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摘要 通过改装多旋翼无人机
 

(UAV
 

)
 

和搭载各类载荷以及联合地基观测设备对大柴旦地区大气、环境以及气溶

胶参数进行测量。利用获得的数据资料,对该地区近地层气溶胶粒子数浓度(即单位体积空气中气溶胶粒子的数

目)、消光系数以及气象要素等特征进行了分析。结果表明,在大柴旦地区,近地层气溶胶粒子数浓度日变化显著,

呈现双峰形态,气溶胶粒子数浓度的变化范围为75~220
 

cm-3,消光系数的变化范围为0.004~0.038
 

km-1;当风

速小于6
 

m/s时,气溶胶粒子数浓度与风速呈负相关关系;当风速大于6
 

m/s时,二者呈正相关关系;相对湿度对

气溶胶粒子的影响较小,这可能是由于该地区以沙尘型气溶胶为主,吸湿性较弱。本研究基于多旋翼无人机探测

平台,可以有效地获得近地层精细化大气、环境结构,有助于研究人员了解该地区气溶胶的结构、变化特征以及建

立气溶胶模式,同时也为气溶胶及大气环境参数探测方法提供了技术支撑及思路拓展。

关键词 大气光学;
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Abstract In
 

this
 

research 
 

the
 

atmospheric 
 

environmental 
 

and
 

aerosol
 

parameters
 

of
 

the
 

Da
 

Qaidam
 

area
 

are
 

measured
 

by
 

a
 

modified
 

multi-rotor
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

 UAV 
 

carrying
 

various
 

types
 

of
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and
 

joint
 

0601003-1



研究论文 第42卷
 

第6期/2022年3月/光学学报

ground-based
 

observation
 

equipment 
 

Through
 

the
 

measurement
 

data 
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

aerosol
 

particle
 

in
 

the
 

near-surface
 

layers
 

over
 

this
 

area 
 

including
 

aerosol
 

particle
 

number
 

concentration
 

 the
 

number
 

of
 

aerosol
 

particles
 

per
 

unit
 

volume
 

of
 

air  
 

extinction
 

coefficient 
 

and
 

meteorological
 

elements 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

Da
 

Qaidam
 

area 
 

the
 

number
 

concentration
 

of
 

aerosol
 

particles
 

in
 

the
 

near-surface
 

layers
 

varies
 

significantly
 

in
 

a
 

day
 

and
 

presents
 

a
 

double
 

peak
 

form 
 

The
 

concentration
 

range
 

is
 

75--220
 

cm-3 
 

and
 

the
 

extinction
 

coefficient
 

range
 

is
 

0 004--0 038
 

km-1 
 

When
 

the
 

wind
 

speed
 

is
 

lower
 

than
 

6
 

m s 
 

the
 

number
 

concentration
 

of
 

aerosol
 

particles
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

wind
 

speed 
 

When
 

the
 

wind
 

speed
 

is
 

greater
 

than
 

6
 

m s 
 

there
 

is
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

them 
 

Relative
 

humidity
 

has
 

a
 

small
 

influence
 

on
 

aerosol
 

particles 
 

and
 

a
 

possible
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

dominant
 

dust-type
 

aerosol
 

in
 

