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1中国夏季边界层高度及其主要影响因子的分区研究
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摘 要 中国区域下垫面复杂且边界层热力和动力影响因子众多，目前缺乏对全国范围内边界

层高度及其影响因子的综合分析。本文基于 2012-2016 年 L 波段高分辨率探空资料，采用

K-prototypes算法结合 12个可能影响因子将中国夏季边界层高度进行了聚类分析，以探讨中

国夏季边界层高度的区域性特征和主要影响因子。结果表明，中国区域 100个站点 08、14、
20时的边界层高度均可划分为东北、东南、西北和西南 4 个区域。在此基础上，分析了三个

不同时次不同区域边界层高度的主要影响因子，并探究这些因子影响不同热力状态下边界层

发展的可能机理。结果表明：稳定边界层早（08时）、晚（20时）的发展主要受风速湍流动

力作用的影响，而中午 14时的发展与间歇性湍流作用密切相关。中性和对流边界层的发展在

早上也主要受风速的驱动，而在中午则主要受较高地表温度和较大地表净辐射通量所引起的

湍流热力作用驱动。此外，东北地区的云量和比湿、东南地区的潜热通量、西北地区的感热

通量和比湿、西南地区的感热通量和土壤湿度也会通过对热力湍流的直接或间接影响，从而

影响该区域中性和对流边界层的发展。晚上，由于东西时差的影响，在东部地区，风速开始

成为中性和对流边界层高度的主要影响因子，而西部地区边界层高度的主要影响因子仍为热

力因子。值得注意的是，北部地区的叶面积指数可以通过植被蒸腾作用改变比湿，从而影响

边界层的发展；东北地区地表气压的变化可以通过影响气流的上升和下沉运动从而影响边界

层的发展。
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Abstract The underlying surface of China is complex and the driving factors of the boundary layer
are numerous. At present, there is a lack of comprehensive analysis of the boundary-layer height and
its influencing factors all over China. This paper uses the K-prototypes algorithm to cluster the
boundary-layer height and its twelve possible influencing factors and studies the regional features of
the boundary-layer height and its dominant influencing factors in summer over China, based on the
high-resolution radiosonde measurements from CRN from 2012 to 2016. The results show that the
boundary-layer height of the 100 stations at 08:00, 14:00, and 20:00 can be divided into four regions:
northeast of China, southeast of China, northwest of China and southwest of China. On this basis,
the paper then analyzes the dominant influencing factors of the boundary-layer height in different
regions at different times, and studies the possible mechanism of how these factors affect the
development of the boundary layer under different thermodynamic conditions. The results suggest
that the development of the stable boundary layer at 08:00 and 20:00 is mainly affected by the
turbulent dynamics of the wind speed, while that at 14:00 is closely related to intermittent turbulence.
The development of the neutral and convective boundary layers is also mainly driven by wind speed
in the morning, while at noon it is mainly driven by the turbulent thermal caused by higher surface
temperature and larger net surface radiation flux. What’s more, the cloud amount and specific
humidity in the northeast, the latent heat flux in the southeast, the sensible heat flux and specific
humidity in the northwest, and the sensible heat flux and soil moisture in the southwest can also
affect the development of the neutral and convective boundary layer through direct or indirect effects
on thermal turbulence. At night, because of the time difference, wind speed tend to be the main
influence factor of the neutral and convective boundary layer height in the east of Chine, while in the
west of China, the main influence factors may still be the thermal factors. In addition, the leaf area
index in the north of China regulates the specific humidity by vegetation transpiration, and the
specific humidity can affect the boundary-layer height by regulating the surface energy distribution.
Finally, it is worth noting that the surface pressure can affect the development of the nocturnal
boundary layer in the northeast of China by influencing the ascending and descending movements of
the air flow.
Keywords Planetary boundary-layer height, Influcne factors, Clustering,

Different stability regimes

1引言

大气边界层（Planetary Boundary Layer，PBL）是大气中直接受地球表面影响的对流层最

低层，与人类活动密切相关，且对天气、气候和水文循环有重大影响（Dang et al.，2016）。

基于热力条件，大气边界层可分为对流、中性和稳定边界层（Zhao et al.，2017）。大气边界

层高度（Planetary Boundary-Layer Height，PBLH）是描述大气边界层结构的关键变量之一，

边界层高度越高，垂直混合越强，地表污染物浓度越低（Zhang et al.，2013；Xu et al.，2021a），
所以研究大气边界层高度对于揭示大气污染物以及热通量和湍流动量通量的时空演变具有重

