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利用偏振-米散射激光雷达研究广州一次浮尘天气过程 
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摘要：利用偏振-米散射激光雷达、颗粒物监测仪数据,结合风廓线等气象资料分析讨论了 2012年 3月 25日广州浮尘天气气溶胶污染事

件,通过气团后向轨迹分析了沙尘气溶胶的来源及路径.结果表明本次污染过程与我国西北地区大部沙尘暴产生的浮尘远距离输送有关;浮

尘期间相对湿度迅速下降,测点PM10中PM2.5所占的比例在28%~31%之间,与广州地区以细粒子污染为特征不同,本次气溶胶污染事件主要

是由粗粒子引起;影响近地面的沙尘层主要分布高度在 1000~2000m区域;沙尘过境期间探测到气溶胶最大退偏比为 0.34. 
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Study of a dust case in Guangzhou using polarization mie-scattering lidar. LIU Wen-bin, LIU-tao, HUANG Zu-zhao, 
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Abstract：The paper presents the systematic observational results of a dust case over Guangzhou at 25 Mar 12. The source 

and tracks of dust aerosol were analyzed by back-trajectory simulation. The results indicate that this pollution case has 

something to do with long distance transportation of sand dust storm burst out in the west of China. The relative humidity 

has a significant decrease during the dust case. The ratio of PM2.5 in PM10 is about 28%~31% in monitoring station. This 

was very different from the typical air pollution characteristics in Guangzhou region where the ambient aerosols are 

generally dominated by fine particles. This aerosol pollution case was caused by coarse particles. The dust layer that has 

an influence on the ground was mainly distributed between 1000~2000m.The maximal depolarization ratio of sand dust 

aerosol is about 0.34 during the dust case. 
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气溶胶是指液态或固态微粒均匀散布在气

体中形成的相对稳定的悬浮体系,其粒径区间

为 0.001~100µm,气溶胶在诸多的大气过程中扮

演着重要角色,是大气边界层的垂直结构和时

空变化观测的天然载体
[1-2]

.按照形态来分,气溶

胶总体上可以分为两类:球形和非球形.不同类

型的气溶胶有不同的形状特征,一般气溶胶、大

气污染生成的二次气溶胶、海盐微粒等均近似

球形,沙尘气溶胶和生物碎片如花粉等粗粒子

属于非球形
[3]
. 

激光雷达是以激光为光源的主动探测雷达,

相对于传统的微波、电磁波雷达来说,其发射波

长较短,因而可以探测以大气气溶胶和大气分子

为媒介的各种大气参量.激光雷达利用大气中存

在的空气分子、少量悬浮微粒物质、气溶胶颗粒

等对激光的散射来遥感大气.高分辨率、高精度

和适于实时观测的独特优点,使得激光雷达技术

成为探测大气气溶胶的有效手段
[4-6]

.偏振-米散

射雷达将偏振雷达和米散射雷达相结合,在探测

大气气溶胶和卷云方面有独特的优势.它具有一

般米散射雷达的功能,可以用来探测大气气溶胶

消光系数的垂直廓线、气溶胶的光学厚度及云高.

通过其偏振功能探测大气中沙尘气溶胶和卷云

中非球形冰晶粒子后向散射光的退偏振比可以

研究它们的形态
[7]
. 

偏振-米散射激光雷达是一种研究沙尘气溶

胶和卷云等大气非球形粒子形态的有效工具.在

大气环境探测特别是气溶胶探测和卷云探测研 

究方面,偏振-米散射雷达发挥了重要的作用
[8]
.

近年来,随着科技的进步偏振-米散射激光雷达 
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得到了迅速的发展和应用.如 2001年 2月亚洲建

立了 AD-NET(Asian Dust Network),主要用于监

测亚洲沙尘暴的起源和沙尘粒子的输送.2004 年

中国科学院安徽光机所研制了便携式偏振-米散

射激光雷达,并作为科技部基础性工作专项重点

项目“我国东部整层大气重要参数高分辨垂直分

布探查”的探测仪器之一,承担了昼夜观测卷云

退偏比的相关任务.欧洲的 EARLNET(European 

Aerosol Research Lidar Network)计划,到 2004年

共建成 24个激光雷达站点,主要用于监测和研究

欧洲范围内大气气溶胶的输送特征以及大气气

溶胶对气候的影响. 

本文对偏振-米散射激光雷达的原理进行了

介绍,利用广州市环境监测中心站城市超级站配

备的偏振-米散射激光雷达,对沙尘过境期间广

州上空大气气溶胶进行探测,对 Mie 散射回波信

号进行了反演,得到大气气溶胶消光系数.利用退

偏比探测功能获得气溶胶退偏比垂直分布.结合

风廓线雷达和颗粒物监测仪数据分析了沙尘过

境过程,以期为广州市气溶胶来源和污染分析提

供经验,提高环境空气质量预测预报的精度. 

