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摘要：近地层探测是认识城市地区地气交换过程的关键手段，但高分辨率近地层探测资料还很欠缺，无人7 

机在探测近地层精细结构方面有重要优势。利用垂直起降固定翼无人机搭载温湿传感器，针对 2018 年~20198 

年冬、春季典型天气过程，在上海开展了 20 次无人机试验，获得有效数据 19 组，并基于同站自动站和探9 

空资料，评估探测资料精度，分析了无人机探测在城市地区的适用性。结果表明：1)无人机试验能获得较10 

高精度的城市近地层探测资料，冬季和春季试验获得的地面气温（相对湿度）与自动站的平均偏差分别为11 

-0.5 ℃（4.9%）和 0.9 ℃（-5.9%）；2）无人机探测的贴地逆温等结构及其变化特征与探空资料一致，12 

说明无人机对城市地区近地层结构及其演变特征有较好的探测能力。 13 
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Abstract: Measurements within the atmospheric boundary layer (ABL) play a key role in 22 

understanding the exchanges of energy and mass between the land surface and the atmosphere. 23 

But the commonly used radiosonde and remote sensing observations have some limitations in 24 

capturing the details of the temperature and moisture variations in the lower ABL – surface layer. 25 

Small unmanned aircraft system (sUAS) is a good alternative because of its flexibility, low cost 26 



 

 

and capability to provide measurements of higher spatiotemporal resolution in the lower ABL. The 27 

goal of this study is to demonstrate whether the accurate and high spatiotemporal resolution 28 

thermodynamic profiles of the lower ABL over the urbanized areas could be obtained using sUAS. 29 

Twenty flights in total were conducted in Shanghai during winter (in December 2018) and spring 30 

(in March 2019) months, and 19 profiles (surface - 200 m) of temperature and moisture were 31 

collected. Measurements from automatic weather station (AWS) and radiosonde at the same site 32 

were used to evaluate these profiles. Results show that surface temperature and relative humidity 33 

derived by sUAS are close to those from AWS, with the mean differences of -0.5 ℃, 4.9% for 34 

winter flights and 0.9 ℃, -5.9% for spring flights. The general features of temperature and relative 35 

humidity profiles obtained from sUAS are consistent with those from radiosonde, such as 36 

temperature inversion near the ground and so on. These findings indicate that sUAS is capable of 37 

revealing detailed structures and variations of the lower ABL over the urbanized areas. 38 

Key words: small unmanned aircraft system, urban, planetary boundary layer, evaluation 39 

引言 40 

近地边界层是地气物质能量交换的关键区域，也是大气边界层中变化最剧烈、结构最复41 

杂的层次之一。城市地区，下垫面性质变化、人为热排放等改变了能量、物质交换过程42 

（Kotthaus and Grimmond, 2014a, b; Li et al, 2019），进而形成了独特的大气边界层结构（张43 

璐等, 2011; 朱丽等, 2020），影响城市地区的天气气候（Fu et al, 2019; Li et al, 2018; Wang and 44 

Yan, 2016; Wang et al, 2017; 刘伟东等, 2014; 岳彩军等, 2019；郑祚芳和任国玉，2018; 郭良45 

辰等, 2019; 苗世光等, 2020）。采取有效的探测手段，获得近地边界层精细结构，对提高城46 

市地区大气边界层过程的认识，理解城市天气气候机制有重要价值。 47 

目前，探空、气象塔、地基遥感设备等是探测大气边界层的重要手段，但由于时间分辨48 

率以及垂直分辨率低等原因，上述设备尚不能满足近地边界层精细结构的探测需求。无人机49 

具有灵活、垂直分辨率高（秒级）、直接探测等优点，能一定程度弥补上述不足，是对上述50 

探测手段的重要补充（Kral et al, 2018; Martin et al, 2011; 马舒庆等，1997；李杨等，2009）。 51 

近年来，无人机在大气边界层探测方面的应用越来越广泛（Alaoui-Sosse et al, 2019; 52 

Barbieri et al, 2019; Jacob et al, 2018; Koch et al, 2018; Islam et al, 2019; Rautenberg et al, 2018；53 

