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天基、地基资料反演边界层高度比较
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摘要　以兰州大学半干旱气候与环境观测站(SACOL)为研究站点,利用该站微波辐射计资料、地基微脉冲激光雷

达资料以及对应的星载CALIPSO(CloudＧAerosolLidarandInfraredPathfinderSatelliteObservation)激光雷达(天
基)资料反演边界层高度.微波辐射计温度资料采用气块法,微脉冲激光雷达后向散射信号资料采用曲线拟合法

和小波变换法(Haar小波变换法与 MexicanHat小波变换法),CALIPSOLevel１散射廓线采用最大方差法与

MexicanHat小波变换法,同时利用Level２气溶胶层产品获得边界层高度.相比于应用于微脉冲激光雷达资料,

小波变换法在应用于CALIPSOLevel１资料时对小波振幅的初值更加敏感.对比三种资料反演的边界层高度,微
波辐射计资料与微脉冲激光雷达资料的结果更加相近,且显示出明显的季节变化,夏季达到最大值,这也与

CALIPSOLevel２的结果一致.但是利用CALIPSOLevel１资料得到的边界层高度随季节的变化不明显.
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１　引　　言
大气边界层,又称为行星边界层,是直接受地表影响的大气最底层气层,通过湍流输送实现地面与大气

之间的动量、热量以及水汽的交换,响应地表作用的时间在１h以内[１].自由对流时,上下空气强烈混合,使
物理属性在除近地层以外的区域上下趋于均匀化,当对流强烈发展时,这一均匀混合层可延伸至１~２km,
混合层之上就是一个稳定层,物理属性在均匀混合层与稳定层的交界处发生跃变.边界层内的物理过程直

接影响了人类的生活和生产活动,因此对边界层的高度分布研究具有重要的现实意义[１Ｇ２].边界层高度

(BLH)表征污染物在垂直方向可以被热力湍流稀释的范围[３],且与大气的热力变量显示明显相关[４],在空

气污染模式以及数值模式中是一个重要的参数,在气候模式中也常被用来诊断模式中的物理与动力包是否

准确[５Ｇ６].
利用地面资料计算边界层高度近年来逐步发展成熟,其中激光雷达可实现对对流层大气的实时监

测[７Ｇ９],其对大气气溶胶的连续监测可实现对对流边界层(CBL)高度的反演计算,但不同的反演算法可能得

到不同的边界层高度[１０Ｇ１１].此外,微波辐射计作为一种被动遥感工具,接收大气在微波波段发射的电磁辐射

从而获得连续的温度、相对湿度、水汽等垂直廓线.利用温度廓线资料再采用气块法(PM)可获得边界层高

度.CALIPSO(CloudＧAerosolLidarandInfraredPathfinderSatelliteObservation)卫星搭载的激光雷达可

以以一定的周期实现对大气气溶胶的大范围观测[１２],从而实现大范围内边界层高度的反演.Jordan等[５]首

次在半球尺度比较了美国国家航天航空局(NASA)使用的第五代Goddard地球观测系统(GEOSＧ５)的模式

输出边界层高度和由CALIPSO卫星资料得到的边界层高度;之后 McGrathＧSpangler等[１３]以及Liu等[１４]

也针对不同的区域做了相似的研究.也有研究选取个例[１４Ｇ１６]比较地基、天基资料得到的边界层高度,以验证

CALIPSO卫星的结果.
由于不同的观测仪器测量了不同的大气参数以及考虑到观测的不确定性,不同类型的观测资料可能得

到不同的边界层结构.同时,对同种观测资料采用不同的反演算法可能产生不同的边界层高度.基于此,本
文将分别利用地基激光雷达、微波辐射计资料以及天基激光雷达资料采用不同的方法反演得到边界层高度,
比较不同方法在同种资料下的反演差异.其次,比较不同资料反演得到的边界层高度的异同,尤其比较由地

基资料反演的边界层高度与天基资料得到的边界层高度.

