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序

  地球，是我们共同的家园。我们都希望在这里生活得安详、幸福。

然而，地球家园的生态环境正面临来自自然界和人类社会活动两方面的挑

战：一方面，作为自然界的一员，地球自身处于发生、发展和不断运动演化的历

程之中，发生地震、火山爆发、滑坡或者冰川消长等沧海桑田式变迁，这些自然运

动过程紧密关联着地球上的地质、气候和生态环境的演变；另一方面，地球还受

到人类社会活动的影响，工业化进程在创造前所未有的物质财富的同时，也带来

了难以弥补的生态创伤和环境恶化。如何应对这些挑战，需要多学科、多方位、

全球化的协同努力来解决。

雷仕湛等作者，正是从这一初衷出发，编写了《激光与地球》一书，通过采用

激光技术来探测地球、认识地球、治理环境和开发资源等。全书共分４章，系统

而详尽地介绍了激光探测的技术和原理；科学而又通俗易懂地阐述了探测的结

果和应用。

《激光与地球》一书表明：借助激光技术，能够探测并了解地球的自然属性

和社会属性，并为保护生态环境提供科学治理的依据；借助激光技术，能够开发

和利用太空资源、海洋资源、信息资源和食品资源等，从而实现经济社会发展和

生态环境保护协同共进，为建设美丽家园做出贡献！

愿激光让地球更美好，让生活更美好！

中国工程院院士



前 言

  ２０世纪６０年代末，宇航员拍摄了太空星球的照片，太空中一颗美丽的蓝色

星球———地球，就是人类共同的家园。地球像母亲一样，对人类温柔以待，为人

类生命活动提供了必需的生活环境和各种资源，滋养我们繁衍生息。

然而，斗转星移，随着人类社会的不断繁荣，我们常常感觉生活环境变差了。

天空不再总是湛蓝，不时变得灰蒙蒙的；天气也不时变得酷热、严寒或飓风暴雨；

野生物种不断减少，许多生物种类永远消逝。此外，地球上的水资源、矿产资源、

能源资源、食物（包括粮食、鱼类等）也出现短缺现象，情况令人担忧。这些问题

引起了世界各国的高度关注，很多国家组织科学家进行研究分析，以期找出产生

这些问题的根源以及改变这种状况的办法。科学家认为，引起生活环境变化有

自然因素和人为因素。现在普遍认为温室效应和地球自转速度变化是引起气候

变化的根源，其中又以人为因素造成的地球自转速度变化为主。

随着社会发展和世界人口的增多，各种资源的消耗量也随之增多，而地球陆

地上储存的资源数量是有限的，随之而来必然会出现资源短缺。解决途径是开

拓新资源，主要是开发利用太空资源和海洋资源。

激光，并不是自然界里原本就存在的，它是凝结人类智慧的伟大发明。激

光是人类认识和改造周围世界的神奇工具。利用激光技术可以帮助我们了解

天气变差的原因，协助我们找到阻止其变差的办法；利用激光技术可以探测太

空、海洋，那里有各种各样丰富的资源，可以解决资源缺乏；利用激光技术也能

够培育各种粮食作物、经济作物新品种，它们的产量高，品质优良，给人类提供

充足的食物。正如范滇元院士在本书序言中所说的，激光技术在太空资源、海

洋资源、信息资源和食品资源等方面将发挥重要的作用，这也是激光技术的一个
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重要应用领域。

