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  摘 要:利用基于 Mie散射理论的云和气溶胶粒子的光学特性软件(OPAC)在不同激光雷达探测波段对一

般大陆(典型气溶胶组分:水溶性、不溶性和烟尘气溶胶)、沙漠(典型气溶胶组分:水溶性、核模态矿物、积聚模态矿

物和粗模态矿物气溶胶)和洁净海洋(典型气溶胶组分:水溶性、积聚模态海盐和粗模态海盐)3种环境下的气溶胶

光学参数(散射系数、光学厚度和激光雷达比)进行了仿真研究,分析了各环境中光学参数随气溶胶组分数浓度的

变化规律以及各组分对光学特性的影响.结果表明消光系数和光学厚度在不同激光波段、不同环境下均随组分数浓

度线性递增,在上述环境中对消光系数和光学厚度影响最大的组分依次为水溶性气溶胶、积聚模态矿物气溶胶和

积聚模态海盐气溶胶.激光雷达比变化规律十分复杂,受探测波长及气溶胶组分的双重影响,一般大陆环境中非水

溶性气溶胶在2个波段上的影响占主导地位;沙漠环境中,不同波段上积聚模态矿物气溶胶对激光雷达比的影响

最大;洁净海洋环境中,积聚模态海盐气溶胶对激光雷达比的影响最强.
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大气气溶胶是指悬浮在大气中的直径在0.001~100μm的液体或固体微粒体系[1],气溶胶不仅可以通

过散射和吸收太阳辐射、作为云凝结核改变云的微物理特征来影响地气系统的辐射收支平衡,进而对区域和

全球气候产生影响[2-9];还可参与云雾降水及各种大气光、电、化学过程,对人体和其他生物的健康带来危害

并产生一系列的环境问题,如臭氧层的破坏和光化学烟雾的形成[10-11].另外,准确获得大气气溶胶粒子的光

学特性也是计算气溶胶辐射强迫和估算气溶胶气候效应的基础[12].因此,气溶胶的光学特性研究一直是国

内外研究的重点[13].
气溶胶的探测手段主要有卫星被动遥感和激光雷达主动遥感.其中,激光雷达是一种主动式现代光学遥

感设备,具有高分辨率、高亮度性、高单色性、高相干性和高方向性等特点,已经成为对海洋和陆地气溶胶进

行高精度遥感探测的有效手段[14-16].Mie散射激光雷达是最常见的一种将气溶胶光学特性作为主要探测对

象[17]的激光雷达,主要工作在532nm和1064nm波段[18].目前国内研究多基于 Mie散射激光雷达来探测

气溶胶的光学特性[19],取得许多研究成果.石广玉等[20]使用名古屋大学的 Mie散射激光雷达观测了拉萨上

空的气溶胶,发现20~30km的平流层存在颗粒物,其浓度、粒径和分布呈现较大不均匀性,得到了拉萨上

空气溶胶的整体光学特性,但未能明确具体气溶胶组分对整体光学特性的作用.李礼等[21]利用偏振 Mie散

射激光雷达,对重庆主城区2009年的一次典型灰霾天气进行连续气溶胶观测,发现重庆冬季典型灰霾天气

下的光学厚度(AOD)值在4以上.虽然分析后认为是由人为排放的废气及颗粒物综合作用所致,但未能指出
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具体气溶胶组分对AOD的影响性.邱金恒等[22]于2000年在北京利用多波长激光雷达探测在北京上空6km
处探测到了气溶胶粒子层,但是仅估计了该气溶胶层的来源是沙尘,未能确定影响光学参数的确切气溶胶组

分.也有学者分析过不同类型气溶胶在气溶胶混合体中的光学参数分量,如曹念文等[23]通过改进 Mie散射

激光雷达常用的Klett和Fernald反演法,克服了传统方法只能反演一种类型气溶胶光学参数的缺点,成功

对背景气溶胶和云2种气溶胶的光学参数进行了分类.但这种分类仍然十分粗略,仅可区分云和背景气溶

胶,无法进一步细化各气溶胶组分的个体影响.
综上所示,目前基于 Mie散射激光雷达研究气溶胶时,通常只分析该环境下所有气溶胶组分集合的光

学特性,对环境中每种气溶胶组分的光学特性影响并不明确,针对不同气溶胶环境、不同探测波段上单一气

溶胶组分的光学特性分析缺少理论研究.因此,本文利用基于 Mie散射的OPAC软件包,分析了激光雷达探

测气溶胶时不同环境中各种气溶胶组分对光学特性的影响,并进一步对比了3种波长下的变化规律.该研究

对于阐明 Mie散射激光雷达探测气溶胶的光学特性、合理设计和选择激光雷达系统、分析现有 Mie散射激

光雷达在不同工作环境下的性能具有重要的研究意义.

