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紫外多波长激光雷达的臭氧和气溶胶同步观测研究

赵忆睿**，曹念文*，贾鹏程，沈吉
南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，江苏 南京 210044

摘要 为了获取大气复合污染下臭氧和气溶胶的垂直分布信息，利用紫外多波长激光雷达对河北望都县进行了臭氧和

气溶胶的同步观测。结果表明：双波长差分吸收反演算法中大气后向散射项引起的臭氧质量浓度误差最大，最大平均质

量浓度误差为 16 μg/m³；三波长差分吸收算法可以减小部分气溶胶的影响。基于反演的臭氧质量浓度，对激光雷达三个

波长的消光系数进行臭氧吸收的剔除，得到了各波长的气溶胶消光系数，并且气溶胶参数的反演结果与AERONET的气

溶胶光学厚度（AOD）数据一致性较好。最后基于紫外多波长激光雷达反演结果、HYSPLIT后向轨迹分析和MERRA-2
再分析资料对望都县典型污染天气进行了分析。通过反演 300 m处的臭氧质量浓度和 300 m以上的 AOD，发现二者变

化趋势相反，并且 AOD对紫外辐射的抑制作用在中午表现最明显。观测期间，望都县大气污染可能受到西北方向污染

物输送的影响。
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Simultaneous Observation of Ozone and Aerosol via Ultraviolet
Multi-Wavelength Lidar
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Information Science & Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China

Abstract The simultaneous observation of ozone and aerosol in Wangdu County, Hebei Province was conducted using an
ultraviolet multi-wavelength lidar to obtain vertical distribution information of ozone and aerosol under combined
atmospheric pollution. The results show that atmospheric backscattering causes the largest ozone mass concentration error
in the dual-wavelength differential absorption inversion algorithm, with a maximum average mass concentration error of
16 μg/m³. The three-wavelength differential absorption algorithm can reduce the influence of some aerosols. The
extinction coefficients of the three lidar wavelengths are eliminated by ozone absorption based on the inversion of ozone
mass concentration, and the aerosol extinction coefficients of each wavelength are obtained. Moreover, the aerosol
parameter inversion results agree well with the AERONET aerosol optical depth (AOD) data. Finally, UV multi-
wavelength lidar inversion results, HYSPLIT backward trajectory analysis, and MERRA-2 reanalysis data were used to
examine the typical pollution weather in Wangdu County. By the inversion of ozone mass concentration at 300 m and AOD
above 300 m, the changing trend of the two is opposite, and the inhibition effect of AOD on UV radiation is most obvious
during midday. During the observation period, air pollution in Wangdu County may be affected by pollutants transported
from the northwest.
Key words atmospheric optics; lidar; ozone; aerosol; air pollution monitoring

1 引 言

臭氧（O3）是大气化学的重要组成物质之一，对全

球辐射强迫、生态环境和人体健康等具有重要影响。

仅有 10%的臭氧分布在对流层中［1］，但是臭氧却是对

流层中重要的痕量气体之一。大部分对流层臭氧浓

度增长是因为臭氧重要前体物包括氮氧化合物（NOx）

和挥发性有机物（VOCs）的大量排放，它们在太阳光
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解下发生化学反应，属于二次污染物。随着我国城市

发展进程的加快，臭氧污染不容忽视。臭氧已经成为

我国仅次于颗粒物的第二大空气污染物。许多研究

报告了在中国最发达地区监测到臭氧重污染事件。

重度臭氧污染期间，京津冀地区最大臭氧体积比达

170×10−6~270×10−6［2］，长 三 角 地 区 达 130×10−6~
180×10−6［3］，珠三角地区达 200×10−6~220×10−6［4］。
其中京津冀地区的近地面臭氧最大 8 h浓度升高的趋

