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摘　　要

利用２０１８年１０月—２０１９年９月天空辐射计观测数据反演北京城区气溶胶光学特性参数，重点分析污染过程

中气溶胶光学特性与气象条件的相关性。结果表明：５００ｎｍ气溶胶光学厚度在２—７月较大，最高值出现在６月，

为０．７１。单次散射反照率最高值出现在８月，为０．９６；最低值出现在５月，为０．８９。４４０～８７０ｎｍ?ｎｇｓｔｒｍ波长

指数最高值出现在夏季，为１．１１；最低值出现在春季，为０．８９。统计发现污染日数仅占总日数的１７％，其中６２％为

轻度污染；污染和清洁天气条件下ＰＭ２．５浓度分别为１０７．２２μｇ·ｍ
－３和４７．１６μｇ·ｍ

－３，５００ｎｍ 气溶胶光学厚度

分别为０．８５和０．４９，单次散射反照率分别为０．９６和０．９２；冬季?ｎｇｓｔｒｍ波长指数在污染天气条件下 （１．０２）大

于清洁天气 （０．９１），春季相反。结合天空辐射计、激光雷达和气象数据分析２０１９年１月一次污染事件，可知低风

速与高湿度等不利气象条件、气溶胶粒子的吸湿增长和二次转化、污染物局地排放及区域输送共同导致污染事件

发生。
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引　言

大气气溶胶可以通过散射和吸收太阳辐射，影

响地球的辐射收支，进而对气候变化产生影响［１］。

此外气溶胶粒子还可以作为云凝结核或冰核，不仅

对云形成产生重要影响，也可以通过改变云结构和

光学特性进而影响云滴的大小和云的生命周期，间

接影响气候变化［２４］。研究表明：大气气溶胶不仅影

响全球和区域气候变化，而且还会造成环境污染，对

人类健康产生不良影响。尽管各国科学家针对气溶

胶进行了多年研究，但气溶胶的浓度变化和光学特

性以及显著的时空变化仍是当前全球气候变化评估

和预测中不确定性的较大来源之一［５］。

地基观测是一种较为有用且准确的测量方法，

虽然地面观测手段在获取气溶胶空间分布方面不占

优势，但其持续稳定观测获得的原始数据和相对成

熟的反演方法使其在气溶胶观测研究中占有重要地

位［６］。ＡＥＲＯＮＥＴ（ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）是

美国ＮＡＳＡ （ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄ

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）在全球范围内建立的太阳光度计观测

网络，采用法国ＣＩＭＥＬ公司生产的ＣＥ３１８型太阳

光度计，基于太阳直接辐射和天空散射辐射反演气

溶胶光学特性参数［７８］。ＣＡＲＳＮＥＴ （ＣｈｉｎａＡｅｒｏ

ｓｏｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ）是中国气象局建立

的中国气溶胶地基遥感监测网，最初用于监测沙尘

暴，经逐步完善后用于分析中国区域大气气溶胶光

学特性的分布和变化特征［９１０］。ＰＨＯＴＯＮＳ（Ｐｈｏ

ｔｏｍéｔｒｉｅｐｏｕｒｌｅＴｒａｉｔｅｍｅｎｔＯｐéｒａｔｉｏｎｎｅｌｄｅＮｏｒ

ｍａｌｉｓａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔａｉｒｅ）是法国在欧洲和非洲地区

建立的 气溶胶 光学 特性观 测网［１１］。ＳＫＹＮＥＴ

（ＳｋｙｒａｄＮｅｔｗｏｒｋ）
［１２］采用日本ＰＲＥＤＥ公司生产

的ＰＯＭ型天空辐射计，通过测量可见光到近红外

波段的太阳直接辐射和天空散射辐射反演一系列气

２０２００１１３收到，２０２００３１５收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１５９０８７４，４１８２５０１１），国家重点研究发展计划（２０１６ＹＦＡ０６０１９０１），四川省科技厅应用基础研究项目

