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基于动态雷达比的气溶胶消光系数及光学厚度反演
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摘要 激光雷达以其高垂直空间分辨率和高时间分辨率的优势在大气气溶胶监测中具有重要作用。在利用 Fernald
法反演气溶胶消光系数和光学厚度的过程中，雷达比是反演结果的主要误差源。在目前的应用中雷达比普遍都是取

固定值，这就必然给雷达反演带来误差。通过对污染物以及气象数据与雷达比的逐步回归分析，建立了雷达比估算

模型，从而实现雷达比的动态估算。研究表明：雷达比的变化与空气中 PM2.5质量浓度、相对湿度、SO2和 NO2质量浓度

等具有明显相关性。相比于固定值，利用动态雷达比反演的气溶胶消光系数和光学厚度精度明显提高。
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Abstract Lidar plays an important role in monitoring atmospheric aerosol for its high vertical spatial and

temporal resolution. During the process of inversing aerosol extinction coefficient and optical depth by

Fernald method, Lidar ratio is the main error source. However, in the present application, Lidar ratio is

commonly taken as a fixed value, which may inevitably bring a certain amount of errors to the retrieval from

Lidar measurement. An estimating model to calculate varied Lidar ratio through the stepwise regression

analysis of pollutant data, meteorological data and Lidar data is established. The study shows that Lidar ratio

has significant correlation with PM2.5 mass concentration, relative humidity and the mass concentration of SO2

and NO2. Compared to the fixed value, the usage of varied Lidar ratio can significantly improve the inversion

accuracy of aerosol extinction coefficient and optical depth.
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1 引 言
气溶胶在大气辐射收支和全球气候变化中扮演了重要的角色。自然以及人为产生的气溶胶的辐射强

迫效应呈现出很强的周期性和区域性变化，其在局部地区产生的辐射强迫甚至超过温室气体 [1]。获取详细
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的气溶胶全球分布以及相关属性信息对评估气溶胶对全球辐射收支的影响具有重要意义 [2]。气溶胶消光系

数和气溶胶光学厚度（AOD,t）作为衡量气溶胶光学属性的重要参数，一直是相关领域研究的重点之一。目

前，日益成熟的被动遥感技术，如中分辨率成像光谱仪 (MODIS)多光谱探测，为大气气溶胶的全球分布研究

提供了重要的技术支撑，但其也存在明显缺陷，主要体现在其无法获取气溶胶的垂直分层信息。

激光雷达技术以其高时空分辨率的优势弥补了这一缺点并日益成为研究气溶胶垂直结构以及时空演

变的重要工具 [3-5]。目前利用激光雷达反演气溶胶光学属性的方法主要包括 Collis斜率法 [6]、Klett法 [7]以及

Fernald法 [8]，其中 Fernald法应用最为广泛。在 Fernald法中，气溶胶消光系数与后向散射系数之比即雷达比

（LR，单位为 sr）对反演起着重要作用。目前，普遍将 LR取固定值进行反演。例如在 532 nm波长，城市气溶

胶的 LR一般取值约为 50 sr，亚洲沙尘雷达气溶胶的 LR一般为 40~60 sr，海洋型气溶胶 LR约为 20 sr [9]。

雷达比是时间和空间的复杂函数，与气溶胶的组成以及粒子的尺度谱等都有紧密联系 [10]。准确地获取

雷达比对激光雷达的反演至关重要。Sasano等 [11]系统地分析了雷达反演过程中固定雷达比所导致的误差；

贺千山 [12]通过一系列仪器定标和各种相关订正技术手段以及误差模拟分析，认为 LR是雷达反演过程中的主

要误差来源。目前 LR的确定方法主要包含独立测量和联合反演两大类。独立测量法主要包含多角度测量

法 [13]、高光谱分辨率雷达法和拉曼雷达法 [14]，拉曼雷达法应用最为常见。然而，拉曼雷达设备昂贵，且仪器在

白天容易受到天空背景信号的影响，探测精度会受到限制。联合反演法主要是通过卫星 [15]或太阳光度计 [16]

