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提　要：频发的霾是陕西关中地区最严重的环境问题之一。气溶胶作为气候变化研究中的一个极大的不确定性因素，国内

外在气溶胶地基观测和研究方面做了大量的工作。文章介绍了秦岭大气科学试验基地开展的气溶胶、太阳辐射综合观测平

台的总体设计及观测内容，该平台具有野外数据收集、远程传输、人机交互监控、数据质量控制及入库、数据反演、产品展示等

功能，是集观测、计算、查询于一体的气溶胶科研、业务数据平台，可为开展环境气象业务技术研发提供观测数据支持。
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引　言

大气气溶胶是指悬浮在大气中的直径在１０－３

～１０
２

μｍ的固体和液体微粒组成的多相体系（张西

雅和扈海波，２０１７），作为地球大气系统的重要组

成部分，气溶胶以直接辐射强迫和间接辐射强迫的

方式影响着气候环境（邓玉娇等，２０１６；衣娜娜等，

２０１７）。ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，气溶胶和云仍

然是对气候变化影响不确定性中的主要驱动因子，

气溶胶与辐射以及气溶胶与云互相作用产生的辐射

强迫对气候系统的冷却效应是未来特别需要研究的

方向之一（张小曳等，２０１４）。气溶胶的种类繁多，

复杂多变，不同种类的气溶胶之间相互作用又可以

　 国家自然科学基金项目（４１３７５１５５）资助
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形成新种类的气溶胶（史晋森等，２０１３）；气溶胶的

寿命相对较短，其物理化学特性的时空分布很不均

匀，各地的气溶胶特征有各自特性（张养梅等，

２００７）。因此开展气溶胶地基观测在研究各地气溶

胶光学理化特性、卫星反演气溶胶光学厚度和数据

定标验证、气溶胶对云和降水过程影响模式研究等

方面都极其重要（石荣光等，２０１５；衣娜娜等，

２０１７）。

目前国际上有世界气象组织（ＷＭＯ）的 ＧＡＷ

全球大气观测计划（ＷＭＯ，２００３）和ＡＥＲＯＮＥＴ气

溶胶自动观测网开展气溶胶地基观测。ＧＡＷ 中国

区域包括瓦里关（全球站）、临安站、上甸子站、龙凤

山站、北京站、昆明站、南极中山站、香港鹤咀站和京

士柏站；ＡＥＲＯＮＥＴ中国西北地区站点包括敦煌

站、张掖站、民勤站、景泰站和兰大站（ＳＡＣＯＬ）。由

中国气象局建成的多波段气溶胶观测网络（ＣＡｅｒｏ

Ｎｅｔ）主要用于研究中国北方的大陆性气溶胶和沙

尘气溶胶（延昊等，２００６）。另外，中国气象局广州

热带海洋气象研究所近年来通过地基观测开展了珠

江三角洲城市群的大气灰霾科学试验（谭浩波等，

２００９），中国科学院大气物理研究所近年对北京及周

边地区开展了地基大气环境污染综合观测（王跃思

等，２０１４）。

陕西省西安市作为西北地区规模最大的城市，

人口密集、工业产业集中，关中地区独特的地形特点

不利于污染物的扩散，近年来频发的雾霾事件给生

产生活带来了极大的不便。目前已经建成并使用的

地基气溶胶观测网里没有西安站，对于研究该地区

气溶胶理化特性有很大的局限性。秦岭大气科学实

验基地位置恰恰位于西安这个大城市与农村过渡带

区域，在该地区开展地面气溶胶物理特性、大气垂直

梯度、太阳辐射以及天空状况的观测对于研究本地

区气溶胶大气物理化学过程和大气边界层结果相互

作用，全面认知区域雾霾污染形成的机制和卫星资

料的验证具有重要意义。

秦岭大气科学试验基地气溶胶实验室是陕西省

气象局“十二五”重点实验室之一，主要围绕气溶胶

观测、数据分析、资料反演，开展气溶胶光学、物理特

性研究，利用太阳辐射观测、气象观测探讨气溶胶的

辐射效应、气候效应等。为进一步发挥数据效益，实

验室组织开发了秦岭大气科学试验基地气溶胶综合

观测平台。

本文详细阐述了秦岭大气科学试验基地气溶胶

和辐射综合观测数据的收集、远程传输、质量控制及

产品反演等功能的实现，观测结果以网页的形式呈

现，为相关部门提供业务数据支撑。

１　综合观测介绍

秦岭大气科学试验基地位于陕西省西安市长安

区黄良镇，北距西安市中心１５ｋｍ，南距秦岭１２ｋｍ，

占地面积４６．３亩（１亩≈６６６．７ｍ
２）。气溶胶、太阳

辐射观测包括微脉冲激光雷达（ｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｒａｄａｒ，ＭＰＬ）、空气动力学粒径谱仪（ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ，ＡＰＳ３３２１）、扫描电迁

