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三种方法确定济南夏季日最大边界层高度的对比研究
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摘要：基于济南站边界层风廓线雷达（ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ，ＷＰＲ）观测的大气折射率结构常数（Ｃｎ
２），

采用偏离度法确定夏季白天边界层高度（ＨＢＬ），分别与基于 Ｌ波段雷达探空资料的干绝热曲线法、
基于地面气象观测资料的国标法确定的 ＨＢＬ进行对比。结果表明：１）三种方法确定的 ２５ ｄ 日最大
ＨＢＬ的平均值分别为 ２ ５００ ０ ｍ、２ ５２９ １ ｍ、２ ４６９ ９ ｍ，总体一致；２５ ｄ同日期比较，偏离度法与后两
者的标准偏差（σ）分别为 ３３７ １ ｍ、６３６ ７ ｍ；前两方法结果的相关系数（Ｒ）较高为 ０ ６６８，但两者与
国标法的 Ｒ分别为－０ １３０、－０ ０６４，证实国标法 ＨＢＬ的均值准确度尚可但实时值准确度低。２）偏
离度法确定的日最大 ＨＢＬ出现时间，２５ ｄ 平均和最多均在 １５ 时，逐小时 ＨＢＬ ０７—１５ 时呈缓慢增高
态势、１５—１９时则快速降低；但国标法日最大 ＨＢＬ ２５ ｄ 平均和最多均出现在 １６ 时，且 ＨＢＬ在午后
１３—１５时出现坍塌现象，与对流边界层午后峰值规律显著不同。３）前两种方法的 ＨＢＬ与地表温度、
气温的相关性均较好，与风速的相关性则较差；而国标法 ＨＢＬ与风速的相关性较好，与地表温度、气
温的相关性则较差；偏离度法日最大 ＨＢＬ对最高气温、最高地表温度的平均响应时间分别为 １、２ ｈ
左右，符合太阳辐射—地表温度—气温—ＨＢＬ的响应关系和次序，但国标法的日最大 ＨＢＬ未能反映
这一响应。４）偏离度法 ＨＢＬ与各污染物的逐小时质量浓度均呈显著负相关，但国标法 ＨＢＬ的相关性
较差。５）三种方法综合对比，偏离度法 ＨＢＬ准确度较高，且能给出时空演变；干绝热曲线法 ＨＢＬ准确
度较高，但不能给出时空演变；国标法实时 ＨＢＬ准确度低，虽能给出时空演变但午后峰值偏差大。
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｌｏｗ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｅａｌｔｉｍｅ ＨＢＬ，ａｎｄ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ｌａｒｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｍａｘｉｍｕｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ；ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ；ｄｒｙ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ；
ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

引言

在大气边界层特征物理参数中，边界层高度

（ＨＢＬ）是最为重要的参数之一，它不仅决定着一个
地区的大气环境容量或大气自净能力［１－２］，而且还

强烈影响着云和对流发展及演变过程，同时也是空

气质量监测和天气预报中最为重要的物理参数之

一，是数值天气预报模式初始化十分关键的因

素［３－５］。ＨＢＬ对于天气、气候和大气污染研究是一个
至关重要的参量［６］。污染扩散等大气环境过程深

受边界层特性的影响，如大气边界层流动、湍流、稳

定度、ＨＢＬ及日变化等，其中 ＨＢＬ参量尤为重要，它指
示了污染物在垂直方向上的扩散和稀释能力［７］。

日最大 ＨＢＬ，又称为最大混合层厚度，它所表示的是
一天中空气混合较强的最大高度，它越厚，则稀释

和扩散空气中污染物质的能力就越强，反之则越

弱，因此研究它对于预报空气污染潜势有重要

意义［８］。

目前，获得日最大 ＨＢＬ的传统方法，主要可分为
三类［９－１５］：一是以地面气象资料为基础的经验公式

法，如国标法［１，１４－１７］、罗氏法［１４，１８］、联合频率法－罗
氏法 Ｂ［１４］、萨默斯（Ｓｕｍｍｅｎｔｓ）法［１４］等，该类方法实

用性强，资料易得且数据量大，但由于 ＨＢＬ变化的复
杂性和以地面常规观测资料判断边界层变化的局

限性，各种参数化方案的准确性有待进一步验证和

改进［９－１３］；二是以探空气象资料为基础的廓线测量

法，如干绝热曲线法［１９－２２］、实测法［１４］、风速极值

法［２３－２５］、位温法［１４，２６］（虚位温梯度法［３，２７－２８］）、湿度

梯度法［３，２９］、湍流能量法［１０，２５］、综合评定法［３０］等，廓

线测量是确定大气边界层结构最常用的方法，可较

准确地判断 ＨＢＬ，但由于大气边界层的特性和结构
不是常规气象观测的内容，因此对它的研究依赖于

特定的试验项目或每日 ２～３次的 Ｌ波段雷达探空，
观测资料在时间和空间上都非常有限［７］；三是以数
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值模式参数化为基础的模拟方法，即基于湍流理论

的多种大气边界层参数化方案结合数值模式来预

报 ＨＢＬ
［３１－３４］，如最常用的中尺度气象模式 ＷＲＦ

（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅ）中有 １３ 种
边界层方案，虽然各方案都能模拟出 ＨＢＬ的日变化
特征，但在不同的下垫面及天气条件下，各方案在

