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摘 要：2019年 9月至 10月，利用相干多普勒激光雷达在深圳石岩地区（113.9°E，22.7°N）与深圳气象梯

度塔进行了联合观测实验，基于激光雷达后向散射强度直接反演 PM2.5、PM10颗粒物浓度。反演得到

的不同高度颗粒物浓度与梯度塔上颗粒物同步混合监测仪实测结果进行统计回归分析。结果表明：本

次实验中，PM2.5和 PM10的反演结果与实测结果的相关性均达到 0.8以上，其中 PM2.5的反演结果更

好。吸湿因子分析表明，120 m和 220 m处 2.5~10 μm的大颗粒物质亲水性更强，70 m处 2.5 μm以下细

粒子亲水性更强。颗粒物浓度反演与比对结果表明，多普勒激光雷达可以用来观测颗粒物浓度。
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Abstract：From September to October 2019，the coherent Doppler lidar observed and retrieved PM2.5，
PM10 particulate concentrations in a joint observation campaign conducted at Shiyan（113.9°E，22.7°N）of
Shenzhen. Statistical regression analyzed the retrieval with lidar backscattering intensity and synchronized
hybrid ambient real-time particulate monitor measurements from different heights of meteorological tower.
Correlation coefficients of PM2.5，PM10 particulate concentrations intercomparisons between lidar and
monitor reach more than 0.8，and that of PM2.5 is better. Hygroscopic growth factor analysis shows large
particles of 2.5 μm~10 μm at 120 m and 220 m heights may have stronger hygroscopicity，while it is
opposite for those at 70m height. Particle concentration inversion and intercomparison prove that Doppler
lidar can be used to observe particle concentration.
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0 引言

