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气溶胶垂直廓线是评估污染物来源(输送等途径的必要手段#气溶胶污染对环境和人体健康带来

直接的影响#该研究于
382;

年
4

"

6

月!利用中国科学院大气物理研究所$

1;9;5k!

!

22791;kZ

%的地基多轴

差分光学吸收光谱$

ANEF&#NT

%仪!对北京地区春季大气光谱垂直廓线进行了观测#凭借
ANEF&#NT

实

时(在线(连续的观测优势!能有效的对气溶胶进行监测#

ANEF&#NT

基于最优估算法$

#ZA

%以及最小二

乘光谱拟合法!并以辐射传输模型
T=?N0̂ N!

作为前向模型!利用海德堡廓线$

"Z?Û #

%算法反演得到气

溶胶消光系数的垂直廓线!通过对气溶胶消光系数在其路径的积分获得气溶胶光学厚度$

N#&

%#利用地基

太阳光度计观测的
N#&

和高塔观测的颗粒物质量浓度垂直廓线!分别与
ANEF&#NT

观测的
N#&

和气溶

胶消光系数垂直廓线进行对比!验证
ANEF&#NT

算法的适用性#研究结果表明!

ANEF&#NT

与太阳光度

计观测
N#&

结果!相关系数为
89;3

!斜率为
895;

#三层气溶胶消光系数与
UA

396

质量浓度的皮尔森相关系

数从低处到高处分别达到
897;

$

78(

%!

89::

$

278(

%和
89:6

$

358(

%#并且!将气溶胶平均消光系数和对应

三层$

78

!

278

和
358(

%的
UA

396

平均质量浓度对比!发现两者趋势一致#同样的!为了验证
ANEF&#NT

是

否具备准确识别污染物的长距离输送的能力!我们通过
N-

Q

M/*,(

指数确定沙尘天气!通过计算梯度理查森

数和边界层高度确定静稳天气!分析了在特殊天气条件下!

ANEF&#NT

能够对沙尘和静稳天气做出及时(

准确的响应#分析气溶胶平均消光系数!发现气溶胶垂直廓线随高度升高呈现指数衰减变化的趋势!并且气

溶胶消光系数均值在
296 (̀

高度处约为近地面的
68d

左右!而在
296 (̀

以上消光系数会随着高度的增加

而快速减小#当高度达到
3 (̀

左右时!气溶胶消光系数均值下降到了
892 (̀

<2

#以上结果表明
ANEF

&#NT

探测大气气溶胶垂直廓线具有较高的适用性#
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言

!!

随着工业化进程的加快!空气质量受到了严重的影响!

人们的生活环境以及生态环境也正在遭受着越来越严重的挑

战)

2

*

#颗粒物污染会对人们的身体健康带来极大的威胁!包

括刺激人的皮肤及眼睛!引起呼吸道的各种疾病!严重刺激

人的神经系统#各地!尤其是大城市经常出现大范围的重霾

天气!颗粒物的污染导致了能见度的降低#空气质量的改善

成为越来越多人的迫切需要!因此全国也加大了对颗粒物污

染治理的重视程度#据-大气国十条.评估报告显示!

3821

年"

382:

年京津冀(长三角和珠三角近地面
UA

396

质量浓度

分别下降了
1;97d

!

1491d

和
3:9:d

!同时相应的大气气溶

胶光学厚度$

N#&

%柱总量下降率分别为
35d

!

27d

和

38d

)

3

*

#整体下降趋势显著的同时!仍未达到
K"#

的标准!

中国对颗粒物污染的治理也进入了深水区#此外!近地面污

染物下降相对柱浓度的趋势更明显!两者在下降率上并不匹

配!急需垂直层面的检测仪器进行观测分析#

由于颗粒物寿命长!不易清除!导致颗粒物的区域输

送!尤其是高空输送的问题!仅仅靠近地面的观测无法捕



捉!垂直观测的重要性显而易见#目前全国虽已经建立了

2888

多个观测站对颗粒物污染进行观测!但却缺乏光学手

段对颗粒物进行垂直层面的观测#以往国内外在进行颗粒物

的垂直观测时采用的手段都存在诸多的局限性&首先是进行

的铁塔观测)

1

*

!由于高度问题!只能进行近地面的观测'其

次是激光雷达的观测)

