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基于激光雷达和微波辐射计的气溶胶质量浓度
反演算法研究与分析
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摘要  大气气溶胶是重要的大气污染物之一，气溶胶质量浓度的垂直分布及其与气象要素的相互影响，对理解大气

污染传输具有重要意义。激光雷达因具有高时空分辨率的探测优势而成为研究气溶胶颗粒物立体分布的有力工

具。本文利用深圳米散射激光雷达、微波辐射计和近地面气溶胶质量浓度监测仪，根据均方差选取最优参数，建立

基于消光系数的温湿融合 PM2.5质量浓度反演模型，并以深圳气象梯度观测塔 4 个高度的 PM2. 5质量浓度小时均值

为基准，对模拟结果进行了验证分析。结果显示：模拟值与观测值两者的变化趋势一致性较好，相关系数受模拟高

度、相对湿度影响，并进行了晴天、多云天气下的比对，深圳气象梯度观测塔上 4 个高度的模拟值和实测值相关系数

均大于 0.68，平均绝对误差和均方根误差最大值分别为 6.88 μg/m3和 18.56 μg/m3。比较 4 个季节的模拟效果发现，

冬季的模拟结果准确性要低于其他三个季节。最后通过个例分析，结合地面温度、相对湿度、风场和气压场，分析了

深圳夏季颗粒物质量浓度的时空分布特征。
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1　引　　言

气溶胶是大气与悬浮在其中的固体和液体微粒共

同组成的多相胶体体系［1］，其化学成分复杂、性质多

变［2］。既有森林火灾、火山灰等天然来源，又有工业生

产、燃料燃烧等人为来源［3］。大气中的气溶胶不仅直

接影响地气系统的能量收支，带来全球气候变化［4］，还

会污染人类的生存环境［5］，进而直接危害人体健康［6］。

激光雷达以其独特的高时空分辨率和高测量精度成为

一种重要的气溶胶主动遥感工具［7-8］，通过激光与大气

的散射物理过程［9］，得到气溶胶的垂直分布特性，满足

大气探测需要。激光雷达反演气溶胶消光系数的技术

已经非常成熟［10-13］，但反演气溶胶质量浓度垂直分布

方面的研究虽备受关注，却一直进展不大［14-17］。陶宗

明等［18］利用侧向散射激光雷达、PM2. 5 质量浓度监测

仪，对合肥地区 PM2.5质量浓度垂直分布廓线进行了相

关研究；张文娟等［19］和吴仪等［20］分别利用微脉冲激光

雷达和米散射激光雷达，建立起消光系数和 PM2.5质量

浓度的线性模型，并研究其反演精度，但上述研究未考

虑温湿等气象要素对 PM2. 5质量浓度的影响。莫祖斯

等［21］综合地面气象要素和颗粒物质量浓度，建立基于

神经网络的 PM2.5浓度预测模型，但地面气象要素与高

空差异较大，会给反演结果带来误差。探空获取的温

湿度廓线可以对激光雷达反演算法模型进行融合，但

探空每天仅有两个时次，无法满足激光雷达实时探测

的需求。地基多通道微波辐射计是一种利用亚毫米级

到厘米级波长的电磁波（微波）进行测量的设备［22］，它

可以获取垂直方向上高空间、分钟级的大气温湿廓

线［23］，极大地弥补了探空数据的不足。因此，可以将微

波辐射计的温湿数据代入 PM2.5质量浓度反演模型，降

低地面与高空气象差异带来的误差。

由于缺乏长期的高空 PM2.5实际测量值作为标准，

一直未对激光雷达反演的 PM2.5 质量浓度产品开展过

准确性评估，因此其无法在业务中广泛应用。本研究

将微波辐射计的温湿廓线实时融入激光雷达消光系数

反演 PM2.5质量浓度的算法模型，以深圳气象梯度观测
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塔 4 个高度的 PM2. 5 质量浓度为标准值，评估晴空、多

