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摘要 大气紫外透过率是反应紫外波段大气光学特性的关键参数, 对于开展地面紫外天文观测, 尤其是相应台站

的选址、望远镜和终端设备建设具有重要的指导意义. 文中详细介绍了目前获取紫外波段大气透过率的方法和

原理, 并对软件模拟和仪器测量两种主要方法进行了比较和分析. 同时提出将月球作为夜间大气透过率测量的观

测对象, 分析其可行性和应注意的问题.
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1 引言

通过紫外波段的电磁辐射来对目标天体进行观测

研究, 产生了天文学的一个重要分支, 即紫外天文学.
紫外辐射介于可见光与X射线之间 , 波长范围为

10–400 nm[1]. 紫外观测在全波段天文学中具有重要意

义, 如解析高电离的硅、氧、铁等元素吸收谱线, 是研

究星冕、色球及二者过渡区层元素丰度与恒星活动的

重要工具. 此外, 对于中性及电离态的原子而言, 其从

激发态跃迁至基态产生的共振线在紫外波段相比于可

见光波段要更加丰富, 共振线包含了大量辐射及传播

过程中的信息, 通过紫外光谱能够研究星际介质的元

素丰度、化学成分、密度及温度, 同时也能为研究宇

宙区域的化学丰度和恒星的元素演化提供重要信息.

目前对于紫外探测的研究成果, 大部分来源于紫

外空间望远镜. 由于地球大气的组成成分所形成的散

射吸收特性, 对于紫外波段的大气传输可分为无法到

达地表的“真空紫外”(短于200 nm)、到达地表基本为

零的“日盲区”(200–280 nm)和能到达地表的“紫外窗

口”(280–400 nm). 因此, 地面望远镜开展紫外探测主

要集中在“紫外窗口”范围内. 尽管如此, 地面紫外探

测对天文观测仍具有重要意义. 一方面是因为近紫外

是地面天文学的一个有效窗口, 能够为研究太阳活

动、早型星和白矮星、星系恒星形成等提供丰富的信

息
[1]. 另一方面, 在空间探测费用高、技术难度大的情

况下, 地面紫外探测是容易实施、更为可行的手段. 因
此, 在一些具有紫外观测潜力的台站, 如南极或高海拔

地区, 可以结合望远镜的科学目标尽量将望远镜的观
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测波段往短波端延伸.
而要做到这一点, 在望远镜设计及研制紫外探测

设备时, 就很有必要对望远镜所在台站的紫外波段大

气透过率进行准确的测量和评估, 来确保地面望远镜

在“紫外窗口”开展观测的可行性, 为地面紫外探测设

备的选址、观测提供依据和保证.
目前获取大气透过率的方法主要包括软件模拟和

仪器测量两类, 本文对两种方法的原理、各自包含的

具体方式进行了简要介绍, 比较和分析了各种方法的

特点.

2 软件模拟

2.1 大气辐射学基本理论

辐射在地球大气中传输会受到不同程度的衰减,
考虑通过密度为 、长度为 ld 的路径, 入射辐射通过大

气衰减的强度为
[2]

I l I l k l ld ( , ) = ( , ) ( , )d , (1)

其中, k l( , )为衰减系数, 是散射衰减和吸收衰减作用

的总和, 所以

k l k l k l( , ) = ( , ) + ( , ). (2)ab sc

大气透过率T l( , )可由衰减系数计算得到

T l k l l( , ) = exp ( , )d . (3)
l

0

2.1.1 散射

大气散射主要包括瑞利散射和气溶胶散射.
瑞利散射的散射粒子尺度远小于所对应的辐射波

长, 对大气不同高度z上的瑞利散射光强度可表示为
[3]
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其中, I z( , )为散射光强度, N z( , )为大气分子数密度,

v为单个散射粒子体积, n z( , )1 和n z( , )0 分别表示分散

相和分散介质的折射率
[4].

从式(4)中可以看出, 瑞利散射的光强度与波长的

四次方成反比. 因此, 紫外波段的瑞利散射作用比可见

光波段更强, 若不考虑其他散射和吸收, 大气紫外透过

率要更低得多.
气溶胶散射是大气中悬浮的各种半径为0.001–

100 μm的固体、液态粒子导致的散射, 气溶胶散射特

性取决于气溶胶的化学成分、粒子半径等. 气溶胶特

性与气溶胶发散源类型和分布、下垫面结构、气候、

地理位置等气象因素相关. 定量描述气溶胶粒子光学

特性的重要前提就是描述其尺度谱分布, 由于实际粒

子的不规则性, 只能对其进行简单的近似描述. 其中

最广泛应用的是由德国科学家Junge通过统计分析实

际观测资料提出的简单幂尺度谱函数, 简称Junge谱[5].
Junge谱适用于气溶胶粒子半径0.1–2 μm的洁净大气,
当气溶胶尺度谱型函数(单位体积中气溶胶粒子数量

随粒子大小分布的函数)、粒子尺度不随高度变化, 而
粒子数密度随高度指数衰减时, 可以得到高度z处气溶

胶消光系数和散射系数
[5].

