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拉曼激光雷达探测合肥西郊低对流层大气二氧化碳
垂直分布的统计分析

孙培育１,２　苑克娥１∗　胡顺星１　黄　见１
１中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大气成分与光学重点实验室,安徽 合肥２３００３１

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　利用拉曼激光雷达系统测量了合肥西郊低对流层(２km以下)大气二氧化碳浓度的垂直分布,并对获得的

数据进行系统定标和滑动平均处理,反演出大气二氧化碳的垂直浓度廓线.对２０１４年７月到２０１５年１２月激光雷

达观测数据进行反演和统计分析,初步得到了合肥地区低对流层大气二氧化碳垂直浓度廓线的变化规律.结果表

明:１)低对流层大气二氧化碳浓度垂直分布随高度增加而减小,在近地面１５０m 以下浓度较高,变化较剧烈,

３００m以上大气二氧化碳的浓度廓线趋于平稳;２)低对流层大气二氧化碳垂直浓度廓线呈明显的季节性分布特

征,夏季廓线的整体浓度最小,冬季廓线的整体浓度最大;３)低对流层大气二氧化碳垂直分布与月份有一定的相关

性,整体廓线约以每年２×１０－６增长.通过实验发现,二氧化碳垂直浓度随着高度增加非单调递减,在大约３００~
７００m高度区间存在二氧化碳富集区,随着天空渐渐变亮,此区间大气二氧化碳浓度有减小的趋势.
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StatisticalAnalysisofLowerＧTroposphereCO２VerticalDistribution
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Abstract　TheverticalconcentrationdistributionoflowerＧtroposphere ２kmbelow atmosphericCO２inHefei
westernsuburbismeasuredbyRamanlidarsystem敭Bysystemcalibrationandmovingaverageofthedata the
verticalconcentrationprofilesofatmosphericCO２areretrieved敭Throughstatisticalanalysisoftheretrievedresults
oflidarobservationdatafromJuly２０１４toDecember２０１５ thevariationpatternsoflowerＧtroposphereatmospheric
CO２verticalconcentrationdistributioninHefeiwesternsuburbareinitiallyobtained敭TheresultsshowthattheCO２
verticalconcentrationdistributionoflowerＧtropospheredecreaseswiththeincreaseofaltitude theconcentrationis
ratherhighandchangesintenselyundernearＧsurface１５０m buttheconcentrationofatmosphericCO２above３００mis
gettingstable敭ThelowerＧtroposphereCO２verticalconcentrationdistributionshowsobviousconnectionwiththe
season withaminimuminsummerandamaximuminwinter敭ThelowerＧtroposphereatmosphericCO２vertical
distributionshowssomecorrelationwiththemonth andthewholeCO２verticalconcentrationgoesupwitharateof
about２×１０－６peryear敭Throughtheexperiments itisfoundthattheCO２verticalconcentrationshowsanonＧ
monotonicaldecreasewiththealtitudeincrease敭ThereexistsaCO２Ｇrichareafrom３００mto７００m andtheCO２
concentrationofthisareadecreasesastheskyturnsbright敭
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１　引　　言
工业革命(１７５０年)以后,大气中的二氧化碳逐年增长.美国国家海洋大气总署地球系统研究实验室

(NOAA/ESRL)公布的数据表明,过去１０年大气中二氧化碳浓度(特指体积比,下同)每年平均增加

２×１０－６,２０１６年１月和２月全球二氧化碳浓度月平均超过了象征性基准４００×１０－６,其中２月二氧化碳浓

度达到４０２．５９×１０－６[１].大气二氧化碳浓度每增加１倍,地球表面的大气温度升高１．５~４．５℃[２].二氧化

碳浓度的增加会使温室效应增强,导致全球变暖,使大气、海洋环流规律发生变化,加剧“厄尔尼诺”、“玛尼

娜”现象,导致大面积旱涝灾害频繁发生.
目前全球对大气二氧化碳空间分布的测量还处于起步阶段,主要为地面和高塔探测,依赖分布在世界不

同地区的联合采样监测网进行观测.卫星观测虽然范围大,实时性好,且星载激光雷达也是未来发展趋势,
但反演精度不够,中国科学院安徽光学精密机械研究所韦秋叶等[３Ｇ４]利用空间外差技术提高了探测精度.地

