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摘要　为了给环保部门防控大气污染提供科学依据,联合侧向和后向散射激光雷达系统对近地面气溶胶后向散射

系数廓线进行高分辨率探测.分析发现,近地面气溶胶后向散射系数廓线随高度变化不尽相同,大致分为４种情

况:多层结构、随高度升高而增加、随高度升高而减小以及不随高度变化.分析了连续两个夜晚的气溶胶后向散射

系数廓线随时空的变化情况,并对２０１４年３月至２０１５年２月合肥西郊８２个夜晚数据进行了统计分析,得出近地

面气溶胶后向散射系数廓线按季节的分布规律.
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Abstract　Inordertoprovidescientificbasisforpreventingandcontrollingatmosphericpollutiontoenvironmental
departments theprofileofaerosolbackscatteringcoefficientisdetectedwithhighresolutionbyusingtheside
scatterandbackscatterlidarsystem敭Fromthecasesstudy theprofilesofnearＧgroundaerosolbackscattering
coefficientwithaltitudearedifferent whichcanbeclassifiedintofourcategories multilayerstructure increasing
versusaltitude decreasingversusaltitudeandinvariantversusaltitude敭Twocontinuousnightsprofilesofaerosol
backscatteringcoefficientwithaltitudeandtimeareanalyzed敭Theaverageprofilesofseasonalneargroundaerosol
backscatteringcoefficientatthewesternsuburbofHefeiarecalculatedbyaveraging８２nightsdatameasuredfrom
March２０１４toFebruary２０１５byseason敭
Keywords　atmosphericoptics backscatteringcoefficient sidescatterlidar atmosphericaerosol

０７０５００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

OCIScodes　０１０敭１２９０ ２９０敭１３５０ ０４０敭１５２０ ０１０敭１１１０

１　引　　言
中国社会科学院、中国气象局联合发布的«气候变化绿皮书:应对气候变化报告(２０１３)»指出,近５０年

来中国灰霾天气总体呈增加趋势,且持续性霾过程增加显著.灰霾的本质是细粒子气溶胶污染,属于大气气

溶胶的范畴,科学界的气溶胶定义为气体介质中加入固态或液态粒子而形成的分散体系称为气溶胶.目前

关于灰霾定义与判别标准还存在争议,主要是对气溶胶粒子的吸湿增长、混合状态和核化特性知之甚少.吴

兑等[１]给出了日常观测和预报时具体识别灰霾的概念模型,排除降水、沙尘暴、扬尘、浮尘、烟幕、吹雪和雪暴

等天气现象造成的视程障碍,相对湿度在９５％~１００％之间且能见度小于１km为雾,能见度在１~１０km为

轻雾;相对湿度在８０％~９５％且能见度小于１０km为湿霾;相对湿度在５０％~８０％之间且能见度小于１０km
为干霾.灰霾中携带了大量的有毒、有害化学成分,对人体健康造成极大的危害.此外,灰霾导致能见度下

降,故而影响正常的生产和交通运输[２Ｇ３].
大气中的气溶胶主要分布在边界层以内,统计表明,气溶胶的浓度随高度的升高而降低,但具体情况比

较复杂,探测气溶胶随高度的分布规律可以更精确地估算气溶胶的辐射强度,可以研究污染物的扩散规律.
现有的探测气溶胶的遥感手段有被动卫星观测(如Terra)[４]、星载激光雷达(如CALIPSO)[５]、机载激光雷

达[６]和地基激光雷达等.其中,被动卫星数据给出整层气溶胶的光学厚度,其不但与消光系数的垂直分布有

关,还与边界层高度有关,边界层高度受气象、地形等因素的变化而波动较大,所以由整层气溶胶的光学厚度

反演气溶胶消光系数的垂直分布本身存在误差.同时,同一点的卫星数据具有周期性,不能做到时间上的连

续探测来分析气溶胶消光系数随时间的变化规律;星载激光雷达探测目标较远,所以其信噪比相对地基激光

雷达较低;机载激光雷达机动性好,能够对危险区域的气溶胶进行高精度、高分辨率探测,但价格昂贵,且作

业速度快,无法得到同一地点气溶胶的时间演化图;地基激光雷达在探测气溶胶光学参数垂直分布方面不受

边界层高度的影响,具有独特的优势,已被广泛应用[７Ｇ９].但由于几何因子的存在,近距离段信号不能被普通

的后向散射激光雷达完全探测[１０Ｇ１１],而近地面段正是气溶胶的富集区,也是环保部门重点关注的区域.
因此,本文搭建了基于CCD无探测盲区的侧向散射激光雷达系统,其优点是近距离段空间分辨率和探

测精度都很高,但远距离段空间分辨率较低.借助后向散射激光雷达获得参考点的后向散射系数,然后利用

侧向散射激光雷达系统,探测近地面气溶胶的后向散射系数廓线,得到２０１４年合肥市四季气溶胶后向散射

系数廓线的时空分布规律.