２　资料说明
CALIPSO卫星是NASA下午星系列的一颗太阳同步极轨卫星,卫星轨道高度为７０５km.CALIPSO

卫星包括:正交极化的云Ｇ气溶胶雷达(CALIOP)、红外成像辐射仪(IIR)、宽视角相机(WFC).CALIOP能

扩展地基激光雷达的覆盖范围,提供全球不同地区、不同地表的观测数据,并具有很高的时空分辨率和覆盖

范围,平均１６天为一个周期.CALIPSO卫星提供最详细、准确的云及气溶胶的性质,可探测并描述光学厚

度小于等于０．０１的弱气溶胶层与薄云[１７].本研究用到的Level１消光系数资料垂直方向０~８km以内分

辨率为３０m,水平分辨率为０．３３km[１８],Level２气溶胶层产品提供存在的气溶胶层的顶高和底高,水平分

辨率为５km.
本文的研究站点为兰州大学半干旱气候与环境观测站 (SACOL),站点地理位置为 (３５．９４°N,

１０４．１３７°E),该站设有微波辐射计(TP/WVP３０００型)[１９]和微脉冲激光雷达(MPLＧ４型)[２０],微波辐射计提供

地面至高空１０km的温度廓线,其中１km以下的分辨率为１００m,１~１０km的分辨率为２５０m.微脉冲激

光雷达提供地面至高空２０多千米的归一化后向散射信号(NRB)廓线,垂直分辨率为７５m(２００７年和２００８
年)或３０m(２００９年和２０１０年).

CALIPSO卫星作为一颗下午星,经过SACOL站时的当地时间为１４∶２３左右,综合考虑到地基资料的

时间覆盖区,下载CALIPSO卫星２００７年４月~２００８年１２月以及２００９年９月~２０１０年１２月的Level１B
５３２nm 总体消光系数数据与Level２气溶胶层数据,每１６天得到一条消光系数廓线.同理,微波辐射计温

度廓线与地基激光雷达后向散射系数廓线也是１６天取一条,且取当地时间１４∶２３的,但对１４∶２３时刻前后

各５min的地基雷达后向散射信号进行平均来增加信噪比将廓线在垂直方向进行拉格朗日线性插值使垂直
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分辨率为１５m.同样地,CALIPSOLevel１B５３２nm总体消光系数廓线在水平范围内取１７km的滑动平均

来增大信噪比[１３],并进行地形高度订正[１７];经过上述筛选,得到CALIPSOLevel１总体消光系数廓线共６５
条,可用于反演边界层高度的Level２气溶胶层产品共３５天.可用地基激光雷达后向散射系数廓线共２４
条,微波辐射计温度廓线３４条.选取的不同资料的时间分布表如表１所示.

表１　不同资料可用的时间分布表

Table１　Availabletimedistributionfordifferentdata d

Month
Microwave

radiometerdata
GroundＧbased
lidardata

CALIPSOLevel１５３２nmtotal
attenuatedbackscatterdata

CALIPSOLevel２
aerosollayerproduct

January ４ ２ ４ ３
February ３ １ ３ １
March ３ １ ４ ２
April １ ２ ５ ４
May ３ ３ ６ ２
June ２ ３ ５ ５
July １ １ ５ ２
August １ ２ ５ ５
September ４ ０ ８ ４
October ４ ０ ８ ３
November ５ ４ ７ ２
December ３ ５ ５ ２
Total ３４ ２４ ６５ ３５

３　不同资料不同反演方法得到的边界层高度比较
３．１　微波辐射计温度廓线

微波辐射计作为一种被动遥感工具,可以接收大气在微波波段发射的电磁辐射从而获得连续的温度、相
对湿度、水汽等垂直廓线.其中,利用温度廓线资料并采用气块法可以获得边界层高度[２１].利用气块法获

得边界层高度是以寻找上覆逆温层作为估计湍流所到达的高度为依据的.
如果大气温度的垂直分布是已知的,那么气块法总是被认为是白天对流边界层高度反演的最佳方法.

气块法[２１Ｇ２２]定义边界层高度为:具有环境地表温度的气块由于对流运动从地面干绝热上升到达的高度,也就

是层结曲线与干绝热线(从地表温度出发)的交点.如图１(温度廓线是利用微波辐射计在SACOL站于

２００７年６月３０日当地时间１４∶２３观测得到的)所示,２００７年６月３０日SACOL站在当地时间１４∶２３的温

度廓线与干绝热线相交于１．８３km的高度,则该高度被认为是边界层高度.

图１ 基于温度廓线反演边界层高度

Fig敭１ Retrievedboundarylayerheightbasedontemperatureprofile

利用气块法反演得到３４天的边界层高度,结果如图２所示,图中第１~７天为春季天数,第８~１１天为

夏季天数,第１２~２４天为秋季天数,第２５~３４天为冬季天数.可见由气块法反演的边界层高度大多在
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０．３~０．９km之间,若按照春季(３~５月)、夏季(６~８月)、秋季(９~１１月)、冬季(１２~２月)划分,那么各季

节由气块法得到的平均边界层高度为春季０．７４km,夏季１．０１km,秋季０．４８km,冬季０．５１km.夏季边界

层高度最高,而秋季、冬季边界层高度较低.

