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摘要　基于北京南郊观象台的气溶胶激光雷达探测得到的气溶胶消光系数和粒子退偏振比,多普勒测风激光雷达

探测的大气风场、地面气象要素PM１０等综合观测资料,对北京２０１７年５月４日至５日的一次强沙尘天气过程进行

分析.结果表明:５月３日下午水平风速开始减小,高空中出现垂直向下的气流,利于沙尘从高空降落到地面;５月

４日１２时至２０时之间,在４０~１３５０m整个高度层出现统一向上的垂直气流,速度最高达到２m/s,导致低空沙尘

向高空扩散;从激光雷达的数据可以得到沙尘的立体分布情况,初期沙尘层高度在１km左右,中期沙尘高度在

２km左右,后期沙尘高度回归到１km左右;激光雷达最低观测高度处的消光系数与地面PM１０浓度变化的相关系

数为０．８３０８.研究表明气溶胶激光雷达和测风激光雷达相结合能够有效地监测和预报大气气溶胶的分布及扩散.
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１　引　　言

沙尘是大气气溶胶的一个重要来源,对大气温

度有很大影响,大气的热力状况易受其影响引起大

气动力结构的改变,进而影响天气变化[１].激光雷

达是获取大气气溶胶、风、温和湿等重要参数的遥感

设备之一,具有高时空分辨率的特点[２].近年来,激
光雷达被越来越多地用于沙尘过程的研究.刘东

等[３]采用偏振激光雷达研究沙尘退偏振比特性,结
果可知:沙尘气溶胶的退偏振比在０．２~０．３范围

内,而强烈沙尘条件下气溶胶退偏振比能达０．４.郭

本军等[４]采用微脉冲激光雷达对２００５年４月２８日

大连的一次沙尘过程进行观测,研究分析得到沙尘

天气时气溶胶消光系数的垂直结构以及演化特性.
黄艇等[５]运用激光雷达等综合观测资料,对大连区

域某次沙尘过程分析,得到沙尘过程的时间和空间

的分布特性.樊璠等[６]应用激光雷达等综合观测资

料,分析了北京地区的一次强沙尘过程前后的天气

形势和细颗粒物(PM２．５)的污染特征,反演了雷达

探测期间的消光系数,探讨了沙尘过程中气溶胶的

时空分布特征及输送特征.郭伟等[７]通过分析两次

沙尘天气过程中浮尘、扬沙和沙尘暴三类天气情况

的地面综合观测资料得到气溶胶后向散射系数的时

间和空间结构特性.
以上研究大都使用单一的激光雷达,数据产品

限于消光系数和偏振信息,而高时空分辨率的风场

信息在沙尘天气分析应用中并不多见.本文利用北

京南郊观象台的偏振Ｇ米氏散射激光雷达、多普勒测

风激光雷达,综合其他地面大气观测资料,分析了沙

尘前后期及当日的天气形势特征,并对沙尘过程的

时空分布特征进行分析和探讨.

２　材料与方法

２．１　数据资料

使用的气溶胶激光雷达和多普勒测风激光雷达

都安装于北京市南郊观象台(３９．８１°N、１１６．４７°E).
气溶胶激光雷达为双波长偏振激光雷达,由发射系

统、光学接收系统、光电转换系统和信号处理显示系

统组成,发射波长为３５５nm和５３２nm,３５５nm的

单脉冲 能 量 为３０mJ,５３２nm 的 单 脉 冲 能 量 为

２５mJ,脉 冲 重 复 频 率 为 ２０ Hz,垂 直 分 辨 率 为

７．５m,可２４h连续观测;数据产品包括消光系数和

退偏振比.使用的小型全光纤相干多普勒测风激光

雷达的波长为１５５０nm,可以测得４０~１３５０m高度

的水平风速、水平风向以及垂直气流,其时间分辨率

为１０min.地面气象综合观测站则提供了能见度、

PM１０浓度等气象要素,能见度时间分辨率为１min,

PM１０浓度时间分辨率为５min.

２．２　数据反演方法

２．２．１　消光系数反演

大气消光主要是由散射决定的,其主要贡献来

自于各种形式的降水、颗粒物和气态污染物,而颗粒

物的消光系数占总消光系数的９０％[８Ｇ９].
激光在大气传输过程中与大气中的分子和气溶

胶发生相互作用,接收激光雷达径向距离r 处的大

气后向散射信号的回波信号P(r)是由激光雷达方

程所决定[１０]:

P(r)＝P０Cr－２ βm(r)＋βa(r)[ ]

exp －２∫
２

０
αm(r)＋αa(r)dr[ ] , (１)

式中:P(r)为距激光雷达r处的回波能量;P０ 为出

射激光能量;C 为激光雷达系统参数;βa(r)为距激

光雷达r 处的气溶胶后向散射系数,βm(r)为距激

光雷达r处大气分子后向散射系数;αa(r)为距激光

雷达r处气溶胶消光系数;αm(r)为距激光雷达r
处大气分子消光系数.

