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1. 前言 

邊界層高度（Planetary Boundary Layer Height, PBLH）是連結大氣環流

以及雲演變的關鍵物理量。它不僅調控動量、熱量與水氣的垂直混合，也會影

響污染物的累積與傳輸，其中，海洋邊界層高度（Marine Boundary Layer 

Height, MBLH）因受海氣交換過程影響，與層雲的形成機制有高度密切相關。

Karlsson et al. (2010) 指出，在中緯度與副熱帶地區，大範圍層雲的雲底高

度與 MBLH 具有高度相關性；在數值模式中，MBLH 亦常被用作洋面雲高的代

表。因此，準確掌握邊界層高度對於天氣診斷、數值天氣模式的預報能力以及

空氣品質評估皆具有關鍵意義。 

然而，PBLH 並非可直接觀測的物理變數，而是一種需透過間接方法加以

診斷，其結果常隨大氣環境與方法選擇而有所不同。常見的判定方式包括以 

Richardson 數（Ri）為指標（Grachev et al., 2013; Zhang et al., 2014），

或利用溫度、水氣剖線與雲頂高度等突變層界定（Von Engeln and Teixeira, 

2013）。雖然在中緯度地區各方法差異相對較小（平均 1–1.5 公里），但在

熱帶低緯度地區則差異顯著（0.5–3 公里），其中，以折射率或比濕為基礎的

診斷的方式易受低層水氣干擾，而使用 Ri 方法則較接近雲底高度。除了方法不

一致外，全球觀測資料的不足亦使得建構長期且廣域的 PBLH 統計分析充滿挑

戰。 

掩星觀測（Global Navigation Satellite System–Radio Occultation, 

GNSS RO）因具全球分布均勻、垂直解析度高，且相對不受天氣型態、地理位置

與日夜變化影響，近年逐漸被應用於 PBLH 的診斷（Guo et al., 2011; Ao et 

al., 2012; Xie et al., 2012; Ho et al., 2014）。研究顯示，利用 GNSS RO 

折射率（N）剖線變化判定之 PBLH 與探空資料診斷結果，具有高度相關

（Basha and Ratnam, 2009），而利用偏折角（BA）的垂直變化亦能有效揭示

邊界層頂位置（Sokolovskiy et al., 2006, 2007）。不過，RO 的水平解析度

約為 100 公里，對於受地形與熱通量驅動影響較大的陸地區域適用性有限，目

前主要應用於洋面（Guo et al., 2011; Chien et al., 2016）。 

基於上述背景，本研究發展一套多變數輔助診斷方法，以 GNSS RO 偏折角



的不連續變化為主要依據，並輔以折射率及水氣壓(Vp)的變化作為輔助條件，

以提升 MBLH 判定的可靠性。此方法不僅能減少使用單一變數診斷所帶來的不

確定性，也有助於探討不同大氣環境對 RO 觀測資料的影響，進一步為高階大

氣加值產品之開發奠定基礎。 

  



2. 研究背景與方法說明 

本研究參考Sokolovskiy等人 2007年的研究，提出一套以偏折角（Bending 

Angle, BA）剖線的梯度與斜率變化(maximum peak, mxp index)為核心的多變

數輔助判定方法： 

1. 主要指標（mxp_BA） 

o 定義： mxp_BA = dBA ×
dBA

dz
 

o 含義：mxp_BA 的極大值對應於氣溫與水氣的急遽變化，使折射率

出現不連續，RO 折射率剖線在此高度產生明顯偏折，即視為邊界

層頂（PBLH）。 

2. 輔助指標 

為提高可信度，另加入兩種輔助判定： 

o mxp_N：以折射率（N）為基礎，定義mxp_N = dN ×
dN

dz
 ，對應高

度記為 N_PBLH_ref。 

o mxp_Vp：以水氣壓（Vp）與位溫（θ）剖線為基礎，先篩選符合 
dN

dz
 < –50 km⁻¹ 且 

dθ

dz
 ≥ 0 的區域，再於此範圍內取最大水氣遞

減率（dVp）的高度，記為 Vp_PBLH_ref。 

3. 搜尋範圍與異常定義 

o 僅搜尋 0.15–4 公里範圍，以符合海洋邊界層物理特性。 

o 高於 4 公里 的極值另定義為 BA peak，代表 RO 訊號傳輸遇到

強不連續層的高度。 

4. 判定流程 

o 取 mxp_BA 最大值 0.8 倍以內的前三名作為候選高度。 

o 若僅有一個值落在此範圍，直接定義為 PBLH。 

o 若有多個候選值，依序比對： 

▪ 與 N_PBLH_ref 差異 < 500 公尺 ，定義為 PBLH。 

▪ 若不符合，再與 Vp_PBLH_ref 比對，條件同上。 

▪ 若皆不符，則該個案不定義 PBLH。 

輔助條件的計算方法與篩選流程如下方流程圖(圖 1)所示。 

  



 
 

圖 1 PBLH 產品產製流程圖。 

 



為評估本產品之特性，本研究採用來自 TACC 網站所下載的 RO 觀測資料

（TDPC-atmPrf），分析期間為 2021 年 7 月至 2022 年 6 月，並以此進行 

PBLH 統計特性檢驗。作為比對依據的探空觀測資料取自 TDPC-sonPrf。其匹配

條件設定如下： 

空間條件：RO 與探空觀測點的水平距離差異小於 100 公里； 

時間條件：觀測時間差異在 ±3 小時以內。 

探空觀測資料經由溫度與水氣資料診斷所得的 PBLH，被視為參考值，用

於校驗 RO 所產製的 PBLH 產品。兩者之間的差異於本研究中定義為「誤差」。

需特別注意的是，探空與 RO 觀測在水平解析度上存在差異，且兩者在時間與

空間上無法完全匹配。因此，進行全球範圍的大規模統計比對時，誤差在所難

免。 

本文件所提供之分析結果，僅呈現基於不同觀測資料判定之 PBLH 的統計

差異特性。 

  



3. 資料分析 

圖 2 則為 2021 年 7 月至 2022 年 6 月福衛七號全球 RO 觀測資料使用本研究

發展之多變數方法所判讀的 MBLH全球分布，單位為公里。 

 

圖 2 2021 年 7 月-2022 年 6 月福衛七號全球 RO 觀測資料 

所判讀的邊界層頂高度(距離海平面高度)，單位為公里。 

另參考 Ao 等人 2012 年提出之方法，提供邊界層清晰度指標(sharpness 

index)以評估邊界層結構的明顯程度，可作為個案分析或特定議題統計之篩選

依據(剔除 dBA/dz >0 資料)。其計算方式如下： 

PBLH BA_sharpness = 
𝑥_𝑝𝑏𝑙ℎ

𝑥_𝑟𝑚𝑠
, x =

dBA

dz
 

此指標的概念在於比較邊界層頂位置的偏折角變化量，與該筆資料 5 公里

以下平均偏折角變化量之比值。換言之，它反映了溫度與水氣的不連續程度是

否顯著到足以被視為邊界層頂。以一年期間所有可產製 PBLH 產品的個案進行

統計，結果顯示四分位數為 2.2，中位數與平均值均為 2.5，後四分位數為 

2.8。 

根據 sharpness 的全球分布圖（圖 3），MBLH 結構清晰的區域主要位於

中緯度海洋層積雲廣泛生成的地區；相較之下，熱帶地區的 MBLH 對應之折射

率與偏折角垂直變化則較不明顯。 



 
圖 3   一年期間(2021 年 7月至 2022 年 6 月) sharpness 值之全球分布圖。 
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