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激光雷达比历史数据的模糊综合评价研究
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摘要  气溶胶是地气系统辐射强迫评估的主要不确定来源之一，激光雷达探测的气溶胶廓线数据有助于定量评估气溶

胶的气候效应。除已发布的气溶胶观测产品外，大量气溶胶激光雷达观测数据分布于文献中。然而，目前尚缺乏对气溶

胶历史文献数据的整合分析。因此，聚焦现有观测产品较缺乏的激光雷达比参数，充分考虑气溶胶的类型差异，提出了

一种激光雷达比历史文献数据的模糊综合评价分析方法。基于 Web of Science 数据库，发现不同类型气溶胶（沙尘、沙尘

混合、火山灰、海洋、烟尘、城市工业气溶胶）的激光雷达比均呈高斯分布，且集中范围均存在重叠。历史文献数据能与气

溶胶观测数据产品提供的数据形成互补，所提出的模糊综合评价分析方法有助于提升人们对气溶胶光学特性的认识。
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1　引         言
大气气溶胶是悬浮在空气中的微小颗粒，对气候

和辐射强迫有着重要的影响［1-2］。气溶胶存在显著的

时间和空间分布差异，是地球气候以及辐射强迫评估

中主要的不确定来源之一［3-4］。了解气溶胶的时空分

布及其演变规律是定量研究气溶胶对气候、环境影响

的基础［5］。气溶胶的时空差异与气溶胶的源头、输运、

沉降和清除过程相关。气溶胶的来源或排放机制决定

了其类型［6］，确定气溶胶的类型有助于研究人员对气

溶胶进行溯源。

激光雷达作为一种主动式光学遥感设备，能够探

测气溶胶的垂直分布及快速变化［5-7］。米散射激光雷

达由于结构简单且成本较低，被最早应用于大气气溶

胶的探测，但它存在“一个方程，两个未知数”的欠定问

题［8-9］。为此，Fernald［10］首次提出将激光雷达比（气溶

胶消光系数与后向散射系数的比值）假设为定值。结

合单次散射反照率以及散射相函数的定义，激光雷达

比的值仅与粒子的单次散射反照率以及粒子在 180°散
射角处的相函数相关［11］。单次散射反照率反映了气溶

胶的吸收特性；散射相函数与粒子的形状和大小紧密

相关。因此，气溶胶的激光雷达比值仅取决于气溶胶

的粒子形态、粒径分布、复折射率等，而与气溶胶含量

无关［12-13］。Ackermann［12］通过数值模拟发现，不同类型

气溶胶的激光雷达比并不相同。

目前，国内外已经开展了大量有关气溶胶特性的

激光雷达观测与研究，积累了大量宝贵的观测资料，取

得了众多有价值的成果。其中，气溶胶探测网络和星

载 激 光 雷 达 均 能 提 供 气 溶 胶 的 历 史 观 测 数 据 产

品［14-15］。但是各研究单位和厂商开发的气溶胶探测网

络和星载激光雷达的设计思想、设计结构、反演方法等

不统一，导致不同来源的激光雷达数据的存储格式不

统一，数据质量参差不齐，缺乏一致性和可比性，难以

形成共识性的结论［16-17］。且现有的激光雷达大多为米

散射激光雷达［18-19］，并不能提供气溶胶激光雷达比的

观测数据。期刊文献中也保存了大量关于气溶胶光学
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特性的历史数据，其中包含了气溶胶的类型判别结果