移率粒 径谱仪 （ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｏｂｉｌｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒ

Ｍｏｄｅｌ３０３４，ＳＭＰＳ）、浊度仪（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｎｅｐｈｅ

ｌｏｍｅｔｅｒＭｏｄｅｌ３５６３，ＮＥＰＨ）、三波段粒子吸收仪

（３λｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｏｔ／ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ＰＳＡＰ）、

多滤波旋转遮光带辐射计（ｍｕｌｔｉｆｉｌｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅｔｅｒ，ＭＦＲ）、太阳短波辐射表（ｓｏ

ｌａｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅｔｅｒ，ＣＭＰ２１、ＰＳＰ）、黑白

总辐射（ｂｌａｃｋ＆ｗｈｉｔｅｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ，Ｂ＆Ｗ）、红外

长波辐射表（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＰＩＲ）、

紫外辐射表（ｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＴＵＶＲ）、

光合有效辐射表（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉｔｉｏｎｍｅ

ｔｅｒ，ＰＡＲ）、直接辐射表（ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｙｈｅｌｉｏｍ

ｅｔｅｒ，ＮＩＰ）、全天空成像仪（ｔｏｔａｌｓｋｙｉｍａｇｅｒ，ＴＳＩ

８８０）。同时观测场内拥有风廓线雷达，自动气象观

测站，能实时获得风、温、压、湿、降水等气象观测资

料。

综合观测由仓房和观测场两部分组成（图１和

图２）。微脉冲激光雷达（ＭＰＬ４）用于测量５２７ｎｍ

波长处的气溶胶垂直消光系数，反演得到大气边界

层高度和云边界层的演变，观测频率为１次／ｍｉｎ；

空气动力学直径粒子谱仪（ＡＰＳ３３２１）主要用于测量

０．５～２０μｍ范围内的颗粒物谱分布特征（包括质量

浓度、数浓度和体积浓度），观测频率为１次／１０ｍｉｎ；

扫描电迁移率粒径谱仪（ＳＭＰＳ３９３６）用于测量１０

～４８７ｎｍ范围内的颗粒物谱分布特征（包括质量浓

度、数浓度和体积浓度），观测频率为１次／１０ｍｉｎ；

ＣＭＰ２１型短波辐射计用于测量２８５～２８００ｎｍ 太

阳辐射中的短波辐射，观测频率为１次／ｍｉｎ；Ｂ＆Ｗ

８４８型黑白总辐射表用于测量３１０～２８００ｎｍ太阳

短波辐射，观测频率为１次／ｍｉｎ；紫外辐射表（ＴＵ

ＶＲ）用于观测２９５～３８５ｎｍ太阳辐射中的紫外辐
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图１　观测舱仪器布局

