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协同地基和空基激光雷达的沙尘天气观测研究
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摘要：利用紫外地基激光雷达，结合 CALIPSO星载激光雷达、MODIS产品对 2019年 10月 28日至

29日南京地区一次沙尘污染过程进行观测研究。结果表明沙尘粒子 28日开始进入南京，29日达

到污染高峰，污染主要集中在 2 500 m高度范围内。沙尘气溶胶易出现分层现象，上层粒子直径较

小，下层粒子直径较大，随时间推移上层小粒径沙尘不断沉降，在近地面与下层污染混合、累积，导

致近地面消光系数持续增高，进而引起局地沙尘污染现象。结合HYSPLIT后向轨迹分析结果，判

定此次南京地区沙尘污染为外部输入，沙尘可能来源地为内蒙古、蒙古地区，沙尘粒子随冬季风由

北往南输送，在此过程中不断沉降、累积，造成区域性污染天气。
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1 引 言

沙尘作为大气气溶胶的重要组成部分，主要由

干旱和半干旱地区的土壤风蚀过程产生，受植被覆

盖、土壤类型和土壤湿度影响较大，其在大气中的

停留时间从几周到几个月不等，大颗粒的沙尘易发

生沉降，小颗粒的沙尘可在特定的气象场中随气流

上升并实现远距离传输，在传输过程中，其物理、化

学性质也会发生一定的改变。沙尘气溶胶能够导

致空气质量恶化，能见度的降低，影响人们正常的

生产生活及健康，另一方面沙尘气溶胶具有较强的

吸热、降温作用，影响大气动力过程和地气系统能

量收支平衡，进而影响气候变化［1-3］。以往针对沙尘

的研究，主要是地面定点观测，受地面站点分布限

制，以及自然条件等因素的影响，无法实现大规模

监测，不能满足沙尘灾害的长期监测、预警。遥感

技术的发展，为我们提供了大量的高时空分辨率、

高光谱分辨率的遥感数据，其与地面监测数据相结

合，使得沙尘的大面积同步观测成为可能。

20世纪 70年代，单通道遥感数据法用于沙尘监

测，Shenk等［4］利用静止气象卫星的可见、红外通道

数据对水面沙尘进行监测，由于单通道方法受云、

地表等背景目标干扰较大，监测结果不确定性较

强；90年代后，多通道方法应用于沙尘监测研究，取

得较好的研究成果［5］。目前，国内外学者针对沙尘

的遥感监测研究开展较多，例如，祁佳丽等［6］用

EOS/MODIS数据对青海省以此沙尘天气进行监

测，并对沙尘传输路径进行分析；陈科艺等［7］等利用

OMI卫星资料对沙尘的远距离传播进行预报研究，

在蒙古地区应用效果较好。Salehi等［8］利用 CALIP⁃
SO和多源遥感数据对 2006~2018年米索不达亚地

区大气状况进行分析，结果表明沙尘较其他类型气

溶胶消光系数与退偏比更高。同时，统计多沙尘案

例发现，沙尘主要分布于 1~3.5 km高度。尚丽萍

等［9］利用MODIS数据采用深蓝算法对西北地区不
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同季节的沙尘气溶胶的时空分布进行研究，发现该

