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激光雷达数据应用于海气界面气体传输速率的估算
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摘要　选取２００７年１、４、７、１０月４个月夜间无云的云 气溶胶激光雷达和红外探测者观测卫星（ＣＡＬＩＰＳＯ）星载激

光雷达Ｖｅｒｓｉｏｎ３．０１数据，提取５３２ｎｍ激光海面后向散射系数并计算海面波浪均方斜率。同时选用准同步

ＡＭＳＲＥ海面风速数据，利用 Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ等于２００９年提出的包含线性、平方、立方项的海面风速与气体传输速率

混合关系模型计算海水施密特数为６６０时的海气界面气体传输速率犽６６０。通过回归分析，得到由星载激光雷达数

据反演犽６６０的关系模型。将激光雷达数据反演结果与采用４种典型海面风速关系模型的计算结果进行比较，给出

由星载激光雷达数据反演的４个月平均的海气界面气体传输速率全球分布图和纬度分布图。研究表明，ＣＡＬＩＰＳＯ

星载激光雷达５３２ｎｍ单脉冲测量数据可用于反演海气界面气体传输速率。
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１　引　　言

气候变化是当今国际社会面临的最大的环境挑

战。全球变暖直接威胁着人类的生存环境，是目前

气候变化的一个主要论题。二氧化碳（ＣＯ２）的排放

是温室气体的主要来源［１，２］，占地球表面积７１％的

海洋可实现对大气ＣＯ２ 浓度的调控，其中海气间

ＣＯ２ 的交换起着重要作用。因此，研究海气间ＣＯ２

交换通量的监测方法及变化规律有着重要的科学意

义和社会意义。

海气ＣＯ２ 交换通量的估算方法有很多，其中海

０９２８００１１
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气界面ＣＯ２ 分压差法是当前测量和估算海气ＣＯ２

