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摘  要  用激光雷达资料，采用小波变化法反演兰州远郊榆中地区兰州大学半干旱气候与环境观测站（SACOL）
的边界层高度，并利用 WRF 中尺度数值模式，选取两种不同边界层参数化方案（YSU、MYJ）模拟了该地区边界

层及其高度。分析表明激光雷达反演边界层高度与 WRF 模拟边界层高度结果基本一致；WRF 选用 YSU 方案能较

好反映热对流边界层，而 MYJ 方案对于动力作用边界层模拟较好。日出后 08:00（北京时间，下同）SACOL 不稳

定边界层开始发展，17:00 达到最大高度。热对流边界层可以达到 2 km；动力作用边界层可达到 1.5 km，之后热对

流边界层下降速度明显高于动力作用边界层。 
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Abstract  The atmospheric boundary layer over the Lanzhou suburb in the Yuzhong area was analyzed at the Semi-Arid 
Climate and Environment Observatory of Lanzhou University (SACOL). Micro Pulse Lidar (MPL-4B) data was retrieved 
by the wavelet transform method and a simulation was performed using the Weather Research Forecast (WRF) model with 
its two boundary layer parameterizations schemes: YSU and MYJ. The results showed that the Lidar retrieval data and the 
simulated boundary layer height were in agreement. The WRF with YSU scheme reflected the convection boundary layer 
well; the WRF with MYJ scheme showed good results in simulating the dynamic boundary layer. The boundary layer over 
SACOL started to develop around 0800 LST and reached its maximum height at 1700 LST. The analysis showed that the 
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thermic convection boundary layer can reach an altitude of more than 2 km, and the dynamic boundary layer can reach 1.5 
km. The thermic convection boundary layer decreases faster than the dynamic boundary layer. 
Key words  boundary layer height, lidar measurement, wavelet transform, WRF 

 

