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不同海拔地区红外大气透过率的计算和测量
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摘要：为了得到不同海拔地区的大气透过率，探索大气透过率随海拔高度的变化规律，利用数值模拟、软件计算和实地测

量方法分别对阿里（５ｋｍ）、德令哈（３ｋｍ）和怀柔（０ｋｍ）３个不同海拔地区在４６０５～４７５５μｍ波段２５ｋｍ以下的大气
透过率进行了计算和测量。结果表明：红外大气透过率随海拔高度增加而增加；采用数值模拟计算得到３个地方的大气
透过率分别为０７０９、０５７２和０５５５；采用软件计算得到的透过率分别为０８４９、０７６６和０５９６；采用实测方法得到的透
过率分别为０８０５、０．７６６和０．６７３；阿里地区海拔较高，相对湿度较低，能见度高，大气透过率最好。该结论对国内天文
红外观测及空间红外目标辐射特性测量具有重要的借鉴意义。
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１　引　言

　　大气透过率是影响空间红外目标探测的重要
因素，目标的辐射强度与透过率共同决定到达探

测系统的信号强度。军事领域中，飞机、导弹等对

红外目标的跟踪、警戒、搜索都受大气透过率的影

响，而且大气透过率往往为决定性因素；天文红外

观测中，大气透过率影响天文目标测量的准确度；

在遥感影像中，大气透过率是大气校正的主要参

数。通常，获得大气透过率的方法有数值模拟、软

件计算和实地测量３种。数值模拟方法一般是利
用经验公式计算。路远等人提出一种红外辐射大

气透过率的简易计算方法［１］。他们利用实验数

据得到了大气中水蒸气和二氧化碳的光谱吸收系

数，从而计算透过率。在计算透过率的过程中，可

降水量容易测得［２］，所以利用数值模拟可以方便

快捷地获取当地红外波段平均大气透过率。数值

模拟计算大气透过率精度稍差，对精度要求不高

的工作中可使用此方法。对于软件计算，国内外

关于模拟大气透过率的软件有很多，国外有

ＬＯＷＴＲＡＮ、ＭＯＤＴＲＡＮ和 ＦＡＳＣＯＤＥ等软件；国
内，魏合理等人研制了一套通用中分辨率大气传

输计算软件 （ＣｏｍｂｉｎｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＣＡＲＴ）。该软件的大气透过率相对误差
在１０％ ～１５％之间［３］。大气透过率软件计算的

精度依赖于当地探空气象数据的完整性。我国幅

员辽阔，地形复杂，探空站点密度较低，探空数据

完整性不足，而高精度计算要施放探空气球获取

气象数据［４］，并且无法探究红外大气透过率随时

间的变化规律。对于实际测量，王浩等人利用

Ｌａｎｇｌｅｙ法标定太阳／恒星辐射强度，得到５３２ｎｍ
和１０６４ｎｍ波长处的整层大气透过率［５］；Ｊ．Ｃ．
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等人通过在不同天顶角下测量红外
标准星经过大气后的辐亮度，进而得到大气透过

率［６７］。赵志军、许方宇等人发展了不依赖标准星

的红外大气透过率测量方法，通过他们发明的红

外辐射测量装置对大气透过率进行了实测［８９］。

大气透过率实测法能够反映大气透过率在一段时

间的变化规律，但是无法探究是何种因素导致大

气透过率的不同。基于分层大气，本文建立了红

外波段平均大气透过率的数值模型，分析了不同

海拔高度处，可降水量和二氧化碳含量等对大气

透过率的贡献，并将大气透过率数值模拟结果同

ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算结果以及西藏阿里、青海德
令哈和北京怀柔三地实测的大气透过率数据进行

