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基于星载激光雷达双通道信息的气溶胶消光系数
廓线反演算法研究
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摘要  星载 Mie 散射激光雷达是当前应用最为广泛的获取全球尺度气溶胶剖面信息的探测设备。然而，大气气溶胶类型

多样，通常假定气溶胶遵循特定模式并以此为先验，从而实现从激光雷达信号反演气溶胶消光系数廓线，但这一定程度

上会影响反演精度的进一步提升。鉴于此，提出了一种基于星载激光雷达双通道信息的气溶胶消光系数廓线的迭代反

演优化算法。该方法首先在给定的先验气溶胶模式下获得初始消光-后向散射比（即激光雷达比），并基于此分别反演两

个通道的气溶胶消光系数和光学厚度。同时借助构建的气溶胶光学厚度与气溶胶质量柱总量之间的关系，得到两通道

独立估计的大气气溶胶质量柱总量。最后以两通道大气气溶胶质量柱总量相同为约束，实现仅依赖激光雷达数据的激

光雷达比及气溶胶相关光学参数的迭代优化。由于双通道激光雷达观测的限制，该方法适用于两种类型气溶胶混合下

的反演，利用内蒙古包头地区的多年气溶胶背景场，对反演模型的精度和适用性进行了评估。与采用经验估算激光雷达

比的 Fernald 方法反演结果相比，所提算法反演的气溶胶消光系数廓线在 532 nm 和 1064 nm 通道的平均精度分别提高了

21. 16% 和 3. 00%。此外，还将该方法应用在 CALIOP 数据中，进一步验证了该反演模型的应用潜力。
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Abstract Space-borne Mie lidar is the most widely used instrument to profile aerosols in the global scale.  However, due 
to the variation of atmospheric aerosol types, the retrieval model for aerosol extinction coefficients from lidar signals 
assumes a prior aerosol model, which impedes the further improvement of retrieval accuracy.  As such, an iteration 
algorithm for aerosol extinction coefficient profiling from space-board dual-wavelength lidar observation is proposed.  First, 
the initial extinction-to-backscatter ratio (i. e. , lidar ratio) is obtained based on a prior aerosol mode and the aerosol 
extinction coefficient and optical depth at two channels are then retrieved.  Moreover, with the relationship built between 
aerosol optical depth and aerosol mass column, the total aerosol mass columns at two channels are estimated.  Finally, by 
applying the constraints that the two-channel observations correspond to the same aerosol mass column, the lidar ratio and 
the optical parameters are optimized iteratively based on lidar observation extensively.  Due to the limitation of the channel 
number of the dual-wavelength lidar, the method is only applicable to the two-type mixed aerosol model.  The accuracy 
and the applicability of the method are evaluated based on the background information of aerosol profiles in Baotou, Inner 
Mongolia, China.  The retrieval results from the empirically estimated lidar ratio are taken as the control group.  The 
results show that the proposed method yields mean accuracy improvement of extinction coefficient at 532 nm and 1064 nm 
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channels by 21. 16% and 3. 00%, respectively.  The method is also applied to CALIOP data to further validate the 
application potential of the proposed retrieval model.
Key words Mie lidar; dual-wavelength; aerosol extinction coefficient; lidar ratio; iterative retrieval

