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基于CALIPSO卫星和地面观测资料的
气溶胶垂直分布对比
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摘要　利用地基激光雷达和CALIPSO卫星数据,选取廊坊地区清洁天、霾天和多云３种天气个例,对廊坊市气溶

胶垂直分布特性进行对比分析,并判断污染物的可能来源.结果表明不同天气类型下两个激光雷达反演的消光系

数廓线整体一致,相关系数高.清洁天气２km以下有少量沙尘气溶胶,消光系数均小于０．２km－１,退偏比集中在

０．１０~０．３０,色比值集中在０．５~１．０,粒子非球形度高且粒径大;霾天在低空５００m以下聚集着球形度高的细粒子

污染物,消光系数最高超过２km－１,退偏比和色比值都较小,污染大陆型气溶胶和污染沙尘同时存在;多云天气

下,垂直高度上只在出现云层的位置消光系数很大,廓线有尖峰,退偏比大部分小于０．０２,色比集中在０．１０左右,受
到上升气流的影响,高空７km以下都分布着少量沙尘气溶胶.
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Abstract　Inthisstudy weanalyzetheverticaldistributioncharacteristicsofaerosolsintheLangfangcityonclean 
hazy andcloudydaysbasedonthegroundＧbasedlidarandCALIPSOsatellitedataanddeterminethepossible
sourcesofpollutants敭Theanalysisresultsdenotethattheextinctioncoefficientprofilesofthetwolidarinversions
areconsistentunderclear hazy andcloudyconditionsandthatthecorrelationcoefficientislarge敭Smallamountsof
dustaerosolsbelow２kmcanbeobservedoncleardays withanextinctioncoefficientoflessthan０敭２km－１ a
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１　引　　言

云和气溶胶在地球辐射收支平衡和气候系统中

扮演着重要角色.气溶胶粒子对地球长波辐射、太
阳短波辐射的吸收及散射会影响地气系统的辐射收

支平衡,它也可作为云的凝结核,引起间接辐射,影
响气候变化.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[１],是评估气溶胶辐

射效应的关键因素之一.因此探测气溶胶垂直分布

特征对研究气候变化有重要意义.激光雷达作为研

究大气气溶胶各项光学性质、空间垂直分布的重要

大气环境监测工具,具有高灵敏度和高时空分辨率

的优势,其发射的激光束能与大气中的气溶胶和云

粒子相互作用.接收激光束与大气相互作用的后向

散射信号,反演出一些重要的大气参数值,是分析气

溶胶垂直结构分布的重要手段.
目前主要有地基和卫星两大类激光雷达应用于

大气环境观测.地基激光雷达可以长期定点观测,
探测精度高但探测区域受限,只能探测一维垂直高

度上 气 溶 胶 的 分 布 特 征.CALIPSO(thecloudＧ
aerosollidar and infrared pathfinder satellite
observation)卫星于２００６年４月由美国宇航局发射

