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利用激光雷达观测资料!分析了奥运会期间气溶胶消光系数的垂直廓线!并结合后向轨迹方法对北

京地区污染来源以及污染控制措施效果进行了初步分析'观测数据表明&

!

%

#$$N

年消光系数较之
#$$M

年在不

同高度层的降幅并不相同!

Q$$)

以下的年际降幅最为显著!

!#$$

"

@$$$)

高度范围次之'

#

%各类型消光系

数垂直廓线出现频次的统计显示!

#$$N

年影响北京的主要廓线类型为边界层上部最高型!而非近地面最高型!

说明
#$$N

年近地层消光系数有明显的降低'另外!利用后向轨迹法对近地层消光系数降低的原因进行了分析!

结果表明!当近地层气团中污染物主要来自于北京周边地区时!

@$$)

以下气溶胶消光系数的年际降幅可达

!N8![

!这说明北京周边区域大气污染控制措施对改善北京近地面层气溶胶污染起到了重要作用'

关键词
!!

激光雷达
!

气溶胶
!

消光系数
!

垂直廓线
!

后向轨迹

文章编号
!

!$$QL%"N"

$

#$!$

%

$"L$Q$#L$M

!!

中图分类号
!

_@$M

!!

文献标识码
!

I

R,5%0:.7204%50<&%0)/)*%+,#,5)4)7!

9

%0:.7;+.5.:%,504%0:4

'&50/

3

%+,@IISM,0

N

0/

3

!7

(

D

9

0:W.D,4

aI9TX(-

C

!

!

#

!

>

!

AS?(3

#

!

BI9TD(E*

#

!

D]I9TO*(

!

!

BI9TR(

K

F*-

#

!

*-.TOITUS̀SI'3Z

#

!

!

A%.

=

,"

6

(

8

"#90%5.+%:%#$-#

=

0%$%",1(2%#+%,

!

!.,+(%"$+*#$+-+)+%.

3

A%.

=

,"

6

(

8

"#94

=

,.%1./.

=8

!

2(-&

#%$%41"9%5

8

.

3

:1-%#1%$

!

2("#

=

1()#

!

!>$$!#

#

!

!"#$%#&'()*#+%,#"+-.#"/0%$%",1(2%#+%,

!

*#$+-+)+%.

3

4+5.$

6

(%,-17(

8

$-1$

!

2(-#%$%41"9%5

8

.

3

:1-%#1%$

!

;%-

<

-#

=

!

!$$$#%

>

!

A,"9)"+%B#-C%,$-+

8

.

3

2(-#%$%41"9%5

8

.

3

:1-%#1%$

!

;%-

<

-#

=

!

!$$$@%

#<4%5.:%

!!

X633EE3,+2E*(1

;

2''F+(2-,2-+12'(-O3(

P

(-

C

*-.(+55F112F-.(-

C

*13*5.F1(-

C

+63#$$NO3(

P

(-

C

='

J

)

;

(,

T*)35V*530*'F*+3.W

J

F5(-

C

+63*-*'

J

5(52E*31252'53Z+(-,+(2-031+(,*'.(5+1(WF+(2-

$

E12)'(.*1

%

*-.*31252'W*,YL

V*1.+1*

P

3,+21

J

<X63135F'+5(-.(,*+3.

&

!

%

S-

C

3-31*'

!

*31252'3Z+(-,+(2-,23EE(,(3-+5.3,13*53V(+6(-0*1(2F5*'+(L

+F.35

$

-2+*W'

J

W3'2VQ$$)*-.V(+6(-!#$$ @$$$)

%

(-#$$N,2)

;

*13.+2+13-.5(-#$$M<#

%

:+*+(5+(,*'*-*'

J

5(52E

+63.(EE313-++

J;

352E+633Z+(-,+(2-,23EE(,(3-+562V3.+6*+6(

C

6

;

2''F+*-+,2-,3-+1*+(2-5(-#$$N)*(-'

J

2,,F113.(-

+630(,(-(+

J

2E+63W2F-.*1

J

'*

J

31,2-E(1)(-

C

+63.3,13*532E+633Z+(-,+(2-,23EE(,(3-+5-3*1+63

C

12F-.<̀ 35,1(

;

+(2-

2E+63*31252'5W*,YV*1.+1*

P

3,+21

J

562V3.+6*++63*31252'5

$

)*(-'

J

+1*-5

;

21+3.E12)O3(

P

(-

C

5F112F-.(-

C

*13*5

%



"

期

928"

杨婷等&北京奥运会期间气溶胶光学特性垂直分布特征

aI9TX(-

C

!