要意义（Liu and Liang，2010；Zhang and Yan，2014；Zhang et al.，2014）。

国内外对于大气边界层高度影响因子及其影响机理的研究已颇为丰富。研究表明，边界

层高度与地表净辐射、地表温度和感热通量均呈正相关（Dang et al.，2016；Guo et al.，2016；
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Zhang et al.，2017)，净辐射加热地表会引起地表温度的升高（杜一博等，2018），而较高的

地表温度会导致更大的感热通量，从而使边界层抬升（Miao et al.，2017)。调节大气湿度的水

文气象学因子主要通过潜热通量来影响边界层的发展，近地面空气湿度和土壤湿度越高，地

表潜热通量越高，感热通量越低，进而抑制边界层发展（Sanchez-Mejia et al.，2014；Pal and
Haeffelin，2016）。边界层高度还与地表风速呈正相关（李岩瑛等，2020；田野等，2022），

当风速减小时，湍流动力作用减弱，边界层高度降低（蔡新玲等，2007），地形则可以通过

影响风速和风向从而影响边界层的发展（Rihani et al.，2015）。此外，理论计算表明边界层顶

的夹卷过程对边界层的发展也起着重要作用（Stull，1988），但是由于夹卷观测的稀缺，关于

夹卷与边界层高度之间的观测分析研究较少见诸报道。

然而我国地域辽阔、地貌复杂、气候多样，不同地区其气象要素、局地地形以及植被类

型等均存在很大差异，故我国边界层高度具有明显的空间分布特征，且不同地区其主要影响

因子也各不相同（Guo et al.，2016；Li et al.，2017；Darandm and Zandkarimif，2019；车军辉

等，2021）。如：我国西北荒漠区，裸地占据较大面积，植被稀少，土壤干燥，感热通量转

化率高，地表增温迅速，且天空少云，太阳辐射很强，净辐射中大部分能量转化为感热通量，

热力作用有利于大气边界层的发展（Wang and Wang，2014；Zhang et al.，2017），此外，由

于其地形和大气环流作用，西北地区一般风速较大，动力作用有利于大气边界层的发展（张

强，2007；张强和王胜，2008）。而我国华南地区植被覆盖较为丰富，土壤湿度高，潜热通

量对边界层发展的调节作用较强（Xu et al.，2021a），且较强的地表蒸散发会大幅增加近地面

湿度，不利于边界层的发展（Zhang et al.，2013；Zhang et al.，2017）。

总体而言，中国区域下垫面复杂且边界层影响因子众多，前人的研究大多关注特定区域

和个别因子的影响，目前仍缺乏对全国范围内边界层高度及其众多影响因子的综合分析。此

外，由于边界层高度影响因子的多样性以及不同地区边界层高度影响因子的差异性，用常用

的统计方法难以进行全面的研究。近年来随着人工智能的迅速发展，越来越多的研究者将机

器学习与气象研究相结合，而将聚类算法用于气象领域的研究可以帮助我们更好地探究地区

之间的差异。气象研究者对于聚类算法的应用已有很多，如 Fang等（2021）利用 k-means算
法将东北初夏冷涡路径聚为 4类；Dinpashoh等（2004）利用分层聚类技术将伊朗降水气候区

域化，划分为 6个降水气候均质区和 1个降水气候非均质区；Shi等（2020）利用谱聚类算法

基于 661个气象站的 5个气象变量将我国划分为 5个气候区；He等（2021）利用 k-means算
法将我国东部夏季极端降水聚为 5 类。鉴于聚类算法在气象研究的不同研究领域所呈现出来

的优势，故本文拟采用 K-prototypes算法将中国夏季边界层高度结合 12个可能的影响因子进

行聚类分析，以探讨中国区域夏季边界层高度的区域性特征和主要影响因子，并在此基础上

探究这些因子驱动不同热力状态下边界层发展的可能机理。

2资料和方法

2.1数据资料
本文采用了中国气象局发布的 2012至 2016年 L波段高分辨率（1.2s）无线电探空资料，

该资料提供了 120个观测站在每日 00:00UTC（08:00BJT）和 12:00UTC（20:00BJT）的观测以

及部分观测站在夏季（6-8 月）增加的每日 06:00UTC（14:00BJT）的加密观测，在计算边界

层高度前，我们先对所有的大气探空观测记录进行了质量控制，剔除了温度、湿度、风速在

任意气压层的异常值以及任意时次少于 30个有效样本的站点，最终有 100个站点通过了质量

控制。此外，本文所使用的温度、气压、风速和云量也是从 L波段探空资料中提取的，其中

云顶高度的计算主要借助相对湿度阈值法（Xu et al.，2021b），而文中所用云量数据为探空时

间对应的本站总云量。
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全球陆地数据同化系统数据集（Global Land Data Assimilation System dataset，GLDAS）
是美国国家航空航天局和国家环境预测中心联合开发的新一代再分析数据集（Rodell et al.,
2004）,包含反映地表状况的各种物理量和辐射通量。本文中的表层土壤湿度、净长波辐射通