模拟 ＨＢＬ时往往存在不同程度的误差
［３５］。可见，廓

线测量应是获得 ＨＢＬ及相关参量最可靠的方法，也
是验证、修正及改进经验理论计算和数值模拟方法

与结果的根本依据。

近年来，快速发展的风廓线雷达（ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｒａｄａｒ，ＷＰＲ）［３６－３７］、激光雷达［３８－４０］、微波辐射计［４０］

等，可实现连续系统且高时空分辨率获取大气边界

层各参数的分布数据，显示出优越性，边界层的观

测研究进入了一个新时代［２５］。其中，ＷＰＲ 能够快
速、细致地反映边界层的结构、厚度、湍流演变过程

特征［３６］。ＷＰＲ产品数据中的大气折射率结构常数
（Ｃｎ

２）是表征湍流变化强弱的一个重要参数，Ｃｎ
２与

气温、气压、湿度密切相关，且随着高度的增加呈指

数递减规律［３６］，并表现为在边界层顶出现极大值或

者偏离正常值幅度大值［２５，３６－４６］，从 Ｃｎ
２垂直廓线的

时间序列中可以判定 ＨＢＬ
［３６］。对流边界层顶部的夹

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 Ｃｎ
２变高，Ｃｎ

２的这种垂直分布特

征经常被用来定位出 ＨＢＬ
［６］。现阶段基于 ＷＰＲ 资

料进行 ＨＢＬ确定的研究尚较少，且多属方法探索、个
例或短期分析。国外如，ＢＩＡＮＣＯ ａｎｄ ＷＩＬＣＺＡＫ［２８］

提出了基于 Ｃｎ
２等综合指标的模糊逻辑判别方法确

定对流 ＨＢＬ，并给出了三天的结果对比；ＨＥＯ ｅｔ
ａｌ．［４１］提出了联合使用 Ｃｎ

２和垂直速度方差估计对流

ＨＢＬ的新方法，并对其适用性进行了初步分析；
ＢＩＡＮＣＯ ａｎｄ ＷＩＬＣＺＡＫ［２８］对模糊逻辑判别方法进
行了改进，并提供了个例验证；ＡＬＬＡＢＡＫＡＳＨ ｅｔ
ａｌ．［４３］采用改进的模糊逻辑方法给出了 Ｇａｄａｎｋｉ 测
站两年各月 ０７—２０ 时对流 ＨＢＬ日变化。国内如，曹
晓彦等［４４］、王敏仲等［４５］、蒋德海等［４６］、张坚［２５］、金

莉莉等［１０］、王栋成等［１１］对 Ｃｎ
２极大值法及求导后放

大跃变特征的偏离度法等进行了方法研究或个例

验证，张哲等［６］对比分析了 Ｃｎ
２最大后向散射法、改

进后的 Ｃｎ
２和垂直速度方差相结合法两种方法的适

用性，但均尚未系统深入研究最大 ＨＢＬ的较长时期
的统计特征和演变规律。

本研究针对 ＷＰＲ 偏离度法［１１］、Ｌ 波段雷达探

空干绝热曲线法［１９－２２］、国标法［１，１４－１７］三种方法各自

确定的济南夏季同期日最大 ＨＢＬ进行对比，分析最
大 ＨＢＬ的统计特征和演变规律，研究其与各气象条
件的相关性，并评估比较三种方法的优缺点，以期

为改进 ＨＢＬ的各种确定方法、研究大气边界层精细
化结构与大气污染的关系，提高环境空气质量预报

和大气自净能力判定的准确率等提供更好的参考

依据，为推动边界层理论研究、实践及应用做出有

意义的探索。

１　 资料与方法

１．１　 资料来源
研究采用的 ２０１４ 年 ６ 月 １—３０ 日和 ７ 月 １５—

２４日逐小时整点后 １８ ｍｉｎ、高度层 １００～３ ９４０ ｍ的
Ｃｎ
２等数据，来自济南 ＷＰＲ 站（经度：１１７°３３′Ｅ，纬

度：３６°４１′Ｎ，海拔 １２１ ８ ｍ）实时每 ６ ｍｉｎ 产品数据
ＲＯＢＳ文件。该站固定式边界层 ＷＰＲ型号为 ＣＬＣ－
１１－Ｄ型，主要技术指标：雷达工作频率为 １ ２８０±２０
ＭＨｚ，探测数据时间分辨率 ｒ≤６ ｍｉｎ，有效数据最低
探测高度为 １００ ｍ、最高探测高度 ｈ≥３ ｋｍ，雷达工
作模式包括低模式（分辨率为 ３０、６０、１２０、２４０ ｍ）、
高模式（分辨率为 ６０、１２０、２４０ ｍ），输出产品数据的
高度分辨率为 ６０ ｍ（８２０ ｍ 以下）、１２０ ｍ（８２０ ～
２ ０２０ ｍ）、２４０ ｍ（２ ０２０ ｍ 以上）三种。济南 ＷＰＲ
站 ２０１４年 Ｃｎ

２产品数据非原始值，而是１０×ｌｏｇ（Ｃｎ
２）

且取整后的结果，Ｃｎ
２突变值被削平无法用以判断

ＨＢＬ，本研究基于该站经质量控制后业务上传的原始
产品数据和 ＷＰＲ设备参数等，采用中国气象局《风
廓线雷达通用数据格式（Ｖ１．２）》《风廓线仪功能规
格需求书（试行）》《风廓线雷达观测规定（试行）》、

