
引 言

大气边界层(Atmospheric Boundary Layer，ABL)位
于对流层底部，是最接近地球表面的一层大气。由于

受到地表摩擦和非绝热加热等的影响，ABL具有明显

不同于其上自由大气的特征，如，有别于自由大气中

的平流特征，ABL内大气的运动形式主要为湍流，会

对动量、热量和水汽等的输送过程产生重要影响
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摘 要：大气边界层(Atmospheric Boundary Layer，ABL)是自由大气和地球表面(陆地和海洋)的连接层，它对于降水的发生

发展有重要影响。ABL高度是ABL的一个重要参数，主要应用于大气数值天气(或气候)模式中的ABL过程的参数化，获

取准确的ABL高度数据对于提高数值天气预报模式、空气污染物预报模式等的预报精度具有重要作用。概述了利用常

规探空资料、卫星遥感资料、气溶胶后向散射资料、全球导航卫星系统GNSS (Global Navigation Satellite System)掩星探测

资料等数据估计ABL高度的主要方法及进展情况，提出在同时具有多种观测资料时如何处理ABL高度的三个基本原

则，并以目前广泛应用的数值天气预报模式WRF (Weather Research and Forecasting)为例重点介绍ABL高度数据在数值

天气(或气候)预报模式中的应用，对相关的发展情况进行了总结展望。
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Abstract: The Atmospheric Boundary Layer (ABL) links the free atmosphere and the earth surface (land and ocean), and plays a significant
role in the initiation and development of rainfall. The ABL height is a key parameter of ABL, and usually applied to parameterizations of the
ABL processes in numerical weather prediction and climate models. Obtaining accurate ABL height data can contribute to improving predic⁃
tion skills of numerical weather prediction and climate models. The present paper introduces main methods in evaluating the ABL heights
from a variety of profile data, such as conventional radiosonde data, satellite remote sensing data, aerosol backscattering intensity data, and
global navigation satellite system (GNSS) radio occultation (RO) sounding data. Additionally, some progresses are presented. Three rules are
suggested for dealing with the ABL with different ABL height estimates. Particular attention is paid to the application of the parameterization
schemes of the ABL processes in numerical weather (or climate) prediction models, such as Weather Research and Forecasting (WRF),
which includes application of ABL height data in solving the equation of turbulent eddy dispersion. And some prospects are presented finally.
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(Stull，1988；赵鸣和苗曼倩，1992；Garratt，1992；盛裴轩

等，2013)。研究ABL过程对了解大尺度天气过程的演

变、研究长期预报和气候理论等问题，具有重要的意

义 (高登义，1994；周明煜等，2000；张强和胡隐樵，

2001；胡非等，2003；Medeiros et al.，2005)。此外，人类

主要生活于ABL内，ABL对人们的生产、生活等各种

活动有重要影响。如ABL与空气污染密切相关(任桂

萍等，2021)，ABL中的湍流运动对于空气污染物具有

扩散和混合的作用(因而在空气污染气象学中ABL又

称为混合层)；ABL高度决定了污染物扩散稀释的潜在

空间范围，ABL高度高时，污染物可以在更大的空间

内扩散稀释，从而降低浓度。因此，ABL高度与近地

面污染物浓度呈负相关(Du et al.，2013)，重污染过程

往往伴随较低的ABL高度(Qu et al.，2017)；同时，作为

空气污染物主要成分的气溶胶对ABL也有反馈作用

(Yu et al.，2002；Li et al.，2017)；对于都市ABL来说，高

的颗粒物浓度会加强ABL的稳定性，这会进一步地降

低ABL的高度，导致颗粒物浓度进一步增加(Petaja et
al.，2016)。所以，研究ABL过程对于保护环境以及保

障人民的身心健康具有重要的作用。

ABL与降水(尤其是强降水，如暴雨)过程有密切

的关系。研究表明，ABL中的物理过程，如ABL中的

动量、热量、水汽的输送、ABL中的摩擦效应以及地形

的作用等对于暴雨的发生发展有重要的影响(Benja⁃
min and Carlson，1986；赵鸣，2008；陈鹏等，2014)。由

于ABL中湍流运动的尺度很小(属于次网格尺度的运

动)，大气数值天气(或气候)模式难以解析这种尺度的

运动，通常需要进行参数化处理。因此，ABL过程的

参数化一直是数值天气预报模式及数值气候模式研

发的关键问题之一，也是暴雨模拟研究中的热点问题

(蔡芗宁等，2006；盛杰和林永辉，2010；沈新勇等，

2017；程锐等，2019)。ABL高度(或深度)是ABL的一个

重要参数，估计准确的ABL高度数值对于数值天气(或
气候)模式具有重要的意义。一方面，ABL高度数值是

ABL本身的参数化方案所必须的；另一方面，它也是

数值天气(或气候)模式中其他的物理过程参数化所需

要的。同时，ABL高度信息也是空气污染物预报模式

的输入参数。准确的ABL高度数据对于提高数值天

气预报精度、化学成分预报精度等有重要影响。因

此，确定ABL高度在气象学上具有重要意义(潘云仙和

蒋维楣，1982；洪钟祥等，1998；李茂善等，2006；伍大

洲等，2006；张璐等，2011；孔扬和张苏平，2014)。
根据大气的层结稳定性ABL分为不稳定ABL、稳

定 ABL 和中性 ABL。不稳定 ABL 又称为对流 ABL
(Garratt，1992)，通常出现在地表受热产生对流或云顶

辐射冷却产生对流的情形下，其顶部往往伴随着逆温

和(或)湿度的急剧下降；稳定ABL通常在夜间出现，常

常伴随着以地表为底的逆温层 (Garratt，1992)；中性

ABL较少出现，如陆地夜间ABL中的剩余层(Residual
Layer，RL)就属于中性ABL (Stull，1988)。不稳定ABL
的顶(其高度即为ABL高度)常常可以根据一些物理量

