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摘要 利用三个站点(金华、合肥和兰州)同时期的观测数据对边界层高度进行了反演、统计和分析。研究结果表

明,三个站点的边界层高度具有明显的季节、日变化特征。除冬季外,金华和合肥的边界层高度要低于兰州。兰州

的边界层高度的上升和下降时间与日出、日落时间有着良好的对应关系,合肥的边界层高度则在日出数小时后才

出现明显上升。金华、合肥和兰州日间月平均边界层高度最高值分别出现在9月、8月和6月,月平均最大混合层

高度出现的月份分别是9月、8月和7月。了解边界层高度的时空分布规律,可以为空气污染防治、天气预报以及

气候预测等提供进一步的参考。
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Abstract This
 

paper
 

utilizes
 

the
 

observed
 

data
 

at
 

three
 

sites 
 

namely
 

Jinhua 
 

Hefei 
 

and
 

Lanzhou
 

sites 
 

for
 

the
 

same
 

period
 

to
 

carry
 

out
 

planetary
 

boundary
 

layer
 

height
 

 PBLH 
 

inversion 
 

statistics 
 

and
 

analysis 
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

PBLHs
 

over
 

Jinhua 
 

Hefei 
 

and
 

Lanzhou
 

have
 

characteristics
 

of
 

seasonal
 

and
 

diurnal
 

variation 
 

The
 

PBLHs
 

over
 

Jinhua
 

and
 

Hefei
 

are
 

lower
 

than
 

that
 

over
 

Lanzhou
 

in
 

spring 
 

summer 
 

and
 

autumn 
 

The
 

starting
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time
 

of
 

the
  

rise
 

and
 

fall
 

of
 

boundary
 

layer
 

height
 

over
 

Lanzhou
 

is
 

in
 

well
 

correspondence
 

with
 

the
 

time
 

of
 

sunrise
 

and
 

sunset 
 

whereas
 

the
 

height
 

over
 

Hefei
 

does
 

not
 

increase
 

significantly
 

until
 

a
 

few
 

hours
 

after
 

sunrise 
 

Jinhua 
 

Hefei
 

and
 

Lanzhou
 

have
 

the
 

highest
 

monthly
 

mean
 

diurnal
 

PBLHs
 

in
 

September 
 

August 
 

and
 

June 
 

respectively 
 

and
 

the
 

corresponding
 

monthly
 

mean
 

maximum
 

mixed
 

layer
 

heights
 

are
 

in
 

September 
 

August 
 

and
 

July 
 

respectively 
 

Studying
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

pattern
 

of
 

the
 

PBLH
 

can
 

provide
 

further
 

reference
 

for
 

research
 

of
 

air
 

pollution
 

prevention
 

and
 

control 
 

weather
 

forecasting 
 

and
 

climate
 

prediction 
Key

 

words remote
 

sesing 
 

Lidar 
 

planetary
 

boundary
 

layer
 

height 
 

multiple
 

sites 
 

diurnal
 

variation 
 

seasonal
 

variation
OCIS

 

codes 280 3640 
 

010 0280 
 

010 1350

1 引  言

大气边界层高度(PBLH)是大气边界层的重要

参数。大气边界层作为对流层中受地球表面直接影

响的部分,高度大多为100~3000
 

m[1]。边界层的

高度不仅受摩擦阻力、蒸发蒸腾作用、热传递和地形

等因素的影响,还会因近地面气溶胶和地表吸收太

阳短波辐射而变化。边界层的发展过程对云凝结核

的输送和污染物的扩散有重要作用[2]。边界层也是

天气预报和模式中需要考虑的重要因素[3]。大气边

界层是对流层对地球表面产生直接影响的区域,这
个区域与地面相互作用的时间尺度约1

 

