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PM2.5质量浓度廓线的激光雷达反演研究

熊兴隆1,李永东1,冯帅2,王婕1,马愈昭1

(1中国民航大学 天津市智能信号与图像处理重点实验室,天津300300)

(2中国民航大学 工程技术训练中心,天津300300)

摘 要:针对PM2.5质量浓度在空间不同高度上的分布测量较难这一问题,采用激光雷达和大气透射

仪以及粒径谱仪进行联合探测,反演PM2.5质量浓度廓线.考虑相对湿度等因素的影响,通过大气透射

仪和粒径谱仪建立地面PM2.5质量浓度与大气透过率之间的函数关系.以大气透射仪所测地面大气透

过率值为基准,修正激光雷达大气透过率在高空的边界值,结合Fernald后向积分法反演出大气透过率

的垂直分布.依 据 建 立 的 函 数 关 系 和 大 气 透 过 率 垂 直 分 布,得 到 PM2.5质 量 浓 度 廓 线,并 采 用

HYSPLIT后向轨迹分析不同高度层气溶胶的输送和动态变化.通过激光雷达、大气透射仪和粒径谱仪

的联合探测实验,结果表明:经大气透射仪修正后,大气透过率垂直分布精度得到了提高,PM2.5质量浓

度廓线很好的反映了气溶胶垂直分布的微物理变化特征.
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LidarInversionofPM2.5MassConcentrationVerticalDistribution
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Abstract:PM2.5concentrationdistributionmeasurementinspaceatdifferentheightsisdifficult,this
paperuseslidarandatmospherictransmission meterandparticlespectrometerforjointdetection,
throughthreekindsofinstrumentdatawiththeverticaldistributionofPM2.5concentrationinversion.
ThefunctionrelationshipbetweenmassconcentrationofgroundPM2.5andatmospherictransmissivityis
establishedbydataofatmospherictransmittanceandparticlesizespectrometer.Basedontheground
atmospherictransmittancemeasuredbytheatmospherictransmissionmeter,theboundaryvalueofthe
lidaratmospherictransmittanceathighaltitudeisdeterminedthroughaniterativealgorithm,andthe
verticaldistributionoftheatmospherictransmittanceisretrievedincombinationwithFernaldintegral
method.TheverticaldistributionofPM2.5 massconcentrationisobtainedbytheatmospheric
transmittanceheightprofiledetectedbylidar.Theresultsshowedthattheaccuracyofthevertical
distributionofatmospherictransmittancehasbeenimprovedbytherevisedatmospherictransmittance.
TheprofileofPM2.5 massconcentration wellreflectsthe microphysicalvariationofthevertical
distributionofaerosols.
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0 引言

大气气溶胶是指悬浮于大气中的固体和液体颗粒物共同组成的多相体系,是大气的重要组成部分[1].
PM2.5是指粒径小于2.5μm的气溶胶粒子,也称为细颗粒物[2].近几年来,我国华北地区雾霾天气频繁出

现,导致能见度下降,严重影响民航航班正常运行和飞机起降安全,同时空气质量劣化也对人类身体健康有

极大危害.大气中PM2.5质量浓度是影响雾霾天气能见度的主要因素,研究雾霾天气条件下PM2.5质量浓

度的垂直分布特征对于研究大气气溶胶粒子质量浓度对能见度的影响机制具有重要意义[3].
近年来,对于PM2.5质量浓度的垂直分布特性研究越来越受到国内外学者的广泛关注,他们从不同的

角度采用不同的方法进行了深入探析.HUAY等[4]研究了北京APEC峰会期间气溶胶的区域运输以及对

PM2.5质量浓度形成的影响,分析了不同高度层气溶胶的来源和扩散对空气质量的影响机制.WU Hong
等[5]基于天津气象铁塔采用颗粒物质量探测仪测量了近地面220m高度之下不同高度上的PM2.5质量浓

度,分析了冬季日间和夜间、晴天和污染天的PM2.5质量浓度分布特征.但该方法是定点定高的测量,不具

有高空的探测功能.PENGZhong-ren等[6]基于无人机对杭州地区PM2.5质量浓度的垂直分布进行了观测,
能实现1km高度上的测量.但该方法不能长期监测PM2.5质量浓度,并且探测高度依然受到限制.CHEWB
N等[7]基于卫星数据反演了气溶胶光学厚度,将其与PM2.5质量浓度建立关系,分析地面PM2.5质量浓度