交换通量最常用的方法，也是全球海气ＣＯ２ 交换通

量卫星遥感通常采用的方法［３～１１］。海气界面ＣＯ２

交换通量犉通常表示为海气界面气体传输速率犽、

ＣＯ２ 在海水中的溶解度犔和海气界面ＣＯ２ 分压差

Δ狆（ＣＯ２）的乘积
［１２］，卫星遥感的基本思路是通过间

接手段测定这些参量来估算海气ＣＯ２ 交换通量。

由于大气和海水的ＣＯ２ 分压测量方法相对成

熟可靠，气体传输速率的估计是采用海气界面ＣＯ２

分压差法估算海气界面 ＣＯ２ 交换通量的关键
［４］。

ＣＯ２ 海气界面气体传输速率受到近表层水温变化、

盐度变化、碎浪、气泡、湍流、生物活动、海面风速和

大气边界层性质等多种因素的影响。目前的研究认

为海面风速是影响界面气体传输速率的主导因素，

迄今为止已提出许多经验公式［１２～１８］。这些经验公

式之间存在一定差异，特别是在高风速时差异较大。

Ｊｈｎｅ等
［１９］于１９８４年的实验结果、Ｈａｒａ等

［２０］

于１９９５年的实验结果、Ｂｏｃｋ等
［２１］于１９９９年的实验

结果以及Ｆｒｅｗ等
［２２］于２００４年沿海船测的结果均

表明气体传输速率与海面波浪全波均方斜率和短波

均方斜率呈现较好的线性关系，短波波浪对气体交

换起着非常重要的作用。Ｆｒｅｗ等
［２２］认为相对于采

用风速平方关系模型计算气体传输速率的结果，当

海水表面存在表面膜的情况下，利用均方斜率计算

气体传输速率不会出现结果过高估计的情况，采用

均方斜率计算气体传输速率要优于采用风速计算。

２００８年 Ｈｕ等
［２３］采用云 气溶胶激光雷达和红

外探测者观测卫星（ＣＡＬＩＰＳＯ）激光雷达数据进行

海面均方斜率测量进而取得海面风速测量的初步研

究结果。２０１０年Ｈｕ
［２４］在第２５届国际激光雷达会

议（ＩＬＲＣ２５）上指出，海面均方斜率可由星载激光雷

达精确测量，在精确校正大气双程透射率的条件下

可提高海面均方斜率测量的质量。星载激光穿透概

率分析表明，占总数据５５．６％的单脉冲激光数据可

以用来探测海面信息［２５，２６］。相对于微波雷达，

ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达的发射光光波长为５３２ｎｍ

和１０６４ｎｍ，远小于海表波浪波长，因此由其测量得

到的海面均方斜率为海面全波均方斜率。

本文 采 用 最 新 版 本 （Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．０１）的

ＣＡＬＩＰＳＯＬｅｖｅｌ１数据提取激光海面信号，同时采

用对应的Ｌｅｖｅｌ２气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）数据进行

大气双程透射率的校正，得到全球海面均方斜率分

布。采用与ＣＡＬＩＰＳＯ同轨道且准同步的ＡＭＳＲ－

Ｅ的海面风速数据利用经典的海面风速关系模型来

反演海气界面气体传输速率，用于回归分析和对比。

探索建立由星载激光雷达数据反演海气界面气体传

输速率的关系模型，得到一些初步结果。

２　估算原理

ＣＡＬＩＰＳＯ的激光雷达系统（ＣＡＬＩＯＰ），接近垂

直地面发射５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ双波长激光脉冲，

具有３个接收通道，分别接收５３２ｎｍ的两个正交偏

振后向散射信号和１０６４ｎｍ后向散射信号，归一化

激光雷达方程表示为

β′（狕）＝β（狕）犜
２（狕）， （１）

犜２（狕）＝ｅｘｐ －２∫

狕
ｓａｔ

狕

σ（狕′）ｄ［ ］狕′ ， （２）

式中狕为海拔高度，狕ｓａｔ为卫星的海拔高度，σ为消光

系数。于是激光海面后向散射系数

γ＝β（０）＝β′（０）／犜
２（０）， （３）

而激光海面后向散射系数与海面均方斜率的关系

为［２３，２７～２９］

γ＝ ρ
４πσ

２ｃｏｓ４θ
ｅｘｐ －

ｔａｎ２θ
２σ（ ）２

， （４）

式中γ为激光海面后向散射系数，ρ为海面Ｆｒｅｓｎｅｌ

反射率，对于５３２ｎｍ通道ρ≈０．０２０９，对于１０６４ｎｍ

通道ρ≈０．０１９３；θ为激光发射角；σ
２ 为具有统计意

义的反映海面粗糙程度的海面均方斜率。因此，只

要由ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ１数据提供的

激光测量值正确确定海面反射信号β′，再进行双程

大气透射率犜２ 校正，即可获得激光海表面后向散

射系数，进而测得海面全波均方斜率。

海气界面气体传输速率与海面波浪均方斜率的关

系，Ｂｏｃｋ等
［２１］于１９９９年发表的水槽实验结果显示，海

浪波数范围为５０～１２００ｒａｄ／ｍ时两者呈现良好的线性

关系。Ｆｒｅｗ等
［２２］于２００４年的沿海海气化学通量实验

结果表明，海浪波数范围为４０～８００ｒａｄ／ｍ，ＣＯ２ 在

２０℃海水中的施密特数（Ｓｃｈｉｍｉｄｔｎｕｍｂｅｒ）犛ｃ＝

６６０时的海气界面气体传输速率犽６６０可由（５）式计

算，即

犽６６０ ＝１．１＋７．３×１０
２
σ
２（ｃｍ／ｈ）． （５）

犛ｃ是海表温度狋（℃）的函数
［１２］，即

犛ｃ＝犃－犅狋＋犆狋
２
－犇狋

３． （６）

对于ＣＯ２，犃＝２０７３．１，犅＝１２５．６２，犆＝３．６２７６，犇＝

０．０４３２１９。犽６６０与气体传输速率犽的关系为

犽＝犽６６０
犛ｃ（ ）６６０

－１／２

． （７）

　　由于风浪槽在模拟复杂海洋环境的局限性，尤

０９２８００１２
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其是器壁对海面波浪的影响、有限槽深对长波风浪

