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引 言

据
GJCK

年人口普查! 北京市总人口已经超过两

千万!随着越来越多的人涌入北京!在未来的四十年

内!北京城区将额外增加三百万人口"人口数量的增

长以及北京工业化的发展使得污染物的排放量也显

著增加!从而导致了更多的空气质量问题"北京大气

污染的现状是颗粒物一直是大气污染的主要构成 "

颗粒物是指悬浮于空气中! 大小和组分都很不一样

的固体和液体颗粒" 由于颗粒物具有散射和吸收特

性! 因此颗粒物在降低能见度的同时也影响了地球

大气系统的辐射效应" 颗粒态污染物按粒径大小分

为
TV;

#

;<

CM

和
;<

GND

等!其中
TV;:

空气动力学直径

小于
CMM !8

的颗粒物
=

称为总悬浮物颗粒"

;<

CM

:

空

气动力学直径小于
CM !8

的颗粒物
=

又称为可吸入

颗粒物!在环境空气中持续的时间很长!对人体健康

和大气能见度的影响都很大"

;<

GND

:

空气动力学直径

小于
GND !8

的颗粒物
=

由于粒径小且含有重金属等

有毒物质能够引起呼吸和肺部问题! 甚至导致早产

儿的死亡 WCLGX

!因此
;<

GND

对人体健康的影响更大"

大气边界层
:418209+.%$( 52/),'%> 6'>.%

!

456=

一般是指直接受地球表面影响的对流层
F

它对地面

强迫力响应的时间尺度约为
C +

或更小"这些强迫力

包括摩擦力!蒸发和蒸腾!热传递!污染物的排放以

及地形引起的气流变化" 大气边界层高度是完全随

时间和空间变化的!变化范围从几百米到几千米 WPX

"

由于大气边界层的作用! 导致绝大多数大气污染物

被限制在边界层内 ! 大气边界层和气溶胶边界层

:4.%202& 52/),'%> 6'>.%=

会处于同一高度 !在文中 !

将大气边界层和气溶胶边界层近似为相同"

目前最常用的探测大气边界层的方法是通过无

线电探空仪获得边界层的气象状况来确定的! 但是

由于水平风速的影响! 无线电探空仪会水平移动从

而影响局地垂直探测精度! 再加上无线电探空仪释

放受到人力约束! 无法实现大气边界层空间分布连

续观测 WHX

" 激光雷达具有很高的时间和空间分辨率!

并且具有长期自动连续观测能力! 因此被广泛应用

于大气边界层!大气气溶胶!空气污染物 !大气成分

以及云的研究 WDLKX

"

北京的大气颗粒物污染十分严重 W!X

!由于大气边

界层决定着颗粒物的扩散空间! 因此研究其城市边

界层高度和颗粒物浓度之间的关系对北京大气污染

研究有着很好的现实意义"

GMCH

年
CC

月!依据中科

院重点部署项目$先导
GMCH

京津冀地区灰霾综合外

场实验%任务需求!中国科学院大气成分与光学重点

实验室利用自行研制的温度水汽# 气溶胶拉曼激光

雷达
:T.89.%'1/%. Y'1.% Z'92% '), 4.%202&0 A'8')

6$,'%

!

TY4A

WSX

=

对北京市大气边界层进行了探测 "

文中着重对拉曼激光雷达探测的大气边界层时间

演变特征进行分析! 并结合国家环保部公布的当地

;<

数据进行大气边界层高度和
;<

浓度间的相关

性研究"

!"#
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表
!

纯转动拉曼激光雷达系统相关参数

"#$%! &#'( )*+,'-',#.'/() /- "012

此次观测实验是在
+,-.

年
--

月
-

日至
/,-0

年

-

月
1-

日进行的!

2345

激光雷达放置于北京市怀

柔区中国科学院大学雁栖湖校区 ! 激光雷达每隔

-0 6$)

探测一次!每次探测
.6$)7

激光器发射
0 8,,

个

激光脉冲!脉冲频率为
/,9:;

" 实验期间遇到雨天#雪

天时停测" 观测期间通过早晚八点释放探空气球探测

大气温湿压风气象参数廓线! 用于
2345

激光雷达

观测的大气边界层高度#水汽和温度廓线对比验证"

3

边界层高度反演方法

激光雷达利用大气中的气溶胶作为探测的示踪

<=>6 ?'%'6>=>%

@'A>% BCDE4F

3'G>&>)H=IJ)6 100J01+JK 8L.