1　引 言

大气中悬浮的气溶胶来源广泛，成分组成复杂且

随时空变化强烈，影响着地球气候和人类生存环境。

一方面，气溶胶对太阳辐射和地面长波辐射的吸收和

散射作用干扰了辐射平衡；另一方面，酸雨形成、雾霾

天气出现、臭氧层破坏都与气溶胶自身的污染有害特

征密切相关。大气中气溶胶含量的增加会导致大气能

见度降低、环境污染问题加剧、人类身体健康受到侵害

等问题。因此，对气溶胶的类型、光学特性和成分廓线

等信息的监测对于评估气溶胶对地球辐射收支、气候

变化等影响的研究至关重要［1-3］。

Mie 散射激光雷达的激光器发射激光脉冲后，可

以与大气中的气溶胶及各种成分发生作用产生后向散

射信号，该信号包含了气溶胶的类型及剖面信息。基

于多学科对全球气溶胶成分、光学特性廓线等信息的

迫切需求，近年来科研人员对 Mie 散射激光雷达的开

发和在轨应用做了大量的工作。2003 年，全球首颗激

光测高卫星 ICESat 升空，其搭载的地球科学激光测高

系统（GLAS）可获取 532 nm 和 1064 nm 两个波长的回

波信号，其中 532 nm 通道被用于云和气溶胶的垂直分

布研究［4-5］，为星载对地气溶胶廓线探测技术的发展提

供了许多可借鉴的经验。2006 年，美国航天局发射了

云 -气溶胶激光雷达与红外探路者卫星（CALIPSO），

其搭载的正交偏振云 -气溶胶激光雷达（CALIOP）可

实现 1064 nm 及 532 nm 垂直和平行偏振信息的探测，

被用于气溶胶的后向散射系数、消光系数、粒子去偏振

比和色比等参数信息的获取［6-7］。鉴于星载激光雷达

在气溶胶探测中的优势和发展前景，我国于 2022 年先

后发射了大气环境监测卫星［8］和陆地碳监测卫星［9］，它

们分别搭载了大气探测激光雷达和多波束激光雷达，

均具有 532 nm 垂直和平行偏振通道及 1064 nm 通道，

为未来我国乃至全球的气溶胶监测提供了重要支持。

由于大气气溶胶物理化学特性复杂且成分多样，

从激光雷达后向散射回波信号中反演气溶胶消光特性

是一个较为复杂的过程。当前最为常用的星载大气激

光 雷 达 信 号 反 演 气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线 的 方 法 为

Fernald［10-11］法，其特点在于考虑了大气分子和气溶胶

粒子两种组分的粒子对光的散射。由于 Mie 散射激光

雷达方程中存在大气气溶胶的消光系数和后向散射系

数两个未知数，在求解方程时需假设消光-后向散射比

（也称为激光雷达比），这是反演结果中误差的主要来

源［12］。为了提高气溶胶消光系数廓线的反演精度，研

究人员开展了大量激光雷达比的优化评估工作。如

Welton 等［13］以同步观测的气溶胶光学厚度作为约束

条件，实现了气溶胶激光雷达比的动态调整，优化了气

溶胶消光系数廓线的反演结果；包青等［14］将激光雷达

比与污染物及气象数据进行回归分析，利用动态估算

的激光雷达比反演气溶胶特性参数。此外，随着偏振

激光雷达的出现，其特殊的退偏比信息在研究云和气

溶胶的粒子形状方面得到了突出的应用，有助于估计

气溶胶类型和相应的激光雷达比［15-17］，也为气溶胶消

光系数反演精度的提升提供了助力。然而这些方法中

激光雷达比的优化均需其他观测信息的支持。不同气

溶胶的复折射指数具有特异性，同时随波长发生变化，

且根据 Mie 散射理论可知，气溶胶的消光特性和后向

散射特性均为入射光波长、气溶胶粒谱分布及复折射

指数的函数，不同类型气溶胶在不同波长上的光学特

性存在特定的相关性，即气溶胶光学特性对波长的依

赖性［18］。基于该特性，Sasano 等［19］证明了多波长激光

雷达在区分海洋、大陆及沙尘气溶胶等几种气溶胶类

型方面的能力。因此，本研究提出了一种新的解决思

路，考虑到激光雷达双通道数据对应同一激光探测路

径的气溶胶信息，联合现有星载激光雷达在 532 nm 和

1064 nm 通道的观测信号，构建气溶胶类型、含量与光

学特性在双通道中的相关模型，以此为约束对粒子类

型组成进行识别，在无其他同步观测信息支持下实现

激光雷达比的评估优化，提升气溶胶消光系数廓线精

度。以内蒙古包头地区为研究区域，分析气溶胶组成

的季节变化特征，以不同季节的气溶胶信息作为背景

场构建了反演模型并对模型精度进行了分析，最后评

估了该方法在 CALIOP 传感器数据中的应用潜力。

2　实验数据与方法

2. 1　方法

2. 1. 1　正向模型

正向模型的建立是气溶胶反演过程的核心部分之

一［20］，具体包括两个步骤：首先，基于 Mie 散射理论，根

据气溶胶的质量廓线信息模拟气溶胶消光系数等光学

特性参数；其次，采用 Mie 散射激光雷达方程，对星载

激光雷达的后向散射回波信号进行仿真。

1） 气溶胶光学特性的模拟

气溶胶对光的吸收和散射能力由气溶胶类型、尺

度参数和复折射指数决定。通过 Mie 散射理论［21-22］计

算获取气溶胶粒子的消光效率（Qi，ext）和后向散射效率

因子（Qi，back）后，气溶胶消光系数（σa，i）和气溶胶后向散

射系数（βa，i）可以表示为

σ a，i，fwd =∫
r1

r2

πr 2 Q i，ext(mi，r，λ) ni( r ) dr， （1）
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channels by 21. 16% and 3. 00%, respectively.  The method is also applied to CALIOP data to further validate the 
application potential of the proposed retrieval model.
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β a，i，fwd =∫
r1