以及该类型气溶胶的激光雷达比范围。这些文献结论

清晰，易于分析，但不同研究对气溶胶类型的定义并不

统一，相同类型气溶胶的激光雷达比范围存在差异，历

史文献数据分布比较分散，且未见专门针对气溶胶历

史文献数据的分析方法。

本文以气溶胶激光雷达比作为研究对象，首先以

模糊评价的方式提出对气溶胶激光雷达比历史文献数

据的分析方法，构造了置信度这一模糊评价指标；然后

以 Web of Science 核心合集数据库中的历史文献数据

为例，总结分析了不同类型气溶胶的历史数据分布；最

后以数据代表性、可靠性、影响力三个评价因子对所检

索的历史文献数据展开模糊综合评价分析，给出了不

同类型气溶胶激光雷达比置信度的分布情况以及集中

范围。研究结果为 Fernald 法中激光雷达比的假设以

及气溶胶分类提供了依据和参考，对气溶胶特性以及

其辐射效应的研究有重要意义。

2　方         法
气溶胶激光雷达比的历史文献数据包含了气溶胶

类型的判别结果以及该类型气溶胶激光雷达比的范

围。但由于不同历史数据的来源不同，数据信息在测

量时长以及测量仪器的种类等方面存在较大的差异，

因此在进行分析时，有必要引入一个评价指标为不同

的历史数据赋予不同的权重。

模糊综合评价是模糊学中最为基础的评价方法，

被广泛地应用于环境、气象预报等诸多领域［20］。不同

类型气溶胶的激光雷达比没有明确的边界范围，存在

一定的模糊性。基于模糊综合评价的思想，提出针对

气溶胶激光雷达比历史文献数据的模糊综合评价分析

方法，设计了历史数据置信度（confidence level）这一评

价指标，同时结合历史数据的来源、测量时长、仪器种

类等评价因子，衡量不同历史数据的参考权重，以便进

一步分析各类型气溶胶激光雷达比的数值分布情况。

气溶胶激光雷达比的历史数据置信度分析流程如

图 1 所示。首先，选择 n 个气溶胶激光雷达比历史数据

的评价因子，利用层次分析法（AHP）［20］确定每个评价

因子对置信度的贡献度占比。具体步骤为：1）构造判

断矩阵 A= (aij)
n × n

，其中 aij 是第 i 个评价因子相对于

第 j 个评价因子的重要性程度，aij 数值越高，前者比后

者越重要，aii = 1 且 aij = 1 aji；2）根据 AW= λmaxW计

算得到贡献度权重向量W= (wi) 1 × n
以及特征值 λmax；

3）计算一致性指标 V C. I. = ( )λmax - n ( )n - 1 ，根据表

1 得到 V R. I. ，再计算一致性比例 V C. R. = V C. I. V R. I. ，若

V C. R. < 0. 1，则认为判断矩阵的一致性是可以接受的，

否则需要对判断矩阵进行修正。

其次，根据评价因子的特点，确定每个历史数据评

价因子的隶属函数（membership function）μ。结合权

重向量W计算多个评价因子的气溶胶激光雷达比历

史数据的置信值（confidence value）CV，表示为

CV = ∑
i = 1

n

wi μi， （1）

式中，w i 和 μi 分别为第 i 项评价因子的置信值贡献度

权重以及隶属函数输出值。

最后，在对所有历史数据均进行置信值计算后，对

相同类型、相同波长的历史数据（historical data）进行

累加（accumulate）处理，从而得到该类型、该波长下激

光雷达比的总置信值（total confidence value）CV，total 的

分布。由于总置信值受历史数据量的影响，为方便历

史数据的综合对比评价，对总置信值进行归一化处理，

从而得到不同类型气溶胶激光雷达比历史数据置信度

CL 的分布情况。

3　数         据
基于 Web of Science 核心合集数据库，以关键词

“ 激 光 雷 达 比（lidar ratio）”和“ 消 光 后 向 散 射 比

（extinction-to-backscatter ratio）”检索获取 2022 年以前

的研究成果。选取保留包含气溶胶类型判别结果的激

光雷达比实测数据文献。由于 Web of Science 数据库

图 1　气溶胶激光雷达比历史数据置信度分析示意图

Fig.  1　 Schematic diagram of the confidence level analysis of 
historical aerosol lidar ratio data

表 1　不同矩阵阶数 n 的 V R.I. 值

Table 1　V R.I. with different matrix order n
n

V R. I.

