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摘要
本文基于小波协方差变换法，使用

ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 两种数据的折射
率获取了全球海洋边界层的时空分布情
况并进行了对比分析．结果表明：在空间
上，由两种数据反演出的海洋边界层高
度所显示出的分布特征大致相同，即沿
着赤道呈不完全对称分布，仅在个别海
域有所差别；在季节及月变化方面，两者
均呈现出夏季较高的特点；在日变化特
征上，两者变化均不明显，但 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ
数据的海洋边界层高度的日变化特征与
太阳辐射的日变化特征更加符合；在数
值 差 异 上， ＣＯＳＭＩＣ 数 据 要 比 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据的结果高 ５００～１ ０００ ｍ，且低
纬度地区两者差异大于高纬度地区，夏
季两者差异小于冬季．
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０　 引言

　 　 大气边界层是地球大气中的物质、能量与动量上下交换的过渡

层，对全球气候系统有着重要的影响［１］ ．大气边界层高度是描述大气

边界层特征的一个关键参数，可以用来描述给定区域内与之相关的

昼夜、气象和气候过程，包括云特征以及地面和自由大气之间的联

系［２］，可靠的边界层高度信息对于天气预报和气候模式等研究有着

重要的意义［３］ ．
长期以来，边界层高度的测量主要依靠无线电探空数据、星载遥

感、雷达观测资料等．但这些传统的探测方法都有其局限性：无线电探

空资料的地理分布有限，尤其是海上的站点更少，且每天只有两次观

测数据，难以用来研究大范围的边界层高度；星载遥感资料虽然探测

范围广，但对于边界层研究来说其垂直分辨率较低［４］，并且星载遥感

资料受天气条件影响较大，仅在多云和晴空条件下有着较好的探测

效果［５］；雷达观测资料的观测结果容易受到平流输送［６］ 和环境噪声

的影响［７］且观测的分辨率有限［８］，也同样存在探测范围较小的问题．
目前，对于大范围的海洋边界层高度的研究，通常使用全球导航

卫星系统无线电掩星（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｒａｄｉｏ Ｏｃｃｕｌｔａ⁃
ｔｉｏｎ，ＧＮＳＳ ／ ＲＯ）观测资料和再分析资料．ＧＮＳＳ 无线电掩星技术是一

种全新的大气廓线探测手段，具有高精度、高垂直分辨率、近实时、全
天候、全球覆盖、低成本、长期稳定性等优点．以 ＣＯＳＭＩＣ 为代表的掩

星观测卫星在采用了“开环跟踪”技术后，有效解决了大气多径效应

的影响，大大提高了低空的探测精度．廖麒翔等［９］、刘艳等［１０］ 相继使

用 ＣＯＳＭＩＣ 折射率数据进行了边界层高度的研究，取得了很好的结

果．再分析资料是利用数值天气预报资料同化系统给出的过去几十年

具有高度一致性的全球客观资料，可以视为对大气情况的“最优”反
映，目前已成为一种最主要的资料来源．ＥＣＭＷＦ 再分析（ＥＣＭＷＦ Ｒｅ⁃
Ａｎａｌｙｓｉｓ）资料由欧洲中期天气预报中心发布，具有准确、可信度高等

优点，被广泛地运用于气象等领域，ｖｏｎ Ｅｎｇｅｌｎ 等［１］ 就使用 ＥＣＭＷＦ
再分析资料中的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据获取了大气边界层高度． Ｇｕｏ
等［１１］、周文等［１２］分别探讨了两种资料在使用相同方法下获取边界层

高度的计算结果，但前者对于两种数据获取的边界层高度结果未深



　 　 　 　入到对时空分布进行比较，而后者的研究区域则局

限于青藏高原地区．本文基于小波协方差方法，使用

２００８—２０１２ 年 ５ 年的 ＣＯＳＭＩＣ 数据和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ
数据分析了海洋边界层高度的时空分布特征，并详

