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重污染过程的差分吸收激光雷达监测

贾鹏程 1 **，曹念文 1 *，范广强 2，赵忆睿 1

1中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室，江苏 南京 210044；
2中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031

摘要 基于差分吸收激光雷达反演了气溶胶消光系数、边界层高度以及臭氧的质量浓度，通过大气温度廓线、地面

气象要素和空气质量数据以及后向轨迹和海军气溶胶分析与预测系统分析了望都县的一次重污染过程。实验结

果表明，观测期间望都县处于东亚大槽系统的控制下，近地面层 100~200 m内一直存在逆温层。颗粒物污染严重

时，地面相对湿度较高、风速较小，高空有弱下沉气流，这有利于颗粒物的吸湿增长和长时间聚集；且边界层的高度

始终较低，不利于污染物的扩散。此外，边界层高度与颗粒物质量浓度没有明显的相关性，但与能见度呈负相关，

相关系数为-0. 344。臭氧的质量浓度与气温和能见度呈正相关，与相对湿度、边界层高度和风速呈负相关。本地

的静稳天气以及外地污染源传输是造成本次望都县空气污染的主要原因。
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Differential Absorption Lidar Monitoring of Heavy Pollution Process
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Abstract This study retrieves the aerosol extinction coefficient，the height of the boundary layer，and the mass
concentration of ozone based on differential absorption lidar. Through the atmospheric temperature profile，ground
meteorological elements，and air quality data，backward trajectory and naval aerosol analysis and prediction system，a
heavy pollution process in Wangdu County is analyzed. Experiment results show that during the observation period，
Wangdu County is under the control of the East Asian trough system，and there is always a temperature inversion layer
within 100 ‒ 200 m of the surface layer. When particulate pollution is severe，the relative humidity on the ground is
high，the wind speed is low，and there is a weak downdraft at high altitude，which is conducive to the moisture
absorption growth and long-term accumulation of particles. The boundary layer height is always low，which is not
conducive to the diffusion of pollutants. In addition，the boundary layer height has no obvious correlation with the
particle mass concentration，but it is negatively correlated with visibility，and the correlation coefficient is − 0. 344.
The mass concentration of ozone is positively correlated with temperature and visibility and negatively correlated with
relative humidity，boundary layer height，and wind speed. The local quiet and stable weather and the transmission of
pollution sources from other places are the major causes of air pollution in Wangdu County.
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1 引 言

