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摘要：大气环境监测卫星（DQ-1）主载荷大气探测激光雷达（ACDL）于 2022年 4月发射，是国际首个星载高光谱气

溶胶探测激光雷达，在气溶胶廓线测量上性能优异。对ACDL激光雷达和气溶胶自动监测网络（AERONET）的气溶

胶光学厚度（AOD）数据进行了星地对比，验证了 ACDL的 AOD数据的准确性（R2= 0. 924）。2025年 3月，中国北方

地区沙尘频发，产生了大量沙尘气溶胶。本文分析了沙尘气溶胶的时空分布特征及其光学特性。研究分析表明，

沙尘气溶胶主要集中于对流层，其退偏振比（0. 19~0. 38）和激光雷达比（38~60 sr）呈现典型沙尘光学特性，垂直方

向最大覆盖高度 5 km，水平空间上覆盖超 1600 km。研究验证了 ACDL的气溶胶高光谱分辨率探测技术在复杂气

溶胶环境下的观测优势，为大气污染研究提供了重要数据支持。  
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Abstract： In April 2022， the Atmospheric Environment Monitoring Satellite （DQ-1） was launched with its main pay‐

load Aerosol and Carbon Detection Lidar （ACDL）.  The ACDL is the first spaceborne high-spectral-resolution aerosol 
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detection lidar with great performance in aerosol profile measurement.  The accuracy of ACDL was quantified （R2 = 

0. 924） by comparing the aerosol optical depth （AOD） between ACDL and Aerosol Robotic Network （AERONET）.  In 

March 2025， frequent dust events occurred in northern China， generating substantial quantities of dust aerosols.  The 

spatiotemporal distribution characteristics and optical properties of dust aerosols were analyzed.  The results indicated 

that aerosols were mainly concentrated in the troposphere， with the depolarization ratio of 0. 19–0. 38 and the lidar ra‐

tio of 38–60 sr， exhibiting typical optical characteristics of dust.  The vertical distribution demonstrates a maximum 

dust aerosol layer height reaching 5 km， while spatially extending over 1600 km in horizontal dimension.  This study 

confirms the observational advantages of high-spectral-resolution detection techniques from ACDL in complex aerosol 

environments， providing important data for atmosphere pollution research.

Key words： spaceborne lidar， high-spectral-resolution detection technique， aerosol optical depth， dust aerosol

