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基于CALIPSO卫星的不同天气类型下气溶胶
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摘要　基于CALIPSO卫星激光雷达数据,以卫星过境路线上３３．５°N~３４．５°N之间的区域为研究对象,对在清洁

天气、霾、沙尘和烟花爆竹燃放污染天气下的气溶胶垂直分布特征进行了对比分析.研究结果表明:清洁天气时高

空以大陆清洁型气溶胶为主;霾天时以大陆污染型气溶胶为主,其消光与后向散射能力强,粒子球形度较高且粒径

较小;沙尘时气溶胶垂直分布广,近地面到高空范围内沙尘型气溶胶占主导,非球形度高且粒径较大;烟花爆竹燃

放时主要产生集中在中低空的细粒子污染,以大陆污染型和污染沙尘型气溶胶为主.不同污染类型下气溶胶垂直

分布特征各不相同,将CALIPSO卫星激光雷达数据与气象要素、Hysplit模型结合可用于对污染类型进行判别.
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１　引　　言

气溶胶的各项光学参数如消光系数、后向散射系

数等的垂直分布特征会影响不同高度的大气辐射特

征,进而影响大气的稳定性[１].对气溶胶特性的遥感

研究主要集中在整层大气观测上,无法得到不同高度

上的垂直分布特征,而激光雷达的出现很好地解决了

这一问题.目前,国内外学者对气溶胶垂直分布的研

究已经开展了许多工作,Amiridis等[２]对比分析了雅典

地区地面激光雷达与星载激光雷达相匹配的观测数

据,得出３~１０km的海拔高度内两者同步测量结果的

平均偏差;Generoso等[３]基于中分辨率成像光谱仪

(MODIS)和星载云Ｇ气溶胶激光雷达(CALIPSO)数据

分析了从撒哈拉沙漠到美国东海岸夏冬季两次具有代

表性的沙尘运输事件;伯广宇等[４]提出一种利用激光

雷达反演气溶胶消光吸湿增长因子的新方法;赵一鸣

等[５]通过CALIPSO卫星数据对大气气溶胶后向散射

去偏振度进行研究,得出气溶胶的组成成分、光学性质

及分布高度等信息;祝存兄等[６]以微脉冲激光雷达数

据为基础,对南京地区气溶胶消光系数和退偏比廓线

进行了分析;赵虎等[７]研制出了一台多波长的激光雷

达,能够全天候地对对流层气溶胶的光学特性和微物

理特性进行探测.地基激光雷达存在只能单点观测,
且受天气状况影响较大的缺点,而星载激光雷达以其

探测范围广、探测时间连续、不受天气状况变化影响、
较高的分辨率和精度等优点,在全球大气气溶胶垂直

分布特征探测中被广泛应用[８].以CALIPSO星载激

光雷达数据为基础,对４种不同天气类型下气溶胶光

学特征的垂直分布进行对比研究,得出其相同和差异

之处,以对不同污染天气类型进行判别和研究.

２　数据与方法

所用的数据来自CALIPSO卫星搭载的正交极

化云Ｇ气溶胶激光雷达(CALIOP),其主动发射的激

光与大气气溶胶、水汽或云等成分经过散射、反射、
消光等一系列相互作用,最终以雷达信号的形式返

回卫星,从而得到后向散射系数、消光系数、体积退

偏比、色比等不同的光学参数值.所使用的资料为

Level１B剖面产品数据、Level２气溶胶廓线产品数

据和气溶胶类型(VFM)分类数据.其中,Level１B
数据产品主要包括了５３２nm和１０６４nm通道的总

衰减后向散射剖面数据、温湿度、风速风向、气压等

不同高度气象数据以及各种地理位置辅助数据;

Level２廓线产品数据主要包括云或气溶胶的后向

散射系数、消光系数以及偏振比、色比等光学参数的

垂直廓线信息;Level２VFM 产品主要是以Level１
和Level２数据信息为基础,应用云Ｇ气溶胶分类识

别算法与气溶胶层分类算法[９Ｇ１０],对卫星接收回的

雷达信号进行判别,从而推断出垂直方向上不同高

度的气溶胶类型.大陆型气溶胶分类标准为:当气

溶胶的体积退偏比大于０．２时,判断气溶胶为沙尘

型;当气溶胶体积退偏比为０．０７５~０．２时,认为气

溶胶为污染沙尘型;当体积退偏比小于０．０７５时,需
要依据５３２nm 后向散射系数大小再分类,小于

０．０００５时判定为大陆清洁型气溶胶,而大于０．０００５
时判定为大陆污染型气溶胶.

