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MAX-DOAS仪器观测O4 吸收对气溶胶参量的
敏感性研究

牟福生,雒静,李素文
(淮北师范大学 物理与电子信息学院,安徽 淮北235000)

摘 要:研究了基于地基差分吸收光谱技术观测的O4 吸收反演气溶胶光学参量的敏感性.利用大气辐

射传输模型 McArtim分析了不同波长、不同气溶胶光学参量(光学厚度、边界层高度、单次散射反照率、
非对称因子)对O4 吸收(大气质量因子)的影响.结果表明,大气质量因子对中心波长变化不敏感,气溶

胶光学厚度和边界层高度对O4 吸收具有重要影响,气溶胶光学厚度从0.1增加到1时,3°仰角测量的

大气质量因子减少了28%,边界层高度从0.1km增加到1km,3°仰角测量的大气质量因子增加了

9.2%.平纬圈观测模式下O4 吸收对单次散射反照率和非对称因子具有较好的灵敏度,提供了一种基于

地基 MAX-DOAS观测O4 吸收反演气溶胶光学参量的新方法.
关键词:大气探测;多轴差分吸收光谱;敏感性;O4 吸收;气溶胶光学参量
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SensitivityStudyofAerosolParametersfromObservationsofO4

AbsorptionbyMAX-DOAS

MOUFu-sheng,LUOJing,LISu-wen
(CollegeofPhysicsandElectronicInformation,HuaibeiNormalUniversity,Huaibei,Anhui235000,China)

Abstract:Sensitivityofretrievingaerosolopticalparametersfrom O4absorptionmeasuredbyground-
baseddifferentialopticalabsorptionspectroscopywasstudied.Theinfluenceofdifferentwavelengthand
aerosolopticalparameters(aerosolopticaldensity,boundarylayerheight,singlescatteringalbedoand
asymmetricfactor)ontheabsorptionofO4 wasanalyzedbytheatmosphericradiationtransfermodel
(McArtim).Theresultsshowthattheairmassfactorisnotsensitivetothewavelengthchange,andthe
aerosolopticaldensityandboundarylayerheighthaveanimportantinfluenceonO4absorption(airmass
factor).Whentheaerosolopticaldensityincreasesfrom0.1to1,theairmassfactormeasuredat3°
decreasesby28%.Andwhentheboundarylayerheightincreasesfrom0.1kmto1km,theairmass
factormeasuredat3°increasesby9.2%.TheO4absorptionhasagoodsensitivitytosinglescattering
albedoandasymmetricfactorundertheflat-latitudeobservationmode,whichprovidesanewmethodto
retrieveaerosolopticalparametersbasedontheobservationofO4absorptionbyground-basedMAX-
DOAS.
Keywords:Atmosphericdetection;Multi-axisdifferentialopticalabsorptionspectroscopy;Sensitivity;
O4absorption;Aerosolopticalparameters

1-2001020



光 子 学 报

OCISCodes:010.0280;010.1030;010.1100;010.1120;120.6200

0 引言

近年来随中国经济和工业的迅猛发展,各种污染源向大气中输送了大量气溶胶粒子,大气中的气溶胶种

类和性质产生了显著变化[1].大气气溶胶含量和分布的改变产生了严重的环境问题,并影响全球气候变化.
对气溶胶光学特性参量(光学厚度、单次散射反照率、非对称因子等)进行研究对于认识气溶胶在大气中演化

过程十分重要[2-3].
利用太阳散射光的地基多轴差分吸收光谱技术(Multi-AxisDOAS,MAX-DOAS)已成为监测大气气

溶胶状态的重要手段[4-6].地球大气中O4 浓度可看作常数,观测到O4 吸收主要受光子路径影响,气溶胶在

大气中的分布是影响光传输路径的主要因素,结合观测到的O4 浓度使得获取大气气溶胶光学特性参数成

为可能[7].2004年德国马普化学所 WAGNERT等提出可以通过 MAX-DOAS观测的O4 吸收获取大气中

气溶胶垂直分布和气溶胶光学厚度[8],之后国内外学者利用查表法和和最优估算法对大气中气溶胶垂直分

布进行了研究[9-11].为反演更多气溶胶光学参量,2009年 WAGNERT研究了 MAX-DOAS观测大气Ring
效应对气溶胶光学参量的灵敏度[12],2016年美国科罗拉多大学ORTEGAI基于 MAX-DOAS测量的Ring
效应反演了气溶胶光学厚度和非对称因子[13].2013年中科院安徽光机所王杨利用 MAX-DOAS观测O4 浓

度反演了气溶胶光学厚度和垂直分布信息[14],裴显等针对Ring效应反演气溶胶光学参数开展了相关研

究[15-16].目前基于 MAX-DOAS观测获取气溶胶光学特性主要有两种方法,一种是多仰角观测方式下利用

O4 吸收获取气溶胶光学厚度和垂直分布信息,另一种是多方位角观测方式下利用Ring效应获取气溶胶非

对称因子,而利用多方位角观测O4 吸收反演单次散射反照率和非对称因子的研究较少.
本文基于大气辐射传输模型研究了地基 MAX-DOAS观测O4 吸收对气溶胶光学参量(光学厚度、边界

层高度、单次散射反照率和非对称因子等)的灵敏度,确定了反演的重要参量和合适观测方式,为下一步开展

外场实验提供了数据支撑.

