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微波波段氧分子吸收系数的简化公式
*

刘 雯 唐承贤

(北京大学地球物理系 )

林柏赵
‘

研究氧分子在微波 5 m m 附近的吸收系数
,

对于卫星和地面微波遥感大气温度
,

有重 要的 意 义
。

为
一

了迅速而准确地遥感大气温度层结
,

需要有一个简单而精确的吸收系数表达式
。

我们分别求出
:

在一定

;温度
、

压力范围内
,

sm m 波段氧分子吸收系数近似表达式及标准等压面上 5 m m 波段氧分子吸收系数与
,

温度关系的近似表达式
。

以这些公式取代 M ee k s一Li lley 公式
,

来提高遥感的时效
。

1
.

s m m 波段氧分子吸收系数 的简化公式

大气在 5 m m 波段的辐射带是以氧分子 吸收为主体构成的
,

此波段常用来遥感大气温度层结
,

由辐

射传输方程可知
,

在遥感温度时
,

必须准确地知道各个气压下各种温度的氧分子吸收系数
。

由于在微波

区内
,

由于氧分子转动能级的跃迁
,

产生 46 根共振吸收线
,

并且随着气压的不同谱线产生不同程度的加
一

宽
,

因此氧分子的吸收系数的计算变成十分复杂的问题
。

1 9 4 5 年v a n v lee k 及w e is s k o p f [ ’, ’〕及1 5 5 5 年
‘

心ro s s〔’J分别提出分子碰撞谱线形状因子的表达式
。

1 9 6 3年M ee ks 及功lle y〔
‘〕用半经典

、

半量子理论得到

了氧分子吸收公式
,

1 9 68 年 c ar ter 等〔”。 J在大气中实际测量
,

并用实测资料优选谱线参数
。

这就是当前

遥感中常用的公式
,

但此公式复杂而要占用很多计算时间
。

近年来
,

遥感用于天气预报之中
,

特 别 是临

近天气预报要争取速度
,

不少人开始研究吸收系数的近似公式
,

例如
,
1 9 77 年 P oo n[

7 〕提出在 吸收区内
,

可用幂律形式A 一 K .(谨牛丫‘
,

罢
一
、

, ,

来近似表达
,

其中 K
. ,二 ,

, 均为频率的函数
。

但 此 近似公式与
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~ ~ ‘“ - -
一

‘

\ 夕
。

/ \ T
二

/
’ - . -

一
’

一 ~ 一
’ 一 、 ‘

一 ”
’ “

一
‘ 一

’
一 ‘

一一
”

一
- 一

一
’

~ 一
‘ ’ ‘

M ee ks
一L ill ey 公式相比

,

其均方根误差达 8 %
。

显然这个精度对于遥感大气温度是不够的
。

总之
,

为了

满足于临近天气预报的需要
,

减少运算时间
,

这就要有新的简单而准确的 5 m m 波段氧分子吸收系数
,

供

遥感大气温度使用
。

1 )原理

在微波遥感大气温度时
,

选择氧气作为吸收物质
。

由氧分子辐射强度
,

反演大气温度层结
。

在微波波
:段氧分子有46 根吸收线

,

其中1根在2
.

53 m m 波段
,

另外 45 根均在 4 m m 一6 m m 波段之内
。

由这 46 根共

振线组成T 5 m m 波段氧分子吸收带
。

1 0 65 年M e e k s一 L ille y 提出和 1 0 6 5 年 C a r te r

等验证 的氧分子吸
I

收系数ao
:

为

a 。 :
二e 尸少

一 “, ,

万召 , e x p (
一

斋)
‘

。
m

(1 )

N = 1
,

3
,

⋯ 4 5

其中 c ~ 2
.

6 7 42
,

p 为气压(m m H g )
,

T 为温度(K )
, ,

为频率(G H z )
,

k 为波尔兹曼常数
,

E 二为能级
。

典
一 2

.

