
书书书

王宏斌，吴泓，李永，等，２０２０．旋翼无人机盐城试验观测资料分析及其在一次浓雾天气观测中的应用［Ｊ］．气象，４６（１）：８９９７．

ＷａｎｇＨＢ，ＷｕＨ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ，２０２０．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｃｒａｆｔＵＡＶｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎａｈｅａｖｙｆｏｇｅｖｅｎｔｉｎＹａｎｃｈｅｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１）：８９９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

旋翼无人机盐城试验观测资料分析及其

在一次浓雾天气观测中的应用

王宏斌１，２　吴　泓１
，２
　李　永３　徐家平１

，２
　祖　繁１

，２
　张志薇４

１中国气象局交通气象重点开放实验室，南京２１０００９

２江苏省气象科学研究所，南京２１０００９

３南京市气象局，南京２１００１９

４江苏省气象服务中心，南京２１０００８

提　要：２０１８年３月２８—３０日、６月２０—２６日和９月５—１３日在江苏省盐城市射阳站开展了旋翼无人机大气边界层垂直

结构观测试验，并与Ｌ波段雷达探空资料进行对比，验证无人机观测资料精度。结果表明无人机观测的温度、相对湿度、风

向、风速廓线与探空观测资料具有较好的一致性。二者温度、相对湿度的相关系数均为０．９８，温度绝对偏差为０．５７℃，相对湿

度绝对偏差为４．２５％，风向相关系数为０．９８，绝对偏差为１１．５°，二者风速的相关系数为０．９１，绝对偏差为１．８８ｍ·ｓ－１，且无

人机探测的风速为对应高度上的瞬时风速，可以更好地反映出边界层内风速细节变化特征。试验期间，无人机观测到一次夏

季浓雾过程边界层结构细致变化特征，其观测的雾的边界层结构特征和宏观特征与探空观测基本一致。验证结果表明无人

机在边界层气象观测中具有很好的应用前景。
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引　言

大气垂直观测是综合气象观测的重要组成部

分，特别是大气边界层的垂直观测，不仅是数值预报

模式、地气交换等理论研究的数据基础，还在生态文

明建设、大气污染防治、城市规划等实际应用上具有

重要的参考价值（叶笃正，１９７７；胡非等，２００３）。

目前，Ｌ 波段雷达探空系统（周毓荃和欧建军，

２０１０；郭启云等，２０１８；余君等，２０１６；刘超等，

２０１７；张思齐等，２０１８）、系留气球（李子华等，

１９９９；卞林根等，２００２；奥银焕等，２００５；陆春松

等，２０１０），以及风廓线雷达、微波辐射计等新型遥

感仪器（黄治勇等，２０１４；郭丽君和郭学良，２０１５；

韩珏靖等，２０１５；杨晓亮等，２０１８；刘梦娟和刘舜，

２０１６）是边界层垂直观测的常用手段。Ｇｕｏｅｔａｌ

（２０１６）利用全国１２０个探空站秒级探空资料和再分

析资料对中国地区２０１１—２０１５年的大气边界层高

度气候特征进行了综合分析。郭启云等（２０１８）开展

了气球携带探空仪上升和降落伞携带探空仪下降的

全程探空试验，并对观测数据精度进行了验证分析。

利用无人机进行大气边界层的垂直观测具有独

特的优势。近年来，基于旋翼无人机平台的大气边

界层廓线观测开始发展，并具有多方面优势（Ｓａｇ

ｇｉａｎｉａｎｄＴｅｏｄｏｒａｎｉ，２００４；Ｃａｓｓａｎｏ，２０１４；沈怀荣

等，２００６；沈怀荣，２０１０；史静等，２０１８）。与传统

探空气球、系留气艇等观测方式相比，旋翼无人机的

廓线观测具有准垂直观测、升速稳定、可悬停、可高

频次观测等特点（马舒庆等，２００５）。与商用飞机气

象观测比，在垂直方向上旋翼无人机具有恒定低速

的特点，各环境要素的观测不受商用飞机高移速的

影响，并且数据集在对比过程中可以不受航线的时

空差异、区域分布不均的影响（陈洪滨和郑国光，

２００５）。与卫星遥感产品相比，旋翼无人机则有更高

