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摘要 激光雷达作为一种新兴的主动遥感探测工具，被广泛应用于大

气遥感、环境监测等领域。星载激光雷达由于其较广的探测范围、较
高的时空分辨率、可获得连续的廓线数据等优势，已经成为全球及区
域气溶胶和云特性观测研究的强有力工具。本文总结了自 2006 年
CALIPSO 卫星发射以来，中国科学家在利用其开展沙尘气溶胶及污
染研究方面的工作，重点阐述了沙尘气溶胶的时空分布、远距离传输、
分类识别、光学特性、沙尘释放、辐射与气候效应，以及灰霾和烟尘特
性等方面的最新研究成果。对以上研究成果的梳理，有助于深入理解
中国在利用星载激光雷达开展沙尘与污染研究的水平，也为未来开拓

中国自主研发星载激光雷达的遥感应用领域奠定了基础。
关键词 星载激光雷达;沙尘气溶胶;灰霾;烟尘

激光雷达是一种传统雷达技术与现代激光技术结合的新兴主动

遥感工具，与被动遥感相比，具有探测范围大、分辨率和灵敏度高等独
特优势，被广泛应用于大气探测、环境监测、地形测绘等领域。根据其
运载平台不同，可以分为地基、车载、机载、空载、星载激光雷达等。星
载激光雷达结合了激光雷达的独特优势和卫星高轨道、覆盖范围大等
特点，能够获取包括高山、海洋、沙漠等无人区的全球覆盖的探测数
据，大大弥补了地基激光雷达网的不足。
美国是星载激光雷达研究和应用的先行者，早在 1994 年 9 月就

完成了世界上第一次激光雷达空间技术试验( LITE) ，首次提供了从
地表至平流层中层的全球云和气溶胶垂直结构，证明了空间激光雷达

在研究气溶胶和云方面的潜力 ( Winker et al．，1996) 。2003 和 2018
年分别发射了冰、云与陆面高度系列卫星( ICESat-1 和 ICESat-2) ，它
们分别搭载了世界上第一台地球科学激光测高系统( GLAS ) 和改进
的先进激光测高系统( ATLAS ) ，对冰、陆地和海洋高度、森林和大气
气溶胶等进行精确探测 ( Zwally et al．，2002; Abdalati et al．，2010 ) 。
2006年 4 月，美国国家航空航天局 ( NASA ) 和法国国家航天中心
( CENS) 合作研制的世界上首台应用型云-气溶胶激光雷达和红外探
测卫星( CALIPSO ) 成功发射，搭载的云-气溶胶正交偏振激光雷达
( CALIOP) 可用以探测全球气溶胶和云光学性质与形态的垂直分布
( Winker et al．，2003) ，与 CloudSat卫星搭载的云剖面雷达形成互补，
涵盖从薄卷云到深对流云等各种云类型的探测( Poole et al．，2003) 。
此外，2014年 12月搭载在国际空间站上的第一台云-气溶胶传输系统
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激光雷达( CATS) 成功发射，为 CALIPSO 退役后和
下一代星载激光雷达发射做好衔接工作。CATS 能
够获取近实时的云和气溶胶观测数据，用于污染物

传输过程及特殊大气环境事件 ( 沙尘暴、火山喷发
等) 的监测，实现更精确的气溶胶建模和预测

( McGill et al．，2015; Ｒodier et al．，2016) 。近年来，
星载测风激光雷达的研究也取得了重大突破，欧洲

航天局的大气动力学任务-风神( ADM-Aeolus) 卫星
搭载的大气多普勒激光雷达( ALADIN ) 于 2018 年
8 月成功发射，它不仅是全球首个星载测风激光雷
达，也是首个气溶胶 /云光学特性高光谱分辨率星载
激光雷达 ( HSＲL ) ( Ｒeitebuch et al．，2009) ，首次实
现了 从 太 空 对 全 球 大 气 风 场 的 三 维 观 测

( McMahon，2019) 。综上所述，具有精细时空分辨
率、高探测精度和实时快速数据获取能力的星载激
光雷达，在环境监测和气候变化研究等方面起着非

常重要的作用。
目前在轨稳定运行时间最长、发展最成熟、应用

最广泛的星载激光雷达是搭载在 CALIPSO 卫星上
的 CALIOP，已被大量地基观测和被动卫星遥感所
验证( Bibi et al．，2015; Liu et al．，2018 ) 。CALIOP
由于其主动遥感探测和退偏监测技术的优势，它的

气溶胶分类和垂直结构是迄今为止最为全面和准确

的气溶胶产品，被广泛应用于气溶胶-云相互作用、
光学特性、气候效应等方面的研究。沙尘作为我国
最主要的气溶胶类型之一，严重影响了空气质量、人
类健康和地球气候 ( Huang et al．，2014) ，而且大气
污染问题近年来也引起了社会的高度关注，我国科

