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摘# 要：简要论述了激光雷达探测大气的优点，以及求解 +?7 散射激光雷达方程的理论方法，并阐述

了国内外近 !$ @ 来 +?7 散射激光雷达探测大气气溶胶的主要成果，及其存在的问题。
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引# 言

激光雷达（ 4?F@D）是一种主动式的现代光学遥感

设备，是传统的无线电或微波雷达（ D@F@D）向光学频

段的延伸。激光的许多特殊性能几乎都可以在大气

探测中得到充分的利用。例如，它的高亮度、高准直

度和短脉冲特性，使激光雷达具有很高的探测灵敏

度和时空分辨率；激光的高单色性和激光波长的可

调谐能力，使激光雷达能够探测各种大气组分。特

别是激光波长很短的特点，使激光束可以与大气中

的微小粒子乃至原子、分子直接相互作用，不存在探

测盲区［&］。

早在 !$ 世纪 %$ 年代初，国外就开展了激光雷

达探测大气的工作，目前已建立了很多激光雷达观

测站，用于探测研究中低层大气（=$ PO 以下）的温

度、密度、湿度、风场、臭氧密度，气溶胶的光学特性，

污染物浓度，以及高层大气（=$ Q &&$ PO）中金属原

子的密度，另外还可以探测云底高度与云的厚度，在

大气环境、大气化学、大气辐射以及天气气候等领域

发挥了重大的作用。

激光雷达虽然有着如上所述的众多优越能力，

但由于其费用较高，限制了其广泛应用。目前国内

仅有北京、香港、合肥、武汉和兰州等地的几家科研

单位和高校利用激光雷达进行大气探测试验，考察

大气中气溶胶的光学特性、臭氧密度廓线、钠原子密

度廓线、温度廓线、风廓线、水汽含量、沙尘暴与能见

度等。

根据激光雷达工作原理的不同，可以把当前探

测大气的激光雷达分为 +?7 散射激光雷达、(@R47?LK
散射激光雷达、(@O@E 散射激光雷达、差分吸收激光

雷达和共振荧光激光雷达等若干种类。其中 +?7 散

射激光雷达主要用于探测大气气溶胶的辐射特性，

(@R47?LK 散射激光雷达主要用于探测 ;$ Q :$ PO 高

空的大气密度和温度分布，(@O@E 散射激光雷达一

般则用于对大气温度、湿度以及一些污染物的测量，

差分吸收激光雷达一般用于测量大气中臭氧以及其

它痕量气体，其测量精度比 (@O@E 散射激光雷达高

出约 ; 个量级，共振荧光激光雷达一般用于对 =$ Q
&&$ PO 高空的一些金属原子的测量，比如钠原子。

激光雷达接收到的是回波能量，一般借助于求

解激光雷达方程来得到我们需要的参量。对 +?7 散

射激光雷达而言，常用的求解方法有 A344?B 斜率法、

C7DE@4F 方法以及 G47HH 方法。本文对这 ; 种方法作

了介绍，并阐述了国内外近 !$ @ 来 +?7 散射激光雷

达探测大气气溶胶的主要成果，及其存在的问题。

&# +?7 散射激光雷达方程及其求解方

法

+?7 散射激光雷达方程如下：
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其中，!（"）为激光雷达接收到了高度"处的大气后

向散射回波信号的能量，$ 为激光雷达的发射能量，

% 为雷达常数，!（"）为大气后向散射系数，"（"）为

大气消光系数。这里只有一个方程，但却有 ! 个未知

量 !（"）与 "（"），这是求解 ()" 散射激光雷达方程

的难点。

（’）*+,,)- 给出了求解该激光雷达方程的简单

方法，称为 *+,,)- 斜率法［! ( .］。其主要思想为：

令
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这样激光雷达方程（’）可变为下面的形式：
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这里，) # )（"），)% # )（"%），!% # !（"%），"% 为参

考高度。上式的微分形式为：
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在大气均匀分布的情况下，&! * &" # %，这样就可以

得到大气消光系数：
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*+,,)- 方法很简单，但也有着严重的缺陷，该方法应

用的前提条件是大气均匀分布，但是在实际大气中，

气溶胶与云、雾等分布经常出现较大的变化，大气并

不是均匀分布的，这样就极大地限制了斜率法的应

用。

（!）3,"44 在 *+,,)- 的斜率法的工作基础之上更

进一步提出了 3,"44 方法［2］，该方法有效克服了均匀

大气的限制，从而得到了广泛的应用。3,"44 首先假

设了一个关系式：
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式中 %% 为常数，+ 取决于激光雷达的波长与气溶胶

的性质，+ 的取值范围一般为 %, 56 ( ’。如果再假定

+ 为常数，则可以得到"$"-（"- 为参考高度）处的

大气消光系数：
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)- # )（"-），"- # "（"-）。这里的 "- 可以用 *+,,)-
斜率法来确定，即
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这样就可以得到参考高度 "- 以下的大气消光系数