图２ 采用气块法反演得到的３４天的边界层高度

Fig敭２ ObtainedBLHsretrievedbyPMfor３４days

３．２　地基激光雷达NRB系数廓线

通常在对流情况下,边界层内气层是强不稳定层结,大气边界层与上部自由大气的交界处存在一个逆温

层.此时的大气边界层又被称为对流边界层,它的主要结构分为三个部分,从下往上依次为近地层、混合层

及夹卷层.逆温层的存在使大量气溶胶粒子被束缚在逆温层以下的边界层内.而在混合层,由于白天强烈

的湍流混合作用,气溶胶粒子在垂直方向尽可能混合均匀,浓度接近于常数.综合作用的结果导致气溶胶浓

度在边界层顶至自由大气的过渡处突然减小,反映在激光雷达散射回波信号上就是信号的快速衰减[２３],由
气溶胶的这一特性可以得到边界层高度[２４Ｇ２７].

３．２．１　梯度法

梯度法(GM)是依据激光雷达NRB信号B０(z)的衰减快慢定义的,最早由 Hayden等[２８]于１９９７年提

出,定义梯度为

g(z)＝
dB０(z)
dz

, (１)

式中dz为资料的垂直分辨率,梯度g(z)表征了在高度z处信号衰减的快慢,g(z)越小,表示信号衰减得越

快.由于边界层顶过渡到自由大气时,气溶胶粒子的浓度存在突然减小,对应B０(z)衰减最快,即g(z)取得

最小值,为边界层高度.该方法的示例如图３(a)和(b)所示.图３(a)为２００７年５月１３日当地时间１４∶２３
SACOL站的激光雷达信号图,图３(b)为对应的梯度廓线,通过梯度法得到的边界层高度为１．７２５km.

图３ (a)SACOL站２００７年５月１３日当地时间１４∶２３的地基激光雷达NRB信号图;(b)利用梯度法获得边界层高度;
(c)利用曲线拟合法获得边界层高度;(d)利用 HM法获得边界层高度;(e)利用 MHM法获得边界层高度

Fig敭３  a GroundＧbasedlidarNRBsignalatSACOLonMay１３ ２００７localtime１４∶２３  b BLHobtainedbyusingGM 

 c BLHobtainedbyusingcurvefittingmethod  d BLHobtainedbyusingHMmethod  e BLHobtainedbyusingMHMmethod

３．２．２　曲线拟合法

曲线拟合法[２５]求解边界层高度的原理是构建理想曲线B(z),使其无限逼近实际廓线B０(z).理想曲
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线表达形式为

B(z)＝
Bm＋Bu

２ －
Bm－Bu

２ fer
z－zm

s
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中z为垂直高度,Bm 为混合层内的后向散射信号的平均值,Bu 为夹卷层顶以上自由大气后向散射信号

的平均值,s是与夹卷层厚度有关的量,本研究采用夹卷层厚度TEZ＝２．７７s的假设,zm 为待反演的边界层

高度;fer(a)为误差函数,其定义为

fer(a)＝
２
π∫

a

０
exp(－y２)dy. (３)

计算时,首先给出zm 和s的初始猜测值,然后利用模拟退火下降算法得到多组不同的zm 和s.最终将使

∑ B(z)－B０(z)[ ] ２ 最小的zm 视为实际边界层高度.该方法的示例如图３(c)所示,由拟合法对图３(a)

中的廓线处理得到的边界层高度为１．９９４km.

