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摘　　要

采用２０１３年中国科学院大气物理研究所香河大气综合观测试验站的地基微波辐射计和激光雷达观测数据，

以激光雷达探测的大气边界层高度为参考，分别利用非线性神经网络和多元线性回归方法建立微波亮温直接反演

大气边界层高度的算法，并对比两种方法的反演能力，同时分析非线性神经网络算法在不同时段及不同天气状况

下反演结果的差异。结果表明：非线性神经网络算法的反演能力优于多元线性回归算法，其反演结果与激光雷达

探测的大气边界层高度有较好一致性，冬、春季的相关系数达到０．８３，反演精度比线性回归算法约高２６％；对于不

同时段和不同天气条件，春季的反演结果最好，晴空的反演结果好于云天；四季和不同天气状况的划分也有利于提

高反演精度。
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引　言

大气边界层（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＡＢＬ）

指易受地面影响的低层大气，它与人类的活动关系

最为密切，在空气质量、天气预报和气候变化中扮演

着重要角色［１］。受热力和动力作用，大气边界层高

度随时间和空间不断变化，变化范围从百米到几千

米，对其观测和研究一直是大气科学领域的重要内

容。通常边界层高度可以根据探空探测的温度、湿

度和风廓线计算得到［２］。但常规气象探测很难得到

高时空分辨率的大气边界层高度连续演变信息，目

前先进的数值模式在很多情况下也不能很好地刻画

大气边界层高度的时空分布［３］。近些年，激光雷达、

声雷达、风廓线雷达等遥感探测系统逐渐成为测量

和估计边界层高度的主要手段［４］。激光雷达是一种

大气主动遥感探测工具，它所接收到的激光大气回

波，包含大气散射光的光强、频移和偏振等多种信

息，同时具有很高的时空分辨率及可长时间连续工

作的能力，可运用于研究大气边界层结构和大气气

溶胶廓线特征［５］，尤其能够快速并细致地反映大气

边界层高度演变过程。贺千山等［６］利用微脉冲激光

雷达资料反演边界层高度，结果显示边界层高度的

变化趋势与气溶胶光学厚度变化趋势一致。贺千山

等［７］还提出微脉冲激光雷达反演混合层高度的方

法，反演结果与探空有很好的一致性（白天混合层高

度与大气边界层高度一致）。因此，激光雷达探测反

演的边界层高度成为本文边界层高度反演研究的主

要参考数据。

地基微波辐射计已成为大气遥感探测的一项重

要技术。Ｆａｂｉｏ等
［８］利用七通道地基微波辐射计观

测建立了反演大气温度和湿度廓线的多元线性回归

算式，雷恒池等［９］利用双通道地基微波辐射计对降

水云进行探测，姚展予等［１０］利用地基双频微波辐射

计反演安徽寿县地区云中液态水含量，魏重等［１１］讨

论了地基微波辐射计在雨天探测遇到的问题及可能

２０１５０２２８收到，２０１５０５２７收到再改稿。

资助项目：中国科学院战略性先导科技专项（ＸＤＡ０５１００３００），国家重点基础研究发展计划（２０１３ＣＢ９５５８０１）

 通信作者，ｅｍａｉｌ：ｈｗｙ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ。
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解决途径，陈洪滨等［１２］对１１８．７５ＧＨｚ附近的六通