地区的沙尘有明显的季节性特征，且沙尘量与气溶

胶光学厚度呈现明显的正相关性。Zhao等［10］利用

MODIS和 CALIPSO数据针对兰州地区的沙尘气

溶胶进行监测，研究结果表明气溶胶光学厚度与扬

尘含量呈现明显的正相关，并利用 HYSPLIT轨迹

模型分析了沙尘来源和传输路径。杨欣等［11］利用

地基激光雷达数据针对北京春季一次沙尘天气进

行监测，监测结果表明，沙尘粒子含量与 AOD和近

地面消光系数呈现明显正相关性。

由于沙尘气溶胶光学特性复杂，影响范围广，

而光学遥感数据在沙尘监测研究时，只能获取沙尘

气溶胶大气整层气柱内的光学厚度及其水平空间

分布信息，无法获取垂直方向上不同高度气溶胶分

布状况；CALIPSO星载雷达可获取垂直方向上气

溶胶粒子信息，但由于其扫描成像方式，只能获取

瞬时信息，无法对单一地点进行持续成像观测，且

云量较多时，无法获取地面至云层间的大气信息。

地基雷达作为主动遥感方式，可全天时、不间断获

取垂直方向上高时空分辨率的信息，对沙尘气溶胶

的垂直分布、光学特性具有较好的监测效果，同时

也为卫星遥感数据提供验证。

本研究综合利用地基雷达、星载雷达、卫星数

据对沙尘的垂直结构、时空分布特征进行综合观

测，并结合 HYSPLIT后向轨迹模式对沙尘的可能

传输路径、尘源地进行判断。

2 研究数据和方法

2.1 研究数据

2.1.1 地基激光雷达数据

本研究使用的眼安全型紫外偏振激光雷达为单

站激光雷达，在进行探测时，激光发射器发射 355 nm
激光脉冲，在大气的传播过程中与各种原子、分子、

气溶胶粒子发生相互作用，发生包括反射、折射、吸

收和各种散射等各种光学现象，进而使得能量和回

波信号的曝光量强度或波长发生改变。接收镜接

收到的后向散射信号，剔除太阳背景噪声信号后，

进入光电倍增管。光电倍增管将光信号转换成电

信号，实现了光电转换的功能，最后由数据存储器

存储信息。雷达的具体的系统参数如表 1所示。

研究中雷达位于南京信息工程大学北辰楼顶

（32.44° N，118.86° E），其布设位置如图 1中黑色五

角星标记所示，数据获取时间为 2019年 10月 28日

16：08至 10月 29日 09：53。

2.1.2 CALIPSO数据

云—气溶胶激光雷达和红外探路卫星，CALIP⁃
SO（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder
Stellite Observation）是由美国宇航局和法国国家空

间研究中心国研究中心联合发射，其上搭载了正交

偏振云—气溶胶激光雷达 CALIOP，可针对气溶胶

和云的垂直分布信息进行观测，具有探测范围广、

分辨率高的特点，可有效地识别云的成分、气溶胶

的类型等［12-13］。

审图号：GS（2019）1822
图 1 地基激光雷达位置示意图

Fig.1 Schematic diagram of ground-based lidar position

表 1 激光雷达系统参数

Tab.1 System Parameters of Lidar
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表 1 激光雷达系统参数

Tab.1 System Parameters of Lidar

发射器

激光器类型

波长

激光能量

脉冲重复频率

FWHM带宽

主镜尺寸

视场

采样时间分辨率

空间分辨率

探测高度

仪器参数

Nd：YAG laser
355 nm
30 mJ
20 Hz
0.5 nm
200 mm

0.25~3 mrad
1 s或 10 s多种方式

7.5 m
10~15 km

417
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CALIOP接收来自 3个通道的回波信号，包括

1 064 nm的后向散射信号和 532 nm后向散射信号

的正交偏振分量，其水平分辨率最高可达到 333 m，

垂直分辨率最高可达 30 m，因此该数据可以较好地

应用于云和气溶胶垂直分布状况的研究。因其有

偏振监测的功能，通过 532 nm后向散射信号的正交

偏振分量可以计算退偏比，用于反映粒子的不规则

程度，从而进行非球形粒子的识别［14］。利用 532 nm和

1 064 nm两个通道信号可以计算色比，用于反映气溶

胶粒子的粒径大小，色比越大，其粒径越大［15］。综合偏

振比和色比信息，可以判断气溶胶的类型，如本研究

利用 CALIPSO数据与地基激光雷达数据进行了对

比分析，并进一步确定了本次实验中的气溶胶类型。

研究使用了 L1级数据中的 532 nm垂直与水平

方向后向散射系数、1 064 nm总后向散射系数，L2
级气溶胶类型数据。

2.1.3 MODIS数据

MODIS（Moderate Resoution Imaging Spectro⁃
radiometer）是搭载在Terra和Aqua极地轨道卫星上

的主要仪器之一，其波谱探测范围覆盖了从可见光

到热红外（0.4~14.4 μm）共 36个波段，其最大空间

分辨率可达 250 m。MODIS可以提供全球陆地、云

边界、云特性、海洋水色、浮游植物、生物地理、化

学、大气中水汽、地表温度、云顶温度、大气温度、臭

氧和云顶高度等遥感产品，用于对陆表、生物圈、固

态地球、大气和海洋进行长期全球观测。

研究使用了MODIS Terra和Aqua C6暗像元—

深蓝算法融合的 550 nm波段的气溶胶光学厚度

（AOD，Aerosol Optical Depth）数 据 ，其 分 辨 率 为

3 km，以此来分析南京地区沙尘天气的气溶胶时空

分布状况，并与地基雷达探测结果做对比。

2.1.4 HYSPLIT模式

HYSPLIT（Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated）即拉格朗日混合单粒子轨道模型，该模

