
 

大气边界层高度确定及应用研究进展*

张宏昇1    张小曳2    李倩惠1    蔡旭晖3    范绍佳4    宋    宇3   
胡    非5    车慧正2    权建农6    康    凌3    朱    彤3

ZHANG Hongsheng1    ZHANG Xiaoye2    LI Qianhui1    CAI Xuhui3    FAN Shaojia4    SONG Yu3   
HU Fei5    CHE Huizheng2    QUAN Jiannong6    KANG Ling3    ZHU Tong3

1. 北京大学物理学院大气与海洋科学系气候与海-气实验室，北京，100871

2. 中国气象科学研究院中国气象局大气化学重点实验室，北京，100081

3. 北京大学环境科学与工程学院环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京，100871

4. 中山大学大气科学学院，广州，510275

5. 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

6. 北京城市气象研究院，北京，100080

1. Laboratory for Climate and Ocean-Atmosphere Studies，Department of Atmospheric and Oceanic Sciences，School of Physics，Peking

University，Beijing 100871，China

2. Key Laboratory of Atmospheric Chemistry of CMA，Chinese Academy of Meteorological Sciences，Beijing 100081，China

3. State  Key  Joint  Laboratory  of  Environmental  Simulation  and  Pollution  Control， College  of  Environment  Science  and  Engineering，

Peking University，Beijing 100871，China

4. School of Atmospheric Science，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China

5. State  Key Laboratory  of  Atmospheric  Boundary Layer  Physics  and Atmospheric  Chemistry， Institute  of  Atmospheric  Physics，Chinese

Academy of Sciences，Beijing 100029，China

6. Institute of Urban Meteorology，CMA，Beijing 100080，China
2019-12-10收稿，2020-03-27改回.

张宏昇，张小曳，李倩惠，蔡旭晖，范绍佳，宋宇，胡非，车慧正，权建农，康凌，朱彤. 2020. 大气边界层高度确定及应用研究进展. 气

象学报，78（3）：522-536

Zhang  Hongsheng，  Zhang  Xiaoye，  Li  Qianhui，  Cai  Xuhui，  Fan  Shaojia，  Song  Yu，  Hu  Fei，  Che  Huizheng，  Quan  Jiannong，  Kang
Ling， Zhu Tong.  2020. Research progress on estimation of atmospheric boundary layer height. Acta Meteorologica Sinica， 78（3）:522-536

Abstract    Atmospheric  boundary  layer  height  (ABLH)  is  an  important  parameter  used  to  depict  characteristics  of  the  planetary

boundary layer  (PBL) in the lower troposphere. The ABLH is  strongly associated with the vertical  distributions of  heat,  mass,  and

energy  in  the  PBL,  and  it  is  a  key  quantity  in  numerical  simulation  of  the  PBL  and  plays  an  essential  role  in  atmospheric

environmental  assessment.  In  this  paper,  various  definitions  and  methods  for  deriving  and  estimating  the  ABLH  are  summarized,

from the perspectives of turbulent motion, PBL dynamics and thermodynamics, and distributions of various substances in the PBL.

Different  methods  for  determining  the  ABLH  by  means  of  direct  observation  and  remote  sensing  retrieval  are  reviewed,  and

comparisons  of  the  advantages  and  disadvantages  of  these  methods  are  presented.  The  paper  also  summarizes  the  ABLH

parameterization schemes,  discusses current problems in the estimation of ABLH, and finally points out the directions for possible

future breakthroughs in the ABLH-related research and application.  
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摘     要     大气边界层高度是表征边界层特征的重要参量，影响边界层内水热、物质、能量的垂直分布，也是数值模拟、环境评估

中的重要参数。从湍流运动、热力作用、动力作用以及物质分布等多视角总结了大气边界层高度的定义及确定方法，回顾了采

用直接观测手段和遥感手段确定大气边界层高度的不同方法，对比了大气边界层高度不同获取手段的优缺点，梳理了大气边界

层高度参数化方案，探讨了大气边界层高度确定中存在的问题，并提出未来相关研究和应用可能突破方向。
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1    引　言

陆 -气相互作用改变了对流层低层大气的性

质，将地表的影响延伸至几百到上千米，该范围即

大气边界层。或者说，大气边界层是直接受地表强

迫影响，对地表强迫响应时间小于 1 h的对流层低

层大气（Stull，1988）。当关注重点为生物体、海洋

等特殊下垫面与大气的相互作用时，可具体称为生

态边界层（王信理等，1993）、海气边界层（高登义，

1994）等。由于地表存在摩擦拖曳、蒸发和蒸腾、

热量传递等强迫过程，湍流运动是大气边界层内的

主要运动形态。从湍流角度而言，大气边界层是存

在各种尺度运动，湍流输送发挥重要作用，且气象

要素具有明显日变化的低层大气（盛裴轩等，2013）。
湍流输送作用使大气边界层不仅是地-气热量、水

分、能量和物质交换的桥梁和通道，也是大气圈、

岩石圈、生物圈等多圈层相互作用的重要场所，大

气边界层在天气和气候变化、水热循环等方面都扮

演重要角色（刘辉志等，2018；杨飞跃，2018）。

PM2.5

大气边界层高度是表征大气边界层特征的重

要参量，是大气数值模拟和环境评估中的重要物理

参数（Zhang，et  al，2011），反映了边界层内湍流混

合、对流发展等物理过程，影响热量、水汽、气溶胶

等物质与能量的垂直分布，在天气预报和空气质量

预报模式中，被用于确定垂直扩散、污染物沉降和

输送（Seibert，et  al，2000；Dai，et  al，2014）。近年

来中国重污染事件频发，边界层与污染的关系受到

广泛关注（ Zhong， et  al， 2018； Ren， et  al， 2019a，
2019b；张小曳等，2019；Quan，et  al，2020；Wei，et
al，2020）。对中国边界层高度空间分布的研究表

