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激光雷达对一次沙尘天气探测与分析

郭本军　刘　莉　黄丹萍　王玲玲　李学立

（辽宁省大连市气象局，１１６００１）

提　要：利用中韩合作沙尘暴监测项目的微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）观测了２００５年４

月２８日影响大连的一次沙尘天气过程。ＭＰＬ遥感发现影响大连的沙尘气溶胶层位

于０～５ｋｍ的高度，厚度达５ｋｍ多。通过激光雷达对大气气溶胶探测与分析，得到了

一些沙尘过程对流层气溶胶分布的典型结果，并分析和讨论了沙尘过程气溶胶消光

系数的垂直分布和演变特征。基本分析表明，本次沙尘过程的外源性特征明显，并且

大气层结对气溶胶（沙尘）的扩散、沉降起着重要作用。
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引　言

大气气溶胶是由各种固体和液体微粒悬

浮于大气中形成的弥散系。沙尘是大气环境

中组成复杂、危害较大的污染物之一［１２］，沙

尘气溶胶可以通过长距离输送对区域甚至全

球气候环境变化以及生物化学循环产生重要
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影响［３４］。作为世界四大沙尘来源之一的亚

洲沙尘暴已经在国际上引起了广泛的关

注［５］，生成亚洲沙尘暴天气的来源主要有塔

克拉马干沙漠和戈壁沙漠［６］，由此产生的沙

尘可以从蒙古和中国西部源地输送到中国东

部、韩国、日本乃至美国的夏威夷和西海

岸［７］，从而对农业、城市交通和人类的生产生

活造成很大的影响。关于沙尘天气发生的条

件、过程及其危害已有不少研究，近十几年

来，我国学者也开始对沙尘气溶胶物理化学

特性［８］、近地面特征［９］、遥感分析［１０］，成因分

析［１１］等做了深入的研究，而激光雷达技术的

发展为大气探测提供了有力的探测工具［１２］。

２００４年８月，中韩两国合作在大连建设投入

业务化运行监测大气气溶胶的激光雷达，至

今已成功监测到１０余次沙尘过程。其中

２００５年４月２８日到２９日的沙尘过程所包

含的丰富大气信息充分体现了激光雷达的优

势，利用该部微脉冲激光雷达对沙尘的遥感

信息，结合气象条件的分析，获取了沙尘天气

时大连上空的气溶胶分布及变化规律，为沙

尘污染的防治提供科学依据。

１　沙尘天气和大气层结实况

２００５年４月２７日在蒙古国中北部生成

的蒙古气旋携卷着大量沙尘，造成了一次沙

尘天气过程，随着蒙古气旋的东移，沙尘天气

不断沿其东南路经扩散，致使我国华北、东北

地区产生沙尘或浮尘天气，４月２８日在高空

偏西气流的输送下，沙尘区东移至华北地区，

并经渤海减弱后至大连地区，在高空形成一

条东西向的沙尘带，处于下游的大连地区也

被沙尘笼罩（图１ａ，见彩页）。

　　ＥＯＳ／ＭＯＤ０ＩＳ（ＴＥＲＲＡ）遥感卫星２９

日下午１３时监测到大连地区仍然受沙尘影

响（图１ｂ，见彩页），同２８日同期相比，遥感

沙尘的强度有所减弱，从华北至辽宁全境上

空为大片沙尘区。大连地面观测可吸入颗粒

物ＰＭ１０日平均值为０．１６４ｍｇ·ｍ
－３，空气

污染指数达３级，属于轻度污染。３０日随着

高空沙尘带的东移和浮尘沉降，我区的空气

质量逐渐好转。

４月２８日０８时到２０时的大连的高空

探测 记 录 显 示，该 时 段 大 连 的 ８００ 到

１０００ｈＰａ高度一直存在一个明显的逆温层，

其中以４月２８日０８时逆温层为最强和最为

完整（如图２）。图２中包含了温度和露点的

垂直廓线、状态曲线以及各标准等压面上的

