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摘要　２０１１年３月２１日至４月１９日，中国气象局气象探测中心利用车载多普勒测风激光雷达在北京观象台进行

实验，对大气边界层进行观测，并利用激光雷达距离平方校正信号梯度法进行了大气边界层高度的反演与分析。激

光雷达观测数据处理结果表明，测量期间当地时间上午８∶００和下午８∶００的平均混合层高度或近地面稳定边界层高

度分别为（１．４４±０．７５）ｋｍ和（２．２３±１．１３）ｋｍ，平均边界层高度分别为（２．８８±０．９２）ｋｍ和（３．３７±０．８２）ｋｍ。对比

同步探空气球数据，激光雷达反演结果与由位温梯度、相对湿度梯度获取的平均混合层高度和边界层高度相比，相

关系数达９４％，体现出较好的一致性。
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１　引　　言

大气边界层（ＡＢＬ）是对流层中直接受地面影

响的一部分，通过湍流等过程对地球表面和自由大

气间的湿度、热量、动量等物理量进行运输和交换，

根据其内部层次的不同特点主要分为混合层

（ＭＬ）、残留层（ＲＬ）和稳定边界层（ＳＢＬ）
［１］。边界

层影响辐射收支、污染物的分布和扩散等重要过程，

与气候、生态以及航天工程等密切相关，是大气科学

的重要内容。

激光雷达是观测大气中气溶胶的有 效工

具［２～５］，为大气边界层的研究提供了新的技术方法。

边界层内集中了地球大气层中多数的气溶胶，而气

溶胶由于容易吸附水汽并在对流和风场等作用下形

成反映边界层内部动力学以及结构特征的空间分

ｓ１２８００１１
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布。激光雷达接收到的气溶胶后向散射信号强度反