2.1.2 分子吸收

分子吸收谱线, 由于粒子的量子效应表现为钟形

分布而非单个波长的吸收线, 在中心波长吸收最强,
往两侧线翼迅速减弱, 通过线型函数来描述谱线分

布
[6]. 现实中谱线线宽会出现两种形式的展宽, 分别为

低气压下占主导的多普勒展宽和高气压下占主导的碰

撞致宽(洛伦兹展宽). 两种展宽同时作用, 线型函数为

两种展宽的卷积形式, 即Voigt线型
[7]. 对于大气中分子

的吸收, 通常有下面三种算法.
带模式法是一种为了提高分子吸收光谱的计算速

度而进行简化的大气分子吸收算法, 通过划分光谱将

特定间隔内的分子吸收进行快速近似. 假设辐射传输

路径内吸收分子含量均匀, 谱线半宽远小于波段间

隔 , 在 内入射辐射不随 变化, 此时有

( )T k u, = 1 e d , (5)v
k u

+
( )

其中, u为光学质量, 随气体分子种类而定, 衰减系

数k ( )随大气状态取不同的函数形式.
逐线积分法是目前为止计算大气分子吸收最精确

的算法. 它在整个积分路径上采用Voigt线型, 在每一

高度分层的内部, 直接累加计算波数 处所有参与吸收

的分子的贡献
[8]:
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其中, k ( )i 为单个吸收线衰减强度, Si为单个吸收线线

强, k ( )j 为单层分层大气吸收线衰减强度, g( )i 为

对应的线型函数.
这种直接对光谱本身的数据进行计算的方法, 能

有效地处理非均匀路径的吸收和气体分子的重叠

吸收.
K分布方法, 根据事先设定的波数间隔 i统计各

个吸收系数出现的频数即K分布, 得到分布函数h k( )i ,
分布函数满足归一化条件:

h k k(lg )dlg = 1, (8)
k

k

i

lg

lg

i

i

min

max

其中, klg i
min和 klg i

max分别为第i个间隔 i中 klg 的极大值

和极小值.
K分布方法在 i内对k求积得到透过率:

T h k k=  e (lg )dlg . (9)
k

k
ku

i

lg

lg

i

i

min

max

这种方法相对于带模式算法计算精度更高, 相对

于逐线积分法计算速度更快.
上述三种计算分子吸收的方法中, 逐线积分法在

缺乏实验精确数据前提下, 是带模式法和K分布方法

最标准的参考模型
[8].

2.2 计算模型

软件计算是通过对地球大气进行建模的基础上,
将各种大气条件参数化, 从而可以通过调整对应参数

模拟相应条件下的大气辐射传输过程. 目前, 在波长

范围上包括紫外波段的模型和软件主要有以下几种.

2.2.1 6S模型

6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the
Solar Spectrum)模型由1990年Tanré等人提出的5S (Si-
mulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum)计
算模型改进而来

[9,10]. 5S模型适用于晴朗无云天气

下、非朗伯体地表的辐射特性, 模拟波长范围250–
4000 nm, 能够计算太阳辐射的大气反射、大气透过

率和地表辐照度等. 6S模型在5S模型基础上改进了瑞

利散射和气溶胶散射算法, 波长覆盖紫外至近红外,
采用连续散射算法(SOS)求解大气传输方程, 并且光

谱积分步长缩小至2.5 nm[11]. 6S模型通过收集大量实

测数据, 模拟不同条件下遥感信号的完整传输过程,
来提高遥感探测的精确性

[12].
6S模型主要考虑了太阳、探测器、地表反射体

之间的几何关系, 对于大气吸收率则通过随机指数分

布统计的方法, 统计各种大气粒子、气溶胶的吸收特

性, 来模拟各种条件下的辐射吸收率
[12].

2.2.2 LOWTRAN

LOWTRAN (低光谱分辨率大气透过模式计算模

式)是20世纪70年代美国地球物理实验室McClatchey
等人开发, 通过Fortran语言编写, 用于计算地球大气

透过率和出射辐射亮度 , 最新版为1989年开发的

LOWTRAN7版本
[13]. 其模拟分辨率为20 cm−1, 通过插

值每5 cm−1
给出一组数据, 光谱范围0–50000 cm−1

(200 nm–∞). 采用单一参数的带模式法模拟分子吸收,
对于某一光路而言, 将大气分为一系列相接的薄层, 每
一薄层对应各自高度、气压、温度、大气分子数密度

和气溶胶密度, 各薄层边界温度呈线性变化, 气压及粒

子密度呈指数变化, 同样边界折射指数也呈指数变

化
[14]. 同时, 将海平面至100 km的大气分为4层, 分别

为0–2, 2–10, 10–30和30–100 km,每层内又分各自的气

溶胶类型
[13].

作为一种低分辨率的大气传输模型, LOWTRAN
在带基模型基础上结合经验数据计算, 模拟参数输入

选择多样, 简单且能满足一般性的模拟
[14].

