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摘  要  中国科学院大气物理研究所研制了一台双波长偏振激光雷达，在格尔木市气象局进行了为期一年的不连

续观测。本文选择了其中一天的观测个例，分别从雷达硬件结构、数据类型、数据处理方法等方面进行了系统的

介绍和分析。结果表明，此次观测个例中，卷云位于地表以上 4.7 km～7 km 处，光学厚度均小于 0.1，532 nm 和

1064 nm 上的平均激光雷达比分别为 24.3 Sr（激光雷达比）和 29.9 Sr，色比多集中在 0.8～1 之间，此外 532 nm

波长上的退偏比多集中在 0.25～0.3 之间。此雷达对高空卷云能进行有效探测，为下一步研究青藏高原地区卷云

长期时空分布特征奠定基础。 
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Abstract A two-wavelength polarization lidar, developed by the Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of 
Sciences, was used to measure cirrus cloud over Geermu City from December 2013 to December 2014. In this paper, the 
authors first introduce the lidar structure and data type, as well as the data processing methods. Then, a particular 
observation case is used to discuss the characteristics of the cirrus cloud. The results showed that the cirrus cloud was 
located from 4.7 km to 7 km, with a small optical depth of less than 0.1. The mean lidar ratios at 532 nm and 1064 nm 
were 24.3 Sr and 29.9 Sr, respectively, and the color ratio was concentrated between 0.8 and 1. The depolarization ratio 
measured for this case of cirrus cloud varied from 0.1 to 0.4, with maximum frequency between 0.25 and 0.3. This lidar 
has the ability to measure cirrus cloud, and can be used to study the long-term spatial and temporal distribution of cirrus 
cloud over the Tibetan Plateau. 
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1  引言 

卫星遥感观测结果表明高层卷云在全球范围

出现的概率高达 30%左右。它不仅可以吸收来自地

表的长波辐射，还可以反射太阳的短波辐射，对地

—气之间的辐射收支平衡有着重要的影响 (Liou, 
1986)。激光雷达以它的高时空分辨率和高测量精度

成为一种有效的大气遥感探测工具，是探测云特性

及其空间分布的一种有效手段，为我们揭示云的辐

射效应提供重要依据 (Sassen, 1991)。 
Immler et al. (2007) 发现热带卷云在对流层 

(约 12 km) 以上的覆盖率高达 81%，高度一般在

14～17 km，激光雷达比约为 26±7 Sr（激光雷达

比），明显高于中纬度卷云的激光雷达比 16±9 Sr，
平均光学厚度约为 0.02。CALIPSO (Cloud–Aerosol 
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation) 
卫星自 2006 年发射之后为我们探索全球卷云的分