映了气溶胶在大气中的浓度分布和大气边界层结构

信息，相应的，激光雷达后向散射信号廓线和后向散

射信号的梯度被用来研究边界层的性质［６～９］。

２０１１年３月２１日至４月１９日，车载多普勒测

风激光雷达在北京观象台（３９°４８′Ｎ，１１６°２８′Ｅ）进行

了探空对比实验。为了能有效与探空资料对比，激

光雷达探测时间为当地时间上午约７∶００～９∶００和

下午约７∶００～９∶００，与无线电探空仪的释放时间一

致，释放地点与激光雷达水平距离约３０ｍ。根据测

量数据，利用激光雷达距离平方校正回波信号

（ＲＣＳ，犛ＲＣ）对数的梯度（ＧＳ，犛Ｇ）最小值法分析边界

层结构［１０］，并与根据探空仪数据得到的位温梯度最

大值法和相对湿度梯度最小值法分析结果进行了

比较。

２　车载多普勒测风激光雷达介绍

车载多普勒测风激光雷达系统主要由激光发射

系统、信号接收系统、信号采集和处理系统及扫描控

制系统组成，整个系统集成在一辆车中，以实现可移

动测量［１１］。车载测风激光雷达以单纵模的５３２ｎｍ

脉冲激光器作为探测光源，发射的激光经扩束后经

过一个通光孔径为３０ｃｍ的高精度扫描转镜反射进

入大气，大气后向散射信号通过２８ｃｍ直径的卡赛

格林望远镜接收，经光电倍增管（ＰＭＴ）把接收到的

光子转为相应的电信号送给信号处理单元。探测过

程中，可以获得气溶胶的空间分布信息。车载测风激

光雷达系统的主要参数指标如表１所示。

表１ 车载测风激光雷达系统的主要参数指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｂｉｌｅ

Ｄｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ ５００

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ８

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｕｌｌａｎｇｌｅ／μｒａｄ １００

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ／ｃｍ ２８

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／μｒａｄ ２００

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ １０

Ｓｃａｎｎｅｒ

Ａｚｉｍｕｔｈ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ １～１０

Ａｚｉｍｕｔｈ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ／（°） ０．１

Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ ＰＰＩ、ＲＨＩ、ＶＯＬ

３　边界层高度反演方法

３．１　激光雷达距离平方校正信号梯度法

激光雷达接收到的后向散射信号可以反映大气

气溶胶浓度分布和光学特性。激光雷达接收到的大

气后向散射光子数犖（λ，犺）表示为

犖（λ，犺）＝
犆

犺２
犘０（λ，０）［βｍ（λ，犺）＋βｐ（λ，犺）］×

犜２（λ，犺）＋犖ｂ， （１）

式中λ为激光波长，βｍ（λ，犺）、βｐ（λ，犺）和犜
２（λ，犺）分

别是距离激光雷达高度为犺处大气分子、气溶胶粒

子的后向散射系数和大气双程透射率，犆是激光雷

达系统常数，犘０（λ，０）是激光束的出射功率，犖ｂ 为

掺杂在接收到的信号中的背景光噪声和电气噪声之

和。根据（１）式，距离平方校正信号定义为

犛ＲＣ ＝ ［犖（λ，犺）－犖ｂ］犺
２． （２）

　　激光雷达后向散射信号在时间上的累积可以提

高信噪比，平滑滤波可以去除信号中大气起伏引起

的噪声，进一步计算之前需要对数据进行上述处理。

距离平方校正信号取自然对数的垂直梯度为

犛Ｇ ＝ｄｌｇ（犛ＲＣ）／ｄ犺． （３）

　　由于大气双程透射率犜
２（λ，犺）是消光系数沿激

光路径积分的ｅ指数，所以ＧＳ的表达式中消光系

数呈线性形式［９］。ＧＳ值的正负说明气溶胶浓度随

高度增加或减小，其绝对值大小表示气溶胶浓度随

高度变化的快慢。在气溶胶含量垂直分布比较均匀

的层次，如混合层或边界层之上的自由大气（ＦＡ），

ＧＳ接近零值。在夜间，对流减弱，并由于地面长波

辐射容易形成位于边界层底部的近地面稳定边界

层。混合层或稳定边界层之上的残留层中悬浮着以

微小速度下沉的微粒，层顶往往对应顶盖逆温。当

气溶胶浓度从高向低明显变化时ＧＳ在对应高度范

图１ ２０１１年４月６日１９∶２９的ＲＣＳ和ＧＳ曲线

Ｆｉｇ．１ ＲＣＳａｎｄＧＳｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ１９：２９ｏｆＡｐｒｉｌ６ｔｈ，２０１１

围内出现最小值，边界层中混合层、残留层以及自由

ｓ１２８００１２
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大气等层次之间过渡时会以此为特征。

图１是２０１１年４月６日１９∶２９的ＲＣＳ和对应

的ＧＳ曲线，根据ＧＳ值在不同区域的最小值分别得

到混合层层顶和残留层顶的高度分别为０．９２ｋｍ和

２．８９ｋｍ。

通过激光雷达连续观测可以了解边界层结构的时

空变化情况。图２是２０１１年４月１５日上午６∶４５～

７∶００的距离平方校正信号温度 湿度指数（ＴＨＩ）以及这

段时间内平均的距离平方校正信号及其梯度曲线。

图２ ４月１５日距离平方校正信号ＴＨＩ图及平均ＲＣＳ和对应ＧＳ曲线

Ｆｉｇ．２ ＬｉｄａｒＲＣＳＴＨＩａｎｄａｖｅｒａｇｅＲＣＳｐｒｏｆｉｌｅｓｖｅｒｓｕｓＧＳｐｒｏｆｉｌｅａｔＡｐｒｉｌ１５ｔｈ

图３ ２０１１年３月３１日１９∶４０边界层结构反演结果对比

Ｆｉｇ．３ ＡＢＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｔ１９∶４０ｏｆＭａｒ．３１ｔｈ，２０１１

　　距离平方校正信号ＴＨＩ图可以清晰地看出边

界层不同层次的垂直分布范围，从时间分布看边界

层结构在约１５ｍｉｎ内变化较小。图２中ＧＳ曲线在

１．４２ｋｍ和３．７５ｋｍ处有两个比较明显的局部最小

值，参考探空数据得到的位温曲线，两个高度处的最

小值分别对应混合层顶和残留层顶。

３．２　激光雷达反演结果与探空数据的比较

现场同步探空数据包括温度、相对湿度、气压、

风速和风向等。位温垂直梯度（ｇＰＴ）最大值对应高

度表征大气从下部的不稳定区域过渡到上部较稳定

区域 ［１］。激光雷达接收的后向散射信号强度与相

对湿度（ＲＨ）密切相关
［１２］。相对湿度的垂直梯度

（ｇＲＨ）最小值对应高度也可用来分析大气边界层

结构［１３］。

将２０１１年３月３１日１９∶４０的一组激光雷达数

据得到的 ＧＳ曲线，与由探空仪数据得到的ｇＰＴ、
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ｇＲＨ曲线所反映的边界层结构相比较，如图３所示。

