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摘要 结合茂名外场观测数据以及气象要素再分析数据,对台风外围环流影响和局地海陆风环流(SLBC)影响下

沿海地区的大气边界层(ABL)结构识别方法和特征规律展开研究。利用气象要素探空数据和微脉冲激光雷达

(MPL)观测数据进行了大气边界层高度(BLH)识别方法的适用性分析,提出了一种新的基于微脉冲激光雷达的

BLH识别方法,以有效提高复杂边界层结构情况下激光雷达识别BLH结果的准确性,进而分析了受大尺度和局

地环流影响的ABL结构以及BLH的时空变化特征。结果表明:沿海地区在没有大尺度天气系统的控制时,局地

SLBC的影响较为显著,会使ABL出现多层复杂结构,BLH表现出波峰和波谷交替出现的日变化规律;BLH开始

增长的时间一般出现在白天的陆风-海风转换时刻,最大值一般出现在正午气溶胶层顶的位置,即2
 

km左右;BLH
下降的时间通常伴随着夜间的海风-陆风转换,最小值一般出现在夜间残留层以下稳定边界层顶的位置,低至

500
 

m左右。而台风外围环流控制下,局地SLBC引起的局地对流现象会被抑制,ABL昼夜交替的空气上升、下沉

运动减弱甚至消失,整个ABL内气溶胶垂直分布较为均匀,BLH与气溶胶层顶基本重合,维持在2
 

km左右,BLH
变化波动不大且没有比较明显的日变化规律。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

investigate
 

the
 

identification
 

methods
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

atmospheric
 

boundary
 

layer
 

structure
 

 ABL 
 

in
 

coastal
 

areas
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

typhoon
 

peripheral
 

circulation
 

and
 

local
 

sea-land
 

breeze
 

circulation
 

 SLBC 
 

based
 

on
 

the
 

field
 

observation
 

data
 

and
 

the
 

reanalysis
 

data
 

of
 

meteorological
 

elements
 

in
 

Maoming 
 

We
 

use
 

the
 

meteorological
 

element
 

sounding
 

data
 

and
 

the
 

micro-pulse
 

lidar
 

 MPL 
 

observation
 

data
 

to
 

analyze
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

retrieving
 

method
 

of
 

the
 

atmospheric
 

boundary
 

layer
 

height
 

 BLH  
 

Then 
 

we
 

propose
 

a
 

new
 

MPL-based
 

BLH
 

recognition
 

method 
 

which
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

BLH
 

results
 

with
 

the
 

complex
 

boundary
 

layer
 

structure 
 

Furthermore 
 

we
 

analyze
 

the
 

ABL
 

structure
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

in
 

the
 

atmospheric
 

BLH
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

large-scale
 

and
 

local
 

SLBC 
 

In
 

coastal
 

areas 
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

SLBC
 

is
 

more
 

significant
 

without
 

the
 

control
 

of
 

large-scale
 

weather
 

systems
 

and
 

thus
 

the
 

ABL
 

will
 

have
 

a
 

multi-layered
 

complex
 

structure 
 

In
 

addition 
 

the
 

BLH
 

shows
 

the
 

daily
 

variation
 

of
 

wave
 

crests
 

and
 

troughs 
 

Generally 
 

BLH
 

starts
 

to
 

grow
 

at
 

the
 

time
 

of
 

land-sea
 

breeze
 

transition
 

in
 

the
 

daytime 
 

and
 

the
 

maximum
 

is
 

generally
 

about
 

2
 

km
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

aerosol
 

layer
 

at
 

noon 
 

Then 
 

BLH
 

decline
 

is
 

usually
 

accompanied
 

by
 

the
 

sea-
land

 

