
书书书

激光与光电子学进展
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南京北郊对流层气溶胶激光雷达观测

施建中　曹念文
（南京信息工程大学大气物理学院，江苏 南京２１００４４）

摘要　介绍了中国气象局南京综合观测基地拉曼 瑞利 米氏激光雷达（ＲＲＭＬ）系统。为了获得对基地上空气溶胶

的可靠观测数据，利用该系统米氏通道回波信号对南京北郊对流层气溶胶进行观测，反演得到不同天气条件（晴、

多云）下的典型气溶胶消光廓线，观测了一次无风时气溶胶扩散过程。分析了南京北郊气溶胶光学厚度随时间、风

向的变化特征。观测南京地区多云天气的云底高度和层云内部消光结构，并对层云进行实时监测。结果表明：利

用激光雷达能够很好地对气溶胶实现监测，多云或者有污染天气气溶胶光学厚度明显偏大，全年气溶胶光学厚度

先增大后减小，同时由于地理位置原因，对流层气溶胶光学厚度受到偏南北方向风影响较大。对层云的观测表明

层内部的消光结构呈现对称和不对称两种情况。而通过对气溶胶的监测发现，在无风时，边界层处气溶胶向下扩

散，使得整个边界层内下方气溶胶消光系数增大，而整个边界层内光学厚度保持不变。
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１　引　　言

对流层气溶胶粒子通过吸收和散射太阳辐射及地球的长波辐射而影响局地、区域乃至全球的气候，因此

对流层气溶胶光学特性的测量受到世界各国的重视［１，２］。激光雷达时空分辨率高，在大气遥感中得到广泛

应用。随着大气科学与大气环境研究的发展，激光雷达在大气温度遥感［３，４］、气溶胶［５，６］、云［７，８］等的物理光
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学特性研究方面的应用已受到重视。

为了观测南京乃至长江中下游地区的大气气溶胶参数，中国气象局于南京信息工程大学中校区建立南

京综合观测实验基地，以便对南京地区大气参数进行综合观测，获得准确可靠的观测数据，丰富气象预报信

息。南京综合观测基地的拉曼 瑞利 米氏激光雷达（ＲＲＭＬ）可以对大气温度、中低层大气气溶胶实行常规

观测。本文主要利用ＲＲＭＬ的米氏（Ｍｉｅ）通道回波信号对南京上空对流层气溶胶消光进行观察，观察南京

北郊对流层气溶胶变化规律以及层云气溶胶光学特性。

２　拉曼 瑞利 米氏激光雷达系统

图１为ＲＲＭＬ系统结构示意图。整个系统放置在一个水平工作台上，实验室内保持恒温。光学发射单

元采用Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ公司生产的ＳｕｒｅｌｉｔｅⅡ型激光器，波长５３２ｎｍ，脉冲能量２００ｍＪ，重复频率２０Ｈｚ。激光

