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可调谐半导体激光吸收光谱法监测二氧化碳的通量
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摘
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要
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含碳温室气体浓度增加所加剧的温室效应是气候变化的重要原因!大面积范围内二氧化碳气体通

量的测量对于评价各类陆地生态系统对大气中主要温室气体浓度的贡献具有重要的意义%可调谐半导体激

光吸收"

MWO7-

#光谱技术具有高分辨率$高灵敏度以及快速响应等特点!是痕量气体高灵敏快速监测的新

方法%文章以可调谐分布反馈半导体激光器作为光源!通过波长调制方法对
"&;G!

"

H

附近二氧化碳气体某

一吸收线的二次谐波信号测量!结合激光分束技术!实现对不同高度层面
G,,

多米光程范围内二氧化碳气

体浓度的快速在线检测%结合大口径闪烁仪测量出来的莫宁
)

奥布霍夫长度和特征速度!通过公式计算得到

一天内二氧化碳气体的通量在
P"&;

#

+&;H

V

+"

H

+

+

2

#

P"范围内的波动!突破了目前对近地面痕量气体通

量的监测只能提供局地结果的状况!使大面积范围内痕量气体通量的测量成为可能%

关键词
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可调谐半导体激光吸收光谱&二氧化碳浓度&二氧化碳通量
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全球变化已经成为人类最关心的环境问题!它的核心是

气候变化!含碳温室气体浓度增加所加剧的温室效应是气候

变化的主要原因%正确客观的评价各类陆地生态系统对大气

中主要温室气体浓度的贡献是当前全球变化和全球气候$环

境变化研究中的重要内容)
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长期以来!人们根据陆地生态系统排放"或吸收#主要痕

量气体的基本特征和近地层大气中气体传输的机制!发展了

各种通量测量方法%但是!由于陆地生态系统排放和吸收痕

量气体的过程极为复杂!不同痕量气体排放和吸收之间相互

影响!而且这些痕量气体的通量值很低!给观测带来很大困

难%而且地气交换过程涉及从微小尺度到中尺度!范围宽

广!然而迄今为止!在几公里到几十公里尺度上!特别在非

均匀下垫面和地形起伏情况下!有代表性的区域湍流通量的

观测及有关分析研究!仍然非常困难%因此!测量大气痕量

气体通量的方法非常关键)

+

*

%

可调谐半导体激光器调制光谱技术"

MWO7-

#是利用二

极管激光器波长扫描特性!获得被测气体的特征吸收光谱范

围内的吸收光谱!由二次谐波从而对污染气体进行定性或者

定量分析!具有高分辨率$高灵敏度以及响应时间快等特

点!具有非侵入式原位快速在线测量和遥测等的特有优势!

已日益广泛地应用于测量气体污染物的浓度$有毒气体泄漏

遥测$大气质量监测等)
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本文基于开放光路的可调谐半导体激光器调制光谱技术

"

MWO7-

#!以
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"

H

的
WLd

激光器作为光源!采用波长

调制技术和激光分束技术!通过检测
"&;G!

"

H

附近二氧化

碳的单根吸收线!实现了对两个不同高度层面上二氧化碳气

体浓度的快速在线监测%结合近年来刚刚发展起来的大口径

闪烁仪测量出的莫宁
)

奥布霍夫长度和特征速度!以实现测

量几百米光程范围内二氧化碳温室气体的通量%
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实验原理与实装备
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实验原理

根据
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定律!被测物质对红外光的吸收服从

以下公式)
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#为气体吸收后的光强!
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#为没有气体吸收时的

光强!
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为每个分子的吸收截面!

#

为被测物质的浓度!

I

为

总的气体吸收光程长%在近红外气体的吸收系数很小时!满

足
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实验在大气压下进行!吸收线形可以用洛伦兹"

O$1.50I

#

线形来描述)
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!带入吸收线形并展开为傅里叶级数得到二



次谐波系数)
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*的关系式
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可见
+Z

信号的幅度与浓度和光程直接成正比%系统的

标定池直接内置于光路中间!可以根据标准气体的二次谐波

信号!对待测气体的二次谐波信号进行最小二乘法线性拟合

得到拟合系数!标准气体的浓度乘以拟合系数得到测量气体

的浓度%转换关系如下式
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式中
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为大气中二氧化碳的气体浓度!

#

2

为标定池中的标

准二氧化碳气体浓度!

!

为拟合系数!
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和
9

+

分别为开放

光路长度和校准池长度%

转换为
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据此原理两套光束收发系统和两套角反射器组成的
MW)

O7-

系统可以测量出两个不同高度层上二氧化碳气体的平

均浓度=
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在不稳定条件下二氧化碳气体的浓度梯度为
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在稳定条件下二氧化碳气体的浓度梯度为
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在低层路径
9

和高层路径
)

上任意高度上二氧化碳气

体浓度为
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路径上二氧化碳的平均浓度为
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路径上二氧化碳的平均浓度为
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其中卡门系数
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!零位移高度
$i"&CH

!
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为大口

径闪烁仪器测量的莫宁
)

奥布霍夫长度!

)

为二氧化碳气体

的通量!

O",

和
O+,

分别为低层和高层角反射器距离地面的

高度!

O""

和
O+"

分别为低层和高层光束收发系统距离地面

的高度!