２　探测系统与反演方法
２．１　探测系统

图１ 系统硬件示意图

Fig敭１ Diagramofthedetectionsystem

图１为搭建的侧向散射激光雷达系统和已成熟的后向散射激光雷达系统.系统硬件参数详见文

献[１２],其主要原理为:激光器向大气中垂直发射一束激光,由于激光与大气的相互作用,侧向散射光和后向

０７０５００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

散射光中都包含了同一束激光中气溶胶的散射信息,后向散射激光雷达中的望远镜和光电倍增管(PMT)接
收激光束上不同高度的后向散射信号,侧向散射激光雷达的CCD相机中的各像元接收光束上各处的侧向散

射信号.联合后向和侧向散射激光雷达方程,可以获得从地面开始的气溶胶后向散射系数廓线.

２．２　反演方法

后向散射激光雷达系统可利用１９８４年Fernald[１３]提出的递推方法反演气溶胶后向散射系数.方程中

涉及气溶胶后向散射系数和消光系数２个变量以及激光雷达常数等.设气溶胶的消光Ｇ后向散射系数比为

常数,即可消除一个变量,再选择对流层顶附近的清洁点为参考点,并假设参考点的后向散射系数为已知值,
就消除了激光雷达常数项,因此可反演出几何因子影响区以上气溶胶的后向散射系数廓线.

侧向散射激光雷达系统反演气溶胶后向散射系数的方法利用本项目组提出的方法[１２,１４Ｇ１６],其中,侧向散

射激光雷达方程可表示为

N(z,θ)＝
N０KA
D

β１(z,π)
f１(π)f１

(θ)＋β２
(z,π)
f２(π)f２

(θ)
é

ë
êê

ù

û
úúexp －τ－τ/cos(π－θ)[ ]Δθ, (１)

式中N(z,θ)为侧向散射激光雷达单个像元接收到的高度为z,散射角为θ,角宽度为Δθ的气溶胶侧向散射

信号,D 为CCD相机到激光束的水平距离,N０、K、A 分别为激光器的单脉冲能量、系统常数和光学接收面

积,f(θ)为 相 函 数,β(z,π)为 后 向 散 射 系 数,τ 为 光 学 厚 度,是 消 光 系 数α(z)的 函 数,即τ ＝

∫
z

０
α１(z′)＋α２(z′)[ ]dz′,下标１,２分别表示气溶胶和大气分子.

大气分子的后向散射系数、消光Ｇ后向散射系数比与相函数,均由大气模式和理论计算得到.利用后向

和侧向散射激光雷达反演气溶胶后向散射系数廓线的步骤为:

１)由后向散射激光雷达反演得出气溶胶后向散射系数廓线,侧向和后向散射激光雷达有效信号存在一

个重叠的高度范围(约为０．６~１．５km),在重叠区选择侧向散射激光雷达反演的参考点,则参考点的后向散

射系数值由后向散射激光雷达的数据传递;

２)利用太阳辐射计或让侧向散射激光雷达工作在水平方向上探测气溶胶的相函数;

３)根据经验假设气溶胶消光Ｇ后向散射系数比或利用拉曼散射激光雷达获取气溶胶的激光雷达比;

４)把上述已知参数代入(１)式中,应用递推法反演出近地面气溶胶后向散射系数廓线;

５)后向散射系数拼接:利用侧向和后向散射激光雷达各自的优缺点,在近距离段,采用侧向散射激光雷

达反演的气溶胶后向散射系数数据;在远距离段,采用后向散射激光雷达反演的气溶胶后向散射系数数据;
在重叠区域,采用两激光雷达反演出气溶胶后向散射系数的平均值.

上述方法的正确性已得到验证[１２,１５Ｇ１６].

３　结果与分析
实验探测系统选定在合肥西郊的董铺水库,其三面环水,距离市中心约１５km.在２０１４年３月至２０１５

年２月利用侧向和后向散射激光雷达共进行了８２个夜晚的探测实验.