反演得到的 AOD来约束激光雷达反演的 AOD，进而迭代得出 LR。此外利用太阳光度计结合米氏散射理论

也可以计算 LR[17]。在利用联合反演法计算 LR时，前人的研究往往着重于寻找研究区在一个时间段内的最

合适的固定雷达比 [18]，而忽略了对雷达比在短期（如 24 h）内变化情况的估算，这无疑为雷达反演气溶胶消光

系数和光学厚度的结果带来了误差。

本文利用现有的南京仙林地区环境监测数据，将太阳光度计实测的气溶胶光学厚度作为约束条件得到

动态的 LR。使用逐步回归法，分析雷达比变化与污染物、气象等因子的关系，从而建立 LR估算模型，再将估

算模型所得到的 LR用于气溶胶消光系数和光学厚度反演。

2 数据和方法
2.1 数据

激光雷达系统位于中国南京师范大学仙林校区大气环境监测站（E118.913°,N32.103°，海拔 50 m），采用

的激光器为法国 QUANTEL公司研制的紧凑型米氏散射激光雷达，波长为 532 nm，垂直分辨率为 30 m。利用

该雷达系统收集了 2014年春季 3月 1日至 4月 30日的气溶胶雷达回波信号。实验过程中，每隔 15 min垂直

发射 2000束激光脉冲，发射时长 100 s，将 2000束雷达脉冲积累平均作为一组数据。

在该监测站点，同时获取了研究需要的相对湿度 (RH,fRH)、能见度、气温、风向、风速以及大气污染物

PM2.5、PM10质量浓度 m等。此外，在观测站楼顶还安置了法国 CLMEL公司生产的太阳光度计 CE318用以获

取气溶胶光学厚度，观测数据经过 ASTPwin软件的处理后，选用经过严格滤云和最后验证的 level1.5数据。

实验所选择的测量时间内，天空晴朗无云或对流层上部不存在肉眼可见的卷云。由于南京地区春季阴

雨天气较多，本文收集到的激光雷达与观测站匹配的整点数据共 391组，激光雷达、观测站以及太阳光度计

三者均匹配的整点数据仅 113组。

2.2 激光雷达数据反演气溶胶消光和光学厚度方法

米氏散射激光雷达方程为

P ( )z = EC
z2
[ ]β1( )z + β2( )z exp{ }-2∫0z[ ]σ1( )z + σ2( )z dz , (1)

式中，P(z)为激光雷达获取的在高度 z上返回的信号强度，E为激光雷达输出的信号强度，C为雷达系统校正

常数，σ1(z）和β1(z)以及σ2(z)和β2(z)分别表示在高度 z上气溶胶以及大气分子的消光系数和后向散射系数。基

于 Fernald法，气溶胶后向散射系数β1(z)为 [8]

2



光 学 学 报

0301002-

β1( )z = -β2( )z +
P ( )z ∙z2∙ expé

ë
êê

ù

û
úú-2( )S1 - S2 ∫

zc

z

β2( )z dz
P ( )zc ∙z2c

β1( )zc + β2( )zc
- 2S1 ∫

zc

z

P ( )z ∙z2∙ expé
ë
êê

ù

û
úú-2( )S1 - S2 ∫

zc

z

β2( )z dz dz
, （2）

式中，空气分子的后向散射系数β2(z)可由当时的气压和温度垂直分布气象资料或使用标准大气模式通过瑞

利散射理论计算得到 [19]。S1即为 LR ；S2为空气分子消光后向散射比（8π/3）。参考高度 zc取 5 km，且β1(zc)+β2(zc)=
1.05β2(zc)[20]。由 (2)式求得的气溶胶后向散射系数β1(z)乘以 S1就可得到气溶胶消光系数σ1(z)[见 (3)式]，将气溶

