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摘要：红外高光谱大气垂直探测仪数据的垂直空间特性由探测仪光谱性能指标间接决定，并与所关注的大气参数

及其变化有并。本文在剔除大气参数探测信噪比过低的无效通道的基础上，针对 FY-4A卫星红外高光谱大气垂直

探测仪GIIRS数据对水汽和臭氧变化响应的峰值高度、高度分辨率、垂直不对称性及垂直覆盖范围进行了评估，并

与大气温度探测的垂直空间特性评估结果进行对比分析。结果表明：1）和大气温度一样，FY-4A GIIRS对大气水

汽具有垂直分布探测能力，水汽探测垂直覆盖 12 km以下对流层（探测峰值高度在 11 km以下），而大气温度探测覆

盖整个对流层和平流层中下层；2）FY-4A GIIRS对臭氧具有 10∼21km高度范围臭氧总量探测能力，探测峰值高度

集中在16. 4 km附近。本研究有助于从探测垂直空间特性角度把握FY-4A GIIRS红外高光谱数据应用能力。
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Evaluation on vertical space characteristics of atmospheric water
vapor and ozone for FY-4A GIIRS data sounding
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Abstract：Vertical space characteristics of infrared hyperspectral hyperspectral atmospheric sounder data are indirectly

determined by spectral performance indicators of the sounder，and are related to the interested atmospheric parameter

and its variation. Based on removing those invalid channels whose atmospheric parameter sounding signal-to-noise are

too low，the sounding altitude，sounding altitude resolution，sounding vertical asymmetry and sounding vertical cover‐

age of water vapor and ozone are evaluated for FY-4A satellite infrared hyper-spectral atmospheric sounder GIIRS data.

Then，they are compared with the vertical space characteristics of atmospheric temperature sounding. The results show

that，1）similar to atmospheric temperature，FY-4A GIIRS can sound the vertical distribution of atmospheric water va‐

por，where the vertical coverage of water vapor sounding is troposphere lower than 12km（the sounding peak altitude is

below 11km），and atmospheric temperature can sound the entire troposphere and lower-and-middle stratosphere. 2）FY-

4A GIIRS can sound total ozone in 10∼21 km，and the sounding altitudes are distributed concentratedly near 16. 4 km.

This study is helpful to grasp the application ability of FY-4A GIIRS infrared hyperspectral data from the perspective of

sounding vertical space characteristics.
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引言