近年来，颗粒物污染成为一个社会热点话题。由于颗粒物污染造成的能见度降低，对人们出行造成极

大影响。同时，人类身体健康也受其危害，呼吸疾病以及心血管疾病高发，甚至影响人类寿命［1-2］。环境中颗

粒物质量浓度的测定方法主要包括 β射线吸收法、重量法以及微量震荡天平法等［3］，其中重量法的结果最为

直接、可靠，其余方法需要使用重量法进行校准。这些测量结果作为颗粒物浓度的准确数值而被广泛应

用［4］。以上直接获取颗粒物浓度的设备通常只能被布置在站房、梯度塔等固定的点位进行测量，目前国内较

为普遍的地面监测站点使用的就是此类测量方法。2012年开始，中国开始建立地面监测网，对重污染天气

开始进行监测。然而这种方法只能提供点范围的精确测量，无法捕捉颗粒物浓度在空间和高度范围内的

变化。

为解决大范围测量问题，卫星遥感获取的大气气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）被广泛应

用于估算颗粒物浓度。 2003年，CHU D A［5］使用简单的线性回归模型和 AOD作为主要预测因子估计

PM2.5浓度。也有研究者利用 AOD作为主要预测因子，结合气象参数或者统计参数来对颗粒物浓度进行

预测［6，7］。一些研究者认为AOD与 PM2.5之间是更为复杂的非线性关系，从而构建了各种非线性模型［8-10］。

AOD是大气气溶胶消光系数在高度上的积分值，而用于比对或者模型计算的实测颗粒物浓度通常仅为一

个空间点或地面值。利用在高度上的积分值估算某一高度的颗粒物浓度，将会带来一定的不确定性和误

差。另外，利用AOD预测颗粒物浓度仅能得到一个平面的颗粒物浓度变化，而无法获得颗粒物浓度在垂直

方向上的变化。

激光雷达具有时空分辨率高、方向性强、探测精度高以及可快速实时获取数据等优点，越来越广泛的应

用于大气探测、环境监测等领域［11-15］。基于米散射的激光雷达可以反演出气溶胶消光系数的垂直廓线，并且

具备较高的精度，故而可以预测颗粒物浓度在垂直方向上的变化。这种特性使得激光雷达数据在反演颗粒

物浓度方面有着与卫星遥感和现场仪器所不同的优势。2013年，何涛［16］利用米散射激光雷达探测的气溶胶

消光系数与铁塔上实测的 PM2.5浓度进行相关性分析，并通过线性回归模型建立关系式，在不同高度上两

者的相关系数超过 0.9。2014年，陶宗明［17］建立了一个集后向、侧向激光雷达以及地面 PM2.5质量探测仪为

一体的系统，对合肥当地 PM2.5浓度与气溶胶消光系数的关系进行了分析。结果表明，气溶胶类型成分保

持不变且相对湿度低于 70%时，两者成正比例关系；相对湿度高于 70%时，两者比例系数随相对湿度增加

而增加。2015年，陶宗明［18］使用 CCD激光雷达扫描反演得到了气溶胶消光系数垂直廓线，并反演了 PM2.5
的浓度廓线，其结果与 PM2.5监测仪器的结果一致性较好。2017年，LV L［19］利用车载移动激光雷达系统测

量反演得到气溶胶消光系数，通过线性回归模型反演得到 PM2.5浓度。与WRF模型反演得到的 PM2.5浓
度进行相关性分析发现，在相对湿度小于 90%的条件下，两者相关系数均高于 0.9；同时提出，在华北地区，

当相对湿度小于 90%时，不需要考虑相对湿度的影响。多普勒激光雷达可以测量风速风向等风场和风廓线

等信息［20］，但机制上仍然是利用了气溶胶作为示踪物获取其米散射信号，因此可以利用多普勒激光雷达后

向散射强度来获取颗粒物浓度。本实验中所使用的相干多普勒激光雷达波长为 1.5 μm，较之常用的米散射

激光雷达如 532 nm等波长更长。系统接收的信号中主要以米散射为主，大气分子瑞利散射贡献很少，因此

相干多普勒激光雷达气溶胶测量结果中分子散射干扰更小。

本研究针对 2019年 9月至 10月在深圳石岩地区进行的一次联合观测实验，研究多普勒激光雷达获取颗

粒物浓度的方法及其结果与现场监测仪器的比对情况。该次实验将多普勒激光雷达放置在深圳气象梯度

塔同址附近，利用多普勒激光雷达测得的后向散射强度来反演颗粒物浓度，并与气象梯度塔上放置的颗粒

物监测仪实测结果进行比较。同时，利用梯度塔上安装的气象要素监测设备结果，进一步分析和修正了气

象要素对多普勒激光雷达反演颗粒物浓度结果的影响。
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1 资料与方法

1.1 观测地点及观测资料

2019年 9月 9日至 10月 7日，利用相干多普勒激光雷达系统在深圳石岩综合观测基地（113.9°E，22.7°N）
和气象梯度塔进行了联合观测实验，如图 1。深圳石岩气象梯度塔高达 356 m，塔上分多层高度安装有气象、

环境等监测仪器。气象监测要素包括：风速、风向、温度、相对湿度、气压、能见度等；环境方面可以监测

PM2.5、PM10等污染物的质量浓度信息。

本次联合观测实验中的相干多普勒激光雷达系统采用中国海洋大学与青岛镭测创芯科技有限公司联

合研制的WindMast WP350型相干测风激光雷达［21］，表 1为其性能技术指标。该系统用于探测风速、风向、

风切变、垂直气流、大气湍流强度以及气溶胶后向散射强度等信息，其较低的观测盲区有利于与梯度塔的观

测数据进行比对和分析。

图 1 实验位置与照片

Fig. 1 Experiment location map and photos

表 1 WindMast WP350技术指标

Table 1 Technical specifications of WindMast WP350

Parameters
Laser wavelength
Probe height range
Spatial resolution
Refresh time

Wind speed measurement range
Wind speed precision
Wind direction precision

Weight

Value
1.5 μm

20 m~350 m
1 m

1 s~10 min
0~75 m·s-1

≤0.1 m·s-1

<3°
<30 kg
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同步比对实验中，当地环境气象数据来自梯度塔上安装的WXT520气象传感器，高度分别为 50 m、

