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提　要：利用微脉冲激光雷达观测数据、ＰＭ２．５浓度数据、地面气象观测资料和探空数据对成都２０１７年１月１—６日连续出

现的重污染过程进行分析研究。结果表明：激光雷达反演的消光系数演变与ＰＭ２．５浓度值变化对应一致，ＰＭ２．５浓度升高，近

地面消光系数增大；反之，则近地面消光系数减小。对于此次过程，在无冷空气影响时，混合层高度和相对湿度的日变化对消

光系数廓线有明显影响，混合层高度降低，大气环境容量减小，相对湿度增加，气溶胶吸湿增长，消光系数增大，地面污染加

重。天空状况对气溶胶垂直分布影响显著，晴天或多云天气，早晨强逆温使得水汽和大量气溶胶集中在逆温层顶以下区域，

地面污染严重；中午混合层发展，使得混合层内的气溶胶均匀混合，气溶胶层变厚，近地面消光系数显著减小，地面污染减轻。

在前一日为晴天或多云天气，当天为阴天时，早上气溶胶明显分为两层，一层在近地面，另一层在残留层顶附近；中午由于垂

直湍流增强，一部分残留层气溶胶向下混合至混合层内，使得混合层内的气溶胶粒子增多，地面污染加重，消光系数明显增

加。近地面强逆温层、混合层高度降低、残留层气溶胶向下混合、相对湿度增加均是导致地面污染加重的原因。
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中图分类号：Ｐ４０２，Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．０７．００７

ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｅｒｏｓｏｌＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＤｕｒｉｎｇａＨｅａｖｙＰｏｌｌｕｔｉｏｎＥｖｅｎｔｉｎＣｈｅｎｇｄｕ

ＸＵＤｏｎｇｆｕ
１，４
　ＣＡＯＰｉｎｇｐｉｎｇ

２，４
　ＷＡＮＧＹｕａｎｃｈｅｎｇ

３

１ＣｈｅｎｇｄｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１１３０

２ＳｉｃｈｕａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００７２

３ＣｈｅｎｇｄｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００７２

４ＨｅａｖｙＲａｉｎａｎｄＤｒｏｕｇｈｔＦｌｏｏｄＤｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＢａｓｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００７２

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｅｖｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｅｎｇｄｕｄｕｒｉｎｇ１－６Ｊａｎｕａｒｙ２０１７ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｌｉｄａｒ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５，ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｄａｒｄａｔａｉｓｈｉｇｈｌｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＷｈｅｎＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐａｒ

ｔｉｃｕｌａｒｃａｓｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｉｒ，ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅａｇｇｒａｖａｔｉｏｎｏｆ

　 高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室科技发展基金项目（省重实验室２０１８青年２３）资助

２０１９年３月１５日收稿；　２０２０年２月２８日收修定稿

第一作者：徐栋夫，主要从事大气环境气象观测和预报工作．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｄｏｎｇｆｕ＿１２３＠１６３．ｃｏｍ

第４６卷 第７期

２０２０年７月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．７

　 Ｊｕｌｙ　２０２０



ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌ．Ｉｎｓｕｎｎｙｏｒ

ｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｔｈｅａｒｅａｂｅｌｏｗｔｈｅｔｏｐｏｆｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｌａｙｅｒｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ．Ａｓｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｅｎｓ，ｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｅｖｅｎｌｙｍｉｘｉｎｇｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｘｅｄｌａｙｅｒａｔｎｏｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙｗａｓｓｕｎｎｙｏｒｃｌｏｕｄｙａｎｄｔｈｅｖｅｒｙｄａｙｉｓｏｖｅｒ

ｃａｓｔ，ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ，ｏｎｅｉｓｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｏｎｅｉｓｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｌａｙｅｒ．Ｐａｒｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌａｙｅｒａｅｒｏｓｏｌｉｓｍｉｘｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｔｏｔｈｅｍｉｘｅｄ

ｌａｙｅｒｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｔｎｏｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｉｎｃｒｅａｓｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ，

ｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌａｅｒｏｓｏｌｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｅａｌｌｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ

ｆｏｒｔｈｅａｇｇｒａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｄａｒ，ａｅｒｏｓｏｌ，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ

