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麻晓敏１,２,３,４,陶宗明４∗,单会会４,张辉４,包莉娜４,魏宁４,薛模根５,罗晓琳５,
刘东１,２,王英俭１,２

１中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大气光学重点实验室,安徽 合肥２３００３１;
２先进激光技术安徽省实验室,安徽 合肥２３００３７;

３中国科学技术大学研究生院科学岛分院,安徽 合肥２３００２６;
４陆军炮兵防空兵学院基础部,安徽 合肥２３００３１;

５陆军炮兵防空兵学院信息工程系,安徽 合肥２３００３１

摘要　集后向散射激光雷达、侧向散射激光雷达及拉曼散射激光雷达为一体的激光雷达系统在探测对流层气溶胶

消光系数时具有两个明显的优点,一是反演时不需要假设激光雷达比(LR),二是不存在近地面的过渡区和盲区.

在２０１７年１月至２０１８年１２月期间,利用一体化激光雷达系统在合肥进行了１４６天的数据探测,并对气溶胶消光

系数进行了反演和统计分析,得出了气溶胶LR平均值为６８．４sr及LR平均值随月份的分布规律,还有气溶胶消

光系数月平均、季平均及年平均情况.个例分析表明,高度在０．６km以下的气溶胶消光系数随高度和时间的变化

很复杂,传统后向散射激光雷达很难探测到.对比分析了利用LR经验值反演气溶胶消光系数引起的误差大小.

这些探测结果为研究大气污染传输和大气污染防治提供了科学依据.
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Abstract　Alidarsystemthatcombinesbackscattering sideＧscattering andRamanＧscatteringlidarshastwo
obviousadvantagesindetectingtheextinctioncoefficientsoftroposphericaerosols １ thelidarratio LR doesnot
needtobeassumedintheretrievalofaerosolextinctioncoefficients ２ therearenonearＧgroundtransitionandblind
areas敭Herein weobtainthe１４６ＧdaydatabyusinganintegratedlidarsysteminHefeicityfromJanuary２０１７to
December２０１８敭WeretrieveandstatisticallyanalyzetheextinctioncoefficientsofaerosolstogettheaverageLRof
aerosolsof６８敭４sr themonthlydistributionofaverageLR  andthemonthly seasonal andannualaverage
profilesofaerosolextinctioncoefficients敭Somecasesshowthattheaerosolextinctioncoefficientversusheightand
timeisverycomplicatedunder０敭６kmaltitude whichcannotbedetectedbythetraditionalbackscatteringlidar敭
Moreover theerrorsintheaerosolextinctioncoefficientretrievedfrom theempiricalLR areanalyzedby
comparison敭Theobtainedresultsprovideascientificbasisforstudyingairpollutiontransmissionandcontrol敭
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１　引　　言