３．２．３　小波协方差变换法

小波协方差变换法是通过伸缩和平移等运算功能对信号进行多尺度的细化分析,突出信号在时间和频

率方面的某些特征.由于后向散射信号在边界层顶至自由大气的过渡区突然递减,该性质类似于 Haar小

波函数的阶跃性质,因此可对NRB信号廓线B０(z)进行 Haar小波变换(HM)[２６,２９Ｇ３０];此外,信号在边界层

顶的强衰减对应着梯度廓线上的最小值点,表现为一个突出点,而MexicanHat小波分析具有诊断突变点的

能力,因此采用 MexicanHat函数对后向散射梯度廓线g(z)进行 MexicanHat小波变换(MHM)[３１].
小波协方差变换函数(小波系数)Wf(Δh,zm)的表达式为

Wf(Δh,zm)＝
１
Δh∫

zt

zb
f(z)φ

z－zm

Δh
æ

è
ç

ö

ø
÷dz, (４)

式中zb 和zt分别为垂直积分的下限和上限;Δh 表示小波函数的振幅,在边界层高度的反演中,该变量的实

际物理意义为夹卷层的厚度,取值为２dz,４dz,６dz,;zm 为小波函数的中心位置(位移因子),此处即为边

界层高度所在位置;f(z)为一可积目标函数,对于 HM,f(z)为后向散射信号B０(z),对于 MHM,f(z)为

g(z);φ z－zm( )/Δh[ ] 为小波母函数,也就是本研究中用到的Haar及 MexicanHat两种小波母函数.
其中Haar小波函数定义为

φ
z－zm

Δh
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１, zm－
Δh
２ ≤z≤zm

－１, zm ≤z≤zm＋
Δh
２

０, else

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (５)

对B０(z)进行HM,(４)式小波系数Wf的大小表征了两者的相似程度,Wf 取得最大值时的zm 就认为是边

界层高度.

MexicanHat小波母函数定义为

ψ
z－zm

Δh
æ

è
ç

ö

ø
÷＝ １－

z－zm

Δh
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é
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êê
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úúexp －
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æ

è
ç
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ø
÷

２
é

ë
êê

ù
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úú , (６)

对g(z)进行 MHM,在信号衰减最快的高度[也就是g(z)取得最小值的高度],Wf 也取得最小值,此时的

zm 即为边界层高度.对于图３(a)的NRB信号廓线,图３(d)黑色实线为a＝４dz 时对应的 Haar小波系数,
以及由HM法得到的边界层高度１．７１７５km(黑色虚线);图３(e)黑色实线为a＝４dz 时,对应的 Mexican
Hat小波系数,以及由 MHM法得到的边界层高度１．７２５km(黑色虚线).图３(d)、(e)分别说明了 HM 法

与 MHM法获取边界层高度的原理.从图３(d)可以看出,Haar小波系数大致在信号衰减最快的高度(图中

梯度值最小的高度)处取得小波系数的最大值.而 MexicanHat小波系数的最小值也出现在梯度值最小的

高度处.
利用上述三种方法对选取的地基激光雷达２４天的NRB廓线反演得到边界层高度.值得注意的是,利

用NRB系数廓线反演边界层高度时,前提是晴天无云情形.当有云存在时,云层内增强的湍流与云内冰水
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粒子的强散射作用会造成激光雷达散射信号的局地大值,这将导致边界层高度的误判[３２Ｇ３３].因此对选择的

２４天廓线高层有云层干扰的情况,都人为限制在云层以下反演边界层高度.经过上述限制后反演的边界层

高度结果如图４所示,其中HM法与 MHM法只给出小波振幅Δh＝４dz 的结果.图４中,第１~６天为春

季天数,第７~１２天为夏季天数,第１３~１６天为秋季天数,第１７~２４天为冬季天数.从图４中可以看出,多
数情况下,曲线拟合法反演的边界层高度高于小波变换法反演的结果,而两种小波变换法得到的边界层高度

往往相差不大,且与由梯度法得到的边界层高度比较吻合.

图４ 曲线拟合法、HM法、MHM法和梯度法反演得到的２４天边界层高度

Fig敭４ RetrievedBLHsobtainedbythecurvefittingmethod HM MHMandGMfor２４days

分别计算三种方法在４个季节得到的平均边界层高度,由曲线拟合法获取的边界层高度的四季变化为:
春季１．６１km,夏季１．６５km,秋季０．７４６km,冬季０．５９０km.由HM 法获取的边界层高度的四季变化为:春
季０．９１km,夏季１．２４km,秋季０．５３km,冬季０．４０km.由MHM 法获取的边界层高度的四季变化为:春季

