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摘　要　利用北京大学的微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）观测的偏南气流条件下的混合层高度和夹卷层厚度探测资料，

研究简单天气条件下城市混合层的发展机制并与ＧＢ９４的参数化方案相互映证。通过激光雷达遥感的混合层高度

和夹卷层厚度计算了混合层顶的夹卷率犃，得到其平衡夹卷阶段的值为０．２４。在不考虑机械混合前提下反演了

地面感热通量，结果表明遥感的反演值与梯度法的计算值有系统性偏差，但总体上仍旧有较好的相关。偏差量的

大小反映了影响混合层发展的机械湍流的参数犅，进一步通过ＧＢ９１模式的模拟确定该参数的最佳值约为３．５。

在此基础上讨论了混合层顶夹卷和机械湍流对城市混合层发展的相对重要性。采用以上分析结果开展了个例模

拟研究，结果表明ＧＢ９１模式可以较好地模拟城市下垫面的混合层发展，但大尺度天气系统造成的垂直运动对模

拟结果的影响是不容忽视的。
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１　引言

混合层，即对流边界层，是大气边界层的一种

基本类型，其特征是存在着具有湍流特性的对流热

泡 （ｔｈｅｒｍａｌ），湍流混合扩散能力很强。混合层顶

上下由于对流热泡的上冲和下沉而导致了上层空气

的卷入，称为卷夹（ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ）
［１］。平均起来卷夹

作用影响到混合层的１０％～４０％，人们称这个位于

混合层顶的静力稳定区为卷夹层或夹卷层［１，２］。夹

卷层是混合层和自由大气的过渡，同时起着两层大

气之间的区隔作用。

混合层的上述特性使得相关湍流输送表现出其

固有的特点。以大气污染物扩散为例，大气污染物

能够快速向上扩散并在垂直方向形成均匀分布；同

时，存在于混合层顶以上的污染物可通过夹卷作用

进入混合层，形成熏烟扩散。研究表明，夹卷层厚

度决定了熏烟过程的强度和持续时间［３，４］。地表感

热通量的日变化是决定边界层发展演化的一个重要

因子，它在中小尺度天气演化过程中所起的作用很

大。此外，边界层发展高度的时间演化也会对当地

气候气象有深刻的影响，这些参数是大气扩散模式

和地面污染过程的基本要素，尤其在城市地区更具

重要意义。

但城市地形特征使得观测研究边界层具有一定

的困难，主要是因为局地观测不能代表城市普遍特

征［５］。而遥感产品对地面环境的敏感性要小于地面

观测，因此它比现场观测更具区域代表性，激光雷

达探测就可以给出较为准确的混合层高度［６］。另

外，求取感热通量较精确的方法是单点探测的涡度

相关法，然而这种地基实测与地形特点有很大关

系，对于许多要求面积平均的气象问题，其代表性

不是很好［７］。遥感手段能够估计大面积地区的大气

参数的平均分布，因此希望调查均匀地形条件下提

出的遥感反演通量方法是否适用于城市环境研究。

基于对流边界层（混合层）的重要性，我们希望

根据遥感探测结果深入研究其演化机制，虽然遥感

探测已经取得了很大的进步，技术上也比较成熟，

但对混合层的实际观测还存在很多困难。从成本及

普适性的角度考虑，有必要发展一个数学模式把混

合层高度的演化参数化，使之成为气象和微气象参

数（如感热通量、摩擦速度）的函数，进而通过这些

地面参数的时间演化得到混合层高度的演化情况。

本研究试图回答下面几个问题：（１）什么控制

着混合层的变化，能否由遥感得到这些量；（２）在

混合层变化的控制项中，各个因素在什么条件下起

主要作用；（３）利用遥感结果提高模式预报精度是

否具有可行性。

为了解决以上问题，首先利用微脉冲激光雷达

获得的混合层高度和夹卷层厚度研究了夹卷层的演

化特征，得到代表当地特征的夹卷系数，在此基础

上反演出地表感热通量，并与实测值进行比较，分

析混合层的发展机制并得到定量的结果后，最终可

以通过简单的模式，利用遥感得到的参数和有限的

地面资料获得准确的混合层高度。在第２节主要介

绍数据来源和仪器配置，并给出了数据选取标准，

第３节详细讨论了遥感分析方法，第４节给出遥感

结果的验证方案，在第５节对混合层模式作了描

述，分析结果与模拟个例归在第６节，最后总结本

文的研究内容和主要结果。

２　观测和资料

用于混合层高度和卷夹层厚度探测的设备为一

台以２倍频Ｎｄ：ＹＬＦ激光器为核心的激光雷达探

测系统，发射波长为５２３．５ｎｍ，发射光束经发射望

４９２
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远镜扩至直径２０ｃｍ。接收装置的主要部分是Ｇｅｉ

