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本文利用西北干旱区陆
T

气相互作用野外观测试验 $
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年
K

月
&&

"

&K

日的探空试验

资料!分析了中国西北干旱区敦煌地区的大气垂直结构和边界层高度特征(结果表明!对流层顶大约在距地

&#%%%7

高度左右!为第二 $副热带%对流层顶)水汽主要集中在距地
O#%%7

以下对流层!

%W

层在距地
!%%%

"

"%%%7

高度波动!逆湿层高度在
%W

层左右摆动)在距地
#%%%7

以上的对流层基本被西北风或偏西风统治!在

距地
'%%%

"

&!%%%7

左右的对流层高层!存在一个风速为
$#

"

#%7

*

-

的西北风或偏西风极大值)敦煌夏末存在

特厚边界层!对流边界层高度可达
"$%%7

!稳定边界层高度可达
&!%%7

(
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引言

在全球变暖的大背景下!对流层顶的高度及其

内部的结构也发生着相应的变化(

:20-,+2+D

:2+6,1

$

$%%!

%研究指出!从
&'J'

年以来全球平均

的对流层顶高度呈上升趋势!认为造成这一趋势的

主要原因是人类活动引起的地表气温等的变化(对

探空资料'

=(PX

再分析资料以及情景模拟等资料

的分析均发现全球不同地区对流层高度的确存在增

长的趋势 $

B*

A

)R//D,623>

!

$%%%

)

C2++D,3,623>

!

$%%%

)

:2+6,1,623>

!

$%%!

)吕达仁等!
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,623>

$

$%%O

%利用无线电探空资料对欧亚地区的对

流层高度进行了系统的分析研究!认为大多数站点

的对流层高度存在增长趋势!但增长趋势对资料的

质量和分析方法是非常敏感的!所以我们应该慎重

选择分析资料(

对流层顶是一个深厚的对流阻滞层!它阻碍着

气溶胶和水汽的垂直交换!阻碍着积雨云顶的垂直

发展!决定着云的上限'降水以及与云有关的天气

现象的位置(该处大气温'压'湿结构以及环流的

变化直接影响着近地层的天气和气候(高空急流'

臭氧层等物理'化学现象均与对流层顶的位置'强

度及其变动规律密切相关(从广义的角度来说!对

流层顶在习惯上被定义为对流层和平流层之间的边

界或者对流层到平流层的过渡层(这个过渡层的标

志是温度递减率从湍流混合的对流层 $温度随高度

递减%到稳定层结的平流层 $温度随高度不变或递

增%的突变!其厚度约几百米至
$%%%7

(

&'#J

年!

? _̂

给对流层顶作了如下定义&

#%%)X2

等压面

之上温度递减率小到
$W

*

]7

或以下的最低高度!

而且在此高度与其上
$]7

气层内的温度平均递减

率不超过
$W

*

]7

(这一定义因为可操作性强被普

遍使用!它实际比由气温极小值确定的高度低(此

外!对流层顶还有基于位涡的 +动力学,定义&动

力学对流层顶理解为位涡的零阶不连续!它将对流

层内位涡的低值与平流层内的高值分开 $朱保林!

$%%#

%(

对流层顶根据其地域性质的属性可分为第一

$极地类%和第二 $热带或副热带类%对流层顶(第

一对流层顶定义为&在
#%%

"

&#%)X2

$不含
&#%

)X2

%气压层之间!温度垂直递减率
#

$W

*

]7

的

最低高度(假如此高度以上
$]7

$可跨越
&#%

)X2

%及以内的任何高度与此高度间的平均温度垂

直递减率也都
#

$W

*

]7

!则此最低高度应选为第

一对流层顶(第一对流层顶只能有一个!如有几个

气层都符合第一对流层顶条件!则选取高度最低的

一个(第二对流层顶定义为&在
&#%

"