的变化规律.但气溶胶光学厚度是消光系数在高度上积分的结果,没有垂直分布的细节特征.张辉等[8]基于

激光雷达系统和PM2.5质量探测仪,探测同一时间同一地点的气溶胶后向散射系数、PM2.5质量浓度和大

气相对湿度,并对数据进行拟合,得出吸湿因子的表达式,这为高精度反演PM2.5质量浓度廓线奠定了基

础.陶宗明等[2]基于后向和侧向散射激光雷达,结合PM2.5质量浓度探测仪,对合肥地区消光系数垂直分布

进行了探测,并反演了PM2.5质量浓度廓线.但激光雷达在高空中边界值的选取存在较大的不确定性,导致

侧向激光雷达的边界值标定受到潜在影响,会间接影响PM2.5质量浓度廓线精度.
中国民航大学研制了一台直接探测测风激光雷达,用作风切变预警研究.除了径向风速外,激光雷达还

提供反射功率数据,可反演大气透过率.针对PM2.5质量浓度在空间不同高度上的分布测量较难这一问题,
本文采用激光雷达和大气透射仪以及粒径谱仪进行联合探测,通过三种仪器数据结合反演PM2.5质量浓度

廓线,拓展了测风激光雷达和大气透射仪的新功能.
反演方法分为三个部分:第一步,通过大气透射仪和粒径谱仪测得的数据建立地面PM2.5质量浓度与

大气透过率之间的函数关系.第二步,以大气透射仪所测得的地面大气透过率为基准,通过迭代算法确定激

光雷达大气透过率在高空的边界值,结合Fernald后向积分法[9]反演大气透过率的垂直分布.第三步,依据建

立的函数关系,结合激光雷达探测的大气透过率垂直分布,最终得到PM2.5质量浓度廓线.同时,通过同步

HYSPLIT后向轨迹,分析气溶胶来源和输送模式以及其对气溶胶垂直分布特性的影响.

1 探测系统及原理

探测系统由激光雷达、大气透射仪和粒径谱仪组成,系统结构如图1所示.激光雷达位于中国民航大学

图1 探测系统结构图

Fig.1 Structureofdetectingsystem
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停机坪,靠近天津机场跑道一端.激光雷达的工作波长为1064nm[10],最大探测距离为5km,最小垂直分辨

距离为15m,具体技术参数如表1.大气透射仪采用安装在天津机场的VAISALA公司LT31大气透射仪,
采样频率为30min.大气透射仪通过探测光束经过基线长度气柱内颗粒物散射和吸收衰减之后的光强,计算

发射端和接收端之间的大气透过率.粒径谱仪使用德国GRIMM公司生产的#1.109型号的便携式气溶胶粒

径谱仪,该粒径谱仪共有31个通道,既可测量0.25~32μm粒径之间的颗粒物粒径分布,又可输出PM2.5
和PM10质量浓度,同时可以探测相对湿度.粒径谱仪放置于激光雷达附近,对地面PM2.5质量浓度进行测

量.通过建立地面PM2.5质量浓度与大气透过率的关系,结合激光雷达反演的大气透过率高度廓线,实现

PM2.5质量浓度垂直分布的反演.

表1 激光雷达主要参数表

Table1 Keyparametersoflidar

Parameter Value
Wavelength 1064nm
Pulseenergy 550mJ

Pulserepetitionrate 50Hz
Scanningrange 360°×90°
Telescopediameter 300mm
Etalonbandwidth 170MHz

Detectorquantumcoefficient 18%
Resolvingdistance 15m

Maximumdetectionrange 5km

2 反演方法

联合大气透射仪与粒径谱仪,建立地面PM2.5质量浓度与大气透过率的关系,以此作为垂直空间上大

气透过率与PM2.5质量浓度的函数关系.联合大气透射仪与激光雷达,以大气透射仪探测的地面大气透过率为

基准,修正激光雷达探测的大气透过率垂直分布.这种方法相对于直接用粒径谱仪和激光雷达反演PM2.5质量

浓度廓线,提高了中间量大气透过率垂直分布的准确度,间接优化了PM2.5质量浓度廓线的反演.
2.1 PM2.5质量浓度与大气透过率的关系

根据颗粒物质量浓度的定义,大气中所有颗粒物的浓度[8]可表示为

CPM¥ =∫
¥

0

4
3πρr

3n(r)drydr (1)

式中,r为粒子半径,ρ为干气溶胶密度,n(r)dry为干气溶胶的尺度谱分布函数.则PM2.5的质量浓度[8]可以

表示为

CPM2.5=∫
2.5

0

4
3πρr

3n(r)drydr (2)

