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第４３卷　第３期
２０１９年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１９

　　文章编号：１００１３８０６（２０１９）０３０３５３０６

激光雷达观测淮南大气 ＳＯ２和 ＮＯ２浓度廓线实例分析

刘琳琳１，２，杨　杰１，２，黄　见１，２，苑克娥１，尹凯欣３，胡顺星１
（１．中国科学院 安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气光学重点实验室，合肥 ２３００３１；２．中国科学技术大学，合肥
２３００２６；３．中国科学院 理化技术研究所 激光物理与技术研究中心，北京 １００１９０）

摘要：为了初步探究淮南地区大气ＳＯ２及ＮＯ２的不同时空分布特征，采用自研的差分吸收激光雷达系统测得某地
（淮南地区）部分月份大气ＳＯ２及ＮＯ２气体浓度分布廓线，并选取其中典型实例从气体水平浓度日变化、垂直浓度变化
以及水平浓度月变化３个方面分析了ＳＯ２及ＮＯ２分布特点。结果表明，同一天夜晚时刻，ＳＯ２及ＮＯ２气体浓度大于下午
时刻的气体浓度；ＳＯ２及ＮＯ２气体垂直浓度随高度增加呈递减趋势；ＳＯ２及ＮＯ２气体水平浓度月变化变现为冬季月份气
体浓度最大，夏季月份气体浓度最小，春、秋季月份次之。ＳＯ２及ＮＯ２浓度变化特征是人群活动和气象条件变化共同作
用的结果。

关键词：大气光学；二氧化硫；二氧化氮；差分吸收激光雷达
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引　言

二氧化硫（ＳＯ２）和二氧化氮（ＮＯ２）是大气中常见

的两种污染痕量气体。ＳＯ２的产生来源主要包括人为

排放以及自然释放两个方面，即化石燃料、矿物质的燃

烧以及火山喷发等。ＮＯ２的来源主要包括煤炭等燃料
的燃烧、汽车尾气以及化工厂气体的排放等。这两种

气体对环境、人体以及动植物的危害较大，它们参与酸

雨以及光化学烟雾的形成，同时人体吸入这两种污染

气体可造成呼吸器官的损伤［１２］。鉴于上述危害，各国

政府对ＳＯ２及ＮＯ２的排放检测尤为重视。
目前国内外对 ＳＯ２及 ＮＯ２分布特征及其浓度影

响因素进行了研究。ＹＡＮ等人［３］研究发现 ＳＯ２及
ＮＯ２浓度具有显著的日变化和季节变化特征。ＣＨＡＴ

ＴＥＲＴＯＮ等人［４］得出城市大气环境与人群活动密切相
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关的结论。ＭＥＮＧ等人［５］指出 ＳＯ２及 ＮＯ２浓度受不
同气象条件影响严重。ＷＥＩ等人［６］等发现 ＳＯ２及
ＮＯ２浓度与风速、降水等气象因素有关。监测 ＳＯ２及
ＮＯ２浓度分布的方法较多，其中差分吸收激光雷达
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒ，ＤＩＡＬ）因具有测量范围
大、时空分辨率高、快速实时等优点受到广泛重视。

本文中利用中国科学院安徽光学精密机械研究所

自２０１２年研发的差分吸收激光雷达系统［７９］在淮南市

大气科学研究院进行ＳＯ２及ＮＯ２气体探测，根据其探
测结果分析这两种气体水平浓度日变化、垂直浓度变

化以及水平浓度月变化的特征及其影响浓度分布特征

的因素，初步探究淮南地区大气 ＳＯ２及 ＮＯ２的不同时
空分布特征。

１　差分吸收激光雷达探测ＳＯ２和ＮＯ２原理

差分吸收激光雷达是利用待测气体对不同波长激

光吸收特性的差异来进行气体浓度测量的一种实验装

置。差分吸收激光雷达向大气中发射两束激光脉冲，

其中一束激光脉冲波长位于待测气体吸收峰，记为

λｏｎ，另一束激光脉冲波长位于待测气体吸收谷，记为
λｏｆｆ。λｏｎ和 λｏｆｆ数值接近，有效消除回波信号中其它干
扰气体以及气溶胶的影响，可近似认为回波信号的差

