
太阳直射光谱和天空光谱的测量与分析!
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（&$$"年 #&月 &’日收到；&$$(年 &月 #(日收到修改稿）

在海拔 )"$$ *高空测量并获得了大气上界直射太阳光谱和天空光谱，测量了成都、丽江和玉龙雪山地表直射
太阳光谱和天空光谱 +结果表明：（西昌段）大气上界直射太阳光谱能量最大峰值对应的波长位于 %’&,# -*，天空光
谱能量分布相对于直射太阳光谱能量分布明显紫移，$,%#—$,%&!*波段成为天空光谱能量第一主峰区；地表晴天
天空光谱中的能量分布与直射太阳光谱的能量分布区别很大，而有云时天空光谱中的能量分布和直射太阳光谱能

量分布的差别比较小；玉龙雪山山峰积雪雪面在可见光波段对不同波长有不同的反照率 +
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!国家自然科学基金（批准号："$$(’$&$，"$%(’$%%）资助的课题 +

! 通讯联系人 + 23*456：7859:-;6<:= 7:8<+ >:*

# , 引 言

随着大气污染检测方法研究的进展，通过测量

太阳辐射穿过大气层的光谱吸收来分析大气污染状

况的研究成为大气科学研究的热点［#—%］+为了获得
太阳辐射的吸收，首先需要获得大气上界太阳光谱

作为参考光谱，以本地采集的太阳光谱为样本光谱，

应用差分吸收方法反演获得大气污染气体（如 ?@&，

A@& 等）的垂直柱体密度 +长期以来，人们主要采用

B<9<>C［/］等在美国 B5DD EF4G国家天文台 &$$$ *高度
处测量的太阳光谱作为参考光谱，也使用美国

?HAH采用的日地平均距离处大气上界直射太阳光
谱［"］，但其分辨率为 / -*+为了获得更为理想的大气
上界太阳光谱，A:6:*:-等从地表太阳光谱的观测推
算获得大气上界太阳光谱（谓之长法）［(］，但此方法

需要很长的观测时间，并要求在观测期内光学厚度

不变 +周斌等［&］曾以海拔 #’"$ *黄山光明顶上采集
的太阳光谱为参考光谱，以此反演合肥西郊地区上

空 ?@& 含量 +本课题组也曾使用西岭雪山顶（海拔

I%$$ *）太阳光谱反演成都地区大气中 ?@& 含量
［I］+

与人类生活密切相关的大气层是大气对流层

（海拔高度 #$ G*以下），云、雾、雨和雷电发生在这
里，由人类活动带来的大气污染也主要发生在对流

层 +因此，对流层上界太阳直射光谱是更为理想的分
析大气污染参考光谱 +
本课题组最近在海拔 )"$$ *高空（成都至昆明

航线西昌段）和海拔 #$$$$ *高空（成都至西安航线
秦岭段）的云层上方，使用多道光纤光谱仪测量均获

得了大气上界太阳直射光谱和天空光谱，同时测量

了成都、丽江以及玉龙雪山地区地表直射太阳光谱

和天空光谱，并对所测光谱进行了对比分析 +

& , 光谱测量

光谱采集仪器为 (#1J#$多道光谱仪（北京赛凡
公司出品），光谱采集范围 I%$,/—’#’," -*，光谱分
辨率 $,&I -*，曝光时间 %,)# *7，采样平均数 #$$$ +
KKL探测器为 A:-M NOP//%Q+光谱仪通过 RAQ&,$接
口与计算机连接，实现光谱的实时采集，所讨论光谱

均经过多道光谱 KKL响应曲线校正［’］+

$%&% 大气上界直射太阳光谱和天空光谱的测量

分别测量了 &$$"年 #$月 &&日 $)：$$成都至昆
明航线（西昌 I$S?，#$%S2）海拔 )"$$ *高空和成都
至西安航线（秦岭段）海拔 #$$$$ *高空的大气上界
直射太阳光谱 +选取成昆航线测量的原始多道光谱
图，如图 #（4）+图 #（T）为多道光纤光谱仪 KKL探测
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器光谱响应曲线，图 !（"）光谱经过 ##$光谱响应校
正后，得到如图 !（%）所示直射太阳光谱 &测量的大
气上界天空光光谱经多道光谱检测 ##$响应强度
校正后，如图 ’所示，所对应的太阳天顶角为 ()*&

图 ! 大气上界（海拔 +,-- .）太阳直射光谱 （"）强度校正前；

（/）##$响应曲线；（%）强度校正后光谱图

!"!" 地表太阳直射光谱和天空光谱的测量

采集 ’--, 年 !- 月 ’’ 日丽江（’)0)+*1，++0’2
*3）以及 ’--, 年 + 月 ) 日成都（2-0,2*1，!-(0-+*3）
地区的太阳直射光谱分别如图 2 曲线 2，( &和大气
上界直射太阳光谱（曲线 ’）相比，成都地表直射太
阳光谱辐照度（由光谱强度在 2(-0)—4!40, 5.对面
积积分获得）比大气上界小 !46，丽江地表直射太
阳光谱辐照强度比大气上界小 40)6，成都地表直
射太阳光谱辐照度比丽江测量的平均小 +6—