细比较了两种数据获取的海洋边界层高度在空间分

布，季节、月变化及日变化方面的数值差异．

１　 数据与方法

１．１　 数据源

本文中的 ＣＯＳＭＩＣ 折射率数据来自于 ＣＯＳＭＩＣ
数据分析与处理中心发布的 ｗｅｔＰｒｆ 文件（ ｈｔｔｐ：∥
ｃｏｓｍｉｃ⁃ｉｏ． ｃｏｓｍｉｃ． ｕｃａｒ． ｅｄｕ ／ ｃｄａａｃ ／ ｉｎｄｅｘ． ｈｔｍｌ）． ｗｅＰｒｆ
文件中包含折射率、温度、气压、水汽分压等廓线数

据，折射率廓线的高度范围约 ０～４０ ｋｍ，垂直分辨率

为 ０􀆰 １ ｋｍ．选取 ２００８—２０１２ 年共计 ５ 年的数据．
ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据由欧洲中期天气预报中心发

布（ｈｔｔｐｓ：∥ａｐｐｓ． ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｄａｔａ）．选择的数

据为数据集中的压强等级数据，需要的参数为位势、
比湿和温度参数．该数据集每天只在 ＵＴＣ 时间的 ０
时、６ 时、１２ 时和 １８ 时有数据，空间上以最大 ３°×３°、
最小 ０．１２５°×０．１２５°的格网形式给出．

１􀆰 ２　 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率的计算

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 资料中没有直接提供折射率数据，
需要通过再分析资料中的比湿、气压和温度 ３ 个参

数计算获取．首先通过比湿、汽压计算水汽压，计算

公式如下：

ｅ ＝ Ｐｑ
ε ＋ １ － ε( ) ｑ

， （１）

式中：Ｐ 为大气压强，单位 ｈＰａ；ε 为干湿空气气体常

数的比值，ε≈０􀆰 ６２２；ｑ 为比湿，单位 ｇ·ｋｇ－１；ｅ 为水

汽压，单位 ｈＰａ．
再由水汽压、气压和温度进一步计算折射率，计

算公式如下：

Ｎ ＝ ７７．６ Ｐ
Ｔ

＋ ３．７３ × １０５ ｅ
Ｔ２， （２）

式中：Ｎ 为大气折射率；ｅ 为式（１）中求得的水汽压，
单位 ｈＰａ；Ｐ 为大气压强，单位 ｈＰａ；Ｔ 为大气绝对温

度，单位为 Ｋ．
此外，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 资料中没有海拔高度参数，

需要通过位势变量计算获取，先通过位势计算位势

高度：

ｈｇｐ ＝ ｚ
ｇ
／ １ ０００， （３）

式中：ｚ 为位势，单位 ｍ２·ｓ－２；ｇ 为 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 默认

计算位势的重力加速度，数值大小为 ９．８，单位为 ｍ·
ｓ－２；ｈｇｐ为位势高度，单位为 ｋｍ．

再通过位势高度计算海拔高度．先计算数据点

处所对应的地球半径（单位为 ｋｍ）：

Ｒｅ φ( ) ＝ １
ｃｏｓ２ φ( )

６ ３７８􀆰 １３７ ２
＋ ｓｉｎ２ φ( )

