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曹贤洁
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摘 要

大气气溶胶通过直接效应、间接效应和半直接效应对区域和全球气候变化产

生显著的影响，研究气溶胶辐射效应具有重要的现实意义，但也存在很大的不确

定性，特别是沙尘气溶胶。在中国西北半干旱地区，由于特殊的地表下垫面特征，

长期连续的气溶胶观测在气溶胶对气候变化的影响的研究中起支撑作用的一个

关键环节。

本文利用兰州大学半干旱气候与环境观测站微脉冲激光雷达CE370—2和偏

振激光雷达L2S．SMII观测资料，分析兰州地区气溶胶的垂直分布和时间演变特

征。然后利用浑浊度仪、黑碳仪、PMlo监测仪等地面观测资料研究了气溶胶散

射系数、吸收系数和单次散射反照率等的变化特征。最后利用WRf+ABL+

LOWTRAN7数值模拟平台，对一次沙尘过程下兰州地区大气边界层特征和沙尘

气溶胶的辐射特性进行了数值模拟。观测分析得到一些有价值的结果，可为气溶

胶辐射效应数值模拟提供参考，有助于改进大气数值模式辐射参数化方案，具有

重要的科学意义和应用价值。主要结论如下：

(1)分析2005--2008年CE370-2观测资料，可知兰州地区11月和12月

AOD最大，3月和4月的相对较大，且冬春AOD比夏秋的偏大，其主要由大气

扩散条件和污染排放等因素决定。兰州地区AOD频数最大位于O．3．气溶胶集

中分布在2km以下，且气溶胶消光系数随高度递减。

(2)兰州地区沙尘气溶胶总体而言集中分布于2km以下，沙尘气溶胶消光

系数随高度递减。个例分析表明：沙尘气溶胶层内，相对湿度和消光系数的变化
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趋势比较一致；沙尘过程中PMlo浓度、气溶胶散射系数和消光系数间具有较好

的线性相关性，PMlo浓度和散射系数、PMlo浓度和消光系数、消光系数和散射

系数间的相关系数分别为O．98、O．94和O．96。

(3)分析L2S．SMII观测资料表明：云、冰晶和沙尘粒子的退偏振率较大，

人为源气溶胶粒子的退偏振率较小；气溶胶粒子的退偏振率一般小于0．25，云和

冰晶粒子的则为0．3左右。

(4)利用2009年黑碳仪AE．31观测资料，分析了兰州地区黑碳气溶胶的

变化特征。总体而言，黑碳气溶胶质量浓度呈双峰型日变化。夏秋和冬春上午的

峰值时间略有差别，分别位于08：00和12：00，夜间均位于22：00，且谷值都位于

16：00。七波段黑碳质量浓度变化趋势基本一致，且370nm的最大，950nm最小。

月平均黑碳质量浓度呈U型分布，黑碳质量浓度自1月减小，3月和4月基本相

当，于5月达到最小值，之后缓慢增大，6—8月和5月的差不多，9—12月急剧

增大，最后于12月达到最大值。兰州地区冬春黑碳气溶胶质量浓度明显较夏秋

偏大。黑碳气溶胶吸收系数的变化特征和黑碳质量浓度的比较一致。

(5)利用2009年8—11月AE．31和M．AAP5012观测资料，比较分析了两

种黑碳仪的观测结果。AE．31、MAAP5012 135和M5012 136观测结果具
有较好的线性相关性。MAAP5012 135和MA．AP 136观测结果的相关系数可达

0．96，MAAP5012 135和AE．31观测结果的相关系数为0．91，MAAP5012 136

和AE．31观测结果的相关系数为0．92。

(6)利用2008年中美沙尘暴联合观测实验数据，分析了兰州和张掖地区

SSA分布特征。兰州地区450和550rim的SSA频数分布较一致且最大值位于0．7，

700rim则位于O．5。张掖地区三波段SSA频数分布相似，频数最大位于O．8。

(7)利用WRF卅出L+LOWTRAN7数值模拟平台模拟分析了2007年3月

27日一3月29日沙尘条件下兰州地区大气边界层特征和沙尘气溶胶辐射效应。

沙尘过程盛行偏西风，局部地区偏北风，沙尘初期模拟区域北部地区存在上

升运动，随着沙尘过程的发展下沉运动逐渐占据主导。

位温的空间分布和地形分布比较接近，位温高值区位于地势较高处，谷地的

位温相对较小。谷地的相对湿度较高地势处的偏大。

沙尘气溶胶的辐射效应在日间表现为增温效应且使风速增大，增温幅度平均
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约为0．39"(2，风速增幅约为0．57m／s：夜间，lkm以下表现为冷却效应并使风速

减小，温度平均减小约为O．4℃，风速平均减小约0．56m／s，lkm以上为增温效应

并使风速增大，温度增幅平均约为0．3512，风速增幅约为0．47m／s。

关键词： 激光雷达消光散射吸收退偏振率单次散射反照率辐射效应
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Measurements of aerosol radiative

properties over Lanzhou

X．Cao

Key Laboratory for Semi-Arid Climate Change of the Ministry of Education,College

ofAtmospheric Sciences，LanzhouUniversity,Lanzhou，730000，China

Ab stract

The atmospheric aerosol plays a crucial role in the global and regional climate

change by its direct,indirect，and semi-direct effect．Due to the inhomogeneous

temporal and spatial distribution of aerosol it has significant uncertainties in the

research of aerosol radiative effect，especially for the dust aerosol，but it has no doubt

that the study of aerosol radiative properties makes significant scientific senses．In the

semiarid area of northwest China wim special surface underlying，the aerosol

observation in long-term and continuity is one of the key and fundamental elements in

the study of the aerosol impacts on climate change．

The vertical distribution and temporal evolution of aerosol OVer Lanzhou are

analyzed using the data of micropulse lidar CE370—·2 and depolarization lidar L2S··SM

II at the Semi—Arid Climate and Environment Observatory of Lanzhou University

(SACOL)．Then the thesis presents the variation properties of aerosol scattering

coefficient，absorption coefficient，and single scattering albedo using the

measurements of nephelometer,aethalometer，multi—angle absorption photometer,

PMl0 particulate monitor et a1．．Finally，a numerical simulation of the atmospheric

boundary meteorological conditions and dust aerosol radiative properties over

Lanzhou during a dust storm is carried out using the WRF+ABL+LOWTRAN7

models system．In all，some valuable results are retrieved，which would be the
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references for the numerical simulation of aerosol radiative effect and improve the

radiation schemes in the atmospheric numerical models．The work surely has

important scientific senses and values．The main results are as follows．

(1)Statistic analysis of micropulse lidar CE370·2 observation since 2005 to 2008

shows that the maximum aerosol optical depth(AOD)appears in November and

Decembcr,and AOD in March and April are some bit large，AOD is larger in winter

and spring than in summer and fall，which is mainly determined by the conditions of

local atmospheric diffusion and pollution emissions．The frequency analysis presents

that the AOD mostly ranges around 0．3．As to the vertical distribution of aerosol OVer

Lanzhou，it is mainly concen仃ated below 2 km height，and the aerosol extinction

coefficient decreases谢t11 height．

(2)The dust aerosol is mostly distributed under 2 km height，and the dust aerosol

extinction coefficient decreases witll height．The case study shows：In the dust aerosol

layer,the aerosol extinction coefficient and relative humidity have the similar

variation trends；It has linear correlations among PMl0 concentration,aerosol

scattering and extinction coefficients，and the correlation coefficient between PMl0

concentration and aerosol scattering coefficient，between PMlo concentration and

extinction coefficient，between extinction coefficient and scattering coefficient is O．98

0．94 and O．96 respectively．

(3)Using the data of depolarization hdar L2S-SM H，the depolarization ratios of

aerosol and cloud are analyzed．The depolarization ratios of cloud，ice，and dust

aerosol are larger than anthropogenic aeros01．The aerosol depolarization ratio is

below 0．25，while that ofthe cloud and ice mostly range around 0．3．

(∞The black carbon(BC)mass concentration and absorption coefficient are

analyzed using the measurement of aethalometer AE-3 1 in 2009．The BC mass

concentration at 7 wavelengths have the similar variation trends，and the BC mass

concentration of 370 nm is largest，while the BC mass concentration of 950 nm is the

smallest．As to the diurnal evolution of BC mass concentration，the maximum appears

at 08：00 and 12：00 respectively in the daytime of summer and fall，and winter and

spring，22：00 in nighttime．The minimum appears at 16：00．The monthly average of
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BC concentration’S variation shows the U distribution．It decreases since January till

the miniIlluln in May,then increases and reaches the maximum in December．It also

presents that the BC mass concentration is larger in winter and spring than in summer

and fall．As to the BC absorption coefficient，it has the similar variation trend丽tll

廿lat of BC mass concentration．

(5)Using the data of aethalometer AE-3 1 and multi-angle absorption photometer

(MAAP)5012 since August to November 2009，the comparison between two

measurements presents a good linear correlation．The correlation coefficient between

the retrievals of MAAP5012—135 and MAAP5012_136，between the retrievals of

MAAP5012—135 and AE-31，and between the retrievals of MA．AP5012—136 and

AE-3 1 is O．96，O．9 1 and O．92 respectively．

(6)The fi'equency distribution analysis of single scattering albedo(SSA)over

La／洫ou and Zhangye are carried out using the data of 2008 China-US joint dust

storm observation experiment．Over Lanzhou，the SSA of 450 and 550砌have the

similar frequency distributions，and the maximums frequency of SSA at 450 and 550

nln appear at 0．7，while 0．5 for the SSA of 700 11m．As to the SSA frequency

distributions OVer Zhangye，they show similar frequency distributions at 450，50，and

700珈=n，and the maximums appear at 0．8．

(7)Using the numerical simulation platform of WRF+ABL+LOWTR AN7，the

atmospheric boundary meteorological conditions and dust aerosol radiative properties

are presented．During the dust storm，the west wind is prevailing in most simulation

distract．In the north of simulation area,it has upward motion,as the development of

dust storm the downward motion is dominated．

The distribution of potential temperature has a good agreement with that of

terrain，higher potential temperature is located on higher terrain and the lower seats on

the valley．As to the relative humidity,it is opposite to that of potential temperature．

The dust aerosol has warming effect in daytime，the temperature increases by

O．39℃．In nighttime，it presents cooling effect under 1 km，and the temperature

decreases by 0．4℃，and in the layer above l krn the dust aerosol has warming effect，



Abstract

the temperature increases by 0．35℃．As to the wind conditions，the dust aerosol

increases the wind speed by 0．57 m／s in daytime．In nighttime，the wind speed

decreases by O．56 m／s below 1 km，and increases by 0．47 m／s above 1虹．

Keywords：Lidar,Extinction,Scattering，Absorption,Depolarization ratio，Single

scattering albedo，Radiative effect
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第一章绪论

大气气溶胶是大气与悬浮于其中的液态和(或)固态粒子组成的多相体系【1】，

主要包括沙尘气溶胶、含碳气溶胶(黑碳气溶胶和有机碳气溶胶)、硫酸盐气溶

胶和海盐气溶胶等。气溶胶主要由自然源和人类源产生。自然源主要有海洋、土

壤、火山喷发等，人为源主要有化石燃料的燃烧、工农业生产和交通排放等。随

着工业的迅速发展，人类活动进一步加剧，排放到大气中的气溶胶越来越多、成

分越来越复杂，对大气环境质量和气候变化产生显而易见且不容忽视的影响。

气溶胶在地球一大气系统辐射能量收支平衡中扮演着重要的角色。气溶胶可

直接散射和吸收太阳辐射从而影响地气系统辐射能量收支一直接效应【2-5】，亦可

作为云凝结核(CCN)改变云的光学特性和分布状况而影响太阳辐射状况进而影

响地气系统辐射平衡进而影响气候变化一间接效应【汹】，气溶胶直接散射和吸收

太阳辐射会影响大气温度结构进而影响云的形成等，再影响地气系统辐射收支和

气候变化一半直接效应【¨31。气溶胶的辐射效应仍为目前气候研究中一个很重要

的不确定因素，深入地研究和理解气溶胶辐射特性具有重要的意义，气溶胶辐射

效应研究已成为大气科学领域的前沿问题之一。

1．1气溶胶辐射效应研究进展

地球气候会随太阳辐射的被散射和吸收以及地球一大气系统吸收和出射红

外辐射的变化而变化。假设气候系统处于平衡状态，则气候系统吸收的太阳辐射

和其向外出射的红外辐射相等。任何可以扰动气候系统的平衡进而可能改变气候

的因子称为辐射强迫因子，其对地气系统的强迫称为辐射强迫【14】，辐射强迫也

可用大气中某一成分的改变而引起对流层顶净辐射通量的变化来表示【151。辐射

强迫因子主要为入射太阳辐射、温室气体、臭氧、云和气溶胶等。

气溶胶的空间分布极其不均匀，对流层底部和源地附近气溶胶浓度高。气溶

胶的时间变化亦很大。一般而言气溶胶辐射强迫主要在O．1—109re粒径范围内，

称为稳定气溶胶，其可在对流层中悬浮数十天，在平流层中则甚至可达一年以上。

．1．
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大于该粒径范围的气溶胶对太阳短波辐射和长波辐射均有较强的吸收作用，但生

命史很短。小于该范围的气溶胶辐射效应相对较小。气溶胶的辐射强迫具有双向

性，一方面可散射太阳辐射，表现为负辐射强迫；另一方面也可吸收长波辐射，

表现为正辐射强迫。总的辐射效应则依赖于云况和地面反照率等【l 61。

由于气溶胶的质量浓度、粒子数浓度和组成等随时空变化剧烈，气溶胶辐射

强迫的定量化相较于温室气体更复杂。气溶胶的间接效应又比直接效应更复杂，

主要因为间接效应依赖于一系列的现象，其连接气溶胶物理化学特性和云凝结核

浓度，进而连接云粒子数浓度，或反过来，并可影响云反照率【17】。气溶胶直接

辐射强迫的定量化，需要气溶胶光学厚度、单次散射反照率、不对称因子、气溶

胶空间分布和气象条件等有关气溶胶辐射特性的观测资料【l引。

1．1．1硫酸盐气溶胶

近几十年来，气溶胶辐射强迫的研究主要集中在对硫酸盐气溶胶、沙尘气溶

胶和黑碳气溶胶的研究。硫酸盐气溶胶主要为由排放到大气中的S02转化而来的

再生粒子，具有明显的环境效应和气候效应。据统计，对流层中三分之二以上的

S02是人为排放的，其中90％来源于北半球【191。

近些年，已有很多关于气溶胶辐射强迫的研究，既有观测研究，也有数值模

拟，并取得了重大进展。人为源硫酸盐气溶胶导致北半球太阳辐射通量的变化为

一1．1W／m2，该值和人为排放的C02所引起的辐射强迫基本相当但符号相反，为

1．5 W／m2t20l。马晓燕等【21】利用IAP／LASG GOALS 4．0海气耦合模式，引入德国

马普气象研究所三维浓度分布资料，“显式”考虑硫酸盐气溶胶的直接效应，模

拟其辐射强迫并讨论硫酸盐气溶胶对温室气体辐射强迫的减缓作用。研究结果表

明全球气溶胶年平均辐射强迫为-0．29W／m2，该值位于IPCC TAR给定的范围之

内；空间分布具有明显的地域性，大值区为东亚、西欧和北美；海洋和偏远的大

陆地区，基本不受人为硫酸盐气溶胶的影响，辐射强迫较小。北半球主要工业区

硫酸盐气溶胶的辐射强迫绝对值接近温室气体辐射强迫【22】。田华等【23】利用中尺

度数值模式MM5模拟了中国中东部地区硫酸盐气溶胶的直接辐射强迫及其气候

效应。中东部地区晴空气溶胶辐射强迫季节平均，春季最大、夏季次之、再为冬

季、秋季最小。胡荣明等【24】计算了中国地区人为扰动气溶胶的辐射强迫并利用

．2．
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二维能量平衡模式计算了硫酸盐气溶胶所引起的地面温度的变化。结果表明最大

辐射强迫和最大地面温度变化均集中在中国沿海地区和四川地区，辐射强迫最大

可达3W／m2。

1．1．2沙尘气溶胶

沙尘气溶胶(或矿物气溶胶)是对流层气溶胶的主要成分，占对流层气溶胶

总含量的一半以上。全球沙尘气溶胶主要来自撒哈拉沙漠、美国西南沙漠和亚洲

地区。亚洲沙尘源区主要分布于中国西北部和北部，亚洲沙尘起沙量大、扩散范

围广，对区域乃至全球气候和大气环境都具有重大的影响。中国沙尘源区主要分

布在巴丹吉林沙漠、乌兰布和沙漠、毛乌素沙地及其周围地区【25】。

沙尘气溶胶的辐射效应表现为对地面的冷却和对气溶胶层的加热。相较于硫

酸盐气溶胶，沙尘气溶胶的间接辐射效应可以忽略‘261。吴涧等【27】利用区域气候

模式和大气化学模式耦合系统，引入起沙机制，将沙尘气溶胶输送模式与之连接，

认为沙尘气溶胶减小地面净辐射收入，从而显著降低地面气温。刘红年等【28】将

包含地表起尘机制的尘粒表面非均相化学模式和区域气候一大气化学模式系统

耦合，研究了沙尘气溶胶表面的非均相过程对大气中一些微量成分浓度的影响及

其辐射强迫。成天涛等【29】利用2001年春季浑善达克沙地外场观测的辐射资料和

大气辐射模式，模拟分析了沙尘气溶胶的局地辐射强迫。结果表明沙尘气溶胶使

大气透过率显著下降，沙尘气溶胶辐射强迫白天表现为冷却作用，夜间则为保温

作用。Weaver等[30】利用气象场观测数据同化驱动沙尘传输模式GOCART计算了

撒哈拉沙漠沙尘气溶胶的辐射强迫，其对大气层顶短波辐射减小的估算和由地球

辐射平衡实验(Earth Radiation Budget Experiment，ERBE)、总臭氧光谱计(Total

Ozone Mapping Spectrometer,TOMS)卫星数据得到的一致性较好。对于长波辐

射，其也和观测实验符合较好。海洋上气溶胶辐射强迫为一18"-"0W／m2，陆地上

为0,--,20W／m2。王宏等f31】通过对东亚一北太平洋地区沙尘气溶胶的研究，表明

源于中国的沙尘气溶胶复折射指数偏低，说明吸收性较弱，散射较强，并将其作

为中国和东亚地区沙尘气溶胶光学模型，模拟了2001年春季东亚一北太平洋地

区的平均辐射强迫，大气层顶的平均净辐射强迫为-0．943W／m2，地面为

-5．445W／m2。

．3．
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1．1．3黑碳气溶胶

黑碳气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分，粒径一般位于0．01—1．0#m，主

要产生于碳质燃料(如化石和生物质燃料)的不完全燃烧【32】。2001年IPCC报告

【33】指出全球年平均黑碳源强的分布情况，欧洲最大(0．2--0．5kg／(km2·h))，其次

为中国东部地区(0．05—0．1ked(km2·h))、南美洲和非洲地区(0．02—

0．05kg／(km2·h))。中国，黑碳气溶胶主要分布在华北、华南和长江中下游地区，

河北南部地区排放量最大【34】。

黑碳气溶胶是大气中首要的吸收性气溶胶成分，在紫外到红外波段对太阳辐

射都具有强烈的吸收作用，从而影响地气系统的能量平衡进而气候变化。黑碳气

溶胶辐射效应已成为当前气溶胶气候效应研究中的一个重要内容。一般而言，黑

碳气溶胶在大气层顶表现为正的辐射强迫，在地面则表现为负的辐射强迫。最新

研究表明：黑碳气溶胶的辐射强迫仅次于C02【351，和硫酸盐气溶胶的辐射强迫基

本相当但符号相反。吴涧等【361研究得到东亚地区春季黑碳气溶胶的大值区分别

位于印度半岛、中南半岛和中国东部地区。黑碳气溶胶引起的晴空和云天大气顶

净向下辐射通量增大，最大可达4W／m2，地面通量减小约5．5 W／m2。

自20世纪80年代开展了大量的黑碳气溶胶观测实验，如对流层上部和平流

层黑碳气溶胶观测、极地地区和海洋上空大气观测研究，90年代以后著名的国

际性气溶胶观测实验有北美地区的RACE(Radiative Aerosol Characterization

Experiment)、大洋洲地区的ACE．I(Aerosol Characterization Experiment)、欧

洲和非洲地区的ACE．U实验、亚洲地区的ACE．Asia、印度洋实验(DjDOEx)