r2

πr 2 Q i，back (mi，r，λ) ni( r ) dr， （2）

式中：i 为气溶胶的类型；r 为粒子半径；r1、r2 分别为气

溶胶粒子的最小和最大半径，本文中分别取 0. 005 μm
和 20 μm；m 为粒子的复折射指数；λ 为入射光波长；

n（r）为气溶胶的数浓度谱分布。

利用对数正态分布函数来描述气溶胶粒子的数浓

度谱分布，表示为

ni( r )= dN i( )r
dr

= N i

2π ln δi

1
r

⋅

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( )ln r - ln rmod N，i

2

2 ln2 δi

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
 ， （3）

式中：rmodN，i 为气溶胶数浓度谱分布的中值半径；δi 为

rmodN，i的标准差；Ni表示类型为 i 的气溶胶粒子数密度，

可根据各气溶胶类型密度 ρ a，i 及标准大气层的密度

ρm，由该类型气溶胶的质量廓线 xa，i 计算得出，公式

为 N i = 4πr 3 ⋅ x a，i ⋅ ρm 3ρ a，i。

对于混合态的气溶胶，基于多种气溶胶组分的质

量混合比廓线 xa，i，其消光系数和后向散射系数［18，23］可

近似表示为

σ a = ∑
i = 1

n

σ a，i = ∑
i = 1

n ∫
r1

r2

πr 2 Q i，ext( )mi，r，λ ni( )x a，i，r dr，（4）

β a =∑
i= 1

n

β a，i =∑
i= 1

n ∫
r1

r2

πr 2 Q i，back ( )mi，r，λ ni( )x a，i，r dr。（5）

基于气溶胶的消光系数和后向散射系数在垂直方

向上的积分结果，可计算获取气溶胶的消光-后向散射

比（激光雷达比）Sa。

2） 激光雷达后向散射信号模拟

基于 Mie 散射激光雷达方程仿真计算星载激光雷

达探测气溶胶的后向散射信号。Mie 散射激光雷达方

程［11，24］可以表示为

P (R)= 1
R2 E 0 ξ [ βm (R)+ β a(R) ]T 2

m (0，R)T 2
a (0，R)，

（6）
式中：R 为雷达探测距离；E0为激光脉冲能量；ξ 为激光

雷达系统参数，其值可由 ξ = GA C 计算得出，其中 GA

为放大器增益系数，C 为雷达校准参数；βm（R）为大气

分子的后向散射系数；βa（R）为气溶胶后向散射系数；

T 2
m 为 R 范围内的大气双程透过率曲线，可以写为

T 2
m (0，R)= exp é

ë
êêêê - 2∫

0

R

σm (R') dR'ù
û
úúúú， （7）

式中，σm (R)= Sm βm (R)，是大气分子的消光系数，其

中 ，Sm 为 大 气 分 子 的 激 光 雷 达 比 ，其 值 为 8π 3［25］。

式（6）中，T 2
a 为气溶胶粒子的双程透过率，表示为

T 2
a (0，R)= exp é

ë
êêêê - 2∫

0

R

σ a(R') dR'ù
û
úúúú=

exp [ - 2τa(0，R) ]， （8）

式中，τa（0，R）为 R 范围内的气溶胶光学厚度（AOD）。

2. 1. 2　反演算法

一般来说，真实大气环境中的气溶胶是多种不同

类型气溶胶的混合物，包括沙尘型气溶胶、有机物气

溶胶、硫酸盐气溶胶、黑碳气溶胶和海盐气溶胶等。

由于气候、地球活动、地表环境、人类活动等差异，地

区之间的气溶胶组成也各不相同。不同类型的气溶

胶具有特有的尺寸分布特征和复折射指数，这意味着

可以根据多波长激光雷达观察到的波长依赖性来区

分气溶胶类型。考虑到当前星载激光雷达多为双通

道观测，因此假设大气中含量较低的气溶胶类型的光

学效应可以被忽略，仅针对两种主导气溶胶构建反演

模型。

该模型首先根据先验信息对气溶胶的成分组成进

行预估，其先验信息来源于局地区域的多年观测资料。

依据该先验得到对应的气溶胶激光雷达比后，采用

Fernald 法反演双通道的气溶胶消光系数廓线和光学

厚度。其次，在正向模式的支持下，利用气溶胶光学厚

度信息，反演得到两个通道的气溶胶质量柱总量信息。

理论上，同一激光探测路径具有相同的气溶胶成分组

成，但其对应的两个波长的光学特性存在差异。反过

来说，尽管两通道的光学特性不同，但其独立得到的气

溶胶成分组成应是相同的。不过，在反演过程中，由于

气溶胶组成及其对应的激光雷达比与实际情况存在偏

差，因此一般而言两通道独立反演的气溶胶质量柱总

量信息存在差异。最后，以双通道中气溶胶质量柱总

量差异作为约束，进而实现整体的迭代反演，对气溶胶

组成信息和激光雷达比进行优化，以达到提升气溶胶

消光系数反演精度的目的。具体的算法流程如图 1 所

示，其中：c type1
a 和 c type2

a 分别为两种不同类型气溶胶的质

量柱总量；ca为两种类型气溶胶质量柱总量之和；x type1
a

和 x type2
a 分别为两种不同类型气溶胶的质量廓线；x a 为

两种类型气溶胶质量廓线之和。

接下来详细介绍算法的具体流程和迭代步骤。

首先基于激光雷达信号对应的背景场信息根据

正向模型计算获得 532 nm 和 1064 nm 通道的初始气

溶胶激光雷达比。将其应用于 Fernald 方法中，从激

光雷达的后向散射信号中反演获取双通道的气溶胶

消 光 系 数 σa，chi（i=1 表 示 532 nm 通 道 ，i=2 表 示

1064 nm 通道）。Fernald 方法分别处理分子散射和气

溶胶散射两种分量对激光雷达回波信号的贡献，是

目前应用最广泛的从激光雷达观测中获取气溶胶消

光廓线的方法［11］。考虑到星载激光雷达系统的特

点，选择 Fernald 前向积分法反演气溶胶消光系数，激

光雷达探测距离为 R 的高度层的消光系数 σa，chi 可以

表示为

σ a，chi(R)= - S a，chi

Sm，chi
σm，chi(R)+

X chi( )R ⋅ exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2 ( )S a，chi Sm，chi - 1 ∫

R f

R

σm，chi( )R dR

{ }X chi( )R f [ ]σ a，chi( )R f + S a，chi σm，chi( )R f Sm，chi - 2∫
R f

R

X chi( )R exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2 ( )S a，chi Sm，chi - 1 ∫

R f

R

σm，chi( )R' dR' dR

，（9）

式中：Sa，chi、Sm，chi分别为气溶胶粒子和大气分子在通道

chi 上 的 激 光 雷 达 比 ；σm，chi 为 大 气 分 子 消 光 系 数 ；

X ( R )= P ( R ) ⋅ R2；Rf 为边界高度；σa（Rf）是该边界高

度上的气溶胶消光系数。

基于反演的消光系数廓线，计算获取对应波长的

气溶胶光学厚度：

τa，chi(0，R)=∫
0

R

σ a，chi(R') dR'。 （10）
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图 1　两种类型气溶胶迭代反演算法流程图

Fig.  1　Flow chart of the two-type aerosol retrieval algorithm
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σ a，chi(R)= - S a，chi

Sm，chi
σm，chi(R)+

X chi( )R ⋅ exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2 ( )S a，chi Sm，chi - 1 ∫

