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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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结合激光雷达分析上海地区一次连续浮尘天气过程

马井会*,顾松强, 陈摇 敏, 施摇 红, 张国琏
(上海市浦东新区气象局,上海摇 200135)

摘要:通过分析 2010 年 3 月至 20 日至 3 月 22 日上海地区一次典型的连续浮尘天气过程,利用激光雷达数据资料反演得到的

气溶胶消光系数图和垂直廓线图,结合地面气象数据和气溶胶观测资料以及卫星遥感资料,初步得出了此次连续浮尘天气形成

的原因。 外源性输入和垂直风场分布是导致此次浮尘天气发生的重要原因,大气层结变化决定着浮尘天气发生的强度,当存在

接地逆温时,浮尘天气维持,而太阳辐射强度变化决定着边界层高度的变化。 第一次浮尘过程以大颗粒污染为主,且在消光作

用中散射性气溶胶的贡献大于吸收性气溶胶,而第二次回流浮尘过程则 PM2. 5比重上升,吸收性气溶胶对消光系数的贡献与散

射性气溶胶大体相当。
关键词:浮尘;激光雷达;消光系数;PM10;PM2. 5;黑碳(BC)

Analysis of a dust case using lidar in Shanghai
MA Jinghui*, GU Songqiang, CHEN Min, SHI Hong, ZHANG Guolian
Pudong New Area Meteorological Office, Shanghai 200135, China

Abstract: The dust case was analyzed by using aerosol extinction coefficient sequence chart retrieved by lidar observation
data and meteorological observation data. The key factor of these two dust cases occurred was the dust transferred from North
China, and the key reason of those two dust cases maintain so long was exogenous input and the vertical wind. The
atmospheric profile affected the intensity of dust case. The dust case was holding when the temperature inversion occurred at
the ground. The solar radiation affected the height of boundary layer. The main particulate matter is big size particle in the
first dust case, and the aerosol scattering coefficient was higher than the aerosol absorption coefficient. The proportion of
PM2. 5 rose in the reflux dust case, and the aerosol scattering coefficient corresponded to the aerosol absorption coefficient.

Key Words: dust; lidar; extinction coefficient; PM10;PM2. 5;black C(BC)

沙尘气溶胶对大气环境有显著影响,其所经过地区污染指数增高,大气光学厚度显著增加[1],甚至造成

沙尘的跨国输送[2]。 我国西北属于中亚沙尘暴区的一部分,是东亚沙尘气溶胶的主要源区,也是世界上唯一

在中纬度(35—45毅N)发生高频率沙尘暴的区域,且位于高原,因此有其特殊性。 由此产生的沙尘在西风带系

统的引导下输送到中国东部、韩国、日本甚至美国的夏威夷和西海岸[2],从而对农业、城市交通和人类生产生

活造成较大影响。 关于沙尘天气发生的条件、过程及其危害国际上已有不少研究,我国学者近年来也对沙尘

气溶胶物理化学特征、影响的气候因子、成分分析及近地面特征进行了较为详细的分析,颜鹏等人分析了北方

沙尘暴输送影响期间临安气溶胶质量浓度尺度分布的演变特点以及气溶胶化学成分与不同空气来源的关

系[3]、陈永桥等人利用离子色谱分析对北京市大气气溶胶中的水溶性无机离子进行了分析[4]、张仁建等人分
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析了沙尘暴期间北京近地层气象要素的变化和沙尘期间土壤尘谱分布及其来源[5]、赵光平等人通过对不同

生态背景与气象条件下沙尘暴发生频次及平均持续时间的分类对比分析,摸清了产生沙尘暴的气象和生态因

子间的量化对应关系[6]、黄富祥等人深入地考察了毛乌素沙地的气候因素对沙尘暴频率的影响作用[7]。 刘

志丽等人介绍了亚洲沙尘暴遥感监测的一些新方法,并对监测结果与数据进行了综合分析,这些结果能够为

GCM 全球尺度沙尘模型提供参数和验证数据[8]。 激光雷达技术的发展为探测大气中的气溶胶粒子提供了有

利的探测工具[9]。 近年来,我国各地春季沙尘天气的出现越来越引起人们的广泛关注,上海作为中国东部地

区的典型超大城市,春季浮尘天气对整个城市交通、人民身体健康的影响尤其不能忽视,陈敏等[10]对 2007 年

春季上海地区一次浮尘天气过程进行了潜势分析及后向轨迹分析,得出来自蒙古的沙尘暴自西向东、自北向

南、自上而下对上海地区产生影响。
目前,国内学者在地基激光雷达遥感气溶胶方面已经做了很多工作,如 Chen 等[11] 在日本筑波利用微脉

冲激光雷达的观测,反演了边界层变化,发现边界层高度随时间的波动以及卷挟层和垂直风速对边界层高度

的影响。 贺千山等[12]于 2002 年 3—10 月在北京大学利用微脉冲激光雷达观测了对流层气溶胶垂直变化,并
提出一种反演混合层高度的方法,这种方法反演的混合层高度与探空测量结果有比较好的一致性。 邱金恒

