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基于O2分子1.27 μm气辉反演临近空间温度廓线的
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摘要：1. 27 μm波段 O2（a1∆g）气辉的辐射强度高、自吸收效应弱，是反演临近空间大气温度的理想目标源。基于 O2
分子气辉光谱理论以及“剥洋葱”算法，利用扫描成像大气吸收光谱仪（SCIAMACHY）的近红外临边观测数据，成功

反演 50~100 km区域的大气温度廓线。与 SABER、ACE-FTS及激光雷达的观测结果对比表明，在 55~85 km的切线

高度范围内温度测量误差优于±10 K，而在 55 km以下与 85 km以上空间区域，由于受到自吸收效应、大气散射以及

OH气辉的光谱污染等干扰，温度反演结果出现显著偏差。
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A new method for retrieving the near-space temperature profile 
based on the 1.27 μm O2 airglow
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Abstract： The high radiation intensity and weak self-absorption effect of the O2（a1 ∆g） airglow in the 1. 27 μm band 

make it an ideal target source for retrieval of the atmospheric temperature in the near-space.  Based on the theory of O2 

airglow spectral and the "onion-peeling" algorithm， the near-infrared limb-viewing data of the SCanning Imaging Ab‐

sorption SpectroMeter for Atmospheric CHartographY （SCIAMACHY） were successfully used to retrieve the atmo‐

spheric temperature profiles in the range of 50-100 km.  Comparison with SABER， ACE-FTS and LIDAR observations 

shows that the temperature measurement error is better than ±10 K in the tangential altitude of 55-85 km.  However， in 

the space region below 55 km and above 85 km， the temperature retrieval results show significant bias due to the influ‐

ences of self-absorption effects， atmospheric scattering， and spectral contamination from OH airglow.

Key words： near-space， O2（a1∆g） airglow， limb-viewing， onion peeling algorithm， temperature retrieval

引言

临近空间是指地球大气层与太空之间的过渡

区域，其距离地面一般在 20~100 km 之间［1］。由于

其独特的地理位置和气象特性，临近空间大气环境
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的研究与探索已成为国际关注热点。其中，温度是

表征临近空间大气状态的主要指标之一，其三维分

布的精准探测对于研究大气动力学、热力学、大气

波动以及上下层耦合关系具有重要的科学研究价

值。此外，临近空间也是航空航天活动的过渡区

域，其大气温度场的变化对于空间天气预报以及航

天器发射与再入轨过程的安全性均具有重大影响，

精准探测临近空间大气温度，可以为空间飞行活

动、航天活动等提供大气环境保障［2］。

临近空间大气探测数据，尤其是温度廓线数

据，相对较为缺乏。传统的地基遥感探测手段如

Rayleigh 激光雷达［3］、Raman 激光雷达［4］、流星雷

达［5］、气象火箭［6］等能够获得特定区域的温度廓线，

且具有较高的探测精度，但普遍存在探测高度覆盖

范围不足、时间连续性差、受天气条件限制大等诸

多局限性，难以建立全球尺度的临近空间大气温度

场三维分布数据库。近年来，空间技术的迅猛发展

使得卫星遥感成为临近空间大气温度探测的重要

手段之一。相较于地基探测方式，星载探测不受天

气和地理情况的限制，能够实现全球大尺度范围的

全天候连续观测，已经成为卫星遥感领域的研究

热点［7］。

O2分子在大气中的浓度相对稳定，其气辉有显

著的辐射光谱特征，是大气探测的重要目标源。O2
气辉的谱带形状与大气温度相关，可以通过测量其

辐射谱线的相对强度反演大气温度廓线［8］。2001
年，高层大气研究卫星（Upper Airway Resistance 
Syndrome，UARS）上搭载的高分辨率多普勒成像仪

（High Resolution Doppler Imager，HRDI）和Odin卫星

上搭载的光学光谱仪和红外成像系统（Optical Spec‐
trograph and InfraRed Imaging System，OSIRIS）通过

观 测 O2 分 子 在 762 nm 波 段 的 A 带 跃 迁

（b1 Σ+
g ← X3 Σ-

g）的气辉光谱强度，在临边模式下，实

现了 80~105 km区域的温度探测，精度分别为 5~7 K
与 2~8 K［9-10］。2019 年，美国 NASA 发射的 ICON 卫

星上搭载的迈克尔逊全球高分辨率热层成像干涉

仪（Michelson Interferometer for Global High-resolu‐
tion Thermospheric Imaging，MIGHTI）利用五个光谱