另外,依据 Liu等[１１]的定义,以体积退偏比为

０．０６作为阈值来区分气溶胶粒子的球形化程度,退
偏比大于０．０６的为球形气溶胶,反之为非球形气溶

胶.判别气溶胶粒径大小的依据是:色比值大于０．５
的气溶胶定义为粗粒子,小于０．５的为细粒子.

研究区PM２．５和PM１０每小时质量浓度(ρ)数
据的来源为环保部环境监测总站空气质量实时发布

系统,下载自青悦开放环境数据中心;每三小时大气

能见度数据来源于国家自然科学基金委员会地球科

学部南京信息工程大气资料服务中心.此外,以

HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian
IntegratedTrajectoryModel)后向轨迹模式来分析

不同高度上污染物的可能来源,从而对污染过程的

形成原因进行探讨.HYSPLIT后向轨迹模式包含

不同的气象输入场、物理过程和多种类型的污染排

放源,是一种常用于追踪气流或气团所夹带的粒子

或气体等污染物移动方向的模式,可应用于区域性

污染过程的分析[１２].

３　结果与分析

分别选择清洁天气、霾天、沙尘天气与一次烟花

爆竹 燃 烧 导 致 的 污 染 天 气,以 卫 星 过 境 路 线 上

３３．５°N~３４．５°N的地区为研究区域.对星载激光

雷达观测所得的各光学参数垂直分布特征进行分

析,卫星过境轨迹图如图１所示,其中红色方框为研

究区域;不同类型天气个例的PM１０、PM２．５及能见

度变化如图２所示;气溶胶消光系数廓线图如图３
所示;气溶胶后向散射系数分布图如图４所示.

２０１４年１０月１日,研究区域空气质量为良,卫
星过境前后PM１０质量浓度低于５０μgm－３,大气

能见 度 大 于１５km,为 较 清 洁 且 无 云 天 气.由

图３(a)可知,整个大气层内气溶胶消光系数不超过
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０．２km－１,近地面和０．６km高度处消光系数最大,
分别达到约０．１７５km－１和０．１８５km－１,接近１．２km
高度处气溶胶消光系数减小为０.由图４(a)可见,
整 个 气 溶 胶 层 的 后 向 散 射 系 数 不 超 过

０．００４km－１sr－１.

２０１４年１月２５日为霾天气.卫星过境时刻前

后大气 能 见 度 不 足６km,PM１０质 量 浓 度 约 为

１７０μgm－３,PM２．５质量浓度约为１１５μgm－３,空

气质量为中度污染.从图３(b)可以看出强污染区

域主要在２km以下,尤其是近地面的气溶胶消光

系数很大,超过５km－１,是清洁天气的２５倍以上,
消光系数随高度的增加而减小,当高度约为２km,
消光系数降为０,高空再无明显的气溶胶层.图４
(b)表明２km以下高度层气溶胶后向散射系数很

大,有的甚至超过０．００６km－１sr－１,说明污染十分

严重.

图１ 卫星过境轨迹图.(a)清洁天气;(b)霾;(c)沙尘;(d)烟花爆竹燃放

Fig敭１ Transittrajectoryofsatellite敭 a Fineday  b haze  c dust  d fireworks

图２ 不同类型天气个例的PM１０、PM２．５及能见度.(a)清洁天气;(b)霾;(c)沙尘

Fig敭２ PM１０ PM２敭５andvisibilityindifferentweathers敭 a Fineday  b haze  c dust 

　　２０１４年５月２６日为沙尘过境天气.卫星过境时

刻前后大气能见度不足８km,PM１０质量浓度超过

２５０μgm－３.由图３(c)可见,沙尘时整个气溶胶层的

消光系数维持在０．１~０．４km－１,整体变化很小.由

图４(c)可见,０~２km高度范围内的气溶胶后向散射

系数为０．０２~０．０５km－１sr－１,污染较为严重.