王宏斌等，2020）。然而，飞行环境、天气条件等诸多因素均会影响无人机探测试验的结果54 

以及无人机探测资料的精度（Greene et al, 2019; Islam et al, 2019），了解无人机试验在特定地55 

区和天气背景的适用性，是开展进一步研究应用的前提。 56 

已有的研究表明，在乡村或郊区可以顺利开展无人机试验，并获得较高精度的探测资料。57 

很多工作对乡村或者郊区获得的无人机探测资料精度开展评估（Koch et al, 2018; Witte et al, 58 



 

 

2017; Zhou et al, 2018），结果表明无人机探测资料的精度能够满足研究大气边界层结构的要59 

求，近期的研究还指出，在乡村地区获得的无人机探测资料精度正在接近业务应用的需求60 

（Koch et al, 2018）。但是，乡村地区的研究结果不能直接应用于建筑物密集、人类活动集61 

中的城市地区。城市地区下垫面复杂（Grimmond and Oke, 1999），湍流活动强，试验环境比62 

较复杂，对无人机飞行及其探测精度的影响与乡村环境差异较大。城市地区能否成功开展无63 

人机探测试验，获得高精度的探测资料，还需进一步研究。 64 

超大城市上海地处长江下游，地势平坦，城市化对该地区天气气候影响突出（Liang and 65 

Ding, 2017; 张赟程等, 2017; 徐伟等, 2019）。本文以上海为例，利用垂直起降固定翼无人机66 

搭载气象观测设备，针对冬季和春季期间多类天气过程，在上海地区连续开展多次无人机气67 

象探测试验，深入分析城市地区开展无人机探测试验、获取高精度近地边界层探测资料的适68 

用性。 69 

1 观测设备及试验介绍 70 

1.1 设备介绍 71 

此次试验采用的无人机为湖北航天飞行器研究所研制的18 kg级垂直起降固定翼飞行器，72 

翼展 2.8 m，起飞总重 18 kg，有效负载重量 2 kg，如图 1。无人机最长巡航时间 1.5 小时，73 

巡航距离可达 120 km，最大飞行海拔高度为 4.5 km。与固定翼无人机相比，垂直起降固定74 

翼无人机对起飞场地要求较小，更适合在建筑物比较密集的区域开展作业。 75 

 76 
图 1  （a）试验使用的垂直起降固定翼飞行器及探空仪安装位置示意图；（b）试验使用的探空仪照片 77 

Fig. 1 (a) Vertically taking off and landing Fixed-wing UAS deployed and sensor placement configurations; (b) 78 
picture of sensors used in this study 79 

无人机搭载的气象探测仪为天津华云公司 HT-GTS(U)2-1 型探空仪，可实时探测大气温80 

度、相对湿度、气压等要素，温湿度传感器性能指标详见表 1。为了尽可能减少试验期间无81 

人机机身发热（电池等发热、太阳辐射加热机身等）、螺旋桨气流等对探测结果的影响，本82 

研究将探空仪安装在无人机机翼外端靠近副翼的位置，由金属条固定，方便拆卸更换。采用83 

MCU+SD 卡方式通过串口将探测数据传输至无人机的存储芯片（图 1）。 84 

表 1 温湿度传感器性能指标 85 

Table 1 Specifications of temperature and humidity sensors  86 

探空仪
探空仪

(a) (b)



 

 

观测要素 采样范围 采样精度 响应时间 

温度 -90~50 ℃ ±0.2 ℃ <1 s 

相对湿度 0~100% ±3 % <1 s (>-20 ℃) 

<10 s (<-20 ℃) 

为了评估无人机探测资料的精度，本文使用自动站温度、相对湿度数据以及同时段探空87 

资料开展分析。自动站资料来自上海宝山站，温度和相对湿度资料的时间分辨率为 1 min88 

（2019 年 3 月 25 日 08~16 时期间，有部分资料缺测），降水和能见度的时间分辨率为 1 h。89 

探空资料来自宝山站 L 波段雷达探空系统，每组数据包括地面~200 m 范围内，间隔 10 m 的90 

各高度温度、相对湿度、气压等信息。上述探空资料已完成了台站级质量控制。 91 

1.2 试验设计及试验情况 92 

城市化区域由 2013 年夜间灯光资料表征。夜间灯光资料来自美国国家地理数据中心网93 

站（http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/downloadV4composites.html），空间分辨率 1km，数据灰94 

