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１　 引言

太阳辐射是地球生物系统、大气系统最重要的能

量来源。 对太阳高光谱观测有助于科学家对太阳表

面黑子、耀斑的研究与预测，还可以优化当前的大气

气候模型以及对太阳能资源的评估等问题［１－２］，该研

究对太阳物理、气象、太阳能资源和环境科学等领域

有着重要意义。
国外从上世纪 ７０ 年代开始对星载太阳光谱辐照

度观测仪器进行研究，随着近五十年的发展，美国宇

航局（ＮＡＳＡ）在 ２０１７ 年发射了太阳光谱辐照度总传

感器 ＴＳＩＳ－１，该仪器实现了对太阳高光谱、宽谱段的

辐照度信息观测［３－４］。 国外目前较为成熟的地基太阳

辐照度观测产品，如法国的 ＣＥ－３１８ 型太阳光度计，
该仪器应用于 ＮＡＳＡ 与多家机构联合在全球建立的

气溶胶观测网（ＡＥＲＯＮＥＴ） ［５］，该网络在全世界已分

布有 ５００ 多个站点，用于监测全球大气气溶胶的分布

与变化，以及对卫星大气反演参数进行验证［６］。
国内近些年对太阳光谱的研究发展迅速，随着

２０２１ 年 ７ 月份我国风云三号 Ｅ 星的成功发射，该卫星

所携带的紫外－可见－近红外波段太阳辐照度光谱仪

已在轨业务化工作，标志着我国空间太阳精细化光谱

辐射观测信息实现国产化［７］。 国产的地基太阳光谱

辐照度观测设备目前处于研发和测试阶段。 中国气

象局协同多个部门正在建立天地一体化空间气象监

测平台，联合多台天基和地基设备实现对太阳和大气

的重要参数的业务化监测，将卫星观测和地基遥感观

测作为一个整体，相互验证、比对与校准，推进我国空

间大气气象监测科学的发展［８－９］。
基于我国现有的背景，通过大气辐射传输模型，

利用风云三号 Ｅ 星太阳辐照度光谱仪所观测的太阳

光谱辐照度数据模拟出地面所接收的太阳光谱，与自

研的地基光谱型太阳光度计所观测的太阳光谱的辐

照度和波长进行比对，验证天基设备与地基设备对太

阳光谱测量的一致性；最后在长春地区对太阳辐照度

天地一体化观测，并实现对气溶胶参数的简要反演。

２　 光谱数据处理

由于天基太阳辐照度光谱仪在紫外到可见光波

段具有较高的光谱分辨率，与地基光谱数据差异较

大，可将天基太阳辐照度光谱仪的光谱与地基太阳光

度计光谱仪的狭缝函数进行卷积［１０］，对卷积后的太

阳光谱进行积分取平均，得出的光谱与地基太阳光度

计的测量光谱的光谱分辨率匹配。 设风云三号太阳

辐照度光谱仪测得的光谱为 Ｓ（λ），地基太阳光度计

的归一化狭缝函数为

ｆ（λ）＝ １
２πσ

ｅｘｐ －
（λ－λ０） ２

２σ２

■

■

|
|

■

■

|
|

（１）

其中，λ０ 为中心波长，σ 与仪器谱线半高宽度（ ＦＭ⁃
ＨＷ）满足 ＦＭＨＷ＝ ５. ５４５ １７７σ。 处理后的太阳辐照

度光谱仪的光谱表示为

Ｓ１（λ ｉ） ＝ １
Δλ ∫

λｉ＋Δλ ／ ２

λｉ－Δλ ／ ２

Ｓ（λ） ∗ｆ（λ）ｄλ （２）

其中，λｉ 为地基光谱第 ｉ 个波长，将其作为中心波长，
Δλ 为中心波长所占的带宽。

所使用的地基太阳光谱观测仪器为自研的光谱

型太阳光度计，该仪器可观测的太阳光谱范围为 ４００
ｎｍ～ １ ０００ ｎｍ，且具有 １. ５ ｎｍ 的光谱分辨率和 ０. ６
ｎｍ 的波长采样带宽，波长精度为±０. ３ ｎｍ。 已在实验

