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我国西北半干旱区气溶胶类型的地基激光雷达判别
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（兰州大学大气科学学院，半干旱气候变化教育部重点实验室，甘肃 兰州 730000）
摘 要：气溶胶类型的准确识别是进一步研究其气候与环境效应的重要前提。基于兰州大学半干旱

气候与环境观测站 2009 年 10 月至 2012 年 11 月地基双波长偏振激光雷达观测资料，分别在清洁天、人

为污染物、沙尘事件和强沙尘暴事件 4 种典型情形下挑选若干个例，对其气溶胶消光系数、体积线性

退偏比、气溶胶退偏比等进行统计分析，明确不同气溶胶类型的判定阈值。结果表明：清洁天该区域

气溶胶消光系数小于 0.085 km-1。在消光系数大于该阈值的污染情形下，人为污染物的体积线性退偏

比小于 0.07，相应的气溶胶退偏比小于 0.09；污染沙尘的体积线性退偏比介于 0.07 和 0.22 之间，气溶

胶退偏比为 0.09~0.31；纯沙尘的体积线性退偏比大于 0.22，气溶胶退偏比大于 0.31。当出现强沙尘暴

时，体积线性退偏比大于 0.35，气溶胶退偏比大于 0.49。
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引 言

气溶胶是地球大气层中微小的悬浮粒子，也是

影响气候变化最不确定因素之一（Boucher et al.， 
2013），它不仅可以通过吸收和散射到达地球表面

的太阳辐射直接影响地气系统辐射收支，而且可以

通过影响云量改变云的行星反照率、充当云凝结核

影响成云过程和改变云滴有效半径、影响云的寿命

等方式扰动全球辐射收支。此外，大气中吸收性气

溶胶颗粒还会加热大气使云滴蒸发加快，云覆盖量

减少，从而使到达地面的短波辐射增多，进而影响

气候变化。因此，气溶胶是影响地气系统能量收支

的重要因素。

不同类型气溶胶由于光学特性和理化性质不

同 ，产 生 的 辐 射 效 应 有 所 差 异 。 尹 宏 和 韩 志 刚

（1989）利用一维辐射对流模式计算晴空和沙尘暴

条件时气溶胶粒子对太阳辐射的吸收和对大气的

加热，发现沙尘气溶胶大量存在时，大气对太阳辐

射加热率增加 80%~318%。毕鸿儒等（2022）通过

MIROC6（Model for Interdisciplinary Research on Cli⁃
mate version 6）模式研究发现，部分人为气溶胶（硫

酸盐、硝酸盐和有机碳等）的辐射强迫对地表有明

显的辐射冷却效应，可部分抵消温室气体引起的增

温效应。当具有不同辐射效应的气溶胶相互作用

产生混合气溶胶时，其辐射效应将变得更加复杂。

IPCC 报告（Ramaswamy et al.， 2001）显示，吸收性气

溶胶黑碳导致的正辐射强迫会极大减弱散射性气

溶胶硫酸盐带来的负辐射强迫，使得黑碳和硫酸盐

混合产生的黑碳-硫酸盐气溶胶在辐射强迫估算时

不确定性增大。Ma 等（2012）研究表明，仅气溶胶混

合状态、大小和密度的不确定性就可对全球气溶胶

强迫造成 0.5 W·m-2 的影响。在我国西北沙尘源区

和近源区，大气颗粒物常年以粗模态的沙尘气溶胶

为主，特别在冬春季沙尘天气频发时期，源区的沙

尘被抬升后，可跨区域远距离传输至我国东部地区

和日韩等国，甚至可以跨太平洋传输至北美。传输

过程中，沙尘气溶胶与沿途的人为污染物（硫化物、

氮化物、生物质燃烧烟羽和黑碳等）相互混合作用
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形成污染沙尘，导致气溶胶颗粒的物理光学、化学

