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摘要:城市近地面气溶胶的分布随时空快速变化,常用的地基定点监测只能获取区域内有限位置的气溶胶质量浓度,大
致反映区域内气溶胶的分布情况.为确定气溶胶和污染物在城市近地面水平路径上的分布情况,利用微脉冲激光雷达

(MPL)、粒子计数器、能见度仪和颗粒物质量浓度监测仪获得的气溶胶数据,根据 Mie散射理论建立了气溶胶消光系

数、粒子谱分布和质量浓度等参数的数学模型,反演得到了水平路径上的气溶胶质量浓度分布.该方法可以以测量点为

中心进行０~６km的３６０°的水平扫描,具有监测范围大、分辨率高的优点.最后开展了气溶胶水平分布的实际测量,获
得了距离６km长的水平路径上近地面气溶胶质量浓度的实时分布.这为研究城市气溶胶的污染来源和动态变化提供

了有效的数据支持.
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Abstract:Thedistributionofaerosoloverurbanareaisrapidlychangedwithspaceandtime,thus
commongroundＧbasedfixedＧpointmonitoringcanonlyobtainthemassconcentrationofaerosolon
measuringpointswithintheregion,whichroughlyreflectsthedistributionofaerosolintheregion．In
ordertodeterminethehorizontaldistributionofaerosolandpollutantsovertheurbanarea,basedon
thedataobtainedby MicroPulseLidar (MPL),particlecounter,visiometerandparticle mass
concentrationdetector,a mathematicalmodelintermsofaerosolextinctioncoefficient,particle
spectrum distribution,massconcentration wasestablishedaccordingto Miescatteringtheory,

invertingthehorizontaldistributionofaerosolmassconcentration．Takingthemeasurementpointsas
thecenter,themethodcanimplement３６０°horizontalscanningover６km,whichexhibitslarge



monitoringscopeand highresolution．Furthermore,thehorizontaldistribution ofaerosol was
measuredexperimentally,obtainingtherealＧtimedistributionofaerosolmassconcentrationover６km
onthehorizontalpath．Itprovideseffectivedatasupportsfortheresearchofpollutionsourcesand
dynamicchangesofaerosolinurbanregions．
Key words:atmospheric optics;aerosoldetection;micro pluselidar;air pollution monitoring;

massconcentration

１　引　言

气溶胶是悬浮在大气中的固体或液体小颗

粒,它通过吸收和散射太阳辐射以及作为云凝结

核参与云的形成,直接或间接地影响地气系统的

辐射平衡和气候变化[１].在我国城市化进程中,
随着城市规模的扩张和城市人口的增加,导致由

汽车尾气、地表扬尘、工业废气排放等造成空气中

气溶胶粒子急剧增加,大气污染问题日益突出.
可吸入颗粒物PM１０一直是城市大气污染物的主

要来源,而细粒子PM２．５则在大气能见度和人体

健康方面的影响更加显著[２Ｇ３].从环境监测的实

际需求来看,实时监测城市近地面气溶胶日益受

到人们的关注[４],相应地开展了气溶胶质量浓度

监测手段和方法的研究[５].目前,利用分布在城

市固定点的气溶胶质量浓度监测仪器,可获得近

地面有限位置气溶胶的水平分布情况,然而城市

区域内近地面气溶胶的来源途径多、分布变化快、
区域差异大,有限位置的监测数据不能全面反映

区域内的气溶胶分布.
激光雷达能进行大范围、高频次的探测,是反

演气溶胶质量浓度分布的有效手段.陶宗明等[６]