"%)X2

气压

层之间!$

&

%不存在第一对流层顶!温度垂直递减

率
#

$W

*

]7

的最低高度(假如此高度以上
$]7

及以内的任何高度与此高度间的平均温度垂直递减

率也都
#

$W

*

]7

!则此最低高度应选为第二对流

层顶($

$

%存在第一对流层顶在第一对流层顶以上

存在一个厚度至少达
&]7

'平均温度垂直递减率

$

!W

*

]7

的第二对流层!在第二对流层以上又出

现温度垂直递减率
#

$W

*

]7

的最低高度!假如此

高度以上
$]7

及以内的任何高度与此高度间的平

均温度垂直递减率也都
#

$W

*

]7

!则此最低高度

也应选为第二对流层顶(热带对流层顶比极地对流

层顶高(有关分析研究表明极地对流层顶高度大致

在地表以上
'%%%

"

&$%%%7

!热带或副热带对流层

顶高度大致在地表以上
&#%%%

"

&J%%%7

!新疆极

地对流层高度从
&'O'

到
&'''

年明显增高!东北对

流层顶的变化较复杂 $邹进上等!

&'K'

)张广兴等!

$%%#

)蔡福等!

$%%O

%(

我国极地对流层顶以
$

月份最南 $南边界在

$#̀=

"

$Ò=

附近%!

K

月份最北!南边界在
K

月份

北退到
!K̀=

"

"%̀=

附近!同时!热带 $副热带%对

流层顶在
&

月份最南!

K

月份最北 $邹进上等!

&'K'

%(换句话说!在
K

月份!我国
!K̀=

附近的中

纬度地区为第二 $副热带%对流层顶!因而对流层

顶高度较高(根据我们对陇东黄土高原平凉气象站

$纬度为
!#̀!!a=

%探空资料的分析 $

?,*,623>

!

$%%'

%!

K

月末到
'

月初平流层底大约在距地
&"%%%7

和
&K%%%7

之间!远比其他月份高(敦煌站纬度为

"%̀&%a=

!是不是在
K

月份也存在较高的对流层顶-

关于大气垂直结构的研究主要集中在边界层内!对

于边界层顶到对流层顶之间的研究很少!

?,*,6

23>

$

$%%'

%对黄土高原夏末大气的垂直结构进行了

初步的分析研究!发现对更大范围垂直结构的了解

有助于对边界层特征的系统认识(韦志刚等

$

$%%#

%对
$%%"

年河西走廊金塔地区边界层的分析

表明!边界层的温湿特征与高空风向和风速有紧密

联系(作为边界层特征的大背景!对流层高度及边

界层顶到对流层顶之间的大气垂直结构是我们进行

O%'

大
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科
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学
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探空试验的目的之一!本文将研究这个问题(

大气边界层 $

5IU

%通常是指大气的最低部分

受地面直接影响并与地面有直接作用的气层!是地

球表面与自由大气间进行物质'能量'热量和水气

交换必经的气层(大气边界层是与人类关系最为密

切的一层!是人类活动和各项生态环境构成的主要

层次!近年来!我国开展的一系列大型气象科学研

究!几乎都将大气边界层探测作为重点内容之一!

加上专门的大气边界层探测实验!对大气边界层领

域水平的提高带来了很好的机遇 $张宏升等!

$%%$

)

U*0,623>

!

$%%$

%(目前!一些比较先进的仪

器设备 $如激光雷达'声雷达'风廓线仪等%能够

为边界层的分析提供精确的资料 $任阵海等!

$%%K

)李积明等!

$%%'

%!但观测成本较大!受仪

器'运输条件等的限制!未能普遍使用(

:,*E,16,6

23>

$

$%%%

%总结和评述了这些观测方法(边界层高

度作为大气模式和污染物扩散模式一个重要的参

数!一直倍受相关领域科学家的重视!吴祖常和董

保群 $

&''K

%利用
&$#

个天气站的无线探空资料分

析认为我国西北的大气边界层高度比东部高(张强

等 $

$%%"

%'张强和王胜 $

$%%K

%利用西北干旱区陆

T

气相互作用野外观测试验 $

=?(Q5UVPM

%

$%%%

年
#

"

O

月间在敦煌气象站使用国产+五九,型探空

仪观测的小球探空资料!分析研究了初夏季节敦煌

地区边界层高度特征!首先发现了高度达
"%%%7

的

特厚对流边界层!韦志刚等 $

$%%#

%也分析到邻近

敦煌的酒泉市金塔地区存在
!#%%7

的特厚对流边

界层!乔娟 $

$%%'

%进一步用比较充实的探空资料

分析表明夏季
O

"

J

月的确存在这样的特厚边界层(

那么夏末的情形如何呢- 我们在本文进行了详细的

分析研究(

?

