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摘要　在构建３５５,５３２,１０６４nm３个波长的后向散射效率因子与３５５nm和５３２nm两个波长的消光效率因子查

算表的基础上,正演计算出气溶胶的３个波长的后向散射系数与两个波长的消光系数(３β和２α).通过非线性拟

合,模拟反演了对数正态单峰分布情况下气溶胶的谱分布参数.结果表明:该方法可以反演得到单峰分布的气溶

胶谱分布参数,不同初始值对反演结果的影响较小;复折射指数对气溶胶谱分布的反演起重要作用,当复折射指数

的实部和虚部分别具有±１步长范围内的不确定性时,反演得到的粒子数浓度、几何标准偏差和峰值半径３个参数

的相对误差分别为２０．３２％、３３．５０％和２４．７２％,其中实部比虚部的误差贡献更大.该研究为多波长激光雷达反演

气溶胶谱分布垂直廓线的研究提供了理论基础.
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１　引　　言
气溶胶通过散射和吸收作用可以直接影响太阳短波辐射,同时气溶胶可以充当云的凝结核,从而改变云
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的微物理特性和云寿命,最终影响地Ｇ气系统辐射平衡.联合国政府间气候变化专门委员会第５份评估报

告[１]报道了气溶胶Ｇ辐射相互作用和气溶胶Ｇ云层相互作用对辐射和气候的影响具有很大的不确定性.在日

益严重的空气污染问题中,气溶胶扮演着非常重要的角色.京津冀、长三角和珠三角等地区频繁发生雾霾现

象,使得气溶胶的物理化学以及光学属性受到越来越多的关注[２Ｇ５],时间和空间上的大气气溶胶观测变得尤

为重要.激光雷达作为主动遥感,可以探测大气气溶胶的宏、微观廓线信息,也能够获取云的相关信息,这对

于研究气溶胶辐射强迫和气候效应非常有益[６].伯广宇等[７Ｇ８]利用双波长激光雷达研究了气溶胶波长指数

与相对湿度的关系.而随着反演算法的改进和发展,多波长拉曼激光雷达遥感探测气溶胶的平均半径、粒子

数浓度(体积浓度和质量浓度)以及复折射指数等微物理参数也成为可能[９],目前国内关于这方面的工作还

比较少.中国科学院大气成分与光学重点实验室研制了三波长拉曼偏振激光雷达系统[１０],利用该系统获取

气溶胶和云的光学参量[１１Ｇ１４],包括３５５,５３２,１０６４nm波长的气溶胶后向散射系数和３５５nm、５３２nm气溶胶

消光系数(３β和２α),以及５３２nm通道的气溶胶退偏振比,可以进行气溶胶谱分布反演的相关研究.
谱分布的反演方法主要有两类:一类是不进行谱分布形式的假设,通过正则化并结合数学约束的方法进

行粒子谱的反演[１５Ｇ１６];另一类是假设气溶胶谱分布参数化的情况下,利用均值坐标法[１７]、蒙特卡罗法[１８]和

非线性拟合[１９]等方法进行反演.第一类方法在反演复杂的气溶胶谱时比较灵活,第二类方法的优势在于针

对性较强,在假设气溶胶谱分布的情况下,可近似确定气溶胶的复折射指数.气溶胶谱分布的主要形式有

３种,包括荣格分布[２０]、伽马分布[２１]和对数正态分布[２２].本文使用对数正态分布形式表示气溶胶的单峰谱

分布,理论上可以使用３个光学参量拟合获得含有３个未知量的单峰谱分布,但双峰或三峰谱分布含有６个

以上的参数,必须使用３β和２α进行拟合.为了保证反演过程的连续性,本文使用３β和２α进行单峰谱分布

参数的拟合.首先假定一种气溶胶类型,并给出单峰谱分布参数,通过米散射理论正演计算得出该类型气溶

胶的３β和２α,利用这５个光学参量进行非线性拟合,反演得出该气溶胶的谱分布参数,最后分析复折射指

数的不确定性对反演结果造成的影响.

