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合肥梅雨季节大气污染物分布特征的激光雷达探测
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摘要　利用AMLＧ２型车载测污激光雷达测得的合肥梅雨季节大气污染物的监测数据,研究梅雨季节对流层大气

气溶胶和臭氧的时空分布特征,对比分析雨水对大气污染物消减的影响.结果表明:梅雨季节气溶胶的消光系数

较小,且随着高度增大呈递减的趋势,在０．５km高度处,多天的消光系数为０．１~０．１８km－１;持续降水对气溶胶浓

度具有显著的消减作用,梅雨季节之前和梅雨季节气溶胶消光系数的均值分别为０．３７km－１和０．１４km－１;梅雨季

节臭氧的时空变化特征明显,臭氧浓度随高度的增大而逐渐减小,臭氧浓度的日差异较大,２００８年６月２０日和２４
日,０．４km高度处臭氧质量浓度相差５９．５μg/m３;与梅雨季节之前相比,梅雨季节的臭氧浓度大幅减小,相同高度

处臭氧质量浓度均值的差值可达４１．８μg/m３.
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Abstract　ByanalyzingmonitoringdataofatmosphericpollutionsinMeiyuseasonmeasuredbyAMLＧ２mobile
lidar westudythetemporalandspatialdistributioncharacteristicsofaerosolandozoneintroposphereoverHefeiin
Meiyuseason andanalyzetheeffectofprecipitationonpollutionreduction敭Theresultsshowthattheaerosol
extinctioncoefficientissmallinMeiyuseasonanddecreaseswiththeincreaseofaltitudeonthewhole敭At０敭５km 
theextinctioncoefficientisfrom０敭１km－１to０敭１８km－１inmultipledaysinMeiyuseason敭Continuousprecipitation
playsasignificantroleinreducingaerosolconcentration themeanaerosolextinctioncoefficientbeforeMeiyuseason
andinMeiyuseasonis０敭３７km－１and０敭１４km－１ respectively敭Thetemporalandspatialvariationcharacteristicsof
ozoneareobviousinMeiyuseason敭Theozoneconcentrationdecreaseswiththeincreaseofaltitudeandshowslarge
dailyvariation敭InJune２０and２４ ２００８ thedifferenceofmassconcentrationofozoneat０敭４kmisabout５９敭５μg 
m３敭ComparedwithconcentrationofozonebeforeMeiyuseason theconcentrationin Meiyuseasonisgreatly
reducedwiththemaximumdifferenceupto４１敭８μg m３atthesameheight敭
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１　引　　言

大气污染对人类健康、生态环境、气候变化、经
济发展等有重要影响[１Ｇ２].党中央、国务院高度重视

大气污染的防治工作,采取措施淘汰落后产能企业,
加强大气污染综合防治能力,提高环境保护准入门

槛,严控大气污染物的排放限值.我国早在１９８２年

颁布的«环境空气质量标准»历经多次修订,新增加

了臭氧和细颗粒物(PM２．５)两项污染物控制标准,并
提高了其他污染物限值的要求,以适用于环境空气

的质量评价与管理.社会各界也越来越关注大气污

染治理、监测和空气质量评价问题[３Ｇ４].
大气气溶胶和臭氧是大气中的主要污染物.大

气气溶胶主要集中在对流层,对地球表面和大气层辐

射能量平衡具有重要影响.刘毅等[５]指出,大气气溶

胶对气候变化、云的形成、能见度的改变、大气微量成

分的循环以及人类健康具有重要影响.气溶胶粒子

增加的直接效应是影响大气水循环和辐射平衡.气

溶胶不仅可以通过散射作用对大气系统进行降温,使
地面温度下降,产生负的强迫作用,使大气温度上升;
还可以作为云凝结核,影响云的微物理过程和光学性

质,以及云的生命周期和降水过程[６Ｇ８].王庚辰等[９]