1  偏振-米散射激光雷达测量原理 

偏振-米散射雷达结构主要由激光发射单

元、接收光学单元、信号采集与处理单位 3个部

分组成.激光发射器向大气中发射 532nm波长的

线偏振脉冲光,每一束激光脉冲会被传输路径上

的空气分子、大气气溶胶粒子、云散射,大气的

后向散射光被接收望远镜接收.激光雷达垂直发

射的激光光束通过大气时,其接收到的高度 Z 处

的大气后向散射回波信号的能量 P(Z)由激光雷

达方程决定: 

 -2

0
0

( ) ( )exp{-2 ( )d }
Z

P Z P kZ Z Z Zβ α ′ ′= ∫  (1) 

式中:P0是激光的发射能量;k 为激光雷达系统常

数;
a m

( ) ( ) ( )Z Z Zβ β β= + ,
m
( )Zβ 和
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( )Zβ 分别是

高度 Z 处大气分子和气溶胶粒子的后向散射系

数;
a m

( ) ( ) ( )Z Z Zα α α= + ,
m
( )Zα 和

a
( )Zα 分别是

高度 Z 处大气分子和气溶胶粒子的消光系数.用

Fernald方法求解激光雷达方程,得到气溶胶消光

系数
a
( )Zα . 

在进行偏振探测时,激光雷达方程表示为: 
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式中:下标 p 和 s 分别表示与发射激光偏振方向

平行和垂直的两个方向;KP 和 KS 分别是接收平

行分量通道和垂直分量通道的雷达系统常数; 

p
( )Zβ 和

s
( )Zβ 分别是高度 Z 处大气后向散射系

数的平行分量和垂直分量;
p
( )Zα 和

s
( )Zα 分别是

高度 Z处大气消光系数的平行分量和垂直分量. 

一般情况下,
p s
( )= ( )Z Zα α ,由公式(2)、(3)可

得到气溶胶的退偏比 ( )Zδ 为 

 s s

p p

( ) ( )
( ) =

( ) ( )

Z P Z
Z k

Z P Z

β
δ

β
=  (4) 

式中:
p s

= /k k k .通过分析偏振－米散射雷达接收

到的各个高度处大气后向散射回波功率的平行

分量
p
( )P Z 和垂直分量

s
( )P Z 以及 2 个通道的增

益常数比 k,利用公式(4)可以获得大气退偏比的

廓线 ( )Zδ . 

2  结果与分析 

2.1  北方沙尘过程 

2012年 3月 19~23日,我国西北、内蒙古华

北至黄淮一带自西向东出现大风天气.同时,西

北部分地区及内蒙古西部出现大范围沙尘天气,

其中新疆若羌、民丰出现强沙尘暴(图 1).此次

沙尘过程是今年以来我国出现的第一次沙尘天

气过程
[9]
. 

这次沙尘暴使得华北至华东多个城市均受

到不同程度的浮尘或扬尘天气影响,沙尘源区到

广州沿途城市API先后出现异常快速上升(图 2).

从图 2中可以看出距离沙尘暴地区最近的西宁、

兰州在 19~22 日期间 API 均大于 100,最大达到

156,为轻度污染.23 日、24 日浮尘东移南下,24

日武汉、长沙空气质量转坏,出现轻微污染.随着

浮尘的继续南下,广州自北向南的空气质量迅速

转坏,24 日 8:00 开始广州北部花都师范站点

PM10浓度开始突然升高,此后从北往南所有空气
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监测国控点 PM10浓度普遍开始升高,12:00 出现

第 1 个峰值,21:00 出现第 2 个峰值.25 日(24 日

12:00~25日12:00)全市API达到 109,空气质量为

Ⅲ级,为轻微污染,首要污染物是 PM10.25 日 4:00

之后 PM10浓度有所回落,但在 18:00左右所有空

气监测国控点 PM10浓度再次升高,晚上 20:00左

右出现第 3个峰值(图 3). 
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图 1  2012年 3月 20~23日全国沙尘天气实况 

Fig.1  Sand and dust activity weather chart, 20~23  

March, 2012 

图 4 给出了市监测站测点的 PM10、PM2.5

浓度和相对湿度之间的关系.由图 4 可见,24~26

日,受到沙尘过境影响的主要是 24日 08:00至 25

日 04:00(时段Ⅰ)和 25日 15:00~23:00(时段Ⅱ)两

个时段.24 日 08:00PM10 浓度开始急速升高,在

12:00出现第 1个峰值 0.211mg/m
3
;21:00出现第

2 个峰值 0.244mg/L;此后 PM10浓度逐渐降低至

0.100mg/m
3
左右并持续了 10h.伴随着沙尘的沉

降,25日 15:00 PM10浓度又开始升高,在 20:00出

现第 3 个峰值 0.227mg/m
3
.与 PM10浓度变化不

同,PM2.5在沙尘过境影响的 2个时段内只出现 2

个峰值,浓度上升速度较为缓慢,并且出现时间较

PM10 滞后 1h.第 1 个峰值是 24 日 22:00 的

0.086mg/m
3
,第 2 个峰值是 25 日 21:00 的

0.106mg/m
3
.沙尘过境期间相对湿度迅速下降,时

段Ⅰ期间相对湿度由 63%迅速下降到 32%,时段

Ⅱ期间最低相对湿度达到 25.5%. 
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Fig.2  Changes of API from sand dust source area to cities 

