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摘  要 

本文利用激光雷达的水平、垂直扫描方式，分别对砚山工业园区进行一个月的颗粒物溯源监测，根据不

同扫描方式的监测数据，探讨了两种扫描方式在监测范围、空间范围、数据和时间连续性、溯源效果等

方面的差异。研究发现，水平扫描在近地面污染物分布监测方面具有优势，而垂直扫描则更适用于大气

垂直结构研究。基于两种扫描方式的特点，提出了融合应用方案，为提高大气环境监测的全面性和准确

性提供了新的思路。 
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Abstract 
This article uses the horizontal and vertical scanning methods of LiDAR to conduct a one month 
particle traceability monitoring of Yanshan Industrial Park. Based on the monitoring data of differ-
ent scanning methods, the differences between the two scanning methods in monitoring range, spa-
tial range, data and time continuity, traceability effect, etc. are explored. Research has found that 
horizontal scanning has advantages in monitoring the distribution of pollutants near the ground, 
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while vertical scanning is more suitable for studying the vertical structure of the atmosphere. Based 
on the characteristics of two scanning methods, a fusion application scheme is proposed, providing 
new ideas for improving the comprehensiveness and accuracy of atmospheric environment moni-
toring. 
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1. 引言 

大气环境污染问题随着城市化进程的加快和工业活动的增多而日益严重，严重威胁着生态环境，严

重威胁着人类的身体健康。制定有效的污染防治措施，对大气污染物分布和变化趋势的准确监测评估至

关重要。在大气环境监测领域，作为先进的光学遥感技术，激光雷达的作用越来越大[1]。激光雷达可以

实现对大气污染物的高精度、高时空分辨率监测，发射激光束，接收大气中颗粒物或气体分子散射的回

波信号。激光雷达按照不同的扫描方式，主要分为两种：水平扫描和垂直扫描。水平扫描主要是对近地

面的大气污染物水平分布情况进行监测，而垂直扫描则以大气污染物垂直结构的研究为主。这项研究的

目的是对两种扫描方式的特性和适用性进行比较分析，为大气环境监测方案的优化提供科学的基础。近

年来，随着定量反演方法与多波长技术突破[2]、高光谱与机器学习驱动的技术革新[3]、国际研究计划与

组网观测应用[4]，都显示了激光雷达在环境污染物监测溯源中有着广泛应用，特别是针对颗粒物监测，

欧盟 ACTRIS 项目组(2021)通过多站点激光雷达组网观测，结合气溶胶消光系数与退偏振比参数，首次实

现了跨国界大气污染传输的三维动态追踪，为区域污染联防联控提供了技术支撑。尽管技术进展显著，

激光雷达仍面临设备成本高、复杂气象条件下信号衰减等挑战。例如，Smith 等(2022)指出，移动激光雷

达与物联网(IoT)网络的结合虽提升了监测灵活性，但多源数据融合算法仍需优化。中外研究对比显示，

欧洲在激光雷达组网标准化(如 ACTRIS 网络)与数据共享机制上较为成熟，而中国学者在算法创新(如偏

振融合技术)与区域性污染监测方面贡献突出[2]。 

2. 激光雷达监测技术概述 

激光雷达监测技术的基本原理是利用激光与大气中颗粒物或气体分子的相互作用，通过分析后向散

射信号来反演大气参数。激光雷达系统主要由激光发射单元、光学接收单元、信号探测与处理单元以及

数据采集与分析单元组成。激光雷达具有高时空分辨率、大探测范围和非接触式测量等优点，已成为大

气环境监测的重要手段[5]。 
在大气环境监测中，激光雷达技术主要应用于气溶胶、云、边界层结构、大气成分(如臭氧、二氧化

硫等)的探测。通过长期连续观测，可以获取大气污染物的时空分布特征、输送规律和来源解析等信息，

为环境管理和决策提供科学依据。 
通过水平旋转发射激光束，水平扫描激光雷达可以获得水平分布在近地面上的大气污染物信息。这

种适用于城市尺度大气污染物扩散和输送研究的扫描方式，水平分辨率高，覆盖范围广。但垂直方向水

平扫描分辨率比较低，大气污染物垂直分布特点很难得到准确反映。  
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垂直扫描式激光雷达主要获取大气污染物垂直分布信息，通过垂直方向发射激光束。对于大气边界

