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【摘 要】：采用 2007～2011 年冬季(12 月～次年 2月)CALIPSO 星载激光雷达 L1 监测数据，通过分析 532 nm 总

后向散射系数、体积退偏比和色比，对重庆地区冬季霾期间气溶胶光学和微物理特性的垂直分布进行了研究。结果

表明：重庆地区冬季霾期间，大气散射能力随高度减弱，在 0～1 km 高度最强；各高度层气溶胶粒子规则性与粒径

大小的分布情况与全年总体分布情况基本相同，但变化趋势单调性更强，0～1 km 高度层规则的、大颗粒气溶胶所

占比例最大，3～4 km 高度不规则的、小颗粒气溶胶所占比例最大；年际变化上，气溶胶散射强度逐年增强，其中

2008～2010 年变化较小，2011 年明显增强；各年均以规则的、小颗粒气溶胶为主，2011 年不规则气溶胶所占比例

最大，而大颗粒气溶胶所占比例逐年增大。
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2009 年起重庆成为全国灰霾与臭氧试点监测城市，同时也是成渝地区大气污染联防联控的重要区域，对于重庆地区霾的形

成及影响等研究工作是对全国气溶胶的理化性质与城市群霾的形成机制研究的一个重要补充。重庆位于青藏高原东侧的四川盆

地内，特殊的地理条件使大气污染物不易扩散，加之人口密集，工业和交通发达，大气污染尤为严重，霾天气频发，威胁生态

环境和人体健康。国内外对于霾的研究主要集中在霾的源解析
[1、2]

、影响因素
[3]
以及气溶胶化学

[4～6]
、物理

[7、8]
和光学属性

[9～11]
等

方面。与其他地区相比，重庆地区霾的研究相对较少
[12]

。李礼等
[13]

对一次典型灰霾天气条件下连续的气溶胶激光雷达探测结果
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进行分析，发现重庆冬季典型霾天气下大气边界层(PBL)平均高度约为 600 m，大气气溶胶光学厚度(AOD)在 4 以上；黄伟等
[14]

通过对霾与非霾日典型天气渐变条件下特征因子的讨论，发现颗粒物(尤其是细粒子)对大气能见度影响显著，而黑碳对细粒子

贡献显著，导致灰霾发生率增大。过去对重庆地区气溶胶垂直分布特征的研究很少，而气溶胶的垂直分布特征是评估气溶胶辐

射与气候效应的关键因素之一
[15]
。

本研究应用“云-气溶胶激光雷达红外开拓者卫星观测”(Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite

Observation，CALIPSO)的反演资料分析重庆地区冬季霾的垂直分布特征，以期为霾污染的预报预警、污染控制以及数值模拟等

研究工作提供参考。

1 资料与方法

CALIPSO 由美国的 NASA、Ball 公司和法国国家空间研究中心(CNES)等联合研制，于 2006 年 4 月 28 日成功发射升空。CALIOP

是 CALIPSO 卫星的主要有效载荷之一，具备识别气溶胶、沙尘、烟尘以及卷云的能力。CALIPSO 采用了偏振检测技术，探测范围

广，具有较高垂直分辨率和测量精度，能在包括海洋和陆地上空等全球范围内快速、连续、实时和长期地进行大气气溶胶光学

属性和形态特征的探测
[16]
。

CALIOP 望远镜接受的回波信号分为 3个通道，一个测量 1 064 nm 的后向散射强度，另外两个通道测量 532 nm 后向散射信

号的正交极化部分。在进行反演算法时，将两通道分别获取的后向散射强度叠加作为 532 nm 激光总的后向散射强度。C A L I O

P 可以获得轨道白天和晚上的两个波长(532 nm 和 1 064 nm)的后向散射系数，计算公式如下：

式中，β(z)表示不同高度范围的后向散射系数，激光脉冲输出波长为 532 nm 和 1 064 nm。下标⊥和∥分别表示偏振光 532

nm 平行光和 532 nm 垂直光，T
2
(z)表示双向大气透过率：

δm、δa和δO3分别表示气体分子、气溶胶和臭氧的消光系数，zsat代表卫星的高度。

体积退偏比是 532 nm 垂直后向散射系数与 532 nm 平行后向散射系数之比，反映被测颗粒物的不规则程度，值越大，颗粒

物越不规则，公式如下：
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本文定义退偏比值在 0%～5%区间内的气溶胶为规则性气溶胶，大于 5%为不规则性气溶胶。通过退偏比可初步区分气溶胶粒

