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基于犗２大气带及近红外大气带气辉的

临近空间温度廓线联合反演
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摘要　临近空间大气温度廓线信息对于支撑临近空间开发与利用具有重要的学术意义和工程价值．基于Ｏ２ 分子

气辉光谱理论及大气辐射传输机理提出了利用Ｏ２ 大气带及近红外大气带气辉光谱信号联合反演临近空间温度廓

线的方法．利用“剥洋葱”算法，处理扫描成像吸收光谱仪（ＳＣａｎｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏＭｅｔｅｒｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨａｒｔｏｇｒａｐｈＹ，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）在临边观测模式下测量得到的Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段的气

辉辐射光谱信号，采用最优化算法分别反演得到了５０～１１０ｋｍ以及８０～１３０ｋｍ的温度廓线信息，并通过与宽带

辐射大气测量仪（ＳｏｕｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇＢｒｏａｄｂａｎｄＥｍｉｓｓｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｒｙ，ＳＡＢＥＲ）、大气化学实验傅里

叶变换光谱仪（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＣＥＦＴＳ）、迈克尔逊被动大气

探测干涉仪（ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＰａｓｓｉｖｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ，ＭＩＰＡＳ）等遥感卫星的温度产品数据对

比，验证了Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段气辉反演温度的可靠性与合理性．研究结果表明，利用Ｏ２ 大气带及近

红外大气带气辉联合反演温度可以有效覆盖中间层低热层的临近空间区域（５０～１３０ｋｍ）；Ｏ２（犪
１
Δ犵）及Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）

波段气辉光谱在８０～１００ｋｍ高度范围内存在交叠区域，温度反演结果的相关系数优于９９．９％；自吸收效应与大气

散射，以及光谱污染及信噪比降低分别是导致５０以下及１３０ｋｍ以上区域温度反演结果出现偏差的主要原因．

关键词　温度反演；卫星遥感；气辉辐射；临边观测；剥洋葱算法；最优化算法
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０　引言

临近空间通常指距地面２０～１２０ｋｍ的空间区

域，位于空天连接处，是太空和航空的重要补充（马

俊等，２０２２）．凭借其独特的空间地理优势，临近空间

在军事和民用领域的应用需求不断提升，在“海陆空

天电”五位一体战场中的战略地位也愈加重要，已经

成为大国战略博弈的重要领地（何微微等，２０１９ｂ）．

临近空间大气环境的认知程度是支撑临近空间

开发与利用的重要因素，而该区域处于卫星的最低

轨道高度与传统航空器的最高飞行高度之间，受探

测平台技术的限制，临近空间大气环境研究长期以

来一直处于科研“盲区”（马俊等，２０２２）．

在诸多气象参数中，高时空分布的温度廓线信

息是表征临近空间大气环境的最为重要的物理量之

一．临近空间跨越平流层、中间层及部分热层，包括

电离层和非电离层，存在重力波、行星波、大气放电、

电磁辐射，以及光化学反应等特殊现象，有着特殊而

又复杂的温度空间分布和时间演化特征（Ｙｉｎｅｔ

ａｌ．，２０２３；杨晓君等，２０２１）．

目前，国际上针对临近空间温度信息的探测手

段主要有地基和天基两种．其中地基探测手段主要

为激光雷达技术，瑞利散射激光雷达（王煜等，２０２３）

和钠荧光激光雷达（郭商勇等，２０２２）相结合可以获

取整个临近空间区域的大气温度信息，且具有测量

精度好，垂直分辨率高等优点，但存在难以实现全球

覆盖的技术局限．近年来，由于航天水平的提高以及

遥感技术的发展，临近空间温度信息的天基探测手

段展现出显著优势，其不受地理条件限制，能够在全

球大尺度条件下对临近空间的温度场信息进行长期

连续观测．

卫星遥感大气温度场探测技术可分为主动探测

和被动探测两种方式．其中主动探测方式是指探测

过程中主动引入示踪源或辐射源，通过探测示踪物

或回波信号变化来反演大气的温度场信息，但是由

于临近空间区域空气稀薄，主动方式的卫星遥感技

术普遍存在回波信号小等问题，难以实现整个临近

空间区域的温度场高时空分辨探测．而被动探测技

术是以大气成分精细辐射光谱为探测源，通过测量

特征发射谱线的多普勒展宽或者谱线强度比反演大

气温度场的空间分布和时间演化．被动式的大气温

度卫星遥感载荷主要利用迈克尔逊干涉仪、多普勒

成像仪、ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉仪等高光谱分辨仪器测量

大气中的原子或分子的气辉辐射信号或散射吸收信

号实现温度探测，具有探测精度高、覆盖范围广、占

用资源少等优点，是当前大气遥感领域的研究热点

（冯玉涛等，２０２３）．被动式大气温度场卫星遥感载荷
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的典型代表有２００２年发射的热层电离层中间层能量