异只是由待测气体的吸收特性不同所导致。

在距离ｚ处待测气体分子的数密度 Ｎ（ｚ）可表示
为［１０］：

Ｎ（ｚ）＝－ １
２［σ（λｏｎ）－σ（λｏｆｆ）］

×

ｄ
ｄｚｌｎ

Ｐ（λｏｎ，ｚ）
Ｐ（λｏｆｆ，ｚ

[ ]
）
＋Ｂ－Ｅａ－Ｅｍ （１）

式中，σ（λｏｎ）为待测气体分子在波长为 λｏｎ的消光截
　　

面（ｃｍ２），σ（λｏｆｆ）为待测气体分子在波长为λｏｆｆ的消光
截面（ｃｍ２），Ｐ（λｏｎ，ｚ）是波长为 λｏｎ的激光脉冲在距离
ｚ处的回波信号的强度（Ｗ），Ｐ（λｏｆｆ，ｚ）是波长为 λｏｆｆ的
激光脉冲在距离ｚ处的回波信号的强度（Ｗ），Ｂ，Ｅａ和
Ｅｍ分别为大气后向散射作用项、大气气溶胶消光作用
项以及空气分子消光作用项。

因为λｏｎ≈λｏｆｆ，所以 Ｂ，Ｅａ和 Ｅｍ这３项误差作用
项可忽略不计，则（１）式可简化为：

Ｎ（ｚ）＝－ １
２［σ（λｏｎ）－σ（λｏｆｆ）］

×

ｄ
ｄｚｌｎ

Ｐ（λｏｎ，ｚ）
Ｐ（λｏｆｆ，ｚ

[ ]
）

（２）

　　在实际计算情况下，考虑到差分吸收激光雷达所
测得的回波信号为离散信号，因此取一段差分距离 Δｚ
进行积分计算，则（２）式转变为如下形式：

Ｎ（ｚ）＝－ １
２ΔｚΔσ

ｌｎＰ（λｏｎ，ｚ＋Δｚ）Ｐ（λｏｆｆ，ｚ）
Ｐ（λｏｆｆ，ｚ＋Δｚ）Ｐ（λｏｎ，ｚ

[ ]
）
（３）

　　将原始回波数据扣除背景噪声以及降噪处理后，
利用（３）式进行反演计算，将得出的结果作近一步平
滑处理，可得出待测气体在探测路径上的最终浓度廓

线分布结果。

本文中采用中国科学院安徽光学精密机械研究所

研制的差分吸收激光雷达系统探测，其基本结构图如

图１所示。该系统的硬件构造主要包括激光脉冲束的
发射单元、回波信号接收单元以及信号采集单元。利

用两台Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器抽运４台染料激光器，经
二阶谐波产生（ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＳＨＧ）可产
生测量ＳＯ２浓度分布所需的 λ１，ｏｎ＝３００．０５ｎｍ，λ１，ｏｆｆ＝
３０１．５ｎｍ两束激光脉冲和测量 ＮＯ２浓度分布所需的
λ１，ｏｎ＝４４８．１ｎｍ，λ１，ｏｆｆ＝４４６．６ｎｍ的两束激光脉冲，回
　　

Ｆｉｇ１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＩＡＬｓｙｓｔｅｍ

４５３
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第４３卷　第３期 刘琳琳　激光雷达观测淮南大气ＳＯ２和ＮＯ２浓度廓线实例分析 　