道遥感反演大气温度廓线进行了数值模拟研究，姚

志刚等［１３］利用人工神经网络方法反演大气温度的

数值模拟研究。Ｃｉｍｉｎｉ等
［１４］提出采用多通道地基

微波辐射计观测，以多元线性回归的方法反演大气

边界层高度，与激光雷达探测的大气边界层高度的

相关系数达到０．６９，黄治勇等
［１５］利用地基微波辐射

计对比分析了短时暴雨与一般降水过程发生前微波

辐射计观测资料的特征，王振会等［１６］研究了地基微

波辐射计天线性能和工作环境对犽波段亮温观测数

据的影响，车云飞等［１７］对比了有云和无云对地基微

波辐射计反演温湿廓线的影响。

鉴于中国科学院大气物理研究所香河大气综合

观测试验站已有１台１４个通道地基微波辐射计和

激光雷达在进行同步观测，本文尝试直接利用地基

微波辐射计观测的多通道微波亮温数据和激光雷达

探测的大气边界层高度数据。基于非线性神经网络

和多元线性回归两种方法，建立地基微波辐射计遥

感反演大气边界层高度的算法，并对两种算法反演

结果进行系统比较，考察其不同天气状况时与不同

季节的表现。

１　数据和质量控制

本文采用中国科学院大气物理研究所香河大气

综合观测试验站（简称香河站，３９．７９°Ｎ，１１６．９５°Ｅ，

海拔为８ｍ）的观测资料，地基激光雷达和微波辐射

计的观测时间均为２０１３年２—１０月，其中４月的地

基激光雷达资料缺失。

１．１　地基微波辐射计亮温数据

香河站地基微波辐射计是德国ＲＰＧ公司生产

的ＲＰＧＨＡＴＰＲＯ，共有１４个通道，前７个通道为

水汽通道，后７个通道为氧气通道。地基微波辐射

计自动支持两种扫描方式，天顶模式（固定垂直向上

对天顶观测）和边界层多仰角扫描模式，保证在整个

对流层和边界层的准确和高分辨率观测，对捕获边

界层的逆温效应至关重要。香河站地基微波辐射计

自２０１２年３月８日开始观测至今，数据连续性良

好，基本处于２４ｈ连续运行状态，除部分降水天气

时由于参数自身敏感性导致的数据不可用之外，其

余数据良好；该仪器每年进行１～２次液氮定标。辐

射计观测方式为天顶模式时，每１～２ｓ接收１组亮

温数据，成为本文使用的主要数据。此外，地基微波

辐射计信号受大气气溶胶的影响很小，即在洁净和

霾天气条件下，地基微波辐射计都能遥感多种大气

参数。因此，香河站多通道地基微波辐射计获取的

高时间分辨率、全天候的观测资料，为边界层高度变

化研究与试验提供了有利条件。

１．２　激光雷达数据

香河站地基激光雷达（ＥＺＬｉｄａｒ）由法国 Ｌｅｏ

ｓｐｈｅｒｅ公司与法国国家研究中心气候环境科学实

验室（ＬＳＣＥ，ＣＥＡ／ＣＮＲＳ）共同研制
［１８］。激光雷达

垂直对天顶观测，其工作波长为３５５ｎｍ，脉冲频率

为２０Ｈｚ，单次脉冲能量为１６ｍＪ，每隔５ｍｉｎ获取１

条廓线资料，垂直分辨率为１５ｍ。激光雷达接收的

能量回波廓线，经过反演可得到气溶胶消光系数和

后向散射系数的廓线，并可从经距离平方订正后的

回波廓线得到大气边界层结构信息，以及云底高度

或薄云云顶高度等信息［１８］。地面气溶胶在湍流混

合作用下被扩散至整个边界层内，由于在混合层顶

部与上部自由大气的交换处往往存在逆温层［１９］，阻

碍了气溶胶继续往上扩散，气溶胶会在混合层顶部

积累起来，大量的气溶胶束缚在逆温层顶之下的大

气层边界层内，而边界层顶上的气溶胶消光系数一

般显著减小。因此，通过激光雷达测量的气溶胶廓

线的梯度变化可精确估算大气边界层高度。

１．３　激光雷达探测大气边界层高度的可行性和不

确定性

图１为２０１３年６月１３日０７：１５（北京时，下同）

气溶胶消光系数廓线（香河站）以及探空位温廓线

（北京市观象台），图１ａ虚线是由消光系数梯度法计

算得到的大气边界层高度，图１ｂ虚线是由Ｓｅｉｄｅｌ方

法［５］计算得到的边界层高度，两者具有很好的一致

性，这表明使用梯度法计算得到的边界层高度数据

是可行的。图１ｂ中位温廓线显示在４８０ｍ高度以

上有逆温层，它的存在抑制了边界层内气溶胶向上

发展，所以在图１ａ中气溶胶消光系数在４８０ｍ高度

处明显减小，也表明４８０ｍ 高度为大气边界层高

度。为了保证探空位温廓线得到准确的大气边界层

高度，选取了３１个具有明显逆温探空位温廓线进行

分析，图２是时间匹配的激光雷达探测得到大气边

界层高度与探空位温廓线计算得到大气边界层高度

的散点图，虽然激光雷达和无线探空仪相隔６０ｋｍ，

但它们相关性很好，说明利用激光雷达探测大气边

界层高度是可行的。
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图１　验证激光雷达探测边界层高度　（ａ）２０１３年６月１３日０７：１５香河站气溶胶消光系数廓线，