引　言

随着城市化进程的加快、城市人口的增长及工

业化水平的不断提高，汽车尾气、工业排放和扬尘已

成为城市气溶胶的主要来源，特别是可吸入颗粒物

ＰＭ２．５可对人体健康造成严重威胁（毛节泰等，２００２；

车凤翔，１９９９；周骥等，２０１８）。气溶胶除了能吸收和

散射太阳辐射从而直接改变地气系统辐射收支外，

还能通过其消光作用使得能见度降低，导致霾发生

概率增加，在区域污染的形成中发挥主导作用。目

前关于气溶胶的研究已取得了明显进展，但气溶胶

的气候环境影响和辐射强迫评估还存在不确定性，

这很大程度上是由于对气溶胶的空间分布、化学组

成、混合状态和散射吸湿增长特性了解程度不够造

成的（张小曳，２００７；倪敏等，２０１６；孙俊英等，２０１６）。

加之气溶胶在大气中的形成和传输过程极其复杂，

且具有寿命短、来源广泛、性质多变的特征（邓玉娇

等，２０１６），因此利用各种手段开展气溶胶探测工作

显得尤为重要，特别是气溶胶垂直分布的探测对于

城市边界层、大气污染物扩散以及大气污染预报模

式等方面的研究意义重大（Ｂｅｎｉｓｔｏｎｅｔａｌ，１９９０；刘

琳等，２０１８）。

激光雷达由于其探测范围广、垂直分辨率高、探

测精度高和持续探测能力，已成为研究大气边界层

结构、气溶胶以及云层垂直分布的重要工具。激光

雷达不仅能得到气溶胶的垂直分布情况，还能利用

回波信号反演出混合层高度等重要信息。国内众多

学者在激光雷达探测气溶胶分布特征方面做了许多

工作。贺千山和毛节泰（２００５）利用微脉冲激光雷达

观测了北京气溶胶时空变化，提出一种反演混合层

高度的方法，并用该方法反演了晴天混合层高度，研

究了混合层高度和近地面气溶胶分布的相互关系，

结论表明利用激光雷达监测城市混合层是可行和优

越的。丁辉等（２０１５）使用安徽寿县激光雷达资料，

采用３种方法反演了当地混合层高度，并与探空资

料反演的混合层高度进行了对比分析，结果表明由

梯度法反演得到的混合层高度与探空资料确定的混

合层高度相关度最高。潘鹄等（２０１０）基于激光雷达

数据分析了上海一次霾过程，并结合地面气象数据

分析了此次霾天气形成的气象原因，研究指出较弱

的太阳辐射以及静风、小风是导致霾天气发生的重

要原因，边界层高度变化决定着霾天气发生的强度。

邓涛等（２０１３）利用激光雷达对广州一次霾过程进行

了观测，分析边界层结构演变对气溶胶消光系数廓

线分布的影响，指出气溶胶消光系数廓线变化可以

很好地反演边界层结构的演变。孙乃秀等（２０１８）利

用兰州大学观测站的激光雷达、太阳光度计等综合

观测资料分析了气溶胶物理特性和垂直分布特征，

指出研究时期内气溶胶主要为局地沙尘与人为污染

混合气溶胶，吸收性明显，且气溶胶的抬升主要受白

天热力湍流作用影响。此外，激光雷达还被广泛用

于沙尘观测研究（郭本军等，２００８；张杰和唐从国，

２０１２；郭伟等，２０１６）。

成都地区地处四川盆地西部、川西高原东侧，平

原、丘陵、山地地形地貌并存，气候特殊，导致冬季大

气污染频发（郝丽萍等，２００７；Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１７），已成

为制约城市可持续发展的重要问题。由于探测手段

有限，以往关于成都地区气溶胶的研究大多是基于

卫星遥感和地面观测资料（李成才等，２００３；吴蓬萍
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和周长春，２０１６），应用持续垂直探测资料分析气溶