3+*'<731+(,*'̀ (5+1(WF+(2-2E+63I31252'=

;

+(,*'&6*1*,+31(5+(,5.F1(-

C

+63#$$NO3(

P

(-

C

<<<

.(5

;

'*

J

3.+633Z+(-,+(2-,23EE(,(3-+.3,13*53W

J

*W2F+!N8![W3'2V@$$)<X6(56(

C

6'(

C

6+3.5(

C

-(E(,*-+()

;

*,+2E*(1

;

2''F+(2-,2-+12'3EE(,(3-,

J

(-+635F112F-.(-

C

*13*52-+63*(1

K

F*'(+

J

()

;

1203)3-+(-O3(

P

(-

C

<

=,

(

>)5'4

!!

'(.*1

!

*31252'

!

3Z+(-,+(2-,23EE(,(3-+

!

031+(,*'

;

12E('3

!

W*,YV*1.+1*

P

3,+21

J

?

!

引言

近年来!可吸入颗粒物已成为城市大气中的首

要污染物!它对人体健康的危害已引起从科学家到

民众的普遍关注 $罗云峰等!

!%%N

*车凤翔!

!%%%

%'为了兑现 .绿色奥运/的承诺!北京及周

边地区采取了一系列措施以加强对可吸入颗粒物污

染的控制!这些措施包括&减少和控制工厂污染!

推广天燃气等清洁能源!提高机动车排放标准!机

动车单双号限行等措施 $

O=&=T

!

#$$"

*
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!

#$$M

*袁佳臖!

#$$N

%'奥运会后评估这些措施的

效果!一方面对北京本地可吸入颗粒物污染进一

步治理具有重要的意义!另一方面也可为其他城

市可吸入颗粒物污染的治理提供借鉴依据'

随着城市中高层建筑)超高层建筑不断涌现!

人们所关注的范围已不再局限于近地面!边界层上

层的空气质量状况已进入人们的视野 $徐宏辉!

#$$M

%'研究表明!高浓度污染物也可集中在边界

层上层 $徐宏辉!

#$$M

*

?F-

C

3+*'<

!

#$$%

%!同时

边界层上层也是区域污染物向北京输送的重要通道

$

:+133+53+*'<

!

#$$M

%'因此!全面评估奥运会期间

污染控制措施的效果!需研究不同高度层气溶胶的

变化特征'激光雷达的显著优势在于可获取不同高

度层气溶胶消光系数!而气溶胶消光系数与可吸入

颗粒物浓度关系密切 $胡欢陵等!

#$$@

%'

本文利用双波长偏振激光雷达于
#$$N

年北京

奥运会期间的气溶胶消光系数观测资料!详细分

析了奥运会期间空气污染控制措施下不同高度层

的气溶胶消光系数分布特征!并将其与
#$$M

年同

期数据进行了比对!同时结合后向轨迹方法对北

京地区污染来源以及污染控制措施效果进行了初

步分析'与以前的研究相比 $
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*袁 松 等!
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*杨 辉 等!
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*董旭辉等!
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*
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!

#$$M

%!

本文所用的观测资料时间较长!并且具有不同污

染控制措施下的对比分析结果!这可同时为全面

评估周边地区污染物对北京空气质量的影响的数

值模拟研究提供观测基础'

@

!

方法及实验地点

观测采用的激光雷达是日本国立环境研究所

$
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%研制的双波长 $

!$Q@-)

和
">#-)

%偏

振激光雷达!该仪器在
">#-)

波长具有偏振测量

能力 $

:F

C

()2+23+*'<

!

#$$$

!

#$$!

%'该激光雷达

采用钇锆 $

9.

&

aIT

%激光光源!可以同时发射

波长分别为
!$Q@-)

和
">#-)

的两束平行激光!

发射功率分别为每脉冲
#$)?

和
>$)?

!脉冲的重

复频率都为
!$]H

'激光束经光束扩束器校准后

垂直射向天空!散射光用直径为
#$,)

的
:,6)(.+

&*553

C

1*(-

望远镜接收!并经分色镜对接收到的

激光束进行波长区分!其中
!$Q@-)

的激光束采

用雪崩光电二极管接收!

