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提　要：文章基于Ｌ波段探空雷达秒数据，采用总理查森数法、逆温法和位温梯度法３种方法，计算北京２０１４年１１—１２月

的边界层高度，并与罗氏法进行对比。结合各类要素垂直廓线和同时段ＰＭ２．５浓度数据，对２０１４年１１月２７日至１２月１日、

１２月１５—２０日两次典型大气污染过程中上述４种方法边界层高度计算结果的异同点进行详细分析。研究结果表明：总理查

森数法、逆温法和位温梯度法计算得出的北京地区平均边界层高度分别为６５３、１１５２和１２９６ｍ，且与ＰＭ２．５浓度呈现出不同程

度的负相关关系。通过概率分布统计分析发现，北京冬季大气边界层高度在０～５００ｍ的概率分布最大，但在其他高度区间

分布上存在一定差异。结合两次典型大气污染过程发现，不同方法存在一定适用性和局限性，需结合气象要素的垂直分布和

污染物浓度等情况加以主观判断，从而得到大气真实的边界层高度。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０１５）、气象关键技术集成与应用重点项目（ＣＭＡＧＪ２０１４Ｚ１６）、雾霾预报天气学研究及国家

级雾霾预报预警业务示范（２０１４ＢＡＣ１６Ｂ０２）、科技部大气污染专项课题（２０１６ＹＦＣ０２０３３０１）和公益性行业（环保）科研专项（２０１５０９００１）
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引　言