升空,星上有 载 荷 正 交 偏 振 云Ｇ气 溶 胶 激 光 雷 达

CALIOP (cloudＧaerosol lidar with orthogonal
polarization),可连续观测垂直于卫星飞行轨迹方向

上的全球范围内气溶胶的垂直分布和云的特征信

息.CALIOP探测范围广、分辨率高,能有效识别

云的成分、确定气溶胶层和识别气溶胶类型等.
近年来国内外学者利用地基、机载激光雷达或

其他卫星数据与CALIPSO卫星联合观测气溶胶的

空间、垂直分布,并对CALIPSO的气溶胶数据质量

进行验证研究.Wu等[２]认为CALIPSOLevel１数

据后向散射系数与地基激光雷达相关系数达到

０．９２;CALIPSOLevel２数据在气溶胶类型分类方

面表现良好,有明显的气溶胶层,CALIPSO反演结

果与地基激光雷达无明显偏差.谭静等[３]在青海格

尔木地区将地基激光雷达反演的气溶胶消光系数结

果与CALIPSO卫星数据进行了对比,两者具有良

好的一致性,验证了CALIPSO所获数据的可靠性.
温春等[４]利用CALIPSO星载激光雷达资料计算地

基偏振拉曼激光雷达(LZUＧlidar)系统的几何重叠

因子,并认为晴天条件下 CALIPSO 和 LZUＧlidar
的气溶胶后向散射系数、退偏比和色比的反演结果

有较好的一致性,有云条件下两者在中高层的反演

结果 较 好,低 层 有 较 大 差 异.高 星 星 等[５]利 用

CALIPSO卫星Level２产品,分析中国气溶胶光学

厚度(AOD)的季节空间分布、季节光学属性及其垂

直分布特征,并结合AERONET观测数据对气溶胶

的季节光学属性进行了验证．
本文选取CALIPSO卫星资料、地面激光雷达

数据资料及地面空气质量浓度观测资料综合分析不

同天气个例下的气溶胶垂直分布,并进一步讨论污

染物可能的来源和形成机理.

２　数据来源

CALIPSO卫星上载有３个有效载荷,即双波

长偏 振 激 光 雷 达(CALIOP)、红 外 成 像 辐 射 计

(IIR)、宽视场相机(WFC).CALIOP以２０．１６Hz
的重复脉冲频率发射５３２nm和１０６４nm双波长的

激光脉冲,接收３个通道的回波信号,包括１０６４nm
的后向散射信号和５３２nm后向散射信号的正交偏

振分量[６Ｇ７],它在８km 高度以下垂直分辨率为

３０m,水平分辨率为３３３m,在８~２０km高度上垂

直 分 辨 率 为 ６０ m.该 研 究 使 用 CALIOP 的

Level１B分类产品中的５３２nm后向散射系数剖面

数据.Level２ 的 ５km 气 溶 胶 廓 线 产 品,包 括

５３２nm消光系数、５３２nm退偏比(PDR)、色比(CR)
以及Level２垂直特征层产品(VFM).PDR和CR
的相关方程为

PDR:δ(z)＝β５３２⊥(z)
β５３２‖(z)

, (１)

CR:χ(z)＝β１０６４(z)
β５３２total(z)

, (２)

式中:δ(z)为 退 偏 比;χ(z)为 色 比;z 为 高 度;

５３２nm总后向散射系数β５３２total为垂直β５３２⊥ 与平行

β５３２‖后向散射系数之和;β１０６４为１０６４nm后向散射

系数.PDR为β５３２⊥ 与β５３２‖ 的比值,反映气溶胶粒

子的不规则程度,其值越大粒子越趋向于非球形,

CR为β１０６４与β５３２total之比,反映气溶胶粒子的尺度特

征,其值越大粒子尺寸越大.
参照Liu等[８Ｇ９]的气溶胶分类方法,通常把后向

散射系数为０~８×１０－４km－１sr－１的颗粒定义为

大气 分 子,后 向 散 射 系 数 为 ４．５×１０－３~１×
１０－２km－１sr－１的颗粒定义为云,后向散射系数为

８×１０－４~４．５×１０－３km－１sr－１的颗粒定义为气溶

胶;把PDR小于０．０６的颗粒认为是球形气溶胶,大
于０．０６的颗粒认为是非球形气溶胶;CR值小于０．５

１２０１００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

的定义为细粒子,大于０．５的气溶胶定义为粗粒子.

CALIOP的Level２VFM 产品使用云Ｇ气溶胶分类

识别算法与气溶胶层分类算法[１０Ｇ１１]判别接收的信

号,识别出垂直方向上不同高度的气溶胶类型,并将

气溶胶分为清洁大陆型、清洁海洋型、烟尘、沙尘、污
染沙尘及污染大陆型６种类型.为提高数据质量,
需对CALIOP的Level２气溶胶廓线产品进行质量

控制,通过基本品质筛选参数 AVD、CADscore和

消光不确定参数extinctionQC这３种筛选手段[１２]