感谢各位同仁和朋友在本书编写过程中给予的支持和帮助，感谢范滇元院

士为本书作序；感谢王晓峰、石江波对本书图片绘制的帮助。希望读者通过本书

对我们的地球家园多一些了解，也对未来建设好她有所帮助。诚然，受限于作者

的科技知识水平，本书内容可能未达到我们的初衷，也可能离读者的期望有一定

距离。我们欢迎并希望读者批评指正，也期待有更好的同类书出版。希望我们

每一个人在地球家园都生活得安详、幸福。
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第一章

激光监测地球空间

  监测预报地球空间气候变化、开发地球空间资源，对人类生产建设和提高生

活质量意义重大，激光技术在这些监测工作中起着越来越重要的作用。

第一节 激光测报地球气候变化

地球的周围包裹着厚厚的大气，它是地球生物的保护层。大气层阻挡了空

间外来的各种射线，避免它们对地球生物产生危害；大气层也是保温层，使地球

表面的温度昼夜变化不至于太大，人类能够在比较舒适的环境中生活。大气也

为生命活动提供保障，它提供了维持生命活动所需要的气体（如氧气等）。所以，

地球生物离不开大气。然而，大气有时也会“发脾气”、“发怒”，它会给地球带来

灾害。掀刮起的飓风、龙卷风横扫地球，哪怕是大树、高楼大厦也可能随风倒下；

大气引起的狂风暴雨，会淹没农田庄稼、冲垮堤坝道路，毁坏我们的家园。地球

为何会“发怒”？知道它的秘密就可以预测它的发生，预先采取一些办法控制其

“发怒”，或制定防备措施进行避险，降低其引发灾害的严重性，减少我们遭受的

损失。比如探知将出现大风大雨，或者大雾天气，在码头的轮船便不出港；在海

上航行的轮船赶紧回港；在机场的飞机停止出港；已经在空中飞行的飞机改地方

赶紧着陆等，这样一来可以避免发生严重的海难或者空难事件。气候变化是自

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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然现象，目前人类还没有能力阻止它发生，但是，可以根据大气出现的某些现象，

预先推测气候将会出现的变化。激光技术就能胜任这种预测工作。

  一、激光解密气候变化

  （一）气象要素

气象要素是影响气候变化的气象变量，它包括大气气压、温度、湿度、风速和

云等，它们决定着天气是变好还是变坏。

１．大气气压

这里指的是地面气压，它表示地面单位面积上空整个大气层的总质量。因

为除了在对流云中，大气在垂直方向都处于静力学平衡状态，所以真空水银气压

表中水银柱的质量就等于大气柱的质量，气压的计量单位是帕斯卡（Ｐａ）。最常

使用的是海平面气压，在海平面的大气气压约为７６０ｍｍ高的水银柱重量，即约

１０００Ｐａ。在海拔高的地面其气压是低于海拔低的地面的，因此要比较不同气象

站的大气气压高低，就需要先将该地面的气压校正成海平面气压，校正的方法是

加上该地面到海平面的气柱重量。计算这个虚拟气柱的重量时需要假设气柱的

温度就是地面温度，因此，校正出来的海平面气压会偏高，尤其是冬季海拔较高

的测站，例如冬季蒙古高原常出现海平面气压偏高的情况。

大气的总重量与空气的密度有关，在温度低时空气密度大，气柱的总重量就

高，反之亦然。同样道理，气压水平梯度的大小和温度水平梯度也密切相关，大

气气压升高表示整个大气层中有冷空气活动，比较冷的空气将代替原来比较温

暖的空气。空中的气压在天气分析中通常用等压面高度来表示，等压面的高度

高，表示相应等高面上的气压高。

气压和天气状况之间存在着密切的关系，气压的变化可以直接引起天气变

化，例如一般高气压对应着晴天，低气压对应着阴雨天气。因此，气压表在国外

又有“晴雨表”之称。

２．大气温度

在分析天气时需要随时仔细观察气温的分布和变化。这里说的气温是指大

气的温度，即在地面气象观测规定高度（其值为１．２５～２．００ｍ，我国定为１．５ｍ）
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上的空气温度，它是一个容易受各种因素影响的气象要素。除了大尺度大气过

