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摘 要： 拉曼激光雷达已经广泛应用于大气气溶胶、大气温度和水汽的空间分布及时间演变特征测
量。为了获取北京污染期间大气气溶胶边界层的特征, 2014年 11月~2015年 1月期间在中国科学院
大学雁栖湖校区利用拉曼激光雷达进行连续观测。使用梯度法处理激光雷达观测数据得到边界层高
度,同时与国家环保部提供的当地颗粒物浓度数据进行对比。观测期间灰霾天共出现 15天，污染天出
现 27天，干净天出现 24天。灰霾天、污染天和干净天三种情况下的平均大气边界层高度范围分别为
0.6~0.9、0.9~1.3、1~1.9 km；PM2.5的质量浓度范围分别为 143~203、77~90、17~34 μg/m3；PM10 的质量

浓度范围分别为 170~271、103~153、33~78 μg/m3。研究结果表明：北京地区大气边界层高度对近地面
颗粒物浓度具有明显的负相关影响。干净天、污染天和灰霾天下的 PM2.5和 PM10的质量浓度变化率

随大气边界层高度降低而依次增大。灰霾天大气边界层高度引起的 PM2.5质量浓度平均变化率为-
242.4 μg·m-3/km，约为污染天(-114.8 μg·m-3/km)的两倍，干净天(-77.4 μg·m-3/km)的三倍；灰霾天
大气边界层高度引起的 PM10质量浓度平均变化率为-224.2μg·m-3/km，约为污染天(-117.6μg·m-3/km)的
两倍，干净天(-90.4 μg·m-3/km)的两倍。
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Abstract: Raman lidar has been designed for the measurement of vertical and temporal distribution of
aerosol optical properties, atmospheric temperature and water vapor. In order to investigate characteristics
of aerosol boundary layer (ABL) height in Beijing, lidar system had been installed in the University of
Chinese Academy of Sciences from November 2014 to January 2015. The data obtained by Raman lidar
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had been used to derive the ABL height based on the gradient method and the ABL height was compared
with particulate matter (PM) data provided by the Ministry of Environmental Protection of the People′ s
Republic of China. A total of 15 days of haze, 27 days of pollution and 24 days of clean occurred
through the entire period of observation. On haze, pollution and clean days, the average heights of the
ABL were 0.6-0.9, 0.9-1.3 and 1-1.9 km, respectively. And the concentrations of surface PM2.5 were
143 -203, 77 -90, 17 -34 μg/m3, the PM10 concentrations were 170 -271, 103 -153, 33 -78 μg/m3. The
measurement results show the height of ABL has a negative correlation with the concentration of surface
PM. The rate of PM concentration variations increase gradually with the height of ABL in clean,
pollution and haze days. The rate of PM2.5 average concentration in haze days (-242.4 μg·m-3/km) is
more than 2 times than the rate in pollution days(-114.8 μg·m-3/km), 3 times than the rate in clean days
(-77.4 μg·m-3/km). The rate of PM10 average concentration in haze days (-224.2 μg·m-3/km) is more
than 2 times than the rate in pollution (-117.6 μg·m-3/km) and clean days (-90.4 μg·m-3/km).
Key words: Raman lidar; atmospheric boundary layer height; particulate matter; air pollution
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0 引 言

据 2016年人口普查， 北京市总人口已经超过两
千万，随着越来越多的人涌入北京，在未来的四十年

内，北京城区将额外增加三百万人口。人口数量的增

长以及北京工业化的发展使得污染物的排放量也显

著增加，从而导致了更多的空气质量问题。北京大气

污染的现状是颗粒物一直是大气污染的主要构成 。

颗粒物是指悬浮于空气中， 大小和组分都很不一样

的固体和液体颗粒。 由于颗粒物具有散射和吸收特

性， 因此颗粒物在降低能见度的同时也影响了地球

大气系统的辐射效应。 颗粒态污染物按粒径大小分

为 TSP、PM10 和 PM2.5 等，其中 TSP(空气动力学直径
小于 100 μm 的颗粒物)称为总悬浮物颗粒。 PM10(空
气动力学直径小于 10 μm 的颗粒物) 又称为可吸入
颗粒物，在环境空气中持续的时间很长，对人体健康