布及其垂直结构等特征提供了有力的支持。

Nazaryan et al. (2008) 利用CALIPSO卫星 2006年 6
月至 2007 月 6 月的数据研究了卷云的全球分布情

况，结果表明卷云出现频率最高的地区为热带附近

100°E～180°地区，占全球卷云覆盖率的 70%左右，

且在热带地区卷云的垂直发展高度最高，其中 11%
达到了 16 km，另外在 20°N～60°N 地区，卷云的顶

部和底部海拔分布出现频率最多的高度是在 11 km
和 8 km 处。 

我国科学工作者也开展了许多利用激光雷达

卷云的研究工作。中国科学院安徽光学精密机械研

究所薛新莲等（2006）利用所内一台多波长激光雷

达对合肥地区卷云进行了探测，结果表明合肥地区

卷云云峰高度主要分布在 8～11 km 高度处，且呈

现季节变化特征，卷云厚度为 1.35±0.66 km，且光

学厚度多小于 0.3，消光后向散射比均值为

30.6±9.4 Sr。陶宗明等（2013）利用近 10 个月合

肥上空强卷云的数据，通过卷云的三个后向散射系

数颜色比统计分布中峰值出现的位置预测合肥上

空被激光雷达探测的卷云大部分可能是聚合物状，

且平均有效半径大于 20 um；闵敏等（2011）利用

CALIPSO 卫星对中国地区卷云分布特征进行了研

究分析，发现青藏高原东北坡由于受高原抬升的暖

湿空气的影响，其卷云出现概率高达 30%至 40%，

且主要出现在春、冬季节。 

中国科学院大气物理研究所最新研制了一台

多波段云—水汽—气溶胶激光雷达，目前已完成了

1064 nm，532 nm 通道及 532 nm 垂直偏振通道的安

装和调试，并从 2013 年 12 月至 2014 年 12 月在格

尔木 (36.42°N, 94.91°E) 进行了为期一年的探测。

其中 532 nm 高空和部分低空数据可用来反演大气

温度和密度廓线，532 nm 低空和 1064 nm 低空信号

则可用来获得大气气溶胶和云的光学信息，此外

532 nm 垂直偏振信号则能为我们揭示更多的气溶

胶和云的偏振信息。 
格尔木地区地处青藏高原东北部，海拔约 2800 

m，属大陆高原气候。青藏高原云系是联系各种局

地天气乃至全球气候的各子系统的纽带，全面系统

地了解青藏高原云系，对了解青藏高原的动力与热

力作用对全球气候、东亚大气环流以及亚洲季风等

有十分重要的意义（梁萍等，2010）。 
本实验研究的目的：一是为了获得青藏高原气

溶胶及云系的时空分布特征、微物理化学特征及其

相关的物理化学过程；二是了解青藏高原中层大气

高时空分辨率的大气密度温度廓线，深入理解青藏

高原中层大气热力结构和大气波动以及各层之间

栋梁能量的交换过程 (Qiao et al., 2014)。 
本文关注的重点是高原云系的重要组分卷云，

即利用 MARMOT (Middle Atmosphere Remote 
Mobile Observatory in Tibet) 激光雷达 2013年 12月
3 日观测数据中的低空 532 nm、1064 nm 及 532 nm
垂直偏振信号分析了格尔木地区卷云的垂直结构，

消光特性等探测结果，为我们进一步获取格尔木地

区卷云长期时空分布及如何消除卷云在反演大气

温度密度中的影响奠定基础。 

2  MARMOT 激光雷达系统 

双波长偏振激光雷达包括 3 部分：发射系统、

接收系统以及信号采集控制单元。其系统结构框图

如图 1 所示。 
其中发射系统中的 Nd–YAG 激光器同时向天

顶方向发出波长为 532 nm 和 1064 nm 的激光，接

收部分包含三台望远镜，一台 1 m 口径的主焦点望

远镜用于接收 532 nm 波长的高空大气散射回波信

号；另外两台望远镜挂载在主焦点望远镜外侧壁，

其中一台 200 mm 口径牛顿反射式望远镜则主要接

收来自低空 1064 nm 波长的信号；另一台 200 mm 
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表 1  地基双波长偏振激光雷达系统指标 
Table 1  Specification of the two-wavelength polarization 
lidar system 

双波长偏振激光雷达系统指标 

发射单元 发射波长 532 nm 1064 nm 
 脉冲能量 550 mJ 300 mJ 
 脉冲重复频率 30 Hz 30 Hz 
 脉宽 约为 8 ns 约为 7 ns
光学接收单元 望远镜类型 主焦点式、卡塞格伦式 牛顿式 
 望远镜直径 1000 mm、200 mm 200 mm 
 视场角 1.3 mrad 0.7 mrad 
 滤光片带宽 1 nm 1 nm 
 检偏棱镜 GPB7115 

数据存储类型 模拟计数 光子计数信号采集与 
控制单元 距离分辨率 15 m 30 m 
 时间分辨率 1 min 1 min 

 
口径的卡塞格伦式望远镜则主要接收低空 532 nm 的

水平极化和垂直极化信号。大口径主焦点望远镜接收

到的信号通过光纤、光斩波器、窄带滤光片滤波后生

成高空 532 nm 信号，然后再通过光电倍增管

（PMT#1）将光信号转换为电信号。小型牛顿式望远

镜接收到的信号经光纤、分光片后生成低空 1064 nm
信号，通过雪崩光电二极管 (APD) 将光信号转变为

电信号。卡塞格伦式望远镜接收了低空 532 nm 散射

光后被偏振分束棱镜分光，分为平行分量和垂直分

量，此后分别通过光电倍增管 PMT#2 和 PMT#3 转

变为电信号。以上四路信号通过放大器后进入 Licel
光子采集器，经工控机将回波信号显示在显示器上，

并存储为二进制文件。雷达硬件指标详见表 1。 

3  反演方法和结果 

MARMOT 激光雷达所用的 Licel 光子采集器有

两种采集模式：模拟计数和光子计数。本文所用的雷

达数据为 Licel 模拟数据，反演时间从 2013 年 12 月

4 日 02:33:56 至 12 月 4 日 07:54:50（北京时，下同）。 
3.1  卷云高度 

激光雷达探测方程可写为 

[

{ }
2

m

'
p m p0

( ) ( ) ( )

