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颗粒物分界层Mie散射激光雷达识别的 sigmoid算法 
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摘要：基于成都市 2013年 6月~2015年 5月期间由Mie散射激光雷达探测的大气消光系数廓线资料,发现混合层以上在颗粒物消光和分子消光之间一

致存在一个 S型的过渡区,利用 sigmoid函数对此分布形态进行模拟,通过计算该函数上下曲率最大点所在的高度,据此提出了颗粒物分界层Mie散射激

光雷达识别的 sigmoid算法.针对该算法模拟效果的分析表明,颗粒物分界层过渡区附近大气消光系数理论廓线和实测廓线保持了高度的相关性,二者在

春夏秋冬四季的相关系数(R)分别为 0.9971±0.0052、0.9935±0.0167、0.9979±0.0038 和 0.9990±0.0021(均通过α =0.05 的显著性检验).基于 sigmoid 算

法计算的颗粒物分界层过渡区与成都市温江站探空资料得到的逆温层之间存在很好的对应关系. 
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Sigmoid algorithm for calculating particle boundary layer based on mie scattering lidar. ZHU Yu-lei1,2, NI Chang-jian1*, 
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Abstract：Based on the data of atmospheric extinction coefficient detected by Mie scattering lidar from June 2013 to May 2015 of 

Chengdu, it was found that there was a S-shaped transitional zone between aerosol extinction and molecular extinction above mixing 

layer, and sigmoid function was used to simulate this vertical distribution. By obtaining the heights of the upper and lower maximum 

curvature points of the function, a sigmoid algorithm for calculating the transition zone of particle boundary layer based on Mie 

scattering lidar was proposed. The results showed that, as to the atmospheric extinction coefficient in the transition zone and its 

vicinity, simulated profiles and measured ones maintained a significant correlation, and the correlation coefficients of the two in 

spring, summer, autumn and winter were 0.9971±0.0052, 0.9935±0.0167, 0.9979±0.0038 and 0.99895±0.0021 respectively (Passing 

the significance test of 0.05). Further researches indicated that there existed a good correspondence between the transition zone of 

particle boundary layer calculated by sigmoid algorithm and the inversion layer identified by sounding data in Wenjiang station. 
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作为由液态或固态微粒在空气中组成的悬浮体

系,大气颗粒物主要存在于大气边界层内,并在热力

和动力因素的共同作用下呈现出相应的垂直分布

形态
[1]
. Wu等

[2]
对澳门城市道路旁 2~79m范围内细

颗粒物 11h 的监测结果表明,细颗粒物质量浓度随

高度增加呈递减趋势;中国科学院大气物理研究所

气象铁塔不同高度的连续观测数据分析结果显示

颗粒物垂直分布又可细分为渐缓递减型和快速递

减型
[3]
;考虑到地球重力的作用,数值模式中通常假

定气溶胶含量随高度满足负指数递减
[4]
.颗粒物随

高度递减的结论已得到诸多观测事实的论证,孙玫

玲等
[5]
在此基础上根据天津市大气边界层观测铁塔

资料揭示了颗粒物质量浓度随高度变化的复杂性.

激光雷达由于具备对大气光学特性垂直分布进行

高时空分辨率探测的优点,现已成为探测颗粒物垂

直分布和反演大气边界层结构的重要手段
[6-7]

.胡欢

陵等
[ 8 ]

根据北京空气污染物垂直结构测量试验

(BAPIE)数据对北京地区气溶胶高度分布进行了讨

论,指出近地面气溶胶层的变化特征不仅对于低层

大气中气溶胶的垂直输送、光化学反应等大气物理

和环境化学过程是重要的,而且对于大气环境质量

预报乃至采取改善城市大气环境质量的措施都有

重要意义;韩道文等
[9]
利用激光雷达探测的地面消

光系数和振荡天平获得的地面颗粒物质量浓度,建

立了二者之间的统计学关系,进而通过消光系数廓

线反演了颗粒物质量浓度的垂直分布;通过对比灰 

收稿日期：2018-03-07 

基金项目：国家自然科学基金重大研究计划重点支持项目(91644226);

四川省科技厅重点研发项目(2018SZ0287) 