breeze
 

transition
 

at
 

night 
 

and
 

the
 

minimum
 

generally
 

appears
 

at
 

the
 

stable
 

boundary
 

layer
 

top
 

below
 

the
 

residual
 

layer 
 

as
 

low
 

as
 

about
 

500
 

m 
 

Under
 

the
 

control
 

of
 

typhoon
 

peripheral
 

circulation 
 

the
 

local
 

convection
 

caused
 

by
 

the
 

local
 

SLBC
 

will
 

be
 

suppressed 
 

The
 

air
 

rising
 

and
 

sinking
 

of
 

the
 

ABL
 

alternation
 

will
 

weaken
 

or
 

even
 

disappear 
 

The
 

vertical
 

distribution
 

of
 

aerosols
 

in
 

the
 

ABL
 

is
 

relatively
 

uniform 
 

and
 

BLH
 

and
 

aerosol
 

top
 

basically
 

coincide
 

at
 

about
 

2
 

km 
 

The
 

BLH
 

changes
 

little 
 

without
 

obvious
 

diurnal
 

variation 
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1 引  言

大气边界层(ABL)是下垫面与自由大气之间

的热量、动量、水汽交换以及垂直混合的重要过渡

层。更好地理解大气边界层结构,对了解大气动力

学以及气候变化特征具有重要的意义[1]。大气边界

层高度(BLH,HBL)作为表征边界层结构的长度尺

度,在天气、气候以及空气质量模式中作为重要的输

入参数,是判断湍流混合、对流传输、垂直扩散和云

的形成的重要指标[2-4]。
尽管了解大气边界层的结构变化很重要,但是

BLH很难通过气象测量方法直接获得[5],需要根据

BLH的定义,通过分析热力和动力学相关变量或气

溶胶相关参数,间接地获得BLH 的值[6]。不同的

定义,会获得不同的BLH结果。已有的研究表明,
理查森数(RI)法是计算BLH 的一种可靠方法[6]。
但是,利用RI法时需要利用大气温度和风速廓线

等信息,而获得实时的大气廓线是非常困难的。在

实际的观测过程中,气溶胶激光雷达可以实时获取

边界层气溶胶信息。由于通常边界层气溶胶内气溶

胶含量较多,且其垂直分布与边界层热力和动力学

结构密切相关,因此气溶胶激光雷达常被用来提供

实时的BLH信息[7-9]。研究表明,在湍流较弱的夜

间,陆地上稳定边界层之上的残留层仍然有很高的

气溶胶含量[9],因此仅仅通过激光雷达回波信号的

数据很难区分边界层的气溶胶和残留层中的气溶

胶,需要结合探空等方法获得边界层的热力和动力

学结构特征,来确定合适的激光雷达BLH 的反演

结果[10]。
研究表明不同的气象和天气过程对BLH有重

要的影响[11]。台风是影响我国天气气候重要的天

气系统之一,是发生在热带海洋面上的一种强烈的

暖性气旋性涡旋,
 

也是中国沿海和一些内陆地区的

重大自然灾害之一,对污染物的传输和分布有着重

要的影响[12-13]。了解台风前后大气边界层结构的变

化,对加深台风对能量交换、污染物扩散以及对流输

送过程影响的认识有重要的意义。前期研究表明:
登陆台风能够使大气边界层从2

 

km 左右迅速下

降,甚至达到500
 

m[12,14];发生台风期间,粗颗粒污

染物水平升高,能见度下降[15],大陆地区550
 

nm波

段的气溶胶光学厚度明显升高,并逐步向海区扩

散[16];而在台风过后,气溶胶光学厚度明显降低,气
溶胶单位体积粗质粒所占比重减小[17]。宋丽莉

等[18]研究了登陆台风的湍流特征,探讨了在登陆台

风的中心、靠近中心位置的强烈影响区域和台风外

围环流影响地区近地层的湍流特征,研究表明在不

同的影响区域,湍流特征有所不同。范绍佳等[19]用

中尺度气象模式 MM5结合实测资料模拟分析得出

结论,认为系统风的强弱对局地环流有显著的影响。
研究表明:沿海地区在未受大的天气系统影响时,主
要受局地海陆风环流(SLBC)的控制[20],大气边界

层有独特的日变化特征[21];在受到台风等强对流天
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气时,局地SLBC会被打破,大气边界层结构也会发

