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气溶胶激光雷达和无线电探空观测边界层高度的
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摘 要 利用北京地区 2017年 11月至 2018年 1月连续 3个月的激光雷达资料和无线电探空数据，按照清洁天、

污染天和多云天3种天气条件，对大气边界层高度的计算方法和结果进行对比分析。结果表明，基于激光雷达消

光系数的梯度法、标准差法和小波法都能够较好地提取边界层高度。清洁天标准差法计算的边界层高度高于梯度

法和小波法，08:00（当地时间，下同）和20:00由无线电探空得到的清洁天边界层高度平均值分别为1176 m和

1224 m。污染天标准差法的计算结果要低于梯度法和小波法，污染天无线电探空得到的边界层高度平均值约为

956 m，和清洁天相比降低了两百多米，重污染时最低降低至562 m，逆温层高度和PM2.5浓度具有明显的反相

关关系。有云时，梯度法和小波法确定的边界层高度和云高非常接近，标准差法计算的结果略低。总体而言，气

溶胶激光雷达计算的边界层高度随着污染等级的提高没有明显的降低趋势，相反在重度污染情况下反而有所增

加，这可能是由于污染物的不断堆积导致的。梯度法确定的边界层高度易受到污染物传输过程的影响，略高于逆

温层高度。另外，激光雷达确定的边界层高度受到残留层影响时，也会高于逆温层。
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Abstract Aerosol lidar and radiosonde are the two main methods used to detect planetary boundary layer (PBL) height.

Based on three consecutive months of lidar and radiosonde data from November 2017 to January 2018 in Beijing, the

detection methods and calculation results of PBL height were analyzed and compared for three kinds of weather

conditions, that is clear, hazy, and cloudy. The results show that the three methods (gradient, standard deviation, and

wavelet transformation methods) based on the lidar extinction coefficient extracted the PBL heights well. The PBL
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heights calculated by the standard deviation method in clear sky were higher than those calculated by the gradient and

wavelet methods. The average PBL heights obtained by radiosonde at 0800 LST and 2000 LST were 1176 m and 1224 m,

respectively. On polluted days, the calculated results of the standard deviation method were lower than those of the

gradient and wavelet methods. The average PBL height obtained by radiosonde on polluted days was about 956 m, which

is a decrease of more than 200 m compared to clear days. In heavily polluted days, the lowest PBL height was 562 m.

There was an obvious inverse correlation between inversion height and the PM2.5 concentration. During cloudy days, the

PBL heights determined by the gradient and wavelet methods were very close to the cloud height, and the results

calculated by the standard deviation method were slightly lower. In general, the height of the boundary layer calculated

by aerosol lidar did not decrease significantly with increases in the pollution level. In contrast, this height increased in

heavy pollution, which may be due to the continuous accumulation of pollutants. The standard deviation method was not

susceptible to the influence of the pollutant transport process, whereas the PBL height determined by the gradient method

was susceptible to the influence of pollutant transport, with the results being slightly higher than the inversion layer.

When the PBL height determined by lidar was affected by the residual layer, it was also higher than the inversion layer.