根据 Mie散射理论[11],大气中干气溶胶的消光系数定义为

σdry=∫
¥

0
πQextn(r)dryr2dr (3)

式中,Qext为气溶胶粒子的消光效率因子.
当空气中的相对湿度较大时,颗粒物会吸收水分而导致粒子半径膨胀,进而促使消光系数发生较大的改

变.根据干、湿气溶胶的消光特性,吸湿增长因子[8]定义为

f(RH)=
σRH

σdry
(4)

即湿气溶胶的消光系数σRH与其干气溶胶消光系数σdry的比值.f(RH)体现了水汽对大气消光的影响.
联立式(1)~(4),可以得到大气消光系数与PM2.5质量浓度之间的关系为

σRH=
3Q

-

exyf(RH)

4reffρ
-

k
CPM2.5 (5)
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式中,reff=∫
¥

0
r3n(r)drydr/∫

¥

0
r2n(r)drydr为有效粒子半径,Q

-

ext为气溶胶粒子的整体消光效率因子,ρ
-

为气

溶胶平均密度,k=CPM2.5/CPM¥ 为质量浓度比.
根据Beer-Lambert定律[12],大气透过率与大气消光系数的关系为

T=exp[-∫
b

a
σ(h)dh] (6)

即在点a 到点b的光传输路径中,消光系数对路径的积分.根据式(5)中大气消光系数与颗粒物质量浓度的

关系,联立式(6)得

T=exp[-∫
b

a

3Q
-

extf(RH)

4reffρ
-

k
CPM2.5(h)dh] (7)

假设在短距离点a 到点b 光程中,气溶胶的种类、粒子尺度谱和各组分不发生变化,则可以推算得到

PM2.5物质量浓度与大气透过率的关系为

CPM2.5=-K·lnT/f(RH) (8)

式中,比例系数K 可表示为K=4reffρ
-

k/3(b-a)Q
-

ext,b-a 为激光雷达最小分辨距离.当相对湿度较高时,
粒子迅速吸湿膨胀,影响比例系数K 的准确性,进而影响探测到的PM2.5质量浓度,因此,对于相对湿度>
40%的情况,需要对计算得到的比例系数K 修正.采用文献[8]研究得到的经验公式,当相对湿度在40%以

下时,吸湿增长因子f(RH)=1;当相对湿度在40%以上时,吸湿增长因子f(RH)=1/(1-RH+40%).
根据文献[2]研究表明,在低层大气中由于湍流的混合作用,大气气溶胶达到稳定状态后,可认为该区域

的气溶胶粒子谱分布和折射率是相同的.但是,若忽略垂直高度上相对湿度的变化,以地面探测的相对湿度

为基准做估计计算,则由大气透过率反演得到的PM2.5质量浓度廓线在高空会存在误差.
2.2 大气透过率垂直分布的修正

高度z处的后向散射信号功率可用激光雷达方程表示

P(z)=P0
ΔR·A

z2
Kmβ(z)exp[-2∫

z

0
σ(z)dz] (9)

式中,P(z)为激光雷达回波信号功率,P0 为激光脉冲发射功率,ΔR 为激光雷达距离分辨率,β(z)为大气后

向散射系数,A 为望远镜的面积,Km 为系统常数,σ(z)为消光系数.
采用Fernald后向积分法对激光雷达方程求解消光系数[13]

σ(z)=-
S1

S2
α2(z)+

X(z)exp 2
S1

S2
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷∫

zc

z
α2(z)dz

é

ë
êê

ù

û
úú

X(zc)
α1(zc)+(S1/S2)α2(z)+

2∫
zc

z
X(z)exp[2(

S1

S2
-1)∫

zc

z
α2(z)dz]dz

(10)

式中,X(z)=ln[P(z)z2]为激光雷达回波距离校正信号,S1 为气溶胶后向散射比,S2 为空气分子后向散射

比,Zc 为边界值高度,α1(zc)为消光系数边界值,α2(z)大气分子消光系数.在激光雷达最小垂直分辨距离内,
可认为大气是均匀分布的.因此,在每段最小分辨距离内,根据Beer-Lambert定律将消光系数转化为大气透

过率,最终得到大气透过率的垂直分布

T(z)=exp[-σ(z)·L] (11)
式中,L 为激光雷达最小垂直分辨距离.