通道测量O2-A波段气辉光谱形状，反演得到了 90~
140 km 区域内的大气温度廓线，反演精度达 1~3 
K［11］。由于低空大气中 O2浓度较高，A 波段范围内

O2分子对自身辐射的吸收非常强烈，因此O2-A波段

气辉具有较强的自吸收效应，难以对 80 km 以下的

中低空区域的大气温度进行有效探测。

与 762 nm 的 A 波段气辉相比，O2分子 a1Δg←X3

∑g跃迁在 1. 27 μm波段产生的近红外气辉，具有更

强的辐射信号以及更大的空间跨度，且自吸收效应

更弱，适合用于临近空间区域的温度探测。加拿大

StaSci 计划部署的中间层迈克尔逊干涉仪（Meso‐
spheric Imaging Michelson Interferometer，MIMI）以及

NASA 的 MISDEX 计划支持的波迈克尔逊干涉仪

（Waves Michelson Interferometer，WAMI），均采用 O2
（a1∆g）气辉作为目标源，以探测 45~95 km 高度范围

内的大气风场及温度场信息［12］。2019 年，Wu［13］等

提出了临近空间风温成像干涉仪（Near-space Wind 
and Temperature Sensing Interferometer，NWTSI），拟

通过临边模式观测 1. 27 μm O2（a1∆g）气辉测量临近

空间的大气风场、温度场信息。

本文利用扫描成像大气吸收光谱仪（SCanning 
Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric 
CHartographY，SCIAMACHY）1050~1700 nm 通道的

O2红外大气波段气辉观测数据，实现了临近空间的

大气温度廓线反演。文章首先介绍红外大气波段

的光谱概念，并详细描述利用1. 27 μm O2（a1∆g）气辉

反演大气温度的原理；然后描述利用 1. 27 μm O2（a1

∆g）气辉观测数据反演大气温度的具体方法；最后通

过与 SABER、ACE-FTS 及激光雷达的温度数据对

比，验证反演温度廓线的可靠性与准确性，并对反

演误差进行分析。

1 光谱概念 

1. 1　O2(a1Δg)光化学反应原理　

气辉是一种由大气中的原子或分子受到太阳

辐射作用发生电子态激发而产生的光子辐射。O2
分子从第一激发态 a1Δg自发辐射到基态 X3 Σ-g，可以

产生 1. 27 μm气辉。由于其气辉辐射的谱带形状满

足玻尔兹曼分布定律，且单条谱线的线型为多普勒

展宽，均含有温度信息，因而可以作为大气温度场

遥感的重要示踪物。1. 27 μm波段的气辉辐射源是

激发态 O2（a1Δg）分子，其主要产生机制为 O3的紫外

光解、太阳辐射的共振吸收，以及 O（1D）的能量转

移。图 1显示了 O2（a1Δg）态产生和损耗的主要光化

学过程。

O3分子在 Hartley 波段中吸收太阳紫外辐射发

生光解，可以直接产生 O2（a1∆g），其在 80 km 以下的

中低空区域占主导地位，反应方程式如下所示：
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O3 + hv (210 - 310nm ) → O2 (a 1Δg ) + O( 1D),（1）
式中，h为普朗克常数，v为光子的频率，O（1D）为光

解产生的高能级态。

O2分子在大气带A波段（762 nm）和红外大气带

（1. 27 μm）的共振吸收也是 O2（a1∆g）态产生的重要

机制。1. 27 μm 波段的共振吸收能够直接产生 O2
（a1 ∆g），762 nm 波段的光激发只能产生 O2 (b1 Σ+

g )，
O2 (b1 Σ+

g )与O2或N2等大气分子发生碰撞，通过淬灭

反应才能产生 O2（a1∆g）。而相比于 1. 27 μm 的红外

大气带，O2分子在 762 nm的A波段的谱线强度相对

较强，因此 762 nm 波段共振吸收产生 O2（a1∆g）的过

程虽然间接，但其生成效率远高于 1. 27 μm波段，尤

其对于 80 km左右的空间高度，其对O2（a1∆g）态的贡

献约占 50%。O2 (b1 Σ+
g )和 O2（a1∆g）态的共振激发过

程以及O2 (b1 Σ+
g )态的能量转移过程可以表示为：

O2 (X 3 Σ-
g ) + hv (1.27μm ) → O2 (a 1Δg )