空间特性是重要的遥感器性能指标，指遥感数

据所响应的目标信息的空间范围状况，即“看在

哪”。当然，反演产品的空间特性不仅与遥感数据

的空间特性有关，还与遥感器的辐射特性以及反演

方法等因素有关，即进一步考虑“在多大程度上看

得清楚”之后的反演产品最终反映的目标信息的空

间范围。以成像仪为例，成像数据的水平空间特性

包括由成像仪瞬时视场角大小、扫描范围、采样频

率以及卫星轨道高度等技术指标决定的地面像元

位置、大小、形状等等［1］，而成像仪灵敏度和临近像

元效应等随机辐射信号引起的地面像元边界模糊、

以及亚像元分解等遥感反演方法对遥感数据的处

理和解析能力，决定了最终遥感反演图像的水平空

间特性。

红外高光谱技术利用不同光谱通道对不同大

气参数变化的响应差异，以及对不同高度大气参数

变化的响应差异，实现了大气参数的垂直探测［2-7］。

但定量评估红外高光谱大气探测垂直空间特性的

研究很少，且主要针对大气廓线反演产品［8-16］。

Song和 Yin（2020）对红外高光谱大气垂直探

测机理进行了较详细的分析。指出红外高光谱数

据大气探测垂直空间特性由探测仪的光谱特性指

标间接决定，它不仅与光谱探测通道设计有关，还

与所关注的大气参数及大气参数变化的定义有关，

一个光谱探测通道可能同时响应几个大气参数的

变化。类似于遥感数据水平空间特性，Song和 Yin
（2020）同样也把红外高光谱数据大气探测垂直空

间特性界定为探测仪响应的大气参数变化空间范

围，而把各种随机因素对探测信号的影响归于大气

廓线反演产品空间特性。即，评估红外高光谱数据

大气的探测垂直空间特性不涉及探测仪灵敏度、地

面红外辐射特性的不确定性以及探测仪视场外的

大气红外辐射干扰等因素，从而形成清晰的含义边

界。这不仅是探测数据垂直空间特性概念科学化

本身的需要，也是区别反演产品垂直空间特性的需

要。根据垂直空间特性形成机理，Song 和 Yin
（2020）研究了红外高光谱数据垂直空间特性表征

指标及计算模型，并针对我国FY-4A气象卫星红外

高光谱大气垂直探测仪 GIIRS（Geostationary Inter⁃
ferometric Infrared Sounder）［2-5］数据对大气温度相对

变化探测的垂直空间特性进行了评估。

本文拟在 Song和Yin（2020）的基础上，进一步

针对FY-4A GIIRS数据对水汽相对变化和臭氧相对

变化的探测垂直空间特性进行评估，并与大气温度

相对变化的探测垂直空间特性进行比较分析。鉴

于光谱探测通道的有效性不仅与其响应信号是否

来自所关注的大气参数垂直分布范围有关，还与其

所关注的大气参数的探测信噪比有关。对于一个

确定的大气参数来说，如果某个光谱探测通道对该

大气参数探测信噪比过低，那么该通道是无效通

道，无需分析其空间特性。因此，本文首先依据大

气目标探测信噪比（SNR，signal-to-noise ratio）排

除因信噪比过低而无效的通道，聚焦经过筛选后的

光谱通道的大气参数探测垂直空间特性，进行评估

和比较分析。

1 评估方法

1. 1 权重函数计算模型

一般地，红外高光谱大气探测方程可以表示为

Iν = ∫
ps

0
[ ]Bν (Tp ) - εsνBν (Ts ) dHν ( p )

dp dp + εsνBν (Ts ) +
I'ν - sun + ε'ν ，（1）

其中，Iν为卫星星下点观测的辐射强度，ν为波数，Tp
为气压 p处的大气温度，Ts为地表温度，ps为地面气

压，εsν 为地表比辐射率，Bν (T )为黑体辐射强度，

Hν ( p )为气压 p高度到大气顶的透过率，I'ν - sun是太阳

光对红外波段的干扰，ε'ν是探测仪灵敏度。

研究红外高光谱大气探测仪数据的垂直空间

特性只需考虑方程（1）右端第一项，后三项与大气

参数垂直廓线无关，是分析反演产品的空间特性需

要考虑的问题。从而，在分析探测仪数据的大气探

测垂直空间特性时，第 i ( i = 1，2，⋯，m )个通道卫星

接收到的受大气参数变化影响的辐射强度为：

Lνi =
é

ë
êê∫
ps

0
Bνi
(Tp ) - εsνi Bνi

(Ts )ù
û
úú
dHνi

( p )
dp dp ，（2）

其中，νi为中心波数。

若共有 n个大气参数 aj ( p ) ( j = 1，2，⋯n； p =
ps~0)，其基准廓线及相对于基准廓线的变化分别为
-a j ( p ) 和 δ [ aj ( p ) ]，那么，大气参数变化引起的第 i

个光谱通道接收辐射的变化为：

δLνi =∑
j = 1

n

δLjνi =∑
j = 1

n ∫
0

ps

Kij ( p ) δ [ aj ( p ) ] dp ，（3）
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其中，δLjνi是第 j个大气参数变化的贡献：