ＱＸ ／ Ｔ ７８—２００７《风廓线雷达信号处理规范》等推荐
的雷达气象散射方程（Ｋｅｅｌｅｒ，１９９３）［３６］，对逐 ６ ｍｉｎ
的 Ｃｎ

２数据进行重新计算，并经一致性平均、时空连

续性检验质量控制［３７］，按通用数据格式的要求统一

定标输出。实测 Ｃｎ
２廓线数据常出现个别高度层值

缺测为 ０、连续 ２层以上为同一个数值、异常大值或
小值等现象，根据气象场的变化是有连续性的气象

原理［４７］，在各高度上进行上下层、在时间上进行前

后 ３个时次的数据奇异点判断，剔除异常数据并用
前后或上下点平均来替代该点的数据，可以得到较

为完整连续的随高度变化的 Ｃｎ
２廓线。另外，因

ＷＰＲ低模式、高模式探测衔接问题，９４０、２ ０２０ ｍ层
Ｃｎ
２数据常为较大值，导致单一特征高度层的 Ｃｎ

２偏

大，对此采用上、下层内插方法暂替代异常值［１１］。
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采用的 ２０１４年 ６月 １—３０ 日和 ７ 月 １５—２４ 日
每日 ０７、１３、１９时整点后 １５ ｍｉｎ、高度层 ０～４ ０００ ｍ
的气温、气压、湿度、气压、虚温等数据，来自济南 Ｌ
波段雷达波段探空雷达记录文件。Ｌ 波段雷达探空
数据均经质量控制，符合《常规高空气象探测规

范》［４８］。Ｌ波段雷达探空秒级和分钟级数据的高度
分辨率分别为 ６～７ ｍ、４００ ｍ，考虑 Ｌ 波段雷达整点
后 １５ ｍｉｎ 开始探测，气球按照 ４００ ｍ·ｍｉｎ－１上升，
１０ ｍｉｎ 上升的高度足以涵盖 ＷＰＲ 探测每 ６ ｍｉｎ、
１００～３ ９４０ ｍ的高度范围，因此本研究采用的整点
后 １８ ｍｉｎ的 ＲＯＢＳ数据与整点后 １５ ｍｉｎ 的 Ｌ 波段
雷达探空数据的时空匹配基本一致。每 １０ ｍ 高度
层间隔的各数据，利用 Ｌ 波段高空气象探测系统数
据处理软件内插获取［４９］。

采用的 ２０１４年 ６月 １—３０ 日和 ７ 月 １５—２４ 日
每日地面气象观测逐小时气温、地表温度、风速、降

水数据，以及总低云量和日最高气温等数据，来自

章丘国家基本气象观测站，数据均经自动、人工审

核与质量控制，符合《地面气象观测规范》［５０］要求，

其中总低云量采用内插法得到逐小时值［２］。章丘

国家基本气象观测站与济南 ＷＰＲ 观测站、济南 Ｌ
波段雷达探空观测站属于相同站场，观测场经纬

度、海拔高度基本一致，本文统称为济南站。

１．２　 济南夏季日最大 ＨＢＬ的三种确定方法
考虑实用性和可操作性，本研究选择采用以下

三种方法，各自确定济南 ２０１４年夏季 ６ 月 １—３０ 日
和 ７月 １５—２４日共 ４０ ｄ的逐日最大 ＨＢＬ，并进行对
比分析。

方法一：偏离度法，基于 ＷＰＲ 观测的 Ｃｎ
２，将每

一时次的 １０×ｌｏｇ（Ｃｎ
２）廓线的实测值与其拟合曲线

值的差定义为偏离度，实际偏离度最大值对应的高

度层判断为该时次的实测 ＨＢＬ
［１１］，然后将每日 ０７—

１９时的逐小时结果，排序筛选得到日最大 ＨＢＬ。
方法二：干绝热曲线法，在温度－高度图上，从

每日地面最高气温所在点沿干绝热线上升，与当日

０７：１５ 的 Ｌ 波段雷达探空温度廓线相交，所得交点
距地面的高度即为直接估算的当日最大 ＨＢＬ

［１９－２２］。

方法三：国标法，根据 ＧＢ ／ Ｔ １３２０１—９１《制定地
方大气污染物排放标准的技术方法》［１６］，基于地面

气象观测的总云量、低云量和距地面 １０ ｍ高度风速
（Ｕ１０），通过计算太阳高度角，再查算出 Ｐａｓｑｕｉｌｌ 大
气稳定度等级，然后采用公式计算 ＨＢＬ ＝ ａｓ × Ｕ１０ ／ ｆ
（ａｓ为不同大气稳定度对应的混合层系数，ｆ 为地转
参数）［１，１４

－１７］，最终计算出每日 ０７—１９ 时的逐小时

ＨＢＬ，排序筛选得到日最大 ＨＢＬ。
因ＷＰＲ对雨滴很敏感［３，３７］，当降水出现时各高

度层的 Ｃｎ
２均明显增大，所以当有雨时 ＨＢＬ无法判

别。本研究也证实，地面或空中降雨时段、各高度

层相对湿度连续较大时段（多高度层连续大于 ８５％
以上），ＷＰＲ观测的 Ｃｎ

２数据均不适用于判定 ＨＢＬ，
即方法一适用性有局限；同时 Ｌ 波段雷达探空数据
也不适用于判定 ＨＢＬ，即方法二适用性同样有局限。
因此，首先剔除这两种因素影响的样本，然后得到