动力学卫星（ＴｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＭｅｓｏｓｐｈｅｒｅ

ＥｎｅｒｇｅｔｉｃｓＤｙｎａｍｉｃｓ，ＴＩＭＥＤ）上搭载的宽带辐射

大气测量仪（ＳｏｕｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇ

ＢｒｏａｄｂａｎｄＥｍｉｓｓｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｒｙ，ＳＡＢＥＲ），通过探

测ＣＯ２ 红外辐射，实现了１５～１１０ｋｍ高度范围的

大气温度探测，误差为１～２Ｋ（宫晓艳等，２０１３）；

２００３年，搭载于ＳＣＩＳＡＴ１卫星上的大气化学实验

傅里叶变换光谱仪（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＣＥＦＴＳ），通过测量

ＣＯ２ 透射率实现了１５～１４０ｋｍ区域的温度反演，

精度达１～３Ｋ（Ｂｏｏｎｅｅｔａｌ．，２０２０）；２００２年，搭载

于Ｅｎｖｉｓａｔ卫星上的迈克尔逊被动大气探测干涉仪

（ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＰａｓｓｉｖｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＭＩＰＡＳ）通过标准临边模式扫描１５μｍ处

ＣＯ２ 大气辐射反演获得６～７０ｋｍ高度范围大气温

度，误差为０．５～２Ｋ（曹西凤等，２０２１）．

除ＣＯ２ 之外，大气中的Ｏ２ 分子也可以作为大

气探测的目标源．相较于ＣＯ２，Ｏ２ 在临近空间区域

的浓度更加稳定，光化学反应比较活跃，其气辉具有

更加显著的辐射光谱特征，适合用作临近空间大气

温度探测的示踪剂（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２２）．

Ｏ２ 分子的犪
１
Δ犵→Ｘ

３
∑
－
犵 跃迁产生的１．２７μｍ

波段气辉以及犫１∑
＋
犵 →Ｘ

３
∑
－
犵 跃迁产生的０．７６μｍ

波段气辉具有较强的体辐射率和较宽的空间覆盖范

围，对于实现临近空间温度探测具有显著优势（Ｓｕｎ

ｅｔａｌ．，２０２２）．其中，Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）气辉通常用于８０

ｋｍ以上的大气温度场探测，如ＮＡＳＡ在２０１９年发

射的电离层连接探测器ＩＣＯＮ上搭载的迈克尔逊全

球高分辨率热层成像干涉仪（ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｏｒＧｌｏｂａｌＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｍａｇｉｎｇ，

ＭＩＧＨＴＩ），其通过测量Ｏ２ 分子在０．７６μｍ波段的

气辉光谱形状，反演９０～１４０ｋｍ区域内的大气温

度廓线，精度达１～３Ｋ（胡向瑞等，２０２３）．与Ｏ２（犫
１

∑
＋
犵 ）波段相比，Ｏ２（犪

１
Δ犵）波段具有较弱的自吸收效

应，能够探测临近空间较低区域的大气温度，如加拿

大ＳｔａＳｃｉ计划部署的迈克尔逊中层成像干涉仪

（ＭｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃＩｍａｇｉｎｇ ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｌｍｅｔｅｒ，

ＭＩＭＩ）以及 ＮＡＳＡ的 ＭＩＤＥＸ计划支持的波成像

迈克尔逊干涉仪（ＷａｖｅｓＭｉｃｈｅｌｓｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，

ＷＡＭＩ）均采用Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段探测４５～９０ｋｍ的大

气风场及温度场信息（Ｗａｒｄｅｔａｌ．，２００１）．

综上所述，在临近空间大气温度反演过程中，使

用单一目标源难以实现对整个临近空间区域的有效

覆盖．为此，本文提出联合使用Ｏ２ 分子在（犪
１
Δ犵）和

（犫１∑
＋
犵 ）两个波段的气辉辐射信号，利用扫描成像吸

收光谱仪（ＳＣａｎｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏＭｅｔｅｒ

ｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨａｒｔｏｇｒａｐｈＹ，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）仪器

的临边观测数据，实现整个临近空间大气温度的反

演．本文首先介绍ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ仪器的临边观测

数据及处理方法，然后基于光谱理论阐述利用气辉

信号反演温度的物理原理，并利用ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

在０．７６μｍ及１．２７μｍ波段的临边观测数据分别

反演得到中高空及中低空的大气温度廓线，最后通

过与ＳＡＢＥＲ、ＡＣＥＦＴＳ、ＭＩＰＡＳ等卫星载荷的温

度数据产品对比，验证Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）

波段联合反演温度廓线的可靠性与准确性．

１　数据与反演方法

１．１　犛犆犐犃犕犃犆犎犢临边观测

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ是一个八通道光栅光谱仪，能够

以临边、对地、掩星三种模式测量２４０～２３８０ｎｍ范

围内地球大气和地表的散射、反射、吸收及辐射过程

的光谱信息（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１８）．该仪器搭载于

Ｅｎｖｉｓａｔ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．ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ在标称临边

