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摘要　给出了３５５ｎｍ激光雷达与布设在中国科学院大气物理研究所３２５ｍ铁塔上的ＢＡＭ１０２０颗粒物监测仪对

比观测实验的结果，通过２０１１年９月２１日至１０月２１日一个月的对比实验发现，激光雷达探测的气溶胶消光系数

与实测的ＰＭ２．５浓度之间存在较好的相关性。利用线性回归模型建立消光系数与颗粒物浓度之间的关系式，并通

过铁塔实测的ＰＭ２．５浓度对该关系式在垂直高度上的反演精度进行研究。结果显示，在６３，８０，１２０，１６０ｍ高度处

雷达反演的ＰＭ２．５与实测值之间的相关系数分别为０．９４４７，０．９３３１，０．９２８４，０．９３０８，说明激光雷达能有效探测颗粒

物的垂直分布状况。激光雷达探测将有利于研究污染物的空间分布状况和污染物跨界输送问题，并为区域大气联

防联控制定政策和措施提供数据支持。
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１　引　　言

近年来，城市空气污染的治理力度有所加大，但

是灰霾等天气却频繁出现，由于大气气溶胶浓度变

化直接影响到生存环境和人们的健康，特别是空气

动力学直径小于２．５μｍ的颗粒物ＰＭ２．５已引起了

人们的广泛关注。探测 ＰＭ２．５的时空分布，研究

ＰＭ２．５的形成和变化机制是当前环保领域亟待解决

的问题。常规的颗粒物探测仪器只能探测近地面的

颗粒物浓度变化，且局地性较强［１］，较难获取颗粒物

的时空分布规律，激光雷达的出现使得大气颗粒物

的时空探测成为可能。

最近有很多文献都关注激光雷达在颗粒物探测

０１１３００１１
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方面的研究，谭建成等［２］利用 Ｍｉｅ散射激光雷达应

