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星-地激光雷达联合观测合肥地区的气溶胶垂直分布
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摘要 通过匹配星载CALIOP过境合肥时间,筛选Aerosol-lidar的观测数据,选取4个典型天气个例[沙尘天气、

多云天气、中度污染(无云)、中度污染(有云)],对合肥地区的气溶胶进行联合观测,并对气溶胶的类型、气溶胶的

变化、气溶胶污染的成因及来源进行分析。结果表明,多云天气下,星载激光雷达对底层气溶胶探测时会受到天气

的影响,而地基激光雷达的探测效果较佳,可以通过定点连续观测距离的校正信号准确地反映气溶胶含量和变化

特点。星-地激光雷达的联合观测可以更好地分析多种复杂天气的气溶胶变化。联合观测结果表明:轻度污染的沙

尘型和受污染的浮尘型气溶胶主要集中在0.8~1.6km高度范围内,退偏振比集中在0.18~0.20之间;多云天气

的气溶胶主要为污染大陆型,集中在0.4~1.2km高度范围内,其退偏振比在0.015~0.020之间,气溶胶含量很

少且为具有球形粒子属性的细颗粒物;中度污染(无云)天气的气溶胶同时包含污染浮尘型和污染大陆型,主要集

中在0.3~1.3km高度范围内,退偏振比在0.08以下,具有明显的球形粒子属性;中度污染(有云)天气的气溶胶

也同时包含污染浮尘型和污染大陆型,主要集中在0.8~1.4km高度范围内,退偏振比在0.075~0.100范围内,

为粒径较小的球形粒子。
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1 引  言

气溶胶由悬浮在大气中的固体(沙尘、浮尘)或
液体(水滴、雾等)微粒组成,气溶胶的直接效应和间

接效应影响着天气与气候的变化[1-3]。由于生物有

机体(例如病毒、病菌)容易借助气溶胶扩散传播,以
及气溶胶具有消光作用,气溶胶污染已经严重影响

人体健康和人们出行[4-5]。另外,伴随中国经济的快

速发展,工业废气、汽车尾气密集排放等造成我国许

多地区人为气溶胶增加[6-8]。在人口密集的城市,特
别是 特 大 型 城 市 群,气 溶 胶 污 染 的 影 响 日 益 显

著[9-12]。因此有必要对气溶胶进行遥感监测,激光

雷达因其具有很高的分辨率和探测精度,被广泛使

用[13]。激光雷达利用激光在大气中传输时与大气

中介质相互作用获得的回波信号,可以有效获得气

溶胶随时空的垂直分布特征[13-15]。
目前对气溶胶进行观测的常用工具有星载激光

雷达和地基激光雷达。星载激光雷达由于观测范围

大,可以遥感观测不同地区的气溶胶垂直分布[16-17]。

CALIPSO卫星携带的载荷CALIOP激光雷达,由于

分辨率较高,且可以实现全球范围内的云和气溶胶的

常年监测,常被人们使用[16-18]。而地基激光雷达可以

长期定点观测,探测精度高,可以用于某一地区气溶胶

垂直分布的常年遥感监测[19]。因此,星-地激光雷达联

合观测可以更真实地反映气溶胶的时空变化特点。
合肥作为长三角特大型城市群西部重要经济发

展的桥头堡,近年来污染不断加剧,引起了广大科学

家们的关注,而激光雷达作为气溶胶污染遥感观测
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的有效手段发挥了重要作用,特别是合肥西郊的地

