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摘要　目前直接探测PM２．５质量浓度高度廓线有一定的困难,但可以通过一定的关系把激光雷达探测出的气溶胶

后向散射系数高度廓线转化为PM２．５质量浓度高度廓线.在把气溶胶后向散射系数廓线转化为PM２．５质量浓度的

过程中,气溶胶吸湿因子是一个关键的参数.激光雷达系统可探测气溶胶后向散射系数在近地面的高度分布廓

线,PM２．５质量探测仪可探测所在处的PM２．５质量浓度和大气相对湿度.将这两种仪器置于同一地点同时进行探

测,以获取同一地点同一时间的气溶胶后向散射系数、PM２．５质量浓度和大气相对湿度.在理论的指导下对所探测

的数据进行拟合,可得出吸湿因子的表达式.对２０１６年５月—２０１７年１０月合肥地区仪器所在地的气溶胶后向散

射系数、PM２．５质量浓度和大气相对湿度的探测数据进行拟合,获得了PM２．５质量浓度与气溶胶后向散射系数之间

吸湿因子的变化规律.
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Abstract　Atpresent theheightprofileofPM２敭５ massconcentrationisdifficulttodetectdirectly敭However a
certainrelationshipcanbeusedtotransfertheheightprofileofaerosolbackscatteringcoefficientdetectedbylidarto
theheightprofileofPM２敭５massconcentration敭Thehygroscopicfactorofaerosolisakeyparameterintheprocessof
transferringtheprofileofaerosolbackscatteringcoefficienttothatofPM２敭５ massconcentration敭Thenearground
heightdistributionprofileofaerosolbackscatteringcoefficientcanbedetectedbythelidarsystem whilethePM２敭５
massconcentrationandatmosphericrelativehumidityaremeasuredbyPM２敭５ monitor敭Thetwoinstrumentsare
placedatthesamelocationandprobedsimultaneouslytoobtaintheaerosolbackscatteringcoefficient PM２敭５ mass
concentrationandatmosphericrelativehumidityatthesametime敭Undertheguidanceofthetheory theexpression
hygroscopicfactoriscalculatedbyfittingtherelatedexperimentaldata敭Byfittingthedetectiondataaerosol
backscatteringcoefficient PM２敭５massconcentrationandatmosphericrelativehumidityinHefeiareafromMay２０１６
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toOctober２０１７ thechangelaw ofthehygroscopicfactorbetweenPM２敭５ massconcentrationandaerosol
backscatteringcoefficientisobtained敭
Keywords　measurement PM２敭５massconcentration backscatteringcoefficient hygroscopicfactor
OCIScodes　１２０敭５８２０ ０１０敭１２９０ ０１０敭３６４０ ０１０敭１１１０