高度、温度、露点和风的填图。图２显示的

８００ｈＰａ高度以下至１０００ｈＰａ高度为逆温层

或近逆温层，直至４月２９日０８时，该逆温层

消散。

图２　４月２８日０８时大连高空层结探测

２　数据资料及分析方法

这台 ＭＰＬ采用的是 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，

发射波长是５３２ｎｍ，发射功率４μＪ，脉冲宽度

小于１ｎｓ，探测模式为光子计数，发射望远镜

垂直指向天空，距离分辨率设为１５ｍ。有自

保护装置，当返回信号大时，为不损坏探测

器，设置距离保护，２００ｍ 以内不接受信号．

由于机器性能和延长机器使用寿命的原因，

这台 ＭＰＬ不能长时间连续观测。

２１　数据资料

雷达连续观测时间狋（１０分钟）内观测的

后向散射光子数，每小时时间内的平均值记

３５　第５期　　　　　　　　　郭本军等：激光雷达对一次沙尘天气探测与分析　 　　　　　　　　　　　



录为６组数据。本部雷达的有效探测高度通

常小于８ｋｍ，但能较好的完成对流层中下部

气溶胶的探测。观测方式是每天的０２、０８、

１４、１７、２０、２３点六次观测，和人工气象常规

观测同步。每时次观测持续１小时，生成１

个数据文件。

２２　物理量

用来描述气溶胶物理特性的物理量主要

有气溶胶的浓度、粒子尺度谱、粒子的光折射

率、消光系数和光学厚度等。本文以较为通

用的消光系数来分析气溶胶物理特性。

２３　反演方法

本文以Ｆｅｒｎａｌｄ积分法求解激光雷达方

程，它是将空气分子和气溶胶粒子的消光分

别考虑来求解激光雷达方程［１３１４］，是激光雷

达方程各种反演方法中具有代表性也是最常

用的一种方法。

２４　气溶胶后向散射消光系数

空气分子的后向散射消光系数使用美国

标准大气模式获得的空气分子密度的垂直分

布廓线，再由分子Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论计算得

到。下文图中所涉及的空气分子Ｒａｙｌｅｉｇｈ散

射消光系数的垂直分布廓线均用虚线图示。

３　探测分析结果与讨论

３１　典型的气溶胶及沙尘消光系数垂直特

征

　　由于包括沙尘在内的对流层气溶胶的形

成与地球表面的生态环境和人类活动紧密相

关。因而，对流层气溶胶一般具有浓度大，粒

子尺度谱范围宽，时－空分布复杂多变等特

点。图３给出了对流层下部气溶胶消光系数

垂直结构的两个典型结果。

图３（ａ）为２００４年７月１０日０时的消光

系数廓线，天气实况为：无低云，能见度

８ｋｍ。该时次的消光廓线反映了对流层下部

气溶胶消光系数的一般特点：气溶胶消光系

数在近地面较大，随着高度的增加，总的趋势

是逐渐减小，一般能跨越２～３个数量级，在

清洁的大气高层与空气分子 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射

消光系数的垂直廓线交汇。

　　有时对流层下部气溶胶消光系数不会如

图３（ａ）所示的那样随高度逐渐减小，图３（ｂ）

是４月２９日１４时本次沙尘过程的一次消光

系数廓线，在对流层中下部出现一个充分发

展的气溶胶层 （混合层），富含大量的气溶胶

（沙尘）粒子，层高１～５ｋｍ。它反映了本次沙

尘过程典型的气溶胶多层结构分布。从地面

到０．５ｋｍ高度，大气较为清洁；０．５～１．５ｋｍ

 

 
 

 
 

图３　２００４年７月１０日０时（ａ）和

２００５年４月２９日１４时（ｂ）消光系数廓线
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高度，气溶胶的消光系数要比大气分子的消