子的形状，而气溶胶的形状与其组成成分有着密切的联系。“规则性”与“不规则性”具体是指气溶胶粒子的外形是球形还是非

球形，例如沙尘为不规则性气溶胶，而人类活动产生的多为规则性气溶胶，灰霾正是由这两类气溶胶造成的低能见度现象。体

积退偏比数值的大小可以作为区分“规则性”与“不规则性”气溶胶粒子的参量，本文试图通过体积退偏比数值的大小分析气

溶胶的规则性，从而认识这两类气溶胶对霾的影响。

色比是 1 064 nm 与 532 nm 总后向散射系数之比，反映被测颗粒物的粒径大小，值越大，粒径越大，公式如下：

本文定义色比值在 0～0.5 区间内为小粒径粒子，大于 0.5 为大粒径粒子。经分析发现，色比在 0～2.0 范围均有值出现，

但绝大多数在 1.1 以下。

2010 年 6 月出台的气象行业标准《霾的观测和预报等级》
[17]

规定，能见度小于 10 km，排除降水、沙尘暴、扬尘、浮尘、

烟幕、吹雪、雪暴等天气现象造成的视程障碍，相对湿度小于 80%，判别为霾，相对湿度 80%～95%时，按照地面气象观测规范

规定的描述或大气成分标进一步判识。考虑到重庆的气候特点和卫星资料情况，在此统计 14 时能见度低于 10 km、相对湿度低

于 95%、排除白天降水、吹雪、扬沙、浮尘、烟幕等其他能导致低能见度事件的情况为霾。

研究中所用的气象资料由重庆市气象信息与技术保障中心资料室提供，为重庆市 34 个气象站观测资料；卫星资料选取的范

围为北纬 28°～32°，东经 105°～110°。当至少 2 个站点在同一研究时段出现霾时，排除 CALIPSO 卫星 L1 产品中探测点过

少以及云层过厚而使激光无法穿过云层探测低层大气的资料，筛选出重庆 2008～2011 年冬季(本文定义 1、2月及 12 月为冬季)21

个 CALIPSO 过境时的霾个例，分析其气溶胶的光学和微物理属性的总体分布特征和年际分布特征，并结合个例初步讨论气溶胶

可能来源。

2 结果与分析

2.1 冬季总体分布特征

2.1.1 散射系数的垂直分布

由表 1可知，海拔高度在 0～4 km 范围内，532 nm 总后向散射系数的频率分布随散射系数的增大而减少。而不同高度的散

射系数分布情况也不同(如图 1所示)，在 532 nm 总后向散射系数为 0 ～0.0025 km
–1
·sr

–1
的区间内，3～4 km 高度的累积频率

最大，为 88.643%，依次向下 3 个高度层散射系数累计频率分别为 70.417%、33.143%和 31.665%，可知在该区间内，532 nm 总

后向散射系数累积频率随着高度的升高而增加。在散射系数为 0.002 5～0.008 5 km
–1
·sr

–1
区间内，观察得出在该区间 532 nm

总后向散射系数累积频率随着高度的升高减少，高度层从高到低的散射系数累计频率分别为 10.931%、29.279%、65.651%和

68.097%。在 0.008 5～0.001 km
–1
·sr

–1
的范围内，1～2 km 高度的散射系数累积频率最大为 1 .206 %，0 ～ 1 k m、2 ～ 3k m、



4

3～4 km 的散射系数累积频率比较接近，分别为 0.265%、、0.303%、0.426%。由此可见，大气散射能力随着高度的升高而减弱，

0～2 km 的低空散射能力较强。相关研究表明，大气的散射系数与 PM2.5 相关性高达 0.9，通过α=0.05 的显著性检验
[18、19]

，气

溶胶细粒子浓度对气溶胶散射系数变化影响较大
[20]

。所以可能是低空排放烟尘中含有大量细粒子气溶胶和大气扩散等原因造成

的低空气溶胶层较厚，使得低空的大气散射能力加强。同时，大气能见度与大气粒子的散射、吸收能力和气体的散射、吸收能

力有关，尤其是与气溶胶粒子的散射能力关系密切
[21～23]

。重庆在全国属高湿区，逐渐增多的气溶胶颗粒物在适宜的湿度条件下

吸湿增长，进一步增强气溶胶粒子的消光作用，使能见度持续处于较低水平，导致严重霾出现并持续。与吕梦瑶
[24]