胶垂直分布特征和混合层高度演变的研究较少。

２０１７年１月１—６日，成都出现了一次持续的重污

染过程，是近几年最为严重的重污染过程之一。本

研究利用激光雷达资料反演气溶胶消光系数和混合

层高度，分析此次污染过程中气溶胶光学特性垂直

结构演变与混合层高度变化的关系，并结合地面气

象观测和气象探空数据探讨了气象条件对气溶胶垂

直分布的影响，以期为成都地区大气环境研究和大

气环境污染防治提供参考。

１　资料与方法

本文采用的ＰＭ２．５浓度数据是成都市环境监测

中心站提供的逐小时监测资料。成都地区的ＰＭ２．５

浓度值为成都境内７个国家环境空气质量监测网自

动监测站点（大石西路、金泉两河、君平街、梁家巷、

三瓦窑、沙河铺和十里店站）的平均值。气象数据来

源于成都市气象台资料，主要包括地面气象观测站

数据和温江Ｌ波段秒级探空数据。

气溶胶探测设备为北京怡孚和融科技有限公司

生产的微脉冲米散射偏振激光雷达（ＥＶＬｉｄａｒ），架

设于成都市气象局。激光器发出的激光波长为５３２

ｎｍ，最小垂直分辨率为１５ｍ，最大探测距离为３０

ｋｍ，每３ｍｉｎ采集一组数据，探测盲区为６０ｍ 以

下。该设备架设于距地约７０ｍ的楼顶上，故第一

层有效探测数据在１３０ｍ左右。该型号激光雷达

观测数据已在一些研究中得到应用（巫俊威等，

２０１８）。激光雷达原始数据进行反演之前首先经过

背景噪声订正、后脉冲订正和重叠因子订正等预处

理。基于Ｆｅｒｎａｌｄ（１９８４）反演方法，得到大气气溶胶

在５３２ｎｍ波长的消光系数垂直分布廓线。采用梯

度法反演混合层高度，即将激光雷达距离订正信号

对高度的一阶导数最小值所在的高度定义为混合层

顶高（Ｆｌａｍａｎｔｅｔａｌ，１９９７）。本文所用资料均已经

过质量控制。

２　气象要素和ＰＭ２．５浓度变化特征分

析

　　２０１７年１月１—６日成都出现连续的重污染过

程。此次污染过程天气以阴天为主，有间断的多云

到晴天气，６日下午开始受干冷空气影响，污染过程

趋于结束。整个污染过程从积累、加剧到清除阶段

均无降雨。从温江地面气象站观测数据来看，除１

月１日下午、２日、５日以外，其余时间总云量均为

１０成。其中２日总云量仅为２成，晴；１日下午、５

日总云量在４～６成，为多云天气（图１ａ）。１２月３０

日至１月１日上午、１月３日、４日，云量多，气温日

较差小，最高温度在１０～１１℃，最低气温在７～８℃；

１月２日、５日，云量少，气温日较差大，最高气温分

别为１４．８和１５．９℃（整个过程最高值），最低气温

分别为－０．１℃（整个过程最低值）和２．９℃。相对

湿度存在明显的日变化特征，夜间相对湿度高，基本

都在９０％以上（３０日凌晨除外）；白天湿度降低，最

小值出现在１５—１６时。１２月２８—２９日，相对湿度

日变化最为明显，最小相对湿度在４０％～４５％；３０

日凌晨受弱冷空气影响，相对湿度相对较小，仅为

８０％左右。３０日傍晚开始，相对湿度整体呈上升趋

势；１—６日，平均相对湿度高，夜间相对湿度均在

