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“大气环境探测与模式应用”专刊序言 
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1  背景情况 

随着我国社会经济的快速发展、能源消耗的增加，
已经形成了以细颗粒物和臭氧为主要特征的大气复合
污染。大气污染物不仅对人体健康产生危害，还会对
地球大气辐射平衡产生影响，进一步影响天气和气候。
大气探测是支撑大气环境和大气化学研究的重要手
段，有助于分析大气污染的特征、过程、机理及成因，
对于评估大气污染物的天气气候效应具有非常重要的
科学意义。近年来，我国在大气环境探测新技术和新
方法方面已经取得了快速的发展，新型仪器和传感器
不断研发成功。数值模式是支撑大气环境和大气化学
研究的另一重要手段，广泛应用于大气复合污染模拟
预测、大气环境管理与管控决策。为了总结大气环境
探测与模式应用的最新成果，《装备环境工程》杂志组
织出版了本专刊，力求涵盖我国大气环境探测技术方
面的最新进展，介绍大气环境探测资料和数值模式在
区域空气污染特征、过程及其成因研究中的应用成果。 

2  专刊介绍 

本专刊一共收录了 21 篇论文，涉及大气环境探
测新技术（5 篇）、大气气溶胶的垂直结构探测（5 篇）、
大气污染扩散的模拟（4 篇）以及区域污染过程的综
合观测和模拟（7 篇）等四个方面。 

近年来，我国在大气探测新技术、新方法方面取
得了快速进展，为科学认识各种大气物理和大气化学
过程提供了技术支撑。卫克晶等[1]通过对敏感元件材
料和风压分布进行仿真模拟，提出了多导风孔的结构
设计及带硅岛压力膜作为风压感压膜的方法，提高了
测风微传感器的测量准确性；夜间云范围的检测是云
检测的难点，安妮等 [2]根据日本新一代静止卫星
Himawari-8 提供的红外波段观测信息，采用亮温阈值
法研究提出了适用于中国地区夜间云的三高程阶梯云
检测算法，该方法检测的夜间云区域与 MODIS 的
MYD06 云产品基本一致，与 CALIPSO 雷达数据相比
对云区域的提取精度为 79.7%；微波链路降水技术是
一种区域降水监测和预警的新手段，可以成为常规降
水测量手段的有效补充，刘西川等[3]在介绍微波链路
测雨方法原理、优势的基础上，对国内微波链路反演
降水的技术现状、应用及其未来发展方向进行了重点
分析；盛峥等[4]基于中国首次火箭落球实验数据以及

SABER/TIMED 卫星探测的温度廓线，利用最大熵法
和 S 变换方法获得相应的重力波参数并进行对比分
析，发现火箭探测得到的风场廓线数据对重力波的分
辨率更高，能够分辨出垂直波长更小的精细结构；HO2

自由基是表征大气氧化能力的关键物种之一，周家成
等[5]搭建了一套近红外光腔衰荡光谱测量系统用于分
子和自由基的探测，该系统实现了对水汽吸收的探测，
可应用于 NH3，C2H2，以及 HO2 自由基的实时探测。 

大气污染的垂直结构是理解区域重污染发生、发
展及实现区域协同治理的重要前提，对于大气气溶胶
垂直结构的探测主要依赖于地基激光雷达、多轴差分
吸收光谱等光学遥感手段，以及高塔观测、飞机航测、
大载荷系留气艇等垂直观测手段，本专刊收录了 5 篇
相关文章。于思琪等[6]使用金华站点激光雷达观测退
偏振比、颜色比和光学厚度对大气中气溶胶分层进行
了分析，发现 0－8 点观测 1.5 km 高度上下出现两层
不同性质的气溶胶层；王东生等[7]使用多旋翼无人机
为载体，集成多种大气污染物和气象要素的便携式检
测设备，组建了可用于 01000 m 大气边界层范围的
大气污染无人机观测平台，无人机观测表明早上大气
出现明显垂直分层结构，0200 m 高度稳定大气层结
阻碍了污染物扩散，近地面 PM2.5浓度达到 80 μg m3，
而下午观测数据有助于解释污染消散；王晗煜等[8]在
2014 年夏天和 2015 年冬天通过无人机平台搭载便携
式设备检测临安市高空 1000 m 内黑炭的垂直分布规
律和输送来源，试验表明不管是夏季还是冬季，上午
黑炭的质量浓度随高度增加而下降，冬季上午黑炭质
量浓度远高于夏季，但下午黑炭的质量浓度相似。另
外，大气气溶胶的垂直分布受温湿廓线影响，王伟齐
等[9]利用北京地区气象探空、地面 PM2.5 和激光雷达
资料分析了大气温湿廓线与气溶胶消光系数的关系，
分析发现相对清洁条件、污染条件下大气温度垂直递
减率偏小，并且低层大气相对湿度偏大；宿兴涛等基
于 CALIPSO 资料，分析了东亚地区气溶胶的垂直分
布特征，发现气溶胶垂直分布具有显著的月际变化和
地区差异；中纬度地区，亚洲沙尘气溶胶跨北太平洋
传输在 15 月份较强[21]。 