!

资料和分析方法

西北干旱区陆
T

气相互作用野外观测试验

$

=?(Q5UVPM

%在国家重点基础研究发展计划项

目和国家自然科学重点基金等项目的支持下!从

$%%%

年
#

月开始一直进行气象塔站的观测!在

$%%K

年
K

月在甘肃敦煌戈壁进行了第
!

次加强观

测试验(此次加强试验由戈壁地表通量观测'塔站

风'温'湿观测和小球探空组成!本文对小球探空

资料进行了初步分析研究(小球探空采用新型的
U

波段 $

&

型%高空气象探测雷达系统!观测地点为

甘肃敦煌国家气候观象台!观测时间为
$%%K

年
K

月
&&

"

&K

日!挑选晴天共进行了
#O

次探空观测!

每天
%!

'

%J

'

&%

'

&$

'

&"

'

&O

'

&'

'

$!

时 $北京时!

下同%各
&

次 $敦煌地方时比北京时约晚
&

小时
"$

分%!

&"

日中午天气开始变化!气压下降!天空变

得多云转阴!但无雨!至
&#

日下午放晴!此期间阴

或多云!未进行观测(

探空观测由甘肃省敦煌气象站探空观测组负责

实施!观测过程完全按照中国气象局统一观测规

范!观测资料的质量控制也按照统一要求订正和剔

除了不合理资料(温'湿'压测量周期为
&>$b%>&-

!

垂直分辨率为
J

"

$%7

(气温'相对湿度'气压的

仪器测量精度分别
%>!W

'

#c

'

$)X2

!仰角'方

位'斜距为每秒观测
&

个数据!仰角和方位的观测

误差在观测角大于
Ò

时
#

%>%KW

!斜距的观测误差

#

$%7

$马舒庆等!

$%%#

)邹玉玲等!

$%%O

%(

探空电码经过
U

波段 $

&

型%高空气象探测系

统软件
;$>%!

版订正'分析计算得到气温'气压'

相对湿度!然后!我们根据普通气象公式计算得到

位温和比湿(用多元大气压高公式将气压换算成距

地高度(我们根据每分钟输出的仰角'方位'斜距

的订正数据计算风向和风速!垂直分辨率可达
"%

"

#%%7

(

最后!根据计算结果绘出风'位温'比湿的廓

线!研究它们随高度的变化特征!分析探讨大气垂

直结构和边界层特征(

@

!

敦煌夏末大气垂直结构的一般特征

我们对各日各时刻的温'湿廓线都进行了分析

研究!发现廓线随高度的变化有一些共同的基本特

征!这里只给出代表性的图表来介绍(图
&

为
$%%K

年
K

月
&&

日北京时间各时和
K

月各日北京时间
&"

时气温随高度变化廓线!从图中可以看出!对流层

顶在距地
&"%%%

"

&O%%%7

高度!该对流层顶显然属

于第
$

对流层顶!敦煌站纬度为
"%̀&%a=

!说明极地

对流层顶已北退!副热带对流层顶在
K

月份可到达

敦煌地区(黄土高原平凉气象站纬度为
!#̀!!a=

!

K

月末对流层顶高度也为
&#%%%7

高度左右!也为第

二 $副热带%对流层顶 $韦志刚等!

$%%'

%(

换句话说!在
K

月份!由于我国极地对流层顶

南边界退到最北位置 $邹进上等!

&'K'

%!在
!#̀=

"

"&̀=

附近的中纬度地区!我们能够观测到较高的副

J%'

#

期
!

=/<#
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热带对流层顶(在图
&

中!我们还给出了
%W

层高

度!

%W

层在距地
!%%%

"

"%%%7

高度波动(从图
&

还可以看出!在距地
O#%%7

高度左右存在逆温层!

