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摘要　为了解雾霾天气条件下大气气溶胶的光学特性,利用多波长气溶胶激光雷达在北京海淀气象局的观测数

据,反演得到了２０１７年１１月４日至７日持续性雾霾期间大气气溶胶的消光系数、退偏振比和雾霾高度等参数,实
现了在雾霾期间对大气的实时监测.结合探空资料数据获取的气象参数,并利用拉格朗日混合单粒子轨迹模式

(HYSPLIT)分析了雾霾期间气团的路径来源和走向,分析得出,相对湿度增大、风速低以及逆温层的存在是雾霾

形成和持续存在的重要因素.河北一带的污染物输送导致此次北京海淀区的雾霾形成,而西北风为污染物向上扩

散消失提供了条件.
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１　引　　言

雾霾天气严重影响了人们的出行与健康,已引

起了全社会的关注.作为近地面天气现象,雾霾是

地面气象观测的主要内容.近年的研究对国内雾霾

污染天气已有了较深的认识,目前对雾霾天气的研

究方法大多是基于单点地面监测资料和整层大气卫

星观测的研究[１].国内在雾霾研究与监测方面比较

有代表性的研究工作主要有:周勇等[２]基于大数据

分析研究北京雾霾的成因,并根据历史PM２．５浓度以

及PM２．５浓度与全年浓度的关系预测北京２０１７年

PM２．５浓度;孙冉等[３]以上海市２０１３年冬季一次持续

雾霾为例,根据能见度和相对湿度(RH)的地面观测

资料,对不同天气现象的气溶胶光学特性垂直分布特

征进行了研究,并初步分析不同天气现象的转化机

制;戴健等[４]利用常规地面观测资料、探空数据、大气

成分数据及垂直观测资料,对北京市出现的一次雾霾

天气进行分析,提出混合层高度的变化特征对雾霾发

展变化有指示作用,可为雾霾预报提供参考.
随着激光雷达技术的发展,基于激光雷达观测雾

霾的研究也逐渐展开.王开燕等[５]利用风廓线雷达

观测灰霾日,研究结果表明灰霾有明显的季节变化,
且风速对灰霾的存在起重要作用,风速越小,灰霾污

染程度越严重.李菲等[６]利用空气质量综合观测仪

器、微波辐射计、偏振微脉冲激光雷达系统以及风廓

线雷达观测了广州的一次霾污染,得到了不同高度风

速、温度和湿度分布,研究了造成大气污染的气象背

景,探讨了空气污染与气象条件之间的关系与基本规

律.卜令兵等[７]利用激光云高仪数据,得出气溶胶后

向散射系数时序图、消光系数廓线图以及能见度,结
合探空资料等数据,分析了雾霾形成和消散过程.刘

敏等[８]利用大气超级站ALS３００型偏振 Mie散射激

光雷达对重庆主城区大气进行了连续探测,分析了

２０１３年１１月２５日至１２月９日持续污染期间的大气

扩散条件及大气颗粒物时空分布等探测结果.
本文利用激光雷达实时观测数据、气象探空数

据及HYSPLIT(拉格朗日混合单粒子轨迹模式[９])
轨迹追踪,对雾霾形成和消散过程进行综合研究分

析,旨在全面了解雾霾形成、消散过程特征,为加强

雾霾监测提供依据.

２　数据介绍

２．１　多波长气溶胶激光雷达观测数据

文中使用的激光雷达观测数据来自山东省科学

院海洋仪器仪表研究所自主研发的多波长气溶胶激

光雷达[１０Ｇ１１],系统主要参数指标见表１,表中 APD
和PMT分别表示雪崩光电二极管探测器和光电倍

增管探测器.该设备可对大气中的气溶胶消光系

数、后向散射系数、退偏振比、边界层高度等参数的

时空分布进行探测.
表１　多波长气溶胶激光雷达技术参数

Table１　TechnicalparametersofmultiＧwavelengthaerosollidar

Instrument Parameter Specification
Lasertype FlashＧLamppumpedNd∶YAGlaser

Laserwavelength ３５５,５３２,６０７,and１０６４nm
Transmittersubsystem Pulseenergy ８０mJ＠３５５nm,５０mJ＠５３２nm,１００mJ＠１０６４nm