为提高激光雷达反演大气透过率的精度,采用大气透射仪对大气透过率边界值和垂直分布进行修正.具
体修正方法为:首先,在激光雷达探测最高端点处,选取一段较为平滑的数据,根据式(6)和collis斜率法[14]

计算出消光系数边界值以及对应的大气透过率边界值,并将该高度作为标定点.然后,以标定点处的大气透

过率边界值为中心,以10-5为步长向正负方向分别扩展一定数值,构成一个临时边界值范围,得到若干个大

气透过率临时边界值与对应的消光系数临时边界值.最后,将上述得到的每个消光系数临时边界值代入式

(10)中进行计算,得到的消光系数垂直分布再带入式(11)计算,可得到多个大气透过率垂直分布及对应的大

气透过率地面值.以大气透射仪所在地面位置为参照点,所测大气透过率为参照值.当激光雷达反演的大气

透过率地面值与参照值符合式(12)判定时,完成大气透过率边界值和垂直分布的修正.
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TA-TB

TB
=x (12)

式中,TA 为大气透过率参照值,TB 为激光雷达反演的大气透过率地面值,x 为自适应调整值.判定方法为:
按照给出的大气透过率步长,对其所有边界值进行一次遍历,同时记录下相对应的所有x 值,当遍历完成

后,选取x 最小值对应的TB 即为修正值,相对应的边界值为所需的大气透过率边界值.这既实现了大气透

过率边界值的修正,也实现了大气透过率的垂直分布修正.根据式(8)可知,提高大气透过率垂直分布的精准

度,进而可以得到更准确的PM2.5质量浓度廓线.由于该方法是基于Fernald后向积分,因此不会出现

Fernald前向积分法中分母为零或者负值而导致反演值为无穷大和负数的情况[15].

3 探测结果与分析

首先,通过对地面PM2.5质量浓度和大气透过率的大量实际数据分析,确定不同相对湿度情况下比例

系数K值的大小.其次,联合大气透射仪与激光雷达,以大气透射仪探测的地面大气透过率为基准,修正激光

雷达探测的大气透过率垂直分布.最后,根据修正后的大气透过率垂直分布,反演出PM2.5质量浓度廓线,
并分析不同高度上的气溶胶来源及对气溶胶垂直分布的影响.
3.1 地面PM2.5质量浓度与大气透过率的关系

根据推导的大气透过率与气溶胶粒子质量浓度之间的负对数关系,下面将对相对湿度RH 以40%为

界,分别以相对湿度RH<40%和RH>40%时的实测数据对两者之间函数关系进行讨论.图2和图3分别

给出了两个相对湿度区间的大气透过率、PM2.5质量浓度和比例系数K 的统计分析.
图2统计时间段为2017年12月28日00点到9点.图2(a)为大气透过率的变化情况,图2(b)为PM2.5

质量浓度的变化情况,图2(c)为比例系数K 的变化情况,图2(d)为相对湿度的变化情况.在7点之前,大气

透过率整体上基本保持稳定,PM2.5质量浓度也在平均水平上下浮动.在7点之后,大气透过率开始下降,

PM2.5质量浓度开始上升.虽然两者都有变化,但是比例系数K却没有发生太大的波动.图2(c)中计算得到

图2 各参数随时间的变化情况

Fig.2 Changesofparameterswithtime
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的比例系数K、大气透过率、相对湿度以及PM2.5质量浓度之间的关系符合式(8).
图3统计分析了相对湿度较高的环境下的各参数变化状态,所统计时间段为2017年12月25日13点

30分到21点.图3(a)为大气透过率的变化情况,图3(b)为PM2.5质量浓度的变化情况,图3(c)为比例系数

K 的变化情况,图3(d)为相对湿度的变化情况.在13点30分到17点之间,相对湿度可认为处于稳态,大气

透过率在13点30分到16点之间保持不变,但在16点之后开始持续下降,PM2.5质量浓度从13点30分到

15点30分处于慢增长状态,在16点到18点之间迅速增加并达到峰值,而后又开始下降.理论上,随着

PM2.5质量浓度的下降,大气透过率应该上升,但由于相对湿度的作用,使得气溶胶粒子在后期处于极度饱

和状态而增强消光.由此可分析,此时大气透过率的下降并不是气溶胶粒子造成的,而是由水汽导致.如果将

由于相对湿度导致消光的增强归结于气溶胶粒子的消光,是不合理的.

