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摘要　为了解决大部分微脉冲激光雷达无法独立获取激光雷达比的问题，利用榆林、北京、寿县和太湖４个地区气

溶胶监测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）站点观测的气溶胶粒子谱分布和复折射指数产品，通过米氏散射方法计算得到气溶胶激

光雷达比。根据得到的长时间序列气溶胶激光雷达比分析了不同地区激光雷达比的季节变化和年变化特征，并结

合Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数对不同地区气溶胶类型进行了简单分析。得到了以下结论：不同地区同季节以及同地区不

同季节激光雷达比相差较大；观测期间榆林地区年平均激光雷达比最小，多年平均值为（３６．３±１５）ｓｒ；北京、太湖和

寿县地区的雷达比年均值较大；北京地区激光雷达比年均值的最低值出现在２００８年，其他地区的年均值变化不

大；激光雷达比与Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数能够区分各地区气溶胶主要类型且均出现由北到南递增的趋势。
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１　引　　言

气溶胶垂直分布特征对局地的气候和天气条件

有十分重要的影响，同时气溶胶垂直分布的变化为

很多科学问题的定量化研究带来困难，包括气候、

云物理、卫星气象、地球化学循环以及空气质量问

题；对大气辐射强迫、地面辐射预算以及大气层顶的

研究都会涉及到气溶胶的垂直分布信息［１，２］。因

此，对大气气溶胶消光系数垂直分布的高精度探测，

对于全球气候变化的研究有着重要意义。

微脉冲激光雷达是测探气溶胶垂直分布的主要

手段，目前已建成全球微脉冲激光雷达探测网

（ＭＰＬＮＥＴ）。但在激光雷达探测气溶胶垂直分布

０５１３００２１
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反演方法方面，尤其是白天高精度反演方法方面的

