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摘要　反演PM２．５(直径小于２．５μm的颗粒物)质量浓度廓线,不仅可以估算污染物的柱浓度,还可研究污染物在

空间的扩散规律,为防控大气环境污染提供科学支撑.假设在大气边界层内一次PM２．５质量浓度廓线的探测过程

中,气溶胶的种类和成分保持不变,则根据地面上气溶胶消光系数与PM２．５质量浓度之间的比例关系,即可把激光

雷达反演出的消光系数廓线转化为PM２．５质量浓度廓线.分析了两个晚上PM２．５质量浓度廓线个例及其随时空变

化的情况,并对２０１４年３月至２０１５年２月探测到的８２个晚上的数据按季节进行平均,获得了PM２．５质量浓度廓线

的季节平均值.
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１　引　　言
近年来,城市雾霾天气呈现出频次越来越高和程度越来越严重的趋势.雾霾天气不仅导致能见度下降,

影响正常的生产和交通运输,更严重的是,城市雾霾天气中携带了大量的有毒、有害化学成分,对城市人群身

体健康造成极大的危害[１Ｇ２].大气气溶胶一般是粒径在０．００１~１００μm之间、悬浮在大气中固体粒子和液体

颗粒物的总称,PM２．５是指粒径小于２．５μm的气溶胶粒子(由于其尺度小又称为细颗粒物).国内外的研究

表明,大气中高浓度的细粒子是城市雾霾天气的主要原因.
直接测量PM２．５质量浓度的仪器是颗粒物质量探测仪,探测方法主要有微量振荡天平法和β射线吸收法

等[３].这种仪器是在原位进行探测,不能进行遥感,只能布置在有限点进行测量.徐敬等[４]在北京地区的北

京舞蹈学院和中国气象局培训中心的主教学楼楼顶放置颗粒物质量监测仪进行PM２．５的探测;吴振玲等[５Ｇ６]

把仪器分别放置在北京３２５m和天津２５０m的气象铁塔上不同高度处进行PM２．５质量浓度垂直廓线的探

测.近年来,还有利用卫星数据和地面仪器相结合的方法来估算近地面的PM２．５质量浓度[７Ｇ１０],卫星数据给

出整层的气溶胶光学厚度,地面仪器测出所在点的数据,这种结合是一种较好的研究方法.这些研究结果表

明PM２．５质量浓度与卫星数据给出的整层气溶胶的光学厚度有一定的相关性,但相关系数仅在０．６左右.这

表明单独用气溶胶的光学厚度来表征PM２．５的质量浓度不是很准确.主要原因在于气溶胶光学厚度是消光

系数对高度的积分结果,不是位置的函数;而PM２．５质量浓度仅是位置的函数,不是对高度的积分量.为此,
李倩等[１１]对上述方法进行了改进,把气溶胶的光学厚度转化为消光系数并进行湿度订正,得到了“干”气溶

胶消光系数与PM２．５质量浓度之间的统计关系,其相关性得到了提高,可达到０．８左右.
后向散射激光雷达是探测大气气溶胶的有力工具[１２],但在近距离处存在盲区和过渡区,影响了该距离

段的探测精度.侧向散射激光雷达是处于研究中的一项新技术[１３Ｇ１５],它与后向散射激光雷达相结合,可以从

地面开始,获得气溶胶消光系数高度廓线,解决了单一后向散射激光雷达探测存在盲区和过渡区的问

题[１６Ｇ１７].地面上一固定点PM２．５质量浓度的测量很容易实现,而PM２．５质量浓度在空间不同高度上的分布测

量较为困难.本文集侧向、后向散射激光雷达和地面PM２．５颗粒物质量探测仪为一体进行联合探测,找出地

面上PM２．５质量浓度与地面上气溶胶消光系数之间的比例系数,通过这一比例系数把气溶胶消光系数廓线

转化为PM２．５质量浓度的高度廓线.

