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摘要　介绍了双通道偏振激光雷达的特征及主要参数和数据处理方法，并利用该系统对上海世博会开幕式前后的

沙尘暴污染过程展开研究，对测量结果进行了分析。结果表明，沙尘暴污染是由西北方向输送，由后向轨迹分析其

来源是蒙古地区，并有间歇期，形成了二次沙尘输入过程；沙尘暴后５月份主要风向转为东北风，有利于沙尘污染

颗粒物消除。此外将偏振激光雷达测量颗粒物消光系数与地面ＰＭ１０空气污染指数（ＡＰＩ）对比分析，结果显示两

者有很好的一致性。
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１　引　　言

近年来我国西北部沙尘暴天气频现，并且其沙

尘颗粒物通过长距离输送严重影响了上海的大气环

境。沙尘污染混有大量的沙尘颗粒物、花粉、细菌以

及有害矿物质成分，沙尘污染发生时，空气能见度大

为降低，其引起的空气污染可诱发、加重、导致呼吸

道细菌感染，严重影响了人类健康。沙尘颗粒物输

送过程中不仅输送大量的颗粒物，并且伴随输入周

围区域的气体污染物，加剧了城市二次污染物的生

成。沙尘污染直接和间接带来的危害越来越让政府

和人们关注，引起政府和人们的重视［１］。

偏振激光雷达可以通过气溶胶颗粒物退偏振度

比的测量确定颗粒物的形状特征，进而对颗粒物进行

分类，成为研究粒子形态的一种有效探测工具，在大
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中　　　国　　　激　　　光

气气溶胶、沙尘、云等方面有着广泛应用。Ｓ．Ｒ．Ｐａｌ

等［２］利用偏振激光雷达测量研究了云层的偏振特性。

Ｎ．Ｓｕｇｉｍｏｔｏ等
［３］采用双波长（５３２ｎｍ／１０６４ｎｍ）偏振

激光雷达测量并研究了沙尘气溶胶的特性。Ｔｅｔｓｕ

Ｓａｋａｉ等
［４］在实验仓内测量了对流层气溶胶颗粒物

主要类型如矿物质沙尘颗粒、海盐颗粒、氨硫酸盐等

后向线性偏振比，这为偏振激光雷达测量对流层气

溶胶成分提供了参考。国内学者在研究热点上也作

出了不少研究，如中国科学院安徽光学精密机械研

究所自主研制了双通道偏振激光雷达，并在北京奥

运会、上海世博会、广州亚运会环境保障工作中发挥

了重要作用。

上海世博会期间，５月份有３次较为严重的沙

尘污染过程。本文针对其污染过程，采用偏振激光

雷达数据进行分析，讨论了颗粒物消光系数与退偏

振度比时空分布，并对其后向轨迹进行分析；对沙尘

污染过程的颗粒物通量进行了估算，并分析了沙尘

污染过程对地面ＰＭ１０空气污染指数（ＡＰＩ）的影响。

２　偏振激光雷达系统

图１ 偏振激光雷达结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｄａｒ

实验采用的偏振激光雷达系统是中国科学院安

徽光学精密机械研究所自主研制开发的，其结构图如

图１所示，系统主要由光学发射单元、光学接收单元

和信号采集单元３部分组成，详细参数如表１所示。

光学发射单元由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和扩束镜组成，采

用Ｎｄ∶ＹＡＧ二倍频５３２ｎｍ输出波长作为光源，其单

脉冲能量为２０ｍＪ，重复频率为２０Ｈｚ；激光经扩束镜

与发射镜发射到大气中与气溶胶颗粒物及大气分子

相互作用。光学接收单元主要包括卡塞格林型望远

镜、小孔光阑、窄带滤光片和光电倍增管。后向回波

信号经望远镜接收后，进入放在焦平面上的视场光

阑，经准直系统后，波长５３２ｎｍ的回波信号通过尼科

尔棱镜后分为两束线偏振光经窄带滤光片后分别被

相应的光电倍增管接收并转化为电流信号。信号采

集单元主要包括前置放大器、Ｌｉｃｅｌ记录仪、计算机。

光电倍增管转化的电流信号经前置放大器放大并转

换为电压信号后被Ｌｉｃｅｌ记录仪采集，由计算机保存

采集数据和显示采集原始信号波形。

表１ 偏振激光雷达的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｄａｒ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

Ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ３０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２０

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ２

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ３

Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｄｉｇｉｔａｌｃａｒｄ Ｌｉｃｅｌｒｅｃｏｒｄ

３　数据处理方法

３．１　退偏振度比和消光系数处理方法

利用偏振激光雷达技术探测大气颗粒物时，激

光雷达表达式为［５］

犘ｒｐ（狉）＝犘ｔ犽ｐ狉
－２

βｐ（狉）ｅｘｐ －２∫
狉

０

αｐ（狉′）ｄ［ ］狉′ ，（１）

犘ｒｓ（狉）＝

犘ｔ犽ｓ狉
－２

βｓ（狉）ｅｘｐ －∫
狉

０

［αｐ（狉′）＋αｓ（狉′）］ｄ｛ ｝狉′ ，（２）

下标ｐ和ｓ分别表示与发射激光偏振方向平行和垂

直的两个方向，犘ｔ为激光发射功率，犘ｒｐ（狉）和犘ｒｓ（狉）

分别为激光雷达接收到的在距离狉处大气后向散射

平行分量和垂直分量的回波功率，犽ｐ 和犽ｓ分别是接

收平行分量通道和垂直分量通道的雷达系统常数，

βｐ（狉）和βｓ（狉）分别表示在距离狉处大气后向散射系数

的平行分量和垂直分量，αｐ（狉）和αｓ（狉）分别表示在距

离狉处大气消光系数的平行分量和垂直分量。

偏振激光雷达探测的退偏振度比δ（狉）可表示为

δ（狉）＝
狆ｒｓ（狉）／犽ｓ
狆ｒｐ（狉）／犽ｐ

＝

βｓ（狉）

βｐ（狉）
ｅｘｐ∫

狉

０

［αｐ（狉′）－αｓ（狉′）］ｄ｛ ｝狉′ ，（３）

一般情况下，αｐ（狉）＝αｓ（狉），（３）式可表示为

ｓ１１４００６２
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δ（狉）＝β
ｓ（狉）

βｐ（狉）
＝犽
犘ｒｓ（狉）

犘ｒｐ（狉）
， （４）

式中犽＝犽ｐ／犽ｓ，被称为通道的增益比。通过检测雷

达增益比的数值，采集得到的后向回波信号的平行

分量和垂直分量，可以获得大气退偏振度比的垂直

廓线。

对回波信号的平行分量进行Ｆｅｒｎａｌｄ积分法
［６］

反演可得到颗粒物的消光系数。反演时，由于气溶

胶类型主要为沙尘颗粒物，因此将气溶胶的消光后

向散射比设为２０．４ｓｒ。大气分子的消光后向散射

比为８π／３ｓｒ。大气分子的消光系数采用美国标准

大气模式，并利用分子瑞利散射理论计算得到。

３．２　颗粒物通量的估算

研究表明，颗粒物消光系数与ＰＭ１０质量浓度是

相关的［７］。通过同时获取颗粒物ＰＭ１０质量浓度和