等，均将黑碳气溶胶作为重要的观测内容，全球大气监测网(GAW)的各监测

站也普遍开展本底大气黑碳气溶胶的长期连续观测。边远地区黑碳气溶胶质量浓

度一般低于100ng／m3，城镇地区为1000ng／m3，城市郊区则介于两者之间。中国

瓦里关本底站月平均黑碳气溶胶浓度为130一300ng／m3，本底浓度为50--

120ng／m3，临安本底站秋冬黑碳气溶胶的平均值为2306ng／m3【371，上海浦东秋冬

平均黑碳浓度为5621ng／m313鲫。瓦里关地区反映了中国清洁大气的本底状况，临

安和上海浦东则代表了沪杭地区大气质量状况，比较可知工业生产和交通排放等

人为活动是黑碳气溶胶的主要来源。
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1．2激光雷达观测气溶胶辐射特性研究进展

激光雷达是新型的主动式大气遥感仪器，自20世纪60年代应用到大气科学

领域，目前激光器和探测器等得到迅速发展，激光雷达取得了巨大的进步，类型

更多，应用更广。相较于传统的地面观测仪器，激光雷达具有探测距离大、时空

分辨率高等优势，特别是可探测气溶胶的分层分布情况，更加细化地了解气溶胶

的空间分布，对于气溶胶辐射效应与数值模拟研究具有重要意义。

根据工作原理不同，大气激光雷达可分为Mie散射激光雷达、Rayleigh散射

激光雷达、Rarnan散射激光雷达、差分吸收激光雷达、共振荧光激光雷达【391和

偏振激光雷达等。

激光雷达以激光为探测光源，目前技术较成熟的有Nd：YAG和Nd：YLF，

一般利用泵浦二极管或灯泵等起激。激光脉冲射向大气，遇到气溶胶或云粒子等

会被散射，其中的后向散射部分被激光雷达的接发器接收，回波信号经探测器检

测和转换后被数据采集系统采集和存储。激光雷达发射视场和激光光束的发散角

有关，接收视场则为望远镜的视场。探测器探测模式有光子计数、模拟信号和模

电信号探测等。

近些年激光雷达的发展达到了一个更高的水平，在大气科学领域发挥着不可

替代的重要作用，成为大气观测中不可或缺的重要手段。目前激光雷达在大气科

学中的应用主要为探测云和气溶胶的光学和物理参数时空分布，为更全面和立体

地了解全球气溶胶和云的分布，特别是沙尘气溶胶、更深入地理解气溶胶辐射和

光学效应、气溶胶和人类生存环境的关系、研究其对全球和区域气候变化的影响

提供了强有力的支持。

1．2．1米散射激光雷达

米散射激光雷达一般为微脉冲激光雷达，因激光能量较小，决定其主要探测

对流层气溶胶和云，分析激光雷达回波信号可得到气溶胶或云的消光系数垂直分

布和光学厚度变化特征，进而气溶胶的高度分布特征，结合位温廓线可得到大气

边界层高度，目前已有工作分析了气溶胶消光系数和大气温度、湿度、黑碳质量

浓度、地面风速等的相关关烈4蝴】。对平流层的观测研究也开展了大量的工作，
-5一
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如孙金辉等【451在南极中山站对平流层气溶胶和云进行探测，证实了南极冬季平

流层云的存在，发现平流层气溶胶呈两层结构，分别位于12和25kin；吴永华等

№1利用激光雷达探测平流层气溶胶，得到合肥市1991--1998年平流层气溶胶消

光系数和积分体后向散射系数的变化特征，并和美国SAGE II卫星结果比较，两

者基本一致。

1．2．2差分吸收激光雷达

差分吸收激光雷达(DL让)观测大气中微量气体的方法最早由Schotland在

水汽测量中提出。差分吸收激光雷达观测的优点是测量范围大、分辨率和精度高、

能实时快速观测痕量气体成分等的时空分布特征。DIAL观测微量气体的基本原

理为利用2个波长的弹性散射回波进行差分吸收。当分子大气或气溶胶含量较少

时可得到比较精确的观测结果；但当测量路径上气溶胶含量较大或分布不均匀

时，如果2个波长间隔不能保证足够小的话，就不能忽略差分吸收激光雷达方程

中的消光和后向散射的影响进而导致反演误差较大。目前主要通过理论上的订正

和实验方法来减小误差，如NASA McGee等提出的Ramarl．DIAL方法和王志恩

等m1发展的双差分吸收方法。刘小勤等【48】在北京和合肥利用286．3和286．9nm差

分吸收激光雷达观测大气中的S02含量，观测结果和地面仪器观测的比较一致。

胡顺星等【491运用266和289nm差分吸收激光雷达，观测得到2--4km范围内的

臭氧分布情况。

1．2．3偏振激光雷达

偏振激光雷达发射线偏振激光脉冲，在大气中遇到球形粒子时后向散射光将

保持发射激光脉冲的偏振特性，对于非球形粒子(如沙尘粒子和卷云中的冰晶等)

其后向散射光会发生退偏。利用激光雷达同时探测到的后向散射回波信号的平行

分量和垂直分量，可得到气溶胶和云的退偏振率垂直廓线。退偏振率反映粒子的

非球形特征，进而可以研究气溶胶、云和沙尘粒子等退偏振率的时空分布和演变

特征150l。若不考虑多次散射，一般而言洁净大气的退偏振率远小于0．1，沙尘为

O．1一O．3，卷云为0．4一O．7，沙尘暴可超过O．4【511。白宇波等【521比较分析了拉萨和

．6．
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日本名古屋的激光雷达观测结果，如气溶胶的散射比、退偏振率、,hgstr6m指

数等的分布情况。Sugimoto等【531在西北太平洋地区利用双波长偏振激光雷达观

测研究了沙尘和人为源气溶胶。由532nm波段的气溶胶退偏振率、1064和532nm

后向散射系数之比可较好地识别沙尘气溶胶。

1．2．4拉曼激光雷达

拉曼激光雷达观测原理为拉曼散射频移只取决于散射分子的成分，和入射光

波长无关的特点。利用拉曼散射回波强度可确定大气中各种气体成分的浓度【541。

目前拉曼激光雷达主要观测大气中的水汽和温度廓线。拉曼激光雷达利用同时接

收到的水汽和N2对激光脉冲的Raman后向散射回波信号，进而可获得水汽混合

比的垂直分布【551。大气温度观测有振动拉曼激光雷达和转动拉曼激光雷达两种。

振动拉曼激光雷达利用N2振动拉曼散射回波信号，扣除大气透过率的影响后可

得到N2密度。通常认为大气中N2的体积混合比为常数，从而可得到大气分子的

密度，再结合大气静力学方程和理想气体状态方程可得到大气温度。振动拉曼激

光雷达主要探测对流层中上部大气温度分布，吴永华等【56】在合肥市郊观测得到

对流层中上部大气密度和温度的垂直廓线，反演结果和探空仪观测的温度分布变

化趋势比较一致。转动拉曼激光雷达则利用N2和02的转动谱线强度和温度的关

系测量低层大气的温度分布，但其要求较高的光谱分辨率。当转动拉曼和振动拉

曼激光雷达配合使用时可更好地探测大气温度的垂直廓线【5 71。

1．2．5共振荧光激光雷达和高光谱分辨率激光雷达

共振荧光激光雷达主要探测80—llOkm的金属原子如钠原子等。杨国韬等【58】

分析了武汉高空钠层的分布特征，分析了其季节变化和时间变化特征。

高光谱分辨率激光雷达可探测大气中不同高度和不同大气后向散射比条件

下的温度廓线。采用种子注入的脉冲激光垂直入射大气，选用碘分子1109吸收

线作为边缘滤波器，通过检测碘透射率变化得到大气后向散射光谱和碘分子吸收

线的卷积曲线，进而可反演得到大气温度【591。
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1．3本文工作

大气气溶胶通过直接效应、间接效应和半直接效应对区域和全球气候变化产

生显著的影响，研究气溶胶辐射效应具有重要的现实意义，但也存在很大的不确

定性，特别是沙尘气溶胶。在中国西北半干旱地区，由于特殊的地表下垫面特征，

长期连续的气溶胶观测在气溶胶对大气环境和气候的影响研究中为起支撑作用

的一个关键环节。

兰州大学半干旱气候与环境观测站自2005年建立至今，已积累了大量的观

测资料，为西北半干旱地区气溶胶辐射效应研究提供了基础。

本文利用微脉冲激光雷达CE370—2观测资料，配合其它同站点地面观测资

料，分析兰州地区气溶胶的垂直分布、时空演变特征及其辐射特性。

偏振激光雷达L2S．SM II的加入，为更深入理解和认识大气气溶胶的辐射特

性提供了新的手段。本文发展了偏振激光雷达数据处理方法，利用偏振激光雷达

观测资料初步分析了观测反演结果，得到一些有价值的结果。

黑碳气溶胶是大气中吸收性气溶胶的首要成分，在紫外到红外波段对太阳辐

射都具有强烈的吸收作用，从而影响地气系统的辐射收支和能量平衡进而气候变

化。黑碳气溶胶辐射效应已成为当前气溶胶气候效应研究中的一个重要内容。本

文利用黑碳仪观测资料，分析了兰州地区黑碳气溶胶的变化特征，并比较分析了

两种黑碳仪AE．31和MAAP5012的观测结果。

气溶胶散射和吸收特性是气溶胶消光特性的两方面，综合考虑此两方面的影

响，才能更全面地理解气溶胶辐射效应。本文利用2008年中美沙尘暴联合观测

实验数据，比较分析了兰州和张掖地区气溶胶散射和吸收特性。

最后利用wRF州旧L+LOWTR AN7数值模拟平台，对一次沙尘过程下兰州

地区大气边界层特征和沙尘气溶胶的辐射特性进行了数值模拟。

文中采用北京时，兰州地方时比北京时晚1小时零3分。

本文工作由国家自然基金项目(40675078)和国家重点基础研究发展规划项

目(2006CB400501)共同资助。
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第二章激光雷达观测和数据反演方法

兰州大学半干旱气候与环境观测站(SACOL，35．950N，104．130E，1965．8m)

于2005年建立，为按国际标准建设的气候观测平台，拥有先进的气候和环境观

测仪器，进行长期连续的观测实验，为大气科学、资源环境和区域生态等领域研

究提供丰富的观测资料【11。

本章主要介绍实验观测仪器，并介绍激光雷达数据处理方法。

2．1观测仪器介绍

2．1．1激光雷达

微脉冲激光雷达CE370．2t2】由发射系统、接收系统和数据采集系统组成。发

射器为Q．开关倍频Nd：YAG激光器，波长532nm，激光功率为50mW，出射激

光脉冲能量为6to。激光脉冲重复频率为4．7kHz，脉冲宽度小于15ns，激光束发

散角为55p．rad。

激光器发射出脉冲后被一组2块棱镜反射到达光纤经望远镜射向大气中，其

中望远镜直径为200mm、视场110阻ad、焦距1m，激光脉冲遇到气溶胶和云粒

子等会被散射，其中后向散射信号被望远镜接收后依次经过光纤、棱镜和干涉滤

光片后到达声光调节器再被探测系统检测，其中干涉滤光片的中心波长为

532nm、带宽为0．2rim、透过率为O．25。探测器为雪崩光电二极管光子计数器，

其量子效率约55％，最大计数率为20MHz。激光雷达的最大探测距离为30km，

但其受大气状况影响，垂直分辨率为15m。激光雷达系统详细参数见表2．1。



第二章激光雷达观测和数据反演方法

表2．1 CE370．2参数表

Parameter Specification

Transmitter

Wavelength
Pulse repetition frequency

Pulse energy
T0tal beam divergence

Receiver

Telescope type

Focal length
Diameter
Field—of-view

Data system

Derector

Range resolution

Maximum range

Quantum efficiency

532 nnlNd：Yf蟾
4．7 kHz

～6∞

55 larad

refractive telescope

1000nm
200mill

110Ⅳad

EGGavalanche APD，

photon counting mode

15 m

30 km

～55％

2．1．2太阳光度计

太阳光度计CE．318[3】主要观测太阳和天空辐射以反演大气柱可降水量、臭

氧和气溶胶辐射特性参数。

太阳光度计光学头由两个频道系统组成：没有透镜的太阳瞄准头和具有透镜

的天空瞄准头，视场均为1．20，瞄准头设计有具有保护作用的石英窗并对硅探测

器的温度变化作出补偿。紫外加强的硅探测器用于太阳辐射观测，未加强的硅探

测器则用于天空辐射观测。自动太阳跟踪主要通过对太阳高度的评估和四象探测

器实现。CE．318装备有8个滤光片，中心波长分别为1020、870p1、670、440、

870p2、870、936和870p3nm，带宽10rim。CE．318可作等太阳高度角与主平面

扫描，具体的扫描观测模式见表2—2。
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表2-2 CE．3 1 8观测模式(m：air mass)

2．1．3微波辐射计

微波辐射计TP／WVP．3000[4】为被动大气遥感仪器，用于大气温度、水汽和液

态水的垂直廓线探测，探测高度为10kin，观测数据的空间精度在lkm以下为

0．10km，1—10kin为0．25kin。

TP／WVP．3000主要由以下部件组成：天线屏蔽器、吹风机、雨水感应器、

红外温度计(嬲)模块、温度与水汽廓线微波接收器、频率合成器、黑体、方
位调节器等。若天线屏蔽器(微波窗口)上有液态水的情况下，微波辐射计对亮

温观测会产生误差，因此仪器设计时天线屏蔽器采用不易被水沾湿的材料，并使

用一个吹风机系统以吹掉水珠和雪等。温度和相对湿度感应器集成在吹风机系统

．17．
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的入口处，以保证吹过感应器的气流的稳定。

TP脚．3000利用22--60GHz的大气辐射以反演大气温度和水汽。温度和
水汽廓线系统共享天线和天线指向系统，并分别利用51—59GHz和22--30GHz

的大气辐射。根据天顶路径大气吸收谱，22．2GHz是水汽共振频率，60GHz为大

气氧共振频率，结合云液态水发射谱，利用60GHz和22．2GHz的大气发射辐射

可以分别反演得到大气温度和水汽廓线。

2．1．4浑浊度仪

浑浊度仪M900315J可连续实时观测IO。一170。散射角范围内的气溶胶散射系

数，光源为特定波长(450、520或700nm)的LEDs(光发射二极管阵列)。由

处理器控制的进气口加热器将M9003内部的相对湿度控制在60％以下，以减小

相对湿度对气溶胶散射特性的影响。M9003内部具有温度、相对湿度和气压感

应器，实时监测系统内部环境参数，进而校准散射系数。

2．1．5 PMlo监测仪

TEOM(锥形元件震荡微天平)1400a环境大气颗粒物监测仪【61可观测大气

中的PMlo质量浓度，其原理为利用一个静力平衡，通过监测锥形元件震荡微天

平的频率变化，进而可以反演得到PMlo质量浓度。采样气流通过滤膜和锥形元

件之后到达气流体积控制系统和真空泵。采样气体一般控制在50"C左右，以减

小采样气体湿度对颗粒物质量浓度观测的影响。

2．2激光雷达数据处理方法

2．2．1数据前处理

CE370．2激光雷达数据订正主要有探测器延时订正、后脉冲信号订正、重叠

因子订正、背景噪声订正和距离订正。
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(1)探测器延时订正

光电倍增管的雪崩范围是有限的，因此当入射光子数较高时其将达到饱和，

探测器延时订正即为针对该饱和效应所作的订正。当雪崩效应超出范围时只能通

过数据订正来弥补仪器的缺陷。探测器延时效应订正主要通过查算表实现。

(2)后脉冲信号订正

激光雷达后脉冲信号是系统内部光学元件反射激光脉冲而产生的不可避免

的噪声信号。光子计数器采样初期，系统内部对激光脉冲的反射可使探测器饱和，

进而导致在发射脉冲周期的剩余时间内探测到的信号减小。低层后脉冲信号影响

相对较小，对流层上层则相对较显著，特别是探测卷云时，精确的后脉冲信号订

正是非常重要的。

后脉冲信号随环境和激光雷达系统温度、出射激光脉冲能量和背景噪声等变

化。实际处理时一般采用实验方法来获取后脉冲信号廓线。将激光雷达接发器用

盖子盖住，这样可消除大气后向散射和环境背景光影响，此条件下可观测得到激

光雷达系统的后脉冲信号。一般而言，后脉冲订正至少一个月订正一次，或更频

繁，以获取精确的后脉冲信号廓线。

(3)背景噪声订正

CE370—2的波长为532nm，太阳背景光的影响是不可避免的，虽然较小的激

光雷达接收器视场减小了部分太阳背景噪声。

(4)重叠因子订正

CE370—2接发系统的重叠效应主要由两方面造成，一为激光雷达出射视场为

55阻ad，接收视场为1101arad，导致发射和接收视场存在不完全重叠部分，当距

离大于等于ro时两者才完全重叠，见图2-1，距离大于等于％处重叠因子为1，

小于％处重叠因子小于1；二为由于光栅位于望远镜的焦点处，因此近距离处的

信号不能聚焦于针孔处，如图2．2所示，小于ro处的不同距离处的信号在针孔后

形成大小不同的图像，这种光学上的重叠效应比几何上的更大。重叠效应的订正

可利用各光学元件参数计算得到，但实际应用中该方法并不常用。一般而言重叠
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因子可通过实验方法来确定。在大气气溶胶分布均匀且含量较低的条件下，激光

雷达水平观测大气，此时可简化激光雷达方程，求解激光雷达方程可得到接发器

的重叠因子。

图2。1 CE370．2接发器重叠效应几何说明

OO

图2．2 CE370．2接发器重叠效应光学说明

此外激光雷达控制软件中必须设置观测点经纬度、观测模式和其它与激光雷

达系统相关的参数如光学透过率、探测器量子效率和激光器预热时间等。此外在

控制软件中需设置后脉冲廓线，则可对激光雷达观测信号自动进行后脉冲信号订

正。对于接发系统重叠因子订正，厂家已给出重叠因子，只须在控制软件中设置

相应的参数即可。最后对激光雷达回波信号进行距离平方订正，之后激光雷达数

据即可用于观测数据的后处理。 ‘

2．2．2反演方法

目前单波长激光雷达数据处理方法主要有Collis斜率法、Klett方法和Femald

方法。Collis斜率法的前提假设为大气均匀，则在此条件下气溶胶消光系数即为

回波信号分布的斜率。但实际上气溶胶和云等空间分布极其不均匀，Collis斜率

法的前提条件很难满足，实际处理中常假设在一个小的高度范围内大气是均匀



兰州大学博士研究生学位论文：兰州地区气溶胶辐射特性观测研究

的，但即使如此，在烟雾和沙尘暴等条件下该假设仍然很难成立，从而很大程度

后向散射系数和消光系数间存在指数关系，从而简化雷达方程的求解。该反演方

法的难点在于指数的确定及其导致的数值求解问题，此外该方法忽略了大气分子

Fernald反演方法认为激光雷达回波信号包含大气分子、气溶胶或云等两部

较大的不确定性，且对反演精度的影响较大。另外还需确定参考高度以及参考高

课题组基于KleR[7-8】和Fernald[91的研究，发展了一种激光雷达数据反演算法

[10-n)。为了将气溶胶消光系数和大气分子消光系数加以区分，单波长米散射激

尸(z)=E·c·z以I∥。(z)+P2(z)l·五2(z)·彳(z) (2．1)

其中：z为高度，尸(z)激光雷达接收到的气溶胶和大气分子散射的回波信号，E

出射激光脉冲能量，c雷达常数，夕(z)后向散射系数，丁(z)=expl—r盯(z)出l透
过率，仃(z)消光系数，下标1和2分别代表气溶胶和大气分子。吒可利用Rayleigh

肫卜≤藩肇一例刁 弦2)