６ ３５６􀆰 ７５２ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

， （４）

式中， φ 为数据点所对应纬度．
Ｈｇｍ ＝ ９􀆰 ８０６ ６５ｈｇｐ Ｒｅ（φ） × ９􀆰 ８０６ １６ ×

１ － ０􀆰 ００２ ６３７ｃｏｓ ２φ( ) ＋ ０􀆰 ０００ ００５ ９ｃｏｓ２（２φ）[ ] －１ ×
Ｒｅ φ( ) － ｈｇｐ( ) －１， （５）

其中，Ｈｇｍ表示海拔高度，ｈｇｐ表示位势高度，单位均

为 ｋｍ．

１􀆰 ３　 边界层高度确定方法

使用大气折射率反演边界层高度的基本原理为

边界层顶附近的温度和湿度等气象要素在垂直方向

上往往存在着剧烈的变化，因而导致折射率在边界

层顶附近突然减小．本文确定边界层高度的方法为

小波协方差变换法，该方法最早由 Ｇａｍａｇｅ 等［１３］ 在

１９９３ 年提出， 是一种用来检测突变的方法，后来被

用于从折射率数据中反演边界层，并验证了其有效

性和准确性［１４⁃１６］ ．首先定义 Ｈａａｒ 函数：

ｈ ｚ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

＋ １，　 ｂ － ａ
２

≤ ｚ ≤ ｂ，

－ １， ｂ ≤ ｚ ≤ ｂ ＋ ａ
２
，

０， 其他，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

式中：ｚ 是高度；ｂ 是 Ｈａａｒ 函数的中心位置；ａ 是尺度

因子．
Ｈａａｒ 函数的协方差变换函数 Ｗｆ 定义如下：

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ １
ａ ∫

Ｚａ

Ｚｂ

ｆ（ ｚ）ｈ ｚ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｚ， （７）

式中 ｆ（ ｚ） 是待分析的折射率廓线，Ｚａ 和Ｚｂ 分别是折

射率廓线的上下限．当尺度因子 ａ取定值时，若Ｗｆ（ａ，
ｂ） 在 ｂ ＝ ｂ０ 处取最大值，则意味着 ｆ（ ｚ） 在此处有大

的阶越，便认为这时相对应的高度是边界层高度．当
ａ 取 ０􀆰 ４ ｋｍ 时为最优解［１４⁃１５］，因此本文也选择 ａ 为

０􀆰 ４ ｋｍ．边界层高度具体的计算步骤如下：
１）筛选廓线：为了保证选定的廓线包含边界层

的有效信息并有足够的样本数，选取数据的下界最

低有效记录高度在距离海平面 １ ｋｍ［１２，１７］ ．计算所有

廓线折射率的双权重平均值和标准差，设定平均值

５４２
学报（自然科学版），２０２３，１５（２）：２４４⁃２５２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（２）：２４４⁃２５２



加（减）３ 倍标准差的廓线为上（下）阈值，删除超出

阈值范围的廓线．
２）设置边界层高度的阈值：边界层高度一般位于

几百米到 ２ ｋｍ 范围内，２ ｋｍ 以上有分布，但很少超过

５ ｋｍ，因此本文把边界层高度的阈值设置为 ５ ｋｍ．
３）插值：将掩星折射率廓线以 １０ ｍ 为间隔进行

插值，插值方法选择 ３ 次样条插值法．
４）协方差函数值的计算：在每个高度上取 ａ ＝

０􀆰 ４ ｋｍ 计算协方差函数的值．

图 １　 使用 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率确定边界层高度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｕｓｉｎｇ ＣＯＳＭＩＣ ａｎｄ ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

Ｗｆ（ａ，ｂ） ｉ ＝
１
４０ [∑

２０

ｋ ＝ １
Ｎ（ ｉ － ｋ） － ∑

２０

ｋ ＝ １
Ｎ（ ｉ ＋ ｋ） ] ．

（８）
５）确定边界层高度： Ｗｆ（ａ，ｂ） 取最大值时ｂ０ 所

取对应的值即为边界层顶高度．
图 １ 给出了使用 ＣＯＳＭＩＣ 折射率和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ

折射率确定边界层高度的例子，图 １ａ、图 １ｂ 中红色

虚线分别表示 ＣＯＳＭＩＣ 折射率和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射

率，蓝色实线为求得的折射率的协方差函数值，横线

为确定的边界层高度值．图 １ａ 掩星事件发生时间为

２００８ 年 １ 月 １ 日 ０ 时 ７ 分 ５３ 秒，发生的地点为

６３􀆰 ６３°Ｅ，５５􀆰 ４２°Ｎ；图 １ｂ 中 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 网格数据点

的经纬度为 ６４°Ｅ，５６°Ｎ，时间为 ２００８ 年 １ 月 １ 日 ０
时．由图 １ 可知，小波协方差变换法可以从 ＣＯＳＭＩＣ
和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率中计算出边界层高度，由