?M&A> >)>%HNJ6O +88J088JK 888

?M&A> %>P>=$=$Q) %'=>J9: +8

R>'6 C$G>%H>)(>J6%'C S8T.0

2>&>A(QP> U'AA>H%'$)

2>&>A(QP> VQ('& &>)H=IJ6 .J1

?%$6'%N 6$%%Q% C$'6>=>%J66 .08J188

5')H> %>AQ&M=$Q)J6 !T0

8!K!88!W1

! "012

激光雷达

图
K

是
2345

激光雷达的结构框图" 从图中可

以看出
2345

激光雷达由激光发射#信号接收和数

据采集及控制三部分组成"

BCDE4F

激光器的出射

光频率为
K 8L. )6

!经二倍频#三倍频产生
01/ )6

和

100 )6

频率的激光"

.08 66

口径的望远镜用于测量

气溶胶光学特性反演的
100 )6

米散射回波信号!用

于大气温度反演的
101 )6

和
10. )6

纯转动
5'6')

散射回波信号!以及水汽反演的
1XL )6

和
.8! )6

振

动
5'6')

散射回波信号"

188 66

口径的望远镜接收

01/ )6

和
K 8L. )6

的弹性后向散射信号用于气溶胶

光学特性的测量!

01/ )6

的平行和垂直信号能用于

探测气溶胶退偏振比" 表
K

列出了该激光雷达的主

要性能参数" 文中用于提取大气边界层高度的数据

是该激光雷达测量的
01/ )6

米散射平行分量信号"

图
K

纯转动拉曼激光雷达系统结构图

Y$HTK Z=%M(=M%'& A(I>6'=$( QV 2345

!"#
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物!回波信号的强弱与气溶胶的含量呈现正比关系!

由于边界层与自由大气的交界处通常存在一个稳定

层!有时为逆温层"该稳定层或逆温层使得大量的气

溶胶粒子富集在边界层以内" 稳定层或逆温层以上

的自由大气层内的气溶胶粒子远低于边界层内的气

溶胶粒子!使得探测到的信号出现明显的变化"因此

在大气边界层与自由大气交界处! 气溶胶浓度减少

得非常快!反映在激光雷达回波信号上!就是回波信

号的快速衰减! 也就是激光雷达距离平方校正回波

信号
01223

廓线的快速变化"而距离平方校正信号的

一阶导数会出现一个最小值! 同时气溶胶消光系数

呈现明显的衰减!

122

一阶导数的最小值和气溶胶

消光系数明显变小的位置就是大气边界层的高度"

同时! 前期大量实验也证实了用激光雷达回波

信号探测大气边界层高度的可行性和准确性" 从探

测方法划分!目前使用最多的方法是梯度法#小波分

析法和标准偏差法" 梯度法 456的难点在于回波信号

包含大量噪声!因此加入小孔光阑和滤光片!此外 !

对非平稳信号的探测也不准确 $小波分析法 4,-6的难

点在于上下限以及尺度间隔的选择$ 标准偏差法 4,,6

需要连续的激光雷达回波信号廓线!由于
7892

激

光雷达的回波信号是
/ :$)

内的平均值!因此不适合

此方法" 此外在众多方法的比较中!梯度法#小波分

析法是普遍使用的方法且准确度较高 4,;6

" 但是小波

分析法与梯度法的本质是一样的!而
9<=>?=

等人

更是确认了在使用低通空间滤波器的情况下! 小波

分析法完全等同于梯度法 4,@6

!因此综合考虑算法的

简易度以及探测结果准确度上!文中使用梯度法"此

外!由于边界层高度在短时间内相差不大!因此改进

梯度法!使得在非平稳信号下也可以提高精确度4,/6

"

激光雷达接收的米散射回波信号可以用公式
0,A

表示%

!0"AB!

+

#"

.;

4!

$

0"AC!

%

0"A6

&

DEFG.;

"

+

!

4%

$

0"!AC%

%

0"!A6H"!I 0,A

式中%

!0"A

为激光雷达接收的高度
"

处气溶胶粒子

和空气分子的后向散射回波功率!

8

$

"

为高度!

