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摘要　气溶胶标高是反映气溶胶浓度和消光系数廓线垂直分布特性的一个重要物理量.使用微脉冲激光雷达测

量了我国西北典型地区的气溶胶消光系数廓线;使用太阳光度计测量了大气的垂直光学厚度;对测量数据进行拟

合,得到了气溶胶标高.结果表明,两种方法得到的气溶胶标高具有很好的线性相关性,相关系数大于０．８７.对该

地区的气溶胶标高进行了统计分析,得到气溶胶标高随时间、地域及气候条件的变化关系.该研究对了解西北地

区的气溶胶变化特征和建立气溶胶模式具有一定的参考意义.
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１　引　　言
随着我国工业化和城市化进程的发展,气体和颗粒物的排放明显增加,使气溶胶的垂直分布发生明显的

变化.为准确估算气溶胶的大气辐射,需考虑气溶胶的垂直分布特征[１].气溶胶浓度与气溶胶源、天气条件

(湿度、风向、风速等)、季节等因素密切相关,变化范围一般很大,空间分布不均匀.一般地,气溶胶的高度越

低,均匀性越差,这主要是由地面污染源的不均匀分布导致的.气溶胶浓度随高度的增加呈指数下降,其中

衡量气溶胶浓度变化的关键参数为气溶胶标高.

０３０１００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

气溶胶标高随气候和地理条件的变化而变化.１９２４年,Koschmieder[２]提出了气溶胶标高、水平气象视

距与大气光学厚度的经验转换公式.１９８１年,Peterson等[３]在Koschmieder所提模型的基础上进行了改

进,通过消除大气分子的影响,建立了气溶胶标高、气溶胶光学厚度(AOD)与水平气象视距的关系.一般认

为,Peterson所提模型是真正意义上的描述AOD与气溶胶标高、地面能见度关系的模型.许潇锋等[４]根据

我国１２个一级站的对流层气溶胶光学厚度、地面能见度和地面气压资料,给出了气溶胶标高的计算公式.
余娟等[５]建立了随观测时间变化的气溶胶标高经验公式,并将该公式引入Peterson模型中,提出了基于高

斯曲线的地面能见度和气溶胶光学厚度的转换模型.Calvello等[６]指出假如气溶胶浓度随高度增大不遵循

指数分布,那么根据指数分布计算得到的气溶胶标高就称为等效气溶胶标高.
我国西北地区的大气条件千差万别,因此对西北典型地区的气溶胶标高进行测量研究更具有实际意义.

２０１５年８~１０月,本课题组分别在甘肃嘉峪关、张掖和武威地区进行了实验测量,３个观测场均位于河西走

廊上,海拔在１５００m左右,属温带大陆性气候.２０１５年１１、１２月,本课题组又在新疆库尔勒进行了观测,测
量点海拔为１３００m,地处欧亚大陆和新疆腹心地带,温带大陆性干旱气候特征显著.通过分析实验结果,了
解了气溶胶标高随时空变化的基本规律,即气溶胶浓度和大气边界层的时空变化情况.

２　理论分析
一般地,气溶胶浓度随高度的增加呈指数下降,当其浓度衰减到近地面浓度的１/e时,气溶胶层的高度

即定义为标高,则高度h 处的气溶胶浓度Na(h)可表示为

Na(h)≈Na(０)exp(－h/Ha), (１)
式中 Na(０)为近地面的气溶胶浓度;Ha 为标高,反映了气溶胶浓度随高度的增加而减小的速率,是衡量

气溶胶浓度随高度变化的关键参量[７].对气溶胶标高进行统计分析,能够更好地了解气溶胶浓度随时空

变化的特征.
根据(１)式,得到高度h 处的气溶胶消光系数βext(h)为

[８Ｇ９]

βext(h)≈βext(０)exp(－h/Ha), (２)
式中βext(０)为近地面的气溶胶消光系数.