气溶胶是指悬浮在空气中的固体颗粒与液滴

的混合物，主要来源于发电厂、工业生产和汽车尾

气排放等人类活动。气溶胶散射会导致能见度

（VIS）下降，从而引发交通事故，人类长期暴露在高

质量浓度颗粒物环境下也会引发呼吸系统疾病。

此外，从气候变化的角度来看，气溶胶不仅会直接

影响地球辐射的收支平衡，还会间接影响云的生消

与降水［1］。近地面的臭氧（O3）是一种有毒的气体污

染物，主要由人类活动排放的氮氧化物（NOx）和挥

发性有机物（VOCs）在特定气象条件下发生化学反

应生成［2］。高质量浓度的 O3不仅会影响人的身体

健康［3］，还会对农作物造成破坏［4］。

激光雷达作为一种主动遥感手段，具有时空分

辨率高、能连续监测等优点，可用来监测气溶胶及

气态污染的垂直分布。Uno等［5］利用地基激光雷

达 监 测 了 2013 年 1 月 北 京 的 一 次 霾 天 气 ，发 现

200~300 m高空中存在浅层气溶胶层。李霞等［6］

基于微脉冲激光雷达和小波协方差方法反演了大

气边界层高度（PBLH），并通过对比实验验证了反

演结果和算法的可靠性。Ansmann［7］利用拉曼激

光雷达和太阳光度计数据研究了珠江三角洲地区

霾的光学特性，并给出了霾层的垂直分布。曹念文

等［8］利用拉曼 -瑞利 -米激光雷达探测了南京北郊的

雾霾气溶胶，验证了激光雷达监测雾霾出现时间及

其垂直分布的可行性。差分吸收激光雷达利用待

测吸收气体对两个激光波长的吸收差确定发射激

光共同路径上待测气体的质量浓度，具有时空分辨

率高、测量精度高等特点［9-11］。范广强等［12］利用差

分吸收激光雷达分析了一次灰霾天气下气溶胶消

光系数和 O3质量浓度的时空分布特性，发现细颗

粒物与 O3质量浓度的分布在不同高度具有不同的

关联特征。王馨琦等［13］利用差分吸收激光雷达的

长期连续观测数据，得到了广州市对流层 O3的垂

直分布特征。

差分吸收激光雷达能同时测量气溶胶的消光

系数与污染气体的质量浓度，因此，本文利用差分

吸收激光雷达结合探空数据、地面气象资料、空气

质量数据以及再分析数据（ERA-5），分析了 2018年
12月 15日至 20日的一次重污染过程，并利用后向

轨迹和海军气溶胶分析与预测系统（NAAPS）分析

了污染物的来源和传输路径，研究结果可为该区域

的大气污染防控和环境管理提供依据。

2 数据与处理方法

2. 1 数据资料

实验使用的差分吸收激光雷达安装在河北省

保定市望都县（38. 709°N，115. 237°E），观测点周

边主要为农田，观测点东南方向 3 km处为京港澳

高速公路。差分吸收激光雷达系统主要分为激

光发射单元、光学接收单元、信号采集单元三部

分，如图 1所示，其中，AM为幅度调制。激光发射

单元包括 Nd∶YAG激光器和拉曼管，光学接收单

元包括卡塞格林望远镜和光电倍增管（PMT），信

号 采 集 单 元 包 括 模 拟 数 字 转 换 器（AD）。

Nd∶YAG激光器发射的波长为 266 nm的激光束

经过氘气（D2）拉曼管系统和光子计数器发生受激

图 1 差分吸收激光雷达的结构

Fig. 1 Structure of the differential absorption lidar
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拉曼散射作用，产生波长为 289，316 nm的激光，

并与残余的 266 nm激光经扩束镜扩束后垂直发

射到大气中。然后 ，通过卡塞格林望远镜接收

三个波长返回的弹性后向散射光，经光栅光谱仪

分光后，三个波长的散射光被 PMT 转换为电流

信号，并用瞬态记录仪采集。

地面空气质量数据来源于保定市环境监测站，

主要包含常规的气态污染物（NO2，O3，CO，PM2. 5以

及 PM10）数据，数据的起止时间段为 2018年 12月
15日 0时至 2018年 12月 20日 23时，时间分辨率为

1 h，且该数据缺少 2018年 12月 17日 2时至 7时的

数据。地面气象资料来源于保定市气象站点，包括

能见度、相对湿度（RH）、温度（T）、气压、降水、风向

及风速（WS），时间分辨率为 1 h。探空数据为怀俄明

大学提供的 2018年 12月 16日至 21日北京站点 8时
和 20时的探空数据（http：//weather. uwyo. edu）。

此外，利用 ERA-5分析了观测期间 10 m风场（包括

高度为 10 m的风向和风速）和 850 hPa位势高度场

的 变 化 ，数 据 的 空 间 分 辨 率 为 0. 25° ×0. 25°
（https：//cds. climate. copernicus. eu/）。

2. 2 数据反演方法

2. 2. 1 大气消光系数反演
用 Fernald方法［14］反演消光系数，高度为 z处的

消光系数可表示为

α a (z) =-
S1
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D ( )z ⋅ exp
é
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êê

ù

û
úú2 ( )S1
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- 1 ∫z
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D 0 ( )z c
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êê
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， （1）

