
第 ３９ 卷　 第 ３ 期 气 象 科 学 Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ．３

　 ２０１９ 年 ６ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｕｎ．， ２０１９　

张哲，师宇，王咏薇，等．基于风廓线雷达的对流边界层高度的确定．气象科学，２０１９，３９（３）：３５９⁃３６７．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅ，ＳＨＩ Ｙｕ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９，３９（３）：３５９⁃３６７．

基于风廓线雷达的对流边界层高度的确定

张哲１，２ 　 师宇１，２ 　 王咏薇３ 　 刘磊１ 　 胡非１，２

（ １ 中国科学院 大气物理研究所 ／ 大气边界层物理和大气化学国家重点实验室，北京 １０００２９；２ 中国科学院大学，北京 １０００４９；
３ 南京信息工程大学 大气物理学院，南京 ２１００４４）

摘要　 大气边界层高度对于天气、气候和大气污染研究是一个至关重要的参量。 对流边界层

（Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ，ＣＢＬ）顶部的夹卷过程造成温度和湿度垂直梯度增强，导致这一层的折

射率结构常数 Ｃ２
ｎ变高。 Ｃ２

ｎ 的这种垂直分布特征经常被用来定位出 ＣＢＬ 高度 Ｚ ｉ。 本文利用 ２０１０
年 ７—８ 月天津大港的风廓线雷达数据推断出 ＣＢＬ 高度 Ｚ ｉ，对于多重 Ｃ２

ｎ峰值或不明确的 Ｃ２
ｎ峰值，

本文改进了对 Ｚ ｉ的测定，分别讨论了 Ｃ２
ｎ最大后向散射法与 Ｃ２

ｎ和垂直速度方差（σ２
ｗ）相结合的新方

法的适用性。 研究显示：（１）Ｃ２
ｎ廓线具有单峰时，最大后向散射强度法能正确估计 ＣＢＬ 高度，这种

情况往往对应的是晴天。 ＣＢＬ 上存在的残留层或云层引起的温湿起伏变化导致 Ｃ２
ｎ廓线具有双峰

甚至多峰时，最大后向散射强度法可能会错误估计 ＣＢＬ 高度；（２）Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的方法不仅与晴天

时 Ｃ２
ｎ最大后向散射法有较好的一致性，而且可以将 ＣＢＬ 造成的 Ｃ２

ｎ峰值从云层造成的 Ｃ２
ｎ峰值中区

分出来，从而正确估计 ＣＢＬ 高度；（３）一般而言，对流边界层中存在有明显的、破碎或者分散不明显

的云时，Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的方法都能较好地识别出 ＣＢＬ 对应的 Ｃ２
ｎ峰值。 但由于边界层中的情况极为

复杂，Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ 结合法也会因不同的原因而错误估计 ＣＢＬ 高度。
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ｗ

ｃａｎ ｗｅｌｌ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ Ｃ２
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　 引　 言

大气边界层（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ，ＡＢＬ）
是大气中距离地面最低（１ ～ ２ ｋｍ）的部分。 ＡＢＬ 的

厚度直接受到行星表面和日常辐射交换过程的影

响。 白天有对流边界层（Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ，
ＣＢＬ）或混合层（Ｍｉｘｉｎｇ Ｌａｙｅｒ，ＭＨ），而夜间出现稳