程引起温度变化外，太阳的短波长辐射和长波辐射也使气温出现明显的日变化；

天空云量、地面风速大小也会显著改变气温的日变化。

在天气分析中，温度的物理意义有两个：一是质量，二是能量。质量是指单

位大气体积的质量，即空气密度（ρ）。因为根据气体状态方程：

Ｐ＝ρＲＴ

式中，Ｐ是大气气压，Ｒ是气体常数。等压面上气压Ｐ 是常数，因此从大气的温

度分布就可知大气的密度分布，即大气质量分布。与大气的气压不同的是，从温

度可知三维空间中每一个点的质量（单位体积的质量，即密度），而气压则代表垂

直方向一定体积的总质量。正因为两者都和质量有关，所以大气的气压分布和

变化与气温的分布和变化之间有着密切关系。

气温另一个重要意义是能量，即大气的热能，它是大气运动的能量来源。气

温高表示能量高，气温低表示能量低。气温随高度递减，每升高１０００ｍ温度降

低６．５℃，所以高空的温度比地面要低得多。天气预报中最关注的是低空的气

温，特别是１ｋｍ以下最靠近地面的边界层内的气温。

３．大气湿度

湿度是表示空气中水汽含量或空气干湿程度的物理量，它也是决定云、雾、

雨、雪等天气现象的重要因素。从大气环流的角度看，湿度的重要性也是显然

的，因为大气运动所依赖的太阳光能量有超过１／３是通过水汽间接获得的。此

外，水汽也是发生大气对流的根本原因，因为对流所依靠的浮力是由于水汽凝结

释放的潜热，才使得云内的温度高于环境的温度。

湿度包括两个不同的内容：一个是绝对湿度，它表征空气中包含的水汽质

量；另一个是相对湿度，它表征空气接近饱和的程度。两者虽有联系，但性质不

同，使用时需要注意区分。

１）比湿

比湿（ｑ）是绝对湿度的常用单位，其定义是１０００ｇ湿空气中所含的水汽质

量，所以它的单位是ｇ／ｋｇ。水汽在大气中不是独立存在的，它总是和其他空气

成分（即干空气）混合在一起。水汽在整个空气质量中只占极少一部分，最多时

也只占２％（即２０ｇ／ｋｇ）左右，少时几乎为零。
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平流层中的水汽极度稀少，几乎为零，故它被称为痕量气体。对流层中的水

汽随离开地面的高度按指数减少，据估计，５００ｈＰａ以上对流层上半部的水汽只

占水汽总量的７％左右，即绝大部分的水汽（约９３％）都在对流层的下半部，最大

的比湿位于８５０ｈＰａ以下的边界层。

２）露点温度

比湿的优点是物理概念明确，而且在干绝热过程中保持不变，即具有守恒

性。露点温度变化往往反映局地气团性质的变化，这一特点在单测站要素分析

中非常有用。常规天气分析中用露点温度（Ｔｄ）表示绝对湿度，它是湿空气的温

度下降到开始有露凝结生成时的温度，所以它的优点是比较直观。与露点温度

相对应的比湿是饱和比湿，即一定温度下空气中可以容留的最大水汽质量，温度

越高，饱和比湿越大。

根据天气图上的露点温度，可以在Ｔ ｌｎＰ 图上的等饱和比湿线上很方便

地查到相应的比湿值。当空气中水汽很少时，温度必须降得非常低才会达到饱

和而凝结，所以露点温度可以非常低，这是因为空气中的水汽来源于海洋，海面

的温度决定了海洋面空气的饱和比湿，即使是夏季热带的海洋面，温度最高也只

有２９℃左右。

３）相对湿度

它是表示湿空气接近饱和程度的物理量。在一定的大气温度和气压条件

下，单位质量空气中所能包含的最大水汽质量称为饱和比湿（用ｑｓ表示），如果

水汽质量超过它就会出现凝结现象。实际的比湿和该温度下的饱和比湿的比值

称为相对湿度（ＲＨ），用百分数表示。相对湿度也可用温度与露点的差 （Ｔ－

Ｔｄ）表示，饱和时的温度就是露点温度，即Ｔ＝Ｔｄ，因此Ｔ－Ｔｄ＝０就表示达到

饱和，而Ｔ－Ｔｄ越小表示空气越接近饱和。由于在大气探测时湿度观测的误差

一般比较大，因此，在天气分析中很少看到Ｔ－Ｔｄ＝０的情况。

相对湿度与露点温度不同，它有很明显的日变化，呈现出与温度日变化反相

位的特征。所以，相对湿度的变化不能反映气团性质的变化。但相对湿度也有

一个很突出的优点，就是对大气垂直运动非常敏感。如果大气出现上升运动，哪

怕相当微弱的运动，都会使相对湿度出现显著升高（达７０％）；反之，如果出现下

沉运动，则由于绝热压缩温度升高而使相对湿度显著降低（达３０％）。由于大气

做垂直运动是天气分析中最难掌握的，所以相对湿度值得总结和应用。
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４．风速