ＣＯＳＭＩＣ 折射率求得的边界层高度要比 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ
折射率所求解的高 １ ｋｍ 左右．ＣＯＳＭＩＣ 掩星数据和

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据的获得原理是不同的，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ

数据模式系统性偏低，这可能是导致两者计算边界

层产生差异的主要原因．

１􀆰 ４　 海洋边界层结构分析方法

由于使用的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据为 ２° ×２°的格网

数据，而掩星数据点的经纬度是全球分布的，因此处

理掩星数据时，将全球分为 ９０×１８０ 个 ２°×２°的网格

单元，计算每个单元内大气边界层高度的年平均值、
月平均值以及小时的平均值作为该网格单元的替代

值，使得 ＣＯＳＭＩＣ 数据与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据保持形式

上的一致．

２　 海洋边界层时空分布特征

２􀆰 １　 海洋边界层空间分布特征

图 ２ 为 ２００８—２０１２ 年 ５ 年的 ＣＯＳＭＩＣ 折射率数

据及 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率数据所确定的海洋边界层平

均高度的全球分布情况．ＣＯＳＭＩＣ 数据显示在 ４５°Ｎ 以

北的北冰洋及附近海域以及 ４５°Ｓ 以南的海域有着

较低的边界层高度，约在 １ ～ １􀆰 ５ ｋｍ 范围内，部分地

方甚至低于 １ ｋｍ；ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 则显示 ５０°Ｎ 以北及

６０°Ｓ 以南有着较低的边界层高度，在 １ ｋｍ 以下．在
南北美洲以及非洲西岸等大陆西海岸地区，两者均

对应着较低的边界层高度，ＣＯＳＭＩＣ 在 １～１􀆰 ５ ｋｍ 范

围内，而 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据则在 １ ｋｍ 以下．在孟加拉

湾到中国南海再到爪哇海、西里伯斯海及班达海等

印度尼西亚附近海域 ，同样对应着较低的边界层高

度，ＣＯＳＭＩＣ 在 １～１􀆰 ５ ｋｍ 范围内，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据

则在 １ ｋｍ 以下．除去上述海域，在 ＣＯＳＭＩＣ 边界层

６４２
袁帅，等．ＣＯＳＭＩＣ 与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率数据分析海洋边界层时空分布的对比．
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４５°Ｎ～ ４５°Ｓ 海域有着较高的边界层高度，在 １􀆰 ５ ～ ２
ｋｍ 范围内，在南太平洋东部、北太平洋中东部、南美

洲西岸及印度洋南部部分海域，甚至达到了 ２ ～ ２􀆰 ５
ｋｍ；ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据则在 ５０°Ｎ～ ５０°Ｓ 海域有着 １ ～
１􀆰 ５ ｋｍ 的边界层高度，在南太平洋东部、北太平洋

中东部、南美洲西岸及印度洋南部部分海域的边界

层高度则在 １􀆰 ５ ～ ２ ｋｍ 范围内．整体而言，两者有大

致相同的分布情况，在忽略陆地分布的影响下，海洋

边界层高度大致呈现出沿着赤道为轴的不严格纬向

对称分布．由 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据确定的边界层高度要

比 ＣＯＳＭＩＣ 所确定的低 ０􀆰 ５ ～ １ ｋｍ 左右，一方面与

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 模式系统性偏低相关，另一方面则是因

为 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 中的边界层高度包含夜间稳定边界

层和混合边界层，而 ＣＯＳＭＩＣ 数据由于探测最低高

度有限只能检测混合层高度，只有少部分廓线能检

测到夜间稳定边界层高度［１２］ ．

图 ３ａ、图 ３ｂ 分别为由 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ
数据确定的海洋边界层高度的发生频率统计结果，
横坐标为边界层高度区间，纵坐标为频率．

由图 ３ 可知：ＣＯＳＭＩＣ 边界层 １􀆰 ４ ～ １􀆰 ６ ｋｍ 的占

比最多，约 ２５􀆰 ７％，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 边界层 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ２ ｋｍ
的占比最多，约 ２６􀆰 ８％；由 ＣＯＳＭＩＣ 确定的边界层高

