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摘要：本文给出了CALIPSO卫星探测的北京地区的卷云消偏振特性和臭氧含量的季节性变化、

以及经过长距离运输后的撒哈拉沙尘的消偏振特性。基于CALlPsO偏振激光雷达测量数据的分析结

果可知：在秋季和夏季时卷云的消偏振度及其高度值要比在春季和冬季时的值高，并且卷云的高度

受剑平流层顶高度的调制；卷云的消偏振度随着高度的增加或者温度的降低而相应的增加。探测的

撒哈拉沙尘暴消偏振度为0．3。根据2006-06’2009-02探测的数据显示：北京地区春季和冬季的大

气臭氧密度在l 1、25km范嗣内比在夏季和秋季要大，春季达剑最人而秋季达到最小，而在大气边界

层内夏季和春季的臭氧浓度要比冬季和秋季的要人。

关键词：消偏振，激光雷达，大气遥感后向散射

引言
大气气溶胶是一种重要的人气微餐成分，不仅与云、降水形成等大气物理过程密切相关，而且

对人气中的辐射传输产生重要的影响。近年来沙尘气溶胶的光学物理特性以及其对大气气候的影响

已成为国内外人气气溶胶研究的热点。大气气溶胶的辐射特性和气候效应是继臭氧和温室气体之后

义一个人气化学和全球气候变化的热点和难点问题。另外人气臭氧已经成为大气边界层的重要污染

物之一。人气边界层臭氧作为一种二次污染物，其浓度过高会对人体健康和生态系统造成损害[1。

2]。

近年来激光雷达遥感技术不断成熟，人们已经将激光雷达技术应HjI到了对大气的测牮中。欧洲

气溶胶激光雷达研究网络(EARLINET)【3]是欧盟地面激光雷达站联合的组织，为了能够更好的对

大气气溶胶的传输，分布以及气溶胶的宏观和微观性质进行测鼙研究。欧洲和美国自90年代初开始

利H{机载激光雷达进行一系列的人气探测，然而为了对全球人气进行研究，自90年代末至今，激光

雷达已经应用剑对地探测的卫星之上。1994年9月航天匕机承载的三个波长(紫外、可见和红外)

的激光雷达(LITE)[4]对地球部分地区大气成功的进行了测量，证明了星载激光雷达对云和气溶

胶测鼙的可行性。2006年关国和法国联合发射的CALIPSO-p．早[5]，利用偏振激光雷达遥感的原理

对人气进行测餐，进一步研究气溶胶、云对人气的影响，并且在可见光通道利用了偏振的原理，从

而获取人气气溶胶、云更加详细的信息。

基T-CALlPSO卫星2006—06～2009—02的探测数据，本文主要研究北京地区卷云的消偏振特性

和其季{了分布情况，并简要的分析人气臭氧在整个对流层随季霄的分布情况。最后给出源丁．撒哈拉

地区的沙尘经过K距离传输后的消偏振特性。本文第一部分简要的描述CALIPSO p星利意人利那波

利(Napol i)站的激光省达系统及其简要的l：作原理。第二部分给出卷云、沙尘和臭氧的相关特性

和季肖分布情况，以及其与气象冈素如温度的关系。最后的分析结论将在第三部分给出。

1激光雷达系统简述
cAl．IPSO(CJoud一；^erosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite ObservatjOIlS)卫星丁．

2006年4月28日发射成功。CAI．IPSO是基-f=1994年航大匕机上LITE(Lidar In--space Technology

Experiment)探测经验的基础上研究并发射的。CALlPSO上=个负载分别是：双波长偏振激光雷达

(CALIOP)HJ丁：提商目前的气溶胶、云的测鼙能力：两个被动成像系统分别I：作T-红外和可见光波

段。CALlPSO负载JlJ。J：缈f究影响人气辐射平衡的气溶胶、云的乖区分布情况以及其光学、物理特性。

双波长偏振激光雷达(CPd．IOP)由激光发射系统和接收系统组成如图1所示。激光发射系统包
l
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拈Nd："fAG激光嚣(I作波长为IO鲥嘀和5321Ⅶ1)，光柬扩求镜等。接收系统包括牛顿望远镜．检测

嚣(光子倍增管P盯和雪崩光电二撮管APD)、放人器等。其I．作原理娃：M"／AG撤光器向火气中

敷射波K为532Tn的线偏振擞光脉冲和1064nm的撤光脒冲，激光脉冲被{专输路径P的五或人气气溶

胶所散射，衍向散射光被接收望远镜接收。接收到的后向散射光经过干涉滤波片后分别进^红外通道
(1074nm)和可地光通道(532rm)。舟可』l【光通道．光束经过偏振讣柬镜后进^难直乖『平行通道。

