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近地面 PM2.5质量浓度廓线反演方法及个例研究

陶宗明 1,2 单会会 1 麻晓敏 1 赵素贵 1 张 辉 1 史 博 1 刘 东 2 谢晨波 2 王英俭 2,3

1解放军陆军军官学院基础部物理教研室 , 安徽 合肥 230031
2中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大气成分与光学重点实验室 , 安徽 合肥 230031

3中国科学技术大学 , 安徽 合肥 230031

摘要 分析了气溶胶消光系数和 PM2.5质量浓度之间的关系，提出了利用电荷耦合器件(CCD)侧向散射激光雷达系统

和 PM2.5颗粒物探测仪相结合，反演 PM2.5质量浓度廓线的方法。通过个例研究，得出了在相对湿度变化不大时，地面

上 PM2.5质量浓度和气溶胶消光系数成线性关系；分析了 2014年 4月 13日和 2014年 12月 16日合肥西区董铺岛 PM2.5

质量浓度廓线特征：随时间变化，在空间上是有结构的，在紧贴地面有较重的污染物层。探测实验结果表明基于 CCD

的侧向散射激光雷达和 PM2.5颗粒物探测仪相结合是探测近地面污染物质量浓度廓线行之有效的新方法。
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Abstract The relationship between aerosol extinction coefficient and PM2.5 mass concentration is analyzed, it is
proposed that the PM2.5 mass concentration profile can be retrieved by combining the side-scatter lidar system based
on charge-coupled device (CCD) and PM2.5 detector. From case study, when the variation of relative humidity is
small, PM2.5 mass concentration is proportional to aerosol extinction coefficient at ground. The characteristic of
PM2.5 mass concentration profile of near-ground on April 13, and December 16, 2014 at Dongpu island of western
suburb of Hefei city is analyzed as changing with time, changing with altitude, and air pollutant concentration is
comparatively large in close surface. The experimental results show that the side-scatter lidar system based on CCD
combined PM2.5 detector is an effective new method of exploring pollutant mass concentration profile in near-ground.
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1 引 言
大气气溶胶是悬浮在大气中粒子直径在 0.001~100 mm之间固体和液体颗粒物的总称，PM2.5是指直径

小于 2.5 mm 的气溶胶粒子，它是大气中气溶胶的一个重要组成部分。PM2.5由于其尺度小又称为细颗粒

物，它们的比表面积较大，和粗颗粒物相比更容易富集有毒物质，同时它们在大气中停留时间较长，故其浓

度与人体健康密切相关 [1]，它们是大气污染物的重要组成部分。由于它对人体的危害较大，欧美国家从 20世
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纪 90年代开始对细颗粒物开展了采样和监测，美国于 1997年颁发了 PM2.5质量浓度的环境标准：日平均值