R f

R

σm，chi( )R dR

{ }X chi( )R f [ ]σ a，chi( )R f + S a，chi σm，chi( )R f Sm，chi - 2∫
R f

R

X chi( )R exp é
ë
êêêê
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R f

R
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式中：Sa，chi、Sm，chi分别为气溶胶粒子和大气分子在通道

chi 上 的 激 光 雷 达 比 ；σm，chi 为 大 气 分 子 消 光 系 数 ；

X ( R )= P ( R ) ⋅ R2；Rf 为边界高度；σa（Rf）是该边界高

度上的气溶胶消光系数。

基于反演的消光系数廓线，计算获取对应波长的

气溶胶光学厚度：

τa，chi(0，R)=∫
0

R

σ a，chi(R') dR'。 （10）
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其次，结合已构建的气溶胶光学厚度与气溶胶成

分组成信息的关系，获取双通道中气溶胶质量柱总量，

分别为 ca，ch1 和 ca，ch2。气溶胶光学厚度和气溶胶成分组

成信息的关系构建主要基于正向模型，该关系模型可

以表示为

τa，chi = f1 (c type 1
a，chi )+ f2(c type 2

a，chi )， （11）
式中：f1 和 f2 为两种类型气溶胶的光学厚度与其对应

质量柱总量之间的函数关系；c type 1
a，chi 和 c type 2

a，chi 分别为大气

中占比较大的两种气溶胶类型（下文中称为主导气溶

胶）的质量柱总量信息。为了对模型进行简化，忽略气

溶胶的多重散射效应。

最后，考虑到两个通道的激光雷达观测数据对应

相同的气溶胶质量柱总量，将两通道中气溶胶质量柱

总量差异与两通道气溶胶质量柱总量平均值之比作为

代价函数，具体表示为

 ca，ch1 - ca，ch2 2

( )ca，ch1 + ca，ch2 2
。 （12）

基于代价函数，可以在迭代过程中逐渐实现气溶

胶成分比例、气溶胶激光雷达比的优化。当代价函数

大于阈值时，假设的气溶胶质量柱总量和成分组成与

实际差别较大，此时需基于式（11）更新气溶胶质量柱

总量信息，同时通过比较 Mie 散射和 Fernald 分别获取

的气溶胶光学厚度信息调整主导气溶胶的成分比例。

基于正向模型，利用更新后的气溶胶质量柱总量和混

合比例计算更新后的激光雷达比，进行下一轮的迭代。

当代价函数小于阈值时，认为已经获取到气溶胶质量

柱总量和成分比例的最大似然估计值，结束迭代。此

时两个通道内的气溶胶质量柱总量间的差异可以忽略

不计。基于气溶胶的类型评估结果获得激光雷达比

后，即可代入到 Fernald 反演模型中获取最佳的气溶胶

消光系数廓线结果。在该过程中，分别考察了阈值为

0. 02，0. 10，0. 20，0. 30 对气溶胶消光系数廓线反演精

度的影响。结果显示：当阈值设为 0. 02 或 0. 10 时，很

多数据会出现迭代次数过多的情况；当该值设置为

0. 30 时，迭代过快，且迭代结果精度提升不明显。因

此，选用阈值 0. 20。
2. 2　实验数据

2. 2. 1　背景场数据收集与分析

局地气溶胶背景场信息是星载激光雷达信号仿真

的基础，可为气溶胶消光系数廓线反演模型的建立提

供先验知识。选取内蒙古包头地区（40° N~41° N、

109°E~110°E）作为研究区域，所使用的实验数据为

2011~2020 年沙尘、海盐、硫酸盐、有机物和黑碳 5 种

类型气溶胶的质量混合比廓线和光学厚度数据。其

中，不同类型气溶胶的质量混合比廓线为不同高度层

上该类型气溶胶质量与该层大气总质量的比，单位为

kg/kg。数据集从欧洲中期天气预报中心（ECMWF）
的大气成分再分析数据库（EAC4）［26-27］中下载，其时间

分辨率为 3 h，空间分辨率为 0. 75°×0. 75°，在垂直方

向上有 60 个分层。同时，在 AERONET 网站下载了

布设在研究区域内太阳光度计的 Level 1. 5 气溶胶观

测信息，以对再分析数据提供的气溶胶信息进行补充。

该站点位于北纬 40. 852°、东经 109. 629°，下载的数据

时间范围为设备布设起（2013 年）至 2020 年。由于该

地区 2 月份天气寒冷，设备处于维护状态，因此 2013~
2020 年未有该月份的有效观测数据。

根 据 下 载 的 数 据 ，对 内 蒙 古 包 头 地 区 2011~
2020 年的气溶胶组成和空间分布进行了分析。首先

基于沙尘、硫酸盐、有机物、黑碳、海盐气溶胶的质量混

合比廓线数据求解相应的气溶胶月平均柱总量，其在

10 年间的变化趋势如图 2 所示。可以明显看出，沙尘、

硫酸盐和有机物气溶胶是研究区域内最主要的气溶胶

类型，三者相加占气溶胶总量的 80% 以上。与其他气

溶胶相比，沙尘型气溶胶的含量相对较高，尤其在春季

图 2　2011~2020 年内蒙古包头区域 5 种类型气溶胶的月平均柱总量

Fig.  2　Monthly mean vertically integrated mass of five types aerosol in the study area of Baotou, Inner Mongolia, China, through 
2011 to 2020 period

