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机载激光雷达探测京津冀地区气溶胶的空间分布

伯广宇 谢晨波* 王邦新 吴德成 钟志庆
中国科学院安徽光学精密机械研究所大气成分与光学重点实验室 , 安徽 合肥 230031

摘要 利用一台研制的机载双波长米氏散射激光雷达，对京津冀地区大气气溶胶的三维空间分布进行了探测。给

出了其中一次较典型的观测实验，该架次航线与边界层内的气流方向垂直，有利于获取区域尺度上气溶胶分布的

剖面信息。观测结果显示，京津冀腹地密集的污染排放源，结合气流对气溶胶的输送和扩散作用，导致观测期间该

地区形成了大范围区域立体污染。通过分析典型污染源周边的气溶胶分布，研究了重污染源排放的气溶胶随气流

扩散的过程。初步的飞行实验结果表明，该激光雷达性能稳定，可以为污染源的识别以及污染物传输路径的探测

提供高空间分辨率的数据。
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Observational Study of Aerosol Distribution overJing-Jin-Ji Area
Using Airborne Lidar
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Abstract An airborne two-wavelength polarization Mie lidar is designed for detecting three-dimensional (3-D)

distributions of atmospheric aerosols at Jing-Jin-Ji area. One typical field campaign is described. The flight path

is perpendicular to the airstreams, which makes it ideal for observation of aerosol 3-D structure on the flight path.

The observation result of the aerosol distribution during the flight shows that regional three-dimensional air

pollution has formed around Jing-Jin-Ji area, due to densely pollutant source and air-flow diffusion. The diffusion

process of the aerosol emission from one typical heavy pollution source is given using the aerosol distribution data

around it. The preliminary result shows that this airborne lidar provides a unique airborne remote sensing platform

for monitoring the aerosol distribution over a wide region.
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1 引 言
我国大气环境状况现阶段面临的问题是，雾霾已经成为一种频发的环境灾害事件。针对雾霾事件频发的

现状，雾霾的危害、形成机制和预报已经引起了人们的空前重视 [1]。大气污染物的排放、传输和聚积是灰霾事

件发生的必要条件之一，为了跟踪大气污染物的排放、传输和聚积过程，环保和气象部门需要在区域空间尺度

上开展对气溶胶分布的观测研究。为了满足上述需求，业务部门已经建立了若干地基观测站点，发挥了应有

的作用，地基布网观测存在的不足之处是其观测数据受地域和网点数量的局限。在现有的各种观测技术中，

激光雷达与飞机或卫星等移动平台相结合，是获取区域尺度上气溶胶三维空间分布(垂直、水平和时间)最有效
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的手段。相比较于星载激光雷达，机载激光雷达可以对污染源、污染传输路径以及大气环境的突发事件等进