若参考高度乙处的气溶胶消光系数预先知道，则乙之下z处的气溶胶消光

拍)--扣∽+
x(z)．exp 2

S ，

f吒(z‘)出‘一一J
L ＼罡 ／

-

7S
、

2 l一1 f．呸(z’)出‘ 出‘
，、．S，，+2、 z‘占e,＼‘

、￡ ．

一21．

(2．3)
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对于乙之上z处气溶胶消光系数，可以通过从乞到z积分得到(前向积分

方案)：

拍)--扣∽+
石(z)·exp -2

‘-S
、

--．L一1 ￡吒(z’)出。
- ＼& ／

-

胁¨z‘)出‘。
●

-2 dz，≠、’墨、，、 )ex‘、

(2．4)

其中x(z)--p(z)z2为距离标准化激光雷达回波信号，墨气溶胶的消光后向散射

L匕cr,(z)／p,(z)，也称为雷达比(LR)，大气分子的消光后向散射Lv,s2设定为常

数8n／3。

激光雷达观测反演气溶胶消光系数和后向散射系数时雷达比是一个很敏感

且重要的参数。雷达比的设定导致激光雷达反演结果更加具有相对性[12】。一般

而言，雷达比的时间和空间分布比较复杂，其决定于气溶胶粒子尺度、形状和组

成等【131，并受大气温度和相对湿度影响【14】。由于气溶胶和云的非均匀分布，雷

达比随高度变化剧烈，特别是在冰云中【151。

目前利用拉曼激光雷达和高光谱分辨率激光雷达观测研究雷达比己取得很

大进展，雷达比一般位于20一100一16-171。对于亚洲沙尘气溶胶，Liu等【18】利用

1998—1999年激光雷达数据得到垂直高度平均的雷达比为42--55sr(532nm)，

Chiang等【19】的研究结果为44+19sr。Immler等【20】研究得出撒哈拉沙尘气溶胶的雷

达比为45sr(532nm)。对于背景气溶胶，Chiang等【1 9】观测研究得出韩国的平均

雷达比为47+15sr(532 am)；Schneider等【21】利用1997--2000年观测数据研究

得出德国夏季雷达比上限为33sr(532 rim)，冬季的平均值为68sr(532 rim)；

He等【13】研究得出中国香港地区的气溶胶雷达比为18—44sr(523nm)。

Ackermann[22】利用数值模拟得到大陆气溶胶的雷达比为40--80st；海洋气溶胶对

于355和532nm为15—30sr，1064rim为25--50sr；沙尘气溶胶对于355nm为

42--48sr，532和1064rim的为1 7—25sr。

夏俊荣【10】和韩霄【ll】对兰州地区气溶胶的雷达比作了大量的研究，确定兰州

地区气溶胶雷达比为20--25sr。

反演方法中另一个重要的假设为参考高度，文中利用以下原则确定其高度：
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以激光雷达回波信号中无气溶胶分布的高度作为参考高度。参考高度处气溶胶消

光系数：

他卜三掣 (2．5)

通过将气溶胶消光系数从地面积分到一定高度，可得到气溶胶光学厚度：

f=r盯(z。p’ (2．6)

Klett[71研究表明求解雷达方程时后向积分方案稳定性更好，文中激光雷达观

测反演时也采用该积分方案。

2．2．3观测结果比较

2007年1月CE370．2位于SACOL观测，利用同期同观测点的CE一318和

CE370．2的观测反演结果比较，如图2．3所示。数据处理时先利用Angstr6m公

式将CE．318反演的气溶胶光学厚度插值得到532nm的气溶胶光学厚度。总体而

言，CE370．2和CE．318的反演结果比较接近，具有较好的一致性，仅有少数时

刻两者的差别比较大，说明文中介绍的激光雷达数据处理方法具有可行性。

0．8
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8
o·4

《
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图2．3 2007年1月CE370．2和CE一318观测反演的AOD比较

2．3小结

本章主要介绍本文工作所采用的观测仪器，观测点为兰州大学半干旱气候与
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环境观测站，仪器为微脉冲激光雷达CE370．2、太阳光度计CE．318、微波辐射

计TP／WVP．3000、PMlo监测仪和浑浊度仪M9003。

进而介绍激光雷达观测数据的前处理方法，主要为对激光雷达原始观测数据

进行各项订正，激光雷达数据订正主要有探测器延时订正、后脉冲信号订正、背

景噪声订正、重叠因子订正和距离订正。然后介绍利用激光雷达数据反演气溶胶

消光系数和光学厚度的方法，反演方法采用Femald反演方法，并结合Klett反演

方法确定参考高度处的气溶胶消光系数，进而利用后向积分方案求解激光雷达方

程。

利用2007年1月CE370-2和CE一318观测资料，比较分析了两者的反演结

果，总体而言，CE370．2和CE．318的反演结果比较接近，具有较好的一致性，

仅有少数时刻两者的差别比较大，说明文中介绍的激光雷达数据处理方法具有可

行性。
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第三章激光雷达观测研究兰州地区气溶胶辐射特性

大气气溶胶在地球一大气系统辐射能量收支平衡中扮演着重要的角色，其可

通过直接效应、间接效应和半直接效应影响地气系统辐射平衡。气溶胶的辐射效

应仍为气候研究中的一个很重要的不确定性因素，已成为大气科学领域的前沿热

点问题之一。

表征气溶胶辐射特性的参数有气溶胶散射系数、吸收系数、气溶胶光学厚度、

单次散射反照率、相函数、不对称因子、Angstr6m指数、体积谱分布、复折射

指数等。本章将利用激光雷达观测资料研究兰州地区气溶胶的垂直分布、气溶胶

消光系数的垂直廓线以及气溶胶光学厚度(AOD)的演变特征等。

3．1观测实验和资料介绍

2005年9月至2008年7月微脉冲激光雷达CE370．2在兰州地区进行气溶胶

观测，期间于2006年12月至2007年5月实验设置在兰州大学半干旱气候与环

境观测站【l】(SACOL，35．950N，104．130E，1965．8m)之榆中综合观测站，其余时

间则在SACOL之兰州城市观测站。实验主要观测无降水条件下的气溶胶、云和

沙尘气溶胶。本章利用激光雷达观测资料并结合其它观测仪器，分析兰卅f地区气

溶胶辐射特性统计特征、气溶胶垂直分布特征和沙尘气溶胶辐射特性。

3．2兰州地区气溶胶辐射特性统计特征

选取无沙尘条件下的CE370．2观测资料，分析兰州地区气溶胶的垂直分布

和AOD的日变化和季节变化特征。
。

图3—1为兰卅I地区AOD月平均演变，可知兰州地区3月和4月的AOD较

大，最大值分布于11月和12月。2005年11月和12月AOD平均值约为0．5，

2006和2007年约为0．4。夏秋季的明显比春冬季偏小，主要原因为夏秋季大气

扩散条件相较于春冬季更有利于污染物的扩散且污染排放较小。利用日平均
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AOD分析观测期间AOD的频数分布(见图3．2)可知，AOD在O．3左右频数最

大，总体上反映了兰州地区大气污染的平均状况。

裂112掰8"01”2拼4910”12拼川7 AOD

图3．1兰州地区AOD月平均值 图3．2观测期间AOD频数分布

图3．3为观测期间日平均AOD的逐日变化，其中2006年12月至2007年4

月在SACOL榆中综合观测站观测，其余时间均在兰州城市观测站。与图3．1相

对应，图3．3也反映了兰州地区冬春季的AOD比夏秋季的明显偏大，最大可达

1．2左右。AOD在0．3附近分布较多。SACOL榆中综合观测站位于兰州远郊地

区，由图可知兰州远郊的AOD明显比兰州市区偏小，主要原因为SACOL榆中

综合观测站周边工业生产和交通排放等人为活动较小，且相较于兰州市区特殊的

对污染物扩散不利的地形条件，榆中综合观测站的大气扩散条件更好。
YI—硼

l。
。 ：
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'●-

，簿：墨宅●
●

；警二：．t≮泌 f趣壤
一I’i

2∞7 2006

嘶饼怕

图3-3观测期间日平均AOD逐日变化

3．3兰州地区无沙尘条件下气溶胶垂直分布

选取无沙尘条件下SACOL城市站和榆中综合观测站激光雷达观测资料，以

分析兰州地区气溶胶垂直分布特征。如图3．4所示，2006年11月6日为在兰州

市区观测，2007年1月6日则在榆中综合观测站。气溶胶主要集中分布于2km

以下，气溶胶消光系数随高度减小，且具有几个气溶胶集中分布层。如图3．4a
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所示，lkm以下和l一2b11存在气溶胶集中分布层．图3—4b巾则为lkm以下和

2—4km。

图3-5为激光雷达后向散射信号垂直剖面的时间演变。2006年11月6同全

天无云，2007年1月6同在10 00 16：00在7 8km处存在云层，由图3-5也明

显可知道气溶胶主要集中分布在2km以下，而图3．5b则在4—5km处还存在一

个气溶胶集中分靠层。综合图3—4和图3-5可知两者对应地较好。从回波信号强

度来看明显可知兰卅f市区的气溶胶浓度比远郊地区的偏大。

I∑一2I垒00 A2 0 4 06 O日 ●m 00 n， 02 03^⋯⋯{“H。1 ⋯⋯⋯～l(kmll
国3．4 (a)2006年11月617和(b)2007年1月6开

气溶胶消光系数垂直廓线

图3-5 (a)2006年11月6同和(b)2007年1月6开

激光雷达后向散射信号垂直剖面

2006年11月6日AOD(见图3-6a)具有明显的日变化特征，最大值位于

12：oo一13：00，可达0．6。06：00和20：00达到最小值，AOD为0 2。夜削兰州市

区AOD变化不人，位f 0 3—0 4，较自天的偏小，丰要由于白天工业生产和交

通排放等较夜间的明显偏大。06：00一13：00AOD随时间呈递增趋势，主要原因为

新的天开始，各种人为活动的增强导致污染排放增大而引起的。13：00之后

．29-
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AOD随时间减小，这和下午大气边界层得到发展，扩散条件相对更有利于污染

物扩散有关，进而导致AOD减小。20：00之后AOD再次增大，其主要由于夜间

大气逆温层发展，污染物的扩散不利。

2007年1月6日，激光雷达在SACOL榆中综合观测站观测，其日变化如图

3．6b所示，AOD日变化特征和图3．6a存在较大差别。AOD在oo：oo一16：00波

动较小，分布在0．2之下。选取的2天均处于采暖期，SACOL榆中综合观测站

处于兰州远郊地区，两观测点的污染排放特征存在较大的差别，SACOL榆中综

合观测站的AOD相较于兰州市区的偏小。16：00之后AOD较先前时刻增大，最

大可达0．8。SACOL榆中综合观测站周边不是集中供热，夜间居民采暖等人为活

动增强且扩散条件的发展不利于污染物的扩散和清除，且对应于图3．5b，16：00

之后在4--5km处存在一个气溶胶集中分布层，该层在16：00之前相对较弱，也

部分导致AOD在16：00之后增大。

图3-6 (a)2006年11月6 FI和(b)2007年1月6日AOD日变化

3．4沙尘气溶胶辐射特性

CE370．2在兰州连续观测了3年，期间观测到5次较强的沙尘过程，本文将

对此5个沙尘过程结合其它地面观测仪器分析兰州地区沙尘气溶胶的辐射特性。

3．4．1沙尘个例l

(1)气象条件

此次沙尘过程发生于2007年3月27日20：00至29日16：00，观测点位于

一30—
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SACOL榆中综合观测站。

利用NCEPfNCAR 2 5。×2 5。再分析资料分析此次沙尘过程的大尺度天气系

统背景信息，图3．7为2007年3 H 28阿14：00、700hPa等化势高度和等位温分

布。由图可知，从西西伯利、ⅢlⅡ咸海、咀海}空存在一个低雎冷枇，谚槽东移将

会影响东亚地区天气状况，中国位丁槽前，兰州l地区处在西北气流Z中。

矧3-8为利用=维超声肛l速仪CSAT3观测的自3月27 H 00：00垒29日23：30

时间精度为30min的数据得到的沙尘过程期间风向风速玫瑰圈。出罔可知，沙尘

过程中东南风和两北风占主导，北风占有定的比例，风速}要分和于3 Om／s

以下，最大叫达10 0m／s。沙尘过程，}，相对湿度和温度变化，如图3-9所示，其

中地面温度和相对湿度由Vaisala HMP45C．L／7观测得到，温度和相对湿度的垂

直廓线则由微波辐射计TP／WVP．3000观测得到。如图3．9b所示，3月27同00：00

地而相对湿度约为60％，当沙尘过程到达兰』、I'l时如3月27闩20：00其F降至Io％．

可知沙尘过程中十日对湿度减小。3月27 H 12：00地面温度为1 5．0℃，3月28 R

12：00为12．5℃，说明沙尘气溶胶对地而具有玲却效应。

黼3—7 2007年3月2s同14：00、700hPa等位势高度和等位温分旆

图3-8沙尘过程M向M速玫瑰图
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鍪睡{幽掣
图3-9沙尘过程(a)相对湿度和温度垂直剖面、(b)地面相对湿度和

(c)地面温度演变

(2)气溶胶垂直分布

圈3—10为沙尘过程激光雷达后向散射信号垂直剖面，时间为3月27 R 08：oo

至29同16：30。3月27日20：00前，气溶胶含量不大，激光雷达可探测到5km

以E的云层。当沙尘过程到达后，激光雷达探测距离减小，低层后向散射信号变

大。沙尘气溶胶的垂直分布主要集中在2km以下。

MRrayama等[21利用地基观测嘲络对亚洲沙尘气溶胶进行观测研究，并对

1998年4月的⋯次沙尘过程进行分析，表明此次沙尘过程在日本上空主要分布

于3km．而在韩国和合肥则位于4--5kan，甚至可到达对流层上层。比较文中分

析的沙尘过程和Murayama等的研究结果可知，沙尘气溶胶上升到一定高度后才

有可能远距离传输。

；嚣cn”⋯⋯ 薯篇。．“～”i?‰：=． ”。 ：嚣，n⋯ ⋯ ”⋯。
图3—10沙尘过程激光雷达后向散射信号垂直剖面

选耿沙尘过程中的4个时刻，以分析沙尘气溶胶的垂直分布特征．如图3-11

所示，可知气溶胶消光系数随高度呈递碱趋势．目存沙尘较强时，递减趋势更大，

沙尘气溶胶主要集中分布在2km以下。对应于图3—10，当沙尘浓度较大时，激

一～～～一一e
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光雷达探测距离明显下降。当沙尘过程趋于结束时，沙尘气溶胶浓度减小，激光

雷达探测距离增大，如3月29日12：13所示，激光雷达探测距离可达5km。从

气溶胶消光系数数值来分析，低层气溶胶消光系数最大可达3．16krn-1，时间为

27日22：02，当沙尘过程接近于消亡时，如图3．11，29日12：13，气溶胶消光系

数减小为0．62kin-1。

．1 0 1 2 3 4

Dust aerosol extinction coefficient(km’’)

图3．11 沙尘气溶胶消光系数垂直廓线

(3)沙尘过程气溶胶光学厚度演变

图3．12为沙尘过程AOD时间演变，时间为3月27日08：00至29日16：00。

27日08：00至20：00，此时沙尘过程未到达兰州地区，此时AOD分布于O．3一O．4，

其反映了兰州地区无沙尘条件下的气溶胶特性，该结果和黄建平等【3】的研究结果

比较一致。当沙尘过程于27日20：00到达后AOD急剧增大到0．63，与沙尘过程

前的情况相比可知两者间的差是由于沙尘气溶胶所引起的。之后AOD逐渐增大

并于27日22：00达到次高峰，AOD为0．94，然后减小于28日02"20达到谷值，

其值为0．72。之后再急剧增大并于28日12：00达到最高峰，其值为1．95。最后

AOD减小直到此次沙尘过程结束。

另一方面，图3．12也可说明沙尘过程对大气环境和辐射平衡的影响。此次

沙尘过程发生于3月27日20：00至29日16：00，则27日08：00至20：00的反演

结果反映了无沙尘时的气溶胶特征。比较沙尘过程和无沙尘条件下AOD明显可

知，沙尘过程会使大气质量严重下降，并对地气系统辐射平衡产生显著的影响。
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2．0

1．5

8 1．0
《

0．5

0．0
08

28 March 29 March

13me(Beijing Time)

图3．12沙尘过程AOD时间演变

(4)沙尘过程PMlo浓度和散射系数演变

图3．13为沙尘过程PMlo浓度和气溶胶散射系数时间演变，观测数据为3月

27日08：00至29日18：30分别由PMlo监测仪和浑浊度仪M9003观测得到的PMlo

质量浓度和气溶胶散射系数，时间精度均为5min。如前所述，3月27日20：00

前无沙尘气溶胶，PMlo浓度基本在0．3mg／m3以下。随着沙尘过程的到达，PMlo

浓度急剧增大并于27日22：00达到最大值，此时PMlo浓度为8．836mg／m3，之后

逐渐减小，但在28日12：00亦为一个峰值，此时PMlo浓度为3．722mg／m3。

背景气溶胶散射系数一般位于0．2kin-1之下。沙尘过程中450、520和700rim

的气溶胶散射系数最大值分别为3．045、2．441和1．233km-1，峰值时间和PMlo

浓度的峰值时刻一致，之后逐渐减小，但在28日12：00亦为一个峰值，此时三

波段散射系数分别为1．383、1．162和O．537km-1。

总体而言，三波段气溶胶散射系数变化趋势基本一致，PMlo浓度和气溶胶

散射系数具有相似的变化趋势。

比较图3．13和图3．12，PMlo浓度、气溶胶散射系数和AOD的峰值时刻存

在差别，PMlo浓度和气溶胶散射系数的峰值时刻均位于3月27日22：00，AOD

则位于28日12：00。可能的原因为：1)沙尘过程中气溶胶垂直分布不均匀，AOD

是根据激光雷达垂直探测资料得到，反映雷达探测距离范围内气溶胶分布情况，

而PMlo浓度和气溶胶散射系数是在地面观测的，反映地面气溶胶特征；2)沙尘

过程中不同阶段气溶胶粒子的尺度变化较大，AOD包含大气中所有悬浮颗粒物

的散射作用，而PMlo浓度只反映空气动力学直径在109_m以下的悬浮颗粒物的

浓度。
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00

图3．13沙尘过程(a)PMlo浓度和(b)气溶胶散射系数演变

00

(5)气溶胶消光系数和相对湿度、温度的相关性分析

图3．14是沙尘过程中4个不同时刻沙尘气溶胶消光系数、相对湿度和温度

垂直廓线。相对湿度在低层随高度缓慢增大，于0．3km处达到最大值，然后急剧

减小并在lkrn处达到最小值，之后随高度再次增大。温度垂直廓线则基本随高

度呈递减趋势。

前面已分析，沙尘气溶胶主要集中分布于2km以下，在此高度层内气溶胶

消光系数和相对湿度具有相似的变化趋势，且两者的最大值出现的高度差不多。

说明气溶胶消光系数和相对湿度间存在某种相关关系，为气溶胶吸湿性增长，表

示随着相对湿度的增大，粒子会生长进而导致粒子散射增大，从而气溶胶消光特

性增大。相对湿度与温度有关，则温度可能通过影响相对湿度进而间接影响气溶

胶的消光特性。

国内外已有对气溶胶吸收性增长的研究，如Feingold等【4】利用激光雷达和其

它地基观测仪器分析了在大气混合均匀且有云的边界层条件下气溶胶的吸湿性

增长，研究了相对湿度增大对激光雷达后向散射的影响；Pahlow等【5】在美国南大

‘．隹Y一_co—o墨oou
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平原大气辐射实验中，利用激光雷达结合浊度计观测研究了气溶胶粒子的吸湿性