了对比。不仅获得了３个观测站的红外大气透过
率，而且验证了３种方法的准确性；更重要的是，
通过对比能够很清晰地看出大气中哪些因素对红

外大气透过率的影响是主导性的；也可以看到在

哪些波长位置大气的红外透过率更高，帮助人们

更加立体地掌握红外大气透过率的规律。

２　大气透过率数值模拟

　　影响大气透过率的主要因素是大气分子吸收
和大气散射。学者们把大气在垂直方向上分成Ｎ
层［１０］，每层厚度为Δｈ，假设每层内部温度是相同
的、且分子处于热平衡状态，若已知每一小段路径

的大气透过率，那么总的大气透过率就为每小段
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透过率的乘积：

τ（λ）＝ｎ

ｉ＝１
τｉ（λ）， （１）

其中，τｉ（λ）表示第 ｉ层的大气透过率，最靠近地
面的这一层定义为第一层。

实际大气透过率测量通常是在一个波长范围

内进行的，本文所涉及的大气透过率均是４６０５～
４７５５μｍ波段内的平均透过率。对于吸收引起
的衰减，２５ｋｍ以下部分主要由水蒸气和二氧化

碳的吸收引起衰减，用 τＨ２Ｏ表示水蒸气吸收透过
率，τＣＯ２表示二氧化碳吸收透过率，τＳＣ表示散射透
过率，则总的透过率可以用式（２）表示：

τ＝τＨ２Ｏ·τＣＯ２·τＳＣ． （２）
２．１　吸收透过率计算方法

水蒸气对红外辐射的吸收能力用可降水量ｗ
来表示。下面给出了４６～４８μｍ处海平面路
径上水蒸气含量和平均大气透过率表。

表１　海平面水汽含量与平均大气透过率的关系（４．６～４．８μｍ处）［１１］

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ｆｒｏｍ４．６～４．８μｍ）［１１］

λ／μｍ
Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｍ

０．１ ０．２ ０．５ １．０ ２．０ ５．０ １０．０
４．６ ０．９９６ ０．９９２ ０．９８３ ０．９６９ ０．９４６ ０．８９３ ０．８３０
４．７ ０．９９２ ０．９８５ ０．９７０ ０．９４９ ０．９１６ ０．８４５ ０．７６０
４．８ ０．９７５ ０．９５９ ０．９２６ ０．８８９ ０．８３７ ０．７３３ ０．６２１

　　这里以４６μｍ为例将表１的数据用 τＨ２Ｏ＝

ＡｗＢ＋Ｃ的形式进行拟合［１２］，得到了可降水量 ｗ
和大气透过率的拟合函数，通过此函数就能得到

４６μｍ波长任意可降水量下的大气透过率：
τＨ２Ｏ ＝－０．０３７０１×ｗ

０．６７６５＋１．００５． （３）
　　拟合均方根误差 ＲＭＳＥ为０００１４８２。为了
确保可降水量ｗ＝０时，透过率等于１，令Ｃ＝１，即
把拟合函数形式改成了 τＨ２Ｏ＝Ａｗ

Ｂ＋１，式（４）是
重新拟合后的函数，图１是重新拟合后的函数图

图１　波长为４．６μｍ时水汽含量和平均大气透过率
拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ｗｈｅｎλｉｓ４６μｍ）

像。

τＨ２Ｏ ＝－０．０３１９８×ｗ
０．７３０１＋１． （４）

　　对于海平面大气，可以用下列公式计算可降
水量ｗ：

ｗ＝Ｈｒ×Ｈａ·Δｈ， （５）
其中，Ｈｒ表示的是相对湿度，可通过探空数据得
到，Ｈａ表示饱和水蒸气含量（０海拔，１００％相对湿
度，每千米的水蒸气含量；与温度相关）可通过查

表得到［１３］，Δｈ是辐射在该层内的传输距离，天顶
角为零时即为该层的厚度。

当海拔升高时，水蒸气的压强和温度都会降

低，为了得到海拔高度 ｈ下传输路程 Δｈ的等效
值（等效海平面路程）；把Δｈ乘上一个修正系数：

Δｈ０ ＝Δｈ·（
ｐ
ｐ０
）０．５·（

Ｔ０
Ｔ）

０．２５， （６）

其中，ｐ为高度ｈ处的大气压强，ｐ０为海平面上的
大气压强，Ｔ０是海平面处的温度，Ｔ是高度为 ｈ处
的温度。ｐ和Ｔ均用探空卫星数据经插值细化得
到。根据以上对水蒸气的修正，式（５）就变成了