引言

气溶胶是地球大气的重要组成部分，通常由自

然源和人为源释放到大气中［1-2］。这些气溶胶不仅

直接影响大气的辐射平衡，还通过散射和吸收太阳

辐射、改变云的微物理特性等方式，对气候变化、空

气质量和生态环境产生深远影响［3-4］。其中，沙尘是

含量最丰富的大气气溶胶类型之一。沙尘气溶胶

可以在洲际、半球甚至全球范围内传播；因此，高时

空分辨率的沙尘监测对于研究沙尘的输送和沉积、

估计沙尘的辐射效应以及评估数值天气和气候模

式中的沙尘模拟是至关重要的［5］。卫星遥感是在区

域到全球范围内观测沙尘的重要手段。自 Terra和

Aqua卫星成功发射以来，其搭载的中分辨率成像光

谱 仪（Moderate-resolution Imaging Spectroradiome⁃
ter， MODIS）在全球沙尘气溶胶监测方面取得了显

著成效。MODIS 具备大尺度、高频率的观测能力，

能够提供多光谱、高分辨率的气溶胶光学厚度数

据，为研究气溶胶的时空分布和长期变化趋势提供

了关键支撑［6］。然而，MODIS 观测的局限性也较为

突出。由于其被动遥感技术主要依赖太阳辐射与

大气散射之间的关系，夜间观测几乎无法实现。极

夜现象以及极地地区大量云层的覆盖，导致这些区

域的观测数据稀缺。此外，被动遥感几乎无法提供

气溶胶的垂直分布信息［7］，而在反演过程中对地表

反射率的依赖以及卫星辐射值的校正要求，使得气

溶胶探测的精度受限，易引入系统性误差［8］。

激光雷达作为一种主动遥感手段，具备在昼夜

条件下连续工作的能力，并能够提供气溶胶的垂直

分布信息。这种技术支持全球大气气溶胶的高时

空分辨率三维观测，尤其在穿透薄云以探测云下气

溶胶垂直廓线方面展现出独特优势［9］。云气溶胶激

光雷达和红外探路者卫星观测（Cloud-Aerosol Lidar 
and Infrared Pathfinder Satellite Observations， CALIP⁃

SO）卫星搭载的正交偏振云 -气溶胶激光雷达

（Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization， 
CALIOP）已广泛应用于全球气溶胶监测，能够获取

气溶胶粒子的光学特性并对气溶胶类型进行分

类［10］，同时有效追踪沙尘的长距离传输［11］。然而，

由于反演光学参数时需要假设激光雷达比，CALIOP
的检索结果可能存在偏差，难以准确反映气溶胶的

真实特性。受制于仪器性能，CALIOP已于 2023年 8
月停止工作，当前不再提供观测数据。欧洲空间局

（European Space Agency， ESA）于 2024 年 5 月成功

部署了地球云、气溶胶和辐射探测器（Earth Clouds， 
Aerosols and Radiation Explorer， EarthCARE）卫星，

其搭载的大气后向散射激光雷达（Atmospheric 
Backscatter Lidar， ATLID）在紫外 355 nm 波段采用

了基于法布里-珀罗干涉仪滤波器的高光谱探测方

案。但受限于单波长探测体制，ATLID 在气溶胶多

参数光学特性反演方面存在固有技术约束，同时也

制约了气溶胶类型的精确识别［12］。

2022年 4月 16日，中国成功发射了大气环境监

测卫星 DQ-1，其主载荷为大气探测激光雷达（At⁃
mospheric Detection Lidar， ACDL）。ACDL采用多波

长混合探测体制，通过多波长激光器分别产生 532 
nm、1064 nm和 1572 nm激光，用于大气气溶胶和二

氧化碳的高精度测量［13］。基于高光谱分辨率激光

雷达（High Spectral Resolution Lidar， HSRL）技术，

ACDL 无需依赖激光雷达比的假设，能够直接反演

气溶胶的光学参数，显著提升了复杂气溶胶环境下

的观测精度［14］。 DQ-1 的成功发射不仅填补了

CALIPSO退役后全球气溶胶观测的空白，还凭借其

独特的高光谱分辨探测能力，为全球气溶胶监测提

供了重要数据支持。

本文基于 ACDL/DQ-1 卫星系统提供的高光谱

分辨率激光雷达数据，并结合 AERONET 的气溶胶
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光学厚度数据，在第一部分介绍了 ACDL 系统及其

