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摘  要  利用那曲地区的微脉冲激光雷达探测资料，采用梯度法获取了那曲地区白天混合层高度随时间的演变信

息及混合层特征参数，结果表明混合层在上午发展缓慢，中午以后发展迅速，14:00（北京时）前后达到稳定；强

烈的对流热泡活动导致混合层高度起伏较大，参数化反演得到的卷夹层厚度达到 0.4～0.5 km，卷夹比在 0.2 左右。

利用探空资料结合日最大位温资料，采用气块法得到了高原地区 7 个站点的每日最大混合层高度数据集。通过对

由激光雷达和探空资料得到的最大混合层高度结果进行对比，发现二者有很好的一致性（相关系数 0.85，均值偏

差 0.11 km，均方根误差 0.30 km，并通过 0.05 显著性水平的 t 检验）。最大混合层高度在 7 个站点均有明显的逐

日变化特征。从年均值看，最大混合层高度与海拔高度之间没有明显相关关系。从季节均值看，格尔木与都兰站

表现出明显的春高冬低的分布特征，而其它五个站点则表现为春高夏低，表明高原地区的盆地地形和山地地形对

混合层高度有显著而不同的影响。通过定义热力稳定度和确定特征气压层高度，利用热力稳定度与最大混合层高

度之间良好的线性关系，获取了一种简便地获取最大混合层高度的统计方法。 
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Abstract The time series of mixing layer height and other characteristic variables in Naqu area are retrieved from 
Micro-Pulse Lidar (MPL, the same below) data by using the gradient method. Results show that the development of the 
mixing layer is slow in the morning and rapid in the afternoon,  reaching a stable status at around 1400 BT (Beijing time). 
The fluctuation of the mixing layer height in the afternoon indicates that there exist frequent and strong convective 
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activities over the Tibetan Plateau. An estimation of 400–500 m for the entrainment ozone depth and about 0.2 for the 
entrainment rate can be obtained by a parameterization method. Based on radiosonde data collected at 0800 BT and the 
daily highest surface potential temperature, the maximum mixing height (MMH) at 7 stations in the Tibetan Plateau can 
be obtained using the parcel method. The MMHs from MPL data and from radiosonde data show a good agreement with 
each other with the correlation coefficient of 0.85, mean bias of 0.11 km, root-mean-square error of 0.30 km, and the 
correlation passes the t test at the significance level of 0.05. The MMHs at the 7 stations all show an obvious daily 
variation. The annual mean of MMH indicates that there is no significant correlation between the MMH and the site 
altitude. The MMHs at Golmud and Dulan stations show different seasonal characteristics from those at other 5 stations. 
The former reaches their peaks in spring and monotonically decrease to low values in winter, while the latter reach their 
highest values in spring and the lowest values occur in summer. The above results show that terrain features of basin and 
mountain in the Tibetan Plateau have significant but different effects on the mixing layer height. With the definitions of 
thermal stability and characteristic pressure level, a statistical approach that can be used to easily obtain MMH is 
proposed based on the good linear relationship between thermal stability and MMH.  
Keywords  Tibetan Plateau, Mixing layer height, Micro-Pulse Lidar (MPL), Radiaosonde data 

 