部分时日不太明显(

图
$

为
$%%K

年
K

月
&&

日各时和
K

月各日
&"

时比湿随高度变化廓线!从图中可以看出!比湿在

O#%%7

以上就基本变得很小!水汽主要集中在距

地
O#%%7

以下对流层(图
&

所示
O#%%7

的逆温与

水汽的明显减少有关(从图
$

还可发现!在对流层

中有明显的逆湿层存在!结合图
&

发现该逆湿层在

%W

层附近摆动(

我们知道北半球无论冬'夏在中高纬度都是西

风带!冬季的风要比夏季大(夏末西风急流的中心

位置究竟多高- 我们考察了
#O

个观测时次风速和

风向随高度的变化!发现在距地
'%%%

"

&!%%%7

左

右的对流层高层!都存在一个风速为
$#

"

#%7

*

-

图
&

!

$%%K

年
K

月气温$

&

%随高度$

=

%变化廓线$

d

&各时刻
%W

层高度%&$

2

%

&&

日北京时间各时)$

E

%各日北京时间
&"

时(横坐标轴标

注的数值为第
&

条廓线的!该组数值向右移一格刻度标注为第
$

条廓线的 $依次类推%

e*

A

>&

!

;,16*923

8

1/4*3,-/46),2*16,7

8

,12601,

$

&

%&$

2

%

_+&&50

A

$%%K

)$

E

%

26&"%%I,*

f

*+

A

\*7,

$

I\

%

*+50

A

$%%K>:

F

7E/3

.

d

/

-)/R-

6),3/926*/+/46),S,1/6,7

8

,12601,3,G,3>\),6*9]32E,3-E,3/R6),C2[*-21,/+3

F

4/16),4*1-6

8

1/4*3,

!

6),-,32E,3-7/G,26*9]721]6/6),

1*

A

)6266),C2[*-4/16),-,9/+D

8

1/4*3,

!

2+D6),1,-672

F

E,D,D09,DE

F

2+23/

AF

*+-,

g

0,+9,

图
$

!

同图
&

!但为比湿 $

D

%随高度 $

=

%变化廓线

e*

A

>$

!

\),-27,2-e*

A

>&

!

E064/1G,16*923

8
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8
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F

$

D

%
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的西北风或偏西风极大值!即所谓最大风层!风速

随天气过程发生变化!图
!

为
$%%K

年
K

月各日
%!

时和
&"

时风速随高度变化廓线!

%!

时是当地最低

温度出现'低层大气最稳定的时刻!

&"

时则为最高

温度出现'对流最旺盛'大气最不稳定的时刻(这

两个时刻很有代表性!从图
!

中可以明显看出这一

特征(图
"

对应于图
!

!给出了
K

月各日
%!

时和
&"

时距地
&#%%%7

以下高度风向随高度变化图!可以

看出!无论白天或是夜晚!距地
#%%%7

以上的对

流层中上层基本被西北风或偏西风统治!

#%%%7

以下对流层低层风向或随高度增加从偏东风向偏西

风转换!或全为偏西风统治(

图
#

给出
$%%K

年
K

月
&&

日和
&O

日
%!

时'

&"

时风速和风向随高度变化廓线!风速'风向随高度

的变化特征一目了然!距地
&$%%%7

左右的对流层

西风急流非常明显!对流层低层接近地面为偏东

风!随高度增加向偏西风转换!对流层顶西风明显

减弱(

综上所述!敦煌地区
$%%K

年夏末对流层顶高

度大约在距地
&#%%%7

高度左右!为第二 $副热

带%对流层顶(极地对流层顶在
K

月中旬已北退过

敦煌地区(水汽主要集中在距地
O#%%7

以下对流

层!

%W

层在距地
!%%%

"

"%%%7

高度波动!逆湿层

高度在
%W

层左右摆动(大多数情形在距地
O#%%7

图
!

!

$%%K

年
K

月各日风速 $

E

-

%随高度 $

=

%变化廓线&$

2

%北京时间
%!

时)$

E

%北京时间
&"

时(其余同图
&

e*

A

>!

!

