
书书书

第２９卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．２

２００９年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０２０２９２０５

北京城区限车期间气溶胶特征激光雷达观测研究
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摘要　用微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）研究了机动车限行措施对城市大气污染影响。２００７年８月北京市车辆限行期间，

对近地面层气溶胶的光学特性进行连续立体监测，在对激光雷达系统及其数据处理方法讨论的基础上，反演了近

地面层气溶胶消光系数、大气边界层高度以及颗粒物质量浓度的时空变化，通过和未限车期间近似气象条件下观

测数据的分析比较，发现限车期间颗粒物质量浓度呈现下降趋势，监测区域上空大气污染层厚度减小，证明车辆

限行减排是一项减轻城市大气污染的有效措施，为我国城市空气污染治理提供了科学依据和参考。
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１　引　　言

大气气溶胶是指悬浮在大气中的直径在０．００１～

１００μｍ的液体或固体微粒颗粒系
［１］，是大气环境

中组成复杂、危害较大的污染物之一。大气气溶胶

质粒主要来自地球表面，通过自然和人为机制直接

进入大气，也可以通过化学和光化学反应，急剧向

固体微粒转化产生光化学烟雾，并进而生成城市气

溶胶。气溶胶主要集中在大气边界层内，所谓大气

边界层通常是直接受地面影响的那部分对流层，它

响应地面作用的时间尺度为１小时或更短
［２］。大气

边界层层顶就如同一个反射面，气溶胶进入大气后

被抑制在边界层里，使该层大气污染更加严重。近

年来，随着经济的发展、城市规模的不断扩大，人

为造成的城市大气污染越演越烈，大气环境质量问

题引起了全社会前所未有的关注。因此，对城市边

界层内气溶胶进行立体监测将为空气质量治理提供
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可靠的科学依据。

２００７年８月１７日至２０日北京市机动车控制

预演方案实施，实行机动车单双号行驶，以评估该

方案对北京市空气质量改善的影响，探索大气污染

控制的有效措施，并为新的措施提供科学依据，为

奥运会期间的空气质量保障提供经验。控制期间，

每天大约停驶１２０万辆小汽车，占３００万汽车保有

量的４０％。为此，针对北京市的空气质量和交通主

干线（北四环）排放于２００７年７月底开展了监测实

验，微脉冲激光雷达是参与本次实验的仪器之一，

其具有高灵敏度、高分辨率、大范围立体监测以及实

时在线、快速动态、可遥测等特点和优势，是气溶胶

立体监测的主要工具之一，是环境监测技术的发展

方向和主流技术［３］。

实验期间，８月１６日和２１日的气象条件与限

车期间较为一致，本文针对１６日至２１日微脉冲激

光雷达监测数据进行分析，探讨了消光系数、边界

层以及气溶胶质量浓度时空演变特征，讨论了机动

车控制对城市大气污染的影响，为监测机动车排放

物对城市大气污染的影响。本实验通过完整的数据

积累，为奥运会控制措施的效果评价提供支持，为

我国城市大气污染控制提供技术和方法，为城市空

气污染治理提供有价值的科学依据和参考。

图１ ＭＰＬ系统体的原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＭＰＬｓｙｓｔｅｍ

２　微脉冲激光雷达系统

激光雷达（Ｌｉｄａｒ）是一种以激光为光源主动式

现代光学遥感设备，是传统雷达技术和现代激光技

术相结合的产物，是光机电算技术综合应用。图１

是本次监测实验所采用的微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）激

光雷达结构图［４，５］，详细参数如表１所示。系统主要

由激光发射单元、光学接收单元、信号采集系统四个

部分组成。

表１　ＭＰＬ激光雷达系统参数

Ｔａｂ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＰＬｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｎｄ∶ＹＬＦＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５２３．５

Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ／μＪ １０

Ｍａｘｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ ２５００

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｎｓ １０

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／μｒａｄ ５０

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

ＲｅｃｅｉｖｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒΦ／ｍｍ ２００

Ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｖｉｅｗ／μｒａｄ １００

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＡＰＤ

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ５０％

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ３０，７５，１５０

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．１

Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒ ＰＣＤＩＯ２４Ｉ／Ｏ

　　激光发射系统包括脉冲激光器、光束准直器和

光束发射器。激光器采用二极管抽运的 Ｎｄ∶ＹＬＦ

激光器，性能优越，操作简便，这使得微脉冲激光

雷达体积小，重量轻，仅５０ｋｇ，这给外场实验带来

了很大的便利；系统采用５２３．５ｎｍ波长的激光作

为探测波长，其单脉冲能量约１０μＪ，可以防止激

光灼伤人眼，有利于人眼安全；此外高达２５００Ｈｚ

激光脉冲重复频率，提高系统探测的信噪比，消除

低频噪音；激光经过光束准直与发射器发射到大气

中与大气气溶胶或云相互作用，后相散射信号被光

学接收部分接收采集。光学接收系统由发射式卡塞

格林望远镜、窄带滤光片和光电探测器组成。望远

镜接收来自大气气溶胶或云的激光后向散射回波信

号，为了有效地抑制白天探测时的天空背景噪声，

系统使用带宽０．１ｎｍ窄带滤光片；信号光准直透

镜后由光电倍探测器进行信号探测，光电探测器采

用雪崩光电二极管。信号采集系统包括前置放大

器、采样平均器及计算机，数据采集为光子计数方

式，ＡＰＤ记录的信号经放大与滤波后由计算机进

行处理，并实时显示数据结果。

本微脉冲激光雷达一个突出的特点是：实现了

全天（无雨时）立体监测。在计算机设定好 ＭＰＬ的

系统工作参数后，在无人看护的情况下，可以连续

地对大气进行探测，计算机存储光子计数器采集的

数据，并实时显示激光大气回波的时空分布。一般

在晴空夜晚，微脉冲激光雷达的探测高度可达

１５ｋｍ；白天因为天空背景噪声太强（通常比夜晚要

大三个量级），虽然微脉冲激光雷达采用了小接收

视场、超窄带滤光片等多项技术来抑制天空背景噪

３９２
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声，但探测高度仍有所降低，为６ｋｍ左右。

３　数据处理方法

实验使用Ｆｅｒｎａｌｄ算法
［６，７］对监测数据进行反

演处理，Ｆｅｒｎａｌｄ算法是将空气分子和气溶胶粒子

的消光分别考虑来求解激光雷达方程，是激光雷达

方程各种反演方法中具有代表性的一种方法。假设

某一高度狕ｃ的气溶胶后向散射比边界值犚（狕ｃ）＝

｛［βａ（狕ｃ）＋βｍ（狕ｃ）／βｍ（狕ｃ）］｝已知，即狕ｃ高度处的

气溶胶后向散射系数消光系数αａ（狕ｃ）为已知，则求

得气溶胶消光系数的后向积分解和前向积分解分

别为

后向积分解 αａ（狕）＝－犛αｍ（狕）＋

犡（狕）·ｅｘｐ［２（犛－１）∫

狕
ｃ

狕

αｍ（狕）ｄ狕］

犡（狕ｃ）

αａ（狕ｃ）＋犛αｍ（狕ｃ）
＋２∫

狕