三种方法确定的日最大 ＨＢＬ样本数共 ３×２５ 个，同样
得到方法一和方法三确定的逐小时 ＨＢＬ样本数共
２×３０３个，基于此进行统一对比分析。

２　 结果分析

２．１　 三种方法确定的日最大 ＨＢＬ对比
三种方法确定的日最大 ＨＢＬ结果对比及相关分

析分别见图 １、２，图 ２ 中若其中二者逐日结果对应
相同则所有点应分布在从左下角到右上角的对角

线上（下同）。

图 １　 三种方法确定的济南 ２０１４年 ６—７月 ２５ ｄ各日最
大 ＨＢＬ对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ＨＢＬｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｉｎ ２５ ｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ
Ｊｕｌｙ ２０１４

１）偏离度法、干绝热曲线法、国标法三种方法
确定的济南夏季 ２５ ｄ 的日最大 ＨＢＬ平均值分别为
２ ５００ ０ ｍ、２ ５２９ １ ｍ、２ ４６９ ９ ｍ，三种方法总体一
致、差异较小，偏离度法与后两者分别相差－ ２９ １
ｍ、＋３０ １ ｍ。２５ ｄ 同日期的日最大 ＨＢＬ比较，偏离
度法、国标法分别与干绝热曲线法的日最大偏差为

＋７２２ ６ ｍ（６月 ６日）、＋９２８ ２ ｍ（６月 ３日），标准偏
差（σ）分别为 ３３７ １ ｍ、４８５ ４ ｍ，显示国标法的偏差
较偏离度法的大；且国标法与偏离度法的日最大偏

差＋１ ０７９ ９ ｍ（６月 ３日）、σ＝ ６３６ ７ ｍ更大（图 ２）。
２）偏离度法与干绝热曲线法结果的相关系数 Ｒ

较高，为 ０ ６６８（图 ２ａ），通过 ０ ０１信度检验，说明两
方法确定的 ２５ 组日最大 ＨＢＬ相关性较好。但国标
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图 ２　 三种方法确定的济南 ２０１４年 ６—７月 ２５ ｄ各日最大 ＨＢＬ相关性对比（ａ．偏离度法与干绝热曲线法的相关性，ｂ．偏离度
法与国际法的相关性，ｃ．干绝热曲线法与国际法的相关性）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ＨＢＬｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｉｎ ２５ ｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１４
（ａ． ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｂ． ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ，ｃ． ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ）

法与偏离度法、干绝热曲线法结果的 Ｒ 均为负值，
分别为－０ １３０、－０ ０６４（图 ２ｂ、ｃ），均未能通过 ０ １０
信度检验，相关性不好。两组基于探空实测资料诊

断确定的日最大 ＨＢＬ相关性较好，但均与基于地面
观测资料半经验公式计算的 ＨＢＬ相关性不好，显示
国标法并不能很好地反映 ＨＢＬ实时变化的实际
状况。

３）基于实测资料确定日最大 ＨＢＬ，应是获得 ＨＢＬ
及相关参量最可靠的方法，虽然偏离度法、干绝热

曲线法，不同确定方法的结果会有一些差异，但两

者总体上都有较好的代表性。囿于国标法是基于

多年均值的地面风向、风速、稳定度联合概率分布

推导的［１７］，原理上该方法只适用于平均状况下的

ＨＢＬ估算，而对于实时 ＨＢＬ的判定准确度低、代表性
也相对较差。

２．２　 偏离度法与国标法两种方法确定的 ＨＢＬ演变

规律对比

　 　 干绝热曲线法只能给出直接估算的每日最大
ＨＢＬ，并不能给出其出现的确切时间，而其他两种方
法可给出。偏离度法和国标法确定的 ２５ ｄ 每日
０７—１９时逐小时的 ＨＢＬ演变分别见图 ３ａ和图 ３ｂ，日
最大 ＨＢＬ出现时间对比见图 ４，同时在图 ３ 中给出了
０７、１３、１９ 时 Ｌ 波段雷达探空实测虚位温梯度
法［３，１１，２７－２８］的确定结果，以进行对比。

１）方法一（偏离度法）确定的济南夏季日最大
ＨＢＬ为 ３ ４６０ ０ ｍ，出现在 ６ 月 ６ 日 １５ 时（图 ３ａ）；
２５ ｄ的逐小时 ＨＢＬ最大值出现时间相对集中，在午后
１３—１６时均有出现（图 ４），其中以 １５ 时最多，为 １３

图 ３　 偏离度法（ａ）和国标法（ｂ）确定的济南 ２０１４ 年
６—７月 ２５ ｄ 中 ０７—１９时逐小时 ＨＢＬ演变

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ＨＢＬ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ （ｂ）ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｆｒｏｍ ０７：００ ｔｏ １９：００
ｉｎ ２５ ｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１４

ｄ（占比 ５２ ０％），其次是 １４时 ６ ｄ（占比 ２４ ０％）、１６
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图 ４　 偏离度法和国标法确定的济南 ２０１４ 年 ６—７ 月
２５ ｄ日最大 ＨＢＬ出现时间对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ＨＢＬ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｉｎ
２５ ｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１４