Keywords Boundary layer height, Air pollution, Lidar, Radiosonde

1 引言

大气边界层是距离地面最近的大气层，其厚度

约为1～2 km，它直接受到地表强迫的影响，对地

表强迫的响应时间为 1 h或者更小（Stull，1988）。

大气边界层高度是大气边界层的一个基本参数

（Seibert et al.，2000），它是边界层参数化过程中

的一个重要的长度尺度。通常人类排放的污染物在

大气中混合，传输和扩散等过程都与边界层高度

密切相关，边界层高度限定了污染物扩散的环境

容量，对于污染形势预报非常重要。边界层高度

的时间演变对天气，气候也有着重要影响（Esau

and Zilitinkevich， 2010； Sawyer and Li， 2013），

在气候模式中，当CO2浓度升高一倍时，全球气温

的变化非常依赖于边界层结构参数（Knight et al.，

2007）。

确定边界层高度的方法有理论、模拟和观测3

类：理论方法主要是针对比较简单的边界层结构建

立半经验公式或预报方程（Stull，1988；Davi et

al.，2000）；根据数值模拟的结果也可以进一步用

来确定边界层高度，例如中尺度数值模式 WRF

（Weather Research Forcast）中输出的边界层高度基

本上是基于湍流动能或者理查孙数来计算的（张碧

辉等， 2012；黄文彦等， 2014； Banks et al.，

2016；项衍等，2019）；利用观测实验来确定边界

层高度，又可以划分为利用地面观测和经验公式估

算边界层高度（Nozaki，1973；程水源和席德立，

1997），以及利用直接探测或者遥感探测手段获得

大气风速、温湿、污染物或者湍流量的垂直分布信

息直接确定或推算边界层高度（Tang et al.，2016；

Dong et al.， 2017；Huang et al.， 2017；Mues et

al.，2017）。边界层垂直结构的直接探测主要是利

用铁塔、无线电探空，系留汽艇以及飞机等手段直

接测量大气要素分布（Hooper and Eloranta，1986；

Sawyer and Li，2013；Wang and Wang，2014）。随

着遥感探测技术的不断发展，遥感探测边界层高度

也日益增多，主要是借助风廓线雷达、声雷达、激

光雷达，微波辐射计和云高仪探测等，此外还有机

载雷达和卫星遥感探测等探测手段（陈臻懿等，

2009；王琳等，2012；Quan et al.，2013；周燕秋

等，2016）。

通常用来估算边界层高度的气象要素有位温、

风速和风向以及湍流统计量等，位温资料较易获

得，无线电探空站在每天的固定时刻进行观测，微

波辐射计也可以遥感大气的温湿分布（Luan et al.，

2018）。虽然无线电探空探测的时间相对固定，时

间分辨率略低，但是其分布范围最广，因此也成为

分析边界层高度区域性变化和季节变化的有利手段

（Seidel et al.，2010；Guo et al.，2016）。一般基于

位温廓线确定边界层高度都是通过位温梯度最大值

所在高度来判定为边界层高度，这一方法通常只适

用于白天对流边界层。但是北京地区无线电探空时

间为08:00（当地时间，下同）和20:00，无论哪个

季节，这两个时刻都不对应典型的对流边界层或者

稳定边界层，需要结合具体位温廓线分布来分析，

以往的研究在这方面讨论分析的相对较少。基于风

速风向廓线确定边界层高度的方法，主要依据风速

极大值、风速或风向趋近于地转风高度等方法
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（Stull，1988；Seibert et al.，2000）。