利用侧向散射激光雷达反演了合肥西郊PM２．５质

量浓度的垂直分布廓线.韩道文等[７]利用激光雷

达反演气溶胶质量浓度的空间垂直分布,获得了气

溶胶的垂直分布廓线.YoungminNoh等[８]利用拉

曼激光雷达反演了亚洲灰尘质量浓度的垂直分布,

J．C．Raut[９]等利用激光雷达反演了巴黎地铁站内

气溶胶质量浓度的时空分布特征.本文利用微脉

冲激光雷达探测到的水平数据,结合粒子计数器

和能见度仪测量数据,计算出城市近地面气溶胶的

水平路径分布.与有限的地基定点监测相比,该方

法具有监测范围大、分辨率高等优点,还可以对特

定区域进行平面扫描监测,获得近地面气溶胶的面

分布信息,进而可以分析污染源的分布特征、时空

变化信息和输送路径,为城市气溶胶污染的防控提

供有效的数据支持,具有较高的应用价值.

２　测量设备

２０１５年１１月至１２月期间,本课题组在中科

院安徽光机所大气光学中心对近地面大气气溶胶

进行了测量.主要的测量仪器有微脉冲激光雷

达、多道光学粒子计数器、能见度仪和颗粒物质量

浓度监测仪.

２．１　微脉冲激光雷达

透射式同轴结构微脉冲激光雷达(MPLＧA１,
安徽光学精密机械研究所研制)[１０]由激光发射单

元(高重复率 Nd∶YAG 固体激光器)、信号接收

单元(接收的回波信号为气溶胶对激光的 Mie后

向散射)和信号处理单元构成.该型激光雷达的

特点是探测没有盲区,重叠过渡区的范围较小,其
技术参数和性能指标如表１所示.

表１　微脉冲激光雷达的技术参数和性能指标

Tab．１　Techniqueparametersandperformanceofmicro

pluselidar

Systemparameters Value

Wavelength/nm ５３２

Outputenergy/μJ １０

Repetitionrate/Hz ２５００

Beamdivergence/μrad ５０

Pulseduration/ns １０
Receivertelescopediameter/mm １５０

Fieldofreceiverview/μrad ２００

Filterbandwidth/nm ０．３

Detector PMT
Resolution/m ３０

在大气水平均一的假设条件下,水平方向上

的激光雷达方程可简化为[１１]:

P(R)＝CR－２βexp(－２αR), (１)
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式中:P(R)是回波功率,C是激光雷达常数,β是

大气 水 平 后 向 散 射 系 数,α 是 大 气 水 平 消 光

系数.

２．２　能见度仪

能见度仪(FD１２U２１２０８,芬兰 Vaisala公司)由
发射器、接收器和控制单元组成.发射器以LED为

光源,发出近红外光,经气溶胶粒子散射后,前向散

射光进入接收器.根据粒子的前向散射特性,仪器

直接测量出气象光学视距(MeterologicalOptical
Range,MOR).MOR与消光系数的关系为[１２]:

MOR＝－ln(ε)/σ, (２)

式中:ε为识别目标的对比阈值,取为０．０５;σ为气

溶胶消光系数.

２．３　光学粒子计数器

OPCＧ０６多道光学粒子计数器[１３]由光电测量

系统和数据处理系统两部分组成.利用粒子对光

的单次散射性质来测量粒子的数密度谱和数浓

度.气溶胶粒子通过散射腔时,光电倍增管接收

到散射信号并转换为电脉冲,由脉冲的计数确定

粒子的数浓度,脉冲的幅值确定粒子的粒径.仪

器将半径为０．１５~６．０μm 的粒子分成１７档,分
档半径如表２所示.

表２　OPCＧ０６多道光学粒子计数器的名义分档半径

Tab．２　RadiusgradingofOPCＧ０６multiＧchannelopticalparticlecounter

Channel １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

Radius/μm ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ ２．００ ２．５０ ３．００ ４．００ ５．００ ６．００

２．４　颗粒物质量浓度监测仪

TEOM１４０５监 测 仪 由 样 品 切 割 头 部 件 和

TEOM１４０５单元两个主要部分组成.TEOM 仪

器是唯一基于滤膜实时测量悬浮于气流中的颗粒

物质量浓度的监测仪,称重原理为锥形元件震荡

微天平法.锥形元件的一端固定有可更换的滤

膜,气溶胶粒子沉降在滤膜上.通过检测锥形元

件震荡频率的变化测量颗粒的物质量浓度.其定

量关系为:

Δm＝K０
１
f２

１
－１
f２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷, (３)

式中:Δm 为滤膜质量变化,K０为弹性系数,f０为

初始频率,f１ 为最终频率.TEOM１４０５监测仪

的测量范围为５μg/m３至几个g/m３,仪器可提供

１,８,１２,２４h的质量浓度平均值.

