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大气气溶胶通过直接效应影响到达地表的辐射量以及间接效应影响云的生消和降水等过程"还因

其含有的各种有毒物质颗粒"影响城市能见度"导致霾过程频发"而这些颗粒进入人体会对人体健康造成一

定危害#利用济宁市
E!%F

年2

E!%G

年期间多台气溶胶激光雷达的垂直观测廓线数据与区域空气质量监测数

据"分析了不同大气污染过程中的颗粒物时空演变特征#结果显示"济宁市夏季的细粒子污染存在一定的区

域差异性"主要呈现两种日变化特征#一种是部分区域在夜间消光强"白天消光弱"主要是因为夜间受到湿

度偏大与污染源排放叠加的影响!另一种是部分区域白天消光相对较强且整体无明显日变化特征"原因在

于周围污染源较少且受人工湖的影响#此外"近地面气溶胶消光系数变化显示辰欣制药站与金马酒店站附

近颗粒物浓度相对更高#沙尘观测结果显示"济宁市的沙尘天气多出现于
R

月和
#

月"沉降过程中颗粒物浓

度可高达平时浓度的
#

倍#同时对比扫描观测结果显示"局地污染的轮廓无规则$范围小$突发且消光很

强"而大范围污染过程则轮廓面积大且其消光逐渐增大#
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近年来"随着经济与城市化的快速发展"社会各界对环

境空气质量和气象要素的关注越来越多"其中对大气污染的

监测与防治已成为大气环境领域的重要研究内容(

%

)

#早期监

测主要是利用地面空气站设备围绕
HQ

E"#

"

HQ

%!

"

8_

E

"
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E

"
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和
_

&

这六个参数进行"虽然其准确性较高"但时

空分辨率较差"只能获得小范围的监测结果!基于卫星观

测(

E

)及地面观测数据插值处理的方法在时效性和精细化方面

存在短板"无法获取大气污染物的立体时空分布特征#

随着遥感技术的发展"激光因其拥有良好的准直性$较

高时间分辨率$较高的垂直分辨率等众多特点被越来越多的

应用于大气污染监测和污染溯源等方面(

&/#

)

#基于米散射技

术原理的气溶胶激光雷达通过对回波信号的反演获得的气溶

胶消光系数与颗粒物浓度(

&

)有密切关联"可以反映大气的污

染程度!退偏振比与气溶胶粒子不规则程度的关联"可以反

映大气污染物的粒子特征!也因其具备全天候观测能力"越

来越多的被应用于大气污染物监测与溯源之中(

R

)

"进而为颗

粒物日变化特征和分析污染的发生$发展与消亡过程(

#

)等研

究提供帮助"最终为大气污染治理提供有效的数据支撑#

由于激光雷达结构与原理的复杂性与精密性"在利用多

台激光雷达一同观测时"其结果的一致性十分重要#

E!%F

年

周红根等利用多个地区激光雷达及探空资料"分析了江苏地

区一次沙尘天气过程"阐述了激光雷达在大气污染物观测中

的重要作用(

'

)

#对于多台雷达综合观测方面"我国众多地区

已先后开展了各种观测及应用#本工作利用
E!%F

年2

E!%G

年济宁市多台气溶胶激光雷达的联合观测结果与本地的空气

质量监测站的观测结果"分析了不同污染情景下的变化特

征"同时结合多台雷达与气象观测分析了污染过程的传输与



演变#
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实验部分
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研究区域与仪器

济宁市位于山东省西南部&

%%#n#Es
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%%(n&'s
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&RnE's
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'"属于暖温带季风气候"四季分明#春季易旱多风"

回暖较快!夏季多偏南风"高温多雨!秋季凉爽"但时有阴

雨!冬季多偏北风"多晴寒天气#考虑到济宁的气候特点$

大气环境及污染溯源和站点环境等方面的因素"将激光雷达

分布于济宁市区周边四个方位#图
%

所示黑色线区域内为济

宁市辖区"四个红色五边形代表激光雷达的位置#

图
C

!