明，随着空气质量下降，大多数地区边界层高度呈

下降趋势（Zhao，et  al，2019）；中国华北、东北、四

川盆地等边界层高度是导致 浓度年代际变化

的主要气象参数（Gui，et  al，2019）；边界层高度与

近地面污染物浓度呈负相关，对流条件下二者关系

可用幂函数表示（Du，et al，2013；Quan，et al，2013；
Li，et  al，2020）；重污染过程往往伴随较低的边界

层高度，通常不超过 1000 m（Qu，et al，2017）；气溶

胶含量升高会削弱到达地表的太阳辐射，通过气溶

胶-边界层反馈机制，边界层逆温增强、湍流扩散减

弱，边界层高度下降，水汽与污染物进一步累积

（Ding，et al，2013；Li Z Q，et al，2017；Zhong，et al，
2017；Zou，et al，2017）。

根据大气边界层的热力性质和湍流特征，可分

为不稳定边界层、中性边界层和稳定边界层。不稳

定边界层是由于地面加热大气形成不稳定层结而

成，浮力做功使湍流异常活跃，对流热泡是湍流运

动的基本形态，使边界层气象要素垂直分布近乎均

匀，因此又称为对流边界层或混合层。中性边界层

是低层大气整层保持中性层结，浮力做功微弱几乎

可忽略。夜间随着地表辐射冷却出现逆温层结而

形成的为稳定边界层。通常，对流边界层在 2000—
3000 m以下，稳定边界层不高于 500  m（Garratt，
1994；Liu，et al，2010），但在干旱、季风气候区可出

现 4000— 5000  m的 深 厚 边 界 层 （ Raman， et  al，
1990；Marsham，et  al，2008；张强等，2008；Han，et
al，2015；Zhao，et  al，2018）。地理位置、天气气候

条件、下垫面差异等都增加了边界层高度研究的复

杂性（Ma，et al，2011；李倩惠等，2020）。
大气边界层高度无法通过常规地面气象观测

获得，需要利用温度、湿度、风速等气象要素的垂

直剖面进行诊断。传统观测手段是利用无线电探

空气球、系留气球、气象铁塔以及飞机直接获取气

象要素垂直剖面，避免了反演误差，探测数据的精

度和可信度相对较高。随着遥感技术的发展，地基

遥感如激光雷达、微波辐射计、云高仪、声雷达、风
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廓线雷达、RASS（Radio Acoustic Sounding System）

