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利用
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米散射激光雷达对合肥市郊大气边界层进行长期系统观测"分析讨论了大气边界层气溶胶消

光系数与温度$湿度的关系!大气边界层气溶胶消光系数垂直分布和时间变化的主要特征!给出了激光雷达探测

的大气边界层高度的统计特征及其与无线电气象探空仪探测大气边界层高度的比较结果"
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&通常被认为是直接受地面影响的那部分

对流层"它响应地面作用的时间尺度为
>

小时或更

短'

>

(

"这些作用包括摩擦力$蒸发和蒸腾$热量输

送$污染物排放以及影响气流变化的地形等'

!

!

#

(

"

大尺度天气系统对其结构也有很大的影响'

?

!

%

(

"大

气边界层具有轮廓分明$周日循环发展的结构!通

常将白天的大气边界层从下到上分为#近地面层$

对流混合层和夹卷层!将夜晚的大气边界层从下到

上分为夜间稳定层$残留层和覆盖逆温层"

人类和地球上的生物都生活在大气边界层内!

雾$霾和低空层积云是边界层中的天气现象"在地

球表面与自由大气之间的动量$热量与水汽交换

中!大气边界层也扮演着主要角色"进行大气边界

层的研究已逐步形成了一门独立的分支学科!它对

现代气象$大气环流及中$长期的天气数值预报!

对环境污染的治理都具有重要意义'

!

!

A
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"近些年

来!国际上对边界层中的风$温$湿$压$湍流脉动

量和气溶胶等参数的探测手段已有很多种!诸如利

用探空和系留气球$铁塔$微波雷达$声雷达$光

学粒子计数器和激光雷达等"其中激光雷达由于其

精细的空间分辨率$时间上的连续测量和较高的探

测精度而成为探测大气边界层的一个重要手

段'

?
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"我国开展这方面的工作比较早!
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年!吕达仁等'
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(利用一台红宝石激光雷达对北京

地区大气边界层的气溶胶消光系数及光学厚度作了

测量!邱金桓等'

>!

(利用激光雷达对北京
>"@@

年春

季的沙尘暴进行了监测!得到了沙尘暴过程中大气

气溶胶光学特性及其远距离输送时的垂直结构"

合肥地处中国的东部地区!气候湿润$四季分

明"春季!时常受到来自北方沙尘的侵袭*夏季!

多受副热带高压控制!气候炎热"为了研究该地区

大气边界层气溶胶的光学特性和大气边界层结构的

时空变化规律及统计特征!我们利用自行研制的

G#$$

米散射激光雷达在合肥西郊对大气边界层进

行了长期系统的探测"自
>""@

年至
!$$!

年共获得

%>"

个夜晚的探测资料"某些夜晚!在同一地点同

一时间还释放了无线电气象探空仪!进行大气边界

层的温度$湿度垂直分布的探测!以研究边界层气

溶胶的光学特性与大气温度$湿度的关系"

本文在简略地介绍
G#$$

米散射激光雷达的结

构及其测量方法以后!着重分析讨论了合肥市大气

边界层气溶胶消光系数与温度$湿度的关系!其垂

直分布和时间变化的基本特征!给出了激光雷达探

测的大气边界层高度的统计特征及其与无线电气象

探空仪探测大气边界层高度的比较结果"

>

!

测量地点#仪器和测量方法

测量地点位于合肥市西郊的董铺岛!这里三面

环水!周围分布着广大的农田与村舍!离合肥市工厂

集中的东部区域较远"独特的地理环境使得这里的

大气边界层受工业排放污染源的影响很小!合肥市

环境保护局在这里建立了合肥市背景大气观测站"

探测大气边界层气溶胶的
G#$$

米散射激光雷

达主要由激光发射单元$接收光学单元$信号探测

和数据采集单元以及控制单元组成!其主要技术参

数如表
>

所示"

大气边界层气溶胶的激光雷达探测一般于晴朗

无云的夜晚或清晨进行!激光雷达呈垂直指向"整

个测量分两个阶段进行"第一阶段
;N

#

I3Y

激光

器发射
>$$$$

个激光脉冲!通过使用光电倍增管门

控进行高层大气的测量!门控一般设在
>F% 5̂

左

右+开门,"第二阶段撤去光电倍增管门控!并在光

电倍增管前插入合适透过率的衰减片!