（１９ＹＹＪＣ）
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第３１卷 第３期

２０２０年５月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．３

　 　　Ｍａｙ２０２０



溶胶特征参数［１３１４］，该网络主要位于亚洲和欧洲，

致力于气溶胶云辐射相互作用研究。欧洲地区也

同样建立了ＥＳＲ（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｋｙｎｅｔＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＮｅｔ

ｗｏｒｋ）天空辐射计观测站网用以研究欧洲地区气溶

胶光学特性［１５１６］。

随着经济的飞速发展，工业化和城市化进程加

速，我国已成为人为气溶胶的主要源地之一，特别是

在人口密集、经济发达的京津冀地区［１７１９］。大气气

溶胶光学特性除了受人口密度和人为因素影响外，

还与沙尘、雾霾等特殊天气条件密切相关［２０］。车慧

正等［２１］发现北京城区气溶胶粒子体积谱分布具有

明显城市气溶胶谱分布特征。孙文文等［２２］指出北

京城区气溶胶主要受到内蒙古地区的沙尘及近海的

海盐颗粒物远距离输送的影响，局地排放的气溶胶

颗粒物主要来自机动车尾气和工业排放。杨溯等［２３］

通过分析北京城区气溶胶光学特性变化指出沙尘气

溶胶是该地区春季重要的气溶胶类型。夏祥鳌等［６］

指出除沙尘事件外，华北地区人为气溶胶排放也是

导致该地区大气气溶胶浓度偏大的重要原因。王玲

等［２４］利用ＣＥ３１８型太阳光度计观测数据反演北京

城区大气气溶胶成分，发现霾和清洁天气条件下气

溶胶成分差异显著。颜鹏等［２５］发现在京津地区气

溶胶光学特性受天气过程影响很大。

本文利用２０１８年１０月１１日—２０１９年９月３０

日ＰＯＭ０２型天空辐射计观测数据，反演北京城区

气溶胶光学特性，对了解实施污染防治后的北京城

区气溶胶光学特性变化特征具有重要意义。利用天

空辐射计反演结果，结合气象观测数据以及激光雷

达数据多角度分析２０１９年１月北京城区一次典型

污染事件，为进一步认识北京城区气溶胶光学特性

提供参考。

１　数据和方法

１．１　观测简介

本文选取２０１８年１０月１１日—２０１９年９月３０

日为观测时段（共３５５ｄ），观测仪器为日本ＰＲＥＤＥ

公司生产的ＰＯＭ０２天空辐射计，架设在北京海淀

区中国气象科学研究院楼顶（３９．９３３°Ｎ，１１６．３１７°Ｅ，

１０５ｍ），该站点位于北京西北三环以内，为典型城

市站点。天空辐射计可以自动观测可见光和近红外

波段的太阳直接辐射和散射辐射，可视化半角度为

１°。根据Ｎａｋａｊｉｍａ等
［１３］反演方法，５个通道（４００，

５００，６７０，８７０ｎｍ和１０２０ｎｍ）反演得到的气溶胶光

学特性包括气溶胶光学厚度τ、单次散射反照率ω、

粒子谱分布、?ｎｇｓｔｒｍ波长指数α。观测期间各月

观测样本容量能够满足统计学分析要求。我国的

ＰＭ２．５标准值为２４ｈ平均浓度小于７５μｇ·ｍ
－３，依

据此标准将观测期间日平均ＰＭ２．５浓度大于７５μｇ·

ｍ－３作为污染天，分别统计了仪器各月有效观测日

数和有效观测次数（有效观测次数为经过质量控制

后反演得到的数据量），以及有效观测中污染天数

量和污染天有效观测次数。

１．２　数　据

中分辨率成像光谱仪（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍ

ａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）数据来自美国国

家航空航天局（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／）。逐 小 时 颗 粒 物 质 量 浓 度