势不断增长，且最大臭氧质量浓度上升最明显［5］，并且

以臭氧为主要空气污染物的天数逐渐增多，因此对臭

氧污染天气的监测不可忽视。大气气溶胶是悬浮在

空气中的固体或液体颗粒物，其粒径尺度大小从

0. 001 μm到 100 μm不等。气溶胶通过散射和吸收作

用影响大气辐射，影响城市空气质量，降低大气能见

度［6］。特别是在城市和工业化地区，空气质量（AQI）
主要受气溶胶颗粒物的浓度影响。快速发展的工业

化和城市化，导致人为排放的气溶胶浓度不断增加，

且气溶胶含量超标的地区多集中在人口密集的城市，

例如京津冀、长三角、珠三角地区，在重度雾霾天气

中，监测到京津冀地区每小时平均 PM2. 5的质量浓度可

超过 600 μg/m³［7-9］。

激光雷达因空间分辨率高、快速实时、动态范围

大等优势成为探测大气垂直分布的一种行之有效的

主动遥感。Gong等［10］基于Mie散射激光雷达监测到

了 2014年武汉地区一次重雾霾天气，总结了武汉上空

对流层气溶胶随时间变化的垂直分布。曹念文等［11］

利用地基激光雷达研究了南京北郊地区雾霾天气下

气溶胶的光学特性。Sheng等［12］利用激光雷达分析了

北京地区雾霾天气和清洁天气下气溶胶的光学特性。

多波长激光雷达可以利用差分吸收原理，即利用待测

气体对不同波长光的吸收程度不同的原理进行气体

浓度探测。多波长激光雷达与其他污染气体监测手

段相对比，具有较高的时空分辨率和准确度等优

点［13-14］。范广强等［15］利用三波长差分吸收激光雷达监

测了北京地区的一次灰霾天气下的臭氧垂直分布特

征，发现气溶胶与臭氧浓度在不同高度上具有不同的

关联特征。秦龙等［16］利用三波长差分吸收激光雷达

对天津市大气进行了长期观测，得到了天津市的臭氧

垂直分布的特征。

多波长激光雷达能够监测污染气体和气溶胶浓

度，但是关于颗粒物和臭氧复合型污染二者的垂直分

布研究并不多见。本文利用紫外多波长激光雷达对望

都地区大气进行垂直监测，对激光雷达数据进行预处

理后反演得到气溶胶消光系数和臭氧浓度廓线。通过

应用不受臭氧吸收影响的 396 nm波长为参考波长，结

合双波长和三波长差分吸收反演算法，定量研究紫外

多波长激光雷达反演臭氧浓度和气溶胶光学参数的相

互影响。并且利用紫外多波长激光雷达观测数据、

HYSPLIT 后向轨迹模式［17］和 MERRA-2 再分析资

料［18］分析了此次污染物的来源和传输路径，以期为北

方地区空气污染的监测提供更多参考。

2 实验观测系统与反演方法

2. 1 实验观测系统

实验采用的紫外多波长激光雷达系统主要由激光

发射系统、光学接收系统、数据采集处理系统三部分组

成。激光雷达系统的基本结构如图 1所示。臭氧的

Hartley吸收带波长位于紫外波段，激光发射系统中

Nd∶YAG固体激光器经过 CO2拉曼管作用后可以产

生 276，287，299 nm波长的激光［19］，所得波长激光经扩

束镜扩束后垂直发射至大气，再由望远镜接收激光束

的弹性后向散射光，经光栅光谱仪分光后，由光电倍增

管将接收的光信号转换为电流信号进行数据采集，采

集的原始信号存储在计算机中。

2. 2 数据反演方法

2. 2. 1 气溶胶消光系数的反演

采用 Fernald方法［20］反演气溶胶消光系数，并采用

稳定的后向积分方法，计算公式为

图 1 激光雷达系统结构示意图

Fig. 1 Schematic of lidar system structure
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式中：P（z）为激光雷达接收的高度 z处的大气后向散

射回波信号强度；α aer ( z )为高度 z处的气溶胶消光系

数；αmol ( z )为高度 z处的大气分子消光系数；气溶胶

Mie 散 射 产 生 的 消 光 后 向 散 射 比 为 S aer =
α aer ( z ) /β aer ( z )，取 S aer=50 sr；大气分子瑞利散射产生

的消光后向散射比为 Smol = αmol ( z ) /βmol ( z )= 8π/3。
2. 2. 2 臭氧质量浓度的反演

双波长差分吸收激光雷达可以根据一组 λon和 λoff
的回波信号反演得到臭氧的质量浓度，高度 z处的臭

氧质量浓度［15］为
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式中：EM、EA和 B统称为大气干扰项，其中 EM、EA分布

是大气分子和大气气溶胶消光系数引起的，B为大气

（包括大气分子和气溶胶）后向散射系数引起的。消除

气溶胶对臭氧探测的影响对提高臭氧探测的精度至关

重要。对于大气分子消光作用项 EM，可利用 1976美
国标准大气模式来计算。由于大气气溶胶的复杂性和

变化性，通常利用实时测量的气溶胶消光系数来计

算 EA。
三波长差分吸收激光雷达可以将三个波长组成两

组 λon和 λoff。臭氧数密度廓线方程［21］为
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其中，