Repetitionrate ２０Hz
Divergenceangle ０．１５mrad(usinga５×expander)

Telescope SchmidtＧCassegrain,D＝３０cm

Receiver
Fieldofview ０．３mrad

Interferencefilter １nm(FWHM)foreachwavelength

Detectors
APDfor１０６４nm;PMTfor
３５５,５３２and６０７nm

Dataacquisitionand
controlsystem

Dataacquisitioncard Liceltransientrecorder(４０MHz,１２bit)

Heightresolution １５m

　　该激光雷达系统自２０１６年１１月起参与中国气象

局组织的大城市观测实验,并通过了其组织的对比印

证,２０１７年１０月被布点到北京海淀区气象局(３９°５９′N,

１１６°１７′E)进行２４h业务化观测.针对观测期间２０１７
年１１月４日至７日一次典型雾霾天气形成Ｇ消散过程

实时观测数据,反演得到气溶胶消光系数[１２Ｇ１３]、退偏振

比、雾霾高度(基于归一化梯度法反演获得)[１４Ｇ１５]等参

数,用以进行雾霾期间气溶胶光学参数的分析.

２．２　探空数据

使用的探空数据资料来源于美国怀俄明大学的

２４０１０１Ｇ２
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探空数据库(http://weather．uwyo．edu/upperair/

seasia．html)的北京站点５４５１１１探空数据,选取北

京时间为每天０８:００、２０:００的探测数据.该站点

距离多波长气溶胶激光雷达观测地点约２５km,能
够较好地体现局地大气同步特征.用到的数据包括

相对湿度、温度、风速、风向廓线.

２．３　HYSPLIT轨迹模式

HYSPLIT是由美国国家海洋和大气管理局空

气资源实验室(NOAA/ARL)联合澳大利亚气象局

(ABM),在过去２０年间共同研发的一种用于追踪

气团传输轨迹,计算分析大气污染物输送、扩散和沉

降过程轨迹的专业模型.选取 GDAS全球数据作

为模式的输入场,其空间分辨率为０．５°×０．５°.下文

根据激光雷达观测结果,选取模拟气团的时间和高

度,以此来获得气团的后向或前向轨迹追踪,用于分

析雾霾期间气团的输送情况.

３　结果与分析

３．１　多波长气溶胶激光雷达数据结果分析

图１、图２为２０１７年１１月４日至７日时间段

内,多波长气溶胶激光雷达观测的一次持续雾霾影

响,其中,图１为５３２nm气溶胶消光系数分布图,
图中黑点对应每小时的雾霾高度,图２为５３２nm
退偏比分布图.从图１、图２分别可以看出,２０１７年

１１月４日凌晨约０２:００开始,１．４km高度附近出

现浓度较高的气溶胶层,气溶胶消光系数增大、粒子

退偏振比亦增大;此后,该气溶胶层出现扩散且沉

降,至１２:００层顶高度由１．４km降至１km附近,伴
随低空气溶胶浓度升高,雾霾逐渐形成且持续加重;

４日２０:００左右起,气溶胶浓度呈明显升高趋势,雾
霾高度亦有所增加,至５日１２:００消光系数值显著

增大,污染层高度维持在１km附近,雾霾影响严重

并持续存在到７日.可以看出,在雾霾影响严重期

间虽然消光系数保持高值,但低空的粒子退偏振比

出现低值,这与高湿气象条件有关,细颗粒物吸湿增

长,表现为球形粒子.７日凌晨起雾霾高度逐渐降

低,直至０７:００左右雾霾出现向上扩散,浓度逐渐

降低,至１８:００左右雾霾基本消散,这期间退偏比

值 显 著 增 大,分 布 高 度 从 地 面 扩 散 至 空 中

３km附近.这与风场影响污染物向上扩散且引起

图１ ５３２nm气溶胶消光系数分布图(２０１７Ｇ１１Ｇ０４至２０１７Ｇ１１Ｇ０７)

Fig敭１ Distributionofaerosolextinctioncoefficientat５３２nm fromNovember４to７ ２０１７ 

图２ ５３２nm退偏比分布图(２０１７Ｇ１１Ｇ０４至２０１７Ｇ１１Ｇ０７)

Fig敭２ Distributionofaerosoldepolarizationratioat５３２nm fromNovember４to７ ２０１７ 

２４０１０１Ｇ３
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湿度变化有关,另外风的作用同时会引起地面扬尘,
从而导致非球形粒子增多.