研究还不够成熟。主要表现在一个激光雷达探测方

程中存在两个未知量，即消光系数和后向散射系数，

定量反演这两个量必须有其他信息作为辅助［３～６］。

若没有辅助信息而使用激光雷达观测数据精确地反

演气溶胶消光系数垂直分布，气溶胶的消光系数和

后向散射系数的比值，消光后向散射比［也称为激光

雷达比（ＬＲ）］是一个必需的参数
［７］。一般假设该参

数为常数，将消光系数和后向散射系数这两个未知

参数转化为一个未知量，从而达到求解的目的。

由于ＬＲ是时间和空间的复杂函数，它不仅与

气溶胶粒子的尺度谱有关，还跟气溶胶的组成有紧

密关系［８，９］，因此，可以通过反演不同区域气溶胶的

ＬＲ来分析气溶胶的类型。有研究指出在气溶胶消

光系数的反演过程中，ＬＲ的误差对结果的精确性

有很大的影响，在气溶胶的分布不均匀的情况下，这

种影响更大［１０］。在不同的地理位置和气象条件下

反演消光系数时，必须准确地给出对应的ＬＲ。另

一方面，由于ＬＲ与气溶胶的分布类型有着密切的

关系，可以通过获得不同区域气溶胶的ＬＲ并配合

气溶胶的 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数来分析气溶胶的

类型。

目前得到ＬＲ的方法主要有两大类：独立测量

法和联合反演法。独立测量分为多角度测量法［１１］、

高光谱分辨率雷达法和拉曼雷达法［１２］，目前广泛使

用拉曼雷达法。联合反演包括用卫星测得的光学厚

度限制激光雷达测得的气溶胶消光系数的垂直积分

法［１３］和利用太阳光度计与激光雷达反演ＬＲ
［３］。考

虑白天情况下拉曼雷达探测精度的限制，本文采取

利用太阳光度计反演的方法对中国部分典型地区的

ＬＲ进行反演与分析。

２　反演方法、数据及误差分析

２．１　太阳光度计反演激光雷达比方法

激光雷达向大气中发射的激光脉冲由于大气分

子和气溶胶粒子的作用向空间各个方向散射，其后

向散射部分被激光雷达接收系统接收用于分析气溶

胶粒子的物理和光学性质。设β是气溶胶后向散射

系数、σｅ是气溶胶消光系数，则消光系数和后向散

射系数的比值就是ＬＲ（单位：ｓｒ），用犛表示，即

犛＝σｅ／β． （１）

　　单个气溶胶粒子对光的散射与消光作用由其尺

度参数狓和复折射指数犿决定，其中狓＝２π狉／λ，狉为

粒子半径，λ为光的波长。粒子系统整体光学特性由

单个粒子光学特性按粒子谱分布集合决定：

σｅ＝∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙ｅ（犿，狉）
ｄ犖（狉）

ｄｌｎ狉
π狉

２ｄ狉， （２）

β＝∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙π（犿，狉）
ｄ犖（狉）

ｄｌｎ狉
π狉

２ｄ狉， （３）

式中积分限狉ｍｉｎ、狉ｍａｘ分别为粒子系统的最小和最大

特征半径，分别取０．０１μｍ和１５μｍ；犙ｅ、犙π分别为

消光和后向散射效率因子，可利用复折射指数和粒

子半径根据米氏散射理论得到；ｄ犖
（狉）

ｄｌｎ狉
为气溶胶粒

子数谱分布，犖（狉）为与气溶胶半径有关的气溶胶个

数。太阳光度计可以反演得到气溶胶体积谱分布，

可以表示为

ｄ犞（狉）

ｄｌｎ狉
＝
犆狏，Ｆ

２槡πδＦ
ｅｘｐ

－（ｌｎ狉－ｌｎ狉狏，Ｆ）
２

２δ
２［ ］
Ｆ

＋

犆狏，Ｃ

２槡πδＣ
ｅｘｐ

－（ｌｎ狉－ｌｎ狉狏，Ｃ）
２

２δ
２［ ］
Ｃ

，（４）

式中 下 标 Ｃ，Ｆ 分 别 代 表 气 溶 胶 监 测 网

（ＡＥＲＯＮＥＴ）反演出的气溶胶粗粒子模态和细粒子

模态，δ为标准偏差，犆狏 为体积浓度，狉狏 为体积中值

半径，犞（狉）为与气溶胶半径有关的气溶胶体积。

由气溶胶体积谱分布ｄ犞
（狉）

ｄｌｎ狉
来反演气溶胶数

谱分布，两者之间的关系可以表示为

ｄ犞（狉）

ｄｌｎ狉
＝狏１（狉）

ｄ犖（狉）

ｄｌｎ狉
＝
４

３
π狉

３ｄ犖（狉）

ｄｌｎ狉
． （５）

　　由（１）～（５）式可以算出ＬＲ。选择计算５５０ｎｍ

波段的ＬＲ，主要原因是国际气象组织选择５５０ｎｍ

波段作为研究气溶胶标准，且气溶胶的 Ａｎｇｓｔｒｏｍ

波长指数在５５０ｎｍ与５３２ｎｍ相差很少，ＬＲ的误

差可以忽略［１４］。Ａｎｇｓｔｒｏｍ给出了气溶胶光学厚度

（ＡＯＤ）与波长之间的关系式
［１５］：

τ（λ）＝犽λ－α， （６）

式中τ（λ）为对应波段的ＡＯＤ，犽为Ａｎｇｓｔｒｏｍ混浊

系数，可 以 代 表 大 气 中 气 溶 胶 的 浓 度；α 为

Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数。（６）式代入不同波长且相除

后取对数，即可计算出Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数α：

α＝
－ｌｎ（τλ１／τλ２）

ｌｎ（λ１／λ２）
． （７）

　　对于计算 Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数，选取的波段很

重要，雷达常见波段５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ反映出的

信息量比较少［１４］。本文采用４４０ｎｍ和８７０ｎｍ波

段来得到Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数。光学厚度是消光系

数的积分，可得

０５１３００２２
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α＝
－ｌｎ［σλ１（狕）／σλ２（狕）］