this
 

area
 

is
 

less
 

moisture-absorbing 
 

This
 

research
 

shows
 

that
 

refined
 

atmospheric
 

and
 

environmental
 

structures
 

of
 

the
 

near-surface
 

layers
 

can
 

be
 

effectively
 

detected
 

by
 

the
 

multi-rotor
 

UAV
 

detection
 

platform 
 

This
 

platform
 

can
 

help
 

researchers
 

understand
 

the
 

structure
 

and
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

aerosol
 

over
 

this
 

area
 

and
 

build
 

aerosol
 

models 
 

It
 

can
 

also
 

provide
 

technical
 

support
 

and
 

ideas
 

for
 

detection
 

methods
 

of
 

aerosol 
 

atmospheric 
 

and
 

environmental
 

parameters 
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1 引  言

大气中的固态粒子或液滴分散所构成的悬浮体

系被称作大气气溶胶,其对环境质量、辐射平衡、气
候变化以及人体健康都有重要影响[1-2]。在大气中,
细颗粒物对人体健康和环境质量影响更大,其主要

原因是粒径小(直径小于3
 

μm)、有毒有害物质含量

高且能够长时间停留于大气中进行远距离输送[3-4]。
同时,气溶胶的吸收与散射能够造成能量的衰减,在
天文选址、激光大气传输等自适应光学领域也有着

重要的影响[5-6]。气溶胶的光学特性主要受其物理

特征所决定,包括粒子数浓度、粒子谱分布、消光系

数和复折射率等[7]。我国各类地区的地形地貌、环
境气候差别大,气溶胶在不同地区的物理特征大不

相同,因此,进行不同地区气溶胶的探测分析对气候

环境以及光学工程领域都有着重要意义。
近年来,众多学者针对气溶胶粒子数浓度及其

所处的地理环境、天气环境开展了一系列研究。目

前获得气溶胶参数的主要方法有地基测量、探空气

球、飞机航测以及卫星遥感反演等。地基测量仪器

主要有光学粒径谱仪、激光雷达和太阳辐射计等。
耿蒙等[8]用中国科学院安徽光学精密机械研究所自

主研制的多通道光学粒子计数器[9](OPC)对新疆、
天津以及合肥地区气溶胶粒子的物理化学特性进行

了探测与分析;王菲菲等[10]用 OPC探究了沿海地

区相对湿度与风速等相关气象要素对气溶胶变化的

影响;Chen等[11]利用地基激光雷达以及宽范围粒

径谱仪(WPS)对2014年北京APEC会议前中后期

天气状况进行了观测;陈莎莎等[12]基于微脉冲激光

雷达数据,提出了一种基于气溶胶标高反演整层大

气气溶胶光学厚度的算法;麻晓敏等[13]利用地基激

光雷达系统对对流层气溶胶进行了探测、反演及统

计分析,该雷达系统的集成度较高,能够有效探测到

近地面的过渡区和盲区;赵忆睿等[14]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垂

直同步观测,发现三波长差分吸收反演算法的结果

较双波长反演算法更好,并对该地区的典型污染个

例进 行 了 分 析。另 外,在 高 空 探 测 方 面,Zhang
等[15]利用飞机搭载大气颗粒物、气溶胶光谱仪,对
北京地区边界层气溶胶进行了探测分析;李军霞

等[16-17]利用飞机对山西地区、东北地区进行了气溶

胶的航测实验;毛前军等[18]用CALIPSO卫星数据

中2级气溶胶产品,对2009—2018年全球典型区域

的气溶胶光学特性(如气溶胶光学厚度、退偏振比及

色比等参数)进行了统计分析。
这些探测技术有着实验成本高昂、仪器较大、便

携性较差、不能有效地进行三维立体探测以及各类

反演方法结果存在不确定性等方面的局限性,而无

人机(UAV)灵活方便、能够自主操控、成本低、拓展

性强,已经逐渐应用于大气探测、环境监测、遥感等

领域[19-21]。王东生等[22]对多旋翼无人机探测技术

与系留气艇进行了对比实验,Wu等[23]对多旋翼无

人机探测平台在西藏拉萨地区的适用性进行了分

析,验证了无人机平台的可靠性。在气溶胶垂直探

测领域,Liu等[24]在2018年2—3月的23
 

d中,利
用六旋翼无人机携带TSI8530粉尘仪、AE51黑碳

仪以及TSI7575室内空气质量检测仪对澳门地区

PM2.5、黑碳(BC)以及温度湿度等参数进行垂直测

量,从测量数据、大气后向轨迹以及稳定度等方面分

析了边界层内污染物的垂直特征及变化规律;Shi
等[25]利 用 四 旋 翼 无 人 机 携 带 AE51 黑 碳 仪 和

PDR1500气溶胶检测仪探测了南京地区BC以及
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PM2.5 的垂直结构,结合XLS-Ⅱ型系留气艇所获得