和大气能见度的影响都很大。 PM2.5(空气动力学直径
小于 2.5 μm 的颗粒物) 由于粒径小且含有重金属等
有毒物质能够引起呼吸和肺部问题， 甚至导致早产

儿的死亡 [1-2]，因此 PM2.5 对人体健康的影响更大。

大气边界层 (Atmospheric Boundary Layer，ABL)
一般是指直接受地球表面影响的对流层 , 它对地面
强迫力响应的时间尺度约为 1 h 或更小。这些强迫力
包括摩擦力，蒸发和蒸腾，热传递，污染物的排放以

及地形引起的气流变化。 大气边界层高度是完全随

时间和空间变化的，变化范围从几百米到几千米 [3]。

由于大气边界层的作用， 导致绝大多数大气污染物

被限制在边界层内 ， 大气边界层和气溶胶边界层

(Aerosol Boundary Layer)会处于同一高度 ，在文中 ，

将大气边界层和气溶胶边界层近似为相同。

目前最常用的探测大气边界层的方法是通过无

线电探空仪获得边界层的气象状况来确定的， 但是

由于水平风速的影响， 无线电探空仪会水平移动从

而影响局地垂直探测精度， 再加上无线电探空仪释

放受到人力约束， 无法实现大气边界层空间分布连

续观测 [4]。 激光雷达具有很高的时间和空间分辨率，

并且具有长期自动连续观测能力， 因此被广泛应用

于大气边界层，大气气溶胶，空气污染物 ，大气成分

以及云的研究 [5-6]。

北京的大气颗粒物污染十分严重 [7]，由于大气边

界层决定着颗粒物的扩散空间， 因此研究其城市边

界层高度和颗粒物浓度之间的关系对北京大气污染

研究有着很好的现实意义。 2014 年 11 月，依据中科

院重点部署项目“先导 2014 京津冀地区灰霾综合外
场实验”任务需求，中国科学院大气成分与光学重点

实验室利用自行研制的温度水汽、 气溶胶拉曼激光

雷达 (Temperature Water Vapor and Aerosols Raman
Lidar，TWAR[8])对北京市大气边界层进行了探测 。

文中着重对拉曼激光雷达探测的大气边界层时间

演变特征进行分析， 并结合国家环保部公布的当地

PM 数据进行大气边界层高度和 PM 浓度间的相关
性研究。178
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表 1 纯转动拉曼激光雷达系统相关参数

Tab.1 Main specifications of TWAR

此次观测实验是在 2014 年 11 月 1 日至 2015年

1 月 31 日进行的，TWAR 激光雷达放置于北京市怀
柔区中国科学院大学雁栖湖校区 ， 激光雷达每隔

15 min 探测一次，每次探测 4min(激光器发射 5 000个

激光脉冲，脉冲频率为 20Hz)。 实验期间遇到雨天、雪
天时停测。 观测期间通过早晚八点释放探空气球探测

大气温湿压风气象参数廓线， 用于 TWAR 激光雷达
观测的大气边界层高度、水汽和温度廓线对比验证。

2 边界层高度反演方法

激光雷达利用大气中的气溶胶作为探测的示踪

Item Parameter

Laser Nd:YAG

Wavelength/nm 355/532/1 064

Pulse energy/mJ 200/500/1 000

Pulse repetition rate/Hz 20

Beam divergence/mrad <0.45

Telescope Cassegrain

Telescope focal length/m 4/3

Primary mirror diameter/mm 450/300

Range resolution/m 7.5

0717007-3

1 TWAR激光雷达

图 1 是 TWAR 激光雷达的结构框图。 从图中可
以看出 TWAR 激光雷达由激光发射、信号接收和数

据采集及控制三部分组成。 Nd:YAG 激光器的出射
光频率为 1 064 nm，经二倍频、三倍频产生 532 nm 和
355 nm 频率的激光。 450 mm 口径的望远镜用于测量
气溶胶光学特性反演的 355 nm 米散射回波信号，用