1  引言 

大气边界层又被称为行星边界层，是直接受到

下垫面影响的低层大气（Stull，1988；盛裴轩等，

2013）。大气边界层是对流层中最靠近下垫面的气

层，是地气间物质和能量交换的桥梁，地表的水汽、

污染物、沙尘等物质是在边界层大气中混合和扩散

的，许多重要天气过程也都是在边界层中产生的，

因此对大气边界层的研究对人类生活和生存有特

殊而重要的意义（Hennemuth and Lammert，2006；
Zilitinkevich，2012；Summa et al.，2013）。大气边

界层特征参数中，混合层高度是其中最重要的一个

特征量，混合层高度是指大气混合层内物质、动量

或能量在一定时间内由于热浮力或机械湍流作用

而充分混合所能达到的垂直高度（Ding et al.，
1995），它决定了来自地面的各种气体或物质在垂

直方向混合与扩散的最大空间距离。该特征参数的

准确性对环境监测与空气质量预报有直接的意义，

还可用于验证边界层内各种动力热力机制与参数

化方案，并应用于各种气象、气候和化学模式中

（Hennemuth and Lammert，2006；Zilitinkevich，
2012；杨东伟，2013；Summa et al.，2013）。 

青藏高原能够对局部甚至大尺度的天气与气

候产生影响，主要是因为它特殊的热力、动力作用。

高原上大气稀薄而干燥，光照时间也长，导致云量

较少，使得地面接收的太阳总辐射大于同经纬度的

其它地区，高原地面实际温度比同海拔应有温度提

高了 4～8°C，充分的加热作用使湍流运动有了产生

和发展的热力基础（戴加洗，1990）。高原地区多

各种大小山系，地形起伏多变，下垫面的不均一性

增大了摩擦，产生的机械力也会增强湍流运动（盛

裴轩等，2013）。另外，下垫面的不均一性会导致

低层大气具有斜压性，平流活动也会加剧混合层的

不稳定性，利于对流发展。因此青藏高原的边界层

/混合层具有不同于其它地方的独特特征。 
鉴于混合层高度特征的重要性，很多气象工作

者对高原地区的混合层高度进行了很多观测与研

究，并取得了一系列的研究结果。第一次青藏高原

科学实验期间，对狮泉河一带的观测结果显示出高

原地区混合层高度显著的日变化现象，并在 20:00
（北京时，下同）探空位温廓线中发现其均匀位温

层达到 350 hPa（海拔高度 8500～9000 m），通过分

析认为该地区强烈的地面加热作用导致垂直混合

作用较大，抬升了混合层高度（宋正山等，1984）。
第二次青藏高原试验期间，利用高分辨率探空资料

获取的高原中部地区夏季的混合层高度在 2000～
2200 m 之间，显著超过平原和海上地区，分析认为

地形作用造成的背景风场有利于形成上升气流，可

以助推对流活动，通过计算湍涡运动的能量来源，

发现不论是热力项还是动力项都超过了平原地区

的结果，且动力与热力作用相当，说明热力和动力

的共同作用加强了高原地区的混合层发展（周明

煜，2000）。Yanai and Li（1994）利用试验期间获

得的数据进行分析后确认，混合均匀的等位温层能

达到 400 hPa（海拔高度 7500～8000 m），在 5 月份

更是能达到 350 hPa。吴祖常和董保群（1998）利

用拉萨站 1987～1988 年的常规气象资料得到的混

合层高度年均值超过 2600 m，而潘云仙和蒋维楣

（1982）利用相同的方法得到的拉萨地区 1959 年

的混合层高度年均值只有 2200 m 左右。Hindman 
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and Upadhyay（2002）研究尼泊尔和我国青藏高原

