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结合太阳光度计(激光雷达以及其他相关数据对河北香河县
#$$K

年
"

月初的一次灰霾天气过程中

的气溶胶特性进行了遥感研究'研究表明!在这次灰霾的爆发期间!能见度从
#$O*

下降到
&O*

左右)气溶

胶光学厚度 $

PFQ

%在
&

个波段上都明显增加!特别是
&M$.*

处的
PFQ

从
?

日的
$9&!

增长到
!$

日的
!9"$

)

P.

A

6,23*

指数 $

PRBSP

%也明显下降!例如
&"$

"

""$.*

处的
PRBSP

从
K

日的
!9">

下降到
!$

日的
$9%%

'

从
PFQ

和
PRBSP

在短波处的较大变化(体积浓度谱的粗模态粒子的大量增加和
B;!$

浓度值的变化分析来

看!这次灰霾过程中的气溶胶数浓度明显增加!其中还含有大颗粒物的大量导入'激光雷达探测消光系数的垂

直分布也显示气溶胶在垂直高度上达到了近
&$$$*

左右'从微物理特征的变化上看!这次灰霾过程中局地气

溶胶的散射能力增强!吸收能力减弱'另外!通过
STUBRVW

模式对后向轨迹的模拟和对
:'0B

数据的分析!

发现这次灰霾过程中所包含的大颗粒物的主要源地可能是蒙古地区!所以气溶胶呈现了一定的沙尘气溶胶

特征'
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引言

近地面大气时刻都有霾的存在!灰霾是大量

气溶胶粒子均匀地浮游在空中!使水平能见度下

降的一种自然现象!其主要成分包括&黑碳(粉

尘(硫酸盐(铵盐等'灰霾的频繁发生不仅对交

通安全造成严重影响!而且还会对人的身心健康

产生一定的危害 $吴兑!

#$$?

%'从气候和环境的

角度讲!在一定程度上增加了气溶胶辐射强迫的

不确定性和降低了大气环境质量 $

S4).,J4.G42

A

4,+(<

!

#$$&

)王明星!

#$$$

%'这种天气现象发

生的主要原因是在稳定天气系统背景下由于空气

水平对流的不通畅导致气溶胶粒子大量聚集而产

生的!在这种情况下空气主要是以人为源气溶胶

为主'不过强对流天气对气溶胶粒子的大量输送

也可能导致灰霾天气的发生 $吴兑等!

#$$?

%!所

以外来颗粒物也会导致灰霾'此外人们常常会将

灰霾(雾和雾霾混合天气混淆!从而导致预报员

的错报'而吴兑 $

#$$?

%依据国际和我国通用气

象标准提出了一种适用于常规气象观测的判别灰

霾天气的判据!即空气中的相对湿度要小于
M$]

!

相对湿度在
M$]

"

%>]

时是湿霾'准确地记录灰

霾天气的发生及其强度对研究灰霾成因以及对环

境气候的影响是很有必要的'

国内鲜有对灰霾过程中气溶胶特征的研究工

作'现有的工作主要是对处于我国南方的珠江三

角洲地区的灰霾天进行了相关研究!并讨论了灰

霾对多种环境要素的影响和分析了灰霾爆发过程

中气溶胶光学特征以及区域分布的特征 $

@C4,

+(<

!

#$$>

)吴兑!

#$$?

)吴兑等!

#$$?

%'为了解

我国北方灰霾天气的气溶胶特征以及爆发的原因!

本文结合
P02363(5FG3,)-:0W[32O

$

P05F:0W

%

太阳光度计(激光雷达和地面自动气象站等资料

对河北省香河县
#$$K

年
"

月初 $

%

"

!$

日%爆发

的一次灰霾天气中的气溶胶特征进行了遥感研究!

并分析了灰霾爆发前后气溶胶特征的变化以及灰

霾气溶胶的可能来源'这项工作将为进一步研究

华北地区灰霾天气发生的原因以及未来的治理工

作打下一定的基础!也能够为发展一种以气溶胶

光学参数为标准的灰霾判别方法提供实验依据'

;

!

观测地点!仪器和反演方法

香河县 $

&%9K>̂:

!

!!?9%?̂0

!海拔约为
M*

%

隶属河北省廊坊市!位于北京市 $

&%9%M̂ :

!