2.2.3 MODTRAN

MODTRAN是由LOWTRAN改进而来, 在保留

LOWTRAN全部功能的同时, 分辨率提高到2 cm−1, 并
采用HITRAN (高分辨率透射率谱线)数据库, 考虑了

大气折射与地球曲率的影响. MODTRAN能模拟计算

0–50000 cm−1 (200 nm–∞)范围的大气背景辐射亮度

和透过率. 从MODTRAN5开始, 光谱分辨率提高至

0.2 cm−1, 此外还增加了快速多次散射快速算法, 通过

3个参数的带模式算法, 使分子透过率计算更加精
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确
[15]. MODTRAN通过二流近似算法计算气溶胶多次

散射效应, 采用Curtis-Godson近似, 将连续多层的分层

路径等价为均匀路径
[16]. 龚俊等人

[17]
分别采用LOW-

TRAN和MODTRAN进行了(乡村气溶胶模型、中纬度

夏季大气模型、无风雨条件下)紫外波段(200–400 nm)
的大气透过率模拟计算, 并将结果进行了对比, 表明

MODTRAN的计算结果更加准确.
MODTRAN采用的HITRAN数据库是大气中气体

成分的光谱参数的汇编, 覆盖从紫外到红外的几百万

条吸收谱线的19个具体参数, 用于模拟气态介质中光

的传输和发射, 最新版为HITRAN2020版本
[18,19]. 它通

过实验室数据, 得到分子光谱参数, 在各种光谱分析中

作为参考的标准, 同时应用在模拟辐射传输中, 替代辐

射谱的理论计算. 此外HITRAN数据库还有用于适应

高温条件下的HITEMP (高温气体数据库)的分支版本.

2.2.4 FASCODE

FASCODE (Fast Atmospheric Signature Code)是一

种快速计算的高分辨率大气辐射传输模型, 最先由美

国空军地球物理实验室(AFGL)通过Fortran语言编写, 能
以非常高的光谱分辨率及计算精度模拟0–50000 cm−1

(200 nm–∞)光谱范围的大气透过率与大气背景辐

射
[20]. FASCODE基于HITRAN数据库的分子谱线, 完

全以逐线积分法“精确”计算大气透过率. 通过对不同

线型的大气分层采用不同的波数间隔, 提高了透过率

的计算速度, 同时保证了不同高度的计算精度. 同时,
FASCODE考虑了高层大气的非局部热平衡状态, 理论

上对于大气透过率的计算没有高度上限, 因此经常作

为高分辨率光谱大气整层透过率计算软件, 同时也是

评估遥感系统或参数化带模型的标准
[20].

FASCODE传输模型中包含了从LOWTRAN已经

建立的粒子模型, 描述了大气温度、气压、密度、分

子密度及混合比的垂直廓线, 同时对下垫面类型进一

步细分
[21]. 此外FASCODE提供多种扫描函数和自定

义滤波函数, 来计算各组分的权函数
[22].

2.2.5 LBLRTM

LBLRTM (Line-By-Line Radiative Transfer Model)
是由剑桥市大气与环境研究公司(AER)基于FAS-
CODE派生的一种准确有效的逐线积分辐射传输模

型
[23]. LBLRTM通过引入中继算法, 提高了辐射传输

的准确性和计算速度, 对新的分子吸收带和连续谱以

及原有分子数据的更新也进行了整合
[16]. LBLRTM计

算光谱范围为0–50000 cm−1 (200 nm–∞), 算法精度约

为0.5%, 光谱分辨率为0.01 cm−1, 并且吸收线参数误

差比计算程序误差大五倍左右, 因此一般认定误差主

要来源为吸收线参数与线型
[24].

LBLRTM同样使用HITRAN数据库, 应用Voigt线
型与线性组合算法结合用于线性逼近, 采用连续介质

模型MT_CKDLBLRTM. 针对斜程路径, 提出了一种

用于处理非垂直均匀层内普朗克函数的变化的算法,
提高计算效率, 降低了逐线积分通量和冷却速率计算

的计算负担
[25,26].

2.2.6 SCIATRAN

SCIATRAN辐射传输模型是基于GOMETRAN模
型的下一代模型, 由Fortran语言编写, 最初开发用于从

SCIAMACHY卫星光谱仪的全球天底辐射测量中反演

大气成分, 模拟大气反向散射和地表反射的大气辐射,
具体数据由全球臭氧检测实验测量

[27]. 最新SCIA-
TRAN模型覆盖范围扩展至175 nm–40 μm, 包含氧的

舒曼-龙格(Schuman-Runge)吸收带(125–202.6 nm)和
赫茨伯格(Herzberg)吸收带(242–260 nm), 此外还可根

据计算需要通过ESFT (透射指数与拟合数据库)选择

不同的光谱分辨率进行拟合
[28,29]. 赵莹

[30]
采用SCIA-

TRAN进行了UV-B波段(280–325 nm)的紫外辐照度模

拟计算, 与地面观测数据进行对比, 分析了地表紫外辐

照度对不同参数的敏感性.
SCIATRAN使用K分布方法计算分子吸收

[31]. 此

外, SCIATRAN能对大气透射、散射、反射和发射辐

射的强度或斯托克斯矢量的光谱和角度分布进行建

模, 同时适用于平面平行、伪球面、近似球面和球面

模式下运行
[32].