O2 (X 3 Σ-
g ) + hv (762nm ) → O2 (b 1 Σ+

g )
O2 (b 1 Σ+

g ) + M (N2,O2,CO2,O) → O2 (a 1Δg ) + M
,（2）

其中，O2 (X 3 Σ-
g )为基态 O2分子，M 表示为大气中的

其他分子或原子如N2、O2、CO2、O。

O（1D）与 O2分子发生碰撞也会导致能量转移，

产生O2 (b1 Σ+
g )态分子，然后经过淬灭反应产生O2（a1

∆g）态，其反应方程可以表示为：

O(1D) + O2 → O2 (b 1 Σ+
g ) + O( 3P )

O2 (b 1 Σ+
g ) + M (N2,O2,CO2,O) → O2 (a 1Δg ) + M

,（3）
其中，O（3P）为激发态O原子。

在光化学平衡假设成立的条件下，考虑与 N2、

O2、CO2、O3、O（3P）等基本大气成分的猝灭过程，O2（a1

∆g）的数密度可由下式计算［14］：

nO2 (a 1Δg ) =
ϕα R1 [ O3 ] + ∑

i = 1

5
Ki [ Yi ] [ O2 ] { }R2 + ϕη R3 [ O(1D) ]

AO2 (b 1Σg ) + ∑
i = 1

5
Ki [ Yi ]

AO2 (a 1Δg ) + ∑
i = 1

3
Ci [ Xi ]

,　（4）
其中，AO2 (a 1Δg ) 为爱因斯坦系数，X=｛O2，N2，O｝，Y=
｛N2，O2，CO2，O3，O｝，ϕ为量子效率，0. 54 < ϕη< 1. 0，
R 为光解速率，R1=8. 1×10-3，R2=5. 35×10-9，R3=3. 2×
10-11exp（70/T），K 为 O2 (b1∑+g )分子与大气成分发生

淬灭反应时的淬灭速率，K1=2. 1×10-15，K2=4. 2×
10-13，K3=2. 2×10-11，K4=8. 0×10-14，K5=3. 9×10-17，C 为

O2（a1∆g）分子与大气成分发生淬灭反应时的淬灭速率，

C1=3. 6×10-18e-220/T，C2=1. 0×10-20，以及C3=1. 3×10-16。

综合考虑上述所有产生机制的贡献计算得到

的 O2（a1∆g）态的密度廓线如图 2所示。其中包括光

解和光激发过程涉及的所有速率常数值均取自

Yankovsky等［15-16］的研究成果，跃迁概率的计算基于

HITRAN 2016数据库［17］，O、O2、N2和CO2的数密度廓

线来自 NRLMSIS 的大气模型［18］。所有产生和损耗

机制的贡献在图中单独进行了描述和标记，可以明

显看出O2（a1∆g）的主要来源是O3的光解效应，O（1D）
的能量转移机制在 100 km 附近的辐射过程中占据

主导地位，而O2 (b1 Σ+
g )光激发诱导在 60~90 km之间

的空间高度是O2（a1∆g）的主要贡献者。

1. 2　O2(a1Δg)临边辐射光谱　

O2的红外大气带（1. 27 μm）气辉由第一激发态

到 基 态 的 振 动 跃 迁 产 生 ，即 O2 (a 1Δg，υ′ =
0) → O2 (X 3 Σg，υ″ = 0)。该光谱带是由一系列光谱

图2　不同物理及化学机制下产生的O2（a1∆g）浓度

Fig.  2　Concentration of O2（a1 ∆g） generated under different 

physical and chemical mechanisms

图1　O2（a1Δg）气辉的产生及湮灭机制

Fig.  1　Production and loss mechanisms of the O2（a1 ∆g） air‐

glow
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间隔很小的谱线组成，并分为两个 P 分支和两个 R
分支。其光谱分布取决于其各自旋转统计权值 2J+
1和旋转温度T，并服从玻尔兹曼分布。

