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!"#$激光雷达探测平流层气溶胶!
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（中国科学院安徽光学精密机械研究所，国家八六三计划大气光学重点实验室，合肥"$!!$’）

摘要： 介绍了一台用于探测平流层气溶胶的米氏散射激光雷达及其数据处理方法，其探测结果与美国*+,-!
卫星的结果基本一致。初步分析了’&&’年"’&&(年期间平流层气溶胶消光系数和积分体后向散射系数的变化特

征。
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’ 引 言

激光和光电子技术的发展促进了激光雷达的发

展，由于其具有较高的时空分辨率及较大的测量范

围而被广泛用于大气探测领域［’］。平流层气溶胶是

影响地球大气系统辐射收支的重要的不确定因子之

一，并且它通过非均相化学反应影响了平流层臭氧

浓度的分布［"］。尤其是火山爆发向平流层注入的大

量火山灰已明显影响了全球气候和环境的变化［$］。

国际上已建立了平流层变化观测网（/2*3），在全

球布网监测平流层中气溶胶和痕量成份的分布；平

流层过程及其气候效应组织（*4+53）也已加强了

对气溶胶的观测；而激光雷达已被认为是平流层气

溶胶观测的最有效手段之一［)］。本文介绍了我们自

行研制的探测平流层气溶胶的60"#激光雷达系

统，其观测结果与美国航空航天局（/+*+）*+,-
!卫星的结果进行了对比，二者呈现较好的一致性，

长期的平流层气溶胶观测资料表现了一定的季节变

化。

" 60"#激光雷达系统

60"#米散射激光雷达系统主要由激光发射、回

波信号接收和数据采集及控制三部分组成，其结构

框图如图’所示。/789+,激光器调! 单横模倍

频输出光（波长#$":;）作为探测激光，其工作频率

为’!<=，单脉冲能量约为1!;>，脉宽为’(:?，光

束发散角小于’;@A7。激光束经导向镜垂直导向

大气层，并在发射光路近旁设置332以监视光束

方向的调整。直径0"B#C;的卡塞格林型望远镜用

以收集大气气溶胶和分子的后向散射光信号，其接

收视场角为";@A7；后向散射的光信号由光电倍增

管进行光电信号转换，并经放大后由光子计数器检

测；最后传给计算机实时显示和贮存。

DEFB’ *CGH;AIEC7EAF@A;JK60"#LEH?CAIIH@E:FME7A@B<,：

GA@;J:EC FH:H@AIJ@； L：?IHH@E:F%;E@@J@； 42：

NGJIJ7EJ7H；O*：PHA;%?NMEIIH@；6’，6"：MH:?；D：

E:IH@KH@H:CHKEMIH@；L3*：;QMIECGA::HM?CAMH@
为防止低层强回波给光电倍增管（4L.）带来

的非线性效应及信号诱导噪声，接收望远镜焦平面

附近放置了机械斩光盘用以斩掉低层强回波；机械

斩光盘、高速电机及其电路控制部分组成机械光开

关，其转速为)!!周#秒，整个开关响应过程对应的

距离约为#R;，开门高度连续可调。选用了线性较

好并带有门控电路的-LS&(’1O型光电倍增管，并

配置了相应的制冷器，用以降低它的热噪声和暗电

流噪声；门控电路为-LS,O’O型，其最长开门时

间为’;?，它的抑制比为’!!!8’。另外，为了抑制

天空背景噪声，光电倍增管前放置了窄带干涉滤光
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片，其中心波长为!"#$%，带宽为&$%，峰值透过

