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提　要：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（激光气溶胶雷达、微波辐射计及

风廓线雷达），使用２０２１年５—８月的观测资料，根据不同设备的探测优势以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，得到全天候大气边界层高度。并将联合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边界层高度进行比较，发现：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；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；联合反演的大气边界层高度结果与单

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；得到的联合反演边界层高度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边界层高度均值，联合反演边界层高度能更精准地反

映更小范围内的大气边界层高度。
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引　言

大气边界层（ＡＢＬ）是指大气最底层，靠近地球

表面、受地面摩擦阻力影响的大气层区域（魏浩等，

２０１５）。地面大气边界层主要由三部分组成：对流边

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，大气边界层的变化范围在２ｋｍ 以下（Ｓｔｕｌｌ，

１９８８），随着人类活动范围的扩大，大气边界层的变

化范围可达４ｋｍ或４ｋｍ以上。

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（陈芳丽等，２０２１）。对天气

预报的诊断分析和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地监测雾霾

等环境污染（李岩瑛等，２０２２）。大气边界层高度

（ＡＢＬＨ）通常采用无线电探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（Ｌｉｕａｎｄ

Ｌｉａｎｇ，２０１０；师宇等，２０１９；刘思波等，２０１５）或基于

探空风的风速变化（孟丹等，２０１９）反演得到。虽然

探空数据的探测时间相对固定，数据的准确性和可

靠性相对较高，但是一天只探测２～４次，时间分辨

率低，很难满足大气边界层高度的应用需求。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

高度。张歌（２０１５）基于 ＭＰ３０００Ａ微波辐射计资

料用气块法、位温法、比湿法计算大气边界层高度并

分析了北京市大气边界层特征及其对大气质量的影

响。Ａｎｇｅｖｉｎｅｅｔａｌ（１９９４）提出可以利用风廓线雷

达信噪比峰值高度来估计对流边界层的顶部。

Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ（１９９９）提出将梯度法应用于风廓线雷达

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，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
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传输受到水蒸气和气溶胶的影响，Ｅｒｅｓｍａａｅｔａｌ

（２００６）和沈建等（２０１７）提出使用气溶胶激光雷达将

后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。

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、风廓线雷达联合反演大气边界层高度的

方法进行研究，并将联合反演结果与探空数据、

ＥＲＡ５数据提供的大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。

１　数据与方法

１．１　数　据

利用北京国家综合气象探测试验基地（简称南

郊站）提供的２０２１年５—８月的无线电探空仪、激光

气溶胶雷达（简称激光雷达）、风廓线雷达、微波辐射

计资料进行研究。表１为利用各设备反演大气边界

层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，因此有固定施放时间。

６—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、２０时（北京时，下同）。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的信息如表２所

示。

　　选择３０００ｍ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）所提供的ＥＲＡ５（Ｈｅｒｓｂａｃｈ

ｅｔａｌ，２０２０）大气边界层高度再分析资料 （３９．８°Ｎ、

１１６．４７°Ｅ），与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

料提供的大气边界层高度时间分辨率为１ｈ，对应

北京时间的整点时刻。为了与ＥＲＡ５资料匹配，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。

表１　反演大气边界层高度所需产品基本信息

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅狉犲狋狉犻犲狏犲狋犺犲犪犾狋犻狋狌犱犲狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉

遥感设备 时间分辨率 探测高度范围 使用数据

无线电探空仪
６—９月：６ｈ

其余月份：１２ｈ
２０ｋｍ以上 温度、气压、风向／风速廓线

激光雷达 １ｍｉｎ ０～８ｋｍ 后向散射系数廓线

微波辐射计 ２ｍｉｎ ０～１０ｋｍ 温度／湿度廓线等

风廓线雷达 ６ｍｉｎ ０．１５～８ｋｍ 风向／风速廓线

表２　微波辐射计温度廓线、风廓线雷达、激光雷达垂直分辨率

犜犪犫犾犲２　犞犲狉狋犻犮犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉，狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉狉犪犱犪狉犪狀犱犾犻犱犪狉

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

１．２　数据质量控制

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，弱降水对其

影响较小，而激光雷达受弱降水影响较大，因此联合

反演时，首先区分是否发生降水，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，使用南郊站测得的小时降雨量数据，以