ｇｅｒ雪崩式光电子计数器
［８］。有关设备参数及数据

的获得途径均与文献［６］相同，在此不再赘述。

激光雷达安设在北京大学物理大楼楼顶平台，

地点位于北京市市区的西北。由于近几年来北京城

市的发展，观测点除西北方向和北侧仍旧保持城郊

结合部的特点外，其他方向均是商业区与居住区，

而且已与城区几乎连成一片。下文只选用天气条件

变化不大但盛行偏南风的探测资料进行分析。这也

就是说在偏南气流的日子，我们的探测结果基本上

能反映北京市的城市混合层。

基于以上考虑，我们选择并分析计算了２００２

年３月２４日、４月４日、４月１２日、４月１８日、８

月１１日、１０月２日共６天的混合层高度和夹卷层

厚度连续演变资料，其中４月４日的风向呈有规律

性的转变，而且由于积云的影响使得通量反演差异

较大，仅作为对比讨论的个例，其他个例日各探测

时段均是晴朗天空，风向为较稳定的偏南风。

为了应用空气动力学方法计算近地面层的湍流

感热通量，我们采用中国科学院大气物理研究所

３２５ｍ气象塔（以下简称铁塔）的廓线测量资料。该

塔与激光雷达观测点相距５～６ｋｍ，虽然来流的下

垫面状况稍有不同，可能导致边界层高度有差别，

但是南向来流同属于粗糙城市地区，作为混合层的

遥感反演研究其差异当在可以接受的范围内。

文中计算所用的自由大气温度递减率取自南郊

探空资料。自由大气特征受下垫面及边界层的影响

较小，因此该数据用于模式计算是可行的，下文也

会对探空资料的应用做更详细的讨论。

３　遥感分析方法

３．１　卷夹层厚度的反演

从激光雷达探测中推演出夹卷层厚度的方法

是：首先从１分钟平均的后向散射廓线得到混合层

高度的时间序列，然后移除平均混合层高度的增长

趋势，最后对１分钟平均的混合层高度时间序列进

行分析，得到６分钟平均的夹卷层厚度。从混合层

高度时间序列获得夹卷层厚度的方法有多种，我们

所用的是Ｄｕｐｏｎｔ采用过的方法
［９］，即计算混合层

高度时间序列的标准偏差，然后取标准偏差的４倍

为夹卷层厚度。

３．２　夹卷率的反演计算

混合层的理论模型中为了实现守恒方程的闭

合，常假设混合层顶的湍流夹卷通量与地面感热通

量呈正比，即

－狑′θ′ｈ＝犃狑′θ′ｓ （１）

其中，狑′θ′ｓ和狑′θ′ｈ分别表示地面和混合层顶的感

热通量，比例系数犃称为卷夹率。夹卷率在混合层

模式中的作用很重要，它表示通过夹卷过程向混合

层中提供的能量大小，即夹卷感热通量狑′θ′ｈ占地

表感热通量狑′θ′ｓ的比值。Ｊｏｓｅ指出
［１０］混合层的增

长率和当日达到的最大高度主要由夹卷率犃控制。

大多数研究认为犃的取值应在０．１到０．３之间，但

结果存在很大的差异，可能是由于中尺度过程的影

响。另外，对流条件下经常可以观察到有组织的大

涡，这样的结构也会对地面通量和边界层能量收支

产生很大影响［１１～１３］。Ｓｔｕｌｌ
［１４］认为，重力波在不稳

定边界层中的能量损失也会降低夹卷率。应该看

到，在实际应用中犃应当是当地混合层特征的平均

值，应寻求一个适合当地情况的犃值，对于我们的

研究来说，更关注对流和机械共同作用下的城市不

稳定边界层的犃值。

Ｄａｖｉｅｓ等
［１５］假设垂直感热通量从地面到混合

层顶是线性下降的，应用几何关系给出了混合层中

犃的参数化公式为

犃＝－
狑′θ′ｈ

狑′θ′ｓ
＝
犺
犺０
－１＝

Δ犺
２犺－Δ犺

， （２）

式中，犺０是夹卷层底部的高度，犺表示混合层高度，

Δ犺是夹卷层厚度。

３．３　地面感热通量的反演

对于机械湍流的贡献可忽略的纯对流边界层

（奥布霍夫长度犔值很小），从传统的热动力学模式

给出的地面感热通量和边界层特征量的关系方

程［１６］为

犎＝狑′θ′ｓ＝
ｄ犺
ｄ狋
－狑（ ）Ｌ γ犺

１＋２犃
， （３）

式中γ是边界层以上的位温梯度，狑Ｌ是大尺度流场

的辐合辐散导致混合层顶的垂直运动速度，大小为

ｃｍ／ｓ的数量级。在高压控制下，狑Ｌ是负值，即下

沉作用，其大小可由大尺度流场的水平辐散随高度

的变化函数决定，如果水平辐散随高度不变，则平

均垂直速度与高度成正比［１］：

狑Ｌ＝－犇犺， （４）

５９２
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式中犇为天气尺度散度，对小尺度而言其量级为