济宁市行政区划与雷达分布图
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大气气溶胶激光雷达主要由激光雷达系统$三维扫描镜

头$激光器及电源$工控机等组成"其原理如图
E

所示"激

光器发射
#&E5:

的激光"望远镜接收大气气溶胶$云等后

向散射信号"通过解析
#&E5:

的后向散射平行$垂直偏振

信号光"就可以获得气溶胶的消光$退偏振等特性#仪器将

激光雷达系统$工作环境监测控制系统和数据传输系统集成

在一起"基于一体化方舱设计"整机达到
YH##

防护等级"安

全性和可靠性高"可进行远程维护操作"数据通过无线自动

传输"可以满足户外全天候和全天时的监测#激光雷达系统

由发射单元$接收单元$探测单元$采集单元及其他相关辅

助单元"其各单元的技术指标参数如表
%

所示#

CDE

!

激光雷达标定与计算方法

%"E"%

!

激光雷达标定

为了保障多台激光雷达测量数据的准确性$一致性"必

须对四台激光雷达进行统一的标定"主要包括
==7

相机探

测和低空几何因子订正(

(

)

$高空&

&!

!

#!P:

'大气信号经过

平均处理后作为背景噪声去除$接收横截面均匀性标定和大

气瑞利散射信号测试#

图
E

!

气溶胶激光雷达结构图

I.

;

DE

!

()"'+$4&+4$"7.,

;
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表
C

!

气溶胶激光雷达主要技术参数

(,-/"C

!

*

3

"&.#.&,+.1%'1#,"$1'1//.7,$

主要单元 指标名称 技术参数

发射单元 输出波长/
5: #&E

脉冲频率/
PNg

1

&

单脉冲能量/
:K

1

%

接收单元 接收口径/
::

1

E!!

视场角/
:6*? !"#

!

&

探测单元 探测器 光电倍增管&

HQ)

'

采集单元 采样频率/
QNg E!

采集方式 模拟采集

时间分辨率/
1 &

!

%F!!

空间分辨率/
: ("#

其他辅助单元 窗口吹扫加热单元 可设置时间间隔

bH8

/

P\J &

!!

由于低空范围内的回波信号只能部分被望远镜接收或无

法接收#因此"需要对低空的激光雷达信号进行几何因子订

正"传统的方法是在大气中的气溶胶含量很小&近似为
!

'且

均匀的条件下"使用
&

!

RP:

远场信号的斜率"来与近场信

号比较"校正近场信号"得到几何因子#此外"还可以采用

==7

相机的探测求出"如图
&

&

*

'与&

,

'所示"图
&

&

*

'黑线为

雷达原始信号"红线为
==7

雷达测量信号对比"通过信号处

理可以得到图
&

&

,

'所示的低空几何因子订正信号结果#由于

所用激光雷达雷达系统为同轴系统"对于接收横截面均匀性

F'R&
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的标定只需要进行望远镜的四象限&

bH

为右上"

bZ

为左

上"

7H

为右下"

7Z

为左下"

AbZZ

为信号完全接收'标定即

可#图
&

&

B

'为标定后的信号"结果显示四个象限的信号一致

性良好#图
&

&

?

'是大气瑞利散射信号测试结果"其中黑色散

点为
#&E5:

激光雷达的距离校正信号"红色线为拟合高空

的
#&E5:

分子信号"结果显示信号在气溶胶十分稀少后对

应良好#

图
F

!

88@

相机对气溶胶激光雷达几何因子标定#

,

%

-

$%接收横截面均匀性标定后信号#

&

$%大气瑞利散射测试信号#
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气溶胶消光系数的反演方法

激光雷达信号反演的方法采用
A965*+?

方法"其原理是

将大气视为空气分子与气溶胶两部分"大气总的消光系数是

空气分子的消光与气溶胶消光系数之和#因此"可以根据激

光雷达方程得到如下公式%

若已知高度
5

!

处的气溶胶粒子和空气分子消光系数"

则
5

!

以下高度的气溶胶粒子消光系数&后向积分'为

&
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'
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%
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'
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'
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%
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'
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&
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'

5
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高度以上的气溶胶消光系数&前向积分'为

&

%

&

5
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&
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'
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'
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'
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这里
7

&

5

'表示距离矫正信号"

Q

%

和
Q

E

分别表示气溶

胶$分子的消光散射比#气溶胶消光散射比
Q

%

j

&

%

/

(

%

通常被

假设为常数"大气分子消光散射比
Q

E

j

&

E

/

(

E

jF

(

/

&

#

Q

%

的取

值依赖于气溶胶的尺度$谱分布$组成成分和折射率等共同

决定"在已有一些研究中给出了取值范围为
E!

