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摘 要 介绍了近年来研制的一台多波长激光雷达及其探测对流层高云和气溶胶的实

验，并依据探测结果重点分析了北京 !""" 年 # 月至 ’ 月对流层上部云和气溶胶在 *%! +, 波

长的消光系数分布特征。结果表明：从 ( -, 至 ## -, 的气溶胶光学厚度值在 "."#*! 至

"."!/’ 之间变化，均值为 "."#&!。从 ( -, 至 ## -, 的云光学厚度值在 "."#’ 至 ".!% 之间变

化。观测到的单层高云的厚度最大为 ( -,。’ 月 ( 日，近年来最强的一次沙尘暴袭击北京。

’ 月 ) 日北京地区无可见云，激光雷达探测结果表明，从 ’ -, 至 #" -, 高度范围内，存在

一层厚度约为 ( -, 的气溶胶粒子层，消光系数峰值处于 / -, 附近，比晴天无云时的消光

系数值约大一个数量级。估计这是一层沙尘气溶胶，系由远距离输送至北京形成的。
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! 引言

在诸多影响气候变化的因子中，云和气溶胶是两个非常重要、但又最不确定的影

响因子。由于云和气溶胶在气候变化中的重要作用，对它们的研究近年来一直受到高

度重视，云的作用被列为全球变化研究中最优先的项目。然而云和气溶胶的辐射气候

强迫问题至今并未得到很好解决，原因主要是两个方面。一是云和气溶胶辐射强迫机

制的复杂性，其物理过程远比 01! 等微量气体的温室效应复杂。由于不同的物理光学

特性，有的类型的气溶胶对地气系统起加热作用，有的反而起冷却作用，气溶胶既能

直接散射和吸收太阳辐射，产生直接的辐射强迫，又可作为凝结核，影响云的微物理

特性和宏观云量，影响地球—大气系统的水循环，产生更加复杂和不确定的间接辐射

强迫。不同的云也存在不同的辐射强迫，低云起冷却作用，高云通常起加热作用，其

特性密切依赖于云的微物理特征。另一原因在于缺乏云和气溶胶物理光学特性的系统

资料，难以估计其变化趋势，导致目前对于气溶胶和云的辐射强迫估计千差万别。因

此，探测云和气溶胶物理—光学参数的时空分布对气候变化研究具有重要意义。

激光雷达是探测大气气溶胶和高云光学—物理参数时空分布的一个有效、可靠的
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手段，!" 世纪 #" 年代以来始终是激光大气遥感的一个前沿研究课题［$ % &］。由于高云的

时空分布变化很大，它的消光系数值也往往较小，它的微物理—光学特性的探测更加

困难，激光雷达几乎是目前探测薄高云分布的惟一手段。在激光探测高云研究方面，

国际上近年来十分活跃，但在这一方面，我国的研究工作还很少。本文将介绍我们近

年来研制的一台综合探测臭氧、云和气溶胶的多波长激光雷达及其在探测高云和气溶

胶的应用，并依据探测结果重点分析北京 !""" 年 $ 月至 & 月对流层上部云和气溶胶的

消光系数分布特征。

! 激光雷达系统

我们采用一台最近研制的多波长激光雷达探测高云和气溶胶，其主要的性能指标

列于表 $。如表所示，该激光雷达具有 ’( ) *+, 激光器和 -./0（准分子）激光器。’()
*+, 激光器输出 $"#& 12、34! 12 和 433 12 三个波长的激光，经发射望远镜扩束后，

发散角约为 "5& 267(，重复频率为 $" 89，单脉冲输出能量分别约为 &""、$!" 和 3" 2:。
-./0 激光器输出 4"; 12 波长的激光，经扩束后发散角小于 "5& 267(，最大的重复频率