组分等特性发生复杂变化，从而使其辐射效应评估

更加困难（Zhang et al.， 2019）。已有研究表明，在敦

煌、民勤和兰州等沙尘源区和近源区，沙尘气溶胶

受人类活动影响越多，其光学厚度与波长指数的分

布关系越复杂（Zhou et al.， 2018）。由此可见，对气

溶胶类型的准确区分是进一步研究其气候与环境

效应的前提。

激光雷达作为一种主动遥感手段，可以通过发

射的激光束与大气颗粒物相互作用获得大气结构

和成分等垂直分布信息，是用以开展大气颗粒物类

型识别研究的重要途径。现阶段，基于不同平台的

激光雷达观测在大气气溶胶和云类型区分方面已

积累了丰富成果。其中，星载激光雷达监测覆盖面

广、周期观测能力强，是观测大空间范围、长时间大

气状况的有效手段。Omar 等（2009）基于 CALIPSO
（The Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Sat⁃
ellite Observation）卫星观测数据，并融合地表类型

（陆地/海洋）、地理位置和海拔高度、地基观测主导

型气溶胶类别、气溶胶后向散射特性和退偏比等因

素，将全球气溶胶分成了 10 个亚类。Sugimoto 等

（2011）基于 355 nm 激光雷达的消光系数、后向散射

系数和退偏比数据，发展了一种适用于 EarthCARE
（Earth Clouds， Aerosols and Radiation Explorer）卫星

高光谱分辨率激光雷达的气溶胶分类方法，可以给

出沙尘、黑碳和硫酸盐-硝酸盐-有机碳混合物的气

溶胶垂直剖面信息。Ke 等（2022）基于中国研制的

第一台星载气溶胶-云高光谱激光雷达发展了气溶

胶和云的反演算法，其反演的消光系数和后向散射

系数等在识别气溶胶和云方面应用良好。Burton 等

（2012）使用机载高光谱分辨率激光雷达的激光雷

达比、退偏比和色比等数据将气溶胶分为 8 种不同

类型，并基于该分类标准，研究了 2008 年在阿拉斯

加和加拿大西北部观测试验期间气溶胶类型的垂

直变化特征。地基激光雷达以高精度、高时空分辨

率和实时连续等优势成为开展大气气溶胶区域影

响研究的有力手段，它可以观测大气气溶胶的散射

和吸收特性以及时空分布。Baars 等（2017）利用多

年、多站点的 EARLINET（The European Aerosol Re⁃
search Lidar Network）数据提出了一个具有高时间分

辨率的新参数——准粒子后向散射系数，该参数根

据气溶胶的物理特性（大小、形状）将其分成了 4 类

（小粒子、球形大粒子、非球形大粒子、混合粒子）。

Shimizu 等（2004）用地基偏振激光雷达在北京、长崎

和筑波开展连续观测，根据 532 nm 波段的退偏比估

算沙尘和球形粒子对后向散射系数的贡献，并用它

们的后向散射廓线表征不同类型气溶胶的特性。

Zhang 等（2019）基于偏振激光雷达观测，利用体积

线性退偏比和太阳光度计的光学厚度与波长指数

等变量，给出我国黄土高原地区纯沙尘和污染沙尘

的区分标准。Qi 等（2021）基于不同大气颗粒物在

355 nm 和 532 nm 波段的体积线性退偏比的响应差

异，结合 532 nm/355 nm 色比分布建立了可区分水

云、冰云、污染物、沙尘和污染沙尘等亚类的阈值。

此外，也有结合气团轨迹特征进行气溶胶分类的研

究，如 Mylonaki 等（2021）开发了一种基于气团后向

轨迹分析和卫星数据改进的自动层分类算法，可对

气溶胶混合物进行分类。

上述诸多研究表明，退偏比是区分不同气溶胶

类型的重要参量，它与气溶胶颗粒的粒径大小和形

状密切相关（Pan et al.， 2017）。我国西北干旱半干

旱区地处内陆，海拔较高，气候干旱，降水稀少，气

温年较差、日较差大，植被稀疏，下垫面类型多样

（任朝霞和杨达源， 2007； 姚玉璧等， 2009）。该区

域包含东亚最大的矿物沙尘排放源地——塔克拉

玛干沙漠和戈壁荒漠，故常年以非球形沙尘颗粒为

主 导 型 气 溶 胶（Zhou et al.， 2021； Han et al.， 
2022）。起源于该源区的沙尘向东传输过程中，颗

粒大小和形状变化使其呈现出较低的退偏比。与

我国东部地区丰富的气溶胶类型相比，西北干旱半

干旱区气溶胶类型中具有更多的沙尘情景。然而，

已有的基于激光雷达观测的气溶胶类型区分仍不

够完善，特别是对清洁天和沙尘类别中的强沙尘暴

情形等的判定标准尚未见研究报道。此外，随着现

阶段大气环境立体监测技术的蓬勃发展，建立区域

气溶胶精细分类的区分标准在大气环境监测业务

应用中具有十分重要的意义。本文利用兰州大学

半干旱气候与环境观测站地基双波长偏振激光雷

达的长期观测资料，明确该地区清洁大气、人为污

染物、污染沙尘、沙尘和强沙尘暴的体积线性退偏

比和气溶胶退偏比判定阈值，以期为研究区域气溶

胶 气 候 影 响 和 大 气 环 境 监 测 业 务 应 用 提 供 一 定

参考。

1　数据与方法

1. 1　观测站点

兰州大学半干旱气候与环境观测站位于中国

西北部甘肃省兰州市东部兰州大学榆中校区萃英

山顶（104.137°E，35.946°N），海拔 1 965.8 m，距离兰

州市中心约 48 km。该站点是按国际标准建设的气
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候观测平台，观测场占地约 8 hm2，地处黄土高原、内

