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北京奥运前期典型天气喇曼激光雷达观测研究

佟彦超，刘文清，赵南京，刘建国，伍德侠，董云升，陆亦怀
（中国科学院环境光学与技术重点实验室，中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥２３００３１）

摘　要：以自行研制的双波长三通道拉曼激光雷达、振荡天平（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）、碳黑（ＢＣ）气溶胶分

析仪及能见度仪相结合对“好运北京”２００８年奥运会前期典型天气状况进行了测量与分析，给出了

北京奥运主场馆上空气溶胶消光系数的垂直分布及其时空变化关系，计算了气溶胶的消光散射比，

并分析了灰霾天气条件下大气能见度、气溶胶颗粒物ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＢＣ及气溶胶消光系数垂直分

布之间的相互关系．研究结果表明，灰霾天气条件下，大气能见度、颗粒物质量浓度与气溶胶颗粒物

消光系数之间具有直接的相关性．
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０　引言

随着我国经济的快速发展，城市群区域大气复

合污染状况愈加严峻，光化学烟雾污染和高浓度的

臭氧污染频繁出现在北京地区和珠江三角洲及长江

三角洲，尤为突出的是颗粒污染物正成为我国大气

复合污染中的首要污染物．

激光雷达是以激光为光源，通过探测激光与大

气相互作用的光波信号来遥感大气．光波与大气中

介质相互作用，产生包含气体分子和气溶胶粒子有

关信息的辐射信号，利用适当的反演方法就可以从

中得到关于气体分子和气溶胶粒子的相关信息［１２］．

利用弹性散射（包括 Ｍｉｅ散射）信号确定颗粒物消

光系数的方法无法改变这样的事实：根据雷达信号

来同时确定气溶胶消光系数和后向散射系数这两个

未知的物理量．因此必须假设两者之间的关系，并且

还需要估计一个气溶胶消光系数的边界值或者说参

考值［３４］．通常来说，这些值是很难估计的，因此在确

定气溶胶消光系数时将导致一定的不确定性．而采

用拉曼激光探测技术则可以完全独立地反演气溶胶

后向散射和消光系数［５６］，与常规的 Ｍｉｅ散射雷达

相比，在获得气溶胶空间分布的同时，能够获得气体

分子的廓线分布信息．

本文是在中国科学院２００７年“北京地区大气环

境监测行动计划”成功实施的基础上，利用２００８年

奥运会的难得机遇，立足具有自主知识产权的创新

成果，通过各技术间的对比、补充、结合，进一步完善

区域大气复合污染高技术综合监测系统．为奥运会

的空气质量保障提供及时准确的预测和风险评估数

据，不仅对保证奥运期间的空气质量有重要意义，而

且为认识和改善北京环境问题，并为其今后的空气

质量改善提供治理的依据与参考．

１　喇曼雷达系统

系统主要分为三个部分：光学发射与接收光学

系统、光电探测组件中的电子学系统（包括激光器电

源、信号放大、采集和控制单元）以及信号存储与数

据处理系统．为了方便仪器运输及外场实验使用，系

统整体封装于一机箱内，系统各部件最大化的实现

了小型化、紧凑化和轻量化．其中激光器与发射光学

单元和接收光学单元以及光电倍增管探测器件全部

一体化地固定在一起，避免了外部振动引发各部件

之间相对位移的影响；激光器电源所需的强电与信

号探测采集单元所需的弱电相互隔离，并且各弱电

器件集中在仪器柜中，缩短了弱电信号在线路传输

中的损失．系统原理如图１．

光学发射部件包括脉冲激光器、光束准直器和

光束发射器．采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 二倍频与三倍频

５３２ｎｍ和３５５ｎｍ输出波长作为光源，其单脉冲能

量分别约为５５ｍＪ和６５ｍＪ，重复频率２０Ｈｚ；激光

经光束准直与发射器发射到大气中与大气气溶胶及

大气中的氮气分子相互作用．光学接收部件包括一

反射式卡塞格林望远镜、窄带滤光片和光电探测器；

由望远镜接收来自大气气溶胶和氮气分子喇曼散射

回波信号，经窄带滤光片和准直透镜后由光电倍增
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图１　喇曼激光雷达系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

管进行信号探测．信号检测部件包括前置放大器、采

样平均器及计算机，光电倍增管记录的信号经放大

与滤波后由计算机进行处理并实时显示数据结果．

对于喇曼激光雷达，非弹性后向散射信号仅受

气溶胶消光而不受后向散射的影响．因此根据大气

中氮气分子的拉曼散射回波信号可以直接进行气溶

胶消光系数的反演，可表示为［４］

αａｅｒ（λＬ，狕）＝
ｄ

ｄ狕
ｌｎ

犖（狕）

犘（狕）狕（ ）［ ］２ －αｍｏｌ（λＬ，狕）｛ －

　
　