时 ５ ｄ（占比 ２０ ０％）、１３ 时 １ ｄ（占比 ４ ０％），符合
对流边界层演变的一般规律［２３，３３，３５］。２５ ｄ 平均的
ＨＢＬ（图 ３ａ），最大值 ２ ３６０ ８ ｍ出现在 １５时，０７—１５
时 ＨＢＬ呈缓慢增高态势，而 １５—１９ 时 ＨＢＬ则快速降
低。逐日实时和 ２５ ｄ 平均的 ＨＢＬ演变规律基本一
致，但２５ ｄ各日 ＨＢＬ逐小时值是波浪起伏式变化的，
而非平均值那样的持续增高或降低，０７—１５ 时 ＨＢＬ
总体呈现缓慢增高态势，而 １５ 时后有一些 ＨＢＬ是断
崖式降低的，如 ６ 月 ３、６、２４、２８ 日和 ７ 月 １９、２２ 日
等，而另一些则是延续滞后至 １６ 时才迅速降低的，
如 ６月 １７、２３、２７ 日和 ７ 月 １５、１６ 日等。分析原因
是，对流边界层的形成阶段是由于热力抬升增强导

致的热泡式起伏增长，而崩溃阶段则是热力抬升减

弱导致坍塌式快速降低［３］。

２）方法三（国标法）计算的济南夏季日最大 ＨＢＬ
为 ３ ０９９ ９ ｍ，出现在 ６ 月 ３ 日 １２ 时（图 ３ｂ）；２５ ｄ
的逐小时 ＨＢＬ最大值出现时间相对分散，在 ０９—１７
时均有出现（图 ４），其中以 １６ 时最多，为 ６ ｄ（占比
２４ ０％），其次是 １３ 时 ４ ｄ（占比 １６ ０％），０９、１１、
１２、１３、１５时均为 ３ ｄ（占比 １２ ０％），１０、１４、１７ 时均
为 １ ｄ（占比 ４ ０％）。２５ ｄ 平均 ＨＢＬ 最大值为
１ ９７６ ７ ｍ，出现在 １６ 时，０７—１２ 时 ＨＢＬ缓慢增高，
１６—１９时 ＨＢＬ快速降低（图 ３ｂ）。逐日实时和 ２５ ｄ
平均的 ＨＢＬ演变，都在午后 １３—１５ 时出现坍塌现象
（图 ３ｂ），且自 １３时开始与偏离度法、Ｌ 波段雷达探
空虚位温梯度法的结果也差异较大，这与对流边界

层演变的午后峰值规律显著不同。分析原因是，受

近地面观测风速和近地面大气稳定度等级的影响

权重过大，导致国标法估算的实时 ＨＢＬ准确度低，尤
其是在午后峰值时段不适用，如 ６ 月 １１、１７、２２、２４、

２７、２９日和 ７月 １８日等（图 ３ｂ），其中 ６ 月 ２７ 日 １４
时距地面 １０ ｍ高度的风速为 ０ ４ ｍ·ｓ－１，大气稳定
度等级为 Ｄ类，国标法计算 ＨＢＬ仅为 ８７ ３ ｍ；而偏离
度法确定的 １４时 ＨＢＬ为 ２ ０２０ ｍ，Ｌ波段雷达探空虚
位温梯度法确定该日 １３：１５ 的 ＨＢＬ为 １ ７４０ ｍ，干绝
热曲线法确定的该日午后最大 ＨＢＬ为 ２ ５０５ １ ｍ。

３）偏离度法与 Ｌ 波段雷达探空虚位温梯度法
确定的 ＨＢＬ平均值在早晨、中午、傍晚均基本一致
（图 ３ａ），两者 ０７、１３、１９ 时的差值均很小，分别为
＋２８ ４ ｍ、＋２４ ３ ｍ、－２９ ２ ｍ；而国标法与 Ｌ 波段雷
达探空虚位温梯度法确定的 ＨＢＬ平均值仅在傍晚基
本一致（图 ３ｂ），早晨、中午则差异较大，两者 ０７、
１３、１９ 时的差值分别为 ＋ ２２０ ０ ｍ、－ ３８５ ３ ｍ、
－４３ １ ｍ。
２．３　 不同方法确定的日最大 ＨＢＬ与各气象条件的

相关关系

２．３．１　 ＨＢＬ与气温、地表温度、风速的相关关系
１）三种方法确定的济南 ２０１４ 年 ６—７ 月 ２５ ｄ

的日最大 ＨＢＬ，其中与日最高气温的相关性最好的
是干绝热曲线法（Ｒ＝ ０ ９６５），其次是偏离度法（Ｒ ＝
０ ６９３），而国标法最差（Ｒ ＝ －０ ０６７，未通过 ０ ０５ 信
度检验，即不相关）；与日最高地表温度的相关性最

好的是干绝热曲线法（Ｒ ＝ ０ ７３６），其次是偏离度法
（Ｒ＝ ０ ４２３），而国标法最差（Ｒ ＝ ０ ３４０，未通过 ０ ０５
信度检验，即不相关）；但是，与距地面 １０ ｍ 高度风
速的相关性最好的是国标法（Ｒ ＝ ０ ８８０），而偏离度
法（Ｒ＝ －０ １４８）和干绝热曲线法（Ｒ ＝ －０ ０８５）都较
差，未通过 ０ ０５信度检验，即不相关（图 ５）。

