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摘要　介绍了南京北郊大气气溶胶观测及其数据分析结果。利用 ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达系统对南京北郊

气溶胶进行常规观测，并对观测数据进行反演分析。详细分析了米氏散射气溶胶消光系数的反演结果随边界值变

化的灵敏度，提出了较为准确的气溶胶边界值的确定方法，由此得到较为准确的气溶胶光学参数。通过与地面观

测结果的比较，说明了ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达的观测结果具有可比性，其边界值的确定及其反演方法在一

定程度上可信，可行。

关键词　激光雷达；消光系数；气溶胶；南京北郊

中图分类号　Ｘ８３１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０６０１０１

犃犲狉狅狊狅犾犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犫狔犚犪犿犪狀犚犪狔犾犲犻犵犺犕犻犲犔犻犱犪狉犻狀

犖狅狉狋犺犛狌犫狌狉犫犃狉犲犪狅犳犖犪狀犼犻狀犵犆犻狋狔

犆犪狅犖犻犪狀狑犲狀１　犛犺犻犑犻犪狀狕犺狅狀犵
１
　犣犺犪狀犵犢犻狀犵狔犻狀犵

１
　犢犪狀犵犉犲狀犵犽犪犻

１
　犜犻犪狀犔犻

１

犅狌犔犻狀犵犫犻狀犵
１
　犡犻犪犑狌狀狉狅狀犵

１
　犢犪狀犑犻犪犱犲

１
　犢犪狀犘犲狀犵

２

１犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊犛犮犺狅狅犾，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００４４，犆犺犻狀犪

２犆犲狀狋犲狉犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲犠犪狋犮犺犪狀犱犛犲狉狏犻犮犲狊，犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犪犲狉狅狊狅犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狀狅狉狋犺狊狌犫狌狉犫犪狉犲犪狅犳犖犪狀犼犻狀犵犪狀犱狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊．

犜犺犲犪犲狉狅狊狅犾犻狀狀狅狉狋犺狊狌犫狌狉犫犪狉犲犪狅犳犖犪狀犼犻狀犵犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲犵狌犾犪狉犾狔犫狔犚犪犿犪狀犚犪狔犾犲犻犵犺犕犻犲犾犻犱犪狉狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犪犲狉狅狊狅犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱

犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊犲犾犲犮狋犻狀犵犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪犮狔犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲犻狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱，犪狀犱犫犪狊犲犱狅狀狑犺犻犮犺，犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲

犪犲狉狅狊狅犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狅狋犺犲狉犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊，犻狋犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱

狋犺犪狋犪犲狉狅狊狅犾犚犪犿犪狀犚犪狔犾犲犻犵犺犕犻犲犾犻犱犪狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲，犪狀犱狋犺犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犪犲狉狅狊狅犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狊狉犲犾犻犪犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犻犱犪狉；犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；犪犲狉狅狊狅犾；狀狅狉狋犺狊狌犫狌狉犫犪狉犲犪狅犳犖犪狀犼犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１３５０；０１０．３６４０

　　收稿日期：２０１１１１１４；收到修改稿日期：２０１１１２２９；网络出版日期：２０１２０４２４

基金项目：国家自然科学基金（４１１７５０３３）和公益性行业科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０４７５）资助课题。

作者简介：曹念文（１９６７—），男，博士，副教授，主要从事激光大气探测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｗｃａｏ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

