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摘要　大气气溶胶特性包括气溶胶的物理、化学、光学特性，而气溶胶光学参数的确定是准确估算辐射强迫的前提

条件。提出一种结合大气辐射传输模型，利用查表法反演气溶胶消光的方法，研究了单次散射反照率、非对称因子

及地表反照率等输入参数对模拟氧的二聚体（Ｏ４）大气质量因子的影响。利用多轴差分吸收光谱（ＭＡＸＤＯＡＳ）技

术在不同仰角下进行测量，将计算得到的Ｏ４ 的大气质量因子与辐射传输模型计算的大气质量因子做比较，通过最

小化及线性插值过程反演出气溶胶的光学厚度、边界层高度及地面消光系数。建立查找表，以上海宝山监测点多

轴差分吸收光谱仪测量为例，反演出气溶胶的消光，并与雷达监测数据做对比，两者具有较好的一致性。结果表

明，查表法可以实现气溶胶特性的探测。

关键词　大气光学；查找表；气溶胶；二聚体

中图分类号　Ｏ４３３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０６０１００２

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犃犲狉狅狊狅犾犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀犐狀狏犲狉狋犲犱狑犻狋犺犔狅狅犽犝狆犜犪犫犾犲犕犲狋犺狅犱

犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻犃狓犻狊犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犗狆狋犻犮犪犾犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

犠狌犉犲狀犵犮犺犲狀犵　犡犻犲犘犻狀犺狌犪　犔犻犃狀犵　犛犻犉狌狇犻　犡狌犑犻狀　犉犪狀犌狌犪狀犵狇犻犪狀犵

犔犻狌犑犻犪狀犵狌狅　犔犻狌犠犲狀狇犻狀犵
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犲狉狅狊狅犾犻狀犮犾狌犱犲狆犺狔狊犻犮犪犾，犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犠犺犻犾犲狊狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狀狋狅犳

狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狊狋犺犲狆狉犲狉犲狇狌犻狊犻狋犲犳狅狉犪犮犮狌狉犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳狅狉犮犻狀犵．犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵

犪犲狉狅狊狅犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犾．犃犾狊狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊犻狀犵犾犲

狊犮犪狋狋犲狉犪犾犫犲犱狅狉犪狋犲，犪狊狔犿犿犲狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犵狉狅狌狀犱犪犾犫犲犱狅狉犪狋犲狅狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犗４犪犻狉犿犪狊狊犳犪犮狋狅狉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．

犝狊犻狀犵犗４犪犻狉犿犪狊狊犳犪犮狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犿狌犾狋犻犪狓犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犕犃犡犇犗犃犛）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊，狊犻犿狌犾犪狋犲犱犗４犪犻狉犿犪狊狊犳犪犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲犳犪犮狋狅狉犵狅狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犾犪狉犲

犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲犪犲狉狅狊狅犾狅狆狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔，犫狅狌狀犱犪狉狔犺犲犻犵犺狋犪狀犱犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犮犻犲狀狋犪狉犲狉犲狋狉犻犲狏犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻狀犲犪狉犾狔犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀．犆狉犲犪狋犻狀犵犪犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲，狋犺犲犪犲狉狅狊狅犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪狋犛犺犪狀犵犺犪犻

犅犪狅狊犺犪狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻狋犲狌狊犻狀犵犕犃犡犇犗犃犛．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犾犻犱犪狉，犻狋狊犺狅狑狊犪狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犪犵狉犲犲犿犲狀狋．犐狋′狊狋狌狉狀犲犱狅狌狋

狋犺犪狋狋犺犲犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犲狉狅狊狅犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲；犪犲狉狅狊狅犾；犗４

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．０２８０；０１０．１０３０；０１０．１１２０

　　收稿日期：２０１３０１０６；收到修改稿日期：２０１３０２０６

基金项目：国家自然科学基金（４０９０５０１０，４１２７５０３８）和环保部公益性行业科研专项（２０１１０９００７）资助课题。

作者简介：吴丰成（１９８６—），男，博士研究生，主要从事被动差分光学吸收光谱技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｃｗｕ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：谢品华（１９６８—），女，研究员，博士生导师，主要从事环境光谱探测技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｐｈｘｉｅ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和液

体微粒共同组成的多相体系，通常粒径大小在０．０１～

１００μｍ之间，能在大气中驻留几个小时至几天。大

０６０１００２１
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气气溶胶在大气物理和大气化学中发挥着重要的作

