
第 18 卷 第 6 期
2023 年 11 月

大 气 与 环 境 光 学 学 报
JOURNAL OF ATMOSPHERIC AND ENVIRONMENTAL OPTICS

Vol. 18 No. 6
Nov. 2023

高影响霾天气污染物输送沉降的高影响霾天气污染物输送沉降的
激光雷达观测激光雷达观测

毛敏娟 1*,  刘厚通 2*,  邓芳萍 1,  董一雷 1

( 1 浙江省气象科学研究所,  浙江  杭州  310008;

2 安徽工业大学数理学院应用物理系,  安徽  马鞍山  243002)

摘 要: 污染物区域间输送是大气环境研究的重点和难点。利用2012―2015年间浙江省污染程度较高的霾天气过程

激光雷达观测数据， 根据Mie散射理论和Fernald反演方法计算污染物垂直浓度，开展了高影响霾天气区域间污染物输

送沉降特征定量研究。结果表明： (1) 浙江省高影响霾天气多发生于高压前部转高压控制的情况， 高压前部利于外来

污染物输入， 而高压控制利于本地污染物累积； (2) 不同过程及同一过程不同时刻外来污染物输送高度、质量浓度、结

构组成都不相同， 污染物集中输送高度一般介于4.5～7.5 km之间， 输入最大质量浓度一般介于450～1200 μg·m-3之

间， 输入污染物中粗颗粒物居多， 污染物类型主要包括沙尘和城市污染物； (3) 个例分析表明， 输入污染物仅有25%～

35%沉降到近地面， 重力和气温下降是影响沉降的重要原因， 其中重力对粗颗粒物沉降作用更大， 而气温下降对细颗

粒物作用更大。
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AbstracAbstractt:: Inter-regional transport of pollutants is an important and difficult problem in atmospheric 

environment research. Based on lidar observation data of haze weather processes with high pollution levels 

in Zhejiang Province, China, from 2012 to 2015, aerosol vertical mass concentration in the region during 

the period were retrieved and the corresponding inter-regional transport of pollutants in high impact haze 

weather was studied quantitatively using Mie's theory and Fernald inversion method. The results show that: 

(1) high impact haze weather in Zhejiang during the period mostly occurs when high-pressure front turns to 

high-pressure control. High-pressure front is conducive to foreign pollutant input, while high-pressure 

control is conducive to local pollutant accumulation. (2) The transport height, mass concentration and 
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composition of foreign pollutants vary in different high impact haze processes and even different moments 

in the same process. The variations of transport height and mass concentration of foreign pollutants are 

generally from 4.5 to 7.5 km and 450 to 1200 μg·m-3, respectively. Meanwhile, the input pollutants are 

mainly coarse particles, and the types of pollutants are dominated by sand dust and urban pollutants. (3) 

Case study shows that only 25 to 35 percent of the input pollutants settles to the near-surface layer. Gravity 

and temperature decline are the important factors affecting deposition. Comparativley, gravity has a greater 

effect on the deposition of coarse particles, while air temperature decline has a greater effect on that of fine 

particles. 

KKeyey  wordswords::  lidar; microwave radiometer; Mie scattering; transport; deposition

