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摘 要 用微脉冲激光雷达对西藏那曲地区和北京郊区2004年夏季大气对流层气溶胶的光学特 

性进行 了测量和分析 ．给 出了两地区气溶胶 消光 系数的垂直分布 以及那曲地区的大气边界层高度． 

结果表明：北京郊区大气对流层 气溶胶的组分、浓度及粒径分布较那曲地 区呈现 出较 大的不均 匀 

性，那曲地区则具有较好的近地面空气质量 ．因此，利用微脉冲激光雷达可以实现大气气溶胶的有 

效测量 ． 
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0 引言 

气溶胶是指液体或固体微粒均匀散布在气体中 

形成的相对稳定的悬浮体系 ，大气 中的气溶胶在气 

体变化 中扮演着十分重要 的角色，因此对 大气气溶 

胶的探测具有重要的意义l_】j．微 脉冲激光雷达 

(MPI )以它的高测量准确度 、高时问和空 间分辨率 

以及大的探测范围而成为当前一种重要的主动遥感 

工具 ，被广泛应用 于大气气溶胶 的探测l1 ]．利用 

激光雷达对南极和北极地区的大气气溶胶观测已开 

展多年 ，但在号称第三极 的青藏高原仅 有北京大气 

物理所的石广玉和日本名古屋大学的岩坂联合在拉 

萨(海拔 3600 m)观测过一次l1]．文中利用 MPI 对 

青藏高原那曲地区(海拔约 4600 m)和北京郊区大 

气对流层气溶胶进行了观察 ．结果表明由于青藏高 

原幅员辽阔，海拔高 ，工业污染少，其气溶胶特征与 

我国内地有较大的差异 ．因此 ，利用激 光雷达对青 

藏高原的气溶胶时空分布进行探测具有很高的科学 

意义和实用价值 ．本文工作是 中一 日联合开展 的 

CAMP Tibet考察中的一部分 ． 

1 MPL激光雷达系统 

激光雷达是无线电(微波)雷达向光学频段的扩 

展 ，它以激光为光源 ，探测激光与大气相互作用 的回 
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波信号 ．利用适 当的数据反演方法从回波信号中获 

得气体分子和气溶胶粒子的信息 ．图 1是在本次观 

测中所采用的 MPI ： 激光雷达原理 图 ．整个 系统 

可分为激光发射系统 、光学接 收系统和信号检测 系 

统三大部分 ． 

图 1 MPL系统体 的原理 图 

Fig．1 Schematic of the MPI system 

激光发射系统包括脉冲激光器、光束准直器和 

光束发射器 ．采用 Nd：YI F二倍频 523 nm输 出 

波长作为激发光源 ，因其具有体积小 、重量轻 、性能 

稳定，给外场试验带来了很大的便利，其单脉冲能量 

约 10 J，重复频率 2500 Hz，不仅有利于人眼安全 ， 

而且可 以消除低频噪音 ，提高信号探测的信噪比；激 

光经光束准直与发射器发射到大气 中与大气气溶胶 

或云相互作用 ．光学接收系统包括一反射式卡塞格 

林望远镜 、窄带滤光片和光电探测器 ：由望远镜接收 

来 自大气气溶胶或云的激光后 向散射 回波信号 ，经 

窄 带滤光片(带宽 0．1 nm)和准直透镜后 由光电探 
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图 2激光大气回波的时空分布 图 

Fig．2 Back-scattering signal from the atmosphere 

测器进行信号探测，光电探测器采用雪崩光电二极 

管(APD)，因其体积小、重量轻、工作电压低、响应 

速度快 、动态范 围大以及高的性价 比，成为当前被广 

泛使用的光电探测器件 ．信号检测系统包括前置放 

大器、采样平均器及计算机，APD记录的信号经放 

大与滤波后由计算机进行处理 ，并实时显示数据结 

果，如图 2．与使用探空仪相比，利用激光雷达可以 

实现全天候连续探测，实时记录大气气溶胶的时空 

分布 ． 

2 数据处理算法 

对单波长激光雷达，在一次散射条件下，根据 

Mie散射雷达方程 ]，本文采用 Fernald方法一 来 

进行 MPL测量数据的反演 ．由此求得气溶胶消光 

系数的后向积分解和前向积分解分别为 

a (2)： 一 Sa ( )4- 

at (z)一 一 Sa ( )4- 

x( )exp E2(s一1)f atm( )d ] 

两+2jx( xp E2(s一1)z ca ( )d 
x( )exp[一2(s一1)』口 ( )dz ] 