云等不同天气条件、不同季节下激光雷达反演气溶胶

质量浓度垂直廓线的准确性。

2　数据和方法

2.1　实验场地和数据来源

本研究所使用的观测数据，来源于深圳国家综合

气象观测专项外场的气象梯度观测塔（简称梯度塔，

SZMT）、米散射激光雷达、微波辐射计（MVR）和近地

面 PM2.5质量浓度监测仪，其中梯度塔上所用设备为高

度 70、120、220、335 m 的 PM2. 5 质量浓度监测仪，具体

设备及测量参数见表 1。

2.2　气溶胶消光系数

本 研 究 所 用 的 米 散 射 激 光 雷 达 ，出 射 波 长 为

532 nm，垂直距离分辨率为 7.5 m，时间分辨率为 3 min。
基于激光雷达方程，利用 Fernald 法［24］进行气溶胶消光

系 数 反 演 ，获 取 消 光 系 数 α a ( z )。 假 设 S1 =

α a ( z ) /β a ( z )是大气气溶胶的消光散射比，这里设为常

数 50［25］，β a ( z )是大气气溶胶的后向散射系数，大气分

子消光散射比 S2 = αm ( z ) /βm ( z )= 8π/3，其中 αm ( z )
为大气分子的消光系数，可由标准大气模式得到，

βm ( z )是大气分子后向散射系数。

α a ( z )= - S1

S2
αm ( z ) +

X ( z ) exp [ 2( S1

S2
- 1 ) ∫

z

zc

αm ( z ) dz ]

X ( z c )

α a ( z c )+ S1

S2
αm ( z c )

+ 2∫
z

zc

X ( z ) exp [ 2( S1

S2
- 1 ) ∫

z

zc

αm ( z ) dz ] dz

， （1）

式中：X ( z )为距离修正的激光雷达回波信号；α a ( z )和
αm ( z )分别为高度 z处大气气溶胶和大气分子的消光

系数；z是高度；αm ( z c )是大气分子在参考高度 z c 处的

消光系数。

2.3　算法模型

假设大气气溶胶在任何高度组分之间的比例均匀

但浓度分布不均，此时消光系数只随着高度而变化。

将最小比例组分的组合假设为一个等效粒子，这样不

同高度的气溶胶即可转化为等效粒子数随高度的差

异。当高度 z处的气溶胶组成为 n ( z )个等效粒子时，

高度 z处气溶胶的消光系数 α a ( z ) 和质量浓度的关

系［26］可以用线性模型表示为

m ( z)= aα ( z)+ C  。 （2）
胡欢陵等［26］研究了近地面气溶胶消光系数 α a ( z )

