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基于微脉冲激光雷达观测资料的半干旱区

沙尘天气消光效应分析
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摘　要：利用兰州大学半干旱区气候与环境观测站（ＳＯＣＡＬ）的微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）２００８年４月３０
日至５月２日观测资料，对晴朗天气、浮沉天气及扬沙天气过程中气溶胶垂直分布的连续变化、物理
机制进行了对比分析与探讨。结果表明ＭＰＬ很好地反映出不同天气过程中大气气溶胶廓线的日变
化特征：受人类活动影响，天气晴朗时，早晨９时开始在０～２ｋｍ范围出现气溶胶聚集区，持续至１５
时，气溶胶平均消光系数＜０．２０ｋｍ－１；受沙尘输送影响，浮尘天气时，气溶胶聚集区高度范围为１～２
ｋｍ，高层气溶胶富集区高度范围为５～７ｋｍ，气溶胶平均消光系数０．３８ｋｍ－１；扬沙天气时，气溶胶聚
集区高度范围为０～１ｋｍ，浓度远大于浮尘天气，但高层气溶胶浓度较小且分布较均匀，气溶胶平均
消光系数＞０．５０ｋｍ－１。
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引　言

浮尘、扬沙天气是近年来半干旱区春季常见的

天气现象，其带来的沙尘气溶胶有较强的直接辐射

效应，不仅会改变局地大气的热力状况和稳定

度［１］，它的远距离输送也会对更多地区的大气光学

特征、地—气辐射平衡、环境及气候产生影响［２］。

中亚半干旱区是地球上重要的沙尘源之一［３－４］，分

析半干旱区沙尘天气下气溶胶的垂直分布特征以及

时间变化，对局地气候变化、大气环流和长期气候预

测都具有重要意义。兰州大学半干旱气候与环境观

测站（ＳＡＣＯＬ）位于兰州大学榆中校区翠英山顶
（３５．９４６°Ｎ，１０４．１３７°Ｅ），海拔１９６０ｍ，属温带半干
旱气候，年平均降雨量３８１．８ｍｍ。有研究表明，该
站所处地区一直是沙尘天气的高发区，沙尘日数锋

值出现在４月，春季（３～５月）沙尘日数最多，占全
年的４６．８％。观测站内架设有ＭＰＬ（微脉冲激光雷
达），可以接收大气气溶胶、云等对激光的后向散

射，是当前监测气溶胶光学特性、空间垂直分布及相

关信息的有效遥感探测手段［５］。此前有文献［６－９］利

用激光雷达对中亚、大连及北京的沙尘粒子的垂直

贡献、时间变化和光学特性进行了分析，也有学

者［９－１２］对塔克拉玛干沙漠、内蒙及甘肃的沙尘气溶

胶的辐射效应作了相关讨论。但对于半干旱区不同

沙尘天气下气溶胶垂直分布的连续变化、同晴朗日

的区别及其物理机制研究甚少。本文利用 ＳＯＣＡＬ
站内的ＭＰＬ在２００８年４月３０日至５月２日的有效
观测数据，对晴朗、浮尘及扬沙天气过程中沙尘气溶

胶垂直分布的连续变化、物理机制进行了分析与讨

论。

１　仪器和研究方法
ＭＰＬ由激光发射系统、探测器和数据采集系统

３部分组成，主要技术参数如表１所示。回波信号
时间步长１ｍｉｎ。

激光雷达方程可以简单表示为：

Ｐ（ｒ）＝Ｐ０Ｃβ（ｒ）ｒ
－２ｅｘｐ－２∫

ｒ

０
σ（ｒ＇）ｄｒ[ ]＇



表１　ＭＰＬ技术参数表
Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＰＬ

仪器单元 主要技术参数

发生器 激光波长 ５２７ｎｍＮｄ：ＹＬＦ

脉冲重复频率 ２５００Ｈｚ

脉冲能量 ～８ｕＪ

接收器 望远镜类型 马克苏托夫－卡塞格林

焦距 ２４００ｍｍ

直径 １７８ｍｍ

视野 １００ｍｒａｄ

数据系统 检测器 雪崩型ＡＰＤ，光子计数模式

测距分辨率 １５ｍ，３０ｍ，７５ｍ（可编程）

最大距离 ６０ｋｍ

多通道衡器 多通道光子计数

　　其中：Ｐ（ｒ）为高度 ｒ处的大气后向散射回波功
率（单位：Ｗ）；Ｐ０为发射激光束的功率（单位：Ｗ）；
Ｃ为与雷达系统有关的常数（单位：Ｗ·ｋｍ３·ｓｒ）；β
（ｒ）和σ（ｒ）分别为高度 ｒ处大气的后向散射系数
和消光系数（单位：ｋｍ－１·ｓｒ－１和ｋｍ－１）。