获取气溶胶标高的常用方法有两种:１)利用激光雷达测量消光系数廓线,然后拟合得到气溶胶标高.利

用激光雷达测量某一区域内随高度变化的气溶胶消光系数βext(h),以(２)式为模型并用最小二乘法对数据

进行指数函数拟合,可得到气溶胶标高 Ha;２)利用太阳光度计测量整层气溶胶的光学厚度,反演得到气溶

胶标高Ha
[１０].整层气溶胶的光学厚度τa 可表示为对气溶胶消光系数在垂直高度上的积分,即

τa＝∫
¥

０
βext(h)dh≈∫

¥

０
βextexp(－h/Ha)dh≈βext(０)Ha. (３)

　　由(３)式可得,Ha≈τa/βext(０).由于实验测量存在误差,且消光系数的实际高度分布并不一定完全呈

指数下降,因此得出的气溶胶标高 Ha 误差较大[１１Ｇ１２].根据(３)式,可假设τa≈βext(０)Ha＋C,其中C 可用

来校正(３)式中的一个变量[１３],使气溶胶光学厚度与近地面消光系数满足一定的比例关系,从而减小测量误

差.设自变量是大气近地面消光系数βext(０),因变量是气溶胶光学厚度τa,可得到两者之间的分布关系.
对分布曲线进行线性拟合,则拟合直线的斜率就是气溶胶标高 Ha.

３　数据处理与对比分析
３．１　利用消光系数廓线拟合标高

实验所采用的激光雷达是中国科学院安徽光学精密机械研究所自主研制的５３２nm波长微脉冲激光雷

达(MPL),每５min采集一组数据,基于Fernald反演方法,采用常数雷达率[１４],得到气溶胶在５３２nm波长

处消光系数的垂直分布廓线.在进行数据反演前,先进行相关校正处理,主要包括背景噪声校正、几何重叠

因子校正和残余脉冲校正等[１５].图１为２０１５年８月８日在嘉峪关测量得到的气溶胶消光系数廓线与拟合

曲线的比较,图１(a)为１７:３０时线性坐标下气溶胶消光系数廓线与拟合曲线的对比结果,图１(b)为

１７:００—１８:００时间段内取平均后的气溶胶消光系数廓线与拟合曲线在对数坐标中的对比结果.采用最小二

０３０１００１Ｇ２
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乘法并以(２)式为模型对气溶胶消光系数的分布曲线进行指数拟合,以消光系数βext(h)和高度h 为已知参

量,根据拟合出的指数函数参数可得到近地面消光系数βext(０)和气溶胶标高 Ha.

图１ 在２０１５年８月８日(a)１７:３０和(b)１７:００－１８:００使用 MPL实测的嘉峪关地区的气溶胶消光系数廓线与拟合曲线

Fig．１ AerosolextinctioncoefficientprofilesmeasuredbyMPLandfittingcurvesat a １７ ３０and

 b during１７ ００－１８ ００inJiayuguan ２０１５Ｇ０８Ｇ０８ 

　　由图１可以看出,拟合曲线与 MPL实测值的变化趋势一致,两者吻合较好,只是在局部略有差异,取平

均后的气溶胶消光系数廓线抖动更小,符合度更高.从图１(a)中可以看出,高度为２km处有一拐点,说明

在气溶胶输送中有一定的气溶胶聚集现象[１６].实验结果表明,在晴朗天气下 MPL测量的气溶胶消光系数

廓线很好地服从指数分布,但由于薄云和低云的影响,极少部分气溶胶消光系数廓线无法完全服从指数分

布[１７].若将气溶胶消光系数进行日平均或者月平均,或者将低层薄云部分剔除后,气溶胶消光系数廓线也

将服从指数分布,此时可用于拟合气溶胶标高或等效气溶胶标高.
计算近地面水平消光系数时,选择美国BelfortInstrument公司的 Model６０００能见度仪.在可靠定标

的前提下,该仪器能够连续探测地面能见度,并实时计算相对应的地面大气水平消光系数.图２为使用

MPL反演得到的气溶胶消光系数与使用能见度仪得到的结果,可以看出两者相差不大且具有较高的相关

性,表明获取的近地面气溶胶消光系数是可靠的.用于实验的太阳辐射计是日本PREDE公司制造的自动

跟踪太阳辐射计POMＧ２,利用差值法可以求出与实际需求对应波长的光学厚度,再利用(３)式中光学厚度和

近地面消光系数的关系得到气溶胶标高Ha
[１８].