廓线。该方法几经研究改进［5 ( 7］ 以后，成为广泛应

用的比较成功的算法。

（1）第 1 种求解方法是 8"90:,& 方法［;］，该方法

由 8"90:,& 提出，是国内相关学者普遍采用的算法。

8"90:,& 将大气看成 ! 部分：空气分子与气溶胶，认

为大气消光系数（ 或后向散射系数）是空气分子的

消光系数（或后向散射系数）与气溶胶消光系数（或

后向散射系数）的和，在此基础之上给出了 ()" 散

射激光雷达方程的解如下：

如果事先知道高度 "% 处气溶胶粒子和空气分

子消光系数，则 "% 以下各高度上的气溶胶粒子消光

系数（后向积分）为：
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而 "% 以上各高度的气溶胶粒子消光系数（前向积分）为：
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这里下标 ’、! 分别表示气溶胶与空气分子，) #
" * !，0（ /）# !（ /）"!，)’ 根据不同情况而事先给定，

)! # 7! * 1，"!（ /）可以根据 =:>,")?@ 散射理论由美

国标准大气模式提供的空气分子密度的垂直廓线计

算得到，也可以由探空资料计算获得，或者也可以引

用 ABCD=EF6 的结果。"* 为标定高度，它是通过选
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取近乎不含气溶胶粒子的清洁大气层所在的高度来

确定。对于 !"# $% 波长的激光雷达，!#（ !"）由设定

的气溶胶散射比 & # "&（ !"）$ "#（ !"）% && ’& 来确定

（有时设定为 && ’# 或 && ’!）。

应用 ()*$+,- 方法来求解激光雷达方程时，气溶

胶消光后向散射比 ’& 是重要的误差产生源。’& 依赖

于气溶胶粒子的尺度谱分布与折射指数，其变化范

围很广，很难精确确定其垂直分布廓线。有很多学者

在确定 ’& 的领域做了不少研究工作，如 ./*01 234)*
与 5+67- ./8%+$$ 利用探空气球得到的数据拟合出

中纬度地区火山爆发期的平流层气溶胶的尺度谱，

进而计算得到中纬度地区火山爆发期的平流层气溶

胶消光后向散射比 ’&
［&’］；日本筑波大学的 9+0:;7*/

<+0+$/ 等人在该领域作出了非常出色的工作，他们

利用激光雷达、太阳光度计以及光学粒子计数器

（/=17>+, =+*17>,) >/:$1)*）的探测数据计算出了中纬

度地区的背景期对流层气溶胶消光后向散射比 ’&，

得出其值在 #’ ( ?’ 之间，并分析了由 ’& 的固定取

值所带来的误差［&& ( &@］。正是由于他们的出色工作，

使得 ()*$+,- 方法成为普遍采用的算法［#’ ( "&］。

#A B7) 散射激光雷达的应用

B7) 散射的特点是散射粒子的尺寸与入射激光

波长相近或比入射激光波长更大，其散射光波长和

入射光相同，散射过程中没有光能量的交换，是弹性

散射。相对其他的光散射机制而言，B7) 散射的散

射截面最高，因此 B7) 散射激光雷达的回波信号通

常较大，从而 B7) 散射激光雷达在技术上相对简单

一些。B7) 散射激光雷达一般用于探测 "’ C% 以下

低空大气中的尘埃和云雾。

国外在利用 B7) 散射激光雷达研究云的光学性

质、云高以及云与气溶胶的相互影响等方面做得比

较深入［"# D "E］，另外还有学者将 B7) 散射激光雷达探

测与 大 涡 模 拟（ ,+*4) F )--G 07%:,+17/$）作 了 对

比［"@ D H&］，将 B7) 散 射 激 光 雷 达 用 于 监 测 气 溶

胶［H# D H!］，并将测得的一些大气参数作为辐射传输模

式的输入［HI D HE］。J;+*,0/$ 等还将该型激光雷达用

于全球气候变化的研究［H@］，研究认为人为气溶胶的

气候强迫效应是导致全球气候变化的主要原因。

这里值得一提的是美国 K+,17%/*) 的 2/;$0 ./=L
C7$0 M$76)*071G 激光雷达系统，该激光雷达可发射 &
’IH $%、!"# $% 与 "!! $% " 个波段的激光脉冲，空

间分辨率达 &N ! %，整体性能相当先进。该激光雷

达在研究大气边界层动力、大气气溶胶（ 包括花粉

与城市空气污染物）领域发挥了重要的作用［!’ D !&］，

自投入运行以来已应用于多个观测试验：（ +）&@@@
年 ! 月的 J,)+* O+C) PQ=)*7%)$1，观测数据用于 J,)+*
O+C) 上空风场的确定；（R）#’’& D #’’# 年在 K+,17L
%/*) 的 " 个测点进行的 K+,17%/*) SB <:=)*071)，雷