定边界层（Ｓｔａｂｌｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ，ＳＢＬ） ［１］。 ＡＢＬ 高

度 Ｚ ｉ是表征对流层低层结构［２］、控制大气污染物的

垂直混合以及空气污染监测和边界层研究的重要

参数。 对于边界层参数，例如通量和包括风、位温

和湿度的垂直梯度方差的归一化，边界层高度也是

重要的度量尺度。 作为边界层数值天气和气候预

测模式中的基本输入参数，这种典型的标准是必需

的［１，３］。 根据 Ｓｔｕｌｌ［１］，ＣＢＬ 高度是 ＭＨ 的顶部，通常

定义为上部稳定层的平均底高度并且对面强迫做

出响应的时间尺度大约为 １ ｈ 或更短的时间。 因

此，Ｚ ｉ的准确确定具有重要的意义。
Ｅｍｅｉｓ，ｅｔ ａｌ［４］已经给出了对 ＭＨ 进行地基遥感

探测的概述。 对于大气边界层高度的确定来说，现
在地基遥感探测技术主要有声学（声雷达）、光学

（激光雷达、云高仪）和电磁（多普勒雷达、风廓线雷

达）遥感探测方法或者是这些方法的适当结合。 本

文讨论边界层风廓线雷达在 ＣＢＬ 确定中的应用。
边界层风廓线雷达似乎是深 ＣＢＬ 中直接和连续测

量 ＣＢＬ 的非常有前景的装置［５⁃８］。 它的时间分辨率

为 ３０ ｍｉｎ 或更短，高度分辨率通常为 ６０～１００ ｍ，具
有提供 ＣＢＬ 高度连续测量的能力［５］。 其探测原理

是电磁信号后向散射强度与电磁折射率结构参数

Ｃ２
ｎ成正比，该结构参数取决于温度特别是湿度场的

小尺度波动。 Ｃ２
ｎ的垂直廓线通常在充分混合的 ＣＢＬ

的顶部显示出最大值［２］。 基于数值模拟和 ／或实验

数据的大量研究已经表明折射率结构参数 Ｃ２
ｎ的垂

直廓线在顶盖逆温层的底部或者湿度梯度大处附

近具有明显的最大值［５，９，１０⁃１２］。 所以风廓线雷达得

到的 ＣＢＬ 高度是一个由于存在湍流而发生混合的

与地球表面接触的动力边界层的深度［１３］。 然而，水
分分布往往不像温度一样能够较好的混合均匀，如
上升的湿气流被下沉的干气流阻碍时，也可能会导

致一些大的 Ｃ２
ｎ极值出现［１４］。

白天低层和较浅的层云可以存在于 ＣＢＬ 中也

可以存在于 ＣＢＬ 顶部，并且经常占据了 ＣＢＬ 的大部

分。 然而，对于如何在有云的情况下定义 ＣＢＬ 高

度，至今并没有一致意见。 在这种情况下，我们可

以识别出两个特征。 第一个是云底，与较干的混合

层高度相关；第二个是云顶，一般与逆温层相关联。
确定多云边界层高度的困难是由于云层中的辐射

和凝结 ／蒸发等过程往往会出现了新的湍流源。 当

云层变得分散时，这个湍流源可能在云顶和云的边

缘上变得很强［１５］。 因为云中强烈的湍流混合和云

边界附近的夹带混合导致反射率增加，后向散射强

度廓线最大值也可以在云中发现［５］。 Ｇｒｉｍｓｄｅｌｌ，ｅｔ
ａｌ［１６］研究表明较厚云层出现在 ＣＢＬ 顶时，Ｃ２

ｎ峰值很

难被定义或者被移到了云顶高度或者云的边缘。
此外，雷达后向散射强度廓线也可以在与前一天形

成的 ＣＢＬ 相关联的残余层的顶部处呈现最大

值［１７］。 Ｌｅｅ，ｅｔ ａｌ［１８］发现因残留层或最低探测高度

的原因，早晨前期的 ＣＢＬ 高度倾向于被高估。 晚

上，ＣＢＬ 被稳定的夜间边界层所取代，而它通常处

于或低于风廓线雷达的最小探测高度，所以边界层

风廓线雷达不能测量夜间边界层高度［５］。
