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星载激光雷达对气溶胶垂直分布的对比分析
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摘要 云和气溶胶偏振激光雷达 (CALIPSO)卫星数据是探测大气气溶胶特征的有效工具。采用 CALIPSO 数据对

37.1°N，113.3°E ~ 38.6°N，117°E之间地理区域的强霾天气、沙尘天气、生物质燃烧污染天气和清洁天气的气溶胶消

光系数、退偏比、色比以及温度廓线进行对比分析，结果表明：1) 强霾天气主要是球形度较高的水溶性细粒子污染，

集中在地表 1 km以内，常伴有逆温无风或弱风现象出现；2) 沙尘天气垂直分布广，可存留在高空，非球形度高，粒子

尺度不均匀，风速偏大；3) 生物质燃烧污染天气主要是集中在中低空的细粒子污染，黑碳成分高，消光系数大，常伴

有污染性沙尘共同存在。三种污染天气廓线有很大不同，说明不同污染天气的气溶胶垂直分布的差异很大。
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Abstract The cloud- aerosol lidar with orthogonal polarization (CALIPSO) satellite data is an effective tool
for measuring atmospheric aerosol properties, such as extinction coefficient, depolarization ratio and color
ratio profiles. Comparing the aerosol properties during heavy haze, dust storm, biomass burning and clean
period by using the CALIPSO satellite data, results show that the vertical distribution of aerosols for different
polluted events differ greatly. For heavy haze event, aerosols are concentrated within 1 km above ground
surface with high spherical degree and small size, often with temperature inversion and breezeless or weak
wind. Comparatively, dust aerosols have wide vertical distribution, and can exist in upper atmosphere, with
low spherical degree, non-uniform particle size and high wind speed. The aerosols of biomass burning event
are mainly composed of small size particles and concentrated in the low and middle atmosphere, with high
black carbon (BC) concentration and large extinction coefficient, which are often accompanied with polluted
dust aerosols. According to the results, the CALIPSO satellite data can be used to characterize the category and
the characteristic of the atmospheric aerosols.
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1 引 言
大气气溶胶对全球变化过程和人类的生存环境有着非常重要的影响。它对太阳辐射的吸收和散射会

改变地球大气系统的行星反照率，从而影响到地气系统的能量平衡 [1-2]。它可以作为云的凝结核，影响降水

过程，从而影响地气系统的水循环 [3]。它也可以作为大气污染物，在一定的气象条件下形成灰霾现象，直接

影响空气的能见度和人的身体健康。因此，对大气气溶胶光学、微物理、化学特性以及垂直分布特征的研究

对于全球变化过程的认识和人类生存环境的改善有着重要的现实意义。

目前，人们对大气气溶胶光学、微物理、化学特性方面的认识有了长足的进展，但对其垂直分布等方面

的认识由于其观测手段的不足以及其分布结构的复杂多变，仍然处在一个相对不足的水平。气溶胶的垂直

分布特性可以影响大气辐射热量的垂直廓线，从而改变大气的稳定性，影响对流和湍流运动以及云的寿命 [4]。

在科学研究方面，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、地表辐射收支以及大气层顶的研究都会涉及到