风速也是气候学的重要参数之一，准确测量风速对数值天气预报、季节到年

度气候预报和大气动力学、热力学研究以及与全球气候状态有关的水、化学和气

溶胶圈的研究都非常重要。此外，准确实时的风场数据可为航空器、航天飞机的

起飞和着陆提供安全保障，可提高导弹轨道预测的准确性，对军事活动等方面也

都具有重要意义。

在天气学中，风速是专指空气的大规模水平运动速度。空气大规模运动中的

垂直运动分量非常小（量级为１０－２ｍ／ｓ），大约只有水平运动分量的千分之一，不

是常规测量仪器能直接测量的，所以天气学中的风速不包括空气垂直运动速度。

５．云

云是发生在高空的水汽凝结现象，由悬浮在大气中的微小水滴、冰晶微粒或

两者混合的可见聚合物组成，其底部处于地面之上，全球平均有超过６０％的地

区被云覆盖。常规气象观察用到云的主要要素有云量、云状和云高。

１）云的作用

云是影响天气的重要因素之一。云层相当于能量的媒介，云的存在能够影

响大气中辐射能量（如太阳光辐射能量）的传输，从而改变辐射能量的时空分布；

同时，云还通过参与水循环过程，改变地球上空水的分布状况。此外，云层也在

地球与太空之间充当了“守门员”的角色，它通过吸收和释放大气中的能量帮助

调节全球气温。云也具有“太阳伞”的作用和温室效应作用。云的生成、外形特

征、云量多少、分布及演变等，不仅反映了当时大气的运动、稳定程度和水汽状况

等，也是预示未来天气变化的重要征兆之一。因此，正确观测分析云的变化，是

了解、认识大气物理状况，掌握天气变化规律的一个重要手段。然而，云也是全

球气候模型中最难确定的气象要素之一，因此，对云的探测显得特别重要。激光

测云是依据大气散射理论和激光雷达原理发展起来的一种新型的云层探测方

法，它在测量云底高、云的厚度等方面有独特的优点，它的测量范围宽、测量精度

高、稳定性好。利用激光还可以探测云体的演变、云中空间和时间不均匀结构，

便于研究云中湍流状况、云的微观变化、人工怎样影响天气等。

２）云量

云量是指云遮蔽天空视野的成数，包括总云量和低云量。总云量指观测时

天空被所有的云遮蔽的总成数，低云量是指天空被低云所遮蔽的成数。对云量
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的观测在天气预报中很重要，根据云量的多少可以确定是晴天、少云天气、多云

天气还是阴天等天气状况。世界气象组织（ＷＭＯ）对云量的报道有严格的标

准，由一种特定类型的云（部分云量）或全部类型的云（总云量）覆盖天空的成数

就可以估计云量，在这两者任何一种情况下，以最接近的八分量（八分之一）估算

（我国采用十分量），并按最接近的八分量的标度来报告。

３）云状

云的外形千变万化，云的种类繁多，形状千姿百态，每块云中的云滴尺度、浓

度和含水量不同，形成原因也各不相同。云状的判断主要根据空中云的外形特

征、结构、色泽、排列、高度以及随之出现的天气现象，经过认真细致的分析作出

判定。现在，按云的底部高度把云分为低、中、高３族，然后按云的外形特征、结

构特点和成因，把云划分为１０大标准云属：卷云、卷积云、卷层云（属高云族），

高积云、高层云、雨层云（属中云族），层积云、积云、积雨云及层云（属低云族）。

４）云高

云高是指自测站地平面至云底的垂直距离，通常以米为单位。云垂直分布

在从地面到大约２０ｋｍ的高空中，依据纬度的不同，各类云层的高度分布也不一

样，中纬度地区的高层云分布在５～１３ｋｍ高度上，中层云分布在２～７ｋｍ高度

上，而低层云则分布在０～２ｋｍ高度上。不同云高在天气变化中所起的作用不

同；中层云和低层云由于云顶对太阳光辐射具有较强的反射而使大气和地表降

温；而高层云则相反，由于它对太阳光辐射的透射效应以及云体发射红外辐射效

应，将使得大气温度、地表温度升高。

  （二）激光探测气象要素

气象要素与天气变化有密切关系，气象要素发生什么样的变化，将预示着天

气将发生什么样的变化。气象学家的研究结果显示，气象要素变化与灾害天气

（如暴雨、冰雹、冻雨、寒潮和冰雪冻等）有着密切的关系，于是，通过密切监测地

面气象要素的变化，便可以预测灾害性天气。例如，以发生暴雨来说，当某日１４
时温度较前一日下降（≥４℃）且持续下降时，有利于暴雨的形成；当某日１４时

气压较前一日下降（≥１ｈＰａ）且持续下降时，有利于暴雨的形成；由于前期湿度

较低（＜５０％），当某日１４时相对湿度较前一日增大（≥３０％），达到９０％以上

时，有利于暴雨的形成。
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雷暴产生之前，测站一般为暖湿空气所盘踞，气温高、湿度大、风力微弱、天