１０－５～１０
－４ｓ－１之间。通过狑Ｌ和混合层增长率的比

较可以发现，通常后者比前者大一个量级，因此狑Ｌ

估计的不确定性对大多数数据而言是不重要的。

方程（３）可适用在没有机械湍流和切变作用的

场合作地面感热通量的遥感反演。如果存在机械湍

流作用，反演的地面感热通量就会有偏差。我们的

研究方法首先是采用遥感数据从方程（３）反演出地

面感热通量，然后与地面感热通量的独立确定值相

比较，最后通过系统性差别的大小确定机械湍流对

混合层增长的贡献。

４　反演结果对比验证方案

４．１　卷夹层厚度的反演值与参数化方法计算结果

的比较

　　由于没有直接探测资料，我们用一个参数化公

式间接验证遥感反演结果的可靠性。Ｇｒｙｎｉｎｇ和

Ｂａｔｃｈｖａｒｏｖａ（以下简称ＧＢ９４）
［１７］给出归一化夹卷

层厚度和夹卷里查森数犚犻ｅ之间的参数化关系：

Δ犺
犺
＝
３．３
犚犻１

／３
ｅ
＋０．２， （５）

其中，

犚犻ｅ＝

犵
犜
Δθ犺

狑２犲
， （６）

Δθ＝
γ犺
２＋犮－

１
， （７）

以上各方程中犵是重力加速度，犜为混合层内的平

均位温，Δθ是混合层顶的位温跳跃值，犮是经验常

数，一般取０．２；夹卷里查森数犚犻ｅ为狑ｅ等参量的

函数，狑ｅ表示夹卷速度，物理意义是单位时间通过

单位水平面进入混合层顶的空气体积。它是混合层

顶的抬升速率和垂直运动速度的代数和，

狑ｅ＝
ｄ犺
ｄ狋
－狑犔． （８）

　　夹卷里查森数犚犻ｅ是利用激光雷达取得的混合

层高度和铁塔顶高度的位温作为混合层平均位温计

算得到的。γ由清晨的探空廓线取得。在天气形势

无显著变化的时候，自由大气的温度递减率在一天

当中变化很小，所以在计算犚犻ｅ的演化时允许统一

取当日早晨的γ值。由于Δ犺／犺与犚犻１
／３
ｅ 呈一定的反

比关系，即使Δθ值的不确定性略大，对结果也不

会带来实质性的影响。

４．２　地面感热通量的直接计算

我们采用铁塔的同步梯度观测资料计算得到的

地面感热通量作为与遥感结果进行比较的独立值，

应用的原理和方法如下。

根据空气动力学原理，近地面的感热通量可用

以下方程计算：

犎＝－ρ犮狆狌θ， （９）

其中，ρ是空气密度，犮狆是空气定压比热，狌与θ

分别为摩擦速度和温度尺度，可分别用以下公式描

述：

狌 ＝
犽［狌（狕２）－狌（狕１）］

ｌｎ（狕２／狕１）＋Ψｍ（狕２／犔）－Ψｍ（狕１／犔）
， （１０）

θ ＝
犽［θ（狕２）－θ（狕１）］

ｌｎ（狕２／狕１）＋Ψｈ（狕２／犔）－Ψｈ（狕１／犔）
， （１１）

式中犽是ＶｏｎＫａｒｍａｎ常数，通常取０．４，狌是在高

度狕处的风速，θ是狕处的温度，Ψｍ与Ψｈ分别是稳

定度影响函数，它们分别与无量纲风切变函数Φｍ

和无量纲温度梯度函数Φｈ有关，而ｍ和ｈ又与奥

布霍夫长度犔有关，犔被定义为

犔＝
θ狌

２


犽犵θ
． （１２）

不稳定情况下，Φ与犔的关系式是

Φｍ＝（１－１６ζ）
－１／４， （１３）

Φｈ＝（１－１６ζ）
－１／２， （１４）

此处ζ＝狕／犔。Ψｍ、Ψｈ与ζ的显式关系式为

　Ψｍ＝２ｌｎ
１＋狓
２
＋ｌｎ

１＋狓
２

２
－２ａｒｃｔａｎ狓＋

π
２
，

（１５）

　Ψｈ＝ｌｎ
１＋狓
２
， （１６）

这里狓＝ （１－１６ζ）
０．２５。

通过以上的方程组的循环迭代可以求取感热通

量、摩擦速度狌和奥布霍夫长度犔。应该看到上

述湍流通量参数化的基础是大气近地层的相似性理

论，而相似性理论是建立在水平均匀的基础上的，

水平均匀陆面的近地层内湍流运动满足均匀各向同

性假设，而对于较大尺度的大涡运动以及非均匀陆

面有关的中尺度运动，不能应用相似理论。然而，

通过犔的定义式迭代求出犔可避免使用来自均匀

平坦下垫面的Ｐａｎｏｆｓｋｙ经验公式
［１８］，另外，由于

缺少表面粗糙度狕０高度的温度测量资料或地表温

度的测量资料，如果用可得资料按对数外推到狕０处

的温度则误差较大，尤其在层结转换时段会出现谬

６９２
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误［１９］，故在通量廓线法计算中采用两层之间的差