度大多位于 １􀆰 ２～１􀆰 ８ ｋｍ 范围内，占比超过 ７０％，而
ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 在 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ４ ｋｍ 范围内占比达 ８５％左

右；ＣＯＳＭＩＣ 边界层高度在 １ ｋｍ 以下的只占 ３􀆰 ４％，
而 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 边界层高度在 １ ｋｍ 以下占比则高达

３４􀆰 ９％；在边界层高度大于 １􀆰 ６ ｋｍ 的范围内，
ＣＯＳＭＩＣ 的占比达 ３３􀆰 ８％，而 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 则低于

３％．此统计结果的差异与上文由 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据

确定的边界层高度要比 ＣＯＳＭＩＣ 所确定的低０􀆰 ５～ １
ｋｍ 左右的现象相符合．

图 ２　 使用 ２００８—２０１２ 年 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率确定海洋边界层的空间分布
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ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２

图 ３　 使用 ２００８—２０１２ 年 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率确定海洋边界层高度分布的频率统计结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｏｃｅａｎｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｕｓｉｎｇ ＣＯＳＭＩＣ ａｎｄ
ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２
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　 　 将全球海域分为 ６０°～９０°Ｎ、３０°～６０°Ｎ、０°～３０°Ｎ、
０° ～３０°Ｓ、３０° ～ ６０°Ｓ 和 ６０° ～ ９０°Ｓ 共 ６ 个纬度带对

ＣＯＳＭＩＣ 数据和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据所确定的边界层

高度做出差异分析．图 ４ａ 给出了 ＣＯＳＭＩＣ 数据和

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据在这 ６ 个纬度带的边界层高度的

平均值， ＣＯＳＭＩＣ 分别为 １􀆰 １８、 １􀆰 ５８、 １􀆰 ７４、 １􀆰 ７７、
１􀆰 ４８ 和 １􀆰 １６ ｋｍ，而 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 分别为 ０􀆰 ８０、１􀆰 １３、
１􀆰 １９、１􀆰 ３１、１􀆰 ０９ 和 ０􀆰 ８２ ｋｍ．两种数据所确定的海洋

边界层高度平均值最大的区域均位于 ０° ～ ３０°Ｓ，平
均值最小的情况，ＣＯＳＭＩＣ 位于 ６０° ～ ９０°Ｓ，ＥＲＡ⁃Ｉｎ⁃
ｔｅｒｉｍ 位于 ６０° ～９０°Ｎ．图 ４ｂ 为 ＣＯＳＭＩＣ 数据和 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据在这 ６ 个纬度带的边界层高度的平均值

的差异情况，差值最大为 ０􀆰 ５５ ｋｍ，位于 ０° ～ ３０°Ｎ，
最小差值为 ０􀆰 ３４ ｋｍ，位于 ６０° ～ ９０°Ｓ．总体来看，在
南北半球，ＣＯＳＭＩＣ 数据和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据边界层

高度平均值随着纬度的增加而减小，在低纬度地区

两种数据的差异要大于高纬度地区．

图 ４　 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率确定海洋边界层高度在不同纬度带的均值及其差异
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２􀆰 ２　 海洋边界层的季节及月变化特征