!!?9&M̂0

%东南面
?$O*

处!以平原为主!四季

分明'观测仪器全部放置在中国科学院大气物理

研究所香河县大气综合观测站内'

便携式后向散射激光雷达
PRU &$$

于
#$$?

年
K

月中旬从法国引进!以垂直向上的探测姿态

安放在观测站内的一部雷达车内!经测试运行后

于
#$$?

年
M

月
!

日正式投入观测'主要技术参

数&波长
&>>.*

$紫外%)激光器类型
:/_T+/

)

脉冲频率
#$SJ

)脉冲能量
!?*=

)空间分辨率
!>

*

以及完全填充距离
#$$*

'激光雷达回波信号

反演采用了相对稳定的
4̀2.+(/

双层大气后向积分

法 $

4̀2.+(/

!

!%M"

%!见方程 $

!

%!其中的各个简

写符号的原计算式见方程 $
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式中!

C
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层对应的高度!

#

C

是距离分辨率

为
!>*

)

8

代表所计算的大气层编号)

B

$

8

%是经

过距离平方订正后的回波能量强度)

"

!

是气溶胶

消光系数)

!

!

是气溶胶后向散射系数)
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是气溶

胶消光后向散射比!这个需要根据当地实际情况
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进行选择!本文取为
>$

)

"

#

代表大气分子的消光

系数)

!

#

是大气分子的后向散射系数)

=

#

是大气

分子消光后向散射比!等于
M

$

,

&

$通过瑞利散射

理论计算得到%!大气分子的参数是从美国标准大

气模式的计算中得到'边界高度和边界值的选取

采用了日本科学家 $

U+6+.34,+(<

!

!%M%

%提出的

一种匹配法 $

;+,-7).

A

*4,73/

%来确定'

图
!

!

#$$K

年
"

月
?

"

!$

日 $

+

%

PFQ

和 $

G

%

PRBSP

的日平均时间序列

)̀

A

9!

!

Q+)(

H

L*4+.,)*4642)463Z

$

+

%

PFQ+./

$

G

%

PRBSP/C2).

A

?a!$P

I

2#$$K

香河县观测站于
#$$"

年加入
P05F:0W

$

7,,

I

&,,

+423.4,9

A

6Z-9.+6+9

A

31

%气溶胶监测网!

'V;0R'0 &!M

型全自动太阳直接,散射辐射计

安装在站内的办公楼顶!用于观测太阳直接和天

空散射辐射'利用
P05F:0W

统一的反演算法

$

QCG31)O4,+(<

!

#$$$G

%可获得气溶胶光学厚度

$

PFQ

%(

P.

A

6,23*

波长指数(复折射指数(体

积浓度谱(不对称因子和单次散射反照率等气溶

胶特征参数'其中
PFQ

探测精度为
$9$!

"

$9$#

$

0-O4,+(<

!

!%%%

)

QCG31)O4,+(<

!

#$$$+

%'在太

阳高度角
"

>$̂

的情况下!

PFQ

较大时$

"

$9"

!

波长为
""$.*

%可以获得非常准确的复折射指

数!其中虚部的相对误差为
&$]

"

>$]

!实部的

绝对误差大约是
$9$"

'

PFQ

#

$9$>

时!

""$.*

处的气溶胶体积浓度谱分布在
$9!

"

K

%

*

的各个

尺度峰值上的不确定性都
$

!$]

$

QCG31)O4,+(<

!

#$$$+

%'由于
#9$

级产品较难获得!本文选取的

气溶胶数据是质量较好的经过云屏蔽处理的
!9>

级产品 $

R414(!9>

%'

<

!

观测结果

<=:

!

气溶胶宏观特征

灰霾天气爆发在
#$$K

年
"

月
%

"

!$

日'根据

气象观测人员的记录!大气能见度从
%

"

!$

日灰

霾爆发前的
#$O*

左右下降到灰霾入侵时的
&O*

左右'地面自动气象站观测资料显示!这两天的

相对湿度在
"$]

左右!这个数值明显低于由吴兑

$

#$$?

%提出的适用于常规观测的
M$]

'尽管这个

经验标准只是适用于广东地区!但较低的湿度还

是证明了这次天气过程是灰霾而不是雾或雾霾混

合天气!这主要是由于较低的空气湿度不利于灰

霾气溶胶吸湿增长成雾滴'图
!