于大气温度反演的 353 nm 和 354 nm 纯转动 Raman

散射回波信号，以及水汽反演的 386 nm 和 407 nm 振

动 Raman 散射回波信号。 300 mm 口径的望远镜接收

532 nm 和 1 064 nm 的弹性后向散射信号用于气溶胶

光学特性的测量，532 nm 的平行和垂直信号能用于

探测气溶胶退偏振比。 表 1 列出了该激光雷达的主

要性能参数。 文中用于提取大气边界层高度的数据

是该激光雷达测量的 532 nm 米散射平行分量信号。

图 1 纯转动拉曼激光雷达系统结构图

Fig.1 Structural schematic of TWAR

179
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物，回波信号的强弱与气溶胶的含量呈现正比关系，

由于边界层与自由大气的交界处通常存在一个稳定

层，有时为逆温层。该稳定层或逆温层使得大量的气

溶胶粒子富集在边界层以内。 稳定层或逆温层以上

的自由大气层内的气溶胶粒子远低于边界层内的气

溶胶粒子，使得探测到的信号出现明显的变化。因此

在大气边界层与自由大气交界处， 气溶胶浓度减少

得非常快，反映在激光雷达回波信号上，就是回波信

号的快速衰减， 也就是激光雷达距离平方校正回波

信号(PRR)廓线的快速变化。而距离平方校正信号的
一阶导数会出现一个最小值， 同时气溶胶消光系数

呈现明显的衰减，PRR 一阶导数的最小值和气溶胶
消光系数明显变小的位置就是大气边界层的高度。

同时， 前期大量实验也证实了用激光雷达回波

信号探测大气边界层高度的可行性和准确性。 从探

测方法划分，目前使用最多的方法是梯度法、小波分

析法和标准偏差法。 梯度法 [9]的难点在于回波信号

包含大量噪声，因此加入小孔光阑和滤光片，此外 ，

对非平稳信号的探测也不准确 ；小波分析法 [10]的难

点在于上下限以及尺度间隔的选择； 标准偏差法 [11]

需要连续的激光雷达回波信号廓线，由于 TWAR 激
光雷达的回波信号是 4 min 内的平均值，因此不适合
此方法。 此外在众多方法的比较中，梯度法、小波分

析法是普遍使用的方法且准确度较高 [12]。 但是小波

分析法与梯度法的本质是一样的，而 ADOLFO 等人
更是确认了在使用低通空间滤波器的情况下， 小波

分析法完全等同于梯度法 [13]，因此综合考虑算法的

简易度以及探测结果准确度上，文中使用梯度法。此

外，由于边界层高度在短时间内相差不大，因此改进

梯度法，使得在非平稳信号下也可以提高精确度[14]。

激光雷达接收的米散射回波信号可以用公式(1)
表示：

P(R)=P0CR-2[βm(R)+βa(R)]·

exp{-2
R

0
乙[am(R′)+aa(R′)]dR′} (1)

式中：P(R)为激光雷达接收的高度 R 处气溶胶粒子
和空气分子的后向散射回波功率，W；R 为高度，km；

P0 为激光雷达发射功率 ，W；C 为激光雷达系统常
数，W·km3·sr；βm(R)和 βa(R)分别是高度 R 处大气分
子和气溶胶粒子的后向散射系数，km-1·sr-1；am (R′)
和 aa(R′)分别为高度 R′处大气分子和气溶胶粒子的

消光系数，km-1；R′变化范围从 0~R，km。大气气溶胶

的消光系数由 Fernald 方法 [15]反演求的。由公式(1)可
得 PRR 的表达式如下：

P(R)·R2=P0C[βm(R)+βa(R)]·

exp{-2
R

0
乙[am(R′)+aa(R′)]dR′} (2)

PRR 的一阶导数可表示为：
DEV(R)=d[P(R)·R2]/dR (3)

式中：DEV(R)廓线最小值对应的高度就是大气边界
层的高度。

图 2 为 2014 年 12 月 15 日 08:00 时 TWAR 激
光雷达探测到的回波信号 ，图 2 中 (a)~(d)分别是距
离平方校正回波信号廓线(PRR)、距离平方校正回波
信号梯度变化廓线 (DEV)、 反演获得的大气气溶胶
消光系数廓线与探空气球所得的温度廓线。 由图中

可以观察到：梯度法、消光系数和温度廓线求得的边

界层高度分别为 2.14、2.13、2.1 km。利用梯度法求得

的大气边界层高度与消光系数， 温度廓线求得的大

气边界层高度基本一致， 验证了利用激光雷达回波

信号测量大气边界层高度的准确性。

图 2 激光雷达探测到的 PRR(a)、DEV(b)、消光系数 (c)及无线

电探空仪探测的温度廓线 (d)

Fig.2 Profiles of PRR(a), DEV(b), extinction coefficient (c)

detected with TWAR lidar and temperature (d) detected

with radiosonde

3 结果分析

3.1 个例分析
图 3(a)为 2014 年 11 月 20 日~2014 年 11 月 21日180
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TWAR 激光雷达测量的大气边界层的连续时空分布
(由于供电故障，11 月 20 日 00:00~08:00 的数据未观
测)。 图 3(b)为相同时间内 PM2.5和 PM10的质量浓度