等[13]利用一台多波长激光雷达探测了对流层高云和气溶胶,并依据探测结果重点分析了北京 2000 年 1 月至

4 月对流层上部云和气溶胶在 532nm 波长消光系数分布特征。 刘诚等[14]利用微脉冲激光雷达给出了西藏那

曲和北京郊区大气对流层气溶胶消光系数的垂直分布。 Huang J P 等[15] 利用微脉冲激光雷达研究了黄土高

原上空气溶胶的垂直结构。 郭本军等[16]利用微脉冲激光雷达对大连的一次沙尘天气进行了详细分析,提出

了该次沙尘天气受大气层结的影响较大,外源性特征明显。
2008 年 5 月,上海市浦东气象局建设投入业务化运行监测大气气溶胶的激光雷达,至今已监测到 10 余

次浮尘天气过程。 本文将利用该微脉冲激光雷达对 2010 年 3 月 20 日至 23 日的浮尘天气过程的遥感信息,
结合气象条件的分析,来分析浮尘天气时上海上空的气溶胶分布及变化规律,探讨浮尘天气出现时气溶胶的

辐射特性,以期对为沙尘污染的防治提供科学依据。
1摇 浮尘天气过程回顾

19日12:00 20日12:00 21日12:00 22日12:00 23日12:00

Pa
rti
de
s

摇 图 1摇 颗粒物小时平均浓度随时间变化

Fig. 1 摇 The hourly average concentration of particles changing

with time

PM10: 大气中直径在 10滋m 以下的颗粒物; PM2. 5: 指大气中直径

小于或等于 2. 5滋m 的颗粒物; PM1:指大气中直径小于或等于

1郾 0滋m 的颗粒物

1. 1摇 污染实况

2010 年 3 月 21 日和 23 日,上海市出现了两次空气

污染过程,从国家环保总局网站获取的空气质量日报

(12:00—12:00 的平均值)资料也清晰地反映了这两次

污染天气,21 日首要污染物(PM10(大气中直径在 10滋m
以下的颗粒物,俗称可吸入颗粒物))API(Air pollution
index)指数为最大值 500,为重度污染,23 日首要污染

物(PM10)API 指数为 162,为轻度污染。 API 指数大于

500(小时平均浓度大于 600 滋g / m3)的时段出现在 20
日 15:00—21 日 10:00,API 指数大于 100(小时平均浓

度大于 150滋g / m3 )的时段分别出现在 20 日 10:00—
14:00、10:00—11:00 以及 22 日 08:00—23 日 02:00。
图 1 为 19 日 12:00—23 日 12:00 浦东站 PM10、PM2. 5

(指大气中直径小于或等于 2. 5滋m 的颗粒物,也称为可

入肺颗粒物)及 PM1(指大气中直径小于或等于 1. 0滋m
的颗粒物)小时平均浓度随时间变化情况,PM10最大小

时平均浓度出现在 21 日 00:00,高达 1700. 6 滋g / m3;第
2 个峰值出现在 22 日 19:00,为 451. 9滋g / m3。
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1. 2摇 卫星遥感实况

根据 3 月 21 日 13:07 EOS(Earth Observation System) / MODIS(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer)
卫星监测到的沙尘分布(图 2)发现,发源自蒙古国并连续 2d 影响我国北部地区的沙尘对上海及其周边地区

产生较大的影响,沙尘(卫星遥感图像上显示为土黄色,绿线区域内)主要分布在长三角西部地区,范围覆盖

了安徽大部、江苏南部和浙江北部、台湾海峡及东部海面,呈现由西北向东南的传输趋势。 从 MODIS 反演的

中国东部地区气溶胶 550nm 波段光学厚度(AOD(Aerosol Optical Depth))(图 3)可见,AOD 最大值高达 4. 8,
沙尘造成整个长三角地区上空气溶胶负荷严重,受浮尘传输路径影响,安徽、江苏南部和浙江北部以及上海受

其影响较为严重,而江苏中北部和浙江中南部影响程度相对较轻。

摇 图 2摇 3 月 21 日 13 时 EOS / MODIS 星监测沙尘分布合成图

Fig. 2摇 The dust distribution image observing by EOS / MODIS

at 13:00 on March 21

摇 图 3 摇 MODIS 反演中国东部地区的气溶胶 550 nm 光学厚度

(AOD)

