
 

，辱2 [} 
第 16卷第 6期 

1997年 12月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Minim．Waves 

Vo1．16．N0．6 

December．1997 

引 

非平衡行星大气发射与透射的 

Line—by—Line计算模式 

向安平 朱世德 任 基 
(成都气 再互 ； 川，成都，6lD。41) 

p年22 

摘要 导出了非局域热力学平衡(NLTE)行星大气发射与透射的基本公式，假设转动能级是热 

力学平衡(LTE)的．建立 了一个精确的Line-by—Line(LBL)NLTE发射与适 针的害斌算法计算 

较高层行星大气缸外活跃样品的辐射强度．用丰算法甘算 了地球大气 ”( (J{： l5／zm 

带在 白无、夜晚和 NLTE、LTE条件下的临遗辐射强度，揭示了NLTE辐射 殷对 LTE辐射强 

⋯  姊 
在行星大气，特别是地球大气辐射传输研究中，迄今仍然普遍采用的是局域热力学平衡 

(LTE)假设．业已证明口 ]，在较高层行星大气(40"-：60kin以上)中，LTE假设不再有效．有 

关非局域热力学平衡(NLTE)条件下，行星大气分子辐射传输的理论和算法是目前大气物 

理学研究的热点之一[3 ]． 

NLTE问题包括行星大气分子的受激与退受激过程，即辐射的吸收和发射 光化学反应 

及各种碰撞过程；分子按能级布居的统计平衡方程，即分子能级总的布居率等于其总∞退布 

居率}辐射传输方程，它使得同跃迁对应的较高能级和较低能级的布居与相应谱线的辐射场 

相关．统计平衡方程是非线性的，且与辐射传输方程相互耦合． 

本文假定行星大气分子按能级的NLTE布居是已知的，导出了NLTE行星大气发射与 

透射的基本公式，建立了精确的Line—by—Line算法，还给出了计算实例及其结果的分析． 

1 NLTE辐射传输 

本文只考虑受激态分子的受激和自发辐射、以及较低奄分子的受激吸收过程，略去大气 

的散射过程．因此，分子线辐射传输方程可直接由三个 Einstein系数和分子较低、较高辐射 

态的布居导出．利用这些系数间的关系 ，我们得到 

丁
dL(s)

=  知( 2 )一 l一 )])j (1) 
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摘要 导出了非局域热力宇平衡<NLTEl 行星大气发射与透射的基本公式.假设转动能级是热

力学平衡tLTEJ 的，建立了一个精确的 Lin←by.Linet LBLJ NL TE 生射与透射的 1; 岐胃法计算

较高层行星大气生外活跃样品的辐射强度.用丰算浩计算了地球大气 11('1 (川.;町、"三日 15μm

带在白天、't晚和 NLTE 、LTE 串件下的临边辐射强度.竭示了 NLTE 辐 q.; ~t ~正叶 LTE 辐射强

度有显著而重要的偏离.

关叫…叫:22A 大吗? 夫与i销守
引言 何~ þt!Uì 

在行星大气，特别是地球大气辐射传输研究中，迄今仍然普遍采用的是局域热力学平衡

CLTE)假设.业已证明[1-2J 在较高层行星大气(40 "，， 60km 以上)中 .LTE 假设不再有效.有

关非局域热力学平衡(NLTE)条件下，行星大气分子辐射传输的理论和算法是目前大气物
理学研究的热点之一[3-4].

NLTE 问题包括行星大气分子的受激与退受激过程，即辐射的吸收和发射、光化学反应

及各种碰撞过程4分子按能级布居的统计平衡方程 .GP分子能级总的布居率等于其总的退布

居率，辐射传输方程.它使得同跃迁对应的较高能级和较低能级的布居与相应谱线的辐射场

相关.统计平衡方程是非线性的，且与辐射传输方程相互潮合.

