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摘要：本文利用北京国家综合气象探测试验基地超大城市观测试验建设的地基垂直遥感设备：激光气溶胶8 

雷达、微波辐射计及风廓线雷达，使用 2021 年 5 月~2021 年 8 月的观测资料，根据不同设备的探测优势以9 

及边界层的日变化规律，利用激光气溶胶雷达、微波辐射计、风廓线雷达观测资料进行联合反演，得到全10 

天候大气边界层高度。并将反演所得的边界层高度与探空资料计算及 ERA5 再分析资料提供的全天候大气11 

边界层高度进行比较，发现：(1)联合反演边界层高度与 ERA5 数据提供的大气边界层高度有较好的一致性；12 

(2)激光气溶胶雷达适用于白天对流边界层的观测，微波辐射计适用于夜间稳定边界层的观测，使用微波辐13 

射计与风廓线雷达联合反演大气边界层高度可以改善弱降雨时单设备的反演结果；(3)联合反演的大气边界14 

层高度结果与单设备反演大气边界层高度均符合大气边界层的日变化规律；(4)得到的联合反演边界层高度15 

与探空数据计算得到的大气边界层高度差值的标准偏差为 62m，相较于 ERA5 数据提供的一定范围内大气16 

边界层高度均值，联合反演边界层高度能更精准的反映更小范围内的大气边界层高度。 17 
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Abstract: This article uses the ground-based vertical remote sensing equipment constructed by the 29 

Beijing National Comprehensive Meteorological Observation and Test Base for the super-large 30 

city observation test, and the observation data of radiosonde, laser aerosol radar, microwave 31 

radiometer and wind profiler radar from May 2021 to August 2021 , according to different The 32 

detection advantages of the equipment and the diurnal variation of the boundary layer are 33 
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combined with the observation data of laser aerosol radar, microwave radiometer, and wind 34 

profiler radar to obtain the all-weather atmospheric boundary layer height. Comparing the height 35 

of the boundary layer obtained from the inversion with the height of the all-weather atmospheric 36 

boundary layer provided by the sounding data calculation and the ERA5 reanalysis data, it is 37 

found that: (1) The joint inversion boundary layer height is in good agreement with the 38 

atmospheric boundary layer height provided by the ERA5 data. (2) Laser aerosol radar is suitable 39 

for the observation of the convective boundary layer during the day, and the microwave 40 

radiometer is suitable for the observation of the stable boundary layer at night. The use of 41 

microwave radiometer and wind profiler radar to jointly retrieve the height of the atmospheric 42 

boundary layer can improve the performance of a single device during rainfall; (3) The joint 43 

inversion of the atmospheric boundary layer height result and the single device inversion of the 44 

atmospheric boundary layer height are in line with the diurnal variation of the atmospheric 45 

boundary layer; (4) The joint inversion of boundary layer height obtained in this article is 46 

compared with the height difference of the atmospheric boundary layer obtained from the 47 

sounding data. The standard deviation is 62 m. Compared with the average value of the 48 

atmospheric boundary layer height in a certain range provided by the ERA5 data, joint inversion 49 

of the boundary layer height can more accurately reflect the atmospheric boundary layer height in 50 