* 责任作者, 教授, ncj1970@163.com 



10期 朱育雷等：颗粒物分界层Mie散射激光雷达识别的 sigmoid算法 3655 

 

霾天气和晴好天气溶胶垂直分布的雷达观测结果,

吕阳等
[10]

探讨了负指数分布在不同环境空气质量

条件下描述消光廓线的适用性.近年来,激光雷达也

被广泛应用于混合层高度的分析和计算,并形成了

丰富的方法体系
[11-14]

.针对颗粒物含量随高度变化

的复杂性,朱育雷等
[15-16]

利用成都市 Mie 散射激光

雷达探测的资料,通过对近地层以上大气消光系数

的系统分析和总结,指出 Logistic曲线能更好地表征

大气消光系数在边界层内的垂直演变形态,据此提

出了基于 Logistic曲线识别混合层高度的新方法,并

在MODIS卫星AOD反演近地面湿消光系数中得到

了验证.颗粒物分界层涵纳了颗粒物存在的空间高

度以及垂直分布形态等重要内容,并可能对大气边

界层高度的科学界定有重要指示意义
[17-18]

.目前,利

用Mie散射激光雷达对颗粒物分界层的研究尚不多

见,相关研究亟待加强. 

为此,本文利用成都市 2013 年 6 月~2015 年 5

月期间由 Mie 散射激光雷达探测的资料,通过对大

气消光系数廓线形态的细致分析,提出了颗粒物分

界层Mie散射激光雷达识别的 sigmoid算法.在系统

验证该算法模拟性能的基础上,进一步探讨了颗粒

物分界层过渡区的形成原因. 

1  资料介绍 

使用的资料包括成都市 2013年 6月~2015年 5

月期间 Mie散射激光雷达探测数据、地面 PM2.5质

量浓度数据以及地面常规气象观测和探空资

料:(1)Mie 散射雷达数据由四川省环境监测总站提

供.观测仪器为北京怡孚和融科技有限公司生产的

EV-lidar 激光雷达,设置于西南交通大学九里堤校

区土木馆(104.06°E,30.70°N)楼顶,距地高度 35m,数

据采集频率为 1 次/3min,主要观测范围可达 30km,

探测盲区为60m,测距分辨率为15m;(2)PM2.5质量浓

度数据使用美国热电子环境设备公司生产的大气

污染物环境监测分析仪(1400a 环境颗粒物检测仪)

进行观测 ,监测点位于成都市人民南路四段

(104.07°E, 30.63°N),数据采集频率为 1次/5min,精度

为±1.5µg/m
3
;(3)地面常规气象观测资料由成都市温

江气象站(103.83°E, 30.70°N)观测,数据采集频率为

4 次/d,主要包含气温、总云量、低云量和风速等气

象要素;用于对比的探空数据采集频率为 2 次/d(探

测时间分别为北京时间 07:00 和 19:00),其垂直空间

上的分辨率为 5m,主要包含气温、气压、湿度和露

点温度等气象要素. 

近地面 PM2.5 质量浓度与所选常规气象观测资

料分别反映了研究区空气质量状况以及污染物散

布能力的强弱,在本文仅作为选取典型大气消光系

数廓线样本的参考指标.气象站与激光雷达布设点

位的水平距离不超过 20km,加之城市下垫面差异对

环境气象要素廓线的影响随高度的升高而减小,故

二者在大气边界层顶附近区域的探测结果在物理

意义上可用于相互印证. 

2  研究方法 

2.1  颗粒物分界层大气消光系数廓线特征 

研究表明,成都及其周边地区四季均以静小风为

主,冬季尤甚
[19]

.因此,颗粒物垂直分布形态主要取决

于地面颗粒物的浓度水平以及大气边界层的垂直扩

散能力,并可进一步作为边界层湍流场结构反演的重

要依据.目前,激光雷达虽已被广泛用于大气边界层

结构的探测,但对混合层以上大气消光系数廓线的特

征尚缺乏系统的了解.基于成都市 2013年 6月~2015

年 5月期间Mie散射激光雷达探测资料的比对,发现

在混合层以上大气消光系数垂直形态的演变是一致

的,即在颗粒物消光和分子消光之间均存在一个 S 型

的过渡区.为此,选择 8个代表性样本对此形态演化的

一致性进行了系统的分析.选择样本首先考虑的是大

气热力的差异,从每个季节各选 2 个样本;另外,样本

的选择也兼顾了研究区空气质量的状况,包括优、良、

轻度污染、中度污染和重度污染等不同等级.8 个研

究样本对应的环境气象参数见表 1. 