100 m、200 m；颗粒物浓度数据来自 Thermo 5030i颗粒物同步混合监测仪，高度分别为 60 m、70 m、110 m、

120 m、210 m、220 m。多普勒激光雷达放置在距离梯度塔东南方向约 50 m距离处的地面，激光束以固定仰

角出射进入大气。将接收和探测到的后向散射强度数据折算到垂直高度上，依次选取高度为 60 m、70 m、

120 m、200 m的数据结果进行同步比对分析。由此可以看出，选取同一高度的颗粒物浓度数据、环境气象数

据、激光雷达后向散射强度数据时，实际高度和真实空间距离略有差异。考虑到参与比对分析的数据为

5 min平均结果，在保证各传感器结果尽可能选择相接近高度的情况下，忽略由于高度及距离之间存在的差

异和由此带来的误差。数据经过筛选以及时空匹配后，有效数据情况如表 2所示。

1.2 数据反演与修正方法

1.2.1 多普勒激光雷达反演颗粒物浓度方法

根据激光雷达方程，激光雷达系统接收到的不同高度的信号强度表示为

E r ( z )= E
CA
z2

β ( z )T 2 ( z ) （1）

式中，E r ( z )是从距离 z处接收到的瞬时信号功率或强度；E为激光发射功率或能量；C表示系统常数；A为接

收望远镜孔径；z表示距离；β ( z )是距离 z处的某气团后向散射系数；T 2 ( z )为双程大气透射率，代表在不同

探测距离处，系统到探测距离之间大气的衰减。

大气衰减后向散射系数 β ′( z )可表示为

β ′( z )= β ( z )T 2 ( z ) （2）
实际大气环境中空气分子衰减后向散射系数远小于气溶胶衰减后向散射系数，将前者忽略不计。

YOSHITAKA Jin等［22］的研究表明 β ′( z )的垂直廓线可以很好的表示气溶胶浓度的垂直廓线。根据实验结

果，当气溶胶的浓度增大时，式（2）中 β ( z )值增大，T 2 ( z )值减小，而两者的乘积 β ′( z )在增大。这说明气溶

胶浓度变化时，气溶胶后向散射系数 β ( z )的相对变化大于 T 2 ( z )的相对变化。此外，本系统所使用的

1.5 μm在同等大气条件下通常较可见光穿透性更好，用于比对的各数据高度其距离间隔较小，T 2 ( z )变化较

小。故本研究忽略相近距离处的 T 2 ( z )变化，将 β ′( z )与后向散射系数 β ( z )之间的关系近似为正比例关系。

从 2.2部分的结果中也可以看出假设的合理性。

多普勒激光雷达测量获得的后向散射强度 RSN ( z )，与该距离 z处大气衰减后向散射系数 β ′( z )之间的关

系［23］为

β ′( z )=
8hvBz2RSN ( z )
ηD ( z )EπD 2 （3）

式中，h为普朗克常量；v为激光频率；B为探测器带宽；D为发射激光高斯光束直径；ηD ( z )为系统效率因子，

根据KAMEYAMA S等的研究［23］，将其假定为常数。

由于相干多普勒激光雷达系统采用收发同轴，几何重叠因子中的完全盲区与过渡区相对较小，且从不同

高度处接收到的回波信号强弱不同。图 2为WP350多普勒激光雷达的几何重叠因子，盲区约为 0~10 m，聚焦

高度约为 130 m，实验对各高度观测结果进行了几何重叠因子校正。本系统回波信号是聚焦式接收，其设置类

似于闫宝东在设计脉冲光纤相干测风激光雷达［24］中提及的情况，由于回波信号的聚焦点与光纤耦合情况不同

而导致近场与远场回波信号的几何因子均不为 1。经几何因子校正后的后向散射强度用R′SN来表示。

表 2 实验有效比对数据

Table 2 Experimental data for comparison

Data
Backward scattering intensity

Relative humidity
PM2.5 concentration
PM10 concentration

Measuring instruments
WP350
WXT520

Thermo5030i

Resolution

5 min

Numbers
37 440
28 038
16 761
16 745

Height/m
60，70，120，200
50，100，200
70，120，220
60，110，210
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在确定激光雷达系统各参数且 RSN经过几何因子校正后，R′SN仅与大气条件有关，其变化可用于获取和