（ｂ）２０１３年６月１３日０７：１５北京市观象台探空位温廓线

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅａｔＸｉａｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎａｔ０７１５ＢＴ１３Ｊｕｎ２０１３，

（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇａｔＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖｅｒｔｏｒｙａｔ０７１５ＢＴ１３Ｊｕｎ２０１３

图２　２０１３年香河站激光雷达探测大气

边界层高度与北京市观象台探空廓线

计算大气边界层高度散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｐｌｏｔｓｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎ２０１３

　　图３显示２０１３年８月２４日大气消光系数廓线

的时间变化，图中黑点是由梯度法计算得到的大气

边界层高度。由图３可见，夜晚地表面冷却，近地面

出现逆温，形成稳定边界层，由梯度法计算得到的大

气边界层高度与大气气溶胶消光系数明显减小的高

度比较一致；而在白天，由于湍流活动强，由梯度法

计算得到的大气边界层高度存在误差。１７：００以后

为多云天气，夜晚没有演变成稳定边界层，由梯度法

计算得到的大气边界层高度也存在不确定性。表明

无论白天和夜晚，湍流活动较强时，由梯度法得到的

大气边界层高度均存在不确定性。

１．４　数据质量控制

选取香河站２０１３年２—１０月的激光雷达和地

基微波辐射计观测数据（其中４月激光雷达资料缺

失）。对于微波亮温数据，首先考虑降水天气会影响

微波辐射计接收的数据质量，因此，剔除雨天时的数

据，主要采用数据质量相对可靠的晴空和云天的多

通道观测亮温。此外，在数据预处理中剔除掉超过

平均值附近３倍标准偏差（３σ）范围的微波亮温数据，
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图３　２０１３年８月２４日香河站激光雷达气溶胶消光系数的时间高度剖面图

（黑点为梯度法计算的大气边界层高度）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔＸｉａｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｏｎ２４Ａｕｇ２０１３

（ｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｄｅｒｉｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）