表 1  研究样本对应的近地面颗粒物质量浓度和相关气象要素 

Table 1  Near-surface particulate mass concentration and 

related meteorological elements of study samples 

时间 
PM2.5 

(µg/m3)

温度 

(°C) 

风速 

(m/s) 

相对湿度

(%) 

云量总云

量/低云量

2017-07-06 11:00 53 27.7 0 77 8/4 

2013-07-10 09:00 21 21.4 0 93 10/6 

2013-10-19 08:00 119 17.2 0.2 83 10/0 

2013-10-20 11:00 111 16.4 0.3 91 10/0 

2014-01-23 12:00 282 11.3 0.5 53 10/10 

2014-01-27 10:00 275 10.0 0.4 86 10/10 

2014-04-08 09:00 136 15.1 1.2 72 10/3 

2014-04-15 10:00 125 20.1 0.2 76 10/6  
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图 1  研究样本的大气消光系数廓线 

Fig.1  Atmosphere extinction coefficient profiles of study samples 

a:2017-07-06 11:00; b:2013-07-10 09:00; c:2013-10-19 08:00; d:2013-10-20 11:00; e:2014-01-23 12:00; f:2014-01-27 10:00; g:2014-04-08 09:00; 

h:2014-04-15 10:00 
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图 1分别绘制了表 1中 8个研究样本对应的大

气消光系数廓线以及该廓线在混合层以上区域的

放大部分,其中混合层的计算方法参见文献[15].从

图 1 的放大部分来看,大气消光系数廓线在混合层

以上随高度整体是递减的,并最终一致呈现出 S 型

形态特征,与该形态对应的包括上下 2 个曲率最大

点A和B.B点是大气消光系数自下而上从缓降向速

降的临界点,A 点则是大气消光系数自下而上从速

降向缓降的临界点.大气消光系数在 A 点以上总体

保持不变,与分子消光量级(10
-5
m

-1
)相当,表明该区

域颗粒物的含量已经极少,大气消光基本上就是分

子消光;大气消光系数在 B 点以下为 10
-4
m

-1
左右,

仍以颗粒物消光为主.以上分析可见,大气消光系数

廓线下曲率最大点B代表了颗粒物消光向分子消光

转变的临界点,而上曲率最大点 A 则代表了颗粒物

消光实际转化为分子消光的临界点.从这个意义上

而言,A 点及其以下区域可视为颗粒物消光占据主

导的颗粒物分界层,A 点与 B 点之间的 S 型区域则

是颗粒物消光向分子消光转换的颗粒物分界层过

渡区.进一步分析发现,作为上下曲率最大点之间的

过渡区,其顶部位置 A处于 1000m附近,样本之间变

化不大,而过渡区范围则在样本之间差异较为明显,

其变化范围介于 205~375m.上述分析表明,大气消

光系数在颗粒物分界层过渡区一致呈现出 S型形态,

这是颗粒物浓度垂直演化的重要特征之一,代表了

该区域湍流的结构状况,其演化与大气边界层动力

和热力因素有关. 

2.2  颗粒物分界层识别的 sigmoid算法的设计及

流程 

通过对表 1中 8个样本大气消光系数廓线演变

共性的整合,构建了该系数在混合层以上垂直分布

的概念模型,如图 2 所示.由该图可见,颗粒物分界层

是颗粒物在大气底层的富集区域,它与分子消光之

间存在一个 S 型的过渡区,即 A 和 B 之间所在的高

度区,理论上可将上曲率最大点 A 作为颗粒物分界

层过渡区顶(颗粒物分界层顶),将下曲率最大点B作

为颗粒物分界层过渡区底. 