式中，下标 a为气溶胶，下标m为大气分子，αa（zc）为

边界点高度 zc处的气溶胶消光系数，αm（z）为高度

z处的大气分子消光系数，αm（zc）为边界点高度 zc处
的大气分子消光系数，P ( z )为经大气分子和气溶胶

散射后望远镜接收的后向散射信号功率，D (z) =
P (z) z2、D 0 (z c) = P (z c) z c 2 分别为高度 z和边界点

高度 z c处的距离平方校正信号，S为激光雷达比，是

气溶胶或大气分子消光系数与后向散射系数的比。

对于气溶胶引起的米散射，其消光系数与后向散射

系数 βa（z）的比为

S1 =
α a ( )z
β a ( )z

， （2）

对于分子引起的瑞利散射，其消光系数与后向散射

系数 βm（z）的比为

S2 =
αm ( )z
βm ( )z

= 8π
3 。 （3）

对于瑞利散射信号，S2 为常数；对于米散射信

号，S1与气溶胶或云的折射率、粒径分布和形状等

参数有关，一般在 10~100 sr范围内取值。实验中

取 S1=40 sr，参考高度为 3 km，大气分子的消光系

数根据美国标准大气模型［15］确定。

2. 2. 2 O3质量浓度的反演方法

差分吸收激光雷达向大气中发射波长接近的

两束脉冲激光，其中，一束激光的波长 λon处于待测

气体的吸收线上，另一束激光的波长 λoff处于待测气

体吸收线的边翼上，则待测气体的质量浓度可表

示为

N ( z )=- 1
2Δσ

d
dz

é

ë
êln

P ( λon，z )
P ( λoff，z )

ù

û
ú-B-E a-Em，（4）

Δσ= σ ( λon )- σ ( λoff )， （5）

Em =
1
Δσ [ αm ( λon，z )- αm ( λoff，z ) ]， （6）

E a =
1
Δσ [ α a ( λon，z )- α a ( λoff，z ) ]， （7）

B=- 1
2Δσ

d
dz [ ln

β ( λon，z )
β ( λoff，z )

]， （8）

式中，N（z）为高度 z处的O3质量浓度，σ ( λon )为O3在

波长 λon处的吸收截面，σ ( λoff )为波长 λoff处的吸收截

面。P ( λon，z )为波长 λon在高度 z处的后向散射信号

回波功率，P ( λoff，z )为波长 λoff在高度 z处的后向散

射信号回波功率，αm ( λon，z )和 αm ( λoff，z )分别为波

长 λon 和 λoff 在 高 度 z 处 的 大 气 分 子 消 光 系 数 ，

α a ( λon，z )和 α a ( λoff，z )分别为波长 λon 和 λoff 在高度

z处的气溶胶消光系数，β(λon，z)和 β(λoff，z)分别为对

应波长在高度 z处的气溶胶后向散射系数。Em、E a

和 B被统称为大气干扰项，其中，Em、E a分别由大气

分子和大气气溶胶消光系数决定，B由大气（包括大

气分子和气溶胶）后向散射系数决定。Em可用美国

中纬度大气模式［15］计算得到，但在计算 E a和 B时，

由于大气气溶胶的复杂性和变化性，需利用实时测

量的气溶胶消光系数和后向散射系数进行反演，具

http://weather.uwyo.edu
https://cds.climate.copernicus.eu/
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体反演方法参考文献［16］。

2. 2. 3 边界层高度的计算方法

可基于激光雷达测量的气溶胶消光系数廓线

计算消光系数廓线随高度的变化率，变化率最大处

即为边界层的高度［17］。实验在计算消光系数随高

度的变化率时，利用滑动窗口法在每个窗口内对消

光系数进行最小二乘法拟合，再对拟合结果进行求

导，得到整条消光系数廓线的曲率，曲率最大处即

为边界层的高度。

3 结果与讨论

3. 1 地面气象要素的变化

地面能见度的下降往往意味着空气质量变差，

观测期间，有多个时间段的能见度低于 10 km甚至

1 km。空气中污染物的质量浓度与气象条件密切

相关，图 2为观测期间观测地点降水、气压、相对湿

度、温度、风向以及风速的变化情况。可以发现，整

个观测期间天气以晴天和多云为主，没有出现降水

天气。2018年 12月 15日 0时至 2018年 12月 16日
15时地面气压从 1031. 5 hPa下降至 1016. 7 hPa，观
测地点位于低压底部，温度和相对湿度的日变化趋