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

图２　太阳辐射观测场布局

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

射，观测频率为１次／ｍｉｎ；ＰＡＲＬＩＴＥ型光合有效

辐射计用于测量４００～７００ｎｍ范围内光合有效辐

射，观测频率为１次／ｍｉｎ；由Ｅｐｐｌｙ公司生产的直

接辐射表（ＮＩＰ）用于测量２００～４０００ｎｍ太阳直接

辐射，观测频率为１次／ｍｉｎ；ＰＳＰ型短波辐射表可

以获取３１０～２８００ｎｍ范围的太阳短波辐射，观测

频率为１次／ｍｉｎ；红外辐射表（ＰＩＲ）用于测量７８０～

４０００ｎｍ红外长波辐射，观测频率为１次／ｍｉｎ；ＴＳＩ

８８０型全天空成像仪在太阳高度角＞１０°时开展对

天空状况、云量的观测，获取可见光范围内天空图

像，观测频率为３０ｍｉｎ／次；ＭＦＲ７多滤波旋转遮光

辐射仪测量４１５、５００、６１５、６７３、８７０和９４０ｎｍ六种

宽波段内太阳光谱辐照的总量、散射和直接辐射，用

于开展对水汽、气溶胶光学厚度和臭氧等方面的研

究，观测频率为１ｍｉｎ／次；积分浊度仪（ＮＥＰＨ）用于

测量４５０、５５０和７００ｎｍ波段气溶胶总光散射系数

和后向散射系数，观测频率为１次／１０ｍｉｎ；三波段

粒子吸收仪（ＰＳＡＰ）用于测量４７０、５２２和６６０ｎｍ

波段气溶胶的吸收系数，观测频率为１次／１０ｍｉｎ。

　　利用上述仪器开展２４ｈ全天候连续观测，观测

数据通过原厂数据存储卡、超级终端、自带软件／数

据库等多种形式存储在本地数据终端上。每个仪器

采样频率和完成周期所需时间各不相同，单日获取

的观测数据和相应的仪器工作状态数据总量超过百

兆。搭建一个综合处理平台，实现对不同类型的观

测数据的科学管理、合理利用是一个亟待解决的问

题。

２　平台设计

集硬件观测、软件管理于一体的综合设计方案

是平台设计的目标（图３），其包含硬件观测（Ⅰ）、业

务化运行监控（Ⅱ）和大气环境产品反演（Ⅲ）三部

分；实现气溶胶与辐射观测获取的各项原始数据，实

现野外观测数据传输质量控制产品反演数据查询

等功能，供陕西省气象局局域网内部相关业务单位

使用。

图３　秦岭大气科学试验基地气溶胶综合观测数据平台设计

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｓｅ
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　　平台设计需要解决的具体问题有：（１）太阳辐射