由图 2 可见,大气消光系数在颗粒物分界层过

渡区附近呈现出的 S型形态特征,利用 sigmoid函数

对其进行模拟,算法的流程如下: 

(1)表征混合层以上大气消光系数垂直分布的

数学模型为 ( )zσ ,见式(1), 

 
( )

1
( ) ( )

1
m m n u z

z

e

σ σ σ σ= − − ×

+

 (1) 

式中:u(z)的表达式如下: 

 0( )
z z

u z

s

−

=  (2) 

式中:z是混合层以上的高度;z0为颗粒物分界层过渡

区中心高度;
m

σ 为混合层以上、z0 高度以下平均大

气消光系数;
n

σ 为 z0高度以上的平均大气消光系数,

代表干洁空气分子的消光系数;s 为与颗粒物分界层

过渡区厚度有关的参数,主要反映的是该区域边界

层湍流场的结构特征. 

 

图 2  混合层以上大气消光系数 S型廓线概念模型 

Fig.2  Conceptual model of S type profile of atmospheric 

extinction coefficient above mixing layer 

(2)根据混合层以上大气消光系数廓线的实测

值与模拟值,利用免疫进化算法
[20]

优化目标函数 f ,

据此得到模型参数 zm和 s. 

 [ ]
2

min ( ) ( )f z zσ σ ′= −  (3) 

式中:σ(z)为 z高度处实测大气消光系数. 

(3)基于混合层以上大气消光系数的模拟廓

线σ(z)′,进一步计算颗粒物分界层 S 型过渡区上

下曲率最大值点所在的高度,记为 HA 和 HB,表达

式为, 

 
0

0

ln(2 3)

ln(2 3)

A

B

H z s

H z s

⎧ = + × +⎪
⎨

= + × −⎪⎩

 (4) 

3  结果与讨论 

3.1  sigmoid算法的模拟效果分析 

为检验 sigmoid 算法对混合层以上大气消光



3658 中  国  环  境  科  学 38卷 

 

系数垂直分布的模拟能力,首先基于 3.1 节公式

(1)~(4)计算了表 1 中 8 个样本对应的大气消光系

数,进一步绘制了颗粒物分界层过渡区附近大气

消光系数理论廓线和实测廓线的散点图,见图 3.由

该图可见,研究样本大气消光系数实测值与模拟值

的相关系数(R)均达到了 0.99 以上,并通过α=0.05

的显著性检验.上述分析表明,利用 sigmoid 算法能

够很好地模拟颗粒物分界层过渡区附近大气消光

系数实测廓线的变化特征,算法具有良好的稳定性

和模拟精度. 
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图 3  混合层以上实测大气消光系数与模拟结果的散点 

Fig.3  Scatter plots of monitored atmosphere extinction coefficients and simulated results above mixing layer 

a:2017-07-06 11:00; b:2013-07-10 09:00; c:2013-10-19 08:00; d:2013-10-20 11:00; e:2014-01-23 12:00; f:2014-01-27 10:00; g:2014-04-08 09:00; 

h:2014-04-15 10:00 

针对上述 8个样本可能存在统计意义上代表性

不足这一问题,按气象观测 4个时次(02:00、08:00、

14:00 和 20:00)在每年四个季节中间时段连续选择

15 天(降水或沙尘天除外),即每个时次包括 30 个样

本,合计 480 个样本.进一步计算了四季混合层以上

实测大气消光系数与模拟结果的相关系数,所有样

本均通过α=0.05 的显著性检验,结果见表 2.大样本

统计结果表明,S型形态是大气消光系数在颗粒物分

界层垂直演变的共性特征,利用 sigmoid函数对颗粒

物分界层过渡区进行模拟是可行的. 