消光系数，建立经验关系式。假设观测区域内气溶

胶模式不变，由于偏振激光雷达给出了垂直地面方

向上的颗粒物消光系数，通过该经验关系式，可以反

演出颗粒物质量浓度犆ＰＭ
１０
（狕）的垂直分布。

风廓线雷达给出了不同高度风场的变化，使用

风廓线雷达获得风场矢量数据犞；将风场矢量数据

与输送通道方向矢量狉进行矢量相乘，狉矢量方向

为偏振激光雷达向世博园区的方向。将上述乘积结

果乘以ＰＭ１０质量浓度可获得不同高度的颗粒物

ＰＭ１０输送通量犇ｆｌｕｘ（狕）。

犇ｆｌｕｘ（狕）＝犆ＰＭ
１０
（狕）×（犞·狉）， （５）

犇ｆｌｕｘ（狕）值为正时，表示颗粒物沿输送通道输入，

犇ｆｌｕｘ（狕）为负时，表示颗粒物沿输送通道输出。由于

颗粒物输送受很多因素影响，所以对输送通量的计

算属于半定量化的估算。

４　激光雷达实验结果与分析

如图２中Ａ所示，世博会期间，偏振激光雷达

安装在宝山区环境监测站楼顶，安装高度约在

２０ｍ，宝山市区在其东北部，其北部和南部为宝山

钢铁工业区，周围交通较为繁忙。偏振激光雷达时

间分辨率设置为 ５ ｍｉｎ，每个周期工作时间是

１ｍｉｎ，发射１２００发脉冲，休息时间４ｍｉｎ，完成一组

数据采集。该系统的空间分辨率为７．５ｍ。

偏振激光雷达通过同时探测颗粒物的消光系数

和退偏振度比得到颗粒物浓度分布和形状规则的信

息。沙尘输送会导致空气中的颗粒物浓度急剧增

加，消光系数增大，同时输入的颗粒物形状很不规

则，退偏振度比大于０．１，区别于背景气溶胶和局地

图２ 偏振激光雷达安装位置

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｄａｒ

产生的气溶胶颗粒。正是因为这些特征通过偏振激

光雷达可以反演出沙尘污染输送的信息。上海世博

会在２０１０年５月～１０月期间举办，期间共有３次

沙尘污染过程，均发生在５月份，其主要分布在

１～４ｋｍ高度范围内，中间过程伴有沉降并受气象

因素影响，由后向轨迹分析其来源是蒙古地区。

４．１　偏振激光雷达测量沙尘时空分布及后向轨迹

分析

图３ 偏振激光雷达测量的消光系数和退偏振度比

时间演化图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｄａｒ

偏振激光雷达垂直通道接收到的信号比较弱，

由于白天背景噪声影响，探测高度只能达到４ｋｍ，

晚间背景噪声减弱，探测高度能达到８ｋｍ。图３显

示了世博会开幕式前后出现的一次严重的沙尘污染

过程。此次沙尘污染过程分布范围大，持续时间长，

根据其分布范围和强度主要分布分为３个阶段。

４月２６日下午上海出现了一层稀薄的沙尘颗粒物，
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大部分范围内颗粒物消光系数大于０．２ｋｍ－１，退偏