a smaller range. 51 

 52 
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 55 

1 引言 56 

大气边界层(Atmospheric Boundary Layer，ABL) (魏浩等，2015)是指大气最底层，靠近57 

地球表面、受地面摩擦阻力影响的大气层区域。地面大气边界层主要由三部分组成：对流边58 

界层、中性边界层和稳定边界层。对流边界层又叫做对流混合层，层中存在着由向上的湍流59 

热量通量造成的强烈垂直混合，常形成混合层(徐祥德等, 2014)；中性边界层是指含有原先60 

混合层空气的残余层，通常出现在日落前半小时，湍流在混合层中衰减形成的空气层，属于61 

中性层；稳定边界层是夜间地表冷却导致边界层由下向上形成的逆温层。通常情况下，大气62 

边界层的变化范围在 2 km 以下(Stull, 1988)，随着人类活动范围的扩大，大气边界层的变化63 

范围可达 4 km 或 4 km 以上。 64 

大气边界层高度是大气数值模式和大气环境评价的重要物理参数之一。对天气预报的诊65 

断分析，城市污染物的监控有相当重要的作用。通过探测边界层高度可以很好的监测雾霾等66 

环境污染。大气边界层高度(Atmospheric Boundary Layer Height，ABLH)通常采用无线电探67 
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空仪探测的气象要素垂直廓线，基于热力学基础的位温梯度法反演得到(Liu and Liang，2010；68 

师宇等，2019；刘思波等，2015)。虽然探空数据的探测时间相对固定，数据的准确性和可69 

靠性相对较高，但是一天只有 2 至 4 次，时间分辨率低，很难满足大气边界层高度的应用需70 

求。近年来，基于激光雷达、微波辐射计以及风廓线雷达等新型遥感反演大气边界层高度的71 

方法越来越多，对推进新型遥感设备在业务中的应用, 提高中小尺度灾害监测、提升雾霾监72 

测技术以及分析天气发生演变过程的能力和水平有重大意义。赵玲等(2010)将微波辐射计资73 

料和同时间段的探空资料进行对比，发现温湿资料总体趋势相近，可用于反演大气边界层高74 

度。张歌(2015)基于 MP-3000A 微波辐射计资料用气块法、位温法、比湿法计算大气边界层75 

高度并分析了北京市大气边界层特征及其对大气质量的影响。Angevine et al(1994)提出可以76 

利用风廓线雷达信噪比峰值高度来估计对流边界层的顶部。White et al(1999)提出将梯度法77 

应用于风廓线雷达订正后的信噪比数据中，即求出距离订正后的信噪比在各个高度上的导数，78 

其负导数最大值所在的高度，可以认为是大气边界层高度。魏浩等(2015)将小波变换法运用79 

到风廓线雷达距离订正后信噪比数据来确定大气边界层高度。由于光信号在大气中的传输受80 

到水蒸气和气溶胶的影响，Eresmaa et al(2006)和沈建等(2017)提出使用气溶胶激光雷达将后81 

向散射信号的强度与大气中气溶胶的含量和分布联系起来反演大气边界层高度。 82 

根据上述常用反演方法可知，现有方法大多都是使用单一遥感设备观测数据反演大气边83 

界层高度，但在不同时间段，大气边界层的发展特征不同，并且不同的天气、不同单一设备84 

反演得到的大气边界层高度效果参差。因此本文对基于激光雷达、微波辐射计、风廓线雷达85 

联合反演大气边界层高度的方法进行研究，并将反演结果与探空数据、ERA5 数据提供的大86 

气边界层高度作对比，能得到较精确的连续的大气边界层高度。 87 

2 数据与方法 88 

2.1 数据简介 89 

利用北京国家综合气象探测试验基地(后文简称为南郊站，经度 39.48°N，纬度 116.28°E，90 

海拔高度 32m)提供的 2021 年 5 月到 2021 年 8 月的无线电探空仪、激光气溶胶雷达（简称91 

激光雷达）、风廓线雷达、微波辐射计资料进行研究。表 2-1 为利用各设备反演大气边界层92 

高度所需要的产品数据及基本信息，其中由于无线电探空仪需要人为施放，因此有固定施放93 

时间。6 月~9 月为汛期，施放时间为 08 时、14 时、20 时；其余月份施放时间为 08 时、2094 

时。其中使用的 MWP967KV 型地基微波辐射计、L 波段测风雷达、激光雷达的垂直分辨率95 

的信息如表 2-2 所示。 96 

表 2-1 反演大气边界层高度所需产品基本信息 97 

Table 2-1 Basic information of products required to retrieve the altitude of the atmospheric boundary layer 98 