转动量子数为 J时，每个O2（a1∆g）的辐射率可通

过跃迁概率AO2 (a 1Δg )与其实际分布相乘得到，即［19］：

εJ = AO2 (a 1Δg ) ⋅ Q (J,T )∑Q (J,T ) ,　（5）
式中，Q（J，T）为转动量子数 J的配分函数，其计算公

式为：

Q (J,T ) = (2J + 1)exp(- hcEJ ′
kBT ) ,　（6）

其中 EJ ′为低态能，h 为普朗克常数，c 为光速，kB=
1. 380 65×10-23 J/K为玻尔兹曼常数。

图 3显示了在 100 K和 400 K两种不同温度下，

O2（a1∆g）波段的辐射光谱随跃迁波长的变化情况。

可以看出，随着温度的升高，波段中心的谱线强度

降低，两翼谱线的强度增加。这表明温度决定光谱

带的形状，因此可以通过测量不同波长的相对谱线

强度反演得到大气的温度信息。谱线的辐射强度

除了受温度影响以外，还会受到气辉分子总量的影

响。当激发态分子数密度增加时，气辉辐射光谱的

整体强度也会随之增强。在进行大气温度反演时，

可以通过对不同波长的辐射强度做比值消除气辉

分子总量的影响，使得温度反演的结果更加准确

可靠。

在临边观测模式下，卫星测得的信号强度是地

球大气各层辐射信息在其视线方向上沿路径的积

分。对于原子气辉等不需要考虑自吸收效应的临

边观测，其光谱亮度可以被视为沿视线路径的体辐

射率的 Abel 型积分。而对于 1. 27 μm 波段的 O2（a1

∆g）气辉，在 60 km 以下的切线高度上，由于自吸收

效应较强且不可忽视，Abel型积分算法不再适用于

临边光谱亮度的计算。为了准确模拟观测到的 O2
（a1∆g）气辉光谱亮度，在沿视线路径的体辐射率积

分计算中必须考虑自吸收效应的具体影响。

临边观测模式下，每个观测方向都定义了一条

视线路径［20］，如图 4 所示。假设由大气层和视线路

径相交所定义的路径段具有相同的辐射和吸收特

性，则在逐层积分的基础上，任意转动量子数 J的光

谱亮度作为波数 v的函数可以表示为［21］：

L ( v ) = ∫-∞

∞
η ( s)D ( v,s) exp é

ë
êêêê - ∫-s

∞
n ( s′) σ ( s′)ds′ù

û
úúúú ds

,　（7）
其中η ( s) 为体辐射率，D（v，s）为谱线的多普勒线形，

n（s）为O2分子的数密度，σ ( s)为吸收截面，s为沿视

线的距离。

图 5（a）、（b）显示了 70 km和 50 km切线高度处

模拟的 1. 27 μm O2（a1∆g）气辉临边光谱亮度。为了

便于比较，同时绘制了忽略自吸收的Abel型积分计

算的谱线亮度。图 5（c）则显示了考虑自吸收效应

和不考虑自吸收效应的谱线亮度比值。可以看出，

在 60 km以上区域，自吸收效应可以忽略不记，而在

60 km以下区域，自吸收效应对O2（a1∆g）气辉临边观

测强度的影响随高度的降低愈发显著。此外，还可

以看出谱线强度的分布也会随海拔高度变化，这是

由于不同海拔高度下大气温度的非均匀分布导致

玻尔兹曼分布有所差异以及谱线自吸收效应共同

引起的。吸收的程度，或者说有效光学厚度，很大

程度上取决于沿视线的 O2分子数密度。对于单条

谱线或整个谱带，由于吸收截面在中心处最大并逐

渐向两侧减小，因此从单条谱线的线形或整个谱带

的旋转结构得出的温度将会高于动力学温度。O2
（a1∆g）波段两翼的转动谱线的吸收截面相对较小，

图3　不同温度下O2（a1Δg）气辉辐射的光谱分布

Fig.  3　Spectral distribution of O2（a1Δg） airglow radiation at 

different temperatures

图4　临边观测几何模型

Fig.  4　Limb viewing geometry modeling
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受自吸收效应的影响也小，因此这些波长区域的辐

射谱线能够提供更加准确的温度信息。
2 数据与方法 

2. 1　SCIAMACHY临边观测光谱预处理　

SCIAMACHY 是一个 8 通道光栅光谱仪，主要

用于测量来自地表和大气 240~2 380 nm 波长范围

内的辐射、散射和反射光谱。该仪器搭载于 Envi‐
sat 卫星，并在 2002 年 3 月到 2012 年 4 月期间在太

阳同步轨道上运行［22］。SCIAMACHY 有 3种不同的

观测模式：天底、临边和掩星。在临边观测模式下，

SCIAMACHY 以 3. 3 km 的垂直分辨率观测近地面

到 150 km 空间范围内的大气散射及辐射信息。对

于每个临边切点，SCIAMACHY 的沿轨水平分辨率

约为 400 km，跨轨水平分辨率为 240 km。本研究使

用 SCIAMACHY数据集 8. 02版本的 1b级光谱数据，

并借助 SCIAMACHY 命令行工具 SciaL1c 对临边观

测光谱数据进行校准。

为了有效覆盖O2（a1Δg）波段（1 240~1 300 nm），从
SCIAMACHY仪器的第 6光谱通道（1 050~1 700 nm）
中提取临边观测光谱数据，并且 SCIAMACHY 仪