的抑制作用以及缺乏海面白帽等，Ｆｒｅｗ等
［３０］的后

续研究认为其在沿海实验观测是研究气体传输速率

的最佳选择，因此本文选择（５）式来估算气体传输速

率。于是（１）～（７）式给出了由ＣＡＬＩＰＳＯ卫星激光

雷达信号估算海气界面气体传输速率犽的方法。

通常认为海面风速是影响海气界面气体传输速

率的主导因素，通过建立气体传输速率与海面上

１０ｍ处风速的关系（犽犝 关系）来计算气体传输速

率，目前多种犽犝 关系模型是将现场实测海气界面

气体传输速率与船只、浮标测得的风速数据对比建

模而成。典型的犽犝 关系模型有１９８６年Ｌｉｓｓ等
［１３］

提出的分段线性关系（ＬＭ１９８６），即

犽６００ ＝

０．１７犝１０， 犝１０＜３．６ｍ／ｓ

２．８５犝１０－９．６５， ３．６ｍ／ｓ≤犝１０＜１３ｍ／ｓ

５．９犝１０－４９．３， 犝１０≥１３ｍ／

烅

烄

烆 ｓ

（８）

式中犽６００为ＣＯ２ 在２０℃淡水中的施密特数犛ｃ＝

６００时的气体传输速率，犝１０为海面上１０ｍ处风速。

１９９２年 Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ
［１２］提出适用于稳定或短期风速

的平方关系（Ｗ１９９２），即

犽６６０ ＝０．３１犝
２
１０， （９）

２０００年Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ等
［１７］提出线性加平方的组合关

系（ＮＥＡ２０００），即

犽６００ ＝０．３３３犝１０＋０．２２２犝
２
１０， （１０）

以及 ２００１ 年 ＭｃＧｉｌｌｉｓ 等
［１８］提 出 的 立 方 关 系

（ＭＥＡ２００１），即

犽６６０ ＝３．３＋０．０２犝
３
１０． （１１）

（５）、（７）～（１１）式中气体传输速率犽的单位为ｃｍ／ｈ，

犝１０的单位为ｍ／ｓ。犽６００和犽６６０之间的转化式为

犽６６０ ＝犽６００
６００（ ）６６０

１／２

． （１２）

　　２００７年Ｆｒｅｗ等
［３０］采用双频卫星高度计数据

反演海气界面气体传输速率，采用了上述４种犽犝

关系模型的估算结果作为对比参考。参照此文献，

本文也选用这４种具有代表性的犽犝 关系模型并采

用与ＣＡＬＩＰＳＯ同轨道且准同步的 ＡＭＳＲＥ的海

面风速数据来估算气体传输速率，并统一转化为

犽６６０作为对比。

３　海面气体传输速率估算

３．１　数据

采用２００７年１、４、７、１０月４个月新版（Ｖｅｒｓｉｏｎ

３．０１）的ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ１产品的夜

间无 云 数 据获 取激光海 面信号，采 用 对 应 的

Ｖｅｒｓｉｏｎ３．０１星载激光雷达５ｋｍＬｅｖｅｌ２分层气溶

胶产品数据获取匹配的大气气溶胶光学厚度数据，

以便对大气气溶胶的衰减进行校正，同时还应用了

相应的５ｋｍＬｅｖｅｌ２分层云产品数据，以剔除有云

数据和统计分析。

由于Ａｑｕａ卫星和ＣＡＬＩＰＳＯ卫星都是Ａｔｒａｉｎ

系列卫星成员，轨道相同，前后仅有７５ｓ的时间差，

于是本文采用与ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达数据相对

应的Ａｑｕａ卫星的 ＡＭＳＲＥ海面风速数据作为对

比数据源，并采用ＡＭＳＲＥ的日平均降水概率数据

辅助ＣＡＬＩＰＳＯ数据筛选，同时在计算气体传输速

率犽时利用 ＡＭＳＲＥ的海表温度（ＳＳＴ）数据计算

施密特数。

３．２　数据预处理与海气界面气体传输速率式估算

选取夜间无云且较为清洁的大气环境下的星载

激光雷达数据，以获得质量良好的海面信号，减少大

气校正的复杂性。选取大气后向散射积分（ＩＡＢ）和