!

(!

之间"本

工作对气溶胶进行反演时选取的雷达比为
#!

#空气分子消光

系数
&

E

可以根据标准大气廓线计算得到"然后通过式&

%

'与

式&

E

'便可得到气溶胶消光系数结果#

气溶胶光学厚度&

*96-1-+-

X

.@B*+?9

X

.2

"

J_7

'采用对距

离内的气溶胶消光系数进行积分求得"公式为

J_7

!

)

5

E

5

%

&

%

&

5

'

?5

&

&

'

!!

为了检验气溶胶激光雷达长期的观测结果"采用四台激

光雷达
%!!

!

&!!:

的气溶胶光学厚度平均值和多个济宁国
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第
%%

期
!! !!!!!!!!!

李
!

峰等%激光雷达组网观测济宁市大气污染变化特征



控站点
HQ

E"#

及
HQ

%!

平均结果"分别对其进行归一化处理并

求取了激光雷达观测与国控点观测的相关系数#如图
R

所

示"图中三条曲线一致性较好"且激光雷达所得气溶胶光学

厚度值与国控点平均
HQ

E"#

浓度相关性约为
!"F&

"与国控点

平均
HQ

%!

浓度相关性约为
!"((

#结果说明四台激光雷达垂

直探测结果与几个国控点观测平均结果一致性很好#需要指

出的是"利用消光系数反演颗粒物浓度时"与相对湿度有关

的气溶胶吸湿增长"是影响二者关系的最主要因子(

F

)

#

图
G

!

激光雷达
CRR

"

FRR2

测得的气溶胶光学厚度与国控

点颗粒物#

U:

EDH

与
U:

CR

$浓度归一化结果图

I.

;
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!

T1$2,/.Q"7S,/4"'1#,"$1'1/1

3

+.&,/7"

3
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U:

EDH

,%7U:
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'
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;

,.$',2

3

/.%

;
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E

!

结果与讨论

EDC

!

空气质量月平均

根据我国
NK'&&/E!%E

0环境空气质量指数&

JSY

'技术规

定&试行'1对空气质量指数&

JSY

'的要求"绘制济宁市
E!%(

年至
E!%G

年的每月空气质量等级天数百分比变化图如图
#

所示"呈现近双峰的特征!

%E

月2

%

月与
'

月2

(

月前后污

染突出"这种现象主要是分别受到夏秋季臭氧浓度升高与春

冬季颗粒物浓度升高的影响!以
E!%G

年为例"臭氧浓度超标

天数
%!'

天"占总污染天数的
#F$

#而夏季臭氧超标天数为

#!

余天#此外"

R

月污染天数的增加主要受外来沙尘输入的

影响#

图
H

!

逐月空气质量等级天数累计百分比变化图

I.

;

DH

!

8424/,+.S"

3

"$&"%+,

;

"21%+)/

0

&),%

;

"1#

7,

0

'#1$",&),.$

6

4,/.+

0

/"S"/.%].%.%

;

!!

同时"对激光雷达&

%!!

!

&!!:

'观测反演所得气溶胶光

学厚度月平均的结果进行归一化处理得到图
'

所示结果#从

图
'

中可以看出"激光雷达观测结果也基本呈现近双峰的特

征"这与济宁污染累计天数基本一致"其高值出现在
E

月与

'

月"与污染累计日数一致性较好#通过对比四台激光雷达

观测值与其平均值的归一化结果可以看出"济宁近地面颗粒

物浓度空间分布在夏秋季差异十分明显"而春冬季节差异相

对较小"这可能与夏秋季复杂多变的天气和污染过程有密切

关系#

图
V

!

激光雷达
CRR

"

FRR2

测得的气溶胶

光学厚度归一化结果图

I.

;

DV

!

T1$2,/.Q"7S,/4"'1#,"$1'1/1

3

+.&,/

7"

3

+)2",'4$"7-

0

/.7,$

!!