度值范围 0~63，可用于估算城市建成区面积（Imhoff et al, 1997a, b），灰度值 54 可作为上海95 

地区提取城市建成区的阈值（舒松等，2011）。 96 

图 2 显示，上海地区城市化水平高，范围广。无人机试验地点为上海宝山国家基本气象97 

站观测场（121.45°E，31.4°N），海拔 5.5 m，位于上海城市化核心区域（图 2），其所在地区98 

（上海市宝山区）为典型的城市复杂下垫面，多年平均城市冠层热岛强度超过 2℃，具有明99 

显的城市气候特征 (Huang et al, 2017)，为开展超大城市探测试验提供了重要前提。另外，100 

宝山站是上海地区唯一的国家基本站和探空站，有完善的气象观测设备，为无人机探测试验101 

提供了丰富的地面验证资料。 102 

 103 
图 2 2013 年上海市夜间灯光图像以及宝山站的位置（黑色实心圆标示） 104 

Fig. 2 Shanghai nighttime light values in 2013 and the location of Baoshan District Meteorological Office 105 
（marked by black solid circle） 106 

无人机探测范围为地面至 200 m 高度，无人机从地面垂直起飞，，到达 100 m 高度后，107 

http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/downloadV4composites.html


 

 

转换为盘旋爬升模式，直至到达 200 m 高度。垂直起飞模式下，无人机上升速度设置为 3 m/s；108 

盘旋爬升模式下，每次盘旋过程分为平飞盘旋和爬升两个阶段，盘旋半径 200 m，爬升高度109 

为 30 m，巡航速度设为 22 m/s，最大爬升角限制为 10°，飞行轨迹示例如图 3，到达 200 m110 

后，盘旋一圈，然后以理想滑翔状态盘旋下降。 111 

本文主要分析无人机上升期间采集的数据。2018年12月11~14日以及2019年3月25~28112 

日期间，在上海宝山站两次开展连续 4 天的无人机探测试验，总共完成 20 次试验，其中成113 

功获取有效探测数据的试验 19 次，探空同步观测 9 次，试验时间、飞行高度等信息详见表114 

2。 115 

 116 

图 3 2019 年 3 月 27 日 13:57~14:04 开展的无人机试验对应的无人机上升轨迹 117 

Fig. 3 Flight pattern of the ascent conducted on 27 March 2019 from 13:57 to 14:04 LST 118 

2018 年 12 月 11~14 日为冷空气影响上海的过程，温度大幅下降后回升（如图 4）。12119 

月 11 日 12 时至 12 月 12 日 08 时降温期间，开展了 5 次无人机试验，其中 1 次没有数据，1120 

次受大风影响，无人机仅上升至 100 米；12 月 12 日上午至 12 月 14 日，温度回升期间开展121 

了 4 次无人机试验。 122 

2019 年 3 月 25~28 日，上海地区出现一次大雾和多次降水过程（如图 5）。3 月 25 日夜123 

间至 26 日早晨，上海多个区域出现能见度小于 500 m 的浓雾，3 月 25~26 日，共开展 5 次124 

无人机探测试验。3 月 27 日下午至 28 日傍晚，上海地区出现两次降水过程，在降水间隙开125 

展 6 次无人机试验，其中 1 次环境风速过大，无人机上升至 125 m 后下降。 126 

表 2  无人机探测试验汇总 127 

Table 2 Summary of sUAS flights performed at Baoshan station 128 

编号 日期 试验时间 对应的探空开始时刻 是否获得有效探测数据 

1 20181211 10:03-10:08 / √ 

2 20181211 10:43-10:46 / × 

3 20181211 13:51-13:54 / √ 

4 20181211 16:07-16:13 / √ 



 

 

