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双波长激光雷达探测典型雾霾气溶胶的
光学和吸湿性质
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摘要　气溶胶的光学和吸湿性质信息对研究雾霾形成的机制至关重要。为了在环境相对湿度背景下研究利用激

光雷达方法探测雾霾气溶胶光学和吸湿性质，选择合肥地区两次典型雾霾过程作为个例，利用水平探测的双波长

激光雷达获取气溶胶消光系数、能见度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数以及消光系数吸湿增长因子。个例研究结果表明，在

环境相对湿度变化的背景下，激光雷达可以有效地获取雾霾气溶胶光学参数以及吸湿增长因子随相对湿度的变化

规律，且具有探测开放大气和不扰动被测大气的技术优势。

关键词　遥感；激光雷达；雾霾；气溶胶；光学性质；吸湿增长因子

中图分类号　ＴＮ９５８．９８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０１１３００１

犜狑狅犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犔犻犱犪狉犳狅狉犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犃犲狉狅狊狅犾犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱

犎狔犵狉狅狊犮狅狆犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犉狅犵犪狀犱犎犪狕犲犇犪狔狊

犅狅犌狌犪狀犵狔狌　犔犻狌犇狅狀犵　犠狌犇犲犮犺犲狀犵　犠犪狀犵犅犪狀犵狓犻狀　犣犺狅狀犵犣犺犻狇犻狀犵

犡犻犲犆犺犲狀犫狅　犣犺狅狌犑狌狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犚犪犱犻犪狋犻狅狀，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犪犫狅狌狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱犺狔犵狉狅狊犮狅狆犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狋犺犲犺犪狕犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犺狔犵狉狅狊犮狅狆犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪犲狉狅狊狅犾犻狀犳狅犵

犪狀犱犺犪狕犲犱犪狔狊狌狀犱犲狉狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犮犺犪狀犵犲，狋狑狅犮犪狊犲狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犳狅犵犪狀犱犺犪狕犲犱犪狔狊

犻狀犎犲犳犲犻犪狉犲犪犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犪狊犲狓犪犿狆犾犲狊，犪狀犱犪犲狉狅狊狅犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔，狋犺犲犃狀犵狊狋狉狅犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀犱犲狓

犪狀犱犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犺狔犵狉狅狊犮狅狆犻犮犵狉狅狑狋犺犳犪犮狋狅狉犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犾犻犱犪狉．犆犪狊犲狊狋狌犱狔狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犾犻犱犪狉，狑犻狋犺狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵狌狀狆犲狉狋狌狉犫犲犱犪狀犱犪犿犫犻犲狀狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犵犪犻狀狋犺犲犮犺犪狀犵犲狉狌犾犲狅犳犳狅犵犪犲狉狅狊狅犾狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犺狔犵狉狅狊犮狅狆犻犮犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱

犵狉狅狑狋犺犳犪犮狋狅狉狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；犾犻犱犪狉；犳狅犵犪狀犱犺犪狕犲；犪犲狉狅狊狅犾狊；狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊；犺狔犵狉狅狊犮狅狆犻犮犵狉狅狑狋犺犳犪犮狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．３６４０；２８０．３６４０；０１０．１１１０；２８０．１１００

　　收稿日期：２０１３０７０５；收到修改稿日期：２０１３０８１０

基金项目：国家自然科学基金青年基金（４１２０５０１９）、国家９７３计划（２０１３ＣＢ９５５８０２）

作者简介：伯广宇（１９８０—），男，博士，助理研究员，主要从事气溶胶光学特性方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂｏｇｕａｎｇｙｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｄｌｉｕ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

随着我国工业化和城市化进程的加快，人为污

染物的排放量增加，导致雾霾发生几率增大。特别

是２０１３年年初我国中东部地区出现持续性、大范围

的雾霾天气，给日常生产和生活带来了严重的不利

影响。故雾霾的形成机制和预报研究引起了人们空

前的重视。目前已有利用气象资料、地面取样分析

仪器、遥感技术以及数值模拟［１－８］等手段，研究雾霾

０１１３００１１
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的分布、光学性质以及微物理和化学过程的报道。