中国气象局给出的１２ｈ降雨等级分化表作为标准

（科迪，１９９５），当１２ｈ降雨量大于１５ｍｍ，即平均小
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时降雨量大于１．２５ｍｍ时，作为强降水时刻，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２５ｄ观测设备开启不齐全的数据，

获得２０２１年５—８月间９８ｄ数据，按每天２４小时

整点时刻分为非降水、弱降水、强降水三种情况。统

计数据样本结果如图１～图３所示，图中纵坐标０～

２０个统计数量表示５月可用的样本总量为２０ｄ，

２０～４３个统计数量表示６月可用样本总量为２３ｄ，

４３～６９个统计数量表示７月可用的样本总量为

２６ｄ，６９～９８个统计数量表示８月可用的样本总量

为２９ｄ，三幅图中色条分别表示非降水、弱降水、强

图１　２０２１年５—８月２４个时刻非降水天数统计

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆ２４ｈｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２１

图２　同图１，但为弱降水

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图３　同图１，但为强降水

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水在５—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进行分

析，其中非降水时刻共２１４３个，弱降水时刻共１３０

个。

１．３　联合反演方法

基于现有的单设备反演算法存在不足的情况，

本文对激光雷达、微波辐射计、风廓线雷达三部遥感

设备联合反演大气边界层高度的方法进行研究。较

弱降水时采用微波辐射计和风廓线雷达联合反演的

理查森数法（ＭｅｌｇａｒｅｊｏａｎｄＤｅａｒｄｏｒｆｆ，１９７４；Ｖｏ

ｇｅｌｅｚａｎｇａｎｄＨｏｌｔｓｌａｇ，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（ＥｍｅｉｓａｎｄＴüｒｋ，２００４）、温度

梯度法（Ｃｏｅｎｅｔａｌ，２０１４）和位温梯度法（刘超等，

２０１７）。如图４所示。

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气边界层高度。理

查森数（犚犻）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Ｓｏｒｅｎｓｅｎｅｔａｌ（１９９８），离

地高度狕处的犚犻定义为：

犚犻（狕）＝
犵（狕－狕０）

θ（狕）
θ（狕）－θ（狕０）

狌（狕）２＋狏（狕）
２

（１）

式中：犵是重力加速度（取１０ｍ
２·ｓ－１或９．８ｍ２·

ｓ－１），狕０是地面海拔高度，θ（狕）代表的是在高度狕
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图４　联合反演算法图

Ｆｉｇ．４　Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍ

时的位温，θ（狕０）代表地面海拔高度对应的位温。狌

和狏分别代表纬向和经向风分量，由风廓线雷达提

供。将首次犚犻／犚犮＞１的高度作为边界层高度，其

中犚犮表示临界里查森数，当犚犻值达到一个临界值

时的最低高度选为大气边界层高度。不同地点选取

的临界值不同（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ，２０１３）。经对比发

现，犚犮取０．２５时效果最好。

在无降水时，由于夜间边界层主要受热量交换

为主，湍流输送较弱，微波辐射计能获得温、湿度廓

线，适用于夜间稳定边界层（Ｓｕｅｔａｌ，２０２０）；激光雷

达则通过探测气溶胶的光学性质，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（犜）梯度计算公式

如下：

ｄ犜／ｄ狕＝０ （２）

　　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，温度梯度法将失效，故使用

位温梯度法，从地面往上位温梯度Ｄθ（狕）最大对应

的高度就定为边界层的高度，分母狕为计算梯度步

长，取２０ｍ时效果较好。计算公式如下：

Ｄθ（狕）＝
θ狀＋１－θ狀
狕

（３）

　　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充，得到较

为精确的夜间稳定边界层（图５）。以２０２１年７月

７日１４时探空数据为例，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

壤间的热量交换为主时，大气中几乎没有对流作用，

存在所有高度位温θ（狕）均大于地表位温θ（狕０）的情

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度的补充方

法。

　　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

（Ｈｅｅｔａｌ，２００６）的补充。当梯度法得到大气边界层

高度为异常值，例如存在突变值时，使用标准偏差法

（杨富燕等，２０１６）与小波协方差法（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，

２０１４；郭宇等，２０２０；Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２０１３）共同修正，订

图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

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｈｅｉｇｈｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ１４：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０２１
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正突变值。定义后向散射信号犫（狕）梯度为：