学家在星载激光雷达的应用方面也做出了突出的贡

献。尽管我国目前还没有在轨的星载激光雷达，但
是深入梳理我国科学家在沙尘气溶胶与污染相关方

面的研究成果，将为未来我国自主研发星载激光雷

达的遥感应用拓展有重要的科学意义。
因此，本文以 CALIPSO 卫星为主，对我国科学

家在利用其开展东亚沙尘气溶胶及污染研究方面的

工作进行梳理总结，重点阐述东亚沙尘气溶胶的时

空分布、远距离传输、分类识别、光学特性、沙尘释放、
辐射与气候效应，以及其他污染物( 如灰霾和烟尘)

特性等方面的最新研究进展。最后，简单总结和探讨
了星载激光雷达在沙尘气溶胶与污染研究方面的优

势以及国内外未来星载激光雷达的发展规划。

1 东亚沙尘气溶胶的时空分布和传输
特征

沙尘是大气气溶胶的重要组成部分，世界范围

内有中亚、北美、中非和澳大利亚四大沙尘天气多发
区( 张鹏等，2018) ，我国北方地区是中亚沙尘源的
重要组成部分，来自沙尘源地的沙尘气溶胶可以通

过远距离传输对全球及区域大气环境与气候变化产

生显著的影响 ( Kinne and Pueschel，2001; Huang et
al．，2014) 。因此，研究沙尘气溶胶的时空分布及传
输特征，对于理解其区域辐射强迫机制、全球物质循
环以及气候环境影响具有重要意义。
1. 1 水平分布特征
被动卫星传感器，如中等分辨率成像光谱仪

( MODIS) 、多角度成像光谱仪( MISＲ) 和臭氧监测
仪( OMI) 等，由于其低轨道、高空间分辨率、宽刈幅
的特点，长期以来成为气溶胶水平分布特征研究的

重要工具( Qi et al．，2013; Kang et al．，2017) 。激光
雷达主动探测和退偏技术的优势，可以探测到气溶

胶和大气分子等直径较小的微粒，尤其对不规则形

状的沙尘粒子有更加准确的高分辨识别能力( Liu et
al．，2008a) ，因此基于星载激光雷达的观测更能准
确呈现沙尘气溶胶的水平分布特征。

Liu et al．( 2008b) 利用 CALIPSO 夜间无云数据
获取了高分辨率的全球沙尘气溶胶分布，发现北非

和阿拉伯半岛的干旱和半干旱地区拥有最持久和最

丰富的沙尘源。Huang et al． ( 2015a) 通过对自然沙
尘和人为沙尘的识别，给出了全球总沙尘气溶胶

( 自然沙尘+人为沙尘) 的水平分布特征 ( 图 1) ，发
现北非和阿拉伯半岛沙尘在夏季最为活跃，印度次

大陆和塔克拉玛干沙漠在春季最活跃。针对东亚地
区的沙尘，徐成鹏等 ( 2014) 从沙尘发生频率、抬升
高度等方面分析了沙尘气溶胶的时空分布特征，发

现在 38° ～44°N 之间存在一条明显的沙尘带，这一
类似现象也被其他学者发现( Xu et al．，2018; Liu et
al．，2019) 。青藏高原由于其独特的地形且毗邻塔
克拉玛干沙漠，其上空及周边的沙尘分布也受到广

泛关注。Liu et al．( 2008a) 利用 CALIPSO 数据第一
次对青藏高原及周边地区沙尘分布的季节变化特征

进行了系统分析，Xu et al． ( 2015 ) 结合 MISＲ 和
CALIPSO 观测数据，研究了青藏高原气溶胶光学厚
度的区域分布特征，都发现沙尘是高原上最显著的

气溶胶类型，且北部的气溶胶通常多于南部，这可能

与高原北部毗邻沙尘源区和大气环流驱动有关。
1. 2 垂直分布特征
造成气溶胶辐射强迫很大不确定的原因在于对

其垂直分布的了解不够( Meloni et al．，2005) 。尽管
被动卫星能够较好地观测气溶胶水平分布和传输特
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图 1 CALIPSO 测得的 2007—2010年全球总沙尘( 包括污染沙尘) 光学厚度分布( Huang et al．，2015a) : ( a)
春季; ( b) 夏季; ( c) 秋季; ( d) 冬季

Fig．1 Optical depth distributions of global total dust( including polluted dust) derived from CALIPSO measure-
ments during 2007—2010 ( Huang et al．，2015a) : ( a) spring ; ( b) summer; ( c) autumn; ( d) winter

征，但无法提供垂直特征信息。过去气溶胶垂直分
布只能依赖地基激光雷达、飞机及探空等观测手段，
但是这些单站或多站观测结果的空间代表性仍然较

差。星载激光雷达能够弥补以上缺陷，获取全球范
围内最高垂直分辨率( 约几十米) 的云和气溶胶垂

直结构( Winker et al．，2003) ，对我们理解沙尘气溶
胶的垂直分布及辐射强迫意义重大。
针对东亚沙尘源区及传输路径上沙尘气溶胶的

垂直分布特征我国科学家开展了大量工作。例如，
针对塔克拉玛干沙漠，Liu et al．( 2008b) 利用星载激
光雷达数据研究了沙尘气溶胶的纬向和经向垂直结

构( 图 2) ，发现 38° ～42°N 沙尘最为丰富，全年存在
高达 6 km 的密集沙尘层，这与其地形和局地大气环
流有关，在经向方向上也发现了多个沙尘频发位置，