的常规气象参数(温度、湿度等)对BC的垂直剖面

进行了特征分类,并且评估了污染物对辐射强迫和

加热速率的影响。
本研究基于多旋翼无人机,自主设计平台并搭

载光学气溶胶粒径谱仪及常规气象参数仪等载荷,
结合地基观测设备对大柴旦地区气溶胶、气象参数

进行了探测。探究了该典型区域的气溶胶粒子数浓

度、消光系数以及气象参数的特征,该研究对后续该

地区的大气环境、辐射及气溶胶建模等方面的研究

具有参考意义,同时也拓展了气溶胶探测方法,为大

气环境探测研究提供新的思路。

2 实验概况

2.1 实验地点

2020年8月,中国科学院合肥物质科学研究院

在 青 海 省 海 西 蒙 古 族 藏 族 自 治 州 大 柴 旦 地 区

(95.3407°E,37.7428°N)进行了外场实验,其中包

括无人机探空、地基观测实验等。该地区位于青海

省西北部,柴达木盆地边缘,属于典型的内陆高原荒

漠气候,海拔约3200
 

m,日照时间充足,干旱少雨,
空气干燥。

2.2 实验仪器

实验中利用无人机作为飞行平台,通过携带气

溶胶粒径谱仪以及温湿传感器等载荷,测量了近地

层气溶胶垂直廓线等;利用地基气象站以及微脉冲

激光雷达测量了地面常规气象参数、消光系数等。

2.2.1 无人机平台

测量实验使用六旋翼无人机作为飞行器,在无

人机上方,使用长约1
 

m的碳纤维直杆连接GPS传

感器以及气象参数传感器,实验中无遮挡物,以在保

证信号强度的同时减小气流对测量数据的影响;通
过在无人机下方设置碳纤维吊舱并搭载光学气溶胶

粒径谱仪,可以有效降低平台重心并确保无人机的

飞行安全。载荷设备与无人机连接处均采用螺丝以

及泡沫填充缝隙,这样可减小飞行过程中振动对实

验数据的干扰。
在实验场地同一位置进行了3

 

d共11个航次

的飞行实验,该地区偶有干扰且处于高原地区,电池

耗电快,导致各航次升限略有不同。其中,2020年8
月14日航次1、2的最大升限为300

 

m,航次3、5的

最大升 限 为400
 

m,航 次4的 最 大 升 限 达 到 了

450
 

m,2020年8月18日和8月20日各航次升限

均为300
 

m;飞机以1
 

m/s的速度匀速上升,达到最

大升限后悬停15
 

s,随后以1
 

m/s的速度匀速下降。
表1为无人机主要性能参数。无人机的型号为

DJI
 

MATRICE
 

600
 

PRO。
表1 无人机主要性能参数

Table
 

1 Main
 

performance
 

parameters
 

of
 

UAV

Parameter Value
Working

 

temperature
 

/℃ -10--40
Working

 

frequency
 

/GHz 2.400--2.483
Takeoff

 

weight
 

/kg 15.5

Hovering
 

accuracy
 

/m
±0.5

 

(vertical),

±2
 

(horizontal)

Maximum
 

ascent
 

speed
 

/(m·s-1) 5
Maximum

 

decent
 

speed
 

/(m·s-1) 3
Maximum

 

horizontal
 

flight

speed
 

/(m·s-1)
18

 

(windless
environment)

Diagonal
 

distance
(including

 

paddle)
 

/mm
1133

Maximum
 

flight
 

altitude
 

/m 4500

2.2.2 载荷(传感器)
经纬度及高度数据使用 GT-1型 GPS高空定

位模块进行采集;气象参数系统主要由温湿压传感

器集成:温度范围为-90~50
 

℃,误差在0.4
 

℃以

内;湿度范围为0%~100%,误差在5%以内;气压

范围为(5~1060)×102
 

Pa,误差在100
 

Pa以内。
利 用 美 国 Handix

 

Scientific (Boulder,
 

Colorado)公司研发生产的光学气溶胶粒径谱仪

(POPS)测量大气气溶胶粒子的物理参量。首先由

内置的抽气泵将样本大气和鞘气抽入仪器的光学

腔,随后利用采光镜采集样本大气中的颗粒物经过

激光束时产生的散射光,将聚焦到光电倍增管的光

信号转换成电压,最后通过
 

Mie
 

散射理论计算得到

颗粒物的粒径。这里将130~3000
 

nm半径范围内

的粒子分为16档,采样频率控制在1
 

Hz。实物及

工作原理如图1所示。该仪器具有超轻便和高性能

等优点,是无人机平台观测气溶胶各类参数的理想

工具。
本研究中GPS及气象参数数据通过接收机实

时传输,POPS数据存入自带内存。每次航测实验

结束后,借助配套软件以及预处理软件将数据导出

并整理。
本研究以30

 

m高度为间隔对数据进行等间隔

处理,以提高各个参数数据的匹配程度。

2.2.3 地基观测设备

地基观测设备主要由能见度仪、气象站、微脉冲

激光雷达组成。
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图1 POPS仪器图和工作流程[26]。(a)
 

POPS核心组件;(b)工作流程图

Fig 
 

1 Picture
 

of
 

POPS
 

instrument
 

and
 

working
 

flow
 

chart
 

 26  
 

 a 
 

Overview
 

of
 

POPS
 

core
 

components 

 b 
 

working
 

flow
 

chart

  能见度测量使用美国Belfort公司生产的 Model
 

6400型能见度传感器,该仪器基于前向散射的原理,
能够测量6

 

m~80
 

km范围内的能见度;地面气象参

数测量使用芬兰维萨拉公司生产研发的 WXT536型

常规气象参数监测仪,以超声波技术为核心,实现了

对大气压力、相对湿度、温度、风速和风向等参数的实

时测量;微脉冲激光雷达(MPL)由中国科学院安徽光

学精密机械研究所研制,选用Nd∶YAG激光器,工作

波长为532
 

nm,空间分辨率为30
 

m,单次测量时间为

5
 

min,探测范围约为5~15
 

km。

3 分析与讨论
 

3.1 分析方法

3.1.1 气溶胶粒子微物理参量

大气气溶胶粒子的微物理参量包含气溶胶粒子

数浓度、有效半径等,可以用来表征大气气溶胶粒子

的大小、浓度等。
气溶胶粒子数浓度可表示为

N =∫
rmax

rmin
n(r)dr, (1)