图3 各参数随时间的变化情况

Fig.3 Changesofparameterswithtime

因此这里需要对比例系数K 进行修正,图3(c)给出了经吸湿增长因子修正前后的比例系数K 值的变

化情况.未修正之前K 值波动较大且与大气透过率、相对湿度以及PM2.5质量浓度之间的关系不符合式

(8),而修正之后的K 值符合与大气透过率、相对湿度以及PM2.5质量浓度之间的关系符合式(8),相比于

未修正的结果,K 值变化状态和取值范围都比较平稳.整体上可以反映出气溶胶粒子和水汽对大气透过率的

影响.
通过以上分析,当相对湿度小于40%时,大气透过率与PM2.5质量浓度呈现负相关,比例系数K 值主

要受PM2.5质量浓度的影响,比例系数基本处于平衡状态.当相对湿度大于40%时,水汽对大气透过率和比

例系数K 值的影响不可忽略,尤其是当气溶胶粒子处于高相对湿度阶段时,其过程比较复杂,而当气溶胶粒

子吸湿完成达到饱和状态后,则很容易受风速、压强等气象条件的影响,并且当水分到达一定程度后会发生

潮解和沉降作用,比例系数K 值的变化很不稳定.经过吸湿增长因子的修正之后,比例系数K 整体上趋于平

稳,且与大气透过率、相对湿度以及PM2.5质量浓度之间的关系符合式(8).
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3.2 大气透过率垂直分布的修正

图4给出了2018年2月2日12时的大气气溶胶透过率的垂直分布.当天相对湿度为22%,大气透射仪

所测地面能见度为5km,为轻度霾天气.由图可以看出,垂直分辨距离内的大气透过率范围介于0.995~
0.9997之间,从底层到高空呈现递增的趋势,并且具有波动性,尤其是在1km和大于2.5km的高度层区

域,表现最为明显.整体而言,大气透过率的垂直分布既表征了不同高度处气溶胶的光学特性,同时也反映了

气溶胶垂直分布的细节特性.
图5给出了2018年2月10日15时的大气透过率垂直分布修正与未修正的对比情况.当天能见度为3.5

km,地面大气透过率为0.9955,初始大气透过率边界值为0.9992.由图可以看出,两者在3km高度以上差

距不大,但在3km高度以下,随着高度的降低,误差越来越大.在初始大气透过率边界值下激光雷达反演的

大气透过率地面值为0.9944,与实际值相比相差较大,导致大气透过率垂直分布误差受到很大影响.经过大

气透射仪对地面大气透过率修正之后相对应的边界值为0.99943,与初始边界值相比,得到的大气透过率垂

直分布更为精准,从而实现了大气透过率的垂直分布修正.

图4 2018年2月2日12点30分大气透过率垂直分布

Fig.4 Verticaldistributionofatmospherictransmittanceat
12:30onFebruary2,2018

图5 2018年2月10日15时的大气透过率垂直分布对比

Fig.5 Comparisonofverticaldistributionofatmospheric
transmittanceat15inFebruary10,2018

3.3 PM2.5质量浓度廓线

基于地面处粒径谱仪所测PM2.5质量浓度与大气透射仪所测大气透过率之间的关系,结合激光雷达探

测的大气透过率垂直分布,实现PM2.5质量浓度廓线反演.
图6所示为2018年2月10日15时大气透过率修正前后的PM2.5质量浓度空间分布对比.经过大量数

据对比例系数K 的计算及吸湿因子的修正后,探测时的PM2.5质量浓度与大气透过率的关系为

CPM2.5=-7110lnT (13)

图6 2018年2月10日15时的PM2.5质量浓度廓线对比图

Fig.6 ComparisonofverticaldistributionofPM2.5massconcentrationat15inFebruary10,2018

2月10日15时的相对湿度为27%,地面PM2.5质量浓度为32μg/m3.图6中,未修正的大气透过率垂

直分布反演出的PM2.5质量浓度在地面处为38μg/m3,修正后的大气透过率垂直分布反演出的PM2.5质
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量浓度在地面处为32.3μg/m3.经过修正之后,有效的优化了PM2.5质量浓度的反演,尤其是在近地面效果

更加明显.不足之处是,由于采用地面相对湿度和粒子谱估计垂直高度上的相对湿度与粒子谱,高空处的探

测结果存在误差,有待进一步研究.
图7所示为2018年3月27日16时和4月3日11时的PM2.5质量浓度空间分布情况.经过大量数据

对比例系数K 的计算及吸湿因子的修正后,探测时的PM2.5质量浓度与大气透过率的关系分别为

CPM2.5_1=-4800lnT (14)