蒙古高原和青藏高原（东北侧）的交汇区，是东部季

风区、西北干旱区与高原高寒区三大自然气候区的

过渡带，具有典型的区域代表性。下垫面为典型的

黄土高原地貌，基本为原生草地植被，属于温带大

陆性气候；台站周围环境受人类活动影响较小，可

代表方圆几百公里半干旱区平均状况。

1. 2　偏振激光雷达

双波长偏振激光雷达（L2S-SMⅡ型）由激光发

射单元、信号接收单元和数据采集单元 3 部分组成。

雷达系统激光器采用 Nd：YAG 闪光灯泵，通过发射

波长为 532 nm（偏振通道）和 1 064 nm 的激光探测

空气分子和大气颗粒物，由一个直径为 20 cm 的施

密特卡塞格林望远镜接收回波信号。通过回波信

号的延迟时间确定粒子高度，回波信号的强度与对

应高度大气颗粒或大气分子的浓度成正比。该激

光雷达系统的空间分辨率为 6 m，时间分辨率为

15 min（周天等， 2013）。

1. 3　数 据

利用 2009 年 10 月 1 日至 2012 年 11 月 30 日期

间双波长偏振激光雷达观测资料反演的消光系数、

体积线性退偏比、气溶胶退偏比、散射比等数据

产品。

气溶胶消光系数是气溶胶散射系数与吸收系

数之和，它反映气溶胶通过吸收和散射作用对某波

段辐射的削减程度，消光系数越大说明气溶胶消光

能力越强；体积线性退偏比反映颗粒物的非球形程

度，粒子形状越接近球形，其退偏比越小。体积线

性退偏比（δv）定义为激光雷达后向散射信号强度的

垂 直 分 量 P^ 与 平 行 分 量 P 的 比 值（Zhou et al.， 
2018；Zhou et al.， 2021），即：

δv = P^ /P （1）
在估算非球形粒子对总消光的影响时，选用对

体积线性退偏比有贡献的气溶胶退偏比更优（Zhou 
et al.， 2018），气溶胶退偏比（δa）定义为：

δa =
δv( )BR +BR ´ δm - δm - δm

BR - 1 +BR ´ δm - δv

（2）
式中：δm 是空气分子体积线性退偏比，本文取值

0.004 4（Andreas and Takuji， 2002）；BR 是后向散射

比，是气溶胶后向散射系数 βa 和空气分子后向散射

系数βm 的比值（Chen et al.， 2007）：BR = 1 + βa βm。

通常，沙尘气溶胶的体积线性退偏比大于 0.2，

且沙尘气溶胶的非球形特征越明显，产生的体积线

性退偏比越大（毛毛和孙昊飞，2020）。

1. 4　主导型气溶胶的筛选

太阳光度计和激光雷达是区分气溶胶类型的

重要遥感手段。前者基于大气柱气溶胶光学厚度、

波长指数及其光谱特征可粗略实现气溶胶类型区