式中:N 表示单位体积内大气中的粒子总数,单位

为cm-3;n(r)表示气溶胶粒子数浓度谱分布函数;

r表示粒子半径;rmax 与rmin 分别表示粒子半径的

最大值和最小值。
气溶胶粒子的有效半径可表示为

Reff=
∫

rmax

rmin
r3n(r)dr

∫
rmax

rmin
r2n(r)dr

, (2)

式中:Reff表示气溶胶粒子的有效半径。粒子有效

半径是评估气溶胶辐射效应的重要参数之一[27]。

3.1.2 气溶胶消光系数算法

本研究使用的 MPL可以测量532
 

nm的气溶

胶后向散射信号。进行消光系数反演之前需要对

MPL回波信号进行背景噪声订正、距离平方订正和

几何因子订正[28]。其中几何因子订正方法为:选取

实验期间晴朗的一天,基于激光雷达进行水平测量,
通过水平斜率法[29]得到激光雷达的几何因子参数。
经过订正之后,基于Fernald[30]法对回波信号进行

消光系数反演,即

αa(R)=-
Sa

Sm
αm(R)+

X(R)exp2
Sa

Sm
-1  ∫Rc

R
αm(R')dR'

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

X(Rc)

αa(Rc)+
Sa

Sm
αm(Rc)

+2∫
Rc

R
X(R')exp2

Sa

Sm
-1  ∫Rc

R
αm(R″)dR″

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dR'

, (3)

式中:R 表示探测距离;αa(R)和αm(R)分别表示高度

R 处的大气气溶胶和大气分子消光系数(km-1);Sa

和Sm 分别表示大气气溶胶和大气分子的后向消光

散射比;X(R)
 

表示高度R 处 MPL测量的实际回波

信号;Rc表示标高。一般选择对流层顶几乎没有气

溶胶并且大气较为洁净的位置进行测量。

利用后向积分公式[(3)式]即可算出大柴旦地

区垂直消光系数廓线,在反演过程中,一般认为气溶

胶的尺度谱和成分不随高度变化,仅取决于气溶胶

粒子数浓度变化,气溶胶的后向消光散射比为常数,
在20~70之间变化[31]。根据已有研究[32-33],本文

反演中气溶胶后向消光散射比Sa=50;另外,大气
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分子后向消光散射比Sm 是固定常数,为8π/3[1]。
由于 MPL的回波信号在近距离探测区域中有重叠

效应,而订正精度相对较低[34],本文选取200
 

m高

度以上的数据进行处理分析。

3.2 结果分析

3.2.1 大柴旦地区近地面参数日变化特征

在2020年8月18—20日,利用POPS以及地

面设备进行了地基测量。图2显示了大柴旦地区该

时段气溶胶粒子数浓度、能见度、温度以及湿度的时

序图。可以看出4种参数都有较明显的日变化特

征。气溶胶粒子数浓度总体在80~180
 

cm-3 之间,
在每晚20:00左右气溶胶粒子数浓度处于最低,随

后增大;在夜间以及清晨(00:00—06:00左右)气溶

胶粒子数浓度较稳定,起伏不大,在早晨到上午

(06:00—10:00)气溶胶粒子数浓度随着时间的推移

而增加,午后至傍晚(12:00—20:00)开始减小,在

20:00左右达到最低值,形成日变化循环,呈现双峰

特征。经初步推断分析可得出现上述现象的原因

是:大柴旦地区工业稀少,在早晨,热对流运动或湍

流运动较弱,气溶胶粒子向上输送条件形成不充分,
故气溶胶粒子数浓度较高;随着温度的升高,大气对

流充分,加快了气溶胶粒子的扩散消除,气溶胶粒子

数浓度逐渐降低;傍晚温度降低,昼夜交替时分,混合

层高度降低,故气溶胶粒子数浓度再次呈上升趋势。

图2 大柴旦地基气溶胶粒子数浓度、能见度、温度及相对湿度时序变化图(2020-08-18至2020-08-20)。
(a)气溶胶粒子数浓度和能见度;(b)温度和相对湿度