用Ｆｅｒｎａｌｄ方法获得大气颗粒物消光系数，并研究

了消光系数与大气监测的可悬浮粒子浓度之间的相

关性，结果表明利用激光雷达测量颗粒物浓度是可

行的。胡欢陵等［３，４］也分别提出过利用激光雷达反

演的消光系数与可吸入颗粒物质量浓度之间的定量

关系式。董云升等［５］利用激光雷达反演了近地面的

颗粒物质量浓度，并与车流量和黑炭浓度进行了比

对分析，将激光雷达应用在城市交通污染的分析中。

张春光等［６～８］利用 Ｍｉｅ散射激光雷达研究了后向散

射系数计算颗粒物质量浓度的方法，并建立了后向

散射系数与颗粒物质量浓度之间的经验公式，分析

了气象因子对气溶胶质量浓度分布的影响，提出了

一种指数修正模型。Ｈｅ等
［９］利用激光雷达对香港

地区的气溶胶垂直分布做了研究，通过分析混合层

以上的气溶胶含量说明了气溶胶区域输送对气溶胶

垂直分布的影响。范广强等［１０］利用双通道偏振激

光雷达对上海世博会开幕式前后的沙尘暴过程进行

了探测和研究，结果显示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）之间存

在较好的一致性。Ｂｒｉｔｔ等
［１１］利用激光雷达测量研

究了加利福尼亚州的圣华金河谷地区农业耕作排放

的ＰＭ１０。Ｍｉｆｆｒｅ等
［１２］利用激光雷达研究了城市区

域ＰＭ１０的分布情况，并与实测值做了比较，结果显

示将激光雷达、地基颗粒物采样器和空气质量轨迹

模型结合在一起是一种有效的污染物评价方法。此

外，在 Ｍｉｅ散射雷达求解、分离大气分子信号和气

溶胶信号方面国内也做了较多工作，这些工作将有

利于获取更好的反演结果。陈涛等［１３］利用一种新

的自适应定标反演方法在有效探测高度内确定标定

值，反演微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）回波信号，取得了

较好的反演效果。陶宗明等［１４］提出了一种直接的

误差传递方法，并用该方法估算了激光雷达反演气

溶胶后向散射系数的误差。王玉诏等［１５］利用激光

雷达 Ｍｉｅ散射回波信号与转动拉曼回波信号的差

值，结合已知的大气分子消光系数，构造纯气溶胶回

波用以反演气溶胶消光系数。刘金涛等［１６］基于碘

分子１１０７～１１０８ｎｍ吸收线之间有一个光谱透射

率峰，提出了碘分子滤波器，碘分子滤波器对大气分

子的瑞利散射有强烈的抑制作用，而对大气气溶胶

的 Ｍｉｅ散射影响较小。利用这种碘分子滤波器构

成的高光谱分辨率激光雷达可以分离大气分子散射

和气溶胶散射，从而能够测量大气后向散射比和大

气风场。

目前的一些研究主要集中于激光雷达探测颗粒

物的方法和可行性的研究，很少有关于激光雷达探

测颗粒物反演精度的研究，特别是对激光雷达在不

同空间高度上的颗粒物探测精度的研究较少。为了

弄清楚激光雷达在环境监测领域的应用前景，并进

一步了解激光雷达探测结果的可靠性和雷达在不同

高度层上的颗粒物浓度反演精度，２０１１年９月２１

日至１０月２１日，济南市环境监测中心站大气雷达

探测车在中国科学院大气物理研究所３２５ｍ铁塔

附近进行了为期３０天的同步对比观测实验。

本文根据激光雷达在４７ｍ高度处探测反演的

消光系数与铁塔上实测的ＰＭ２．５浓度数据对两者之

间的关系进行了研究，获得了３５５ｎｍ消光系数与

ＰＭ２．５浓度之间的定量关系。并通过６３，８０，１２０，

１６０ｍ的铁塔观测数据与雷达探测结果对该定量关

系式在垂直高度上的反演精度做了评估。考虑到气

象因素对消光系数和ＰＭ２．５浓度之间定量关系的影

响，文中讨论了温度、相对湿度和风速对该定量关系

的影响，并利用 ＨＹＳＰＬＩＴ后向轨迹模型分析了观

测期间北京市气溶胶的来源。

２　理论介绍

激光雷达遥感大气的物理基础是激光与被探测

物质之间发生散射、吸收等物理效应造成光强度的

衰减或波长的变化，雷达通过接收器接收后向回波

信号来分析被探测物质的性质。

通常假设大气气溶胶对激光的散射为单次散

射，为了便于计算，假定气溶胶在空间高度上只是浓

度不同，组分之间的比例相同，因此消光系数只是随

着浓度而变化。假定最小比例组分的组合为一个基

本单位，把该基本单位的气溶胶组合等效为一个粒

子，称为等效粒子。这样，不同高度上的气溶胶就是

由这种单一的等效粒子组成的，只是粒子数不同。

气溶胶在高度狕处的质量浓度就与该处的消光系数

成正比。激光雷达要反演出颗粒物的浓度就必须将

由激光雷达回波信号反演出的消光系数与颗粒物浓

度建立经验关系，然后通过经验关系计算各高度层

上的颗粒物浓度。

采用Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分方法
［１７］计算消光系数，

对激光雷达方程式运用Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分方法得到

气溶胶消光系数随高度的变化函数为

０１１３００１２
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式中空气分子的后向散射系数β２（狕）和消光系数