大气气溶胶是一种悬浮于空气中的固态和液态

微粒物共同组成的多相体 系,其 粒 径 为１０－３~
１０２μm.大气气溶胶在空气中的运动主要为沉降

运动、扩散运动及热运动.气溶胶粒子在空气中的

密度远远小于空气分子密度,所以不会发生过度

的碰撞、凝并,能保持相对稳定的气溶胶状态[１].
气溶胶在地球大气层中可谓无时不在,无处不有,
一部分气溶胶可以作为云雾滴的凝结核,对云和

降水的形成起到核化作用,通过短波吸收和长波

辐射,直接影响地Ｇ气之间的辐射收支平衡[２].气

溶胶随高度变化的特征既对局部地区的气候和天

气有着重要的影响,也对大气辐射强迫、地面辐射

收支及大气层顶等问题有直接影响.同时,气溶

胶主要分布在大气边界层内,它的浓度与人体健

康密切关联,因此,高精度、无盲区、无过渡区地探

测大气气溶胶消光系数廓线对全球气候变化研究

和环境监测有十分重要的意义.
激光雷达作为一种主动遥感设备,可以对气溶

胶的时空分布进行高分辨率探测[３Ｇ５],近地面过渡区

和盲区的存在是普通的后向散射激光雷达系统的缺

陷[６Ｇ７],而该范围正是气溶胶的富集区,这就使得后

向散射激光雷达不适合于近地面段的大气探测.侧

向散射激光雷达是近年来发展的一种新技术[８],在
近地面段不存在过渡区和盲区,而且由于光路的设

置,近地面区域的空间分辨率很高,但在远距离处空

间分辨率和信噪比都较差.联合后向散射激光雷达

和侧向散射激光雷达来探测气溶胶,能实现优势

互补.
通过单一后向散射激光雷达方程反演气溶胶消

光系数或后向散射系数时,常需要其他信息作为辅

助[９Ｇ１０],或需假设激光雷达比(LR)为某一经验值,
将两个未知量转换为一个未知量.由于LR是空间

和时间的复杂函数,它与气溶胶的尺度谱、气溶胶的

组成都有关系[１１].有研究指出,LR的误差对气溶

胶消光系数的反演结果的精确性有很大影响,特别

是在气溶胶分布不均匀时,影响更大[１２].在不同的

气象条件、不同的地理位置反演气溶胶消光系数时,

必须给出实测的LR值[１３].氮气拉曼激光雷达不

需要假设条件,可以直接反演出LR.因此集后向、
侧向及拉曼散射激光雷达于一体的激光雷达系统,
在不需要假设LR的前提下,就能较精确地反演出

对流层气溶胶的消光系数或后向散射系数的无盲

区、无过渡区廓线.本文首先简介一体化激光雷达

探测系统,然后对反演方法进行理论分析,最后给出

个例分析,得到LR随月份的变化曲线及气溶胶消

光系数月平均、季平均及年平均廓线.

２　探测系统与反演方法

２．１　探测系统

所用的一体化激光雷达探测系统主要由发射

器、接收器、几何标定装置及控制器４部分组成.发

射器 为 Nd∶YAG 激 光 器,发 射 激 光 的 波 长 为

５３２nm.后向散射激光雷达接收装置为望远镜,它
有２个米散射接收通道、２个拉曼散射接收通道,分
别接 收 ５３２nm 平 行 信 号、５３２nm 垂 直 信 号;

６０７nm氮气拉曼信号及６６０nm水汽拉曼信号;侧
向散射激光雷达接收装置为电荷耦合器件(CCD).
控制器主要用于参数和工作时序的设置.该一体化

系统的主要工作原理是:垂直射向大气中的激光与

大气相互作用,产生各个方向的散射光,CCD相机

中的像元接收光束上不同高度的侧向散射回波信

号,望远镜和光电倍增管(PMT)接收不同高度的

６０７nm 氮气拉曼信号、６６０nm 水汽拉曼信号及

５３２nm后向散射回波信号;利用几何标定装置,确
定CCD相机中各像元与光束上不同高度散射光中

心之间的对应关系[１３];根据大气中氮气的分布规律

和氮气拉曼散射激光雷达方程,再融合５３２nm通

道的后向散射信号,可反演出LR.将５３２nm后向

散射信号和侧向散射信号相结合可进一步降低几何

因子的影响.所以,一体化的激光雷达系统在不需

要假设LR的前提下,就可得到对流层内气溶胶消

光系数无盲区、无过渡区廓线.实验装置如图１所

示,系统主要硬件参数见文献[２].

２．２　反演方法

后向散射激光雷达方程、氮气拉曼激光雷达方

程、侧向散射激光雷达方程[１４Ｇ１５]分别为
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图１ 一体化探测系统示意图

Fig敭１ Diagramofcombineddetectionsystem
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式中:P(λ,z)为后向散射系统接收到的在高度z处

的大气后向散射信号强度;PN(λN,z)为后向散射系

统接收 到 的 在 高 度z 处 的 氮 气 回 波 信 号 强 度;

PC(z,θ)为侧向散射激光雷达中CCD单个像元接

收的高度为z、散射角为θ、角宽度为Δθ 的气溶胶

侧向散射信号强度;k、kN、kC 分别为后向散射系统

常数、氮气通道的系统常数、侧向散射系统常数;

E 为发射激光的能量;λ、λN 分别为发射波长(为

５３２nm)、氮气分子的拉曼散射波长(为６０７nm);
下标a、m分别表示气溶胶和大气分子;β(λ,z)为在

高度z 处的大气在波长λ 上的后向散射系数;α(λ,

z′)、α(λN,z′)分别为在高度z′处的发射波长和氮

气分子拉曼散射波长处的大气消光系数;σN 为氮气

分子的后向微分拉曼散射截面;nN(z)为在高度z
处的氮气分子的数密度;D 为CCD到激光束的水

平距离;f(θ)为相函数.