模式下能够观测从地表到９３ｋｍ高度的大气；而在

中间层低热层（ＭｅｓｏｓｐｈｅｒｅＬｏｗｅｒＴｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅ，

ＭＬＴ）临边观测模式下可以覆盖５０～１５０ｋｍ高度

的 ＭＬＴ区域．对于标称和 ＭＬＴ 临边观测模式，

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ的沿轨水平分辨率约为４００ｋｍ，跨

轨水平分辨率为２４０ｋｍ．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（犪
１
Δ犵）在１２４０～１３００ｎｍ波

段和Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）在７５９～７７２ｎｍ波段的特征光谱，

待反演的临边观测光谱数据从ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ仪器

的第６光谱通道（９９０～１７５０ｎｍ）和第４光谱通道

（５９７～７８９ｎｍ）中提取．由于临边观测模式下采集

的光谱数据中除了气辉辐射信号外，还存在来自地

表和云层的反射以及地球大气的瑞利散射和米散射

等光谱成分．因此，为获得纯净的气辉辐射信号，需

要从每个临边光谱中减去同一探测切线高度上无气

辉辐射波段的信号平均值．为进一步降低大气散射

对Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段气辉光谱的影响，在每次扣除背

景信号后，需对１３０～１５０ｋｍ空间范围内的背景值
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进行缩放，从而确保背景值与要校准的气辉辐射光

谱的带外辐射值相匹配，即校正后带外辐射强度为

零．根据Ｚａｒｂｏｏ等（２０１８）的研究，一般认为对于Ｏ２

（犫１∑
＋
犵 ）波段７５０～７５９ｎｍ及７６７～７８０ｎｍ为带外

辐射；而对于Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段，背景信号可由１２１０～

１２４０ｎｍ及１３００～１３４０ｎｍ处的带外辐射进行拟合

获得．

１．２　温度反演原理

对于中间层及低热层大气区域，分子氧的两个

最低电子态犫１∑
＋

犵
及犪１Δ犵到基态犡

３

∑
－

犵
的跃迁是

氧气气辉辐射信号的主要来源，犪１Δ犵 →犡
３

∑
－

犵
跃

迁辐射光谱带的中心波长大概为１．２７μｍ，犫
１

∑
＋

犵

→犡
３

∑
－

犵
跃迁辐射光谱带的中心波长大概为７６２．０

ｎｍ，分别被称为Ｏ２ 的红外大气带气辉辐射和Ａ大

气带气辉辐射．在热平衡状态下，两波段气辉辐射的

谱线强度均受温度影响，服从玻尔兹曼分布．

Ｏ２ 分子的１．２７μｍ及７６２．０ｎｍ光谱带中每

条转动谱线的辐射速率ε（犑′，犑″）均可由激发态到

基态跃迁的爱因斯坦系数犃犑′，犑″（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）

结合配分函数及统计权重计算得到（Ｈｅｅｔａｌ．，

２０１９ａ）

ε（犑′，犑″）＝犃犑′，犑″
犵′·ｅｘｐ（－犺犮犈′狏（犑′）／犽犜）

犙
ｕｐ
ｔｏｔ
（犜）

， （１）

其中，犑′和犑″分别表示上、下能级的转动角动量；

犵′＝２犑′＋１为上能级的统计权重；犺是普朗克常量；

犮是光速；犈′狏（犑′）为上能级能量；犽是玻尔兹曼常数；

犜是分子气体的温度．

犙
ｕｐ
ｔｏｔ
（犜）为上能级在温度为犜时的振转态配分

函数，可表示为（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１８）

犙
ｕｐ
ｔｏｔ
（犜）＝∑

犑′

犵′·ｅｘｐ（－犺犮犈′狏（犑′）／犽犜Ｒ），（２）

其中，犜Ｒ 是假定大气温度处于热平衡状态的旋转

温度．

图１显示了在１００Ｋ和４００Ｋ两种不同温度

下，Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段的辐射光谱强

度随跃迁波长的变化情况．可以看出，气辉辐射光谱

分布随着温度变化而发生变化，波段中心处的谱线

强度随温度的升高而降低，谱带两翼则相反．这表明

温度决定光谱带的形状，因此可以通过气辉辐射

光谱带的形状随温度的变化关系反演得到大气的

温度信息．

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．

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

意转动量子数犑的光谱亮度犔 作为波数狏的函数

可以表示为（Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０）

犔（狏）＝∫
!

－!

η（狊）犇（狏，狊）ｅｘｐ［－∫
!