反演算法， 以及 AERONET 数据集在气溶胶监测中

的应用；第二部分展示了基于 ACDL 的数据分析结

果，并与AERONET进行对比；第三部分选取了 2025
年 3 月中国境内沙尘地区的 ACDL 探测数据，并详

细分析了沙尘气溶胶的光学参数及其分布特性；第

四部分总结了本研究的主要结论，并讨论了 ACDL
在未来气溶胶监测中的潜在应用前景。

1 星载高光谱激光雷达系统及原理 

大气探测激光雷达（ACDL）是大气环境监测卫

星（DQ-1）的主载荷，集成了两种先进探测技术：高

光谱分辨率激光雷达（HSRL）技术和积分路径差分

吸收（Integral Path Differential Absorption， IPDA）技

术，用于探测大气气溶胶和云的垂直分布特性，以

及测量大气二氧化碳柱浓度［15］。星载HSRL的系统

参数如表 1所示［13，16］。在发射系统方面，HSRL的激

光中心波长为 532. 245 nm，脉冲重复频率为 20 Hz，
单脉冲能量为 130 mJ，脉冲宽度小于 50 ns。激光经

扩束后，发散角小于 0. 1 mrad，确保了高精度远距离

探测性能。接收系统配备直径 1 m 的望远镜，接收

视场角约 0. 2 mrad。为了抑制背景光干扰，接收光

路中引入了法布里-珀罗窄带滤波器，其滤波带宽

小于30 pm。

HSRL 的 532 nm 波段设计了三个接收通道：垂

直偏振通道、平行参考通道和高光谱分子通道，如

图 1所示。回波光信号通过法布里珀罗干涉仪滤除

背景噪声，随后通过偏振分光棱镜分为垂直偏振信

号和平行信号，其中垂直偏振信号由垂直偏振通道

接收，平行信号一部分到达平行通道，另一部分经

过高光谱鉴频器后到达高光谱通道。接收通道中

偏振通道用于提取气溶胶粒子的偏振信息，以判别

粒子的形状［17］；高光谱分子通道利用碘吸收池（吸

收线 1110 线）作为高光谱滤波器［16］，能够有效滤除

气溶胶的米散射信号，提取大气分子的瑞利散射信

号，从而实现气溶胶与大气分子信号的分离。这一

设计在反演过程中规避了传统米散射激光雷达依

赖假设激光雷达比求解病态方程的问题［9］。

对于星载 HSRL，根据接收系统的三个通道的

探测信号建立3个激光雷达方程［16］：

P⊥C( r ) = P0 η1 A r L
r2 [ β ⊥m( r ) + β ⊥a ( r ) ]exp

 ìí
î

ïï
ïï

- 2 ∫
0

r

[αa( r ) + αm( r ) ]dr
ü
ý
þ

ïï
ïï

， （1）

P∥C ( r ) = P0 η2 A r L
r2 [ β ∥m ( r ) + β ∥a ( r ) ]exp

ì
í
î

ïï
ïï

- 2 ∫
0

r

[αa( r ) + αm( r ) ]dr
ü
ý
þ

ïï
ïï

， （2）

P∥M( r ) = P0 η3 A r L
r2 [Tm( r ) β ∥m ( r ) + Ta( r ) β ∥a ( r ) ]exp

ì
í
î

ïï
ïï

- 2 ∫
0

r

[αa( r ) + αm( r ) ]dr
ü
ý
þ

ïï
ïï

， （3）
式中：P⊥C、P∥C、P∥M 分别表示回波信号入射到垂直偏振

通道、平行参考通道和高光谱分子通道的后向散射

光功率；βa（r）和αa（r）分别表示气溶胶后向散射系数

和消光系数；βm（r）和 αm（r）分别表示分子后向散射

系数和消光系数；P0 为激光发射脉冲功率；A r 为接

收望远镜的接收面积；η1、η2、η3 分别表示垂直偏振

通道、平行参考通道和分子通道的光学效率；L为激

光发射脉冲空间长度的一半 ( L = cΔt/2)，其中 C 为

表1　星载高光谱分辨率激光雷达系统参数

Table 1　Main system parameters of spaceborne HSRL

Parameters
Laser wavelength

Laser energy
Laser repetition rate

Laser pulse width
Frequency stability （RMS）