指出,臭氧在大气动力、热力、辐射、化学等过程中极

其重要,臭氧的气候效应不仅依赖于臭氧总量,还强

烈地依赖于它在大气中的垂直分布.实时、准确地获

得大气气溶胶和臭氧浓度的分布信息对自然灾害的

防预、污染物输送和监测等具有重要的指导意义.
合肥(北纬３１．９０°,东经１１７．１７°)地处我国东部

的江淮流域,受东南季风带来的太平洋暖湿气流的

影响,通常会在６~７月份出现一次持续降雨过程.
此时正值梅子成熟期,因此通常称为“梅雨”,人们将

此时段称作梅雨季节.梅雨季节持续的阴雨天气对

当地大气污染物的清洁大有裨益.从高空而落的雨

水可携带部分气溶胶粒子降落到地面,对降低空气

气溶胶粒子浓度、提高空气能见度有积极作用.研

究[１０Ｇ１１]表明:紫外辐射可为生成臭氧的光化学反应

提供能量来源.阴雨天气使得到达地面的太阳紫外

辐射量大幅减少,从而对臭氧的生成产生重要影响.
目前,关于梅雨季节大气污染物消减程度的时空分

布并没有定量的分析,关于这方面的研究也少见报

道.激光雷达是一种遥测大气污染物浓度垂直分布

的有效手段,被广泛应用于大气气溶胶、大气成分以

及云的研究.气溶胶垂直分布的定量化研究为分析

大气辐射热量影响、对流和湍流运动的寿命提供了

基础数据,大气辐射强迫、地表辐射收支等研究也需

要云和气溶胶的垂直分布信息,因此对流层臭氧垂

直浓度监测的研究对分析对流层臭氧浓度的变化趋

势、来源具有重要意义.本课题组基于 AMLＧ２型

车载测污激光雷达在梅雨季节及前期测得的大气气

溶胶和臭氧监测数据,详细分析合肥地区梅雨季节

对流层气溶胶粒子浓度和臭氧浓度时空垂直分布特

征.同时,通过与梅雨季节之前的大气污染物观测

数据进行对比,分析梅雨对大气气溶胶和臭氧浓度

的消减程度及消减量.进一步研究降水对降低大气

气溶胶和臭氧浓度、提高空气质量的积极作用,以期

为空气质量预报、数值模拟等提供参考.

２　激光雷达系统结构

AMLＧ２型车载测污激光雷达采集数据的空间

分辨率为１５m,采样点数为１０２４.采用 Quantel
Brilliantb型Nd∶YAG激光器.AMLＧ２型激光雷达

的系统结构如图１所示,该系统主要由拉曼激光光

源、激光发射与扫描系统、光信号接收与检测系统、
控制系统４部分组成.

３　测量原理与数据处理方法

AMLＧ２型激光雷达融合了米散射激光雷达与

差分吸收激光雷达的优点,可实现气溶胶消光系数

和臭氧浓度等的全方位角探测.根据激光雷达方

程,距离发射系统z处的大气回波信号为

P(z)＝Cβ(z)
z２
exp －２∫

z

０
α(z)dz[ ] , (１)

式中:P(z)为激光雷达接收距离z处的大气后向散

射回 波 信 号 (W);C 为 激 光 雷 达 系 统 常 数

(Wkm３sr);α(z)、β(z)分别为距离z 处大气总的

消光系数(km－１)和后向散射系数(km－１sr－１).

３．１　Fernald积分法反演气溶胶消光系数

根据Fernald积分法,分别考虑空气分子和气

溶胶粒子的消光影响,则α(z)与β(z)分别为

α(z)＝αa(z)＋αm(z)

β(z)＝βa(z)＋βm(z){ , (２)

下标a与 m分别代表气溶胶与大气分子.设气溶

胶消光后向散射比Sa(z)＝αa(z)/βa(z),它随着气

溶胶浓度、尺度谱分布、化学成分的变化而变化.对

于５３２nm的波长,一般设Sa(z)为常数,并取值为

５０.空气 分 子 消 光 后 向 散 射 比 Sm ＝αm (z)/

βm(z)＝８π/３.求解(１)式可得气溶胶后向消光系

数[１２]为
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图１ AMLＧ２型激光雷达系统结构原理图

Fig敭１ SchematicofAMLＧ２lidarsystemstructure

αa(z)＝－
Sa

Sm
αm(z)＋

X(z)exp２(Sa/Sm－１)∫
zc

z
αm(z)dz[ ]