－狊
狆（狊′）φ（狊′）ｄ狊′］ｄ狊，

（３）

其中η（狊）为体辐射率，犇（狏，狊）为谱线的多普勒线

形，狆（狊）为Ｏ２ 分子的数密度，φ（狊）为吸收截面，狊为

沿视线的距离．其中，Ｏ２ 分子数密度和吸收截面参

数均来自 ＭＳＩＳ２．０模型（Ｅｍｍｅｒｔｅｔａｌ．，２０２１）．

１．３　“剥洋葱”算法

卫星载荷在临边观测模式下采集到的信号是体

图１　在１００Ｋ和４００Ｋ两种不同温度下Ｏ２ 分子的气辉辐射光谱

（ａ）Ｏ２（犪１Δ犵）波段气辉辐射光谱；（ｂ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）波段气辉辐射光谱．

Ｆｉｇ．１　Ｏ２ａｉｒｇｌｏｗｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ１００Ｋａｎｄ４００Ｋ

（ａ）Ｏ２（犪１Δ犵）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．
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辐射率沿视线方向上的数值积分．由于观测方法的

几何特性，该行信号包含有目标层及其上层空间高

度大气的贡献．临边观测模式的几何模型如图２所

示，假设每个路径段内的大气层具有相同且均匀的

吸收和辐射特性，则视向运算可由等效均匀路径的

代数求和运算表示（武魁军等，２０２３）．采用“剥洋葱”

算法获得某一特定切线高度大气层的强度信息，是

从积分总量中去除该高度层以上所有高度层的气辉

辐射的几何量化贡献，得到目标层辐射信号．上一层

的气辉辐射强度从下一层观测信号中“剥离”，自上

而下，从而获得每一切线高度的辐射强度．

图２　临边观测几何结构

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｍｂｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

基于地球大气是球对称的前提假设，定义特定

高度处的单位长度的辐射强度为 犚（ν，狊），则

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ仪器的第犿临边视线路径观测到的

光谱强度犐犿 可以用沿该行视线上辐射强度的积分

表示，即

犐犿 ＝∫
!

０
犚（狏，狊）ｄ狊． （４）

　　通过将各高度层的辐射强度作离散化积分处

理，可将公式（４）中的积分近似表示为代数求和的形

式：

犅犿（狏）＝∑
犖－１

狀＝０

犚狀（狏）狑犿狀， （５）

其中，犅犿 为离散化处理后ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ第犿临边

视线路径所观测到的气辉辐射强度，狀代表某高度

层，犖 是高度层的数量，狑犿狀是临边观测几何模型决

定的权重，其具体表达式为

　狑犿狀 ＝２（ （犙＋犎犿狀）
２
－（犙＋犎犿）槡

２

－ （犙＋犎犿（狀－１））
２
－（犙＋犎犿）槡

２）， （６）

其中，犙是地球半径，犎犿狀是第犿 临边视线路径中第

狀个高度层的高度，犎犿 是第犿 临边视线路径中切

点处的高度，犎犿（狀－１）是第犿临边视线路径中第（狀－

１）个高度层的高度．

在数据反演时，可以通过“剥洋葱”算法反置换

求得公式（５）中的非线性方程组的解．“剥洋葱”算法

的数学处理过程是，从最上层视线开始求解，上一层

的求解结果作为下一层的输入，依次向下求解．由于

没有其他高度的贡献，顶层高度的目标层信号强度

可以直接求得．然后，从第二层测量值中去除顶层高

度的贡献，即可得到第二层目标段的信号强度．依此

类推，即可得到各临边高度目标层的信号强度信息．

“剥洋葱”算法的数学表示式可以写为

犚０（狏）＝
１

狑００
犅０（狏），

犚犿（狏）＝
１

狑犿犿
犅犿（狏）－∑

犖－１

狀＝０

犚狀（狏）狑（ ）犿狀

烅

烄

烆
，

（７）

　　反演过程从犿＝０开始，依次迭代进行．需要指

出的是，为简化计算过程，本算法未考虑气辉的自吸

收效应，因此对于低空大气，温度信息的反演精度将

受到一定影响．

图３ａ所示为２０１１年３月３日ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

在 ＭＬＴ临边模式下测得的 Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段日间气

辉辐射光谱，Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段采用相同轨道的 ＭＬＴ

模式临边探测，并随着（犫１∑
＋
犵 ）波段的气辉辐射进一

步向热层延伸，切线高度的上限增加到１４０ｋｍ左

右，如图３ｂ所示．通过完成背景强度校正处理，临边

光谱信号去除了来自地表和云层的反射以及地球大

气的瑞利散射和米散射等光谱成分，获得了较为纯

净的气辉辐射信号如图３（ｃ、ｄ）所示．此外，对于Ｏ２

（犪１Δ犵）波段１２６２．２６７ｎｍ和１２８２．１２８ｎｍ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，以减小后期反演温度时的系统误差．

图４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Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段

和Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段目标层气辉光谱辐射效率．由图

可见，日间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，利用气辉辐射光谱带

的形状可以反演得到大气温度廓线信息．

１．４　最优化算法

为确保温度廓线反演精度，本文采用经典的最

优化算法对Ｏ２（犪
１
Δ犵）及Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段的光谱数

据进行处理．具体措施为：首先采用“剥洋葱”算法获

取Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段在目标层的气

辉光谱辐射，同时利用 ＨＩＴＲＡＮ数据库（Ｇｏｒｄｏｎｅｔ

ａｌ．，２０２２）中给出的谱线强度、跃迁波长、辐射寿命

等分子能级信息，结合气辉光化学反应模型及大气

９６２３
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图３　Ｏ２ 分子气辉在不同切线高度下的气辉光谱辐射强度

