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摘要　大气边界层高度对大气颗粒物污染具有重要的影响.为研究京津冀区域的大气边界层高度变化特征,利用

该地区多个站点的激光雷达数据,进行了统计研究,并将激光雷达观测值与美国国家气象局国家环境预报中心全

球资料同化系统模式模拟结果进行了对比.观测数据表明,京津冀地区的大气边界层具有明显的日变化特征和季

节变化特征:白天的大气边界层高度高于夜晚,且边界层高值出现在１４:００左右;夏、冬季的大气边界层高度高于

春、冬季;冬季大气边界层高度有降低趋势.此外,２０１４年１１月多个站点由激光雷达测得的边界层高度的统计分析

表明,京津冀地区大气边界层高度在３００~９００m之间,且东南方向较高.
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Abstract　Theatmosphericboundarylayerheighthasimportantinfluenceonparticulateairpollution敭Astatistical
investigationofatmosphericboundarylayerheightbasedonalargeamountofLidardatafrommultiplesitesisused
toanalysisthecharacteristicintheJingＧJinＧJiarea敭TheatmosphericboundarylayerheightretrievedfromtheLidar
dataiscompared withthenationalweatherservicenationalcentersforenvironmentalpredictionglobaldata
assimilationsystemforecastmodelresult敭StatisticalresultsshowthattheatmosphericboundarylayeroftheJingＧ
JinＧJiareahasobviouscharacteristicsofdiurnalandseasonalvariations andtheatmosphericboundarylayerheight
ishigherinthedaytimethanatnight andthepeakvalueoftheatmosphericboundarylayerheightoccursat１４ ００敭
Theatmosphericboundarylayerheightduringthesummerandautumnishigherthanspringandwinter the
atmosphericboundarylayerheightinwinteralsohasadecreasingtendency敭Inaddition thestatisticalresultof
November２０１４basedonallLidarsitesofatmosphericboundarylayerheightshowsthattheboundarylayerheight
oftheJingＧJinＧJiareaisbetween３００~９００mandhigherinthesoutheast敭
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１　引　　言
大气边界层(PBL)是直接受地面影响的那部分大气层,对地面响应的时间尺度为１h或更短[１].颗

粒物作为目前最重要的空气污染成分之一,主要集中在近地面的大气边界层内,大气边界层高度变化对

颗粒物的传输分布具有重要影响.因此,研究大气边界层高度变化特征对大气颗粒物污染研究具有重要

的意义.激光雷达具有高时空分辨率和连续探测等特点,在大气和环境监测领域具有广泛的应用[２Ｇ４].
激光雷达作为大气边界层探测的有效工具,已被广泛用于大气边界层高度的探测与研究中,验证了激光

雷达探测边界层高度的可行性[５Ｇ６].但大多数的研究结果都基于短期或单个站点的雷达数据,而基于长

期多站点激光雷达数据的研究甚少.近年来,中国科学院安徽光学精密机械研究所在京津冀地区建立了

多个激光雷达站点对该区域的颗粒物和臭氧的分布进行了长期探测,获得了长期、大范围的激光雷达数

据,并对该区域的灰霾形成进行了分析[７Ｇ８].本文利用京津冀地区的大量激光雷达数据计算大气边界层

高度,统计研究该区域的边界层高度多时间尺度周期的变化特征,为京津冀地区的颗粒物污染研究提供

新的科学依据.

２　仪器与方法
２．１　激光雷达系统

近年来,京津冀地区的大气污染问题日益严重.为获取该区域大气颗粒物时空间分布和边界层状况,中
国科学院安徽光学精密机械研究所在京津冀地区建立了多个激光雷达站点,包括中国科学院大气物理研究

所(简称为大气所,IAP)站(３９．９８°N,１１６．３７°E)、中国科学院大学(UCAS)超级站(４０．４１°N,１１６．６８°E)、门头

沟监测站(３９．９４°N,１１６．１２°E)、琉璃河监测站(３９．６０°N,１１５．９９°E)、保定监测站(３８．８８°N,１１５．４９°E)、邢台监

测站(３７．０８°N,１１４．４９°E)、廊坊监测站(３８．７１°N,１１６．６５°E)、永乐店监测站(１１６．８０°E,３９．７１°N)、唐山监测站

(１１８．１７°E,３９．６５°N)和天津宁河监测站(３９．３６°N,１１７．８４°E).激光雷达站点分布图如图１所示.实验所用

的米散射激光雷达系统由发射系统、接收系统和信号探测与采集系统三部分组成.米散射激光雷达系统的

具体参数如表１所示.