器发出激光，经反射镜反射后垂直向上输入大气。激光雷达光学接收单元包括接收望远镜和后继光路。回

波中瑞利和拉曼高层回波信号极微弱，为提高其信噪比，需要采用高灵敏度、高量子效率的探测器和光子计

数技术检测，因此６０７ｎｍ通道和５３２ｎｍ高层通道采用 Ｈａｍａｍａｔｓｕ公司的极高灵敏度、高增益的侧窗式

Ｒ４６３２型光电倍增管（ＰＭＴ），暗计数５０ｓ－１，光谱响应峰值波长在４００～６００ｎｍ之间，响应时间２．２ｎｓ。信

号采集选用ＦＡＳＴＣｏｍＴｅｃ公司的Ｐ７８８２型光子计数卡。５３２ｎｍ低层通道信号检测采用Ｈａｍａｍａｔｓｕ公司

的Ｈ５７８３型光电倍增管，峰值响应波长５００ｎｍ，光敏面直径８ｍｍ，内置高压模块，在大气气溶胶层强回波

信号的检测上有较好的性能。信号采集选用凌华公司的ＰＣＩ２９８１２型１２位模／数（Ａ／Ｄ）数据采集卡。通过

５３２ｎｍ高低两个通道米氏散射回波信号的拼接，可以反演１～１５ｋｍ气溶胶和卷云参数；通过６０７ｎｍ通道

的拉曼信号可以计算气溶胶和卷云的光学参数［９］。

图１ ＲＲＭＬ系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＲＲＭＬｓｙｓｔｅｍ

３　数据分析及观察结果

３．１　数据处理

对于米氏散射激光雷达，利用Ｋｌｅｔｔ
［１０］的方法求解消光系数：

σ（狕）＝
ｅｘｐ［（狊－狊ｍ）／犽］

σ
－１
ｍ ＋

２

犽∫

狕
ｍ

狕

ｅｘｐ［（狊－狊ｍ）／犽］ｄ狕

， （１）

式中狕为高度，狕ｍ 为参考高度，狊为距离校正后的信号，狊ｍ 表示参考点距离校正函数的对数值，σｍ 为参考高度

的肖光值，犽取决于激光雷达波长（文中激光雷达波长为５３２ｎｍ）和气溶胶性质，犽的取值范围一般为

０．６７～１．００，通常取犽值近似为１。有学者在经过大量实验观察分析后，认为在计算气溶胶时犽取值为０．８或
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者０．９时测量结果更加接近于真实值
［１１］，文中取犽＝０．９进行计算。反演结果如图２所示，其中采用几何法

测量雷达系统参数并选取少数较好天气和空气情况进行实拟合法修正计算［１２］，两者对比分析，综合得出该

系统的几何重叠因子，如图３所示。

通过最小二乘法线性拟合图２中距离校正远端信号来求取拟合曲线曲率即为边界值。图４为激光雷达

反演近点数据与浊度仪绿光波段数据对比图。可以看到激光雷达所探测到的数据与浊度仪探测到的数据具

有很高的可比性，相差不超过１个数量级，而有时也会出现较大误差，主要因为参考点取值可能与真实值之

间有一定的差距。浊度仪测量的是整个绿光波段数据而非精确到５３２ｎｍ，在空气中出现稠密气溶胶时，会

引发多次散射，使用（１）式求解同样会造成误差。

图２ ２００９年１１月２５日１０∶４９原始信号（ａ）、距离校正（ｂ）和消光廓线图（ｃ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄａｔａａｎｄ（ｃ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｔ１０∶４９，Ｎｏｖ．２５２００９

图３ 几何重叠因子

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒ

图４ 雷达和浊度仪数据比对

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｄａｒｄａｔａａｎｄｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒｄａｔａ

３．２　２０１１年４月以及全年不同天气下气溶胶光学厚度连续观测结果

为了更好地观察气溶胶的变化，根据下式求出其光学厚度：

犇ｏ＝∫
狕

０

α（狕′）ｄ狕′． （２）

　　表１为２０１１年４月份的一些观测数据（由于天气等条件限制，未能连续观测）。为避免背景噪声过大，

每次观测为１８∶３０～２２∶３０，调整光子计数卡每１００００次脉冲记录一个数据文件，约为９ｍｉｎ。图５直观地绘

出了光学厚度数据。

从表１数据可以明显看出，晴天的气溶胶光学厚度较低（均值为０．２９９），而多云天气条件下气溶胶光学

厚度较高，均值为０．４６３。晴天和多云天气光学厚度相差很大，且均偏大，可能是因为局部地区污染导致。

同时，风向为东南的时候所观测到的光学厚度很小。观测基地位于南京北郊，其北面为工厂集结地，南面为

南京市区，当风向偏向于南或北时，均有不同程度的污染会随风扩散而来。

表２为２０１１年全年所观测的月平均光学厚度（１月、２月、８月由于种种原因没有进行观测），其中主要

在晴和多云天气进行观测。从表２以及图６中观察发现全年光学厚度呈现一个先变大后变小的趋势，从测

量的结果来看，７月、９月、１０月光学厚度稍大，可能是因为这几个月中南京处于东南季风影响下，将南面市

１００１０１３
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区中的汽车尾气等气溶胶带来。同时从测量结果的方差中可以看出数据整体上具有较高的可信度，９月所

测数据方差最大，说明９月气溶胶日变化比较剧烈，这可能是因为９月处于降雨高峰期，雨前与雨后空气气

溶胶变化很大。

表１ ２０１１年４月观测数据

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｉｎＡｐｒｉｌ，２０１１

Ｄａｔｅ Ｗｅａｔｈｅｒ 犇ｏ Ｗｉｎｄ

２０１１０４０１ Ｃｌｏｕｄｙｂｅｃｏｍｉｎｇｓｌｉｇｈｔｒａｉｎ ０．４２３ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｂｙｅａｓｔ

２０１１０４０４ Ｆｉｎｅ ０．２７７ Ｅａｓｔ

２０１１０４０８ Ｃｌｏｕｄｙ ０．５８２ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

２０１１０４１０ Ｆｉｎｅｂｅｃｏｍｉｎｇｃｌｏｕｄｙ ０．６１４ Ｗｅｓｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

２０１１０４１１ Ｆｉｎｅ ０．２１２ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｂｙｅａｓｔ

２０１１０４１２ Ｆｉｎｅｂｅｃｏｍｉｎｇｃｌｏｕｄｙ ０．４４２ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｂｙｅａｓｔ

２０１１０４１３ Ｃｌｏｕｄｙ ０．３４９ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｂｙｅａｓｔ

２０１１０４１４ Ｆｉｎｅｂｅｃｏｍｉｎｇｃｌｏｕｄｙ ０．５５２ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，ｎｏｗｉｎｄ

２０１１０４１７ Ｃｌｏｕｄｙ ０．５４０ Ｗｅｓｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｂｙｎｏｒｔｈ

２０１１０４１８ Ｆｉｎｅｂｅｃｏｍｉｎｇｃｌｏｕｄｙ ０．３４９ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｂｙｎｏｒｔｈ

２０１１０４１９ Ｆｉｎｅ ０．２９２ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｂｙｅａｓｔ

２０１１０４２０ Ｆｉｎｅ ０．３００ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｂｙｅａｓｔ

２０１１０４２３ Ｆｉｎｅｂｅｃｏｍｉｎｇｃｌｏｕｄｙ ０．４１３ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｂｙｗｅｓｔ

２０１１０４２４ Ｆｉｎｅ ０．４１２ Ｎｏｗｉｎｄ

２０１１０４２５ Ｃｌｏｕｄｙ ０．４５９ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

２０１１０４２６ Ｃｌｏｕｄｙ ０．３４６ Ｅａｓｔ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｂｙｅａｓｔ

２０１１０４２７ Ｃｌｏｕｄｙｂｅｃｏｍｉｎｇｆｉｎｅ ０．４０８ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

２０１１０４２８ Ｆｉｎｅｂｅｃｏｍｉｎｇｃｌｏｕｄｙ ０．４２２ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｂｙｅａｓｔ

表２ ２０１１年的月份光学厚度数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｏｎｔｈｌｙｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｄａｔａｏｆ２０１１

Ｍｏｎｔｈ ３ ４ ５ ６ ７ ９ １０ １１ １２

　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ ０．３４４ ０．４１１ ０．３７５ ０．３６７ ０．４７２ ０．４９６ ０．４５９ ０．３９０ ０．３３１

　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｄａｙｓ １５ １８ ２２ １６ １５ １２ １６ １６ ２０

　Ｖａｒｉａｎｃｅ ０．００８ ０．０１２ ０．０１４ ０．０１５ ０．０２２ ０．０２４ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１３

图５ ２０１１年４月光学厚度日变化

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌ２０１１

图６ ２０１１年的月均光学厚度变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２０１１

４　南京北郊层云观测

４．１　含云数据处理

当所探测的空气中含有云等浓稠密气溶胶时，应考虑多次散射效应，此时的激光雷达方程应改为

狆（狉）＝
犽β（狉）

狉２
ｅｘｐ －２∫

狉

０

η（狉′）ｄ［ ］狉′ ， （３）

式中犽为雷达系统常数，狉为激光束在云层内部穿透发生散射的距离，即散射点距离云底的高度，η为多次散

射因子，其值取决于云的光学厚度、云粒子相函数、望远镜孔径和视场角以及云的厚度等因素。在云层外η＝
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１，在云层内有

η（狉）＝１－
ｌｎ［犅ｍｓｓ（狉）］

２δ（狉）
， （４）

式中

δ（狉）＝－∫
狉

０

σ（狉′）ｄ狉′， （５）

犅ｍｓｓ为总的多次散射与单次散射之比，可以利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型模拟计算。李颖颖等
［１３］根据水云的单次

散射相函数利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型对多次散射的影响进行了模拟计算，得到望远镜视场角为１ｍｒａｄ的犅ｍｓｓ