类似奇异点去除方法也应用到激光雷达数据。由于

激光雷达观测每５ｍｉｎ获取１条廓线，而地基微波

辐射计每１～２ｓ可获取１组微波亮温数据，因此，

在匹配两种数据时，选取与激光雷达数据时间一致

的微波亮温数据，最终形成２３８５３组匹配样本用于

研究。

２　反演模型建立

地基微波辐射计所获得的亮温包括大气层温

度、湿度信息，由大气温湿廓线，可估算大气边界层

高度。亮温与大气温度廓线两者之间相互存在着一

定关系。但由于地基微波辐射计遥感反演大气温湿

廓线过程中尚存诸多不确定性，造成与实际探空廓

线存在误差，且垂直分辨率不足的问题，在一定程度

上增加了计算大气边界层高度的误差。而亮温包含

有关于边界层高度的信息，所以本文利用亮温直接

反演大气边界层高度。

２．１　算法模型

地基微波辐射计接收不同高度大气层中氧气和

水汽等向下发射的微波辐射，其中含有大气边界层

高度及其变化的信息。设向量狔为大气边界层高

度，矩阵狓为１４个通道亮温数据，存在一种可逆反

演关系犚，于是有

狔＝犚

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅１４

。 （１）

式（１）中，犚是非线性或多元线性关系。由于北京市

观象台无线电探空每天只施放两次，采集的数据有

限，且距离香河站约６０ｋｍ，所以这里使用香河站激

光雷达ＥＺＬｉｄａｒ反演探测的大气边界层高度数据为

狔，地基微波辐射计的１４个通道亮温数据为狓。利

用已经匹配好的数据样本作为已知的狓和狔，使非

线性用神经网络算法和多元线性回归算法，即可确

定关系式（１）。

２．２　犅犘神经网络算法

本研究采用ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）算法。它是

一种多层的前向网络，由Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等在１９８６年提

出［２０］。ＢＰ神经网络算法采用 ＷｉｄｒｏｗＨｏｆｆ训练算

法和非线性可微转移函数的多层网络，在解决非线

性近似方面有很大的优势，可用于复杂的非线性函

数的逼近［２１］。该方法已成功应用于大气参数廓线

反演领域，并取得较好的结果［２２］。此外，ＢＰ神经网

络算法有良好的训练功能，可以接受根据用户需求

提交的样本集合，依照系统给定的算法，不断修正用

来确定系统行为的神经元之间的连接强度，并存放
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于系统中［２３］。本文使用２３８５３组匹配样本的４／５

数据，即１９０００组样本，进行ＢＰＮＮ训练。经过大

量数据训练后，得到权重系数和阈值。

２．３　多元线性回归算法

线性统计回归方法在遥感反演中得到广泛应

用。利用匹配好的数据建立多元线性回归算法，即

犢 ＝∑
狀

犻＝１

犪犻犡犻＋犫。 （２）

式（２）中，犢 为大气边界层高度大气边界层高度，犡犻

为１４个通道亮温数据，参数犪和犫 由线性回归

确定。

３　结果分析

针对２０１３年香河站同时观测的地基微波辐射

计亮温和激光雷达获取的边界层高度数据匹配形成

的２３８５３组样本数据库，进行统计分析，分别建立两

种反演算法且比较各算法性能。

３．１　犅犘神经网络算法和多元线性回归算法对比

首先，使用ＢＰ神经网络算法和多元线性回归

算法对１／５的检验匹配数据进行反演计算，然后进

行算法比对分析。ＢＰ神经网络算法的均方根误差

为２６８．８ｍ，而多元线性回归算法均方根误差为

３６５．１ｍ，明显小于多元线性回归算法对应的结果，

且前者与激光雷达探测的相关系数为０．７７，显著高

于后者的相关系数（０．５１），表明ＢＰ神经网络算法

的反演能力优于多元线性回归算法。通过两种反演

算法的测试结果与激光雷达探测大气边界层高度的

散点图（图４）可见，ＢＰ神经网络算法反演的大气边

界层高度大部分集中在２００～２０００ｍ，与激光雷达

大气边界层高度分布较为一致，能够达到０．７７的相

关性；而多元线性回归算法输出的大气边界层高度

大部分均小于１０００ｍ，与１０００～２０００ｍ 的激光雷

达大气边界层高度有明显的系统偏差，致使两者总

体相关系数只达到０．５１。从两种方法的测试数据

中随机抽取５０个样本的预测和期望输出（图５），ＢＰ

神经网络算法反演结果与作为参考的激光雷达结果

更为接近。上述两种算法对比分析显示，ＢＰ神经网

络算法反演结果优于多元线性回归算法因此，选用

ＢＰ神经网络算法，分析不同天气条件和不同季节的

反演能力。

图４　２０１３年香河站激光雷达探测与微波辐射计测试样本反演边界层高度

（ａ）ＢＰ神经网络算法，（ｂ）多元线性回归算法

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｐｌｏｔｓｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｅｓｔｄａｔａｓａｍｐｌｅｓａｔＸｉａｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｉｎ２０１３

（ａ）ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
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图５　２０１３年香河站地基微波辐射计和激光雷达大气边界层高度比较

（ａ）ＢＰ神经网络算法，（ｂ）多元线性回归算法

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｌａｓｅｒｒａｄａｒａｔＸｉａｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｉｎ２０１３

