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摘要　为解决雾霾天气条件下激光雷达探测温度高度偏低的难题,研究了一套数据拼接方法.该方法引入高分辨

WRF(weatherresearchandforecastingmodel)模式模拟温度,与激光雷达测温数据进行拼接,通过拟合区域选取、

分析高度层确定、拼接数据校正、最佳拼接区域选取、拼接效果评估等关键技术设计,将雾霾天激光雷达探测数据

高度由２km向上拓展至整个对流层并到达平流层中低部区域,即２０km左右高度.对拼接结果的综合质量评估

表明,激光雷达与模式数据拼接效果较好,拼接廓线与标准廓线的吻合度较高,且最大相对误差为１．５％.特别是

在最佳拼接区域内,激光雷达数据与模式数据具有很高的拟合度.本方法利用模式数据与雷达数据的互补优势,

实现了温度廓线大量层、高质量数据重构.本文拼接方法同样适用于其它复杂天气条件.
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Abstract　Inthisstudy anovelmethodforsplicingLiDARtemperatureswasproposedtosolvetheproblemoflow
LiDARdetectionheightswhenfogＧhazeconditionswereencountered敭Accordingly atypicalfogＧhazecasewas
selectedastheresearchsample敭HighＧresolutionweatherresearchandforecasting WRF modeltemperatureswere
specificallyusedtospliceLiDARtemperatures敭Thesplicingmethodfocusedonkeytechnologies includingafitting
regionselectiontechnique acoordinateheightlayeranalysismethod acorrectionmethodbetweenmodeldataand
LiDARdata anoptimalsplicingregionselectionmethod andanevaluationmethodforsplicingresults敭The
maximumheightofsplicingdatawasextendedtoapproximately２０km includingtheentiretroposphereandthe
lowerＧmiddlestratosphere敭ThiswasespeciallylargerthantheoriginalheightoftheLiDARdata ２km 敭According
toaseriesofdetailedqualityassessments thesplicingdatawereveryreliable withaperfectmatchtrendbetween
thesplicingprofileandthestandardprofileandamaximumerroroflessthan１敭５％敭Therewasabetterfitbetween
LiDARdataandmodeldataintheoptimalsplicingregion敭TheadvantagesofbothmodeldataandLiDARdatawere
fullyexploitedintheproposedsplicingmethod敭Basedonthis thedatawithalargerdetectionlayerandhighＧquality
temperatureprofilewasreconstructed敭Moreover theproposedsplicingmethodwasalsosuitableforothercomplex
weatherconditions敭
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１　引　　言