（ＰＭ２．５和ＰＭ１０）数据来自北京市环境保护监测中心

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｊｍｅｍｃ．ｃｏｍ．ｃｎ／）官园站。地面气

象观测数据来自国家气象信息中心，包括风向、风

速、温度、降水量、水平能见度和相对湿度等要素。

以上数据时段均为２０１８年１０月—２０１９年９月。

基于拉曼米激光雷达观测得到气溶胶消光系

数和退偏振比数据，该仪器位于中国气象局院内，用

于分析２０１９年１月９日００：００（北京时，下同）—１４

日２３：００北京城区气溶胶垂直分布变化。仪器存在

１６０ｍ的探测盲区，垂直分辨率为７．５０ｍ，观测周

期为５ｍｉｎ。

１．３　数据可靠性

目前获取气溶胶光学厚度数据主要途径包括地

基观测和卫星遥感手段，其中卫星遥感具有覆盖面

广、信息获取方便等特点。毛节泰等［２６］对比了２００１

年北京城区太阳光度计观测结果和 ＭＯＤＩＳ光学产

品，证实了 ＭＯＤＩＳ反演气溶胶光学特征的可靠性。

许多学者利用 ＭＯＤＩＳ卫星反演的气溶胶光学厚度

进行研究［２７３０］。本文选用Ａｑｕａ１０ｋｍ 气溶胶光学

厚度产品与天空辐射计观测得到的气溶胶光学厚度

（τｓ）进行对比，期望误差采用±（０．０５＋２０％τｓ）表

示。由图１可以看到，卫星反演结果和地基观测结

果相比普遍偏高，约有５２．９４％的匹配点落入期望

误差范围以内，两者相关系数为０．９０（达到０．０１显

著性水平），均方根误差为０．１７，具有较好的一致

性。卫星气溶胶光学厚度反演算法与植被覆盖密切

相关，而城市地区植被相对较少，导致反演结果出现

偏差。
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图１　北京城区（３９．９３３°Ｎ，１１６．３１７°Ｅ，１０５ｍ）

天空辐射计观测气溶胶光学厚度与

ＭＯＤＩＳ卫星反演气溶胶光学厚度对比

（实线和虚线分别表示１：１线和期望误差分界线）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｏｓｅｏｆ

ＭＯＤＩＳｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（３９．９３３°Ｎ，１１６．３１７°Ｅ，１０５ｍ）

（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｏｎｅｏｎｅｌｉｎｅ

ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｅｒｒｏｒｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２　气溶胶光学特性

２．１　基于所有观测结果的气溶胶光学特性逐月变

化

由图２ａ可以看到，北京城区τ在不同季节存在

一定差异。τ在春季、夏季、秋季、冬季平均值分别

为０．５５，０．５８，０．４７和０．４９。春夏季τ较大，秋冬

季τ较小，该结果与车慧正等
［２１］、杨溯等［２３］研究结

论一致。τ月平均值２—７月较大，其中全年最高值

出现在６月，为０．７１，其他月份τ相对较小，不超过

０．５０。本文利用天空辐射计得出北京城区５００ｎｍ

ω年平均值为０．９３，与车慧正等
［２１］利用天空辐射计

获得的ω年平均值０．９２相差０．０１。同时略高于高

中明等［３１］利用太阳光度计得到北京城区４４０ｎｍ和

６７５ｎｍω年平均值（分别为０．９０和０．９２）。由图

２ｂ可以看到，北京城区ω平均值８月最高，为０．９６；

５月最低，为０．８９。结果表明：北京城区夏季气溶胶

粒子散射能力较强，春季较弱。夏季ω平均值为

０．９５，春季为０．９０。春季空气中具有吸收性的沙

尘、浮尘粒子较多，会导致ω值偏低
［６，３２］。由图２ｃ

可以看到，α整体上在夏季（１．１１）、秋季（１．０９）较

高，春季（０．８９）、冬季（０．９５）较低，说明春季和冬季

图２　２０１８年１０月—２０１９年９月
北京城区气溶胶光学特性的逐月变化

（ａ）５００ｎｍ气溶胶光学厚度，（ｂ）５００ｎｍ单次散射
反照率，（ｃ）４４０～８７０ｎｍ?ｎｇｓｔｒｍ波长指数

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＯｃｔ２０１８ｔｏＳｅｐ２０１９
（ａ）ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｔ５００ｎｍ，
（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏａｔ５００ｎｍ，
（ｃ）?ｎｇｓｔｒｍｍｅｘｐｏｎｅｎｔａｔ４４０－８７０ｎｍ