波信号由接收单元收集，采集单元存储。系统空间分

辨率为１５ｍ，激光脉冲频率为 １０Ｈｚ，时间分辨率为
１ｍｉｎ。

２　淮南地区大气ＳＯ２和ＮＯ２质量浓度变化特征

淮南市位于东经 １１６°２１′５″～１１７°１２′３０″，北纬
３１°５４′８″～３３°００′２６″之间，属于典型的亚热带湿润季
风气候。本文中选取测量结果中的典型实例从气体水

平质量浓度日变化、垂直质量浓度变化和水平质量浓

度月变化３个方面分析 ＳＯ２和 ＮＯ２不同时空尺度的
质量浓度变化特征。

２．１　ＳＯ２和ＮＯ２水平浓度日变化实例分析

根据 ２０１６０７０５和 ２０１７０１１２下午及夜晚时刻
ＳＯ２水平浓度分布平均廓线以及２０１６０７０３和２０１７
０６０８下午及夜晚时刻 ＮＯ２水平浓度分布平均廓线，
本文中对其进行浓度变化分析，具体分布趋势如图２、
图３所示。

Ｆｉｇ２　ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图２、图３均表现出一个明显的特征：同一天夜晚
时刻 ＳＯ２及 ＮＯ２气体质量浓度大于下午时刻 ＳＯ２及
ＮＯ２气体质量浓度。其中，２０１６０７０５下午及夜晚，
ＳＯ２质量浓度均值分别为１２．５０μｇ／ｍ

３，１６．６６μｇ／ｍ３，
２０１７０１１２，ＳＯ２下午及夜晚质量浓度均值分别为
３１．２２μｇ／ｍ３，４５．２３μｇ／ｍ３；２０１６０７０３下午及夜晚，
ＮＯ２质量浓度均值分别为２２．０７μｇ／ｍ

３，２７．６２μｇ／ｍ３；
２０１７０６０８下午及夜晚，ＮＯ２质量浓度均值分别为
３０．０３μｇ／ｍ３，３３．８１μｇ／ｍ３。根据当地环保监测站点播

　　

Ｆｉｇ３　ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

报的ＳＯ２及ＮＯ２质量浓度值，可得出上述各天下午及
夜晚时间段的浓度均值。其中，２０１６０７０５下午及夜
晚，ＳＯ２质量浓度均值分别为１３．００μｇ／ｍ

３，１７．００μｇ／
ｍ３；２０１７０１１２下午及夜晚，ＳＯ２质量浓度均值分别为
２７．００μｇ／ｍ３，３９．００μｇ／ｍ３；２０１６０７０３下午及夜晚，
ＮＯ２质量浓度均值分别为１８．００μｇ／ｍ

３，２２．００μｇ／ｍ３；
２０１７０６０８下午及夜晚，ＮＯ２质量浓度均值分别为
２８．００μｇ／ｍ３，３４．００μｇ／ｍ３。以上各天夜晚时刻ＳＯ２及
ＮＯ２质量浓度均值大于下午时刻 ＳＯ２及 ＮＯ２质量浓
度均值。利用激光雷达所测得的气体浓度值与当地环

