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摘　要　可调谐半导体激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）具有高分辨率、高灵敏度以及响应时间快等优点。以室

温下工作的近红外可调谐半导体激光器为光源，通过波长调制方法对１５７８ｎｍ附近ＣＯ２ 气体吸收线的二次

谐波信号测量，结合双开放光路技术，实现对不同高度层面７００多米长光程范围内ＣＯ２ 气体浓度的快速在

线检测。结合大口径闪烁仪测量的莫宁奥布霍夫长度和特征速度，通过经验公式计算得到ＣＯ２ 气体的通量

在－６０～６０ｍｇ·ｍ
－２·ｓ－１范围内波动。实验数据与涡动相关比较表明，两者数据整体变化趋势一致，该方

法可以获得较理想的结果。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现象，使大面积

范围内痕量气体通量的测量成为可能。
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引　言

　　随着人类对全球变化危害性认识的深入，全球变化已逐

渐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。“温室效应”问题成了全人类共同关心的重大全球性环境

问题。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

的重要内容［１］。

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，开展痕量气体

通量测量方法研究非常必要。

可调谐半导体激光器调制光谱技术（ＴＤＬＡＳ）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。现在

已经发展成为常用的痕量气体监测技术，在大气化学研究和

污染气体监测中得到了广泛应用［２４］。

本文基于开放光路的可调谐半导体激光器调制光谱技术

（ＴＤＬＡＳ），以１５７８ｎｍ的ＤＦＢ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１５７８ｎｍ附近ＣＯ２ 的