３．１　个例分析

为了说明侧向散射激光雷达在近地面大气探测中的优势,首先进行个例分析.图２为２０１４年１０月３
日３时２０分近地面气溶胶后向散射系数随高度的变化廓线,实验中D＝２４．０５m,可见,从０．８~１．１５km侧

向和后向散射激光雷达反演结果吻合得很好,１．１５km以上侧向和后向散射激光雷达变化趋势一致,侧向散

射激光雷达波动较大是由于其远距离段分辨率较低、信噪比较低造成的;在０．８km以下后向散射激光雷达

系统由于存在探测盲区和过渡区,信号接收不全,故探测误差较大,而侧向散射激光雷达系统探测到０．８km
以下气溶胶后向散射系数的分布在０．１７５km和０．２５３km有２个峰值,这是后向散射激光雷达系统因几何

因子的影响而探测不到的.
气溶胶后向散射系数随高度分布的统计规律是指数衰减的,但在实验探测中发现气溶胶后向散射系数

随高度的廓线不完全遵从这一规律,图３给出了实验探测中发现的４类典型的气溶胶后向散射系数高度廓

线形状.图３(a)为２０１５年２月１３日２０时４５分的气溶胶后向散射系数反演廓线,可见,从地面到３km之

０７０５００１Ｇ３
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图２ ２０１４年１０月０３日０３:２０地面气溶胶后向散射系数廓线

Fig敭２ Profileofgroundaerosolbackscatteringcoefficientat０３ ２０ October３th ２０１４

间气溶胶后向散射系数宏观上是随高度而减少的,但呈多层结构分布;近地面气溶胶后向散射系数较大,约
为０．０２４７５km－１sr－１,但是在３km时后向散射系数已衰减至０．０００３４km－１sr－１;分别在０．３６km、１．２６km
和２．７km处出现峰值.图３(b)为２０１４年７月２０日２１时的气溶胶后向散射系数反演廓线,可见,在

０．１３５~１．２６km之间随高度升高,后向散射系数由０．００７７２km－１sr－１增大至０．０１８０２km－１sr－１,然后气溶

胶后向散射系数迅速减小,但在２．３７km时气溶胶后向散射系数又出现一个小峰值０．００１２２km－１sr－１.
图３(c)为２０１４年１０月１４日１８时３０分的气溶胶后向散射系数反演廓线,可见,在１．０km以下气溶胶后向

散射系数基本为常数,约为０．０１４５km－１sr－１,然后迅速减小,在１．５~３km之间气溶胶后向散射系数随高

度变化波动较大,最小值出现在２．３３km处.图３(d)为２０１４年１２月２３日２０时的气溶胶后向散射系数反

演廓线,可见,近地面气溶胶后向散射系数约为０．００９４４km－１sr－１,随高度的升高气溶胶后向散射系数呈减

小趋势,到３km时已经衰减至０．０００１９km－１sr－１.图３(d)的探测结果与气溶胶的统计规律是一致的,而
图３(a)~(c)的探测结果均与气溶胶的统计规律不一致,这些特殊个例的存在也是客观的,且这也可以为分

析短期局地天气的变化提供数据支撑.

图３ 不同类型的气溶胶后向散射系数廓线.(a)２０１５年０２月１３日２０:４５;
(b)２０１４年０７月２０日２１:００;(c)２０１４年１０月１４日１８:３０;(d)２０１４年１２月２８日２０:００

Fig敭３ Differenttypesofaerosolbackscatteringcoefficientprofile敭 a At２０ ４５ February１３th ２０１５ 

 b at２１ ００ July２０th ２０１４  c at１８ ３０ October１４th ２０１４  d at２０ ００ December２８th ２０１４
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图４为２０１４年１２月２８、２９日和２９、３０日连续２个夜晚的气溶胶后向散射系数反演结果.为了更详尽

地了解与人类生产活动密切的高度内气溶胶的变化情况,只显示０．６km以下的细节,可见,２个夜晚的气溶

胶后向散射系数都很大.从图４(a)中可见,２０１４年１２月２８、２９日随时间推移近地面气溶胶后向散射系数

逐渐增大,后向散射系数大的气溶胶层逐渐升高,在２９日０５:４５~０６:００地面气溶胶后向散射系数达到最

大.从高度上看,随着高度升高,气溶胶后向散射系数逐渐减小;从图４(b)中可见,２０１４年１２月２９~３０日

近地面气溶胶后向散射系数平均水平大于２０１４年１２月２８~２９日,气溶胶后向散射系数大的气溶胶层主要

分布在０．１５km以下.随着时间的推移气溶胶浓度逐渐增大,在３０日０５:１５~０６:００之间达到最大,这与

图４(a)的规律相似.从合肥气象局在董铺水库设的PM２．５(直径小于２．５μm的颗粒物)质量浓度探测仪采

集的数据可知,２０１４年１２月２８日２０:００~２９日０６:００近地面PM２．５质量浓度平均值为９２．８２μg/m３,

２０１４年１２月２９日１９:００~３０日０６:００近地面PM２．５质量浓度平均值为１１３．１７μg/m３,这与气溶胶后向

散射系数在图４(b)中比图４(a)中大的结论相符.