用，尤其是气溶胶粒子可以通过直接、间接和半直接

效应等各种辐射强迫机制影响地气系统的辐射收

支［１］，影响全球气候［２］。因此，大气气溶胶一直是国

际学术界的研究热点之一。大气气溶胶对地球的辐

射收支和大气物理化学的影响是复杂的［３～５］，依赖

于气溶胶组成、尺寸分布及气溶胶粒子光学属性。

由于气溶胶影响的强度和复杂性，对气溶胶属性的

了解显得尤为重要。

近些年发展起来的多轴差分吸收光谱（ＭＡＸ

ＤＯＡＳ）技术
［６］，除了可以探测痕量气体的垂直柱浓

度外［７，８］，还可以反演痕量气体的垂直廓线［９，１０］。但

利用 ＭＡＸＤＯＡＳ技术解析痕量气体垂直廓线的前

提是要准确获取测量条件下的气溶胶状况，尤其是

要知道气溶胶的光学厚度、消光系数等。因此，气溶

胶消光的准确掌握是利用 ＭＡＸＤＯＡＳ技术反演痕

量气体廓线的前提，在痕量气体廓线的正确反演中

起着至关重要的作用。

由于上述气溶胶的重要作用，因此在大气遥感

探测中必须正确全面了解气溶胶的光学属性。遥感

方法是目前较好地探索大气气溶胶光学属性的一种

技术手段，尤其是太阳光度计和雷达测量。太阳光

度计通过分析测量太阳的直接辐射和散射后的辐射

来确定测量值。用太阳光度计测量可以得到高精度

的整层气溶胶消光和散射相函数，进而可以得到单

次散射反照率和折射率［１１，１２］。但是其有两方面缺

点：１）其仅仅能得到整层的气溶胶消光，气溶胶的廓

线却无法得到；２）测量值是通过绝对的太阳辐射得到

的，因此需要仪器定标和高稳定度。雷达采用人工光

源，利用接收装置接收后向散射光来获取气溶胶的极

化系数和气溶胶的消光系数［１３］，能较好地获取气溶

胶消光的空间分布，也可以在晚上进行测量，但是在

后向散射消光比和定标上存在一定的问题。太阳光

度计和雷达在探测气溶胶的光学属性上都有各自的

优点和劣势，将两者结合将能全面地探测气溶胶的光

学属性，但其成本较高、操作复杂，较难实现。

２００４年，Ｗａｇｎｅｒ等
［１４］提出利用氧的二聚体

（Ｏ４）信息，结合 ＭＡＸＤＯＡＳ技术及大气辐射传输

模型（ＲＴＭ）来推断气溶胶廓线的方法。Ｏ４ 浓度与

Ｏ２ 浓度的平方成比例，大气中Ｏ４ 和Ｏ２ 在水平方

向上都是均匀分布的，其浓度垂直廓线基本稳定不

变，Ｏ４ 的这种特性可用来推断大气光程的分布。因

为气溶胶的光学厚度及廓线显著地改变着光程的分

布，所以通过 Ｏ４ 斜柱浓度的实时测量可获取大气

光程的变化，再结合大气辐射传输模型能够反演出

气溶胶的信息。此种方法提出后，国内外很多研究

小组利用 ＭＡＸＤＯＡＳ技术的观测提出了不同反演

气溶胶廓线的算法，但普遍采用最优估算方法［１５］来

反演气溶胶及痕量气体的垂直廓线［１６～１８］。国内司

福祺等［１９］在２００９年提出利用迭代计算的方法反演

气溶胶光学厚度，但未能得到气溶胶的消光廓线。

本文提出了一种利用简单参数化的查找表法来反演

气溶胶消光系数的方法，并以上海世博会期间宝山

监测点的 ＭＡＸＤＯＡＳ数据为例，得到了气溶胶的

消光系数、总光学厚度及混合层高度，并与监测站点

内的雷达数据做比较，发现两者有较好的一致性。

２　方法及原理

２．１　犕犃犡犇犗犃犛观测

ＭＡＸＤＯＡＳ仪器通过望远镜的转动能够连续

观测一个测量循环（从水平面到天顶方向上的连续

不同角度测量）上的太阳散射光，每个观测仰角上的

入射太阳光犐０ 经过大气消光后，被 ＭＡＸＤＯＡＳ系

统接收为犐，犐和犐０ 满足ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，如（１）

式所示：

犐＝犐０ｅｘｐ（－σ犮犔）． （１）

式中σ为气体的吸收截面，犮为气体的浓度，犔为路

径长度。采用差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）方法，对（１）式

进行最小二乘拟合即可反演出污染气体的浓度犮。

由于在 ＭＡＸＤＯＡＳ测量过程中，气体的吸收路径

未知，所以通过（１）式可以反演得到污染气体的斜柱

浓度（ＳＣＤ，犇ＳＣ）。ＳＣＤ定义为气体浓度沿路径的

积分，即

犇ＳＣ ＝∫犮（犾）ｄ犾＝
１

σ

犐０（ ）犐 ． （２）

　　此外，由于在采用ＤＯＡＳ方法反演气体斜柱浓

度过程中，需要选定一条参考谱，即太阳Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

参考谱，所以由（２）式解析获得的斜柱浓度实际上是

测量角度的浓度与参考谱浓度之差，即所谓的差分

斜柱浓度（ＤＳＣＤ，犇ＤＳＣ）。一般情况下，采用两种方

式选择太阳Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ参考谱，即一条固定的测量

谱和每个测量循环周期内天顶（９０°）方向上的测量

谱。研究中采用每个测量循环内天顶方向上的测量

谱为Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ参考谱，因此每个ＤＳＣＤ即为当个

循环内的非９０°方向的斜柱浓度与天顶方向上的浓

度差值。采用的测量角度为２°，４°，６°，１０°，１２°，１５°，

２０°，３０°，４５°，９０°，共１０个测量角度。

在获得每个仰角上的ＤＳＣＤ后，结合大气质量

０６０１００２２
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因子（ＡＭＦ，犉ＡＭ），通过（３）式可以获得痕量气体的

