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摘要：目的 分析北京地区大气温湿廓线对气溶胶垂直分布的影响。方法 利用北京地区 2017 年 9 月至 2018

年 8 月每日两次（08 时和 20 时）的气象探空、地面 PM2.5 浓度和气溶胶激光雷达消光系数资料，分析不同

污染条件下大气温湿廓线与气溶胶消光系数廓线的关系。结果 地面 PM2.5 浓度和 210 m 气溶胶消光系数的

相关系数达到 0.77。春季、秋季和冬季污染条件下的近地面消光系数约是清洁条件下的 5 倍，夏季污染条

件下的近地面消光系数约是清洁条件下的 3 倍。相比清洁条件下，污染条件下各季节的大气温度垂直递减

率偏小，并且低层大气相对湿度偏大。结论 大气温度廓线代表大气层结稳定性，影响气溶胶的扩散高度，

而相对湿度廓线与气溶胶吸湿增长密切相关，两者对气溶胶消光系数的垂直分布都有重要影响。 
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ABSTRACT: Objective To analyze effects of atmospheric temperature and humidity profiles on the vertical distribution of 

aerosols in Beijing. Methods The relationship between atmospheric temperature and humidity profiles and aerosol extinction 

coefficient profiles under different pollution conditions was analyzed with meteorological sounding, ground PM2.5 concentration 

and aerosol lidar extinction coefficient data twice (08:00 and 20:00) a day from September 2017 to August 2018 in Beijing. Re-

sults The correlation coefficients of ground PM2.5 concentration and aerosol extinction coefficient at 210 m was 0.77. The ex-

tinction coefficient of near ground in spring, autumn and winter was about 5 times of that under clean conditions; and that under 

summer pollution was about 3 times of that under clean conditions. Compared with the clean conditions, the vertical decline rate 

of atmospheric temperature in each season under the pollution conditions was smaller; and the relative humidity in the lower 

atmosphere was larger. Conclusion The atmospheric temperature profile represents the stability of atmospheric stratification and 
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affects the height of aerosol diffusion. The relative humidity profile is closely related to the aerosol hygroscopicity growth. Both 

have important effects on the vertical distribution of aerosol extinction coefficient. 

KEY WORDS: aerosol extinction coefficient; temperature and humidity profiles; PM2.5; pollution conditions 

随着我国城市化和工业化进程的发展，大气环境

问题日益凸显，PM2.5、PM10 等气溶胶颗粒物是目前

大部分地区的主要污染物。尽管政府已经采取很多措

施降低气溶胶颗粒物，但在不利的气象条件下，依然

会出现比较严重的气溶胶污染事件[1-3]。已有很多针

对气象条件与气溶胶浓度之间关系的研究，张仁健 

等 [4]研究了北京地区气溶胶数浓度及其谱分布特征

与相对湿度的关系。林俊等[5]统计分析了上海地区不

同粒径大气气溶胶的数浓度与温度、相对湿度和风速

等气象因素之间的关系。 

受制于气溶胶垂直分布观测手段的不足，研究大

多针对地面的污染物和气象变量进行，但大气环境是

三维的，特别是垂直方向的大气稳定度对气溶胶的扩

散起重要作用，因此掌握气溶胶的垂直分布特征对于

深入了解气溶胶污染过程十分重要[6]。随着国内外激

光雷达的应用，雷达廓线资料为研究气溶胶的垂直分

布提供了依据。Raman 等[7]将中国喜马拉雅测得的 37

个气溶胶垂直分布数据与云和气溶胶偏振激光雷达

（CALIPSO）数据对比，发现秋、冬两季的垂直分布

结构基本相似，而春、夏两季在海拔低于 3 km 时差

异明显。吕阳等[8]选取北京地区 2013 年 1 月灰霾天

气和 2 月晴天天气进行气溶胶垂直分布对比研究，发

现晴好天气溶胶的垂直分布不均匀，易出现垂直分层

现象，而灰霾天气溶胶主要集中在垂直高度 1 km 以

下，基本无分层现象。许潇峰等[9]分析了 2013 年 12

月华北地区一次典型大范围雾霾污染事件中气溶胶

的分布特征，发现霾日和清洁日的消光系数在低层差

异很大，随高度增加，差异减小。 

虽然对特定季节或是特别污染天气背景下气溶

胶垂直分布特征进行了较多研究，但对于长时间范围 

内不同污染条件下气溶胶的垂直分布及其与气象条

件的关系研究仍较少。文中利用 2017 年 9 月至 2018

年 8 月 08 时和 20 时北京地区的激光雷达廓线资料

反演气溶胶消光系数，并结合探空观测的气象数据

和环保部发布的 PM2.5 浓度数据，对不同污染条件下

气溶胶垂直分布和大气温湿廓线进行分析，探索其

影响机制。 

1  数据分析处理 

1.1  激光雷达数据  

本研究使用的激光雷达数据来自山东省科学院

海洋仪器仪表研究所自主研发的多波长气溶胶激光

雷达[10-11]，该设备在北京进行持续观测实验，积累了

2017 年 9 月至 2018 年 8 月的全年观测数据。 

激光雷达接收到距离 z 处的后向散射信号可以表

示为： 

 