分。

城市边界层近地层可分为两层：粗糙次层和常

通量层。粗糙次层内大气湍流是三维的，流场受单

个粗糙元及其总体的直接影响；粗糙次层以上（常

通量层内）大气湍流过程可当作水平均一下垫面来

处理。因此，测量湍流参数的高度应选在粗糙次层

以上，这样取得的观测资料才可以代表整个粗糙下

垫面。取不同高度（狕１，狕２＞狕０）数据进行计算还可

以不显含狕０，从而可进一步避免非均匀下垫面准确

确定狕０的困难
［１８］。刘辉志等［２０］利用铁塔的超声风

速温度仪数据分析发现，在不稳定层结下城市下垫

面近地层无量纲速度分量、温度方差随稳定度变化

基本上满足莫宁 奥布霍夫相似理论，另外，４７ｍ

和１２０ｍ观测到的感热通量的日变化基本一致，表

明城市边界层中近地层范围包括了这两个高度。但

考虑到近年来周围建筑物的增高，我们认为当地的

粗糙次层也有一定程度的加厚，因此，采用８０ｍ

及１２０ｍ的两层风温数据通过方程组循环迭代计

算得到近地面层感热通量。另外，激光雷达反演的

是大范围的平均感热通量，而来自铁塔的代表局地

感热通量，所以可以认为激光雷达所代表的范围覆

盖了铁塔的位置，两值在一定误差范围内可做比较

验证。

５　对流混合层的发展模式

从热力学的角度看，对流混合层的发展和结构

的建立的驱动力是地面向上和边界层顶向下夹卷的

感热通量，而后者又与边界层以上的大气层结有关

联。此外，机械湍流混合、中大尺度系统引起的辐

散辐合、水平平流及地形等都可引起不同程度的影

响。本项研究针对的是地面粗糙度大、准水平均匀

的城市混合层。除地面和边界层顶的过程之外仅限

于大尺度引起的下沉较弱的简单情况，而不考虑水

平平流及地形等因素的作用。我们的目的是用激光

雷达遥感资料结合数值模式，研究简单条件下城市

混合层日变化的控制因子并确定模式中的有关参

数。因此，在数值模拟部分采用不考虑多种因子的

一维混合层模式，其优点是仅需输入单点的观测资

料即可提供合理的模拟结果。

本文研究采用的是ＧＢ９１混合层模式，该模式

以ＣａｒｓｏｎＴｅｎｎｅｋｅｓ
［２１］的经典模型为基础，即以下

列三个基本方程描述混合层各变量间的相互联系，

犺
ｄ珋θ
ｄ狋
＝狑′θ′ｓ－狑′θ′ｈ， （１７）

ｄ犺
ｄ狋
＝狑ｅ＋狑Ｌ， （１８）

ｄΔ珋θ
ｄ狋
＝γ狑ｅ－

珋θ
狋
． （１９）

上述方程可通过混合层气柱的能量的收支方程实现

闭合［２２］，

　－狑′θ′ｈ＝犃狑′θ′ｓ＋
犅狌３犜

犵犺
－
犆狌２犜

犵犺
ｄ犺
ｄ狋
． （２０）

　　经过一些变换并引进奥布霍夫长度犔后，可导

出混合层高度增长率方程［１６］：

犺２

（１＋２犃）犺－２犅犽犔
＋

犆狌２犜

γ犵［（１＋犃）犺－犅犽犔｛ ｝］·

　
ｄ犺
ｄ狋
－狑（ ）Ｌ ＝狑′θ′ｓγ ， （２１）

以上方程中ｄ珋θ／ｄ狋表示垂直平均混合层加热率，其

他各项意义同前。

方程（２０）右边第二项是机械湍流产生和湍流动

能耗散的参数化项；第三项是夹卷修正项（Ｚｉｌ

ｉｔｉｎｋｅｖｉｃｈ订正）
［２３］，它与第二项的相对大小为

犗［狌３／（ｄ犺／ｄ狋）］，通常只在混合层增长的初始阶段

才有一定作用。敏感性实验也发现参数犆对于模

拟结果的影响不大，故下文与ＧＢ９１一样取犆＝８。

Ｌｉｌｌｙ
［２４］曾指出，在对流条件下奥布霍夫长度

通常较小，故机械湍流对于５００～１０００ｍ或者更高

的混合层的维持和发展是不重要的。但在风速大或

地表粗糙度大的城市环境，风切变产生的机械湍流

不可忽略。犅值越大表明混合层发展受机械湍流的

影响越大，很多研究表明犅 应在２．５与５．０之

间［２５，２６］，这些犅值不同与实验的方法及地理条件

都有关系。后面我们将利用激光雷达资料结合模拟

计算对它进行专门讨论。

６　结果的分析与讨论

６．１　夹卷层厚度的变化

图１为归一化夹卷层厚度Δ犺／犺与ＧＢ９４提出

的夹卷里查森数犚犻ｅ的对应关系，实线为方程（５）。

由图１可见，激光雷达反演结果大约覆盖３个

量级的犚犻ｅ值（１０２～１０５），其中大部分点集中在犚犻ｅ

＝１０４附近区域内。比较ＧＢ９４
［１７］图２的夹卷层数

据看到，其结果覆盖犚犻ｅ的范围是５×１０１～３×１０４，

７９２
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图１　激光雷达数据得到的归一化夹卷层厚度和夹卷里查森数犚犻ｅ的关系。实线代表ＧＢ９４的参数化结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｚｏｎｅ（ＥＺ）ｄｅｐｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌｉｄａｒａｎｄｔｈｅｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ犚犻ｅ．

ＴｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＧＢ９４

并且大多数位于１０４范围内。我们的结果虽然有一

些离散，但从图１可以看出，除了有几个值超出了

Δ犺／犺＝０．２的下限，总的来说Δ犺／犺沿ＧＢ９４参数

化的实线排列得很好。通过比较肯定了遥感反演所

得夹卷层厚度的可靠性，利用此数据集可以进一步

分析夹卷系数的变化规律，并进一步用于地面感热

通量的反演。

从激光雷达反演得到的夹卷层厚度结果可以看

到夹卷层的一些特点：

（１）夹卷作用的增强导致早晨混合层的快速增

长。因为混合层的增长是穿过前一天的残存层，故

认为这个阶段混合层顶没有逆温。而激光雷达探测

到的气溶胶浓度增大的转换层就是残存层。在短暂

的快速增长阶段，进入混合层的通量比平衡发展阶

段多，这个阶段称为非平衡浮力驱动夹卷，这个阶

段的夹卷通量率较平衡阶段大且变化强烈。

（２）下午的混合层演化比早晨更为复杂，因为

有时即使地面感热通量下降，逆温层也会保持固定

高度，甚至在地面感热通量为负的情况下夹卷作用

仍然持续。

（３）激光雷达遥感方法有时会在一些时段得出

与理论不符的结果，如遥感得到很高的混合层高度

和很厚的夹卷层，因为这时激光雷达观察到的夹卷

层实际是前一天的残存层顶，它的存在增大了激光

雷达后向散射的强度，所以它下面的混合层不易察

觉。

６．２　夹卷率的变化

利用公式（２）计算２００２年３月２４日白天的夹

卷率演变情况，结果如图２ａ所示，图中圆圈表示所

在时刻后的半小时平均犃值，虚线为Ｏ’Ｎｅｉｌｌ的实

验结果［２７］。Ｏ’Ｎｅｉｌｌ实验结果的规律是，从０７：００

到１０：００，犃值从１．０到０．２５线性递减；１０：００到

１６：００，犃 值约为０．２５；１６：００至１８：００，犃 从

０．２５～１．０线性递增。由图２ａ看出，我们从遥感反

演得到的夹卷率大小也表现出同样的规律，即都存

在一个急速下降过程，并且下降的底线都在０．２附

近。由于我们分析的观测日是冬春之交，日出时间

较晚，因而犃递减的开始时刻较晚。另外，当天的

地面感热通量在０８：３０开始为正，在通量符号变化

之后，犃在早晨的１小时内下降了０．４６３，从０８：３０

的０．６７７降到０９：３０的０．２１４，这个时期就是混合

层的快速增长阶段。此后，犃 即趋于稳定，除了

１０：００处于０．２以下（０．１８７）以外，其余时间都在

０．２０～０．２６之间上下浮动。到１６：３０下降到最低

值０．１６，然后迅速回升，这也与Ｏ’Ｎｅｉｌｌ实验的结

果吻合。

为了研究夹卷率日变化普遍特点，我们由激光

雷达数据反演得到６天的夹卷率平均值，所选日期

跨越春夏秋三季，这样就可得到一个基本符合全年

情况的夹卷率演化特点。图２ｂ给出了平均夹卷率

随时间的变化，图中星号是半小时的夹卷率平均

值。因为在普遍情况下，从０７：３０开始感热通量为

正，这个时刻以前的犃值波动可以解释为夜间边界

层的夹卷特点。日落时分犃值出现一个明显的上

升，这与Ｏ’Ｎｅｉｌｌ实验结果相符。由图２ｂ的数据

分布可知，平衡阶段是０９：３０～１７：００，这个阶段犃

的最大值０．２７６，最小值是０．１９９（１６：３０），平均值

是０．２４０，其他各点随时间围绕平均值上下浮动。
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图２　夹卷率的时间变化：（ａ）３月２４日白天夹卷率随时间的变化，带圆圈的实线是由激光雷达数据根据公式（２）计算的半小时平均夹卷

率的变化情况，虚线为Ｏ’Ｎｅｉｌｌ实验的结果；（ｂ）６个个例（２００２年３月２４日，４月４、１２、１８日，８月１１日，１０月２日）平均夹卷率的变

化，星号代表实际计算值，虚线是平衡夹卷阶段夹卷率的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｅｓ：（ａ）Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｏｆ２４Ｍａｒ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｈａｌｆｈｏｕｒｌｙｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（２）ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ

Ｏ’Ｎｅｉｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｌｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈａｌｆｈｏｕｒｌｙｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｅａｖｅｒａｇｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ２４Ｍａｒ，４Ａｐｒ，１２Ａｐｒ，１８

