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北京城市大气混合层与气溶胶垂直分布观测研究
�

贺千山　毛节泰

（北京大学大气科学系，北京，１００８７１）

摘　　要

　　２００２年３～１０月在北京大学利用微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）观测了气溶胶时空变化。提出一种反演混合层高度

的方法，这种方法减小了仪器订正的误差，反演的混合层高度与探空测量结果有很好的一致性。利用该方法计算

了观测期间晴天无云天气条件下的混合层高度，分析了混合层高度及其增长率的日变化、季节变化，初步研究了混

合层高度和近地面气溶胶分布的相互关系，分析了表征大气扩散能力的通风系数的日变化。结果表明，利用 ＭＰＬ

监测城市混合层是可行的和优越的。
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１　引　言

地面与自由大气的物质和能量交换一直是大气

边界层物理的重要问题。边界层高度是大气边界层

的重要参数，如何方便有效地确定边界层高度并准

确监测其变化过程，对空气污染物的扩散，传输模式

以及污染物预报模式都具有十分重要的意义［１］，另外

在大气动力和降水的研究中也要用到边界层高度［２］，

因此需要一个方法长期监测边界层高度的演变。

理论上边界层高度与地面热通量和风、温度、湿

度廓线有关［３］。利用位温和湿度廓线可以估算出边

界层高度，然而探空气球测量的温、湿度廓线常常达

不到足够高的时空分辨率，虽然可以利用地面温度

和最近的探空数据计算的混合层高度来填补探空间

隙，可是这样也会因为忽略平流和下沉对温度廓线

的影响而导致计算误差［４］。

边界层与自由大气相比具有较高的湿度和含有

更多的气溶胶，边界层顶处激光雷达信号回波强度

表现出明显的突变，可以用于监测边界层发展的时

空演化［５～７］。已经有很多利用激光雷达遥感反演边

界层高度的方法，导数法是反演边界层高度最常用

的方法，这种方法是把距离订正信号（ＲＣＳ）的梯度

最小值所在的高度作为边界层高度［８～１０］。还有一

种较为成熟的方法为拐点法，它把距离订正信号对

高度的二阶导数最小值所在高度作为边界层高度。

然而这些方法对激光雷达信号的信噪比要求较高，

随着高度的增大噪音信号往往掩盖了激光雷达信号

的真实变化，另外仪器订正（尤其是填充订正）的误

差往往歪曲了激光雷达廓线的实际变化趋势，所有

这些缺点使得以上方法在实际应用中失效。本文基

于导数法提出了一些改进，通过与前人方法的比较

验证了改进措施的效果，可以较为客观地得到边界

层高度，并且利用新方法分析了长期的边界层演变

特征。混合层是行星边界层的一个重要的特征量，

同时也是白天大气边界层中最常见的情况，因此本

文着重研究混合层的特点，对其他形式的边界层仅

做简要讨论。

２　仪器与测量

虽然已经有不少研究工作利用激光雷达估计混

合层高度［１１，１２］，然而大多数激光雷达系统达不到人

眼的安全标准而且设备庞大复杂，不能长期连续观

测混合层。微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）在监测边界层

的时间演化方面是一个强有力的工具，这种结构紧

第６３卷第３期

２００５年６月　
　　　　　　　　　　　　

气　象　学　报
ＡＣＴＡＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

　　 　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．６３，Ｎｏ．３

　Ｊｕｎｅ　２００５

 初稿时间：２００４年３月１０日；修改稿时间：２００４年６月７日。

资助课题：教育部博士点基金“激光雷达监测北京城市大气气溶胶垂直分布特征研究”（２００３０００１０９１）和《国家重点基础研究发展规

划》项目：首都北京及周边地区大气、水、土环境污染机理与调控原理（Ｇ１９９９０４５７００）。

作者简介：贺千山，１９７５年生，男，在读博士，主要从事大气辐射和辐射的研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｏｘｅｙｅ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



