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提　要：利用激光云高仪对２０１５年春天北京沙尘天气过程进行连续观测，结合常规地面气象要素、能见度和ＰＭ１０颗粒物质

量浓度变化分析了两次沙尘天气过程中浮尘、扬沙和沙尘暴三类天气现象时气溶胶后向散射系数的时空分布特征，分析了云

高仪后向散射系数与ＰＭ１０颗粒物质量浓度的相关性。结果表明：激光云高仪能够监测沙尘气溶胶粒子的时空变化，扬沙和沙

尘暴期间后向散射系数随高度的增加而减小，后向散射系数在０．００５ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以上的沙尘层厚度约５００ｍ；云高仪的近

地面大气后向散射系数变化趋势与ＰＭ１０颗粒物浓度变化相同，１０、５０和１００ｍ高度上的后向散射系数与ＰＭ１０颗粒物质量浓

度的相关系数均在０．８２以上。
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引　言

沙尘天气是浮尘、扬沙和沙尘暴三种天气现象

的统称，是中国西北和华北北部地区出现的灾害性

天气。２００８—２０１４年，据地面观测记录统计北京

（５４５１１站）共发生沙尘天气３１ｄ，其中浮尘１８ｄ、扬

沙１３ｄ、沙尘暴０ｄ，年平均发生分别为２．５７、１．８６

和０ｄ。２０１５年春季，北京出现沙尘日６ｄ，超出了

近几年均值，４月１５日出现了近１３年来北京遭遇

的最强沙尘天气。

激光雷达作为一种主动式大气遥感探测设备，

利用大气分子、气溶胶、云等对激光的散射，获取它

们的光学性质、空间垂直分布等相关信息。自２０世

纪８０年代起，国内学者开始应用激光雷达观测资

料，对沙尘过程中气溶胶层进行分析。邱金桓等

（１９８４）基于光波与气溶胶质点相互作用的弹性理

论，根据红宝石激光雷达大气回波信息讨论了１９８２

年５月上旬北京地区接连两次出现的沙暴过程的气

溶胶消光系数分布特征，指出激光探测沙暴过程中

的气溶胶特性是可行的，激光沙暴探测的主要缺点

在于穿透能力的限制。李成才等（２００４）利用微脉冲

激光雷达观测数据分析了２００３年珠江三角洲地区

一次气溶胶污染过程，结果表明其最低层消光系数

基本可反映气溶胶质量浓度分布。董旭辉等（２００７）

利用双波长偏振激光雷达观测了２００２年４月１１—

１５日北京沙尘暴过程，对光学强度、后向散射强度、

消光系数、退偏振率、双波长信号比等雷达光谱数据

进行了分析，对沙尘事件的强度、持续时间、沙尘云

厚度以及沙尘天气的污染特征进行了解析和探讨。

曹贤洁等（２００９）将微脉冲激光雷达观测兰州地区沙

尘过程时大气光学厚度与太阳光度计观测结果进行

对比，结果表明两者十分接近。夏俊荣等（２０１１）利

用位于北京以及河北香河的两台地基 Ｍｉｅ散射激

光雷达、星载激光雷达、太阳光度计和颗粒物监测仪