在ABL顶具有显著的梯度(如逆温、水汽含量的急剧下

降等)而确定，而稳定 ABL 顶的确定却没有统一的标

准。在实际应用中，稳定ABL顶可以根据需要采用不

同的方式定义，如定义为以地表为底的逆温层的顶(Se⁃
idel et al.，2010)，或者是湍流强度占近地面湍流强度的

一小部分比例的位置(Stull，1988)，或者是利用Richard⁃
son 数定义 (Vogelezang and Holtslag，1996)。不稳定

ABL的高度从数百米到数千米不等，而由于稳定ABL
中的湍流扩散弱，稳定ABL的高度最多不超过几百米

(Garratt，1994)。
确定 ABL 高度的研究工作有很多。张宏昇等

(2020)对ABL高度的确定作了很好的总结，介绍了两

种类型的确定ABL高度的研究工作，其一是利用遥感

观测数据确定ABL高度，重点是地基遥感观测数据(如
激光雷达/云高仪、地基微波辐射计、声雷达、风廓线雷

达、多普勒测风激光雷达等数据)，对于卫星遥感数据

只是简单介绍了掩星探测数据的应用；其二是利用预

报方程、诊断公式通过参数化的方法计算ABL高度，

其优点是只需输入少量数据即可计算得出ABL高度，

尽管方法简便实用，但所得结果精度相对较差，在缺

乏大气廓线观测值的地区参数化方法有较高的应用

价值。至于ABL高度数据的应用，该文献只在引言中

笼统地提及了在天气预报和空气质量预报模式中有

应用，并没有详细的研究工作介绍。本文从不同角度

介绍了ABL高度的确定及其应用，即针对四种常见类

型的观测资料，包括常规探空资料、卫星遥感探测资

料、激光雷达探测资料及全球导航卫星系统 GNSS
(Global Navigation Satellite System)掩星探测资料，介绍

确定ABL高度的主要方法及其进展情况；通过对不同

方法和结果进行比较，提出在同时具有多种观测资料

时如何处理ABL高度的三个基本原则；最后，以目前

广泛应用的数值天气预报模式 WRF (Weather Re⁃
search and Forecasting)为例，重点介绍 ABL 高度数据

在数值天气(或气候)预报模式中的应用，以期为改进、

完善数值天气(或气候)预报模式中的ABL参数化方案

提供有益的参考依据。

1 利用常规探空资料确定ABL高度

对于不稳定ABL来说，ABL顶往往伴随着一个或
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多个物理量存在明显的梯度，如温度(逆温)、湿度、气

溶胶粒子浓度、臭氧浓度、湍流强度和折射率等。因

此，利用这些物理量的单个探测廓线或模式输出廓线

就可以确定ABL顶所在的高度，即ABL高度。常规探

空数据一直是气象学家确定ABL高度的主要数据源

(Seibert et al.，2000；徐桂荣等，2014；Dai et al.，2014)，基
于常规探空廓线确定ABL高度的方法主要包括气块

法、最大梯度法、湍流法及Richardson数法等四种，下

面分别进行简要介绍。

1.1 气块法

Holzworth (1964)提出了“气块法”的基本思想，把

从地面(具有最高温度的)某点出发的干绝热廓线与该

处(或临近的)探空温度廓线的交点处的高度定义为

ABL高度，即在这个高度上与在地面具有相同的虚位

温值。利用该方法确定的 ABL 高度也称为“混合高

度”，通常用于空气污染物的预报以评估在ABL中释

放的污染物的浓度。然而用这种方法确定的结果强

烈依赖于地面温度，会出现对流ABL顶没有逆温的情

形(Seibert et al.，2000)。因此，Beljaars和Betts (1992)提
出了改进的气块法，并且被Wotawa等(1996)和 Seibert
等(2000)所应用。气块法是一种基本的方法，主要用

于不稳定ABL的情形。

1.2 最大梯度法

ABL 顶往往伴随着逆温和(或)湿度等的急剧下

降，通常利用位温最大垂直梯度来确定 ABL 高度

(Stull，1988；Garratt，1992)，这种位温最大垂直梯度层

表示从对流不稳定区域(位于下方)到位于上方的稳定

区域的过渡区。Ao等(2012)直接利用温度或湿度的最

大垂直梯度(绝对值)确定ABL高度，具体实施时需要

首先计算位温(或温度、湿度)的垂直梯度，由于观测数

据往往含有噪声，再加上算法的原因，计算得到的垂

直梯度可能含有较大的误差，导致结果不可靠，甚至

是错误的。针对这种实际情况，有学者在计算垂直梯

度之前先对数据进行滤波等平滑处理(Amiridis et al.，
2007；杨富燕等，2016)；Zeng等(2004)在最大梯度法中

采用了阈值判据，即对于海洋上的不稳定ABL，把虚

位温的垂直梯度首次大于或等于 3 K·km-1(称为阈值)
所在的高度作为ABL高度；Dai等(2014)利用位温垂直

梯度廓线来确定对流边界层(Convective Boundary Lay⁃
er，CBL)或云盖顶边界层(Cloud-Topped Boundary Lay⁃
er，CTBL)高度：对于 CBL 来说，其顶部逆温层相对较

弱，故设置相对较小的位温梯度阈值来确定ABL高度

(即在逆温层底部首次超过阈值的高度)；而对于CTBL
来说，其顶部逆温明显，故可以设置相对较大的位温

梯度阈值来确定ABL高度，或者直接取位温梯度最大

值所在的高度为ABL高度。为了减少观测误差对计

算梯度的影响，还可以采用数值微分方法 (Cheng et
al.，2003；Xiang et al.，2021)。

在最大梯度法中采用阈值判据时，阈值的选择具

有一定的主观性，这会产生估计的ABL高度的不确定

性。最大梯度法既可用于不稳定ABL也可用于稳定

ABL，但是对于稳定ABL，最大梯度法应用起来更复杂

(Dai et al.，2014)。目前，最大梯度法仍然是确定ABL
高度的主要方法，应用广泛。

1.3 湍流法

ABL与自由大气之间的主要区别在于 ABL 具有

湍流性，湍流能够使ABL内产生混合过程，因而ABL
能够响应地表的强迫。因此，ABL可定义为湍流扰动

层，而ABL高度就为湍流消失的高度，也即存在连续

湍流的最大高度(Dai et al.，2011)。探测 ABL 高度的

湍流方法就是利用仪器 (如放置于飞机上)直接 (高
频)观测垂直风速，得到垂直风速廓线，然后对风速

廓线进行高通滤波(如小波滤波器)，消除低频分量，

得到风速脉动值，风速脉动值显著减少的高度就是

ABL 高度。 Wang 等 (1999)、Dai 等 (2011)、Zhang 等

(2014)均利用了湍流方法对外场观测数据确定了ABL
高度。

湍流方法被认为是确定ABL高度的最准确的方

法，对任何类型的大气层结(不稳定、稳定、中性)都适

用。但是，湍流直接观测中所使用的设备代价昂贵，

所以除了在科学实验中偶尔使用以外，日常观测很少

使用这种设备，这决定了湍流方法在确定ABL高度的

工作中应用较少。

1.4 Richardson数法

Richardson 数是一个无量纲数，表示浮力抑制的

湍流与风切变产生的湍流之比，是判定湍流产生与否

的重要参数，也是判定流体静力稳定性的指标，可直

接用来估算 ABL 高度，这就是确定 ABL 高度的 Rich⁃
ardson数法。

Richardson 数法既可应用于不稳定 ABL，也可应

用于稳定ABL (Georgoulias et al.，2009)，特别适合于在

数值天气预报模式中确定 ABL 高度 (Straume et al.
1998；Zilitinkevich and Baklanov，2002；Jericevic and
Grisogono，2006)，因为数值模式中需要进行自动处

理。Richardson数法也可应用于从探空资料确定ABL
高度(Zeng et al.，2004；Balsley et al.，2006；Hennemuth
and Lammert，2006；Sicard et al.，2006)。 如 Guo 等