1 原理

太阳光在大气传输过程中受到气体分子和气溶胶颗粒的消光作用,由于不同气体吸收特性存在差异,因
此可以利用 MAX-DOAS技术对大气中痕量气体种类和浓度进行测量[17].入射太阳光I0 经大气消光后,被

MAX-DOAS接收为I,两者满足朗伯比尔定律,因测量路径未知,通过DOAS方法处理后可得O4 的斜柱浓

度(SlantColumnDensity,SCD).对于某一仰角α,SCD为测量气体沿路径的积分,即

SCDα =∫c(s)ds=
1
σlog

I0
Iα

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中,σ为气体吸收截面,s为为望远镜接收光子入射路径,c(s)为测量路径上O4 气体浓度,I0 和Iα 分别为

参考谱和测量光谱.大气中的 O4 气体的浓度和氧气浓度的平方成正比,因此大气中 O4 的垂直柱浓度

(VerticalColumnDensity,VCD)主要取决于温度和压强,可以作为已知量.SCD即为 MAX-DOAS系统测

量的O4 吸收强度,因仰角和大气环境不同SCD会发生变化,由于O4 气体VCD为固定值,故可通过式(2)
将SCD转化为大气质量因子(AirMassFactor,AMF),并利用大气辐射传输模型输出AMF结果对各气溶

胶光学参量开展敏感性分析[18].

AMFα =
SCDα

VCD
(2)

  研究采用了蒙特卡洛大气辐射传输模型(McArtim)[19],该模型可以计算给定大气条件下的测量光谱.
McArtim模型为前向模型,使用时需要输入太阳天顶角(SolarZenithAngle,SZA)、太阳相对方位角(Solar
RelativeAzimuthAngle,SRAA)、气溶胶光学参量和大气中温度、湿度和压力廓线等.研究中采用参量化方

法表示气溶胶光学特性,通过改变气溶胶光学厚度(AerosolOpticalDensity,AOD)、边界层高度(Boundary
LayerHeight,BLH)、单次散射反照率(SingleScatteringAlbedo,SSA)和非对称因子(Asymmetric
Factor,AF)等获得不同大气条件下的气溶胶状态并进行灵敏度分析.自由对流层高度(β)和边界层内气溶

胶所占比重(w)都设为固定值,β为6km,w 为1.温度、湿度、压力和痕量气体廓线都采用美国标准大气.具
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体设置如表1.
表1 灵敏度研究中 McArtim模型设置

Table1 McArtimmodelsettingsinsensitivitystudy
Parameter Value
AF 0.4,0.5,0.6,0.7,0.8
SSA 0.6,0.7,0.8,0.9,1

Groundalbedo 0.05
Photonnumber 660000

AOD 0.1,0.3,0.6,1,1.5
w 1

BLH/km 0.1,0.6,1,1.5

β/km 5
Tracegasprofile O4USstandard
Wavelength/nm 350
Elevationangle/(°) 2,3,4,6,8,10,20,30,90

2 灵敏度分析

2.1 波长对O4 吸收的影响

为确定反演中重要参量以及合适的观测方式,利用 McArtim大气辐射传输模型对波长和气溶胶光学特

性等开展了模拟研究,在多种大气条件下分析了 O4 吸收和不同参量的关系.模型参数设置如表1.在利用

DOAS方法分析痕量气体浓度时,为增加反演信息反演波段通常包含多个波长,而在单次模型仿真过程中

O4AMF只能设定单一波长.图1为多个波长 O4吸收的模拟结果,在模拟过程中设置观测仰角为8°,

SRAA=180°,AOD=0.2,AOD=1.由图1可知在高低两种气溶胶条件下波长改变对O4AMF产生影响较

小,反演O4 气体时反演波段选取337~371nm,在模型中可设定该波段的中心波长(350nm)进行模拟.