的时空分辨率、并且接触式的探测方式能避免所探

测的物理量不受云层、污染物等大气干扰（Ｃｏｌｏｍｉｎａ

ａｎｄＭｏｌｉｎａ，２０１４）。与气象铁塔、地基廓线产品相

比，则具有观测地点机动性强，贴地层数据受下垫面

环境干扰小的优点。因此，开展基于旋翼无人机的

气象观测研究可为边界层气象研究提供具有高时空

解析能力的新手段，有助于对低层大气物理过程研

究的深入理解。

本文利用自主研发的无人机边界层气象综合探

测系统于２０１８年３、６和９月在江苏省盐城市５个

气象站点开展试验，并与射阳站（５８１５０）Ｌ波段雷达

探空资料进行对比分析，验证了无人机观测误差及

其应用前景。

１　无人机边界层探测系统及组网观测

试验

１．１　无人机边界层气象综合探测系统

自主研发集成的无人机边界层气象综合探测系

统可进行从地表到１５００ｍ高度内温度、湿度和风

的廓线和它们的短期变化的测量，主要包括气象传

感器、无人机平台和地面站等部分。实现了无人机

状态数据与气象环境数据的统一输出，每秒进行一

次测量，垂直上升速度通常在１５０～２００ｍ·ｍｉｎ
－１，

保证了２．５～３ｍ的垂直分辨率，以获得更详尽的

廓线数据。其中传感器集成了温、湿、压、风向、风速

五要素，参考世界气象组织关于边界层气象观测的

要求，气压、温度、湿度传感器设计上沿用探空观测

体制，传感器兼具高灵敏度和准确度，风向、风速采

用压力式固态传感器，可实现１～１０Ｈｚ采样速率的

瞬时风向、风速测量。结构布局充分考虑旋翼扰流
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的影响，传感器架设在机臂高度以上６０ｃｍ处，使用

三根支柱的结构以保证支撑稳定，避免产生共振。

表１为无人机边界层气象综合探测系统传感器参

数。

表１　无人机边界层气象综合探测系统传感器参数

犜犪犫犾犲１　犛犲狀狊狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犝犃犞犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

要素 工作范围 分辨率

气压／ｈＰａ １０５０～５００ ０．１

温度／℃ －４０～４０ ０．１

湿度／％ １０～１００ １

风速／（ｍ·ｓ－１） ０．５～６０ ０．１

风向／（°） ０～３６０ １

１．２　无人机组网观测试验

利用无人机分别于２０１８年３月２８—３０日、６

月２０—２６日、９月５—１３日在江苏省盐城市射阳站

（５８１５０）开展了与Ｌ波段雷达探空的对比观测试

验，同时６月２２—２６日、９月５—１３日在盐城市滨

海站（５８０４９）、阜宁站（５８１４３）、建湖站（５８１４６）、大丰

站（５８１５８）和射阳站（５８１５０）开展无人机组网观测试

验，每日０７：３０、１０：３０、１３：３０、１６：３０和１９：３０在５

个站点５台无人机同时开始观测，获得同时次５个

站点的温度（犜）、湿度（犚犎）、气压（狆）、风向（犠犇）

和风速（犠犛）的０～１５００ｍ廓线（在观测试验前已

申请到空域，但部分时次因临时空域管制原因只有

４个或３个站点同时观测），部分日期在２２：３０也开

展了观测。无人机采用设定观测模式自动观测的方

式，观测时上升速度设定为３ｍ·ｓ－１，下降速度为

２ｍ·ｓ－１，飞机上升和下降过程中水平无位移，传感

器数据采集时间间隔为１ｓ。图１为无人机组网观

测站点地理位置分布。表２中列出了无人机观测站

点地理信息、观测时段及无人机飞行参数。

１．３　犔波段雷达秒级探空

射阳站为全国１２０个Ｌ波段雷达探空站之一，

选择无人机观测时间同时次的Ｌ波段雷达秒级探

表２　无人机观测站点信息和时段及无人机飞行参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犝犃犞狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犳犾狔犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