位于 81° E 附近及 84° E 和 86° E 之间。Ge et al．
( 2014) 结合卫星和再分析场的综合分析，研究了塔
克拉玛干沙漠及周边地区的沙尘释放及三维分布特

征。Nan and Wang ( 2018) 利用 2007—2016 年塔克
拉玛干地区海平面以上每公里沙尘消光的年际变

化，探讨了确保沙尘向东传输的充分必要条件。针
对东亚沙尘传输路径，Huang et al． ( 2008 ) 结合
CALIPSO 和 2008年太平洋沙尘试验( PACDEX ) 地
基综合观测，研究了亚洲沙尘气溶胶在自由对流层

中的远距离传输和垂直分布特征，发现传输中的沙

尘在中国东部和西太平洋地区呈双层或多层结构。
Xu et al．( 2019) 通过比较气溶胶光学厚度，发现跨
北太平洋的气溶胶传输路径上 2 km 以下气溶胶居
多，但是从沙尘发生频率和层顶高度来看，沙源区上

空约 2 km 处沙尘发生频率达到峰值，在传输区则随
高度增加而降低，沙尘层顶高度则随传输距离增加

逐渐抬升。
1. 3 远距离传输特征
从大尺度远距离传输的角度来看，影响全球大

气环流的沙尘源地主要集中在北非撒哈拉和中亚地

区。沙尘气溶胶的远距离输送不仅影响陆地、大气
和海洋的生物地球化学循环 ( Bergametti，1998) ，甚
至还影响全球的碳循环( Ｒidgwell，2002) ，对区域辐
射平衡及气候产生重要影响 ( Huang et al．，2014) 。
非洲撒哈拉沙漠的沙尘气溶胶可以横跨大西洋，对

亚马孙雨林产生显著的“施肥作用”( Yu et al．，
2015a，2015b) ，影响遥远的加勒比海和美国，向北传
输影响地中海甚至欧洲各地 ( Arimoto et al．，1997;
Prospero et al．，2002) 。东亚沙尘的远距离传输同样
也是地球上最大尺度的沙尘传输过程，可以横跨太

平洋到达北美或更远的地方，对大气环境、生态系
统、区域和全球气候变化等产生深远影响。近年来，
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图 2 塔克拉玛干地区沙尘发生频率的高度-纬度( a，c，e，g) 和高度-经度( b，d，f，h) 剖面( Liu et al．，
2008b) : ( a，b) 夏季; ( c，d) 秋季; ( e，f) 冬季; ( g，h) 春季

Fig．2 ( a，c，e，g) Altitude-latitude and ( b，d，f，h) altitude-longitude cross-sections of dust occurrence
frequency in Taklamakan region ( Liu et al．，2008b) : ( a，b) summer; ( c，d) autumn; ( e，f) win-
ter; ( g，h) spring

我国科学家在结合星载激光雷达的东亚沙尘远距离

输送研究方面取得重大进展。
1. 3. 1 跨太平洋传输
早在 20世纪 80年代初期，Duce et al．( 1980) 就

认为来源于亚洲的春季粉尘主要被 500 hPa 西风急
流所携带并沉积在北太平洋，春季向西北太平洋的

主要输送路径位于 40°N 左右 ( Zhao et al．，2003) ，
且主要发生在自由对流层( Chen et al．，2017a) 。目
前，东亚沙尘的跨太平洋传输得到了星载激光雷达

观测 资 料 的 证 实。Huang et al． ( 2008 ) 结 合
CALIPSO 和 PACDEX 地基综合观测，发现中国东
部和西太平洋上空 8 ～ 10 km 处有一个非常明显的
退偏层，经后向轨迹分析证实，这与塔克拉玛干沙漠

和戈壁地区沙尘的远距离输送密切相关( 图 3) ，沙
尘气溶胶可从近地面漂浮至约 9 km 的高度，然后在
对流层高空西风急流作用下远距离传输，而低空的

传输路径则取决于区域天气系统和地形 ( Huang et
al．，2008) 。日本和我国科学家结合星载激光雷达
观测、三维气溶胶传输模型以及后向轨迹综合分析，
发现 2007 年 5 月塔克拉玛干沙漠爆发的沙尘过程
在大约 13 d的时间里远距离输送超过了一个完整
的环球线路( Uno et al．，2009) 。Guo et al．( 2017) 通
过对 2015 年春季一次跨太平洋沙尘事件的多源观
测和数值模拟分析，展示了沙尘事件的发展和传输

过程，发现沙尘气溶胶主要沿盛行西风急流运动，在

很大程度上受阿留申低压的位置和强度控制。上述
研究进一步加深了我们对东亚沙尘跨太平洋传输的

认识。
1. 3. 2 向青藏高原的输送
随着青藏高原气候暖干化以及人类活动的影

响，该地区生态环境出现了不同程度的恶化。研究
发现，青藏高原已成为新的不可忽视的沙尘源区，主

要分布在青藏高原北部的柴达木盆地等地区( 韩永

翔等，2004) 。此外，其北侧塔克拉玛干沙漠常年沙
尘频发，500 hPa 强反气旋风异常和 850 hPa 强东风
有利于沙尘的垂直上升和水平传输 ( Ge et al．，
2014) ，对青藏高原天气气候产生影响。星载激光
雷达的观测研究首次证实了塔克拉玛干沙漠沙尘气