4

*

!因为存在近地面的盲区!加之由于

仪器不稳定带来维护成本高的问题!并不能进行很好的观

测!此外由于仪器在结露时受水汽影响大!亦是实验中需要

解决的问题'最后是飞机遥测)

6

*

!虽然观测的效果不错!但

由于只能进行短期观测!并不能反映区域长时期的气溶胶状

况!难以真正地服务到大众#

而本课题所用到多轴差分光学吸收光谱$

ANEF&#NT

%

仪!由于是实时(在线(连续的观测仪器!加之观测高度可

达
4 (̀

!成为了优秀的观测手段#

ANEF&#NT

的对比验证

通常包括飞机航测和雷达观测两种方式#

K$-

Q

等开展了

ANEF&#NT

监测和飞机航测的对比研究!发现两者探测的

消光系数有很强的一致性)

7

*

#此外气溶胶激光雷达的对比也

表明!

ANEF&#NT

探测气溶胶垂直廓线有很好的适用性)

:

*

#

但由于飞机和气溶胶激光雷达存在近地面盲区的问题!

ANEF&#NT

探测的近地层气溶胶垂直廓线仍未有明确的

验证#

为解决上述问题!本研究结合
ANEF&#NT

(太阳光度

计对北京地区
N#&

进行相关性分析!结合
ANEF&#NT

与

高塔观测进行气溶胶消光系数与
UA

396

质量浓度的相关性分

析!进而检验其对颗粒物垂直结构的响应能力#对
ANEF

&#NT

的适用性做出评估!从而使得
ANEF&#NT

能在环境

监测方面得到推广#

2

!

实验部分

D(D

!

实验场地与观测时段

ANEF&#NT

实验仪器被安装在中国科学院大气物理研

究所的合建楼顶$

1;9;5k!

!

22791;kZ

%!距离地面约
44(

!

是典型的城市中心地带)

5

*

#太阳光度计
=ZF125

和颗粒物分

析仪安装在铁塔分部$

1;9;5k!

!

227915kZ

%的地面!两地相

距约
2 (̀

!中间隔着一条京藏高速)

;

*

#本研究时段为
382;

年
4

月至
6

月!利用中国科学院大气物理研究所铁塔的优

势!建立对颗粒物浓度的梯度测量!进而分析
ANEF&#NT

在监测气溶胶污染时的适用性#

图
D

!

观测点位置图

$

2

%&

=ZF125

!

AU282A

观测地点'$

3

%&

ANEF&#NT

观测地点

%&

'

(D

!

U.,1-&.+31

4

.).?/20M1-&.+

4

.&+-/

$

2

%&

=ZF125

!

AU282(,%M)*X$/',-M'/)

'$

3

%&

ANEF&#NT,%M)*X$/',-M'/)

D(F

!

<8HK#B86

测量

实验所用仪器型号为
T̀

Y

T

\

)+F3&F388FT

Y

M/)(

$

ANEF

&#NT

%!光谱仪覆盖了紫外$

181

"

1:8-(

%和可见光$

1;8

"

785-(

%!利用多轴扫描的方式!反演气溶胶总消光#仪器通

过步进电机从地平线到天顶进行自动调整观测!仪器视野小

于
2k

#由内部程序设定了
22

个$

2k

!

3k

!

1k

!

4k

!

6k

!

7k

!

5k

!

28k

!

26k

!

18k

和
;8k

%观测仰角!每个角度扫描
288

次#由于采

用的是被动式探测方法!

ANEF&#NT

的工作时间为每天的

5

&

88

"

2:

&

88

!选取的气溶胶反演波段为
115

"

1:8-(

!吸收

峰的中心波长为
17895-(

!垂直廓线时间分辨率及观测垂

直分辨率分别为
26('-

和
288(

#进行气溶胶反演时!在反

演算法的辐射传输模型$

0̂A

%中分别设置基本参数&太阳

天顶角$

TSN

%(单次散射反照率以及廓线类型等!此外还需

设置观测高度
288(

为一层!每一层设置一个消光!然后用

最优估算法$

#ZA

%进行反演#光谱分辨率半高宽$

VK"A

%

紫外为
8946-(

!可见光为
891-(

#通过利用海德堡

$

"Z?Û #

%反演算法!主要基于最优估算法以及最小二乘光

谱拟合法!并以辐射传输模型
T=?N0̂ N!

作为前向模

型)

28

*

!计算不同高度消光系数#

D(G

!

