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摘要　卷云对地气辐射收支平衡有重要影响。根据三波长激光雷达系统于２０１１年１月～２０１２年１０月在合肥西

郊的观测资料，对比分析了不同波长对卷云的探测能力，并研究了合肥地区卷云的云结构和光学厚度等特征。结

果表明，在所用的三波长（３５５、５３２、１０６４ｎｍ）中，激光雷达的波长越长，其对卷云的探测能力就越强。合肥地区卷

云的云峰平均高度在８ｋｍ左右，冬季较低，夏季较高；卷云平均厚度在１～２ｋｍ之间。三个波长探测所得的卷云

光学厚度基本一致，从而验证了卷云的消光系数与波长无关的理论。合肥地区的卷云以光学厚度小于０．３的薄卷

云为主，平均光学厚度在０．１２左右。
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１　引　　言

卷云是高云的一种，主要由冰晶粒子组成，水平

范围可达几百公里到上千公里，生命史为几小时到

几天［１－３］，全球覆盖率为２０％～３０％
［４］。卷云对地

球辐射具有加热和冷却双重效应［５］，这种不确定性

使其成为当前国际上的一个热点研究领域。

激光雷达具有高测量精度、精细的时间和空间分

辨率等特点［６］，成为探测卷云的一种重要遥感工

具［７－１０］，近年来国内外很多学者进行了相关研究。

Ｉｍｍｌｅｒ等
［１１］发现热带卷云高度一般在１４～１７ｋｍ，

平均光学厚度约为０．０２，平均气温为１９８Ｋ。刘瑞金

等［１２］发现半干旱地区７２％的卷云出现在７～９ｋｍ高

度范围内，卷云厚度为０．３～２．８ｋｍ，平均光学厚度

为０．１７±０．１６，以光学厚度小于０．３的薄卷云为主。

理论与实验表明，后向散射系数与粒子有效直

径和入射光波长有关［１３］。目前国内探测卷云主要

使用单波长激光雷达，无法研究卷云光学参量与波

长的关系，而多波长多通道激光雷达是当前国际上

的主要发展趋势。因此，中国科学院安徽光学精密

机械研究所研制了三波长激光雷达系统，具有

１０６４、５３２、３５５ｎｍ三个发射波长６个接收通道，集

多种探测功能于一身。本文使用该激光雷达系统于

２０１１年１月～２０１２年１０月期间在合肥西郊的探测

数据（有云数据共计８２ｄ），分析讨论卷云的云结构

参量、光学厚度等探测结果。

２　三波长激光雷达系统

三波长激光雷达系统由发射、接收、控制与数据

采集子系统组成。发射子系统选用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，发射基频波长１０６４ｎｍ、二倍频波长５３２ｎｍ和三