当前激光雷达已可实现对大气温度的高垂直分

辨探测[１].然而,当激光雷达遭遇到雾霾、沙尘等复

杂天气时,信号急剧衰减会导致探测高度迅速降低.
这种复杂天气条件下激光雷达探测高度受限既是广

大学者所共同面对的问题,又是深入应用激光雷达

数据所不可规避的问题.这是因为在复杂天气研究

中,不仅需要分析低层数据,而且也需要分析中高层

数据.以近年严重威胁人类安全的雾霾天为例,对
流层中高层冷空气的侵袭对其消散至关重要[２].因

此,有必要探明雾霾期间中高层大气温度廓线的变

化特征.为此,本文提出模式模拟温度与激光雷达

探测温度的拼接方法,用以重构复杂天气条件下的

测量层数较大的温度廓线数据.
与无线探空仪、微波辐射计、电声测温系统、飞

机或火箭、卫星遥感等探测方式相比[３Ｇ５],激光雷达

的测温优势一方面在于测温廓线分辨率高,可在垂

直空间内３．７５m左右提供一组数据,另一方面在于

其单色性较好、方向性较强,可有效避免高空漂移造

成的探测误差.从理论上讲,瑞利散射激光雷达、差
分吸收激光雷达、高光谱分辨率激光雷达、振动拉曼

激光雷达、转动拉曼激光雷达等均可探测大气温

度[６Ｇ８].当前国内外众多研究单位已相继实现了激

光雷达的大气温度探测,其中西安理工大学设计出

的振动Ｇ转动拉曼激光雷达系统可实现大气温、湿度

同步探测[９],并且针对该系统又专门研发了测温数

据综合多级质量控制系统[１０],可确保探测温度的准

确可靠.
与上段常规探测和激光雷达探测相比,大气数

值模式的优势一方面在于分辨率高,当前水平网格

距可达１０km以内,可确保对局地小区域的精准模

拟,而且在增加侧边界层后垂直分辨率可加密至

５０层以上[１１Ｇ１３],另一方面在于模式数据垂直高度

高,在任何天气条件下均可达２０km以上,即可穿

过整个对流层到达平流层中低部的高度范围.近年

来,随着模式参数化方案的不断完善与同化方法的

逐渐成熟[１４Ｇ１６],模拟结果的可靠性得到业内普遍认

可,因此数值模式已成为当前气象领域非常先进的

研究手段.国际上用于科学研究的高分辨中尺度模

式包括经典的 MM５(５thgenerationNCAR/Penn
Statemesoscalemodel)[１７],以 资 料 同 化 见 长 的

ARPS(AdvancedRegionalPredictionSystem)[１８],
以及近些年发展迅速的 WRF(WeatherResearch
andForecastingModel)[１９]等.近２０年我国科学家

经过 不 懈 努 力,陆 续 研 发 了 具 有 自 主 产 权 的 以

GRAPES (Global/Regional Assimilation and
PredictionEnhancedSystem)为代表的多套模式系

统,不断缩小与发达国家数值模式的差距.上述这

些模式可根据研究需求分别模拟城市、区域、全球等

不同尺度范围的天气过程,由此提供时空序列完整

的、种类丰富的高分辨率四维大气数据集[２０].
本文以复杂天气条件为背景,以典型雾霾过程

为突破,介绍了一种基于雷达温度与模式温度的拼

接方法.该方法可将激光雷达温度廓线向上拓展至

２０km,为探索雾霾特征及其可能成因提供了高垂

直分辨、高探测高度的数据支撑.

２　资料与方法

２．１　WRF模式模拟参数调试

借助２０１８年６月发布的最新版 WRF_V４．０(以
论文写作时间为参考)开展模拟,并对模拟效果进行

检验与评估,如果模拟效果不理想,需重新调试模式

参数并再次开展模拟.表１给出了最终选定的模式

参数,模拟采用的 双 重 双 向 嵌 套 区 域 为 D０１与

D０２,其中D０１中心网格点设为西安理工大学激光

雷达测站(１０９°E,３４．２５°N),并由D０１作为母区域

对D０２进行反馈,以保证更好的模拟效果.双重网

格距水平空间分辨率分别取为９km和３km,在增

表１ WRF模式参数

Table１ ParametersforWRFmodelsimulation

Parameter D０１ D０２

Inputdata NCEP

Centralgrid １０９°E,３４．２５°N Nestedregion

Longitude ８４ＧＧ１３４°E １０６ＧＧ１１２°E

Latitude ２４．２５ＧＧ４４．２５°N ３１．２５ＧＧ３７．２５°N

Horizontalresolution ９km ３km

Verticalresolution ５９levels

Timeresolution ３０min

Microphysics
parameterization

GoddardGCE

Cumulusconvection
parameterization

KainＧFritsch None

Integrationtime(UTC)
２０１３Ｇ１２Ｇ１５T００:００:００to
２０１３Ｇ１２Ｇ３１T１２:００:００
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加侧边界层后将垂直空间分辨率加密至５９层,时间

分辨率为３０min,模拟时段涵盖整个雾霾过程:北
京时间(UTC)２０１３年１２月１５日００时至３１日１２
时.以 NCEP(NationalCenters Environmental
Prediction)再 分 析 资 料 为 初 始 场,双 重 区 域 选

GoddardGCE 微物理方案,D０１选浅 对 流 KainＧ
Fritsch积云参数化方案,D０２忽略积云方案.分析

数据均采用分辨率更高的D０２内网格数据.