生变化。
以往关于台风外围环流的研究主要涉及对

PM2.5、臭氧以及空气质量和边界层特征的影响方

面[12,22-26]。本文将利用茂名地区受台风外围环流以

及SLBC影响的观测数据,研究在台风外围环流和

局地SLBC共同作用下大气边界层结构变化和演变

特征,建立适用于不同复杂程度边界层结构的BLH
识别方法,分析两种环流影响下BLH

 

的时空变化

特征,旨在为进一步研究台风对沿海地区对流传输

以及垂直扩散的影响提供数据参考。

2 数据和方法

2.1 实验及数据简介

2018年9月27日至10月9日,中国科学院合

肥物质科学研究院在中国气象局广州热带海洋气象

研究所茂名博贺海洋气象科学试验基地(21.45°N,
 

111.31°E)开展了近岸大气边界层气象和环境特性

观测。实验开展期间,受两次台风的影响,茂名地区

天气变化明显,可以作为研究台风外围环流对局地

大气边界层影响的典型地区。
本实验使用了多组外场实验观测数据以及官方

发布的气象数据,包括:

1)
 

Vaisala公司生产的气象变送器 WXT520采

集的近地面气象数据。WXT520是一个包含6个

气象传感器的低功耗设备,结构紧凑,易于安装和维

护[27]。WXT520传感器的具体性能特征见 Victor
 

Villagran[27]。它被安装在距离地面2
 

m高的通量

测量塔上,能够以5
 

s-1 的速率提供平均气压、气
温、相对湿度、风向、风速、降水数据。测量数据通过

远程传输到控制计算机上,实现数据的远程查看和

自动下载。其中,WXT520
 

测量的风向表示风吹过

来的方向,0°、90°、180°和270°分别代表北风、东风、
南风和西风。

2)
 

微脉冲激光雷达(MPL)垂直观测数据。

MPL可以测量532
 

nm的气溶胶后向散射信号,时
间分辨率为5

 

min、垂直分辨率为30
 

m,探测范围在

白天为5
 

km左右,而在夜间可以达到15
 

km[28-29]。
本次实验期间对茂名地区气溶胶光学特性进行了连

续观测,并利用 MPL观测的回波信号计算了气溶

胶消光系数[30-31],利用原始信号梯度法和消光系数

梯度法计算了BLH[9]。

3)
 

气象要素探空数据。我们在实验期间对茂

名地区展开了平均一天两次的气象要素探测,主要

包括大气温度、相对湿度、风速和风向等常规气象参

数廓线。实验用来测量的微温传感器技术指标

为[32]:统计平均时间为5
 

s,带宽为0.05~20
 

Hz,垂
直分辨率约20

 

m。本文利用探空数据的位温梯度

法以及RI法来识别BLH[9,33-34]。

2.2 边界层高度的识别方法

近地表气溶胶因湍流和对流运动而混合于大气

边界层中,气溶胶的垂直结构受大气的热力和动力

学结构的影响很大。因此,气溶胶的垂直结构被认

为是BLH的良好示踪剂[7]。利用激光雷达后向散

射信号强度,可以直接反演出垂直方向上的气溶胶

消光系数廓线,进而识别出边界层高度。通常使用

的方法包括:阈值法、梯度法和方差法等[9,33]。其

中,梯度法简单方便,能够有效地进行BLH 的识

别。本研究讨论了激光雷达原始信号梯度法和消光

系数梯度法识别BLH 的适用性及差异,计算方法

可表示为

HE_gra=min
δE
δH  , (1)

Hσ_gra=min
δσ
δH  , (2)