ｗ＝Ｈｒ（ｈ）×Ｈａ·Δｈ·（
ｐ
ｐ０
）０．５·（

Ｔ０
Ｔ）

０．２５．

（７）
　　将式（７）带入式（４）可得到不同海拔高度，由
水蒸气吸收引起的大气透过率：
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τＨ２Ｏ－０．０３１９８×［Ｈｒ（ｈ）×Ｈａ·Δｈ·

（
ｐ
ｐ０
）０．５·（

Ｔ０
Ｔ）

０．２５］０．７３０１＋１． （８）

　　大气中的二氧化碳浓度比较稳定，基本不随

时间、空间位置变化，因此在某一高度处，透过率

基本由传播距离决定。下面给出了４６～４８μｍ
处海平面路径上二氧化碳平均透过率表，τＣＯ２表
示二氧化碳的吸收透过率。

表２　海平面二氧化碳含量与大气平均透过率的关系（４．６～４．８μｍ处）［１４］

Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ｆｒｏｍ４．６～４．８μｍ）［１４］

λ／ｎｍ
Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ

０．１ ０．２ ０．５ １．０ ２．０ ５．０ １０．０ ２０．０ ５０．０
４．６ １ １ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９１ ０．９８２ ０．９６９ ０．９３９
４．７ １ ０．９９９ ０．９９６ ０．９９１ ０．９８２ ０．９５５ ０．９１７ ０．８５５ ０．７１９
４．８ ０．９９０ ０．９８１ ０．９５６ ０．９２０ ０．８６５ ０．７５４ ０．６３４ ０．４８６ ０．２６１

　　同样地，以 ４６μｍ为例，对表 ２的数据用
Ｔ＝Ａ（Δｈ）Ｂ＋Ｃ的形式进行拟合；（Δｈ）＝０时理
论上透过率应当等于１，因此把拟合函数形式改
成了Ｔ＝Ａ（Δｈ）Ｂ＋１，式（９）是拟合后的函数。

τＣＯ２ ＝－０．００２８０４×（Δｈ）
０．７３６２＋１，（９）

　　图２则是拟合函数的图像。

图２　波长为４．６μｍ时二氧化碳含量和大气透过率
拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
（ｗｈｅｎλｉｓ４６μｍ）