与近地面气溶胶质量浓度m（z）的相互关系，给出了指

数模型的经验公式，

m ( z)= aα ( z) b + C， （3）
式中：m（z）为高度 z处的气溶胶质量浓度；α（z）为高度

z处的气溶胶消光系数；a、b是与气溶胶尺度谱分布、

组分及光学折射率有关的比例系数；Ｃ与测量系统

有关。

本文算法以指数模型为基础，考虑气象因素的影

响，并融入微波辐射计的温湿廓线，实时反演 PM2.5质

量浓度。需要指出的是，气象因素对气溶胶质量浓

度空间垂直分布的影响非常复杂［27］，尤其降水条件

下，激光雷达信号衰减严重，因此，本文只研究非降

水天气条件下，温度和湿度对气溶胶垂直分布的

影响。

m ( z )= a× α a ( z )b +

expìí
î

ü
ý
þ

-( z- z0 ) · [ 273 - T ( Z )
273 ] 1

t
× HRH ( Z )+ C，

（4）
式中：T（Z）为温度；HRH（Z）为相对湿度；z0 为气溶胶

标高；1/t是伸缩因子，温度对气溶胶垂直分布的影响

近似符合指数递减规律，但是变化幅度却可能小很

多，伸缩因子可以使曲线更加平缓。温湿廓线由微波

辐射计获取。实际运用时，先对样本数据进行预处

理，包括异常值处理（采用三倍标准差剔除）、雨天数

据及缺失值剔除，选取激光雷达最低高度的消光系

数、微波辐射计地面温湿度和近地面 PM2.5质量浓度，

临近 2500 个时次的数据参与模型拟合，以均方差最

小为依据，自动拟合确定模型参数 a、b、C；选取高度 z
处的消光系数、温度和相对湿度以最新时次的参数

a、b、C代入式（4），计算得到高度 z处的 PM2.5 质量浓

表 1　仪器和观测参数

Table 1　Instruments and monitoring parameters

Instrument
LiDAR

Microwave radiometer
PM2.5 monitor

Parameter
Aerosol extinction coefficient

Temperature， relative humidity
PM2.5 mass concentration

Type
AGHJ-I-LIDAR （MPL）

MP-3000 Radiometric
Handix-PM2.5 monitor （POPS-1100）

Temporal-spatial resolution
7.5 m， 3 min
50 m， 3 min

1 h

度 m（z）。为研究 PM2.5 质量浓度反演的准确性，与深

圳气象梯度观测塔 4 个高度（70 m、120 m、220 m 和

335 m）的 PM2.5 质量浓度进行比对验证，具体算法流

程见图 1。本文选取了不同季节、不同天气的部分数

据进行模拟值与实测值的相关性分析，其中多云天

气情况（clouds）为存在消光系数突变大于 1 km-1 的

无降水日［28］，洁净无云的无降水日则为晴朗天气情况

（clean）。

2.4　模型评估

为了评估 PM2. 5质量浓度多元拟合的模型性能，对

模拟值和实际观测值进行比对分析。具体的评价指标

包括相关系数（R）、平均绝对误差（MAE）、均方根误

差（RMSE），它们的计算公式分别为

EMAE =
∑
i= 1

N

|| xi - xi′

N
， （5）

ERMSE =
∑
i= 1

N

( xi - xi′ )2

N
， （6）

式中：N 为有效数据点数；xi 为实际测量值 xi′ 为模

拟值。

3　分析与讨论

考虑到影响 PM2.5质量浓度分布的因素较多，本文

的 PM2. 5质量浓度多元拟合模型主要是考虑温度和相

对湿度对 PM2.5质量浓度分布的影响，因此选取了气象

条件比较稳定（无雨雪、无大风）情况下的数据进行分

析。本节以 2022 年 8 月为例，比对线性模型、指数模型

和多元拟合模型这三种模型的拟合情况。根据实验数

据及经验数据，PM2.5质量浓度多元拟合模型中的参考

高度 z0=4 km，伸缩因子 t=4。分析不同天气下的模

型反演结果，并对不同季节下的 PM2.5质量浓度多元模

拟结果进行评估，最后选取某个时间段结合气压场、地

面数据等，综合分析深圳地区 PM2.5质量浓度垂直分布

的微观物理特征。

3.1　模型比较

图 2 是以 2022 年 8 月为例，定量分析两种基本模

型——线性模型、指数模型和 PM2.5质量浓度多元拟合

模型模拟结果的准确性，三种模型的具体参数及相关

性结果见表 2。在深圳气象梯度观测塔 4种高度（70 m，

120 m，220 m 和 335 m）下，线性模型和指数模型模拟

结果与实测值的相关系数 R均低于 0.66， 平均绝对误

差>10 μg/m3，均方根误差>18 μg/m3，指数模型比线

性模型在模拟效果上更为稳定；经过温湿廓线融合的

多元模拟模型结果，相较前两种基本模型，模拟结果与

实测值的相关系数 R提高到 0.80 以上，平均绝对误差

和均方根误差最小值约为 4 μg/m3和 7 μg/m3。由此可

见，温度与相对湿度对气溶胶质量浓度反演有较大影

响，多元模拟模型对于气溶胶质量浓度的数值模拟准

确性有了明显的提升，较适合用于长时期的 PM2.5质量

浓度模拟，本文接下来的分析也将只采用多元拟合

模型。

3.2　不同天气

3.2.1　晴朗天气

为分析不同天气条件下的模拟结果，图 3 为晴朗

天气下，深圳气象梯度观测塔 4 个高度 PM2.5实测值与

PM2.5 多元拟合模拟值的比对。图 3（a）~（d）分别为

70 m、120 m、220 m、335 m 高度处 PM2.5实测值与消光

系数反演的 PM2.5 多元拟合模拟值之间的相关系数

R。可以看出，4 个高度的模拟和实测值的相关系数

图 1　PM2. 5质量浓度多元拟合模型的算法流程

Fig. 1　Flow chart of PM2. 5 mass concentration multivariate fitting model
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度 m（z）。为研究 PM2.5 质量浓度反演的准确性，与深