３．２　探空数据结果分析

图３为２０１７年１１月４日至７日时间段内,由探空

数据得到的不同时刻相对湿度、温度、风速、风向的高

度变化廓线,图４为１,２,３km高度相对湿度、温度、风
速、风向随时间的变化曲线,可以看出雾霾期间各气象

要素的变化规律.从图３、图４可以看出,４日０８:００

时,风速较小,风向为西南向,在１~２km高度范围内

相对湿度较大,这与激光雷达观测到气溶胶层的存在

一致.４日２０:００、５日０８:００、５日２０:００、６日０８:００
及６日２０:００这几个时刻对应的相对湿度、温度、风
速、风向的高度变化廓线相似,该时间段内,１km以下

相对湿度较大、风速较小、风向基本稳定为西南向,

１km附近有逆温层存在,气团扩散条件较差,有利

于 低空污染物的聚集和持续存在,导致近地面气溶胶

图３２０１７Ｇ１１Ｇ０４至２０１７Ｇ１１Ｇ０７时段内的探空数据廓线图.(a)相对湿度;(b)温度;(c)风速;(d)风向

Fig敭３ ProfilesofsoundingdatafromNovember４to７ ２０１７敭 a Relativehumidity  b temperature 

 c windspeed  d winddirection

图４２０１７Ｇ１１Ｇ０４至２０１７Ｇ１１Ｇ０７时段内１,２,３km高度处探空数据随时间的变化曲线.
(a)相对湿度;(b)温度;(c)风速;(d)风向

Fig敭４ Temporalvariationcurvesofsoundingdataatheightsof１ ２ and３kmfromNovember４to７ ２０１７敭

 a Relativehumidity  b temperature  c windspeed  d winddirection

２４０１０１Ｇ４
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浓度升高,雾霾情况加重.从７日０８:００的探空数据

廓线可以看出,低空相对湿度高值(＞５０％)分布在

５００m以下,分布高度明显低于前两日,这与激光雷达

观测到雾霾高度持续下降结果一致.另外,风速明显

增大,并且风向转为西北,扩散条件转好,有利于雾霾

的消散;而到７日２０:００风向持续为西北向,且逆温层

消失,有利于雾霾向高空逐渐扩散,浓度降低,直至雾

霾基本消散,这与激光雷达观测结果一致.

３．３　HYSPLIT轨迹追踪分析

利用HYSPLIT轨迹追踪模式对这次雾霾天气

中气团运动过程进行后向轨迹模拟(图５),以追踪

北京海淀区气团的运动轨迹,分析不同高度上的污

染物气团来源.以北京海淀区气象局(３９°５９′N,

１１６°１７′E)为位置参考点,考虑到激光雷达观测结果

显示２０１７年１１月４日１２:００雾霾影响已经形成,
且高度分布在１km以下,故选取４日１２:００之前

２４h气团在１２０,５００,１０００m 三个高度层的后向轨

迹模拟,如图５(a)所示.另外,激光雷达观测结果

显示２０１７年１１月７日晚雾霾逐渐消散,污染层从

地面扩散至３km高度附近,选取雾霾已经消散的

时刻８日００:００前２４h气团在１０００,２０００,３０００m
３个高度层的后向轨迹模拟,如图５(b)所示.从图

５(a)可以看出,北京海淀区雾霾来源不只是当地污

染造成的,１２０,５００,１０００m的污染物主要来自北京

南面的河北省.另外,低空１２０m气团在传输过程

中高度几乎不变化,而从５００,１０００m高度气团的后

向轨迹可以看出,近地面气团均升高.污染物的传输

以及不利的气象条件是造成本次污染的重要因素,也
是北京海淀区雾霾形成的主要原因.从图５(b)可以

看出,此时气团来自西北向,受西北风的影响,气团逐

渐升高,伴随污染物逐渐被吹散,雾霾天气消失,这与

激光雷达观测结果体现出良好的一致性.