        ( ) exp 2 [ ( ) ( )]d ,
z

X Z P Z Z C Z

Z Z Z Z

β

β σ σ

= =

′ ′⎤+ − +⎦ ∫

 

其中， ( )P Z 代表在高度 Z 处激光雷达接收到的大气

后向散射信号， ( )X Z 为 ( )P Z 的距离平方订正值，

C 为雷达仪器常数， mβ 和 pβ 分别代表分子和粒子

的体后向散射系数， mσ 和 pσ 则代表分子和粒子的

体消光系数。粒子的散射和消光分别包含了气溶胶

粒子和云粒子两部分作用。云的散射信号从云底 Zb

到云顶 Zt，其他高度认为其回波为 0。 

在反演卷云的消光特性之前，我们需要首先确

（1）

图 1  MARMOT 激光雷达系统结构框图 

Fig. 1  Block diagram of the MARMOT (Middle Atmosphere Remote Mobile Observatory in Tibet) lidar system 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
20 卷

Vol. 20
 

 

584 

定卷云的云底和云顶高度，参考 Pal et al. (1992) 和
Chen et al. (2002) 的方法，采用微分求导方式，即

当 d ( ) / dP Z Z 由负数变为正数的突变高度即为云底

高 Zb ，当第二次 d ( ) / d( )P Z Z 发生突变， 即

d ( ) / d( )P Z Z 由正数变为负数的高度为云峰 Zb，在

云峰高度以上的回波满足 2 2
t t b b( ) ( )P Z Z P Z Z≤ 时，

此时 Zt 为云顶高度。图 2 即为整个反演时段卷云粒

子的云底和云顶高，从图中可以看到激光雷达两个波

长探测到的卷云的云底高度基本一致，平均高度在

4.7 km，且随着卷云系统的发展，云底高度随时间缓

慢降低。而云顶高度则有些许差异，主要表现在 1064 
nm 波长上计算得到的卷云云高比 532 nm 波长上稍

高一些，这种情况出现的可能原因是空气分子后向

散射与入射波长四次方成反比，波长越长空气分子

后向散射系数越小；而卷云粒子由于尺度较大，在

532 nm 和 1064 nm 波长上后向散射系数区别不会太

大，因此 1064 nm 波长上总的粒子后向散射信号中卷

云粒子所占比例会大一些，有一些非常弱的卷云更容

易被探测到（季承荔等，2014）。卷云平均云顶高约

为 6.9 km，加上格尔木海拔高度 2.8 km，基本符合

SAGE (The Stratospheric Aerosol and Gas Experiment 
Program) 在 35°N 测量的卷云高度 9.7 km。 
3.2  卷云光学厚度 

卷云的透过率表达式为： b t t b( , ) ( ) ( )T Z Z X Z X Z= ，

光学厚度 COD (Cloud Optical Depth) 表达式为：

[ ]b t b t( , ) ln ( , )Z Z T Z Zτ = −  (Chen et al., 2002)，为减

小误差，将卷云云底下部及云顶上部一段区域进行

最小二乘线性拟合。 
从图 3 的统计结果来看，此次卷云为光学厚度

均小于 0.1 的薄卷云，其中平均光学厚度COD (532 
nm)=0.026，COD (1064 nm)=0.021。 
3.3  卷云消光散射比 

消光散射比即激光雷达比是一个和粒子物理、

光学性质密切相关的重要物理量，其大小为 /σ β ，

其中，σ 代表散射粒子的消光系数，β 代表粒子后

向散射系数。消光后向散射比作为粒子散射特性，

与粒子的外形和高宽比相关。由 3.2 节得到的卷云

光学厚度τ ，结合 Fernald 方法 (Fernald, 1984) 可
得到卷云的消光散射比即激光雷达比 LR (Lidar 
Ratio)，以及卷云粒子的后向散射系数 (Chen et al., 
2002)。需要提出的是，由于当卷云光学厚度小于

0.03 时，用此方法反演出得激光雷达比误差较大，

故当τ ＜0.03 时，直接将 LR 取为 29 Sr。 

图 4 为反演得到的卷云消光散射比。可以看到

卷云粒子的激光雷达比分布范围较广，最小的小于

20 Sr，最大的则达到 50 Sr，说明卷云粒子的此项

特征对粒子的大小、相态等十分敏感。此外由于探

测到得卷云光学厚度在 0.03 以下的情况较多，因此

LR 在 29 Sr 上出现的频率最大。由图 4 的统计结果

可以看到，计算后的平均消光散射比 LR(532 nm)= 
23.8±9.1 Sr，这与闵敏等（2011）利用 CALIPSO
数据统计得到的中国地区卷云消光散射比均值

