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摘　要：为了探测灰霾天气大气边界层高度变化的特征，利用
?@ABC


?

型微脉冲激光雷达观测了北京
GCHA

年
H

月

严重灰霾期间的大气边界层高度。基于激光雷达距离校正回波信号，使用梯度法处理了严重灰霾天和轻度灰霾天

的大气边界层观测数据，发现在灰霾天气时大气边界层高度显著降低，严重污染时的大气边界层高度低于
MCC 0

，

日平均高度约
NGN 0

，且与
PQ

GJM

浓度呈现明显的负相关性。将激光雷达探测结果与探空数据进行了对比分析，结

果显示激光雷达与探空数据观测结果有较好的一致性，两者在本次灰霾期间的平均差异约为
RS 0

。

关键词：灰霾，大气边界层高度，激光雷达，梯度法
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H

　引　言

由于经济规模的迅速扩大和城市化进程的加

快，城市灰霾天气日趋严重。近年来，中国各地灰

霾天气的频繁出现越来越引起人们的广泛关注。

灰霾对空气质量有重要指示意义
6

吴兑，
GCCS

；吴兑

等
= GCCB;

，研究其分布特征是大气污染领域的一个

热点
6

潘鸪 等，
GCHC

；
:3,"+

等，
GCHG;

。

大气边界层是灰霾天气发生的主要区域。大

气边界层通常是指受地面直接影响、并与地面有直

接作用的对流层，与人类关系最为密切，是人类活

动和各项生态环境过程发生和发展的主要气层。

它响应地面作用的时间尺度为
H

小时或更短
6

胡非

等，
GCCA;

。大气边界层高度是遥感监测研究近地面

颗粒物过程的重要参量
6

张莹和李正强，
GCHA;

。主

动遥感的激光雷达探测技术
6

贺千山和毛节泰，

GCCN

；杨辉 等，
GCCM

；刘诚 等，
GCCS

；潘鸪 等，
GCHC

；

O*,L",L(*

等，
GCHH

；
K,"+

等，
GCHG

；
K3

等，
GCHA

；

[$(//('.*

等，
GCHA;

，是探测大气边界层的有效手段

6

韩道文 等，
GCCB

；张改霞 等，
GCCN;

。邱金桓等人

6GCCA;

开展了基于多波长激光雷达的对流层高云和

气溶胶探测实验；毛敏娟等人
6GCCS

，
GCCB;

利用激光

雷达确定了城市边界层高度垂直分布及逐时变化，初

步分析了地面气象环境对边界层日变化的影响；王珍

珠等人
6GCCR;

研究了北京城区夏季大气边界层结构变

化特征，以及大气边界层内大气气溶胶的消光特性。

然而，严重灰霾天气下的大气边界层高度等方

面的研究还不多见，本文以
GCHA

年
H

月北京地区灰

霾过程为例，针对灰霾天气下大气边界层变化，利

用地基微脉冲激光雷达探测信号，确定大气边界层

高度，并与探空数据对比分析，讨论了在灰霾期间

的边界层高度变化，并与近地面颗粒物浓度的变化

做了对比。

２　观测仪器与方法

２．１　观测仪器与数据

激光雷达位于中国科学院遥感与数字地球研
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究所观测点
6NCJ CC

°
X

，
HHSJ AR

°
@;

，雷达型号为

?@ABC


?

微型激光雷达，由法国
?!Q@9

公司生产，

激光雷达的激光发射器系统通过一个直径
GC -0

的

折射望远镜扩展激光光束。接收器包括高空接收

器和低空接收器两部分。高空接收器的有效测量

范围为
CJA

—
AC L0

；低空接收器的有效测量范围为

CJH

—
A L0

，垂直空间分辨率为
HM 0

。本文使用高

空接收器接收雷达原始回波信号，经过残留脉冲校

正、背景校正、距离校正和重叠区校正，获得激光雷

达距离平方校正回波信号
E?V6E,"+& ?#$$&-'&% V(+


",5;