站点 站号 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ
海拔高度

／ｍ
观测时段

垂直速度／（ｍ·ｓ－１）

上升 下降

时间分

辨率／ｓ

射阳 ５８１５０ ３３．７６７ １２０．２５０ １．８

３月２８—３０日

６月２０—２６日

９月５—１３日

３ ２ １

滨海 ５８０４９ ３４．０３３ １１９．８１７ ４．１
６月２２—２６日

９月５—１３日
３ ２ １

阜宁 ５８１４３ ３３．８００ １１９．８５０ ４．８
６月２２—２６日

９月５—１３日
３ ２ １

建湖 ５８１４６ ３３．４８３ １１９．８００ ２．７
６月２２—２６日

９月５—１３日
３ ２ １

大丰 ５８１５８ ３３．２００ １２０．４８３ ３．１
６月２２—２６日

９月５—１３日
３ ２ １

图１　无人机组网观测站点地理位置分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＡＶ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

空资料作为无人机观测数据对比的真值，对无人机

垂直观测数据精度进行验证。Ｌ波段雷达探空观测

放球开始时间一般为每日０７：１５和１９：１５，选择

０７：３０和１９：３０时次的无人机观测数据进行对比验

证。Ｌ波段雷达探空数据采集间隔为１ｓ，垂直分辨

率为５～８ｍ。

２　无人机观测数据精度验证

为方便无人机观测数据与探空数据的对比，将

两种数据的垂直分辨率重采样为６ｍ，共有２４个同

时观测的廓线进行对比。图２为射阳站无人机观测
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的温度（犜ＵＡＶ）、相对湿度（犚犎ＵＡＶ）、风向（犠犇ＵＡＶ）、