Fig. 3摇 Eastern China忆s aerosol optical depth at 550 nm(AOD)

by MODIS

从 Aura 卫星上搭载的 OMI(Ozone Monitoring Instrument)观测的 UVAI(Ultra Violet Aerosol Index)分布图

可以看到(图 4),3 月 20 日上海附近的 UVAI 高达 2. 4,由于沙尘气溶胶对太阳紫外波段有较强吸收,可以通

过 Aura / OMI 354 和 388 nm 通道测得 UVAI,UVAI 值越大,说明大气中包含较多对该波段吸收能力强的气溶

胶,即沙尘气溶胶[17]。 可见 3 月 20 日上海上空的气溶胶主要为沙尘气溶胶,3 月 22 日上海地区的 UVAI 在
1. 2 左右,说明空气中的沙尘气溶胶含量较 20 日明显下降。

OMI UVAI 2011-03-20 OMI UVAI 2011-03-22

图 4摇 3 月 20 日和 22 日 Aura / OMI UVAI等值线填充图(白色区域为缺少相应数据)

Fig. 4摇 Contour plots of Aura / OMI UVAI on March 20 and 22(The white regions indicate a lack of retrieval data)
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2摇 数据资料及分析方法

2. 1摇 仪器及资料介绍

摇 摇 上海市浦东新区气象局位于上海市浦东新区锦绣路(31. 2毅N,121. 4毅E),毗邻世纪公园,视野开阔,观测

仪器放置于该气象中心楼顶的恒温室中(23. 3益),为MPL_4B 型微脉冲激光雷达系统,它由 4 部分组成:激光

发射系统、光学收发系统、探测器和数据采集系统。 该仪器自 2008 年 5 月开始正式投入观测,每 30s 观测 1
次,并提供 24h 实时的信号采集和数据显示。 主要技术参数有:波长 527nm;激光器类型 ND:YLF(一种激光

发射晶体,是非常适合锁模方式工作获得短脉冲激光的优秀晶体,它的热透镜效应非常小,荧光线宽宽,输出

线偏振光。);单次脉冲能量 6—8滋J;脉冲宽度 24ns;脉冲重复频率 2. 5kHz;激光发散度为 0. 00286毅;接收视场

0. 00573毅;空间分辨率为 30m;积分时间是 30s;探测盲区为 200m。 激光器发射的激光通过与大气中的气溶胶

及各种大气成分的作用而产生后向散射信号,对探测器接收的携带着被测物质有关的信息(吸收、散射等)进
行分析处理便可得到所需的大气物理要素(如大气消光系数等)。 激光雷达对气溶胶的监测在探测高度、时
空分辨率及测量精度等方面的优势是其他探测手段不能比拟的。

浦东站现有观测项目为气溶胶质量浓度及数浓度(PM1、PM2. 5、PM10)、黒碳(BC)、气溶胶散射特性(浊
度)。 其中,黒碳仪为美国 Magee Scientific 公司的 AE鄄31 型黑碳(BC)仪,共有 7 个波段,即 370、470、520、
590、660、880、950nm,本文中的黑碳(BC)数据使用的是 880nm 波段。 浊度计为澳大利亚 Ecotech 公司生产的

M9003 积分浊度计,直接测量的是气溶胶的散射系数(525nm)。 太阳辐射、风速等相关气象要素则由芬兰

Vaisala 公司的 Milos500 七要素自动气象站观测得到,本文的气象场资料采用中国气象局下发的 Micaps 资料。
2. 2摇 消光系数的反演

激光雷达接收到的回波信号都是能量值,一般需要通过求解雷达方程来得到需要的光学特性值。 而在处

理激光雷达的数据之前,必须先修正有关的雷达因子。 修正后的雷达方程为:

P( r) = CE茁( r)exp[ - 2 乙r
0
滓( z)dz] (1)

式中,P 为激光雷达接收到高度 r(km)处的大气后向散射回波功率(W),E 为激光雷达的发射能量(滋J),C 为

激光雷达系统常数(W·km 3·sr), 茁( r) 和 滓( r) 分别为高度 r 处大气的总后向散射系数和消光系数(km-1·sr-1

和 km-1)。 它们都是未知量,所以需要用特定的方法来进行反演,如:Collis 法、Klett 法和 Fernald 法 3 种,
Collis 法应用的前提条件是大气均匀分布,但是在实际大气中,气溶胶与云、雾等分布经常出现较大的变化,而
实际大气并不是均匀分布的。 Klett 在 Collis 的斜率法的工作基础之上更进一步提出的,该方法有效克服了均

