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利用微脉冲激光雷达探测大气混合层高度

和气溶胶垂直结构的初步研究

丁辉%牛生杰%张泽娇
#南京信息工程大学 中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室%江苏 南京 $#%%))$

摘要!采用 $%%"年 & 月 #) 日!#$ 月 $" 日安徽寿县地区###*R)*_&&,%$ J̀%!$R!!_!%,#" %̀$NKE

#0-+'" 1;#*3#-=('%微脉冲激光雷达$资料%分析了当地混合层高度#0-B3= #(I3'23-C2,%NE:$的日

变化特征) 利用梯度法&拐点法及归一化梯度法反演了当地混合层高度%并将 !种方法的反演结果

与4O%SJ探空确定的NE:做相关性分析%结果表明!由梯度法反演得到的NE:与探空资料确定

的NE:高度相关#相关系数为 %,(-*$%是 !种方法中最适合确定寿县地区NE:的反演算法) 利

用梯度法反演了晴天无云天气条件下NE:的日变化%研究了当地气象条件对 NE:的影响%结果

发现!NE:增长率与前 # 2地表温度增长率有很好的相关性"地表风速的变化也会导致NE:的急

剧变化"NE:的发展滞后于气溶胶光学厚度 %,&/! 2)

关键词!微脉冲激光雷达"混合层高度"归一化相对后向散射"反演方法

文章编号!#*-)7-%(-#$%#&$%#7%%"&7%"''中图分类号!K)%-,&''文献标志码!/

"#$!#%,#!"-">?$+)@-$=A@BB6$$%#$%##$%%#

H/)1:2/3/+*1#,3$S/"');/25/$45*)+")/2#1#'0/2*$()'

&2#,$'/1:1$+4 ) 3$(2# &:'1/'$")2

SM%8:;-%%ML423)C7?-3%W:/%8W37?-("

#U3I E(6"'(,"'I ."'/3'"*"#7F#";=7K'3+-1-,(,-") ".F2-)(N3,3"'"#"C-+(#/=0-)-*,'(,-")%%LM4&%%()?-)C $#%%))%F2-)($

%-1*2)(*!P(*3= ") ,23NKE#0-+'" 1;#*3#-=('$ =(,("G3'42";B-() ('3(#!$R!!_!%,#" %̀%##*R)*_

&&,%$ J̀$%/)2;-K'"G-)+3.'"0#) N(I ," $" S3+3063'$%%"%,2-*1(13'()(#IT3*,23=-;')(#G('-(,-")

".0-B3= #(I3'23-C2,#NE:$$F"01('-*")*('30(=363,H33) NE:*'3,'-3G3= 6I NKE'3,'-3G(#

03,2"=*#,23C'(=-3),03,2"=%,23-).#3+,-") 1"-),03,2"= ()= ,23)"'0(#-T3= C'(=-3),03,2"=$ ()=

NE:=3,3'0-)3= 6I ,23*";)=-)C =(,(03(*;'3= 6I 4O%SJ$Q3*;#,**2"H,2(,NE:'3,'-3G3= .'"0,23

#-=('=(,(;*-)C ,23C'(=-3),03,2"= ('32-C2#I +"''3#(,3= H-,2 NE:03(*;'3= 6I 4O%SJ#,23+"''3#(7

,-") +"3..-+-3),-*%,(-*$%()= ,23C'(=-3),03,2"= -*,230"*,*;-,(6#3'3,'-3G(#(#C"'-,20-) 42";B-()

('3($&23=-;')(#+I+#3".NE:") *;))I =(I*('3'3,'-3G3= 6I ,23C'(=-3),03,2"=%()= ,233..3+,".