O:KGDY

测量

地面
N#&

的测量选用的仪器为
=ZF125

型太阳光度计#

由于
ANEF&#NT

反演所选用的波段为
172-(

!选用波长为

773
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148-(

光谱通道#采用对数线性曲线拟合算法!在
148-(

处估算
N-

Q

M/*,(

指数#

N-

Q

M/*,(

指数定义为

#

$)*,

$

!

%

'

$

!

("

$

2

%

式$

2

%中!

#

$)*,

$

!

%是
N#&

!

$

是表示大气中气溶胶含量的浊度

系数!

"

是
N-

Q

M/*,(

指数#

N-

Q

M/*,(

指数的计算公式为)

22

*

"'(

I-

)

#

$)*,

$

!

3

%*

(

I-

)

#

$)*,

$

!

8

%*

I-

$

!

3

%

(

I-

$

!

2

%

$

3

%

之后我们通过波长为
148

和
158-(

两个光谱通道反演的

N#&

数据!利用线性插值法求出
#

$)*,

$

172

%#计算
#

$)*,

$

172

%

线性插值法为

#

'

%

3

(

%

2

$

3

(

$

2

'

)

'

%

2

(

#$

2

'

%

'

#$

*

)

$

1

%

#

$)*,

$

172

%

'

)P

\

$

%

% $

4

%

其中&

$

2

'

I-

$

148

%'

$

3

'

I-

$

158

%'

$

'

I-

$

172

%'

%

2

'

I-

$

148-(

通道反演的
N#&

%'

%

3

gI-

$

158-(

通道反演的

N#&

%'最后将所得数据求取小时平均值进行分析#

D(!

!

<TDZD<

测量

测量颗粒物浓度采用法国
AU282A

颗粒物分析仪#利

用中国科学院大气物理研究所的铁塔的高度优势!建立了基

于铁塔的
78

!

278

和
358(

三个高度梯度观测平台#其工作

原理主要基于
$

射线法)

23

*

#

D(V

!

数据处理和质量控制

为了避免平流层吸收引起的影响!在研究中!太阳天顶

角小于
:6k

时的数据进行分析#最后在廓线反演前!过滤掉

残差均方根$

^AT

%大于
2h28

<1的拟合结果#

在进行数据分析前!对所获得的数据进行了如下预处

理&$

2

%首先删除
ANEF&#NT

反演属性中误差的卡方检验

+H'M

]

大于
388

以及自由度$

L.M

%小于
2

的数据#之后将

ANEF&#NT

误差与廓线比值大于
68d

的数据删除#$

3

%由

于
ANEF&#NT

为被动式观测仪器!受云层干扰较大!因此

删除有云时间段所有数据#$

1

%删除太阳光度计中异常值数

据!同时删除
N-

Q

M/*,(

指数大于
398

的数据#参数设置如

表
2

所示#

表
D

!

应用于
<8HK#B86

的阈值结果

>1?72D

!

>;02/;.7502/*7-/1

44

7&25-.<1LK#B86

参数 具体条件

TSN

$

:6k

^AT

$

2h28

<1

=H'M

] $

388

&.M

%

2

相对误差
$

68d

云条件 除去所有有云时段

!!

进行数据筛选后!将数据进行小时平均处理!并将气溶

胶消光系数积分获得
N#&

!同太阳光度计观测数据进行

对比#

D(W

!

辅助数据

为了验证
ANEF&#NT

在不同天气条件下的适用性!引

入了一些气象数据#其中!利用梯度理查森数$

+,

%来判定当

天是否处于静稳天气#

+,

的值可以用来表示大气的稳定性!

当
+,

%

2

时表明大气处于静稳状态!并且
+,

值越大!大气越

稳定)

21

*

#计算梯度理查森数所用的数据包括高度(位温(风

速(风向等气象数据!上述数据获取来源是中国气象局国家

测深观测站$

?&

&

64622

!

22794:8kZ

!

1;9587k!

%!场地位于

南五环亦庄桥上!是北京主城区的南边界#边界层高度通过

中国科学院大气物理研究所增强型单透镜云高仪进行观测!

通过根据衰减后向散射系数的垂直梯度突变的位置来计算边

界层高度$

B>"

%

)

24

*

#

3

!

结果与讨论

F(D

!