ｌｎ（λ１／λ２）
． （８）

２．２　气溶胶监测网站点与资料介绍

ＡＥＲＯＮＥＴ是全球布站的气溶胶特性地基观

测网，它以法国ＣＩＭＥＬ公司生产的全自动ＣＥ３１８

太阳光度计为观测仪器，该仪器扫描获得的太阳直

射辐射数据可以用于反演气溶胶光学厚度、大气可

降水量等。当其进行天空扫描时，所获得的数据可

用于反演气溶胶粒子谱分布、复折射指数及气溶胶

散射相函数［１６］。

利用的ＡＥＲＯＮＥＴ站点数据是榆林（３５．９４°，

１０４．１３°）、北京（３９．９７°，１１６．３８°）、寿县（１１６．７８°，

３２．５６°）、太湖（３１．４２°，１２０．２１°）共４ 个站点的

Ｌｅｖｅｌ２．０数据，分别利用了 ＡＥＲＯＮＥＴ站点中的

复折射指数、体积谱分布。榆林站点位于中国西部；

北京位于中国东北部；寿县位于中国中部；太湖位于

中国南部，分别代表我国部分典型地区，见图１。各

站点有效数据的数量如表１所示。

图１ 利用到的站点分布图

Ｆｉｇ．１ ＭａｐｏｆＡＥＲＯＮＥＴｓａｔａｔｉｏｎｓ

表１ 各地区有效数据数列表

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｉｄｄａｔａｌｉｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｓｔａｔｉｏｎ ＳＡＣＯＬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｈｏｕｘｉａｎ Ｔａｉｈｕ

Ｄａｙ ３６４ １０２１ ６４ ４８２

２．３　大气气溶胶激光雷达红外探索卫星观测系统

资料介绍

大气气溶胶激光雷达红外探索卫星观测系统

（ＣＡＬＩＰＳＯ）的主要任务是研究大气中的悬浮粒子 气

溶胶粒子和云的空间垂直分布及其光学特性。其中，

正交偏振云 气溶胶激光雷达是一台对偏振敏感的双

波长激光雷达，５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ两种波长之间的后

向散射信号差别可区分气溶胶颗粒的尺寸，而５３２ｎｍ

波长的正交偏振检测可区分云的冰相和水相。

ＣＡＬＩＰＳＯ作为世界上首个应用型的星载云和气溶胶

激光雷达，其观测能力优异，可实现全球范围内的大

气探测。因此，可利用ＣＡＬＩＰＳＯ探测数据分析全球

范围的大气气溶胶、沙尘、烟尘以及卷云等分布变化。

ＣＡＬＩＰＳＯ得到的最终的ＬＲ可能是由以下３

种方式中的一种产生：１）由分类算法提供的初始

ＬＲ。２）由透射率法确定的ＬＲ。当大气中出现适合

的气溶胶层，且气溶胶层的上、下均为清洁大气时，

犛可直接由ＣＡＬＩＰＳＯ的探测数据确定。３）查找表

法获取的ＬＲ
［１７］。在绝大多数情况下，犛的确定可

以通过查找表法进行，根据激光雷达的观测值和地

表类型，就可以确定气溶胶类型，一旦气溶胶类型被

识别，犛的值也就确定了。犛的选择算法可以将误

差控制在３０％以内。

利用ＣＡＬＩＰＳＯ的ＬｉｄａｒＬｅｖｅｌ２．０水平分辨率为

５ｋｍ的气溶胶产品，选取４个站点水平１００ｋｍ范围

内的所有有效值进行平均得到该地区及其周边的不

同高度的气溶胶ＬＲ，用于分析不同高度引起的太阳

光度计反演得到的柱ＬＲ的误差。

２．４　误差分析

本文主要涉及到两种误差：ＡＥＲＯＮＥＴ站点观

测到的气溶胶粒子谱分布和复折射指数的误差所带

来的ＬＲ误差；激光雷达在白天探测的高度犺为５～

８ｋｍ，因此主要是利用中低层气溶胶的 ＬＲ，但

ＡＥＲＯＮＥＴ站点产品计算得到的是整层气溶胶的

ＬＲ，这会引起一部分误差。针对以上两种误差，分

别进行分析。

对ＡＥＲＯＮＥＴ产品引起的误差，利用统计分析

得到的标准差来表示。主要有两个原因：ＬＲ的误

差很难通过一次测量得到；ＬＲ计算过程中涉及到

米氏散射等非线性过程，这使得ＬＲ误差不可能通

过计算误差传递的方式来得到［３］。

图２ 各地区气溶胶激光雷达比不同高度分布图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＬＲｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

为了分析整层气溶胶的ＬＲ在激光雷达反演中

低层气溶胶过程中所带来的误差，引入ＣＡＬＩＰＳＯ

所得到的 ＬＲ。统计分析站点附近不同高度的

ＣＡＬＩＰＳＯＬＲ数据，统计结果见表２和图２。表２
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中的统计结果显示大部分的气溶胶都集中在６ｋｍ