气溶胶双向透射率犜２ａ 呈线性关系区域的数据作为

分析对象，将筛选条件限定为ＩＢＣ小于０．０１７ｓｒ－１，

同时犜２ａ 在０．８以上
［３１］。

通过对２００７年１、４、７、１０月４个月ＣＡＬＩＰＳＯ

星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ２分层云产品数据以及相匹配

的 ＡＭＳＲＥ 降 水 概 率 数 据 的 统 计 分 析，在

ＣＡＬＩＰＳＯ云产品中标示为无云的数据点中，有

１．５２％的数据在相匹配的 ＡＭＳＲＥ数据中降水概

率标示为非０，即 ＡＭＳＲＥ在观测时存在降雨可

能。由于降雨会促进海气界面气体交换［３２～３４］，因此

在数据筛选时依靠匹配的 ＡＭＳＲＥ降水概率数据

剔除这些降水概率标示为非０的数据点。

选用２００７年１、４、７、１０月４个月的ＣＡＬＩＰＳＯ

星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ１产品５３２ｎｍ单脉冲测量夜

间数据，期望能够将一年内四季的变化统计在内，经

过数据筛选后，采用 Ｈｕ等
［２３］的方法提取单脉冲激

光海面信号（单脉冲信号的海面间距３３３ｍ，光斑直

径７０ｍ
［３５，３６］）。然后经过大气双程透射率校正，可

以得到单脉冲激光海面后向散射系数γ。由（４）式

可得海面均方斜率σ
２，再由海面均方斜率σ

２ 经

（５）～（７）式依次算得犛ｃ＝６６０时的气体传输速率

犽６６０和气体传输速率犽。

为了检验由ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达数据反演

气体传输速率犽６６０和犽的准确性，参照Ｆｒｅｗ等
［３０］的

方法，选用４种具有代表性的犽犝 关系模型即（８）～

（１１）式进行计算比较，这４种模型分别用ＬＭ１９８６、

０９２８００１３
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Ｗ１９９２、ＮＥＡ２０００ 和 ＭＥＡ２００１ 表 示。采 用 与

ＣＡＬＩＰＳＯ同轨道且准同步的ＡＭＳＲＥ的海面风速

数据代入这４种模型估算气体传输速率，并统一转

化为犽６６０作为参考。图１给出对比结果，将对比数

据点出现次数犖 取以１０为底的对数，用不同颜色

表示。由图１可以看出，在４种典型风速关系模型

的犽６６０（横轴）小于３０的区域，ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达

测量的犽６６０大于４种典型风速关系模型的结果，并

且此差距随着犽６６０的减小而增大；在犽６６０（横轴）大于

３０的区域，随着犽６６０（横轴）的增大ＣＡＬＩＰＳＯ激光

雷达测量的犽６６０迅速饱和。这是由于：１）在高风速

情况下ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达测量的海表波浪均方斜

率有问题，需要对高海况下白帽等因素的影响进行

校正。２）选用的气体传输速率与波浪均方斜率的关

系模型，即（５）式，决定了这一特征，而且这是主要原

因。采用同样的 ＡＭＳＲＥ风速值，利用 Ｗｕ
［３７］于

１９９０提出的海表波浪均方斜率与海面１０ｍ风速的

关系，计算海表波浪均方斜率，再经（５）式计算犽６６０

与用４种典型风速关系模型估算的犽６６０作出对比曲

线，在图１中用黑实线表示。可以看出，数据分布趋

势与黑实线一致，说明这一特征主要由（５）式决定。

为此需要探索建立新型的海面波浪均方斜率与气体

传输速率关系模型。

图１ 由ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达数据用（５）式模型得到的气体传输速率与由准同步的ＡＭＳＲＥ海面风速数据经４种

