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基于激光雷达与铁塔风场数据的浙江北部地区
一次污染过程及其特征研究

吴彬１,李艳芳１∗∗,蒋璐璐２∗,胡景波１,周之栩１,张喜亮１
１湖州市气象局,浙江 湖州３１３０００;
２宁波市气象局,浙江 宁波３１５０１２

摘要　利用大气颗粒物激光雷达观测数据、地面监测站数据和铁塔上搭载的超声波风速仪测量得到的风场数据

(简称“铁塔风场数据”),对２０１８年１月１６日至１月１８日浙江北部地区的一次污染过程及特征进行了分析.本次

污染过程主要受区域污染物传输影响.激光雷达观测结果表明:受西北风影响,１６日１２时开始,西北方向城市的

污染物开始向宁波传输,颗粒物浓度迅速升高,１７日１８时之后风向转为较弱南风,污染开始消散;５３２nm通道的

距离平方校正信号与近地面污染物浓度的变化趋势一致;退偏振比、波长指数的结果显示,０．５~１km高度处的污

染物与近地面污染物为两种不同的类型.HYSPLIT后向轨迹模式结果表明,该污染气团来自宁波的西北方向城

市,且气团输送速度较快,HYSPLIT模式结果与铁塔风场数据分析结果一致.可见激光雷达的探测结果能够有效

地表征颗粒物浓度的空间分布以及演变,并为大气污染的监测和预警提供理论依据.
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CharacteristicsofPollutionProcessinNorthernZhejiangProvince
BasedonLidarandTowerWindFieldData
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Abstract　Basedonlidarobservationaldataofatmosphericparticulatematter groundmonitoringstationdata and
windfielddatameasuredbyanultrasonicanemometeronatower laterreferredtoastowerwindfielddata  a
pollutionprocessthatoccurredfromJanuary１６to１８ ２０１８inthenorthernZhejiangProvinceanditscharacteristics
werecomprehensivelyanalyzed敭Theresultsshowthatthepollutionprocessisprimarilycausedbyregionalpollutant
transport敭ThelidarresultsshowthatpollutantsinnorthwestcitiesbegintobetransportedtoNingboviaa
northwestwindat１２ ００onJanuary１６ causingtheconcentrationofparticulatemattertoincreaserapidly敭The
winddirectionswitchestoaweakersouthernwindat１８ ００onJanuary１７ resultinginthedissipationofthe
pollutants敭The５３２nmrangeＧsquareＧcorrectedsignalisinagreementwiththevariationtrendofthenearＧground
pollutantconcentration thedepolarizationratioandwavelengthdependenceshowthatthepollutantsataheightof
０敭５Ｇ１kmandthosenearthegroundareoftwodifferenttypes敭TheresultsoftheHYSPLITbackwardtrajectory
modelshowthatthepollutedairmasscomesfromthenorthwestcityofNingboandistransportedatahighspeed 
consistentwithresultsanalyzedfromthetowerwindfielddata敭Therefore thelidarobservationalresultscan
effectivelycharacterizethespatialdistributionandevolutionoftheparticulatematterconcentrationandprovidea
theoreticalbasisforairpollutionmonitoringandearlywarningsystems敭
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１　引　　言