通过对激光雷达回波信号进行距离校正，Ｓ（ｒ）
＝ｌｎ［ｒ２Ｐ（ｒ）］，并根据Ｋｌｅｔｔ假定的大气消光系数
和后向散射系数之间存在的关系 β（ｒ）＝Ｂσｋ（ｒ），
得到一个反演消光系数的稳定解［１３－１５］。

σ（ｒ）＝
ｅｘｐ［（Ｓ－Ｓｃ）／ｋ］

σ－１ｃ ＋
２
ｋ∫

ｒｃ

ｒ
ｅｘｐ［（Ｓ－Ｓｃ）／ｋ］ｄｒ{ }＇

式中的ｒｃ为参考高度，σ（ｒｃ）可以通过对信号
的距离校正曲线Ｓ＝Ｓ（ｒ）进行拟合，由曲线的斜率
算得，Ｂ与后向消光对数比 ｋ为常数，ｋ与激光雷
达波长和探测的气溶胶性质有关，范围为０．６７≤ｋ
≤１．０。本文采用张文煜等［１６］在半干旱区利用激光

雷达反演大气气溶胶参数研究中的结论：令 ｋ＝０．
７８。大气消光系数减去空气分子的消光系数即为气
溶胶分子的消光系数。空气分子的消光系数可由美

国１９７６年的标准大气模式中的大气密度廓线及瑞
利散射得出。

２　结果分析
２．１　天气背景实况

常规观测资料显示：２００８年４月３０日是浮尘
扬沙天气出现的前一日，天气状况为晴间多云；５月
１日０６：２７～１２：４２为浮尘天气，１２：４２～１９：３６为扬
沙天气；５月２日００：３２～０９：１０为扬沙天气，９：１０

～１５：３０为浮尘天气。
２．２　观测结果分析

在此次观测中，为了更为直观地展示出３ｄ中
ＭＰＬ在观测点监测到的气溶胶垂直分布的变化过
程，我们在大量的反演结果中，选取时间间隔为３ｈ
的气溶胶垂直分布数据进行分析和讨论，顺序分别

为每日的０３：００、０６：００、０９：００、１２：００、１５：００、１８：００、
２１：００、２４：００。此外，在整理分析资料时发现：晴朗
天气下，ＭＰＬ有效探测高度可达１１ｋｍ；而在浮尘天
气下，能量衰减较为迅速，ＭＰＬ有效探测高度仅为７
～８ｋｍ；扬沙天气下更低，只有６～７ｋｍ。为了分析
方便，将晴朗日（４月３０日）的廓线高度统一为１２
ｋｍ，沙尘天气（５月１～２日）的廓线高度统一为８
ｋｍ。

从图１可看到：在４月３０日０６：００之前，整层
大气均比较清洁，气溶胶含量较小，最大值仅为０．
２９ｋｍ－１，且气溶胶分布均匀，整层消光系数均值０．
０７ｋｍ－１；０９：００开始，受人类活动影响，在近地层
（２ｋｍ）出现相对较大的气溶胶高值区（０．６７
ｋｍ－１），平均消光系数０．４２ｋｍ－１；该聚集区一直持
续至下午１５：００，整层消光系数平均值０．１８ｋｍ－１，
约为２～１０ｋｍ内的均值（０．０９９ｋｍ－１）的４倍；在
１５：００的廓线中，图２中，５月１日凌晨０３：００显示
的是浮尘天气出现前的大气状况，整层消光系数平

均值０．０６ｋｍ－１，气溶胶分布规律同４月３０日２４：
００较为相似，对流层内气溶胶垂直分布较为均匀，
消光系数平均值为０．２１ｋｍ－１；５月１日０６：００、０９：
００及１２：００３幅图显示的是浮尘已经到来时的大气
状况，整层消光系数平均值０．３８ｋｍ－１。２ｋｍ范围
处消光系数明显增大，最大值０．７２７ｋｍ－１，近地层
（２ｋｍ）平均消光系数０．４７ｋｍ－１。与此同时在高层
（５～７ｋｍ），气溶胶消光系数明显增大，最大值１．
７５８ｋｍ－１，高层（５～７ｋｍ）平均消光系数 ０．７５
ｋｍ－１，这可能同浮尘天气下的高空沙尘输送有关。
１５：００之后，沙尘天气进一步增强，升级为扬沙天
气。整层消光系数平均值０．５８ｋｍ－１，此时大气气
溶胶的廓线特征同浮尘天气有很大不同：接近地面