3 仪器测量

3.1 测量基本原理

按照透过率的定义, 大气透过率是地面接收到的

辐射通量与入射到大气层顶处的辐射通量之比, 因此

使用仪器测量大气透过率本质上就是获得这两个辐射

通量的值.
实际应用中, 通常选择太阳或恒星作为测量对象.
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太阳或恒星经过整层大气到达地面的辐照度E(λ)可以

表示为

E E m z( ) = ( )exp[ ( ) ( )], (10)0

式中, E0(λ)是太阳或恒星在大气层顶处的辐照度, τ(λ)
是天顶方向的大气光学厚度, z是天顶距, m(z)是大气

质量.
因此,对某一特定方向(天顶距z),在某一时刻用仪

器测量得到E(λ)就可以计算测量方向的斜程大气透过

率T(λ)和整层大气的垂直透过率T0(λ), 即

T E
E m z( ) = ( )

( ) = exp[ ( ) ( )], (11)
0

T E
E( ) = ( )

( ) = exp[ ( )]. (12)
m z

0
0

1/ ( )

按上面公式完成计算还需要确定E0(λ), 即假设仪

器在大气层顶处以自身光谱响应曲线测量得到的来自

太阳或恒星的辐照度. 确定E0(λ)的过程实际上就是仪

器完成定标的过程.
目前广泛使用的定标方法有Langley-plot定标法

和标准光源法. 标准光源法主要用在实验室中, 用标准

灯来提供已知的E0(λ), 结合仪器的响应输出就可以确

定定标系数. 只是标准光源法的定标温度、湿度和野

外测量时差别较大, 标准灯和实际测量对象的光谱分

布也可能明显不同, 这些因素对测量结果的影响较大.
因此, 对于在野外测量的大气透过率测量仪器, 通常采

用的是Langley-plot定标法.
将式(10)两边取对数, 得到

E E m zln ( ) = ln ( ) ( ) ( ). (13)0

选择天气晴朗、大气稳定的天气进行测量, 测量

不同天顶距z下太阳或恒星的辐照度E(λ). 天顶距z可
以由仪器的跟踪装置给出, 或者根据观测地经纬度和

时间由太阳或恒星的天球坐标换算关系得到. 当z≤60°
时, m(z)≈secz; 当天顶距z比较大时, 应当考虑大气层的

弯曲, m(z)的一种简化计算公式为

m z z z z( ) = sec 0.001867(sec 1) 0.002875(sec 1)2

z0.0008683(sec 1) . (14)3

然后以m(z)为横坐标, lnE(λ)为纵坐标, 对式(13)作
图, 可以得到一条斜率为−τ(λ)、截距为lnE0(λ)的直线.
这种确定仪器E0(λ)的方法称为Langley-plot定标法.

3.2 常用测量仪器

直接测量大气透过率的常用仪器可按照测量对象

的不同分为白天的太阳辐射计和夜间的恒星辐射计.

3.2.1 太阳辐射计

太阳辐射计是一种用于测量地面太阳辐照强度的

仪器, 通常设计为直接指向太阳, 只测对准太阳的直接

辐射, 而不测量其他方向由天空产生的散射光, 因而其

视场一般为1°–3°. 太阳辐射计是地面获取太阳辐照强

度、整层大气透过率、气溶胶光学厚度和大气水汽总

量的主要手段之一. 按照测量方式的不同, 太阳辐射计

可分为积分型和光谱型. 积分型通常为通道式辐射计,
每个通道有各自的中心波长和带宽, 单通道更换滤光

片或直接多通道便可实现较宽波段范围内的大气透过

率多点测量. 光谱型则采用扫描式光谱仪或采用阵列

探测器, 可测量太阳辐射一定波段范围内的连续光谱,
进而得到相应波段内的光谱透过率.

太阳辐射计发展较为成熟, 国内外均有市场化的

测量仪器. 日本PREDE公司的POM系列辐射计, 覆盖

315–2200 nm的11个通道, 其中属于紫外的有315和
340 nm两个通道

[33]; 法国CIMEL公司的CE318太阳辐

射计, 覆盖340–1640 nm的9个通道, 其中属于紫外的

有340和380 nm两个通道
[34]; 日本Kippzonen公司的全

波段光栅光度计PGS-100属于光谱型 , 测量范围

350–1050 nm, 半功率频宽3.6 nm, 波长精度0.5 nm. 黄
煜等人

[35]
特别针对紫外波段研制了扫描式太阳光谱

辐射计, 工作波段250–400 nm, 视场角1.5°, 用于测量

太阳直射紫外光谱辐照度, 并在云南丽江进行了观测

实验.