凑、对人眼安全的后向散射激光雷达系统采用固态

二极管激光器，发射波长是５２３．５ｎｍ（２倍谐波的

Ｎｄ：ＹＬＦ激光发射器），光束经发射望远镜扩至直

径２０ｃｍ，接收装置主要为Ｇｅｉｇｅｒ雪崩式光电子计

数器［１３］。系统参数在表１中给出。因为激光发射

能量是１０μＪ，所以单个激光脉冲返回信号的信噪比

是很低的。为了提高信噪比我们舍去了 ＭＰＬ遥感

的优越性之一———高时间分辨率，对数据进行６

ｍｉｎ平均。这个平均时间取自边界层大气湍流的特

征时间尺度［１４］。

表１　ＭＰＬ系统相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｓｅｔｔｉｎｇｓ

激光

波长

平均输出能量

光束发散角

脉冲延时

脉冲宽度

脉冲重复频率

５２３ｎｍ

１０μＪ

５０μｒａｄ

１０ｎｓ

０．２ｎｍ

２．５ｋＨｚ

接收器

望远镜类型

有效孔径

接收视场

完全填充距离

施米特卡塞格伦式收发合置

０．２ｍ

＜１００μｒａｄ

２００ｍ

检测和数据处理

检波类型

检波器

距离分辨率

理论探测高度

数据处理软件

光子记数器

ＰＭＴ

３０ｍ

３０ｋｍ

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋，Ｍａｔｌａｂ

　　ＭＰＬ安装在北京大学物理楼（３９°５９．５′Ｎ，

１１６°１８．６′Ｅ）５层的一个房间内，射向朝北，避免了

午间阳光直射造成的背景噪音误差。发射的激光透

过房间的窗户玻璃以４５°仰角射向窗外，目的是保

护接收望远镜免受意外损坏和防尘。一台计算机与

ＭＰＬ相连用于控制运行和接收并预处理数据。经

过填充订正和寄生脉冲订正后，激光雷达的理论最

低探测高度距地面０．０９５ｋｍ。该激光雷达系统可

以全天连续自动地进行数据采集，除了６月份因进

行大规模检修而停止工作外，从２００２年３月１９日

～１０月１２日，均为２４ｈ连续观测。

探空数据从北京南郊观测站取得，该站与激光

雷达测站分属城南城北，两点相距大约３０ｋｍ，两地

的下垫面特征有较大差异，探空站属郊区，而激光雷

达位于城郊结合部，因此两地的混合层高度可能有

所差异，但考虑到做比较实验所采用的数据均来自

早晚时刻，这样的时间里混合层高度比较低，且受下

垫面热力作用的影响不大，同时都受同一个天气系

统影响，所以在一定的误差范围内两种结果具有一

定的可比性。近地面风、温资料由中国科学院大气

物理研究所３２５ｍ气象塔测量得到，该塔与激光雷

达观测点相距５～６ｋｍ，虽然下垫面物理特性稍有

不同，可能导致边界层高度有５～２０ｍ的差别，但同

属城市地区，其对比差异在误差允许范围内可以接

受。利用塔上８～３２０ｍ共分１５层的风温资料做３０

ｍｉｎ平均用于分析混合层的演变并计算通风系数。

激光雷达测点北京大学位于北京海淀地区，根

据该地区长期统计的气候特征，海淀地区的主导风

向分别为偏南风和偏北风［１５］。秋冬型的风速日变

化较小，风向较稳定，主要为西北和偏北风，表明该

地区秋、冬季受系统偏北大风影响。春、夏季则有明

显的风向、风速日变化，且白天基本是偏南风，夜间

为偏北风，风速小，充分反映了当地热力作用下山

地平原风的中尺度环流和日夜演变
［１６］。

３　反演方法

由激光雷达回波信号可以直观看出边界层演化

的一般特征。图１ａ中展示不稳定大气边界层中一

个传统的热动力模式［１４］，近地面的对数递减层很快

混合为常数层，上面的一个稳定层结象一个盖子一

样阻止了空气的垂直运动，这个模式是几乎所有边

界层模式的基础。图１ｂ给出的是２００２年４月１８

日激光雷达距离订正信号强度的时空分布，在某一

距离狉处激光雷达返回信号是每微秒的光子数，经

过噪音订正与距离订正的信号以不同的颜色显示在

图中，深色表示很高的信号强度。混合层内的激光

５７３　３期　　　　 　　　　　　　　 贺千山等：北京城市大气混合层与气溶胶垂直分布观测研究　　　　　　　　　　　　



雷达回波廓线与模式中的位温廓线具有类似的特

征。白天，强烈的地面加热导致热力对流，热力和机

械湍流的综合作用使得混合层内粒子和气体均匀混