２．２　测温激光雷达系统及１０个标定方程温度反演

新方法

西安理工大学自主研发的用于温度探测的转动

拉曼激光雷达系统可实现５个独立光通道信号的精

细分光.其中第４、５通道信号分别为高、低两路转

动拉曼散射信号.有关该套探测系统的详细介绍请

参见文献[９].与激光雷达探测系统配套的温度反

演新算法采用１０个方程对原始探测信号进行标

定[１０],并利用氮气分子散射强度与温度之间的特定

依赖关系实现大气温度反演.对反演结果的对比检

验表明,这种新算法在刻画温度廓线细节上更具优

势,反演误差比传统采用３个标定方程时的误差小

２K以上.

２．３　廓线数据拼接方法

模式数据与雷达数据是具有不同垂直分辨率的

两类廓线,根据它们的特点设计了细致的拼接流程

(图１),关键包含５个步骤:１)在一段垂直高度上确

定拟合区域,拟合区域内激光雷达温度和 WRF温

度有较高的重合度,根据两类数据特点,拟合区域最

高点、最低点分别由雷达数据最高点、WRF数据最

低点确定.２)雷达数据与模式数据垂直分辨率不

同,造成数据高度层并非完全匹配,若只考虑严格意

义上的对等高度层温度数据,则可用于拼接的层数

较少,因此需借鉴近似对等高度法(PeertoPeer
height,P２P)[１０]确定两类数据的分析高度层.３)引
入我国气象台站常规探空数据(radiosondedata)作
为标准数据,通过相对误差分析选取误差较大的一

类数据,将其按等步长向另一类数据平移[２１](步长

取值将在后文讨论),由此实现雷达数据与 WRF数

据的检验并校正,以确保获取最佳拼接数据.４)利
用多种误差统计与分析法[２２](拼接千米偏差、拟合

千米偏差、相关系数)确定最佳拼接区域判定标准,
并据此在拟合区域中自动搜索出最佳拼接区域.

５)在上述基础上开展拼接并进行效果评估,分别对

雷达温度和 WRF温度进行线性拟合,对拟合后的

两类温度进行拼接:利用雷达低探测盲区的优势,

０．４km到最佳拼接区域最低点采用拟合后的雷达温

度;最佳拼接区域采用校正后的雷达温度与 WRF
温度的平均值,以保证拼接数据的平滑;利用复杂天

气条件下模式数据高模拟高度的优势,最佳拼接区

域最高点以上采用 WRF温度.

图１ 数据拼接流程

Fig．１ Flowchartofdatasplicing

经过以上５个步骤后的拼接温度既包含雷达低

层数据,又兼顾模式高层数据,同时通过误差分析来

保证拼接的准确与可靠,通过两种千米偏差来评估

两类数据的匹配程度.拼接千米偏差是两类数据在

拼接区域线性拟合后的每千米偏差程度,拼接区域

拟合后,将拟合系数用于整个拟合区域.拟合千米

偏差是两类数据在拟合区域拟合后的每千米偏差程

度.这两种千米偏差的计算公式为

D＝
∑
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i＝m

Xi－(a×Yi＋b)
Xi

é

ë
êê

ù

û
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(n－m)×
Δh
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, (１)

式中:Xi、Yi 分别为第i个点的模式温度与雷达温

度;a、b为线性拟合系数;Δh 为雷达垂直分辨率;n
和m 为拟合区域内的最高点与最低点;(n－m)×
Δh
１０００

是将偏差归一到每米,便于对比分析.当n、m

取拟合区域的最高点与最低点时,可求拟合千米偏

差;当n、m 取拼接区域的最高点与最低点时,可求

拼接千米偏差.
最佳拼接区域是两类廓线数据匹配与拼接的关

０９２８００３Ｇ３
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键区域,将通过严谨的评判流程选取:１)选相关系数