3.2.2 恒星辐射计

太阳辐射计用于白天测量, 夜晚则可以利用恒星

辐射计(积分型/光谱型)测量大气透过率. 与太阳辐射

计最大的差别在于, 太阳辐射计的测量对象唯一, 仪

器的E0(λ)理论上只需一次定标(不考虑仪器变化), 而

恒星辐射计可以选择不同的测量对象, 但不同的恒星

不仅星等不同, 而且光谱型可能不同. 当选择不同的

恒星测量时, 星等不同则仪器的E0(λ)就不同, 即使用

星等差进行换算还需考虑光谱型是否相近的问题. 因

此, 恒星辐射计的定标需要特殊处理: 即对于相同或

曾洋等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2022 年 第 52 卷 第 8 期

289509-5



相近光谱型的恒星, 应选定一颗恒星进行一次定标, 才
能对相同或相近光谱型的其他恒星进行观测.

假设恒星1和恒星2是光谱型相同或相近的两颗恒

星, 星等差m1−m2=Δm. 先以恒星1为测量对象进行

Langley-plot定标, 可得到恒星1大气层顶处的E01(λ).
当以恒星2作为测量对象进行测量时, 其E02(λ)可按普

森公式计算:

E E( ) = ( ) × 10 , (15)m
02 01

0.4×

如此, 便可利用恒星辐射计对多个恒星目标进行测量.
国内詹杰等人

[36,37]
设计了一台夜间利用恒星测量

整层大气透过率的测量系统,使用带宽50 nm、中心波

长分别为300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700,
750 nm的滤光片组, 通过望远镜和增强CCD (ICCD)来
测量恒星的微弱辐射.

3.2.3 月球辐射计

夜间利用恒星测量紫外波段大气透过率时, 恒星

辐射强度要远远小于太阳的辐射强度, 光信号强度的

巨大差别对测量仪器的光学结构和探测器都提出了更

高的要求. 为了使夜间的紫外透过率测量更易实施, 把
月球作为测量对象也是一种选择和补充. 已有的观测

表明, 恒星在NUV波段(165–290 nm)的星等值都较大,
其到达地面的紫外辐照度远低于月球

[38]. 根据太阳辐

射和气候实验(SORCE)对月球光谱辐照度的测量结

果,在300 nm处,在大气外来自月球的光谱辐照度约为

10−5 μW/(cm2 nm),比太阳的相应值低6个量级
[39].而根据

紫外空间探测器Astro-1对近紫外亮源的观测数据, 在

NUV波段最亮的恒星的流量大约为10−13 μW/(cm2 nm)[40].
因此, 夜间月球在紫外波段也是非常明显的亮源. 而对

于月球辐射的计算, 目前已经有较为成熟的模型, 例如

美国地质调查局开发的ROLO (Robotic Lunar Observa-
tory)模型, 以及MT2009 (Miller-Turner 2009)辐射照度

模型
[41].
利用月球测量紫外大气透过率, 仪器可以参照太

阳辐射计, 只是需要选择高灵敏度的探测器. 例如Ci-
mel公司生产的CE318-U和CE318-T型太阳-天空-月球

光度计, 其中CE318-T已经应用到全球的AERONET
(AErosol Robotic NETwork)站点进行气溶胶监测

[42],
并且Barreto等人

[43]
针对夜间光度计校准问题提出了

更为简单且准确度与Langley法相当的校准方法.此外,

由于月球的角直径与太阳相当, 包括跟踪设备在内, 可
以较容易研制兼容昼夜测量的仪器. 不同之处在于, 月
球存在月相变化. 由于月相每天都在变化, 月球在大气

层顶处的辐射值每天也不同. 因此, 采用月球辐射计进

行大气透过率测量存在一些限制, 需要在天气晴朗、

大气稳定的有月夜晚按照Langley-plot定标法进行一

次完整测量, 以获得当晚的大气整层透过率, 而且本次

的定标结果并不适合其他的月相. 当次定标当次测量,
这对于在天文台址评估观测夜的大气透过率是完全可

以的. 因为在天文可用夜, 天气本身就是晴朗的、稳定

的, 如果有无月亮对大气透过率没有影响或影响很小,
那么在有月夜测量得到的结果也可以用来表征天文可

用夜的紫外大气透过率. 同样对于天文观测等实际应

用而言, 紫外大气透过率的测量只需在符合观测条件

的天气下进行, 来作为选址的评价依据, 进行台址选

择时不满足定标的天气条件的测量结果, 不作为台址

评价的依据.