大气边界层是地球大气的最底层，在自由大气

和地球表面之间的动量、热量以及水汽交换之间起

着重要的作用。它主要受地表摩擦、蒸发、热量传

输、污染物排放以及地形扰动等因素影响，其特征不

仅对大气湍流和水汽垂直分布等存在重要意义，而

且与大气污染物垂直扩散能力紧密相关。近年来，

城市化进程的加快带动能源、工业和交通等需求的

不断增加，由此产生的空气质量问题受到广泛关注。

有研究表明，从污染源直接排放到大气中的污染物

除受水平扩散条件影响之外，边界层的垂直扩散能

力也是重要影响因素之一，对近地面污染物浓度分

布有重要作用（廖晓农等，２０１６；徐敬等，２０１５；尤焕

苓等，２０１０；马敏劲，２０１１）。

目前，边界层高度的计算方法主要分为两类，即

基于廓线测量及基于参数化和简单模型计算。其

中，基于廓线测量的常用方法有干绝热法、位温梯度

法和总理查森数法等，基于参数化计算的最常用方

法为罗氏法。如徐桂荣等（２０１４）采用气块法和总理

查森数法估算青藏高原及下游地区的对流边界层和

稳定边界层的高度特征；韩美等（２０１３）采用位温梯

度法对青岛和台州两地稳定边界层、中性边界层以

及对流边界层的特征进行分析；Ｙｅｅｔａｌ（２０１３）首先

对２００４—２０１４年秋冬季节影响华北地区的天气型

进行分类，结合总理查森数方法对边界层高度进行

计算；程水源等（１９９７）利用首都机场多年探空资料

和地面常规资料，采用干绝热法和罗氏法对边界层

高度进行计算和比较。Ｌ波段探空雷达秒数据具有

较高的垂直分辨率，可详细描述大气层结特征，因此

被广泛应用于基于廓线测量的边界层研究（花丛等，

２０１５）。在本地排放源近似不变以及没有上游天气

系统影响的情况下，大气污染物在边界层内不断堆

积，会导致近地面污染物浓度不断增加。低层大气

污染物的扩散和输送能力在一定程度上依赖于边界

层的高低，边界层高度越低，越有利于污染物的积

累。因此，在雾霾等污染天气的预报中，边界层高

度成为重要的指标量。本文利用Ｌ波段探空雷达

秒数据，采用多种方法计算北京地区２０１４年１１—

１２月边界层高度，并通过与罗氏法的对比，探讨各

种方法的异同点，以期加深对雾霾多发季节边界层

特征的了解。

１　资料

本文选取北京市南郊观象台（站号５４５１１）的Ｌ

波段探空雷达秒数据，观测时间为２０１４年１１—１２

月，每日０８和２０时两个时次，数据包括每秒一组的

温度、相对湿度、气压、风速和风向等气象要素。地

面常规观测资料为每日８次（３ｈ每次）的 ＭＩＣＡＰＳ

数据，包括温度、露点、风速、风向、气压、能见度以及

天气现象等要素。ＰＭ２．５监测数据来源于全国城市

空气质量实时发布平台（ｈｔｔｐ：∥１１３．１０８．１４２．１４７：

２００３５／ｅｍｃｐｕｂｌｉｓｈ／），为方便与南郊观象台进行对

比，选取北京城区８个国控站（万柳、奥体中心、古

城、官园、东四、农展馆、万寿西宫、天坛）数据取平均

值。

２　边界层高度计算方法概述

２．１　总理查森数法

本文总理查森数（犚犻）方法参照 Ｓｉｃａｒｄｅｔａｌ

（２００６）提出的方法，计算公式如下：

犚犻（狕）＝
ｇ（狕－狕０）

θ（狕）
［θ（狕）－θ（狕０）］

［狌（狕）２＋狏（狕）
２］

（１）

式中，犵是重力加速度，狕０ 是地面海拔高度，θ是位

温，狌和狏分别代表纬向和经向风分量。理论和实

验证明，当犚犻＞犚犮（临界理查森数）时，湍流运动转

变成层流运动，因此该方法主要依赖于临界理查森

数犚犮的选取。Ｊｏｆｆｒｅｅｔａｌ（２００１）认为稳定状态的

边界层高度常出现于风速风向、相对湿度以及总理

查森数垂直廓线出现明显跃变时的高度，该高度所

对应的犚犻＞１。因此本文将首次犚犻／犚犮＞１的高度

作为边界层高度。

２．２　逆温法

Ｈｅｆｆｔｅｒ（１９８０）提出可以利用位温垂直廓线确

定边界层高度，因为在边界层顶部往往存在一个明

显的顶盖逆位温。逆温法的主要依据基于两个条

件，具体公式如下：
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θ
狕
≥５Ｋ·ｋｍ

－１ （２）

犜ｔｏｐ－犜ｂａｓｅ≥２Ｋ （３）

　　因此，本文利用位温垂直廓线进行判断，满足上

述两个条件的第一个高度作为边界层高度。

２．３　位温法

由于混合层内温度、水汽分布相对均匀，位温变

化较小，而在混合层高度以上位温梯度迅速变大。

因此，本研究定义位温梯度最大处的高度作为边界层

高度。位温梯度的计算常采用中央差分法θ狀＋１－θ狀
Δ犣

（狀＝１，２，…，狀），但考虑到Ｌ波段探空雷达秒数据

具有较高垂直分辨率，边界层内Δ犣往往介于５～

１０ｍ，计算得到的位温梯度最大处往往出现在近地