利¨JiJ见光的平彳了和垂直通道可咀获取^气tC溶胶，云的消偏振特性。

，。篇”。：2了E幕
9冈蜜≮l
卜卺’《：蓦i-rI
；巍罨： ～。：曼
斟1 CALlOP发射和接收系缱

Fig 1 CAl．IOF transmitter and recel ver suhsystcffis

意人利邢波利(40 838。N．14 183。F．118m)地面激光宙哒蚺[引足EARLINET请多地血站

巾的个。Nd：Y^G激光器发射波K为1064nm．532nm和355r∞的激光，仍那波利站的I作波K在532nm

(可见光波段)和355rm(紫外光波段)。搂收系缆除了能接收到紫外和u见光的弹性散射信号外．

迁ur咀接收氩分子在607rim(发射波K 532nm)和l 387nm(发射波K 355nm)的拉曼(R⋯)散射。
以及接收水分子在407rn(发射渡K 355nm)的拉曼敌射信号。通过拉坚敞射测{；}，可以直接获墩^

2t‘c浒胶、云的光学参数：如肝向敲身于系数．消光系数等。

2．实验结果
CAI]PSO I】星的t行速度为7km／s，接收系统接收到的人气后向散射信U为单光f焙口。为了捉

斯if；q的f．噪比，往处理CAI．IP50I．eve]l'／2们数据时我”J将，F均16s舯信q，岬终过探测点前

8s的信号艉l后8s的信号的平均【7]。那波利地面激光甫返站接收信q的时问分辨半为lm]n．为了

提高测量f二0的信啭比我t1将平均IOmin内测繁的信号。

2．1卷云

雀五会使地球表面的温度降低歧肯升“，闻此卷百对地球人。t21候娈化以技辐身J平衡有重要的
影响18]。幽2表示了台肥地E(3l 90’、，117 16 E)、北京地K(39 93'．116 43 E)_l南京地k
(32 03‘H，】】8 83t)白2006年6 jJ至2009年2片卷云消位振特性、分砧高度、以1受对流层顶高度
按川份分布的曲线。从挂I 2的曲线uJ以看出北京地区卷云的诮偏振在9 Jj份逃刮母人(0 5)1’J
份剥偏振撮低(0 15)；台肥地犀毒五的消偏振特性在5月份时选到最大(0 38)而在2月平¨6月份
时低丁0 20；南京地区卷云的前偏振fc[住7、8、9 H份都人丁0 38，在4月份时其值小T o 20。
由此可咀看山卷云的消信振斑着地理忙苜的不同而有所币同，但是由酗2 uJ以料Hji不论在何地R，

巷z、的消偏振随着卷云的分布高度的不同而不同，却卷云的消偏振随精奠分自·高度的增加而相府的

J靛加：绉af『J分布高度收创对渡腻顺新瞳的凋制，即卷云的分布离j立釉tf}对流层顾高度的增加而丰u
麻的增JJ兀。

为r史好的研究巷云消偏振随书其分m，高度、埘潼屡g!高度的变化而变化的特性。H 3杵⋯r

JL；；i地M珏‘消偏振特性随着分布高地咀段时流展顺高皮变化的点分布幽[81，jt中离散的点灰示

≈次测ji的卷石消偏振，红线表≈i线性拟含判一m。从蚓3的点分布结粜可以看⋯：卷云的}H偏振陆

科如膻的j*加．温度的降低而增趣l。
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分布图。

Fig．2 11Iustration of annual cycle of cirrus depolarization ratio．altitude of cirrus layer

and tropopause over the region of Hefei，Beijing and Nanjing．Black squares stand for the

depolarization ratio from the CALIPSO level 1 data．Red triangles present the Cirrus layer
altitude．The blue circles．stand for the altitude of tropopause．
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measurements from June 2006 to February 2009

2．2撒哈拉沙尘暴

欧洲的南部和中部地区经常受到米自丁撒哈拉(·10。N’30。N，10。霄’15。E)沙尘暴的袭

击【9，lO]。依赖丁．不同的大气情况和风向，这些沙尘可以穿过北1F到达髓班牙、意人利、希腊、

法国和德国等地区和国家。
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CALIPSO Total Attenuated Backscatte ring at 532nm

G帅口瞌phiccoordinates．deg

削口cat，l r,soj。2006408—20探测的532衄的人气衍向衰减信号(h‘Sr‘)．其中耢色线对戊那波利
的位簧．横坐标袭示纬度(1面)年¨经度．

f：ig 4 1hr CALl FS0 532旧at．tenuated backscauer sIgnal(km。sr。)in讪ich the Plnk
ne marksthe overpass of CALIP$0 measured on 20 August 2006 The absci ssasarelatitudes

on)and 10n91tudes in degrees
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幽j(a)c从lPSO霸I那波利探铡的沙7n后向艘射信母； (b)总(沙尘加分f)消偏振午¨沙生