（ａ）Ｏ２（犪１Δ犵）波段在去除背景前不同切线高度下气辉光谱辐射强度；（ｂ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）波段在去除背景前不同切线高度下气辉光谱辐射强度；

（ｃ）Ｏ２（犪１Δ犵）波段在去除背景后不同切线高度下气辉光谱辐射强度；（ｄ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）波段在去除背景后不同切线高度下气辉光谱辐射强度．

Ｆｉｇ．３　Ｏ２ａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

（ａ）Ｏ２（犪１Δ犵）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｂｅｆｏｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｍｏｖａｌ；（ｂ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｂｅｆｏｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｍｏｖａｌ；（ｃ）Ｏ２（犪１Δ犵）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｆｔｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｍｏｖａｌ；（ｄ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｆｔｅｒ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｍｏｖａｌ．

图４　Ｏ２ 分子气辉不同目标层的气辉光谱辐射效率

（ａ）Ｏ２（犪１Δ犵）波段不同目标层的气辉光谱辐射效率；（ｂ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）波段不同目标层的气辉光谱辐射效率．

Ｆｉｇ．４　Ｏ２ａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｓ

（ａ）Ｏ２（犪１Δ犵）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｓ；

（ｂ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｓ．

０７２３



　９期 武魁军等：基于Ｏ２ 大气带及近红外大气带气辉的临近空间温度廓线联合反演

模式，构建代价函数，然后最优化策略使得代价函数

最小化，即比较计算结果与观测值之间的数据差异，

采用迭代算法产生一组温度廓线数据使得计算结果

向观测值无限逼近，以此得到最优的温度廓线信

息解．

为了有效评估实测光谱与观测光谱是否达到最

优拟合，在模拟过程中采用了非线性最小二乘的最

优化算法，以最小化加权残差平方和，其中残差表示

实测光谱与模拟光谱之间的差异．算法通过不断调

整参数向量狓，以最小化残差平方和，从而输出最优

解．其数学表达式可表示为

ｍｉｎ
狓
‖犌犻－犉犻（狓）‖

２
２＝ｍｉｎ

狓 （∑
犕

犻＝１

（犌犻－犉犻（狓））
２

σ
２

犻
），
（８）

式中，犌为采用“剥洋葱”算法获取的目标层气辉辐

射光谱，犉（狓）为模拟计算的气辉辐射光谱，狓为待

估计的参数向量，σ为误差项的标准偏差，犕 为气辉

辐射光谱所对应波长点的数目．

图５展示了ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ在 Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段

和Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段的观测光谱，经过“剥洋葱”算法

后获得的目标层气辉辐射光谱（划线）与模拟计算的

气辉辐射光谱（实线）的拟合结果及残差．其中图５

（ａ、ｃ）为６０ｋｍ、７０ｋｍ切点高度处Ｏ２（犪
１
Δ犵）气辉辐

射的拟合结果及残差，而图５（ｂ、ｄ）对应９０ｋｍ、１０８

ｋｍ切点高度处Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）气辉辐射的拟合结果及

残差．可以看出，实测光谱和模拟光谱表现出良好的

吻合性，残差值相对较小．由于气辉辐射光谱带的形

状随大气高度变化，而不同高度的大气温度也存在

差异．因此，每个切线高度处的气辉辐射光谱都对应

一个特定的大气温度值．在拟合过程中，实测光谱和

模拟光谱的最优匹配将产生相应的大气温度值．通

过这一过程，即可获得临近空间区域的大气温度

廓线．

２　温度反演结果与验证

将Ｏ２（犪
１
Δ犵）及Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）两波段反演得到的

温度信息进行融合，可以获得较大垂直覆盖范围的

温度廓线信息．在８０ｋｍ以下的空间区域，可以采

用Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段反演的温度结果；１００ｋｍ以上区

域，则依赖Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段反演的温度结果；而对

于８０～１００ｋｍ重叠区域，将对两波段的温度廓线

信息进行平均处理，以实现两波段温度反演结果

平滑 的 连接并保证结果的准确性．为评估利用

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ临边观测模式下获得的 Ｏ２（犪
１
Δ犵）波

段和Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段气辉光谱数据反演温度廓线的

准确性与可靠性，本节将利用ＳＡＢＥＲ、ＡＣＥＦＴＳ

以及 ＭＩＰＡＳ等卫星的遥感数据对温度反演结果进

行对比验证．通过多源数据对比分析，详细验证

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ在不同波段的温度反演结果，进而更

全面、更准确地评估Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波

段联合反演温度的合理性．

２．１　与犛犃犅犈犚卫星数据比较

ＴＩＭＥＤ卫星上搭载的ＳＡＢＥＲ自２００２年以来

一直在轨运行，并通过扫描测量１５μｍ和４．３μｍ

ＣＯ２ 红外辐射反演获得１５～１１０ｋｍ高度范围的大

气温度，数据可靠性高，覆盖范围广．本文采用

ＳＡＢＥＲｖ２．０７温度数据，其垂直分辨率为２ｋｍ，温

度误差在平流层下部为±１．４Ｋ，平流层中部为±１

Ｋ，平流层上部和中间层为±２Ｋ，可以用来验证

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ临边观测的温度反演结果．

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ和ＳＡＢＥＲ两个航天器是独立

运行的，时空交汇概率比较低．图６绘制了２０１１年

３月３当地时间７时，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ和ＳＡＢＥＲ的

温度廓线的测量结果．从图中可以看出，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

与ＳＡＢＥＲ的温度反演结果在６０～１１０ｋｍ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％．在８０ｋｍ以下区域，Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段自吸收效

应随高度降低而迅速增加，导致温度反演结果不再

准确．相对而言，１．２７μｍ的 Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段的自吸

收效应弱很多，可以用来反演较低海拔区域（５０～

１１０ｋｍ）的温度信息．对于８５～１０５ｋｍ 的重叠区

域，Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段的气辉具有较

高的信号强度，且几乎不受自吸收效应影响，因此两

波段均可独立反演得到该区域的温度廓线信息．从

图中可以看出，两波段在重叠区域的温度反演结果

表现出较好的一致性，证明了ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ在该

区域的温度反演结果具有较好的内禀性．

２．２　犃犆犈犉犜犛卫星数据比较

为在更大空间高度范围内实现对Ｏ２（犪
１
Δ犵）波

段和Ｏ２（犫∑
＋
犵 ）波段联合反演温度廓线的对比验证，

并避免ＳＡＢＥＲ验证ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ反演结果时出

现的偶然性，本文同时采用搭载于加拿大ＳＣＩＳＡＴ

１卫星上的 ＡＣＥＦＴＳ的温度产品数据进行验证．

ＡＣＥＦＴＳ仪器以高分辨率（０．０２ｃｍ－１）在７５０～

４４００ｃｍ－１波长范围内工作，通过太阳掩星探测地球

大气，实现了近乎全球的覆盖，其可通过测量ＣＯ２

１７２３
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图５　Ｏ２ 分子气辉在不同切线高度下气辉辐射实测光谱与模拟光谱的拟合结果和残差

（ａ）Ｏ２（犪１Δ犵）波段６０ｋｍ处气辉光谱辐射拟合结果和残差；（ｂ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）波段９０ｋｍ处气辉光谱辐射拟合结果和残差；

（ｃ）Ｏ２（犪１Δ犵）波段７０ｋｍ处气辉光谱辐射拟合结果和残差；（ｄ）Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）波段１０８ｋｍ处气辉光谱辐射拟合结果和残差．

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＯ２ａｉｒｇｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ６０ｋｍｉｎｔｈｅＯ２（犪１Δ犵）ｂａｎｄ；（ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆａｉｒｇｌｏｗ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ９０ｋｍｉｎｔｈｅＯ２（犫１∑＋
犵 ）ｂａｎｄ；（ｃ）Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ７０ｋｍｉｎｔｈｅＯ２（犪１Δ犵）ｂａｎｄ；

（ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆａｉｒｇｌｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ１０８ｋｍｉｎｔｈｅＯ２（犫１∑＋
犵 ）ｂａｎｄ．

图６　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹＯ２（犪
１
Δ犵）波段及Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段

气辉反演温度结果与ＳＡＢＥＲ温度廓线对比

Ｆｉｇ．６　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ

Ｏ２（犪
１
Δ犵）ｂａｎｄａｎｄＯ２（犫

１
∑
＋
犵 ）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ＳＡＢＥＲｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

透射率实现１５～１４０ｋｍ区域的温度反演．在其温

度反演过程中，将大气分为两个高度区域，并在大约

５０ｋｍ的高度处进行交叉．在５０ｋｍ以下，假定ＣＯ２

混合比保持不变，而在５０ｋｍ以上，采用经验函数

来描述ＣＯ２ 混合比，以确保反演结果呈平滑性．这

里采用ＡＣＥＦＴＳ数据４．１版本的温度剖面对 Ｏ２

（犪１Δ犵）波段和Ｏ２（犫∑
＋
犵 ）波段的联合反演结果进行

验证，其垂直分辨率限制为３～４ｋｍ，精度达１～３Ｋ．

图７所示为ＡＣＥＦＴＳ的温度产品数据（实线）

以及利用ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ 在 Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段（短点

线）及Ｏ２（犫∑
＋
犵 ）波段（划线）反演得到温度廓线的对

比．两卫星的数据时间均为２０１１年３月３日，其中

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ数据对应的临边切线地理位置为

２７２３
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图７　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹＯ２（犪
１
Δ犵）波段及Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段

气辉反演温度结果与ＡＣＥＦＴＳ温度廓线对比

Ｆｉｇ．７　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ

Ｏ２（犪
１
Δ犵）ｂａｎｄａｎｄＯ２（犫

１
∑
＋
犵 ）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ＡＣＥＦＴＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