0 引 言

过去10年我国大气污染问题备受大家关注［1−3］， 业界开展了很多的相关研究， 主要包括大气污染时空分

布［4］、成因［5］、化学组成［6−8］、吸湿增长特性［9，10］、热效应［11］等理化特性， 近两年对臭氧污染［12−14］、健康效应［15］等

的研究亦逐渐增多。

区域间污染输送特征的定量研究一直是难点， 但其对大气污染综合控制和管理有重要意义。目前开展

污染物输送研究的手段主要有卫星观测和数值模拟。如韩国Lee等［16］利用卫星观测资料， 研究了发生在韩

国的两次重霾污染过程， 认为我国东部污染物的输入对过程发生有影响。王世强等［17］利用美国国家环境预

报中心 (NCEP) 气象要素资料研究了广州地区污染物输送通道垂直特征。Shindell等［18］利用多个模式评估

了欧洲、东南亚及北美污染物输送对北极的影响。Bella等［19］利用数值模拟、卫星观测等分析了远距离输入

对得克萨斯大气污染的影响。张志刚等［20］利用二维欧拉统计模式研究了华北地区城市之间大气污染的相互

影响和输送问题。王艳等［21］利用区域中尺度大气数值预报模式MM5证实了长三角污染过程伴随着东北主

频气流的“外源”输入现象。卫星观测受云等影响较大， 其中被动遥感只能获得整层结果， 主动遥感时效性

差， 数值模式则将大气边界层做整层处理， 而激光雷达观测不仅可以获得气溶胶垂直分布特征， 且时效性

好。

激光雷达是研究大气边界层结构和污染物时空分布的观测手段。Comerón等［22］探讨了激光雷达在大气

气溶胶遥感中的应用。Pal等［23］利用激光雷达观测结果研究了大气气溶胶对边界层变化的影响。Voss等［24］

将激光雷达用于美国的气溶胶 99巡航联合观测 (Aerosol99)， 以获取大气气溶胶垂直分布等信息。Deng

等［25］利用激光雷达和微波辐射计观测资料分析了广州地区重霾天气大气边界层高度变化及气象条件与能见

度之间的关系。Liu等［26］利用高光谱激光雷达分析了云和气溶胶的光学特性。此外还有利用激光雷达反演

气溶胶类型的方法研究［27］， 而将激光雷达用于区域污染物输送特征的研究并不多。虽然马娜等［28］利用星载

和地基激光雷达观测网定性分析了发生于京津冀的一次污染过程， 获得了污染前期为局地污染物累积、中

期为区域输送的特征， 但没有就污染物输送浓度变化开展定量分析。在浙江省开展区域污染物输送特征的

相关研究尤其是定量研究很少。

浙江省高影响霾天气一般伴随着明显的污染物区域输送， 便于开展区域污染物输送特征研究。此处的

高影响霾天气过程指时间持续48 h以上、AQI > 200至少持续6 h以上、至少有3个地区同时发生的大气污染
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过程。本文将融合近地面大气成分观测资料， 利用激光雷达开展污染物质量浓度定量计算、组成结构定性