分布。

图 3 2014 年 11 月 20 日~2014 年 11 月 21 日 TWAR 连续测量

的大气边界层时空分布 (a)以及 PM 质量浓度 (b)的变化

Fig.3 Continusous observation of ABL (a) by TWAR and variation

of PM concentrations (b) form 20 Nov 2014 to 21 Nov 2014

根据观测记录，20 日为灰霾天(天气阴， 白天无

大风，晚上 22:00 左右有持续的偏北风)。从测量结果
可以看出从 08:00 点开始， 大气边界层高度从 1 km
左右降低到 0.5 km 左右，12:00~14:00 之间， 边界层

高度抬升到 0.8 km 左右，然后一直降低到 0.5 km 左
右保持稳定。 相对应的 20 日 PM 质量浓度在 12:00之
前保持稳定且维持在 220 μg/m3 左右 ，12:00~22:00
之间，PM2.5和 PM10的质量浓度持续上升到 331μg/m3

和 406 μg/m3。可能的原因是 12:00 之前，由于低的大
气边界层不利于 PM 扩散和输送， 此时也无大风情

况，使得 PM 质量浓度很稳定。 但是随着人类活动的
影响，污染物的排放增大，同时大气边界层高度持续

降低，使得 PM 质量浓度一直升高，而从 22:00 左右，

持续的偏北风清除了颗粒物， 从而观察到 PM 质量
浓度的降低 [16]。

21 日为霾转晴天，该天的近地面风向持续为偏

北风，且风速全天保持在 6~10 m/s。从测量结果可知
大气边界层高度从 10:00 左右持续升高 ，15:00 左
右达到最高约为 3 km 左右， 然后一直降低到 1 km
左右 。 相对应的 PM2.5 和 PM10 的质量浓度从 303、
344 μg/m3 降低到 5、22 μg/m3。 可能的原因是持续的

偏北风将污染物清除，再加上大气边界层高度升高，

使得全天的 PM 质量浓度持续降低。
3.2 大气边界层高度与 PM 质量浓度的统计分析
按照中华人民共和国环境保护部的规定， 将空

气质量按空气质量指数(Air Quality Index，AQI)分为
五个级别 ：优 (一级 ，AQI：0~50)；良 (二级 ，AQI：51~
100)；轻度污染 (三级 ，AQI：101~150)；中度污染 (四
级 ，AQI：151~200)；重度污染 (五级 ，AQI：201~300)；
严重污染(六级，AQI：>300)。 在文中，将优、良天气

归为干净天；将轻度污染、中度污染归为污染天 ；将

重度污染、严重污染归为雾霾天。 利用 TWAR 进行
三个月(剔除无效的数据之后，一共剩下 66 天 )的连
续观测， 并与中华人民共和国环境保护部提供的当

地 PM 质量浓度数据进行对比分析。 在整个实验期

间，灰霾天共发生 15 天 ，污染天为 27 天 ，干净天为

24 天。
图 4(a)~(c)分别为大气边界层高度 、PM2.5 质量

浓度和 PM10 质量浓度在干净天、污染天和灰霾天三

种情况下的小时平均统计。 从图 4(a)可以看出干净
天的整体大气边界层高度最高， 污染天整体大气边

界层高度次之，灰霾天整体大气边界层高度最低。三

种天气条件下， 大气边界层高度最高时分别为 1.9、
1.3、0.9 km； 大气边界层高度最低时分别为 1、0.9、
0.6 km。 三种情况下的边界层均有日变化，干净天的

日变化最明显，污染天次之，灰霾天的日变化最不明

显 。 同时还可以观察到干净天 、 污染天和灰霾天

大气边界层高度达到最高处的时间分别为 16:00、
13:00 和 12:00。这说明污染越严重，边界层达到最大
高度的时间也相应缩短， 可能的原因是污染导致了

太阳辐射和大气湍流减弱， 进一步致使大气边界层

结构提前稳定。

从图 4(b)和 4(c)可以看出 PM2.5 在灰霾天 、污

染天和干净天下的质量浓度平均值分别为 166、85、
27 μg/m3；PM10 在灰霾天、污染天和干净天下的质量

浓度平均值分别为 202、118、51 μg/m3。 在灰霾天中，

12:00 以后，可以明显看出 PM2.5 和 PM10 的质量浓度

持续增加， 这是因为低的大气边界层高度不利于污

染物的扩散，加上人为因素的排放，导致浓度持续增

加， 但是在污染天和干净天，PM2.5 的质量浓度比较

稳定，其可能原因是因为 PM2.5 质量浓度的混合比较

均匀 。 相反 ，PM10 的质量浓度总会在 12:00 之后增
加，可能是人类活动导致的道路扬尘引起的。对比观 181
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察图 4 (a)~(c) 可以得知大气边界层高度与 PM2.5、