以及相对湿度对气溶胶性质的影响等，给出了气溶胶粒子吸湿性增长因子，并分

析了吸湿性增长因子和Angstr6m指数间的关系；Meier等【6】研究表明北京清洁大

陆气溶胶的吸收性增长因子为1．33±O．03，污染气溶胶为1．40±0．03：Massling

等【7】利用ACE-Asia观测资料分析得到lbtm级的沙尘气溶胶的吸湿性增长因子为

1．O左右，而海盐气溶胶则为2．0左右。

E
邑
芏
．拿

工

图3．14 (a)3月27日23：00、 (b)3月28日04：48、 (c)3月28日14：57

和(d)3月29日11：15沙尘气溶胶消光系数(DAEC)、相对湿度(RH)和

温度(T)垂直廓线

(6)PM，o浓度、气溶胶消光系数和散射系数间的相关性分析

图3．15为PMlo浓度、气溶胶消光系数和散射系数间的相关性分析，数据时

间段为3月27日08：00至29日18：30。分析三者间的相关性，气溶胶消光系数

选取的是CE370—2反演的SACOL榆中综合观测站地面532nm气溶胶消光系数。

由图3．15a可知PMlo浓度和三波段气溶胶散射间具有明显的线性关系，相关系

数可达0．98，说明气溶胶的散射系数大小主要由大气中PMlo浓度大小决定。在
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相同PM．o浓度条件下，450rim的散射能力最强．其次为520nm，700rtra的最小，

但450和520nra的散射系数差别较小。

气溶胶消光系数反映的是气溶胶吸收和散射的总效应，综合考虑两者可较好

地理解气溶胶辐射特性。从图3-15b和图3-15c可知，PMlo浓度和气溶胶消光系

数、消光系数和散射系数也具有较好的线性相关性，相关系数分别为O 94和O 96。

PMto浓度与消光系数的相关系数比PM。o浓度与散射系数的相关系数小，主要因

为消光系数是散射系数与吸收系数之和，而当时的PM，o浓度可能与吸收系数线

性关系较不好。图3-15c中的斜率反映了散射作用占消光作用的比例，可以进而

分析气溶胶吸收作用的贡献。

^Ⅲ⋯⋯⋯fkm。】
图3—15 (a)PMlo浓度和散射系数、(b)消光系数和PMlo浓度和

(c)消光系数和散射系数间的相关性

3．4 2沙尘个例2

2007年4月11日至12 El，在SACOL榆中综合观测站观测到一次短暂的沙

尘过程，于11日09：00出现浮尘，全天基本多云，12日园凌晨有小雨．沙尘过

一l—l§2_．{一l
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程结束。

(1)沙尘气溶胶垂直分布

图3．16a为此次沙尘过程气溶胶消光系数的时间演变。其中4月1 1日08：26

气溶胶消光系数在1．5km以下变化不大，然后随高度增大而减小。说明无沙尘过

程条件下，SACOL气溶胶分布主要集中在2km以下高度层内，且垂直分布比较

均匀，气溶胶消光系数相对较小，低层的基本位于O．1km-1。12：18沙尘过程处于

初始阶段，气溶胶消光系数明显增大，其垂直分布特征和之前时刻的基本一致，

消光系数随高度增大而减小。22：56气溶胶消光系数垂直廓线分布特征有所不同，

lkm以下基本保持不变，l一2．5km高度层内则明显地存在一个沙尘气溶胶层，

消光系数最大可达2．37km-1。

沙尘过程初始阶段气溶胶主要集中在lkm以下高度层内，沙尘较强时则分

布于1—2．5km高度层内，原因可能为沙尘过程前期大风将地表的沙尘吹起，导

致气溶胶消光系数较无沙尘过程条件下的偏大，而当远距离传输的沙尘到达时，

在高层存在沙尘气溶胶层。

●

3

喜

董2
1

．1 0 1 2 3 08：∞10：00 12：00 14：00 16：00 18：00 20：∞22：00 24：00

自曲1锄noaefr妇eat(km．’)幽哪叼"rime

图3—16 (a)沙尘气溶胶消光系数垂直廓线和(b)AOD时间演变．

(2)沙尘过程光学厚度演变

图3．16b是沙尘过程AOD的时间演变。沙尘过程前AOD为O．2，沙尘到达

兰州后，AOD急剧增大至0．6，之后变化幅度不大，22：00达到1．26，之后逐渐

增大并于23：00达到最大值，AOD为1．67，然后减小。之后由于降水观测停止，

但从后几个时刻AOD变化趋势来看，AOD将逐渐回落。
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(3)沙尘过程PMIo浓度和散射系数演变

图3．17a为2007年4月11日PMlo浓度日变化曲线，可知PMlo浓度呈双峰

型变化特征，次高峰位于13：30，其值为O．83rag／m3；PMlo浓度最大值位于20：40，

其值为1．37mg／m3。气溶胶散射系数和PMlo浓度的变化趋势比较一致，峰值时

刻对应较好。450、520和700rim在13：30的散射系数分别为0．30、0．19和0．10km-1，

20：40三波段散射系数分别为O．59、0．49和0．22kin-1。

综合比较图3．16b和图3．17，AOD、PMlo浓度和散射系数的最大值时刻对

应较好，但AOD最大值出现的时间相对延后，说明气溶胶垂直分布的不均匀性。

图3．17 2008年4月11日(a)PMlo浓度和(b)气溶胶散射系数时间演变

3．4．3沙尘个例3

在SACOL榆中综合观测站观测到的另一次沙尘过程始于2007年4月30日

09：00，结束于16：00，历时7个小时。

(1)沙尘气溶胶垂直分布

选取4月29日16：53、4月30日11：44和19：57分别代表沙尘过程前、中和

后的气溶胶垂直分布情况(见图3．18)。沙尘过程前气溶胶消光系数在lkrn以

下随高度稍呈递减趋势，1—21∞则急剧减小，之后随高度的增大而增大然后减

小，再随高度增大而增大再减小。气溶胶的垂直分布具有3个气溶胶层，分别位

于lkm以下、2--3km和3--4km，且低层气溶胶浓度相对较大。观测点处于盆

地中，四周山的高度在0．2krn左右，特殊的地形导致了污染物扩散不利，高层则

由于扩散条件更有利，从而使高层的气溶胶浓度较小。
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图3．18沙尘气溶胶消光系数垂直廓线

沙尘过程中，气溶胶的垂直分布和沙尘过程前的基本一致，但沙尘气溶胶浓

度明显偏大，气溶胶消光系数增大0．2kin-1，该部分的消光作用明显可知是由沙

尘气溶胶所引起的。沙尘过程后，气溶胶消光系数在lkm以下先随高度增加而

增大，且比沙尘过程前的偏小，1—3km保持不变，然后随高度增大而减小。比

较三个时刻的气溶胶消光系数垂直廓线的演变情况可知，低层的沙尘气溶胶清除

地比较快且彻底，高层的相对较慢。

(2)沙尘过程光学厚度演变

图3．19为4月29日1 1：00至5月1日07：30AOD时间演变。沙尘过程前AOD

基本在0．3左右，4月30日09：20沙尘到达时AOD增大到0．57，之后AOD增

大并于11：45达到最大值，其值为O．90，直到16：00AOD波动较大，总体上比沙

尘过程前的AOD偏大，AOD位于0．5一O．9。之后随着沙尘过程的消退AOD变

小。此次沙尘过程强度较小，历时较短：比较沙尘过程前后AOD的变化情况，

两者差别不大，可知沙尘过程结束后气溶胶粒子沉降地较快。

1．2

0．8
o

2
O．．‘

0．0
12：00 16：oo 20：00 00：00 04：00 08：00 12：∞ 16：00 20：00 00：00 04：00 08：00

29 April 30 April Beijing Time 1 May

图3．19沙尘过程气溶胶光学厚度时间演变
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(3)沙尘过程PMlo浓度和散射系数演变

此次沙尘过程PMlo浓度呈单峰型变化特征，04：00前PMlo浓度波动较大，

分布在0．2mg／m3以下，然后急剧增大并于07：00达到峰值，其值为0．92mg／m3，

之后急剧减小至O．19mg／m3于07：30。然后再次急剧增大并于08：30达到最大值，

此时PMlo浓度为1．13mg／m3。再随着时间逐渐减小，至16：00PMlo浓度回落至沙

尘过程前的状况。同样的，三波段气溶胶散射系数的变化趋势相似，且和PMlo

浓度变化特征基本一致。450、520和700rim的散射系数最大值位于06：50，其值

分别为O．84、0．48和O．18kin-1；次高峰位于08：40，其值分别为0．63、0．59和

0 。

图3．20 2007年4月30日(a)PMlo浓度和(b)气溶胶散射系数时间演变

3．4．4沙尘个例4

2008年3月1日16：00至2日00：50在SACOL城市观测站观测到一次沙尘

过程。此次观测仪器仅有激光雷达CE370—2，文中分析CE370—2观测反演的气溶

胶消光系数垂直分布特征和AOD时间演变特征。

图3-21a为沙尘过程前后和沙尘过程中3个不同时刻的气溶胶消光系数垂直

廓线，气溶胶消光系数的垂直分布比较一致，2km以下气溶胶消光系数基本保持

不变，可知低层气溶胶分布比较均匀。2km以上气溶胶消光系数则急剧减小。分

析气溶胶消光系数的量值可知，沙尘过程前的明显比其它两个时刻的偏大，沙尘

过程中的气溶胶消光系数次之，沙尘过程后的气溶胶消光系数最小。
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图3．21 (a)沙尘气溶胶消光系数垂直廓线和(b)AOD时间演变

图3-21b为3月1日08：50至2日08：50AOD的时间演变。3月1日08：50AOD

为O．96，09：20达到1．17，之后AOD随时间急剧减小，最小值为0．50。16：00沙

尘过程到达兰州，此时AOD攀升到0．66，之后基本保持在0．5上下。2日00：50AOD

下降为0．28，之后AOD基本保持在O．2左右，然后随时间有所增大，至O．4左

右，但AOD变化波动较大。

观测点位于兰州市区，3月仍处于采暖期。从AOD的变化趋势来看，沙尘

过程前AOD较大，说明采暖期兰州市区污染比较严重，主要原因为工业生产、

交通排放和居民采暖等加之兰州市区特殊的地形条件以及静风和逆温层的存在。

沙尘过程往往伴随着强风，随着沙尘过程的来袭，显著地改善了污染物扩散条件，

大大改善了大气环境质量，进而导致AOD减小。沙尘过程到达兰州时，AOD略

有回升但幅度不大，基本位于O．5一O．6。随着沙尘过程的消亡，AOD回落至O．2

左右，之后由于人为活动的增加导致AOD再次增大。

3．4．5沙尘个例5

2008年5月16日16：40至17日11：40在SACOL城市观测站观测到一次沙

尘过程，之后因降水过程而结束。

图3-22a为气溶胶消光系数垂直廓线，5月16日17：02沙尘过程刚到达兰州

市区，此时沙尘浓度较小，气溶胶消光系数在2km以下基本保持不变，往上随

高度逐渐减小。17日01：32，气溶胶消光系数较之前时刻的偏大，lkm以下存在

一个沙尘气溶胶层，往上逐渐减小。17日05：32气溶胶消光系数垂直分布和17

日01：32的基本一致，lkm以下存在一个沙尘气溶胶层，往上气溶胶消光系数减

4
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小的幅度比01：32的更剧烈，气溶胶消光系数也更小。

菖4

量
．拿

芏2

O

0．0 0．'0．2 0，3 0．4 O．5

￡)曲’嘶n∞州ici帅t(km．')

图3．22 (a)沙尘气溶胶消光系数垂直廓线和(b)AOD时间演变

图3-22b为5月16日08：30至17日10：30AOD时间演变。由图可知，16日

08：30至12：00，AOD基本位于O．3左右，当沙尘过程逼近兰州市区时，AOD急

剧减小，主要由于沙尘过程改变了兰州地区的气象条件使得污染物的扩散条件更

加有利。沙尘过程到达兰州市区时，AOD急剧上升并于17日01：32达到最大值，

为O．47。然后AOD随时间逐渐减小，最后沙尘气溶胶因降水过程基本被清除。

由图3-22b可知，5月兰州市区AOD较小，空气质量相对较好。此次沙尘

过程强度不大，持续时间较短，沙尘AOD最大值为O．47，相比于沙尘过程前兰

州市区的污染状况，其对大气环境的影响还是比较显著的。虽然过程前气象条件

的改变对大气环境质量具有改善作用，但由于外源污染物的大量输入导致沙尘过

程中大气污染比较严重。

3．5小结

本章主要利用微脉冲激光雷达CE370．2自2005年9月至2008年7月的观

测资料，分析了无沙尘气溶胶下兰州地区气溶胶的垂直分布特征、AOD的逐日

变化特征、AOD月平均变化特征和AOD频数分布特征，并分析了沙尘气溶胶的

辐射特性。主要结果如下：

(1)兰州地区3月和4月的AOD较大，最大值位于11月和12月，夏秋

比春冬偏小。主要原因是夏秋大气扩散条件相对于春冬更优且污染排放较小。

(2)兰州地区AOD．位于0．3的频数最大。

(3)通过比较分析兰卅I市区和远郊地区的AOD分布可知，兰州远郊地区
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的AOD明显比兰卅I市区的偏小，主要原因为SACOL榆中综合观测站周边工业

生产和交通排放等人为活动较小，且相较于兰州市区特殊的对污染物扩散不利的

地形条件，榆中综合观测站的大气扩散条件更好。

(4)在无沙尘气溶胶条件下，兰州地区气溶胶基本集中在2km以下，且气

溶胶消光系数随高度递减。利用激光雷达后向散射信号和反演的消光系数廓线可

较好地研究气溶胶的垂直分布情况．

(5)分析了兰州地区沙尘气溶胶的垂直分布特征、相对湿度对气溶胶消光

性质的影响以及PMlo浓度、气溶胶消光系数和散射系数间的相关关系。个例分

析表明，沙尘气溶胶基本集中在2km以下，气溶胶消光系数基本随高度递减。

在沙尘气溶胶层内，相对湿度和消光系数具有相似的变化趋势，其说明相对湿度

越大散射作用越大进而消光越大，即为气溶胶粒子的吸湿性增长特性。PMlo浓

度、散射系数和消光系数间具有明显的线性关系，PMlo浓度和散射系数、消光

系数和PMlo浓度、消光和散射系数的相关系数分别为O．98、O．94和0．96。
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第四章偏振激光雷达观测研究兰州地区

4．1研究概述

气溶胶辐射特性

Scholand等【1】于1971年提出利用偏振激光雷达可探测和识别冰云和水云，

至今已有近40年的发展历史。对于球形粒子，后向散射光和出射激光具有相同

的极化性质【2】，而对于非球形粒子其后向散射光则会出现垂直分量。偏振激光雷

达利用线性极化激光器发射激光，利用偏光镜可将回波信号分离为平行分量和垂

直分量【3】，并被双通道接收系统分别检测和存储。退偏振率为回波信号之垂直分

量和平行分量之比，其可提供关于粒子形状的信息和粒子在散射半径内的热力学

相态【4】。同时偏振激光雷达也为米散射激光雷达，利用后向散射的平行分量可以

研究云和气溶胶的消光和散射特性【5】。

一般地，在不考虑多次散射的条件下，洁净大气气溶胶的退偏振率远小于

0．1、沙尘为0．1一O．3、卷云为0．4--0．7、沙尘暴可超过OAt61。Sugimoto等【71利用

双波长偏振激光雷达在西北太平洋地区观测研究了沙尘气溶胶和人为源气溶胶，

结果表明利用532nm退偏振率、1064和532nm后向散射信号比可识别沙尘气溶

胶。G0bbi等【8】分析2000年6—7月偏振激光雷达观测资料得到撒哈拉气溶胶的

退偏振率最大约为O．15，小于典型的干沙尘粒子的退偏振率0．45，这主要和气溶

胶中的可溶性组分以及相对湿度较大有关。Murayama等【9】在日本东京湾利用偏

振激光雷达、太阳光度计和采样器等观测研究表明夏季低层大气相对较大的退偏

振率(最大值约为O．1)和海洋风刮来的晶体海盐与沙尘粒子有关。Chen等【1 o】

利用2004--2005年台北激光雷达观测亚洲沙尘资料，分析得到台北沙尘粒子的

退偏振率为0．14+0．06。综上可知偏振激光雷达可有效识别气溶胶、卷云和沙尘

等，从而能更细致地了解大气中粒子的形状和分布状况。

SACOL于2009年10月购进偏振激光雷达L2S．SM II并正常观测。本文将

对该型激光雷达的系统参数和数据处理方法予以介绍，并分析SACOL气溶胶退
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偏振率和辐射特征。

4．2偏振激光雷达

偏振激光雷达L2S．SM II采用Nd：YAG激光器，波长分别为532和1064nm。

出射激光脉冲能量约为20mJ，脉冲重复频率为10Hz，脉冲宽度约10ns。激光束

经扩展器扩束和准直后，垂直射向大气。后向散射激光信号被孔径为20cm、焦

距2m、视场lmrad的施密特卡塞格林望远镜接收，然后被透镜准直，再被分色

镜分为532和1064nm两通道，其中1064nm回波信号直接被雪崩光电二极管探

测器检测，532nm回波信号则被极化系统分离为平行分量和垂直分量，之后分别

被光电倍增管探测并被前置放大器放大，利用A／D转换器可将信号处理和存储。

观测数据空间分辨率为6m，时间分辨率为15min。L2S．SM II激光雷达系统参数

详见表4．1．

L2S．SM II发射偏振激光束，如偏振激光遇到球形粒子，则只散射返回平行

分量，遇到非球形粒子时除平行分量外还有垂直分量。退偏振率定义为回波信号

之垂直分量和水平分量的比值。

表4-1 L2S．SMII激光雷达系统参数

Apparatus— Specification——

Laser

Telescope

Deteetor

Measurement range

Range resolution

Temporal resolution

Measurement

Flash lamp pumped Nd：YAG laser

Output power：532 nm：20 mJ

1064nm：20mJ

Beam diameter：20 nlm
Pulse Repetition rate：1 0 Hz

Schmidt Cassegrain telescope
Diameter：20 era；Field of view：1 mrad

Photomultiplier tubes：532 nm，dual polarization

Avalanche photodiode：1064 nm

0—24km

6m

15 mill

Backscattering intensity at 532 and 1064 nm

Depolarization ratio at 532 nm
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4．3偏振激光雷达数据处理方法

L2S—SMII激光雷达接收的回波信号可表示为tn】：

尸(尺)=咒‰y(尺ctp,4R掣2)exp[一2 ra(，)dr] c4．-，

其中：P(R)为激光雷达接收到的距离为R处的回波信号功率，只出射激光脉冲

功率，吼激光雷达的总光学系数，Y(R)发射器和接收器的几何重叠因子，c光

速，0脉冲宽度，4接收器的收光面积，∥(尺)包括气溶胶和分子的总后向散射

系数，口(，)包括气溶胶和分子的总消光系数。

对激光雷达方程的求解，第二章中已作了详细介绍，本章不再说明。

532nm的退偏振率定义为大气气溶胶后向散射回波信号垂直分量和平行分

量之比：

万(R)=毋(尺)／蜀(尺) (4．2)

L2S．SM II观测产品为532和1064nm后向散射信号、532nm退偏振率垂直

廓线、1064和532nm回波信号比。

4．4观测结果分析

4．4．1消光系数和退偏振率日变化

选取2010年2月3日和2月12同偏振激光雷达数据以分析气溶胶消光系数、

后向散射回波信号和532nm退偏振率的同变化，如图4—1至图4—4所示。2月3

日，532nm气溶胶消光系数(见图4．1)总体较小，09：00--21：00在3—5km为

云层，消光系数相对较大，低层相对较小且随时间变化不大。图4—2的上图表示

532nm波段的后向散射回波信号垂直分布，和图4一l比较可知两者的分布形式总

体上一致。总的来看，这天大气状况较好，空气污染较小，污染物集中分布在

2km以下，2km以上污染物分布较少。由图4—2的中图可知，低层粒子的退偏振

率较高层的云粒子的退偏振率偏小，云粒子的退偏振率分布于0．3左右，低层气

．49．
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溶胶则为0 25左右或更小，这也说明污染气溶胶较云粒子更接近于球形．且

