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摘要　介绍了一种在开放大气环境下、利用水平探测的双波长Ｇ偏振米氏散射激光雷达遥感地表气溶胶消光吸湿

增长因子的新方法.在激光雷达垂直观测气溶胶吸湿性质相关研究报道的数据筛选方法的基础上,利用消光系数

与实测相对湿度(RH)之间的强相关性,以及实测的粒子质量浓度和粒子退偏振比的变化规律作为判据,说明吸湿

增长作用是引起地表气溶胶消光系数增大的主要原因.相比于激光雷达垂直方法观测气溶胶吸湿性质,该筛选过

程更加严格地约束了激光雷达水平观测吸湿性质的筛选判据,且对气象条件的约束相对简单.利用筛选得到的有

效数据,计算得到气溶胶消光吸湿增长因子,并分析其对波长的依赖特性.观测结果表明,在开放大气条件下,合
肥地区粒子谱分布可能会出现单模态、双模态甚至多模态的复杂情况,导致Angstrom波长指数与相对湿度之间的

变化规律表现为正相关、负相关和不相关３种结果;同样也导致短波的气溶胶消光吸湿增长因子弱于、等于或强于

长波的气溶胶消光吸湿增长因子的多样性现象.
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Abstract　AnewmethodofusingtwoＧwavelengthMieＧdepolarizationlidarforremotesensingextinctionhygroscopic
growthfactorofaerosolneargroundlayerundervaryingconditionsofrelativehumidity RH isproposed敭Basedon
thealgorithmusedinlidarverticalaerosolhygroscopicgrowthobservations lidarhorizontalmeasurementsdatais
researchedusingstrongcorrelationbetweenextinctioncoefficientand RH andthe measuredparticle mass
concentrationgoingalongwiththedecreaseofdepolarizationratioisusedasacriterion whichprovesthatthe
hygroscopiceffectofaerosolisthemaincauseoftheextinctioncoefficientincrement敭Comparedtothelidarvertical
aerosolhygroscopicgrowthobservationsmethod theproposed methodhastheadvantageoftheraisingdata
selectioncriterionandsimplemeteorologicalconditions敭Extinctionhygroscopicgrowthfactorcanbecalculated
usingvaliddatainlidardatabase anditswavelengthdependenceisanalyzed敭ObservationresultsatHefeidistrict
showthat invariousnaturalatmosphericenvironments unimodal bimodalandeven multimodalaerosol
distributionsmayexist敭Asaresult positivecorrelation negativecorrelationandirrelevancebetweenRHand
Angstromexponentcanbeobserved andhygroscopicgrowthfactoratshortwavelengthcanbeweakerthan 
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１　引　　言
气溶胶的吸湿性质是指气溶胶在周围环境相对湿度(RH,XRH)增加时的吸水能力[１].粒子的吸湿作用