底层的气溶胶消光系数明显增大，随着时间的推移，

地面沙尘聚集明显，最大值从１５：００的０．８６ｋｍ－１

迅速增大至１８：００的２．６９ｋｍ－１，已远远超过浮沉
天气下同等高度处的气溶胶消光系数。高层气溶胶

聚集区消失。张强等［１１］认为：特强沙尘暴发生时，

沙尘粒子基本分布在２７００ｍ以内，其中巨粒子主
要分布在大气低层。可以看出，扬沙天气下的气溶

胶的垂直分布特征同沙尘暴下沙尘分布特征相似。
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图１　２００８年４月３０日气溶胶消光系数垂直分布的时间变化
Ｆｉｇ．１　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｎＡｐｒｉｌ３０，２００８

图２　２００８年５月１日气溶胶消光系数垂直分布的时间变化
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　　图３反映的是５月２日气溶胶消光系数垂直分
布的时间变化。其中０３：００～０９：００为扬沙天气下
气溶胶垂直分布，同样在凌晨０３：００，消光系数平均
值０．５０ｋｍ－１。近地层气溶胶消光系数依旧较大，
最大值达到１．３ｋｍ－１，之后随时间推移，这一浓度
逐步减轻，０９：００开始，天气状况已由扬沙天气逐步
转为浮尘天气，消光系数平均值０．３３ｋｍ－１，近地层
气溶胶消光系数较前期已明显减小，最大值 ０．９２
ｋｍ－１；１２：００开始，垂直廓线再次较之前的趋势发生
了变化：７ｋｍ范围处消光系数又再次出现大值区。
此后一直到２１：００，该气溶胶聚集区一直存在，近地
层的气溶胶消光系数最大值逐步减小至 ０．４１

ｋｍ－１，整层消光系数平均值也减小至 ０．２０ｋｍ－１。
傍晚２４时，大气逐步恢复清洁状态，气溶胶垂直分
布较为均匀，整层消光系数平均值０．１５ｋｍ－１，沙尘
天气也终于结束。同暖温带半湿润地区相比，半干

旱地区的此次沙尘天气近地层气溶胶消光系数约大

０．５～１个量级［７］。

可以看出利用 ＭＰＬ作为监测大气气溶胶物理
特性的遥感手段，可以很好地反映出春季半干旱区，

晴朗、浮尘同扬沙天气背景下，气溶胶垂直分布特征

的差异，并对晴朗日气溶胶日变化、沙尘过程的外源

输送等特性做出宏观的展示。从表２中可以更为直
观地了解上述特性的差异。

图３　２００８年５月２日气溶胶消光系数垂直分布的时间变化
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表２　不同天气下气溶胶垂直分布特征的差异
Ｔａｂ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

晴朗天气 浮尘天气 扬沙天气

探测高度

整层平均消光系数

近地层（０～２ｋｍ）气溶胶聚集区

出现时间

近地层气溶胶聚集区最大值

近地层气溶胶聚集区平均消光系数

高层（５～７ｋｍ）气溶胶富集区

出现时间

高层气溶胶富集区最大值

高层气溶胶聚集区平均消光系数

１０～１１ｋｍ

≤０．２０ｋｍ－１

４月３０日

０９：００～１５：００

０．６２ｋｍ－１

０．４２ｋｍ－１

很少存在

／

／

７～８ｋｍ

０．３８ｋｍ－１

５月１日 ０６：２７～１２：４２

５月２日９：１０～１５：３０

０．７３ｋｍ－１

０．４７ｋｍ－１

５月１日 ０６：２７～１２：４２

５月２日 ０９：１０～１５：３０
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３　结　论
（１）ＭＰＬ作为当前监测大气气溶胶的光学特

性、空间垂直分布及相关信息遥感探测手段，可以很

好地反映出不同沙尘天气过程下大气气溶胶廓线的

特征，为今后的研究提供依据。

（２）受到能量衰减的影响，沙尘天气下 ＭＰＬ的
有效探测高度较晴朗天气有所降低。即当对流层内

气溶胶含量越多，平均消光系数值越大，有效探测高

度越低。

（３）在晴朗天气下，受人类活动影响，０９：００～
１５：００，在边界层会出现相对较大的气溶胶高值区。

（４）浮尘天气下，气溶胶聚集区高度范围为１～
２ｋｍ，高层气溶胶聚集区高度范围为５～７ｋｍ；扬沙
天气下，气溶胶聚集区高度范围为０～１ｋｍ，平均浓
度远大于浮尘天气，但高层气溶胶分布较均匀，即浮

尘天气状况下，近地层气溶胶消光系数较扬沙天气

的小，却在高层（５～７ｋｍ）存在一个气溶胶的聚集
区。

（５）此次沙尘过程输送特征明显，高层气溶胶
富积现象出现在过程前期，此时近地层相对清洁；过

程后期近地层气溶胶聚积，高层相对清洁。

致谢：兰州大学半干旱气候与环境观测站（Ｓｅｍｉ－
ＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＬａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳＡＣＯＬ）提供数据支持。
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