表所使用的ＣＲ３０００采集器、ＭＰＬ软件、ＭＦＲ超级

终端等都需要人工手动操作链接实现观测数据从存

储卡到工作机的下载；（２）如何读取不同方式存储的

数据，如不同太阳辐射表、ＭＦＲ采集数据需要人工

操作下载到数据终端上；辐射表数据、ＳＭＰＳ、ＡＰＳ

和ＮＥＰＨ观测的数据始终追记在同一个文件中，远

程传输时需要解决数据是否会重复上传或不同来源

数据占用通道的问题；（３）ＭＰＬ、ＳＭＰＳ、ＡＰＳ和

ＮＥＰＨ 完成一次采样过程分别需要耗时３０ｓ、

３ｍｉｎ、２０ｓ和１ｍｉｎ，采样周期最短可以设置为每分

钟１次，采样周期内禁止任何后台程序访问存储文

件，如何在采样周期的间隙完成新数据的提取、打

包、传输等任务成为一个难点；（４）不同仪器获取的

数据文件格式不同，需要自主编程读取数据并反演

计算。

２．１　数据采集网

（１）虚拟机器人程序

程序员开发虚拟机器人程序，按预定设计要求

自动执行数据采集、处理、存储任务，模拟人工操作

的各个步骤实现无人值守、自动采集、智慧处理功

能。具体包括：虚拟机器手代替人工，解决ＣＭＰ２１、

ＴＵＶＲ等辐射表在原厂设置中需要手工点击软件

操作界面上的“ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ”键，以便从ＣＲ３０００存储

卡上读取数据并存入辐射观测数据终端Ｔａｂｌｅ文件

中的操作过程；虚拟机器人按照设置时间自动连接

ＭＦＲ、ＰＳＡＰ仪器的超级终端完成下载数据功能。

（２）分时处理与计划任务

程序员编写调用数据库数据程序，自动获取

ＴＳＩ数据库中包括ｔｘｔ格式文档和ｊｐｇ格式图片等

观测结果；自主编程的后台程序按照提前设定好的

时间在 ＭＰＬ、ＳＭＰＳ、ＡＰＳ、ＮＥＰＨ 两次采样周期的

空档访问数据存储文件，避免后台程序访问存储文

件过程对仪器出厂设置无法更改的软件进行定时采

样分析造成的干扰；为每台数据终端编写独立的文

件过滤器，用于后台自动检查来自存储卡／采集软

件／远程终端获取的前一个上传节点后的最新数据

文件（每小时数据更新一次）；制定逐日循环节目表，

启用 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统中计划任务调度各种仪器的数

据采集程序，通过编排节目表与系统分时功能，分配

时间表，结合现有处理机资源与多任务协作，避免各

仪器数据处理冲突。

（３）网络传输

通过内网、无线 ＷＩＦＩ、３Ｇ／４Ｇ网络实现原始数

据从采集器到数据终端的自动传输；再利用气象内

网传输网络与ＦＴＰ安全认证，以文件形式将每小时

采集的原始数据上传至省局服务器；工作机通过内

网调用服务器原始数据进行计算反演，反演产品也

通过内网平台发布。

（４）集中存储

建立秦岭实验基地气溶胶／辐射数据库，对原始

数据与处理中间结果和产品等进行分类存储。集中

存储包括结构化数据，采集文件和图像等非结构化

数据。数据内容包括 ＭＦＲ原始数据（．ｘｍｄ格式）、

辐射原始数据（．ｔｘｔ格式）、ＡＰＳ原始数据（．Ａ２１格

式）、ＳＭＰＳ原始数据（．Ｓ３４格式）、ＭＰＬ原始数据

（．ｍｐｌ格式）、ＮＥＰＨ 原始数据（．ｄａｔ格式）、ＰＳＡＰ

原始数据（．ｔｘｔ格式）。原始数据经过反演得到的气

溶胶、太阳辐射产品被推送到网页上，发布的同时也

回传至服务器存储，网页发布产品以．ｔｘｔ和．ｊｐｇ格

式为主。

２．２　数据质量控制

原始数据在野外观测工作机上备份以后，通过

ＦＴＰ传输到省局服务器后数据进行二次备份。入

库后数据将进行质量控制。

（１）初级质量控制：在观测场的每台数据终端

都装有Ｔｅａｍｖｉｅｗ软件方便工作人员在办公地点可

以通过远程桌面对野外观测场仪器的工作状态进行

实施监控。同时利用观测经验、仪器工作状态参数

（样气流量、状态参数等）对观测结果进行初级质量

控制。例如：ＡＰＳ中状态参数为００００００００００００

００００四组００００中出现别的数据即判断为不可用数

据，在后续处理中会自动剔除；太阳短波辐射、紫外

辐射在太阳高度角低于３°时观测数据为０，若此时

出现非０数据，在后续处理中会自动默认为无效数

据。

（２）阈值质量控制：根据理论依据、理想状态判

定和文献参考设置质量控制阈值。例如：ＣＭＰ２１与

Ｂ＆Ｗ 同为测量太阳短波总辐射的仪器，当两表观

测数据做相关性检验其相关系数（犚）≥０．９９时，说
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明ＣＭＰ２１和Ｂ＆Ｗ 观测数据有效，即可以入库保

