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米气溶胶激光雷达因无需假设雷达比!而在准确测量气溶胶消光系数方面较传统米散射雷达

更具优势"在合肥市的外场探空比对实验结果表明!

Kg'\5

以下拉曼
/

米激光雷达反演的消光系数更为准

确!相差可达
LgLS\5

f4

!且获取的水汽混合比廓线与探空数据一致性良好"利用该技术获得了
KL42

年0

KLKL

年秋&冬季期间淮南市的气溶胶消光系数廓线和边界层高度等数据!进而对空气质量污染期间的污染

类型#本地污染排放&传输型污染&传输型污染叠加本地污染累积$和颗粒物的时空演变特征进行了统计分

析"结果显示该市在此期间受到
KL

次细颗粒传输和
M

次沙尘传输影响"其中沙尘传输主要来自西北方向!

由高空沉降至近地面#厚度达
K\5

以上$!平均大气边界层高度达
4gK.\5

以上"在典型细颗粒传输过程

中!边界层高度基本维持在
4g4

!

4gK\5

左右!近地面风向以西北风为主!少量东南风主导"在细颗粒传输

叠加本地累积的复合污染过程中!边界层高度略低#平均高度在
4gL\5

左右$!近地面风向以偏北风为主!

污染气团自低空出现后!其下沿高度持续降低并最终与近地面污染耦合"在细颗粒导致的重污染过程中!近

地面水汽混合比及相对湿度数据与
$"

Kg'

的浓度变化趋势一致性良好!说明颗粒物的吸湿性增长和气态污

染物二次转化过程可能助推了
$"

Kg'

的生成!加重污染形势"对边界层的统计结果表明!其高度变化对污染

气团的沉降和近地面污染累积有十分明显的正相关性"秋冬季期间!该市的小时边界层高度大部分分布在

4gR\5

以下!平均为
4gL\5

左右!小时空气质量达重度污染期间!边界层高度普遍不足
LgR\5

"从气团后

向轨迹模拟结果来看!该市空气质量为中度及以上污染期间的气流主要来自偏北方向!少量来自东南沿线!

因而污染期间需要加强市区偏北方向污染源的管控!防止叠加影响"
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传统灰霾监测主要依赖于能见度记录和近地面定点测量

等手段!仅能反映污染的现状和结果!对灰霾发生的来源&

过程以及污染物的空间变化特征无法清晰地把握"基于卫星

资料对气溶胶光学厚度的遥感分析!虽然能够获取空间大尺

度的探测结果!但时间分辨率较差"较多学者'

4/S

(已将颗粒

物激光雷达应用于灰霾天气条件下气溶胶的消光廓线探测!

大气边界层结构特征研究和颗粒物的来源判识等!弥补了高

空数据的缺失!对于大气灰霾的垂直观测有了很大的帮

助'

'

(

"但其消光系数反演中的假设很多!对于反映大气的真

实情况存在一定影响"基于拉曼散射原理设计开发的拉曼激

光雷达可用于准确探测大气的消光系数!减少消光系数反演

时的激光雷达比假设条件!使得观测结果更贴近实际!但是

拉曼信号因为吸收截面#
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f4量级$过小而较为微

弱!不易获取"

KLLR

年!谢晨波等成功研制了新型车载式大气探测激光

雷达系统!并利用该系统接收的米散射和拉曼散射信号!反

演出大气水平能见度!垂直气溶胶消光系数以及水汽混合比

等重要数据资料'
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KL4L

年!伯广宇等利用研制的激光雷

达!对合肥地区夏秋季气溶胶光学性质进行了常规观测!初

步判断合肥处在污染型陆地型气溶胶激光雷达比的范围

内'
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年!曹念文等利用拉曼
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瑞利
/

米激光雷达对南京



北郊低空雾霾进行了观测与分析'
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年!吴德成等利用

拉曼
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米激光雷达测量了对流层大气气溶胶的光学特性'

2
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"