提取出高可靠性数据,最后再求平均值得到平均消

光系数、平均PDR和平均CR廓线.
地基 数 据 来 源 于 廊 坊 市 环 境 监 测 中 心

(３９．５５°N,１１６．７１°E)的米氏散射激光雷达反演得到

的５３２nm消光系数实时资料.该激光雷达由Nd∶
YAG激光器、激光发射和信号接收的光学系统、高
灵敏度光电探测器、高速多道计数系统及控制、数据

处理软件组成.激光器的工作波长为５３２nm,脉冲

宽度为１２ns,脉冲重复频率达到２０００Hz,探测器

采用光电倍增管(PMT)单光子计数探头,口径为

１８０mm,空间分辨率为７．５m.接收到的地基弹性

散射回波信号由Fernald反演法反演得到后向散射

系数、消光系数.
以廊坊市环境监测中心站点为中心,划定研究

区域对象(３９°N~４０°N,１１６°E~１１７°E),并认为当

CALIPSO卫星经过该区域时,提取的数据可代表

该时段廊坊研究站点的气溶胶平均状况[１３].对近

两年的CALIPSO和地基激光雷达资料的数据匹配

后,摒弃了CALIPSO数据筛选不可靠的无效数据、
雨雪天数据、空气轻度或中度污染的数据,从中选取

三天典型天气类型个例,采用的数据分别为２０１８年

１２月４日(清洁天气)、２０１７年１２月３日(雾霾天)
和２０１８年１１月２１日(多云天气)这三天.卫星过

境期间的气溶胶消光系数、PDR和CR数据反映不

同天气类型下气溶胶垂直分布,提取地基激光雷达

在 卫 星 过 境 时 间 段 的 消 光 系 数 反 演 结 果,与

CALIPSO的消光系数数据作比较.
廊坊地区的PM１０、PM２．５逐时质量浓度来源于

环 境 监 测 总 站 发 布 的 空 气 质 量 资 料,并 使 用

HYSPLIT (hybrid single particle Lagrangian
integratedtrajectory)后向轨迹模式分析不同高度

上污染物的可能来源.

３　结果分析

图１为当天三种天气个例的CALIPSO卫星

的轨迹路线,图中方框为划定的研究对象(３９°N~
４０°N,１１６°E~１１７°E),线条为经过廊坊上空的卫

星轨迹.卫星过境廊坊区域时刻为２０１８年１２月

４日(清洁天)１３:３０左右、２０１７年１２月３日(霾
天)０２:２０左右和２０１８年１１月２１日(多云)０２:２０
左右;三 种 类 型 天 气 下 的 卫 星 过 境 廊 坊 当 天 的

PM１０、PM２．５的２４h质量浓度变化如图２所示;三
种类型天气下在３３°N~４３°N纬度上CALIPSO卫

星过境观测到的气溶胶后向散射系数剖面图如

图３所示.

图１ CALIPSO卫星轨迹.(a)清洁天气;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭１ TransittrajectoriesofCALIPSOsatellite敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

　　２０１８年１２月４日廊坊市为晴天.由图２(a)可
见一整天PM２．５质量浓度均小于４０μgm－３,在早晨

０８:００之前PM１０的质量浓度稳定在８０μgm－３左

右,０８:００以后质量浓度逐渐升高,在中午１４:００达

到最大值１３３μgm－３,随后浓度逐渐下降,１８:００
后质量浓度又小幅上升.CALIPSO卫星过境时刻

廊坊市PM１０、PM２．５质量浓度分别为１０６μgm－３、

２０μgm－３,研究区域空气质量为良,有轻微扬尘.
由图３(a)看出卫星扫过的区域路线上整体后向散

射系数很小,整个气溶胶层的后向散射系数不超过

２．５×１０－３km－１sr－１.