犽犝 关系模型得到的气体传输速率的对比图。（ａ）ＬＭ１９８６；（ｂ）Ｗ１９９２；（ｃ）ＮＥＡ２０００；（ｃ）ＭＥＡ２００１

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｓｅａｇａｓｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ犽６６０ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇＥｑ．（５）ｗｉｔｈ

ｔｈａｔｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍ４犽犝 ｒｅｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＡＭＳＲＥｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａ．（ａ）ＬＭ１９８６；

　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｗ１９９２；（ｃ）ＮＥＡ２０００；（ｃ）ＭＥＡ２００１

３．３　激光雷达信号测量的海面波浪均方斜率与气

体传输速率关系模型的建立

Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ等
［３８］于２００９年给出了包含风速

线性、平方和立方项的混合关系模型，即

犽６６０ ＝３＋０．１犝１０＋０．０６４犝
２
１０＋０．０１１犝

３
１０，

（１３）

该模型综合考虑了多种典型模型的特点，引入零风

速时３ｃｍ／ｈ的非零气体交换值，同时考虑了体现气

体交换与海表风应力、海表动量通量关系平方关系

模型，考虑了在中低风速时体现能量耗散对气体交

换的作用并且高风速时体现气泡对气体交换显著促

进作用的立方关系模型。因此，本文基于（１３）式建

立了新型的海面波浪均方斜率与气体传输速率关系

模型。

仍然采用 ２００７ 年 １、４、７、１０ 月 ４ 个月的

ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ１产品５３２ｎｍ单脉

冲测量夜间数据，计算海面均方斜率σ
２。将准同步

的ＡＭＳＲＥ风速经（１３）式用于计算气体传输速率

０９２８００１４
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犽６６０。图２给出反映两者之间关系的三维直方统计

图。对两者进行回归分析，得到由星载激光雷达数

据获取的海表波浪均方斜率反演气体传输速率犽６６０

的关系模型，即

犽６６０ ＝
１．５７×１０

６〈σ
２〉３．８６＋２．９２（ｃｍ／ｈ），σ

２
＜０．０４

１．６７×１０
６〈σ

２〉４．０５＋５．５８（ｃｍ／ｈ）．σ
２
≥０．

烅
烄

烆 ０４
（１４）

　　图２中黑色曲线为（１４）式关系曲线。拟合数据

与由（１４）式算得的犽６６０的平均偏差为０．５３ｃｍ／ｈ，标

准偏差为７．１ｃｍ／ｈ，相关系数为０．７７。

图２ ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达５３２ｎｍ单脉冲激光海面后向

散射获得的海面均方斜率σ
２ 与由同步匹配ＡＭＳＲ

Ｅ海面风速计算的气体传输速率犽６６０间关系的三维

　　　　　　　　　直方统计图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

ｓｌｏｐｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒ５３２ｎｍ

ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅａｓｕｒｆａｃｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖｅｒｓｕｓａｉｒ

ｓｅａ ｇａｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

　ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＡＭＳＲＥｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