ｃ

狕

犡（狕）ｅｘｐ［２（犛－１）∫

狕
ｃ

狕

αｍ（狕′）ｄ狕′］ｄ狕

（１）

前向积分解αａ（狕）＝－犛αｍ（狕）＋

犡（狕）·ｅｘｐ［－２（犛－１）∫
狕

狕
ｃ

αｍ（狕）ｄ狕］

犡（狕ｃ）

αａ（狕ｃ）＋犛αｍ（狕ｃ）
－２∫

狕

狕
ｃ

犡（狕）ｅｘｐ［－２（犛－１）∫
狕

狕
ｃ

αｍ（狕′）ｄ狕′］ｄ狕

（２）

式中αａ（狕）为距离狕处大气气溶胶的消光系数

（ｋｍ－１）；αｍ（狕）为距离狕处空气分子的消光系数

（ｋｍ－１），它可以根据实时的气象探空资料或由大

气模式利用瑞利散射理论得到，狕为探测距离，

犡（狕）和犡（狕ｃ）分别为探测距离狕和标定点狕ｃ高度

处雷达回波信号强度，通过接收距离狕和标定点狕ｃ

处的大气后向散射回波信号功率经过距离修正得

到；犛＝犛ａ／犛ｍ，犛ａ为气溶胶消光后向散射比，其值

随气溶胶浓度、尺度谱分布和化学成分的变化而变

化，文中取犛ａ ＝４０～５０ｓｒ
［５，６］；犛ｍ 为大气分子的

消光后向散射比，犛ｍ ＝８π／３狊ｒ。狕ｃ为标定点高度，

αａ（狕ｃ）和αｍ（狕ｃ）分别为标定点上的气溶胶和大气分

子的消光系数。标定点高度狕ｃ，可通过选取近乎不

含气溶胶粒子的清洁大气层所在的高度来确定，在

此高度上满足气溶胶散射比犚（狕ｃ）＝ ［βａ（狕ｃ）＋

βｍ（狕ｃ）］／βｍ（狕ｃ）＝１．０１。由激光雷达的探测能力以

及对流层和大气边界层气溶胶分布的一般特性，根

据不同的探测对象和探测地点，一般在３．５～６ｋｍ

（白天）或６～１０ｋｍ（夜间）高度范围内进行迭代计

算选取。

激光雷达在气溶胶消光系数反演方面，算法已

经非常成熟。然而，在气溶胶质量浓度空间垂直分

布方面仍是讨论的热点问题，其主要原因是气溶胶

的垂直分布受到各种因素的影响，且这些影响又很

难精确描述。根据近年来对近地面气溶胶消光系数

与近地面气溶胶质量浓度 犿 之间相互关系的研

究［８～９］，总结如下的经验公式

犿（狕）＝犪α（狕）
犫
＋犆 （３）

其中犪、犫是模型参数，与季节以及气象条件有关，犆

为常数。上式表明近地面气溶胶的质量浓度与消光

系数是指数关系。实验中，使用震荡天平获取同一

地点对应时刻的近地面层的质量浓度值，通过迭代

法计算模型的参数，确定模型参数及常数犆。

４　观测结果及数据分析

表２为２００７年８月１６日至２１日气象参数，期

间气象条件稳定，地面均处于弱高压控制，风速

小，温湿度高，不利于污染物扩散。因此，选取限

车前后两天（２００７年８月１６日与２０日）与限车时

间段的数据进行对比较，以监测机动车限行措施对

北京市空气质量改善的影响，探索大气污染控制的

有效方法。

４．１　消光系数及边界层数据分析

根据上文中讨论的算法和微脉冲激光雷达在

２００７年８月１６日至２１日期间的测量数据，反演了

消光系数时空分布，如图２所示。从图上可以看

出，消光系数呈现日周期性变化，最大值出现在午

后１３∶００～１４∶００时间段，最小值在夜间２３∶００左

右。变化的原因可能与监测地点的位置有关，监测

地点为遥感超级站，距八达岭高速公路直线距离

１．３ｋｍ，距北四环中路为１．９ｋｍ，距北五环中路

２．０ｋｍ，监测区域下半夜至次日上午处于交通高峰

４９２
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期，经过大气对流输送，颗粒物在午后达到最高，

后经过扩散和沉降后，浓度逐渐降低。总体趋势

上，１７日（限车第一天）近地面消光系数和与１６日

（未限车）相当，下降不明显；１８日污染层厚度降低

与消光系数下降不明显，１９日近地面层消光系数

继续下降，污染层厚度显著减小，二者在２０日均达

到最低。图３是２００７年８月１６日至２１日微脉冲

雷达监测到的边界层数据。呈现有规则日变化，大

气边界层的平均高度在１．７ｋｍ左右，夜晚边界层

高度下降到１．４ｋｍ以下，总体上北京地区基本处

于鞍形场控制，形势稳定少动，边界层总体上变化

不大。

表２　２００７年８月１６日至２１日气象参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎ１６２４Ａｕｇｕｓｔ２００７

Ｄａｔｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／（ｈＰａ）

ＷｉｎｄＳｐｅｅｄ

／（ｋｍ／ｈ）

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

／（ｋｍ）

Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

２００７０８１６ ２６ ９９８ ３ ３．９ ７８

２００７０８１７ ２８ ９９７ ９ ２．８ ８１

２００７０８１８ ２８ ９９６ １１ １０．４ ８０

２００７０８１９ ２８ １０００ ９ ２４ ６９

２００７０８２０ ２８ １００２ ９ ２２ ７０

２００７０８２１ ２７ １００４ ８ ５．１ ７１

２００７０８２２ ２６ １００５ ８ ７．１ ７９

图２ 限车前后消光系数时空分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

图３ 限车前后边界层高度

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆＰＢＬｄｕｒｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

４．２　质量浓度数据分析

根据（３）式，对限车期间及限车前后气溶胶质

量浓度时空分布进行反演，结果如图４所示。颗粒

物浓度空间分布有着明显的日变化过程，白天，大

气的对流作用给污染层注入大量颗粒物，到了晚

间，这种污染随着大气扩散作用的影响而逐渐变

小。限车期间，１７日污染物质量浓度高于１６日，

污染层比１６日厚。１８日与１９日污染层降低，气溶

胶质量浓度减轻，二者在２０日均到达最低。在限

车期间气溶胶质量浓度总体上呈现逐渐下降的趋

５９２
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势，限车结束后２１日气溶胶质量浓度又逐渐上升。

说明限车对颗粒物的排放的减小有积极的作用，该

观测结果与其他仪器观测结果一致。

图４ 限车前后气溶胶质量浓度时空分布

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＡｅｒｏｓｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

图５ 相关性分析

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

为确认气溶胶质量浓度时空分布反演算法的稳

定性和可信度，将测得的近地面气溶胶质量浓度数

据与ＰＭ１０数据进行了对比。图５是８月１６日至８

月２０日微脉冲激光雷达监测近地面气溶胶质量浓度

与ＢＣ监测质量浓度的对比。两者的相关性为７２％。

结果表明使用激光雷达对近地面层气溶胶质量浓度

监测具有一定可行性，能够实时正确地反应气溶胶

质量浓度变化，为城市污染程度测评提供参考。

５　结　　论

针对“２００７年８月１７至２０日北京市机动车控

制预演———单双号行驶”开展了本次实验，使用微

脉冲激光雷达对北京市区近地面层大气气溶胶光学

特性进行了立体监测，其中８月１６日至２１日期

间，大气边界层呈现傍晚高度降低，到凌晨以后又

逐渐升高的日周期变化，限车前后未出现明显差

异；与大气边界层变化不同的是：消光系数以及近

地面层空气质量浓度呈现日周期变化，但总体上近

地面层消光系数和气溶胶质量浓度在限车期间逐渐

下降，２０日出现最低值；随着机动车限行减排结

束，２１日的近地面层消光系数以及质量浓度呈回

升趋势。可见，对机动车限行减排有利于减轻近地

面层大气污染，是控制城市大气污染的有效措施之

一。微脉冲激光雷达在无人值守的情况下实现了全

天候立体监测，为奥运会控制措施的效果评价提供

支持。同时，完整数据也将为我国城市空气污染治

理提供有价值的科学依据和参考。
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