本文假定行星大气分子按能级的 NLTE 布居是己知的，导出了 NLTE 行星大气发射与

透射的基本公式，建立了精确的Line-by-Line 算法，还给出了计算实例及其结果的分析.

1 NLTE 辐射传输

本文只考虑受激态分子的受激和自发辐射、以及较低态分子的受激暖收过程，略去大气

的散射过程.因此，分子线辐射传输方程可直接由三个 Einstein 系数和分子较低、较高辐射

态的布居导出.利用这些系数间的关系时，我们得到

dI.(s) 1. ", • J! 
~日内μ57tb旧时β(s) ω[1 一问J) . ω 
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式(1)中，J 是波数为 u(cm_。)的光谱辐射强度．s为观察路径参数， 是 Einstein自发发射 

系数(s_。)， 是线型函数，g，和 g 分别是较低和较高辐射态的统计权重， 是共振跃迁波 

数(cm )，c是光速，p定义为 

卢( )一g ( )leg n，( )]． (2) 

式(1)和式(2)中，嘶和 分别是较低和较高振转能级的布居．因子(1一．9)揭示了诱导发射． 

在导出式(1)时，假设发射和吸收线型是相同的．应注意的是 ，分子较低和较高振转能级的布 

居与其振动能级的布居是不容混淆的，振动能级的布居是我们模式的输入参数． 

将式(1)与标准的辐射传输方程比较，得吸收系数(cmV·molecule_。) 

)一 s) ‘尝‘EI一 )] (3) 
和源函数(pborons·cm ·sr_。·cm·s_。) 

J ( )一2cvc, p( )／D 一．9(s)]， (4) 

式(3)中，P是分子数密度(molecule·em_ )．发射系数仍定义为吸收系数与源函数之积．当 

分子振转能级的布居满足Boltamann分布律时．上述结论简化为LTE条件下的结果． 

2 NLTE算法 

2．1 NLTE线强与光学厚疫 ， 

光学厚度是计算适过率和辐射强度时必须汁算的量．能够证明，NLTE线强可表示为 

丁) 丁 ‘ ( )‘ E  - (5) 

式(5)中 E标“es”表示在 LTE和参考温度 =296K条件下取值， (丁 )为LTE条件下的 

HITRAN线强 ：．式(5)中等号右边 S ( )后的因子叮定义为 NLTE线强转换因子 yh．在 

LTE条件下， 变为LTE线强 )一 ( ) 的温度修订因子 ]． 

假设分子的所有转动能级是 LTE的，即转动温度等于大气动力学温度 ．则分子振转 

能级的布居可由相应振动能级的布居方便地求出．如用振动能级的布居定义振动温度 ，则 

振动能级的布居亦可由振动温度表示，同时振动温度能直观地揭示 NLTE对 LTE的偏离． 

在 NLTE中，仍假设大气平面是平行的．因此，可把有限大气分为具有均匀温度、压强 

和数密度的层结构．任一层的温度用其边界值的算术平均值近似，而分子数密度则用其边界 

值的几何平均值近似．由于高层大气廓线具有较大的不确定性，因而，更精确的分层模式是 

投有现实意义的．设第m层大气的边界为 和S + 一0，1，2⋯ ．，M一1，参考点对应于m 
— M，观察点对应于 m=o)，层内温度和数密度分别为 7 和 ，则由光学厚度的定义和式 

(5)可得，第m层的光学厚度为 

r ( +l， )一 r 一 S ( )y 删 厶 △ Y ／Y ， (6) 

式(6)中，As =s + 一 ，△ = (丁；)y L 厶 是 LTE条件下的光学厚度． 

可见，NLTE光学厚度等丁 LTE光学厚度乘以线强转换因子之比y ／y ．因此，NLTE 
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式(])中 .1. 是波数为 ν(cm- 1 ) 的光谱辐射强度. s 为观察路径参数 .A~是 Einstein 自发发射

系数 (.，-')./. 是线型函数 .g， 和 g， 分别是较低利较高辐射态的统计权重，Vo 是共振跃迁波

数(cm-1).c 是光速，卢定义为

β(s) = g ,n.(s)![g.n,(s)]. (2) 

式(])相式 (2)中·附和 n. 分别是较低和较高振转能级的布居.因子(1 β1揭示了诱导发射.