S

"

为近地面特征浓度%

0

"

为特征速度%

根据式"

*

#3"
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#可以计算出两层浓度差关于特征浓度

S

"

的表达式%结合开放光路
MWO7-

系统已经测量出的两层

二氧化碳气体浓度=

S

9

和=

S

)

!便可计算出
S

"

的值!将其带

入式"

"+

#结合大口径闪烁仪测量的特征速度最终可计算出二

氧化碳气体的通量%
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实验系统与实验装置

采用自行研制的
MWO7-

系统!如图
"

所示!测量系统

主要包括光学系统和电学系统两大部分%其中光学系统采用

激光分路!由两套光束发射与接收系统和两套角反射器组

成%光束发射与接收系统主要由瞄准器!自聚焦透镜!标定

池!收发一体望远镜!菲涅耳透镜和探测器组成%两套光束

发射与接收系统仪器分别放在河南封丘实验生态站玉米田两

层不同高度的层面上%电学系统主要包括激光器及其控制模

块!光波调制电路!

N5a472

探测器!模拟信号切换电路!锁

相!数据采集处理电路%以
"&;G!

"

H

的
WLd

激光器作为光

源%可调谐半导体激光器发出的激光经过激光分束器被分成

两束等光强的激光!两束光分别经过两套光束发射与接收系

统!分别被两套角反射器反射!反射回来的光被光束发射与

接收系统的离轴抛物镜收集并聚焦到探测器上!输出电信号

经前置放大后由计算机采集处理%数据采集的同步触发信号

是由信号发生电路的与锯齿扫描信号同步的脉冲触发信号!

对采集到的光谱信号进行多次累加平均以提高信号的信噪

比%平均时间根据所需的时间分辨率来确定!实验中采用的

平均时间是
"2

%

+

!

实验过程与结果分析

'&%

!

测量
,#

'

气体通量的实验

选择河南封丘生态站的玉米田做实验场地%实验装置如

图
"

所示!两套光束发射和接收系统分别位于生态站的两个

不同高度的楼顶!两者距离地面的高度
O""

和
O+"

分别为

*&"

和
"+&*CH

%两套角反射器被架于自己搭建的电线杆上

的不同高度%两角反射器距离地面的高度
O",

和
O+,

分别为

+&CG

和
;&;*H

%低层光束发射和接收系统系统与低层角反

射器的直线距离为
!!EH

!即总检测光程为
*GDH

%高层光

束发射和接收系统与高层角反射器的直线距离为
!CEH

!即

总检测光程为
*EDH

%于
+,,E

年
D

月
"E

日和
D

月
+,

日连续

CDB

监测河南封丘农业生态站的玉米田上方
=@

+

气体的浓

度%
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+
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图
+

为本实验开放光路
MWO7-

系统测量的高低两层

=@

+

气体的浓度%其值在
;,,

#

";,,H

V

+

H

P!的范围内波

动%呈现夜晚不断升高!白天不断降低的趋势!在中午
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'
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;D"

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



左右
=@

+

气体浓度达一天中的最低值!在夜晚
,

'

,,

左右

=@

+

气体浓度达到一天中的最高值%这与作物呼吸作用和光

合作用规律相吻合%图
!

为本实验由测量的高低两层的
=@

+

浓度值得到的
=@

+

气体浓度差!可见
=@

+

气体的浓度差随

着气流辐射的向上和向下方向出现了正负值%

=@

+

气体的浓

度差趋势与单层
=@

+

气体的浓度趋势相一致!呈现出夜晚不

断升高和白天不断降低的特点%图
C

为结合大口径闪烁仪测

量的莫宁
)

奥布霍夫长度和特征速度!通过计算得到的
=@

+

气体的通量曲线%夜晚通量值基本维持稳定!数值在
P,&;

#

,&;H

V

+"

H

+

+

2

#

P"的范围内变化!白天时候通量值受到

天气等因素的影响!其值随时间的变化很大!在
P"&;

#

+&;

H

V
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H
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#

P"的范围内变化%
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实验误差与讨论

实验期间河南封丘农业生态站的昼夜温差变化很大!白

天气温很高!夜晚温度很低!使得角反射器的镜面外围表面

有少许的水珠!对激光的反射造成一定的影响!从而使测量

的
=@

+

气体的浓度误差偏大!所以下一步的实验可以通过在

夜晚时对角反射器的外围进行恒温加热以去除凝结的水珠!

减少其影响%

实验由于大面积范围内植被的非单一性和时间是双孢菇

种植时期!光路经过了防护林和双孢菇的养料麦秆发酵场!

会使得测量的大面积的
=@

+

气体的通量与传统的涡度相关

局地
=@

+

通量有偏差!下一步实验将选择单一草地对二者的

相关性做研究%

实验进行过程中对于光路的调节!应确保激光打在角反

射镜面的合适位置!反射回来接收到的激光强度适中!同时

应确保光路的稳定!对于由于光路中偶然因素造成遮挡光路

时测量的奇异的
=@

+

浓度值在后期进行数据处理时要对其

进行剔除%

数据处理时!结合了大口径闪烁仪测量的莫宁
)

奥布霍

夫长度和特征速度!实验进行过程中的雾气和水汽对其会有

一定的影响!所以最好选择风和日丽!阳光明媚的晴天进行

试验%

!

!

结
!

论

!!

利用开放光路的可调谐半导体激光器调制光谱技术

"

MWO7-

#!采用波长调制与分光技术相结合!时实测量出两

层不同高度上
G,,

多米光程范围内的二氧化碳气体浓度值!

结合大口径闪烁仪测量的莫宁
)

奥布霍夫长度和特征速度最

终反演出二氧化碳温室气体的通量!使大范围大面积的痕量

气体的通量计算变为可能%从而为进一步正确客观的评价各

类陆地生态系统对大气中主要温室气体浓度的贡献提供依

据%

*D"
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