图４ 近地面气溶胶后向散射系数廓线随时间变化.(a)２０１４年１２月２８日至２９日;(b)２０１４年１２月２９日至３０日

Fig敭４ Profileofaerosolbackscatteringcoefficientwithtimevarying敭 a OnDecember２８th ２９th ２０１４ 

 b onDecember２９th ３０th ２０１４

３．２　近地面气溶胶后向散射系数统计分布

将２０１４年３月至２０１５年２月共８２个晚上的探测数据根据本文方法进行反演,并对反演结果进行季节

平均(２０１４年３~５月为春季,２０１４年６~８月为夏季,２０１４年９~１１月为秋季,２０１４年１２月~２０１５年２月

为冬季),图５给出了２０１４年合肥地区０．６km以下气溶胶后向散射系数的季节平均结果,表１为实验时间

分布.在春季和夏季由于探测系统还未实现自动采集,故每次夜间探测时间较短.从图５(a)可以看出,

２０:００~２２:００之间合肥地区春季气溶胶后向散射系数基本不随时间变化,后向散射系数大的气溶胶层较薄,
主要分布在０．０３km以下区域.从图５(b)中可以看出,２１:００~２３:００之间近地面气溶胶后向散射系数变化

不大,在０．０６km以上夏季气溶胶后向散射系数平均比春季大,在高度上气溶胶后向散射系数随高度升高而

减小.图５(c)中秋季地面气溶胶后向散射系数随时间逐渐增大,且后向散射系数大的气溶胶层逐渐增厚,
在２２:３０以后地面气溶胶后向散射系数超过０．０２km－１sr－１,０５:００后向散射系数超过０．０２km－１sr－１的气

溶胶层达到０．０８km.图５(d)中冬季气溶胶后向散射系数在０．０６km以上平均要比其他季节大,近地面气

溶胶后向散射系数同秋季类似,也是随时间逐渐增大的,在０２:００后向散射系数大于０．０１２km－１sr－１的气

溶胶层达到０．１４km.
由于２０１４年探测时间有限,所以图５仅反映探测时间段的平均值,只能一定程度上反映合肥地区２０１４

年四季气溶胶后向散射系数随时间和高度的分布情况.
表１　实验时间分布一览表

Table１　Listofexperimenttimedistribution

Spring Numberofnights Summer Numberofnights Autumn Numberofnights Winter Numberofnights
２０１４．０３ ５ ２０１４．０６ ４ ２０１４．０９ ３ ２０１４．１２ １２
２０１４．０４ ９ ２０１４．０７ ９ ２０１４．１０ ９ ２０１５．０１ ５
２０１４．０５ ７ ２０１４．０８ ５ ２０１４．１１ ７ ２０１５．０２ ７

０７０５００１Ｇ５
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图５ 近地面后向散射系数的季节平均.(a)春季(２０１４．０３Ｇ２０１４．０５);
(b)夏季(２０１４．０６Ｇ２０１４．０８);(c)秋季(２０１４．０９Ｇ２０１４．１１);(d)冬季(２０１４．１２Ｇ２０１５．０２)

Fig敭５ Averageprofileofaerosolbackscatteringcoefficientwithseason敭 a Spring ２０１４敭０３~２０１４敭０５  

 b summer ２０１４敭０６~２０１４敭０８   c autumn ２０１４敭０９~２０１４敭１１   d winter ２０１４敭１２~２０１５敭０２ 

４　结　　论
在已搭建的侧向散射激光雷达系统和提出的侧向散射激光雷达反演方法的基础上,按个例分析了近地

面气溶胶后向散射系数随高度的变化廓线,发现侧向散射激光雷达在近地面的探测中具有后向散射激光雷

达不可比拟的高精度和高分辨率的优势,且近地面气溶胶后向散射系数廓线变化情况不尽相同.对２０１４年

３月至２０１５年２月期间共８２个晚上探测的数据进行了反演和统计.总体上,四季气溶胶后向散射系数随

高度的升高而减小,冬季气溶胶随高度的升高减小得比其他季节缓慢.经过长期的探测积累和统计分

析,可以为环保部门了解近地面气溶胶随时空的分布规律提供数据支撑,为进一步防控近地面空气污染

提供科学依据.
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