值与激光束在云层中的穿透深度的关系近似为直线：犅ｍｓｓ＝０．４１２狉＋０．００８。利用改进的Ｆｅｒｎａｌｄ方法
［１４］求

解方程：

βｍ（狉）＋βａ（狉）＝

犡（狉）ｅｘｐ －２（η狊ａ－狊ｍ）∫
狉

狉
ｃ

βｍ（狕）ｄ［ ］狕

犡（狉）

βｍ（狉ｃ）＋βａ（狉ｃ）
＋２η狊ａ∫

狉

狉
ｃ

犡（狉）ｅｘｐ －２（η狊ａ－狊ｍ）∫
狉

狉
ｃ

βｍ（狕′）ｄ［ ］狕′ｄ狉
， （６）

式中狉ｃ为参考高度，狊ａ为气溶胶消光散射比，βａ为气溶胶的后向散射系数。

从距离校正信号和原始回波信号上可以很清楚地看到有突然的回波增大。激光束的回波距离校正信号

在遇到强散射物体之后，若从高峰值迅速减弱至接近于０时，则认为是激光无法穿透云层，若距离校正信号

到达高峰值之后以一个坡度缓慢衰减时，则可以认为是激光束已经穿透云层。从图７（ａ）看到激光束遇到云

层体现出强反射，回波信号增强，而后回波信号有一个慢慢再变小的过程；而图７（ｂ）从距离校正信号上看激

光束同样遇到强反射，但信号从最大值直接衰减成０，可见激光束未能穿透云层。本文主要对激光束穿透的

云层进行了观测和反演。

图７ 激光穿透（ａ）和未穿透（ｂ）云层时的原始信号与距离校正信号

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒ（ａ）ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓａｎｄ（ｂ）ｄｏｅｓｎｏｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｅｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ

图８ 多次散射校正与未校正的消光系数

Ｆｉｇ．８ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

从多次观察的结果看来，激光束基本能穿透中低空

的水云，而如果在低空出现大量雾霾甚至沙尘的情况下，

激光束则很难穿透该层。从图８上看，经过校正后的云

层消光比之前只考虑单次散射的要小，大概只为未校正

前的一半。其余部分有少许变化，而云层底下的信号变

大，可能是因为多次散射信号到达低空，会使原来的信号

偏大，导致测量出来的结果偏小。

４．２　不同天气条件下观测的典型气溶胶消光廓线

图９为不同天气条件下观测到的典型的气溶胶消光

廓线。表３为所观测的部分层云数据，可以看出层云的

消光峰值变化很大，最大值和最小值之间相差近１个数

量级。厚度在０．１５～０．４０ｋｍ 之间，云层的高度都在
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１．３ｋｍ以上，而云层的光学厚度变化很大，最大值可达０．６９９，最小值只有０．０４９。表４为观测到的云底高

度的频数表，可以看出南京地区在多云而无降雨的天气下，云层的云底高度大部分在２～４ｋｍ，约占６３．２％，

４～６ｋｍ约占２６．３％，１～２ｋｍ约占１０．５％。

图９ 不同天气下的消光廓线

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３ 层云数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｄａｔａｏｆｓｔｒａｔｕｓ

Ｄａｔｅ Ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ Ｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｋｍ
Ｃｌｏｕｄｍａｘｉｍｕｍ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ－１
Ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

