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摘要： 2017年 12月 22日至 2018年 1月 18日利用无人机携带温、湿和颗粒物浓度探测

仪对南京地区灰霾污染条件下大气边界层垂直结构开展加密观测。通过比较不同灰霾污染

条件下温、湿和 PM2.5（直径小于 2.5微米的颗粒物）浓度的垂直结构差异，结合地面热通

量，2米空气温度，相对湿度，风及主要大气污染物（如臭氧，PM2.5），定量评估了气溶

胶辐射效应对边界层和夹卷过程的影响。分析表明，灰霾或气溶胶削弱到达地表太阳辐射，

减小地表感热通量，延迟边界层发展，增加近地层大气稳定度，降低边界层高度，并加重

灰霾污染。灰霾污染物在混合层顶处累积，导致 PM2.5浓度最大变化出现在边界层顶部而

不是近地层。气溶胶辐射效应对夹卷特征及其特征参数有重要影响。灰霾浓度升高时，夹

卷区厚度增加；无量纲化夹卷速度随对流理查逊数的变化不再符合-1次方幂函数关系，与

大涡模拟结果一致。本研究进一步指出，为提高重霾污染条件下天气和空气质量数值预报

水平，必须考虑气溶胶辐射效应对边界层和夹卷参数化的影响。1
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Abstract: An unmanned aerial vehicle (UAV) was used to carry on portable instruments to

measure vertical profiles of temperature, specific humidity, and particulate matter under different

haze-polluted weather conditions in Nanjing from December 22, 2017 to January 18, 2018. The

study is aimed to assess the impact of aerosol radiative effect on the atmospheric boundary layer

(ABL) and entrainment zone structures as well as their evolution between one day with heavy

haze pollution and another with good air quality. Vertical profiles of potential temperature, water

vapor, and PM2.5 concentrations are characterized by performing detailed analyses on

UAV-measured vertical profiles and surface observations including surface heat flux, 2-m air

temperature, specific humidity, winds, and major air pollutants (e.g., O3, PM2.5) under different

air pollution conditions. Results indicate that aerosols reduce surface-reaching solar radiation and

surface sensible heat flux, postpone the development of the ABL, enhance the atmospheric
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stability near surface, decrease the ABL height, and exacerbate air pollution. The maximum

concentrations of PM2.5 and the largest increase rate were observed at the top of the ABL rather

than near surface. Furthermore, aerosol radiative effect imposes an important impact on

entrainment and its characteristic parameters. The entrainment-zone depth increases with

increasing surface PM2.5 concentrations, and entrainment rate normalized with convective

velocity does not follow -1 power function with the convective Richardson number under heavy

haze or PM2.5 pollution conditions, which is consistent with the findings by the large-eddy

simulation studies. The study indicates that aerosol radiative effect must be included in the ABL

and entrainment parameterization schemes to further improve numerical predictions of weather

and air quality under heavy pollution conditions.

Keywords: Aerosol Radiative Effect, Planetary Boundary Layer, Entrainment, Unmanned Aerial

Vehicle (UAV)
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1. 引言

大气边界层位于对流层底部，是地球与大气之间进行能量和物质交换，以及各种空气

污染物形成和累积的场所。受太阳辐射、下垫面等影响，边界层内湍流运动活跃，气象要

素呈明显日变化特征。夹卷层是大气混合层与自由大气之间的过渡层，夹卷过程是边界层

和自由大气之间进行物质（如水汽、污染物）和能量交换的重要途径，是边界层发展的主

要驱动力之一，并对边界层内各物理量和污染物浓度垂直分布起着重要作用（苗世光等，

2001；Huang et al., 2011）。过去几十年，随着我国城市化和工业化快速发展，人为污染源

排放不断增加，各种大气污染事件频繁发生（吴兑，2012；吴丹等，2014；于超和张蕾，

2019；Zhao et al., 2019）。高浓度污染条件下，气溶胶辐射效应对边界层内热力、动力结

构和夹卷过程产生重要影响（田文寿等，1997；Yu et al., 2002；Barbaro et al., 2013）。受

气溶胶辐射效应影响，一些传统边界层统计理论公式（如夹卷速度等）需进行适当修正，

使之适合于重霾污染条件下边界层（含夹卷区）结构特征的定量描述（Liu et al., 2019）。

因此，开展灰霾污染条件下边界层结构及夹卷特征观测研究对于丰富边界层理论和提高数

值模拟预报水平都具有重要的理论和实际意义。

夹卷层位于边界层顶部，鉴于其所处位置特殊且垂直尺度小，传统探测手段对夹卷区

进行直接观测非常困难（徐强君等，2008）。国内外对夹卷的研究一般是通过实验室水槽

试验或利用块模式和高精度数值模式（如大涡模拟）对夹卷区及夹卷过程进行模拟及参数

化处理（Deardorff et al., 1980；Sorbjan et al., 1996；Kim et al., 2003；Huang et al., 2008, 2009）。