分，根据气溶胶的光吸收和散射特性、粗细模态分

数等参量可进一步精细化分类；后者主要基于气溶

胶消光系数和退偏比两个光学变量获得气溶胶类

型的垂直剖面，更先进的激光雷达系统还可以进一

步根据后向散射系数比、激光雷达比、波长指数等

实现精细化分类。气溶胶消光系数在垂直方向的

积分可表示相应大气层的气溶胶光学厚度，气溶胶

消光系数和光学厚度均与大气气溶胶载荷量成正

比。根据 AERONET（Aerosol Robotic Network）的气

溶胶光学厚度和波长指数的聚类分析（Ma et al.， 
2017）发现，当光学厚度小于 0.07 时认定为清洁大

气，而城市气溶胶/生物质燃烧、混合型气溶胶光学

厚度的变化范围为 0.07~2.00，沙尘的光学厚度主要

为 0.20~2.00，远大于清洁大气。同时，不同类型气

溶胶因粒径差异使其对应的波长指数范围不同，人

为污染物/生物质燃烧、混合型气溶胶和沙尘的波

长指数依次为 1.1~2.0、0.5~1.1 和-0.5~0.5（Toledano 
et al.， 2011），分别对应细颗粒主导型、混合型和粗

颗粒主导型（Jin et al.， 2010）。该分布特征与气溶

胶的退偏比也存在较好的对应关系，Zhou 等（2018）
研究结果表明沙尘类别中光学厚度高值区所对应

的气溶胶体积线性退偏比多高于 0.30，而波长指数

大 于 1.1 时 气 溶 胶 体 积 线 性 退 偏 比 几 乎 都 小 于

0.10，且不同观测站点混合型气溶胶的体积线性退

偏比变化范围会有不同。此外，Groβ 等（2011）基于

多波段偏振激光雷达观测的聚类分析表明沙尘气

溶胶退偏比在所有气溶胶类型中最大，沙尘与其他

气溶胶的混合都会使退偏比减小，特别在 532 nm 波

段差异最为明显。据此，可以确定清洁大气、生物

质燃烧、人为污染物的退偏比小，沙尘气溶胶的退

偏比大；清洁大气情景下消光系数很小，人为污染

物的消光系数变化幅度大；沙尘事件发生时，光学

厚度和消光系数均为高值。其中，混合型气溶胶并

不能直观地从退偏比和消光系数中界定。另外，根

据本文研究区域实际观测，激光雷达在强沙尘暴过

程中体积线性退偏比和消光系数均很大，且激光束

在沙尘层内被完全衰减，而一般沙尘事件不会出现

激光束无法穿透沙尘层的情形。因此，按照表 1 对

2009 年 10 月 1 日至 2012 年 11 月 30 日期间的观测

资料进行挑选，共选出 9 例清洁大气、45 例人为污

染事件和 57 例沙尘事件，其中沙尘事件中包含 3 例
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强沙尘暴事件。

