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摘 要院 气溶胶是影响气候变化和空气质量的重要因素，对气溶胶作用的量化分析依赖于气溶胶

光学性质及其垂直剖面的精细探测。高光谱分辨率激光雷达利用窄带光学滤波器，可在光谱上实

现对分子散射和气溶胶散射的分离，从而在不需假设气溶胶激光雷达比的情况下，独立获取气溶

胶消光系数和后向散射系数。文中基于高光谱分辨率激光雷达技术，开展气溶胶分类方法研究。

根据已有的气溶胶分类研究结果，给出基于气溶胶光学参数的分类方法，并建立气溶胶分类查找

表。利用高光谱分辨率激光雷达于 2015 年春季在青岛地区测量的气溶胶消光系数、后向散射系

数和退偏振比，参照建立的气溶胶分类查找表，实现了对气溶胶的分类识别，并用 HYSPLIT 轨迹

模式、NAAPS 气溶胶模式进行了印证。个例研究结果表明该方法能够实现对气溶胶类型的正确

识别。
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Abstract: Aerosols play a key role in climate change and air quality. The quantitative analysis of aerosol忆s

contribution relies on accurate measurements of aerosol optical properties and their vertical profiles. The

High Spectral Resolution Lidar(HSRL) has the capability of spectrally discriminating molecular backscatter

from aerosol backscatter by a narrow鄄band optical filter. Therefore aerosol extinction coefficient and

aerosol backscatter coefficient can be retrieved independently without assumption of the aerosol lidar ratio.

The research on aerosol classification method was conducted based on HSRL technique in this paper.

According to published results of aerosol classification, a classification method based on aerosol optical

properties was given and an aerosol classification look鄄up table was provided accordingly. Aerosol
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0 引 言

