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摘要 大气边界层的垂直分层可以阻碍或改变能量、动量、湿气和微量物质的垂直和水平传输,所以边界层高度对

于大气的研究特别重要。探空数据在时间上不能连续给出全天的边界层高度变化,很多情况下边界层顶的气溶胶

含量的梯度不明显,所以不能准确给出边界层高度。本文基于拉曼激光雷达的水汽混合比数据,采用斜率法和

Douglas-Peucker(DP)算法相结合的方法反演边界层高度,并将其结果与探空数据进行比较,结果表明两者吻合得

较好。
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1 引  言

大气中的不确定区域是最接近地面的边界层,
其直接受到地球表面的影响,Stull[1]认为大气的边

界层是地表面强迫的响应时间不超过1
 

h的大气

层。大气边界层也称为行星边界层(PBL),PBL的

垂直分层对大气-地球圈层的相互作用具有重要影

响,其中地球圈层包括生物圈、水圈和冰冻圈。边界

层的状态对地球与大气之间的交换过程至关重要,
因为边界层的分层可以阻止或改变能量、动量、湿气

1204009-1

*

收稿日期:2020-07-02;修回日期:2020-07-23;录用日期:2020-08-10
基金项目:国家重点研发计划(2018YFB0504503)、

 

国家自然科学基金(41875033,
 

41590871,
 

41811530088)、
 

安徽省自

主创新专项(12Z0104074)、
 

“一带一路”国际科学组织联盟联合研究合作专项(ANSO-R-KP-2020-09)

 *E-mail:wyj@aiofm.ac.cn



中   国   激   光

或微量物质的垂直和水平传输。边界层高度在晴朗

天气下一般表现为日出后缓慢增大,日落后缓慢降

低,其演变(尤其是对流边界层)直接影响中尺度天

气过程,如空气污染物的传输和扩散以及电磁波在

湍流大气中的传播等。为了避免混淆,将由湍流而

产生的对流边界层称为混合层。然而,目前气候模

型难以正确表征边界层参数和昼夜周期变化过程。
通过创建边界层的相关参数(如稳定性类别、边界层

及其深度)来提高科研学者对气候模型的理解,因此

垂直分层的检测是研究边界层的主要任务之一,本
文主要的研究内容是探测边界层的高度[1-7]。

测量大气边界层参数的设备有很多种,最常用

的是气象观测塔。气象观测塔可以同时测量风速、
风向、温度、湿度和压力等参数,但是气象观测塔的

高度有限,不能覆盖整个边界层。无线电探空仪可

以探测这些参数,但是由于其成本的原因,无线电探

空仪一天只能发送几次,也就是说,无线电探空仪无

法连续探测大气边界层参数,并且垂直分辨率有限,
但其经常被用作参考方法之一。雷达探测是常用的

边界层探测技术,通常探测风、降水和云系。随着科

学技术的发展,激光雷达越来越适用于探测大气边

界层的相关参数,即米散射激光雷达可探测气溶胶

参数、多普勒激光雷达可探测风场参数以及拉曼激

光雷达可探测水汽含量和温度等。自1960年以来,
科研学者根据米散射激光雷达数据提出了多种方法

来探测大气参数。Klett和Fernald[8-9]分别提出了

两种方法,这两种方法统称为 Klett-Fernald方法。
在此基础上,越来越多的方法可以反演PBL高度,
如对后向散射强度以及其他变量求解一阶导数和二

阶导数等。Luo等[10-11]指出了尽管基于气溶胶的方

法在海洋上表现良好,但在陆地上的很多情况下边

界层顶的气溶胶含量梯度不明显,所以通常在陆地

上无法提供可靠的边界层高度,因此本文使用拉曼

激光雷达探测的水汽数据来反演大气边界层高度,
并与探空数据进行对比。

2 数据来源与算法

2.1 数据来源

实验使用的拉曼激光雷达水汽数据来自SGP
(Southern

 