圳气象梯度观测塔 4 个高度（70 m、120 m、220 m 和

335 m）的 PM2.5 质量浓度进行比对验证，具体算法流

程见图 1。本文选取了不同季节、不同天气的部分数

据进行模拟值与实测值的相关性分析，其中多云天

气情况（clouds）为存在消光系数突变大于 1 km-1 的

无降水日［28］，洁净无云的无降水日则为晴朗天气情况

（clean）。

2.4　模型评估

为了评估 PM2. 5质量浓度多元拟合的模型性能，对

模拟值和实际观测值进行比对分析。具体的评价指标

包括相关系数（R）、平均绝对误差（MAE）、均方根误

差（RMSE），它们的计算公式分别为

EMAE =
∑
i= 1

N

|| xi - xi′

N
， （5）

ERMSE =
∑
i= 1

N

( xi - xi′ )2

N
， （6）

式中：N 为有效数据点数；xi 为实际测量值 xi′ 为模

拟值。

3　分析与讨论

考虑到影响 PM2.5质量浓度分布的因素较多，本文

的 PM2. 5质量浓度多元拟合模型主要是考虑温度和相

对湿度对 PM2.5质量浓度分布的影响，因此选取了气象

条件比较稳定（无雨雪、无大风）情况下的数据进行分

析。本节以 2022 年 8 月为例，比对线性模型、指数模型

和多元拟合模型这三种模型的拟合情况。根据实验数

据及经验数据，PM2.5质量浓度多元拟合模型中的参考

高度 z0=4 km，伸缩因子 t=4。分析不同天气下的模

型反演结果，并对不同季节下的 PM2.5质量浓度多元模

拟结果进行评估，最后选取某个时间段结合气压场、地

面数据等，综合分析深圳地区 PM2.5质量浓度垂直分布

的微观物理特征。

3.1　模型比较

图 2 是以 2022 年 8 月为例，定量分析两种基本模

型——线性模型、指数模型和 PM2.5质量浓度多元拟合

模型模拟结果的准确性，三种模型的具体参数及相关

性结果见表 2。在深圳气象梯度观测塔 4种高度（70 m，

120 m，220 m 和 335 m）下，线性模型和指数模型模拟

结果与实测值的相关系数 R均低于 0.66， 平均绝对误

差>10 μg/m3，均方根误差>18 μg/m3，指数模型比线

性模型在模拟效果上更为稳定；经过温湿廓线融合的

多元模拟模型结果，相较前两种基本模型，模拟结果与

实测值的相关系数 R提高到 0.80 以上，平均绝对误差

和均方根误差最小值约为 4 μg/m3和 7 μg/m3。由此可

见，温度与相对湿度对气溶胶质量浓度反演有较大影

响，多元模拟模型对于气溶胶质量浓度的数值模拟准

确性有了明显的提升，较适合用于长时期的 PM2.5质量

浓度模拟，本文接下来的分析也将只采用多元拟合

模型。

3.2　不同天气

3.2.1　晴朗天气

为分析不同天气条件下的模拟结果，图 3 为晴朗

天气下，深圳气象梯度观测塔 4 个高度 PM2.5实测值与

PM2.5 多元拟合模拟值的比对。图 3（a）~（d）分别为

70 m、120 m、220 m、335 m 高度处 PM2.5实测值与消光

系数反演的 PM2.5 多元拟合模拟值之间的相关系数

R。可以看出，4 个高度的模拟和实测值的相关系数

图 1　PM2. 5质量浓度多元拟合模型的算法流程

Fig. 1　Flow chart of PM2. 5 mass concentration multivariate fitting model
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为均在 0.68 以上。结合表 3 可知，平均绝对误差和均