二氧化碳的吸收也会受到压强和温度的影

响，温度影响相对小，可以忽略，二氧化碳的等效

距离Δｈ０则可以表示为：

Δｈ０ ＝Δｈ（
ｐ
ｐ０
）１．５． （１０）

　　将式（１０）带入式（９）可以得到不同海拔高度
下由二氧化碳吸收引起的透过率：

τＣＯ２ ＝－０．００３４２７×［Δｈ（
ｐ
ｐ０
）１．５］０．７３６２＋１．

（１１）
　　同样，大气压力 ｐ可用探空卫星的不同海拔
高度下的数据插值细化得到。

２．２　散射透过率计算方法
大气的散射主要是由于分子和悬浮粒子的散

射造成的。由ＧａｉｌＬａｍｂｅｒｔ′ｓｌａｗ可知：

τＳＣ０ ＝ｅｘｐ［－
３．９１２
Ｖ （

０．５５
λ
）ｑ×Δｈ］，（１２）

其中，τＳＣ０是海平面处的散射透过率，由于大气中
散射影响因素较为复杂，这里用大气能见度来表

征大气中颗粒的散射衰减系数，Ｖ是大气能见度，
ｑ是常数，当能见度在６～５０ｋｍ时取１３（本文实
验都属于这种情况）。

散射粒子浓度也随着高度的改变而变化，因

此也需要修正。公式（１３）给出了海拔高度为 ｈ
时的计算方法：

τＳＣ（ｈ）＝τＳＣ０
ｅｘｐ（－ｈ／ｈσ）， （１３）

其中，ｈσ称为特征高度，一般 ｈσ＝１２ｋｍ。那么
不同海拔高度下的由散射引起的透过率可以表示

为：

τＳＣ ＝｛ｅｘｐ［－
３．９１２
Ｖ （

０．５５
λ
）１．３×Δｈ］｝ｅｘｐ（－ｈ／１．２）．

（１４）
２．３　数值模拟计算结果

当某一地点各海拔高度下的温度、压强、相对

湿度和能见度确定了，就可以通过式（８）、式
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（１１）、式（１４）来计算透过率。由于阿里、德令哈、
怀柔没有气象站，因此选取了离这３地相对最近，
且气候条件较为近似的站点数据来替代：阿里用

拉萨气象数据近似，青海德令哈用青海都兰县数

据替代，怀柔则用北京的数据来表示。图３（ａ）是
实地测量时拉萨、都兰县、北京的温度随高度变化

的探空数据，图３（ｂ）是相对湿度随高度变化的探

空数据，图３（ｃ）是压强随高度变化的探空数据。
当气象数据间隔大于计算需求时，中间数据采取

插值法得到。本文只计算了２５ｋｍ以下的部分。
分别用τａ、τｂ、τｃ表示阿里、德令哈和怀柔的透过
率，把大气每２０ｍ分为一层，假设每层处于热平
衡状态，粒子分布均匀，取每小段中间处的温度、

湿度、压强代表该层的情况。

图３　拉萨、都兰县、北京探空数据
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆＬｈａｓａ，ＤｕｌａｎａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ

图４　３个地区层数和透过率关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ
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　　通过图 ３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）以及式（８）、

式（１１）和式（１）即可得到由水蒸气、二氧化碳吸

收引起的大气透过率。图４（ａ）、４（ｂ）是阿里、德

令哈和怀柔在４６μｍ处每一层由吸收引起的透

过率。使用同样的方法计算出了 ４７μｍ以及

４８μｍ处的二氧化碳透过率，结果见表３。

计算散射透过率时，采取和吸收同样的分层，

需要测试４６０５～４７５５μｍ波段内的散射透过

率。由于这个波段较窄，本文用 λ＝４６８０μｍ来

替代这一波段内的平均情况。测试时，阿里的大

气能见度为 ２０ｋｍ，德令哈的大气能见度为

１５ｋｍ，怀柔的大气能见度为６ｋｍ。通过式（１４）

可分别算出每层的散射透过率，图４（ｃ）是３个地

方每一层的散射透过率的情况。通过式（１）将３

个地方的散射透过率汇总于表３。

表３　３个地区大气透过率数值模拟计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

地点 波长／μｍ τＨ２Ｏ τＣＯ２ τＳＣ τ τａｖ

Ａｌｉ ４．６ ０．８７２ ０．９８２ ０．９９９８ ０．８５７
４．７ ０．７４３ ０．９１３ ０．９９９８ ０．６７８ ０．７０９
４．８ ０．２９１ ０．０２８ ０．９９９８ ０．００８

Ｄｅｌｉｎｇｈａ ４．６ ０．７７０ ０．９７８ ０．９９８５ ０．７５２
４．７ ０．５８２ ０．８９４ ０．９９８５ ０．５１９ ０．５７２
４．８ ０．１２８ ０．０１６ ０．９９８５ ０．００２

Ｈｕａｉｒｏｕ ４．６ ０．８０４ ０．９６６ ０．９５３ ０．７４０
４．７ ０．６２５ ０．８３９ ０．９５３ ０．５００ ０．５５５
４．８ ０．１４８ ０．００３ ０．９５３ ０．０００５