２　仪器与方法
２．１　仪器

探测系统包括侧向散射激光雷达、后向散射激光雷达和地面PM２．５颗粒物质量探测仪,硬件装置如图１
所示.其中,侧向散射激光雷达和后向散射激光雷达是联合在一起进行探测的.图１中左侧部分的望远镜、
光电倍增管(PMT)、瞬态记录仪和激光器等组成后向散射激光雷达系统;中间部分的电荷耦合元件(CCD相

机)、几何定标装置和激光器组成侧向散射激光雷达系统;右侧的PM２．５颗粒物探测仪是一个相对独立的部

分.整个系统的工作原理为:激光器向大气中发射一束激光,由于光束与大气的相互作用,散射光中就包含

了大气中PM２．５颗粒物的信息;望远镜及光电倍增管探测发射激光路径上各处的后向散射信号强度廓线;

CCD中的像元探测发射激光路径上各处的侧向散射光信号强度廓线;利用后向散射激光雷达方程和侧向散

射激光雷达方程反演得出发射激光路径上各点的消光系数廓线.由于后向散射激光雷达在近距离处有探测

盲区和过渡区,故它主要负责较远距离范围内的探测;侧向散射激光雷达在较远处空间分辩率较小,而在近

地面段空间分辨率很高,且探测精度也高,故它主要负责较近距离范围内的探测.结合侧向散射激光雷达和

后向散射激光雷达,可实现由地面至对流层顶的高精度探测.放置在激光器处的PM２．５颗粒物探测仪记录

下该地点的PM２．５质量浓度;通过地面上PM２．５质量浓度与气溶胶消光系数的线性关系,可获得PM２．５质量浓

度在光束方向上的廓线.系统硬件的主要技术参数如表１所示,其中PM２．５颗粒物探测仪(TEOM大气颗粒

物分析仪)来源于合肥市环保部门在董铺水库的一个采样点(这里的激光雷达系统距离这个采样点不到２００
m),它每小时在网上发布一次PM２．５质量浓度探测值.

０６０１００１Ｇ２
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图１ 系统硬件示意图

Fig．１ Diagramofthecombineddetectionsystem

表１ 系统硬件的主要技术参数

Table１ Keyspecificationsofthecombinedlidarsystem

Instrument(model) Parameter Value

Laser(quantelBrilliantNd∶YAG)

λ/nm ５３２
Pulseenergy/mJ ２００
Repetitionrate/Hz １０

Divergenceangleθ/mrad ０．５

Telescope(MeadeCassegrainLX４００ＧACFＧ１４″)
DiameterD/cm ３５．５６
Focallengthf/mm ２８５４

PMT(R７４００UＧ０２) Cathoderadiantsensitivity/(mA/W) ８０at５３２nm
Transientrecorder(LicelTRＧ２０Ｇ１６０) Samplingrate/MHz ２０
CCDcamera(SBIG,STＧ８３００M) Pixelarray ３３５２×２５３２

Pixelsize/μm ５．４×５．４
Angleperpixel/(°) ~０．０２
A/Dconverter/bit １６
Quantumefficiency ~５５％at５３２nm
WideＧanglelens Walmexprof/２．８

Lensfocallength/mm １４
Computer(LenovoX２００)

２．２　方法

２．２．１　大气气溶胶消光系数反演方法

后向散射激光雷达反演气溶胶消光系数的方法比较成熟,采用１９８４年Fernald[１８]提出的递推的方法,
选择对流层顶附近的清洁点为参考点,设气溶胶的消光Ｇ后向散射系数比为５０sr,就可反演出后向散射激光