方根误差均处于较低值，其中在 70 m 高度为最低值，

分 别 为 4.99 μg/m3 和 14.28 μg/m3，最 接 近 实 际 观

测值。

3.2.2　多云天气

图 4（a）~（d）为多云天气下的 PM2. 5实测值与多元

拟合模拟值的相关系数。同样可见模拟值与实测值在

不同高度下变化趋势的一致性。由于在实际处理时

进行了云剔除，模拟值与实测值之间的相关性没有受

到影响，相关系数 R在 0.7 以上，平均绝对误差均低于

7 μg/m3，均方根误差为 18 μg/m3以下。通过不同天气

的比对，表明多元拟合模型反演 PM2.5质量浓度在多云

天气下同样适用。综合晴天和多云天气，平均绝对误差

和均方根误差最大值分别为 6.88 μg/m3 和 18.56 μg/m3，

图 2　2022 年 8 月三种模型在 70 m、120 m、220 m、335 m 高度下与实测的比对结果。（a）~（d）线性模拟；（e）~（h）指数模拟；

（i）~（l）多元拟合模拟

Fig.  2　Comparison of observed results with three models’ results at 70 m, 120 m, 220 m, and 335 m heights in August, 2022.
(a)‒(d) Linear model; (e)‒(h) exponential model; (i)‒(l) multivariate fitting model

表 2　2022 年 8 月三种模型模拟结果准确性评估

Table 2　Assessment of the accuracy of three model simulation results in August, 2022

Model type

Linear

Exponential

Multivariate fitting

Parameters
a=14.15
c=4.10
a=3.71
b=6.44
c=7.76
a=12.56
b=0.51
c=13.56

R

<0.63

<0.66

>0.8

MAE /（μg·m-3）

>10

>5

>4

RMSE /（μg·m-3）

>18

>15

>7
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图 4　多云天气下不同高度模型模拟值和观测值相关性。（a） 70 m；（b） 120 m；（c） 220 m 和（d） 335 m
Fig.  4　Correlation between simulated and observed values of models at different heights under cloudy days.  (a) 70 m; (b) 120 m;

(c) 220 m; (d) 335 m

图 3　晴朗天气下不同高度模型模拟值和观测值相关性。（a） 70 m；（b） 120 m；（c） 220 m；（d） 335 m
Fig.  3　Correlation between simulated and observed values of models at different heights under clean days.  (a) 70 m; (b) 120 m;

(c) 220 m; (d) 335 m
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出现在晴天下的 335 m 高度。不同天气下 4 个高度的 具体比对值见表 3。

3.3　不同季节

图 5 和表 4 为深圳地区 4 个季节 4 个高度的 PM2.5

质量浓度模拟结果，图 5 显示观测点 4 个季节 4 个高度

的 PM2.5 平均质量浓度均在 35 μg/m3 以下，且 PM2.5 质

量浓度具有明显的季节变化规律——在冬季相对较

高，4 个高度的平均值为 31.52 μg/m3，其他三个季节分

别为 23.33 μg/m3（春）、14.39 μg/m3（夏）和 19.39 μg/m3

（秋），4 个高度的模拟值与实测值相关系数范围分别

为 0.78~0.93、0.71~0.81、0.73~0.80 和 0.63~0.75，即
冬季的模拟结果要明显低于其他三个季节。造成模拟

效果冬季较差的原因可能是冬季的大气层更为稳定，

高空逆温层的存在使气溶胶聚集于边界层以内不易扩

表 3　不同天气情况下模拟结果准确性评估

Table 3　Accuracy evaluation of simulation results under different weather conditions

Comparison

Different weather 
conditions

Model type

Multivariate
fitting

Period

Clean days
（N=1152）

Cloudy days
（N=2322）

R

0.76
0.75
0.73
0.69
0.80
0.77
0.77
0.71

MAE /（μg·m-3）

4.99
5.13
5.94
6.88
4.04
4.75
4.80
6.21

RMSE /（μg·m-3）

14.28
15.65
16.11
18.56
13.98
14.43
15.06
17.67

Heigh /m
70

120
220
335
70

120
220
335

图 5　不同季节模拟值与实测值相关性。（a）~（d）春季；（e）~（h）夏季；（i）~（l）秋季；（m）~（p）冬季

Fig.  5　Correlation between simulated and measured values in different seasons.  （a）‒（d） Spring； （e）‒（h） summer； （i）‒（l） autumn； 
（m）‒（p） winter
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散。而近地层较高的气溶胶浓度对激光衰减严重，从