Ｄ犫（狕）＝
ｄ犫（狕）

ｄ狕
（４）

　　根据边界层特质，犫（狕）为后向散射系数衰减最

快的高度，即Ｄ犫（狕）取得最小值的高度为边界层高

度（狄慧鸽等，２０１４）。

根据图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；在弱降水时使用微

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，提高弱降水时得到的大气边界层高度的准

确性。

２　结果分析

２．１　联合反演大气边界层高度结果分析

选取２０２１年５月２０日、６月２８日、７月７日、８

月２日四个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

激光雷达进行反演；在不同天气情况下，即晴天和多

云天情况下，同样有效。表３为选取四个例子的天

表３　２０２１年四个例子的对应天气情况

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犳狅狉狊犲犾犲犮狋犲犱犳狅狌狉犮犪狊犲狊犻狀２０２１

项目 ５月２０日 ６月２８日 ７月７日 ８月２日

天气情况 多云 阴 多云 晴

空气质量 优 良 良 优

气情况与空气质量。

　　图６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高度，其中０８时、１４时、

２０时表示探空施放时间；“－”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（单位：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，这是由于使用微波辐射计温度廓线反

演可得热力边界层高度，而日间边界层主要是对流

边界层，温度廓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数据提供的大气边界层对比，证明夜

间大气边界层高度适合使用微波辐射计进行反演，

而白天对流边界层适合使用激光雷达进行反演。

　　图７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７ａ，７ｂ中可以看出在多

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在２００～２０００ｍ左右。

图７ｃ，７ｄ空气质量良好时，大气边界层受污染影响，

得到大气边界层偏低，变化范围在３０～１０００ｍ变

化，并且受轻度污染影响，边界层日变化规律有所衰

减，但仍然满足夜间较低，多为稳定边界层，日间多

图６　２０２１年（ａ）７月７日和（ｂ）８月２日南郊站使用激光雷达与微波辐射计反演

大气边界层高度与探空０８时、１４时、２０时、ＥＲＡ５提供大气边界层高度对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓｉｎｖｅｒｓｅｄｂｙｌｉｄａｒａｎｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔＮａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎｏｎ（ａ）７Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）２Ａｕｇｕｓｔ２０２１ａｎｄ

ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ

０８：００ＢＴ，１４：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴａｎｄＥＲＡ５
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图７　２０２１年南郊站四个例子联合反演大气边界层高度与探空数据、ＥＲＡ５大气边界层高度对比

（ａ）５月２０日，（ｂ）８月２日，（ｃ）７月７日，（ｄ）６月２８日

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓｒｅｖｅｒｓｅｄｊｏｉｎｔｌｙｂｙｔｈｅｆｏｕｒ

ｃａｓｅｓｏｆＮａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｎｄｔｈｅＥＲＡ５ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｏｎ（ａ）２０Ｍａｙ，（ｂ）２Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）７Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）２８Ｊｕｎｅ２０２１

为发展的对流边界层，最高大气边界层出现在午后

１４—１６时这一日变化规律。

　　挑选２０２１年５月２０日０８时、２０时；６月２８

日、７月７日、８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

高度分别与探空反演得到的大气边界层高度对比，

结果如表４所示，联合反演算法比探空反演结果差

值平均结果高１２４ｍ，ＥＲＡ５数据结果比探空反演

结果差值平均结果低２０ｍ。联合反演算法结果与

探空反演结果差值的标准偏差为２１５ｍ，ＥＲＡ５结

果与探空反演结果差值的标准偏差为２０１ｍ，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。

　　选取２０２１年７月１２日，除０１—０２时为较强降

水情况（此时数据质量较差，不作为分析时段），分析

其余时刻为弱降水的情况（空气质量为优）。图８展

示了将经过质量控制后的微波辐射计与风廓线雷达

数据使用理查森数法联合反演（绿线）、ＥＲＡ５提供

（蓝线）、单独使用激光雷达梯度法反演（红线）、单独

使用微波辐射计位温法反演（黄线）得到的大气边界

表４　２０２１年四个例子联合反演算法、犈犚犃５、探空反演的大气边界层高度结果对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉犺犲犻犵犺狋狊狉犲狏犲狉狊犲犱犫狔犼狅犻狀狋犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犈犚犃５，犪狀犱狊狅狌狀犱犻狀犵

犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狋犺犲犳狅狌狉犮犪狊犲狊犻狀２０２１

时间

（月．日时）／ＢＴ

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

５．２００８ ９３０ ４９５ ３２２ ６０８ １７３

５．２０２０ ５３５ ２８３ ６５８ －１２３ －３７５

６．２８０８ ２３５ ４３５ ２０１ ３４ ２３４

６．２８１４ １０９５ ８１５ ８７８ ２１７ －６３

６．２８２０ ３２５ １９２ １００ ２２５ ９２

７．７０８ ２７５ ２８７ ８２ １９３ ２０５

７．７１４ １０３５ １０７０ １０８０ －４５ －１０

７．７２０ ３１０ ５６ ５７ ２５３ －１

８．２０８ ２８５ ２５３ ４４５ －１７０ －１９２

８．２１４ １６８８ １３２８ １６２８ ６０ －３００

８．２２０ １５０ ５５ ３３ １１７ ２２
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图８　２０２１年７月１２日南郊站弱降水时

联合算法反演、ＥＲＡ５提供、激光

雷达反演、微波辐射计反演大气

边界层高度对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＥＲＡ５，ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｌｉｄａｒ

ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｏｎ１２Ｊｕｌｙ２０２１

层高度对结果进行对比，弱降水时受水汽影响，微波

辐射计与激光雷达衰减严重，直接使用它们得到的

大气边界层高度误差较大。使用经过质量控制后的

微波辐射计与风廓线雷达基于理查森数法联合反演

得到的结果较原有方法有了改进。

２．２　大气边界层高度特征及日变化规律

使用２０２１年５—８月的探空数据反演得到的大

气边界层高度、ＥＲＡ５再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。

以此来验证地基遥感设备联合反演算法的有效性。

图９是２０２１年５—８月的ＥＲＡ５数据、探空数据反

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结果对比看出，０８时联合反演结果比探

空反演结果高９５ｍ，１４时联合反演结果比探空反

演结果高１６９ｍ，２０时联合反演结果比探空反演结

果高４６ｍ，总体标准偏差为６２ｍ。ＥＲＡ５数据提供

的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１３６ｍ，１４时比探空反演结果高

５６４ｍ，２０时比探空反演结果低１１０ｍ，总体标准偏

差为２５４ｍ。联合反演大气边界层结果与探空反演

结果相关度较高，因此，联合边界层算法得到的结果

更能体现南郊站的大气边界层变化情况。

图９　２０２１年５—８月南郊站联合反演边界层

算法与探空、ＥＲＡ５提供大气边界层高度日变化对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＮａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＥＲＡ５ｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２１

　　图１０为２０２１年５—８月每个月联合算法反演

与探空数据得到大气边界层高度的变化情况。从

图１０可以看出５月、６月晴天较多，近地面温度较

高，向上的湍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

２ｋｍ，最大高度出现在１４时和１５时，分别为１７２５ｍ

和１５４５ｍ。７月、８月为汛期，降水与多云天气占据

大部分时间，７月晴天大概有１～２ｄ，８月晴天大概

有２～３ｄ，导致了这两个月日间大气边界层高度与

５月、６月相比较低，最大高度仅分别为８７２ｍ 和

１３０１ｍ，但也同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—７月联合算

图１０　２０２１年５—８月南郊站联合算法反演与

探空得到的大气边界层高度平均日变化结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅ

ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＮａｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２１
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法反演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

边界层的日变化规律。

４　结　论

利用北京南郊２０２１年５—８月激光雷达、微波

辐射计、风廓线雷达数据和探空数据，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，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，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

下结论：

（１）通过比较２０２１年５—８月的联合反演大气

边界层高度平均值、ＥＲＡ５提供的大气边界层高度

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有较

好的一致性，且符合边界层的日变化规律。

（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。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界层的观测。

（３）针对弱降水天气，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。

（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２５４ｍ；联合反演结果与

探空数据反演结果差值的标准偏差为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地

反映更小范围内的大气边界层高度。
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