等探测手段在边界层探测中发挥重要作用，实现了

大气边界层连续观测，获取高时间分辨率的数据。

此外，为了解决单站观测存在的代表性问题，一些

研究利用覆盖范围更广的卫星遥感，通过 GPS
（Global  Positioning System）无线电掩星技术反演

全球大气边界层高度及分布（Ratnam，et  al，2010；
Ao，et al，2012）。

文中回顾了从不同研究视角给出的大气边界

层高度定义，介绍利用传统探测手段和遥感手段确

定大气边界层高度的方法，对比讨论不同方法的优

缺点。总结了边界层高度参数化方案，讨论边界层

高度确定过程中存在的问题。最后，对合理、有效

确定边界层高度进行了展望。

2    大气边界层高度的获取思路

大气边界层高度的获取思路主要有：湍流运动

角度、热力作用角度、动力作用角度以及物质分布

角度。

2.1    湍流运动角度

从湍流运动角度，大气边界层高度是持续存在

湍流的最低气层的厚度，可将湍流能量或湍流应力

接近消失的高度视为边界层顶（赵鸣等，1991；Dai，
et  al，2014）。对流边界层高度可以认为是湍流热

通量符号发生改变，或湍流热通量出现负的最大

值，或湍流动能耗散率、垂直速度方差明显减小的

高度；稳定边界层高度可以视为相关湍流参数减小

到近地面层数值的百分之几的高度（Beyrich，1997；
Kosović，et al，2000；Vickers，et al，2004）。这些参

数包括：垂直方向的热量通量、动量通量、垂直速

度方差或湍流动能等。此外，一些研究基于对流边

界层的最大湍涡尺度与边界层高度尺度相关联的

湍流理论，利用地面湍流观测，通过风速湍流能谱

计算对流边界层高度（Liu，et  al，1997；宋星灼等，

2006；Saraiva, et  al,  2013）。湍流能量法理论基础

扎实，但湍流量的垂直分布观测困难。在实际应用

中，常通过热力作用、动力作用、物质垂直分布来

反映湍流运动状况。

2.2    热力作用角度

从热力作用角度，可以将温度梯度明显不连续，

或温度的日变化接近消失的高度视为大气边界层

高度（赵鸣等，1991）。白天，通常将混合层高度或

逆温顶盖所在位置视为对流边界层顶；夜间定义接

地逆温层的高度为稳定边界层高度（Yamada，1976）。
热力作用角度有一定的湍流理论依据，操作简单，

应用广泛。但大气边界层的形成是动力与热力机

制共同作用的结果，仅仅考虑热力作用存在一定局

限。常用的从热力作用角度确定边界层高度的方

法有位温梯度法（Liu，et  al，2010）和 Holzworth法

（干绝热法、气块法）（Holzworth，1964），后者只适

用于不稳定条件，无法描述大气边界层日变化过程

（Emeis，et al，2004）。
2.3    动力作用角度

S c

S c

从动力作用角度，定义风速逼近地转风的高

度，或出现风速极大值的高度为边界层高度（赵鸣

等，1991）。利用风速特征判断边界层顶，其前提条

件是假定大气水平均匀、正压，但实际大气运动难

以满足。由于夜间稳定边界层阻碍动量下传，层顶

产生风速极大值，应用中常将风速极大值的高度视

为稳定边界层高度（Mahrt，et al，1979）。但一些研

究（Hyun，et al，2005）表明，风速极大值的高度可能

不会随时间发展加深。为此 Hyun等（2005）提出一

种根据风切变（S）估算稳定边界层高度的方法，将

风切变首次小于临界阈值（ ）的高度，或在局地最

大值之上首次小于 的高度定义为稳定边界层高

度，若最大风切变低于临界阈值，则取最大风切变

高度为稳定边界层高度。Dai等（2014）给出了临界

阈值最优取值范围。

2.4    物质分布角度

从物质分布角度，可以利用水汽、气溶胶等示

踪物的空间分布判断边界层高度。大气边界层内

水汽、气溶胶浓度较高，自由大气内迅速降低

（Stull，1988；Emeis，et  al，2006；Shi，et  al，2019）。
由此，可将湿度、气溶胶浓度梯度明显不连续的高

度作为大气边界层高度。在 20世纪 60—70年代，

已有研究进行了早期尝试，证实了从物质分布角度

描绘大气运动图像、大气结构日变化的可行性

（Collis，et  al，1964a,1964b；Uthe，1972；Russell，et
al，1974）。胡非提出（Shi，et al，2020）将基于物质

分布角度确定的边界层高度称为“物质边界层高

度”，表示物质垂直扩散的最大高度。考虑到大气

科学中“边界层”一词的概念源于湍流运动，属物理

范畴，其边界层特征包括了气象要素的时空变化、

湍流特征等。而“物质边界层”与传统意义的边界
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层存在差异，因为气溶胶的分布与气象要素不同，