将导致粒径的增长、粒径谱分布的偏移,以及气溶胶复折射率的变化,从而导致气溶胶光学性质的变化,进而

影响大气光学厚度、大气中气Ｇ粒转化过程以及气溶胶形成云凝结核的过程,最终影响大气辐射强迫研究的

不确定性[２Ｇ３].故吸湿性质是联系气溶胶微物理和化学性质的关键参数.气溶胶消光系数是大气辐射强迫

研究领域中最受关注的参数,因此开展消光吸湿增长因子的观测研究,远比研究粒径或者散射吸湿增长因子

有实用价值[４Ｇ５].由于缺乏消光吸湿性质实测数据,目前辐射模式多使用经验吸湿参数[６],因此无法满足精

确计算的要求.地表气溶胶消光吸湿增长因子[７Ｇ９]的准确获知是卫星遥感地表颗粒物浓度的算法中需要解

决的关键问题之一.但卫星遥感地表气溶胶质量浓度的算法多使用消光吸湿增长因子的经验值,导致计算

过程中引入了较大的误差源[１０].
关于气溶胶吸湿性质的外场观测研究,虽然已经经历了数十年的发展[１１Ｇ１２],但全球范围内的观测研究还

非常少[１３],国内有限的观测集中在北京、广州等大城市周边地区[９].已有的研究报道绝大多数针对散射或

者粒径吸湿增长因子[６,１４Ｇ２３],仅有个别针对消光吸湿增长因子[２４Ｇ２６].这些研究所关注的科学问题集中在分

析气溶胶类型对单波长吸湿增长性质的影响[２７Ｇ２９];仅有个别研究报道了多波长散射吸湿增长因子及其波长

依赖特性[２].目前针对消光吸湿增长因子波长依赖特性的研究未见报道.因到达地表的太阳辐射强度具有

强烈的波长依赖性,所以,在大气辐射强迫和卫星遥感气溶胶算法研究中,开展多波长消光吸湿增长因子及

其波长依赖关系的观测研究,对于提高大气辐射强迫和卫星遥感气溶胶质量浓度的计算精度,均具有重要的

实用价值.
在开放大气环境下,激光雷达是测量气溶胶吸湿性质的最直接的手段.相比较于吸湿浊度计、粒径吸湿

增长测量设备等取样观测技术,激光雷达有其独到的技术优势:１)测量开放大气气溶胶,且不扰动被测气溶

胶及其周围的大气[１８,２５];２)开放大气相对湿度环境下,可以获得近饱和湿度状态下的气溶胶吸湿性质[６];３)不
直接测量粒子粒径,不受被测粒径大小的制约[２６].但激光雷达遥感气溶胶的吸湿性质也有其局限性,即测量过

程中无法控制相对湿度和被测气溶胶的状态,因此需要在常规观测数据中,筛选符合条件的吸湿增长过程.
激光雷达遥感气溶胶吸湿性质的研究报道集中于激光雷达垂直指向方法的使用.为了获得相对湿度垂

直分布,必须选择低云系覆盖的气象条件,利用云底作为饱和水汽的标定点,采用大气绝热假设计算得到相

对湿度垂直廓线[２５].近地表至云底垂直方向的气溶胶被认为混合均匀,其干粒子的组分和尺度谱分布保持

不变,根据垂直方向上气溶胶光学参数随相对湿度的变化,获得云下气溶胶的消光吸湿增长因子.该方法的

局限性体现在:需要使用相对复杂的水汽Ｇ气溶胶激光雷达(很多观测站点仅具备米氏散射激光雷达),并且

其体积较庞大,一般设计为垂直观测指向,改变观测指向较为困难;测量过程中需要满足低云系出现的气象

条件,以及大气绝热假设、云下气溶胶混合均匀等假设[６,１８Ｇ２０,２５];低云的出现对利用激光雷达反演气溶胶光学

参数的精度产生了较大的干扰.在大气水平分布均匀的条件下,水平探测的米氏散射激光雷达是一种可以

定量探测气溶胶消光系数的有效手段.针对开放大气条件下多波长气溶胶消光吸湿增长因子观测手段的匮

乏,本文使用相对常见的双波长米氏散射激光雷达,水平遥感近地表气溶胶消光系数,结合温湿度传感器实

测的地表相对湿度,利用合理的数据筛选方法,获得双波长气溶胶消光吸湿增长因子,并分析其对波长的依

赖特性.

２　实验方法
２．１　观测地点和仪器

观测点位于合肥市区西郊的董铺水库.合肥地处江淮之间,四季分明且昼夜温差较大,观测点周边区域
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的相对湿度变化剧烈,非常适合在开放大气环境下开展气溶胶吸湿增长性质的观测研究.观测使用了一台

５３２~１０６４nm双波长米氏散射激光雷达,其中５３２nm通道具备偏振探测功能.该激光雷达以水平探测的

方式,采用斜率法获取两个波长近地表气溶胶消光系数(距地面约１０m)以及退偏振比(DE)和Angstrom波

长指数(以下简称波长指数,AE),数据的时间分辨率为５min[３０].相对湿度来自同一观测点的气象站,数据

的时间分辨率为２０s,分析时将其插值到５min.PM２．５干粒子质量浓度来自合肥市环境监测网(董铺水库

站),由振荡天平颗粒物监测仪测得,数据分辨率为１h.为了追踪潜在的气溶胶来源,利用 HYSPLIT模式

(HybridSingleＧParticleLagrangianIntegratedTrajectory),对观测期间的气流来源进行了后向追踪.