1
0

2
0

3
0. 51

4
0. 89

5
1. 12

6
1. 25

7
1. 35

8
1. 42

9
1. 46

10
1. 49

的检索关键词局限于标题和摘要，因此，分析结果并未

完全覆盖 Web of Science 数据库中所有的历史文献

数据。

在进行分析前，首先需要确定本研究包含的气溶

胶类型。气溶胶通常为混合状态，很少存在纯气溶胶

类型的理想状态［21］，因此，基于不同的仪器特点［17，22］，

气溶胶类型的定义方式存在诸多不同。沙尘气溶胶或

者海洋气溶胶由于其来源的特殊性，容易与其他气溶

胶区分，因此常见于各种气溶胶分类中，如：Omar等［23］

定义了沙尘、污染沙尘、清洁大陆、污染大陆、清洁海洋

和烟尘等 6 种气溶胶类型。Levy 等［24］则根据气溶胶的

粒子形态和吸收强弱将气溶胶分为球形气溶胶（非吸

收型、适度吸收型、吸收型）和非球形气溶胶。在

AERONET(aerosol robotic network)气溶胶测量分析

中，Dubovik 等［6］将气溶胶分为沙尘、生物质燃烧、城市

工业和海洋等 4 种主要类型；Burton 等［25］根据机载高

光谱分辨率激光雷达（HSRL）获得的数据定义了 8 种

气溶胶类型，包括烟尘、新鲜烟尘、城市、污染海洋、海

洋、沙尘混合、纯沙尘和冰云气溶胶。不同的研究对沙

尘混合气溶胶的定义也并不相同，在 Omar等 [23]的研究

中，沙尘混合气溶胶被定义为沙尘和生物质燃烧烟尘

的混合物［23］，而 Wang 等［26］则将其定义为城市气溶胶

和沙尘气溶胶的混合物。本研究参考 Burton 等［25］的

定义，将沙尘气溶胶与其他类型气溶胶的混合物归类

为沙尘混合气溶胶。由于本研究是基于激光雷达比历

史数据的研究，不存在仪器的限制，因此结合检索的激

光雷达比历史数据结果，选择了沙尘、沙尘混合、火山

灰、海洋、烟尘、城市工业气溶胶等 6 种气溶胶类型（与

其他研究的分类基本保持一致）。

同一份数据来源不仅包含了气溶胶类型判别结果

以及激光雷达比范围，还包含了测量仪器种类、激光波

长、测量时长等与历史数据相关的其他信息。将气溶

胶类型判别结果、激光波长、激光雷达比范围、测量仪

器种类、测量时长、数据来源等多维信息作为一个历史

数据信息单元，图 2 展示了上述 6 种类型气溶胶，包括

沙 尘［21，27-57］ 、沙 尘 混 合［37，58-66］ 、火 山 灰［67-75］ 、海

洋［39，48，56，58，62，76-78］ 、 烟 尘［21，44，48，56，59-61，78-91］ 、 城 市 工

业［21，29，45-48，56，92-99］的共 283 个激光雷达比历史数据信息

单元的统计情况。

沙尘气溶胶约占全球气溶胶总质量的 1/3，全球

沙尘带从非洲北部的撒哈拉沙漠一直延伸到塔克拉玛

干沙漠和戈壁沙漠［100］。而且沙尘气溶胶具有较高的

退偏比，便于与其他类型气溶胶区分，因此沙尘气溶胶

的历史数据量远多于其他气溶胶，约占历史文献数据

总量的 36%，沙尘混合气溶胶占历史文献数据总量的

10%。生物质燃烧产生的烟尘气溶胶通常包含有毒物

质，且主要在对流层扩散［87］，对空气质量和人类健康构

成了较大威胁。城市工业气溶胶由城市内交通、工业

生产等人为活动产生，主要为细模态粒子［101］。由于烟

尘气溶胶和城市工业气溶胶会对人类健康、空气质量

等产生直接影响，更容易受到社会和科学界的关注，因

此其历史文献数据量也相对较多，烟尘和城市工业气

溶胶数据量在历史文献数据总量中的占比分别约为

25% 和 13%。火山气溶胶由火山喷发产生，具有超细

模态、细模态和粗模态的多峰粒径分布［102］。由于其成

分复杂，在对流层的寿命较短［103］，其历史数据量相对

较少，占历史数据总量的 9%。海洋气溶胶是海盐颗

粒以及浮游植物排放物的氧化产物，主要分布于海洋

或临海地区［104］。由于观测地点的限制，其历史数据量

少，仅占历史数据总量的 7%。

4　分析与讨论

不同历史文献数据的主要差异包括数据信息包含

的测量时长、测量仪器种类以及数据来源的影响力。

其中：测量时间的长短能够体现历史数据的数据量代

表性；测量仪器的精度不同能够反映历史数据的数据

可靠性；数据来源的影响力可以表征历史数据的认可

程度。使用层次分析法时评价因子数量应不少于三

个 。 因 此 ，选 取 了 历 史 数 据 的 数 据 代 表 性

（representativeness）、可 靠 性（reliability）、影 响 力

（influence）三个指标作为评价因子，进行历史文献数

据的模糊综合评价分析。

4. 1　计算评价因子贡献度的权重

由于数据代表性、可靠性、影响力对历史数据置信

度的贡献率不同，因此首先需要为每个评价因子赋予

不同的权重。根据层次分析法确定数据代表性 w1、可

靠性 w2、影响力 w3三个指标的贡献度权重（笔者认为

三者按重要程度依次为数据代表性、可靠性、影响力，

则 a12 < a13，a23 > 1 且 w 1 > w 2 > w 3），并以此构建历

史数据置信度评价指标判断矩阵，如表 2 所示。

计算得到数据代表性、可靠性、影响力的权重向量

W= [w 1，w 2，w 3 ]= [0. 54，0. 30，0. 16]，进 而 得 到 一

致性比例 V C. I. = 0. 0053 < 0. 1，满足层次分析法判断

矩阵的一致性检验，说明判断矩阵设计较为合理。

图 2　各类气溶胶激光雷达比的历史文献数据分布

Fig.  2　 Historical literature data distribution of various aerosol 
lidar ratios
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的检索关键词局限于标题和摘要，因此，分析结果并未