基激光雷达在长三角西部地区的空气污染遥感观测

过程中发挥了重要作用[20-23]。本文利用星-地激光

雷达联合观测的合肥西郊的地基激光雷达数据,分
析了多种天气下激光雷达对气溶胶的探测效果的影

响,通过激光雷达的弹性散射回波信号准确地反映

气溶胶含量和变化特点,从而有助于更好地了解气

溶胶对合肥地区大气环境、气候变化的影响。

2 数据来源和测量方法

2.1 数据来源

地基激光雷达数据使用了中国科学院安徽光学

精密机械研究所研制的气溶胶-水汽探测激光雷达

(以下论文中简称 Aerosol-lidar)观测数据,图1给

出Aerosol-lidar系统的光学原理图。
本研 究 将 Aerosol-lidar安 放 于 合 肥 市 西 郊

(31.90°N,117.16°E)进行联合观测。Aerosol-lidar
采用3个波长(1064nm、532nm和355nm)和6个

采集通道进行观测和采集,其垂直分辨率为7.5m,
可以对观测点上空进行24h的连续垂直观测,具体

参数见表1。

图1 Aerosol-lidar系统光学原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

Aerosol-lidar
 

system

星载CALIOP探测的气溶胶和云的数据,采用

分层分类。本文使用了CALIOP的Level1B分类

产品中的532nm 后向散射系数剖面数据、Level2
的5km气溶胶廓线产品和Level2的气溶胶垂直分

类特征数据(见表1)。在研究气溶胶退偏振比廓线

时,提取靠近地基激光雷达观测点附近的CALIOP廓

线数据,对CALIOP廓线数据作平均处理,滤除异常

信号值后,和地基廓线进行比较分析。地基激光雷达

的廓线数据则选取卫星经过的1h内的平均值。
表1 气溶胶探测激光雷达和CALIOP的主要技术参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

CALIOP
 

and
 

Aerosol-lidar

Technical
 

parameter CALIOP
 

valueAerosol-lidar
 

value

Wavelength
 

/nm 532/1064 355/532/1064
Single

 

pulse
 

energy
 

/mJ 110 30
Repetition

 

frequency
 

/Hz 20.25 20
Telescope

 

diameter
 

/mm 1000 200
Vertical

 

resolution
 

/m 30--60 7.5
Horizontal

 

resolution
 

/m 333 —

  为了更好地说明气溶胶的变化、垂直分布及成

因,需通过结合近地面PM2.5 和PM10 颗粒物浓度

数据(数据采用安徽省生态环境厅提供的激光雷达

观测点对应的董铺水库站点的数据http://sthjt.
ah.gov.cn/site/tpl/5391? cityCode=340100),以
及向当地气象部门了解的近地面风速v、风向θ 的

情况作联合分析。为了判断气溶胶污染物的轨迹和

来源,利用 NOAA(https://ready.arl.noaa.gov/

hypub-bin/trajasrc.pl)提供的 HYSPLIT模型对气

溶胶的后向轨迹进行分析。

2.2 测量方法

激光雷达测量大气气溶胶,用后向散射系数、消
光系数来表征气溶胶特性,激光雷达的弹性散射回

波信号方程可写为[13,19,24]

P(z)=

C
 

[βm(z)+βa(z)]exp-2∫
z

0

αm(z')+αa(z')  dz'  
z2

,

(1)
式中:P(z)为距离z处的大气后向散射信号,单位为

W,用P(z)·z2 表示激光雷达的距离平方修正信号,
单位为W·km2;C 为设备常数,单位为 W·km3·sr;

α(z)为距离z 处的大气消光系数,单位为km-1;

β(z)为距离z 处 的 大 气 后 向 散 射 系 数,单 位 为

km-1·sr-1;下标m和a分别表示空气分子和气溶

胶粒子。激光雷达以大气中的气溶胶粒子作为探测

目标,气溶胶外部与自由大气交界处,气溶胶粒子流

动性大,气溶胶浓度下降非常快,即表现为接收到的

距离校正信号廓线快速变化,回波信号的大小与气

溶胶的浓度高低呈正比,因此采用距离平方校正信
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号观测气溶胶变化的准确率较高[19,25]。
通过大量实际观测可得α(z)和β(z)满足

αa(z)=S1βa(z)k, (2)
式中:S1 为一个经验常数,取60;k 为一个常数,典
型值取1。

气溶胶粒子存在偏振和退偏振特性,先前的研

究指出对于多分散系的沙尘气溶胶粒子,如果非球

形特 征 越 明 显,则 线 退 偏 振 比 越 大[26]。利 用

532nm波长的偏振光研究气溶胶粒子的偏振和退

偏振特性,当激光在大气中传输时,激光雷达探测的

退偏振比可表示为[27-28]

δ(z)=k
Ps(z)
Pp(z)

, (3)