α２（狕）由美国１９７６标准大气模式计算得到，其消光

后向散射比犛２＝α２（狕）／β２（狕）＝８π／３；σ为雷达回波

信号；在假定参考高度犣ｃ上的气溶胶消光系数和气

溶胶消光后向散射比犛１（狕）后，即可求解气溶胶消

光系数。

由于实验采用１３°倾角进行探测，探测的区域位

于富含气溶胶的大气层内，因此在设置求解参数时，

假定气溶胶消光后向散射比为４０，设置标定高度上

的气溶胶散射比 犚ｓ（犣ｃ）＝ ［β１（犣ｃ）＋β２（犣ｃ）］／

β２（犣ｃ）＝１．２。将雷达有效探测距离的最大值选取

为标定高度，并利用实测的地面温度修正温度标准

廓线和 Ｍｉｅ散射原理计算出空气分子的后向散射

系数和消光系数，最后通过Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分式即

（１）式计算出３５５ｎｍ消光系数。

３　实验仪器及原理

雷达探测对比实验采用法国Ｌｅｏｓｐｈｅｒｅ公司生

产的ＡＳＬ３００型激光雷达进行探测，该雷达的工作

波长为３５５ｎｍ，发射窗口与接收窗口平行，雷达探

测盲区为２００ｍ，具体参数如表１所示。激光雷达

放置于中国科学院大气物理研究所铁塔西北侧

２２１ｍ处，为避开雷达探测盲区，探测近地面空间的

颗粒物分布状况，雷达观测天顶角设置为７７°，为提

高信号信噪比将每条探测廓线设置为３０００发脉冲。

表１ ＡＳＬ３００激光雷达参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＳＬ３００ｌｉｄａｒ

Ｉｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ＵＶ（ｔｒｉｐｌｅｄＹＡＧ）：３５４．７

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２０

Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ １６（±５％ｓｈｏｔｂｙｓｈｏｔ）

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ０．２５

Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ Ｆｌａｓｈｌａｍｐｐｕｍｐｅｄ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １５０

Ｆｉｌｔｅｒｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．３

Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓ １０～３０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃ ５～３５

Ｒａｎｇｅ／ｋｍ ０．２～２０

Ｄａｔａｆｏｒｍａｔ ＢｉｎａｒｙａｎｄＡＳＣＩＩ

　　颗粒物自动监测采用β射线在线监测仪器
［１８］

（ＭｅｔＯｎｅＢＡＭ１０２０，美国），采样切割粒径为

２．５μｍ。该监测仪是利用β射线衰减量测量采样

期间增加的颗粒物质量。采样泵将环境空气吸入采

样管，经过滤膜后排出，颗粒物附着在采样滤膜上，

用β射线通过滤膜时的衰减量计算出颗粒物的浓

度。ＰＭ２．５监测设备布设于铁塔的４７，６３，８０，１２０，

１６０ｍ垂直高度上。

４　实验数据与结果分析

为了弄清３５５ｎｍ消光系数与大气中ＰＭ２．５浓

度的具体关系，对这两者展开拟合研究和相关性分

析。将激光雷达回波信号利用Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分式

反演得到３５５ｎｍ 消光系数，然后将反演得到的

４７ｍ高度处的３５５ｎｍ消光系数与铁塔上相同高度

实测的ＰＭ２．５浓度进行线性拟合，拟合结果如图１

所示，拟合得到的３５５ｎｍ消光系数反演ＰＭ２．５浓度

的经验公式为

犢 ＝１０４０８６．１６９４犡＋６．３４２１， （２）

式中犢 为ＰＭ２．５颗粒物浓度，单位为μｇ／ｍ
３；犡 为

３５５ｎｍ激光雷达测得的消光系数，单位为 ｍ－１，其

中拟合用到的３５５ｎｍ 消光系数为小时平均值；

３５５ｎｍ消光系数与实测ＰＭ２．５颗粒物浓度之间的相

关系数犚＝０．９４６４，样本数犖＝３８８个。从拟合结

果可以看出，３５５ｎｍ消光系数与ＰＭ２．５颗粒物浓度

相关系数较高，相关性很好。

图１ ３５５ｎｍ消光系数与实测ＰＭ２．５浓度线性拟合关系图

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｇｒａｍｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔ３５５ｎｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（２）式给出了３５５ｎｍ消光系数与ＰＭ２．５浓度之

０１１３００１３
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间的经验关系，但在其他高度的反演精度还不清楚，