Great
 

Plains)站点,其由分布在美国的俄

克拉荷马州中北部(北纬36°36'18″,北纬97°29'6″,
海拔为318m)和堪萨斯中南部的原位仪器和遥感

仪器组成。SGP站点自1992年开始运营,2016年

SGP添加了仪器,改善在边界层中捕获温度、风和

相对湿度的能力,并改进拉曼激光雷达和气溶胶观

测系统。SGP站点是唯一存在且连续运行的站

点[12-13],为了获得常规的PBL高度,所以选择SGP
站点中使用拉曼激光雷达探测的水汽数据。SGP
站点使用的拉曼激光雷达的发射波长为355nm,

 

氮气通道为387nm,水汽通道为408nm,具体参数

如表1所示[14],其中 WFOV为宽视场,NOFV为窄

视场。
表1 SGP站点的拉曼激光雷达相关参数[14]

Table
 

1 Raman
 

lidar
 

related
 

parameters
 

at
 

SGP
 

site[14]

Parameter Content

Laser Tripled
 

Nd∶YAG

Wavelength/nm 355

Pulse
 

energy/mJ 300--400

Pulse
 

repetition
 

frequency/Hz 30

Beam
 

diameter/cm 13
 

(~0.1mrad
 

divergence)

Bandwidth/cm-1 ~2

Filter
 

transmission/% 30--40

WFOV/mrad 2

NFOV/mrad 0.3

Datastream Sgpdlfptc1.b1

2.2 阈值法、导数法与理查森数方法

Melfi等[15]和Boers等[16]采用了简单的信号阈

值法来判断边界层高度并选取合适的阈值,当大气

中物质的含量小于阈值时,此时高度就是边界层高

度。尽管这种方法非常简单,但是需要选取恰当的

阈值才能有很好的效果[17]。实验所使用的水汽混

合比数据就可以采用阈值法来寻找边界层高度,首
先选取某一水汽混合比作为阈值,随着高度的增加,
水汽混合比一般在近地面的变化较小,但是接近混

合层顶会急剧下降,当某一高度的水汽混合比首次

小于阈值时,此高度就是边界层高度。该方法的缺

点是很难选择合适的阈值以适应长时间的反演,如
冬天和夏天的水汽含量相差很大,甚至在一天内因

为气流的影响,水汽含量也有很大差别。不恰当的

阈值会导致选取的边界层高度过高或者过低,但是

阈值法的处理过程简单,当没有其他更优的算法时,
此方法可以作为备选方法之一。一般情况下阈值法

是非常适用的,但是不同天气下寻找的阈值不同,而
且反转层的变化比较缓慢,则会造成很大误差。

Hayden等[18]对光学后向散射强度(BI)求解一

阶导数的最小值(HGM),其所在高度即为边界层所
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在的高度。设激光雷达探测到距离为Z处的光学

后向散射强度为B,其一阶导数的最小值所在的高

度为hGM,表达式为

hGM =min
∂B(Z)

Z



 


 。 (1)