势比较明显。相比 2018年 12月 15日，2018年 12月
16日的地面气温有所升高，峰值约为 10 ℃，温度表

现为白天高、夜间低，相对湿度则表现为夜间高、白

天低。污染期间观测点的相对湿度大于 60%，风速

通常低于 2 m/s，且风向的变化较大。大风有利于

空气中污染物的稀释扩散，而微风或静风则会抑制

污染物的扩散，造成近地面层污染物的累积。

3. 2 污染物的质量浓度变化

观测期间共出现了两次主要污染过程，由于

2018年 12月 15日白天激光雷达数据的缺失，因

此从 15日夜间开始进行分析，结果如图 3所示。

可以发现，2018年 12月 16日 6时、19时 PM2. 5质量

浓度的峰值分别为 363 μg/m³、370 μg/m³，2018年
12月 16日 9时、19时 PM10质量浓度的峰值分别为

462 μg/m³、499 μg/m³。 2018年 12月 17日之后污

染开始减轻，但颗粒物的质量浓度依旧较高，O3

的质量浓度呈明显的日变化趋势 ，通常在每日

13时、14时达到峰值，NO2质量浓度的日变化与

O3相反，原因是近地面的 O3主要来源于对流层的

光化学反应，即 NO2的光解。CO与 SO2质量浓度

的变化与颗粒物质量浓度的变化趋势大体一致，

原 因 是 CO 和 SO2 都 主 要 来 源 于 化 石 燃 料 的

燃烧。

图 2 观测期间的地面气象变化情况。（a）能见度和颗粒物的质量浓度；（b）降水量和气压；（c）相对湿度和温度；（d）风向和风速

Fig. 2 Surface weather changes during the observation period. (a) Visibility and mass concentration of the particulate matter;
(b) precipitation and air pressure; (c) relative humidity and temperature; (d) wind direction and speed
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3. 3 污染期间气象场的变化

低层温度层结的分布决定了大气静力稳定度，

而逆温有利于污染天气的形成。图 4为 2018年

12月 16日至 21日的温度探空廓线数据，可以发现，

观测期间近地面 100~200 m内均存在明显的逆温

层，大气配置比较稳固，空气流动缓慢且不能向上

扩散，限制了近地面污染物的扩散，导致了颗粒物

的累积，能见度降低。

图 5和图 6分别为 2018年 12月 15日至 20日

850 hPa位势高度场和 10 m风场的变化情况。从

850 hPa位势高度场可以发现，观测期间望都县基

本处在东亚大槽系统控制下，15日的等压线比较

图 4 观测期间的温度探空廓线。（a）16日；（b）17日；（c）18日；（d）19日；（e）20日；（f）21日
Fig. 4 Temperature sounding profile during the observation period. (a) 16th; (b) 17th; (c) 18th; (d) 19th ; (e) 20th; (f) 21st

图 3 观测期间污染物质量浓度的变化情况。（a）颗粒物；（b）O3和NO2；（c）CO和 SO2

Fig. 3 Changes in the mass concentration of pollutants during the observation period. (a) Particulate matter; (b) O3 and NO2;
(c) CO and SO2
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稀疏，气压梯度力小，风速也较小，不利于污染物的