=- ～2 x( )exp E-2(s一1) a ( )d ]d ， 

式 中，at ( )为距 离 处 大气 气 溶胶 的消 光 系 数 

(km )；a ( )为距 离 处 空气 分子 的消 光 系数 

(km )，它可以根据实时的气象探空资料或由大气 

模式利用瑞利散射理论得到； 为探测距离；x( ) 

和 X( )分别为探测距离 和标定点 高度处雷 

达回波信号强度 ，通过接收距离 和标定点 处的 

大气后向散射回波信号功率经过距离修正得到； 

s—S ／s ，S。为气溶胶消光后向散射比，其值随气 

溶胶浓度、尺度谱分布和化学成分的变化而变化，文 

中取 S 一4O～50 sr【5～ ；S 为大气分子的消光后 向 

散射比，S 一8n／3 sr； 为标定点高度，通过选取近 

乎不含气溶胶粒子的清洁大气层所在的高度来确 

定 ，在此高度上满足气溶胶散射比R( )一(忍( )4- 

( ))／ ( )一1．01．根据激光雷达的探测能力 

和边界层气溶胶分布一般特性，本文在 4～8 km高 

度范围内进行迭代计算 ．a。( )，a ( )分别为标定 

点上的气溶胶和大气分子的消光系数 ． 

3 观测结果及分析 

3．1 气溶胶分析 

北京郊区观测地点位于距市区约 30 km的顺 义 

县境内的区牛栏山(北纬约4O．17。N，东经约 l】6．5O。E)， 

海拔 55 m；那曲观测地点位于西藏那曲县境内的那 

(2) 

曲高原上(北纬 31．37。N，东经 91．9O。E)，海拔 4534 m． 

文中那曲地区的大气分子后向散射系数和消光系数 

的垂直分布通过当地气象探测数据计算得出，北京 

地区的相应值由标准大气模式得到 ． 

图 3给出了北京郊区 2004年9月 12日夜间零 

时和中午 12时气溶胶消光系数的垂直分布 ．由图 

可见 ，在北京城区对流层内，分布着密度较大的气溶 

胶层，有明确的顶部边界，且气溶胶含量呈现出明显 

的多层结构 ．对所探测的这两个时刻，在近地面层 ， 

高度约6O～120 m处，气溶胶粒子消光系数小于大 

气分子的消光系数值 ，存在一个明显的洁净层．在 

图 3 北京郊 区气溶胶消光 系数垂 直分布 

Fig，3 The aerosol extinction coefficient vertical 

distribution of Beijing 
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对流层底部总存在一个明显的气溶胶混合层，其高 

度为 255 m～1705 rn，该混合层也可称 为污染边界 

层 ．从图中还可以看出北京上空中午气溶胶消光系 

数的多层复杂结构较夜间大，这是由于白天地表接 

收太阳辐射后被加热，边界层内的湍流运动使得热 

量 向上传输 ，空气处于不稳定状态 ；夜间地表因长波 

辐射冷却后，热量向下，大气处于稳定层结构状态 ． 

而且 白天气溶胶消光 系数值明显大于夜间，这是 由 

于 白天人类的活动和生产过程导致大量气溶胶 的产 

生所致 ． 

图 4为 2004年 10月 2日零点 (“十一”假期)与 

9月 12日零点测量的北京郊区上空大气气溶胶消 

光系数的垂直分布 比较 图 ．由图可知，9月 12日零 

点北京郊区气溶胶消光系数 的多层复杂结构和平均 

值都较 10月 2日大 ，这是因为假期期间企业停止工 

作，使得排向大气中的气溶胶浓度组分减少所致 ． 
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图 4 北京郊 区气溶胶消光 系数垂 直分 布 