２）两种方法确定的 ２５ ｄ每日 ０７—１９ 时逐小时
的 ＨＢＬ，其中偏离度法 ＨＢＬ与气温、地表温度的相关
性 ２５ ｄ 总体均较好，Ｒ 分别在 ０ ５２１ ～ ０ ９７０、
０ ５４２～０ ９５８之间，较为稳定一致、波动幅度小，且
均通过 ０ ０５ 信度检验；但是，偏离度法 ＨＢＬ与风速
的相关性总体较差，Ｒ 在－０ ６７３ ～ ０ ９１９ 之间，不稳
定且波动幅度大，仅有 ８组（占比 ３２ ０％）通过 ０ ０５
信度检验，其余 １７组均未通过（图 ６ａ）。国标法 ＨＢＬ
与气温、地表温度的相关性 ２５ ｄ 总体均较差，Ｒ 分
别在－０ ３３０～ ０ ７７８、０ ０９１ ～ ０ ８７２ 之间，不稳定且
波动幅度较大，分别有 １０ 组（占比 ４０ ０％）、１４ 组
（占比 ５６ ０％）通过 ０ ０５ 信度检验，其余 １５、１１ 组
均未通过；国标法 ＨＢＬ与风速的相关性总体较好但
不稳定，有 ２０组（占比 ８０ ０％）通过了 ０ ０５ 信度检
验且 Ｒ在 ０ ５６８～０ ９５９之间，其余 ５ 组未通过且 Ｒ
在－０ ５１３～０ ４１１之间（图 ６ｂ）。
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图 ５　 三种方法确定的济南 ２０１４年 ６—７月 ２５ ｄ中日最大 ＨＢＬ与各气象要素的相关性对比（ａ１ ／ ａ２ ／ ａ３．偏离度法，ｂ１ ／ ｂ２ ／ ｂ３．
干绝热曲线法，ｃ１ ／ ｃ２ ／ ｃ３．国标法；ａ１ ／ ｂ１ ／ ｃ１．日最高气温，ａ２ ／ ｂ２ ／ ｃ２．日最高地表温度，ａ３ ／ ｂ３ ／ ｃ３．距地面 １０ ｍ风速）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ＨＢＬ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｉｎ ２５ ｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１４ （ａ１ ／ ａ２ ／ ａ３． ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｂ１ ／ ｂ２ ／ ｂ３． ｔｈｅ ｄｒｙ ａｄｉａｂａｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｃ１ ／ ｃ２ ／ ｃ３． ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ；ａ１ ／ ｂ１ ／ ｃ１． ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａ２ ／ ｂ２ ／ ｃ２． ｔｈｅ ｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａ３ ／ ｂ３ ／ ｃ３． ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ １０ ｍ）

图 ６　 偏离度法（ａ）和国标法（ｂ）确定的济南 ２０１４年 ６—７月 ２５ ｄ中 ０７—１９时逐小时 ＨＢＬ与各气象要素的相关系数对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ＨＢＬ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ （ｂ）ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｆｒｏｍ ０７：００ ｔｏ １９：００ ｉｎ ２５ ｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１４

以上结果是三种方法的确定原理和采用的基

础资料的直接反映，偏离度法确定 ＨＢＬ是基于 ＷＰＲ
观测的高空的 Ｃｎ

２，判定时与地面气象要素没有直

接计算关联；干绝热曲线法确定 ＨＢＬ则借助于每日
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地面最高气温，故与气温的相关性最好；而国标法

确定 ＨＢＬ则直接引用距地面 １０ ｍ 高度的风速计算，
故与风速的相关性最好。由于影响 ＨＢＬ的主要因素
是太阳直接辐射，太阳直接辐射加热地面引起向上

的感热通量，然后加热近地面层空气，形成对流，使

边界层得到发展［５１］，可见偏离度法、干绝热曲线法

确定的 ＨＢＬ与地表温度、气温的相关性均较好，且两
方法的 ＨＢＬ与气温的相关系数总体上高于与地表温
度的相关系数，即符合太阳辐射—地表温度—气

温—ＨＢＬ的响应关系和响应次序，而国标法确定的
ＨＢＬ与地表温度、气温的相关性均较差，未能反映这
一响应。

２．３．２　 ＨＢＬ与气温、地表温度、风速的时间响应关系
由图 ７中 ２５ ｄ的 ０７—１９时逐小时平均值变化

来看，日地表温度最高值出现在 １３ 时，日气温最高
值则延迟 ２ ｈ至 １５时出现，偏离度法确定的日最大
ＨＢＬ也是出现在 １５ 时，即平均状态下，日最大 ＨＢＬ对

最高气温的响应时间在 １ ｈ 左右，而对最高地表温
度的响应时间为 ２ ｈ 左右，这符合大气边界层理论
中关于太阳辐射—地表温度—气温—ＨＢＬ的响应关
系和次序［２５，５１－５４］。由图 ８ 中 ２５ ｄ 逐日出现时间来
看，日最高地表温度在 １１—１５时均有出现且较为集
中，最多出现在 １３时（占比 ４８ ０％）；日最高气温在
１２—１７ 时均有出现，最多出现在 １５ 时（占比
４８ ０％）；偏离度法日最大 ＨＢＬ在 １３—１６时均有出现
且较为集中，最多也出现在 １５ 时（占比 ５２ ０％），即
自统计概率角度分析也显示这一响应。但是，国标

法确定的平均状态下日最大 ＨＢＬ出现在 １６ 时（图
７），逐日的日最大 ＨＢＬ在 ０９—１７ 时均有出现且较为
分散（图 ８），最多出现在 １６ 时（占比 ２４ ０％），受近
地面风速和稳定度等级影响大、午后 １３—１５时的坍
塌是导致国标法日最大 ＨＢＬ出现时间偏差较大的主
要原因，即国标法不能准确反映地表温度—气温—