8B#

评估

气溶胶光学厚度是表征大气浑浊程度的关键物理量!反

映了大气能见度情况)

26

*

#首先!验证
ANEF&#NT

在测量

N#&

时的准确性#通过比对
=ZF125

获得
N#&

和
ANEF

&#NT

获得的
N#&

!发现两者的相关系数达到
89;3

!同时!

斜率为
895;

!其相关性分析如图
3

所示!证明两者
N#&

观

测数据具有很高的相关性#

图
F

!

O:KGDY

与
<8HK#B86

的
8B#

相关性分析

%&

'

(F

!

8B#,.00271-&.+1+17

9

/&/?2-A22+

O:KGDY1+5<8HK#B86

F(F

!

气溶胶垂直廓线评估

ANEF&#NT

反演得到的气溶胶消光系数!从近地面到

达
4 (̀

的高度!每
288(

划分为一层!共有
48

层#为了验

证
ANEF&#NT

的准确性!比较了最低
1

层$

ANEF&#NT

的

8

"

388(

%的平均梯度浓度!由于颗粒物分析仪的时间分辨

率为
26('-

!因此比较两者每层的小时平均#

!!

将两者在不同高度的小时平均值进行相关性的比较!其

中在
78(

处相关性为
897;

!在
278(

处为
89::

!在
358(

处为
89:6

!相应的相关性分析图如图
1

所示#这证明
ANEF

&#NT

所得的气溶胶消光系数与铁塔监测所获得的
UA

396

质

量浓度同样具有较高的相关性#

F(G

!

长距离输送特例

为了进一步验证
ANEF&#NT

和真实大气的相关性!分

析了特殊天气条件下$如沙尘天气(静稳天气等%!

ANEF

&#NT

是否具有相应的响应能力#

39192

!

对沙尘天气的响应能力

N-

Q

M/*,(

指数的大小能反映大气中气溶胶颗粒粒径的
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大小#

N-

Q

M/*,(

指数越小!气溶胶颗粒粒径越大!反映可能

存在沙尘天气#为了判断当天是否处于静稳天气!我们引入

了梯度理查森数#从图
4

$

%

%我们发现在绝大多数时候
'̂

都

是小于
2

的!说明当时的天气并非处于静稳状态下#

图
G

!

三层
T<

F(V

质量浓度与气溶胶消光系数相关性

$

$

%&

78(

'$

%

%&

278(

'$

+

%&

358(

%&

'

(G

!

O.00271-&.+?2-A22+31//,.+,2+-01-&.+.)-;022K71

9

20T<

F(V

1+52L-&+,-&.+,.2))&,&2+-.)120./.7

$

$

%&

78(

'$

%

%&

278(

'$

+

%&

358(

图
!

!

FZD[

年
!

月
V

日北京地区分析图

$

$

%&气溶胶消光系数与
N-

Q

M/*,(

指数'$

%

%&上午
5

点北京地区梯度理查森数

%&

'

(!

!

>;21+17

9

/&/5&1

'

013.)=2&

\

&+

'

1021.+<1

9

DD

!

FZD[

$

$

%&

N)*,M,I)P/'-+/',-+,)..'+')-/$-LN-

Q

M/*,()P

\

,-)-/

'

$

%

%&

D*$L')-/ '̂+H$*LM,--W(%)*'-B)'

R

'-

Q

$*)$

!

$/5$9(9

!!

382;

年
4

月
6

日!沙尘持续时间为
22

时至
32

时!

ANEF&#NT

对此次沙尘天气做出了及时的响应#在
22

时

后!

N-

Q

M/*,(

指数一直处于较低状态!反映出沙尘天气的到

来!同时!气溶胶消光系数的骤升验证了大气中颗粒物含量

的增加#从图中可以看出!污染在
22

点呈现出-葫芦.状!近

地面和
896

"

298 (̀

处为高值!而
893

"

896 (̀

处为低值#

伴随着
N-

Q

M/*,(

指数在
23

点的下降!

23

点时近地面污染

加重!而高空污染物出现明显的下降!污染物从
895 (̀

高

空向近地面输送#

39193

!

对静稳天气的响应能力

382;

年
6

月
22

日上午
5

点梯度理查森如图
6

$

%

%所示#

此外!为了确保静稳天气的准确性!同时考虑了当天该时段

边界层高度的数据!如图
6

$

$

%#

北京时间
382;

年
6

月
22

日
23

时前!边界层高度处于较

低值!同时!在高度为
388

"

;88(

的大气中!

