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摘  要  利用中国西北中部具有代表性的非季风区、夏季风影响过渡区和季风区的 7 个高空站的 2013 年夏季晴

天 07 时、13 时、19 时（北京时）的大气边界层资料，通过分析大气边界层位温、比湿、风速的垂直结构，发现

大气边界层结构及厚度在不同区域的分布特征：稳定边界层厚度、残余层顶高度和对流边界层厚度从非季风   

区、夏季风影响过渡区至季风区出现阶梯性大幅降低，从非季风区至夏季风影响过渡区，以及从夏季风影响过渡

区至季风区，对流边界层厚度降幅依次为 25.6%和 81.8%，稳定边界层厚度降幅依次为 58.3%和 41.8%；在稳定边

界层条件下，可观察到低空急流的存在，非季风区低空急流出现高度明显高于夏季风影响过渡区和季风区，且非

季风区的低空急流风速也明显大于夏季风影响过渡区和季风区。通过分析与大气边界层发展最为密切的陆面热力

因素在不同气候区的分布，净辐射值、日地—气温差最大值以及感热通量值在非季风区大于夏季风影响过渡区和

季风区，从陆面热力过程为非季风区大气边界层厚度大于夏季风影响过渡区和季风区提供了理论依据。 

关键词  夏季风影响过渡区  大气边界层结构特征  大气边界层厚度  陆面热力因素 

文章编号  1006-9895(2019)02-0251-15         中图分类号  P421         文献标识码  A  
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1805.17231 

 

Analysis of Changes in the Structure of Atmospheric Boundary Layer 
from Non-monsoon Zone to Monsoon Zone 

 
QIAO Liang1, 2, 3, ZHANG Qiang1, 2, 4, YUE Ping2, and JIN Hongmei3 

1 College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000 

2 Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration/Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster of Gansu 

Province/Key Open Laboratory of Arid Climatic Change and Disaster Reduction, China Meteorological Administration, Lanzhou 730020 

3 Gansu Provincial Meteorological Information and Technic Support and Equipment Center, Lanzhou 730020 

4 Gansu Provincial Meteorological Bureau, Lanzhou 730020 

 

Abstract  Sounding data observed at 0700 BJT (Beijing time), 1300 BJT and 1900 BJT at seven sounding stations in 
central Northwest China on clear days in the summer of 2013 are used in the present study. The seven sounding stations 

                                                              
收稿日期  2017-09-08；网络预出版日期  2018-05-14 

作者简介  乔梁，男，1989 年出生，硕士研究生，主要从事大气边界层和陆面过程等方面的研究。E-mail: 455020268@qq.com 

通讯作者  张强，E-mail: zhangqiang@cma.gov.cn 

资助项目  国家自然科学基金项目 41630426、91637106、41705075，干旱气象科学研究基金项目 IAM201709 

Funded by  National Natural Science Foundation of China (Grants 41630426, 91637106, 41705075), Drought Meteorological Scientific Research Fund 

(Grant IAM201709) 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

43 卷
Vol. 43

 

 

252 

are distributed in the non-monsoon zone, the summer monsoon transition zone and the monsoon zone, respectively. 
Vertical structures of potential temperature, specific humidity, wind speed, and atmosphere boundary layer thickness over 
different zones are analyzed. The results show that there are differences in the structure characteristics and thickness of 
the atmosphere boundary layer in different zones. The stable boundary layer thickness, the residual layer height and the 
convective boundary layer thickness decrease significantly from the non-monsoon zone to the summer monsoon 
transition zone and from the summer monsoon transition zone to the monsoon zone. The convective boundary layer 
thickness decreases by 25.6% from the non-monsoon zone to the summer monsoon transition zone, and the decrease is 
81.8% from the summer monsoon transition zone to the monsoon zone. The stable boundary layer thickness decreases by 
58.3% from the non-monsoon zone to the summer monsoon transition zone, and the decrease is 41.8% from the summer 
monsoon transition zone to the monsoon zone. Low-level jets can be observed in stable boundary layer, and the height of 
the low-level jet in the non-monsoon zone is higher than that in the summer monsoon transition zone and the monsoon 
zone. A similar phenomenon is found for the wind speed of the low-level jet. Based on analysis of the distribution of land 
surface thermal factors in different climatic regions, it is found that the distributions of the net radiation, the daily maximum 
difference between surface temperature and surface air-temperature (Ts－Ta) and the sensible heat fluxes are similar to the 
distribution of the convective boundary layer thickness. These land surface thermal factors in non-monsoon zone are larger 
than those in the summer monsoon transition zone and the monsoon zone. Results of the present paper provide a theoretical 
basis for the study of differences in the structure and thickness of the atmospheric boundary layer in different zones. 
Keywords  Summer monsoon transition zone, Structural characteristics of atmospheric boundary layer, Atmospheric 