（3~5 月），这 可 以 归 因 于 当 地 在 该 季 节 的 大 风 天

气［28-29］。硫酸盐和有机物气溶胶的含量在春末有所增

加，并在夏季达到高峰，这是由于来自华南和华东的季

风带来了 SO2 和有机化合物，它们是硫酸盐和有机物

气溶胶的前驱体［30］。此外，随着春夏季节空气中水分

的增加，硫酸盐和有机物气溶胶等气溶胶颗粒吸收大

气中的水分而膨胀［28］，这在一定程度上提升了其光学

厚度。值得注意的是，近年来该地区的硫酸盐气溶胶

的柱总量有上升的趋势。

基于再分析数据库提供的研究区域不同类型气溶

胶的光学厚度数据，表 1 进一步展示了 2011~2020 年

5 种类型的气溶胶在 550 nm 处光学厚度的逐月变化

情况。

结果表明，在大多数月份中，与其他气溶胶相比，

沙尘型气溶胶的月平均光学厚度更高，尤其在春季，这

和图 2 中该类型气溶胶在春季的高月平均柱总量相吻

合。与气溶胶柱总量结果不同的是，在多数情况下，硫

酸盐气溶胶的 AOD 比有机物气溶胶高，这是由于硫酸

盐气溶胶在 550 nm 处具有更强的散射能力。基于研

究区内架设太阳光度计（CE318）的 AOD 观测数据，获

得该地区 550 nm 波长处的气溶胶月平均光学厚度，如

表 1 所示。该数据在全年范围的变化趋势与再分析资

料相一致，但是从整体看来，再分析数据的月平均气溶

胶光学厚度值相对偏高，这是由于太阳光度计的观测

受到太阳和天气的影响，仅能反映晴朗少云的白天时

段的气溶胶光学信息。

从研究区域气溶胶背景场的统计结果可以看出，

沙尘型气溶胶是研究区域最为主要的气溶胶类型，同

时硫酸盐气溶胶散射能力强且近年来含量增加趋势明

显。因此，在分析模型在包头地区的适用性时，以沙尘

型气溶胶和硫酸盐型气溶胶为主要研究对象，同时考

虑到气溶胶的成分变化具有较强的季节特征，后续的

研究将针对春夏秋冬 4 个季节的背景场展开。

2. 2. 2　星上观测数据模拟

利用上述正向模型进行双通道激光雷达信号的仿

真模拟。图 3 展示了 2020 年 3 月 20 日内蒙古包头区域

沙尘和硫酸盐气溶胶质量混合比廓线的再分析数据、

模拟的气溶胶消光系数和激光雷达后向散射信号

实例。

表 1　2011~2020 年内蒙古包头研究区域 550 nm 处的月平均

气溶胶光学厚度

Table 1　Monthly mean aerosol optical depth at 550 nm in the 
study area of Baotou, Inner Mongolia, China, through 

2011 to 2020 Period

图 3　2020 年 3 月 20 日内蒙古包头地区沙尘和硫酸盐气溶胶的再分析数据与双通道激光雷达信号模拟数据。（a）质量混合比廓线；

（b）模拟的气溶胶消光系数；（c）模拟的激光雷达后向散射信号

Fig.  3　Reanalysis of dust and sulfate aerosols and simulation data dual-channel lidar signal on March 20, 2020, in Baotou, Inner 
Mongolia, China.  (a) Mass profiles; (b) simulated aerosol extinction coefficients; (c) simulated lidar backscatter signals
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（3~5 月），这 可 以 归 因 于 当 地 在 该 季 节 的 大 风 天

气［28-29］。硫酸盐和有机物气溶胶的含量在春末有所增

加，并在夏季达到高峰，这是由于来自华南和华东的季

风带来了 SO2 和有机化合物，它们是硫酸盐和有机物

气溶胶的前驱体［30］。此外，随着春夏季节空气中水分

的增加，硫酸盐和有机物气溶胶等气溶胶颗粒吸收大

气中的水分而膨胀［28］，这在一定程度上提升了其光学

厚度。值得注意的是，近年来该地区的硫酸盐气溶胶

的柱总量有上升的趋势。

基于再分析数据库提供的研究区域不同类型气溶

胶的光学厚度数据，表 1 进一步展示了 2011~2020 年

5 种类型的气溶胶在 550 nm 处光学厚度的逐月变化

情况。

结果表明，在大多数月份中，与其他气溶胶相比，

沙尘型气溶胶的月平均光学厚度更高，尤其在春季，这

和图 2 中该类型气溶胶在春季的高月平均柱总量相吻

合。与气溶胶柱总量结果不同的是，在多数情况下，硫

酸盐气溶胶的 AOD 比有机物气溶胶高，这是由于硫酸

盐气溶胶在 550 nm 处具有更强的散射能力。基于研

究区内架设太阳光度计（CE318）的 AOD 观测数据，获

得该地区 550 nm 波长处的气溶胶月平均光学厚度，如

表 1 所示。该数据在全年范围的变化趋势与再分析资

料相一致，但是从整体看来，再分析数据的月平均气溶

胶光学厚度值相对偏高，这是由于太阳光度计的观测

受到太阳和天气的影响，仅能反映晴朗少云的白天时

段的气溶胶光学信息。

从研究区域气溶胶背景场的统计结果可以看出，

沙尘型气溶胶是研究区域最为主要的气溶胶类型，同

时硫酸盐气溶胶散射能力强且近年来含量增加趋势明

显。因此，在分析模型在包头地区的适用性时，以沙尘

型气溶胶和硫酸盐型气溶胶为主要研究对象，同时考

虑到气溶胶的成分变化具有较强的季节特征，后续的

研究将针对春夏秋冬 4 个季节的背景场展开。

2. 2. 2　星上观测数据模拟

利用上述正向模型进行双通道激光雷达信号的仿

真模拟。图 3 展示了 2020 年 3 月 20 日内蒙古包头区域

沙尘和硫酸盐气溶胶质量混合比廓线的再分析数据、

模拟的气溶胶消光系数和激光雷达后向散射信号

实例。

表 1　2011~2020 年内蒙古包头研究区域 550 nm 处的月平均

气溶胶光学厚度

Table 1　Monthly mean aerosol optical depth at 550 nm in the 
study area of Baotou, Inner Mongolia, China, through 