遥感设备 时间分辨率 探测高度范围 使用数据 
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无线电探空仪 

6 月~9 月：6 小时/条 

其余月份：12 小时/条 

20 km 以上 温度、气压、风向/风速廓线 

激光雷达 1 分钟/条 0-8 km 后向散射系数廓线 

微波辐射计 2 分钟/条 0-10 km 温度/湿度廓线等 

风廓线雷达 6 分钟/条 0.15 km-8km  风向/风速廓线 

表 2-2 微波辐射计温度廓线、风廓线雷达、激光雷达垂直分辨率 99 

Table 2-2 Vertical resolution of temperature profile of microwave radiometer、wind profiler radar and Lidar 100 

设备名称 各设备垂直分辨率信息 

微波辐射计 

高度范围/m 0~500  500~2000  2000~4000 4000~10000 

垂直分辨率/m 25 50 250 500 

风廓线雷达 

高度范围/m 150~3150 3150~11000 

垂直分辨率/m 120 240 

激光雷达 

发射波长/nm 532 1064 

垂直分辨率/m 7.5 15 

选择 3000 m 以下的廓线数据，以风廓线雷达数据时间分辨率为基准，将每 2 分钟一条101 

微波辐射计数据和每 1 分钟一条激光雷达数据处理为每 6 分钟一条数据，对应每条数据代表102 

6 分钟内所测数据的平均值，用于反演边界层高度。选取欧洲中期天气预报中心(ECMWF)103 

所提供的 ERA5(Hersbach et al, 2020)大气边界层高度再分析资料 (39.8°N，116.47°E)，与104 

探空数据反演所得大气边界层高度共同作为联合反演大气边界层高度的参考标准。该资料提105 

供的大气边界层高度时间分辨率为 1 小时，对应北京时间的整点时刻。为了与 ERA5 资料匹106 

配，将得到的每 6 分钟一条的边界层高度，按整点时刻抽取为 1 小时一条，与 ERA5 资料所107 

提供的整点时刻的边界层高度一一对应，作为全天候大气边界层高度进行分析。 108 

2.2 数据质量控制 109 

由于使用的微波辐射计通过探测氧气密度分布可得到温度廓线，风廓线雷达波长较长，110 

弱降水对其影响较小，而激光雷达受弱降雨影响较大，因此联合反演时，首先区分是否发生111 

降水，较强降水时反演结果不可信。在统计分析边界层高度变化规律时，针对每个时段，使112 

用南郊站测得的小时降雨量数据，以中国气象局给出的 12 h 降雨等级分化表作为标准(科迪，113 

1995)，当 12 h 降雨量大于 15 mm，即平均小时降雨量大于 1.25 mm 时，作为强降水时刻，114 

将此时刻数据进行剔除。此外，本研究基于微波辐射计、风廓线雷达、激光雷达联合反演大115 

气边界层高度，因此当出现某个仪器未开启观测时的数据也一并剔除。最终，剔除 25 天观116 

测设备开启不齐全的数据，获得 2021 年 5 月到 8 月间 98 天数据，按每天 24 小时整点时刻117 

分为非降水、弱降水、强降水三种情况。统计数据样本结果如图 2-1、图 2-2、图 2-3 所示，118 

图中纵坐标 0~20 个统计数量表示 5 月可用的样本总量为 20 天，20~43 个统计数量表示 6 月119 

可用的样本总量为 23 天，43~69 个统计数量表示 7 月可用的样本总量为 26 天，69~98 个统120 
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计数量表示 8 月可用的样本总量为 29 天，三个图中色条分别表示非降水、弱降水、强降水121 

在 5 月~8 月每个时刻对应的样本量。除去 79 个强降水时刻，对 2273 个小时观测数据样本122 

进行分析，其中非降水时刻共 2143 个，弱降雨时刻共 130 个。 123 

 124 

图 2-1 2021 年 5 月-8 月 24 个时刻非降水天数统计图 125 

Fig.2-1 Statistical chart of 24-hour non precipitation days from May to August 2021 126 