的消偏振参数：(c)沙尘的衍向触射系数

蚓d嵌j、c^I_IPSO I】足t 2006—08—20纾过邛波和村后的撒光¨摘刚像．¨I削4iI以清楚的看⋯

沙个艇的母d目l水甲分布俯况。由幽町以看Ⅲ沙生住水平方向越仲可逃儿卣公里，住难AA向L从

人气让界联可咀迎pfl至5、8km．在邪波利}：窖(粉色纯所示似嚣)的沙_!壹}从^气边界联 盘赶仲

剑8km的商J叟。为r进一步目}究沙11的光学特性．那波利株渊数据和CALll50抽{测致据补☆町以提
坤(沙十的溺偏振特性如阿5(b)所以．其中煳5(a)^小cALlPS0自l耶波利蟊光m选探洲的沙尘的

532na的屙向敞射信号。RI 5<b)表示总‘i步尘加丹r)消偏振参数和『沙尘的消偏振参数。山阿5
f b)·4以看：I：沙_、的锕恫振参数可以i占0 3，然而总消偏振参数仅为0 15．州5(c)表小沙，L的

衍向散射系数。惜嘲i·4以看出沙尘的艰血分布从】ke一直延伸创8ke的高度．扛这个高班肛Dl}内

沙尘的兜二±}I性如；n信振和后向艘射系数等甚丰保持‘毁。
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2．3臭氧

臭氧在近地面的增加是当今环境科学研究的前沿课题之一【11】。平流层大气臭氧层耗损和南极

地区上空臭氧洞的出现，已经受到各国政府有关部fill科学家们的极大关注。这是冈为人们担心人气

臭氧层的耗损可能会给人类本身的生存环境带来严重的威胁．特别是在对流层已经发现大气臭氧在
某些地区晕现出增长趋势。

本节根据2006-06、2009—02年问的探测数据对北京地区的臭氧进行分析。图6表示臭氧的季节分

布和年分布统计曲线。由图6(a)可以看出：北京地区的臭氧住lOkm以上的高度其冬季和春季的密

度比较大，在夏季和秋季时其密度较小：并且臭氧密度峰值在夏秋季节的高度比春冬季节的峰值高

度要高。而在低空，尤其是大气边界层内其结果正好与高空的情况相反：大气边界层内的臭氧在夏

季时密度比冬季时的密度要大。这可能是由于夏季的地面温度比冬季时的温度高，从而利于臭氧的

产生。图6(b)表示臭氧的年变化曲线，由曲线可以看出：f12006、2008年大气边界层内的臭氧密度

在逐年增加，并且增加速度变快；在lOkm以上的高度臭氧的密度也略有增加而且其峰值高度在逐年

递减。这可能是由于人们向大气排放的废气例如汽车尾气NO x和碳氢化合物等增多从而导致臭氧含

量增加。

、a --'--b—pnng--0--Summer‘．

＼b--I--2006≮
气

弋{
||_∥一／{．▲J二．，．7：∥矿

∥ i

= ．

-

暑
．j●

Ozone Number Density《m_a)

图6北京地区的臭氧季节分布(a)和年分布(b)曲线

Fig．6 The seasonal(a)and annual(b)distribution of Ozone number density at Beijing

3．结论
根据CALIPSO甲星2006、2009年的探测数据主要分析了人气中卷云、沙尘和臭氧的分布情况和

光学物理特性。根据分析合肥、北京和南京地区的卷云数据可以得出：(1)卷云的消偏振特性随着

地理位置的不同而有所不同：(2)卷云消偏振特性随着其分布高度的增加而相麻的增加：(3)卷云

的分布高度收剑对流层顶高度的调制，即卷云的分布高度随着对流层顶高度的增加而相应的增加；

(4)卷云的消偏振随着温度的降低、高度的增加而变人。利用意人利那波利和CALIPSO数据一起分

析撒哈拉沙尘的特性可知：(1)经过K距离传输后的沙尘的消偏振可达0．3：(2)沙尘的水平分布

可达儿自公里，垂直分布也可由人气边界层延伸至+km的高度。近三年来的臭氧数据显示：(1)北

京地区的臭氧住lOkm以上的高度其冬季和春季的密度比较人，在夏季和秋季时其密度较小； (2)

臭氧密度峰值在夏秋季1，的高度比春冬季话的峰值高度要高；(3)在低空，尤其是人气边界层内的

臭氧在夏季时密度比冬季时的密度要人：(4)自2006、2008年人气边界层内的臭氧密度在逐年增加，

并且增加速度加快，在lOkm以上的高度臭氧的密度也略有增加且其峰值高度在逐年递减。以上的人

气气溶胶、云以及臭氧的分析可以为进一步的人气气候变化、化学污染等分析提供有利的科学基础。
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