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摘　要：利用兰州大学半干旱气候与环境观测站（ＳＡＣＯＬ）２００６～２０１１年晴空无云时激光雷达（ＣＥ－
３７０－２）资料，结合２００６年１２月至２００７年５月多波段太阳光度计（ＣＥ－３１８）资料，对比验证了激光
雷达资料的反演结果，并分析了兰州地区气溶胶光学厚度的分布特征。结果表明：激光雷达反演得到

的光学厚度与光度计观测得到的光学厚度，两者具有较好的相关性，相关系数为０．８６。兰州地区气
溶胶光学厚度３～５月和１１～１２月较大，主要原因是３～５月是当地沙尘频发期，１１～１２月是居民集
中采暖期，沙尘排放和燃煤排放显著增加了大气气溶胶光学厚度。气溶胶光学厚度６～１０月偏小，湿
沉降清除是主要的影响因素。光学厚度季节分布为春季０．４２，冬季０．３６，秋季０．３０，夏季０．２１。光
学厚度频数分布于０．０～０．３的最多，占总数的一半，且存在季节差异。兰州上空夏季干净，春季浑
浊，冬季次浑浊。
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引　言

大气气溶胶是影响气候变化的重要因子，也是

一个很不确定的因子［１－３］。气溶胶不仅可通过自身

的散射和吸收作用直接改变地气系统辐射收支，还

可作为云的凝结核，改变云的寿命和光学特性间接

影响气候。此外，气溶胶吸收太阳辐射后改变大气

温度层结，进而对气候产生影响。近年来，由气溶胶

引起的大范围能见度下降的灰霾天气时有发

生［４－６］。气溶胶的气候效应和环境效应越来越受到

大气科学和环保领域学者、专家的关注。

气溶胶引起气候变化不确定性的主要原因之一

是对气溶胶光学特性缺乏充分的认识［７－９］。激光雷

达具有高分辨率、高精度、可连续性等观测优势，是

探测气溶胶光学物理参数时空分布的有效手

段［１０－１２］。一些区域相继建立了激光雷达气溶胶观

测网，如 ２０００年建立的 ＥｕｒｏｐｅａｎＡｅｒｏｓｏｌＲｅｓｅａｒｃｈ
ＬｉｄａｒＮｅｔｗｏｒｋ（ＥＡＲＬＩＮＥＴ，主要用于研究欧洲地区
大气气溶胶对气候变化的影响及气溶胶的输送特

征［１３－１４］；ＴｈｅＭｉｃｒｏ－ｐｕｌｓｅＬｉｄａｒＮｅｔｗｏｒｋ（ＭＰＬ
ＮＥＴ），主要研究沙尘、烟尘、农作物燃烧物和大陆性
气溶胶对云的影响，同时为星载激光雷达的检验提

供参考［１５－１６］；ＡｓｉａｎＤｕｓｔＮｅｔｗｏｒｋ（ＡＤ－ＮＥＴ），主要
监测亚洲沙尘暴的起源和沙尘粒子的输送［１７］。我

国北京、上海、广州、合肥、兰州、西安等地也设置了

激光雷达观测点，主要监测沙尘和大陆性气溶胶的

光学特性［１８－２２］。

兰州地区处于黄土高原半干旱区，作为干旱和

半湿润区过渡带，下垫面状况特殊，气候变化敏感，

该区气溶胶监测点相对稀疏，是气溶胶观测研究的

薄弱环节［２３－２７］。兰州大学半干旱气候与环境观测

站位于黄土高原半干旱区，长时间连续气溶胶观测



对理解区域气溶胶的分布和光学特性等提供了重要

的科学支撑，也为深入认识气溶胶辐射特性及区域

气候效应提供重要支撑。

本文利用 ＳＡＣＯＬ连续５ａ时间序列激光雷达
资料，反演分析兰州地区气溶胶光学厚度及频数分

布特征，以获得对该地区气溶胶光学特性的宏观认

识，为改进区域气候模式提供较为精准的理论依据。

１　观测试验和数据说明
兰州地区激光雷达观测试验开始于２００６年，试

验开展至今获得了大量气溶胶垂直廓线。２００６年
１２月至２００７年５月激光雷达放置于ＳＡＣＯＬ榆中综
合观测站（３５．９５°Ｎ，１０４．０８°Ｅ，１９６６ｍ），期间配合
太阳光度计等多种气溶胶观测设备；其他时间设置