近年来,中国的很多城市都面临着不同程度

的环境空气污染问题,尤其在长三角及其周边地

区,由于经济发展迅速,人口规模不断扩大,其所

面临的大气污染问题也日益严重,环境与经济发

展的矛盾日益突出.以南京为代表的长江中下游

地区的观测结果表明,颗粒物已经成为影响空气

质量的首要污染物[１].由于大气污染过程的成因

复杂,如何全面、客观、科学地确定颗粒物的光学

特性和空间分布特征,是当前环境科学研究中的

热门课题.激光雷达是一种非常有效的大气环境

遥感手段,其凭借较高的时空分辨率和灵敏度,被
广泛应用于气溶胶观测,并作为地面常规观测的

重要补充手段[２].利用颗粒物激光雷达的观测结

果获取大气气溶胶的空间分布信息[３Ｇ５],在气溶胶

发生与发展的研究中,发挥了极大的作用,并得到

了广泛应用.张天舒等[６]利用激光雷达对北京奥

运期间工业污染源颗粒物输送通量进行了计算.
王威等[７]针对２０１６年国庆期间一次污染消散过

程开展了激光雷达定点与走航观测.通常认为,
颗粒物质量浓度是与大气气溶胶消光系数密切相

关的参数,在单次散射理论的假设下,二者呈正相

关关系[８].因此,除了对颗粒物空间分布与光学

特性的研究,激光雷达也被广泛应用于颗粒物浓

度的定量分析,以及气溶胶的微物理特性研究.
何涛等[９]使用激光雷达与颗粒物监测仪进行对比

实验,发现激光雷达反演的PM２．５质量浓度与颗粒

物监测仪各个高度上监测结果的相关性均在０．９３
以上.Lü等[１０Ｇ１１]利用车载走航激光雷达观测结

果,反演了中国北部的PM２．５质量浓度与消光系数

廓线.伯广宇等[１２]利用水平探测的双波长激光雷

达获取气溶胶消光系数、能见度、Angstrom波长指

数以及消光系数吸湿增长因子.项衍等[１３]对激光

雷达探测的不确定因素进行了研究;李学彬[１４]等

使用线性模型和指数模型,对湿度修正后的消光

系数进行颗粒物浓度拟合计算.在环境气象领

域,激光雷达也常用于对大气边界层的观测,吕立

慧等[１５]利用激光雷达对京津冀边界层高度进行了

研究;项衍[１６]等使用图像边缘检测法对激光雷达

的探测数据进行了边界层高度计算.
本文针对２０１８年１月１６日至１月１８日宁波

经历的一次污染过程进行研究,污染期间地面观测

数 据 显 示,宁 波 PM２．５ 平 均 质 量 浓 度 为

１０７．７μg/m３,其中连续６hPM２．５质量浓度高于

１５０μg/m３,而宁波２０１７年PM２．５的年平均质量浓

度为３７μg/m３.因此,颗粒物为影响空气质量的首

要污染物.本文利用激光雷达、地面颗粒物测量仪

以及风场测量铁塔,对此次污染过程进行了观测,利
用获得的观测数据,对污染过程进行了综合分析.

２　基本原理

２．１　激光雷达原理

图１ 激光雷达系统结构

Fig敭１ Structureoflidarsystem

本次观测实验地点位于宁波市镇海区气象局

(２９．９７６°N,１２１．６１２°E).双波长三通道激光雷达

结构如图１所示,激光雷达系统的主要性能参数

见表１.激光雷达使用 Nd∶YAG激光器,发射激

光频率为２０Hz的５３２nm(激光能量为２５mJ)与

３５５nm(激光能量为３０mJ)激光脉冲,脉冲宽度为

６~９ns.出射激光通过扩束器扩束后,经过发射

光路准直镜,使光束与望远镜的中心轴线同轴,垂
直向上进入大气.在大气传输过程中,激光光束

会与大气分子和气溶胶粒子发生相互作用(散射

作用和吸收作用),其中一部分返回地面的后向散

射回波信号由卡塞格林望远镜接收,经光阑和准

直透镜过滤后进入信号采集通道,通过各自的干

涉滤光片进行分离,然后用光电倍增管(PMT)进
行检测,由信号放大器(AM)进行放大.３个通道

的光子信号经过光电转换系统后得到电信号,最
终由数据采集系统存储在主控计算机中.
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表１　激光雷达系统主要参数

Table１　Keyspecificationsoflidarsystem

Device Parameter Specification
Transmitter Laser Nd∶YAG

Wavelength/nm ５３２,３５５
Pulseenergy/mJ ３０

Repetitionfrequency/Hz ２０
Divergence/mrad ０．２

Receiver Telescope Cassegrain
Diameter/mm ２００
Detector PMT

Rangeresolution/m ７．５

２．２　反演算法

单次 Mie散射激光雷达方程[１７]可表达为

P(r)＝ECr－２β(r)exp[－２∫
r

０
σ(r′)dr′], (１)

式中:P(r)为激光雷达接收到的高度为r处的散射回

波信号功率;E 为激光雷达发射能量;C 为雷达常数;

β(r)为r处的气溶胶后向散射系数;σ(r)为探测高度

为r处的气溶胶消光系数;exp[－２∫r
０σ(r′)dr′]为大气

双程透过率,其中r′为０~r范围内的各探测高度.在

求解方程时,若假设后向散射系数与消光系数的比值

为定值,可将大气分子消光和大气气溶胶后向散射系

数分开考虑.利用Fernald[１８]法反演计算得

βa(r)＝－βm(r)＋
P(r)r２exp２(Sa－Sm)∫

rm

r
βm(r′)dr′[ ]