式中δ(z)为激光雷达探测的退偏振比,k 为增益常

数比,Ps(z)和Pp(z)分别表示大气后向散射回波

功率在高度z处的垂直分量和平行分量。

3 星-地激光雷达联合观测分析

3.1 天气状况概述

基于近两年 Aerosol-lidar观测的数据,匹配

CALIPSO卫星过境合肥的时间地点,选取典型的

4个天气个例进行观测分析。4个天气个例分别是

2018年4月17日的沙尘天气(轻度污染)、2018年

7月17日的多云天气(空气质量优)、2018年12月

13日中度污染(无云)、2019年1月25日中度污染

(多云)。图2为利用 MODIS对合肥地区进行遥感

获得的真彩图,图3为不同天气下对应的PM2.5 和

PM10 质量浓度数据。

图2 典型天气个例的 MODIS遥感真彩图[蓝色框为所测的合肥地区范围(30°57'N~
 

32°32'N,116°41'E~
 

117°58'E),直线为

 CALIPSO卫星过境轨迹]
 

。(a)
 

2018年4月17日;(b)
 

2018年7月17日;(c)
 

2018年12月13日;(d)
 

2019年1月25日

Fig 
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Hefei
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116°41'E
 

to
 

117°58'E  
 

and
 

the
 

line
 

is
 

CALIPSO
 

Satellite
 

transit
 

trajectory  
 

 a 
 

April
 

17 
 

2018 
 

 b 
 

July
 

  17 
 

2018 
 

 c 
 

December
 

13 
 

2018 
 

 d 
 

January
 

25 
 

2019

图3 典型天气个例的颗粒物浓度逐时间序列图(部分时段PM10 数据缺失)。(a)
 

2018年4月17日;
 

(b)
 

2018年7月17日;

  (c)2018年12月13日;(d)2019年1月25日
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  结合图2和图3对典型的4个天气个例的天气

状况进行说明。从图2(a)中可以看出,2018年4月

17日为轻度雾霾天气,而从图3(a)中可以看出,当
天PM2.5 质量浓度总体低于60

 

μg/m
3,PM10 质量

浓度总体高于120
 

μg/m
3,由于当天PM10 质量浓度

远高于PM2.5 质量浓度,故可以认为当天天气是由

沙尘(浮尘)引起的气溶胶所污染。从图2(b)中可

以看出,2018年7月17日当天合肥观测点上空为

多云天气,而从图3(b)中可以看出,当天PM2.5 和

PM10 质量浓度均低于60μg/m
3,这说明当天观测

点附近气溶胶含量较少,空气质量优。从图2(c)中
可以看出,2018年12月13日当天合肥观测点上空

为雾霾天气,从图3(c)中可知当天空气主要污染物

为PM2.5 颗粒,峰值质量浓度为150μg/m
3,达到中

度污染天气等级,午后PM2.5 质量浓度先下降后上

升,且在00∶00—12∶00期间的PM2.5 质量浓度平均

值高于其他时段的值。从图2(d)中可以看出,

2019年1 月 25 日 当 天 合 肥 为 多 云 天 气,结 合

图3(d)可知当天空气主要污染物为PM2.5 颗粒,午
间质量浓度达到峰值,为161μg/m

3,达到中度污染

天气等级,且白天的PM2.5 质量浓度值总体高于夜

间的值,午后PM2.5 质量浓度先下降后上升,之后又

下降,这可能是传输扩散所致。

3.2 联合观测与分析

通过以上颗粒物浓度数据可以较好地说明主要

污染物的类型、污染物浓度随时间的变化情况,而通

过激光雷达可以直观地看出气溶胶的垂直分布、气
溶胶的变化情况。图4为Aerosol-lidar对典型天气

个例观测提取的距离校正信号剖面图,地基激光雷

达定点对典型个例天气进行24h连续观测。由于

观测中发现2018年7月17日在10~14km范围

内出现了高云,因此观测高度统一保留14km。风

场是影响气溶胶变化的最直接因素之一,因此在

研究气溶胶变化的时候需结合风速、风向来说明。
图5为典型天气个例对应的风速、风向逐时间序

列图。

图4Aerosol-lidar对典型天气个例观测的距离校正信号垂直剖面图:(a)2018年4月17日;(b)2018年7月17日;
(c)2018年12月13日;(d)2019年1月25日

Fig 
 

4Vertical
 

profile
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in
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cases 
 

 a 
 

April
 

17 
 

2018 

 b 
 

July
 

17 
 

2018 
 

 c 
 

December
 

13 
 

2018 
 

 
 

d 
 

January
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  结合图4和图5对4个典型个例天气的气溶胶