图３ 气溶胶消光系数廓线图.(a)清洁天气;(b)霾;(c)沙尘;(d)烟花爆竹燃放

Fig敭３ Profilesofextinctioncoefficientofaerosol敭 a Fineday  b haze  c dust  d fireworks

　　２０１１年２月３日为烟花爆竹燃放污染天气,卫星

过境时间正值春节期间的农历初一凌晨.由图３(d)
可见,烟花爆竹燃放污染期,１km以下的气溶胶消光

系数较大,尤其是近地面约２００m高度处,消光系数

０２０１０１Ｇ３
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图４ 气溶胶后向散射系数分布图.(a)清洁天气;(b)霾;(c)沙尘;(d)烟花爆竹燃放

Fig敭４ Distributionofbackscattercoefficientofaerosol敭 a Fineday  b haze  c dust  d fireworks

高达０．７km－１,这可能是由烟花爆竹燃放导致的.由

图４(d)可知,０~２km高度范围内大气后向散射系数

较大,２~４km高度范围内后向散射系数变小,４km
以上较为洁净,这与消光系数廓线较为一致.

对比三种不同污染天气的气溶胶消光系数与后

向散射系数,发现烟花爆竹燃放时期的气溶胶消光

和后向散射系数的高度分布与烟花爆竹燃放高度有

关,烟花燃放的高度上的气溶胶消光和后向散射系

数更大;而霾天近地面气溶胶消光和后向散射系数

更大,其消光系数是沙尘时期消光系数的１０倍以

上,是清洁天气消光系数的２０倍以上;而沙尘天时

高层气溶胶消光和后向散射系数更大,这是由污染

源高度不同导致的.
接下来,对４种不同天气类型下气溶胶在不同高

度上的退偏比和色比分布频率进行分析,得到不同高

度气溶胶体积退偏比频率分布图和不同高度气溶胶

色比频率分布图分别如图５和图６所示.由图５可

见,清洁天气时,球形粒子气溶胶约占２０％~３５％,其
余均为非球形粒子;由图６可见,细粒子约占５０％~
６５％,其余均为粗粒子.非球形粗粒子可能来源于地

面和建筑用地扬尘,而球形细粒子可能是由汽车尾气

和工业废气等经过一系列反应形成的.
与清洁天气相比,霾天时大多数气溶胶的球形

度高且粒径小,从而大大削弱了大气消光,造成能见

图５ 不同高度气溶胶体积退偏比频率分布图.(a)清洁天气;(b)霾;(c)沙尘;(d)烟花爆竹燃放

Fig敭５ Volumedepolarizationratiofrequencydistributionofaerosolsatdifferentaltitudes敭 a Fineday  b haze  c dust 

 d fireworks
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图６ 不同高度气溶胶色比频率分布图.(a)清洁天气;(b)霾;(c)沙尘;(d)烟花爆竹燃放

Fig敭６ Colorratiofrequencydistributionatdifferentaltitudes敭 a Fineday  b haze  c dust  d fireworks

度的下降.退偏比和色比的频率分布图均显示,霾
天时０．５km以下球形细粒子约占９０％以上,且随

着高度的增加,球形粒子占比逐渐减小,但依然以球

形细粒子为主导.
沙尘天气时整层大气都以非球形粗粒子为主,

整个大气层球形度高的粒子均小于１０％,其余均为

球形度较低的粒子,退偏比大于０．２的非球形粒子

占比达到６５％以上.同时,色比频率分布图显示各

高度层的细粒子占比也较小,且各个高度层内粗细

粒子占比变化不大,色比大于１．５的气溶胶粒子在

近地面占比最大,这可能是由重力作用导致的.退

偏比和色比的频率分布均很好地反映了沙尘气溶胶

的光学特性.
烟花爆竹燃放时期,在近地面１km以下,球形粒

子约占６５％,细粒子约占７０％,由于烟花爆竹燃放高

度一般不超过３００m,因此球形细粒子的重要来源为

烟花爆竹的燃放.随高度的增加,非球形粗粒子占比

逐渐增大.高空３~４km范围内球形粒子占比仅为

２０％,细粒子占比不到３０％,高空非球形粗粒子气溶

胶占比明显增多,可能来自外来源输送.

