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提　要：通过大气细粒子激光雷达和台站探测仪器，探测北京一次雾霾天气过程，结合地面观测和高空探测气象要素的变

化，分析了该雾霾天气过程能够持续的气象条件：（１）温度持续上升，相对湿度维持在５０％以上，风速基本在２ｍ·ｓ－１以下，

高温、高湿、小风速等气象条件不利于颗粒物的迅速扩散；（２）逆温层的持续存在，大气对流减弱，阻止了颗粒物向高空扩散，颗

粒物大量积累。以上两个主要原因造成了该雾霾天气过程的持续。降水对颗粒物的冲刷、湿沉降作用以及冷空气的到来造

成地面风力增大，促使了雾霾天气过程的最终消散。从细粒子激光雷达探测结果发现，在每天中午雾霾垂直高度都会降低，

整个过程中细粒子激光雷达和地面仪器探测的结果基本一致，但通过激光雷达和Ｌ波段探空资料对比发现，在存在饱和水汽

天气状况时，细粒子激光雷达探测雾霾高度偏低。
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引　言

现阶段由于工业化发展、汽车尾气的排放和燃

煤供暖等，造成大量的细粒子颗粒物的排放，从而导

致了雾霾天气的日益加剧（过宇飞等，２０１３；刘爱君

等，２００４；伍红雨等，２０１１），有些细粒子产生后，并不

是简单的存在于环境中，它会参与大气环境中的一

些化学变化，产生新的颗粒物，带来二次污染（牛

文等，２００６；张小曳等，２０１２；张懿华，２０１１），除此之

外，雾霾还会导致能见度下降（白志鹏等，２００６；吴

兑等，２００６；于凤莲等，２００２），引发交通事故，有些直

径较小的颗粒物可以直接吸入人体（蒋红梅等，

２０１１；曲红梅等，２００６），对人体造成伤害（蔡子颖等，

２０１２；邱勇等，２０１１；万征等，２０１１；岳常丽等，２００９；

张蕴晖等，２００６），所以对其研究就显得非常重要。

本文对影响北京的一次雾霾天气过程进行了探测

记录，对其能够持续及消散的气象条件作了简要分

析。同时，通过将激光雷达探测数据和Ｌ波段探空

雷达数据的对比，对激光雷达的雾霾探测能力作了

初步分析，要更深层次了解细粒子激光雷达对雾霾

过程的探测能力还需进一步研究。

１　数据资料获取

激光雷达数据源自安装在北京市观象台的一台

细粒子时空探测激光雷达，该激光雷达采用的激光

发射功率为４００ｍＷ，发出３５５和５３２ｎｍ两种波长

的激光脉冲，单脉冲能量２０ｍＪ，激光束经准直后发

散角小于１ｍｒａｄ，激光束直径约３ｍｍ，在探测过程

中，激光脉冲进入大气后，大气中的粒子对激光产生

米散射，其中方向为１８０°的散射即后向散射被激光

雷达的接收系统接收，接收后由雷达的探测系统将

接收到的回波信号反演成消光系数。通过消光系数

的强度分布就可以直观地看到细粒子的空间分布情

况，该雷达的探测理想有效范围白天是８ｋｍ，夜晚

是１５ｋｍ。研究所用台站仪器为常规探测仪器。

２　数据分析

２．１　地面观测数据分析

北京市南郊观象台２０１４年２月２０—２６日探测

到了一次雾霾天气过程，过程中地面气象要素变化

非常明显（图１），从１９日００：００至２７日２３：５９温

度、湿度、能见度和风速等气象要素的变化情况看，

２０日进入重污染天气后，地面能见度急剧下降，由

３０ｋｍ左右下降到１ｋｍ左右，相对湿度由原来的

２５％上升到８０％左右，温度从２０日开始也持续升

高，这种情况一直持续到２６日１６时左右，此时开始

出现降雨，颗粒物被雨水冲刷而沉降，颗粒物的浓度

得以降低，同时２６日夜间、２７日凌晨冷空气开始进

入北京，从图１气温的日平均变化图中可以看到，２６

日为气温的转折点，气温开始下降，受冷空气的影

响，空气流动变大，地面风速增大，从图１中可以看

出，风速从２６日的２ｍ·ｓ－１逐渐变大到２７日的６

ｍ·ｓ－１，大的风速有利于颗粒物的快速扩散，降雨

和由冷空气带来的大风最终促使强雾霾天气的彻

图１　２０１４年２月１９—２７日气象要素变化曲线
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底结束，地面能见度重新上升到３０ｋｍ左右，相对