Laser divergence angle
Telescope diameter

Receiving field of view
Filter bandwidth
Data acquisition

Values
532. 245 nm

130 mJ
20 Hz

< 50 ns
< 2 MHz

< 0. 1 mrad
1 m

＜0. 2 mrad
< 30 pm
50 M/s

图1　星载高光谱分辨率激光雷达接收系统图

Fig.  1　Schematic of spaceborne HSRL receiver

3



XX 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

光速，Δtα 为脉冲时间宽度；Tm（r）和 Ta（r）分别表示

回波信号中分子瑞利散射和气溶胶米散射信号经

过碘吸收池时的透过率。

本研究使用 ACDL 的二级数据产品（L2A）中包

含的垂直偏振通道、平行参考通道和高光谱分子通

道的衰减后向散射信号（分别为B⊥C、B∥C 和B∥M），反演

气溶胶的光学参数。反演结果的水平分辨率为20 km。

衰减后向散射系数的计算基于以下公式：

B⊥C( r ) = [ β ⊥m( r ) + β ⊥a ( r ) ]exp
ì
í
î

ïï
ïï

- 2 ∫
0

r

[αa( r ) + αm( r ) ]dr
ü
ý
þ

ïï
ïï

， （4）
B∥C ( r ) = [ β ∥m ( r ) + β ∥a ( r ) ]exp

ì
í
î
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ïï

- 2 ∫
0

r

[αa( r ) + αm( r ) ]dr
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， （5）
B∥M( r ) = [Tm( r ) β ∥m ( r ) + Ta( r ) β ∥a ( r ) ]

exp ìí
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， （6）
式中：Bj

i( )r = Pj
i( )r r2 / [ P0 ηi Ar L ]，i 表示参考通道

（C）和高光谱分子通道（M）两种情况，j表示垂直（⊥）
和平行（∥）两种情况。

δ表示垂直通道与平行通道的衰减后向散射信

号的比值：

δ ( r ) = B⊥C( )r
B∥C ( )r

. （7）
式（8）中K的定义与 δ类似，即：

K ( r ) = B∥C ( )r
B∥M( )r

. （8）
联合式（4）~（8），得到以下气溶胶后向散射

系数：

βa ( r ) = βm ( r ) [1 + δ ( r ) ]
1 + δm ( r )  [ Tm ( r ) - Ta ( r ) ] K ( r )

[1 - Ta ( r ) K ( r ) ] -
βm ( r ) . （9）

根据式（4）~（8）可以得到大气光学厚度的表

达式：

τ ( r0 ) = ∫0

r0
[αa( r ) + αm( r ) ]dr

= - 1
2 lnì

í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

[ ]1 - K ( )r0 Ta( )r0 ( )1 + δm B∥M( )r0

[ ]Tm( )r0 - Ta( )r0 βm ( r0 )
. （10）

根据式（10）可得到气溶胶的消光系数αa：

αa( )r0 = ∂τ ( )r0∂r
- αm( )r0 . （11）

气溶胶的激光雷达比Sa为：

Sa( )r = αa( )r
βa( )r

. （12）
大气后向散射比R ( )r 为：

R ( )r = βa( )r + βm( )r
βm( )r

. （13）
气溶胶退偏振比 δP( )r 为：

δP( )r = R ( )r ( δm( )r + 1) δ ( )r - δm( )r ( δ ( )r + 1)
R ( )r ( δm( )r + 1) - ( δ ( )r + 1)

