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摘要　基于微脉冲激光雷达测量数据,提出了利用气溶胶标高计算整层大气气溶胶光学厚度(AOD)的算法.首先

利用激光雷达垂直和水平测量数据分别反演得到气溶胶垂直消光系数廓线和近地面水平方向的消光系数;然后将

气溶胶垂直消光系数廓线分为４种类型,分别按照不同的方法拟合得到气溶胶标高;最后将气溶胶标高与近地面

消光系数相结合,可得到整层大气AOD.将计算结果与同一地区相同时刻太阳光度计的测量结果相比较,发现二

者具有较好的一致性,平均相对误差不超过６．７％.所提方法为白天少云和夜晚时段大气AOD的反演提供了一种

新的技术手段.
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１　引　　言
气溶胶光学厚度(AOD)是反应大气浑浊度和气溶胶含量的一个重要物理量[１].目前,气溶胶的遥感探
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测主要分为卫星遥感和地基遥感.卫星遥感可弥补环境恶劣的边远地区和广阔的海洋地区地基观测空间覆

盖不足的缺陷[２].地基遥感的方法有很多,目前国内外应用较为成熟的是太阳光度计和激光雷达.太阳光

度计的测量精度较高、稳定性较好,常作为其他仪器测量或遥感气溶胶光学特性的基准,但无法在太阳被云

遮挡的时刻和夜间对大气进行测量.激光雷达作为一种主动遥感手段,实现了对气溶胶的连续观测,弥补了

太阳光度计的不足[３].
激光雷达可进行高时空分辨率和高精度的连续观测,为气溶胶探测提供了有力的工具,在国内外得到了

广泛的研究及应用[４].２０００年美国国家航空航天局建立了全球微脉冲激光雷达网,用于监测云和气溶胶的

垂直分布情况和光学特征[５];此外,Sugimoto等[６]建立的遍布东南亚多个国家和地区的激光雷达观测网、欧
洲１１国联合建立的激光雷达网[７]以及亚洲激光雷达观测网(ACEＧAsia)[８],均为研究气溶胶的气象与气候

效应提供了宝贵的资料.王珍珠等[９]利用便携式米散射激光雷达研究了北京地区夏季边界层内气溶胶消光

特性,指出气溶胶粒子主要集中在边界层内;Sasano等[１０Ｇ１１]分析了激光雷达的观测结果,指出对流层气溶胶

主要集中在３km 以下的高度,且对流层光学厚度是总光学厚度的主要部分.因此,目前激光雷达测量

AOD的一般方法是先利用Fernald法求解得到气溶胶消光系数的高度分布[１２Ｇ１４],然后对有限高度内消光系

数求积分.然而利用该方法不能获得整层大气AOD,尤其在激光雷达有效探测距离较小时,利用这种方法

计算整层大气AOD可能会带来较大误差.为此,本文提出了一种基于微脉冲激光雷达观测数据并利用气

溶胶标高来计算整层大气AOD的方法.
气溶胶标高是反映气溶胶垂直分布的重要物理量.Qiu等[１５]指出气溶胶消光系数廓线的月平均、季平

均或者年平均数据服从指数衰减;Penndorf[１６]在气溶胶消光系数廓线服从指数分布的情况下定义标高为消

光系数衰减为地面１/e时的高度;王明星等[１７Ｇ１９]的测量结果表明气溶胶消光系数廓线并非都按照指数形式

单调下降;田文寿等[２０]研究了兰州地区气溶胶消光系数廓线的垂直分布,提出了除指数分布以外的均匀型

和高斯型气溶胶消光系数廓线分布.因此气溶胶消光廓线并不都是服从指数衰减,直接按消光系数衰减为

近地面１/e时的高度计算标高可能会带来较大的误差.
为此,本文在综合考虑前人研究结果和观测结果的基础上,将测量时段合肥地区的气溶胶垂直消光

系数廓线分为４种类型,针对每种类型分别给出了标高的计算方法,并将得到的标高结合近地面的消光

系数得到了整层大气气溶胶的光学厚度,最后将该方法获得的光学厚度与太阳光度计的测量数据进行了

对比验证.