 127 

图 2-2 2021 年 5 月-8 月 24 个时刻弱降水天数统计图 128 

Fig.2-1 Statistical chart of 24-hour weak precipitation days from May to August 2021 129 

 130 
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图 2-3 2021 年 5 月-8 月 24 个时刻强降水天数统计图 131 

Fig.2-3 Statistical chart of 24-hour heavy precipitation days from May to August 2021 132 

 133 

2.3 联合反演方法 134 

基于现有的单设备反演算法存在不足的情况下，本文对激光雷达、微波辐射计、风廓线135 

雷达三部遥感设备联合反演大气边界层高度的方法进行研究。较弱降雨时采用微波辐射计和136 

风廓线雷达联合反演的理查森数法(Melgarejo and Deardorff, 1974; Vogelezang and Holtslag, 137 

1996)；无降水时，分成白天和夜间两种情况，白天主要使用基于激光雷达的梯度法、标准138 

偏差法、小波协方差法；夜间主要联合微波辐射计使用气块法(Emeis and Türk, 2004)、温度139 

梯度法(Coen et al, 2014)和位温梯度法(刘超等，2017)。如图 2-4 所示。  140 

 141 

图 2-4 联合反演算法图 142 

Fig.2-4 Joint inversion algorithm diagram 143 

在弱降水时，采用微波辐射计温度廓线资料和风廓线雷达水平风资料联合反演，为了平144 

衡降水对反演结果的影响，使用微波辐射计与风廓线雷达数据，通过理查森数法联合反演大145 

气边界层高度。理查森数(𝑅𝑖)超过临界值时的最小高度通常被认为是大气边界层高度。根据146 

Sorensen et al(1998)，离地高度 z 处的理查森数𝑅𝑖定义为： 147 

  𝑅𝑖(𝑧) =
𝑔(𝑧−𝑧0)

𝜃(𝑧)

𝜃(𝑧)−𝜃(𝑧0)

𝑢(𝑧)2+𝑣(𝑧)2                          (2-1) 148 

g 是重力加速度（取 10 或 9.8），𝑧0是地面海拔高度， 𝜃(𝑧)代表的是在高度 z 时的位温，149 

𝜃(𝑧0)代表地面海拔高度对应的位温；T 指开尔文温度，从微波辐射计的温度廓线里的温度 t150 

换算得到，𝑇 = 𝑡 + 273.15；P 指压强。u 和 v 分别代表纬向和经向风分量，由风廓线雷达151 

提供。将首次𝑅𝑖 𝑅𝑐⁄ > 1的高度作为边界层高度，当𝑅𝑖值达到一个临界值时的最低高度选为152 

大气边界层高度。不同地点选取的临界值不同(Richardson et al, 2013)。经对比发现，𝑅𝑐取 0.25153 

大气边界层高度方法研究 

无降水 较强降水 

白天 

气块法 梯度法 梯度法 标准偏差法 

夜间 不反演 

小波协方差法 

微波辐射计和

风廓线雷达 

弱降水 

气溶胶激光雷达 微波辐射计 
理查森数法 
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时，效果最好。 154 