９０％以上，白天最低相对湿度基本都在６０％以上（２

日、５日最低在５０％左右）。７日，受干冷空气影响，

云量多、温度低，但相对湿度迅速降低（图１ｂ）。

此次污染过程可以被分为３个阶段，第一阶段

为２０１６年１２月２８日００时至３１日００时，第二阶

段为２０１６年１２月３１日０１时至２０１７年１月３日

００时，第三阶段为２０１７年１月３日０１时至６日１４

时（图２）。第一阶段为ＰＭ２．５浓度缓慢累积阶段：２８

日和２９日出现明显的日变化特征，ＰＭ２．５浓度在中

午开始下降，傍晚开始上升，呈现出２个波谷。２９

日夜间到３０日凌晨受弱冷空气影响，相对湿度相对

较低，ＰＭ２．５浓度有一个下降过程，３０日０６时开始

缓慢上升。其中１２月２９日２１时出现该阶段浓度

峰值，为１４１μｇ·ｍ
－３。

第二阶段ＰＭ２．５浓度迅速上升，呈现出双波峰、

波谷特征。３１日０１时至１日１０时，ＰＭ２．５浓度持

续上升，由１１３μｇ·ｍ
－３上升至２２２μｇ·ｍ

－３，累计

增长１０９μｇ·ｍ
－３。１月１日和２日具有明显的日

变化特征，主要特征为ＰＭ２．５浓度白天或中午开始

整体呈下降趋势，傍晚开始上升。２个峰值分别出

现在１日１１时（２２２μｇ·ｍ
－３）和２日０７时（２３７μｇ

·ｍ－３），２个谷值分别出现在１日１８时（１４０μｇ·

ｍ－３）和２日１７时（１０３μｇ·ｍ
－３），波峰波谷差值分

别为８２和１３４μｇ·ｍ
－３。

第三阶段ＰＭ２．５浓度迅速上升且达到本次过程

峰值，并持续维持高浓度值。１月３日０１时至５日
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０３时ＰＭ２．５浓度由１７１μｇ·ｍ
－３上升至３６７μｇ·

ｍ－３，累计增长１９６μｇ·ｍ
－３。在５日０４时ＰＭ２．５

浓度略微下降后，于１２时达到本次过程浓度峰值

（３６８μｇ·ｍ
－３）。５日下午ＰＭ２．５浓度出现了显著

下降，于１８时到达谷值（２１１μｇ·ｍ
－３），随后浓度

又上升至２９０μｇ·ｍ
－３，并维持至６日１４时。６日

图１　２０１６年１２月２８日至２０１７年１月７日温江站总云量（ａ）、相对湿度和气温（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ａｔＷｅｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

图２　２０１６年１２月２８日至２０１７年１月７日成都地区ＰＭ２．５质量浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍ

２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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１４时后，受冷空气影响ＰＭ２．５浓度迅速下降，本次重