大于A 的区域;２)选拼接千米偏差小于B 的区域;

３)当１)和２)均满足时,两类数据在拼接区域已可较

好地匹配,为使它们在整体拟合方面也表现较好,还
需在此基础上对拟合千米偏差进行排序,考虑模式

数据与雷达数据的垂直分辨率匹配程度,选出最小

的３组偏差区域;４)在所选的３组最小拟合千米偏

差区域中,取拟合范围最大者为最佳拼接区域,以确

保模式与雷达数据具有尽可能多的有效对等高度

层.其中A、B 分别为相关系数、拼接千米偏差的

判定标准,它们的取值将在后文讨论.

３　研究过程

３．１　用于拼接的典型雾霾个例选取

２０１３年,雾霾成为年度关键词.中国５００个大

中城市中仅有不到１％达到世界卫生组织规定的健

康空气质量标准,而世界上污染最严重的１０个城市

中,有７个在中国.２０１３下半年,西安雾霾持续升

级,特别是１２月１８日,AQI(airqualityindex)以

５００爆表,空气质量污染指数位列全国污染严重城

市排行榜第一.可见这是一次非常典型的雾霾过

程,本文以此为例开展拼接方法研究.结合能见度

与环境质量监测数据时间演变序列分析表明(图２),
本次雾霾发生时段为１２月１６日至２５日,从１８日开

始进入重度霾污染期,最差能见度不足百米.

图２ 典型雾霾发生前后西安地区能见度与空气质量指数

Fig．２ VisibilityandAQIbeforeandafterthetypical
fogＧhazecaseinXi′an

３．２　重度霾时刻温度拼接过程

本节以２０１３年１２月２１日２０时重度霾时刻为

例介绍数据拼接过程.
图３给出了此时刻雷达温度廓线、模式温度廓

线与标准温度廓线的定性对比,结合激光雷达特点,

本文取０．４km以下为探测盲区.模式温度廓线从

底层[图３(a)]到高层[图３(b)]均与标准温度廓线

吻合较好.激光雷达遇雾霾天在２km以上并无探

测结果[图３(b)],但探测高度较低的激光雷达温度

也与标准温度趋势基本一致[图３(a)].可见参与

拼接的模式温度与激光雷达温度(这两类温度统称

“拼接温度”)均具有较好的可靠性.
更细致地对比分析图３可揭示各类数据的优

势:不受雾霾天气影响,模式数据可穿过整个对流层

并到达平流层中低部高度(２０km左右),常规探空

数据高度要低一些(１６km左右),而雾霾天激光雷

达数据探测高度最低(仅为１．４km);激光雷达数据

的优势在于垂直分辨率高(约３．７５m),而常规探空

数据仅提供了１０个标准层的温度,模式数据经加密

后垂直分辨率远高于探空数据(５９层,图３中的点

表示对应的数据层).可见,有必要充分利用两类数

据的优势,开展雷达数据与模式数据的拼接.通过

数据拼接/重构实现温度廓线测量层数的拓展.根

据２．３节选取０．６６~１．４１km[图３(a)虚线区域]为
拟合区域.

图３ 模式温度、雷达温度与标准温度廓线定性对比.
(a)２km以下;(b)２~２０km

Fig．３Qualitativeanalysisofthetemperatureprofile
during modeldata lidardataandradiosonde
　　　　data敭 a ＜２km  b ２~２０km

图３已定性表明拼接温度与标准温度具有较好

的吻合趋势.图４中通过定量化分析进一步表明,
两类拼接数据与标准数据的相对误差较小,其中激

光雷达数据最大误差小于２％,误差范围为０~２％
(为方便观察,本文误差图一律作居中处理),出现在

１．３~１．４km之间,这可能是由于激光雷达遇到强霾

天气信号衰减所致,模式数据最大误差小于１．５％,误
差范围为０~１．５％.总体而言,定性分析与定量分

析共同表明参与拼接的两类数据质量较为可靠.
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图４ 拼接数据与标准数据相对误差定量分析.
(a)雷达与标准温度.(b)模式与标准温度