。6 5 4 4丝工黑土卫2
‘

左生
,

健
’

.

召二 是氧分子跃迁下的平均偶极矩的矩阵元量
。

s 二 = }拜
二、

}
’

F , 十

+ }产卜】
Z

F 二 一 + }# 万 。

1
Z

F
。

本文于 i , 8 7 年 1 月 1 9 日收到
,

i , 87 年 7 月 2 7 日收到修改稿
。
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,
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△v
是谱线的半宽度

, v , 二 , v 二 一

是共振线频串
。

(其频率见附表 1 )
。

谱线半宽度△
v

为

△ , 一 。·(, )
(女X今)

其中夕
。
” 1 0 1 3

.

2 5 h p a ,

甲
。

= 3 o 0 K
,

p 为气压(h P a )
,

T 为沮度(K )

0
.
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。
.

6 4 + 。
.
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刃》 3 3 3 h Pa

2 5( 尹< a 3 3 h P a

尹( 2 5 h P a

r

l
J、J..‘

一一
、产、

P
矛尸、*

g

此公式可用于 40 k tn 以下的大气层之中
。

大气遥感的辐射传输方程 〔一 ”〕

少一 T一‘;
·

⋯
’‘ ·

+

丁:
少a s一”e 一‘“

一
‘·

(2》

其中T .

是地面侧盆的亮度沮度
,

T .
是背景辐射沮度(、2

.

7 K )
,

? 为沮度
, a 为吸收系数

。

它是氧分子吸

收系数和水汽吸收系数之和
。

用扫频法或扫角法侧t 亮度沮度
,

用方程(2) 反演出大气温度层结
。

经常使用的领 率 为
, = 52

.

8一

52
.

9 G H z和
, = 54

.

4 一 54
.

S G H z ,

用扫角法测量反演大气温度
。

前者遥感 10 k m 以下
,

后者遥感 3 k m 以
.

下的大气沮度层结
。

2) 简化公式的方法

氧分子吸收系数
,

随着压力
、

温度
、

频率而变
。

我们将它表达为 。 。:

二 T
二

p ’

f( ,
,

川的型式
。

a
.

温度范围 取高温区和低沮区两个区域
。

按平均大气减温率 , 一。
.

。。6 5
O

c / m 、 。
.

05
O

c/
‘

h Pa 。

在

1 0 0 0 hP
a 时

,

高温区中心温度为 2 90 K
,

变化范围为 2 65 一3 15 K
,

在低温区中心温度 为 2 50 K
,

变化范围

为 2 25 一2 75 K
。

取中心沮度甲
。

随高度变化为甲
。
二 甲言+

为气压(h Pa)
,

温度变化范围为50 K
,

见图 1
。

b
.

气压参数 分两种类型
:

磊
K

,

低温区 T 忿一 2 0“K
,

高温区 T “一 2 4”K
,

,
·

i固定等压面上氧分子吸收系数
:

从地面到高空分成许多等压面
。

统计回 归等 压面 七不同温度下

氧分子的吸收系数
。

等压面气压为 1 0 4 0
,

1 0 2 0
,
1 0 0 0

,
9 7 0

,
9 3 0

,
9 0 0

,
8 5 0

,
8 0 0

,
7 o Q

,
6 0 0

,
5 0 0

,
4 0 0

,
3 0 0

,
2 0 0

hP a其公式为
a o :

二 少 C O e x p [ C :
(T 一 T

.

)
z

+ C
z

〕 (3 )

其中 c
. ,

c
、 ,

C
:

为参数
,

随气压和频率而变
。

它随气压的变化见图 2一4 中所示及附录 3
。

ii 不同气压不同温度下的氧分子吸收系狱
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二 一 : : 一头丫
+ 、(, 一 ,

。

)
:
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。

了
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(4 )

其中 a ,

b
, e ,

d
,
?

