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２０１５年５月
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ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３７２０５

ＭＰＬ反演南京北郊气溶胶光学厚度准确度的研究

石玉立１，杨丰恺１，曹念文２

（１．南京信息工程大学 遥感学院 遥感系，南京 ２１００４４；２．南京信息工程大学 大气物理学院 大气探测系，南京 ２１００４４）

摘要：微脉冲激光雷达是探测气溶胶的有效工具。为了验证探测的准确度，对一台微脉冲激光雷达观测数据

采用Ｆｅｒｎａｌｄ算法进行反演，得到了南京北郊上空的气溶胶光学厚度，并将反演结果同太阳光度计观测数据、喇曼
瑞利米雷达观测数据和中分辨率成像光谱仪的标准气溶胶产品进行了比较。结果表明，它们之间具有一定相关
性。微脉冲激光雷达是反演气溶胶光学厚度的有效手段，可以用于其它观测手段的地面验证。

关键词：大气光学；微脉冲激光雷达；气溶胶光学厚度；南京北郊
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引　言

南京地处长江三角洲地区，这一区域是我国的经

济核心地带，城市密集、人口众多、工业发达。大量工

业燃烧以及秸秆焚烧产生的黑碳、硫酸盐等不同化学

成分气溶胶颗粒，大量排放的汽车尾气，北方来袭的沙

尘等使得该区域空气污染非常严重。统计结果显示，

２０１２年，南京有８个月霾日数过半，２０１３年南京霾日
出现的天数更是高达２４２天。可以说灰霾、雾的存在
成为南京地区天气的一大特点，极大影响了人们的交

通出行和身体健康，因此，对该区域进行气溶胶光学特

性遥感具有重要的意义。

传统地基遥感以及环境监测手段往往难以连续、

精确地获取大气成分垂直分布情况，卫星遥感手段可

方便获得大范围气溶胶信息，但是精度受到很大限制。

激光雷达作为一种具有高时空分辨率和高探测高度、

能连续监测大气变化的主动遥感设备，可以有效探测

气溶胶光学特性垂直廓线。微脉冲激光雷达（ｍｉｃｒｏ
ｐｕｌｓｅｌｉｄａｒ，ＭＰＬ）由于体积小易携带、造价低廉、雷达
辐射小对人眼来说更安全、可实现连续不间断观测等

诸多优点，得到越来越广泛的应用［１］。美国国家航空

航天局已经布设了微脉冲激光雷达雷达观测网（ｍｉ
ｃｒｏｐｕｌｓｅｌｉｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＰＬＮＥＴ），可全天候、长时间地
观测气溶胶和云，其结果可用来反演云高、云的厚度及

垂直结构、气溶胶光学特性和垂直分布等，对气候变化

研究和卫星资料验证提供重要帮助［２］。ＬＩＵ等人利用
微脉冲激光雷达在西藏那曲和北京郊区测量并分析了

大气气溶胶的分布特性，给出了两测量站点上空大气

对流层气溶胶消光系数的垂直分布，表明微脉冲激光

雷达是大气气溶胶的一种高效的探测工具［３］。
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第３９卷　第３期 石玉立　ＭＰＬ反演南京北郊气溶胶光学厚度准确度的研究 　

１　微脉冲激光雷达系统

本文中使用的微脉冲激光雷达位于南京信息工程

大学综合观测基地（１１８．７°Ｅ，３２．２°Ｎ），型号为 Ｓｉｇｍａ
ＭＰＬ４Ｂ，置于恒温条件下工作。雷达主要由激光器、
信号接收装置、数据采集系统三部分组成。系统结构

如图１所示，主要系统参量见表１。

Ｆｉｇ１　ＭＰＬｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＰＬ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
ｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５２７ｎｍ
ｏｐｔｉｍａｌｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｒａｎｇｅ （６～８）μＪ
ｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ ２５００Ｈｚ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ ２００ｍｍ
ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ （９０～１００）μｒａｄ
ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １５ｍ，３０ｍ，７５ｍ