行快速响应探测，并且可以同时兼顾信噪比和空间分辨率，因而可以作为星载激光雷达的有效补充 [2]。针对机

载激光雷达的这些技术优势，国外已经研制了若干类型的机载大气探测激光雷达 [3-5]，国内也正在积极开展这

方面的研究工作，在“十一五”期间，国家“航空遥感系统”支持了机载双波长米氏散射激光雷达(以下简称机载

激光雷达)的研制工作。

京津冀地区是我国大型城市和工业聚集区，大气污染相对严重，该区域近年来雾霾事件频发，已经对社

会经济和人们的生活产生了严重的影响 [6]。京津冀地区的污染源主要由钢铁、火电、水泥、炼油等工业，以及

人口密集的城市群、机动车等构成。利用机载激光雷达开展污染源及其周边气溶胶空间分布的探测，可以

为建立污染源排放清单、研究污染传输规律以及灰霾预警提供观测数据。本文对一台国产机载激光雷达系

统结构、主要技术参数进行了简要介绍，主要报道了一次针对京津冀地区大气溶胶分布的观测实验，利用机

载激光雷达获取的数据，分析了京津冀地区气溶胶的时空分布以及典型污染源周边气溶胶的扩散规律。

2 机载激光雷达和数据处理方法
2.1 机载激光雷达

用于机载激光雷达的主要探测方法有米氏散射技术和高光谱分辨率技术。相对于高光谱分辨率激光

雷达，米氏散射激光雷达的接收光路相对简单，光学透射率较高，同时米氏散射激光雷达的体积和功耗可以

满足小型载机的使用要求，可以大大提高飞行的效费比。在机载激光雷达重点关注气溶胶时空分布的设计

指标要求下，选择了成熟的米氏散射探测技术。图 1为机载激光雷达的结构框图。激光器发射的 532 nm和

1064 nm单脉冲能量均为 100 mJ，重复频率为 20 Hz。考虑到体积和重量的要求，接收望远镜的接收口径不

宜过大，在满足信噪比仿真结果要求的前提下 [2]，望远镜的口径设计为 200 mm。通过分析激光雷达实测大气

回波信号得出，该型激光雷达几何因子影响区域小于 400 m。

图 1 机载激光雷达结构框图

Fig.1 Schematic diagram of airborne lidar
望远镜接收到的大气回波信号经分色镜使 532 nm和 1064 nm的光信号分离，1064 nm波长信号被雪崩

光电二极管探测器 (APD)接收，532 nm波长信号经检偏棱镜后，分为垂直和平行 2个通道，分别由光电倍增管

(PMT)接收。光电转换后的电信号由瞬态记录仪采集后交由控制计算机处理。探测数据的垂直分辨率为

7.5 m，水平分辨率约为 61 m(每秒保存一组文件，使用运 12型运输机，以 220 km/h速度飞行)。
2.2 数据处理方法

机载激光雷达的工作模式为天底指向，使用 Fernald前向积分方法反演气溶胶的后向散射系数 [7]。机载

激光雷达的数据反演过程中，面临着与美国宇航局云气溶胶激光雷达和红外探路者观测卫星 (CALIPSO)星
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载米氏散射激光雷达相同的问题，即需要假设气溶胶的激光雷达比信息 [8]。由于激光雷达比与气溶胶的尺

度谱分布、复折射率和形态等因素有关，同时还受大气水汽、温度和风场等外因的影响，因而在数据反演的

过程中，激光雷达比的假设值与实际值之间的差别是主要的误差来源。但是机载激光雷达的主要技术优势

是在大空间尺度上摸排污染源、跟踪气溶胶的传输和扩散，在重点研究气溶胶空间分布的前提下 (利用与星

载激光雷达相同的处理方法，通过分析校正后的大气回波信号变化特征，即可实现该目标)，客观存在的光学

参数反演误差是可以接受的 [7]。

3 观测数据
3.1 航线上气溶胶的三维空间分布

该激光雷达先后参加了 2011、2013和 2014年 3次外场飞行实验，累积了京津冀地区约 20 h的飞行探测数

据。其中，在 2014年 9月份，机载激光雷达作为主要观测仪器之一，参加了 973项目"多尺度气溶胶综合观测和

时空分布规律研究"实验，本文分析了其中较为典型的 1个架次的飞行数据。该架次覆盖的区域如图 2(a)所示，

飞机由通州机场起飞，设定的航线(红线)穿过京津冀地区的腹地，并且往返航线相同，航线上有针对性的选择

了城市、工业区和海港地区等潜在污染源。设定航线上的主要城市和污染源有 1) 天津市宝坻城区，主要污染

源为机动车、轻工业生产和燃煤；2) 河北省唐山市，为华北钢铁企业集中的地区，一座千万吨级的钢铁厂位于

航线上；3) 河北省曹妃甸工业区，位于渤海湾中心地带，包括钢铁、热电等大型工业。图 2(b)给出了利用拉格朗

日混合单粒子轨道(HYSPLIT)模式 [9]获得的航线上空 500、1100、1800 m气层的 24 h气流后向轨迹追踪，结果显

示，气流主要从西南向东北传输，其中宝坻上空的气流经过天津和廊坊一带，相应高度上随气流传输的污染物，

以工业、城市机动车排放的污染颗粒物和痕量气体为主，而唐山和曹妃甸的气流，则来自渤海海面和沿海地区，

应当包含海洋型气溶胶粒子。值得注意的是本次飞行实验期间，边界层内气流的传输方向与航向基本垂直，

非常有利于探测该区域内气溶胶三维空间分布的剖面信息。

图 2 (a) 2014年 9月 13日飞行航线 ; (b) 气流后向追踪

Fig.2 (a) Flight path on 13 Sept., 2014; (b) backward trajectories
由于起飞和降落阶段飞行高度较低，且起飞和降落航线均穿过人口密集的城区，为了确保地面人眼的