垂直柱浓度（ＶＣＤ，犇ＶＣ）。

犇ＶＣ ＝
犇ＳＣ
犉ＡＭ

＝
犇ＤＳＣ
犉ＤＡＭ

， （３）

式中的犇ＤＳＣ为一个循环内非９０°方向上的犇ＳＣ与９０°

方向上犇ＳＣ的差值（犇ＤＳＣ＝ＤＳＣ，α≠９０－犇ＳＣ，α＝９０），相应

的犉ＤＡＭ即为非９０°方向上的犉ＡＭ与９０°方向上的

犉ＡＭ之差（犉ＤＡＭ＝犉ＡＭ，α≠９０－犉ＡＭ，α＝９０）。由于目标气

体为Ｏ４，大气中Ｏ２ 的廓线已知（仅仅会随温度、压

强有细微变化），所以Ｏ４ 的犇ＶＣ可以通过高度积分

获取。与二氧化氮（ＮＯ２），甲醛（ＨＣＨＯ）等气体不

同，Ｏ４ 气体可以通过测量得到犇ＤＳＣ，进而可以得到

Ｏ４ 的差分大气质量因子（ＤＡＭＦ），即

犉ＤＡＭ，Ｏ
４
，ｍｅａｓ＝

犇ＤＳＣ，Ｏ
４
，ｍｅａｓ

犇ＶＣ，Ｏ
４

． （４）

２．２　查找表的建立

利用Ｏ４ 信息反演气溶胶消光的核心是通过建

立查找表，输入不同状况下的气溶胶廓线，采用大气

辐射传输模型循环迭代计算不同状况下的 Ｏ４ 的

犉ＤＡＭ，Ｏ
４
，ｓｉｍ，比较犉ＤＡＭ，Ｏ

４
，ｍｅａｓ和犉ＤＡＭ，Ｏ

４
，ｓｉｍ，并通过最小

化及线性插值过程来推断气溶胶消光，如图１所示。

图１ 利用Ｏ４ 确定气溶胶参数流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｕｓｉｎｇＯ４

　　采用的大气辐射传输模型是基于蒙特卡罗方法

的 ＭｃＡｒｔｉｍ
［２０］模型。在这个模型中，光子在探测器

的任意光线方向出现，沿着后向方向到达大气层顶

或被吸收。采用 ＭｃＡｒｔｉｍ模型时，需要很多输入参

数，如太阳天顶角（ＳＺＡ）、相对方位角（ＳＲＡＡ）、温

度、压力、痕量气体廓线和每一层的气溶胶光学参数

等。在模型计算中，温度、压力采用美国标准大气，

由于计算的Ｏ４ 气体来源于稳定的Ｏ２ 廓线，故采用

美国标准大气廓线。ＳＺＡ、ＳＲＡＡ针对不同的测量

时间，采用不同的值，是已知量。在用 ＭｃＡｒｔｉｍ计

算犉ＤＡＭ，Ｏ
４
，ｓｉｍ时最主要的影响来源于气溶胶的光学

属性和气溶胶的高度廓线。

在气溶胶光学属性输入参数中，主要包括相函

数、单次散射反照率（ＳＳＡ，犃ＳＳ）和非对称因子（犵）。

相函数一般采用 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）函数。

犃ＳＳ和犵对Ｏ４ 的犉ＡＭ模拟有一定的影响，如图２所

示。在中等气溶胶状态下（气溶胶光学厚度狋为

０．６），当犃ＳＳ变化０．２时，犉ＡＭ变化约为１０％，当犵变

化０．２时犉ＡＭ在低仰角变化较大，尤其是当犵从０．７

增加至０．９时，犉ＡＭ最大变化为１４％；在高气溶胶含

量（狋＝２）下，当犃ＳＳ变化０．２时，犉ＡＭ变化最大为

２０％，犵在高气溶胶含量下，在高仰角时随着犵的增

大而减小；在低气溶胶含量（狋＝０．１）下犉ＡＭ值对犃ＳＳ

和犵的变化不敏感。考虑到上海地区在夏季的平

均气溶胶光学厚度为１．２
［２１］，因此犃ＳＳ和犵的选择

对犉ＡＭ的模拟具有一定的影响，犃ＳＳ和犵的正确确定

对犉ＡＭ值的模拟有较大帮助。在参数设置中，选定

上海地区夏季的典型值犃ＳＳ＝０．９５，犵＝０．６８
［２１］。

除了以上的输入参数外，还需设置地表反照率

ρ，研究了在高低两种不同气溶胶情况下，不同地表

反照率下Ｏ４ 的 ＡＭＦ（如图３所示）。从图３中发

现，在高、低气溶胶下，Ｏ４的犉ＡＭ对地表反照率的依

０６０１００２３
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图２ 不同气溶胶含量下，不同犃ＳＳ和犵的犉ＡＭ值模拟

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒ犃ＳＳａｎｄ犵ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

图３ 不同地表反照率情况下，（ａ）低气溶胶状况和（ｂ）高气溶胶状况时Ｏ４ 的犉ＡＭ模拟值

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＯ４ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄａｌｂｅｄｏｒａｔｅｓｆｏｒ（ａ）ｌｏｗａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｈｉｇｈａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