完全覆盖 Web of Science 数据库中所有的历史文献

数据。

在进行分析前，首先需要确定本研究包含的气溶

胶类型。气溶胶通常为混合状态，很少存在纯气溶胶

类型的理想状态［21］，因此，基于不同的仪器特点［17，22］，

气溶胶类型的定义方式存在诸多不同。沙尘气溶胶或

者海洋气溶胶由于其来源的特殊性，容易与其他气溶

胶区分，因此常见于各种气溶胶分类中，如：Omar等［23］

定义了沙尘、污染沙尘、清洁大陆、污染大陆、清洁海洋

和烟尘等 6 种气溶胶类型。Levy 等［24］则根据气溶胶的

粒子形态和吸收强弱将气溶胶分为球形气溶胶（非吸

收型、适度吸收型、吸收型）和非球形气溶胶。在

AERONET(aerosol robotic network)气溶胶测量分析

中，Dubovik 等［6］将气溶胶分为沙尘、生物质燃烧、城市

工业和海洋等 4 种主要类型；Burton 等［25］根据机载高

光谱分辨率激光雷达（HSRL）获得的数据定义了 8 种

气溶胶类型，包括烟尘、新鲜烟尘、城市、污染海洋、海

洋、沙尘混合、纯沙尘和冰云气溶胶。不同的研究对沙

尘混合气溶胶的定义也并不相同，在 Omar等 [23]的研究

中，沙尘混合气溶胶被定义为沙尘和生物质燃烧烟尘

的混合物［23］，而 Wang 等［26］则将其定义为城市气溶胶

和沙尘气溶胶的混合物。本研究参考 Burton 等［25］的

定义，将沙尘气溶胶与其他类型气溶胶的混合物归类

为沙尘混合气溶胶。由于本研究是基于激光雷达比历

史数据的研究，不存在仪器的限制，因此结合检索的激

光雷达比历史数据结果，选择了沙尘、沙尘混合、火山

灰、海洋、烟尘、城市工业气溶胶等 6 种气溶胶类型（与

其他研究的分类基本保持一致）。

同一份数据来源不仅包含了气溶胶类型判别结果

以及激光雷达比范围，还包含了测量仪器种类、激光波

长、测量时长等与历史数据相关的其他信息。将气溶

胶类型判别结果、激光波长、激光雷达比范围、测量仪

器种类、测量时长、数据来源等多维信息作为一个历史

数据信息单元，图 2 展示了上述 6 种类型气溶胶，包括

沙 尘［21，27-57］ 、沙 尘 混 合［37，58-66］ 、火 山 灰［67-75］ 、海

洋［39，48，56，58，62，76-78］ 、 烟 尘［21，44，48，56，59-61，78-91］ 、 城 市 工

业［21，29，45-48，56，92-99］的共 283 个激光雷达比历史数据信息

单元的统计情况。

沙尘气溶胶约占全球气溶胶总质量的 1/3，全球

沙尘带从非洲北部的撒哈拉沙漠一直延伸到塔克拉玛

干沙漠和戈壁沙漠［100］。而且沙尘气溶胶具有较高的

退偏比，便于与其他类型气溶胶区分，因此沙尘气溶胶

的历史数据量远多于其他气溶胶，约占历史文献数据

总量的 36%，沙尘混合气溶胶占历史文献数据总量的

10%。生物质燃烧产生的烟尘气溶胶通常包含有毒物

质，且主要在对流层扩散［87］，对空气质量和人类健康构

成了较大威胁。城市工业气溶胶由城市内交通、工业

生产等人为活动产生，主要为细模态粒子［101］。由于烟

尘气溶胶和城市工业气溶胶会对人类健康、空气质量

等产生直接影响，更容易受到社会和科学界的关注，因

此其历史文献数据量也相对较多，烟尘和城市工业气

溶胶数据量在历史文献数据总量中的占比分别约为

25% 和 13%。火山气溶胶由火山喷发产生，具有超细

模态、细模态和粗模态的多峰粒径分布［102］。由于其成

分复杂，在对流层的寿命较短［103］，其历史数据量相对

较少，占历史数据总量的 9%。海洋气溶胶是海盐颗

粒以及浮游植物排放物的氧化产物，主要分布于海洋

或临海地区［104］。由于观测地点的限制，其历史数据量

少，仅占历史数据总量的 7%。

4　分析与讨论

不同历史文献数据的主要差异包括数据信息包含

的测量时长、测量仪器种类以及数据来源的影响力。

其中：测量时间的长短能够体现历史数据的数据量代

表性；测量仪器的精度不同能够反映历史数据的数据

可靠性；数据来源的影响力可以表征历史数据的认可

程度。使用层次分析法时评价因子数量应不少于三

个 。 因 此 ，选 取 了 历 史 数 据 的 数 据 代 表 性

（representativeness）、可 靠 性（reliability）、影 响 力

（influence）三个指标作为评价因子，进行历史文献数

据的模糊综合评价分析。

4. 1　计算评价因子贡献度的权重

由于数据代表性、可靠性、影响力对历史数据置信

度的贡献率不同，因此首先需要为每个评价因子赋予

不同的权重。根据层次分析法确定数据代表性 w1、可

靠性 w2、影响力 w3三个指标的贡献度权重（笔者认为

三者按重要程度依次为数据代表性、可靠性、影响力，

则 a12 < a13，a23 > 1 且 w 1 > w 2 > w 3），并以此构建历

史数据置信度评价指标判断矩阵，如表 2 所示。

计算得到数据代表性、可靠性、影响力的权重向量

W= [w 1，w 2，w 3 ]= [0. 54，0. 30，0. 16]，进 而 得 到 一

致性比例 V C. I. = 0. 0053 < 0. 1，满足层次分析法判断

矩阵的一致性检验，说明判断矩阵设计较为合理。

图 2　各类气溶胶激光雷达比的历史文献数据分布

Fig.  2　 Historical literature data distribution of various aerosol 
lidar ratios
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4. 2　构造评价因子的隶属度函数

4. 2. 1　数据代表性

气溶胶的历史数据不同于实验数据，不同来源的

历史数据容量存在较大差异，一组历史数据可能代表

一天、一个月或更长时间的观测结果。历史数据的数

据容量越大，数据特征或统计数据的频率越稳定。

Pisani 等［105］在 EARLINET(European aerosol research 
lidar network)的那不勒斯站点发现，不同季节沙尘天