溶胶向青藏高原输送的现象。Huang et al． ( 2007)
利用 CALIPSO 卫星的观测资料，首次发现夏季青
藏高原北坡存在一个从地面延伸至海平面以上 5～9
km 的沙尘层，并经后向轨迹证实这些沙尘源于塔
克拉玛干沙漠( 图 4) ，受沙漠热低压影响，沙尘经过
向东-向南-向西的移动路径最后堆积在高原北坡和
高原上空。Jia et al．( 2015) 的研究进一步发现夏季
气象条件和地形也有利于高原附近排放粉尘向高原

的输送，即当冷平流或冷锋过境时，沙漠释放的尘粒

在阿尔泰山和天山东北风作用下向高原北坡移动，
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图 3 起源于塔克拉玛干沙漠的沙尘跨太平洋传输过程( Huang et al．，2008)
Fig．3 A trans-Pacific transport process of dust originating in Taklamakan Desert ( Huang et al．，2008)

图 4 塔克拉玛干-青藏高原总衰减后向散射强度的高度-轨道横截面 ( a) 和爬升到青藏高原气块的四天后向轨迹 ( b)
( Huang et al．，2007)

Fig．4 ( a) Altitude-orbit cross-section of total attenuated backscattering intensity over Taklamkan-Tibetan Plateau and ( b) four-
day back trajectories of air parcels climbing upon the Tibetan Plateau( Huang et al．，2007)

夏季感热的增强导致更多的沙尘被抬升到更高的高

度，进而在北风及地形强迫作用下输送到高原北坡。
青藏高原除了受塔克拉玛干沙漠沙尘气溶胶影

响外，其中纬度的关键地理位置以及巨大的高度效

应，对沙尘的垂直输送以及远距离纬向传输也产生

了重要的影响。Xu et al．( 2018) 结合激光雷达测量
的沙尘光学厚度和沙尘通量，研究发现青藏高原是

将沙尘气溶胶从低层大气输送到高层对流层的重要

通道，春季盛行的干燥深对流过程起到了关键作用，

促进了北半球沙尘气溶胶的远距离纬向传输。

1. 3. 3 向北极的传输
亚洲沙尘的远距离输送已是不争的事实，除跨

太平洋输送影响下游及北美地区外，也会伴随天气

系统东南向输送影响我国台湾地区 ( Liu et al．，
2009) 。此外，亚洲沙尘气溶胶也会北上影响北极
地区，在北极格林兰地区的冰芯和雪芯等物质中也

发现了亚洲沙尘的远距离传输证据 ( Bory et al．，
2003) ，但是对其传输路径的直接观测证据还是有
限的。我国科学家基于星载和地基激光雷达等多源
观测以及后向轨迹分析也证明了这一观测事实。
Huang et al．( 2015b) 针对 2010 年 3 月 19 日一次大
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尺度东亚强沙尘暴事件，研究发现亚洲沙尘气溶胶

可在 5 d内跨越中国东部、日本和西伯利亚进而传

图 5 2010年 3月 19日东亚强沙尘期间亚洲沙尘从戈壁沙漠到北极的远程输送路径( Huang et al．，2015b)
Fig．5 Long-range transport path of Asian dust from the Gobi Desert to the Arctic during the strong dust period over East Asia on

19 March 2010 ( Huang et al．，2015b)

输至北极地区( 图 5) 。这是一条过去未见报道的
亚洲沙尘向极地的传输路径。这次亚洲沙尘之所
以能够北上进入北极，归结于东亚地区常见的天

气系统气旋和东亚大槽的增强，也意味着亚洲沙

尘可能会沿这条路径在上述天气系统异常增强时

向北极远距离输送，进而影响北极的气候和生态

系统，对于我们理解北极地区的气候变化和反馈

机制至关重要。

2 沙尘气溶胶的分类识别、光学特性
及释放

2. 1 沙尘的分类识别
根据沙尘气溶胶来源地的不同，可简单区分为

自然沙尘和人为沙尘。关于沙尘气溶胶的分类过去
多采用被动遥感的手段，通常既考虑沙尘粒子粗模

态的特征，也考虑深蓝和红光波段沙尘吸收特性的

显著差异，再根据源地土地利用属性进一步区分为

自然或人为沙尘( Ginoux et al．，2012) 。然而，在远
距离传输过程中，沙尘与其他污染物的混合增加了
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被动遥感进行沙尘气溶胶分类识别的难度。
CALIPSO 卫星气溶胶和云的官方分类识别算

法经历了多个版本的改进，第二版算法( V2-CAD )
容易将厚沙尘层误分类为云( Liu et al．，2004) 。针
对算法的缺陷，Chen et al． ( 2010) 结合激光雷达和
红外亮温差技术的优势，发展了 CALIOP 和被动三
通道红外成像仪( IIＲ) 相结合的沙尘气溶胶识别方
法( CLIM ) ，将误判率从 43%减少到 7%。Liu et al．
( 2014) 发展的第三版算法显著改进了沙尘源区厚
沙尘和烟尘层的识别，但容易将低空气溶胶层误认