1. 5　阈值确定方法

根据上述不同气溶胶情景下消光系数和体积

线性退偏比的特征差异，通过两个变量的概率密度

分布进一步明确区分阈值。

（1）当密度分布为单峰型分布［图 1（a）］时，采

用三角法（Zack et al.， 1977）确定阈值，即使用直方

图数据，基于纯几何方法寻找最佳阈值。它的成立

条件是假设直方图最大波峰在灰度级更高一侧，然

后通过三角形求得最大直线距离，最大直线距离对

应的横坐标即为阈值。如图 1（a）所示，连接波峰 A
和拟求阈值侧的最小值 B，曲线右侧距离直线 AB 最

大点的横坐标值 T 即为所求阈值。

（2）当密度分布为双峰型分布［图 1（b）］时，可

采用 Prewitt（1966）提出的直方图双峰法，即如果直

方图双峰明显，则选取两峰之间的谷底所对应的灰

度级作为阈值。直方图双峰法虽然可以准确快速

地找到阈值，但该方法不适用于双峰间差别很大或

双峰间谷宽且平的情况［图 1（c）］，对于这种情况可

通过波谷最小值把峰拆分为两个单峰，再分别采用

三角法求取各自阈值。

2　结果与讨论

2. 1　典型情景下体积线性退偏比阈值

强沙尘暴事件发生时，沙尘气溶胶浓度激增，

其非球形特征更加突出，导致体积线性退偏比增

大，因此，强沙尘暴事件的体积线性退偏比和普通

沙尘事件有所不同。图 2 是强沙尘暴事件的体积线

性退偏比和消光系数的频数分布和概率密度分布，

频数分布的高值区对应概率密度的峰值，由于体积

线性退偏比概率密度的两个峰值是对同一个频数

高值区的反映，且两峰距离较近，此处按照单峰处

理。由三角法可以得到区分强沙尘暴事件的体积

线性退偏比阈值为 0.35。

图 3 是沙尘事件、人为污染以及清洁天情景下

体积线性退偏比和消光系数的频数分布及概率密

度分布。消光系数概率密度分布的波谷对应的消

光系数为 0.085 km-1。消光系数小于 0.085 km-1 时，

大气对激光能量的衰减作用弱，大气透明度高，基

本不含人为污染物或沙尘气溶胶，可认为是清洁大

气；当消光系数大于 0.085 km-1 时，体积线性退偏比

的分布有两个明显的频数高值区，利用三角法得到

表1　主导气溶胶情景挑选依据

Tab. 1 Dominant aerosol type selection criteria
典型情形

清洁大气

人为污染

沙尘

强沙尘暴

是否穿透气溶胶层

是

是

是

否

体积线性退偏比

小

小

大

大

消光系数

小

大

大

大

图 1　阈值选择示意图

Fig. 1　Schematic diagram of threshold selection

图 2　强沙尘暴事件的体积线性退偏比和消光系数的

频数分布及概率密度分布

Fig. 2　Frequency distribution and probability density 
distribution of volume linear depolarization ratio and 

extinction coefficient of severe sandstorm events
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0.07 和 0.22 两个阈值，分别对应区分人为污染物和