boundary layer thickness, Land surface thermal factors 
 

1  引言 
 季风系统既是全球大气环流系统的重要角 
色，也是全球大气能量和水汽输送的主要机制（黄

荣辉，2006）。我国作为全球夏季风最活跃的区域

之一，同时受到来自太平洋的东南夏季风和来自印

度洋西南夏季风的影响（黄荣辉，2011；王会军和

范可，2013）。夏季风的到来，为季风区带来丰富

的降水，夏季风强度及影响范围的年际、年代际变

化及突变过程，对我国区域气候的形成和旱涝事件

的发生具有决定性的影响（Fu, 1992；郭其蕴等，

2004；杨修群等，2005；丁一汇等，2013）。我国

受夏季风的影响一般从东南向西北逐渐减弱，按照

受夏季风的影响程度，可将中国气候区域划分为季

风区、非季风区以及夏季风影响过渡区（汤绪等，

2007；Qian et al.，2009）。夏季风影响过渡区，又

被称为东亚夏季风边缘活动带，是夏季风北边缘年

际和年代际的摆动区域（Hu and Qian，2007；林祥

和钱维宏，2012），受夏季风北边缘进退的影响，

该区域降水存在很强的气候波动性（Ou and Qian，
2006），致使其陆面特性和大气边界层特征存在明

显的空间变化（李岩瑛等，2012；Huang et al.，2012）。 
大气边界层是大气中最靠近地表的对流层底

部的大气层区域，地球与大气之间几乎所有的热

量、动量、水汽、气溶胶、微量气体和大气污染物

的交换都是通过大气边界层过程来实现，因此无论

是气候变化还是大气环流的调整都与大气边界层

过程的贡献密不可分（张强，2007；黄荣辉等，2013；
刘辉志等，2013）。同时，发生在我们身边的主要

突发性气象灾害也大多与大气边界层过程密切相

关（张强和王胜，2005），沙尘暴和强对流天气，

以及城市大气污染物的扩散，都以大气边界层的运

动为基础。在大气边界层特征物理参数中，大气边

界层厚度是其最为重要的参数之一，它不仅决定着

一个地区的大气环境容量，而且还强烈影响着云和

对流发展及演变过程，同时也是空气质量监测和天

气预报中最为重要的物理参数之一，是数值天气预

报模式初始化十分关键的因素（Angevine et al., 
1994；蔡芗宁等，2006）。 

近年来，诸多学者对大气边界层结构特征进行

了许多观测试验和科学研究。通过我国于 1989～
1993 年开展的“黑河地区地—气相互作用观测试验

（HEIFI）”，发现了绿洲和湖泊的“冷岛效应”现

象及其边界层结构特征（苏从先等，1987；Hu et al.，
1988；潘林林和陈家宜，1997）。通过“1998 年青

藏高原全球能量水循环之亚洲季风青藏高原试验

（GAME/Tibet）”及“2001～2006 年全球协调加强

观测计划（CEOP）之亚洲季风青藏高原试验”这

两次综合性气象科学试验，我国学者对青藏高原地

区近地层地气相互作用和边界层结构有了深入的

研究（周明煜等，2000；季国良等，2002；沈志宝

等，2002；李茂善等，2004）。张强等（2004, 2007）、
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张强和王胜（2008）通过对 2000 年 5～6 月在中国