图２ 使用 MPL和能见度仪得到的气溶胶消光系数对比

Fig．２ ComparisonofaerosolextinctioncoefficientsobtainedbyMPLandvisibilitysensor

３．２　两种方法对比

图３对比分析了两种方法获得的气溶胶标高,横坐标为对使用 MPL测得的数据进行拟合后得到的气

溶胶标高 Ha,纵坐标为根据太阳光度计测得的光学厚度计算得到的气溶胶标高 Ha,N 为采样点数,两者均

对５min内的数据取平均,图中直线是对两者线性回归统计的结果,图中也给出了拟合的回归直线方程和相

关系数R.
　　由统计结果可以看出,在３个测量区域通过 MPL拟合的气溶胶标高和太阳光度计计算的气溶胶标高

０３０１００１Ｇ３
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图３ 两种方法获得的三个区域的气溶胶标高的线性回归统计.(a)嘉峪关;(b)张掖;(c)武威

Fig．３ Linearregressionstatisticsforaerosolscaleheightinthreeregionsobtainedbytwodifferentmethods敭

 a Jiayuguan  b Zhangye  c Wuwei

具有很好的线性相关性,相关系数大于０．８７,相对误差约为１５％.由线性回归直线的斜率均在１附近可知,
两种方法获得的气溶胶标高差异较小,说明这两种方法拟合得到的气溶胶标高是合理的.

４　西北地区气溶胶标高统计特征
影响气溶胶垂直分布特征的关键因素是气溶胶源和天气条件,在气溶胶源稳定的情况下,一个地区气溶

胶的浓度及其垂直分布特性在很大程度上取决于大气边界层高度和边界层大气稳定度[７],这２个因子随天

气条件的变化而变化.气溶胶标高反映了大气边界层气溶胶的特征厚度,边界层气溶胶厚度随时间的变化

与气溶胶标高的变化类似[１９],因此对气溶胶标高进行统计分析,可以了解气溶胶浓度随时空的变化情况和

气溶胶的垂直分布特性.

４．１　日变化特征

大气中的气溶胶浓度随时间和地点发生变化.选择晴空少云条件下得到的数据进行分析,其中两种方

法计算的气溶胶标高均由所有有效测量数据经过３０min平均后得到.
由图４可以看出,各个地方使用 MPL拟合得到的气溶胶标高与太阳光度计计算出的气溶胶标高基本

一致,最大相对误差为２６．４３％,最小相对误差为２．５３％,平均相对误差不超过１６％,平均标准差为０．２１,两
者具有相同的趋势:

１)甘肃地区特征

对甘肃地区(嘉峪关、张掖、武威)的气溶胶标高进行统计,发现早晨气溶胶标高值相对较小,其变化范围

为０．２~０．５km.随着时间的推移,太阳辐射增加,气溶胶标高值有所增加,这可能与实际大气气候条件有

关.因为一般情况下清晨温度较低,大气运动缓慢,边界层较低,气溶胶层的高度也较低,大气消光系数衰减

明显;随着太阳的升起,温度升高,太阳辐射加速了大气的对流和气溶胶的扩散,使得气溶胶标高值变大,其
变化范围为０．３~２．０km[７].白天特别是下午人类活动频繁,使气溶胶不断产生并不断累积,傍晚时气溶胶

标高达到最大值.

０３０１００１Ｇ４
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２)新疆库尔勒地区特征

与甘肃地区变化趋势不同,新疆地区早晨气溶胶标高值较大,随着时间的推移,气溶胶标高值下降.结

合当地地形和气象条件,新疆库尔勒地区地势开阔,２０１５年１１、１２月夜里温度都在０℃以下,相对湿度较

大,并且大气边界层稳定,容易形成轻雾天气.当上午温度升高时,近地面相对湿度由大变小,气溶胶输送和

扩散加剧,导致气溶胶消光系数由大变小,因此气溶胶标高值由大变小.

图４ 甘肃和新疆地区气溶胶标高的日变化.(a)嘉峪关;(b)张掖;(c)武威;(d)库尔勒

Fig．４ DiurnalvariationsofaerosolscaleheightinGansuandXinjiang敭
 a Jiayuguan  b Zhangye  c Wuwei  d Korla

４．２　月统计特征

太阳光度计只能获取白天晴空条件下的气溶胶光学厚度,而 MPL因其长期、连续、全天候的测量优势,
可实现与使用太阳光度计测量的数据的互补.图５为对２０１５年８月在嘉峪关地区使用MPL得到的全天测

量数据进行拟合得到的气溶胶标高.可以看出,白天拟合数据的气溶胶标高与前述分析一致.随着太阳的

升起,气溶胶标高也变大,在当天１８:００左右出现极大值.由于白天太阳与地球表面的热交换作用,空气垂

直对流剧烈,对流层气溶胶粒子浓度的垂直廓线随时间的变化较快,所以白天气溶胶标高起伏较大.夜晚温

度迅速降低,水汽开始沉降,边界层较低,气溶胶消光系数随高度逐渐变小,气溶胶标高变化较为平缓且数值

较小.

