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机载高光谱分辨率激光雷达探测大气气溶胶光学特性
及污染研究
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摘要 为实现对气溶胶光学参数的大范围、高精度、定量化探测,使用一套基于碘分子滤波器的机载高光谱分辨率

激光雷达(HSRL)系统开展飞行实验,同时在地面设置辅助验证观测站。实验研究了秦皇岛地区的气溶胶变化趋

势、不同下垫面类型下的气溶胶分布以及秦皇岛气溶胶光学厚度(AOD)的高值地区,并将HSRL系统反演的AOD
数据与地面站点的太阳光度计和卫星遥感器测得的数据进行对比分析,三者相关性优于0.95。结合地面气象数据

和机载观测数据,对不同飞行天次下秦皇岛地区的污染物来源以及城镇、山地、海洋等不同下垫面类型下的气溶胶

光学参数分布特征进行分析,包括气溶胶后向散射系数、气溶胶消光系数、雷达比、色比和退偏比。结果表明:城镇

地区的大气低层中以生物质燃烧和工业产生的气溶胶为主,海洋地区大气低层中以污染型海洋气溶胶为主,山地

地区大气低层中的粒子尺寸较大,以污染型沙尘粒子为主。
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1 引  言

气溶胶在大气辐射收支平衡、气候变化、雨水和

云的形成以及环境污染研究等方面起着重要作

用[1]。气溶胶的光化学特性也对空气污染物的形成

和传输有着重要影响。研究对流层气溶胶的时空分

布特征对掌握环境变化和气候变化非常重要。因

此,利用有效的观测手段对气溶胶的光学特性和垂

直分布特征进行研究具有重要意义[2-4]。激光雷达

作为应用较为广泛的气溶胶主动探测仪器,在气溶

胶的垂直分布特征研究和污染物传输探测方面发挥

着不可替代的作用。Huang等[5]应用微脉冲偏振

激光雷达及相应的地面配套仪器对一次大规模沙尘

传输过程中的气溶胶垂直分布特征和长距离传输特

征进行了研究,并且估计了沙尘对辐射强迫效应及

气候的影响。麻晓敏等[6]研究了气溶胶消光系数

(AEC)廓线和气溶胶后向散射系数(ABC)廓线的

分布特征。Gong等[7-9]研究了不同类型的气溶胶分

布所引起的区域污染和气候效应。毛建东等[10-12]利

用激光雷达探测了大气气溶胶特性,推进了激光雷

达技术的发展。与常规的激光雷达相比,高光谱分

辨率激光雷达(HSRL)可以准确探测AEC和ABC
等光学参数,可有效避免假设激光雷达比(LR)对气

溶胶光学参数的反演精度所带来的影响[13],为准确

分析气溶胶的区域性和长期性污染特征演变及其带

来的气候效应提供了很好的研究手段。

HSRL主要利用滤波器来分离气溶胶的后向散

射回波信号和大气分子的后向散射回波信号,进而

得到精确的气溶胶参数[14]。
 

国内研究人员利用高

光谱滤波器对大气风速和气溶胶光学参数的探测方

法进行了研究,验证了碘分子滤波器的优点、适用性

以及HSRL在大气气溶胶探测方面的独特优势,促
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进了HSRL的发展和应用[15-16]。国外方面,McGill
等[17]开展了机载 HSRL实验,对观测地区的气溶