单根吸收线，对两个不同高度层面上ＣＯ２ 气体浓度实现快速

在线监测。结合近年来刚刚发展起来的大口径闪烁仪［５］测量

出的莫宁奥布霍夫长度和特征速度实现测量７００多米光程

范围内ＣＯ２ 温室气体的通量，并将测量数据与同时期涡动相

关仪测量的数据进行对比。

１　实验装置

　　实验采用自行研制的双开放光路ＴＤＬＡＳ系统。实验装

置图如图１所示，系统主要包括光学部分和电子学部分。

１１　光学部分

光学系统主要由调谐半导体激光器，两套光束发射与接

收系统和两套角反射器组成。

根据 ＨＩＴＲＡＮ数据库选择ＣＯ２ 气体１５７８．６３ｎｍ附近

的近红外吸收线，线强为１．５５ｅ－２３ｃｍ·ｍｏｌｅｃｕｌｅ－１，此吸收

线两侧各０．５ｎｍ范围内没有水蒸气的强吸收线。本系统选

择了１５７８ｎｍ的可调谐半导体激光器作系统光源，通过温

度调节可覆盖３ｎｍ左右的波长范围。激光器尾纤输出，和



光纤分束器结合使用，使用一个激光器光源监测两个不同层

面上的开放光路中ＣＯ２ 气体浓度，可调谐半导体激光器发出

的激光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，分别被两套口径为６０ｍｍ的实心角反射器

反射，反射回来的光被菲涅耳透镜收集并聚焦到探测器上。

光束发射与接收系统采用收发合置的收发望远镜结构，主要

由瞄准器，气体定标池，菲涅耳透镜，自准直透镜组成。收

发合置的开放光路结构，如图２所示。采用发射光束和反射

回来的光束完全同轴的方式，将发射和接收光学系统合并到

一起，结构更紧凑。
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１２　电子学部分

电子学部分主要包括激光器控制模块，光波调制电路，

ＩｎＧａＡｓ探测器，模拟信号切换电路，锁相放大电路和数据采

集处理电路。通过调节温度控制板参量将温度设置在２０℃，

实现可调谐半导体激光器的温度控制，保证输出的中心波长

在１５７８．６３ｎｍ处。通过自行研制的信号发生电路产生频率

５０Ｈｚ，峰峰值为０．９Ｖ的锯齿信号进行波长扫描，频率５

ｋＨｚ，峰峰值为１０Ｖ的正弦信号进行波长调制。将锯齿信号

输入到电源控制板，转换为锯齿的电流信号输出给激光器，

使激光器的中心波长扫描过选择的吸收线。正弦调制信号分

成两路，一路直接输入到激光器进行调制，另一路作为锁相

放大器的参考信号。使用ＬＩＡＭＶ１５０小型锁相放大模块，

其量程３μＶ～１０ｍＶ，其输出为±１０Ｖ。使用１２位数据采

集卡。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，系统的时间分辨率为１５ｍｓ，多次平均后约为１ｓ得到一

个浓度值。

２　实验原理

２１　测量犆犗２ 气体浓度

由ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律知，被测物质对红外光的吸收
［６］服

从以下公式

犐（ν）＝犐０（ν）ｅ－σ
犮犾 （１）

式中，犐（ν）为气体吸收后的光强，犐０（ν）为没有气体吸收时的

光强，σ为每个分子的吸收截面，犮为被测物质的浓度，犾为

总的气体吸收光程长。在近红外气体的吸收系数很小，满

足，－σ犮犾≤０．０５
［７］则式（１）可以表述

［８］为

犐λ ＝犐０（λ）［１－σ犮犾］ （２）

实验在大气压下进行的，吸收线形可以用Ｌｏｒｅｎｔｚ线形来描

述，带人吸收线形展开为傅里叶级数得二次谐波系数［９１１］的

关系式

犐２犳∞犐０σ０犮犾 （３）

可见２犳信号的幅度与浓度和光程直接成正比。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［１２］，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

犮ｄ＝
犮ｓ犔２
犔１
犪 （４）

式中犮ｄ为大气中痕量气体的浓度，犮ｓ为标定池中的标准气体

浓度，犪为拟合系数，犔１和Ｌ２分别为开放光路长度和校准池

长度。

２２　经验公式反演温室气体通量

如图１所示，两套角反射器被置于距离水平面和的高度

上，两套光束收发系统分别被置于距离水平面和的高度上。

反演温室气体通量的方法采用了经验理论。在不稳定条件下

二氧化碳气体的浓度梯度为

犙

狕
＝

犙
犽（狕－犱）

［１－１５（狕－犱）／犔］１
／２ （５）

在稳定条件下二氧化碳气体的浓度梯度为

犙

狕
＝

犙
犽（狕－犱）

［１＋５（狕－犱）／犔］ （６）

在低层路径犔和高层路径犎 上任意高度上二氧化碳气体浓

度犙（狕）为

犙（狕）＝∫
犣２

犣２２

犙

狕
ｄ狕＋犙（犣２２） （７）

犔路径上二氧化碳的平均浓度为

犙Ｌ ＝
∫

犣２

犣２２
犙（犣）ｄ狕

犣２－犣２２
（８）

Ｈ路径上二氧化碳的平均浓度为

犙Ｈ ＝
∫

犣１

犣１１
犙（犣）ｄ狕

犣１－犣１１
（９）

犙Ｌ－犙Ｈ ＝
∫

犣２

犣２２
犙（犣）ｄ狕

犣２－犣２２
－
∫

犣１

犣１１
犙（犣）ｄ狕

犣１－犣１１
（１０）
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犎 ＝－狌犙 （１１）

其中卡门系数犽＝０．３５
［１３］，零位移高度犱＝０．４ｍ，犔为大

口径闪烁仪器测量的莫宁奥布霍夫长度，犎 为二氧化碳气

体的通量，Ｑ为近地面特征浓度。ｕ为特征速度。

根据式（５）—式（１０）可以计算出两层浓度差关于特征浓

度犙 的表达式。结合开放光路ＴＤＬＡＳ系统已经测量出的

两层二氧化碳气体浓度犙Ｌ 和犙Ｈ 便可计算出的犙
 值，将其

带入式（１１）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。

３　实　验

　　选择中科院封丘农业生态站的小麦田做实验场地。实验

装置如图１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、分别为６．１

和１２．６４ｍ。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、分别为１．１７和５．５６

ｍ。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３３９ｍ，即总检测光程为６７８ｍ。高层光束发射和接收