给出了太阳光度

计获取的
"

月
?

"

!$

日表征气溶胶消光性质的

PFQ

和表征气溶胶粒子尺度谱特征的
P.

A

6,23*

指数的日平均时间序列'从图
!+

可以看出灰霾爆

发前
&

天的
&

个波段的
PFQ

都在
$9#>

左右!而
%

"

!$

日
&M$.*

处的
PFQ

达到了
!9#>

左右!

MK$

.*

处的
PFQ

也达到了
$9>

左右'图
!G

显示
PRL

BSP

呈现了明显的下降趋势!尤其是短波 $

&"$

"

""$.*

%处的
PRBSP

从灰霾爆发前
&

天的

!9"

左右下降到了灰霾爆发时的
!

左右'

PFQ

的

增加和短波处
PRBSP

的明显降低说明了这次灰

>>!
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霾的爆发伴随了大尺度的气溶胶的导入'

图
#

给出了太阳光度计的气溶胶体积尺度谱

分布和廊坊市可吸入性颗粒物
B;!$

浓度的日平

均时间序列'廊坊市环保局网上公布的
"

月
?

"

!$

日的主要污染物均是可吸入性颗粒物
PBV

指数!

利用国家环保总局发布的转换方程 $
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I

&,,

[[[9J7G9

A

319-.

,

c

C+(),

H

,

G+-O

A

23C./9

I

7

I

% 将

网上公布的
PBV

指数转化为气溶胶
B;!$

浓度值!

见方程 $

?

%'

图
#

!

#$$K

年
"

月
?

"

!$

日 $

+

%气溶胶体积浓度分布和 $

G

%

B;!$

浓度的日平均时间序列

)̀

A

9#

!

Q+)(

H

L*4+.,)*4642)463Z

$

+

%

+42363(13(C*4-3.-4.,2+,)3.

/)6,2)GC,)3.+./

$

G

%

B;!$-3.-4.,2+,)3./C2).

A

?a!$P

I

2#$$K

<b

"$

8a8

(

%,$

8

A

a8

(

%#

d

$

<

A

a<

(

%

X<

(

!$

?

%

其中!

<

为当日的日平均
B;!$

浓度值!

8

为网上

公布的
B;!$

的
PBV

指数值!

8

(

和
8

A

分别对应

PBV

指数等级阈值的低值和高值!

<

(

和
<

A

分别代

表
8

(

和
8

A

所对应的
B;!$

浓度值'从体积浓度谱

的时间序列图
!+

上看!灰霾爆发的
%

"

!$

日不管

是小尺度粒子还是大尺度粒子都明显高于前几天!

其中
%

日在粗粒子模态
&9M?

%

*

处的体积浓度峰

值达到了
$9!MM

%

*

&

-

%

*

a#

!而在细粒子模态

$9!>

%

*

处的峰值达到了
$9$%&

%

*

&

-

%

*

a#

'

K

日

相应的粗粒子模态
&9M?

%

*

处的峰值却只达到

$9$#M

%

*

&

-

%

*

a#

!细粒子模态
$9!!

%

*

处的峰

值只达到
$9$#?

%

*

&

-

%

*

a#

'粗模态峰值的剧烈

增加也再次说明这次灰霾过程中存在大颗粒物的

大量导入'并且
%

日的大尺度气溶胶浓度高于
!$

日的!而小尺度气溶胶浓度却低于
!$

日的!这显

示
%

日过后灰霾有逐渐消退的迹象'粗模态粒子

的大量导入也说明气溶胶干沉降过程并没有有效

的将大尺度气溶胶带到地面!从而导致了这次严

重的灰霾天气的发生'所以气溶胶体积浓度谱分

布特征的变化也进一步证实了
PRBSP

指数明显

降低的原因'从
B;!$

浓度值日平均序列图
!G

看!

"

月
?

日的
B;!$

浓度值最大!达到了
$9!"?

*

A

-

*

a&

)

!$

日的次之!达到了
$9!#*

A

-

*

a&

)

而
K

(

M

日的最小!都只有
$9$>M*

A

-

*

a&

'

本次观测的激光雷达采用
>*).