气 溶 胶 是 由 分 散 并 悬 浮 在 大 气 中 的 固 态 尧 液 态

和 固 液 混 合 态 微 粒 所 形 成 的 胶 体 分 散 体 系 袁 其 粒 子

直 径 在 0.001~100 滋m 之 间 袁 作 为 大 气 的 重 要 组 成 部

分 袁 气 溶 胶 含 量 很 低 却 扮 演 着 重 要 角 色 袁 对 大 气 变

化 尧 气 候 变 化 尧 人 类 健 康 等 产 生 重 要 影 响 [1]遥 在 气 候

变 化 的 驱 动 因 素 中 袁 气 溶 胶 和 云 对 气 候 变 化 的 影 响

是 最 不 确 定 性 因 素 [2]袁 气 溶 胶 既 可 以 通 过 吸 收 和 散 射

太 阳 辐 射 以 及 地 球 的 长 波 辐 射 来 直 接 扰 动 地 - 气 系

统 的 辐 射 能 量 收 支 袁 产 生 直 接 气 候 效 应 袁 又 可 以 作 为

云 尧 雾 的 凝 结 核 影 响 云 尧 雾 的 光 学 特 性 袁 对 云 的 形 成 尧

降 水 过 程 造 成 影 响 袁 产 生 间 接 气 候 效 应 遥 气 溶 胶 也 会

影 响 能 见 度 尧 人 类 的 出 行 和 经 济 的 发 展 袁 同 时 也 会 影

响 空 气 质 量 袁 对 人 类 的 健 康 造 成 影 响 袁 特 别 是 肺 部 和

心 脏 疾 病 袁 因 此 袁 气 溶 胶 又 是 大 气 污 染 监 测 的 主 要 内

容 之 一 [3]遥 气 溶 胶 粒 子 的 大 小 尧 结 构 尧 形 状 和 在 大 气

中 的 高 度 随 着 空 间 和 时 间 而 改 变 袁 其 生 命 周 期 尧 光 学

和 微 物 理 特 性 与 气 溶 胶 类 型 有 直 接 关 系 袁 要 减 少 这

些 不 确 定 因 素 的 影 响 袁 需 要 对 气 溶 胶 进 行 高 时 间 尧 空

间 分 辨 率 的 持 续 观 测 遥

激 光 雷 达 是 一 种 主 动 遥 感 探 测 技 术 和 工 具 [4]袁

高 时 空 分 辨 率 尧 高 灵 敏 度 尧 连 续 监 测 和 优 越 的 方 向

性 尧 相 干 性 尧 以 及 实 时 快 速 的 数 据 获 取 处 理 等 特 性 使

激 光 雷 达 具 有 独 到 的 优 势 袁 被 广 泛 应 用 于 气 溶 胶 尧

云 尧 温 度 和 风 场 等 的 观 测 和 研 究 [5-8]遥

用 于 探 测 气 溶 胶 的 激 光 雷 达 主 要 有 Mie 散 射 激

光 雷 达 尧Raman 激 光 雷 达 尧 高 光 谱 分 辨 率 激 光 雷 达

等 遥 传 统 的 Mie 散 射 激 光 雷 达 在 反 演 气 溶 胶 消 光 系

数 时 袁 需 要 假 设 气 溶 胶 激 光 雷 达 比 的 数 值 袁 无 法 做 到

精 确 测 量 遥 高 光 谱 分 辨 率 激 光 雷 达 (High Spectral

Resolution Lidar袁HSRL) 技 术 是 目 前 气 溶 胶 光 学 及 物

理 特 性 参 数 精 细 激 光 探 测 的 热 门 研 究 课 题 袁 是 在

Mie 散 射 激 光 雷 达 的 基 础 上 发 展 而 来 的 一 种 高 精 度

气 溶 胶 探 测 技 术 袁 也 是 目 前 公 认 的 与 Raman 激 光 雷

达 并 列 的 两 种 可 不 需 要 条 件 假 定 尧 直 接 探 测 气 溶 胶

消 光 系 数 的 技 术 之 一 [9-10]遥 Raman 激 光 雷 达 虽 然 可 以

测 量 气 溶 胶 消 光 剖 面 袁 但 由 于 Raman 散 射 强 度 太

弱 袁 需 要 的 积 累 时 间 过 长 遥 而 HSRL 利 用 分 子

Rayleigh 散 射 光 谱 与 气 溶 胶 Mie 散 射 光 谱 展 宽 分 布

不 同 的 特 性 袁 运 用 窄 带 光 学 滤 波 器 使 之 分 离 ( 即 可 以

滤 除 气 溶 胶 散 射 信 号 或 滤 除 分 子 散 射 信 号 )袁 在 不 需

要 假 设 气 溶 胶 消 光 系 数 与 后 向 散 射 系 数 之 比 的 情 况

下 袁 能 够 获 取 大 气 的 衰 减 和 散 射 信 息 袁 独 立 反 演 气 溶

胶 消 光 系 数 和 后 向 散 射 系 数 袁 消 除 假 设 引 入 的 误 差 袁

达 到 精 确 测 量 气 溶 胶 光 学 性 质 的 目 的 遥

目 前 袁 利 用 激 光 雷 达 观 测 气 溶 胶 并 用 以 对 气 溶

胶 进 行 分 类 研 究 的 袁 较 为 成 熟 与 领 先 的 主 要 有 以 下

工 作 遥 2002 年 袁Liu 等 人 对 亚 洲 沙 尘 暴 沙 尘 气 溶 胶 的

退 偏 振 比 和 激 光 雷 达 比 进 行 了 统 计 分 析 [11]遥2006 年 袁

Sugimoto 与 Lee 利 用 双 波 长 偏 振 雷 达 分 析 了 不 同 波

长 下 沙 尘 气 溶 胶 的 退 偏 振 比 尧 激 光 雷 达 比 [12]遥 2008 年 袁

Xie 等 人 利 用 Raman 激 光 雷 达 总 结 了 北 京 地 区 轻 度

污 染 尧 重 度 污 染 尧 沙 尘 暴 天 气 下 的 气 溶 胶 退 偏 振 比 和

激 光 雷 达 比 数 值 变 化 [13]遥 2011 年 袁Gro茁 等 人 利 用

SUMUM-2 实 验 期 间 同 步 观 测 的 三 台 激 光 雷 达 结

果 袁 分 析 了 三 种 特 殊 气 溶 胶 类 型 ( 撒 哈 拉 沙 尘 尧 海 洋

性 气 溶 胶 尧 生 物 质 燃 烧 气 溶 胶 ) 的 退 偏 振 比 与 激 光 雷

达 比 [14]遥 2012 年 袁Burton 等 人 利 用 HSRL 已 有 的 大 量

数 据 反 演 得 到 的 气 溶 胶 光 学 参 数 ( 如 气 溶 胶 激 光 雷

达 比 尧 退 偏 振 比 尧 色 比 等 )袁 基 于 已 知 的 气 溶 胶 类 型 提

出 一 种 气 溶 胶 分 类 模 型 建 立 理 论 袁 根 据 光 学 参 数

阈 值 建 立 了 分 类 模 型 袁 定 性 进 行 了 八 类 气 溶 胶 的 识

别 [15]遥 2013 年 袁Gro茁 等 人 利 用 机 载 HSRL 系 统 搭 载

DLR 的 Falcon 航 机 分 别 于 1998 年 LACE尧2006 年

SUMUM-1尧2008 年 SUMUM-2 和 EUCAARI 实 地

实 验 的 数 据 袁 并 结 合 CPC尧DMA 同 步 观 测 的 气 溶 胶

extinction coefficient, aerosol backscatter coefficient and depolarization ratio measured by HSRL in

Qingdao during the spring of 2015 were used to classify aerosol types referring to the established aerosol

classification look鄄up table. The results are consistent with the trajectory model HYSPLIT and aerosol

analysis system NAAPS. Results of case studies demonstrate the method in this paper is capable to

identify different aerosol types properly.

Key words: HSRL; aerosol classification; extinction coefficient; lidar ratio; depolarization ratio
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浓 度 尧 粒 径 等 微 观 物 理 特 性 进 行 了 六 类 气 溶 胶 的 分

类 袁 并 提 出 了 混 合 气 溶 胶 类 型 的 识 别 方 法 袁 该 方 法 能

够 区 分 混 合 气 溶 胶 类 型 及 各 成 分 所 占 比 重 [16]遥

文 中 开 展 了 基 于 HSRL 的 气 溶 胶 分 类 方 法 研

究 袁 在 第 一 部 分 主 要 介 绍 了 基 于 碘 分 子 吸 收 滤 波 器

的 HSRL 系 统 原 理 与 气 溶 胶 光 学 参 数 反 演 方 法 曰 第

二 部 分 研 究 了 基 于 HSRL 的 气 溶 胶 分 类 方 法 袁 建 立

了 基 于 气 溶 胶 光 学 参 数 的 气 溶 胶 分 类 查 找 表 曰 第 三

部 分 中 袁 利 用 激 光 雷 达 实 测 数 据 袁 对 气 溶 胶 进 行 分 类

识 别 袁 介 绍 了 气 溶 胶 分 类 个 例 结 果 袁 并 运 用 HYSPLIT

轨 迹 模 式 尧NAAPS 气 溶 胶 模 式 进 行 印 证 遥

1 气溶胶光学参数反演

1.1 HSRL技术原理

HSRL 利 用 单 频 激 光 作 为 探 测 光 源 袁 接 收 到 的

大 气 散 射 光 谱 由 气 溶 胶 Mie 散 射 和 分 子 Rayleigh 散

射 组 成 遥 气 溶 胶 Mie 散 射 的 光 谱 宽 度 可 以 忽 略 不 计 袁

而 分 子 Rayleigh 散 射 的 光 谱 较 宽 袁 例 如 采 用 532 nm

单 频 激 光 探 测 时 袁Mie 散 射 光 谱 宽 度 与 发 射 激 光 的

线 宽 相 当 (<100 MHz)袁 而 Rayleigh 散 射 的 半 高 全 宽

约 为 2.5 GHz遥 基 于 这 两 种 散 射 特 性 存 在 的 差 异 袁

HSRL 能 够 利 用 窄 带 光 学 滤 波 器 将 两 者 分 离 袁 在 此

基 础 上 可 以 分 别 测 量 分 子 散 射 和 气 溶 胶 散 射 袁 从 而

直 接 反 演 得 到 气 溶 胶 后 向 散 射 系 数 和 消 光 系 数 遥 目

前 用 于 HSRL 的 窄 带 光 学 滤 波 器 主 要 有 Fabry-Perot

干 涉 仪 [17-19]尧 原 子 / 分 子 吸 收 滤 波 器 [20-24]尧Michelson 干

涉 仪 [25-27] 以 及 Mach-Zehnder 干 涉 仪 [28-30] 等 遥 尤 其 是

碘 分 子 吸 收 滤 波 器 对 气 溶 胶 散 射 有 强 烈 的 吸 收 作

用 袁 而 且 对 光 学 校 准 要 求 较 低 袁 稳 定 性 高 袁 广 泛 应 用

于 HSRL 系 统 遥

基 于 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 的 HSRL 系 统 利 用 高 光

谱 分 辨 率 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 ( 可 选 择 碘 分 子 1109 吸

收 线 袁 其 峰 值 波 长 532.26 nm) 作 为 窄 带 光 学 滤 波 器 袁

采 用 种 子 注 入 的 Nd:YAG 激 光 器 作 为 发 射 光 源 产 生

单 纵 模 的 脉 冲 激 光 袁 在 测 量 气 溶 胶 光 学 参 数 时 将 激

光 频 率 调 节 到 碘 分 子 吸 收 线 的 中 心 袁 从 而 实 现 HSRL

功 能 遥 利 用 气 溶 胶 Mie 散 射 与 分 子 Rayleigh 散 射 光

谱 展 宽 存 在 的 差 异 袁 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 可 将 气 溶 胶