赖程度较小，因此在查找表建立过程中，设置固定地

表反照率为０．０５。

以上参数确定完成以后，最重要的是气溶胶廓

线的参数设置。除了外部输送污染外，气溶胶排放

的主要来源于局地人类活动，即在边界层内气溶胶

的消光较大，Ｃｈｉａｎｇ等
［２２］认为在高度１～５ｋｍ之

内气溶胶的消光占总消光的４０％～５０％，Ｓａｓａｎｏ
［２３］

采用扫描雷达反演气溶胶廓线，假设气溶胶消光在

边界层内为一常数，在边界层上随指数衰减，并较好

地反演了日本Ｔｓｕｋｕｂａ地区的对流层气溶胶廓线。

基于此，本文将对流层分为边界层及自由对流层两

层，在边界层内气溶胶的消光为均匀常数，在边界层

以上气溶胶的消光随指数衰减，即所谓的“盒子”型

加指数型廓线形状，即

ε（狕）＝
狑
狋
犺
， 狕≤犺

犃ｅｘｐ（－狕／β）， 狕＞

烅

烄

烆 犺

， （５）

式中ε（狕）表示气溶胶的消光系数，狑为气溶胶的总

光学厚度在边界层内的权重，犺为边界层高度，犃为

指数函数的归一化常数，β为自由对流层高度。因为

大部分的气溶胶位于边界层内，所以气溶胶的消光

对β不灵敏，假设β＝５ｋｍ。由于气溶胶的光学厚

度是气溶胶的消光沿高度的积分，且对流层层高约

为１５ｋｍ，所以有

狋＝∫
１５

０

ε（狕）ｄ狕． （６）

联合（５）式和（６）式可得

０６０１００２４
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狋＝∫
犺

０

狑
狋
犺
ｄ狕＋∫

１５

犺

犃ｅｘｐ（－狕／β）ｄ狕． （７）

求解（７）式得到指数函数的归一化系数犃，如下：

狑狋－犃βｅｘｐ
－１５（ ）β

－ｅｘｐ
－犺（ ）［ ］
β

＝狋， （８）

犃＝
狋（狑－１）

βｅｘｐ
－１５（ ）β

－ｅｘｐ
－犺（ ）［ ］
β

． （９）

将解出的犃值代入（５）式，可得

ε（狕）＝

狑
狋
犺
， 狕≤犺

狋（狑－１）

βｅｘｐ
－１５（ ）β

－ｅｘｐ
－犺（ ）［ ］
β

ｅｘｐ（－狕／β）， 狕＞
烅

烄

烆

犺
． （１０）

　　由（１０）式可以得到在两层假设的情况下，气溶

胶的消光只与３个参数狋，狑，犺有关。至此，建立查

找表输入气溶胶廓线参数时只需设置不同的狋，狑，犺

即可，建立的查找表的参数值如表１所示。按照

表１的参数计算，每个仰角循环计算时间约８ｍｉｎ。

表１ 建立查找表的输入参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

ＳＺＡ／（°） ３５．４，２２．９９，１２．９５，１２．９７

ＳＲＡＡ／（°） ９８．９６，１１３．３４，１４６．９５，２１３．１１

Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ＨＧ

犵 ０．６８

犃ＳＳ ０．９５

Ｇｒｏｕｎｄａｌｂｅｄｏ ０．０５

Ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ １０００００