1 仿真原理

1.1 OPAC软件包

本文的仿真实验具体利用 OPAC软件包实现.它是由德国慕尼黑大学和马克斯普朗克气象学研究所

(MPI)联合开发的气溶胶与云光学特性程序包.此软件包中的气溶胶基本组分是基于全球气溶胶数据集[24]

(GADS)修改而来.OPAC内置有10种气溶胶在8种相对湿度条件下的微物理和光学特性数据,模拟波长范

围为0.25~40μm.它利用气溶胶粒子的粒子谱分布和光谱反射率,假设气溶胶粒子为球形,基于 Mie散射

理论模拟气溶胶粒子的散射,最终计算出气溶胶的光学特性[25],共提供16种不同的光学参数给使用者自行

选择.此外,根据实际情况,OPAC还可以计算不同气溶胶成分外混合得到的光学特性[26].
1.2 粒子谱分布函数及廓线函数

研究中涉及的气溶胶颗粒物,其谱分布满足对数正态分布[12]
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其中,rmodN,i是组分i的模半径,σi 是谱分布宽度,Ni 是组分i的粒子数浓度.
由于气溶胶光学厚度的计算需要气溶胶粒子数浓度的垂直分布,但是通常缺乏相关的观测资料,所以实

验中利用气溶胶浓度的垂直廓线和实际观测的地面浓度资料,推导得到气溶胶数浓度的垂直分布

N(h)=N(0)e-
h
Z, (2)

其中,h 代表离地高度,Z 是大气标高,它随气溶胶环境类型变化,N(0)是地表气溶胶数浓度.由廓线函数公

式,通过对地面气溶胶浓度积分算出其柱浓度[27].
1.3 光学参数计算

激光雷达常用的光学参数分别为消光系数σe、光学厚度τ和激光雷达比L.根据 Mie散射理论,由气溶

胶的谱分布函数及其折射率,即可计算气溶胶的消光系数[28]

σe =π∫Qext(m,r,λ)n(r)r2dr, (3)

其中,Qext是折射率m,粒子半径r和波长λ的函数,谱函数n(r)满足对数正态分布.由已知气溶胶的折射率

m,可算得消光系数.光学厚度τ由气溶胶消光系数σe 及高度廓线N(h)计算而得

τ=∑
j ∫

Hj,max

Hj,min

σe,j(h)dh=∑
j
σ1e,jNj(0)∫

Hj,max

Hj,min

e-
h
Zjdh. (4)

  仿真实验中,将大气分为气溶胶混合层、矿物输送层、自由对流层和平流层4层.(4)式中,σ1e,j 是j层大

气对应的单位体积下气溶胶的消光系数,h 代表离地高度,Zj 是j层大气对应的大气标高,Nj(0)是j层大

气对应的层底气溶胶数浓度.激光雷达比由下式计算
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L=σe/p180, (5)
其中,p180为方位角180°处的散射系数(即后向散射系数).