系统与高层角反射器的直线距离为３４９ｍ，即总检测光程为

６９８ｍ。

先密封一个长度为１０ｃｍ，充满１００％ ＣＯ２ 气体的石英

吸收池作为系统的定标池，此外密封同型号，同材质的充满

９９．９９９％的高纯氮气吸收池测量系统的背景信号。首先，采

集背景信号，将氮气池内置于光路中得到包括背景信号犛ｂｇ

和开放光路ＣＯ２ 气体的吸收信号犛ｃａｌ的总信号。然后，取下

氮气池，将１００％的ＣＯ２ 气体定标池内置于光路中，采集定

标信号，得到包括定标池１００％的ＣＯ２ 气体的标准２犳信号

犛ｓａｍｐ，开放光路ＣＯ２ 气体的吸收信号犛ｃａｌ２和背景信号犛ｂｇ的

总信号。由于氮气背景信号与ＣＯ２ 标准２犳信号不相关，假

定在短时间内开放光路二氧化碳气体的吸收信号不变，则标

准气体的２犳信号犛ｓａｍｐ可以通过定标信号与背景信号相减得

到。实际测量时取下ＣＯ２ 气体定标池，测量的开放光路的

２犳信号犛ｒｅｆ与犛ｓａｍｐ之间具有一定的线形关系，可以通过最小

二乘法拟合得到其对应关系。通过软件控制采集卡完成与激

光器的波长扫描同步的数据采集，然后对采集到的信号进行

背景扣除和累加平均。根据参考通道的信号进行浓度拟合，

显示当前采集到的２犳信号、ＣＯ２ 变化的趋势图。在相对复

杂的开放大气环境中，由于颗粒散射，大气湍流等各方面因

素的影响，到达探测器的激光强度会波动。为防止因光强发

生的变化影响浓度的测量，将采集到的２ｆ信号除以从探测

器直接出来的信号，以消除光强影响。

４　结果与讨论

４１　外场实验结果分析

于２０１０年４月４日—６日每天２４ｈ连续监测３天河南

封丘农业生态站的小麦田上方ＣＯ２ 气体的浓度。

　　图３为本实验开放光路ＴＤＬＡＳ系统连续３天测量的高

低两层的ＣＯ２ 浓度。白天随着光合作用的加强，浓度呈现不

断降低的趋势，在中午１２：００左右ＣＯ２ 气体浓度达一天中最

低值，最低值在６５０ｍｇ·ｍ
－３左右，出现高层ＣＯ２ 浓度高于

低层ＣＯ２ 气体浓度的现象，之后随着光合作用的不断减弱，

ＣＯ２ 浓度不断回升，夜晚光合作用消失，由于呼吸累积结果

在０：００左右ＣＯ２ 的浓度达到一天中的最高值，最高１０００

ｍｇ·ｍ
－３左右。ＣＯ２ 浓度的变化趋势与作物呼吸作用和白天

的光合作用规律相吻合。
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　　４月４日—６日生态站小麦田上方白天ＣＯ２ 通量的曲线