１　引　　言

随着国民经济的高速发展,城市雾霾天气出现

频率越来越高且程度越来越严重.近年来,华北、华
东等地区多次出现大面积的严重雾霾天气.雾霾天

气不仅导致能见度下降,影响正常的生产和交通,更
严重的是城市雾霾中携带了大量的有毒、有害化学

成分,对人体健康造成较大的危害[１Ｇ３].大气气溶胶

通常是指直径在０．００１~１００μm之间悬浮在大气中

的固体和液体颗粒物的总称,PM２．５是指直径小于

２．５μm的气溶胶粒子(由于其尺寸小又称为细颗粒

物),它们是雾霾重要的组成部分.
为了防治和科学防控大气污染,就要对大气

中的污染物总量进行估算.大气中的污染物主要

集中在近地面的大气边界层内,要估算污染的总

量,仅探测地面上污染物的浓度是不够的,还要探

测边界层的高度和污染物在边界层内随高度的变

化等信息.同时,探测污染物在高度上的分布廓

线信号还有利于研究污染物的扩散规律.目前,
能够直接测量PM２．５质量浓度的仪器是颗粒物质

量探测仪,这种仪器是原位探测式而非遥感式,只
能布置在有限点进行测量.激光雷达可以探测大

气边界层的高度和气溶胶后向散射系数的高度廓

线等信号,把气溶胶激光雷达与PM２．５颗粒物探测

仪联合起来,可以进行PM２．５质量浓度的高度廓线

反演[４].在反演PM２．５质量浓度的高度廓线过程

中,与相对湿度(RH)有关的气溶胶吸湿性是必须

要考虑的一个参数.
吸湿性是气溶胶的主要性质之一,它是指气

溶胶在一定相对湿度中的吸水能力.大气气溶胶

随着相对湿度的变化发生着潮解、风化过程.在

潮解和风化过程中,单个大气颗粒物的粒径、密
度、质量、折射率指数等微物理参数也随之发生改

变,使得气溶胶粒子群宏观上的后向散射系数发

生了变化,通过实验的方法可以探测大气中的吸

湿因子的大小[５Ｇ７].文献[５Ｇ７]综述了国内外研究

人员在实验室和外场用数值模拟的方法来研究气

溶胶的吸湿性,由于气溶胶种类的复杂性,研究者

没有总结出吸湿因子随相对湿度变化的表达式.
文献[８Ｇ９]在对气溶胶光学厚度与消光系数关系进

行研究时,对吸湿因子进行修正,所利用的吸湿因

子 表 达 式 分 别 为 f(RH)＝a/(１－RH)＋b 和

f(RH)＝１/(１－RH),其中RH 为相对湿度,a 和b
为常数.本课题组在实验中发现这一表达式对本

研究的 实 验 数 据 处 理 不 是 很 合 适,存 在 较 大 的

误差.
本文利用同时同地点探测出的PM２．５质量浓

度、气溶胶后向散射系数和大气相对湿度等数据,在
理论的指导下拟合出PM２．５质量浓度与气溶胶后向

散射系数之间的吸湿因子,为高精度地反演PM２．５
质量浓度高度廓线奠定基础.

２　探测装置

２０１６年５月,本课题组研制了一台单波长发射

五通道接收的激光雷达系统[１０],该系统位于合肥市

区西部,可以探测气溶胶后向散射系数廓线、水汽混

合比廓线、气溶胶激光雷达比、气溶胶退偏比廓线

等.其中,基于电荷耦合器件(CCD)的侧向散射激

光雷达和基于望远镜的后向散射激光雷达是联合在

一起进行探测的.由望远镜、光电倍增管、瞬态记录

仪和激光器等组成后向散射激光雷达子系统;由
CCD相机、几何定标装置和激光器组成侧向散射激

光雷达子系统.基于CCD的侧向散射激光雷达是

没有盲区和过渡区的,它与基于望远镜的后向散射

激光雷达是联合在一起的,可以获得从２５m高度

至对流层顶的探测数据,其中的拉曼通道可以获得

气溶 胶 的 激 光 雷 达 比.激 光 器 的 发 射 波 长 是

５３２nm,望远镜的口径是３００mm,详细的系统参数

介绍可参考文献[１０].激光雷达系统的工作方式是

每１０min工作一次,每次工作时间为１００s.

PM２．５颗粒物探测仪是合肥福瞳光电有限公司

研制的,它是一个独立于激光雷达的仪器,工作原理

为β 射线吸收法[１１].该台仪器每小时给出一组

PM２．５质量浓度,同时该仪器还附带有大气温度、相
对湿度和气压的探测.本研究所用到的大气相对湿

度数据就来自于该仪器.
激光雷达系统放在６层高的实验楼的顶层室

内,PM２．５监测仪放在楼顶平台上面,其海拔高度为

２０m.激光雷达反演出的后向散射系数廓线是从

２５m至对流层顶.为了更好地把激光雷达的数据

０７０４００６Ｇ２
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与PM２．５颗粒物探测仪的数据进行融合,先把激光

雷达每１０min探测的数据按小时进行平均(PM２．５
质量浓度数据是按小时的),然后把２０m 高度上探

测的PM２．５质量浓度、大气相对湿度(来自于PM２．５
颗粒物探测仪)和２５m高度上的气溶胶后向散射

系数(来自于激光雷达系统,且近似认为２０m高度

和２５m高度上的大气在１h内的平均效应是相同

的)等数据进行拟合计算.