已有的研究表明，气溶胶的光学和吸湿性质信息对

研究雾霾的形成机制至关重要［９］。雾霾过程中气溶

胶光学性质的变化，将会对区域环境和能见度产生

一定的影响。雾霾过程中气溶胶的吸湿性质，则是

联系气溶胶微物理和化学性质的关键参数，更是气

溶胶光学性质的决定性参数之一。因而为了研究雾

霾产生的机制和危害程度，必须加强雾霾过程中气

溶胶的光学和吸湿性质的观测和观测方法研究。

目前，取样观测粒子光学和吸湿性质常用的手

段有测量散射系数的浊度计、测量吸收系数的黑碳

仪以及测量粒径吸湿增长的颗粒物吸湿粒径分析仪

（ＨＴＤＭＡ）等，这些方法通常需要在分析室内对颗

粒物进行干燥或加湿处理，干燥或者加湿的过程或

多或少地扰动了被测粒子。激光雷达作为一种主动

遥感技术，在环境相对湿度背景下，可以获得随环境

相对湿度变化的气溶胶消光系数，并计算得到消光

系数吸湿增长因子，并且在观测过程中被测大气始

终处在开放状态［１０］，因而激光雷达测量的气溶胶光

学参数和吸湿性质更贴近实际大气状况。本文尝试

利用激光雷达水平测量方法，研究近地面雾霾气溶

胶的光学和吸湿性质，通过两次典型的雾霾天气作

为研究个例，利用激光雷达水平测量的消光系数和

波长指数，结合地面相对湿度，分析消光系数、波长

指数和吸湿增长因子随相对湿度的变化。

２　观测仪器和数据处理方法

２．１　观测地点和仪器

观测地点位于合肥市区西郊，合肥地处江淮之

间，一般认为合肥地区的气溶胶类型属于污染型陆地

气溶胶。合肥市区人口５００万，汽车保有量逐年快速

上升，近年来雾霾事件频发。观测使用了一台自研的

５３２～１０６４ｎｍ双波长米氏散射激光雷达
［１１］，利用其

水平探测能力，获取近地面气溶胶消光系数、

Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数以及大气能见度等光学参数，结

合相对湿度数据，还可以计算消光系数吸湿增长因

子。激光雷达的基本配置如下：激光器重复频率为

２０Ｈｚ，５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ波长激光发射能量均为

１００ｍＪ，接收望远镜口径为２００ｍｍ，数据采集单元的

距离分辨率为７．５ｍ。同步获取的相对湿度和温度

数据来自位于同一观测点的３５ｍ铁塔上的气象温湿

度传感器，风速数据来自铁塔上的超声风速仪。

２．２　数据处理方法

激光雷达水平探测时采用斜率法计算大气的水

平消光系数，即认为大气在水平方向上是均匀的，因

此水平方向上的米氏散射激光雷达方程可表示

为［１２－１３］

犘（狕）＝犆狕－
２

βｅｘｐ（－２αＨ狕）， （１）

式中犘（狕）是激光雷达接收的大气后向散射光的回波

功率（单位为 Ｗ）；犆 是激光雷达系统常数（单位

为 Ｗ·ｋｍ３·ｓｒ）；β是大气水平后向散射系数（单位

为ｋｍ－１·ｓｒ）；αＨ 是大气水平消光系 数（单位

为ｋｍ－１）。对（１）式两边取对数并对距离狕求导可得