利用Fernald[１１Ｇ１２]数据反演方法,选取参考高度

rc,假设已知rc 处大气气溶胶粒子消光系数αa(rc)
(参考值)、大气分子消光系数αm(rc),气溶胶粒子

消光系数αa(r)(后向积分)在高度rc 以下为[１０]
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式中:Sa＝αa(r)/βa(r)为大气气溶胶消光后向散射

比,对于５３２nm 波长,Sa＝５０[１３];Sm＝αm(r)/
βm(r)＝８π/３为大气分子的消光后向散射比.用美

国标准大气模式计算得到大气分子的消光系数
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αm(r).参考高度rc 选取原则为不含气溶胶粒子的

清洁大气层所在的高度.大气气溶胶消光散射系数

边界值αa(rc)由大气气溶胶散射比１＋βa(rc)/

βm(rc)＝１．０１来确定[１４].

２．２．２　退偏振比反演

一般大气气溶胶均近似球形,退偏振比较低,而
沙尘气溶胶有较高的退偏振比(大于０．１),故易与大

气污染物区分[６].
退偏振比δ(r)定义为

δ(r)＝
Prs(r)/ks
Prp(r)/kp

＝βs(r)
βp(r)

×

exp∫
r

０
αp(r′)－αs(r′)[ ]dr′{ }, (３)

式中:Prp(r)为距离激光雷达接收端r 处的大气后

向散射平行分量的回波功率;Prs(r)为垂直分量的

回波功率;kp 为接收平行分量通道雷达系统常数;

ks 为垂直分量通道雷达系统常数;r 为距离;βp(r)
为大气后向散射系数的平行分量;βs(r)为大气后向

散射垂直分量;αp(r)和αs(r)分别为距离r 处大气

消光系数的平行分量和垂直分量之和.
一般情况下,αp(r)＝αs(r),所以(３)式可以写成

δ(r)＝βs(r)
βp(r)

＝k
Prs(r)
Prp(r)

, (４)

式中:k＝kp/ks.因大气分子的退偏振为２．９７％,对
偏振激光雷达探测大气粒子获得的大气退偏振比

δ(r)贡献小,所以退偏振探测结果主要受非球形粒

子的影响[１４].

２．２．３　大气风廓线反演

多普勒测风激光雷达具有高分辨率、高精度、大
探测范围、能提供三维风场信息能力等优点,在气候

研究和天气预报等方面有着重要的应用[１５].全光

纤相干多普勒测风激光雷达采用四波束的方法反演

得到大气的风场廓线数据.雷达以θ仰角分别向东

南西北４个方向发射激光脉冲,发射激光与大气中

的气溶胶粒子发生弹性散射,后向散射信号被雷达

的望远镜接收,经过处理后,得到４个方向的径向速

度分别为vE、vS、vW 和vN,由于每个方向的径向速

度分别为该方向的垂直速度和水平速度的合成,东
和西两个方向上,水平速度符号相反,垂直速度相

同,那么雷达在东西方向的水平速度分别为

vh,EW ＝cosθ(vE－vW)/２. (５)
同理可计算得到南北方向的水平速度:

vh,SN＝cosθ(vS－vN)/２. (６)
水平风速、风向可以通过三角函数的关系求得:

vh＝ v２
h,EW ＋v２

h,SN, (７)

Dir＝arctan(vh,EW/vh,SN). (８)
垂直速度为

vv＝sinθ(vE＋vS＋vW ＋vN)/４. (９)

３　结果与分析

３．１　沙尘过程天气概述

２０１７年５月４日至５日,北京地区经历了一次

严重的沙尘天气过程.沙尘是在４日上午四时左右

抵达地面,５日上午９时左右消失,持续时间约为

２９h.图１所示为沙尘发生前、中、后期的５００hPa
对应高度的天气图,由图１(a)可知,沙尘发生前北

京地区属于槽前,高层为西南风,且温度槽落后于高

度槽,槽将发展;在俄罗斯地区存在低涡,低涡南部

分裂出一条东南的小槽,随着槽线的移动,高纬度的

冷空气经西北路东移南下,进入北京.由图１(b)可
知,沙尘发生时北京５００hPa对应高度上为西风,冷
高压控制地面,受冷空气主体影响,北京地区温度降

低,风力加大.由图１(c)可知,沙尘发生后期,俄罗

斯东部、中国东北部出现了槽,槽后是西北风,槽前

是西南风,北京位于槽前.