2 仿真方法

为研究激光雷达波长下各典型气溶胶环境中气溶胶组分数浓度变化对光学参数的贡献及影响.本文选

定OPAC提供的一般大陆、沙漠和洁净海洋3种典型气溶胶环境进行仿真计算分析,气溶胶组分数浓度如

表1所示.
表1 3种典型气溶胶环境的组分及默认数浓度

Tab.1 Compositionanddefaultconcentrationof3typicalaerosolenvironments

气溶胶环境 组分 粒子数浓度/(cm-3) 组分粒子数浓度/所有粒子数浓度

一般大陆

所有粒子 15300.0 1

水溶性 7000.0 0.4575163

非水溶性 0.4 0.0000261

煤烟 8299.6 0.5424575

沙漠

所有粒子 2300.000 1

水溶性 1999.858 0.8695035

矿物(核模态) 269.500 0.1171739

矿物(积聚模态) 30.500 0.0132609

矿物(粗模态) 0.142 0.0000617

洁净海洋

所有粒子 1520.0000 1

水溶性 1499.9968 0.9868400

海盐(积聚模态) 20.0000 0.0131579

海盐(粗模态) 0.0032 0.0000021

  针对每种典型气溶胶环境,采用外混合法依次改变一种气溶胶组分的数浓度,以其环境默认数浓度为基

准,控制其数浓度从默认值的10%开始,依次增加10%,直至环境默认值的200%结束.具体实验步骤为:在
一般大陆型气溶胶环境中,以表1所列各组分的数浓度为基准,分别改变水溶性气溶胶数浓度700cm-3至

14000cm-3(间隔为700cm-3),非水溶性气溶胶数浓度0.04cm-3至0.8cm-3(间隔为0.04cm-3),烟尘气

溶胶数浓度830cm-3至16600cm-3(间隔为830cm-3),计算50%相对湿度下,550nm和1000nm波段

上的消光系数、光学厚度及激光雷达比;在沙漠型气溶胶环境中,分别改变水溶性气溶胶数浓度200cm-3至

4000cm-3(间隔为200cm-3),核模态矿物气溶胶数浓度27cm-3至54cm-3(间隔为27cm-3),积聚模态

矿物气溶胶数浓度3cm-3至60cm-3(间隔为3cm-3),因粗模态矿物气溶胶的数浓度与环境总数浓度数量

级相差较大,所以视为微量气溶胶组分,仿真中不予考虑.由此计算50%相对湿度下550nm和1000nm
波段上的消光系数、光学厚度及激光雷达比;在洁净海洋型气溶胶环境中,分别改变水溶性气溶胶数浓度

150cm-3至3000cm-3(间隔为150cm-3),积聚模态海盐气溶胶数浓度2cm-3至40cm-3(间隔为

2cm-3),因为粗模态海盐气溶胶的数浓度与环境总数浓度数量级相差较大,所以视为微量气溶胶组分,
仿真中不予考虑,由此分别计算50%相对湿度下550nm和1000nm波段上的消光系数、光学厚度及激

光雷达比.
利用OPAC软件计算不同波长下各环境中对应的光学参数,OPAC的Fortran软件包包含3部分:输入

文件“OPAC.inp”、主程序文件“OPAC.f”和输出文件“OPAC.out”.输出文件主要包含了该气溶胶环境中,所
有组分的混合体于规定相对湿度下,在不同激光波段上的消光系数、光学厚度和激光雷达比.这些光学参数

的通用计算流程如图1所示.
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3 结果与讨论

3.1 消光系数

一般大陆型、沙漠型和洁净海洋型3种典型环境中消光系数在2个激光波段上随组分数浓度的变化情

况分别如图2~4所示.结果表明在3种典型环境中,2个波段上的消光系数均随组分数浓度呈线性递增变

化.对图2分析可知,在一般大陆型气溶胶环境中,3种组分在550nm及1000nm波段引起的消光系数变化

幅度分别为:17.8%和18%(煤烟),6.9%和31.3%(非水溶性),164.7%和140.7%(水溶性).因此,一般大陆

型气溶胶环境中,在2个激光波段上均是水溶性气溶胶对消光系数的影响最大,非水溶性气溶胶和煤烟的影

响相对较小.由图3可知,在沙漠型气溶胶环境中,3种组分在550nm及1000nm波段引起的消光系数变化

幅度分别为:17.4%和6.2%(水溶性),26.8%和13.1%(核模态矿物),128.7%和150.6%(积聚模态矿物).因
此,沙漠型气溶胶环境中,在2个激光波段上均是水溶性和核模态矿物气溶胶对消光系数的影响相对较小,
积聚模态矿物气溶胶的影响占主导地位.由图4可知,在洁净海洋型气溶胶环境中,2种组分在550nm及