气闷热。雷暴来临时，积雨云中下沉的冷空气代替了原来的暖湿空气，气温开始

下降，１～２ｍｉｎ或更短时间内风向急转，风速突然增大，阵风风速常在２０ｍ／ｓ，

有时还可以达到２５ｍ／ｓ或以上。

冰雹的产生一般需要强对流天气作为基础，并具备降雹的天气条件：如前

期水汽充沛，相对湿度比较大；气压波动较大，露点温度在０℃上下变化较大；锋

面云系扰动剧烈，云层由稳定变成不稳定，云体内释放出强烈电流以及具备充分

的降水动力并伴有雷雨出现等。

水汽云图反映了大气中上层的水汽分布，水汽云图上水汽区的活动、干湿区

边界、暗区等都与暴雨的发生有密切的关系，当该地区水汽云图上出现大片的黑

暗下沉运动区时，当地便可能出现暴雨天气；在水汽云图上湿区边界容易产生暴

雨天气；在水汽云图水汽输送带高湿区出现亮点对流云时，对应区域可能会出现

局部的暴雨天气。

利用激光技术能够实时、准确地了解并测量各个气象要素及它们出现的变

化将会给天气带来什么样的影响。

１．探测信号源

激光技术用以探测气象要素的信号源是激光束在大气中传播时产生的后向

激光散射回波。光束在大气中传播时除了发生大气光学吸收以外，还会发生大

气光学散射现象，它是光与物质相互作用的重要现象之一，科学家很早便开始研

究这种光学现象。这个现象是光束在传播路径上受到一些散射中心的作用，部

分光束将偏离原来的传播方向并分散传播，此时从光束传播路径侧向也可以看

到光线。光束被散射中心散射的这部分光称为散射光，散射中心可以是大气中

的尘埃、颗粒，大气原子、分子等。光学散射现象并不罕见，当避开太阳朝天空张

望时，看到蔚蓝的天空就是太阳光穿越地球周围的大气时向四面八方发生散射，

以致在各个方向都有太阳光射入我们眼帘（见图１ １）的结果。如果没有光学

散射现象，所能看到的就是另外一种景象：黑暗的星际空间，或者是来自某个遥

远星辰的亮光。

根据散射的光波长与散射中心尺寸之间的关系，科学家将光学散射现象分为

弹性散射和非弹性散射两大类。弹性散射包含瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射、米氏（Ｍｉｅ）

散射；非弹性散射则有拉曼（Ｒａｍａｎ）散射、布里渊散射等。
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图１ １ 光学散射使天空明亮

２．激光雷达

激光雷达广泛应用于对大气、海洋、陆地和其他目标的遥感探测，它具有很

高的空间、时间分辨率和探测灵敏度，其用于气象探测的工作原理主要是基于激

光大气散射光获得探测信息。向大气发射激光束，其在传播过程中遇到大气分

子以及诸如烟、尘、云雾之类的气溶胶粒子时，将发生弹性散射、非弹性散射等，

通过探测它们可以获得大气的消光系数及后向散射系数，由它们便可以获得大

气气溶胶模式、大气能见度、大气悬浮颗粒特征、浮云状物结构、大气中臭氧和水

蒸气等微量气体分布、对流层气体特征以及大气密度和温度等信息。

激光雷达与传统微波雷达的工作原理基本相同，只不过传统雷达是以微波

和毫米波作为载波，而激光雷达是以光波为载波，但它们在本质上都属于电磁

波。不过，光波频率比微波高三四个数量级，根据电磁波通信理论，激光传递的

信息量将会比微波高许多；其次，激光束在空间的发散角比微波束窄得多，这意

味着激光束的空间分辨率比微波束高许多。

图１ ２为激光雷达系统组成框图，它主要由激光发射系统、激光接收系统、

信息处理系统和显示系统等组成。雷达工作时，激光发射系统通过光学系统向

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