图１ ５００hPa天气图.(a)５月３日２０时;(b)５月４日８时;(c)５月５日８时

Fig敭１ ５００hPaweathermaps敭 a ２０ ００onMay３  b ０８ ００onMay４  c ０８ ００onMay５

　　影响北京区域沙尘天气的传输路径主要分为西

路、北路和西北路[１６].为了解本次沙尘过程的来

源,采 用 混 合 单 粒 子 拉 格 朗 日 积 分 轨 迹 模 式

(HYSPLITＧ４)进行研究.该模式已被广泛用于污

染物传输与扩散等研究中[１７].图２为５月４日４
时(图中时间为世界标准时间５月３日２０时)的气

流 后 向 轨 迹,图 中 GDAS 为 Ground Data
AcquisitionSystem.研究终点为北京南郊观象台
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图２ ２０１７年５月４日４时(北京时间)的２４h后向轨迹图

(横坐标时间为世界标准时间时间)

Fig敭２ ２４Ｇhourbackwardtrajectorystartingat０４ ００
BSTon４May２０１７ Coordinateduniversaltimeinxaxis 

雷达所在地(３９．８１°N、１１６．４７°E),选择５００,２５００,

４５００m３个高度层,计算步长为１h,分析过去２４h
的气流移动轨迹与沙尘过程的关系.从图２上半部

分可知,近地面高度的气溶胶来自北京的南部和西

南部,沙尘均来自于西北偏西方向的内蒙古地区,
图２下半部分可知４５００m高度的沙尘的输送来自

低空和地面.

３．２　激光雷达资料结果分析

３．２．１　激光雷达气溶胶和风场观测资料综合分析

图３、图４分别为２０１７年５月３日至５日气溶

胶激光雷达反演得到的２００~５５００m消光系数和

退偏振比时空变化图.图５、图６为２０１７年５月

３日至 ５ 日 的 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 测 得 的

４０~１３５０m的水平风速和风向图.图７为２０１７年

５月３日至５日的多普勒测风激光雷达测得的４０~
１３５０m的垂直气流速度图,其中正号代表垂直向下

的气流,负号代表垂直向上的气流.

图３ ２０１７年５月３日至５日大气气溶胶消光系数.(a)May３,２０１７;(b)May４,２０１７;(c)May５,２０１７
Fig敭３ AtmosphericaerosolextinctioncoefficientonMay３Ｇ５ ２０１７敭 a May３ ２０１７  b May４ ２０１７  c May５ ２０１７

图４ ２０１７年５月３日至５日大气气溶胶退偏振比.(a)May３,２０１７;(b)May４,２０１７;(c)May５,２０１７
Fig敭４ AtmosphericaerosoldepolarizationratioonMay３Ｇ５ ２０１７敭 a May３ ２０１７  b May４ ２０１７  c May５ ２０１７
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图５ ２０１７年５月３日至５日的水平风速