等一系列仪器对发生在２００８年５月底的一次沙尘

事件进行立体监测。樊等（２０１３）利用双偏振双波

长激光雷达、ＰＭ２．５和地面气象要素等综合观测资

料，分析了北京地区２０１２年一次强沙尘过程中气溶

胶的时空分布特征。郭本军等（２００８）、黄艇等

（２０１０）均利用微脉冲激光雷达观测数据对当地沙尘

天气过程进行过分析。

一般激光雷达对运行环境要求较高，多安装于

室内恒温环境中，不利于用于气象台站的长期天气

过程监测（卜令兵等，２０１４）。目前，激光云高仪作为

一种简易的激光雷达，其云高观测准确性、运行稳定

性、环境适应性等已通过了中国气象局组织的外场

测试，自２０１３年起已在北京、上海、江苏、重庆、广

东、安徽、浙江、湖北八个省（市）的自动化综合示范

台站开展试用，有望在全国地面气象观测业务台站

中组网布设（李肖霞等，２０１６）。在实现云高自动观

测的同时，进一步挖掘云高仪的气溶胶层观测能力，

联合其他地面气象观测数据以获得多种产品，从而

最大限度地发挥效益。本文利用激光云高仪观测数

据，结合ＰＭ１０颗粒物质量浓度、能见度以及其他地

面常规气象要素对２０１５年春季两次典型沙尘过程

进行分析，探索其进行沙尘探测的可行性。

１　仪器介绍

ＨＹＣＬ５１型激光云高仪是后向散射激光雷达

的一种，探测的主要产品为云底高、云的层次和积分

云量，在无法给出云高信息时输出垂直能见度。其

采用半导体脉冲激光器，发射出的激光与大气中的

大气分子、气溶胶、水汽等相互作用，后向散射信号

被雷达接收系统接收，得到不同高度后向散射回波

强度，反演出后向散射系数和消光系数，进而判断云

和气溶胶存在位置及厚度。ＨＹＣＬ５１型激光云高

仪的主要参数见表１，其回波强度遵循激光雷达方

程（Ｆｅｒｎａｌｄ，１９８４）

犘狉（狕）＝犈０·
犮
２
·犃
狕２
·β（狕）·ｅ

－２∫
狕
０σ
（狕′）ｄ狕′

式中，犘狉（狕）是距离狕处接收到的信号强度；犈０ 是激

光脉冲输出能量；犮为光的速度；犃 为接受机孔径；

β（狕）是距离狕处的后向散射系数；σ为大气消光系

数。该方程有β和σ两个未知量。经典的大气气溶

胶反演算法有Ｃｏｌｌｉｓ斜率法、Ｆｅｒｎａｌｄ和Ｋｌｅｔｔ算法

等，Ｋｌｅｔｔ算法更适用于分子散射忽略不计的浑浊大

气（Ｋｌｅｔｔ，１９８１）。假设β（狕）＝犽·σ（狕），犽是经验系

数，在不同的天气下有比较宽的变动范围，非高湿情

况下一般取０．０３ｓｒａｄ－１，只要确定了边界条件，就

可计算出后向散射系数分布（ＶａｉｓａｌａＯｙｊＣｏｒｐｏｒａ

ｔｉｏｎ，２０１２）。

该仪器被安装于北京南郊观象台观测场东北

侧，距自动气象站、能见度自动观测仪等约１７０ｍ，

距ＰＭ１０观测仪器１８０ｍ左右，仪器２４ｈ全天候开
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机，采用垂直观测方式获取大气后向散射回波信息，