(2019)利用中国区域 1976—2016 年的无线电探空资

料，采用整体Richardson数法确定了ABL高度，并分析

了ABL高度的时空变化特征。
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Richardson 数法建立在这样一个基本假设之上，

即当 Richardson 数超过某个临界值时连续湍流会终

止。这种方法的一个弊端是它的临界值选取的不确

定性，临界值选取可从0.15变化至0.55，而且一旦选定

以后，这个临界值对于所有类型的ABL (不管是不稳

定的、稳定的还是中性的)都是相同的，这不太合理；同

时，Richardson数法并不太适用于大多数被动的空基

反演的温度廓线(红外和微波)，因为被动获取的廓线

的垂直分辨率最多为 1~2 km，对于估计ABL高度，这

是一种非常粗略的分辨率。为了弥补Richardson数法

的不足，Zhang等(2014)利用四个外场观测实验的数据

对Richardson数法的临界值进行了修正，把四个外场

实验中观测到的ABL分为强稳定ABL、弱稳定ABL和

不稳定ABL三类，对每一类都利用线性拟合和统计误

差最小化方法得到各自最优的Richardson数临界值。

这样，对不同稳定性的ABL采用不同的临界值就可以

得到更准确的 ABL 高度估计值。Zhang 等 (2014)的
Richardson数临界值选择方案值得进一步发展应用。

2 利用常规卫星遥感资料确定ABL高度

利用卫星遥感资料确定ABL高度的优势在于可

得到其时空变化的全球和区域统计特征，许多研究在

这方面提出了不同的方法和技巧。Minnis 等(1992)、
Wood 和 Bretherton (2004)、Zuidema 等(2009)先后利用

副热带海洋上空层云和层积云顶的温度和海表温度

(sea surface temperature，SST)来估计ABL高度，其原理

如下：ABL内的温度廓线与干绝热廓线很接近，并且在

大多数海洋上海气交界面处的海气温度差异是很小

的，因此可以使用海表温度SST结合干绝热大气的温度

直减率得到ABL高度。从气候学研究的实用性角度考

虑，这个方法只适用于完整云块的区域，对于陆地或深

度浅的积云区域效果并不好。因此，有人提出了直接

利用云顶高度估计的改进方法，Wu等(2008)使用空基

激光雷达估计云顶高度来确定ABL高度，而Karlsson
等(2010)利用多角度成像光谱辐射计估计云顶高度来

确定ABL高度。但是，以上这些方法都面临着同样的

问题，即块状云的顶并不总是与ABL顶一致。

另一些研究人员则直接利用卫星遥感反演的温

湿廓线数据确定ABL高度。Fetzer等(2004)利用大气

红外探测仪AIRS反演的温度和湿度廓线资料来确定位

于ABL顶的逆温位置，因而得到ABL高度。该方法的

不足之处是，它仅能给出ABL高度的粗略估计，因为廓

线的垂直分辨率是很低的(对温度来说是约1 km，对湿

度来说是约2 km)，不足以解析ABL顶的细微结构。

因此，利用常规卫星遥感资料确定ABL高度还存

在明显的不足，这方面的研究工作相对较少。

3 利用激光雷达探测资料确定ABL高度

激光雷达的主要探测数据为后向散射回波信号

强度，它受气溶胶和水汽的影响大。许多影响光散射

的气溶胶粒子来自于地球表面(如海盐、灰尘和土壤颗

粒)，因为 ABL 顶通常具有逆温特性(属于稳定层结)，
这限制了这些气溶胶粒子向上的扩散，因此气溶胶粒

子主要分布于ABL内，在ABL和其上的清洁大气之间

气溶胶粒子浓度有一个显著的下降，反映在激光雷达

回波信号中，就是后向散射回波信号强度在ABL顶也

有一个显著的下降 (Boers et al.，1984；Hooper and
Eloranta，1986)，这一特征可用来确定 ABL 高度。

Hooper 和Eloranta (1986)利用地基激光雷达探测ABL
风速时也探测了ABL深度(即ABL高度)，提出了确定

ABL深度的后向散射方差法(backscatter variance，也称

为标准差法)。Steyn等(1999)、Hageli等(2000)、Eresmaa
等(2012)提出了曲线拟合方法，用理想的激光雷达后

向散射强度廓线拟合实际的后向散射观测数据来确

定混合层深度和 (或)夹卷层厚度。Davis 等 (2000)、
Brooks (2003)提出利用小波协方差变换方法确定ABL
高度。Sawyer 和 Li (2013)、Hicks 等(2015)还将曲线拟

合方法和小波协方差变换方法结合起来确定ABL高

度。这些方法本质上都是最大梯度方法。由于激光雷

达具有高时空分辨率和较高精度的优势，利用激光雷

达探测ABL高度近年来受到了广泛的重视(Wang et al.，
2012；王琳等，2012；Compton et al.，2013；李红等，

2015；Lewis et al.，2013；杨富燕等，2016)，它既可以用

来探测陆地ABL高度(McGrath-Spangler and Denning，
2012)，也可以用来探测海洋ABL高度(Palm，2005)，还
可以探测全球ABL高度，如星载激光雷达(Zhang et al.，
2016)，稳定与不稳定ABL都可以探测，是一个前沿的

研究方向。

4 利用GNSS掩星探测资料确定ABL高度

作为一种新型的大气遥感探测手段，GNSS 掩星

探测技术具有高精度、高垂直分辨率、全球准均匀覆

盖、全天候观测、长期稳定等特点 (Kursinski et al.，
1996；Kuo et al.，2004)，在国际上受到广泛的重视。一

些国家启动了众多的掩星探测项目，这些项目获得了

大量的中性大气和电离层电子密度廓线数据，这些数

据在数值天气预报、气候及空间天气研究和预报等方

面得到了广泛的应用。如我国台湾地区与美国联合

实施的掩星探测项目“气象、电离层和气候星座观测

系 统 (Constellation Observing System for Meteorology，
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Ionosphere and Climate，COSMIC，2006-2011)”成为最

成功的掩星探测业务应用系统。在 COSMIC 项目之

后，美国和台湾地区又推出了名为 FORMOSAT-7/
COSMIC-2的后续掩星探测项目，COSMIC-2项目每天

能跟踪超过4 000多条高质量廓线。

由于GNSS掩星探测技术具有独特的优点，特别

适合于气候学研究，因此不少学者利用掩星探测数据

产品来确定ABL高度。von Engeln等(2005)利用全谱

反演中的截断高度来确定 ABL 高度；Sokolovskiy 等

(2006)利用线性回归方法估计折射率廓线的垂直导

数，通过确定折射率垂直梯度的最大下降点(断点，即

不连续点)来确定ABL高度；Sokolovskiy等(2007)又提

出利用弯角廓线确定ABL高度，其思想是确定固定长

度范围(一般取 300 m)内的弯角最大下降值。Guo 等

(2011)采用断点方法，利用一年的COSMIC掩星探测折

射率数据得到了热带和亚热带海洋地区ABL高度的

时空分布，并且空间分布特征与欧洲中期天气预报中

心ECMWF (European Center for Medium-Range Weath⁃
er Forecasts)全球分析资料的结果一致，但是平均来说

前者的量值要大于后者的量值。Ao等(2012)把折射率

和水汽压垂直梯度的最小值点看作为ABL顶，其高度

定义为ABL高度，并且引入了相对最小梯度(或显著参

数)来表征所得 ABL 高度的质量指标，结果表明由

COSMIC 掩星数据确定的 ABL 高度的平均值与 EC⁃
MWF 再分析资料 (European Center for Medium-Range
Weather Forecasts reanalysis interim，ERA-Int)的结果

