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摘要：采用ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达探测了西安地区夏季气溶胶的光学特性，分析了消光系数、后向

散射系数和雷达比在不同天气条件下的变化规律。实验结果表明，强降雨后，气溶胶消光系数在

２～５ｋｍ范围内递减，并在５ｋｍ以上趋于稳定；相对于降雨前，降雨后低层气溶胶消光系数明显增

大，而３ｋｍ以上高度范围内雷达比减小。这可能是由雨后气溶胶沉降、底层水汽密度增加所引起

的。统计结果表明，晴天无云时，２～３ｋｍ范围内气溶胶的消光系数和雷达比均比较稳定，消光系

数在０．２～０．３ｋｍ－１之间，雷达比的平均值约为５０ｓｒ；３～５ｋｍ范围内消光系数和雷达比均随高度

递减；５～８ｋｍ范围内，消光系数和雷达比逐渐趋于稳定，消光系数和雷达比的平均值分别约为

０．０５ｋｍ－１和２０ｓｒ，表明此范围内仍有微量的气溶胶粒子存在。实验期间，水云的雷达比约为

１７ｓｒ。
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　　气溶胶是全球气候变化研究中最大的不确定因

子，同时近地表气溶胶直接危害人类健康，因此已成

为大气科学和环境监测等领域的研究热点［１］。激光

雷达探测范围广，空间分辨率高，实时性好，在气溶

胶探测研究中发挥着不可或缺的作用［２］。

Ｍｉｅ散射激光雷达和 ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达都

可用于探测气溶胶的空间分布。Ｍｉｅ散射激光雷达

反演气溶胶消光系数时，需要根据天气条件设定雷

达比，不利于消光系数的精细反演。而ＲａｍａｎＭｉｅ

激光雷达不仅能接收 Ｍｉｅ散射回波信号，还能够接

收氮气分子的Ｒａｍａｎ散射回波信号，可直接反演消

光系数、后向散射系数和雷达比，在气溶胶光学特性

精细反演方面具有一定的优势。

目前，ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达已广泛应用于大气

气溶胶的探测研究中。在国外，２００７年 Ｄ．Ｍｕｌｌｅｒ

等人总结了欧洲、亚洲Ｒａｍａｎ激光雷达探测的雷达

比，为ＣＡＬＩＰＳＯ数据反演提供了合理的雷达比设

定值［３］。２０１０年，ＳｕｎｇｃｈｕｌＣｈｏｉ等同时采用转动

Ｒａｍａｎ激光雷达回波信号和振动Ｒａｍａｎ激光雷达

回波信号反演了气溶胶雷达比，进行了对照研究，并

反演了波长指数［４］。２０１３年，ＪｉａＳｕ结合 Ｒａｍａｎ

Ｍｉｅ散射激光雷达和多波长激光雷达，提出了一种

多波长激光雷达比的数据反演方法［５］。在国内，

２０１０年伯广宇等人采用 ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达，探

测了边界层内气溶胶在５３２ｎｍ波长的消光系数、

后向散射系数和雷达比，实验结果表明雷达比分布

在４３～７２ｓｒ之间，总平均值为５７．９ｓｒ［６］。２０１５

年，西安理工大学激光雷达遥测研究中心利用自主

研制的多通道高光谱分辨率Ｒａｍａｎ激光雷达，在晴

天和有云条件下对西安局部地区进行了实验观测，