式中:E 为信号强度;σ 为信号消光系数,H 为激光

雷达探测高度。
本研究同样利用探空数据进行大气边界层高度

的识别,并与 MPL反演结果作对比。传统的利用

探空资料计算BLH 的方法有很多种,包括RI法、
总体RI法,逆温法、位温梯度法等[35]。本研究选择

了位温梯度法以及RI法进行大气边界层高度的识

别,表达式为

Hθ_gra=max
δθ
δH  , (3)

ξRI= gH[θ(H)-θ(s)]
θ(s){[u(H)-u(s)]2+[v(H)-v(s)]2}

,

(4)
式中:θ 表示位温;u 和v 分别为该气层的纬向、经
向风速;s 为所选气层的底层高度;g 为重力加速

度;ξRI表示理查森数。RI法将大于临界值(ξRI=
0.25)的高度最小值作为 HRI,min,该方法既适用于

稳定边界层,也适用于对流边界层[33]。RI法将

BLH与地表加热、风切变和逆温等联系起来,赋予

了BLH更多的物理意义。
 

目前并没有普适的BLH定义[6,36],由于边界层

过程的复杂性,使用不同物理量识别的BLH 结果

往往无法一致。本研究将利用外场实验观测数据对
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比不同复杂程度的边界层下不同方法对BLH的识

别结果,分析BLH识别方法的适用性。

3 台风天气过程以及环流形势分析

3.1 台风天气过程简介

2018年9月21日联合台风警报中心率先将西

北太平洋洋面上生成的热带气旋升格为热带风暴,
同日,日本气象厅给予其国际编号1824,并将其命

名为“潭美”,稍后我国中央气象台亦将其认定为热

带风暴。此后,“潭美”稳定地向西偏北方向移动,横
过西北太平洋。9月24日5时许,我国中央气象台

将其升格为超强台风。此后,“潭美”陷入鞍场,移速

明显减缓。9月29日“潭美”转向北偏东方向移动。

10月1日,我国中央气象台认定其已转化为温带气

旋并对其停止编号。

2018年9月29日联合台风警报中心率先将

2018年9月22日在西北太平洋洋面上生成的热带

气旋升格为热带风暴,同日,日本气象厅给予其国际

编号1825,并将其命名为“康妮”。此后,“康妮”稳
定地向西偏北转西北方向移动,强度逐渐加强。

10月1日17时许,我国中央气象台将其升格为超

强台风。10月2日8时许,其强度开始减弱。
 

10月

5日下午,“康妮”向北偏东方向移动,强度继续减

弱。10月7日8时,我国中央气象台认定其转化为

温带气旋并对其停止编号。
台风“潭美”运动过程中,距离实验场地茂名

最 近 时 间 为 2018 年 9 月 29 日,中 心 风 速 为

45
 

m/s,14级强台风。台风“康妮”运动过程中,离
茂名最近的时间为2018年10月4日,中心风速为

30
 

m/s左右,12级台风。受前后两次台风的影

响,期间海南、广东大部普降中到大雨。台风最佳

路径数据集可从中国气象局热带气旋资料中心

(CMA)获取[27]。

3.2 两次台风对茂名地区环流形势的影响分析

根据 WXT520地面气象站观测的外场,观测期

间茂名近地面风场随时间的变化(图1),以及茂名

站点的地理位置和海岸线走向,发现2018年9月

30日—10月3日、10月7日—10月8日两个时间

段茂名受局地SLBC的影响,近地面风场呈海陆风

昼夜交替出现的特征。

图1 茂名近地面的风场变化示意图,图中0°代表正北风

Fig 
 

1 Near-surface
 

wind
 

field
 

variation
 

in
 

Maoming 
 

in
 

which
 

0°represents
 

the
 

north
 

wind

  因此,本研究将整个实验观测过程分为4个阶

段。事件1:茂名地区大气环流受到台风“谭美”
(1824)影响的时间段(2018年9月27日—9月

30日)。事件2:台风“谭美”过后,“康妮”到来前茂

名受局地环流影响的阶段(9月30日—10月4日。
事件3:茂名地区大气环流受到台风“康妮”(1825)
影响的时间段(10月4日—10月7日)。事件4,台
风“康 妮”过 后,茂 名 受 局 地 SLBC 影 响 的 阶 段