，利用该信号的变化，同时配合使用气溶胶后向

散射消光廓线信息得到大气边界层的高度。

用于对比分析的数据为北京南郊气象观测站

MNMHH6ATJRC

°
X

，
HHSJNB

°
@;

探空资料，其中包括气压、

大气层高度、温度、湿度、混合比
6

湿空气中的水汽质

量与干空气质量之比
;

、位温、风速和风向等资料。

利用探空法处理该资料中的混合比与位温信息，估

计大气边界层高度
6

刘北平，
HTTC;

。

２．２　大气边界层高度探测方法

２．２．１　梯度法

激光雷达信号探测大气边界层垂直高度的常

用方法是梯度法。激光雷达
E?V

信号廓线强度对

应于相应高度大气气溶胶粒子浓度的大小。由于

逆温的暖盖作用，大量的大气气溶胶富集在大气边

界层内，因此大气边界层到自由大气层之间气溶胶

的浓度就会发生变化
69,00&$'

和
8


*&"2&$+

，
GCCM

；

:&""&03'.

和
9,00&$'

，
GCCS

；王珍珠 等，
GCCR

；潘

鸪 等，
GCHC;

。
E?V

廓线梯度变化代表着大气气溶

胶垂直分布梯度的变化。激光雷达接收的后向散

射信号 Ｐ（ｒ）的表达式
6f5&''

，
HTRH

；
c&$",5%

等，

HTBG;

为：

Ｐ（ｒ）＝Ｐ０
ｃτ
ｒ２
Ａβ（ｒ）
ｒ２
ｅｘｐ［－２∫

　ｒ

０
σ（ｒ′）ｄｒ′］（１）

激光雷达距离校正回波信号（ＲＣＳ＝Ｐ（ｒ）ｒ２）的一阶
导数可表示为：

ＤＥＶ（ｒ）＝ｄ［ＲＣＳ］／ｄｒ （２）
式中，Ｐ（ｒ）是激光雷达接收到距离 ｒ处的后向散射
回波信号，Ｐ０是激光发射能量；ｃ是激光雷达系统常
数，τ是脉冲延时，Ａ是几何校正因子，β（ｒ）和 σ（ｒ）
分别是目标后向散射消光系数和大气的总消光系

数，
D@]

是激光雷达
E?V

信号对距离求导，
D@]

廓线最小值对应的垂直高度位置就是大气边界层

的高度。在此高度上，大气气溶胶粒子浓度的梯度

变化最快。

２．２．２　探空资料综合评定法

综合评定法
6

刘北平，
HTTC;

根据实测大气数据

获取系统探空得到的风向Ｄ、风速Ｖ，混合比Ｓ、位温
θ和温度ｔ随高度的分布，以及上述气象要素在边界
层内和边界层顶以上变化的差异，来确定大气边界

层高度。在边界层内由于充分的湍流混合作用，大

气的各种物理属性在垂直方向近似趋于均一
6

刘北

平，
HTTC

；廖国莲，
GCCM;

。在边界层内应满足：

6H;

θ
ｚ
＝０，Ｓ

ｚ
＝０

6G;

ｒ＞ｒｄ或ｒ＝ｒｄ
6A;

Ｄ，Ｖ基本保持一致
6

贴近地面十几米到几十

米的气层内是例外的
;

。

式中，ｒ表示大气温度递减率，ｒｄ表示干绝热递
减率。

综合评定法用实测探空资料直接确定大气边

界厚度，但由于采用系留探空、高度受到系留线长

度
6

常用的系留线长度约为
HCCC 0;

约束，该方法在

应用上受到一定的限制
6

刘北平，
HTTC

；廖国莲，

GCCM;

。

３　数据处理和观测结果

利用微脉冲激光雷达
?@ABC


?

接收数据获取

GCHA

年
H

月大气边界层高度信息，对激光雷达在灰

霾期间利用梯度法探测大气边界层高度的结果进

行分析。按照空气质量指数
7b!67($ b3,5('4 !"%&_;

对灰霾天气分级，空气质量指数大于
HCC

为轻度灰

霾天气，大于
GCC

为严重灰霾天气。
GCHA

年
H

月
GM

日
7b!