３２．４°Ｓ，１１５°Ｅ，ＡＣＥＦＴＳ卫星对应的观测点位于

３４．３°Ｓ，１１３．４°Ｅ，二者时间间隔为１：５７ｈ．从图中可

以看出，在中间层区域，利用ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ 卫星的

Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段气辉辐射反演获取的温度与 ＡＣＥ

ＦＴＳ温度廓线非常吻合，温度偏差在５％左右．但

Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段气辉反演得到的温度廓线只能达到

１１０ｋｍ左右，这是因为在低热层区域，Ｏ２（犪
１
Δ犵）波

段气辉辐射信号较弱，导致温度反演结果的误差偏

大．而Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段气辉可以进一步向热层延伸，

其温度反应的上限能够增至１３０ｋｍ，并且在低热层

区域与ＡＣＥＦＴＳ温度表现出较好的一致性，温度

偏差优于１０％．

图８所示为利用２０１１年４月１９日的ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

临边观测数据中Ｏ２ 大气带及近红外大气带气辉联

合反演温度结果（短点线）与ＡＣＥＦＴＳ实测温度结

果（实线）的对比．可以看出，二者在５０～１３０ｋｍ范

围内表现出具有显著的一致性．图８的子图展示了

联合反演温度结果与ＡＣＥＦＴＳ温度廓线的相对均

方根误差，可以看出，对于５０～１２０ｋｍ的空间区域

联合反演温度廓线与ＡＣＥＦＴＳ实测温度廓线的偏

差在１０％以内，在１３０ｋｍ附近偏差增大至约２０％，

而在５０ｋｍ以下的空间区域，温度偏差急剧增大．

２．３　与 犕犐犘犃犛卫星数据比较

ＭＩＰＡＳ仪器与ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ同搭载于Ｅｎｖｉｓａｔ

卫星上，具有大量同步观测数据，可用于进行纬向温

度的相互比较．ＭＩＰＡＳ采用高分辨率（０．０２５ｃｍ－１）

的傅里叶变换光谱技术，用于临边探测中高层大气

的辐射光谱．本研究中，我们选用了由欧洲空间局提

供的ＭＩＰＡＳ２级数据的第８版温度曲线，其误差范围

在７０ｋｍ以下为０．５～２Ｋ，在７０ｋｍ以上为２～７Ｋ．

为研究利用Ｏ２ 大气带及近红外大气带气辉反演

临近空间区域大气温度特性，在纬向上以１０°为间隔，

绘制了６６°Ｓ到６６°Ｎ范围内的纬向温度分布，并与

ＭＩＰＡＳ反演结果进行了对比．图９为２０１１年４月１９

日当地时间１０—１１时，利用Ｏ２ 大气带及近红外大气

带气辉联合反演得到的温度分布与ＭＩＰＡＳ的对比结

果，值得注意的是，由于受限于 ＭＩＰＡＳ提供的温度数

据产品的海拔高度范围，对比高度范围的上限被限制

在１２０ｋｍ．图９ａ为ＭＩＰＡＳ在５０～１２０ｋｍ高度范围

内的纬度分布，图９ｂ为Ｏ２大气带及近红外大气带气

图８　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹＯ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段气辉联合反演温度结果与ＡＣＥＦＴＳ温度廓线对比

Ｆｉｇ．８　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｊｏｉｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＯ２（犪
１
Δ犵）ｂａｎｄａｎｄ

Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＡＣＥＦＴＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

３７２３
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图９　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹＯ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段气辉联合反演温度和 ＭＩＰＡＳ纬向对比

（ａ）ＭＩＰＡＳ纬向温度分布；（ｂ）Ｏ２（犪１Δ犵）波段和Ｏ２（犫１∑＋
犵 ）波段联合反演温度纬向分布；

（ｃ）联合反演温度与 ＭＩＰＡＳ的残差；（ｄ）联合反演温度结果与 ＭＩＰＡＳ残差的相对偏差．

Ｆｉｇ．９　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹｊｏｉｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＯ２（犪
１
Δ犵）ｂａｎｄａｎｄＯ２（犫

１
∑
＋
犵 ）ｂａｎｄａｉｒｇｌｏｗｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＭＩＰＡＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ＭＩＰＡＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｊｏｉｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｊｏｉｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＭＩＰＡＳ；（ｄ）ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｊｏｉｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＭＩＰＡＳ．

辉联合反演温度的纬度分布，而图９ｃ、图９ｄ分别为两

者残差以及相对偏差．可以看出，在５０～１２０ｋｍ区

域，联合反演温度分布与 ＭＩＰＡＳ的温度分布基本一

致，相对偏差在１５％以内，验证了ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ临

边 ＭＬＴ模式下Ｏ２ 大气带及近红外大气带气辉在全

球尺度的联合温度反演的可靠性．

３　分析与讨论

Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和 Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段气辉在垂直