为 35 mg/m3，年平均值为 15 mg/m3。我国于 2012年编制完成的《环境空气质量标准》中也颁布了 PM2.5质量

浓度的环境标准：日平均值为 75 mg/m3，年平均值为 35 mg/m3，与世界卫生组织过渡期第一阶段目标值相同，

符合我国目前经济发展阶段和环境管理的需求。近年来，中国对大城市的气溶胶细颗粒物研究已经展开，

许多研究机构对细颗粒物相继进行了一系列的实验和监测 [2]，结果表明中国的 PM2.5质量浓度有增加的趋

势。同时，PM2.5通过消光作用造成大气的能见度下降，影响交通安全。

当前，直接测量 PM2.5质量浓度主要是利用颗粒物探测仪，它们只能布置在有限点进行测量。如徐敬

等 [3]在北京白石桥地区的北京舞蹈学院和中国气象局培训中心的主教学楼楼顶放置颗粒物质量监测仪进行

观测 PM2.5质量浓度；其他的一些研究小组则把仪器分别放置在天津 250 m 和北京 325 m 气象铁塔上进行

近地面层 PM2.5质量浓度垂直分布特征的研究 [4-6]。

后向散射激光雷达是探测大气气溶胶时空分布的强有力手段，已被广泛利用 [7-11]。但后向散射激光雷达

由于有几何因子的存在 [12]，在近距离范围内有一定的误差，还可能有一个盲区。侧向散射激光雷达是国际上

正在研究的一种新技术 [13-14]，它将发射装置与接收装置分两处放置，避免了后向散射激光雷达中几何因子的

影响，在近距离段测量精度大大提高，同时由于使用的侧向技术，其空间分辨率在近距离段也很高。这两个

优点很适合用来测近地层的大气气溶胶空间分布。

激光雷达测量的是大气气溶胶整体的光学行为，在一定程度上可以反映大气污染物的浓度 [15-16]。本文

利用自行研制的侧向散射激光雷达系统反演出从地面开始的气溶胶消光系数高度廓线，融合地面同时同地

点颗粒物探测仪探测到的 PM2.5质量浓度数据，获得从地面开始的 PM2.5质量浓度高度廓线。

2 系统简介
探测系统由侧向散射激光雷达子系统和 PM2.5颗粒物探测仪组成，图 1是其示意图。其中侧向散射激

光雷达子系统由发射、接收、几何标定和采集控制计算机等部分组成。发射光源为 Nd∶YAG激光器，输出波

长为 532 nm的脉冲激光，重复频率为 10 Hz。侧向散射光被 CCD相机接收，其像素为 3352 pixel×2532 pixel，
曝光时间由需要设定，在 CCD镜头前加装了带宽为 30 nm 的干涉滤光片，以提高信噪比。利用几何标定装

置，确定 CCD相机中的像素与光束上各散射点的一一对应关系。采集控制计算机采集 CCD成像的回波信

号和控制激光器、CCD相机的工作时序。图 1中 z 为探测距离，D 为 CCD相机到光束的垂直距离，θ 为散射

角，dθ 为像素对应的张角。详细的侧向激光雷达子系统技术参数参见文献[17]。

图 1 探测系统示意图

Fig.1 Diagram of measurement system

3 反演方法
3.1 气溶胶消光系数反演方法

侧向散射激光雷达方程可表示为 [18]

P(z,θ) = P0KA
D

é
ë
ê

ù
û
ú

β1(z,π)
f1(π) f1(θ) + β2 (z,π)

f2 (π) f2 (θ) ∙exp[ ]-τ - τ/ cos(π - θ) dθ , (1)

式中 P0 是激光器的单脉冲能量，K 是系统常数，A 是镜头的面积， β(z,π) 是后向散射系数，f (θ) 为相函数，

下标 1和 2分别表示气溶胶和大气分子，τ 是光学厚度，它是消光系数 α(z) 的函数，τ = ∫0z [α1(z′) + α2 (z′)]dz′ 。
2
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分子的相函数、后向散射系数和消光后向散射比可由大气模式和理论计算得到，气溶胶的相函数可由

太阳辐射计反演而得，气溶胶消光后向散射比可根据经验而得，那么在(1)式中只剩下气溶胶的消光系数一

个变量了。若光路上某处的气溶胶后向散射系数由其他方法得到，就选该点为参考点，高度记为 zc ，则由(1)

式结合文献[18]中提出的反演方法，就可得出不同高度上气溶胶消光系数廓线。

3.2 质量浓度廓线反演方法

PM2.5颗粒物探测仪测出的质量浓度与激光雷达反演出的气溶胶消光系数之间存在一定的关系。气溶

胶尺度谱分布函数 n(r) ，被定义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 , (2)

大气中颗粒物总浓度 CTotal 可定义为

CTotal = ∫0∞ ρæè ö
ø

4
3 πr3 n(r)dr , (3)

式中 ρ 为气溶胶质量密度。PM2.5的质量浓度 C PM2.5 定义为

C PM2.5 = ∫02.5 μm
ρæ
è

ö
ø

4
3 πr3 n(r)dr . (4)

在一次散射的近似条件下，气溶胶消光系数 α 的定义为

α = ∫0∞π r2Q extn(r)dr , (5)

式中 Q ext 为消光效率因子。引入粒子有效半径 reff = ∫0∞ r3n(r)dr/ ∫0∞ r2n(r)dr ，粒子谱的整体消光效率 Q̄ ext 和平均

密度 ρ̄ 等物理量后，可得到消光系数与颗粒物浓度之间的关系式为

α = 3Q̄ ext
4r eff ρ̄

CTotal . (6)

在大气边界层内，由于混合均匀，k = CTotal /C PM2.5 ，是不随高度变化而随时间变化的质量浓度比，由此可得气溶

胶消光系数与 PM2.5质量浓度的关系式为

α = 3Q̄ extk
4r eff ρ̄

C PM2.5 = K∙C PM2.5 , (7)