２　仪器介绍
为了研究合肥地区大气气溶胶的光学特性,实验采用微脉冲激光雷达和太阳光度计对大气进行探

测.微脉冲激光雷达由激光发射单元、信号接受单元和信号处理单元构成.选用 Nd∶YAG激光器,系统

的主要技术参量为:波长为５３２nm,脉冲能量为３０μJ,脉冲持续时间为１２ns,重复频率为２５００Hz,光束

直径为１６６mm,光束发散角为５０μrad,接收视场角为２００μrad,滤波器带宽为０．３nm.微脉冲激光雷达

探测气溶胶的基本原理是激光发射单元向大气中发射脉冲激光束,由望远镜接收由大气中分子、气溶胶

粒子产生的后向散射光,最后通过求解激光雷达方程得到气溶胶消光系数等参数.激光雷达方程可表

示为[１２Ｇ１４]

P(r)＝Cr－２β(r)T２(r), (１)
式中P(r)为距离为r处的雷达回波强度;C 为雷达系统常数,包括雷达的发射强度、透过率的衰减、接收系

统的衰减和几何校正等;β(r)为大气的后向散射系数;T(r)＝exp[－∫
r

０
σ(r)dr]为大气的透过率,其中σ(r)

为大气的消光系数.
作为对比,实验采用手持式五波段太阳光度计(型号 MicrotopsП,公司SolarLight,美国)测量AOD,

该仪器可测量４４０,５００,８７０,９３６,１０２０nm５个波段气溶胶的光学厚度(光学厚度是根据BouguerＧLambertＧ
Beer定理得到的),具有准确度高、操作简单、携带方便等优点[２１].
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３　基本原理
气溶胶浓度因时空不同而不同,与人类活动、天气条件、季节等因素密切相关.由于地面污染源分布不

均,一般高度越低,气溶胶均匀性越差.研究结果表明,气溶胶浓度随高度呈指数衰减,假设对流层气溶胶粒

子的谱分布和化学组分不随高度变化,气溶胶粒子散射特性的变化仅由其数密度随高度的变化来决定[２２],
则消光系数随高度的变化可表示为[２３Ｇ２４]

σa(r,λ)＝σa(０,λ)exp(－r/Ha), (２)
式中σa(r,λ)为高度r处λ波段的气溶胶消光系数,σa(０,λ)为近地面的消光系数,Ha 为气溶胶标高.气溶

胶标高的物理含义为假设气溶胶浓度随高度分布保持不变时气溶胶层的等效厚度,可反映气溶胶的垂直分

布信息[１７Ｇ１８],与研究区域颗粒物排放强度、边界层高度和气溶胶特性等因素相关.

AOD是对某高度内消光系数的积分,整层大气气溶胶光学厚度τa(λ)可表示为

τa(λ)＝∫
¥

０
σa(r,λ)dr＝σa(０,λ)Ha. (３)

　　利用(３)式可计算得到整层大气气溶胶的光学厚度.很多研究人员都利用太阳光度计数据和近地面

消光系数数据来计算气溶胶标高值[２３Ｇ２５],但太阳光度计只能准确获得白天晴朗无云情况下的光学厚度,
因此这种方法只能得到对应时段的气溶胶标高.本文根据微脉冲激光雷达测量数据反演得到气溶胶的

标高,与太阳光度计相比,该方法可获得全天候气溶胶的标高.此外,根据得到的标高并利用(３)式可获

取整层大气气溶胶的光学厚度值.
气溶胶标高的计算是建立在气溶胶垂直消光系数廓线基础上的,利用Fernald后向积分的方法对实验

测量的回波信号进行处理,得到气溶胶垂直消光系数廓线,具体可表示为[１２Ｇ１４]

σa(r)＝
X(r)exp２
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式中X(r)＝P(r)r２ 为经过距离校正的回波强度;σa(r)、σm(r)分别为气溶胶和大气分子在高度r 处的消

光系数;rc 为标定高度,通常取近乎不含气溶胶粒子的清洁大气层所在的高度,但微脉冲雷达很难达到这一

高度,取４~６km这一高度范围内X(r)/βm(r)最小值所在的高度为标定高度[３],其中βm(r)为大气分子在

高度r 处 的 后 向 散 射 系 数;σa(rc)、σm(rc)分 别 为 标 定 高 度 处 的 气 溶 胶 和 大 气 分 子 的 消 光 系 数;

Sa＝σa(r)/βa(r)为气溶胶的消光散射比;Sm＝σm(r)/βm(r)＝８π/３为大气分子的消光散射比.气溶胶消

光散射比与发射的激光波长、气溶胶粒子的尺度谱分布和折射指数等因素有关.研究表明,当激光器发射波

长为５３２nm时,对于背景期,中纬度对流层和平流层Sa 可近似取为５０[１０,２６Ｇ２７].
近地面消光系数是在假设水平方向大气均匀的情况下由斜率法计算获得的,具体可表示为[１３]

ln[P(r)r２]＝ln[Cβ(r)]－２σ(r)r. (５)

　　以ln[P(r)r２]为纵坐标、r为横坐标,拟合得到一条直线,直线斜率的－１/２为近地面的消光系数.