5 20181212 07:15-07:18 07:15 √ 

6 20181213 07:17-07:24 07:15 √ 

7 20181213 14:57-15:00 15:03 √ 

8 20181213 16:09-16:16 16:17 √ 

9 20181214 07:15-07:23 07:15 √ 

10 20190325 07:26-07:34 07:15 √ 

11 20190325 13:39-13:47 / √ 

12 20190326 07:36-07:44 07:15 √ 

13 20190326 11:03-11:10 / √ 

14 20190326 16:32-16:40 / √ 

15 20190327 07:54-08:01 07:15 √ 

16 20190327 10:55-11:03 / √ 

17 20190327 13:57-14:04 / √ 

18 20190328 07:04-07:09 07:15 √ 

19 20190328 09:01-09:09 / √ 

20 20190328 11:04-11:10 / √ 

2 结果分析 129 

2.1 地面资料精度评估 130 

首先，基于高时间分辨率的自动站资料，对无人机气象探测系统的观测能力进行初步评131 

估。无人机气象探测系统的精度受到飞机扰流、传感器安装位置等多种因素的影响，将无人132 

机探测系统固定在地面开展对比观测或者在实验室条件下进行评估，均不能反映上述因素的133 

影响，从而不能反映无人机气象探测系统的真实观测能力（Koch et al, 2018）。因此，参考134 

Lee et al（2019）的工作，本文用无人机上升期间采集的地面~3m 范围内的气象要素平均值135 

代表无人机系统探测的地面气象要素值，与无人机起飞时刻的自动气象站（1.5 m）资料进136 

行对比。两个无人机试验期间，地面自动站观测的气温、相对湿度等分别如图 4 和图 5 所示，137 

无人机观测资料用红色实心点在对应时刻标示。 138 

针对冬季天气过程（2018 年 12 月 11 至 14 日）开展的试验结果表明，无人机探测资料139 

与自动站的偏差较小，两套资料反映的大幅降温、升温以及相对湿度降低等温湿度变化过程140 

基本一致。统计结果表明，冬季开展的无人机试验探测资料有偏冷偏湿的现象，气温与自动141 

站资料的平均偏差为-0.5 ℃，相对湿度与自动站资料的平均偏差为 4.9%。从自动站资料反142 

映的温度和相对湿度时间变化特征分析，12 月 11 日 12 时至 12 日 08 时，冷空气影响上海143 



 

 

导致温度大幅降低（图 4a），大气湿度逐渐减小（图 4b），12 月 14 日开始，温度缓慢回升144 

至降温前水平，大气湿度逐渐增加。虽然此次无人机探测试验频次较少，但仍反映了本次冷145 

空气过程前后温度大幅降低后缓慢回升、湿度缓慢降低后快速回升的主要特征。 146 

春季（2019 年 3 月 25 至 28 日）开展的无人机试验，其探测资料与自动站资料的偏差147 

比冬季略高，但对温度和相对湿度日变化的主要特征仍有较好的描述能力。基于图 5 的统计148 

结果表明，无人机探测的地面气温与自动站资料平均偏差为 0.9 ℃，相对湿度与自动站资料149 

的平均偏差为-5.9%。无人机探测资料反映的温度和相对湿度日变化特征与自动站资料基本150 

一致。 151 

进一步分析发现，2019 年春季试验期间，无人机探测资料与自动站资料偏差较大的时152 

段主要出现在中午-下午时段（11 时至 17 时）。早晨无人机试验探测的地面气温和相对湿度153 

与自动站基本吻合（如图 5），但中午-下午时段，无人机试验探测资料比自动站略偏暖偏干。154 

这可能是由于中午-下午时段地表温度高，相对湿度低，导致地面~3 m 范围内的气象要素平155 

均值与 1.5 m 高度处的气象要素值（自动站观测资料）偏差较大。 156 

上述对地面气象要素观测资料的评估结果表明，无人机气象探测系统对地面气象要素的157 

观测能力与自动站资料接近，仪器本身的测量误差较小。下文将进一步分析无人机气象探测158 

系统对近地边界层各高度温度和湿度的探测能力。 159 

 160 

图 4 2018 年 12 月 11-14 日上海宝山站（a）气温；（b）相对湿度（relative humidity, RH）。无人机探测的地161 

面气象要素值用红色实心点在对应的开展无人机试验的时刻标出。自动站气温和相对湿度的时间分辨率为162 

1 min，无人机观测值为无人机上升期间采集的地面~3 m 范围内的要素平均值 163 

Fig. 4 (a) Temperature and (b) relative humidity obtained by sUAS (red dots) during 11-14 December 2018 shown 164 