气溶胶粒子粒径较大，粗粒子占总粒子比例较高，夏

季气溶胶粒子粒径较小，细粒子占总粒子比例较高。

　　由图３可以看到，北京城区气溶胶粒子体积谱

分布在每个月都呈典型的双峰型分布特征，符合典

型的城市气溶胶分布特征。细模态粒子粒径主要集

中在０．１７μｍ 左右，粗模态粒子粒径主要集中在

３．６２～５．２９μｍ。整体看，不同月份的气溶胶粒子

体积谱分布存在明显差异。４月粗模态粒子浓度显
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著高于其他月份，这可能与沙尘事件影响有关 （统

计发现２０１９年４月４—５日有沙尘天气，其他月份

没有记录）。细模态粒子浓度在６月最高，说明气溶

胶细粒子数目明显增多。细模态粒子粒径在７月主

要集中在０．２５μｍ，说明夏季高温高湿条件容易导

致气溶胶粒子吸湿增长。８月细模态和粗模态气溶

胶粒子浓度均较小，这可能与降水过程带来的湿清

除效应导致大气中气溶胶粒子减小有关。

　　为进一步探讨不同类型气溶胶粒子的体积谱分

布特征，结合ω和α对气溶胶粒子进行分类：Ⅰ类，

细模态强吸收性（α＞１．２，ω≤０．８５）；Ⅱ类，混合型强

吸收性（０．６＜α≤１．２，ω≤０．８５）；Ⅲ类，粗模态强吸

收性（α≤０．６，ω≤０．８５）；Ⅳ类，细模态中度吸收性

（α＞１．２，０．８５＜ω≤０．９５）；Ⅴ类，混合型中度吸收性

（０．６＜α≤１．２，０．８５＜ω≤０．９５）；Ⅵ类，粗模态中度

吸收性（α≤０．６，０．８５＜ω≤０．９５）；Ⅶ类，细模态弱吸

收性（α＞１．２，ω＞０．９５）；Ⅷ类，混合型弱吸收性

（０．６＜α≤１．２，ω＞０．９５）；Ⅸ类，粗模态弱吸收性

（α≤０．６，ω＞０．９５）。结合图４ａ、图４ｂ和图４ｃ，可以

看到随着粗粒子所占比例的增加，粗模态粒子浓度

图３　２０１８年１０月—２０１９年９月北京城区粒子谱分布逐月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＯｃｔ２０１８ｔｏＳｅｐ２０１９

图４　２０１８年１０月—２０１９年９月北京城区

不同气溶胶类型的粒子谱分布

（ａ）强吸收性粒子，（ｂ）中度吸收性粒子，（ｃ）弱吸收性粒子

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌ

ｔｙｐｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＯｃｔ２０１８ｔｏＳｅｐ２０１９
（ａ）ｈｉｇｈｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，（ｃ）ｗｅａｋｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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也明显增大，对应细模态粒子浓度减小。同时，随着