扩散。19日至 20日有弱的暖脊发展，地面受到均压

场的控制，近地层的风速较小、大气层结稳定、污染

扩散形势差，导致地面出现了持续的霾天气。从

10 m风场的变化情况可以发现，整个观测期间望都

县的风速较小，基本小于 2 m/s，有利于维持逆温

层，从而导致颗粒物 PM2. 5和 PM10的累积。

3. 4 污染期间消光系数和O

3

质量浓度的变化

图 7为根据差分吸收激光雷达测得的 316 nm

回波信号反演的气溶胶消光系数时空分布以及 O3

质量浓度的时空分布。气溶胶的消光系数可反映

出颗粒物质量浓度的高低，可以发现，观测期间的

污染过程大致分为两次，第一次为 2018年 12月

15日夜间至 16日凌晨，200~400 m高度范围内的

气溶胶消光系数大于 1 km−1，最大为 1. 99 km−1。

第二次为 2018年 12月 18日 12时至 20日 12时，

200~500 m高度范围内出现强消光系数带，其中，

19日夜间距离地面大约 300~400 m高度范围内的

图 5 850 hPa位势的高度场。（a）15日；（b）16日；（c）17日；（d）18日；（e）19日；（f）20日
Fig. 5 Height field of the 850 hPa potential. (a) 15th; (b) 16th; (c) 17th; (d) 18th; (e) 19th; (f) 20th

图 6 高度为 10 m的风场。（a）15日；（b）16日；（c）17日；（d）18日；（e）19日；（f）20日
Fig. 6 Wind field with a height of 10 m. (a) 15th; (b) 16th; (c) 17th; (d) 18th; (e) 19th; (f) 20th
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消光系数为 1. 5~1. 8 km−1，这与地面颗粒物污染

的时间基本一致。从差分吸收激光雷达反演的 O3

质量浓度时空分布图可以看出，O3质量浓度在高度

小于 0. 5 km时有明显的日变化规律，通常在午后出

现峰值。与颗粒物污染一样，15日夜间在 300 m高度

范围内 O3质量浓度也出现了峰值，约为 200 μg/m³。
16日下午至 17日中午，在 300~350 m高度范围内，

一直存在一个 O3污染带，原因可能是 16日比 15日
的气温（1. 8 ℃）高，最高为 11. 2 ℃。此外，由于近地

面 O3前体物质量浓度的升高，16日白天的 NO2和

CO 质 量 浓 度 均 较 高 ，峰 值 分 别 为 134 μg/m³和
5. 4 mg/m³，这两者都有利于大气中光化学反应的

发生［18］。

图 7中的黑色线条为利用消光系数廓线反演的

边界层高度，可以发现，整个观测期间，尤其是颗粒

物 质 量 浓 度 较 高 时 ，边 界 层 高 度 较 低 ，最 低 为

120 m。低层大气污染物的扩散和输送受边界层高

度的影响，边界层高度越低，越有利于污染物的累

积［19］。图 8和图 9为污染期间不同时刻的气溶胶消

光系数廓线和 O3质量浓度廓线，可以发现，消光系

数高值主要分布在近地面处，随着高度的增加，消

光系数逐渐减小，1 km以上高空的消光系数变化差

异较小；O3质量浓度高值也主要分布在近地面处，

但当有高层向下传输时，高空也会出现O3质量浓度

高值。

3. 5 颗粒物、O
3

质量浓度与气象要素的关系

表 1为 PM2. 5和 O3质量浓度与边界层高度及

其 他 气 象 要 素 的 相 关 系 数 统 计 ，其 中 ，p 值

（p value）表示原假设为真时得到的样本观察结果

或更极端结果出现的概率，*表示有统计学差异

（p<0. 05），**表示差异显著（p<0. 01），***表示

差异极显著（p<0. 001）。可以发现，PM2. 5质量浓

度与 PBLH没有明显的相关性，但与相对湿度呈

正相关，相关系数为 0. 637，达到 0. 001显著性水

平，原因是相对湿度较高时，颗粒态污染物会吸

湿增长，粒径变大［20］。PM2. 5质量浓度与风速、温

度、能见度呈负相关，与大气边界层气压（PRES）

图 9 不同时刻的O3质量浓度

Fig. 9 O3 mass concentration at different moments

图 7 差分吸收激光雷达测量的污染物时空分布。（a）颗粒物消光系数；（b）O3质量浓度

Fig. 7 Time and space distribution of pollutants measured by differential absorption lidar. (a) Particle extinction coefficient;
(b) O3 mass concentration

图 8 不同时刻的气溶胶消光系数

Fig. 8 Aerosol extinction coefficient at different moments
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呈正相关。原因是风速越低，越不利于污染物的