X(zc)
αa(zc)＋(Sa/Sm)αm(zc)＋

２∫
zc

z
X(z)exp２(Sa/Sm－１)∫

zc

z
αm(z)dz[ ]dz

,(３)

式中:X(z)＝P(z)z２;zc 为标定高度,即假设在某

高度zc 处,气溶胶后向散射系数βa(zc)或消光系数

αa(zc)已知,且X(z)/βm(z)的值最小,此高度即为

标定高度.

AMLＧ２型激光雷达回波信号为２０００次激光脉

冲的回波平均.首先,对原始信号采用分段权重平

滑的方法来消除大气抖动对信号产生的影响.为了

减小背景噪声的影响,对回波信号进行订正,订正范

围为１２~１５km.白天测量时,采用分时连续测量

气溶胶米散射信号与背景噪声,用气溶胶米散射信

号减去背景噪声来消弱噪声的影响.标定高度选取

范围为２．８~５km,并将此范围内X(z)/βm(z)最小

值点作为标定高度点.(３)式中空气分子的后向散

射系数βm(z)和消光系数αm(z)可根据激光雷达测

量时刻温度、气压和湿度垂直分布的气象探空资料

计算得到,或使用标准大气模式通过瑞利散射理论

计算得到.最后,通过积分求解(３)式即可得气溶胶

消光系数的时空分布.

３．２　差分吸收法反演臭氧浓度

AMLＧ２型激光雷达发射系统向同一光学路径上

准同时发射两组波长接近的脉冲激光,其中一束激光

的波长位于臭氧的吸收线上,记为λon(２８８．３８nm),
它会受到臭氧较强的吸收作用.另一束激光的波长

位于臭氧吸收线的边翼或吸收线之外,记为λoff
(２９９．０５nm),臭氧在该波长处的吸收相对较小.由

激光雷达方程可推导出臭氧的质量浓度[１３Ｇ１５]为

N(z)＝
１

２[δ(λon,T)－δ(λoff,T)]×

d
dz －ln

P(λon,z)
P(λoff,z)

é

ë
êê

ù

û
úú＋B＋Ea＋Em{ } , (４)

式中:B＝
d
dzln

β(λon,z)
β(λoff,z)为大气后向散射作用项;

Ea＝－２[α－a(λon,z)－α－a(λoff,z)]为大气气溶胶消

光作用项;Em＝－２[α－m(λon,z)－α－m(λoff,z)]为大

气分子消光作用项;P(λon,z)和P(λoff,z)分别为波

长λon和λoff在高度z处的回波信号;δ(λ,T)为温度

T 时的待测气体吸收截面.
采用分段三角形滤波方法对回波信号进行平

滑处理,差分距离取３００m.对于大气分子消光作

用项EM,根据５３２nm波长的大气分子模式及消

光系数与波长的关系,估算Em 值.大气后向散射

项B 和大气气溶胶消光干扰项Ea可利用５３２nm
波长探测气溶胶后向散射比计算获得.在实际测

量中,当选取适合的波长时,大气后向散射项B 和

大气气溶胶消光干扰项Ea会很小,故可忽略B 和

Ea.因此,只要测得激光雷达回波信号P(λon,z)

０１１０００３Ｇ３
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和P(λoff,z),即可计算出臭氧浓度随高度的分布.

４　污染物的时空分布特征

AMLＧ２型激光雷达于２００３年研制成功,多次

参与了北京、深圳等地的环境质量监测,其稳定性和

测量精度已得到了证明[１６Ｇ１８].２００８年５—６月,

AMLＧ２型激光雷达参与了合肥大气参数综合观测

实验.实验地点在合肥市科学岛,实验的目的在于

全面分析合肥夏季的大气成分、气溶胶粒子光学特

性及大气污染物的时空分布.由于实验时间横跨梅

雨季节前后,因此本研究利用 AMLＧ２型激光雷达

观测数据来分析梅雨季节持续降水对大气污染物浓

度消减的影响.