一次(每次

!#$$

次脉冲平均的方式进行
#"7

的连续观测'为

了尽量消除背景噪音起伏对回波质量的影响!对

回波能量进行了小时平均的平滑处理'本文中剔

除了有云干扰和背景噪音起伏过大的数据!对有

效数据计算得到的气溶胶垂直消光系数进行了日

平均处理'图
&

给出了气溶胶消光系数的时间序

列!从图中看出
%

"

!$

日的消光系数在
#O*

以下

都明显大于其他几天!尤其是
!$

日在
#&$$*

处

还出现了一个气溶胶消光系数高值'从日平均消

光系数廓线的折点来判断准确的边界层高度并不

是很有效!不过从图
&

的日平均廓线初步判断
%

"

!$

日的边界层高度要明显高于
K

"

M

日的'图
&

也

可以看出
?

日近地面的气溶胶消光系数与
%

"

!$

日接近!甚至大于
%

日的!在
#$$*

处达到了
$9M

d!$

a&

*

a!

!但
!#$$*

边界层高度以上的消光

系数却比
K

"

M

日的还低'所以
?

日的气溶胶在垂

直方向上分布十分不均匀!大量气溶胶粒子集中

于近地面'这种分布特征有可能是由于当天大气

层结较为稳定!高低空的垂直对流不强烈和边界

层高度相对较高 $高于
%

"

!$

日%引起的'

<=;

!

气溶胶微物理特征

图
"+

和
"G

分别给出了太阳光度计反演的气

溶胶复折射指数的实部和虚部均值!可以看出表

征气溶胶散射性质的复折射指数实部变化不是很

明显!但是爆发后的还是高于灰霾爆发前的'其

中最明显的是实部数值在
""$.*

波段高于爆发前

的!这是由于大尺度气溶胶在短波处更加敏感的原

?>!
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!

4,+(<FG6421+,)3.+./U,C/

H

3.P42363(B23

I

42,)46).S+J

H

Q+

H

6

图
&

!

气溶胶垂直消光系数廓线时间序列

)̀

A

9&

!

W)*4642)463Z142,)-+(

I

23Z)(463Z+42363(4N,).-,)3.-34ZZ)-)4.,

图
"

!

灰霾爆发前 $

"

月
?

"

M

日%后 $

"

月
%

"

!$

日%气溶胶微物理参数日平均比较&$

+

%复折射指数的实部)$

G

%复折射指数的虚

部)$

-

%单次散射反照率

)̀

A

9"

!

'3*

I

+2)63.3Z/+)(

H

*4+.*)-23

I

7

H

6)-+(

I

+2+*4,426G4Z324

$

?aMP

I

2

%

+./+Z,42

$

%a!$P

I

2

%

,743C,G24+O3Z,747+J

H

/+

H

6

&

$

+

%

24+(

I

+2,3Z-3*

I

(4N24Z2+-,)14)./4N

)$

G

%

)*+

A

).+2

HI

+2,3Z-3*

I

(4N24Z2+-,)14)./4N

)$

-

%

6).

A

(4L6-+,,42).

A

+(G4/3

$

UUP

%

因'但从图
"-

上看!灰霾爆发后的气溶胶单次散

射反照率 $

UUP

%明显高于爆发前的!爆发后各

波段的数值都集中在
$9M%

左右!而爆发前的集中

在
$9M&

左右!所以这次灰霾过程中气溶胶的散射

能力有一定的增强'相比之下!从图
"G

上看表征

气溶胶吸收性质的复折射指数的虚部在爆发后明

显低于爆发前的!爆发后仅在
$9$!

左右!而爆发

前却保持在
$9$!M

左右!这说明灰霾天气过程中

气溶胶的吸收能力明显减弱'总的来说!大尺度

颗粒物的导入增强了局地气溶胶的散射能力!却

降低了吸收能力'

>

!

讨论

从图
!

中看出!较为敏感的短波处
PRBSP

的明显降低说明了这次灰霾过程中的气溶胶是以

大粒子为主!在体积浓度谱时间序列图
#+

中也进

一步证实了这个结论!并且
PFQ

的增加也说明了

气溶胶数浓度一定程度上的增加'这个结论与德

国科学家研究的以大量人为小粒子污染物导入和

K>!
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呈现小粒子单峰分布谱特征的欧洲北极灰霾在气

溶胶尺度特征上有明显的差异 !