大气扩散能力是影响大气污染过程的重要因素，
本专刊收录了 4 篇文章，基于气象资料开展相关研
究。黄勇等[10]利用气象部门整编的 1981－2010 年气
候资料分析了安徽省大气污染扩散能力的变化特
征，发现安徽省的不稳定日数以 3.1%/（10 年）增加，
大气扩散能力经历了“增强—减弱—增强”的起伏式
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变化；刘冲等[11]利用 WRF 中尺度气象模式耦合 CFD
流体模型研究冬季一次静稳天气下复杂城市街道形
态的通风性能，研究发现人口密集的住宅区通风性能
严重不足，大部分街区风速只有 0.3 m/s，在迎风向
的街谷或道路的通风性能明显（2~3 m/s），很好的
起到了城市通风走廊的作用；沈凡卉等[12]利用风洞实
验测量不同冷却塔形状以及不同下垫面条件下火电
厂冷却塔后方的湍流度，发现火电厂采用“烟塔合一”
排烟方式时建议优先选择高宽比大的塔型，以降低排
烟冷却塔对周围环境影响的可能性。另外，马林等[13]

利用 19602015 年辽宁中西部地区气温资料研究了
城市热岛对环境气温的影响，发现城市热岛造成年平
均气温增高 0.65 ℃，增温最大值在 1 月份。以上研
究都指出，合理的城市建筑布局以及排放源形态特征
能够有效地增加局部区域通风性能，有利于污染物等
的扩散以及居民的健康。 

本专刊的最后 7 篇论文通过对中国华北和华东
地区区域污染过程的综合观测和模拟分析，力求从科
学上进一步认识区域大气污染的现状、来源以及空气
污染与气象条件的关系，分析大气污染的成因。韩军
彩等[14]针对石家庄市 2015 年 12 月 5－14 日重污染过
程，利用逐日地基微波辐射计、风廓线雷达、地面气
象以及污染物观测资料，分析了重污染过程与气象条
件的关系及污染来源，发现此次重污染以局地排放为
主要形成源，风速小（<1.5 m/s）、湿度大（>70%）、
稳定的大气环流形势为重污染提供了持续稳定的大
气环境背景；张红等[15]使用 X 射线荧光光谱对铜陵
市工业区颗粒物样品进行元素分析，发现 PM2.5 和
PM10 中 S 和 Si 元素浓度较高，扬尘是 PM10 的最大来
源，而对 PM2.5 而言最大来源是风沙、扬尘和开采矿
山。徐达等 [16] 综合地基微脉冲激光雷达观测和
WRF-Chem 模式分析了 2015 年 1 月 3－5 日中国中东
部地区的一次严重雾霾事件的区域输送特征，研究发
现徐州站点的激光雷达探测到 1~3 km 的外来颗粒物
输入，徐州地区在冬季易受到来自山东西部、河南东
部以及安徽北部的污染影响，两次输入过程对当地气
溶胶光学厚度贡献分别为 43%和 69%；韩函等[17]使用
全球化学传输模式 GEOS-Chem 定量研究境外生物质
燃烧对春季东亚地表臭氧浓度的影响，发现春季全球
生物质燃烧对东亚地表臭氧贡献在（1~5）109 之间，
其中 75%是境外生物质燃烧的贡献；高达等[18]模拟指
出未来气候变化造成长三角地区温度降低、辐射减少
以及 NOx 浓度增加，进而造成臭氧浓度降低 7.9%。上
述研究对中国东部地区大气复合污染特征进行了深入
的阐释和分析，为理解其成因提供了一定的科学依据。
另外，刘斌等[19]对比分析了 IMPROVE 方程的改进算
法和 MIE 方法对北京地区消光系数计算的适用性，发
现采用化学组分体积谱 MIE方法计算的颗粒物消光系
数和体积谱峰值与实际观测结果较为一致。赵雄飞等
[20]比较了浓度法和梯度法计算的南京市郊区大气污染
物干沉降通量，发现对于 NO、O3、PM2.5，浓度法和
梯度法计算的干沉降通量具有较好的一致性。 

3  研究展望 

在本专刊中，特别推荐几篇优秀的研究工作，一
篇是结合激光雷达观测和数值模式研究了中国中东
部地区雾霾的区域输送[15]，另一篇是关于多旋翼无人
机观测平台对大气颗粒物垂直结构的探测[7]。此外，
三篇关于大气环境探测新技术的论文[2-4]分别介绍了
我国在云、降水和大气重力波探测技术方面的最新研
究进展，为我国未来大气环境探测新技术的发展提供
了方向。目前我国已经建立了地基、空基和天基多种
气象观测平台，未来需要研究不同探测技术的综合、
互补、协同和数据融合处理。另外，未来需要加强大
气探测技术与数值模式的结合，实现观测数据与模式
模拟的深度融合。 
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