３　理论分析

根据 Mie散射理论,t时刻气溶胶粒子的消

光系数为:

αλ
e(t)＝π∫Qext(m,r,λ)dN

dr
(t)r２dr, (４)

式中:Qext为消光效率因子,是折射率m、粒子半径

r和波长λ的函数;dN
dr

(t)为粒子谱分布.质量消

光系数是指单位质量粒子总的消光截面之和.假

设不同粒径气溶胶粒子的密度相同,都为ρ,则质

量消光系数为:

αλ
s(t)＝０．７５∫Qext(m,r,λ)dN

dr
(t)dr

rρ
． (５)

则任一时刻气溶胶粒子的消光系数、质量消

光系数和质量浓度的关系为:
αλ

e(t)＝αλ
s(t)M(t)． (６)

对于封闭空间,如矿井、地下停车场、地铁站

等,气溶胶粒子源比较稳定,质量消光系数可认为

不随时间改变.利用最小二乘法求得平均质量消

光系数为:

αλ
s ＝

∑
t ∫αλ

e(t)dN
dr

(t)dræ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
t ∫αλ

e(t)dN
dr

(t)dræ

è
ç

ö

ø
÷∫ρ

４
３πr３dN

dr
(t)dræ

è
ç

ö

ø
÷

．

(７)
　　把αλ

s 代入式(６),则只需测量任意时刻的消

光系数,就可以反演出对应的气溶胶质量浓度.
但在开放空间,由于气溶胶粒子的来源途径

多、分布变化快,气溶胶粒子的密度和折射率指数

一般都是随时间变化的.利用粒子源特性与粒子

谱分布之间统计上的相关性,假定气溶胶粒子的密

度和折射率取某一定值,引入等效参数C,则气溶

胶的消光系数和质量浓度之间的关系可改写为[５]:
αλ

e(t)＝C(ν(t))×M(t)×αλ
s(t)． (８)

等效参数C 与粒子谱分布有关,粒子谱用

Junge谱分布拟合时,则C 是Junge谱指数ν的

函数.运用式(８)拟合C(ν)时,气溶胶粒子的质
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量浓度 M 由 颗 粒 物 质 量 浓 度 监 测 仪 测 量 值

PM１０代替.根据大气气溶胶物理和化学性质的

一般 分 析 和 统 计 结 果 及 合 肥 地 区 的 实 测 数

据[１４Ｇ１５],其余参数取值为:m＝１．５０－０．０２i、ρ＝
１g􀅰cm－３、λ＝０．５５μm.利用光学粒子计数器

和颗粒物质量浓度监测仪的数据,结合式(８)可
拟合出C(ν)曲线.

最常用的利用激光雷达计算大气气溶胶水

平消光系数的方法是斜率法.该方法认为大气

和气溶胶分布是水平均一的[１６],这样可求出一

段距离内的平均消光值.实际的城市近地面气

溶胶受地面粒子源的影响很大,而城市工业生

产、汽车尾气排放等产生的气溶胶粒子随时空

快速变化,水平均一的假设不再适用.为反演

水平 路 径 上 的 气 溶 胶 消 光 系 数,这 里 运 用

Fernald方法处理微脉冲激光雷达的水平探测数

据[１７Ｇ１９].通过 Fernald后向积分计算水平大气

气溶胶的消光系数,其公式为:

αa(R)＝－S１

S２
αm(R)＋

X(R)exp２S１

S２
－１æ

è
ç

ö

ø
÷∫

Rc

R
αm(R)dR[ ]

X(RC)

αa(Rc)＋S１

S２
αm(Rc)

＋２∫
Rc

R
X(R)exp２S１

S２
－１æ

è
ç

ö

ø
÷∫

Rc

R
αm(r)dr[ ]dR

, (９)

式中:αa(R)和αm(R)分别为R 处的气溶胶和大

气分子的消光系数;βa(R)和βm(R)分别为R 处的

气溶胶和大气分子的后向散射系数;X(R)＝
P(R)R２,为 经 过 距 离 订 正 的 回 波 强 度;S１ ＝
αa(R)/βa(R),为气溶胶粒子消光后向散射比;S２

＝αm(R)/βm(R),为大气分子的消光后向散射比,
取值为８π/３;αa(Rc)和αm(Rc)分别为参考点Rc

处的气溶胶消光系数和大气分子消光系数.其

中,S１ 与激光波长、气溶胶谱分布和折射指数等

因素有关,一般在１０~１００,合肥地区气溶胶类型

为内陆城市型气溶胶,根据 Mie散射理论由气溶

胶谱分布和它的折射率计算出消光后向散射

比[１４],这里认为S１ 在同一水平高度保持不变.
此外,认为同一水平高度上αm(R)是常数,其数值

由美国标准大气模式给出.
运用Fernald方法计算水平方向的气溶胶消

光系数廓线时,参考点的选取和气溶胶消光后向

散射比的取值尤为重要.Fernald方法用于计算

垂直廓线时,一般选择不含气溶胶的洁净层位置

为参考点,然而水平探测时通常找不到满足此条

件的参考点.这里选取回波信号中最均匀的一段

用斜率法估算参考点的消光系数初值.
利用式(９)计算气溶胶消光系数的水平分布

廓线,再结合式(８)反演出水平路径上的质量浓度

分布.

４　实验测量和对比分析

２０１５年１１月至１２月在合肥市科学岛大气

光学中心进行了大气气溶胶测量.使用光学粒子

计数器、微脉冲激光雷达、能见度仪、温湿度测量

仪和气溶胶质量浓度监测仪进行同步测量.微脉

冲激光雷达放置在１５m 高的楼顶平台,东南方

向放置指向市区,传输路径经过一宽为３km 的

湖面.光学粒子计数器和气溶胶质量浓度监测仪

放置在激光雷达前向水平方向３０m 处,能见度

仪放置在激光雷达前１２０m 处.微脉冲激光雷

达和能见度仪测量得到的气溶胶消光系数用于对

比以及相关性分析,以验证 Fernald方法处理水

平消光的可行性.

图１　Junge指数υ的变化

Fig．１　VariationofJungeindexυ

由光学粒子计数器测出粒子谱分布,拟合出

的Junge指数ν如图１所示,v反映气溶胶污染源

的变化.可以看出,１１月２１日至２２日ν在２．１~
２．５变化,１２月１日至２日ν在３．０~３．３变化,

１２月１１至１２日ν值在２．５~２．８变化,长时间

跨度该值变化明显,而日内的变化较小.所以

在利用式(６)计算气溶胶质量浓度时,认为整个
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水平测量路径上ν是相同的,不会产生明显的

偏差.
使用微脉冲激光雷达测量水平路径方向的回

波功率,分析回波功率信号,发现１５~２０km 处

信号基本不变.取该区间段信号的平均值作为背

景光,修正回波功率信号,再根据激光雷达的几何

重叠因子对２km 内的信号进行修正.在分析激

光雷达数据时发现,在ln(P(R)R２)~R 图像中,

５．５~６􀆰５km图形连续且近似均匀分布在一条斜

线上,说明该段气溶胶分布较为均匀,利用分段斜

率法求得该段的平均消光系数作为参考点６km
处的消光系数,再根据式(７)反演出水平路径上气

溶胶的消光廓线.图２是１２月１１日５点、８点、

１１点和１４点的水平消光廓线.消光系数随时间

和空间变化显著,中午相对于早晨,在大部分路径

上消光增大;随着距离的增加,消光系数整体上都

有减小的趋势,１４点时消光系数随路径的波动更

为明显.