1064nm的后向散射信号较532nm的偏大(见图4-2的卜图)。

对于2月12 R．00：00—03：00，2km以下低层气溶胶消光系数较小，往上则

为云层，消光系数相对较大，云层之上气溶胶消光系数变小。之后云层消失，且

气溶胶层从之前的3krn高度逐渐减小，气溶胶消光系数也减小。由图4-3可知

气溶胶分布较集中，往上气溶胶分嘶-较少。与之相对应的532nm后向敖射信号

见图44之上图，其分布基本和消光系数的一致，只是气溶胶分布地更低，主要

集中于1kin阱下，云层则分布在3km和5km。对于低层气溶胶层，00 oo一03：00

气溶胶主要分布于1 2km以下，往上仅有少量分布，从回波信号可识别2--4klrl

的云层。之后大气污染物随着扩散条件的改善以及边界层的发展而逐渐消散。

15：00之后又开始回升，但大气污染物仍然集中在2km以下。气溶胶和云粒子的

退偏振率的演变趋势和后向散射信号的基本一致，且云粒子的退偏振率比气溶胶

粒于的偏大。

从选取的2天分析得到的滑光系数、后向散射信号、退偏振率和双波段信号

比的日变化情况来看，L2S—SMII能较好地探测大气，观测结果可以较好地反映

大气状况，利用退偏振率可较好地识别云粒子和气溶胶等。

图4-l 2010年2月3同消光系数垂直剖面

E^t∥km)

1
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1
图4-2 2010年2月3日(上)532nm后向散射信号、(中)532rtrn退偏振率和

(下)双波段后向散射信号比垂直剖而

图4-3 2010年2月12 R消光系数垂直剖面
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图4-4 2010年2月12几(E)532nm后向散射信号、(中)532ran退偏振：缸

和(下)职波段后向散射信号比垂直剖面

4．4．2消光系数和退偏振率垂直分布

圈4．5为2月3 17 08：00的消光系数和退偏振率垂直廓线，lkm以F消光系

数随高度增人，往上减小，2km以15'I光系数变化较小且量值相对较小，且1064

nm消光系数较532ima的偏大但两者的变化趋势基本一致。lkm以下消光系数波

动靳l对较大，可能的原囚为低层人7 L污染物分布不均匀。对于粒子退偏振牢(见

图4-5b)，3km以下退偏振率大致位于o 25之下，低层退偏振率大值集中在lkm

以下，其可能与局地风将地表黄上等沙尘粒子卷到大气中，而沙尘粒子非球形性

较明显，导敛馥层内粒子的退偏振率偏人。人为排放的污染物的退偏振率帽对较

小，晚明粒了更接近于球形。4—6km存在云层(见图4-1和罔4-2之l：图)，

粒子主要为冰晶和水滴等，退偏振率较人。高层退偏振率波动较人，这k要和石

的变化咀及激光雷哒探测能力有关。消光系数和退偏振苹的垂矗廓线的变化趋势

棚似。，

．52．
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¨
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对于图4-6至图4-10，消光系数和退偏振率的分布特征和图4．5的基本一致。

综合上述，2010年2月兰州地区气溶胶主要分布在2km以下且分布不均匀，

532和1064nm的消光系数变化趋势比较一致，且1064nm的消光系数较532nm

的偏大，云和冰晶的退偏振率较大，人为源气溶胶粒子的退偏振率较小。

图4．5 2010年2月3日08：00(a)消光系数和(b)532nm退偏振率

图．4-6 2010年2月3日15：00(a)消光系数和(b)532nm退偏振率

图4．7 2010年2月3日22：00(a)消光系数和(b)532nm退偏振率
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图4-8 2010年2月12日08：00(a)消光系数和(b)532nm退偏振率
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4．5小结

本章主要介绍偏振激光雷达L2S．SM II和数据处理方法，分析消光系数和退

偏振率垂直分布特征。主要结果如下：

(1)2010年2月兰州地区气溶胶主要分布在2km以下且分布不均匀，532

和1064nm的消光系数变化趋势比较一致，且1064nm的消光系数较532nm的偏

大。

(2)云、冰晶和沙尘的退偏振率较大，人为源气溶胶的退偏振率较小。气

溶胶粒子的退偏振率一般小于O．25，云和冰晶粒子的则为O．3左右。利用退偏振

率可较好地识别气溶胶形状和类型。

L2S．SMII观测时间较短，受限于资料，文中仅作了个例分析，在积累长期

观测资料后将进一步分析和统计各种气溶胶类型的退偏振率。
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第五章兰州地区黑碳气溶胶观测研究

5．1研究概述

黑碳(BC)气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分，粒径分布范围为0．01—

1．01．tin，主要产生于碳质燃料(如化石和生物质燃料)的不完全燃烧【1．2】。黑碳气

溶胶为大气中含碳气溶胶的一部分，另一部分为元素碳(EC)。黑碳气溶胶的寿

命为几天至数周，主要决定于气象条件等【31。

2001年IPCC报告【4】指出全球年平均黑碳源强最大为欧洲(0．2—

0．Skg／0强n2·h))，其次为中国东部地区(0．05--0．1ke,／(hn2·h))、南美洲和非洲地区

(O．02--0．05kg／(kaC·h))。东亚黑碳排放大值区位于印度半岛、中南半岛和中国

东部地区，其中中国东部地区主要分布于华北、华南和长江中下游地斟蹦】。

黑碳气溶胶是大气中吸收性气溶胶的首要成分，在紫外到红外波段对太阳辐

射都有强烈的吸收作用，从而可影响地气系统的辐射能量平衡和气候变化。黑碳

气溶胶辐射效应已成为当前气溶胶气候效应研究中的一个重要内容。黑碳气溶胶

对气候变化的影响主要为增暖作用，但也有部分的冷却作用【7】。黑碳气溶胶可散

射和吸收入射太阳辐射，当黑碳气溶胶悬浮于大气中时会加热大气，对地面辐射

的消光作用则表现为负的辐射强迫【81。对黑碳气溶胶占大气气溶胶的比例及其混

合态的了解在气溶胶直接气候效应的研究中是很重要的【9】，当黑碳气溶胶粒子被

非吸收性粒子如硫酸铵或生物气溶胶等包裹时的吸收性比未被包裹时的高

50％【101。黑碳气溶胶进入到云中会改变云的微物理和光学特征，表现为间接效应。

一般而言大气层顶黑碳气溶胶表现为正的辐射强迫，其可增加地气系统接收到的

太阳辐射；在地面则由于黑碳气溶胶吸收太阳辐射进而减小地面接收到的太阳辐

射，表现为负的辐射强迫。黑碳气溶胶对全球变暖的影响是显著的，仅次于

C02【11-121。随着黑碳气溶胶的增加，大气气溶胶的吸收性更强【131。黑碳气溶胶可

使晴空和云天大气顶净向下辐射通量增大，最大可达4W／m2，地面通量减小约

5．5 W／m2N。

自20世纪80年代开展了大量的黑碳气溶胶观测实验，如平流层及对流层上
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部黑碳气溶胶观测、极地和海洋上空大气气溶胶观测研究，90年代后进行的国

际性气溶胶观测实验如北美地区的RACE(Radiative Aerosol Characterization

Experiment)、大洋洲ACE．I(Aerosol Characterization Experiment)、欧洲和非

洲ACE．II实验、ACE．Asia计划、印度洋实验(姗OEX)等均将黑碳气溶胶作
为重要的观测内容，全球大气监测网(GAW)的各监测站均普遍开展本底黑碳

气溶胶观测。

黑碳浓度主要受化石和生物质燃烧及大气扩散条件等影响，分布极不均匀。

通过全球各地大量的观测实验，目前对黑碳气溶胶的分布研究已取得了很大的进

展。如Pakkanen等【14】在赫尔辛基的距主干道9和65m处监测得到黑碳浓度分别

为730--2800ng／m3和430--1550ng／m3。Jarvi等㈣利用1996--2005年冬季和春

季黑碳气溶胶观测资料，得到赫尔辛基黑碳浓度的中位数位于1000--1110ng／m3，

最小值为930ng／m3。Artaxo等㈣利用1995年亚马逊地区空基观测得到黑碳浓度

平均值为5490ng／m3，且黑碳气溶胶占气溶胶总含量的1--7％。Gadhavi等【17】利

用2008年4一11月在印度国家大气研究实验室观测点AE．31观测资料得到季风

季节黑碳浓度约为1000ng／m3，季风前后约为4000ng／m3。Badarinath等【18】在印度

分别选取一个城市站点(Hyderabad)和乡村站点(Anantapur)，观测得到2006

年8月城市站点月平均黑碳浓度约为12000ng／m3，乡村站点约为8501ag／m3。

Novakov等【191分析得到1998--2000年英国年平均黑碳浓度约为1800ng／m3．Wang

等[20】利用1996--2004年北京黑碳观测资料，得出观测期间日平均黑碳浓度平均

值为20000n∥m3，变化范围为2100--50500ngm3。中国瓦里关本底站黑碳气溶

胶月平均浓度为130--300ngm3，本底浓度范围为50一120ng／m3，临安本底站秋

冬季黑碳气溶胶的平均值为2306ng／m31211，上海浦东地区秋冬季平均黑碳浓度为

562 1ng／m3【221。

本章将首先对AE．31和MAAP5012作简要介绍，并介绍利用黑碳质量浓度

反演吸收系数的方法，利用SACOL2009年AE．31和2009年8—12月MAAP5012

观测数据，观测点为榆中综合观测站，分析兰州地区黑碳气溶胶浓度和吸收系数

的变化特征，并比较2种观测结果。
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5．2观测仪器介绍

5．2．1 AE．31

Aethalometer AE．31可监测大气中黑碳(BC)和元素碳(EC)浓度，用于

大气环境质量和气溶胶吸收特性等研究。AE．31具有7个不同的固态光源，波长

分别为370、470、520、590、660、880和950rim，带宽20rim。

气溶胶采样进入到仪器中后到达石英纤维滤膜并在滤膜上累积，依次激活7

波段光源以探测气溶胶样品，检测经过滤膜后的光强，从而可得到紫J'I-至U近红外

7个波长的光学衰减量，进而可得到各波段的BC质量浓度。

AE一31观测原理为检测光束透过石英滤膜后的衰减，而光学衰减量和累积于

滤膜上的黑碳质量成比例。黑碳气溶胶观测对波长具有依赖性，假设粒子尺度在

某种程度上小于波长，则宽谱吸收物质如石墨碳等的吸收作用反比于波长。那么

光学衰减量与黑碳质量浓度的关系为：

BC：=—-A．100．—ln(12／I,)
仃·Q(乞一f1)

(5．1)

其中BC黑碳质量浓度，彳滤膜斑点面积，厶和厶分别为‘FI阳t2时刻透过滤膜后

的光强和参考光强的比值，仃衰减横截面(m2／g)且为波长的函数，Q采样流量。

对于BC观测，仃=14625／2'；对于EC，仃=“1 15／2,。

表5．1 AE．31各波段盯

Channel Wavelength a(BC) e(EC)

UV 370 39．5 30．0

Blue 470 31．1 23．6

Green 520 28．1 21．3

Yellow 590 24．8 18．8

Red 660 22．2 16．8

Ⅱ01 880 16．6 12．6

IR-2 950 15．4 11．7
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AE．31观测黑碳质量浓度基于颗粒物的光学吸收与质量浓度成线性关系的

假设，该假设在如下条件下是可行的：

(1)粒子尺度较波长参数2视相当小．

(2)滤膜上累积的吸收性物质的质量不能太大以至于饱和．

(3)气溶胶粒子进入到光学散射纤维滤膜矩阵，消除了由于颗粒物光学散

射而引起的光学衰减。

5．2．2 MAAP5012

多角度吸收光度计MAAP5012分析由于颗粒物在玻璃纤维滤膜上累积进而

导致滤膜前向和后向半球辐射场的改变。利用辐射传输模式反演黑碳质量浓度，

明确考虑了颗粒物内部、气溶胶层和滤膜矩阵之间的多次散射过程，去除了散射

作用对光强衰减的影响，从而消除了散射作用对光学吸收方法观测黑碳质量浓度

的影响。

气溶胶样本从PM2．5切割头进入采样管后到达并累积在滤膜上，当滤膜透过

率小于O．2或滤膜上累积的颗粒物质量大于301．tg时MAAP5012自动更换滤膜。

探测腔内波长为670rim的可见光源照向颗粒物和滤膜纸带矩阵。经过滤膜后的

前向半球的光强信号和被反射回的后向半球光强信号被一系列的光探测器检测。

在一个滤膜采样期间，透过滤膜后的光强从最初洁诤滤膜时的参考值逐渐减小。

MAAP5012实时记录光传输的衰减、多角度反射光强度、采样气体流量，用于

计算黑碳质量浓度。

仪器的标定有温度、气压和流量标定，并需定期检查泵和清洁采样头等。

滤膜上的黑碳质量可由下式计算：

MBC=(1-oJO)x五xArea／‰ (5．2)

其中国0为单次散射反照率，工透过率的自然对数，Area滤膜采样面积，其值

为2．0 cm2，orbc衰减横截面，计算中取6．6m2／g。

则黑碳质量浓度为：

CBC=AMBC／砌， (5-3)

其中AMBC为前后2个采样时刻的黑碳质量差，Vol为采样气体体积。

．62．
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利用衰减横截面，黑碳质量浓度可反演为黑碳吸收系数。

气溶胶吸收系数和质量浓度间的转换系数随时间和空间变化，其和气溶胶粒

子的寿命、类型和组成等有关【净24]，如Sharma等㈣对于Aethamometer黑碳仪

的转换系数取为19m2／g。本章中反演黑碳气溶胶吸收系数的衰减因子的选取参

照观测仪器设定的值。

5．3黑碳质量浓度变化特征分析

5．3．1‘黑碳质量浓度日变化

选取2009年2月、5月、8月和11月的平均日变化以分析黑碳质量浓度的

日变化。2月(见图5．1a)，OO：00—12：00黑碳质量浓度波动较小，分布于1725ng／m3

左右，12：00为峰值时刻，之后黑碳质量浓度逐渐减小并于16：00达到最小值，

然后随时间增大并于21：00达到另一个峰值，之后再减小。5月(见图5．1b)，

00：00--08：00黑碳质量浓度基本不变，之后逐渐减小并于18：00达到谷值，再随

时间先增大后减小。8月(见图5．1e)的日变化趋势和5月的基本一致，且量级

一致。11月的日变化(见图5．1d)呈三峰型变化特征，峰值分别位于04：00、12：00

和20：00，最小值位于16：00。

综上所述，兰州地区黑碳质量浓度日变化总体上星双峰型变化特征，上午峰

值时间略有差别，位于08：00或12：00，夜间则位于20：00或22：00，谷值位于16：00。

七波段黑碳质量浓度变化趋势比较一致，且370nm的最大，950nrn最小。上午

的峰值，主要因为新的一天开始，工业生产、交通运输和居民生活等人为活动增

强，导致污染物排放增大，且上午大气边界层未发展，扩散条件相对不利。下午

大气边界层发展旺盛，扩散条件有利，进而污染物浓度减小。夜间则由于到达地

面的太阳辐射减小，进而形成贴地辐射逆温层，使得污染物扩散受限。
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一{㈣牌、删∥

蓁丽三蝴
月、(c)8月和(d)11月

日变化

图5-2为2009年月平均黑碳质量浓度变化，总体呈u型分布，七波段黑碳

质量浓度变化趋势相似，4—10月七波段黑碳质量浓度比较接近。以370hm为倒

分析黑碳质量浓度，1月平均黑碳质量浓度为2524ng／m3，之后减小，3月和4

月基本相当，5月达到最小值，黑碳质量浓度为1103ng／m3，之后缓慢增大，6—

8月和5月差不多，9—12月则急剧增大，并于12月达到最大值，黑碳质量浓度

为4003ng／m3。兰』-I'1地区冬春黑碳气溶腔质量浓度明显较夏秋偏大，主要原因为

冬春北方燃煤采暖，导致黑碳的排放鞍夏秋偏大，且大气扩散条件不利。
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一J
图5-2 2009年月平均黑碳质量浓度变化

5．3 3日平均黑碳质量浓度逐日变化

图5-3为2009年七波段日平均黑碳质量浓度的逐日变化．其分布也呈U型，

比较图5-3和图5-2可知黑碳质量浓度的逐日变化和月平均年变化趋势相似。同

样地可知，兰州I地区12月的黑碳质量浓度最大，11月次之，且冬春比夏秋的黑

碳质量浓度偏大。
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图5-3 2009年日平均黑碳质量浓度逐日变化
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5．4黑碳吸收系数变化特征分析

5．4 1黑碳吸收系数日变化

图5-4分别为2009年2月、5月、8月和11月兰州地区黑碳吸收系数的日

变化。一般地，黑碳吸收系数呈双峰型日变化特征，峰值位于12：oo(图5．4a和

圈5-4d)、08：00(图5—4b和图5-4c)、22：00(图5．4a至图5-4c)和20 00(图5-4d)。

日间，冬春峰值位于12：00，夏秋则位于08：00；夜间，峰值均位于22：00。日间

黑碳吸收系数的峰值时刻存在差别，首先由于冬春和夏秋的作息时间存在差别，

导致污染排放新周期开始的时间存在差别，其次冬春和夏秋大气边界层发展有较

大差别，冬春逆温层出现比较频繁，进而扩散条件不利使得污染物逐渐积累。下

午则由于大气边界层的发展，对流活动比较强，进而污染物扩散条件较有利，污

染物浓度减小，使得下午黑碳吸收系数逐渐减小，并在16：00达到最小值。之后

由于居民燃烧排放等人为活动的增强且由于到达地面的太阳辐射减小等形成贴

地辐射逆温再次增大，并于22：00达到峰值。

图5—4 2009年(a)2月、(b)5月、(c)8月和(d)11月

黑碳吸收系数日变化

一66—
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由图5-4亦可知，冬季和春季、夏季和秋季的黑碳吸收系数日变化趋势比较

致，且七波段黑碳吸收系数的日变化趋势相似。

5．4 2月平均黑碳吸收系数变化

图5-5为2009年月平均黑碳吸收系数变化，综合比较图5-5和图5—2可知，

黑碳吸收系数和质量浓度的月平均值年变化趋势比较一致，呈u型分布，且七

波段黑碳吸收系数变化趋势相似。以370nm为例，1月平均黑碳吸收系数为

O 099kin-1，之后运渐减小，3月和4月基本相当，5月达到最小值，吸收系数为

0 044km～，之后缓慢增大，6—8月基本和5月差不多，9—12月则急剧增大．

最后于12月达到最大值，吸收系数为o 158km o。兰州地区冬春黑碳吸收系数明

显比夏秋偏大。

o 2 4 6 8 10 12

Month 2009

圈5．5 2009年月平均黑碳吸收系数变化

5．4 3日平均黑碳吸收系数逐日变化

日平均黑碳吸收系数的逐日变化，如图5-6所示，大致和月平均黑碳吸收系

数的变化趋势相似，只是1—8月的逐日变化相对平缓，之后黑碳吸收系数增大

的趋势加剧。由图可知黑碳吸收系数的季节变化特征，冬春黑碳吸收系数较夏秋

偏大，原因上面己作分析。
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图5-6 2009年日平均黑碳吸收系数逐日变化

5．5 AE一31和MAAP5012观测结果比较分析

本次观测实验采用两种黑碳仪：AE 31和MAAP5012，MAAP5012自2009

年8月开始正式观钡0，观测仪器介绍部分已经说明该两种黑碳仪的波长不是完全

对应的．文中选取2009年8—11月AE一31的660rim和MA]口5012的670rim观

测结果，观测点为SACOL榆中综合观测站，用于比较分析。

5 5 1观测结果相关性分析

图5—7为MAAPS012—135和MAAP 136观测结果问的散点图，图5-8和图

5-9分别为MAAP5012 1 35和AE一31、MAAP_136和AE-31间的散点图。可知

三者之间具有较好的线性相关性，如图5—7所示MAAP5012 135和MAAP 136

观测结果问的相关系数可达0 96，MAAP5012 135和AE一3l观测结果间的相关

系数为0．9I(见图5—8)，MAAP5012—136和AE-3I观测结果间的相关系数为0 92

(见图5-9)。

一：王=lEl；eog∞o∞



兰州大学博士研究生学位论文：兰州地区气溶胶辐射特性观测研究
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图5．7 MAAP5012 135和MAAP5012 136观测黑碳质量浓度相关
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图5-8 MAA 5012—135和AE一31观测黑碳质量浓度相关
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图5-9 MAAP5012—136和AE一31观测黑碳质量浓度相关
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5．5．2观测结果比较分析