量、净短波辐射通量、感热通量、潜热通量和比湿均是从 GLDAS 中提取的，其水平分辨率为

0.25°×0.25°，时间分辨率为逐三小时，时间的选取与探空资料对应一致。

本文所用资料还包含了欧洲中期预报中心提供的 ERA5逐小时再分析资料（Hersbach et al.,
2018）中的叶面积指数，其水平分辨率均为 0.25˚×0.25˚，选取的时间与探空仪测量的时间一

致。

2.2研究方法
用 Liu-Liang法来计算边界层高度已被证实较好（Xu et al.，2021a），该方法将边界层分

为对流、中性和稳定三种热力状态后，分别计算不同热力状态下的边界层高度（Liu and Liang，
2010）。其中，对边界层类型的确定需要对探空资料样本进行间隔 5hPa 的重新取样，而后计

算距地面 25hPa（第五层）和 10hPa（第二层）之间的位温差（Potential Temperature Difference，
PTD）。结合 PTD值与探空仪测量计算的 100m总体 Richardson（Ri）数一起识别边界层热力

状态：

（1）如果 PTD高于 0.1K且 Ri为正值，则为稳定边界层；

（2）如果 PTD介于-0.1K和 0.1K之间，则为中性边界层；

（3）其他所有边界层都属于对流边界层。

确定了边界层类型后，分别计算不同热力状态下的边界层高度。对流与中性边界层高度的计

算方法为：从地表开始，将探空仪测量的位温与地表位温差大于某一定值，且位温梯度首次

大于一个阈值时的高度作为边界层高度，即：

  zk and  k （2.1）

稳定边界层高度的计算方法为：当湍流由浮力强迫主导时，相邻两层位温梯度差值发生突变

或者连续两层位温均小于一个阈值时所对应的高度为浮力机制所确定的边界层高度，即：

  1-kk


or    21k , k


（2.2）

而当湍流由风切变主导时，1.5km 以下第一次出现风速极大值大于等于 2m/s时所对应的高度

为由风切变所确定的边界层高度。比较这两种机制下所确定的边界层高度，取较低值作为稳

定边界层高度。

K-prototypes算法与 K-means算法均为气象领域中常用的聚类算法，且二者均具有收敛速

度快和聚类效果好的优点。通过对比，K-prototypes算法与 K-means算法在本研究中的结果无

明显差异，本文采用并给出了 K-prototypes算法进行聚类的结果（Huang，1998；Huang and Ng，
1999）。K-prototypes算法在聚类时所使用的样本间变量的距离为欧式距离（针对数值属性数

据）和汉明距离（针对分类属性数据）。聚类后，我们利用 t-SNE算法对聚类结果进行降维

可视化。t-SNE（t-distributed stochastic neighbor embedding）是用于非线性降维的一种机器学

习算法（Maaten et al.，2008），其核心思想为保证在低维空间的数据分布与原始特征空间的

数据分布相似性尽可能的高。气象研究者常将该算法用于对高维数据聚类后进行降维可视化，

以通过视觉直观验证聚类算法的可靠性和聚类结果的有效性，如 Fang等（2021）曾利用 t-SNE
算法来降维查看东北冷涡活动路径的聚类效果。

此外，本文还利用了偏最小二乘法中的变量投影重要性准则（variable importance in
projection，VIP）来计算各因子对边界层高度的贡献情况，该方法可以消除变量间多重共线性

产生的影响，所谓的多重共线性是指一些自变量之间存在较强的线性关系。一般认为，VIP≥1
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时解释变量对于响应变量具有显著的解释意义，某一解释变量的 VIP 值越大，它在解释响应

变量具有更加重要的作用（曾涛等，2010）。

3不同时次边界层高度及其影响因子的聚类分析

3.1聚类因子和聚类分区

表 1 边界层高度与不同气象因子的相关性分析统计结果

Table 1 The correlation between boundary-layer height and different meteorological factors
时次