匀大气的限制,从而得到了广泛的应用,但该方法没有区分气溶胶和空气分子。 目前普遍采用的 Fernald 法是

将大气看作是气溶胶和空气分子的总和,所以式(1)可写成:

P( r) = CE[茁a( r) + 茁m( r)]exp[ - 2 乙r
0
[滓a( z) + 滓m( z)]dz] (2)

式中,a 和 m 分别代表气溶胶和空气分子,由于方程中含有两个未知量 茁a( r) 和 滓a( r) ( 茁m( r) 和 滓m( r) 可根

据美国标准大气模式得到),并不能直接求得其值,而该方法引入了 茁( r) 与 滓( r) 之间的关系,即消光后向散

射比 S( r) 。 于是气溶胶消光后向散射比为 Sa( r) = 滓a( r) / 茁a( r) ,空气分子消光后向散射比为 Sm( r) =
滓m( r) / 茁m( r) ,接下来,就可以基于方程(2)对气溶胶和空气分子的光学特性分别求解。

本文采用 Fernald[18]的远端求解法,把边界取到大气上层的几乎不含气溶胶的清洁处 rm(km),则方程

(2)可写为如下格式:

滓a( r) = -
Sa

Sm
滓m( r) +

ln[P( r)]exp[2(
Sa

Sm
- 1)乙

rm

r

滓m( z)dz]

lnP( rm)

滓a( rm) +
Sa

Sm
滓m( rm)

+ 2乙
rm

r

ln[P( r)]exp[2(
Sa

Sm
- 1)乙

rm

r

滓m( z忆)dz忆]dz

(3)
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式中, Sa 是气溶胶消光后向散射比,其值在 20—70 之间[19鄄20], Sm 是空气分子的消光后向散射比,其值为 8仔 /
3,可以根据 Rayleigh 散射理论由美国标准大气模式提供的空气分子密度的垂直廓线计算得到, rm 是边界

高度。

图 5摇 上海宝山探空站的高空风时间剖面图

Fig. 5摇 The upper wind time profile of Baoshan station

3摇 探测分析结果及讨论

3. 1摇 天气背景分析

摇 摇 图 5 为上海宝山站 20 日 08:00—23 日 08:00 高空

风时间剖面图,由图 5 可见,20 日 08:00 北方冷空气前

锋开始影响上海,近地面吹西南风,冷空气影响区域出

现大范围的浮尘扬沙等低能见度天气(图 6(a)),至 20
日 20:00,上海地区近地面层已经转为西北风,此时上

海地区天气现象记录为浮尘,能见度在 3—7km 之间。
从 500、700、850hPa 风场演变来看,20 日 20:00 上海各

层都已转为槽后西北气流(图 5),北方冷空气的从高层

侵入在上海地区上空堆积了大量的颗粒物,当地面转为

西北风后,由于高空到地面为一致的下沉气流,高空的

颗粒物逐步向地面输送,同时污染物失去了向上扩散的

能力,因而导致了 20—21 日上海浮尘天气的发生。 随

着冷空气进一步南侵,浮尘天气范围逐渐向东南方向扩

展,从 21 日 14:00 地面天气图(图 6b)可以看到,沙尘天气区已经移出上海,覆盖浙江、福建、江西北部、安徽

南部、湖北以及台湾及台湾东北部洋面。 21 日 20:00(图 6c),浮尘天气仍然在上述地区维持。
22 日 14:00 地面图显示上海及周边地区气压场较弱(图 6d),为低压控制。 上海、浙江、江苏南部及台湾

及东部海面上存在大范围的浮尘扬沙以及霾等低能见度天气,由图 5 可以看出,22 日 08:00 上海地区近地面

吹偏南风,21 日维持在浙江、福建及台湾海峡等地的浮尘在偏南气流的作用下对上海有回流输送的作用,
14:00天气现象记录大部分为霾少部分记录为浮尘,最小能见度在 8km 左右(图 6d)。 从 500、700、850hPa 天

气图来看,22 日 08:00 上海各层都处于槽前西南气流控制(图 5),说明此时上海地区未受北方冷空气影响,
22—23 日浮尘天气系前一天滞留在上海以南地区的浮尘回流所致。
3. 2摇 后向轨迹分析

为进一步证明 20—21 日影响上海的浮尘来源于蒙古国而 22—23 日上海地区的浮尘天气为周边地区回

流所致,分别对浮尘天气做了 48h 和 24h 后向轨迹分析(图 7)。 所用模式为 NOAA 的 HYSPLIT 模式,所用资

料均采用 NCEP 再分析资料。 计算点选择上海(31. 2毅N,121. 4毅E),从 3 月 21 日 00:00 及 3 月 22 日 00:00
(UCT)开始回算。 由图 7 可见,造成上海地区 3 月 21 日浮尘天气的源地确实在蒙古境内。 从沙尘的传输高