分析大气颗粒物参数。式（2）与式（3）联立可得

β ( z )= K cR″SN ( z ) （4）

式中，R″SN ( z )= z2R′SN ( z )为经距离平方校正后的后向散射强度，K c =
8hvB

ηD ( z )EπD 2T 2 ( z )
在有限高度范围内

假定为常数。该式说明 R″SN ( z )可用来表征后向散射系数 β ( z )的变化。

空气中存在水汽，气溶胶粒子直径会因为吸收水汽而增大，从而导致气溶胶后向散射系数发生变化。

故定义吸湿增长因子 f ( RH )为

f ( RH )= β ( z )
βdry ( z )

（5）

式中，βdry ( z )为干气溶胶后向散射系数。张辉等［25］使用波长为 532 nm的激光雷达获得气溶胶后向散射系数

廓线，用其去反演 PM2.5浓度廓线。其中 PM2.5与气溶胶后向散射系数 β ( z )之间的关系可表示为

CPM2.5 ( z )=
16πreff ρ̄kPM2.5

3P ( π ) Q̄ s f ( RH )
β ( z ) （6）

式中，reff为粒子的有效半径；Q̄ s为干气溶胶粒子的整体散射效率因子，该项随波长变长而变小，同时气溶胶

散射系数 β ( z )也越小；P ( π )为气溶胶后向散射相函数；ρ̄为干气溶胶粒子的平均密度；kPM2.5为大气中 PM2.5
与所有干颗粒物质量浓度的比值。

将式（4）代入式（6）可得 PM2.5与激光雷达后向散射强度之间的关系为

CPM2.5 =
K c16πreff ρ̄kPM2.5
3P ( π ) Q̄ s f ( RH )

R″SN ( z )= KPM2.5R″SN ( z ) /f ( RH ) （7）

式中，比例系数KPM2.5 =
16K c πreff ρ̄kPM2.5
3P ( π ) Q̄ s

，是由气溶胶种类、折射率指数、谱分布等参数决定的常数，可随时间

和地点变化且不同于气溶胶消光系数与颗粒物浓度的比例常数。

同理可得 PM10与后向散射强度之间的关系表示为

CPM10 = KPM10R″SN ( z ) /f ( RH ) （8）

式中，比例系数KPM10 =
16K c πreff ρ̄kPM10
3P ( π ) Q̄ s

。激光雷达接收到的信号中包含所有粒径颗粒物的散射，由于KPM2.5、

KPM10中存在多个需要实际观测才可求出的常数值，故无法计算出 kPM2.5、kPM10的具体值，无法准确区分 PM2.5
和 PM10的贡献。这里引入 PM2.5/PM10颗粒物浓度与 PM颗粒物浓度的比值，构建不同的比例系数，从而

分别反演 PM2.5/PM10的颗粒物浓度。尽管气溶胶的类型及分布随季节更替会发生明显的变化，但颗粒物

浓度与激光雷达回波信号强度模型仍具有适用性，需重新进行线性回归计算回归系数KPM10、KPM2.5、g。

图 2 几何重叠因子

Fig. 2 Geometrical overlap factor
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1.2.2 湿度修正模型

