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基 于光学 遥感技术获取近地面气溶胶 

消光系数的方法研究冰 

李素文 ，2 司福祺2 赵 鑫 
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摘 要：针对我国大气污染特点，开展基于光学遥感技术的主动差分吸收光谱法(DOAS)反演近地面气溶胶消光系数的方 

法研究。首先介绍了主动DOAS的工作原理，分析了基于双光路 DOAS技术解析气溶胶质粒消光信息的实质，探讨了利用单光 

路测量气溶胶的可行性，并利用干净条件下近距离测得光强，来校正系统，解决了差分吸收光谱技术中光源绝对光强难以确定 

的难题。在获取气溶胶消光系数同时，基于差分思想可以获取痕量气体的大气浓度。论文最后把该方法应用于外场数据的分析 

中，成功地反演出气溶胶的消光系数和痕量气体浓度。 
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Retrieval method of near ground aerosol extinction coeffi cient 

based on remote sensing 
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2．Anhui Institute of Optics& Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1，China) 

Abstract：According to the characteristics of atmospheric pollutants in our country．the retrieval method of near 

ground aerosol extinction coefficient based on remote sensing active differential optical absorption spectroscopy 

(DOAS)was discussed in this paper．Firstly,the aerosol DOAS system and its principle were introduced，and then 

measurement method based on double optical path was analyzed．It is necessary and difficulty to determine the absolute 

source intensity．Here single optical path method was used to measure the aerosol extinction coefficient．The calibration 

of D0AS system was used in nearer path under clean environment．After that．the aerosol extinction coefficient was 

obtained．Therefore the difficulty in DOAS system is easily solved．Polluted gases an d aerosol could be obtained si— 

multaneously by DOAS．Finally，the method was applied in field campaigns，aerosol particles，and trace gases were 

successfully evaluated in D0AS system． 
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1 引 言 

大气复合污染 日趋严重，人们赖以生存的大气 

圈，尤其是居住密集的城市大气集聚了大量的有害 

气体成分和气溶胶颗粒。其中，大气气溶胶对气候变 

化、云的形成、能见度的改变、大气微量成分的循 

环及人类健康有着重要影响。科学家们已通过分析 

大气环境监测资料知道，我国大气污染物已从以二 

氧化硫为主转变为以颗粒物为主，距地面几十米的 

近地面层大气，是人类和生物的生存空间。这一层空 

气质量的好坏直接影响着人类的生产和生活。因此， 

开展对大气气溶胶进行快速有效测量，尤其是对近 

地面大气气溶胶的研究是目前环境领域研究的热点 

之一【̈ 
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差分吸收光谱法(DOAS)是利用光线在大气中传 

输时，各种气体分子和气溶胶在紫外、可见和近红外 

波段的特征吸收光谱来反演其在大气中浓度和特性 

的一种光学遥感方法[2-6]。以氙灯为光源的主动 

DOAS技术是可实现近地面大气痕量气体和气溶胶 

光学、物理特性同时反演的先进遥感技术【7{】。DOAS 

作为可以同时监测痕量气体浓度以及大气气溶胶的 

技术，成为各国环境科学家研究的热点之一。然而在 

利用 DOAS系统测量气溶胶时，需要绝对光强，目 

前，基于双光路 DOAS系统，科学家们提出了不同 

的方法来校正系统[8-11]。本文探讨了基于单光路 

DOAS技术获取近地面气溶胶质粒消光信息的可行 

性，并利用干净条件下近距离测得光强，来校正系 

统，实现气溶胶的单光路测量，解决差分吸收光谱 

技术中光源绝对光强难以确定的难题。 

2 DOAS系统 

DOAS系统是一个光机电一体化的装置，可以 

连续、自动监测、自动反演待测物质的大气浓度。 

DOAS系统结构框图如图 1所示，主要包括：光源、 

发射和接收一体的望远镜系统、角反射镜、石英光 

纤、光谱仪、探测器和 DSP采集电路、进行数据存 

储和实时、在线处理的计算机系 '12]0 

图 1 DOAS仪器示意图 

Fig．1 Schematic diagram of DOAS instrument 

发出光 ，0( 和经过大气吸收后反射回来光 ) 

之间遵循Lamber-Beer公式可以表示为 ]̈： 

，( )=kIo(31)·exp(-cre·L) (1) 

式中：k是系统的校正吸收， 是总的消光系数，包括 

痕量气体吸收 ( 、瑞利散射(~ayleigh( 和气溶胶消 

光 1( 。 

( )= ( )+aRayleigh( )+‰ sol( ) (2) 

痕量气体吸收，其浓度可以通过 DOAS方法反 

演出来。对瑞利散射，fiR leigh( ，可以通过公式(3) 

得到， 

O'Rayleigh( )：8n (，l一1) L／(331 Ⅳ) (3) 

式中：N为空气密度，n是折射指数，L为光程。图2 

为260 rim到 l 000 nm范围内的大气消光组成。图2 

表明大气消光主要包括气体吸收，气溶胶消光和瑞 

利散射组成⋯J。因此确定了校正系数即可求得气溶 

胶的消光。 

图 2 大气消光系数 
Fig．2 Atmospheric extinction coefficient 

3 校正系数获取方法 

在利用 DOAS系统测量痕量气体吸收时，因为 

利用的是差分吸收，因此只要获得相对光强即可， 

不需要对系统进行校正。然而在利用 DOAS系统测 

量气溶胶时，因为需要绝对光强，因此各国的科学 

家提出不同的方法来校正系统。 

3．1 双光路测量校正系统 

当系统采用的双光路方法进行测量时，通过在 

离望远镜不同距离放置角反射器，转动望远镜测量 

不同光程的光强，通过它们的比值可以反演气溶胶 

消光系数I9。 。 

对于长光程，探测器接收的光强 可表示为： 

It=klIoexp(一ffel1) (4) 