夹卷厚度、夹卷速度和夹卷通量比是描述夹卷过程的重要参数。归一化夹卷厚度和夹卷速
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度通常取为对流理查逊数的某种函数。初期研究表明，归一化的夹卷速度与对流理查逊数

呈-1次方（Deardorff et al., 1980；Boers et al., 1986）或是-1.5次方关系（Deardorff et al., 1980）。

进一步研究发现，当理查森数(Ri)< 10时，满足-1次方函数关系；而当理查森数(Ri)> 10时，

则符合-1.5次方幂函数（Fedorovich et al., 2004）。现有天气和空气质量数值模式中，夹卷

通量比通常取为常值。如干净边界层数值模拟将其值一般设为 0.2（苗世光等，2001；Sullivan

et al., 1998；Van Zanten et al., 1998）或 0.25（Deardorff et al., 1980），但实际观测值可达

0.51士 0.12（Angevine et al., 1998）。最近研究显示，重污染边界层条件下，夹卷通量比

随地表感热通量增大而增加（Liu et al., 2019）。但这些研究都是基于水槽实验及数值模拟

所得，实际灰霾污染条件下这些规律是否成立有待进一步验证。

气溶胶辐射效应对边界层结构和地气系统辐射平衡有着重要影响。气溶胶衰减到达地

表太阳短波辐射，减小地表感热通量，不利于边界层发展（李德平等，2018；Yang et al. ,

2016； Zhang et al., 2019）。同时，气溶胶吸收太阳短波辐射，加热边界层，促进边界层

发展，并削弱边界层顶逆温强度，进而影响边界层和夹卷结构（田文寿等，1997；Yu et al.,

2002）。Atwater 等（1971）利用辐射模型研究发现气溶胶辐射效应可以有效促进城市边

界层顶逆温层的增长和进一步加强城市热岛效应。Jacobson 等（2006）发展了一个跨尺度

全 球 模 式 GATOR-GCMOM （ Gas, Aerosol, Transport, Radiation, General Circulation,

Mesoscale, and Ocean Model)，用于研究加利福尼亚南海岸气溶胶与风速之间的关系，结果

表明气溶胶辐射效应可减小边界层低层风速，增大上层风速。气溶胶辐射效应对边界内风

速垂直分布的影响在内陆城市如北京也观测到（Yang等，2016）。除此之外，Shen等（2019）
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通过对较长时间序列（21年）气象及遥感数据进行分析发现，白天气溶胶辐射效应能有效

