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拉曼激光雷达探测合肥地区夏秋季边界层
气溶胶的光学性质
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摘要　研制了一台拉曼 米 瑞利散射多参数大气探测激光雷达系统，利用其拉曼 米散射通道，实现了边界层内

５３２ｎｍ大气气溶胶消光系数、后向散射系数和消光后向散射比（激光雷达比）的定量测量。利用研制的激光雷达，

对合肥地区夏秋季气溶胶光学性质进行了常规观测，观测结果显示，激光雷达比垂直廓线没有明显的突变，说明夜

间近地面气溶胶混合得较均匀，并且微物理性质相同。夏季气溶胶激光雷达比平均值为（６４．４±６．１）ｓｒ，相对较

大；秋季平均值为（５１．５±５．１）ｓｒ，相对较小；夏秋季气溶胶激光雷达比总体变化不大。夏秋季气溶胶激光雷达比

稍有不同的原因，可能与气象因素或者气溶胶组成成分略有变化有关。在夏秋各自季节内，激光雷达比各天观测

结果变化较小，说明在同一季节内，气溶胶的微物理性质和组成成分相同。整个试验期间观测的激光雷达比在

４３～７２ｓｒ之间，总平均值为５７．９ｓｒ；初步判断，处在污染型陆地型气溶胶激光雷达比的范围内。
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１　引　　言

研究大气气溶胶对地 气系统辐射收支的影响，

是精确评估和预测全球气候变化中重要的环节，在

这个环节中，准确地获得气溶胶的消光系数远比后

向散射系数重要［１］。探测气溶胶的米氏散射激光雷

达已经得到广泛的应用，然而米散射方法求解消光

系数时，激光雷达比（消光后向散射比）所取假设值

的不确定性可能达到甚至超过１００％
［１］，因而不利
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于气溶胶消光系数的定量测量。拉曼激光雷达则提