面，常与实际情况不符（涂静等，２０１２）。因此，本文

选取Δ犣＝２０ｍ作为高度间隔用于计算位温梯度。

２．４　罗氏法

罗氏法是由Ｎｏｚａｋｉ（１９７３）于１９７３年提出的一

种基于常规地面气象资料估算混合层高度的方法，

该方法认为大气混合层是热力湍流和机械湍流共同

作用的结果，且大气边界层上部大气运动状况与地

面气象参数存在反馈机制，可以用地面观测资料估

算大气混合层高度。具体计算公式如下：

犎 ＝
１２１

６
（６－犘）（犜－犜ｄ）＋

０．１６９犘（犝狕＋０．２５７）

１２犳ｌｎ（犣／犣０）

（４）

式中，犜为地面温度，犜ｄ 为露点温度，犝狕 为犣 高度

处的平均风速，犣０ 为地面粗糙度，犳为科氏参数，犘

为帕斯奎尔稳定度级别。

由于此方法最大的优点在于不需要高空观测资

料，对于在没有高空气象观测的地区有着重要应用

价值，因而被广泛应用于国内大气边界层高度的研

究中（饶晓琴等，２００８；余剑蔚等，２００９）。本文选取

该方法与利用探空雷达秒数据进行计算的３种方法

对２０１４年１１—１２月北京地区边界层高度计算结果

进行对比，从而分析不同边界层高度计算方法的异

同点。

３　结果与讨论

３．１　颗粒物浓度与边界层高度

利用第二节４种方法对２０１４年１１—１２月北京

地区边界层高度进行计算分析。由表１可知，总理

查森数法和罗氏法计算得到的边界层平均高度相

近，分别为６５３和７６３ｍ，而逆温法和位温梯度法得

到的边界层平均高度较高，分别为１１５２和１２９６ｍ。

４种方法计算得到的边界层高度与ＰＭ２．５浓度呈现

出不同程度的负相关，均通过显著性为０．０１的犉

检验，说明均能正确反映边界层高度的变化趋势。

其中罗氏法和总理查森数法与ＰＭ２．５浓度相关性更

好，分别为－０．６０和－０．５３，该结果较杜川利等

（２０１４）对边界层高度与颗粒物浓度的统计结果略高

（犚＝－０．３２）。另外，由不同方法计算得到的边界

层高度概率分布可知（图１），４种方法均在０～

５００ｍ 的概率分布最高，该研究结果与李梦等

（２０１５）对２０１４年２月京津冀冬季大气混合层高度

的计算结果相符。当边界层高度低于５００ｍ时，４

种方 法 计 算 得 出 的 ＰＭ２．５ 平 均 浓 度 均 超 过

７５μｇ·ｍ
－３，根据《环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术

规定（试行）》（中华人民共和国环境保护部，２０１２），

达到轻度污染以上标准。在其他高度区间上４种方

法却存在差异，罗氏法和总理查森数法的边界层高

度概率分布区间相似，对应的ＰＭ２．５平均浓度随边

界层高度增加而降低。当边界层高度超过５００ｍ

时，ＰＭ２．５平均浓度低于７５μｇ·ｍ
－３，达到优或良的

标准。逆温法和位温梯度法计算得出的边界层高度

概率分布在２０００ｍ以上明显增加，且ＰＭ２．５平均浓

度的最大值出现在５００～１０００ｍ高度范围内，均与

前期研究成果有所矛盾，说明这两种计算方法对部

分时刻边界层高度的判断有偏差。

表１　４种方法计算的北京地区２０１４年

１１—１２月边界层高度

犜犪犫犾犲１　犅狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉犺犲犻犵犺狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犳狅狌狉

犿犲狋犺狅犱狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犻狀犖狅狏犲犿犫犲狉犪狀犱犇犲犮犲犿犫犲狉２０１４

总理查

森数法
逆温法

位温梯

度法
罗氏法

平均值／ｍ ６５３ １１５２ １２９６ ７６３

最大值／ｍ ２８８６ ３００２ ３００２ ２４３６

最小值／ｍ １１ １７ ４０ ４８

相关系数 －０．５３ －０．３５ －０．２７ －０．６０

　　注：代表各种方法与ＰＭ２．５质量浓度的相关系数共计１２２个样本。

　　Ｎｏｔｅ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｉｔｈＰＭ２．５，ｓａｍｐｌｅｓｔｏｔａｌｓａｒｅ１２２．

３．２　污染过程中的边界层特征

为深入了解污染天气在不同方法边界层高度计

算结果的异同点，选取２０１４年１１月２７日至１２月１
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图１　４种方法计算边界层高度统计分布结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