型是由美国国家海洋和大气管理局（NOAA）的空

气实验室和澳大利亚气象局联合研发的一种用于

计算和分析大气污染物输送、扩散轨迹的专业模

型，该模型可以处理多种气象要素输入场、多种物

理过程以及不同类型污染物排放源功能的较为全

面的输送、扩散和沉降模式［16-17］。

研究使用 HYSPLIT后向轨迹模式，利用 NO⁃
AA 全球预报系统数据（GFS），分辨率为 0.25°×
0.25°，选取南京市（32.44° N，118.86° E）为模拟轨迹

的终点，模拟高度选择为 500 m、1 500 m、2 500 m，

进行 72 h的后向轨迹模拟，以分析研究区沙尘天气

期间，污染源的可能来源及传输路径。

2.2 雷达方程求解

理论上，激光雷达可探测 120 km以下高度大气

中的尘埃、云雾等粒子的光学特性。从接收的回波

信号得到气溶胶粒子的光学特性，需要进行激光雷

达回波信号反演，其接收的回波信号为：

P ( r ) =

P 0 ⋅ n ⋅Q ( r )⋅ β ( r )⋅ exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2∫

0

r

α ( r ' ) dr '

r 2
+ Pbgr

(1)
其中：P ( r )代表激光雷达接收到高度 r 处的大气后

向散射信号能量；P 0 为雷达发射强度；n 为器件总效

率；Q ( r )为雷达重叠函数；β ( r )为后向散射系数；

α ( r )为消光系数，单位是 m-1；Pbgr 为背景噪声。

目前关于雷达方程求解方程算法主要有以下 3
种：Collis的斜率法［18］、Klett［19］的分析反演算法和

Fernald［20］方法。

由于研究主要观测 0~6 km高度内的气溶胶垂

直方向的光学特性，因此选择 Fernald后向算法来求

解雷达方程。后向算法一般以距离地面 6 km的高

度为定标高度，假设此高度为几乎不含气溶胶粒子

的清洁大气层，所以激光雷达回波强度为该高度处

大气分子后向散射系数，由此高度引入大气气溶胶

粒子，可以得到下一层处气溶胶后向散射系数、消

光系数，依次迭代计算，得到大气层底处气溶胶后

向散射系数、消光系数。

Fernald算法假定大气分子和大气气溶胶粒子

各自的后向散射和消光系数是分开的。则雷达方

程可表示为：

P ( r ) =

P 0 ⋅ n ⋅Q ( r )⋅[ βmol ( r ) + βaer ( r ) ]⋅ exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2∫

0

r

[ αmol ( r ' ) + αaer ( r ' ) ] dr '

r 2
+ Pbgr （2）

其中：下角标 mol 代表大气分子；aer 代表大气气

溶胶。

假设大气分子、气溶胶各自的后向散射系数

β ( r )、消光系数 α ( r )有如下线性关系：

Lmol =
αmol ( r )

βmol ( r )
=

8π

3
(3)

Laer =
αaer ( r )

βaer ( r )
(4)
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其中：Lmol 为大气分子的雷达率，取固定值 50；Laer 为

气溶胶的雷达率，又称消光后向散射比，与气溶胶

粒子谱分布、形状、化学组分有关，存在显著的时空

变化；βmol 为空气分子后向散射系数，通过散射理论

可以得到其精准值。

结合雷达率，去除背景信号 Pbgr 的回波强度

S ( r )，经过距离订正的回波强度 ( RCS ( r ) )分别为：

S ( r ) = P ( r ) - Pbgr (5)
RCS ( r ) = S ( r )× r 2 = n ⋅ P 0 ⋅Q ( r )⋅[ βmol ( r ) +

βaer ( r ) ]× exp [-2∫
0

r

αmol ( r ' ) + αaer ( r ' ) ] dr ' (6)

因此，后向散射信号可表示为：

β ( r ) =

RCS ( r ) exp
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

2 ( L - Lmol ) ∫
r

rref

βmol ( r ' ) dr '

RCS ( rref )

C ⋅ βmol ( rref )
+ 2L ∫

r

rref

RCS ( r ' ) exp
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

2 ( L - Lmol ) ∫
r

rref

βmol ( r '' ) dr '' dr '

(7)

其中：

C =
βmol ( rref ) + βaer ( rref )

βmol ( rref )
(8)