分析方法的研究， 及高影响霾天气区域间输送、沉降特性的探索。

1 数据与方法

1.1 数据观测

浙江省地处长三角南翼， 下垫面包括浙北平原、浙东沿海、浙西丘陵等各种地型， 北部地区地势相对低

而平坦， 在冬季盛行偏北风情况下， 容易将北方污染物“引入”这些区域， 而南部地区因山脉阻挡， 加上偏北

风在南下过程中不断减弱， 受外来输入影响相对较弱， 因此浙北平原是研究外来污染物输送的理想区域。

处于浙北地区的杭州馒头山 (120.15° E、30.28° N) 和临安 (119.72° E、30.23° N) 分别为国家气象基准站

和区域大气本底站， 直线距离40 km左右， 都安装有激光雷达、微波辐射计、颗粒物在线监测仪等仪器。两

个站点安装的激光雷达分别为Sigma Space公司生产的微脉冲激光雷达 (MPL) 和中国海洋大学研发的拉曼

偏振激光雷达。MPL技术参数可参见相关产品技术手册 (www.micropulselidar.com)， 除后向散射系数、消光

系数等参数外还能获得色比等参数， 用于定性判断气溶胶粒子的大小。拉曼偏振激光雷达探测波长皆为

532 nm， 分拉曼、垂直和水平三个通道， 激光发射频率分别为2500 Hz和20 Hz， 脉冲能量分别为6～8 μJ和

57 mJ， 拉曼通道可以获得激光雷达比， 垂直和水平通道可以获得退偏振比， 用于判断气溶胶粒子形状。结

合两个激光雷达的观测参数， 可以判断气溶胶粒子类型。

使用地面PM10、PM2.5质量浓度观测资料检验激光雷达反演大气气溶胶质量浓度的准确性； 使用无机水

溶性离子浓度等观测资料， 建立不同类型大气气溶胶退偏振比和雷达比落区。采用美国THEMRO公司的

TEOM 1400a在线监测仪进行PM10、PM2.5观测， 监测精度为 0.5 μg/m3； 采用美国URG－9000系列气溶胶离

子实时在线监测仪对无机水溶性离子 (如F-、Cl-、SO4
2-、NO2

-、NO3
-、NH4

+、Na+、Ca2+、Mg2+、K+离子) 的质量浓度

进行观测， 监测精度可达0.05 μg/m3。图1为主要观测仪器， 皆由专业仪器公司进行日常维护， 并定期进行

标校。

同站点还安装了美国 Radiometric Corporation 公司生产的 MP－3000A 型微波辐射计， 其具有 51～59 

GHz和22～30 GHz二重波段， 共计35个通道， 可用于大气温度、相对湿度、水汽和液态水含量的探测。探测

高度从地面至10 km高空， 廓线0～500 m高度上每50 m输出一组数据， 2～10 km每250 m输出一组数据， 共

58个反演层的温度、相对湿度、水汽密度和液态水含量 (绝对湿度)。

图 1　 微脉冲激光雷达 (a)、TEOM 1400a在线监测仪 (b) 和URG―9000在线监测仪 (c)

Fig. 1　 MPL (a), TEOM 1400a (b) and URG―9000 (c) on-line monitor meters
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1.2 数据处理方法

激光雷达探测气溶胶的方程为

P = P0CR-2 (βa + βm )T 2
a T 2

m ,  (1)

式中P是激光雷达接收到某一距离处气溶胶粒子和空气分子的后向散射回波信号， P0是激光发射功率， C为

激光雷达系统常数， βα和βm分别为对应距离处气溶胶粒子和空气分子后向散射系数， Tα和Tm分别为气溶胶

粒子和空气分子透过率。原始回波信号用几何因子修订后， 利用Fernald［29］、Klett［30］等反演方法［31］， 在激光

雷达探测范围内选取合适的标定高度， 通过前后向递推可以获得不同高度气溶胶消光系数σ等。根据米散

射理论， 气溶胶粒子的消光效率与复折射率、粒子半径、波长有关， 可表示为

Qext = 
2
x2∑

n - 1

¥

(2n + 1)Re(an + bn ) ,  (2)

式中 x = 2πr/λ为粒径参数， 其中 r为粒子半径， λ为波长； an和 bn为Mie系数， 可以利用递推关系［32］， 由

Matlab设计的计算程序能在多种情况下进行比较精确的计算。对于密度为 ρ的气溶胶其质量消光系数α和

质量浓度A分别为

α = 0.75∫Qext n(r)
dr
rρ

 ,  (3)

A(z) = 
σ(z)
α(z)

 ,  (4)

式中σ为气溶胶消光系数； n (r) 为粒子谱分布； ρ为粒子标准密度， 文中取2 μg/m3。选择粒子半径区间为

0.01～10.01 μm， 根据后面分析获得的输入气溶胶类型及已有研究成果［33］， 取折射率m = 1.33 + 0.03i。利用

近地面监测的颗粒物PM10质量浓度代替气溶胶质量浓度A， 从单峰或双峰对数正态谱中选择符合要求的一

种粒子谱分布。图2为气溶胶质量浓度反演算法流程图。

图 2　 气溶胶质量浓度反演算法流程图

Fig. 2　 Calculation steps for inversion of particulate matter mass concentration
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图3是用单峰和双峰对数正态谱计算的2013年12月5－10日近地面PM10质量浓度， 并与实际观测结果