图 ’ 强度校正后的大气上界天空光光谱（太阳天顶角为 ()*）

!!6 &图 2 曲线 ! 为玉龙雪山（’70!-*1，!--0-+*3）
(,)- .海拔处采集的直射太阳光谱曲线，可以看出，
玉龙雪山山峰的积雪雪面在可见光波段有明显的反

照率（由于表面反射导致天空光中某些波段光谱的

增强），主要集中在近紫外段和近红外段 &

图 2 地表直射太阳光谱和大气上界直射太阳光谱

图 ( 不同天气情况下地表天空光光谱

采集 ’--,年 !-月 ’)日晴天中午 !’时和 ’--,
年 !-月 ’4日阴天中午 !!时丽江地表天空光光谱
如图 (（曲线 !为晴天，曲线 ’为阴天）所示，强度均
经过归一化，对应太阳天顶角均为 ()*&由图可见，晴
天丽江地表天空光光谱能量主要集中在 -0(-—
-0(4!.，阴天天空光光谱能量主要集中在 -0(2—
-0,)!.&
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图 ! 丽江、成都两地天顶光光谱（晴天）

晴天天气情况下，丽江和成都两地正午时刻天

顶光（天顶角为 "#）光谱分别如图 !曲线 $，%所示 &
由图可见，丽江天顶光光谱的最大峰值位于 ’$% ()
处，而成都地区天顶光光谱的最大峰值位于

’*%+, ()&丽江地表天顶光光谱能量主要集中在
"+’"—"+’*!)，成都天顶光光谱能量主要集中在
"+’,—"+-"!)&

, + 光谱数据分析

!"#" 大气上界直射太阳光谱和天空光谱的分析

我们所得到的西昌直射太阳光谱能量最大峰值

位于 ’*%+$ ()，落在林科［.］指出的太阳直射光谱最
大值应出现的光谱区域内（"+’-—"+’*!)），也与
/010采用的太阳光谱峰值对应波长（’*" ()）接近，
并且两者的光谱能量分布基本一致 &
太阳天顶角为 ’!#时大气上界的天空光光谱，能

量分布有变化：大气上界天空光光谱能量分布和直

射太阳光光谱能量分布相比明显紫移；"+’$—"+’%

!)波段成为最大光谱能量集中区；直射太阳光光谱
能量最大区位于 "+’-—"+’*!)波段，成为大气上
界天空光光谱能量分布的第二主峰区 &

!"$" 地表直射太阳光谱分析

丽江和成都地区的太阳直射光谱在各波段的吸

收峰（夫琅和费暗线）所对应的位置一致 &在 ,."—
!*" ()波段，成都地区的光谱线明显向下凹陷，表明
成都地区低层大气存在较大气体吸收 &在 -,"—
2*" ()波段成都地区的太阳直射光谱向上凸起，起

因于大气中的气溶胶颗粒对太阳光的 345散射，引
起前向散射光在总散射光中的比值增大，造成在

-,"—2*" ()波段太阳直射光谱线的凸起 &
玉龙雪山采集的太阳直射光谱在近紫外段和近

红外段明显比大气上界直射太阳光谱强度大，而在

其他波段基本相同，这是因为积雪雪面对不同波长

的反照率不同 &结果表明，玉龙雪山的积雪雪面在近
紫外和近红外段的反照率较高 &

!"!" 地表天空光谱分析

在晴朗的天气情况下，丽江的天空光光谱峰位

蓝移，光谱谱线最大峰峰值位于 ’$% ()，而在阴天有
云的天气状况时，天空光光谱最大峰值对应的波长

位于 !,!+, ()&不同天气状况下，地表天空光光谱能
量分布的差异起因于不同的散射机理 &晴天时，天空
中尺度很小的粒子产生的 678954:;散射导致光谱强
度在紫外 "+’"—"+’%!)增强 &而阴天有云时，云层中
大量的水汽和凝结核对太阳光的 345散射使天空光
光谱能量分布和直射太阳光光谱能量分布差别较小 &
丽江地表天顶光能量分布最大值出现在

"+’"—"+’%!)，成都的分布最大值出现在 "+’-—
"+!*!)，并且成都地表天顶光能量分布曲线和地表
直射太阳光谱能量分布相似 &由于成都市平均海拔
（!"" )）远低于云南省丽江的平均海拔（%’"" )），并
且大气气溶胶粒子浓度远高于丽江，气溶胶和水汽

等对太阳光的 345散射导致成都天空光光谱和丽江
天空光光谱能量分布差异较大 &

’ + 结 论

本文给出了位于西昌段 .-"" )高空和秦岭上
空 $"""" )高空的大气上界直射太阳光谱，该光谱
辐射能量分布和美国 /010采用的大气上界太阳光
谱一致 &在对流层顶，污染气体吸收浓度可近似视为
零，因而此次采集的直射太阳光谱可以作为很好的

参考光谱 &利用本次采集的大气上界直射太阳光谱
和地表直射太阳光谱反演可以得到地表大气中 /<%

气体的垂直体密度 &对大气上界天空光光谱能量分
布和直射太阳光光谱能量分布比较发现：天空光谱

明显比直射太阳光谱紫移，"+’$—"+’%!)波段成为
光谱能量第一主峰区 &
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