云和气溶胶的垂直分布信息 [5]。同时，空基遥感的大气订正也需要垂直分布信息。因此，对大气气溶胶的垂

直分布特性的研究有着非常重要的科学和现实意义。以往的被动遥感只能得到大气气溶胶的整层光学特

性，却无法得到其各个高度层的垂直分布特性，而激光雷达这种主动遥感方法可以很好地探测气溶胶的垂

直分布特性，是探测大气气溶胶垂直分布的主要手段。

国外对气溶胶垂直分布的研究已经比较成熟。Del Guasta[6]利用地基 532~1064 nm地基激光雷达对佛罗

伦萨行星边界层气溶胶质量的垂直分布进行观察分析，得到在夏天的早上边界层气溶胶质量浓度最大的结

论；Satheesh等 [7]用机载雷达探测了印度东海岸的气溶胶垂直分布特性，发现高层大气气溶胶消光能力是地

表面的 2~3倍；Raman等 [8]把在中国喜马拉雅测得的 37个合适的气溶胶垂直分布数据与云和气溶胶偏振激

光雷达(CALIPSO)数据进行对比，得到了两者的偏差。

国内对气溶胶垂直分布的研究也有很多成果。韩道文等 [9]从理论上分析了温度和相对湿度对气溶胶质

量浓度垂直分布的影响，并提出了气溶胶质量浓度温湿度修正反演模型；吕阳等 [10]选取北京地区 2013年 1月

灰霾天气和 2月晴天天气进行气溶胶垂直分布观测对比，得到严重灰霾天气时气溶胶消光系数可达晴朗天

气时的 50倍；蔡宏珂等 [11]采用 CALIPSO资料研究了 2008年 6月 2日华东秸秆焚烧排放气溶胶的垂直光学特

性，发现该天气溶胶主要是非球形的细粒子组成的。

国内外地基激光雷达的应用已经很广泛，它有高精度、高时空分辨率及垂直分辨率等特点，但也有自身

局限性 [12-13]，即只能实现单点垂直观测，而星载激光雷达能大范围进行全球全天候的无间断观测，这是地基

激光雷达无法比拟的，所以有必要对星载激光雷达的卫星数据进行分析研究。2006年 4月 28日，美国航空

航天局 (NASA)发射的 CALIPSO卫星升空，成为 A-Train系列卫星的一员，用于捕捉云和气溶胶的垂直结构信

息 [14]。CALIPSO携带的正交偏振云-气溶胶激光雷达 (CALIOP)可以精确、快速的获取地面和大气三维空间信

息 [15]，全天候进行全球范围观测，是探测及反演大气气溶胶垂直分布的强力工具。CALIPSO 的载荷双波长

CALIOP的激光器是半导体抽运 Nd:YAG激光器，有 532 nm偏振可见光与 1064 nm红外两个波长，单脉冲能

量是 110 mJ，重复频率为 20.25 Hz。
研究气溶胶的垂直分布能够反映一个区域的大气污染程度，对评价大气环境污染、研究气溶胶的辐射气

候效应具有重要的意义 [16]，而分布的差异性决定了气溶胶对大气影响的千差万别。引起大气污染的天气情况

有很多种，本文对 3种污染天气(霾、沙尘和生物质燃烧)和一个清洁天气的气溶胶垂直特性进行分析，得到不同

类型污染的天气情况的廓线特性，来观察不同类型的污染天气的气溶胶垂直分布是否有较大的差异性。

2 不同类型的气溶胶污染天气垂直分布特性
本文针对 4种类型气溶胶污染说明其垂直分布特性，选择的地理范围在 37.1°N，113.3°E~38.6°N，117°E

之间，包含了河北省邢台市、石家庄市、衡水市以及山东德州等相邻城市；采用的数据为 2013年 11月 4日霾

天气数据、2010年 4月 3日沙尘天气数据、2013年 6月 14日生物质燃烧污染天气数据以及 2013年 11月 28日

晴朗清洁天气数据，均为二级 5 km分辨率数据，廓线是根据有效的气溶胶数据平均做成。以上数据均来自
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于 NASA的 CALIPSO数据应用中心，数据所用波长皆为 532 nm可见绿光。

2.1 霾天大气垂直分布特性

2013年 10月 1日~7日之间是一次强霾污染过程，灰霾天持续不散。强灰霾天气的灰霾成分主要以细粒子

为主[17]，水溶性无机盐污染严重[18]，天空呈现灰白色，能见度低。图 1为 10月 4日华北地区上空下午中分辨率成

像光谱仪(MODIS)影像图，黄线为该天傍晚 CALIPSO轨迹。从图中可见此次灰霾跨越辽宁、河北、北京、天津、

山东西部、河南、山西东部，分布范围广大，其中河北省东南部、北京以及天津地区灰霾非常严重。

图 1 2013年 10月 4日下午华北地区上空MODIS影像图与 CALIPSO轨迹

Fig.1 True color image of MODIS and CALIPSO trajectory over north China in the afternoon of October 4,2013
图 2(a)~(f)分别为数据所在地理区域气溶胶的平均消光系数廓线(蓝色阴影区域为误差区间)、平均退偏比