联合(１)式和(２)式可以求解大气气溶胶的后向散射系数[１６Ｇ１７]:

βa(λ,z)＝－βm(λ,z)＋[βa(λ,zc)＋βm(λ,zc)]
PN(λN,zc)P(λ,z)
P(λ,zc)PN(λN,z)×

nN(z)
nN(zc)×

exp－∫
z

zc

[αa(λN,z′)＋αm(λN,z′)]dz′{ }

exp－∫
z

zc

[αa(λ,z′)＋αm(λ,z′)]dz′{ }
, (４)

式中:zc 为标定点高度,该高度处βa(λ,zc)≪βm(λ,zc).
由(２)式可求解气溶胶的消光系数[１６Ｇ１７]:

αa(λ,z)＝
d/dz[lnnN(z)/PN(λN,z)z２]－αm(λ,z)－αm(λN,z)

１＋(λ/λN)i
, (５)

式中:i为气溶胶的Angstrom指数.理论与数值模

拟均表明,i的取值对消光系数的反演结果影响很

小,对流层气溶胶中,i常设为１.氮气分子的数密

度可以从当地的探空资料中获得.

由(４)、(５)式,可计算出LR廓线:

s１(λ,z)＝
αa(λ,z)
βa(λ,z)

. (６)

　　大气分子的消光系数、后向散射系数、LR及相

１１０１００３Ｇ３
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函数可以依据瑞利散射理论从标准大气模式中得

到;由(４)~(６)式反演得出后向散射激光雷达充满

区内(０．６km以上高度的区域)的气溶胶后向散射

系数、消光系数及LR;利用太阳辐射计或水平方向

工作的侧向散射激光雷达探测气溶胶的相函数;选
择侧向和后向散射激光雷达重叠区内的一点作为侧

向散射激光雷达参考点,由后向散射激光雷达采集

参考点的消光系数值,结合(３)式和其他参数,由递

推法可反演出近地面气溶胶消光系数廓线;侧向、后
向散射激光雷达取长补短,在近距离段和远距离段

分别取侧向散射激光雷达和后向散射激光雷达反演

的气溶胶消光系数,在重叠区取两激光雷达反演出

的气溶胶消光系数的平均值,从而获得从地面开始

的气溶胶消光系数无盲区、无过渡区廓线,其结果的

正确性已被验证[１４Ｇ１５].
侧向散射激光雷达的空间分辨率随高度的升高

而快速降低,而后向散射激光雷达对过渡区以下的

信号接收不完整,信噪比较小.故在紧邻后向散射

激光雷达过渡区上方一定高度范围(０．６~１．１km)
内,侧向散射激光雷达信号与后向散射激光雷达信

号都具有较高的信噪比和空间分辨率,这一范围称

为重叠区,在这一高度范围的上方称为远距离,在这

一高度的下方称为近距离.近距离和远距离与

CCD相机到激光束的水平距离、CCD相机的张角、
后向散射激光雷达的过渡区和盲区等因素有关.

３　结果与分析

实验探测系统位于合肥市蜀山区黄山路中段.
在２０１７年１月到２０１８年１２月期间,该一体化激光

雷达系统共进行了１４６晚的探测实验,具体实验时

间分布如表１所示.