ＨＢＬ的响应关系和次序。

图 ７　 济南 ２０１４年 ６—７月 ２５ ｄ平均的逐小时 ＨＢＬ与各气象条件演变对比
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｕｒｌｙ ＨＢＬ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｉｎ ２５ ｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ

２０１４

图 ８　 济南 ２０１４年 ６—７月 ２５ ｄ的逐日最大 ＨＢＬ、最高地
表温度、最高气温出现时间对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ＨＢＬ，ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｉｎ ２５ ｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ
ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１４

　 　 平均状态下的距地面 １０ ｍ 高度的风速最大值
出现在 １９时（图 ７），显然偏离度法和国标法确定的

ＨＢＬ与平均风速的响应关系和次序均不明显。
２．４　 两种方法确定的 ＨＢＬ与污染物浓度的关系

ＳＣＨ?ＦＥＲ ｅｔ ａｌ．［５５］认为 ＨＢＬ可以解释 ５０％以上

的近 地 面 污 染 物 浓 度 变 化，ＷＡＧＮＥＲ ａｎｄ
ＫＵＴＴＬＥＲ［５６］揭示 ＨＢＬ与污染物平均浓度以及最大
浓度均具有强相关性。研究 ＨＢＬ的变化特征及其与
污染物浓度的相关性，可为空气质量预测、环境容

量评估、环境规划及污染物排放标准的制定提供重

要依据［５７－６１］。偏离度法确定的济南 ２０１４年 ７ 月 １８
日 ０７—１９时逐小时 ＨＢＬ（图 ９），与当地环境空气质
量例行监测点 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２ ５逐小时质量浓
度（距地面 １ ５ ｍ）均呈显著负相关，Ｒ 分别为
－０ ６８５、－０ ５４４、－０ ５７３、－０ ５２５，均通过 ０ ０５ 信度
检验；而国标法确定的逐小时 ＨＢＬ，与 ＳＯ２、ＮＯ２、
ＰＭ１０、ＰＭ２ ５ 浓度的 Ｒ 分别为 ０ ２４１、－ ０ ２３７、
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－０ ２１６、－０ ３６５，均未通过 ０ ０５ 信度检验；以决定
系数（Ｒ２）判断，偏离度法 ＨＢＬ分别可以解释 ４６ ９％、
２９ ６％、３２ ８％、２７ ６％的近地面污染物浓度变化，
而国标法 ＨＢＬ分别仅可以解释 ５ ８％、５ ６％、４ ７％、

１３ ３％的。对比可见，各污染物的逐小时质量浓度
与偏离度法 ＨＢＬ的相关性更好，与国标法 ＨＢＬ的相关
性则较差，偏离度法 ＨＢＬ能更好地反映对流边界层
逐小时变化及解释近地面污染物浓度的变化。

图 ９　 济南 ２０１４年 ７月 １８日 ０７—１９时逐小时 ＨＢＬ与各污染物浓度变化对比
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ＨＢＬ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｆｒｏｍ ０７：００ ｔｏ １９：００ ｏｎ １８ Ｊｕｌｙ ２０１４

　 　 另外，近地面各污染物质量浓度的最低值均出
现在 １４时，而偏离度法最大 ＨＢＬ出现在 １５—１６ 时，
相差 １～２ ｈ，即两者并非同步负相关，这对于空气质
量模型的改进十分关键。分析原因，应是与前述的

对流边界层发展机制和各要素响应次序有关，近地

面热浮力和动力抬升造成的湍流运动最强应是在

１４时前后，近地面污染物的扩散和稀释显然受此影

响更大一些；而持续向上传递的热通量滞后造成最

大 ＨＢＬ的出现时间延迟。

３　 讨论与小结

基于上述结果的对比分析，结合三种方法的原

理和相关文献研究资料，对比评估结果见表 １。

表 １　 确定日最大 ＨＢＬ的三种方法综合对比评估
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ＨＢＬ