胶消光系数积分至 5 km得到气溶胶光学厚度 τ [见（4）式]。对于积分高度的确定，主要基于两点考虑：1)气
溶胶主要集中在对流层的中下层 [18]，统计了实验所用的 391组数据，S1=50 sr时，将消光系数分别积分至 5 km
和 10 km，发现 5 km以下的光学厚度占到 10 km光学厚度的 96.9%；2)激光雷达探测有效距离限制，高度越往

上信号噪声越大，反而影响到反演精度。

σ1( )z = β1( )z S1， （3）
τ = ∫

0

5
σ1dz. （4）

2.3 LR确定

由于采用非同轴发射的激光雷达，观测存在 120 m盲区，因此假定 120 m以下的气溶胶消光系数垂直方

向上按指数分布，即

σ1( )z = σ1( )0 × expæ
è

ö
ø

- z
H

, （5）
式中 H为标高，根据李成才等 [21]提出的标高拟合法，将能见度和气溶胶光学厚度进行拟合得到南京地区春季

气溶胶的标高为 1857.9 m。将 120 m处的消光系数代入（5）式，即可解算出 120 m以下各高度的消光系数。

LR的确定方法为贺千山 [12]提出的查算表法。如图 1所示，令 LR在 1~100之间取不同的值，从而根据 (1)~
(5)式得到了各数据中不同 LR值与雷达反演得到的气溶胶光学厚度的查算表。再将 CE318实测的气溶胶光

学厚度代入到所建立的 LR与光学厚度的查算表中，可得到各数据对应的 LR值。

图 1 查算表法图示

Fig.1 Sketch map of look-up table method
2.4 雷达比影响因子分析

利用查算表法计算得到观测期间的雷达比均值为 78 sr，比常规情况下的固定值 50 sr高，这可能与频繁

出现的污染天气有关。利用逐步回归的方法将查算表法所得的 LR与污染物数据以及气象数据进行统计学

分析。仙林观测站提供的污染物数据包含 PM10、PM2.5、SO2、NO2、CO、O3等。O3是 NO2光化学作用的产物，同

时 O3也能够形成 NO2，所以为了消除共线性的影响只选择 NO2参与分析。类似的情况还有 PM10，由于 PM10包

含 PM2.5，所以只考虑 PM2.5。气象数据主要使用相对湿度、温度、气压以及风速。经过分析，PM2.5、相对湿度、

SO2 和 NO2 与 LR 的相关关系最好，PM2.5、相对湿度与 LR 正相关，SO2 和 NO2 与 LR 负相关，相关性 R 分别为

0.653、0.446、0.221、0.235，故可以将其作为影响因子参与 LR估算模型的构建。表 1为模型各要素的详细参

3



光 学 学 报

0301002-

数，表中 Sig.为系统计算出的相应显著统计量出现的概率。从标准化系数可以发现，PM2.5对于雷达比的贡献

是最大的，相对湿度其次。选用的 4个因子除相对湿度外，均通过了 0.01的显著性检验。

表 1 模型详细参数

Table1 Details of the regression model

Constant
m(PM2.5) /(μg/m3)

RH /%
m(SO2) /(μg/m3)
m(NO2) /(μg/m3)