Δσ=( σλ
1on
- σλ1off )- C ( σλ2on - σλ2off )， （8）

B' ( z )= B 1 ( z )- CB 2 ( z )， （9）
E' ( z )= E 1 ( z )- CE 2 ( z )。 （10）

通过假设粒子谱分布满足 Junge分布，就可以

得到

B' ( z )≃ ( λ1on - λ1off )- C ( λ2on - λ2off )
λ2off

×

( 4- η ) ddz ln
Rλ2off ( z )- 1
Rλ2off ( z )

，（11）

E' ( z )≃ 2 ( λ1on - λ1off )- C ( λ2on - λ2off )
λ2off

×

[γα aerλ2off ( z )+ 4αmolλ2off ( z )]
。（12）

根据式（11）和式（12）可得，若选取 C使得 ( λ1on -
λ1off )- C ( λ2on - λ2off )=0，那么就可以消除激光雷达公

式中的气溶胶和大气分子的后向散射项和消光系数项

的影响，将所计算的 C值代入式（7）就可以计算准确度

较高的臭氧数密度廓线。

2. 2. 3 气溶胶光学厚度的计算

气溶胶的光学厚度（AOD）是指单位面积上气溶

胶产生的总衰减，包括散射和吸收作用。AOD定义为

气溶胶消光系数廓线的积分，计算公式为

DAOD =∫
0

h

α aer ( h ) dh， （13）

式中：α aer ( h )为气溶胶的消光系数；h为积分高度。通

常AOD的增加表示观测地区的气溶胶浓度较高。

2. 2. 4 大气边界层高度的计算

在对流层低空且受地面影响较大的大气区域被称

为大气边界层。应用梯度法结合滑动窗口的方法反演

大气边界层高度。首先对激光雷达反演的气溶胶消光

系数进行求导，将气溶胶消光系数变化最大值所在的

高度确定为边界层高度。利用梯度法反演边界层高度

时，对信噪比要求较高。激光雷达反演得到的气溶胶

消光系数 α（z）的梯度D（z）可以表示为

D ( z )= d
dz α ( z )。 （14）

3 资料处理与分析计算

3. 1 臭氧质量浓度廓线的反演

在使用激光雷达对大气进行探测时，接收的后向

散射信号中除了包含所需要的有用回波信号外，还包

含着噪声信号［22］。臭氧的 Hartley吸收带位于紫外波

段，吸收带的中心波长为 255 nm。实验所用的多波长

激光雷达的 276，287，299 nm波长位于 Hartley吸收

带，而辅助观测使用的Mie散射激光雷达的 396 nm波

长位于 Hartley吸收带外，所以 396 nm波长的激光能

量衰减可以看成仅受气溶胶和大气分子因素影响。将
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气溶胶消光系数廓线的积分，计算公式为

DAOD =∫
0

h

α aer ( h ) dh， （13）

式中：α aer ( h )为气溶胶的消光系数；h为积分高度。通

常AOD的增加表示观测地区的气溶胶浓度较高。

2. 2. 4 大气边界层高度的计算

在对流层低空且受地面影响较大的大气区域被称

为大气边界层。应用梯度法结合滑动窗口的方法反演

大气边界层高度。首先对激光雷达反演的气溶胶消光

系数进行求导，将气溶胶消光系数变化最大值所在的

高度确定为边界层高度。利用梯度法反演边界层高度

时，对信噪比要求较高。激光雷达反演得到的气溶胶

消光系数 α（z）的梯度D（z）可以表示为

D ( z )= d
dz α ( z )。 （14）

3 资料处理与分析计算

3. 1 臭氧质量浓度廓线的反演

在使用激光雷达对大气进行探测时，接收的后向

散射信号中除了包含所需要的有用回波信号外，还包

含着噪声信号［22］。臭氧的 Hartley吸收带位于紫外波

段，吸收带的中心波长为 255 nm。实验所用的多波长

激光雷达的 276，287，299 nm波长位于 Hartley吸收

带，而辅助观测使用的Mie散射激光雷达的 396 nm波

长位于 Hartley吸收带外，所以 396 nm波长的激光能

量衰减可以看成仅受气溶胶和大气分子因素影响。将
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去噪平滑后的回波信号代入差分吸收反演算法进行臭