保监测站点播报的浓度值具有可比性。人群活动及相

关气象因素共同作用导致 ＳＯ２及 ＮＯ２同一天夜晚时
刻浓度大于下午时刻浓度。

（１）人群活动的影响。一般而言，人群活动强度
有明显的昼夜差异且夜晚活动强度小于昼间活动强

度。傍晚时分，下班高峰期的汽车尾气排放，居民回家

烧水、做饭等人群活动使得ＳＯ２及 ＮＯ２气体浓度较下
午时分增加，气体累积到夜晚时分浓度呈现高值，因

此，ＳＯ２及ＮＯ２夜晚时刻浓度大于下午时刻浓度。
（２）贴地逆温的影响。夜晚时分，地面因有效辐

射增强使得近地面层降温明显，而高处大气层降温缓

慢，从而出现上暖下冷的逆温现象。它就像“顶盖”一

样抑制竖直方向上的气体扩散，使得贴地面层气体累

积，气体浓度增加。日出之后，地表温度升高，贴地逆

温逐渐消失，垂直对流作用加强，有利于气体扩散，气

体浓度下降。

５５３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１９年５月

（３）大气稳定度的影响。夜晚时分，稳定的大气
层结抑制空气的对流运动，湍流混合作用弱，同时，由

于夜间贴地逆温的作用，气体扩散稀释作用减弱，极易

造成ＳＯ２及ＮＯ２在低空堆积，气体浓度升高。下午时
分，大气层结由于白天日出之后不断回升的气温以及

逐渐增强的太阳辐射趋于不稳定，空气在垂直方向上

的对流作用加强，湍流混合作用强，同时逆温作用随着

日出地表温度升高也会逐渐消失，ＳＯ２及 ＮＯ２气体扩
散稀释作用增强，气体浓度降低。

２．２　ＳＯ２和ＮＯ２垂直浓度变化实例分析

根据２０１６１１０５和２０１７０４１４ＳＯ２垂直浓度分布

平均廓线以及 ２０１７０１１３和 ２０１７０４１４ＮＯ２垂直浓
度分布平均廓线，本文中对其进行浓度变化分析，具体

分布趋势如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２ａｎｄＮＯ２
ａ—ＳＯ２　ｂ—ＮＯ２

图４表现出一个明显的特征：随着高度的增加，
ＳＯ２和 ＮＯ２气体质量浓度呈递减趋势。其中，２０１７
０４１４，测量点风向风力为南风３级 ～４级转西南风不
大于３级，测量点南边为工厂，受大气输运影响，工厂
排放的ＳＯ２及ＮＯ２经过测量点，使得气体质量浓度廓
线随高度增加呈递减趋势的情况下出现浓度值增大的

抖动。以上各天选取夜晚时间段的气体质量浓度垂直

分布，因此各天污染源与人群活动变化无关，可认为其

基本不变。相关研究表明，在污染源基本不变的情况

下，气体质量浓度分布与气象条件变化关系显著［１１］。

（１）风速的影响。气体的扩散与稀释受大气运动

的影响甚为明显。风速大小和湍流作用是其中两个重

要影响因素。气体随风扩散到大气中不同位置，扩散

的气体随着湍流作用不断与周围空气进行混合稀释，

气体质量浓度降低。因此，风速大小对气体质量浓度

的变化有着至关重要的影响［１２１３］。高度越高，风速越

大，气体扩散稀释作用越强，气体质量浓度越低，随着

高度的降低，风速逐步变小，气体的扩散稀释作用得到

抑制，从而造成气体累积，浓度增加。

（２）气压的影响。气压对气体质量浓度影响较
大，主要表现为：当地面受低压控制时，四周高压气团

流向中心，中心空气作上升运动，非常有利于气体向上

扩散，此时天气大多表现为多云。而在晴朗天气下，地

面一般受高压控制，中心部位的空气向周围下降，易造

成气体下沉、累积，不利于气体扩散。２０１６１１０５，
２０１７０１１３和２０１７０４１４均为晴朗天气，在地面高压
的作用下，使得空气下沉，高度较低的位置气体浓度

大，高度较高的位置气体质量浓度小。

２．３　ＳＯ２和ＮＯ２水平浓度月变化实例分析

依据中国科学院安徽光学精密机械研究所差分吸

收激光雷达在淮南地区２０１６年 ～２０１７年所测数据，
可得出ＳＯ２及ＮＯ２气体水平浓度月均值。其中，因天
气等原因，未测满１２个月的数据，将所测结果按时间
顺序绘制柱状图，具体变化趋势如图５、图６所示。

Ｆｉｇ５　ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａ—ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ　ｂ—ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｕｌｔｓ

气象部门划分四季通常以阳历 ３月 ～５月为春
季，６月～８月为夏季，９月 ～１１月为秋季，１２月 ～次
年２月为冬季。图５和图６中分别表示ＳＯ２及ＮＯ２测

６５３
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第４３卷　第３期 刘琳琳　激光雷达观测淮南大气ＳＯ２和ＮＯ２浓度廓线实例分析 　