３　数据处理方法

气溶胶的后向散射系数和PM２．５质量浓度都是

描述气溶胶的参数,它们与气溶胶的尺度谱分布、相
对湿度、气溶胶来源等参数有关.相对湿度的大小

与气溶胶的吸湿性能密切相关,“干”气溶胶吸湿后,
其粒径有明显的增长,改变了气溶胶的谱分布,故使

气溶胶粒子群宏观上的后向散射系数变大[６].然

而,相对湿度的大小与PM２．５质量浓度无关,因为探

测PM２．５质量浓度时,气溶胶已经被烘干了,去除了

相对湿度的影响.
定义气溶胶尺度谱分布函数n(r)为单位体积

中在半径r→r＋dr区间内的粒子数dN 与dr的比

值,即

n(r)＝
dN
dr
. (１)

　　在大气中相对湿度为RH 时,气溶胶尺度谱记

为n(r)RH,“干”气溶胶尺度谱记为n(r)dry,PM２．５的
质量浓度CPM２．５

可表达为

CPM２．５＝∫
２．５μm

０
ρ
４
３πr

３æ

è
ç

ö

ø
÷n(r)drydr, (２)

式中ρ为“干”气溶胶密度.大气中所有颗粒物总浓

度CPM¥
可表达为

CPM¥
＝∫

¥

０
ρ
４
３πr

３æ

è
ç

ö

ø
÷n(r)drydr. (３)

“干”大气中气溶胶后向散射系数β定义为

βdry＝∫
¥

０

P(π)
４π Qsπr２n(r)drydr, (４)

式中Qs 为气溶胶散射效率因子、P(π)为气溶胶后

向散射相函数的大小.大气中气溶胶后向散射系数

β定义为

βRH＝∫
¥

０

P(π)
４π Qsπr２n(r)RHdr. (５)

气溶胶吸湿因子定义为

f(RH)＝βRH/βdry. (６)

令粒子有效半径reff＝∫
¥

０
r３n(r)drydr∫

¥

０
r２n(r)drydr,

粒子谱的整体散射效率因子为Q－s,平均密度为ρ
－,由

(３)~(６)式可得到气溶胶后向散射系数与总颗粒物浓

度之间的关系式为

CPM¥
＝

１６πρ
－reff

３P(π)Q－sf(RH)
βRH. (７)

　　令k＝CPM２．５
/CPM¥

为质量浓度比,由此可得气

溶胶后向散射系数与PM２．５质量浓度的关系式为

CPM２．５＝
１６πρ

－reffk
３P(π)Q－sf(RH)

βRH＝KβRH/f(RH),

(８)

式中K＝
１６πρ

－reffk
３P(π)Q－s

为比例系数.(８)式是把气溶胶

后向散射系数转化为PM２．５质量浓度的理论依据.
在(８)式中,比例系数K 是由气溶胶的种类、谱

分布、折射率指数等参数决定的常数.但比例系数

K 可随时间和地点而变化,因为在不同时间和不同

地点,大气气溶胶的来源可能不同,导致大气气溶胶

的谱分布、折射率指数等参数不一样.
以(８)式为理论基础,对PM２．５质量浓度CPM２．５

、

气溶胶后向散射系数β和大气相对湿度RH 进行拟

合的方法步骤如下:

１)整理出一次连续探测N 个小时内按小时变

化的３N 个数据,即 N 个PM２．５质量浓度、N 个气

溶胶后向散射系数和N 个水汽相对湿度;