需要指出的是，在高风速（犝１０＞１２ｍ／ｓ）情况

下，海水表面气泡对气体交换起到显著的促进或主

要作用，海面白帽内激光的多次散射效应造成信号

的退偏现象，同大气气溶胶对信号的退偏一样，对激

光雷达信号的影响增大［３９，４０］，来自海水体的散射也

不可忽视［４１］。因而星载激光雷达获取的海表波浪

均方斜率存在偏差，需进行白帽及水下次表层水体

散射影响的校正。由于所提取的海表波浪均方斜率

均未进行白帽校正，（１４）式在犝１０＞１２ｍ／ｓ情况下

不能精确适用。在２００７年４个月数据中，犝１０＞

１２ｍ／ｓ的数据约占整个数据总量的５．７％。

３．４　激光雷达信号估算气体传输速率

用新模型（１３）式替代（５）式，采用相同的激光雷

达数据，重新计算气体传输速率犽６６０。同样采用（８）～

（１１）式４种具有代表性的犽犝 关系模型的计算结果

进行比较检验。图３为４个月总数据集的对比结果，

色标定义与图１相同。剔除掉犝１０＞１２ｍ／ｓ的数据

后，误差降低相关系数提高。表１给出剔除掉犝１０＞

１２ｍ／ｓ的数据前后对应的误差和相关系数。

根据（１３）式由２００７年１、４、７、１０月４个月

ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达５３２ｎｍ单脉冲激光夜间无云数

据获得的平均犽６６０的全球分布图如图４（ａ）所示，纬度

分布图如图４（ｂ）所示。全球分布图中陆地为黑色，

色标表示该区内犽６６０数值的大小，单位为ｃｍ／ｈ，该图

分辨率为１°×２°。纬度分布图与 Ｇｌｏｖｅｒ等
［４２］于

２００７年给出的１９９３年至２００４年１２年平均气体传

输速率纬度分布相似，由图４（ｂ）可以看出，气体传

输速率犽６６０基本上呈现以赤道为中心南北纬对称的

关系，赤道地区数值最低，向两极逐渐增加，峰值出

现在南北纬５０°附近，原因是此纬度附近海洋风区

最大。而北纬区域数值低于南纬地区是因为大陆板

块的存在造成风区断裂，南纬更高纬度地区数值迅

速下降是由于浮冰覆盖。

表１ ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达数据反演犽６６０与由准同步的ＡＭＳＲＥ海面风速数据采用４种典型海面风速

关系模型计算结果的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犽６００ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒｄａｔａａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＡＭＳＲＥｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａ

Ｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｃｍ／ｈ） Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｃｍ／ｈ） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄａｔａｓｅｔ Ｔｏｔａｌ 犝１０＜１２ｍ／ｓ Ｔｏｔａｌ 犝１０＜１２ｍ／ｓ Ｔｏｔａｌ 犝１０＜１２ｍ／ｓ

ＬＭ１９８６ ３．０ ２．０ ７．５ ３．３ ０．７５ ０．８３

Ｗ１９９２ －３．４ ３．４ ８．０ ５．２ ０．７７ ０．８４

ＮＥＡ２０００ －０．６ －１．１ ７．２ ３．７ ０．７７ ０．８４

ＭＥＡ２００１ －２．３ －１．９ ９．１ ４．８ ０．７６ ０．８２
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图３ 由ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达数据用（１３）式得到的气体传输速率与由准同步的ＡＭＳＲＥ海面风速数据经４种犽犝 关系

模型得到的气体传输速率的对比图。（ａ）ＬＭ１９８６；（ｂ）Ｗ１９９２；（ｃ）ＮＥＡ２０００；（ｄ）ＭＥＡ２００１

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｓｅａｇａｓｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ犽６６０ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇＥｑ．（１３）ｗｉｔｈｔｈａｔ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍ ｆｏｕｒ犽犝 ｒｅｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ ＡＭＳＲＥ ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ｄａｔａ．（ａ）ＬＭ１９８６；

　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｗ１９９２；（ｃ）ＮＥＡ２０００；（ｄ）ＭＥＡ２００１

图４ 由２００７年１、４、７、１０月４个月ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达５３２ｎｍ单脉冲激光夜间无云数据获得的

平均犽６６０的全球分布图（ａ）和纬度分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｇｌｏｂａｌ（ａ）ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎ犽６６０ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒ５３２ｎｍｓｉｎｇｌｅ

