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北京区域２０１３严重灰霾污染的主被动遥感监测

李正强，许华，张莹，张玉环，陈澄，李东辉，

李莉，侯伟真，吕阳，顾行发

中国科学院遥感与数字地球研究所，国家环境保护卫星遥感重点实验室，北京
433434

摘　要：结合
2345

年
4

月北京区域严重灰霾污染，介绍了太阳天空辐射计、激光雷达、多波段
QQD

相机等遥感监

测手段，分析了地空基、主被动等遥感方法获得的灰霾气溶胶特性遥感结果，讨论了不同遥感监测手段的特点及
联合使用，结果表明：主动遥感手段在严重污染、夜间等情况下具有观测优势，而被动遥感信息含量大，具有获得气

溶胶复杂特性参数的能力；地面遥感点、垂直分布线监测数据与卫星遥感的面观测数据相结合，可以初步实现灰霾

的主被动遥感立体监测。

关键词：灰霾，遥感，气溶胶，主被动遥感监测，地基激光雷达
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4

　引　言

2345

年
4

月，中国东部自北向南的大部分区域

发生了严重的雾霾污染。在北京地区，共发生
I

次

空气质量指数
PE]WS

超过
233 P

重度污染
S

的灰霾天

气。图
4

显示了北京市环境保护监测中心在朝阳区

奥体中心站的
E]W

监测结果。从空气质量指数的

日变化图上，可清晰看到
4

月份灰霾的变化过程，大

体上可分为
4

月
J

日—
L

日、
43

日—
4V

日、
4L

日—

4R

日、
24

日—
25

日、
2J

日—
54

日，共
I

个严重污染

过程。上述
I

个严重污染过程中，北京的首要污染

物均为细颗粒物
PGN

2@I

S

。图
4

还显示了日均
GN

2@I

P

朝阳区美国驻华大使馆观测
S

，两者一致的变化趋

势说明，
GN

2@I

在
4

月份的严重污染过程中是首要

影响因素，是造成严重灰霾天气的主要原因。从

GN

2@I

图上可见，该站点
I

次严重灰霾的极值分别为

4

月
H

日、
42

日、
4L

日、
25

日、
2R

日。其中，
4

月

42

日
GN

2@I

日均值达
II2 μ(a<5，是一类环境空气功

能区质量要求
Pb653RI


2342S

浓度限值
PHI μ(a<5

S

的

H

倍多。
4

月份
GN

2@I

超过环保限定值的天数达

25

天，占该月的
HVc

，超过或接近重度污染的天数

达
4J

天，占该月的
I2c

，这种持续的严重大气污染

可对健康造成严重危害
PD"#_+,1

等，
4RR5

；
G">+

等，

2332S

，导致心血管、呼吸道等相关疾病患病率上升，

并带来其他环境问题。

北京区域
2345

年
4

月份严重灰霾污染的形成，

与大气持续处于静稳状态密切相关，气象要素的分

析有助于了解这次灰霾的变化过程。图
2

显示了在

北京南郊观象台观测的能见度、空气湿度和风速。

结合图
4

可见：
P4S

能见度与
GN

2@I

浓度呈现明显的

负相关，说明细颗粒物浓度对大气能见度有显著的

直接影响。
P2S

风速与严重灰霾的消散具有正相关

性，随着风速增大，严重灰霾得以消除，能见度显著

升高，随着风速减弱，灰霾在大气中得以积聚，能见

度持续降低。
P5S

空气湿度在灰霾极值
P

如
4

月
42

日、

25

、
2R

日等
S

形成中起重要作用，高达
L3c

以上的空

气湿度为灰霾气溶胶的吸湿增长提供了大量的水

汽，导致颗粒物体积的显著增长。
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图
4

　北京市
2345

年
4

月空气质量指数
PE]WS

和细颗粒物
PGN

2@I

S

含量
Pμ(a<5

S

日均值变化

图
2

　北京市
2345

年
4

月份能见度
P

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
S

、空气湿度
P

ＲＨ
S

和风速
P

Ｖ
S

变化图

２　遥感观测分析

结合主被动遥感手段，可以实现对灰霾过程的

立体监测。图
5

显示了
2345

年第一次灰霾污染

P4

月
I

—
L

日
S

的地基激光雷达
P

采用法国
QWNZC

公

司生产的
QZ5H3


2

型，波长
I52 '<

，激光器类型
M;[

UEb

，功率
4I3 <dS

和太阳天空辐射计
P

采用法国

QWNZC

公司生产的
QZ54L


DG

型，波段范围
5V3

—

4JV3 '<S

观测结果
P

站点：中国科学院遥感与数字地

球研究所
S

，图上也同时显示了相距约
43 _<

的美国

驻华大使馆测量的时平均
GN

2@I

。从图上可以看出：

P4S

在这次灰霾污染事件中，
GN

2@I

含量呈现了一个

完整的先增高、后降低的过程，太阳天空辐射计的
整层大气气溶胶光学厚度

PETDS

观测
PVV3 '<S

结果

显示最高值为
4@4R

，是最低值
P3@42S

的大约
43

倍。

同期的近地面
GN

2@I

监测结果也显示了基本相同的

倍数关系；
P2S

激光雷达观测结果清晰地显示了大气

灰霾的垂直分布和变化情况，距离平方校正回波信

号越大，表明该层的后向散射作用越强，这通常是

由于气溶胶颗粒物的集聚造成的。从图
5

可见，大

部分气溶胶颗粒物信号集中在
2 _<

以下，严重灰霾

时压低到
I33 <

以下。观测研究还发现，灰霾发生
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时大气边界层高度可低至
V33 <