２)假设一个比例系数 K 和一个含x (K 和x
均取整数)的吸湿因子表达式:f(RH)＝１/(１－
RH＋x％),由(８)式 算 出 N 个 PM２．５ 质 量 浓 度

CPM２．５
;

３)算出一次探测实验中的CPM２．５
与对应实际探

测PM２．５质量浓度C′PM２．５之间差值的平方和Δ＝∑
N

i＝１

(CiPM２．５－C′iPM２．５)
２;

４)改变比例系数K 的大小和吸湿因子f(RH)
表达式中x 的值,当Δ 最小时,所对应的比例系数

K 和吸湿因子表达式f(RH)＝１/(１－RH＋x％)即
为拟合出的比例系数和吸湿因子表达式.

研究过程中发现,在一次探测时间内(如１０h
左右),拟合出的CPM２．５

与实际探测C′PM２．５有很好的

相关性.故可以合理地认为气溶胶的来源及“干”气
溶胶谱分布不变,只是气溶胶浓度的绝对大小和相

对湿度在变化.对每一次的探测数据都进行上述的

拟合操作,发现比例系数在不同的探测次序中变化

较明显,但吸湿因子表达式没有明显的变化.
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４　实验结果

２０１６年５月激光雷达系统研制成功后,在晴天

的夜晚将其与PM２．５探测仪同时同地进行实验观

测.下面对２０１６年５月—２０１７年１０月这一年半

时间的激光雷达的观测数据和PM２．５颗粒物探测仪

的数据进行个例研究和综合分析.

４．１　个例结果

２０１６年１２月６日是晴朗天气,表１给出了该

日０８:００~２４:００(北京时间,下同)的探测结果.
表１中第一列是北京时间,第２~４列分别为探测

PM２．５质量浓度C′PM２．５、气溶胶后向散射系数β、大

气相对湿度RH,第５列为拟合出的PM２．５质量浓

度CPM２．５
,拟 合 的 公 式 为 CPM２．５＝７６８０β􀅰(１－

RH＋４０％).图１(a)是PM２．５颗粒物探测仪的数

据与公式CPM２．５＝７６８０β􀅰(１－RH＋４０％)拟合出

的数据随时间的变化情况,从图中可以看出两者

具有很好的一致性.图１(b)和(c)分别是该时间

段内的地面上相对湿度和气溶胶后向散射系数随

时间的变化情况,图１(d)是实测和拟合的PM２．５质
量浓 度 之 间 的 相 关 性.从 图１中 还 可 以 看 出,

PM２．５质量浓度、相对湿度和气溶胶后向散射系数

具有正相关关系,其中大气相对湿度的变化区间

约为４０％~６５％.
表１　２０１６年１２月６日０８:００~２４:００的数据及拟合结果

Table１　Dataandfittingresultfrom０８:００to２４:００onDecember６,２０１６

Time C′PM２．５/(μg􀅰m
－３) β/(km－１􀅰sr－１) RH/％ FittingresultbyCPM２．５＝７６８０β􀅰(１－RH＋４０％)

０８:００ ６３．７ ０．０１ ６１ ６０．７
０９:００ ６４．１ ０．０１ ６１ ６０．７
１０:００ ５３．６ ０．００８ ６１．１ ４８．５
１１:００ ６０．４ ０．００９５ ５９．２ ５８．９
１２:００ ５９．７ ０．００９５ ５５．２ ６１．９
１３:００ ６９．９ ０．０１０５ ５１．６ ７１．３
１４:００ ６２．９ ０．００９ ４７．７ ６３．８
１５:００ ５５．１ ０．００７３ ４５．４ ５３．５
１６:００ ４４．７ ０．００７ ３９．８ ５３．９
１７:００ ５３．１ ０．００８ ４３．７ ５９．２５
１８:００ ６９．５ ０．０１１ ４９．３ ７６．６
１９:００ ７４．９ ０．０１２ ５６．３ ７７．１
２０:００ ８１．５ ０．０１３ ５９．５ ８０．４
２１:００ ９１．５ ０．０１４ ６１．１ ８４．９
２２:００ ９１．３ ０．０１４２ ６０．７ ８６．１
２３:００ ９１．５ ０．０１５ ６２．９ ８８．９
２４:００ ９４．１ ０．０１６ ６３．９ ９３．４