为 $"" 89，单脉冲输出能量约为 $$" 2:。接收望远镜为一个口径 $ 2 的卡塞格林式望远

镜。除 $"#& 12 通道采用半导体器件（*+, < &&&+）接收外，其余均采用光电倍增管接

收光信号（4"; 12 和 433 12 通道采用 =>?@!$&，34! 12 采用 A/+B!#3）。本激光雷达采

用三个 !">、;CDE 的 + F G 通道，分别用于 433 12、34! 12 和 $"#& 12 波长大气回波信号

的采集；而两个光子计数通道，分别用于 4"; 12 和 433 12 波长的大气回波信号的采

集，以差分吸收的方法探测对流层上部与平流层的臭氧浓度分布。本激光雷达还具有

光电开关和机械光闸，以压缩近距离的大气回波信号。

表 $ 激光雷达指标

发射系统 激光器 ’()*+, -./0

工作波长（12） $"#& 34! 433 4";
脉冲能量（2:） &"" $!" 3" $$"
重复频率（89） $" $" $" $""
发散角（267(） "5& "5& "5& H "5&
脉冲宽度（1I） $3 $3 $3 !"

回波信号接收 望远镜 $ 2 直径，卡塞格林式

与处理系统 接收视场角 "53，$，$53，!，4 267(
探测器 *+, < &&&+ A/+B!#3 =>?@!$& =>?@!$&

滤光片中心波长（12） $"#& 34! 433 4"B
滤光片半宽度（12） $"5" $"5" $"5" $"5"

+ F G !" >89，;CDE，三通道（$"#& 12，34! 12，433 12）

光子计数 4"" 2 分辨率，两通道（4"; 12，433 12）

计算机 #;# 和 3;# 的微机各一台

激光发射系统安装在中国科学院大气物理研究所实验楼 $" 层实验室，激光接收部

分安装在 $$ 层圆顶房内，计算机部分安置在计算机房内。
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! 反演方法

在一次散射的条件下，激光雷达方程可表示为

!（ "）#
$ !!（ "）%!"（ "[ ]）

"#
$&#!"

%［"’（ "&）%""（ "&）］’"&， （(）

上式中，!（ "）是来自距离 " 处大气的激光回波信号，$ 是激光雷达仪器常数，!!（ "）和

"!（ "）分别为 !)*+$,-.（分子）后向散射系数和消光系数，!"（ "）和""（ "）是 ",$（气溶

胶和云）后向散射系数和消光系数。

激光雷达方程的两个主要求解方法是 /$01)+’ 方法［2］和 3+$44 方法［5］。通常假设 ",$
消光后向散射比为常数以求解方程（(），记为 ("，则激光雷达方程前向积分和后向积

分的解可分别表示为［2 6 7］
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上面两式中，# ; (" < (!， (! 是分子消光后向散射比，其值为 =!< :，)（ "）# !（ "）"#，

""（ "(）是待定的远端边界值，即远端边界距离 "( 处的 ",$ 消光系数值，而""（ "%）是近

端边界值。

2:# 1> 波长的 (" 值一般在 (% 和 ?% 之间变化。依据国内外的一些研究结果［= @ ((］，

本文对于云，取 (" ; (2，而对气溶胶，取 (" ; A%。

本文综合应用前向积分法和后向积分法求解激光雷达方程，其分界点的高度距离

（后面称为标定高度）记为 ,B。对 " C ,B，采用前向积分法，并有 "% ; ,B；而对 " D "(，
采用后向积分法， "( ; ,B。标定高度 ,B 是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。本 文 在 = E> 至 (A E> 高 度 范 围 内 寻 求 ,B。在 这 个 高 度 上，