,
s

,

K
,

C
: ,

p
。

随颇率而变
,

见附录 2
。

公式(3)
、

(4) 是独立统计得到的
,

其特性见表 1一2
。

表 1 不同气压
、

不同沮度下氧分子的吸收系数

频 率
(G H z )

式*. 适 用 范 围 最大误 差 速度比
.

5 2
。

8
口。 :

二望
.
”

+ , ’ 干 .
p

‘ e x p【(F , + : ) x (, 一 , 卜

命)
+ K ‘p 一 , 。”+ “·,

4 0 0 h P a ( P ( 1 0 4 0 h P a 5阶
5 2

。

9

5 4
。

4

6 5 0 h P a镇 P 续1 0 4 0 h P a
】 5场

5 4
。

5

.

速度比是指在微机上用上述公式计算吸收系数所需的时间与门 )式 (M ee ks
一

Li ll c y公式 ) 计算吸收系数所需时

间比值的倒效
。

二 系数
a ,

b
, c ,

d
, v , s ,

K
, e : ,

p
。

随颇串而变
,

见附录
。

表 2 固定等压面上氧分子的吸收系数

烦 率
(G H z )

式*. 适 用 范 围 最大误差 } 速度比
,

5 2
.

8

a o : 二尹
‘ o e x p 〔C

:
(T 一 T

。
)
’
+ C

:

〕 任何气压 8
、

10
一‘

5 2
。

9

5 4
.

4

同 上 同 上 } 同 上

5 4
.

5

.

逮度比是指在微机上用 上述公式计算吸收系数所需的时间
。

二系数
a ,

b
, e ,

d
, ? , , ,

K
, c : ,

p
。

随频率而变
,

见附录
。

3 ) 讨论

a
.

L
.

Po on (1 9 7 7) 建议以幂指数形式表示氧分子吸收系数 a 。 :
二 c T

盆

尹
’ ,

须率在两条 谱 线 之间的

谷区
,

则 。< y < 2
,
y 比较大接近于 2

。

在谱线的吸收中心处
,

y‘ 0
。

我们选择的频率
v “ 5 2

.

8 G H z ,

52
.

9

_ _ _ _
_

_ _ _ , _
_

_ _ 。 _ . .

一 _
, , . ‘ 、_

, . , _

一 _
, , _ 二

, 、
、
一 dl n a o

. _

~
,
_ , ‘ ~ ~

_

G H : ,

54
.

峨G H z和 54
.

5 G H Z均在吸收线间的谷区
,

因此 y “ 2
。

从 (妇式有号泞冬巴 、 2
,

所得 结果与 L
.

一“
一 ’

一 ” 一
‘

一
, ”
一

’

- 一一~ 脚一 ~ ~
’
, ” 咨 目 ~

’

曰~
J 一 “ 甘 、 “ ’ ‘

犷、 ’‘

d ln P 一” 尹 ,
” ~ ~ , 一

’

p oo
n 一致

,

但 L
.

Poo n 公式用于低空大气误差太大
,

不适于遥感之需
。

b
.

如用吸收 系数a 。 : 二 c
‘

少
, ‘’“

‘

, “的形式
,

在 5 2
.

5 o H z ,

52
.

0 o H z ,
5 ‘

.

4 o H : 和 5一s o H : 频 率
;

时
,

计算误差最大达到15 %
。

这也说明了吸收区内吸收系数与气压和沮度关系的复杂性
。



1 期 赵柏林等
:

微波波段氧分子吸收系数的简化公式 1 07

c
.

尽管氧分子吸收系数在吸收区内
,

它与温度
、

压力的关系十分复杂
,

但我们仍可用 (3) 式或 (4) 式

来近似取代 (1 )式
,

它的精度符合于遥感的要求
,

其计算速度可提高 巧一40 倍
。

2
.

微波窗区氧分子吸收系数的简化公式

1) 简化公式

通常使用的波段有 9
.

3 7 G H z ,
1 9

.

4 G H z ,

2 2
.

2 3 5 G H z ,
3 5

.