;N

#

I3Y

激光器发射
%$$$

个激光脉冲进行低层大气的测量"

接收到的高低层大气原始数据经过扣除背景信号$

几何重叠因子订正和拼接后!最终获得一条完整的

大气回波信号廓线"

探测大气边界层温度$湿度垂直分布的无线电

气象探空仪为气象上常规的
%"

型探空仪!其性能

指标如表
!

所示"大气边界层高度由其探测的温度

廓线的逆温层所在的高度确定"
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大气边界层气溶胶消光系数和边界

层高度的反演方法
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探测大气气溶胶的激光雷达方程为
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&为高度
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处的大气后向散射回波功率
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&分别为高度
9

处气溶

胶和空气分子的后向散射系数%单位#
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方法求解上述激光雷达方程得到大

气气溶胶消光系数
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"求解时设气溶胶消

光后向散射比
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"空气分子的消光后向

散射比为
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"空气分子的

消光系数
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&使用
#$c;

冬)夏季美国温压湿标准

大气模式!并由分子
C0
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1*(
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'

散射理论计算得到"

求解过程中的标定高度
9

7

是通过选取近乎不

含气溶胶的清洁大气层所在的高度来确定!在这个

高度上
>

%

9

&)

!

!

%

9

&的值最小!这个高度一般在对

流层顶附近"

%#!)5

波长气溶胶消光系数的标定

值
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&由气溶胶散射比
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来确定'
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"

通常!在大气边界层与上部自由大气的交界处

存在一个逆温层"该逆温层将大量的气溶胶粒子束

缚在其下部的大气边界层内"同时!由于边界层里

的空气对流混合充分!层内气溶胶粒子的浓度随

高度的增加减少得不是十分显著"而在逆温层上

部的自由大气中!气溶胶浓度很低"因此!在大

气边界层与自由大气交界处!气溶胶消光系数

"

>

%

9

&将经历一个由强到弱的突变过程"根据气溶

胶消光系数发生突变这一特点可以确定大气边界

层的高度"

在获得气溶胶消光系数垂直廓线
"

>

%

9

&以后!

计算
"
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&随高度的变化率
`N
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&)
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"当某一

高度上的
Ǹ

"

>

%

W

&)

N9

最大时!这个高度即为大气

边界层的高度"

作为一个例子!图
>

给出了
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年
>$

月
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图
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年
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月
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时气溶胶消光系数
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&及其高度

变化率
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的垂直廓线
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日
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时%北京时!下同&
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米散射激光雷达探

测的气溶胶消光系数垂直廓线
"

>

%

9

&及其变化率

Ǹ

"

>

%

9

&)

N9

随高度的分布廓线"从图
>

可以明

显地看出!在
>FA$ 5̂

处
`N

"

>

%

9

&)

N9

的值为最

大!因而该晚大气边界层的高度应在
>FA 5̂

"

有时!激光雷达的探测结果会显示多层气溶胶

的结构!相应的
Ǹ

"

>

%

9

&)

N9

垂直廓线也会有多个

极大值"在这种情况下!结合同一时间的无线电气

象探空仪的资料!通过温度廓线$相对湿度廓线和

由激光雷达探测的气溶胶消光系数廓线的综合分析

来确定大气边界层的高度"如果没有同一时间的气

象探空资料!则仅从激光雷达的探测结果将很难确

定大气边界层的高度!在进行统计分析时不包括这

些激光雷达的探测结果"
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激光雷达探测大气边界层的结果

CD8
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大气边界层气溶胶消光系数#水汽和温度的关系

图
!

给出
>"""

年
%

月
>!

日
!$

时无线电气象

探空仪测量的大气温度廓线"可以看出!从地面到

$F!% 5̂

高度!大气温度逐渐增加!这是由于晚上

地面温度降低较快的结果"相应的位温在这一段高

度内随高度增加得很快!说明贴近地面的这一段大

气层是相当的稳定!即为夜间稳定层"从
$F!% 5̂

到
!FB% 5̂

是残留层!层内位温随高度的增加增长

得较为缓慢!这一层大气接近中性!但也较为稳

定"在
!FB% 5̂

到
#F! 5̂

的地方是覆盖逆温层!