24.1±11.6 Sr 相符，Sassen and Comstock (2001) 也
对局地单点中纬度卷云的进行过大量观测研究，结

果表明中纬度卷云消光散射比在 24.4±15.5 Sr 之

间，可见中纬度地区卷云的消光散射比整体差异不

大，在激光雷达反演过程中可利用统一均值来进行

计算。此外 LR(1064 nm)= 29.6±9.7 Sr。 
图 5 分别为卷云在 532 nm 和 1064 nm 波长上的

体后向散射系数随时间及高度变化过程。可以看到，

两波长在探测卷云能力方面都表现得比较一致，在

06:00 之后，卷云结构发生变化，较底层的卷云强度

逐渐减弱且逐渐升高，而较高层卷云强度增强且逐渐

降低，直至 07:00 左右，两部分卷云又合并在一起，

散射强度大值停留在 5.5 km 左右，出现这种情况可能

是由于 06:00 之后在 6 km 左右出现了水平风的输送。 
3.4  卷云后向散射颜色比 

后向散射颜色比是一个表征目标介质散射光

学特性的谱变化的物理量，可用来表征粒子大小以

区分不同种类的云，还可识别气溶胶和云，定义为

两波长上后向散射强度的比值，比值越大说明粒子

尺度越大，比值越小粒子尺度越小。虽然 3.3 节已

计算出卷云的后向散射系数，但由于计算过程存在

误差，为避免将误差放大，因此在计算卷云后向散

射颜色比即色比 RC (Color Ratio) 时，采用了另一种

方法。首先引入后向散射比 R m p m( ( ) / )R β β β= +  
来对卷云信号进行归一化，具体方法是：在无云无

气溶胶的高度 cZ 处 (本文选 12～15 km)，R 有最小

值，对于 532 nm， ( )cR Z =1.01，对于 1064 nm，

( )cR Z = 1.06（Russell et al., 1979; Tao et al., 2008）。 

{ }c

c m c p c

m p0

( ) ( ) ( ) exp

   2 [ ( ) ( )]d ,
Z

X Z C Z Z

Z Z Z

β β

σ σ

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

′ ′ ′− +∫
     

若 令 { }c

m p0
exp 2 [ ( ) ( )]d

Z
C C Z Z Zσ σ′ ′ ′ ′= − +∫ ， 则

c c m c( ) [ ( ) ( )]C X Z R Z Zβ′ = 。 

（2）
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在对 532 nm 和 1064 nm 信号均进行过校准之

后，大气衰减后向散射值： 

{
}

m p m0

p

( ) [ ( ) ( )]exp 2 [ ( )

            ( )]d ( ) .

Z
Z Z Z Z

Z Z X Z C

β β β σ

σ

′ ′= + −

′ ′ ′+ =

∫  

卷云粒子的后向散射颜色比 RC 表达式为：

p,1064 p,532/CR β β= ，对于卷云粒子来说，其消光系数

大小与波长无关，即 p,1064 p,532σ σ= ，另外，空气分

子在 1064 nm 波长上的透过率为 1，则卷云粒子的

颜色比可近似为 

1064 m,1064 532 m,532 m,532( ) ( ) / ( ) / ,C Z Z Z TR β β β β′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
（4） 

其中， { }m,532 ,5320
exp 2 ( ) d

Z

mT Z Zσ ′⎡ ⎤= − ⎣ ⎦∫ 为空气分子

在 532 nm 上的透过率，若将其同样认为是 1，那么

色比公式进一步简化为： 1064 532/CR β β′ ′= 。 
图 6 为根据公式（4）计算得到的卷云粒子后 

图 2  532 nm (red lines) 和 1064 nm (blue lines) 波长探测的卷云云底高和云顶高 

Fig. 2  Cirrus cloud base and top height at 532 nm (red lines) and 1064 nm (blue lines) wavelength 

 

图 3  532 nm 和 1064 nm 波长上的卷云的光学厚度频率分布情况 

Fig. 3  Frequency distribution of cirrus optical depth at 532 nm and 1064 nm wavelength 

 

图 4  532 nm 和 1064 nm 波长上的卷云的消光散射比频率分布情况 

Fig. 4  Frequency distribution of cirrus lidar ratio at 532 nm and 1064 nm wavelength 