散 射 滤 除 袁 实 现 分 子 与 气 溶 胶 光 谱 的 分 离 袁 其 原 理 示

意 如 图 1 所 示 遥 图 1 中 袁 细 实 线 为 碘 吸 收 线 即 透 过 率

曲 线 袁 虚 线 表 示 气 溶 胶 与 分 子 散 射 光 谱 的 叠 加 袁 粗 实

图 1 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 吸 收 原 理 示 意 图 ( 细 实 线 为 碘 吸 收 线

即 透 过 率 曲 线 曰 虚 线 表 示 气 溶 胶 尧 分 子 散 射 叠 加 光 谱 曰

粗 实 线 表 示 透 过 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 的 光 谱 )

Fig.1 Diagram of the iodine vapor filter absorption principle

(Measured iodine absorption line is shown as solid thin

line. Molecular backscattered signal spectra with aerosol

scattering included is shown as dashed line. The filtered

transmitted backscattered spectrum is shown as solid

thick line)

线 表 示 透 过 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 后 的 光 谱 袁 气 溶 胶 散

射 被 滤 除 袁 而 分 子 散 射 部 分 通 过 遥 用 fa尧fm 分 别 表 示 碘

分 子 吸 收 滤 波 器 对 气 溶 胶 散 射 和 分 子 散 射 的 透 射

率 袁 其 中 fm 可 以 通 过 计 算 得 到 袁 如 公 式 (1) 表 示 为 院

fm(r)=
乙 ( ) 乙 R( 忆袁T袁p)l( - 忆)d 忆d

乙 R( 忆袁T袁p)l( - 忆)d 忆

(1)

式 中 院 ( ) 为 碘 分 子 吸 收 线 的 透 过 率 函 数 袁 通 过 激 光

扫 频 测 得 曰R( 忆袁T袁p) 为 由 大 气 温 度 和 压 强 决 定 的 分

子 散 射 光 谱 袁 需 要 通 过 大 气 温 度 尧 气 压 数 据 由 Tenti

的 S6 分 子 散 射 模 型 [31-32] 得 出 曰l( - 忆) 为 发 射 激 光 的

光 谱 分 布 遥 理 想 情 况 下 袁 认 为 气 溶 胶 Mie 散 射 吸 收 彻

底 袁 将 fa 取 值 为 0遥 但 是 在 实 际 中 袁 如 果 碘 分 子 吸 收

滤 波 器 吸 收 达 不 到 理 想 效 果 时 袁 即 气 溶 胶 Mie 散 射

信 号 没 有 完 全 被 滤 除 时 袁 不 能 忽 略 fa 引 起 的 误 差 袁 合

理 实 现 对 fa 的 校 正 对 于 提 高 系 统 反 演 准 确 性 具 有 重

要 的 意 义 袁 实 际 观 测 时 可 根 据 系 统 测 量 特 性 袁 确 定 合

适 的 fa 的 值 遥

利 用 HSRL 独 立 求 解 气 溶 胶 光 学 参 数 的 优 势 袁

进 一 步 结 合 粒 子 偏 振 特 性 可 实 现 气 溶 胶 的 分 类 袁 因

此 为 了 同 时 获 得 粒 子 的 退 偏 振 特 性 袁HSRL 系 统 需

要 设 计 偏 振 通 道 袁 典 型 的 HSRL 接 收 系 统 构 造 原 理

示 意 如 图 2 所 示 遥 接 收 系 统 设 置 三 个 通 道 袁 根 据 偏 振



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 46卷

0411001-4

方 向 的 不 同 经 过 偏 振 分 光 镜 分 光 后 分 为 两 路 袁 一 路

是 垂 直 偏 振 分 量 P
彝

tot 袁 由 PMT1 接 收 曰 另 一 路 是 平 行

偏 振 分 量 袁 被 分 光 镜 再 次 分 束 袁 一 束 平 行 偏 振 分 量 P
椅

tot

被 PMT2 接 收 袁 同 时 包 含 气 溶 胶 散 射 与 分 子 散 射 曰 而

另 一 束 平 行 偏 振 分 量 P
椅

m 经 过 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 滤

除 气 溶 胶 散 射 后 袁 由 PMT3 接 收 袁 此 通 道 信 号 只 包 含

分 子 散 射 信 号 遥 三 个 通 道 的 回 波 信 号 可 由 激 光 雷 达

方 程 分 别 表 示 袁 如 公 式 (2)~(4) 所 示 院

P
彝

tot (r)=
彝

tot E
椅

0

c
2
A
r2

[
彝

m (r)+
彝

a (r)]T
2(r) (2)

P
椅

tot (r)=
椅

totE
椅

0

c
2
A
r2

[
椅

m (r)+
椅

a (r)]T
2(r) (3)

P
椅

m (r)=
椅

m E
椅

0

c
2
A
r2

[fm(r)
椅

m (r)+fa
椅

a (r)]T
2(r) (4)

式 中 院 为 光 学 效 率 曰E
椅

0 为 系 统 发 射 能 量 曰c 表 示 光

速 曰A 为 望 远 镜 接 收 面 积 曰 为 后 向 散 射 系 数 曰r 表 示

探 测 距 离 曰fa尧fm 分 别 为 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 对 气 溶 胶

散 射 和 分 子 散 射 的 透 射 率 袁 下 标 a尧m尧tot 分 别 代 表

气 溶 胶 尧 分 子 尧 气 溶 胶 与 分 子 的 和 曰 上 标 彝尧椅 分 别 表

示 垂 直 和 平 行 偏 振 方 向 曰T2 为 双 程 大 气 透 过 率 袁 可 表

示 为 院

T2(r)=T
2

m (r)T
2

a (r)=exp[-2
r

0
乙 ( m(r忆)+ a(r忆))dr忆] (5)

式 中 院 为 消 光 系 数 遥

图 2 基 于 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 的 HSRL 接 收 系 统 原 理 示 意 图

Fig.2 Schematic of the receiver optics of the HSRL based

on iodine vapor filter

分 子 后 向 散 射 系 数 m 和 分 子 消 光 系 数 m 可 以

根 据 Rayleigh 散 射 理 论 计 算 得 到 [33]袁 利 用 以 上 各 式

可 以 实 现 气 溶 胶 后 向 散 射 系 数 a(
椅

a +
彝

a )尧 消 光 系

数 a尧 退 偏 振 比 a 的 独 立 求 解 遥

1.2 气溶胶光学参数反演

为 了 获 得 垂 直 和 平 行 偏 振 方 向 散 射 信 号 的 和 袁

令 PT 为 院

PT(r)=P
椅

tot (r)+

椅

tot
彝

tot

P
彝

tot (r) (6)