CPM2.5_2=-3109lnT (15)

3月27日16时的相对湿度为21%,地面PM2.5质量浓度为27μg/m3 在0.15km高度内增加至30μg/

m3,随后至5km高度,PM2.5质量浓度逐渐减少.总体上,PM2.5质量浓度随着高度的升高而呈现减小的趋

势.4月3日17时的相对湿度为48%,地面PM2.5质量浓度为52μg/m3,在0.15km高度内增加至58μg/

m3.0.5~2km区间内PM2.5质量浓度随着高度增加而逐渐减小,在2~2.8km高度区间内减小速率最大,

3km高度以上基本呈稳定状态.两次探测时刻的PM2.5质量浓度垂直分布都具有分层现象,且气溶胶主要

集中在3km高度以下,各高度层上的细节特征也充分的表达了出来,体现了大气气溶胶垂直分布的微物理

变化特性.总体而言,两天的PM2.5质量浓度随着高度的升高而浓度降低,到一定高度后逐渐趋于稳定,表
明了大气气溶胶典型的垂直分布特征.

图7 PM2.5质量浓度垂直反演廓线

Fig.7 VerticalinversionofPM2.5massconcentration

3.4 HYSPLIT后向轨迹分析

HYSPLIT模型[16]是由美国国家海洋和大气管理局研发的一种污染物输送、扩散的专业模型.本文采用

其后向轨迹模式对气溶胶气团的输送和扩散轨迹进行分析,进而研究对气溶胶垂直分布的影响[17].
图8给出了四次探测时刻的HYSPLIT后向轨迹图.由图8(a)和图8(b)所示,2月2日12时的0.5km

和1km高处的气溶胶是近期在河北省与天津南边界交汇处由于低空气团向高空运动而产生,3km高度气

溶胶是由西部陕西省境内平行传输而来.2月10日11时的0.5km和1km高度的气溶胶来自西北方向内蒙

古境内2km高度附近,而3km高度气溶胶来自山西省北部5km高空洁净区,含有的气溶胶较少,因而气

溶胶质量浓度较小.图8(c)中给出了3月27日16时的后向轨迹图,0.5km、1km高度处的气溶胶分别来自

我国西北方向的蒙古境地2.5km、3km高度,而3km高度处的气溶胶来自俄罗斯南部4km高度,穿过蒙

古境内而径直到达天津.三个高度的气溶胶虽有不同的来源,但都是从高空中的洁净气团吹散到相应高度

的.图8(d)中给出了4月3日11时的后向轨迹图,0.5km和1km高度处的气溶胶来自我国东北地区2.5
km高度,0.5km高度气团轨迹呈“J”形路径,1km气团轨迹呈“S”形路径,而3km高度的气溶胶来自我国

西北地区3.5km高空.由于两个地区的气溶胶类型不同,粒子的消光效率也不同,因而导致了图6中相应时

刻和高度上的气溶胶质量浓度分布有起伏现象.
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图8 HYSPLIT后向轨迹图

Fig.8 HYSPLITbackwardtrajectory

综上所述,对HYSPLIT后向轨迹分析表明,四次探测时刻的天津机场地区以外来气溶胶输入为主,且
大多数为大陆性气溶胶,少数呈混合状态.这对分析天津机场地区气溶胶污染物输送和动态变化以及污染治

理提供科学依据具有实际指导意义.

4 结论

基于激光雷达、大气透射仪和粒径谱仪的联合探测,反演了PM2.5质量浓度廓线.根据大气透射仪和粒

径谱仪的探测结果建立地面PM2.5质量浓度与大气透过率的关系,同时以大气透射仪对大气透过率边界值

和垂直分布进行了修正,通过提高大气透过率垂直分布的精确度,间接优化了PM2.5质量浓度廓线反演.但
是,由于采用地面的相对湿度及粒子谱估计整个垂直高度上的相对湿度与粒子谱,高空中的探测数据存在误

差,有待进一步研究.通过HYSPLIT后向轨迹分析发现,在探测期间,天津机场地区的气溶胶以外来输入为

主.综合研究表明:联合激光雷达和大气透射仪实现大气透过率垂直分布的反演,并且转化到PM2.5质量浓

度廓线的方法是可行的.这对研究大气气溶胶的微物理性质、尺度特征、气溶胶的输送和扩散以及为机场周

围环境污染治理决策提供服务都具有重要意义.
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