０．９１km,夏季１．２５km,秋季０．５２km,冬季０．４１km.由梯度法获得的边界层高度的四季变化为:春季

０．９１km,夏季１．２４km,秋季０．５３km,冬季０．４１km.可以看到,利用三种方法获得的边界层高度均呈现出

明显的季节特征:夏季边界层高度取得最大值,这揭示了太阳入射辐射对湍流运动提供了能量;而冬季边界

层高度取得最小值,春季边界层高度高于秋季边界层高度.
考虑到HM与 MHM两种小波变换法在算法实现时需要给定初始小波振幅Δh,所以分别设定Δh＝

２dz,４dz,６dz,,２０dz共１０组不同的Δh,考察初值对两种小波变换法反演结果的影响,结果如图５所示.
可以看出无论是哪种小波变换法,不同的初值Δh 会对结果造成一定的影响,但是影响不是很明显,这可能

与地基激光雷达获得的后向散射信号廓线自身信噪比比较高有关,另外,也与在求解过程中对高层有云层干

扰的廓线进行了限制有关.

图５ 不同Δh初值情况下,(a)HM法和(b)MHM法反演得到的边界层高度

Fig敭５ RetrievedBLHsobtainedby a HM methodand b MHM methodwithdifferentinitialvaluesofΔh

３．３　CALIPSO天基激光雷达资料

利用CALIPSOLevel１５３２nm消光系数廓线反演边界层高度的原理与地基激光雷达的反演原理相

同,通过寻找信号突减的高度作为边界层高度.信号的突变有较大的方差,MexicanHat小波具有诊断突变

的能力,因此利用最大方差(VM)法与 MHM法可以分别反演边界层高度.
考虑到Level１信号信噪比比较低,本研究同时利用Level２气溶胶层产品反演边界层高度,该方法是
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将最低气溶胶层的层顶作为边界层高度,具体参见Leventidou等[１５]对该方法的介绍.

３．３．１　VM法

VM法[２３]是利用一定高度范围内总体消光系数β(z)的离散程度来提取大气边界层高度的.定义信号

在某一高度的方差s２(z)

S２(z)＝
１
n∑

n

i＝１

(β(z)－β)２, (７)

式中β为这n 个点消光系数的平均值对于对流边界层情况,取信号变化最剧烈(也就是信号方差最大)的高

度作为边界层高度.方差的点数n 会影响求解的边界层高度结果.选取２００７年８月１日SACOL站对应

的当地时间１４∶２３的CALIPSO５３２nm总体消光系数廓线[图６(a)],对该廓线计算方差分布,结果如图６
(c)所示,方差最大的高度０．６０３km即为边界层高度.

图６ (a)２００７年８月１日当地时间１４∶２３的CALIPSO５３２nm总体消光系数廓线;(b)梯度廓线;
(c)n＝４时对应的方差分布图;(d)a＝４dz时对应的 MexicanHat小波系数廓线

Fig敭６  a VerticalprofileofCALIPSO５３２nmtotalattenuatedbackscattermeasuredonAug敭１ ２００７localtime１４∶２３ 

 b gradientprofile  c variancedistributiondiagramwhilen＝４  d MexicanHat
waveletcoefficientprofilewhilea＝４dz

３．３．２　MHM法

与地基激光雷达NRB廓线相似,CALIPSO总体消光系数在边界层顶处也有强衰减,对应梯度值的最

小值,因此可将 MexicanHat小波母函数应用于总体消光系数的梯度廓线提取边界层高度.图６(a)为２００７
年８月１日当地时间１４∶２３的CALIPSO５３２nm总体消光系数廓线;图６(b)为总体消光系数廓线对应的梯

度廓线(g),黑色虚线为利用梯度法获得的边界层高度０．６６３km;图６(c)为n＝４时对应的方差分布图,黑色

虚线为利用VM法得到的边界层高度０．６０３km;图６(d)为a＝４dz 时对应的 MexicanHat小波系数廓线,
黑色虚线为利用 MHM法得到的边界层高度０．６９３km.

由CALIPSOLevel１６５天资料得到的边界层高度如图７所示,其中图７(a)为春夏季节的结果(第１~
１５天为春季,１６~３０天为夏季),图７(b)为秋冬季节的结果(第３１~５３天为秋季,５４~６５天为冬季).其中,

VM法取n＝４,MHM法取小波振幅Δh＝４dz.大多数情况下,由两种方法得到的边界层高度在１km以

下,而且 MHM法得到的边界层高度往往稍高于VM 法的结果.对于一些边界层高度比较高的情况,可能

是由于当天信号的信噪比很低,高层云层或气溶胶平流层的存在影响了边界层高度的提取.两种方法得到

的边界层高度的季节平均分布分别为,VM 法:春季０．８０９５５１４km,夏季０．６５８８６２５km,秋季１．３５５８８５km,
冬季１．５３０５７７km;MHM法:春季１．２２７５５１km,夏季０．７００８６２７km,秋季１．３８４５８０km,冬季１．７４８０７６km.
剔除边界层高度特别高的结果后,VM法:春季０．６４５４４３１km,夏季０．６８０７９７７km,秋季０．７４３１２７２km,冬季