另 外 袁 定 义 后 向 散 射 比 Rb 为 院

Rb=[1+ a(r)/ m(r)] (7)

公 式 (3)尧(4)尧(6) 分 别 可 表 示 成 院

R
椅

b , tot (r)=
P

椅

tot

C
椅

tot

r2

T
2

m (r)
椅

m (r)
=T

2

a (r) 1+

椅

a (r)
椅

m (r)
蓘 蓡 (8)

R
椅

b ,m (r)=
P

椅

m

C
椅

m

r2

T
2

m (r)
椅

m (r)
=T

2

a (r) fm(r)+fa

椅

a (r)
椅

m (r)
蓘 蓡 (9)

R
T

b (r)=
PT

CT

r2

T
2

m (r) m(r)
=T

2

a (r) 1+ a(r)

m(r)
蓘 蓡 (10)

其 中 袁C= E0(c/2)A袁 分 别 包 含 各 系 统 常 数 袁 公 式

(8)~(10) 中 各 C 值 的 确 定 可 通 过 选 取 大 气 清 洁 高 度

r0袁 认 为 该 处 气 溶 胶 含 量 可 忽 略 不 计 袁 即 a(r0)抑0袁

则 在 参 考 高 度 r0 处 R
椅

b , tot (r0)尧R
T

b (r0) 的 数 值 约 为 1袁

R
椅

b ,m (r0) 的 数 值 约 为 fm(r0)遥

从 而 袁 可 以 推 导 出 气 溶 胶 消 光 系 数 a(r)尧 退 偏

振 比 a(r)尧 后 向 散 射 系 数 a(r)尧 激 光 雷 达 比 Sa(r) 依

次 可 表 示 为 院

a(r)=
鄣

鄣r
- 1
2

ln R
椅

m (r)-faR
椅

tot (r)

fm(r)-fa
蓘 蓡 (11)

a(r)=

彝

a (r)
椅

a (r)
=
[1+ m] v(r)R

T

b (r)/T
2

a (r)-[1+ v(r)] m

[1+ m]R
T(r)/T

2

a (r)-[1+ v(r)]
(12)

a(r)=
R

椅

b, tot (r)

T
2

a (r)
-1蓘 蓡 椅

m (r)(1+ a(r)) (13)

Sa(r)= a(r)
a(r)

(14)

公 式 (12) 中 的 分 子 退 偏 振 比 m(r) 和 总 退 偏 振 比

v(r) 分 别 可 以 通 过 理 论 计 算 和 实 际 测 量 得 到
[24]遥

2 气溶胶分类方法

2.1 气溶胶分类基本原理

气 溶 胶 分 类 是 基 于 不 同 类 型 气 溶 胶 的 光 学 参 数

的 差 异 反 映 其 不 同 特 性 袁 气 溶 胶 激 光 雷 达 比 Sa 用 以

表 征 粒 子 的 吸 收 特 性 袁 气 溶 胶 退 偏 振 比 a 反 映 粒 子
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表 1 气溶胶分类标准查找表

Tab.1 Aerosol classification look鄄up table

Aerosol type Sa/sr

Pure dust

42-55

50

40-58

43-53

42-58

Mixed dust

28-48

30-50

46-54

28-54

a

-35%

-33%

29%-33%

29%-35%

17%-23%

19%-28%

20%-35%

25%-29%

17%-35%

Source

Liu et al.(2002)[11]

Sugimoto and Lee(2006)[12]

Burton et al.(2012)[15]

Gro茁 et al.(2013)[16]

Summary

Xie et al.(2008)[13]

Gro茁 et al.(2011)[14]

Burton et al.(2012)[15]

Gro茁 et al.(2013)[16]

Summary

Smoke

30-60

52-86

30-86

2%-5%

5%-9%

2%-9%

Burton et al.(2012)[15]

Gro茁 et al.(2013)[16]

Summary

Polluted urban

47-75

36-52

50-70

50-62

36-75

5%-9%

5%-9%

<10%

5%-7%

5%-10%

Xie et al.(2008袁moderate pollution)[13]

Xie et al.(2008袁heavy pollution)[13]

Burton et al.(2012)[15]

Gro茁 et al.(2013)[16]

Summary

Marine aerosol

16-20

15-25

13-23

13-25

1%-3%

<10%

2%-4%

1%-10%

Gro茁 et al.(2011)[14]

Burton et al.(2012)[15]

Gro茁 et al.(2013)[16]

Summary

Ice particle <30

-20

20-30

50%-70%

30%-45%

50%-60%

30%-70%

Mishchenko and Sassen(1998)[35]

Sassen and Hsueh(1998)[37]

Sakai et al.(2003)[38]

Burton et al.(2012)[15]

Summary

Water particle <3% Sassen(1974)[39]

0411001-5

形 状 特 征 袁 双 波 长 色 比 值 (532 nm/1 064 nm) 对 应 粒 子

尺 寸 大 小 袁 这 些 特 性 是 进 行 气 溶 胶 分 类 的 理 论 基 础 遥

一 般 地 袁Sa 随 气 溶 胶 颗 粒 尺 寸 尧 形 状 和 成 分 而 不 同 袁

对 于 吸 收 性 强 的 粒 子 其 值 更 高 曰 a 与 粒 子 的 形 状 规

则 程 度 有 关 袁 球 形 粒 子 的 a 数 值 最 小 袁 形 状 越 不 规

则 其 值 越 大 袁 a 被 公 认 为 是 鉴 别 沙 尘 气 溶 胶 的 重 要

参 数 袁532 nm 波 长 的 气 溶 胶 退 偏 振 比 达 到 30%~35%

时 几 乎 表 明 是 纯 沙 尘 [12,34]袁 较 高 的 退 偏 振 比 还 可 表 明

是 冰 晶 粒 子 袁 例 如 卷 云 [35]袁 而 当 湿 度 较 高 时 袁 粒 子 由

于 吸 湿 膨 胀 接 近 球 形 袁 会 削 弱 退 偏 振 效 应 袁 因 此 退 偏

振 大 小 会 受 相 对 湿 度 的 影 响 而 变 化 曰 另 外 袁 色 比 值 对

应 粒 子 尺 寸 的 大 小 袁 一 般 色 比 值 越 大 粒 子 越 小 [36]遥 根

据 这 些 特 征 袁 可 以 很 好 地 实 现 气 溶 胶 颗 粒 物 的 分 类 遥

2.2 基于 HSRL的气溶胶分类方法

事 实 上 袁 要 实 现 气 溶 胶 的 分 类 需 要 基 于 大 量 的

实 验 观 测 袁 并 在 存 在 特 殊 类 型 气 溶 胶 ( 如 撒 哈 拉 沙 漠

沙 尘 气 溶 胶 尧 加 拿 大 森 林 火 灾 引 起 的 烟 尘 气 溶 胶 等 )