存；理论上到达大气层顶的太阳紫外辐射占太阳短

波总辐射的７％左右，在进入大气层后由于臭氧吸

收、气溶胶散射、吸收造成的衰减导致实际到达地表

的紫外辐射占到地表接收到的太阳总辐射的３％左

右，按照该理论分析 ＴＵＶＲ与ＣＭＰ２１（或Ｂ＆Ｗ）

的比值，即可判定ＴＵＶＲ观测数据的有效性。

２．３　自主编程和产品反演

工作机通过内网访问省局服务器后台下载数

据，然后利用自主研发处理程序对经过质量检验的

数据进行反演计算。分析结果分两部分：观测结果

中已经是成熟产品的部分保存成图像，并发布到网

站产品目录，供用户网页浏览；观测结果中数据部分

输出成约定文件，保存到本地路径。随后根据约定

的产品反演程序计算相关物理量后保存结果文件在

数据库中，然后进行绘图，并保存图像文件，通过

ＦＴＰ上传到省局服务器，提供产品服务。研究和业

务人员可以直接调用已经反演好的产品或者原始数

据，开展有针对性的分析与研究。

以激光雷达为例，工作机逢整点１５ｍｉｎ通过后

台服务程序下载上时次．ＭＰＬ格式文件，５ｍｉｎ后

机器人程序（逢整点２０ｍｉｎ）操作 ＭＰＬ程序对原始

文件进行自动处理；处理结果分两部分：（１）观测部

分保存成图像，并发布到网站产品目录，供用户网页

浏览。（２）数据部分输出成约定文件，机器人程序启

动计算程序，调用 ＭＰＬ数据，计算大气边界层高度

并保存结果文件；入库程序将数据文件保存入库；机

器人程序将入库数据实时绘制成大气边界层高度

２４ｈ（前２４ｈ）演变折线图，并且保存为图像文件，

ＦＴＰ上传到省局服务器并推送至网站，供局域网用

户使用。每小时执行一个循环。

２．４　数据查询

陕西省气象局局域网用户可以通过“秦岭大气

科学实验基地气溶胶实验室综合观测平台”网页图，

获得气溶胶观测系统观测反演得到的产品。具体功

能如下：

　　激光雷达：以图、表形式给出的由激光雷达观测

数据反演得到的边界层高度２４ｈ（前一日）演变折

线图，每小时（整点）观测站上空边界层高度数值。

空气动力学粒径谱仪：以图、表的形式给出最近

２４ｈ气溶胶粒子数浓度、表面积浓度、质量浓度和

粒径随时间变化的演变折线图，以表格形式给出的

最近２４小时数浓度、表面积浓度、质量浓度和粒径

逐小时数据。

扫描电迁移率粒径谱仪：以图、表的形式给出最

近２４ｈ气溶胶粒子数浓度、表面积浓度、质量浓度

和粒径随时间变化的演变折线图，以表格形式给出

的最近２４ｈ数浓度、表面积浓度、质量浓度和粒径

逐小时数据。

积分浊度仪：分别以图、表的形式给出前一天

（２４ｈ）各波段（４５０、５５０、７００ｎｍ）逐小时散射系数及

相对湿度演变图和数据；

辐射表：分别以图、表的形式给出太阳短波辐

射、紫外辐射、红外长波辐射、光合有效辐射、直射辐

射随时间变化演变折线图和逐小时瞬时值；

多滤波旋转遮光带辐射仪：按照总辐射（总波

段、４１５．８、４９７．０、６１２．９、６７２．１、８６９．６、９３７．４ｎｍ）、

散射辐射（总波段、４１５．８、４９７．０、６１２．９、６７２．１、８６９．６、

９３７．４ｎｍ）和直接辐射（总波段、４１５．８、４９７．０、６１２．９、

６７２．１、８６９．６、９３７．４ｎｍ）的分类，分别给出不同时

刻不同波段的辐射强度，可根据需要自由选择设定

好的波段对应的数据。

全天空成像仪：用户可以根据需要在时间表上

选择．ｊｐｇ格式的天空状况图和反演的天空云量图。

吸收仪：分别以图、表的形式给出前一日（２４ｈ）

各波段（４７０、５２２、６６０ｎｍ）逐小时吸收系数演变图

和数据。

３　结论与讨论

（１）“秦岭大气科学实验基地气溶胶综合观测

数据平台”具有自动收集数据、打包整合、分时处理、

远程传输、人工交互质量检验入库、常规产品自行运

算、反演结果实时发布等特点。目前已经在陕西省

气象局内网上正常运行，为环境气象研究与业务提

供了丰富的数据基础。

（２）平台建设过程中建立多种数字通讯传输方

式，实现观测仪器集成式的自动化管理；通过大量观

测分析给出质量控制模块的监测内容以及合理值的

阈值，实现观测数据质量控制；利用虚拟机器人程序
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实现了数据采集补录、自动调用分析软件／程序反演

产品等功能，实现通过网站与共享方式实时提供服

务功能。

（３）平台建设中虚拟机器人实现自动采集智慧

处理功能和分时处理计划任务是本平台实施中尤其

关键的技术，其确保数据采集量的有效性和传输的

畅通性，在综合数据采集网构成中具有重要意义。

（４）平台涉及数据收集、传输、处理等众多节

点，维护工作量大，在实际操作中需要梳理好每一个

环节，进一步优化。野外综合观测受到外部条件变

化的干扰较多，有必要在观测的过程中进一步积累

经验、精细阈值，实现对数据的质量控制及入库的全

自动化处理，提高质量检验效率。

（５）平台建设中的经验：前期准备应了解每台

仪器的工作环境要求和性能特点，避免不同仪器运

行时的相互干扰；安装规划时合理分配各仪器气路

流量、数据传输网络连接方式、后备电源等；安装调

试阶段根据每台仪器运行要求制定日常维护保养手

册，规范观测流程，确保观测数据的准确性；仪器调

试完成后总体规划数据传输、显示和应用功能，提高

观测数据对科研和业务工作的保障效率。特别注意

仪器改装、后期维护和校准方面，以免造成观测数据

质量不高，甚至观测数据无效情况的出现。
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