０．７７９０１２８km;MHM法:春季０．７２７２６１４km,夏季０．７２０７９７７km,秋季０．７７１１２７３km,冬季０．８０９０１２６km.
可以看出,不同于地基资料得到的边界层高度,由CALIPSOLevel１资料反演的边界层高度随季节的变化

不明显.
同理,利用CALIPSOLevel２气溶胶层数据反演得到的边界层高度结果如图８所示.由此法得到的边

界层高度的季节平均变化为:春季１．７３km,夏季１．７７km,秋季０．８７km,冬季０．８５km,这与由地基资料得
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图７ (a)春季、夏季(第１６~３０天)和(b)秋季(第３１~５３天)、冬季(第５４~６５天)时,VM法和 MHM法应用于

CALIPSOLevel１资料反演得到的６５天边界层高度;(c)剔除反演结果较高的数据后的４８天的边界层高度,

春季(第１~１１天),夏季(第１２~２６天),秋季(第２７~４１天),冬季(第４２~４８天)

Fig敭７ RetrievedBLHsof６５daysbasedonCALIPSOLevel１databyVMandMHMin a spring days１Ｇ１５  summer

 days１６Ｇ３０ and b autumn days３１Ｇ５３  winter days５４Ｇ６５   c BLHsof４８daysafterremovingcaseswith
higherretrievedresultsinspring days１Ｇ１１  summer days１２Ｇ２６  autumn days２７Ｇ４１ andwinter days４２Ｇ４８ 

到的边界层高度的季节变化是一致的.这也说明了由CALIPSOLevel２资料获得的边界层高度更加符合

实际.

图８ 春季(第１~８天)、夏季(第９~２０天)、秋季(第２１~２９天)和
冬季(第３０~３５天)由CALIPSOLevel２气溶胶层资料反演得到的３５天边界层高度

Fig敭８ RetrievedBLHsof３５daysobtainedfromCALIPSOLevel２aerosollayerproductsinspring days１Ｇ８  
summer days９Ｇ２０  autumn days２１Ｇ２９ andwinter days３０Ｇ３５ 

针对Level１总体消光系数廓线,VM法在应用时,方差的点数n 不同将会造成边界层高度反演值的不

同.同时,对于 MHM法,不同的小波振幅Δh 也会得到不同的边界层高度.基于以上特点,对VM 法分别

取１０组不同的点数(n＝２,４,６,,２０)、对 MHM 法分别取１０组不同的Δh(２dz,４dz,６dz,,２０dz)来反

演边界层高度,结果如图９所示.可以看出相较于地基激光雷达资料,当 MHM 法应用于CALIPSOLevel
１资料时,初值的变化对反演的边界层高度值影响更大.

４　不同资料反演的边界层高度的比较
４．１　微波辐射计温度资料求取的边界层高度与CALIPSOLevel１资料求取的边界层高度比较

微波辐射计的反演结果与CALIPSOLevel１数据反演的结果可用于比较的有３４天,如图１０所示.可
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图９ (a)不同点数n情况下VM法反演得到的边界层高度;(b)不同Δh初值情况下 MHM法反演得到的边界层高度

Fig敭９  a RetrievedBLHsobtainedbyVM methodwithdifferentvaluesofn 

 b retrievedBLHsobtainedbyMHM methodwithdifferentinitialvaluesofΔh

以看出多数情况下,由温度廓线得到的边界层高度低于由CALIPSOLevel１资料获取的边界层高度.两种

资料得到的边界层高度的平均偏差为０．２７km,皮尔逊相关系数为－０．３７８.