Fig 
 

2 Land-surface
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visibility 
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and
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humidity
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 from
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2020-08-20  
 

 a 
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and
 

visibility 
 

 b 
 

temperature
 

and
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humidity

  研究表明,能见度变化趋势对污染物的变化有

较好的指示作用,Chen等[35]于2009年夏季在天津

武清地区开展了观测实验,利用实验获得的能见度、
相对湿度、气溶胶粒子数浓度、粒径大小等参数建立

了能见度参数化模型。结果显示,在相对湿度低于

90%
 

时,气溶胶粒子数浓度的变大是能见度降低的

主导因素;在相对湿度高于90%
 

时,能见度降低主

要是由于湿度增加。另外,利用参数化模型计算出

的消光系数与实测消光系数较好地吻合,这验证了

该模型的可靠性。刘兆东等[36]探究了京津冀地区

不同相对湿度下污染物浓度对能见度的影响,在相

对湿度低于70%
 

时,PM2.5 升高是能见度降低的主

导因素;相对湿度在70~85%
 

之间时,能见度降低

是由相对湿度和浓度升高共同作用导致;相对湿度

在85%
 

以上时,PM2.5 浓度与能见度的相关性减

弱,能见度更多依赖相对湿度;相对湿度在95%
 

以

上时,水汽饱和状态下雾滴消光引起能见度下降,能
见度下降与PM2.5 的关系不大。龙凤翔等[37]在桂

林地区进行了相关实验,结果显示中等湿度(相对湿

度为60%~70%
 

)条件下颗粒物浓度对大气能见度
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影响较大,且细粒子占主导作用,并且风速与能见度

之间也有良好的相关性。王继康等[38]利用我国部

分城市气象站点数据对相对湿度、能见度和PM2.5
进行相关分析,结果表明相对湿度为40%~80%
时,PM2.5 与能见度显著相关;北京地区在相对湿度

为20%~90%时,能见度与PM2.5 的相关性能够达

到0.9,在相对湿度超过90%
 

后,相关系数明显下

降,呈现雾的特征;广州地区在相对湿度超过80%
 

时相关性就开始显著下降。综合已有研究表明,在
低中湿度(相对湿度为20%~70%)条件下气溶胶

粒子对大气能见度的影响占主要作用,相对湿度和

风速为次要作用;在高湿度(相对湿度大于80%)条
件下,水汽逐渐饱和,这是由雾引起能见度下降造

成的。
在大柴旦地区,温度变化范围为2~25

 

℃,昼夜

温差大,该地区处于西北地区,与北京时间约有2
 

h
时差,每天06:00左右温度处于最低,随后开始升

温,约16:00左右处于当天最高温度。相对湿度与

温度呈现良好的负相关性,由于2020年8月19日

06:00—08:00时段温度较低,处于热量转换时刻,
水汽含量增大,相对湿度在此阶段是整个实验过程

中最大的,在22%~27%之间。其余时间该地区的

相对湿度均在20%
 

以下,该地区环境非常干燥。而

能见度与温度和湿度的关系不明显,并且由于该地

区的相对湿度较低,根据前人的研究,引起大气能见

度变化的主要因素是气溶胶粒子数浓度。能见度在

清晨(06:00—09:00)持续减小,在每日09:00左右

处于最小值,随后升高,在白天(10:00—20:00)和夜

间(24:00—06:00)较为稳定且能见度较高,在2020
年8月19日20:00—24:00时段,能见度升高并且

达到了实验期间的最大值。能见度与气溶胶粒子数

浓度每天的变化特征有一定的负相关性,当气溶胶

粒子数浓度增大时,该时段能见度降低,当气溶胶粒

子数浓度较为稳定时,能见度也比较稳定。
图3为2020年8月18—20日大柴旦地面气溶

胶粒子数浓度与风速的关系图。可以看出,大柴旦

地面的风速范围为0~11
 

m/s,大多处于1~5
 

m/s
左右,极少数超过10

 

m/s;而气溶胶粒子数浓度范

围为80~180
 

cm-3;在几乎静风条件下,气溶胶粒

子数浓度均处于该时段较高值,随着风速的增大,气
溶胶粒子数浓度会呈现出降低的趋势。在大柴旦无

人机各航次实验前,测量了起飞前5
 

min的地面浓

度以及风速,图4表示了各航次起飞前5
 

min平均

气溶胶粒子数浓度以及平均风速。可以看出,在

2020年8月14日5个航次的飞机起飞前,风速在

0.32~3.5
 

m/s范围内逐渐增大,气溶胶粒子数浓

度也从210
 

cm-3 左右降低至94
 

cm-3 左右;而在

2020年8月18日航次1与航次2中,飞机起飞前

风速较大,都在6.5
 

m/s以上,气溶胶粒子数浓度反

而随风速的增加而增大,航次3中飞机起飞前风速

降至3
 

m/s左右,气溶胶粒子数浓度较前两个航次

有所降低;在2020年8月20日的三个航次中,风速

都稳定在3~5
 

m/s,此时,气溶胶粒子数浓度随风

速的增大而减小。

图3 大柴旦地基气溶胶粒子数浓度和风速的时序变化图(2020-08-18至2020-08-20)