1000nm波段引起的消光系数变化幅度分别为:30%和12.1%(水溶性)、159.2%和175.8%(积聚模态海

盐).因此,洁净海洋型气溶胶环境中,在2个激光波段上均是水溶性气溶胶对消光系数的影响相对较小,积
聚模态海盐气溶胶的影响占主导地位.
3.2 光学厚度

一般大陆型、沙漠型和洁净海洋型3种典型环境中光学厚度在2个激光波段上随组分数浓度的变化情

况如图5~7所示.结果显示,在3种典型环境中,2个波段上的光学厚度均随组分数浓度呈线性递增变化.由
图5分析可知,在一般大陆型气溶胶环境中,3种组分在550nm及1000nm波段引起的光学厚度变化幅度

分别为:14.7%和14.9%(煤烟)、5.8%和26.6%(非水溶性)、138.6%和118.9%(水溶性).因此,一般大陆型

气溶胶环境中,在2个激光波段上均是水溶性气溶胶对消光系数的影响最大,非水溶性气溶胶和煤烟的影响

相对较小.由图6可知,在沙漠型气溶胶环境中,3种组分在550nm及1000nm波段引起的光学厚度变化幅

度分别为:16.8%和6.8%(水溶性),25.2%和12.7%(核模态矿物),123.7%和148.5%(积聚模态矿物).沙漠
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型气溶胶环境中,在2个激光波段上均是水溶性和核模态矿物气溶胶对光学厚度的影响相对较小,积聚模态

矿物气溶胶的影响占主导地位.由图7可知,在洁净海洋型气溶胶环境中,2种组分在550nm及1000nm波

段引起的光学厚度变化幅度分别为:22.4%和10.5%(水溶性),118.1%和153.6%(积聚模态海盐).因此,洁
净海洋型气溶胶环境中,在2个激光波段上均是水溶性气溶胶对光学厚度的影响相对较小,积聚模态海盐气

溶胶的影响占主导地位.
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3.3 激光雷达比

一般大陆型、沙漠型和洁净海洋型3种典型环境中激光雷达比在2个波段上随组分数浓度的变化情况

如图8~10所示.激光雷达比在3种环境中随组分数浓度的变化规律较为复杂.对图8分析可知,在一般大陆

型气溶胶环境中,激光雷达比在2个波段上均随煤烟和非水溶性气溶胶数浓度分别线性递增和递减,但随水

溶性气溶胶数浓度对数递增,而且当水溶性气溶胶数浓度小于环境默认值时递增速度快,大于默认值时递增

速度减慢.对于激光雷达比的变化幅度,在550nm和1000nm波段上分别为7%和12.6%(煤烟)、8%和

26%(非水溶性)、1.9%和18.8%(水溶性).因此,在一般大陆型气溶胶环境中,在550nm和1000nm波段
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上对激光雷达比的影响最大的均是非水溶性气溶胶.对图9分析可知,在沙漠型气溶胶环境中,激光雷达比

在2个波段上均随水溶性及核模态矿物气溶胶数浓度线性递增,其随积聚模态矿物气溶胶指数递减.对于激

光雷达比的变化幅度,在550nm和1000nm波段上分别为16.8%和6.8%(水溶性),25.2%和12.7%(核模

态矿物),123.7%和148.5%(积聚模态矿物).在沙漠型气溶胶环境中,在550nm和1000nm波段上对激光

雷达比的影响最大的均是积聚模态矿物气溶胶.对图10分析可知,在洁净海洋型气溶胶环境中,激光雷达比

在2个波段上均随水溶性气溶胶数浓度线性递增,但随积聚模态海盐气溶胶数浓度在550nm波段上指数

递减,在1000nm波段上对数递增.就激光雷达比的变化幅度而言,在550nm和1000nm波段上分别为

22.4%和10.5%(水溶性),118.1%和153.6%(积聚模态海盐).因此,在洁净海洋型气溶胶环境中积聚模态海

盐对激光雷达比的影响最大.