(10月7日—10月9日)。即事件1和事件3为两

次受台风影响的时间段,事件2和事件4为弱天气

系统控制下,茂名受局地SLBC影响的时间段。
在整个实验开展期间,当地风速较小,在0~

5
 

m/s之间,这是由于两个热带气旋台风距离茂名

的位置较远,最近距离也有2000
 

km左右,因此茂

名地区仅受到台风外围环流的影响,风速的变化不

大。而且在海陆风日,风速整体也偏小[37]。但是风

向变化比较显著,在事件1和事件3中,茂名近地面

风向变化无规律,而在事件2和事件4中,风向有明

显的日变化规律,白天风向在90°~180°之间(海
风),夜间风向<90°(陆风)。每天上午09:00和夜

间23:00左右,各存在一个短暂的海陆风转换时刻,
转换时间短且界限分明,转换时刻是由海陆热力差

异引起的大气平流现象决定,转换时刻的大气平流

场为典型的海陆风日局地环流风场[20]。
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4 结果和讨论

4.1 受台风影响前后BLH识别方法的适用性分析

在台风外围环流或SLBC的影响下,大气边界

层结构有显著的区别,2.2节所述的BLH识别结

果也有明显的差异。排除有边界层云存在的数

据,本节选择两个典型大气边界层结构下的观测

结果[图2(a)和图2(b)],对不同BLH识别方法的

适用性进行分析,寻找合适的识别方法,以尽量减

小基于激光雷达和传统的探空数据识别BLH 得

到的结果之间的差异。图2(a)表示受台风外围环

流影响下的大气边界层结构典型特征以及BLH
识别结果,数据来源是2018年10月6日19时44
分的探空数据和探空数据前后半小时激光雷达平

均廓线。图2(b)表示受局地SLBC影响下的大气

边界层结构典型特征以及BLH 识别结果,选自

2018年10月2日19时26分的探空数据和激光

雷达数据。

图2 不同边界层结构下,4种方法识别BLH的结果对比。(a1)(b1)激光雷达原始信号梯度法;
(a2)(b2)消光系数梯度法;(a3)(b3)位温梯度法;(a4)(b4)理查森数法

Fig 
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  根据图2的结果,得出以下结论:1)受台风外围

环流影响的大气边界层结构均一[图2(a)],边界层

内部气溶胶粒子分布均匀,边界层以上的自由大气

中气溶胶含量极低,因此激光雷达回波信号在气溶

胶层顶呈现明显的梯度变化。由于湍流混合,边界

层内温度垂直分布均匀,同时由于顶盖逆温的存在,
边界层顶部出现位温梯度的最大值,因此,激光雷达

梯度法以及位温梯度法可以准确识别出BLH。由

于RI法适用于稳定边界层和对流边界层,故对于

受台风外围环流影响的结构均一的ABL,2.2节所

述的4种BLH识别方法均适用,识别的BLH结果

一致。2)受局地SLBC影响的大气边界层结构较为

复杂[图2(b)],ABL内部气溶胶分布出现分层现

象,因此激光雷达回波信号廓线出现大于一个的局

部梯度最小值。HE_gra 和 Hσ_gra 可能会被识别到不

同的梯度层上,与 HRI 的结果产生差异,同时 Hθ_gra

与传输层高度一致。这说明当ABL结构复杂时,位
温梯度法不适用,激光雷达梯度法容易受环境噪声

的影响,导致边界层高度被错估,HE_gra 和 Hσ_gra 的

准确性有待进一步验证。3)在两个典型的 ABL
 

中,HE_gra 和 Hσ_gra 的结果基本一致,这说明在本次

实验中,激光雷达原始信号梯度法和消光系数梯度

法任选其一即可。

4.2 阈值法与梯度法结合识别大气BLH
本节将致力于寻找一个普适的BLH 识别方

法,以满足不同ABL结构下利用激光雷达信号准确

识别BLH的要求。根据4.1节的结论,当ABL结

构复杂时,HE_gra 的准确性有待验证。同时,在数据
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处理的过程中发现,在边界层有云存在的情况下,激
光雷达回波信号显著增强,HE_gra 的值等于云底高