光系数大一个数量级左右；而在４ｋｍ上下还

存在一个厚度近２ｋｍ的气溶胶（沙尘）相对

富积层，气溶胶的消光系数峰值要比大气分

子的消光系数大１．８个数量级左右；在５ｋｍ

左右气溶胶的消光系数廓线与空气分子

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射消光系数的廓线相交，大气

较为清洁。另外消光系数廓线在低于６ｋｍ高

度出现了“突起”，人工目测和遥感资料证实

为卷云；６～９ｋｍ高度的气溶胶消光系数空

白区，原因不详，但前期的激光雷达维修报告

相关情况说明中，认为此种情况可能是由于

高空的风速较大，高层大气比较洁净所引起

的。

３２　沙尘过程气溶胶消光系数演变特征

由于２００５年４月２８日沙尘过程前，大

连天空状况有云雾，但结合遥感资料显示，沙

尘来临时，也就是４月２８日的８时至２８日

２３时为无云雾的天气（见表１），激光雷达中

低层大气气溶胶探测的数据较为完整，后期

虽然有少量的中高云，但对激光雷达探测数

据的反演、分析影响不大。

沙尘过程中各主要时次的消光系数廓线

是各小时的平均消光系数廓线，从各廓线的

高度来看，高于６ｋｍ 的廓线就沿空气分子

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射消光系数的垂直分布廓线震

荡，所以雷达对这次过程的探测高度在６ｋｍ

以下为可用数据，而且气溶胶（沙尘）主要在

５ｋｍ以下高度（图４，见彩页）。从沙尘过程

消光系数廓线的演变来看（图５，见彩页），４

月２８日０８时开始，大气高层出现气溶胶（沙

尘）富积现象，分布在高度为２．５到５．０ｋｍ

范围内；１４时、１７时，气溶胶 （沙尘）消光系

数减小，减少近０．５～１个数量级；２８日２３

时、２９日０２时、２９日０８时，气溶胶（沙尘）

消光系数峰值又增大至２８日０８时的水平，

可是高度明显降低，至２９日１４时仍然延续

着这种峰值高度降低的趋势，但气溶胶（沙

尘）消光系数减小，减少１个数量级左右。

表１　消光系数指标和云雾状况

时间 最低高度／ｋｍ 最高高度／ｋｍ 最大峰值高度／ｋｍ 最大峰值量级 云雾状况

２８日０８时 ２．５ ５．０ ３．５ ２ 无

２８日１４时 ２．５ ４．５ ３．５ ０．５ 无

２８日１７时 １．５ ４．５ ３．５，４．０ １ 无

２８日２０时 ２．６ ４．３ ３．１ ２．１ 无

２８日２３时 １．９ ４．８ ２．７，４．０ ２．５ 无

２９日０２时 １．５ ４．８ ２．７ ２．５ 云高２．５ｋｍ

２９日０８时 １．０ ４．５ １．５，３．３ ２．５ 云高４．５ｋｍ

２９日１４时 ０．６ ３．３ ０．８～１．５，４．０ １，１．８ 卷云高６ｋｍ

３３　讨论

本次沙尘过程的外源性特征明显，大气

高层出现气溶胶（沙尘）富积现象首先出现在

西风环流的高层大气，过程的前期大气低层

较为清洁，而且沙尘过程大连的地面风速一

直较小，没有本地生成沙尘的条件，因此沙尘

过程后期（４月２９日１４时）的低层出现气溶

胶（沙尘）富积情况，可以判断为外源性沙尘

的重力沉降。另外，４月２８日午后的１４时、

１７时，气溶胶（沙尘）消光系数有所减小。

究其原因，可能是外源性沙尘有间歇性的特

点所致。综合遥感资料和人工观测资料分析

和图５ａ、图５ｂ判定，沙尘过程主要为４月２８

日０８时到４月２９日２０时，而图５ａ中的２８

日０２时、０５时回波较强的为云；这次外源性

沙尘过程沙尘进入高度为３．５ｋｍ上下，厚度

近２ｋｍ。

大气层结对气溶胶（沙尘）的扩散、沉降

起着关键作用。４月２８日０８时到２０时的
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大连的高空探测记录显示大连的 ８００～