大气边界层一个最基本的特性就是其湍流性，

所以湍流活动消失的高度也可以定义为边界层高度

（Mahrt and Vickers，2006）。大气边界层的湍流性

影响着边界层内部的污染物，热量以及水汽的垂直

分布，但是湍流量的垂直廓线是很难获得的。近年

来由于污染事件频发 (Sun et al.，2013；Wang et

al.，2014)，大气中污染物的混合、扩散等过程会

受到逆温层以及湍流扩散活动的影响，所以也有学

者利用气溶胶浓度为依据来估算混合层的高度（李

梦等，2015）。气溶胶激光雷达在大气环境领域应

用广泛（赵世强等，2012；邓涛等，2014；杨富燕

等，2016），雷达发射激光，通过接收气溶胶粒子

对激光的后向散射信号来反演大气的消光系数，进

而得出大气气溶胶浓度信息（黄瑜等，2015；吕立

慧等，2017；李霞等，2018）。由于污染源一般都

在近地面，边界层内的气溶胶粒子浓度远高于其上

的自由大气，从边界层到自由大气通常会出现一个

气溶胶浓度梯度较大的区域，利用这一特点，激光

雷达可以从其回波信号中提取到边界层高度。基于

激光雷达确定边界层高度的方法，使用较多的是梯

度法（Flamant et al.，1997），标准差法（Hooper

and Eloranta， 1986） 和 小 波 法 （Cohn and

Angevine， 2000； Davis et al.， 2000； Brooks，

2003）。这三种方法的目的都是为了寻找边界层顶

到自由大气过渡区的信号突变位置，也有学者对激

光雷达提取边界层高度的方法不断地进行改进

（Brooks，2003；Yang et al.，2017；Bravo-Aranda

et al.，2017），但是以往的研究对不同天气条件下，

这三种方法的对比分析较少。激光雷达容易高估夜

间稳定边界层高度，晴天和霾天的气溶胶浓度和边

界层高度反相关关系明显（Quan et al.，2013），对

于稳定边界层，激光雷达确定的边界层高度和无线

电探空确定的边界层高度相关系数为 0.9，不稳定

情况下相关系数更高，夜间由于气溶胶多层结构在

残留层顶部，会使得激光雷达确定边界层高度存在

困难（Martucci et al.，2007）。

虽然关于激光雷达和无线电探空确定边界层高

度的研究已有较多，但是大都局限在晴天条件，对

于多云、污染特别是重污染天气条件下气溶胶激光

雷达确定边界层高度的方法研究较少，例如在不同

天气条件下常用的梯度法、标准差法和小波法确定

边界层高度有什么差别？特别是激光雷达确定的边

界层高度与探空得到的逆温层高度不一致时，如何

进行对比和甄别？这对于污染物累积的判断和模式

参数化很重要。本文重点研究上述问题，并分析了

污染传输过程对边界层高度的影响。

2 数据和方法

本文所用的气溶胶激光雷达位于中国科学院大

气物理研究所（IAP，见图 1）大气边界层和大气

化学国家重点实验室院内，雷达所在经纬度为

（39.97ºN，116.37ºE），海拔高度为 49 m。该型气

溶胶激光雷达是双波长三通道雷达，激光器发射

355 nm和 532 nm两种特定波长的激光脉冲，经扩

束后进入大气，大气中的粒子对激光产生米散射，

其中方向为 180º的散射光（后向散射）被望远镜

系统接收，且又被分光成 355 nm、532 nm 平行和

532 nm垂直的三路光，由探测系统分别探测到3个

通道的回波信号，再将回波信号反演成消光系数和

退偏比（消偏振比）等信息，进而来研究被探测的

大气情况。该激光雷达时间分辨率约为 5 min 左

右，垂直高度分辨率为 7.5 m，在靠近地面几十米

范围内存在一定的盲区。无线电探空数据（风速、

风向、温度、气压、相对湿度）则取自北京市气象

局的南郊观象台，其国际编码 ZBAA（54511 站，

见图 1），位于北京市丰台区南二环外侧，距离气

溶胶激光雷达大约10 km左右，该站站点的经纬度

为（39.48ºN，116.28ºE），海拔高度为 34 m。6 种

污染物PM2.5、PM10、二氧化氮（NO2）、二氧化

硫（SO2），一氧化碳（CO）和臭氧（O3）的小时

平均浓度数据来自大约距离气溶胶激光雷达 2 km

左右的中国环境监测总站奥体中心站（OSCS，见

图 1）。此外，本文使用的地面气象观测数据来自

http://weather. uwyo. edu/surface/meteorogram/index.

shtml[2019-05-27]，该网址提供能见度、地表气

压、温度、相对湿度、风速和风向等信息。

关于边界层高度的计算方法，基于气溶胶激光

雷达消光系数（为方便表述，消光系数这里用E表

示）本文使用了梯度、标准差法和小波法3种方法

来提取边界层高度。由消光系数确定的边界层高度

用 符 号 Hc 表 示 ， 表 征 是 基 于 物 质 浓 度

（concentration）分布来确定的。梯度法（Hc_gra）和

标准差法（Hc_std）的计算方法分别如公式（1）和

（2）所示：
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Hc_gra = max ( )δE
δz

， （1）

Hc_std = max ( )∑i = 1

n [ ]E ( zi) -
- -- -----
E ( z )