湿度下降到２０％左右，气象要素恢复到雾霾之前

的状态。这次雾霾天气之所以能够持续这么长时

间，与对其有利的气象条件是分不开的，在这次雾

霾过程中，相对湿度和风速的变化情况（图１），这段

时间相对湿度一直保持在５０％以上，风速大多在２

ｍ·ｓ－１以下，大的湿度容易形成雾滴（刘梅等，

２０１４；马翠平等，２０１４），降低大气透明度，能见度在

一般情况下和湿度是呈负相关的（李学彬等，２００７；

孙景群，１９８５），湿度大时能见度往往是低的，持续的

大湿度给这次雾霾天气创造了条件，持续的小风速

不利于颗粒物的迅速扩散，促使了颗粒物的大量堆

积，造成了这次雾霾过程的持续，除此之外，通过分

析南郊观象台１９—２６日这段时间的高空探测的数

据发现，从近地面到３ｋｍ范围内，每天几乎都有逆

温层和低云的存在，逆温层和低云团的笼罩，使得大

气垂直对流受阻（姜大膀等，２０１１；康志明等，２００５；

刘焕彬等，２００５；饶晓琴等，２００８；王玮等，２００９；张礼

春等，２０１３），也是导致雾霾持续不散的原因之一。

２．２　细粒子激光雷达探测分析

细粒子激光雷达对该次雾霾的探测，图２是从

１９—２７日逐日细粒子激光雷达探测的消光系数数

据，消光系数和色标的对应关系如图，在消光系数越

大说明雾霾越严重，表现在图中就是颜色偏红色，

每幅图基本上都是一天的数据，从前一日００：００至

第二日的２３：５９，例如图２ａ就是从２０１４年２月１９

日００：０５—２３：５６。从图中可以看出，１９日探测到的

消光系数强度并不是很大，说明此时颗粒物的浓度

相对较低，从２０日开始近地面消光系数特别强，说

明开始进入强雾霾天气。随着过程的深入，雾霾

垂直厚度由起初的几百米逐渐增加，最厚时达到２．

０ｋｍ左右，其中２１—２４日雾霾垂直方向上升到了

较大的高度，说明雾霾垂直方向较为严重。但就近

地面而言，２４和２５日全天、２６日１６时之前，激光雷

达近地面几乎全红色，没有一丝缝隙，显示雾霾较

为严重。从图中还可以看到每天中午雾霾垂直

高度会低一些，这是由于中午太阳辐射变强，使大气

图２　２０１４年２月１９—２７日激光雷达探测的消光系数随高度变化情况
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对流运动活跃，使雾霾减轻的缘故，整个过程激光

雷达探测的结果是２０日进入雾霾天气，２６日下午

１６时后近地面雾霾逐渐消散，整个天气过程演变

和地面设备探测结果吻合很好，特别是在探测雾霾

的开始和结束的时间点上和地面仪器对照得很好，

从一定程度上说明激光雷达对此次雾霾过程探测

的合理性。

　　对雾霾垂直高度的探测，这里还利用了Ｌ波段

探空雷达，探空数据在雾霾期间有两个特征，有明

显逆温层存在和近地面的高湿区段，并且逆温层和

高湿区段中的湿度峰值区在同一高度出现，如果探

空数据中，从近地面开始，湿度基本保持在一个较高

的值不变，且风速在这段高度较小，在满足这种气象

要素条件下，如果在某个逆温层上方湿度迅速降低，

出现一个突变，上文讨论中提到能见度和湿度呈负

相关，湿度迅速降低，能见度应该是随之迅速好转，

并且在逆温层上方大气不再受逆温层屏蔽，空气流

动通畅，有利于颗粒物水汽的迅速扩散，也是雾霾

扩散的有利性条件，那么可以判断，在该逆温层和湿

度峰值同时出现（同时也是湿度迅速降低开始）处上

方，雾霾迅速减轻，甚至消失，从而认为该位置所在

高度探空探测确定的雾霾的最低垂直高度。对于

雾霾高度的确定，以往也有文章指出霾有一定的厚

度并以逆温层为上界（刘攸弘，２００４），这里加上湿度

骤减这个条件来描述雾霾高度更加确切，之所以把

该方法确定的雾霾高度说成雾霾最低高度，是因

为这种方法确定的雾霾高度可能会比实际偏低，因

为是把湿度峰值处定为了雾霾高度，实际上在湿度

转折点以上，湿度由大变小还有一个过渡区，该区域

应该也是雾从有到无的一个过渡区，但是由于湿度

究竟降低到多少，雾全部消散不好确定，这里就把

雾霾开始消散之前的这个高度当作了探空确定的

雾霾高度，雾霾垂直方向消散的过渡区没算，实际

中应该比这个高度要高。这里说是雾霾高度是一

个通称，由于高空数据只有湿度，没有垂直颗粒物数

据，所以这里说的雾霾更偏重于雾。此外，为了减

小误差只选探空资料中很明显满足上面条件的数据

与激光雷达探测数据作对比，对于存在争议的和暂

图３　２０１４年２月２０—２２日探空数据

（ａ）２０日０７时，（ｂ）２０日１９时，（ｃ）２１日０７时，（ｄ）２２日１９时

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒａｉｒｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｉｎ２０－２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

（ａ）０７：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｂ）１９：００ＢＴ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

（ｃ）０７：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｄ）１９：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ
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表１　２０１４年２月２０—２２日探空数据和激光雷达探测结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪犪狀犱犾犻犱犪狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