２．２　数据筛选方法

为了保证粒子的吸湿作用是导致消光系数增大的主要原因,需要在合理判据的基础上,对激光雷达观测

数据进行筛选.在激光雷达垂直观测法数据筛选判据的基础上[１８,２０],考虑到激光雷达水平观测的技术特

点,这里采取如下的数据筛选判据:１)根据斜率法反演气溶胶消光系数的要求,利用激光雷达距离平方校正

信号,筛选气溶胶水平分布均匀的时间段;２)在满足步骤１)的数据中,筛选相对湿度和消光系数同时出现递

增的过程;３)在满足步骤２)的数据中,筛选出PM２．５质量浓度不变的过程;４)在满足步骤３)的数据中,筛选

粒子退偏振比呈递减趋势的过程(粒子吸湿增长导致其形状逐渐偏向于球形,因此随相对湿度的增加,退偏

振比呈递减趋势)[２０].相比于激光雷达垂直观测方法,这里利用实测的相对湿度和质量浓度数据,无需做大

气气溶胶垂直混合均匀和绝热的假设,因此测量数据质量得到了更加严格的约束.
激光雷达垂直观测吸湿性质的研究报道中,也有利用波长指数与相对湿度之间出现负相关性现象作为

数据筛选的判据[１８,２０].考虑到开放大气环境下,相对湿度与波长指数之间的变化规律是否符合负相关性与

实际大气气溶胶的成分和尺度谱分布有关[３１],仍需要深入研究,因此这里不采用该判据.
作为数据筛选的示例,图１给出了对２０１４年６月１０日１４:０５至２０:２５的个例进行数据筛选的过程.

图１(a)实心圆形点和空心圆形点,分别为５３２nm和１０６４nm波长气溶胶消光系数随时间的变化趋势.图

１(b)中,随着相对湿度(方形点)从３０％增加至６０％,５３２nm 和１０６４nm 消光系数均呈增大趋势,其中

５３２nm消光系数增加了２．６倍,１０６４nm消光系数增加了２．９倍.图１(b)显示 PM２．５干粒子的质量浓度

(实心圆点)增加了约２倍,图１(a)显示退偏振比(星形点)也呈明显的递增趋势,说明观测过程中非球形粒

子持续增加.因此,本次个例中导致消光系数增加的主要原因是粒子吸湿增长和非球形粒子浓度的增加,故
此类数据将被剔除.

图１ ２０１４年６月１０日吸湿增长数据筛选个例

Fig．１ CasestudyforselectionofhygroscopicgrowthprocessatJune１０th ２０１４

　　需要指出的是,这里没有观测气溶胶粒子的尺度谱分布.为降低被测干粒子谱分布变化带来的影响,一
方面筛选尽量短时间内的吸湿增长过程,认为数小时内干粒子尺度谱分布变化不大;另一方面,利用粒子退

偏振比的变化规律剔除观测过程中干粒子尺度谱出现明显变化的个例.图２给出了对２０１４年１０月１１日
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２:４０至６:００的个例进行数据筛选的过程.图２(a)中,随相对湿度的增加,５３２nm(实心圆形点)和１０６４nm
(空心圆形点)波长的消光吸湿增长因子f 明显增大,图中的f 定义为相对湿度为XRH时的粒子平均质量消

光效率a(XRH)与相对湿度为７８％时的粒子平均质量消光效率a(７８％)之比.图２(b)显示,PM２．５粒子质

量浓度(圆形实心点)在３９~４４μg/m３之间变化,其平均值为(４０．８±２．２)μg/m３,观测过程中气溶胶质量浓

度变化很小.

图２ ２０１４年１０月１１日吸湿增长数据筛选个例

Fig．２ CasestudyforselectionofhygroscopicgrowthprocessatOct敭１０th ２０１４

　　图２(b)中退偏振比(方形点)虽然整体上呈下降趋势,但是图中方框内的时间段,退偏振比出现了明显

的先增大后减小的变化,变化过程持续约１h.退偏振比的变化说明,随时间的推移大气中非球形干粒子

(通常为大粒子)出现了先增多后减少的过程.图２方框内的数据显示,１０６４nm波长吸湿增长因子的变化

幅度远强于５３２nm,而且大气中大粒子的增加导致长波消光效率的增强.虽然测量过程中PM２．５质量浓

度保持不变,但是非球形大粒子的这种变化将导致被测干粒子的尺度谱分布产生变化,因此此类数据也将被

剔除.