h。但是当

出现稳定边界层时,由于湍流很弱,湍涡尺度小,下
垫面的强迫作用达到边界层顶所需要的时间可能要

长达数个小时。随着气象条件的变化,大气边界层

高度对空气污染有着强烈的影响,由于大气气溶胶

多聚集在边界层内[1],大气边界层高度决定着污染

物能够扩散的区域体积大小[1]。如果出现夜间地表

辐射冷却或暖平流流经冷的下垫面等现象,大气边

界层则会形成稳定边界层,不利于污染物的扩散。
同时最大混合层厚度是反映日间边界层大气特征的

重要气象参数,
 

也是空气污染潜势预报必须考虑的

重要因素[4]。由此可见,了解边界层的高度特征对

污染排放、空气质量预测以及气候模型的改善等都

有重要的作用。与传统的探空相比,激光雷达可以

对边界层的高度进行连续观测[5-6]。
大气与地表进行的物质和能量交换主要是在大

气边界层内发生,地表下垫面变化[7]、人类活动[8]和

所处区域的气候特征[9]都会影响大气边界层高度的

分布特征。为了探究不同区域边界层高度的变化情

况,本文利用金华、合肥和兰州三个观测点在

2013年和2014年内同时期的观测数据对边界层高

度进行了反演、统计和分析,给出了边界层高度在三

个观测点的日变化、季节变化和昼夜变化特征。为

了探究最大混合层高度在不同区域的变化,本文还

分析了三个观测点的最大混合层高度及其出现时间

与日出时间之差的情况。最后给出昼夜边界层高度

在不同季节与地面温度的关系。

2 实验与方法

2.1 实验观测地点与激光雷达系统参数

本研究使用的观测数据来自金华、合肥和兰州

三个观测点。金华观测点(29.14°N,119.65°E)使
用的是一台自主研制的双波长米氏偏振拉曼激光雷

达系统,简称DMPRL[10],时间分辨率为30
 

s,距离

分辨率为7.5
 

m。合肥观测站点(31.49°N,117.13°
E)使用的是一台双波长米氏偏振激光雷达,简称

DMPL[11],时间分辨率为15
 

min,距离分辨率为

7.5
 

m。兰州观测点位于SACOL站(35.95°N,
104.14°E)[12],使用的是一台527

 

nm的微脉冲激光

雷达,简称MPL,时间分辨率为30
 

min,距离分辨率

为15
 

m。金华和合肥观测点使用532
 

nm波长大气

回波信号对边界层高度进行识别。金华地面温度数

据来自金华就近的气象站点,该气象站点距离金华

激光雷达观测点约4
 

km。合肥地面温度数据观测

位置与激光雷达在同一地点。兰州观测点使用

527
 

nm波长大气回波信号对边界层高度进行识别。
观测点的日出和日落时间是根据当地经纬度计算

获得。
2.2 边界层高度反演方法及结果

利用激光雷达反演边界层高度的方法有梯度

法[13]、小波协方差变换法[14-15]、归一化梯度法[16]、
阈值法[17]、拟合法[18]等。本研究主要采用连续小

波法(CWT)结合二维矩阵法[19]来反演三个观测点

的边界层高度。当一天中有出现降水的情况时,降
水可能会影响边界层高度的反演结果,因此本文统

计时主要选取一天中边界层较完整的情况,如果

一天中连续出现降水或缺测的情况,则此情况不参

与统计。为更好地描述边界层高度的变化,本文的

边界层高度在日间识别的是混合层高度,在夜晚识

别的是稳定边界层高度。图1给出了三个观测站点

的边界层高度反演个例,黑线表示边界层高度。
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图1 合肥、金华和兰州观测站点利用激光雷达识别的

边界层高度。(a)合肥;(b)金华;(c)兰州

Fig 
 

1 Three
 

cases
 

of
 

PBLH
 

retrieved
 

from
 

Lidar
 

over
 

Hefei 
Jinhua

 

and
 

Lanzhou 
 

 a 
 

Hefei 
 

 b 
 

Jinhua 
 

 c 
 

Lanzhou

2.3 样本数量

图22013年6月和2014年5月边界层的统计天数

Fig 
 

2 PBLH
 

observation
 

days
 

from
 

June 
 

2013
 

to
May 

 