达测得的垂直向资料有效弥补了其他观测仪器的不

足（其他观测仪器只能观测地面要素）；（>）#’’& 年

E 月在 B+*0;+,, 进行的 B+*0;+,, #’’& 边界层试验，

观测边界层高度；（-）#’’& 年在 K+,17%/*) 进行的有

害物质研究试验，监测 K+,17%/*) 地区烟囱排放的烟

羽；（ )）#’’# 年在东海岸进行的 K7/>/%=,)Q71G =*/L
T)>1，雷达用于探测大气光学特性，研究千米尺度上

花粉的传输。

中科院安徽光机所也研制出了多种 B7) 散射激

光雷达并用于实测［#’ D #I］，包括 UBO F& 车载测污激

光雷达、OI#! 激光雷达、O"’’ 激光雷达、发射波长 &
’IH $% 与 !"# $% 的双波长 B7) 散射激光雷达以及

体积较小的便携式激光雷达。其中 OI#! 激光雷达

（接收望远镜的直径为 I#! %%）自 &@@& 年运行以

来，积累了数百个夜间 !"# $% 波长平流层气溶胶消

光特性的资料，包括菲律宾 B1N S7$+1:R/ 火山云从

爆发、增长、衰变直至消亡全部过程的时空演变资

料。图 & 为用 OI#! 激光雷达在合肥探测到的 B1N
S7$+1:R/ 火山云初期阶段的气溶胶散射比垂直廓

线，从图中可清楚地看出 B1N S7$+1:R/ 火山在 &@@&
年 I 月 &! 日爆发半个月后，其火山云已从平流层底

部输送到合肥上空。O"’’ 激光雷达（接收望远镜的

直径为 "’’ %%）自运行以来，积累了丰富的不同大

图 &A &@@& 年 B1N S7$+1:R/ 火山云初期阶段合肥上空的

散射比垂直廓线（引自文献［#H］）

(74N &A <),)>1)- =*/87,)0 /8 1;) 0>+11)*7$4 *+17/
+1 !"# $% /6)* .)8)7 7$ &@@&
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气条件下平流层低层和对流层大气水平能见度、!"#
$% 波长大气气溶胶水平消光系数和消光系数垂直

分布的探测资料。

石广玉等［#&］在青藏高原用日本名古屋大学提供

的激光雷达观测拉萨上空的气溶胶，该激光雷达可发

射 !"# $% 与 ’ ()* $% # 个波段的激光，可以探测气

溶胶散射比、退偏振系数和 +$,-./0% 指数。观测发

现，在拉萨上空 #( 1 "( 2% 的平流层存在的颗粒物，

其浓度、粒径和分布呈现出较大的不均匀性。比较该

激光雷达在拉萨与日本名古屋两地上空观测到的资

料发现拉萨上空混合层气溶胶浓度较大且混合层更

厚，混合层以上气溶胶的垂直分布特征差异也很明

显。以往的一些激光雷达探测结果表明，沙尘暴粒子

远距离输送带的高度在 )3 ! 2% 以下［!# 1 !",，但邱金桓

于 #((( 年在北京用多波长激光雷达探测到北京上空

* 1’( 2% 高度范围内，存在厚度约为 ) 2% 的气溶胶

粒子层，据估计是远距离输送来的沙尘气溶胶，这说

明沙尘气溶胶粒子有可能在更高的高度远距离输

送［#4］。兰州大学也于 #((! 年引进了一台法国 56%78
公司生产的 967 散射激光雷达，并已投入运行，获得

初步的气溶胶分析结果［!*］。

967 散射激光雷达非常适合于 "( 2% 以下大气

气溶胶及云雾探测。目前探测该层大气的各种手段

都有其不足之处，如卫星遥感的精度太粗糙，无线电

探空仪又很难做到连续观测，而高分辨率、高精度与

可连续观测正是激光雷达的优势所在。

": 总结与讨论

相比卫星与无线电探空仪，探测大气的激光雷

达有着分辨率高、可连续观测等独特的优越性，其问

世后就受到了广泛关注，世界各国相继开展了大量

的相关研究。但由于激光雷达技术复杂、维护困难、

价格较高，激光雷达站点稀疏，而且分布不均，到目

前为止很多工作仍停留在研究试验阶段。#( 世纪

;( 年代初出现了价格相对较低的微脉冲激光雷达，

随后美国 <+=+ 资助建立了一个由 #( 多台微脉冲

激光雷达（9>?）组成的全球微脉冲激光雷达网，用

于监测气溶胶和云的信息［!!］。目前国内已经有北

京、香港、合肥、武汉和兰州等地的多家科研单位和

高校利用各自研制或定制的激光雷达进行大气气溶

胶探测试验，开展了一些研究工作，但还不能形成系

统的观测网络，与国外相比还有较大的差距。随着

低价格微脉冲激光雷达的进一步推广，以及近年来

中国气象局等部门从国外引进激光雷达，用于气溶

胶探测，这有助于建立一个全国性的激光雷达探测

气溶胶的网络，必将大大推动我国中低层气溶胶研

究，缩小与国外的差距。
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