的 地 域 进 行 实 地 探 测 用 以 标 定 特 殊 气 溶 胶 类 型 袁 在

大 量 数 据 分 析 尧 定 标 的 基 础 上 并 结 合 地 域 因 素 袁 才 能

实 现 气 溶 胶 的 合 理 分 类 遥 文 中 在 总 结 已 有 工 作 的 基

础 上 袁 对 文 献 中 Sa 与 a 对 不 同 气 溶 胶 类 型 的 阈 值 判

定 范 围 进 行 了 总 结 袁 尝 试 利 用 Sa 与 a袁 基 于 气 溶 胶

的 分 类 阈 值 标 准 建 立 气 溶 胶 分 类 查 找 表 袁 如 表 1 所

示 袁 用 来 对 实 验 期 间 特 殊 天 气 条 件 下 的 气 溶 胶 进 行

粗 略 分 类 遥

基 于 对 Sa 与 a 进 行 气 溶 胶 分 类 的 总 结 袁 可 实 现

不 同 气 溶 胶 的 分 类 查 找 袁 如 图 3 中 不 同 线 形 的 框 内

数 值 范 围 代 表 可 能 出 现 的 不 同 气 溶 胶 类 型 遥 对 于 分

类 区 域 出 现 重 叠 的 情 况 袁 可 利 用 其 他 气 溶 胶 光 学 参

数 袁 如 色 比 尧魡ngstr觟m 指 数 等 进 行 进 一 步 的 区 分 [15]遥
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当 不 同 类 型 气 溶 胶 混 合 存 在 时 袁 其 光 学 参 数 的 分 布 可

能 落 在 图 3 中 的 空 白 区 域 内 遥 利 用 Sa 与 a 结 果 袁 可 按

照 建 立 的 分 类 模 型 对 气 溶 胶 进 行 分 类 曰 另 外 文 中 结 合

后 向 散 射 比 Rb袁 从 Rb 的 数 值 大 小 定 性 地 反 映 气 溶 胶

浓 度 及 厚 度 范 围 来 区 别 气 溶 胶 或 云 层 的 存 在 遥

图 3 基 于 Sa 与 a 的 气 溶 胶 分 类 模 型 图 示

Fig.3 Aerosol classification model by the Sa and a

3 气溶胶分类结果及个例分析

3.1 气溶胶光学参数观测

文 中 涉 及 的 HSRL 系 统 是 实 验 室 已 经 建 立 的 基

于 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 的 HSRL 系 统 袁 主 要 基 于

Doppler 原 理 进 行 大 气 风 场 测 量 [40-41]袁 在 测 量 气 溶 胶

光 学 参 数 时 袁 对 种 子 激 光 器 施 加 扫 描 电 压 调 节 内 部

工 作 温 度 袁 扫 描 1109 碘 吸 收 线 袁 将 激 光 频 率 调 节 到

碘 分 子 吸 收 线 的 中 心 袁 从 而 实 现 高 光 谱 分 辨 率 激 光

雷 达 探 测 气 溶 胶 光 学 性 质 的 功 能 [42-44]袁 系 统 外 观 及

内 部 布 局 如 图 4 所 示 遥 望 远 镜 子 系 统 接 收 的 大 气 后

向 散 射 信 号 进 入 光 学 鉴 频 子 系 统 袁 由 分 束 镜 进 行 分

(a) 外 观 (b) 内 部 布 局

(a) Appearance (b) Internal structure

图 4 HSRL 系 统 图

Fig.4 Picture of HSRL

光 袁 接 收 的 回 波 信 号 被 分 成 两 个 通 道 袁 参 考 通 道 直 接

进 行 能 量 探 测 袁 同 时 包 含 大 气 中 分 子 和 气 溶 胶 的 后

向 散 射 信 号 曰 测 量 通 道 安 装 碘 分 子 吸 收 滤 波 器 袁 气 溶

胶 散 射 信 号 被 滤 除 袁 只 测 量 大 气 中 的 分 子 后 向 散 射

信 号 遥 通 过 利 用 两 个 通 道 的 信 号 反 演 得 到 气 溶 胶 消

光 系 数 a尧 后 向 散 射 系 数 a袁 可 获 得 气 溶 胶 激 光 雷

达 比 Sa遥

水 汽 - 云 - 气 溶 胶 激 光 雷 达 系 统 (Water vapor鄄

Cloud鄄Aerosol Lidar袁WACAL) 是 一 部 可 用 于 大 气 水

汽 和 云 及 相 关 大 气 参 数 探 测 与 研 究 的 激 光 雷 达 系

统 [45]袁 可 对 对 流 层 的 水 汽 (0.2~5 km 高 度 内 ) 和 云 尧 气

溶 胶 (0.2~15 km 高 度 内 ) 的 垂 直 廓 线 进 行 连 续 探 测 袁

其 系 统 外 观 及 内 部 布 局 如 图 5 所 示 遥 由 于 上 述 HSRL

系 统 主 要 用 于 大 气 风 场 测 量 袁并 没 有 设 置 偏 振 通 道 袁 所

以 文 中 结 合 具 有 偏 振 激 光 雷 达 功 能 的 WACAL 系 统

进 行 同 步 观 测 袁 利 用 其 偏 振 数 据 (532 nm) 获 得 气 溶 胶

退 偏 振 比 a 结 果
[46]遥

(a) 外 观 (b) 内 部 布 局

(a) Appearance (b) Internal structure

图 5 WACAL 系 统 图

Fig.5 Picture of WACAL

在 2015 年 春 季 激 光 雷 达 联 合 观 测 青 岛 大 气 实 验

中 袁4 月 8 日 至 5 月 15 日 期 间 利 用 HSRL 系 统 与 WACAL

系 统 在 中 国 海 洋 大 学 崂 山 校 区 (36毅17忆N袁 120毅50忆E)