１　引　　言

气溶胶是影响大气污染的重要因素之一，对其观测研究一直受到高度重视［１］。激光雷达是一种非常有

效的观测方法，与其它遥感观测手段如卫星、地面观测相比具有较高的时空分辨率。

尽管激光雷达广泛应用于大气气溶胶观测，但还存在如下局限性：米氏散射激光雷达测量气溶胶，数据

处理时存在较多的假设条件，定性的研究较多，定量的研究较少，来自参考文献的参数设定毕竟和实测的大

气参数存在一定的差距，实测大气存在时空变化［２，３］。特别是不同边界条件的设定对气溶胶光学参数的反

演存在很大影响，边界值的大小对高空气溶胶消光系数的计算结果变化灵敏度影响很大［４～６］。一般情况下，

先假定一个边界值，对激光雷达观测的气溶胶数据进行空间反演，这样对反演的结果没有一定参考比较，存

０６０１０１１



４９，０６０１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

在一定的不确定性；或者通过其它观测手段得知当时当地的气溶胶光学参数，以此参数为边界值进行反演得

到的气溶胶消光系数廓线，相对来说，比较准确，但必需得到其它气溶胶观测资料。

本文通过观测资料的波形特征来判断气溶胶数据反演的正确性。通过比较高空的拉曼（Ｒａｍａｎ）信号、

瑞利信号和低空的米氏（Ｍｉｅ）散射信号，确保低空激光束落在望远镜的视场角内。这样就可确保 Ｍｉｅ散射

距离校正回波信号随距离的增大而逐渐减小并趋近于零。根据 Ｍｉｅ散射激光雷达回波信号反演气溶胶消

光系数，得到气溶胶消光系数廓线，通过调整边界值大小，可以发现气溶胶消光系数廓线特别是在较高空间

位置发生明显变化，不断微调边界值，直到气溶胶消光系数廓线变化甚微，并且和气溶胶的距离校正信号波

形相似。这时可以确定，气溶胶边界值接近于真实值，气溶胶的消光系数廓线较为准确。

２　ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达系统

南京位于中国沿海和长江流域两大经济带交汇处，是长江三角洲经济核心区重要城市。南京的空气污

染极其严重，大量工业燃烧以及季节性农业秸秆焚烧产生的黑碳、硫酸盐等不同化学成分气溶胶颗粒都排放

到大气中，大量汽车尾气的排放对城市居民的生活也带来很大危害；另外根据相关科学研究和当地气象观测

报道，自２０００年以来，春天北方沙尘时常袭击南京，对南京地区造成严重污染；灰霾、雾的存在也是南京天气

的主要特点［７］。ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达系统建立于中国气象局 南京综合气象观测基地（１１８．７Ｅ，

３２．２Ｎ），对南京北郊气溶胶进行常规试验观测。观测系统示意图如图１所示。

图１ ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

该激光雷达系统激光光源波长为５３２ｎｍ，频率为１０Ｈｚ，望远镜直径为５０ｃｍ，回波信号由三个通道接

受，一个氮Ｒａｍａｎ光子技术器通道接受氮拉曼回波，波长６０７ｎｍ，该通道工作时间由一门控信号控制；一个

为低空 Ｍｉｅ散射回波通道，该通道为光电倍增管；另一个为高空Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射通道，考虑到光电倍增管动态

范围的限制，高空信号为弱瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）信号，该通道由门控信号控制，在低空 Ｍｉｅ散射通道工作后，过一

段时间延迟Ｒａｙｌｅｉｇｈ信号通道开始数据采集，这样便确保该通道不受低空 Ｍｉｅ散射强信号的影响而饱和。

这样整个５３２ｎｍ的散射信号是由低空 Ｍｉｅ散射信号和高空Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射通道拼接而成。

３　观测结果的数据分析

用ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达在夜晚时间对当地对流层及以上高度的大气进行实时探测。该观测

为常规观测，通过观测信号可以发现当地大气气溶胶的时空变化特性。本文重点讨论数据分析方法，讨论边

界值对气溶胶大气参数反演结果的影响。

图２为ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达在南京信息工程大学中国气象局试验综合观测基地的观测数据，

图２（ａ）为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射信号，为防止低空信号饱和损毁光子计数器，Ｒａｙｌｅｉｇｈ通道有门控信号控制，在

２５ｋｍ处Ｒａｙｌｅｉｇｈ通道开始采集数据；图２（ｂ）为氮Ｒａｍａｎ通道的采集数据，Ｒａｍａｎ信号很微弱；图２（ｃ）为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ信号和Ｒａｍａｎ信号的强度比，从图中可以看出Ｒａｍａｎ信号很微弱，比Ｒａｙｌｅｉｇｈ信号弱很多，最大

峰值只有Ｒａｙｌｅｉｇｈ的１／６；图２（ａ），（ｂ），（ｃ）的信号都是距离平方矫正信号，从图中可以看出，Ｒａｙｌｅｉｇｈ信号

０６０１０１２
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可以达到１５０ｋｍ，Ｒａｍａｎ高空信号很微弱，图中只显示５０ｋｍ的数据，从这些距离平方矫正信号可见，激光

束完全落在望远镜的视场角内，从而确保了 Ｍｉｅ通道的气溶胶散射光完全被望远镜接受，图２（ｄ）是 Ｍｉｅ通

道的气溶胶的距离平方矫正信号。综合图２（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）激光雷达不同通道回波信号，可以看出，该激