层结构、污染物垂直输送扩散过程的研究，这种扫描方式能够提供高精度的垂直剖面数据。而垂直扫描

水平覆盖有限，大气污染物大范围分布难以得到全面体现[6]。  
在数据精度方面，两种扫描方式都受到大气条件、仪器性能和反演算法等因素的影响。水平扫描在

近地面监测中通常能获得较高的数据精度，而垂直扫描在中高层大气的监测精度相对较高。时间连续性

方面，两种扫描方式都能实现长期连续观测，但垂直扫描在捕捉大气污染物垂直变化的快速过程方面更

具优势[7]。 

3. 两种扫描方式的应用案例 

3.1. 研究路线 

分别使用光博量子 GBQL-01 型大气气溶胶激光雷达的水平、垂直扫描方式，持续一个月对砚山县工

业园区的颗粒物进行扫描监测，根据扫描监测结果进行比对分析。 

3.2. 激光雷达水平扫描结果 

使用 3.1 中的激光雷达在 2024 年 12 月对砚山县工业园进行水平扫描监测，发现的部分热点如图 1。
把所有热点进行汇总得到汇总图，如图 2。根据整个砚山县工业园区 12 月份的污染热点出现次数，列表

统计如表 1。 
 

 

 
Figure 1. Lidar scanning partial heatmap  
图 1. 激光雷达扫描部分热图  
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Figure 2. Lidar horizontal scanning hotspot statistical chart 
图 2. 激光雷达水平扫描热点统计图 

 
Table 1. Table of the frequency of pollution hotspots in Yanshan County industrial park in December 
表 1. 砚山县工业园区 12 月份的污染热点出现次数表 

序号 热点名称 发现频次 污染时间(年-月-日 时) 

1 砚山工业园区承接产业转移加工区附近 5 
2024-12-04 09、2024-12-15 18、2024-12-20 07、

2024-12-22 13、2024-12-26 11 

2 兴业苑附近 4 
2024-12-03 15、2024-12-12 12、2024-12-23 11、

2024-12-27 07 

3 美泰玩具有限公司附近 4 
2024-12-05 07、2024-12-09 16、2024-12-17 10、

2024-12-21 16 
4 砚山北收费站附近 2 2024-12-15 10、2024-12-25 08 
5 砚山县工业园区社区卫生服务站附近 2 2024-12-03 18、2024-12-19 11 
6 云南凯隆新材料有限公司附近 1 2024-12-03 14 
7 云南滨运物流港附近 1 2024-12-29 15 
8 云南诗莹服饰有限公司附近 1 2024-12-23 10 
9 兴业苑东侧 100 米附近 1 2024-12-01 13 

10 布标小学东南侧 500 米附近 1 2024-12-05 15 
11 广昆高速和 Y054 乡道交口附近 1 2024-12-10 16 
12 康传利粮油果蔬店向南 600 米附近 1 2024-12-02 19 
13 康传利粮油果蔬店附近 1 2024-12-23 14 

14 文山州公安局交通警察支队研平高速公

路交巡警大队附近 
1 2024-12-26 18 

15 昌文汽修店附近 1 2024-12-28 13 
16 晨光幼儿园南侧 100 米附近 1 2024-12-05 17 
17 柏布榔东侧 100 米附近 1 2024-12-15 17 
18 永忠附近 1 2024-12-25 09 
19 达亿食品集团总部西侧 100 米附近 1 2024-12-18 15 
20 达亿食品集团总部附近 1 2024-12-11 07 

3.3. 雷达垂直监测结果 

使用 3.1 中的激光雷达在 2024 年 12 月对砚山县工业园进行垂直扫描监测，根据每一周扫描的结果
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绘制成趋势图，第一周垂直扫描叠加颗粒物变化曲线如图 3，第二周垂直扫描叠加颗粒物变化曲线图 4，
第三周垂直扫描叠加颗粒物变化曲线图 5，第四周垂直扫描叠加颗粒物变化曲线图 6。 

 

 
Figure 3. First week change curve 
图 3. 第一周变化曲线 

 

 
Figure 4. Second week change curve 
图 4. 第二周变化曲线 

https://doi.org/10.12677/aep.2025.155081


夏文祥 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.155081 723 环境保护前沿 
 

 
Figure 5. Third week change curve 
图 5. 第三周变化曲线 

 

 
Figure 6. Fourth week change curve 
图 6. 第四周变化曲线 
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4. 分析与讨论 