垂直分布、气溶胶变化进行说明。从图4(a)中可以

看出,2018年4月17日当天18∶00以后,在观测点

上空10km高度处有一层高云,而气溶胶层主要分

布在1.6km以下,为连续的整层气溶胶层,但气溶

胶层 浓 度 不 高,其 距 离 校 正 信 号 的 值 为 4~
10W·km2,当天风速较大,平均风速为7.6m/h,
这说明空气流动性较好,便于沙尘气溶胶的传输、扩
散。由图4(b)中可以看出,2018年7月17日在观

测点上空10~14km范围内出现了高云,其距离校
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正信号的值为10W·km2,当天的气溶胶层不连

续。只在08∶00—16∶00时间段内,其值 为4~
6W·km2,当天的平均风速为7.1m/h,主要为东

南风气流,是从东南沿海吹来的气流,较为洁净,气
溶胶浓度较低;在08∶00—16∶00时间段内风向发生

了变化,偏南风、西南风较多,这可能因为白天人为

活动增加导致气溶胶浓度上升,而偏偏南风、西南风

将少量的气溶胶传输至本地所致。由图4(c)可知,

2018年 12 月 13 日 当 天,在 观 测 点 上 空 无 云,

1.6km以下有连续的气溶胶层,气溶胶层浓度较

高,其 值 在10W·km2 以 上,当 天 平 均 风 速 为

3.2m/h,大气层结较为稳定。在00∶00—12∶00期

间,平均风速为1.6m/h,属于小风静稳条件,该时

段气溶胶层的高度低于其他时段的气溶胶层高度,
说明在00∶00—12∶00期间气溶胶在本地累积,气溶

胶边界层高度下降,气溶胶浓度上升。由图4(d)可
知,2019年1月25日当天,在观测点上空3.8~
4.0km范围内出现了云层,其值在10W·km2 以

上,而在1.4km以下有连续的气溶胶层,气溶胶层

浓度较高,其值在10W·km2 以上,00∶00—14∶00期

间,气溶胶层外部和云层紧密相连,说明云、气溶胶

发生了剧烈混合。当天有持续的东北风,平均风速

为8.4m/h,空气流动性较好,不利于气溶胶在本地

累积。气溶胶层在18∶00以后高度迅速上升至

2km,说明夜间发生了气溶胶扩散传输,因此浓度

也会降低。

图5 典型天气个例近地面风速风向(部分时段风向变化较快、或者风速为0时,风向未给出)。(a)2018年4月17日;
(b)2018年7月17日;(c)2018年12月13日;(d)2019年1月25日
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  图6为星载CALIOP过境合肥期间,扫描的后

向散射系数垂直剖面图。从图6(a)可以看出,卫星

当天经过安徽省境内,整个卫星扫描的地区上空无

云层,在2km以下高度有一层连续的气溶胶层,其
后向散射系数在3.5×10-3km-1·sr-1 以上,说明

该层气溶胶浓度较高。如果探测区域有云层且云层

较厚,则激光在大气传输的时候由于消光作用,激光

的能量迅速衰减,因此多云天气对星载激光雷达观

测底层气溶胶的影响会很大。从图6(b)中可知,卫

星当天经过安徽省境内,且扫描的地区上空10~
14

 

km范围内出现了高云,后向散射系数在7.0×
10-3km-1·sr-1 以上,这说明云层厚度较厚,对激

光的衰减作用很大,在地表附近的气溶胶层不易被

探测到。从图6(c)中可知,卫星经过省内东北部地

区到合肥地区时,在1.4km以下高空有一层连续

的气溶胶层,且气溶胶浓度较高,后向散射系数在

4.0×10-3km-1·sr-1 以上,而卫星经过省内西南

部地区时,由于3.8km高空连续云层的消光作用,
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雷达无法探测出云层以下气溶胶层的分布,云层的

