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对流层低层臭氧的差分吸收激光雷达测量
＊

苑克娥，　张世国，　胡顺星，　曹开法，　胡欢陵，　徐之海，　徐慧玲
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　　摘　要：　利用紫外差分吸收（ＤＩＡＬ）激光雷达对北京南郊对流层低层 臭 氧 垂 直 分 布 进 行 了 测 量，将 探 测

结果与探空气球同时测量的结果进行了对比，取得了较为一致的分布趋势。选择北京南郊地区晴 好 天 气 探 测

的结果进行了统计分析，结果表明：近地面层内随高度增加，臭氧体积混合比逐渐减小；距地面０．５～１．５ｋｍ内

平均臭氧体积混合比具有明显的日变化趋势，最大值出现在午后１４点左右，相对太阳辐射最强 时 刻 具 有 明 显

的滞后性；日平均最大体积混合比低于４×１０－８，体积混合比起伏小于±３．２×１０－９。
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　　臭氧是地球大气中一种特别值得关注的痕量气体，尽管在大气中的总含量非常少，还不到１０－９，但对地球

辐射总量的收支平衡起着重要的作用［１－２］。离地面２０～３０ｋｍ的平 流 层 的“臭 氧 层”能 吸 收 太 阳 中 的 紫 外 辐

线，将这些波长较短且有致病危险的辐射转换为热能，影响大气的热结构和热平衡；对流层臭氧吸收红外辐射，
是一种温室气体，同时对许多大气污染物的转化起重要作用；臭氧含量过高时不仅危害人类的健康，同时对动

植物的生长也会产生危害［３］。近年来平流层的臭氧逐年减少，而对流层的臭氧含量增加的趋势更是引起了人

类的广泛关注。各种探测臭氧体积混合比的方法也纷纷应运而生［４－６］，归纳起来主要有地面空气采样分析法、
臭氧探空法、卫星被动遥感及激光雷达主动遥感探测法等，后三者可以实现臭氧垂直廓线的探测。但探空气球

探测法成本较高，且实时性较差，卫星探测在对流层低层受限于空间分辨率较低的问题，激光雷达技术因其空

分辨率高、快速实时、动态范围大等优势［７］成为探测大气臭氧分布的一种行之有效的手段。本文分析了紫外差

分吸收（ＤＩＡＬ）技术探测臭氧垂直分布的基本原理，利用ＡＭＬ－２车载激光雷达对北京南郊对流层低层臭氧体

积混合比的变化进行了测量分析。

１　ＤＩＡＬ技术探测对流层低层臭氧廓线的原理

ＤＩＡＬ技术是根据待测臭氧对不同波长的激光吸收特性的差异，同时向大气中同一光路发射波长相近的

两束激光，分别为λｏｎ 和λｏｆｆ，λｏｎ 的激光被臭氧气体强烈吸收，而λｏｆｆ 的激光被吸收很少或者没有被吸收。由于

所选两束激光波长相近，其他大气成分对这两束光的消光差异一般可以忽略。这样根据两激光束在不同高度

上的回波差异就可确定待测臭氧气体的体积混合比值。
波长为λｉ 的激光入射到大气中，探测器接收到的距离为ｚ处的米散射回波信号的表达式为

Ｐ（λｉ，ｚ）＝
Ｃβ（λｉ，ｚ）
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ｅｘｐ－２∫
ｚ

０
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式中：Ｐ（λｉ，ｚ）为接收到的高度ｚ处大气后向散射回波光功率；Ｃ为激光雷达常数；β（λｉ，ｚ），α（λｉ，ｚ）分别为

除臭氧外的大气总的体后向散射系数和消光系数，主要包括大气分子和气溶胶两项的贡献，δ（λｉ）为臭氧对波

长λｉ 的吸收截面。
分别代入λｏｎ 和λｏｆｆ 容易推知臭氧数密度满足
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式中：Δδ表示λｏｎ，λｏｆｆ 对臭氧的吸收截面差；Ｂ，Ｅｒ，Ｅｍ 分别为大气后向散射、气溶胶和分子消光影响的修正

项，其表达式分别为
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式中：αｒ 和αｍ 分别为大气气溶胶和大气分子的消光系数。

由中国科学院安徽光学机密机械研究所自行研制的ＡＭＬ－２车载测污激光雷达［８－９］采用Ｎｄ：ＹＡＧ四倍频

激光泵浦甲烷和氢气，分别获得的一级Ｓｔｏｋｅｓ频移波长２８８．３８ｎｍ和２９９．０５ｎｍ分别作为臭氧探测λｏｎ 和

λｏｆｆ 波长，臭氧对这两个波长的吸收截面分别为１．７０１×１０－１８　ｃｍ２ 和４．３３６×１０－１９　ｃｍ２，可以实现对流层内臭

氧体积混合比的高精度测量。

２　对北京南郊对流层低层臭氧分布的探测

２００９年１１～１２月，在北京南郊 进 行 了 为 期 一 个 月 的 实 验 探 测，此 次 实 验 站 点 选 择 在 东 经１１６°２８′，北 纬

３９°４８′。经测量初步得到了对流层低层臭氧分布的时间空间变化特征，统计得到了近地面０．５～１．５ｋｍ高度

范围内臭氧体积混合比平度值的日变化，并对结果进行了讨论分析。

２．１　与臭氧探空仪测量结果的对比

　　首先为了验证ＡＭＬ－２车载差分吸收雷达对臭氧垂直分布测量结果的可靠性，我们选择同一时间臭氧探

空仪探测的结果进行了对比，图１为２００９年３月３１日和４月１日两次对比的结果，其中实线代表ＤＩＡＬ雷达

测量的结果，虚线为臭氧探空仪测量的结果，可以看出二者测量的臭氧无论在数值还是随高度的变化趋势上都

具有较好的一致性，这反应了ＡＭＬ－２激光雷达测量臭氧垂直分布数据的可靠性。由于雷达与探空气球测量

的并不是同一路径上的臭氧分布，两者结果呈现微小差异是合理的。
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图１　ＡＭＬ－２激光雷达与臭氧探空仪测量结果的对比