基激光雷达作为一种主动遥感技术,具有较高的时空分辨率,广泛应用于大气二氧化碳的监测[５].探测大气

二氧化碳时空分布的激光雷达主要有差分吸收激光雷达与拉曼散射激光雷达.差分吸收激光雷达对激光发

射波长要求苛刻,准确度较高,但结构复杂,造价昂贵;拉曼激光雷达结构则相对简单,设备经济性好.曾报

道利用拉曼激光雷达探测大气二氧化碳浓度的是美国国家航空和宇宙航行局的报告中的AtmosphericCO２
ProfilingUsingRamanLidar的研究课题,由 Whiteman博士负责,起始时间为２００４年[６].该报告给出了部

分探测结果,没有详细介绍具体雷达系统.中国科学院安徽光学精密机械研究所洪光烈等[７]提出了利用拉

曼激光雷达探测大气二氧化碳的具体方法,初步研制出了探测二氧化碳浓度的拉曼激光雷达系统,得到了拉

曼雷达回波原始信号,并对系统进行了初步分析.赵曰峰等[８Ｇ９]和赵培涛等[１０Ｇ１１]进一步改善了拉曼激光雷达

系统,增强了该拉曼雷达系统的系统化测量和系统参数标定.中国科学院安徽光学精密机械研究所于

２０１０年１２月成功研制出我国首台具有自主知识产权的测量低对流层大气二氧化碳时空分布的拉曼激光雷

达系统(ARLＧ１).与定点的二氧化碳分析仪相比,该拉曼激光雷达最大的优势为扩大了大气二氧化碳的检

测范围,得到了大气二氧化碳在整个路径上的浓度廓线,中国科学院安徽光学精密机械研究所苑克娥等[１２]

证实了此系统的可靠性,本文不再进行验证.本文在此方法的基础上利用二氧化碳拉曼激光雷达所测的一

年多的数据分析了合肥市西郊低对流层大气二氧化碳垂直浓度廓线的月变化、季变化及夜变化特点,为研究

合肥地区所在区域二氧化碳统计变化及碳源与碳汇的变化规律提供了数据支持.

２　大气二氧化碳垂直浓度廓线的测量设备与原理
采用中国科学院安徽光学精密机械研究所研制的我国第一台测量低对流层大气二氧化碳分布的拉曼激

光雷达系统[１３],主要由发射系统、接收系统、数据采集和控制系统以及数据处理系统组成,如图１所示,图中

MCSＧPCI、PMT分别为光子计数器和光电倍增管.
利用空气中氮气含量的稳定性,通过测量二氧化碳和氮气的拉曼散射强度比得到二氧化碳浓度.拉曼

激光雷达对距离z处的大气二氧化碳分子进行探测,后向散射回波信号满足激光雷达方程,其表达式为

PλC
(z)＝

kC

z２
γC(z)βC(π)nC(z)T２

C(z０,z), (１)

式中PλC
(z)为高度为z处气体分子的拉曼后向散射回波信号;λC 为二氧化碳分子的拉曼散射波长;kC 为拉

曼激光雷达中的仪器常数;γC(z)为探测通道的重叠系数;βC(π)为二氧化碳分子的拉曼后向散射微分截面,
单位为cm２/sr;z０ 为拉曼激光雷达所在的高度;nC(z)为高度为z 处大气二氧化碳气体分子浓度,单位为

cm－３;T２
C(z０,z)＝exp－∫

z

z０
α(z′,λ)＋α(z′,λC)[ ]dz′{ } 为激光雷达的双程透射率之差,其中α(z′,λ)与

α(z′,λC)分别表示激光波长为λ时大气分子消光系数与拉曼散射波长为λC时大气分子消光系数,单位均为
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图１ 大气二氧化碳拉曼散射激光雷达系统结构图

Fig敭１ StructureofatmosphericCO２Ramanlidarsystem

km－１.氮气的后向散射回波信号也满足激光雷达方程

PλN
(z)＝

kN

z２
γN(z)βN(π)nN(z)T２

N(z０,z), (２)

式中参数与(１)式类似.结合(１)、(２)式,大气二氧化碳体积比w(z)随高度z的分布可表示为

w(z)＝
nC(z)
ndry(z)