无论是车载式还是固定式的拉曼
/

米激光雷达都能反演出大

气更多的信息!对于研究大气污染的形成机理有很大的帮

助"

KL42

年至
KLKL

年秋冬季期间!皖豫鲁交界地区发生了

多次大面积&持续时间长&较为复杂的区域性大气污染过

程"淮南市作为污染较为严重的城市之一!在秋冬季期间出

现
S

个重度污染和
4L

个中度污染天"此外!该市受产业结构

及能源结构影响!叠加污染传输的影响!秋冬季空气质量排

名一直处于相对靠后的形势"鉴于严峻的大气污染形势和迫

切的大气污染防治工作!十分有必要对该市秋冬季期间大气

污染的时空演变及污染传输情况进行有效监测!加深对该市

大气污染成因的了解!进而指导环境领域与气象领域等多种

学科的研究性与业务化工作"
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资料来源

常规气象监测数据#近地面温度&相对湿度及风场数据$

和空气站监测数据#

$"

Kg'

与
$"

4L

浓度$分别来自安徽预报预

测平台#
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$和中国

环境监测总站公布数据"

拉曼
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米激光雷达数据来自合肥中科光博量子科技有限

公司布置在淮南市气象局院内的拉曼
/

米激光雷达"其主要

监测的物理量为如下
S

种)#

4

$颗粒物消光廓线#特定的空间

坐标点上气溶胶对特定波长光的衰减程度!一般认为消光系

数与颗粒物浓度成正比$%#

K

$退偏振比!用来区分球形粒子

和非球形粒子的物理量!其值越高!代表非球形粒子的占比

越高!是识别二次气溶胶&沙尘&局地扬尘&云等气溶胶的

潜在工具%#

.

$边界层高度)大气边界层高度是大气环境和

数值模式的重要物理参数之一!大气污染主要发生在边界层

内!与污染物的垂直扩散条件紧密相关%#

S

$水汽混合比)从

接收不同高度上氮气分子和水汽分子的拉曼后向散射光的回

波信号中可以获取水汽混合比的垂直廓线"

本研究中主要使用
"A;A>07@>

结合
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d
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来对气象数

据进行分析"

+=:

d
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由
%&X&<

&

%&"<

的王亚强团队开

发"主要功能包括)计算#使用
Ô&& )P<$N0+

模式中气

团轨迹计算模块$&显示&查询批量的气团轨迹!进行轨迹聚

类分析!从而分析观测站点大气成分路径及来源"研究中使

用的气象数据是美国国家环境预报中心#

%̂*$

$提供对应时

间段的全球资料同化系统#

#_&<

$数据#

!+%

!世界时$!气

象要素场包括水平和垂直风速&温度&气压&相对湿度&降

水等!

%̂*$#_&<

把全球
4uo4u

数据插值到正形投影的地

图上"
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米散射气溶胶激光雷达及原理

拉曼
/

米激光雷达的详细介绍参见文献'

2/4L

(!其基本工

作原理如下)激光器发射出
'.K75

的激光脉冲!激光脉冲

经过扩束镜扩束后射出"由望远镜接收大气后向散射信号!

通过主镜&副镜以及光阑后!进行光学分光!分为
'.K75

后

向散射平行&垂直偏振信号以及
RL175

氮气分子散射信号!

RRL75

水汽分子散射信号"利用
'.K75

激光的偏振
/

米散射

探测识别大气中气溶胶物理特性!包括非球形粒子#沙尘&

卷云粒子$识别!根据水汽分子对激光产生的拉曼散射原理

实现探测大气中水汽含量!从接收不同高度上氮气分子和水

汽分子的拉曼后向散射光的回波信号中可以获取水汽混合比

的垂直廓线"这四路光通过相应的滤光片后照射到
$"+

探

测器上!并将这些光信号转化为电信号"再由采集与分析单

元采集&反演&分析和显示"通过对原始回波信号进行去除

背景噪声&距离平方校正&几何重叠因子订正后!最终得到

消光系数廓线&退偏振比廓线!水汽混合比廓线等结果"其

原理结构图和主要技术参数见表
4

"

表
G

!