为薄云，通过比较上述三种算法，发现 CLIM 方法的
沙尘误分类率均低于 V2-CAD ( 16. 39%) 和 V3-
CAD( 2. 01%) 算法。目前的最新版 ( 第四版) 算法
增加了污染性海洋和抬升烟尘的分类 ( Kim et al．，
2018) ，对气溶胶的分类更加完善合理。此外，我国
科学家也尝试提出并改进了区别于官方概率密度分

布函数的支持向量机( SVM ) 的气溶胶-云分类方法
( Ma et al．，2011，2015) 。
针对人为沙尘气溶胶，过去多采用 MODIS 深

蓝气溶胶光学厚度和土地利用数据联合分类识别

( Ginoux et al．，2012 ) ，我国科学家 Huang et al．
( 2015a) 创新性地提出了人为沙尘气溶胶识别的新
方法( 图 6) ，该方法融合了星载激光雷达获得的边
界层高度、MODIS 地表类型、土地利用等多元数据，
根据自然与人为沙尘后向散射以及退偏比等光学特

性的差异，进行自然和人为沙尘的识别。该方法的
提出，进一步拓展了星载激光雷达在沙尘分类识别

领域的应用，为深入理解自然和人为沙尘的光学特

性、评估其沙尘释放通量、研究沙尘循环具有至关重
要的作用。
2. 2 光学特性
理解气溶胶的光学特性是正确评估其辐射强迫

及气候影响的重要前提。我国已有大量针对气溶胶
光学厚度、ngstrm 指数、单次散射反照率等光学
特性的地基( Xin et al．，2010; Che et al．，2013) 和卫
星( Xia et al．，2013; Cao et al．，2014) 遥感研究，也有
针对沙尘云光学特性的主被动联合反演方法的尝试

( Wang and Huang，2009) 。这里重点讨论基于星载
激光雷达的沙尘粒子不规则性光学厚度等特性的

研究。
气溶胶粒子退偏比能够很好地反映粒子的不规

则性，沙漠源地的沙尘气溶胶通常具有较大的退偏

比，伴随沙尘气溶胶的远距离传输以及抬升高度增

加，受自身重力沉降作用以及其他污染物的吸附和

图 6 结合 CALIPSO 与 MODIS 提供的地表类型数据识
别人为沙尘的流程图( Huang et al．，2015a)

Fig．6 Flow chart of identifying anthropogenic dust by
combining CALIPSO and land cover data set pro-
vided by MODIS ( Huang et al．，2015a)

包裹影响，其不规则程度降低 ( 茹建波，2017) 。针
对青藏高原夏季的沙尘气溶胶，Huang et al． ( 2007)
发现不同海拔高度上沙尘气溶胶的体退偏比具有显

著的差异，柱平均体退偏比约 21%，3 ～ 5 km 内绝大
多数沙尘颗粒体退偏比小于 10%。He and Yi
( 2015) 针对下游地区( 武汉) 多次沙尘事件的综合
分析，发现冬季沙尘层的平均消光和光学厚度相比

春季较大，平均体退偏比和粒子退偏比则较小。Yi
et al．( 2014) 结合 MODIS 和 CALIOP观测也证实了
东亚沙尘流经西北太平洋时粒子退偏比减小。类似
的工作在塔克拉玛干沙漠( Nan and Wang，2018) 和
柴达木盆地、戈壁及华北地区 ( 徐成鹏等，2014) 也
有开展。
弹性散射激光雷达气溶胶光学厚度( 或消光系

数廓线) 反演的准确性直接依赖于所采用雷达比的

准确性( Omar et al．，2009) 。为了减少雷达比引入
误差，Huang et al． ( 2010b) 发展了太阳光度计和地
基激光雷达相结合的气溶胶消光和后向散射系数反

演方法。茹建波等 ( 2018) 也对比分析了东亚沙尘
源区晴空和云上沙尘的垂直分布特征、消光系数和
光学厚度。Xu et al．( 2019) 通过积分 CALIOP的消
光系数得到了跨太平洋传输过程中地表层和自由对

流层的气溶胶光学厚度( AOD ) ，发现夏季由东亚至
东太平洋自由对流层 AOD 下降了 8 倍。这些观测
结果对于我们理解沙尘传输过程中光学特性的演变

具有重要的指导意义。
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2. 3 沙尘释放
如何有效评估沙尘释放是全球沙尘循环研究的

重点( Shao et al．，2011 ) 。过去由于观测手段等的
限制，模式模拟是沙尘释放及沙尘循环研究最流行

的方法。我们科学家针对东亚沙尘气溶胶的释放、
输送通量的模式模拟开展了大量研究工作( Zhao et
al．，2003; Mao et al．，2019) ，但是由于相关模式参数
及大气动力场数据的缺陷导致模式评估具有较大的