在ＳＡＣＯＬ兰州城市观测站（３６．０５°Ｎ，１０３．８６°Ｅ，１
５２５ｍ）。文中激光雷达数据采用晴空无云时（激光
雷达上空无云）的资料，太阳光度计采用ｌｅｖｅｌ１．５的
数据。

观测采用的激光雷达系统（ＣＥ－３７０－２）由法
国Ｃｉｍｅｌ公司生产，包含发射、接受和数据采集系
统，主机和望远镜通过光纤联系起来。采用 Ｎｄ：
ＴＡＧ固体激光器，中心波长５３２ｎｍ，单次脉冲能量６
μＪ，激光脉冲重复频率４．７ｋＨｚ，脉冲宽度在１５ｎｓ
之内，相邻２次脉冲的间隔２１２μｓ，激光束视场角

５５μｒａｄ，观测盲区１９５ｍ，空间分辨率１５ｍ，时间分
辨率５ｍｉｎ，最大探测高度３０ｋｍ。探测器采用雪崩
二极管（ＡＰＤ），光子捕获率５５％，滤光片中心波长
５３２ｎｍ，带宽０．２ｎｍ，透过率０．２５。激光雷达观测
到的回波能量为标准距离后向散射信号。太阳光度

计（ＣＥ－３１８）可自动跟踪扫描太阳和天空辐射，获
得大气气溶胶光学厚度。

２　反演方法
激光雷达原始数据进行反演之前首先经过预处

理。预处理包含探测器空载时间延时订正、背景噪

音订正、后脉冲订正和低层重叠因子订正。本文采

用的数据均经过了上述预处理。

Ｍｉｅ散射激光雷达方程为：

Ｘ（ｚ）＝ＥＣβ（ｚ）Ｔ２（ｚ） （１）

　　其中 ｚ为粒子与激光雷达的距离，Ｘ（ｚ）为 ｚ处
标准距离后向散射信号，Ｅ为激光发射脉冲能量，Ｃ
为激光雷达系统订正常数，β（ｚ）后向散射系数，

Ｔ（ｚ）＝ｅｘｐ－∫
ｚ

０

σ（ｚ＇）ｄ（ｚ＇[ ]） 透过率，σｚ消光系数。
后向散射信号可看成气溶胶和大气分子２部分的作
用，因此，（１）式可改写成：

Ｘ（ｚ）＝ＥＣ［β１（ｚ）＋β２（ｚ）］ｅｘｐ｛－２∫
ｚ

０

［σ１（ｚ
＇）＋σ２（ｚ

＇）］ｄ（ｚ＇）｝ （２）

　　下标１、２分别代表气溶胶、大气分子。本文采
用改进的气溶胶后向散射系数和消光系数反演方

法，该方法建立在Ｆｅｒｎａｌｄ法与 Ｃｏｌｌｉｓ法相结合的基
础上，反演时引入雷达比Ｓ（即消光系数和后向散射

系数比σ（ｚ）／β（ｚ）），设定标定高度Ｚｃ（本文以８ｋｍ
为界，可探测高度＞８ｋｍ，Ｚｃ取８ｋｍ；探测高度不到
８ｋｍ，Ｚｃ取实际探测高度）；Ｚｃ以下气溶胶消光系数
由下式反演得到：

σ１（ｚ）＝－
ｓ１
ｓ２
·σ２（ｚ）＋

Ｘ（ｚ）·ｅｘｐ［２（
ｓ１
ｓ２
－１）∫

ｚｃ

ｚ

σ２（ｚ
＇）ｄｚ＇］

Ｘ（ｚｃ）

σ１（ｚｃ）＋
ｓ１
ｓ２
σ２（ｚｃ）

＋２∫
ｚｃ

ｚ

Ｘ（ｚ＇）ｅｘｐ［（２（
ｓ１
ｓ２
）－１）］∫

ｚｃ

ｚ

σ２（ｚ〃）ｄｚ〃］ｄｚ
＇

（３）

Ｚｃ以上气溶胶消光系数由下式反演得到

σ１（ｚ）＝－
ｓ１
ｓ２
·σ２（ｚ）＋

Ｘ（ｚ）·ｅｘｐ［－２（
ｓ１
ｓ２
－１）∫

ｚ

ｚｃ

σ２（ｚ
＇）ｄｚ＇］

Ｘ（ｚｃ）

σ１（ｚｃ）＋
ｓ１
ｓ２
σ２（ｚｃ）

－２∫
ｚ

ｚｃ

Ｘ（ｚ＇）ｅｘｐ［（－２（
ｓ１
ｓ２
）－１）］∫

ｚ

ｚｃ

σ２（ｚ〃）ｄｚ〃］ｄｚ
＇

（４）
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　　其中Ｓ２为８π／３，Ｓ１经过试验检验后给定，沙尘
时取５０ｓｒ，非沙尘时取２０ｓｒ［２６］。大气分子消光系
数由美国标准大气模式和瑞利散射计算得到［２８］，标