４　结果分析
选择２０１６年５月１２,１６,１９日以及２０１６年７月２３~２６日晴朗无云时刻,利用手持式五波段太阳光度

计和微脉冲激光雷达在合肥西郊进行实验.激光雷达的工作波长为５３２nm,太阳光度计无此波段数据,该
波段的AOD值可通过光学厚度与波长的二次多项式关系得到[２８].

４．１　气溶胶近地面消光系数

图１为利用斜率法得到的拟合结果,从图中可以得出该时刻的相关系数R＝０．９１７,近地面的气溶胶消

光系数为０．２６４km－１,其他测量时刻的近地面消光系数可按类似方法得到.近地面气溶胶消光系数一般与

近地面层的气溶胶粒子有很大关系,能见度反映了这些低层气溶胶粒子的光学特性,因此能见度与近地面气
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溶胶消光系数之间有一定的关系[２９].图２为２０１６年５月１９日利用激光雷达与能见度仪反演得到的近地

面气溶胶消光系数的比较结果.从图中可以看出,利用激光雷达反演得到的结果与能见度仪得到的气溶胶

消光系数的变化趋势基本一致,均方根误差(RMSE)为０．０２８.

图１ 近地面消光系数

Fig．１ Surfaceextinctioncoefficient

图２ 激光雷达和能见度仪得到的近地面

气溶胶消光系数的对比

Fig．２ Comparisonofsurfaceaerosolextinctioncoefficient

obtainedbylidarandvisibilitymeter

４．２　气溶胶标高的分析计算

气溶胶标高的计算是建立在气溶胶消光系数廓线的基础之上的,首先利用Fernald后向积分的方法反

演得到气溶胶垂直消光系数廓线,然后按照廓线的特点计算气溶胶标高.若气溶胶消光系数廓线随高度大

致服从指数衰减,如图３(a)所示,那么按照(２)式对气溶胶消光系数廓线进行指数拟合可得到标高,此为类

型１.但从观测结果来看,气溶胶消光系数廓线不全是服从指数衰减,还会出现如图３(b)~(d)３种比较典

型的类型,针对这３种情况给出了如下计算气溶胶标高的方法.

图３ 气溶胶垂直消光系数廓线的４种类型.(a)类型１;(b)类型２;(c)类型３;(d)类型４

Fig．３ Fourtypesofaerosolverticalextinctioncoefficientprofile敭 a Type１  b type２  c type３  d type４

０７０１００２Ｇ４
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　　图３(b)中气溶胶在边界层内充分混合,在边界层的上方近似呈指数衰减,消光系数可表示为

σa(r,λ)＝
σa(０,λ), r＜H１

σa(H１,λ)exp[－(r－H１)/H′a],r≥H１
{ , (６)

式中 H１ 为气溶胶在边界层内均匀混合的高度,H′a为对于消光系数随高度指数衰减部分拟合得到的标高,
σa(H１,λ)为拟合得到的在高度 H１ 处气溶胶的消光系数.对于这种情况,气溶胶标高的计算可分为两部

分,即对 H１ 以上的部分进行指数拟合得到 H′a,再加上 H１ 便可得到标高,即 Ha＝H′a＋H１,从图中可以看

出,对 H１ 以上部分拟合时相关系数R＝０．９６,该时刻气溶胶标高为１．６９km,此为类型２.
图３(c)中,边界层内气溶胶混合不充分,在某一高度层内有积累,对于这种情况可将气溶胶消光系数简

单表示为

σa(r,λ)＝
σa(０,λ)exp(－r/Ha), r＜H１

σa(r,λ), H１ ≤r＜H２

σa(０,λ)exp(－r/H′a),r≥H２

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

因此 Ha 可表示为 Ha＝
∫

H２

H１
σa(r,λ)dr－∫

H２

H１
σa(０,λ)exp(－r/H′a)dr

σa(０,λ) ＋H′a,即先将高度H１ 以下和H２ 以

上部分进行指数拟合,得到σa(０,λ)和 H′a,由于高度 H１ 和 H２ 之间气溶胶层的存在使整层大气AOD有所

增加,增加的这部分光学厚度可用上式等号右边第一项的分子部分表示,再用这部分除以σa(０,λ),最后再加

上 H′a就可得到标高.如图３(c)所示,按照该方法拟合得到的标高为０．８１km,此为类型３.
由于近地面有轻度污染,近地面消光系数比较大,而高度 H１ 之上的气溶胶消光系数随高度呈指数衰减

[图３(d)],可将气溶胶消光系数廓线的变化曲线表示为

σa(r,λ)＝
σa(r,λ), r＜H１

σa(H１,λ)exp[－(r－H１)/H′a],r≥H１
{ , (８)