2011 to 2020 Period
AOD@550 nm

Dust
Sea salt

Black carbon
Organic matter

Sulfate

Total

AOD@550 nm
Dust

Sea salt
Black carbon

Organic matter
Sulfate

Total

Source
EAC4
EAC4
EAC4
EAC4
EAC4
EAC4
CE318
Source
EAC4
EAC4
EAC4
EAC4
EAC4
EAC4
CE318

Jan.
0. 05
0. 00
0. 01
0. 05
0. 05
0. 16
0. 17
Jul.
0. 18
0. 00
0. 01
0. 08
0. 11
0. 39
0. 27

Feb.
0. 07
0. 00
0. 01
0. 07
0. 06
0. 21
—

Aug.
0. 15
0. 00
0. 01
0. 07
0. 11
0. 34
0. 23

Mar.
0. 20
0. 00
0. 01
0. 07
0. 05
0. 34
0. 26
Sep.
0. 13
0. 00
0. 01
0. 06
0. 09
0. 28
0. 16

Apr.
0. 30
0. 00
0. 01
0. 06
0. 05
0. 41
0. 26
Oct.
0. 13
0. 00
0. 01
0. 05
0. 07
0. 26
0. 19

May
0. 37
0. 00
0. 01
0. 05
0. 05
0. 48
0. 22
Nov.
0. 13
0. 00
0. 00
0. 05
0. 05
0. 24
0. 19

Jun.
0. 26
0. 00
0. 01
0. 08
0. 09
0. 44
0. 20
Dec.
0. 07
0. 00
0. 00
0. 04
0. 04
0. 16
0. 14

图 3　2020 年 3 月 20 日内蒙古包头地区沙尘和硫酸盐气溶胶的再分析数据与双通道激光雷达信号模拟数据。（a）质量混合比廓线；

（b）模拟的气溶胶消光系数；（c）模拟的激光雷达后向散射信号

Fig.  3　Reanalysis of dust and sulfate aerosols and simulation data dual-channel lidar signal on March 20, 2020, in Baotou, Inner 
Mongolia, China.  (a) Mass profiles; (b) simulated aerosol extinction coefficients; (c) simulated lidar backscatter signals
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2. 2. 3　星上观测数据

CALIOP 提供了迄今为止最完整的全球气溶胶垂

直结构观测数据，目前已经产生了一个庞大的高质量

数据集。将所提反演模型应用到 CALIOP Level 1B 
Version 4. 1 产品的 532 nm 和 1064 nm 衰减后向散射

系数中，并利用相应的 Level 2 5-km 气溶胶廓线产品

对反演结果进行验证。考虑到 CALIOP 数据在光照

条件下会受到太阳光的影响，为确保数据的可靠性，选

用的验证数据为 CALIOP 夜间观测数据。同时，为了

弱化卫星观测数据与所提模型背景场的时空差异，所

选同步数据的时间差在 1 h 以内，经纬度差在 0. 15°以
内，距离差在 15 km 以内。基于以上原则，筛选了两个

夜间探测的 CALIOP 数据（图 4）开展相应的模型验证

工作，数据的探测时间分别为：世界标准时间（UTC）
2016 年 9 月 13 日 18: 44: 58 和 2018 年 5 月 30 日 18:
50:58。

3　结 果

3. 1　气溶胶消光系数反演模型精度评估

将上述构建的气溶胶消光廓线反演模型应用到基

于研究区域再分析气溶胶成分信息的双通道激光雷达

信号仿真数据中，对反演过程中优化的气溶胶成分比

例、激光雷达比及反演获得的气溶胶消光系数结果进

行评估。为了说明所提方法的优越性，选用经典的

Fernald 法作为对照，对照组所用的激光雷达比根据背

景场的气溶胶成分信息对应的经验值确定，将该方法

称为经验法（empirical method）。

使用均方根误差（RMSE）来评估模型获得的各参

数精度，计算公式为

Rσa = 1
N ∑

i = 1

N

( )σ a，ret - σ a，true
2
， （13）

Rτa = 1
N ∑

i = 1

N

( )τa，ret - τa，true
2
， （14）

Rxp = 1
N ∑

i = 1

N

( )x p，ret - xp，true
2
， （15）

式中：N 为样本数；激光雷达信号仿真时使用的气溶胶

消光系数廓线 σ a 及其对应的光学厚度 τa 被作为真实

值，用下标“true”表示；气溶胶成分比例 xp，true 基于已构

建的背景场成分数据计算，其定义为沙尘型气溶胶的

柱总量与沙尘和硫酸盐气溶胶柱总量和的比值；下标

“ret”则表示所提反演算法的气溶胶结果数据。

3. 1. 1　气溶胶成分比例和激光雷达比优化评估

所提反演模型主要利用双通道观测信息的约束实

现气溶胶成分比例的优化，并基于 Mie 散射理论计算

出更贴近实际的激光雷达比。表 2 首先比较了所提反

演模型中优化的气溶胶成分比例与经验方法中激光雷

达比对应的气溶胶成分比例。结果表明，在以 4 个季

节大气信息分别构建的反演模型中，所提算法获取的

气溶胶成分比例精度均优于经验估计对应的气溶胶成

分比例，模型精度平均提升了 4. 64%。

进一步基于气溶胶的成分比例信息计算反演模型

所需的激光雷达比。考虑到 532 nm 波段对气溶胶激

光雷达比的变化更为敏感［31］，对反演模型中不同季节

在 532 nm 波长上的气溶胶激光雷达比进行分析。由

于气溶胶成分比例存在季节性差异，春夏秋冬 4 个季

节中 532 nm 波长上气溶胶的激光雷达比分别在 50，
44，41，30 Sr 左右浮动。进一步比较了不同季节模型

中 532 nm 波长上所提方法和经验法所得激光雷达比

与真值之间的偏差，结果如表 3 所示。结果表明，所提

方法获取的激光雷达比的偏差在各个季节均小于经验

法选取的激光雷达比的偏差。从整体看来，所提方法

图 4　CALIOP 传感器 532 nm 和 1064 nm 通道的衰减后向散射系数廓线。（a） 2016 年 9 月 13 日；（b） 2018 年 5 月 30 日

Fig.  4　Attenuated backscatter coefficient profiles for 532 nm and 1064 nm channels of the CALIOP sensor.  (a) September 13, 2016; 
(b) May 30, 2018.