２０１７年１２月１－３日京津冀地区经历了一次

强霾 污 染 过 程.由 图 ２(b)可 见 从 １２ 月 ２ 日

１２:００－２０:００,PM１０、PM２．５质量浓度较高且一直在

１２０１００３Ｇ３
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图２ PM１０、PM２．５质量浓度变化.(a)清洁天气;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭２ VariationsofPM１０andPM２敭５massconcentrations敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

图３ 气溶胶后向散射系数剖面图.(a)清洁天气;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭３ Backscattercoefficientprofilesofaerosol敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

缓慢 上 升,２０:００ 达 到 最 大 值,PM１０ 浓 度 升 至

３４２μgm－３,PM２．５质量浓度达到２２６μgm－３;之后

一直到１２月３日０５:００,PM１０、PM２．５的质量浓度一

直维持在高值区域,０５:００以后质量浓度迅速下降,
到１２:００PM１０浓度下降到３８μgm－３,PM２．５质量浓

度降至２４μgm－３.CALIPSO卫星过境时刻廊坊

市 PM１０、PM２．５ 质 量 浓 度 分 别 为 ３３０μgm－３、

２３４μgm－３,研究区域空气质量为重度污染.如

图３(b)所示,卫星扫过的整个华北区域１km以下

后向 散 射 系 数 非 常 大,最 大 可 达 到 ４．５×
１０－３km－１sr－１,污染非常严重.

２０１８年１１月２１日廊坊地区上空有云层出现.由

图２(c)可见１１月２０日１２:００开始PM１０、PM２．５质量浓

度总体逐渐上升,到晚上２２:００PM１０、PM２．５质量浓度达

到最大值,分别为１７０μgm－３、９５μgm－３,２２:００之后

直到１１月２１日中午１２:００,PM１０、PM２．５质量浓度整

体呈现下降趋势.CALIPSO卫星过境时刻廊坊地区

PM１０、PM２．５ 质 量 浓 度 分 别 为 １０６μgm－３、

２０μgm－３,研究区域空气质量为良好.由图３(c)看
出卫星扫过的华北区域在不同高度呈现出灰白色,后
向散 射 系 数 大 于７．５×１０－３km－１sr－１,依 据 Liu
等[８Ｇ９]的气溶胶分类方法,灰白色区域是云层的位置.
华北区域整个垂直高度上其他区域的后向散射系数

都低于２．５×１０－３km－１sr－１,有轻微污染.

３．１　消光系数的对比分析

在３９°N~４０°N 纬度范围内分别对２０１８年

１２月４日、２０１７年１２月３日和２０１８年１１月２１日

这三天CALIPSO卫星观测到的５３２nm消光系数

进行廓线平均,平滑处理.相应地,在CALIPSO卫

星过境时间点前后０．５h范围内对地面激光雷达观

测的５３２nm 消光系数进行廓线平均.CALIPSO
卫星数据是相对海平面高度,地基雷达数据是相对

于廊坊市实际地面高度,廊坊市海拔很低,高度为

１８m,所以两者数据的处理过程忽略高度的匹配.
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图４为三种类型天气下两种激光雷达观测到的气溶

胶平均消光系数廓线图.
由图４(a)显示,清洁天气CALIPSO卫星与地

基激光雷达的消光系数观测值略微有差异,但整体

变化趋势一致,两个廓线的相关系数达到０．８３.气

溶胶层存在于２．８km以下,整个气溶胶层消光系数

不超 过 ０．２km－１,近 地 面 到 １．８km 高 度 处,

CALIPSO观测到的消光系数在０．１km－１左右浮

动,变化较小.由图４(b)可看出雾霾发生时两个激

光雷达都监测到强污染区域,且强污染区域主要在

５００m以下,两者在近地面处有差异,整体趋势一致,
两个廓线的相关系数为０．８４.CALIPSO观测到垂直

高度上平均５３２nm消光系数总体随高度增加而减

小,近地面的气溶胶消光系数超过２km－１,远远大于

清洁天气时的消光系数.１~３km高度消光系数接

近于０,３．２km以上高空无明显的气溶胶层;地基激光

雷达监测到３km以下有气溶胶层,８００m以上消光

系数非常小,峰值出现在大约３００m处,消光系数达到

２．２５km－１.由图４(c)可看出CALIPSO和地基激光

雷达都检测到在２~３km之间存在云层,在２．５km附

近出现一个消光系数峰值,达到１．３km－１,两个廓线

的相关系数为０．５０.CALIPSO监测到在３．２km附

近出现一个小消光系数峰值,约为０．３km－１,云层下

方消光系数迅速减小,２km以下有一层很薄的气溶

胶层,消光系数在０．１km－１左右;地基激光雷达监测

到云层上方消光系数迅速减小为０,３km以上未监测

到明显气溶胶层,１km以下可监测到明显的气溶胶

层,消光系数值在０．３左右.