as a function of in situ observations (black line) at Baoshan station. Temperature and relative humidity data from 165 

AWS are minutely. Measurements of sUAS here represent the means of the lowest 3 m of the profiles obtained 166 

during the ascending portions of flights 167 



 

 

 168 

图 5 2019 年 3 月 25~28 日上海宝山站（a）气温；（b）相对湿度；（c）能见度；（d）小时累积降水量。无169 

人机探测的地面气象要素值用红色实心点在对应的开展无人机试验的时刻标出。自动站气温和相对湿度的170 

时间分辨率为 1 min，降水和能见度时间分辨率为 1 hr。无人机观测值为无人机上升期间采集的地面~3m 范171 

围内的要素平均值 172 

Fig. 5 (a) Temperature and (b) relative humidity obtained by sUAS (red dots) during 11-14 December 2018 shown 173 

as a function of in situ observations (black line) at Baoshan station, (c) visibility and (d) rainfall from AWS. 174 

Temperature and relative humidity measurements from AWS are minutely, visibility and rainfall measurements are 175 

hourly. Measurements of sUAS here represent the means of the lowest 3 m of the profiles obtained during the 176 

ascending portions of flights 177 

2.2 近地边界层廓线探测精度评估 178 

为了分析无人机探测近地边界层的能力，下文主要采用与探空同步观测的 9 组无人机试179 

验资料（表 2）及其对应的探空数据进行对比分析。 180 

总体而言，无人机探测资料与探空资料没有明显的系统性偏差，温度偏差地面最大，相181 

对湿度的偏差随高度变化较小，温度偏差的离散度随高度降低。与探空资料相比，各次无人182 

机试验探测的近地边界层温度或相对湿度没有一致性偏高或偏低的现象（图 6），以随机偏183 

差为主，温度廓线的平均偏差为-0.75~1.26 ℃，相对湿度廓线与探空的平均偏差为184 

-12.87~10.43%。从偏差的垂直分布看，大部分无人机试验获得的温度偏差地面最高，温度185 

偏差的离散度也随高度减小，偏差标准差从地面的 1.16 ℃减小到 200 m 高度的 0.35 ℃。总186 

体而言，相对湿度偏差随高度变化较小。 187 

进一步分析发现，除了仪器本身的测量误差外，两套资料的偏差很大部分来自气象要素188 

本身的变化。以偏差最大的两次试验为例（2019 年 3 月 26 日 07 时和 27 日 07 时），两次试189 

验中，无人机探测的地面气温均比探空资料偏高 1.5 ℃以上。但上述两次试验的地面气温与190 

对应时刻自动站资料的偏差远低于 1.5 ℃（图 5a），说明无人机气象探测仪器的测量误差较191 



 

 

小。考虑到上述两次试验与同时段探空气球的施放时间间隔较长（20 min 以上，如表 2），192 

且上述试验时段内地面气温升温幅度明显大于其他试验时段，导致无人机探测时刻的地面气193 

温明显高于探空气球施放时刻。对比图 6a 和图 6b 发现，无人机探测温度比探空资料高（低）194 

的个例，相对湿度比探空资料低（高），即温度偏差与湿度偏差存在一定的相关性，进一步195 

说明无人机探测资料与探空的偏差主要由大气温、湿度变化导致。另一方面，业务探空最低196 

层（0m）资料实际由 1.5m 地面观测资料代替，无人机最低层为实际探测的地表（0m）资197 

料，而地表气象要素与 1.5m 高度的气象要素本身存在差异，这可能也会影响两套探测资料198 

在最低层的偏差。可见，无人机与探空的偏差，除了来自仪器测量误差外，很大部分与气温199 

本身的变化密切相关。 200 

 201 

图 6 无人机探测数据与探空资料的偏差：（a）温度和（b）相对湿度。图例中的数字表示无人机试验的时202 

段，例如“121307”表示 2018 年 12 月 13 日 07 时开展的无人机试验，“032507”表示 2019 年 3 月 25 日203 

07 时开展的无人机试验 204 

Fig. 6 Differences of (a) temperature and (b) relative humidity measured by sUAS and radiosonde. The numbers in 205 