4 获取方法的特点与比较

4.1 软件模拟

通过软件按照大气辐射传输过程进行模拟计算,
所得结果是在由输入参数所确定的大气模型下的透过

率, 因此, 为了获得可靠的计算结果, 提供准确的输入

参数是关键. 通常有两种方式输入参数, 一种是直接采

用软件内置的标准大气模型, 另一种, 是为了更加准

确, 也可以采用自定义模型, 输入实时的参数, 包括分

子密度廓线、气溶胶消光廓线等大气参数以及温度、

气压等气象参数. 对于紫外波段的模拟计算, 与一般波

段(可见光和红外波段)相比, 需要重点关注对紫外波

段影响较大的输入参数, 如分子散射、大气层高度、

臭氧及氧气分子浓度廓线、云光学厚度以及气溶胶光

学厚度等参数.
上面介绍的几种模拟软件, 虽然可模拟的波长范

围均包含了200 nm以上的紫外波段, 但不同的软件实

际应用时也存在一些各自的特点.
6S模型目前主要用于无云条件下可见、近红外

的模拟, 它单独处理吸收和散射的衰减, 因此在强吸收

波段计算时准确性低 , 如臭氧吸收强的紫外UV-C
(200–280 nm)波段. 因此通过6S模型计算紫外大气透

过率时 , 只能模拟UV-B (280–315 nm)和UV-A
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(315–400 nm)波段, 且需要进行气溶胶和云的校正.
对于LOWTRAN和MODTRAN而言, 二者都没有

考虑非局部热力学平衡, 因此理论上无法计算整层大

气透过率, 但MODTRAN作为LOWTRAN的改进模型,
改进了部分算法模型, 使得在计算紫外时更符合实际

物理特征, 计算精度更高
[17]. 最新的版本的MOD-

TRAN6对于紫外波段的模拟分辨率大大提高, 同时开

发了逐行(LBL)计算模式. 此外MODTRAN同时具有

简易的网页版应用, 能设置十余个参数, 且分辨率很

高, 能初步计算最高100 km高度大气透过率, 在200–
400 nm波段分辨率可以达到0.48 nm.

SCIATRAN基于卫星遥感探测而开发, 相较于

MODTRAN模型, 在天底模式尤其在临边模式下的模

型更加准确且符合实际物理规律, 在紫外波段有更高

的分辨率, 同时能设置更多细致的参数. SCIATRAN
分辨率0.24–0.5 nm, 在紫外波段只有波长大于240 nm
才可以选择ESFT (相关K算法)模式和气溶胶选项, 能

较为方便地在紫外波段进行模拟计算, 同时也经过了

一定的验证, 与实测对比有较好的模拟效果
[30].

FASCODE以及LBLRTM作为完全的逐线积分模

型, 平均透过率模拟精度完全依赖于给定的分子吸收

谱参数以及线型函数, 是其他大气辐射传输模型的验

证标准, 其准确性很大程度上依赖其使用的HITRAN
数据库. 作为大气科学中使用最广泛的高分辨率分子

数据库, HITRAN数据库是影响辐射传输准确性的主

要因素. HITRAN数据库每四年更新一个版本, 每一次

更新包含了理论和实验光谱学的最新成果. 不同版本

间的数据差异大小不同, HITRAN2k和HITRAN04在
近红外的透光率差异可达35%, HITRAN04与HI-
TRAN08之间辐射通量计算差别可达0.48 W m−2, 冷

却率差异为0.05 K d−1, 因此在模拟计算时应根据需求

选择数据库
[44].

LOWTRAN和MODTRAN也使用了HITRAN数据

库中的分子光谱参数, 但与FASCODE和LBLRTM不

同, 它们在计算大气分子吸收时采用的是带模式算法.
而另外两种不通过HITRAN数据库计算分子吸收的软

件, 6S模型通过吸收线的随机指数分布统计模式计算

分子吸收, 计算精度略低于MODTRAN, 但计算速度

远快于MODTRAN[12]. 而SCIATRAN软件包含丰富的

计算参数, 考虑了重要的大气辐射传输过程, 并对分

子吸收内置了多种计算模式, 能提供更加可靠的仿真

结果
[29]. 但目前SCIATRAN较多应用于根据星载遥感

数据反演大气成分, 用于地基模拟获取大气透过率的

研究较少.
总的来说, 通过软件模拟计算大气透过率, 成本

低、计算便捷高效, 理论上只需输入不同的参数就能

模拟各种大气条件下的透过率, 不过大气参数非常多,
内置的大气模型有限, 虽然可以选择自定义大气模型,
但需要输入准确的大气参数和气象参数, 如各种大气

成分及其廓线数据、大气压力廓线和温度廓线等, 对

一般的使用者来说获取这些数据有一定的难度. 与仪

器测量方法相比, 软件模拟目前的一个显著优势是光

谱分辨率高, 尤其对于采用逐线积分法的模拟方法,
能得到非常高的光谱分辨率的数据, 其中LBLRTM经

常作为评估快速辐射传输模型的标准, 来确定其他模

型的准确性. 但由于大气中气体分子吸收线分布密集,
逐线积分法计算速度慢, 难以满足实际应用的需求.
LOWTRAN模型计算速度快, 但是计算精度低, 且计

算高度存在上限, 无法计算整层大气的透过率. 因此,
实际应用中广泛采用计算速度折中的MODTRAN
模型.