西北地区甘肃敦煌进行的陆气相互作用外场加强

观测试验，分析了位于西北干旱区的敦煌荒漠夏季

大气边界层气象要素结构特征，发现该地区存在深

厚大气边界层的现象。通过 2006～2007 年期间在

西北干旱区敦煌进行的大气边界层观测试验，研究

了大气边界层的发展和维持衰退过程与陆面热力

和动力过程的关系，得出极强的陆面热力作用是我

国干旱区形成深厚大气边界层的主导因素的结论

（乔娟等，2010；张强等，2011）。吕世华和陈玉

春（1995）、吕世华和罗斯琼（2005）及 Ma et al.
（2011）通过数值模拟的方式，探究了大气边界层

在沙漠绿洲地形下的结构特征及深厚大气边界层

产生的重要影响因素。岳平等（2008）利用 2006
年 3～5 月在内蒙古锡林郭勒盟进行的科技部专项

“沙尘气溶胶辐射模型及气候环境生态效应研究”

加强期观测的探空资料，对内蒙古高原半干旱荒漠

化草原地区春季典型晴日边界层特征进行了分析。 
从上述研究可以看出，虽然诸多学者在大气边

界层结构特征方面已经取得了许多重要成果，但从

非季风区向季风区过渡过程中的大气边界层结构

特征及厚度变化却鲜有研究。因此本文利用位于中

国西北中部具有代表性的非季风区、夏季风影响过

渡区和季风区的 7 个高空站夏季晴天高空资料及陆

面热力气象要素资料，实现对大气边界层结构特征

及厚度从非季风区向季风区过渡过程中的变化分

析，并通过分析与大气边界层过程密切相关的陆面

热力因素，来探究大气边界层结构特征及厚度在不

同区域发生变化的原因。 

2  数据和方法 
2.1  资料介绍 

本文所用的高空资料为位于中国西北中部非

季风区、夏季风影响过渡区和季风区具有代表性的

7 个高空站（敦煌、民勤、酒泉、张掖、合作、平

凉、武都）2013 年 6 月进行的常规高空观测资料及

其高空加密观测资料，常规高空观测时次为 07、19
时（北京时，下同），加密高空观测时次为 13 时。

为进行晴天大气边界层结构特征及厚度的对比分

析，挑选出 7 个高空站均为晴天的日期（2013 年 6
月 1 日和 6 月 2 日）的高空观测资料统计平均后进

行对比分析。7 个高空站进行观测时所用雷达型号

均为 GFE(L)1 型二次测风雷达，探空仪型号均为

GTS1 型数字式探空仪，GTS1 型探空仪的气压观测

误差在 500 hPa 以下为 2 hPa，在 500 hPa 以上为    
1 hPa，温度观测误差为 0.2°C，相对湿度观测误差

在−25°C 以上为 5%，在−25°C 以下为 10%，风向的

观测误差在风速大于 10 m s−1
时为 2.5°，风速小于

10 m s−1
时为 5°，风速的观测误差小于 10%，测距

精度为 20 m，测角精度为 0.08°（李岩瑛等，2011）。 
2.2  夏季风影响过渡区位置 
 我国夏季风北边缘线存在许多不同的定义方

法，主要通过降水量分布（Ou and Qian，2006）、
水汽分布（汤绪等，2009）、或综合风场、降水和

位温要素（汤绪等，2006；胡豪然和钱维宏，2007；
Qian et al.，2007）来确定夏季风北边缘线。鉴于降

水是夏季风活动最为至关重要的指示变量，本文采

用过程透雨量的方法来定义夏季风影响过渡区：即

4～10 月出现 3 次至 8 次过程透雨之间的区域（黄

菲等，2009；曾剑等，2016）。通过该方法确定的

非季风区、夏季风影响过渡区和季风区位置如图 1
所示，7 个高空站中，非季风区有敦煌、酒泉、张

掖、民勤；夏季风影响过渡区有平凉、合作；季风

区为武都。统计 7 个高空站 1951～2015 年气压、

温度、降水的多年平均值（表 1），可看出非季风区

4 个站点的多年平均降水量都不足 130 mm，敦煌仅

为 38.4 mm；而季风区和夏季风影响过渡区降水增

加明显，均超过 460 mm。从多年平均温度来看，

处于季风区的武都年平均温度最高，达到 14.8°C，
其他站点年平均温度介于 2～10°C 之间。从多年平

均气压可看出，夏季风影响过渡区的合作由于海拔

较高，气压明显偏低，仅为 715.1 hPa。 

表 1  1951～2015 年站点气象要素平均值 

Table 1  Mean values of meteorological factors at sounding 
stations during 1951–2015 