而影响消光系数反演的准确性。

3.4　PM2.5质量浓度时空分布个例分析

为更直观地研究气溶胶消光系数、PM2.5 质量浓

度时空分布及传输过程，本文选取 2022 年 7 月 29 日

作为个例进行分析，图 6 是当日 0：00—18：00 米散射

激光雷达探测的气溶胶消光系数［图 6（a）］、微波辐

射计获取的温度［图 6（b）］、相对湿度［图 6（c）］廓线

和温湿融合的多元拟合模型模拟的 PM2.5 质量浓度时

空分布图［图 6（d）］。深圳当日气压场较弱，在低压

控制下，空气气流上升，以南风/西南风为主，风力较

小，以微风及以下（<3 m/s）为主。在早上 8：00 点之

前，消光系数集中在 0.2 km-1 以下［图 6（a）］，温度较

高（>28 ℃），温度随着高度的升高而降低［图 6（b）］，

近地面相对湿度>85%，0.6 km 以上高空相对湿度降

低［<75%，图 6（c）］。此时边界层 1 km 内的气溶胶

消光系数较低（<0.3 km-1），PM2.5质量浓度同消光系数

均随着高度的增加而降低，但梯度不明显［图 6（d）］。

这是因为虽然夏季气溶胶混合能力相对较强，气溶胶

扩散过程通常趋向于垂直沉降，但 7 月 29 日早上质量

浓度随高度变化混合并不均匀，主要和当日稳定的层

结及微风有关，风力较小，不利于扩散。8：00—14：00，
近地面温度开始升高（>30 ℃），温度随高空分布更加

均匀，相对湿度则出现明显分层，从近地面到 0.2 km

表 4　不同季节下的模型模拟结果准确性评估

Table 4　Accuracy evaluation of model simulation results in different seasons

Period

Spring（N=647）
（2023-03—2023-05）

Summer （N=1350）
（2022-07-01—2022-08

&2023-06）

Autumn（N=1192）
（2022-09—2022-11）

Winter
（N=584）

（2022-12—2023-02）

Comparison

Observed PM2.5

Simulated PM2.5

Observed PM2.5

Simulated PM2.5

Observed PM2.5

Simulated PM2.5

Observed PM2.5

Simulated PM2.5

Height /m
70

28.75
30.85

9.04

15.45

23.72
26.80

28.46

27.16

120
29.32
31.62

20.24

20.69

23.92
26.59

28.10

25.37

220
28.49
31.25

21.22

21.15

22.00
25.90

26.25

26.37

335
28.54
30.66

13.98

10.93

14.85
14.69

20.86

26.27

R

0.78‒0.93

0.71‒0.81

0.73‒0.80

0.63‒0.75

MAE /
（μg·m-3）

2.51‒4.98

5.78‒12.65

6.51‒10.77

12.06‒15.19

RMSE /
（μg·m-3）

5.41‒16.19

15.23‒19.35

15.45‒20.14

19.28‒26.93

图 6　2022 年 7 月 29 日观测点 0：00—18：00 的测量结果。（a）消光系数；（b）温度；（c）相对湿度；（d）PM2.5质量浓度

Fig.  6　Measurement results from 0:00 to 18:00 at observation points on July 29, 2022.  (a) Extinction coefficient; (b) temperature;
(c) relative humidity; (d) PM2.5 mass concentration
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相对湿度逐渐降低，主要集中于 80% 以下（59%~
78%），而在 0.3~1.0 km 相对湿度明显升高，高温高