the legend indicate the hour when sUAS flights were performed, for instance, ―121307‖ means the sUAS flight 206 

conducted around 0700 LST on 13 December 2018, and ―032507‖ means the sUAS flight conducted around 0700 207 

LST on 25 March 2019 208 

上述分析表明，无人机探测的近地边界层内各高度的温湿度资料与探空没有系统性偏差，209 

两者偏差很大部分与气象要素本身的变化有关。下文重点分析无人机探测近地边界层温湿垂210 

直结构的能力。 211 

2.3 近地边界层廓线探测能力分析 212 

为分析无人机探测近地边界层结构的能力，选取冬季和春季的典型天气过程，分析无人213 

机探测大气温湿度廓线结构的能力。 214 

结果表明，无人机气象探测系统对贴地逆温等冬季近地边界层典型结构特征有较好的探215 

测能力（图 7）。从温度廓线分析，12 月 12~14 日的 07 时均出现贴地逆温，无人机试验能够216 



 

 

探测到这一现象，且无人机探测到的逆温层厚度均与探空资料接近。12 月 13 日下午，湍流217 

活动比早晨强，探空资料显示 60 m 以下温度垂直变化率小，无人机探测资料也较好地反映218 

了这一现象。从湿度廓线分析（图 8），除 12 月 14 日 07 时外，无人机探测的湿度垂直结构219 

特征与探空基本一致。 220 

 221 

图 7 2018 年 12 月（a）12 日 07 时 15 分；（b）13 日 07 时 17 分；（c）13 日 16 时 09 分；（d）14 日 07 时222 

15 分开展无人机探测试验获得的温度廓线与最近时刻探空的对比 223 

Fig. 7 Comparison of temperature profiles (0 - 200 m) measured by sUAS and radiosonde. sUAS flights were 224 

started at (a) 0715 LST on 12; (b) 0717 LST on 13; (c) 1609 LST on 13 and (d) 0715 on 14 December in 2018 225 



 

 

 226 

图 8 同图 7，但为相对湿度廓线 227 

Fig. 8 As in Fig. 7, but for relative humidity profiles 228 

对于春季典型天气过程（大雾、降水），无人机试验资料反映的该类过程的近地边界层229 

结构主要特征与探空基本一致，精细结构方面略有差异（图 9-图 10）。3 月 25 日 07 时为降230 

水天气，无人机探测的温度、相对湿度廓线准确地反映了对应的近地边界层精细结构特征，231 

包括 0-20 m 的等温层，20 m 以上的温度递减现象、整层大气（地面~200 m）饱和以及 100 m232 

高度的逆湿层等。3 月 26 日 07 时大雾天气，大气层结稳定， 地面~10 m 高度以及 100 m233 

以上高度均为逆温结构，整层大气（地面~200 m）呈现饱和状态，180 m 以上湿度随高度递234 

减；无人机探测的温、湿度结构与探空整体接近，但仍存在一些差异，例如无人机探测的温235 

度高于探空，贴地逆温消失，整层大气（地面~200 m）已经变为不饱和状态。3 月 27 日早236 

晨（07 时），两套资料的温度、湿度垂直结构整体比较接近，但与探空资料相比，无人机探237 

测的温度整体偏高，相对湿度整体偏低。  238 

进一步分析发现，无人机探测温湿廓线结构与探空存在差异，可能与试验时段内边界层239 

结构的演变有关。3月 26日，探空气球施放时大雾还未完全消散，无人机试验比探空晚 20 min，240 



 