雷达过渡区上方气溶胶的消光系数廓线.对于侧向散射激光雷达的数据处理,Tao等[１９]提出了一种反演气

溶胶消光系数的方法:１)使侧向激光雷达在水平方向上工作,测出大气气溶胶的相函数,或用太阳辐射计测

出大气气溶胶的相函数;２)后向散射激光雷达和侧向散射激光雷达的有效探测范围在高度上有一个重叠区

域(如本系统中的重叠区域高度约为０．６~１．５km),选该区域内任一点为参考点,通过后向散射激光雷达的

反演得到参考点的气溶胶消光系数值;３)假设水平方向上测出的相函数同样适用于大气边界层内的垂直方

向上,应用递推法即可反演出大气气溶胶的消光系数廓线.
在近距离区域,气溶胶消光系数采用侧向散射激光雷达反演出的数据;在远距离区域,气溶胶消光系数

采用后向散射激光雷达反演出的数据;在两激光雷达探测的重叠区域,采用两激光雷达反演出气溶胶消光系

数的平均值.将三段数据连接起来即可得到气溶胶消光系数廓线.

２．２．２　PM２．５质量浓度高度廓线反演方法

气溶胶中不同尺度粒子数所占的比例常用尺度谱分布函数n(r)来描述[２０],它被定义为单位体积中在

０６０１００１Ｇ３
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半径r到r＋dr区间内的粒子数dN 与dr的比值

n(r)＝
dN
dr
, (１)

大气中所有颗粒物总浓度可定义为

CPM¥ ＝∫
¥

０
ρ
４
３πr

３æ

è
ç

ö

ø
÷n(r)dr, (２)

PM２．５的质量浓度CPM２．５定义为

CPM２．５ ＝∫
２．５

０
ρ
４
３πr

３æ

è
ç

ö

ø
÷n(r)dr, (３)

大气中气溶胶消光系数α定义为

α＝∫
¥

０

πr２Qextn(r)dr, (４)

式中Qext为气溶胶消光效率因子.令粒子有效半径reff＝
∫

¥

０
r３n(r)dr

∫
¥

０
r２n(r)dr

,粒子谱的整体消光效率为Q－ext,平均密

度为ρ－,由(２)式和(４)式可得到消光系数与颗粒物浓度之间的关系为[１１]

α＝
３Q－ext
４reffρ－

CPM¥
, (５)

令f＝CPM¥
/CPM２．５

为质量浓度比,由此可得气溶胶消光系数与PM２．５质量浓度的关系为

α＝
３Q－extf
４reffρ－

CPM２．５ ＝KCPM２．５
. (６)

(６)式是把消光系数廓线转化为PM２．５质量浓度廓线的理论依据,式中K＝
３Q－extf
４reffρ－

为比例系数.

在(６)式中,比例系数K 是由气溶胶的种类、谱分布、折射率指数及大气相对湿度(RH)等参数决定的常

数.在近地面的边界层内,由于湍流的混合作用,可认为气溶胶的折射率指数是相同的,气溶胶粒子的谱分

布的特征也是相同的.忽略不同高度上大气相对湿度的区别,可认为比例系数 K 在不同的高度上是相同

的,是与高度无关的常数.但比例系数K 可随时间和地点而变化,因为在不同的时间和不同的地点,大气气

溶胶的来源和相对湿度不同,这导致大气气溶胶的谱分布及折射率指数等参数不同.
在图１中,侧向散射激光雷达、后向散射激光雷达和PM２．５颗粒物探测仪在同一地点同时工作,PM２．５颗

粒物探测仪测量仪器所在高度上的PM２．５质量浓度,两种激光雷达共同获得不同高度上的气溶胶消光系数

廓线.关于激光雷达和PM２．５颗粒物探测仪的测量数据的结合,先利用颗粒物探测仪的PM２．５质量浓度和所

在高度上激光雷达反演出的气溶胶消光系数,通过(６)式,可算出比例关系K;再利用这一比例关系,把这一

时刻的气溶胶消光系数廓线转化为PM２．５质量浓度廓线,从而获得从地面开始的PM２．５质量浓度随高度变化

廓线[２０].

３　结果与分析
２０１３年５月成功研制了侧向散射激光雷达系统[２１],然后利用此侧向散射激光雷达和后向散射激光雷达

在晴天的夜晚同时进行观测实验.在２０１４年３月至２０１５年２月期间,共观测了８２个晚上.下面对这

８２个晚上激光雷达的观测数据和所在地PM２．５颗粒物探测仪一年的数据进行综合分析.