在无降雨时，由于夜间边界层主要受热量交换为主，湍流输送较弱，微波辐射计能获得155 

温、湿度廓线，适用于夜间稳定边界层(Su et al, 2020)；激光雷达则通过探测气溶胶的光学156 

性质，获取大气颗粒物时空分布信息，而气溶胶积累层对应于白天的对流边界层。针对这一157 

特性，在求取夜间稳定边界层高度时主要使用温度梯度法。温度梯度计算公式如下： 158 

𝑑𝑇 𝑑𝑧⁄ = 0                                (2-2) 159 

大气的温度梯度法虽然可应用于估算边界层高度，但当不存在逆温时，温度梯度法将失160 

效，故使用位温梯度法，从地面往上位温梯度最大对应的高度就定为边界层的高度，分母 z161 

为计算梯度步长，取 20m 时，效果较好。计算公式如下： 162 

𝜃𝑛+1−𝜃𝑛

𝑍
                                  (2-3) 163 

由于在夜间也会存在少数对流过程，此时使用气块法作为反演夜间边界层高度方法的补164 

充，得到较为精确的夜间稳定边界层，如图 2-5 所示，选取 2021 年 7 月 7 日 14 时探空数据165 

为例，利用气块法得到大气边界层高度。当大气以湍流混合、辐射冷却及与地面土壤间的热166 

量交换为主时，大气中几乎没有对流作用，存在所有高度的位温𝜃(𝑧)均大于地表位温𝜃(𝑧0)的167 

情况，无法使用气块法判断大气边界层高度，因此将气块法用于夜间反演对流大气边界层高168 

度的补充方法。 169 

  170 

图 2-5  利用 2021 年 7 月 7 日 14 时探空观测到的温度廓线和位温廓线反演得到的大气边界层高度。其171 

中，黑色实线为干绝热线。 172 

Fig.2-5 The atmospheric boundary layer height obtained by inversion of the temperature profile and the 173 

potential temperature profile observed by the sounding at 14:00 on July 7, 2021. Among them, the black solid line 174 

is the dry insulation line. 175 

在求取白天对流边界层高度时，主要使用基于激光雷达的梯度法，由于标准偏差法与小176 

波协方差法受人为因素影响较大，故这两种方法作为梯度法(He et al, 2006)的补充。当梯度177 

法得到大气边界层高度为异常值，如：存在突变值时，使用标准偏差法(杨富燕等, 2016)与178 



 

8 
 

小波协方差法(Deng et al, 2014; 郭宇等, 2020; Lewis et al, 2013)共同修正，订正突变值。定义179 

后向散射信号𝑏(𝑧)梯度为： 180 

𝐷𝑏(𝑧) =
𝑑𝑏(𝑧)