廓线、平均色比廓线、平均温度廓线、不同高度廓线平均数、地表平均风速图，其中图 2(a)~(c)图片均已过滤掉云

的影响，下文的图均做同样的处理。消光系数误差区间是通过计算所选廓线的标准差得到的，以后的图同理。

该天数据选取范围是 37.5°N，116.2°E~38.0°N，116.3°E之间，图 2(e)为不同高度层的廓线平均数，由于很多特征

值被 CALIPSO定义为非气溶胶或不确定度较大的气溶胶，而廓线平均的只是确定性较大气溶胶数据，所以不

同高度层的廓线平均数会有不同，该天最大廓线平均数是 10条，分辨率达到 50 km。从图 2(a)可见强污染区域

在 1 km以下，消光系数很大，最大达到了 1.17 km-1，这主要是因为细粒子水溶性无机盐存在集中在地表面低空；

在 1 km以上消光系数骤降，均小于 0.2 km-1，而且随着高度的增大，消光系数值逐渐减小，到 3.63 km处减为 0，
高空处无明显气溶胶层出现。从图 2(b)可见在 1 km以下气溶胶粒子退偏比均小于 0.1，主要是球形度比较规则

的粒子分布，而在 1 km以上退偏比逐渐增大，到 2 km处出现明显分层，退偏比突然增大，而且在 2~4 km之间有

很多值都超过了 0.2，主要集中在 2.3~3.5 km之间。沙尘气溶胶多为非球形，CALIPSO算法的场景分类算法(SCA)
中定义退偏比 δ >0.2为沙漠型沙尘气溶胶(无其他气溶胶混合)，0.075< δ <0.2为污染型气溶胶。污染型气溶胶

是沙漠型沙尘与生物质燃烧产生的烟尘混合物 [19]。图 2(c)显示 1 km以下气溶胶色比大部分小于 0.5，粒子尺寸

很小的细粒子居多，随着高度上升，廓线值整体呈增大的趋势，粒子平均尺寸逐渐增大，粗粒子逐渐增多。图

2(d)显示该天灰霾天气出现了典型的逆温现象，逆温层高度约在 0.25 km，逆温现象导致污染物停留，不利于扩

散，是灰霾天气的常见现象。图 2(f)显示该灰霾天气地表经向和纬向的风速都比较小，最大风速不超过 3 m/s，
这样小的风速限制了污染物的扩散速度，是灰霾污染物积累的原因之一。

综合图 2分析可以看出这次灰霾是由两部分气溶胶组成的，1 km以下为小尺寸细粒子引起的主要污染

区，消光系数大，是引起当天能见度差的主要原因；1 km以上为沙尘污染区，小尺寸细粒子逐渐变少，不规则

形状的粗粒子逐渐增多，其中 1~2 km之间为沙尘与生物质燃烧气溶胶的混合污染区，2 km以上出现普通的

沙漠型沙尘，主要集中在 2.3~3.5 km之间。本次灰霾污染的重点是集中在 1 km以下的低空大气，并伴有逆

温现象，地表风速小，地表气溶胶消光系数大，主要成分为水溶性粒子，随着高度上升消光系数减小。图 3是

吕阳等 [10]在 2013年 1月 26日与 28日在北京的地基激光雷达观测结果，其结果同样显示灰霾的主要污染区在

1 km以下，与本文观测结果相符。
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图 2 2013年 10月 4日(a) 平均消光系数廓线、(b) 平均退偏比廓线、(c) 平均色比廓线、(d) 平均温度廓线、

(e) 不同高度廓线平均数和(f)地表风速图

Fig.2 Mean profiles of (a) extinction coefficient, (b) depolarization ratio, (c) color ratio, (d) temperature, (e) number of averaged
profiles and (f) surface wind speed on October 4, 2013

图 3 灰霾消光系数观测结果 [10]

Fig.3 Relative information of dust-haze extinction coefficient profiles[10]