污染过程趋于结束。

３　气溶胶光学特性垂直分布

气溶胶分布不仅受人为排放影响，同时还受混

合层高度、相对湿度等自然环境要素影响。消光系

数是大气中气溶胶成分对太阳辐射衰减的综合描

述。消光系数越大，能见度越低，表示污染越严重

（排除洁净的雾影响）。由图３ａ可见，２０１６年１２月

２８日混合层高度较高（在１０００ｍ以上），消光系数

较小，只有近地面很薄一层消光系数在缓慢增大，最

大值在２ｋｍ－１以下。２９日中午前，混合层高度减

小至８００ｍ左右，消光系数迅速增大，近地面消光

系数达到３ｋｍ－１左右；２９日中午随着混合层的发

展，消光系数减小，晚上随着混层高度降低，消光系

数开始增大。２９日夜间至３０凌晨受弱冷空气影

响，混合层高度有所上升，随后减小。直到３１日上

午，混合层高度维持在１１００ｍ左右，近地面消光系

数维持在较小的值，气溶胶扩散高度低。３１日中

午，混合层高度开始下降，相对湿度相对于前两日增

加，最小值在６０％以上，消光系数增大，污染层明显

变厚，并在混合层顶高度附近出现了极值，污染物开

始积累，本次污染过程开始。

由图３ｂ和３ｃ可见２０１７年１月１日，混合层高

度维持在６００ｍ 左右，近地面消光系数到达３．５

ｋｍ－１以上，污染层厚度也逐渐增加；１日午后随着

混合层高度增加，消光系数有所减小，污染有所缓

解；日落后混合层高度迅速下降，到２日凌晨减小至

４００ｍ左右，相对湿度大，维持在９０％以上，气溶胶

吸湿增长，与大气水分共同导致消光作用增加，消光

系数迅速增大，近地面大于４ｋｍ－１值的高度到达

３００ｍ左右，近地面污染加重，对应地面ＰＭ２．５浓度

出现一次快速增长过程。２日午后，天空晴朗，混合

层高度显著增加，由４００ｍ升高至１５００ｍ左右，近

地面消光系数迅速减小，气溶胶随混合层高度增加

向上扩散，在混合层顶出现消光系数极值，对应地面

ＰＭ２．５浓度迅速下降，污染有所改善。３日凌晨混合

层高度降低，近地面消光系数增大。３日早上边界

层分为两层，低层为稳定边界层，上层为残留层。气

溶胶亦分为两层，在近地面和残留层顶分别出现消

光系数极大值，在稳定边界层顶出现极小值，残留层

顶向上随高度增加迅速降低。３日中午混合层高度

降低至６００ｍ左右，早上残留层的一部分气溶胶混

合到低层，近地面消光系数增大。４日至５日上午，

混合层高度由６００ｍ逐渐减小至４００ｍ左右，大部

分时间相对湿度维持在９０％以上（有１２ｈ低于

９０％，最低为６９％），气溶胶吸湿增长，消光系数明

显增加，其值在４ｋｍ－１以上的区域明显变大，重污

染层达到了４００ｍ左右的高度，对应地面ＰＭ２．５浓

度值迅速增长，达到本次过程峰值。５日午后，云量

减少，地面受热迅速增温，混合层迅速发展，高度升

高至９５０ｍ左右，有一部分气溶胶向上扩散，近地

面消光系数有所减小，重污染层厚度也明显减小，维

持在２００ｍ以下。夜间随着混合层高度的降低，相

对湿度增加，气溶胶吸湿增长，近地面消光系数开始

增大，重污染层厚度也逐渐变厚。６日午后开始，受

干冷空气影响，混合层高度有所升高，相对湿度下

降，消光系数大值区分为两层，一部分污染物向上扩

散，剩余污染物则随冷空气向南扩散，对应地面

ＰＭ２．５浓度迅速下降，本次重污染过程结束。

２０１７年１月１—６日整个过程，近地面气溶胶

退偏比均在０．１以下，主要是因为本次过程地面相

对湿度高，气溶胶吸湿后趋于球形，退偏比低，可以

认为该次污染过程的气溶胶粒子主要是人为气溶胶

（宋跃辉等，２０１２）。此次重污染过程经历了缓慢积

累、迅速增长、短暂减弱、再迅速增长、清除的过程。

激光雷达反演的消光系数演变与ＰＭ２．５浓度值变化

对应一致，ＰＭ２．５浓度升高，近地面消光系数增大；反

之，近地面消光系数减小。在污染物缓慢积累阶段，

气溶胶主要集中在近地面很薄的一层，混合层高度

在１０００ｍ以上；重污染时段内，混合层高度降低，

维持在４００～６００ｍ，重污染层厚度明显增大，气溶

胶集中在地面至３００～４００ｍ气层内。其中，在无

冷空气影响时，混合层高度和相对湿度的日变化对

消光系数影响显著。白天云量较少时，混合层高度

抬升，大气环境容量增大，相对湿度减小，近地面消

光系数减小，对应地面ＰＭ２．５浓度降低，污染有短暂

的缓解；夜间混合层高度降低，大气环境容量减小，

相对湿度增加，气溶胶吸湿增长，消光系数增大，对

应地面ＰＭ２．５浓度升高，污染加剧。
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图３　消光系数（填色，单位：ｋｍ－１）、混合层高度（白色曲线，单位：ｍ）和相对湿度（绿色虚线，单位：％）

（ａ）２０１６年１２月２８日００时至２０１７年１月１日００时，（ｂ）２０１７年１月１日００时至５日００时，

（ｃ）２０１７年１月５日００时至８日００时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｍ
－１），ｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％）（ａ）ｆｒｏｍ００：００ＢＴ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏ００：００ＢＴ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１７，

（ｂ）ｆｒｏｍ００：００ＢＴ１ｔｏ００：００ＢＴ５Ｊａｎｕａｒｙ２０１７，（ｃ）ｆｒｏｍ００：００ＢＴ５ｔｏ００：００ＢＴ８Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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４　不同天空状况下气溶胶光学特性