3 G H z和 9 0 G H z 。 氧 分子吸收 系数以
K l) 式 (M ee ks

一

Li ll ey 公式 )为标准
,

进行回归得到简化公式为

。 。:
二 e

‘
少

犷‘ , +
“尹 d d B 厂k m (5 )

其中 丫
’

= 7 沐 1 0 一
‘ ,

s
‘

= 一 2
.

9 7
,

“二 1
.

9 7
。
尹为气压(h p a )

,

全为温度 (K )
,

C
‘

随频率而变
,

见表 3
,

它适

于 3 4 0 ( 尹毛一o s oh p a
的高低温度区范围

。

表 3 系 数 C’ 随 频 率 的 变 化

频 率 (G H z ) 9
.

3 7 2 2
。

2 3 5 3 5
。

3

0
.

2 0 0 4 0
.

2 44 4 0
.

2 6 9 5 0
。

5 9 8 5 1
.

8 8 8 5

最大相对误差 (% ) < 1 < 1
.

5 < 1
< 1 < 1

.

5

2) 讨论

在微波窗区波段氧分子吸收公式的简化型式有
a

.

第一种近似型式〔‘, 〕,

在波长几一 0
.

8 一 3 c m 范围内表达为

a o :

= c , p
,
T 一 , ’

8

(。)

其中夕为气压 (m m H g
,

lm m H g ” 1
.

3 3 3 p a )
,

, 是温度 (K )
,

C ,

是系数
,

久= 0
.

8
,

1
.

0
,
2

.

0
,
3

.

0 e m 时
,

口* 二

。
.

6 6 2
,
0

.

3 2 8
,

0
.

1 3 1
,

0
.

1 0 8
。

(6 )式求得氧分子吸收系数与(1 )式 (M e e k s 一L ille y 公式)结果相比
,

两者相

差> 10 %
,

其精度是不高的
。

b
.

第二种近似型式 [ ‘, ] ,

当频率
,

< 4 5 G H z时
,

略去
, , 一 = 1 1 8

.

7 5 0 3 G H z共振线的影响
,

并且N < 3 9
‘

有下面公式
_ _

, , 、 , 。 一 ,
_

2

/ p 、厂3 。。、
2 、

‘

「
_

_ 1 _ _
_

_ , _ 1
_

刁
“ n

。

— 1
.
工 八 上 V F 吸 二气: 丁二 八 一二二一 孑 戒J F I 奋一一

二 砚石

几不
一 ~ 一二 万一二 二又 石 丁一1 -气厂 l

\I U I乃/ \ 父
‘

/ L L护一 b U厂十 a 岁
一

气p 十 b U厂十凸 p 一

J

其中

。一△甲 。

(捻X鄂
” ‘“

G Hz

0
.

5 9 p夕 3 3 3 h P a

0
.

5 9 〔1 + 3
.

1 \ 1 0一 ,

(3 3 3 一 p )〕 2 5 ( 夕毛3 3 3 h P a

1
.

1 8 夕( 2 5 h P a

了
、
才
J、

一一0
侧A

p为气压 (h p a )
,

全为温度 (K )
, “

为频率(G H z )
。

此式所得到的吸收系数小于公式(1) (M e ek s 一L ille y公式 )

的结果
,

它的精度也不高
。

。
.

利用本文所给的 (5) 式计算微波窗区氧分子吸收系数和 (1) 式(M eek s一Li ll cy 公式)结果相比
,

其

相差< 1
.

5%
。

而计算速度(5) 式比(1) 式提高 40 倍
。

大气遥感中经常使用迭代反演法
,

就要反复地计算氧分子吸收系数
,

占用了大量的计算时间
。

我们

建议用(3) 一(5) 式
,

它不但具有较高的精度
,

又可大幅度地提高速度
。

为临近天气预报节省了时间
。
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附录 1 橄坡波段氧分子的共振组倾率
. . ,

N
v , +

(G H z ) , x _
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