　　得到了大气中的吸收透过率和散射透过率

后，由式（２）可得总的大气透过率。本文对４６～

６８μｍ的大气透过率做了加权平均处理，得到阿

里地区、德令哈和怀柔４６０５～４７５５μｍ波段内

的平均透过率见表３。

通过数值模拟发现，红外大气透过率随波长

起伏剧烈，在４６μｍ处透过率高，在４８μｍ处

低，这是由于水蒸气和二氧化碳在４８μｍ处有

吸收峰。表中数据显示，阿里观测站的大气透过

率是这３个站点里最高的，怀柔观测站则最低。

原因是阿里观测站的海拔高达５ｋｍ，且较干燥，

大气中的水汽含量低，辐射经过二氧化碳的路径

短，因此吸收较小，导致阿里观测站透过率高，其

次由于阿里观测站能见度是这 ３个站点中最高

的，散射对透过率的影响降低。综合看来，海拔的

高低会影响温度的高低进而影响空气中水蒸气的

含量，同时海拔高的地方二氧化碳吸收就少，这也

是造成透过率高的原因之一。

３　大气透过率的软件计算

　　本文用 ＭＯＤＴＲＡＮ对怀柔、德令哈、阿里地

区的大气透过率进行了模拟，波长范围是４６０５～

４７５５μｍ，大气模型为中纬度冬季，分别得到了

３地的大气透过率，如图５所示。图５（ａ）、５（ｂ）、

５（ｃ）、５（ｄ）分别是３个地方水蒸气吸收、二氧化

碳吸收、散射所引起的大气透过率和总大气透过

率曲线。

软件计算表明：随着海拔的升高，吸收透过率

和散射透过率增大，总透过率同计算结果呈现的

规律相似，阿里地区５ｋｍ处的平均透过率最高为

０８４９；的德令哈３ｋｍ处平均透过率为０７６６；怀

柔０ｋｍ处的平均透过率为０５９６。
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图５　ＭＯＤＴＲＡＮ模拟３地大气透过率结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｂｙＭＯＤＴＲＡＮ

４　大气透过率的实际测量

４．１　仪器定标

本实验使用文献［１５］的三元定标模型对仪
器进行定标，仪器输出值与信号间的关系为：

ＤＮ＝４８７５４６．１４２５×Ｌｓｉｇｎａｌ×ｔ＋８４８９．２８４８×

Ｌａｍｂ×ｔ＋２．５４９２×ｔ＋７０７．００４７，（１５）

其中，ＤＮ是仪器读数，ｔ是仪器积分时间；Ｌｓｉｇｎａｌ在
定标时是黑体积分辐亮度，测量时是其信号的积

分辐亮度；Ｌａｍｂ是随环境温度变化的仪器辐射信
号。等式右边第一项表示测量系统对目标辐射信

号的响应；第二项表示随环境温度而变化的仪器

辐射随积分时间的变化；第三项仅随着积分时间

增涨，它表示不随环境温度变化的仪器辐射、探测

器暗电流等项随积分时间的变化；第四项为截距

项。

文献［１６］指出仪器读数ＤＮ与天顶平均光学
厚度β以及天顶角θ的关系：

ＤＮ＝ａ（１－ｅ－β·ｓｅｃθ）＋ｂ＝ａ［１－（τｓｅｃθ）］＋ｂ，
（１６）

其中，ａ、ｂ是常数，可以拟合得到，天顶平均光学
厚度β，大气透过率 τ均可由观测数据直接拟合

得到。

４．２　测量结果及数据处理
观测设备采用自己研制的红外大气辐射测量

设备，由于目前该设备只有一台，因此采用轮测的

方法于２０１７年１０月２５日、２０１７年１１月１０日、
２０１７年１１月 ２２日分别对阿里（５ｋｍ）、德令哈
（３ｋｍ）以及怀柔（０ｋｍ）３个观测站的大气透过
率进行了实测。测量条件皆为晴天且无云，在每

个观测站均测量１０组。每一组在很短的时间内
测得不同天顶角的红外辐射。再通过式（１６）拟
合出每个地点的大气透过率。
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具体实验步骤为：开机并等待仪器降温，待仪

器读数稳定后开始测量，需在十几秒时间里对天

图６　仪器读数随角度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅａｄｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