此外, 由于实际大气复杂多变, 而实时准确获取各

种大气参数也存在一定难度, 大多数使用者会采用软

件内置的标准大气模型进行计算. 而目前大部分主流

的模拟软件均由国外公司开发, 如6S模型、LOW-
TRAN、MODTRAN和FASCODE均有6种大气模型可

选: 热带(北纬15°)、中纬度夏季(北纬45°, 7月)、中纬

度冬季(北纬45°, 1月)、亚北极区夏季(北纬60°, 7
月)、亚北极区冬季(北纬60°, 1月)、1976或1962 (6S模
型)年美国标准大气(北纬45°年均状态), 其中前5种模

型又是以第6种美国标准大气模型作为标准, 在其基

础上考虑了纬度、季节对标准大气模型大气性质的影

响. 我国幅员辽阔, 气候类型复杂多样, 模拟软件内置

的大气模型无法完全满足需求. 在实际计算时, 国内的

使用者如果有本地具体的大气参数和气象参数, 可以

通过选择自定义大气模型输入参数, 以获得接近真实

情况的计算结果. 若没有相关数据, 只能以内置大气

模型来计算, 所得结果反映的是内置标准大气模型下

的情况, 是一种以标准大气模型为参数模拟得到的典

型值或平均值, 与实际情况可能会存在一定偏差. 而

国内开发的CART系列模拟软件, 可模拟的波段从可

见到近红外, 对紫外波段的模拟还有待开发.
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4.2 仪器测量

大气整层透过率的仪器测量主要是利用太阳、月

球、恒星辐射计或光谱仪作为测量设备, 通过直接测

量实时的地面辐射值, 结合大气上界的对应辐射值计

算得到整层透过率. 按照测量对象划分, 不同的测量

仪器具有各自的特点. 采用太阳辐射计测量大气透过

率, 测量对象为太阳, 光信号强, 对探测器灵敏度的要

求不高, 光学结构简单, 不考虑仪器自身变化只需一次

定标, 可测量得到昼间整层大气透过率. 而天文观测

(除观测太阳)通常在夜间进行, 为了获得夜间大气透

过率, 恒星辐射计是常用的测量仪器. 由于恒星星光

要比太阳光弱很多, 通常需要用望远镜收集星光, 对

探测器灵敏度的要求较高. 为了测量紫外大气透过率,
测量中选择的恒星应为具有较强紫外辐射的早型星,
如O, B和A型星. 更为重要的是, 由于恒星的光谱与光

谱型有关, 若测量中会更换不同的恒星作为测量对象,
则对同一类光谱型的恒星, 至少应选定一颗恒星进行

一次定标, 才能对相同或相近光谱型的其他恒星进行

观测, 从而得到大气透过率.
在测量紫外波段透过率时应注意, 一方面仪器光

学部分涉及透射或反射的元件都需考虑对紫外辐射的

传输效率, 如改用石英材料或在反射元件上镀铝和氟

化镁, 另一方面在探测器上也需选用合适的紫外器件,
如紫敏硅光电二极管、背照式CCD等.

考虑到恒星星光很弱和测量的复杂性, 月球辐射

计也是夜间测量的一种选择. 在测量大气透过率的原

理上, 月球辐射计与太阳、恒星辐射计相同, 只是在

测量上只能当次定标当次测量. 这是由于月相每天都

在变化, 即大气层顶处的月球辐射值每天都会不同,
并不存在一个恒定的大气外定标结果. 所以, 利用月

球辐射计测量大气透过率, 应选择天气晴朗、大气稳

定的夜晚, 按照Langley-plot定标法完成一次完整测量

过程, 根据拟合得到的直线斜率就可以计算出当晚的

垂直大气整层透过率.
不管如何选择测量对象, 大气整层透过率仪器测

量的精度取决于测量的地面辐射值与采用的大气顶端

辐射值的误差, 其中最主要的误差来源于仪器定标.
Langley-plot定标法定标时, 对天气条件以及大气洁净

度要求较高, 大气底层的湍流以及地表气溶胶密度的

变化会使定标结果产生较大波动. 因此, Langley-plot

定标法一般综合多个时段的定标结果进行评定.
仪器测量的另一个误差来源与仪器的稳定性有

关, 包括测试环境(主要是温度、湿度)对仪器测量结

果的影响和仪器自身的长期变化. 光电仪器的响应度

和温度通常存在一定相关性, 特别是在外场测量时,
温度的大范围变化以及和定标时温度的明显不同会影

响测量结果的准确性和一致性. 因此, 如果温度变化范

围过大, 野外测量时可以采取恒温控制来稳定温度, 或
采集温度通过后期数据处理对测量值进行温度的补偿

修正. 对于仪器自身的长期变化, 主要包括光学元件透

过率、反射率的衰减和探测器响应度的变化(一般响

应度会降低), 同时考虑仪器内电子电路的老化, 测量

仪器应定期进行定标.
若采用光谱仪或窄带辐射计测量大气的光谱透过

率, 带宽的选择也会影响测量结果的准确性. 光谱分辨

率越高, 每个测量波段包含的范围越窄, 波段内辐射能

量越低, 对探测器的灵敏度以及最低探测辐射量要求

越高. 同时, 光谱分辨率越高, 由于光路或窄带滤光片

透过率的缓慢变化导致的波长误差对测量结果的影响

也越大. 因此, 实测时应根据需要选择合适的光谱分辨

率, 在分子吸收弱的波段可以降低分辨率, 在分子吸收

线密集的波段则适当加大分辨率.