后向散射系数在8.0×10-3km-1·sr-1 以上。从

图6(d)中可知,卫星经过安徽省境内,在4km高度

有不连续的云层,云层的后向散射系数在8.5×
10-3km-1·sr-1 以上,卫星经过合肥地区时可以

发现在2km 高度有一层气溶胶,气溶胶层的后向

散射系数在4.0×10-3km-1·sr-1 以上,气溶胶浓

度较高。卫星经过省内其他地区时,由于云层的消

光作用,大部分地区的气溶胶分布情况无法被探测。
由于星-地激光雷达探测的视角、距离、分辨率

等要素存在差异,探测结果存在一定的不确定度。
地基激光雷达从地面向上探测,遇到云层后激光能

量迅速衰减。对气溶胶的探测结果分辨率高、观测

精度高,可以很好地捕捉上空气溶胶随时间序列的

垂直分布。而星载激光雷达由于是从上往下来探

测,如果遇到云层,激光的能量会迅速衰减,从而对

底层气溶胶探测不利,且卫星时刻移动,因此探测精

度较低、分辨率不如地基激光雷达。但卫星扫描范

围大,对气溶胶随时空的分布、成因可以提供较好的

数据支撑。

图6CALIOP对典型天气个例观测的后向散射信号垂直剖面图。(a)2018年4月17日;
 

(b)2018年7月17日;
 

(c)2018年

  12月13日;
 

(d)2019年1月25日
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  综合以上分析可以得出,星-地激光雷达联合观

测可以从时间、空间不同维度,更加准确地捕捉刻画

气溶胶随时空的分布情况。从观测结果来看,地基

激光雷达观测结果的精度更高,星载激光雷达分辨

率较好,能看出气溶胶的空间变化情况。星地联合

观测,可以更好地分析多种复杂天气的气溶胶变化,
其结果和地面颗粒物浓度数据具有很高的一致性。

激光雷达的532nm波长的激光有垂直和平行

两个分量,当激光照射到大气中的气溶胶粒子时,其
后向散射光的偏振特性可以用来表征气溶胶层的粒

子特性、高 度 分 布 等。图7给 出 了 CALIOP 和

Aerosol-lidar对典型天气个例观测的气溶胶粒子的

退偏振比。由于气溶胶层主要分布在2km高度以

下,本研究统一保留2km 以下的退偏振比数据进
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行分析。
从图7(a)可以看出,2018年4月17日当天

0.8~1.6km高度范围内气溶胶结构层粒子退偏振

比的值较大,由地基Aerosol-lidar探测得到的数据

平均值在0.2以上,而由CALIOP探测得到的平均

值在0.18~0.20之间,这说明0.8~1.6km高度范

围内气溶胶层的非球形粒子的浓度较高,退偏振特

性明显,即该层的大粒径沙尘(浮尘)浓度较高。从

图7(b)可 知,2018年7月17日 当 天 在0.4~
1.2km处有一层稀薄的气溶胶层,其退偏振比在

0.015~0.020之间,退偏振特性不明显,这说明该

层气溶胶粒子为粒径较小的PM2.5 颗粒,气溶胶粒

子球形属性明显。从图7(c)可以看出,2018年

12月13日当天在0.3~1.6km高度范围内气溶胶

粒子退偏振比的值较小,均在0.080以下,这说明当

天的气溶胶粒子为粒径较小的PM2.5 颗粒,球形属性

明显。CALIOP和Aerosol-lidar对于在1.4~1.6km
高度范围内气溶胶层粒子退偏振比的探测结果存在

差异,主要原因是在统计Aerosol-lidar退偏振比平均

值时,在卫星经过的时间内该高度层的粒子退偏振比

被统计的平均值偏大。从图7(d)可以看出,2019年

1月25日当天在0.8~1.4km高度范围内气溶胶粒

子的退偏振比在0.075~0.100之间,这说明该层气

溶胶层粒子浓度较高,但是主要为粒径较小的PM2.5
颗粒,气溶胶粒子球形属性明显。

由于星-地激光雷达在气溶胶观测数据的选择

上存在时间、空间差异,因此探测结果会存在一定差

异,但从以上结果来看,此次星-地激光雷达的退偏

振比廓线变化趋势、高度信息基本一致,由此说明

星-地激光雷达对气溶胶观测的一致性较好。

图7CALIOP和Aerosol-lidar对典型天气个例观测的气溶胶粒子的退偏振比。(a)2018年4月17日;
 

(b)2018年7月17日;
 

(c)2018年12月13日;
 

(d)2019年1月25日
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3.3 气溶胶类型与后向轨迹分析