层内的大气温度随高度的增加而明显增长!而位温

增加率更大!因而这一段的大气也相当稳定!大气

边界层高度应在这一段"从地面到
A 5̂

的位温廓线

来看!位温随着高度的增加而增大!说明在这一高度

范围里!大气在垂直方向上都具有一定的稳定性"

图
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月
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日
!$

时温度
@

和位温
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的垂直分布

\(

K

F!

!

R'*4*5

6

*/04./*

%

@

&

0)N

6

-4*)4(014*5

6

*/04./*

%

$

&

6

/-2(1*+5*0+./*N04!$$$UR>!<0

=

>"""

图
#

给出
G#$$

激光雷达同一时间测量的气溶

胶消光系数垂直廓线%实线&"作为比较!图
#

中

一并给出了无线电气象探空仪测量的大气相对湿度

的垂直廓线%虚线&"该图清晰地表明!在从地面

到
$F!% 5̂

的夜间稳定层里!气溶胶消光系数由最

大值
$F?% 5̂

>̀急速减小至
$F$" 5̂

>̀

"在
$F!%

5̂

到
!FB%̂ 5

的残留层内存在一较厚的气溶胶

图
#

!

>"""

年
%

月
>!

日
!$

时气溶胶消光系数
"

>

%

9

&和相对湿

度%

CP

&的垂直分布

\(

K

F#

!

R'*

6

/-2(1*+-20*/-+-1*V4()74(-)

"

>

%

9

&

0)N/*104(T*'.D

5(N(4

=

%

CP

&

5*0+./*N04!$$$UR>!<0

=

>"""

层"运用上述对气溶胶消光系数求导的方法得到大

气边界层的高度为
!FB" 5̂

%图
#

中破折线的位

置&!这正好在图
!

的覆盖逆温层里"

图
#

表明!在边界层高度处!气溶胶消光系数减

小的速率非常大!在边界层高度以上的自由大气层里!

又存在一小气溶胶层!再往上!气溶胶消光系数变得

很小"对激光雷达探测的地面到
>@ 5̂

高度范围内

%即整个对流层&的气溶胶消光系数进行积分!得到该

高度范围内的气溶胶光学厚度为
$F!B

!而从地面到

!FB"̂ 5

高度范围内的气溶胶光学厚度为
$F!$

!占整

个对流层气溶胶光学厚度近
B?a

!说明大气气溶胶的

消光作用主要集中在大气边界层里"

从图
#

还可以看出!边界层里大气相对湿度的

垂直廓线和气溶胶消光系数的垂直廓线具有几乎相

同的变化特征!甚至二者的细微结构也很相似"这

是不难理解的"一方面!水汽和气溶胶一样都是大

气中含量不稳定的介质!也具有与气溶胶相似的流

动$扩散和湍流特性!二者都被束缚在由逆温所确定

的大气边界层内"另一方面!气溶胶粒表面被水汽

凝结形成湿性气溶胶粒子!导致气溶胶粒子的尺度

增大!因而消光截面增加!这种气溶胶粒子的吸湿性

$"#
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科
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学
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增长在高相对湿度时更为显著'

>A

!

>B

(

"因此!湿性气

溶胶粒子在高相对湿度时具有更大的消光作用"

CF>

!

边界层气溶胶消光系数垂直廓线

图
?

给出激光雷达在
!$$>

年
?

月
>!

日零时和清

晨
%

时探测的大气边界层气溶胶消光系数垂直廓线"

可以看出两条廓线彼此间的差别不大"两个时刻的大

气边界层高度均在
!F%̂ 5

!层内气溶胶消光系数垂直

分布亦无显著的变化!表明大气边界层的结构是比较

稳定的"这种特点与夜间边界层里大气温度的稳定层

结有关"在无天气系统过境的情况下!夜间!通常垂

直对流混合作用很弱!近地面层气溶胶粒子趋于在近

地面层!空中的气溶胶粒子悬浮在空中"

图
?