气溶胶粒子吸收性减弱，粗、细模态粒子浓度的变化

幅度不大。该结果指出粗、细粒子比例会影响粒子

体积谱分布，而粒子的吸收散射能力与其体积谱分

布没有必然联系。北京城区细粒子占主导的粒子体

积谱分布呈典型的双峰型，粗、细模态粒子浓度大小

相当；混合型粒子体积谱分布呈双峰型，粗模态粒子

浓度大于细模态粒子浓度；粗粒子占主导的粒子体

积谱分布呈单峰型，粗模态粒子粒径主要集中在

３．６２μｍ。

２．２　污染与清洁天气条件下气溶胶光学特性对比

根据国家ＰＭ２．５污染分级标准，统计２０１８年１０

月１１日—２０１９年９月３０日各污染等级的实际日

数和天空辐射计的有效观测日数。如果出现云层较

厚、降水、强沙尘暴等天气现象，无法满足天空辐射

计的正常工作要求，导致缺测。由表１可以看到，基

于ＰＭ２．５污染分级标准，对比不同ＰＭ２．５污染等级下

实际日数与仪器观测日数的数目，发现天空辐射计

在轻度、中度污染等级具有较好的观测能力。２０１８

年１０月—２０１９年９月北京城区空气质量总体表现

良好，实际日数中空气质量为优的日数占总日数的

４８％，非污染日数比例超过８３％，污染级别主要集中

于轻度污染等级，轻度污染日数占总污染日数的

６２％，但距离世界卫生组织ＰＭ２．５标准值还存在差距。

表１　２０１８年１０月１１日—２０１９年９月３０日空气质量等级统计

犜犪犫犾犲１　犃犻狉狇狌犪犾犻狋狔狉犪狀犽狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狉狅犿１１犗犮狋２０１８狋狅３０犛犲狆２０１９

ＰＭ２．５浓度／（μｇ·ｍ
－３） 空气质量等级 实际日数／ｄ 仪器有效观测日数／ｄ

（０，３５］ 优 １７１ １３５

（３５，７５］ 良 １２３ １０３

（７５，１１５］ 轻度污染 ３８ ２４

（１１５，１５０］ 中度污染 １２ ８

（１５０，２５０］ 重度污染 １１ ２

（２５０，５００］ 严重污染 ０ ０

　　在污染天气和清洁天气条件下，２０１８年１０月

１１日—２０１９年９月３０日τ平均值分别为０．８５和

０．４９，即污染天气条件下气溶胶粒子对光的削减能

力强；ω平均值分别为０．９６和０．９２，即污染天气条

件下气溶胶粒子的散射能力较强，污染天气条件下

ω月平均最高值出现在１月，清洁天气条件下ω月

平均最低值出现在３月；α平均值分别为０．９７和

１．０１，冬季污染天气和清洁天气条件下，α分别为

１．０２和０．９１，春季污染天气和清洁天气条件下，α

分别为０．８７和０．９０。上述分析表明：在污染天气

条件下，冬季北京城区以细粒子为主，春季以粗粒子

为主，其原因主要是该地区冬季污染天气类型以霾

为主，而春季主要为沙尘所导致；ＰＭ２．５浓度平均值

分别为１０７．２２μｇ·ｍ
－３和４７．１６μｇ·ｍ

－３，污染天

气条件下ＰＭ２．５浓度月平均最高值出现在１月，为

１４６．５３μｇ·ｍ
－３。

２．３　２０１９年１月北京重污染过程气溶胶光学特性

根据２．２节分析可知，北京城区冬季污染天气

条件下ＰＭ２．５浓度最大，污染最为严重，很多学者也

针对北京城区冬季污染事件进行了研究［３３３４］。本文

将研究２０１９年１月北京城区冬季大气污染状况。

由图５可以看到，大气污染状况越严重，τ越大，

ＰＭ２．５在空气中含量越高。有效观测日的τ日平均

值与ＰＭ２．５浓度日变化趋势大体一致。根据国家

ＰＭ２．５超标分级标准发现２０１９年１月１０—１４日北

京城区ＰＭ２．５浓度持续处于高值期，最高日平均值

达２２７．００μｇ·ｍ
－３，τ均高于０．４０，选取２０１９年１

月８—１５日（图５阴影部分）的一次完整污染事件进

行分析。

　　图６ａ为２０１９年１月８—１５日北京大气颗粒物

浓度逐小时变化，ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度变化趋势基本

相同。在污染天气条件下，ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度大小

较为接近，说明气溶胶粒子中ＰＭ２．５占绝大部分，细

粒子为主要大气污染物。１１日和１２日晚，颗粒物

浓度出现爆发性增长，２０１９年１月１２日２１：００

ＰＭ２．５浓度高达５８９μｇ·ｍ
－３，次日凌晨出现降低趋

势。由图６ｂ可见，能见度与相对湿度变化趋势相

反，相对湿度是能见度的主要影响因子之一［３５］。污

染天气下相对湿度可达９０％，对应１月９—１４日能

见度日平均值较低。１月１３日０４：００能见度最低

达到０．１０ｋｍ，此时相对湿度较大，温度偏低，有利

于雾的形成，导致能见度进一步降低。根据地表面

风场数据可知，１月１１日风速小于２ｍ·ｓ－１，污染

物累积不易扩散，颗粒物浓度增大，污染事件加重。
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１３日风速增大，扩散条件得到改善，污染事件有所