/BJT
气象因子

Ts SM LAI SHF LHF NRF Ps V SH CLD
08 0.23** 0.14** 0.07** 0.17** 0.25** 0.27** 0.20** 0.45** 0.19** 0.07**

14 0.22** -0.46** -0.38** 0.46** -0.12** 0.42** -0.27** 0.15** -0.49** -0.32**

20 0.07** -0.44** -0.44** 0.52** -0.02* 0.49** -0.34** 0.29** -0.45** -0.19**

注：*表示通过了置信度为 95%的显著性检验，**表示通过了置信度为 99%的显著性检验。

据前人研究可知，大气边界层高度的发展主要受地表过程控制，包括地表向大气输送的

感热和潜热通量（Huo et al.，2021），以及受太阳辐射和云量强迫的影响（Seidel et al.，2012；
Guo et al.，2019）。其中辐射能量通量、感热通量和潜热通量等对热量的输送所引起的热力不

稳定以及热力湍流是边界层发展的主要热力因素（张杰等，2013；Guo et al.，2021），而风速、

地形等所影响的湍流动力作用是边界层发展的主要动力因素（Darandm and Zandkarimif，2019）。
故本研究初步确定影响边界层高度的系列热力和动力因子，进一步通过 2012-2016年夏季中国

边界层高度与不同因子的相关分析，确定了地表要素中的地表温度（Ts）、土壤湿度（SM）、

叶面积指数（LAI）、感热通量（SHF）、潜热通量（LHF）和净地表辐射通量（NRF），近

地面要素中的地表气压（Ps）、风速（V）和比湿（SH）以及强迫因子云量（CLD）等十个数

值型影响因子。这些因子与边界层高度的相关性在早、中、晚时刻均较好，但不同时刻的相

关性表现出一定的差异（表 1）。08 时，风速与边界层高度的相关系数高达 0.45，远大于其

他因子与边界层高度的相关系数；14时，风速与边界层高度的相关性减弱，而感热通量和地

表净辐射通量与边界层高度呈较强正相关，土壤湿度和比湿则与边界层高度呈较强负相关；

20时，风速与边界层高度的相关性又开始增强，且感热通量、地表净辐射通量、土壤湿度和

比湿仍与边界层高度有着较好的相关关系，此外，叶面积指数与边界层高度的负相关关系也

较好。

图 1 （a）地形分类和（b）植被覆盖分类的全国 100个探空站空间分布

Fig.1 Spatial distribution of 100 sounding stations over China divided by (a) topography and (b)
vegetation coverage
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此外，由于植被类型与地形对边界层高度也有重要影响，而植被类型和地形情况无法用

数值表示，所以本文据 2014年中国地图出版社和吴征镒等（1980）的研究，将 100个站点划

分为高原、盆地、平原、丘陵和山地这 5类地形区域以及温带荒漠、温带针叶阔叶混交林、

暖温带落叶阔叶林、温带草原、亚热带常绿阔叶林和热带雨林季雨林这 6 类植被覆盖区域，

确定了两个类别型影响因子（图 1）。

由于聚类算法不能独立确定类别的数量，本研究将聚类的数量设置为 3和 8之间的整数，

然后比较不同聚类结果的轮廓系数。轮廓系数表示的是簇内外间的不相似程度，即聚类结果

的凝聚和分散情况，可以用来评估聚类效果；其值介于−1 和 1 之间，值越接近于 1，分类效

果就越好（Wang et al，2018）。结果表明，当簇数为 4时，三个时刻的轮廓系数分别为 0.29、
0.29和 0.31，说明聚类效果较好，且高于其他簇数下的轮廓系数，故本研究将聚类簇数设定

为 4。聚类初始化参数选取的是 Cao等（2009）的方法，其余参数则设置为默认最优值。

3.2聚类结果分析

图 2 （a）08时、（b）14时和（c）20时降维后的聚类分布

Fig.2 Distribution of clustering results after dimensionality reduction at (a) 0800, (b)1400, and (c)
2000 BJT

用 K-prototypes 算法将 2012-2016 年中国夏季 100 个站点的边界层高度及 10 个数值型影

响因子和 2 个类别型影响因子进行聚类，并用 t-SNE 算法将聚类结果进行降维可视化。降维

后的聚类结果以二维散点图的形式显示（图 2），不难发现 100组边界层高度及其影响因子数

据被明确划分为了四个集群，集群内的数据相对集中，集群之间存在明显差异。然而，在 14
和 20时刻观察到少量的位置交叉，可能是由于这两个时次的数据特征相似，并且在降维过程

中可能丢失了一些信息，导致映射结果有较小的偏差。总的来说，聚类结果是可靠的。

聚类后，100个站点在不同时刻按类别的分布情况如图 3a-5a所示，可以发现，中国区域

在早、中、晚三个时刻的划分基本相似，均可划分为界线较为清晰的四个区域，即东北、东

南、西北和西南。值得注意的是，东部和西部地区的分界线在早、中、晚三个时刻有较小的

偏差，这可能是由于地方时差和边界层高度各影响因子联合作用导致。
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图 3 （a）夏季 08时聚类分布及（b-e）各区域边界层高度影响因子对边界层高度的贡献（*
表示该因子的 VIP值大于等于 1，即对边界层高度影响显著）