氧浓度反演，可以减小噪声的影响。图 2是实验获得

的一组去噪后的 276，287，299，396 nm波长信号回波

强度图。实验采集的各波长的原始数据具有 7. 5 m的

垂直分辨率。图 2（b）中，去噪后的回波信号更加光

滑，信号变化较为连续。

3. 1. 1 双波长与三波长算法反演结果对比

在使用双波长差分吸收激光雷达反演臭氧浓度

时，为了满足差分吸收原理，on波长靠近臭氧吸收线

的峰值，off波长位于臭氧吸收线的边翼，且两个波长

相距不能太远，故选择 276 nm为 λon，299 nm为 λoff。选

取 12月 17日夜间的观测数据，此时 500 m以上高度均

存在较高浓度的臭氧和气溶胶。根据双波长差分吸收

反演算法，假设在无法去除气溶胶和大气分子引起的

误差时，反演得到的臭氧质量浓度廓线如图 3所示。

如图 3（a）所示，当使用不同的差分分辨率 dz时，获得

的臭氧质量浓度廓线略有差别。当 dz=30 m时，所得

的臭氧质量浓度廓线波动较大，臭氧质量浓度变化不

连续；当反演的分辨率 dz从 30 m增加至 300 m时，臭

氧的质量浓度廓线变化趋于连续。结论说明，增加反

演的分辨率值，通过长时间信号累计，统计误差得到降

低［15］。然而在实际探测中，为了减小臭氧质量浓度的

统计误差，同时要满足探测的分辨率要求，可以在不同

的高度区间使用不同的分辨率进行反演。高度在

1. 5 km以下时，可以采用分辨率为 150 m进行反演，满

足低空臭氧质量浓度探测分辨率较高的需求；而高度

在 1. 5 km以上时，分辨率可以取为 300 m，也可以得到

臭氧质量浓度的连续变化情况。

与双波长差分算法相比，多波长激光雷达应用三

波长双差分反演算法时能够减小气溶胶影响［23］。

图 3（b）为激光雷达同一时刻分别使用双波长和三波

长双差分吸收算法反演的臭氧质量浓度廓线。其中双

波长算法使用的是 276 nm和 299 nm波长组合，三波

长双差分算法使用的是 276，287，299 nm波长组合，并

且算法中的差分分辨率 dz都设置为 150 m。由图 3（b）

可以看出，三波长和双波长反演的臭氧质量浓度廓线略

有差别，其中气溶胶在高空 2. 5 km以上分布较少，这两

种方法的反演结果较为一致。但是低空受气溶胶影响，

双波长反演结果偏大。当使用双波长差分吸收激光雷

达观测臭氧质量浓度时，如果气溶胶较少，在不需要进

行精确测量时，可以忽略气溶胶和大气分子对臭氧质量

浓度反演的影响。在实际观测中，若气溶胶分布较多，

图 2 小波去噪前后的数据对比。（a）去噪前；（b）去噪后

Fig. 2 Data comparison before and after wavelet denoising. (a) Before denoising; (b) after denoising

图 3 不同差分分辨率和不同波长算法反演的臭氧质量浓度廓线对比。（a）不同差分分辨率；（b）不同波长

Fig. 3 Comparison of ozone mass concentration profiles retrieved by different differential resolutions and wavelength algorithms.
(a) Different differential resolutions; (b) different wavelengths
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双波长差分吸收激光雷达无法进行大气干扰项的消除。