好转。１４—１５日地面风速较大，有利于污染物扩

散，污染事件结束。

　　表２为２０１９年１月８—１５日北京城区不同波

图５　２０１９年１月北京城区５００ｎｍ气溶胶光学厚度和ＰＭ２．５浓度日平均值变化

（阴影部分代表污染事件）

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｔ５００ｎｍａｎｄＰＭ２．５ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ１Ｊａｎｔｏ３１Ｊａｎｉｎ２０１９（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）

段τ日平均值，以５００ｎｍ为例分析污染事件中τ变

化。由表２可以看到，τ随波长的增大而减小，表明

气溶胶粒子的消光性具有波长选择性。１月８日τ

为０．１０，天气状况良好，而９日τ上升到０．６８，表明

北京城区整体大气消光性开始增加，污染事件开始。

１０日τ有所下降，又迅速上升至１１日的０．８９，近地

面风速较小，污染物不易扩散导致污染加重。１２日

北京城区污染持续，τ高达０．７１，相对湿度接近

９０％。由图６ａ可知，１月１２日１８：００—１３日０７：００

ＰＭ２．５浓度均大于３００μｇ·ｍ
－３，是整个污染事件中

最严重的时段。１３日１０：００—１７：００，ＰＭ２．５浓度迅

速下降至７５μｇ·ｍ
－３以下，受西北冷空气的渗透，

扩散条件改善。１４日由于相对湿度较大，导致气溶

胶吸湿增长，消光能力增强，τ增加至０．５９。１５日

扩散条件增强，τ低至０．１５，污染事件结束。

　　表３为２０１９年１月８—１５日北京城区不同波

段ω的日平均值，以５００ｎｍ为例分析污染事件中ω

变化。１月８—１０日ω呈上升趋势，由０．９３上升至

０．９９，表明气溶胶粒子散射能力增强。１月１１日ω

下降至０．９８，是由于当日扩散条件极差，吸收性气

溶胶（如黑碳气溶胶）累积所致。１月１２日ω上升

至０．９９，是由于相对湿度偏高，气溶胶粒子吸湿增

长使得半径增大，散射能力增强。１月１４日ω较高

值同样也受到气溶胶粒子吸湿增长影响。１月１５

日ω下降至０．８４，表明大气中具有强吸收能力的气

溶胶粒子增加。

　　图７为２０１９年１月８—１５日细、粗粒子占比的

变化情况，表示α 及细粒子与粗粒子的比例 γ

（ＰＭ２．５与ＰＭ１０浓度之比）随时间的变化趋势。１月

８—１３日γ从０．３７上升至０．９２，处于平稳上升阶

段，表明近地面气溶胶细粒子逐渐增多。１月１３—

１５日γ迅速下降，１５日γ低至０．１７。污染期间α

处于波动变化趋势，１月９日α降低至０．８２，粗粒子

数量增多。１月１０日α增加至１．０９，说明此时大气

中细粒子比例增加。１月１１日α为０．９１，是由于低

风速产生的不利扩散条件导致气溶胶粒子累积，使

粗粒子数量也同时增加。１月１２日α为１．１６，此时

相对湿度迅速升高，细粒子开始吸湿增长，从污染累

积阶段逐渐进入污染爆发阶段。１月１４—１５日α

由１．００减小至０．４５，该时期气溶胶细粒子占比显

著降低，粗粒子占比较大。
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图６　２０１９年１月８—１５日颗粒物浓度和气象要素变化

（ａ）ＰＭ２．５与ＰＭ１０浓度变化，（ｂ）能见度与相对湿度变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ８Ｊａｎｔｏ１５Ｊａｎｉｎ２０１９