在导出式(})时，假设发射和吸收线型是相同的.应注意的是‘分子较低和较高振转能级的布

居吕其振动能圾的布居是不容j昆情的，振动能级的布居是我们模式的输入参数

将式(1)与标准的辐射传输方程比较‘得吸收系数(cm2
,. mol町ule-' ) 

KJs) =土A山$)生(.，)生. [1 - ß(s) ] 
νc.Z- _"", J V ,- p(s) g{ (3) 

和源函数(photons • cm- :2 • sr- l • cm 叮叮

Jν(叶 =2叫2卢(s) ![l β(s汀， (4) 

式 (3) 中 'P 是分子数密度(molecule ,. cm- 3 ). 发时系数仍定义为吸收系数与摞函数之积.当

分子振转能级的市居满足Boltamann 分布律UJ. 上述结论简化为 LTE 条件下的结果.

2 NLTE 算法

2.1 r;LTE 线强与光学厚度

光学厚度是计算透过率和辐射强度时必须计算的量.能够证明 .NLTE 线强可表示为

i 一卢 g..1l{ - gj饵
S(T) = S'(T,) • 一·二一:.:.. = S'<T.)' 一一τ--一-t. (5) 

n，回 1 - {r - '".' g，n，~ - g川

式 (5) 中. .1:标"四"表示在 LTE 和参考温度 T.=296K 条件 F取值.S'(T， )为 LTE 条件下的

HITRAN 线强[6:噜式 (5 )中等号自边 S'(T，) 后的因子口J定义为 NLTE 线强转换因子 Y，... 在

LTE 条件下 'Y/w变为 LTE 线强 S' (T) =S' (T. )Y，，' 的温度修汀园子[E>].

假设分子的所有转功能级是 LTE 的，即转动温度等于大气动力学温度['J ， JJt~分子振转

能级的布居可由相应振动能级的布居方便地求出.如用振功能级的布居定义振动温度。J. JJtIJ 

振动能级的布居亦"l由振动植度表示，同时振动温度能直观地揭示 NLTE 对 LTE 的偏离.

在 NLTE 中. i月假设大气平面是平行的.因此.可把有限大气分为具有均匀温度、压强

和数密度的层结构.任一层的温度用其边界值的算术平均值近似，而分子数密度则用其边界

值的几何平均值近似.由于高层大气廓线具有较大的不确~性.因而，更精确的分层模式是

没有现实意义的.设第 m 层大气的边界为 s. 和 s"'+I(m=Otlt2.... ， M-lt参考点对应于 m

=Mt观察点对应于 m=ω，层内温度和数密度分别为孔和 P.. 则由光学厚度的定义和式

(5)可得.第 m 层的光学厚度为

Tv(Sm+l , Sm) = .::lr.... = se(TøJY1u.f ...,p",l15m = Llr_Yω!Y矿， (6) 

式(6)中 t LlSm=S"'+l-S，饵 ， ßr:'..= S' (T，)Yl.f呵，o...&m 是 LTE 条件下的光学厚度噜

可见 .NLTE 光学厚度等于 LTE 光学厚度乘以线强转换因子之比 Yω1Yl，.因此 .NLTE
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大气透过率的计算力 法与I TE是 佯的． 