降低到达地表太阳辐射，减小海陆温差，减弱上海地区海陆风强度。Yu 等（2002）利用

大气-土壤-水（CAPS）模式，评估了不同辐射特性气溶胶对地表热通量、边界层水汽垂直

分布、逆温层强度及夹卷过程的影响，指出吸收性气溶胶浓度升高使大气边界层变得更干

燥，减少地面雾和云的形成，并加强夹卷过程。Liu等（2019）在零阶模式（ZOM）框架

下推导了灰霾条件下的夹卷速度方程，发现归一化夹卷速度随对流理查逊数的变化不再满

足-1次方函数，并利用大涡模式(LES)与辐射传输模型(SBDART)的计算结果，对所推导的

零阶夹卷方程进行验证。同时发现气溶胶辐射效应对地表感热通量的影响大于对夹卷通量

的影响；受气溶胶辐射效应影响，边界层内感热通量随高度不再呈线性变化，且夹卷厚度

随气溶胶浓度升高而加厚。然而，这些模拟结果也未得到观测验证。

2017年 12月 22日至 2018年 1月 18日期间，利用无人机携带温度、湿度、风、气压

传感器和便携式颗粒物浓度探测器（PDR-1500）在南京市江北郊区对大气边界层垂直结构

演变进行了连续观测。同步观测的还包括距离地面 2米气温、湿度、10米风向风速、涡度

相关量及地面各辐射通量等。本文通过对无人机探测的 PM2.5、温、湿和风的垂直廓线及

其它各种观测资料进行系统分析，探讨灰霾污染条件下，大气边界层热力结构及污染物垂

直廓线分布及演变特征；评估气溶胶辐射效应对灰霾污染条件下边界层结构和夹卷过程的

影响；探讨灰霾条件下夹卷厚度随近地层 PM2.5浓度的变化关系，并确定灰霾条件下无量

纲化夹卷速度随理查逊数的变化是否仍满足-1 次方函数关系。
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2. 观测资料与方法

2.1 数据来源

2017年 12月 22日至 1月 18日，在江苏省南京市浦口区永丰村（118°41'E，32°12'N）

开展大气边界层观测，其中 12月 24日到 1月 8日由于仪器故障导致垂直廓线观测缺测。

边界层内 PM2.5浓度、温度、湿度和气压，采用四旋翼无人机( Four-rotor UAV)搭载 Thermo

PDR-1500小流量便携式气溶胶颗粒物检测仪和温、湿、气压传感器在垂直方向进行不等

距观测，资料自动存储。为揭示边界层结构演变特征，白天每两小时及夜间每三小时观测

一次，具体观测时次为 02:00 BJT（北京时，下同），05:00，08:00，10:00，12:00，14:00，

16:00，18:00，20:00和 23:00。

无人机上升过程中尽可能保持垂直匀速上升，速度 2 m s-1 ，一次观测持续约 15分钟。

观测中，无人机尽可能上升到边界层顶以上的自由大气层，获取整个边界层及夹卷区内的

污染物和各气象要素垂直分布特征。同时，搭载于无人机上的 PDR-1500颗粒物测量仪与

小气候测量系统（温湿传感器，气压传感器及 GPS模块）采样时间间隔均为 1s，最大程度

保证观测资料的准确和连续。

如表 1所示，测量 PM2.5、温、湿和气压的仪器均有很高精度。如 PM2.5和温度的测量

精度分别达到 0.01μg m-3和 0.01℃。但在实际外场观测中，无人机旋翼附近流场会影响仪

器采样，对观测结果造成一定影响。为尽可能减小这种影响，在观测中确保传感器与无人

机正向方离旋翼之间距离始终保持大于 20厘米（Villa et al., 2016）。根据风洞及仿真实验，

及与探空气球观测结果对比，实际观测中无人机观测的温度误差小于 0.5℃，最大相对湿度
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误差不超过 10%。无人机每次观测前后，将探空仪器与地面标准气象观测仪器进行对比观

测，进一步校准探空仪的仪器误差。

表 1. 大气边界层垂直探测所用仪器的主要技术指标

Table 1. A summary of key technical indicators of the instruments used in the atmospheric

boundary layer field experiment.

仪器名称 型号 探测要素 测量范围 探测精度 误差范围

小流量便携式

气溶胶颗粒物检

测仪

Thermo

PDR-1500

PM2.5颗粒

物浓度
0~400mg m-3 0.01μg m-3 ±5%读数

温湿度传感器 sht75
温度

相对湿度

-40~123.8℃

0~100%

0.01℃

0.05%

±0.3℃

±1.8%

数字压力传感器 bmp085 大气压强 300-1100 hPa 0.03 hPa ±0.5 hPa

作为中国环境监测网的组成部分，南京地区共有 9个标准大气污染物监测站。实时监

测的大气污染物包括 SO2、CO、NO2、O3、PM2.5和 PM10。地表感热通量、潜热通量、各

辐射分量等由位于南京信息工程大学校园的中国气象局综合观测训练实习基地（118°41'E，

32°12'N）的涡度相关系统观测得到。 u、v、w三维风速分量利用 CSAT3超声风速仪观测，

仪器采样频率 10Hz，水平和垂直方向风速分量的测量误差范围分别为±0.04和±0.02 m/s。

对于涡度相关观测数据，本文采用了野点值剔除、坐标旋转（即将超声风速的笛卡尔坐标

系转换为自然风坐标系）（Wilczak et al., 2001）、超声虚温订正和空气密度效应修正（Foken

et al., 2012;Lee and Massman, 2011; Webb et al., 1980）等方法进行严格质量控制。
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2.2 无人机探空资料校准