Fig敭５ HorizontalwindspeedonMay３Ｇ５ ２０１７

图６ ２０１７年５月３日至５日的风向

Fig敭６ WinddirectiononMay３Ｇ５ ２０１７

图７ ２０１７年５月３日至５日的垂直气流速度

Fig敭７ VerticalairflowspeedonMay３Ｇ５ ２０１７

　　沙尘发生的时间为５月４日４时左右,分析沙

尘发生前的天气形势,结合图３(a)和图４(a)可知在

５月３日１２时之前低层大气中气溶胶粒子较多,消
光系数在１０－１~１０－０．５km－１之间,但是退偏振比在

１０％左右,说明这个阶段的气溶胶不是沙尘;由
图５~７风场数据可知,在５月３日１２时之前高空

风速偏大,最大风速达到１７．８m/s,但是低空风速

较小都在３m/s以下,因此,低空的气溶胶较稳定,
不易扩散;在５月３日１２时左右高空中退偏振比约

为３５％,说明高空中出现了沙尘,同时水平风速整

体降低到１０m/s以下,高空中出现了西北风,低空

基本为西南风;５月３日１２时后水平风速开始减

小,高空中出现垂直向下的气流,利于沙尘从高空降

落到地面;从图３(b)和图４(b)可知,在５月４日

４时左 右 沙 尘 已 降 落 到 地 面,此 时 低 空 风 速 接

近于０m/s.
沙尘发生时间段为５月４日４时至５月５日

９时,结合图３(b)和图４(b)可知:５月４日４时至

１２时左右低空中沙尘消光系数值很高且比较稳定,
这段时间沙尘高度在１km左右,消光系数最大达

到１．３８km－１;同时退偏振比基本在２５％~３０％之

间.从图５~７的风场数据可知,此段时间水平风向

基本为西北风和北风,利于沙尘从西北方向的输送,
在５月４日的１２时至２０时之间,低空沙尘出现了向

高空的扩散的现象,但是退偏振比没有太大的变化,
说明没有新的气溶胶来源;虽然该阶段水平风速较

小,但是在４０~１３５０m整个高度层出现统一向上

的垂直气流,最高达到２m/s,导致了低空沙尘向高

空扩散,这段时间沙尘高度在２km左右.
沙尘在５月５日９时左右消失,高空和低空的

水平风速迅速增大,最大超过了２０m/s,由图３(c)
和图４(c)可知,０~４km 气溶胶消光系数迅速减

小,同时２km以下退偏振比减小到１０％~１５％左

右,２km以上高空依然较大,接近于３０％,说明这

个阶段是沙尘的扩散阶段,虽然风向依然是北风,但
是已经没有沙尘输送.后期沙尘高度回归到１km
左右.

３．２．２　能见度观测资料分析

图８为沙尘天气发生前后期及当日的能见度数

据,可知在５月３日中午之前能见度都小于８km,
这与图３(a)中１２时之前消光系数较大是吻合的;

１２时之后消光系数变小,能见度也随之增大,最大

达到了能见度仪的最大探测距离１５km;在沙尘天

气发生后,大气能见度迅速降低,其中能见度在７时

４９分达到了最低值１．２２３km.５月５日９时左右

能见度迅速增大,达到了能见度仪的最远探测范围.
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图８ ２０１７年５月３日至５日能见度

Fig敭８ VisibilityonMay３Ｇ５ ２０１７

３．２．３　地面PM１０浓度与气溶胶消光系数的对应

分析

图９是沙尘天气发生前后期及当日地面PM１０
浓度[本文指PM１０质量浓度,即ρ(PM１０)]和激光雷

达最低观测高度处(２００m)消光系数的变化,此时

激光雷达数据按照ρ(PM１０)的时间分辨率挑选同一

时间段的数据.由图９可知,在沙尘发生时且在

ρ(PM１０)有数据的时间段内,５月４日１５时消光系

数达到最小值０．２５km－１,ρ(PM１０)达到最小值

７５４．２μg/m３.随后消光系数与ρ(PM１０)又开始增

大,消光系数在４日２２时１０分左右达到一个极值

０．８km－１,而ρ(PM１０)在５月５日零时左右达到一

个极值１７６７．５μg/m３.在５月５日９时左右消光系

数与ρ(PM１０)都迅速减小,表明此次沙尘天气结束.
对应分析结果表明,消光系数与ρ(PM１０)变化基本

吻合,消光系数越大,地面ρ(PM１０)越大.
取５月４日１２时２０分 至５月５日１２时２０分

图９ ２０１７年５月３日至６日沙尘过程气溶胶激光雷达最低

观测高度(２００m)处的消光系数和地面ρ(PM１０)的变化

Fig敭９ Extinctioncoefficientat２００mandconcentrationof
PM１０atlandsurfaceonMay３Ｇ６ ２０１７

的２００m高度的消光系数和ρ(PM１０)进行相关性分

析,结果如图１０所示,消光系数和ρ(PM１０)有良好

的相关性,相关系数R 为０．８３０８.

图１０ ５月４日１２时２０分至５月５日１２时２０分气溶胶

激光雷达２００m高度的消光系数和ρ(PM１０)相关性分析

Fig敭１０ Correlationanalysisbetweenextinctioncoefficient
at２００mandmassconcentrationofPM１０onMay４at

１２ ２０toMay５at１２ ２０

４　结　　论

基于气溶胶激光雷达和多普勒测风激光雷达,
并综合地面气象要素等综合观测资料,综合分析了

沙尘天气的发生、发展和结束的全过程.该次沙尘

过程主要是由西北偏西方向的内蒙古地区沙尘输送

导致的.由气溶胶激光雷达数据可以得到沙尘的立

体分布情况:初期沙尘层高度在１km左右,消光系数

最大达到１．３８km－１,中期沙尘高度在２km左右,后
期沙尘高度回归到１km左右;激光雷达２００m高度

处的消光系数与地面ρ(PM１０)变化的相关系数为

０．８３０８.多普勒激光雷达的垂直和水平风场信息与

沙尘气溶胶的演变有重要的关系:水平风速较小、高
空中出现垂直向下气流有利于沙尘从高空降落到地

面;当出现统一向上的垂直气流时,低空的沙尘向高

空扩散;风速增大且无沙尘气溶胶来源时有利于沙尘

消散.结合两种体制的激光雷达的数据能够更为有

效地研究污染过程的分布和演变情况.
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