 
1 引言 

大气边界层是贴近地球表面并受之直接作用

的气层，它的主要物理过程包括动量输送、热量输

送、水汽输送、摩擦效应和地形强迫等，是地球表

面与自由大气间进行物质、能量、热量和水汽交换

的必经气层，是人类活动和复杂生态环境的主要层

次，大气边界层研究对于天气气候、大气扩散问题

研究至关重要（Stull, 1988；胡非，1995；赵鸣，2006）。 
边界层高度是研究大气边界层的重要参数，也

是个很难确定的参数，它除了受大气层结影响外，

还受到下垫面状况的影响。van der Kamp et al.
（2010）在温哥华利用 26 个月测云仪资料，采用

后向散射最小梯度法和理想廓线法估算混合层，认

为理想廓线法好于最小梯度法，与前人结果相比在

早晨和夜间对混合层高度略有高估。Pearson et al.
（2010）在热带雨林，使用多普勒激光雷达探测该

地区的边界层，显示在不同的垂直速度、云量下，

边界层高度有所不同。王珍珠等（2008）利用激

光雷达探测北京城区夏季大气边界层，表明激

光雷达探测大气边界层是有效的方法。宋星灼

等（2006）利用 1998 年第 2 次青藏高原大气科

学实验资料，对比分析了高原边界层演变规律。

张强等（2003）利用系留气球观测资料研究了

兰州市边界层结构和输送能力。杜萍等（2001）
采用实测资料对兰州冬季城乡间边界层高度进行

了比较分析。王式功等（2000）利用 Holzworth
干绝热曲线法求解兰州最大混合层厚度，12 月

最低，5 月最高。Shou and Zhang（2010）利用 WRF
和考虑城市冠层耦合模式，模拟了巴尔的摩城市边

界层，模式能较好模拟城市由于热岛效应以及建筑

物引起的局地环流特征。王颖等（2010）利用 WRF
模式 3 种不同边界层方案研究了兰州市冬季地

面气温和风速的变化。杨胜朋等（2009）在山谷

城市兰州对 RAMS 模式进行了模式模拟能力检验，

结果表明其模拟能力较好。繆国军等（2007）使用

WRF 模式对兰州冬季大气边界层的风场和温度

场进行了研究，结果表明模式具有良好的模拟

能力。陈炯和王建捷（2006）利用 WRF 模式对

北京地区夏季边界层日变化做了模拟分析，认

为使用高分辨率的模拟基本上能够反映出边界

层的日变化特征。鞠丽霞等（2003）利用 RAMS
模式模拟济南地区城市热岛环流和山谷风环

流，该模式能较好的模拟出这两种环流特征及

其演变规律。郭振海等（1999）利用二阶湍流

闭合大气对流边界层模式，结果表明模式能模

拟出对流边界层的发展过程，准确地反映对流

边界层中湍流扩散和输送过程。刘辉志等（2001）
采用 ARPS 模式模拟研究对流边界层中气流过山引

起的地形波。张美根和韩志伟（1998）利用发展

后的混合层模式能很好反映复杂地形对混合层

厚度和风速的影响。Jeričević et al.（2010）在 EMEP
模式中对边界层采用改进湍流参数化方案与探空

资料比较，结果显示改进方案较好反映了边界层的

变化，并且提高了在稳定条件下模拟效果。Dandou 
et al.（2009）在慕尼黑两个观测点，比较测云仪

和声雷达得到混合层高度和 MM5 模式不同边

界层参数化方案，表明在对流边界层中结果较

为一致，稳定的条件下模式结果好于观测，有弱湍

流的焚风期间，观测比模式结果更为合理。Bidokhti 
et al.（2008）用激光雷达和 MM5 模式研究伊朗西

北部赞詹城混合层的变化，激光雷达和模式对混

合层高度的计算有较好一致性。Amiridis et al.
（2007）利用激光雷达和 CAMx 模式研究希腊日食

过程中边界层的变化，表明当日食发生时，边界层

高度降低，随日食结束又逐渐升高。 
兰州地处东亚季风影响区的边缘区域，其

影响热力大气边界层形成和发展的环境特征和

气候背景都具有一定特殊性，对于内陆干旱区

张强等（2007）利用敦煌观测资料进行了研究，而

对于半干旱地区研究报道较少。兰州大学半干旱气

候与环境观测站（SACOL），地处黄土高原半干旱

区，位于距离兰州中心 48 km 的远郊兰州大学榆中

校区萃英山顶（35.946°N，104.137°E，海拔 1965 m），

建站以来积累了多年观测资料，为半干旱地区边

界层研究提供了重要基础支撑。本文利用激光

雷达资料和 WRF模式综合分析兰州远郊榆中地
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区边界层高度变化。  