也与水汽、 等有不同。因此，为了避免混淆，文

中采用“物质聚集层”，以突出低层大气的物质分布

特性。

一般地，白天物质聚集层与对流边界层对应，

将比湿或气溶胶浓度迅速减小的高度视为对流边

界层顶；夜间湍流输送弱，将近地面比湿或气溶胶

浓度较高的气层的高度作为稳定边界层顶。边界

层与自由大气中物质浓度分布的差异在雷达回波

信号中有显著体现，物质聚集层是许多遥感方法确

定边界层高度的方法和依据（Bravo-Aranda，et  al，
2017；师宇等，2019）。

3    遥感方法反演大气边界层高度

3.1    地基遥感

3.1.1    颗粒物激光雷达与云高仪

激光雷达和云高仪是近年来边界层观测中应

用最为广泛的地基遥感设备，二者反演边界层高度

的原理相同，把气溶胶等物质作为示踪物，将接收

的后向散射信号的强度与大气中气溶胶的浓度及

分布相关联（Emeis， et  al， 2008；Tsaknakis， et  al，
2011；Yin，et  al，2019）。假设没有其他的源和汇，

气溶胶等物质由地面排放进入大气边界层，在湍流

扩散作用下，经过充足的时间在边界层内混合均

匀，形成物质聚集层。而边界层顶部的逆温顶盖层

结稳定，抑制物质向自由大气输送，自由大气中的

空气较为洁净（He，et al，2006；Pearson，et al，2010；
Haeffelin，et al，2012）。光学信号在大气中传输受

水汽与气溶胶影响，因此激光雷达的后向散射信号

在边界层顶衰减迅速，梯度较大，据此推断大气边

界层高度（Eresmaa，et al，2006；沈建等，2017）。激

光在大雾、雨雪天气下衰减较强，测量精度受到较

大影响，激光雷达在复杂天气下的使用受限（Caicedo，
et al，2017）。与激光雷达系统相比，云高仪采用近

红外波段，对人眼更为安全；易于维护，且价格相对

较低（Kotthaus，et al，2018；Yin，et al，2019）。
从后向散射信号中提取边界层高度常用的方

法有以下 6种，也可以将其组合使用（Sawyer，et al，
2013；Poltera，et al，2017）：

（1）阈值法。确定后向散射信号的临界强度，

将后向散射信号低于该阈值的高度定义为边界层

高度。使用阈值法时，需要对数据进行系统校正与

平均处理，在信噪比较低时，阈值法有较高的不确

定性（Melfi，et al，1985；Menut，et al，1999；Münkel，
et al，2004）。

（2）梯度法。计算后向散射信号强度的变化

率，将后向散射信号一阶导数最小值所在的高度视

为混合层高度（Flamant，et al，1997；Hennemuth，et
al，2006）。一些研究利用二阶导数的最小值或对数

一阶导数的最小值判断边界层高度（White，et  al，
1999；Sicard，et al，2004）；He等（2006）为了过滤掉

气溶胶空间分布不均匀对雷达信号的影响，提出对

标准化的后向散射信号计算梯度；Yang等（2017）
考虑了重力波对大气结构的影响，提出将后向散射

信号立方根梯度最小值所在高度定义为边界层高

度，提高了准确性（Fan，et  al，2019）。梯度法应用

简单，但稳定性略差，信号廓线的局部结构对结果

影响较大，因此对数据质量有较高要求（He，et  al，
2006；王琳等，2012；李霞等，2018）。

（3）标准差法。标准差反映了后向散射信号在

某高度处的离散程度，该值越大离散性越强，表明

变化越剧烈。由于混合层顶部有较强的夹卷，后向

散射信号在边界层顶发生突变，可将信号标准差最

大值的高度视为混合层高度（Hopper，et  al，1986；
杨富燕等，2016）。

（4）小波协方差法。小波协方差变换是检测信

号突变的方法，小波协方差函数值越大，信号函数

与小波函数相似性越高，表明信号变化越大。因

此，小波协方差函数取得最大值的高度为混合层高

度（Davis，et al，2000；Deng，et al，2014）。
（5）曲线拟合法。假定理想的后向散射廓线满

足最简单的混合层特征，即混合层内后向散射信号

强，强度几乎不变，混合层顶迅速减小。根据观测

所得的后向散射廓线，拟合出理想廓线，拟合曲线

和实测廓线均方根误差最小时对应的高度为边界

层高度（ Steyn， et  al， 1999； Eresmaa， et  al， 2006；
Peng，et al，2017）。

梯度法、标准差法以及小波协方差法确定边界

层高度效果相似，均对噪声较为敏感（Haeffelin，et
al，2012；Yin，et al，2019），曲线拟合法受廓线局部

结构影响小，可在信噪比不太高时仍有较高的稳定

性，但计算代价相对更高（Steyn，et  al，1999；Li H，

et al，2017）。
（6）图像边缘检测法。边界层顶是回波信号梯
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度变化最大的位置，对应回波信号图像的边缘（项

衍等，2016）。根据回波信号绘制灰度图，滤波去掉

图像噪声并维持轮廓信息，然后进行双阈值操作，

再通过边缘检测可直观提取边界层高度。Lewis等
（2013）将小波分析与图像边缘检测技术结合，根据

时间、小波协方差函数值、邻近边界层高度等因

素，利用模糊逻辑法确定最佳边界层高度，该算法

不易受到云和残余层的影响，准确性较高。

激光雷达（云高仪）有较高的时间和空间分辨

率，但其本质是探测气溶胶分布，即物质聚集层，不

能完全代表湍流意义的边界层结构。夜间热力边

界层高度的降低并不会影响高空的气溶胶分布，残

余层累积的气溶胶可导致边界层高度的高估

（ Wang， et  al， 2012； Bravo-Aranda， et  al， 2017；
Caicedo，et al，2017）。在复杂的大气运动下，气溶

胶在边界层内垂直分布往往不均匀，出现多层气溶

胶结构，利用梯度法、小波协方差等方法可能识别

出多个高度，筛选最佳高度的问题仍存在很大不确

定性（Moreira，et  al，2018；Su，et  al，2020）。此外，

云的存在也增加了确定边界层高度的难度（Cohn，
et  al，2000；Pearson，et  al，2010；Liu，et  al，2018）。
为了更准确地确定复杂条件下的边界层高度，许多