式中 K = 3Q̄ extk
4r eff ρ̄

，为比例系数。(7)式是把消光系数廓线转化为 PM2.5质量浓度廓线的理论依据。

在(7)式中，比例系数 K 是由谱分布、折射率指数等气溶胶参数决定的常数。在近地面边界层内，由于

湍流的混合作用，可合理地认为边界层内气溶胶粒子的谱分布和折射率指数是相同的，故比例系数 K 在不

同的高度上也是相同的，是不随高度变化的常数。但比例系数 K 可随时间和地点变化，因为在不同的天和

不同地点，大气气溶胶的谱分布、折射率指数等参数可以是不一样的。

在一次测量中，气溶胶的来源可认为不变，不同高度上的气溶胶消光系数不同是由气溶胶的总粒子数

不同而引起的。在图 1 中，侧向散射激光雷达和 PM2.5 颗粒物探测仪组成的系统在同一地点同时工作，

PM2.5颗粒物探测仪测量仪器所在高度上的 PM2.5质量浓度，CCD侧向散射激光雷达探测到不同高度上的

消光系数廓线。通过颗粒物探测仪所在高度上的 PM2.5质量浓度和消光系数，利用(7)式，可算出比例关系

K 。再利用这一比例关系，把消光系数廓线转化为 PM2.5质量浓度廓线，从而获得近地面层 PM2.5质量浓度

随高度变化关系。

4 探测个例
本文的探测系统座落在合肥市的董铺岛上，董铺岛位于合肥市的西郊，距市中心约 15 km，该岛三面被

董铺水库所环绕，相对湿度比其他地方大。为了便于数据分析，个例选取的条件是晴朗天气、有微风。2014
年 4月 13日和 12月 16日两个夜晚，都是晴朗、微风的天气。本文就选这两个晚上的探测为个例，侧向散射

激光雷达的工作方式是每隔 10 min采集一组数据，2014年 4月 13日晚，侧向散射激光雷探测时间是 20∶00~
23∶00；2014 年 12 月 16 日晚，侧向散射激光雷探测时间是从 20∶00 至次日 06∶00。所在地合肥市环保局

PM2.5颗粒物探测仪是日常工作仪器，一直连续工作，每小时给出一组地面 PM2.5质量浓度平均数据。

3



52, 110102(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

110102-

图 2 是两个个例中 3个整点时刻近地面 PM2.5质量浓度高度廓线，从图中可看出 PM2.5质量浓度随时

间和高度变化的一些特点：1) PM2.5质量浓度在近地面的廓线是有结构的。从每一廓线来看，近地面 PM2.5
质量浓度在高度上并不均匀，尤其是 200 m 以下的范围内，随着高度的增加 PM2.5质量浓度快速变小。2)
PM2.5质量浓度在近地面的廓线是随时间变化的。图 2(a)中在 0.2 km 以下和 1 km高度左右随时间变化比

较明显，在 2 km 以上高度 PM2.5质量浓度几乎不随时间变化；图 2(b)中除了 1.5~2.0 km 范围外，其他高度

上随时间变化都比较明显。

图 2 近地面 PM2.5质量浓度的高度廓线。(a) 2014年 4月 13号 ; (b) 2014年 12月 16号

Fig.2 Near surface profiles of PM2.5 mass concentration. (a) On Apr. 13, 2014; (b) on Dec. 16, 2014

为了研究 PM2.5质量浓度廓线的变化细节，图 3分别画出了 2014年 4月 13日 20∶00~23∶00和 2014年 12
月 16日整晚(从 16日 20∶00至次日 06∶00)的变化情况。图 3(a)的时间间隔是 10 min，其中地面上每隔 10 min
的 PM2.5质量浓度由每小时平均浓度插值而得到；图 3(b)的间隔是 1 h。

图 3 连续 PM2.5质量浓度高度廓线探测。(a) 2014年 4月 13号 ; (b) 2014年 12月 16号

Fig.3 Continuous profile measurements of PM2.5 mass concentration. (a) On Apr. 13, 2014; (b) on Dec. 16, 2014