的大气污染物输送时指出，喜马拉雅山脉南侧山脚

下产生的污染物能通过山谷风效应输送至西藏地

区，而西藏地区的强烈对流作用可使得混合层高度

达到 3000 m。李茂善等（2004）对藏北那曲地区夏

季的混合层高度进行研究时发现，该地区混合层高

度的日变化较大，平均值有 1800 m 左右，最大值

达到 2300 m。蒋兴文等（2009）利用 2007 年冬季

高原东部及下游地区的高分辨率探空资料获得了

该地区边界层结构的日变化特征，发现混合层在白

天午后迅速发展，下午达到成熟，每日最大混合层

高度超过 3000 m。 
从前人的研究成果来看，基本确认高原地区混

合层高度远高于同纬度的东部平原地区这一事实

（吴祖常和董保群，1998；周明煜，2000；刘红燕

和苗曼倩，2001；蒋兴文等，2009），但从上述各

个结论来看，不同学者的结论各有不同，即使对同

一地区、同种方法得到的结果也不一致，这固然与

资料的处理、方法的使用有关系，也说明高原地区

混合层高度研究的复杂性（李英等，2012）。 
青藏高原具有下垫面比热容较小、接收的太阳

辐射更多、地形起伏多变等等特殊的性质，这些特

质导致该地区有更强的热力、动力作用来加强湍流

运动的产生和发展。但因为高原面积广阔地形复

杂，混合层高度在时空特征上表现出明显的不一致

性，目前仍缺少对较大时间和空间范围内混合层高

度特征的研究。文中利用激光雷达探测资料研究了

混合层高度的时间演变特征及卷夹层厚度、夹卷比

等特征参数，并利用一年的探空资料结合地面位温

资料，获取了高原多个站点的日最大混合层高度，

对日最大混合层高度的逐日变化特征、地域与季节

分布特征进行了展示与分析，并通过定义热力稳定

度的方法，讨论了热力稳定度与最大混合层高度之

间的关系。 
为方便说明，下文出现的“微脉冲激光雷达”、

“最大混合层高度（最大混合高度）”分别以英文

字母缩写 MPL（Micro-Pulse Lidar）、MMH（Max 
Mixing Height）代指。 

2  资料与方法 

2.1  资料介绍 
为对高原地区的最大混合层高度进行反演，文

中用到了高原中东部有常规探空业务的 7 个站点的

探空资料和地面观测资料。探空资料为每日 08:00
通过施放携带无线电探空仪的探空气球获取的高

空探测资料，气球探空的探测范围自地面层以上直

至对流层顶，包括在标准层、特性层及部分随机高

度层处的气压、气温、湿度等信息，能较准确地反

映出大气在垂直方向的要素分布及变化特征；日最

高地面位温资料为地面观测的气温资料根据位温

公式计算得到（盛裴轩等，2013）。该探空与地面

观测资料来自中国气象局数据中心，覆盖 2011 年

全年，并已经过质量控制。图 1 为七个站点的地理

位置、站点海拔高度及周边地形示意图。 
为研究高原地区混合层的日变化及特征参数

特征，文中利用了那曲地区 2011 年夏季部分日期

图 1  站点分布与周边地形图 

Fig. 1  Locations of the 7 stations and their surrounding terrain 
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的 MPL 探测资料，该雷达位于气球探空施放地点

正西方向，相距几十米，该雷达发射波长为 532 nm，

重复频率为 2500 Hz，雷达发射功率为 10 μJ 左右，

数据积分时间为 30 s（时间分辨率），空间分辨率为

30 m，每组信号已求取背景噪声均值 S 和标准差 dS
（选择 55～60 km 这 5 km 探测高度范围内的雷达

接收信号作为背景噪声信号，其平均值作为背景噪

声的均值 S ，并求得背景噪声的标准差 dS ）。通过

水平探测实验，已经确定了重叠区修正因子

（Campbell et al.，2002; He et al., 2013, 2014）。雷

达信号中的最低层 300 m 受到探测盲区限制，信号

不可用。激光雷达的具体探测日期为 2011 年 7 月

19 日至 8 月 25 日，但受到天气、雷达性能及维护

等的影响，只有 31 d 的有效探测资料，这其中又有

两天的 08:00 探空资料缺失，具体探测日期见图 2。 
2.2  激光雷达反演混合层高度及其它特征参数 

激光雷达接收信号的强度与大气气溶胶粒子

的浓度有正相关关系，在混合层与自由大气交界的

地方，气溶胶浓度会突然减少，反映在激光雷达信

号廓线上就会有相应的突变现象，该突变发生的位

置即可确定为混合层高度（Seibert et al.，2000；He 
et al.，2006；杨东伟，2013; Yang et al., 2013）。 

激光雷达探测器接收不同高度距离上气溶胶

粒子的后向散射信号时，还受到很多其它因素的影

响，因此，在利用信号廓线的突变特征来确定混合

层高度之前，首先对接收的原始信号进行了各种订

正和归一化等前期处理，得到的归一化相对后向散

射（Normalized Relative Backscatter，简称 NRB）
信号公式为 

( )
( ) ( )( ) ( )

( )
raw raw ap ,bP d D P d N d N

P d d
O d P

⎡ ⎤− −⎣ ⎦= 2

0

×
×

×  
（1） 

其中， raw ( )P d 是激光雷达接收的原始信号，d 是接

收信号与探测器之间的垂直距离，P0 是出射的激光

能量， ( )O d 是重叠区修正因子，Nb 是背景噪声，

ap ( )N d 是驻留脉冲， raw( ( ))PD d 是探测器延时订正

函数。 
图 3 是利用 NRB 信号反演混合层高度示意 

图，图中黑色实线 NRB 信号廓线，虚线为取对数

后的 NRB 信号的一阶导数廓线，梯度极小值表示

气溶胶浓度发生突变（突然减小），该极值出现的

位置（图中横向短虚线所在高度）即为确定的混合

层高度。为进一步提高信噪比，文中对雷达信号做

了 1 min 平均处理（王存贵等，2017）。在计算日最

大混合层高度时，文中采用王存贵等（2017）的方

法，以保证获取的 MMH 不受到云层、残余层、平

流气溶胶层等因素的影响，并有效排除了局部梯度

图 2  2011 年激光雷达（MPL）及 08:00 探空（Radiosonde）的可用数据日期分布 

Fig. 2  Available measurements of MPL (Micro-Pulse Lidar) and radiosonde at 0800 BT (Beijing time) in 2011 