日（过程１）、１２月１５—２０日（过程２）两次天气过程

进行具体分析。在这两次过程中北京均受到静稳天

气影响，出现了持续２ｄ以上的雾霾天气，城区

ＰＭ２．５浓度最高值分别达到２７４和１９２μｇ·ｍ
－３，出

现严重和重度污染。由图２可知，两次过程中边界

层高度和ＰＭ２．５浓度的整体趋势变化均表现出较为

明显的负相关。过程前期，随静稳天气的建立，边界

层高度逐渐降低，ＰＭ２．５浓度不断积累增加并达到峰

值。后期受冷空气影响，静稳天气被破坏，边界层高

度明显增加，ＰＭ２．５浓度迅速降低，污染天气结束。

尽管整体变化趋势一致，但各种方法计算得出

的边界层高度在部分时段仍体现出一定的差异性。

过程１中，在静稳天气建立阶段（２７日），总理查森

数法的结果较逆温法和位温梯度法明显偏低；污染

发展最强阶段（２９日２０时），总理查森数法和罗氏

法得出的边界层高度均低于１００ｍ，逆温法和位温

梯度法得出的边界层高度却较前一时次明显增大，

超过２０００ｍ，与另两种方法有明显差别。过程２

中，１２月１５—１６日４种方法计算的边界层高度均

在 １０００ ｍ 以 上，对 应 的 ＰＭ２．５ 浓 度 均 低 于

３５μｇ·ｍ
－３，表现为典型的清洁时段边界层特征。

１８日，ＰＭ２．５浓度达到峰值时，４种方法边界层高度

计算结果均低于８００ｍ，表现出较好的一致性。

为深入了解污染天气不同发展阶段边界层高度

计算结果的异同，选取１１月２７日２０时、２９日２０

时、１２月１６日０８时和１８日０８时作为典型时次，

利用Ｌ波段探空雷达秒数据对大气层结特征进行

分析。

１１月２７日２０时，北京位于地面均压场中，

５００ｈＰａ西风带气流较为平直，静稳天气开始建立

（图略）。从垂直廓线上看（图３），气温随高度增加

逐渐递减，１５００ｍ 附近出现浅薄逆温层。１４５０ｍ

以下，位温随高度增加缓慢，呈现出等位温趋势，说

明中低层为中性层结；１５００ｍ附近位温出现跃变。

相同高度上，相对湿度由４０％突增到９５％左右，达

到近饱和状态。结合地面观测资料可知，该时刻总

云量为８成，低云高２０００ｍ，从而推测相对湿度的

突增是受低云影响。由上述大气层结特征可主观判

断该时刻边界层高度为１５００ｍ左右。逆温法、位

温梯度法的计算结果分别为１４６１和１４４２ｍ，与主

观判断一致；总理查森数法计算结果为４５ｍ，与实

际相比出现明显偏差。通过犚犻垂直廓线发现，犚犻

在４５ｍ高度处第一次超过临界值，根据算法判断

该高度为边界层顶。该高度向上，犚犻在临界值附近

摆动，未发生突变，直到１４３７ｍ处明显增加，而该

高度正是符合客观实际的边界层高度，可见总理查

森数法将首次超过临界值的高度作为边界层高度，

忽略其垂直变化和突变等情况会导致判断出现偏差。

该时刻，罗氏法计算得到的边界层高度为５９ｍ，

也与实际有明显差别，可能原因在于该方法利用
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图２　２０１４年过程１（ａ）和过程２（ｂ）４种方法计算边界层高度

与ＰＭ２．５浓度变化关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２．５ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４，（ｂ）１５－２０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

图３　２０１４年１１月２７日２０时各类要素垂直廓线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｔ２０：００ＢＴ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４

地面要素计算高空边界层高度往往出现时间上的滞

后性。

　　１１月２９日２０时，静稳天气形势维持，地面观

测天气现象为间歇性小雨，降水量为微量。此时

ＰＭ２．５质量浓度高达２７４μｇ·ｍ
－３，达到严重污染级

别。垂直廓线显示（图４），１０００ｍ以下未出现明显

逆温，位温分布近于中性的等温层结。受降水影响，

中低层相对湿度较高，基本在９０％左右。可见，仅

依据观测要素垂直廓线难以主观判断边界层高度。

王耀庭等（２０１２）曾利用激光雷达和微波辐射计对夏

季阴雨天气下的边界层高度进行研究，结果表明，北

京地区在静稳天气条件下，阴雨天的大气边界层高

度在２００～３００ｍ。这次过程发生在冬季，降水量

小，近地面稳定的大气层结难以被突破，且降水造成

的增湿对于细颗粒物的吸湿增长有促进作用，使得

污染程度不断加剧。犚犻在１０６ｍ处第一次超过临界

图４　同图３，但为１１月２９日２０时

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ

２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
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值，４００ｍ以下呈现出迅速增长的趋势，说明该高度