图１０ 利用气块法由微波辐射计温度资料反演的边界层高度与

利用VM法由CALIPSOLevel１总体消光系数资料反演的边界层高度比较

Fig敭１０ ComparisonofBLHsretrievedbymicrowaveradiometertemperaturedatausingPMandBLHsretrieved
byCALIPSOLevel１totalattenuatedbackscatterdatausingVM

４．２　地基激光雷达资料求取的边界层高度与CALIPSOLevel１资料求取的边界层高度比较

地基激光雷达的反演结果与CALIPSOLevel１资料反演结果可用于比较的有２４天,为了比较的统一,
对两种雷达资料均采用VM法,且求取方差的点数保持一致,均为４.两者反演的边界层高度比较如图１１
所示,可见由地基激光雷达资料得到的边界层高度一般低于由CALIPSOLevel１资料得到的边界层高度,
两种资料得到的边界层高度的平均偏差为０．５２km,皮尔逊相关系数为－０．７１０.

图１１ 利用VM法由地基激光雷达资料和CALIPSOLevel１总体消光系数资料反演的边界层高度比较

Fig敭１１ ComparisonofBLHsretrievedbygroundＧbasedlidardataandCALIPSO
Level１totalattenuatedbackscatterdatausingVM

选择微波辐射计、地基激光雷达资料、CALIPSOLevel１消光系数资料都可用的１２天,比较边界层高度

的反演值,结果如表２所示.其中地基激光雷达资料与天基激光雷达资料得到的边界层高度都采用 VM
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法,且对于高空有干扰的情形,限制在一定的高度以下.可见两种地基资料反演的边界层高度相对来说比较

接近,平均偏差为０．２８００７１km,而由地基激光雷达资料反演的边界层高度与由CALIPSOLevel１资料反演

的边界层高度的平均偏差达到了０．４３３９５２km.

表２　利用不同资料反演的边界层高度比较

Table２　ComparisonofBLHsretrievedbydifferentdata km

Date

BLHretrieved
bymicrowave
radiometerdata
atSACOL
usingPM

BLHretrievedby
groundＧbasedlidar
dataatSACOL
usingVM

BLHretrievedby
CALIPSOLevel１
datausingVM

Deviationof
retrievedBLH
between

groundＧbasedlidar
andmicrowave
radiometerdata
atSACOL

Deviationof
retrievedBLH
between

groundＧbased
lidaratSACOL
andCALIPSO
Level１data

May２９,２００７ １．２５００００ １．７８５０００ ０．５９３６７５２ ０．５３５０００ １．１９１３２４８
Jun．３０,２００７ １．８３３３３６ ０．４３５０００ ０．６８０８６５３ １．３９８３３６ ０．２４５８６５３
Jul．１６,２００７ ０．９２４９９７３ １．１１００００ ０．６７９３４３０ ０．１８５００２７ ０．４３０６５７
Nov．２１,２００７ ０．３１８７５２３ ０．５８５０００ ０．７４９８９６１ ０．２６６２４７７ ０．１６４８９６１
Dec．７,２００７ ０．４２４９９７３ ０．３６００００ ０．８２０９６５２ ０．０６４９９７３ ０．４６０９６５２
Dec．２３,２００７ ０．４２２２２２１ ０．４３５００００ ０．８２４５５２４ ０．０１２７７７９ ０．３８９５５２４
Jan．８,２００８ ０．２５３８４７１ ０．３６００００ ０．７６２６４２９ ０．１０６１５２９ ０．４０２６４２９
Feb．９,２００８ ０．４７０８３４７ ０．３６００００ ０．８５９９４７２ ０．１１０８３４７ ０．４９９９４７２
Mar．１２,２００８ ０．７９９９９９２ ０．５１００００ ０．７４６４２６２ ０．２８９９９９２ ０．２３６４２６２
Nov．２６,２００９ ０．５１００００２ ０．３５２５００ ０．７６９０５５５ ０．１５７５００２ ０．４１６５５５５
Dec．１２,２００９ ０．５９９９９６６ ０．３６７５００ ０．８０４５５４８ ０．２３２４９６６ ０．４３７０５４８
Jan．１３,２０１０ ０．３８４０００８ ０．３８２５００ ０．７１４０４０５ ０．００１５００８ ０．３３１５４０５

Averagedeviation ０．２８００７１ ０．４３３９５２

４．３　地基激光雷达资料求取的边界层高度与CALIPSOLevel２资料求取的边界层高度比较

图１２ 利用地基激光雷达资料采用曲线拟合法反演的边界层高度与

利用CALIPSOLevel２气溶胶层资料反演的边界层高度比较

Fig敭１２ ComparisonofBLHsretrievedbygroundＧbasedlidardatausingcurvefittingmethodand
BLHsretrievedbyCALIPSOLevel２aerosollayerproducts