＝
nC(z)
nN(z)

nN(z)
ndry(z)

＝CwO(z)ΔP(z)ΔT(z０,z), (３)

式中Cw＝
kN

kC

βN(π)
βC(π)

nN(z)
ndry(z)

为拉曼激光雷达的系统标定常数;O(z)＝
γN(z)
γC(z)

为氮气分子通道与二氧化碳分

子通道的重叠系数比值;ΔP(z)＝
PλC
(z)

PλN
(z)

为二氧化碳通道与氮气分子通道回波功率(即回波光子数)的比

值;ΔT(z０,z)＝
T２
N(z０,z)

T２
C(z０,z)

为大气透射率修正函数,因λC 与λN 相差不多,在实际测量时通常忽略该项对散

射回波信号的影响[１３].

３　合肥西郊低对流层大气二氧化碳垂直分布的统计分析
３．１　原始回波信号图像及数据处理方法

采用的二氧化碳拉曼激光雷达位于合肥市西郊科学岛,对近两年多的探测数据进行了分析.测量二氧

化碳垂直浓度廓线的常规实验一般选在晴朗少云的天气进行.因为白天易受太阳光强烈背景噪声影响,所
以选取晚上天黑后开始实验,夏季一般是七点半开始,春季和秋季一般是七点开始,冬季一般是六点半开始.

图２为拉曼激光雷达信号采集程序采集的雷达原始回波信号图像.采集的二氧化碳拉曼回波信号的垂

直空间分辨率为３０m,采样点数为２５６点,一个点的距离为３０m,即采样距离总共为７６８０m,采样脉冲数为

２４００,即时间分辨率为２min.在较好的天气条件下,在高度为１km 范围内,测量不确定性可控制在

１．２×１０－６以内,在高度为２km范围内可控制在２．５×１０－６以内[１４].
数据处理需首先扣除背景噪声.取高度为４km以上的回波信号平均值为背景噪声.回波信号扣除背

景噪声后,大气起伏和电子学系统的噪声干扰仍部分存在,需要对原始信号进行平滑处理以消除大气波动对

１１０１００１Ｇ３
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图２ (a)双通道都是氮气的回波信号;(b)双通道分别为氮气和二氧化碳的回波信号

Fig敭２  a EchosignalsunderdualＧchannelsfilledbyN２  b echosignalsunderdualＧchannels

filledbyN２andCO２ respectively

信号造成的影响.平滑的原则为在不引起信号较大失真的情况下,尽可能减小随机噪声.平滑的手段是采

用相邻点平滑法对回波信号进行平滑,为

P′i＝
Pi－(j－１)/２＋􀆺＋Pi－１􀅰(j－２)＋Pi􀅰j＋Pi＋１􀅰(j－２)＋􀆺＋Pi＋(j－１)/２

(j２＋１)/２
, (４)

式中i为第i个数据点,j为平滑因子(一般取j＝５),Pi 为第i个数据点的激光雷达测量的回波信号的数值.
数据处理需再进行通道重叠系数校正.假设６００m处(即第２０个点处)的重叠系数为１,用整条路径上

的重叠系数除以６００m处的重叠系数,即得到校正后的系统重叠系数.将之前经过扣除背景和平滑处理的

二氧化碳和氮气通道信号比值乘以校正后的系统重叠系数比值,即得到修正后的双通道分别为氮气和二氧

化碳的比值.最后将激光雷达二氧化碳与氮气的回波信号比与二氧化碳分析仪所测数据按照最小二乘法进

行数据拟合获得标定关系Y＝kx＋b,即得到标定后的二氧化碳的浓度.

３．２　不同月份、季节下二氧化碳垂直分布的变化特征

在对激光雷达测量低对流层大气二氧化碳浓度垂直分布的整理分析中,为避免恶劣天气对二氧化碳浓

度垂直分布的影响,将恶劣天气的测量数据剔除.在少云无雨天气,如果标定高度的二氧化碳回波信号与相

应高度的铁塔上二氧化碳分析仪的测量数据线性相关性不好,也将其剔除.一般情况下,标定高度的相关性

很好,如果相关性不好,其原因可能是拉曼激光雷达反射镜片灰尘过多或光路未准直等,需对其继续实验.
如图３所示,从２０１４年７月到２０１５年１２月期间选取了１００d的激光雷达测量数据.因为激光雷达系

统出现故障,２０１５年９、１０月数据空缺,维修正常后实验继续.虽然数据量不够充分,但在一定程度上还是

反映了二氧化碳浓度变化的基本趋势和特征.