（3）
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图 5  卷云在（a）532 nm 和（b）1064 nm 波长上体后向散射系数随时间及高度变化过程 

Fig. 5  Distribution of cirrus backscattering coefficient with time and height at (a) 532 nm and (b) 1064 nm wavelength 

图 6  卷云的（a）色比分布及（b）出现频率分布 

Fig. 6 (a) The color ratio distribution and (b) its frequency distribution of cirrus 
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向散射颜色比随时间及高度变化及其频率分布的

情况，由图 6 可以看出 06:00 之前的后向散射颜色

比基本上随卷云高度的增加而减小，06:00 之后可

能由于水汽输送或温度升高等原因，卷云内部出现

了很弱的水云，使其分为了两层。 
另外从色比频率分布来看，此卷云色比大多数

分布在 0.8～1 之间，总体来说色比值为 0.86±0.16，
这个结果与 Tao et al. (2008) 在汉普顿大学 
(37.02°N, 76.34°W) 的观测结果0.88±0.12很接近，

两地几乎位于同一纬度。具体表征卷云粒子大小的

后向散射系数对波长依赖关系指数较小约为 0.16，
说明卷云内部粒子尺度较大。 
3.5  卷云退偏比 

卷云退偏比特性是表征卷云粒子形状的物理

量，退偏比越小代表粒子形状越趋近圆形，比如球

形气溶胶、微水滴，反之退偏比越趋近于 1 代表粒

子形状越趋近于非球形，如尘粒和冰晶。Sassen 
(1991) 利用偏振激光雷达测得水云退偏比一般小

于 0.15，卷云的退偏比在 0.5 左右，而混合云的退

偏比在两者之间。 
退偏比一般即是偏振激光雷达在垂直偏振方

向上的回波分量与水平回波分量之比，但在实际运

用中，由于雷达器件间的差异，需对两通道进行校

准确保其具有相同的校正系数  (Hayman and 
Thayer, 2011, 2012) 。图 7 即为卷云粒子退偏比的

反演结果。如图所示，退偏比值范围在 0.15～0.4
间，且在 0.3～0.35间分布最多，与闵敏等 (2011) 利
用 CALIPSO 卫星资料反演的中国地区卷云的退偏

比范围相符。 

4  小结 

本文选取了地基双波长偏振激光雷达的观测

个例，从卷云的光学特性及物理特性方面对格尔木

地区的一次卷云过程进行了较全面的研究分析，研

究结果表明，此部激光雷达在 532 nm 和 1064 nm
波长上均能对卷云的物理相态、消光特性等进行有

效的探测，具体的反演结果如下： 
（1）532 nm 和 1064 nm 波段上的平均云底高为

4.7 km，且随时间有所降低，平均云顶高约为 6.9 
km，在两个波段上稍有差异，云厚大约 2.2 km。 

（2）此次卷云在 5 个半小时的观测时间内光学

图 7  卷云的（a）退偏比分布及（b）出现频率分布 

Fig. 7 (a) The depolarization ratio distribution and (b) its frequency distribution of cirrus 
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厚 度 都 比 较 小 ， 其 中 COD (532 nm)=0.026, 
COD (1064 nm)=0.021。 

（3）总体来说，卷云的激光雷达分布较广，其

中 LR(532 nm)=23.8±9.1 Sr, LR(1064 nm)=29.6± 

9.7 Sr。 
（4）后向散射强度随时间变强，在 06:00 之后，

卷云结构发生明显变化，较底层的卷云强度逐渐减

弱且逐渐升高，而较高层卷云强度增强且逐渐降

低，两个高度之间出现了一段散射较弱的区域，直

至 07:00 左右，两部分卷云又合并在一起，散射强

度大值停留在 5.5 km。 
（5）卷云色比值多数分布在 0.8～0.9 之间，后

向散射系数对波长依赖关系指数约为 0.16，卷云粒

子较大。 
（6）532 nm 波长上的退偏比数值分布较广，多

数值在 0.4 以下，其中 0.3～0.35 之间最多，为混合

云过程。   
以上反演结果表明卷云发展过程极其复杂，如

何正确认知其形成机制、物理光学特性，需要进行

更多的实验观测，尤其青藏高原地区卷云具有非常

重要的天气及气候效应，且相应地基观测极为匮

乏，因此我们下一步工作的重点是在积累数据的基

础上，进一步展开对青藏高原地区卷云长时间时空

分布的研究。 
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