探测时间／ＢＴ
激光雷达强信号

垂直高度／ｋｍ

探空垂直确定重度

雾霾高度／ｋｍ

在垂直高湿区段内

相对湿度数值

近地面逆温层起始

至终止高度／ｋｍ
地面能见度／ｍ

２０日０７时 ０．４０ １．３０ ８０％～１００％ ０．６２～０．８９ ７７０

２０日１９时 １．３０ １．２４ ７５％～９０％ １．１９～１．３４ ７５０

２１日０７时 １．３０ １．３６ ７０％～９０％ １．３４～１．５０ ７６０

２２日１９时 １．９２ ２．０４ ７０％～９０％ ２．００～２．１７ １０００

图４　２０１４年２月２０日激光雷达（ａ）

和微波辐射计（ｂ）反演图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｐｓｏｆｌｉｄａｒ（ａ）ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｂ）ｉｎ２０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

不能确定的资料这里没有采用。图３为研究所选的

探空数据资料，在图３四幅图中已标出了由探空所

确定的雾霾垂直高度，并将该高度列于表１，激光

雷达探测的雾霾高度在图２中用黑色廓线表示，该

高度也列于表１，两者确定的高度已在激光雷达探

测图２中标出，图中所标①是探空确定的雾霾垂直

高度，②是指激光雷达探测的雾霾垂直高度，虽然

探空确定的雾霾高度已是雾霾最低高度，但对比

可发现激光雷达探测的雾霾垂直高度总体还是要

比探空确定的偏低，出现这种情况的原因：激光雷达

在功率一定的情况下，穿透能力有限，在遇到水汽较

重的雾霾天气时，信号衰减严重，到最后就变成了

无效的拖尾信号，反演出的就是一些噪点，导致了探

测出的有效高度会偏低一些，从２０日微波辐射计和

激光雷达探测结果的对比来看（图４），接近０５时水

汽有一个向下输送的过程，如图中椭圆形框所示，水

汽在向下输送的同时，还在不断地加重，到达地面

后，在０．２～１．３ｋｍ区域湿度达到了饱和状态，在

水汽往下输送前，从地面到１．２ｋｍ的高度范围内

湿度基本保持在８０％左右，在１．２～３．０ｋｍ湿度处

于８０％～１００％的混合态，这种情况下，由于湿度在

地面到１．２ｋｍ的范围内在８０％左右，激光信号在

这段区域没有被削减得很多，仍然有足够的能量穿

透了１．２～３．０ｋｍ这段湿度处于８０％～１００％的混

合态区域，此时激光雷达探测高度接近３．０ｋｍ，和

微波辐射计探测到的高湿度区的高度基本一致，在

水汽下降后，高湿区接地，从近地面到１．３ｋｍ出现

湿度基本为１００％的完全饱和区，在这种湿度基本

饱和的情况下，激光雷达探测高度下降到了０．４

ｋｍ，比微波辐射计和Ｌ波段探空雷达探测的结果要

偏低的多，而微波辐射计和同一时段的探空数据探

测结果基本一致，说明在这种情况下，激光雷达信号

会被雾滴水汽大大削弱，导致其探测结果偏低，以该

雷达为例此时只能探测到离地面四五百米的高度，

实际上根据探空数据可知，雾霾的垂直高度至少为

１．３ｋｍ，所以这时激光雷达探测的结果已不能准确

地描述雾霾垂直方向的分布情况。在雾霾进入前

和结束后，１９和２７日能见度基本都在１０ｋｍ以上，

有的时段能见度甚至在２０ｋｍ 以上，接近洁净大

气，这种情况下，激光雷达探测高度应该是最理想的

高度，从这两天激光雷达反演图（图４ａ）中可以发

现，实际探测高度在４～５ｋｍ，这就说明该激光雷达

实际探测最大高度范围为４～５ｋｍ，比所给的理想

高度８～１０ｋｍ偏低。

３　结　论

本文利用细粒子激光雷达和台站现有探测仪器

对北京的一次雾霾天气过程进行综合分析，给出了

该次雾霾能够持续的气象条件和细粒子激光雷达

探测结果和性能分析：

（１）相对湿度始终维持在５０％以上，风速在２

ｍ·ｓ－１以下，不利于颗粒物的迅速扩散。逆温层和

云团的持续存在，逆温层使大气层结稳定，大气对流
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减弱，颗粒物大量积累，云团的存在也阻止了颗粒物

向高空的扩散，综合以上两个主要因素最终造成了

这次雾霾天气过程。

（２）降水对颗粒物的冲刷、湿沉降作用以及冷

空气的到来使得地面风力增大，促使了这次天气过

程雾霾的消散。

（３）细粒子激光雷达对该次雾霾天气过程近

地面的探测结果和地面仪器探测结果吻合较好，此

外，从激光雷达探测的垂直廓线图中可以看出，每天

中午雾霾的垂直高度要比早上和晚上稍低。

（４）通过Ｌ波段探空雷达和细粒子激光雷达两

种探测手段确定雾霾垂直高度，发现激光雷达确定

的雾霾垂直高度总体要比Ｌ波段探空雷达确定的

高度偏低，通过与微波辐射计探测结果的对比，发现

在水汽较重、相对湿度接近饱和状态时，偏低表现得

更加明显，此时激光雷达探测高度只能达到四五百

米，已不能正确地反映雾霾的垂直分布。
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