CALIOP提供了气溶胶分类产品数据,将气溶

胶层分为8个不同类型。通过Level2的 Vertical
 

Feature
 

Mask产品数据获取此次典型天气个例的

气溶胶分类垂直剖面图,如图8所示。NOAA提供

了HYSPLIT后向轨迹模式,可以用于分析气溶胶

的来源和行进的轨迹,如图9所示为本文研究的

4个典型个例天气的气溶胶48h后向轨迹图。
结合图8和图9,分析本文研究的4个典型个

例天 气 的 气 溶 胶 类 型、形 成 轨 迹 和 形 成 来 源。

2018年4月17日当天,合肥地区2km以下高度主

要分布有沙尘型和污染浮尘型的气溶胶,且气溶胶

分布连续;1.5km高度的气溶胶层粒子主要来自我

国北方地区,由2.5km的高度一路传输沉降至合

肥本地,由于长距离传输,在各种气象条件作用下

(如大气动力、压力等),传输至合肥地区的气溶胶层

粒子与合肥周边地区的1km高度以下的本地污染

浮尘剧烈混合、沉降,形成当天的沙尘(轻度污染)天
气。2018年7月17日当天,气溶胶污染类型主要

为污染大陆型,表明合肥当天地表附近有一层浓度

较低的气溶胶,通过后向轨迹发现,吹来的空气为我

国东南海域的洁净空气,因此该气溶胶层应由白天
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图8 基于CALIOP探测得到的典型天气个例的气溶胶分类垂直剖面图。(a)2018年4月17日;(b)2018年7月17日;
(c)2018年12月13日;(d)2019年1月25日
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图9 由 HYSPLIT模式提供的气溶胶48h后向轨迹。(a)
 

2018-04-17;(b)
 

2018-07-17;(c)
 

2018-12-13;(d)
 

2019-01-25
Fig 

 

9 48-hour
 

backward
 

trajectory
 

of
 

aerosol
 

provided
 

by
 

HYSPLIT
 

mode 
 

 a 
 

2018-04-17 
 

 b 
 

2018-07-17 
 

 c 
 

2018-12-13 
  

 