合，混合层顶覆盖着一层逆温层，该层阻止了混合层

以上的空气夹卷入内。然而上午由于湍流作用上层

逆温层强度较弱，混合层高度升高很快，午后热力混

合作用逐渐降低，地面产生的气溶胶被限制到最低

层。００：００～０８：００（北京时，下同）边界层是稳定的，

边界层高度几乎保持定常，０９：００后混合层迅速发

展，到１４：００抬升到最高１．５ｋｍ。从图１ｂ中看到

０４：３０～０６：００的气溶胶垂直分布呈多层排列结构，

同时铁塔观测到多层逆温，在不同天气条件下城市

边界层温度垂直结构特征差异大，有时会出现多层

逆温的现象［１７］，这表明温度层结与气溶胶堆积有很

好的相关性。

图１　混合层发展模式和距离订正Ｌｉｄａｒ信号

（ａ．混合层发展零阶模式模型，ｂ．ｌｉｄａｒ观测混合层日变化，实线、虚线和点划线分别为阈值法及阈值的±２０％所决定的混合层高度）

Ｆｉｇ．１　Ａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｎｕｎｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
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ｓｉｇｎａｌ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｆｒｏｍ±２０％ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｌ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｄａｓｈｅｄｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）

　　从距离订正信号图中可以估计出混合层的垂直

延伸范围，然而这种可视化估计是主观的，尤其在颜

色对比不强烈的区域上，仅由图像很难得出正确的

结果，而且对于这种长期的大气监测，经常要用其他

设备取得的数据与它联合分析［１８］，为了方便数据分

析并和其他探测设备数据相互比较，必须寻求一种

可靠的自动判别混合层高度的方法。Ｍｅｌｆｉ用阈值

法，即把混合层高度定义为超过自由对流层中的距

离订正信号强度２５％的第一个点所在的高度
［１９］。

利用这种方法计算的混合层高度也在图１ｂ中画出，

数据处理包括滤波和定义代表高浓度向低浓度转变

的信号强度阈值标准，中间线表示混合层高度，而上

下两虚线表示取阈值的±２０％所在高度。可以看到

这种定义辨别夜间边界层高度较理想，因为这时逆

温层靠近地面，气溶胶分布较集中，而到了白天由于

混合层的发展使得气溶胶被稀释，夹卷层变厚，阈值

法确定混合层高度的精度便会降低，而且在遇到驻

留层的情况往往得出错误的结果。

导数法利用距离订正信号的垂直梯度分析气溶

胶分布的空间结构时，梯度本身包含着信号强度的信

息，而信号强度随时空有变化，故梯度也不是一个很

好的指标。因此这里引入归一化梯度进行客观分析。

激光雷达接收到的大气散射原始信号可以写

为：

犘（狕）＝ ［（犗ｃ（狕）犆犈β（狕）犜
２／狕２）＋狀犫（狕）＋

狀ａｐ（狕）］／犇ＴＣ［犘（狕）］ （１）

其中犜２ ＝ｅｘｐ［－２∫
狉

０
σ（狉′）ｄ狉′］为大气透过率，其中

σ（狉）为距离狉处的消光系数；犘（狕）是雷达探测器接

收的光电子数（ｐｈｅ／μｓ），即激光雷达接收的狕高度

处的返回信号；犗ｃ（狕）是填充订正函数，ＭＰＬ虽然是

同轴雷达，但由于出射激光和接收器的立体角分别

为５０μｒａｄ和１００μｒａｄ，发射和散射的区域在空间

中有不重叠部分，二者的空间在一定距离犚０ 处交

叉，大于犚０ 的空间，接收区域大于发射区域，该项

因子为１，这是相对于一般双轴激光雷达重叠区订

正的优越之处，小于犚０ 的区域，接收区小于发射区

域，犗ｃ（狕）小于１，此时的数值必须通过实验来确定；
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犆是系统常数；犈是发射的激光脉冲能量（μＪ）；β（狕）