左右
P

张婉春 等，

2345S

，形成类似“反射镜”的效应，抑制污染向上扩

散，随着污染层压低，
GN

2@I

显著升高；
P5S

污染严重

的两天
PJ

日、
H

日
S

均呈现出白天污染较轻，从下午

4J

点
P3L[33 `AQS

左右污染开始加重，并持续至第
2

天凌晨的现象。这与夜间逆温层出现相关，也与人

类活动带来的晚高峰交通污染堆积有关；
PVS

灰霾污

染的消散与
L

号上午的风速增强
P

见图
2S

直接相关，

消散后的
ETDPVV3 '<S

约
3@4HP

日均值
S

达到与灰霾

污染形成前
PI

日
S

接近的程度，可以认为该值是这一

阶段在大气扩散条件良好
P

例如风速
fV <a%S

情况下，

北京市区的本底参考值。

图
5

　地基激光雷达灰霾垂直分布监测结果
P

对数距离平方校正回波信号
FQOS

和

太阳天空辐射计观测的气溶胶光学厚度
ETD

　　基于卫星遥感可获得本次灰霾过程的空间分
布图像。由于灰霾污染时，严重影响大气透过率，

因此可以从原始图像上较直观的看出其空间区域

分布，但定量获取其含量信息却较为困难，需要解
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决地气解耦合等问题。中国环境卫星
B0


4

搭载的

QQD

相机具有红
PJ53

—
JR3 '<S

、绿
PI23

—
J33 '<S

、

蓝
PV53

—
I23 '<S

、近红外
PHJ3

—
R33 '<SV

个观测波

段
P

许华等，
2345S

，通过综合使用多波段、多天观测，

可以反演城市地区高分辨率的气溶胶光学厚度分

布，提供气溶胶空间变化信息。选择
4

月
J

日的

B0


4

星图像
P

图
VP-SS

反演了北京城区
P

图
VP?SS

的气

溶胶光学厚度
PII3 '<S

分布
P

图
VP#SS

。反演时选取

了北京城区
23 _<

×
23 _<

的区域，将
B0


4

星原始

的
53 <

分辨率重采样为
433 <

，以提高反演时的信

噪比。该方法得到的气溶胶光学厚度，经与地面太

阳天空辐射计观测对比，初步估计绝对误差小于约
3@3LP

张玉环 等，
2345S

，主要来自传感器定标、气溶

胶模型、查找表截断等。此外，在绘图时还进行了

插值处理，以体现
ETD

空间分布的连续变化特征。

从反演结果可以看出：
P4S

即使在大气稳定的情况

下，城市区域的气溶胶也呈现较显著的空间分布差

异，高分辨率卫星遥感结果显示，该时刻北京城区

不同区域光学厚度差别可达
2

倍左右
P3@VL /%@

3@24S

。这种差别可认为主要是由于区域人为排放

P

例如，交通、取暖、餐饮
S

等局地污染源的差异造成

的
P

温梦婷 等，
233HS

。而在另一方面，当外部灰霾入

侵时，
ETD

的区域差别则往往要大的多
P

张玉环 等，

2345S

；
P2S

验证点处反演的
ETD

为
3@5V

，与地面太

阳天空辐射观测结果
P3@55S

相差很小，表明卫星反

演较好地获取了气溶胶光学厚度；
P5S

遥感图像上平

均气溶胶光学厚度为
3@53

，尚未达到通常的灰霾标

准，结合图
5

可以清楚的看到，
4

月
J

日卫星过境时

刻
P35[53 `AQS

灰霾污染尚未形成，
ETD

和
GN

2@I

尚

处在较低的水平。

图
V

　基于环境星
B0


4

高分辨率
QQD

传感器的灰霾分布遥感图像
P2345

年
4

月
J

日
S

３　结　论

遥感监测具有不破坏大气颗粒物存在状态的

气溶胶观测优势，能够提供对灰霾污染的立体监

测。结合
2345

年
4

月份北京严重灰霾的观测，总结

如下：
P4S

灰霾特性复杂，参数众多，立体监测能够提

供对其特性的全面认识。以第一次灰霾
P4

月
I

日—
L

日
S

为例，遥感监测获得的昼间气溶胶光学厚

度
PVV3 '<S

变化范围为
3@42

—
4@4R

，大气颗粒物大多

积聚在
2 _<P

严重污染时
I33 <S

以下高度。即使在

晴好天气情况下，城区气溶胶光学厚度的差别也可

达
2

倍，具有显著的区域差异；
P2S

主动遥感手段在

严重污染、夜间等情况下具有观测优势，被动遥感

信息含量大，具有获得气溶胶复杂特性参数的能

力。主被动遥感手段结合可以互补、验证，形成协

同观测；
P5S

地面遥感点和垂直分布线监测数据，与

卫星遥感的面观测数据结合，可以初步获得灰霾的

立体监测。但同时也应该看到，遥感监测在能够获

得灰霾的独特信息
P

例如垂直分布、光谱信息、空间
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分布等
S

的前提下，也有其局限性，例如往往获得的

是整层大气的颗粒物信息，而不是直接的近地面层

GN

2@I

含量。因此，应当结合各种主被动遥感手段，

以及环保常规监测手段
P

例如
GN

2@I

在线监测、采样

分析等
S

，构建一个立体综合监测系统，从时空分布

和参数特性两方面，获得大气灰霾过程的更全面观

察，为应对和治理大气灰霾提供科技支撑。

志　谢　感谢国家气象局公共气象服务中心
提供能见度、空气湿度和风速数据，感谢北京市环

境保护监测中心提供
E]W

数据，感谢美国驻华大使

馆提供
GN

2@I

数据。
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