倍频波长３５５ｎｍ。接收装置选用卡塞格林望远镜，

后继光路把回波信号分为６路（其中１０６４、５３２ｎｍ平

行、３５５ｎｍ为米氏散射通道，６０７、３８６ｎｍ为拉曼通

道，５３２ｎｍ垂直为偏振通道），分别选用５个光电倍

增管和一个雪崩二极管来探测。数据采集选用瞬态

记录仪，可根据需要设置为模拟或光子计数模式。

由于单次脉冲激光雷达信号一般较弱，取１０００次测

量信号的平均值作为一条信号廓线，信号的空间分

辨率为７．５ｍ、时间分辨率为１００ｓ
［１４］。

３　反演方法

３．１　卷云结构的判断方法

激光雷达接收到的高度狕处回波信号为犘（狕），

定义犘（狕）第一次开始增大时所对应的高度为云底

高度狕ｂ，为了排除随机噪声或浓厚的大气气溶胶层

的干扰，要求回波信号在狕ｂ以上犿个高度间隔内连

续增加或不减小，且强度是背景信号标准偏差的狀

倍，这里犿和狀的典型值分别为５和２
［１５］。从激光雷

达所能探测的最大高度往下搜索，当回波强度为背

景信号标准偏差的２倍时所在的高度为云顶高度

狕ｔ。在云底和云顶之间回波信号的最大值所对应的

高度为云峰高度狕ｐ。也可用犘（狕）狕
２ 代替犘（狕）来确

定云底、云峰、云顶所在的高度［１６］。

３．２　卷云光学厚度计算方法

米氏散射激光雷达方程为［１７］

犘（狕）狕２ ＝犆β（狕）犜
２（狕）， （１）

式中犆是激光雷达系统常数，β（狕）为高度狕处的大

气（或卷云）后向散射系数，犜 为激光雷达至高度狕

的大气透射率。

假设云底以下和云顶以上仅有大气分子，则可

得

犘（狕ｂ）狕
２
ｂ＝犆β（狕ｂ）犜

２（狕ｂ）， （２）

犘（狕ｔ）狕
２
ｔ ＝犆β（狕ｔ）犜

２（狕ｔ）． （３）

　　在卷云中忽略气溶胶和大气分子的影响（一般

情况下是成立的），透射率项可写成

犜２（狕ｔ）＝犜
２（狕ｂ）犜

２（狕ｂ，狕ｔ）， （４）

（３）式除以（２）式可得

犘（狕ｔ）狕
２
ｔ

犘（狕ｂ）狕
２
ｂ

＝β
（狕ｔ）

β（狕ｂ）
犜２（狕ｂ，狕ｔ）． （５）

　　当卷云的厚度不大时，可假设β
（狕ｔ）

β（狕ｂ）
≈１，从而

得到计算卷云透射率的公式如下［１８］：

犜（狕ｂ，狕ｔ）＝ 狆ｔ狕
２
ｔ２／狆ｂ狕

２
槡 ｂ． （６）

　　为了减小误差，分别对卷云的云顶上部和云底

下部一段区域内的犘（狕）狕２ 进行最小二乘法线性拟

合，从拟合直线方程式中求出平均的犘（狕ｂ）狕
２
ｂ 和

犘（狕ｔ）狕
２
ｔ并代入到（６）式中计算出卷云透射率犜（狕ｂ，

狕ｔ）。

若卷云的厚度比较大，则（６）式误差较大。需要

虚构建一个纯分子的激光雷达距离修正信号，数据

可使用探空资料或大气分子模式。在卷云的下方和

上方一定范围内把探测信号与分子信号分别进行相

除，得到两个常数犆１ 和犆２，它们的表达式为

犆１ ＝
犘（狕ｂ）狕

２
ｂ

犘ｍ（狕ｂ）狕
２
ｂ

＝犆
犜２（狕ｂ）

犜２ｍ（狕ｂ）
， （７）

犆２ ＝
犘（狕ｔ）狕

２
ｔ

犘ｍ（狕ｔ）狕
２
ｔ

＝犆
犜２（狕ｂ）

犜２ｍ（狕ｂ）
犜２（狕ｂ，狕ｔ）， （８）
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两式相除可得：

犜２（狕ｂ，狕ｔ）＝犆２／犆１，

卷云的光学厚度τ（狕ｂ，狕ｔ）定义为
［１９］

τ（狕ｂ，狕ｔ）＝－ｌｎ［犜（狕ｂ，狕ｔ）］． （９）

４　三波长对卷云探测能力的分析

对２０１１年１月～２０１２年１０月期间三波长激光

雷达系统在合肥西郊的探测数据进行分析，探测到的

有云天数分别为：５７ｄ（３５５ｎｍ），７４ｄ（５３２ｎｍ），８２ｄ

（１０６４ｎｍ）。由此可见，三个波长对卷云的探测能力

并不完全相同，波长３５５ｎｍ的探测能力明显弱于

５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ。

由图１（ａ）可以看出，三个波长在８．３～８．７ｋｍ

高度之间都探测到了回波信号较强的卷云，且三者

得到的云底、云峰、云顶高度基本一致。图１（ｂ）中

５３２ｎｍ与１０６４ｎｍ都探测到了卷云，但３５５ｎｍ的

卷云回波信号较弱。同时，从图１中还可以看出，

１０６４ｎｍ的探测距离要小于其他两个波长。

图１ 三波长大气回波信号。（ａ）２０１２年１０月８日１８∶５２分；（ｂ）２０１１年３月２４日０８∶１８分

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｄａｒｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）１８∶５２８ｔｈＯｃｔｏｂｅｒ，２０１２；（ｂ）０８∶１８２４ｔｈＭａｒｃｈ，２０１１