２０１００５１９ ５．２８ ０．３３ ０．００２８４ ０．５４８

２０１００５３０ ２．７６ ０．１５ ０．０００６９ ０．０５２

２０１１０４０１ ３．４２ ０．１８ ０．００１３９ ０．０９８

２０１１０５０９ １．６２ ０．０９ ０．００３２９ ０．１７１

２０１１０５２４ ４．６２ ０．２４ ０．００３３４ ０．６１５

２０１１０７０１ ５．５５ ０．２４ ０．０００８８ ０．１８１

２０１１０７０３ ２．９１ ０．３９ ０．０００１０ ０．１２７

２０１１０９１０ １．３８ ０．１２ ０．００１３３ ０．１４４

２０１１１１１７ ２．９７ ０．２７ ０．００１８６ ０．２５０

２０１１１１２７ ３．９３ ０．１８ ０．００１１７ ０．０５４

２０１１１２０９ ３．９９ ０．４８ ０．００１６５ ０．４５３

２０１２０１０２ ３．６９ ０．１５ ０．００３０７ ０．６９９

２０１２０２１６ ３．０３ ０．４８ ０．０００１３ ０．０４９

２０１２０２２０ ２．７３ ０．１５ ０．０００４３ ０．０５０

表４ 云底高度统计

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ

Ｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ １～２ ２～４ ４～６

Ｔｉｍｅｓ １２ ７２ ３０
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４．３　云内部消光结构

４．３．１　不对称云层结构

图１０给出了２０１０年５月１９日和２０１１年４月１日测到的消光廓线。从消光廓线上可以看出云层气溶

胶的消光廓线呈现明显的不对称性，云顶或者云底气溶胶消光呈明显的陡降或者陡升的趋势。

４．３．２　对称云层结构

图１１为２０１１年５月２４日晚间不同时刻观测到的不同云气溶胶消光廓线，云层显示出很强的对称性。

云层顶部和底部消光均没有出现陡降或者陡升的情形。

图１０ 不对称云结构

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｌｏｕｄｓ

图１１ 对称云结构

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｌｏｕｄ

４．４　云层实时监测

图１２为２０１２年２月２０日９∶４５～１５∶１９之间的消光廓线时序图，图１３分别为１０∶２０的消光廓线图和

对流层光学厚度时序图。９∶４５观察到云层高度约在２．７９ｋｍ，之后云层的高度越来越低。从图上可以看

出，在９∶４５～１５∶１９之间大约有３片云飘过，１１∶１５、１１∶３０有很明显的间断点。云底高度呈现明显的下降趋

势，云层的厚度基本保持不变，在１８０ｍ左右。从图１２可以看出在９∶４５～１３∶００之间，低层大气气溶胶消光

图１２ 消光廓线时序图

Ｆｉｇ．１２ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｌｏｔｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

图１３ １０∶２０瞬时消光廓线（ａ）和光学厚度实时变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｌｏｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｔ１０∶２０
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很小，而在１３∶００之后低层大气开始出现大量气溶胶，查看当时的资料，在１３∶００之前均为东风，而在１３∶００

之后为东南风，这与２０１１年４月份的观测结果吻合得很好。

５　一次气溶胶无风扩散

图１４为２０１１年４月１４日１９∶００观测到的一次无风气溶胶扩散过程，在１９∶０３观察到１．５ｋｍ处出现

一层高浓度气溶胶，其消光峰值达到０．００１ｍ－１量级，边界层出现在１．７ｋｍ处，在边界层上方空气气溶胶含

量较少，气溶胶消光较小，为１０－５ ｍ－１量级。在１９∶１５观测到气溶胶高浓度层仍然存在，比之前稍微减小，

而气溶胶层下方的空气中气溶胶消光增大。从图１４可以看出，１９∶０３～１９∶５１高浓度气溶胶层消光逐渐减

小，同时向下方空气扩散，使得下方空气中气溶胶浓度增大，消光明显增强。当日风向在１９∶００～２０∶００之间

为西南偏南和无风，可以推测是由于偏南风将市区中车辆尾气、人为污染等气溶胶带入到观测基地上空，之

后由于无风，在大气湍流的作用下，气溶胶向下沉降，使得低空气溶胶消光明显增大。在此过程中大边界层

没有受到影响，高度保持不变。整个扩散过程的数据如表５所示。

图１４ 气溶胶扩散过程中消光廊线

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇａｅｒｏｓｏｌ

表５ 气溶胶扩散过程数据

Ｔａｂｌｅ５ Ｄａｔａｉｎａｅｒｏｓｏｌｄｉｆｆｕｓｉｎｇ

Ｔｉｍｅ
Ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ／ｍ－１

Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ

ｔｏｂｏｕｎｄａｒｙ

１９∶０３ １．７０ ０．００２１９ ０．２９４

１９∶１５ １．７０ ０．００１１９ ０．３２８

１９∶２４ １．７０ ０．０００３４ ０．３３２

１９∶３３ １．７０ ０．０００２８ ０．３３８

１９∶４２ １．７０ ０．０００２８ ０．３２４

１９∶５１ １．７０ ０．０００２５ ０．２８６

６　结束语

利用中国气象局观测基地的ＲＲＭＬ设备对南京地区气溶胶消光进行了全年观测。对多云和晴天天气

下气溶胶的观测结果体现了激光雷达对云层和气溶胶实时观测的能力，可实现对云层内部消光结构的准确

探测。以上工作还需进一步推进，尤其是在对更多类型的层云的观测以及其他各种气象因素的影响等方面。
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