Fig.3 (a) The classification results at 08:00 in summer and (b) the contribution of corresponding
influence factors to the boundary-layer height in each region after clustering (* indicates that the VIP
value of this factor is greater than or equal to 1, implying the significant effects of the factors on the
boundary-layer height)

图 4 同图 3，为夏季 14时
Fig.4 Similar to Fig. 3, but for 1400BJT in summer.
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图 5 同图 3，为夏季 20时
Fig.5 Similar to Fig. 3, but for 2000BJT in summer.

图 6 2012-2016年夏季我国（a，e）东北地区、（b，f）东南地区、（c，g）西北地区和（d，
h）西南地区大气边界层高度的（a，b，c，d）频率分布与（e，f，g，h）累积频率分布

Fig.6 (a, b, c, d) The frequency distributions and (e, f, g, h) cumulative frequency distributions of
planetary boundary-layer height in the (a, e) northeast , (b, f) southeast, (c, g) northwest and (d, h)
southwest of China during the summer of 2012-2016

进一步对聚类后早、中、晚三个时刻的各地区边界层高度进行对比分析，如图 6，可以发

现各地区边界层高度均为中午高，早晚低，且晚上 20时的边界层高度均大于早上 08时。由

频率分布图可以看出，东南地区 08时和 20时的边界层高度频率分布趋势较为一致，西北地

区 14时和 20时的边界层高度频率分布趋势较为一致。早上，边界层高度的频次分布较为集

中，各地区间差异较小，且累积频率分布较为一致；中午，边界层高度的频次分布较广，其

中西北地区的边界层高度最高，其峰值频率带从 1000米一直延续到 3000米左右，而其他地

区峰值频率带基本在 1000米到 1500米之间；晚上，除西北地区外，其余地区边界层高度的

频次分布均较为集中，峰值频率出现在 500米左右。
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4不同时次不同地区的边界层主要影响因子探究

基于偏最小二乘法的变量投影重要性（variable importance in projection，VIP）准则，在四

个分区分别计算出边界层高度各影响因子的 VIP值，并根据各 VIP值占 VIP值和的百分比，

确定各因子对边界层高度的贡献率，以找出各地区边界层发展的主要影响因子，并比较区域

之间的差异。

图 3-5分别为夏季 08时、14时和 20时的分类结果分布，以及各分区边界层高度的 10个
数值型影响因子对该地区边界层高度的贡献率饼图。在 08时（图 3），全国范围内边界层的

发展主要受风速动力驱动，而风速对东部地区边界层高度的影响要高于西部地区，这可能是

由于东西时差的影响，当我国东部的边界层已然进入中性或弱对流状态时，西部的边界层仍

处于夜间稳定层结状态（参见图 10）。此外，一些热力因子也对边界层高度有着重要影响，

在东部地区为地表温度和地表净辐射通量，而在西部地区为感热通量和潜热通量，值得注意

是，西北地区潜热通量更为重要，而西南地区感热通量更为重要。在 14时（图 4），全国边

界层高度的发展已较为充分，动力因子对边界层高度的影响可以忽略不计，而热力因子对边

界层高度的影响尤为重要。其中，地表温度和地表净辐射通量为各地区边界层高度发展的重

要热力影响因子，此外，不同地区之间也具有一定差异，如：东北地区的比湿、东南地区的

潜热通量和西部地区的感热通量均对边界层高度有着重要影响。在 20时（图 5），随着太阳

辐射的逐渐减弱，边界层发展的动力作用增强而热力作用减弱。由于东西时差的影响，在东

部地区，其特征与 08时类似，风速动力作用及地表温度和地表净辐射通量热力作用共同影响

着边界层的发展，此外，与 08时不同的是，东北地区的地表气压对 20时边界层的发展起着

重要作用。而西部地区的特征与 14时类似，其不稳定性特征仍较为明显，热力驱动作用仍占

据主导地位，且云量对边界层高度的调控作用较 14时更为重要。此外，值得注意是，西北和

西南地区影响边界层高度的湿度因子具有一定差异，西北地区以比湿和叶面积指数为重而西

南地区则以土壤湿度为重。

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



10

图 7 2012-2016年夏季 08时（a）西北地区、（b）东北地区、（c）西南地区和（d）东南地区

边界层高度的显著影响因子（VIP值大于等于 1的因子）与不同热力状态下边界层高度的相关

性（*表示通过了置信度为 95%的显著性检验）

Fig.7 The correlation between the significant influence factors (VIP top 4) and the boundary-layer
height under different thermal conditions in the (a) northeast , (b) southeast , (c) northwest and (d)
southwest of China at 08:00 during the summer of 2012-2016 (* indicates the correlation has passed
the significance test with 95% confidence)