３　典型观测结果
一般认为,在气溶胶粒子谱分布遵循容格分布的条件下,随着粒径的吸湿增长,粒子对长波的消光效率

增加速度要快于短波,故长波消光吸湿增长因子的增加速率要快于短波,并且这种趋势在高相对湿度条件下

愈加明显.在２０１４年４月至６月、１０月至１１月间,暂停利用激光雷达垂直观测大气气溶胶的间隙,开展了

短期的地表气溶胶水平观测实验.在上述观测数据中,筛选了３组典型的吸湿增长观测结果,每组数据由结

果相同的两次个例组成,用于说明观测结果的可重复性.

３．１　短波吸湿增长因子弱于长波

图３(a)~(c)为２０１４年４月７日１５:００至２２:００的个例.随着相对湿度由５６．３％增加至８５．３％,图

３(a)中５３２nm吸湿增长因子(以f 表示)增加至２．６(实心圆点),１０６４nm吸湿增长因子增加至３．７(空心圆

点).作为参考,图３(a)中也给出了波长指数(星型点)观测结果,波长指数由１．４７减小至１．２６.图３(b)中
退偏振比(方形点)由０．０９８递减至０．０３３;PM２．５质量浓度(圆形点)的平均值为(５１．１±５．９)μg/m３.图３(c)
为利用HYSPLIT模式计算的７２h内气流后向追踪,结果显示,观测期间气流来自观测点南方,且最近２４h
内气流速度缓慢,因此观测点应当以本地的污染型气溶胶为主.

　　图３(d)~(f)为２０１４年６月２１日２３:００至２２日６:３０的一次观测结果,相对湿度由９２．１％增加至

９６．０％,该过程出现了较高的相对湿度,各图曲线意义与图３(a)~(c)相同.５３２nm吸湿增长因子增加至

２．５,１０６４nm吸湿增长因子增加至４．１,波长指数由０．９７减小至０．３４左右;退偏振比由０．１１减小至０．０７６;

PM２．５质量浓度的平均值为(３７．１±４．７)μg/m３.气流后向追踪结果显示,观测期间气流来自观测点东略偏

南,７２h气流后向追踪显示气流来自海洋方向.
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图３ 短波吸湿增长因子弱于长波吸湿增长因子.(a)~(c)２０１４年４月７日;(d)~(f)２０１４年６月２１日至２２日

Fig．３ Hygroscopicgrowthfactoratshortwavelengthweakerthanthatatlongwavelength敭

 a ~ c Apr敭７th ２０１４  d ~ f June２１thto２２th ２０１４

　　图３中两次个例粒子退偏振比均在０．１１以下,表明大气中不包含沙尘、扬尘、烟尘等明显的非球形粒

子.两次个例颗粒物质量浓度均较小,属于合肥地区颗粒物质量浓度的本底水平[３２].但是,即使在大气清

洁的条件下,粒子的吸湿作用也将导致消光系数成倍的增加,严重影响水平能见度.两次个例的另一个显著

共同点是,１０６４nm波长的吸湿增长因子强于５３２nm波长的.图４给出了两次个例f１０６４同f５３２的差值

(f１０６４Ｇf５３２),可见f１０６４大于f５３２,并且随着相对湿度的增加,两波长吸湿增长因子的差值也呈增大趋势.

图４ 短波吸湿增长因子弱于长波时两波长吸湿增长因子差异.(a)２０１４年４月７日;(b)２０１４年６月２１日至２２日

Fig．４ DifferenceoftwoＧwavelengthhygroscopicgrowthfactorwhenhygroscopicgrowthfactoratshortwavelengthis
weakerthanthatatlongwavelength敭 a Apr敭７th ２０１４  b June２１thto２２th ２０１４

　　图３中两次个例的波长指数与相对湿度之间相关系数分别为０．６３和０．８３,呈较明显的负相关性.虽然

两次观测期间气流的后向追踪来源不同,但气溶胶尺度谱都符合单模态分布,故符合容格尺度谱分布条件下

波长指数的变化趋势.消光吸湿增长因子的波长依赖特性变化规律显示,随相对湿度的增加,长波的消光系

数增加速度快于短波,导致长波的消光吸湿增长因子增加速度同样明显快于短波的.