胶垂直分布特征以及 AEC和 ABC进行了准确的

探测,为机载 HSRL探测气溶胶光学参数提供了

参考。美国国家航空航天局(NASA)进行了长时

间的机载 HSRL观测气溶胶的实验,飞行区域覆

盖了美国本土大面积地区,得到了气溶胶分布特

征和光学参数特性。一方面,NASA将观测到的

气溶胶参数与星载“卡利普索”(CALIPSO)探测到

的数据进行对比,实现了对卫星数据的校正和验

证,为全球的气溶胶数据定标提供了依据[18-20]。
另一方面,NASA结合大量的气溶胶观测数据,对
气溶胶的种类和微物理特性也进行了相关的研

究[21-23]。此外,NASA还开展联合观测实验,对区

域气溶胶污染物传输及其传输过程中污染物的分

层现象和演变进行了详细分析。Reid等[24]利用长

时间的观测数据对美国东南部地区的气溶胶边界

层演变特征及污染物生成和传输过程进行了研

究,得到了该地区精确的气溶胶微物理特征。
本文介绍了一套基于碘分子滤波器的机载

HSRL系统,于2019年3月利用此系统在秦皇岛地

区进行了多次飞行实验,并在地面布置了辅助验证

站点。将机载 HSRL系统反演得到的气溶胶光学

厚度(AOD)数据与地基太阳光度计以及卫星遥感

器得 到 的 结 果 进 行 对 比 验 证。另 外,结 合 机 载

HSRL系统反演结果和秦皇岛本地的气象条件,对
一次污染过程进行了分析。分析了飞行过程中清洁

天和污染天时不同下垫面类型下的气溶胶光学参数

的垂直分布特征及气溶胶参数的变化特征,包括

AEC、ABC、退偏比(DR)、LR、色比(CR)。
 

2 机载实验、HSRL系统及数据介绍

2.1 机载实验介绍

2019年3月,在秦皇岛地区开展了多次飞行观

测实验,原因是秦皇岛市地处河北省东北部,临近渤

海湾,具有多个地表类型,有利于测试不同下垫面类

型下雷达系统探测气溶胶特性的能力。飞机主要围

绕秦皇岛周边地区进行观测,路线途经渤海湾近海、
城镇以及山地地区。利用机载 HSRL系统对短时

间内秦皇岛地区不同下垫面类型下的气溶胶分布和

演变特征展开了大范围的实时观测。
表1为2019年3月在秦皇岛地区进行的飞行

实验的时间段及飞行高度参数表。图1为飞行过程

中机载相机拍摄到的不同地表类型的图片,从左到

右依次对应山地、城镇和海洋区域。
表1 飞行实验时间表

Table
 

1 Schedule
 

of
 

flight
 

experiment

Date
 

Begin
 

time End
 

time Flight
 

height
 

/km

2019-03-04 10:23 14:11 4

2019-03-11 10:20 15:04 5

2019-03-14 10:15 13:30 7

2019-03-16 10:16 13:49 8

2019-03-18 10:18 14:56 4

2019-03-19 10:09 14:38 5

图1 相机拍摄的不同地表类型图。(a)山地;(b)城镇;(c)海洋

Fig 
 

1 Images
 

of
 

different
 

surface
 

types
 

taken
 

by
 

camera 
 

 a 
 

mount 
 

 b 
 

town 
 

 c 
 

ocean

2.2 地面验证点和卫星数据

为了进行对比验证,在抚宁地面站和北戴河站

分别安装了两台CE318太阳光度计,太阳光度计可

测量的波 长 为340,380,440,500,675,870,940,

1020
 

nm,通过该仪器可实时监测飞行过程中的

AOD值和大气中的水汽含量。将光度计测量到的

500
 

nm波长处的 AOD值与 HSRL系统的反演值

进行对比。太阳光度计参数及反演方法可参照

AERONET 网 站 (https:∥aeronet.gsfc.nasa.
gov/)。同 时,将 卫 星 遥 感 器 获 得 的 AOD 值 与

HSRL系统的反演值进行相关性分析。卫星遥感器

主要包括Terra卫星和Aqua卫星上搭载的中分辨

率成像光谱仪(MODIS)、臭氧监测仪(OMI)、可见

光红外成像辐射仪(VIIRS)。在空间上,将卫星上
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搭载的卫星遥感器获得的AOD数据在经纬度格点

上进行插值,插值间隔为0.1°,这样可实现不同日

期飞行路径上对应经纬度范围内的卫星数据点与机

载HSRL系统计算的数据点的匹配,便于对两组数

据进行对比分析。在时间上,卫星过境时间相对较

短,故主要选取卫星过境时间点对应的机载 HSRL
计算的AOD值与卫星遥感器测得的数据来进行对

比分析。

2.3 HSRL 系统参数、气溶胶通道接收系统和

光学参数的介绍

  机载HSRL系统的主要参数如表2所示,气溶

胶通道接收系统如图2所示。大气回波信号首先经

过分色片,波长为1064
 

nm的信号透射过滤光片之

后,经聚焦透镜入射到探测器中。图2虚线框中是

三个波长为532
 

nm的接收探测器。大气分子的后

向散射信号先经过一个波长为532
 

nm的窄带滤光

片,之后进入法布里-珀罗干涉仪(FPI)中,背景噪声

被滤除。滤光后再经过一个偏振分束器,其中一束

光被反射进垂直通道并被探测器接收,另一束光经

过一个波长为532
 

nm的半波片和另一个偏振分束

器。分束后得到的反射光和透射光强度的比值为

0.71∶0.29,透射光信号经过聚焦镜后进入平行通道

探测器,反射光信号经过碘分子滤波器后进入分子

通道探测器。
表2 HSRL系统的主要参数

Table
 

2 Main
 

parameters
 

of
 

HSRL
 

system

Parameter Value

Wavelength
 

/nm 532.245

Laser
 

energy
 

/mJ 21

Laser
 

pulse
 

width
 

/ns 15

Pulse
 

repeat
 

frequency
 

/Hz 40

Telescope
 

aperture
 

/mm 150

Beam
 

divergence
 

angle
 

/mrad 0.16

Field
 

of
 

view
 

/mrad 1

Filter
 

bandwidth
 

/nm 0.35

Filter
 

transmittance
 

/% 80

Sampling
 

rate
 

of
 

data
 

acquisition
 

card
 

/MHz 250

Resolution
 

of
 

data
 

acquisition
 

card
 

/bit 14

图2 气溶胶通道接收系统

Fig 
 

2 Receiving
 

system
 

of
 

aerosol
 

channels
 

  本文主要对 HSRL系统反演的气溶胶光学参

数进行分析,相关机载激光雷达回波信号的分析结

果可参考文献[25-26]。利用 HSRL系统反演气溶

胶参数的方法可参考文献[27]。其中,大气(包括空

气分子和气溶胶)总的DR系数(ADR)是垂直通道

信号B⊥与平行通道信号B‖的比值,它主要与被测

物的非球形状态有关:

ADR=
B⊥

B‖
。 (1)

  气溶胶LR(ALR)的表达式为

ALR=
AAEC,532

AABC,532
, (2)

式中:AAEC,532 为532
 

nm波长处的AEC;AABC,532 为

532
 

nm波长处的ABC。
利用Fernald算法计算得到1064

 

nm波长处的

ABC为AABC,1064,选取相应的
 

LR值为40
 

sr[28],再
结合 HSRL 反演计算 得 到 的532

 

nm 波 长 处 的

ABC,则可求得CR(ACR),其表达式为

ACR=
AABC,532

AABC,1064
。 (3)

3 实验结果

3.1 不同日期下的AOD相关性分析及分布

为了验证机载HSRL系统反演AOD值的可靠
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性,选取不同日期下 HSRL系统反演得到的 AOD
值与卫星遥感器测得的 AOD值进行对比,如图3
所示,AOD主要是低层气溶胶的贡献,因此选取

AEC的积分高度的范围为0~3
 

km。图3(a1)~
(a6)为不同日期下HSRL系统反演得到的AOD值

和卫星遥感器测得的 AOD值的相关性结果,其中

N 为数据点数,可以看出,
 

3月4日、11日、14日、

16日两者的相关系数(R)都在0.93以上,18和19

日两者的 R 较小,分别为0.85703和0.90478。
图3(b1)~(b6)是不同日期下 HSRL系统反演得

到的AOD值与卫星遥感器测得的AOD值的相对

偏差,相对偏差的范围为-20%~20%,18日和19
日的相对偏差偏向于负值,其原因是这两天的飞行

高度为3
 

km左右,且大气污染较严重,对应气溶胶

层分布较高,因此 HSRL系统反演得到的AOD值

较小。

图3 不同日期下 HSRL系统反演得到的AOD值与卫星遥感器测得的AOD值的对比。(a1)(b1)
 

2019-03-04;
(a2)(b2)

 

2019-03-11;(a3)(b3)
 

2019-03-14;(a4)(b4)
 

2019-03-16;(a5)(b5)
 

2019-03-18;(a6)(b6)
 

2019-03-19
Fig 

 

3 Comparsion
 

between
 

AOD
 

values
 

retrieved
 

by
 

HSRL
 

system
 

and
 

those
 

measured
 

by
 

satellite
 

remote
 

sensor
 

on
 

different
 

dates 
 

 a1  b1 
 

2019-03-04 
 

 a2  b2 
 

2019-03-11 
 

 a3  b3 
 

2019-03-14 
 

 a4  b4 
 

2019-03-16 
 

   a5  b5 
 

2019-03-18 
 

 a6  b6 
 

2019-03-19

  在图3中所选的6天时间内,HSRL系统反演

得到的 AOD 值与 CE318和卫星遥感器测得 的

AOD值的相关性与绝对偏差如图4所示。HSRL
系统反演得到的AOD值与太阳光度计CE318测得

的AOD值的相关性如图4(a)所示。可以发现,两

者相关系数超过0.99,相关性良好。HSRL系统反

演得到的AOD值与卫星遥感器测得的AOD值的

相关性如图4(b)所示。可以发现,两者相关系数超

过0.99。在图4(c)中,纵坐标为 HSRL系统反演

得到的AOD值与太阳光度计CE318测得的AOD
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值的绝对偏差,横坐标为两者 AOD值的平均值。
可以发现,两者AOD值的绝对偏差随着两者AOD
平均值的变化,分布相对均匀,主要分布的范围为-
0.02~0.02,这表明两者的偏差较为稳定且较小。
在图4(d)中,纵坐标为 HSRL系统反演得到的

AOD值与卫星遥感器测得的AOD值的绝对偏差,
横坐标为两者 AOD值的平均值。可以发现,随着

两者AOD平均值的增大,绝对偏差增大。出现该

现象的 原 因 是,当 AOD 值 较 高 时,存 在 卫 星 对

AOD值高估的现象。

图4 HSRL系统反演得到的AOD值与CE318和卫星遥感器测得的AOD值的相关性与绝对偏差。(a)(c)HSRL系统

与CE318;(b)(d)HSRL系统与卫星遥感器

Fig 
 

4 Correlations
 

and
 

absolute
 

biases
 

between
 

AOD
 

values
 

retrieved
 

by
 

HSRL
 

system
 

and
 

those
 

measurd
 

by
 

CE318
 

and
satellite

 