定高度Ｚｃ处气溶胶消光系数通过Ｃｏｌｌｉｓ法给出。

３　激光雷达反演结果对比验证
气溶胶雷达比 Ｓ１是 Ｍｉｅ散射激光雷达方程反

演气溶胶后向散射系数和消光系数的重要参数，也

是误差来源之一［２３－２４］。本节利用国际标准仪器太

阳光度计（ＣＥ－３１８）观测结果与激光雷达（ＣＥ－
３７０－２）反演结果进行对比验证，给出反演结果精
度及可靠性分析。太阳光度计（ＣＥ－３１８）无 ５３２
ｎｍ气溶胶光学厚度，因此，采用相邻波长４４０ｎｍ和
６７５ｎｍ气溶胶光学厚度，利用（５）和（６）式插值得
到５３２ｎｍ气溶胶光学厚度［２９］。

τ＝βλ－α （５）
α＝（ｌｎτ１／τ２）／（ｌｎ（λ１λ２）），β＝τ１／λα１ （６）

τ为气溶胶光学厚度，β为整层大气气溶胶数量，λ
为波长，α为 Ａｎｇｓｔｒｍ指数。

图１　激光雷达与太阳光度计ＡＯＤ对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｆｒｏｍ

ｌｉｄａｒ（ＣＥ－３７０－２）ａｎｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＣＥ－３１８）

图１为激光雷达（ＣＥ－３７０－２）反演的气溶胶
光学厚度与太阳光度计（ＣＥ－３１８）插值得到的光学
厚度对比验证。对比验证的数据是基于激光雷达和

太阳光度计的日平均数据，对比时间段为 ２００６年
１２月至２００７年５月，涵盖了晴空无云干净天气、采
暖期污染较严重的天气、扬沙、浮尘、沙尘暴５种天
气状况。反演时，前面两者激光雷达比 Ｓ１取２０ｓｒ；
后三者激光雷达比 Ｓ１取５０ｓｒ。结果表明：激光雷
达反演得到的光学厚度与太阳光度计插值得到的光

学厚度具有较好的相关性，相关系数为０．８６，方差
为０．１０，拟合直线斜率为１．０１。激光雷达反演结果
略小于光度计结果，但非常接近。激光雷达反演气

溶胶光学厚度的精度较高，结果可靠。

４　结果分析
４．１　光学厚度分布特征

气溶胶光学厚度是消光系数在垂直方向上的积

分，是反映气溶胶光学特性和辐射特性的重要参数。

图２为气溶胶光学厚度的月平均分布，气溶胶光学
厚度最大值为０．５１，分布于２００７年３月；最小值为
０．１６，分布于２０１１年９月。另外，每年３～５月和１１
～１２月气溶胶光学厚度偏大，主要因为３～５月是
当地沙尘频发期，１１～１２月是该区居民集中采暖
期，沙尘排放和燃煤排放显著增加了大气气溶胶的

光学厚度；每年６～１０月气溶胶光学厚度偏小，６～
１０月是当地集中降水期，占全年降水的 ４７％ ～
６４％［３０－３１］，湿沉降对粒径 ＞１μｍ的气溶胶具有显
著的清除作用［３２］，降水量与气溶胶质量浓度之间存

在较好的负相关关系［３３］，湿沉降是导致６～１０月气
溶胶光学厚度显著降低的主要因素。

图２　ＳＡＣＯＬ气溶胶光学厚度月平均
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆＡＯＤａｔＳＡＣＯＬ

本文春季为３～５月、夏季为６～８月、秋季为９
～１１月、冬季为１２～２月。图３为气溶胶光学厚度
季节平均。兰州地区气溶胶光学厚度春季最大，为

０．４２；冬季次之，为０．３６；秋季为０．３０；夏季为０．２１。
春季光学厚度主要与沙尘爆发和燃煤排放有关；冬

季偏大与燃煤排放有密切关系；秋季主要是由于１１
月份该地区已进入集中采暖期，燃煤排放的影响导

致秋季光学厚度增大；夏季降水集中，空气相对比较

干净，气溶胶光学厚度降低。较长时间序列激光雷

达资料有效地反演了兰州地区气溶胶光学厚度的整

体分布状况，有助于理解该地区气溶胶光学特性的

整体水平。ＳＡＣＯＬ榆中综合观测站位于兰州市远
郊榆中县萃英山顶，距离兰州市中心４８ｋｍ；ＳＡＣＯＬ
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城市观测站位于兰州市兰州大学校本部，对比