𝑑𝑧
                            (2-4) 181 

根据边界层特质，𝑏(𝑧)为后向散射系数衰减最快的高度，即 Db(z)取得最小值的高度为182 

边界层高度(狄慧鸽等, 2014)。 183 

根据图 2-4 以及上述方法使用规则，形成一套基于新型遥感设备多源数据联合反演大气184 

边界层高度的算法。将每日分为 00:00~09:00、09:00~18:00、18:00~23:59“三个时段”。在185 

00:00~09:00 和 18:00~23:59 两个时段，使用微波辐射计反演大气边界层高度，主要使用梯度186 

法找到夜间稳定边界层高度，并将气块法作为补充，找到夜间少数对流情况的大气边界层高187 

度；在 09:00~18:00 这个时段，主要使用基于激光雷达的梯度法反演大气边界层高度，将标188 

准偏差法与小波协方差法作为补充，确保得到完整的日间大气边界层高度；在弱降雨时使用189 

微波辐射计与风廓线雷达联合反演结果作为大气边界层高度，提高弱降雨时得到的大气边界190 

层高度的准确性。 191 

3 结果分析 192 

3.1 联合反演大气边界层高度结果分析 193 

选取 2021 年 5 月 20 日、2021 年 6 月 28 日、2021 年 7 月 7 日、2021 年 8 月 2 日四个194 

例子具体说明夜间大气边界层高度适用微波辐射计进行反演，而白天对流边界层适合使用激195 

光雷达进行反演；在不同天气情况下，即晴天和多云天的情况下，同样有效。表 3-1 为选取196 

四个例子的天气情况与空气质量。 197 

表 3-1 选取日期对应天气情况表 198 

Table 3-1 Corresponding weather conditions for selected dates 199 

 2021 年 5 月 20 日 2021 年 6 月 28 日 2021 年 7 月 7 日 2021 年 8 月 2 日 

天气情况 多云 阴 多云 晴 

空气质量 优 良 良 优 

图 3-1 是 2021 年 7 月 7 日与 8 月 2 日使用单设备反演得到的大气边界层结果，其中 08、200 

14、20 表示探空施放时间；“-”后面的数字代表对应时刻探空数据反演得到的边界层高度，201 

单位为米(m)。从图中可以看出，使用微波辐射计反演得到的大气边界层偏低，这是由于使202 

用微波辐射计温度廓线反演得到热力边界层高度，而日间边界层主要是对流边界层，温度廓203 

线无法展现对流变化过程；使用激光雷达反演得到的大气边界层高度整体偏高，这是由于通204 

过激光雷达反演得到的主要为物质边界层，对应白天气溶胶累积量较大，夜间的大气边界层205 

也偏高。同时与 08 时、14 时、20 时探空数据测得的边界层高度、ERA5 数据提供的大气边206 

界层对比，证明夜间大气边界层高度适用微波辐射计进行反演，而白天对流边界层适合使用207 

激光雷达进行反演。 208 
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 209 

(a) 2021.7.7                                   (b) 2021.8.2 210 

图 3-1 2021.7.7 和 2021.8.2 南郊站使用激光雷达(红色实线)与微波辐射计(黄色实线)反演大气边界层高211 

度与探空 08 时、14 时、20 时(红色五星)、ERA5 提供大气边界层高度(蓝色实线)对比结果。(a)为 2021 年212 

7.7 结果；(b)为 2021 年 8.2 结果。 213 

Fig.3-1 Comparison of atmospheric boundary layer height inversion using lidar (red solid line) and 214 

microwave radiometer (yellow solid line) at Nanjiao Station on 2021.7.7 and 2021.8.2 and the height of the 215 

atmospheric boundary layer provided by Sounding data at 08:00, 14:00 and 20:00 (red five stars) and era5 provide 216 

atmospheric boundary layer height (blue solid line). (a) is the result of 7.7 in 2021; (b) is the result of 8.2 in 2021. 217 

图 3-2 为四个例子联合反演结果与 ERA5 数据、探空数据对比结果图，从图 3-2(a-b)中218 

可以看出在多云天与晴天但空气质量良好的情况下，北京南郊站大气边界层的变化范围主要219 

在 200 m~2000 m 左右。图 3-2(c-d)空气质量良好时，大气边界层受污染影响，得到大气边220 

界层偏低，变化范围在 30 m~1000 m 之间变化，并且受轻度污染影响，边界层日变化规律221 

有所衰减，但仍然满足夜间较低，多为稳定边界层，日间多为发展的对流边界层，最高大气222 

边界层出现在午后 14 时至 16 时这一日变化规律。 223 

 224 

(a) 2021.5.20                                 (b) 2021.8.2 225 

 226 

 227 

(c) 2021.7.7                                 (d) 2021.6.28 228 

 229 
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图 3-2 南郊站四个例子联合反演边界层高度与探空数据、ERA5 边界层高度对比结果。(a)为 5.20 结果230 

对比；(b)为 8.2 结果对比；(c)为 7.7 结果对比；(d)为 6.28 结果对比。 231 

Fig.3-2 The four examples of Nanjiao Station jointly invert the boundary layer height, the sounding data, and 232 

the comparison result of the ERA5 boundary layer height. (a) is 5.20 result comparison; (b) is 8.2 result 233 