在各时次，取各地区影响边界层发展的主要影响因子（VIP值大于等于 1的因子）与不同

热力状态下的边界层高度做相关分析，如图 7-9，可以发现：08时，动力因子风速在各地区均

与稳定、中性和对流边界层高度有着较好的正相关关系，而热力因子则与稳定和对流边界层

高度有着较好的正相关关系。14时，各地区的地表温度和地表净辐射通量均与中性和对流边

界层高度呈较好的正相关关系，此外，东南地区的潜热通量、西部地区的感热通量也与中性

和对流边界层高度呈较好的正相关关系。而部分地区的比湿、云量和土壤湿度则与中性和对

流边界层高度呈较好的负相关关系。值得注意的是，比湿和土壤湿度等调节大气湿度的水文气

象学因子与稳定边界层高度的相关系数符号和与对流、中性边界层高度的相关系数符号相反，

且均通过了显著性检验，其原因还需深入研究探讨。20时，在东部地区，动力因子风速与稳

定边界层高度相关性更好，而其余因子则与对流边界层高度的相关性更好；在西部地区，除

西南地区的风速为与中性边界层高度的相关性更好外，其余因子均与对流边界层高度的相关

性更好。

图 8 同图 7，但为夏季 14时
Fig.8 Similar to Fig. 7, but for 1400BJT in summer.
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图 9 同图 7，但为夏季 20时
Fig.9 Similar to Fig. 7, but for 2000BJT in summer.

5各分区因子影响边界层演变的机理分析

边界层的发展过程较为复杂，且边界层高度影响因子之间具有强烈的相互作用，在确定

了各分区边界层的主要影响因子后，尝试通过研究这些因子对不同热力状态下边界层高度的

影响情况及其陆面过程来探究其驱动边界层演变的可能机理。首先，图 10展示了不同时次各

地区稳定、中性和对流边界层的发生频率以及边界层高度的统计特征。08时，全国范围内大

部分地区均以稳定边界层为主，其中，西部地区稳定边界层发生频率更高，接近 80%，并且

高度更低，均值仅 163m。14时，各地区均以对流边界层为主，发生频率均在 50%以上，中性

边界层次之，稳定边界层仍会产生，但频率在各地区均小于 15%。日落后，随着湍流输送的

减弱，边界层高度降低，稳定边界层逐渐形成，到了 20时，除西北地区外，其余三个地区均

以稳定边界层为主，且高度较低，均值均在 350m左右，而西北地区仍以对流边界层为主。
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图 10 2012-2016年（a，d）夏季 08时、（b，e）14时和（c，f）20时各地区边界层在不同热

力状态下的高度（a，b，c）箱线图和（d，e，f）频率分布

Fig.10 (a, b, c) The height boxplots and (d, e, f) frequency distribution of the boundary layer under
different thermal states and in different regions at (a, d) 0800 , (b, e) 1400 and (c, f)2000 BJT during
the summer of 2012-2016

图 11-14分别为四个地区边界层发展的示意图，其在相关性分析的基础上，展示了早、中、

晚三个时刻的边界层在不同热力状态下对各影响因子响应的潜在机制，示意图仅考虑了边界

层主要影响因子（VIP值大于等于 1的因子）的情况，其余因子则未予显示。东北地区（图

11），08时，各类型边界层的发展均主要受风速的驱动，较大的风速可以通过促进湍流动力

混合，从而驱动边界层的发展（Seidel et al.，2012）。故当该地区风速为正异常时，稳定、中

性和对流边界层高度远远高于平均时的状态。14时，以中性和对流边界层为主，其发展受云

量强迫、热力因子以及湿度因子的驱动。其中，地表净辐射通量和地表温度可以直接影响热

力湍流混合，从而影响边界层的发展（Dang et al.，2016）；而云量强迫则通过影响大气辐射，

间接影响热力湍流，从而影响边界层的发展（Zhang et al.，2017）。值得注意的是，比湿对稳

定、中性和对流边界层的影响具有一定差异。稳定边界层与频繁的间歇性湍流密切相关（Mahrt，
1999），而随着比湿的增加，流体以及水分湍流也随之增强（Shaik et al.，2020），从而加强