如果是气溶胶数据,还可以求解二次导数,则寻

找到的最小值即为边界层顶所在的高度,此方法一

般称为拐点(IPM)法,此时高度记为hIPM ;也可以

先求对数再求导,然后寻找到的最小值即为边界层

顶所在的高度,此方法称为对数梯度最小(LGM)
法,此时高度记为hLGM。Sicard等[17]对以上方法

分别进行了分析。一般晴朗天气下使用导数法可以

很好地找到边界层高度,但是当边界层有扰动时,往
往会有几个类似的极小值,此时不能准确找到边界

层高度。相对于阈值法,导数法选择的边界层高度

更直观稳定一些。
在对流大气的条件下,当存在湍流时,理查森数

(RI)方法被认为是最可靠的方法之一[11]。RI方法

确定的对流边界层高度是 RI第一次小于临界值

(0.25)的高度[1,11,19],而且该方法不是非常依赖于

探空数据的垂直分辨率。因RI方法综合考虑潜位

温(潜位温与温度、压强和湿度相关)和风速,与上述

方法仅仅关注一种大气参数相比更准确,因此 RI
方法被认为是确定对流边界层或混合层高度最合适

的方法之一,所以实验采用RI方法来评估基于拉

曼激光雷达的PBL高度并作为对比高度。需要注

意的是,探空数据一般探测的是混合层(对流边界

层)高度,所以一般使用白天的探空数据并采用RI
方法进行评估,然后与得到的边界层高度进行比较。

2.3 Douglas-Peucker分段算法

2.2节的方法一般都可以探测气溶胶,但是

Luo等[10-11]指出尽管基于气溶胶的方法在海洋上表

现良好,但气溶胶结构通常在陆地上无法提供可靠

的PBL高度,则本节使用拉曼激光雷达探测的水汽

数据来探测边界层高度。传统的阈值法和导数法都

有 自 己 的 固 有 缺 点,故 在 此 基 础 上 提 出 基 于

Douglas-Peucker(DP)分段算法的改进斜率法。

DP分段算法是简化线段的经典算法之一,该
算法的原始形式是由Douglas等[20-21]提出的,当简

化曲线时,其可以提供最接近原始信号点的近似值。

Gong等[22-24]在气溶胶激光雷达领域中使用了该算

法,当简化信号或曲线(如优化的激光雷达的垂直廓

线信号)时,该算法的目标是找到具有更少的相似信

号或曲线,这样的相似信号或曲线通常是重要的数

据,其可以保留描述原始信号或曲线的主要变化

趋势。

DP分段算法的基本原理:以拉曼激光雷达系

统探测的水汽混合比的垂直廓线数据为例,首先选

取适当的阈值(1.2g/kg),将最高点和最低点的水

汽数据作为简化后的点,并将最高点和最低点连线,
在最高点和最低点之间寻找离连线差值最大的点;
然后比较差值与阈值,若差值大于阈值,则此点为简

化点,若小于阈值,则此点不为简化点;接着将所有

相邻简化点连线,在每两个简化点之间寻找与连线

差值最大的点,再与阈值比较,如此反复,直到寻找

到所有的简化点。阈值的选取对简化点的影响很

大,对于水汽混合比数据,由于边界层顶的水汽含量

在 一 般 情 况 下 会 急 剧 下 降,所 以 采 用 阈 值 为

1.2g/kg即可满足简化需求。

2.4 DP分段算法寻找边界层高度

DP分段算法可以有效地简化数据,尤其对于

边界层,其垂直结构对应的水汽是分层的。一般来

说最底层部分的水汽含量基本不变,其随着高度的

上升,当快到边界层顶的时,水汽含量急剧下降,下
降到一定值后,水汽含量又开始缓慢变化。根据边

界层水汽含量的这种变化规律,可以先对拉曼激光

雷达系统探测的水汽数据进行分层(分段),寻找边

界层顶水汽含量急剧减小的过渡层,最后再确定边

界层顶的高度。

图1 采用DP分段算法获取PBL高度的算法流程

Fig 1Flow
 

chart
 

of
 

PBL
 

height
 

is
 

obtained
 

by
 

DP
 

  segmentation
 

algorithm

从拉曼激光雷达系统探测的水汽数据中获取

PBL高度的算法流程如图1所示。首先对拉曼激
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光雷达系统探测的水汽数据进行消噪;然后对数据