5 结论

虽然空间探测是紫外天文学最合适的手段, 但地

面紫外观测也有其存在的意义和作用. 一方面, 紫外

观测在方法和技术上与光学观测很相似, 地面光学望

远镜通常会将观测波段向近紫外延伸. 随着望远镜技

术和探测器性能的提高, 更宽波段的望远镜和终端设

备也为地面紫外观测提供了更多的可能. 另一方面,
相较于空间探测较高的费用和技术难度, 地面紫外观

测是容易实施、更为可行的手段. 在一些具有紫外观

测潜力的台站, 如南极或高海拔地区, 可尽量将望远

镜的观测波段往短波延伸以开展紫外天文观测. 而地

面紫外观测最重要的自然条件就是足够高的紫外大气

透过率.
当前, 获取紫外波段大气透过率的主要方法是软

件模拟和仪器测量. 软件模拟是利用6S模型、LOW-
TRAN、MODTRAN、FASCODE、LBLRTM和SCIA-
TRAN等波长范围包括紫外波段的大气辐射传输计算
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软件, 依据所处地域的气象特点和天气因素选择特定

的模式进行模拟计算. 这些软件根据输入的大气气溶

胶的组成、谱分布、总含量及温度、湿度等气象参

数, 利用经过统计得到的经验公式和大气模型来反演

当前大气的光学传输特性. 因此, 要获得可靠的计算

结果, 关键是能够准确输入表征大气模型的各种大气

参数和气象参数. 软件模拟的优点在于方便高效, 没

有实际制造技术和工艺的限制, 在数据处理上具有优

势, 能达到更高的光谱分辨率, 同时模拟成本也很低.
仪器测量则不需要预知大气参数和气象参数, 可

实地开展测量, 获取观测地在测量时刻和测量条件下

的整层大气透过率, 但目前光谱分辨率较低、能覆盖

的波段要窄得多(常见的在可见光和近红外)、成本较

高, 现场测量相对复杂. 按照测量对象的不同, 大气透

过率的测量仪器可分为白天的太阳辐射计和夜间的恒

星辐射计, 二者的测量原理相同, 都是通过直接测量来

自测量对象的地面辐射值, 结合根据Langley-plot定标

法得到的大气层顶处的辐射值, 从而计算得到大气整

层透过率. 若是测量夜间的紫外大气透过率, 测量的

恒星应选择具有较强紫外辐射的早型星, 如O, B和A
型星, 并且对同一光谱型的恒星, 至少应选定一颗恒

星进行一次定标, 才能对相同或相近光谱型的其他恒

星进行观测. 另外, 根据月球在紫外波段的辐射强度,
夜间把月球作为测量对象也是一种选择. 只是由于月

相每天都在变化, 月球在大气层顶处的辐射值每天也

不同. 因此月球辐射计需要在天气晴朗、大气稳定的

夜晚按照Langley-plot定标法进行一次完整测量, 以获

得当晚的大气整层透过率.
总的来说, 目前的大气透过率获取方法是成熟的,

软件模拟和仪器测量可在不同的要求和条件下独立使

用. 很多时候, 仪器测量还可以与软件模拟一起使用,
相互比较和验证. 此外, 软件模拟对于实际难以测量的

条件下的传输过程有较好的补充, 如临边条件以及恶

劣天气条件等. 尽管如此, 这些方法在实际应用中较

多地是在一般波段(可见光和红外)使用, 但应用到紫

外波段仍有一些需要注意的地方. 软件模拟对于紫外

波段计算的实际验证和改进还不够多, 仪器测量法中

大多数仪器的工作波段是光学和近红外, 紫外波段的

适用仪器较少. 所以, 对于紫外大气整层透过率的测

量研究还有几个方面值得深入.
(1) 完善国内的大气和气象资料, 建立更适合我国

的标准大气模型, 由此可更准确地根据大气模型调整

软件模拟的输入参数或者在国内开发的软件中直接内

置为标准大气模型.
(2) 对模拟软件紫外波段的透过率模拟进行实测

验证, 确定模拟误差大小, 改进紫外波段计算模型和

算法.
(3) 对于实测仪器, 通过改进光学结构和探测器将

工作波段扩展至近紫外, 达到大气“紫外窗口”的短波

端, 如300 nm甚至更短.
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Acquisition methods for ultraviolet atmospheric transmittance
at astronomical sites
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Ultraviolet atmospheric transmittance is a key parameter inreflecting theoptical characteristics of the atmosphere in the
ultraviolet region. It is practically significant in providing the basis for ground-based ultraviolet observation, especially in
site surveys, telescope construction, and terminal equipment development. In this paper, common methods for obtaining
ultraviolet atmospheric transmittance are introduced, including computational simulation and instrumental measurement,
and their properties are compared and analyzed. Moreover, a new method, using the moon as a measuring object is
proposed to acquire the ultraviolet atmospheric transmittance at night, and some suggestions are put forward.
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