Fig 
 

3 Land-surface
 

aerosol
 

particle
 

concentration
 

and
 

wind
 

speed
 

in
 

Da
 

Qaidam
 

 from
 

2020-08-18
 

to
 

2020-08-20 

  整体看来,在大柴旦地区,当近地面风速小于

6
 

m/s时,气溶胶粒子数浓度与风速呈现负相关,风
速越大,气溶胶消散越快,气溶胶粒子数浓度越低;

当风速大于6
 

m/s时,气溶胶粒子数浓度随着风速

的增大而增大,二者呈现正相关,这可能是由于实验

场地处于戈壁滩上,在高风速情况下,地面扬尘、灰
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图4 无人机各航次起飞前地面气溶胶粒子数浓度与风速的关系图

Fig 
 

4 Land-surface
 

aerosol
 

particle
 

number
 

concentration
 

and
 

wind
 

speed
 

before
 

UAV
 

takeoff
 

of
 

each
 

flight

土等大粒子被大风吹起,导致气溶胶粒子数浓度增

大。陈渭南等[39]利用观测资料建立塔克拉玛干沙

漠地区不同高度的起沙风速,在2
 

m高度的起沙风

速约 为 5
 

m/s,在 11
 

m 高 度 的 起 沙 风 速 约 为

7
 

m/s;朱好等[40]利用浑善达克沙地、黄土高原以及

戈壁地区的气象资料及沙尘暴资料计算出三种地区

起沙的临界风速,其中浑善达克沙地起沙的临界风

速约为10
 

m/s,黄土高原南风情况下起沙的临界风

速约为10
 

m/s,西北风风向下临界风速为6
 

m/s,戈
壁(甘肃张掖)地区起沙的临界风速也为6

 

m/s;申
彦波等[41]利用观测的沙尘浓度、能见度、摩擦速度

和风速间的关系估算了敦煌戈壁地区起沙的临界风

速为7
 

m/s。综合已有研究表明,本文结果与前人

研究的结果较为一致,在大柴旦地区,近地面风速较

小(小于6
 

m/s)时,风速的增加会促进局地气溶胶

的扩散、输运,从而降低近地层气溶胶粒子数浓度;
而当风速大于起沙风速(~6

 

m/s)时,风速的增加

会促使近地层沙尘气溶胶的产生,从而提高近地层

气溶胶粒子数浓度。

3.2.2 大柴旦地区气溶胶粒子数浓度及其他参数

垂直特征分析

利用无人机平台携带各类载荷在大柴旦地区进

行无人机航测实验,各航次时间及地面天气情况如

表2所示。
图5(a)~(d)分别表示了实验期间各航次的气

溶胶粒子数浓度、消光系数、温度以及相对湿度的垂

直廓线。从图5(a)中可以看出,在3
 

d的飞行实验

中,由于航次较多且各航次间隔时间较长,近地层气

溶胶粒子数浓度会随着当天航行时间的推移而逐渐

减小,这与地面气溶胶粒子数浓度日变化特征趋于

一致。该地区近地层气溶胶粒子数浓度在75~
220

 

cm-3 之间;后两日的气溶胶粒子数浓度明显小

于第一日,天气状况显示2020年8月16日有降雨

过程,降雨对气溶胶有一定的消除作用。在2020年

8月14日、18日(航次1,2)以及20日中,气溶胶粒

子数浓度在地面处于最大,随着高度的增加,气溶胶

粒子数浓度整体处于振荡减小的趋势。只有在

2020年8月18日航次3中,气溶胶粒子数浓度随

高度的增加而增大,这是由于当天最后一次航行时

温度下降较快,近地层湿度较大,近地层湍流能量降

低不利于气溶胶扩散,使气溶胶粒子数浓度增加。
从2020年8月14日航次1的数据可以明显看出在

120~180
 

m 处气溶胶粒子数浓度显著增大;图5
(b)是利用地基微脉冲激光雷达反演得到的各航次

的气溶胶消光系数,可以看出,大柴旦近地层气溶胶

消光系数也与气溶胶粒子数浓度一样,有较明显的
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日变化趋势,并且与粒子数浓度廓线有良好的负相

关关系,整体消光系数在0.004~0.038
 

km-1 之

间,消光系数随高度的增加而减小,约在400
 

m达

到峰值,随后开始增大,呈现出“<”的形状。
表2 大柴旦无人机航测时间表及地面天气情况

Table
 

2 UAV
 

flight
 

schedule
 

and
 

meteorology
 

in
 

Da
 

Qaidam

Region Date Flight Time Weather
Temperature

 

/

℃
Relative

humidity
 

/%

Wind
speed

 

/

(m·s-1)

Wind
direction

 

/(°)

No.
 