comparison; (c) is 7.7 result comparison; (d) is 6.28 result comparison. 234 

挑选 2021 年 5 月 20 日 08 时、20 时；2021 年 6 月 28 日、2021 年 7 月 7 日、2021 年 8235 

月 2 日 08 时、14 时、20 时反演结果，将联合反演得到边界层高度、EAR5 提供的边界层高236 

度分别与探空反演得到的大气边界层对比，结果如表 3-2 所示，联合反演算法比探空反演结237 

果差值平均结果高 124 m，ERA5 数据结果比探空反演结果差值平均结果低-20 m。联合反演238 

算法结果与探空反演结果差值的标准偏差为 215 m，ERA5 结果与探空反演结果差值的标准239 

偏差为 201 m，与探空反演结果相比，两者都可以表征当前大气边界层高度结果。 240 

表 3-2 联合反演算法、ERA5、探空反演结果对比 241 

Table 3-2 Comparison of joint inversion algorithm, ERA5, and sounding inversion results 242 

时间 

联合反演算法

结果/m 

ERA5 结果/m 探空反演结果/m 

联合反演算法结果与

探空反演结果差值/m 

ERA5 结果与探空

反演结果差值/m 

2021.5.20—08 时 930 495 322 608 173 

2021.5.20—20 时 535 283 658 -123 -375 

2021.6.28—08 时 235 435 201 34 234 

2021.6.28—14 时 1095 815 878 217 -63 

2021.6.28—20 时 325 192 100 225 92 

2021.7.7—08 时 275 287 82 193 205 

2021.7.7—14 时 1035 1070 1080 -45 -10 

2021.7.7—20 时 310 56 57 253 -1 

2021.8.2—08 时 285 253 445 -170 -192 

2021.8.2—14 时 1688 1328 1628 60 -300 

2021.8.2—20 时 150 55 33 117 22 

选取 2021 年 7 月 12 日，除 01 时到 02 时为较强降水情况，此时数据质量较差，不作为243 

分析时段，分析其余时刻为弱降雨的情况，空气质量为优，图 3-3 展示了将经过质控后的微244 

波辐射计与风廓线雷达数据使用理查森数法联合反演得到的边界层高度（图 3-3 中绿色实线）245 

与 ERA5 提供的边界层高度（图 3-3 中蓝色实线）、单独使用激光雷达梯度法（图 3-3 中红246 

色实线）、单独使用微波辐射计位温法（图 3-3 中黄色实线）作对比的结果，弱降雨时，受247 

水汽影响，微波辐射计与激光雷达衰减严重，直接使用得到大气边界层高度误差较大。使用248 

经过质控后的微波辐射计与风廓线雷达基于理查森数法联合反演得到的结果比较原有方法249 

有了改进。 250 
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 251 

图 3-3 2021 年 7 月 12 日南郊站弱降雨时联合反演算法(绿色实线)与 ERA5 提供大气边界层高度(蓝色实252 

线)、激光雷达(红色实线)、微波辐射计(黄色实线)反演大气边界层高度对比结果图。 253 

Fig.3-3 The joint inversion algorithm (green solid line) and ERA5 provide the atmospheric boundary layer 254 

height (blue solid line), lidar (red solid line), microwave radiometer ( yellow solid line) Inversion results of 255 