03,3"'"#"C-+(#+")=-,-")*") NE:('3(#*" *,;=-3=$Q3*;#,**2"H,2(,,23C'"H,2 '(,3".NE:(C'33*

H3##H-,2 ,232";'#I -)+'3(*3".*;'.(+3,3013'(,;'3")32";'63."'3$4;'.(+3H-)= *133= ()= =-'3+,-")

+() (#*" #3(= ," '(1-= +2()C3".NE:$&23=3G3#"103),".NE:3B2-6-,*,301"'(#632(G-"'*-0-#(',"

,2(,".,23(3'"*"#"1,-+(#,2-+@)3**%6;,H-,2 %,&*! 2 #(C ,-03$

</; 6#2"1!0-+'" 1;#*3#-=('"0-B3= #(I3'23-C2,")"'0(#-T3= '3#(,-G36(+@*+(,,3'"'3,'-3G(#03,2"=



=>引言

大气边界层指最靠近下垫表面的对流层底层%

厚度从数百米到一两千米%是大气与下垫面直接发

生相互作用的层次%是地球大气之间物质和能量交

换的桥梁%和人类关系最为密切) 大气边界层的科

学进展是气象发展的重要标志之一 #熊超超等%

$%#%$) 由于大气边界层结构%如混合层高度&卷夹

层厚度等%与气象预报&气候预测&环境保护等密切

相关%大气边界层的研究一直是大气科学研究的热

点问题之一#J03-*3,(#$%$%%)$)

目前%通过实测资料确定混合层高度主要是利

用探空资料获得的位温廓线#陆春松等%$%##$%这

种方法切实可行且有一定的可靠性%但其观测手段

难以进行连续观测) 大气激光雷达精细的空间分辨

率&时间上可连续测量以及较高的探测精度%可实现

对大气边界层结构的实时监测) NKE#0-+'" 1;#*3

#-=('%微脉冲激光雷达$是一种弹性后向散射激光雷

达%该系统结构紧凑%发射能量对人眼安全%其可靠

性已在国内外很多大型试验中得到了验证%并部署

在世界各处进行大气气溶胶和云层的长期自动监

测) NKE因其测量准确度高&时空分辨率高及探测

范围广%是当前一种重要的主动遥感工具%被广泛应

用于大气气溶胶以及云层的连续&自动观测) NKE

区别于传统激光雷达的收发共享光学路径%也会引

发其他的问题%诸如探测器驻留脉冲订正和近端填

充函数确定等%这些问题在数据处理过程中必须仔

细考虑)

F23) 3,(#$#$%%#$在日本驻波市进行了一年的

微脉冲激光雷达连续观测%发现混合层高度#0-B3=

#(I3'23-C2,%NE:$的变化趋势与气溶胶光学厚度

#(3'"*"#"1,-+(#,2-+@)3**%/O&$一致%只是时间上略

有滞后) 对 NE:日变化及年变化的分析发现%城

市混合层的变化与气象条件的季节变化有很好的相

关性) D3#,") 3,(#$#$%%$$在印度洋上空进行了气

溶胶垂直廓线及光学特性的观测研究%发现在此区

域海洋性边界层的高度低于 # @0%并提出了一个污

染性海洋大气气溶胶垂直消光的新模式) 郭本军等

#$%%"$利用微脉冲激光雷达观测了大连地区 $%%&

年 ## 月 * 日的一次沙尘天气过程%发现 KN

#%

的时

间变化与由NKE反演的近地面消光系数相当一致%

它们之间的转换系数在 #,() 到 *,&% 0C+0

.

!

+

@0

.

#之间%说明NKE可以实现近地面气溶胶消光系

数的有效观测) !"**3,(#$#$%%#$在 #(((年 #月 #)

日*$月 " 日进行的 /3'"*"#*(( 移动观测计划中%

通过对微脉冲激光雷达和太阳光度计同时观测得到

的气溶胶光学厚度的比较%发现两者的观测结果具

有较好的一致性) 贺千山和毛节泰#$%%&$利用北

京地区的微脉冲激光雷达遥感资料及 !$& 0铁塔的

观测资料%基于导数法提出了一种自动判别边界层

高度的归一化梯度法%并探讨了利用NKE的遥感结

果提高对流混合层发展模式预报精度的可行性)

F(0163##3,(#$#$%%"$利用改进的微脉冲激光雷达

数据%提出了一个基于阈值法计算云及气溶胶层高

度的新算法) :;()C 3,(#$#$%%"$利用 $%%- 年 )*&

月共 && =的微脉冲激光雷达数据%结合太阳光度计

资料%分析了黄土高原上空气溶胶的垂直分布特征)

?>HCT基本原理及资料来源

NKE的探测原理可以用米散射激光雷达方程

说明%其形式如下#F(0163##3,(#$%$%%$$!
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表示了发射功率与回波功率之间的关系%其中!#
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#@+$=@+( 是大气透过率";