资料分析前对原始观测数据进行严格质量控制,具体订正措施包括:(1)剔除观测数据中

的野点;(2)将探空仪器地面观测的各气象要素如温､湿风等与气象标准仪器观测数据对比，

图 1 PDR-1500（无人机）（PM2.5-PDR）与热电射线颗粒物监测仪 FH62C14

（PM2.5--ray）观测的 PM2.5浓度在不同相对湿度（RH）条件下比较（虚线为 1:1线）

Fig. 1 A comparison of PM2.5 concentrations measured by UAV-PDR-1500 (PM2.5-PDR)

with by Thermo beta ray particle monitor FH62C14(PM2.5--ray) under different relative

humidity (RH) conditions (solid circles represent RH and the dotted line is the 1:1 line).

建立拟合回归方程,用于校准原始探空数据;(3)对 PM2.5观测数据进行湿度订正及仪器比对

标校。如图 1所示，PDR-1500利用光散射原理测量颗粒物（如 PM2.5）浓度，其结果受湿
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度影响大。因此需做湿度订正，其公式为（柯钊跃，2011）：

0.601* 9.120RH PDRC C  ， (1)

式中 CPDR代表原始数据，CRH代表湿度订正后 PDR所测颗粒物浓度。

将湿度订正后数据 CRH与地面数据比对拟合，得零点订正公式：

0.97* 0.98RHC C  ， (2)

其中 C代表校准后颗粒物浓度。

2.3 边界层高度及夹卷厚度的确定

边界层高度对于边界层气象学和空气质量数值预报具有重要意义。确定边界层高度的

方法有很多，其中位温梯度法应用最为广泛。边界层高度通常取最大位温梯度所对应的高

度（Wang et al., 2014）。但有时边界层顶附近位温梯度变化并不显著，利用位温梯度法确

定边界层高度存在较大不确定性。鉴于 PM2.5浓度在夹卷区迅速降低，与位温相比，颗粒

物质量浓度垂直分布层次结构特征更加明显。利用 PM2.5质量浓度的垂直梯度变化可以较

为准确地确定边界层高度及夹卷区。同时，PM2.5质量浓度变化最显著的底部和上部分别定

为夹卷区的上下边界。

2.4 边界层参量计算方法

为定量评估气溶胶辐射效应对各夹卷参数的影响，分别计算了对流理查逊数 *Ri 、夹
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卷速度 ew以及对流速度尺度 *w等。计算公式如下所示（苗世光等，2001; 陈子赟等，2004）。

2
* 0 */Ri g h T w  ， （3）

/ew dh dt ， （4）

 3
* 0' ' /

s
w g w h T ， （5）

式中 g为重力加速，T0为 2m处气温，  为夹卷区位温差，  ' '
s

w  为地表湍流感热

通量，h为边界层高度。

地表垂直热量涡动通量由三维超声风温仪所测的地表感热通量通过以下各式反演得出

（李敏娜等，2015; 李娟等，2016; 贺圆圆等，2019），

' ' / pw H C  ， (6)

其中 H为地表感热通量（W·m-2），ρ为空气密度（kg·m-3），Cp为定压比热。

其它气象要素如位温和比湿等的计算可参照相关参考书（盛裴轩等，2013）。

3. 结果与讨论

3.1 观测期间天气和大气污染概要

南京属亚热带季风气候，冬季受大陆性气团影响显著。观测期间主要受大陆冷高压及

西南低涡影响，经历 3次雨雪过程，其中 2018年 1月 24日有一次主要的雨雪过程，另

外在 2017年 12月 28日和 2018年 1月 16日分别有两次短期降水过程。PM2.5为主要空气

污染物，日平均浓度在 12.1256.3 μg·m-3，观测期间有 7天 PM2.5浓度超过 2级标准（24h

平均浓度超过 75 μg·m-3），超标率达 54%。观测期间小时平均浓度最大达 342 μg·m-3。图
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2给出了观测期间近地层主要气象要素，臭氧和 PM2.5浓度的时间演变。观测期间，气温日

较差大（最大日较差达 18.0℃），盛行西北到偏北风，降水日为偏东风。1月 3-4日和 8-9

日风速约为 3~4 m·s-1, 观测日风速均小于 1~2 m·s-1或为静风。12月 23日前后受高压天

图 2 2017年 12月 23日到 2018年 1月 18日落桥试验站（118°37'E, 32°30'N）观测的

2米温度、相对湿度、风速、风向，及南京环监站（全市站点平均）臭氧，PM2.5时间

序列图

Fig. 2 Time series of surface temperature, relative humidity, wind speed, wind direction, O3,

PM2.5 observed at Luoqiao Test Station (118°37'E, 32°30'N) and Nanjing Environmental

Monitoring Station(Average of all sites in Nanjing) from December 23, 2017 to January 18,

2018.