了稳定边界层内的间歇性湍流，进一步抬升了其高度。而另一方面，较高的比湿可以通过改

变地表能量分配，使得潜热增加，感热减少，从而抑制中性和对流边界层的发展（Darandm and
Zandkarimif，2019）。20时，边界层的发展同时受动力和热力作用驱动。风速动力驱动和地

表净辐射通量热力驱动这里就不再赘述。值得重视的是，地表气压的增大会导致气流的下沉

运动，从而抑制了边界层的发展（Xi et al.，2022）。此外，较大的叶面积指数可以使植被通

过蒸腾作用增加大气湿度，从而也抑制了中性和对流边界层的发展（吕世华等，2022）。
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图 11 东北地区夏季（a）08时、（b）14时和（c）20时边界层主要影响因子影响边界层发展

示意图（蓝色、灰色和红色水平实线分别表示该地区稳定、中性和对流边界层的平均高度；

百分数表示该类型边界层的发生频率；蓝色、灰色和红色水平虚线分别表示该地区边界层影

响因子异常时的稳定、中性和对流边界层高度，因子正异常用红色向上箭头表示，负异常用

蓝色向下箭头表示；黑色箭头表示影响过程；灰色箭头数目表示湍流强度）

Fig.11 Schematic diagram of the boundary layer development influenced by its dominant influencing
factors.
（The blue grey and red horizontal solid line represents the average height of the stable, neutral and
convective boundary layer in the northeast of China. The percentage represents the occurrence
frequency of this type of the boundary layer. The blue, gray and red horizontal dotted line represent
the heights of the stable, neutral and convective boundary layers when the influencing factors of the
boundary layer are abnormal. The positive anomaly and negative anomaly factors are represented by
the red up arrows and blue down arrows. The black arrows indicate the influence processes, and the
gray arrows indicate turbulence.)

东南地区（图 12），08时，各类型边界层的发展也受风速湍流动力作用驱动。此外，东

南地区 08时所获太阳光热已较多，地表净辐射通量和地表温度也可以驱动热力边界层的发展。

14时，地表净辐射通量和地表温度增加，中性和对流边界层内热力湍流旺盛，边界层发展较

高。此外，潜热通量由地表净辐射通量转化而来，向上输送能量，促进中性和对流边界层的

发展（王宏娜等，2014）。值得注意的是，稳定边界层内较高的地表温度有利于潜热通量的

增加，这意味着地表净辐射通量向感热通量的转化较少，较低的感热通量在一定程度上抑制

了稳定边界层的发展（Miao et al.，2017）。20时，各类型边界层的发展主要受风速湍流动力

作用驱动和地表温度湍流热力作用驱动。
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图 12 同图 11，但为东南地区

Fig.12 Similar to Fig. 11, but for the southeast of China.

西北地区（图 13），08时，边界层的发展主要受风速动力作用驱动。此外，稳定和对流

边界层的发展还受地表净辐射通量和潜热通量的驱动，而热力因子对中性边界层的作用不大。

14时，以中性和对流边界层为主，其发展主要受热力因子和湿度因子的驱动，驱动机理不再

赘述。此外，稳定边界层的发展也受比湿的影响，同东北地区一致。20时，边界层的发展也

受热力因子和湿度因子的驱动。此外，较低的叶面积指数会导致比湿的减少，从而促进边界

层的发展。值得注意的是，感热通量的热力驱动作用对稳定边界层的作用不大。

图13 同图11，但为西北地区

Fig.13 Similar to Fig. 11, but for the northwest of China.

西南地区（图 14），08时，风速动力作用驱动着各类型边界层的发展。此外，较高的比

湿对稳定和中性边界层具有抬升作用，比湿增加，稳定边界层内的间歇性湍流增强，稳定边

界层高度抬升。14时，中性和对流边界层的发展主要受地表热力因子的驱动，与西北地区较
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为一致。而与西北地区不同的是，当西南地区土壤湿度较大时，会使得地表净辐射通量大部

分转化为潜热通量，故感热通量较少，边界层发展较低（Xu et al.，2021）。此外，在稳定边

界层内，随着土壤湿度的增加，流体以及水分湍流也会随之增强（Xu et al.，2021），从而加

强了稳定边界层内的间歇性湍流，进一步抬升了其高度。20时，各类型边界层的发展均受云

量、地表温度和土壤湿度热力驱动以及风速动力驱动，其驱动机理同前文所述一致。

图 14 同图 11，但为西南地区

Fig.14 Similar to Fig. 11, but for the southwest of China.