Unstandardized coefficient
19.023
0.6174
1.080

-0.3107
-0.3587

Standardized coefficient

0.609
0.331
-0.113
-0.206

Sig.
0.008
0.000
0.084
0.000
0.003

在影响消光系数的气溶胶粒子中，粒径小于 2.5 μm的粒子（PM2.5）的消光作用远大于 2.5 μm以上的粒子[22]。

前人研究表明，空气中 PM2.5质量浓度与消光系数具有明显的正相关关系[23]。因此 PM2.5质量浓度与 LR值存在很

大的关联。

相对湿度对 LR的影响主要是随着相对湿度的增加 , 吸湿性和溶解性气溶胶粒子的尺度将随之增大 [24]。

在粒子与周围空气相互作用的过程中 , 气溶胶粒子将会与水蒸气混合 , 粒子的尺度及其分布、形状以及化学

构成均将发生变化 ,从而其折射指数和粒子的消光截面等物理、光学属性也随之改变 , 并引起粒子辐射特性

的变化。此外，空气中相对湿度上升到一定程度时形成的水蒸气或雾本身也会加大对光的吸收和散射，这

些都会对 LR造成影响。Salemink等 [25]通过实验分析发现在垂直方向上 LR的变化与相对湿度具有很高的相

关性。

SO2和 NO2在污染大气中通过复杂的物理过程和光化学烟雾反应会生成硫酸盐、硝酸盐气溶胶粒子。这

些气溶胶粒子会对整体气溶胶的光学特性产生很大影响。Sisler等 [26]通过对气溶胶成分及消光影响的研究

提出，由于硫酸盐具有高吸湿性，高吸湿性的硫酸盐往往是能见度的最大影响因素。此外，Apple等 [27]的研究

发现二次硝酸盐气溶胶对光的散射作用比硫酸盐粒子更强。

3 结果与验证
3.1 LR拟合模型精度分析

（6）式为根据表 1得到的逐步回归方程：

S1 = 19.023 + 0.6174(PM2.5) + 1.08fRH - 0.3107m(SO2)- 0.3587m(NO2), （6）
式中 m(PM2.5)、m(SO2)、m(NO2)为 PM2.5、SO2和 NO2的质量浓度，单位均为μg/m3。 fRH即相对湿度，单位为%。模

拟结果与实测 AOD约束结果的相关性 R为 0.736。
图 2为根据（6）式绘制的 113组查找表法计算的雷达比和模型拟合雷达比的对比图。从图中可以看出

雷达比存在很明显的变化，观测期间 LR最小值为 26 sr，最大值为 136 sr，固定的雷达比显然是不合适的。估

算模型基本可以展现出雷达比的变化趋势，但是当雷达比出现较大或较小情况时，拟合效果不佳。

图 2 模型拟合效果图

Fig.2 Fitting results of the estimation model
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3.2 近地表消光系数反演精度分析

为验证雷达比估算模型的效果，将根据（6）式估算的 LR值与 LR取固定值时反演的近地表气溶胶消光

系数与实测数据进行对比。其中 LR固定值取 50 sr。
近地表消光系数 sext( λ )由观测站实测能见度换算可得 [28]

σext (λ) = 3.91
V

æ
è

ö
ø

λ
0.55

-q, （7）
式中 V为能见度，单位为 km。 λ为波长，单位为 mm。系数 q根据不同的能见度取不同的值 [29]，如（8）式所示。

q =
ì
í
î

ï

ï

0.585V 1 3,
1.3,
1.6,

V < 6 km6 km ≤ V < 50 km
V ≥ 50 km

. （8）

图 3(a)、(b)分别表示当 S1=50 sr以及采用动态 LR时，激光雷达反演得到近地表气溶胶消光系数与观测值

的相关关系。由图可见，采用动态雷达比使近地表消光系数的反演值与实测值的相关性 R2由 0.1099上升到

0.6083。

图 3 激光雷达反演得到的近地表气溶胶消光系数与能见度确定的近地表气溶胶消光系数的相关关系。(a) S1=50 sr;(b) 动态 LR
Fig.3 Comparison between Lidar-derived near-surface aerosol extinction coefficient and its visibility-derived counterpart. (a) S1=50 sr;