度来看,3 月 19 日 08:00 标志点还位于蒙古国东北部 750hPa(大约 3. 0km 左右)高空处,至 20 日 08:00 标志

点已明显东移南下到达内蒙与华北交界上空 650hPa(大约 4. 0km)高空,随后的 24h,标志点继续南下,且高度

逐渐降低,3 月 20 日 20:00 标志点沿近地面进入上海,上海地区浮尘天气开始。 后向轨迹分析进一步验证了

3 月 20—21 日上海浮尘天气来源于蒙古国的沙尘暴,自北向南、自上而下影响上海。 由图 7 可以看出,22 日

08:00 左右开始影响上海的浮尘天气 24h 源地为台湾海峡北面的洋面上,而海面不可能为沙尘暴的起源地,
只能说明该浮尘系前一天北方沙尘输送并滞留于此,在偏南风的作用下回流至上海。 此次过程沙尘的传输高

度较低,标志点自南向北的传输高度均在 850hPa(约 1. 5km)以下,3 月 22 日 08:00 标志点沿近地面进入上

海,上海地区又一次浮尘天气开始。 3 月 22 日的后向轨迹分析验证了 22—23 日上海的浮尘来源于 21 日滞留

在台湾海峡北部地区的浮尘回流。
3. 3摇 探空资料分析

3 月 20 日 08:00 至 22 日 20:00 上海宝山站高空探测记录显示(图 8)上海 700—1000hPa 范围内都存在
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a b

c d

图 6摇 3 月 20 日 08:00(a)、21 日 14:00(b)、21 日 20:00(c)及 22 日 14:00(d)地面天气图(棕色区域为沙尘区)

Fig. 6摇 Surface weather maps for 08:00 on March 20(a),14:00(b) and 20:00(c) on March 21 and 14:00 on March 22(d)(The brown

region are dust area)

一个明显的逆温层或等温层,但不同时刻逆温层或等温层的高度不同,逆温层的高度与浮尘天气具有较好的

对应关系,高度降低至接地逆温,浮尘天气发生。 其中以 3 月 20 日 08:00 的接地逆温层最强和最为完整,逆
温层的存在使得大气湍流作用减弱,层结稳定,污染物不易扩散。 20 日 20:00—21 日 20:00,逆温层高度抬

升,至 22 日 20:00 逆温层又下降为接地逆温层,又一次浮尘天气来临。
3. 4摇 地面气象要素分析

图 9 是 19 日 12:00—23 日 12:00 的浦东站风向风速及太阳总辐射的逐小时变化曲线,其中风速为整点

两分钟平均风速,风向为小时内主导风向,太阳总辐射为小时平均值。 由图 9 可知 20 日上午上海处于冷锋

前,地面风向为西南风,风速较小,在 1m / s 以下,西南风使得上游城市群的气溶胶对本地有一定的输送作用,
所以从图 1 可以看出,颗粒物浓度的上升主要是以 PM1的浓度上升为主,该时段人工观测能见度在 10km 以

上。 午后,风向逐渐转为偏西风、西北风,且风速开始增大,达到了 2m / s 左右,北方冷空气开始影响本地,结
合图 1 可知,伴随着冷空气的南下,颗粒物迅速上升,尤其是 PM10的浓度陡升,峰值达到了 1700 滋g / m3 左右,
PM2. 5的浓度也有明显上升,而 PM1的浓度却略有下降,说明随着冷空气的南下,北方沙尘等大颗粒污染物不

断地输送到本地;随着冷空气的南下,沙尘等大颗粒污染物的输送使得本地的能见度进一步下降,该时段人工

观测能见度在 5—6km;由于 19 日和 20 日都是晴空无云天气,从太阳总辐射量变化也可以看出,20 日白天的
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源 源
图 7摇 3 月 20 日上海浮尘天气 48h、3 月 22 日上海浮尘天气 24h 后向轨迹分析

Fig. 7摇 Air mass trajectories backward and traces on March 20 and 22
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图 8摇 上海宝山站高空探测温度层结曲线

Fig. 8摇 Temperature stratification curve of upper air sounding of Baoshan station

地表总辐射最大值约为 19 日的一半,500W / m2 左右,可以看出浮尘的消光作用非常明显。
到 21 日上午,随着地面冷高压的东移南压,风速进一步增大,达到了 3—4m / s,且地面风向开始转为偏东