是气溶胶和大气总的后向散射系数（ｋ／ｍ）；狕是探

测体与接收器望远镜之间的距离，由于探头记数时

刻超前于激光发射器开始发射脉冲信号的时刻，回

波信号的距离定位与探测体实际距离会产生偏移，

我们使用的 ＭＰＬ的时间延迟是１０μｓ，相应的距离

偏移为６０ｍ左右，当空间采样为３０ｍ时，必须进行

距离偏移订正，偏移的大小可通过对一段时间的激

光雷达信号的平均后，去掉第一个峰值以前的几个

数据来获得。虽然 ＭＰＬ的出射激光角度比较小，

但仍为球面波，发射能量随距离平方而减小，因此要

做距离订正；狀ｂ（狕）是背景噪音（ｐｈｅ／μｓ），尤其在白

天的观测，太阳光的强烈背景导致这一项比较大，一

般认为该项随距离变化不大，将探测距离设为６０

ｋｍ时，最后５ｋｍ的数值平均可作为该项的大小；

狀ａｐ（狕）是探测器寄生脉冲订正（ｐｈｅ／μｓ），是由于内

部光学器件的噪声造成的，一般通过瞄准障碍物的

观测来获得超出障碍物以外距离处的订正值，ＳＥＳＩ

公司（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ，Ｉｎｃ．）建议直

接将工作中的ＭＰＬ用盖子盖住１０ｍｉｎ得到平均值

来获取该数值的分布，但时间太长有可能对激光探

头造成伤害；犇犜犆［犘（狕）］（记为犇ＴＣ［犘（狕）］）是探测

器延时订正函数，是因激光探头光子记数与实际接

收能量的非线性关系引起，由激光探头的厂家标定。

式（１）经过上述几项订正得到标准的距离订正

信号：

犡（狕）＝ ｛犘（狕）×犇ＴＣ［犘（狕）］－狀ｂ（狕）－

狀ａｐ（狕）｝×狕
２ （２）

　　这个值随高度的变化表征了实际大气中的气溶

胶的垂直分布特征，要取得气溶胶的更细化的特点

（如吸收系数和后向散射系数）则须分别考虑β（狕）

和犜２ 的物理意义，但应用于混合层这样一个整体，

只关心这两个物理量的综合变化就可以满足应用要

求，反映到具体算法，就是针对距离订正信号犡（狕）

做进一步的数学分析，那么距离订正信号随高度的

归一化梯度犖ＳＧ定义为

犖ＳＧ（狕）＝Δ犡（狕）／［Δ狕×犡（狕）］ （３）

其中高度的间隔Δ狕为激光雷达的距离分辨率。

与导数法一样，归一化距离订正信号梯度最小

值所在高度对应混合层高度，这种客观方法得到的

是大气气溶胶垂直廓线的相对变化，排除了信号强

度时空变化的影响并进一步消除了激光雷达系统订

正的影响，其优点在于不要求激光雷达信号的绝对

标定，同时激光雷达出射能量的变化也不会影响结

果的准确性，而在反演消光系数等物理量时激光雷

达的参数是要经常标定的［２０］。图２是用４月１８日

２０：００的激光雷达和探空数据做的对比分析，其中

图２ａ和２ｂ中的实线是距离订正信号廓线，图２ａ中

虚线是距离订正信号的梯度，图２ｂ中虚线为距离订

正信号的归一化梯度。由于填充订正采用经验公

式，激光雷达回波廓线在混合层下部的偏差较大，即

 

图２　导数法和归一化梯度法反演混合层高度与探空位温廓线的对比

（各图的纵轴相同；ａ．利用梯度法由距离订正信号（实线）得出的一阶导数（虚线），ｂ．利用归一化

梯度法由距离订正信号（实线）得出的信号变化强度（虚线），ｃ．２０：００探空得到的位温廓线）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ＭＬＨ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ（ＲＣＳ）

（ａ．ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅＲＣＳ，ｂ．ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅＲＣＳ，ＭＬＨｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

ｄａｔａｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ，ｃ．ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄａｔＢｅｉｊｉｎｇａｔ２０００ＬＳＴ．

ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＭＬＨｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｉｓ１．５ｋｍａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆ（ｂ）．Ｉｎｔｈｉｓｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅＭＬＨｉｓ
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使在混合发展最旺盛的时候近地面处仍然有很大的

递减，无法确定准确的探测下限。采用归一化方法，

可以看出填充订正结果较为正确的高度，在此高度

下的激光雷达数据是不适合分析的。另外，归一化

梯度法突出了高层气溶胶浓度的变化，同时抑制了

低层由于以下原因造成的不恰当极值的出现：低层

靠近地面，受地面气溶胶源和地形扰动的影响，容易

产生垂直分布不均，这种不均性有时可以超过混合

层顶处气溶胶浓度的突变。因此该方法有效消除了

多种误差影响，实现了自动判别混合层高度。最后

对归一化梯度进行低通滤波以消除由信噪比引起的

伪峰值。

　　图２ｂ得出混合层高度为１．５ｋｍ，当日２０时的

探空位温廓线也标示在图２ｃ中，强逆温高度在

１．５ｋｍ左右，这与 ＭＰＬ的反演结果一致。为了进

一步考察反演方法的适用性，我们把２００２年３月

２６日（图３ａ）和４月４日（图３ｂ）０８：００的反演结果

放在图３中，３月２６日探空得到的混合层高度是

０．４７２ｋｍ，归一化法反演的高度是０．４９１ｋｍ，同４

月１８日一样，导数法的结果为激光雷达探测下限，

没有表现出气溶胶垂直结构的真实变化。从图３ｂ

看到，４月４日探空结果为０．３８４ｋｍ，同时两种方

法都得到了较一致的反演结果，导数法和归一化法

分别为０．３７１和０．４０７ｋｍ。另外从归一化法反演

的梯度廓线中看到在２ｋｍ附近有大的极值出现，

它的数值甚至超过了实际混合层顶的梯度变化，这

是由于云对激光雷达信号的影响造成的，可以通过

对ＲＣＳ的观察手动剔除它的影响，但是当混合层顶

和云相隔距离较近时，主观判断的困难增大导致反

演结果误差会很大。

图３　同图２，２００２年３月２６日（ａ）和４月４日０８时（ｂ）（地方时）的探空和遥感结果

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ０８：００ＢＳＴｏｎ２６Ｍａｒ２００２（ａ）ａｎｄｏｎ４Ａｐｒ２００２（ｂ）

　　在表２所列日期范围中选取一些适合计算混合

层高度的探空数据得到实测的结果，把它与上述两

种方法反演的结果做对比（图４）。由于探空数据只

有０８：００和２０：００两次，故计算混合层高度只能在

早晚时段，这个时段的混合层高度一般较低，所以图

中的数据点多集中在０．５ｋｍ以下。图中实线为归

一化法得到的结果与实测结果的线性拟合，它们的

相关系数是０．９６，而导数法的结果与实测结果的相
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关系数是０．４７。同时可以看到导数法得到的混合

层高度中有７个样本均位于０．０９５ｋｍ的激光雷达

探测下限，这是由于填充订正的误差使得导数法反

演混合层高度失效，犡
狕
的最小值位于廓线的最低

处，没有反映出混合层的实际结构特征。图中也可

以看到，利用导数法得到的大多数高度位于１：１的

相关线下方，表明该方法的反演结果系统偏低，因为

梯度廓线中包含了回波强度的绝对量，而一般讲低

层比高层的回波强度大，混合层内的气溶胶浓度随

高度的波动很容易掩盖混合层高度的真实变化。最

后由狋检验（双因素对比试验结果的狋检验）的方法

分析所得到的混合层高度和实测值的误差，归一化

法狋＝０．５４，导数法狋＝２．７２，样本数为３６时查狋检

验表得狋０．０５＝２．０４２，由狋归一化＜狋０．０５＜狋导数 的关系可

以看出，归一化法计算的混合层高度与实测值没有

产生显著性差异，而导数法结果则与实测值相比差

异显著。分别计算两种方法结果与实测值的均方根

偏差（ｒｍｓ）可看出，从导数法的３１０．４ｍ下降到归一

化法的９９．４ｍ，说明后者比前者更接近实际值。

图４　激光雷达廓线反演和探空取得的混合层高度

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｍｉｘｉｎｇｄｅｐｔｈｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＭＰＬａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