Ａｐｒ，１１Ａｕｇａｎｄ２Ｏｃｔｉｎ２００２（ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｅｎ

ｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ）

图２ｂ中虚线是对平衡阶段犃变化所做的趋势分

析，发现趋势变化从０．２５０递减到０．２３０，说明在

混合层发展的稳定时段由于热泡的间歇性会造成夹

卷热通量的波动，但其夹卷强度有下降趋势，并且

势必会在下午的某一时刻达到一天的最小值，本文

发现当地的最小值出现在１６：３０。为了建立夹卷率

变化的数学模型，我们对白天犃随时间的演变做多

项式拟合，拟合时间从０７：３０开始，实验发现采用

５阶多项式拟合效果最佳，拟合公式为

狔＝０．００００１０８狓
５
－０．０００３８３狓

４
＋０．００１５３狓

３
＋

　　０．０８７狓
２
－１．２２狓＋４．９４． （２２）

　　给定一个平衡阶段内的时间，利用 （２２）式可以

得到该时刻的夹卷率大小。夹卷层的增大和混合层

高度的变化是由两个因素引起：非平衡浮力驱动夹

卷和风切变夹卷，我们的夹卷率反演方法不仅考虑

了浮力项对夹卷率的贡献，而且包含了机械湍流的

影响，故得出的犃值与Ｓｔｕｌｌ
［２７］的０．２有微小差异。

６．３　近地面层感热通量的结果检验

为了避免激光雷达遥感数据带来的测量不确定

性，对感热通量反演结果做了一段时间的平均，但

是太长的平均时间会抹去通量的日变化趋势，选择

３０分钟平均时间既避免了日变化影响又增加了统

计数据点的数量。利用激光雷达遥感的混合层高度

及犃值通过 （３）式计算了对流期间半小时单位时

段的平均感热通量。

图３给出了５天的实测和遥感反演地面感热通

量的时间变化，计算时刻从实测通量符号为正时开

始。由激光雷达反演与实测感热通量的比较可知，

通量的峰值一般出现在１２：００～１６：００，上午激光雷

达反演通量随时间变化的相位比实测的有超前趋

势，而到了午后又有滞后现象。原因可能是上午混

合层高度较低，地面通量的变化很快影响到混合层

的演变，而且机械湍流的作用强，使得实际混合层

发展速度较仅靠对流湍流支持的混合层抬升速度

快，然而反演方法仅考虑了对流湍流的作用，所以

会有超前趋势。到了午后，混合层高度较高，机械

湍流作用减弱，地面感热通量的变化传递至层顶并

影响到混合层高度的变化需要一定的时间，因此反

演通量的时间相位滞后。由图３中也可以看到遥感

和实测值并不是一一吻合的，有时相差很大，尤其

是上午。图３ｂ中１８：００实测和遥感结果分别为

０．０１８、０．１０２，相差２０．３倍；虽然图３ｃ两者的最大

值同时出现在１４：００，但还是有１．１倍的差距。总

的来看，遥感通量比实测通量偏大，但也有相反的

情形，从这几日的结果看，两者差距的最大倍数为

２０．３，最小倍数为０．４１（图３ｄ中０９：００）。这种差

９９２
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图３　２００２年激光雷达反演地面感热通量的时间变化：（ａ）３月２４日；（ｂ）４月１２日；（ｃ）４月１８日；（ｄ）８月１１日；（ｅ）１０月２日．实

线：地面实测通量；虚线：反演通量

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｌｉｄａｒｉｎ２００２：（ａ）２４Ｍａｒ；（ｂ）１２Ａｐｒ；（ｃ）１８Ａｐｒ；（ｄ）１１Ａｕｇ；（ｅ）２

Ｏｃｔ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ“ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｅｔｈｏｄ”；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｌｕｘ

异是符合理论设想的，因为激光雷达反演的通量是

由混合层高度和夹卷层的厚度决定的，而实际上这

两项不仅是与地面感热通量有关，另外还有风切

变、下沉气流等其他因素对它们的影响，地面感热

通量只是混合层发展的主导因素。激光雷达遥感反

演感热通量方法无法区分机械湍流和对流湍流对混

合层发展的贡献，机械湍流在有些时段（如清晨）对

于混合层的发展影响很大，因此遥感反演结果势必

高于实测通量，只有在机械湍流远小于对流湍流的

情况下，反演的感热通量才接近实际值。另外周围

建筑物和微尺度平流也会造成铁塔通量的误差，铁

塔和激光雷达观测点相距一段距离，两者的结果不

可能一一对应，但同属城市下垫面，地表特征相

似，由遥感和实测通量随时间的变化趋势看，反演

结果是可信的。

为了从整体上测试反演方法的准确性，把这几

日遥感通量与实测通量的比较画在图４中，图中星

号代表白天半小时平均感热通量，５天共取得有效

数据７５对，每个数据点上误差棒的计算考虑了混

合层高度、混合层增长率、夹卷层厚度和自由大气

温度直减率的误差积累效果。其中混合层高度在平

均时间内的标准偏差被看作它的误差估计，夹卷层

厚度的不确定性由５个厚度时间序列的均方根偏差

决定，增长率的不确定估计是相邻两个时段混合层

高度误差估计的代数和，自由大气温度直减率的误

差大小由早晚两次探空直减率的差值决定，虽然大

尺度下沉速度也会对反演结果的不确定性有贡献，

但考虑到前面的分析，我们认为狑Ｌ的不确定性对大

多数数据而言是可忽略的。误差棒的大小仅表示通量

变化的最大可能范围，并不是由于计算方法所导致的。

图４实线为数据的线性拟合曲线，各数据点均匀地分

布在拟合线的周围，该曲线与１：１相关曲线几乎平行

且略高于它，这种分布特征已在上文做了解释。由图

４中数据计算遥感和实测感热通量的相关系数和均方

根偏差分别为０．７９和０．０４６Ｋ·ｍ·ｓ－１。

通过上面的分析，我们注意到在利用遥感资料

反演地面感热通量时，应尽量去除机械湍流影响大

的时段，这样就能针对浮力与混合层高度之间的紧

密联系得到准确的反演结果。由Ｇｒｙｎｉｎｇ和Ｂａｔｃｈ

ｖａｒｏｖａ的参数化估计
［１６］，在犺＝－１．４犔时，热力

湍流和机械湍流对混合层的发展有相等贡献，故由

－犺／犔的大小可判断何时热力湍流作用较强，即何

时可用上述方法反演地面感热通量。

６．４　模拟结果

由地面数据得到每半小时的犔和狌，则混合

层高度可由方程（２１）数值计算出来，其中犇 取

２．６×１０－５ｓ－１。层顶的温度递减率γ对混合层高

度的模拟是十分敏感的，γ的降低则导致混合层的

模拟高度升高，其值可由清晨的探空决定，由这些

月份的探空获得的自由大气温度递减率统计表明该

参数随时间几乎不变，故可认为γ在一天内是一个

常数０．００５Ｋ／ｍ。因为夹卷过程决定着混合层的

００３
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图４　激光雷达反演地面感热通量与实测通量散点的比较。实线为比较结果的线性回归分析，虚线表示ｙ＝ｘ的关系，数据点上的误差棒

表明数据的不确定分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍｌｉｄａｒ（狔ａｘｉｓ）ａｎｄｔｈｅｔｏｗｅｒ（狓ａｘｉｓ）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓ１∶１ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｍａｒｋｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

增长率和最终的平衡高度，而使用常数犃不可能准

确描述混合层的发展过程，因此我们在开始和结束

模拟时刻前后１小时内使用拟合公式 （２２）得到犃

值，其余时间的犃采用前文分析的结果０．２４进行

模拟计算。模拟初始高度由通量为正时刻的激光雷

达探测决定，虽然这时的激光雷达探测的混合层高

度可能受残存层影响而与实际偏差较大，但模式对

初始高度是不敏感的。

图５是对３月２４日的模拟，从０８：００开始积

分直到１８：００，初始高度为４４９ｍ，图中虚线是激

光雷达探测混合层高度，实线由低到高分别为犅取

２．５～５．０，间隔０．５的模拟高度。考虑到高低压系

统对大气边界层的高度有较大的影响，从当日０８

时的地面天气图（图略）上看到，在贝加尔湖东部至

蒙古中部有一高空低槽东移，地面为一蒙古气旋，

该天气系统主要影响蒙古东部和贝加尔湖以东地

区；另外，在我国华北南部地区和黄海受一东移的

弱高压控制，北京处于上述两系统之间，主要受槽

底和高脊西北部的偏西南气流控制，存在一定强度

的上升气流。比较１４时（北京时间）的地面天气图

（图略），大槽向北移动，北京地区的等压线平缓，

槽对北京的影响减弱，上升气流有所减小。由

ＮＣＥＰ再分析资料的８５０ｈＰａ散度分布也可以看到

上午北京上空的散度为０，到了下午出现辐散，这个

高度与混合层顶接近，可以进一步表明两段时间的

大气垂直运动有较大差异。因此１２：００前后的犇应

有差别，应分段给出对应于不同系统的参数犇值，

图中的模拟所用的犇值在１２：００以前为原值的一半。

选择观测点没有被任何天气系统影响且大多数

情况下风小干燥、平流可忽略的日期进行模拟，图

６ａ～ｄ分别为４月１２日、４月１８日、８月１１日、

１０月２日的模拟混合层高度，各项参数的设置与前

１０３
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面相同，其中犇为常数２．６×１０－５ｓ－１。从模拟的

结果看，排除了大的天气系统的影响后，模式中各

项系数的设置是合理的，可以正确表现当地混合层

的演化情况，并且模拟结果对混合层的一些细节特

征表现得很好，如快速增长时期热泡的频繁上冲造

成混合层顶的大幅度波动，下午下降阶段由于热力

供应不足使得层顶变化较平滑，这些在模拟的图像

中都能表现出来。但是８月１１日的模拟结果与激

光雷达探测有较大差别，尤其是两者的最大混合层

高度甚至相差１５６ｍ，这种差距是由于激光雷达探

测方法的缺点造成的。从距离订正激光雷达回波强

度的时间演变看到，１６：３０以后激光雷达上空有积

云经过并产生微弱降水，雨滴增大了激光雷达探测

信号的强度，同时也会造成气溶胶的湿沉降，因

此，这个阶段激光雷达得到的混合层高度是不正确

的，会有一个异常突起和急剧下降。虽然降水也会

减少近地面的感热通量，但积云是小范围的，对铁

塔周围的温度层结影响不大，故对比差距较大，不

考虑这个阶段我们认为模拟结果是可信的。

表１给出了所选日期激光雷达探测得到的和参

表１　各天激光雷达探测混合层高度与机械湍流系数犅取不同值时的模拟混合层高度比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻狓犲犱犾犪狔犲狉犺犲犻犵犺狋（犕犔犎）犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犕犘犔（犕犻犮狉狅犘狌犾狊犲犔犻犱犪狉）犪狀犱犿狅犱犲犾犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犅

日期

Ｄａｔｅ

犅

２．５ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０

平均混合层高度

ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄＭＬＨ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｏｄｅｌ／ｍ