数据输出频率为每分钟１次。

表１　犎犢犆犔５１激光云高仪的主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犢犆犔５１

项目 参数

激光波长 在２５℃时，９１０±１０ｎｍ

重复频率 ６．５ｋＨｚ

能量 ３．０μＷｓ±２０％

发散角 （±０．１５ｍｒａｄ）×（±０．２５ｍｒａｄ）

接收器视场角 ０．４ｍｒａｄ

探测距离 ０～１５ｋｍ

垂直分辨率 １０ｍ

有效透镜直径 １４８ｍｍ

２　分析方法和资料选取

根据北京南郊观象台（５４５１１站）地面气象观测

记录，２０１５年春季共出现浮尘１次、扬沙４次和沙

尘暴１次，分别发生在３月２８日、４月１５—１６日和

４月２１日。本文选取３月２８日（扬沙）和４月１５—

１６日（浮尘—沙尘暴—扬沙）两次典型天气过程，分

析激光云高仪后向散射系数、ＰＭ１０颗粒物质量浓度

和地面观测气温、气压、相对湿度、风速和能见度等

随时间的变化情况，开展后向散射系数与ＰＭ１０颗粒

物浓度的相关性分析。本研究中使用的地面气象要

素和能见度资料为中国气象局业务观测数据，地面

气象要素为自动站观测分钟数据，ＰＭ１０质量浓度资

料为５ｍｉｎ平均数据。由于两次天气过程影响范围

遍及整个北京及周边地区，南郊观象台未安装粒径

谱测量仪器，选取上甸子站（５４４２１站）安装的环境

颗粒物检测仪Ｇｒｉｍｍ１８０的观测数据进行分析，该

仪器有３１个通道，可探测粒径范围为０．２５～

３２μｍ，测量数据可用于分析扬沙天气过程的颗粒

物粒径谱。

３　沙尘过程分析

３．１　扬沙天气过程分析

３．１．１　地面要素变化

人工观测天气现象记录显示，２０１５年３月２８

日１０：０３—１５：１１为一次典型的扬沙天气过程。从

地面常规气象要素时间变化（图１）可以看出，０６：００

之前观测站区域的温度、气压、风速和大气水平能见

度均随时间变化而减小，能见度在１０ｋｍ以下，相

对湿度随时间变化持续升高但不高于７０％，人工观

测记录表明该段时间天气现象为霾。０６：００之后风

速加大，在０６：４０出现极大值６．５ｍ·ｓ－１，相对湿

度迅速下降到２５％左右，而温度升高了６℃，气压变

化不明显，由此可判断，０６：００—０７：００由于风速增

大，观测站上空大气的霾消散，地面大气能见度转

好；０７：００—０８：００风速略小，气压略有增大，水平能

见度继续变好；０８：００之后，风力持续在３～４级，水

平能见度在０９：１０左右达到最大１４ｋｍ，气压也出

现极大值１００９．５ｈＰａ，之后水平能见度和气压均呈

下降趋势，１２：００左右水平能见度出现极低值２．６

ｋｍ；１２：００之后，水平能见度逐渐增大，天气逐渐变

好。

扬沙天气发生过程中，相对湿度一直持续在

２５％左右，温度在２１℃左右，气压在扬沙开始之前

略有升高，之后持续降低直至扬沙过程结束才略有

回升，气压、温度和相对湿度这三要素的变化均不显

著。

图１　２０１５年３月２８日北京南郊观象台地面

常规气象要素随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＲＨａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｔｈｅｒｎＳｕｂｕｒｂ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｎ２８Ｍａｒｃｈ２０１５

３．１．２　ＰＭ１０颗粒物质量浓度变化

从３月２８日ＰＭ１０颗粒物质量浓度的时间变化

（图２）可见，０６：２０之前观测站上空ＰＭ１０颗粒物浓

度较为稳定，在１３０μｇ·ｍ
－３左右；０６：２５—０６：３０

出现负值，表示仪器缺测；０６：３０—０９：３０，ＰＭ１０颗粒

物浓度在１４０～４００μｇ·ｍ
－３范围出现较大幅度的

波动，由气象要素变化时序可知，这是由于观测站上
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空风速变大，空气流动造成ＰＭ１０颗粒物浓度发生变

化；０９：４０—１２：２５，ＰＭ１０颗粒物浓度持续增加并达

到最大值１４３２．５μｇ·ｍ
－３；１２：３０—１７：００持续下

降，１７：００之后稳定在１００μｇ·ｍ
－３左右，沙尘天气

结束。１０：０５—１５：１０时段内ＰＭ１０颗粒物浓度在

４００μｇ·ｍ
－３以上。

图２　２０１５年３月２８日北京南郊观象台ＰＭ１０

颗粒物质量浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｔｈｅｒｎＳｕｂｕｒｂＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｎ

２８Ｍａｒｃｈ２０１５

３．１．３　后向散射系数时空变化

３月２８日激光云高仪后向散射系数变化如图３

和图４。１０：００—１５：００扬沙发生时段内，沙尘气溶

胶层位于近地面高度上，大气后向散射系数随高度

的增加而减小。在０６：００之前，近地面层（１００ｍ以

下）气溶胶层后向散射系数较小，在０．００４ｋｍ－１·

ｓｒａｄ－１左右，０６：００—０９：３０，后向散射系数出现较大

幅度的波动，这是由于观测站上空风速变大，空气流

动造成气溶胶浓度等发生变化；０９：３０—１２：００左

右，后向散射系数持续增加并达到最大值０．０１３

ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１；１２：３０—１７：００持续下降，１７：００之

后稳定在０．００１３ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１左右，沙尘天气结

束。散射系数在０．００５ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以上的沙尘

层厚度约５００ｍ。

　　值得关注的是，０３：２０—０６：００时段，台站地面

观测天气现象记录该时段天气现象为霾，没有出现

图３　２０１５年３月２８日北京南郊观象台不同

高度上后向散射系数随时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＬ５１ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｎ２８Ｍａｒｃｈ２０１５