气气溶胶激光雷达比的分布存在一定差异，由此可见，

一年以内的数据可能会受到季风或季节性活动的影

响。Noh 等［106］在韩国 Anmyeon 岛气溶胶激光雷达比

特性的研究中发现，2004 年和 2005 年相同季节观测到

的气溶胶激光雷达比存在明显差异。在本次整理的历

史 数 据 中 ，观 测 时 长 超 过 3 年 的 仅 占 所 有 数 据 的

9. 2%，因此选取 3 年观测时间作为上限来表征历史数

据的数据代表性。

数据代表性的隶属度函数 μ1 为

μ1 =
ì
í
î

T 36， T < 36
1， T ≥ 36

， （2）

式中，T 为测量的总月份数。

4. 2. 2　数据可靠性

根据陈洁［11］对激光雷达比反演方法的研究，获取

激光雷达比的方法主要包括 4 类：1）地基太阳光度计

反演法；2）米散射激光雷达约束反演法；3）拉曼激光雷

达反演法；4）HSRL 反演法。不同的仪器在激光雷达

比的反演误差上存在较大差距。Herrera 等［107］研究分

析了太阳光度计 GRASP 算法对气溶胶检索特性不确

定性的动态估计，结果显示，该算法反演的激光雷达比

的误差范围为 20%~55%。米散射激光雷达约束反演

法并不能直接反演激光雷达比，通常利用约束反演检

索获得激光雷达比。以 CALIOP 激光雷达为例，其检

索的激光雷达比有 30% 左右的误差［108］。拉曼激光雷

达反演法先对拉曼通道信号进行微分求出消光系数，

接着联合米散射通道信号和拉曼通道信号求出后向散

射系数，再用两者相除得到激光雷达比，其反演误差约

为 20%［109］。HSRL 反演法利用气溶胶和大气分子的

散射谱谱宽差异，通过滤光器将两者分离开来，提高了

气溶胶光学参数的反演精度，但未见报道明确给出其

激光雷达比的反演误差。笔者曾经比较过 HSRL 反演

法和拉曼激光雷达反演法的测量结果，二者的精度接

近，约为 20%。因此数据的可靠性可由激光雷达比反

演误差来表征，表示为

U 2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - 0.55， I is sun photometer
1 - 0.3， I is Mie lidar
1 - 0.2， I is Raman lidar or HSRL

，（3）

式中，I 为测量仪器种类。归一化后，数据可靠性的隶

属度函数 μ2 为

μ2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.5625， I is sun photometer
0.875， I is Mie lidar
1， I is Raman lidar or HSRL

。 （4）

4. 2. 3　数据影响力

历史数据的来源包含期刊文献和会议文献两种类

型。目前，衡量期刊影响力的指标较多，较具代表性的

有美国科学信息研究所《期刊引证报告》（JCR）中的期

刊 影 响 因 子（IF）、Elsevier 集 团 Scopus 数 据 库 的

CiteScore（CS）以及中国科学院文献情报中心 SCI
（science citation index）期刊分区数据等。其中，CS 和

IF 可以对期刊的影响力进行量化评价，因此，本研究

将 CS 作为数据影响力的隶属度函数分析因素。另

外，会议文献主要以 EPJ Web of Conferences 为主，其

CS 为 0. 9，而其他会议文献未见 CS 指标评分，因此将

会议文献的数据影响力均视为 0. 9。归一化后数据影

响力的隶属度函数 μ3 为

μ3 =
ì
í
î

CS CMax， P is journal article
0.9 CMax， P is conference papers

， （5）

式中：CS 为历史数据来源的 CS 指标评分；CMax 为所有

历史数据来源 CS 指标评分的最大值；P 为数据来源

类型。

4. 3　历史数据的置信度分析

图 3 展示了各类气溶胶激光雷达比历史数据的置

信度分布曲线及其高斯拟合。每种气溶胶类型的激光

雷达比置信度均表现出高斯分布，且历史数据量（N）

越大，高斯拟合的拟合系数 R2越趋近于 1，置信度呈正

态分布越明显。其中：沙尘气溶胶由于粒子尺寸偏大，

光学特性的波长依赖性较小［110］，激光雷达比历史数据

置信度在 355 nm 和 532 nm 波长处的分布基本一致；

污染沙尘气溶胶受沙尘气溶胶的影响较大，其置信度

分布与沙尘气溶胶相似；海洋气溶胶的激光雷达比在

355 nm 和 532 nm 波长处均表现出不同于其他气溶胶

的低值，且 532 nm 波长处的激光雷达比置信度的高斯

拟合效果不佳，这可能是其历史数据量过少造成的。

各类气溶胶激光雷达比的历史数据置信度涵盖范围较

广，相互间均存在数值重叠部分，且置信度呈现高斯分

布趋势。而目前传统的气溶胶类型识别方法一般采用

决策树方法，即根据多种光学特性按照不同的阈值进

行气溶胶类型的识别，但使用固定阈值截断气溶胶数

据容易造成气溶胶类型的误识别以及置信度分布的不

连续。

表 2　历史数据置信度的评价指标判断矩阵

Table 2　Evaluation index judgment matrix of historical data 
credibility

Evaluation 
indicator

Representativeness
Reliability
Influence

Representativeness

1
1/2
1/3

Reliability

2
1

1/2

Influence

3
2
1
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由图 3 可知，各类气溶胶在激光雷达比分布上均

表现出类似高斯分布的不同聚集趋势。图 4 展示了不

同类型气溶胶在 355 nm 和 532 nm 波长处的激光雷达

比历史数据置信度分布箱图。其中：烟尘气溶胶的激

光雷达比相对偏高，而海洋气溶胶的则明显偏低。烟

尘气溶胶的激光雷达比历史数据分布较为分散，其箱

体和虚线均长于其他气溶胶，可能是燃烧物种类、位置

（东欧、西伯利亚或加拿大）［80］、火灾类型的差异导致了

其历史数据相对较大的分布范围［79］。从箱图的中位数

也可以看出，各类气溶胶激光雷达比历史数据的置信

度中位数基本位于中心位置，分布较为对称，未见明显

分布偏态。

图 3　各类气溶胶激光雷达比历史数据置信度分布及其高斯拟合

Fig.  3　Confidence level distribution and its Gaussian fitting curves of historical aerosol lidar ratio data