风,偏东风使得海上的清洁空气对本地的污染物有较明显的稀释作用,此时,能见度开始迅速转好,人工观测

能见度超过 10km 以上;21 日午后的太阳总辐射较 20 日同期有明显的上升,与 19 日相当。 此时颗粒物浓度

迅速下降,由于前期主要受沙尘等大颗粒污染物影响,故 PM10和 PM2. 5的浓度出现迅速下降的同时 PM1则变

化不明显。 22 日起地面风向逐渐转为东南风,到了中午前后转为偏南风,前期的沙尘等大颗粒污染物已经南

压到上海以南,但是受高压后部的偏南环流影响,且风速较大,在 3m / s 左右,使得南方的污染物又回流到上

海,污染物浓度再一次上升。 从图 1 可以看出,从 22 日上午开始,PM1、PM2. 5和 PM10的浓度都开始逐渐上升,
在 22 日上半夜达到了峰值。 23 日 00:00 前后开始,地面风向转为西北风,风速开始有所增大,达到了 3m / s,
风向转为北风向(西北风、东北风)而北方已无沙尘继续输送,故上海地区颗粒物浓度开始明显下降,能见度
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图 9摇 19 日 12:00—23 日 12:00 浦东站各气象要素小时平均图

摇 Fig. 9摇 The hourly meteorological elements of Pudong at 12:00

on March 19 to 23

亦开始有所好转,到 23 日上午人工观测能见度已经达

到了 20km 以上。 北方沙尘天气对上海造成的连续浮

尘天气过程结束。
3. 5摇 气溶胶的光学特性分析

图 10 是 2010 年 3 月 20 日 00:00—23 日 12:00 上

海浦东站气溶胶消光系数(527nm)垂直结构随时间变

化图。 从图中可以看到两次明显的浮尘天气过程,分别

是 20—21 日过程和 22—23 日过程,两次过程在消光系

数随时间变化图上表现为近地面层(小于 1. 0km)存在

均匀的消光系数大值区,其强度随时间变化不明显。
从图 10 来看,20 日 03:00 至 08:00,1. 5—3. 0km

高空存在一个消光系数大值区( >0. 313km-1),随后大

值区高度逐渐降低,20 日 10:00—21 日 09:00 消光系数

大值区( >0. 313km-1)都集中在小于 1. 0km 的边界层

20日8:00 20日20:00 21日8:00 21日20:00 22日8:00 22日20:00 23日8:00
时间 Time

高
度
 H
ig
h/
m

图 10摇 3 月 20 日—23 日上海市浦东站气溶胶消光系数(527nm)随时间变化图

Fig. 10摇 The aerosol extinction coefficient (527nm)changing with time in Pudong station

内,这主要是由于近地层有逆温层存在,风速较小,湍流活动较弱,不利于输送和扩散。 另外可以看出边界层

的变化有较好的连续性,且能看出气溶胶消光强度的显著变化(不同颜色代表消光系数的强弱,见颜色条),
该时段地面观测到的 PM10浓度很高,浦东站最大达到 1700滋g / m3。 21 日 09:00 开始,近地面的消光强度开始

降低,消光强度较大值抬升至 1. 0—1. 5km 处,21 日 12:00 太阳总辐射达到 875W / m2,风速也较大(大于

3郾 5m / s)(图 9),湍流混合作用剧烈,从而导致气溶胶从地面向上不断抬升,边界层逐渐抬高,扩散能力增强,
逆温层也相应抬高,此时的消光系数大值区抬升至 2郾 0—2. 5km,由于该高度有逆温层的存在,沙尘在此高度

维持。 另外,从 09:00 开始,3. 0km 以上高空的消光系数大于 0,说明高空有沙尘气溶胶输送。 22 日 00:00 过

后,气温降低、风速略有减小,消光系数大值区处于 0. 5—1. 0km,此时 0. 5km 以下的边界层消光系数开始逐

渐增大,22 日 04:00 开始,2. 5km 左右开始有云层出现,表现为一条窄的消光系数大值带,该高度的云层一直

维持至 23 日 02:00。 22 日白天,受高空云层的影响,太阳辐射明显减弱,且地面风速呈逐渐减弱状态,边界层

被限制在 1. 0km 以下,导致沙尘气溶胶堆积且无法扩散。 18:00 过后出现的大量的颗粒物堆积使得近地面消

光系数显著增强,19:30 的消光系数已达到 0郾 34km-1(图 10),22 日出现又浮尘天气。 该情况一直维持至 23
日早晨,云底高度降低,开始有降水出现,浮尘天气结束。

图 11 为 20—22 日 9 个时次气溶胶消光系数廓线图,它很好地反映了此次过程的气溶胶垂直结构的变

化。 由图 11 可见,20 日 08:00,2. 2km 以下都存在消光系数大值区,到了 20 日 14:00 和 20:00,消光系数大值
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图 11摇 3 月 20 日至 22 日消光系数(527nm)垂直廓线图