度,导致BLH 识别存在误差。因此需要提高边界

层结构复杂或有云存在时,HE_gra 结果的准确性。
为此本文提出了一个新的方法,利用 HRI 结合阈值

法和梯度法来连续准确地识别BLH。以往研究表

明,RI法是最可靠的识别BLH
 

的方法。所以本方

法将 HRI作为 MPL识别 HE_gra 的初始值。具体操

作步骤如下:

1)
 

利用RI法计算BLH 的值(HRI),在 MPL
原始回波信号中查找 HRI 对应的时刻(tRI)。以tRI
为起始点,向后查找tRI+1 时刻对应的回波信号。

2)
 

设置阈值ΔH,在 HRI-ΔH 至 HRI+ΔH
的高度范围内,使用(1)式描述的梯度法计算tRI+1

时刻的BLH值,记为 HRI,1。

3)
 

在HRI,1-ΔH 至HRI,1+ΔH 的高度范围内

计算tRI+2时刻的BLH值 HRI,2。以此类推,计算

最后一个时刻BLH的值 HRI,n。

4)
 

重复步骤2)和步骤3),依次向前查找tRI-
1,tRI-2,…,t1 时刻的BLH值:HRI,-1,HRI,-2,…,

H1。数组 H1,H2…,Hn 即为最终的BLH。
其中,阈值的大小需根据实际情况设置,一般不

大于0.5
 

km。若一天有 N 条探空数据,则根据探

空数据的时间,将 MPL观测数据分成2N 个区间,
使每个区间内都包含一条探空数据后,再使用上述

步骤进行BLH的计算。
图3为使用新的BLH 识别方法,最终反演得

到 茂名受台风影响期间BLH的时空变化图。其中

图3 归一化 MPL回波信号(填色)以及BLH(黑线)的时空分布图。
 

(a)~(h)不同观测日期的观测结果

Fig 
 

3 Temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
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normalized
 

MPL
 

signal
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and
 

BLH
 

 black
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 a -- h 
 

Daily
 

observations
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的填色图代表实验期间的归一化 MPL回波信号,
黑色实线代表使用新的识别方法计算的BLH 结

果,五角星、菱形、圆点以及星号分别代表 Hθ_gra、

HRI、HE_gra、Hσ_gra 的值。从图3可以看出,使用新

的识别方法将 HRI 作为约束条件可以有效提高

ABL不均一、有多层结构出现时激光雷达梯度法识

别BLH的准确性。该方法也可以排除掉高层外来

输送气溶胶对结果的影响。

4.3 台风外围环流和SLBC影响下大气边界层

结构和高度变化特征
 

结合3.2节对实验期间茂名环流形势的分析,
本节将继续讨论实验期间,茂名地区在台风外围环

流和SLBC作用下的大气边界层结构以及高度变化

特征。同时为了准确识别ABL的多层复杂结构,需
要找到气溶胶层顶的位置,并与BLH 作对比。本

研究将每条 MPL回波标信号廓线0~5
 

km均分成

4个高度范围,利用激光雷达原始信号梯度法,查找

每个高度区间的局部梯度最小值,最高的局部最小

值即为气溶胶层顶的位置。
图4所示是利用不同识别方法得到的实验期间

茂名地区大气边界层结构以及高度变化。其中黑色

实线代表4.2节中新方法得到BLH 识别结果,黄
色点线线表示激光雷达探测的气溶胶层顶,五角星、
菱形、圆点以及星号分别代表 Hθ_gra、HRI、HE_gra、