开 展 了 同 步 观 测 实 验 袁 为 了 避 免 白 天 较 强 的 太 阳 背

景 光 影 响 袁 实 验 开 机 时 间 主 要 选 在 晚 间 进 行 袁 图 6 为

两 系 统 进 行 同 步 观 测 的 场 景 遥

由 于 上 述 HSRL 系 统 设 计 采 用 收 发 一 体 光 学 系

统 袁 在 最 大 限 度 提 高 光 学 性 能 上 也 引 入 了 出 射 光 散

射 的 干 扰 袁 为 了 减 少 对 PMT 造 成 光 电 性 能 的 快 速 老

化 甚 至 直 接 损 坏 袁 在 接 收 光 纤 及 鉴 频 系 统 之 间 增 加

斩 波 器 袁 约 500 m 远 处 信 号 开 始 进 行 接 收 探 测 遥 另

外 袁 由 斩 波 器 控 制 光 路 打 开 的 过 程 会 产 生 回 波 信 号

随 高 度 先 逐 渐 增 大 后 再 衰 减 袁 由 于 气 溶 胶 消 光 系 数



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 46卷

0411001-7

a 的 求 解 如 公 式 (11) 涉 及 求 导 过 程 袁 必 然 导 致 负 数

值 的 出 现 袁 因 此 气 溶 胶 参 数 反 演 结 果 的 有 效 高 度 一

般 从 900 m 附 近 开 始 袁 为 了 匹 配 两 个 激 光 雷 达 系 统

的 观 测 范 围 袁 在 下 文 数 据 处 理 中 数 据 结 果 均 选 择

900 m 作 为 起 始 高 度 遥 文 中 选 取 实 验 期 间 具 有 代 表 性

的 2015 年 4 月 9 日 19:52~20:40 与 5 月 5 日 20:02~

20:51 期 间 的 数 据 结 果 袁 在 下 文 中 进 行 了 重 点 分 析 遥

图 6 HSRL( 左 ) 与 WACAL( 右 ) 同 步 观 测 场 景

Fig.6 Picture of observation experiment by HSRL (left) and

WACAL (right)

3.2 HYSPLIT轨迹模式与 NAAPS气溶胶模式

HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian

Integrated Trajectory Model) 即 混 合 单 粒 子 拉 格 朗 日

综 合 轨 迹 模 型 袁 是 由 美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局 空

气 资 源 实 验 室 (NOAA/ARL) 联 合 澳 大 利 亚 气 象 局

(ABM)袁 在 过 去 20 年 间 共 同 研 发 的 一 种 用 于 气 团 传

输 轨 迹 追 踪 袁 计 算 分 析 大 气 污 染 物 输 送 尧 扩 散 和 沉 降

过 程 轨 迹 的 专 业 模 型 遥 文 中 使 用 的 是 网 页 版

HYSPLIT[47]袁 选 取 GDAS 全 球 数 据 作 为 模 式 的 输 入

场 袁 其 空 间 分 辨 率 为 0.5毅伊0.5毅袁 每 6 h 定 位 一 个 地

点 遥 文 中 根 据 激 光 雷 达 观 测 结 果 袁 选 取 拟 模 拟 气 团 的

时 间 和 高 度 袁 以 此 来 获 得 气 团 的 后 向 或 前 向 轨 迹 追

踪 袁 用 来 分 析 大 气 输 送 情 况 袁 为 气 溶 胶 类 型 的 判 断 提

供 参 考 依 据 遥

NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediction

System) 即 美 国 海 军 气 溶 胶 分 析 与 气 象 预 测 系 统 [48]袁 利

用 美 国 海 军 全 球 大 气 预 测 系 统 的 全 球 气 象 场 袁 可 实

现 模 拟 分 析 和 预 测 气 溶 胶 ( 硫 酸 盐 气 溶 胶 尧 沙 尘 气 溶

胶 尧 烟 尘 气 溶 胶 三 类 ) 在 全 球 的 浓 度 分 布 袁 模 拟 时 间

间 隔 为 6 h遥 在 下 文 对 沙 尘 气 溶 胶 的 研 究 中 袁 将 利 用

该 NAAPS 气 溶 胶 模 式 对 沙 尘 气 溶 胶 浓 度 分 布 进 行

追 踪 分 析 遥

3.3 海洋性气溶胶观测个例

青 岛 位 于 山 东 半 岛 南 部 沿 海 袁 地 处 北 温 带 季 风

气 候 区 袁 具 有 温 带 季 风 气 候 袁 由 于 受 到 来 自 海 洋 的 东

南 季 风 影 响 袁 又 具 有 典 型 的 海 洋 性 气 候 特 点 袁 低 空 区

域 受 来 自 海 面 气 团 的 影 响 常 有 海 洋 性 气 溶 胶 的 存

在 遥 以 2015 年 4 月 9 日 晚 间 的 结 果 为 例 袁 该 天 低 空

出 现 明 显 的 海 洋 性 气 溶 胶 层 袁 并 伴 随 3 km 高 度 云 层

的 出 现 遥

图 7 为 2015 年 4 月 9 日 19:52~20:40 期 间 的

HSRL 系 统 的 距 离 平 方 校 正 后 的 大 气 回 波 信 号 THI

分 布 袁 图 8 为 同 一 时 段 内 WACAL 系 统 的 气 溶 胶 退

偏 振 比 a 反 演 结 果 THI 分 布 袁 从 图 7 及 图 8 中 可 以

清 楚 看 出 袁 在 2 km 附 近 出 现 了 明 显 的 大 气 分 层 袁 低

空 气 溶 胶 层 均 匀 分 布 袁 实 验 开 始 时 3 km 附 近 存 在 明

显 的 云 层 袁 之 后 逐 渐 消 失 遥 为 了 方 便 分 析 不 同 时 刻 对

应 的 大 气 状 况 袁 取 实 验 期 间 特 征 明 显 的 几 个 时 刻

图 7 HSRL 系 统 距 离 平 方 校 正 信 号 强 度 分 布 袁2015 年 4 月 9 日

19:52~20:40

Fig.7 Intensity distribution of range鄄square corrected backscattering

signal by HSRL during 19:52-20:40 on 9 April 2015

图 8 WACAL 气 溶 胶 退 偏 振 比 分 布 袁2015 年 4 月 9 日

19:52~20:40

Fig.8 Aerosol depolarization ratio distribution by WACAL during

19:52-20:40 on 9 April 2015

19:55尧20:10尧20:35( 如 图 7尧 图 8 黑 色 虚 线 对 应 时 刻 )袁

分 别 利 用 累 积 5 min 的 脉 冲 信 号 反 演 气 溶 胶 光 学 性

质 参 数 廓 线 分 时 结 果 如 图 9 所 示 遥 从 图 9 可 以 看 出 袁
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高 度 大 气 层 的 30 h 气 流 后 向 轨 迹 进 行 追 踪 袁 结 果 如

图 10 所 示 袁 从 图 中 可 以 看 出 袁 低 空 气 流 来 自 海 洋 区

图 10 HYSPLIT 模 拟 的 观 测 地 点 上 空 后 向 追 踪 轨 迹 (2015 年

4 月 9 日 20:00 追 溯 至 2015 年 4 月 8 日 14:00)