雷达系统的主要参数

("#32G

!
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"1"924217081"6"17
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7429

雷达系统 参数

激光器发射波长
'.K75

脉冲能量
#

4'L5Q

发射重复频率
4L)U

脉冲宽度
&

R7I

望远镜直径
.LL55

收发模式 收发同轴

距离分辨率
1g'5

图
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米雷达原理图

+,

-

.G

!

B$;29"4,$6,"

-

1"908>"9"5K),2J,6"1

G.I

!

外场实验

水汽的时空分布对天气变化及颗粒物的二次生成意义重

大'

44/4K

(

!

KL42

年
4L

月
KL

日在合肥市对拉曼
/

米气溶胶雷达

的水汽混合比信号进行了探空比对!结果如图
K

#

:

$所示"比

对结果显示在
Kg'\5

以下高度拉曼
/

米雷达的水汽混合比信

号#散点廓线图$与探空信号#线条加空心圆框廓线$一致性良

好"说明拉曼
/

米气溶胶雷达对于近地面水汽混合比的反演

可以达到很好的效果"

!!

若仅用米散射激光雷达反演消光系数时需要假设激光雷
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达比#一般选取为
'L<=

$!图
K

#

[

$中粗点划线为根据该假设

反演出的消光系数廓线!虚线为用拉曼激光雷达反演出的结

果"可以看出!两条廓线趋势基本一致!但数值有差异!相

差可达
LgLS\5

f4左右!这表明米散射激光雷达反演气溶胶消

光系数存在一定的误差"本文的数据处理采用的是拉曼和米

散射相结合的方式!不需要假设激光雷达比!反演精度更高"

K

!

结果与讨论

H.G

!

总体观测结果

利用拉曼
/

米激光雷达结合气象数据和空气质量监测数

据!对该市在
KL42

年至
KLKL

年秋&冬季期间的空气质量污

图
H

!

合肥市外场探空数据与拉曼
K

米激光雷达观测数据比对结果
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表
H
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年至
HYHY

年秋冬季期间淮南市部分典型污染过程中的污染类型)

气溶胶边界层高度及近地面气象要素信息
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主要污染

类型
影响时间

污染气团

沉降时段

小时空气

质量变化

边界层高

度变化/
\5

平均边界层

高度/
\5

主导风向
平均风速/

#

5

1

I

f4

$

相对湿

度/
3

平均气

温/
m

备注

沙尘

污染

传输

KL42

年
4L

月
KM

日

4K

时0

.L

日
4L

时

KM

日
KL

时0

K2

日
4K

时

中度0重度0

严重污染
KgSK

0

Kg1.

0

KgL. KgSR

北风
4g.4 'L 4SgS

沙尘传输影响

K2

日
KK

时0

.L

日
M

时

中度0严重0

重度污染
4g'L

0

4gLM

0

4gM1 4gS.

东南风转

西北风
.g4M R1 2g'

沙尘回流影响

KLKL

年
.

月
42

日

S

时0

KL

日
4S

时

42

日
R

时0

42

日
4L

时

中度0严重0

轻度污染
Lg24

0

Lg1L

0

4g2R 4gK.

北风
.gLR S. 4S

沙尘自
.gL\5

高

度沉降至近地面

细颗粒

污染

传输

KL42

年
44

月
1

日

S

时0

4L

日
4

时

1

日
4L

时0

M

日
4L

时

良0中度

污染0良
4g1'

0

KgL.

0

4g.2 4gRR

东北风
Kg.M RRg. 4Sg.

高空大面积持续

多日细颗粒污染

M

日
44

时0

4L

日
4

时

良0中度污染

0重度污染
4gKS

0

4gRR

0

Lg'R 4g4S

东北风转

东南风
4gRK R1gS 4.g.

KL42

年
4K

月
4

日

4S

时0

.