. （14）
详细的去噪算法、辐射校正方法及质量验证过

程已在相关文献中进行了充分的探讨和阐述，因此

在本文中不再详细展开［18-19］。

2 激 光 雷 达 同 气 溶 胶 自 动 监 测 网 络

AERONET数据对比验证 

气溶胶自动监测网（Aerosol Robotic Network， 
AERONET）是由美国国家航空航天局NASA和法国

PHOTONS 于 20 世纪 80 年代末联合建立的全球气

溶胶监测系统，旨在为环境监测和大气气溶胶的分

布特性研究提供可靠的数据支持［20］。AERONET在

全球范围内部署了多个地面观测站点，能够以高时

空分辨率提供气溶胶数据产品，广泛应用于气候研

究 、卫 星 遥 感 验 证 以 及 大 气 模 式 评 估［21-22］。

AERONET 主要使用法国 Cimel 电子公司生产的太

阳光度计进行观测，其中 CE-318-T 型设备还具备

夜间观测能力，进一步拓展了气溶胶监测的时间范

围［23］。本研究选取了亚洲和欧洲地区AERONET网

络中数据质量等级达到 Level 2. 0 的标准站点的

500 nm 气溶胶光学厚度数据作为验证基准，与

ACDL 反 演 的 气 溶 胶 光 学 厚 度（Aerosol Optical 
Depth， AOD）结果进行对比分析，以评估两种观测

方式在气溶胶监测中的一致性与差异性。

图 2 展示了 2022 年 6 月至 12 月期间 ACDL 与

AERONET 气溶胶光学厚度数据的对比验证结果。

AOD 二维散点分布图反映了两者之间的相关性。

在对比分析中，本研究设定了 30分钟的时间窗口和

50 公里的空间窗口进行数据匹配。时空窗口的选

择基于既有研究［24］，表明 AERONET 在该时空尺度

内的 AOD 数据质量较高；在数据筛选过程中，还综

合考虑了匹配点的地面高程差异以及云信号对

ACDL的AOD检索的潜在影响［18，25］。从二维散点分

布图可以看出，ACDL 和 AERONET 的 AOD 数据吻

合程度较高，拟合结果的决定系数R2=0. 921。这一
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结果初步验证了卫星观测数据与地面监测数据之

间的一致性。

3 星载激光雷达中国境内沙尘监测结果及

分析 

2025年 3月，我国北方地区频繁出现沙尘天气，

这一现象与多重自然因素和地理条件密切相关。

利用 ACDL 的高光谱通道数据，选取了途径沙尘区

域的数据进行分析，检索得到了气溶胶粒子退偏振

比（DR）、后向散射系数（BC）、消光系数（EC）和激光

雷达比（LR）等光学参数剖面，并利用光学参数实现

了气溶胶类型的光学阈值分类［26］。

3. 1　激光雷达白天过境典型观测数据及分析　

基于大气环境监测卫星DQ-1于 2025年 3月 23
日午后的观测数据，分析表明中国中北部区域存在

显著的沙尘气溶胶传输事件。图 3显示，卫星星下

点的气溶胶光学厚度（AOD）水平分布呈现明显的

空间梯度特征。ACDL获取的 1 064 nm波段的衰减

后向散射系数如图 4所示，反演的 532 nm波段的气

溶胶粒子退偏振比、后向散射系数、消光系数和激

光雷达比如图 5所示，利用反演的光学参数、地表类

型和高度等信息对相应的云和气溶胶进行分类，分

类结果如图 6所示。光学参数剖面图和气溶胶分类

图表明，在湖北-陕西-内蒙古构成的带状区域（地

理跨度约 1 600 km）内存在大范围沙尘气溶胶团，其

垂直厚度超过 4 km。该气溶胶团表现出典型的沙

尘特征［10］：粒子退偏振比集中在 0. 21~0. 38，激光雷

达比介于 29~65 sr。同时，沿沙尘分布路径的 AOD

空间变化显著，由背景值 0. 026 急剧上升至峰值

0. 65，随后衰减至本底水平 0. 02，反映了沙尘的持

续影响。多参数联合分析表明，图 6中黑色虚线对

应于高 AOD 区域（AOD=0. 44，36. 53° N， 108. 78° 
E），气溶胶光学参数垂直廓线图如图 7所示：1~3. 5 
km高度层内对应增加的消光系数（0. 1~0. 4 km-1）和

退偏振比（>0. 3），证实了粗模态粒子的主导地位及

其对区域能见度的显著影响。

3. 2　激光雷达夜晚过境典型观测数据及分析　

星载大气探测激光雷达（ACDL）2025年 3月 24
日凌晨的观测数据表明，中国北方至东部沿海存在

跨区域沙尘传输现象。卫星过境吉林-内蒙古-辽
宁-渤海-山东-江苏地区的气溶胶光学厚度（AOD）
空间分布特征如图 8 所示。ACDL 获取的 1 064 nm
通道的衰减后向散射系数如图 9所示，532 nm 的气