">#-)

的激光进入偏振

器后由两个光电倍增管来接收偏振信息*采集到

的信号经数字示波器平均整理后!传输到数据采

集计算机'该仪器可连续探测)反演
QY)

以下大

气气溶胶的消光系数'反演采用
b31-*'.

$

!%N@

%

算法!其中雷达比率选用
"$51

$董旭辉等!

#$$M

%'

中国科学院大气物理研究所铁塔分部气象观

测塔 $

>%c"Nj>"n9

!

!!Qc##j@!n/

%位于北京市区

北部!与奥运会主场馆直线距离约
#Y)

!其周边

下垫面条件具有典型的城市结构特征'自
#$$N

年

M

月
#$

日开始!北京奥运会期间空气质量保障措

施全面启动 $包括机动车单双号限行%!考虑到大

气污染的累计效应!为准确地反映奥运会期间北

京的大气状况!本文将
#$$N

年
M

月
#$

日至
N

月

#@

日观测的数据 $以下简称时段
#

%与
#$$M

年同

期 $以下简称时段
!

%数据进行比对!以评估奥运

会期间污染控制措施效果'

"

!

结果与讨论

"A?

!

气溶胶消光系数垂直分布特征

如图
!

所示!时段
#

消光系数在
#@$

"
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范围内缓慢升高!于
Q$$)

处达到消光系数最大

值
$8"NY)

\!后缓慢回落直到
!Y)

左右!在
!Y)

图
!

!

时段
!

和时段
#

气溶胶消光系数均值垂直廓线对比
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时段
!

和时段
#

不同高度气溶胶消光系数小时均值的频数对比&$
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以上!消光系数快速下降'这种变化特征与北京

清洁郊区 $大兴区榆垡镇%夏季气溶胶消光系数

垂直廓线形态类似 $胡欢陵等!

#$$@

%'比较时段

#

与时段
!

的消光系数垂直廓线!两者在以下几个

方面具有显著差异&

!

%时段
!

消光系数最大值出

现在近地面层
#@$)

处!而时段
#

消光系数峰值

出现在距离地面
Q$$)

高度*

#

%时段
#

消光系数

的峰值与时段
!

相比也有了显著地降低!其值由

$8M$Y)

\!减少到
$8"NY)

\!

*

>

%时段
#

消光系

数较之时段
!

!在
Q$$)

以下降幅显著*

Q$$

"

!#$$)

范围内消光系数略高于时段
!

*

!#$$

"

@$$$)

之间!时段
#

消光系数较之时段
!

又出现

明显的衰减'根据上述降幅特点把消光系数的垂

直高度划分为
>

个高度段!对各自高度段内的数

据进行平均!具有针对性地进行研究'

如图
#

所示!在
#!$

"

Q$$)

之间!时段
#

消

光系数在高值区 $

(

!8"Y)

\!

%的频数远低于时

段
!

*然而在中值区 $

$8"

"

!8!Y)

\!

%时段
#

出

现的频数显著高于时段
!

*在此高度范围内!时段

#

峰值也从时段
!

的
#8@Y)

\!降至
#8#Y)

\!

*时

段
#

消光系数时均值 $

$8Q!o$8$>Y)

\!

%也远低

于时段
!

$

$8M!o$8$>Y)

\!

%'

!#$$

"
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消

光系数的频数分布特征与
#!$

"

Q$$)

高度范围类

似'总之!较之时段
!

!时段
#

不同高度层消光系

数频数分布特征首先体现在中小值消光系数出现

频数的升高!其次体现在峰值与均值的总体降低'

与其他高度范围不同的是&

Q$$

"

!#$$)

高度范

围内的消光系数均值在时段
#

内出现了略微升高!
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在小值区 $如
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\!

%消光系数在时段
#

的出

现频次较之时段
!

降低了
N[

'

不同高度层气溶胶消光系数均值存在不同的

年际降幅!本文利用
:_::

软件对不同高度层均

值降幅的显著性进行检验'由于样本并不符合正

态分布!因此采用了
B(',2Z2-

$

!%@"

%非参数检

验方式'结果显示&在
#!$

"

Q$$)

)

!#$$

"
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高度范围!时段
!

与时段
#

均值通过了
$8$!

的

显著性检验!而
Q$$

"

!#$$)

高度范围年际均值

通过了
$8$"

的显著性检验'

综上所述!时段
#

消光系数与时段
!

相比具

有显著的降低!但不同高度层降幅并不相同!降

幅明显的两个高度层为
#!$

"

Q$$)

)

!#$$

"
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)

!降幅分别为
$8!Y)

\!与
$8$>Y)

\!