２　气溶胶光学属性
利用激光雷达探测手段可以获取气溶胶的后向散射系数和消光系数的垂直分布廓线,在后向散射系数

和消光系数中包含了气溶胶谱分布和复折射指数等重要的气溶胶物理和光学属性,了解这些属性对于研究

气溶胶产生、消失的发展过程非常重要.
气溶胶后向散射系数β表示气溶胶对光的后向散射能力,气溶胶消光系数α表示气溶胶的消光(散射和

吸收)能力.假定气溶胶为球形粒子,则有

βλ ＝∫
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rmin
QB

λ(r,m)πr２n(r)dr, (１)

αλ ＝∫
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rmin
QE

λ(r,m)πr２n(r)dr, (２)

式中βλ和αλ分别为波长λ处的气溶胶后向散射系数和消光系数,QB
λ 和QE

λ 分别为粒径r处的后向散射效率

因子和消光效率因子,m 为气溶胶在波长λ处的复折射指数,n(r)为气溶胶粒子的谱分布,rmax和rmin分别为

粒径的最大、最小尺寸.后向散射效率因子和消光效率因子可以根据米散射理论计算求得[２３].气溶胶谱分

布采用对数正态分布来表示,其解析形式为
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式中N 为单位体积内的粒子数浓度,σ为几何标准偏差,rm为峰值半径.在气溶胶分布比较复杂的情况下,
可以用２个或３个对数正态分布线性组成双峰或三峰来表征气溶胶的谱分布.

气溶胶复折射指数m 为气溶胶的重要光学常数,由气溶胶的物质组成决定,一般用实部mr(散射性质)
和虚部mi(吸收性质)两部分表示.表１给出了对流层内气溶胶主要成分在波长３５５,５５２,１０６４nm处的复

折射指数[２４Ｇ２５].可以看出,mr在波长为３５０~１０００nm内的变化范围为１．３~１．８,并且随波长的增加,mr的

变化较小.mi的变化范围为０~０．１,波长增加时mi有量级上的变化.煤烟类型的气溶胶具有强吸收性,虚
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部可以达到０．４４左右.表２给出了对流层内主要的气溶胶类型及其构成组分[２６],大气中的气溶胶主要是这

些成分的有机组合.气溶胶的组分越多,表明气溶胶的物理化学性质越复杂,大陆型的气溶胶主要由水溶

性、煤烟和较少的类沙尘气溶胶构成.
表１ 气溶胶成分和水在不同波长处的复折射指数

Table１ Complexrefractiveindexofaerosolcomponentsandwateratdifferentwavelengths

Component
Indexat３５５nm

mr mi

Indexat５３２nm

mr mi

Indexat１０６４nm

mr mi

WaterＧsoluble １．５３０ ５．００×１０－３ １．５３０ ６．００×１０－３ １．５２０ １．７０×１０－２

Soot １．７５０ ４．６５×１０－１ １．７５０ ４．４０×１０－１ １．７５０ ４．４０×１０－１

DustＧlike １．５３０ ８．００×１０－３ １．５３０ ８．００×１０－３ １．５２０ ８．００×１０－３

Oceanic １．３９０ １．２０×１０－７ １．３８１ ４．２６×１０－９ １．３７０ ２．４３×１０－５

Sulfate １．４５２ １．００×１０－８ １．４３０ １．００×１０－８ １．４２３ １．５０×１０－６

Mineral １．５３０ １．７０×１０－２ １．５３０ ５．５０×１０－３ １．５３０ １．００×１０－３

Water １．３４３ ６．５０×１０－９ １．３３３ １．９６×１０－９ １．３２７ ２．８６×１０－６

表２ 气溶胶类型及其组成成分

Table２ Typesandcomponentsofaerosol

Type Component

Cleancontinental WaterＧsolubleanddustＧlike

Urban&rural&continental&industrial WaterＧsoluble,sootanddustＧlike

Desertdust Mineral

MaritimeＧcleanmaritimeＧmineralmaritimeＧpolluted
Oceanicandsulfate

Oceanic,sulfateandmineral
WaterＧsoluble,sootandoceanic

　　气溶胶的光学参量与气溶胶的复折射指数关系密切,图１给出了QB
λ 和QE

λ 随mr和mi的变化情况,mr

的取值依次为１．３,１．４,１．５,１．６,１．７,１．８,mi的取值依次为０,１０－４,１０－３,１０－２,１０－１,１.在图１(a)中,粒径大

于０．１μm时,QB
５３２随半径变化有较大波动,当mi较小(０~１０－３)时,粒径在１~１０μm的粒子随mr的增大明

显增大;图１(b)中,粒径小于０．１μm时,QE
５３２随半径的变化波动较小,mr对QE

５３２的影响不大,随着粒子半径

的增大,QE
５３２趋近于２.复折射指数对QB

５３２有较大影响,而对QE
５３２的影响较小,表明QE

５３２对于复折射指数和半

径的变化敏感性较低,所以消光系数对于反演气溶胶的谱分布更为重要.