图 3  利用 NRB 信号及梯度极值法确定 MMH 

Fig. 3  Determination of MMH (Max Mixing Height) based on NRB 

(Normalized Relative Backscatter) signal and its gradient 
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极值、湍流波动等引起的干扰。 
白天混合层发展期间，其顶部因为对流热泡的

作用，上升气流和下沉气流共同存在，形成厚度约

为混合层 10%～40%的卷夹层（Stull，1988；盛裴

轩等，2013），这种气流上下起伏的特征，反映在

雷达信号上表现为信号强度随时间的上下波动，这

也是利用雷达信号反演卷夹层厚度的依据。利用混

合层高度的起伏特征获取卷夹层厚度，根据 Dupont
（1991）的湍流特征时间尺度理论并参照 He et al.
（2006）的方法，文中利用 6 min 的混合层高度结

果求取标准差，4 倍该标准差的值即确定为卷夹层

厚度。 
在自由对流条件下，湍流引起的卷夹与地面浮

力通量直接相关，热通量随高度呈近似线性变化，

卷夹层底部的通量为 0，混合层高度处的通量为负

极值（Driedonks and Tennekes，1984；Davis et al.，
1997），通量随高度变化如图 4 所示。夹卷比的定

义为混合层高度处的显热通量与地面显热通量的

比值（Stull，1988）： 

e ,h

s

R
ω θ

ω θ

′ ′
= −

′ ′
                        （2） 

其中， hω θ′ ′ 和 sω θ′ ′ 分别为混合层高度处和地面的

垂直方向显热通量，Re反映了表面通量的强弱，对

混合层发展和卷夹过程有重要指示作用（Garc et al., 
2002）。已提出的 Re值大部分在 0.1～0.3 之间，受

到中尺度天气过程、对流涡等的作用而出现波动

（Stull，1976a；Cagnard et al., 2007）。在混合层特

征研究中，一般取 Re的平均值 0.2 作为自由对流的

Re值（Stull，1976b；1988）。 
从图 4 中还可以看出，Re和混合层高度、卷夹

层厚度的关系：显热通量在混合层高度范围内随高

度线性减小，因此 Re 的参数化方程可以表示为

（Stull，1988；He et al.，2006）： 

1

1
2

h
e

s

h hR
h h h

ω θ

ω θ

′ ′ Δ
= − = − =

− Δ′ ′
,    （3） 

其中，h1 为卷夹层底的高度，h 是混合层高度， hΔ
是卷夹层厚度。因此，利用激光雷达信号通过统计

特征得到卷夹层厚度以后，通过公式（3）就可以

得到夹卷比 Re。 
2.3  探空资料反演最大混合层高度 

08:00 的探空资料并不能直接得到当日最大的

混合层高度即 MMH 信息，因此需要与其它信息配

合得到。气块法是一种较为常用且可信度较高的利

用探空资料和地面位温资料获取混合层高度的方

法。白天随着太阳辐射的加强，近地层大气被加热，

混合层开始发展，在混合层内部，位温表现为随高

度近似不变的特征（图 4 所示），这是气块法反演

混合层高度的依据，其物理意义为地面附近的一个

小气块绝热上升所能达到的平衡高度（Holzworth，
1964；Seibert et al.，2000；杨东伟，2013）。图 5
是白天混合层发展及气块法反演混合层高度的示

意图：沿某时刻的地面位温 1θ （ 2θ ）做上延线，该

上延线与当日 08:00 探空位温廓线的交点高度即为

图 4  混合层内部的位温及湍流热通量垂直廓线示意图[参照 Driedonks 

and Tennekes（1984）文献中图 1 绘图] 