图5．10为同期观测的MAAP5012 135和MAAP5012 136黑碳质量浓度的

差，可知MAAP5012 135和MAAP5012 136观测结果的差值基本分布于

500ng／m3之内，绝大部分小于250ng／m3，总体而言两者的差相对较小，一致性

较好。图5．11则为AE．31观测的黑碳质量浓度和两个MAAP5012观测结果平均

值的差，总体上两者的差值分布于1000ng／m3之内，绝大部分位于500ng／m3之

内，AE．31和M础址5012的观测结果具有较好的一致性。
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图5．10 MA．AP5012 135和MAAP5012 136观测结果的差
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图5．11 AE．31和MAAP5012观测结果的差
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5．6小结

本章首先介绍了两种黑碳仪AE．31和MAAP5012，并介绍了利用黑碳质量

浓度反演黑碳吸收系数的方法，然后利用2009年AE．31观测资料分析了兰州地

区黑碳质量浓度和吸收系数的变化特征，并利用同期同站点观测的AE．31和

MAAP5012资料对两种黑碳仪的观测结果进行了比较分析。主要结论如下t

(1)兰州地区黑碳质量浓度日变化呈双峰型变化特征，夏秋和冬春在上午

的峰值时间略有差别，分别位于08：00和12：00，夜间位于22：00，谷值则均位于

16：00。七波段黑碳质量浓度变化趋势一致，且370nm最大，950nm最小。

(2)七波段黑碳吸收系数日变化趋势比较一致，且和黑碳质量浓度的日变

化趋势较符合。

(3)月平均黑碳质量浓度和黑碳吸收系数呈U型分布。黑碳质量浓度和黑

碳吸收系数自1月减小，3月和4月基本相当，于5月达到最小值，之后缓慢增

大，6--8月和5月差不多，9—12月则急剧增大，并在12月达到最大值。兰州

地区黑碳质量浓度和吸收系数冬春明显比夏秋偏大。

(4)对于日平均黑碳质量浓度和黑碳吸收系数，其逐日变化特征与对应的

月平均值变化相近。

(5)AE．31、MAAP5012 135和MAAP 136观测结果具有较好的线性相关

性。MA AP5012 135和MAAP 136观测结果间的相关系数可达0．96，

MAAP5012 135和AE．31观测结果间的相关系数为0．91，MAAP5012 136和

AE．31观测结果间的相关系数为0．92。AE．31和MAAP5012观测结果具有较好

的一致性。
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第六章兰州和张掖地区气溶胶辐射特性比较分析

2008年4—6月兰州大学与中国科学院、中国气象局、美国马里兰大学、美

国能源部等研究机构进行了中美沙尘暴联合观测实验。本章利用SACOL和张掖

的散射和吸收观测资料，比较分析兰州和张掖地区散射和吸收特征。

6．1研究概述

气溶胶可通过散射和吸收太阳辐射以直接影响地气系统的辐射收支【11，又可

作为云凝结核改变云微物理特性如增大云的反照率和抑制降水以间接影响地气

能量平衡【21，气溶胶对辐射能量的直接吸收会使低层云蒸发【31。2001年IPCC报

告认为气溶胶对地气辐射收支的影响与温室气体的效应在量级上相当，但符号相

反。气溶胶的存在可明显地改变地面辐射状况【4】，有研究表明低层大气对太阳直

接辐射的削减主要是由气溶胶造成的，其所占比例最大可达94．7％【51。气溶胶的

辐射效应仍为气候研究中一个很重要的不确定因素，但由于气溶胶时空分布变化

很大且化学组成各异，造成深入研究气溶胶辐射效应的诸多困难。

各种观测实验是气溶胶辐射效应研究中不可或缺的基础性工作，近年来国际

上进行了大量的气溶胶观测实验，如北美地区的RACE、大洋洲地区的ACE．I、

欧洲和非洲地区的ACE—II、亚洲地区的ACE—Asia计划和印度洋实验INDOEX

等。目前国内也有很多这方面的工作，并取得了很大的进展。如胡波等p7】利用

积分浑浊度仪、多波段光度计和PMlo资料，研究了冬季兰州市气溶胶散射特征

及其与空气污染的关系，表明散射系数日变化呈双峰型，且与PMlo浓度变化特

征一致，两者具有较好的相关性，并进而得到后向散射比、不对称因子、单次散

射反照率、波长指数等辐射特性参数。有关观测研究在太原市区【8】、北京上甸子

本底站【91、锡林浩特观象台【lo】、张北和民刿1u等地开展并取得重要结果。观测气

溶胶吸收系数的方法主要有粒子采样法、间接测量法、直接测量法、光声测量法

和遥感测量反演方法等【l21，国内应用较普遍的为利用黑碳仪进行观测，得到黑

碳气溶胶质量浓度，分析黑碳气溶胶的变化特征【13q 51，进而反演获得气溶胶吸
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收系数，同时,-lNg]数值模式模拟分析黑碳气溶胶的空间分布和辐射强迫【1 6】以

及黑碳气溶胶对亚洲夏季风的影响【17】等。

兰州大学与中国科学院、中国气象局、美国马里兰大学和美国能源部大气辐

射观测(ARM)项目组于2008年4—6月进行了中美沙尘暴联合观测实验。观

测点为张掖国家气候观象台(39．0820N，100．2760E，1461m)、兰州大学半干旱

气候与环境观测站(SACOL，35．950N，104．130E，1965．8m)榆中综合观测站和

SACOL景泰移动观测点(37．350N，104．010E，1604m)。张掖观测点由ARM负

责，仪器为SMART-COMMIT(详见http：／／smart—commit．gsfc．nasa．gov

／index．html)，SACOL榆中综合观测站和景泰观测点由兰州大学大气科学学院负

责。此次联合观测实验设置于河西走廊内，汇集了目前国际上最先进的观测仪器，

选取的三个观测点分别代表沙尘暴传输路径的上游和下游地区，构建沙尘暴监测

网络，以进一步了解沙尘暴的形成机制、传输特征及其对气候系统的影响。

6．2观测仪器和资料介绍

因景泰观测点缺少相对应的资料，文中仅对比分析兰州和张掖地区的气溶胶

散射和吸收特征，其中SACOL榆中综合观测站(以下简称SACOL)代表兰州

地区，仪器分别为黑碳仪AE．31和浑浊度仪M9003(以下简称M9003)，此两种

仪器的介绍见第二章。本节对张掖观测点采用的颗粒物烟尘吸收光度计和TSI

积分浑浊度仪予以介绍。

6．2．1颗粒物烟尘吸收光度计

颗粒物烟尘吸收光度计(以下简称PSAP)可实时观测气溶胶吸收系数。原

理为测量颗粒物在滤膜上的累积导致滤膜透过率的变化，而透过率的变化是与颗

粒物的吸收系数相联系的。PSAP的波长分别为470、522和660nm。滤膜透过

率过小时，对气溶胶吸收系数的反演影响较大，这是观测误差的主要来源。观测

中更换滤膜的临界透过率为0．6。PSAP设置有一个参照滤膜，采样气体先经过

主滤膜后成为清洁气体再到达参照滤膜，通过对比主滤膜和参照滤膜的透过率，

可确保观测到的主滤膜透过率的变化不是由于光源强度的变化引起的。PSAP的

．76．
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订正主要有滤膜面积订正、气溶胶散射订正和气流流量订正。对于气溶胶散射订

正，一方面利用纤维滤膜的光学扩散特性，其可使颗粒物部分或完全地嵌入在光

学扩散环境，进而减小气溶胶散射影响。另外若颗粒物为非吸收性的话，将其散

射作用作为独立变量利用多元线性回归予以考虑，也可观测硫酸铵或氯化钠等非

吸收性颗粒物的散射作用得到。通过设定散射作用在仪器观测的吸收系数中的比

例可进一步订正【l引。PSAP观测数据的时间分辨率为1s。

6．2．2积分浑浊度仪

TSI积分浑浊度仪3563型(以下简称TSINeph)可观测气溶胶总散射和后

向散射系数，用于气溶胶直接辐射强迫、大气能见度研究和空气质量监测等。

TSINeph波长分别为450、550和700nm。观测原理基于Beer-Lambert定律，可

同时观测三波段7—1700的总散射和90一1700的后向散射。TSINeph实时监测样

气压强和温度并计算大气瑞利散射，同时检测探测器的暗噪声，然后将瑞利散射

和暗噪声扣除，即可得到气溶胶总散射和后向散射系数。因在理想状况下气溶胶

总散射的角度范围为O一1800，后向散射为90一1800，因此TSINeph观测存在一

定的角度截断误差【19-20l。截断误差订正一般利用米散射理论计算得到，对于大

粒子前端截断误差可通过几何光学和衍射理论，对于<10。的截断角度仅应用衍

射理论已足够【2¨。TSINeph观测数据的时间分辨率为5min。

观测实验前进行了仪器标定，TSINeph的标定有低标和高标，样气分别为干

洁空气和C02。根据仪器精度范围并统计观测点气溶胶散射系数变化范围进行去

野点处理，其主要剔除奇异值和每小时进行一次的零标数据。

6．2．3气溶胶散射和吸收系数波长订正

观测气溶胶散射系数的TSINeph波长分别为450、550和700nm，M9003的

波长分别为450、520和700nm。PSAP的波长分别为470、522和660nm，对于

AE．31选取470、520和660nm。文中比较分析气溶胶散射和吸收特性时，将M9003

的520nm气溶胶散射系数订正到550nm，将AE．3 1的520nm气溶胶吸收系数订

正到522nm。
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波长订正主要利用(6．1)和(6．2)式，并假设无论是采用内插还是外插方

法]。mgstr6m指数0f12均为常数。因波长订正而引入的误差，当吸收系数>O．3km-1

时为～1．5％，O．005一O．02km-1时为～6％，<0．005 krn-1时为～20％【22】：

吒=q(五／屯)q2 (6．1)

磁2=一log(o"I／0-2)／log(4／Az) (6．2)

6．3结果分析

6．3．1气溶胶散射系数日变化

图6-1为2008年4月、5月和6月兰州和张掖地区450hm气溶胶散射系数

月平均日变化，图6．2和图6—3分别为550和700nm气溶胶散射系数月平均日变

化。4月(见图6一la)张掖地区气溶胶散射系数呈三峰型，峰值分别位于02：00、

08：00和22：00，且日间气溶胶散射系数明显比夜间的偏小。SACOL气溶胶散射

系数日变化呈双峰型变化特征，峰值位于08：00和24：00，谷值位于16：00。比较

SACOL和张掖地区的气溶胶散射系数变化，两者的变化趋势基本一致，且日间

的变化趋势比夜间的符合地更好，张掖地区气溶胶散射系数波动较大且明显比

SACOL的偏大。5月和6月，如图6．1b和图6．1c所示，SACOL和张掖地区的

气溶胶散射系数变化特征比较一致，且两观测点的散射系数差别较小，峰值和谷

值时刻基本和4月的一致。

对于550和700nrn，联合观测实验期间张掖地区的散射系数在4—6月的变

化趋势和450nm的相近，峰值和谷值时刻对应地较好。

对于SACOL的550rim气溶胶散射系数(见图6—2)，4—6月气溶胶散射系

数变化比450nm的较平缓，但仍然呈双峰型变化特征，峰值位于08：00和24：00，

低值区位于16：OO一18：00。总体而言，联合观测期间550hm气溶胶散射系数日变

化相对较平缓，散射系数相对较小，位于0．05km-1左右。比较SACOL和张掖地

区的散射系数变化特征可知，4月08：00--24：00变化趋势基本一致，5月基本一

致且散射系数差别不大，6月在09：00--24：00两者的变化趋势比较一致。
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对于SACOL的700nm气溶胶散射系数，如图6．3所示，呈现较平缓的同变

化趋势，相较于张掖地区的明显偏小。

综合图6．1至图6．3，张掖地区气溶胶散射系数呈现明显的日变化特征，峰

值位于08：00和22：00，且夜间较日间偏大。08：00峰值主要是因为工业生产、交

通运输和居民生活排放等人为活动的增强，而扩散条件不利，导致污染物浓度增

大。之后气溶胶散射系数随时间减小并在12：00--20：00处于低值区且变化幅度不

大，其主要由于下午大气边界层发展比较旺盛，对流活动较强，扩散条件较好。

20：00之后气溶胶散射系数随时间增大并在22：00达到第二峰值，该峰值的形成

可能和日落后到达地面的太阳辐射减少，进而形成贴地辐射逆温层，扩散条件不

利有关。

联合观测期间，SACOL的450和550nm气溶胶散射系数呈明显的双峰型日

变化特征，峰值位于08：00和24：00，谷值位于16：00。700nm气溶胶散射系数的

日变化比较平缓。

比较SACOL和张掖地区，450和550nm的气溶胶散射系数日变化趋势相对

比较一致，00：00--08：00两者的差别较明显且张掖地区的比SACOL的偏大，之

后两者的变化趋势基本一致。

图6．1 2008年(a)4月、(b)5月和(c)6月450nm气溶胶散射系数日变化
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6-3．2气溶胶吸收系数日变化

图6．4为470rim气溶胶吸收系数在2008年4月、5月和6月日变化曲线，

图6—5和图6-6则分别为522和660nm气溶胶吸收系数日变化。

由图6—4至图6-6可知张掖地区气溶胶吸收系数总体上呈双峰型变化特征，

峰值位于08：00和22：00，4月在02：00为另一个峰值，5月另一个峰值位于04：00。

三波段气溶胶吸收系数变化趋势一致，气溶胶散射和吸收系数的日变化特征一

致。气溶胶吸收系数总体在O．1km-1以下。

对于SACOL，三波段气溶胶吸收系数的变化如图6．4至图6-6所示，三波

段气溶胶吸收系数在4月、5月和6月均呈现较明显的日变化特征，峰值位于08：00

和24：00，谷值位于16：00。SACOL处于兰州市远郊地区，污染源主要为周边村

庄居民的生活排放，08：00峰值可能与居民生活燃烧有密切关系，之后气溶胶吸

收系数逐渐减小，其和污染排放减小以及大气边界层发展、扩散条件有利等有关，

并于16：00达到最小。然后气溶胶吸收系数再次增大，并于24：00达到峰值。18：00

--24：00气溶胶吸收系数逐渐增大，其和居民的生活排放与采暖燃煤等有关。

比较SACOL和张掖地区气溶胶吸收系数可知，4月在10：00--20：00三波段

气溶胶吸收系数均为SACOL的比张掖地区的偏大，其余时间段则反之。5月和

6月则基本上SACOL的比张掖地区的偏大，但差别不大。

对于月平均状况，张掖地区三波段气溶胶散射和吸收系数均是4月最大，5

月次之，6月最小。分时段来看，差别在夜间较明显，白天差别很小，主要是由

于污染物排放和扩散条件等因素引起的。4月北方城市集中供热采暖已结束，但

居民生活采暖在一定程度上仍在继续，主要是在夜间，导致了4月夜间的污染排

放相对较高。白天污染排放相对稳定，且气象条件有利于污染物的扩散。比较而

言，6月的污染排放少，同时气象条件更有利于扩散，这是6月平均气溶胶吸收

系数最小的可能原因。

对于SACOL气溶胶散射系数的月平均状况，4月、5月和6月差别不大。

对于气溶胶吸收系数，4月和5月基本一致，但明显比6月的偏大，这主要和6

月居民燃烧排放减小和扩散条件更有利有关。
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图6-6 2008年(a)4月、(b)5月和(c)6月660nm气溶胶吸收系数日变化

6．3．3日平均气溶胶散射系数逐日变化

图6．7为联合观测期间SACOL和张掖地区450、550和700nm日平均气溶

胶散射系数的逐日变化，总体而言波动较大。对于SACOL，450nm气溶胶散射

系数在4月最大，5月上半月存在减小的趋势，然后再增大，之后6月又减小。

SACOL的550nm气溶胶散射系数变化趋势和450nm的比较一致，但量值较小且

波动较平缓。对于SACOL的700nm，其逐日变化基本保持不变，和450、550nm

的逐日变化存在明显差别。

张掖地区三波段日气溶胶散射系数的逐日变化和SACOL的比较一致，450

和550nm的逐日变化符合地较好，700nm在5月中旬后两地区存在较大差别，

总体而言张掖地区日平均气溶胶散射系数比SACOL的偏大。

从联合观测气溶胶散射系数平均值来分析，张掖地区450、550和700nm的

分别为0．1269、O．1101和O．0971km～，SACOL的分别为0．0910和O．0527和

0．0262km-1，可知张掖地区的气溶胶散射系数较SACOL的偏大。
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6．3．4日平均气溶胶吸收系数逐日变化

联合观测期间日平均气溶胶吸收系数的逐日变化，如图6．8所示。三波段气

溶胶吸收系数的逐日变化和散射系数的基本一致。对于SACOL，气溶胶吸收系

数在4月先呈减小趋势，后增大。5月则和4月具有相同的变化趋势，6月变化

波动相对较小。张掖地区的气溶胶吸收系数变化趋势和SACOL的比较一致，但

波动较SACOL的明显偏大。

联合观测期间张掖地区470、522和660rim气溶胶吸收系数的平均值分别为

0．0605、0．0379和0．03 l 5hn-1，SACOL的分别为0．0384、0．0326和0．0262km～。

张掖地区的气溶胶散射和吸收系数均较SACOL的偏大，从两个观测点的下

垫面来看，张掖地区为砾质戈壁，SACOL为半干旱黄土高原，气溶胶类型以沙

尘气溶胶为主，两观测点均远离市区，气溶胶来源基本为自然源和居民排放等，

两者的差别主要由于污染排放和大气扩散条件等有关。
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6．3．5气溶胶单次散射反照率频数分析

图6-9为联合观测期间SACOL和张掖地区气溶胶单次散射反照率(SSA)

频数分布。对于SACOL，450和550rim的SSA频数分布较一致，频数最大值位

于0．7，700rim则位于0．5。张掖地区三波段的SSA频数分布一致，最大值位于

0．8。

张掖地区气溶胶粒子的散射作用占消光作用的比例较SACOL的偏大，也即

SACOL的吸收作用占消光作用的比例比张掖地区的偏大。说明张掖地区气溶胶

主要以沙尘气溶胶等非吸收性气溶胶为主，黑碳等吸收性气溶胶所占比例相对较

小，而SACOL气溶胶中黑碳的比例相对比张掖的偏大。

张掖地区SSA频数最大值对应的SSA较兰州地区的偏大，但前已分析张掖

地区气溶胶散射和吸收系数均比SACOL的偏大，其主要原因为虽然SACOL气

溶胶中黑碳比例较大，但从两观测点的污染排放来看，张掖地区的明显比SACOL
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的偏大，进而导致了张掖地区的气溶胶吸收系数比SACOL的偏大。
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气溶胶单次散射反照率频数分布

本章利用2008年4—6月在中国西北进行的中美沙尘暴联合观测实验的气溶

胶散射和吸收特性观测数据，其中兰州观测点的仪器为浑浊度仪M9003和黑碳

仪AE．31，张掖观测点为TSI积分浑浊度仪3563型和颗粒物烟尘吸收光度计。

文中先介绍了张掖观测点所采用的仪器，然后比较分析兰州和张掖地区散射和吸

收特征。主要结论如下：

(1)兰州地区气溶胶散射系数呈双峰型日变化特征，峰值位于08：00和

24：00，谷值位于16：00。张掖地区也呈双峰型日变化特征，峰值位于08：00和

22：00。比较兰州地区和张掖地区的散射特征可知，450和550nto波段的散射系

数日变化趋势比较一致，00：00--08：00差别较明显且张掖地区的比兰州地区偏

大，08：00之后两者一致性较好。

(2)兰州和张掖地区的气溶胶吸收系数的日变化特征和散射系数比较一致，

峰值时刻对应较好。比较兰州和张掖地区的变化趋势可知，4月10：00--20：00三

波段气溶胶吸收系数均为兰州地区的比张掖地区的偏大，其余时间则反之。5月

和6月基本为兰州地区的比张掖地区的偏大，但差别不大。

(3)08：00峰值的出现主要因为工业生产、交通运输和居民排放等人为活动

增强，而扩散条件不利，进而导致污染物浓度增大。下午由于大气边界层发展比

较旺盛，对流活动较强且扩散条件较好，导致下午基本为低值区。夜间的峰值，

．86—
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可能和日落后到达地面的太阳辐射减小，进而形成贴地辐射逆温层，扩散条件不