图 ５ 为 ２００８—２０１２ 年海洋边界层高度的季节分

布，可以看出海洋边界层高度有着明显的季节变化特

征．对于 ＣＯＳＭＩＣ 数据，在北半球夏季时有着较高的边

界层高度，南半球则在冬季时有着较高的边界层高

度，这一现象在 ３０°～９０°Ｎ 及 ３０°～９０°Ｓ 的广大区域更

加明显．例如在北冰洋地区部分海域冬春季节边界层

高度低于 １ ｋｍ，这是因为夏季时海冰密度小，海温较

高，产生湍流动能，有利于加深边界层，而 ６０° ～ ９０°Ｓ
的海域则正好相反，在夏秋季节的边界层高度明显低

于春冬两季．对于 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据，没有显示出数值

上的改变，但仍可以发现，夏季北半球高纬度边界层

低于 １ ｋｍ 的区域有明显的向北缩减的趋势，在印度

和阿拉伯半岛之间的海域以及加拿大纽芬兰附近的

海域也有着明显的边界层高度的增加．南太平洋东部、
南美洲东部、澳大利亚东部的南印度洋海域以及美国

以北的太平洋东部海域由于常年位于信风区，受四季

变化影响较小，对应着较高的边界层．在北美洲西海岸

地区、南美洲西海岸、０° ～ ３０°Ｓ 的非洲西海岸这些盛

行层状云地区，同样受四季影响较小，常年有着较低

的边界层．在 ０°～３０°Ｎ 的亚洲东海岸、西太平洋地区，
边界层顶呈现出明显的夏低冬高的现象， Ｋｌｅｉｎ
等［１８］认为该地区冬季受寒潮或 Ｈａｒｄｌｙ 环流产生的

层积云影响，因此冬季边界层较高，而夏季该地区台

风频发是其边界层较低的原因［１１］；墨西哥湾地区由

于夏季飓风频发，边界层较低，但冬季受到极地寒流

向赤道移动和海上锋面的影响［１，１９］，所以边界层较

高．在 １０° ～３０°Ｎ 的北大西洋海域边界层高度全年偏

高，和廖麒翔等［９］所得到的情况相同．孟加拉湾到中

国南海再到爪哇海、西里伯斯海及班达海等印度尼

西亚附近等赤道暖池海域，常年降水丰富，长波辐射

被用于水汽蒸发，导致边界层内对流能量减少，四季

都有着较低的边界层高度．总的来说，ＣＯＳＭＩＣ 数据

和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据所确定的海洋边界层的四季分

布大体一致，只在个别区域有差异． 比如： ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据中，地中海地区的边界层顶在冬季明显

偏高，而 ＣＯＳＭＩＣ 数据则没有这种现象；在非洲以东

佛得角海域，ＣＯＳＭＩＣ 数据仅仅在夏季呈现出较低

的边界层高度，而 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据中该地区全年都

对应着较低的边界层高度．

８４２
袁帅，等．ＣＯＳＭＩＣ 与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率数据分析海洋边界层时空分布的对比．
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图 ５　 ２００８—２０１２ 年 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率确定海洋边界层高度季节平均值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＣＯＭＩＣ ａｎｄ ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２

图 ６ 为对 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率所确

定的海洋边界层的月平均高度的统计．图 ６ａ 中蓝线

为 ＣＯＳＭＩＣ 折射率海洋边界层月平均高度，橙线为

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率海洋边界层月平均高度，可以看

出 ＣＯＳＭＩＣ 的 １—１２ 月的月均高度均保持在 １􀆰 ５ ｋｍ

左右，其中 ７ 月最高，达到 １􀆰 ５５ ｋｍ，４ 月最低为 １􀆰 ５０
ｋｍ，最大值与最小值相差 ５０ ｍ．在徐晓华等［１５］ 的研

究中，１—１２ 月中月均边界层高度的最大值与最小

值相差 １００ ｍ 左右，但其统计的区域包括陆地，而由

于海洋热容量较大及海洋上空云层对太阳短波辐射
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图 ６　 ２００８—２０１２ 年 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率

确定海洋边界层高度月平均值及其差异

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ
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的反射，海洋的边界层高度月变化幅度要小于陆地．
ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据也在 ７ 月取得最大值，为 １􀆰 １１ ｋｍ，
最小值在 １ 月，为 １􀆰 ０４ ｋｍ．由图 ６ａ 可知，海洋边界

层的月平均高度存在夏季月份较高、冬季月份较小

的情况．图 ６ｂ 为 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据海洋

边界层月平均高度的差值情况，８ 月两者差值最小，
为 ０􀆰 ４３ ｋｍ，在 ２ 月差值最大，为 ０􀆰 ４８ ｋｍ，夏季 ６—８
月差值明显小于冬季（１２ 月至次年 ２ 月）．

２􀆰 ３　 海洋边界层日变化特点

在研究海洋边界层日变化时，由于 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ
数据每天只有 ４ 个时刻的数据，所以需要选择特定