不确定性 ( Chen et al．，2017b) ，仍需要地基和卫星
遥感观测的检验和验证。由于篇幅所限，这里仅讨
论与遥感相关的沙尘排放通量估算研究。
关于沙尘通量的遥感估算得益于气溶胶卫星遥

感技术的进展，通常借助粒子性质( 如大小和形状)

分离沙尘气溶胶，进而通过光学厚度和沙尘质量消

光系数转化为沙尘通量( Kaufman et al．，2005; Ans-
mann et al．，2011; Yu et al．，2015b) 。我国科学家利
用上述研究方法，对我国和东亚沙尘气溶胶的输送

通量进行了估算。例如，Huang et al． ( 2015a) 通过
利用 CALIPSO 识别沙尘气溶胶的优势，发展了自
然沙尘和人为沙尘的区分方法，进而估算了全球自

然和人为沙尘的年平均柱含量，发现人为沙尘占全

球陆地沙尘排放总量的 24. 8%，其中 52. 5%来自半
干旱和半湿润地区。华雯丽等 ( 2018) 利用地基激
光雷达通过分离粗( 沙尘) 、细( 背景气溶胶) 粒子，
在实时反演沙尘质量消光系数的基础上，反演了敦

煌地区沙尘的消光系数和质量浓度垂直分布特征。
Liu et al．( 2019) 利用了和 Yu et al． ( 2015b) 类似的
方法评估了东亚沙尘在塔卡拉玛干沙漠、戈壁沙漠、
华北、华南和日韩地区的沙尘通量。此外，将卫星观
测资料同化进数值模式，也能达到优化沙尘通量的

模式估算 ( Sekiyama et al．，2010; 李蒙蒙等，2014;
Chen et al．，2018) 。

3 沙尘气溶胶的气候效应
3. 1 沙尘气溶胶的辐射强迫
沙尘气溶胶作为地球系统主要的气溶胶类型，

是影响气候变化的最不确定的关键性因子。过去通
常采用模式模拟( 王宏等，2007; Zhang et al．，2010)
或模式与观测相结合的方法 ( Chen et al．，2018) 开
展沙尘气溶胶的辐射和气候效应研究，但是由于缺

乏沙尘垂直分布的信息，模拟结果具有很大的不确

定性。星载激光雷达高精度的垂直廓线观测对准确
评估沙尘气溶胶的辐射和气候效应具有重要意义。
为了准确评估沙尘气溶胶的辐射强迫和加热

率，Huang et al． ( 2009) 第一次引入 CALIPSO 沙尘
气溶胶消光系数廓线，结合辐射传输模式定量评估

了塔克拉玛干沙漠沙尘层对大气的加热和辐射强

迫。研究发现，沙尘层对大气的加热率可以从 1 K /d
增加至 3 K /d，最强时甚至可达 5. 5 K /d，造成大气
层顶、地表和大气中日平均净辐射强迫分别为 44. 4
W·m－2、－41. 9 W·m－2、86. 3 W·m－2。针对我国
西北地区沙尘暴事件，Wang et al． ( 2013) 和 Ge et
al．( 2010) 结合地基观测和模式模拟也开展了类似
的研究。针对青藏高原地区，Jia et al． ( 2018) 利用
CALIPSO 最新版气溶胶产品，结合辐射传输模式研
究了沙尘气溶胶对青藏高原的辐射强迫作用，发现

青藏高原上厚沙尘层的瞬时加热速率可以高达 5. 5
K /d，且短波辐射效应为 16 W·m－2，红外辐射效应

为－4 W·m－2。Liu et al．( 2011) 也利用类似的方法
评估了长三角地区传输沙尘气溶胶的直接辐射强迫

( 效率) 、感热加热速率和最大加热率高度。当沙尘
层位于云上时，Xu et al．( 2017) 的研究发现，沙尘层
的增暖效应与重叠云分数和云光学厚度呈线性正相

关，即重叠云分数每增加 1%，增暖效应将扩大 1. 11
W·m－2·τ－1。
3. 2 沙尘气溶胶对云和气候的影响
沙尘气溶胶能够吸收和散射太阳辐射影响辐射

收支( Sekiguchi et al．，2003) ，也可作为云凝结核和
冰核改变云的微物理性质 ( 如云水含量、云粒子大
小等) ( Huang et al．，2009，2010a) ，影响降水速率，
也可以通过吸收太阳辐射来加热大气，加速低层水

汽和云滴蒸发 ( Hansen et al．，1997; Huang et al．，
2006a) ，抑制降水并影响地气之间的水分交换。我
国北方干旱和半干旱区拥有大量的沙尘源，局地释

放的沙尘气溶胶对该地区云和降水相互作用产生了

重要的影响，开展沙尘气溶胶-云-气候相互作用研
究具有重要的科学意义( Huang et al．，2014) 。
我国科学家针对东亚沙尘以及干旱与半干旱气

候变化开展了大量工作，Huang et al． ( 2014) 全面综
述了沙尘气溶胶对东亚干旱与半干旱气候的影响机

理，重点强调了沙尘气溶胶的直接、间接和半直接效
应在影响区域尺度天气气候过程中的重要贡献( 图

7) 。基于星载激光雷达对沙尘和云特性三维分布
特征、传输机理等方面的观测认识起到了关键的作
用，Huang et al．( 2010a) 利用 A-Train 卫星的观测数
据对比分析了中国和美国半干旱地区的气溶胶和云