Fig．４Quantitativeanalysisofthesplicingdataand
radiosondedataonrelativeerror敭 a Between
lidardataandradiosondedata  b between
　　　modeldataandradiosondedata

更细致地对比图４可以发现,相比于激光雷达

数据[图４(a)],模式数据误差分布更为均匀,且整

体误差值相对更小[图４(b)].因此,根据２．３节,可
知需对激光雷达数据进行等步长平移的校正.校正

步长需通过实验选取:分别以１１组步长(０、±０．２、

±０．４、±０．６、±０．８、±１．０)向模式数据移动,分析不

同移动距离对应的雷达数据与模式数据的相对误差

(图５).由图５可见,当步长取０．４时误差达到最小

(虚线),据此选０．４K为校正步长.

图５ １１组步长对应的相对误差

Fig．５ Relativeerrorcorrespondingto１１groupsofstepsizes

接下来确定最佳拼接区域的判定标准.需随机

选取２０１３年１２月雾霾期间４组样本开展实验.在

备选的２０组拼接区域中,对应的相关系数与拼接千

米偏差如图６所示.由图６(a)可表明,多数相关系

数分布于０．８５~１．００之间(阴影),结合相关系数显

著性检验法[２３],取评判标准A 为０．８５时就可去除

不相关拼接区域.文献[２２]表明雷达数据垂直分辨

率为３．７５m,每千米约２７０个点,当每点垂直位置

偏差为１％、２％、３％、４％时,对应的拼接偏差值分

别为２．７、５．４、８．１和１０．８.而由图６(b)表明,拼接

千米偏差主要分布于０~２．７之间(阴影).结合这

两方面,取评判标准B 为２．７,此时对应的每点偏差

为１％,可确保两类数据间有较好的匹配效果与

精度.

图６ 基于４组样本２０组拼接区域的评判标准.
(a)相关系数;(b)拼接千米偏差

Fig．６Judgmentcriteriaforbasedon２０groupsofsplicingＧ
regionsin４groupsofsamples敭 a Correlation
coefficient  b splicingＧregiondeviationperkm

根据 上 段 确 定 的 最 佳 拼 接 区 域 评 判 标 准

(A≥０．８５,B≤２．７),继续以１２月２１日重度霾时刻

为例介绍拼接算法,下一步需在众多区域中确定最

佳拼接区域.图７是２１日雷达数据与模式数据在

９组不同备选区域中对应的相关系数、拼接千米偏

差和拟合千米偏差:通过相关系数评判,有第４、５、

６、８、９共５组备选区域符合标准A[图７(a),阴影];
通过拼接千米偏差评判,有第４~８共５组备选区域

符合标准B[图７(b),阴影];同时符合标准A、B 的

备选区域有４组(第４、５、６、８组);下一步拟合千米

偏差的选取在这４组样本之间展开,取最小的３组

拟合千米偏差(但是恰巧第４组和第５组数据相

等),故选取结果为第４、５、６、８组[图７(c),阴影];
最后,在选取三重评判标准后,取第４、５、６、８组中区

域范围最大者为最佳拼接区域,结果为第４组(图７
虚框所示),即确定出０．８９~１．４１km为两类数据最

佳拼接区域.
在上述选定的最佳拼接区域内,根据２．３节方

法继续开展拼接.图８是重度霾时刻温度最终拼接

结果,可初步判定模式数据与雷达数据实现了较好

的拼接:从整层拼接温度(实线)与标准温度(虚线)
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的廓线定性对比分析结果[图８(a)]可知,两者廓线

趋势基本吻合;从整层拼接温度与标准温度相对误

差的定量分析结果[图８(b)]可知,两者最大误差不

足１．５％,误差整体较小;而且,没有拼接前的雷达探

测高度仅为１．４km左右[图３(a)],拼接后数据高度

到达２０km[图８(a)].