４．１　天气情况

表１和表２所示分别为梅雨季节之前和梅雨季

节的实验日期及天气情况.由表１可知,梅雨季节

之前的实验日期分别为２００８年５月５日、５月６
日、５月１１日和６月５日,共４d.观测期间的天气

主要以晴为主,５月５日晴转多云.由表２可知,梅
雨季节的实验日期分别为２００８年６月１６日、１８—

２０日、２４日,共５d.这段时间内有多次降水,但实

验过程的天气主要为多云或阴天.
大气污染物浓度与温度、湿度、风向、风速等气

象要素密切相关.图２所示为２００８年６月１６—２８
日中国科学院安徽光学精密机械研究所自建气象观

表１　梅雨季节之前的实验日期及天气情况

Table１　Measurementdateandweatherconditions
beforeMeiyuseason

Date Weather
Observation

project

２００８Ｇ０５Ｇ０５ Sunny,becomingcloudy O３
２００８Ｇ０５Ｇ０６ Sunny Aerosol,O３
２００８Ｇ０５Ｇ１１ Sunny Aerosol
２００８Ｇ０６Ｇ０５ Sunny Aerosol,O３

表２　梅雨季节的实验日期及天气情况

Table２　Measurementdateandweather
conditionsinMeiyuseason

Date Weather Observationproject

２００８Ｇ０６Ｇ１６ Overcast Aerosol

２００８Ｇ０６Ｇ１８ Overcast Aerosol,O３
２００８Ｇ０６Ｇ１９ Overcast Aerosol,O３
２００８Ｇ０６Ｇ２０ Cloudy Aerosol,O３
２００８Ｇ０６Ｇ２４ Cloudy Aerosol,O３

测场的气温、湿度、风向和风速等气象要素的变化.
由图２可知:在激光雷达观测实验期间,气温为

１８．３~３３．１℃,受梅雨影响,平均气温维持在２３℃
左右,气温的日变化较明显,最高值基本上出现在正

午至１４:００时段;空气的相对湿度(RH)较大,多日

RH的最大值超过了９０％.实验期间盛行６８°~９０°
和３１５°~３３８°这２种风向.风速都比较小,均小于

４．０m/s,频率最大的风速为１．０~１．５m/s.

图２ 气象要素的变化.(a)温度;(b)相对湿度;(c)风向;(d)风速

Fig敭２ Variationsofmeteorologicalfactors敭 a Temperature  b relativehumidity 

 c winddirection  d windspeed
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４．２　大气气溶胶的时空分布

AMLＧ２型激光雷达在２００８年６月１６—２４日

多天气溶胶消光系数的垂直分布如图３所示.６月

１６—１９日,在近地面高度０．５~１．２km处存在薄云

层,导致气溶胶消光系数出现突变峰值;总体来看,
气溶胶消光系数随着高度增大呈递减的趋势.６月

２０日和２４日,在垂直观测方向上,没有薄云引起的

消光系数突变,比较真实地反映了梅雨季节气溶胶

消光系数的分布特征.垂直方向上气溶胶的消光系

数较小,高度为０．５km 处的消光系数为０．１~
０．１８km－１.特别是高度大于１．２km时,多天气溶

胶消光系数基本上小于０．０５km－１.由图２可知,
实验期间地面盛行东风和北东北风,风速相对较小,
气象条件不利于大气污染物的扩散.造成气溶胶浓

度减小的原因主要是多日的持续降水.在雨水的冲

刷下,部分气溶胶粒子降落到地面,改善了空气

质量.