所得激光雷达比与真值之间的平均偏差为 5. 7 Sr，而
经验法所得激光雷达比的平均偏差为 7. 4 Sr。相比于

经验法，所提反演模型可以有效优化气溶胶激光雷达

比的评估。

3. 1. 2　气溶胶消光系数反演结果精度评估

图 5 和图 6 分别展示了 532 nm 和 1064 nm 波长下

气溶胶消光系数廓线的模型反演精度。考虑到气溶胶

主要分布在近地表的大气层，因此模型在地表附近区

域反演的气溶胶消光系数的精度较差。图 5 中 532 nm
通道对应的廓线反演结果表明，相比于经验法，所提反

演方法在 4 个季节均可有效提升气溶胶消光系数的精

度。相比之下，冬季提升效果较弱，这与气溶胶成分比

例和激光雷达比优化结果相一致。结合表 1 中包头地

区 550 nm 处沙尘和硫酸盐气溶胶的月平均 AOD 水

平，表明所提方法对高 AOD 背景具有较大敏感性。在

1064 nm 通 道 也 可 以 得 到 类 似 的 结 果 ，但 是 由 于

1064 nm 波段对激光雷达比的变化较为不敏感，因此

所提模型对该通道反演结果的优化效果相对不明显。

此外，还对两种方法获取的 AOD 精度进行了分

析，结果如表 4 所示。从表 4 中可以看出，气溶胶的

AOD 反演精度提升效果与图 5 和图 6 中气溶胶消光系

数廓线的反演精度表现一致。其中：532 nm 通道

表 3　532 nm 波长下获取的气溶胶激光雷达比精度分析

Table 3　Accuracy of aerosol lidar ratio obtained at wavelength of 532 nm

图 5　不同波长下四季的气溶胶消光系数廓线反演精度。（a）532 nm；（b）1064 nm
Fig. 5　Profile retrieval accuracy of aerosol extinction coefficients in four seasons at different wavelengths. (a) 532 nm; (b) 1064 nm

表 2　不同模型在包头地区的气溶胶混合比例精度分析结果

Table 2　Accuracy of aerosol proportion for different retrieval models in Baotou region
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所得激光雷达比与真值之间的平均偏差为 5. 7 Sr，而
经验法所得激光雷达比的平均偏差为 7. 4 Sr。相比于

经验法，所提反演模型可以有效优化气溶胶激光雷达

比的评估。

3. 1. 2　气溶胶消光系数反演结果精度评估

图 5 和图 6 分别展示了 532 nm 和 1064 nm 波长下

气溶胶消光系数廓线的模型反演精度。考虑到气溶胶

主要分布在近地表的大气层，因此模型在地表附近区

域反演的气溶胶消光系数的精度较差。图 5 中 532 nm
通道对应的廓线反演结果表明，相比于经验法，所提反

演方法在 4 个季节均可有效提升气溶胶消光系数的精

度。相比之下，冬季提升效果较弱，这与气溶胶成分比

例和激光雷达比优化结果相一致。结合表 1 中包头地

区 550 nm 处沙尘和硫酸盐气溶胶的月平均 AOD 水

平，表明所提方法对高 AOD 背景具有较大敏感性。在

1064 nm 通 道 也 可 以 得 到 类 似 的 结 果 ，但 是 由 于

1064 nm 波段对激光雷达比的变化较为不敏感，因此

所提模型对该通道反演结果的优化效果相对不明显。

此外，还对两种方法获取的 AOD 精度进行了分

析，结果如表 4 所示。从表 4 中可以看出，气溶胶的

AOD 反演精度提升效果与图 5 和图 6 中气溶胶消光系

数廓线的反演精度表现一致。其中：532 nm 通道

表 3　532 nm 波长下获取的气溶胶激光雷达比精度分析

Table 3　Accuracy of aerosol lidar ratio obtained at wavelength of 532 nm

Bias of lidar ratio /Sr

Method
Empirical method
Proposed method

Spring
11. 6

8. 4

Summer
9. 7
7. 3

Autumn
5. 2
4. 1

Winter
3. 0
2. 9

图 5　不同波长下四季的气溶胶消光系数廓线反演精度。（a）532 nm；（b）1064 nm
Fig. 5　Profile retrieval accuracy of aerosol extinction coefficients in four seasons at different wavelengths. (a) 532 nm; (b) 1064 nm

表 2　不同模型在包头地区的气溶胶混合比例精度分析结果

Table 2　Accuracy of aerosol proportion for different retrieval models in Baotou region
Aerosol proportion

RMSE

Accuracy improvement /%

Method
Empirical estimated

Proposed method
—

Spring
0. 17
0. 16
5. 88

Summer
0. 12
0. 11
8. 33

Autumn
0. 23
0. 22
4. 35

Winter
0. 35
0. 35

0
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AOD 的反演精度平均提高了 21. 16%，特别是在春