图１ 京津冀地区激光雷达站点分布图

Fig敭１ DistributionmapofLidarsitesintheJingＧJinＧJiarea
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表１　米散射激光雷达系统技术参数

Table１　ParametersoftheMieＧscatteringLidarsystem

Item Parameter
Laser Nd∶YAG

Wavelength/nm ５３２
Pulseenergy/mJ ２０
Repetitionrate/Hz ２０
Pulseduration/ns ６~９

Divergenceangle/mrad ０．５
Telescope Cassegrainian

Diameter/mm ２０３
Rangeresolution/m ７．５

２．２　激光雷达探测大气边界层高度方法

利用激光雷达资料计算大气边界层高度的算法[９]有梯度法、曲线拟合法、小波协方差变换法和标准偏差

法等.本文采用常用的梯度法[１０]提取大气边界层高度,根据激光雷达方程

P(r)＝CP０r－２β(r)exp －２∫
r

０
α(r′)dr′[ ] , (１)

式中P(r)是激光雷达接收到的信号功率,C 是激光雷达系统常数,P０ 是激光发射功率,r是探测距离,β和

α分别是大气后向散射系数和大气消光系数.
激光雷达距离平方校正信号P(r)r２ 的梯度D(r)可表示为

D(r)＝dP(r)r２[ ]/dr, (２)
激光雷达的距离平方校正信号P(r)r２ 反映了气溶胶浓度随高度的变化情况.通常大部分气溶胶集中在边

界层内,大气边界层和自由对流层间气溶胶浓度相差很大,因此距离平方校正信号P(r)r２ 的梯度的绝对值

最小值对应的高度可作为大气边界层高度.Menut等[６]将由梯度法测得的大气边界层高度与探空结果进行

了对比,结果显示两者的相关性高达０．９９,对比结果具有很好的一致性,证明了该方法的有效性.此外,梯度

法无需任何阈值,因此被广泛应用于激光雷达数据对大气边界层高度的反演.
为验证激光雷达系统探测大气边界层高度的准确性,这里以大气所站为例,将由激光雷达数据反演得到

的边界层高度与美国国家气象局国家环境预报中心全球资料同化系统(NCEPＧGDAS)模式模拟结果进行了

比对.NCEPＧGDAS模式模拟结果的最高时间分辨率为３h,水平尺度经纬网格分辨率为１°×１°[１１].由于

在近地面也存在气溶胶浓度突变的情况[１２Ｇ１３],因此在利用梯度法反演大气边界层高度的过程中,为排除近地

层大气干净层高度的影响,边界层高度的测定范围在２００m以上.而利用NCEPＧGDAS模式模拟的夜间边

界层高度基本都在２００m以下,因此选取白天的数据进行比对.
图２所示为激光雷达反演边界层高度结果与NCEPＧGDAS模式模拟结果的对比.其中图２(a)显示了

２０１４年１１月８日~１３日期间,北京时间８:００,１１:００,１４:００,１７:００这４个时间点激光雷达与NCEPＧGDAS
模式模拟的边界层高度的结果.可以看出,两种边界层高度结果的值相近且变化趋势基本一致.图２(b)给
出了激光雷达反演结果与NCEPＧGDAS模式模拟结果的相关性分析.相关性统计结果显示,激光雷达反演

结果与模拟结果的相关性R２＝０．８２.因此,利用激光雷达系统所得到的边界层高度结果与模式模拟结果具

有一定的可比性,利用该方法统计研究京津冀地区的边界层特征是可行的.

３　结果与讨论
３．１　大气边界层日变化特征

图３(a)和(b)以邢台站激光雷达２０１４年１１月２日~５日和１８日~２１日两个时段为例,给出了两个时

间段气溶胶消光系数时空分布及大气边界层高度变化特征.图３(a)和(b)中的黑色曲线均为利用梯度法反

演得到的大气边界层高度.在选取的两个时间段中,１１月２日~３日为轻度污染时期,１１月４日~５日为中

度污染时期,而１１月１８日~２１日为重度污染时期.从图３中可以看出,无论是在轻度污染、中度污染还是

０１０１０１Ｇ３
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图２ 激光雷达反演边界层高度结果与NCEPＧGDAS数值模拟结果的对比

Fig敭２ ComparisonoftheboundarylayerheightretrievedfromLidarandmodeledwithNCEPＧGDAS

重度污染的情况下,大气边界层高度均存在明显的日变化特征,白天边界层高度明显高于夜晚,与通过探空

资料和地面资料分析得到的结果相一致.从北京时间０８:００开始至第二天０８:００,大气边界层高度基本呈

现先逐渐增加再降低的趋势,并基本在１４:００左右边界层高度达到最高值.这是因为大气边界层高度取决

于湍流的强弱,主要受太阳及地球辐射的影响,白天太阳辐射增强,湍流强度较强,边界层高度较高;夜晚太

阳辐射变弱,湍流强度减弱,边界层高度较低.
此外,将１１月份三个时期的边界层高度均值进行对比发现,不同程度污染情况下边界层高度相差较大.

在轻度污染时期,大气边界层高度均值为２１００m;在中度污染时期,边界层高度均值为７８０m;在重污染期

间,大气边界层高度均值为５５０m.因此,在同一季度下,大气边界层除具有日变化特征明显外,大气边界层

高度与空气质量之间还具有明显的负相关性,即边界层高度越低,空气污染等级越高.