溶胶光学参数反演结果和分类结果如图 10和图 11
所示。结果表明，该区域对流层内存在垂直厚度超

图2　ACDL和AERONET测量的气溶胶光学厚度散点图

Fig.  2　 Scatterplot of aerosol optical depth measured by 

ACDL and AERONET

 
图 3　2025 年 3 月 23 日激光雷达获取的气溶胶光学厚度空

间分布图

Fig.  3　Spatial distribution of aerosol optical depth obtained 

by lidar on March 23rd， 2025

 
图 4　2025年 3月 23日激光雷达获取的 1064 nm波段的衰减

后向散射系数

Fig.  4　Attenuated backscattering coefficients at 1064 nm ob‐

tained by lidar on March 23rd， 2025
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过 4 km的沙尘气溶胶层，其水平扩散范围跨越海陆

交界约 1 800 km。定量分析表明，沙尘气溶胶团呈

现典型非球形粒子特征：退偏振比值介于 0. 19~
0. 34，激光雷达比分布在 38~60 sr。沿卫星轨迹的

AOD演变呈现以下特征：从吉林地区的 0. 14快速抬

升至辽宁上空的 0. 48，随后在渤海至山东持续提升

至峰值 0. 87，最终在江苏西部地区降至正常水平。

同时选取了单个星下点（40. 45° N，121. 42° E）的气

溶胶光学参数垂直廓线结果，如图 12所示，在 0. 5~
3. 9 km高度范围内气溶胶退偏振比（0. 22~0. 32）与

激光雷达比（35~53 sr）揭示了该海面上空出现沙尘

入侵，与人为排放气溶胶交互作用，形成沙尘气溶

胶混合模态。结果表明，沙尘气溶胶不仅影响华北

陆地，更通过长距离传输扩散至渤海海域，为研究

沙尘气溶胶的海路传输提供了新的观测数据。

4 结论与展望 

本研究介绍了 ACDL/DQ-1 星载高光谱分辨率

激光雷达系统及数据反演方法，利用地面太阳光度

计气溶胶自动监测网络 AERONET 数据，验证了气

溶胶光学厚度结果的准确性。ACDL反演的气溶胶

光学厚度与 AERONET 产品具有高度一致性，两者

相关性R2为0. 921，表明ACDL在气溶胶分布监测中

的可靠性和准确性。研究并分析了 2025 年 3 月中

国地区沙尘气溶胶事件中星载激光雷达测量的气

溶胶剖面光学特性，在中国区域 ACDL 不仅揭示了

沙尘气溶胶的输送，还提供了气溶胶详细的垂直廓

线分布特征，这是被动卫星遥感技术难以实现的优

势之一，未来可以进一步利用激光雷达数据分析颗

粒物垂直分布的质量浓度。星载高光谱分辨率激

光雷达系统在气溶胶研究中具有独特价值，尤其是

在沙尘等复杂动态气溶胶事件中的应用潜力。未

来，结合卫星观测、地基观测与数值模拟，有望更全

面地揭示沙尘气溶胶的物理机制及其气候效应。

ACDL 凭借其先进的高光谱分辨率探测技术，正在

全球气候变化研究和环境监测中发挥不可或缺的

作用。
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光雷达比
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图11　2025年3月24日云和气溶胶分类结果

Fig.  11　 Cloud and aerosol classification on March 24th， 

2025
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图 12　2025年 3月 24日激光雷达在 40. 45° N，121. 42° E 获取的气溶胶光学参数垂直廓线：（a）粒子退偏振比；（b）激光雷达

比；（c）后向散射系数；（d）消光系数

Fig.  12　Aerosol optical parameter profiles obtained by lidar at 40. 45° N，121. 42° E on March 24th， 2025： （a） depolarization ra‐

tio； （b） lidar ratio； （c） backscattering coefficient； （d） extinction coefficient
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