（ａ）ＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０，（ｂ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

表２　２０１９年１月８—１５日气溶胶光学厚度统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犲狉狅狊狅犾狅狆狋犻犮犪犾犱犲狆狋犺犳狉狅犿８犑犪狀狋狅１５犑犪狀犻狀２０１９

日期
波段

４００ｎｍ ５００ｎｍ ６７０ｎｍ ８７０ｎｍ １０２０ｎｍ

０１０８ ０．１２ ０．１０ ０．０７ ０．０６ ０．０５

０１０９ ０．８５ ０．６８ ０．５５ ０．４５ ０．４０

０１１０ ０．５８ ０．４２ ０．３１ ０．２４ ０．２１

０１１１ １．１３ ０．８９ ０．７０ ０．５７ ０．５１

０１１２ ０．９５ ０．７１ ０．５０ ０．３８ ０．３３

０１１３

０１１４ ０．７７ ０．５９ ０．４４ ０．３５ ０．３０

０１１５ ０．１６ ０．１５ ０．１３ ０．１２ ０．１１
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表３　２０１９年１月８—１５日单次散射反照率统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪犾犫犲犱狅犳狉狅犿８犑犪狀狋狅１５犑犪狀犻狀２０１９

日期
波段

４００ｎｍ ５００ｎｍ ６７０ｎｍ ８７０ｎｍ １０２０ｎｍ

０１０８ ０．９０ ０．９３ ０．８７ ０．８２ ０．８０

０１０９ ０．９３ ０．９６ ０．９６ ０．９７ ０．９５

０１１０ ０．９４ ０．９９ ０．９９ ０．９７ ０．９１

０１１１ ０．９２ ０．９８ ０．９６ ０．９５ ０．９２

０１１２ ０．９３ ０．９９ ０．９９ ０．９７ ０．９２

０１１３

０１１４ ０．９１ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９４

０１１５ ０．８３ ０．８４ ０．８２ ０．８４ ０．８４

图７　２０１９年１月８—１５日北京城区?ｎｇｓｔｒｍ波长指数逐日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ?ｎｇｓｔｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ８Ｊａｎｔｏ１５Ｊａｎｉｎ２０１９