进行比较。从图中可以看到， 用两种谱分布计算的PM10质量浓度与实际观测值相比都偏低， 其中双峰谱又

较单峰谱低， 但双峰谱反演结果的变化趋势与实际观测值吻合度更好， 实际上用后向散射原理探测颗粒物

质量浓度通常存在观测值偏低的问题。考虑到计算的快捷性， 此处选择单峰对数正态谱作为粒子谱分布函

数， 再根据式 (2)、 (3) 和 (4) 计算气溶胶 (污染物) 质量浓度。

受地理地形和气象条件的影响， 除本地污染源， 浙江省还易受北方和东南方外来污染物的入侵， 不同

来向污染物所含气溶胶成分存在较大差异， 城市气溶胶中NO3
-、SO4

2- 等离子浓度较高， 沙尘气溶胶Ca2+ 离子

浓度较高， 海洋气溶胶CI-、Na+ 等离子浓度较高［7］， 因此折射率亦有差别。为了建立退偏振比、雷达比等激

光雷达参数与颗粒物类型之间的关系， 首先筛选出2012—2015年间污染程度较高的23个霾天气过程 (其中

11个过程包含城市气溶胶输入， 7个过程包含海洋气溶胶输入、5个过程包含沙尘气溶胶输入)， 根据近地面

无机水溶性离子观测数据， 由指示性离子浓度差异确定输入污染物为城市气溶胶、海洋气溶胶和沙尘气溶

胶的时刻， 再利用激光雷达观测数据， 计算获得对应时刻的退偏振比和雷达比， 之后统计不同气溶胶类型

的退偏振比和雷达比落区， 建立不同类型气溶胶退偏振比和雷达比的分布范围， 作为复折射率取值依据之

一。图4中城市气溶胶数据为240个、海洋气溶胶为140个， 沙尘气溶胶为80个。从图中可以看到， 海洋气

溶胶的退偏振比和雷达比分别介于 0%～8%和 16～30 sr之间， 城市气溶胶分别介于 0%～11%和 25～65 sr

之间， 沙尘气溶胶分别介于10%～22%和30～60 sr之间。沙尘气溶胶退偏振比与城市和海洋气溶胶的重叠

区很少， 且比较离散， 主要是城市气溶胶退偏振比变小了。分析可能的原因， 近几年城市气溶胶中人为排

放气溶胶占比增大， 大气相对湿度又有所降低， 城市气溶胶偏细， 退偏振比由过去的普遍小于20%变成现

在的普遍小于10%； 沙尘气溶胶退偏振比一般介于20%～30%之间， 但实际大小与沙尘含量有很大关系， 有

时会低至10%或高达40%。这里筛选的沙尘天气过程的高压形势强度、沿途逗留时间等都有差别， 从而造

成退偏振比比较离散。

图 3　 由MPL观测数据计算的近地面PM10质量浓度与实际观测结果

Fig. 3　 The mass concentrations of PM10 retrieved with MPL data and real time observations
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2 高影响霾天气过程的观测分析

融合各种观测数据， 筛选近10年浙江省境内发生的高影响霾天气， 发现2013年前后发生的高影响霾天

气偏多， 其中2013年1月25－30日这次影响范围很大， 已被广泛探讨研究。2013年12月5－10日这次的影

响范围也很广， 尤其是对于浙江省来说， 其影响甚至超过2013年1月25－30日这次， 伴随着污染物区域输

送、本地累积、沉降等现象， 非常契合本研究需求， 其 12月 1－3日期间出现在山东、江苏、安徽、上海等地， 

此后随冷空气进一步往南输送， 5日后进入浙江省境内， 9日转为高压控制， 致使5－9日浙江省出现大范围

高影响霾污染天气， 中北部地区尤其严重。

图5为MPL激光雷达探测反演获得的2013年12月5－10日大气污染物浓度， 从蓝色到红色表示值越来

越大。从图中可以看到， 2013年12月5日开始在6.5 km高度左右有一层污染物输入， 但输入不连续、厚度也

不均匀， 不同时刻的污染物质量浓度变化很大。第一波高浓度污染物输入开始于 5日 00：00， 厚度约为 2 

km， 持续时间约为4 h， 由MPL观测计算获得的最大瞬时质量浓度达850 μg/m3左右； 第二波高浓度污染物

输入开始于6日凌晨， 持续时间长达24 h， 厚度达3 km左右， 最大瞬时质量浓度也为850 μg/m3左右； 第三

波高浓度污染物输入时间介于7日 18：00－8日 04：00之间， 厚度约为 2.5 km， 最大瞬时质量浓度高达 1200  

μg/m3； 与前三波以污染物输入为主不同， 第四波输入分为两个时段： 9日 00：00－11：00以污染物输入为

主， 污染物厚度约为1.5 km， 同时伴随着沉降， 最高瞬时质量浓度明显下降， 约为500 μg/m3左右； 此后随着

天气形势转为高压控制， 污染物主要以沉降为主， 一直持续到10日12：00， 叠加在本地累积的污染物上， 最

大瞬时质量浓度达到1500 μg/m3左右； 12：00后污染物一部分沉降到近地面， 其余大部分通过水平运动输送

至下一个区域， 沉降到地面的污染物中细颗粒物又以再悬浮的方式重新回到大气。对本地真正产生影响的

是沉降到近地面的污染物。为定量获得外来污染物对本地污染贡献， 选取高压不断南移的12月5—7日， 本

地污染物累积影响小， 近地面层 (一般为2 km以下高度) 污染物浓度增长主要为外来污染物沉降贡献。将

图 4　 不同类型气溶胶退偏振比和雷达比

Fig. 4　 Depolarization ratio and radar ratio for different types of aerosols
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激光雷达大气探测截面分成时间分辨率为15 min、垂直分辨率为30 m的网格， 污染物入境前3日平均PM10