其中：rref 为 6 km定标高度，假定此高度没有气溶

胶，则 βmol ( rref )为 0，此时 C = 1。

至此，在确定了雷达方程的边界条件及大气后

向散射系数之后，由公式（7）进行逐步迭代计算得

到气溶胶的后向散射系数和消光系数。

3 结果与讨论

3.1 沙尘天气描述

2019年 10月 28日中央气象台发布内蒙古中东

部、东北地区西部、华北、黄淮东部等部分地区有

4~6级以上大风，并伴有扬沙或浮尘天气；北京市

28日也发布沙尘蓝色预警信号，全市大部分地区有

浮尘和扬沙天气。

为了分析沙尘天气的空间分布和发展情况，本

文获取了 2019年 10月 27日至 30日中国地区的

MODIS-AOD产品，空间分辨率为 3 km。

图 2为中国区域 2019年 10月 27日至 30日AOD
分布图，空间分辨率为 3 km。由图可知，27日山东

北部有较轻程度的污染，AOD值范围在 0.5~1.0；
28日时，鲁豫冀交界处受沙尘天气影响较为严重，

AOD值较高，濮阳、菏泽、聊城等地 AOD达到 2.0
左右；29日，污染物往长三角地区输送，使得长三角

地区南京、滁州等城市大气质量下降，此区域 AOD
值达到 1.5左右，形成区域性污染；30日时，污染主

要集中在江苏境内，且污染状况有所缓解，AOD值

在 0.8左右。

3.2 沙尘气溶胶的垂直分布

图 3为 2019年 10月 28日至 29日南京地区地基

激光雷达观测结果反演得到的气溶胶垂直方向上

消光系数时序图。由图可知，2019年 10月 28日 19

时前，南京地区气溶胶消光系数整体较低，颗粒物

的浓度较低；19时开始，外来污染开始输入，使得近

地面消光系数开始增长，污染物高度达到 1 500 m，

消光系数高值达到 0.8 KM-1；19时至 21时污染有所

缓解，消光系数整体有所下降，气溶胶出现分层现

象，上层位于 2 000 m高度，消光系数在 0.5 KM-1左

右，下层位于 500 m高度，消光系数在 0.4 KM-1左右；

至 28日 24时，污染物高度有所攀升，达到 2 500 m
高度，气溶胶持续出现分层现象，消光系数值未有

明显变化。

10月 29日 0时起，污染达到峰值，近地面 500 m
高度内，消光系数值迅速增长，达到 1 KM-1，上层

1 500~2 500 m高度颗粒物浓度上升，消光系数达

到 0.6 KM-1；至 4时，近地面污染物持续积累，消光

系数值稳定维持在 0.9 KM-1以上，上层气溶胶浓度

持续升高，消光系数持续增长，达到 0.8 KM-1；4时至

7时，上层污染物发生沉降，并在近地面与下层污染

物混合、积累，此时污染物主要集中在 2 000 m高度

内，消光系数持续稳定在 1 KM-1左右；7时起，污染

物高度持续下降至 1 000 m，近地面消光系数开始降

低 ，表 明 颗 粒 物 浓 度 有 所 降 低 ，污 染 状 况 有 所

缓解。

图 4分别为 CALIPSO雷达获取的退偏比、颜

色比、气溶胶类型数据，CALIPSO过境时间为 2019
年 10月 29日 2时 18分。由于 CALIPSO雷达过境

的扫描轨迹未与地基雷达的位置完全重合，研究中

假定 CALIPSO扫描轨迹线上最接近地基雷达处的

大气状况与地基雷达布设位置相似，故选择图中红

框区域。

如图框中所示，CALIPSO探测结果与地基雷

达测探结果较吻合，均在 2 500 m高度内出现大量

气溶胶污染物，且主要集中在 500 m高度内，高空污

染物分布较少。由图 4（a）退偏比结果可知，南京地
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区 29日 2时，2 500 m高度内粒子退偏比较高，在