Fig.10 Backward trajectories calculated by the HYSPLIT model

ending at the observation experiment site from 20:00

on 9 April back to 14:00 on 8 April 2015

域 袁1 000 m 高 度 气 团 由 黄 海 近 海 海 域 沿 黄 海 近 岸 顺

时 针 发 展 并 进 入 陆 地 袁 并 再 次 经 过 胶 州 湾 海 域 到 达

观 测 地 点 上 空 曰1 500 m 高 度 气 团 由 黄 海 近 岸 海 域 进

入 陆 地 袁 并 顺 时 针 发 展 再 次 经 过 胶 州 湾 海 域 到 达 观

测 地 点 上 空 袁 其 中 袁1 500 m 高 度 气 团 在 到 达 观 测 地

点 12 h 前 几 乎 与 1 000 m 高 度 气 团 重 合 袁 之 后 出 现 高

度 的 抬 升 到 达 1 500 m遥 根 据 以 上 分 析 袁 与 当 天 激 光

雷 达 观 测 结 果 判 断 低 空 气 溶 胶 以 海 洋 性 气 溶 胶 为 主

吻 合 遥 而 3 km 高 度 气 团 来 自 内 陆 地 区 袁 且 高 度 有 下

降 袁 到 达 青 岛 地 区 成 为 水 云 是 合 理 的 遥

3.4 混合型沙尘气溶胶观测个例

国 内 北 方 地 区 和 西 北 地 区 植 被 比 较 稀 少 袁 沙 质

土 壤 较 多 袁 大 风 频 繁 袁 春 末 夏 初 很 容 易 出 现 沙 尘 暴 天

气 遥 2015 年 5 月 5 日 晚 20:02~20:51 实 验 观 测 期 间 袁

激 光 雷 达 观 测 到 了 青 岛 地 区 高 空 沙 尘 层 的 存 在 遥

图 11 为 2015 年 5 月 5 日 20:02 ~20:51 期 间

HSRL 系 统 的 距 离 平 方 校 正 后 的 大 气 回 波 信 号 分

布 袁 图 12 为 同 一 时 段 内 WACAL 系 统 的 气 溶 胶 退 偏

0411001-8

图 9 气 溶 胶 光 学 参 数 分 时 廓 线 结 果 ( 分 别 累 积 5 min 的 脉 冲 信 号 反 演 结 果 )袁2015 年 4 月 9 日 19:55\20:10\20:35

( 图 7尧 图 8 中 黑 色 虚 线 对 应 的 时 刻 )

Fig.9 Profiles of aerosol optical parameters retrieved from five minutes忆 pulse accumulation signal at 19:55, 20:10 and 20:35

on 9 April 2015(as the moments shown by the black dashed lines in Fig.7 and Fig.8)

(a) 后 向 散 射 比 廓 线 (b) 气 溶 胶 激 光 雷 达 比 廓 线 (c) 气 溶 胶 退 偏 振 比 廓 线

(a) Profile of backscatter ratio (b) Profile of aerosol lidar ratio (c) Profile of aerosol depolarization ratio

在 低 空 2 km 以 下 气 溶 胶 层 Sa 数 值 集 中 分 布 在 10~

25 sr袁 且 a 数 值 在 5% 以 下 袁 符 合 海 洋 性 气 溶 胶 的 特

点 曰 另 外 袁3 km 高 度 在 实 验 开 始 阶 段 Rb 达 到 了 15袁

判 断 有 云 层 出 现 袁 a 较 低 空 有 所 增 大 袁 仍 在 5% 左 右 袁

可 以 推 测 其 为 水 云 袁 且 随 着 云 的 消 失 伴 随 了 水 汽 气 溶

胶 浓 度 变 弱 的 过 程 袁 这 在 Rb尧 a 廓 线 均 有 很 好 的 体 现 遥

为 了 印 证 HRSL 系 统 测 量 结 果 的 合 理 性 袁 结 合

HYSPLIT 模 式 对 实 验 地 点 上 空 1 000尧1 500尧3 000 m
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振 比 a 反 演 结 果 分 布 袁从 图 11 及 图 12 可 分 别 看 到 袁在

4 km 附 近 尧4.5~5 km尧6.5~7 km 均 出 现 了 厚 约 500 m

的 层 结 结 构 袁 同 时 5.5 km 高 度 有 一 厚 度 约 100 m 的

薄 层 遥 该 天 信 号 强 度 在 时 间 上 稳 定 并 没 有 大 的 波 动 袁

对 实 验 期 间 的 信 号 平 均 后 反 演 得 到 气 溶 胶 光 学 性 质

参 数 廓 线 如 图 13 所 示 袁 可 以 看 出 对 应 以 上 四 个 高 度

处 Rb 数 值 小 于 5袁 可 推 测 是 气 溶 胶 层 的 存 在 尧 排 除 云

的 可 能 袁Sa 基 本 在 20~40 sr 之 间 (6.5 km 处 达 到 60 sr

可 能 是 由 于 信 号 波 动 大 导 致 的 偏 大 值 )袁 a 达 到 16%

且 大 于 10%袁 基 本 符 合 混 合 型 沙 尘 气 溶 胶 类 型 遥

图 11 HSRL 系 统 距 离 平 方 校 正 信 号 强 度 分 布 袁2015 年 5 月 5 日

20:02~20:51

Fig.11 Intensity distribution rang鄄square corrected backscatter signal

by HSRL during 20:02-20:51 on 5 May 2015

图 12 WACAL 气 溶 胶 退 偏 振 比 分 布 袁2015 年 5 月 5 日

20:02~20:51

Fig.12 Aerosol depolarization ratio by WACAL during

20:02-20:51 on 5 May 2015

为 了 印 证 结 果 的 可 靠 性 袁 结 合 HYSPLIT 模 式 进

行 后 向 轨 迹 追 踪 袁 并 对 沙 尘 源 区 进 行 前 向 轨 迹 追 踪 袁

如 图 14 所 示 曰 同 时 利 用 NAAPS 模 式 获 得 沙 尘 气 溶

胶 浓 度 分 布 如 图 15 所 示 遥 从 图 14(a) 对 应 的 30 h 后

向 轨 迹 追 踪 可 看 出 袁 观 测 地 点 上 空 4 000尧5 000 m 气

层 来 自 内 蒙 古 中 西 部 袁 而 6 500 m 高 度 来 自 西 北 内

陆 袁 并 有 强 烈 的 上 升 趋 势 ( 从 2 500 m 升 至 6 500 m)袁

这 会 形 成 上 升 气 流 导 致 底 层 沙 尘 的 抬 升 遥 进 一 步 结

合 图 15 的 沙 尘 气 溶 胶 浓 度 分 布 袁 可 以 看 到 本 次 沙 尘

图 13 不 同 时 刻 的 气 溶 胶 光 学 参 数 廓 线 结 果 ( 实 验 期 间 平 均 反 演 结 果 )袁2015 年 5 月 5 日 20:02~20:51

Fig.13 Profiles of aerosol optical parameters retrieved from pulse accumulation during 20:02-20:51 on 5 May 2015

(a) 后 向 散 射 比 廓 线 (b) 气 溶 胶 激 光 雷 达 比 廓 线 (c) 气 溶 胶 退 偏 振 比 廓 线

(a) Profile of backscatter ratio (b) Profile of aerosol lidar ratio (c) Profile of aerosol depolarization ratio