图７ 最佳拼接区域的选取参数.(a)相关系数;(b)拼接千米偏差;(c)拟合千米偏差

Fig．７ ParametersforselectingthebestsplicingＧregion敭 a Correlationcoefficient 

 b splicingＧregiondeviationperkm  c fitＧregiondeviationperkm

图８ 模式Ｇ雷达拼接结果.(a)整层拼接温度与标准温度的定性对比分析;(b)整层拼接温度与标准温度的误差定量分析;
(c)最佳拼接区域内的拼接温度与标准温度的定性对比分析

Fig．８Temperaturesplicingresultsbetweenmodelandlidardata敭 a Qualitativecontrastonprofilesbetweensplicing
temperatureandstandardtemperatureduringthewholelayers  b quantitativecontrastonrelativeerrorbetween
splicingtemperatureandstandardtemperatureduringthewholelayers  c qualitativecontrastonprofilesbetween
　　　　　　　　　splicingtemperatureandstandardtemperatureinthebestsplicingregion

３．３　拼接效果综合评估

为了更全面评判模式数据拼接效果,以类似方

法拼接了常规探空数据与雷达数据[图(９)].对比

图８和图９可以表明:利用本文拼接方法,模式数据

与探空数据均能与激光雷达数据实现较好的拼接拟

合;特 别 是 在 各 自 的 最 佳 拼 接 区 域 内,从 定 性

[图８(c),图９(b)]与定量分析[图９(c)]均可表明,

拼接数据始终“紧密围绕”在标准数据两侧,两套数

据拼接后的相对误差均可控制在理想的范围内,其
中探空Ｇ雷达拼接最大误差不足０．５％,模式Ｇ雷达拼

接最大误差为１．５％.
图１０和表２进一步给出了两套数据拼接效果

的综合评估,通过这些更详尽的对比可以表明,相对

于探空数据,模式数据在刻画细节方面更具优势:模
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图９ 探空Ｇ雷达拼接结果及其与模式Ｇ雷达拼接结果对比.(a)整层探空Ｇ雷达拼接温度;(b)最佳拼接区域内的探空Ｇ雷达拼

接温度与标准温度的定性对比分析;(c)最佳拼接区域内的模式拼接温度与标准温度、探空拼接温度与标准温度的误

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差定量对比分析

Fig．９Temperaturesplicingresultsbetweenradiosondeandlidardata andtheircomparisonwiththesplicingresults
betweenmodelandlidardata敭 a Profileofsplicingtemperaturebetweenradiosondeandlidardataduringthewhole
layers  b qualitativecontrastonprofilesbetweenradiosondeＧlidarsplicingtemperatureandstandardtemperaturein
thebestsplicingregion  c quantitativecontrastonrelativeerrorsbetweenthemodelＧlidarsplicingtemperatureand
standardtemperature andbetweentheradiosondeＧlidarsplicingtemperatureandstandardtemperatureinthebest
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　splicingregion

式数据的最佳拼接区域范围大于探空数据[表２,
图８(c),图９(b)(c)],因此,从与激光雷达数据的拟

合高度范围考虑,模式数据的拟合度更高,这是由于

常规探空在最佳拼接区域内仅有１层数据,而本研

究中模式高度层已加密至５９层,在具体应用中,还
可通过增加侧边层数等方法,将模式高度层(特别是

在最佳拼接区域内的近似对等高度层)继续加密至

更多层;此外,在备选的８组最佳拼接区域中,有

５组模式数据拼接千米偏差明显优于探空数据,有

３组模式结果近似于探空结果(图１０);而且,模式拼

接的整体相关系数与拟合千米偏差也优于探空拼

图１０ ８组备选拼接区域对应的拼接千米偏差

Fig．１０ SplicingＧregiondeviationperkmcorrespondingto
８groupsofsplicingＧregionstobeselected