;,16*923

8

1/4*3,-/46),R*+D-

8

,,D

$

E

-

%&$

2

%

56%!%%I\*+50

A

$%%K

)$

E

%

26&"%%I\*+50

A

$%%K>\),/6),1-21,6),-27,2-e*

A

>&

图
"

!

同图
!

!但为风向 $

E

D

%随高度变化

e*

A

>"

!

\),-27,2-e*

A

>!

!

E064/1G21*26*/+/46),R*+DD*1,96*/+

$

E

D

%

R*6)6),),*

A

)62E/G,6),

A

1/0+D

'%'

#

期
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图
#

!

$%%K

年
K

月 $

2

%

&&

日和 $

E

%

&O

日北京时间
%!

时 $实线%和
&"

时 $虚线%风速 $

E

-

%和风向 $

E

D

%随高度 $

=

%变化廓线

e*

A

>#

!

;,16*923

8

1/4*3,-/46),R*+D-

8

,,D

$

E

-

%

2+DR*+DD*1,96*/+

$

E

D

%

26%!%%I\

$

-/3*D3*+,-

%

2+D&"%%I\

$

D2-),D3*+,-

%

/+

$

2

%

&&2+D

$

E

%

&O50

A

$%%K

左右高度存在逆温层!可能与水汽明显减少相关(

在距地
#%%%7

以上的对流层基本被西北风或偏西

风统治!在距地
'%%%

"

&!%%%7

左右的对流层高

层!存在一个风速为
$#

"

#%7

*

-

的西北风或偏西

风极大值!即所谓最大风层!是夏末西风急流的中

心位置!风速随天气过程发生变化(

A

!

敦煌夏末边界层高度场特征

首先!我们分析了各日各时次的位温和比湿廓

线!图
O

为两个典型晴天
$%%K

年
K

月
&&

日和
&J

日的廓线分布!我们综合位温和比湿的变化特征!

在图中标出了对流边界层 $

(IU

%'稳定边界层

$

:IU

%'顶盖逆温层 $

(VU

%'自由大气层 $

e5

%和

残留混合层 $

Ĉ U

%的位置!顶盖逆温层由位温的

明显升高和比湿的明显减小两个特征来确定!有对

流边界层的顶盖逆温和残留混合层的顶盖逆温)稳

定边界层从地面开始发展!也由位温的明显升高和

比湿的明显减小两个特征来确定)对流边界层也从

地面开始!以消除夜晚形成的稳定结构为标记)残

留混合层在稳定层之上)自由大气在顶盖逆温层之

上(在根据位温和比湿确定出各时次边界层分布特

征的基础上!我们绘制了从
$%%K

年
K

月
&&

日到
&K

日各时次对流边界层高度 $

)9E3

%'残留混合层高度

$

)173

%和稳定边界层高度 $

)-E3

%的变化图 $见图

J

%!图
J

非常清楚地给出了三个边界层高度的演变

特征(

从图
O

和图
J

可以看出!对流边界层一般从
&%

时 $当地时间
%K

&

&K

%左右已有所发展!到
&O

时

$当地时间
&"

&

&K

%发展最高!在观测期间最高达到

距地
"$%%7

高度(稳定边界层在
&'

时 $当地时间

&J

&

&K

%除个别时次外已开始发展!但很弱!到
$!

时 $当地时间
$&

&

&K

%已发展到一定高度!到
%J

时

$当地时间
%#

&

&K

%发展最高!在观测期间最高达到

距地
&!%%7

高度(稳定层之上的残留混合层不易

消退!一般在
&$

时 $当地时间
&%

&

&K

%左右还存

在!个别时日能持续到次日中午!残留层的高度在

条件适宜的时日能够继续发展和扩张(稳定边界层

一般在
&$

"

&"

时 $当地时间
&%

&

&K

"

&$

&

&K

%消退(

对流边界层从
&$

"

&"

时发展很快!新发展的对流

与残留层对流相混合!使对流边界层迅速增厚!但

最大高度一般出现在
&O

"

$!