为此将铁塔实测数据与雷达探测数据进行了对比。

图２是６３，８０，１２０，１６０ｍ各高度的雷达反演值与实

测颗粒物浓度之间的对比关系图，其中激光雷达反

演的ＰＭ２．５颗粒物浓度是由激光雷达反演得到的消

光系数通过经验公式（２）式计算得出的。通过将雷

达反演的颗粒物浓度值与实测的颗粒物浓度进行相

关性分析，得出在６３，８０，１２０，１６０ｍ高度处雷达反

演值与实测值之间的相关系数犚 分别为０．９４４７，

０．９３３１，０．９２８４，０．９３０８。从各高度层上的对比结果

可以看出，６３，８０，１２０，１６０ｍ各高度处激光雷达反

演的颗粒物浓度与实测的颗粒物浓度之间的相关性

都在０．９以上，拟合直线的斜率都较接近１，截距也

都较小，说明激光雷达反演的颗粒物浓度与实测值

较为一致，激光雷达反演的ＰＭ２．５浓度精度较高，可

以比较准确地监测颗粒物的垂直分布。

图２ 不同高度的ＰＭ２．５雷达反演值与实测ＰＭ２．５颗粒物浓度之间的对比图。

（ａ）狕＝６３ｍ；（ｂ）狕＝８０ｍ；（ｃ）狕＝１２０ｍ；（Ｄ）狕＝１６０ｍ

Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２．５ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｌｉｄａｒａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＢＡＭ１０２０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ．（ａ）狕＝６３ｍ；（ｂ）狕＝８０ｍ；（ｃ）狕＝１２０ｍ；（Ｄ）狕＝１６０ｍ

５　气象条件对结果的影响分析

为了研究气象因素对消光系数与颗粒物浓度之

间定量关系的影响，将考虑气象因素（温度、相对湿

度、风速）时消光系数与颗粒物浓度之间的定量关系

与不考虑这些气象因素时两者之间的定量关系反演

结果进行了对比。考虑气象因子利用多元线性回归

拟合得到的３５５ｎｍ消光系数与ＰＭ２．５颗粒物浓度

经验公式为

犢 ＝９３４９４．１９５犡－２．７１７犠 ＋０．４２２犚Ｈ＋

２．６７５犜－４８．４４９， （３）

式中犠 为水平风速，单位为ｍ／ｓ；犚Ｈ 为相对湿度；犜

为大气温度，单位为℃。拟合所用数据均为４７ｍ处

实测值和雷达观测数据。数据样本数犖＝３８８个。

图３是６３，８０，１２０，１６０ｍ高度处激光雷达分别

利用（２）式和（３）式反演的ＰＭ２．５浓度与实测值的对

比图，ＰＭ２．５浓度的单位为μｇ／ｍ
３。从图中可以看

出，由（２）式和（３）式反演的ＰＭ２．５浓度与实测ＰＭ２．５

浓度之间的相关系数分别为０．９３３９和０．９４６３，拟

合的直线斜率都接近１，截距都较小。总体上（３）式

反演的结果要优于（２）式的，但差异不大，两式反演

的结果与实测值的相关性均较好。说明温度、相对

湿度、风速对消光系数与颗粒物浓度之间定量关系

的影响相对较小，在利用激光雷达探测反演颗粒物

浓度时，若无实测的各高度上的气象参数，可在牺牲

反演精度的情况下忽略气象条件的影响。

为了分析所观测的气溶胶类型是否单一，研究

结果是否具有一定的代表性，利用 ＨＹＳＰＬＩＴ后向

轨迹模型分析了观测期间主要影响北京（３９．９３Ｎ，
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１１６．２８Ｅ）气溶胶类型的气团来源，如图４所示。从

后向轨迹分析可以看出，２０１１年９月２１日至２０１１

年１０月２１日影响北京的气团主要来自于西伯利

亚、外蒙古、内蒙古、甘肃、宁夏、山西、河北、河南、山

东、江苏、安徽、湖北等地，因此可以认为该时间段北

京的气溶胶类型较为多样，观测结果代表的不是同

一类型气溶胶特性，因此研究结果有一定代表性。

图３ 利用（ａ）（２）式和（ｂ）（３）式反演的ＰＭ２．５浓度与实测值的对比图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２．５ ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＢＡＭ１０２０ａｎｄＰＭ２．５ｄｅｒｉｖｅｄｂｙ

（ａ）ｆｏｒｍｕｌａ（２）ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｍｕｌａ（３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４ ＨＹＳＰＬＩＴ在北京（３９．９３Ｎ，１１６．２８Ｅ）测得的３个不同高度气团４８ｈ后向轨迹分析图。后向轨迹结束时间为２０１１年

（ａ）９月２５日００∶００（ＵＴＣ）；（ｂ）９月３０日００∶００（ＵＴＣ）；（ｃ）１０月５日００∶００（ＵＴＣ）和（ｄ）１０月２０日００∶００（ＵＴＣ）

Ｆｉｇ．４ ＨＹＳＰＬＩＴ４８ｈｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｉｒｍａｓｓａｎａｌｙｚｅｄａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ｓｏｕｒｃｅａｔ３９．９３Ｎ，