J:

$

!

-

为激光雷达发射功率 !

8

$

#

为激光雷达系统常

数!

8

&

J:

@

&

K%

$

!

$

0"A

和
!

%

0"A

分别是高度
"

处大气分

子和气溶胶粒子的后向散射系数!

J:

.,

&

K%

.,

$

%

$

0"!A

和
%

%

0"!A

分别为高度
"!

处大气分子和气溶胶粒子的

消光系数!

J:

.,

$

"!

变化范围从
-L"

!

J:

"大气气溶胶

的消光系数由
?D%)'&H

方法 4,M6反演求的"由公式
0,A

可

得
122

的表达式如下%

!0"A

&

"

;

B!

-

#4!

$

0"AC!

%

0"A6

&

DEFG.;

"

-

!

4%

$

0"!AC%

%

0"!A6H"!I 0;A

122

的一阶导数可表示为%

<NOP"ABH4!0"A

&

"

;

6QH" 0@A

式中%

<NO0"A

廓线最小值对应的高度就是大气边界

层的高度"

图
;

为
;-,/

年
,;

月
,M

日
-RS--

时
7892

激

光雷达探测到的回波信号 !图
;

中
0'AL0HA

分别是距

离平方校正回波信号廓线
0122A

#距离平方校正回波

信号梯度变化廓线
0<NOA

# 反演获得的大气气溶胶

消光系数廓线与探空气球所得的温度廓线" 由图中

可以观察到%梯度法#消光系数和温度廓线求得的边

界层高度分别为
;#,/

#

;#,@

#

;#, J:

"利用梯度法求得

的大气边界层高度与消光系数! 温度廓线求得的大

气边界层高度基本一致! 验证了利用激光雷达回波

信号测量大气边界层高度的准确性"

图
;

激光雷达探测到的
1220'A

#

<NO0TA

#消光系数
0(A

及无线

电探空仪探测的温度廓线
0HA

?$U#; 1%VW$&DK VW 1220'AX <NO0TAX DEY$)(Y$V) (VDWW$($D)Y 0(A

HDYD(YDH "$YZ 7892 &$H'% ')H YD:FD%'Y[%D 0HA HDYD(YDH

"$YZ %'H$VKV)HD

!

结果分析

!"#

个例分析

图
@0'A

为
;-,/

年
,,

月
;-

日
L;-,/

年
,,

月
;,

日
!"#



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,!--!./

0123

激光雷达测量的大气边界层的连续时空分布

4

由于供电故障!

,,

月
5-

日
--6--7-86--

的数据未观

测
9

" 图
:4;9

为相同时间内
<=

5>/

和
<=

,-

的质量浓度

分布"

图
: 5-,?

年
,,

月
5-

日
75-,?

年
,,

月
5,

日
0123

连续测量

的大气边界层时空分布
4'9

以及
<=

质量浓度
4;9

的变化

@$A>: BC)D$)EFCEF C;FG%H'D$C) CI 2JK 4'9 ;L 0123 ')M H'%$'D$C)

CI <= (C)(G)D%'D$C)F 4;9 IC%N O+ PCH O+Q? DC 5Q PCH 5+Q?

根据观测记录!

5+

日为灰霾天
4

天气阴! 白天无

大风!晚上
556++

左右有持续的偏北风
9

"从测量结果

可以看出从
+86++

点开始! 大气边界层高度从
Q RN

左右降低到
+>/ RN

左右!

Q56++7Q?6++

之间! 边界层

高度抬升到
+>8 RN

左右!然后一直降低到
+>/ RN

左

右保持稳定" 相对应的
5+

日
<=

质量浓度在
Q56++

之

前保持稳定且维持在
55+ !ASN

: 左右 !

Q56++7556++

之间!

<=

5>/

和
<=

Q+

的质量浓度持续上升到
::Q!ASN

:

和
?+T !ASN

:

"可能的原因是
Q56++

之前!由于低的大

气边界层不利于
<=

扩散和输送! 此时也无大风情

况!使得
<=

质量浓度很稳定" 但是随着人类活动的

影响!污染物的排放增大!同时大气边界层高度持续

降低!使得
<=

质量浓度一直升高!而从
556++

左右!