图５ HYSPLIT轨迹模式模拟的观测地点上空２４h后向追踪轨迹.(a)２０１７１１０４T１２:００追溯至２０１７１１０３T１２:００;
(b)２０１７１１０８T００:００追溯至２０１７１１０７T００:００

Fig敭５ ２４ＧhbackwardtrackingtrajectoriescalculatedbyHYSPLITmodeloverobservationsite敭 a From
２０１７１１０４T１２ ００backto２０１７１１０３T１２ ００  b from２０１７１１０８T００ ００backto２０１７１１０７T００ ００

４　结　　论

利用多波长气溶胶激光雷达现场观测数据、气
象探空数据及HYSPLIT轨迹追踪模型,对２０１７年

１１月４日至７日北京海淀区发生的一次雾霾形成

和消散过程进行了分析,通过以上３种手段可以实

现对雾霾的来源、形成、持续过程及扩散条件等的综

合观测分析,得出以下结论:

１)利用多波长气溶胶激光雷达现场观测数据

反演得到的气溶胶消光系数、雾霾高度、退偏振比等

参数,分析了此次雾霾的形成、消散过程.多波长气

溶胶激光雷达可进行２４h不间断观测实验,能够在

雾霾期间对大气进行实时监测,分析其污染过程

特征.

２)分析雾霾期间探空数据,能为加强雾霾监测

提供气象依据.结果显示,相对湿度增大、风速低以

及逆温层的存在是雾霾形成和持续存在的重要

因素.

３)根据HYSPLIT模式分析,河北一带的污染

物输送导致此次北京海淀区的雾霾形成;而此次雾

霾消散过程受西北风的影响,伴随近地面污染物向

上扩散而消失.
通过以上３种手段的综合分析,获得雾霾形成

和消散过程的气溶胶光学参数、气象参数特征及污

染气团轨迹追踪,对研究雾霾的形成、消散过程特征

具有重要的意义.

２４０１０１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

致谢　本文使用了美国国家大气海洋局(NOAA)
空气资料实验室(ARL)提供的后向轨迹模型,在此

表示衷心感谢.

参 考 文 献

 １ 　LiuYH FengT CaiM敭Characteristicsofthehaze

phenomenon in Guangzhou J 敭 Research of
EnvironmentalSciences ２０１１ ２４ １０  １０８１Ｇ１０８７敭

　　　刘永红 冯婷 蔡铭敭广州灰霾现象特征分析 J 敭环

境科学研究 ２０１１ ２４ １０  １０８１Ｇ１０８７敭

 ２ 　ZhouY ZhouNT敭Theanalysisofcausesofhazein
BeijingbasedonbigdataandpredictionofPM２敭５
concentrationin２０１７ J 敭TechnologyandInnovation
Management ２０１７ ３８ ６  ５７３Ｇ５８１敭

　　　周勇 周念彤敭基于大数据的北京雾霾成因分析与

２０１７年 PM２敭５浓度预测 J 敭技术与创新管理 
２０１７ ３８ ６  ５７３Ｇ５８１敭

 ３ 　SunR WangH Y MaXJ etal敭Aerosoloptical

propertiesandformationmechanismofatypicalair

pollutionepisodeinShanghaiduringdifferentweather
conditionperiods J 敭ActaScientiaeCircumstantiae 
２０１７ ３７ ３  ８１４Ｇ８２３敭

　　　孙冉 王鸿宇 马骁骏 等敭上海一次典型雾霾过程

中不同天气现象的气溶胶光学特性及转化机制 J 敭
环境科学学报 ２０１７ ３７ ３  ８１４Ｇ８２３敭

 ４ 　DaiJ ChengYX敭AnalysisofonehazeinBeijingin
July２０１６ J 敭EnvironmentalScienceSurvey ２０１８ 
３７ １  ３４Ｇ４１敭

　　　戴健 程月星敭北京市２０１６年７月一次雾霾天气过

程分析 J 敭环境科学导刊 ２０１８ ３７ １  ３４Ｇ４１敭

 ５ 　WangKY ZhuJJ ZhangZQ etal敭Hazeforecast
usingwindＧprofilingradardata J 敭Environmental
Science&Technology ２０１２ ３５ １  １６４Ｇ１６７敭