３．１　个例分析

该一体化激光雷达系统的优势主要表现在两个

方面:近地面无盲区、无过渡区的探测能力和气溶胶

消光系数廓线的高精度探测.下面给出一些反映近

地面探测优势和高精度的个例.
表１　实验时间分布一览表

Table１　Listofexperimentaltimedistribution

Date Numberofnights Date Numberofnights Date Numberofnights Date Numberofnights
２０１７．０１ ４ ２０１７．０７ ２ ２０１８．０１ ２ ２０１８．０７ ７
２０１７．０２ ３ ２０１７．０８ ２ ２０１８．０２ ２ ２０１８．０８ １１
２０１７．０３ ３ ２０１７．０９ ６ ２０１８．０３ ５ ２０１８．０９ ８
２０１７．０４ ３ ２０１７．１０ １２ ２０１８．０４ ６ ２０１８．１０ ５
２０１７．０５ １２ ２０１７．１１ １２ ２０１８．０５ ４ ２０１８．１１ ８
２０１７．０６ ８ ２０１７．１２ １１ ２０１８．０６ ８ ２０１８．１２ ２

　　近地面气溶胶随高度和时间的变化是比较复杂

的,图２为该一体化激光雷达系统在不同时间探测

的４组近地面气溶胶消光系数廓线.在这４次探测

中,近 地 面 气 溶 胶 的 消 光 系 数 最 大 值(２０１７Ｇ０１Ｇ
１３T２０:４０)约 为 最 小 值 (２０１８Ｇ０８Ｇ１４T２１:４０)的

１０倍;在２０１８Ｇ０８Ｇ１４T２１:４０时高度,１．０km以下的

气溶胶消光系数随高度的升高而增大,而在２０１７Ｇ
０１Ｇ１３T２０:４０时,高度１．０km以下的气溶胶消光系

数随高度的升高而减小;２０１７Ｇ１１Ｇ０２T０１:３０的探测

结果表明近地面０．５km以下的气溶胶出现多层结

构;在２０１７Ｇ１１Ｇ０２T０４:３０的探测中发现高度０．１km
左右存在一层低薄云,该处消光系数约为０．８km－１.
近地面的这些细节是后向散射激光雷达不可能探测

到的,而侧向散射激光雷达弥补了后向散射激光雷

达在探测近地面气溶胶时的不足.
为了研究气溶胶随时间的连续变化情况,于

２０１８Ｇ０９Ｇ２９T１７:００—２０１８Ｇ０９Ｇ３１T０７:００进行３９h
的连 续 探 测.２０１８Ｇ０９Ｇ２９—２０１８Ｇ０９Ｇ３１ 的 天 气 为

图２ 近地面气溶胶消光系数廓线

Fig敭２ ProfilesofnearＧgroundaerosolextinctioncoefficient

晴,图３(a)是激光雷达反演的近地面气溶胶消光系

数时空分布图,图３(b)是对应时间内激光雷达系统

所在处地面直径小于２．５μm的颗粒物(PM２．５)质量

浓度和地面气溶胶消光系数曲线,图３(c)是对应时

间内激光雷达系统所在处地面相对湿度和地面气溶

胶消光系数曲线.其中地面上PM２．５质量浓度和相

对湿度由所在处的PM２．５质量浓度监测仪探测,地
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面气溶胶消光系数是激光雷达反演廓线中１２m高