结果显示三种方法得到的边界层结构具有一致

性。ＧＳ曲线两个局部最小值对应１．１ｋｍ和３．９５ｋｍ；

ｇＰＴ曲线局部最大值对应１．３８ｋｍ和４．２１ｋｍ；ｇＲＨ

曲线局部最小值对应高度１．２８ｋｍ和４．２ｋｍ。从位温

曲线看，上述三种方法取最值的两个高度中较低的为

混合层高度，较高的为残留层层顶高度即边界层高度。

车载测风激光雷达测量期间，除去４月１日全

天和９日下午因为雨天影响没有进行测量以及因云

层较低导致数据结果无法对比等情况，共获得４５组

可用于混合层或者近地面稳定边界层高度对比分析

和４４组可用于边界层高度对比分析的有效数据。

激光雷达数据使用ＧＳ法反演边界层结构，探空仪

数据根据ｇＰＴ和ｇＲＨ 法反演边界层结构，计算得

到的混合层高度或近地面稳定边界层高度用犺１ 表

示，边界层高度用犺２ 表示。得到的对比结果如图４

和图５所示。

图４ 犺１ 反演结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犺１ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图５ 犺２ 反演结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犺２ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　图中线性拟合公式为狔＝犃狓＋犅，其中狔代表

位温梯度（或相对湿度梯度）反演结果，狓代表激光

雷达数据反演结果。对应的拟合结果如表２所示。

上述结果表明根据激光雷达数据反演的边界层

结构与探空气球数据用位温梯度和相对湿度梯度反

演的结果有较好的一致性。

４　测量结果统计

测量期间的激光雷达数据用ＧＳ法对边界层结

构进行统计分析，去除由于雨天影响没有进行测量

和云层较低导致无法得出明确的结果等情况之外，

得到的统计结果如图６所示。
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表２ 边界层反演结果线性拟合

Ｔａｂｌｅ２ ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＡＢＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌｉｄａｒｄａｔａ

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃牔犅 Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚
２） Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

犺１

犺２

ＧＳｖｓ．ｇＰＴ 犃＝１．０３８；犅＝０．１４ ０．９４５ ０．２６０

ＧＳｖｓ．ｇＲＨ 犃＝１．０５４；犅＝０．０６ ０．９５ ０．２５９

ＧＳｖｓ．ｇＰＴ 犃＝０．９８；犅＝０．３５ ０．９５ ０．１９９

ＧＳｖｓ．ｇＲＨ 犃＝０．９９；犅＝０．３ ０．９６ ０．１８３

图６ 激光雷达数据ＧＳ法反演犺１ 和犺２ 的统计结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犺１ａｎｄ犺２ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｔｈＧＳｍｅｔｈｏｄ

　　根据统计结果，测量期间早上和晚上８∶００的平

均混合层高度或近地面稳定边界层高度犺１ 值分别

为１．４４ｋｍ（均方根误差为０．７５ｋｍ）和２．２３ｋｍ（均

方根误差为１．１３ｋｍ）、平均边界层高度犺２ 分别为

２．８８ｋｍ（均方根误差为０．９２ｋｍ）和３．３７ｋｍ（均方

根误差为０．８２ｋｍ）。

５　结　　论

利用车载测风激光雷达２０１１年３月至４月在

北京南郊观象台的测量数据，通过距离平方校正信

号梯度法对边界层结构进行分析，证明该方法可以

反映边界层的结构信息，与探空仪数据利用位温梯

度和湿度梯度法反演的结果有较好的一致性。

激光雷达数据根据距离平方校正信号梯度法反

演边界层的统计结果显示，测量期间早晨和晚上

８∶００边界层高度平均值为２．８８ｋｍ 以上，混合层

（或近地面稳定边界层）高度平均１．４４ｋｍ 以上。

这与测量期间该地区的空气状况、大气相对湿度的

垂直分布以及人们的生活规律都有关系。
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