在排放源相对稳定的情况下，气溶胶分布和变

化受气象条件影响明显。此次重污染过程中出现了

阴、多云、晴等不同天空状况，以天空状况为分类标

准利用探空温度、湿度廓线和反演的消光系数廓线

分析不同天空状况下气溶胶光学特性。

１月２日总云量为２成，是晴天；５日总云量在

５～６成，为多云。从０８时探空数据来看（图４ｂ和

４ｄ），近地面均有一强逆温层，２日、５日温度分别为

７．９和４．４℃；逆温强度分别为６．９和３．３℃·（１００

ｍ）－１；逆温均从地面开始，逆温层顶分别位于１１４

ｍ（１１４～１６３ｍ为等温层）和１３３ｍ的高度；在逆温

层内相对湿度高，维持在９０％以上。从０８时消光

系数廓线来看（图４ａ和４ｃ），近地面消光系数大，分

别在１６０ｍ（２日）和１３０ｍ（５日）左右高度达到极

值（分别为１４．６和１４．７ｋｍ－１），然后随高度增加迅

速减小。消光系数极值出现高度与逆（等）温层顶高

度基本一致，说明由于近地面强逆温层的存在，导致

水汽和大量气溶胶集中在逆温层内，地面污染严重，

气溶胶消光作用强，消光系数大。１４时由于混合层

发展，混合层高度升高，使得混合层内的气溶胶均匀

混合，气溶胶层变厚，近地面消光系数明显减小，地

面污染减轻；在混合层顶高度（２日、５日分别为

１０００、７００ｍ左右）出现一个相对大值区，极值分别

为２．９和４．２ｋｍ－１。从２０时探空廓线来看（图

略），２０时地面已有辐射逆温出现，但是逆温强度较

小，明显小于０８时；近地面相对湿度也较小，维持在

６０％～８０％，不足以使得气溶胶消光作用明显增强。

因此２０时消光系数廓线形态与１４时相似，近地面

消光系数较１４时变化不大，但经过午后的垂直湍流

图４　２０１７年１月２日（ａ，ｂ）和５日（ｃ，ｄ）为晴天或多云天气时的

消光系数廓线（ａ，ｃ），以及０８时温江站温度、湿度廓线（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｕｎｎｙｏｒｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅ０８：００ＢＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔＷｅｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｏｎ２（ａ，ｂ）ａｎｄ５（ｃ，ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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混合，晚上垂直湍流减弱后，混合层顶的消光系数极

值消失，消光系数整体减小，气溶胶垂直分布更为均

匀。

　　３日、６日总云量为１０成，是阴天。从０８时探

空数据来看（图５ｂ和５ｄ），近地面均有一个相对弱

的逆温层，３日、６日温度分别为１．５和０．８℃，逆温

层厚度分别为８１和７０ｍ，相对湿度高，维持在８０％

～９５％。由图５ａ和５ｃ的０８时消光系数廓线显示，

气溶胶明显分为两层，消光系数在近地面出现极值

（３日、６日分别为３．７和５．７ｋｍ－１），随后随高度减

小，分别在５００ｍ（３日）和８５０ｍ（６日）左右出现极

小值（分别为０．９和１．３ｋｍ－１），往上随高度增加而

增加，在残留层顶（３日、６日分别为１０００和１１００ｍ

左右）出现极大值（分别为５．１和３．８ｋｍ－１），再往

上随高度增加迅速降低。由于为阴天，１４时混合层

高度较低，３日、６日分别为６００和５５０ｍ左右，但地

面气温有所升高，垂直湍流相对０８时有所增加，一

部分残留层气溶胶向下混合至低层，使得混合层高

度以下消光系数明显增加，并均匀混合，地面污染加

重。２０时近地面无明显逆温层，相对湿度变化较

小，对近地面气溶胶消光作用影响并不显著，因此近

地面消光系数变化不大（６日２０时受冷空气影响略

有减小），向上随高度增加整体呈减小趋势。

　　４日总云量为１０成，是阴天。０８时近地面有一

个弱的逆温层，逆温温度为０．９℃，逆温层厚度为

８４ｍ，相对湿度高，７００ｍ以下区域的值在８５％～

９５％（图６ｂ）。图６ａ显示０８时气溶胶垂直分布与

前一日２０时相似，消光系数随高度增加而减小，近

地面出现极大值４．７ｋｍ－１，分别在３５０和６５０ｍ（混

合层高度）出现两个极值，混合层高度以上迅速减

图５　２０１７年１月３日（ａ，ｂ）和６日（ｃ，ｄ）前一日为晴天或多云，当日为阴天时

的消光系数廓线（ａ，ｃ），以及０８时温江站温度、湿度廓线（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙｗａｓｓｕｎｎｙｏｒｃｌｏｕｄｙａｎｄ

ｔｈｅｖｅｒｙｄａｙｗａｓｏｖｅｒｃａｓｔ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅ０８：００ＢＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔ

ＷｅｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｏｎ３（ａ，ｂ）ａｎｄ６（ｃ，ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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图６　２０１７年１月４日前一日和当日均为阴天时的消光系数廓线（ａ）和０８时温江站温度、湿度廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙａｎｄｔｈｅｖｅｒｙｄａｙｗｅｒｅｏｖｅｒｃａｓｔ（ａ）

ａｎｄｔｈｅ０８：００ＢＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔＷｅｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｎ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