P(r)r２

βa(rm)＋βm(rm)＋
２Sa∫

rm

r
P(r)r２exp２Sa－Sm( )∫

rm

r
βm r″( )dr″[ ]dr′

, (２)

式中:rm 为参考边界高度;βm(r)、βa(r)分别为高度

r处的大气分子和气溶胶后向散射系数;σm(r)、

σa(r)为高度r处的大气分子与气溶胶消光系数;r″
为r~rm 范围内的各探测高度.引入消光散射比

S＝σ/β,则大气分子和气溶胶消光后向散射比分别

为Sm＝σm(r)/βm(r)＝８π/３、Sa＝σa(r)/βa(r),Sa

取值一般为４５~８０[１９].
该雷达的几何因子订正系数如图２所示,可见

其 影响区域在２００m以下,然而经过几何因子订正

图２ 几何重叠因子

Fig敭２ Geometricoverlapfactor

后反演误差依旧较大,因此文中仅对２００m以上的

数据进行反演分析.

２．３　铁塔气象数据

宁波市北仑区凉帽山岛的输电高塔上建设有一

套 梯 度 观 测 系 统[２０]. 该 岛 位 于 １２２．０２４°E、

２９．９１１°N,距离大陆岸约２km,面积约１km２.铁塔

高达３７０m,在国内尚属少见.塔基海拔２０m,在相

对于塔基３２,６０,８９,１３９,１７９,２１２,２６３,２９８m高度的

南北方向分别安装了气象观测仪,可获得大气温度和

相对湿度的观测数据,此外３２,８９,２１２,２９８m高度还

装有三维超声风温仪,可获得风场信息.高塔观测资

料保存前,进行了极值和时间一致性自动检查.在观

测期间,温、湿数据质量较差,风场资料中只有３２,８９,

１３９,２６３,２９８m高度的数据质量较好,故本文选取这

５层高度的风场数据进行分析,采样周期为１s,风速

的稳定性为±０．３,风向的稳定性为±３,其他主要要

素观测技术指标见表２.
表２　高塔气象要素观测指标

Table２　Observationindexesofmeteorologicalelementsforinstrumentsonhightower

Element Observationscope Resolution Accuracy Consistency
Windspeed/(ms－１) ０Ｇ６０ ０．１ ±０．３ ±０．１
Winddirection/(°) ０Ｇ３６０ ３ ±５ ±１

Strongwindspeed/(ms－１) ０Ｇ９０ ０．１ ±０．３
Strongwinddirection/(°) ０Ｇ３６０ ３ ±０．３ ±０．１

１３０１０１Ｇ３
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３　计算与分析

３．１　污染过程分析

２０１８年１月１６日至１月１８日期间,浙江北部

地区地面受高压脊控制,风速较小,天气条件静稳,
中低层存在逆温层,天气形势有利于污染物的堆积.
在此天气形势下,宁波发生了一次污染过程,污染过

程中宁波市颗粒物浓度变化如图３所示,颗粒物数

据来源于国控监测点位的监测数据,使用重量法测

量.从１６日０时开始,颗粒物浓度不断上升,至１７
日６时PM２．５质量浓度达到最大值１５４μg/m３,随后

颗粒物浓度持续较高;１７日１６时后颗粒物浓度开

始下 降,至 １８ 日 １５ 时 PM２．５ 质 量 浓 度 已 降 至

７５μg/m３以下.污染期间,南京、常州、苏州、绍兴

和宁波的PM２．５质量浓度如图４所示,可以看到各

城市在此期间均观测到类似的颗粒物质量浓度升高

过 程,PM２．５ 质 量 浓 度 的 最 大 值 均 为 １５０~
２００μg/m３.１６日上午开始,各城市PM２．５质量浓度

先后升高,从西北至东南方向上,各城市颗粒物质量

浓度开始上升以及到达峰值的时间有明显的时序

性,说明这是一次区域污染过程,且污染气团从西北

向东南移动.