气系统影响，近地层大气污染物不断累积，导致重霾污染发生。其间白天相对湿度小于 74%。
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另一次重污染过程发生在 12月 30日至 1月 2日，其中 30日 PM2.5最高浓度达 342 μg·m-3,

相对湿度均大于 88%，属典型重“雾霾”污染事件。1月 9号至 15日之间空气质量良好，

PM2.5最大小时浓度小于 106 μg·m-3。

12月 23日为重霾污染，相对湿度较小，而 1月 12日污染轻，PM2.5浓度小于 45 μg·m-3。

通过对两天各种垂直廓线进行比较，定量评估气溶胶辐射效应对边界层结构演变的影响。

3.2 气溶胶辐射效应对白天对流边界层结构演变的影响

为定量评估气溶胶辐射效应对大气边界层结构演变的影响，图 3比较了南京江北地区

重灰霾污染日（即 2017年 12月 23日，日最大 PM2.5浓度为 185 μg·m-3）和干净日（2018

年 1月 12日，日最大 PM2.5浓度为 39 μg·m-3）PM2.5浓度、温度和比湿垂直廓线日变化。

12月 23日一个低压系统由东至西经过南京，风向偏北，地面最大风速为 0.6 m·s-1。早晨 8

点，近地层 200米存在一强逆温层（图 3c），位温梯度为 1.48 K/100m。污染物和水汽主

要积聚在近地层，地面 PM2.5浓度为 125 μg·m-3。随着到达地表太阳短波辐射逐渐增强，近

地层气温从 8点至 10点、10点至 12点经历了两次快速升温，位温增温幅度分别达 3.1 K

和 3.5K（图 3c）。与此同时，边界层内 PM2.5不断累积，中午 12点前后浓度达到最大（163

μg·m-3)。受气溶胶辐射效应影响，当天边界层高度低于 490米。从图 3a, c和 e可以看出，

PM2.5和比湿（q）的垂直分布具有较大相似性，即边界层内浓度大于自由大气浓度；边界

层顶部附近（即距离地面 400～500米处）PM2.5浓度增加最为显著，即随着边界层不断发

展，污染物主要积聚在边界层顶部。与此相反，位温变化最快处位于近地层，且位温随高

度升高而增加但其变化值却随高度升高而逐渐变小；重霾天 PM2.5垂直结构层次或分层比
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位温明显清楚得多。

图 3 无人机探测的重霾日（12月 23日，左）和干净日（1月 12日，右）不同时次 PM2.5、

位温和比湿垂直廓线比较

Fig. 3 A comparison of vertical profile of PM2.5, potential temperature, and specific humidity

measured at Yongfeng on December 23, 2017 (left) and January 12, 2018 (right).

2018年 1月 12日受高压天气系统影响，天气晴好，地面最大风速为 0.72 m·s-1，最高
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气温为 1.7 ℃，空气质量良好。与重霾日相比，当日 8点近地层逆温强度明显弱得多（约

为 0.73 K/100m）。同时，当日 8时至 12时近地层位温增量（8.2 K）大于重霾日（6.6 K）。

由于灰霾浓度较低，气溶胶对到达地表太阳辐射的衰减作用不显著，最大地表感热通量

150.8 W·m-2, 是重霾日 3.1倍，且边界层高度达 810米，是重霾日（490米）的 1.65倍。可

见，驱动边界层发展的关键因子是地表感热通量，而与地表温度高低关系不大。PM2.5廓线

显示，早晨 8:00边界层顶部有一浓度达 56 μg·m-3的灰霾累积层（图 3b）；随着地表太阳

辐射增大，湍流加强，边界层顶部灰霾累积层消失；湍流发展旺盛时（12-16点），灰霾

在边界层内充分混合，其浓度垂直分布与位温相似；边界层顶部不存在灰霾累积现象，灰

霾浓度增加不明显。

图 4 12月 23号与 1月 12号气温（a）、感热通量（b）日变化

Fig. 4 (a) Diurnal variation of 2-m air temperature and (b) surface sensible heat flux on

December 23, 2017 (left) and January 12, 2018 (right).