2  资料和方法 

2.1  微脉冲激光雷达资料和边界层高度分析方法 

微脉冲激光雷达（MPL-4B）安放在兰州大学

半干旱气候与环境观测站（SACOL），是一种弹性

后散射激光雷达，可用于气溶胶和云层探测，具有

高精度、高分辨率等优点，文中使用的 MPL 资料

每分钟记录 1 组数据，并经过质量控制。 
用激光雷达资料反演边界层高度是以气溶胶

浓度的垂直分布来确定。通常边界层内的气溶胶浓

度远高于自由大气，因此在边界层顶（混合层顶）

到自由大气，存在一个较大的气溶胶浓度的梯度。

根据这一特征可以将气溶胶作为边界层高度的示

踪物，激光雷达观测反映出信号明显变化，依此来

反演边界层的高度。具体方法使用 Morille et al.
（2007）描述的小波变换法。 
2.2  数值模式 

WRF（Weather Research Forecast）模式系统是

由美国 NCAR、NOAA 等多个部门共同研发的中尺

度预报模式和同化系统。支持单向和双向多重区域

嵌套，具有较高的计算效率（章国材，2004；Joseph，
2004）。模式非静力，提供多种参数化方案选择，

最终水平分辨率为 1～10 km。文中使用 WRFv3.1 版

本，采用 NCEP 水平分辨率 1°（纬度）×1°（经度）

再分析资料作为模式初始场，每 6 h 提供一次边界

条件。取双向反馈的三重嵌套区域，网格的格距分

别是分别为 9、3、1 km，模拟区域中心（35.95°N，

104.14°E）。第一层网格为 80×50，第二层 88×82，

第三层 118×67。垂直方向 50 层，模式层顶气压

50 hPa，为了更好地描述边界层特征，将 550 hPa
以下分为 30 层，700 hPa 以下 22 层，模式积分步长

27 s，每 1 h 输出一次结果。图 1 是模拟区域地形图，

可以看出 SACOL 处于西北—东南走向的山谷中。 
模式微物理过程选择 WSM3 类简单冰方案，长

波辐射选用 RRTM 方案，短波辐射采用 Dudhia 方

案，近地面层采用 Monin-Obukhov 方案和 Monin- 
Obukhov（Janjic Eta）方案，边界层分别选用 YSU
和 MYJ 方案，积云对流采用 Kain-Fritsch（new Eta）
方案，每 5 min 调用一次（考虑格距小于 5 km 一般

建议不使用积云对流参数化，只在第一层网格使

用），陆面过程选择 Noah 方案（该方案与 NCEP 再

分析资料的土壤资料分层相同）。考虑到辐射过程

对许多物理量计算结果的重要性，辐射方案每 10 
min 调用一次，其它物理过程每步调用一次。考虑

到地形、地表信息对边界层模拟影响较大，且

SACOL 地形复杂，采用地形高度分辨率 30 s，使用

了美国 USGS 30s 的 LANDUSE 资料，有 24 种土地

利用分类，为高分辨率数值模拟提供必要的基础。为

检验模式的模拟效果，利用观测资料进行比较分析。 
边界层选用的 YSU/MYJ 方案，YSU（Hong et 

al.，2006）是 MRF 边界层方案的第二代，MRF 方

案在不稳定状态下使用反梯度通量来计算水汽和

热量。在边界层中使用增强的垂直通量系数，边界

层高度由临界 Ri（理查孙数，用于表征层结大气稳

定度）决定，利用基于局地自由大气 Ri 隐式局地方

案来处理垂直扩散项。YSU 相对于 MRF 增强了处

理边界层顶部夹卷层方法。MYJ 方案（Mellor and 
Yamada，1982；Janjić，2002）是一维湍流动能诊

图 1   模拟区域地形，等值线代表海拔高度（单位：m） 

Fig. 1  Terrain height of simulation area. Isolines indicate the height above sea level (m) 
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断预报方案，并有局地垂直混合，采用边界层和自