图４　２０１５年３月２８日北京南郊观象台激光

云高仪后向散射系数廓线随时间的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＬ５１ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ，

ｏｎ２８Ｍａｒｃｈ２０１５

沙尘天气现象。由图３可见，在该时段的大气不同

高度上后向散射系数均随时间变化出现较大波动，

观测高度越低，后向散射系数峰值出现时间越晚；由

图４可见，该时间段内后向散射系数廓线出现随高

度的变化先递增后递减的垂直变化特征，且峰值出

现高度随着时间的推移而降低，可能出现了水汽或

气溶胶层的沉降。由图１可知，该时段地面温度随

时间逐渐减小，而相对湿度逐渐升高，风速在１．５

ｍ·ｓ－１左右，有利于水汽或者浮尘等的沉降，这与

水平能见度随时间而降低的变化趋势是一致的。该

时段１０ｍ高度上后向散射系数随时间推移略有增

大，然而ＰＭ１０浓度并未出现明显变化，该气溶胶层

的性质还需其他资料进行分析。

综合分析，３月２８日的扬沙过程中，北京南郊

观象台上空大气ＰＭ１０颗粒物浓度主要受风的影响。

从时间上看，水平能见度与ＰＭ１０颗粒物浓度变化趋

势相反，而云高仪的近地面大气后向散射系数变化

趋势与ＰＭ１０颗粒物浓度变化相同。

３．２　浮尘—沙尘暴—扬沙天气过程分析

３．２．１　地面要素变化

台站地面天气现象观测记录表明，４月１５日

１４：３０之前天气现象为霾，１４：３１—１８：１５为浮尘，

１８：１５—１８：４４为沙尘暴，１８：４４至４月１６日夜间为

扬沙天气。由４月１５—１６日地面常规气象要素时

间变化（图５）可见，４月１５日１４：３０前后地面自动

站观测的温度、湿度、风速和水平能见度并无明显跳

变；１７：００之前气压持续降低而气温持续升高，

１７：０１气压出现最低值９９０．２ｈＰａ之后迅速增大而

气温开始下降；１７：２０之后风速增大，１８：１５前后水

平能见度明显降低，１８：２５ 能见度出现最低值

９６６ｍ；１９：００风速继续增大，水平能见度增大到

１．０ｋｍ 以上，沙尘暴转为扬沙天气，至４月１６日
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０２：００，水平能见度升高到１０．０ｋｍ以上，扬沙天气