　　为了研究西北地区气溶胶标高的变化特征,对西北地区３个时间段的气溶胶标高进行统计.３个时间

段分别为上午９:００—１１:００、中午１２:００—１４:００和下午１６:００—１８:００,如表１所示.从时间上看,甘肃地区

３个时间段的气溶胶标高均呈现逐渐增大的趋势.从统计数值上看,每天同一时段的气溶胶标高从大到小

依次为嘉峪关、张掖和武威,这与它们在河西走廊的地理位置和测量时间都有着密切的关系.值得注意的

是,武威地区的气溶胶标高较小,这与测量时的气温较低有关.在气溶胶源方面,西北地区主要为沙尘型气

溶胶粒子.经初步分析,得到甘肃地区与新疆地区的气溶胶标高变化趋势不同的原因可能是新疆地区地广

人稀,气溶胶来源主要为土壤沙尘天然源,而甘肃地区除此之外还伴随着少量的煤烟尘、建筑水泥尘等气溶

胶源.

表１ 甘肃和新疆地区各时段的气溶胶标高统计结果
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图５ 对２０１５年８月在嘉峪关使用 MPL得到的全天测量数据拟合得到的气溶胶标高

Fig．５ AerosolscaleheightfittedformeasurementdatainwholedayobtainedbyMPLinJiayuguan ２０１５Ｇ０８ 

Table１ StatisticresultsofaerosolscaleheightineachperiodinGansuandXinjiang

Region Measurementdate Time Mean/km
Standard
deviation

Maximum/km Minimum/km

Jiayuguan ２０１５Ｇ０７Ｇ３０—２０１５Ｇ０８Ｇ２４

Morning ０．４９５ ０．０４９ ０．６５９ ０．２４８
Noontime ０．７８９ ０．１０５ １．３５４ ０．３５６
Afternoon １．０６７ ０．０７１ ２．４１７ ０．６０１
Allday ０．６０９ ０．２６７ １．４８２ ０．１８６

Zhangye ２０１５Ｇ０８Ｇ２６—２０１５Ｇ０９Ｇ２１

Morning ０．４２６ ０．０５８ ０．４９５ ０．３７７
Noontime ０．５０３ ０．０３９ ０．５５８ ０．４５２
Afternoon ０．６８４ ０．０３９ ０．７４１ ０．６３６
Allday ０．５７７ ０．１３４ ０．７８１ ０．３１７

Wuwei ２０１５Ｇ１０Ｇ１５—２０１５Ｇ１１Ｇ０３

Morning ０．２００ ０．００７ ０．２０７ ０．１８９
Noontime ０．３３４ ０．０３４ ０．３７４ ０．２８９
Afternoon ０．５１２ ０．０８２ ０．６２８ ０．４３８
Allday ０．４２２ ０．２０５ ０．９０３ ０．１８０

Xinjiang ２０１５Ｇ１１Ｇ０２—２０１５Ｇ１２Ｇ１６

Morning １．３０２ ０．１４８ １．５４１ １．１７３
Noontime １．２２２ ０．０４３ １．２７１ １．１７８
Afternoon １．１５４ ０．０５１ １．２０６ １．０７９
Allday １．４０２ ０．５５９ ２．４１１ ０．７２３

５　结　　论
针对西北典型地区气溶胶的垂直分布特点,对使用 MPL和太阳光度计测得的结果进行拟合,得到气溶

胶标高,分析了西北典型地区气溶胶标高的变化特性,结论如下:

１)两种方法获得的气溶胶标高具有很好的线性相关性,相关系数大于０．８７,两者的相对误差较小,说明

这两种方法拟合得到的气溶胶标高是可靠的.

２)甘肃地区在２０１５年８~１１月份,从早上开始气溶胶标高逐渐上升,傍晚时达到最大值,之后又下降.
新疆地区则恰好相反,从早上开始气溶胶标高值逐渐下降,夜晚时达到极小值.

３)气溶胶标高在白天的变化与气溶胶浓度和边界层高度有关.由于白天大气与地球表面的热交换比

夜晚强烈,所以白天气溶胶标高起伏较大,而夜晚气溶胶标高变化较为平缓且数值较小.

４)从月统计数值上看,甘肃地区气溶胶标高差异显著,每天同一时段的气溶胶标高从大到小依次为嘉

峪关、张掖和武威.
经研究得到西北地区气溶胶标高的变化特征,对了解我国西北地区气溶胶光学特性和建立相应的气溶

胶模式具有十分重要的意义.
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