图 4　不同波长处气溶胶激光雷达比的历史数据置信度分布箱图。（a）355 nm；（b）532 nm
Fig.  4　Distribution box diagrams of confidence level of historical aerosol lidar ratio data at different wavelengths.  (a) 355 nm; (b) 532 nm
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不同源地的沙尘气溶胶矿物成分不同，因此其光

学特性存在差异［111］。对亚洲沙尘、中东沙尘以及撒哈

拉沙尘等三种不同源地的沙尘气溶胶进行上述置信度

分析，图 5 展示了三种沙尘气溶胶在 355 nm 和 532 nm
波长处的激光雷达比历史数据置信度分布的箱图。三

种沙尘气溶胶均表现出较小的波长依赖性。其中：撒

哈拉沙尘气溶胶在 355 nm 和 532 nm 波长处均表现出

相对更高的激光雷达比，而中东沙尘气溶胶的激光雷

达比相对较低。图 5 中撒哈拉沙尘气溶胶的雷达比不

确定度大于中东沙尘气溶胶和亚洲沙尘气溶胶，这可

能是由于撒哈拉沙尘气溶胶的历史数据主要是远距离

传输后的观测结果。在沙尘气溶胶的传输过程中，其

与生物质燃烧气溶胶混合会导致观测到的激光雷达比

偏大［112］，而其与海洋气溶胶混合则会导致观测到的激

光雷达比较小［113］。因此在气溶胶分类时，需要考虑气

溶胶源地以及传输路径的影响。

浙江大学 Liu 等［114］结合电磁理论仿真分析和历史

实验观测分析，参照美国国家航空航天局兰利研究中

心 Burton 等［25］对机载 HSRL 的 18 次北美洲野外观测

实验的分析结果，构建了不同类型气溶胶的光学特性

仿 真 数 据 库 ，其 中 包 括 激 光 雷 达 比 。 图 6 将 所 述

532 nm 波长处的历史数据置信度分布情况与该仿真

数据库进行了对比，发现整体分布较为一致。其中：烟

尘和城市气溶胶的数据分布基本一致。沙尘和海洋气

溶胶的激光雷达比分布的中位数相当，范围接近。沙

尘混合气溶胶的分布范围重叠较少，这可能是因为仿

真数据中混合气溶胶的种类与历史数据不完全一致。

历史数据存在一定的沙尘与火山灰气溶胶或烟尘气溶

胶的混合，分布集中范围数值相对偏大；而仿真数据则

是沙尘与海洋气溶胶或城市气溶胶的混合，范围偏小。

二者分布的集中范围存在一定差异，但都分布在沙尘

气溶胶附近，总体可以接受。火山灰气溶胶由于没有

实验数据支撑，没有进行仿真数据的对比。

根据气溶胶激光雷达比历史数据的分析结果，将

图 6 中 25%~75% 的高置信度激光雷达比范围及中值

总结在表 3 中。不同类型气溶胶的激光雷达比值均存

在重叠的情况，但各个类型仍有一定区分。其中：激光

雷达比大于 66 sr 表明可能存在烟尘气溶胶或火山灰

气溶胶，激光雷达比小于 33 sr 表明存在海洋气溶胶，

沙尘、沙尘混合、城市气溶胶的激光雷达比均集中在

50~60 sr 范围内。显然，仅以激光雷达比作为气溶胶

的分类指标无法很好地区分气溶胶的不同类型。因

此，使用激光雷达进行气溶胶分类时通常需要再引入

至少一个分类指标，如退偏比［21，23，114］、单次散射反照

率［115］等，与激光雷达比共同作为气溶胶分类的标准。

4. 4　权重选择合理性讨论

如前所述，数据代表性、可靠性、影响力三个模糊

评价因子的重要性排序，即判断矩阵以及权重向量的

条件为 a12 < a13，a23 > 1 且 w 1 > w 2 > w 3。满足上述

条件并通过 AHP 一致性检验的权重组合共计 101 组，

所有权重组合的分布如图 7（a）所示。对权重的选择

基于以下原则：一是所有评价因子均能体现其意义；二

是表 3 中的激光雷达比置信度较高的范围相对集中。

因此，在权重向量的选择上，令权重向量的协方差 σ 以

图 5　亚洲沙尘、中东沙尘、撒哈拉沙尘气溶胶在不同波长处的激光雷达比历史数据置信度分布箱图。（a） 355 nm；（b） 532 nm
Fig.  5　Distribution box diagrams of confidence level of historical lidar ratio data for Asian dust, Middle Eastern dust, and Saharan dust 

aerosols at different wavelengths.  (a) 355 nm; (b) 532 nm

图 6　激光雷达比历史数据置信度（粗线）与仿真数据置信度

（细线）对比箱图

Fig.  6　 Comparison box plot of confidence level of historical 
lidar ratio data (thick line) and simulation data (thin line)