高度覆盖范围上存在相互重叠的一段区域，两者反

演得到的温度结果均具有较好的精度．由于这两个

波段属于同一仪器的不同通道，不存在时间间隔，且

测量的是相同空间区域的温度信息，因此，对比两波

段重叠区域反演得到的大气温度廓线数据的一致性

也可验证反演算法的准确性．

图１０所示为利用ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ于２０１０年１

月１９日在４１２３９—４１２４６轨道测量的 Ｏ２（犪
１
Δ犵）及

Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段气辉光谱，分别反演得到的８０～１００

ｋｍ高度范围内温度信息，其中横轴所示为 Ｏ２（犫
１

∑
＋
犵 ）波段的温度反演结果，纵轴为 Ｏ２（犪

１
Δ犵）波段

的温度反演结果，温度数据对应的海拔高度信息由

颜色柱标记．图中清晰地展示了 Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和

图１０　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ在Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段

温度反演结果的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＯ２（犪
１
Δ犵）ｂａｎｄａｎｄＯ２（犫

１
∑
＋
犵 ）ｂａｎｄ

Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段反演温度结果之间的紧密相关性，

拟合结果显示曲线斜率犽０＝１．０１２、皮尔逊相关系

数犚
２

犪犫＝０．９９９，表明在重叠区域两波段温度反演的

可靠性与合理性．

Ｏ２ 大气带及近红外大气带气辉联合反演温度

结果在高低两端存在较大的不确定性．在低空区域

（５０ｋｍ以下），随着海拔高度降低，Ｏ２ 近红外大气

带气辉的温度反演结果的偏差急剧增大，其原因主

要是受到低空区域Ｏ２ 自吸收效应以及大气散射的

４７２３
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影响，未考虑自吸收效应的“剥洋葱”算法在自上而

下的反演过程中引起的误差传递不可避免地导致反

演误差随海拔降低而急剧增高；对于较高海拔区域

（１２０～１３０ｋｍ），温度反演误差随高度增加而增大，

其原因主要来自两个方面：首先，在１２０ｋｍ附近及

以上空间区域，由于存在Ｎ２１Ｐｇ３１波段的气辉辐

射，与Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段的气辉光谱区域重叠，导致光

谱信号受到污染，进而影响了温度反演的不准确；此

外，随着海拔高度的增加，Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段气辉辐射

逐渐减弱，导致数据质量降低，这也是反演结果不准

确的原因之一．

４　总结

本文利用ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ在临边模式下观测的

气辉辐射光谱信号，采用“剥洋葱”算法并结合最优

化算法，对Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段气辉联

合反演，获得了临近空间区域（５０～１３０ｋｍ）的大气

温度廓线信息．通过与ＳＡＢＥＲ、ＡＣＥＦＴＳ、ＭＩＰＡＳ

等遥感卫星的温度产品数据进行对比，验证了 Ｏ２

大气带及近红外大气带气辉联合反演温度的可靠性

与合理性．

首先，阐述了利用Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）

波段气辉光谱反演大气温度的物理机理，采用“剥

洋葱”算法提取目标层光谱信息的计算方法，并在

此基础上介绍了通过最优化算法获取温度信息的

具体流程．然后，分别利用ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ观测到

的Ｏ２（犪
１
Δ犵）波段和Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）波段气辉辐射光谱

信号反演得到了５０～１１０ｋｍ以及８０～１３０ｋｍ的

温度廓线信息，两波段联合反演有效覆盖中间层

低热层这一临近空间区域（５０～１３０ｋｍ）．最后，对

Ｏ２（犪
１
Δ犵）和 Ｏ２（犫

１
∑
＋
犵 ）气辉反演温度结果进行验

证，通过与ＳＡＢＥＲ、ＡＣＥＦＴＳ、ＭＩＰＡＳ等遥感卫星

的温度产品数据的对比结果表明，Ｏ２ 大气带及近红

外大气带气辉的临近空间温度廓线联合反演方法的

偏差分别优于１０％、５％以及１５％，此外，Ｏ２（犪
１
Δ犵）

及Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段气辉光谱在８０～１００ｋｍ高度范

围内存在交叠区域，两波段均可反演大气温度信息，

对比结果显示，两波段反演结果的相关系数优于

９９．９％．

Ｏ２ 大气带及近红外大气带气辉在临近空间区

域联合反演温度的优越性能表明了其巨大的科学价

值和工程意义，将成为研究低热层这一物理与化学

过渡区域的温度遥感的有利工具，并有助于促进对

中间层与低热层耦合机制的理解．在未来的工作中，

我们将重点解决ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ在５０ｋｍ以下区域Ｏ２

（犪１Δ犵）波段气辉受自吸收效应影响以及Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）

波段气辉在１３０ｋｍ以上受Ｎ２１Ｐｇ３１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Ｏ２（犪
１
Δ犵）

波段和Ｏ２（犫
１
∑
＋
犵 ）波段气辉反演温度的精度．
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维克大学高级研究员ＷａｎｇＤｉｎｇｙｉ老师在理论及数

据处理方面给予的指导和帮助．
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