为
HCN

，属于轻度灰霾天气，
H

月
GR

日
7b!

为
ATR

，属于严重灰霾天气，我们重点取这两天进行

对比分析。

激光雷达观测
E?V

时间分辨率为
H 0("

，本文

均取激光雷达
E?V

信号的小时平均，为了便于与探

空资料探测
6

常用的系留线长度约为
HCCC 0;

对比，

取垂直高度为
ACC

—
HMCC 0

的
E?V

信号。

将梯度法原理应用到本文研究中，针对具体情

况，流程图如图
H

所示：

具体操作如下：

6H;

求
E?V

导数
D@]

，若有唯一极小值，则该高

度为大气边界层高度，如图
G6,;62;

，
NGC 0

是唯一极

小值点，即为
GCHA k CH k GR BWCC ,0

大气边界层

高度。
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图
H

　激光雷达探测大气边界层高度判读流程图

6G;

在
ACC

—
HMCC 0

若有多个极小值，取阈值在

6

－
HC

T，－
HC

B

;

之间的极值点，配合连续时间上大气边

界层高度及激光雷达回波信号快视图颜色变化，确

定大气边界层高度，如图
G6-;6%;

符合阈值范围的是

SNM 0

和
BRC 0

，配合激光雷达回波信号快视图确

定
BRC 0

为
GCHA

年
H

月
GS

日
NWCC ,0

大气边界层

高度。

6A;

在
ACC

—
HMCC 0

若无极小值，则求
D@]

的

导数
D@]6D@];

，配合连续时间上大气边界层高度

及激光雷达回波信号快视图颜色变化进行综合判

断，根据经验，一般从
HMCC 0

向下第一个跳跃后的

极小值即为大气边界层高度，如图
G 6&; 6/; 6+;

，从

HMCC 0

向下，曲线第一个跳跃后的
D@]6D@];

趋于

C

的位置为
NMC 0

，配合激光雷达回波信号快视图确

定
NMC 0

为
GCHA

年
H

月
GR

日
RWCC ,0

大气边界层

高度。

图
G

　激光雷达探测大气边界层高度判读结果
66&;

—
6+;

中，虚线代表
D@]6D@];

从上往下第一个跳跃后的其值趋于
C

的位置
;

　　图
A6,;

对比了
GCHA

年
H

月
GM

日和
GCHA

年
H

月

GR

日的大气边界层高度日变化，图中各点代表激光

雷达探测大气边界层的小时平均高度。可看出，
GM

日轻度灰霾天的边界层高度白天最高达
HHCC 0

，夜

间大致在
BCC

—
HCCC 0

；
GR

日严重灰霾天全天边界

层无明显变化，持续在
ACC

—
MCC 0

。图
A62;6-;

，分

别给出了
GCHA

年
H

月
GM

日和
GR

日
RWCC ,0

的水汽

混合比和位温对比图，可以看出
GR

日水汽含量明显

高过
GM

日，而
GM

日水汽混合比随高度的变化反映

了大气边界层高度位置；
GR

日位温随高度变化有一

个明显的逆温层，这说明重霾天边界层偏稳定。由

此看出，随着灰霾程度的加剧，昼夜大气边界层高
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度变化明显减弱，在严重灰霾天气时，大气边界层

高度昼夜变化不明显，且大气边界层高度日平均比

轻度灰霾天下降约
MCC 0

。

取
GCHA

年
H

月
GM

日—
GR

日灰霾增加过程分

析。图
A

给出
GCHA

年
H

月
GM

日—
GR

日大气边界层

与
PQ

GJM

、平均风速之间的关系，分别对大气边界层

高度、
PQ

GJM

和平均风速取日平均。由图
N6,;

可以看

出，灰霾急剧增加期边界层逐日降低，地面
PQ

GJM

浓

度逐日升高。而导致这一现象的主要原因是在此

次灰霾过程中，风速日平均值保持在
HJAM

—
HJSH 0g*

6

图
N62;;