在不同季节

的数据统计中发现的冬季 PM1 0 的浓度普遍较大，且出现灰霾时，风速较小，颗粒物浓度较高，散射系数大，能见度低这一结

论相似。

2.1.2 体积退偏比的垂直分布

由表 2 可知，0～4 km 海拔高度范围体积退偏比的频率分布随着体积退偏比的增大而减少。图 2是不同高度的体积退偏比频

率分布图。在体积退偏比为 0%～20%范围内，1～2 km 高度的体积退偏比累积频率最大，为 86.259%，0～1 km、2～3 km 和 3～4

km 的体积退偏比累积频率分别为 85.327%、79.935%和 74.158%。3～4 km 高度的体积退偏比累积频率在 20%～100%的范围内最大，

为 25.842%，其次为 2～3 km 高度层的体积退偏比累积频率，为 20.065%，0～1 km 和 1～2 km 高度在该区间的体积退偏比累积

频率较接近，分别为 14.673%和 13.741%。可知，2～4 km 高度的气溶胶颗粒不规则程度较大，而 1～2 km 高度层规则气溶胶颗
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粒所占比例最大。根据 Dong 等
[25]
和 Liu 等

[26]
的研究表明陆地型气溶胶和海洋型气溶胶的表面接近球型，较为平滑，其退偏振比

为 0～3%；而沙尘气溶胶是非球型气溶胶，其体积退偏比明显高于其他类型气溶胶，主要集中在 17%左右。当海洋型气溶胶和陆

地型气溶胶中混有沙尘等颗粒物时，大气体积退偏比将增大
[27]
。所以在 1～4 km 高度范围内，重庆冬季气溶胶随高度升高由海

洋型气溶胶和陆地型气溶胶逐渐转为沙尘型气溶胶。

2.1.3 色比的垂直分布

由于 Liu等
[26]
的研究表明一般气溶胶具有较小的色比值，主要集中在 0～0.5；海洋型气溶胶粒子的色比峰值集中在 0～0.75；

烟尘的色比值较大，范围为 0～1.5；沙尘粒子的色比范围为 0.25～1.25。大城市区域由于人类活动形成的霾天气本质主要是细

粒子气溶胶污染
[21]

。由表 3 可知，海拔 4 km 以下色比频率随着色比的增大先增大后减小，在色比为 0.2～0.4 区间内达到最大

值 19.21%。不同高度的色比频率分布图如图 3所示。可知，在色比值为 0～0.3 范围内，3～4 km 高度的色比累积频率最大，为

30.373%，2～3 km、1～2 km、3～4 km 高度色比频率依次为 25.865%、9.276%和 2.972%。2～3 km 高度的色比频率在色比值为

0.3～0.6 范围内达到最大，其该区域内累积频率为 35 . 8 6 1 %，3 ～ 4 k m 和 1～2 km 在该范围内色比累积频率较接近，分

别为 31.505%和 29.787%，最小为 0～1 km 高度层色比累积频率，为 12.413%。在色比值为 0.6～0.9 范围内，各高度层由高到低

累计频率分别为 20.728 %、22 . 452 %、33 . 490 %和 30.697 %。在色比值为 0.9～2.0 的区域内，0～1 km 的色比累积频率最

大，为 53 .918 % ， 其余高度由低到高累计频率为 27.447%、15.823%和 17.394%。由此可知，0～1 km 的低空范围主要以大颗
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粒气溶胶为主，随高度升高，大颗粒气溶胶所占比例减少。低层大气受到地面扬尘作用以及各层气溶胶吸湿后粒径和重量增大

下沉到底层空间，导致粒径随高度增加而减少。

2.2 四年各参量频率分布的对比

由图 4 知， 532 n m 总后向散射系数为 0 ～0.001 5 km
–1
·sr

–1
时，2010 年在该区间的散射系数累积频率最大，为 58.979%，

其次是 2008 年，散射系数累积频率为 58.045%，散射系数累积频率在该区间最小的是 2010 年，为 52.340%。2011 年在 532 nm

总后向散射系数为 0.0015～0.004 5 km
–1
·sr

–1
时散射系数累积频率最大，为 42.846%，2008 年在该区间的散射系数累积频率最

小，是 32.393%，该区段 2 0 0 9 年、2 0 1 0 年的散射系数累积频率分别为 36.856%和 34.531%。在 532 nm 总后向散射系数为

0.004 5～0.001 km
–1
·sr

–1
范围内，其中 2008 年的散射系数累积频率最大，为 9.562%，2009、2010、2011 年的散射系数累积

频率依次为 6.724%、6.490%和 4.814%。

比较 2008 ～ 2011 年体积退偏比的频率分布(图 5)可知，体积退偏比为 0%～10%时，2010 年的体积退偏比累积频率最大，

为 67.556%，其次是 2009 年，体积退偏比累积频率为 64.344%，2008 年和 2011 年在该范围的体积退偏比累积频率分别为 60.592%

和 61.534%。在体积退偏比为 10%～30%的范围内，体积退偏比累积频率最大的是 2011 年，为 21.512%，2008、2009、2010 年在

该区段的体积退偏比累积频率比较接近，分别为 20 .780 %、22.66 3 %和 20 . 476 %。当体积退偏比为 30 % ～100%时，2008

年的体积退偏比累积频率最大，为 21.577%，2009、2010、2011 年在该区段的体积退偏比累积频率则较为接近，分别为 14 .9 40 %、

13.837%和 15.029%。
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图 6 是 2008～2011 年色比的频率分布图。由图可知，色比值为 0～0.6 范围内，2008 年的色比累积频率最大，为 58.385%，