Fig. 4  Schematic diagram of vertical profiles of potential temperature and 

turbulent heat flux in the mixing layer. Drew referring to Fig. 1 in the paper 

of Driedonks and Tennekes（1984） 

图 5  气块法确定最大混合层高度示意图 

Fig. 5  Diagram of the determination of MMH by the parcel method 
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该时刻的混合层高度 H1（H2），当地面位温达到最

大值 maxθ 时得到的就是当日最大混合层高度（图中

表示为 MMH）。 
用气块法确定的混合层高度大致对应理想混

合状态下的逆温层中间位置的高度，该方法是对混

合层热力发展及日变化的合理估计，结果的合理性

也在实际应用中得到了验证（Menut et al.，1999；
Yang et al.，2013）。文中采用该方法，利用 08:00
探空资料和地面最大位温资料，获取了高原中东部

地区多个台站 2011 年一整年的 MMH。 

3  结果展示与分析 

3.1  激光雷达与探空资料反演最大混合层高度结

果对比 
图 6 为雷达与探空资料各自得到的 MMH 散点

图，样本数为 28，黑色实线是 1:1 线，黑色虚线是

利用最小二乘法得到的拟合直线，拟合公式见图中

左上。 
可以看到，散点较均匀地分布在 1:1 线两侧，

且呈现较好的线性关系，拟合直线的斜率为 0.96，
截距为 0.21 km。计算得到的相关系数、均值偏差、

均方根误差分别为 0.85（通过 0.05 显著性水平检

验）、0.11 km 和 0.30 km；进行 t 检验时，在 0.05 显

著性水平下，样本数为 28 时，t0.05 为 2.05，|t0|＜t0.05

表明两种 MMH 之间不存在系统偏差。对比结果证

明了两种资料及各自方法的适用性及反演结果的

准确性。 

3.2  激光雷达反演混合层特征参数 
文中利用那曲夏季部分日期的激光光雷达探

测信号，通过梯度法获取了混合层高度的时间序

列，进而利用参数化方法，可以得到卷夹层厚度、

夹卷比等混合层特征参数。 
3.2.1  激光雷达探测反演混合层高度日变化特征 

图 7a 和 b 分别为少云和多云条件下的 NRB 信

号及通过反演得到的混合层高度日变化图。可以看

到不论是多云还是少云天气条件下，混合层发展都

表现出类似的特征：在 12:00 之前，混合层发展相

对均匀而缓慢，这可能与夜间形成的深厚稳定层结

有关，在 12:00 以后随着稳定层的破坏，混合层高

度会出现较迅速的增长，并在 14:00 前后达到一个

稳定状态，混合层高度虽然随时间仍有波动，但保

持在某个高度范围内，混合层/残余层区域的雷达信

号一直会持续到晚上。统计所有日期的 NRB 信号

发现，残余层高度处的激光雷达信号一般在 22:00
以后就会明显减弱（图略），这可能跟大气层结在

入夜以后逐渐趋于稳定，湍流减弱，气溶胶粒子因

为沉降作用回到地面有关，但具体原因需要从该地

区粒子特性、大气层结状态等方面进一步检验。 
在白天混合层发展期间，梯度极值法能较准确

地判断出混合层高度，进而可以研究混合层高度的

演变特征。但是受到盲区限制，低层 300 m 没有信

号。另外，因为高原地区的大气相对清洁，导致雷

达信号的信噪比很低，梯度法在混合层刚开始发展

的早晨及湍流作用减弱的傍晚（图略）会出现误判、

漏判情况。  
3.2.2  激光雷达信号反演卷夹层厚度与夹卷比 

通过前述的参数化方法，可以获得混合层的卷

夹层厚度以及卷夹比。但是受到仪器探测能力、天

气条件、气溶胶浓度等的影响，只能得到白天混合

层发展期间的混合层高度，且结果的时间连续性较

差，因此无法得到连续的卷夹层厚度及夹卷比序

列。考虑到单日结果的代表性较差，文中对所有 28
天（具体日期见图 2 说明）的卷夹层厚度及夹卷比

进行了平均，结果如图 8 示。 
卷夹层是定义在混合层上部的一处空气区，受

到对流热泡的影响很明显，夹卷比的值及波动状态

也与对流热泡强度有直接关系。在图 8 可以明显地

看出卷夹层厚度及夹卷比在 13:00～17:00 期间有剧

烈的起伏，反映出混合层中有强烈的热泡活动。另

外可以看到，那曲地区 2011 年夏季的卷夹层厚度

图 6  激光雷达与探空资料反演 MMH 散点图 

Fig. 6  Scatter plot of MMH derived from MPL and radiosonde measurements 
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在混合层发展旺盛期间达到 0.4～0.5 km，占整个混