'

#@$是雷达探

测器接收到的光电子数"A

+

#@$是填充订正函数">

是系统常数"B为激光脉冲能量"@是探测器到探测

体之间的距离";

6

#@$是背景噪音";
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#@$是探测器

驻留脉冲订正函数"D';#@$(是探测器延时订正函

数)
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#@$和
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#@$分别为大气分子后向散射系数及消

光系数%利用美国标准大气模式或探空资料%通过散

射理论可得到这两个量的精确值) NKE原始数据

经各项订正之后%即得到归一化相对后向散射#)"'7

0(#-T3= '3#(,-G36(+@*+(,,3'%%QP$信号!
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可见 %QP信号只受大气总后向散射系数或消

光系数的影响%表明该信号的时空分布能够在一定

程度上反映气溶胶浓度的变化趋势%它随高度的变

化表征了实际大气中气溶胶的垂直分布特征%是计

算边界层高度和相关大气光学参数的基本量%可用

于计算云滴散射截面&云的光学厚度&行星边界层高

度&气溶胶消光系数廓线及光学厚度等#F(0163##3,

(#$%$%%$$) 而线性去偏振比
)

E

可作为区分气溶胶

粒子类型及形状的一个潜在工具 #5#I)) 3,(#$%

$%%-$) 研究发现!液态球形粒子对线性去偏振光

的后向散射信号是完全去极化的
)

E

2

%"纯分子大气
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)

E

典型值为 #,)X"大气气溶胶
)

E

量级小于 #%X"

非球形颗粒物的
)

E

值在 )%X/-%X之间"简单冰晶

)

E

值为 &%X%当有液体颗粒物存在时这个值会显著

减小#N-*2'(3,(#$%$%#%$) 结合 %QP信号与线性

去偏振比可以有效地分析边界层结构的日变化

趋势)

随着雷达探测灵敏度的提高%使得人们有可能

在晴空条件下获得更多的大气结构细节#魏鸣等%

$%%-$) 本文根据安徽寿县地区 $%%" 年 & 月 #)

日*#$月 $"日晴天无云条件下的NKE遥感探测

资料%结合 4O%SJ探空资料&常规气象资料以及

N-+(1*资料分析当地混合层的变化特征)

图 #'由%QP信号反演得到的 $%%" 年 ## 月 $( 日 #- 时#($和 #$ 月 ( 日 #! 时

#6$# 2平均气溶胶消光系数的垂直廓线#单位!@0

.
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@>气溶胶消光系数的反演

@E?>N/2+)'"反演方法

根据53')(#=方法#53')(#= 3,(#$%#(-$$%如果已

知某一高度6

+

处气溶胶粒子消光系数%则6

+

高度以

下各高度上气溶胶粒子的消光系数的后向积分公

式为!
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其中!G#E$为%QP信号强度"H为 NKE的距离分辨

率#%,%#& @0$"F
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#6$利用

4O%SJ探空资料根据大气分子瑞利散射相关理论

计算) 参考高度 6

+

选取近乎不含气溶胶粒子的清

洁大气层所在的高度#邱金桓等%$%%!$%在此高度

上G#E$C

'

0

#6$值应最小%一般在对流层顶附近%受

NKE信噪比的限制%本文 6

+

的选取如下!白天

#%"*#"时$6

+

在 !/* @0内寻找%夜晚 6

+

在 &/#%

@0内寻找) 参考高度处的气溶胶后向散射系数通

过气溶胶散射比!4#6

+

$
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$

2

#,%$ 来

确定)

@E@>大气分子光学参数的确定

按照瑞利散射理论%考虑到非各向同性%在同性

球形小粒子的散射系数公式的基础上增加一个订正

项#贺千山%$%%*$后%得到根据4O%SJ探空资料反

演大气分子消光系数的公式为!
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其中!@是粒子半径"

*

是激光波长) 图 # 给出了由

%QP信号反演得到的 $%%" 年 ## 月 $( 日 #- 时和

#$月 (日 #!时的 # 2 平均气溶胶消光系数垂直廓
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线) 相应时刻的 /O&分别为 %,!( 和 %,&-) ## 月