沙尘事件的阈值，体积线性退偏比在 0.07~0.22 之间

的部分，则认为是沙尘在传输途中与人为污染物混

合形成的污染沙尘，此时沙尘气溶胶非球形特征减

弱，体积线性退偏比变小。

2. 2　气溶胶退偏比阈值

根据公式（2）可以推断，当后向散射比（BR）趋

近于 1.0 时，会导致气溶胶退偏比超出正常取值范

围 。 以 全 天 所 有 廓 线 均 有 发 散 且 发 散 最 显 著 的

2009 年 12 月 9 日气溶胶变化（图 4）为例，该日气溶

胶主要集中于 1.0 km 以下，1.0 km 以下后向散射比

较大，且相应的体积线性退偏比在 0.10~0.15 之间；

而 1.0 km 以上高度后向散射比多为 1.0~2.0，多数体

积线性退偏比小于等于 0.10。从图 4（b）中的气溶

胶退偏比可以看出，在相应的气溶胶层顶部出现大

量高值，这主要是气溶胶层上空的大气比较洁净，

导致计算得到的气溶胶退偏比大于合理取值范围。

该日 23：00（世界时）后向散射比、气溶胶退偏比及

体积线性退偏比的垂直廓线［图 4（d）］更加直观地

反映出这种异常情形。对比后向散射比和体积线

性退偏比两条廓线，约在 0.5 km 以上气溶胶退偏比

开始快速增大。因此，为明确气溶胶退偏比的气溶

胶类别判定阈值，首先对其进行数据质量控制。

图 5 是 2009 年 10 月 1 日至 2012 年 11 月 30 日共

669 d 数据绘制的气溶胶退偏比和后向散射比频数

分布。选取后向散射比 0.95 分位数处的 3.39 作为

气溶胶退偏比阈值，当气溶胶散射比趋近 1.00 时，

图 4　2009 年 12 月 9 日后向散射比（a）、气溶胶退偏比（b）、体积线性退偏比（c）的时间-高度剖面及 23：00 UTC 各变量廓线（d）
Fig. 4　Time-height cross sections of backscatter ratio （a）， aerosol depolarization ratio （b） and volume linear depolarization ratio （c） 

and the profiles of each variable at 23：00 UTC （d） on 9 December 2009

图 3　清洁大气、人为污染和沙尘情形下体积线性退偏比和

消光系数的频数分布及概率密度分布

Fig. 3　Frequency distribution and probability density 
distribution of volume linear depolarization ratio and 

extinction coefficient under the conditions of clean sky，

 air pollution and dust weathers
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气溶胶退偏比开始趋向急剧增加，即后向散射比越

接近 1.00，气溶胶退偏比超出正常取值范围越多；后

向散射比大于 3.39 时，99% 的气溶胶退偏比小于

0.50，回到合理取值区间。因此，为保证气溶胶退偏

比阈值的可靠性，选择后向散射比大于 3.39 时的气

溶胶退偏比进行数据分析。

图 6 是 2009 年 12 月 9 日后向散射比大于阈值

3.39 时后向散射比、气溶胶退偏比的时间-高度剖面

和 23：00（世界时）的各变量廓线。可以看出，在对

气溶胶退偏比进行控制后，符合条件的后向散射比

数据都在 1.0 km 以下［图 6（a）］；气溶胶退偏比同样

也仅有 1.0 km 以下的数据符合条件，经控制后气溶

胶退偏比均小于 0.50［图 6（c）］。控制气溶胶退偏比

后，气溶胶退偏比廓线发散部分被消除［图 6（d）］，

对比图 4 有较大改善，气溶胶退偏比可信度提高

明显。

在此基础上，进一步对整个研究时段涉及污染

情形的体积线性退偏比和气溶胶退偏比进行相关

性分析，确定不同情形下对应的气溶胶退偏比阈值

（图 7）。可以看出，体积线性退偏比和气溶胶退偏

比呈线性正相关，两者经线性拟合得到的关系式为

图 5　2009 年 10 月 1 日至 2012 年 11 月 30 日气溶胶退偏比和

后向散射比的频数分布

Fig. 5　Frequency distribution of aerosol depolarization ratio 
and backscatter ratio from 1 October 2009 to 30 November 2012

图 6　2009 年 12 月 9 日气溶胶退偏比控制后的后向散射比（a）、气溶胶退偏比（c）的时间-高度剖面及

23：00 UTC 后向散射比（b）与气溶胶退偏比（d）廓线

Fig. 6　Time-height cross sections of backscatter ratio （a） and aerosol depolarization ratio （c） after data control of aerosol 
depolarization ratio and profiles of backscatter ratio （b） and aerosol depolarization ratio （d） at 23：00 UTC on 9 December 2009
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δa = 1.407 × δv - 0.002，根据已确定的体积线性退偏