 d 
 

2019-01-25

0110001-8



研究论文 第48卷
 

第1期/2021年1月/中国激光

人为活动(工业排放、汽车尾气等原因)增加产生的

浓度较低的气溶胶构成。2018年12月13日当天,
合肥上空1.6km以下的气溶胶类型主要为污染浮

尘型和污染大陆型,从后向轨迹看污染物主要由我

国北方内蒙古2km 高度的浮尘输送所致,低空

1km以下的气溶胶粒子主要来自河南省西北部地

区,因其经过我国东部重工业城市地区到达合肥上

空,故污染物可能是浮尘、工业废气、汽车尾气等污

染物的传输和聚集所致。后向轨迹的步长较长,说
明大气流动性较强,空气中的浮尘和人为排放物传

输至合肥上空与本地污染物充分混合,由于当天是

小风天气,气溶胶在本地累积,导致中度污染天气。

2019年1月25日当天,合肥上空1.4km以下的气

溶胶类型主要为污染浮尘型和污染大陆型,从后向

轨迹来看气溶胶粒子主要来自合肥周边地区和东部

城市,气溶胶层的高度变化较小,步长较短,说明大

气层结较为稳定,在合肥上空气溶胶粒子充分混合,
从而导致了这次中度污染天气。

4 结  论

通过星-地激光雷达联合观测沙尘天气、多云天

气、中度雾霾(无云)、中度雾霾(有云)气溶胶的垂直

分布,并对探测结果进行分析,得出以下结论。

1)多云天气下,星载激光雷达对气溶胶探测时会

受到天气影响,而地基激光雷达不受天气的影响,可
以通过距离校正信号垂直剖面图准确地反映气溶胶

的垂直分布。星-地激光雷达在无云天气的气溶胶探

测结果具有很高的一致性,星-地激光雷达联合观测,
可以更准确地反映气溶胶随时间、空间的变化。

2)不同天气状况的气溶胶变化存在很多不同之

处,气溶胶的类型、气溶胶成因及来源也存在很大差

异,通过激光雷达观测的气溶胶垂直分布,以及地面

的颗粒物浓度数据、风速、风向等可以很好地解释气

溶胶的变化及成因。

3)沙尘天气的气溶胶中存在粒径较大的颗粒

物,因此退偏振比数值较大,气溶胶层中因气溶胶传

输和沉降常伴有污染浮尘型的气溶胶。在多云天气

下,即使地表空气质量优良,少量的气溶胶也会因人

为活动的增加而出现。在中度污染天气下,如果云

层较低,气溶胶和云层可以剧烈混合,相互作用。当

大气层结稳定时,气溶胶容易在本地累积并无法扩

散;当大气流动性较强时,雾霾天气中会有少量的污

染浮尘型气溶胶和本地气溶胶混合,进而对气溶胶

的变化和传输产生一定的作用。气溶胶中的粒子粒

径较小时,常具有球形粒子属性,此时气溶胶的退偏

振比的数值较小。
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Abstract

Objective As
 

aerosols
 

easily
 

spread
 

biological
 

organisms
 

 such
 

as
 

viruses
 

and
 

germs 
 

and
 

exert
 

an
 

extinction
 

effect 
 

they
 

pose
 

serious
 

threats
 

to
 

public
 

health
 

and
 

travel 
 

In
 

addition 
 

with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

China's
 

economy 
 

intensive
 

industrial
 

carbon
 

emissions
 

and
 

automobile
 

exhaust
 

caused
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

amounts
 

of
 

man-made
 

aerosols
 

in
 

many
 

areas
 

of
 

China 
 

Therefore 
 

monitoring
 

these
 

aerosols
 

by
 

remote
 

sensing
 

is
 

necessitated 
 

Joint
 

observations
 

by
 

space-borne
 

and
 

ground-based
 

lidars
 

can
 

capture
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

in
 

aerosol
 

emissions 
 

The
 

comparative
 

studies
 

under
 

various
 

weather
 

conditions
 

were
 

rarely
 

reported 
 

The
 

differences
 

among
 

the
 

different
 

weather
 

conditions
 

are
 

still
 

unclear 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

filtered
 

the
 

observation
 

Aerosol-lidar
 

data
 

by
 

matching
 

the
 

time
 

at
 

which
 

the
 

spaceborne
 

CALIOP
 

transits
 

through
 

Hefei
 

under
 

four
 

typical
 

weather
 

conditions 
 

dusty 
 

cloudy 
 

moderately
 

polluted
 

without
 

clouds 
 

and
 

moderately
 

polluted
 

with
 

clouds 
 

We
 

conducted
 

joint
 

aerosol
 

observations
 

in
 

Hefei 
 

and
 

analyzed
 

the
 

types
 

of
 

aerosols 
 

their
 

changes 
 

and
 

the
 

causes
 

and
 

sources
 

of
 

aerosol
 

pollution 

Methods We
 

compared
 

the
 

vertical
 

distributions
 

and
 

profiles
 

of
 

the
 

aerosols
 

in
 

the
 

observation
 

data
 

of
 

Aerosol-lidar
 

and
 

CALIOP 
 

Using
 

the
 

PM2 5 and
 

PM10 concentration
 

data
 

at
 

the
 

ground
 

stations 
 

we
 

also
 

determined
 

the
 

changes 
 

vertical
 

distributions 
 

and
 

causes
 

of
 

aerosols 
 

The
 

horizontal
 

aerosol
 

distributions
 

were
 

determined
 

from
 

the
 

remote-
sensing

 