供了不依赖先验假设测量气溶胶消光系数、后向散

射系数进而获得激光雷达比垂直廓线的方法。目

前，星载米散射激光雷达ＣＡＬＩＰＳＯ已经开展应用

型运行，可在全球的尺度上获取气溶胶后向散射系

数垂直廓线，然而目前全球典型地域的激光雷达比

信息仍然非常匮乏，因而不利于星载米散射激光雷

达获取气溶胶消光系数廓线。开展拉曼 米激光雷

达（ＲＭＬ）探查典型区域的激光雷达比信息，可以满

足星载或组网运行的地基米散射激光雷达对典型地

域高精度激光雷达比信息的需求。正因为气溶胶激

光雷达比包含以上重要的信息，研究人员已经提出了

理论模拟计算［２］、太阳光度计＋米散射激光雷达、浊

度计［３］、拉曼激光雷达以及高光谱分辨率激光雷达等

各种获取激光雷达比的方法。其中拉曼激光雷达具

有定量获取激光雷达比垂直廓线的能力，并且拉曼激

光雷达相对于高光谱分辨率激光雷达具有更高的性

价比，且技术风险相对较小。

利用拉曼激光雷达观测边界层气溶胶在欧洲、美

国以及日本、韩国等国家和中国台湾地区已经开

展［４～７］，然而，目前针对中国大陆地区气溶胶的

５３２ｎｍ激光雷达比的研究则鲜见报道
［８］，仅有针对

北京和珠三角地区的短期个别观测报道［８，９］，并且

所使用的拉曼激光雷达均来自国外。中国幅员辽

阔、气溶胶光学参数的时空分布复杂，因而对典型区

域的激光雷达比进行观测研究极具价值。

中国科学院安徽光学精密机械研究所近期开展了

拉曼激光雷达技术的研究，利用拉曼 米散射激光雷达

实现了５３２ｎｍ气溶胶的消光系数、后向散射系数和激

光雷达比的定量测量。２００９年７月～１１月，使用该型

激光雷达对地处我国中东部的合肥地区边界层（ＰＢＬ）

气溶胶的激光雷达比进行了定量观测试验。

２　拉曼 米激光雷达系统和数据处理

方法

２．１　拉曼 米激光雷达系统介绍

拉曼 米激光雷达［１０］垂直向大气中发射５３２ｎｍ

的脉冲激光，通过探测氮气分子６０７ｎｍ振动拉曼

信号和５３２ｎｍ弹性散射信号，反演气溶胶消光系

数、后向散射系数和激光雷达比廓线，表１给出了系

统的主要技术参数。

表１ 拉曼 米激光雷达主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＭＬｓｙｓｔｅｍ

Ｌａｓｅｒ Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

Ｐｕｓｌｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ２００

Ｐｕｓｌｅｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２０

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ０．６

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ４００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ２．５

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．３

Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ＰＭＴ

Ｒａｍａｎｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｃｏｕｎｔｉｎｇ

Ｍａｘｃｏｕｎｔｒａｔｅ／ＭＨｚ ３５０

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ３０

Ｍｉｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ａ／Ｄ

Ａ／Ｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｂｉｔ １２

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ３０

　　激光雷达采用二倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作光源。

为保证拉曼和米散射两个通道的几何因子相同，在

设计接收光路时需保证两通道的光程相等。通常拉

曼信号较米氏散射信号弱３～４个数量级，故拉曼信

号需要采用高灵敏度光电倍增管和光子计数方式进

行信号检测。为了尽量压缩激光雷达几何因子的影

响高度，采取将发射光路紧贴接收望远镜、并加大望

远镜接收视场角（２．５ｍａｒｄ）等措施尽量压缩几何因

子的影响高度，但是近地面的回波信号仍需进行几

何因子校订。

２．２　数据处理方法

拉曼方法求解气溶胶消光系数的公式为

αａ（λＬ，狕）＝

ｄ

ｄ狕
ｌｎ｛犖２Ｎ（狕）／［狕

２犘（λＲ，狕）］｝－αｍ（狕，λＬ）［１＋（λＲ／λＬ）
－４］

１＋（λＲ／λＬ）
－ν

， （１）

式中犖２Ｎ（狕）是高度为狕处的氮气分子数密度，可以利

用标准大气模式获得。αｍ（狕）和αａ（狕）分别是高度狕处

的分子和气溶胶消光系数。λＬ，λＲ 分别为激发波长和

拉曼散射波长。气溶胶消光波长指数ν取１
［１］，当ν取１

７２５２
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时，ν初值在０～２之间的不确定性引入的消光系数