多波长激光雷达的反演结果优于双波长差分吸收激光

雷达，同时也可以应用在灰霾天气下对臭氧进行垂直观

测，减小气溶胶对臭氧质量浓度反演的影响。

3. 1. 2 气溶胶对臭氧质量浓度反演的影响

为了量化双波长差分吸收反演算法中大气干扰项

产生的误差，使用该多波长激光雷达获得了 2018年
12月 17日晚 20点至 2018年 12月 18日凌晨 2点大气

回波信号，同时联合使用波长为 396 nm的Mie散射激

光雷达进行气溶胶观测。考虑大部分大气气溶胶存在

于近地面，故选取 3 km以下的数据进行讨论。图 4（a）
为波长 396 nm的Mie散射激光雷达反演的气溶胶消

光系数廓线图。在 300 m处气溶胶消光系数均为每个

时刻整层大气气溶胶消光系数的最大值，平均值为

1. 2 km−1，说明大多数气溶胶在这一高度层上。随着

高度的增加，气溶胶消光系数不断减小。大气后向散

射项包括大气气溶胶与大气分子两项。根据激光雷达

396 nm回波信号反演得到的气溶胶参数，通过波长转

换可以得到 276 nm和 299 nm的气溶胶后向散射系数

和消光系数。大气气溶胶和大气分子后向散射项 B引

起的臭氧质量浓度误差如图 4（b）所示。大气后向散

射引起的臭氧质量浓度误差波动程度较大，并且在低

空气溶胶分布较多时，产生的最大平均质量浓度误差

为 16 μg/m³。后向散射项引起的质量浓度误差与气溶

胶垂直分布情况相似，主要与大气气溶胶的浓度有关。

图 4（c）为大气气溶胶消光项 EA引起的臭氧质量浓度

误差。臭氧质量浓度误差随高度的升高不断减小，近

地面气溶胶消光项引起的最大质量浓度误差均值为

9. 5 μg/m³。大多数气溶胶存在于近地面，此高度处的

气溶胶平均消光系数为 1. 2 km−1，对臭氧质量浓度反

演产生了较大影响。但是随着高度增高，气溶胶质量

浓度不断降低，气溶胶消光项产生的臭氧质量浓度误

差也不断减小，在 3 km处气溶胶的含量逐渐降低，气

溶胶平均消光系数为 0. 02 km−1，大气气溶胶消光系数

对臭氧质量浓度反演的误差接近于 0。图 4（d）为大气

分子消光项 EM引起的臭氧质量浓度误差。在 300 m
处 大 气 分 子 消 光 项 引 起 的 臭 氧 质 量 浓 度 误 差 为

4. 1 μg/m³，并且随着高度的增加，臭氧质量浓度误差

也逐渐减小，在 3 km处时臭氧质量浓度误差减小到

2. 8 μg/m³。由此可见在灰霾天，使用双波长差分吸收

激光雷达反演臭氧质量浓度时，要考虑大气干扰项对

臭氧质量浓度反演的影响。

图 4 气溶胶消光系数和大气干扰项产生的臭氧质量浓度误差。（a）不同时刻的 396 nm气溶胶消光系数；（b）大气后向散射项引起的

臭氧质量浓度误差；（c）气溶胶消光项引起的臭氧质量浓度误差；（d）大气分子消光项引起的臭氧质量浓度误差

Fig. 4 Aerosol extinction coefficient and O3 mass concentration error generated by atmospheric interference term. (a) Aerosol extinction
coefficient at 396 nm at different moments; (b) O3 mass concentration error of atmospheric backscattering term; (c) O3 mass

concentration error of aerosol extinction term; (d) O3 mass concentration error of atmospheric molecular extinction term
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3. 2 气溶胶消光系数的反演