(b) varied Lidar ratios
进一步对图 3(a)中的数据进行分析，把 S1=50 sr时的消光系数反演结果和实测能见度换算的消光系数计

算相对误差，将相对误差分段进行统计，得到表 2。由以上分析可知 PM2.5质量浓度和相对湿度对 LR的影响

最为明显，从表 2中亦可以看出，不同的误差段之间，PM2.5质量浓度和相对湿度均值都存在明显差异。在污

染严重且相对湿度比较大的情况下，LR的值明显偏大。反之，当空气中颗粒物浓度低且比较干燥时，LR的

值则偏小。可见，固定值并不能反映雷达比的真实状况，其必然会给消光系数的估算带来不同程度的误差。

表 2 相对误差分段统计表

Table 2 Statistical list by different relative error ranges

Relative error

≥ 0.2
0.2 to -0.2
-0.2 to -1

≤-1

Number of
samples

43
70
168
110

PM2.5 average /
（μg/m3）

130.8
99.2
77.3
57.4

RH average /%

58.7
48.2
40.2
32.8

m(SO2)
average /
（μg/m3）

39.8
38.1
35.4
24

m(NO2) average /
（μg/m3）

65.3
61.2
65.6
49.4

LR average /sr

113.6
92.4
73.2
61.8

3.3 垂直方向消光系数反演精度分析

为分析激光雷达的垂直反演精度，随机选取了试验期内 4个时间点的消光系数廓线进行分析（见图 4）。由

估算模型得到的 4个时间点的雷达比分别为 34、80、35、91 sr。由图 4可见，动态雷达比对反演结果的影响主

要作用在大气边界层以内，这主要是由于边界层往上气溶胶含量极低，对光的吸收和散射作用也很小，因此

在此高度以上消光系数的反演受雷达比影响很小。由此可见，如果利用激光雷达进行大气边界层高度计
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算，雷达比对计算结果的影响不大。

由于缺乏各高度的实测消光系数数据，因此选择通过将消光系数积分得到气溶胶光学厚度来评价雷达

反演精度。图 5(a)、(b)分别表示当 S1=50 sr以及采用动态 LR时，激光雷达所反演得到 AOD与 CE318观测值

的相关关系。由于消光系数计算精度的提高，利用动态雷达比反演的 AOD精度也有了明显提高，相关性 R2

达到了 0.6969。表 3为两种反演方法的误差分析结果，结果表明相比于固定的 LR，动态 LR反演得到的 AOD
整体更接近地基实测的 AOD值。

图 5 激光雷达所反演得到的气溶胶光学厚度与太阳光度计观测的气溶胶光学厚度的相关关系。(a) S1=50 sr;(b)动态 LR
Fig.5 Relationship between Lidar-derived AOD obatined by laser inversion and measured by sun photometer. (a) S1=50 sr; (b) varied

Lidar ratios
表 3 误差分析结果

Table 3 Results of error analysis

S1=50 sr
Varied LR

Number of samples
113
113

Average of absolute error
0.13
0.09

Average of relative error
0.21
0.18

R2

0.3388
0.6969

4 结 论
基于南京地区 2014年春季测量的激光雷达、气象数据、大气污染物数据以及 CE318观测的 AOD数据，

图 4 消光系数垂直廓线图

Fig.4 Vertical profiles of extinction coefficient

6
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探讨了一种基于动态激光雷达比的气溶胶消光系数和光学厚度反演方法。研究结论如下：

1）雷达比受到多重因素影响，即使在短时间内也存在明显变化。传统方法中利用固定雷达比参与反演

并不合理；

2）激光雷达比的变化与空气 PM2.5质量浓度、相对湿度以及硫化物、氮氧化物具有明显的相关性，利用

这些因子参与 LR估算模型构建具有可行性；

3）相比于固定的雷达比，利用模型得到的动态雷达比反演得到的气溶胶消光系数和光学厚度精度明显

提高。光学厚度与实测数据的相关性由 0.3388 提高到 0.6969，消光系数与能见度换算结果的相关性由

0.1099上升到 0.6083；
4）动态雷达比对雷达反演结果的影响主要集中在气溶胶聚集的大气边界层以下。

此外，本文主要研究了不同时间的雷达比变化差异，以及动态雷达比对提高激光雷达反演气溶胶消光

系数及光学厚度的精度的作用，并没有考虑到垂直高度上雷达比的变化。为进一步提高雷达反演精度，垂

直空间的雷达比变化情况还需要进一步研究。
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