由大气中的湍流参数化过程代替 Mellor Yamada 的

2.5 阶湍流闭合方案。 
2.3  个例及其天气背景 

2007 年 7 月 14 日，SACOL 处于低槽后、高压

外围西北气流中，具有典型山谷风环流特征；随着

低槽东移，16 日 SACOL 处于暖高压外围，整日以

东南风为主且风速较大；7 月 22、23 日，贝加尔湖

地区为暖性高压控制，SACOL 处于槽后脊前，并

伴有弱的冷平流，为两个连续的晴天；8 月 5 日，

白天受弱的短波槽影响，SACOL 白天以卷云为主

的多云天气，夜间逐渐转晴。 

3  结果与讨论 

3.1  SACOL 的局地环流特征 
模拟 7 月 14 日典型近地面风场，可以看出该

地区具有典型的山谷风特征。夜间（图 2a）为山风，

由西南—东北海拔较高地域流向谷底，山谷中的 
风速明显小于山坡上的风速，地势最低处是静风区。

白天（图 2b）主导风向西北，由山谷吹向山坡，呈

谷风特征。SACOL 这种典型山谷风局地环流，对

使用激光雷达通过对气溶胶的探测来确定边界层

高度有一定的影响。 
3.2  地面温度、相对湿度模拟与观测对比分析 

由于 SACOL 复杂下垫面、地形和局地山谷风

作用，使其相对于其它均一平坦下垫面问题较为复

杂。图 3、图 4 分别为地面（2 m 高度）温度、相

对湿度比较。 
2 m处温度采用YSU边界层方案模拟值较观测

值变化范围更小（图 3）。地处半干旱地区的 SACOL
昼夜温差变化剧烈模式两种方案能反映出较好的

变化趋势，但是对于这种迅速增温、降温略显不足；

另一方面测站地形复杂，模拟过程存在部分误差。

总的看来模拟值与观测值基本吻合，能够反映出该

气象要素的日变化规律。 
图 4a、4b 为 7 月 22～23 日连续两天地面温度

以及相对湿度的对比，对于温度白天采用 YSU 方

案与观测值接近，夜间 MYJ 的方案略好于 YSU 方

案；而相对湿度 YSU 方案好于 MYJ 方案，7 月 22

图 2  模拟的 2007 年 7 月 14 日 SACOL 近地面风场：（a）02:00（北京时间，下同）；（b）14:00。等值线代表海拔高度（单位：m） 

Fig. 2   Vectors of wind near the ground at SACOL at (a) 0200 LST and (b) 1400 LST on 14 Jul 2007. Isolines indicate the height above sea level (m) 
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日前几个小时误差略大，除了受复杂地形、地表影

响外，可能是模式在前几个小时计算误差较大，需

要计算一段时间才能稳定。 
综合以上模拟与观测结果的对比可以看出，模

式能够反映出气象要素的基本特征和随时间变化

的特点，对该地区具有较好的模拟能力。 
3.3  边界层日变化及垂直结构分析 

图 5 给出了选取个例激光雷达反演边界层高度

结果（以下简称雷达结果）和模拟的边界层高度日

变化对比。 
图 5a 可以看出 YSU 模拟结果好于 MYJ，边界

层达到最大高度模拟值比雷达结果大约早 2 h，并

且模拟值在最高处维持大约 4 h。这种不一致，反

映了激光雷达资料反演边界层高度的误差和 WRF
模式模拟的误差。利用激光雷达资料反演边界层高

度的基本考虑是，在多数情况下，边界层内气溶胶

较多，回波信号强，而自由大气回波信号弱，边界

层与自由大气间过渡区回波信号急剧变弱，依此确 

图 3    模拟与观测的 2007 年 7 月 14 日 SACOL 2 m 温度日变化比较  

Fig. 3   Comparison of simulated and observed 2-m temperature at SACOL on 14 Jul 2007  

图 4    模拟与观测 2007 年 7 月 22、23 日 SACOL (a) 2 m 温度、(b) 2 m 相对湿度的日变化对比 

Fig. 4  Comparison of simulated and observed (a) 2-m temperature and (b) 2-m relative humidity at SACOL on 22 Jul and 23 Jul 2007 
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图 5   YSU 和 MYJ 方案的边界层高度与激光雷达反演边界层高度结果的日变化对比：（a）2007 年 7 月 14 日；（b）2007 年 7 月 16 日；（c）2007

年 7 月 22 日；（d）2007 年 7 月 23 日；（e）2007 年 8 月 5 日 

Fig. 5    Comparison of YSU and MYJ schemes boundary layer height with the Lidar value: (a) 14 Jul 2007; (b) 16 Jul 2007; (c) 22 Jul 2007; (d) 23 Jul 2007; 

(e) 5 Aug 2007 
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定边界层高度。但是，如果当地当时局地环流较强，