图３ 梅雨季节气溶胶消光系数的垂直分布

Fig敭３ Verticaldistributionofaerosolextinction
coefficientinMeiyuseason

图４所示为２００８年６月１８日０９:００至２１:００,
垂直方向气溶胶消光系数的时空演变,其中灰色区

域表示因云层影响引起的气溶胶消光系数的突变.
可知,在观测期间,高度１km的上空多次出现了云

层,特别是１１:２４上空有多个薄云层.不考虑云层

的影响,１８日气溶胶消光系数总体较小.在０．５km
高度处,０９:００和１５:００左右的气溶胶消光系数为

一天中两个相对最大值.在１１:２４左右和夜里,消
光系数减小,为一天中的两个最小值.从图４中还

可以看出,人类活动对气溶胶浓度的影响比较明显.
在中午和夜里,人类活动频次减少,气溶胶浓度也减

至一天中的最小值.

４．３　臭氧的时空分布

实时监测臭氧浓度的垂直剖面结构对分析污染

物的扩散和输送具有实际意义.图５所示为２００８

图４ 垂直方向气溶胶消光系数的时空变化

Fig敭４ Temporalandspatialvariationofaerosol
extinctioncoefficient

年６月１８日、２０日和２４日臭氧浓度的垂直分布.
由图５可知:在垂直方向上,臭氧浓度有显著的时空

变化特征;在空间分布上,臭氧浓度随探测高度的增

大呈减小的趋势;在时间序列上,臭氧浓度的日差异

明显;在０．４km高度处,１８日、２０日和２４日的臭氧

质量浓度分别为８７．７、４３．５、１０３．１μg/m３,２０日臭氧

浓 度 突 然 减 小,比 ２４ 日 臭 氧 质 量 浓 度 低

５９．５μg/m３,原因是对流层臭氧的化学性质非常活

跃.由此,形成了臭氧浓度随太阳辐射有较显著的

日变化特征,这与文献[１９Ｇ２０]的研究结果相符.

图５ 梅雨季节臭氧质量浓度的垂直分布

Fig敭５ Verticaldistributionofozonemass
concentrationinMeiyuseason

５　污染物浓度的对比分析

５．１　气溶胶

为了对比分析梅雨季节之前和梅雨季节气溶胶

浓度的变化,数据处理时将梅雨季节之前３天内气

溶胶的观测结果与梅雨季节多天的气溶胶探测结果

的均值作为梅雨季节前后气溶胶浓度的代表值.在

梅雨季节,考虑到１６日、１８日和１９日在高度为

１km时有云层,因此:当高度为０．５~１．２km时,气
溶胶的消光系数取２０日和２４日的均值;当高度大

０１１０００３Ｇ５
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于１．２km时,气溶胶的消光系数取１６日、１８日、１９
日、２０日和２４日的均值.图６所示为合肥梅雨季

节之前和梅雨季节气溶胶消光系数均值的垂直分

布.由图６可知,梅雨季节之前和梅雨季节气溶胶

浓度的差别比较明显.梅雨季节之前气溶胶的消光

系数相对较大,气溶胶浓度较大.在高度为０．５km
时,梅雨季节之前和梅雨季节的气溶胶消光系数分

别为０．３７km－１和０．１４km－１,后者与前者相比减小

了０．２３km－１,消减量约为６２％.

图６ 梅雨季节之前和梅雨季节气溶胶消光系数

均值的垂直分布

Fig敭６ Verticaldistributionofmeanaerosolextinction
coefficientbeforeMeiyuseasonandinMeiyuseanson

图７ 梅雨季节之前与梅雨季节气溶胶消光系数的

差值及相对消减量.(a)差值;(b)相对消减量

Fig敭７ Differenceand relative difference ofaerosol
extinctioncoefficientbeforeMeiyuseasonandin
Meiyuseason敭 a Difference  b relative
　　　　　　　difference

图７所示为梅雨季节之前和梅雨季节气溶胶消

光系数的差值及相对消减量分布.由图７可知:１)
高度为０．５~２．５km时,气溶胶消光系数的消减量

为５０~９３％;高度约为１．５km 时,相对消减量最

大,达到９３．５％.梅雨季节持续的降水冲刷了悬浮

于大气中的烟灰、土壤和矿尘等微粒,对气溶胶浓度

的影响比较明显.同时,潮湿的地表情况也不利于

气溶胶的产生,导致气溶胶浓度总体小于梅雨季节

之前的.２)随着高度增大,梅雨季节前后气溶胶消

光系数的差值逐渐减小.气溶胶粒子主要来自于地

球表面,近地层气溶胶浓度偏大;随着高度增大,气
溶胶的浓度逐渐减小,雨水冲刷引起的气溶胶消光

系数的差值也逐渐减小.
由图６和图７可知,梅雨季节的频繁降水对气

溶胶粒子起到较好的消减和净化作用.