２．２　对流层低层臭氧体积混合比的时空间演化结果

选择晴好天气状况进行ＡＭＬ－２雷达探测臭氧垂直分布实验探测，信号采集的空间分辨率为１５ｍ，每组测

量累积时间约为５ｍｉｎ，间隔３０ｍｉｎ进行下一组测量。图２展示了１１月１４日和１２月１日两天的实验结果，
从空间上来看，近地面臭氧体积混合比低层大于高层，６００ｍ以上臭氧体积混合比随高度的变化不很明显，基

本趋于平稳，大气垂直能见度低导致１２月１日激光雷达的有效探测距离比１１月１４日要低。从时间上来看，
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图２　近地面臭氧体积混合比时空间变化
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　　　图３　地面气温日变化对比

在每一高度上，臭氧体积混合比在白天随时间先变大后减小，
午后达到体积混合比最大值，对比图２（ａ），（ｂ）不难发现，在同

一时刻、同一高度近地面臭氧体积混合比１１月１４日明显小于

１２月１日的数值，分析原因在于前者地面温度明显低于后者，
地面温度高说明１２月１日太阳辐射较强，大气湍流运动剧烈，
光化学反应效率高，而光化学反应的产物正是近地面臭氧的主

要来源之一，图３给出的是１１月１４日和１２月１日两天近地

面气温随时间的变化对比结果，白天最高气温分别为３．４℃和

８．３℃，由图２和图３还可以看出，一天中臭氧体积混合比的

最大值出现在地面温度最高的时刻，相对太阳辐射最强时刻具

有明显的滞后性。

２．３　近地面层内臭氧平均体积混合比的日变化趋势

选择晴好天气条件下１５天的数据（１１月１３～２１日和１２
月１～６日共１５天的数据），统计０．５～１．５ｋｍ范围内臭氧体积混合比的平均值，低于０．５ｋｍ的高度受限于

雷达几何因子的影响，而高于１．５ｋｍ的高度受到信噪比的限制。将测量结果按小时进行平均，得到了臭氧体

积混合比小时平均值的日变化趋势和起伏方差，结果如图４所示，实验数据在１８至１９点之间空缺。可以看出

白天臭氧体积混合比具有明显的日变化趋势，随时间先是逐渐上升，午后１４时左右达到最大值，而后随时间逐

渐下降，一天中最大值小于４×１０－８，最大起伏小于±３．２×１０－９，根据国家ＧＢ－３０９５－２０１２《环境空气质量标准》
文件，本次实验统计结果低于近地面臭氧体积混合比小时平均值一级标准限值。图５给出了与图４相对应的

１５天近地面大气温度的日变化平均值及其起伏方差，对比可以看出，近地面臭氧体积混合比与大气温度具有

一致的变化趋势，一天中臭氧体积混合比的最大值出现在地面温度最高值的１４时左右。
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图４　臭氧体积混合比在０．５～１．５ｋｍ范围内

平均值的日变化（共１５天的数据）
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　　图５　整个实验期间近地面大气温度

　　日变化统计（相应图４中１５天的数据）

　　表１列出的是０．５～１．５ｋｍ高度范围内臭氧体积混合比柱含量小时平均值及统计 方 差（表 中１ＤＵ＝
２．６８８×１０１６　ｃｍ－２），结果显示臭氧在该区域的柱含量满足日变化趋势，最大值出现在午后１４时左右。统计低

表１　０．５～１．５ｋｍ高度范围内臭氧体积混合比柱含量小时平均值
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对流层内大气臭氧柱含量的变化趋势有利于进一步研究该区域大气臭氧的源与汇，详细的研究需要大量而且

较完整的数据，短时间内很难得到正确的判断，这将是今后工作的一个重点内容之一。

３　结　论

对北京南郊低对流层大气臭氧体积混合比垂直分布的激光雷达实验探测表明，空间上臭氧体积混合比随

高度的增加逐渐降低，达到一定高度后趋于平稳，时间上臭氧具有明显的日变化趋势，白天随时间的变化，臭氧

体积混合比先是逐渐变大，午后１４时达到一天中最大值，随后随时间逐渐减小，光化学反应效率是导致臭氧体

积混合比起伏的主要原因之一。２００９年１１月至１２月０．５～１．５ｋｍ高度内臭氧体积混合比的平均值一天中

最大值小于４×１０－８，体积混合比起伏小于±３．２×１０－９，并进一步统计了近地面０．５～１．５ｋｍ高度内臭氧体

积混合比柱含量的小时平均值，这对进一步分析低对流层臭氧的源与汇及环境污染等领域具有重要意义。
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