)（ "）*!!（ "）的值应最小。我们采用 2:# 1> 激光通道探测云和气溶胶。本文依据后向散

射比 ( %!"（,B）*!!（,B）# (F%2 来确定 2:# 1> 波长的气溶胶消光系数边界值""（,B），

而分子消光系数垂直分布引用 GHIJ!KL7［(#］的结果。

在应用实际探测的激光大气回波反演气溶胶分布时，我们对回波信号不作平滑处

理，但要扣除背景信号，并取 A% E> 附近的信号平均值作为背景信号。

" 探测结果分析

本节主要分析 #%%% 年 ( 月至 A 月 2:# 1> 波长激光探测高云和对流层上部气溶胶的
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实验结果。实验在 !" # $$（北京时间）至 %& # $$ 之间进行，我们同时采用双 ’ ( ) 接收

*+% ,- 波长的激光回波信号，每次发射 .$$ 至 !$$$ 个的激光脉冲。表 % 给出每月观测

的天数以及其中有云的天数。观测通常是在晴天或存在薄高云的天气条件下进行的。

在 & 月 . 日近年来最强的一次沙暴袭击北京地区，并在以后的日子里，多次出现沙尘天

气，我们从 & 月 / 日至 !" 日，进行了 . 天的激光观测。遗憾的是，由于激光雷达上方

的房子顶盖在强风下打开不安全，& 月 . 日以及以后强风天气条件下我们没有进行激光

探测实验。如表 % 所示，! 月至 & 月期间，我们共进行了 %! 天的观测，其中有云的天

气 0 天，在 . 1- 至 !! 1- 高度范围内存在高云的天数为 / 天。下面从图 ! 至图 . 分析由

激光雷达探测的云和气溶胶消光系数分布特征。

表 % %$$$ 年 ! 月至 & 月每月观测天数及其云天占有率统计

月 份 ! 月 % 月 + 月 & 月 总计

观测天数 * + / . %!
有云天数 % ! % + 0

图 ! %$$$ 年 ! 月 !/ 日探测的气溶胶消光系数垂直分布

图 ! 表示 ! 月 !/ 日探测的气

溶胶消光系数分布，从 * 1- 至 !$
1- 高度，消光系数从 $2$!0 1-3 !