或平流输送等过程较强，导致气溶胶垂直分布明显

改变，可能造成判断边界层高度的误差，虽然这里

利用小波变换的反演方法，尽量减少了误差，但仍

然可能存在误差，加之模式模拟结果可能的误差，

会导致模拟边界层高度最大值出现时间与观测的

不一致的情形。 
图 5b 可以看出模拟结果和雷达结果基本一致，

采用 MYJ 方案更接近观测值， MYJ 方案是根据湍

流动能的廓线来确定边界层高度而 YSU 方案中边

界层高度的确定是根据位温廓线确定，当日以东南

风为主且风速较大，机械湍流起得作用更大；另一

方面两种方案模拟结果都比雷达结果高度略高，主

要是边界层发展起来后，气溶胶才会随之向上输

送，存在气溶胶输送滞后性；午后模拟边界层迅速

下降，而雷达结果下降缓慢也体现这种滞后性。 
图 5c-5d 可以看出采用 YSU 方案好于 MYJ，可

能是这两天边界层发展主要是热力作用的对流边

界层。雷达结果波动较大可能是发生在不稳定边界

层顶与自由大气之间产生的 Kelvin-Helmholtz 波

（开尔文-赫姆霍兹波），这种波动通常在稳定边界

层顶观测不到，波动使得自由大气的中的气溶胶通

过夹卷作用进入边界层顶。图 5c、5d 夜间边界层

下降时观测没有反映出来，可能是气溶胶已经进入

自由大气，不受边界层变化的影响，已不能示踪边

界层顶的变化。 
8 月 5 日模拟结果与雷达结果的比较（见图

5e），采用 YSU 方案模拟边界层高度与雷达结果趋

于一致。 
采用 YSU 方案模拟 22 日和 23 日的位温廓线

图（图 6a、6b），反映了白天随着温度升高边界层

的发展过程。SACOL 日出后地面温度和边界层   
高度逐渐升高，地面温度在 16:00 左右出现最高值，

而边界层高度 17:00 左右达到最高并可维持到

18:00。其主要原因是 SACOL 地方时比北京时晚 1
小时 4 分钟，以及 SACOL 地形、下垫面复杂，与

平坦下垫面相比，影响地面温度和边界层高度的因

素较多，例如山谷风等局地因素对地面温度和边界

层高度影响较大。 
综上，模式模拟的气象要素与地面实测结果较

一致，且模拟的位温廓线及其演化合理地反映出不

稳定边界层日出后生成、发展的过程。而激光雷达

反演的边界层高度与 WRF 模拟的结果基本一致，

尽管在清晨二者有较明显差别，差别在 200 m 以内

（除一个个例是 400 m）。不稳定边界层从日出

08:00 左右生成、发展，17:00 达到最大高度；热

力作用边界层高度可达 2 km；动力作用边界层高

度约 1.5 km，热力边界层下降速度明显大于动力

边界层。 

4  结果与讨论 

利用激光雷达资料和 WRF 模式，对比分析了

兰州远郊榆中地区 SACOL 的边界层高度特征。利

用地面温度、相对湿度等要素比较验证了 WRF 模

式，并比较分析了 YSU、MYJ 两种边界层方案的

模拟结果。 
（1）WRF 模拟的地面温度、相对湿度与实测地

面温度、相对湿度能较好地符合；模拟的位温廓线

及其演化能合理反映日出后不稳定边界层生成、发

图 6  模拟位温廓线：（a）2007 年 7 月 22 日；（b）2007 年 7 月 23 日    

Fig. 6  Simulated potential temperature profiles: (a) 22 Jul 2007; (b)23 Jul 2007 
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展的过程。模式验证表明，WRF 模式对 SACOL 所

在地区具有较强的模拟能力。 
（2）比较 WRF 模式的 YSU、MYJ 两种边界层

方案的模拟结果，表明 YSU 方案对于热对流起主

要作用边界层模拟效果较好，而 MYJ 对于动力起

主要作用的模拟效果较好。 
（3）WRF 模拟的边界层高度与激光雷达资料反

演的边界层高度具有较好的一致性。日出后 08:00
左右边界层开始生成发展，17:00 达到最大高度，

一般可维持到 18:00。 热对流边界层高度可达到

2 km，而动力边界层高度约为 1.5 km，热对流边界

层下降速度明显快于动力边界层下降速度。 
激光雷达反演边界层高度与 WRF 模拟边界层

高度存在的差别，源于激光雷达反演的误差和 WRF
模式模拟的误差。利用激光雷达资料反演边界层高

度的基本前提是，在多数情况下，边界层内气溶胶

较多，回波信号强，而自由大气回波信号弱，边界

层与自由大气间过渡区回波信号急剧变弱，依此确

定边界层高度。但是，如果当地当时局地环流较强，

或平流输送等过程较强，大气中开尔文-赫姆霍兹波

等因素影响，导致气溶胶垂直分布明显改变，可能

造成判断边界层高度的误差，虽然本文利用小波变

换的反演方法，尽量减少了误差，但仍然可能存在

误差。这些问题都需要今后进一步深入研究。 
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