结束。

图５　同图１，但为４月１５—１６日

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１５－１６Ａｐｒｉｌ２０１５

　　４月１５—１６日沙尘天气持续过程中，相对湿度

较低，均在３５％以下；从常规地面气象要素变化来

看，浮尘现象与霾并无显著差异；在沙尘暴开始之

前，有一个明显的气压升高、气温降低的过程，为风

速的急速增大提供了必要的动力条件。

３．２．２　ＰＭ１０颗粒物质量浓度变化

分析４月１５—１６日ＰＭ１０颗粒物质量浓度时间

变化（图６）可见，１４：３０前后ＰＭ１０颗粒物质量浓度

并无较大变化，稳定在１５０～２００μｇ·ｍ
－３，直到

１８：０５才升至４１２．８μｇ·ｍ
－３，１８：１０开始猛增，

１８：２５达到最大值４４９４．４μｇ·ｍ
－３，１８：４５ＰＭ１０颗

粒物质量浓度降到３７０５．３μｇ·ｍ
－３，１６日０１：５５

降至４００μｇ·ｍ
－３以下，沙尘天气结束。１５日

１８：２０—１８：４５，ＰＭ１０颗粒物浓度均大于３７００μｇ·

ｍ－３，至１６日０１：５０时段内ＰＭ１０颗粒物浓度在４００

μｇ·ｍ
－３以上，这与地面观测记录的沙尘暴和扬沙

图６　同图２，但为４月１５—１６日

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１５－１６Ａｐｒｉｌ２０１５

天气时段现象发生时间基本一致。浮尘天气过程中

ＰＭ１０颗粒物质量浓度与霾天气条件下无太大差异，

但明显低于扬沙和沙尘暴天气情况。

３．２．３　后向散射系数时空变化

４月１５—１６日激光云高仪后向散射系数变化

如图７和图８。１４：３０前后低层大气（１００ｍ以下）

后向散射系数并无较大变化，在０．００３５～０．００４

ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１左右，直至１８：０５才升至０．００７ｋｍ－１

·ｓｒａｄ－１，１８：１２猛增至０．０３ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以上，

１８：２１达到最大值０．０３１３ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１，１８：４４降

至０．０２５ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以下，沙尘暴减弱为扬沙天

气，１６日０１：５０之后降至０．００３ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以

下，扬沙天气结束。

浮尘天气出现时，台站上空低层大气（１００ｍ以

下）后向散射系数＜０．００５ｋｍ
－１·ｓｒａｄ－１，与霾天气

条件下时无太大差异；扬沙天气下，低层大气后向散

射系数在０．００５～０．０２５ｋｍ
－１·ｓｒａｄ－１；沙尘暴天

气出现时，低层大气后向散射系数＞０．０２５ｋｍ
－１·

ｓｒａｄ－１。扬沙和沙尘暴天气过程中，近地面层大气

的后向散射系数随高度的增加而减小，后向散射系

数在０．００５ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以上的沙尘层厚度约

４５０ｍ 。

图７　同图３，但为４月１５—１６日

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１５－１６Ａｐｒｉｌ２０１５

图８　同图４，但为４月１５—１６日，（ｂ）为（ａ）局部放大

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１５－１６Ａｐｒｉｌ２０１５，Ｆｉｇ．ｂｉｓｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｏｆＦｉｇ．ａ
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　　由图８ｂ可见，在本次天气过程中，后向散射系