本文检查了常用于估计 ＣＢＬ 高度的 Ｃ２

ｎ峰值表

现，并对 Ｈｅｏ，ｅｔ ａｌ［１５］提出的新方法的适用性进行了

讨论。 这种方法通过联合使用 Ｃ２
ｎ峰值与垂直风速

方差 σ２
ｗ 来提高云存在的情况下风廓线雷达估计

ＣＢＬ 高度值的准确性。
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１　 数据与方法

１ １　 实验设计和仪器简介

２０１０ 年 ７ 至 ８ 月，京津冀地区开展了综合观测

实验，王丙兰［１９］详细描述了其细节。 从海边到内陆

的 １００ 多千米的范围内的天津大港、天津武清、河北

香河、北京榆垡、北京南郊观象台、北京海淀到北京

小汤山共 ７ 个观测点上布置相同型号（Ａｉｒｄａ３０００
型）的风廓线雷达。 该实验的目的是同步观测海陆

风、山谷风、城市热岛环流和边界层结构。 本文研

究选用的是天津大港站的风廓线雷达资料，观测位

置如图 １ 所示。 观测使用了 Ａｉｒｄａ３０００ 型边界层风

廓线雷达。

图 １　 观测地点
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

其工作频率为１ ２９７ ＭＨｚ， 垂直探测范围是 ５０
～３ ４５０ ｍ，垂直分辨率为 ５０ ｍ 或 １００ ｍ，时间分辨

率：可设，本文设为 ５ ｍｉｎ。 边界层风廓线仪有最高

与最低探测高度，计算得到的最低探测高度 ５０ ｍ，
０ ５～３ ｋｍ左右的高度范围是风廓线雷达探测的最

佳区间［２０］。 因２５０ ｍ以下数据受地面影响较大，所
以采用４５０～ ３ ０００ ｍ以保证数据质量；为了反映整

个白天对流边界层的状况，以及讨论处理白天边界

层高度方法适用性以便将来更好地改进方法，所以

仅考虑白天 ０６ ∶ ００—１８ ∶ ００ 边界层的情况。
１ ２　 边界层高度确定的方法

１ ２ １　 使用 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ 估计 ＣＢＬ 高度

ＣＢＬ 顶部的夹卷过程造成温度和湿度垂直梯

度增强，导致这一层的折射率结构常数 Ｃ２
ｎ变高。 Ｃ２

ｎ

的这种垂直分布特征经常被用来定位出 ＣＢＬ 高度

Ｚ ｉ。 Ｗｈｉｔｅ［２１］简单地将瞬时垂直廓线中 Ｃ２
ｎ最大值的

位置作为 ＣＢＬ 高度。 但由于最大后向散射强度法

将 Ｃ２
ｎ主峰（即 Ｃ２

ｎ廓线最大值）作为 ＣＢＬ 高度，所以

当云层或稳定残留层使得反射率的增强而导致 Ｃ２
ｎ

廓线会出现双峰甚至多峰结构时，这种方法可能会

出现误判。 然而，该方法可以在 ＣＢＬ 高度的估计中

提供良好的时间分辨率，因为它可以从单个 Ｃ２
ｎ廓线

最大值估计边界层高度［１５］。
Ｈｅｏ，ｅｔ ａｌ［１５］提出了使用 Ｃ２

ｎ和 σ２
ｗ估计 ＣＢＬ 高度

的新方法并对这种方法的适用性进行了初步分析。
这种方法是通过利用风廓线雷达多普勒频谱宽来

对现有方法进行改进的。 因此，本文对这种方法的

一些细节处做了修改并对其适用性做进一步的

探讨。
当 Ｃ２

ｎ 廓线具有双峰并且每个廓线中的主峰出

现在云层或残留层的顶部而不是混合层的顶部时，
发现其最大后向散射强度法在 ＣＢＬ 高度的估计中

是不完备的［１５］。 本文使用 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的方法将