图１ 复折射指数对(a)QB
５３２和(b)QE

５３２的影响

Fig．１ Influenceofcomplexrefractiveindexon a QB
５３２and b QE

５３２
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３　反演方法
大气中典型的气溶胶成分在表１中已经给出.mr的取值范围设置在１．３~１．８之间(步长为０．０２５),mi

的变化范围在０~０．１之间,具体设置为０,０．０００５,０．００１~０．００９(步长为０．００１),０．０１~０．１０(步长为０．０１),构
成２１×２１的复折射指数矩阵,通过米散射理论计算该矩阵的散射和消光效率因子查算表(QB

３５５、QB
５３２、QB

１０６４、

QE
５３２和QE

１０６４).不考虑相对湿度对气溶胶的影响,单峰分布的气溶胶类型确定后,其复折射指数也就随之确

定,在已知气溶胶谱分布和复折射指数的情况下,通过米散射理论正演计算出３β和２α.在反演过程中假设

可能的气溶胶类型,在复折射指数矩阵中找到该类型气溶胶复折射指数相应的位置,通过初始值和之前正演

计算得到的５个光学参量,并利用非线性拟合可以反演出气溶胶的粒子谱参数,具体的反演过程如图２所

示.非线性拟合过程的表达式为

C＝∑
５

i＝１
wi[yi－fi(m,p)]２, (４)

式中yi为正演计算的光学参量,fi(m,p)为通过查算表计算的光学参量,C 为拟合函数值.进行５个变量

(β３５５、β５３２、β１０６４、α３５５和α５３２)的拟合,根据拟合结果输出谱分布参数.N,σ,rm分别为对数正态分布的３个参

数;wi为权重函数,其大小与拟合量的平方成反比.

图２ 气溶胶谱分布反演流程

Fig．２ Inversionprocessofaerosolspectrumdistribution

４　模拟结果与误差分析
假设类沙尘型气溶胶为对数正态单峰分布,在波长３５５,５３２,１０６４nm处的复折射指数(不考虑相对湿

度的影响)如表１所示,具体的谱分布参数和拟合过程的输入值在表３中给出.在确定气溶胶类型以后,通
过正演计算得到用于拟合的光学参量.由于水溶性气溶胶的复折射指数实部与类沙尘相近,所以反演过程

中以水溶性气溶胶类型作为对照.当迭代结果达到最小并趋于稳定后(迭代１０次左右)进行结果输出和保

存,设置迭代次数大于２０.

　　表４中给出了具体的反演结果.从拟合的结果中可以看出:类沙尘气溶胶的反演结果明显好于水溶性

气溶胶,不同初始值对拟合结果的影响非常小.在类沙尘气溶胶谱分布参数的反演结果中,三个参数的反演

表３ 参数设置

Table３ Settingofparameters

Parameter
Givenvalue

DustＧlike

Inputvalue

DustＧlike WaterＧsoluble

m

１．５３＋０．００８i;

１．５３＋０．００８i;

１．５２＋０．００８i;

１．５２５＋０．００８i

１．５２５＋０．００８i

１．５２５＋０．００８i

１．５２５＋０．００５i

１．５２５＋０．００６i

１．５２５＋０．０１７i

N,σ,rm ５０．０,１．５,１．２ １００．０,１．０,１．０ １５０．０,１．５,１．５
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表４ 模拟反演结果

Table４ Simulationinversionresults

Value
Inversionresult

DustＧlike WaterＧsoluble

Initialvalue(N,σ,rm) １００．０,１．０,１．０ １５０．０,１．５,１．５ １００．０,１．０,１．０ １５０．０,１．５,１．５

Costfunction ０．０２８ ０．０２９ ０．８９２ ０．６５８

Inversionvalue(N,σ,rm) ５０．０２,１．５０,１．２０ ５０．０１,１．５０,１．２０ Ｇ Ｇ

误差分别为１．９９％、１．５５％和１．８９％,并且不同的初始值对谱参数反演结果带来的差别也很小.粒子数浓

度、几何标准偏差和峰值半径三个参数的相对误差分别为０．０３％、０．０１％和－０．０３％.