获得了温湿度及气溶胶廓线［７］。

西安是西北地区的经济文化中心，人口密集，工

业废气和汽车尾气排放量大，且近年来雾霾天气频

发，严重影响人们的生产生活，因此深入研究西安地

区气溶胶的光学特性和动态变化规律具有重要的研

究意义。鉴于此，在２０１４年夏季，利用西安理工大

学自主研发的ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达对西安局部地

区气溶胶进行了连续观测，反演了不同天气条件下

的消光系数、后向散射系数和雷达比，统计并分析了

不同天气条件下气溶胶光学特性的变化规律，对西

安地区气象研究和环境保护工作具有重要意义。

１　ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达探测原理

ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达方程如式（１）、（２）所示。

犘（λＲ，狕）＝犆Ｒ
犢（狕）

狕２
犖Ｎ

２
（狕）σＮ

２
·

ｅｘ ｛ｐ －∫
狕

｛
０
αｍ（λＬ，狕）＋αｍ（λＲ，狕［ ］）＋

αａ（λＬ，狕）＋αａ（λＲ，狕［ ］｝） ｄ ｝狕 （１）

犘（λＬ，狕）＝犆Ｍ
犢（狕）

狕２ βｍ（λＬ，狕）＋βａ（λＬ，狕［ ］）·

ｅｘｐ －∫
狕

０
αｍ（λＬ，狕）＋αａ（λＬ，狕［ ］）ｄ｛ ｝狕 （２）

式（１）中犘（λＲ，狕）为激光雷达接收到的Ｒａｍａｎ散射

回波信号，λＬ 为激光波长，λＲ 为氮气分子的Ｒａｍａｎ

散射波长，犆Ｒ 为Ｒａｍａｎ散射通道的激光雷达系统

常数，犢（狕）为几何重叠因子，犖Ｎ
２
（狕）为氮气分子数

密度，σＮ
２
为氮气分子后向散射截面，αｍ（λＬ，狕）和

αｍ（λＲ，狕）分别为大气分子在波长λＬ、λＲ 的消光系

数，αａ（λＬ，狕）和αａ（λＲ，狕）分别为大气气溶胶在波长

λＬ、λＲ 的消光系数。式（２）中，犘（λＬ，狕）为 Ｍｉｅ散射

回波信号，犆Ｍ 为 Ｍｉｅ散射通道的激光雷达系统常

数，βａ（λＬ，狕）和βｍ（λＬ，狕）分别为大气气溶胶和大气

分子在波长λＬ 的后向散射系数。

１．１　消光系数

求解式（１）可得气溶胶消光系数为：

αａ（λＬ，狕）＝

ｄ

ｄ狕
ｌｎ

犖Ｎ
２
（狕）

犘（狕，λＲ）狕
［ ］２ －αｍ（λＲ，狕）－αｍ（λＬ，狕）

１＋
λＬ

λ（ ）
Ｒ

犽
（３）

式中，犽是大气气溶胶的Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数，对流层大

气气溶胶的犽值通常假设为１。

在设定雷达比的情况下，消光系数也可采用

Ｆｅｒｎａｌｄ法对式（２）进行求解获得。

αａ（狕）＝－
狊ａ
狊ｍ
αｍ（狕）＋

犛（狕）·ｅｘｐ２（
狊ａ
狊ｍ
－１）∫

狕
ｃ

狕
αｍ（狕′）ｄ［ ］狕′

犛（狕ｃ）

αａ（狕ｃ）＋
狊ａ
狊ｍ
αｍ（狕ｃ）

＋２∫
狕
ｃ

狕
犛（狕′）ｅｘｐ２（

狊ａ
狊ｍ
－１）∫

狕
ｃ

狕
αｍ（狕″）ｄ［ ］狕″ｄ狕′

（４）

式中，犛（狕）为 Ｍｉｅ散射通道的距离平方校正信号。

狊ａ 为气溶胶雷达比，其取值由气溶胶粒子特性决定，

大气分子的雷达比狊ｍ 可设定为８π／３。大气分子的