同理,比较由CALIPSOLevel２气溶胶层产品反演得到的边界层高度与地基激光雷达资料得到的边界

层高度.为了尽量减少地基激光雷达资料信噪比对提取结果的影响,首先选择地基激光雷达反演效果最佳

的方法.比较４种地基雷达方法与气块法得到的边界层高度:曲线拟合法、HM 法、MHM 法及梯度法与气

块法结果的平均偏差分别为:０．２３７８３１,０．２７８８２０,０．２８００７１,０．２８０４４０８km;皮尔逊相关系数分别为:

０．８８１４８６、０．４４８４１３、０．４５０４４２、０．４３４６０７.综合考虑的结果是选择相对稳定的曲线拟合法,得到曲线拟合法

与CALIPSOLevel２资料获得的边界层高度,如图１２所示.两种方法得到的边界层高度的平均偏差为

０．３５km,皮尔逊相关系数则达到了０．８４.相较于由CALIPSOLevel１消光系数数据得到的边界层高度,由

Level２气溶胶层产品得到的边界层高度与地基激光雷达得到的边界层高度更加一致.
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５　结　　论
本研究利用SACOL站当地时间１４∶２３的微波辐射计温度廓线(３４天)与激光雷达NRB廓线(２４天)反

演白天边界层高度.其中,微波辐射计温度廓线得到边界层高度采用的是气块法,由气块法得到的边界层高

度呈现出的季节变化为:在夏季达到最大,秋冬季节较低.而针对NRB数据,分别采用梯度法、曲线拟合法

与小波变换法(HM法与 MHM法)反演边界层高度.由曲线拟合法得到的边界层高度多数情况下高于梯

度法、HM法和 MHM法的结果,但是４种方法得到的边界层高度呈现出相同的季节变化特征,边界层高度

在夏季达到最大,秋冬季节较低,春季介于两者之间.由两种不同的地基资料得到的边界层高度显示出相似

的季节变化规律.如果以微波辐射计资料得到的边界层高度为标准,那么基于地基激光雷达资料的方法中,
曲线拟合法的反演效果最佳,它与气块法的结果平均偏差为０．２３km,皮尔逊相关系数可达０．８８.

CALIPSO卫星携带天基激光雷达CALIOP,利用该雷达资料可以得到全球的边界层高度分布状况,以
此验证模式的边界层高度是否正确,从而对模式的动力包等进行修正.为了进一步验证由CALIPSO资料

得到的边界层高度的可靠性,利用CALIPSOLevel１５３２nm总体衰减系数廓线(６５天)与Level２气溶胶层

产品(３５天)反演边界层高度,并与由地基资料得到的边界层高度做比较.其中对Level１廓线分别采取

VM法与小波变换法(MHM法)反演边界层高度,同时通过寻找最低气溶胶层从Level２气溶胶产品得到边

界层高度.结果显示,由CALIPSO雷达Level１消光系数廓线资料得到的边界层高度往往由于高层存在云

或气溶胶的平流输送等原因而造成某些时刻过高估计的现象,剔除过高估计的个例后,相比于地基资料,由

CALIPSOLevel１资料获得的边界层高度季节性的变化不是很明显.由地基激光雷达资料反演的边界层

高度与CALIPSOLevel１资料反演的边界层高度(２４天,均采用VM 法)的平均偏差可达到０．５２km,且两

种资料的结果呈现出负相关,这可能与Level１数据本身信噪比比较低有关.而由Level２气溶胶层产品得

到的边界层高度显示出与地基激光雷达资料得到的边界层高度相同的季节变化,夏季最大,秋冬季节较低.
并且两种资料得到的边界层高度(１５天)平均偏差为０．３５km,呈现出正相关.由此说明,以CALIPSO
Level２气溶胶层产品得到的边界层高度相较于 Level１廓线得到的边界层高度更加可靠.在使用

CALIPSO雷达Level１５３２nm消光系数资料反演边界层高度作为“观测”来验证模式的边界层高度输出量

时需更加谨慎.
此外,对地基激光雷达NRB廓线及CALIPSOLevel１５３２nm总体衰减系数廓线,考虑两种小波变换

法使用时对初值小波振幅Δh 的敏感性,研究中通过设置１０组不同的初值比较结果的差异,发现当小波变

换法应用于两种资料时,不同的小波振幅Δh 对地基激光雷达资料得到的边界层高度结果影响不大,而对

CALIPSO雷达资料的反演结果影响更明显一些.
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