３．１　地面上PM２．５质量浓度随时间的变化关系

合肥市环保局在激光雷达所在地(董铺水库)设有PM２．５质量浓度采样点,每小时给出一个地面PM２．５质
量浓度数据.对２０１４年３月至２０１５年２月期间夜晚的探测数据,按年和按季进行了平均(３月、４月和５月

为春季;６月、７月和８月为夏季;９月、１０月和１１月为秋季;１２月、１月和２月为冬季),结果如图２所示,可

０６０１００１Ｇ４
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以看出:１)春季 PM２．５质量浓度最小,从１８点到２３点,PM２．５质量浓度约从４８μg/m３缓慢增加至约

５８μg/m３;２３点到次日５点,PM２．５质量浓度几乎不变;２)夏季PM２．５质量浓度比春季约升高１０μg/m３,随时

间的变化特性与春季近似一样;３)秋季PM２．５质量浓度略高于夏季;４)冬季PM２．５质量浓度最大,从１８点到

２２点,PM２．５质量浓度约从８５μg/m３增加到１０８μg/m３;２２点到次日５点,PM２．５质量浓度缓慢回落,至５时

约为９５μg/m３.PM２．５质量浓度年平均值随时间变化特性与秋季近似相同,约在２２点PM２．５质量浓度达到

峰值.这一结论与文献[２２Ｇ２３]给出的天津市和长沙市２４小时内颗粒物质量浓度年平均值保持一致.

图２ 夜晚PM２．５质量浓度的平均值

Fig．２ AveragePM２．５massconcentrationatnight

３．２　地面上消光系数与PM２．５质量浓度的关系

２０１４年１０月８日晚上到９日早晨的天气是晴朗的,气温在２２~１４℃之间,东风,风力小于３级.图３
给出了当晚测量的结果,图３(a)是侧向散射激光雷达反演出的地面上气溶胶消光系数随时间的变化情况,
可以看出气溶胶消光系数是随时间的变化而增加的,约从８日晚上１９点的０．４km－１增加到９日早晨５点的

１．１km－１;图３(b)是地面上PM２．５质量浓度随时间的变化情况,从８日晚上１９点的４０μg/m３增加到２３点时

的７０μg/m３,在９日凌晨２点以后又逐步减小,凌晨５点时约为６０μg/m３左右;比较图３(a)和３(b)可知,它
们随时间变化的趋势是不完全相同的,这就导致这两者的比值(即比例系数K)是随时间变化的,结果如图

３(c)所示.在８日晚上１９点至２４点之间,比例系数K 可看成是常数,在凌晨０点至３点之间缓慢增加,在

３点至５点之间增长较快,图３(d)给出了可能的解释:图３(c)中,比例系数K 在８日晚上至９日凌晨之前可

近似看作常数,对应到图３(d)中这一时间段内的水汽的相对湿度(RH)都近似小于７０％,这说明在水汽相对

湿度小于７０％时,气溶胶的消光系数吸湿增长效应不明显;在凌晨０点至３点之间,比例系数K 缓慢增加,
对应的水汽相对湿度是在７０％到８０％之间,这说明这时的气溶胶的消光系数随相对湿度的增加而缓慢增

大;在凌晨３点至５点之间,比例系数K 急剧增加,对应的水汽相对湿度是在８０％以上,这说明此时气溶胶

消光系数随相对湿度非线性增大.以上对比例系数K 的解释是基于在一个晚上的测量时间内,假设气溶胶

的尺度谱和折射率不变化的基础之上的,这种情况下比例系数仅受水汽相对湿度的影响.