因此 Ha 可表示为Ha＝[H′aσa(H１,λ)＋∫
H１

０
σa(r,λ)dr]/σa(０,λ),即先将高度H１ 以上的部分进行指数拟

合得到 H′a和σa(H１,λ),求出高度 H１ 以上气溶胶的光学厚度,即 H′aσa(H１,λ),将 H′aσa(H１,λ)加上高度

H１ 以下的AOD(即∫
H１

０
σa(r,λ)dr)的总和除以计算得到的σa(０,λ),即可获得 Ha.如图３(d)所示,对高度

H１ 以上部分拟合得到的气溶胶相关系数为０．９７,气溶胶标高为１．７５km,此为类型４.

　　需要说明的是以上４种计算气溶胶标高的方法不适用于污染特别严重的情况,即上述方法中用于反演

气溶胶垂直消光系数廓线的微脉冲激光雷达的有效探测高度应该在边界层以上.当火山爆发时,火山灰冲

入平流层或其他原因造成平流层气溶胶积累时,该方法会带来较大的误差.
如图４所示,将２０１６年５月１２,１６,１９日测量时刻按上述方法得到的标高与利用太阳光度计按照(３)式

得到的标高进行了对比.图４采用双X 轴的形式,图４(a)中下面的X 轴表示类型１的时间,上面的X 轴

表示类型２的时间;图４(b)中下面的X 轴表示类型３的时间,上面的X 轴表示类型４的时间.２０１６年５月

１２日上午９:００—１２:００这一时段气溶胶扩散较强,不受阻挡,气溶胶消光系数廓线大体上服从指数衰减.
图４(a)中红色圈就是按照类型１直接进行指数拟合的结果,从图中也可以看出,随着太阳的升起,气溶胶标

高有所增加,这是由于太阳辐射加速了气溶胶进入高空的热力条件,导致气溶胶标高有所上升.２０１６年５月

１６日上午８:３０—１０:００这一时段内,在１．５km左右的高度存在气溶胶层,按照类型３对这一时段内测量时

刻气溶胶消光系数廓线进行分段拟合,得到的结果如图４(b)中红色圈所示.从图中可以看出,该时段气溶

胶标高仍有增加的趋势,但这一趋势并不明显,出现该现象的原因可能是这一时段内太阳辐射使得温度升高

不明显,导致大气的对流和气溶胶的扩散也较慢.随着时间的推移,该气溶胶层慢慢消失,到下午２:３０之后

混合层内垂直对流较强,该混合层内气溶胶混合均匀,这种情况对应于类型２,可按照类型２对应的方法计

算标高,计算结果如图４(a)中红色三角所示.由于下午时段天空中出现云层,因此有效测量数据较少.

２０１６年５月１９日,近地面有轻度污染,可利用类型４提出的方法进行计算,结果如图４(b)中红色三角所示.
图４中绿色圈和三角是利用太阳光度计按照(３)式计算得到的结果,从图中可以看出,利用激光雷达与太阳

光度计得到的标高相差不大,说明所提出的４种计算气溶胶标高的方法是可行的.
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图４ (a)类型１和类型２对应方法得到的结果与太阳光度计得到标高的对比;
(b)类型３和类型４对应方法得到的结果与太阳光度计得到标高的对比

Fig．４  a Comparisonofscaleheightobtainedbymethodscorrespondingtotype１andtype２withsunＧphotometer 

 b comparisonofscaleheightobtainedbymethodscorrespondingtotype３andtype４withsunＧphotometer

　　为了进一步验证按照４种类型计算气溶胶标高的可靠性,对２０１６年７月２４~２６日测量时刻的标高值

进行了拟合,并与利用太阳光度计按照(３)式得到的标高进行了相关性分析,结果如图５、６所示,图５为对气

溶胶消光系数廓线按照４种不同的类型进行拟合得到的结果,图６对利用两种不同的方法得到的标高进行

了相关性分析,从图中可以看出两者之间的R＝０．９８,具有较好的相关性.