对比评估项 方法一（偏离度法） 方法二（干绝热曲线法） 方法三（国标法）

方法原理

实测法，以 ＷＰＲ实时探空资料为

基础，基于 Ｃｎ ２廓线可直接表征

湍流强弱的突变

实测估算法，以每日 ０７：１５ Ｌ 波

段雷达探空资料为基础，估算热

力湍流的最大影响

半经验估算法，以地面气象资料为基

础，估算高空 １～４ ｋｍ的大气湍流状况

方法可操作性 实时，简单，易操作 每日一次，简单，可操作 逐小时，计算简便，可操作

方法的影响因素及适用性

易受杂波干扰

降水或多高度层的湿度大于 ８５％

情形不适用

受大风影响

降水或多高度层的湿度大于 ８５％

情形不适用

不确定性因素多

适用于定常边界层，Ｕ１０ ＞ ６ ｍ·ｓ
－１的

非定常天气过程不适用［１７］

需要的基础数据 １００～３ ９４０ ｍ 的 Ｃｎ ２
０ ～ ４ ０００ ｍ 温度、地面日最高

气温
１０ ｍ风速、总低云量、大气稳定度

基础数据可获得性 ＷＰＲ站，较多 Ｌ波段雷达探空站，很少 地面气象站，很多

基础数据数量 多 少 较多

基础数据质量 较好，需严格的质量控制 好，需质量控制 好，一般不需质量控制

数据时间分辨率 高：逐日，逐小时，逐 ６ ｍｉｎ 低：逐日 ０７：１５资料 较高：逐日，逐小时

数据空间垂直分辨率 较高：６０、１２０、２４０ ｍ级 高：１０ ｍ级 —

确定结果准确度 较高；能给出时空演变 较高；但不能给出时空演变
低；能给出时空演变但午后峰值偏

差大

与污染物浓度相关性 显著负相关 — 较差

方法综合评估 较好，但有局限 较好，但局限大 较差

　 　 １）偏离度法突出的优点是：ａ）Ｃｎ
２观测数据量 大且时间分辨率高，可实现逐 ６ ｍｉｎ 的实时 ＨＢＬ确
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定；ｂ）囿于 Ｃｎ
２就是表征湍流变化强弱的一个参

数［３６］，因此依据其廓线在边界层顶的突变或跃变特

征确定出的 ＨＢＬ结果准确度较高，原理上优于其他
两种方法；ｃ）能判断给出 ＨＢＬ出现的具体时间，且可
给出时空演变，确定的 ＨＢＬ符合对流边界层发展的
规律，从而可为边界层精细化结构和演变特征的研

究、应用，提供很好的实测和验证基础。但该方法

也有缺陷：ａ）观测数据的空间垂直分辨率不如其他
两种方法的高，导致确定的 ＨＢＬ在高度上的精度尚
偏低；ｂ）Ｃｎ

２观测数据质量需严格控制，这是制约

ＨＢＬ确定的关键因素，最大程度地剔除杂波干扰、修
正异常数据是亟待解决的问题；ｃ）降水或多高度层
的湿度大于 ８５％情形下该方法并不适用，且该判别
需借助于地面和探空观测资料，应用尚有局限；

ｄ）属于单一指标判断法，基于 ＷＰＲ 观测的 Ｃｎ
２、信

噪比（ＳＮＲ）、速度谱宽、垂直径向速度等产品数据的
综合指标判定 ＨＢＬ，可进一步提高准确度并实现自
动判别［１１，２８，４２－４３］。

２）干绝热曲线法的优点是：ａ）Ｌ 波段雷达探空
数据的高度层分辨率高，可达 １０ ｍ 级，得到的 ＨＢＬ
准确度较高；ｂ）仅需要探空温度资料和地面日最高
气温，资料易得且方法简易可操作，易于应用与推

广；ｃ）结果与方法一差异不大，相关性较好，证实确
定结果较为接近实际的 ＨＢＬ

［５２］。但缺陷也很突出：

ａ）该方法是基于将大气边界层内热力结构的显著
变化仅仅归结为地面上热量输入重新分配的结果，

而不考虑动力的作用［８］，０７：１５ 后只考虑了热力湍
流的影响，而忽略平流、下沉以及机械湍流等的影

响，因此晴天时 ＨＢＬ估算的精确度较高，而阴天时
ＨＢＬ估算的精确度较差

［２０，５２］；ｂ）Ｌ 波段雷达探空站
数量很少，远不能满足应用需求；ｃ）只能直接估算
日最大 ＨＢＬ，不能确定 ＨＢＬ出现的具体时间，也不能
给出 ＨＢＬ的时空演变，已不能满足日益精细化边界
层结构研究和应用需求。

３）国标法的优点是：地面气象台站多、资料易
于获取、计算简便。但缺陷很突出：ａ）能给出 ＨＢＬ出
现时间但存在较大偏差，可给出 ＨＢＬ时空演变但午
后峰值偏差大，存在坍塌现象，确定的 ＨＢＬ不符合对
流边界层演变规律，尤其在午后 １３—１５时偏差更显
著，实时准确度低；ｂ）囿于是基于多年均值的风向、
风速、稳定度联合概率分布推导的［１７］，原理上该方

法只适用于平均状况下的 ＨＢＬ确定，对于实时 ＨＢＬ的
确定，适用性不好；ｃ）仅依据地面观测数据判断高
空 １～４ ｋｍ的大气湍流状况，导致与实际对流边界

层的演变存在较大偏差；ｄ）属于半经验公式，适用
于定常边界层，对 Ｕ１０ ＞６ ｍ·ｓ

－１的非定常天气过程

不适用［１７］。

４）偏离度法确定的济南夏季 ２５ ｄ日最大 ＨＢＬ的
平均值为 ２ ５００ ０ ｍ；逐小时 ＨＢＬ演变是波浪起伏式
的，０７—１５时 ＨＢＬ缓慢增高、１５ 时后有一些 ＨＢＬ是断
崖式降低的；日最大 ＨＢＬ对最高气温、最高地表温度
的平均响应时间分别为 １、２ ｈ 左右；ＨＢＬ逐小时值与
各污染物质量浓度的相关性更好，但两者并非同步

负相关。这可为研究边界层精细化结构，提高空气

质量预报和大气自净能力判定的准确率等提供更

好的参考。

５）冬季大气层结稳定、空气污染的程度较重，
日最大 ＨＢＬ是人们更为关心的，但目前 Ｌ 波段雷达
探空加密观测业务是在夏季三个月，建议冬季也应

进行观测；并应结合 ＷＰＲ、激光雷达、微波辐射计等
的观测资料，探索确定边界层精细化结构的更好方

法，以不断推进理论研究及业务应用。
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