2

n
，（2）

其中，z代表距离地面的高度，i数值从1可取值到

n，n代表距离地面的高度层数，zi表示第 i层距离

地面的高度。小波变换是监测垂直探测廓线突变点

的常用方法，本文使用的小波母函数是Haar函数

（h），如公式（3）所示：

h ( )z - b
a

=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-1, b -
a
2
≤ z ≤ b

1, b < z ≤ b +
a
2

0, 其他

（3）

其中，b代表Haar函数的中心位置；a代表函数的

尺度间隔，根据 Brooks（2003）以及其他相关的

研究，本文取a=6。基于Haar函数定义的小波协方

差函数Wf (a,b )如公式（4）所示：

Wf (a,b ) = a-1 ∫
zb

zt

E ( z )h ( )z - b
a

dz， （4）

其中，zt和 zb分别代表高度的上限和下限，小波协

方差函数值Wf (a,b )越大表示此时消光系数信号的

变化越大，小波协方差函数值Wf (a,b )取得最大值

的高度定义为小波法估算的边界层高度（Hc_wav）。

本文把利用无线电探空的位温数据计算的边界

层高度用Hθ表示：

Hθ = max ( )δθ
δz

， （5）

图1 北京地区观测站点分布，红色实心圆代表中国科学院大气物理研究所（IAP）；蓝色实心圆代表北京南郊观象台（国际编码为ZBAA，

54511站；青色实心圆代表中国环境监测站奥体中心站（OSCS）

Fig. 1 Distribution of observation sites in Beijing area. Red solid dot: Location of the Institute of Atmospheric Physics (IAP) of the Chinese

Academy of Sciences；blue solid dot: Location of Nanjiao station in Beijing，internationally coded as ZBAA station，also known as 54511 station；

cyan solid dot: Location of Olympic Sports Center Station (OSCS) Environmental Monitoring
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其中，θ表示位温。由于北京探空时间为当地的

08:00和20:00，边界层基本处于稳定和不稳定之间

的转换期，不一定具有典型的对流边界层或者稳定

边界层特征，所以利用无线电探空位温廓线来确定

边界层高度要根据具体的情况结合廓线形状进行具

体分析和判断。

3 结果和讨论

3.1 地面 PM2.5 浓度序列和气象要素时间演变

分析

如图 2所示是 2017年 11月至 2018年 1月期间

的北京奥体中心环境监测站的PM2.5浓度以及南郊

观象台地面观测要素能见度、温度、相对湿度、风

速和风向时间序列演变图。地面PM2.5浓度显示北

京地区的 PM2.5浓度总是表现出“锯齿型”或者

“斜坡型”的变化特征，即PM2.5浓度从较低浓度

开始经历3～4 d的缓慢积累，浓度达到最高值，然

后在短时间内浓度迅速下降，整个过程持续时间大

约为 6 d 左右，且这种变化特征有一定周期性。

PM2.5浓度的上升使得大气能见度急剧恶化，从清

洁天大于10 km降低到污染天最低几百米左右。污

染天一般都伴随有较高的相对湿度，地面相对湿度

在污染时常常接近 100%。相对湿度容易受到温度

的影响，另外当绝对水汽含量增加时，相对湿度也

会明显升高。地面风速和PM2.5浓度有着明显的反

相关关系，且较大风速值的西北风一般使得北京地

区PM2.5浓度快速下降，能见度提高，空气质量好

转(Sheng et al.，2018)。比如 2017 年 11 月 21～26

日之间，2018年 1月 10日前后，以及 2018年 1月

30日前后。

3.2 无线电探空位温廓线确定的边界层高度分析

由于北京地区无线电探空时间为当地时间每天

的08:00和20:00，对于典型的对流边界层和稳定边

界层而言，这两个时刻基本处于稳定边界层和不稳

定边界层之间的中性转换期。由于大气边界层温度

场的复杂性和随机性，这两个时刻的位温廓线也较

为复杂，08:00由于稳定边界层经历了一整夜的发

展，和20:00刚刚日落后不久的位温廓线形状有明

显差异。如图3给出了这两个时刻大气边界层的位

图2 2017年11月至2018年1月期间北京奥体中心环境监测站（a）PM2.5浓度和能见度以及北京南郊观象台（b）温度和相对湿度、（c）

风速和风向的时间序列

Fig. 2 Time variations of (a) PM2.5 concentration and visibility at OSCS station and (b) temperature and relative humidity, (c) wind speed and wind

direction at ZBAA station from Nov 2017 to Jan 2018
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温垂直分布，根据位温垂直廓线主要划分为 3类。