2014

金华、合肥和兰州的观测时间是从2013年到

2014年,图2给出了三个观测点用于统计各个月份

的数据天数。金华和合肥观测点使用的数据日期分

别是2013年6月到2014年5月。兰州观测点

6月、7月使用的是2014年的数据,2月、3月和4月

使用的是2013年的数据。整体来看,各个月份的样

本数量都大于5
 

d,金华和合肥观测点在冬季和春季

的样本量相对较多。金华观测点的样本量在3月较

少,合肥在2月份的样本量较少,兰州在8月份的样

本量较少。样本量较少的月份主要是受到降水或缺

测等因素的影响,较少的样本量可能会对当月统计

的结果造成误差。

3 边界层高度统计结果

我国有着很多种土壤类型,其中浙江区域以红

壤和黄壤为主,安徽区域以黄棕壤为主,甘肃区域则

以灰漠土和灰钙土为主。不同类型的土壤对水分有

着不同的保持力[20]。有研究表明,地面湿度状况对

边界层发展的影响明显,不同环境和下垫面条件下

的能量输送特征也有很大的差异,这会导致在不同

区域的边界层高度随季节产生较大差异[21-22]。同

时,金华、合肥和兰州三个观测站点具有不同的经纬

度、辐射强度和局地气候等,这些差异也会造成大气

边界层高度的日变化以及季节变化不同。
图3给出了三个站点边界层高度按季度平均的

日变化。图3(a)~(d)是金华区域季平均边界层高

度分别在夏秋冬春四个季节(JJA,SON,DJF,
MAM)的分布情况,其中实线表示平均值,阴影表

示标准差。从图中可以看出金华夜间边界层较为稳

定且在各个季节的高度差异不大,夏季和秋季的夜

间边界层高度略大于0.5
 

km,冬季和春季则略小于

0.5
 

km。在四个季节中,金华的日间边界层高度在

14:00—16:00到达最大值。在秋季、冬季和春季

三个季节中,日间边界层高度达到最大值后开始快

速下降,而夏季中日间边界层高度达到最大值后则

下降较为缓慢。图3(a)展示的是夏季边界层高度

的日变化情况,从图中可以看出,夏季的边界层在

06:00左右开始上升,在15:00之前到达一天中边

界层高度的最大值,约1.3
 

km。在秋季,如图3(b)
所示,边界层在06:00之后开始逐步缓慢上升,在
15:00左右到达一天中边界层的最大高度,约
1.1

 

km。图3(c)中,冬季的边界层变化较为缓慢,
且在一天中边界层的最大值约为0.9

 

km。冬季的

金华边界层高度不管在夜间还是日间均小于1
 

km,
且边界层高度在日间的上升速度远小于其他季节,
这可能与冬季到达地面的辐射强度较低有关。金华

的边界层高度在春季的日变化情况和在秋季的日变

化情况相似,但其日间和夜间的边界层高度均小于

秋季。
合肥 季 平 均 边 界 层 高 度 的 变 化 情 况 如

图3(e)~(h)所示。整体来看,合肥夜间边界层的

高度基本稳定在0.5
 

km附近,没有出现明显的随

时间变化的趋势。在夏季,合肥的日间边界层高度

在09:00左右开始迅速上升,在12:00达到极大值,
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约为1.3
 