度处的数值.从图３(a)可知,除２９日１８:００到

２３:００和３０日１６:００到２０:００外,气溶胶消光系数

都是随高度的增加而呈减小趋势;２９日１７:００到

２４:００之间边界层的高度比较稳定,基本保持在

１．８km左右;３０日０１:００到２０:００之间边界层的高

度变化非常复杂;３０日２０:００到３１日０７:００之间

边界层的高度变化不大,在２．１km上下波动.气溶

胶消光系数受PM２．５质量浓度和相对湿度综合影

响[１８],且气溶胶粒子吸湿后有个粒径增长的过程.
从图３(b)可知,地面PM２．５质量浓度和地面气溶胶

消光系数整体上相关性很好;但是在３０日０２:００到

０３:００之间地面PM２．５质量浓度从９０μgm－３减小

为８０μgm－３,而气溶胶消光系数却呈持续增大趋

势,其原因从图３(c)中可知,在该时间段内大气相

对湿度大于９０％,且有继续增大的趋势;３０日０４:００
到０５:００之间PM２．５质量浓度不变,但气溶胶消光

系数稍有增加,其原因也是对应时间段内相对湿度

的持续增加;３０日０５:００到０７:００之间PM２．５质量

浓度先减小再增大,但气溶胶消光系数的增加过

程滞后于PM２．５质量浓度变化过程,这是因为该时

间段内相对湿度持续增加,气溶胶粒子吸湿后有

个粒径增加的过程;３０日１２:００到２４:００之 间

PM２．５质量浓度和气溶胶消光系数都出现了一个小

高峰,但从图３(c)可以看出,对应时间段内的相对

湿度却处于低谷,这是因为该时间段内相对湿度

都很小,在４０％左右,气溶胶吸湿不明显,气溶胶

消光系数主要由PM２．５质量浓度决定;３１日０４:００
到０７:００之间PM２．５质量浓度持续减小,但气溶胶

消光系数变化不明显,这也是因为该时间段内相

对湿度都很大且在持续增加.图３中气溶胶消光

系数是从地面１２m高度开始,反映了一体化激光

雷达系统可以对对流层气溶胶进行无盲区、无过

渡区的探测.

图３ ３９h连续探测结果.(a)近地面气溶胶消光系数廓线时空分布图;(b)地面PM２．５质量浓度和地面气溶胶消光系数曲线;

(c)地面相对湿度和地面气溶胶消光系数曲线

Fig敭３Continuousmeasurementresultsunder３９hours敭 a SpatiotemporaldistributionofnearＧgroundaerosolextinction
coefficientprofiles  b PM２敭５ massconcentrationandaerosolextinctioncoefficientcurvesatground  c relative

　　　　　　　　　　　　humidityandaerosolextinctioncoefficientcurvesatground

　　LR是随空间和时间变化的一个重要参数,它
与气溶胶粒子的尺度谱、复折射率及气溶胶的组成

等密切相关,可以通过测量不同地区的LR来确定

该地区气溶胶的类型.对于对流层的大气气溶胶,

波长为５３２nm 的激光 LR常取５０sr作为经验

值[１６,１９],它的误差对气溶胶消光系数的反演精度和

整层大气的光学厚度精度有很大影响,所以实时探

测LR是很有必要的.为此,选择LR差别较大的４
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组实测值和LR的经验值来反演气溶胶消光系数廓

线,并进行对比,其结果如图４所示,实验中拉曼激

光雷达反演的LR分别为１２０,８０,５５,４０sr,分别是

经验值的２．４倍,１．６倍,１．１倍及４/５.从图４可以

看出,由经验值和实测的LR反演出的气溶胶消光

系数廓线是不同的,且不同高度上的消光系数相对

偏差大小也随高度的变化而变化,反演出的消光系

数误差与LR的偏差呈正相关.转换成对流层光学

厚度后,结果如表２所示,用LR的经验值反演得到

的对流层光学厚度和用图４中４个个例LR的实测

值反演得到的对流层光学厚度相比,误差分别达

３２．５％、１７．６％、５．７％、１８．５％.故利用一体化激光

雷达实时探测LR并反演气溶胶的消光系数,可以

大大提高反演结果的精度.

图４ LR经验值和实测值反演的气溶胶消光系数廓线对比图.(a)s１＝１２０sr;(b)s１＝８０sr;(c)s１＝５５sr;(d)s１＝４０sr
Fig敭４ Comparisonofaerosolextinctioncoefficientprofilesretrievedfromempiricalandmeasureddata敭

 a s１＝１２０sr  b s１＝８０sr  c s１＝５５sr  d s１＝４０sr

表２　图４中个例的光学厚度

Table２　OpticaldepthscorrespondingtoexamplesinFig．４

Figure FromempiricalLR FrommeasuredLR Relativeerror/％
Fig．４(a) ０．５５４ ０．８１５ ３２．５
Fig．４(b) ０．６１２ ０．７４３ １７．６
Fig．４(c) ０．３９２ ０．４１６ ５．７
Fig．４(d) ０．２１３ ０．１８４ １８．５

３．２　气溶胶激光雷达比的统计分布

为了了解合肥地区气溶胶的光学特性,利用一

体化激光雷达系统的拉曼通道信号直接反演出

LR,并对２０１７年１月到２０１８年１２月两年中１４６
天实验数据进行统计,结果如图５所示,竖线表示

LR的变化范围,小方点表示当月LR的平均值.统

计发现,实验期间LR的最小值为４０sr,最大值为

１２０sr,平均值为６８．４sr.Wu等[１９]在假设LR为

５０sr的 前 提 下 利 用 米 散 射 激 光 雷 达 研 究 了 从

１９９８年到２００９年的合肥地区对流层气溶胶后向散

射系数的统计规律,结果与经验值５０sr相差较大.