器在 1. 27 μm 波段具有很高的光谱分辨率（约

1. 5 nm）。由于临边观测模式下采集的数据中除了

气辉辐射信号外，还存在着来自地球大气的多次散

射信号。因此，为了获得纯净的气辉辐射信号，需

要从每个临边光谱中减去来自同一探测切线高度

的背景信号。每个背景信号均可近似为通道两翼

波段对应的临边光谱。在每次校正之前，需对背景

进行缩放，使其带外辐射与要校正的临边光谱的带

外辐射相匹配，以确保校正后带外辐射强度为零。

对 于 1. 27 μm O2（a1 ∆g）气 辉 谱 带 ，可 以 利 用

SCIAMACHY 仪器光谱通道 6 的 1 210~1 240 nm
和 1 300~1 340 nm两个带外光谱区域的信号进行背

景强度校正［23］。

2. 2　“剥洋葱”算法　

对于临边观测模式，卫星载荷观测到的信号是

沿视线方向上体辐射率的积分。为了获得某一特

定切线高度的强度信息，需要从最高层向低层处

理，对该切线线段以上所有高度层的气辉辐射贡献

进行几何量化并从积分总量中去除，得到目标层辐

射信号。这一提取目标层信号的方法叫做“剥洋

葱”算法。

由 1. 2节可知，对于 1. 27 μm O2（a1∆g）气辉辐射

光谱，60 km 以上高度区域的自吸收效应可以忽略

不计。在假设地球大气是球对称的前提下，若特定

高度处的单位长度的辐射强度定义为 R ( v，s)，则

图 5　自吸收效应对 O2(a
1∆g)气辉临边光谱亮度的影响：（a）

70 km处有无自吸收效应的临边光谱亮度；（b）50 km处有无

自吸收效应的临边光谱亮度；（c）考虑自吸收效应和不考虑

自吸收效应的谱线亮度之比

Fig. 5　Influence of self-absorption effect on O2(a
1∆g) airglow 

limb spectral brightness：(a) limb spectral brightness with or 

without self absorption effect at 70 km；(b) limb spectral bright‐

ness with or without self absorption effect at 50 km；(c) the ra‐

tio of spectral line brightness considering self-absorption effect 

and not considering self-absorption effect

219



43 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

SCIAMACHY仪器第m视线路径观测到的光谱强度

Im可以用沿该行视线上辐射强度的积分表示，即：

Im = ∫0

∞
R ( v,s)ds .　（8）

通过将各高度层的辐射强度作离散化积分处

理，可将公式（8）中的积分近似表示为代数求和的

形式：

Bm ( v ) = ∑
n = 0

N - 1
Rn( v) wmn ,　（9）

其中，Bm为离散化处理后 SCIAMACHY 第 m 视线路

径所观测到的气辉辐射强度，n代表某高度层，N是

高度层的数量，Rn 为第 n高度层处的单位长度的气

辉辐射强度，wmn是临边观测几何模型决定的权重。

公式（9）中的非线性方程组的解可以通过“剥

洋葱”算法进行反置换求得。“剥洋葱”算法是一种

从最上层开始求解的数学处理过程。每一层的求

解结果都作为下一层的输入，依次向下求解。由于

顶层高度没有其他高度的贡献，因此可以直接求得

顶层目标层的信号强度。然后，去除顶层高度在第

二层测量值中的贡献，即可得到第二层目标段的信

号强度。如此往复，就可以得到各临边高度目标层

的信号强度信息。“剥洋葱”算法的数学表达方式可

以写为：

R0 ( v ) = 1
w00

B0 ( v )
Rm ( v ) = 1

wmm (Bm ( v ) - ∑
n = 0

N - 1
Rn ( v )wmn ).　（10）

图 6（a）显示了 SCIAMACHY 在 2011年 3月 1日

测得的 O2（a1∆g）日间气辉光谱辐射强度（轨道编号

47071），图 6（b）所示为采用“剥洋葱”算法对视线方

向上的临边观测光谱信号进行处理得到的目标层

气辉光谱辐射效率。两个子图中的 4条谱线对应的

临边高度分别为 50 km、60 km、70 km、80 km。需要

指出的是，图 6的临边光谱信号已经做了背景强度