remote
 

sensor 
 

 a  c 
 

HSRL
 

system
 

and
 

CE318 
 

 b  d 
 

HSRL
 

system
 

and
 

satellite
 

remote
 

sensor

  接着,对不同日期下飞行路径上 HSRL反演得

到的AOD值分布进行了研究,这有利于进一步分

析污染物的分布情况和成因。
 

3月4日,AOD高值

区主要是近海地区和东部地区,此处 AOD值的范

围为0.80~0.95。3月11日,AOD高值区主要是

西部地区,城镇以及近海地区的AOD值较大,AOD
值在0.3左右。3月14日和16日,天气条件良好,
气溶胶浓度相对较小。海洋和山地地区的AOD值

差别不大;沿海城镇地区的 AOD值略大。3月18
日沿海城镇地区的AOD值较大,AOD值的范围为

1.2~1.3。东部城镇地区的 AOD值比西部大;北
部及西部山地地区的 AOD值较小,AOD值约为

0.8。3月19日,东部沿海地区和山地地区的AOD
值较小,西部山地地区和沿海城镇地区的 AOD值

较接近,AOD值约为0.7。

3.2 不同日期下AOD值的变化及污染源分析

图5是不同日期下 HSRL系统反演的 AOD
值的变化图。清洁天3月11日、14日、16日的

图5 在不同日期下,HSRL系统反演的AOD值

Fig 
 

5 AOD
 

values
 

retrieved
 

by
 

HSRL
 

system
 

at
different

 

dates

AOD值较小,其 范 围 为0.1~0.3;污 染 天3月

4日、18日、19日的 AOD值的范围为0.6~1.1。

3月4日是污染较重的一天,AOD值的平均值约

为0.8。结合表3所示的不同日期下秦皇岛的天

气状况可知,4日的空气质量指数(AQI)为174,西
南风为3~4级。3月11日、14日、16日大气较干
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净,西北风驱散了秦皇岛当地的污染物,AOD值降

低。3月18日和19日,AOD值的平均值分别为

1.0和0.6,风向转为西南风,风向的转变会导致

京津冀、山东半岛、华北等地区排放的污染物传输

至秦皇岛地区,导致地区性污染。可以看出,秦皇

岛地区的污染情况与风向的变化紧密相关,气象

条件 在 污 染 物 防 治 和 传 输 过 程 扮 演 着 重 要 的

角色。
表3 不同日期下秦皇岛的天气状况

Table
 

3 Weather
 

conditions
 

in
 

Qinhuangdao
 

at
 

different
 

dates

Date AQI Weather Temperature Wind
 

direction Wind
 

scale

2019-03-04 174 Cloudy 0℃~11℃ Sourthwest 2--3

2019-03-11 80 Sunny -2℃~14℃ Northwest 3--4

2019-03-14 60 Sunny -1℃~11℃ Northwest 2--3

2019-03-16 57 Cloudy
 

to
 

sunny -2℃~14℃ Northwest 2--3

2019-03-18 120 Cloudy
 

to
 

sunny 4℃~18℃ Sourthwest 3--4

2019-03-19 139 Cloudy 7℃~17℃ Sourthwest 3--4

3.3 污染天和清洁天的气溶胶参数分布特性分析

3.3.1 气溶胶污染个例分析

图6为2019年3月4日的气溶胶分布图。如

图6(a)所示,在近海海岸大气低层高度h≤1
 

km
处,气溶胶粒子的ABC值较大,存在明显的气溶胶

层。由表3可知,3月4日秦皇岛地区以西南风为

主,风将中部工业地区排放的烟尘和污染型颗粒物

吹向秦皇岛海岸。由于海洋上空水汽含量较多,因

此污染物粒子间会发生碰并增长作用,这容易造成

污染 物 在 海 面 上 累 积,形 成 稳 定 的 气 溶 胶 悬 浮

层[29-30]。在图6(b)中,当近海地区h≤0.3
 

km时,
 

DR值较小,其范围为0.08~0.10;h=1
 

km处的气

溶胶粒子对应的DR值的范围为0.10~0.15,该区

为烟雾等粗粒子的混合区。图6很好地反映出污染

天秦皇岛地区的气溶胶层分布、粒子特性和污染物

特征。

图6 2019年3月4日的气溶胶分布。(a)ABC分布;(b)DR分布

Fig 
 

6 Aerosol
 

distribution
 

on
 

March
 

4 
 

2019 
 

 a 
 

ABC
 

distribution 
 

 b 
 

DR
 

distribution

  图7是2019年3月4日10:30~14:00时间段

内气溶胶参数的分布图,包括532
 

nm 波长处的

ABC、AEC、DR、LR、CR 和 1064
 

nm 波 长 处 的

ABC。ABC以及AEC的分布结果可以用来表征不

同地区的气溶胶浓度。LR、DR和CR数据可以用

来分辨粒子的大小和形状以及气溶胶类型。沙尘粒

子对应的DR值比较大,城镇以及工业地区粒子的

DR值较小[31-32];LR值和CR值也会随着气溶胶粒

子的大小、形状和成分的变化而变化。对于粗模式

颗粒,对流层气溶胶在532
 

nm波长处的LR值通常

为20~50
 

sr,而对于细模式或高吸收型模态,气溶

胶颗粒则具有较高的 LR值[33]。如图7所示,在

10:30~11:00、12:30~13:00飞行时段内,对应观

测区域的气溶胶浓度较大,几百米高度处的DR值

在0.1左右;LR值和CR值较大,LR值的范围为

40~60
 

sr,CR值的范围为2.1~2.5,这与城镇及工

业污染型气溶胶类型特征一致。在10:30~11:30
飞行时段内,h=1

 

km处,存在LR低值区,LR值的

范围为20~30
 

sr,相应时间段内的 DR 值约为

0.15,该高度层中的粒子尺寸较大。在11:00~
11:30飞行时段内,山地地区1.0

 

km<h≤2.0
 

km
处的LR值较小,其范围为16~30

 

sr;DR值较大,
其值约为0.18,该高度层中主要存在的是沙尘等混

合型粗粒子。在其他飞行时段内,近地面几百米高
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度内 CR 值的范围为2.1~2.5,细粒子占比较