　　由图８可以看到，１月８日气溶胶粒子体积浓

度都非常低。１月９日污染天气条件下，体积谱呈

双峰分布，其中粗模态粒子体积浓度大约是细模态

粒子体积浓度的４倍。１月１０日仍为双峰分布，但

粗、细模态粒子体积浓度相当，细模态气溶胶粒子半

径主要集中在０．１７μｍ，粗模态粒子半径主要集中

在３．６２μｍ。１月１１日为双峰分布，而粗模态粒子

体积浓度爆发性增长到０．２３μｍ
３·μｍ

－２，细模态

粒子体积浓度也增长到０．０７μｍ
３·μｍ

－２，这是由于

污染累积阶段不利的扩散条件导致。１月１２日呈三

峰型分布特征，其中粒子半径主要集中在０．１７μｍ、

１．６９μｍ和５．２９μｍ。该结果表明在高相对湿度的

条件下，气溶胶粒子易吸湿增长，使得半径逐渐增

大。１月１４日呈双峰分布特征，吸湿增长同样导致

气溶胶粒子半径增大，细模态粒子半径主要集中在

０．１７～０．２５μｍ，粗模态粒子半径主要集中在

５．２９μｍ。１月１５日呈单峰型分布，细模态粒子占

比非常少，粗模态粒子半径集中在５．２９μｍ左右，

峰值半径对应的体积浓度高达０．１５μｍ
３·μｍ

－２。

该结论表明：１月１５日气溶胶粗粒子和细粒子比例

严重失调，与１月１５日α异常偏小相对应。

　　图９为２０１９年１月９—１４日一次典型北京冬季

污染事件过程中基于激光雷达观测得到的５３２ｎｍ气

溶胶消光系数及退偏振比分布，可以看到，１月９日

００：００在０．５ｋｍ高度附近出现气溶胶消光层，消光

系数增大，粒子退偏振比也有所增加。１１：００ 在

１．５ｋｍ 高度以下消光系数大于０．４０ｋｍ－１，退偏振

比为０．０５～０．１０；在３．５～５．０ｋｍ高度消光系数大于

０．７５ｋｍ－１，退偏振比小于０．１０，可能是云层的影响。

１月９日１８：００—１０日０４：００，１．５～３．０ｋｍ高度消光

系数变化范围为０．３０～０．９０ｋｍ
－１，退偏振比小于

０．１０，该区域可能为云和气溶胶共存。此后，气溶胶

消光层高度出现下降并扩散，消光系数高值区（大于

０．６０ｋｍ－１）呈带状紧贴近地面，近地面污染事件发

生。１月１１日００：００在２．５ｋｍ高度以上区域的消

光系数大于０．４５ｋｍ－１，退偏振比大于０．２５，可能是
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不规则冰晶粒子组成的冰云影响。１月１１日消光

系数逐渐增大，达０．９９ｋｍ－１以上，退偏振比无明显

变化，气溶胶粒子浓度不断增大，处于污染物累积阶

段。１月１１日１９：００气溶胶消光层开始降低，近地

面消光系数可达０．９０ｋｍ－１以上，气溶胶粒子浓度显

著增加，进入污染爆发阶段。１月１２日气溶胶消光

系数维持在高值范围，退偏振比稳定在１．０ｋｍ以内。

直到１月１３日凌晨，消光系数迅速减小。在１月１３

日１０：００在０．５ｋｍ高度附近出现气溶胶消光带（退

偏振比大于０．２０，消光系数小于０．３０ｋｍ－１），由于近

地面风速较大导致地面扬尘。１月１３日１８：００消光

系数在０．５ｋｍ高度附近迅速增大至０．９０ｋｍ－１以

图８　２０１９年１月８—１５日北京城区粒子谱分布变化

Ｆｉｇ．８　ＡｖｅｒａｇｅｄｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅｆｒｏｍｓｋｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ８Ｊａｎｔｏ１５Ｊａｎｉｎ２０１９

图９　２０１９年１月９—１４日北京城区５３２ｎｍ气溶胶消光系数（ａ）和退偏振比（ｂ）分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ｂ）ａｔ５３２ｎｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ９Ｊａｎｔｏ１４Ｊａｎｉｎ２０１９
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上，退偏振比小于０．１０，说明北京城区再次受到气

溶胶污染。１月１４日１９：００受到强西北风的影响，

风速增大有利于污染物扩散，消光系数迅速减小，另

外西北风有利于将西北地区的沙尘粒子输送到北

京，造成非球形粒子增多，因此，在１．５ｋｍ高度处

退偏振比明显增加。

３　结　论

通过２０１８年１０月—２０１９年９月天空辐射计

连续观测数据，反演得到北京城区气溶胶光学特性

参数包括τ，ω，α和粒子谱分布特征，结合激光雷达

重点分析了２０１９年１月一次典型污染事件过程中

气溶胶光学特性变化及其与气象条件的相互联系。

分析结果表明：

１）北京城区气溶胶光学厚度春夏季较大，秋冬

季节较小；夏季气溶胶散射能力强，春季较弱；春冬

季粗粒子较多，夏季细粒子较多。气溶胶粒子体积

谱呈双峰型分布，粗、细粒子比会影响体积谱分布，

而粒子的吸收、散射能力对体积谱分布影响不显著。

２）污染天气条件下ＰＭ２．５浓度是清洁天气下

ＰＭ２．５浓度平均值的２．２７倍；污染天气和清洁天气

条件下气溶胶光学厚度平均值分别为０．８５和０．４９；

气溶胶粒子在污染天气下具有更强的散射能力。受

冬季霾污染和春季沙尘事件影响，冬季污染天气条

件下细粒子更多，春季污染天气条件下粗粒子更多。

３）分析２０１９年１月８—１５日一次典型污染事

件，低风速、高湿度等不利气象条件、气溶胶吸湿增

长和二次转化、污染物局地排放及区域输送共同导

致严重污染事件的发生。
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