Fig. 11摇 The vertical profiles of extinction coefficient(527nm) on March 20 to 22

19日12:00 20日12:00 21日12:00 22日12:00 23日12:00

摇 图 12摇 3 月 19 日至 23 日不同粒径的颗粒物比值及 BC 在 PM2. 5

及 PM10中的比值

Fig. 12摇 The ratio of different size particles and the ratio of BC

in the PM2. 5 and PM10 on March 19 to 23

区下降到 0. 9km 以下,且近地面消光系数迅速增大,最
大达到 0. 5km-1,说明沙尘气溶胶是由高层逐渐向低层

扩散 的。 至 21 日 05: 00, 近 地 面 消 光 系 数 达 到

0郾 52km-1,随后消光系数大值区开始向高空扩展,至 21
日 14:00,最大值位于 1. 0km 左右的高空,此时在

2郾 5km 左右高空,有一个消光系数的次高值区,说明可

能有补充的沙尘输入,到了 21 日 20:00,高空的高值区

下降至 1. 8km 左右高度,1. 0km 左右的高值区维持,两
高值区之间的“清洁区冶为高空逆温层所在区(图 8 层

结曲线)。 22 日 02:00,高空逆温层消失,两层沙尘合并

后沉降至 0. 5km 左右的高度,至 14:00,消光系数最大

值下降到地面,最大值为 0. 2km-1,至 20:00,随着边界

层高度下降,地面消光系数值有所增大,最大达到

0. 28km-1。
3. 6摇 气溶胶的物理特性分析

浮尘天气是指尘土、细沙均匀地浮游在空中,使水

平能见度小于 10. 0km 的天气现象。 图 12 反映的是此次连续浮尘天气过程不同粒径颗粒物之间的相互关

系,20—21 日浮尘天气过程 PM10中只有 30%左右是 PM2. 5,10%左右是 PM1,由此可见,此次浮尘天气过程中

大气中绝大部分是大于 2. 5滋m 的粒子。 22—23 日浮尘天气过程 PM10中有 50%—90% 是 PM2. 5,20%—80%
是 PM1,由此可见,此次浮尘天气过程中绝大部分是小于 2郾 5滋m 的粒子,并且以小于 1. 0滋m 的小颗粒为主,进
一步说明可能为前两天浮尘天气大颗粒沉降后残余的小颗粒回流所致。

黑碳(BC)气溶胶作为细粒子的重要成员,其在气溶胶中的比重变化将对大气的物理化学特性及气候效

应起着重要作用。 分析 BC 气溶胶在颗粒物中的比重,可以更好地认识 BC 在气溶胶气候效应中发挥的作用。
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本研究所使用的 BC 仪的进气口上加装了 2. 5滋m 的切割头,因为黒碳主要存在于 PM2. 5中
[21] 因此所测得的

BC 是粒径小于 2. 5滋m 的 BC 质量浓度。 利用 BC 质量浓度和 PM2. 5质量浓度资料,可以分析 PM2. 5中 BC 所占

的比重。 由图 12 可知, 20—21 日浮尘天气过程 BC 在 PM2. 5的比重变化幅度不明显,最大达到 10% ,所以此

次过程 BC 在 PM2. 5中含量不高。 22—23 日浮尘天气过程,BC 在 PM2. 5的比例有较明显增加,最大达到 18% ,
虽然此次浮尘天气过程 BC 在 PM2. 5中比例也不高,但较前一次有明显增高,说明此次浮尘天气过程气溶胶成

分较前一次更为复杂。
为了进一步了解此次连续浮尘天气过程颗粒物对消光的贡献,本文从吸收系数和散射系数两个方面进行

验证,通常认为 滓 = 滓scattering + 滓absorb ,式中,滓scattering 为气溶胶散射系数(Mm-1 ),本研究直接由浊度计测得

(525nm);滓absorb为气溶胶吸收系数(Mm-1),相对于 BC 气溶胶的吸收来说,气溶胶其他成分对可见光的吸收

可忽略不计。 因此,本研究认为气溶胶的吸收主要由黒碳气溶胶引起,于是由 A532 = 8. 28 伊 MBC + 2郾 23 [22],式
中,A532为 BC 气溶胶吸收系数(Mm-1),MBC为 BC 仪在 880nm 处测量的 BC 浓度(滋g·m-3),结果如图 12。