大[34-36]。由以上分析可知,2019年3月4日污染天

秦皇岛地区近地面几百米高度的污染主要由细粒子

引起;在1.0
 

km<h≤1.5
 

km
 

处,细粒子减少,该高

度区域主要为沙尘与工业排放污染物的混合污

染区。

图7 2019年3月4日的气溶胶参数分布。(a)
 

1064
 

nm波长处的ABC;(b)
 

532
 

nm波长处的ABC;(c)
 

532
 

nm波长处

的AEC;(d)
 

532
 

nm波长处的DR;(e)
 

532
 

nm波长处的LR;(f)532
 

nm波长处的CR
Fig 

 

7 Distributions
 

of
 

aerosol
 

parameters
 

on
 

March
 

4 
 

2019 
 

 a 
 

ABC
 

at
 

wavelength
 

of
 

1064
 

nm 
 

 b 
 

ABC
 

at
 

wavelength
 

of
 

532
 

nm 
 

 c 
 

AEC
 

at
 

wavelength
 

of
 

532
 

nm 
 

 d 
 

DR
 

at
 

wavelength
 

of
 

532
 

nm 
 

 e 
 

LR
 

at
 

wavelength
 

of
 

532
 

nm 
 

   f 
 

CR
 

at
 

wavelength
 

of
 

532
 

nm

3.3.2 不 同 日 期 不 同 下 垫 面 类 型 下 的 气 溶 胶

光学参数的垂直分布特征

  对2019年3月4日、18日、19日污染天和11
日清洁天城镇、山地、海洋地区不同高度对应的气溶

胶分 布 以 及 参 数 变 化 特 征 进 行 分 析。图 8 为

532
 

nm波长处的气溶胶参数(ABC、AEC、DR、LR
和CR)的垂直廓线;阴影区代表各个高度上的标准

差,用来衡量不同高度上气溶胶参数的变化。3月4
日,城镇和海洋地区大气边界层高度约为0.5

 

km,
大气低层处的气溶胶浓度较大,海洋大气低层处的

AEC值为0.7
 

km-1,LR值的范围为30~35
 

sr,

CR值较大,该区域主要存在的是污染型海洋气溶

胶;城 镇 大 气 低 层 处 的 AEC 的 最 大 值 为

1.75
 

km-1,在城镇地区h=0.3
 

km 处,DR 值较

小,但
 

LR值和CR值较大,该区域中主要存在的是

工业和生物质燃烧的混合污染型气溶胶。山地大气

低层处的ABC值和AEC值比城镇地区大气低层处

的小,比海洋地区大气低层处的大。在山地地区

0.3
 

km≤h≤0.5
 

km处,DR值比城镇和海洋相应

范围内的 DR 值大,其值约为0.15,LR 值 约 为

40
 

sr,CR值较小,该区域中主要存在的是沙尘和城

镇污染物粒子的混合类型气溶胶。3月11日,在大

气边界层高度约为0.5
 

km处,城镇、山地、海洋地

区的ABC值和AEC值均较小且数值接近,大气低

层中存在少量气溶胶粒子。山地地区大气低层中的

DR值明显比城镇和海洋地区大气低层中的大,但

LR值和CR值小,这表明山地地区大气低层中主要

存在的是沙尘等混合型粗粒子。海洋地区大气低层

中的DR值小于0.1,且LR值较小,其范围为15~
25

 

sr,该区域主要存在的是海洋气溶胶。城镇地区

大气低层中LR值的范围为25~30
 

sr,风向由西南

风转变为西北风,将少量的沙尘粒子传输至城镇地

区,沙尘和生物质燃烧产生的细颗粒混合,因此LR
值比3月4日小。3月18日,地区间的污染物传输

过程导致污染物增多,秦皇岛地区大气低层中的

AOD值增大,并且垂直分布上出现两个明显的气溶

胶层,即在h=0.5
 

km 处存在一个稳定的气溶胶

层,在0.5
 

km<h≤1
 

km处存在浓度较小的气溶胶

层。在h=0.5
 

km 处,城镇地区的 DR值范围为

0.05~0.10,且LR值存在一个从大到小的变化过

程,这表明城镇地区近地面主要存在的是工业和生

物质燃烧的混合污染型气溶胶。在0.5
 

km<h≤
1.0

 

km 处,
 

DR 值随高度逐渐减小,LR 值约 为

30
 

sr,该气溶胶层可能是海洋型气溶胶与城镇气溶

胶的混合类型。山地地区h≤1.5
 

km处的CR值明

显比城镇和海洋地区小,DR值的范围为0.10~
0.15,这表明该地区主要存在的是以沙尘为主的污

染型气溶胶。3月19日,在大气边 界 层 高 度 为

0.5
 

km处,低层气溶胶浓度较大。城镇和海洋地区

大气低层处的DR值的范围为0.05~0.10,LR值
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图8 532
 

nm波长处气溶胶参数的垂直廓线,阴影是各个高度上的标准差。(a1)~(a5)
 