率为!’(。基于视窗（)*$+,-.）界面的计算机软件

可分别设置采样的大气分层厚度、最大高度和激光

脉冲数，并实时显示回波信号随高度的分布曲线。

整个系统可用计算机外触发激光器而实现自动工

作，也可通过添加其它探测激光波长而探测平流层

臭氧［!］。

" 测量及数据处理方法

对于激光雷达探测平流层气溶胶而言，由于白

天天空背景噪声较大及其回波信号较弱，因此我们

只在合肥地区（"&/012）晴朗无云的夜晚进行观测。

2+3456激光器发射&’’’’!#’’’’个激光脉冲，这

样累积多个激光脉冲回波有利于提高信噪比。回波

信号采样的距离分辨率为&!’%，采样最大高度为

&!’7%。由于回波光子数曲线在&’’7%!&!’7%
范围内比较平坦，已明显看不出信号的存在；并考虑

到某一高度上的回波光子数具有一定的起伏性，故

取该段高度范围内的平均回波作为背景噪声。数据

处理过程为，首先对原始回波信号进行了&7%移

动平滑平均，以降低大气自身起伏带来的随机噪声；

然后 计 算 背 景 并 加 以 扣 除；最 后 使 用89:$;<+方

法［=］计算气溶胶的体后向散射系数和消光系数。

89:$;<+方法的详细描述参见文献［=］，它是目前单

波长米氏散射激光雷达较常使用的一种气溶胶数据

处理方法。其主要特点是，把气溶胶和分子的消光

和后向散射分开考虑，在假定气溶胶的消光后向散

射比为常数，假设已知某一高度上气溶胶与分子的

后向散射系数比情况下，可以求解气溶胶消光系数

和后向散射系数随高度分布的廓线。计算中空气分

子的后向散射系数及消光系数可由气象探空或大气

模式给出，其消光后向散射比取为>"#"；不同高度

上的气溶胶消光后向散射比取为常数&!!!’之

间［?］。参考高度即清洁大气层的高度一般选在"’
7%左右，认为那里气溶胶的含量很少，气溶胶与分

子的体后向散射系数之比取为’/’&［>］。气溶胶积

分体后向散射系数定义为

!.@:;@A!
!#

!&

""（#）+#，

这里，""（#）为气溶胶的体后向散射系数，!& 和!#
为积分高度区间，这一公式表征了某高度范围内气

溶胶粒子的后向光散射特性，若平流层气溶胶谱分

布和折射率随高度不变，那么气溶胶积分体后向散

射系数!.@:;@正比于平流层气溶胶的柱含量。

B 测量结果与讨论

B/& 与!"#$$卫星结果对比

C56D$是美国航空航天局研制的一个星载辐

射计，它采用掩星法测量气溶胶消光系数的空间分

布，其垂直距离分辨率为&7%，大量的数据有效对

比实验验证了其结果的可靠性［0］。由于平流层相对

比较 稳 定，并 且E=#!激 光 雷 达!"#$% 波 长 与

C56D$!#!$%通道的波长接近，故该激光雷达的

观测结果与C56D$卫星在合肥临近地区的结果

具有可比性。

图#为&00=年&’月B日 晚 该 激 光 雷 达 与

C56D$获得的气溶胶消光系数分布，图中短横线

标出了C56D$结果的误差范围。其中C56D$
测量地点为#0/#12#&&!/=1D，测量时间为北京时间

&?：!#。可以看出，平流层&07%!"B7%范围内激

光雷 达 与C56D $结 果 表 现 了 很 好 的 一 致 性；

&07%以上随高度升高气溶胶消光系数递减。激光

雷达的结果表明，在&?7%!"B7%范围内气溶胶

消光系数变化了近两个量级。&07%以上激光雷达

较C56D$的结果偏小，这是由于气溶胶消光系数

与波长成反比关系，故它们是合理的。同时，考虑到

不同波长的气溶胶消光系数在转化时存在着一些不

确定性参数［&’］，故本文只进行了二者结果的直接比

较。图#中气溶胶的消光系数在&>7%左右达到最

大值，这即是人们通常所说的气溶胶荣格（FG$H9）

层，但荣格层处激光雷达的结果明显偏大，这可能是

局地气溶胶层的分布不同引起的。

8*H/# I:,J*<9.,J;9:,.,<9K@*$L@*,$L,9JJ*L*9$@.MNE=#!
<*+;:;$+C56D$,$BOL@/&00=

图"为&00?年&&月&日晚E=#!激光雷达与

C56D$获得气溶胶消光系数分布，短横线标出了
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9:;<!结果的误差范围。其中，9:;<!测量地