不同的颗粒物污染源&大致可分为扬尘源$煤烟尘$沙

尘源$工业源排放$机动车排放$区域生物质燃烧及烟花爆

竹$气态前体物转化的二次颗粒物(

G

)

'对于区域的污染影响

程度在时间和空间上都各不相同"及时并准确获取污染源的

排放情况对于精细化大气污染监管工作十分重要#下面将结

合多台气溶胶激光雷达数据反演所得的气溶胶粒子消光及退

偏振$地面空气站观测结果与
NV8HZY)

&

N

<

,6@?8@5

D

+9/H*6/

.@B+9Z*

D

6*5

D

@*5Y5.9

D

6*.9?)6*

U

9B.-6

<

Q-?9+

'后向轨迹模式

等"分析不同污染源导致的污染过程特征#

EDE

!

细粒子污染过程分析

通过对夏季四个方位的雷达图谱的反演"并筛选退偏振

比一致性好且都较小的时段进行济宁市细粒子污染过程分

析#如图
(

所示"其高空大气大致分为两种类型"一种有较

为明显的日变化特征"如金马酒店与运河大厦站"表现为夜

间空中消光系数明显升高"而白天消光系数变小!另一种无

明显日变化特征"如任城区政府与辰欣制药站#此外"对站

点与站点之间激光雷达月平均两两求相关系数"结果显示金

马酒店站与运河大厦站相关性最好&约
!"(G

'"而任城政府站

与辰欣制药站结果相关性最好&约
!"FR

'#

!!

图
(

中的数据来源于
E!%G

年
#

月
%

日2

F

日四台雷达观

测"从图
(

可以看出"金马酒店站观测结果为第一种日变化

特征"出现这种特征原因%首先是夜间边界层高度低"大气

层结稳定&时段内风力较弱"平均风速
%"&:

+

1

i%

'"局地排

放的污染物不易扩散且在夜间积累导致浓度升高!其次是夜

间吸湿性细粒子更易吸湿增长"使得产生消光效应逐渐加

剧"同时这些粒子还可以为气态污染物提供非均相转化载

体"促进硫酸盐和硝酸盐等细颗粒物的生成(

%!

)

!白天边界层

高度变高"太阳辐射增强"气温上升"湿度降低都不利于吸

!(R&
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湿增长"使得产生消光效应逐渐减弱#任城政府站观测结果

则为第二种日变化特征"出现这种特征原因%首先是夜间周

围污染源相对较少"更少的排放使得不利天气条件下的这种

日变化不明显!其次是白天太阳辐射增强"气温上升"受湿

地公园影响"空气湿度相对金马酒店较高"吸湿增长使得这

种日变化不明显#虽然运河大厦站与金马酒店站消光系数在

高空变化相似"但运河大厦周边排放源相对较少"其近地面

消光较小"而高空易受周边电厂影响"因此高空与金马酒店

相似"近地面相对浓度较低#辰欣制药站同样与任城区政府

站的高空消光系数变化十分相似"不同点是辰欣制药站近地

面附近工业园区较多"排放源较多"所以其近地面消光系数

明显较大#

图
W

!

ERĈ

年
H

月
C

日(

N

日各站点雷达的消光时序图

&

*

'%金马酒店!&

,

'%运河大厦!&

B

'%任城政府!&

?

'%辰欣制药

I.

;

DW

!

5.7,$?9,'"7"Z+.%&+.1%+.2.%

;

2,

3

',+",&)'+,+.1%#$12 :,

0

C+1N

"

ERĈ

&

*

'%

K@5:*N-.9+

!&

,

'%

V;529I;@+?@5

D

!&

B

'%

M95B295

D

3-e965:95.

!&

?

'%

=@195H2*6:*B9;.@B*+=->

"
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EDF

!

沙尘污染过程分析

沙尘是大气环境中组成复杂$危害较大的污染物之一"

其大范围长距离传输对于区域的空气质量影响十分明显"通

过激光雷达观测可以十分有效的捕捉沙尘的传输"而激光雷

达主要是根据退偏振比大小作判断"沙尘气溶胶的退偏振比

在
!"E

!

!"R

范围之间#

!!

图
F

描述的是
E!%F

年
R

月
%R

!

%#

日一次沙尘传输过

程#由于沙尘天气四台雷达垂直结果相似"仅选取了辰欣灼

药站的雷达结果#如图
F

雷达消光与退偏振比结果所示"

R

月
%R

日凌晨
F

%

!!