特性，发现中国半干旱区气溶胶平均光学厚度更大，

自然沙尘占比更高，对云和气候的影响更加显著。

151



2020年 1月 第 43卷 第 1期

图 7 干旱 /半干旱和下风( 湿润) 地区沙尘-云-降水相互作用的示意图( Huang et al．，2014)
Fig．7 Schematic diagram of dust-cloud-precipitation interactions in arid /semi-arid and downwind ( wet) regions ( Huang et al．，

2014)

云下有沙尘出现时，沙尘会明显减弱云在大气层顶

的冷却效应( Huang et al．，2006b) 。Su et al． ( 2008)
利用结合云和地球辐射能系统( CEＲES ) 资料和辐
射传输模型，评估了受亚洲沙尘影响时云的瞬时短

波、长波和净辐射强迫分别为－138. 9 W·m－2、69. 1
W·m－2、－69. 7 W·m－2。Wang et al． ( 2010) 也评
估了 PACDEX 期间我国西北地区( 沙尘源区) 和西
北太平洋地区( 传输区) 沙尘云的性质和辐射强迫，

瞬时净云冷却效应分别为 43. 4%和 16. 7%。以上
研究所采用的模式模拟和主被动遥感相结合的方

法，为理解沙尘-云-气候影响起到了关键作用。

4 对灰霾和烟尘的研究
4. 1 灰霾
随着工业化和城市化的快速发展，我国大气污

染日益严重。特别是大范围长时间的区域性灰霾事
件，严重影响了空气质量、人体健康、生态系统和全
球气候。为了探析重霾污染的原因，理解灰霾期间
气溶胶物理化学特征、光学特性、垂直分布及气象条
件具有重要的作用。
激光雷达探测对于理解其垂直分布特征、传输

过程有重要的意义。Qin et al．( 2016) 结合地基和星
载激光雷达的观测数据，分析了 2015年冬季一次大
范围灰霾事件期间气溶胶的传输现象，发现受冬季

风影响灰霾从华北至华东的跨区域输送成为一种普

遍现象，表明跨区域跨城市联合治理的重要性。针
对长三角地区强灰霾事件，Sun et al． ( 2018) 综合气

溶胶光学特性、垂直分布、边界层高度等数据，强调
了不同类型气溶胶跨区域传输影响的重要性。我国
不同地区灰霾期气溶胶特征显著不同，例如:在西北

地区，霾影响最严重的气层距地面 2 ～ 4 km，随高度
增加后向散射系数增大，粒子不规则性减弱 ( 颜娇

珑等，2016) ;在长江三角洲地区，2 km 以下的气层
受污染最严重，以球形大粒径气溶胶为主( Geng et
al．，2011; 刘璇等，2015) ; 在上海地区，中度干霾情
况下气溶胶的散射能力和不规则性最强，粒径也最

大( 刘琼等，2012) ;在京津冀地区，其霾污染与本地
和外地气溶胶输送有关，细颗粒污染更严重，与局地

人为污染为主的长三角地区有很大差异。其他地区
类似研究，由于篇幅所限不再赘述。
4. 2 烟尘
烟尘是目前除灰霾外另外一种重要的污染物，

主要由森林火灾、农作物秸秆燃烧、生物燃料燃烧等
产生( Westphal and Toon，1991) 。它不仅能通过抑
制云层的形成来影响局地的气候效应( Koren et al．，
2004) ，而且对大气中的化学反应也起着重要作用
( Crutzen and Andreae，1990) ，也可以通过远距离传
输、吸湿增长对区域尺度空气质量和辐射平衡产生
重要影响( Brioude et al．，2009; Mill et al．，2011; Kar
et al．，2018) 。
基于被动卫星遥感观测的结果发现，烟尘气溶

胶主要发生在中欧、俄罗斯、印度半岛、南美洲和非
洲南部( Amiridis et al．，2010; Ｒosrio et al．，2013) 。
利用星载激光雷达的烟尘遥感研究也是一个重要的
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研究方向( Kar et al．，2018) ，已有研究证实了污染性
大陆 /烟尘是中欧及印度半岛的主要气溶胶类型
( 陈怡璇，2019 ) 。我国学者也开展了不少研究工
作。Xu et al．( 2015) 通过 CALPSO 的观测发现青藏
高原春季和冬季烟尘很少，在夏季和秋季，由于季风

对南亚烟尘输送的影响，高原南部烟尘发生频率高

于北部地区。Zhu et al． ( 2017) 结合化学传输模式
和 MODIS、CALIPSO 卫星遥感数据，对发生在春季
华南地区一次远距离烟尘传输事件的传输过程及后

续对气溶胶光学厚度的影响进行了定量研究。针对
我国华南地区农业烟尘事件，Wu et al． ( 2017) 联合
地基和多源卫星观测，讨论了农业烟尘事件的时空

分布、光学特性、源及传输路径、以及对空气质量的
影响。针对西伯利亚地区森林大火，Zhu et al．
( 2018) 结合 MODIS 和 CALIPSO 卫星观测及后向
轨迹模拟，确定了俄罗斯森林火灾产生的烟尘影响