消光系数可以利用美国标准大气模型计算获得，狕ｃ

为参考高度，一般选取不含气溶胶粒子大气层的所

在高度为参考高度。
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１．２　后向散射系数

结合式（１）和式（２），可得到气溶胶后向散射系

数为：

βａ（λＬ，狕）＝－βｍ（λＬ，狕）＋［βａ（λＬ，狕ｃ）＋βｍ（λＬ，狕ｃ）］×

犘（λＲ，狕ｃ）犘Ｌ（λＬ，狕）犖Ｎ
２
（狕）

犘（λＬ，狕ｃ）犘Ｒ（λＲ，狕）犖Ｎ
２
（狕ｃ）

×

ｅｘｐ －∫
狕

狕
ｃ

［αａ（λＲ，狕′）＋αｍ（λＲ，狕′）］ｄ｛ ｝狕′
ｅｘｐ －∫

狕

狕
ｃ

［αａ（λＬ，狕′）＋αｍ（λＬ，狕′）］ｄ｛ ｝狕′
（５）

式中，βａ（λＬ，狕）和βｍ（λＬ，狕）分别为狕处气溶胶和大

气分子在波长λＬ 的后向散射系数。

１．３　雷达比

利用反演的消光系数和后向散射系数即可计算

气溶胶雷达比。

犛（狕）＝
αａ（λＬ，狕）

βａ（λＬ，狕）
（６）

２　实验及数据反演

２０１４年７月，采用 ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达进行

了连续实验观测。该系统激光器发射波长为３５５

ｎｍ，单脉冲能量为１５０ｍＪ，重复频率为２０Ｈｚ，脉宽

为１０ｎｓ，望远镜有效接收直径为２５０ｍｍ，详细结构

及参数见参考文献［７］。

利用 Ｍｉｅ散射通道（３５５ｎｍ）回波信号和 Ｒａ

ｍａｎ散射通道（３８７ｎｍ）回波信号反演了气溶胶光

学特性，单次观测实验的累积脉冲数目２０００个。

为保证信噪比，观测实验在夜间进行。为消除

几何盲区的影响，主要分析了２～８ｋｍ高度范围内

气溶胶的光学特性。

２．１　强降雨前后气溶胶的光学特性

西安地区夏季高温湿热，阵雨、暴雨等强降雨天

气频发。２０１４年７月２３日西安地区阵雨，７月２２

日和７月２４日均为多云天气。为研究降雨前后西

安地区气溶胶光学特性的变化规律，反演了７月２２

日和７月２４日的观测数据，如图１所示。其中，采

用Ｆｅｒｎａｌｄ法反演时，设定雷达比为５０ｓｒ［８９］。由图

１可知，Ｆｅｒｎａｌｄ法和 ＲａｍａｎＭｉｅ法反演的消光系

数整体变化趋势基本一致，这也验证了反演结果的

有效性。然而，设定雷达比会对Ｆｅｒｎａｌｄ法的反演

结果产生不利影响，导致其与ＲａｍａｎＭｉｅ法的反演

结果在局部存在一定差异。因此，以下主要针对

ＲａｍａｎＭｉｅ法的反演结果进行分析。

由图１可看出，７月２２日气溶胶消光系数和雷

达比在２～３．５ｋｍ均比较稳定，消光系数最大值达

到０．２８ｋｍ－１，雷达比在４０～６１ｓｒ之间。二者在

３．５～４．３ｋｍ范围内随高度逐渐减小，并于４．３ｋｍ

之后趋于稳定，稳定后的平均值 分 别 约 为０．０６

ｋｍ－１和１６ｓｒ，表明４．３～８ｋｍ范围内仍存在一定

含量的气溶胶粒子。

图１　强降雨前后西安地区气溶胶的光学特性

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｔＸｉ’ａｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌ
　