4.1. 激光雷达水平扫描结果分析 

从污染热点出现的集中区域统计结果来看，雷达水平扫描共发现 20 处污染热点，累计出现 32 次污

染。由表 1 可知，在砚山工业园区承接产业转移加工区附近出现 5 次热点、兴业苑附近出现 4 次热点、

美泰玩具有限公司附近出现 4 次热点、砚山北收费站附近出现 2 次热点、砚山县工业园区社区卫生服务

站附近出现 2 次热点，以上 5 个区域出现频次相对较多。建议重点关注此区域的污染排放情况，并及时

管控。 

4.2. 激光雷达垂直扫描结果分析 

4.2.1. 第一周污染情况分析 
12 月 1 日，0 时~12 时，边界层高度下降至 0.4 km 高度，大气环境容量小，颗粒物浓度维持在相对

高值，13 时~17 时，边界层高度上升至 1.4 km 高度，颗粒物浓度迅速降低，18 时后，0.2 km~0.8 km 高

度存在污染传输，颗粒物浓度迅速升高。 
2 日凌晨污染传输结束，边界层高度下降至 0.6 km 高度，大气扩散条件差，颗粒物浓度缓慢降低，

20 时后 0.2 km~0.8 km 高度发现短暂污染传输，颗粒物浓度快速上升。 
3 日凌晨污染传输结束，但边界层高度下降至 0.5 km 高度，0.3 km~0.6 km 高度虽存在高空降雨，但

未降至地面，近地面颗粒物浓度缓慢下降，13 时后边界层高度上升至 1.2 km 高度，颗粒物浓度迅速降

低，15 时后边界层高度降低至 0.8 km 高度，受本地源累积影响，颗粒物浓度逐渐升高。 
4 日凌晨出现短时降雨，受雨水冲刷影响，颗粒物浓度迅速降低，降雨结束后，相对湿度较大，吸湿

增长影响，颗粒物浓度迅速升高，12 时~19 时，边界层高度上升至 1.4 km 高度，颗粒物浓度迅速降低，

晚间时段，边界层高度逐渐下降至 0.6 km 高度，颗粒物浓度缓慢升高。 
5 日 0.3 km~0.6 km 高度出现 2 次高空降雨过程，是导致颗粒物浓度反复波动的主要原因。 
6 日~7 日出现降雨过程，受降雨冲刷作用，颗粒物浓度维持在较低水平。 

4.2.2. 第二周污染情况分析 
8 日~9 日出现间歇性降雨天气，9 日日间降雨结束后，相对湿度较大，十分有利于颗粒物吸湿性增

长和气态污染物二次转化，颗粒物逐渐升高。 
10 日~11 日晚间~次日早间受低风高湿不利气象条件影响，颗粒物浓度迅速升高并维持在较高水平，

日间扩散条件改善，颗粒物浓度逐渐降低。 
12 日凌晨受降雨前相对湿度较大，吸湿增长影响，颗粒物浓度迅速升高，3 时~6 时发生短暂降雨，

受降雨冲刷作用，颗粒物浓度迅速降低。 
13 日~14 日凌晨时分均发生短暂降雨过程，降雨后由于边界层高度较低，污染快速堆积，从退偏图

谱分析，首要污染物为 PM2.5。 

4.2.3. 第三周污染情况分析 
15 日~16 日，0.2 km~0.6 km 高度存在污染气团，是导致砚山县颗粒物浓度升高的主要原因，15 日 17

时~16 日 1 时，高空污染气团发生沉降，颗粒物浓度达到“轻度”污染水平，16 日晚间至 17 日凌晨，发

生短暂降雨，受雨水冲刷作用，颗粒物浓度快速下降。 
17 日~18 日，颗粒物浓度维持在相对低值，受本地源累积影响颗粒物浓度缓慢升高。 
19 日，16 时 0.2 km~0.8 km 高度存在污染气团，受污染传输影响颗粒物浓度迅速升高，22 时后 0.5 
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km 高空出现降雨，颗粒物浓度降低。 
20 日，12 时起 0.2k m~1.2 km 存在污染传输，受污染传输影响，颗粒物浓度迅速上升，于 21 时达到

“轻度”污染水平，22 时后发生降雨，颗粒物浓度迅速下降。 
21 日和 22 日发生频繁降雨，颗粒物浓度维持在较低水平，22 日 12 时后，受本地源累积影响，颗粒

物浓度逐渐上升，于 18 时达到“轻度”污染水平，19 时后，受降雨影响，颗粒物浓度快速下降。 

4.2.4. 第四周污染情况分析 
23 日 0 时~7 时，边界层高度抬升至 0.8 km 高度，大气环境容量增大，颗粒物浓度缓慢下降，8 时

~13 时，边界层高度下降至 0.4 km 高度，受本地源累积影响，颗粒物浓度缓慢上升，17 时后 0.2 km~0.8 
km 高度存在污染传输，颗粒物浓度快速上升，于 22 时达到“轻度”污染水平。 