校正处理。此外，对于该波段 1 262. 267 nm 和

1 282. 128 nm处测量光谱的两个坏点可以通过数值

替换的方式校正处理，即将它们该点的坏数据用相

邻两个像素的平均值替换，以减小后期光谱积分处

理反演温度时的系统误差。由图可见，日间 O2（a1

∆g）气辉在不同切线高度下呈现出的光谱形状有所

差异，这是因为不同的切线高度的大气温度不同。

温度决定分子能级跃迁的玻尔兹曼分布，从而导致

气辉辐射光谱带的形状随大气高度变化，大气温度

越高，谱带中心处的辐射强度相对越低，而两翼处

的辐射强度相对越高。因此，可以通过气辉辐射光

谱带的形状反演大气温度廓线信息。

2. 3　温度反演方法　

在大气反演过程中，可以利用 1. 27 μm O2（a1∆g）

气辉谱带中各谱线温度敏感性的不同将其分为A波

段（1 250~1 265 nm）、B 波段（1 265~1 274 nm）和 C
波段（1 274~1 294 nm），其中A波段和C波段位于气

辉谱带的两翼，其谱线强度随温度升高而增大；B波

段位于气辉谱带的中心区域，其谱线强度随温度升

高而降低。A、C两波段信号的总强度与B波段的信

号强度随温度的变化关系如图 7（a）所示。图 7（b）
显示了随着温度的增加，A、C两波段信号的总强度

与B波段的信号强度的比值呈单调上升趋势。因此

图 6　不同临边高度下 O2(a
1∆g)气辉光谱辐射信号：（a）沿视

线方向上的气辉光谱辐射强度；（b）目标层的气辉光谱辐射

效率

Fig. 6　 O2(a
1 ∆g) airglow spectral radiance signal at different 

limb heights：(a) spectral radiance of airglow along the line of 

sight；(b) spectral radiance efficiency of airglow in the target 

layer
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可以通过测量三波段辐射强度并作比值处理从而

实现大气温度的精确反演。根据波段强度比值与

温度的数值关系，可以拟合得到如下函数：

T = 9.684 × 10-6exp(16 × R ) + 65.5exp(2.35 × R )
,　（11）

其中，R 为 A、C 两波段信号的总和与 B 波段信号的

强度比值，T为反演得到的大气温度。

根据图 6（b）所示的采用“剥洋葱”算法获取的

1. 27 μm O2（a1∆g）气辉在目标层的相对强度，结合公

式（11）给出的强度比值与温度的函数关系，即可反

演得到大气温度廓线。在此需要指出的是，临近空

间区域沿水平方向温度变化不明显，而温度随空间

高度的变化十分显著。因此，遥感卫星一般采用临

边观测探测温度廓线以获取较高的垂直分辨能力，

当然可能会牺牲一定的水平分辨率。根据Rahnama
等在 SWIFT仪器设计的科学评估中建议，卫星遥感

仪器的水平分辨率需优于 400~600 km，以便进行风

温全球水平分布研究［24］。SCIAMACHY临边观测下

的水平分辨率为 400 km，满足建立全球尺度的临近

空间大气温度场三维分布数据库的条件。

3 对比 

为评估利用 1. 27 μm O2（a1Δg）气辉反演临近空

间大气温度廓线的可靠性与准确性，本节将利用不

同技术手段实测的温度廓线数据对 SCIAMACHY的

反演结果进行对比验证，实测验证数据的来源包括

采用天基探测平台的 SABER、ACE-FTS卫星的遥感

数据，以及地基探测平台的子午工程激光雷达的观

测数据。由于不同卫星载荷、激光雷达独立运行且

时空交汇概率较低，同时临近空间区域的大气温度

场的时空变化较为显著，因此需要分别选取在相近

时间以及经纬度贴合的数据进行对比，以确保比较

结果的科学性和可靠性，从而进一步验证 SICA‐
MACHY反演结果的准确性。

3. 1　与SABER的比较　

热层-电离层-中间层能量动力学卫星（Thermo‐
sphere Ionosphere Mesosphere Energetics Dynamics，
TIMED）上搭载的宽带辐射大气测量仪（Sounding of 
the Atmosphere using Broadband Emission Radiome‐
try，SABER）自 2002年以来一直运行。SABER 通过