　
αｍｏｌ（λＲ，狕 ｝）／１＋ λＬλ（ ）

Ｒ
［ ］

犽

（１）

式中：λＬ 和λＲ 分别为入射激光和喇曼散射光波长，

犽为气溶胶消光波长指数，犘（狕）为距离狕处拉曼波

长下的回波信号强度，αｍｏｌ和αａｅｏ分别是由于大气气

体吸收和瑞利散射及气溶胶散射和吸收的消光系

数；犖（狕）为大气中氮气分子的数浓度，αｍｏｌ与犖（狕）

可由探空或模式数据给出．结合弹性散射信号便可

以计算出气溶胶散射系数及消光散射比等信息．

２　结果与分析

２．１　气溶胶参量分析

利用所研制的双波长三通道拉曼激光雷达，对

２００８年“好运北京”奥运会主场馆前期典型天气状

况进行了实时、在线测量，结合地面颗粒物及能见度

测量信息，分析了灰霾天气条件下各参量之间的相

关性．拉曼雷达系统、颗粒物质量浓度监测仪及能见

度仪放置于北京奥运村中国科学院遥感应用研究所

院内，距离奥运会主场馆“鸟巢”直线距离约５００ｍ．

图２给出了２００８年７月１９日至２８日中午１２时的

气溶胶消光系数的垂直分布，通过１２∶０１～１２∶５９

分之间测量的４组数据平均进行消光系数的计算．

由于２００８年７月１９～２３日天气较为清洁，由图可

见，１９～２３日气溶胶的消光系数较低，最大消光系

数值出现在约０．８～１．２ｋｍ范围内，最大消光系数

仅为０．００１３ｋｍ－１．而２３～２８日随着灰霾天的形

成，气溶胶消光系数出现了较大幅度的增高，最大值

约为２３日的１０００倍，灰霾天气条件下低空污染层

具有较大的消光系数且出现了复杂的多层结构，主

要是由于大量的人类活动所产生的污染物悬浮于大

气中所造成．

图２　２００８年７月１９日至２８日中午１２时的气溶胶消光

系数的垂直分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔＪｕｌｙ２００８

图３给出了２００８年７月１９～２８日５３２ｎｍ激

光的后向散射回波信号及气溶胶消光系数的时空分

布．回波信号显示污染层高度成减小趋势，其中７月

１９～２２日天气较为晴朗，能见度相对较高，由此测

量的回波信号也相对较远．自２３号开始，天气成雾

状———灰霾天气开始．因此从图中可以看出，灰霾天

气所得到的回波信号在近距离产生较强的回波，能

见度较差，在２ｋｍ范围以下，从５３２ｎｍ回波信号

可以清晰地看出低空污染层时空分布状况．从

１９～２８日消光系数的时空分布可以看出，消光系数

较强的天气为灰霾天气，１９～２１日虽然具有较强的

回波信号，但是其消光系数远低于灰霾天气状况下

的强度分布．从回波信号及消光系数的变化分析，天

气状况对测量结果的决定性较大．灰霾天气条件下，

低空污染层消光系数的明显增大说明了污染物的增

０８２
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图３　２００８年７月１９日至２８日５３２ｎｍ回波信号（上）及消光系数（下）时空分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｌｏｆｌｉｄａｒ（ｔｏｐ）ａｎｄａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂｏｔｔｏｍ）ａｔＪｕｌｙ２００８

加，污染层集中分布在０．５～１．８ｋｍ范围之内．分

析其原因，主要是灰霾天条件下低空污染物随着人

们的活动大量增加无法快速释放，导致了在低空的

堆积．在回波信号图中，低空污染物具有较强的回波

信号强度，因此看不出明显的云和分层现象．

　　图４给出了２００８年７月２２日２１∶００～２３∶５９

时利用氮气分子拉曼散射回波信号３８７ｎｍ 和

３５５ｎｍ计算得到的气溶胶消光系数、后向散射系数

及气溶胶消光散射比（简称雷达比）．通过计算，雷达

比平均值约为３０．

图４　２００８年７月２２日２１∶００～２３∶５９时气溶胶消光系数、后向散射系数及消光散射比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｄａｒｒａｔｉｏａｔＪｕｌｙ２２，２００８