 

2
0 m a

m a0

( ) ( ) ( ) exp

2 ( ) ( ) d
z

P z P Cz z z

z z z

 

 

  

      
         

（1）
 

式中：z 为探测距离；P 表示高度 z 处的大气回

波信号功率；P0 为激光发射功率；C 为系统常数；β
为后向散射系数；α 为消光系数；下标 a、m 分别代

表气溶胶、大气分子。利用激光雷达接收的回波信号

可以反演气溶胶光学参数等信息，本研究采用的  

532 nm 气溶胶消光系数利用 Fernald 算法[12]反演获

得。利用 Fernald 反演算法计算气溶胶消光系数时，

标定高度 zc 以下高度（后向积分）和 zc 以上高度（前

向积分）的消光系数表达式分别为：
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式中：X(z)=P(z)·z·z，分子消光系数 αm 可由理论

计算得到，Sm、Sa 分别为分子和气溶胶的消光散射比，

Sm=αm/βm=8π/3，Sa 的取值取决于发射激光的波长、

气溶胶的尺度谱分布、折射指数和地理位置，取值范

围一般在 10~100 sr 之间，可以根据不同观测地点、

不同天气情况而事先给定，文中反演 532 nm 波长的
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消光系数时，将 Sa 取值 50 sr。相比于气溶胶或云粒