over the pathway of Guangzhou 
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图 3  3月 24~25日广州市空气监测国控点 PM10浓度变化 

Fig.3  PM10 concentration changes of 24~25 March 2012 
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图 4  PM10、PM2.5小时均值浓度与相对湿度 

Fig.4  The hour average concentration of PM10、PM2.5 and 

RH% 

2.2  近地面颗粒物浓度分析 
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图 5  PM10、PM2.5日均值浓度 

Fig.5  The daily average concentration of PM10、PM 2.5 

图 5 给出了市监测站测点的 PM10、PM2.5

日均值(12:00~12:00 的平均值)浓度时间序列,从

图 5中可见25日PM10日均值浓度为 0.170mg/m
3
,

超出国家二级标准 0.150mg/m
3
浓度限值.PM2.5

日均值浓度为 0.053mg/m
3
,但未超出国家二级标

准 0.075mg/m
3
浓度限值

[10]
.与 PM10日均值浓度

大幅增加不同,PM2.5 日均值浓度增幅并不明显,

造成PM10中PM2.5比例显著下降,从 23日的 48%

下降到 24 日的 28%,27 日恢复到沙尘来临之前

水平.25日PM10中PM2.5比例仅为 31%,粒径大于

2.5um 的颗粒物占 69%.这与广州地区的气溶胶

污染以细粒子为主的特点不同,本次气溶胶污染

主要是由粗粒子引起.  

2.3  消光系数和退偏比垂直分布 

观测地点位于广州市城市超级站 ,利用

Fernald方法对 24~26日 3个晴天的探测Mie散

射信号进行反演,对偏振通道数据进行处理和分

析,得到气溶胶消光系数与退偏比的垂直分布. 

图 6和图 7分别给出了 3月 23日~26日沙

尘过境过程大气气溶胶消光系数和退偏比廓线.

由图 6可见,23~26日混合层高度均在 2000m以

下.23 日测站上空被云层覆盖;24 日 08:00,2000~ 

3500m 区域探测到一个沙尘气溶胶聚集层.到

12:00 随着太阳辐射的增强,温度升高,大气湍流

增强,沙尘层逐渐进入大气混合层内,近地面消光

系数增大到 0.58km
-1
.22:00左右沙尘层的中心主

要在 1600m 左右,1700~2300m 高度内出现一层

洁净层,层内消光系数先减小后增大.在 2500~ 

4000m区域高度有沙尘补充,并且浓度较高,沙尘

层最大消光系数达到 0.50km
-1
.4000m 以上有云

层出现,消光系数较大(一般认为高空消光系数

大于 0.8km
-1
的为云);25日全天在 1800m左右一

直存在厚度约为 700m的沙尘层.08:00在重力作

用下高空沙尘层的中心位置下降至 3000m 左

右,15:00 随着混合层的发展,1800m 左右的沙尘

层高度有所抬升,消光系数极大区在 2000m 以

下.20:00左右 2500~3500m区域内又有浓度较高

的沙尘层补充,沙尘层内最大消光系数在 0.6km
-1

左右;26日 8:00消光系数极大值位于 800以下区

域 ,最大消光系数在 0.55km
-1
左右 .在 1600~ 

2100m和 2500~3200m区域还存在少量沙尘气溶

胶,消光系数极大值减小到 0.15km
-1
左右.14:00

混合层高度达到 1600m左右,整个混合层内都具

有较大的消光系数,这是由于细粒子比例升高所

致.22:00 在 3500m 左右探测到一个厚度约为

400m的云层. 

偏振-米散射雷达具有偏振功能,可以有效

识别球型和非球型粒子.球型气溶胶不改变后向

散射光的偏振状态,而非球型颗粒物会使后向散

射光产生退偏.由于大气中气体分子的退偏比较

小,仅为 0.0297
[11]

,因此,激光雷达探测大气中非
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球形粒子获得的退偏比δ(Z)主要来自卷云和沙

尘气溶胶等非球形粒子的贡献.一般以δ(Z)的阈

值大小来判别本地气溶胶和沙尘气溶胶,当δ(Z)

大于 0.10时为沙尘气溶胶; δ(Z)小于 0.10时为人

为气溶胶.由图 7可见,24日 12:00测站上空 630m

高度气溶胶粒子最大退偏比已达到 0.17,2500m

高度气溶胶粒子最大退偏比更是达到了 0.34. 