!

!$$>

年
?

月
>!

日气溶胶消光系数垂直分布

\(

K

F?

!

R'*0*/-+-1*V4()74(-)

6

/-2(1*+5*0+./*NS

=

1(N0/-)4'*

)(

K

'4-2>!3

6

/(1!$$>

图
%

是激光雷达在
!$$$

年
#

月
!@

日清晨
%

时

%实线&和晚上
@

时%虚线&探测的大气边界层气溶

胶消光系数的垂直廓线"从图
%

明显地可以看出!

清晨
%

时!大气边界层高度
#F$A 5̂

以下的气溶胶

消光系数都大于
$F>$ 5̂

>̀

!在
!F"> 5̂

的地方甚

至达到了
$FB$ 5̂

>̀

!大气边界层里的气溶胶光学

厚度为
$FB%B

!占整个对流层气溶胶光学厚度的

@>FAa

"到了晚上
@

时!边界层高度已降低为
>FA%

5̂

!边界层里气溶胶消光系数也减小很多!除近地

面外!其余高度上的气溶胶消光系数都小于
$F>$

5̂

>̀

!整个大气边界层里的气溶胶光学厚度降低

到
$F>B"

"这表明在白天由于空气垂直对流剧烈!

边界层里的气溶胶粒子经过一个白天的对流$扩

散!其浓度的垂直分布在清晨和晚上有很大的差

别!导致大气边界层气溶胶消光系数变化比较大"

图
A

给出激光雷达
>"""

年
>!

月
>"

日至
!?

日

连续
A

个夜晚探测的大气边界层气溶胶消光系数的

垂直廓线"它反映了合肥地区冬季晴好天气下典型

的大气边界层结构的日际变化特征"从图
A

可以看

图
%

!

!$$$

年
#

月
!@

日探测到的气溶胶消光系数垂直分布

\(

K

F%

!

R'*0*/-+-1

6

/-2(1*+5*0+./*NS

=

1(N0/-)!@<0/7'!$$$

图
A

!

>"""

年
>!

月
>"

日至
!?

日连续
A

天夜晚气溶胶消光系数

垂直分布

\(

K

FA

!

R'*0*/-+-1*V4()74(-)

6

/-2(1*+5*0+./*NS

=

1(N0/()4'*

7-)4().()

K

)(

K

'4+2/-5>"4-!?[*7*5S*/>"""

>"#

#

期
!

;-:#

袁
!

松等#合肥市郊低层大气的激光雷达探测研究

IJ3;8-)

K

*401FG(N0/QS+*/T04(-)+-24'*G-X*/345-+

6

'*/*()P*2*(



出!在这
A

个夜晚中!每个夜晚都存在非常明显的大

气边界层结构!而且结构之间变化不大!只不过每晚

边界层的高度不尽相同!低到
> 5̂

!高到
! 5̂

"

CF9

!

沙尘气溶胶消光系数垂直廓线

每年的春季!起源于蒙古和我国西北部的亚洲

沙尘暴粒子%

3+(0)N.+4

&会伴随冷空气的南下侵入

到合肥地区上空"图
B

$

@

分别给出
>""@

年
?

月
>@

"

>"

日和
!$$$

年
%

月
>!

"

>#

日激光雷达探测的

沙尘气溶胶粒子消光系数的垂直廓线"它们反映了

较为典型的沙尘气溶胶粒子的边界层特征"

从图
B

$

@

可以看出!沙尘粒子侵入到大气边界

层!与局地气溶胶粒子充分混合形成了厚度高达
? 5̂

的边界层"近地面沙尘粒子的消光系数接近或大于

>F$$̂ 5

>̀

!整个层内沙尘粒子的消光系数都大于

$F>$̂ 5

>̀

!且从
> 5̂

开始随高度的增加而增大或基

本保持不变!直到边界层的顶部"同时也可以看出!

沙尘气溶胶的边界层结构在夜间同样也是比较稳定的"

CFC

!