扫描测量 15 μm 和 4. 3 μm CO2红外辐射来反演获

得 15~110 km 高度范围的大气温度，数据可靠性

高，覆盖范围广。这里采用 SABER v2. 07 温度数

据，其垂直分辨率为 2 km，温度误差在平流层下部

为±1. 4 K，平流层中部为±1 K，平流层上部和中间

层为±2 K，可以用来验证利用 1. 27 μm O2（a1Δg）气

辉获得的温度反演结果。

图 8绘制了 2011年 3月 16日当地时间 10时与 4
月 7 日当地时间 8 时，SCIAMACHY 和 SABER 的温

度廓线的测量结果以及二者在不同经纬度相对应

（同颜色标注）的温度偏差。由于 O2红外波段气辉

在低海拔自吸收效应显著（见图 5），因此本节选取

50 km 作为温度廓线比较的下限。从图中可以看

图 7　O2(a
1∆g)气辉A、B、C波段相对辐射强度及其比值随温

度的变化趋势：（a）A、C波段之和与 B波段的相对强度随温

度的变化趋势；（b）A、C波段之和与 B波段相对强度的比值

随温度的变化趋势

Fig. 7　The trend of relative radiant intensities of O2 airglow 

in A, B and C bands and their ratios as a function of tempera‐

ture： (a) the trend of the relative intensity of the sum of A and 

C bands and the relative intensity of B band as a function of 

temperature；(b) the trend of the ratio of the sum of relative in‐

tensity in A and C bands to the relative intensity in B band as a 

function of temperature
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出，SCIAMACHY 和 SABER 的温度反演结果在 55~
85 km 范围内表现出较好的一致性，两个仪器的温

度剖面偏差优于±10 K。根据Rochon等利用加拿大

中层大气模型进行的科学影响研究可知，温度的误

差上限控制在 5~10 K，可以提高数据同化分析的精

度和可靠性，从而改善天气预报系统的准确性［25］。

因此 SCIAMACHY在该区域的温度反演结果具备较

高的可靠性。在 85 km 以上的区域，随着高度的增

加，SCIAMACHY 和 SABER 的温度廓线之间的差异

愈加显著，其主要原因可能是高空区域存在 OH 
Meinel波段气辉辐射，其与 O2红外波段的气辉发生

光谱重叠，对光谱信号造成污染，也会增加 SCIA‐
MACHY的反演误差。

3. 2　与ACE-FTS的比较　

为避免利用 SABER 验证 SCIAMACHY 反演结

果的偶然性，我们同时采用大气化学试验卫星（At‐
mospheric Chemistry Experiment，ACE）上搭载的傅

里叶变换光谱仪（ACE-FTS）进行 SCIAMACHY反演

结果可靠性的验证。ACE-FTS 是一种太阳掩星高

分辨率（0. 02 cm-1）仪器，自 2004年 2月以来一直通

过太阳掩星探测地球大气，实现了近乎全球的覆

盖［26］。ACE-FTS 通过测量 CO2 透射率实现了 15~
125 km 区域的温度反演。在反演过程中，对于 50 
km 以下的高度假定 CO2 混合比为固定值，而在 50 
km以上的高度采用经验函数来描述CO2混合比，以

确保反演结果的平滑性。这里采用 ACE-FTS 数据

4. 1 版本的温度剖面来比较从 SCIAMACHY 气辉中

反演得到的温度，其垂直分辨率限制为 3~4 km，精

度达1~3 K。

图9（a）比较了SCIAMACHY（实线）与ACE-FTS
（虚线）反演得到的临近空间大气温度廓线。选取

的 ACE-FTS 观测日期分别为 2011 年 3 月 1 日当地

时间 5 时，以红线标注，2011 年 3 月 5 日当地时间 5
时，以蓝线标注，以及 2011年 4月 10日当地时间 18

图 8　SCIAMACHY 卫星反演的温度廓线与 SABER 卫星的温度产品的对比以及二者相对应的温度差：（a）SCIAMACHY 与

SABER在 2011年 3月 16日当地时间 10时相近位置的温度数据对比；（b）SCIAMACHY与SABER在 2011年 4月 7日当地时间

8时相近位置的温度数据对比；（c）SCIAMACHY与SABER在 2011年 3月 16日的温度差；（d）SCIAMACHY与SABER在 2011

年4月7日的温度差

Fig.  8　Comparison of temperature profiles retrieved from SCIAMACHY with temperature products from SABER and its corre‐

sponding temperature difference：（a） comparison of temperature data between SCIAMACHY and SABER at close positions at 10：

00 local time on March 16， 2011；（b） comparison of temperature data between SCIAMACHY and SABER at close positions at 8：

00 local time on April 7， 2011；（c） temperature difference between SCIAMACHY and SABER on March 16， 2011；（d） tempera‐

ture difference between SCIAMACHY and SABER on April 7， 2011
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时，以绿线标注，其与 SCIAMACHY的数据测量时间