2019-03-04;
(b1)~(b5)

 

2019-03-11;(c1)~(c5)
 

2019-03-18;(d1)~(d5)
 

2019-03-19
Fig 

 

8 Vertical
 

profiles
 

of
 

aerosol
 

parameters
 

at
 

wavelength
 

of
 

532
 

nm 
 

in
 

which
 

shadow
 

is
 

standard
 

deviation
 

at
 

each
 

height 
 

 a1 -- a5 
 

2019-03-04 
 

 b1 -- b5 
 

2019-03-11 
 

 c1 -- c5 
 

2019-03-18 
 

 d1 -- d5 
 

2019-03-19

约为30
 

sr,这表明城镇及海洋地区大气低层中主要

存在的是混合型气溶胶。山地地区大气低层中主要

存在的是沙尘粒子占主导的混合型气溶胶。
可以发现,污染天秦皇岛城镇地区近地面层中

主要存在的是工业排放的污染物以及生物质燃烧产

生的细颗粒,大气低层中的ABC值和AEC值随着

高度的升高而急剧减小,DR值在0.1以下,LR值

的范围为35~45
 

sr,CR值的范围为2.1~2.5;海
洋地区大气低层中主要以污染型海洋气溶胶为主;
山地区域大气低层中主要存在的是沙尘等粗粒子,
部分地区大气低层中存在的是污染型沙尘气溶胶,

DR值的范围为0.10~0.18。该污染主要由重工业

地区排放的工业污染物和本地生物质燃烧产生的气

溶胶粒子造成的。
 

为了进一步分析不同日期不同高度区域内的气

溶胶粒子分布特征,对4个高度层(0<h≤0.6
 

km,

0.6
 

km<h≤1.5
 

km,1.5
 

km<h≤2.4
 

km,

2.4
 

km<h≤3
 

km)内的DR值、LR值、CR值进行

分析,其结果如图9所示。3月4日,在h≤2.4
 

km
处

 

,DR平均值范围变化不大,其范围为0.13~
0.14,此时粒子分布较为均匀。LR值和CR值随着

高度的增加先减小后增大,在较大LR值和较大CR
值处,大气低层中主要存在的是细颗粒气溶胶。在

2.4
 

km<h≤3
 

km处,随着高度的增加DR值减小

较快,LR值和CR值增大,相应的气溶胶粒子形状

的不规则性逐渐减小,气溶胶粒子浓度减小,无明显

的气溶胶层。3月11日,在h≤2.4
 

km处,DR值

变化范围较小;在0<h≤0.6
 

km 处,LR值和CR
值较大,在h>0.6

 

km处,LR值和CR值的变化不

明显。这表明清洁天不同地区的大气低层中气溶胶
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图9 不同日期下的DR值、LR值、CR值。(a1)~(a3)
 

2019-03-04;(b1)~(b3)
 

2019-03-11;(c1)~(c3)
 

2019-03-18;
(d1)~(d3)

 

2019-03-19
Fig 

 

9 DR 
 

LR 
 

and
 

CR
 

values
 

on
 

different
 

dates 
 

 a1 -- a3 
 

2019-03-04 
 

 b1 -- b3 
 

2019-03-11 
 

 c1 -- c3 
 

2019-03-18 

 d1 -- d3 
 

2019-03-19

粒子类型差别大,对应的不同高度上的气溶胶分布

较为一致。3月18日和19日,DR值在不同高度区

间内随着高度的增加先增大后减小,表明气溶胶粒

子在整个高度区间内存在明显的分层现象,大气低

层中主要是城镇工业污染和生物质燃烧产生的气溶

胶;随 着 高 度 的 增 加 LR 值 先 减 小 后 增 大,在

0.6
 

km<h≤2.4
 

km处18日LR值的减小比19日

多,该区域中主要是沙尘为主的污染型气溶胶粒子;

3月18日、19日大气低层中CR值都较大,且随高

度增加逐渐减小,表明大气低层的散射较强,这与大

气边界层内气溶胶粒子浓度较大的特征一致。由以

上结果可知,气溶胶粒子的光学特性变化可表征不

同气溶胶层的分布特征,且两者的变化紧密相关。

4 结  论

利用机载 HSRL系统反演得到的气溶胶数据

对秦皇岛地区的大气气溶胶的垂直分布和污染特征

进行分析。对不同日期下秦皇岛东西部地区的
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AOD值分布进行探测,将机载 HSRL系统反演得