具有相似的空间分布和季节变化特征，但是前者比后

者要高 500 m，且 COSMIC 掩星数据的 ABL 高度的标

准差也高于ERA-Int的相应结果。其他一些学者也进

行了类似的工作 (Chan and Wood，2013；Ho et al.，
2015；廖麒翔等，2015；刘艳等，2015)。Basha等(2018)
利用小波协方差变换方法基于全球多个掩星探测计

划数据得到了全球ABL高度的气候态分布，这些分布

显示了 ABL 高度具有明显的季节变化，其中夏季最

高，春秋次之，冬季最低。周文等(2018)利用COSMIC
掩星资料，通过计算大气折射率最小梯度来确定青藏

高原地区ABL高度，并用无线电探空资料对结果进行

了检验。而 Yan 等 (2019)、周建印等 (2020)、Xiang 等

(2021)则利用数值微分方法结合反问题中的正则化策

略来计算弯角、折射率廓线的垂直梯度进而确定ABL
高度，该方法在理论上更严谨，适用范围更广。

利用GNSS掩星探测资料确定ABL高度的不足之

处有：掩星探测未必能达到地表附近，因此对于浅薄的

ABL (尤其是稳定 ABL)，掩星探测技术不太容易探测

到它们的高度。

5 确定ABL高度的不同方法和结果的比较

上文介绍了用于确定ABL高度的各种数据及主

要方法。一些学者对不同方法及不同数据的结果进

行了比较研究。如Seidel等(2010)利用全球10 a的505
个探空站的观测资料(包括正常分辨率和高分辨率的

廓线数据)，对七种方法(气块法、位温的最大垂直梯度

法、比湿的最小垂直梯度法、相对湿度的最小垂直梯

度法、折射率的最小垂直梯度法、悬空的逆温层法、以

地面为底的逆温层法即稳定ABL法)确定ABL高度进

行了对比分析，探讨了ABL高度气候态数据中的参数

不确定性(指温度、位温、虚位温、相对湿度、比湿、折射

率数据所得结果的差异)和结构不确定性(指所用的方

法和数据分辨率的不同而产生的差异性)，得到了一些

有意义的结果。例如，不同方法所得结果的差异达到

了数百米，ABL高度对探空数据的分辨率更敏感，标

准分辨率数据的结果比高分辨率数据的结果偏大等

等。Gu等(2021)用 11 a的COSMIC全球无线电掩星数

据 (小波协方差变换法)、无线电探空数据 (Integrated
Global Radiosonde Archive，IGRA) (整体 Richardson 数

法)以及欧洲中心再分析资料ERA-Int (气块法)对全球

ABL高度进行了估算比较，结果表明ERA-Int和 IGRA
数据估算得到的全球ABL高度的空间分布较为一致，

相关性较好；由COSMIC掩星数据估算得到的ABL高

度比探空数据和再分析数据估算的结果系统性地

偏大。

总之，用于确定ABL高度的各种数据、各种方法

都有各自的适应性和优缺点，利用不同方法、不同数

据所得到的ABL高度具有差异性(不确定性)。如果同

时利用多种观测手段获得了多种观测资料，如湿度、

温度、臭氧浓度、湍流强度、示踪物(如气溶胶粒子)、折
射率等，那么可以利用这些资料得到多个ABL高度的

估计值，而且一般来说，这些估计值都是不相同的。

如何处理ABL高度同时具有多个估计值的情形，是一

个在实际应用中必须要考虑的问题。可以按照以下

三个原则来处理 ABL 高度具有多个估计值的“窘

境”：(1) 准确性原则。观测资料的准确性是其被采用

的主要原则。如湍流法被认为是确定ABL高度的最

准确的方法，如果有湍流强度的观测资料，则应该首

先利用湍流强度观测资料确定ABL高度；又如，卫星

遥感反演的温度相对湿度来说准确性更高，因此在没

有湍流强度观测资料的情况下可以利用卫星遥感反

演的温度廓线信息估计ABL高度。如果有无线电探

空的温度湿度廓线，由于探空的温湿廓线比卫星遥感

反演的温湿廓线精度高，则可以利用探空的温湿廓线
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确定ABL高度。(2) 目的性原则。根据研究任务目的

的不同而选择合适的观测资料来确定ABL高度。如

在空气质量的模拟与预报中，可以采用气块法确定

ABL高度；而在ABL高度的气候学研究中，可以利用

GNSS掩星探测折射率廓线数据来确定ABL高度，因

为折射率同时含有温度和水汽的信息，而且GNSS掩

星探测廓线数据具有高精度、高垂直分辨率、全球准

均匀覆盖等优点，特别适合于气候学研究。(3) 科学性

原则。从科学上探讨 ABL 高度出现多个估计值的

原因。

6 ABL高度信息在数值天气预报模式中的应用

如前所述，数值天气预报模式都包括ABL过程。

ABL过程的湍流特性决定了ABL运动方程组的闭合

主要采用参数化(即次网格尺度的湍流通量利用预报

的平均变量通过垂直扩散方程来表示)来实现。参数

化可以分为不同的形式，如 1 阶闭合(利用 K-理论)、
1.5阶闭合(闭合后的方程中不仅包括1阶闭合情形的

标准变量，还包括湍流的位温方差和湍动能)、2阶闭

合(闭合后的方程中只含有湍流的2阶矩量)等，也可以

分为局地闭合和非局地闭合(根据参数化关系式是否

仅使用局地的信息确定)。目前广泛应用的数值天气预

报模式 WRF 包含有多种 ABL 参数化方案 (Shin and
Hong，2011)。常用的有：局地闭合方案，包括MYJ (Mel⁃
lor-Yamada-Janjic)，QNSE (quasi-normal scale elimina⁃
tion)，Boulac (Bougeault-LaCarrere)，等等 (为 1.5 阶闭

合)；非局地闭合方案，包括 YSU (Yonsei University)，
ACM2 (new version of the asymmetric convective model
(ACM))，等等(为1阶闭合)。ABL高度信息在数值天气

预报模式中的作用主要体现在：在ABL过程的参数化

方案中，它是大多数参数化方案所必须的参量。

例如，在YSU参数化方案中(Hong et al.，2006)，湍
流运动的1阶非局地闭合产生如下的扩散方程
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其中，C 是预报变量，C = u v θ q qθ qi ，Kc 是涡