ｄ｛ｌｎ［犘（狕）狕２］｝／ｄ狕＝ （１／β）ｄβ／ｄ狕－２αＨ．（２）

由于大气水平均匀，故ｄβ／ｄ狕＝０。因此，对（２）式中

ｌｎ［犘（狕）狕２］和狕进行最小二乘法线性拟合，拟合直

线斜率的一半则是这段大气水平消光系数αＨ，其中

包含来自气溶胶粒子和空气分子的共同贡献，由于

在雾霾天气下，地面５３２ｎｍ波长的分子消光系数

比气溶胶小一个量级以上，故计算过程中忽略分子

的消光系数。从激光雷达获得的 １０６４ｎｍ 和

５３２ｎｍ气 溶 胶 的 消 光 系 数，计 算 得 到 气 溶 胶

Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数（简称波长指数）为

δ＝ｌｎ（α５３２／α１０６４）／ｌｎ（１０６４／５３２）， （３）

在满足Ｊｕｎｇｅ分布的假设条件下，波长指数δ可以

用来描述气溶胶的尺度谱特征，δ与粒子粒径的大

小呈负相关。水平能见度犚Ｖ 与５５０ｎｍ波长的大

气水平消光系数αＨ 之间的关系如下：

犚Ｖ ＝３．９１２／αＨ． （４）

由于５３２ｎｍ与５５０ｎｍ两个波长相靠很近，因而可

以用激光雷达测量５３２ｎｍ波长的大气水平消光系

数αＨ，由（４）式计算得到大气水平能见度。

３　数据及分析

３．１　２０１２年１月观测个例

根据气象部门的预报，２０１２年１月中旬我国中

东部出现了多日持续的雾霾天气，图１给出了

２０１２．０１．１１Ｔ１２∶００—２０１２．０１．１３Ｔ０４∶００激光雷

达的观测数据，数据的时间分辨率为１５ｍｉｎ一组。

图１（ａ）中方形、圆形和五角星分别为５３２ｎｍ 和

１０６４ｎｍ消光系数以及波长指数；图１（ｂ）中方形和

五角星分别为水平能见度和相对湿度；图１（ｃ）中方

形和五角星分别为温度和平均风速。观测期间平均

风速为（１．０７±０．５２）ｍ／ｓ，微风极不利于本地污染

的扩 散，易 于 雾 霾 天 气 的 发 生。地 面 气 温 在

０．５℃～５．５℃之间，相对湿度在３２％～７５％之间，

能见度在２．５～７ｋｍ之间。参照吴兑等
［１］对雾霾

的定义，观测期间属于典型的灰霾过程。

０１１３００１２
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图１ ２０１２年１月个例观测结果。（ａ）气溶胶光学参数；（ｂ）地面相对湿度和能见度；（ｃ）地面温度和风速

Ｆｉｇ．１ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪａｎｕａｒｙ，２０１２ｃａｓｅｓｔｕｄｙ．（ａ）Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｙａｎｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ；（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