ＣＢＬ 顶部造成的峰值从其他由于云层造成的峰值

中区分出来。 这是通过使用由风廓线雷达测量的

垂直空气速度的方差来完成的。 在干燥、对流良好

的混合层中，热通量从地面到 ＣＢＬ 顶部随高度线性

减小，并在 ＣＢＬ 顶达到最小值。 热通量廓线与垂直

速度的标准偏差相关［２２］。
σ３

ｗ

ｚ
≈ α２ ／ ３ ｇ

θ
（ｗ′θ′ｖ）。 （１）

其中：σｗ、ｚ 和 α 分别表示湍流垂直速度标准差、高度

和通用常数（α ＝ １ ４）。 （ｇ ／ θ）ｗ′θ′ｖ表示局部浮力项，
其中 ｇ、θ、θｖ、和 ｗ′分别是重力加速度、位温、虚位温和

扰动垂直速度。 隐含地，这种关系意味着垂直速度标

准差的廓线与 ＣＢＬ 感热通量廓线相关联。 在良好混

合的层中，热通量随高度线性减小。 因此，公式（１）中
σ３

ｗ ／ ｚ 从近地层的顶部线性地减小到 ＣＢＬ 顶部。 为了

找到 ＣＢＬ 高度，这里采用 Ｃ２
ｎ 峰值高度与“零通量水

平”对应的高度（其中 σ３
ｗ ／ ｚ 变为零的水平）比较，这

个零通量高度推导来自 σ３
ｗ ／ ｚ 的垂直廓线（图 ２）。 将

与零通量水平的最接近的 Ｃ２
ｎ峰值高度作为 ＣＢＬ 高

度。 这个水平意味着在地面和所选水平面之间存在

湍流运动的连续性。 在多云的条件下，这个条件在混

合层直到云底是正确的［１５］。
本方法遵循 ３ 个步骤来使用 σ３

ｗ ／ ｚ 廓线找到参

考高度，然后从 Ｃ２
ｎ峰值中确定 ＣＢＬ 高度。 首先，在

每个 Ｃ２
ｎ廓线中选择主峰和次峰（本文选取每条廓线

中最大值与次最大值作为主峰与次峰，而不考虑两

峰相对大小，Ｈｅｏ， ｅｔ ａｌ［１５］所提原方法并未提到如何

选取），并且选择靠近地表面的峰值的高度作为

ＣＢＬ 高度 Ｚ ｉ的第一猜测值（记为 Ｚ１）。 最低峰的选

择确保其下面的数据位于混合层内。 其次，方程

（１）的线性回归线通过在 Ｚ１和 ０ ２ Ｚ１的前述估计之

间的最小二乘拟合获得。 最后，如图 ３ 所示，热通量

零值高度 Ｚ０通过回归线外推估计。 因此，将最接近
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Ｚ０ 的 Ｃ２
ｎ峰值高度作为 ＣＢＬ 高度。

由于公式（１）在干燥、对流良好的混合层中高

度范围比较适用，所以为了确保下面的数据不影响

拟合效果，取 ０ ２ Ｚ ｉ 作为选取可能的边界层高度 Ｃ２
ｎ

极值的下限。 ２５０ ｍ 以下数据有较多异常大值，并
且和这个高度以上数据相比有明显不同的递减斜

率，表明这些数据受到了地面和其他因素的影响，
为了避免下面的数据可能会影响拟合的效果，当拟

合起始高度 ０ ２ Ｚ１低于 ２５０ ｍ 时，就将 ２５０ ｍ 作为

拟合的起始高度。 所以综合考虑，极值的选取和最

低拟合高度的下限都为 ２５０ ｍ。

２　 结果分析

图 ２ａ 给出了大港 ２０１０ 年 ８ 月 １ 日 ０６—１８ 时

（北京时，下同）的 Ｃ２
ｎ 时间—高度剖面图，ＣＢＬ 高度

图 ２　 ２０１０ 年 ８ 月 １ 日大港 Ｃ２
ｎ时间—高度剖面（ａ）、由最大后向散射强度法得到的 Ｚｉ（黑实线）；（ｂ）分别显示了

（ａ）中 ａ∗、ｂ∗、ｃ∗、ｄ∗、ｅ∗五个时刻（０８ ∶００、１０ ∶００、１２ ∶００、１５ ∶００、１７ ∶００）的 Ｃ２
ｎ廓线图（黑实线），线中星号表示 Ｃ２