图３ ２０１８年１月１６日—１８日宁波颗粒物浓度随时间变化

Fig敭３ Variationofparticulatematterconcentrationas
timeforNingbofromJanuary１６to１８ ２０１８

图４ ２０１８年１月１６日—１８日南京、常州、苏州、

绍兴和宁波PM２．５质量浓度随时间变化

Fig敭４VariationofPM２敭５massconcentrationastimefor

Nanjing Changzhou Suzhou Shaoxing and
　　　NingbofromJanuary１６to１８ ２０１８

激光 雷 达 的 距 离 平 方 校 正 信 号 可 表 示 为

A(r)＝P(r)r２,利用激光雷达对此次污染过程进

行观测,给出５３２nm通道的距离平方校正信号如

图５所示.１６日１２时之前距离平方信号强度较

弱,１２时开始３００m以下距离平方信号强度逐渐升

高,由于污染不断发展,距离平方信号持续较强,由
图５可见,该时段污染物主要集中在０．５km以下.

１７日夜间开始监测到０．５km处有低云产生的强回

波带,同时颗粒物浓度降低,５００m以下回波信号强

度减小.１８日１２时开始强回波带逐渐下降,２１时

前后降至近地面.这主要是受弱降雨影响,激光雷

达无法穿透雨区,产生了紧贴地面的强回波带,同时

由于降水的清洁作用,颗粒物浓度降低.

图５ ２０１８年１月１６日—１８日激光雷达５３２nm
距离平方校正信号

Fig敭５ ５３２ＧnmrangeＧsquareＧcorrectedsignalof
lidarfromJanuary１６to１８ ２０１８

图６ ２０１８年１月１６日—１８日退偏振比

Fig敭６ Depolarizationratioofpollutantsfrom
January１６to１８ ２０１８

通过５３２nm的２个偏振通道的探测结果,可

以得到污染过程中退偏振比的时空分布,如图６所

示,退偏振比与粒子的尺度与形状有关,一般灰霾气

溶胶的退偏振比小于０．２[１３].污染过程中,近地面

污染物的退偏振比较低,对应的距离平方信号强度

较高,近地面的污染物可能以浓度较高的细粒子与

球形粒子为主;从近地面(０．２~０．５km)与０．５~
１km退偏振比的平均值随时间的变化曲线(图６白

箭头所示)可知,１６日１３时至１７日９时,０．５~
１km污染物的退偏振比基本高于近地面,其对应的

距离平方信号低于近地面污染物,可能以粗粒子与非

１３０１０１Ｇ４
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球形 粒 子 为 主.利 用 激 光 雷 达 测 得５３２nm 与

３５５nm的２个通道的后向散射系数,给出Angstrom
波长指数如图７所示;近地面(０．２~０．５km)和０．５~
１km波长指数的平均值随时间变化曲线(图７黑箭头

所示)显示,１６日１３时至１７日９时,０．５~１km污染

物的波长指数高于近地面,０．５~１km污染物与近地

面污染物为两种不同类型.

图７ ２０１８年１月１６日—１８日波长指数

Fig敭７ Wavelengthdependenceofpollutantsfrom
January１６to１８ ２０１８

为进一步研究污染过程中气溶胶的空间分布特

征,图８给出了污染过程中不同阶段的后向散射系

数、退偏振比与波长指数廓线,１km以上的波长指

数受噪声影响,数据有效性较差,因此仅使用１km
以下的波长指数廓线进行数据分析.污染前期１６
日１０时的后向散射系数廓线显示,气溶胶主要分布

在０．５km以下,后向散射系数低于０．０１２km－１.随

着污染物不断发展,至１６日２０时,０．２km处气溶

胶后向散射系数已超过０．０１５km－１,且在１km处

有一高值,１~１．５km有一定的污染物存在.１７日

２０时的后向散射系数廓线显示,此时污染已逐渐消

散,与１６日１０时的后向散射系数廓线相近,说明污

染物浓度已经降至污染之前的水平.由图８(b)的
退偏振比廓线可知,在污染过程的前、中、后阶段均

有退偏振比较高的区域,且高值区域的高度随着时

间降低,空中可能有非球形气溶胶过境,且气溶胶高

度随时间降低的过程,在污染较重的１６日２０时,退
偏振比最大,说明重污染时段受到该气溶胶的影响

最大.通过图８(c)的波长指数廓线也可发现,在该

时段,０．５~１km处的波长指数明显高于近地面,表
明该污染过程同时受２种不同污染物的影响.