（ａ）ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

３．２　晴空和云天反演结果比较

利用地基微波辐射计自带的同步观测的红外探

测仪测量的红外亮温信息，进一步选取匹配数据中

晴空与云天样本。具有两通道（１１．０μｍ和１２．０μｍ）

的地基红外探测仪在云天条件下探测的红外亮温与

云底温度紧密相关，用于反演云底高度。图６分别

显示２０１３年１月１日（晴空）和２０１３年４月１９日

（云天）的红外亮温变化，可以看到，晴空红外亮温基

本在明显偏低、突变较小的温度范围内，有云时亮温

值明显升高，且由于云层厚度不均，出现较大温度起

伏范围。因此，在固定天顶方向的垂直扫描上空若

无云，一段时间内红外亮温很低并且起伏小；上空有

云，一段时间内亮温曲线会出现显著起伏，同时兼有

温度高的特性［２３］。利用这个变化规律，统计２０１３

年香河站地基微波辐射计上同步进行的红外探测数

据在晴空条件下的阈值，晴空的红外辐射亮温均小

于－３０℃，因此，将晴空阈值设定为－３０℃。由此得

到匹配样本中近１．１万组晴空数据，１．２万组云天

数据。

　　针对晴空和云天样本数据，采用ＢＰ神经网络算

法反演结果，晴空边界层高度均方根误差为２６６．５ｍ，

云天边界层高度均方根误差为２１５．４ｍ，而相关性

图６　香河站晴空和云天红外辐射亮温变化

（ａ）２０１３年１月１—２日（晴空），（ｂ）２０１３年４月１９—２０日（云天）

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔＸｉａｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｃｌｅａｒｓｋｙｄｕｒｉｎｇ１－２Ｊａｎｉｎ２０１３，（ｂ）ｃｌｏｕｄｙｓｋｙｄｕｒｉｎｇ１９－２０Ａｐｒｉｎ２０１３
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却是晴空更好，达到０．８３，好于云天时的０．７８，优于

全体样本下的０．７７。晴空大气边界层高度变化范

围较大（２００～２０００ｍ），不过大部分大气边界层高

度集中在１０００ｍ以下，小部分大气边界层高度达

到１０００～２０００ｍ；而云天大气边界层高度普遍偏

低，主要集中在２００～８００ｍ，个别零散样本高于

１０００ｍ。这是由于云层影响，使得地面净辐射减

小，导致大气边界层高度和稳定边界层厚度比晴空

时候低。此外，云天大气边界层高度集中在小于

１０００ｍ区域以内，而晴空边界层高度分布范围较

大，对应的均方根误差和标准差也是晴空显著大于

云天，说明云天边界层高度相对较为稳定，晴空边界

层由于受地面和近地层大气热力和动力影响作用不

同，易出现起伏多变的边界层高度。

３．３　四季反演结果对比

由于地基激光雷达观测受天气条件限制，在个

别月份数据不完整，本文建立的匹配数据只有２０１３

年２—１０月（其中４月激光雷达资料缺失），因此，划

分为４个季节时段内的样本数差别较为显著（表

１）。其中，由于匹配数据中仅以２月代表冬季，共

３２０个样本，其数据代表性还需论证。春季仅有３

月和５月数据，秋季仅有９月和１０月数据，因此，这

两个季节样本与夏季（６—８月）相比明显减少，尤其

春季容易受云或沙尘影响，有效的地基激光雷达观

测数据相对较少，也比秋季匹配样本少很多。

表１　不同季节反演结果的统计比较

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狋狉犻犲狏犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