１１６．２８Ｅ）．Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｅｎｄｉｎｇａｔ（ａ）００∶００ＵＴＣ２５Ｓｅｐ．１１；（ｂ）００∶００ＵＴＣ３０Ｓｅｐ．１１；（ｃ）００∶００

　　　　　　　　　　　　ＵＴＣ０５Ｏｃｔ．１１ａｎｄ（ｄ）００∶００ＵＴＣ２０Ｏｃｔ．１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

６　结　　论

从激光雷达探测与铁塔实测的对比实验分析结

果可以看出，通过消光系数反演的颗粒物浓度与实

测的颗粒物浓度一致性较好，说明激光雷达能有效
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探测颗粒物的垂直分布状况。此外，研究表明温度、

相对湿度、风速对消光系数与颗粒物浓度之间定量

关系的影响相对较小，若无实测的各高度上的气象

参数，可在牺牲反演精度的情况下忽略气象条件的

影响。因此，激光雷达探测可以作为常规颗粒物探

测仪的辅助探测方式，该方式将有利于研究污染物

的区域分布状况和污染物跨界输送问题、以及为区

域大气联防联控制定政策和措施提供数据支持。但

应该注意的是由于消光系数的求解受到雷达比和边

界条件的影响，因此合理地假设雷达比和边界条件

成为激光雷达准确探测颗粒物浓度的必要条件。在

今后的工作中，将继续对激光雷达在颗粒物探测方

面的应用进行深入研究，并探讨不同天气背景、不同

季节条件下的雷达比的设置情况。

参 考 文 献
１ＳｕｎＺｈｏｎｇｄａｎｇ，ＺｈａｏＹｏｎｇ，ＬｉＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｂｙｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ［Ｊ］．犆犺狅狀犵狇犻狀犵 犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，２１（６）：１６～１８

　 孙中党，赵　勇，李　静 等．郑州市大气监测优化布点的研究

［Ｊ］．重庆环境科学，１９９９，２１（６）：１６～１８

２ＴａｎＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＬｉｎＧｕｏｙａｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｈａｏ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｕｒｂａｎａｅｒｏｓｏｌｓｉｎ ＭａｃａｏｕｓｉｎｇａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＭｉｅｌｉｄａｒ［Ｊ］．犜犺犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵，２００８，２０（４）：３７５～３７８

　 谭建成，林国杨，陈政豪 等．利用激光雷达测量都市上空气溶胶

浓度分布［Ｊ］．光散射学报，２００８，２０（４）：３７５～３７８

３Ｈｕ Ｈｕａｎｌｉｎｇ， Ｗｕ Ｙｏｎｇｈｕａ，Ｘｉｅ Ｃｈｅｎｂｏ犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙｌｉｄａｒａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２００４，１７（１）：５９～６６

　 胡欢陵，吴永华，谢晨波．北京地区夏冬季颗粒物污染边界层的

激光雷达观测［Ｊ］．环境科学研究，２００４，１７（１）：５９～６６

４ＺｈａｎｇＤａｍａｏ，ＸｕＣｈｉｄｏｎｇ，ＹｕＴｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｌｉｄａｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犗狆狋犻犮狊，２００６，１（１）：４７～５２

　 张大毛，徐赤东，虞　统 等．扫描式微脉冲激光雷达的研制与应

用［Ｊ］．大气与环境光学学报，２００６，１（１）：４７～５２

５ＤｏｎｇＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＷｅｎｑｉｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｌｉｄａｒｉｎｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，３０（２）：３１５～３２０

　 董云升，刘文清，刘建国 等．激光雷达在城市交通污染中应用研

究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（２）：３１５～３２０

６ＺｈａｎｇＣｈｕｎｇｕａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｊｕｎ，ＨａｎＤａｏｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱 犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犗狆狋犻犮狊，２００８，３（３）：１８７～１９２

　 张春光，张玉钧，韩道文 等．用后向散射系数计算颗粒物质量浓

度的方法研究［Ｊ］．大气与环境光学学报，２００８，３（３）：１８７～１９２

７ＺｈａｎｇＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｊｕｎ，ＨａｎＤａｏｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，３３（３）：３０３～３０６