　　激光雷达的探测距离大小是由激光的发射能

量、探测器的灵敏度、大气能见度等因素所决定的。

在实验中，１０６４ｎｍ的探测距离最近，这是由于该通

道的探测器为雪崩二极管，其他两个通道为光电倍

增管，相比而言，光电倍增管的增益要比雪崩二极管

大很多，故１０６４ｎｍ的探测距离最近。

把大气分子和颗粒物（包括气溶胶和卷云）的后

向散射系数分开，则激光雷达方程（１）式可改写为

犘（狕）狕２ ＝犆［βｍ（狕）＋βｐ（狕）］犜
２（狕）， （１０）

式中βｍ（狕）和βｐ（狕）分别为高度狕处大气分子和颗

粒物后向散射系数。

由（１０）式可知，对于较弱的卷云信号，三个波长

的探测能力并不相同，造成这一现象主要是大气分

子后向散射系数与波长的四次方成反比引起的［２０］。

卷云的粒子尺度一般较大，它的后向散射系数与波

长的依赖关系不明显［２１］，即认为三个波长上的卷云

后向散射系数近似相等（这一假设不会引起太大的

误差）。而卷云的消光系数是与波长无关的。在卷

云出现的区域，（１０）式中，只有大气分子的后向散射

系数随波长在变化。对于实验所用的三个波长而

言，波长３５５ｎｍ 的分子后向散射系数约是波长

５３２ｎｍ的５倍，是波长１０６４ｎｍ的８１倍。由此可

知，当较弱的卷云出现时，在波长３５５ｎｍ的激光雷

达信号中，弱卷云后向散射系数占大气分子后向散

射系数的比例较小，对整个信号贡献不大，淹没在大

气分子信号中，故探测不到；在波长１０６４ｎｍ的激

光雷达信号中，弱卷云后向散射系数占大气分子后

向散射系数的比例较大，对整个信号贡献较大，故较

容易被探测到。

５　卷云的探测结果分析

５．１　卷云的结构参量

图２为２０１２年９月４日１８∶４８～２０∶３６期间卷

云结构随时间的变化，图中不同的颜色表示激光雷

达回波信号强度狆大小，蓝色最小，红色最大。可

以看出，在此期间卷云的高度变化不大，主要出现在

７．５～１０ｋｍ，云峰高度位于７．５～８ｋｍ之间。从回

波信号的强度可以看出，卷云的云粒子浓度随时间

一直在变化。

图３为三波长激光雷达系统于２０１１年１月～

２０１２年１０月期间探测的卷云结构分布图。可以看

出，三个波长的探测结果基本一致，卷云主要出现在

０４０１００１３
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图２ ２０１２年９月４日１０６４ｎｍ波长大气后向散射回波

信号时空特征

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｌａｔ１０６４ｎｍｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ４，２０１２