３．２　短波吸湿增长因子强于长波

图５(a)~(c)为２０１４年５月１４日１８:００至２２日２０:３０的一次个例.随着相对湿度由７０．５％递增至

８２．７％,５３２nm吸湿增长因子增加至１．７,１０６４nm吸湿增长因子增加至１．４,波长指数则出现了随相对湿度

增加的现象,由１．４４增加至１．７３左右;退偏振比由０．０７７减小至０．０６６;PM２．５质量浓度的平均值为(５０．３±
５．５)μg/m３.气流后向追踪结果显示,观测时间段气流来自观测点西略偏北,以内陆陆地气溶胶为主.

　　图５(d)~(f)为２０１４年１０月９日００:００至６:２５的一次个例.随着相对湿度由７７．５％递增至９２．６％,

０６０１００３Ｇ５
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５３２nm吸湿增长因子增加至２．４,１０６４nm吸湿增长因子增加至１．８,波长指数同样由１．０４增加至１．６５;退
偏振比由０．０７２递减至０．０３７;PM２．５质量浓度的平均值为(６８．７±４．４)μg/m３.气流后向追踪结果显示,观
测时间段内气流来自观测点东略偏南,７２h气流后向追踪来自海洋方向.

图５ 短波吸湿增长因子强于长波吸湿增长因子.(a)~(c)２０１４年５月１４日;(d)~(f)２０１４年１０月９日

Fig．５ Hygroscopicgrowthfactoratshortwavelengthstrongerthanthatatlongwavelength敭

 a ~ c May１４th ２０１４  d ~ f Oct敭９th ２０１４

　　图５中两次个例过程中,虽然PM２．５质量浓度很低,但是由于粒子吸湿作用的主导,消光系数出现了成

倍的增加.两次个例粒子退偏振比均在０．１以下,表明大气中不包含沙尘、扬尘和烟尘等明显的非球形粒

子.图５出现了１０６４nm波长的吸湿增长因子低于５３２nm波长的观测结果,与图３给出的观测结果截然

相反.图６给出了两次个例f１０６４Ｇf５３２的结果(负值),可见随着相对湿度的增加,两波长吸湿增长因子差值

的绝对值也呈上升趋势.

图６ 短波吸湿增长因子强于长波时两波长吸湿增长因子差异.(a)２０１４年５月１４日;(b)２０１４年１０月９日

Fig．６ DifferenceoftwoＧwavelengthhygroscopicgrowthfactorwhenhygroscopicgrowthfactoratshortwavelengthis
strongerthanthatatlongwavelength敭 a May１４th ２０１４  b Oct敭９th ２０１４

　　值得注意的是,图５中两次个例波长指数与相对湿度之间的相关系数分别为０．８１和０．６９,呈较明显的

正相关性,与图３中的观测结果截然相反.两次个例期间,后向追踪显示气流的来源截然相反,但是光学参

数却显示了相似的变化趋势.引起这种现象的主要原因是,开放大气环境下两次个例气溶胶尺度谱均出现

了双模态或者多模态分布,引起波长指数与相对湿度之间出现正相关性[３０Ｇ３１],导致短波的消光系数随相对湿

度增加的速率快于长波的,使得短波的消光吸湿增长因子增加速度快于长波的.

３．３　短波和长波吸湿增长因子相当

图７(a)~(c)为２０１４年１０月２７日１:４５至３:３５的个例过程.随着相对湿度由６１．９％增加至８８．８％,

０６０１００３Ｇ６
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５３２nm吸湿增长因子增加至４．３,１０６４nm吸湿增长因子增加至４．６;波长指数基本不变,平均值为１．４４±
０．０４;退偏振比由０．１减小至０．０４;PM２．５质量浓度的平均值为(８５．７±５．５)μg/m３.气流后向追踪结果显

示,观测期间气流来自观测点东北,同样以内陆气溶胶为主.
图７(d)~(f)为２０１４年１１月０７日３:００至５:２０个例过程.相对湿度由７７．５％递增至８６．４％.其中

５３２nm吸湿增长因子增加至１．７,１０６４nm吸湿增长因子增加至１．８;波长指数基本不变,平均值为１．５２±
０．０３;退偏振比由０．０６０减小至０．０４５;PM２．５质量浓度的平均值为(９０．５±２．１)μg/m３.气流后向追踪结果

显示,观测期间气流来自观测点东北,与图７(c)相似,也应以内陆气溶胶为主.