研究提出了新的方法：Haeffelin等（2012）建议使用

辐射和地表温度信息获取地表感热通量，辅助确定

边界层高度。Su等（2020）考虑了边界层随时间变

化的热力稳定性，提出 DTDS算法，有助于修正气

溶胶残余层引起的误差。Lange等（2014）基于扩展

卡尔曼滤波法追踪边界层发展，用误差函数形状的

廓线模拟边界层顶，滤波器自适应地将模型形状函

数与观测数据进行拟合，并在统计意义上最小化均

方根误差，可以在低信噪比条件下确定边界层高

度。Saeed等（2016）为了解决残余层对边界层高度

判断的干扰，提出一种激光雷达与微波辐射计协同

观测的方法，使用扩展卡尔曼滤波自适应的同化两

种仪器的观测结果，从而更准确地确定稳定边界层

高度。Bravo-Aranda等（ 2017）提出 POLARIS算

法，将小波协方差变换应用于距离修正信号和垂直

平行信号比率，基于激光雷达去极化信息估计边界

层高度。Liu等（2018）利用双波长偏振激光雷达获

取气溶胶颜色比率和后向散射系数，构建差异度，

提出基于粒子特征差异的最大差分算法的 MDS算

法，在弱对流条件下也可以较好地确定边界层顶。

3.1.2    微波辐射计

微波辐射计根据大气发射、散射的微波信号，

可获取大气辐射亮温，利用微波辐射传输模式并综

合大气背景信息，用牛顿迭代、神经网络等方法反

演出不同高度的温度、相对湿度、水汽密度等信息

（Hewison，2006；刘红燕，2011），进而确定大气边

界层高度。

微波辐射计可提供连续观测，时间分辨率高、

易于维护；相比可见光与红外波段，微波对云的穿

透性好，受云的干扰小，可提供不同天气条件下的

大气温度、湿度结构（Kim，et al，2015）。但微波辐

射计的垂直分辨率在低空较高，高空相对较低，亦

存在盲区问题，反演的水汽剖面只能代表水汽的平

均变化趋势，无法揭示水汽的细微变化（杨富燕等，

2016），降水条件下反演精度明显降低（Xu， et  al，
2014）。此外，微波辐射计在低层大气反演精度相

对较高，但反演误差随高度增大，反演技术有待进

一步完善（刘建忠等，2010；刘红燕，2011；Friedrich，
et al，2012；Xu，et al，2015）。
3.1.3    声雷达

C2
T

由于大气温度分布不均匀，声波信号在大气中

的散射强度不同（Emeis，et al，2008）。在对流边界

层顶，较强的温度梯度和风切变使夹卷层湍流和温

度脉动增强，导致温度结构参数（ ）与后向散射信

号强度在边界层顶有第 2大值（Beyrich，1995）；稳
定边界层内结构参数变化较小，而在边界层顶有较

强 减 小 ， 据 此 判 断 稳 定 边 界 层 高 度 。 Emeis等
（2004）在 Beyrich（1997）方法的基础上引入垂直速

度的方差作为限制条件，辅助判断边界层顶。

声雷达应用简单，造价较低，相比其他地基遥

感设备盲区较小、垂直分辨率较高（Emeis， et  al，
2004；Kallistratova， et  al， 2018）。但探测高度有

限，多低于 1000 m（Angevine，et al，1994；Beyrich，
1995）。小型声雷达设备具有更高的时、空分辨率，

盲区可低至 10 m（Seibert，et al，2000）。声雷达对

环境噪声敏感，且产生噪声污染，在城市中应用困

难，目前声雷达在确定边界层高度方面应用较少，

在研究稳定边界层低空急流、重力内波方面应用较

多（Emeis，et al，2008；Kallistratova，et al，2018）。
3.1.4    风廓线雷达

风廓线雷达利用晴空大气中的湍流对电磁波

的散射，反演水平风场、垂直速度以及大气折射率
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n C2

n
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n
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结构常数信息（胡明宝等，2010）。风廓线雷达接收

的回波信号主要来自无线电折射指数的不均匀性，

可以由折射率结构常数（ ）表征， 主要受温度与

湿度影响，后者影响更为明显（Cohn， et  al，2000；
Emeis，et al，2008；Coen，et al，2014）。研究（Fairall，
1991）表明，在对流边界层顶有 的峰值出现，信噪

比在一定范围内与 成正比。因此，可根据信噪比

的峰值高度判断对流边界层顶（Angevine， et  al，
1994；戈书睿，2017）。

C2
n

边界层风廓线雷达移动性强，时间分辨率可小

于 10 min，空间分辨率可低于 50 m，能够提供对流

边界层及夹卷层厚度等信息。但盲区较大，难以捕

捉较低的边界层（Angevine，et al，1994）；晴空湍流

对电磁波的散射回波信号通常较弱，导致信噪比较

低，雨雪等不良天气条件、积云的存在均会干扰回

波信号（胡明宝等，2010；Coen，et al，2014）；由于湿

度对电磁信号的影响较大，但湿度的混合程度多不

及热量充分，导致获取的边界层高度可能出现歧义

（Seibert，et al，2000）。RASS是风廓线雷达和声雷

达的组合，可以综合获取风、 以及声速反演的虚

温的垂直分布，从而提高边界层高度判定的准确性。

3.1.5    多普勒测风激光雷达

σ2
w

大气中空气分子或颗粒物与激光雷达存在相

对运动，产生多普勒频移，通过探测发射信号与后

向散射信号间的多普勒频移可以反演风场信息

（Chanin，et  al，1989；Khaykin，et  al，2016）。风速

方差可作为表示湍流运动特征的代理变量，因此许

多研究主要依据多普勒测风激光雷达获取的垂直

风速方差（ ）反演边界层高度（Banta，et  al，2006；
Schween，et  al，2014；Shukla，et  al，2014），也有研

究（Moreira，et al，2015；O'Connor，et al，2010）利用

低空急流、湍流能量耗散率信息反演边界层高度。

σ2
w

σ2
w

对流边界层高度可以通过阈值法确定，不同下

垫面的临界垂直速度方差（ ）不同（Tucker，et  al，
2009；Pearson，et al，2010；Barlow，et al，2011；Huang，
et al，2017）。Schween等（2014）发现，25%的阈值

变化会引起边界层高度产生 7%的偏差，因此需要

根据下垫面情况选择适合的临界阈值。夜间稳定

边界层湍流运动较弱， 阈值取值的不确定性较

大，因此多用比例法，即将垂直速度方差减小到近

地面最大值百分之几的高度作为稳定边界层顶，比

例通常取 0.05或 0.1（Vickers，et al，2004；LeMone，
et al，2014）。

多普勒激光雷达具有时间、空间分辨率高，探

测空间范围大的优点，可以对边界层连续采样；可

以反演湍流信息，利用垂直速度方差确定边界层高

度比基于平均风速的方法更加准确（Huang，et  al，
2017）。
3.2    卫星遥感

通过卫星遥感，可利用 GPS无线电掩星法反演

边界层高度。GPS卫星发射的信号穿过密度不均

匀的地球大气发生折射，偏折信号被地球低轨道卫

星接收。对原始信号进行处理可获得偏折角序列、

大气折射率剖面信息，偏折角与折射率在边界层顶

迅速减小，可据此判断边界层顶（Seidel，et al，2010；
Ratnam，et al，2010；Ao，et al，2012）。根据折射率

与大气热力学性质的关系也可进一步反演温度、湿

度的垂直分布，以确定边界层高度（Kursinski，et al，
1996）。

GPS信号为微波，不受云和降水的影响。此

外，掩星技术可以提供全天候观测，空间覆盖范围

广，弥补了海洋、极端气候区的观测不足，有利于校

验并改进模式、提高天气和气候预测的准确性

（Kursinski，et  al，1996）。但掩星观测的最低高度

可能无法到达地表，低层大气反演的准确性仍有待

提高，反演的廓线水平、垂直分辨率较低，增加了非

均匀下垫面反演的不确定性（Ao，et al，2012）。
总的来说，基于观测获取大气边界层高度离不

开传统观测与遥感反演，二者各有优势，可互为补

充。表 1在 Seibert等（2000）的基础上，补充总结

了各种观测方法的优缺点。

4    边界层高度的预报和诊断公式

大气边界层高度也可以利用参数化的方法获

得，即通过预报方程、诊断公式计算获得边界层高

度。参数化的方法只需输入少量数据，操作简便，

在缺乏大气剖面观测的地方应用价值较高。

4.1    诊断公式

稳定边界层平衡高度的诊断方程通常有两类，

一类是表面通量形式，需要利用地表热量、动量通

量；另一类是理查森数形式，需要利用整体层结和

风切变（Vickers，et al，2004）。
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4.1.1    基于表面通量的诊断公式