反演误差小于５％。求解消光系数时，对（１）式中求导

项的处理非常关键，针对该项的处理已经提出了多种

算法［１１，１２］，这里采用较成熟的滑动最小二乘拟合法。

最小二乘法要求观测值的母体服从正态分布的［１１］，

因此首先将（１）式中求导项展开为

ｄ

ｄ狕
ｌｎ｛犖２Ｎ（狕）／［狕

２犘（λＲ，狕）］｝＝
１

犖２Ｎ（狕）
ｄ犖２犖（狕）

ｄ狕
－

１

狕２犘（λＲ，狕）
×
ｄ

ｄ狕
［狕２犘（λＲ，狕）］， （２）

然后分别对氮气分子数密度和拉曼距离平方校正信

号作拟合［１１］。

气溶胶后向散射系数可以通过米氏散射信号与

拉曼信号之比获得。由于两个通道的几何因子相

同，该方法反演后向散射系数不受几何因子的影响，

因而可以获取激光雷达盲区以上高度的后向散射系

数，该方法求解后向散射系数的公式为

βａ（λＬ，狕）＝

犘（λＬ，狕）

犘（λＲ，狕）
犚Ｃ
犘（λＲ，狕Ｃ）

犘（λＬ，狕Ｃ）
Δ犜－［ ］１βｍ（λＬ，狕），（３）

式中

Δ犜＝

ｅｘｐ －∫

狕
ｃ

狕

［αａ（狕′，λＬ）＋αｍ（狕′，λＬ）］ｄ｛ ｝狕′

ｅｘｐ －∫

狕
ｃ

狕

［αａ（狕′，λＲ）＋αｍ（狕′，λＲ｛ ｝）］
为两个波长的分子和气溶胶透射率的比值，犘（λＬ，

狕），犘（λＲ，狕）分别为米氏散射和拉曼信号。引入参考

高度狕Ｃ 上的气溶胶散射比犚Ｃ，用来标定拉曼和米

氏散射两个通道的系统常数。

最后由（１），（３）式联立，可得激光雷达比犛（狕）

的求解公式为

犛（狕）＝αａ（λＬ，狕）／βａ（λＬ，狕）． （４）

２．３　试验方法

２００９年７～１１月试验期间，使用ＲＭＬ对合肥

地区（３１．９Ｎ，１１７．１７Ｅ）边界层气溶胶进行了常规观

测，合肥地处江淮之间，７月，８月处在高温湿热的夏

季，９～１１月处在干燥少雨的秋季，气温和水气压的

月间变化明显，该地区对分析陆地型气溶胶的光学

性质具有代表性意义。

试验期间，保持系统光路和数据采集单元相关

参数不作调整。选择晴朗的夜晚，在日落后１～３ｈ

内进行６组观测，每组信号累积１００００发激光脉冲，

信号采样的空间分辨率为３０ｍ。为提高拉曼信噪

比，需将６组信号累加在一起进行反演，因而获得的

气溶胶光学参数是每晚２ｈ内的平均过程。使用

Ｕ．Ｗａｎｄｉｎｇｅｒ等
［１３］提出的几何因子校正方法对

０．９ｋｍ以下高度的回波信号进行校正。由于长时

间放置，ＲＭＬ光路自身的变化可能会导致几何因子

的变化，因而需对几何因子作定期校订。８月１７日

之前使用７月１６日测得的几何因子，之后（含８月

１７日）使用９月６日测得的几何因子，如图１所示。

相隔近两个月测量的两组几何因子在０．４～０．９ｋｍ

高度范围内几乎一致，说明系统光路自身变化很小，

也说明几何因子的测量方法是可靠的。０．４～

０．９ｋｍ高度范围内由于几何因子校订误差引入的

反演误差在２０％～１０％之间
［８］。

图１ ＲＭＬ测量的激光雷达几何因子

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＲＭＬｓｙｓｔｅｍ

由于受多次散射、激光发散角波动等因素的影

响，图１中０～０．４ｋｍ高度范围内几何因子校订误

差较大，因此分析测量结果时，未给出０．４ｋｍ以下

的反演结果。

３　测量结果

３．１　数据质量检验

拉曼方法反演消光系数时，无需对激光雷达比

进行事先假设，也无需标定及假设标定值，因而具有

很高的精度［１４］。拉曼 米方法反演后向散射系数

时，则需要进行标定。拉曼和米氏散射信号的信噪

比决定了标定高度的选择和标定假设值的取值，

ＲＭＬ标定高度狕Ｃ 通常选在６～９ｋｍ高度上，该高

度上的气溶胶散射比犚Ｃ 取１．０５，此时犚Ｃ 初值在

１．０１～１．１０之间不确定性带来的后向散射系数反

演误差在５％内。为了验证ＲＭＬ后向散射系数标

定方法的准确性，在观测试验之初，首先进行了对比

验证，将ＲＭＬ与中国科学院安微光学精密机械研

８２５２
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究所另一台技术成熟、用于常规观测的双波长米散

射激光雷达（５３２～１０６４ｎｍ，ＤＷＬ）在同时间、同地

点开展探测，两台激光雷达信号累积均为１００００发

激光脉冲。ＤＷＬ使用Ｆｅｒｎａｌｄ方法，激光雷达比假

设值取５０ｓｒ，标定点选在对流层顶附近，标定点处

气溶胶散射比取１．０１。ＲＭＬ使用拉曼 米方法反

演后向散射系数。图２给出了两种方法求解后向散

射系数的对比和相对误差。

图２ 两种方法、两台激光雷达之间的

后向散射系数对比（ａ）和相对误差（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｂ）ｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｓｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｗｏｌｉｄａｒ

由图２可知，两条后向散射系数廓线的变化趋

势吻合很好，在０．４～２．０ｋｍ高度范围内，ＲＭＬ与

ＤＷＬ两台激光雷达之间的平均偏差为（８±５）％。

１ｋｍ以下高度ＤＷＬ的测量结果较ＲＭＬ稍偏大，

原因之一可能是ＤＷＬ在这个高度上存在几何因子

校正误差，而ＲＭＬ使用拉曼 米方法计算后向散射

系数时，不受几何因子的影响，因而 ＲＭＬ更加精

确；原因之二是 ＤＷＬ所取的激光雷达比假设值

（５０ｓｒ）较激光雷达比实际测量值（６４ｓｒ）偏小，导致

ＤＷＬ后向散射系数的反演结果较真实值偏大。以

上对比结果说明，ＲＭＬ反演后向散射系数的定标方

法是合理的，并且ＲＭＬ具有无需事先假设激光雷

达比以及不受几何因子的影响等优势。

３．２　结果与分析

利用ＲＭＬ探测到的米散射距离平方校正后的

信号，可以确定大气边界层的高度，图３给出了试验

期间夜间相同的时间段边界层高度的变化，夜间边

界层高度介于０．９～３ｋｍ之间。以８月２５日为分

界，之前的边界层的高度一般在１．５ｋｍ高度以上，

之后的边界层的高度一般在１．５ｋｍ高度以下（１０

月６日除外）。太阳辐射和气象条件是影响大气边

界层高度变化的主要因素。

整个试验期间，８月份多阴雨，观测次数较少。

图３ 合肥大气边界层高度的变化

Ｆｉｇ．３ ＡｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＰＢＬａｔＨｅｆｅｉ

在剔除个别大气状况非常清洁时的观测后，总共有

１６天有效数据。图４给出了７月２日至１０月６日

５３２ｎｍ波长的气溶胶消光系数、后向散射系数和激

光雷达比垂直廓线的典型结果。图４（ａ）～（ｌ）各组

结果显示，０．４ｋｍ 高度处的气溶胶消光系数在

０．２３～０．７０ｋｍ
－１之间，平均值为０．４０ｋｍ－１。图４

给出的消光系数最小的可探测值约为０．１ｋｍ－１。

利用对（２）式中拉曼距离平方校正信号进行最小二

乘拟合的误差，可以计算消光系数的反演误差。由

于拉曼信号的信噪比随高度上升而下降，使得对拉

曼距离平方校正信号拟合的误差随高度上升而增

大，当拟合误差超过５０％时，即为图４给出的各组

消光系数最大有效探测高度。

在０．４～１．２ｋｍ高度范围内，图４所示的各组

激光雷达比廓线的趋势随高度上升变化不大，该高

度范围内各组激光雷达比的平均值的标准偏差在

５ｓｒ之内，激光雷达比没有明显的突变，说明夜间近

地面气溶胶混合得较均匀、微物理性质较一致。

图４所示的各组激光雷达比廓线一般在１．２ｋｍ以

上高度出现轻微的振荡，这是由于气溶胶的消光作

用随其含量的减小而减弱以及拉曼信噪比下降引

起的。

表２给出了相应的探测高度上观测的气溶胶光

学厚度和激光雷达比平均值的统计结果，整个试验

期间激光雷达比平均值分布在４３～７２ｓｒ之间。按

合肥地区季节变化，将数据分为夏秋两季进行统计，

夏季包括７月和８月，秋季包括９月和１０月，夏秋

各有８组数据。夏季激光雷达比平均值为６４．４ｓｒ，

秋季激光雷达比的平均值为５１．５ｓｒ，夏季气溶胶激

光雷达比略高于秋季。在同一季节内，尤其秋季，各

天观测的气溶胶激光雷达比变化很小，显示在相同

的季节内边界层内气溶胶的来源和组成成分相同。

９２５２
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图４ 消光系数、后向散射系数和激光雷达比廓线的测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｄａｒｒａｔｉｏｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ

表２ 激光雷达比观测结果统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｌｉｄａｒｒａｔｉｏ

Ｄａｔｅ Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ ＰＢＬ／ｋｍ ＡＯＤ Ｌｉｄａｒｒａｔｉｏ／ｓｒ

Ｊｕｌ．２ ０．４２～１．３２ ２．６ ０．２８ ６４．２±６．７

Ｊｕｎ．８ ０．４２～１．５６ ２．０ ０．２０ ７２．４±５．７

Ｊｕｌ．１３ ０．４２～１．５６ １．８ ０．２１ ６９．０±８．９

Ｊｕｌ．１６ ０．４２～１．５９ １．８ ０．３２ ６６．３±５．４

Ｊｕｌ．１９ ０．４２～１．５９ １．４ ０．４８ ５１．８±６．５

Ｊｕｌ．２５ ０．４２～１．６２ １．６ ０．４６ ６４．８±４．８

Ａｕｇ．１７ ０．４２～１．３８ ２．７ ０．１９ ６５．６±１３．４

Ａｕｇ．２５ ０．４２～１．２６ ３．０ ０．２４ ６０．９±７．４

Ａｖｅｒａｇｅ（ｓｕｍｍｅｒ） ２．１ ０．３０ ６４．４±６．１

Ｓｅｐｔ．３ ０．４２～１．０２ １．１ ０．１８ ５３．２±２．６

Ｓｅｐｔ．５ ０．４２～０．９６ ０．９ ０．２３ ５５．１±３．９

Ｓｅｐｔ．６ ０．４２～１．１４ １．２ ０．２６ ５４．７±２．８

Ｓｅｐｔ．７ ０．４２～１．３８ １．３ ０．２５ ５８．０±５．２

Ｓｅｐｔ．１３ ０．４２～１．１４ １．２ ０．３３ ５３．１±２．６

Ｓｅｐｔ．２８ ０．４２～１．５０ １．３ ０．１５ ４２．９±５．１

Ｏｃｔ．５ ０．４２～１．２９ １．５ ０．２１ ４９．７±３．０

Ｏｃｔ．６ ０．４２～１．５９ ２．４ ０．３３ ４５．４±４．０

Ａｖｅｒａｇｅ（ａｕｔｕｍｎ） １．４ ０．２４ ５１．５±５．１

０３５２
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　　图５给出了整个试验期间激光雷达比的变化趋

势，从图５中可以看到，夏季测量的激光雷达比要略

高于秋季。ＢｏｙａｎＴａｔａｒｏｖ等
［１５］在日本使用高光谱

分辨激光雷达的观测结果也有类似的现象，激光雷

达比存在随季节变化趋势，并且夏季的激光雷达比

图５ 激光雷达比平均值的统计结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆａｖｅｒａｇｅｌｉｄａｒｒａｔｉｏ

要高于秋冬季。

试验期间，合肥附近的安庆（３０．５３Ｎ，１１７．０５Ｅ）

和阜阳（３２．８６Ｎ，１１５．７３Ｅ）无线电探空站的数据显

示，夏季的水气混合比应该高于秋季。ＮＯＡＡ

ＨＹＳＰＬＩＴＭＯＤＥＬ四天的后向追踪显示，７～８月

份，合肥地区０．５～１．５ｋｍ高度范围内以西南方向

气流为主，而９～１０月份则以东南或东北方向气流

为主。气溶胶的来源地域、混合成分、水合作用均有

可能是导致激光雷达比变化的原因［４］。

激光雷达比与散射粒子的微物理性质有关，一

定程度上可以用来辨别气溶胶的类型，通常认为粗

粒子对应较小的激光雷达比［１６］。表３给出了近期

５３２ｎｍ波长气溶胶激光雷达比的相关研究报道，其

中包括人类活动产生的燃烧烟灰、城市和工业生产

排放的污染物气溶胶，以及自然产生的海盐、沙尘和

清洁陆地型等主要类型的气溶胶［４，９，１４～１７］。

表３ ５３２ｎｍ波长气溶胶激光雷达比的相关研究报道

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｌｉｄａｒｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓａｔ５３２ｎｍ