观测混合层高度

ＭＬＨｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｉ

ｄａｒ／ｍ

０３２４ ８５３ ８６３ ８７４ ８８４ ８９３ ９０３ ８７８ ８８９

０４１２ １０５２ １０６２ １０７２ １０８２ １０９１ １１００ １０７７ １０６０

０４１８ ９６５ ９８０ ９９５ １０１０ １０２４ １０３８ １００２ ９５４

０８１１ ９４９ ９６９ ９８８ １００６ １０２４ １０４１ ９９６ １１５２

１００２ ９０６ ９３５ ９６２ ９８７ １０１１ １０３３ ９７２ ９５７

注：为方便比较对每天不同的模拟高度做了平均列在表中，星号表示由于探测方法的局限性造成探测结果明显偏大。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄＭＬＨｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅ａｒｅｌｉｓｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｖａｌｕｅｗｉｔｈａｓｔｅｒｉｓｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｒｅ

ｓｕｌｔｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

图５　３月２４日混合层高度的模拟结果（实线）与激光雷达探测值（虚线）的比较。实线由低到高分别为犅＝２．５、３．０、３．５、４．０、４．５、５．０的模拟

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｆｉｖｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍｌｅｓｓｔｏｈｉｇｈｖａｌｕｅｅｎｃｌｏｓｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｒａｎｇｅｆｏｒ犅＝２．５，３．０，３．５，４．０，４．５，５．０）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｎ２４Ｍａｒ

２０３

大　气　科　学

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ
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图６　混合层高度的模拟结果（实线）与激光雷达探测值（虚线）的比较：（ａ）４月１２日；（ｂ）４月１８日；（ｃ）８月１１日；（ｄ）１０月２日

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｆｉｖｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍｌｅｓｓｔｏｈｉｇｈｖａｌｕｅｅｎｃｌｏｓｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｒａｎｇｅｆｏｒＢ＝２．５，３．０，３．５，４．０，４．５，５．０）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）：（ａ）１２Ａｐｒ；（ｂ）１８Ａｐｒ；（ｃ）１１Ａｕｇ；（ｄ）２Ｏｃｔ
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图６（续）

Ｆｉｇ．６　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）
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图７　所有样本混合层高度的模拟结果与激光雷达探测值散点的比较。实线为模拟与实测高度均方根偏差最小的犅＝３．５时比较结果的

线性回归分析

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＭＬＨｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＭＰＬａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒ犅＝３．５ｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｌ

数犅取不同值时模拟得到的当天最大混合层高度。

当犅的取值由小逐渐增大时，模拟高度也呈单调递

增。除了８月１１日外，各天的激光雷达观测结果

与模拟高度都比较接近，为了方便比较，我们对不

同犅值得到的高度做了平均，各天模拟的平均值与

观测值的相关系数是０．９。从表１数据可以看到犅

的大小在２．５～５．０之间这个范围内变动时，最大

混合层高度的模拟结果是令人满意的。为了进一步

说明犅对模拟结果的影响，图７给出各个犅值的

模拟结果与实测值的比较。图７中数据点包括以上

提及的所有日期白天的模拟结果，共计有效数据

４５０对，大部分点集中在对称线附近。犅由小到大

变化时，模拟高度与实测的均方根偏差分别为６１．

６、５５．０、５２．３、５３．３、５７．４、６３．８ｍ，这个结果表

明当犅＝３．５时模拟的高度最接近实际值。图７实

线为犅＝３．５时与实测高度的线性拟合，曲线斜率

接近１。通过以上分析，认为犅＝３．５是本地混合

层发展的机械湍流贡献项的最佳参数。

７　结论

通过激光雷达后向散射数据取得了混合层高度

和夹卷层厚度的信息，利用ＧＢ９４的参数化方案对

探测结果进行了验证。分析数据集，我们把夹卷层

的演化分为非平衡浮力夹卷和平衡夹卷两个阶段，

各个阶段中混合层的发展机制是不同的，主要表现

在支配其发展的动力因素（对流湍流和机械湍流）之

间存在着生消涨落。基于零阶混合层模式，提出了

一种夹卷率的计算方法，使用激光雷达探测到的混

合层高度和夹卷层厚度数据得到夹卷率的大小，统

计结果表明平衡夹卷阶段的夹卷率为０．２４，这个结

果略高于Ｓｔｕｌｌ报道的结果０．２
［２７］，反映了城市地

区夹卷率的特点。改写热动力模式反演了地面感热

５０３
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通量，反演值与实测值的相关系数是０．７９，虽然反

演与实测结果有时存在一些相位和数量上的差异，

但考虑到误差原因及方法的适用性，反演值是可信

的。借助模式的模拟进一步确定了机械湍流参数犅

的最佳值为３．５。最后，针对城市下垫面应用实际

分析结果作为ＧＢ９１的模式参数，成功模拟了５天

的混合层发展情况。因此，我们认为利用该模式可

以用于本地的混合层研究，同时应该考虑到在下垫

面地形比较复杂的城市地区，模式中与之相对应的

参数应该采用符合城市特征的数值。

致谢　中国科学院大气物理研究所提供了铁塔探测资料，与北京大

学张宏升教授和李成才博士进行了有价值的讨论，在此一并致谢。
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