利有关。

(4)月平均气溶胶散射和吸收系数，4月最大，5月次之，6月最小，其主

要由污染物排放和大气扩散条件等因素决定。

(5)兰州地区450和550nm的SSA频数分布较一致，频数最大值位于O．7，

700nm的则位于O．5。张掖地区三波段的SSA频数分布一致，最大值位于O．8。

由其可知张掖地区气溶胶粒子的散射作用占消光作用的比例较兰州地区的偏大，

也即兰州地区气溶胶粒子的吸收作用占消光作用的比例比张掖地区的偏大。
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第七章WRF模拟兰州地区大气边界层和

沙尘气溶胶辐射强迫

利用区域大气边界层模式模拟气溶胶辐射强迫和影响时，必须输入初始气象

场，之前的工作采用单点观测资料作为边界层模式的初始场【11，在兰州这样地形

条件相对比较复杂的条件下，显然是存在缺陷的，且单点观测很难做到长期连续

观测。在此背景下，张镭课题组【撕】利用WRF输出作为边界层模式的初始场和

背景场，这样解决了初始观测资料的限制，改进和完善了利用边界层模式模拟研

究气溶胶辐射强迫。本章先介绍WRF然后利用该模式模拟研究沙尘过程条件下

兰州地区的大气边界层特征，并结合LOWTRAN7和边界层模式模拟研究沙尘气

溶胶的辐射强迫。

7 1 WRF简介

WRF(The Weather Research&Forecasting Model)自1997年由美国NCAR

中小尺度气象处、NCEP环境模拟中心、FSL预报研究处和奥克拉荷马大学风暴

分析预报中心联合开发的新一代中尺度预报和同化模式系统。

该模式结合数值模拟和资料同化手段、改进物理过程参数化方案，并可作多

重嵌套模拟研究，具有可移植、易维护、可扩展等特性，在大气科学领域有广泛

的应用。WRF分为ARW(The Advanced Research WRF)和NMM(The

Nonhydrostatic Mesoscale Model)，即研究和业务两种版本。

本文采用WRFV3．1，该版本于2009年7月释放，主要改进了模式前处理、

后处理和可视化部分，并进一步完善和改进了数据同化，使得应用更方便。

7．1．1模式特点

WRF具有以下特．点【7】：
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(1)采用完全可压非流体静力方程，具有流体静力选项。

(2)具有科里奥利力和曲率项。

(3)可作单向、双向和移动网格嵌套，其中双向嵌套可作多重网格和网格

层次嵌套。

(4)采用基于质量的地形追随坐标。

(5)垂直格距可随高度变化。

(6)具有4种地图投影方式：极射赤面投影、兰勃特投影、麦卡托投影和

中纬度投影。

(7)空间差分格式采用Arakawa C—grid staggering，时间差分采用

Runge—Kutta 2阶和3阶积分方案。

(8)水平和垂直方向上均采用2阶到6阶平流项。

(9)将时间分裂为小步长以减小声波和重力波影响。

7．1．2模式组成

W-RFIs](见图7．1)的主要组成部分为：WPS、ARW、WRF。Vat、数据后处

理和可视化。WPS(The WRF Preprocessing System)为模式模拟的第一步，其包

括以下功能：定义模拟区域、将地形数据(如地形、土地利用和土壤类型)插值

到模拟区域、将由其它模式得到的气象场数据重新网格化并插值到模拟区域。目

前WRFV3．1已开发出可视化界面，更易于将其它静态数据输入到模式系统中，

包括目前可以直接处理的ETA、MM5和AVN等模式输出的标准格式和全球等

压面资料、欧洲中心资料、NCEP资料、T106和T213数据。WRF．Var为WRF的

可选部分，其主要功能为同化其它观测资料到WPS的插值分析中，也可用于更

新WRF的初始条件。ARW则为WRF的核心部分，其包含一些用于理想化、实

时模拟的初始化程序和积分程序。ARW也包含用于单向嵌套的程序。数据后处

理和可视化可通过如RIP4(基于NCAR Graphics)、NCL(NCAR Graphics

Command Language)、GRADS和Vis5D等实现。
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WRF Post-

Pro-ProceSsing WRF-AFHV Model Proc嚣sI哪&

sy。锄n，_———————————————、、 V呐鲥枷bn

7．1．3模式方程组【9】

图7-1 WRF流程图

(1)通量形式欧拉方程

WRF采用地形追随质量垂直坐标【10】，也称为地形追随流体静力气压垂直坐

标一刁坐标(见图7—2)，定于如下：

r／=(p^一胁，)／∥ (7·1)

其中ix=P凰一Ph，，P^为气压的静力平衡分量，‰和p^，分别为地表和上边界的

气压。从地表到模式层顶，r／由1变化到0。

∥(五y)可看作为模式区域(五y)内格点上的单位水平面积上气柱的质量，因

此以近似的通量形式的保守量则可写为：

寸=∥寸=(u，y，形)，Q=／x 77，o=∥秒 (7·2)

其中讧(u，V，形)为水平和垂直方向上的协变速率，国=77为逆变“垂直"速度，

秒为位温。另外定义位势≯=gz、气压p和密度的倒数口=lip。
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o．4．／／—＼
q

o．6／厂＼．蚴，八¨盈＆
图7-2 ARWr／坐标示意图

则可得到如下通量形式的欧拉方程：

a，u+(V·V—u)-O工(p磊)+a，7(p纯)=乃 (7．3)

或y+(V·可y)一ay(p呜)+a玎(p方)=乃 (7．4)

或矿+(V·Vw)-g(o玎P-g)=岛 (7．5)

a，@+(V·VO)=尾 (7．6)

a，∥+(V·V)=0 (7．7)

a。≯+∥一1【(V·v矽)-gW】=0 (7．8)

且方程组要求满足对于密度倒数的诊断关系：

a。矽=一D彬 (7．9)

和气体状态方程：

P=po(RaO／Poa)， (7．10)

方程(7．3)一(7．10)中的下标纸y和77分别表示微分，且

V·Va=a工(乩)+ay(圪)+a叩(f2a)

V·Va=Ua工口+y乱口+Qa刁口

其中a代表任意一个一般变量，y=C口／Cv=1．4，Ra为干空气的气体常数，Po为



兰州大学博士研究生学位论文：兰州地区气溶胶辐射特性观测研究

参考气压。

(2)湿过程欧拉方程

如果考虑湿过程欧拉方程，则保留干空气质量和预报变量的耦合、以及对于

干空气的质量守恒方程(7．7式)，而不是将预报变量和全部的空气质量(包括

干和湿)耦合，因此在(7．7式)之空气质量守恒方程中引入源项。另外定义坐

标和干空气质量有关。基于以上原则，垂直坐标可表示为：

r／=(p砌一Pdht)／鳓 (7．11)

其中约为气柱内的干空气质量，P砌为干空气的静力气压，P幽，分别为上边界的

干空气静力气压。

并V=儿寸，Q=儿7"／，0=心口 (7．12)

则湿空气欧拉方程可表示为：

乱u+(V·Vu)吁+心az3，p+(a／ad)a叩pO，≯=乃 (7．13)

OtV+(V·Vv)碍+／adaO，p+(口／％)a刁pO)，≯=昂 (7．14)

OtW+(V·Vw)，7一g[(Ct／ad)O口P一心]_％ (7．15)

afo+(V·V0)玎=昂 (7．16)

或朋+(V·V)厅=0 (7．17)

a，≯+所1[(V·V≯)。一g形)]=0 (7．18)

a，Q+(V·Vg。)刁=吃 (7．19)

且方程组要求满足对于干空气密度倒数的诊断关系：

a力≯=一％胁 (7．20)

和干湿气体状态方程：

P=po(RaOm／poa,，)， (7．21)

其中嘞=1／岛为干空气密度倒数，眈"-ad(1+gy+吼+吼+吼+⋯)叫为计算了所

有空气组分如水汽、云、雨和冰等的空气密度倒数，g．则为相应组分的混合比，
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另外免=吐1+(R／如)g，]≈p(1+1．61q，)且瓯=鳓％、gm=g，，吼，吼，．．．。

(3)考虑地图投影、科里奥利和衄率项的欧拉方程

目前WRF支持4种地图投影方法：兰勃特、极射赤面、麦卡托和中纬度投

影。对此，引入地图比例因子m，并假设m各向同性，其定于为计算空间的距

离和与之在地球上相对应的距离之比：

聊： !竺：坐2(7．22)
7竹2—d—is—t—a—n二c—e—o—n——th二e——e—ar—th

，

则控制方程中的动量变量在包含地图比例因子后可重新表示为：

U=／aeulm，V=／．tav／m，W=／tdw／m，Q=儿7／m

利用以上重新定于的动量变量，包含如图比例因子和转动项的控制方程表示如

下。

OtU+m[O工(溉)+ay(玩)]+a玎(Q“)+心∞工p+(alad)O刁pO工矽=乃(7．23)

Otg+m[O工(跏)+钆(跏)]+a叩(QV)+心哆p+(口／％)a刁pOy≯=乃 (7．24)

0tW+m10工(晰)+ay(m)]+a叩(Qw)一m—g[(cr／ae)O刁P一觞]_昂 (7．25)

OtO"['-m2[a，(UO)+O，(VO)]+mO可(Q臼)=Fo (7．26)

a，心+扰2[以+0]+ma。(Q)=o (7．27)

a，矽+所1[(m2(u吮+矿方)+聊Q磊一g矿)】=o (7．28)

OtQm+2障(叻。)+ay(vq。)]+ma叶(购。)=吃 (7．29)

且方程组要求满足对于干空气密度倒数的诊断关系：

a行矽=一％心 (7．30)

和干湿气体状态方程：

P=Po(RdO．,／Po％)， (7．31)

(7．23)一(7．25)右边项包括科里奥利项、曲率项以及物理强迫、紊流混合，

其中科里奥利和曲率项可表示为：
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屯=+h芳一V警 uW·

吃=一h茜叫am)． vW·

吃⋯c№sq-Vsina,)+(半]

(7．32)

(7．33)

(7．34)

其中晖为Y轴和子午线间的局地旋转角，伊为纬度，f=2Q。sinqo，

P=2Q。cos孽o，Q。为地球自转角速度，re为地球半径。包含肌的项为水平曲率

项，那些包含％的则和垂直曲率有关，包含e和f的则为科里奥利力。

在理想状态下，地图比例因子m=1，f可视为常数，e=0。

(4)差分方案

WRF计算差分格式在空间上采用Arakawa．C跳点格式，将热力学变量和水

汽变量定义在整数网格点上，U、v和w则交错排列于1／2Ax、1／2Ay和1／2Az，

使得W与U、1，在垂直方向上相差半个格距，从而使求解W时精度更高，O与U、

1，在水平方向上错开半个格距可提高万的精度，减小地形影响。

时间上采用时间分裂差分方案，即热力学变量向前差分、速度分量和气压项

采用二阶蛙跃格式。采用Runge—kutta积分方案，垂直方向上采用隐式方案，在

隐式方案下求解垂直气压梯度和垂直辐射时可取较大的时间步长。非静力方程完

全可压缩，允许声波的存在，从数值计算的稳定性角度考虑，对快波处理采用短

时间步长。模式采用张弛侧边界条件。

7．1．4物理过程参数化方案

WRF物理过程参数化主要包括微物理过程参数化、积云参数化、边界层参

数化、陆面过程参数化和辐射参数化等。

(1)微物理过程参数化

微物理过程包括水汽、云和降水过程等。WRFV3．1中微物理过程参数化方

-97-
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案主要有：

1)Kessler方案

该方案为由Kessler[11】于1969年提出，其为简单的暖云方案，包括水汽、云

水和降水。该方案中微物理过程包括雨的形成降落和蒸发、云水的积累和自转变、

凝结过程中云水的形成。

2)Purdue踟方案

该方案为较复杂的参数化方案，包括冰、雪和霰过程，主要用于实时高精度

模拟，其具有6种水相：水汽、云水、雨、云冰、雪和霰。其主要基于Lin等【12】、

Rutledge和Hobbs[13】于1984年的工作，另外该方案采用了Tao等【14】的饱和调整。

3)WSM3方案

其为对冰、雪过程简单但有效的参数化方案，适用于中尺度网格。该方案由

Hong等[15】提出，其包括冰沉降和其它新的冰相参数化方案。其诊断关系利用冰

的数浓度而不是温度。该方案包括3种水物质：水汽、云水／冰、雨／雪。

4)WSM5方案

此方案和WSM3方案类似，方案中对水汽、雨、雪、云冰和云水分别处理，

并允许过冷水的存在，且考虑了雪在降落过程中的逐步融化过程。

5)Eta微物理过程参数化方案

此参数化方案可预报平流项中的水汽和总凝结降水变化。其利用局域数组变

量来保存初始场信息，然后从中分解得到雨水、云水、云冰以及降冰的变化的密

度。该处理方法伴随对快速微物理过程处理方法的修改，使得方案在大时间步长

时计算结果更稳定。

(2)积云参数化

积云参数化方案主要用于对流和(或)浅云的次网格尺度效应，但理论上其

只对较粗网格才有效，如格距大于10kin，所以在格距小于5—10kin时一般不采

用积云参数化方案。

1)Eta Kain。Fritsch方案

该方案主要基于Kain和Fritsch[16—17】提出的方法，但对其作了调整，利用一

个简单的伴随水汽的上升和下沉的云模式，同时包括卷入、卷出和相对简单的微

物理过程的影响。

．98．
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2)Betts．Miller-Janjic方案

该积云参数化方案【18-191是在Betts．Mill一弛211对流调整方案基础上发展而

来。在给定时间内，对热力廓线作张弛调整，在张弛时间内对流的质量通量会消

耗一定的有效浮力能，其主要适用于格距大于30km，无显式下沉。此方案为浅

对流调整方案，对强对流不适用。

3)Grell．Devenyi集合参数化方案

Grell和Devenyit221引入一个集合积云参数化方案，几个积云参数化方案和变

量在每个网格上计算，然后对各结果取平均后回馈给模式。理论上可采取不同的

权重以优化积云参数化，但模式中默认取相同的权重。该方案为完全质量通量参

数方案，但采用了不同的上升和下沉气流夹卷、夹卷参数化和降水效率。

4)Kain．Fritsch方案

该方案利用一个质量通量方法的深对流参数化方案，其包含水汽抬升和下沉

运动。

(3)边界层参数化

边界层参数化方案决定在混合均匀的大气边界层和稳定层内的通量廓线，进

而提供整个大气柱内的温度、湿度(云)和水平动量的变化趋势。大多数的边界

层参数化方案只考虑干混合，但也包含了决定混合作用的垂直稳定度的饱和效

应。这些参数化方案均为一维的且假设有个明确的尺度界限以区分次网格湍涡和

尺度化湍涡，但当网格距小于几百米时该假设将会变得不明确。

1)YSU参数化方案

其为MRF PBL的二代参数化方案，采用反梯度项来表示由于非局地梯度引

起的通量，但其在MRF PBL的基础上对PBL顶的夹卷层作了明确的处理。由大

涡模拟可知夹卷和地面浮力通量成线性关系。PBL项定义为临界体积理查德数为

0的高度。

2)EtaMYJ参数化方案

此参数化方案【23_24】包含局地垂直混合的一维湍流动能预报参数化方案，其

用边界层和自由大气的湍流参数化过程在大气湍流区域的全尺度上代替

Mellor—Yamada 2．5阶湍流闭合模型【251。该参数化方案利用SLAB(薄层)模式以

计算地面温度，在SLAB前利用相似理论计算交换系数，之后则利用隐式扩散方
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案计算垂直通量。

3)MRF边界层参数化方案

Hong和Pan[261利用所谓的在不稳定调节下热量和湿度的反梯度通量理论，

使用加大的边界层垂直通量系数，并利用临界体积理查德数来决定边界层高度。

该方案基于局地理查德数并采用隐式局地方案处理垂直扩散。

(4)陆面过程参数化

陆面模式利用近地层方案的大气信息、辐射方案的辐射强迫、微物理过程和

对流参数化方案的降水强迫、以及地表状态变量和地表特征量的内部信息来计算

热量和湿度通量。这些通量可提供PBL方案中垂直输送的边界层低层的状态。

1)热量扩散参数化方案

此方案为5层土壤温度参数化方案，土壤层分别为1、2、4、8和16cm厚。

在该5层之下，用深层土壤温度平均来代替。能量收支包括辐射、感热和潜热通

量。其也考虑了雪效应，但雪覆盖量随时间是固定。土壤湿度随土地利用和季节

也是固定不变的。

2)Noah陆面过程参数化方案

此方案【27】为4层土壤温度和湿度陆面过程参数化方案，其对雪覆盖量和冻

土分区域考虑。在该方案中包括了根系区、土壤水分蒸发折腾损失、土壤排水和

流失，并考虑了植被类型、月平均植被指数。其可为边界层参数化方案提供感热

和潜热通量。Noah陆面过程参数化方案也可预报土壤结冰和雪覆盖效应，并改

进了城市下垫面的处理。

3)RUC陆面过程参数化方案

此方案【28．29】为6层土壤温度和湿度、2层雪参数化方案，并考虑了冻土和片

状雪的温度和密度变化、植被效应和水汽遮盖效应。

(5)辐射参数化

辐射参数化方案可提供由于辐射通量辐散引起的大气加热以及用于地面能

量收支的向下长波和短波辐射。长波辐射包括由于气体和地面吸收和发射的红外

或热辐射。地面向上长波辐射通量决定于地面出射状况，也即决定于土地利用和

地面温度。短波辐射则包括可见光与可见光波段附近的太阳辐射，辐射过程包括
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吸收、反射和散射。对于短波辐射，向上辐射通量主要是由于地表反照率的反射

引起的。整个大气层内，辐射过程和模式预报的云、水汽分布以及C02、03和

示踪气体浓度有关。WRF的辐射参数化方案均为柱(一维)方案，因此每个柱

均独立处理，且柱内的通量水平均匀，在模式层垂直厚度远小于水平格距的条件

下其为合理的近似。但当水平精度较高时该假设的精度将减小。

1)RRTM长波辐射参数化方案

此方案基于Mlawer掣30】的研究工作，其利用相关．k方法的光谱带参数化方

案。RRTM利用一个事先处理好的对照表来反映由于水汽、03、C02和示踪气体

以及云的光学厚度引起的长波辐射过程。

2)Dudhia短波辐射参数化方案

此方案基于Dudhia[31】的研究工作，其主要利用Stephens[32】提出的查算表，

对由于晴空散射、水汽吸收【331、云反照率和吸收引起的太阳辐射通量进行累加。

3)Goddard短波辐射参数化方案

此方案主要基于Chou和Suarez[34】的研究工作，其具有11个光谱带，并利

用2流方法计算了由于散射和反射组分引起的散射和直接太阳辐射，另外该方案

考虑了03的影响。

7．2 WRF模拟兰州地区沙尘期间大气边界层特征

7．2．1模拟区域和参数化方案

选取2007年3月27—29日沙尘过程，前已分析此次沙尘过程发生于27日

20：00至29日16：00。

(1)模拟区域设计

WRF模拟的中心区域为包含SACOL，网格为61×47kin，空间分辨率为lkrn

的范围，模拟区域的设计详见表7-1。模拟的中心点位于SACOL。模式垂直向

分为28层，对应的77分别为：1．000、O．990、0．978、0．964、O．946、0．922、O．894、

0．860、0．81 7、0．766、0．707、0．644、0．576、0．507、0．444、0．380、0．324、0．273、
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0。228、0．188、0．152、0．121、0．093、0．069、0．048、0．029、O．014和0．000。采用