最小是 2011 年，其色比累积频率为 51.990%，2009、2010 年在该范围内的色比累积频率较接近，分别是 53.730%和 53.219%。

2011年的色比累积频率在色比值为0.6～1.7的区段内占最大，为45.610%，而2008年在该区段的色比累积频率最小，为39.449%。

在色比值为 1.7～2.0 的范围内， 色比累积频率最大的是 2009 年， 为 2.509%，最小是 2008 年，其色比累积频率为 2.167%。
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2.3 个例分析

依据 CALIPSO 卫星 532 nm 激光总后向散射系数的剖面图(图 7(a))，在 108 .5°E ，31.5°N ～109.5°E，28.0°N 的轨迹
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范围存在大量的气溶胶粒子，分布在海拔 1.3～2.9 km 的范围内，这说明 2011 年 2 月 3日 CALIPSO 卫星轨道经过这一区域时，

此处有明显的霾天气。选取其中一个点(108.75°E，30.98°N)，绘制其上空 2011 年 2 月 3 日 CALIPSO 观测到的 532 nm 激光总

后向散射系数和体积退偏比廓线图(图 7(b))。海拔 2 km 以下的总后向散射系数在 0～0.003 5 km
–1
·sr

–1
范围内，体积退偏比

波动较大，最大达到 54%。2～3 km 高度范围，532 nm 总后向散射系数较大，最大达到 0.0100 km
–1
·sr

–1
，大气散射能力强。

体积退偏比也超过 60%，说明该海拔下气溶胶粒子不规则程度相当大。在 3～10km 高度范围，后向散射系数在 0～0.003 km
–1
·sr

–1
，退偏比波动较大，最大达到 75%，气溶胶粒子不规则程度大。图 8(a)是该日退偏比随高度的频率分布，可知各高度范围内规

则气溶胶和不规则气溶胶同时存在。0～1 km 范围退偏比在 5%～10%、40%～55%、95%～100%的出现频率大，以规则气溶胶粒子

为主，1～2 km 的退偏比在 0%～20%、95%～100%范围的出现频率较大，说明该高度以规则气溶胶为主，3～4 km 高度的退偏比出

现频率较大的范围为 0%～25%和 95%～100%，其中 0%–15%的累积频率最大， 说明该高度以不规则气溶胶为主，3～4km 的退偏

比 5%～20%和 95%～100%范围的出现频率大，以不规则气溶胶为主。该日的色比随高度的频率分布进一步说明了不同高度气溶胶

颗粒大小的分布情况(图 8(b))。可知 0～2 km 高度的色比值出现在 0.2～2.0 范围，其中在 1.9～2.0 的范围出现频率大，说明

该高度主要是大颗粒气溶胶，而 2～4 km 高度的主要以细粒子气溶胶为主。

3 结论

通过上文对不同高度 532 nm 总后向散射系数频率分布、不同高度体积退偏比频率分布、不同高度色比频率分布、4年 0～4

km 高度 532 nm 总后向散射系数频率分布的研究，得出以下结论。

（1）从 2008～2011 年 4 个冬季的总体分布发现，重庆地区冬季霾期间，散射能力随着高度增加而减弱，其中 0–1 km 海

拔高度散射能力最强；各高度层以规则气溶胶为主，其中 0～1 km 的规则、大颗粒气溶胶所占比例最大，3～4 km 的不规则、小

颗粒气溶胶所占比例最大。

（2）对比 4 年冬季各参量总体分布的年际变化发现，大气气溶胶散射强度逐年增强，其中 2008～2010 年变化较小，2011

年明显增强；各年均以规则气溶胶为主，2011 年不规则气溶胶所占比例最大；各年均以小颗粒气溶胶为主，但大颗粒气溶胶所

占比例逐年增大。

（3）个例分析表明，霾天气有大量气溶胶粒子主要聚集在 1.0～2.5 km 海拔高度范围内，1.5～2.5 km 高度大气散射能力

最强；0～2 km 高度以规则气溶胶占主导，2～4 km 高度的不规则气溶胶所占比例最大；0～2 km 高度以大颗粒气溶胶为主，2～

4 km 高度的细颗粒气溶胶较多。
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