在时间上进行平均,采用DP分段算法对水汽的垂

直廓线进行分段;最后计算每个分割点之间的斜率,
当一个线段的斜率远小于其他线段的斜率(通常小

于其他值的两倍)时,判断该斜率所在的层就是边界

层顶所在的层,称之为过渡层。如果在最小斜率附

近有两层的斜率值相近,则将其与前一时刻的高度

进行比较,并获取与前一时刻高度最接近的高度。
寻找到的高度需要与前一时刻进行对比,如果差值

过大则需要重新分段来寻找。以上方法称之为DP
斜率法,采用该算法来检测水汽垂直廓线即可寻找

边界层高度。

3 结果与讨论
 

3.1 反演结果

在气象学中,通常将PBL高度与探空数据进

行比较[1,10]。采用探空方法可以获得位温、风场和

温度等数据,然后采用 RI方法可以得到PBL高

度,结果如图2所示,图中水平虚线为DP斜率法

寻找到的边界层高度(hDP),水平点线为探空数据

寻找到的边界层高度(hRI),位温与水汽含量的对

应关系如表2所示。当水汽含量在垂直方向的变

化规律单一时,可以采用阈值法来确定PBL高度,
但在不同的天气条件甚至一天的不同时间下,水
汽含量有所不同,因此一般将导数最小值所在的

高度作为PBL高度。为了验证2.4节描述的DP
斜率法与2.2节算法的区别,将水汽的垂直廓线

和水汽垂直廓线的导数都放在一张图像中,如图2
所示。通常,SGP站点会在每天的5:30、11:30、

17:30和23:30左右释放4个探测气球,但采用

RI法得到的边界层高度为对流边界层高度或者混

合层高度,只有在中午或者下午时混合层高度才

会等于稳定边界层高度,所以一般选取当地白天

的探空数据作为对比。
从图2可以看到,采用拉曼激光雷达系统探测

到的水汽数据来反演边界层高度是可行的。如果仅

使用导数法,则应找到最小导数即导数的垂直廓线

上的最小值点(hFD)。从图2(c)可以看到,所提方

图2 基于拉曼激光雷达水汽数据在不同时间的垂直廓线。(a)5:30;(b)11:30;(c)17:30;(d)21:30
 

Fig 
 

2 Vertical
 

profiles
 

based
 

on
 

water
 

vapor
 

data
 

of
 

Raman
 

lidar
 

at
 

different
 

times 
 

 a 
 

5 30 
 

 b 
 

11 30 
 

 c 
 

17 30 
 

   d 
 

21 30
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表2 位温与水汽含量的关系

Table
 

2 Relationship
 

between
 

potential
 

temperature
and

 

water
 

vapor
 

content

Potential
 

temperature/K Water
 

vapor/(g·kg-1)

263 0

273 4

283 8

293 12

303 16

313 20

323 24

法与RI方法得到的高度几乎完全一致,而采用导

数法(导数最小处)却有明显偏差。从图2(b)可以

看到,虽然高度有偏差,但得到的边界高度hDP 与位

温的跃变点吻合得很好;从图2(d)可以看到,因为

有两个导数值相近的极小值点,所以无法准确找到

边界层顶所在的高度,而采用DP斜率法可以准确

找到hDP。由以上分析可以得到,采用拉曼激光雷

达系统探测的水汽数据来反演边界层高度是可行

的,并且采用DP斜率法是有效的。采用DP斜率

法对2018年5月27日的全天数据进行反演,并将

得到的高度标注出来,结果如图3所示。

图3 采用DP斜率法反演的边界层高度

Fig 
 

3 Boundary
 

layer
 

heights
 

retrieved
 

by
 

DP
 

slope
 

algorithm

  从图3可以看到,使用拉曼激光雷达探测到的

水汽数据来检测PBL高度是非常可行的;在18:00~
22:00之间,地面附近的水汽含量很低并且下降速

度缓慢,如果采用导数法或阈值法进行检测,则可能

得到错误的PBL高度;在其他时间段,尤其是当反

转层较宽时,采用导数法可能导致PBL高度过高,
这与垂直层中水汽混合比的变化速率直接相关;当
水汽混合比变化缓慢或存在分层时,可以采用DP
斜率法来改善这些差异。