浓度网格积分作为本地基准污染物浓度， 污染物过境时实时浓度网格积分为本地基准污染物和外来污染物

相叠加结果。通过计算发现， 12月5—7日外来污染物对本地污染的贡献分别为317%、208%和264%， 而沉

降到边界层内污染物占当天全部高层输入的35%、27%和25%左右， 其他大部分通过水平输送消耗掉。

图6为2013年12月5－10日杭州近地面PM2.5、PM10小时质量浓度及PM2.5/PM10比值变化曲线。从图中可

以看到， 与输入层相比， 近地面PM10浓度虽然较低， 但变化趋势与外来输入情况吻合。 12月5日随着外来

污染物的入侵， PM10质量浓度开始增大， 12月7日20：00和8日10：00分别出现两个峰值， 小时平均质量浓

度达到250 μg/m3左右， 此后除9日12： 00出现较大的峰值外， 总体呈起伏式下降， 到12月10日12：00前降

到最小， 其值仅约40 μg/m3。PM2.5质量浓度变化相位与PM10相似， 但整体变化趋势明显不同。首先， 12月

5－9日PM2.5质量浓度总体呈上升趋势， 但变化幅度不显著， 小时平均质量浓度大约上升了10 μg/m3左右， 

最大值出现于 12月 9日。从PM2.5/PM10变化也可以看到PM10和PM2.5质量浓度变化的差异， 12月 5日PM2.5/

PM10仅为0.33左右， 即使污染物质量浓度最大的7—8日PM2.5/PM10也在0.35左右徘徊， 这明显低于该区域

常规粗细颗粒物浓度比值［7］， 说明12月5－8日输入污染物中粗颗粒物所占比例较大； 9日后随着外来污染

物输入转为本地污染物积累， PM2.5/PM10比值明显增大， 最大值达0.62， 平均值约为0.56， 与常规粗细颗粒物

浓度比值接近。

图7为2013年12月5－10日MPL激光雷达探测的退偏振比， 从蓝色到红色表示退偏振比越来越大。从

图中可以发现， 污染物退偏振比在1.7 km高度左右分为上下不同的两层， 上层退偏振比大于1.5 %， 最大值

为22 %左右， 下层则基本小于3.7 %， 上层退偏振比明显大于下层， 且从上而下越来越大， 相反下层从上而

下越来越小， 其中最下面退偏振比介于0.8%～1.5%之间。从退偏振比垂直分布也可以看到， 上层以输入型

为主， 污染物包含沙尘气溶胶等粗颗粒物， 向南输送过程中不断携带沿路城市气溶胶， 同时伴随着沉降现

象， 而且粗颗粒物较细颗粒物沉降特征更明显； 下层以本地污染物为主， 主要是城市和海洋气溶胶， 粒径相

对较小， 没有表现出明显的沉降特征。从时间变化来看， 上层污染物刚入侵时退偏振比最大， 沉降现象也

最明显， 此后退偏振比总体在变小， 沉降也变得离散， 沉降下探高度变低。结合图5发现， 10日10：00开始

在3.0 km左右开始有一起逐渐抬升的污染物， 这层污染物的退偏振比明显偏小， 有可能是发生再悬浮的细

图 5　 2013年12月5－10日MPL探测的大气污染物浓度垂直分布

Fig. 5　 The vertical distribution of aerosol concentration detected by MPL from December 5 to 10, 2013
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颗粒物。从污染物质量浓度变化可见， 上层污染物质量浓度远大于下层， 可见输入污染物仅有小部分沉降