陶金花等［26］总结了目前国际上关于气溶胶散射吸湿增长因子 f ( RH )随相对湿度 RH的变化关系，

研究表明在北京地区三种吸湿增长模型的适用性差别不大。由于其中两种模型均为另一种模型的变

体，故本研究选取其中基础的湿度修正模型对观测数据进行修正，如式（9）所示。这一半经验模型最早

由 KASTEN F［27］在 1969年提出，g为经验系数，随气溶胶粒径分布以及气溶胶类型不同而变化。美国

IMPROVE监测网也采用此模型，对气溶胶和相对湿度的关系进行拟合。

f ( RH )=(1- RH )-g （9）
参考张辉等［25］的研究结果对该模型进行了调整，相对湿度低于 40%时不考虑湿度修正，高于 40%时考

虑湿度修正，公式为

f ( RH )={( 1+ 40%- RH )-g1
RH≥ 40%
RH< 40%

（10）

2 结果比对

2.1 线性回归结果

不考虑相对湿度的影响时，对 70 m、120 m、220 m梯度塔三个高度上颗粒物浓度测量数据与激光雷达

后向散射强度进行线性回归分析。由于激光雷达的测量特点，需对其后向散射强度信号进行距离平方校正

后再进行分析。回归结果如图 3所示，其中横轴为后向散射强度数据，纵轴为梯度塔上实际测量得到的颗粒

物质量浓度。其回归公式分别为

CPM2.5 = 0.023R″SN （11）
CPM10 = 0.025R″SN （12）

可以看出，不考虑相对湿度影响时，PM2.5颗粒物浓度与激光雷达后向散射强度之间存在较高的一致

性，相关系数达到 0.76（通过 α= 0.001的显著性检验）。PM10与后向散射强度的回归方程也能通过显著性

检验，但相关系数仅为 0.25。

为了查看三个高度结果的差异性，进一步将三个高度分别进行回归分析。在不考虑湿度修正的情况

下，利用线性回归模型进行反演，回归结果如表 3所示。

图 3 所有高度测量数据共同回归结果

Fig.3 Regression results of measurements from all heights.

表 3 各高度颗粒物数据分别进行回归结果

Table 3 Regression results of each height PM
PM

Height/m
RMSE/（μg·m-3）

MAE/（μg·m-3）

r

PM2.5
70
13.01
9.68
0.68

120
15.35
11.24
0.85

220
16.21
10.44
0.78

PM10
70
27.54
20.84
0.58

120
23.74
18.3
0.58

220
31.76
24.03
0.54
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由表 3可以看出，相比于所有高度数据一起回归的结果，分高度进行回归分析 PM2.5的结果变化不大，

PM10结果的相关系数从 0.25提升到 0.5以上。另外不同高度的回归结果有所差异，推测可能是因为气溶胶

的吸湿增长及气溶胶分布不均引起的。

2.2 湿度修正后回归结果

根据张辉等［25］的研究显示，在相对湿度 RH< 40%时，不需考虑湿度修正，散射吸湿因子 f ( RH )≈ 1。
由于实验在深圳地区夏秋季进行，本文重点研究 RH≥ 40%时的测量结果。观测期间 RH< 40%的数据所