0411001-9

源 来 自 蒙 古 国 南 部 及 国 内 内 蒙 古 中 西 部 袁 影 响 到 国

内 北 方 多 省 遥 而 从 源 区 的 前 向 轨 迹 追 踪 图 14(b) 可 以

发 现 本 次 沙 尘 源 一 路 输 送 至 国 内 东 北 继 续 向 东 传

播 袁 另 一 路 向 东 南 方 向 输 送 影 响 到 国 内 西 北 尧 华 北 尧
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华 东 地 区 袁 且 传 输 过 程 都 有 气 层 抬 升 遥 以 上 分 析 与 激

光 雷 达 的 观 测 结 果 吻 合 遥

(a) 观 测 地 点 上 空 的 后 向 追 踪 轨 迹 (2015 年 5 月 5 日 20:00 追 溯

至 2015 年 5 月 4 日 14:00)

(a) Backward trajectories ending at the observation experiment site

from 20:00 on 5 May back to 14:00 on 4 May 2015

(b) 沙 尘 源 区 的 前 向 追 踪 轨 迹 (2015 年 5 月 4 日 14:00 至 2015 年

5 月 5 日 20:00)

(b) Forward trajectories starting from sandstorm areas from 14:00

on 4 May 2015 to 20:00 on 5 May 2015

图 14 HYSPLIT 模 拟 的 追 踪 轨 迹

Fig.14 Trajectories calculated by the HYSPLIT model

另 外 袁 从 图 11 及 图 12 可 以 分 别 看 到 在 低 空 区 域

气 溶 胶 浓 度 较 大 袁1.6 km 高 度 之 后 明 显 降 低 袁 在 图 13

中 的 Rb尧 a 廓 线 也 有 很 好 的 体 现 袁 并 且 可 看 出 气 溶 胶

浓 度 的 衰 减 剧 烈 袁 这 导 致 气 溶 胶 消 光 系 数 a 的 反 演

出 现 无 效 值 袁Sa 亦 无 效 袁 无 法 对 该 天 低 空 气 溶 胶 进 行

分 类 研 究 遥 但 结 合 该 天 低 空 1 000尧1 500尧2 000 m 高 度

大 气 层 的 30 h 气 流 后 向 轨 迹 追 踪 如 图 16 所 示 袁 可 以

看 出 袁 低 空 高 度 气 团 主 要 来 自 观 测 地 点 上 空 西 南 方

向 的 华 中 尧 华 东 区 域 袁 不 同 于 高 空 沙 尘 层 来 自 西 北 内

陆 的 情 况 遥

(a) 2015 年 5 月 4 日 14:00 (b) 2015 年 5 月 5 日 20:00

(a) At 14:00 on 4 May 2015 (b) At 20:00 on 5 May 2015

图 15 NAAPS 气 溶 胶 模 式 模 拟 的 沙 尘 气 溶 胶 浓 度 (mg窑m-3) 分 布

Fig.15 Spatial distribution of dust concentration (Unit: mg窑m-3)

simulated by the NAAPS model

图 16 HYSPLIT 模 拟 的 观 测 地 点 上 空 后 向 追 踪 轨 迹 (2015 年

5 月 5 日 20:00 追 溯 至 2015 年 5 月 4 日 14:00)

Fig.16 Backward trajectories calculated by the HYSPLIT model

ending at the observation experiment site from 20:00

on 5 May back to 14:00 on 4 May 2015

综 上 所 述 袁 此 次 观 测 期 间 的 高 空 沙 尘 气 溶 胶 层

主 要 受 来 自 内 陆 沙 尘 源 的 影 响 袁 经 过 远 距 离 传 输 及

气 层 的 抬 升 袁 到 达 青 岛 地 区 沙 尘 强 度 已 经 变 弱 且 上

升 至 高 空 区 域 袁 激 光 雷 达 的 观 测 结 果 与 沙 尘 气 溶 胶

的 判 定 是 可 靠 的 遥

0411001-10
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4 结束语

文 中 主 要 开 展 了 基 于 高 光 谱 分 辨 率 激 光 雷 达 的

气 溶 胶 分 类 方 法 的 研 究 袁 通 过 分 析 不 同 类 型 气 溶 胶

的 激 光 雷 达 比 和 退 偏 振 比 的 分 布 特 征 袁 建 立 了 气 溶

胶 分 类 模 型 遥 利 用 2015 年 春 季 激 光 雷 达 实 测 的 后 向

散 射 比 尧 气 溶 胶 激 光 雷 达 比 和 气 溶 胶 退 偏 振 比 袁 参 照

气 溶 胶 分 类 查 找 表 袁 实 现 了 对 气 溶 胶 的 分 类 识 别 袁 并

利 用 HYSPLIT 轨 迹 模 式 尧NAAPS 气 溶 胶 模 式 进 行

了 印 证 袁 通 过 对 观 测 期 间 的 海 洋 性 气 溶 胶 尧 沙 尘 气 溶

胶 的 正 确 识 别 验 证 了 该 方 法 的 适 用 性 袁 在 气 溶 胶 分

类 方 法 方 面 取 得 了 的 阶 段 性 成 果 遥 精 细 探 测 气 溶 胶

光 学 性 质 袁 实 现 气 溶 胶 的 分 类 对 大 气 污 染 监 测 具 有

重 要 意 义 袁 准 确 的 气 溶 胶 分 类 还 可 用 于 提 高 卫 星 数

据 反 演 算 法 的 精 度 袁 例 如 CALIPSO 在 反 演 气 溶 胶 消

光 系 数 时 需 要 预 先 假 设 激 光 雷 达 比 的 数 值 [49]袁 以 及

为 未 来 卫 星 激 光 雷 达 全 球 观 测 计 划 如 ADM-Aeolus

的 ALADIN[6]尧Earth-CARE 的 ATLID[50] 等 提 供 气 溶

胶 数 据 产 品 的 校 验 遥

为 了 实 现 准 确 的 气 溶 胶 分 类 识 别 袁 需 要 积 累 大

量 的 激 光 雷 达 遥 感 观 测 数 据 袁 以 及 不 同 类 型 气 溶 胶

的 现 场 测 量 数 据 袁 根 据 印 证 分 析 和 区 域 环 境 特 点 建

立 合 理 的 分 类 模 型 遥 在 未 来 的 工 作 中 袁 将 继 续 改 进 气

溶 胶 光 学 参 数 的 反 演 方 法 袁 提 高 测 量 结 果 的 准 确 性 袁

并 通 过 观 测 数 据 的 积 累 袁 逐 步 形 成 区 域 性 的 气 溶 胶

分 类 统 计 及 其 对 区 域 环 境 影 响 的 分 析 遥
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