图３ 从２０１４年７月到２０１５年１２月期间选取的实验天数

Fig敭３ ExperimentdaysselectedfromJuly２０１４toDecember２０１５

计算了２０１４年７月到２０１５年１２月共１８个月的低对流层大气二氧化碳数据,获得了大气二氧化碳浓

度的垂直廓线分布,对相同月份内二氧化碳垂直分布结果求平均值并作为当月二氧化碳的平均浓度.合肥

市西郊２０１４年７月到２０１５年１２月低对流层大气二氧化碳垂直浓度廓线分布如图４所示.
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图４ 合肥市西郊２０１４年７月到２０１５年１２月低对流层大气二氧化碳垂直浓度廓线分布的月平均变化

Fig敭４ LowerＧtroposphereCO２verticalconcentrationprofileinHefeiwesternsuburbfromJuly２０１４toDecember２０１５

大部分时间内２km以上大气二氧化碳混合比波动较大,拉曼回波信号较弱,噪声对测量精度影响较

大,所以剔除２km以上的数据,此拉曼激光雷达探测二氧化碳的有效距离约为２km[４].从图４中可知,合
肥市西郊科学岛在２０１４年７月到２０１５年１２月期间的夜间少云无雨天气下低对流层大气二氧化碳浓度的

垂直分布有如下两个主要特征.

１)低对流层大气二氧化碳浓度垂直分布的总体特征是随高度的增加逐渐减小.在近地面１５０m以下

浓度较高,变化较剧烈,在约３００m以上浓度趋于平稳.原因可能是近地面１５０m以下受人类活动的排放

影响,大气二氧化碳的浓度较高,而３００m到２km间大气对流较平稳,混合较均匀,因此大气二氧化碳的浓

度变化也趋于平稳.

２)低对流层大气二氧化碳的垂直浓度廓线分布随季节有较明显的变化.冬季１１、１２、１月明显偏高,夏
季５、６、７月明显偏低.原因可能是为冬季取暖燃烧化石燃料,排放了二氧化碳.冬天气温低,植物光合作用

较弱,使低对流层大气二氧化碳大量富集.夏季气温高且多雨,植物的光合作用较强,吸收二氧化碳,使低对

流层的大气二氧化碳浓度偏低.上述规律与尹起范等[１５]在淮安地区得到的近地面二氧化碳浓度变化规律

基本一致.
合肥市位于安徽省正中央,长江、淮河之间、巢湖之滨,属亚热带湿润性季风气候.图５为合肥西郊低对

流层二氧化碳垂直分布的季节变化.春季为２、３、４月份数据的统计平均,夏季为５、６、７月份数据的统计平

均,秋季为８、９、１０月份数据的统计平均,冬季为１１、１２、１月份数据的统计平均.对比春夏秋冬４条曲线可

以看出,冬季的低对流层大气二氧化碳整体廓线浓度最高,秋季次之,再次是春季,夏季的低对流层大气二氧

化碳整体廓线浓度最低.

图５ 合肥西郊低对流层二氧化碳垂直分布春夏秋冬四季的变化

Fig敭５ LowerＧtroposphereCO２verticalconcentrationprofileinHefeiwesternsuburbunderfourseasons

３．３　不同年份、相同月份的二氧化碳垂直分布对比

如图６(a)所示,合肥市西郊２０１４年７月和２０１５年７月低对流层大气二氧化碳浓度的垂直廓线的差别

不大.用Origin对两条垂直廓线的数据进行线性拟合,得到R２＝０．７２９２９,可知其相关性系数R＝０．８５３９８,

１１０１００１Ｇ５
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相关性大.用Origin对图６(b)所示的两条垂直廓线的数据进行线性拟合,得到R２＝０．６５０８６,可知其相关

性系数R＝０．８０６７６,相关性较大.由此初步证明二氧化碳垂直廓线的变化和月份存在一定程度的相关性.
可能是因为每年相对应月份的气温、湿度、风向、风速等气候条件相差不大,所以低对流层大气二氧化碳浓度