我国区域辽阔，下垫面复杂，不同地区边界层影响因子特征及其影响边界层发展机理大

有不同。总的而言，早、晚稳定边界层的发展主要受风速动力影响，这一点 Guo等（2016）
也曾指出 ，然而值得注意的是，由于各地区间接收太阳辐射差异，一些热力因子也会驱动早、

晚稳定边界层的发展，且区域性差异明显。中午，各地区仍会有稳定边界层的发生，其发展

与间歇性湍流密切相关。中性和对流边界层的发展主要受热力因子直接引起的湍流热力作用

以及湿度因子间接引起的湍流热力作用的驱动，前人对此的研究已颇为丰富（Dang et al.，2016；
Miao et al.，2017；Xu et al.，2021），但仍缺乏对地区之间的差异对比，且已有研究大多基于

对基本气象要素和热通量驱动边界层发展的研究，而很多地表要素和近地面要素也对边界层

高度有着重要影响，本文对中性和对流边界层的影响因子及其区域性差异的研究较为全面。

研究发现，地表温度和地表净辐射通量为各地区中性和对流边界层发展的主要热力影响因子。

此外，潜热通量对东南地区以及感热通量对西北和西南地区边界层发展的作用也尤为重要。

就调节大气比湿的水文气象学因子而言，东北和西北地区的叶面积指数和比湿、西南地区的

土壤湿度对边界层高度的影响尤为重要。最后，值得注意的是，地表气压可以通过影响气流

的上升和下沉运动从而影响东北地区夜间边界层的发展。

6 结论与讨论

本文基于 2012-2016年 L波段高分辨率探空资料，采用 K-prototypes算法将中国夏季边界

层高度结合 12个可能的影响因子进行聚类分析，以探讨中国区域夏季边界层高度的区域性特

征和主要影响因子，主要得到以下结论：

（1）中国区域夏季 100个站点早、中、晚的边界层高度均可划分为东北、东南、西北和
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西南 4 个区域，其中，东部和西部地区的界限在三个时次有较小的偏差，这可能是由于地方

时差和边界层高度各影响因子联合作用导致的。各地区边界层高度均为中午高，早晚低，且

晚上 20时的边界层高度均大于早上 08时。

（2）08时，风速为全国范围内边界层发展的主要影响因子，此外，东部地区的地表温度

和地表净辐射通量、西部地区的感热通量和潜热通量为边界层发展的重要热力影响因子。14
时，各地区边界层的发展主要受热力因子驱动，其中，地表温度和地表净辐射通量为各地区

边界层发展的重要热力影响因子，此外，不同地区之间也具有一定差异，如东北地区的比湿、

东南地区的潜热通量和西部地区的感热通量均对边界层高度有着重要影响。20时，由于东西

时差的影响，在东部地区，其特征与 08时类似，不同的是东北地区的地表气压对 20时边界

层的发展起着重要作用；而西部地区的特征与 14时类似，值得注意的是，西北和西南地区影

响边界层高度的湿度因子具有一定差异。

（3）早、晚稳定边界层的发展主要受风速湍流动力作用驱动，此外，一些热力因子也会通过

热力湍流作用影响早、晚稳定边界层的发展，且区域性差异明显。中午，各地区仍会有稳定

边界层的发生，其发展与间歇性湍流密切相关。中性和对流边界层的发展在早上也主要受风

速的驱动，而在中午则主要受较高地表温度和较大地表净辐射通量所引起的湍流热力作用驱

动，此外，潜热通量对东南地区以及感热通量对西北和西南地区边界层发展的作用也尤为重

要。晚上，由于东西时差的影响，在东部地区，风速开始成为中性和对流边界层高度的主要

影响因子，而西部地区边界层高度的主要影响因子仍为热力因子。值得注意的是，北部地区

的叶面积指数可以通过植被蒸腾作用改变比湿，从而影响边界层的发展；东北地区地表气压

的变化可以通过影响气流的上升和下沉运动从而影响边界层的发展。

本文不足之处在于探空测站数量有限，仅针对 100个站点进行聚类划分，样本量较少，

区域化不够细致。此外，本文利用机器学习相关算法将中国区域化，并初步确定了各区域边

界层的主要影响因子，然而边界层过程较为复杂，且具有明显的时空变化，其主要影响因子

驱动边界层发展的具体过程还需深入研究探讨。本文为边界层的研究提供了一种新思路，后

续工作可在此基础上展开。最后，值得注意的是，相关性并不意味着因果关系，边界层高度

影响因子驱动边界层发展的同时，边界层过程也会反过来影响这些因子的变化，而这种相互

作用在本文中并未有所体现。因此，未来需要通过更多时次、更连续的观测，以及科学设计

的数值模式实验来进一步研究不同时次不同地区边界层发展的复杂过程。
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