气溶胶辐射效应对边界层热力结构及其演变有着重要影响。高浓度灰霾衰减到达地表

短波辐射，显著降低到达地表感热通量。同干净日（1月 12日）相比，重霾日（12月 23

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



16

日）感热通量显著减少（图 4），日间平均地表感热通量降低了 67%（将感热通量为正值

的时间段判定为白天），日最大感热通量减少了 102 W·m-2，与中尺度大气模式（MesoNH）

模拟结果（100~150 W·m-2，Mallet et al., 2009）相近。又如，张晗宇等（2018）利用WRF-Chem

模式对京津冀地区气溶胶直接反馈效应对各气象要素的影响进行模拟研究发现，气溶胶直

接反馈效应导致京津冀地区整个时段太阳辐射量降低 39.8 W·m-2，气温下降 0.34℃，边界

层高度降低 37米。考虑到模式分析存在一定的理想性且所选个例本身天气形势不同，导

致最终结果存在一定差异。

图 5 地表感热通量随地面观测 PM2.5浓度变化关系。

Fig. 5 The relationship between surface sensible heat flux and PM2.5 concentrations.

如图 5所示，随着 PM2.5浓度增加，地表感热通量明显减小。如当 PM2.5浓度从 20 μg·m-3
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增加到 160 μg·m-3时，地表感热通量减小了 72%。同时，气溶胶影响白天近地层温度递减

率，加大近地层大气稳定度。比如，10时至 16时，重霾日近地层温度递减率为 0.49~0.86

K/100m，而干净日为 0.81~1.09 K/100m。这与张敏等（2018）在天津观测的结果相一致。

气溶胶辐射效应减弱边界层内湍流活动。如近地层摩擦速度，是描述动量垂直输送或湍流

表 2. 2017年 12月 23日与 2018年 1月 12日气温（T）、地表 PM2.5浓度、地表感热通量

（Hs）、边界层高度（PBLH）、夹卷厚度（△h）、摩擦速度（u）、夹卷速度（we）、

对流速度尺度（w）的比较（表中所给值均为一天中最大值）。

Table 2. A comparison of measured temperature (T) , surface PM2.5 concentrations, surface

sensible heat flux (Hs), planetary boundary layer height (PBLH), entrainment thickness (△h),

friction velocity (u ), the winding speed (we), the convection speed scale (w ) between

December 23 and January 12 (the values represent the maximum ones on each day).

日期 T(℃) PM2.5

(μg m-3) HS(W m-2) PBLH
(m)

△h

(m)

u

(m s-1)

we

(m s-1)
w

(m s-1)
2017.
12.23. 14.2 163.61 48.50 490 249 0.13 0.015 0.67

2018.
01.12 1.7 38.65 150.84 811 150 0.24 0.031 1.33

产生的关键参数之一，在重霾天，日间最大摩擦速度为 0.13 m·s-1，比干净日降低了 46%（0.24

m·s-1）；对流速度尺度，描述对流强弱的关键参数，日间最大对流速度尺度为 0.69 m·s-1，

比干净天降低了 50%（1.37 m·s-1）（见表 2）。高浓度灰霾导致边界层发展延迟，抑制边

界层发展。比如重霾日（12月 23日）最高边界层发展速度出现时间比干净日（1月 12日）

延迟了近 2个小时，重霾天其值也明显低于干污染较轻的边界层天（54 m·h-1 相对于 112

m·h-1)；边界层最大高度也明显低于灰霾浓度较低的边界层。需要指出的，导致这些差异的
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因素较多。除了气溶胶浓度，其它因子会造成一定影响。比如两个个例之间因出现时间不