3.2 与探空数据的统计对比

为了评估所提算法的有效 性,对2018年 和

2019年从5~9月使用拉曼激光雷达系统探测的

hDP 和hRI进行统计。由于采用RI方法得到的是对

流边界层也就是混合层的高度,所以选取11:30和

17:30的探空数据并与拉曼激光雷达探测的数据进

行对比。研究过程中发现有降水的情况,采用的水

汽含量不能有效探测边界层高度,所以除去明显的

降水天气,统计数据结果如图4所示,图中对角虚线

表示x 轴和y 轴数值相等。

图4 基于拉曼激光雷达水汽数据和探空数据的边界层

  高度

Fig 
 

4 Boundary
 

layer
 

heights
 

based
 

on
 

Raman
 

lidar
 

  water
 

vapor
 

data
 

and
 

sounding
 

data

从图4可以看到,基于拉曼激光雷达水汽数据

和探空数据的边界层高度在整体上是吻合的,但是

有很多点相差较大,并且RI方法寻找的边界层高
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度偏低。如2.2节所述,边界层高度偏低的原因是

探空数据一般探测的是混合层高度,由于一些天气

的原因(水平气流相遇或多云天等)会造成白天的混

合层高度还未达到边界层高度,致使RI方法寻找

的边界层高度偏低。

3.3 讨  论

针对RI方法寻找的边界层高度比水汽数据偏

低的情况,对偏差天气和吻合天气进行对比分析。
当水平气团相遇时,一个气团会被另外一个气团抬

升而导致水汽分层,此时采用水汽数据寻找到的边

界层高度和RI方法寻找到的边界层高度差距非常

大,结果如图5所示。
从图5可以看到,在11:30左右,探空数据获得

的边界层高度和拉曼激光雷达探测的边界层高度之

间的偏差非常大,但是在17:30两者的数据基本吻

合,此偏差是由水平气团碰撞而导致边界层的抬升,
此时混合层的高度还未上升到边界层高度。在此情

况下,探空数据寻找到的是混合层高度,拉曼激光雷

达探测的水汽混合比寻找到的是边界层高度,所以

两者高度不同。如果去除明显的强水平气团碰撞

天气,可以得到的边界层高度如图6所示。从图6
可以看到,此时两者吻合得非常好,但还是有一些

点偏差较大,原因可能是并未除去所有水平对流

天气,也有可能是由云天限制湍流的发展速度,导
致混合层高度还未抬升至边界层高度,甚至也有

可能是探空数据与激光雷达有位置偏差,这还需

要进一步研究。从图6可以看到,采用拉曼激光

雷达探测的水汽数据来反映边界层高度是可行

的,并且为边界层高度和混合层高度之间的关联

性奠定研究基础。

图5 基于拉曼激光雷达和探空数据获得的边界层高度吻合情况

Fig 
 

5 Height
 

agreement
 

of
 

boundary
 

layer
 

based
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Raman
 

lidar
 

and
 

airsonde
 

data

图6 基于拉曼激光雷达水汽数据和探空数据的边界层

  高度对比图

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

boundary
 

layer
 

heights
 

based
 

on
 

  Raman
 

lidar
 

water
 

vapor
 

data
 

and
 

radiosonde
 

data

4 结  论

首先阐述边界层高度的研究意义,然后介绍

SGP站点,最后简要介绍反演边界层高度的阈值

法、导数法和RI法等,并指出探空数据不能给出连

续时间的边界层高度,气溶胶数据由于在边界层顶

的梯度往往不够明显而不能准确提供边界层高度。
针对上述问题,利用拉曼激光雷达系统得到的垂直

水汽混合比数据来反演边界层高度,首先采用DP
算法对水汽混合比数据进行简化分段,然后对每一

段求斜率,最后根据斜率寻找过渡层,进而得到边界

层的高度。将所提算法与传统的导数法进行对比,
结果表明DP分段算法所得的结果更优。随后将所

得结果与探空数据进行对比,并对不同天气情况下
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的统计情况进行分析,结果表明所提算法和探空数

据吻合得较好。对出现的偏差进行分析讨论,不一

致的原因可能是由水平气团相撞所致,也有可能是

其他原因,这需要进一步探索。实验结果为研究边

界层和混合层的关联奠定研究基础。综上所述,采
用拉曼激光雷达探测的水汽数据能够很好地探测边

界层高度的日变化,并可用于对拉曼激光雷达水汽

数据进行统计分析,为气象预报、大气边界层参数化

和模式研究等奠定基础。
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