以下；由图２可以看出若气溶胶的高度在９ｋｍ以

下，则采用柱ＬＲ对不同高度消光系数反演所带来

的平均误差小于１２％。当气溶胶高度大于９ｋｍ时，

柱ＬＲ对于中下层气溶胶消光系数反演所带来的误

差会相应增大，但由于高于９ｋｍ的这部分气溶胶较

少，从而其引起的误差增加很小。然而特殊条件下，

气溶胶的分层会使其误差增大。总体来看，采用柱

ＬＲ对于气溶胶垂直消光系数的反演带来的年平均

误差小于１２％。

表２ 各站点气溶胶在不同高度范围内出现的次数

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

犺／ｋｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ ＳＣＯＡＬ Ｔａｉｈｕ Ｓｈｏｕｘｉａｎ

（－∞，１］ ２５２ ０ ２２５ ２６１

［１，２］ ３７９ ３ ２６７ ３３６

［２，３］ ３６１ ２３９ ２０８ ２８２

［３，４］ ２６５ ２７６ １５３ １９１

［４，５］ １９０ ２３８ １２２ １４３

［５，６］ １２２ １８５ ８３ １０２

［６，７］ ７９ １３９ ５０ ７７

［７，８］ ４９ １２３ ４３ ７２

［８，９］ ４２ ７９ ２５ ５１

［９，１０］ ４４ ６０ ２５ ３７

［１０，＋∞） ６２ ５８ ４２ ６８

３　典型地区的激光雷达比特征分析

３．１　各地区激光雷达比季变化特征分析

图３为各地区气溶胶ＬＲ季均值分布情况。根

据各地区季均值看出，相同季节不同地区以及不同

季节相同地区的ＬＲ差异较大。但是北京、寿县和

太湖在夏、秋和冬季的ＬＲ也相差不大，这说明站点

在这３个季节内的总体气溶胶类型都处于基本稳定

状态，与其他研究结果相同［１８］。春季与其他季节相

比ＬＲ和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数都较小，这很大程度

上是因为春季中国受频繁活动的沙尘天气影响，使

得大气中积聚很多大粒子。从图３看出，从北到南，

榆林、北京、寿县、太湖ＬＲ和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数

呈现增长的趋势，而且两者的趋势基本相同。榆林

地区气溶胶ＬＲ相对波动较大，这是因为榆林地区

四季气溶 胶变 化较 大［１９］。各 地区数 年 ＬＲ 和

Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数季均值中春季最小；除榆林地

区外，其他地区冬季、夏季和秋季较大且三者之间相

差不大。整体来看，４个地区气溶胶ＬＲ的峰值分

布由高到低依次为寿县、太湖、北京、榆林，总平均值

分别为（５６．８±１１）ｓｒ、（５４．７±１４）ｓｒ、（４８．６±１４）ｓｒ、

（３６．３±１５）ｓｒ；寿县春、夏、秋、冬的均值为（３９．６±

１）ｓｒ、（６１．４±７）ｓｒ、（５７．４±８）ｓｒ、（５５．１±１４）ｓｒ；太

湖春、夏、秋、冬的均值为（４４．５±１４）ｓｒ、（６２．５±１３）

ｓｒ、（５９．８±１０）ｓｒ、（６０．７±１１）ｓｒ；北京春、夏、秋、冬

的均值为（３８．１±１４）ｓｒ、（５３．４±１０）ｓｒ、（５３．２±１１）

ｓｒ、（５１．９±１３）ｓｒ；榆林春、夏、秋、冬的均值为

（２４．１±１０）ｓｒ、（４６．９±１２）ｓｒ、（４６．４±９）ｓｒ、（３６．３±

１４）ｓｒ。

图３ 各地区（ａ）气溶胶激光雷达比和（ｂ）Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数季节分布特征

Ｆｉｇ．３ Ｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎ（ａ）ＬＲｓａｎｄ（ｂ）Ａｎｇｓｔｒｏｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

３．２　各地区激光雷达比年均值分析

图４是具有多年数据的榆林、北京和太湖地区

ＬＲ的年均值分布。榆林和太湖地区ＬＲ的年均值

变化不大。北京地区除２００８年ＬＲ较低外，其他年

份ＬＲ年均值也变化不大。２００８年北京地区ＬＲ较

低的主要原因是奥运会召开，北京及周边地区的清

洁能源的使用、机动车污染的控制和工业污染源的

治理使得黑炭类气溶胶（黑炭气溶胶的ＬＲ较高）的

排放较少［２０］。但是在２００９年ＬＲ重新升高，但依旧

比２００８年之前要低。北京２００８年气溶胶ＬＲ较低

说明了北京地区奥运期间的减排措施有较好的效

果，改善了空气质量状况，对环境保护具有一定的积

极作用。
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图４ 各地区各年气溶胶激光雷达比。（ａ）ＳＡＣＯＬ；（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ；（ｃ）Ｔａｉｈｕ