图２　四个时刻的水平消光廓线

Fig．２　Aerosolhorizontalextinctionprofilesoffour
timepoints

图３是２０１５年１２月１１日用前向散射能见

度仪测量的消光系数小时均值与Fernald后向反

演算法计算得到距离雷达前１２０m 处消光系数

小时均值的比较.结果显示,Fernald反演值与

前向散射能见度仪测量值的变化趋势具有一致

性,二 者 的 相 关 性 达 到 ８７．８％.由 此 可 见,

Fernald后向积分算法反演的气溶胶水平消光廓

线是可信的.
利用式(５)和式(６)反演出１２月１１日激光雷

达前１２０m处质量浓度的小时均值,并与气溶胶

(a)消光系数

(a)Extinction

(b)相关性分析

(b)Correlationanalysis
图３　Fernald反演值和前向散射能见度仪的测量值比较

Fig．３　 Comparison of extinctions between forwardＧ
scatteringvisibilitysensorandFernald

(a)小时均值

(a)１houraverageofmassconcentration

质量浓度检测仪的测量值比较.图４是反演值与

颗粒物质量浓度监测仪测量值的对比图和相关性

１０７１第７期 　　　　　鲁先洋,等:微脉冲激光雷达反演气溶胶的水平分布



(b)相关性分析

(b)Correlationanalysis
图４　大气气溶胶质量浓度反演值和测量值的比较

Fig．４　ComparisonofatmosphericaerosolmassconcentraＧ
tionsbetweenretrievalmethodandTEOM

分析图.可见反演的大气气溶胶质量浓度和测量

值的变化规律相似,相较于颗粒物浓度检测仪的

测量值,反演算法得到的数值在１３点前大于测量

值,１３点后小于测量值,但一天时间内的波动相

对更小.两者的相关性达到８１．６％,说明反演法

获得的结果具有一定的可信度.
图５是利用反演的消光系数计算得到的１２

月１１日至１５日的大气气溶胶质量浓度在水平路

径上的时间演变图.可以看出:(１)质量浓度的水

平路径分布在时间上差异较大,１２月１３日１２点

钟之前气溶胶质量浓度较大,１２月１４日最小,１２
月１５日又逐渐增大;(２)质量浓度的水平路径分

布:在０~３km区间逐渐减小,４~６km区间缓慢

增加,显示出在此区间污染颗粒物分布不均匀.
究其原因主要是测量路径１~４km 沿线下面是

湖面,污染物颗粒物较少,空气较为洁净,而且测

量日风速小,气溶胶迁移速度慢,不容易向周边扩

散;而在４km后气溶胶质量浓度有上升的趋势,
这是由于穿过水面后到达城市郊区,污染物浓度

开始增加.

图５　反演的水平方向大气气溶胶质量浓度廓线

Fig．５　Retrievalofmassconcentrationprofilesofhorizontal
atmosphericaerosol

５　结　论

本文利用微脉冲激光雷达,结合光学粒子

计数器、能见度仪和颗粒物质量浓度监测仪来

反演大气气溶胶质量浓度的水平路径分布,得
到的反演结果与实际测量值具有很好的一致

性.反演法能获得整个路径上的气溶胶分布,
相较于传统分点式测量法,更能详细反映出区

域内近地面气溶胶颗粒物的浓度变化.该方法

可以以测量点为中心进行０~６km、３６０°的水平

扫描,从而反映该区域污染颗粒物的面状分布,
为城市近地面颗粒物监测提供了很好的测量

手段.
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