km。从12:00至19:00,边界层高度相对

稳定,高度在1~1.3
 

km。19:00之后边界层的高

度开始迅速降低,到23:00降至0.5
 

km左右。在

图3(f)中,秋季的边界层高度从10:00之后开始上

升,在13:00左右达到极大值0.9
 

km,此高度维持

至18:00后迅速降低。合肥冬季的边界层高度在

12:00前才开始明显上升,在02:00左右达到边界

层高度的最大值,约0.8
 

km,18:00开始边界层高

度缓慢下降。如图3(h)所示,在春季,边界层高度

在10:00开始增长,在13:00左右到达边界层高度

的极大值1.2
 

km。达到极大值之后边界层高度缓

缓降低,到18:00时降低到1.1
 

km,在此之后边界

层高度迅速降低,于22:00降至0.5
 

km以下。合

肥冬季的日间边界层高度开始上升的时间要晚于夏

季、秋季和冬季,且夏季达到边界层高度极大值的时

间要早于其他三个季节。合肥区域的边界层高度达

到极大值后会在数小时内维持相对稳定,直到边界

层高度开始迅速下降。
图3(i)~(l)为兰州在不同季节的平均边界层

高度的日变化情况。如图3(i)所示,夏季兰州的边

界层高度从06:00开始逐步上升,10:00左右边界

层的高度上升至2
 

km左右。自10:00至18:00,夏

季兰州的边界层高度相对稳定,大约在2
 

km处,从
18:00开始边界层的高度开始逐步下降,21:00之后

边界层的高度不再降低,此时的边界层高度约

0.8
 

km。图3(j)是兰州秋季边界层高度的日变化

情况。从图3(j)中可以看出,在秋季边界层的高度

从08:00左右开始上升,边界层高度在11:00达到

1.5
 

km。秋季的边界层高度达到极大值后,从
14:00左右开始逐步下降,到20:00左右边界层高

度不再降低,稳定在0.6
 

km。与夏季的边界层高度

变化情况相比,秋季的边界层高度开始上升的时间

要晚1
 

h左右,且边界层能够达到的最大高度也要

低0.5
 

km左右。冬季的季平均边界层高度日变化

如图3(k)所示,边界层高度在09:00之后开始上

升,在14:00升高到最大值,随后开始缓慢下降,直
至0.5

 

km。与其他三个季节相比,冬季边界层高

度开始上升的时间要明显晚于其他三个季节,且
边界层能够达到的最大高度仅有1

 

km。图3(l)为
春季的平均边界层高度的日变化情况,该季节边

界层高度的日变化(边界层高度开始上升的时间

和边界层能够达到的最大高度)与秋季相似。不

过,兰州春季边界层高度从极大值开始下降的时

间要晚于秋季。

图3 边界层高度按季度平均的日变化。(a)~(d)金华;(e)~(h)合肥;(i)~(l)兰州

Fig 
 

3 Seasonal
 

average
 

of
 

diurnal
 

PBLH 
 

 a -- d 
 

Jinhua 
 

 e -- h 
 

Hefei 
 

 i -- l 
 

Lanzhou

  在白天,三个观测点在冬季的边界层高度的最

大值约为1
 

km。金华和合肥在夏季的边界层高度

最高,最大高度在1.5
 

km左右,其中金华边界层高

度的最大值大于合肥,其他两季节的边界层高度位

于冬、夏两个季节之间。兰州观测点与金华和合肥

不同,除了冬季边界层高度最大值略低,其他三个季
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节边界层高度的最大值均接近2
 