狋
０．１，０．１５，０．２，０．２５，０．３，０．４，
０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，１．０，１．５，
２．０，２．５，３，３．５，４，４．５

狑
０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，
０．６，０．７，０．９，１．０

犺／ｋｍ
０．１，０．３，０．５，０．７，１．０，
１．２，１．５，２

β／ｋｍ ５

Ｔｒａｃｅｇａｓｐｒｏｆｉｌｅ Ｏ４ＵＳｓｔａｎｄａｒｄ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３６０

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ２，４，６，１０，１２，１５，２０，３０，４５

＃ ５４７２０

　　查找表建立后，就可以获得不同仰角下模拟的

Ｏ４ 的犉ＤＡＭ值。根据图１的流程结合测量值，即可

找到最小的χ
２。

３　结果及讨论

３．１　光谱分析

从图１可知，利用查表法反演气溶胶消光的一

个重要过程是利用 ＤＯＡＳ方法反演 ＭＡＸＤＯＡＳ

测量的不同仰角的太阳散射光谱，得到不同仰角下

Ｏ４ 气体的 犇ＤＳＣ
［２４，２５］。根据２．１节所述的 ＭＡＸ

ＤＯＡＳ观测原理，在用 ＭＡＸＤＯＡＳ方法拟合 Ｏ４

过程中，拟合波段为３５１～３８９ｎｍ，在此波段内 Ｏ４

具有两个强吸收峰，选取９０°方向测量谱为参考谱。

拟合过程中包含的气体种类有 Ｏ４（Ｇｒｅｅｎｂｌａｔｔ，

１９９０，２９８Ｋ）
［２６］，ＮＯ２（Ｋ．Ｂｏｇｕｍｉｌｅｔａｌ．２０００，

２９３Ｋ）
［２７］，Ｏ３（Ｋ．Ｂｏｇｕｍｉｌｅｔａｌ．２０００，２９３Ｋ）

［２７］和

Ｒｉｎｇ结构。其中 Ｒｉｎｇ结构是采用 ＤＯＡＳＩＳ 软

件［２８］，通过Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ参考谱计算得到。２０１０年７

月２２日１１∶０１上海宝山监测点２０°方向的一条测量

谱的反演过程如图４所示。

图４ Ｏ４ 的拟合过程示例

Ｆｉｇ．４ ＥｘａｍｐｌｅｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＯ４

从图４的反演过程中得到 Ｏ４ 的 ＤＳＣＤ 为

（１．７９±０．０７）×１０４３ｍｏｌｅｃｕｌｅ２／ｃｍ５，拟合残差为

１．４６×１０３，主要来源于未知结构和系统噪声。

按照上述处理方法反演了７月２２日测量的

ＭＡＸＤＯＡＳ数据，得到Ｏ４ 的犇ＤＳＣ如图５所示。由

美国标准大气可知，Ｏ２ 的廓线已知，把Ｏ２ 的浓度平

０６０１００２５
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方再按照高度积分后即可得到 Ｏ４ 的垂直柱浓度