δLjνi = ∫0
ps

Kij ( p ) δ [ aj ( p ) ] dp ，（4）
Kij ( p )由大气参数的基准廓线决定。

本文关注大气参数的相对变化 δ [ bj ( p ) ] =
δ [ aj ( p ) ] / - -- -- -- --- -- --

δ2 [ aj ( p ) ]（即：大气参数绝对变化与绝

对变化统计均方根之比随高度的分布），并且以几

何高度作为垂直空间特性的高度标志dz = dzdp dp，因
此方程（4）可改写为

δLjνi = ∫0
ztop

W *
ij ( z ) δ [ b*j ( z ) ] dz ，（5）

其中，δ [ b*j ( z ) ] = δ [ bj ( p ) ]，W *
ij ( z )是第 i 个探测通

道对第 j 个大气参数相对变化响应的权重函数（以

几何高度作为高度标志），即

W *
ij ( z ) = Kij ( p ) - -- -- -- --- -- --

δ2 [ aj ( p ) ] dpdz . （6）
若将大气分为 l = 1，2，⋯L*层，则方程（5）的离

散化形式可表示为：

δLjνi ≈∑
l = 1

L*

W *
ij ( zl )δ [ b*j ( zl ) ] Δzl ，（7）

其中，W *
ij ( zl )，δ [ b*j ( zl ) ]和Δzl分别为各层的平均权重

函数、平均大气参数相对变化和几何高度差。

1. 2 垂直空间特性评价指标计算模型

根据 Song和Yin（2020），用以下四个指标来评

估红外高光谱大气探测数据的垂直空间特性：

1）探测高度。用权重函数的峰值高度 hmax 来
表示。

2）探测高度分辨率。用权重函数曲线的半宽

度来表示。

3）探测垂直不对称性。用权重函数峰值 50%
所在的高度平均和权重函数峰值高度之差与权重

函数曲线半宽度的比值来表示。

4）探测垂直覆盖范围。指所有光谱通道探测

峰值高度的上下50%范围的并集。

应用上述计算模型时需要注意以下问题：尽管

光谱探测通道对某个大气参数的响应权重函数曲

线从数学公式角度可能超出大气参数实际存在的

高度范围，但在物理上，有效的响应权重函数高度

范围必须限制在大气参数实际存在高度范围。因

此，在计算上述指标时，若出现权重函数的峰值高

度以及权重函数峰值 50%所在高度等位于实际高

度范围之外，需要进行高度调整，消除不合理性。

1. 3 权重函数计算的实现

FY-4A GIIRS覆盖长波红外波段 700∼1 130
cm-1和中波红外波段 1 650∼2 250 cm-1，光谱分辨率

为 0. 625 cm-1，星下点分辨 率为 16 km，共 1 650个通

道，其中长波通道689个，中波通道961个［2］。

对 1979-2016年全球再分析资料（2. 5°×2. 5°网
格，月平均）进行统计分析，获得大气温度、水汽和

臭氧垂直分布平均廓线和标准差廓线。其中，大气

温度的垂直分布平均廓线和标准差廓线已发表［17］。

应用方程（7）计算时，大气温度单位为绝对温

度，水汽和臭氧单位为体积混合比，三者的变化均

用相对变化表示。利用精确的辐射传输模式

LBLRTM（line-by-line radiative transfer model）分别

计算各大气参数变化引起的光谱通道接收辐射变

化，分析每层大气参数变化在探测仪接收信号的响

应。其中，由再分析资料得到的统计平均廓线和变

化标准差廓线作为计算权重函数所需大气参数基

准廓线和相对于基准廓线变化的标准差廓线。

2 光谱探测通道的筛选

考虑到 2 200~2 250 cm-1波段受太阳短波辐射

干扰影响较大，因此首先剔除该波段［18］。从而，保

留 1570个FY-4A GIIRS光谱探测通道。其中，长波

段 689个通道，覆盖范围 700∼1 130 cm-1中波段 881
个通道，覆盖范围1 650∼2 200 cm-1。

关于大气目标探测信噪比分析模型及其对FY-
4A GIIRS的应用我们将另文专题研究，在此仅概述