从图 3中可以看到，紧贴地面有一层较重的污染物层，其 PM2.5质量浓度在时间和空间上的一些细节变

化特征：1) 在图 3(a)中，这层气溶胶的 PM2.5质量浓度从 20∶00的 0.011 mg/m3增加至 22∶00的 0.028 mg/m3；

到 22∶10之后降至 0.023 mg/m3；之后浓度近似不变。在空间方面，这层气溶胶的高度从 20∶00时的 40 m 逐

渐升高到 22∶30的 150 m，之后随着时间的推移又逐渐降低。2) 图 3(b)探测时间是整个夜晚，PM2.5质量浓

度最大值出现在 22∶00，其值为 0.049 mg/m3。在 21∶00至次日 02∶00之间，在 0.6~1.5 km 的高度上，有一层

悬浮的污染物层，其 PM2.5质量浓度约为 0.030 mg/m3。

5 结果分析
5.1 相关性分析

为了更好地进行侧向散射激光雷达反演气溶胶的消光系数和 PM2.5颗粒物探测仪的数据比较分析，对

侧向散射激光雷达反演的气溶胶的消光系数按小时进行平均，然后把高度为 15 m处的气溶胶平均消光系数

值与 PM2.5质量浓度平均值进行对比。图 4(a)是 2014年 4月 13日两种仪器测量值每小时平均值结果的相

关性分析，图 4(b)是 2014年 12月 16日晚两种仪器测量值每小时平均值结果的相关性分析。

从图 4可以看出，地面上 15 m 高度处的气溶胶消光系数与地面上的 PM2.5质量浓度相关性很好，图 4
(a)中相关系数达到 0.99，图 4(b)中相关系数达到 0.92。这一结果表明，在上述两个个例探测实验中，(7)式中

4
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K 近似是常数，但其大小不同。其物理意义为在一次持续几小时的探测期间，气溶胶的谱分布和折射率指

数等参数是可以认为不变的，理论上推导出的 PM2.5质量浓度与气溶胶消光系数关系(7)式是成立的。

图 4 气溶胶消光系数与 PM2.5质量浓度相关性。(a) 2014年 4月 13号 ; (b) 2014年 12月 16号

Fig.4 Correlation between aerosol extinction coefficient and PM2.5 mass concentration.

(a) On Apr. 13, 2014; (b) on Dec. 16, 2014

5.2 相对湿度的影响

PM2.5颗粒物探测仪的工作原理是对吸入的大气进行先烘干，然后通过滤膜获得直径小于 2.5 mm的气

溶胶粒子，最后进行称重。由此可知，PM2.5质量浓度与大气相对湿度无关。但气溶胶消光系数与相对湿度

关系较密切，当相对湿度较大时，气溶胶粒子吸湿增长，引起气溶胶总的消光效率增强，导致消光系数增大；

当相对湿度较小时，气溶胶粒子风化引起消光效率减弱，导致消光系数减小。由以上分析可知，(7)式的中比

例系数 K 应随相对湿度的增加而变大。

图 5是两个个例期间，探测系统所在地的相对湿度(数据来源于所在地的气象站)。图 5(a)表明，2014年

4月 13日的探测期间，相对湿度较大，约从 90%增加到 95%，由(7)式算出该天的比例系数 K 近似为常数，大

小为 39.4 km-1/(mg/m3)。图 5(b)是 2014年 12月 16日晚所在地的相对湿度变化图，从中看出相对湿度在 50%
左右，显然相对湿度比上一个个例小很多。比较图 4(a)和 4(b)可知，图 4(a)的 PM2.5质量浓度比图 4(b)小，

但图 4(a)的气溶胶消光系数却比的图 4(b)大，引起这一现象的主要原因是相对湿度不同所造成的。由(7)式
算出 2014年 12月 16日的比例系数 K 也近似为常数，大小为 12.1 km-1/(mg/m3)。两个个例中的 K 值变化与

理论预期是一致的，即 K 与相对湿度是正相关关系。

图 5 相对湿度与时间关系。(a) 2014年 4月 13号 ; (b) 2014年 12月 16号

Fig.5 Relation between relative humidity and time. (a) On Apr. 13, 2014; (b) on Dec. 16, 2014

上述两个个例中，相对湿度的大小虽然不一样，但每一个个例中，相对湿度随时间变化的范围都不大，

故比例系数 K 都可近似为一个常数。实验中还发现，若一次实验中，相对湿度的变化范围较大，则比例系数

K 的波动就较大，故比例系数 K 的大小与相对湿度有关，但是否为常数与相对湿度的变化幅度有关。

6 结 论
PM2.5质量浓度与气溶胶消光系数之间存在着的本质联系，对这一关系进行了理论推导。利用 CCD的

侧向散射激光雷达系统反演气溶胶的消光系数廓线、利用 PM2.5颗粒物探测仪测量地面上的 PM2.5质量浓
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度，探索出了融合这两种仪器的探测结果反演 PM2.5质量浓度廓线的方法。通过个例研究，得出了在相对

湿度变化不大时，地面上 PM2.5质量浓度和气溶胶消光系数成线性关系；绘制了 PM2.5质量浓度廓线及三维

时空分布图。得到了 2014年 4月 13日晚和 2014年 12月 16日合肥西区董铺岛近地面 PM2.5质量浓度廓线

的一些特征：PM2.5质量浓度是随时间变化的，在空间上是有结构的，在紧贴地面有较重的污染物层。探测

实验结果表明基于 CCD的侧向散射激光雷达是探测近地面污染物浓度的一种行之有效的新方法。
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