１０００ｈＰａ高度一直存在一个明显的逆温层

（如图２），逆温层由于气团稳定，没有湍流，

故称为“清洁层”。在消光系数时间序列图

（图５）中，从４月２８日０２时到２９日０５时，

大气气溶胶被“清洁层”分成明显的上下双层

结构，上层为云层或外源性沙尘气溶胶层，下

层为城市本地固有的气溶胶层。逆温层的高

度和沙尘消光系数峰区廓线的最低高度（如

图４）吻合；并且峰区廓线的最低高度随着逆

温层的高度降低而降低，这在２９日０２～０８

时尤为明显。也就是说，在２９日０８时以前

外源性气溶胶（沙尘）受制于逆温层，在逆温

层的“承托”下，只在在逆温层之上传输、扩

散，对逆温层之下大气的影响较小；而没有逆

温层时，沙尘气溶胶向地面的扩散、沉降速度

将加快。事实也是这样：大连近地面的空气

质量恶化并不是卫星遥感资料显示较强的

２８日，而是从２９日０８时这个逆温层的消散

而开始的，而这时卫星遥感资料显示较弱。

白天和夜间气溶胶消光系数分布规律：

通常在白天，尤其是午后，由于太阳与地表热

交换作用，垂直对流剧烈，对流层气溶胶粒子

浓度的空间分布较广，而夜晚则较为缓和。

本次沙尘过程这种昼夜分布差异特征也比较

明显，４月２９日１４时的气溶胶（沙尘）消光

系数廓线如图３（ｂ）显示，廓线在０．８～

１．５ｋｍ高度上呈锯齿状多峰值的剧烈波动特

点，而４月２８日２３时的廓线则平滑得多。

说明夜晚气溶胶粒子的变化要比白天缓和

得多。

云对气溶胶探测的影响：图３（ｂ）显示的

是４月２９日１４时的气溶胶（沙尘）消光系数

廓线，为晴天且高层处有可穿透卷云（高度

６ｋｍ处）时的测量分析结果，消光系数廓线

清晰，整层大气垂直分布信息完整；而２８日

０２时、２８日０８时以及２９日２０时，为有不可

穿透云层时的测量分析结果，激光信号被云

层“屏蔽”，云上的气溶胶（沙尘）记录为空白，

仅有云下的有限资料。所以云对气溶胶的探

测有着重要的影响，而且对于激光雷达资料

的应用，如区分是沙尘还是云，现在还是需

要综合遥感资料和人工目视观测资料来分析

区分。

４　结　语

从激光雷达对２００５年４月２８日影响大

连的沙尘天气过程的监测分析可看出，激光

雷达能够监测大气成分的空间分布，并具有

测量精度高，时空分辨能力强，测量范围大，

监测的实时性、相对连续性等优势。也可观

测到沙尘对大气气溶胶的时空变化影响、沙

尘的间歇性、云底高度，白天和夜间气溶胶消

光系数分布规律，尤其是大气边界层中的逆

温层对沙尘的沉降和扩散的影响。但在应用

中也发现不足之处：受观测时次的限制，激光

雷达资料不连续，部分削弱了分析沙尘演变

的规律；有云天气时，不能探测到整层大气垂

直分布完整信息；对于近距离（尤其是５００ｍ

以下的高度）探测，需要对激光雷达资料做几

何重叠因子订正。另外，该部雷达有自保护

装置，即当返回信号大时，为不损坏探测器，

设置距离保护，２００ｍ以内不接受信号，是否

对沙尘天气时的大气底层气溶胶的探测有影

响，也有待于评估。
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郭本军等：激光雷达对一次沙尘天气探测与分析

图 1  2004年4月28日11时(a)和4月29日13时(b)EOS/MOD0IS(TERRA)卫星沙尘监测

图 4  2005年4月28日08时至4月29日14时

沙尘过程中各主要时次的消光系数廓线图

(低层未作几何因子订正）

图 5  雷达探测时次的消光系数时间序列图

(低层未作几何因子订正）

2005年4月28日(a),4月29日(b)

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

高
度
/
k
m

消光系数/km

 2808
 2814
 2817
 2820
 2823
 2902
 2908
 2914
 mole

1   3   5   7   9  11  13  15 17  19  21  23
时  间

1.6

0.8

0.4

0.2

0.1

0.0

5000

4000

3000

2000

1000

0

高
度
/m

1    3    5    7    9   11  13   15  17   19   21
时  间

5000

4000

3000

2000

1000

0

高
度
/m

1.6

0.8

0.4

0.2

0.1

0.0

(a)

(b)

(a)
(b)

浮尘区

浮尘区

浮尘区

浮尘区

浮尘区

浮尘区