日
S

时

4

日
4S

时0

K

日
.

时

轻度0

重度污染
4gL4

0

4g'2

0

Lg'R 4g4L

西北风
KgKR MSg2 .gR

K

日
M

时0

.

日
S

时

中度0重度0

中度污染
LgRR

0

4gSM

0

Lg'1 4gL1

西北风
K 1RgS .g4

KLKL

年
4

月
K2

日

L

时0

.4

日
4K

时

.L

日
L

时0

.L

日
4K

时

轻度0

重度污染
4g'1

0

4gL' 4g42

西北风
KgR R2g4 .g4

细颗粒污

染传输
h

本地累积

KL42

年
4K

月
4.

日

M

时0

4S

日
4K

时

4.

日
M

时0

4S

日
R

时

良0重度污染

0中度污染
4gRS

0

LgRL

0

4gSL 4gL4

西北风转

东北风
Kg4 RKg4 2g1

KLKL

年
.

月
L.

日

4M

时0

'

日
S

时

S

日
L

时0

S

日
4K

时

良0轻度

污染
LgM1

0

4gK4 4gLL

北风
Kg' R1g4 Rg2
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染类型#本地污染排放&传输型污染&传输型污染叠加本地

污染累积$和典型污染期间的颗粒物时空分布进行了统计分

析"统计研究结果显示!该市在此期间受到
KL

次细颗粒传输

和
M

次沙尘传输影响#部分重污染过程期间的统计结果如表

K

所示$"受到的沙尘影响基本来自高空!随偏北冷空气携

带!沙尘污染气团传输沉降至该市!期间该市平均气溶胶边

界层高度达
4gK.\5

以上!平均风速偏大"几次典型细颗粒

传输过程中!边界层高度基本维持在
4g4

!

4gK\5

左右!近

地面风向以西北风为主!少量东南风主导过程!平均风速在

4gR

!

KgR5

1

I

f4

"在两次细颗粒传输叠加本地污染过程中!

边界层高度略低#平均高度在
4gL\5

左右$!近地面风向以

偏北风为主!平均风速在
4gR

!

KgR5

1

I

f4

"

H.H

!

典型沙尘影响致污过程雷达观测结果分析

KL42

年
4L

月
K1

日至
.4

日期间该市遭受了一次长时间

的沙尘天气影响!导致空气质量经历了从良0轻度0重度0

中度0轻度污染的变化过程"图
.

为
'.K75

消光系数日平

均值廓线!结果显示
4L

月
K1

日污染主要集中在
Lg'\5

的

近地面!

KM

日因高空沙尘入境!

Lg'

!

Kg4\5

高度范围内污

染明显加重#

4\5

以上消光较前日增大
4'

倍$"

K2

日受沙尘

主体影响及陆续沉降影响!各高度的消光系数均明显升高!

近地面消光增幅达
RL3

"

.L

日后随沙尘主体转移及扩散条

件转好!污染显著缓解!各高度消光系数均明显下降!

.4

日

各高度消光维持在
LgLS

!

LgKR\5

f4范围!近地面消光系数

降低至
Lg4.\5

f4左右"演变过程呈现明显的两个阶段)

KM

日0

K2

日#阶段一$为沙尘累积过程!

K2

日0

.4

日#阶段二$

为沙尘回流和消散过程"

图
I

!

HYG\

年
GY

月
HU

日至
GY

月
IG

日期间
!IH59

消光系数日变化垂直廓线图

+,

-

.I

!

Q214,$"3

:

108,326,"

-

1"9086,=15"3M"1,"4,0508!IH59

2N4,5$4,05$0288,$,2548109F$40#21HU40IG

&

HYG\

!!

从图
S

所示消光系数廓线图来看!第一阶段沙尘影响主

要产生于
KM

日午后至
K2

日上午期间"

KM

日
4K

时起从近地

面到高空突然出现沙尘前锋影响!

42

时左右沙尘传输影响

图
P

!