旋扩散系数，γ c 是对局地梯度的修正项(它代表大尺

度涡旋对扩散的贡献)，- -- -----
(w′c′)h 是ABL顶逆温层的通量，

h 是ABL高度，z 是垂直坐标(从地面开始的高度)。动

量涡旋扩散系数 Km ( C = u v 时的 Kc )取如下形式

(Hong et al.，2006)
Km = kws zæ

è
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其中，p 是廓线形状指数(通常取 p = 2 )，k 是冯卡门常

数( k = 0.4 )，ws 是混合层速度尺度，h、z 的意义同上。

非局地扩散方程(1)的求解需要事先给定 Kc 的

值，因此需要确定ABL高度 h 的数值。在YSU参数化

方案中，h 的值根据最低模式层和其上面的层之间的

整体理Richardson确定为第一个中性层的高度，具体

来说是求解下列方程确定的

h = Ribcr
θva ||U(h)

2

g[θv(h)- θs]
(3)

其中，Ribcr 是临界整体 Richardson 数(取 Ribcr = 0.5 )，
U(h)是高度 h处的水平风速，θva 和θv(h)分别是最低模式

层和高度h处的虚位温，θs 是地表附近的合适的温度值。

在ACM2参数化方案中，同样需要确定ABL高度

的数值，其方法与YSU的类似。在MYJ、QNSE、Boulac
参数化方案中，ABL高度 h 的值确定为湍动能TKE达到

一个充分小的值(在WRF模式中，这个值取为0.005 m2·s-2)
的高度。

对于不同的ABL过程参数化方案，其ABL内的混

合方式、夹卷方式以及ABL高度的确定方式等都不一

定相同，因此一些学者对ABL参数化方案的性能进行

了评估研究。Hong和Pan (1996)研究表明，中尺度数

值天气预报模式在预报降水时，预报能力与非局地的

垂直混合方案和临界Richardson数密切相关；Wisse和
Vila-Guerau(2004)指出，在降水模拟过程中不同 ABL
参数化方案产生的模拟结果各有特点，并且对流性降

水模拟结果对 ABL 参数化方案十分敏感。Shin 和

Hong (2011)通过利用 WRF 模式对 CASES-99 (the Co⁃
operative Atmosphere-Surface Exchange Study)外场观

测实验中的某一天的天气状态进行数值模拟，检验了

上述五个ABL参数化方案的性能。他们除了比较不

同的ABL参数化方案对ABL结构的影响之外，还比较

了参数化方案对ABL高度的影响，结果表明，无论白

天还是晚上，不同参数化方案所得到的ABL高度的差

别都很大，QNSE参数化方案给出的ABL最深，而Bou⁃
Lac给出的ABL最浅。Weisman等(2008)、Xie等(2012)
的工作表明，局地闭合的ABL参数化方案诊断的ABL
高度比非局地闭合的方案诊断的ABL高度要低。

LeMone等(2013，2014) 专门利用ABL高度信息来

评估 ABL 参数化方案的性能，其利用 CASES-97 (the
April-May 1997 Kansas-based Cooperative Atmo⁃
sphere-Surface Exchange Study) 外场观测实验期间获

得的白天和夜晚的观测数据首先确定ABL高度(作为

观测的 ABL 高度)，然后利用这些 ABL 高度值检验

WRF 模式中的四种 ABL 参数化方案(YSU、MYJ、Bou⁃
Lac、QNSE)对观测的ABL高度的模拟能力。对于白天

的对流ABL，LeMone等(2013，2014)直接把模式模拟的
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ABL 高度(即参数化方案给出的 ABL 高度)与观测的

ABL 高度进行比较，结果表明 BouLac、MYJ、QNSE 参

数化方案所得到的ABL高度通常低于观测值，而YSU
参数化方案得到的ABL高度略高于观测值；对于夜晚

的稳定ABL，未直接比较模式模拟的ABL高度和观测

的ABL高度的偏差，而是比较它们在整个夜间的变化

趋势，结果表明YSU和MYJ对于稳定ABL的高度模拟

具有较高的准确度，而BouLac和QNSE的模拟能力则

较差，需要进行改进。

可见，ABL高度信息不仅在ABL参数化中是必不

可少的参量，同时也可用来检验ABL参数化方案的性

能。由于不同的参数化方案各有优缺点，因此如何进

一步改进完善现有ABL参数化方案仍然是一个挑战。

7 结论与讨论

本文从不同角度介绍ABL高度的确定及其应用，

提出在同时具有多种观测资料时如何处理ABL高度

的三个基本原则，并 WRF 模式为例重点介绍 ABL 高

度数据在数值天气(或气候)预报模式中的应用，主要

结论如下：

(1) ABL是自由大气与地球表面(陆地和海洋)的连

接通道，承担着两者之间动量、热量、水汽和气溶胶(污
染物)等化学成分的交换任务，在地球气候系统中具有

关键的作用。ABL高度是ABL的一个重要参数，数值

天气(或气候)模式中的ABL过程的参数化均需要用到

它，低层云的范围、种类及其演化与ABL高度也有关

系，准确获取ABL高度数据具有重要的意义。

(2) 对估计ABL高度的主要方法及进展情况进行

了简要介绍。确定ABL高度的方法包括气块法、最大

梯度法、湍流法、Richardson数法等，这些方法本质上

都是最大梯度方法，涉及到的数据主要有常规探空温

湿廓线数据、卫星遥感反演温湿廓线数据、气溶胶浓

度廓线数据、GNSS 掩星探测廓线数据等。关于 ABL
高度的研究，研究工作主要集中在两方面：一是从观

测数据出发估计ABL高度并进行精度验证；另一方面

是结合ABL参数化方案应用于数值天气(或气候)模式

中，检验ABL参数化方案对暴雨、台风等高影响天气

过程模拟的影响以及数值模式对ABL高度的诊断能

力，以评估完善数值天气(或气候)模式和ABL参数化

方案。

影响ABL高度时空分布的主要因素有两个：湍流

运动和垂直运动(Medeiros et al.，2005；韩美等，2012)；
湍流运动与动力作用、热力作用及云顶辐射冷却有

关，而垂直运动则与天气系统或大尺度背景环流有

关。影响ABL高度量值大小及时空分布的具体因素

包括：大气稳定度、下垫面状况、太阳辐射、气溶胶粒

子浓度、积云和层积云、大尺度天气系统等等(廖国莲，

2005)。由于ABL高度涉及的因素多、问题复杂，关于

ABL高度确定及相关的问题仍然是一个前沿性的问

题。近年来随着人工智能技术的发展，机器学习技术广

泛应用于各个领域，机器学习技术为人们研究ABL问

题提供了新的手段和途径(Rieutord et al.，2021；Krish⁃
namurthy et al.，2021)，有望解决ABL相关科学问题。

致谢：陈飞教授对 ABL 高度数据在 WRF 模式中的应

用提供了指导，谨致谢忱！

参考文献：

蔡芗宁,寿绍文,钟青.2006.边界层参数化方案对暴雨数值模拟的影响[J].