合层高度的 20%左右，夹卷比为 0.2，与自由对流

的均值较接近。但是夹卷比的定义公式（3）只适

用于自由对流，当机械湍流起作用时，需要对公式

做一个调整（Stull，1988），从早上的夹卷比数值来

看，确实不符合理想热对流条件下夹卷比的模拟结

果（He et al.，2006），另外一个可能原因是该期间

激光雷达探测数据受到云层、气溶胶浓度等因素的

图 7 （a）少云和（b）多云天气下微脉冲激光雷达观测的白天混合层高度演变图（彩色背景为任意单位的 NRB 信号） 

Fig. 7  Temporal evolution of the mixing layer height derived from MPL on (a) cloudless day and (b) cloudy day (background color is the NRB signal with arbitrary unit) 

图 8  28 日平均的（a）卷夹层厚度和（b）夹卷比在 10:00～20:00 的变化情况 

Fig. 8  Temporal evolution of (a) 28-day mean entrainment zone thickness and (b) 28-day mean entrainment rate from 1000 BT to 2000 BT 
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影响，导致混合层高度结果不连续，由此得到的夹

卷比不一定准确，通过利用较少样本取平均的方式

得到的结果，不一定具有代表性。  
因为高原地区特殊下垫面导致的特殊热力、动

力作用，文中的计算方法和结果受到诸多条件的制

约，其适用性需要更多的观测资料和其它观测试验

来进行验证。 
3.3  探空资料反演最大混合层高度 
3.3.1  最大混合层高度逐日变化特征 

利用 2011 年一整年的探空资料结合地面最大

位温资料，可以得到逐日的 MMH，图 9 是各个站

点 2011 年一年的 MMH 逐日变化图，所有高度结

果进行了 5 天滑动平均。 
可以看到，各个站点 MMH 的逐日变化均较明

显，但不同站点在不同季节又各有不同，比如那曲

的春冬季节日变化较大，夏季变化相对小，格尔木

站春秋季的 MMH 逐日变化明显，冬季反而变化较

平稳。混合层高度剧烈变化的情况，往往跟天气过

程的类型、强度和持续时间等有关，例如一次冷锋

降水过程，将会导致当天的混合层高度出现突然的

降低。各个站点的 MMH 逐日变化特征，反映出当

地一定的气候与气象特点。 
从各个站点的 MMH 变化趋势，也可以看到

MMH 有明显的站与站之间的区别和季节分布特

征，那曲、拉萨、玉树和甘孜站有明显的春高夏低

季节变化，而都兰和格尔木站则是春夏高，冬季显

著较低。下面对 MMH 的地理分布及季节分布特征

进行进一步分析。 
3.3.2  混合层高度的地域与季节分布特征 

图 10 和图 11 分别展示了各个站点的海拔高度

及混合层高度年均值和季节均值分布。 
从图 10 中各站点的 MMH 年均值可以看到，7

个站点的 MMH 都在 2 km 以上，平均值接近 3 km，

远高于东部平原地区的 1～1.5 km（吴祖常和董保 
群，1998）。就海拔高度而言，拉萨站海拔不到 3.7 km，

但 MMH 接近 4 km，是 7 个站点中最高的；海拔最

高的那曲站，其 MMH 反而不到 3 km；其余 5 个站