4 结 论

本文基于Mie散射的OPAC软件包计算分析了550nm和1000nm波段上一般大陆、沙漠和洁净海洋

3种典型气溶胶环境中各组分数浓度对 Mie散射激光雷达光学参数的影响.
1)对于消光系数和光学厚度而言,它们在任一气溶胶环境的任一激光波段上都与组分数浓度满足良好

的线性递增关系,但每种气溶胶环境中都存在一种组分对消光系数和光学厚度的影响远大于其他组分.该组

分在一般大陆环境中为水溶性气溶胶,在沙漠环境中为积聚模态矿物气溶胶,在洁净海洋环境中为积聚模态
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海盐气溶胶.

2)激光雷达比在各环境下随组分数浓度的变化规律较为复杂,组分类型和探测波长都会对其产生影响.
对于一般大陆环境,在2个波段上激光雷达比均随煤烟数浓度线性递增,随非水溶性气溶胶数浓度线性递

减,随水溶性气溶胶数浓度对数递增,且一般大陆环境中对激光雷达比影响最大的组分是非水溶性气溶胶;
对于沙漠环境,在2个波段上激光雷达比均随水溶性及核模态矿物气溶胶线性递增,随积聚模态矿物气溶胶

指数递减,且沙漠环境中对激光雷达比影响最大的组分为积聚模态矿物气溶胶;对于洁净海洋环境,在2个

波段上激光雷达比均随水溶性气溶胶线性递增,但在1000nm上它随积聚模态海盐气溶胶对数递增,在

550nm波段上指数递减,且洁净海洋环境中对激光雷达比影响最大的组分为积聚模态海盐气溶胶.
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Analysisoftheopticalpropertiesofaerosolcomponentsin
typicalenvironmentsbasedonOPAC

WangJinhu1a,1b,1c,2,ZhangYan1a,1b,ChenZhongrong1a,1b,ChenHao1a,1b,

JinZiqi1a,1b,WangLiang1a,1b,MaXiaofeng1a,1b

(1.a.CollaborativeInnovationCenteronForecastandEvaluationofMeteorologicalDisasters;

b.KeyLaboratoryforAerosol-Cloud-PrecipitationofChinaMeteorologicalAdministration;c.National

DemonstrationCenterforExperimentalAtmosphericScienceandEnvironmentalMeteorologyEducation,Nanjing

UniversityofInformationScienceandTechnology,Nanjing210044,China;2.KeyLaboratoryofMiddleAtmosphereand

GlobalEnvironmentObservation,InstituteofAtmosphericPhysics,ChineseAcademyofSciences,Beijing100029,China)

  Abstract:Theopticalpropertiesofaerosolandcloudsoftwarepackage(OPAC)wasusedtostudytheeffectsofdifferent
lidardetectionbandsinthreetypicalenvironments,whichincludecontinentalaverage(typicalaerosolcomponents:water-solu-
ble,insolubleandsootaerosols),desert(typicalaerosolcomponents:water-soluble,nuclear-modeminerals,accumulative
modemineralsandcoarse-modeminerals)andcleanocean(typicalaerosolcomponents:water-soluble,accumulatedmodesea
saltandcoarsemodeseasalt)undertheMiescatteringtheory.Thevariationofopticalparameterswiththeconcentrationof
componentsundereachenvironmentandtheinfluenceofeachcomponentontheopticalpropertieswereanalyzed.Theresults
showedthattheextinctioncoefficientandopticalthicknessincreasedlinearlywiththeconcentrationofthecomponentsatdiffer-
entlaserbandsandunderdifferentenvironments.Thecomponentsthathadthegreatestinfluenceontheextinctioncoefficient
andopticalthicknessintheaboveenvironmentsweresuccessivelywater-solubleaerosols,mineralaerosolsofaccumulation
modeandseasaltaerosolsofaccumulationmode.Thevariationofthelidarratioisverycomplex,whichisaffectedbythedual
influenceofdetectionwavelengthandaerosolcomponent.Ingeneral,non-water-solubleaerosolsundercontinentalaverageenvi-
ronmenthasthegreatestinfluenceonthelidarratioat550nmand1000nm.Themineralsofaccumulativemodeindifferent
wavebandshasthegreatestinfluenceonthelidarratiounderdesertenvironment.Theseasaltsofaccumulativemodehasthe
strongestinfluenceonthelidarratioundercleanmarineenvironment.

Keywords:extinctioncoefficient;opticalthickness;lidarratio;Miescatteringtheory;OPACsoftwarepackage
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