风速（犠犛ＵＡＶ）与Ｌ波段雷达探空温度（犜Ｒ）、相对湿

度（犚犎Ｒ）、风向（犠犇Ｒ）、风速（犠犛Ｒ）对比，表３列出

了无人机观测与Ｌ波段雷达探空观测的温度、相对

湿度、风向、风速相关系数，偏差平均值和中值，绝对

偏差，均方根误差，偏差第２５％、７５％、５％、９５％分

位数。由图可见，温度、相对湿度、风向数据集中在

１∶１线（图中灰色实线）上和两侧，拟合直线（红色

实线）与１∶１线接近重合。

无人机和探空观测温度的相关系数为０．９８，二

者温度偏差的平均值、中值、绝对偏差和均方根误差

分别为０．２５、０．０５、０．５７和０．７６℃，偏差第２５％、

７５％、５％和９５％分位数分别为－０．２７，０．４３、－０．６８

和２．４６℃，表明无人机温度的观测与探空观测值一

致性较好。

无人机和探空观测相对湿度的相关系数为

０．９８，二者相对湿度偏差平均值、中值、绝对偏差和

均方根误差分别为－０．０８％、－０．９８％、４．２５％和

５．５３％，偏差的２５％、７５％、５％和９５％分位数分别

为－３．５２％、３．４２％、－７．８２％和８．４６％，表明无人

机相对湿度的观测与探空观测值一致性较好。

无人机和探空观测风向的相关系数为０．９８，二

者风向偏差平均值、中值、绝对偏差和均方根误差分

别为０．１°、１．０°、１１．５°、１５．５°，偏差的２５％、７５％、

５％和９５％分位数分别为－１０．０°、８．０°、－２４．０°和

２３．０°。以气象上常用的１６方位风向计算，二者风

向落在同一方向上的比例占８０．２％。风向对比图

中左上角和右下角的点是由于风向由３６０°转０°（或

０°转３６０°）数值变化导致的，风向差并不大，在计算

相关系数等参数时，对二者之差绝对值大于１８０°的

情况，进行订正后再计算。

从二者风速的对比图可以看到，无人机观测的

风速较探空气球观测的风速存在系统性偏大（偏大

１．８ｍ·ｓ－１左右），二者的相关系数为０．９１，偏差平

均值、中值、绝对偏差和均方根误差分别为１．８３、

１．８０、１．８８和２．１８ｍ·ｓ－１，偏差的２５％、７５％、５％和

９５％分位数分别为１．１０、２．５０、０．１０和４．００ｍ·ｓ－１。

这一系统性的偏差除无人机观测风速误差以外，还

有二者的观测方式不同导致的偏差。无人机采用测

风传感器直接测量当前时刻风速，而根据中国气象

局监测网络司（２００５）有关业务规范，Ｌ波段雷达探

空的风向、风速是利用当前时刻和１ｍｉｎ前的探空

气球水平位置的移动计算，即虽是秒级数据，但其实

是当前时刻前１ｍｉｎ内的平均风速和风向。这一计

算方法会使得探空不容易观测到低空急流等特征或

观测到的最大风速及出现高度等信息存在偏差。如

从射阳站２０１８年６月２４日１９：４１无人机观测数据

与１９：１５探空观测数据对比图（图３）上可以看到，无

人机在４００ｍ高度上观测到风速为１３．８ｍ·ｓ－１的

低空急流，而探空数据０～１５００ｍ的最大风速仅为

８ｍ·ｓ－１，且２７６～６１５ｍ风速均为８ｍ·ｓ
－１，可见

探空的风速计算方式导致了极大风速的失真。对比

无人机观测和探空观测的这一时次温度、相对湿度、

风向的垂直分布，可以看到这３个要素二者均具有

较好的一致性。

图４为无人机与探空观测的每层的温度、相对

湿度、风向、风速的偏差平均值和均方根误差。对比

上升和下降阶段每一层的无人机与探空观测数据，

可以看到温度、相对湿度、风向在不同高度上二者的

偏差平均值均在０值附近，均方根误差也较小，表明

一致性均较好。对风速，可以看到在每一层上也都

表现为偏大，偏差随高度表现为先增大后减小的趋

势，上升阶段和下降阶段风速偏差平均值最大值均

出现在６０ｍ 高度上，分别为３．４和３．６ｍ·ｓ－１。

综上所述，无人机观测的温度、相对湿度、风向

和风速廓线与探空观测具有较好的一致性，数据准

确度满足使用要求。

表３　无人机观测与犔波段雷达探空观测的温度、相对湿度、风向、风速对比统计参数

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔，

狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狊狆犲犲犱狅犳犝犃犞犪狀犱犔犫犪狀犱狉犪犱犪狉狊狅狌狀犱犻狀犵

观测要素
相关

系数

偏差

平均值

偏差

中值

绝对

偏差

均方

根误差

２５％

分位数

７５％

分位数

５％

分位数

９５％

分位数

犜ＵＡＶ－犜Ｒ／℃ ０．９８ ０．２５ ０．０５ ０．５７ ０．７６ －０．２７ ０．４３ －０．６８ ２．４６

犚犎ＵＡＶ－犚犎Ｒ／％ ０．９８ －０．０８ －０．９８ ４．２５ ５．５３ －３．５２ ３．４２ －７．８２ ８．４６

犠犇ＵＡＶ－犠犇Ｒ／（°） ０．９８ ０．１ １．０ １１．５ １５．５ －１０．０ ８．０ －２４．０ ２３．０

犠犛ＵＡＶ－犠犛Ｒ／（ｍ·ｓ－１） ０．９１ １．８３ １．８０ １．８８ ２．１８ １．１０ ２．５０ ０．１０ ４．００

２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图２　射阳站无人机观测数据与Ｌ波段雷达探空数据对比

（ａ）温度，（ｂ）相对湿度，（ｃ）风向，（ｄ）风速

（红线为无人机和探空观测数据拟合直线）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ），ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｄ）ｏｆＵＡＶａｎｄＬｂａｎｄｒａｄａｒｓｏｕｎｄｉｎｇ
（Ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆＵＡＶａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ）

图３　２０１８年６月２４日１９：４１射阳站无人机观测数据与探空数据对比

（ａ）温度和相对湿度，（ｂ）风速和风向

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＵＡＶａｎｄＬｂａｎｄｒａｄａｒｓｏｕｎｄｉｎｇ

ａｔ１９：４１ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０１８

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图４　无人机上升阶段（ａ～ｄ）和下降阶段（ｅ～ｈ）观测与Ｌ波段雷达探空观测的每层的温度（ａ，ｅ）、

相对湿度（ｂ，ｆ）、风向（ｃ，ｇ）、风速（ｄ，ｈ）偏差平均值（彩色线）和均方根误差（灰色阴影）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｌｉｎｅｓ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ）ｏｆｔｈｅ犜ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ａ，ｅ），

犚犎ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ，ｆ），犠犇ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ，ｇ）ａｎｄ犠犛ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｄ，ｈ）ｏｆＵＡＶｉｎｒｉｓｅｓｔａｇｅ（ａ－ｄ）

ａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｓｔａｇｅ（ｅ－ｈ）ａｎｄＬｂａｎｄｒａｄａｒｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ

３　无人机探测浓雾过程

２０１８年６月２１日凌晨到早上江苏省盐城、淮

安、宿迁、连云港、徐州等地发生浓雾，特别是盐城市

射阳站和大丰站出现能见度低于２００ｍ的强浓雾，射

阳站、大丰站最低能见度（出现时刻）分别为１１３ｍ

（０５：５５）、４１ｍ（０３：３０，特强浓雾）。

图５为射阳站和大丰站２０１８年６月２０日２０

时至２１日１２时能见度、温度、相对湿度、风向、风速

时间变化。射阳站２１日０１：１５能见度为１２９２ｍ，

５ｍｉｎ后（０１：２０）降到 ２８１ ｍ，０１：２５ 继续降到

１４３ｍ，能见度在短时间内快速降低，具有强浓雾爆

发性增长的特性。到０７：４０能见度上升到１０５０ｍ，

大雾消散。０１：１５—０７：４０期间，能见度有短时间上

升到１０００ｍ以上，大多数时间在２００ｍ左右。大

丰站０２：１０能见度为９９８ｍ，５ｍｉｎ后（０２：１５）降到

２１１ｍ，之后，０２：２０—０７：０５均维持在２００ｍ以下，

０７：５０上升到１１０８ｍ，大雾消散。从夜间卫星云图

和辐射资料可以看到（图略），２０日夜间江苏地区天

空无云覆盖，晴空辐射条件良好，此次雾为辐射雾。

这次雾过程及其前后在射阳站共进行了６次无

人机观测，雾发生前６月２０日１９：２３进行了一次观

测，６月２１日早上雾消散前后进行了４次观测（起

飞时间０６：２２、０６：５０、０７：３５、０８：０９），其中０６：２２和

０８：０９的飞行高度为１０００ｍ，２１日午后进行了一次

观测（１３：２１），图６为每次观测的温度、湿度、风向和

风速廓线（选取上升段数据进行分析，由于传感器架

设位置，上升阶段理论上受旋翼气流影响要小），其

中２０日１９：１５和２１日０７：１５的Ｌ波段雷达探空廓

线分别在图６ａ和６ｄ中与无人机观测廓线对比显

示，可见无人机观测的各要素廓线与探空观测基本

一致。

由图６ａ可见，６月２０日１９：２３的无人机和探

空观测均在４００ｍ以下存在一个相对湿度在８５％

以上的高湿层，地面自动站、探空和无人机在地面的
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相对湿度分别为８９％、８６％和９１％，在相对湿度的