南京气象学院学报,29(3):364-370

陈鹏,刘德,李强,等.2014. 2009年夏季四川盆地两次暴雨过程对比分析[J].

暴雨灾害,33(2):112-120

程锐,徐幼平,崔春光,等.2019.暴雨中尺度模式的发展历程和重要进展[J].

暴雨灾害,38(5):472-482

高登义.1994.海气交换与海气边界层观测研究进展[J].地球物理学进展,

9(2):111-118

韩美,张苏平,尹跃进,等.2012.黄东海大气边界层高度季节变化特征及

其成因[J].中国海洋大学学报,42(S):34-44

洪钟祥,钱敏伟,胡非.1998.由地基遥感资料确定大气边界层特征[J].大

气科学,22(4):613-624

胡非,洪忠祥,雷孝恩.2003.大气边界层和大气环境研究进展[J].大气科

学,27(4):712-728

孔扬,张苏平.2014.基于船载GPS探空数据的黄东海大气边界层高度分

析[J].中国海洋大学学报,44(11):1-10

李红,马媛媛,杨毅.2015.基于激光雷达资料的小波变换法反演边界层高

度的方法[J].干旱气象,33(1):78-88

李茂善,戴有学,马耀明,等.2006.珠峰地区大气边界层结构及近地层能

量交换分析[J].高原气象,25(5):807-813

廖国莲.2005.大气混合层厚度的计算方法及影响因子[J].中山大学研究

生学刊(自然科学、医学版),26(4):66-73

廖麒翔,赵小峰,石汉青,等.2015.基于COSMIC资料的边界层高度时空特

征分析[J].气象科学,35:737-743

刘艳,唐南军,杨学胜.2015.利用COSMIC/GPS 掩星折射率资料研究海洋

边界层高度的特点[J].热带气象学报,31(1):43-50

潘云仙,蒋维楣.1982.我国大陆大气的平均最大混合深度[J].中国环境科

学,2(5):51-56

任桂萍,柯伟,王婷婷,等.2021.酒泉市大气边界层逆温特征及其与沙尘

天气的关系[J].沙漠与绿洲气象,15(5):101-108

盛杰,林永辉.2010.边界层对梅雨锋 β中尺度对流系统形成发展作用的

模拟分析[J].气象学报,68(3):339-350

盛裴轩,毛节泰,李建国,等.2013.大气物理学[M].北京:北京大学出版社

沈新勇,马铮,郭春燕,等.2017.不同边界层参数化方案对一次梅雨锋暴

雨过程湍流交换特征模拟的影响[J].热带气象学报,33(6):793-811

王琳,谢晨波,韩永,等.2012.测量大气边界层高度的激光雷达数据反演

方法研究[J].大气与环境光学学报,7(4):241-247

伍大洲,孙鉴泞,袁仁民,等.2006.对流边界层高度预报方案的改进[J].中

汪晋，等：大气边界层高度的确定及其在数值天气预报模式中的应用 521



第41卷暴雨灾害

国科学技术大学学报,36(10):1111-1116

徐桂荣,崔春光,周志敏,等.2014.利用探空资料估算青藏高原及下游地

区大气边界层高度[J].暴雨灾害,33(3):217-227

杨富燕,张宁,朱莲芳,等.2016.基于激光雷达和微波辐射计观测确定混

合层高度方法的比较[J].高原气象,35(4):1102-1111

张宏昇,张小曳,李倩惠,等.2020.大气边界层高度确定及应用研究进

展[J].气象学报,78(3):522-536

张璐,杨修群,汤剑平,等.2011.夏季长三角城市群热岛效应及其对大气

边界层结构影响的数值模拟[J].气象科学,31(4):431-440

张哲,师宇,王咏薇,等.2019.基于风廓线雷达的对流边界层高度的确

定[J].气象科学,39(3):359-367

张强,胡隐樵.2001.大气边界层物理学的研究进展和面临的科学问题[J].

地球科学进展,16(4):526-532

赵鸣.2008.边界层和陆面过程对中国暴雨影响研究的进展[J].暴雨灾害,

27(2):186-190

赵鸣,苗曼倩.1992.大气边界层[M].北京:气象出版社

周建印,项杰,黄思训.2020.确定大气边界层顶高度的新方法及数值实

验[J].物理学报,(69)9:201

周明煜,徐祥德,卞林根,等. 2000.青藏高原大气边界层观测分析与动力

学研究[M].北京:气象出版社

周文,杨胜朋,蒋熹,等.2018.利用COSMIC掩星资料研究青藏高原地区大

气边界层高度[J].气象学报,76(1):117-133

Ao C O, Waliser D E, Chan S K, et al. 2012. Planetary boundary layer

heights from GPS radio occultation refractivity and humidity profiles [J].

J Geophys Res, 117:D16117. doi:10.1029/2012JD017598

Amiridis V, Melas D, Balis D S, et al. 2007. Aerosol lidar observations and

model calculations of the planetary boundary layer evolution over

Greece,during the March 2006 Total Solar Eclipse [J]. Atmos Chem

Phys, 7:6181-6189

Balsley B B, Frehlich R G, Jensen M L, et al. 2006. High-resolution in situ

profiling through the stable boundary layer:examination of the SBL top

in terms of minimum shear,maximum stratification, and turbulence de-

crease [J]. J Atmos Sci, 63:1291-1307

Basha G, Kishore P, Ratnam M V, et al. 2018. Global climatology of plane-

tary boundary layer top obtained from multi-satellite GPS RO observa-

tions [J]. Climate Dynamics. doi:10.1007/s00382-018-4269-1

Beljaars A C M, Betts A K. 1992. Validation of the boundary layer represen-

tation in the ECMWF model [C]//ECMWF Seminar Proceedings:Vali-

dation of Models over Europe,Vol. II. Reading, UK, 7-11 September

1992

Benjamin S G, Carlson T N. 1986. Some effects of surface heating and to-

pography on the regional severe storm environment.part I:three-dimen-

sional simulations [J]. Mon Wea Rev, 114(2):307-329

Boers R, Eloranta E W, Coulter R L. 1984. Lidar observations of mixed lay-

er dynamics:Tests of parameterized entrainment models of mixed layer

growth rate [J]. J Climate Appl Meteor, 23:247-266

Brooks Ian M. 2003. Finding boundary layer top:application of a wavelet co-

variance transform to lidar backscatter profiles [J]. J Atmos Oceanic

Technol, 20:1092-1105

Chan K M, Wood R. 2013. The seasonal cycle of planetary boundary layer

depth determined using COSMIC radio occultation data [J]. Journal of

Geophysical Research Atmospheres, 118:12,422-412,434

Cheng J, Jia X Z, Wang Y B. 2003. Numerical differentiation on the nonuni-

form grid and its error estimate[C]//Hon Y C. Recent Development In

Theories and Numerics. Singapore:World Scientific Publishing Co. Pte.