４　反演结果

图５实线是利用新方法反演的２００２年４月１８

日混合层高度的日变化。对时间序列进行趋势分析

表明混合层高度从夜间到白天是增加的（如点划线

所示），其抬升分为４个阶段：（１）浅混合层形成并缓

慢加深；（２）混合层厚度急剧增长；（３）形成接近常值

厚度的混合层；（４）湍流衰减时混合层的下降。日出

后混合层高度迅速增长，到１４：５０达到最大２．２

ｋｍ，虽然温度到１７：００还在增长，而 ＭＰＬ测得此时

的混合层高度的增长率已经下降，随后混合层高度

缓慢降低，２１：００后混合层高度的再次抬升是驻留

层的影响，不是实际的混合层高度。增长率是开始

混合到达到最大高度过程中混合层高度的抬升速

度，由当天的反演结果计算得到增长时期的增长率

为２８１ｍ／ｈ。结合气象塔的２４０ｍ处的风向、风速

和温度３０ｍｉｎ的平均数据分析混合层高度的变化，

清晨０４：００～０８：００风向改变很大，强烈的风切变造

成这个时段的混合层高度波动很大，１２：００以后风

向变得稳定、气温为日最高，相应地，混合层高度达

到最大值。１７：００后风速再次增加，风向由西改北，

这表明混合层以上的大气是不稳定的，气溶胶粒子

１７：００～１９：００一直悬浮着，使得混合层高度一直维

持在１ｋｍ附近，不同于典型的下降过程。为了说

明混合层高度与近地面消光系数的关系，利用文献

［２１］提出的方法反演了气溶胶消光系数和气溶胶光

学厚度。图中的虚线表示当日距地面０．２ｋｍ处的

消光系数，夜间消光系数在某一固定值附近做微弱

波动，这是由于上层空气的平流作用带来的其他地

方的气溶胶团影响了本地的气溶胶垂直结构，而午

图５　４月１８日混合层高度和０．２ｋｍ高度

处消光系数的日变化
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后大气混合均匀使得消光系数变化平缓。清晨大气

运动较弱，随着日出大气被加热，对流运动增强，地

表面的颗粒物被带到空中，使得近地面的粒子浓度

变小，高处的粒子浓度增加，随着混合层顶的抬升，

上层空气的消光系数也逐渐增大。但是整层大气气

溶胶光学厚度日变化与近地面消光系数变化不相

同，甚至相反。当日整层气溶胶光学厚度随时间有

一些起伏，除了０７：００～０８：００稍有下降，总趋势是

随时间增大的，而近地面消光系数在１０：００后随时

间是连续下降的，特别是上午０７：００～１０：００消光系

数有一峰值，这与当时的交通与人类活动的排放有

关，另外这一时段的混合层高度很低也限制了气溶

胶的向上扩散，从而在近地面产生堆积，造成消光系

数的激增。

　　选择激光雷达测站上空无云影响的晴天的

ＭＰＬ数据，利用本文提出的方法反演出每日从日出

到日落时段的混合层高度，观测期间符合条件的日

期列在表２。

表２　被选择的适合分析混合层月季特征的日期

Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｎｎｙｄａｙｓｃｈｏｓｅｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｒａｎｄＯｃｔ２００２

月份 ３ ４ ５ ７ ８ ９ １０

日期 ２４

２６

３０

４

６

７

１１

１２

１４

１６

１８

２４

２７

３０

１

２４

１４

２０

２１

２３

２５

２６

２９

１１

１２

２３

２６

５

６

７

９

１２

１４

１５

１６

２１

２６

２９

３０

２

８

　　最大混合层高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，分析数据集看到混合层高度在夏季中午

达到最大值，而在冬季要到下午某时才能达到最大

值。大多数月份的混合层高度在早晨增长缓慢，尤

其是冬季受到夜间稳定边界层的影响时这种情况更

明显。图６是混合层高度增长率和最大混合层高度

月平均图，实线是最大混合层高度，虚线是混合层高

度增长率，左轴是高度标尺，右轴是增长率标尺。从

图中看出混合层高度在５月最高，达到２．０２６ｋｍ，９

月和早春较高，１０月最低，春季和秋季是两个峰值，

这与文献［２２］的结果较一致。图中看到增长率与最

大混合层高度具有相同的变化趋势，同样在５月份

具有最大抬升速度２８２．４ｍ／ｈ，说明混合层高度的

增长速度影响其最终的发展极限。虽然在冬季混合

层有较长时间的发展，但其热力支撑的湍流动力不

强，不能把气溶胶推向更高层，所以冬季的平均最大

混合层高度低于其他季节，这也说明混合层发展时

间的长短与最大高度相关性小。图７描述了最大混

合层高度出现时间的月变化。由图上可看出，出现

时间从冬季到夏季有逐渐提前的趋势，冬末春初时

间最迟，４月份要到１４：２０混合层才能达到最高，而

８，９月份在１３：３０混合层就已经发展到极限了。３

和５月由于样本较少，可能代表性差一些，这种变化

趋势与日出时间的早晚相对应，日出后加热地面，地

面热通量驱动混合层的形成和发展，说明了地面热

力作用是混合层发展的决定因素。

图６　混合层高度增长率和最大混合层高度月平均值

（实线是最大混合层高度，虚线是混合层高度增长率）

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅＭＬＨａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＭＬＨｂｅｔｗｅｅｎ

ＭａｒａｎｄＯｃｔ２００２

图７　最大混合层高度出现时间的月变化

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎ

ｍａｘｉｍｕｍＭＬＨｉｓｒｅａｃｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ＭａｒａｎｄＯｃｔ２００２

　　通风系数表示混合层中污染物的传输速率
［２３］，

通风系数越高，大气处理污染的能力越强，因而污染

越小，空气质量越好［２４］。利用激光雷达反演的混合

层高度计算通风系数有明显的优越性，因为激光雷
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达的高时间分辨率提供了混合层的连续变化，配合

同步风的观测可得到该系数精确的演变特征。图８

给出了３月２４日通风系数、混合层高度和混合层平

均风速的日变化。由图中可看出通风系数的变化与

平均风速变化的关系比它与混合层高度的关系更密

切，这与文献［２５］的结果一致。

图８　３月２４日通风系数（σ）、混合层高度和混合层平均风速的日变化

（其中通风系数的数值乘以１０４为实际量）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（σ），ｍｉｘｉｎｇｄｅｐｔｈ

ａｎｄｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ２４Ｍａｒ２００２ａｔＢｅｉｊｉｎｇ

５　结论与讨论

文中我们利用 ＭＰＬ数据分析了北京地区混合

层高度及其结构的演化特点。提出一个自动方法反

演了混合层高度，选择观测期间的晴天条件下由

ＭＰＬ测量的数据计算混合层高度，并把反演结果与

其他手段的探测结果作了对比，结果表明本文提出

的方法对反演城市地区的混合层高度是可靠的，从

这些数据中分析了本地混合层高度的日变化和季节

变化。混合层的发展与气溶胶光学厚度的演变有一

致性，最大混合层高度的变化在观测期间有两个峰

值，５月和９月最大，１０月最小，一天中增长率的大

小与最大混合层高度出现时间的早晚是正相关的，

从季节变化看最大混合层高度的出现时间有从春季

到夏季逐渐提前的趋势，说明混合层的发展与气象

条件的季节性有关。

由距离订正信号归一化梯度最小值所在位置可

知混合层高度，这个高度对应着位温的跃变和风切

变。我们在混合层内有时可以看到归一化梯度廓线

有几个较明显的极值，这表明在某种气象条件下，大

气边界层的垂直结构是由大量连续的混合层构成，也

许第一二层混合层是起源于本地排放，而高层混合层

是结合局地排放、平流和其他地区的混合综合形成

的。混合层下降阶段也观测到混合层上部与整体分

离而形成驻留层，该层是中性层结，湍流较弱且很均

匀，与其下面的混合层湍流状况不一样，这层气溶胶

随着时间下降缓慢，有时甚至继续抬升，它可以解释

污染物移出过程以及混入自由对流层中的过程［２６］。

在气溶胶化学组成和成分不变的情况下，激光

雷达返回信号及其归一化梯度的变化由气溶胶后向

散射系数的变化造成的，但根本原因是两个因素：粒

子浓度和空气湿度的改变，而且湿度的变化还会导

致粒子谱的改变［２７］，因此在利用激光雷达研究混合

层结构的时候也应该考虑到湿度的影响。

夜间边界层的演化是由地面和近地面的空气辐

射降温触发的，从日落到日出夜间边界层随地面条

件的改变而变化强烈：增长、下沉，再次增长，一夜之

间有多次变化［２８，２９］。白天对流活动抬升的气溶胶

到了夜间会在大气低层悬浮很长时间，而地面的辐

射逆温抑制对流混合，地面产生的气溶胶会被限制

在底层，悬浮气溶胶层只能以水平平流的形式停留

在夜间边界层顶以上，其发展动力主要由风切变提

供［３０，３１］。虽然平流和下沉是高层气溶胶的主要演

化特征，但地形特征导致局地热力动力强迫也能影

响夜间边界层的特征。人们对白天混合层发展的研

究很深入，而对夜间边界层很少研究，因为夜间边界

层的研究有一定困难，一方面日落后湍流变弱，另一

方面夜间边界层中有各种尺度的不稳定发展，如风
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切变和 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ波，但是这些问题也使得声雷达

更适合遥感夜间边界层的特点，因为它比激光雷达

具有更高的距离分辨率和更低的探测下限［１４］。

从９月９日激光雷达的距离订正信号图中也看

到另一个有趣的现象，００：００～０３：００存在一个周期

为１ｈ的振荡，振幅约０．２ｋｍ，这可能是过山气流

的非静力波动产生重力内波［３２］，针对这种现象我们

将在以后的研究中做更深入的分析。

通过分析长期的激光雷达探测数据，我们发现

自动取得边界层高度存在以下几个困难：（１）边界层

的复杂多变导致边界层演化类型的多样性，一种反

演技术不能适用于各种环境；（２）边界层的非静态性

使得判断边界层高度的标准变得复杂；（３）几种不同

的气象条件可以导致同一种类型的边界层结构，故

边界层结构廓线的形状和引发它的形势不是一一对

应的关系；（４）实测廓线的外形很少是理想分布的，

因此从廓线中分析出各自特征对确定判别标准很关

键；（５）用自动算法正确区分出混合层顶和它上面的

气溶胶层一直是研究的一个难点；（６）混合层顶上的

云的存在往往使自动算法失效，混合层云的出现使

激光雷达信号发生强烈的变化，此时对混合层高度

的计算偏差会很大；（７）在实际应用中，当噪音影响

很大时边界层垂直结构的真实变化会被杂乱无章的

变化掩盖，因此在激光雷达数据的预处理时应该考

虑一个合适的滤波算法。

整个分析结果表明连续长期的观测可以看出混

合层的演变特征，但由于有的月份数据样本较少，结

果可能缺乏代表性，进一步工作应该利用更长时间

的观测，取得更完善的资料，从而更客观地分析混合

层的变化规律。因此 ＭＰＬ可用于研究城市混合层

的演变，同时要结合 ＭＰＬ的长期观测结果和相关

气象数据才能更深入理解混合层的日季特点。

致　谢：北京应用气象研究所赵增亮博士提供探空资料，北

京大学王宝民和孙学金博士给予很多有价值的意见。
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《气象学报》增设新栏目

根据中国气象学会第二十五届理事会《气象学报》编审委员会常务委员会２００５年第二次会议讨论决定，

自２００５年第５期开始，《气象学报》开辟“综论”和“学术论坛”两个新栏目。“综论”栏目主要是系统地综合介

绍作者在某个科学问题上的系统研究成果。

“学术论坛”栏目坚持“百家争鸣、百花齐放”的原则，发表新的科学思想，进行不同观点的学术论文，鼓励

争鸣，为科学家们提供一个交流、讨论的园地，活跃学术气氛。

《气象学报》编辑部
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