*在
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!#$$)

高度范围内时段
#

消光系数较时段
!

反而

增加了
$8$NY)

\!

'

"A@

!

气溶胶消光系数垂直廓线类型的年际变化特征

排放源及气象要素变化会影响气溶胶消光系

数垂直廓线类型的变化!本文将时段
!

与时段
#

气溶胶消光系数垂直廓线的日均值分为
"

类 $表
!

和图
>

%!并比较了两者之间的差异'时段
!

与时

段
#

不同类型廓线出现的频次如表
!

所示&类型
S

与类型
SSS

出现频次发生了较大的变化'类型
S

出

现的频次由时段
!

的
"

次升高到时段
#

的
!>

次*

类型
SSS

的频次由时段
!

的
!"

次降低到时段
#

的
N

次*同时!时段
#

类型
SS

的出现频次较时段
!

也

有了一定的提高'

表
?

!

气溶胶消光系数廓线类型及时段
?

与时段
@

逐日消

光系数廓线类型统计

8.<7,?

!

R,5%0:.7

9

5)*07,%

(9

,4)*%+,.,5)4)7,U%0/:%0)/:),*L

*0:0,/%./'%+,1,5%0:.7

9

5)*07,%

(9

,4%.%04%0:4)*%+,'.07

(

,UL

%0/:%0)/:),**0:0,/%)*

9

,50)'?./'

9

,50)'@

分类 描述

时段
!

出

现频次
!

时段
#

出

现频次
!

类型
S

消光系数峰值出现在边界层

上部 $

!Y)

左右%

" !>

类型
SS

消光系数峰值在
@Y)

以下分

布相对均匀

% !#

类型
SSS

消光系数峰值出现在近地面

$

"$$)

以下%

!" N

类型
S7

消光系数在边界层内分布均

匀!但高于自由大气

> >

类型
7

消光系数峰值出现在边界层

$自由大气%以上

#

$

图
>

!

表
!

中各廓线类型典型日期示例

b(

C

8>

!

X

J;

(,*'.*+352E3*,6+

J;

3(-+*W'3!

!!

以上分析显示!时段
!

近地层消光系数均值

显著高于时段
#

均值并非偶然现象!表明了时段
#

近地层消光系数显著降低的整体趋势'

"A"

!

北京周边控制措施对消光系数垂直廓线变化

的效果检验

!!

本文利用美国国家海洋与大气管理局 $

9=L

II

%研制的后向轨迹模式
]a:_ASX@

$

]

J

W1(.

:(-

C

'3_*1+(,'3A*

C

1*-

C

(*-S-+3

C

1*+3.

% $

1̀*Z'31

*-.]355

!

!%%M

%!对北京地区污染来源以及污染

控制措施效果进行了初步分析'该模式由
9=II

研发!已被广泛应用于大气污染物输送研究

$

&63-3+*'<

!

#$$#

*黄鹂鸣等!

#$$#

*

_3.123+

*'<

!

#$$@

*徐祥德等!

#$$@

*尹晓慧等!

#$$M

%'

本文使用的气象输入数据来自中尺度气象模式

B4b

$

B3*+6314353*1,6b213,*5+

%模拟的输出

结果!水平分辨率为
%Y)d%Y)

!时间分辨率为

!6

'本文利用后向轨迹模式
]a:_ASX@

计算了

时段
!

和时段
#

内起始时间分别为
$$

时)

$>

时)

$Q

时)

$%

时)

!#

时)

!"

时)

!N

时和
#!

时 $北京

"$Q
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&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

图
@

!

$

*

%时段
!

和 $

W

%时段
#

后向轨迹分布 $星号为后向轨迹起始点%

b(

C

8@

!

X63.(5+1(WF+(2-2E+63W*,Y+1*

P

3,+21(35(-

$

*

%

;

31(2.!*-.

$

W

%

;

31(2.#

$

5+*15.3-2+3+6321(

C

(-2E+63W*,Y+1*

P

3,+21(35

%

时间!下同%的
%Q6

后向轨迹!轨迹起始点为中

国科学院大气物理研究所气象观测塔 $

@$c9

!

!!Qc/

%'考虑到污染物的垂直分布特征以及消光

系数的垂直变化特征!由于近地层对人类的影响

较大!并基于本文前面章节的研究结果!时段
#

在近地层的消光系数降幅也最为显著!因此本文

主要关注
@$$)

处气团来源!时段
!