安全，激光雷达关机，本架次获得的有效数据的时间段为 06：00~08:00(世界时)之间。观测过程中载机的飞

行速度保持在 220 km/h，去程飞行高度保持在 3300 m，回程飞行高度保持在 3600 m。载机配有高精度定位

定向系统，用于获取飞行高度、GPS信息和飞机姿态等数据。图 3给出了激光雷达 532 nm波长距离平方校正

回波信号，该图反映航线上被测气溶胶空间分布情况，其中纵坐标给出了地表至 2.5 km高度的距离平方校

正回波信号 (在激光雷达几何因子影响区域之外)，横坐标为时间。作为地理位置的参考，图 3中标注的 A点

为宝坻城区，B点为唐山城区，C点为曹妃甸工业园。图 3（a）和图 3（b）分别为去程和回程探测结果，每幅图

覆盖的水平空间尺度约 180 km。对比图 3(a)和图 3(b)中气溶胶的空间分布可以发现，由于往返航线相同，且

时间间隔在 2 h以内，因此，两图所反映的气溶胶空间分布相似。
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图 3 航线上的气溶胶空间分布

Fig.3 Aerosol distribution on the flight path
地面污染源排放的各种大气污染物，主要在边界层内扩散，因此边界层高度对气溶胶分布有着重要的

影响，关于区域大空间尺度上边界层高度分布的观测报道，目前还不多见。根据图 3给出的激光雷达距离平

方校正信号，可以判断航线上边界层高度的变化情况。结果可见：在从内陆过渡到沿海的过程中(A点至 C点

方向)，边界层高度整体上从约 1.9 km下降至约 1.5 km；虽然下垫面经历了城市和农田交替变化的过程，但是

边界层高度却没有因为下垫面的变化而出现明显变化。

图 3气溶胶的垂直分布信息显示，在 A点至 B点所覆盖的区域，大气边界层在垂直方向上的气流作用强

烈，导致污染物向上输送的效果明显，形成了从近地面到边界层顶的垂直污染现象，由于大气逆温的抑制作

用导致气溶胶积聚在边界层顶附近，该现象在由 B点至 A点的返航航线上尤其明显。从 B点至 C点边界层内

的垂直气流相对较弱，气溶胶的垂直分布主要集中在近地面至 1 km的高度范围内。图 3所示气溶胶的水平

分布数据显示：A点至 B点气溶胶的水平分布差别不大，即使在两点之间的乡村地区，气溶胶含量同样非常

丰富；虽然 B点至 C点气溶胶的水平分布结构相对复杂，但是两点之间的乡村地区气溶胶含量也较为丰富。

由于本次观测期间，边界层内的气流基本垂直于航向，因而获得的数据可以代表气溶胶三维空间分布

的剖面信息，观测结果表明，该地区密集的污染源排放的颗粒物，在气流的作用下充分混合和扩散，导致京

津冀腹地已经形成了大范围的区域立体污染。值得注意的是，航线上个别空域出现了激光无法穿透边界层

顶的现象，有趣的是上述空域均位于在 A、B和 C点 3个污染源上空，下面将以 B点为例分析典型污染源周边

气溶胶的空间分布及光学参数探测结果。

3.2 典型污染源周边气溶胶的分布及光学参数

B点出现疑似层云的位置，恰好是一座千万吨级的钢铁厂 (118.101°E，39.539°N)的上空，图 4(a)给出了拍

摄于 2014年 4月 30日的谷歌地图影像，从图中可以清晰的看到该污染源的排放场景。图 4(b)给出了钢铁厂

上空的一条激光雷达回波信号(扣除背景噪声)，可见激光仅穿透了约 500 m的疑似层云。

米氏散射激光雷达反演气溶胶后向散射系数，需要已知气溶胶的激光雷达比，为了提高数据反演的精度，

在重点关注的 A、B和 C3个污染源上，均布置了 CE318型太阳光度计，利用太阳光度计反演得到 532 nm激光雷

达比[10]，代入激光雷达反演算法，计算气溶胶的后向散射系数。表 1给出了太阳光度计探测的激光雷达比(时间

与飞行实验同步)，分析 3个地面站点的激光雷达比可知，从内陆至沿海激光雷达比依次减小，说明 A点所在的

内陆地区以污染小粒子为主，而 C点所在的沿海地区中可能包含了粒径较大的海盐粒子。1064 nm波长的激

光雷达比则按照污染型气溶胶类型取固定值 30 sr。
图 5给出了激光雷达反演得到的 532 nm后向散射系数 (β)的剖面图，该图覆盖了钢铁厂左右各约 5 km水