　　ＭＰＬ开始工作后，分成同偏振和交叉偏振两个通
道同时进行，通过调节采样时间和采样分辨率来提高

雷达数据的信噪比，望远镜接收到的回波信号经过滤

波后由光子计数卡采集后存储在连接的计算机中。

ＭＰＬ发射接收系统为一体结构，采集到的数据需
要经过延时校正、寄生脉冲校正、几何重叠因子校正和

去背景噪声处理。探测器延时的产生是因为计数速率

很快，部分有限宽度的单光子会发生雪崩事件导致探

测器饱，设延时校正函数值约为１。寄生脉冲是激光
　　

在雷达内部光学器件如光纤、望远镜等设备中传输时

产生的噪声造成的，虽然在近地表，驻留脉冲噪声比正

常雷达回波能量小几个量级，但在高空位置上它的影

响不容忽视，可以通过实验来获得寄生脉冲函数。背

景噪声区选择在３０ｋｍ以上的高层大气，认为此时分
子和气溶胶散射信号几乎不存在。以上校正均可在微

脉冲雷达系统软件中设置进行。

２　气溶胶光学厚度反演

米激光雷达有效探测范围一般在６ｋｍ以下，在这
一范围内分子相比于气溶胶，对消光的影响很小可忽

略。ＭＰＬ的有效探测高度一般可达到 １２ｋｍ，此时进
行消光系数反演需要考虑到高层大气中分子对消光的

影响，反演采用Ｆｅｒｎａｌｄ方法［４］，反演消光系数时分开

考虑分子和气溶胶的贡献，此时激光雷达方程为：

Ｐ（ｒ）＝
Ｐ０Ｃ
ｒ２
［β１（ｒ）＋β２（ｒ）］Ｔ１

２（ｒ）Ｔ２
２（ｒ）（１）

式中，Ｐ０为激光雷达发射功率，Ｃ为雷达常数，β１（ｒ）和
β２（ｒ）分别为距离ｒ处的气溶胶和大气分子的后向散射
系数，分别设距离 ｒ处气溶胶的透射率为：Ｔ１（ｒ）＝

ｅｘｐ［－∫
ｒ

０σ１（ｒ）ｄｒ］，距离 ｒ处大气分子的透射率为：

Ｔ２（ｒ）＝ｅｘｐ［－∫
ｒ

０σ２（ｒ）ｄｒ］，其中，σ１（ｒ）为气溶胶消
光系数，σ２（ｒ）为分子消光系数。气溶胶消光后向散

射比Ｓ１＝
σ１（ｒ）
β１（ｒ）

，分子的消光后向散射比由瑞利散射

公式可以确定为：Ｓ２＝
σ２（ｒ）
β２（ｒ）

＝８π３，若能确定某一参考

高度ｒ０上的气溶胶消光系数和分子消光系数，则可通
过后向积分解得高度ｒ０以上的气溶胶消光系数为：

σ（ｒ）＝
Ｘ（ｒ）ｅｘｐ－２Ｓ１

Ｓ２
－( )１∫ｒｒ０σ２（ｒ）ｄ[ ]ｒ

Ｘ（ｒ０）

σ２（ｒ０）＋
Ｓ１
Ｓ２
σ２（ｒ０）

－２∫
ｒ

ｒ０
Ｘ（ｒ）ｅｘｐ－２Ｓ１

Ｓ２
－( )１∫ｒｒ０σ２（ｒ′）ｄｒ[ ]′ｄｒ

－
Ｓ１
Ｓ２
σ２（ｒ） （２）

式中，Ｘ（ｒ）为距离平方校正信号，气溶胶消光后向散
射比一般在２０～７０之间，具体到南京北郊，实际计算
时取５０［５］。使用２０１１０１１５Ｔ１３：００的１组观测数据
进行反演，得到消光系数如图 ２所示，可以看到 ２ｋｍ
处有气溶胶存在。

将微脉冲激光雷达反演得到的消光系数 σ（ｚ）进
行积分得到气溶胶光学厚度（ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，
ＡＯＤ）τ，公式如下：

τ＝∫
ｚ

０
σ（ｚ）ｄｚ （３） Ｆｉｇ２　ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙＭＰＬｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎ２０１１０１１５Ｔ１３：００

３７３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

　　考虑到在４ｋｍ的高度以上，气溶胶对消光的贡献
极其微弱，可以忽略不计，故对激光雷达反演的消光系

数做０ｋｍ～４ｋｍ范围内的积分。将 ＭＰＬ反演得到的
２０１１０１１５Ｔ１３：００到１６：３３的消光系数进行积分得
到ＡＯＤ，将结果与约１ｋｍ外的一台 ＣＥ３１８太阳光度
计观测到的１．５级５００ｎｍＡＯＤ进行比较，结果如图３
所示，任意一点的 ｘ坐标为某时刻 ＭＰＬ反演的 ＡＯＤ
结果，ｙ坐标为同一时刻 ＣＥ３１８反演得到的 ＡＯＤ结
果。从趋势线可以看出，同一时刻太阳光度计反演得

到的ＡＯＤ比微脉冲激光雷达反演结果偏大，相关系数
Ｒ＝０．７１。

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＯＤ（ＭＰＬ）ａｎｄＡＯＤ（ＣＥ３１８）

由于微脉冲激光雷达可以连续不间断工作，画出

　　