2.2 沙尘天气大气垂直分布特性

2010 年 4 月 3 日是一个局部大范围的沙尘天气，图 4 是该天下午 MODIS 影像图，黄线为该天傍晚

CALIPSO轨迹。由图中可见沙尘污染分布集中在河北、天津、北京、山东等地，河南、辽宁、安徽、江苏也被涉

及，并延伸到东边近海。污染地区上空天空呈灰黄色，与图 1灰霾污染天气有明显颜色区别。

图 5是美国国家海洋和大气管理局 (NOAA)提供的衡水市 (38.0°N，116.4°E，代表所选数据区域)4月 3日

前两天的气团后向轨迹，平均海拔高度分别为 500、2000、5000 m，每 6 h一条新轨迹(横排数字是日期和时间；

纵排数字是海拔高度，单位是 m)。可见三个高度上沙尘来源均主要是由北边蒙古国中南部和东南部地区，

高空(5000 m)沙尘有部分来自中国西北部和西北中蒙边界处。
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图 4 2010年 4月 3日下午华北地区上空MODIS影像图和 CALIPSO轨迹

Fig.4 True color image of MODIS and CALIPSO trajectory over north China in the afternoon of April 3,2010

图 5 2010年 4月 3日衡水市(38°N，116.4°E)18:00前大气气团后向轨迹矢量图

Fig.5 Backward trajectory over Hengshui city (38°N, 116.4°E) before 18:00 on April 3, 2010
图 6(a)~(f)分别为数据所在地理区域气溶胶的平均消光系数廓线 (蓝色阴影部分为误差区间)、平均退偏

比廓线、平均色比廓线、平均温度廓线、不同高度廓线平均数和地表风速图。从图 6(e)可知该天最大廓线平

均数是 4条，分辨率达到 20 km。该天所选取的数据范围是 38.0°N，116.4°E~38.2°N，116.4°E之间。从图 6(a)
可看出该沙尘天气主要污染区集中在 3 km以下，消光系数较大，在 1.46 km处达到最大值 0.33 km-1，该最大

值的大小只有强霾天气消光系数最大值的 1/3，可见强霾污染天气的能见度一般比沙尘污染天气低。在 2 km
以上，消光系数近似抛物线减小，到 6.2 km处气溶胶消失，7.1~7.8 km处有少量气溶胶存在。图 6(b)、(c)显示该

天退偏比绝大部分都在 0.2以上，主要沙是漠型沙尘的污染，也有小部分的污染性沙尘。在 0~3 km和 5~6 km
之间有较多的值低于 0.2，是污染性沙尘集中的区域。地表附近退偏比和色比值都最大，有大量粗粒子的沙

漠型沙尘存留。随着高度增加色比值呈近似抛物线缩小，沙尘尺度越来越小，这是因为粗粒子沙尘气溶胶

所占的比例越来越小。图 6(d)为该天区域内平均气温廓线，与图 2(d)进行对比可知沙尘天气无逆温现象，而

灰霾天气有逆温现象，根据气温廓线有无逆温现象可区分两者。图 6(f)显示该天经向风速超过了 7 m/s，与图

2(f)对比明显风速偏大，可知沙尘天气的地表风速一般要强于灰霾天气。

综合以上分析得到结论：该天沙尘污染主要集中在地表 3 km以下，其中 0~3 km和 5~6 km污染型沙尘居

多，但仍伴有大量的沙漠型沙尘。1~2 km之间沙尘浓度最高，从退偏比廓线能看出在这一高度层污染性沙

尘占主导，污染最严重，3~5 km之间主要是普通沙漠型沙尘聚集区，5 km以上再次出现污染型沙尘；粒子尺

度随高度增加逐渐减小，地表附近粒子尺度最大；气温随高度上升而减小，无逆温现象；风速适中平稳，但比

灰霾天气要大。与灰霾天气相比，沙尘污染天气气溶胶垂直分布广，其存在范围可从地表到 8 km高空。
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图 6 2010年 4月 3日数据所选区域(a)平均消光系数廓线、(b)平均退偏比廓线、(c)平均色比廓线、(d)平均温度廓线、

(e) 不同高度廓线平均数和(f)地表风速图

Fig.6 Mean profiles of (a) extinction coefficient, (b) depolarization ratio, (c) color ratio, (d) temperature, (e) number of averaged
profiles and (f) surface wind speed on April 4, 2010