图８ 污染不同时段气溶胶光学特性对比.(a)后向散射系数;(b)退偏振比;(c)波长指数

Fig敭８ Comparisonofopticalpropertiesofaerosolsatdifferenttimeofpollutionprocess敭 a Backscatteringcoefficient 

 b depolarizationratio  c wavelengthdependence

３．２　铁塔气象数据分析

通过铁塔上的超声波测速仪可知污染期间不同

高度上的风场情况.３２,８９,１３９,２６３,２９８m高度的

风场矢量图见图９.从图中可见,在污染过程前期,

１６日１２时之前各高度主要以较弱的偏南风为主,
大气水平扩散条件较差,同时南风带来暖湿气流,局
地颗粒物浓度持续累积.１６日１２时以后各高度风

向均转为偏北风,同时风速增大.１６日１２时至１７
日１８时期间,各高度水平风速较大,大气水平扩散

条件转好,颗粒物浓度于１６日１２时开始迅速增长,
且在该时段内颗粒物浓度均维持在较高值,说明此

次污染主要受区域污染传输影响,局地污染物的累

图９ 铁塔不同高度处的风场矢量图

Fig敭９ Vectordiagramofwindfieldat
differentheightsoftower

积对此次污染过程的贡献较小.１７日１８时之后各

高度的风场均转为较弱的偏南风,北方的污染物停
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止向南传输,随着宁波的污染物逐渐扩散,颗粒物浓

度开始逐渐降低.
根据铁塔数据,绘制污染时段内各个高度上的

风玫瑰图如图１０所示,在铁塔的各个高度上风向均

以偏北风为主.３２m处的风向主要以北风与西北

风为主,其中北风约占所有风向的２０％,但风速Ws

较小,一般低于６m/s.３２m处西北风约占４０％,
且 西 北 风 风 速 大 于 北 风,风 速 主 要 分 布 在

４~１２m/s,在该高度处的区域污染传输中,西北风

的贡献大于北风.在其余４个高度,风向均以西北

风为主,西北风占比均在６０％以上,且风速大于其

他风向,主要分布在４~１２m/s.

图１０ 不同高度上的风玫瑰图.(a)３２m;(b)８９m;(c)１３９m;(d)２６３m;(e)２９８m
Fig敭１０ WindＧrosediagramsatdifferentheightsoftower敭 a ３２m  b ８９m  c １３９m  d ２６３m  e ２９８m

　　利用铁塔各高度的风场数据,结合激光雷达观

测结果以及地面监测站的颗粒物浓度数据,进行综

合分析可知,此次污染过程主要受区域污染物传输

影响,１６日１２时风向开始转变,受西北风影响,西
北方向城市的污染物开始向宁波传输,宁波颗粒物

浓度迅速升高,１６日１２时至１７日１８时期间有较

强西北风,区域污染物输送一直持续.１７日１８时

后风向转为较弱南风,污染开始消散,污染过程趋于

结束.结合HYSPLIT后向轨迹模式对此次过程进

行分析,由于该过程是边界层内的区域污染输送,因
此选取３００,５００,７００m共３个高度对宁波１７日０
时的污染气团进行２４h后向轨迹分析(图略),结果

表明,该污染气团来自宁波的西北方向城市,且气团

输送速度较快,HYSPLIT模式结果与铁塔风场数

据分析结果一致,且与图４中各城市的颗粒物浓度

变化趋势一致.

４　结　　论

针对２０１８年１月１６日至１８日浙江北部地区

一次污染过程,基于大气颗粒物激光雷达探测数据

与地面监测站数据,并结合宁波的铁塔风场数据对

其进行综合分析.此次污染过程主要受区域污染物

传输影响,激光雷达观测结果表明,颗粒物浓度在

１６日１２时开始增加,在０．５km以下颗粒物浓度较

高,且污染物在１．５km以下均有分布,１７日１８时

开始污染消散;５３２nm通道的距离平方校正信号与

近地面污染物浓度的变化趋势一致;同时激光雷达

监测到污染过程中,宁波０．５~１km高度与近地面

同时受到２种不同污染物的影响.铁塔风场数据的

分析结果显示,此次污染过程受区域污染传输影响,
污染期间有较强西北风,宁波的颗粒物污染主要来

自西北方向城市的传输;HYSPLIT后向轨迹模式

的反演结果也表明,污染期间的污染气团来自西北

方向,与观测结论一致.
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