及激光雷达比置信度箱图的箱体区间占比 q 均保持较

小值。图 7（b）、（c）分别展示了在 355 nm 和 532 nm 波

长处不同权重选择下协方差 σ 与箱体区间占比 q 的乘

积。在 355 nm 和 532 nm 波长处所有的气溶胶类型

中，第一组权重选择均能够获得最低的综合值，此时的

权 重 向 量 W= [w 1，w 2，w 3 ]= [0. 54，0. 30，0. 16]，与

上述所选取值一致。

5　结         论
激光雷达比是利用激光雷达研究气溶胶时的关键

物理参数，也是气溶胶类型识别中的重要指标。在气

溶胶激光雷达比的历史文献数据中，气溶胶类型的判

别结果以及数值范围明确，但气溶胶类型的定义标准

不统一，同一类型气溶胶的激光雷达比在不同文献中

存在差异，历史文献数据分布散乱，且未见专门针对气

溶胶历史文献数据的分析方法。本文基于模糊综合评

价，提出了对气溶胶激光雷达比历史数据的分析方法，

构造了置信度这一模糊评价指标。然后以 Web of 
Science 核心合集数据库中 2022 年前发表的包含气溶

胶实测数据的类型判别结果共 283 条历史文献数据为

例，利用数据代表性、可靠性、影响力三个评价因子对

上述历史数据展开模糊评价分析，并对评价因子权重

选择的合理性进行了讨论。

表 3　各类气溶胶激光雷达比的高置信度范围（括号中为中值）

Table 3　High confidence level ranges of lidar ratios for all types 
of aerosols (the median value is in parentheses)

图 7　所有满足模糊综合评价法条件的权重组合结果分布。（a）所有满足重要性排序的权重组合分布；（b）不同类型气溶胶在 355 nm
波长处权重向量协方差 σ 与箱体区间占比 q 的乘积随权重选择的变化；（c）不同类型气溶胶在 532 nm 波长处权重向量协方差 σ

与箱体区间占比 q 的乘积随权重选择的变化

Fig.  7　Distribution of the results of all weight combinations satisfying the conditions of the fuzzy comprehensive evaluation method.  
(a) Distribution of weight combinations that meet importance ranking; (b) variation of the product of the weight vector covariance 
σ and the proportion of the box interval q at 355 nm wavelength for different types of aerosols with weight selection; (c) variation 
of the product of the weight vector covariance σ and the proportion of the box interval q at 532 nm wavelength for different types 

of aerosols with weight selection
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及激光雷达比置信度箱图的箱体区间占比 q 均保持较

小值。图 7（b）、（c）分别展示了在 355 nm 和 532 nm 波

长处不同权重选择下协方差 σ 与箱体区间占比 q 的乘

积。在 355 nm 和 532 nm 波长处所有的气溶胶类型

中，第一组权重选择均能够获得最低的综合值，此时的

权 重 向 量 W= [w 1，w 2，w 3 ]= [0. 54，0. 30，0. 16]，与

上述所选取值一致。

5　结         论
激光雷达比是利用激光雷达研究气溶胶时的关键

物理参数，也是气溶胶类型识别中的重要指标。在气

溶胶激光雷达比的历史文献数据中，气溶胶类型的判

别结果以及数值范围明确，但气溶胶类型的定义标准

不统一，同一类型气溶胶的激光雷达比在不同文献中

存在差异，历史文献数据分布散乱，且未见专门针对气

溶胶历史文献数据的分析方法。本文基于模糊综合评

价，提出了对气溶胶激光雷达比历史数据的分析方法，

构造了置信度这一模糊评价指标。然后以 Web of 
Science 核心合集数据库中 2022 年前发表的包含气溶

胶实测数据的类型判别结果共 283 条历史文献数据为

例，利用数据代表性、可靠性、影响力三个评价因子对

上述历史数据展开模糊评价分析，并对评价因子权重

选择的合理性进行了讨论。

表 3　各类气溶胶激光雷达比的高置信度范围（括号中为中值）

Table 3　High confidence level ranges of lidar ratios for all types 
of aerosols (the median value is in parentheses)

Type of aerosol
Dust

Asian dust
Middle Eastern dust

Saharan dust
Dusty mix
Volcanic
Marine
Smoke
Urban

355 nm /sr
43--57（（49））

39--54（47）
41--45（43）
47--59（53）
46--62（（54））

52--68（（58））

22--33（（28））

52--80（（64））

43--64（（54））

532 nm /sr
42--58（（50））

41--51（46）
38--42（40）
47--60（53）
45--61（（53））

55--77（（65））

18--24（（20））

53--78（（68））

48--66（（56））

图 7　所有满足模糊综合评价法条件的权重组合结果分布。（a）所有满足重要性排序的权重组合分布；（b）不同类型气溶胶在 355 nm
波长处权重向量协方差 σ 与箱体区间占比 q 的乘积随权重选择的变化；（c）不同类型气溶胶在 532 nm 波长处权重向量协方差 σ

与箱体区间占比 q 的乘积随权重选择的变化

Fig.  7　Distribution of the results of all weight combinations satisfying the conditions of the fuzzy comprehensive evaluation method.  
(a) Distribution of weight combinations that meet importance ranking; (b) variation of the product of the weight vector covariance 
σ and the proportion of the box interval q at 355 nm wavelength for different types of aerosols with weight selection; (c) variation 
of the product of the weight vector covariance σ and the proportion of the box interval q at 532 nm wavelength for different types 

of aerosols with weight selection
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模糊综合评价分析结果表明，所有类型气溶胶的