Hσ_gra 的值。从图4可以看出,在受台风外围环流

影响的事件1和事件3中,BLH 基本稳定在2
 

km
左右的高度上,变化波动不大且没有比较明显的日

变化规律。而在受局地SLBC影响的事件2和事

件4中,BLH 有波峰和波谷交替出现的日变化特

征,且BLH的峰值基本出现在白天,达到2
 

km左

右,而BLH的最小值出现在夜间低至500
 

m左右。
同时,在受台风外围环流影响的事件1和事件3中,
大气边界层内的气溶胶垂直分布较为均匀,未出现

分层现象,大气边界层高度与气溶胶层顶基本重合。
而在受局地SLBC影响的事件2和事件4中,大气

边界层内的气溶胶垂直分布出现了多层激光雷达回

波信号强梯度层,边界层出现了分层现象,气溶胶层

顶基本高于BLH且变化不大,而BLH却存在着明

显的日变化。出现这一现象的原因可能与海陆风形

成的局地环流输送作用相关,白天由于地表温度高

于海表温度,海岸线附近的热陆地空气上升形成对

流[20],而在海陆风日的夜间,地表温度低于海表温

度,导致海岸线附近的冷空气下沉;同时从图中可以

看出,SLBC的影响基本局限于边界层内,尤其在夜

间存在明显的残留层。但是在大的天气系统的影响

下,局地SLBC会被破坏。因此可以看到在事件1
和事件3中,在台风外围环流的影响下,茂名地区的

大气边界层结构变得较为简单、均一。

图4 实验期间茂名地区大气边界层结构以及高度变化特征

Fig 
 

4 Characteristics
 

of
 

atmospheric
 

boundary
 

layer
 

structure
 

and
 

BLH
 

variation
 

in
 

Maoming
 

in
 

the
 

experiment
 

period

5 结  论

根据茂名地区在受台风外围环流以及SLBC影

响下的4个时段观测数据,进行了BLH 识别方法

的适用性分析,并提出了一种新的基于 MPL的

BLH识别方法,提高了激光雷达识别BLH结果的

准确性,进而分析了受大尺度和尺度环流影响的大

气边界层结构以及BLH 的时空变化特征,并得到

以下结论:

1)
 

当ABL结构均一,边界层内部混合均匀且

不存在残留层或云层时,位温梯度法、理查森数法、
激光雷达原始信号梯度法、消光系数梯度法对BLH

 

的识别均适用。但是,当ABL结构复杂时位温梯度

法、激光雷达原始信号梯度法、消光系数梯度法识别

的BLH
 

与理查森数法的结果存在较大误差。本文

结合阈值法和梯度法进行BLH 识别,并将理查森

数法识别的BLH 作为约束条件,这一方法可以有

效排除高层外来输送气溶胶以及复杂的ABL结构
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对结果的影响,提高了基于 MPL原始信号梯度法

识别BLH结果的准确性。

2)
 

沿海地区在没有大尺度天气系统的控制下,
受局地SLBC的影响时,海陆热力差异引起的局地

对流运动,会导致ABL出现多层的复杂结构。白天

地表加热使空气上升,而夜间冷空气呈下沉状态,从
而使沿海地区近岸 ABL的BLH 呈波峰和波谷交

替出现的日变化规律。BLH 开始增长的时间一般

出现在白天的陆风-海风转换时刻,最大值一般在正

午气溶胶层顶的位置,2
 

km左右。BLH 下降的时

间通常伴随着夜间的海风-陆风转换,最小值一般出

现在夜间残留层以下,稳定边界层顶的位置低至

500
 

m左右。

3)
 

台风外围环流会破坏局地SLBC引起的对

流现象,昼夜交替造成的局地空气上升、下沉运动减

弱甚至消失,边界层内的垂直混合加强,在整个

ABL内气溶垂直分布均匀,结构简单。此时,BLH
与气溶胶层顶基本重合维持在2

 

km左右,BLH变

化波动不大且没有比较明显的日变化规律。
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