 

当时大雾已经消散，两套探测资料描述的温湿廓线结构差异可能反映了大雾过程中（探空）241 

和过程后（无人机），大气温度、湿度层结的演变。3 月 27 日 07 时，无人机探测试验比探242 

空气球施放时间晚 40 min，近地层温度升高，相对湿度降低，但垂直结构与探空基本一致，243 

两者差异反映了试验时段内边界层结构的演变。 244 

2018 年 12 月 14 日 07 时，无人机虽然探测到地面~140 m 范围内的贴地逆温结构，但245 

温度廓线精细结构与探空差异较大，尤其是 120 m 高度附近，温度增加幅度比探空大，对应246 

的大气湿度变化也比探空明显。上述差异的具体原因有待进一步研究。 247 

 248 

图 9 2019 年 3 月（a）25 日 07 时 26 分；（b）26 日 07 时 36 分；（c）27 日 07 时 54 分；开展无人机探测试249 

验获得的温度廓线与最近时刻探空的对比 250 

Fig. 9 Comparison of temperature profiles (0 - 200 m) measured by sUAS and radiosonde. sUAS flights were 251 

started at (a) 0726 LST on 25; (b) 0736 LST on 26; and (c) 0754 LST on 27 March 2019 252 



 

 

 253 

图 10 同图 9，但为相对湿度廓线 254 

Fig. 10 As in Fig. 9, but for relative humidity profiles 255 

3 结论和讨论 256 

利用垂直起降固定翼无人机搭载气象探测设备，在上海宝山气象站，针对 2018 年冬季257 

冷空气、升温以及 2019 年春季大雾、降水等多种天气过程，连续开展无人机气象探测试验，258 

获得有效观测数据 19 组，基于同站点同时段的自动站资料以及探空数据，深入评估无人机259 

探测资料的精度，以超大城市上海为例，探讨无人机在探测超大城市近地边界层方面的适用260 

性。主要结论如下： 261 

1）无人机探测的地面气象要素（气温、相对湿度）值与自动站资料的偏差较小，能够262 

较好地反映冬季和春季典型天气过程发生前后地面气温和相对湿度的变化特征。冬季试验期263 

间，无人机探测的地面气温、相对湿度与自动站资料的平均偏差为-0.5 ℃和 4.9%；春季试264 

验期间，无人机探测的地面气温和相对湿度的平均偏差分别为 0.9 ℃和-5.9%。 265 

2）无人机探测的温度廓线与探空的偏差-0.75~1.26 ℃，其中地面的偏差最大；相对湿266 

度廓线与探空的偏差-12.87~10.43%，偏差随高度变化不明显。进一步分析发现，无人机探267 



 

 

测数据与探空资料的偏差，与试验时段大气温、湿度本身的变化密切相关，仪器测量误差的268 

贡献相对较小。 269 

3）无人机探测系统能够探测贴地逆温等冬季温湿度垂直结构典型特征，对春季大雾过270 

程的边界层结构及其演变特征也有很好的探测能力，但无人机探测的近地边界层精细结构与271 

探空略有差异。考虑到无人机试验与探空的时刻差异，两套资料描述的近地边界层结构的差272 

异，可能正是对大气温湿垂直结构时间演变特征的反映。 273 

本文在超大城市地区开展的无人机试验，其探测资料的精度与 NOAA 近期在郊区开展274 

的无人机试验（Lee et al, 2019）相当，上述结果表明，在城市地区开展无人机探测试验，能275 

获得较高精度的近地边界层温度和相对湿度廓线，通过提高试验频次及组网观测，可获得近276 

地层结构及其演变特征，进而提高对城市地区近地边界层及其演变过程的科学认识。另外，277 

考虑到风是边界层内最重要的气象要素之一，为进一步提升无人机探测系统的应用能力，在278 

本文的初步试验结果基础上，后续开展试验时，拟增加测风传感器，并从传感器参数、无人279 

机性能、传感器安装位置及方式等多个角度进行测试，深入探讨提高无人机探测系统稳定性280 

及探测资料精度的方法。 281 

 282 
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