图５ 拟合得到的标高

Fig．５ Fittedscaleheight
图６ 激光雷达与太阳光度计计算得到标高的对比结果

Fig．６ Comparisonofscaleheightobtainedby
lidarandsunＧphotometer

４．３　与太阳光度计测量得到的AOD进行对比分析

得到气溶胶近地面消光系数和标高之后,根据(３)式可以获得整层大气AOD.图７给出了测量时刻利

用微脉冲激光雷达计算得到的AOD与太阳光度计测量得到的结果之间的对比图,其中图７(a)~(c)分别为

２０１６年５月１２,１６,１９日３天测量时刻的对比结果,图７(d)~(f)分别为２０１６年７月２４~２６日的对比结果.
从图中可以看出,利用气溶胶标高和近地面消光系数得到的结果与利用太阳光度计测量得到的结果相差不

大,两者的变化趋势基本一致.表１给出了６天测量时刻两种方法之间的相对误差,可以看出两者的符合度

较高,相对误差最大为１３．４％、最小为０．３％,每天的平均误差不超过６．７％,说明所提出的利用气溶胶标高计

算整层大气AOD的方法是可行的.
在天空中存在薄云的情况下,利用微脉冲激光雷达计算AOD时,对云层所在高度范围内的气溶胶消

光系数进行计算时,取与该时刻最临近的无云的前后两时刻的消光系数进行处理,将得到的结果作为该

时刻云层所在高度范围内的消光系数,进而近似得到整层大气气溶胶的光学厚度.图８给出了２０１６年

７月２３日整点时刻激光雷达测量得到的AOD,并将其与利用太阳光度计得到的结果进行对比验证,由于

１４:００之后天空中有薄云存在,因此只在６:００—１４:００时段内利用激光雷达计算得到的AOD进行对比,
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从图中可以看出太阳光度计的测量结果与激光雷达的计算结果相差不大,说明利用气溶胶标高计算整层

大气AOD是可靠的.

图７ 激光雷达与太阳光度计得到AOD的对比结果.(a)２０１６Ｇ０５Ｇ１２;(b)２０１６Ｇ０５Ｇ１６;(c)２０１６Ｇ０５Ｇ１９;
(d)２０１６Ｇ０７Ｇ２４;(e)２０１６Ｇ０７Ｇ２５;(f)２０１６Ｇ０７Ｇ２６

Fig．７ ComparisonofAODmeasuredbylidarandsunＧphotometer敭 a ２０１６Ｇ０５Ｇ１２  b ２０１６Ｇ０５Ｇ１６ 

 c ２０１６Ｇ０５Ｇ１９  d ２０１６Ｇ０７Ｇ２４  e ２０１６Ｇ０７Ｇ２５  f ２０１６Ｇ０７Ｇ２６

表１ 激光雷达与太阳光度计测量结果之间的相对误差

Table１ RelativeerrorofresultsmeasuredbylidarandsunＧphotometer

Date
Relativeerror/％

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Averagerelative
error/％

２０１６Ｇ０５Ｇ１２ ６．７ １．２ ０．４ ２．１ ３．９ ７．３ ６．７ ０．８ １．４ ６．２ ４．６ Ｇ ３．７５

２０１６Ｇ０５Ｇ１６ ５．９ ２．２ ２．０ ６．１ ６．２ ４．３ １．０ ０．４ ６．４ ６．０ ０．７ ５．０ ３．８６

２０１６Ｇ０５Ｇ１９ ６．１ ２．３ ７．４ ４．０ ５．８ ２．２ ２．９ １．５ ２．４ ６．０ ２．７ ６．４ ４．１０

２０１６Ｇ０７Ｇ２４ １．１ ８．７ ４．１ ９．０ ６．９ ９．２ ６．３ １．７ ６．６ ９．７ ８．７ ８．８ ６．７０

２０１６Ｇ０７Ｇ２５ ６．８ ３．８ ２．７ ４．０ ４．５ ５．６ ２．２ ５．５ ５．６ ２．４ ７．１ ２．３ ４．４０

２０１６Ｇ０７Ｇ２６ ３．３ ７．０ ０．３ ７．０ ８．６ ８．８ １３．４ ３．１ ６．６ ２．０ ２．８ ９．６ ６．００

图８ 激光雷达和太阳光度计得到AOD的对比

Fig．８ ComparisonofAODobtainedbylidarandsunＧphotometer
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５　结　　论
提出了一种利用微脉冲激光雷达测量数据计算气溶胶标高与整层大气AOD的方法.基于气溶胶垂

直消光系数廓线给出了４种计算气溶胶标高的方法,将该方法得到的结果与太阳光度计测量得到的结果

进行了比较,验证了４种计算气溶胶标高方法的合理性.将拟合得到的标高结合近地面的消光系数得到

整层大气气溶胶的光学厚度,并与太阳光度计测量得到的光学厚度相比较,得到二者的平均相对误差不

超过６．７％,一致性较好,说明所提出的方法是可行的.然而由于数据量有限,只验证了测量时段晴朗无

云天气条件下的结果并证明了该方法的可行性,下一步将积累大量数据进一步验证该方法的可靠性,并
统计该方法的误差.
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