+,

一直处于

较高值$

+,

%

2

%!说明此时北京处于静稳状态下!大气中的

污染物无法进一步扩散!导致了气溶胶消光系数的升高#

21

时后!边界层高度升高!污染物扩散!气溶胶消光系数呈现

出下降的态势#这表明
ANEF&#NT

在大气处于静稳状态下

对污染物能做出及时的响应#

39191

!

对重污染静稳天气的响应能力

在静稳天气下!经常存在重污染的天气情况#因此!

ANEF&#NT

能否在重污染条件下保持着较高的响应能力同

样很重要#北京时间
382;

年
4

月
31

日!北京地区上午出现

了重污染!对应边界层高度处于较低状态!且存在
+,

&

2

的

情况)如图
6

$

%

%所示*!北京当天处于静稳的重污染环境下#

!!

如图
7

$

$

%所示!

ANEF&#NT

观测的气溶胶消光系数在

近地面至接近边界层的
688(

高空处于较高值!显示了重污

染的情况#在正午后!随着边界层的升高!静稳状态解除!

污染物逐渐向高空输送!近地面的污染情况得到了缓解!

ANEF&#NT

准确的监测到了这一污染的输送情况#

F(!

!

垂直变化规律

本文将
382;

年
4

月"

6

月两个月的气溶胶垂直廓线求

取平均!发现平均垂直廓线随高度增加而呈现
)

指数递减!

如图
:

所示#气溶胶消光系数均值在
296 (̀

高度处约为近

地面的
68d

!而在
296 (̀

以上消光系数随着高度的增加而

573
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图
V

!

FZD[

年
V

月
DD

日北京地区分析图

$

$

%&气溶胶消光系数与边界层高度'$

%

%&上午
5

点北京地区梯度理查森数

%&

'

(V

!

>;21+17

9

/&/5&1

'

013.)=2&

\

&+

'

1021.+<1

9

DD

!

FZD[

$

$

%&

N)*,M,I)P/'-+/',-+,)..'+')-/$-L%,W-L$*

Y

I$

Y

)*H)'

Q

H/

'$

%

%&

D*$L')-/ '̂+H$*LM,--W(%)*'-B)'

R

'-

Q

$*)$

!

$/5$9(9

图
W

!

FZD[

年
!

月
FG

日北京地区分析图

$

$

%&气溶胶消光系数与边界层高度'$

%

%&上午
5

点北京地区梯度理查森数

%&

'

(W

!

>;21+17

9

/&/5&1

'

013.)=2&

\

&+

'

.+8

4

0FG

!

FZD[

$

$

%&

N)*,M,I)P/'-+/',-+,)..'+')-/$-L%,W-L$*

Y

I$

Y

)*H)'

Q

H/

'$

%

%&

D*$L')-/ '̂+H$*LM,--W(%)*'-B)'

R

'-

Q

$*)$

!

$/5$9(9

图
X

!

气溶胶消光系数和
T<

F(V

平均垂直廓线

%&

'

(X

!

<21+M20-&,17

4

0.)&72.)820./.72L-&+,-&.+

,.2))&,&2+-1+5T<

F(V

快速减小#当高度达到约
3 (̀

时!气溶胶消光系数均值下

降至
892 (̀

<2

#在整体都出现递减的情况下!气溶胶消光系

数平均垂直廓线和
UA

396

平均质量浓度均在近地层出现先降

低后升高的情况!两者趋势一致#

1

!

结
!

论

!!

为验证北京地区
ANEF&#NT

算法对于气溶胶的适用

性#

382;

年
4

月
2

日至
6

月
12

日期间!在北京地区利用

AU282A

颗粒物分析仪!获取了
UA

396

质量浓度的廓线$

78

!

278

和
358(

%!并在同时段通过
ANEF&#NT

反演气溶胶消

光系数廓线$

8

!

288

和
388(

%!证实
ANEF&#NT

对于气溶

胶消光的反演大大提高了垂直层面监测的精度!同时完善了

颗粒物实时在线的监测体系#

同时!在出现沙尘天气(静稳条件的污染天气以及重污

染情况下!

ANEF&#NT

都做出了及时的响应!说明
ANEF

&#NT

反映出真实大气的情况#以上结果均表明
ANEF

&#NT

探测大气气溶胶垂直廓线具有较高的适用性#
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