　　根据气溶胶类型判断依据,对４种不同天气下

的气溶胶进行分类,同时结合４８h后向轨迹分析气

溶胶来源.图７、８分别为不同天气时气溶胶类型分

布图和后向轨迹图.由图可见,清洁天气时的近地

图７ 气溶胶类型分布图.(a)清洁天气;(b)霾;(c)沙尘;(d)烟花爆竹燃放

Fig敭７ Distributionofaerosoltypes敭 a Fineday  b haze  c dust  d fireworks

０２０１０１Ｇ５



５５,０２０１０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图８ ４８h后向轨迹图.(a)霾;(b)沙尘;(c)烟花爆竹燃放

Fig敭８ ４８hHYSPLITbacktrajectory敭 a Haze  b dust  c fireworks

面依然会有污染型气溶胶的集聚,以大陆污染型气

溶胶为主导,夹杂少许污染型沙尘气溶胶,这可能是

由地面及工业扬尘、汽车尾气和工业废气排放等导

致,而较高高度上的气溶胶以大陆清洁型为主.霾

天时气溶胶类型以大陆污染型为主,夹带少许污染

沙尘型气溶胶和沙尘型气溶胶,由后向轨迹分析可

知,污染气团主要来源于周边城市,因此霾污染的主

要成因为本地和周边污染源的排放集聚.沙尘天气

时以沙尘气溶胶为主导,夹杂少许污染型沙尘气溶

胶,由后向轨迹分析可知,由蒙古国和贝加尔湖地区

出发,途径我国西北地区和内蒙古地区所携带的沙

尘的远距离输送是此次沙尘污染的主要成因.烟花

爆竹燃放时期低层气溶胶主要为大陆污染型,而高

空以污染沙尘型气溶胶为主,后向轨迹分析显示低

层气团来源于周边城市,而高空气团为从西北地区

远距离输送而来的沙尘型气溶胶.
综上可得:不同天气类型下气溶胶在不同高度上

的退偏比和色比差异较大.文中烟花爆竹燃放时低层

气溶胶与霾时较为接近,均以球形细粒子的大陆污染

型气溶胶为主,污染源多以本地源为主;而烟花爆竹燃

放时和沙尘时高层气溶胶均以非球形粗粒子的沙尘型

或污染型沙尘气溶胶为主,这是由远距离沙尘输送引

起的.在对烟花爆竹燃放时和霾时的气溶胶进行判别

时,可依据消光系数进行区分,霾是一次排放污染物经

过一系列化学反应生成的二次气溶胶,且空气中水汽

的作用促使气溶胶吸湿老化,使得球形细粒子增加,共
同对气溶胶消光作用产生影响;而烟花爆竹燃放为污

染物直接排放,从而对气溶胶消光作用产生影响.

４　结　　论

以CALIPSO卫星激光雷达数据为基础,通过对

４种不同天气类型下气溶胶光学参数的廓线图、剖面

图、频率分布图等进行分析比对,得出消光系数、后向

散射系数、体积退偏比和色比的差异及原因,并依此

对气溶胶类型进行分类.结果表明,不同污染天气类

型下气溶胶消光系数差异较大,其中霾时近地面的消

光系数很大,文中霾时气溶胶消光系数达到其他污染

类型时气溶胶消光系数的７倍以上,也反映了细粒子

的消光能力大于粗粒子的消光能力.不同污染天气

类型的气溶胶垂直分布与其污染源的高度分布有紧

密的联系.一种天气类型下的污染常常由不同气溶

胶类型组成,不同高度上气溶胶的光学参数各有变

化,污染源也不尽相同.不同类型天气状况下气溶胶

的主导类型各不相同,文中沙尘天气时以球形度较低

且粒径尺寸较大的沙尘型气溶胶为主,霾和烟花爆竹

燃放等污染天气时以球形度高且粒径小的大陆污染

型气溶胶为主,晴天时高空以后向散射系数小的大陆

清洁型气溶胶为主.可以据此并结合后向轨迹分析

等对天气状况进行判别及成因分析.不同天气类型

下的气溶胶垂直分布差异较大,而CALIPSO星载激

光雷达数据可以很好地对其进行观测和分析.
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