1 09:21--09:37 Sunny 14.5 59.7 0.88 262.88
No.

 

2 11:21--11:32 Sunny 15.5 58.2 1.32
 

61.49
2020-08-14 No.

 

3 11:38--11:49Sunny,
 

cloudy 16.1 62.1 1.48
 

66.70
No.

 

4 15:11--15:22Sunny,
 

cloudy 22.5 29.5 1.78 254.78
No.

 

5 15:28--15:39Sunny,
 

cloudy 22.1 34.2 3.48
 

281.48
Da

 

Qaidam No.
 

1 11:10--11:26Sunny,
 

cloudy 16.0 33.0 5.80 89.06
2020-08-18 No.

 

2 16:44--16:54Sunny,
 

cloudy 20.9 34.5 7.20 263.93
No.

 

3 19:59--20:09Sunny,
 

cloudy 18.1 49.5 3.00 296.67
No.

 

1 16:39--16:50 Cloudy 24.3 31.3 4.50 171.85
2020-08-20 No.

 

2 17:11--17:21 Cloudy 24.5 32.4 3.50 154.12
No.

 

3 19:57--20:08 Cloudy 23.0 45.1 5.00 135.35

图5 大柴旦气溶胶粒子数浓度、消光系数、温度及相对湿度垂直分布廓线。
(a)气溶胶粒子数浓度;(b)消光系数;(c)温度;(d)相对湿度

Fig 
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  图5(c)、(d)分别为各航次温度与相对湿度的

垂直廓线。可以看出,该地区的温度日变化强烈,温
度范围为10~27

 

℃,相对湿度范围为30%~80%;
温度整体上随高度的增加而减小,相对湿度整体上

则随高度的增加而变大;温度、相对湿度随航次时间

的推移而变化,时间间隔越长,变化范围越大,且二

者的变化与地基测量的日变化较为一致。同时,相
对湿度垂直廓线与温度垂直廓线呈现负相关,温度

越高相对湿度越低,这在实验过程中均有体现,其中

在2020年8月18日航次3中,在0~100
 

m范围,
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温度随高度的增加而升高,相对湿度减小,推断这是

由于航次3时间为晚间20:00左右,处于昼夜交替

阶段,近地面热量交换导致局部环流不稳定。同时

可以观察到,2020年8月14日航次1中出现了一

次较强的近地层逆温过程,从温度廓线上可以看出

240
 

m左右存在一个较强的逆温层,由于航次1的

时间为09:21,该时间段属于该地区早晨阶段,大气

热对流较弱,受到该逆温层的限制,240
 

m以下相对

湿度较大,气溶胶输运扩散也受到抑制,240
 

m以下

气溶胶粒子数浓度也较高。
实验期间 MPL连续观测结果见图6,其中右侧

纵轴色标表示 MPL实测回波光子数的信号值。可

以明显看出,在近地层0~500
 

m范围内,气溶胶整

体混合较为均匀。白天气溶胶明显增多,与日变化

特征一致,整体较为均匀;同时0.5~3
 

km高度范

围内有局地向上输送的气溶胶,也有外来源输入的

气溶胶,形成了气溶胶均匀的混合层。

图6 大柴旦地基微脉冲激光雷达实测图。(a)
 

2020-08-14;(b)
 

2020-08-18;(c)
 

2020-08-20
Fig 
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data
 

of
 

MPL
 

in
 

Da
 

Qaidam 
 

 a 
 

2020-08-14 
 

 b 
 

2020-08-18 
 

 c 
 

2020-08-20

3.2.3 气溶胶垂直差异特征分析

本节引入变异系数来进一步分析各高度层的气

溶胶粒子数浓度分布情况。变异系数是衡量观测数

据变异程度的一个统计量,为标准差与平均数的比

值。在进行多个数据变异程度比较时,若数据单位

与平均数相同,可以直接用标准差进行比较;而数据

单位与平均数不同时,则需用变异系数进行比较。
变异系数可以消除数据单位和平均数不同而导致的

对多个资料变异程度比较的影响,其计算公式为

Cv=
SD

MN
×100%, (4)