与时段
#

后

向轨迹如图
@

所示'

由图
@

可见!从北面进入北京的后向轨迹数

目年际差异不大*时段
!

内来源于东面的后向轨

迹数目较时段
#

稍多!而时段
#

期间来源于南面

的后向轨迹数目则要比时段
!

略多'

气团中所包含的污染物含量与气团的来向及

气团在污染较重区域停留时间有密切关系'苏福

庆等 $

#$$@

%的研究显示!北京市外来污染物的

输入通道可以分为西南气流)东南气流和偏东气

流!这
>

个方向气流的流经地区恰好位于华北平

原
>

个主要源排放地区'本文综合考虑研究时段

后向轨迹的特点!根据后向轨迹的来源以及在污

染较重区域的停留时间将来自偏南部与偏东部的

后向轨迹类型分为
#

类&类型
I

!后向轨迹在以

$

@$c9

!

!!Qc/

%为中心的
!$$Y)

范围内停留时间

在
#@6

以上!代表该气团中的污染物受北京本地

污染物影响最大*类型
O

!后向轨迹在以 $

@$c9

!

!!Qc/

%为中心
>$$Y)

范围内停留时间大于
>Q6

!

但在
!$$Y)

范围内停留时间小于
#@6

!代表该气

团中的污染物受北京近周边区域 $河北和天津%

的污染物影响较大但北京本地污染物对其的影响

也不容忽视'

时段
!

及时段
#

的
@$$)

处各后向轨迹类型

出现频率的统计结果如表
#

所示'在该高度层下!

各类型后向轨迹年际出现频数并没有显著差异!

这也说明两年气象场对污染物的区域输送并未有

明显差异'鉴于类型
I

后向轨迹出现频次较少!

不具有统计上的意义!因此本文仅分析了类型
O

后向轨迹所对应的
#!$

"

@$$)

消光系数垂直廓线

的年际变化 $如图
"

所示%'时段
#

后向轨迹类型

O

所对应时刻形成的气溶胶消光系数廓线比时段
!

有明显降低!均值由时段
!

的
$8%!Y)

\!下降到

时段
#

的
$8M"Y)

\!

!降幅可达
!N8![

!这说明

了北京近地面气溶胶污染的改善是由局地控制及

区域联防控制而得到的'

表
@

!

BIID

高度各类型后向轨迹频次

8.<7,@

!

]5,

[

&,/:

(

)*%+,<.:J%5.

N

,:%)5

(

%

(9

,4.%%+,+,0

3

+%

)*BIID

类型
I

类型
O

时段
!

时段
#

时段
!

时段
#

## !M M> M$

B

!

结论

本文利用激光雷达观测数据!分析了奥运会

期间气溶胶消光系数的垂直廓线!并结合后向轨

迹方法对北京地区污染来源及污染控制措施效果

进行了初步分析'分析结果表明&

$

!

%

#$$N

年奥运会期间消光系数均值较
#$$M

年同期在不同高度层降幅并不相同!在
#!$

"

Q$$

Q$Q
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杨婷等&北京奥运会期间气溶胶光学特性垂直分布特征

aI9TX(-

C

!

3+*'<731+(,*'̀ (5+1(WF+(2-2E+63I31252'=

;

+(,*'&6*1*,+31(5+(,5.F1(-

C

+63#$$NO3(

P

(-

C

<<<

图
"

!

@$$)

类型
O

后向轨迹对应的消光系数垂直廓线年际对比

b(

C

8"

!

S-+31*--F*',2)

;

*1(52-2E+63031+(,*'

;

12E('352E+633Z+(-,L

+(2-,23EE(,(3-+5E21W*,Y+1*

P

3,+21

J

+

J;

3O*++6363(

C

6+2E@$$)

)

)

!#$$

"

@$$$)

这两个高度范围分别有
$8!

Y)

\!与
$8$>Y)

\!的降幅!但在
Q$$

"

!#$$)

高

度范围时段
#

的均值却比时段
!

增加
$8$NY)

\!

'

$

#

%

#$$N

年奥运会期间高浓度污染物的分布

不再集中在低层!而是主要集中在边界层上部'

垂直廓线分类统计结果表明&

#$$N

年奥运会期间

近地层消光系数的显著降低并非偶然!而是局地

污染排放削减所导致的'

$

>

%后向轨迹类型分析结果显示&北京近周

边区域的大气污染控制措施对于北京近地面气溶

胶污染改善作用显著'
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