Ａｒｔｉｃｌｅ

Ｌｉｄａｒｒａｔｉｏ／ｓｒ

Ｂｉｏｍａｓｓ

ｂｕｒｎｉｎｇ

Ｕｒｂａｎ／

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｄｕｓｔ

Ｃｌｅａｎ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｎｏｎｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ

ａｅｒｏｓｏｌ

Ｋｅｎｔ犲狋犪犾．１９９８ ５０～９０

Ａｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．２０００ ５５～７５ ２０～３０ ２５～５５

Ｐｏｗｅｌｌ犲狋犪犾．２０００ ３０～４０

Ｍüｌｌｅｒ犲狋犪犾．２００１ ４５～７５ ４５～６０ ２０～３０ ２０～２５

Ｍüｌｌｅｒ犲狋犪犾．１９９８ ５５～９５

Ａｎｓｍａｎｎ犲狋犪犾．２０００ ５０～９０

Ｄｏｈｅｒｔｙ犲狋犪犾．１９９９ ２０ ６０～７０

Ｔａｔａｒｏｖ犲狋犪犾．２００５Ｊａｐａｎ ４０～６５

Ｔｅｓｃｈｅ犲狋犪犾．２００７ ３０～４５（Ｂｅｉｊｉｎｇ）

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｘｉｎｋｅｎ ４０～５５（Ｘｉｎｋｅｎ）

Ｎｏｈ犲狋犪犾．２００７ ４０～７５

Ｋｏｒｅａ （５９ａｖｅｒａｇｅ）

ＣｈｅｎｂｏＸｉｅ犲狋犪犾．２００８，Ｂｅｉｊｉｎｇ ４０±１０ ４０～６０

　　表３给出的报道以及根据散射模型模拟计算的

结果［２］均显示，自然产生的海盐类气溶胶粒子的激

光雷达比一般在２０～３０ｓｒ之间；沙尘气溶胶的激

光雷达比一般在２０～４０ｓｒ之间；人类活动产生的

城市颗粒物、工业污染以及矿石燃料生成的烟灰气

溶胶的激光雷达比一般在４０～９０ｓｒ之间。本次试

验测量的激光雷达比在４３～７２ｓｒ之间，总平均值

为５７．９ｓｒ，同表３中一些已有的激光雷达比研究报

道有很多相似性，尤其与Ｎｏｈ等在韩国的观测有很

好的类似性。

４　结　　论

试验给出的５３２ｎｍ波长的激光雷达比分布在

４３～７２ｓｒ之间，总平均值为５７．９ｓｒ，结合合肥的周

边工业和城市活动的具体情况，合肥地区边界层气

溶胶应该属于包含工业和城市污染物粒子的污染型

陆地气溶胶，该结论同污染型陆地气溶胶激光雷达

比的一些模拟计算也有很好的一致性［１８］。夏秋季

边界层气溶胶的观测结果表明，气溶胶激光雷达比

夏季相对较高，秋季相对较小，虽然总体变化不明

显，但也说明边界层内气溶胶的组成成分或微物理

性质有一定程度的变化。然而，导致气溶胶激光雷

达比变化的原因是极其复杂的，为了清晰地分析气

溶胶激光雷达比变化的原因，需要结合当地气象资

料、天空辐射计、微波雷达以及飞机或探空气球直接

取样等多种手段联合探测做进一步研究。

１３５２
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