图如图４所示。由于大口径闪烁仪夜晚测量误差很大，这里

只对白天ＣＯ２ 气体的通量进行了计算。白天ＣＯ２ 气体的通

量值在－６０～６０ｍｇ·ｍ
－２ｓ－１的范围内波动。ＣＯ２ 通量变化

趋势与其浓度变化趋势一致，从早上到中午通量值是逐渐减

低的过程，最低值在－６０ｍｇ·ｍ
－２ｓ－１左右，在傍晚１７：００

和早上８：００左右ＣＯ２ 气体的通量达到白天中的最高值，最

高值６０ｍｇ·ｍ
－２ｓ－１左右。

犉犻犵４　犉犾狌狓狅犳犆犗２犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犜犇犔犃犛狊狔狊狋犲犿

４２　对比结果

监测的结果与同时期封丘生态站的涡度相关仪器测量的

结果进行了对比。

　　图５是４月４日—６日单层ＣＯ２ 浓度与涡动相关的浓度

曲线进行对比，ＴＤＬＡＳ测量的浓度与涡度相关测量的浓度

整体变化趋势一致，其相关系数达到０．９０以上，吻合很好。

两者的数据变化趋势一致，吻合很好，因为在城郊周围，涡

动相关数据过低，且ＴＤＬＡＳ测量的是大面积范围小麦田上
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方的二氧化碳气体的浓度，而涡度相关测量的浓度值是点式

测量的二氧化碳气体的浓度，两者仪器安置的高度不同，使

得两者的数值不同，两者数值上的差别是正常的，通过对比

可以判断ＴＤＬＡＳ测量的浓度较为准确。

犉犻犵５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犲犱

犫狔犜犇犔犃犛狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犲犱犱狔犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲

犉犻犵６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犳犾狌狓犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犜犇犔犃犛

狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犲犱犱狔犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲

　　监测的ＣＯ２ 通量结果与同时期封丘生态站的涡度相关

仪器测量的二氧化碳通量的结果进行了对比，由于大口径闪

烁仪夜晚测量的显热通量误差很大，这里只对白天的通量数

据进行了比较。

　　图６所示为４月４日—６日两种仪器同时监测的结果。

图７分别为为４月５日和６日的两种仪器测量的相关曲线

图，两者具有一定的相关性。通过对比发现两者的变化趋势

一致。但是碳通量结果数值上有较大的差异。分析其原因

有：（１）涡动相关在城郊测量值偏小，实验表明观测值大约

低２３％
［１４］。（２）涡动相关仪被安置在麦田中间的一空地上，

其旁边是建筑地下室的沙土堆，所以其通量会很小，其值大

都为负数，较小麦田大范围的通量会有很大的差异。（３）涡

动相关测量的是局部通量，开放光路ＴＤＬＡＳ系统结合经验

公式测量的通量值是长光程大范围上的通量值。（４）两者因

仪器安置的高度不同，测量的通量不在一个水平面上。

４３　误差分析

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

犉犻犵７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳犾狌狓犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔

犜犇犔犃犛狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犲犱犱狔犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲

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ＣＯ２ 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ＣＯ２ 浓度值在后期进行数据处理时要对其

进行剔除。

ＴＤＬＡＳ光路经过的地表植被的非单一性，期间经过蘑

菇房和树林且角反射器被安置在树林边，非单一性的植被呼

吸与光合作用会不同。

涡度相关测量的是局地通量结果，基于开放光路 ＴＤ

ＬＡＳ系统结合经验公式测量的通量值是长光程大范围上的

通量值，两者会有差别。

５　结　论

　　可调谐半导体激光器调制光谱技术（ＴＤＬＡＳ）具有高分

辨率、高灵敏度以及响应时间快等特点，是痕量气体高灵敏

快速监测的新方法。开放光路ＴＤＬＡＳ系统在中国科学院封

丘农业生态实验站进行了ＣＯ２ 温室气体通量测量的外场实

验，采用双开放光路技术实时测量出两层不同高度上７００多

米光程范围内的ＣＯ２ 气体浓度值，结合大口径闪烁仪测量的
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莫宁奥布霍夫长度和特征速度，最终反演出ＣＯ２ 温室气体

的通量，并且将实验结果和传统的涡动相关仪测量的ＣＯ２ 气

体通量进行对比，得到很好的相关性，进一步证明了该方法

的可行性。使大范围内温室气体的通量测量变为可能，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。研究结果将为我国在全球温室

气体收支平衡的研究上提供重要支撑，使我国在全球温室气

体排放限制问题上掌握发言的主动权。
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