站点 海拔高度/m 
年平均气 
压/hPa 

年平均温 
度/°C 

年平均降 
水/mm 

敦煌 1139.0 887.3  9.7  38.4 
民勤 1367.5 863.7  8.4 114.9 
酒泉 1477.2 852.1  7.5  86.4 
张掖 1461.1 851.7  7.4 128.4 
合作 2910.0 715.1  2.6 546.2 
平凉 1346.6 866.2  9.0 499.9 
武都 1079.1 895.3 14.8 469.1 

2.3  研究方法 

使用《L 波段（1 型）高空气象探测系统数据

处理软件（V3.32）》将所选高空观测资料处理为等
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10 m 间隔的气象要素数据，该软件为中国气象局大

气探测技术中心研发制作，并投入全国各气象部门

业务使用，所处理的数据被广泛应用于业务科研

中，可靠性高。各高度处的位温（单位：°C）的计

算采用泊松方程，比湿（单位：g kg−1
）的计算采

用大气物理中比湿和水汽压、气压之间的关系求

得，具体公式如下： 
0.286

1000= 273.16,T
p

θ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

       （1） 

622 ,
0.378
eq

p e
=

−
           （2） 

其中，θ 为位温，q 为比湿，T 为热力学温度（单

位：K），p 为气压（单位：hPa），e 为水汽压（单

位：hPa）。 
本文主要分析夏季晴天大气边界层结构特征，

并不涉及阴雨天及中性边界层过程，故热力作用在

所分析的大气边界层过程中起主导作用，因此使用

位温廓线法来确定大气边界层厚度（Seibert et al.，
2000；Hyun et al.，2005）。具体方法为：在稳定边

界层条件下（07 时和 19 时），从地面开始的近地层

逆位温层顶［逆位温强度超过 0.4°C (100 m)−1
］的

高度作为稳定边界层厚度；在对流边界层条件下

（13 时），从地面最早出现的强度超过 0.3°C (100 
m)−1

的大气逆温层底部以下范围确定为对流边界层

厚度。通过对非季风区、夏季风影响过渡区和季风

区站点大气边界层厚度及位温廓线、比湿廓线及风

速廓线的物理特征进行对比分析，来实现夏季风影

响过渡区在非季风区向季风区过渡过程中大气边

界层结构的变化分析。 
通过分析地—气温差、净辐射、感热通量这三

类与大气边界层发展最为密切的陆面热力因素在

不同区域的分布，对大气边界层结构及厚度在不同

区域的差异做出解释（张强等，2011）。净辐射通

过彭曼公式计算所得（Yin et al.，2008；Zhang et al.，
2016），地—气温差使用台站小时数据的地温减气

温所得，感热通量使用 CFSv2 再分析资料的逐 6 小

时近地面感热通量值。净辐射公式如下： 
4 4

max min0.77 0.2 0.79
2n a

T TnR R
N

σ
⎛ ⎞+⎛ ⎞= + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

( )0.56 0.25 0.1 0.9 ,a
ne
N

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

        （3） 

其中，Rn 为净辐射（单位：MJ m−2 d−1
），n 为实际

日照时数（单位：h），N 为最大可能日照时数（单

位：h），Ra为天文辐射（单位：MJ m−2 d−1
），σ为

Stefan-Boltzmann 常数（4.903×10−9 MJ K−4 m−2 
d−1

），Tmax 为日最高气温（单位：K），Tmin 为日最

低气温（单位：K），ea 为饱和水汽压（单位：kPa）。 

3  位温垂直分布特征和大气边界层
厚度 

 热力特性是判断和区分大气边界层性质的主

要指标之一，位温是大气最具表现力的热力属性之

一，因此分析大气位温垂直分布状态对认识大气边

界层的结构十分重要（张强和王胜，2008）。图 2

图 1  非季风区、夏季风影响过渡区、季风区在中国西北中部分布 

Fig. 1  The distribution of the non-monsoon zone, the summer monsoon transition zone, and the monsoon zone in central Northwest China 
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是非季风区、夏季风影响过渡区和季风区夏季晴天