振度比大于０．２５；４月２７日零时开始，沙尘颗粒物

浓度增加，分布高度扩展至近地面４ｋｍ；４月２８日，

沙尘颗粒物浓度有所降低，分布高度范围有所下降，

但沙尘浓度仍然很高；２９日１∶００后，由于沙尘颗粒

的沉降，没有外来输入，空气比较干净，空中的颗粒

物消光系数小于０．１ｋｍ－１，退偏振对比小于０．１。

第一阶段沙尘输入过程结束。４月２９日１９∶００后

输入沙尘颗粒，颗粒物消光系数大于０．２ｋｍ－１，分

布高度在３ｋｍ以下，较上次输入颗粒物浓度有所

下降，并且颗粒物退偏振度比有所降低，退偏振对比

主要分布在０．１～０．２范围内，说明输入的沙尘中圆

形颗粒物增多，细小颗粒增多。此次沙尘颗粒物输

入过程一直持续到５月１日下午，５月１日下午颗粒

物主要分布在１．５ｋｍ，并且消光系数增大，峰值消光

系数达到了０．４ｋｍ－１以上，退偏振度比小，主要分布

在０．１以下，可见沙尘颗粒物沉降至地面，空中的颗

粒物主要表现为球形小粒子特征。第二阶段沙尘输

入过程结束。第三阶段为５月１日下午～５月４日，

主要表现为微弱的外部输入和扬尘颗粒物。沙尘颗

粒物浓度低，并且逐日减弱。

图４所示为对ＰＭ１０颗粒物输送通量的反演结

果，从图中可以看出沙尘输送期间，ＰＭ１０颗粒物输送

通量比较大，尤其４月２７日～４月２８日，以及４月

３０日～５月１日期间，输送通量达到了１０００μｇ／ｍ
２／ｓ

以上，这两个时间段也分别对应了沙尘输入过程的两

个阶段。４月２７日～４月２８日输送通道分布在

４００～３２００ｍ以上高度内，４月３０日～５月１日输送

通道分布在４００～２８００ｍ高度内，输送通量减小。

图４ ＰＭ１０颗粒物输送通量

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｌｕｘｏｆｔｈｅＰＭ１０ｐａｒｔｉｃｌｅ

图５ 颗粒物后向轨迹分析

Ｆｉｇ．５ Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

　　为了判断其来源，针对世博会前后沙尘污染事

件３个阶段，利用ＮＯＡＡ提供的 Ｈｙｓｐｌｉｔ模型
［８］对

沙尘颗粒物进行了后向轨迹分析，分别选择了０．５，

２．５，５ｋｍ３个高度。如图所示，４月２６日，０．５，

２．５，５ｋｍ层的颗粒物沿着西北方向到达上海上空；

４月３０日，２．５ｋｍ和５ｋｍ高度颗粒物沿西北方向

到达上海上空，而０．５ｋｍ层颗粒物来自于东北方

向（海上），地面层东北风有利于沙尘颗粒物的消除；

５月３日，０．５ｋｍ和２．５ｋｍ高度颗粒物分别来自

于东北方向，利于消除污染，而５ｋｍ高度颗粒物来

自于东南方向。

４．２　沙尘输入对地面犃犘犐指数的影响

ＡＰＩ就是将常规监测的几种空气污染物浓度简

化称为单一的概念性指数值形式，并分级表征空气污
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染程度和空气质量状况，适合表示城市的短期空气质

量状况和变化趋势。以ＰＭ１０ＡＰＩ为例研究沙尘污染

过程对上海地面空气质量的影响。图６显示，４月

２６日上海上空出现沙尘颗粒物，颗粒物沉降不多，

ＰＭ１０ＡＰＩ处于较低的水平；４月２７日～４月２８日，输

入的沙尘颗粒物浓度增大，沉降增多，ＰＭ１０ＡＰＩ随之

急剧增高，随着４月２９日输入沙尘颗粒物浓度的减

弱，ＰＭ１０ＡＰＩ也逐渐降低；４月３０日第二阶段的沙尘

颗粒物的输入，致使ＰＭ１０ＡＰＩ略有升高；进入５月份，

上海风向以来自于海上清洁的东北风为主，有利于沙

尘颗粒物的清除，ＰＭ１０ ＡＰＩ也逐渐下降。由图３和

图６可以看出，偏振激光雷达测量的消光系数和

ＰＭ１０ＡＰＩ有着很好的一致性。

图６ ＰＭ１０ＡＰＩ空气污染指数随时间的变化

Ｆｉｇ．６ ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ＡＰＩ

５　结　　论

利用偏振激光雷达系统在上海世博会期间进行

了长时间连续自动观测，采用观测数据对世博会开

幕式前后一次较为严重的沙尘输入现象展开讨论。

主要结论为：

　　１）此次沙尘为西北方向输入上海的，并有间歇

期，形成了２个阶段的沙尘输入过程；５月份主要风

向转为东北风，有利于沙尘污染颗粒物消除。

２）偏振激光雷达测量沙尘颗粒物消光系数与地

面ＰＭ１０ＡＰＩ对比分析表明，两者有很好的一致性。
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