占比例小于 10%，故这部分的反演结果未列出。

当相对湿度 RH≥ 40%时，气溶胶粒子半径通常随相对湿度增加呈现一定规律性增长。将经过距离平

方校正的后向散射强度、相对湿度以及颗粒物质量浓度代入经过湿度修正的回归模型进行回归分析，回归

模型分别如式（13）、式（14）所示，结果如图 4所示。其中图 4（a）为经湿度修正后 PM2.5的回归结果，图 4（b）
为经湿度修正后 PM10的回归结果。

CPM2.5 = 0.030R″SN ( 1.4- RH )0.647 （13）
CPM10 = 0.051R″SN ( 1.4- RH )1.839 （14）

图 4和图 3对比可以看出，PM2.5回归结果中相关系数均为 0.76，RMSE从 19.85 μg/m3降低到 19.17 μg/m3，

MAE从 14.75 μg/m3降低到 14.36 μg/m3，相比于湿度修正前的结果并无明显提升。而在PM10的反演中，相关系

数在湿度修正后从 0.25提升到 0.36，RMSE和MAE也有接近 3 μg/m3的降低，结果有了一定程度的提升。

加入湿度修正模型之后，基于历史测量结果与回归模型对各个高度 PM2.5和 PM10分别进行回归分析，

结果如图 5所示。图 5（a）、（c）、（e）分别为湿度修正后 PM2.5的回归结果，可以看到，加入湿度修正后各高度

回归结果均有了明显提升。70 m高度的结果提升最明显，相关系数从 0.68提升到 0.84，其余两个高度相关

系数仅提升约 0.02左右。图 5（b）、（d）、（f）分别为湿度修正后 PM10的回归结果，从结果中可以看到，相关系

数分别达到 0.81、0.83、0.79，通过 α= 0.001显著性检验。该结果比湿度修正之前均提升了约 0.25，提升幅度

图 4 所有高度测量数据相对湿度修正后共同回归结果

Fig.4 Regression results of measurements from all heights after relative humidity correction.
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高于 PM2.5的反演结果，这也从一定程度说明 PM10的回归结果受相对湿度的影响更大。对同一波长而言，

粒径较小的颗粒物散射将更类似于细粒子、类球形程度更好，粒径较大的颗粒物散射因类球形程度趋差，散

射更加复杂和不规则。为了进一步分析提升的原因，接下来对吸湿因子的影响进行讨论。

2.3 吸湿因子分析

利用三个不同高度的回归结果分别得出各自高度上吸湿因子随相对湿度的变化情况，如图 6所示。

图 6（a）为反演 PM2.5时，湿度修正模型的结果。可以看出，随着相对湿度的增加，70 m高度吸湿因子增

长最为剧烈；120 m和 220 m高度的变化趋势较为接近且增速低于 70 m处。70 m高度的气溶胶类型明显不

同于其余两个高度，这在一定程度上表明，同一地点、不同高度的气溶胶类型可能存在差异，70 m高度的

图 5 湿度修正后各高度颗粒物回归结果

Fig.5 The regression results of the humidity corrected particulate matter at various heights

图 6 各高度吸湿因子模型

Fig.6 Moisture absorption factor model for each height
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PM2.5气溶胶亲水性比其它两个高度更强。图 6（b）为反演 PM10时，湿度修正模型的结果。可以看出，各个

高度的吸湿因子都是在 RH= 75%左右时增速开始加快。3个高度的吸湿因子都较为接近，可以认为在直

径 10 μm以下的气溶胶颗粒物中，三个高度的亲水性大致相同。从数值上看，120 m和 220 m的吸湿因子稍

大一些。

PM2.5和 PM10的吸湿模型对比可以发现，70 m高度处的吸湿因子变化最小，从 3.9增加到 5。而 120 m
和 220 m高度处气溶胶的吸湿因子变化很大，从 1.7左右增加到 5.5左右。简单起见，用 PM2.5和 PM10的浓

度之比的均值作为粒子分布比例，在 70 m、120 m、220 m高度上 PM2.5占比分别为 50%，66%，56%。这表

明，在粒子数量比例相差不大的情况下，2.5 μm以下的细粒子中，70 m处亲水性更强；而在 2.5~10 μm的粗

粒子中，120 m和 220 m的亲水性较强。不同高度处的粒子亲水性、种类和分布不同，可能是 PM10在分高度

回归前后结果有明显变化，无法用所有高度数据一起进行回归分析。

3 结论

多普勒激光雷达可以探测气溶胶的后向散射强度廓线，利用该信息与颗粒物质量浓度在不同气象条件

下进行模型回归分析，可以获得颗粒物质量浓度随高度变化的廓线。这种方法避免反演气溶胶后向散射系

数，整个过程反演更加直接。直接使用多普勒激光雷达探测的气溶胶后向散射强度反演颗粒物浓度，在考

虑湿度修正后的回归分析中，PM2.5的反演结果与实测结果的相关性可达到 0.85左右，PM10的结果也可达

到 0.8左右。激光雷达的后向散射强度与 PM2.5的相关性更高，PM2.5的反演结果比 PM10的结果更好。

对吸湿因子进行分析时发现，在深圳石岩地区 2019年 9月至 10月观测过程中，各层的粒子分布可能存在相

同的情况。120 m和 220 m处，2.5 μm~10 μm的粗粒子亲水性较强；70 m处，2.5 μm以下的细粒子亲水性

较强。
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