同时由于逆温层的存在会影响着大气污染物的垂直

分布，所以也给出了相应时刻激光雷达探测的消光

系数廓线，结果如图4所示，以便于分析逆温层和

气溶胶分布之间的相互关系。

在图 3a所示的一类温度廓线分布型中，可以

很容易地根据最大位温梯度值所在高度来确定边界

层高度Hθ，Hθ高度范围为1250～1500 m，20:00太

阳刚刚落山不久，地面不再接收太阳短波辐射，开

始转变为由地面释放长波辐射的冷却降温过程。所

以，从近地面开始逐渐形成地面逆温层，这时贴地

逆温较强也非常明显，需要和上部的抬升逆温层或

脱地逆温层加以区分。20:00并不是典型的稳定边

界层，地面贴地逆温以上仍然保持着近中性

∂θ ∂z ≈ 0的特征，即白天混合层遗留下来的残留

层，残留层之上一直到距离地面 1 km左右出现了

图4 和图3相对应消光系数垂直分布

Fig. 4 Profiles of extinction coefficients corresponding to Fig. 3: (a) Having one distinct capping inversion layer; (b) whole inversion layer; (c)

multi-layer inversion, having obvious residual layer

图3 北京ZBAA站无线电探空的位温垂直廓线：（a）具有一个显著覆盖逆温层；（b）具有整层逆温层；（c）具有多层逆温结构，残留层

显著

Fig. 3 Profiles of potential temperature observed by radiosonde at ZBAA station, Beijing: (a) Having one distinct capping inversion layer；(b) whole

inversion layer；(c) multi-layer inversion，having obvious residual layer
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另一个很薄的覆盖逆温层。从对应的消光系数垂直