大气边界层高度的日际变化特征

作为一个例子!图
"

给出了
>"""

年
#

月至

!$$$

年
!

月间的四个季节里激光雷达探测的大气

边界层高度的日际变化特征"这里春季为
#

$

?

$

%

三个月!其余季节依次类推"总体来看!大气边界

层高度一般在
!F$̂ 5

左右上下波动!天与天之间

图
B

!

>""@

年
?

月
>@

日
!$

#

$$

"

>"

日
$A

#

$$

沙尘气溶胶粒子消光

系数的垂直分布

\(

K

FB

!

[.+4*V4()74(-)

6

/-2(1*+5*0+./*NS

=

1(N0/2/-5!$$$

%

UR

&

>@4-$A$$UR>"3

6

/(1>""@

图
@

!

!$$$

年
%

月
>!

日
!$

#

$$

"

>#

日
$%

#

$$

夜晚沙尘气溶胶粒

子消光系数的垂直分布

\(

K

F@

!

[.+4*V4()74(-)

6

/-2(1*+5*0+./*NS

=

1(N0/2/-5!$$$UR

>!4-$%$$UR>#<0

=

!$$$

有一定的差别"春夏两季大气边界层高度较高!波

动幅度也较大"春季只有
>"""

年
?

月
!!

日这一天

的大气边界层高度低于
! 5̂

!

#

月份和
?

月中上旬

绝大部分都在
#F% 5̂

以上!

#

月
#$

日则达到了
?F

" 5̂

"相比之下!秋季和冬季里的大气边界层高

度只有少数几天超过
# 5̂

!变化也较为平缓!

>"""

年
>!

月份和
!$$$

年
>

月份大气边界层高度几乎都

在平均值
!F> 5̂

以下!只有在冬季后期的
!

月份!

合肥地区开始受到沙尘天气的影响!才使得少数几

天的大气边界层高度有所抬高"

CF?

!

大气边界层高度的季节变化特征

图
>$

显示了
>""@

年至
!$$!

年间大气边界层

高度的季节变化特征"它是由激光雷达探测的大气

边界层高度按季节平均得到的"从图
>$

明显看出!

每年大气边界层高度基本上按春$夏$秋$冬四季

的顺序依次降低"五年中的最高值在
>"""

年春季!

为
#F?? 5̂

*最低值在
!$$!

年冬季!为
>F!# 5̂

"

其次!春季大气边界层高度的变化特征引人注目"

头三年!每年春季的大气边界层高度与其他季节相

比要高得多!而
!$$$

年以后!这种差别要小得多!

!$$>

年!大气边界层高度春季略低于夏季!

!$$!

年与夏秋季节相差不多"而其他季节的大气边界层

高度没有呈现系统的变化"

!"#
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图
"

!

>"""

年
#

月到
!$$$

年
!

月间大气边界层高度的日际变化#%

0

&春 %

>?N

&*%

S

&夏 %

!?N

&*%

7

&秋 %

!AN

&*%

N

&冬 %

!@N

&

\(

K

F"

!

R'*+

6

04(01D4*5

6

-/017'0/074*/(+4(7+-23UG'*(

K

'45*0+./*NS

=

1(N0/2/-5<0/7'>"""4-\*S/.0/

=

!$$!

#%

0

&

8

6

/()

K

%

>?N

&*%

S

&

+.55*/

%

!?N

&*%

7

&

0.4.5)

%

!AN

&*%

N

&

X()4*/

%

!@N

&

图
>$

!

>""@

年到
!$$!

年间激光雷达探测到的大气边界层高度

随季节的变化特征

\(

K

F>$

!

R'*+404(+4(7/*+.14+-23UG'*(

K

'4X(4'+*0+-)+2/-5

4'*+

6

/()

K

-2>""@4-4'*X()4*/-2!$$!

!!

大气边界层高度的这种季节变化特征与太阳辐

射密切相关"夏秋季节入射到地面的太阳辐射强度

显然大于冬季!空气垂直对流活动也较冬季强烈!