对于影响稳定边界层高度的因素，如摩擦力、

地球自转、地表通量、背景大气层结等，不同研究

基于不同的考量，提出的表达形式各异（ Ziliti-
nkevich，et  al，2007），表 2对基于表面通量的部分

诊断公式进行了总结。但影响稳定边界层发展的

物理过程（如辐射冷却、重力波、冷泄流、惯性震

荡、间歇湍流等）复杂，导致总体上稳定边界层的参

数化准确性偏低。

4.1.2    基于理查森数的诊断公式

Ri

Ric

Ric

Ric

是否存在湍流运动，是大气边界层和自由大气

的本质区别，可根据理查森数（   ）区分湍流和非湍

流。实际应用中，常将理查森数超过临界值（ ）的

最低高度视为大气边界层高度（Vogelezang，et  al，
1996；Joffre，et al，2001）。理查森数法综合了动力

和热力作用，对物理过程考虑更为全面，获取平均

量的梯度即可计算。但存在以下问题：真实大气不

满足平稳、均一条件；计算气象要素的梯度时，理查

森数对垂直分辨率的选取十分敏感； 取值存在较

大的不确定性，地球的旋转效应、Brunt-Väisälä频
率、粗糙度等也会对 产生影响（Zilitinkevich，et
al， 2002a；Vickers， et  al， 2004；Dai， et  al， 2014）。

许多研究试图确定普适的临界理查森数取值，但

Richardson等（2013）的研究表明，临界理查森数并

非常数，而是大气整体稳定性的函数。Dai等（2014）
研究表明，虽然理查森数法的物理意义明确，但在

实际应用中对稳定边界层高度的检出率较低，且难

以准确识别对流边界层高度，改变临界阈值对检出

率没有明显改善。

4.1.3    其他诊断公式

（1）国标法。根据国家标准 GB/T  3840-1991
（国家技术监督局等，1991），可以利用地面观测的

太阳高度角、云量、风速确定大气稳定度分类，根

据稳定度类型计算混合层高度（表 2）。国标法仅需

要地面观测数据，作为全国统一标准便于实施。但

若在静风条件下，该方法会造成混合层高度估算的

系统性偏低。

（2）罗氏法。Nozaki（1973）提出利用地面观测

的温度、露点、稳定度、风速、粗糙度估计边界层高

度的算法。程水源等（1997）在其基础上考虑了风速、

大气稳定度的联合频率，对公式进行了改进。罗氏

法仅需要地面观测数据，应用方便，对于探空资料

匮乏的地区有较大应用价值。可以描述边界层日

变化过程，但计算结果存在明显高估（Du，et al，2013）。

表 1    大气边界层高度观测方法对比
Table 1    Comparison of different observational methods on determining the atmospheric boundary layer height

技术手段 优点 缺点

直接观测 无线电探空 直接观测风速、温度、湿度气象要素，避免了反
演误差；常规观测，资料连续，可用于气候尺度
研究；观测标准规范，不同观测间可比性强，可
用于遥感反演结果的对比验证。

时间、空间分辨率低，无法满足边界层研究需求；
仅能获取常规气象要素的平均廓线；空间漂移大，
需假定大气平稳均一。

系留气球 时间、空间分辨率可以调控；可视为“软塔”，可
移动，机动性强；可搭载多种传感器，实现气象、
湍流、化学、遥感观测。

时间分辨率有限，难以长时间连续观测；探测的空
间范围有限；大风条件下斜距过大，应用困难。

气象铁塔 可长时间连续观测；低层大气可加密观测；可搭
载多种传感器，实现气象、湍流、化学、遥感观
测。

气象塔造价较高；无法移动；塔高多在50—400 m，
探测空间范围有限。

飞机 时间、空间分辨率高，观测空间连续，适合中小
尺度研究；可搭载多种传感器，实现气象、湍
流、化学、遥感观测。

受天气条件、航线限制，无法长期连续观测；需要
精确测量飞行轨迹，数据处理流程复杂。

地基遥感 颗粒物激光雷达/
云高仪/多普勒测

风激光雷达

时间、空间分辨率较高；云高仪对眼安全，易于
维护，成本更低；均可识别气溶胶垂直分布，多
普勒测风激光雷达还可反演风场和湍流信息。

低层存在盲区问题；需要大气有颗粒物存在；物质
聚集层与湍流边界层不等价，云、残余层、多层气
溶胶结构下边界层高度反演困难；复杂天气下测
量精度有限。

微波辐射计 时间分辨率高；对云的穿透力强，受云干扰较
小。

低层存在盲区问题；垂直分辨率随高度增加而降
低；反演误差随高度增加。

风廓线雷达 时间、空间分辨率较高；可反演风场信息；可移
动，机动性强。

低层存在盲区问题；空间分辨率较为有限；在水汽
混合弱、有云、复杂天气下判断受干扰。

天基遥感 卫星遥感 全天候观测，空间覆盖范围广；微波波段受云和
降水影响小。

低层大气反演的准确性低，较低边界层高度反演
困难；水平、垂直分辨率较为粗糙。
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表 2    大气边界层高度的诊断公式
Table 2    Diagnostic algorithms for atmospheric boundary layer height