分布来看（图4a），在这种除了贴地逆温层之外高

空只出现一个明显覆盖逆温层的温度分布型情况

下，更多的气溶胶基本都聚集在逆温层之下，最大

消光系数将近 2.5 km-1，并且由消光系数梯度所确

定的边界层高度（记作Hc）低于500 m。

北京冬季日出时刻一般为 07:00左右，随着夜

间地面降温的持续发展，08:00由于经过了一整夜

的地面降温，自地面起形成的逆温层已经发展较

为成熟（图 3b），之后随着地面接收的太阳辐射

逐渐增多，稳定边界层开始向不稳定边界层发展。

08:00，距离地面较近的是逆温强度较大的逆温层，

地面逆温层之上是逆温强度明显较低的层次，这时

的边界层高度是地面逆温层能够发展的最大高度，

其高度大约为 300～750 m。从图 4b消光系数图来

看，这几个时刻气溶胶浓度略低，且这时气溶胶浓

度分布和逆温层没有明显关系。在地面逆温层逆温

强度较大的层结之上消光系数数值仍然略大，此处

仍然有较多气溶胶颗粒物。

在图 3c中，可以看到地面贴地逆温层之上具

有多层逆温结构。比如 11月 28日距离地面 300 m

有一个较为明显的逆温层，400～900 m之间位温

基本不随高度变化，这一高度层之间基本保持着部

分白天混合层特征，这一层为残留层。稳定边界层

和残留层之间的界限一般不是十分明确。残留层有

时保持有白天混合到这一层的污染物，如果这时用

污染物垂直分布特征来推测边界层高度，这将会和

实际的稳定边界层高度存在差异。比如 12月 8日

08:00，此时由地面降温形成的逆温层大约 300 m，

300 m之上为残留层，图4c显示这一层的消光系数

没有明显减低，残留层中还有部分污染物，这时梯

度法和小波法确定的边界层高度基本都在1200 m，

和残留层顶的高度吻合。由于大气边界层的随机

性，08:00和20:00的位温廓线并不总是按照这种规

律出现的，本文在此归纳总结了3种出现频率最高

的类型。

3.3 激光雷达确定边界层高度的时间演变分析

以下本文给出了 2017年 11月 1日至 2018年 1

月 31日期间气溶胶激光雷达观测到的消光系数演

变，图中也给出了用梯度法，标准差和小波法3种

方法中提取的边界层高度，并且和基于无线电探空

的位温廓线确定的边界层高度进行对比。其中对于

整层基本保持中性的层结，位温从地面到高空变化

幅度非常小，这种难以从位温梯度来判定边界层高

度的廓线种类不参与分析讨论。

首先，梯度法、标准差法和小波法都能够有效

地估算边界层高度，变化趋势基本一致，这3种方

法得到的边界层高度都没有显著的日变化特征，基

本都贴近消光系数变化较为剧烈的边缘区域。

从这3个月的消光系数来看，北京地区2017年

12月的污染形势最为严重，消光系数最大值常常

超过3 km-1。气溶胶激光雷达探测的主要是气溶胶

的后向散射系数，取决于大气中污染物浓度分布，

而这 3 种方法都是依据污染物浓度垂直分布的特

征，受到局地排放和周边地区输送过程的影响。当

大气较为清洁的时候，比如2017年11月2日12:00

至11月3日12:00期间（图5）的污染物浓度不高，

消光系数不高，这时用梯度法和小波法从激光雷达

提取的边界层高度基本低于 200 m，标准差法略

高。这3种方法在清洁天时捕捉边界层高度的能力

受到限制，或者说以气溶胶为依据的激光雷达在清

洁天时并不能有效捕捉边界层高度的变化。无线电

探空确定的边界层高度Hθ总体上和激光雷达确定

的边界层高度非常吻合，只有在少数晴天的时候，

由于气溶胶浓度较低，这时Hθ会超过激光雷达确

定的边界层高度Hc。

另外，从消光系数图中也可以分辨出周边地区

的污染物传输过程并且随后发生沉降和北京当地污

染源相互作用共同造成的局地空气污染现象。比如

2017年11月27日（图5黄色虚线框），2018年1月

19日（图 7黄色虚线框），2018年 1月 27日（图 7

黄色虚线框）。另外消光系数图中还可以分辨出有

云的天气，比如 2018年 1月 21日（图 7绿色虚线

框），云层的后向散射系数很高，相应的消光系数

也很大，且云层不接地。

为了深入了解污染物传输过程对边界层高度的

影响，对北京地区2017年11月27日的污染传输过

程进一步地分析和探讨。由图 5消光系数图可知，

该天12:00之前距离地面1500～2000 m之间的污染

物可能是周边地区向北京的输送过程形成的，这一

高度层之间消光系数较高，在该日12:00之后这些

传输过来的污染物逐渐发生沉降并且和本地排放的

污染物相融合，共同导致了 11月 28日前后北京地

区的局地空气污染。地面观测到的 PM2.5浓度显

示，27日地面 PM2.5浓度也是逐渐上升的，28日

凌晨PM2.5浓度最高达100 µg m-3。
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图5 2017年11月北京 IAP站对于激光雷达利用梯度法（红色线）、标准差法（灰色线）和小波法（粉色线）计算的边界层高度Hc，以及

无线电探空位温廓线确定的边界层高度Hθ（白色三角形），阴影部分：激光雷达探测的消光系数，白色空窗是由于2017年11月3日15:00

至16日14:30数据缺失

Fig. 5 Temporal and spatial variations of extinction coefficient at IAP station, Beijing during Nov 2017 and PBL height Hc，as determined by the

gradient method (red line)，standard deviation method (gray line)，wavelet transformation method (pink line) using lidar，and Hθ (white triangle)

determined by potential temperature. The blank part of the extinction coefficient is due to a technical failure，and lidar data were missing from 1530

LST 3 Nov to 1430 LST Nov 16 2017

图6 同图5，但为2017年12月

Fig. 6 The same as Fig. 5, but for Dec 2017
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结合 2017 年 11 月 26 日 20:00 和 27 日 08:00 无