室采用国家计量院标准石英卤钨灯对该仪器完成辐

照度定标，定标不确定度小于 ２％，通过（１）式计算出

光谱型太阳光度计的归一化狭缝函数为

ｆ（λ）＝ １
０. ６７８ １

ｅｘｐ －
（λ－λ０） ２

０. １４６ ３
■

■
|
|

■

■
|
| （３）

选取 ２０２２ 年 ５ 月 ２０ 日风云三号太阳辐照度光

谱仪的观测数据，对 ４００ ｎｍ～１ ０００ ｎｍ 波段光谱数据

根据（２）式卷积并在中心波长带宽 Δλ ＝ １. ５ ｎｍ 内积

分取平均，计算得到的光谱与原始光谱的分布如图 １
所示。

图 １　 处理后的太阳光谱

３　 天地太阳光谱数据比对

３. １　 波长一致性比对

在 ５ 月 ２０ 日的天基和地基太阳辐照度光谱观测

数据中分别选出三个元素吸收波谷来分析天基和地

基光谱数据波长的偏差，将所选的波谷数据点采用高

斯拟合来确定中心波长的位置，如图 ２ 所示，图（ａ）和
（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）、（ｅ）和（ ｆ）中天基和地基光谱数据中

心波长的偏差分别为 ０. ２３６ ｎｍ、０. １１７ ｎｍ、０. ２３３ ｎｍ，
由于地基太阳光度计的波长精度为±０. ３ ｎｍ，中心波

长数据的偏差均在误差范围内，表明地基与天基太阳

３１韩文耀，等：太阳光谱辐照度天地一体化观测与比对研究
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光谱的波长具有较好的一致性。

图 ２　 不同波段数据拟合曲线

３. ２　 光谱辐照度一致性比对

由于地基太阳光度计所测得的太阳直射辐射经

过了大气气体分子和大气气溶胶的吸收和散射，光谱

强度分布出现了不同程度的衰减和吸收峰，无法直接

比对。 采用大气传输模型对风云三号太阳辐照度光

谱仪所测得的太阳光谱数据进行处理，得到地面上的

太阳光谱辐射的理论计算值，然后再对太阳光谱的辐

射值以及光谱的准确性进行比对。
为了便于数据处理，在运用大气辐射传输模型计

算太阳辐射通过大气到达地面的辐照度值时，只考虑

大气瑞利散射和米氏散射对太阳辐射的衰减，不考虑

水汽、氧气等气体的吸收作用带来的衰减，大气吸收

产生的透过率设为 １。 通过设置大气压强、海拔高度、
天顶角和城市气溶胶类型等参数，将处理后的 ５ 月 ２０
号的天基数据代入该模型，计算出不同时刻的地面太

阳光谱辐照度分布，并与当天地基光谱型太阳光度计

实测数据进行比对。 如图 ３ 所示，可以发现，除了水

汽和氧气等吸收波段，不同时刻的地基观测光谱与通

过大气辐射模型计算出的光谱具有较好的一致性，在
非气体吸收波段光谱辐照度绝对误差均小于 ０. １
Ｗ·ｍ－２·ｎｍ－１，大部分波段光谱辐照度绝对误差小

于 ０. ０５ Ｗ·ｍ－２·ｎｍ－１，由于地基太阳光谱辐照度观

测数据的不确定度为 ２％，大气传输模型计算的不确

定度为 １０％，除气体吸收波段外，大部分波段光谱辐

照度数据比对所得出的绝对误差在该不确定度范围

内，表明了天基光谱辐照度数值具有较高的准确性。
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图 ３　 不同时刻太阳光谱对比