67"".,.&%"8

"

9::3

#$虽然气溶胶数浓度的变化趋势与光度计的

结果基本一致"但是
;62:

浓度值在
<

日出现最

高值"这与图
2%

中
<

日相对较小的
=>?

值的结

果矛盾$导致这种趋势差异产生的原因可能是%

2

#环保局采用的是全市各站点的日平均值"而本

文采用的是香河县单站点的数据$

9

#环保局的

;62:

浓度值是近地面层的气溶胶浓度的观测值"

而太阳光度计测的是整层大气中的气溶胶柱总量$

自动气象站的近地面风速数据显示
<

!

2:

日的日

平均风速和标准偏差分别为
259:@:5AA

&

25A3@

259B

&

259C@:5DC

&

25<A@252:

&

25<C@:5CC

$

'

0

E2

$所以从气溶胶垂直消光系数分布情况

!图
F

#看"

<

日在较弱的风力 !最低的日平均风

速#所导致的较弱的空气对流背景条件下"气溶

胶通过干沉降作用都集中在近地面附近"所以
<

日的地表消光系数大于
C

日"而且也与
2:

日的较

为接近$而在高空"

<

日气溶胶消光系数小于
D

!

A

日的$所以在图
9G

中"

<

日
;62:

浓度值的高

值与当日的
=>?

低值相对应$总之"在这次灰霾

天气过程中 !

C

!

2:

日#"随着大气边界层高度相

对抬升"气溶胶借助对流运动在垂直和水平方向

上的分布极为不均匀$

图
3

中气溶胶的微物理性质特征显示"这次

灰霾爆发后"气溶胶的散射能力明显增强"而吸

收能力明显减弱$相比以人为小粒子气溶胶为主

导的欧洲北极灰霾 !

67"".,.&%"8

"

9::3

#"气溶

胶散射能力两者相当"而香河地区的吸收能力虽

然下降但还是远远高于吸收能力相对增强的欧洲

北极灰霾$从气候意义上看"这次香河地区灰霾

过程中气溶胶吸收能力的明显减弱将会减少气溶

胶对大气和地表长波辐射的吸收"从而起到降低

温室效应的作用$还可看出这次灰霾过程中的各

种气溶胶光学特性与亚洲沙尘具有一定的相似之

处"所以这种灰霾气溶胶的爆发源地可能相似

!

H#%.&%"8

"

9::B

(

;%

I

%

J

%((#0.&%"8

"

9::D

#且灰

霾过程中气溶胶微物理性质在短暂时间内的剧烈

变化也说明这次灰霾过程不是以本地的乡村人为

源气溶胶为主"所以需要从流场的后向轨迹和当

时的天气特征来综合分析气溶胶的来源$

采用了美国国家海洋大气局 !

K>==

#的

LMN;OPQ

!

L

J

G,#)N#(

R

".S;%,&#'".O%

R

,%(

R

#%(P(S

&.

R

,%&.)Q,%

T

.'&-,

J

#在线免费模式 !

1&&

I

%))

UUU5%,"5(-%%5

R

-+

)

,.%)

J

)

1

J

0

I

"#&351&$"

#进行后

向轨迹的研究$图
B

给出了香河县
3

月
D

日
29

时

到
C

日
29

时 !世界时#的后向轨迹"可以看出各

等压面层的主导气流基本来自西北面的蒙古地区"

尤其是高海拔的两支流线的后向轨迹都是源自北

部的蒙古地区$图
<

是采用
K!*;

!

K%&#-(%"!.(S

&.,0V-,*(+#,-($.(&%";,.)#'&#-(

#

2WX2W

格点数

据描绘的
AB:1;%

!约
2B::$

#的等压线图$从

图
<%

看出"在东北地区低压系统和我国中部地区

高压系统的控制下"香河地区的气流在低压系统

后部成逆时针方向旋转"所以风是从西北的蒙古

地区吹向香河地区$图
<G

显示香河地区
C

日处在

低压系统正下方"低压系统利于周围空气向中心

辐合"因此这时香河地区的主导风向仍是西北气

流"这也是导致灰霾持续到
3

月
2:

日的主要原

因$蒙古地区是亚洲沙尘的源地之一"经过综合

分析后发现这次灰霾过程的气溶胶中很可能包含

有从这个区域输送来的大尺度沙尘性气溶胶$图
D

图
B

!