$(日 #-时#图 #($对流层下部有一充分发展的较厚

的气溶胶层即混合层%厚度约为 $ @0) 大气气溶胶

主要集中混合层中%混合层以上大气比较清洁%气溶

胶消光系数垂直廓线呈指数递减%其变化趋势接近

于瑞利散射) #$月 (日#图 #6$气溶胶消光系数随

高度的增加降低较缓慢%污染物的垂直延伸范围较

大) 气溶胶消光系数垂直分布是一个明显的多层结

构%#,! @0&$,"/),% @0处存在消光系数较大的抬

升气溶胶层%图 $ 可以看出 #$ 月 ( 日 #& 时之前在

#,&/),% @0持续存在着线性去偏振比较大的抬升

气溶胶层%此气溶胶层有可能是外地移入本地或者

前一天残留的污染物)

图 $'$%%"年 #$月 (日归一化相对后向散射信号#($及线性去偏振比#6$

的时间*高度剖面

5-C$$'&-037(#,-,;=3+'"**7*3+,-")*".#($)"'0(#-T3= '3#(,-G36(+@*+(,,3'*-C)(#

()= #6$#-)3('=31"#('-T(,-") '(,-" ") ( S3+3063'$%%"

A>混合层高度的反演

AE?>混合层高度反演方法

混合层与自由大气层相比更潮湿&气溶胶含量

更大%对激光束的散射量更大%因此%激光雷达很容

易探测到混合层与自由大气之间的边界#N3#.-3,

(#$%#("&$) 5#(0(),3,(#$##((-$将激光雷达距离订

正信号对高度的一阶导数最小值所在的高度定义为

混合层顶高%即为梯度法) N3);,3,(#$##((($提出

的拐点法将距离订正信号对高度的二阶导数最小值

所在高度定义为混合层顶高) 贺千山和毛节泰

#$%%&$提出了归一化梯度法%去除了信号强度随高

度变化对反演结果的影响)

本文首先对%QP信号做 * 0-) 平均%此平均时

间与边界层中大气湍流的特征时间尺度一致%分别

利用上述三种方法反演NE:%并将反演结果与探空

资料进行比较) 4O%SJ探空得到的温度%位温&相

对湿度及风速等特征量在混合层顶均会表现出较大

的梯度%可验证 NE:反演方法的正确性#李丽平

等%$%#!$) 图 !(&6&+是上述 !种方法得到的 ## 月

#$日 #! 时 $& 分的 NE:%分别为 %,"--&%,"!$ 及

%,"($ @0%与图 !=&3&.& C 中强逆温出现的高度

#%,"*- @0$比较一致%拐点法的结果稍低于梯度

法%与S;1"),3,(#$##(()$的研究结果一致) 温度

及位温垂直廓线在 %,"*- @0处开始出现强逆温%此

高度以上为顶盖逆温层%该层之下水汽几乎均匀混

合%同时刻的%QP垂直廓线也有相似的变化趋势%

表明大气气溶胶在混合层中的分布类似于水汽分布

较均匀) 其中%位温廓线是利用探空资料中温度与

气压垂直廓线根据位温定义的计算值而非实测值)

选择 #%*#$月共 !# =的数据%分别对由上述 !

种方法反演得到的 NE:与 4O%SJ探空确定的

NE:做相关性分析#图 )$%结果发现!梯度法反演

得到的NE:与探空资料确定的NE:相关性最好%

@

2

%,(-*"其次为归一化梯度法%@

2

%,"!&"拐点法的

结果最差) 其中梯度法与归一化梯度法确定的

NE:之间的相关系数@

2

%,"&#%说明梯度法和归一

化梯度法均可以很好地确定寿县地区的 NE:) 本

文选择相关性最好的梯度法反演 NE:的日变化%

由于NKE的低信噪比%有时这种反演方法会产生错

的NE:值) 另外%其他气象原因%如!云层&霾等也

会偶尔阻碍 NE:的反演) 为了去除上述错误值%

检查整个NE:数据列去除其中被认为是错误的数

据点%最后对整个 NE:数据列做 & 点滑动平均得

到NE:的日变化)
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图 !'梯度法&拐点法及归一化梯度法反演的混合层高度与探空廓线的对比''($梯度法由%QP信号#实线$得到的一阶