　　从图１消光系数和相对湿度的变化趋势中可以

看出，消光系数和相对湿度呈明显的正相关性（粒子

的吸湿增长导致其消光效率增强），显示粒子有较强

的吸湿增长能力，说明粒子中亲水性成分占主导地

位。分析图１方框内所示的相对湿度增长过程

（２０１２．０１．１１Ｔ１６∶００—２０１２．０１．１２Ｔ０３∶４５），该

过程中地面温度从５．５℃下降至０．５℃，相对湿度

则从３２％增加至７２％，５３２ｎｍ波长的消光系数则

从０．６１ｋｍ－１增加至１．１６ｋｍ－１，增加了０．９倍，而

１０６４ｎｍ 波长消光系数则从０．２４ｋｍ－１增加至

０．５６ｋｍ－１，增加了１．３倍。

３．２　２０１３年１月观测个例

２０１３年１月中旬，我国中东部地区出现了大范

围的严重雾霾天气，合肥同样也出现了持续的雾霾。

图２（ａ）给出了２０１３．０１．１６Ｔ０８∶４０—２０１３．０１．１７

Ｔ２２∶００激光雷达的观测结果，本次实验进行了加

密观测，数据的时间分辨率为５ｍｉｎ一组，各曲线的

定义与图１相同。选择这段观测数据期间出现了

霾 雾 霾的连续转化过程，便于分析转化过程中气

溶胶光学和吸湿性质的变化。观测期间地面温度在

－２℃～４℃之间，相对湿度在６２％～９３％之间，能

见度在１．２～５ｋｍ之间，地面平均风速为（１．０４±

０．５１）ｍ／ｓ，气象条件易于雾霾天气的发生。

分析图２红色框内所示的相对湿度增长过程

（２０１３．０１．１６Ｔ２０∶３０—２０１３．０１．１７Ｔ０４∶３０），该

过程中地面温度从１．５℃降至－０．５℃，相对湿度

则从７２％增加至９３％，能见度下降到１．２ｋｍ，此时

形成了雾，红色框内的观测数据属于典型的霾 雾转

化过程。在这个过程中５３２ｎｍ 波长消光系数从

１．２ｋｍ－１增加到３．２ｋｍ－１，增加了１．７倍；１０６４ｎｍ

波长消光系数从０．８ｋｍ－１增加到２．０ｋｍ－１，增加

了１．５倍。在霾至雾的转化过程中，波长指数从０．９

下降至０．６，波长指数的减小显示粒子粒径呈明显

的增大趋势。在箭头所指的时间段（２０１３．０１．１７Ｔ

０８∶００前后），随着相对湿度快速下降至７３％，消光

系数同样呈现下降趋势，能见度则快速上升至

５ｋｍ，观测数据显示雾又转化为霾，在雾至霾的转

化过程中，波长指数的增大趋势显示粒子的粒径趋

于减小。图２给出的观测数据说明，大气中的气溶

胶粒子随相对湿度的增大或减小，不断地发生着潮

解或风化过程，在潮解、风化过程中，单个粒子的粒

径和折射指数等微物理参数随之变化，致使气溶胶

粒子群宏观上的光学性质也在发生变化［１４］。
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图２ ２０１３年１月个例观测结果。（ａ）气溶胶光学参数；（ｂ）地面相对湿度和能见度；（ｃ）地面温度和风速

Ｆｉｇ．２ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪａｎｕａｒｙ，２０１３ｃａｓｅｓｔｕｄｙ．（ａ）Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｙ

ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ；（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

图３ 吸湿增长因子和波长指数随相对湿度的变化对比。（ａ）２０１２．０１；（ｂ）２０１３．０１

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓａｎｄＡｎｇｓｔｒｏｍｅｘｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｙ．

（ａ）２０１２．０１；（ｂ）２０１３．０１

３．３　气溶胶光学和吸湿增长性质分析

根据图１和图２方框所示的两个相对湿度增长

的过程（３２％～７２％、７２％～９３％），可以分析观测期

间雾霾气溶胶的吸湿性增长性质，选择这两个过程

的原因是相对湿度有衔接点，便于对比分析。粒子

的吸湿增长常用吸湿增长因子犳描述，按照定义有

粒径、消光系数和折射率吸湿增长因子，这里采用消

光系数增长因子犳ＲＨ描述气溶胶的吸湿性增长性

质，它的定义是相对湿度犎ＲＨ的消光系数α（犎ＲＨ）与

参考相对湿度 犎ＲＲＨ的消光系数α（犎ＲＲＨ）之间的比

值，即

犳ＲＨ ＝α（犎ＲＨ）／α（犎ＲＲＨ）． （５）

　　根据（５）式，两个相对湿度增长过程中吸湿增长

因 子 犳ＲＨ 分 别 为：α （犎ＲＨ ）／α （３２％）和

α（犎ＲＨ）／α（７２％）。吸湿增长因子随相对湿度变化

的计算结果如图３所示，图中圆点为５３２ｎｍ波长的

消光系数增长因子，三角形为１０６４ｎｍ波长的消光

系数增长因子，五角星为波长指数随相对湿度的变

化。一般认为相对湿度为３０％左右时是干粒子，图

３（ａ）中当相对湿度从３２％增加至４５％时，消光系数

吸湿增长因子基本不变且约等于１，显示从干粒子

开始的吸湿增长需要一个起始相对湿度，这个现象

也符合一些观测研究和模式计算的结果［１５］。当相

对湿度增加至７２％时，５３２ｎｍ波长吸湿增长因子
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增加至１．９，在被分析的相对湿度区间上，该值与文