到的AOD结果与地基太阳光度计和卫星遥感器测

得的结果进行对比,发现三者相关性优于0.95。利

用气象数据和机载气溶胶观测数据对不同日期下不

同地表类型下的边界层变化和气溶胶光学参数的垂

直分布进行分析。通过分析可知,城镇地区大气低

层中的气溶胶类型为混合型气溶胶,海洋地区大气

低层中的气溶胶类型为污染型海洋气溶胶。虽然不

同地表类型下的气溶胶类型不同,但是污染主要是

由大气低层中的工业和生物质燃烧产生的混合型气

溶胶造成的。随后,结合不同日期不同高度层内的

三个表征气溶胶粒子类型的参数(DR、LR、CR)对
气溶胶层的垂直分布特征进行了详细分析。分析结

果展现了 HSRL系统探测气溶胶垂直分布和气溶

胶粒子类型的优势。研究结果在促进 HSRL系统

发展和应用的同时,也为以后利用 HSRL系统开展

区域气溶胶污染研究提供了参考。
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Abstract

Objective Aerosol
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

assessing
 

radiation 
 

climate 
 

cloud
 

formation 
 

and
 

environmental
 

pollution 
 

In
 

addition 
 

the
 

optical
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

aerosols
 

impact
 

the
 

formation
 

and
 

transmission
 

of
 

air
 

pollutants 
 

Therefore 
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

tropospheric
 

aerosols
 

are
 

important
 

for
 

studying
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

aerosol
 

environment
 

and
 

climate
 

change 
 

It
 

is
 

important
 

to
 

study
 

the
 

optical
 

properties
 

and
 

vertical
 

distribution
 

changes
 

of
 

aerosols
 

through
 

effective
 

observation
 

methods 
 

As
 

a
 

widely
 

used
 

active
 

detection
 

instrument
 

of
 

aerosols 
 

lidar
 

plays
 

an
 

irreplaceable
 

role
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

vertical
 

distribution
 

of
 

aerosol
 

and
 

changes
 

in
 

pollutant
 

transmission 
 

Related
 

scholars
 

have
 

researched
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

aerosol
 

extinction
 

coefficient
 

 AEC 
 

and
 

aerosol
 

backscatter
 

coefficient
 

 ABC 
 

profiles 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

regional
 

pollution
 

and
 

climate
 

impact
 

by
 

different
 

types
 

of
 

aerosol
 

distribution
 

characteristics 
 

which
 

promotes
 

the
 

development
 

of
 

research
 

methods
 

and
 

lidar
 

detection 
 

High
 

spectral
 

resolution
 

lidar
 

 HSRL 
 

can
 

detect
 

aerosol
 

optical
 

parameters 
 

such
 

as
 

AEC
 

and
 

ABC 
 

enhancing
 

the
 

inversion
 

accuracy
 

of
 

aerosol
 

optical
 

parameters 
 

It
 

provides
 

an
 

efficient
 

method
 

for
 

accurate
 

analysis
 

of
 

climate
 

effects
 

and
 

long-term
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

aerosols 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

evolution
 

of
 

regional
 

and
 

long-term
 

pollution
 

research 

Methods In
 

this
 

study 
 

the
 

HSRL
 

system
 

based
 

on
 

an
 

iodine
 

molecular
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

conduct
 

an
 

aerosol
 

observation
 

experiment
 

in
 

Qinhuangdao
 

in
 

March 
 

2019 
 

Firstly 
 

the
 

correlation
 

and
 

absolute
 

deviation
 

between
 

the
 

aerosol
 

optical
 

depth
 

 AOD 
 

results
 

retrieved
 

by
 

HSRL
 

system
 

and
 

the
 

data
 

detected
 

by
 

the
 

sunphotometer
 

on
 

the
 

ground
 

site
 

and
 

satellite
 

remote
 

sensor
 

are
 

discussed
 

and
 

analyzed 
 

Combined
 

with
 

the
 

AOD
 

results
 

of
 

HSRL
 

sysytem
 

and
 

ground
 

meteorological
 

data 
 

the
 

optical
 

characteristics
 

and
 

pollution
 

changes
 

of
 

aerosols
 

during
 

the
 

pollution
 

process
 

in
 

the
 

Qinhuangdao
 

area
 

are
 

studied 
 

The
 

distribution
 

of
 

aerosols
 

on
 

a
 

polluted
 

day
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

stable
 

aerosol
 

layers
 

in
 

cities
 

and
 

ocean
 

areas
 

are
 

studied 
 

and
 

the
 

vertical
 

distribution
 

and
 

particle
 

characteristics
 

of
 

aerosols
 

corresponding
 

to
 

different
 

underlying
 

surfaces
 

are
 

analyzed 
 

ABC 
 

AEC 
 

depolarization
 

ratio
 

 DR  
 

lidar
 

ratio
 

 LR  
 

and
 

color
 

ratio
 

 CR 
 

data
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

aerosol-concentration
 

distribution
 

and
 

types
 

of
 

aerosol
 

particles
 

at
 

different
 

heights
 

during
 

the
 

pollution
 

process 
 

The
 

study
 

analyzes
 

the
 

changes
 

in
 

aerosol
 

optical
 

parameters
 

and
 

pollutant
 

characteristics
 

during
 

the
 

pollution
 

process 

Results
 

and
 

Discussions According
 

to
 

the
 

comparison
 

results
 

of
 

AOD
 

value 
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