Ltd:225-236

Compton J C, Delgado R, Berkoff T A, et al. 2013. Determination of plane-

tary boundary layer height on short spatial and temporal scales:a dem-

onstration of the covariance wavelet transform in ground-based wind

profiler and lidar measurements [J]. J Atmos Oceanic Technol, 30:

1566-1575

Dai C, Gao Z, Wang Q, et al. 2011. Analysis of atmospheric boundary layer

height characteristics over the Arctic Ocean using the aircraft and GPS

soundings [J]. Atmos Oceanic Sci Lett, 4:124-130

Dai C,Wang Q, Kalogiros J A. et al. 2014. Determining boundary-layer

height from aircraft measurements [J]. Boundary-Layer Meteorology.

doi:10.1007/s10546-014-9929-z

Davis K J, Gamage N, Hagelberg C R, et al. 2000. An objective method for

deriving atmospheric structure from airborne lidar observations [J]. J

Atmos Oceanic Technol, 17:1455-1468

Du C L, Liu S Y, Yu X, et al. 2013. Urban boundary layer height character-

istics and relationship with particulate matter mass concentrations in

Xi'an, central China [J]. Aerosol Air Qual Res,13(5):1598-1607

Eresmaa N, Harkonen J, Joffre S M, et al. 2012. A three-step method for es-

timating the mixing height using ceilometer data from the Helsinki Tes-

tbed [J]. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 51:

2172-2187

Fetzer E J, Teixeira J, Olsen E T, et al. 2004. Satellite remote sounding of

atmospheric boundary layer temperature inversions over the subtropi-

cal eastern Pacific [J]. Geophys Res Lett, 31:L17102. doi:10.1029/

2004GL020174

Garratt J R. 1992. The Atmospheric Boundary Layer [M]. NewYork: Cam-

bridge Univ. Press:316

Garratt J R. 1994. Review:the atmospheric boundary layer [J]. Earth-Sci-

ence Reviews, 37:89-134

Georgoulias A K, Papanastasiou D K, Melas D, et al. 2009. Statistical analy-

sis of boundary layer heights in a suburban environment [J]. Meteorol

Atmos Phys, 104:103-111

Gu J, Zhang Y, Yang N, et al. 2021. Comparisons in the global planetary

boundary layer height obtained from COSMIC radio occultation,radio-

sonde, and reanalysis data [J]. Atmospheric and Oceanic Science Let-

ters. doi:10.1016/j.aosl.2020.100018

Guo J, Li Y, Cohen J B, et al. 2019. Shift in the temporal trend of boundary

layer height in China using long-term (1979—2016) radiosonde data [J].

Geophysical Research Letters,46:6080-6089

Guo P, Kuo Y-H, Sokolovskiy S, et al. 2011. Estimating atmospheric

boundary layer depth using COSMIC radio occultation data [J]. Journal

of the Atmospheric Sciences, 68:1703-1713

Hageli P, Steyn D G, Strawbridge K B. 2000. Spatial and temporal variabili-

ty of mixed-layer depth and entrainment zone thickness [J]. Bound-

ary-Layer Meteorology, 97:47-71

Hicks M, Sakai R, Joseph E. 2015. The evaluation of a new method to detect

mixing layer heights using lidar observations [J]. J Atmos Oceanic

Technol, 32:2041-2051

Ho Shu-peng, Peng L, Anthes R A, et al. 2015. Marine boundary layer

heights and their longitudinal, diurnal, and interseasonal variability in

522



第5期

the southeastern pacific using COSMIC, CALIOP, and radiosonde da-

ta [J]. Journal of Climate, 28(7):2856-2872

Holzworth G C. 1964. Estimates of mean maximum mixing depths in the

contiguous United States [J]. Mon Wea Rev, 92:235-242

Hong S Y, Noh Y, Dudhia J. 2006. A new vertical diffusion package with an

explicit treatment of entrainment processes [J]. Mon Weather Rev, 134

(9):2318-2341

Hong S Y, Pan H L.1996. Non-local boundary layer vertical diffusion in a

Medium-Range Forecast Model [J]. Mon Wea Rev, 124:2322-2339

Hooper W P, Eloranta E. 1986. Lidar measurements of wind in the planetary

boundary layer: The method, accuracy and results from joint measure-

ments with radiosonde and kytoon [J]. J Climate Appl Meteor, 25:

990-1001

Jericevic A, Grisogono B. 2006. The critical bulk Richardson number in ur-

ban areas:verification and application in a numerical weather predica-

tion model [J]. Tellus, 58A:19-27

Karlsson J, Svensson G, Cardoso S, et al. 2010. Subtropical cloud-regime

transitions:boundary layer depth and cloud-top height evolution in

models and observations [J]. J Appl Meteor Climatol, 49:1845-1858

Krishnamurthy R, Newsom R K, Berg L K, et al. 2021. On the estimation of

boundary layer heights: a machine learning approach [J]. Atmospheric

Measurement Techniques, 14(6):4403-4424

Kuo Y-H, Wee T-K, Sokolovskiy S, et al. 2004. Inversion and error estima-

tion of GPS radio occultation data [J]. J Meteorol Soc Jpn, 82(1B):

507-531

Kursinski E R, Hajj G A, Bertiger W I, et al. 1996. Initial results of radio

occultation observations of Earth's atmosphere using the Global Posi-

tioning System (GPS) [J]. Science, 271:1107-1109

LeMone M A, Tewari M, Chen F, et al. 2013. Objectively determined

fair-weather CBL depths in the ARW-WRF model and their compari-

son to CASES-97 observations [J]. Mon Wea Rev, 141:30-54

LeMone M A, Tewari M, Chen F, et al. 2014. Objectively determined

fair-weather NBL features in ARW-WRF and their comparison to

CASES-97 observations [J]. Mon Wea Rev, 142:2709-2732

Lewis J R, Welton E J, Molod A M, et al. 2013. Improved boundary layer

depth retrievals from MPLNET [J]. J Geophys Res Atmos, 118:

9870-9879

Li Z, Guo J, Ding A, et al. 2017. Aerosol and boundary-layer interactions

and impact on air quality [J]. Natl Sci Rev, 4:810-833

McGrath-Spangler E L, Denning A S. 2012. Estimates of North American

summertime planetary boundary layer depths derived from

space-borne lidar [J]. J Geophys Res, 117:D15101. doi:10.1029/

2012JD017615

Medeiros B, Hall A, Stevens B. 2005. What controls the mean depth of the

PBL? [J] J Climate, 18:3157-3172

Minnis P, Heck P W, Young D F, et al. 1992. Stratocumulus cloud proper-

ties derived from simultaneous satellite and island-based instrumenta-

tion during fire [J]. J Appl Meteor, 31:317-339

Palm S P, Benedetti A, Spinhirne J. 2005. Validation of ECMWF global

forecast model parameters using GLAS atmospheric channel measure-

ments [J]. Geophysical Research Letters, 32:L22S09. doi:10.1029/

2005GL023535

Petaja T, Jarvi L, Kerminen V M, et al. 2016. Enhanced air pollution via

aerosol-boundary layer feedback in China [J]. Sci Rep, 6:18998. doi:

10.1038/srep18998

Qu Y W, Han Y, Wu Y H, et al. 2017. Study of PBLH and its correlation

with particulate matter from one-year observation over Nanjing,South-

east China [J]. Remote Sens, 9:668. doi:10.3390/rs9070668

Rieutord T, Aubert S, Machado T. 2021. Deriving boundary layer height

from aerosol lidar using machine learning:KABL and ADABL algo-

rithms [J]. Atmospheric Measurement Techniques, 14(6):4335-4353

Sawyer, Li Zhanqing. 2013. Detection, variations and intercomparison of the

planetary boundary layer depth from radiosonde, lidar and infrared

spectrometer [J]. Atmospheric Environment, 79:518-528

Seibert P, Beyrich F, Gryning S E, et al. 2000. Review and intercomparison

of operational methods for the determination of the mixing height [J].

Atmos Environ, 34:1001-1027

Seidel D J, Ao C O, Li K. 2010. Estimating climatological planetary bound-

ary layer heights from radiosonde observations:Comparison of methods

and uncertainty analysis [J]. J Geophys Res, 115, D16113. doi:10.1029/

2009JD013680

Shin H H, Hong S Y. 2011. Intercomparison of Planetary Boundary-Layer

Parametrizations in the WRFModel for a Single Day from CASES-99 [J].

Boundary-Layer Meteorology, 139:261-281

Sicard M, Pérez C, Rocadenbosch F, et al. 2006. Mixed-layer depth deter-

mination in the Barcelona coastal area from regular lidar measurements:

methods, results and limitations [J]. Boundary-Layer Meteorology, 119:

135-157

Sokolovskiy S, Kuo Y-H, Rocken C, et al. 2006. Monitoring the atmospheric

boundary layer by GPS radio occultation signals recorded in the

open-loop mode [J]. Geophysical Research Letters, 33:285-293

Sokolovskiy S, Rocken C, Lenschow D H, et al. 2007. Observing the moist

troposphere with radio occultation signals from COSMIC [J]. Geophysi-

cal Research Letters, 34:266-278

Steyn D G, Baldi M, Hoff R M. 1999. The detection of mixed layer depth

and entrainment zone thickness from lidar backscatter profiles [J]. J

Atmos Oceanic Technol, 16:953-959

Stull R B. 1988. An introduction to boundary layer meteorology [M]. Nether-

lands: Kluwer Academic Publishers:545

Straume A G, N'DriKoffi E, Nodop K. 1998. Dispersion Modeling Using En-

semble Forecasts Compared to ETEX Measurements [J]. Journal of Ap-

plied Meteorology, 37:1444-1456

Vogelezang D H P, Holtslag A A M. 1996. Evaluation and model impacts of

alternative boundary-layer height formulations [J]. Boundary-Layer

Meteorology, 81:245-269

vonEngeln A, Teixeira J, Wickert J, et al. 2005. Using CHAMP radio occul-

tation data to determine the top altitude of the planetary boundary lay-

er [J]. Geophysical Research Letters, 32:667-677

Wang Q, Lenschow D H, Pan L, et al. 1999. Characteristics of the marine

boundary layers during two Lagrangian measurement periods:2. Turbu-

lence structure [J]. Journal of Geophysical Research Atmospheres, 104:

21767-21784

Wang Z, Cao X, Zhang L, et al. 2012. Lidar measurement of planetary

boundary layer height and comparison with microwave profiling radi-

ometer observation [J]. Atmos Meas Tech, 5(8):1965-1972

Weisman, M L, Davis C, Wang W, et al. 2008. Experiences with 0-36-h ex-

汪晋，等：大气边界层高度的确定及其在数值天气预报模式中的应用 523



第41卷暴雨灾害

plicit convective forecasts with the WRF-ARW model [J]. Wea Fore-

casting, 23:407- 437

Wisse J S P, Vila-Guerau de Arellano J. 2004. Analysis of the role of

the planetary boundary layer schemes during a severe convective

storm [J]. Annales Geophysicae, 22:1861-1874

Wood R, Bretherton C S. 2004. Boundary layer depth,entrainment, and de-

coupling in the cloud-capped subtropical and tropical marine bound-

ary layer [J]. J Climate, 17:3576-3588

Wotawa G, Stohl A, Kromp-Kolb H. 1996. Parameterization of the planetary

boundary layer over Europe:A data comparison between the observa-

tion-based OML preprocessor and ECMWF model data [J]. Contribu-

tions to Atmospheric Physics, 69:273-284

Wu D, Hu Y, McCormick M, et al. 2008. Deriving marine-boundary-layer

lapse rate from collocated CALIPSO, MODIS, and AMSR-E data to

study global low-cloud height statistics [J]. Geosci Remote Sens Lett, 5:

649-652

Xiang J, Zhou J, Huang S. 2021. The boundary layer height obtained by the

spline numerical differentiation method using COSMIC GPS radio oc-

cultation data:A case study of the Qinghai-Tibet Plateau [J]. Journal of

Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics. doi:10.1016/j.

jastp.2020.105535

Xie B, Fung J C H, Chan A, et al. 2012. Evaluation of nonlocal and local

planetary boundary layer schemes in the WRF model [J]. J Geophys

Res, 117:D12103. doi:10.1029/2011JD017080

Yan S, Xiang J, Du H D. 2019. Determining atmospheric boundary layer

height with the numerical regularization method using bending angle

data from COSMIC [J]. Adv Atmos Sci, 36:303-312

Yu H, Liu S C, Dickinson R E. 2002. Radiative effects of aerosols on the

evolution of the atmospheric boundary layer [J]. J Geophys Res, 107

(D12):4142. doi:10.1029/2001JD000754

Zeng X, Brunke M A, Zhou M, et al. 2004. Marine atmospheric boundary

layer height over the eastern Pacific:data analysis and model evalua-

tion [J]. J Climate, 17:4159-4170

Zhang W, Guo J, Miao Y, et al. 2016. Planetary boundary layer height from

CALIOP compared to radiosonde over China [J]. Atmos Chem Phys

Discuss. doi:10.5194/acp-2016-250.

Zhang Y, Gao Z, Li D, et al. 2014. On the computation of planetary bound-

ary-layer height using the bulk Richardson number method [J]. Geosci

Model Dev, 7:2599-2611

Zilitinkevich S, Baklanov A. 2002. Calculation of the height of the stable

boundary layer in practical applications [J]. Boundary-Layer Meteorol-

ogy, 105:389-409

Zuidema P, Painemal D, de Szoeke S, et al. 2009. Stratocumulus cloud-top

height estimates and their climatic implications [J]. J Climate, 22:

4652-4666

（责任编辑 唐永兰）

524