NCEP的1。×1。再分析资料，从2007年3月27日12：00至3月29日12：00，

模式积分48小时，模拟结果每1小时输出一次。

(2)参数化方案选定

陈敏【6】利用WRFV2．1对兰州市榆中地区的气象场作了大量的研究工作，本

文工作是在其基础上开展的，参数化方案见表6．2，采用WSM类简单微物理过

程参数化方案、RRTM长波辐射和Dudhia短波辐射参数化方案、Monin-Obukhov

近地面层参数化方案、热量扩散陆面过程参数化方案和YSU边界层参数化方案，

不采用积云参数化方案。

表7．1 WRF模拟区域设计

表7-2 WRY模拟参数化方案
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7．2．2结果分析

(1)模拟区域地形

图7—3模拟区域地形

模式利用NCEP的全球30s地形资料和全球30s USGS下垫面资料。模拟区

域地形见图7．3。SACOL位于35．950N、104．130E，海拔为1965．8m。由图7．3

可知，SACOL位于西北东南向的狭长谷地中，东北和西南向地势较高。

(2)沙尘期间风场模拟分析

图7．4为2007年3月27日18：00距地表10m处水平风场，此时沙尘未到达

兰州，模拟区域盛行西北风，部分地区为北风。SACOL所处的谷地盛行西北风。

图7．5则为3月27日22：00，此时处于沙尘过程初期，与图7—4比较可知，此时

的风场与之前的有较大差别，基本盛行东北风和北风，谷地的风速相对较小。图

7-6和图7．7分别为3月28日12：00和3月29曰13：00的风场，其中3月29日

13：00已接近沙尘过程末期，该2个时刻的风场分布基本一致，随着沙尘过程的

发展，风速逐渐减小。总的来看，沙尘过程盛行偏西风，局部地区为偏北风，且

沙尘过程初期风速较大，从风场分布来看，谷地风速普遍偏小，但风向和大的环

流形势一致。

图7．8至图7．11为模拟区域内700hPa垂直风速分布，所选取的时刻和前面

分析水平风场所选取的4个时刻一致。3月27日18：00，如图7．8所示，36。N

以北地区基本呈上升运动，36。N以南地区则为下沉运动或无垂直运动，垂直风

速较小。3月27日22：00，如图7-9所示，垂直风场与图7．8基本一致，但上升
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运动区减小，呈狭长的带状分布且主要位于模拟区域的西北部分，下沉运动区扩

展。随着沙尘过程的发展，下沉运动逐渐占主导，如图7．10和图7．11所示。综

上所述，沙尘过程初期在模拟区域的北部地区存在上升运动区，随着沙尘过程的

发展，下沉运动逐渐占据主导地位

'O●E 104．2[ 104．扼 104．●e

图7．4 2007年3月27日18：00离地10m处水平风场

图7-5 2007年3月27日22：00离地10m处水平风场
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百
图7-6 2007年3月28日12：00离地lOm处水平风场

●e ，O●．●e '¨．0E 'O耗

百
图7．7 2007年3月29日13：00离地lOm处水平风场

图7-8 2007年3月27日18：00，700hPa垂直风速
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图7-9 2007年3月27日22：00，700hPa垂直风速

图7．10 2007年3月28日12：00，700hPa垂直风速

图7-11 2007年3月29日13：00，700hPa垂直风速

(3)沙尘期间温度和相对湿度模拟分析

对于沙尘期间温度和相对湿度特征，选取的时刻与分析风场的时刻一致，所
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用的资料为距地2m处的位温和相对湿度数据，两者的分布见图7—12至图7—19。

总的来看位温的空间分布和地形分布较接近。模拟区域内的位温分布较均

匀，位温梯度较小，且位温的高值区位于地势较高处，谷地位温相对较小。其可

能由于地形影响导致高地势处接受的太阳辐射较大，谷地接受的太阳辐射相对较

小，导致日间位温分布在高地势和低地势处分布存在差别。夜间则主要由于地面

长波辐射，假设在相同下垫面情况下，由于高地势处白天接收的太阳辐射较大，

导致夜间地面射出长波辐射也较大，从而夜间高地势处的位温也较大。

对于距地2m处的相对湿度分布，如图7．17至图7．19所示，总体而言谷地

的相对湿度较高地势处的偏大。主要原因为在半干旱地区，大气中的水汽主要来

自地表灌溉的蒸发，而灌溉等人为活动主要集中在谷地等低地势区。

图7．12 2007年3月27日18：00距地2m处位温

图7．13 2007年3月27日22：00距地2m处位温
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图7．14 2007年3月28日12：00距地2m处位温

图7．15 2007年3月29日13：00距地2m处位温

图7．16 2007年3月27日18：00距地2m处相对湿度
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图7—17 2007年3月27日22：00距地2m处相对湿度

图7．18 2007年3月28日12：00距地2m处相对湿度

图7．19 2007年3月29日13：00距地2m处相对湿度
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7．3 LOWTRAN7简介

LOWTRAN大气辐射传输模式为单参数带模式，可计算0—50000cm-1

(O．2哪一无穷)的大气透过率、大气背景辐射、单次散射的阳光和月光辐射亮

度、太阳直接辐照度，光谱分辨率为20cm-1。模式中考虑了连续吸收、分子、

气溶胶、云和雨的散射和吸收作用、地球曲率和折射对路径和吸收物质含量计算

的影响。模式考虑了多次散射的作用，并增加新的带模式、臭氧和氧气在紫外波

段的吸收参数，其中多次散射作用的参数化采用平面平行大气的假设，利用二流

近似和累加法，以K-分布和带模式透过率作为衔接。

LOWTRAN7大气辐射传输模式内含辐射传输计算所需的基本数据，并提供

6种大气模式，即具有不同的大气温度、气压和密度的垂直廓线；水汽、臭氧、

甲烷、一氧化碳和一氧化二氮的混合比垂直廓线；其它13种微量气体的垂直廓

线；大气气溶胶、雾、沙尘、火山喷发物、雨的廓线；消光系数、吸收系数和不

对称因子等辐射参数的光谱分布。

用户可以根据需要设置水平、倾斜和垂直路径；地对空、空对地各种探测几

何形式，具有灵活性和可调性且设置简单。

LOWTRAN7大气辐射传输模式的说明可详见参考文献【6】。

7．4大气边界层模式简介

本文采用由张镭【1】发展的大气边界层模式，利用该模式已有大量的研究工作

【2-5】，研究结果表明该模式可较好地模拟大气边界层风温湿等气象参数。

该边界层模式为三维准静力模式，但实际大气一般为非静力平衡，如满足以

下条件则可认为大气运动是准静力的：

(1)对流活动较弱，垂直速度较小。

(2)地形坡度较小(如小于45。)。

(3)地形特征尺度不小于几公里(例如山谷的水平宽度)。

条件(3)限制了在准静力模式中水平网格距不小于lkm。但在实际处理中，

若大气处于稳定状态，条件(2—3)可适当放宽。
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该边界层模式采用地形追随坐标系，模式方程组包括水平动量方程、准静力

方程、连续方程、热流入量方程和湍流动能方程，由于水平尺度较小，水平动量

方程中略去了柯氏力项，为1．5阶闭合的流体静力学模式。

7．5沙尘气溶胶辐射效应

通过将WRF和边界层模式嵌套，利用WRF模拟的气象场对边界层模式的

模拟过程进行调节，可提高和改善边界层模式的模拟能力。进而结合

LOWTRAN7辐射传输模式，考虑2种方案，一为不考虑气溶胶效应；二为考虑

气溶胶效应，在此方案中采用陈敏方案【6】对LOWTRAN7中的光学参数和大气模

式进行修订以使其使适用于兰州地区。

7．5．1夜间沙尘气溶胶辐射效应

图7．20分别为2007年3月28日01：00的2种模拟方案得到的温度和风速

垂直廓线，其中实线为不考虑气溶胶效应，点线为考虑了气溶胶效应。从温度垂

直廓线来看，lkm以下沙尘气溶胶表现为冷却效应，温度约降低0．4。C，且最大

降温幅度位于0．4kin处，lkm以上则表现为弱的增温效应，温度约上升O．35℃。

沙尘气溶胶的存在也改变了风场，由图7-20b可知，lkm以下沙尘气溶胶使风速

变小，风速约减小了0．56m／s，风速减小幅度最大位于O．5km处，风速减小约为

0．96m／s，0．2kin处风速减小最小，为0．22m／s。lkm以上沙尘气溶胶使得风速增

大，增大幅度约为0．47m／s。

2 4 6 8 10 3 4 5 6 7 8

Temperature(℃l Wind印∞d‘m恤)

图7．20 2007年3月28日01：00(a)温度和(b)风速垂直廓线
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7．5．2日间沙尘气溶胶辐射效应

选取2007年3月28日13：00以分析日间沙尘气溶胶的辐射效应，如图7．21

所示，日间沙尘气溶胶表现为增温效应，且在O．2—0．4km较明显，整层温度增

幅约为O．39℃，O．2一O．4km内温度增大约O．59℃，0．4kin以上则增大约0．34"C。

相应的，沙尘气溶胶的存在总体上使风速增大，增幅约为O．57m／s，且低层风速

增大相对较明显，0．2kin高度处增幅最大，达O．97m／s。

4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 16'8 20

TIWq}∞hJm(℃l Wind 8pe喇Imls)

图7．21 2007年3月28日13：00(a)温度和(b)风速垂直廓线

7．6小结

本章利用WRF结合大气辐射传输模式和边界层模式模拟分析2007年3月

27日至29目的沙尘过程下兰州地区大气边界层特征和气溶胶辐射效应，主要结

果如下：

(1)沙尘期间兰州地区盛行偏西风，局部地区偏北风，沙尘初期风速较大，

谷地风速偏小。沙尘过程初期模拟区域的北部地区存在上升运动区，随着沙尘过

程的发展，下沉运动逐渐占据主导地位。

(2)位温的空间分布和地形分布较接近，位温的高值区位于地势较高处，

谷地位温相对较小。谷地的相对湿度较高地势处的偏大。

(3)沙尘气溶胶的辐射效应在日间表现为增温效应并使风速增大，增温幅

度平均约为0．39*(2，风速增幅约为O．57m／s；夜间则在lkm以下表现为冷却效应

并使风速减小，温度减小平均约为o．4℃，风速减小平均约0．56m／s，lkrn以上则

为增温效应并使风速增大，温度增幅平均约为0．35"C，风速增幅则约为0．47m／s。
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第八章总结和展望

大气气溶胶通过直接效应、间接效应和半直接效应对区域和全球气候变化产

生显著的影响，研究气溶胶辐射效应具有重要的现实意义，但也存在很大的不确

定性，特别是沙尘气溶胶。在中国西北半干旱地区，由于特殊的地表下垫面特征，

长期连续的气溶胶观测在气溶胶对气候变化的影响的研究中为起支撑作用的一

个关键环节。

本文利用兰州大学半干旱气候与环境观测站微脉冲激光雷达CE370．2和偏

振激光雷达L2S。SMII观测资料，分析兰卅f地区气溶胶的垂直分布和时间演变特

征。然后利用浑浊度仪、黑碳仪、PMlo监测仪等地面观测资料研究了气溶胶散

射系数、吸收系数和单次散射反照率等的变化特征。最后利用WRF+ABL+

LOWTRAN7数值模拟平台，对一次沙尘过程下兰州地区大气边界层特征和沙尘

气溶胶的辐射特性进行了数值模拟。观测分析得到一些有价值的结果，可为气溶

胶辐射效应数值模拟提供参考，有助于改进大气数值模式辐射参数化方案，具有

重要的科学意义和应用价值。

8．1本文总结

(1)分析微脉冲激光雷达CE370-2观测资料，得到兰州地区AOD最大值

位于11月和12月，3月和4月也较大，且冬春季的AOD比夏秋季的偏大，主

要由大气扩散条件和污染排放等因素决定。兰州地区AOD位于O．3的频数最大。

在无沙尘条件下，兰州地区气溶胶集中分布在2km以下，且气溶胶消光系

数随高度递减。利用激光雷达后向散射信号和消光系数廓线可较好地研究气溶胶

的垂直分布。

利用5次沙尘过程激光雷达和其它仪器观测资料分析了沙尘气溶胶的垂直

分布特征，沙尘气溶胶集中在2km以下，气溶胶消光系数基本随高度递减。个

例分析表明，在沙尘气溶胶层内，相对湿度和消光系数廓线具有相似的变化趋势；

沙尘过程PMlo浓度、散射系数和消光系数间具有明显的线性关系，PMlo浓度和
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散射系数、PMlo浓度和消光系数、消光系数和散射系数的相关系数分别为O．98、

O．94和0．96。

(2)分析偏振激光雷达L2S．SM II观测资料表明：云、冰晶和沙尘粒子的

退偏振率较大，人为源气溶胶粒子的退偏振率较小；气溶胶粒子的退偏振率一般

小于0．25，云和冰晶粒子的则为O．3左右。

(3)利用2009年黑碳仪AE．31观测数据，分析了兰州地区黑碳气溶胶的

变化特征，并比较了两种黑碳仪AE．31和MAAP5012的观测结果。

兰州地区黑碳质量浓度日变化呈双峰型变化特征，夏秋和冬春在上午的峰值

出现的时间略有差别，分别位于08：00或12：00，夜间则位于22：00左右，谷值位

于16：00。七波段黑碳质量浓度变化趋势基本一致，且370rim最大，950rim最小。

月平均黑碳质量浓度呈U型分布。黑碳质量浓度自1月减小，3月和4月的

基本相当，于5月达到最小值，之后缓慢增大，6—8月的基本和5月差不多，9

—12月则急剧增大，并在12月达到最大值。兰卅I地区冬春黑碳气溶胶质量浓度

明显较夏秋偏大。

黑碳气溶胶吸收系数的变化特征和黑碳质量浓度的相似。

AE．31、MAA 5012 135和MAAP 136观测结果具有较好的线性相关性。

MAAP5012 135和MA．AP 136观测结果的相关系数可达0．96，MAAP5012．135

和AE．31观测结果的相关系数为O．91，MAA 5012 136和AE-31观测结果的相

关系数为O．92。AE．31和MAAP5012观测结果具有较好的一致性。

(4)利用2008年中美沙尘暴联合观测实验观测数据，分析了兰州和张掖地

区的SSA分布情况。兰州地区450和550rim的SSA频数分布较一致，频数最大

值位于0．7，700rim的则位于0．5。张掖地区三波段的SSA频数分布相近，最大

值位于O．8。可知张掖地区气溶胶粒子的散射作用占消光作用的比例较兰州地区

的偏大，也即兰州地区气溶胶粒子的吸收作用占消光作用的比例比张掖地区的偏

大。

(5)最后利用wRF+ABL+LOWTRAN7数值模拟平台，模拟分析了2007

年3月27日至3月29日沙尘过程下兰州地区大气边界层特征和沙尘气溶胶的辐

射效应。

沙尘过程中，模拟区域盛行偏西风，局部地区为偏北风，且沙尘过程初期风
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速较大，谷地风速普遍偏小。沙尘过程初期在模拟区域北部存在上升运动区，随

着沙尘过程的发展，下沉运动逐渐占据主导地位。

位温的空间分布和地形分布较接近，位温的高值区位于地势较高处，谷地位

温相对较小。谷地的相对湿度较高地势处的偏大。

沙尘气溶胶的辐射效应在日间表现为增温效应并使风速增大，增温幅度平均

约为O．39℃，风速增幅约为0．57m／s；夜间，在lkm以下表现为冷却效应并使风

速减小，温度减小平均约为O．4℃，风速减小平均约0．56m／s，lkm以上则为增温

效应并使风速增大，温度增幅平均约为0．35"C，风速增幅则约为0．47rn／s。

8．2本文主要0iJ新点

本文的创新性主要体现在以下两方面：

(1)比较全面地分析了激光雷达观测资料，深入地理解了兰州地区气溶胶

的垂直分布和AOD的时间演变特征，并首次利用偏振激光雷达初步研究了兰州

地区粒子的退偏振率。

(2)利用2009年黑碳观测资料，分析了兰州地区黑碳气溶胶质量浓度和黑

碳吸收系数的变化特征，对兰州地区黑碳气溶胶的吸收特性有了更深入的了解。

首次采用多角度吸收光度计MAAP5012在兰州地区进行观测研究，得到一些有

价值的结果。

8．3本文不足和展望

尽管做了很多工作，也取得了初步研究成果，但也深感仍有很多不足，需要

进一步学习和更深入地研究。

(1)协同微脉冲激光雷达CE370．2观测的仪器相对较少，导致分析某些特

殊天气过程如沙尘等时，缺少更全面的其它观测资料的支持，从而分析还不够深

入。随着兰州大学半干旱气候与环境观测站的持续快速发展，观测仪器愈来愈丰

富，将更好地支持开展研究工作。

(2)本文利用偏振激光雷达L2S．SM II观测分析了兰州地区粒子的退偏振
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率，得到了一些有价值和意义的结果，但限于数据时间长度不够，今后还须在累

积长时间的观测资料后进一步更深入地分析。

(3)微脉冲激光雷达CE370．2和偏振激光雷达L2S．SM II均可以观测反演

气溶胶的消光系数等辐射特性参量，但两者未在同一观测点进行对比观测，目前

文中无法比较分析两者的反演结果，以后还需设计实验，做好这方面的工作。

(4)分析兰州地区黑碳气溶胶的变化特征时，主要利用黑碳仪AE．31，虽

然兰州大学半干旱气候与环境观测站也配备了黑碳仪MAAP5012，但限于

MAA 5012数据时间长度，文中只比较分析了其和AE．31的观测结果。今后对

MAAP5012观测结果仍须进一步比较和深入分析。
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在学期间主持和参加的项目以及成果

在学期间主持的科研项目：

·甘肃省干旱气象科学研究基金项目“利用激光雷达观测研究兰州地区气溶胶

辐射特性"，编号：IAM200702，2007．8．．2009．8．

在学期间参加的科研项目：

·化学．气候耦合以及东亚区域大气过程和人类活动的作用，编号：

2010CB428604，国家重点基础研究发展规划项目“平流层大气基本过程及其

在东亚气候与天气变化中的作用"第4课题的专题，2010．1．．2015．1．

·不同土地利用和覆盖条件下半干旱区大气和地表过程相互作用的观测实验

研究，编号：2006CB400501，国家重点基础研究发展规划项目“北方干旱化

与人类适应"第l课题的专题，2006．1．一2011．1．

·西北干旱半干旱区沙尘气溶胶垂直分布与辐射特性研究，国家自然科学基金

项目，编号：40675078，2007．1．．2009．12．

·$212线金昌至永昌公路工程环境影响评价，甘肃省公路局项目，2008．

· 国道212线会川至宕昌段公路改建工程环境影响评价，甘肃省公路局项目，

2007．

·2008年参与首次中美西北沙尘暴联合观测项目．

· 自2007年参与兰州大学半干旱气候与环境观测站观测等工作．

在学期间的主要研究成果：

1．L．Zhang，X．Cao，J．Bao，B．Zhou，J．Huang，J．Shi，and J．Bi．A case study of

dust aerosol radiative properties over Lanzhou，China[刀，Atmospheric Chemistry

and Physics，2010，10：4283--4293，doi：10．5194／acp-10—4283—2010．

一121．



在学期间主持和参加的项目以及成果

2．曹贤洁，张镭，周碧，鲍婧，史晋森，闭建荣．利用激光雷达观测兰州沙尘气

溶胶辐射特性[刀，高原气象，2009，28(5)：1115—1120．

3．曹贤洁，张镭，李霞，史晋森，徐记亮，黄建平，张武．张掖地区气溶胶吸收

和散射特性分析【J]，高原气象，已录用．

4．权晓晶，张镭，曹贤洁，王宏斌．2007年兰州市冬季大气气溶胶光学厚度特

性[J】，兰州大学学报(自然科学版)，2009，45(3)：39—44．

5．李霞，张镭，曹贤洁．2008中国大范围雨雪天气期间兰州气溶胶辐射特性[J]，

兰州大学学报(自然科学版)，二审中．

6．周碧，张镭，曹贤洁，韩霄，张武，冯广泓．利用激光雷达资料分析兰州远郊

气溶胶光学特性[J】，已投稿气象学报．

7．X Cao，L．Zhang，J．Bao，B．Zhou,J．Huang，and J．Bi．Comparative study of

aerosol radiative properties OVer Lanzhou using two lidars，will be submitted in

Remote Sensing of Environment．

8．刘瑞金，张镭，曹贤洁，黄建平，张武，闭建荣．激光雷达观测分析西北半干

旱区卷云特征，拟投稿高原气象．
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想要继续上研，而老妈也同意了。于是乎，该好好学习了，也该上自习了，放下

那些和我无关的书籍，有点累，但也收获了一些，最终也如愿上了研究生。

只是现实有很多无奈，也看到了自己的渺小，甚至是无助，却只能继续挣扎

着走下去，直到追求到自己该追求的。
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