图４ 两种激光雷达反演的平均５３２nm消光系数廓线.(a)清洁;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭４ Mean５３２Ｇnmextinctioncoefficientprofilesfortwolidarinversions敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

３．２　退偏比和色比分析

在３９°N~４０°N纬度范围内分别对２０１７年１２
月４日、２０１７年１２月３日和２０１８年１１月２１日这

三天CALIPSO观测到的５３２nm退偏比、色比数据

进行廓线平均,平滑处理.不同天气类型下平均

５３２nm退偏比、平均色比廓线图如图５和图６所

示.针对三种类型天气下不同高度上气溶胶退偏

比、色比频率分布如图７和图８所示.
由图５~８可见,清洁天气气溶胶层的退偏比整

体集中在０．１０~０．３０之间,以不规则的粒子分布为

主,统计退偏比在０．１０以下的频率只在０~０．５km
高度上占比１４％,０．５~１km高度上占比２２％,随
着高度的增加粒子的不规则程度越高;平均色比较

大,大部分集中在０．５~１之间,气溶胶粒子颗粒较

大,统计色比在０．５０以下的频率只在２~３km高度

上占比４５％.

在高度０．５km以下,雾霾天气的气溶胶粒子的

平均退偏比均小于０．１０,平均色比在０．２５~０．５０之

间;０~０．５km统计退偏比在０．０６~０．１０之间的频

率比例为１００％,统计色比在０．５０以下所占频率比

例为１００％,近地面气溶胶层为球形度高的细粒子

气溶胶分布.随着高度上升退偏比逐渐增大,但都

低于０．２０,色比增大,粒子平尺寸逐渐增大.２．５km
以上平均退偏比和色比整体都呈现减小的趋势.

在高度３km以下,多云天气的退偏比和色比

都很小,退偏比大部分小于０．０２,色比集中在０．１０
左右;在３km高度处退偏比廓线达到一个峰值为

０．０８的尖峰,３~４km总体趋势逐渐减小,４~５km
又逐渐增大;在３~４．２km高度上色比廓线整体逐

渐增大,在４．２km高度处急速减小,在４．２~５km
高度上整体又逐渐增大.这与CALIPSO观测到的

消光系数廓线出现云层的位置相吻合.
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图５ 平均５３２nm退偏比廓线.(a)清洁天;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭５ Mean５３２Ｇnmdepolarizationratioprofiles敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

图６ 平均色比廓线.(a)清洁天;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭６ Meancolorratioprofiles敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

图７ 不同高度上气溶胶退偏比频率分布.(a)清洁天;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭７ DepolarizationＧratiofrequencydistributionsofaerosolatdifferentaltitudes敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

３．３　气溶胶类型分类和后向轨迹分析

由CALIOP的Level２VFM 产品得到卫星轨

迹路线上在清洁天、霾天和多云天气下气溶胶类型

分类剖面图,如图９所示.图１０分别为２０１８年１２

月４日１４:００(清洁天气)、２０１７年１２月３日０２:００
(霾天)和２０１８年１１月２１日０２:００(多云)这三个

时间 点 以 廊 坊 环 境 监 测 站 点 为 中 心 的 ４８h
HYSPLIT后向轨迹图(图中时间为 UTC世界时,
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图８ 不同高度上气溶胶色比频率分布.(a)清洁天;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭８ ColorＧratiofrequencydistributionsofaerosolatdifferentattitudes敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

图９ 气溶胶类型分类.(a)清洁天;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭９ Aerosoltypeclassification敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