与此对应的短光程探测器接收的强度厶为： 

， =ksIo exp(一 ) (5) 

式中：／o为光源的强度； 和 分别为长、短光程；白 
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与 分别表示长、短光程的校正系统，包括不同距离， 

不同光学系统的校正。由公式(4)、(5)可以解得大气 

总的消光系数 为： 

r， 、 

ae=InI"m，s．Z l／(1l—z ) (6) I
l J 

式(6)中， f为总的校正系数。去除痕量气体吸收 

以及由瑞利散射造成的影响后，如果可以确定总的 

校正系数 ，那么气溶胶光学厚度就可以通过公式 

(6)反演出来。 

韩国的 Lee[9]基于假定干净天气下的消光系数 

很小，近处与远处的光学厚度一致，对系统进行校 

准。在干净天气条件下，可以得到 F，f 。德国 

Thmoas[ 。川 基于在干净天气下的能见度进行校准， 

即在干净大气的条件下估算出消光系数。从图 2可 

见，此时瑞利散射在整个散射中占主导作用，通过 

Koschmieder定律可以决定消光系数： 

ae(550nm)=3．9／Rs (7) 

式中：R 是能见度。通过测量散射系数和相对湿度可 

以选取合适的时间去确定校准系数，当粒子的消光 

系数极低时，对系统进行校准。 

总之，两种方法均在干净天气条件下对系统进 

行校准，得到气溶胶消光系数。在校准系统时，Lee 

假定干净天气时消光系数很小时，近处与远处的光 

学厚度一致；而Thomas则是通过干净天气时的能见 

度对系统进行校准。 

3．2 单光路测量 

后即可获得气溶胶的消光系列 ，H】。 

4 实验验证 

监测时间是 2007年 8月，监测位置在位于北京 

北四环的健翔桥主干线的北侧(北纬 36 59 08 ，东经 

116。22 30 )
， 其中主动 DOAS系统的望远镜、采集系 

统和光谱仪放在北京信息工程学院图书馆的四楼， 

角反射镜放置在大气所 的职工宿舍楼顶，相距 

264m。其中光谱仪的分辨率为 0．41nm，波段范围从 

243nm到279nm。其中8月6日、7日强降雨，8月8 

日晴，这时通过测量放置在望远镜前 lm处的光强来 

校正系统。考虑到采集系统的影响以及紫外相应较 

弱，分析波段从 260nm到 370nm。 

图3是采集到的光程为 lm和光程为 528m处的 

两条大气吸收光谱个例，图 4是基于图 3中(a)和(b) 

两个长光程谱获取的消光系数 ln(，( 和波长关系(去 

除了痕量气体消光和瑞利散射)。从图上可以看出， 

气溶胶消光系数的随着波长的增加而减少，符合 

Angstrom公式，r=,82-a(这里 表示关系厚度，而光 

学厚度与消光系数是以光程为常数呈比例变化的)， 

公式中的波长指数 a是与粒子大小有关的物理量， 

它随着粒子尺寸的增大而减小，具有反映粒子尺寸 

大小变化的能力【J ”J。 

比较式(1)和式(6)得到式(8)： 

，= p(_ 争，zl‰ _f厂 萋 
= ln(Zs；~ ／if)／(f』一ts) J 

(8) 

从式(8)可以发现双光路方法反演消光吸收的实 

质就是将放置于近处角反射器的回光作为原始光强， 

使用两者的光程差作为测量光程来计算气溶胶消光 

系数的。因此只要光源的波动给系统带来的误差在 

可接收的范围内，使用单光路测量气溶胶就是可 

行的。 

当系统采用的单光路方法进行测量时，通过在 

干净天气状况下，并且光程很短的情况下，例如 lm， 

消光吸收很小，测量放在望远镜 lm处探测器接收到 

的光信号即为 ( ，解决了绝对光强难以获取的难 

题。因此利用式(1)，在消除瑞利散射和痕量气体吸收 

图3 DOAS仪器测量不同光程的大气吸收谱 
Fig．3 Atmospheric absorption spectrum of differential 

optical path measured by DOAS instrument 

在获取气溶胶消光系数同时，基于差分思想可 

以获取痕量气体的大气浓度，图5是获取痕量气体差 

分吸收光学密度谱，基于最dx--乘拟合获取该条谱 

中痕量气体 SO2、HCHO、O3、NO2和 HONO的浓 
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度，分别为 32~10-9、23x10一、16xl0-9、37x10 和 

0．9~10 。 

波长／nm 

图4 气溶胶颗粒的消光系数 

Fig．4 Extinction coefficient of aerosol particles 

波长／nm 

图5 痕量气体的差分光学密度谱 
Fig．5 Differential optical density of trace gases 

5 结 论 

论文分析了利用差分吸收光谱系统反演气溶胶 

参数的双光路方法，研究了利用单光路测量气溶胶 

的可行性，并利用干净条件下近距离测得光强，来 

校正系统，解决了差分吸收光谱技术中光源绝对光 

强获取的难题。并把单光路测量气溶胶的方法应用 

于实际外场实验中，标明该方法的可行性，为近地 

面的气溶胶测量提供了一种全天候、实时的监测方 

法。对于研究大气污染、气溶胶特性，以及大气气相／ 

粒子非均相化学反应具有重要意义。该研究还拓展 

了DOAS技术应用空问，使得 DOAS系统在大气监 

测中将发挥更加重要的作用。 
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