左右"

%"#P:

高空附近出现高浓度颗粒

物"退偏振比约为
!"&

左右"高空沙尘
%%

%

!!

左右开始沉降"

低空及近地面消光系数与退偏振比逐渐增大#与此同时"图

G

中地面监测站的
HQ

%!

在
%%

%

!!

时
HQ

%!

浓度升高明显"

HQ

E"#

无明显变化"至
%R

%

!!

与
%#

%

!!

地面站
HQ

%!

浓度达到

峰值&可达
&E&

#

D

+

:

i&

'"增加约
#

倍之多"随着沙尘沉降

逐渐减少"之后退偏振比逐渐减小"近地面
HQ

%!

浓度在

%F

%

!!

时下降至
%#!

#

D

+

:

i&以下"受影响时间约
(2

#根据图

%!

后向轨迹显示"沙尘由济宁北部高空输送至本地"同时轨

迹的高度变化也显示出了沙尘到达济宁有所沉降这一特征#

图
N

!

ERCN

年
G

月
CG

日(

CH

日激光雷达观测结果

&

*

'%消光时序图!&

,

'%退偏时序图

I.

;

DN

!

A-'"$S,+.1%$"'4/+'1#/.7,$#$12<

3

$./CG+1CH

"

ERCN

&

*

'%

Wd.@5B.@-5.@:@5

D

?@*

D

6*:

!&

,

'%

79

X

-+*6@g*.@-5.@:@5

D

?@*

D

6*:

EDG

!

局地与外来输入污染过程对比分析

人为排放源排放过程的监测对于大气环境的改善十分重

要"如何判断局域污染与输入污染是一个较为复杂的问题#

利用激光雷达的扫描观测的结果"所获取的瞬时信号强度大

小可代表对应位置当时的大气污染程度#图
%%

为选取的局

域产生的扬尘污染情况与外来沙尘输入情况的对比#通过对

比可以看出"黑线圈中的为局域排放污染"其特点较为集

中"消光突然较高"范围小且无规则"容易引起局域高浓度

污染过程"从而影响范围内大气环境"影响扩散范围较小

(图
%%

&

*

')!图
%%

&

,

'则为外来输入过程"其特点多为较大范

E(R&
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围的消光强度逐渐增大"易随时间渐进式影响整个区域内大

气环境#

图
^

!

ERCN

年
G

月
CG

日(

CH

日颗粒物浓度时序图

I.

;

D̂

!

U,$+.&/"&1%&"%+$,+.1%#$12<

3

$./CG+)+1CH+)

"

ERCN

图
CR

!

ERCN

年
G

月
CG

日(

CH

日后向轨迹图

I.

;

DCR

!

9,&Y>,$7+$,

\

"&+1$

0

#$12<

3

$./CG+)+1CH+)

"

ERCN

图
CC

!

任城政府站激光雷达水平扫描结果

&

*

'%

E!%F

年
#

月
(

日!&

,

'%

E!%F

年
R

月
%R

日

I.

;

DCC

!

()")1$.Q1%+,/'&,%%.%

;

$"'4/+-

0

5.7,$

,+!"%&)"%

;;

1S"$%2"%+'+,+.1%

&

*

'%

Q*

<

(

"

E!%F

!&

,

'%

J

X

6@+%R

"

E!%F

&

!

结
!

论

!!

&

%

'通过分析多台激光雷达长期的观测结果"济宁市夏

季大气气溶胶空间分布呈现两种日变化特征"一种夜间消光

大"白天消光小"如金马酒店站与运河大厦站!另一种则日

变化不明显"如任城政府站与辰欣制药站#存在明显日变化

特征的原因是受夜间湿度增大及周围污染源的共同作用#此

外"近地面消光系数变化显示金马酒店站与辰欣制药站颗粒

物浓度更高#

&

E

'济宁市沙尘多出现于四$五月"沙尘沉降影响范围

较大"但持续时间一般较短"

HQ

%!

浓度最高可增长约
#

倍#

&

&

'通过对比扫描观测结果"局地污染呈现无规则$小

范围有高消光特征"而大范围污染过程则为渐进式消光

增强#

通过对比多台激光雷达长期观测结果"可以更精细的了

解城市内部的大气污染情况"其时空分辨率可以弥补地面监

测的一些空白"为污染治理提供较为可靠的数据支撑#

&(R&
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