相关结果。本文以大气温度、水汽和臭氧作为大气

探测目标，它们的探测信噪比分析模型考虑了探测

仪噪声、地表温度误差以及大气干扰因子的影响。

大气干扰因子主要考虑二氧化碳（CO2）、氧化亚氮

（N2O）和甲烷（CH4）。

首先确定作为有效通道的探测信噪比最低阈

值（SNRmin），根据各光谱探测通道大气温度探测信

噪比、水汽探测信噪比和臭氧探测信噪比，分别对

大气温度、水汽和臭氧进行通道筛选，剔除信噪比

低于阈值的光谱通道。只对保留的有效通道进行

探测垂直空间特性分析。

表 1给出了以 10和 20作为光谱探测通道有效

的探测信噪比最低阈值，筛选出的水汽、臭氧和大

气温度的长波通道数和中波通道数。需要说明的

是，对于不同大气参数，按信噪比筛选出的通道可
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能是重复的，即一个光谱探测通道可能同时响应多

个大气探测目标参数的变化。由表 1可见，从探测

信噪比角度，中波段大气温度和水汽探测有效通道

数明显多于长波段，而臭氧探测有效通道都位于长

波段；大气温度探测有效通道数明显多于水汽探测

有效通道数，而水汽探测有效通道数又明显多于臭

氧有效通道数。

3 结果和结果分析

3. 1 探测高度

图 1-3分别给出了水汽、臭氧和大气温度的探

测高度分布。由图 1-3可见：对于大气水汽，由于

FY-4A GIIRS的波段范围不包含水汽的 6. 7 μm吸

收带，其最大信噪比为 85。以 SNRmin=10为阈值筛

选通道时，保留的长波段 50个通道的探测高度分布

在 1∼5 km，其中，探测高度在（2 km，3 km］的占

78%。中波 568个通道的探测高度分布在 2∼11 km，
其中探测高度在（3 km，7 km］的占 69. 7%，（2 km，3
km］的占 27. 1%。以 SNRmin=20为阈值筛选通道时，

保留的长波段 20个通道的探测高度分布在 2∼5km，
其中，探测高度在（2 km，3 km］的占 80%。中波段

476个通道的探测高度分布在 2∼10 km，其中，探测

高度在（3 km，7 km］占78. 8%。

（1）对于臭氧，无论取 SNRmin=10还是 SNRmin=
20，保留的有效通道全部位于 9. 6 μm臭氧吸收带，

探测高度均分布在平流层低层 16. 4 km附近。这是

由于大气成分探测高度由密度变化标准差和透过

率梯度决定，在 16. 4 km附近，臭氧密度变化标准差

最大，而有效臭氧通道在该高度附近的透过率梯度

也接近最大［8］。研究表明，平流层低层 10. 5∼18. 5
km（205∼70 hPa）是臭氧变化的敏感区，是平流层高

值臭氧向对流层输送的区域［19-20］。

（2）按 SNRmin=10或 SNRmin=20筛选通道，对大

气温度的探测高度分布评估结果无明显影响，类似

于 Song和 Yin（2020）的结论。其主要原因是：按

SNRmin=10和 SNRmin=20作为温度探测有效通道最低

信噪比阈值，对 1 570个光谱通道筛选后，仍然分别

保留了 947个通道和 780个通道，即有大致 50%~
60%的通道为有效通道。其中，长波通道温度探测

高度分布在 28 km以下（多数长波通道探测高度分

布在 6 km以下，有 9个探测通道探测高度位于对流

层中上层 6∼9 km，6个探测通道位于 16∼28 km），中

波通道温度探测高度分布在 14 km以下。与之相

比，大气水汽的探测高度全部分布在对流层 11 km
以下；而臭氧则全部分布在平流层低层 16. 4 km
附近。

表 1 不同探测信噪比阈值下保留的水汽、臭氧和大气温度

探测通道数

Table 1 The number of reserved channels of water
vapor, ozone, and atmospheric temperature
with different soundingSNRmin