Ｆｉｇ．４ ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＬＲｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．（ａ）ＳＡＣＯＬ；（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ；（ｃ）Ｔａｉｈｕ

４　各地区气溶胶类型分析

ＬＲ和Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数在一定程度上反映

了气溶胶类型，利用两者可以分析出各地主要气溶

胶类型。根据气溶胶ＬＲ和Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数把

气溶胶分为５类：生物质燃烧型气溶胶、海洋型气溶

胶、沙尘型气溶胶、城市气溶胶和“亚洲型气溶

胶”［１４］。表３是５种类型气溶胶的复折射指数和

Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数经验值范围，括号内为高斯拟合标

准差。图５为各地区气溶胶ＬＲ与Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长

指数分布情况。４个站点均有大部分数据集中在亚

洲型气溶胶附近，这与北京站点在１，２月和６～

１２月的气溶胶类型（主要为亚洲型气溶胶）一致。

各地区均有一部分数据分布在海洋型气溶胶附近，

这些站点距离海岸１００ｋｍ以外，海洋型气溶胶对

站点气溶胶粗、细粒子的贡献分别为１０％～２０％和

２％～３％
［２１］，因此这部分ＬＲ和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指

数主要是由其他几种气溶胶混合产生的。从图上看

到有一部分数据不在这５种气溶胶类型经验值范围

内，这部分数据是几种气溶胶混合产生的现象。

表３ 各类型气溶胶激光雷达比与Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长

指数经验值

Ｔａｂｌｅ３　ＥｍｐｉｒｉｃａｌＬＲｓａｎｄＡｎｇｓｔｒｏｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｔｙｐｅｓ

Ａｅｒｏｓｏｌｔｙｐｅ ＬＲ／ｓｒ
Ａｎｇｓｔｒｏｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｄｅｘ

Ｂｉｏｍａｓｓｂｕｒｎｉｎｇ ６０（８） １．８（０．２）

Ｍａｒｉｔｉｍｅ ２８（５） ０．７（０．４）

Ｄｕｓｔ １５（５） ０．２（０．２）

Ｕｒｂａｎ／ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ７１（１０） １．７（０．２）

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ ５８（１０） １．３（０．２）

图５ 各地区气溶胶激光雷达比与Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数分布图。（ａ）ＳＡＣＯＬ；（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ；（ｃ）Ｓｈｏｕｘｉａｎ；（ｄ）Ｔａｉｈｕ

Ｆｉｇ．５ ＭａｐｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎＬＲｓａｎｄＡｎｇｓｔｒｏｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．

（ａ）ＳＡＣＯＬ；（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ；（ｃ）Ｓｈｏｕｘｉａｎ；（ｄ）Ｔａｉｈｕ
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５　结　　论

利用寿县、太湖、北京、榆林４个ＡＥＲＯＮＥＴ站

点数据计算了气溶胶ＬＲ并对其进行分析，得到ＬＲ

年季变化特征。相同季节不同地区以及相同地区不

同季节的ＬＲ差异较大。所以在激光雷达观测气溶

胶的实际应用中，仅仅选取一个固定的ＬＲ是不够

的，应该尽可能地利用其他技术手段分析大气气溶

胶的种类和物理光学特性，从而得到更准确的ＬＲ。

通过太阳光度计反演得到中国典型地区气溶胶ＬＲ

并给出了各地区不同季节可用数值，为该地区所代

表区域微脉冲激光雷达的消光系数反演提供了有力

的支持。利用ＣＡＬＩＰＳＯ提供的不同高度的ＬＲ，对

激光雷达采取ＬＲ所产生的误差做了相关分析。寿

县、太湖、北京地区气溶胶ＬＲ和Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数在

夏秋季节变化不大，其中ＬＲ均在５５ｓｒ上下；春季

ＬＲ受到沙尘气溶胶的影响，与其他３个季节相比

较低。榆林地区四季气溶胶变化较大，ＬＲ也变化

较大。榆林和太湖地区ＬＲ年均值变化不大，但北

京地区在２００８年实施了减排措施，因此２００８年ＬＲ

年均值与其他年份相比较小。从地域上来看，气溶

胶ＬＲ 呈现从北到南递增的趋势，这一趋势与

Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数趋势一致。
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