出处　　　　　　　　　　 诊断公式　　　　　　　　　　　　　　　

表面通量形式

Rossby等（1935） h =Cn
u∗
f

Kitaigorodskii（1960） h =CsL

Zilitinkevich（1972） h =Csr
u∗

(− f Bs)1/2

Pollard等（1973） h =Cir
u∗

( f N)1/2

Brost等（1978） h = 0.4(u∗L/ f )1/2

Nieuwstadt（1981）
h
L
=

0.3u∗/( f L)
1+1.9h/L

Kitaigorodskii等（1988） h =Ciu∗/N

San José等（1988） h = Abs(L)
[

1.3
A(1)

] 1
A(3)

[
1+

3H0, f

Abs(L)

] 1
3A(3)

Zilitinkevich等（1996）
(

f h
Cnu∗

)2

+
h

CsL
+

Nh
Ciu∗

+
h| f |1/2

Csr(u∗L)1/2 +
h|N f |1/2

Ciru∗
= 1

Zilitinkevich等（2002b） h =
CRu∗
| f |

[
1+

CR
2u∗(1+CUNNL/u∗)

CS
2 | f |L

]− 1
2

Steeneveld等（2007a） h = L


∣∣∣∣∣gθwθs

∣∣∣∣∣
au∗ f NL


λ

Steeneveld等（2007b） hE = a
u∗
N
, a =

−1+

√
1+4

(
u∗
f L
+

N
f

)
2
( u∗

NL
+1

)
Casasanta等（2014） h = aQ

1
2 γ−

3
4 β−

1
4 , Q =

1
tm − ts

w tm

ts
(w′θ′)sdt

Syrakov等（2015）

h =CR
u∗
f
Φ, Φ =

(
pu+

√
R+ (pu)2

)− 1
2
(一般情况)

h = LNφ∗(µ∗),φ∗(µ∗) =
M

CWS

1

1+
(

a1

CWS

)
µ∗

(忽略科里奥利效应，稳定或中性层结)

u4
∗

ChK
+Bsa1 −

CεK3

h4 −CWU N3h2 = 0 (忽略科里奥利效应，不稳定层结)

理查森数形式

Vogelezang等（1996） RiB =
g
θ

(z1 − z2 )

[
θ
(
z1

)
− θ

(
z2

)]
[
v
(
z1

)
− v

(
z2

)]2

Melgarejo等（1974） RiBc =
1
pr

h
L

ln
(

h
z0

)
−C[

ln
(

h
z0

)
−A

]2

+B2

Vickers等（2004） RiBc = 0.16(10−7Ro)−0.18, Ro =
M10

f z0

Richardson等（2013） RiBc = a
h
L

其他

国家标准GB/T 3840-1991 h =
asu10

f
(不稳定或中性层结)； h = bs

√
u10

f
(稳定层结)

Nozaki（1973）
h =

121
6

(6−P) (T −Td)+
0.169P(uz +0.257)

12 f ln
(
z
z0

)

程水源等（1997） h =
5∑

i=1

8∑
j=1

(6−P) j(T −Td) j +
0.169P j (Uzi +0.257)