６～１５ｋｍ之间，冬季卷云高度相对较低，夏季更易

出现较高的卷云，这与对流层顶高度的季节变化是

相一致的［２２］。

为了具有可比性，选取三波长都探测到卷云的数

据（共计５７ｄ），计算其云底高度、云峰高度、云顶高度和

卷云厚度的日均值。波长３５５ｎｍ探测所得卷云云底

平均高度为７．６３ｋｍ±１．２ｋｍ，云峰平均高度为

８．０５ｋｍ±１．３ｋｍ，云顶平均高度为８．６９ｋｍ±１．５ｋｍ，

卷云平均厚度为１．０７ｋｍ±０．５ｋｍ。波长５３２ｎｍ探测

所得卷云云底平均高度为７．７０ｋｍ±１．２ｋｍ，云峰平均

高度为８．２３ｋｍ±１．３ｋｍ，云顶平均高度为９．２１ｋｍ±

１．７ｋｍ，卷云平均厚度为１．５１ｋｍ±０．８ｋｍ。１０６４ｎｍ

波长探测所得卷云云底平均高度为７．７９ｋｍ±１．２ｋｍ，

云峰平均高度为８．３６ｋｍ±１．３ｋｍ，云顶平均高度为

９．６１ｋｍ±１．８ｋｍ，卷云的平均厚度为１．８２ｋｍ±

１．０ｋｍ。

可以看出，三波长测得的云底高度和云峰高度

差异较小，云顶高度则相差略大，且波长越长得到的

卷云高度越高，厚度也越厚。造成这种差异的原因

有两点：１）如第４节中所述，波长３５５ｎｍ对云顶弱

信号探测能力较差，使得云顶高度偏低；２）３．１节

中卷云结构的判断方法对于不同波长没有区分，会

导致云结构的判断有一定误差。

图３ 不同波长处卷云云底高度、云峰高度、云顶高度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ，ｐｅａｋｈｅｉｇｈｔ，ｔｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆｃｉｒｒｕｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

５．２　卷云的光学厚度

根据３．２节介绍的计算方法，得到２０１１年１

月～２０１２年１０月期间卷云各个波长的光学厚度，其

中，３５５ｎｍ波长测得的卷云平均光学厚度为０．１３±

０．１０，５３２ｎｍ为０．１２±０．０９，１０６４ｎｍ为０．１３±０．０５

（见图４）。三波长得到的结果相差很小，由此可见卷

云冰晶大粒子的消光系数与波长关系不大。

根据光学厚度可将卷云分为三类：小于０．０３为

肉眼无法识别的薄卷云；０．０３～０．３为可以识别的

卷云；大于０．３为厚卷云
［１２］。三类卷云出现的概率

如表１所示，合肥地区的卷云光学厚度主要分布在

０．０３～０．３之间，以薄卷云为主，厚卷云出现的几率

很小。

对三波长得到的卷云光学厚度进行更细致的分

段统计，结果如图５所示。合肥地区卷云的光学厚

度主要集中在０．０５～０．２之间，三个波长之间略有
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图４ 卷云光学厚度均值

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｉｒｒｕｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

差异。３５５ｎｍ和５３２ｎｍ出现频率最高的卷云光学

厚度在０．０５～０．１之间，而１０６４ｎｍ出现频率最多

的卷云光学厚度在０．１～０．１５之间。

表１ 三类卷云光学厚度频率分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｃｉｒｒｕｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３５５ｎｍ ５３２ｎｍ １０６４ｎｍ

＜０．０３ １１．３２％ １．８９％ ３．７７％

０．０３～０．３ ８３．０２％ ９４．３４％ ９６．２３％

＞０．３ ５．６６％ ３．７７％ ０％

图５ 卷云光学厚度出现频率分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｒｕｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

６　结　　论

对２０１１年１月～２０１２年１０月期间三波长激

光雷达系统在合肥西郊探测的卷云结构特征、光学

厚度、偏振特性进行了统计对比分析，得到以下结

论：

１）三个波长对卷云的探测能力并不完全相同，

波长越长对卷云的探测能力越强，这为激光雷达探

测卷云时如何选择波长提供了指导；

２）三个波长测得的云底高度和云峰高度差异

较小，云顶高度则相差略大，且波长越长得到的卷云

高度越高，厚度也越厚。合肥地区的卷云主要出现

在６～１５ｋｍ之间，云峰平均高度在８ｋｍ左右，卷

云平均厚度约为１～２ｋｍ。冬季卷云高度相对较

低，夏季则更易出现较高的卷云，与对流层顶高度的

季节变化相一致；

３）三波长计算得到的卷云光学厚度基本一致

（在误差范围内），从实验验证了卷云冰晶大粒子的

消光系数与波长无关的理论。在探测期间，所测得

合肥地区的卷云平均光学厚度为０．１３左右，且卷云

光学厚度主要分布在０．０３～０．３之间，以薄卷云为

主，厚卷云出现的几率很小。
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