　　在反演过程中,通过在已经建立好的复折射指数矩阵中找到相应的位置来确定复折射指数,复折射指数

的不确定性势必会给反演结果带来影响.根据表３中给出的类沙尘型气溶胶,对其输入的复折射指数增加

±１和±２步长范围的不确定性,以３５５nm波长为例,其复折射指数实部增加不确定性后分别为１．５００(－１),

１．５５０(＋１),１．４７５(－２),１．５７５(＋２),其复折射指数虚部增加不确定性后分别为０．００７(－１),０．００９(＋１),

０．００６(－２),０．０１０(＋２),其他波长以此类推,具体的反演结果如图３所示.图３中上下两行分别代表实部和

虚部,从左到右依次对应３５５,５３２,１０６４nm３个波长.由图３(a)~(c)可以看出,实部在波长１０６４nm处的

不确定性给反演结果带来的影响最大,其次是在波长５３２nm处.在波长５３２nm和１０６４nm处,实部的不

确定性越大,对反演结果的影响也会越大.在图３(d)~(f)中,波长３５５nm和５３２nm处虚部的不确定性越

大,对反演结果的影响越大.总体上,与虚部相比,实部的不确定性对反演结果影响更大,说明在设置的复折

射指数矩阵下,实部对反演结果更敏感.当实部和虚部都有±１步长的不确定性时,复折射指数给粒子数浓

度、几何标准偏差和峰值半径３个参数带来的相对误差分别为２０．３２％、３３．５０％和２４．７２％;当实部和虚部都

有±２步长的不确定性时,复折射指数给这３个参数带来的相对误差分别为７６．５３％、５０．３１％和４７．８１％,这
表明复折射指数对于反演气溶胶谱参数尤为重要,其中实部比虚部贡献更大.

图３ 复折射指数的不确定性给反演结果带来的影响.(a)３５５nm处的mr;(b)５３２nm处的mr;

(c)１０６４nm处的mr;(d)３５５nm处的mr;(e)５３２nm处的mr;(f)１０６４nm处的mr

Fig．３ Influenceofcomplexrefractiveindexuncertaintyoninversionresults敭 a mrat３５５nm 

 b mrat５３２nm  c mrat１０６４nm  d miat３５５nm  e miat５３２nm  f miat１０６４nm

５　结　　论
局地气溶胶观测与研究对于污染过程的分析往往不充分,激光雷达作为垂直观测手段,具有获取大气垂

直廓线的能力,其获得的气溶胶微物理参数尤为重要.在此分析了气溶胶的主要类型及其组成成分,以及复

折射指数对效率因子(QB
５３２和QE

５３２)的影响.对气溶胶谱为单峰分布的情况进行了模拟反演,并分析了复折

射指数对反演结果的影响.
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利用非线性拟合的方法模拟反演了气溶胶单峰谱分布参数,结果表明:初始值对于反演结果影响较小,
粒子数浓度、几何标准偏差和峰值半径的反演结果较准确.复折射指数对气溶胶谱分布的反演很重要,当复

折射指数的实部和虚部存在误差时,粒子数浓度、几何标准偏差和峰值半径３个参数反演的误差较大,并且

复折射指数的误差越大,反演结果的误差也越大.相对于复折射指数的虚部,实部的误差贡献更大,这为激

光雷达反演气溶胶谱分布垂直廓线的研究提供了基础.
气溶胶在大气中的分布形式往往比较复杂,为了更好地揭示大气气溶胶谱分布特征,进行双峰和三峰的

谱分布反演是必要的,在气溶胶谱分布比较复杂的情况下,需要更多的参数来描述,反演的难度也会变大.
研究稳定可行的谱分布反演算法是利用激光雷达获取气溶胶谱分布垂直廓线的重要过程.

致谢　感谢美国怀俄明大学大气科学系王志恩教授、邓敏老师对本研究的帮助.
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