ｎ最大值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ２
ｎ（ａ）， Ｚｉ（ｓｏｌｉｄ） ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ １ Ａｕｇ ２０１０； Ｆｉｇ．２ｂ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｃ２
ｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔｓ （０８ ∶００ ＢＳＴ， １０ ∶００ ＢＳＴ， １２ ∶００ ＢＳＴ，

１５ ∶００ ＢＳＴ， １７ ∶００ ＢＳＴ） ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａ， ｂ， ｃ， ｄ ａｎｄ ｅ ｉｎ Ｆｉｇ．２ａ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｚｉ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ＣＢＬ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ２

ｎ

由最大后向散射强度法计算得到，
其中边界层高度 Ｚ ｉ 主要都落在５００～２ ０００ ｍ之

间的 Ｃ２
ｎ大值区。 图 ２、３、４、５ａ 显示上午 Ｚ ｉ被明显高

估，主要有 ４ 个原因：（１）可能有降水过程发生，降
水粒子的瑞利散射信号强度会超过晴空回波信号

的强度［２３］；（２）边界层风廓线雷达除了能接收到降

水粒子的散射信号，还能接收到云的回波信号；残
留层上部有云出现，云中剧烈的湍流变化和云边界

强烈的温湿梯度又会造成 Ｃ２
ｎ值的增大，另外大云滴

粒子也能使回波增强从而使 Ｃ２
ｎ增强；（３）残留层上

部的仍然存在的温湿波动使得 Ｃ２
ｎ值的增大；（４）由

于较低高度信号易受到地面影响而舍去了较低高

度的数据，从而也舍去高度信号。 Ｌｅｅ，ｅｔ ａｌ［１８］ 也发

现因残留层或最低探测高度的原因，早晨前期的

ＣＢＬ 高度倾向于被高估。
图 ２ｂ 分别显示了对应于图 ２ａ 中的 ０８ ∶ ００、

１０ ∶００、１２ ∶００、１５ ∶００、１７ ∶００ ５ 个时刻的 Ｃ２
ｎ廓线。 图

２ｂ⁃ｂ∗、ｄ∗显示 Ｃ２
ｎ廓线具有较显著峰值存在，这种情

况下最大后向散射法可以将 Ｃ２
ｎ最大峰值高度作为

边界层高度 Ｚ ｉ。 但是当出现两个数值接近的峰值

（图 ２ｂ⁃ａ∗）或不明确的峰值（图 ２ｂ⁃ｂ∗）时，最大后

向散射法可能有错误判断的趋势。 如图 ２ 所示，因
为是在晴天或只有较少云层出现，所以 廓线出现多

峰值的频率并不高，进而最大后向散射法可能误判

的频率也不是很高。 但是边界层中出现较多的云
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层时，云层的出现对这种确定方法的影响会非常