大气边界层位温廓线特征，在 07 时稳定边界层条

件下（图 2a）可看出，位温廓线在近地面存在逆   
温层，逆温层顶即为大气稳定边界层顶；继续向 
上，在一定高度范围内，位温随高度变化很小，为

大气边界层的残余层，是前一天大气对流边界层的

混合层在夜间的残余部分，残余层上部即为自由大

气。在对流边界层条件下（图 2b），可观察到位温

廓线存在超绝热递减层，即距地面约 100 m 左右，

位温随高度迅速减小，这主要由午间地面温度高于

图 2  典型非季风区（左）、夏季风影响过渡区（中）和季风区（右）夏季晴天大气边界层位温廓线特征：（a）07 时；（b）13 时；（c）19 时。RL：

残余层；SBL：稳定边界层；CBL：对流边界层；黑色横线为各层的分界线 

Fig. 2  Characteristics of potential temperature profile in the atmospheric boundary layer on sunny summer days in typical non-monsoon zone, summer 

monsoon transition zone, and monsoon zone: (a) 0700 BJT (Beijing time); (b) 1300 BJT; (c) 1900 BJT. RL: the residual layer; SBL: the stable boundary layer; 

CBL: the convective layer; the black horizontal line is the demarcation line of each layer 
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近地面层气温，温度自地面至近地面层迅速降低造