降至 $2$$% 1-3 !，随高度的增加

很快变小，光学厚度为 $2$!"。

图 % 表示 ! 月 !$ 日 %$ #+/、%$
# &* 和 %$ # *% 三个时刻探测的云

（或气溶胶）的消光系数分布。如

图 % 所示，从 . 1- 至 !$2% 1- 高

度范围内，存在一层 厚 度 约 为 &
1- 的云。这层云有两个消光系数

图 % %$$$ 年 ! 月 !$ 日探测的云 (气溶胶消光系数垂直分布

的峰值，分别处于 / 1- 和 "20
1- 附近，从 %$ # +/ 至 %$ # *% 的

!* -4, 内，云消光系数呈快速

的增大态势，. 1- 至 !$ 1- 的

光学厚度从 $2!/+ 迅速增大为

$2&%*。这是一层很活跃的降雪

云，从 %! # $$ 开始，天就降雪

了。

从图 + 所示的 % 月 %! 日的

探测结果看，从 * 1- 至 /2* 1-
范围内，存在三层不可见的很

薄的云，厚度都小于 ! 1-，消

光系数的峰值高度分别在 *2&
1-、*2" 1- 和 .2" 1-，它们的

& 大 气 科 学 %/ 卷



图 ! "### 年 " 月 "$ 日探测的云 %气溶胶消光系数垂直分布

值都小于 #&#! ’() $，每层的光学

厚度都小于 #&#"。

图 * 表 示 * 月 + 日 "# , #+、

"# ,""和 "# , !- 三个时刻探测的气

溶胶的消光系数分布。如图所示，

从 * ’( 至 $# ’( 高度范围内，存

在一层厚度约为 - ’( 的气溶胶粒

子层，其消光系数呈很典型的正

态分布，处于 . ’( 附近的峰值比

晴天无云时的气溶胶消光系数值

（见图 $）约大一个数量级，光学

厚度 值 在 #&#!/ 至 #&#00 之 间 变

化。如上所述，* 月 - 日近年来最

强的一次沙暴袭击北京，* 月 + 日

北京地区无可见云。这极可能是

一层沙尘气溶胶，由远距离输送

图 * "### 年 * 月 + 日探测的沙尘气溶胶的消光系数垂直分布

至北 京。根 据 邱 金 桓 和 孙 金

辉［$!］以及 12343’3 等［$*］的激光

雷达探测结果，沙尘暴粒子远

距离输送带的高度在 -&0 ’( 以

下。现在的探测结果表面，沙

尘气溶胶粒子有可能在更高的

高度远距离输送。

图 0 表示 * 月 $$ 日、$" 日

和 $0 日探测的云和气溶胶消光

系数分 布。在 $$ 日，从 - ’(
至 / ’( 范围内，存在一层峰值

消光系数为 #&-" ’() $的云，高

度约 为 +&- ’(，光 学 厚 度 为

#&!"，并在 -&. ’( 和 .&+ ’( 高

度附近，存在消光系数的次峰，

其分布特征好象是几层云连成

一片所致。在 $" 日，存在两层

云，云消光系数峰值高度分别在 0&! ’( 和 -&+ ’( 附近。在上面一层云，消光系数峰值

高达 #&/+ ’() $。* 月 $0 日为一晴天，在 ! ’( 以上，气溶胶消光系数值都小于 #&#0
’() $。

图 - 表示 $ 月至 * 月激光雷达探测北京上空 - ’( 至 $$ ’( 高度范围内大气气溶胶 %
云的光学厚度值。我们在晴天无云的条件下，进行了 $* 天的观测，不计 "### 年 * 月 +
日探测厚度为 - ’( 的沙尘气溶胶层的光学厚度，从 - ’( 至 $$ ’( 的光学厚度值在
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图 ! "### 年 $ 月 %% 日、%" 日和 %! 日探测的

气溶胶 &云的消光系数垂直分布

#’#%!" 至 #’#"($ 之间变化，%) 天

探测结果的均值为 #’#%*"。扣除

#’#%*" 晴天气溶胶光学厚度均值，

从 + ,- 至 %% ,- 的云光学厚度值

在 #’#%$ 至 #’") 织间变化。观测

到的单层高云的厚度可大至 !’+
,-.

! 结 论

"### 年 % 月至 $ 月期间，我

们使用一台多波长激光雷达探测

了北京的高云和气溶胶，并依据

探测结果重点分析了对流层上部

云和气溶胶的消光系数分布特征。

观测结果表明：从 + ,- 至 %%
,- 的气溶胶光学厚度值在 #’#%!"

图 + 从 + ,- 至 %% ,- 高度范围内气溶胶 &云的光学厚度

至 #’#"($ 之 间 变 化，均 值 为

#’#%*"。从 + ,- 至 %% ,- 的云

光学厚度值在 #’#%$ 至 #’") 之

间变化。观测到的单层高云的

厚度最大为 + ,-。在 $ 月 + 日，

近年来最强的一次沙尘暴袭击

北京地区，在 $ 月 / 日北京地

区无可见云。激光雷达探测结

果表明：在这一天，从 $ ,- 至

%# ,- 高度范围内，存在一层

厚度约为 + ,- 的气溶胶粒子

层，峰值处于 ( ,- 附近，峰值

比晴天时的消光系数值约大一

个数量级。各类卷云通常在 + ,- 以上，而卷云以外的云一般在 + ,- 以下。$ 月 / 日的

气溶胶粒子层从 $ ,- 扩展到 %# ,-，而且相对云而言，消光系数较小。因此，这极可

能是一层沙尘气溶胶，远距离输送至北京。国内外的一些激光雷达探测结果表明：沙

尘暴粒子远距离输送带的高度通常在 +’! ,- 以下。现在的探测结果表面，沙尘气溶胶

粒子有可能在更高的高度远距离输送。
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