　　表２为２０１７年９月２８日２０:００—９月２９日

０５:００的探测结果,在探测时间内天气是晴朗的.
表２中第一列是时间,第２~４列为探测结果,第５
列为拟合的结果,拟合的公式为CPM２．５＝１２０００β􀅰
(１－RH＋４０％).图２(a)是PM２．５颗粒物探测仪的

数据与拟合出的PM２．５质量浓度随时间的变化情

况,从 该 图 中 也 可 看 出 两 者 有 很 好 的 一 致 性.
图２(b)和(c)分别是该时间段内的地面上相对湿度

和气溶胶后向散射系数随时间的变化情况,图２(d)
是实测和拟合的PM２．５质量浓度之间的相关性.从

图２中可看出PM２．５质量浓度、相对湿度和气溶胶

后向散射系数具有正相关关系,其中水汽相对湿度

的变化区间约为６５％~８５％.

４．２　统计结果

截止２０１７年１０月底,本课题组共观测了３９个

晚上,４０５h.下面对这一年半时间里４０５组侧向激

光雷达的观测数据和PM２．５颗粒物探测仪的数据进

行统计分析.对于每一次的探测数据,当相对湿度

在４０％以下时,用公式f(RH)＝１进行拟合;当相

对湿度在４０％~８５％之间时,用公式CPM２．５＝Kβ􀅰
(１－RH＋x％)进行拟合.对同一天的数据进行拟

合时,比例系数K 保持不变;对不同日期的数据进

行拟合时,比例系数K 可能是不同的.如以上两例

的K 分别是７６８０和１２０００.根据(８)式可知,K 与

气溶胶的种类、谱分布、折射率指数等有关,故K 不

同是由不同日期的气溶胶的种类、谱分布、折射率指

数不同所造成的.但每一次拟合过程中,拟合出的

０７０４００６Ｇ４
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图１ 探测个例.(a)PM２．５质量浓度与时间的关系;(b)相对湿度与时间的关系;

(c)气溶胶后向散射系数与时间的关系;(d)探测和拟合的PM２．５质量浓度之间的相关性

Fig敭１ Casestudy敭 a RelationshipbetweenPM２敭５massconcentrationandtime  b relationshipbetweenrelative

humidityandtime  c relationshipbetweenaerosolbackscatteringcoefficientandtime  d relativitybetween
measuredandfittedPM２敭５massconcentration

表２　２０１７年９月２８日２０:００—９月２９日０５:００的数据及拟合结果

Table２　DataandfittingresultfromSeptember２８,２０:００toSeptember２９,０５:００in２０１７

Time C′PM２．５/(μg􀅰m
－３) β/(km－１􀅰sr－１) RH/％ FittingresultbyCPM２．５＝１２０００β􀅰(１－RH＋４０％)

２０:００ １２．６ ０．００１７６ ７０ １４．８
２１:００ ２４．１ ０．００２４８ ６７．５ ２１．６
２２:００ １８．５ ０．００２３４ ６８．５ ２０．１
２３:００ ２３．１ ０．００３ ７２．２ ２４．４
２４:００ ２７．６ ０．００３２６ ７３．４ ２６．１
０１:００ ２１．５ ０．００３０４ ７５．３ ２３．６
０２:００ ２９．２ ０．００４２１ ７８．７ ３１．０
０３:００ ２６．４ ０．００３８２ ８０．９ ２７．１
０４:００ ２９．８ ０．００４２９ ８２ ２９．９
０５:００ ２８ ０．００４２１ ８３．５ ２８．６