km。兰州最大混

合层高度在春季、夏季和秋季要明显高于合肥,这与

Guo等[23]的研究结果一致。三个观测点在夜间的

边界层高度都处于比较低的水平(0.5
 

km左右)。
从图3分析可知,三个观测点的边界高度的日

变化情况之间存在季节性差异,为了更加清晰地

展示三个站点边界层高度变化的规律和边界层高

度与日出日落之间的关系,图4给出了三个站点

逐月的边界层高度变化情况及对应的日出日落时

间。图4中的日出日落时间是根据站点相应的经

纬度计算得出。从图4(a)中可知,金华观测点的

日间混合层在秋季的高度要高于其他三个季节,
且9月份混合层最大高度较高。从图4(b)中可以

看出,合肥观测点日间混合层的高度在秋季高于

其他三个季节,这与金华的结果一致,但是日间边

界层最大高度发展得最高的月份是8月。与金华

和合肥站点的观测情况不同,如图4(c)所示,兰州

观测点日间混合层的最大高度在夏季最高,尤其

是7月。三个观测点在冬季月份的边界层最大高

度均较低,兰州的夜间边界层高度要略大于金华

和合肥。值得注意的是,虽然日落时间和边界层

的降低在三个站点都有着良好的一致性,但是日

出和边界层升高的时间相关性却不尽相同。如

图4(c)所示,兰州夏秋春三个季节的边界层高度

在日出后的0.5
 

h左右就开始升高,而冬季边界层

高度的升高时间约在日出1
 

h之后。如图4(a)所
示,金华的边界层在日出后不久便开始上升,其
中,夏季与其他季节相比,边界层高度开始上升的

时间相对滞后,这可能是受到边界层内气溶胶性

质的影响。从图4(b)中可以看出,在四个季节中,
合肥的边界层高度大概在日出5

 

h后才会出现明

显上升。

图4 边界层高度日变化的月平均与日出(上箭头)、日落(下箭头)时间。(a)金华;(b)合肥;(c)兰州

Fig 
 

4 Monthly
 

average
 

of
 

diurnal
 

PBLH 
 

and
 

sunrise
 

 up
 

arrow 
 

and
 

sunset
 

 down
 

arrow  
 a 

 

Jinhua 
 

 b 
 

Hefei 
 

 c 
 

Lanzhou

  为了量化显示三个观测站点在不同月份日间、
夜间边界层高度的变化规律,图5给出根据三个观

测点日出日落时间计算的昼、夜月平均边界层高度,
彩色条注表示平均值,误差棒表示标准差。图5(a)
是金华站点的月平均高度逐月的分布情况。从图中

可以看出,在不同月份之间日间边界层的高度差异

较大,其最大值与最小值之间差0.5
 

km,而夜间边

界层的高度差异与日间相比较小,其最大值与最小

值之间约差0.3
 

km。金华在9月日间边界层的平

均高度达到最大值,约1.1
 

km;同样在9月夜间边

界层的平均高度达到最大值,约0.65
 

km;在12月

日间边界层的平均高度取得最小值,约为0.6
 

km;
在3月夜间边界层的平均高度取得最小值,约为

0.35
 

km。金华日间边界层平均高度的变化呈现周

期性规律,从6月开始边界层高度逐步增大,到9月

份到达最大值,随后开始逐渐减小,在11月到达最

小值后又开始逐渐增大,但是3月和5月不符合这

一趋势,这可能与样本量较少和低云出现较多相关。
夜间边界层在金华的平均高度从6月至7月降低,
在7月取得极小值0.5

 

km,从7月至9月逐渐增

大,在9月到达最大值后开始逐渐下降,到次年3月

到达最小值后又开始逐步增大。如图5(b)所示,合
肥的日间边界层月平均高度变化也具有明显的规律

性,而夜间边界层月平均高度的变化不大,在
0.5

 

km左右。合肥日间边界层的月平均高度最大

值出现在8月,约1.1
 

km,在11月出现最小值,约
为0.6

 

km,日间边界层的月平均高度最大值与最小

值相差约0.5
 

km。夜间的月平均边界层高度在

10月为最小值,约0.45
 

km。合肥日间边界层从

6月到8月的月平均高度逐步升高,自8月至12月

逐步降低,12月开始,日间边界层的月平均高度又

开始逐步升高。图5(c)展示了兰州边界层月平均

高度的变化情况,与其他两个站点不同,兰州的昼夜

边界层月平均高度逐月的变化趋势有着良好的一致
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性,从6月至12月,边界层的月平均高度逐步降低,
12月后逐步升高。兰州的日间月平均边界层高度