的垂直廓线才会有较大的相关性.１２月相关性不如７月,尤其是近地面６００m以下,原因可能是因为冬季

烧秸秆等人为因素造成近地面大气二氧化碳浓度的不稳定.如图６所示,２０１５年７月低对流层大气二氧化

碳廓线的整体浓度要比２０１４年７月高出约２×１０－６,而２０１５年１２月与２０１４年１２月相比,在高度６００m以

上二氧化碳浓度也高出约２×１０－６.如果能准确修正近地面人为因素的影响,上述结果大致符合NOAA/

ESRL得出的大气二氧化碳浓度每年以约２×１０－６速率增加的结论.

图６ 合肥市西郊低对流层大气二氧化碳垂直浓度廓线对比.(a)２０１４年７月和２０１５年７月;
(b)２０１４年１２月和２０１５年１２月

Fig敭６ ComparisonoflowerＧtroposphereatmosphericCO２verticalconcentrationprofilesinHefeiwestern

suburb敭 a July２０１４andJuly２０１５  b December２０１４andDecember２０１５

３．４　二氧化碳整夜时空分布特征

图７ 合肥西郊低对流层大气二氧化碳垂直分布的夜间变化.(a)２０１４年１０月１４~１５日;(b)２０１４年１２月４~５日

Fig敭７ LowerＧtroposphereatmosphericCO２verticaldistributioninHefeiwesternsuburbunderthewholenight敭

 a October１４to１５ ２０１４  b December４to５ ２０１４

为了分析合肥地区西郊低对流层大气二氧化碳浓度垂直廓线整夜的变化特点,选取了２０１４年１０月

１４日和２０１４年１２月４日从晚上２０:００开始到第二天０５:００的实验的数据,对夜晚每半小时获得的二氧化

碳垂直分布数据进行一次统计平均,得到合肥市西郊低对流层大气二氧化碳浓度垂直廓线整晚变化的分布

图,如图７所示.从图７(a)中可以看出,随高度增加,二氧化碳浓度非单调递减,在３００~６００m高度之间存

在二氧化碳的富集区,其浓度高于１５０~３００m区间的二氧化碳浓度.原因可能是由于观测地点位于合肥

西郊科学岛上,科学岛四周环水,水的比热容比陆地的要大,产生温差,所以在１５０~３００m区间形成了一层

风层,将二氧化碳吹到３００~７００m区间,并在此区间富集.天空渐渐变亮后,植物的光合作用开始吸收二

氧化碳,二氧化碳浓度有减小的趋势,尤其是在３００~６００m区间变化比较明显.如图７(a)所示,在７００m
到２km区间内同一高度二氧化碳浓度并没有明显的变化趋势,可能是这一区间内的大气比较稳定;而图７
(b)所示的区间内浓度也有减小的趋势.这些原因目前还只是猜测,需要进一步通过实验结合温度垂直廓

线和风速、风向等更多的气象数据进行解释.

１１０１００１Ｇ６
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４　结　　论
根据拉曼激光雷达中两年多的二氧化碳时空探测数据,对研究合肥地区二氧化碳垂直廓线的时空特征

提供了重要资料.在探测二氧化碳方面,拉曼激光雷达系统稳定性较好,测量精度较高,时空分辨率较高,为
对比不同日期、不同年份之间二氧化碳浓度提供了可能性.对２０１４年７月到２０１５年１２月的二氧化碳数据

进行整理和统计分析,获得了合肥地区低对流层二氧化碳大致的月变化、季变化和夜间变化特点.结果表

明:１)低对流层大气二氧化碳浓度垂直分布的总体随着高度的增加逐渐减小;２)低对流层大气二氧化碳的

垂直浓度廓线分布呈较明显的季节变化,冬季１１~１月明显偏高,夏季５~７月明显偏低,原因可能为每年相

同月份的气温、湿度、风向、风速等气候条件相差不大,所以低对流层大气二氧化碳浓度的垂直廓线与月份才

会呈较强的相关性,并且整体浓度以每年约２×１０－６增长;３)夜晚二氧化碳的垂直分布在３００~７００m区间

存在富集区,随天空渐渐变亮,此区间大气二氧化碳浓度有减小的趋势,７００~２０００m区间内同一高度二氧

化碳浓度波动很小.
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