图1 不同波长处的O4AMF模拟结果

Fig.1 O4AMFsimulationresultsatdifferentwavelengths

2.2 气溶胶光学厚度 (AOD)

AOD表示因气溶胶的散射和吸收作用对太阳光的消光能力,仿真过程中分析了不同仰角(3°和10°)下

O4AMF对AOD的敏感性(如图2).由图可知O4吸收强度随AOD提升而降低,这主要是因为随AOD增

加,望远镜接受光子的平均散射光程减小导致 O4 吸收减弱,不同仰角观测结果差异也会降低.O4AMF对

AOD灵敏度和SZA并无明显关系,因此基于O4 吸收反演AOD在一天中并无最优时段.在高低两种仰角条

件下O4 吸收对低气溶胶变化较为敏感,SZA为50°时,AOD从0.1增加到1,3°和10°仰角的AMF分别减少

28%和26.1%,在AOD大于1时O4AMF对AOD的区别并不明显.
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图2 不同气溶胶含量下的O4AMF模拟结果

Fig.2 O4AMFsimulationresultsatdifferentaerosolcontents

2.3 边界层高度(BLH)
模型中假定大气中气溶胶为盒子型分布,在边界层高度以下气溶胶消光为一常数,边界层上则随指数衰

减[19].在设置望远镜方向指向正北方向,气溶胶为中等气溶胶(AOD=0.5),选取边界层高度为0.1km、

0.6km、1km、1.5km,其他设置如表1.基于 McArtim模型对 O4AMF开展了模拟,由图3可知对于 O4
AMF随着BLH增加而增大,这主要是因为BLH增加后气溶胶粒子垂直分布范围更广,望远镜接收光子的

有效光程增加.相比10°仰角,O4AMF在低仰角(3°)时对边界层高度变化更为敏感,SZA为50°时,BLH从

0.1km增加到1km,3°和10°仰角的AMF分别增加了9.4%和3.2%.

图3 不同边界层高度下的O4AMF模拟结果

Fig.3 O4AMFsimulationresultsatdifferentboundarylayerheights

2.4 单次散射反照率(SSA)

SSA表示气溶胶粒子的散射消光能力,利用 McArtim模型研究了基于 MAX-DOAS观测O4AMF反

演SSA的可能性.模拟中设定望远镜观测仰角为8°,在两种模拟条件下开展O4AMF对SSA的敏感性研究.
第一种情况(图4(a))设置SRAA=180°不变,SZA变化;第二种情况(图4(b))设置SZA=50°不变,SRAA
变化,对应平纬圈观测方式.由图4可知两种观测条件下O4AMF对SSA都具有一定敏感性,当SZA为50°
和SRAA为180°时,SSA从0.6增加到1,O4AMF增加了8.1%.在平纬圈观测方式(图4(b))下,望远镜指

向和太阳相对位置方向差异较大(SRAA=180°)时O4AMF对SSA改变更为敏感,这主要是因为相对方位

角较大时气溶胶粒子散射消光增加,光子到达望远镜路径增长.此外平纬圈观测方式可同时进行多方位角扫

描,增加了有效测量量,因此基于 MAX-DOAS的O4AMF平纬圈测量获取SSA是可行的[13].
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图4 O4AMF对单次散射反照率的敏感性

Fig.4 O4AMFsensitivitytosinglescatteringalbedo

2.5 非对称因子(AF)
非对称因子AF表示气溶胶粒子前向散射能力强弱,如2.4节在两种条件下研究O4AMF对AF的灵

敏度.由图5(a)可知在第一种情况下随SZA增加,不同 AF对应 O4AMF差别减小,这表明在SZA较小

(SZA<60°)时O4 吸收对AF改变更为敏感,因此观测可以选择在SZA最小的正午时段开展.在平纬圈观测

模式下(图5(b)),在望远镜指向和太阳位置方向差异较大(SRAA=180°)时AF改变造成的O4AMF变化

更为显著,当SZA为50°和SRAA为180°时,AF从0.4增加到0.8,O4AMF增加了13.1%,当AF>0.7时

O4AMF对AF改变更为敏感,这主要是因为SRAA较小时望远镜接收光子平均散射光程较短,光子前向散

射作用更加明显.模拟结果表明利用O4AMF对AF较为敏感,开展外场实验时应在正午SZA较少时开展

观测,采用平纬圈观测方式时可增加SRAA较大的观测方位角以增加有效观测量.

图5 O4AMF对非对称因子的敏感性

Fig.5 O4AMFsensitivitytoasymmetryfactors

3 结论

基于 McArtim模型研究了地基 MAX-DOAS获取的 O4 吸收对波长和不同气溶胶光学参量(AOD、

BLH、SSA和AF)的敏感性.结果表明,在气溶胶光学参量中O4AMF对AOD最为敏感,在低观测仰角时

O4AMF对AOD和BLH更为敏感,因此在外场观测中应增加低仰角观测数量.SSA和g的的敏感性分析

表明,平纬圈观测方式下O4AMF对两者都具有一定敏感性,在SRAA为180°附近时,O4AMF对SSA和

AF变化最为敏感,因此开展实验时应增加对应方向的方位角观测.研究表明基于 MAX-DOAS观测 O4 吸

收可以对气溶胶光学厚度和边界层高度进行反演,同时在平纬圈观测方式下观测O4 吸收提供了一种新的

SSA和AF的反演方式,但在实际观测中由于不同观测方向受排放源影响不同,因此对应的大气状态会存在

差异,下一步的研究中将结合算法对其进行反演和分析.
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