１８２
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２．２　颗粒物质量浓度与能见度

观测实验中利用中国科学院安徽光机所自行研

制的颗粒物质量浓度（ＰＭ１０、ＰＭ２．５及ＢＣ）与能见

度监测仪进行了近地面颗粒物浓度与大气能见度的

测量，仪器型号及测量指标见表１．

表１　颗粒物质量浓度与能见度测量仪器

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犮犾犲犿犪狋狋犲狉犪狀犱狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｔｙｐｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ＬＤ

ＰＭ１０ ＴＥＯＭ＋ＰＭ１０ｃｕｔｔｅｒ ５μｇ／ｍ
３

ＰＭ２．５ ＴＥＯＭ＋ＰＭ２．５ｃｕｔｔｅｒ ５μｇ／ｍ
３

ＢＣ ＢｌａｃｋＣａｒｂｏｎａｎａｌｙｚｅｒ（ＢＣＡ７） ０．２μｇ／ｍ
３

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒ（ＡＧＩ） ２０ｋｍ

　　图５给出了２００８年７月１９日至２８日颗粒物

质量浓度的日均分布．从图中可以看出，灰霾天气条

件下，ＰＭ１０／ＰＭ２．５质量浓度随之增加，７月２３日

至２８日的ＰＭ１０日均浓度超过了国家二级标准

（１５０μｇ／ｍ
３）．２００８年７月１８日至２０日间，由于北

京地区经历了一次强对流天气，大范围的降雨导致

了悬浮颗粒物的湿沉降，且在较强风力的影响下，颗

粒物气溶胶也存在着较快水平扩散现象，使该段时

期及其后两天，悬浮颗粒物浓度水平较低．由图６可

见，７月１８日至２３日，可吸入颗粒物ＰＭ１０、ＰＭ２．５

和ＢＣ（碳黑颗粒）的质量浓度变化趋势相近，且数值

较低．７月２０日后，北京地区无降雨过程，且风力较

弱，加上灰霾天的产生，导致悬浮颗粒物积聚，浓度

上升．尤其在２３日至２８日期间以东南风向为主，也

致使河北、天津一带污染排放输送至北京地区．对图

６中 碳黑（ＢＣ）颗粒浓度与ＰＭ１０、ＰＭ２．５进行比

较，碳黑颗粒物浓度趋势与ＰＭ２．５吻合较好，原因

为ＢＣ颗粒的粒径一般小于２．５μｍ，且主要来源于

图５　ＰＭ１０／ＰＭ２．５日均浓度趋势图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ａｎｄＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＪｕｌｙ２００８

图６　ＰＭ和ＢＣ时均浓度趋势图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０，ＰＭ２．５

ａｎｄＢＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＪｕｌｙ２００８

人类活动中未充分燃烧过程，如工厂排放、交通排放

等．而测量站点位于奥体中心附近，交通繁忙，车流

量、人流量的增大导致了扬尘的可能性增加，造成了

ＰＭ１０的浓度变化幅度远远大于ＰＭ２．５和ＢＣ．

颗粒物对光的散射和吸收是影响能见度的重要

因素之一，其变化趋势如图７．７月１８日、１９日由于

多雨，尽管颗粒物浓度较低，湿度较大也造成了能见

度较低；１９日至２３日期间，颗粒物由于湿沉降和水

平扩散，浓度较低，且降雨过程的结束使得湿度恢复

正常水平，能见度显著升高；而在７月２３日后，随着

灰霾天的形成，悬浮颗粒物再次大量积聚，能见度受

其影响，数值大幅降低．

图７　颗粒物浓度与能见度变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０，ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＪｕｌｙ２００８

３　结论

本文以双波长三通道拉曼激光雷达、振荡天平

（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）、碳黑气溶胶分析仪及能见度仪相

结合，实时连续地观测了２００８年北京奥运会前期典

型天气状况，并对各测量结果进行了对比分析．观测

结果表明，北京奥运会前期天气呈现典型的灰霾天

现象，雷达数据分析与地面颗粒物测量结果具有直

接的相关性，而能见度的变化趋势正好相反，在灰霾

天条件下，能见度可低至１．５ｋｍ左右．通过各种测

量仪器间的对比、补充与结合，不仅为奥运会的空气

质量保障提供了及时准确的预测和风险评估数据，

而且更进一步的验证了我国具有自主知识产权的科

技创新成果，为我国城市大气复合污染控制提供技

术和方法，为城市空气污染治理提供科学依据和
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