true-color
 

images
 

of
 

MODIS 
 

The
 

causes
 

of
 

aerosol
 

changes
 

were
 

deduced
 

from
 

the
 

wind
 

speeds
 

and
 

directions
 

near
 

the
 

ground 
 

Finally 
 

the
 

backward
 

trajectories
 

in
 

the
 

four
 

study
 

cases
 

were
 

analyzed
 

in
 

HYPSLIT
 

mode 
 

The
 

lidar
 

equation
 

by
 

the
 

traditional
 

Fernald
 

algorithm
 

was
 

used
 

in
 

this
 

article 

Results
 

and
 

Discussions According
 

to
 

the
 

joint
 

observations 
 

the
 

polluted
 

dust
 

aerosol
 

in
 

dusty
 

 lightly
 

polluted 
 

weather
 

was
 

concentrated
 

in
 

the
 

0 8-
 

to
 

1 6-km
 

height
 

range 
 

and
 

the
 

dust
 

type
 

were
 

dust
 

and
 

polluted
 

dust 
 

The
 

depolarization
 

ratio
 

was
 

concentrated
 

in
 

the
 

0 18--0 20
 

range 
 

In
 

cloudy
 

weather 
 

the
 

main
 

dust
 

type
 

was
 

polluted
 

continental
 

type
 

concentrated
 

in
 

the
 

0 4-
 

to
 

1 2-km
 

height
 

range 
 

with
 

depolarization
 

ratios
 

between
 

0 015
 

and
 

0 020 
 

The
 

aerosol
 

content
 

was
 

very
 

small
 

and
 

the
 

particles
 

were
 

fine
 

and
 

spherical 
 

In
 

moderately
 

polluted
 

cloudless
 

weather 
 

polluted
 

dust
 

coexisted
 

with
 

polluted
 

continental-type
 

aerosols 
 

The
 

particles
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

0 3-
 

to
 

1 3-km
 

height
 

range 
 

and
 

the
 

depolarization
 

ratio
 

was
 

below
 

0 080 
 

indicating
 

an
 

obvious
 

spherical
 

attribute 
 

In
 

moderately
 

polluted
 

cloudy
 

weather 
 

polluted
 

dust
 

coexisted
 

with
 

polluted
 

continental-type
 

aerosols
 

again 
 

but
 

the
 

main
 

height
 

range
 

was
 

0 8--1 4km 
 

and
 

the
 

depolarization
 

ratio
 

ranged
 

from
 

0 075
 

to
 

0 100 
 

indicating
 

small-sized
 

spherical
 

particles 
 

Small
 

aerosols
 

showed
 

the
 

properties
 

of
 

spherical
 

particles
 

with
 

low
 

depolarization
 

ratios 
 

The
 

joint
 

observations
 

of
 

space-borne
 

and
 

ground-based
 

lidar
 

more
 

accurately
 

captured
 

and
 

characterized
 

the
 

aerosol
 

distributions
 

at
 

different
 

time
 

and
 

from
 

different
 

locations
 

than
 

single
 

observations 
 

Although
 

the
 

ground-based
 

lidar
 

results
 

were
 

more
 

accurate 
 

the
 

space-borne
 

lidar
 

provided
 

better
 

resolution
 

for
 

observing
 

the
 

spatial
 

changes
 

of
 

aerosols 
 

NOAA
 

provided
 

the
 

HYSPLIT
 

backward
 

trajectory
 

model
 

for
 

analyzing
 

the
 

sources
 

and
 

transport
 

paths
 

of
 

the
 

aerosols
 

in
 

the
 

four
 

weather
 

cases 
 

The
 

HYSPLIT
 

results
 

confirmed
 

different
 

sources
 

of
 

the
 

aerosols 
 

to
 

determine
 

different
 

conditions
 

of
 

aerosol
 

formation
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

wind
 

speeds
 

and
 

directions 
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Conclusions Cloudy
 

weather
 

conditions
 

affected
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

bottom
 

aerosols
 

by
 

the
 

space-borne
 

lidar 
 

To
 

better
 

obtain
 

the
 

aerosol
 

content
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

its
 

change 
 

the
 

range-corrected
 

signal
 

was
 

continuously
 

observed
 

at
 

fixed
 

point
 

by
 

the
 

ground-based
 

lidar 
 

The
 

aerosol
 

changes
 

largely
 

differed
 

under
 

different
 

weather
 

conditions 
 

and
 

the
 

types 
 

causes
 

and
 

sources
 

of
 

aerosols
 

were
 

also
 

highly
 

variable 
 

When
 

the
 

stratification
 

of
 

the
 

atmosphere
 

is
 

stable 
 

aerosols
 

tend
 

to
 

accumulate
 

locally
 

and
 

cannot
 

diffuse 
 

in
 

contrast 
 

when
 

the
 

atmospheric
 

fluidity
 

is
 

strong 
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

pollutant
 

dust
 

mixes
 

with
 

the
 

local
 

aerosols
 

and
 

the
 

weather
 

becomes
 

hazy 
 

resulting
 

from
 

the
 

change
 

and
 

transmission
 

of
 

aerosols 
 

The
 

combination
 

of
 

various
 

data 
 

such
 

as
 

lidar
 

observations
 

and
 

ground
 

particle-concentration
 

data 
 

wind
 

speed 
 

and
 

wind
 

direction 
 

can
 

explain
 

the
 

changes
 

and
 

causes
 

of
 

aerosols 
 

In
 

future
 

work 
 

we
 

should
 

combine
 

these
 

data
 

into
 

comprehensive
 

observations
 

of
 

weather
 

changes 
 

and
 

thereby
 

build
 

a
 

model
 

for
 

monitoring
 

urban
 

aerosol
 

pollution 
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