2．2 辐射强度 

对参弩点S 与观察点 问的有 大气，即使观察路径始点处的辐射强度(外源)， 【s )不 

为零，它亦可独立处理为大气的衰减．假设参考点处的辎射强度 J (5 )一0．则辐射传输方程 

的形式解完全由大气发射决定，H摄终r 表示为 
M  1 

J ( )： ∑ J I1一exp(一△‘ )7~~pE ∑ 一△f ]． (7) 
⋯  ⋯ 十 1 

注意到越远离观察点的大气对辐射强度的贡献越小的特点，式(7 可按如 1 算法计算；令 

T 一 exp(一 △r )． R = ， (1一 T ．)， X —l一 1， 

则 一 一 _， ， 1 ( )一 ∑ ～R 

当光学厚度很大H ，来自远距离层的贡献因衰减可忽略不计．屦然 j 述 }{=法1F常容易实现求 

和的截断．在 【：述算法中， 是第 层的近边到观察点的总透过率． 

在我们的模式巾．线型函数选取 Voigt函数．其算法见文献[8j．算法的最人 i对误差小 

r 5×10 ．当精度要求不高时，亦可选取 Doppler线型． 

2．3 积分辐射强度 

2 3．1 厚线近似 

计算积分辐射强度的一般方法是利用 Gauss—I egendre求积公式．对厚线(线中心的光 

学厚度 很大)，为了加速积分的计算， I入适当的近似足必哥的．对任一中心颤率为 的 

跃迁 i，把积分用某一截断频率 截断，使得积分辐射强度等于截尾(翼)后的积分辐 t蜢度 

(s， )与远翼(尾)贡献 1 。 )之和．即 

 ̈)= )+ 一2-r ， 2 ，刖 ， (8 
式(8)中，l(s， )=J (s)．为了保证足够高的精度，把积分区 f[ 分为_，个子医问，对笫 

个子区间[ ， r十J](j-0，1，2⋯ ． ，一1)，使用 Gauss-Legendre求口 公式计算 (1_I! )． 凡 

则上讲，总可以通过选择足够大的 ，使得尾贡献 &fff,g以忽略 计+但是，这 必导致j 

区间数 _，变大，因而增加耗时鼙．我们的解决办法是．保留尾 贡献．并最大限度地减 千 

问数．子区间的长度和子区间数由程序舟动计算确定．在计算时．．可取 Legendre多项式旧 

点数 n一2、4和 8．通常取 n==4已能获得足够高的精度． 

截断频率 的确定是困难的，[月为它明显依赖于光谱线i干̈观察路径以及顶棚的猫度． 

在我们的模式巾．采用了一个经验的关系式来确定 ，即 

1'~／1 > ‘ - (9 

式(9)q{，e为预期的精度；d是一个待定的可阑参数， 是截断频率 处的光学厚噎．我们发 

现．当 取值介于 0．16～0．17之间时，用Gauss—Legendre求税公式计算的 与近臻贡献 ， 

之和的相对误差是小于预期的精度 s的． 此．我们取 8--0．1 65． 

当式(9)成立时．远翼处 (p> )的光学厚度 《 1．在翼 区，Voigt线型函牧 ， 可目 

Lorentz鹾数近似，或等效地用二点 Gauss—Hermite求积公式近似 ．因此，远翼(曜)贡献 ， 
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时参号，点.，'与~!\l察，占 h 间的自跟大飞.即使观察跻H'~始点处的非i射强皮{外源)/.，，)不

f.) 苓.'Ë亦i1J jrÞ，立处理为大气的夜1比假日t事二号点处的制肘强度 1)s' )=0. 国1)辐射传输厅f:i~

的形式解完全由大气发射决定. 11M终 nJ表71; :f.) 
M-j M-l 

1, ls) = :s ).[1 町p'- .lr'm)Jexp[ ~ - .1T ,,]. (7) 
m=U )= I\'i--r 1 

注志到越远离;lI~.察 A~的大气付辐射强度的贡献撞小的特点.式 (7' -"T战 frlll:算法计算自0-

则

Tm = 巳"p(- .1T~，). R. = .Jm (1 - T阮). X ,,_, = 1. 