　 张春光，张玉钧，韩道文 等．气溶胶质量浓度垂直分布反演模型

的研究［Ｊ］．激光技术，２００９，３３（３）：３０３～３０６

８ＨａｎＤａｏｗｅｎ，ＬｉｕＷｅｎｑｉｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１１）：１５６７～１５７３

　 韩道文，刘文清，刘建国 等．气溶胶质量浓度空间垂直分布的反

演方法［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１１）：１５６７～１５７３

９Ｑ．Ｈｅ，Ｃ．Ｌｉ，Ｊ．Ｍａｏ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

２００８，１１３（Ｄ１４）：Ｄ１４２１１

１０Ｆａｎ Ｇｕａｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ，Ｚｈａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕ犲狋犪犾．．Ｄｕａｌ

ｃｈａｎｎｅｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｌｉｄａｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆｓａｎｄｓｔｏｒｍ ａｎｄｉｔｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（ｓ１）：

ｓ１１４００６

　 范广强，刘建国，张天舒 等．双通道偏振激光雷达监测沙尘暴污

染及其输送研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１１４００６

１１Ａ．Ｈ．Ｂｒｉｔｔ，Ａ．Ｊ．Ｔｅｒｅｓａ，Ｌ．Ａ．Ｌｏｗｅｌｌ犲狋犪犾．．Ｌｉｄａｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ ＰＭ１０ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｉｌｌｉｎｇｉｎ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ′ｓ Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ ＶａｌｌｅｙＰａｒｔＩ：ｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃狋犿狅狊．

犈狀狏犻狉狅狀．，２００１，３５（１９）：３２５１～３２６４

１２Ａ．Ｍｉｆｆｒｅ，Ｍ．Ａ．Ｃｈａｃｒａ，Ｓ．Ｇｅｆｆｒｏｙ犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌｌｏａｄｓｔｕｄｙ

ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｂｙｌｉｄａｒａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犃狋犿狅狊．犈狀狏犻狉狅狀．，

２０１０，４４（９）：１１５２～１１６１

１３ＣｈｅｎＴａｏ，ＺｈａｏＹｕｊｉｅ，ＬｉｕＤｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅ

ｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈａｎｅｗ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（５）：０５１４００１

　 陈　涛，赵玉洁，刘　东 等．微脉冲激光雷达探测大气气溶胶定

标反演新方法［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（５）：０５１４００１

１４ＴａｏＺｏｎｇｍｉｎｇ，ＷｕＤｅｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＤｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎｌｉｄａｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１２）：１２１４００１

　 陶宗明，吴德成，刘　东 等．激光雷达反演气溶胶后向散射系数

误差估算［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２１４００１

１５ＷａｎｇＹｕｚｈａｏ，ＺｈａｎｇＹｉｎｃｈａｏ，ＣｈｅｎＳｉｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ＲａｍａｎＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１０，

３０（ｓ１）：ｓ１００５１２

　 王玉诏，张寅超，陈思颖 等．转动拉曼米氏散射激光雷达反演气

溶胶消光系数［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（ｓ１）：ｓ１００５１２

１６ＬｉｕＪｉｎｔａｏ，ＣｈｅｎＷｅｉｂｉａｏ，ＳｏｎｇＸｉａｏｑｕａｎ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｏｄｉｎｅｆｉｌｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，３０（６）：１５４８～１５５３

　 刘金涛，陈卫标，宋小全．基于碘分子滤波器的高光谱分辨率激

光雷达原理［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１５４８～１５５３

１７Ｆ．Ｇ．Ｆｅｒｎａｌｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｉｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：ｓｏｍｅ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８４，２３（５）：６５２～６５３

１８ＢａｏＬｅｉ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｔｉｎｅｍａｉｎｔａｉｎａｎｃｅｏｆＢＡＭ１０２０

ａｍｂｉｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ （ＰＭ１０ ） ｍｏｎｉｔｏｒ ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀犆犺犻狀犪，２００２，１８（６）：５６～５８

　 鲍雷．ＢＡＭ１０２０大气颗粒物（ＰＭ１０）监测仪介绍及日常维护经

验［Ｊ］．中国环境监测，２００２，１８（６）：５６～５８

栏目编辑：王晓琰

０１１３００１６