　　强降雨后（７月２４日）气溶胶消光系数在２～５

ｋｍ范围内递减，并于５ｋｍ后趋于稳定。相对于降

雨前，降雨后低层气溶胶消光系数明显增大，而３

ｋｍ以上雷达比减小。消光系数和雷达比在５ｋｍ

以上趋于稳定，平均值分别约为０．０４ｋｍ－１和１０

ｓｒ，雷达比接近于大气分子的雷达比（８π／３），这表明

降雨后５～８ｋｍ范围内基本不含气溶胶粒子。这

可能是由降雨后气溶胶沉降、底层水汽密度增加所

引起的。

２．２　晴天无云时气溶胶的光学特性

工业废气、地面扬尘、汽车尾气等是城市气溶胶

的主要来源，与人类的生产生活息息相关。为研究

１１３宋跃辉，等：ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达探测西安地区夏季气溶胶光学特性



西安地区夏季城市气溶胶的统计规律，分别反演了

晴天无云时气溶胶的消光系数、后向散射系数、雷达

比及其多日均值，结果如图２所示。

由晴天无云时气溶胶光学特性的多日均值可

知，２～３ｋｍ高度范围内气溶胶消光系数较大，消光

系数均值约为０．２７ｋｍ－１，气溶胶雷达比在４０～６０

ｓｒ之间，均值约为５０ｓｒ。该范围内气溶胶消光系数

和雷达比均比较稳定，这表明２～３ｋｍ为气溶胶的

均匀分布区域。３～５ｋｍ高度范围内，消光系数和

雷达比都随高度递减，表明在此高度范围内气溶胶

含量逐渐减小。５～８ｋｍ范围内，消光系数和雷达

比相对稳定，消光系数约为０．０６ｋｍ－１，雷达比为２０

ｓｒ，这表明此范围内气溶胶的含量基本稳定。同时，

由于５～８ｋｍ范围内的消光系数和雷达比都高于

大气模型，说明在此天气条件下，人类生产生活对城

市高空气溶胶分布会造成一定的影响。

图２　夏季晴天无云时西安地区气溶胶光学特性

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓａｔＸｉ’ａｎｗｈｅｎｉｔｉｓｓｕｎｎｙａｎｄｃｌｏｕｄｆｒｅｅｉｎｓｕｍｍｅｒ
　

２．３　水云的光学特性

云是影响天气变化的重要因素，研究云的光学

特性对天气预报、人工降雨等均具有十分重要的意

义。２０１４年７月３日西安局部地区阵雨，夜间开展

了观测实验，图３为夜间２０时２０分至２０时５５分

Ｍｉｅ散射通道距离平方校正信号的时空演化图。由

图３可知，２０时２０分开始观测到４～５ｋｍ处有云

层出现，云层厚度约为３００ｍ。

图３　２０１４年７月３日 Ｍｉｅ散射通道

距离平方校正信号时空演化图

Ｆｉｇ．３　ＲａｎｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆＭｉｅｃｈａｎｎｅｌｏｎＪｕｌｙ３，２０１４
　

为分析该云层的光学特性，对２０时２７分的观

测数据进行了反演，如图４所示。受云层影响，消光

系数和后向散射系数在４ｋｍ高度处骤然增加，最

大值分别达到了０．９ｋｍ－１、０．０６ｋｍ－１ｓｒ－１。此外，

云层高度处的雷达比约为１７ｓｒ。已有研究结果表

明，水云在３５５ｎｍ处雷达比约为１９ｓｒ［１０］，因此可

判定该云层为水云。

图４　２０１４年７月３日２０时２７分西安地区气溶胶光学特性

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｔ２０：２７ｏｎ

Ｊｕｌｙ３ｉｎＸｉ’ａｎ，２０１４
　

３　结　语

采用ＲａｍａｎＭｉｅ激光雷达于２０１４年７月对西

安地区城市气溶胶进行了连续观测，分析了强降雨

前后、晴天无云以及水云等不同天气条件下气溶胶

的消光系数、后向散射系数和雷达比。实验结果表

明，强降雨后，气溶胶消光系数在２～５ｋｍ内呈递

减趋势，于５ｋｍ后趋于稳定；相对于降雨前，降雨

后低层气溶胶消光系数明显增大，而３ｋｍ以上雷

达比减小。统计结果表明，晴天无云时，２～３ｋｍ为

气溶胶分布较为均匀的区域，３～５ｋｍ为气溶胶分
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布递减区域，５～８ｋｍ为气溶胶微量分布区域。实

验期间，水云的雷达比在１７ｓｒ左右。研究结果对

西安地区气象研究和环境保护具有重要的研究

意义。
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