PM10的质量浓度在污染天、灰霾天成负相关关系，尤

其是在灰霾天的情况下，负相关关系非常明显。

图 4 干净天、污染天 、灰霾天下的边界层高度 (a)，PM2.5(b)，

PM10(c)浓度的小时平均变化

Fig.4 Hourly variation of the height of ABL (a)， PM2.5 (b)，

PM10 (c) in clean, pollution and haze days

3.3 大气边界层高度与 PM 质量浓度的拟合分析
图 5 是干净天、污染天、灰霾天的大气边界层高

度和 PM2.5、PM10 的质量浓度的曲线拟合，图中圆圈、

正方形和星号分别对应干净天、 污染天和灰霾天下

的大气边界层高度。 由图可知， 大气边界层高度与

PM2.5、PM10的质量浓度大致呈指数型分布，其中大气

边界层高度与 PM2.5、PM10 的质量浓度相关系数分别

达到 0.865 和 0.844， 这说明 PM 质量浓度与大气边
界层高度之间具有非常明显的负相关性， 这也验证

了 3.2 节的结论。 另外，从数值相关分析中可以估算
出干净天、 污染天和灰霾天下的 PM 质量浓度随大
气边界层高度的变化率。 干净天的情况，PM2.5、PM10

的质量浓度随大气边界层高度的平均变化率分别

为 -77.4、-90.4 μg·m-3/km； 污染天的情况 ，PM2.5、

PM10的质量浓度随大气边界层高度的平均变化率分

别为 -114.8、 -117.6 μg·m -3/km； 灰 霾 天 的 情 况 ，

PM2.5、PM10 的质量浓度随大气边界层高度的平均

变化率分别为 -242 . 4 、-224.2 μg·m-3/km。 由探测

结果可知：PM2.5 在灰霾天的质量浓度随大气边界层

高度的平均变化率约为污染天的两倍， 干净天的三

倍；PM10 在灰霾天的质量浓度随大气边界层高度的

平均变化率约为污染天的两倍，干净天的两倍。 由此

不难看出，大气边界层高度对于近地面 PM 质量浓度
具有很强的负相关影响， 且在污染和灰霾天气条件

下该相关性更为明显。

图 5 干净天、污染天和灰霾天下的大气边界层高度和 PM2.5(a)、

PM10(b)质量曲线拟合

Fig.5 Relationships of ABLH and PM2.5(a), PM10 (b)

concentrations on clean, pollution and haze days182
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4 结 论

2014 年 11 月~2015 年 1 月期间利用 TWAR 激
光雷达在北京怀柔地区进行了连续观测， 采用梯度

法反演大气边界层高度， 并结合 PM 数据与气象数
据进行统计和相关性分析，结论如下。

(1) 个例分析表明：采用梯度法、消光系数法和
温度廓线法确定的大气边界层高度分别为 2.14、
2.13、2.1 km，反演结果基本一致，说明了激光雷达探

测大气边界层高度的准确性。

(2) 统计分析表明：干净天、污染天和灰霾天的
情况下， 大气边界层高度最大值依次降低 (1.9、1.3、
0.9 km)， 并且大气边界层高度达到最大值的时间也
依次缩短(16:00、13:00 和 12:00)。 对应 PM2.5 质量浓

度平均值为 27、85、166 μg/m3；PM10 质量浓度平均值

为 51、118、202 μg/m3。 大气边界层高度和 PM 质量
浓度具有明显的负相关关系，在灰霾天尤为明显。

(3) 相关性分析表明 ：PM2.5 在灰霾天大气边

界层导致的质量浓度变化率 (-242.4 μg·m-3/km)
约为污染天 (-114.8 μg·m-3/km)的两倍 ，干净天

(-77.4 μg·m-3/km) 的三倍；PM10 在灰霾天大气边界

层导致的质量浓度平均变化率 (-224.2 μg·m-3/km)
约为污染天 (-117.6 μg·m -3/km)的两倍 ，干净天

(-90.4 μg·m-3/km)的两倍。
获取大气边界层高度对研究颗粒物的扩散和浓

度分布具有重大的意义。 文中得到的大气边界层高

度和近地面 PM 质量浓度间的变化率对于北京地区
PM 污染预报和防治具有较好的数据支持作用。
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