导数#虚线$"6拐点法由%QP信号#实线$得到的二阶导数#虚线$"+$归一化梯度法由%QP距离订正信号#实线$得

到的一阶导数#虚线$"=$温度#U$的垂直廓线"3$位温#U$的垂直廓线".$相对湿度#X$的垂直廓线"C$风速#0>*$的

垂直廓线

5-C$!'F"01('-*")*63,H33) NE:*'3,'-3G3= 6I #($,23C'(=-3),03,2"=%#6$,23-).#3+,-") 1"-),03,2"= ()= #+$,23)"'0(#-T3=

C'(=-3),03,2"=#($,23.-'*,"'=3'=3'-G(,-G3#=(*23=$ ".%QP*-C)(##*"#-=$"6$,23*3+")= =3'-G(,-G3#=(*23=$ ".%QP*-C7

)(##*"#-=$"+$,23.-'*,"'=3'=3'-G(,-G3# =(*23=$ ".)"'0(#-T3= %QP*-C)(##*"#-=$$ ()= G3',-+(#1'".-#3*".# =$

,3013'(,;'3#U$%#3$1",3),-(#,3013'(,;'3#U$%#.$'3#(,-G32;0-=-,I#X$ ()= #C$H-)= *133=#0>*$ .'"04O%SJ

图 )'由梯度法#($&拐点法#6$及归一化梯度法#+$反演得到的NE:与4O%SJ探空廓线确定的NE:的相关性分析

5-C$)'F"''3#(,-") ()(#I*-*63,H33) NE:*'3,'-3G3= 6I #($,23C'(=-3),03,2"=%#6$,23-).#3+,-") 1"-),03,2"= ()= #+$,23)"'7

0(#-T3= C'(=-3),03,2"= ()= NE:03(*;'3= 6I 4O%SJ

AE@>HT9日变化

图 & 给出了 %QP信号及由 ! 种方法反演得到

的NE:的日变化特征!日出前%边界层比较稳定%

混合层较浅"%"时之后逆温层被打破混合层开始缓

慢加厚%#%时左右混合层开始迅速发展且残余层被

完全破坏%边界层结构从早晨的分层结构转变为充

分混合的混合层%#$ 时左右 NE:达到最大值并一

直维持至 $%时左右) 从图 & 中可以看出!! 种反演

方法得到的 NE:在白天比较一致%当有残余层存

在时%梯度法追踪的是沉降层的边界%而归一化梯度

法追踪的是残余层顶的高度%拐点法的结果介于梯

度法与归一化梯度法之间) 图 *(是 #$ 月 * 日

NE:与地表温度的日变化%白天##%*#" 时$NE:

的变化趋势与地表温度的变化趋势比较一致%只是

NE:的增长略滞后于地表温度 #/$ 2) 利用 ## 月

##*#!日的数据分析了NE:增长率与前 # 2 地表

温度之间的相关性#图 *6$%两者的线性相关系数

@

2

%,-"-%与4,;####("&$的研究结果一致%说明边界

层中热力强迫是混合层发展的主导动力)

在分析的过程中发现地表风速是控制 NE:发

展的另一个重要因素%地表风速&风向的变化也会导

致NE:的剧烈变化) 从图 -可以看出%%" 时 !% 分

之后风向由偏南风转为北风%且风速急剧增加%导致

相应时刻NE:的急剧增长) ##*#*时风速保持在

! 0>*左右%NE:也持续在 #,$ @0高度以上%比较

稳定%此后风速与NE:表现出了相似的波动性)

图 " 给出了对流层中气溶胶光学厚度 /O&的

日变化%NE:与 /O&的变化趋势基本一致%只是
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图 &'$%%"年 ##月 #$日%QP时间*高度剖面以及由梯度法&归一化梯度法及拐点法反

演得到的NE:的日变化#单位!@0$

5-C$&'&-037(#,-,;=3+'"**7*3+,-") ".%QP()= ,23=-;')(#G('-(,-")*".NE:*'3,'-3G3= 6I ,23

C'(=-3),03,2"=%,23)"'0(#-T3= C'(=-3),03,2"= ()= ,23-).#3+,-") 1"-),03,2"= ") #$

%"G3063'$%%"#;)-,*!@0$

图 *'NE:#@0$和地表温度#U$的日变化#($以及NE:增长率与前 # 2地表温度增长率的相关性分析#6$

5-C$*'#($S-;')(#G('-(,-")*".NE:#@0$ ()= *;'.(+3,3013'(,;'3#U$%()= #6$+"''3#(,-") ()(#I*-*63,H33) ,23C'"H,2 '(,3".