图１０ ４８hHYSPLIT后向轨迹图.(a)清洁天;(b)霾;(c)多云天气

Fig敭１０ HYSPLITbacktrajectoriesin４８h敭 a Cleanday  b haze  c cloudyday

MetersAGL为metersabovegroundlevel).
根据图９、图１０不同天气下的气溶胶类型分布

和后向轨迹,清洁天的气象轨迹从西北方向蒙古国

而来,迹线很长且分布高度很高,说明大气不稳定、
空气流动性强,但是低空高度也聚集着沙尘气溶胶,
并夹杂着少许污染型沙尘气溶胶,这可能由于汽车

尾气、地面及工业扬尘等所致[１４].霾天选取的低空

４００、８００和１２００m的轨迹线长度较短且分布高度

不高,说明大气层结稳定,会导致污染物的积累.污

染气团来源于西部偏北的周边地区,气溶胶类型是

污染大陆型和污染沙尘型气溶胶的混合,因此霾污

染的主要成因为西北方向周边地区污染源的排放积

聚和沙尘的输送[１５].多云天气下,位置点上高度越

高,后向轨迹迹线长度越长,不同高度的气团来源均

是近地面气团在１１月２０日１４:００开始上升的上升

气流.从近地面到７km高度上,都有少量分散着

沙尘气溶胶,这些气溶胶夹杂着污染沙尘.因此空

气的大规模上升运动会形成云层,同时上升气流也

会携带近地面的沙尘至高空中,使得７km高空以

下都分布着少量沙尘气溶胶.

３．４　反演结果差异来源

CALIOP的Level２产品最大的不确定性因素
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是反演过程中云、气溶胶的区分和气溶胶类型识别

这两个步骤.云和气溶胶的区分由概率密度函数

(PDF)计算的置信函数决定,该PDF由层次中心高

度、５３２nm 后向散射系数和色比等特征参数计

算[１６].气溶胶的类型取决于粒子的形态、尺寸、折
射率和粒径分布等,气溶胶类型识别主要依据雷达

信号的后向散射系数、退偏比、下垫面类型、层次所

在地理位置等特征属性,设计出数据筛选流程来决

定各气溶胶层最可能的类型.这两个步骤主要依据

以往的经验,在实际应用中可能会发生错误识别.
这些是CALIOP数据本身存在的不确定性,这些不

确定性会让偏差在反演过程中传递.

CALIPSO与地基激光雷达对清洁天、霾天和

多云这三天的消光系数反演廓线相关系数分别为

０．８３、０．８４和０．５０,除多云天气外,其他廓线相关性

较高.地基和星载激光雷达探测方向相反会导致探

测信号的衰减方向不同,当探测到同一气溶胶或云

特征层时,CALIPSO卫星发射的激光信号在特征

层下方会发生能量衰减,而地基激光雷达的探测信

号在特征层上方发生会能量衰减[１７].CALIPSO卫

星在高空中探测距离远,飞行速度也很快,所以

CALIPSO激光雷达信号的信噪比不及地基激光雷

达.两种 激 光 雷 达 的 空 间 和 时 间 分 辨 率 不 同,

CALIPSO是轨迹线观测,地基雷达是定点观测,两
者时间和地点不能够完全契合,这给两者的反演结

果对比增加一定不确定度.地基激光雷达在低空区

域受到几何重叠因子的影响[１８],与CALIPSO在近

地面高度上的反演结果存在一定差异.

４　结　　论

通过典型的清洁天气、雾霾天气和多云天气下

这三天数据的分析,可以得出:

１)CALIPSO星载激光雷达和地基激光雷达在

清洁天和雾霾天对气溶胶消光系数的反演结果总体

一致,有较高的可信度,在近地面高度上存在一定的

差异.在多云天气下两者反演结果存在一定差异.

２)不同天气类型下气溶胶的垂直分布差异很

大.一种天气类型可能有多种气溶胶类型的混合,
不同天气类型的主导气溶胶类型也会不同.

３)清洁天气虽然空气流动性强,但在低空也会

有地面扬尘等,以非球形度高的粒径的沙尘气溶胶

为主,气溶胶消光系数小,退偏比和色比值偏大;雾
霾期间大气稳定,空气扩散条件差,近地面聚集着大

量球形度高的细粒子气溶胶,消光能力强,同时也会

有少量粗粒子沙尘气溶胶;在多云天气下,出现云层

的位置消光系数会突然增大,上升气流会使近地面

到高空都分布着少量沙尘气溶胶.
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