　　２０１５年２月１３日晚上到１４日早晨,大气污染严重,能见度较低,但天空是无云的,气温在１４~８℃之

间,西北风,风力小于３级.图４给出了当晚测量的结果,图４(a)是侧向散射激光雷达反演出的地面上气溶

胶消光系数随时间的变化情况,气溶胶消光系数在１８点至２３点之间是随时间而增加的,约从１．０km－１增加

到１．３km－１,然后随时间缓慢减少,到１４日早晨６点降至１．０km－１左右;图４(b)是地面上PM２．５质量浓度随

时间的变化情况,从１３日晚上１８点的１６０μg/m３增加到２２点的２２０μg/m３,然后随时间缓慢减少,到１４日

早晨６点又降至１４０μg/m－３左右;比较图４(a)和(b)可知,它们随时间变化的趋势是不完全相同的,这就导

致比例系数K 也是随时间变化的,结果如图４(c)所示.在１３日晚上１８点至２４点之间,比例系数 K 可

看成是常数,在凌晨０点至６点之间缓慢增加;图４(d)给出了比例系数 K 随时间的变化的解释:在图

４(d)中,从１３日晚上１８点至２４点之间,水汽的相对湿度都小于７０％,比例系数K 不随时间而变化的原

因是在这个相对湿度下气溶胶的消光系数吸湿增长效应不明显;在０点至３点之间,比例系数 K 缓慢增

加是因为气溶胶的消光系数在相对湿度达到７０％时有吸湿增长的效应;在凌晨０点至６点之间,水汽的
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图３ ２０１４年１０月８日—９日地面上各参数随时间变化的测量结果.(a)气溶胶消光系数;
(b)PM２．５质量浓度;(c)比例系数K;(d)水汽相对湿度

Fig．３ MeasuredresultsofvariousparametersversustimeatgroundonOct敭８thto９th ２０１４敭 a Aerosolextinction
coefficient  b PM２敭５massconcentration  c proportionalitycoefficientK  d RHparameters

相对湿度一直维持在７０％左右,当气溶胶吸湿效应完成后(凌晨３点),比例系数K 就在新的常数上维持

不变.

图４ ２０１５年２月１３日—１４日地面上各参数随时间变化的测量结果.(a)气溶胶消光系数;
(b)PM２．５质量浓度;(c)比例系数K;(d)水汽相对湿度

Fig．４ MeasuredresultsofvariousparametersversustimeatgroundonFeb敭１３thto１４th ２０１５敭 a Aerosolextinction
coefficient  b PM２敭５massconcentration  c proportionalitycoefficientK  d RHparameters
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３．３　PM２．５质量浓度廓线个例及统计分布

通过PM２．５质量浓度廓线可以获得其随高度分布的细节.图５(a)和(b)分别是由２０１４年１０月８日晚

上２１点和２０１５年２月１３日晚上２１点探测到的数据反演出的PM２．５质量浓度廓线.从图５(a)中可知:地面

上PM２．５质量浓度在５５μg/m３左右;在约０．２km高度以内,PM２．５质量浓度迅速下降至２０μg/m３左右;之后

随着高度增加至１．２km时,PM２．５质量浓度又缓慢增加至３０μg/m３;在１．３km高度之上,PM２．５质量浓度近

似为零.图５(b)是大气污染严重时的PM２．５质量浓度廓线个例:地面上PM２．５质量浓度高达２１０μg/m３;在
约０．８km 之内,PM２．５质量浓度下降至２０μg/m３;之后在１．３km 左右,PM２．５质量浓度又呈现一个

１１５μg/m３小峰值;在３．０km高度附近,PM２．５质量浓度仍在２０μg/m３左右.

图５ 探测时间为(a)２０１４年１０月８日２１时和(b)２０１５年２月１３日２１时的PM２．５质量浓度高度廓线

Fig．５ ProfilesofPM２敭５massconcentrationmeasuredat a ２１ ００onOct敭８th 

２０１４and b ２１ ００onFeb敭１３th ２０１５

　　图６是两个晚上PM２．５质量浓度高度廓线随时间的变化情况,从时间和高度两个维度上反映出PM２．５质
量浓度的时空变化细节.在图６(a)中,PM２．５细颗粒物主要分布在１．３km高度以内,且这一高度几乎不随时