吸湿因子的表达式始终是不变的.对３９个晚上

４０５h的拟合数据进行统计分析,结果如图３所示.
在图３中,纵坐标表示由(８)式计算出的PM２．５颗粒

物质量浓度,横坐标表示PM２．５颗粒物探测仪探测

出的质量浓度,其中R 为相关度,SD 为标准误差.
从图３可以看出,两组数据呈很好的线性关系,斜率

是０．９９(近似是１),相关度R＝０．９９,表示相关度很

高.这一结果表明,拟合出的吸湿因子的表达式是

可信的、可靠的.
在相对湿度大于４０％的情况下,气溶胶溶性粒

子具有明显的吸湿增长特性.不同的学者描述气溶

胶吸湿因子的定义不完全一样,何秀等[８]定义气溶

胶的吸湿因子为湿气溶胶消光系数与“干”气溶胶消

光系数之比;刘新罡等[５]定义气溶胶的吸湿因子为

湿气溶胶散射系数与“干”气溶胶散射系数之比;王
轩等[６]直接定义气溶胶的吸湿因子为吸湿前粒径变

化率.可以证明,本研究对气溶胶的吸湿因子的定

义与文献[５]的定义是一致的.
李倩等[９]在修正吸湿因子时,用到的吸湿因子

表达式为f(RH)＝１/(１－RH).而本研究拟合出

的结果为:当相对湿度RH 在４０％以下时,吸湿因子

f(RH)＝１;当相对湿度RH 在４０％~８５％之间时,

０７０４００６Ｇ５
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图２ 探测个例.(a)PM２．５质量浓度与时间的关系;(b)相对湿度与时间的关系;

(c)气溶胶后向散射系数与时间的关系;(d)探测和拟合的PM２．５质量浓度之间的相关性

Fig敭２ Casestudy敭 a RelationshipbetweenPM２敭５massconcentrationandtime  b relationshipbetweenrelative

humidityandtime  c relationshipbetweenaerosolbackscatteringcoefficientandtime  d relativitybetweenmeasured
andfittedPM２敭５massconcentration

图３ 拟合和探测的PM２．５质量浓度之间的相关性

Fig敭３ RelativitybetweenfittedandmeasuredPM２敭５
massconcentration

吸湿因子f(RH)＝１/(１－RH＋４０％);当相对湿度

RH 大于８５％时,本研究中的实验数据不多,未拟合

出吸湿因子的表达式,有待进一步研究.
从吸湿因子产生机理可知,吸湿因子与气溶胶

的来源等有关,具有地域的特性.在刘新罡等[５]的

研究中,把硫酸盐在相对湿度为８０％时的吸湿因子

取为１．７,与本研究中由吸湿因子表达式f(RH)＝
１/(１－RH＋４０％)计算得到的结果１．６７是接近的.

５　结　　论

气溶胶后向散射系数的高度廓线用激光雷达可

以进行探测,而PM２．５质量浓度高度廓线的直接探

测目前还有一定的难度.利用PM２．５质量浓度与气

溶胶后向散射系数之间的相关性,就可以把气溶胶

的后向散射系数高度廓线转化为PM２．５质量浓度的

高度廓线.在这一转化过程中,由大气相对湿度而

产生的吸湿因子是一个关键的参量.首先从定义出

发,理论上推出了PM２．５质量浓度、气溶胶后向散射

系数和大气相对湿度之间的关系式[(８)式],从(８)
式可知,经过吸湿因子修正后,PM２．５质量浓度与气

溶胶后向散射系数存在比例关系;然后利用探测数

据,通过拟合的方法,得出了合肥地区气溶胶吸湿因

子的具体表达式,为高精度反演PM２．５质量浓度的

高度廓线奠定基础.
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