观测误差内。温度整体上随高度上升逐渐减小，地

面温度为２３．２℃，到１５００ｍ降为１７．６℃。在０～

６００ｍ高度，风向为东南风，风速为２～６ｍ·ｓ
－１，风

速先增大后减小；６００ｍ以上，风向转为东北风，随

高度风向逆转，存在冷平流，风速逐渐增大，到

１５００ｍ达１３．４ｍ·ｓ－１，为低空急流。

２１日０６：２２，此时能见度降到１９２ｍ，为强浓

雾，无人机观测的廓线上在２３０ｍ以下相对湿度达

到１００％，为饱和层，即雾顶高度为２３０ｍ。在０～

２７０ｍ 存在逆温层，温度由１９．５℃上升到２２．３℃，

逆温强度为１．０℃·（１００ｍ）－１，逆温层的存在有助

于雾的形成和维持，雾层也位于这一逆温层内。雾

层内风速均小于３ｍ·ｓ－１，地面为静风；从雾顶到

６００ｍ高度，这一层相对湿度在８０％～９０％，风向

为偏北风，风速增大到６～８ｍ·ｓ
－１；６００～８００ｍ风

向由偏北风转为偏东风，８００～１０００ｍ风稳定为偏东

风，风速由１～２ｍ·ｓ
－１再次增大到６～８ｍ·ｓ

－１。

半小时后，０６：５０，此时能见度为１７６ｍ，由于太

阳辐射加热作用，饱和层（雾顶高度）降低到１５０ｍ，

同时１５０～５２０ｍ 仍存在相对湿度较大（８０％～

９０％）的一层，５２０ｍ以上相对湿度迅速降到４０％

以下。０～２６６ｍ为逆温层，温度由２０．６℃ 上升到

２２．６℃，逆温强度仍为１．０℃·（１００ｍ）－１。风随高

度的变化与０６：２２观测时相似。

４５ｍｉｎ后，０７：３５，能见度上升到５１０ｍ，５ｍｉｎ

后能见度持续上升到１０００ｍ以上，可见此时为大

雾即将消散的临界时刻。无人机和探空观测的雾顶

高度分别为１７３和１９３ｍ，结果基本一致。此时由

于太阳辐射作用继续加强，地表温度快速上升，从地

面到７０ｍ温度随高度减小，即逆温从地面开始消

失。７０～２１０ｍ为一逆温层，温度由２０．８℃上升到

２２．４℃，逆温强度仍为１．０℃·（１００ｍ）－１，可见逆

温层底高度被抬升，逆温顶高度降低，逆温厚度减

小。湿度减小到１００％以下，０～１６０ｍ相对湿度在

９０％以上，１６０～５７０ｍ 相对湿度在８０％～９０％，

５７０ｍ以上相对湿度迅速下降到４０％以下。此时

底层风普遍为２～３ｍ·ｓ
－１，较０６：５０时（１～

２ｍ·ｓ－１）增大，在２００～６００ｍ转为偏北风增大到

６～７ｍ·ｓ
－１，在８００～１０００ｍ转为偏东风再次增大

到７～９ｍ·ｓ
－１。

到０８：０９，此时能见度为３４３２ｍ，底层逆温层消

失，０～３００ｍ为一等温层，温度在２２．７±０．２℃，

３００～５４０ｍ温度随高度递减，５４０～６００ｍ高度上

存在逆温层，之上到１０００ｍ为等温层。湿度的大

值区也集中在５４０ｍ之下，５４０ｍ以上相对湿度迅

速减小。可见，随着逆温层的减小直到消失，雾随之

消散。

到午后１３：２１，除在７５０ｍ高度上有一薄逆温

层，其他高度温度均随高度递减；湿度在７５０ｍ以

下在４０％以上，７５０ｍ以上降低到３０％以下。

可见，无人机观测获取的雾的边界层结构特征

和雾的宏观特征与探空观测基本一致，有助于对雾

的生消机制的理解和认识。

图５　２０１８年６月２０日２０时至２１日１２时射阳站（ａ）和大丰站（ｂ）能见度（ａ１，ｂ１）、温度和

相对湿度（ａ２，ｂ２）、风向和风速（ａ３，ｂ３）时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ１，ｂ１）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，（ａ２，ｂ２）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ａ３，ｂ３）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＳｈｅｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＤａｆｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２０ｔｏ１２：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１８
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图６　２０１８年６月２０日１９：２３（ａ）、２１日０６：２２（ｂ）、０６：５０（ｃ）、０７：３５（ｄ）、

０８：０９（ｅ）、１３：２１（ｆ）无人机起飞观测的温度、湿度、风向、风速廓线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｙＵＡＶｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）１９：２３ＢＴ２０，（ｂ）０６：２２ＢＴ，（ｃ）０６：５０ＢＴ，（ｄ）０７：３５ＢＴ，（ｅ）０８：０９ＢＴ，（ｆ）１３：２１ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１８

４　结论和讨论

利用Ｌ波段雷达探空和地面自动站资料对基

于旋翼无人机的边界层气象环境观测数据精度进行

了验证，并利用无人机观测资料对一次夏季浓雾过

程边界层结构特征进行了分析，也进一步验证了无

人机边界层廓线观测的可靠性。

（１）无人机观测的温度、相对湿度、风向、风速

廓线与探空观测具有较好的一致性，数据准确度满

足使用要求。二者温度、湿度的相关系数均为０．９８，

温度绝对偏差为０．５７℃，湿度绝对偏差为４．２５％，

风向绝对偏差为１１．５°，二者风速的相关系数为

０．９１，绝对偏差为１．８８ｍ·ｓ－１，且无人机探测的风

速为对应高度上的瞬时风速，可以更好地反映出边

界层内风速细节变化特征。

（２）无人机观测到一次夏季浓雾过程边界层结

构变化特征。无人机观测获取的雾的边界层结构特

征和宏观特征与探空观测基本一致。

（３）无人机采取“直上直下”的垂直观测方式，

而探空气球释放后上升过程中随气流漂浮，二者观

测目标并不完全相同也是二者对比结果不完全一致

的原因之一。
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