Xm - 1 = X"，T.啊 • 1, (s) = ~ XmR队'
w=M- t 

当光学厚度很大RJ.来自远距离层的贡献因衷减可J胆略不叶. !r~.~!U~ 迷宫~j主 1~常手n.J.r实现求

阳的截断.在 l:述算法中 .X"， 是第 m Jl. 的 j丘边到观察点的总透过等.

在我们的模式中.线组函数illi取 Voigt 函数.1UH主见主献 [~J.\r法的地 k 扣 7 叶fk ~小

T' 5 、 10-'. 当精度费求不词时，亦可 i主取Doppler 线型.

2.3 积分辐射强度

2.3.1 )手线近似

iI"算积分辐射强度的」殷方法是利用 Gau目斗...egl! ndre 求，fR Ä-式.付厚线[纹中心的光

学厚度 τ'.很大) .为了加速积分的叶算，引人迢当的近似是必要的.对任 中心肺率为J.o') ff~; 

跃迁 ，.把权分时某一截断频率比截断.使得枫分辐射强度等于截居t 翼 )J~J内阳分相w虽皮

1~ (s.民)与远翼l' 尾〕贡献 1;(s. νι)之和.叩

俨 C.'

I'C<õ) = I~L~.II，) + 1;(.~.ν， l=2J.l(川山十 2.1. 1 '.s.川ν， <8 r 

式 (8)中 .1's.")=I，(s). 为了保证足够高的精度.把有!分区州队.'分'Ig J 个子|互阳.时第『

个子反间[马，νy+11[JZO ， l .2....J一]).使用 Gau晴 Lf:'gendr{' :jt fJ~公式计 a 1:1.. ",',). ,..\,[íj i 

则上讲.总可以通过选择足够大的抖，使得尾贡献丑小得『可以忍略不汁，但是，这机必非'lr. i

区间数 J 变大，因而增加1艳时量.我们的解决知法是，保留尾贡献·并最大限 rVt!: ~.~ ~，' f 12 
问数.子区1'"1的长度和子i正问数由程序 fl 动计算确定.idW时，可取 Legendre 多 Jljì式 li~ t. 
点数 n=2 、 4 和 8.通常取 n=4 己能获得足够高的精度.

截断频率叭的确定是网难的.闪为它明显依赖于光谱线 z 啊!观察ið-径 U 及两 rtll I白骨I ~'{. 

在我们的模式中.采用了-个经验的关系式来确定屿 .up

1;ε/1~ > r~ 8. 19 、

式 (9)'1'.ε 为预期的精度 ，(j 是一个待定的吁 i同参数 .T， 是 1战I新顿市比处的光学晤 '1. 我们声

现.当 S 取值介于 O. 16~O. 17 之间时.用 Gauss-Legendre 求f1.{公式计异的 1; 与祖骂王T献 I

之丰n的相对误差是小「预期的精度 ε 的.i斗此.孜II'l取 (j= O. 1 G5. 

当式[川成立时，远翼处 t ν〉川的光学厚度Z-~-.;芝 1. 在翼 l'í: .Voigt 线型函敬 f ，可 111

Lorentz p量数近似.或等效地用二点 Gauss-Hermite 求积公式近似=51. 因此， .ì&.翼， I!nl献 I
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( ， )叮近似为 

帕 一詈· 童 ‰· ． c 。， 
式(10)中，a 是第 m层中的Lorentz半宽．借助式(6)可知，式(10)与积分变量 无关．因此， 

对每一跃迁 i，只需在跃迁波数 处对式(10)进行一次求和运算就能得到相应谱线的远翼 

积分辐射强度． 

2．3．2 薄线近似 

对薄线(线中心的光学厚度 r 《1)，利用上述厚线近似计算积分辐射强度既耗时，也没 

有必要．尾贡献的近似过程提示我们，可作类似的近似．能够证明，其为 

J( )一 壹厶．争． (11) 