小。１４时混合层高度降低至６００ｍ左右，混合层以

下的消光系数明显增加，在混合层顶出现极大值

４．９ｋｍ－１，混合层高度以上消光系数迅速减小。２０

时近地面仅有一弱逆温层，相对湿度变化小，对近地

面气溶胶消光作用影响并不显著，导致２０时消光系

数廓线形态与１４时分布类似。不同之处在于经过

午后的垂直湍流混合后，混合层顶的消光系数极值

消失，气溶胶垂直分布更为均匀。

　　综上所述，晴天或多云天气，早晨近地面易出现

强逆温层，由于强逆温的存在，水汽和大量气溶胶集

中在逆温层顶以下的区域，导致地面污染严重，并在

逆温层顶附近出现消光系数极大值。中午受太阳辐

射影响，垂直湍流明显加强，混合层发展，使得混合

层内的气溶胶均匀混合，气溶胶层变厚，近地面消光

系数显著减小，并在混合层顶高度附近出现一个相

对大值区，而在混合层高度以上迅速减小。刚入夜

的消光系数廓线形态与中午的相似，不同之处在于

经过午后的垂直湍流混合，晚上垂直湍流减弱后，混

合层顶的消光系数极值消失，消光系数整体减小，气

溶胶垂直分布更为均匀。前一日为晴天或多云，当

天为阴天时，早上气溶胶明显分为两层，一层在近地

面，另一层在残留层顶附近（为前一日随垂直湍流向

上扩散的部分气溶胶）。中午由于垂直湍流，一部分

残留层气溶胶向下混合至混合层内，使得混合层内

的气溶胶粒子增多，地面污染加重，消光系数明显增

加，并使混合层内的气溶胶均匀分布。前一日和当

日均为阴天时，早上气溶胶垂直分布与前一日晚上

相似，整体随高度增加而减小，没有明显的残留层气

溶胶层，极值出现在近地面，但相对于晴天或多云天

气同期的值明显偏小，随高度变化的幅度也小。

５　结　论

本文利用微脉冲米散射激光雷达观测数据、

ＰＭ２．５浓度数据、地面气象观测和探空数据对成都冬

季一次重污染过程进行分析研究，结果表明：

（１）激光雷达反演的消光系数演变与ＰＭ２．５浓

度值变化对应一致，ＰＭ２．５浓度升高，近地面消光系

数增大；反之，近地面消光系数减小。污染物缓慢积

累阶段，气溶胶主要集中在近地面很薄的一层，混合

层高度在１０００ｍ以上；重污染时段内，混合层高度

降低，维持在４００～６００ｍ，气溶胶集中在地面至３００

～４００ｍ气层内。

（２）在无冷空气影响时，混合层高度和相对湿度

的日变化对消光系数影响显著。白天云量较少时，

混合层高度抬升，大气环境容量增大，相对湿度减

小，近地面消光系数减小，对应地面ＰＭ２．５浓度降

低，污染有短暂的缓解；夜间混合层高度降低，大气

环境容量减小，相对湿度增加，气溶胶吸湿增长，消

光系数增大，对应地面ＰＭ２．５浓度升高，污染加剧。

（３）天空状况对气溶胶垂直分布影响显著，晴天

或多云天气，早晨近地面易出现强逆温层，水汽和大
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量气溶胶集中在逆温层顶以下区域，导致地面污染

严重，并在逆温层顶附近出现消光系数极大值。中

午垂直湍流明显加强，混合层发展，使得混合层内的

气溶胶均匀混合，气溶胶层变厚，近地面消光系数显

著减小，地面污染减轻，并在混合层顶高度附近出现

一个相对大值区，在混合层高度以上迅速减小。

（４）前一日为晴天或多云，当日为阴天时，早上

气溶胶明显分为两层，一层在近地面，另一层在残留

层顶附近。中午由于垂直湍流，一部分残留层气溶

胶向下混合至混合层内，使得混合层内的气溶胶粒

子增多，污染加重，消光系数明显增加。前一日和当

日均为阴天时，早上气溶胶垂直分布与前一日晚上

相似，整体随高度增加而减小，没有明显的残留层气

溶胶层，极值出现在近地面。

（５）近地面强逆温层、混合层高度降低、残留层

气溶胶向下混合、相对湿度增加均是导致地面污染

加重的原因。
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