犇ＶＣ＝１．３１×１０
４３ ｍｏｌｅｃｕｌｅ２／ｃｍ５。在已知 Ｏ４ 的

犇ＶＣ后即可由（４）式计算得到Ｏ４ 测量的犉ＤＡＭ。

图５ Ｏ４ 的差分斜柱浓度

Ｆｉｇ．５ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｌａｎｔｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒＯ４

３．２　气溶胶消光的反演

将２．２节中查找表的参数输入到 ＭｃＡｒｔｉｍ模

型中，通过模型模拟就可获得在不同气溶胶廓线情

形下的９个不同仰角（９０°仰角作为参考谱）的犉ＤＡＭ

模拟值。结合３．１节测量得到的犉ＤＡＭ测量值，理论

上通 过 不 断 的 循 环 迭 代 计 算 就 可 找 到 使 得

犉ＤＡＭ，Ｏ
４
，ｍｅａｓ和犉ＤＡＭ，Ｏ

４
，ｓｉｍ最佳匹配的一条气溶胶廓

线。为了减少计算时间和优化 ＭｃＡｒｔｉｍ的输入参

数，使用了如下最小化的过程：

χ
２（狋，狑，犺）＝∑

α＝４５°

α＝２°

αｍ－αｓ（狋，狑，犺）

σ（αｍ［ ］）

２

， （１１）

式中αｍ 表示测量值，αｓ表示模拟值，σ（αｍ）表示测量

值的标准偏差。一般情况下，一个测量周期内９个

角度αｍ
－αｓ（狋，狑，犺）

σ（αｍ）
的平方和最小，即可认为选定的

狋，狑，犺较为合理。但是通过有限的参数设置并不能

完全找到合理的狋，狑，犺，在计算过程中采取了将模

拟值αｓ（狋，狑，犺）进行三维线性插值得到一系列

αｓ（狋１，狑１，犺１），αｓ（狋２，狑２，犺２），…，将这些值代入（１１）

式进行最小化过程，即可获得最优化的狋，狑，犺，进而

得到气溶胶消光。为了减小大气波动及单次测量的

测量噪声，对每个小时内的测量值进行了平均。

７月２２日９∶００～１３∶００模型模拟和 ＭＡＸ

ＤＯＡＳ测量的不同仰角下的Ｏ４ 的犉ＤＡＭ值如图６所

示。从图６中发现在高气溶胶含量下［图６（ｄ）］，各

个角度之间的犉ＤＡＭ相差较小，这是由于在高的气溶

胶散射弥补了不同仰角下光子平均自由程的差别。

图６（ｄ）中犉ＤＡＭ最大值与最小值相差为０．６４，而当

气溶胶光学厚度为０．４８［图６（ｂ）］时，各仰角犉ＤＡＭ

的最大值与最小值相差为０．８１。另外犉ＤＡＭ的最大

值出现在仰角为１０°～１２°之间，这是因为在仰角小

于１０°时最后一次散射高度位于气溶胶层内，使得

光子平均自由程变短。

图６ 不同时间段内模拟和测量的Ｏ４的犉ＤＡＭ值。（ａ）９∶００～１０∶００；（ｂ）１０∶００～１１∶００；（ｃ）１１∶００～１２∶００；（ｄ）１２∶００～１３∶００

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ犉ＤＡＭｆｏｒＯ４ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｂｕｃｋｅｔｓ．（ａ）９∶００～１０∶００；（ｂ）１０∶００～１１∶００；

（ｃ）１１∶００～１２∶００；（ｄ）１２∶００～１３∶００

０６０１００２６
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　　根据（１１）式，对犉ＤＡＭ测量值和模拟值进行最小