ｓｈｏｔｃｌｏｕｄｌｅｓｓｎｉｇｈｔｄａｔａｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓｏｆＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ，２００７

　　图５（ａ）为采用与ＣＡＬＩＰＳＯ同轨道且准同步的

ＡＭＳＲＥ的海面风速数据代入（８）～（１１）式４种典

型犽犝 关系模型获得的４个月平均犽６６０的纬度分布

图，图５（ｂ）是同时采用准同步的 ＡＭＳＲＥ海面温

度数据经（６）式和（７）式计算的４个月平均气体传输

速率犽的纬度分布图（彩图请见网络电子版）。纬度

分布图中黑色曲线为激光雷达测量结果，青、蓝、绿、

红四色曲线分别对应 ４ 种典型模型 ＬＭ１９８６、
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吴　东等：　激光雷达数据应用于海气界面气体传输速率的估算

Ｗ１９９２、ＮＥＡ２０００和 ＭＥＡ２００１计算得到的结果。

由图５可以看出，激光雷达测量结果随纬度的变化

趋势与４种典型模型的计算结果基本一致，数值上

激光雷达测量值大于模型ＬＭ１９８６的计算值，小于

模型 Ｗ１９９２ 和 ＭＥＡ２００１ 的 计 算 值，与 模 型

ＮＥＡ２０００的计算值接近。

图５ 由２００７年１、４、７、１０月４个月ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达５３２ｎｍ单脉冲激光夜间无云数据获得的平均

犽６６０的纬度分布图（ａ）和平均气体传输速率犽的纬度分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｉｒｓｅａｇａｓｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ犽６６０（ａ）ａｎｄ犽（ｂ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒ

５３２ｎｍｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｃｌｏｕｄｌｅｓｓｎｉｇｈｔｄａｔａｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓｏｆＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ，２００７

４　结　　论

初步研究结果表明，ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达

５３２ｎｍ单脉冲（地面光斑直径７０ｍ）激光夜间无云

数据经大气双程透射率校准可获得表征海面粗糙度

的海表波浪均方斜率，因为激光波长远小于海表波

浪波长，获得的均方斜率为海表波浪全波数均方斜

率。进而可以实现对高分辨率海气界面气体传输速

率的估算。

由激光雷达信号估算海气界面气体传输速率，

海面波浪均方斜率与气体传输速率关系模型非常关

键。利用准同步 ＡＭＳＲＥ海面风速数据并采用

Ｗａｎｎｉｎｋｈｏｆ（２００９）的混合关系模型
［３８］计算犽６６０，与

由ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达测得的海表波浪均方斜

率进行回归分析，拟合得到由星载激光雷达数据反

演气体传输速率犽６６０的指数关系模型。采用该模型

用激光雷达数据估算的气体传输速率犽６６０，在中低

风速 段 与 模 型 ＬＭ１９８６、Ｗ１９９２、ＮＥＡ２０００ 和

ＭＥＡ２００１计算结果的标准偏差分别为３．３、５．７、

３．７、４．８ｃｍ／ｈ，相关系数为０．８２～０．８４。所计算的

２００７年４个月平均犽６６０的纬度分布、犽６６０随纬度的变

化趋势与４种典型模型的计算结果基本一致。

在高风速段（犝１０＞１２ｍ／ｓ），利用ＣＡＬＩＰＳＯ星

载激光雷达５３２ｎｍ单脉冲激光数据估算海气界面

气体传输速率未考虑高风速时海面气泡对气体传输

的增强作用，模型有待改进。

致谢　感谢美国国家航空航天局兰利研究中心的大

气科学数据中心（ＡＳＤＣ）提供的ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷

达观测数据。
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统计［Ｊ］．大气与环境光学学报，２０１１，６（４）：２５２～２５９
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｔｉｍｅｔｅｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ［Ｊ］．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００７，
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２０００，１０５（Ｃ１０）：２４０４５～２４０５７
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犛犮犻犲狀犮犲，１９９０，２５（１）：３７～４８
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