巨大。
图 ３ａ 给出了大港 ２０１０ 年 ７ 月 ２２ 日 ０６ 时—１８

时 Ｃ２
ｎ时间—高度剖面，由最大后向散射强度法得到

的 Ｚ ｉ（黑实线）、使用 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的方法得到的 Ｚ ｉ

（蓝点线）。 可以看到两条分别位于５００～ １ ０００ ｍ之

间和２ ０００ ｍ附近的 Ｃ２
ｎ大值带。 其中最大后向散射

强度法得到的 Ｚ ｉ（黑实线）大部分落在较高大值带

中，小部分落在较低大值带中。 这种 Ｚ ｉ来回跳跃达

１ ０００ ｍ以上的波动明显的不合理。 图 ３ａ 给出了使

用 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ 来修正最大后向散射法后的 Ｚ ｉ（蓝点

线）。 可以看到，蓝线几乎全部落在了较低的大值

带中。 除了图 ３ｂ⁃ａ∗外，图 ３ｂ⁃ｂ∗、ｃ∗、ｄ∗、ｅ∗ ４ 个时

刻的 Ｃ２
ｎ廓线都显示出了两个幅度几乎相同的明显

的峰值，所以除非考虑更多的信息，否则这是一

种典型的Ｃ２
ｎ最大后向散射法可能在选择与Ｚ ｉ高度相

对应的峰值时失败的情况。 图 ３ａ、ｂ 表明最大后向

散射法高估了 ａ∗、ｂ∗、ｃ∗、ｄ∗ ４ 个时刻的 Ｚ ｉ，而 Ｃ２
ｎ

和 σ２
ｗ结合的方法能够较好的从两个甚至多个 Ｃ２

ｎ峰

值中选出与边界层高度对应的 Ｃ２
ｎ峰值。

然而，图 ３ｂ 也显示了 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的方法的局

限性。 图 ３ｂ⁃ａ∗显示 Ｚ ｉ高度以下靠近地面的一些较

散乱的 σ３
ｗ ／ ｚ 点影响拟合的准确性，因此 σ３

ｗ ／ ｚ 零值

高度 Ｚ０被拟合到了较低的高度上。 这里拟合效果

不好的原因是 ０ ２ Ｚ１（约 ４００ ｍ）以上有部分点依然

散乱，但还未错误估计 Ｚ ｉ。 图 ３ｂ⁃ｄ∗则错误估计了

Ｚ ｉ，与图 ３ｂ⁃ａ∗的情况不同，这里出现错误的原因是

靠近地面的 Ｃ２
ｎ峰值高度较低，使得拟合的起始高度

０ ２ Ｚ１较低，所以部分受近地面影响的数据落入拟

合区间或者较短的拟合区间包含了质量较差的数

据而出现了拟合偏差。

图 ３　 ２０１０ 年 ７ 月 ２２ 日大港 Ｃ２
ｎ时间—高度剖面（ａ），由最大后向散射强度法得到的 Ｚｉ（黑实线）、使用 Ｃ２

ｎ和 σ２
ｗ结合的方法得到的

Ｚｉ（蓝点线）；（ｂ）分别显示了（ａ）中 ５ 个时刻的廓线（黑实线）和 σ３
ｗ ／ ｚ 廓线（蓝点线），线中星号表示 Ｃ２

ｎ极值，
直实线和 Ｚ０分别表示由热通量高度数据得到的线性拟合直线和由线性直线外推得到的热通量零值高度

Ｆｉｇ．３　 Ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｚｉ（ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｃ２
ｎ ａｎｄ σ２

ｗ ｉｎ Ｆｉｇ．３ａ ａｎｄ ｔｈｅ σ３
ｗ ／ ｚ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

（Ｂｌｕｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ） ｉｎ Ｆｉｇ．３ｂ ｏｎ ２２ Ｊｕｌｙ ２０１０． Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋｓ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ Ｚ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ２
ｎ，

ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｚｅｒｏ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｈｅｉｇｈｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｌｉｎｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 图 ４ａ 给出了大港 ２０１０ 年 ７ 月 ２７ 日 ０６—１８ 时