层的大气层结动力特性发生了较明显变化，边界层

被破坏。罗氏法计算结果（图２）为６０ｍ，与总理查

森数法接近，均表明稳定层结的弱降水天气下，边界

层集中在近地层。逆温法和位温梯度法计算结果均

在２０００ｍ高度以上，无法正确反映出边界层变化

情况。因此，在对复杂天气下的边界层高度进行分

析时，结合当前天气现象（有无降水）以及地面污染

物浓度等情况，可有助于更好地确定边界层高度范

围。

　　１２月１６日０８时，由于华北平原受高空槽东移

影响，中低空以西北气流为主，地面气压梯度较大，

风速较大，有利于污染物的扩散，此时ＰＭ２．５浓度仅

为６μｇ·ｍ
－３。总理查森数法、逆温法和位温梯度

法计算边界层高度分别为２８８６、２９８７和２６６４ｍ。

该时刻的垂直廓线特征（图５）与污染天气下有明显

不同，中低层无明显逆温层，２５００ｍ以下位温变化

较小，接近常量。２５００ｍ以上，相对湿度明显减小，

而犚犻第一次大于临界值，表明该高度以上气层性质

发生变化。由上述大气层结特征，主观判断该时刻

边界层高度为２５００～３０００ｍ。因此，该时刻总理查

森数法、逆温法和位温梯度法计算结果与实际基本

相符。罗氏法计算得到的边界层高度为１６３３ｍ

（图２），较实际情况明显偏低。

　　１２月１８日０８时，地面观测显示该时刻天气现象

为霾，能见度为３．３ｋｍ，ＰＭ２．５浓度为１６０．８μｇ·ｍ
－３。

总理查森数法、逆温法、位温梯度法以及罗氏法计算

边界层高度分别为３１９、４９３、５２０和６５３ｍ，符合重

污染天气条件下边界层高度较低的结论。垂直廓线

显示（图６），５００～７８０ｍ高度内出现多层逆温，有

利于低层稳定层结的维持。从逆温层底开始，对应

高度上位温梯度显著增加，故位温梯度法判断该高

度为边界层顶。通过湿度廓线发现，３４３ｍ以上相

对湿度随高度迅速下降，出现梯度极大值，说明该高

度以上，稳定层结被破坏，上、下气层交换作用加强。

与之对应，犚犻在３１９ｍ首次超过临界值，且在４８５ｍ

处明显增大，表明大气运动由湍流向层流的转变。

结合各要素垂直廓线分布等情况，可初步判断此时

大气边界层高度在３００～５００ｍ。因此，该时刻４种

方法计算结果与实际基本相符。

　　由以上分析可以看出，在不同的大气层结条件

下，不同方法的计算结果有所不同。其中，在典型的

晴空或云量较少的静稳天气中，各方法计算结果相

图５　同图３，但为１２月１６日０８时

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ０８：００ＢＴ

１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

图６　同图３，但为１２月１８日０８时

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ０８：００ＢＴ

１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

近，且部分时段基于廓线的方法较罗氏法更符合客

观实际；当云量较多或有弱降水时，由于计算方法中

的局限性，不同算法结果相差较大，需根据廓线特征

进行主观判断，或结合其他边界层观测资料加以判

定。

４　结论和讨论

（１）利用Ｌ波段探空秒数据对２０１４年１１—１２

月北京地区边界层高度进行分析，总理查森数法、逆

温法和位温梯度法计算得到的边界层平均高度分别

为６５３、１１５２和１２９６ｍ，均与ＰＭ２．５浓度呈现出较明

显的负相关关系，且在０～５００ｍ的概率分布最高，

符合冬季边界层高度较低，且与大气污染垂直扩散

能力密切相关的结论，证实了几种计算方法的合理
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性。

（２）结合冬季两次典型污染过程，研究发现４

种方法存在一定适用性和局限性。在典型的晴空或

云量较少的静稳天气中，各方法计算结果相近；当出

现弱降水和大气污染混合等复杂天气时，不同算法

结果相差较大。

（３）与罗氏法相比，利用廓线的计算方法在部

分时段更能真实反映边界层高度情况。然而由于边

界层特征的复杂性和算法本身的局限性，单一方法

很难完全描述边界层高度状况。引入主观分析方

法，并适当结合其他边界层观测资料有助于理解边

界层内各种反馈机制和演变规律，能够更好地确定

不同天气情况下边界层高度。
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