差在 1 小时以内。图 9（b）显示了 SCIAMACHY 与

ACE-FTS 反演得到的温度廓线之间的温度差。从

图中可以看出，在 55~85 km 之间的区域，SCIA‐
MACHY与ACE-FTS之间的温度偏差优于±10 K，其

温度分布吻合性较好。而在 85 km 以上空间区域，

SCIAMACHY 与 ACE-FTS 反演结果之间的差别增

大。此外，对于 50 km左右的高度区域，两者的反演

结果也有较大差异，主要原因是低空区域O2自吸收

效应以及大气散射对 SCIAMACHY温度反演的影响

较大引起的。

3. 3　与激光雷达的比较　

地基探测结果与天基遥感结果进行对比，也是

验证反演算法准确性的重要方式。瑞利散射激光

雷达技术能够探测平流层区域的大气温度廓线数

据，与 SCIAMACHY 反演得到的温度廓线在空间高

度上有一定区域的覆盖，可以相互印证测量精度。

位于北京延庆（40. 47°N，115. 97°E）的子午工程激

光雷达可以通过探测激光与大气相互作用后的瑞

利散射回波信号探测 30~60 km范围的大气温度，可

以作为评估SCIAMACHY反演结果的参考。

由于激光雷达只在夜间采取数据，而 SCIA‐
MACHY 主要反演日间温度，因此我们选择两者探

测时间相近的数据结果进行比较。具体地，一般要

求 SCIAMACHY与激光雷达的观测时间相差不超过

100 分钟，以避免长时间差导致反演结果不匹配的

问题。图 10显示了激光雷达在 2011年 1月 23日当

地时间 4时获取的大气温度数据与 SCIAMACHY 在

反演得到的温度分布的比较。从图中可以看出，

55~60 km范围内二者温度分布一致性较好，温度误

差＜±5 K，其影响因素可能是两个仪器之间的观测

时间存在一定差距导致的。

4 结论 

本文使用“剥洋葱”算法，对 SCIAMACHY 临边

测量的O2红外波段气辉进行处理，反演得到了临近

空间区域（50~100 km）的大气温度廓线，并与其他

卫星遥感数据以及地基激光雷达数据进行了对比，

验证了反演结果的科学性及准确性。

首先基于 O2（a1Δg）的光化学产生机理，计算得

到了 O2（a1Δg）气辉的临边辐射光谱，并研究了气辉

的光谱分布特征以及气辉谱线随温度的变化规律。

然后采用“剥洋葱”算法对 SCIAMACHY临边测量的

1. 27 μm O2（a1Δg）气辉辐射光谱进行处理，得到了目

标层的气辉辐射光谱强度，并结合其与大气温度的

函数关系，成功反演了临近空间大气温度廓线。最

后通过与 SABER、ACE-FTS等卫星的遥感数据以及

子午工程激光雷达的观测数据进行对比，验证了在

中间层空间区域内利用 1. 27 μm O2（a1Δg）气辉反演

温度的准确性与可靠性，对比结果表明在这个空间

范围内，采用“剥洋葱”算法处理 SCIAMACHY 仪器

图 9　SCIAMACHY 卫星反演的温度廓线与 ACE-FTS 卫星

的温度产品的对比以及两者的温度差：（a）SCIAMACHY与

ACE-FTS 的温度廓线对比；（b）SCIAMACHY 与 ACE-FTS

之间的温度差

Fig. 9　 Comparison of temperature profiles retrieved from 

SCIAMACHY with temperature products from ACE-FTS and 

the temperature difference between the two： (a) comparison of 

temperature profiles between SCIAMACHY and ACE-FTS；

(b) temperature difference between SCIAMACHY and ACE-

FTS
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的 O2红外波段气辉数据进行温度反演的误差在 10 
K以内。研究中还发现，O2（a1Δg）气辉在 50 km附近

受到自吸收效应和大气散射的影响，而在 85 km 以

上受到 OH 气辉的光谱干扰，这些影响因素会导致

SCIAMACHY在反演温度时出现结果异常现象。

1. 27 μm O2（a1Δg）气辉在临近空间探测方面的

优越性能，表明了其在星载探测中的巨大科学价值

和工程意义，将成为研究临近空间这一航空航天过

渡区域的温度遥感的有利工具，并有助于促进光化

学耦合物理机制的理解。在未来的工作中，我们将

重点解决 1. 27 μm O2（a1Δg）气辉在 60 km 以下区域

受自吸收效应影响，以及在 85 km以上受OH气辉光

谱污染影响两个技术难题，开发一种消除自吸收效

应和光谱污染影响的反演算法，以进一步完善利用

1. 27 μm O2（a1Δg）气辉反演温度的精度。
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