SNRmin
水汽

臭氧

大气温度

长波通道数

10
50
54
223

20
20
5
145

中波通道数

10
568
/
724

20
476
/
635

图1 FY-4A GIIRS水汽探测高度分布（取SNRmin=10，20）

Fig. 1 Sounding altitude distribution of water vapor for FY-

4A GIIRS（SNRmin=10，20）

图2 FY-4A GIIRS臭氧探测高度分布（取SNRmin=10，20）

Fig. 2 Sounding altitude distribution of ozone for FY-4A GI‐

IRS（SNRmin=10，20）
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3. 2 探测高度分辨率

图 4-6分别给出了水汽、臭氧和大气温度的探

测高度分辨率随探测通道的变化情况。由图 4-6可
见：（1）以 SNRmin=10为阈值筛选通道时，保留的长波

通道的大气水汽探测高度分辨率均优于 4 km。其

中，探测高度分辨率优于 1 km的占 8%，在（1 km，2
km］的占 48%，在（2 km，3 km］占 34%，在（3 km，4
km］的占 10%。中波通道的大气水汽探测高度分辨

率比长波段分散，整体优于 10 km。其中，探测高度

分辨率优于 1 km占 18. 8%，在（1 km，2 km］的占

57. 1%，在（2 km，3k m］占 20. 2%，（3 km，10 km］的

占 3. 9%。SNRmin由 10提高到 20，对长波段水汽探

测高度分辨率分布评估结果无明显变化，而保留的

中波段通道水汽探测高度分辨率整体有所提高，全

部优于 8 km；（2）无论以 SNRmin=10或 20为阈值筛

选通道，保留的臭氧探测高度分辨率均在8∼10 km。
联系到臭氧探测高度集中在 16. 4 km附近，可以看

出FY-4A GIIRS比较适合于探测臭氧总量而非臭氧

总量高度分布；（3）与大气温度探测峰值高度评估

同样原因，按 SNRmin=10或 20为阈值进行有效通道

筛选，对大气温度探测高度分辨率评估结果无明显

影响，多数优于 2 km。取 SNRmin=10时，高度分辨率

优于2 km的有721个，占通道数的76. 1%，需要注意

的是，也有一些通道的温度探测高度分辨率很低。

其中，有 12个长波通道温度探测高度分辨率在 10∼
30 km，7个中波通道温度探测高度分辨率在 10∼22
km。与之相比，大气水汽探测高度分辨率长波段均

优于 4 km，中波段均优于 10 km，臭氧有效探测通道

都位于 9. 6 μm吸收带，其探测高度分辨率均比较

低，但比较一致，均在8∼10 km。

3. 3 探测垂直不对称性

图 7-9分别给出了大气水汽、臭氧和大气温

度探测垂直不对称性随光谱探测通道的变化。

由图 7-9可见：（1）大气水汽探测垂直不对称性与

大气温度类似，上偏通道和下偏通道共存，偏度

在-0. 5~+0. 5之间变化；（2）大气臭氧垂直探测不对

称性均呈下偏特征，下偏度小于0. 2。

图 4 FY-4A GIIRS 大气水汽探测高度分辨率分布（取

SNRmin=10，20）

Fig. 4 Sounding altitude resolution distribution of water va‐

por for FY-4A GIIRS（SNRmin=10，20）

图 5 FY-4A GIIRS 臭氧探测高度分辨率分布（取 SNRmin=
10，20）

Fig. 5 Sounding altitude resolution distribution of ozone for

FY-4A GIIRS（SNRmin=10，20）

图 3 FY-4A GIIRS 大气温度探测高度分布（取 SNRmin=10，

20）

Fig. 3 Sounding altitude distribution of atmospheric tempera‐

ture for FY-4A GIIRS（SNRmin=10，20）
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3. 4 探测垂直覆盖范围