顶角０°～６０°的天空进行“扫描”，测量多个位置
的红外天空亮度；天顶角间隔约为３°，每个位置
稍停留并记录多帧亮度数据。处理数据时，对每

帧图像的各像元平均，然后把每个天顶角采集到

的多帧数据进行平均，以降低随机噪声的影响。

对所得数据再利用式（１６）进行最小二乘拟合，即
可得到３地的平均光学厚度和平均大气透过率。

通过对全部实测数据统计，得到阿里地区的

平均大气透过率为０８０５；德令哈地区的平均大
气透过率为 ０７６６怀柔的平均大气透过率为
０６７３。

５　对比与分析

　　把通过３种方法分别得到阿里、德令哈、怀柔
３地之间的大气透过率汇总于表４。

表４　３个地方大气透过率结果对照表

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ａｌｉ ０．７０９ ０．８４９ ０．８０５
Ｄｅｌｉｎｇｈａ ０．５７２ ０．７６６ ０．７６６
Ｈｕａｉｒｏｕ ０．５５５ ０．５９６ ０．６７３

　　
　　通过对比３个地方的大气透过率发现，海拔
高度对红外大气透过率具有显著影响。海拔

５ｋｍ的阿里地区，因为其海拔较高，相对湿度较
低，辐射经过的二氧化碳等分子的路径短，且能见

度高，因此不管用哪种方法得到的结果中阿里地

区的大气透过率都最好，其大气透过率能达到

０８以上。而０ｋｍ处的怀柔由于其海拔最低，其
温度和湿度相对较高，辐射经过的二氧化碳等分

子的路径最长，而且其能见度不如阿里地区和德

令哈，发生散射的几率比较大，所以此处的大气透

过率是这３个地方最低的，透过率约为０６。德
令哈由于海拔位于两者之间，因此德令哈的大气

透过率较怀柔高较阿里低，其值在 ０７～０８之
间。就３地而言，对红外波段，怀柔透过率相对较
低但是比较稳定，德令哈透过率好但是起伏却比

较显著，其透过率的起伏接近其均值的一半。

６　结　论

　　本文分别利用数值模拟、软件计算和实地测
量３种方法分析了西藏阿里、青海德令哈、北京怀
柔３个地方的大气透过率情况。通过对比发现，
数值模拟容易区分每一种因素对透过率的贡献；

软件计算可以得到任意波长处的透过率；而实测

是最直接的方法，可实时获得任意时刻任意地点

的透过率。

此外，还发现，海拔对大气透过率的影响是间

接的，高海拔通常对应着较低的水汽和二氧化碳

含量，在 ４６０５～４７５５μｍ，阿里地区透过率最
高，３种方法得到的结果分别为：０７０９、０８４９、
０８０５；而德令哈次之，结果分别为０５７２、０７６６、
０７６６；海拔最低的怀柔则透过率最低，分别为：
０５５５、０５９６、０６７３。
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就３地总体而言，对红外４６０５～４７５５μｍ
波段，对透过率影响最大的因素是大气积分水汽，

二氧化碳的贡献较其要低一个数量级，散射的贡

献又要再低一个数量级。另外，在这个相对比较

狭窄的波段内，不同波长处透过率差异竟然很大：

例如北京，４６７μｍ和４６９μｍ的大气透过率达
到０８，４７３μｍ处的大气透过率很低，只有０１。
因此讨论红外波段的大气透过率一定要明确波长

位置与波段区间。还有一个值得注意的问题是，

同一地点大气红外透过率也可能随时间变化有明

显起伏，起伏与透过率本身的数值关系不大，透过

率高的地方也可能有大的变化。

无论是数值模拟还是软件计算，想要得到准

确的大气透过率均依赖完整气象参数，而完整气

象参数绝大多数时间、地点均是较难获取的。而

实测方法无需掌握气象参数，可以相对方便地获

得任意时间地点处的大气红外透过率，是唯一能

够实时测量、分析透过率及其变化的方法。
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