线电探空廓线（图 8）来看，11月 26日 20:00由位

温廓线确定的边界层高度Hθ大约为 1300 m，通常

在有污染物传输时，换言之是有平流气溶胶层的时

候，会造成激光雷达对边界层高度的错误估计。这

时标准差法确定的边界层高度不易受到污染物传输

过程的影响，梯度法确定的边界层高度易受到污染

物传输过程的影响，略高于Hθ。1000～1400 m之

图7 同图5，但为2018年1月

Fig. 7 The same as Fig. 5，but for Jan 2018

图8 北京ZBAA站2017年11月26日20:00和27日08:00（a）位温、（b）相对湿度、（c）风速和（d）风向垂直廓线

Fig. 8 Profiles of (a) potential temperature，(b) relative humidity，(c) wind speed，and (d) wind direction at 2000 LST 26 Nov and 0800 LST 27 Nov

2017 at ZBAA station, Beijing
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间的相对湿度不但没有降低，反而增加到了 50%，

这一高度层的风向为西南风，可见西南风也会使得

北京地区空气中水汽含量增加。27日08:00整层大

气较为稳定，逆温层较为显著，相对湿度在垂直方

向上存在双峰结构，低层相对湿度接近80%，低层

相对湿度在500 m左右衰减强烈，地面降温导致的

边界层高度Hθ大约也为 500 m，500 m之上逆温强

度较500 m之下明显减弱。这时基本上整层都是西

南风，并且风速较高，最大风速已超过了20 m s-1，

来自北京西南地区的污染物在偏南风的作用下，向

北京地区的污染物传输过程较为明显。梯度法确定

的边界层高度约为912 m，明显高于Hθ。

3.4 基于激光雷达的3种计算边界层高度方法的对

比分析

为了详细比较3种方法的特征，本文分别统计

了清洁天、污染天和多云天3种天气条件下，梯度

法、标准差法和小波法确定的边界层高度Hc的平

均值如表1所示，表1也给出了相应天气条件下无

线电探空确定的逆温层高度的平均值。参与清洁天

统计的有 2017年 11月 2日、3日、29日、12月 16

日以及 2018年 1月 23～25日、28～31日。污染传

输过程会影响激光雷达对边界层高度的确定，本文

把有明显污染传输过程的时间段去掉，剩下参与污

染天统计的有 2017年 11月 19～20日、12月 2日、

27～30日，多云天指的是2018年1月21日。

虽然在清洁天气溶胶激光雷达不能有效提取边

界层高度，但从梯度法、标准差法和小波法这3种

方法的表现来看，标准差法计算的边界层高度在清

洁天的计算结果要高于梯度法和小波法，这时无线

电探空位温廓线确定的边界层高度Hθ超过了1 km，

基于激光雷达的3种方法在清洁天气计算结果的最

大值和Hθ较为吻合。污染天时，梯度法、标准差

法和小波法计算的边界层高度Hc平均值基本在600

～1000 m之间，标准差法的计算结果的平均值要

低于梯度法和小波法。污染天Hθ的平均值约为956

m，和清洁天相比降低了约 200 m，证明了 PM2.5

浓度和逆温层高度之间的反相关关系。从图7消光

系数图来看，2018年 1月 21日该天距离地面 1000

～1500 m之间的消光系数较大，这一高度处有层

状云出现。MODIS卫星云图（图9）的监测结果也

显示该天北京地区中南部有层状云分布，卫星监测

结果和气溶胶激光雷达观测结果一致。在有云出现

的天气，通常也可以把云层出现的高度判定为边界

层 高 度 (Bianco et al.， 2008； Von Engeln and

Teixeira，2013)，云层的消光系数一般较大，云和

空气之间的过渡区域也会出现消光系数梯度较大

值，这时激光雷达的梯度法和小波法都较为准确地

提取到了边界层高度，稳定性较好，梯度法确定的

边界层高度为 1308 m，小波法确定的边界层高度

为 1227 m，和云层出现高度非常接近，标准差法

计算的结果略低。

将这3个月由气溶胶激光雷达和位温廓线得到

的边界层高度按照不同的污染等级进行统计，其中

污染等级的划分依据中国环境保护部颁布的《空气

质量指标技术规范》（HJ 633-2012），本文分别统

计了 08:00和 20:00这两个时刻，不同污染等级下

两种探测手段得到的边界层高度的平均值（见表2）。

在空气质量优良的天气下，08:00和20:00由无