献［１６］报道的城市型或人为污染型气溶胶的吸湿增

长因子观测结果类似。从图３（ａ）还可以发现，在对

应的相对湿度上，用１０６４ｎｍ波长计算的吸湿增长

因子略大于用５３２ｎｍ波长计算的吸湿增长因子。

图３（ａ）还显示，波长指数随着相对湿度的增加从

１．４减小到１．１以下，波长指数的减小趋势同粒子的

吸湿增长是对应的，显示气溶胶粒子吸湿增长最终

导致其粒径呈增大的趋势。

从图３（ｂ）中可以看出，当相对湿度从７２％增加

至９３％时，利用５３２ｎｍ波长计算的吸湿增长因子

从１增加至约２．３，呈现出明显的增加趋势。而波

长指数从１减小至０．６左右，呈现出明显的减小趋

势，当相对湿度为９３％时，这时已经了形成粒径很

大的雾粒子。利用１０６４ｎｍ波长计算的吸湿增长

因子，其变化趋势与５３２ｎｍ 波长基本一致，但在

９３％的相对湿度上吸湿增长因子达到２．５，高于利

用５３２ｎｍ波长计算的结果。

图３中所示的波长指数的大小和变化趋势在

７２％的相对湿度点上可以很好地衔接起来，显示的

两次个例观测时间虽然是相隔一年开展的，但是粒

子由于吸湿增长而引起的粒径变化应当有可比性。

鉴于影响气溶胶吸湿性的主要因素是粒子中亲水性

和憎水性组分的混合状态，考虑到观测期间风速很

小、本地污染物不易扩散，两次个例观测到的应当都

是本地的污染型气溶胶，其组分应当类似，因而其吸

湿增长性质具备可比性。

使用归一化的增长因子描述气溶胶的吸湿增长

效率犳′（定义为增长因子犳除以相对湿度的变化量

Δ犎ＲＨ），图３（ａ）中当相对湿度从３２％增加到７２％

时，利用５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ两个波长计算得到的

归一化吸湿性增长因子分别为：犳′１（λ＝５３２ｎｍ）＝

４．８和犳′１（λ＝１０６４ｎｍ）＝５．９９。图３（ｂ）中当相对湿

度从７３％增加到９３％时，利用５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ

两个波长计算得到的归一化吸湿性增长因子分别

为：犳′２（λ＝５３２ｎｍ）＝１０．９８，犳′２（λ＝１０６４ｎｍ）＝

１１．６９。在两个波长上，均显示犳′２约是犳′１归一化增长

因子的两倍，说明粒子吸湿增长速度不是线性的，相

对湿度越大粒子吸湿性增长越快。用１０６４ｎｍ波长

计算得到的归一化吸湿增长因子略高于用５３２ｎｍ波

长的计算结果，其原因应当是根据米氏散射理论的尺

度参数，随着气溶胶粒径的吸湿增长，波长较长的

１０６４ｎｍ光对大粒子更敏感，粒子对１０６４ｎｍ波长的

消光效率增加速度要快于５３２ｎｍ波长。

３．４　波长指数同吸湿增长因子之间的关系

图４给出了两个相对湿度增长过程中，５３２ｎｍ

吸湿增长因子与波长指数之间的关系。结果显示当

相对湿度从３２％增加至７２％的过程中，吸湿增长因

子与波长指数呈负相关性，相关系数犚为０．２５，相关

性较弱。而当相对湿度从７２％增加至９３％的过程

中，吸湿增长因子与波长指数的相关系数犚为０．８３，

相关性较高。上述结果同样说明，相对湿度越大粒子

粒径的增长速度越快，与粒径大小密切相关的波长指

数增大的速度越快，导致吸湿增长因子与波长指数的

相关性越大。１０６４ｎｍ波长吸湿增长因子与波长指

数的相关性也有相同的现象，不再一并给出。

图４ 波长指数同吸湿增长因子的关系对比。（ａ）２０１２．０１；（ｂ）２０１３．０１

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈＡｎｇｓｔｒｏｍｅｘｐｏｎｅｎｔ．（ａ）２０１２．０１；（ｂ）２０１３．０１

３．５　下一步工作

在此基础上，下一步将利用实验室新近开发成

功的３５５ｎｍ５３２ｎｍ１０６４ｎｍ三波长米氏散射 水

汽拉曼激光雷达同时反演获取气溶胶粒子的光学参

数、尺度谱以及相对湿度［１７］，不仅获取近地面雾霾

的光学和吸湿特性，还可以获取雾霾光学和吸湿性

质的垂直分布特征，从而使激光雷达方法可以更加

有效地探测和分析雾霾的产生及其转化机制。
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４　结　　论

两次个例观测结果表明：１）无风或微风的气

象条件使得地面细颗粒物积聚，对雾霾的形成阶段

起到重要作用；２）粒子因吸湿增长引起气溶胶粒

子消光效率的进一步增强，加剧了能见度的降低，对

雾霾的持续和恶化起到重要作用。利用水平探测的

激光雷达结合地面相对湿度的观测研究方法，可以

有效地获取雾霾气溶胶的消光系数、波长指数、能见

度和吸湿增长因子随相对湿度的变化规律。该方法

可以成为地面取样观测仪器的有效补充，从而丰富

对雾霾光学和吸湿性质的观测手段。

致谢：　感谢中国科学院大气成分与光学重点实验

室吴晓庆研究员和崔朝龙博士提供地面气象参数

数据
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