间而变;近地面浓度较大值(约７０μg/m３)出现在２０１４年１０月８日晚上２３点和次日凌晨２点,与图３(b)相
呼应;高浓度的PM２．５集中在近地面约０．２km高度以内.图６(b)中显示的细颗粒物时空分布与图６(a)不
同:１)PM２．５细颗粒物的主要分布高度随时间而降低,从２０１５年２月１３日晚上１８时的２．３km降至次日凌

晨６时的１．５km左右;２)有一悬浮的细颗粒层,中心高度从１．５km降至１．０km左右,约在次日凌晨４点后

消失;３)近地面的PM２．５质量浓度随时间的变化与图４(b)一致.

图６ 探测时间为(a)２０１４年１０月８日—９日和(b)２０１５年２月１３日—１４日的PM２．５质量浓度高度廓线随时间的变化情况

Fig．６ ProfilesofPM２敭５massconcentrationversustimemeasuredon a Oct敭８thto９th 

２０１４and b Feb敭１３thto１４th ２０１５

　　将２０１４年３月至２０１５年２月期间８２个晚上的观测数据按(６)式反演出PM２．５质量浓度廓线,然后对反

演出的PM２．５质量浓度廓线按季节平均,得到了图７所示的春、夏、秋、冬及年平均结果.可以看出:１)关于

地面上的浓度,春季PM２．５质量浓度最低约为４０μg/m３,夏季略高一点,约为５０μg/m３,秋季达到７０μg/m３,
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冬季最高约为１２０μg/m３,春、秋季时与图２相近,但在夏、冬季时与图２有区别,主要原因是两者统计的天

数不一致;２)在高度分布方面,春季PM２．５质量浓度主要分布在约０．１km的高度内,在高度上是不均匀的,随
高度升高而迅速降低,由于春季大气污染情况较轻,在１．０km高度以上PM２．５质量浓度小于１０μg/m３;３)
夏、秋季PM２．５质量浓度高度分布可分为两段,大部分在近地面０．１km 的高度内,在高度上也是不均匀的,
随高度升高而迅速降低,但约在１．２km高度仍有约２０μg/m３,这主要是因为夏、秋季气温较高导致大气边

界层顶上升,污染物也随之上升;４)在四季中由于冬季取暖等原因,污染最严重,PM２．５质量浓度主要分布在

０．５km的高度内,并且在１．２km处还出现一个小高峰,在３．０km高度左右仍有约１０μg/m３;５)PM２．５质量浓度

年平均高度廓线介于秋、冬季之间,随高度升高PM２．５质量浓度逐渐降低.

图７ PM２．５质量浓度廓线季节平均

Fig．７ AverageprofileofPM２．５massconcentrationbyseason

４　结　　论
建立了一种集侧向散射激光雷达、后向散射激光雷达和PM２．５质量浓度探测仪为一体探测PM２．５质量浓

度廓线的新系统.研究了地面PM２．５质量浓度与气溶胶消光系数的关系:在相对湿度小于７０％且气溶胶种

类和成分不变的情况下,气溶胶消光系数与PM２．５质量浓度呈正比关系,比例系数近似为一常数;在相对湿

度大于７０％且气溶胶种类和成分不变的情况下,气溶胶消光系数与PM２．５质量浓度比例系数随相对湿度增

加而增加.提出了一种基于上述新系统探测数据反演PM２．５质量浓度廓线的方法,利用该方法研究了PM２．５
质量浓度廓线的个例及其时空变化情况,得到了２０１４年３月至２０１５年２月间PM２．５质量浓度廓线季节平均

结果:四季中PM２．５质量浓度主要分布在０．５km以下的高度内,且PM２．５质量浓度随高度增加而迅速减小.
这一结果可估算污染物的柱含量,为大气污染综合治理决策和治理效果评估提供科学依据,为深入研究城市

颗粒物的输送和转化提供科学支持,对大气污染质量预报及改善城市大气环境质量的措施有重要意义.
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