香河县
3

月
D

!

C

日的后向轨迹"

F

条曲线代表不同高度层

的轨迹 !单位%

$

#

Y#

R

5B

!

Z%'[S&,%

T

.'&-,

J

)\,#(

R

DEC=

I

,#(H#%(

R

1.8Q1,..'\,+.0

,.

I

,.0.(&&1.&,%

T

.'&-,#.0%&&1.)#VV.,.(&"%

J

.,0

!

\(#&0

%

$

#

是
3

月
A

日和
C

日
::::]Q!

的温度廓线图"该图

AB2
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"

.&%"8>G0.,+%&#-(%()N&\)

J

-(=.,-0-";,-

I

.,&#.0#(L%̂

J

?%

J

0

图
<

!

AB:1;%

的天气图%!

%

#

3

月
A

日
::::]Q!

(!

G

#

3

月
C

日
::::]Q!

Y#

R

5<

!

N

J

(-

I

&#''1%,&%&AB:1;%

%!

%

#

::::]Q!A=

I

,

(!

G

#

::::]Q!C=

I

,

选取的是最靠近香河地区 !

B:WK

"

22DW*

#的

K!*;

格点
::::]Q!

数据$从图
D

可以清晰看

见相对于
A

!

C

日在
AB:

!

2:::1;%

的高度上明显

存在一个逆温"在上下对流不畅的情况下将导致

局地人为源小颗粒物和外来大颗粒物的同时积累$

所以太阳光度计反演得到的气溶胶尺度谱分布显

示出各个尺度的颗粒物数浓度都明显增加"而且

微物理性质也表现出一定的沙尘气溶胶入侵时的

散射增强和吸收减弱特征$

!

!

结论

本文利用太阳光度计和激光雷达数据并结合

后向轨迹
LMN;OPQ

模式和
K!*;

数据"分析了

9::D

年
3

月
<

!

2:

日灰霾天气过程爆发的原因和

气溶胶性质的变化特征"得出以下主要结论%

!

2

#在灰霾天气过程中"大气能见度明显降

低"

F

个波段 !

FA:

&

B::

和
AD:($

#的
=>?

明

显增加"

=O;L=

明显下降$

=>?

和
=O;L=

在

短波处的变化较为明显"而短波对大颗粒物又较

为敏感"由此判断该过程中大颗粒物数量明显增

加$不过从体积浓度谱粗细模态的峰值变化来看"

无论是小尺度还是大尺度的气溶胶都明显增加"

尤其是大尺度气溶胶浓度增加明显$

!

9

#从激光雷达反演结果来看"剧烈的对流

运动和边界层高度的抬升导致气溶胶上升到近
F

图
D

!

3

月
A

日和
C

日 !

3:WK

"

22DW*

#

::::]Q!

的温度廓线

Y#

R

5D

!

Q.$

I

.,%&\,.

I

,-V#".-V

!

3:WK

"

22DW*

#

%&::::]Q!-(

A%()C=

I

,

[$

左右的高度"特别是
3

月
2:

日在
9F::$

处

存在一个气溶胶强消光层$上层大气气溶胶的明

显增加是这次灰霾过程中气溶胶柱总量特征变化

的主要原因之一$

CB2
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!

F

#从微物理性质&后向轨迹模式以及

K!*;

资料的结果判断"这次灰霾天气过程中不

仅含有局地小尺度气溶胶的累积"还包含了从蒙

古地区输送来的大尺度沙尘性气溶胶$这种气溶

胶的入侵导致该地区气溶胶对辐射的散射能力增

强和吸收能力的减弱$

致
!

谢
!!

感谢香河观测站内的工作人员对激光雷达和太

阳光度计的精心维护和中国科学院大气物理研究所
9::D

级博士班的刘传熙和胡开喜同学在作图方面给予的一些宝

贵意见$同时还要感谢河北省廊坊市环保局提供的
=;P

指

数值"美国
K=N==*/>K*Q

工作组免费提供的太阳光

度计数据&美国
K>==

免费提供的
LMN;OPQ

在线后向

轨迹模式和美国环境预报中心免费提供的
K!*;

气象

数据$
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