点为%B$%C>"==6$AC<，测量时间为北京时间=A：=A。

可以看出，在=7DE#%BDE范围内5678激光雷达

与9:;<!得到的气溶胶消光系数反映了较为一

致的分布结构，尤其是在=FDE及76DE左右的两

个结构区。但由于二者测量的空间分辨率不同而存

在着一些差别。在=BDE以下，激光雷达与9:;<
!的结果大小几乎一致，但反映了两个气溶胶层；而

9:;<!的结果反映了一个较厚的气溶胶层，这可

能与二者观测时间与地点的差异有关，尤其是对流

层中气溶胶的分布随时间和地点变化较大。总的来

说，它们的一致性表明了该激光雷达的观测结果较

为可靠，也反映了一般情况下气溶胶消光系数在平

流层中的空间分布特点。

!"#$F G",/’"2H/"(0()-+’(,(*’+*-/"?++./"01/"(01(+))"1"+0/,
（I=BJF）K"/LL+"#L/-03/"E+245678*"3-’

F$7 平流层气溶胶消光系数和积分体后向散射系

数

=@@=年A月至=@@M年=7月期间，5678激光雷

达获得的气溶胶消光系数随高度 时间的分布如图

F所示，图中等值线上标出的数值为放大=BF 倍后

的气溶胶消光系数。可以明显看出，合肥地区平流

层气溶胶消光系数在=@@=年至=@@8年期间较大，

它明显是受=@@=年6月爆发的菲律宾皮纳图博

（&"0-/H2(，=8$=C>"=7B$FC<）火山灰的影响，在其爆

发后的半个月该激光雷达就观测到火山灰已输送到

合肥上空［==］。图F还表明，最初气溶胶消光系数峰

值中心区位于=FDE左右，随后处在=ADE#77DE
高度区间，这表明火山灰气溶胶先后分别从低层和

高层入侵到合肥上空。=@@=年A月至=@@F年A月

整个平流层（至%BDE）范围内均受到皮纳图博火山

灰的影响，气溶胶消光系数普遍较大。随着火山灰

的逐渐扩散和沉降，=@@6年以后时期合肥地区平流

层气溶胶消光系数又接近背景值。图8给出了平流

层气溶胶积分体后向散射系数的分布，积分高度区

间为对流层顶至7ADE，它基本上代表了平流层气

溶胶层的高度范围；图中实心圆点代表了原始数据

积分结果，粗实线为相邻A点平滑平均后的结果；图

8也同时给出了合肥地区对流层顶的高度。由图8
看出合肥地区平流层火山灰气溶胶积分后向散射系

数的峰值较背景期增加了几十倍，这表明火山灰严

重扰动了平流层气溶胶的含量。其中，在火山灰影

响期间平流层气溶胶积分后向散射系数表现为冬季

大和夏季小；这种分布特点与北半球中纬度地区其

它激光雷达的观测结果是一致的［=7，=%］；气溶胶积分

后向散射系数的季节变化与平流层和对流层的上下

交换有密切关系。同时，图8表明平流层气溶胶积

分后向散射系数与对流层顶高度基本上表现了负相

关关系。

!"#$8N0/+#’-/+32-1D,1-//+’1(+))"1"+0/,!,/’-/(),/’-/(,OL+’+

-+’(,(*(2/-"0+3245678*"3-’

小结 报道了一台用于探测平流层气溶胶的5678
激光雷达系统，给出了平流层气溶胶消光系数随高

度的分布。通过与9:;<!卫星观测结果的对比，

表明了其结果的可靠性。
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多年的观测资料分析表明，皮纳图博火山灰严

重增加了合肥地区平流层气溶胶的含量，较背景期

增加了近几十倍；同时，平流层气溶胶积分体后向散

射系数表现了一定的季节变化特征。

金传佳，戚福弟，岳古明和陈毓红等同志参加了

该激光雷达的建立和观测，!"#"$%&’()*研究中心

提供了#"+,!资料。作者表示衷心的感谢。
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