HSRL
 

system
 

and
 

ground-based
 

sunphotometer
 

as
 

well
 

as
 

that
 

between
 

the
 

HSRL
 

system
 

and
 

the
 

satellite
 

remote
 

sensor
 

are
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more
 

than
 

0 99
 

 Fig 
 

3
 

and
 

Fig 
 

4  
 

We
 

use
 

airborne
 

HSRL
 

system
 

to
 

observe
 

the
 

aerosol
 

distribution
 

in
 

Qinhuangdao 
 

and
 

analyze
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

high
 

AOD
 

areas
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

AOD
 

at
 

different
 

dates 
 

Combined
 

with
 

the
 

meteorological
 

data
 

and
 

airborne
 

aerosol
 

data 
 

the
 

pollution
 

process
 

in
 

the
 

Qinhuangdao
 

area
 

is
 

analyzed 
 

The
 

pollution
 

process
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

southwest
 

wind
 

 Table
 

3  
 

The
 

airborne
 

observation
 

data
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

vertical
 

distributions
 

and
 

changes
 

of
 

aerosol
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

different
 

underlying
 

surfaces
 

at
 

polluted
 

days 
 

AEC
 

and
 

ABC
 

values
 

on
 

March
 

4 
  

March
 

18 
 

and
 

March
 

19 
 

2019
 

are
 

relatively
 

large 
 

The
 

surface
 

layer
 

of
 

the
 

urban
 

area
 

of
 

Qinhuangdao
 

is
 

dominated
 

by
 

industrial
 

pollutants
 

and
 

fine
 

particles
 

produced
 

during
 

biomass
 

combustion 
 

The
 

ABC
 

and
 

AEC
 

values
 

of
 

the
 

low
 

layer
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

height 
 

The
 

DR
 

value
 

is
 

below
 

0 1 
 

the
 

LR
 

value
 

is
 

between
 

35
 

sr
 

and
 

45
 

sr 
 

and
 

the
 

CR
 

value
 

is
 

between
 

2 1
 

and
 

2 5
 

 Fig 
 

7
 

and
 

Fig 
 

8  
 

the
 

interaction
 

between
 

aerosol
 

particles
 

in
 

the
 

ocean
 

area
 

leads
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

a
 

mixed
 

aerosol
 

layer 
 

including
 

polluted
 

marine
 

aerosols 
 

aerosols
 

in
 

mountain
 

areas
 

are
 

coarse
 

sand
 

and
 

dust 
 

Polluted
 

dust
 

aerosols
 

dominate
 

in
 

some
 

areas 
 

with
 

DR
 

value
 

between
 

0 1
 

and
 

0 18
 

 Fig 
 

9  
 

Conclusions Based
 

on
 

the
 

aerosol
 

data
 

from
 

the
 

HSRL
 

observation
 

experiment 
 

the
 

study
 

analyzes
 

the
 

vertical
 

distribution
 

and
 

pollution
 

characteristics
 

of
 

atmospheric
 

aerosols
 

in
 

Qinhuangdao 
 

We
 

detect
 

the
 

AOD
 

distributions
 

in
 

the
 

east
 

and
 

west
 

regions
 

of
 

Qinhuangdao
 

at
 

different
 

dates 
 

and
 

the
 

AOD
 

observation
 

results
 

are
 

correlated
 

with
 

ground-based
 

and
 

satellite
 

observation
 

data 
 

In
 

addition 
 

we
 

use
 

meteorological
 

data
 

and
 

airborne
 

observation-aerosol
 

data
 

to
 

analyze
 

the
 

boundary-layer
 

changes
 

and
 

vertical
 

distribution
 

of
 

aerosol
 

optical
 

parameters
 

at
 

different
 

dates 
 

and
 

surface
 

types 
 

We
 

observe
 

that
 

the
 

aerosols
 

in
 

the
 

low
 

atmospheric
 

layers
 

of
 

urban
 

areas
 

are
 

mixed
 

aerosols 
 

whereas
 

marine
 

areas
 

are
 

dominated
 

by
 

polluted
 

marine
 

aerosols 
 

The
 

pollutant
 

is
 

a
 

combination
 

of
 

various
 

mixed
 

aerosols 
 

In
 

addition 
 

the
 

types
 

and
 

changes
 

of
 

aerosols
 

under
 

different
 

surface
 

types
 

are
 

different 
 

The
 

pollution
 

is
 

caused
 

by
 

mixed
 

aerosol
 

produced
 

by
 

low-level
 

industries
 

and
 

biomass
 

combustion 
 

The
 

vertical
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

three
 

parameters
 

 DR 
 

LR 
 

and
 

CR 
 

that
 

characterized
 

the
 

types
 

of
 

aerosol
 

particles
 

at
 

different
 

dates
 

and
 

altitudes
 

are
 

given 
 

The
 

analysis
 

results
 

of
 

this
 

study
 

reflect
 

the
 

advantages
 

of
 

HSRL
 

system
 

in
 

detecting
 

the
 

vertical
 

distribution
 

of
 

aerosols
 

and
 

regional
 

pollution 
 

Morever 
 

this
 

study
 

provides
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

HSRL
 

system 
 

and
 

supplies
 

a
 

favorable
 

tool
 

for
 

the
 

future
 

development
 

of
 

regional
 

aerosol
 

pollution
 

research 
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