的 MMH 与海拔高度有较好的正相关关系。根据上

述分析，可以做出这样一个判断：7 个站的 MMH
与海拔高度虽没有表现出绝对的正相关关系，但是

有一定的联系。海拔高度会影响太阳辐射强度  
等，进而影响混合层发展，但除海拔高度外，不同

站点的地理位置、地形与下垫面特征也都差别很

大，最终是多种因素共同决定了混合层高度状  
态，因此，海拔对混合层高度的作用，需要结合其

它条件进行评估与判断，而不应单独比较。 
从图 11 中可以看到，不同站点的季节均值的

极值发生季节有差异，不同站点的季节分布特征也

存在差异，由此可以将七个站点分为两个空间区

域：高原北部边缘柴达木盆地区域和高原主体地

区。其中格尔木和都兰位于柴达木盆地南侧冲积平

原上，地形平坦，且西北面地势开阔，在东南方向

才有山系存在，海拔分别为 2.8 和 3.2 km，因为地

处高原，热力作用远大于低海拔地区，所以混合层

高度较高，而受到所处纬度影响，太阳辐射作用在

春、夏季较强，秋、冬季节较弱，因此又表现出与

陕北平原地区类似的春高冬低的季节变化特征（陈

建文等，2014）。其余 5 个站点都是山谷或丘陵地带，

周围多起伏山系，形成独特的 MMH 特点，均表现

出混合层高度在冬半年要高于夏半年的季节变化

特征，与潘云仙和蒋维楣（1982）、吴祖常和董保

群（1998）分别得到的拉萨站 MMH 的季节特征类

似，沈鹰（1990）在研究云南山区的混合层高度时，

也发现相同的混合层高度季节分布特征，结合目前

对高原地区边界层特征的研究，可以判定这种分布

特征除了与高海拔导致的强热力作用有关之外，也

与地形引起的动力作用、独特的下垫面性质及高原

山区的气候特点有关。 
从混合层高度的季节较差来看，除甘孜站外，

其余 6 个站的最大季节较差均超过 1 km，都表现出

较大的季节较差值，反映出湍流运动强度在不同季

节存在显著差异。 
从图 11 还可以看出，各个站点的 MMH 在春

季都超过了 3 km，以拉萨站为例，该站春季的混合

层高度达到 4 km 以上。因为对高原地区 MMH 的

研究相对较少，且多集中在高原夏半季，目前对高

原冬半季的混合层高度特征仍缺少有代表性的研

究结论。潘云仙和蒋维楣（1982）、吴祖常和董保

群（1998）得到的拉萨春季（3～5 月）混合层高度

在 3 km 左右，要低于本文的结果。宋正山等（1984）
和 Yanai and Li（1994）分别利用第二次青藏高原实

验期间在高原中部地区得到的探空廓线，发现干季

（5 月）里位温均匀混合层的厚度达到 400～350 
hPa（大致对应海拔高度 7.5～8.5 km），并认为这是

地面加热引起的热对流能够影响到的空间范围，这

个值与文中得到的混合层高度非常接近。 
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图 9  2011 年各个站点的 MMH 逐日变化（图中数字指有效样本个数） 

Fig. 9  Daily variations of MMHs at the 7 stations in 2011 (the number is the number of valid samples) 
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3.3.3  最大混合层高度与热力稳定度 
Kuribayashi et al.（2011）将海表面温度与 850 