在6月达最大值,约1.8
 

km,在12月达最小值,约

0.7
 

km。兰州的日间月平均边界层高度在不同月

份的最大值与最小值相差约为1.1
 

km,要远高于金

华和合肥。

图5 昼、夜月平均的边界层高度。(a)合肥;(b)金华;(c)兰州

Fig 
 

5 Average
 

height
 

of
 

daytime
 

and
 

nocturnal
 

PBLH 
 

 a 
 

Hefei 
 

 b 
 

Jinhua 
 

 c 
 

Lanzhou

图6 逐月最大混合层高度及达到最大混合层高度时距离日出所使用的时间。(a)逐月最大混合层高度;
(b)达到最大混合层高度时距离日出所使用的时间

Fig 
 

6 Monthly
 

maximum
 

mixed
 

layer
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and
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from
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mixed
 

layer
 

height
 

to
 

sunrise 
 a 

 

Monthly
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mixed
 

layer
 

height 
 

 b 
 

time
 

taken
 

from
 

maximum
 

mixed
 

layer
 

height
 

to
 

sunrise

  图6为金华、合肥和兰州三个站点不同月份的

最大混合层高度,以及达到最大混合层高度时距离

日出所使用的时间,误差棒表示标准差。如图6(a)
所示,金华在7、8和9月最大混合层高度均高于其

他月份,都在1.8
 

km以上,其中7月的最大混合层

高度又是几个月份中最大的,略小于2.0
 

km。在金

华,2月的最大混合层高度在几个月中最低,约为

1.1
 

km。合肥的最大混合层高度在8月要高于其

他月份,约为1.8
 

km;12月的最大混合层高度为所

有月份中的最小值,约为1.0
 

km。兰州在所有月份

中的最大混合层高度的最小值也出现在12月,和合

肥出现最小值的月份相同且该月份的最大混合层高

度也相同。兰州在6月份达到几个月份中最大混合

层高度的最大值,约为2.3
 

km,这与王式功等[4]的
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研究结果相一致。整体来看,合肥的最大混合层高

度要低于金华和兰州,三个观测点在整年中达到最

大混合层高度最大值的月份并不相同。图6(b)展
示了出现最大混合层高度时距离日出所使用的时

间。对比在三个站点中到达最大混合层高度所用的

时间,可知合肥使用的时间最长,全年都需要7
 

h以

上,其次是金华,所需时间最短的是兰州,这可能与

不同区域的下垫面不同有关。与合肥和兰州相比,
金华达到最大混合层高度所用时间全年各个月份相

对差异较大。
为了探究合肥和金华边界层高度差异的原因,

图7给出了金华和合肥两个站点在四个季节中边界

层高度和地面温度的关系。边界层高度根据日出和

日落时间分成白天和夜间两部分。在图7(a)中金

华四个季节中白天边界层高度均随温度升高而升

高,而在合肥观测点,如图7(c)所示,白天边界层高

度与温度的关系出现两种情况,一种是随温度升高,
边界层高度基本保持不变,另一种是随温度升高,边
界层高度明显升高。没有明显温度响应的这部分边

界层高度出现的时间对比图4中可以看出,主要集

中在日出后的几个小时内。对比图7(b)和图7(d)
夜间边界层高度可以看出,无论是在金华还是在合

肥观测点,四个季节内其对地面温度的响应都很小。
就整年来看,夜间边界层高度随地面温度的增加而

有所升高,这与武汉观测到的结果相似[24]。并且金

华观测点的这种现象相比较合肥观测点更加明显。
对图7(a)中金华观测点的白天边界层高度和地面

温度作相关性分析,具体结果详见表1,表中N 表

示样本天数。金华白天边界层高度和温度的相关性

在夏季和秋季较好,相关系数r 分别为0.80和

0.79。4个季节的拟合结果中斜率最大的是夏季,斜
率最小的是冬季,秋季和春季介于夏季和冬季之间。

表1 金华日间边界层高度与地面温度的相关性

Table
 

1 Correlation
 

between
 

daytime
 

PBLH
 

and
surface

 