化过程，获得气溶胶廓线中的参数狋，狑，犺，由这３参

数得出了以上４个时间段内的气溶胶廓线如图７所

示。由图７发现，气溶胶的光学厚度在１２∶００～１３∶００

具有较大值，从Ｏ４ 的犇ＤＳＣ分布图也可以看出（图５

方框所示部分）在１２∶００～１３∶００期间Ｏ４ 的犇ＤＳＣ值

有明显的谷值，反映了气溶胶在此时间段内具有较

强的消光作用。在９∶００～１１∶００两个时间段内光学

厚度较小，随后逐渐增大，由此发现是一个明显的局

地污染过程。边界层高度在中午１１∶００～１２∶００点

达到最大２ｋｍ，符合了中午时间段对流强烈边界层

高度较高的实际推断。

图７ 不同时间段内反演得到的气溶胶廓线。（ａ）９∶００～１０∶００；（ｂ）１０∶００～１１∶００；（ｃ）１１∶００～１２∶００；（ｄ）１２∶００～１３∶００

Ｆｉｇ．７ Ａｅｒｏｓｏｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙｉｎｖｅｒｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｂｕｃｋｅｔｓ．（ａ）９∶００～１０∶００；（ｂ）１０∶００～１１∶００；

（ｃ）１１∶００～１２∶００；（ｄ）１２∶００～１３∶００

　　从图７（ｄ）中发现，气溶胶的消光并不是在地面

最高而是在７００ｍ 以上较高，这明显是有一抬升

层。抬升层的出现，主要可能与外来输送污染、不同

层的化学反应、局地污染等有关。此次观测中并未

发现明显的外来输送，结合前面的分析认为这是由

局地污染造成。在局地污染的抬升引起抬升层出现

的情况下，输入气溶胶廓线中假设底层为“盒子”型，

并不是理想的假设，底层的气溶胶消光不应该是均

匀的，应具有一定的梯度变化（如线性）。因此，在

１２∶００～１３∶００采用底层“盒子”型假设引起的误差

较大，图６（ｄ）的结果也验证了这一推断，在图６（ｄ）

中Ｏ４ 的犉ＤＭＡ模拟值与测量值相差较大，最大相差

为７％。关于抬升层出现的情况，在下一步的研究

工作中将进行改进。

３．３　与雷达监测数据对比

在监测期间，上海宝山监测点除了有一台

ＭＡＸＤＯＡＳ外，还部署了一台激光雷达。激光雷

达的中心波长为５３２ｎｍ，通过激光雷达的测量可以

获取测量点的气溶胶消光系数。将利用查表法计算

得到的气溶胶消光系数与雷达测量得到的消光系数

进行了比较。

由查表法得出气溶胶消光后，由（５）式即可得出

边界层内的气溶胶消光系数为ε０＝狑
狋
犺
。由于雷达

测量波长在５３２ｎｍ 处，而查表法测量的波长在

３６０ｎｍ处，所以将雷达的结果进行外推转换
［２９，３０］

后，得到雷达３６０ｎｍ处的消光系数，两者的对比结

果如表２所示。

按照上述分析，由表２可知，１２∶００～１３∶００查

表法与雷达测量的结果相差较大，主要与廓线形状

的假设有关。０９∶００～１２∶００时间段内两者的观测

结果具有较好的一致性，绝对值的差别主要由湿度、

Ｏ４ 浓度的反演、单次散射反照率、非对称因子以及

雷达的Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数选择等造成。

０６０１００２７
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表２ ３６０ｎｍ处消光系数对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｉｍｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔ３６０ｎｍ

０９∶００～１０∶００ １０∶００～１１∶００ １１∶００～１２∶００ １２∶００～１３∶００

Ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ／ｋｍ
－１ ０．３６ ０．４５ ０．３９ ０．４６

Ｌｉｄａｒ／ｋｍ－１ ０．３０ ０．４１ ０．３５ ０．３４

４　结　　论

提出一种利用查找表反演气溶胶消光的方法，

并以上海宝山监测点 ＭＡＸＤＯＡＳ测量为例，在９

个不同的仰角下建立查找表反演气溶胶消光，得到

了气溶胶的光学厚度、边界层高度及地面消光系数，

并与雷达监测数据做对比，两者具有较好的一致性。

结果表明，查表法是一种简单、能较好地反映气溶胶

状况的方法，相比于复杂的最优估算算法，查表法只

需通过设定几个参数就能反演出气溶胶的消光廓

线，减小了不确定性。但是在查表法的应用中，面对

复杂的大气污染状况，还需对气溶胶的廓线形状进

行更深层次的研究，比如抬升层的出现、面对出现的

不同原因、对气溶胶的廓线形状的进一步优化。在

下一步的研究工作中，将考虑如何进行气溶胶廓线

形状的优化及如何提高计算速率。
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