HYG\

年
GY

月
HU

日至
GY

月
IG

日期间激光雷达和常规空气站观测结果

+,

-

.P

!

(;20#721M"4,05127=34708>)'J"56$05M254,05"3",1

L

="3,4

<

905,401,5

-

74"4,058109F$40#21HU40IG

!

HYG\
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进一步加强!对应高度的消光系数经历了
Lg4'

0

Lg.'

0

Lg1

\5

f4的变化!退偏振度由
LgLR

经
Lg4S

进一步增大至
LgKS

!

表明该市高空充斥大量形状不规则的沙尘粒子!沙尘几乎自

高空到地面同步产生!厚度最高可达
KgR\5

"从退偏振度的

时间演变来看!近地面的沙尘影响较高空滞后
S9

!

K2

日
L

时沙尘主体由高空沉降至近地面!显著影响当地空气质量!

污染物类型由细颗粒物逐渐转变为沙尘"

!!

从图
'

所示气象要素情况来看!北风携沙尘抵达该市

后!风速快速降低#由午后的
.

!

'5

1

I

f4降低至夜间的
4

5

1

I

f4左右!并持续至
K2

日上午$!沙尘在自身重力及垂直

气流的影响下逐渐沉降至近地面!显著影响该市空气质量

#

KM

日夜间至
K2

日上午该市受沙尘影响!超过
4R

个小时空

气质量达重度及以上污染$"峰值浓度出现在
K2

日凌晨
'

时!

$"

4L

和
$"

Kg'

浓度分别达到
SR'

和
4K4

%

C

1

5

f.

!空气

质量达严重污染级别"

'

时后风向由北风逐渐转变为东北

风!风力有所加强!近地面扩散条件有所好转!沙尘下沿逐

图
!

!

HYG\

年
GY

月
HU

日至
GY

月
IG

日常规

气象要素监测结果

+,

-

.!

!

(;20#721M"4,05127=34708$05M254,05"3924201030

-

,$"3

2329254905,401,5

-

74"4,058109 F$40#21HU40IG

!

HYG\

渐抬升至
LgS\5

左右高度!近地面消光系数和退偏振度分

别降低至
LgK\5

f4和
Lg4R

#

K2

日
41

时$!污染形势有所缓

解"

!!

第二阶段#

K2

日
KK

时0

.L

日
M

时左右$期间近地面风向

为持续的东南风#

KL

时左右风向由北风转为偏南风$!风力由

45

1

I

f4逐渐升高至
S5

1

I

f4左右!边界层高度也经历了

4g'\5

0

4gL\5

0

KgL\5

的变化!该市也先后受到沙尘回

流沉降和抬升转移的过程"显著沙尘回流影响时间段#

.L

日

凌晨$!该市小时空气质量再次恶化至重度
/

严重污染"

H.I

!

基于后向轨迹聚类分析的污染来源分析

从图
R

所示!气流聚类'

4K

(的结果来看!淮南市
KL42

年

4K

月
'LL5

高度气团
KS9

后向轨迹聚类分析结果!图
R

中

显示当月该市受到
S

类气流影响)东北气流!#占比为

.'gLM3

$!西南气流#占比
.Lg443

$!西北气流#占比为

KKgLS3

$和东南气流#占比最小为
4Kg113

$"对每一条气流

轨迹赋予对应时刻的
$"

Kg'

浓度后!发现
$"

Kg'

大于
44'

%

C

/

5

. 时的后向轨迹主要来自山西方向的西北气流&河北石家

庄方向的北部气流和山东方向的东北部气流"

4

月的后向轨迹聚类分析结果显示!与上月相比!西南

气流明显减少!来自周口和阜阳沿线的短程西北气流#占比

.LgR'3

$和江苏的偏东部气流#占比
KSgLR3

$有所加强!

$"

Kg'

大于
4'L

%

C

1

5

f.时的气流也主要来自这两个方向!