气溶胶消光系数间接反映了被测区域内气溶胶

的含量。因为夜间激光雷达信号不受太阳光影响，

同时此时近地面出现臭氧和气溶胶浓度增加的趋

势，所以选取 2018年 12月 18日凌晨的数据进行讨

论。图 5（a）为同时刻基于紫外多波长激光雷达使用

三波长双差分吸收算法反演的臭氧质量浓度廓线。

对去噪后的 396 nm波长回波信号使用 Fernald方法

处理，反演的气溶胶消光系数如图 5（b）所示，为了避

免几何重叠因子对低空信号的影响，所以选取高度

在 150 m以上进行数据分析。由于 396 nm波长的激

光不在臭氧的紫外吸收带范围内，所以使用 396 nm
回波信号反演的气溶胶消光系数不受臭氧吸收的影

响。由图 5（b）可知，随高度的增加，气溶胶的消光系

数不断减小，在 300 m处存在一个气溶胶消光系数的

峰值，最大值为 1. 25 km−1，说明近地面存在一个较高

浓度的气溶胶层。剔除臭氧吸收的紫外多波长激光

雷达对三个波长的气溶胶消光系数如图 5（c）所示。

剔除臭氧吸收后的气溶胶消光系数与 396 nm激光雷

达反演的气溶胶消光系数的变化趋势相似。1. 5 km
以上时 276 nm 的消光系数衰减为负值，所以选取

1. 5 km 以 下 的 数 据 进 行 讨 论 。 气 溶 胶 多 聚 集 在

300~500 m的高度层。图 5（c）中 300 m高度处各波

长的消光系数均偏大，说明此处气溶胶颗粒物较多。

由于此数据为夜间观测数据，该现象可能与夜间边

界层高度下降、颗粒物向地面沉降有关。图 5（d）为

紫外多波长激光雷达的各波长消光系数绝对误差。

该绝对误差即剔除臭氧吸收前后的消光系数的差

值。由图 5（d）可以看出，三个波长的消光系数绝对

误差变化趋势与臭氧质量浓度变化相似。276 nm波

长的消光系数的绝对误差最大，其次是 287 nm，绝对

误差最小的是 299 nm，说明 299 nm处反演的气溶胶

消光系数受臭氧影响小，气溶胶消光系数的绝对误

差仅为 0. 002 km−1。

3. 3 臭氧和气溶胶的连续观测实例分析

观测所用的紫外多波长激光雷达位于河北省保定

市望都县（38. 709° N，115. 237° E）。图 6（a）为 2018年
12月 15日夜间至 18日该紫外多波长激光雷达数据反

演 的 垂 直 方 向 臭 氧 质 量 浓 度 时 序 图 ，对 276，287，
299 nm波长数据进行预处理后使用三波长差分吸收

算法反演臭氧质量浓度。从图 6（a）看出，在垂直方向

1. 5 km以下，臭氧的质量浓度呈现明显的日变化，通

常在午后臭氧质量浓度达到峰值。图 6（b）为该多波

长激光雷达 299 nm波长数据剔除臭氧吸收后的气溶

胶消光系数时序图。图 6中的实线为边界层高度，观

测期间边界层的平均高度在 500 m左右，通常白天边

图 5 夜间臭氧和气溶胶反演结果。（a）O3质量浓度廓线；（b）396 nm的气溶胶消光系数；（c）剔除臭氧吸收系数后的气溶胶消光

系数；（d）消光系数绝对误差

Fig. 5 O3 and aerosol inversion results at night. (a) O3 mass concentration profile; (b) aerosol extinction coefficient at 396 nm; (c) aerosol
extinction coefficient without O3 absorption coefficient; (d) absolute error of extinction coefficient