季节 训练样本量 测试样本量 偏差／ｍ 均方根误差／ｍ 标准差／ｍ 相关系数

冬季 ３２０ ８４ ２．５ ２２８．４ ３８７．１ ０．８２

春季 ９００ ２１２ ８．６ ２６６．６ ４００．０ ０．８２

夏季 １２０００ ２５７９ １．０ ２５７．４ ３５２．６ ０．７９

秋季 ６２００ １５５７ －０．２ ２５１．６ ３６２．５ ０．８０

　　表１显示ＢＰ神经网络算法分析匹配数据库在

４个季节里的反演差异。总体看来，采用ＢＰ神经网

络算法反演统计的４个季节的相关系数均约为

０．８０，优于整体样本０．７７的相关性，且对应的均方

根误差小于总体样本统计结果，说明按季节进行分

类训练的反演效果更好。其中，春季和冬季样本较

少，但反演与观测结果的总体一致性较好。夏季和

秋季样本较丰富，夏季大气边界层高度大部分集中

在２００～８００ｍ，大于１０００ｍ的大气边界层高度分

布较为零散，反演与观测结果偏差较大，致使夏季样

本的相关性在４个季节中最低。与夏季相比，秋季

大气边界层高度变化范围较高，但秋季反演的大气

边界层高度与激光雷达测量结果总体一致性挺好，

大气边界层高度大于１０００ｍ时两者偏差较小，因

此，秋季相关性能达到０．８０，也明显优于总体样本

统计结果。结合不同季节的天气变化特征，可以认

为引起夏季相关性偏低可能是夏季多云雨天气，云

天样本相对偏多，而云天的反演精度略低；而位于华

北平原的香河地区的秋季多为晴朗无云天气，秋季

大气边界层高度与晴空条件下大气边界层高度分布

接近，而晴空反演精度较高，因此，秋季反演精度也

较高。此外，从４个季节的大气边界层高度均方根

误差变化看，春季明显大于其他３个季节，达到２６６

ｍ，夏、秋季较为接近（约２５０ｍ），冬季降低为２２８

ｍ，表明春季反演结果与激光雷达观测偏差最大，而

冬季反演结果与观测最为接近，夏季和秋季介于其

中。从４个季节微波辐射计反演的大气边界层高度

的标准差变化看，春季最大（４００ｍ），夏季最小（３５２

ｍ），表明反演的春季边界层高度的变化幅度最大，

而夏季边界层高度变化相对较为稳定。由于匹配样

本中春季和冬季样本偏少，这两个季节大气边界层

高度变化特征还有待更多数据分析论证。

４　反演结果检验

选取验证激光雷达探测大气边界层高度的探空

廓线验证微波亮温反演大气边界层高度的正确性。

图７ａ是２０１３年香河站地基微波辐射计反演得到的

大气边界层高度与无线探空位温廓线（北京市观象

台）计算得到的大气边界层高度的散点图，相关系数

为０．７１。为了进一步检验地基微波辐射计遥感反

演大气边界层高度的可行性，采用了２０１４年香河站
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地基微波辐射计和无线探空位温廓线（北京市观象

台）数据（如图７ｂ所示），相关系数为０．６７。由于验证

的地基微波辐射计和无线探空仪相隔６０ｋｍ，数据会

存在一定误差，但结果表明直接采用微波亮温连续

反演大气边界层高度是可行的。

图７　香河站地基微波辐射计反演大气边界层高度与北京市观象台探空廓线计算大气边界层高度散点图

（ａ）２０１３年检验，（ｂ）２０１４年检验

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｐｌｏｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｔＸｉａｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎｖｓｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｔＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ　（ａ）ｔｈｅｔｅｓｔｉｎ２０１３，（ｂ）ｔｈｅｔｅｓｔｉｎ２０１４

５　结　论

本文使用２０１３年２—１０月的中国科学院大气

物理研究所香河大气综合观测试验站的地基微波辐

射计的亮温数据和激光雷达提供的大气边界层高度

数据，利用非线性神经网络和多元线性回归建立微

波辐射计大气边界层高度的反演算法。论证了直接

采用地基微波辐射计亮温连续反演大气边界层高度

的可行性，也比较了白天与夜晚、晴空与云天和不同

季节的反演结果，得到以下主要结论：

１）非线性神经网络算法的反演能力优于多元

线性回归算法，相关系数达到０．８３左右，比多元线

性回归算法高２５％左右。

２）晴空反演结果比云天的相关系数高，但晴空

的均方根误差和标准差比云天要大。

３）大气边界层高度均方根误差的季节变化，春

季明显大于夏、秋、冬３个季节，春、夏、秋、冬４个季

节也呈递减的趋势。总体看来，４个季节的ＢＰ神经

网络算法反演结果与激光雷达探测结果的相关系数

均接近０．８０，优于全体样本反演结果（０．７７），划分

季节有利于提高大气边界层高度的反演精度。

本文采用非线性神经网络算法可得到更好的边

界层高度反演结果，这也表明，可以直接利用地基微

波辐射计观测亮温得到高时间分辨率的大气边界层

高度。今后，还需要利用更长时间的观测数据，或开

展多设备的综合探测试验，进一步改进和完善微波

辐射计反演算法，目前正在编译软件，扩展地基微波

辐射计应用。
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