　　　王开燕 朱建军 张振清 等敭风廓线雷达资料在灰

霾预报中的应用研究 J 敭环境科学与技术 ２０１２ 
３５ １  １６４Ｇ１６７敭

 ６ 　LiF WuD TanHB etal敭Thecharacteristicsand
causesanalysisofatypicalhazeprocessduringthe
dryseasonoverGuangzhouarea acasestudy J 敭
JournalofTropicalMeteorology ２０１２ ２８ １  １１３Ｇ
１２２敭

　　　李菲 吴兑 谭浩波 等敭广州地区旱季一次典型灰

霾过程的特征及成因分析 J 敭热带气象学报 ２０１２ 
２８ １  １１３Ｇ１２２敭

 ７ 　BuLB YuanJ GaoAZ etal敭AnalysisofhazeＧ
fogevents based onlaserceilometer J 敭Acta
PhotonicaSinica ２０１４ ４３ ９  ０９０１００２敭

　　　卜令兵 袁静 高爱臻 等敭基于激光云高仪的雾霾

过程探测 J 敭光子学报 ２０１４ ４３ ９  ０９０１００２敭

 ８ 　LiuM YuJY LiL etal敭Lidardetectionanalysis
duringacontinuouspollutionperiodinChongqing
urbanarea J 敭LaserJournal ２０１４ ３５ ９  １０６Ｇ
１０８敭

　　　刘敏 余家燕 李礼 等敭重庆主城区一次持续污染

过程的激光雷达探测分析 J 敭激光杂志 ２０１４ ３５

 ９  １０６Ｇ１０８敭

 ９ 　DraxlerR R Rolph G D敭HYSPLIT  HYbrid
SingleＧParticle Lagrangian Integrated Trajectory 
model J OL 敭NationalOceanicand Atmospheric
Administration′sAirResourcesLaboratory  ２０１８Ｇ
０９Ｇ１８  ２０１９Ｇ０５Ｇ０６ 敭http   ready敭arl敭noaa敭gov 
HYSPLIT_traj敭php敭

 １０ 　WangZJ DuLB LiXX etal敭Observationsof
marineaerosolbyashipbornemultiwavelengthlidar
overtheYellow SeaofChina J 敭Proceedingsof
SPIE ２０１４ ９２６２ ９２６２１８敭

 １１ 　WangZJ DuLB LiXX etal敭Developmentof
threeＧwavelength polarizationＧRaman lidar and
applicationtoshipbornemeasurements J 敭EPJWeb
ofConferences ２０１６ １１９ １７００３敭

 １２ 　Fernald F G敭 Analysis of atmospheric lidar
observations somecomments J 敭AppliedOptics 
１９８４ ２３ ５  ６５２Ｇ６５３敭

 １３ 　LiH WangZJ Wang H Y etal敭Combined
observationofaerosolverticalstructureusingmicroＧ

pulselidarandcompactopticalbackscatteraerosol
detector J 敭Laser & Optoelectronics Progress 
２０１９ ５６ １３  １３２８０１敭

　　　李辉 王章军 王颢樾 等敭微脉冲激光雷达与小型

后向散射探空仪对气溶胶垂直结构联合观测研究

 J 敭激光与光电子学进展 ２０１９ ５６ １３  １３２８０１敭

 １４ 　ChenC WangZJ SongXQ etal敭Development
andobservationalstudiesofscanningaerosollidar

 J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１８ ４７ １２  
１２３０００９敭

　　　陈超 王章军 宋小全 等敭扫描式气溶胶激光雷达

研制与观测研究 J 敭红外与激光工程 ２０１８ ４７

 １２  １２３０００９敭

 １５ 　WangDX SongXQ FengCZ etal敭Coherent
Dopplerlidarobservationsof marineatmospheric
boundarylayerheightintheBohaiandYellowsea

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ s１  s１０１００１敭
　　　王东祥 宋小全 冯长中 等敭相干多普勒激光雷达

观测渤黄海海洋大气边界层高度研究 J 敭光学学

报 ２０１５ ３５ s１  s１０１００１敭

２４０１０１Ｇ６