持续的偏北风清除了颗粒物! 从而观察到
<=

质量

浓度的降低 UQTV

"

5Q

日为霾转晴天!该天的近地面风向持续为偏

北风!且风速全天保持在
T7Q+ NSF

"从测量结果可知

大气边界层高度从
Q+6++

左右持续升高 !

Q/6++

左

右达到最高约为
: RN

左右! 然后一直降低到
Q RN

左右 " 相对应的
<=

5>/

和
<=

Q+

的质量浓度从
:+:

#

:?? !ASN

: 降低到
/

#

55 !ASN

:

" 可能的原因是持续的

偏北风将污染物清除!再加上大气边界层高度升高!

使得全天的
<=

质量浓度持续降低"

!"#

大气边界层高度与
$%

质量浓度的统计分析

按照中华人民共和国环境保护部的规定! 将空

气质量按空气质量指数
42$% WE'&$DL X)MGY

!

2WX9

分为

五个级别 $优
4

一级 !

2WX

$

+7/+9

%良
4

二级 !

2WX

$

/Q7

Q++9

%轻度污染
4

三级 !

2WX

$

Q+Q7Q/+9

%中度污染
4

四

级 !

2WX

$

Q/Q75++9

%重度污染
4

五级 !

2WX

$

5+Q7:++9

%

严重污染
4

六级!

2WX

$

Z:++9

" 在文中!将优#良天气

归为干净天%将轻度污染#中度污染归为污染天 %将

重度污染#严重污染归为雾霾天" 利用
0123

进行

三个月
4

剔除无效的数据之后!一共剩下
TT

天
9

的连

续观测! 并与中华人民共和国环境保护部提供的当

地
<=

质量浓度数据进行对比分析" 在整个实验期

间!灰霾天共发生
Q/

天 !污染天为
5!

天 !干净天为

5?

天"

图
?4'974(9

分别为大气边界层高度 #

<=

5>/

质量

浓度和
<=

Q+

质量浓度在干净天#污染天和灰霾天三

种情况下的小时平均统计" 从图
?4'9

可以看出干净

天的整体大气边界层高度最高! 污染天整体大气边

界层高度次之!灰霾天整体大气边界层高度最低"三

种天气条件下! 大气边界层高度最高时分别为
Q>[

#

Q>:

#

+>[ RN

% 大气边界层高度最低时分别为
Q

#

+>[

#

+>T RN

" 三种情况下的边界层均有日变化!干净天的

日变化最明显!污染天次之!灰霾天的日变化最不明

显 " 同时还可以观察到干净天 # 污染天和灰霾天

大气边界层高度达到最高处的时间分别为
QT6++

#

Q:6++

和
Q56++

"这说明污染越严重!边界层达到最大

高度的时间也相应缩短! 可能的原因是污染导致了

太阳辐射和大气湍流减弱! 进一步致使大气边界层

结构提前稳定"

从图
?4;9

和
?4(9

可以看出
<=

5>/

在灰霾天 #污

染天和干净天下的质量浓度平均值分别为
QTT

#

8/

#

5! !ASN

:

%

<=

Q+

在灰霾天#污染天和干净天下的质量

浓度平均值分别为
5+5

#

QQ8

#

/Q !ASN

:

" 在灰霾天中!

Q56++

以后!可以明显看出
<=

5>/

和
<=

Q+

的质量浓度

持续增加! 这是因为低的大气边界层高度不利于污

染物的扩散!加上人为因素的排放!导致浓度持续增

加! 但是在污染天和干净天!

<=

5>/

的质量浓度比较

稳定!其可能原因是因为
<=

5>/

质量浓度的混合比较

均匀 " 相反 !

<=

Q+

的质量浓度总会在
Q56++

之后增

加!可能是人类活动导致的道路扬尘引起的"对比观
!"!
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察图
0 1'231(4

可以得知大气边界层高度与
56

789

!

56

,+

的质量浓度在污染天!灰霾天成负相关关系"尤

其是在灰霾天的情况下"负相关关系非常明显#

图
0

干净天!污染天 !灰霾天下的边界层高度
:'4

"

56

;89

1<4

"

56

,+

1(4

浓度的小时平均变化

=$>80 ?@A%&B C'%$'D$@) @E DFG FG$>FD @E HIJ :'2

"

56

;89

:<2

"

56

,-

:(2 $) (&G')K L@&&AD$@) ')M F'NG M'BO

!"!