中国的两条主要输送路径，一条自俄罗斯途径中亚

到达中国新疆西南部，另一条由西伯利亚向蒙古国

东南地区移动输送到中国东北地区。但值得注意的
是，上述研究采用 CALIPSO 第三版数据，存在烟尘
层误分类问题，第四版数据对此有了重大改进( Kim
et al．，2018) 。

5 总结与讨论
本文简单回顾了国际上主要星载激光雷达的发

展历程及其主要用途和优势。以运行时间最长、发
展最成熟、应用最广泛的星载激光雷达 CALIOP 为
例，针对沙尘气溶胶的时空分布特征、远距离传输、
分类识别、光学特性、沙尘释放、辐射与气候效应以
及其他污染( 灰霾和烟尘) 等几个方面的研究，总结

了我国科学家在利用星载激光雷达开展相关研究的

成果，得到以下几点认识: 1) 由于主动探测和退偏
技术的优势，星载激光雷达具有比被动星载传感器

更好的气溶胶分类识别能力，能够准确刻画源区、传
输区甚至全球沙尘气溶胶的三维时空分布特征; 2)
结合星载激光雷达观测，更加清晰了东亚沙尘气溶

胶的跨太平洋输送、向北极输送以及向青藏高原的
输送机理和传输路径，有助于沙尘气溶胶对陆地、大

气、海洋的生物地球化学循环以及碳循环的研究;
3) 从不同于星载被动传感器的视角，星载激光雷达
能够观测粒子的不规则性和消光系数廓线等光学特

性，这有助于我们理解沙尘及霾事件期间气溶胶种

类及光学特性的变化，解析霾污染的跨区域输送;

4) 星载激光雷达沙尘气溶胶分类识别方法的改进
和发展以及沙尘释放通量的定量估算，进一步拓宽

了国际上关于人为沙尘的识别方法，也加深了我们

对全球沙尘气溶胶自然和人为源相对贡献的认识;

5) 沙尘消光系数廓线的引入显著改进了沙尘气溶
胶辐射强迫、加热率以及沙尘-云-气候影响的评估，
主动和被动遥感相结合、多源观测与模拟相结合成
为今后气溶胶-云-气候相互作用研究的主要方向。
此外，科学界对全球环境和气候变化等方面的

深入研究，也迫切需求相关仪器设备在探测精度和

准确度方面的快速发展。近年来，伴随激光雷达探
测技术的迅速发展，星载激光雷达的探测能力及应

用领域也越来越广。除本文重点讨论的沙尘气溶胶
及其他污染的观测研究之外，CALIPSO 星载激光雷
达已经广泛应用于云特性( Nazaryan et al．，2008) 、
边界层高度( McGrath-Spangler et al．，2013) 、海表风
速( Hu et al．，2008) 、海洋碳储量( Behrenfeld et al．，
2013) 、极地雪 /冰盖测量( Lu et al．，2017) 等多个领
域的研究。ADM-Aeolus也将实现从太空对全球大
气风场的三维观测( Ｒeitebuch et al．，2009) 。世界各
航天大国都制定了自己的研究计划，如欧洲航天局

和日本宇航局合作在研的云和气溶胶分布及辐射性

质探测卫星( EarthCAＲE) 计划于 2021 年发射，作为
CALIPSO 和 CloudSat 卫 星 的 延 续 和 改 进
( Illingworth et al．，2015) 。我国也非常重视星载激
光雷达探测卫星的研制与发展，在国家相关研究计

划的支持下，重点发展聚焦于大气气溶胶、云、二氧
化碳和地形探测体制的高能量星载激光雷达，以及

高重频体制的气溶胶探测星载激光雷达。因此，梳
理星载激光雷达过去的研究成果，开拓新的应用研

究领域，将为未来我国自主研发星载激光雷达的遥

感应用奠定重要的基础。
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Ｒesearch review on dust and pollution using spaceborne lidar in China

WANG Tianhe，SUN Mengxian，HUANG Jianping

Key Laboratory of Semi-Arid Climate Change of Ministry of Education，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China

As a new active remote sensing detection tool，lidar is widely used in many fields，such as atmospheric re-
mote sensing，environmental monitoring and so on．With the advantages of large detection range，high spatial and
temporal resolutions and continuous profile data，the spaceborne lidar has become a powerful tool for observing
and studying aerosol and cloud properties at global and regional scales．This paper summarized the progresses of
dust aerosols and pollution made by Chinese scientists since the launch of CALIPSO satellite in 2006．The results
mainly focused on the following aspects: the spatial and temporal distributions and long-distance transmission of
dust aerosols，the classification of natural and anthropogenic dust，the optical properties and emissions of dust
aerosols，the dust-radiation-climate effects，as well as the haze and smoke characteristics．The review of the above
research results will help us to have a deep understanding of the research level of dust and pollution in China by
using the spaceborne lidar，and also will lay a research foundation for exploring the remote sensing application
field of satellite-borne lidar independently researched and developed by China in the future．
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