扩散。PBLH与能见度的相关系数为−0. 344，达
到 0. 001显著性水平。O3质量浓度与温度和能见

度呈正相关，相关系数分别为 0. 80和 0. 88，达到

0. 001显著性水平，原因是能见度较高时，往往对

应晴朗天气，日照时间长或太阳辐射强，有利于

光化学反应的发生。O3质量浓度与相对湿度和

风 速 呈 负 相 关 ，相 关 系 数 分 别 为 − 0. 76 和

−0. 74，达到 0. 001显著性水平。原因是大气中

的水汽通过消光机制影响太阳辐射，此外，降水

的 湿 清 除 作 用 会 消 耗 O3
［21］。 O3 质 量 浓 度 与

PBLH 的 相 关 系 数 为−0. 30，达 到 0. 01 显 著 性

水平。

3. 6 污染过程后向轨迹特征

为了了解污染期间颗粒物的来源，利用后向

轨迹模式［22］和 NAPPS分析污染物的来源和输送

途径。图 10为污染期间不同高度气团的 24 h后

向 轨 迹 ，起 始 点 为 保 定 市 望 都 县（38. 709°N，

115. 237°E），垂直方向上选取 300 m、1500 m（气压

约 为 850 hPa）和 3000 m 作 为 模 拟 的 初 始 高 度 。

可以发现，2018年 16日 19时三个高度层的气团都

来源于西北方向，途经我国内蒙和山西地区，且

1500 m高度的气团下沉到 300 m，望都地区受西

北方向气团输送的污染物影响，颗粒物的质量浓

度达到峰值。

图 11为 NAAPS全球气溶胶模式模拟的沙尘

传输路径和过程，本次沙尘起源于内蒙古中部，向

东南部传输，影响山西北部、河北西北部、北京、天

津等地区。此外，本地工业污染产生的硫酸盐污染

进一步加剧了此次污染过程。

4 结 论

基于差分吸收激光雷达、地面空气质量数据、

地面气象要素和探空数据等综合观测资料，分析了

河北省保定市望都县冬季一次重污染过程。结果

表明，差分吸收激光雷达反演的消光系数与地面

PM2. 5以及 PM10的变化趋势基本一致。颗粒物质量

浓度升高时，近地面消光系数变大，反之，近地面消

光系数减小。污染期间，近地面一直存在逆温层，

图 10 2018-12-15T19：00—2018-12-17T19：00气团的

后向轨迹

Fig. 10 Dackward trajectory of the air mass from 2018-12-

15T19：00—2018-12-17T19：00

表 1 PM2.5和O3质量浓度与边界层高度以及其他气象要素的相关系数

Table 1 Correlation coefficients of PM2.5，O3 mass concentrations and boundary layer height，other meteorological elements

Factor

PM2. 5

O3

PBLH

RH

T

VIS

WS

PRES

PM2. 5

1. 0

O3

-0. 54***

1. 0

PBLH

0. 003

-0. 30**

1. 0

RH

0. 637***

-0. 76***

0. 368***

1. 0

T

-0. 608***

0. 80***

-0. 280**

-0. 958***

1. 0

VIS

-0. 640***

0. 88***

-0. 344***

-0. 774***

0. 750***

1. 0

WS

-0. 433***

-0. 74***

-0. 418***

-0. 700***

0. 696***

0. 800***

1. 0

PRES

0. 369***

-0. 30**

0. 220*

0. 396***

-0. 349***

-0. 244*

-0. 176

1. 0
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抑制了颗粒物和水汽的输送。且边界层一直维持

在较低的高度，最低约为 120 m。风速较小，尤其是

夜间至凌晨，相对湿度较大时，气溶胶吸湿情况有

明显增长，从而加重了颗粒物污染。气团的后向轨

迹和NAAPS气溶胶模式模拟结果表明，污染期间，

气团主要来自西北方向，且有高空气团从 1500 m下

降至 300 m，这表明本地的静稳天气、局地工业污染

型硫酸盐粒子污染和外地沙尘气溶胶粒子输送是

造成本次望都县空气污染的主要原因。
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