Ｃ２
ｎ 时间—高度剖面，由最大后向散射强度法得到的

Ｚ ｉ（黑实线）、使用 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的方法得到的 Ｚ ｉ（蓝

点线）。 其显示 １０ ∶００ 之前可能有降水，之为后晴

朗天气。 在 １０ ∶００ 之后，图 ４ａ 显示大部分时刻两种

方法得到的高度重合，只有部分时刻两种方法估计

３６３３ 期　 张哲，等：基于风廓线雷达的对流边界层高度的确定



的高度不同，这说明 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的方法在有云与

晴天都能够较好地估计边界层高度，比仅使用最大

后向散射法具有更广的适用范围。 为了更具体分

析 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的方法，本文给出了图 ４ｂ。 图 ４ｂ⁃ａ∗

显示这种方法低估了 Ｚ ｉ（图 ６ｂ⁃ｇ∗同样如此），这里

低估的原因不是对 σ３
ｗ ／ ｚ 的拟合错误，而是因为图

４ｂ⁃ａ∗将相对较小的 Ｃ２
ｎ极值高度作为了参考高度 Ｚ１

而没有将较大的 Ｃ２
ｎ 极值高度作为 Ｚ１。 正如 １ ２ 中

所述，本文选取最大的极值与次极值而不管极值有

多大，所以会出现这种错误。 但是云和边界层高度

处产生的 Ｃ２
ｎ极值大小的相互关系并不是很清楚，两

者可能相差较大（图 ４ｂ⁃ａ∗、ｃ∗、ｅ∗），两者也可能相

近（如图 ４ｂ⁃ｂ∗、ｄ∗、图 ３ｂ⁃ａ∗、ｂ∗、ｃ∗、ｄ∗），所以本

文选择全部考虑这些情况而没有加以甄别。 图 ４ｂ⁃
ｂ∗、ｃ∗、ｄ∗，尤其是 ｂ∗、ｄ∗显示新方法可以甄别出

Ｚ ｉ 处的峰值。 与图 ３ｂ⁃ｂ∗，ｄ∗类似，图 ４ｂ⁃ｄ∗中 σ３
ｗ ／ ｚ

不是严格线性递减到混合层顶的而是以波动的形

式递减。 在 Ｚ ｉ 高度以上 σ３
ｗ ／ ｚ 仍然以波动形式出

现，这个波动是递减还是在零值周围波动可能影响

到对外推的热通量零值高度 Ｚ０的准确判断。 本文

认为图３ｂ⁃ｂ∗，图 ４ｂ⁃ｄ∗在 Ｚ ｉ 处 σ３
ｗ ／ ｚ 已经减到了零

值而在 Ｚ ｉ以上只是围绕 ０ 值波动，而图 ３ｂ⁃ｄ∗在 Ｚ ｉ

以上仍有递减的趋势。

图 ４　 ２０１０ 年 ７ 月 ２７ 日大港 Ｃ２
ｎ时间—高度剖面（ａ）和 Ｃ２

ｎ廓线（黑实线）与
σ３

ｗ ／ ｚ 廓线（蓝点线），其他与图 ３ 相同

Ｆｉｇ．４　 Ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ２７ Ｊｕｌｙ ２０１０

　 　 与图 ４ 对晴天边界层高度估计一样，图 ５ 也显

示了两种方法较好的一致性。 但图 ５ｂ⁃ｃ∗显示拟合

方程出现了严重的偏差。 这是由于 ２５０ ｍ 到 Ｚ 拟

合区间的数据由低到高波动性的先增大后减小，即
斜率由正变负，其中斜率为正的数据影响了拟合的

整体效果。 图 ５ｂ⁃ｄ∗（与图 ６ｂ⁃ｉ∗一样）考虑了相对

较小的 Ｃ２
ｎ极值作为参考高度而造成了低估。

图 ６ 是 ２０１０ 年 ８ 月 １４ 日大港 Ｃ２
ｎ 时间—高度

剖面，如图所示实际中云和边界层顶的位置并不是

严格分离的，情况比较复杂。 所以本文从这一时段

挑选出 １０ 个时刻分析 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合法的适用性以便

能够提出改进。 图 ６ｂ⁃ｄ∗，ｇ∗和 ｉ∗显示 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结

合的方法均低估了 ＣＢＬ 高度，但这 ３ 个时刻低估的