界层高度要高于夜间。在污染发生时段边界层高度降

低，且污染程度不同，边界层的最低高度也不同，在观

测 期 间 重 污 染 天 气 中 白 天 边 界 层 最 低 高 度 仅 为

150 m。

15日夜间至 16日凌晨期间，300 m高度附近气溶

胶消光系数较大，颗粒物质量浓度偏高，为典型的灰霾

天气，并且当时的臭氧质量浓度超过臭氧污染二级标

准（200 μg/m3），所以此次污染为臭氧和颗粒物的复合

型污染。15日夜间，300 m以下的臭氧峰值质量浓度

从 260 μg/m3逐渐降低至 130 μg/m3，质量浓度峰值所

在高度从 210 m下降至 180 m。其变化趋势与边界层

高度下降相似，可能是因为夜间边界层下降，污染物向

地面积聚。16日凌晨，300 m以下的臭氧质量浓度呈

再次增长趋势，质量浓度峰值增加到 177 μg/m3，但是

质量浓度峰值所在高度无明显变化。随后随着边界层

高度的升高，300 m以上的臭氧质量浓度逐渐增加，污

染向高空输送。

16日中午至 17日下午为一次臭氧重污染天气。

16日 12时开始，在 400 m以下出现一个臭氧污染带，

峰值浓度为 243 μg/m3，峰值浓度所在高度为 240 m，

此 时 同 一 高 度 处 的 气 溶 胶 消 光 系 数 较 小 ，小 于

0. 3 km−1，同 时 边 界 层 高 度 下 降 ，低 于 300 m。 至

18时，240 m处气溶胶消光系数增加至 0. 5 km−1，臭氧

质量浓度下降至 147 μg/m3。有研究表明白天气溶胶

会对臭氧的质量浓度分布产生影响［24］。17日 06∶40至
15∶49，受人类生活排放影响，气溶胶消光系数开始逐

渐增大，气溶胶层的厚度从 100 m增长到 500 m左右，

边 界 层 高 度 逐 渐 上 升 。 午 后 边 界 层 高 度 增 长 至

850 m，有利于污染物的扩散，15∶49臭氧质量浓度降

低，峰值浓度仅为 78 μg/m3。

图 7为 12月 17日白天期间，300 m处的臭氧质量

浓度与 AOD的变化。其中 AOD的高度积分区间为

300 m至 4 km。由图 7可知，AOD的变化区间为 0. 5~
0. 59，臭氧质量浓度的变化区间为 71~114 μg/m3。从

整体趋势上看，臭氧质量浓度与 AOD变化趋势相反。

从 7时至 11时期间，臭氧一直保持在较高的浓度，而

AOD呈逐渐增加的趋势，此期间 AOD对臭氧质量浓

度的影响不明显；在 11时至 13时期间，AOD连续两次

急剧增加，并保持在 0. 58左右，此期间的臭氧质量浓

度出现了两次的急剧下降；在 14时，AOD急剧下降，

同时臭氧质量浓度不再降低并保持在 68 μg/m3；而后

至 16时，随着AOD的缓慢增加，臭氧质量浓度几乎不

变。有学者研究发现，冬季期间臭氧质量浓度与气溶

胶质量浓度呈负相关［24］，这主要是因为气溶胶的分布

会影响太阳紫外辐射，影响光化学反应的进行，从而对

臭氧质量浓度产生影响。气溶胶辐射效应会对臭氧质

量浓度产生明显抑制作用，同时AOD对紫外辐射的抑

制作用在中午最明显。但是影响臭氧质量浓度的因素

较多，除了太阳紫外辐射以外，还有臭氧的前体物NOx

和挥发性有机物VOCs以及远距离输送等。

为了确定污染时段气团输送途径，对监测到污染

的前 24小时不同高度的气团轨迹进行追踪分析，如

图 8所示。利用NOAA的全球同化系统（GDAS）气象

资料进行后向轨迹计算，选择的起始点为河北望都县

（38. 709° N，115. 237° E）。图 9为 MERRA-2同化产

品得到的 15和 16日 12时 30分望都地区 975 hPa（约

350 m）高度大气中臭氧质量混合比。第一次污染期

间，由于污染所在高度低于 500 m，所以模拟高度分别

选择 150，300，800 m。由图 8（a）可知，三个气团来自

望都县的西北方向，途经山西省。300 m处的气团由

500 m高度的气团输送到观测地得到，结合图 9（a）可

以看出 15日午后望都县西北地区臭氧质量混合比较

图 7 300 m臭氧质量浓度与气溶胶光学厚度（AOD）的变化

Fig. 7 Changes of O3 mass concentration at 300 m and aerosol
optical depth (AOD)

图 6 紫外多波长激光雷达反演结果。（a）臭氧质量浓度；（b）气溶胶消光系数

Fig. 6 Inversion results of UV multi-wavelength lidar. (a) O3 mass concentration; (b) aerosol extinction coefficient
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界层高度要高于夜间。在污染发生时段边界层高度降