　　

Ｆｉｇ６　ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａ—ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ　ｂ—ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｕｌｔｓ

量结果以及根据当地气象部门播报的标准结果。测量

结果与标准结果变化趋势吻合，均呈现拱形结构，有明

显的月份变化规律，即冬季月份气体浓度最大，夏季月

份气体浓度最低，春、秋季月份次之。其中，ＳＯ２测量
值月均质量浓度范围为 １３．７８μｇ／ｍ３～２２．６４μｇ／ｍ３，
２０１６年７月份出现谷值，２０１７年１月份出现峰值，ＳＯ２
标准值月均质量浓度范围为１２．３０μｇ／ｍ３～２０．４５μｇ／
ｍ３，２０１７年６月份出现谷值，２０１７年１月份出现峰值，
ＮＯ２测量值月均质量浓度范围为 １８．００μｇ／ｍ

３ ～
４１．３７μｇ／ｍ３，２０１７年６月份出现谷值，２０１７年１月份
出现峰值，ＮＯ２标准值月均质量浓度范围为１８．１０μｇ／
ｍ３～４１．９０μｇ／ｍ３，２０１７年６月份出现谷值，２０１６年１１
月份出现峰值。

以下对ＳＯ２及 ＮＯ２气体浓度月变化原因进行初
步分析。

（１）人群活动的影响。不同季节人群活动的强度
及方式不同，从而导致这两种气体的产生有季节差

异［１４１５］；秋冬两季是采暖季，生物质和煤炭燃烧使得

ＳＯ２及ＮＯ２气体排放量增加，春夏两季相对而言气温
较高，无需燃料燃烧供暖，故 ＳＯ２及 ＮＯ２气体排放量
减少。

（２）温度的影响。春夏两季气温高，地表在接收
较强阳光辐射的同时向近地面快速传递热量，使得垂

直方向上的大气对流运动加强，气体混合作用提高，有

利于气体向高空输送扩散，避免其在低空堆积，气体质

量浓度降低；秋冬两季气温低，日照时间短，太阳辐射

作用弱，由于低温作用，贴地逆温持续时间较长且相对

稳定，不利于气体扩散，气体浓度升高。

（３）降水和湿度的影响。降水和湿度是影响气体
浓度的重要气象因素。降水对大气中气体具有冲刷稀

释作用，降水的同时伴随着空气中湿度增加，ＳＯ２及
ＮＯ２易溶于水与水发生反应，使其浓度降低；数据所测
地点淮南市处于季风气候区，夏季大气层活动强烈，降

雨频率高，降雨量大，湿度高，有利于气体的清除与扩

散［１６１８］，气体质量浓度低；冬季大气层相对稳定，湍流

作用减弱，降雨频率及强度较夏季而言弱，湿度低，不

利于气体扩散与稀释，气体质量浓度高。

３　结　论

针对淮南地区２０１６年７月份 ～２０１７年６月份中
部分月份大气ＳＯ２及ＮＯ２质量浓度分布廓线，本文中
选取其中典型实例对 ＳＯ２及 ＮＯ２质量浓度变化进行
不同时空尺度特征分析，可大致得出以下结论：（１）同
一天夜晚时刻 ＳＯ２及 ＮＯ２气体质量浓度大于下午时
刻ＳＯ２及ＮＯ２气体质量浓度；（２）ＳＯ２及 ＮＯ２气体垂
直浓度随着高度的增加呈递减趋势；（３）ＳＯ２及 ＮＯ２
气体水平浓度月变化表现为冬季月份气体浓度最大，

夏季月份气体质量浓度最小，春、秋季月份次之。ＳＯ２
及ＮＯ２浓度变化特征是人群活动和气象条件变化共
同作用的结果。
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