原因并不相同。 图 ６ｂ⁃ｄ∗的低估可能是因为参考高

度 Ｚ１ 太低从而使得拟合区间（０ ２ Ｚ１ ～ Ｚ１）内数据

较少而出现偏差。 但是图 ６ｂ⁃ｃ∗，ｅ∗同样是 Ｚ１ 太低

却没有低估 ＣＢＬ 高度，这是因为这两个时刻近地层

的影响高度较小，从 σ３
ｗ ／ ｚ 较低高度起便以线性规律

向上递减。 这表明 ０ ２ Ｚ１ 起始拟合高度并不能完

全排除掉高度不断变化的近地层影响。 图 ６ｂ⁃ｇ∗和

ｉ∗低估的原因似乎和 ｄ∗相同，事实上 Ｚ１ 处的 Ｃ２
ｎ 极

值相对较小而不足以作为考虑的对象，如果考虑相

对较大的 Ｃ２
ｎ 极值则不会造成低估。 而图 ６ｂ⁃ｂ∗同

样考虑了较小的 Ｃ２
ｎ极值，但由于热通量零值高度接
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近实际边界层高度而没有出现低估。 然而如果忽

略掉相对较小极值，则图 ６ｂ⁃ａ∗这样的情况又会出

现高估。 将来应该在这个地方做出相应的改进工

作。 但不管考虑不考虑相对较小的 Ｃ２
ｎ 极值，图 ６ｂ⁃

ｄ∗的情况不可避免，它们低估的根本原因是拟合区

间内数据较少。 如果能够有更好的方法考虑较多

的拟合数据从而拟合得到热通量零值高度或发展

其他算法得到热通量零值高度，则不仅可以避免图

６ｂ⁃ｄ∗的情况，而且可以避免部分图 ６ｂ⁃ｉ∗的情况。
这也是另一个将来应该考虑解决的问题。

图 ５　 ２０１０ 年 ８ 月 １６ 日大港 Ｃ２
ｎ时间—高度剖面图（ａ）和 Ｃ２

ｎ廓线（黑实线）与 σ３
ｗ ／ ｚ 廓线（蓝点线），其他与图 ３ 相同

Ｆｉｇ．５　 Ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ １６ Ａｕｇ． ２０１０

３　 结论

本文利用 ２０１０ 年 ７—８ 月天津大港的风廓线雷

达数据研究了由风廓线雷达数据估计 ＣＢＬ 高度的

Ｃ２
ｎ最大后向散射法和 Ｃ２

ｎ与 σ２
ｗ相结合法，通过对两

种方法的适用性进行了分析比较得到如下主要

结论：
（１）当 Ｃ２

ｎ廓线具有单峰时，最大后向散射强度

法能够正确估计 ＣＢＬ 高度，这种情况往往对应晴

天。 但是当 ＣＢＬ 上存在的残留层或云层引起的温

湿起伏变化导致 Ｃ２
ｎ廓线具有双峰甚至多峰时，这种

方法可能会错误估计 ＣＢＬ 高度。 而 Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的

方法不仅与晴天时 Ｃ２
ｎ 最大后向散射法有较好的一

致性，而且可以将 ＣＢＬ 造成的 Ｃ２
ｎ峰值从云层造成的

Ｃ２
ｎ峰值中区分出来从而正确估计 ＣＢＬ 高度；

（２）大部分情况下，当对流边界层中存在有明

显的、破碎或者分散不明显的云时，Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合的

方法都能够较好地识别出 ＣＢＬ 对应的 Ｃ２
ｎ峰值。 但

由于边界层中的情况极为复杂，Ｃ２
ｎ和 σ２

ｗ结合法也会

因不同的原因而错误估计 ＣＢＬ 高度。 最主要的原

因是拟合数据较少，其次是考虑了相对较小的 Ｃ２
ｎ

极值；
（３）将来的进一步的工作可能是寻求更好的方

法考虑较多的拟合数据从而拟合得到或者发展其

他算法得到热通量零值高度。 更重要的趋势可能

是使用多种仪器和相应的算法来克服单一仪器的

缺点，进而准确确定 ＣＢＬ 高度［４，２４］。 另外，目前还

没有对比探空与风廓线雷达确定 ＣＢＬ 高度的两种

方法，将来的工作也需要包括这方面的内容。
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