图 13摇 3 月 19 日至 23 日吸收系数与散射系数随时间变化图

摇 Fig. 13 摇 The absorption and scatter coefficients changing with

time on March 19 to 23

由图 13 可知,20—21 日浮尘天气过程在可见光波

段的吸收系数(532nm)仅为散射系数(525nm)的 10%
到 20% ,也就是说此次过程中散射性气溶胶对可见光

波段的消光作用的贡献更大,而 22—23 日浮尘天气过

程在可见光波段的吸收系数与散射系数几乎相等,说明

22—23 日过程吸收性气溶胶和散射性气溶胶对可见光

波段的消光作用的贡献几乎相等,22—23 日浮尘天气

过程气溶胶成分也更为复杂。
4摇 结论及讨论

本文利用卫星资料(MODIS、OMI)、地面气溶胶观

测资料和激光雷达观测资料,配合气象要素的观测,分
析了影响上海的一次连续浮尘过程,主要分析沙尘在上

海地区的传输特性,并且结合背景气象场,分析了沙尘

传输过程中受到动力场和温度场的影响,并对沙尘传输过程中,混合型沙尘气溶胶的光学性质、物理性质等进

行了分析,对今后空气污染监测及预报提供一些科学依据。 研究表明:
1)21 日浮尘过程外源性特征明显,大气高层出现沙尘富集现象首先出现在西风环流的高层大气,过程的

前期大气底层较为清洁,20 日 12:00 以前上海的地面风速一直较小,没有本地生成浮尘的条件,因此浮尘过

程(20 日 10:00—21 日 9:00)的大气低层出现气溶胶的富集情况,可认定为外源性沙尘的重力沉降。 这在天

气图上和卫星遥感云图及后向轨迹分析上有明显的显现。 22 日污染过程主要是前次浮尘回流所致,因为天

气图上没有明显冷空气活动,20 日输入的沙尘在本地周边维持,21 日白天受边界层升高影响,底层颗粒物浓

度有所稀释,22 日随着边界层的降低,又出现一次浮尘天气过程。
2)大气层结对沙尘的扩散、沉降起着关键作用。 3 月 21 日 08:00—20:00 上海宝山的高空探测记录显示

800—950hPa 高度一直存在一个明显的逆温层(图 9),逆温层由于层结稳定,没有湍流发展,也称为“清洁

层冶。 在消光系数时间序列图中,3 月 21 日 08:00—23:00,整层气溶胶被“清洁层冶分成上下双层结构,上层

为外源性沙尘气溶胶层,下层为本地气溶胶层,逆温层的高度与气溶胶消光系数峰值廓线的最低高度(图 11)
吻合。 且峰区廓线的最低高度随着逆温层的高度降低而降低,这在 21 日 08:00—22 日 02:00 尤为明显,即
03:00 以前,外源性沙尘在逆温层的影响下,只在逆温层之上传输、扩散,对逆温层之下的大气影响较小,而一

旦逆温层消失,沙尘气溶胶便迅速向地面扩散,沉降速度加快。
3)此次浮尘天气受气象要素的影响较大,冷空气影响上海之前能见度逐渐变差,冷空气影响上海之后,

能见度明显好转,浮尘对地面可见光波段的太阳辐射的消光作用明显。
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4)20—21 日浮尘过程的能见度从 8km 下降至 2km 左右,到 21 日 12 时 00 分恢复到 18km 以上,能见度

的降低主要受大颗粒物的输送所致, PM2. 5仅占 PM10的 30% 左右。 从可见光波段的散射系数和吸收系数来

看,散射性气溶胶在此次消光作用中的贡献大于吸收性气溶胶。 22—23 日浮尘过程最低能见度在 5km 左右,
此次过程 PM2. 5占 PM10的 50%左右。 从可见光波段的散射系数和吸收系数来看,散射性气溶胶和吸收性气溶

胶在此次消光作用中的贡献基本持平。
5)激光雷达对 2010 年 3 月 20—23 日影响上海的浮尘天气过程的监测可以看出,激光雷达能够监测大气

气溶胶的空间分布,并具有精度高、时空分辨率高等优势。 也可以观测到沙尘影响的时空变化情况、云底高度

以及边界层高度情况。 激光雷达在今后空气污染监测及预报中能够起到很好的作用。
本文根据 BC 质量浓度计算得到的 BC 吸收系数与 BC 的单位质量比吸收系数有关,而比吸收系数与 BC

粒子半径的谱分布特征有关,本文只是将整个过程中的比吸收系数取了一个常数进行计算,而本次过程中,受
北方沙尘输送前和输送过程中以及第 2 天的回流天气,其颗粒物的半径谱分布有较大差异,故对 BC 吸收系

数的计算存在一定不确定性,只能做一个定性的分析。
致谢:上海市卫星遥感与测量应用中心提供 MODIS 反演的气溶胶光学厚度及沙尘监测图,OMI 团队提供卫星

数据资料,特此致谢。
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