temperature
 

in
 

Jinhua

Jinhua Slope Intercept
 

r N
JJA 0.061 -1.088 0.80 44
SON 0.036 0.143 0.79 39
DJF 0.014 0.542 0.45 36
MAM 0.021 0.363 0.55 41

图7 金华和合肥边界层高度和地面温度的关系。(a)金华,日间,直线表示拟合结果;
(b)金华,夜间;(c)合肥,日间;(d)合肥,夜间

Fig 
 

7 Relationship
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PBLH
 

and
 

the
 

surface
 

temperature
 

in
 

Jinhua
 

and
 

Hefei 
 

 a 
 

Jinhua 
 

daytime 
 

straight
 

lines
represent

 

corresponding
 

fitting
 

results 
 

 b 
 

Jinhua 
 

nighttime 
 

 c 
 

Hefei 
 

daytime 
 

 d 
 

Hefei 
 

nighttime

4 讨论与分析

激光雷达可用于定点连续探测大气的垂直结

构,这为连续获得昼夜边界层高度变化提供了可能。
本研究通过金华、合肥和兰州观测站点的激光雷达

数据,反演、统计并分析了这三个站点所观测到的边
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界层高度昼夜日变化及季节变化的情况。从统计的

结果可知,对于金华、合肥和兰州观测点的边界层高

度,其季节平均日变化情况有所不同,除冬季外,兰
州的边界层高度要高于金华和合肥的边界层高度。
兰州和金华观测点的混合层高度上升时间与日出日

落有着良好的相关性,且与北京地区观测到的结果

相似[25]。但合肥的边界层高度则在日出数小时之

后才会出现明显上升。三个观测点的月平均最大混

合层高度出现的月份有所不同,一年中兰州出现月

平均最大混合层高度的月份早于合肥,合肥出现月

平均最大混合层高度的月份早于金华。此外,三个

观测点的昼、夜月平均边界层高度在一年中的变化

规律也呈现出差异。合肥和金华的日间月平均边界

层高度在8、9月份到达全年的最大值,而兰州则是

在6月。在三个观测点中,分析到达最大混合层高

度时距离日出所使用的时间可知,合肥使用的时间

最长,其次是金华,所需时间最短的是兰州,总体来

看,三个观测点中到达最大混合层高度时距离日出

所使用的时间都在夏季最长,在冬季最短。在夏季

和冬季,金华观测点的日间边界层高度与地面温度

有很好的相关性,并且夏季的斜率最大,冬季的斜率

最小。值得注意的是,自日出后边界层达到最大混

合层高度所需时间,合肥要大于金华和兰州,这可能

与局地下垫面类型、气象要素(水汽)以及气溶胶类

型有关。水汽有着较大的比热,会影响边界层高度

的升高[1]。有研究表明,土壤潮湿的情况会导致边

界层高度发展缓慢[26]。较大的湿度可能是合肥边

界层高度发展比较缓慢的原因。兰州达到边界层高

度最大月份在夏季,而金华和合肥则在秋季,这也可

能与当地的湿度有关。在土壤含水量较小的情况

下,地表热通量主要表现为感热通量,进而驱动对流

使混合边界层高度增加;而在土壤含水量相对较大

的情况下,地表热通量则更多地表现为潜热通量,而
驱动对流的感热通量减少,使混合边界层高度相对

较低[27]。
 

5 结  论

通过使用金华、合肥和兰州三个观测点的激光

雷达数据,得到了三个站点边界层高度随时空的变

化特征。随着激光雷达观测网络的发展,多站点的

激光雷达联合观测有利于更加细致地分析在不同区

域的边界层高度分布及变化情况,本研究能够为多

站点联合观测边界层高度、分析其变化特征提供重

要参考。

致谢 感谢中国科学院战略性先导科技专项课题

(XDA05100300)提供观测数据。
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