子，大气分子的性质比较稳定。标定高度 zc 的设定可

选取近乎不含气溶胶粒子的清洁大气层所在的高度

（大气介质仅被视为分子），如视大气状况选定在 10 

km 或其他高度。在参考高度，气溶胶消光系数临界

值可由 1+βa(zc)/ βm(zc)=1.01 确定。 

为匹配探空观测时间，研究选取激光雷达每天

08 时和 20 时的消光系数廓线，从 210 m 开始进行数

据对比分析。 

1.2  探空气象数据 

美国国家气候数据中心整合了一套全球范围内

的高质量探空站点数据集-IGRA(the Integrated Global 

Radiosonde Archive)[13]。IGRA 数据集包括 11 个数据

源整合的全球 1538 个探空站经过质量控制的探空数

据。在垂直层次上，该探空数据集包括标准等压面、

特性层以及风层的资料[14]。探测要素包括位势高度、

气温、露点温度差、相对湿度、风向和风速等。文中

收集了 2017 年 9 月至 2018 年 8 月北京站的探空观测

数据。 

1.3  空气质量数据 

PM2.5 浓度观测资料来自于全国空气质量实时发

布平台，目前该平台提供全国 375 个城市 1649 个监

测站的空气质量实时监测数据，数据信息包括 SO2、

NO2、CO、O3、PM10 和 PM2.5 的逐小时浓度值，以及

空气质量指数 AQI。文中收集了研究期间北京市官园站

的空气质量数据，该站距离激光雷达观测站和探空站的

距离均小于 10 km，能够较好地代表局地的污染状况。 

除了空间上匹配外，还要进行时间上的匹配。探

空观测仅在北京时 08 时和 20 时进行，本研究将激光 

雷达资料和 PM2.5 数据在相应时刻进行匹配。 

2  结果与讨论 

2.1  气溶胶消光系数特征分析 

由地面 PM2.5 浓度和激光雷达 210 m 气溶胶消光

系数的基本统计量可知，相比于 1 年 730 个（每天 2

次）样本而言，两者的有效样本量均比较高，均达到

85%以上。PM2.5 浓度最小值仅为 1.000 µg/m3，最大

值达到 298.000 µg/m3，平均值为 54.402 µg/m3。近地面

气溶胶消光系数的变化幅度也比较大，最小值仅为

0.004 km1，最大值达 3.296 km1，平均值为 0.395 km1。 

月均值地面 PM2.5 浓度、210 m 气溶胶消光系数

和地面相对湿度的时间序列如图 1 所示，可以看出，

地面 PM2.5 浓度和 210 m 气溶胶消光系数的时间序列

有很好的一致性。对相同时刻匹配后 PM2.5 浓度和 

210 m 气溶胶消光系数数据进行相关分析显示，两者

的相关系数达到 0.77。值得注意的是，夏季（6—8

月）的地面 PM2.5 浓度明显偏低，但 210 m 气溶胶消

光系数却未明显偏低，甚至在 7 月份有较明显的增

大。这主要是由于夏季边界层高度比较高，PM2.5 浓

度扩散的高度也比较高，造成地面 PM2.5 浓度偏低，

但夏季近地层水汽湿度较大，特别是在 7 月份（见图

1c），PM2.5 吸湿增长致使消光特性增强[15]。冬季（12、

1 和 2 月）的 210 m气溶胶消光系数偏低，但地面 PM2.5

浓度却未明显偏低。冬季往往有贴地逆温层存在，由

于 PM2.5 和水汽常集中在该逆温层以下，导致地面

PM2.5 浓度偏高；210 m 可能已经处于贴地逆温层以

上，PM2.5 浓度较低，相对湿度也较小，故气溶胶消

光系数偏低。北京冬季 08 时和 20 时贴地逆温层出现 
 

 
 

图 1  月均值地面 PM2.5 浓度、210 m 气溶胶消光系数和地面相对湿度的时间序列 
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频数和逆温层顶高度的统计特征见表 1，可以看出，

08 时和 20 时大部分情况下均存在贴地逆温层，其中

贴地逆温层顶高度最小值为 21 m，最大值可达 500 m

以上，平均高度均低于 210 m。 

表 1  北京冬季 08 时和 20 时贴地逆温层出现频数和 

逆温层顶高度的统计特征 

 出现频数 最小值/m 最大值/m 平均值/m

08 时 57（90） 21.00 578.00 180.28 

20 时 46（90） 21.00 569.00 106.28 

注：括号内的数字为整个冬季的天数 
 

选取冬、夏季节各一个样本进行说明。如图 2 所

示，2018年 1月 19日 08时地面 PM2.5浓度为 89 µg/m3， 

达到轻度污染水平，但 210 m 气溶胶消光系数仅为

0.21 km1。2018 年 8 月 20 日 08 时，地面 PM2.5 浓度

为 29 µg/m3，210 m 气溶胶消光系数却达到 0.32 km1。

由当时的气溶胶消光系数廓线和大气温湿廓线可以

看出，1 月 19 日 08 时在 210 m 高度以下有明显的贴

地逆温层，抑制了 PM2.5 浓度的垂直扩散，使地面

PM2.5 浓度偏大[16]。210 m 高度位置在贴地逆温层顶

部，相对湿度也比较小，导致气溶胶消光系数偏小。

8 月 20 日 08 时在 210 m 高度以下无逆温层，空气垂

直对流比较充分，且地面至 210 m 高度，大气相对湿

度一直在 80%以上，PM2.5 吸湿增长明显，导致气溶

胶消光系数偏大。 
 

 
 

图 2  气溶胶消光系数、大气温度和相对湿度廓线 
 

2.2  大气温湿廓线对气溶胶消光系数垂直

分布的影响 

季节平均的气溶胶消光系数垂直分布如图 3 所

示，可以看出，在大气底层，春季和夏季的消光系数

相对较大，冬季的消光系数最小，这应该和相对湿度

有关。同时，相对湿度对边界层以上消光系数的影响

也很大，造成垂直分布的波动较大。特别是当有云存

在时，云的消光系数要比气溶胶的消光系数大得   

多[17]。2018 年 3 月 30 日 08 时气溶胶消光系数廓线

和大气温湿廓线如图 4 所示，可以看出，气溶胶消光

系数的垂直分布特征与相对湿度在垂直高度上的变

化趋势结果相近。图 4a、c 的消光系数和相对湿度均

从地面开始减小，在 1000 m 高度附近达到最小值，

然后相对湿度开始增大。当相对湿度增加到 50%时，

气溶胶消光系数开始缓慢增大。当相对湿度增加到

80%时，气溶胶消光系数开始迅速增加，在 2000 m

高度均达到最大值，说明在 2000 m 高度附近可能存

在云区。此外，春季的气溶胶消光系数垂直分布波动

较大，还受外来输送的沙尘气溶胶影响。2018 年 3

月 28 日 20 时气溶胶消光系数廓线和大气温湿廓线如

图 5 所示，可以看出，此时大气垂直相对湿度均小于

35%，且温度廓线没有逆温存在，但气溶胶消光系数

在 800 m 高度以上存在一个明显的高值区。当天北京 
 

 
 

图 3  季节平均的气溶胶消光系数垂直分布 
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图 4  2018 年 3 月 30 日 08 时受云影响的气溶胶消光系数、大气温度和相对湿度廓线 

 

 
 