同而存在一定太阳高度角差异，此外天气条件如云量和相对湿度等均可造成一定影响。但

总体而言，这些观测结果与数值模拟研究结论相吻合（Yu et al., 2002, Barbaro et al., 2014）。

3.3 灰霾对夹卷的影响及夹卷参数特征分析

夹卷区厚度和夹卷速度是描述夹卷过程的两个重要参数。利用大涡模式模拟研究边界

层及夹卷过程时，夹卷区厚度的初值通常取边界层顶上下两个垂直网格点（Huang et al.,

2008）。然而实际夹卷区厚度及该厚度如何随灰霾污染程度如何变化，尚不清楚。本文利

用外场观测资料，计算灰霾污染不同程度条件下夹卷区厚度，并进一步评估气溶胶辐射效

应对夹卷过程的影响。

图 6给出了这次观测期间白天 08 时至 16时夹卷厚度随近地层 PM2.5浓度变化。其中

夹卷厚度是根据 PM2.5浓度廓线梯度变化确定。观测显示，夹卷厚度在 60~250米之间变化，

与大涡模拟（LES）初值的设定较为吻合，如 Huang等(2011)在 LES研究中设置 80米。当

PM2.5浓度从 20 μg·m-3增加到 160 μg·m-3时，夹卷厚度增加了 47%，验证了 LES模式关于

气溶胶辐射效应对于夹卷厚度影响的结论。Liu 等(2019)利用 LES研究气溶胶对于夹卷厚

度的影响，发现当 AOD从 0增加到 1.5时，夹卷厚度增加了 16%~28% 。因此，利用 LES

研究灰霾条件下边界层和夹卷过程时，夹卷厚度初值的设定应随 PM2.5浓度的升高而适当

增加。
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图 6 夹卷厚度随近地层 PM2.5浓度的变化

Fig.6 Change in entrainment thickness with PM2.5 concentrations near surface.

图 7进一步给出了不同灰霾污染（即 PM2.5浓度）条件下无量纲化夹卷速度随对流理

查逊数的变化关系。其中对流理查逊数代表夹卷区的稳定度（Barbaro et al., 2013; Liu et al.,

2019），其大小与夹卷区位温差及地面感热通量有关，高浓度 PM2.5对应着夹卷区高位温

差及更大的对流理查逊数，无量纲化夹卷速度代表夹卷速度和对流速度的比值。从图可以

看出，灰霾浓度升高时，夹卷速度和对流速度尺度同时减小，但后者减少幅度大于地表感

热通量，导致无量纲化夹卷速度增加；无量纲化夹卷速度与对流理查逊数关系不再符合-1

次方幂函数关系。且当 PM2.5浓度越大，越偏离-1次方函数曲线。

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



20

图 7 对数坐标系下无量纲化夹卷速度与对流理查逊数对应关系（颜色代表 PM2.5浓度

大小，单位 : μg m-3，实线为干净天时两者函数关系（Deardorff et al., 1980），即

1
* */ 0.25ew w Ri ）

Fig.7 Correspondence between dimensionless entrainment rate and convective Richardson

number in the logarithmic coordinate system (the colored points represent PM2.5 concentrations,

unit: μg m-3; the solid line is a function relationship on clean days（Deardorff et al., 1980） ,
1

* */ 0.25ew w Ri )

4. 结论

利用无人机搭载 PDR-1500颗粒物测量仪以及温、湿、气压传感器，在南京市江北浦

口区永丰开展了为期 2周的边界层探空观测。结合无人机探空廓线和其它地面观测资料，
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研究了灰霾污染条件下边界层内各要素垂直结构的变化，评估了灰霾污染条件下气溶胶辐

射效应对边界层结构及夹卷过程的影响，结果表明：

灰霾削弱到达地表的太阳辐射，降低地表感热通量，削弱湍流强度，推迟对流边界层

发展，并抑制大气边界层高度发展。灰霾进一步降低近地层温度递减率，增加近地层大气

稳定度，进而导致灰霾污染加重，存在一种正反馈机制。重霾污染条件下，大气边界层顶

部存在灰霾累积区，且灰霾污染浓度增长最快的区域在边界层顶部而不是近地层。

夹卷厚度随气溶胶浓度升高而增大。受气溶胶辐射效应的影响，无量纲化夹卷速度与

对流理查逊数关系不再符合-1次幂函数关系。

观测分析充分表明，气溶胶辐射效应对边界层及夹卷过程有着重要影响。为进一步提

高重霾污染条件下天气和空气质量数值预报水平，在边界层和夹卷过程参数化方案中必须

考虑气溶胶辐射效应的影响。

致谢 感谢南京信息工程大学大气观测场提供涡度相关数据，感谢南京信息工程大学大气

环境中心落桥试验站提供基本气象要素数据。
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