NE:()= ,232";'#I -)+'3(*3".*;'.(+3,3013'(,;'3")32";'63."'3

图 -'$%%"年 #$月 *日地表风速#0>*$及风向的日变化

5-C$-'S-;')(#G('-(,-")*".*;'.(+3H-)= *133=#0>*$ ()=

H-)= =-'3+,-") "6*3'G3= ") * S3+3063'$%%"

NE:的发展在时间上略有滞后) 通过对长期资料

的分析研究发现%NE:略滞后于/O&的发展 %,&/

! 2%NE:这种滞后性的可能原因是清晨近地面霾

的扩散速度比边界层中热力对流快)

AEA>HT9的逐月变化

根据N-+(1*云量数据选择NKE观测期间晴天

无云条件下的NKE数据#其中%- 月没有符合要求

的观测数据$%利用梯度法反演每日的 NE:并计算

月平均值%分析 NE:的逐月变化特征) 图 ( 给出

了 $%%"年 &*#$月寿县地区NE:及地表温度的逐

月变化%发现 NE:开始急剧增加的时间由从 & 月

的 %*时左右逐渐推迟到了 #$ 月的 %( 时左右) 最

大混合层高度也逐月推迟%#% 月月平均 NE:最大

值为 #,$! @0%出现于 #! 时"## 月月平均 NE:最

大值为 #,$) @0%出现于 #) 时"#$ 月月平均 NE:

的最大值为 %,"!) @0%出现于 #) 时) 地表温度月

平均值的增长提前于NE:月平均值 #/$ 2%与日平

均值得变化趋势一致) #$ 月混合层发展最弱%平均

NE:低于 %,"!) @0) &*(月由于数据样本资料较

少%不能够反映真实的月变化趋势)
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图 "'$%%"年 #$月 *日#($和 (日#6$NE:#@0$和/O&的日变化

5-C$" ' S-;')(#G('-(,-")*".NE:# @0$ ()= /O&#(3'"*"#"1,-+(#,2-+@)3**$ "6*3'G3= ") #($ * ()= # 6$ (

S3+3063'$%%"

图 ('$%%"年 &月#($&*月#6$&"月#+$&(月#=$&#%月#3$&##月#.$&#$月#C$月平均的NE:#@0$和地表温度#U$的日

变化#-月无符合要求的观测数据$

5-C$('S-;')(#+I+#3*".0"),2#I (G3'(C3= NE:#@0$ ()= *;'.(+3,3013'(,;'3#U$ -) #($N(I%#6$<;)3%#+$/;C;*,% #=$4317

,3063'% #3$O+,"63'%#.$%"G3063'%()= #C$S3+3063'$%%"#,23'3('3)" A;(#-.-3= =(,(-) <;#I$

F>结论

#$线性去偏振比作为气溶胶粒子类型及形状

的指示剂%可结合%QP时间高度分布来分析大气气

溶胶及边界层的结构特征)

$$用梯度法&拐点法及归一化梯度法反演了

NE:%选择晴天无云天气条件下的 NE:与探空资

料确定的NE:做相关性分析%结果表明梯度法是 !

种方法中最适合寿县地区的NE:反演算法)

!$通过对长期资料的分析发现%NE:与 /O&

的日变化趋势基本一致%只是 NE:的发展滞后于

/O&约 %,&/! 2"地表风速&风向的变化也会导致

NE:的剧烈变化)

)$结合地表温度&风速&能见度等常规气象资

料分析NE:的日变化%结果发现相同气象条件下

NE:的日变化趋势有可能会表现出较大的差异%即

NE:的日变化与引发它的气象条件并不一一对应)

由于有的月数据样本较少%NE:月平均值的结

果缺少代表性%因此%NE:逐月变化特征还有待进

一步研究)
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