图７ 短波和长波吸湿增长因子相当.(a)２０１４年１０月２７日;(b)２０１４年１１月７日

Fig．７ Hygroscopicgrowthfactoratshortwavelengthequalwiththatatlongwavelength敭

 a Oct敭２７th ２０１４  b Nov敭７th ２０１４

　　图７中的两次个例粒子的吸湿作用同样导致消光系数明显增加;两次个例粒子退偏振比均小于０．１,表
明大气气溶胶组分中不包含沙尘、扬尘等非球形粒子;１０６４nm波长的吸湿增长因子与５３２nm波长相当.
图８给出了两次个例f１０６４Ｇf５３２的结果,可见随着相对湿度的增加,两波长吸湿增长因子基本没有差别.

图８ 短波和长波吸湿增长因子相当时吸湿增长因子差异.(a)２０１４年１０月２７;(b)２０１４年１１月７日

Fig．８ DifferenceoftwoＧwavelenthhygroscopicgrowthfactorwhenhygroscopicgrowthfactoratshortwavelengthis
equalwiththatatlongwavelength敭 a Oct敭２７th ２０１４  b Nov敭７th ２０１４

　　图７中的两次个例中,波长指数也同样基本保持不变.波长指数与相对湿度之间相关系数均为０．０４,无
相关性.引起这种现象的主要原因可能是粒子谱分布出现了双模乃至多模分布,两波长消光系数随相对湿

度增加的增长速率几乎相当,造成两波长吸湿增长因子增长趋势几乎没有差别.

０６０１００３Ｇ７
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４　结　　论
本文报道了利用水平观测的双波长米氏散射激光雷达定量测量消光系数的方法.在同样出现低云系覆

盖的气象条件下,该方法具备与水汽Ｇ气溶胶激光雷达垂直观测法相同的探测能力(认为该状态下近地表至

云下气溶胶混合均匀),当不满足低云系覆盖的气象条件时,该方法仍然可以获得近地表气溶胶的消光吸湿

特性.具体获得了以下结果:

１)结合地表温湿度传感器实测的相对湿度数据,获得潜在的气溶胶吸湿增长过程;研究了吸湿增长过

程的观测实例,提出了合理的数据筛选判据;通过数据筛选成功地获取了近地表气溶胶的双波长消光吸湿增

长因子及其波长依赖特性.

２)由于粒子吸湿增长作用的主导,即使是在大气中PM２．５干粒子质量浓度很低(图３和图５)的４个个

例中,５３２nm的气溶胶消光系数分别增加１．７、２．４、２．５、２．６倍和１０６４nm的气溶胶消光系数分别增加１．４、

１．８、３．７、４．１倍,显示粒子吸湿增长作用对消光系数的巨大影响.

３)波长指数与相对湿度之间的变化规律,正相关、负相关和不相关３种观测结果均有出现.这种复杂

的观测结果与开放大气条件下气溶胶成分和尺度谱分布的复杂性有关.波长指数与相对湿度之间的变化规

律值得深入研究.

４)由于消光吸湿增长因子同样是利用消光系数计算得到的,因此,吸湿增长因子的波长差异性与波长

指数变化特征之间有一定关联,故不同粒子尺度谱分布对波长指数的影响同样反映在消光吸湿增长因子的

波长差异性上.受地表气溶胶成分和尺度谱分布复杂性的影响,不仅出现了短波消光吸湿增长因子弱于长

波的现象,还出现了短波消光吸湿增长因子强于长波以及两者相当的现象.因此,为了尽可能准确地掌握多

波长消光吸湿增长因子的变化规律及其对波长的依赖特性,开展长期、高质量的观测实验是必须的.

致谢:感谢中国科学院大气光学与成分重点实验室吴晓庆研究员和谢晨波研究员提供的气象资料.
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