成。超绝热递减层上部为混合层，位温随高度变化

很小，混合层中由于湍流强烈的垂直运动，各气象

要素在混合层中的垂直分布都很均匀。混合层向

上，位温随高度迅速增大，该逆温层又称为卷夹层，

并把它看作是自由大气与边界层的过渡层，卷夹层

出现的逆温现象，如同一层顶盖，将自由大气与边

界层隔离开来。非季风区站点位温在对流边界层混

合层中的廓线形态与稳定边界层的残余层廓线形

态相似，位温在混合层和残余层随高度变化非常

小，几乎为垂直直线，而其他区域残余层和混合层

不仅偏薄，且位温廓线斜率明显较非季风区偏小，

说明夏季风影响过渡区和季风区在季风气候的影

响下，大气边界层湍流运动明显弱于非季风区。19
时大气边界层位温廓线特征（图 2c）与 13 时大气

边界层位温廓线特征（图 2b）形态相似，区别主要

在于近地面层，19 时开始出现浅薄的逆温层，这与

傍晚太阳落山，地温开始降低，地温逐渐小于近地

层气温，地表辐射冷却从而形成浅薄的逆温层有

关，近地面层的逆温层一旦开始出现，则标志着大

气边界层开始由对流边界层向稳定边界层转变。 
 将非季风区、夏季风影响过渡区、季风区 07
时稳定边界层厚度、残余层顶高度、对流边界层厚

度进行对比（图 3）。发现非季风区出现深厚大气边

界层现象，非季风区平均对流边界层厚度为 3835 
m，张掖站对流边界层厚度甚至厚达 4200 m，这与

张强等（2004，2007）、韦志刚等（2010）在干旱

荒漠区观测到的对流边界层所能达到的厚度基本

一致。通过与不同气候区比较，发现稳定边界层厚

度、残余层顶高度和对流边界层厚度均按照从非季

风区、夏季风影响过渡区、季风区的顺序依次降低。

非季风区通过夏季风影响过渡区向季风区过渡的

过程中，稳定边界层厚度、残余层顶高度和对流边

界层厚度从非季风区的 1318 m、3768 m 和 3835 m，

在夏季风影响过渡区降至 550 m、2695 m 和 2855 
m，降幅达到 58.3%、28.5%和 25.6%，到达季风区

后，则降低至不足千米，仅为 320 m、660 m 和 520 
m，从夏季风影响过渡区至季风区，降幅分别为

41.8%、75.5%和 81.8%。边界层厚度从非季风    
区、夏季风影响过渡区至季风区，发生如此大的降

低，探究其原因，一方面与不同气候区的陆面热力

因素相关（Seibert et al.，2000），更为重要的     
是，在季风系统的长期影响下，季风区和夏季风影

响过渡区的气候特性必然会和非季风区不同，进而

影响各区域陆面水分过程和下垫面性质及植被的

分布，造成大气边界层厚度的差异分布。 

4  风向、风速和比湿垂直分布特征 
4.1  风向、风速分布特征 
 大气边界层往往具有显著的大气动力特征，并

且这些动力特征在很大程度上影响着大气运动规

律（张强和王胜，2008）。在稳定边界层条件下，

大气边界层风速廓线中最明显的特征是稳定边界

层顶附近出现的低空急流。图 4 所示为典型非季风

区、夏季风影响过渡区和季风区夏季晴天稳定边界

层水平风速垂直结构特征，从图中可观察到低空急

流的存在（图中黑色横实线为低空急流出现的位

置）。由于地面强摩擦阻力的作用，白天混合层内

的风矢量保持较强的次地转分布，入夜后大气边界

层转变为稳定层结，湍流强度迅速减弱，导致雷诺

应力减小到很低的数量级，最终导致科氏力诱发出

惯性震荡，造成稳定边界层顶附近出现低空急流

（盛裴轩等，2003）。对低空急流出现高度和急流

风速进行统计对比（图 5），发现非季风区低空急流

出现的高度明显高于夏季风影响过渡区和季风区，

且非季风区的低空急流风速也明显大于夏季风影

响过渡区和季风区。究其原因，低空急流一般位于

稳定边界层顶附近，而非季风区稳定边界层厚度大

于夏季风影响过渡区和季风区。将稳定边界层厚度

与低空急流出现高度进行比较（图 5），发现除民勤

站低空急流出现位置略低于稳定边界层顶外，其他

高空站低空急流出现位置均在稳定边界层顶上部，

其低空急流出现高度高出稳定边界层顶高度为

210～1230 m 不等。 
图 6 所示为非季风区、夏季风影响过渡区和季

风区夏季晴天对流边界层条件下风向风速随高度

变化特征，其中横坐标正向为东，负向为西，纵坐

标正向为北，负向为南，从地面至高空 6000 m 处，

每 200 m 处风向、风速为一个点，每个点至原点的

距离即为该高度处的风速大小，从地面向高空依次

连线。从图中可看出，处于非季风区的张掖、敦煌、

酒泉三个站，在 1000～3400 m 高度之间风向出现

偏西方向，其余各站风向以偏东、偏北方向为主。

各高空站近地面风向以偏东风为主，随着高度的增

加，风向在摆动中以偏东北、偏北方向为主。从风

速的角度观察，处于季风区和夏季风影响过渡区的
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武都、平凉风速随高度的增加明显慢于非季风区站

点。 
4.2  比湿分布特征 

 大气边界层的热力和动力特性的垂直结构对

其内部的物质输送和分布影响也十分显著（张强和

王胜，2008），水汽在垂直方向的分布，便受到大

气边界层内部湍流作用的影响。图 7 为非季风区、

夏季风影响过渡区、季风区夏季晴天对流边界层比

图 3  典型非季风区、夏季风影响过渡区和季风区夏季晴天边界层高度对比。蓝、黑、红色虚线分别为各区域稳定边界层厚度（SBL）、残余层顶高

度（RL）和对流边界层厚度（CBL）的平均值 

Fig. 3  Comparison of atmospheric boundary layer height on sunny summer days in typical non-monsoon zone, summer monsoon transition zone, and 

monsoon zone. Blue, black, and red dashed lines are the average values of stable boundary layer thickness (SBL), residual layer height (RL), and convective 

boundary layer thickness (CBL) in each zone, respectively 

图 4  典型非季风区、夏季风影响过渡区和季风区夏季晴天稳定边界层水平风速垂直结构特征。黑色实线为低空急流出现的位置 

Fig. 4  Characteristics of vertical structure of horizontal wind speed in stable boundary layer on sunny summer days in typical non-monsoon zone, summer 

monsoon transition zone, and monsoon zone. The black solid lines are the positions where the low-level jets appear 
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湿廓线特征图。从图中可看出，比湿在近地层从地