整个观测时段内所有观测结果的值可以看出 ＡＯＤ的
变化趋势，如图４所示，微脉冲激光雷达的观测频率大
于太阳光度计，两台仪器的观测结果量级相同，虽然部

分时刻的值差距较大，但它们随时间变化的总体趋势

大致相同，都是在１５：００之前逐渐减少，而在１５：００之
后开始显著增大，可能是因为此时存在一次扩散过程。

Ｆｉｇ４　ＡＯＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＭＰＬａｎｄＣＥ３１８ｆｒｏｍ１３：００ｔｏ１６：３３

表２为２０１１０１１５的地面观测记录。可以看出，
１７时能见度小于１４时，１３：００～１７：００这段时间内，风
向始终为北风，１４：００～１５：００时风速增大，加速了气
溶胶的扩散，此后风速开始减低，气溶胶又逐渐累积起

来。综上所述可以认为观测结果符合实际大气中气溶

胶的变化情况。
Ｔａｂｌｅ２　ＯｂｓｅｒｖｅｄｒｅｃｏｒｄｉｎＮａｎｊｉｎｇｏｎ２０１１０１１５

ｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ｗｅａｔｈｅｒ

１：００ＰＭ ２．０℃ ２８％ １０３６ｈＰａ — ｎｏｒｔｈ ５．０ｍ／ｓ ｆｉｎｅ

２：００ＰＭ ２．０℃ ２４％ １０３５ｈＰａ １８ｋｍ ｎｏｒｔｈ ４．０ｍ／ｓ ｆｉｎｅ

３：００ＰＭ ２．０℃ ２２％ １０３５ｈＰａ — ｎｏｒｔｈ ５．０ｍ／ｓ ｆｉｎｅ

４：００ＰＭ ２．０℃ ２０％ １０３５ｈＰａ — ｎｏｒｔｈ ４．０ｍ／ｓ ｆｉｎｅ

５：００ＰＭ １．０℃ ２２％ １０３５ｈＰａ １７ｋｍ ｎｏｒｔｈ ３．０ｍ／ｓ ｆｉｎｅ

　　从图４中可以看出，同一时刻的ＣＥ３１８观测值总
是大于微脉冲激光雷达反演结果，其原因可能是：（１）
ＣＥ３１８观测到的是５００ｎｍＡＯＤ，微脉冲激光雷达发射
波长为５２７ｎｍ，根据波长消光比可以知道，５００ｎｍ的结
果应该大于５２７ｎｍ的结果；（２）微脉冲激光雷达反演
消光系数结果的积分区域是０ｋｍ～４ｋｍ，而太阳光度
计观测的是整层大气的消光系数总值，此时微脉冲激

光雷达的反演结果小于太阳光度计是合理的；（３）两
台仪器相距约１ｋｍ，仪器上空大气气溶胶分布情况会
有差异。

综上所述，微脉冲激光雷达的反演结果是准确可

靠的，其与太阳光度计相比优势在于可以获取消光系

数的垂直分布，可连续不间断观测且频率很高，可以更

有效地反映气溶胶分布的时空变化。

３　两台激光雷达反演结果的比较

南京信息工程大学综合观测基地内还有一台喇

　　

Ｆｉｇ５　ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＭＰＬａｎｄＲＲＭＬｏｎ２０１００５１９Ｔ２１：００

４７３
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第３９卷　第３期 石玉立　ＭＰＬ反演南京北郊气溶胶光学厚度准确度的研究 　

曼瑞利米三通道激光雷达（ＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅｌｉ
ｄａｒ，ＲＲＭＬ），从２００９年开始积累了大量观测数据，已
经对南京北郊上空的气溶胶进行了一系列卓有成效的

研究工作［６８］。两台激光雷达相距约２０ｍ，选择２０１０
０５１９Ｔ２１：００时刻两台雷达观测结果进行比较，观测
结果如图５所示。消光系数随高度变化的走势大致相
近，认为它们反映了低层大气气溶胶分布情况。

表３是２１：００～２１：０６两台激光雷达反演的 ＡＯＤ
结果，量级相同，数值有一定差异。从表 ３中可以看
出，喇曼瑞利米激光雷达反演结果略大于微脉冲激
光雷达，这可能是因为在进行反演时，微脉冲激光雷达

的盲区为２５０ｍ以下，而喇曼瑞利米激光雷达米通道
数据经过系统重叠因子校正后，盲区为１２０ｍ以下，这
样在进行ＡＯＤ积分计算时，两台雷达的积分区域不
同，在１２０ｍ～２５０ｍ这一近地面区域气溶胶含量往往
很大，对消光系数有重要影响，另外，喇曼瑞利米激
光雷达发射波长为５３２ｎｍ，微脉冲激光雷达发射波长
为５２７ｎｍ，因此微脉冲激光雷达的反演结果会相对较
小。在设计对比试验时，为了消除误差，两台激光雷达