光雷达系统的激光光路调试能确保激光光束和望远镜光轴平行并且完全落在望远镜视场角内，因而 Ｍｉｅ通

道气溶胶消光系数的反演结果可以参考 Ｍｉｅ通道气溶胶距离平方矫正信号波形。从图２（ｄ）可以看出从

１．５～２．０ｋｍ存在一个气溶胶层，激光穿过该气溶胶层，回波能量衰减得很少，距离平方矫正信号稳定，信号

经过平均后，波形和时间轴接近平行。根据气溶胶长期观测经验，一般情况下大气边界层气溶胶密度比较

大，上层的空气比较稳定，干净，气溶胶的消光系数比低层气溶胶的消光系数小，一般稳定在一定的数值。调

整边界值大小，使得气溶胶消光系数曲线与气溶胶距离平方信号相接近，得到较为准确的气溶胶消光系数。

图２ ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达于南京北郊的气溶胶观测结果

Ｆｉｇ．２ ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅｌｉｄａｒａｅｒｏｓｏｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｓｕｂｕｒｂａｒｅａ

该激光雷达系统 Ｍｉｅ散射通道数据采集卡为２０４８个点，距离分辨率为３０ｍ，从理论上来说，最高应该

可以采集到６０ｋｍ高空的数据，但是实际上由于光电倍增管的动态范围限制，只能较为准确地采集到低空

部分的气溶胶数据。这里只分析低空气溶胶回波信号，高空信号微弱，再加上噪声的影响，不予分析。本次

实验观测，取０．３～５．０ｋｍ区间内的气溶胶回波信号为可靠数据。

用ｋｌｅｔｔ方法进行气溶胶消光系数反演
［４］，先通过假定当地气溶胶消光系数边界值，通过反演计算得到气

溶胶消光系数廓线，气溶胶消光系数廓线与边界值关系很大，气溶胶消光系数的空间分布与边界值的设定变化

很敏感。不同边界值的设定导致气溶胶消光系数很大起伏，气溶胶消光系数廓线发生变化，通过微调气溶胶消

光系数边界值，使得气溶胶消光系数廓线在低空和高空部分都相接近，并且和气溶胶的距离平方矫正信号相波

形相似，根据一定的理论分析和长期观测的经验可知这时反演所得气溶胶消光系数较为准确、可靠。

图３为ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达的气溶胶观测结果及数据分析（Ⅰ），图３（ａ）为 Ｍｉｅ散射通道气

溶胶散射回波，图３（ｂ）为 Ｍｉｅ散射回波的距离平方矫正信号。从图３（ｂ）可以看出在１．２ｋｍ以上距离平方

矫正信号很小，比较稳定，这说明激光穿过低空的大气边界层以后（１．２ｋｍ以上）激光的散射回波能量小并

且稳定，没有起伏，表明１．２ｋｍ以上高度空气很洁净，气溶胶含量少。图３（ｃ）是气溶胶观测数据的反演分

析结果，改变气溶胶边界值的大小，反演得到气溶胶消光系数廓线起伏变化，先设定１１个不同大小的边界

值：１×１０－４、０．８×１０－４、０．６×１０－４、０．４×１０－４、０．２×１０－４、１×１０－５、０．８×１０－５、０．６×１０－５、０．４×１０－５、

０．２×１０－５ 、１×１０－６。从图３（ｃ）可以看出，不同边界值对应的气溶胶消光系数廓线都存在起伏，边界值设为
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１×１０－４、０．８×１０－４、０．６×１０－４、０．４×１０－４、０．２×１０－４的气溶胶参数廓线在高空部分有很大起伏，且和距离

平方矫正信号的波形差异很大；边界值设为０．４×１０－５、０．２×１０－５、１×１０－６的气溶胶消光系数反演结果，在

低空部分存在很大起伏，和距离平方矫正信号也不相似；边界值设为１×１０－５、０．８×１０－５、０．６×１０－５的气溶胶

数据反演廓线在低高空部分都想接近，特别是在高空部分的反演结果几乎完全重合，并且和距离平方矫正信号

波形非常吻合。这说明边界值为１×１０－５、０．８×１０－５、０．６×１０－５的气溶胶消光系数的反演结果比较准确。

图３ ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达在南京北郊气溶胶的观测结果（Ⅰ）

Ｆｉｇ．３ ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅｌｉｄａｒａｅｒｏｓｏｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｓｕｂｕｒｂａｒｅａ（Ⅰ）

图４ ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达在南京北郊气溶胶的观测结果（Ⅱ）

Ｆｉｇ．４ ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅｌｉｄａｒａｅｒｏｓｏｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｓｕｂｕｒｂａｒｅａ（Ⅱ）

图４为ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达气溶胶的观测结果及数据分析（Ⅱ）。气溶胶反演计算的结果和