西北部和偏东部污染传输是该市
4

月空气质量较差的重要原

因之一"

而
K

月的后向轨迹聚类分析结果显示!当月该市西南部

气流合计占比接近
'L3

!为当月主导风向!其中本地气流占

比
.KgLS3

!其余方向的气流占比均有不同程度的下降"从

气流轨迹赋予的
$"

Kg'

浓度来看!在北部气流和东北部气流

影响期间!容易出现中度及以上污染天气"而在本地气流主

导期间!空气质量较好!很可能与新冠疫情影响期间的各类

管控措施导致污染减排有关"

图
T

!

HYG\

年
GH

月至
HYHY

年
H

月
!YY9

高度气团
HP;

后向轨迹聚类分析结果及
*)

H.!

高值对应的后向轨迹!蓝色轨迹"

+,

-

.T

!

/3=7421"5"3

<

7,7127=347084;2HPK;0=1#"$WE"1641"

a

2$401

<

084;2!YY9"34,4=62",19"77"564;2#"$WE"1641"

a

2$401

<

$0112K

7

:

056,5

-

404;2;,

-

;M"3=208*)

H.!

#

#3=241"

a

2$401

<

$

8109@2$29#21HYG\40+2#1="1

<

HYHY

.

!

结
!

论

!!

通过拉曼
/

米激光雷达首次对淮南市
KL42

年至
KLKL

年

秋&冬季期间的大气气溶胶进行了测量!获得了相对准确的

消光系数及水汽混合比廓线!探测结果能够准确判别出污染

类型#沙尘传输沉降影响&细颗粒污染传输&复合污染等$!

结合水汽的廓线和地面空气站监测结果后!还对污染的来

源&特征及趋势进行深入解析!为该市灰霾过程的形成机理

提供了重要依据"

观测结果显示!该市受到的沙尘影响基本来自高空沉降

#厚度达
K\5

以上$!由偏北冷空气携带沙尘污染气团传输

MMSK
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至该市!期间该市平均气溶胶边界层高度达
4gK.\5

以上!

平均风速偏大"严重污染时沙尘污染气团的退偏振度可达

LgKS

!消光系数为
LgS

!

Lg1\5

f4

!同时近地面
$"

Kg'

/

$"

4L

平均值在
LgKM

左右!说明沙尘气团中还掺杂着大量传输沿

线城市的球形颗粒"

在典型细颗粒传输过程中!边界层高度基本维持在

4g4

!

4gK\5

左右!近地面风向以西北风为主!少量东南风

主导过程!平均风速在
4gR

!

KgR5

1

I

f4

"污染气团产生的

消光系数主要在
4

!

Kg'\5

f4左右!退偏振度为
LgLS

!

LgLM

!说明污染气团很可能为细颗粒污染与水汽的混合影

响"此外!边界层的高度变化对污染气团的沉降和近地面空

气质量的变化有十分明显的相关性#

4K

月
4

日
4M

时至
K.

时

边界层高度自
4g'M\5

下降至
LgM.\5

!下降幅度接近

'L3

!同时近地面
$"

Kg'

和
$"

4L

浓度增幅分别为
RL3

和

'R3

$!说明边界层高度的降低导致淮南市上空的污染气团

被持续压缩!致使近地面污染加重"在细颗粒导致的重污染

过程中!近地面水汽混合比及相对湿度数据与
$"

Kg'

的浓度

变化趋势一致性良好!说明颗粒物的吸湿性增长和气态污染

物二次转化过程可能助推了
$"

Kg'

的生成!加重污染形势"

对边界层的统计结果表明!其高度变化对污染气团的沉降和

近地面污染累积有十分明显的正相关性!空气质量小时重度

污染期间!边界层高度普遍不足
LgR\5

"

总体来看!造成该市出现中度及以上污染的气流主要来

自西北山西0河南0阜阳沿线方向&正北石家庄和济南方向

及东北海域0潍坊0临沂方向!少量来自苏南0南京沿线!

西南部气流期间我市空气质量总体偏好"
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