５．２　臭　　氧

以梅雨季节之前３天内臭氧浓度观测结果的均

值代表该时期臭氧的垂直分布特征,以梅雨季节１８
日、２０日和２４日臭氧浓度观测结果的均值代表其

分布特征.梅雨季节之前和梅雨季节臭氧质量浓度

的垂直分布如图８所示.由图８可知,梅雨季节之

前,臭氧的质量浓度相对于梅雨季节更大,０．４km
处臭氧的质量浓度为１００．８μg/m３,比梅雨季节相

同高度处高约２２．８μg/m３.图９所示为梅雨季节

之前和梅雨季节臭氧浓度的差值分布.由图９可

知,梅雨季节之前和梅雨季节臭氧浓度的最大差值

为４１．８μg/m３,这可能是由臭氧的光化学性质决定

的.臭氧浓度与太阳紫外照射密切相关.对于阴雨

绵绵的梅雨季节来说,云层对太阳光的反射、散射等

作用大幅削弱了到达地面的太阳辐射强度,使臭氧

浓度受到一定影响.

图８ 梅雨季节之前和梅雨季节臭氧质量浓度的垂直分布

Fig敭８ Verticaldistributionofozonemassconcentration
beforeMeiyuseasonandinMeiyuseason

６　结　　论

梅雨季节之前和梅雨季节的大气污染物观测结

果表明,６—７月份出现的长时间的梅雨天气对净化

大气气溶胶、降低臭氧浓度具有重要作用.
梅雨季节持续降水,使空气中气溶胶粒子的浓

０１１０００３Ｇ６
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图９ 梅雨季节之前和梅雨季节臭氧浓度的差值分布

Fig敭９ Differencedistributionofozonemassconcentration
beforeMeiyuseasonandinMeiyuseason

度得到较好的消减.大气气溶胶消光系数相对较

小,且随着探测高度的增大呈递减的趋势.除去薄

云层引起的消光系数突变,在高度为０．５km处,多
天的气溶胶消光系数为０．１~０．１８km－１;高度大于

１．２km时,气溶胶消光系数基本上小于０．０５km－１.
人类活动会明显增大气溶胶的浓度,气溶胶浓度的

增减与人类活动作息时间有较好的对应关系.
在空间上,臭氧浓度随探测高度的增大而逐渐

减小;在时间上,臭氧浓度的日变化较大.２００８年６
月２０日和２４日,０．４km高度处臭氧质量浓度相差

５９．５μg/m３.
梅雨季节之前和梅雨季节的大气气溶胶的浓度

相差比较明显.梅雨季节之前,气溶胶消光系数相

对较大,经过多天的雨水冲刷,大气气溶胶的消光系

数大幅减小.在０．５km高度处,梅雨季节之前和梅

雨季 节 多 天 的 气 溶 胶 消 光 系 数 均 值 分 别 为

０．３７km－１和０．１４km－１.在探测范围内,梅雨季节

之前和梅雨季节气溶胶消光系数的消减量最大可达

９３．５％.研究结果进一步证明,阴雨天气对降低气

溶胶含量、改善空气质量具有重要作用.
在０．４km高度处,梅雨季节之前和梅雨季节多

天的臭氧质量浓度均值分别为１００．８μg/m３ 和

７８．０μg/m３.梅雨季节前后,相同高度处臭氧质量

浓度的差值最大可达４１．８μg/m３.原因是持续的

阴雨天气使得入射到地面的太阳辐射通量有所削

减,使得生成臭氧的气化反应条件受到影响,导致梅

雨季节臭氧浓度相对梅雨季节之前有所减小.
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