图３相似，从图４（ｃ）可以看出：当边界值为１×１０－５、０．８×１０－５、０．６×１０－５时，反演所得的气溶胶消光系数

廓线在低高空部分都相接近，特别是在高空部分反演的消光系数廓线几乎重叠，并且这组反演的气溶胶参数

廓线与气溶胶距离平方矫正信号图４（ｂ）波形相似。图３与图４的观测时间相接近，且在同一观测地点，这说

明观测的气溶胶光学特性在高空部分接近。图３（ｄ）和图４（ｄ）在高空部分反演结果基本相吻合，低空部分属
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大气边界层底部，气溶胶的分布不稳定，与适时观测的天气条件有关。

４　和地面观测结果的比较

在激光雷达观测气溶胶的同时，地面观测仪器一直在进行大气气溶胶观测。例如，浊度仪的气溶胶观

测，浊度仪型号为ＴＳＩＭｏｄｅｌ３５６３Ｎｅｐｈｅｌｏｍｅｌｅｒ，波长分别为：４５０ｎｍ （ｂｌｕｅ），５５０ｎｍ （ｇｒｅｅｎ），７００ｎｍ

（ｒｅｄ／ｉｎｆｒａｒｅｄ），三波长的频率宽度都为４０ｎｍ。该浊度仪安装在南京信息工程大学校园内气象楼１２楼实

验室内，对窗外空气进行在线监测。观测的结果：蓝光总体散射系数为３～５×１０
－４，绿光总体散射系数为

２～３×１０
－４，红光总体散射系数为１．５～３×１０

－４，蓝光散射系数大概为４～５×１０
－５，绿光散射系数大约为

２～４×１０
－５，红光散射系数大约为３～４×１０

－５。总体的散射系数大约比后向散射系数大一个数量级。浊度

议测量的气溶胶后向散射系数与总散射系数之间的关系主要依赖于气溶胶的粒径谱分布，根据ＴＳＩ３５６３浊

度仪在华北城郊地区测量结果，气溶胶后向散射系数大概是总散射系数的１０％～２０％左右
［８］。

从浊度仪的观测结果可以看出，单波长气溶胶散射系数为１０－５数量级，和激光雷达（单波长：５３２ｎｍ）的

观测反演结果（１０－５数量级）相吻合，这表明本文阐述的气溶胶的反演、边界值的确定方法可行，气溶胶的观

测结果具有一定的可比性。

５　讨　　论

１）该ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达系统的观测数据有 Ｍｉｅ、Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｒａｍａｎ回波信号可以用来测量

大气温度和气溶胶。本文主要讨论低空 Ｍｉｅ通道气溶胶散射信号分析，对大气温度的测量结果暂不作分

析。利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｒａｍａｎ信号对激光雷达系统进行定标，高空能观测到能量微弱的Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｒａｍａｎ信

号，确保激光光束完全落在望远镜的视场角内，Ｍｉｅ散射回波距离平方矫正信号波形能完全反映激光束落在

望远镜的视场角内，距离平方矫正信号反映激光束传输过程中的能量衰减过程，激光能量逐渐衰弱，在高空

部分，回波很小基本稳定，由于高空的大气气溶胶稀薄，空气洁净，这时距离平方矫正信号的波形在高空部分

基本和回波信号的时间轴接近平行，Ｍｉｅ散射信号的距离平方矫正信号的波形基本上和大气气溶胶的消光

系数廓线相似，即 Ｍｉｅ散射信号的距离平方矫正信号的波形走势能反映大气气溶胶的空间分布。因此在大

气气溶胶光学参数的空间反演过程中，可以此为参考来判断气溶胶光学参数反演的正确性。

２）在气溶胶光学参数的反演过程中，边界值的设定对反演结果的正确性存在很大影响，在不同边界值

条件下反演得到的气溶胶光学参数差异很大，很难确定反演结果的准确性，但是反演结果的差别应该和边界

值的变化值相关，边界值变化越大，反演结果相差越大。在反演过程中，离真实边界值越近的边界值反演的

结果越接近于真实的气溶胶光学参数廓线。所以从不同边界值反演得到的气溶胶光学参数廓线中，波形接

近的气溶胶廓线为较为准确的气溶胶光学参数廓线，与其相对应的边界值为较为真实的边界值。

６　结　　论

通过ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ激光雷达系统Ｒａｍａｎ和Ｒａｙｌｅｉｇｈ信号对激光雷达系统的光路进行定标，确

保激光光束完全落在望远镜的视场角内；调试边界值的大小，使反演的气溶胶光学参数廓线在低高空部分都

相接近，并且波形和气溶胶距离平方矫正信号相似，从而得到较为准确的边界值和相对可靠的气溶胶光学参

数。反演的结果和地面观测仪器的观测结果相比，确保了数据的可比性。
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