式中:SD 表示标准差;MN 表示平均值。
根据变异系数的含义,在各航次实验中,同一高

度层内的气溶胶粒子数浓度的变异系数越小,表明

该层的气溶胶水平分布均一性越好。图7表示了大

柴旦地区变异系数的情况(地面以沙尘颗粒为主,故
选取60

 

m及以上高度进行分析)。
在大柴旦2020年8月14—18日的航次中,变

异系数整体都是随着高度的增加而减小;整个实验

过程中,变异系数多在5%~15%之间,但是可以明

显看出180~240
 

m 这一层内变异系数均超过了

10%,最大约18%。这可能是由于180~240
 

m高
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度层的大气活跃度较其余高度要强。其中,2020年

8月14日航次1中,变异系数随高度的增加而变

大,3.3.2节可以得出该日近地层有一次较强的逆

温过程,逆温层以下气溶胶变异系数较小,逆温层及

以上也对应着气溶胶粒子数浓度的强梯度层,气溶

胶粒子数浓度变化较大,相应的变异系数也较大的

结论。2020年8月18日航次3中,近地面变异系

数较大,其余高度的变异系数较为稳定,这可能是由

于临近傍晚,温度逐渐降低,大气活跃度降低,近地

层出现了强稳定层,气溶胶粒子数浓度随高度具有

较大的变化;2020年8月20日整体变异系数的变

化较大,而当时近地面风速处于起沙的临界风速,气
溶胶源和垂直输送会造成气溶胶粒子数浓度不

稳定。

图7 大柴旦气溶胶粒子数浓度的变异系数廓线。(a)
 

2020-08-14;(b)
 

2020-08-18;(c)
 

2020-08-20
Fig 

 

7 Cv
 of

 

aerosol
 

particle
 

number
 

concentration
 

in
 

Da
 

Qaidam 
 

 a 
 

2020-08-14 
 

 b 
 

2020-08-18 
 

 c 
 

2020-08-20

4 结  论

结合多旋翼无人机和地基观测数据,对大柴旦

地区气溶胶粒子数浓度、消光系数和气象参数的特

征进行了研究,得到的主要结论如下。
在大柴旦地区,近地面气溶胶粒子数浓度有明

显的日变化特征,呈现双峰特征。近地面气溶胶粒

子数浓度与风速存在较为明显的相关性。当近地面

风速小于6
 

m/s时,气溶胶粒子数浓度与风速呈现

负相关,风速越大,气溶胶消散越快,气溶胶粒子数

浓度越低;当风速大于6
 

m/s时,气溶胶粒子数浓度

会随着风速的增大而增大,呈现正相关,可初步推断

该地区起沙的临界风速在6
 

m/s左右。
在垂直结构上,大柴旦地区500

 

m以下近地层

气溶胶粒子数浓度处于75~220
 

cm-3 之间,地面的

气溶胶粒子数浓度最大。随着高度的增加,气溶胶

粒子数浓度整体处于振荡减小趋势。近地层气溶胶

粒子数浓度的变异系数整体较小,在5%~15%之

间,当出现较为稳定的近地逆温层时,气溶胶粒子数

浓度及其变异系数的高度分布会产生显著变化。
通过微脉冲雷达也可以得出大柴旦近地层气溶

胶有显著的日变化特征,并且气溶胶消光系数与粒

子数浓度有良好的负相关关系的结论。整体消光系

数在0.004~0.038
 

km-1 之间,先减小后增大,在

0.5~3
 

km处有明显的均匀混合层。
本研究对粒子近地层气溶胶粒子数浓度、消光

系数、粒子谱以及常规气象参数进行了特征分析,对
该地区的气象模式预报、环境决策支撑、大气辐射传

输以及气溶胶模型的建立具有一定的参考意义。另

外,本研究表明无人机平台搭载载荷可以有效测量

近地层范围内多种大气和环境要素参数,并且有着

小巧灵活、成本低、分辨率高、拓展性强等优势。利

用无人机平台获取精确的大气近地层气溶胶、温湿

压等特性,有助于了解、解释边界层(尤其是近地层)
内气溶胶的发生和消散,以为相关部门提供决策支

撑。研究中也发现该平台有不足之处:1)续航时间

不够长,无法在高空进行长时间悬停观测;2)无人机

有载重限制,无法搭载更大、更多类型的载荷,导致

观测参数有限;3)空域申请、管制以及安全等因素也

限制了无人机的飞行高度及航行时间。今后将进一

步探究延长无人机的续航时间以及传感器的优化配

置,力争在多点、长时、悬停测量的同时,尽可能获得

更多大气环境参数。
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