表向上递减，至混合层后比湿递减速率明显减慢，

说明在大气湍流作用下，下层水汽被带到高空，在

混合层垂直方向上水汽分布趋于均匀。对流边界层

顶越高，混合层越厚，则下层水汽所能到达的高度

也就越高。继续向上，到达卷夹层后比湿出现跃减，

在原本就很薄的卷夹层内，比湿迅速减小，至卷夹

层上部的自由大气，比湿接近零值。在对流边界层

顶处所出现的比湿跃减现象，与已有研究（盛裴轩

等，2003；张强等，2007）中比湿垂直廓线结构特

征一致，同时也验证了通过位温垂直廓线所确定的

大气边界层结构及厚度的可靠性。从图 7 中还可发

现，非季风区和夏季风影响过渡区高空站近地层比

湿明显小于季风区武都站，这与武都站在季风系统

的影响下，气候相对湿润有关。 

5  陆面热力因素的影响 

陆面热力过程主要是指太阳辐射能量在陆面

转化成热能，加热地表并向大气和土壤传输的过

程，地表辐射加热（或冷却）形成的地—气温差是

大气边界层热对流（或逆温层）产生的热动力，陆

面辐射收支形成的净辐射是陆面热能形成的基础，

近地层湍流感热输送是大气边界层热对流（或逆温

层）发展的热量维持机制。张强等（2011）通过

2006～2007 年在敦煌开展的大气边界层和陆面过

程综合观测试验，结果表明当白天地—气温差越剧

烈、净辐射越大、湍流感热量输送越强，对流边界

层发展越旺盛，对流边界层厚度就越厚；赵建华等

（2011）所建立的热力数值模型模拟表明，感热是

西北干旱区对流边界层产生的主要原因，夏、冬季

对流边界层厚度的51.5%和61.4%分别由感热产生；

赵采玲等（2014）通过中尺度天气模式 WRF 对夏

季晴天巴丹吉林沙漠地表温度、感热通量和边界层

高度进行数值模拟，模拟结果同样表明白天感热输

送越强、地表温度越高，则对流边界层厚度就越厚。 
综上所述，大气边界层的发展与地—气温差、

地表净辐射和近地层感热通量密切相关。不同区域

所处地理位置的差异，其下垫面和气候环境的不

同，以及是否受到季风系统的影响等因素，导致不

同区域地—气温差、地表净辐射和近地层感热通量

存在差异，而这三类陆面热力因素的差异，正是造

成不同区域大气边界层结构及厚度差异分布的主

要原因。 
地—气温差作为大气边界层热对流产生的热

动力，对边界层的发展至关重要。白天地—气温差

为正时，地温高于近地层空气温度，地表辐射加热

图 5  典型非季风区、夏季风影响过渡区和季风区夏季晴天稳定边界层低空急流对比 

Fig. 5  Comparison of low-level jets in stable boundary layer on sunny summer days in typical non-monsoon zone, summer monsoon transition zone, and 

monsoon zone 
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近地层空气，为对流边界层发展提供热动力；夜晚