湿条件下，高空中的气溶胶吸湿性增加，0.48 km 以上

的消光系数均值>0.5 km-1，PM2.5 质量浓度则在相应

的高度处观测到高值（40 μg/m3），0.68 km 以上观测

到云层。这表明大气气溶胶在垂直空间中的分布受

温度和相对湿度的影响较大。此外，气溶胶的垂直分

布也完全体现在 PM2.5 质量浓度的高度变化中，为分

析大气气溶胶垂直分布的微观物理特征提供了分析

手段。

4　结　　论

本文比对了两种消光系数反演 PM2.5质量浓度基本

模型——线性模型和指数模型的模拟结果，发现两种

模型相关系数R均小于 0.66，平均绝对误差>10 μg/m3，

均方根误差>18 μg/m3，但指数模型在 4 个高度的模

拟结果相对稳定，也更接近实际值。因此建立了基于

指数模型，融合温度、相对湿度的 PM2.5质量浓度多元

模拟模型。以均方差指标最小为依据选取最优参数，

对输出模型进行了验证分析。相较前两种基本模型，

多元模拟模型结构的准确性有了很大提高，4 个高度

的相关系数 R均保持在 0.80 以上，平均绝对误差和均

方根误差最小值约为 4 μg/m3和 7 μg/m3。在晴朗和多

云天气条件下，4 个高度的相关系数 R均达到了 0.68
以上，平均绝对误差和均方根误差也同样分别低于

7 μg/m3和  19 μg/m3。不同季节下的模拟结果显示，深

圳地区的 PM2.5 平均质量浓度集中在 35 μg/m3 以下，

PM2.5质量浓度模拟结果具有季节变化规律，春夏秋季

的模拟结果要优于冬季，这可能是由于冬季相对较高

的气溶胶质量浓度为模拟带来了不确定性。同时，考

虑到激光雷达及微波辐射计测量过程带来的不确定

性，气溶胶质量浓度反演的多元拟合模型验证结果在

可接受的范围内表现良好。最后开展了 PM2. 5质量浓

度时空分布的个例分析，为激光雷达对颗粒物质量浓

度的长时期、高时空分辨率监测应用提供了新途径。
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measured values at the four heights are over 0.68 (Figs. 3 and 4).  The maximum mean absolute error (MAE) and root mean square 
error (RMSE) are 6.88 μg/m3 and 18.56 μg/m3, respectively, appearing at a height of 335 m on sunny days.  In different seasons, the 
correlation coefficients at the four heights range from 0.78‒0.93, 0.71‒0.81, 0.73‒0.80, and 0.63‒0.75, respectively (Table 4).  The 
PM2.5 mass concentration spatiotemporal distribution and transport process on July 29, 2022, was selected as a case study for analysis 
(Fig. 6).  Before 08: 00, the aerosol extinction coefficient within 1 km of the boundary layer is relatively low (<0.3 km-1), and the 
PM2.5 mass concentration, and extinction coefficient decreased with increasing altitude.  However, the decrease in gradient was 
insignificant.  This is because the PM2.5 mass concentration mixed unevenly with altitude changes owing to stable stratification on that 
day.  Moreover, relatively weak winds are not conducive to diffusion.  Under high temperature and relative humidity conditions, the 
hygroscopicity of aerosols at high altitudes increases.  Thus, the averaged extinction coefficient over 0.48 km is greater than 0.5 km-1, 
and high PM2.5 mass concentration (40 μg/m3) is observed simultaneously.  This indicates that atmospheric aerosol vertical distribution 
is significantly influenced by temperature and relative humidity.  In addition, the vertical distribution of aerosols is fully reflected in the 
height variation of PM2.5 mass concentration, which provides an analytical tool for examining the vertical distribution of aerosol 
microscopic physical characteristics.

Conclusions This study established a multivariate PM2.5 mass concentration fitting model based on an exponential model combining 
temperature, relative humidity, and extinction profiles.  The optimal parameters were selected based on the minimum mean-square 
deviation index, and the output was validated.  Compared to the linear and exponential basic models, the accuracy of the multivariate 
fitting model has been improved, with correlation coefficients at all four heights above 0.80.  The minimum MAE and RMSE are 
approximately 4 μg/m3 and 7 μg/m3, respectively.  Under clear and cloudy weather conditions, the correlation coefficients at four 
altitudes exceed 0.68, and the MAE and RMSE are below 7 μg/m3 and 19 μg/m3, respectively.  The simulation results spanning 
different seasons demonstrate that the average mass concentration of PM 2.5 in Shenzhen is below 35 μg/m3.  The simulated PM2.5 mass 
concentration exhibited seasonal variation patterns.  In addition, the simulation results for spring, summer, and autumn are better than 
those for winter.  This may be due to the uncertainty caused by the relatively high aerosol mass concentrations in winter.  Considering 
the uncertainty caused by the LiDAR and microwave radiometer measurement processes, the validation results of the proposed 
multivariate model performed well within an acceptable range.
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