大气边界层高度与
#$

质量浓度的拟合分析

图
9

是干净天!污染天!灰霾天的大气边界层高

度和
56

;89

!

56

,-

的质量浓度的曲线拟合"图中圆圈!

正方形和星号分别对应干净天! 污染天和灰霾天下

的大气边界层高度$ 由图可知" 大气边界层高度与

56

;89

%

56

,-

的质量浓度大致呈指数型分布"其中大气

边界层高度与
56

;89

!

56

,-

的质量浓度相关系数分别

达到
-8P/9

和
-8P00

" 这说明
56

质量浓度与大气边

界层高度之间具有非常明显的负相关性" 这也验证

了
Q8;

节的结论$ 另外"从数值相关分析中可以估算

出干净天! 污染天和灰霾天下的
56

质量浓度随大

气边界层高度的变化率$ 干净天的情况"

56

;89

!

56

,-

的质量浓度随大气边界层高度的平均变化率分别

为
.!!80

!

.R+80 !>

&

S

.Q

TUS

' 污染天的情况 "

56

;89

%

56

,-

的质量浓度随大气边界层高度的平均变化率分

别为
.,,08P

%

.,,!8/ !>

&

S

.Q

TUS

' 灰 霾 天 的 情 况 "

56

;89

%

56

,-

的质量浓度随大气边界层高度的平均

变化率分别为
.;0; 8 0

%

.;;08; !>

&

S

.Q

TUS

$ 由探测

结果可知(

56

;89

在灰霾天的质量浓度随大气边界层

高度的平均变化率约为污染天的两倍" 干净天的三

倍'

56

,-

在灰霾天的质量浓度随大气边界层高度的

平均变化率约为污染天的两倍"干净天的两倍# 由此

不难看出"大气边界层高度对于近地面
56

质量浓度

具有很强的负相关影响" 且在污染和灰霾天气条件

下该相关性更为明显#

图
9

干净天%污染天和灰霾天下的大气边界层高度和
56

;89

1'4

%

56

,-

1<4

质量曲线拟合

=$>89 VG&'D$@)OF$LO @E HIJ? ')M 56

;89

1'4K 56

,+

1<4

(@)(G)D%'D$@)O @) (&G')K L@&&AD$@) ')M F'NG M'BO

!"#
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结 论

/-,0

年
,,

月
1/-,2

年
,

月期间利用
3456

激

光雷达在北京怀柔地区进行了连续观测! 采用梯度

法反演大气边界层高度! 并结合
78

数据与气象数

据进行统计和相关性分析!结论如下"

9,:

个例分析表明#采用梯度法$消光系数法和

温度廓线法确定的大气边界层高度分别为
/;,0

$

/#,<

$

/#, =>

!反演结果基本一致!说明了激光雷达探

测大气边界层高度的准确性"

9/:

统计分析表明#干净天$污染天和灰霾天的

情况下! 大气边界层高度最大值依次降低
9,;?

$

,;<

$

-;? =>:

! 并且大气边界层高度达到最大值的时间也

依次缩短
9,@A--

$

,<A--

和
,/A--:

" 对应
78

/;2

质量浓

度平均值为
/!

$

B2

$

,@@ !CD>

<

%

78

,-

质量浓度平均值

为
2,

$

,,B

$

/-/ !CD>

<

" 大气边界层高度和
78

质量

浓度具有明显的负相关关系!在灰霾天尤为明显"

9<:

相关性分析表明 #

78

/;2

在灰霾天大气边

界层导致的质量浓度变化率
9./0/;0 !C

&

>

.<

D=>:

约为污染天
9.,,0;B !C

&

>

.

<D=>:

的两倍 !干净天

9.!!;0 !C

&

>

.<

D=>:

的三倍%

78

,-

在灰霾天大气边界

层导致的质量浓度平均变化率
9.//0;/ !C

&

>

.<

D=>:

约为污染天
9.,,!;@ !C

&

>

.<

D=>:

的两倍 !干净天

9.?-;0 !C

&

>

.<

D=>:

的两倍"

获取大气边界层高度对研究颗粒物的扩散和浓

度分布具有重大的意义" 文中得到的大气边界层高

度和近地面
78

质量浓度间的变化率对于北京地区

78

污染预报和防治具有较好的数据支持作用"
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