到近地面， 大部分会随着水平输送而移出， 这也是区域污染输送定量评估的难点所在。

除重力外， 气象条件也是影响颗粒物沉降的重要因素。图8为2013年12月5－10日由微波辐射计探测

的大气温度和相对湿度垂直分布。从图中可以看到， 气温垂直分层明显， 上层气温变化平缓， 越往下气温

变化起伏变大， 重要的是这种起伏影响污染物沉降。对照图5和图6看到， 图8中圆圈画出的气温明显下降

时刻污染物沉降幅度更大， 近地面粗、细颗粒物质量浓度出现相应峰值， PM2.5/PM10也出现峰值， 说明这些时

刻细颗粒沉降占比更大， 气温下降更有利于细颗粒物沉降。由图8中大气相对湿度垂直分布发现， 相对湿

度垂直变化没有明显规律， 与污染物输送或沉降之间也没有明显对应关系， 但总体来说输入污染物越多， 

大气相对湿度越低， 可能是北方输入污染物偏干所致。

除上述个例， 浙江地区在2012年12月1－10日、2013年1月13－18日、2014年1月25－26日、2015年12

图 6　 2013年12月5－10日杭州PM2.5、PM10小时质量浓度及 PM2.5/PM10比值

Fig. 6　 The hourly mass concentration of PM2.5 and PM10 as well as the ratio of them in Hangzhou from December 5 to 10, 2013

图 7　 2013年12月5－10日MPL激光雷达探测的退偏振比

Fig. 7　 The depolarization ratio detected by MPL from December 5 to 10, 2013
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月11－15日等时段也出现高影响霾污染过程， 表1为这些过程的发生时段、天气特征、起源地、输送高度及输

入的主要颗粒物等特征。从表中看到， 这些高影响霾污染过程皆发生于高压前部转高压控制的情况， 前期

以污染物输入为主， 后期以本地污染物积累为主， 输入污染物以粗颗粒物居多， 输送高度和质量浓度因天

气系统强度、持续时长等不同有较大差别， 输送高度一般介于4.5～7.5 km之间， 输入质量浓度一般介于450

～1200 μg/m3之间， 污染物类型主要以沙尘和城市污染物为主。

表1　杭州典型重污染过程特征

Table 1　Characteristics of typical heavy pollution processes in Hangzhou

Heavy pollution process

2012-12-01—09

2013-01-13—18

2014-01-25—26

2015-12-11—15

Weather feature

Southward cold high

Southward cold high

Southward cold high

Southward cold high

Original area

Inner Mongolia

Outer Mongolia

Jinan

Hebei

Transportation height/km

7.0

7.5

4.5

5.5

Main input particle

Coarse particulates

Coarse particulates

Coarse/Fine particulates

Coarse particulates

3 结 论

以Mie散射理论和Fernald反演方法为基础， 利用激光雷达、地面大气成分等观测数据， 计算气溶胶垂

直浓度， 研究不同类型气溶胶退偏振比、雷达比分布特征， 用于判定大气气溶胶类型， 并用于浙江省高影响

图 8　 2013年12月5－10日微波辐射计探测的大气温度 (a) 和相对湿度 (b)

Fig. 8　 The air temperature (a) and relative humidity (b) detected by microwave radiometer from December 5 to 10, 2013
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霾天气个例分析。结果表明， 浙江省高影响霾天气主要发生于北部高压南下后转为高压控制的情况， 前期

以外来污染物输入为主， 后期以本地污染物累积为主； 受气象条件差异影响， 外来污染物输入呈不连续、非

均匀特点， 输入高度介于 4.5～7.5 km之间， 输入质量浓度一般介于 450～1200 μg/m3之间， 以粗颗粒物居

多， 污染物类型主要以沙尘和城市污染物为主； 文中重点分析的高影响霾天气过程外来污染物仅有25%～

35%沉降到近地面， 重力和气温下降是影响起污染物沉降的重要因素， 其中重力对粗颗粒物作用更大， 而

气温下降对细颗粒物作用更大。

垂直方向的大气粒子谱分布欠缺、气象条件等因素造成的外来污染物输入不连续、非均匀性以及沉降特

征差异增加了区域间污染物输送定量评估的难度。未来需要进一步增强大气污染物、气象条件垂直分布的

观测水平， 开展更为精细的区域污染物输送定量分析方法研究。
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     the evaluation process positively and is indexed in the ICI Journals Master List database for 2022.

Based on the verification of information on the functioning of the journal in 2022, the value of its  

     parametric strength (ICV indicator) was calculated.

ICV ICV 20222022 =  = 4848..6969

Best regards,

ICI World of Journals User Support Team

Index Copernicus International

www.indexcopernicus.com
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