线电探空得到的边界层高度平均值分别为 1176 m

和 1224 m。随着污染等级的提高，由位温廓线计

算的边界层高度Hθ总体趋势是不断降低的，重污

染时最低降低至 562 m，和清洁天相比降低了约

600 m，可见污染物浓度和逆温层高度反相关关系

较为明显。08:00的Hθ基本都低于 20:00的Hθ，这

可能是由于20:00的时候除了地面刚刚形成的贴地

逆温层之外，高空中仍然存在有白天混合作用导致

表1 清洁天、污染天和多云天利用无线电位温廓线确定的边界层高度Hθ以及梯度法、标准差法和小波法从气溶胶激光雷

达中提取的边界层高度Hc的最大值、最小值和平均值

Table 1 Boundary layer height Hθ determined by potential temperature profiles from radiosonde on clear，polluted，and

cloudy days，and maximum，minimum，and average values of Hc extracted from aerosol lidar by gradient，standard

deviation，and wavelet methods m

清洁天

污染天

多云天

梯度法Hc

最大值

1328

1447

1399

最小值

225

184

1137

平均值

576

966

1308

标准差法Hc

最大值

1227

1109

855

最小值

231

190

152

平均值

652

626

573

小波法Hc

最大值

1144

1297

1349

最小值

178

137

1066

平均值

352

755

1227

Hθ

1175

956

1075
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的覆盖逆温层。气溶胶激光雷达计算的边界层高度

Hc随着污染等级的提高则没有明显的降低趋势，

08:00的Hc基本都在900 m附近，20:00的边界层高

度Hc随着污染等级提高略有降低，但是在重污染

情况下反而有所增加，这可能是由于污染物的不断

堆积所致。

4 结果和讨论

本文利用 2017年 11月至 2018年 1月北京地区

3个月的激光雷达资料和无线电探空数据，对位温

廓线类型进行划分，比较了清洁天、污染天和多云

天3种天气条件下基于消光系数用梯度法、标准差

法和小波法提取边界层高度的异同，并且和无线电

探空确定的边界层高度进行对比，分析了不同污染

等级下用激光雷达和无线电探空确定的边界层高度

的平均值变化趋势，得到的主要结论如下：

（1）北京地区的地面观测到的PM2.5浓度总是

表现出“锯齿型”或者“斜坡型”的变化特征，

PM2.5浓度从低浓度值一般经历过3～4 d的缓慢积

累，浓度达到最高值，然后在扩散条件良好的情况

下，其浓度迅速下降；

（2）无线电探空的位温廓线可以分为 3 种情

况：第一种是仅有一个明显的覆盖逆温层，第二种

是地面降温形成的逆温强度较高的逆温层，地面逆

温层之上是逆温强度稍弱的逆温层，第三种是具有

多层逆温结构，存在明显的残留层；

（3）梯度法、标准差法和小波法这3种方法都

能够较好地提取到边界层高度，晴天时由于污染物

浓度较低，气溶胶激光雷达确定边界层高度的准确

度降低。标准差法计算的边界层高度在清洁天的计

算结果高于梯度法和小波法，在污染天时，标准差

法计算结果的平均值要低于梯度法和小波法。气溶

胶激光雷达计算的边界层高度随着污染等级的提高

没有明显的降低趋势，20:00激光雷达确定的边界

层高度随着污染等级提高略有降低，但在重污染下

反而有所增加。污染天时逆温层高度平均值约为

956 m，比清洁天降低了约 200 m，逆温层高度和

PM2.5浓度反相关。有云出现的天气，梯度法和小

波法确定的边界层高度和云层出现高度非常接近，

标准差法计算的结果略低；

（4）消光系数图上能够明显分辨出污染传输过

程，标准差法确定的边界层高度不易受污染物传输

过程的影响，梯度法受到污染物传输过程的影响，

略高于逆温层高度。

本文的研究结果对于天气、气候和大气污染研

究中边界层高度的参数化等具有参考意义。未来将

进一步利用气溶胶激光雷达数据和高时空分辨的气

象探空数据，深入研究夜间残留层的演变规律及其

对稳定边界层高度的影响。
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