表２ 模式拼接与探空拼接综合评判参数

Table２ Comprehensiveevaluationparametersbetween

modelＧlidarsplicingandradiosondeＧlidarsplicing

Evaluationparameter ModelＧlidar RadiosondeＧlidar

Thebestsplicingregion/km ０．８９ＧＧ１．４１ ０．７８ＧＧ１．２２

Thebestsplicingvalue/km ０．５２ ０．４４

Effectiveheight/level ≥４ １

Correlationcoefficient ０．９２ ０．８８

FitＧregiondeviationperkm/m－１ ０．７２ ６．０９

接(表２),这也印证了前文模式数据与雷达数据的

拟合度更高.

３．４　雾霾全过程数据拼接

上文以重度霾时刻为例介绍了模式数据与雷达

数据的拼接过程,并对拼接结果进行了深入的对比

分析,分析结果表明通过本拼接法可实现两类数据

较高拟合度的拼接.考虑到雾霾天气具有大时间尺

度(本个例维持１０d),因此可以以２４h为间隔绘制

雾霾生命史温度廓线时间序列,图１１是按本文拼接

方法完成的、且进行了质量评估(与重度霾时刻评估

方法相同,评估过程略)的雾霾前后每日２０时的激

光雷达数据拼接,可以直观看出雾霾前后拼接方法

对数据高度带来的积极影响:未拼接前,在雾霾发生
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期间,激光雷达最高探测高度不足２km[图１１(a)],
而在拼接以后,雾霾天温度廓线高度得到普遍提升,
达１８km以上[图１１(b)].可见,本文拼接方法有

效解决了雷达遇到雾霾等复杂天气条件时探测高度

偏低的难题,由此较好地实现了模式数据与激光雷

达两类数据的优势互补.这种不受复杂天气影响的

测量层数较大的数据拼接方法为后续雾霾分析应用

研究提供了有价值的方法参考.

图１１ 雾霾前后每日２０时激光雷达测温数据拼接效果对比.(a)未拼接前测温数据.(b)拼接后测温数据

Fig．１１ Contrastofsplicingtemperatureat２０ ００UTCduringthewholefogＧhazephase敭

 a Unsplicingtemperatureprofile敭 b splicingtemperatureprofile

４　结　　论

激光雷达测温数据具有较高的垂直分辨率,但
遇到雾霾天气时探测高度会急剧降低,通常不足

２km.为克服这一弊端,本文引入高分辨 WRF模式

温度数据,并将其与雾霾天激光雷达测温数据进行

拼接,在确保(通过定性、定量检验)参与拼接的实验

数据尽可能真实地接近大气实况的基础上,构建了

一种数据拼接新方法.
该拼接方法较充分地利用了雷达数据与模式数

据各自优势,可为解决“激光雷达遭遇雾霾等复杂天

气条件后探测高度降低的问题”提供方法支撑,拼接

后的重构数据可由原来的２km拓展至整个对流层

并到达平流层中低部区域(２０km左右),使雷达数

据与模式数据实现更好的拟合.定性与定量质量评

估均表明,激光雷达温度与模式温度拼接结果质量

较为可靠,拼接廓线与标准廓线趋势基本吻合,且最

大相对误差控制在１．５％以下的理想范围.由于参

与拼接的模式数据高度层加密设置为５９层(后续研

究中可根据需要还可加密至更多层),因此拼接数据

仍保持了较高的垂直分辨率.综合分析有效对等高

度层与拟合千米偏差等表明,在最佳拼接区域内雷

达数据与模式数据具有更高的拟合度,拟合千米偏

差达０．７２m－１.
本文拼接方法同样适用于其它复杂天气,且有

效避免了激光雷达遇雾霾、沙尘等天气探测高度偏

低的弊端,可以实现复杂天气条件下的测量层数较

大的数据重构,为后续研究提供了宝贵的高垂直分

辨率、高探测高度的温度廓线数据支撑.
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