，持续的无风或微风导致大气湍流减弱，大

气边界层高度降低且持续稳定，地面污染物浓度快

速增加，形成严重污染。

图
A

　
GCHA

年
H

月
GM

日至
GR

日的大气边界高度、

探空数据、水汽混合比及探空数据位温

图
N

　
GCHA

年
H

月
GM

日至
GR

日灰霾过程激光雷达

探测日平均大气边界层高与
PQ

GJM

、风速的关系

４　对比分析

为了分析激光雷达在灰霾期间大气边界层探

测的结果，我们利用气象上探空综合评定法对北京

气象站点探空资料数据进行处理，获得
GCHA

年
H

月

每天北京时间
RWCC ,0

和
GCWCC 10

的大气边界层高

度，刘北平
6HTTC;

将该方法与干绝热曲线法对比相

对误差为
GJBh

—
HMh

。本文将该方法获取的大气

边界层高度与激光雷达有观测的灰霾天
67b! !

HCC;

数据进行比较分析。图
M

是激光雷达和探空资

料得到的大气边界层高度直方图，可以看出激光雷

达探测的大气边界层高度月平均为
MBM 0

，标准偏

差为
HMM 0

；探空资料探测的大气边界层高度月平

均为
MTC 0

，标准偏差为
HBR 0

，对比结果显示利用

激光雷达得到的大气边界层高度与探空数据结果

有较好的一致性。同时，激光雷达与探空资料探测

大气边界层高度的月平均差异为
RS 0

，考虑到两个

观测站点之间的距离，该差异在两种测量方法可接

受的精度范围之内。
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图
M

　激光雷达与探空资料探测的
GCHA

年
H

月

大气边界层高度直方图

激光雷达以其连续实时获取大气边界层高度

的优势，可用于灰霾天气的边界层实时监测，并且

梯度法在灰霾天气时的应用效果较好。但利用激

光雷达梯度法探测大气边界层也有不足之处，表现

在两方面
W

一是当天气晴朗时，大气中气溶胶消光不

明显，较难找到
E?V

导数廓线信号明显变化位置；

二是当存在大量低云时，激光雷达信号导数极值点

有多处，还需人工辅助确定云高，区分云层与气溶

胶层。

５　结　论

利用梯度法对激光雷达距离校正回波信号进

行处理，得到了
GCHA

年
H

月北京地区的大气边界层

高度，分析了在灰霾污染过程中，大气边界层高度

与其他相关参数信息，如
PQ

GJM

、平均风速的相关性，

得出以下结论：

6H;

在大气边界层的探测能力方面，传统的气象

探测手段由于受探测频次限制
6

如探空资料每天只

有
RWCC ,0

和
GCWCC 10

各一次探测
;

，难以获得连续

的大气边界层高度变化。而激光雷达梯度法是一

种有效的探测灰霾天气的大气边界层高度的方法，

可以很好地识别灰霾期间大气边界层实时变化状

况，获得连续的大气边界层高度。

6G;

灰霾期间，大气边界层高度有明显下降趋

势。在严重灰霾天，平均大气边界层高度为
ACC

—

MCC 0

左右，且与轻度灰霾天相比，严重灰霾天气时

大气边界层高度持续较低
6

例如一昼夜
;

，加剧了大

气污染物的积聚。

6A; GCHA

年
H

月
GM

日至
GR

日灰霾污染过程中，

通过对比激光雷达获得的大气边界层高度与近地

面颗粒物
PQ

GJM

浓度，发现大气边界层高度与

PQGJM

呈明显负相关，大气边界层越低，
PQ

GJM

越高。

获取大气边界层高度对于遥感监测近地面颗

粒物质量浓度具有重要意义。本文对比激光雷达

和探空探测的灰霾天大气边界层高度，结果具有较

好的一致性，可为研究大气气溶胶垂直分布提供

参考。

志　谢　感谢中国气象局公共气象服务中心
提供气象资料帮助。
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