ＳＡＣＯＬ城郊气溶胶光学厚度，可知榆中综合观测站
光学厚度较兰州城市观测站偏小，但２００７年３月除
外，造成这一现象的主要原因是榆中综合观测站位

于兰州市远郊，周边居民分布较兰州市区稀疏，大型

工业生产和交通排放源极少。此外，榆中综合观测

站位于萃英山顶，地势平坦开阔，扩散条件比城区

好，因此，榆中综合观测站气溶胶浓度相对兰州城市

观测站偏低。２００７年３月受到强沙尘天气的影响，
城乡之间沙尘强度和下垫面差异是导致榆中综合观

测站气溶胶光学厚度较大的重要因素。

图３　ＳＡＣＯＬ气溶胶光学厚度季节平均
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆＡＯＤａｔＳＡＣＯＬ

４．２　光学厚度频数分布特征
整体而言，气溶胶光学厚度分布于０．０～０．３最

多，占总数的４９．９％；０．３～０．６的光学厚度占４１．
３％；＞０．６占６．３％；＞０．９占１．７％，分布于采暖期
污染严重的日数和春季沙尘天气过程；＞１．２的占
０．６％，极端值分布于春季较强沙尘过程（图４）。图
５为春、夏、秋、冬各个季节气溶胶光学厚度频数百
分比。春季气溶胶光学厚度分布于０．３～０．６的最
多，占４４％，其次是０．０～０．３，占３５．７％，＞１．２的
光学厚度有少量分布；夏季光学厚度以０．０～０．３最
多，占８６．９％，＞０．６的光学厚度几乎没有；秋季光

图４　连续５ａＳＡＣＯＬ气溶胶光学厚度频数分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＡＯＤ

ａｔＳＡＣＯＬｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１１

图５　春、夏、秋、冬季ＳＡＣＯＬ气溶胶光学厚度频数分布
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＡＯＤａｔＳＡＣＯＬｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ
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学厚度频数分布与夏季相似，但由于１１月已进入采
暖期，秋季气溶胶光学厚度有少量分布于０．６～０．９
之间；冬季光学厚度分布于０．０～０．３的和０．３～０．
６的频数相当，频数百分比分别为 ４８．１％和 ４２．
８％，＞０．６的光学厚度频数百分比为９．１％，但几乎
没有 ＞１．２的极端值，冬季受燃煤排放的影响导致
气溶胶光学厚度偏高，这与春季强沙尘的影响有差

异，因此，虽然冬季气溶胶光学厚度值比较大，但几

乎没有出现极端值。图５结合图３说明兰州地区空
气夏季干净，春季浑浊，冬季次浑浊。

５　结　论
（１）激光雷达反演得到的气溶胶光学厚度与太

阳光度计插值得到的光学厚度具有较好的相关性，

相关系数为０．８６，方差为０．１０，拟合直线斜率为１．
０１。验证结果表明，本文反演所获得的气溶胶光学
厚度的精度较高，结果合理可靠。

（２）兰州地区每年３～５月和１１～１２月气溶胶
光学厚度较大，主要原因是３～５月是当地沙尘频发
期，１１～１２月是该区居民集中采暖期，沙尘排放和
燃煤排放显著增加了大气气溶胶光学厚度；每年６
～１０月气溶胶光学厚度偏低，湿沉降清除是主要的
影响因素。气溶胶光学厚度季节分布为：春季 ０．
４２，冬季０．３６，秋季０．３０，夏季０．２１。

（３）整体而言，气溶胶光学厚度频数分布于０．０
～０．３的最多，气溶胶频数分布存在季节差异。春
季光学厚度频数以０．３～０．６的为最多，＞１．２的极
端值有少量分布；夏季与秋季光学厚度频数均以０．
０～０．３为最多；冬季气溶胶光学厚度分布于０．０～
０．３和０．３～０．６的频数相当。
致谢：兰州大学半干旱气候与环境观测站（ＳＡＣＯＬ）
提供了激光雷达和光度计观测数据，在此谨致谢忱。
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