４　 天地一体化观测数据反演分析

根据上述比对结果可知，风云三号太阳辐照度光

谱仪在轨观测数据与地基光谱型太阳光度计观测数

据的光谱辐照度和波长具有较好的匹配特性，故可以

将天基太阳光谱数据作为大气层顶的太阳光谱的标

准值，结合地基太阳光度计观测数据进行高精度大气

成分反演，实现天地一体化气象观测。 本文以 ２０２２
年 ５ 月 ２０ 日长春市太阳光度计观测数据为例，通过

天地一体化观测结果对长春市大气气溶胶参数进行

反演分析。
地基设备实验观测地点经纬度为 ４３°５０′３４″Ｎ，

１２５°２３′５０″Ｅ，海拔高度 ３００ ｍ，观测地点为长春市城

区外环，光度计跟踪太阳可对长春市城区和郊区大气

气溶胶进行观测，测量结果可用于分析大气气溶胶的

空间分布特征。 将天基观测数据作为大气层顶参考

光谱，基于 Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｏｕｇｕｅｒ 定律，计算出非气

体吸收波段的大气气溶胶光学厚度 （ＡＯＤ）。 根据

Åｎｇｓｔｒöｍ 公式［１１］可以拟合出所有波段的 ＡＯＤ 数值和

气溶胶粒子特性，ＡＯＤ 与 λ 满足：
τａ（λ）＝ β·λ－α （４）

式中，α 为波长指数，用来衡量气溶胶粒子的尺寸，β
反映大气浑浊程度，Ｄ Ｔａｎｒé 等人［１２］ 对不同的 α 和 β
值对应的气溶胶类型作了具体分析。

图 ４ 显示了当天不同时刻 ４５０ ｎｍ、 ５５０ ｎｍ、
６５０ ｎｍ、８５０ ｎｍ 波段的 ＡＯＤ，可以发现，对于不同波

段虽然 ＡＯＤ 大小不同，但在时间维度上的变化规律

相同，在 ８：１３ ～ １０：５３ 时段内，无风无云的干扰，ＡＯＤ
变化波动较小，在空间分布上，此时太阳光度计观测

区域为长春市郊区，该区域人类活动影响较小，植被

覆盖面积大，大气质量良好，ＡＯＤ 水平较低且稳定；在
１０：５３－１６：３７ 时段，观测区域转移到城市地区，受城

市人类活动和工业排放增加，以及薄云的影响，ＡＯＤ
水平有着明显的升高和波动；在 １５：４９ ～ １６：３７ 时段，
由于气温的骤降，大气气溶胶粒子开始沉降，ＡＯＤ 有

着明显下降趋势。

图 ４　 不同波长处 ＡＯＤ 的日征变化

利用 Åｎｇｓｔｒöｍ 关系式反演出的波长指数 α 和大

气浑浊度 β 在一天中的变化如图 ５（ａ）、（ｂ）所示。 其

中 α 数值在上午 ８：１３～１０：５３ 时段较为稳定，与 ＡＯＤ
变化规律相同，其数值在 １ ～ １. １ 之间，说明郊区大气

气溶胶大粒子和小粒子均占有一定的比例，小粒子气

溶胶多为人类活动所排放，大粒子气溶胶大多是植被

产生的生物气溶胶［１３］；在 １０：５３ ～ １６：３７ 时段对城区

持续测量中，α 值先持续上升，表明城区细粒气溶胶

粒子数量增多，气溶胶的主要来源为汽车尾气排放和

工业排放，在 １５：４９ 达到最大值 １. ３，之后气温逐渐降

低，气溶胶沉降导致 α 数值减小。 β 值衡量大气气溶

胶的浓度，对比图 ４、５（ｂ）可以发现，其随时间的变化

规律与 ＡＯＤ 变化具有一致性。 郊区数值在 ０. １３ ～
０. １６ 之间浮动，城区数值在 ０. １３ ～ ０. ２１ 之间浮动，说
明当天大气轻度浑浊，郊区大气质量明显优于城区。

图 ５　 （ａ）Åｎｇｓｔｒöｍ 波长指数的日征变化，（ｂ）大气浑浊度的

日征变化
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５　 结论与展望

通过对比风云三号 Ｅ 星太阳辐照度光谱仪和地

基光谱型太阳光度计对太阳光谱的观测数据，得出天

基与地基光谱波长偏差均小于 ０. ３ ｎｍ，满足地基设备

的波长精度±０. ３ ｎｍ，表明了天基与地基仪器的太阳

光谱波长一致性满足需求。 利用大气辐射传输模型

反演出的地面太阳光谱辐照度值与地基太阳光度计

观测的光谱辐照度值在非气体吸收波段的差异均小

于 ０. １ Ｗ·ｍ－２·ｎｍ－１，天基与地基观测数据一致性

优秀，实现了观测结果的相互验证。
将天基光谱数据作为大气层顶的太阳光谱参考

值，结合地基太阳光度计观测数据对大气气溶胶参数

反演，结果表明长春市城区符合城市－工业型气溶胶

类型，郊区大气质量优于城区。 该观测结果表明将天

基与地基设备结合实现天地一体化大气监测具有实

际意义。
目前所用的地基设备的光谱范围仍具有扩展潜

力，后期将开发出光谱范围更宽、光谱分辨率更高的

地基太阳光谱观测设备，将该设备应用于对太阳辐射

的天地一体化观测，实现对大气臭氧、水汽、二氧化

碳、气溶胶等多种参数的高精度反演。
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