22:00 退偏比的极大区下降至 2000 以下区域,测

站上空非球形粒子比例增多,对应沙尘过境影响

广州的第 1个时段;25日 20:00测站上空 1200m

高度气溶胶粒子最大退偏有所减小至 0.10 左

右,26 日 22:00 测站上空气溶胶粒子退偏比已经

减小至 0.07以下,此时沙尘气溶胶过境结束,对广

州空气质量的影响也大幅减小. 
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Fig.6  Extinction coefficients of 24~26 March 2012 
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图 7  2012年 3月 24~26日退偏比垂直分布 

Fig.7  Depolarization ratio profile of 24~26 March 2012 

2.4  气象条件与后向轨迹分析 

选用距广州较近 PING YUAN 59280station 

(23.66,113.05)Vertical Soundings 探空数据,在大

的天气系统下,广州和清远两地探空数据的具有

一定的可比性.图 8给出了 24日、25日早上 08:00

和晚上 20:00 温度和露点温度曲线,24 ~25 日

1500~2500m高度范围一直存在逆温层并且逆温

强度较强,持续时间长,逆温层高度与激光雷达探

测到的洁净层高度基本一致.在 4300m高度以下

气温均在 0℃以上,可以判断 24日、25日激光雷
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达探测到大的退偏是由沙尘气溶胶等非球形粒 子引起. 
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Fig.8  Vertical Soundings of 24~25 Mar 12 
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图 9  2012年 3月 23~26日测站上空风廓线数据 

Fig.9  The wind profile data of 23~26 March 2012 
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图9给出23~26日风廓线雷达数据,23日11:00

至 24日 11:00测点出现大风天气,近地面至 2500m

高度风向以东北风为主,录得最大风力 22m/s(9

级);23日 00:00至 25日 08:00测点上空 2500m至

3800m 高空风向以西北风为主,录得最大风力

19m/s(8级).24日 11:00开始近地面至 2500m高度

风力逐渐减弱,25日和 26日出现静风天气,风向偏

东风为主;沙尘气溶胶伴随着 23日 11:00至 24日

11:00 的大风降温天气远距离输送到广州上空,大

风天气提供了动力条件,24 日至 26 日出现的颗粒

物污染是典型的高空沉降性沙尘天气引起. 

  

1
8
:0
0
 

1
2
:0
0
 

0
6
:0
0
 

0
0
:0
0
 

1
8
:0
0
 

1
2
:0
0
 

0
6
:0
0
 

0
0
:0
0
 

03-23 03-22

4000m 

3000m 

2000m 

1000m 

1725m 
1000m 

30

40

80 90 100 110 120

 
图 10  NOAA HYSPLIT模式气团后向轨迹 

Fig.10  Air mass back-trajectory by HYSPLIT model 

为了研究沙尘气溶胶的来源,选取气溶胶消

光廓线一直出现峰值的高度 ,利用 NOAA 的

HYSPLIT 模式来进行气溶胶的轨迹倒推,计算

点选择广州(23.12ºN,113.27ºE),回算时间选择 3

月 24日 00:00(UCT),对应地面监测站点 PM10浓

度开始升高的时刻.从图 10中 48h气团后向轨迹

可见,离地高度1000和1725m的气溶胶主要来自

我国西北地区大部(包括新疆南部、青海中北部、

甘肃东部、内蒙古中西部),3月 22日 08:00位于

蒙古国西部和新疆若羌县境内,此时离地高度

4500 左右.3 月 23 日 08:00 已经到湖北省境内,

而垂直剖线由 4500m 下降到 1000~3000m,3 月

24 日 08:00 沙尘到达广州地区,垂直剖线下降到

1000~2000m.这与激光雷达探测到的沙尘层高

度一致.表明造成广州地区 24~25 日颗粒物污染

事件源地确实来自我国西北地区大部. 

3  结论 

3.1  沙尘过境期间相对湿度迅速下降 ,测点

PM10中 PM2.5比例在 28%~31%之间,与广州以细

粒子污染为特征不同,本次颗粒物污染事件主要

是由粗粒子引起. 

3.2  从激光雷达探测的气溶胶消光廓线看出,

沙尘层主要分布高度在 1000~2000m. 

3.3  沙尘过境期间,沙尘气溶胶粒子退偏比的极大

值均分布在 2500m以下区域,最大退偏比达到 0.34. 

3.4  利用NOAA 的HYSPLIT 模式 48h后向轨

迹证明 24~25 日影响广州的沙尘气溶胶源来自

我国西北地区大部(包括新疆南部、青海中北部、

甘肃东部、内蒙古中西部). 
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