图 5  2018 年 3 月 28 日 20 时受沙尘影响的气溶胶消光系数、大气温度和相对湿度廓线 
 

市气象台发布了沙尘蓝色警报，说明该消光系数高值

区可能就是由沙尘造成的。 

为了降低云对气溶胶消光系数廓线的影响，对每

条气溶胶消光系数廓线及其对应的大气相对湿度廓

线进行云剔除。首先寻找气溶胶消光系数和相对湿度

均存在峰值的区域，然后判断此区域的相对湿度是否

大于 80%，如果大于 80%，则将消光系数开始快速增

长的起始高度作为云底高，否则不作处理，最后将云

底高以上数据全部剔除。如图 4 中的 1730 m 高度即

为云底高，做云剔除时，将 1730 m 高度以上的气溶

胶消光系数和大气温湿廓线数据剔除。此外，对于云

区较低，不易区分消光系数的变化是由云还是气溶胶

引起的，就将整个廓线剔除，所以经过云剔除后的样

本量略有减少。各季节的受云影响样本的平均气溶胶

消光系数廓线和大气温湿廓线如图 6 所示，可以看

出，夏季有云样本最多，冬季有云样本最少。此外，

通过比较有云样本不同季节的大气相对湿度廓线，可

以看出，夏季的云多为低于 1500 m 的云，而其他三

个季节的云多为高于 1500 m 的云。这主要是由于夏

季大气中水汽充分，对流凝结高度和抬升凝结高度均

比较低，易出现低云，而其他季节，尤其是冬季，大

气中水汽含量较低，多为中高云。 

2.3  不同污染条件下气溶胶消光系数垂直

分布特征分析 

为更好比较清洁和污染条件下气溶胶垂直分布

与大气温湿廓线的关系，将匹配的数据按 PM2.5 浓度

分为两类：一类是 PM2.5 小时浓度小于 50 µg/m3 对应

的样本，代表清洁条件；一类是 PM2.5 小时浓度大于

等于 50 µg/m3 对应的样本，代表污染条件。不同条件

下各季节的平均气溶胶消光系数廓线和大气温湿廓

线如图 7 所示。整体上看，各个季节的气溶胶消光系

数均从地面开始迅速减小，夏季减小的速率较慢，而

冬季减小较快。这主要是由于夏季的大气边界层较

高，污染物扩散得高，而冬季的大气边界层高度较低，

污染物扩散得低。  
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图 6  受云影响样本的平均气溶胶消光系数、大气温度和相对湿度廓线 

 
比较图 7 中清洁和污染条件下气溶胶消光系数

的廓线，可以看出，春季、秋季和冬季污染条件下的

近地面消光系数约是清洁条件下的 5 倍，夏季污染条

件下的近地面消光系数约是清洁条件下的 3 倍。这主

要是由于夏季大气水汽含量较大，在 PM2.5 吸湿增

长后，其折射指数和粒子的众数半径也随之改变，

导致气溶胶消光系数在污染和清洁条件下的差异

变小。此外，相较清洁条件下，污染条件下各季节

的大气温度垂直递减率均偏小，而低层（1000 m 以

下）大气相对湿度均偏大。大气温度垂直递减率越

小，说明大气层结越稳定，抑制对流发展，进而影

响 PM2.5 的垂直扩散，导致地面 PM2.5 浓度增大，

反之亦然。低层大气相对湿度较大，PM2.5 吸湿增

长，当空气湿度较大而未发生沉降作用时，PM2.5

吸水悬浮在低空不易扩散，从而造成 PM2.5 高浓度

污染 [17]。  
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图 7  平均气溶胶消光系数廓线和大气温度和相对湿度廓线 
 

3  结论 

文中利用 2017 年 9 月至 2018 年 8 月 08 时和 20

时北京地区的气溶胶消光系数和探空数据，通过匹配

PM2.5 浓度数据，分析了大气温湿廓线对不同污染条

件下气溶胶垂直分布的影响，得到如下结论。 

1）地面 PM2.5 浓度和 210 m 气溶胶消光系数的时

间序列有很好的一致性，两者的相关系数达到 0.77。 

2）受近地层大气温度层结和相对湿度影响，夏
季地面 PM2.5 浓度偏低，冬季 210 m 气溶胶消光系数
偏低。 

3）春季、秋季和冬季污染条件下的近地面消光
系数约是清洁条件下的 5 倍，夏季污染条件下的近地
面消光系数约是清洁条件下的 3 倍。相比清洁条件
下，污染条件下各季节的大气温度垂直递减率偏小，
并且低层大气相对湿度偏大。 

4）大气温度廓线代表大气层结稳定性，影响气
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溶胶的扩散高度，而相对湿度廓线与气溶胶吸湿增长

密切相关，两者对气溶胶消光系数的垂直分布都有重

要影响。 
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