12 f ln
(
z
z0

)
× f (i, j)
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4.2    预报方程

边界层的演变是一个连续的大气运动过程，近

地面层气象要素变化大，诊断的边界层高度并不能

反映边界层连续发展的过程，因此使用预报方程更

为合理。

4.2.1    对流边界层预报方程

（1）热量平衡模式。该模式只考虑热力学作

用，忽略湍流夹卷以及平流、辐射、潜热加热，认为

地表向上输送的感热通量和大气吸收的热量相等，

大气吸收的热量均用于混合层的抬升，由此确定混

合层高度（Stull，1988）。但该模式过于简单，只能

进行粗略估计。

（2）整体模式。又称为零阶模式、整层模式、

跳跃模式、积分模式，该模式由 Ball（1960）提出，此

后被不断完善（Lilly，1968；Tennekes，1973；Zeman，
et  al，1977）。整体模式忽略了卷夹层厚度与近地

面的超绝热层，假设混合层是均匀气层，位温、风

速、比湿等平均量在混合层内为常值，在边界层顶

跃变，通量在混合层中随高度线性变化，参数化混

合层顶的热通量从而闭合方程组，得到混合层预报

方程（Stull，1988；盛裴轩等，2013）。该模式可以较

好地预测混合层发展，计算结果与观测值符合程度

较高。

（3）一阶跃变模式。Deardorff（1979）在整体模

式的基础上，考虑了夹卷层结构，发展出一阶跃变

模式，为了使方程组闭合，不同研究对夹卷层厚度

采用了不同的参数化方法（张霭琛等，1990）。与整

体模式相比，一阶跃变模式对混合层高度预报的准

确性没有明显改善，但能够刻画夹卷层的特征，模

拟的夹卷层厚度、位温跃变与实测更为相符。

（4）Batchvarova等（1994）提出了一个适应于

近 中 性 和 对 流 条 件 下 的 预 报 模 型 ， 该 模 型 在

Batchvarova等（1991）提出的零阶模型的基础上建

立，结合了 Gryning等（1994）提出的卷夹层厚度的

参数化方案，应用中只需要摩擦速度、近地面湍流

热通量和自由大气的位温梯度信息，若可以获取大

尺度流场的水平辐散信息，该模型还可以考虑沉降

的影响。

4.2.2    稳定边界层的预报方程

（1）Yamada（1979）基于热能方程，考虑了长波

辐射造成的冷却效应，假设大气水平均一，地形平

坦，忽略水平、垂直输送项，根据观测拟合出当地稳

定边界层位温廓线的经验表达式，用于简化模型，

进而给出稳定边界层的预报方程。使用该预报方

程时需要拟合符合当地的位温廓线表达式，重新建

立适用于该地区的预报方程（刘畅等，1985）。

Rif

Rif

（2）Nieuwstadt等（1981）基于稳定边界层湍流

动能的源汇项，用边界层中湍流动能的平均产生项

和耗散项的比值定义了新的理查森数（ ），把控制

方程代入 的分子与分母，得到速率方程。该预报

方程形式上为线性松弛方程，解趋于一个平衡值，

平衡高度与大气边界层中的非地转风做功有关。

弛豫过程的时间尺度大约从日落后持续 10 h，体现

了稳定边界层变化缓慢的特点。但该方程仅能描

述日落几小时后的稳定边界层，在大气状态极度非

平稳的昼夜转换期并不适用。

（3）Zeman（1979）对动量方程积分，给出一种

稳定边界层预报方程。该模型与 Brost-Wyngaard
模型有很好的一致性，但需要某高度的风速与边界

层平均风速差的资料，常规观测无法获得，因此应

用受到限制。

（4）Gassmann等（2001）基于热量守恒方程，提

出了一个夜间稳定边界层预报模型。该模型需要

地表冷却速率和地表垂直湍流运动热通量，适用于

小风、较为晴朗的夜间。

（5）Zilitinkevich等（2002）考虑了稳定边界层

上界的天气尺度垂直运动的影响，提出弛豫方程预

报稳定边界层高度。在此基础上，Zilitinkevich等

（2002）增加了对次网格尺度的水平运动的考虑，并

用修正的准稳定边界层平衡高度代替原公式中的

平衡高度，进一步完善了稳定边界层高度的预报方程。

5    结论与展望

从大气湍流运动角度，大气边界层顶是湍流运

动与非湍流运动的分界，边界层高度是反映这一界

面位置的重要参量。但由于湍流参量的垂直分布

获取困难，在实际应用中，多从反映湍流运动的热

力作用、动力作用以及物质分布角度判定边界层高

度。目前确定大气边界层高度的方法主要有两类：

（1）基于观测的气象要素廓线分析确定边界层高

度，（2）通过参数化的方法计算边界层高度。

实验观测方面，确定大气边界层高度的观测方

法可以分为两类，即利用无线电探空、系留气球以
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及气象铁塔、飞机等平台搭载传感器，直接观测获

得温度、湿度、风速等气象要素或湍流、颗粒物廓

线，从而确定边界层垂直结构；或利用遥感技术反

演气象要素的垂直分布，其中，激光雷达、云高仪、

微波辐射计、声雷达、风廓线雷达等地基遥感设备

在边界层探测方面均得到广泛应用，卫星遥感发挥

的作用也越来越大。直接观测获取的数据准确性

更高，遥感技术实现了边界层连续观测，二者相辅

相成，在边界层研究中不可或缺。但基于观测确定

的边界层高度存在时空代表性问题，不同边界层高

度的判定方法缺少系统性评估，同时缺乏确定边界

层高度的统一标准规范，导致不同观测之间的可比

性较低。

参数化方法只需输入少量数据，即可计算得出

边界层高度，操作简便，在缺乏大气剖面观测的地

方有较高的应用价值。总体来说，预报方程比诊断

方程更能反映边界层的发展过程。白天边界层高

度主要受地表热力湍流、机械湍流以及边界层顶的

夹卷作用影响，综合考虑以上因素的预报方程可以

较好地描述混合层的发展。而夜间的情况较为复

杂，辐射冷却、重力波、冷泄流、惯性震荡、间歇性

湍流等因素都会影响稳定边界层发展，稳定边界层

的参数化准确性相对较低，需要通过加强边界层物

理机制的理论研究，进而建立更为完善的参数化

方案。

众所周知，湍流研究是世界性的科学难题。大

气湍流理论是大气边界层研究的基础，大气边界层

学科的发展离不开大气湍流研究的发展，离不开大

气湍流的理论突破和方法创新。而大气湍流研究

进展缓慢，极大制约了大气边界层领域的发展，也

包括大气边界层高度的准确确定。为了准确确定

大气边界层高度，今后需要对大气湍流理论、观测

手段、分析方法等多方面进行突破。首先，应开展

边界层加密观测，充分发挥遥感手段在对边界层连

续观测中的优势，清晰认识不同遥感手段确定边界

层高度的理论依据，给出明确的理论依据以及不同

条件下的适用范围，例如利用颗粒物激光雷达确定

边界层高度时，应明确区分物质聚集层与湍流意义

下的边界层。其次，需要进一步提高反演技术，一

方面要提高遥感手段反演的数据质量，加强遥感反

演结果与传统观测结果间的对比分析，建立反演结

果的修正方法；另一方面要对多种反演边界层高度

的算法进行综合评估与改进，逐步提高复杂大气条

件下（如云、残余层）反演边界层高度的准确性。逐

步建立不同观测手段的观测规范，建立不同方法确

定边界层高度的操作规范，增强数据的可比性。此

外，边界层高度的分析应综合多种观测手段、多种

信息、多种方法，比如将传统手段与遥感方法配合，

对遥感设备近地层盲区进行插补；从不同角度综合

多种手段确定边界层高度，多种角度互为印证，例

如 RASS系统、激光雷达和微波辐射计的结合使

用，可以弥补单一方法的不足与不确定性；地-气间

的湍流交换与边界层发展密切相关，应把高空观测

与地面的气象、湍流观测相结合，综合地面信息确

定边界层高度；近年来小波分析、图像边缘检测技

术、扩展卡尔曼滤波等数学工具在信号处理方面都

有较好的表现，好的数学工具是助力，日后也要注

重数学工具在确定边界层高度方面的应用。
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