数呈现随高度增加而减小的趋势，然而在１７：３８—

１８：００在２５０～１５００ｍ左右出现气溶胶后向散射系

数较大区域，且峰值出现高度随时间的推移而下降，

初步推断该段时间为沙尘暴前的落尘过程，４月

１５—１６日的沙尘天气是１７：３８由高空风输送而来，

并与１８：００左右降落地面，形成沙尘暴及扬沙天气。

３．３　后向散射系数与犘犕１０颗粒物质量浓度相关性

分析

　　研究取３月２７日２０：０１至２８日２０：００和４月

１４日２０：０１至１６日２０：００的１０、５０和１００ｍ高度

后向散射系数与ＰＭ１０颗粒物浓度进行相关性分析，

结果如图９，两次沙尘天气过程前后，近地面三个高

度上两者相关性都大于０．８２，１００ｍ高度上相关性

略低于１０和５０ｍ高度，１０和５０ｍ高度上两者相

关性差异不大。

３．４　扬沙过程的粒径谱分析

根据上甸子站地面气象观测记录，３月２８日扬

沙天气过程的最小能见度为２３５２ｍ，发生在１１：１５。

选取扬沙开始时刻１０：４０，最小能见度时刻１１：１５，

结束时刻１３：４０以及沙尘过程开始前１ｈ和结束后

２ｈ粒径密度谱进行分析。由图１０可见，选取的五

个观测时次的气溶胶颗粒物数浓度最大值均出现在

粒径区间０．２５～０．２８μｍ，数浓度随粒径的增大递

减。０８：００时，水平能见度６８６４ｍ，相对湿度４８％，

２ｍｉｎ平均风速为１．７ｍ·ｓ－１，天气现象为霾，其气

溶胶粒子直径集中在＜０．５μｍ部分；１０：４０，扬沙天

气开始，直径＜０．５μｍ粒子数浓度减小，＞０．５μｍ

粒子数浓度增大；１１：１５时，直径＜０．５μｍ粒子数

浓度继续减小，＞０．５μｍ粒子数浓度继续增大，水

平能见度达到最低值；１３：４０，大风将气溶胶粒子带

走，各区间直径大小的粒子数浓度均降低，空气质量

转好，扬沙天气结束；１６：００时水平能见度３０ｋｍ，

相对湿度２０％，其气溶胶粒子直径集中在＜０．５μｍ

部分，数浓度比０８：００霾时低许多。由图１０可见，

北京地区春季有扬沙天气发生时，大气中颗粒物主

要是＞０．５μｍ的气溶胶粒子急剧增加，０．５～１μｍ

之间的气溶胶粒子数浓度变化尤为显著。牛生杰等

（２００１）分析的贺兰山地区沙尘气溶胶粒子谱分布及

王振海等（２０１０）、刘瑞金（２０１１）对兰州为代表的半

干旱地区的粒径谱分析，均认为沙尘过程中增加的

主要为＞１μｍ的颗粒物，本研究结果有较大不同，

图９　２０１５年３月２７日２０：０１至２８日２０：００（ａ，ｂ，ｃ）和４月１４日２０：０１至１６日２０：００（ｄ，ｅ，ｆ）北京南郊观象台

１０ｍ（ａ，ｄ）、５０ｍ（ｂ，ｅ）和１００ｍ（ｃ，ｆ）高度后向散射系数与ＰＭ１０颗粒物浓度相关性分析

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰＭ１０ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ１０ｍ（ａ，ｄ），

５０ｍ（ｂ，ｅ）ａｎｄ１００ｍ（ｃ，ｆ）ｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍ２０：０１ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｍａｒｃｈ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｆｒｏｍ２０：０１ＢＴ１４ｔｏ

２０：００ＢＴ１６Ａｐｒｉｌ（ｄ，ｅ，ｆ）２０１５
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主要考虑是兰州和贺兰山区为沙尘源区，而北京地