在计算时，我们采用如下经验关系式作为使用薄线近似的条件，即 

L(s， )< ￡／2 ≈ 3￡． (12) 

计算表明，薄线近似总是高估积分辐射强度，但其相对误差不超过 当条件式(12)不满足 

时，用厚线近似计算积分辐射强度．显然，薄线近似同远翼近似一样，具有简捷的特点． 

综上所述，本算法引入的数学近似的误差是小于相对误差的期望值e的，因此，计算结 

果的误差主要来源于输入大气廓线的不确定性和大气分层近似．计算表明，如果在 150km 

以下采用 1～2km厚的等厚层，在1 50kin以上采用10km厚的等厚层，则大气分层近似引入 

的误差不超过 2 ． 

3 数值检验 

利用上述算法，我们用 FORTRAN语言编制了计算程序，命名为：NLTECOD1．下面我 

们以地球大气”C“O 4．3和 15／~m带在白天和夜晚、NLTE和LTE条件下的临边观察为例， 

计算其光谱辐射强度、线积分辐射强度、带积分辐射强度和合成光谱辐射强度，并对计算结 

果作简要的分析． 

以 1 976年美国标准大气模式作为输入大气廓线，所需光谱参数取 自HITRAN 

database[ ，计算中涉及的主要相关振动能级在白天和夜晚条件下的布居分别取自文献[1o] 

和[3]．白天和夜晚条件下的NLTE和 LTE带积分辐射强度结果如图 1～2所示，图例中含 

有 、Y和 的带为组带，其取值说明了构成该组带的子带． 

由图 1可知，无论是在白天还是夜晚条件下，4．3 m带的 NLTE辐射强度都是偏离 

LTE的．在白天，5o～90km高度内的NLTE辐射强度大于 LTE辐射强度，最大差值近似出 

现在 75km正切高度；在 90km以上，NLTE辐射强度小于LTE辐射强度，且迅速减小；在夜 

晚，50km高度以上的NLTE辐射强度具有白天 90km高度以上的类似特点．虽然 LTE辐射 

强度在白天和夜晚条件下是完全相同的，但是，50km高度以上的NLTE辐射强度在白天和 

夜晚条件下是明显不同的．可见，太阳泵浦对白天辐射强度有重要的贡献． 

由图2(a)和图2(b)可知，白天 15／~m带的辐射强度是近似处于LTE的，而夜晚近似在 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(5. "c) 口I近f以为

2 1 ~ LlT_ 
1;(，.川=一·一-一:S J""aLtn • τ-
.、 tr J..'c - ""0 二M-l 一九m

<l O) 

式<lO) 中，α!.m是第 m 层中的 Lorentz 半宽.借助式 (6)可知，式<lO)与积分变量 ν 无关.因此，

对每 A跃迁，.只需在跃迁i皮数 "0 处对式<lO)进行一次求和运算就能得到相应谱线的远翼

积分辐射强度.

2.3.2 薄线近似

对薄线(线中心的光学厚度也号: 11 .利用上述厚线近似计算积分幅射强度既耗时，也没

有必要.尾贡献的近似过商提示我i(1 .可作类似的近似.能够证明，其为

。/飞T

1(5) ~ -: J_.::;二旦
m=7J-l...." f ""' 

在计算时.我们采用如下经验关系式作为使用薄线近似的条件.IlP

rν【 (S ，5 ) <ε/28 ""， 3ε 

\1lJ 

<l 2) 

计算表明，薄线近似总是高估积分辐射强度，但其相对误差不超过 ε 当条件式<l2)不满足

时.用厚线近似计算职分辐射强度.显然.薄线近似同远翼近似一样，具有简捷的特点.

综上所述，本算法引入的数学近似的误差是小于相对误差的期望值 ε 的，因此 .ìt算结

果的误差主要来源于输入大气廓线的不确定性和大气分层近似.计算表明，如果在 150km

u下采用 1~2km 厚的等厚层.在 150km 以上采用 10km 厚的等厚层.则大气分层近似引入

的误差不超过 2%.