比阈值再结合线性关系式，可得相应的气溶胶退偏

比阈值（表 2）。

Liu 等（2008）通过分析无云条件下的 CALIPSO
（The Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Sat⁃
ellite Observation）观测资料发现，黑碳、硫酸盐等人

为污染物的体积线性退偏比不会超过 0.02，并用体

积线性退偏比 0.06 来判定沙尘。Chen 等（2007）通

过台湾激光雷达 2004—2005 年观测资料统计发现

沙 尘 的 体 积 线 性 退 偏 比 在 0.06~0.30 之 间 。 Ma⁃
mouri 和 Ansmann（2014）在 POLIPHON（polarization-

lidar photometer networking）算法中分别采用体积线

性退偏比 0.16 和 0.39 判定细模态和粗模态沙尘，得

到沙尘气溶胶的退偏比为 0.31。Córdoba-Jabonero
等（2018）在改进的 POLIPHON 算法中也采用气溶

胶退偏比 0.31 来区分纯沙尘。本文结论与上述研

究结果具有较好的一致性。

3　结 论

利用兰州大学半干旱气候与环境观测站双波

段偏振激光雷达于 2009 年 10 月至 2012 年 11 月的

观测资料，通过对 4 种典型情形下气溶胶的激光雷

达回波信号强度、体积线性退偏比、消光系数和气

溶胶退偏比的分析，得到相应情形下的消光系数、

体积线性退偏比和气溶胶退偏比的判定阈值。

该地区清洁大气的消光系数小于 0.085 km-1。
在消光系数大于该阈值的污染情形下，人为污染物

的体积线性退偏比小于 0.07，气溶胶退偏比小于

0.09；污染沙尘的体积线性退偏比介于 0.07 和 0.22
之间，气溶胶退偏比为 0.09~0.31；纯沙尘的体积线

性退偏比大于 0.22，气溶胶退偏比大于 0.31。当出

现强沙尘暴时，其体积线性退偏比大于 0.35，气溶胶

退偏比大于 0.49。

本研究给出的气溶胶类型判定阈值，尤其是结

合观测经验给出了一般沙尘事件和沙尘暴事件的

判断阈值，可为气溶胶辐射特性和气候变化评估提

供技术支持，改善气候模式的参数化方案，提高模

式预测的准确性。
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Abstract： The accurate identification of aerosol types is an important prerequisite for further research on its climatic and environmen⁃
tal effects. In this study, based on the observation data of ground-based dual-wavelength polarization lidar from the Semi-arid Climate 
and Environment Observation Station of Lanzhou University from October 2009 to November 2012, several cases were selected under 
four typical scenarios: clean day, anthropogenic pollutants, dust events and strong sandstorm events. The aerosol extinction coefficient, 
volume linear depolarization ratio and aerosol depolarization ratio were analyzed statistically, and the determination thresholds of differ⁃
ent aerosol types were defined. The results show that the extinction coefficient of aerosol in this region is less than 0.085 km-1 on clean 
day. When the extinction coefficient is greater than 0.085 km-1, the volume linear depolarization ratio of anthropogenic pollutants is less 
than 0.07, and the corresponding aerosol depolarization ratio is less than 0.09. The volume linear depolarization ratio of polluted dust is 
between 0.07 and 0.22, and the aerosol depolarization ratio is between 0.09 and 0.31. The volume linear depolarization ratio of pure 
dust is greater than 0.22, and the aerosol depolarization ratio is greater than 0.31. In particular, when severe sandstorms occur, the vol⁃
ume linear depolarization ratio is greater than 0.35, and the aerosol depolarization ratio is greater than 0.49.
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