区的沙尘气溶胶自西北经高空输送而来（尹晓惠等，

２００７；张志刚等，２００７；张亚妮等，２０１３），大直径的颗

粒物在长途输运过程中减少而小直径粒子颗粒物增

加使得沙尘气溶胶粗、细粒子的组成发生改变。

图１０　２０１５年３月２８日扬沙天气现象发

生前、过程中和结束后的粒径谱密度变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ，

ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｏｎ２８Ｍａｒｃｈ２０１５

４　结论与讨论

利用激光云高仪对２０１５年春天北京沙尘天气

过程进行连续观测，通过分析两次沙尘天气过程中

常规地面气象要素、能见度和ＰＭ１０颗粒物质量浓度

发展变化特征，浮尘、扬沙和沙尘暴三类天气现象时

气溶胶后向散射系数的时空分布特征，分析云高仪

后向散射系数与ＰＭ１０颗粒物质量浓度的相关性，得

到以下结论：

（１）北京南郊观象台上空大气ＰＭ１０颗粒物浓

度主要受风的影响。从时间上看，水平能见度与

ＰＭ１０颗粒物浓度变化趋势相反，而云高仪的近地面

大气后向散射系数变化趋势与ＰＭ１０颗粒物浓度变

化相同。

（２）扬沙发生时段内，台站上空大气气溶胶层

ＰＭ１０颗粒物浓度在４００μｇ·ｍ
－３以上，后向散射系

数在０．００５ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以上；沙尘暴期间，台站

上空大气气溶胶层ＰＭ１０颗粒物浓度均大于３７００μｇ

·ｍ－３，后向散射系数在０．０２５ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以上；

浮尘期间，ＰＭ１０颗粒物浓度与后向散射系数与浮尘

发生前相比变化均不明显。

（３）激光云高仪能够监测气溶胶粒子的垂直分

布与沙尘层厚度。２０１５年春季北京两次沙尘天气

过程中，后向散射系数均随高度的增加而减小，后向

散射系数在０．００５ｋｍ－１·ｓｒａｄ－１以上的沙尘层厚

度约５００ｍ。

（４）两次沙尘天气过程及前后，近地面１０、５０

和１００ｍ三个高度上向散射系数与ＰＭ１０颗粒物浓

度两者相关性＞０．８２，１００ｍ高度上相关性略低于

１０和５０ｍ高度，１０和５０ｍ高度上两者相关性差

异不大。

（５）通过粒径谱分析表明，扬沙天气发生时，大

气中急剧增加的气溶胶粒子主要为＞０．５μｍ的颗

粒物。

参考文献

卜令兵，袁静，高爱臻，等．２０１４．基于激光云高仪的雾霾过程探测．光

子学报，４３（９）：５８６３．

曹贤洁，张镭，周碧，等．２００９．利用激光雷达观测兰州沙尘气溶胶辐

射特性．高原气象，２８（５）：１１１５１１２０．

董旭辉，祁辉，任立军，等．２００７．偏振激光雷达在沙尘暴观测中的数

据解析．环境科学研究，２０（２）：１０６１１１．

樊，陈义珍，陆建刚，等．２０１３．北京春季强沙尘过程前后的激光雷

达观测．环境科学研究，２６（１１）：１１５５１１６１．

郭本军，刘莉，黄丹萍，等．２００８．激光雷达对一次沙尘天气探测与分

析．气象，３４（５）：５２５７．

黄艇，宋煜，胡文东，等．２０１０．大连地区一次沙尘过程的激光雷达观

测研究．中国沙漠，３０（４）：９８３９８８．

李成才，刘启汉，毛节泰，等．２００４．利用 ＭＯＤＩＳ卫星和激光雷达遥

感资料研究香港地区的一次大气气溶胶污染．应用气象学报，

１５（６）：６４１６５０．

李肖霞，王柏林，郭伟，等．２０１６．激光云高仪试验数据对比分析．气

象，４２（６）：７６４７６９．

刘瑞金．２０１１．半干旱区卷云和沙尘气溶胶激光雷达观测．兰州：兰州

大学硕士学位论文，４４．

牛生杰，章澄昌，孙继明，等．２００１．贺兰山地区沙尘气溶胶粒子谱分

布的观测研究．大气科学，２５（２）：２４３２５２．

邱金桓，赵燕曾，汪宏七．１９８４．激光探测沙暴过程中的气溶胶消光系

数分布．大气科学，８（２）：２０５２１０．

王振海，张武，史晋森，等．２０１０．半干旱地区大气颗粒物浓度及粒径

谱特征的观测研究．中国沙漠，３０（５）：１１８６１１９３．

夏俊荣，王普才，宗雪梅，等．２０１１．利用激光雷达太阳光度计等多种

遥感手段立体监测一次沙尘事件．中国环境监测，２７（６）：７４８０．

尹晓惠，时少英，张明英，等．２００７．北京沙尘天气的变化特征及其沙

尘源地分析．高原气象，２６（５）：１０３９１０４４．

张亚妮，张碧辉，宗志平，等．２０１３．影响北京的一例沙尘天气过程的

起沙沉降及输送路径分析．气象，３９（７）：９１１９２２．

张志刚，高庆先，矫梅燕，等．２００７．影响北京地区沙尘天气的源地和

传输路径分析．环境科学研究，２０（４）：２１２７．

ＦｅｒｎａｌｄＦＧ．１９８４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｉｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ｓｏｍｅ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ．ＡｐｐｌＯｐｔ，２３（５）：６５２６５３．

ＫｌｅｔｔＪＤ．１９８１．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｄａｒｒｅ

ｔｕｒｎｓ．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０（２）：２１１２２０．

ＶａｉｓａｌａＯｙｊＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．２０１２．ＶａｉｓａｌａｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒＣＬ５１ｕｓｅｒ＇ｓｇｕｉｄｅ．

ＶａｉｓａｌａＯｙｊ：４５４７．

６４５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　