图 10-12分别给出了大气水汽、臭氧和大气温

度所有光谱通道探测垂直范围分布。图中黑色圆

圈 hmax表示权重函数峰值高度，即探测高度；红色三

角 hu50表示探测高度上方权重函数峰值 50%所在高

度，蓝色方块 hd50表示探测高度下方权重函数峰值

50%所在高度。由图 10-12可见：（1）FY-4A GIIRS
水汽探测高度分布在 11 km以下对流层，结合其高

度分辨率情况，FY-4A GIIRS水汽探测垂直覆盖范

围为 12 km以下对流层；（2）由于FY-4A GIIRS臭氧

探测高度集中在 16. 4 km附近，其探测高度分辨率

稳定在 8∼10 km。因此，FY-4A GIIRS臭氧探测垂

直覆盖范围为 10∼21 km，且不具有臭氧高度分布探

测能力；（3）FY-4A GIIRS 大气温度探测高度分布

在整个对流层和 28 km以下平流层。结合其探测垂

直分辨率情况，FY-4A GIIRS大气温度探测垂直覆

盖范围为整个对流层和35 km以下平流层。

4 结论

本文以大气水汽和大气臭氧为探测目标，剔除

FY-4A GIIRS受太阳光干扰和这三个大气参数各自

探测信噪比过低的无效光谱探测通道，针对 FY-4A
GIIRS数据各通道探测大气参数相对变化的探测高

图 6 FY-4A GIIRS 大气温度探测高度分辨率分布（取

SNRmin=10，20）

Fig. 6 Sounding altitude resolution distribution of atmo‐

spheric temperature for FY-4A GIIRS（SNRmin=10，20）

图 7 FY-4A GIIRS 大气水汽探测垂直不对称性分布（取

SNRmin=10，20）

Fig. 7 Sounding vertical asymmetry of water vapor for FY-

4A GIIRS（SNRmin=10，20）

图 8 FY-4A GIIRS 大气臭氧探测垂直不对称性分布（取

SNRmin=10，20）

Fig. 8 Sounding vertical asymmetry of ozone for FY-4A GI‐

IRS（SNRmin=10，20）

图 9 FY-4A GIIRS 大气温度探测垂直不对称性分布（取

SNRmin=10，20）

Fig. 9 Sounding vertical asymmetry of atmospheric tempera‐

ture for FY-4A GIIRS（SNRmin=10，20）
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度、探测高度分辨率、探测垂直不对称性，以及整个

中波段和长波段光谱通道设置形成的探测垂直覆

盖范围，进行评估，并与大气温度探测垂直特性进

行对比分析。其主要结论为：（1）FY-4A GIIRS各光

谱通道水汽探测高度分布在对流层（11 km以下），

其中长波通道水汽探测高度对流层中下层（5 km以

下）。臭氧探测高度集中在平流层低层 16. 4 km高

度附近。而FY-4A GIIRS大气温度探测高度分布在

整个对流层和 28 km以下平流层；（2）FY-4A GIIRS
各光谱通道水汽探测高度分辨率特征比较离散。

其中，以 SNRmin=10为阈值筛选通道时，长波段从优

于 1 km到优于 4 km，优于 2 km的占 56%；中波段从

优于 1 km到优于 10 km，优于 2 km的占 76%。臭氧

有效光谱探测通道位于 9. 6 μm吸收带，探测高度分

辨率均比较低，在 8∼10 km之间。而 FY-4A GIIRS
大气温度探测高度分辨率虽然大多数优于 2 km，但
也有少数通道探测高度分辨率很低；（3）FY-4A GI⁃

IRS水汽探测垂直不对称性与大气温度类似，上偏

和下偏通道共存；臭氧探测垂直不对称性均下偏；

（4）FY-4A GIIRS 水汽探测垂直覆盖 12 km以下对

流层。由于 FY-4A GIIRS臭氧探测垂直覆盖 10∼21
km，但不具有垂直分布探测能力。而 FY-4A GIIRS
大气温度探测垂直覆盖整个对流层和平流层中

下层。
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图 12 FY-4A GIIRS大气温度探测垂直覆盖范围（取 SNRmin
=10，20）

Fig. 12 Sounding vertical coverage of atmospheric tempera‐

ture for FY-4A GIIRS（SNRmin=10，20）
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