hPa 气压层的温度之差定义为热力稳定度 Sθ，发现

中国东海上空的混合层高度与热力稳定度有显著

的线性关系，并发现卷夹层厚度也与热力稳定度有

很强的依赖关系；杨东伟（2013）在利用探空资料

研究香港地区边界层高度特征时，采用了物理意义

更清晰的位温差重新定义了热力稳定度 Sθ，也获得

混合层高度与热力稳定度 Sθ之间较好的相关关系。

热力稳定度的获取相对简单，只需要地面位温与特

征气压层的位温值，因此可以利用热力稳定度与

MMH 的关系，获取一种应用在高原地区的统计意

义上的 MMH 反演方法。 
受到热力稳定度定义的原理以及位温廓线特

征的限制，当定义的特征气压层（Characteristic 

Pressure Level，简称 CPL）高度 MMH 偏差较大时，

热力稳定度与 MMH 会有较大的不一致性，导致难

以获取二者之间的最优线性关系，而 MMH 在高原

不同站点的变化也很大，因此对应的特征气压层也

会有所不同。通过在 400～600 hPa 之间间隔 50 hPa
选择不同的特征气压层，文中对 7 个站点的热力稳

定度 Sθ分别进行了计算，并获取了和 MMH 相关性

最好的 Sθ和对应的特征气压层。 
图 12 是最后得到的各站点 Sθ和 MMH 的散点

分布图，图例分别显示了样本个数、拟合公式和相

关系数。可以看到，各个站点的热力稳定度 Sθ 与
MMH 均呈现较好的线性关系（相关系数＞0.8，均

通过 0.05 显著性水平检验）。基于这种良好的线性

相关关系，可以利用 Sθ与 MMH 的拟合公式来反演

MMH，这只需要用到地面位温值与特征气压层的

位温值，既避免了更多观测数据的要求，也简化了

计算，尤其可以用在气候分析中获取统计意义上的

MMH。另外，因为特征气压层往往位于边界层与

自由大气的过渡区，该气压层高度上的气象要素变

化特征还可以为人工判断天气提供依据。 
Kuribayashi et al.（2011）对中国东海的 MMH

与热力稳定度进行分析时也发现夏季 MMH 与稳定

度的一致性稍差，认为这是因为夏季受到水汽的影

响较大，减弱了热力稳定度的贡献。而高原地区混

合层特征比东海地区更复杂，除了水汽之外，高原

动力作用对混合层的影响更明显，可以推断在冬、

春季节，混合层高度与热力稳定度的相关性会稍

差，但真实情况需要进一步的研究；另外混合层高

度的逐日、季节变化都远远大于海洋地区，按季节

分别进行稳定度与 MMH 的相关性分析应该会得到

更准确的结果。 

4  总结与讨论 

结合部分日期的激光雷达探测资料和一年的

探空与地面最大位温资料，文中对青藏高原地区的

混合层高度演变特征、特征参数和多个站点的最大

混合层高度特征进行了研究，并得到以下主要结

论： 
（1）激光雷达探测与探空探测资料得到的

MMH 有很好的一致性（相关系数 0.85，均值偏差

0.11 km，均方根误差 0.30 km，并通过 0.05 显著性

水平 t 检验），说明两种资料及所用反演方法均能用

于反演 MMH 并能得到较准确的结果。 

图 10  各个站点的海拔与 2011 年 MMH 年均值 

Fig. 10  Site altitudes and yearly mean MMHs at the 7 stations in 2011

图 11  各个站点的 2011 年 MMH 季节均值 

Fig. 11  Seasonal mean MMHs at the 7 stations in 2011 
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图 12  各个站点的热力稳定度与 MMH 散点图 

Fig. 12  Scatter plots of the thermal stability and MMH at the 7 stations 
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（2）通过激光雷达信号反演那曲地区夏季混合

层高度变化，可以看到：混合层在上午时段发展较

缓慢，中午以后有一个迅速发展的过程，到 14:00
以后达到一个相对稳定的状态；利用参数化方法反

演得到的卷夹层厚度和夹卷比显示，那曲地区夏季

混合层发展旺盛期间，卷夹层厚度为 0.4～0.5 km，

夹卷比 0.2 左右。 
（3）7 个站点的 MMH 均表现出较明显的逐日

变化，不同站点的表现又各有不同；海拔高度与

MMH 年均值之间没有必然的对应关系；都兰站和

格尔木站与其它 5 个站点相比，MMH 表现出独特

的季节分布特征（随季节递减）。 
（4）通过定义热力稳定度，利用 MMH 与热力

稳定度之间的较好的线性关系，提出了一种简化的

获取 MMH 的统计方法，并给出了计算公式。 
但上述的分析过程与结论仍有一些不足。利用

激光雷达反演混合层特征部分：首先，文中只用到

那曲地区 2011 年夏季部分日期的激光雷达探测数

据，得到的结果虽然能反映出那曲夏季的混合层特

点，但在时间和空间上均缺少代表性，得到的结论

不能推广到青藏高原的其它地区和其它季节；其

次，激光雷达信号受到盲区限制，无法得到混合层

刚开始发展时的特征，得到的混合层特征参数值受

到雷达信号质量、云层、参数化方法等的影响，准

确性仍需要更多探测数据进行验证。因此，激光雷

达反演混合层特征部分的内容，只能为其他学者的

研究提供一种参照结果。另外，7 个站点的 MMH
特征、热力稳定度与 MMH 之间的相关关系均是基

于 2011 年的探空资料得到的，仍需更多数据去验

证；同样，基于高原地区的 MMH 的季节变化特点，

热力稳定度与 MMH 之间的关系，应该以季节或月

为单位分别进行分析，但受到样本量的限制而无法

做更细致分析。这些不足之处都是下一步可以进行

的工作。 
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