2.3 生物质燃烧污染天气大气垂直分布特性

2013年 6月 14日是中国山东地区大范围火点燃烧日，图 7是这天数据所选区域的 MODIS真彩图，附有

火点分布 (图中红点)以及 CALIPSO轨迹 (图中黄线)。图中可见河北地区大半部、北京、天津等地区上空污染

较重，呈灰黑色，山东地区火点分布很密集，说明大范围的火点燃烧对该天大气污染有重要的影响。图 8是

该天 37.5°N，116.3°E处地表高度 500 m和 1500 m的大气气团后向轨迹矢量图，可见从江苏方向来的风经过

山东火点密集区吹到该坐标处，所以该处附近大气污染主要是由于山东地区的生物质燃烧引起的。火点生

图 7 2013年 6月 14日下午华北地区上空MODIS火点真彩图与 CALIPSO轨迹

Fig.7 True color image of MODIS with fire points and CALIPSO trajectory over north China in the afternoon of June 14, 2013
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物质燃烧是黑碳气溶胶的主要来源，密集集中的火点生物质燃烧会产生较多的黑碳气溶胶，同时也会对其

他颗粒气溶胶进行污染。

图 8 2013年 6月 14日 18:00之前 37.5°N，116.3°E处气团后向轨迹矢量图

Fig.8 Backward trajectory over 37.5°N, 116.3°E before 18:00 on June 14, 2013
图 9(a)~(f)分别为数据所在地理区域气溶胶的平均消光系数廓线 (蓝色阴影区是误差区间)、平均退偏比

廓线、平均色比廓线、平均温度廓线、不同高度平均廓线数和地表风速图。该天所选数据范围是 37.3°N，

116.2°E~37.6°N，116.3°E之间，图 9(e)显示最大廓线平均数是 7条，水平空间分辨率达到 35 km。图 9(a)中显

示主要污染区在 2 km以下，其中在 1.6 km处消光系数达到最大值 0.56 km-1。2 km以上，消光系数骤减，这是

因为气溶胶污染物浓度大幅度减小的缘故。图 9(b)中显示随着高度上升，气溶胶的退偏比逐渐增大，在 2 km
以下，退偏比在 0.1附近浮动。图 9(c)显示 2 km以下色比值很小，在 0.5~1之间，黑碳气溶胶粒子尺度小，球

图 9 2013年 6月 14日(a)平均消光系数廓线、(b)平均退偏比廓线、(c)平均色比廓线、(d)平均温度廓线、

(e) 不同高度廓线平均数和(f)地表风速图

Fig.9 Mean profiles of (a) extinction coefficient, (b) depolarization ratio, (c) color ratio, (d) temperature, (e) number of
averaged profiles and (f) surface wind speed on June 14, 2013
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形度高，对可见光的吸收性强，2 km以下退偏比和色比值都很小，却是消光系数最大的区域，很可能是黑碳

气最多的区段，是主要污染区段。而 2~4 km处退偏比值整体处于 0.1~0.2之间，说明该区间段主要是污染性

沙尘气溶胶。4 km以上退偏比整体较大，大多数超过了 0.2，说明该段主要是沙漠型沙尘集中区，6.5~8 km之

间也有少量沙尘存留。2 km以上气溶胶色比值比较杂乱，基本都在 0.6以上，是粗粒子与细粒子的混合区，

在 2、3.4、4.4 km处有较大突出值，说明这些高度有较多粗沙尘粒子存在。图 9(d)显示该天出现逆温现象，图

9(f)显示该天风速很小，不利于污染物的扩散输送，是污染物积累的主要原因。

综合图 9可得出结论：在 2 km以下是本次污染的主要污染区段，该段区间消光系数最大，球形度最高，粒

子尺度最小，是黑碳气溶胶集中最多的区段；2 km以上是沙尘污染区，2~4 km之间整体退偏比主要在在 0.1~0.2
之间，主要是由于生物质燃烧引起的污染性沙尘集中区，4 km以上退偏比大多超过 0.2，主要是未被污染的沙

漠型沙尘集中区；该天有逆温出现，且风速很小，不利于污染物向高空扩散，以至于存留在低空形成污染。

2.4 晴朗洁净天气大气垂直分布特性

2013年 11月 28日是一个洁净无云的晴朗天气。图 10是这天下午的 MODIS影像图，黄线为该天傍晚

CALIPSO轨迹。从图中可看到这一天北京、天津、河北、山东等地区几乎没有污染，云也非常稀少，只有北京

以及河北北部等小部分地区有一些云。

图 10 2013年 11月 28日下午华北地区上空MODIS真彩图与 CALIPSO轨迹

Fig.10 True color image of MODIS and CALIPSO trajectory over north China in the afternoon of November 28, 2013
晴朗天气的大气光学特性廓线与污染天气廓线形成鲜明的对比。图 11(a)~(f)分别为数据所在地理区域