atmospheric boundary layer height comparison. 256 

3.2 大气边界层高度特征及日变化规律 257 

使用 2021 年 5 月~2021 年 8 月 31 日的探空数据反演得到的大气边界层高度、ERA5 再258 

分析资料提供的大气边界层高度的平均值来描述大气边界层的日变化特征。以此来验证地基259 

遥感设备联合反演算法的有效性。如图 3-4 所示，是 2021 年 5 月到 8 月的 ERA5 数据、探260 

空数据反演得到 08 时、14 时、20 时大气边界层高度以及联合反演得到的大气边界层高度的261 

平均日变化。选取 08 时、14 时、20 时联合反演结果、探空数据反演结果、ERA5 结果对比262 

看出，08 时联合反演结果比探空反演结果高 95 m，14 时联合反演结果比探空反演结果高 169 263 

m，20 时联合反演结果比探空反演结果高 46 m，总体标准偏差为 62 m。ERA5 数据提供的264 

大气边界层高度与探空反演结果相比，08 时比探空反演结果高 136 m，14 时比探空反演结265 

果高 564 m，20 时比探空反演结果低 110 m，总体标准偏差为 254 m。联合反演大气边界层266 

结果与探空反演结果相关度较高，因此，联合边界层算法得到结果更能体现南郊站的大气边267 

界层变化情况。 268 

 269 

图 3-4 2021 年 5 月~8 月南郊站联合反演边界层算法与探空、ERA5 提供边界层日变化对比图 270 

Fig.3-4 Comparison between the joint inversion boundary layer algorithm of Nanjiao station and the daily 271 
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variation of boundary layer provided by radiosonde and era5 from May to August 2021 272 

图 3-5 为 2021 年 5 月~8 月每个月联合算法得到大气边界层高度与探空数据得到大气边273 

界层高度的变化情况。从图 3-5 可以看出 5、6 月份晴天较多，近地面温度较高，向上的湍274 

流热量通量造成的强烈垂直混合，使边界层高度被抬升，在中午时段边界层平均高度接近 2 275 

km，最大高度出现在 14 时和 15 时，分别为 1725 m 和 1545 m。7、8 月份为汛期，降水与276 

多云天气占据大部分时间，7 月晴天大概有 1~2 天，8 月晴天大概有 2~3 天，导致了这两个277 

月日间大气边界层高度与 5、6 月份相比较低，最大高度仅分别为 872 m 和 1301 m，但也同278 

样满足最大高度出现在 14 时与 15 时，符合边界层日变化规律。并且 5 月~7 月联合算法得279 

到的大气边界层高度与探空数据得到的大气边界层高度一致性较好，8 月得到的边界层高度280 

受降水影响，与探空数据得到的大气边界层相比偏差较大，但仍然保持大气边界层的日变化281 

规律。 282 

  283 

图 3-5 2021 年 5 月~8 月南郊站联合算法与探空得到的大气边界层平均日变化结果对比图。 284 

Fig.3-5 Comparison of the results of the average daily change of the atmospheric boundary layer obtained from the 285 

joint algorithm of the Southern Suburb Station and the sounding from May to August 2021. 286 

4 结论 287 

利用北京南郊 2021 年 5~2021 年 8 月激光雷达、微波辐射计、风廓线雷达数据和探空数288 

据，针对不同天气条件以及一天内不同时间段下各个地基遥感设备反演的边界层高度的差异，289 

研究多源数据联合反演大气边界层的方法，并与 ERA5 再分析数据提供的结果进行了对比，290 

分析了不同天气情况、边界层不同发展状况下，不同设备对边界层高度的影响。得到以下结291 

论：  292 

（1）通过比较 2021 年 5 月~2021 年 8 月的联合反演大气边界层高度平均值、ERA5 提供的293 

大气边界层高度平均值、探空 08 时、14 时、20 时三个时刻的大气边界层高度平均值，可以294 

看出，联合反演边界层高度与探空数据、ERA5 数据提供的大气边界层高度反演结果有较好295 

的一致性，且符合边界层的日变化规律。  296 
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（2）由于边界层的发展白天与夜晚不同，各设备反演大气边界层高度准确性也有所不同。297 

一般情况下，激光气溶胶雷达适用于白天对流边界层的观测，微波辐射计适用于夜间稳定边298 

界层的观测。 299 

（3）针对弱降雨天气，提出基于微波辐射计与风廓线雷达使用理查森数法联合反演得到大300 

气边界层高度，对比使用激光雷达、微波辐射计单独反演大气边界层高度结果有所改善。 301 

（4）ERA5 提供大气边界层高度与探空数据反演结果差值的标准偏差为 254 m；联合反演结302 

果与探空数据反演结果差值的标准偏差为 62 m。相较于 ERA5 数据提供的一定范围内大气303 

边界层高度均值，本文研究的联合反演边界层高度能更精准的反映更小范围内的大气边界层304 

高度。 305 
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