时区的海域进行研究．本文将包含太平洋中部及部

分北冰洋的西十区海域（１４２􀆰 ５° ～ １５７􀆰 ５°Ｗ）记为区

域 Ａ、大西洋中部及部分北冰洋的西二区海域

（２２􀆰 ５° ～３７􀆰 ５°Ｗ）记为区域 Ｂ、位于印度洋中部的海

域（８２􀆰 ５° ～９７􀆰 ５°Ｅ）记为区域 Ｃ，将这 ３ 个海区作为

典型的研究区域．在研究时，需要将 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 中 ＵＴＣ 时间转化为当地时间，对于 ＥＲＡ⁃Ｉｎ⁃

图 ７　 ２００８—２０１２ 年 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率

确定海洋边界层高度的日变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ
ｈｅｉｇｈｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＣＯＳＭＩＣ ａｎｄ ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２

ｔｅｒｉｍ 数据来说，每天只有 ４ 个时刻，而对于 ＣＯＳＭＩＣ
数据，取前后 ２ ｈ 的平均值作为某时刻的值．图 ７ 为

以上 ３ 个海域的年平均边界层高度的日变化曲线，
橙线为 ＣＯＳＭＩＣ 的结果、蓝线为 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 的结

果．一般来说，由于太阳辐射的影响，在 １４ 时左右海

０５２
袁帅，等．ＣＯＳＭＩＣ 与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率数据分析海洋边界层时空分布的对比．

ＹＵＡＮ Ｓｈｕａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＳＭＩＣ ａｎｄ ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ．



面温度达到最高值时，边界层的高度会达到最高值，
但图 ７ 中显示在 Ａ、Ｂ 两个海域边界层高度全天变

化较小，Ｃ 海域变化较大，１４ 时左右的边界层高度也

并不是最高，说明 ＣＯＳＭＩＣ 数据确定的边界层高度

的日变化特征与太阳辐射的日变化特征符合程度较

低，除与 ＣＯＳＭＩＣ 数据本身性质相关外，也与海水比

热容较大、海温日较差较小和不同海域云的影响有

关．相比较而言，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 所得到平均边界层高度

的日变化在数值上要比 ＣＯＳＭＩＣ 所得到的要低

４００～５００ ｍ，但也加更符合太阳辐射的特征，例如图

７ａ、７ｂ 和 ７ｃ 中分别在 １４、１６ 和 １２ 时取得最大值．
ＣＯＳＭＩＣ 数据和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据所得到的海洋边

界层高度的日变化均较小，一般只有几十米，这与其

他研究者的结论相符合［９⁃１０，１５］ ．

３　 结论

本文分别采用 ２００８—２０１２ 年的 ＣＯＳＭＩＣ 折射

率数据和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 折射率数据，分析了全球海洋

边界层的空间分布特征、季节及月变化特征和日变

化特征，并比较了两种数据所得到的海洋边界层变

化特征的数值差异，得到如下结论：
１）两种数据均显示，海洋边界层顶有明显的空

间分布特征．全球海洋边界层高度大致呈现出沿着

赤道为轴的不严格纬向对称分布，边界层高度随着

纬度的增加而降低，副热带地区的边界层高度的几

个高值区与副热带系统位置较为一致．两种数据所

获取的海洋边界层在数值分布上存在差异，ＣＯＳＭＩＣ
数据要比 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据高 ５００ ｍ 左右，且在高纬

度地区两者差异大于低纬度地区．
２）在海洋边界层的季节以及月变化特征方面，

两种数据大致相同，只在少数地区存在差异．两种数

据所得海洋边界层平均高度均存在夏高冬低的现

象，且两者之间的差异则显示出夏低冬高的现象．
３）两种数据均显示，海洋边界层顶的日变化特

征不明显，一般只有几十米．ＣＯＳＭＩＣ 数据要比 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据高 ５００ ｍ 左右，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据确定的

边界层高度的日变化特征与太阳辐射的日变化特征

更加符合．
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