表 2  混合层以上实测大气消光系数与模拟结果的相关系数 

Table 2  Correlation coefficients of monitored atmosphere extinction coefficients and simulated results above mixing layer 

相关系数 
季节 

02:00 08:00 14:00 20:00 平均 

春 0.9984±0.0027 0.9981±0.0021 0.9931±0.0137 0.9986±0.0021 0.9971±0.0052 

夏 0.9954±0.0112 0.9990±0.0005 0.9846±0.0461 0.9951±0.0089 0.9935±0.0167 

秋 0.9983±0.0032 0.9976±0.0039 0.9967±0.006 0.9989±0.0020 0.9979±0.0038 

冬 0.9989±0.0028 0.9996±0.0004 0.9986±0.0025 0.9987±0.0027 0.9990±0.0021 

平均 0.9978±0.005 0.9986±0.0017 0.9933±0.0171 0.9978±0.0039 0.9969±0.0069 

 

3.2  颗粒物分界层气象成因的分析 

以上分析可知,在颗粒物消光和分子消光之间

存在一个 S 型过渡区,sigmoid 函数对此形态的模拟

具备可行性.一般而言,大气颗粒物的主要来源是下

垫面,包括自然过程和人为活动 2 个方面,并通过垂

直扩散自下而上形成某种递减廓线形态
[21]

.颗粒物

垂直分布与气象条件的状况密切相关,是大气动力

和热力综合作用的结果,通过颗粒物廓线也可反演

大气湍流场的结构特征
[22]

.低云通过其辐射效应作

用于边界层垂直热力结构,进而对大气稳定度产生

重要影响.综合表 1 和图 1 可见,低云增强能在统计

意义上降低颗粒物分界层过渡区的起始高度,加大

颗粒物分界层过渡区的厚度.为进一步探究大气热

力因子对研究区颗粒物分界层过渡区的影响,选取

了表 1中与气象探空时刻最接近的 4个样本,绘制了

温度廓线(实线)和颗粒物分界层过渡区(虚线),见图

4.初步的诊断结果表明,温度场的垂直结构特征对

颗粒物分界层过渡区有着重要的影响. 

基于图 4 的分析发现,大气边界层顶的逆温与

颗粒物分界层过渡区之间存在很好的对应关系.虽

然颗粒物分界层过渡区与对应逆温层的位置不完

全重合,但温度探空廓线在颗粒物分界层过渡区附
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近均存在逆温现象,其中颗粒物分界层过渡区的顶

部与逆温的关系最为密切.以图 4(a)为例,颗粒物分

界层过渡区的顶部位于该逆温层强度的中心区域,

逆温强度达 0.44℃/100m,图 4(b)、图 4(c)、图 4(d)

与此类似 ,在该高度的逆温强度分别为 0.31℃

/100m、0.22℃/100m、0.13℃/100m.进一步分析指出,

逆温层强度越强,颗粒物分界层过渡区的高度越小,

二者之间存在负相关关系.由上可见,作为一种稳定

的层结,逆温层的出现使大气在垂直方向上不易产

生对流运动,削弱了颗粒物的垂直扩散能力,由此导

致颗粒物垂直分布形态的改变;另外,颗粒物分界层

过渡区顶部强逆温中心的存在总体阻断了颗粒物

向上散布的穿透,这可能是颗粒物分界层过渡区形

成的重要气象成因. 

    

    

图 4  基于 sigmoid算法识别的颗粒物分界层过渡区与温度探空廓线的对比 

Fig.4  Comparison of the transition zone of aerosol boundary layer identified by sigmoid algorithm with the temperature profiles 

a:2013-07-10 09:00;b:2013-10-19 08:00;c:2014-01-27 10:00;d:2014-04-08 09:00 

4  结论 

4.1  基于成都市 2013年 6月至 2015年 5月期间由

Mie 散射激光雷达探测的大气消光系数廓线资料,

统计发现混合层以上在颗粒物消光和分子消光之

间一致存在一个 S型的过渡区. 

4.2  利用 sigmoid函数对大气消光系数 S型形态进

行模拟,通过计算该函数上下曲率最大点所在的高

度,据此提出了颗粒物分界层 Mie 散射激光雷达识

别的 sigmoid 算法.进一步研究表明,该算法是一种

普适的方法,具有模拟精度高以及计算稳定等优点,

可用于后续颗粒物分界层结构的诊断. 

4.3  初步的诊断结果表明,大气热力条件是颗粒物

分界层过渡区演变的重要影响因子,其中温度层结

的作用最为关键.颗粒物分界层过渡区的顶部总体

位于逆温层强度的中心区域,这可能是颗粒物分界

层过渡区形成的重要气象原因. 
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