24 日凌晨，污染传输结束，颗粒物浓度逐渐下降，日间时段，边界层高度下降 0.5 km 高度，大气扩

散条件差，受本地源累积影响，颗粒物浓度逐渐上升且维持较高浓度水平，晚间时段，边界层抬升，颗

粒物浓度缓慢下降。 
25 日日间时段，颗粒物浓度维持较低水平，18 时后，0.2 km~1 km 高度发现污染传输，颗粒物浓度

快速上升，0.2 km~0.6 km 高度存在高空降雨，但未降至地面，颗粒物浓度始终保持“轻度”污染水平。 
26 日受静稳高湿不利气象条件影响，叠加云层较低，垂直扩散条件较差，颗粒物浓度维持在较高水

平。 
27 日凌晨至 7 时，边界层高度缓慢抬升，颗粒物浓度缓慢下降，10 时后发生短暂降雨，受降雨影响，

颗粒物浓度快速下降至较低水平。 
28 日凌晨时段，边界层抬升至 1 km 高度，大气扩散条件改善，颗粒物浓度始终保持较低水平，8 时

后受本地源累积影响，颗粒物浓度缓慢上升。 
29 日凌晨至 16 时，边界层高度逐渐抬高至 1.2 km 高度，大气扩散条件较好，颗粒物浓度逐渐降低，

17 时~19 时，0.2 km~1.1 km 高度存在短暂污染传输，受该影响，颗粒物浓度迅速升高，20 时后，污染传

输结束，颗粒物浓度迅速下降。 
30 日和 31 日，砚山县虽出现多次短暂降雨，但边界层高度低，大气扩散条件差是颗粒物浓度反复升

高的主要原因。 

4.2.5. 边界层高度与污染物累积的时空耦合机制 
12 月 1 日案例：当边界层高度(PBLH)从 0.4 km 升至 1.4 km 时，颗粒物浓度下降速率较大，符合

PBLH 与污染物浓度的指数衰减关系[8]。值得注意的是，18 时后污染传输(0.2~0.8 km 高度)导致颗粒物

浓度反弹，表明垂直扩散效率受高空污染气团入侵的显著干扰。 
通过全月数据统计发现，PBLH < 0.8 km 时，颗粒物浓度与 PBLH 的负相关性增强。 

4.2.6. 降水清除效率的差异化表现分析 
发生短时强降水，颗粒物浓度下降较快，高空降雨未达地面的情况颗粒物仅下降较慢，因雨滴蒸发

导致近地面湿度上升，反而促进吸湿率增长。 
当降雨持续时间较短及降雨强度较小时，颗粒物反弹概率较高(如 9 日、13 日案例)。 

4.3. 对比分析 

水平扫描在近地面颗粒物分布监测方面具有优势，它能快速获取区域颗粒物的分布情况，有助于发

现热点区域及出现频次，相关操作软件结合人工智能图谱分类与图像语义分割算法，自动识别提取扫描

图谱中的颗粒物污染热点信息，使得大气中的颗粒物污染物的水平传输、扩散规律以及区域颗粒物分布
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特征能够在地图上直观地显示出来，利于颗粒物污染的直观溯源分析，为环境管理部门精准溯源及执法

提供可靠参考[9]。 
而垂直扫描则更适用于大气垂直结构研究，其能精确获取大气颗粒物在垂直方向上的分布信息，包

括不同高度层的颗粒物浓度、消光系数、退偏振比等参数，其更适合于空间环境质量的评价与预测。  
基于两种扫描方式的特点，在实际应用中，应融合水平扫描与垂直探测模式，融合方式可分为两种。

一种是时间交替方式：按照一定的时间间隔，交替进行水平扫描和垂直探测。第二种是空间协同方式：

在特定的空间区域内，同时运用水平扫描和垂直探测。  
水平扫描可快速掌握大面积区域内气溶胶的水平分布，确定污染热点区域及污染物的传输方向和范

围；垂直探测能精确获取不同高度层的气溶胶信息，了解其垂直分布结构、边界层高度等，二者结合可

全方位掌握大气颗粒物的时空分布特征。再有，通过水平扫描追踪污染源的水平扩散路径，结合垂直探

测了解污染物在不同高度的传输情况，有助于更准确地确定污染源的位置、类型以及传播机制，为大气

污染的溯源和成因分析提供更有力的数据支持。 

5. 结论与展望 

通过对大气环境中污染物监测中水平扫描和垂直扫描激光雷达的应用进行对比分析，得出如下结论：

水平扫描在近地面污染物水平分布监测方面具有优势，而垂直扫描在大气垂直结构的研究、边界层高度

与污染物累积的时空耦合机制、降水清除效率的差异化表现方面表现出色，目前国内已有较多的研究成

果可供借鉴。两种扫描方式各有特色，互为补充。基于此，在实际应用中，我们提出了将水平扫描和垂

直探测模式相融合，即时间交替方式和空间协同方式的融合，为环境管理部门优化大气环境监测方案及

提高监测的全面性和准确性，提供良好的技术支撑。 
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