3 数值检验

fiJ用上述算法，我们用 FORTRAN 语言编制了计算程序，命名为，NLTECODl.下面我

们以地球大气12CIG024. 3 和 15μm 带在臼天和夜晚、NLTE 和 LTE 条件下的临边观察为例，

计算其光谱辐射强度、线积分辐射强度、带积分辐射强度和合成光谱辐射强度，并对it算结

果作简要的分析

以 1976 年美国标准大气模式作为输入大气廓线，所需光谱参数取自 HITRAN

database[~] ，计算中涉及的主要相关振动能级在臼天和夜晚条件下的布居分别取自文献[10]

和[叼.白天和夜晚条件下的 NLTE 和 LTE 带积分幅射强度结果如图 1~2 所示，图例中含

有 J、y 相 z 的带为组带.其取值说明了掏成该组带的子带.

由图 1 可知.无论是在臼天还是夜晚条件节.4. 3μm 带的 NLTE 辐射强度都是偏离

LTE 的.在臼天 .50~90km 高度内的 NLTE 辐射强度大于 LTE 辐射强度，最大差值近似出

现在 75km 正切高度.在 90km 以上 .NLTE 辐射强度小于 LTE 辐射强度，且迅速减小a在夜

晚.50km 高度以上的 NLTE 辐射强度具有臼天 90km 高度以上的类似恃点.虽然 LTE 辐射

强度在白天和夜晚条件下是完全相同的，但是 .50km 高度以上的 NLTE 辐射强度在臼天和

夜晚条件下是明显不同的.可见.太阳泵浦对白天辐射强度有重要的贡献

由图 2(a)和图 2(b)吁知，白天 15μm 带的幅射强度是近似处于 LTE 的，而夜晚近似在

. 

. 

. 

~ 

a‘ 

. 

• 
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70km 以上则是近似处于 NLTE的．这种白天和夜晚条件下的明显差异表明，太阳泵浦对白 

天 15／~m带的近似 LTE辐射起竹决定性的作用． 

20。 

】75 

】5。 

日 

善 

】。0 

75 

50 

f， cm ．st 

图 1 CO 626同位素个别带对 4．3 m模式 NLTE辐射强度的贡献 

(a)白天 (b)夜晚 

Fig．1 Contributions of individual bands to the 4，3Fro model NLTE 

radiance[or the CO=626 isotope only (a)daytime (b)nizhtt[me 

图 2 CO 626同位素个别带对 15vm模式 NLTE辐射强度的贡献 

(a)白天 (b)夜晚 

Fig．2 Contributions of individual ba nds to the 15gm model NLTE 

ra'diance for the CO。626 isotope only (a)daytime (b)nighttime 

上述计算表明．在较高层行星大气辐射传输的数值计算中，NLTE效应是重要的． 

本文导出了 NLTE行星大气发射与透射的基本公式，以及 NI TE线强和光学厚度与 

LTE线强和光学厚度的关系．假设转动能级是 I TE的，建立了一个精确的LBL NLTE发 

射与透射的有效算法来计算较高层行星大气红外活跃样品的辐射强度．把本算法应用于地 

一 

广＼ 
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70km 以上则是近似处于 NLTE 的这种白天和夜晚条件 F的明显差异表明.Jc阳泵浦对臼

天 151'm 带的近似 LTE 铜射~打决定性的作用，
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F毡.2 Contributions of indivldual bands to the 15μm mooel NLTE 

radian('e for the CO2 626 i回tope only (a) daytime (b) nighttime 

上述计算表明，在较高层行星大气辐射传输的数值计算中 .NLTE 玫应是重要的

本文导出了 NLTE 行星大气发射与透射的基本公式咽以及 NLTE 线强和光学厚度与

LTE 线强和光学厚度的关系假设转功能级是 LTE 的.建立了一个精确的 LBL NLTE 发

射与透射的有玫算法来计算较高层行是大气江外活跃样品的辐射强度-把本算法应用于地

111 2 
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球大气”C O 4．3 m和 1 5 m带的临边辐射．揭示 了在白天和夜晚条件下 NLTE辐射对 