时 $当地时间
&"

&

&K

"

$&

&

&K

%(

根据以上的分析事实!可以肯定地说!地处西

北干旱区的敦煌地区确实存在特厚边界层!夏末对

流边界层可达距地
"$%%7

高度!稳定层的高度也

相应较高(这与张强等 $

$%%"

%'张强和王胜

$

$%%K

%利用
$%%%

年
#

"

O

月'乔娟 $

$%%'

%利用

$%%O

年
O

"

J

月敦煌气象站的加强探空资料分析的

%&'

大
!

气
!

科
!

学
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图
O

!

$%%K

年
K

月 $

2

%

&&

日和 $

E

%

&J

日敦煌典型晴天位温 $

!

%$实线%和比湿 $

D

%$虚线%随高度 $

=

%的变化廓线

e*

A

>O

!

;,16*923

8

1/4*3,-/46),

8

/6,+6*236,7

8

,12601,

$

!

%$

-/3*D3*+,-

%

2+D6),-

8

,9*4*9)07*D*6

F

$

D

%$

D2-),D3*+,-

%

*+6),32

F

,1E,3/R#%%%Q7

),*

A

)6*+H0+)02+

A

/+

$

2

%

&&2+D

$

E

%

&J50

A

$%%K

&&'

#

期
!
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图
J

!

$%%K

年
K

月敦煌边界层高度的变化&$

2

%

&&

"

&"

日)$

E

%

&#

"

&K

日

e*

A

<J

!

;21*26*/+/46),E/0+D21

F

32

F

,1D,

8

6)-/G,1H0+)02+

A

&$

2

%

e1/7&&6/&"50

A

$%%K

)$

E

%

41/7&#6/&J50

A

$%%K

结果较为一致!表明夏季西北干旱区的边界层高度

确实较厚(

B

!

结论与讨论

根据对敦煌地区
$%%K

年
K

月
&&

"

&K

日大气垂

直结构和边界层高度特征的分析!我们获得了以下

的一些认识&

$

&

%敦煌夏末对流层顶大约在距地
&#%%%7

高

度左右!为第二 $副热带%对流层顶)水汽主要集

中在距地
O#%%7

以下对流层!

%W

层在距地
!%%%

"

"%%%7

高度波动!逆湿层高度在
%W

层左右摆动)

在距地
#%%%7

以上的对流层基本被西北风或偏西

风统治!在距地
'%%%

"

&!%%%7

左右的对流层高

层!存在一个风速为
$#

"

#%7

*

-

的西北风或偏西

风极大值(

$

$

%敦煌夏末存在特厚边界层!对流边界层高

度可达
"$%%7

!稳定边界层高度可达
&!%%7

(

$

!

%对中纬度地区对流层顶的研究来讲!

K

月

份是个特殊季节!由于极地 $第一%对流层顶南界

的北撤!副热带对流层顶向北扩张!或许还有全球

变暖背景下对流层顶上升的趋势!使得该季节出现

较高的对流层顶!而对流层顶的变化对区域天气系

统有着重要的影响!我们将收集相关资料对该地区

对流层顶的变化特征及其对区域天气气候的影响进

行系统研究!厘清我们的疑问(

$

"

%张强等 $

$%%"

%首先发现敦煌初夏存在特

厚边界层!但由于对资料的分辨率的不信任!并没

有取得共识!所以又分别于夏季'夏末在敦煌'金

塔等地利用新一代雷达进行探空!对相关资料的分

析证明在夏季西北干旱区确实存在特厚边界层(近

年来!我们也力求用系留探空观测该地区的边界层

特征!但由于空中风太大!系留气球达不到我们要

求的高度(小球位置随高度的漂移也影响资料的空

间分辨率和代表性!好在我们又有了
ZX:

探空'声

雷达'风廓线仪等先进设备正投入到西北干旱区陆

气相互作用观测试验之中!相信不久会有更精确的

结果出来(另一个问题是世界上其它干旱区是不是

也存在特厚边界层!我们对此也应进行分析研究!

以探究我国西北干旱区存在特厚边界层的原因以及

这种边界层与青藏高原的关系和对气候环境的影

响(

致谢
!

卫国安'侯旭宏'李振朝'王超以及敦煌气象站探空组在加

强观测试验中付出了辛勤劳动!特此致谢0
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