的观测时间和频率要尽可能同步。

Ｔａｂｌｅ３　ＡＯＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＭＰＬａｎｄＲＲＭＬｆｒｏｍ２１：００ｔｏ２１：０６

ｔｉｍｅ ＡＯＤ（ＭＰＬ） ＡＯＤ（ＲＲＭＬ）

２１：００ ０．２７１ ０．３５８

２１：０２ ０．３１８ ０．３６７

２１：０４ ０．２７９ ０．３６３

２０：０６ ０．２９８ ０．３５６

ａｖｅｒａｇｅ ０．２９２ ０．３６１

４　ＭＯＤ０４产品与激光雷达反演结果的比较

ＭＯＤ０４是中分辨率成像光谱仪（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）监测全球海洋和
绝大部分陆地上空大气气溶胶的标准产品，其每日产

品为Ｌ２级，光学厚度反演采用暗像元法，空间分辨率
１０ｋｍ［９］，计算时假定２．１２μｍ的表观反射率为地表反
射率，这也是该产品误差的主要来源。研究表明，

ＭＯＤ０４产品精度基本处于期望内，但在 ＡＯＤ较小时
存在高估，在ＡＯＤ较大时会出现高估［１０］。

将微脉冲激光雷达反演ＡＯＤ结果同２０１０年上半
年ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ的ＭＯＤ０４产品进行比较，由于观测资
料较少，建立了 １４组比较，见表 ４。数据匹配时，
ＭＯＤ０４产品选取南京北郊（１１８．７°Ｅ，３２．２°Ｎ）为中
心、半径为１０ｋｍ的平均值，微脉冲激光雷达反演ＡＯＤ
结果取卫星成像时刻±０．５ｈ内的平均值，结果表明二
者相关系数Ｒ＝０．６。

可以看出，大多数激光雷达反演结果小于卫星反

　　 Ｔａｂｌｅ４　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤ（ＭＰＬ）ａｎｄＭＯＤ０４

ｄａｔｅ ＡＯＤ（ＭＯＤ０４） ＡＯＤ（ＭＰＬ）

２０１００１１７ ０．７９５ ０．６５２

２０１００１１９ ０．８３０ ０．９２０

２０１００１２４ ０．９２４ ０．７９３

２０１００４０５ ０．５８０ ０．５７２

２０１００４０９ ０．７５２ ０．４２５

２０１００５１１ ０．５７２ ０．８１６

２０１００５１２ ０．９２１ ０．９６８

２０１００５１９ ０．７３０ ０．５４３

２０１００５２０ ０．６４０ ０．８１０

２０１００５２４ ０．８４４ ０．８６５

２０１００５２５ ０．６９７ ０．３２０

２０１００５３０ １．１９４ ０．９０４

２０１００６０６ １．２９２ １．０６２

２０１００６０７ ０．７９１ ０．６２０

演产品，这是因为激光雷达在计算ＡＯＤ时只对０ｋｍ～
４ｋｍ高度范围内的消光系数进行积分，而卫星得到的
是整层大气的光学厚度。两种反演结果之间的差异一

是波段范围不同，卫星反演得到５５０ｎｍ结果，激光雷
达发射波长５２７ｎｍ，二是ＡＯＤ的主动遥感和被动遥感
机理不同。

在２０１００５１１～２０１００６０７这一时段内，匹配到
的数据较多，画出激光雷达和卫星各自反演结果的时

间序列如图６所示。可以看出，在这段时间内，两种结
果的变化趋势基本一致，说明两种反演结果有效反映

了这段时间内的ＡＯＤ日变化。

Ｆｉｇ６　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤ（ＭＰＬ）ａｎｄＭＯＤ０４ｆｒｏｍ２０１００５１１ｔｏ
２０１００６０７

５　结　论

利用微脉冲激光雷达对南京北郊上空气溶胶光学

厚度进行反演，反演算法采用 Ｆｅｒｎａｌｄ方法，积分区间
选择０ｋｍ～４ｋｍ。

（１）同一时刻 ＭＰＬ观测结果与太阳光度计和
ＲＲＭＬ观测结果大致相近，有一定相关性。

（２）同一时期内，ＭＰＬ观测结果的变化趋势同太
阳光度计和ＭＯＤ０４产品 ＡＯＤ值的变化趋势相同，说

５７３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

明ＭＰＬ观测结果合理，可以用来对其它观测手段进行
验证分析。
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