0.2~0.3之间，2 500 m高度以上大气分布均匀，污

染物较少，说明近地面的气溶胶粒子较不规则；由

图 4（b）色比结果可知，该时刻 2 500 m高度内，气溶

胶粒子的色比值较高，在 0.8~1之间，且越接近地面

处色比值越高，高层大气的色比较低，该结果表明

研究区的近地表 2 500 m高度内大气中的气溶胶粒

子直径较大；结合图 4（c）气溶胶类型结果可知，研究区

29日 2时的气溶胶为沙尘气溶胶。综上，CALIPSO
观测结果与上述地基雷达观测结果垂直分布上较

为一致，表明地基雷达观测结果较为可靠。

图 5为地基雷达观测结果反演得到的 0~6 km
高度的 AOD与距离雷达测站最近的空气检测站点

—浦口测站 PM逐小时数据图。对比 AOD与 PM2.5

数据发现，两者在时间变化上有较好的一致性，也

表明地基雷达在大气污染状况监测方面具有较高

的可靠性。

3.3 沙尘气溶胶的水平分布及发展

由上述对地基激光雷达、CALIPSO数据分析

可知，该时间段南京地区的主要污染物为沙尘气溶

胶。为了进一步分析沙尘的可能来源和空间分布

情况，本研究获取了 2019年 10月 29日南京地区的

MODIS-AOD产品，空间分辨率为 3 km。

图 6为 2019年 10月 29日 10时南京地区空气质

量分布图，由于MODIS的 AOD产品受云影响，局

部区域没有 AOD反演结果，故利用南京地区空气

质量监测站获取的最邻近时刻的 AQI数据作为补

充。由图 6可知，29日南京地区气溶胶值整体水平

在 0.9以上，且呈现西南较高，东北较低的趋势，

AOD 高 值 区 域 达 到 1.8。 结 合 上 述 地 基 雷 达 、

CALIPSO研究结果，受沙尘影响，29日南京地区整

体空气质量较差。

图 7为HYSPLIT后向轨迹模式 72 h模拟结果，

图 2 2019年 10月 27日至 30日MODIS气溶胶光学厚度 审图号：GS（2019）1822
Fig.2 MODIS Aerosol Optical Depth results on October 27~30，2019

图 3 2019年 10月 28~29日南京地基雷达消光系数

时空分布图

Fig.3 Space-time distribution of aerosol extinction coeffi⁃
cient from Oct 28 to 29 in 2019 in Nanjing
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模拟终点为地基雷达布设区（32.44° N，118.86° E），

模拟高度分别为 500 m、1 500 m、2 500 m。由图可

知，南京地区 2019年 10月 28日~29日沙尘污染主

要来自外部输送。其中，500 m高度气流 26日起自

俄罗斯境内经我国内蒙—山西—河北—山东地区

往东南输送，28日到达鲁豫冀地区，最终到达长三

角地区；1 500 m高度气流 26日起自蒙古国境内经

我国内蒙—陕西—陕西—河南，往长三角地区输

送，28日到达鲁豫冀地区，最终到达长三角地区；

2 500 m高度气流自中亚地区经俄罗斯—蒙古国—

我国内蒙—山西—河北—山东，28日到达蒙古国，

最终到达长三角地区。沙尘污染物在整个输送过

程中，气流高度不断降低，使得沙尘得以在近地面

沉降、积累，同时 28日至 29日气流运动较缓慢，造

成了区域性污染天气。

4 结 语

（1）地基雷达较传统遥感手段相比，可全天时

图 4 2019年 10月 28日CALIPSO观测结果

Fig.4 Results of CALIPSO on Oct 28，2019 in Nanjing
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获取气溶胶垂直分布信息，且时间分辨率、垂直方

向空间分辨率较高。本研究使用的地基雷达工作

波段为 355 nm，时间采样间隔可达 1 s，空间分辨率

为 7.5 m，相对传统 532 nm探测高度更高，对人眼更

安全。利用地基激光雷达对南京地区一次沙尘天

气进行观测，探测结果对比 CALIPSO数据，两者较

吻合，表明地基雷达在气溶胶垂直分布监测方面完

全可行，并有较大潜力。

（2）地基雷达、CALISPO观测结果表明，沙尘

气溶胶输入初期，气溶胶消光系数迅速升高，并出

现分层现象，大颗粒沙尘粒子集中在下层，小颗粒

分布在上层，上层沙尘气溶胶随时间推移发生沉

降，并在近地面与下层沙尘气溶胶混合，在近地表

不断累积，使得近地面消光系数持续升高。

（3）综合地基雷达、CALISPO雷达、MODIS多

源遥感数据及 HYSPLIT模式，对南京地区一次沙

尘进行监测研究，结果表明，此次沙尘污染为外部

输入，可能来源于蒙古国、我国内蒙地区。沙尘自

蒙古国、我国内蒙地区随气流运动，向东南输送，并

不断沉降、积累，导致 2019年 10月 28日~29日，南

京及周边地区持续性污染天气。

本研究利用地基激光雷达对沙尘天气进行监

测，对气溶胶垂直分布有较好的监测能力，但受雷

达站点限制，无法实现大范围水平分布监测，需结

合多源数据进行综合分析，以探讨区域大气环境变

化。且地基雷达工作时受到天气状况影响较大。

因此，后续研究中希望利用多地的地基雷达进行长

时间观测，并结合多源遥感数据对研究区内典型天

气状况下气溶胶光学特性进行研究，从而分析南京

地区污染源和污染的传输过程，为大气污染防治提

出合理意见。
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