低，且污染程度不同，边界层的最低高度也不同，在观

测 期 间 重 污 染 天 气 中 白 天 边 界 层 最 低 高 度 仅 为

150 m。

15日夜间至 16日凌晨期间，300 m高度附近气溶

胶消光系数较大，颗粒物质量浓度偏高，为典型的灰霾

天气，并且当时的臭氧质量浓度超过臭氧污染二级标

准（200 μg/m3），所以此次污染为臭氧和颗粒物的复合

型污染。15日夜间，300 m以下的臭氧峰值质量浓度

从 260 μg/m3逐渐降低至 130 μg/m3，质量浓度峰值所

在高度从 210 m下降至 180 m。其变化趋势与边界层

高度下降相似，可能是因为夜间边界层下降，污染物向

地面积聚。16日凌晨，300 m以下的臭氧质量浓度呈

再次增长趋势，质量浓度峰值增加到 177 μg/m3，但是

质量浓度峰值所在高度无明显变化。随后随着边界层

高度的升高，300 m以上的臭氧质量浓度逐渐增加，污

染向高空输送。

16日中午至 17日下午为一次臭氧重污染天气。

16日 12时开始，在 400 m以下出现一个臭氧污染带，

峰值浓度为 243 μg/m3，峰值浓度所在高度为 240 m，

此 时 同 一 高 度 处 的 气 溶 胶 消 光 系 数 较 小 ，小 于

0. 3 km−1，同 时 边 界 层 高 度 下 降 ，低 于 300 m。 至

18时，240 m处气溶胶消光系数增加至 0. 5 km−1，臭氧

质量浓度下降至 147 μg/m3。有研究表明白天气溶胶

会对臭氧的质量浓度分布产生影响［24］。17日 06∶40至
15∶49，受人类生活排放影响，气溶胶消光系数开始逐

渐增大，气溶胶层的厚度从 100 m增长到 500 m左右，

边 界 层 高 度 逐 渐 上 升 。 午 后 边 界 层 高 度 增 长 至

850 m，有利于污染物的扩散，15∶49臭氧质量浓度降

低，峰值浓度仅为 78 μg/m3。

图 7为 12月 17日白天期间，300 m处的臭氧质量

浓度与 AOD的变化。其中 AOD的高度积分区间为

300 m至 4 km。由图 7可知，AOD的变化区间为 0. 5~
0. 59，臭氧质量浓度的变化区间为 71~114 μg/m3。从

整体趋势上看，臭氧质量浓度与 AOD变化趋势相反。

从 7时至 11时期间，臭氧一直保持在较高的浓度，而

AOD呈逐渐增加的趋势，此期间 AOD对臭氧质量浓

度的影响不明显；在 11时至 13时期间，AOD连续两次

急剧增加，并保持在 0. 58左右，此期间的臭氧质量浓

度出现了两次的急剧下降；在 14时，AOD急剧下降，

同时臭氧质量浓度不再降低并保持在 68 μg/m3；而后

至 16时，随着AOD的缓慢增加，臭氧质量浓度几乎不

变。有学者研究发现，冬季期间臭氧质量浓度与气溶

胶质量浓度呈负相关［24］，这主要是因为气溶胶的分布

会影响太阳紫外辐射，影响光化学反应的进行，从而对

臭氧质量浓度产生影响。气溶胶辐射效应会对臭氧质

量浓度产生明显抑制作用，同时AOD对紫外辐射的抑

制作用在中午最明显。但是影响臭氧质量浓度的因素

较多，除了太阳紫外辐射以外，还有臭氧的前体物NOx

和挥发性有机物VOCs以及远距离输送等。

为了确定污染时段气团输送途径，对监测到污染

的前 24小时不同高度的气团轨迹进行追踪分析，如

图 8所示。利用NOAA的全球同化系统（GDAS）气象

资料进行后向轨迹计算，选择的起始点为河北望都县

（38. 709° N，115. 237° E）。图 9为 MERRA-2同化产

品得到的 15和 16日 12时 30分望都地区 975 hPa（约

350 m）高度大气中臭氧质量混合比。第一次污染期

间，由于污染所在高度低于 500 m，所以模拟高度分别

选择 150，300，800 m。由图 8（a）可知，三个气团来自

望都县的西北方向，途经山西省。300 m处的气团由

500 m高度的气团输送到观测地得到，结合图 9（a）可

以看出 15日午后望都县西北地区臭氧质量混合比较

图 7 300 m臭氧质量浓度与气溶胶光学厚度（AOD）的变化

Fig. 7 Changes of O3 mass concentration at 300 m and aerosol
optical depth (AOD)

图 6 紫外多波长激光雷达反演结果。（a）臭氧质量浓度；（b）气溶胶消光系数

Fig. 6 Inversion results of UV multi-wavelength lidar. (a) O3 mass concentration; (b) aerosol extinction coefficient
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大，所以当地污染可能受西北方向的污染输送影响。

图 8（b）是发生第二次污染前 24小时的气团后向轨迹，

模拟高度分别选择 200，500，1000 m，三个气团均来自

望都县的西北方向。在污染发生前 4小时三个气团的

下降高度约 300 m。200 m高度处的气团由高空 1 km
处的气团下沉得到，结合图 9（b）可以看出 16日午后望

都县西北地区臭氧质量混合比与 15日相比明显增加，

所以当地污染可能仍然受西北方向的污染输送影响。

4 结 论

基于紫外多波长激光雷达反演得到了臭氧质量浓

度廓线和气溶胶光学参数，定量研究了紫外多波长激

光雷达在同时观测臭氧和气溶胶时二者的相互影响。

并且利用紫外多波长激光雷达观测数据、HYSPLIT
后向轨迹模式和MERRA-2再分析资料对河北望都大

气臭氧和气溶胶进行了一次同步观测实验分析，结果

表明：在使用差分吸收算法反演臭氧质量浓度时，可以

通过增加差分分辨率来减小统计误差。基于双波长差

分吸收激光雷达算法反演臭氧质量浓度，当低空大气

气溶胶较多时，后向散射项对臭氧质量浓度影响最大，

最大平均误差可达 16 μg/m³。在雾霾天使用双波长差

分吸收激光雷达反演臭氧质量浓度时，不能忽略掉大

气干扰项的影响。紫外多波长激光雷达的回波数据中

同时含有气溶胶信息，可以通过剔除各波长的臭氧吸

收系数来获得各波长的气溶胶消光系数。299 nm反

演的气溶胶消光系数受臭氧影响小，气溶胶消光系数

的绝对误差为 0. 002 km−1。

紫外多波长激光雷达可进行 24 h的连续观测，能

够在雾霾和臭氧污染下对大气进行实时监测。重污染

天气期间边界层高度低于 300 m，并且边界层最低高

度达到 150 m。通过计算 300 m处的臭氧质量浓度和

300 m以上高度的 AOD，发现二者变化趋势相反，说

明气溶胶质量浓度可能会对臭氧质量浓度的增加产生

部分抑制作用，并且AOD对紫外辐射的抑制作用在中

午最明显。结合HYSPLIT后向轨迹分析和MERRA-

2再分析资料发现，本次污染可能受到西北方向污染

气团输送的影响。

图 8 24 h气团后向轨迹。（a）12月 15日 21时；（b）12月 16日 12时
Fig. 8 Air mass backward trajectories among 24h. (a) 21:00 on 15th December; (b) 12:00 on 16th December

图 9 望都地区 975 hPa高度的MERRA-2得到的臭氧质量混合比。（a）12月 15日；（b）12月 16日
Fig. 9 O3 mass mixing ratio obtained by MERRA-2 at 975 hPa in the Wangdu area. (a) On 15th December; (b) on 16th December
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