图３ 气溶胶消光系数时空分布及大气边界层高度变化特征

Fig敭３ SpaceＧtimedistributionofaerosolextinctioncoefficientandatmosphericboundarylayerheight

３．２　大气边界层高度的季节统计特征

为分析京津冀地区大气边界层高度的时空变化特征,对中国科学院大气所站、天津宁河站和河北唐山站

三个站点２０１４年以来测得的激光雷达数据进行了统计分析,分别代表北京、天津和河北的大气边界层高度

０１０１０１Ｇ４
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变化特征.图４(a)~(c)分别给出了这三个站点边界层高度的统计月均值.统计结果显示,激光雷达在该

站点测得的边界层高度月均值在２００~１２００m之间,夏、秋两季(６月~１１月)的边界层明显高于春、冬两季

(１２月~５月).此外,综合三个站点边界层高度月均值来看:河北唐山站点２０１４年１２月份的边界层高度最

低,仅为２６５m;天津宁河站点２０１５年６月份的边界层高度最高,为１２１０m.冬季边界层高度较低是因为冬

季太阳辐射较弱,边界层湍流相对较弱;夏季则太阳辐射强烈,大气边界层湍流旺盛,故边界层高度较高.

图４ 大气边界层高度月均值分布.(a)大气所;(b)天津宁河;(c)河北唐山

Fig敭４ Monthlymeanvalueofatmosphericboundarylayerheight敭 a InstituteofAtmosphericPhysics 

 b TianjinNinghe  c HebeiTangshan

图５以大气所站２０１５年的激光雷达数据反演结果为例,给出了大气边界层高度四季的小时均值分布特

征.由图５可以看到,大气所站点大气边界层高度的季节分布特征从高到低为秋季、夏季、春季、冬季.秋季

大气边界层平均高度为９５０m,冬季的平均高度为３６８m.边界层高度最大值出现在秋季可能是因为该地

区秋季晴天较多,日照时数较多,使得边界层高度较高,而该夏季云雨较多,日照时数较少,使得边界层高度

较小.此外,该统计结果还反映了该站点四季的大气边界层的平均日变化特征:大气边界层高度日变化趋势

显著,白天大夜间小,变化趋势与一天内的大气边界层高度变化趋势基本一致.由图６中所示的２０１３~
２０１５年冬季大气边界层高度的平均日变化结果可以看出,２０１３~２０１５年,该站点冬季的大气边界层高度均

值呈现逐年下降趋势.

３．３　大气边界层区域分布特征

为研究京津冀地区大气边界层高度的区域分布特征,以２０１４年１１月份京津冀１１个站点的激光雷达数

据为基础,统计分析了该月京津冀地区大气边界层高度的区域分布特征.大气边界层高度的月均值分布如

图７所示.从图７中可以看出,该时段京津冀地区的大气边界层高度在３００~９００m之间,廊坊大城和天津

宁河两个站点的大气边界层高度相对较高,永乐店和保定两个站点相对较低.从整体上来说,大气边界层高

度具有东南高,西北低的空间分布特征.

４　结　　论
利用京津冀地区多个站点长期的激光雷达观测数据,用梯度法对该地区的大气边界层高度进行了反演

０１０１０１Ｇ５
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图５ 大气所站大气边界层高度季节变化特征.(a)春季;(b)夏季;(c)秋季;(d)冬季

Fig敭５ SeasonalvariationcharacteristicofatmosphericboundarylayerheightinthesiteofInstituteofAtmosphericPhysics敭

 a Spring  b summer  c autumn  d winter

图６ ２０１３~２０１５年大气所站冬季大气边界

层高度的平均日变化特征

Fig敭６ Diurnalvariationofatmosphericboundarylayer
heightinwinterfrom２０１３to２０１５inthesiteof

InstituteofAtmosphericPhysics

图７ ２０１４年１１月京津冀地区边界

层高度区域分布特征

Fig敭７ Regionaldistributioncharacteristicof
boundarylayerheightintheJingＧJinＧJiarea

inNovember２０１４

研究.将激光雷达数据和NCEPＧGDAS模式模拟得到的大气边界层高度结果的对比,说明了激光雷达探测

大气边界层高度的可靠性.此外,对京津冀地区大气边界层高度特征的研究分析结论如下:１)边界层高度与

季节有重要关系,该地区大气边界层高度的季节特征表现为夏、秋季较高,春、冬季较低;２)在同一季节下,大
气边界层高度均存在明显的日变化特征,白天边界层高度明显高于夜晚,且边界层高值出现在午后１４:００左

右;３)在同一季度下,大气边界层除具有日变化特征明显外,大气边界层高度还与空气污染程度间存在明显

的负相关性,同一站点的边界层高度越低,空气污染程度越高;４)从单个站点近三年冬季边界层高度对比结

果来看,该地区冬季的大气边界层高度呈逐年下降趋势;５)从大气边界层高度的区域分布结果来看,京津冀

地区东南部的边界层高度较高.
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