激光雷达比历史数据均呈高斯分布，且当历史数据量

越大时，高斯分布拟合效果越好。而传统的气溶胶类

型识别方法为决策树法，该方法使用固定的阈值截断

气溶胶数据，容易造成气溶胶类型的误识别以及分类

不连续，且不同类型气溶胶的激光雷达比值均存在重

叠的情况，仅参考激光雷达比并不能很好地区分气溶

胶的不同类型，因此在进行气溶胶类型识别时需要再

引入至少一个分类指标。本研究存在一些局限，如模

糊综合评价的指标选择、权重确定、隶属度函数的分析

等过程存在一定的主观性，但并不影响定性的分析结

论。另外，本研究仅考虑了历史文献数据中的实测数

据，提出的模糊综合评价分析方法在充分考虑评价指

标、权重和隶属度函数等之后同样适用于气溶胶仿真

数据。

丰富的历史文献数据能与气溶胶观测数据产品提

供的数据形成互补，所提激光雷达比历史文献数据模

糊综合分析方法有助于提升研究者对气溶胶光学特性

的认识。在现有气溶胶历史数据的基础上，发展高度

融合的气溶胶观测数据共享将是未来气溶胶研究的重

点之一。目前，全球已经建立了多个地基气溶胶激光

雷达网，我国的激光雷达网也在陆续建立或完善，如：

中国科学院安徽光学精密机械研究所正在建设的“京

津冀”地区激光雷达观测网、兰州大学正在建设的“一

带 一 路 ”激 光 雷 达 网 以 及 浙 江 大 学 正 在 筹 划 的

“SAMENET”激光雷达网。2022 年 4 月 16 日我国成

功将大气环境监测卫星发射升空，这是我国第一颗可

探测全球气溶胶和云三维分布的星载激光雷达卫

星［14，116］。未来丰富的地基激光雷达网和星载激光雷达

观测数据将进一步推动气溶胶特性以及其辐射效应等

的相关研究。
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Abstract 

Objective　 Aerosols are one of the major uncertain sources in radiative forcing assessments of the land-atmosphere 
system, and aerosol profile data detected by lidar can help quantitatively assess the climate effects of aerosols.  In addition 
to published aerosol observation products, a large amount of aerosol lidar observation data are distributed in the references.  
However, there is still a lack of integrated analysis of historical aerosol reference data.  Thus, we focus on the lidar ratio 
parameters that are relatively lacking in the existing observation products and propose a fuzzy comprehensive evaluation 
and analysis method of historical lidar ratio data with aerosol type differences fully considered.  The historical data can 
complement the products of aerosol observation data, and the proposed evaluation and analysis method can help improving 
the understanding of optical aerosol properties.

Methods　 Based on the idea of fuzzy comprehensive evaluation, we propose a fuzzy comprehensive evaluation and 
analysis method for the historical reference data of aerosol lidar ratio, and design the evaluation index of confidence level.  
The confidence level analysis is shown in Fig.  1.  First, the evaluation factors of the historical data are selected, and the 
analytic hierarchy process (AHP) is employed to determine the contribution proportion of each evaluation factor to the 
confidence level.  Then, according to the characteristics of these factors, the membership function of each factor is 
determined, and the contribution weights are multiplied by the membership function to get the confidence value.  Finally, 
the confidence values of all historical data are calculated, and the historical data of the same type and wavelength are 
accumulated to obtain the distribution of the total confidence values of the lidar ratio.  To enable comparative evaluation, 
we normalize the total confidence values to obtain the distribution of confidence level for different types of aerosols lidar 
ratio over historical data.

Results and Discussions　 All observations of aerosol lidar ratios in the Web of Science database are analyzed with 
confidence level by the proposed evaluation method.  We find that all aerosol types show different aggregation trends 
similar to Gaussian distribution on the lidar ratio distribution, and the larger amount of historical data lead to a better 
Gaussian fitting effect.  Additionally, the analysis is carried out for sand and dust aerosols from different sources, and the 
results shown in Fig.  5 indicate that the optical properties of the same aerosol will be different for different sources.  
Finally, the confidence ranges of the lidar ratios for various aerosol types are summarized in Table 3 for reference, and the 
results are compared with the simulation data in Fig.  6 with good consistency.

Conclusions　 We propose a fuzzy comprehensive evaluation and analysis method for the historical reference data of 
aerosol lidar ratios, which makes up for the analysis method gap of historical aerosol data and provides references for 
analyzing the aerosol research basis.  Analysis of all the relevant observations in the Web of Science database show that the 
historical data of lidar ratios of all aerosol types have Gaussian distributions.  The traditional aerosol type recognition 
method is the decision tree, which adopts a fixed threshold to truncate the aerosol data and is prone to cause aerosol type 
misidentification and discontinuous classification limitation.  The lidar ratios of different aerosol types overlap, and they 
alone are unable to differentiate various aerosol types.  Therefore, at least one more classification index should be 
introduced when aerosol type identification is needed.  We present a more comprehensive historical data analysis of the 
aerosol lidar ratio to improve the understanding of optical aerosol properties and refine the aerosol classification results, 
providing an accurate reference basis for data analysis of on-board lidars.

Key words aerosol; lidar ratio; historical data; fuzzy comprehensive evaluation
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