I．TE辐射 显著而重要旧偏离． 

本：文足较诘i雎(40～60km } )行星大气 I 13I NI TE辐射传输模式的第一部分 文中 

妥1 积分辐射强度的算法同样适用干行星大气 NI TE辐射受激率与退受激率的计算． 
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LINE—by—LLNE CALCULATION MODEL OF EMISSION AND TRANSMIS— 

SION FOR THE NON-EQUILIBRIUM PLANETARY ATMOSPHERES 

XIANG An-Ping ZHU Shi—De REN li 

U rl她 qf nⅡ s￡ -ch au 1H日蝴 e 0}MetermNAtgy。Ch~gdu。S~rhuan 610041，Chi~) 

Abstract The basic formulas ot the emi~ion and transmi~ion for the non—local 

thermcxtynamic equifibrium (N rE)planetary atmospheres were derived· By
． _

assuming that 

rotafional levels within a vibrationa1 1eve1 remain in loeal thermodynam~ equilibrium (LTE)，an 

accurate and efficient line—by—line(LBI )algorithm of NI TE emission and transmission was 

developed to evaluate the radiance due to infrared—activ Species in the upper,planetary 

atmospheres．The fimb viewing radiance of tim earth S atmosphere for the 4．3Ⅱm and 15p．m 

bands 0f C 02 under daytime and nighttime．NLTE and LTE conditions was calculated by 

using this algorithm．The results of calculations reveal that NLTE radiance obviously departs 

from I E． 

Key words NLTE·emission and transmission，rad~nce，LBL algorithm 

Receiv 1996 08 1Z，revi．~d】997-07—623 
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1掌大气l~C L602_1. 3，lm 和 15μm 带的 1临边辐射，揭示了在白天和夜晚条件下 NLTE 辐射对

LTE 捕时自显著Hti 重要的偏向.

4、.文j在较高以，4U~ 吗Okn， l~ J:)行尾大气 LHL NLTE 辐射传输模式的白白一部分‘文中

在于积分精~f%I度的算法同样适用T行星大气 NLTE 辐射受激率与退受激率的计算.
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LINE-by-LL"IE CALCULATION MODEL OF EMISSION AND TRANSMIS 

SION FOR THE NON-EQUILffiRIUM PLANETARY ATMOSPHERES 

XIANG An-Ping ZHU Shi-De REN Ji 
{J Je þartnu pll (Jf r.，剧在c Sâe筒as. ChF时du 11四1tutt' of M etrr..矿d，. 11fY. Ch f'Tfgdu.. Skhua rJ 6 J皿41 ，Chl阳】

Abstract The basic formulas of the emis.sion and 町ansnu~ion for the non-local 

therm<xlynamic equibbrium CNLTEJ planetary atmospheres w琶re derived. By ~ssuming that 

rotational levels within • vibrationallevel remain in local thennodynamic equitibrium CLTE) .an 

accurate and efficient line-by-line(LBL) algorithm of NLTE emission and transmission was 

devdoped to 凹a1uate the radiance du号 to inf.ra.red-activé' species in the upper ~planeta.r y 

útmc即her四. The 1imb viewing radiance of the f'a.rth/ s atm咽phere for the 4. 3μm and 15μm 

La阳ls of l~Cl向0， ullder daytime and nighttime. :-.IL TE and L TE conditions waS calculated by 

using this algo.rithm. The r{'sult:" of calculation~ r t:!veal that NL TE radíance obviously departs 

from LτE 

Key words NL TE. emission and transmis目on ， radiance ~ LBL algorithm. 
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