这种对流往往导致大气边界层高度增高"春季!大

气边界层高度的升高可能与沙尘粒子侵袭到合肥地

区有关"大量沙尘粒子侵入到合肥地区的大气边界

层里并形成了浓度很高的沙尘粒子层!这些沙尘粒

子吸收了入射的太阳辐射和地面的红外热辐射而使

得大气边界层增温!温度的升高加剧空气的垂直对

流运动!加速沙尘粒子垂直向上的输送!进而引起

逆温层的高度向上抬升"在沙尘日子里!无线电气

象探空仪探测的覆盖逆温层高度也都基本上与激光

雷达的探测结果相吻合"然而!为了清晰地理解春

季大气边界层高度升高的物理机制!结合辐射$温

度层结$对流活动等对这一问题进行进一步深入的

研究是必要的"

>""@

年至
!$$$

年!每年春季沙尘

粒子侵袭合肥地区的次数多!强度大"

!$$>

年以

后!每年春季粒子沙尘侵入合肥的次数急剧减少!

强度也急速减弱"这可能是头三年每年春季的大气

边界层高度与其他季节相比要高得多而
!$$$

年以

后这种差别要小得多的原因"

CEF

!

激光雷达与气象探空仪探测大气边界层结果

的比较

!!

图
>>

给出了激光雷达探测大气边界层的高度

与无线电气象探空仪探测结果的比较"这里总共有

A%

个观测日!其中有
>B

天的大气边界层高度是彼

此相关的!即由激光雷达资料和气象探空仪资料综

合确定的!剩下的都是彼此独立确定的"图
>>

中

实圆点为测量值!直线为用最小二乘法拟合得到的

结果!从图中可以清楚地看到!拟合直线与
>

轴的

#"#
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图
>>

!

激光雷达和气象探空仪同时探测的大气边界层高度的对比

\(

K

F>>

!

R'*7-//*104(-)-23UG'*(

K

'4N*4*74*NS

=

1(N0/0)N

/0N(-+-)N*()A%N0

=

+

图
>!

!

大气边界层内气溶胶光学厚度与层内水汽柱含量的关系

\(

K

F>!

!

R'*7-//*104(-)-2

6

/*7(

6

(40S1*X04*/0)N-

6

4(701N*

6

4'

X(4'()3UG

夹角近似成
?%c

!测量值均匀地分布在拟合直线的

两旁!两种探测结果的相关系数为
$F"@

"

图
>!

给出激光雷达探测的大气边界层气溶胶

光学厚度与无线电气象探空仪探测大气边界层内水

汽的柱含量的关系"可以看出!在观测期间!大气

边界层气溶胶光学厚度集中在
$F>

到
$F#

之间!层

内的水汽柱含量集中在
$F%75

到
#75

之间"虽然

二者关系的离散度比较大!但仍可以看出!边界层

内水汽柱含量增大的时候!气溶胶的光学厚度有增

大的趋势"

?

!

结论

通过以上的分析和讨论!可以得出以下结论#

%

>

&水汽和气溶胶是大气边界层中两个相关的

量!二者都被束缚在由逆温所确定的大气边界层

内"气溶胶粒表面被水汽凝结形成湿性气溶胶粒

子!在高相对湿度时湿性气溶胶粒子具有更大的消

光作用"

%

!

&在通常的晴好天气下!夜间边界层内大气温

度的稳定层结导致边界层的结构较为稳定!气溶胶消

光系数的垂直分布在夜间变化不大"白天!由于垂直

对流剧烈!大气边界层的结构从清晨到夜晚变化比较

大!气溶胶消光系数垂直分布的变化较为显著"

%

#

&

>""@

年至
!$$$

年的每年春季!合肥地区

常受到来自北方的沙尘粒子的侵袭!大气边界层内

的气溶胶消光系数急剧增大%整个边界层里气溶胶

消光系数都大于
$F>$ 5̂

>̀

&!大气边界层高度也

有所抬高%一般在
#

"

? 5̂

&"其余季节里大气边

界层高度通常在
! 5̂

左右"

%

?

&激光雷达与气象探空仪探测大气边界层高

度具有较好的一致性"大气边界层内气溶胶光学厚

度与层内水汽柱含量具有相同的变化趋势"
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