从图５还可看出,１月份LR平均值最大,为９３sr,

２月份和７月份最小,都为５０sr.由于实验时间有

限,该曲线仅能说明实验期间的LR平均情况.

３．３　对流层内气溶胶消光系数廓线的统计分布

利用一体化激光雷达系统对２０１７年１月至

２０１８年１２月共１４６个夜晚的数据进行了探测,应
用所提方法和同步探测的LR对探测数据进行了反

演,得到了从地面到１２km高度内的气溶胶消光系

数的月平均、季平均及年平均无盲区、无过渡区廓

线.为了减少云、暗电流等的影响,在数据统计过程

中对４km以上的数据剔除了云的干扰,并进行平
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图５ LR平均值随月份的变化曲线

Fig敭５ AverageLRversusmonth

滑处理,结果如图６所示.从图６(a)可以看出,１月

份近地面消光系数平均值最大,这一方面与冬季取

暖,灰霾天气增多有关,另一方面也与实验时间有

关;其他月份近地面气溶胶消光系数差异不大,整体

上都呈随高度的升高而减小的趋势.从图６(b)可以

看出,地面处冬季气溶胶消光系数平均值最大,约为

０．６５km－１,春季平均值最小,约为０．３km－１,夏季和

秋季分别约为０．３５km－１和０．４５km－１;高度４km以

下气溶胶消光系数季平均值随高度的升高而减小,
春、秋、冬季在高度２．５~４km之间都出现一层气溶

胶消光系数增大层.从图６(c)可以看出,２０１７年、

２０１８年地面处气溶胶消光系数年平均值分别为

０．４５km－１、０．４km－１,并随着高度的增加而减小;在
高度０~０．５km之间２０１７年的气溶胶消光系数平均

值略大于２０１８年的平均值,０．５~３km之间２０１７年

的气溶胶消光系数平均值略小于２０１８年的平均值,

２０１７年在３~４km之间出现一层气溶胶消光系数增

大层.４km以上气溶胶消光系数的月平均廓线、季
平均廓线及年平均廓线变化随高度的变化都不明显.

图６ 气溶胶消光系数廓线.(a)月平均;(b)季平均;(c)年平均

Fig敭６ Profilesofaerosolextinctioncoefficients敭 a Monthlyaverage  b seasonalaverage  c annualaverage

４　结　　论

介绍的一体化激光雷达系统可以在不假设LR
的前提下,对对流层气溶胶消光系数廓线进行无盲

区、无过渡区探测,这对研究局部地区气候变化有着

重要的意义,也可为制定大气污染防控政策提供重

要数据.一体化激光雷达系统一方面利用拉曼通道

直接反演实时的LR,大大降低了反演气溶胶消光

系数的误差;另一方面,利用侧向散射激光雷达弥补

了后向散射激光雷达在近地面存在盲区和过渡区的

缺陷,故可以得到对流层气溶胶较精确、较完整的消

光系数廓线.个例研究表明,在后向散射激光雷达

探测不到的区域,气溶胶随高度和时间的变化情况

很复杂,有时随高度升高而增大,有时随高度升高而

减小,还会出现低云等现象,所提系统可为精细化研

究近地面气溶胶的变化提供有力保障.将连续３９h
的气溶胶消光系数反演结果与同一时间段同一地点

地面PM２．５质量浓度和相对湿度变化规律进行比

较,进一步说明一体化激光雷达系统近地面探测的

可靠性.通过２０１７年和２０１８年长达两年的数据积
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累,统计分析了LR的平均值和随月份变化曲线,对
流层内１２km高度以下气溶胶消光系数月平均廓

线、季平均廓线及年平均廓线,数据结果为进一步研

究合肥地区气溶胶随月份、季节、年度的变化情况提

供了数据支撑.
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