季，气溶胶廓线的 AOD 反演精度提高了 31. 58%；

1064 nm 通 道 的 改 进 最 大 达 到 5. 88%，平 均 提 升

3. 00%。

3. 2　CALIOP数据应用

进一步开展所提气溶胶消光系数廓线反演方法在

CALIOP 观测数据的应用，为降低噪声影响，反演前对

CALIOP 实测信号在空间范围内进行了平均，并在垂

直范围内进行了降噪处理，所得结果如图 7 所示。将

结果与 CALIOP Level 2 中的气溶胶消光廓线产品进

行比较，发现所提方法和经验方法得到的气溶胶消光

系数均表现出与 CALIOP 产品之间较强的相关性。

进一步对不同来源的气溶胶消光系数廓线在垂直方向

上求积分，获得相应的气溶胶光学厚度，结果如表 5 所

示。可以看出，相比于经验方法，所提算法获取的

AOD 与 CALIOP 产品更为接近。

图 6　不同波长包头地区的气溶胶消光系数廓线反演精度提升效果。（a）532 nm；（b）1064 nm
Fig.  6　Accuracy improvement of profile retrieval of aerosol extinction coefficients in Baotou region at different wavelengths.  

(a) 532 nm; (b) 1064 nm

表 4　气溶胶反演模型在包头地区的 AOD 反演精度分析

Table 4　Analysis of AOD retrieval accuracy for the retrieval models in Baotou region
AOD

RMSE

Accuracy improvement /%

RMSE

Accuracy improvement /%

λ /nm

532

1064

Method
Empirical method
Proposed method

—

Empirical method
Proposed method

—

Spring
0. 038
0. 026
31. 58
0. 028
0. 027
3. 57

Summer
0. 036
0. 028
22. 22
0. 039
0. 038
2. 56

Autumn
0. 024
0. 019
20. 83
0. 017
0. 016
5. 88

Winter
0. 010
0. 009
10. 00
0. 011
0. 011

0

图 7　双通道气溶胶消光系数反演结果。（a）2016 年 9 月 13 日；（b）2018 年 5 月 30 日

Fig.  7　Profile retrieval results of the aerosol extinction coefficients at dual-wavelength.  (a) September 13, 2016; (b) May 30, 2018

4　结 论

提出了一种协同激光雷达双通道观测信息的气溶

胶消光系数廓线反演策略。该方法基于 Mie 散射理

论，挖掘了不同波长上气溶胶类型与其光学厚度之间

的关系，基于激光雷达双通道信息构建约束，实现气溶

胶的成分比例信息提取，以提高激光雷达比的估算精

度，从而进一步优化了气溶胶消光系数廓线的反演效

果。将所提反演模型分别在模拟数据和 CALIOP 实

测数据中进行应用，验证了该算法的可行性和实用性。

与基于经验估算的激光雷达比的反演结果相比，所提

算法在 532 nm 和 1064 nm 通道的消光系数反演精度

平均提高了 21. 16% 和 3. 00%。与 CALIOP 数据的初

步对比结果也证实了该方法在星上观测数据上应用的

可行性。

总体而言，所提算法可以在没有其他协同观测信

息的支持下实现气溶胶激光雷达比的优化，有效提升

气溶胶消光廓线的反演精度。同时，基于模拟信号的

结果表明，该模型更适用于具有高 AOD 值的污染大气

条件。虽然目前本模型在 CALIOP 数据中的应用具

有较好的一致性，但是在将其应用于实际卫星数据处

理之前，还应考虑以下几点问题：首先，所提算法忽略

了有机物、黑碳等气溶胶的贡献，在实际应用时需适当

对其进行修正；其次，本研究在星载激光雷达的后向散

射信号仿真过程中只假设单次散射效应，没有考虑多

次散射的影响；此外，Mie 理论基于球形粒子的假设给

不规则粒子的光学特性计算带来了误差。后续的研究

应考虑球形粒子假设的误差，或在正向模型中使用非

球形气溶胶粒子的光学特性代替 Mie 散射计算。
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4　结 论

提出了一种协同激光雷达双通道观测信息的气溶

胶消光系数廓线反演策略。该方法基于 Mie 散射理

论，挖掘了不同波长上气溶胶类型与其光学厚度之间

的关系，基于激光雷达双通道信息构建约束，实现气溶

胶的成分比例信息提取，以提高激光雷达比的估算精

度，从而进一步优化了气溶胶消光系数廓线的反演效

果。将所提反演模型分别在模拟数据和 CALIOP 实

测数据中进行应用，验证了该算法的可行性和实用性。

与基于经验估算的激光雷达比的反演结果相比，所提

算法在 532 nm 和 1064 nm 通道的消光系数反演精度

平均提高了 21. 16% 和 3. 00%。与 CALIOP 数据的初

步对比结果也证实了该方法在星上观测数据上应用的

可行性。

总体而言，所提算法可以在没有其他协同观测信

息的支持下实现气溶胶激光雷达比的优化，有效提升

气溶胶消光廓线的反演精度。同时，基于模拟信号的

结果表明，该模型更适用于具有高 AOD 值的污染大气

条件。虽然目前本模型在 CALIOP 数据中的应用具

有较好的一致性，但是在将其应用于实际卫星数据处

理之前，还应考虑以下几点问题：首先，所提算法忽略

了有机物、黑碳等气溶胶的贡献，在实际应用时需适当

对其进行修正；其次，本研究在星载激光雷达的后向散

射信号仿真过程中只假设单次散射效应，没有考虑多

次散射的影响；此外，Mie 理论基于球形粒子的假设给

不规则粒子的光学特性计算带来了误差。后续的研究

应考虑球形粒子假设的误差，或在正向模型中使用非

球形气溶胶粒子的光学特性代替 Mie 散射计算。
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