平尺度的气溶胶分布情况，由于该范围的水平空间跨度较小，认为气溶胶的类型和气象条件相似 [11]，则激光

雷达数据反演时，可以使用 B点处测量的激光雷达比，代表该区域内的激光雷达比信息。分析图 5的数据可

见，气溶胶分布主要集中在边界层内，并且边界层顶处的气溶胶后向散射系数，较边界层内减少 1个数量级
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以上。边界层内气溶胶的后向散射系数最大值约为 0.02 km-1·sr-1(蓝框内数据受疑似层云的干扰，故反演数

据不准确，因此不考虑蓝框内的数据)，若取激光雷达比为 54.4，则消光系数最大值达到了 1.09 km-1。

图 4 (a) 钢铁厂(118.101°E，39.539°N)的谷歌地图影像 ; (b) 钢铁厂上空典型的激光雷达回波信号

Fig.4 (a) Google earth image of the iron smelter (118.101°E，39.539°N); (b) lidar signal over the iron smelter
表 1 飞行期间太阳光度计观测的 532 nm激光雷达比

Table 1 Lidar ratio at 532 nm obtained from sun photometer during the flight
Observation site
Baodi (point A)

Tangshan (point B)
Caofeidian (point C)

Average lidar ratio sr
67.1±9.9
54.4±14.9
50.6±7.8

Coordinate of the observatory
(117.298°E，39.709°N)
(118.096°E，39.546°N)
(118.511°E，39.004°N)

图 5 B点附近后向散射系数垂直廓线分布

Fig.5 Backscatter coefficient profiles around point B
在往返航线上，B点边界层顶附近均出现了疑似层云的现象，如图 5蓝框内数据所示，该区域的空间宽

度约为 3 km，其对激光强烈的衰减作用，导致边界层顶以下无法反演出后向散射系数的有效的结果。引起

这种现象的原因可能是，冶炼厂作为明显的热源，会引起其上空气流的抬升，导致颗粒物随之抬升，并聚积

在边界层顶，当遇到大气水汽充沛的条件，粒子将会作为凝结核，在边界层顶附近形成了层云。在离开污染

源的空域，气溶胶随着气流的下沉而沉降，并逐渐扩散开。

图 6给出了 B点周围气溶胶退偏振比和波长指数的统计结果 (蓝色框内的数据受疑似层云的干扰，无法
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得出有效的反演结果)，考虑到 1064 nm波长信噪比等因素 (当大气以污染型小粒子为主时，由于粒子和波长

的尺度参数关系，1064 nm波长的信噪比低于 532 nm波长)，这里采用气层平均的方法，分析气溶胶的光学参

数 [12] ，认为边界层内气溶胶混合的较均匀，统计边界层内每条退偏振比和波长指数垂直廓线的平均值。

图 6 B点附近气溶胶的光学参数。(a) 退偏振比 ; (b) 波长指数

Fig.6 Aerosol optical properties in the vicinity of point B. (a) Depolarization ratio; (b) Angstrom exponent
从图 6可知，观测期间 B点附近边界层内气溶胶的退偏振比基本相同，其大小为 0.05左右，退偏振比的

观测结果与已有的污染型气溶胶观测报道一致 [13]，显示该区域内气溶胶的粒形更加偏向于球形。气溶胶的

散射波长指数分布在 1.2左右，并且波长指数整体上变化不大，图中波长指数的振荡与 1064 nm波长信号信

噪比有关系。退偏振比和波长指数的观测结果表明，污染源周边气溶胶的退偏振比和波长指数变化不大，

显示污染源周边气溶胶的类型基本相同，应当以偏向于球形的污染型细粒子为主。

4 结 论
利用研制的双波长米氏散射激光雷达在京津冀地区开展了飞行观测实验，通过一例典型的观测结果展

示了机载激光雷达对污染源的识别以及气溶胶传输路径的探测能力。结果表明，观测期间京津冀地区密集

的污染排放，以及气流对污染颗粒物的混合、扩散作用，使得该地区已经形成了大范围的区域立体污染。针

对空对地探测米氏散射激光雷达采用 Fernald前向积分法反演后向散射系数时易受激光雷达比的影响的问

题，采取了在重点关注的污染源附近设置地基太阳光度计获取激光雷达比的方法提高激光雷达对气溶胶后

向散射系数的反演精度。利用典型污染源附近的气溶胶分布数据分析了重污染源排放的气溶胶随气流扩

散的过程以及污染源周边的气溶胶后向散射系数、退偏振比和波长指数的探测结果。
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