Fig．4 The aerosol extinction coefficient vertical 

distribution of Beijing 

在青藏高原那曲地区观测点于 2004年 8月 16 

日观测了气溶胶的分布特性，如 图 5．比较图 5和图 

4会发现这两幅图有着相似的结构：1)在那曲高原 

对流层内气溶胶含量也存在着多层结构；2)在近地 

面层，气溶胶粒子消光系数小于大气分子的消光系 

数值 ， 

图 5 那 曲地 区气溶胶消光 系数垂直分布 

Fig．5 The aerosol extinction coefficient vertical 

distribution of Naqu 

存在一个明显的洁净层；3)在对流层底部总存在一 

个明显的气溶胶混合层；4)那 曲上空 中午气溶胶消 

光系数的多层复杂结构和平均值都较夜间大 ．但那 

曲地区白天与夜间气溶胶消光系数的多层复杂结构 

和平均值相差程度小于北京 ．这是 由于北京的人类 

活动和工厂比那 曲密集所致 ． 

为了更清楚 的看出这一现象 ，在 图 6中比较 了 

2004年夏季北京郊 区与那 曲地 区夜 间气溶胶 消光 

系数的垂直分布 ．为了便于比较分析，将北京上空 

气溶胶消光系数的垂直分布作了相应的变化，即以 

地面为垂直高度基准，将北京郊区地面高度调整到 

与那曲地区相同海拔高 度 ．从 图中可 以看 出：1)北 

京郊区上空气溶胶消光系数的多层复杂结构比那曲 

地区大的多 ，这是因为北京的工厂和人类活动较那 

曲多 ，从而导致气溶胶 的组分、浓度及粒径分布较那 

曲呈现更大的不均匀性；2)北京上空气溶胶消光系 

数平均值明显大于那 曲，表 明了那 曲地区的近地面 

空气质量明显优于北京郊区 ． 

0 0 l 02 0 3 04 

Extinction coefficient／km 

图 6 2004年北京(9月 l2日)与那 曲(8月 l6日)夜间 

气溶胶 消光系数垂直分布 

Fig．6 The aerosol extinction coefficient vertical distribution 

in Beijing(Sep．12，2004)and Naqu(Aug．16，2004) 

3．2 大气边界层高度的确定 

大气边界层高度是近地面大气对流混合所能达 

到的高度 ，它与上面 自由大气交界部分为一个逆温 

层 ．目前，通过实测资料确定边界层高度的方法是 

用探空资料获得的位温廓线来获得边界层高度信 

息，此种方法切实可行而且具有一定可靠性，但缺点 

是无法进行连续观测 ．利用声雷达和气象塔探测大 

气边界层，虽然可以做到连续测量，但探测的高度不 

够 ．而激光雷达恰好能够克服这些缺点 ，根据激光雷 

达所测信号反演得到的气溶胶消光系数对应着探测 

高度的气溶胶浓度，消光系数越大，则该高度处的气 

溶胶浓度越大 ．通常在大气边界层与上层 自由大气 

的交界处，气溶胶消光系数迅速减弱 ．大气边界层的 

高度可通过气溶胶消光系数 的最大突变一 [a ]／dz 

(即最大递减率)所在的高度来确定 ．图 7为反演计 

算后得到的实验结果．近似白线轮廓为大气边界层． 
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图 7 2002年 8月那 曲地 区大气边界层高度 

Fig．7 The heights of planetary boundary layer of naqu at august 2002 

从 图中可知那曲 8月份的大气边界层高度约为 

1．
．1kin，比较稳定；而那曲 2004年 4月份的大气 边 

界层高度变化很大 ，约为 1．3kin～2．3km．这是青 

藏高原特殊的地形所致，由于其海拔高，日照强烈， 

白天地表接收太阳辐射后被加热急剧升温，夜间地 

等 

量 

1O 

： 
墨 

2 

O 

13April 2004 14April 2004 

表因长波辐射冷却后迅速降温，昼夜温差较大，尤其 

是春季，强烈的热力作用造成 4月份的湍流交换远 

远高于 8月 ．因此 ，青藏高原 8月份 的大气边 界层 

比 4月稳定 的多 ． 

5April 2004 6April 2004 

12 14 16 18 2O 

1 6April 2004 

4 结论 

22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 l8 2O 22 0 2 4 6 8 1O l2 l4 16 18 2O 22 O 2 4 6 8 1O l2 

7April 2004 8Aorl1 2005 

图 8 2004年 4月那 曲地 区大气边界层高度 

Fig．8 The heights of planetary boundary layer of naqu at april 2004 

利用 MPI 激 光雷达于 2004年夏季 在西藏那 

曲和北京郊 区测量并分析 了大气气溶胶 的分布特 

性 ，给出了两测量站点上空大气对流层气溶胶 消光 

系数的垂直分布，并据此确定了那曲地区的大气边 

界层高度 ．结果表明北京郊区大气气溶胶的组分、 

浓度及粒径分布较那 曲呈现 出更大 的不均匀性 ，且 

那 曲地区的近地 面空气质量 明显优 于北 京郊 区 ． 

“十一”假期期间北京郊区气溶胶浓度较平时工作日 

小，表明企业排放和人们活动是城市上空大气气溶 

胶的一个主要来源 ．观测结果同时表明，MPL激光 

雷达是大气气溶胶的一种高效的探测工具 ． 
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