气溶胶的平均消光系数廓线 (蓝色阴影区为误差区间)、平均退偏比廓线、平均色比、平均温度廓线、不同高度

廓线平均数和地表风速图。该天数据所选范围是 38.0°N，114.9°E~38.2°N，114.9°E，从图 11(e)中可知最多为

4条廓线平均，分辨率达 20 km。图 11(a)显示气溶胶层仅仅存在于 1.36 km以下，而且消光系数都很小，最大

值仅为 0.24 km-1，而且占据的高度区间非常小。通过消光系数对高度的积分计算，整层气溶胶的光学厚度只

有 0.07，这个很小的光学厚度值能很好的说明该天的能见度高，污染少。图 11(b)显示气溶胶的退偏比值主

要集中在 0.1~0.3区间，根据 2.1节中陈述，这天有少量沙尘气溶胶。图 11(c)显示 0.5~1 km之间处有较大的色

比值，该范围内粒子尺度最大，其他区段整体色比值在 0.5~1之间。图 11(d)显示该天有逆温现象，图 11(f)显示

该天风速很小，两者都不利于污染物的扩散，由于是 11月份秋冬季，天气寒冷，逆温很有可能是由于地表的长

波辐射，导致地表附近气温冷却快于上层气温所引起的。这将使气溶胶污染物更容易积累，对天气造成污染。

3 气溶胶垂直分布对比分析
由第 2节中的廓线图可看出不同类型的污染天气的气溶胶垂直分布有很大差异，虽然有标准误差和地

势高度的影响，但从图中可看到误差区间的随高度的趋势与平均值趋势相近，不会对结论造成影响，而不同

天气所选取的数据所在范围都在邢台市以及其相邻的城市，海拔高度不会有大的差异，且廓线的起始海拔

高度都基本在 0.1 km左右，不会对结论产生较大的影响。由消光系数廓线来看霾天主要分布在地表 1 km附

近，最大消光系数是晴朗天气的 5倍，沙尘天气沙尘气溶胶垂直分布比其他 3种天气都广，可以在高空存留；
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图 11 2013年 11月 28日(a)平均消光系数廓线、(b)平均退偏比廓线、(c)平均色比廓线、(d)平均温度廓线、

(e)不同高度廓线平均数和(f)地表风速图

Fig.11 Mean profiles of (a) extinction coefficient, (b) depolarization ratio, (c) color ratio, (d) temperature, (e) number of
averaged profiles and (f) surface wind speed on November 28, 2013

从退偏比和色比来看，沙尘天气气溶胶整体退偏比大，色比不均匀，主要污染区的粒子非球形度和尺度都比

灰霾天气和生物质燃烧天气要大，沙尘是形状不规则的粗粒子居多，而灰霾粒子是形状较规则的水溶性细

粒子居多，生物质燃烧产生的粒子是形状较规则的细黑碳粒子与沙尘粒子混合居多；从地表风速来看，沙尘天

气地表风速也比灰霾天气和生物质燃烧天气大，灰霾天气和生物质燃烧天气地表风速很小，不利于污染物向

外输送排放；从温度廓线来看，除了沙尘天气外其他 3种天气都产生了逆温现象，不利于地表空气向高空对流，

阻止了污染物向高空输送排放，晴朗天气出现逆温现象且风速较小，很可能导致污染物积累形成污染天气。

4 结 论
CALIPSO卫星能够较好的反映出气溶胶粒子在大气中的的垂直分布特性，能够比较准确的区分气溶胶

类型，辨识球形度和粒子的大小等气溶胶物理特征。

通过采用 3种典型污染天气和一天清洁天气的 CALIPSO数据制作不同参数的廓线图，结合不同廓线图进

行综合对比，分析了不同天气的消光系数、退偏比和色比廓线差别的原因，给出了主要污染区的分布的污染物

类型及物理特性，很好的反映了一个结论：不同类型污染天气的气溶胶垂直分布是有很大差异的。
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