地—气温差为负时，地温低于近地层空气温度，地

表辐射冷却近地层空气，使得靠近地表的气温较

低，近地层大气形成逆温层，为稳定边界层的发生

发展创造条件。图 8 为非季风区、夏季风影响过渡

区、季风区夏季晴天地—气温差日变化图。从图中

可看出，08 时起，地—气温差开始迅速增大，这主

要由日出后地面开始接收太阳辐射引起；12～14 时

太阳高度角处于一天中的最大值，地面接收到的太

阳辐射也最强，地—气温差也达到最大值；从 14
时开始，太阳高度角逐渐减小，地面接收到的太阳

辐射相应减少，地—气温差迅速减小；从 20 时至

次日早晨 06 时，太阳落山，地面不再接收太阳辐

射，地—气温差基本处于−5°C 至 0°C 之间。各站

点地—气温差最为显著的区别为各站地—气温差

所达到的日最大值差别很大，这一时段也是对流边

界层发展最为旺盛的时段，将各站地—气温差日最

大值与对流边界层厚度进行对比（图 9），可看出各 

图 6  非季风区、夏季风影响过渡区、季风区夏季晴天对流边界层条件下风向、风速随高度变化特征 

Fig. 6  Characteristics of wind speeds and wind directions in convective boundary layer on sunny summer days in typical non-monsoon zone, summer 

monsoon transition zone, and monsoon zone 
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区域站点地—气温差日最大值按非季风区、夏季风

影响过渡区、季风区的顺序依次降低，地—气温差

日最大值在不同区域的分布同对流边界层厚度的

分布一致，说明地—气温差作为大气边界层发展的

陆面热力因素，为大气边界层的发展提供热动力，

造成不同区域大气边界层厚度的分布差异。 
净辐射作为陆面热能形成的基础，为边界层和

湍流的发展提供最原始的动力。净辐射资料不是常

图 7  典型非季风区、夏季风影响过渡区、季风区夏季晴天对流边界层比湿廓线特征。FA：自由大气；EZ：卷夹层；CBL：对流边界层 

Fig. 7  Characteristics of specific humidity profiles in convective boundary layer on sunny summer days in typical non-monsoon zone, summer monsoon 

transition zone, and monsoon zone. FA: free air; EZ: entrainment zone; CBL: convective boundary layer 
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规气象观测资料，利用彭曼公式，通过纬度及其他

常规气象要素值对日净辐射值进行计算，将日净辐

射值与对流边界层厚度进行对比（图 9），可看出：

非季风区站点地表净辐射值总体大于夏季风影响

过渡区和季风区站点，季风区和夏季风影响过渡区

地表净辐射值差别不大，各高空站地表净辐射与对

流边界层厚度在不同区域的分布基本一致，地表净

辐射作为大气湍流发展的动力，在不同区域的分

布，进而影响了对流边界层厚度在不同区域的分

布。合作站地表净辐射值与其他站点相比偏小，合

作地处青藏高原东北端，海拔高度 2910 m，远高于

其他站点，海拔高度是影响净辐射值的关键因素，

净辐射值会随海拔高度的增加而减小（张强等，

2014），从而造成高海拔的合作站净辐射值相比其

图 8  典型非季风区、夏季风影响过渡区、季风区夏季晴天地—气温差小时值分布特征 

Fig. 8  Characteristics of hourly differences between surface temperature and surface air-temperature (Ts－Ta) on sunny summer days in typical non-monsoon 

zone, summer monsoon transition zone, and monsoon zone 

图 9  典型非季风区、夏季风影响过渡区、季风区夏季晴天地表净辐射值、地—气温差日最大值与对流边界层厚度对比 

Fig. 9  Comparison of net radiation, daily maximum Ts－Ta, and convective boundary layer thickness on sunny summer days in typical non-monsoon zone, 

summer monsoon transition zone, and monsoon zone 
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他站点偏低。 
 近地层湍流感热输送是大气边界层热对流发

展的热量维持机制，通过感热通量向大气边界层不

断输送热量，进而推动大气边界层的发展和维持。

对 CFSv2 再分析资料中的近地面感热通量进行分

析，该资料水平分辨率 0.205°（经度）×0.204°（纬

度），每天有 4 个时次，分别为 02、08、14、20 时，

选择 14 时（同时也是大气对流边界层发展最为旺

盛时刻）的感热通量进行分析，从感热通量分布图

（图 10）中可以看出，非季风区站点感热通量都处

于 300～500 W m−2
之间，而夏季风影响过渡区和季

风区站点感热通量都处于 100～200 W m−2
之间，非

季风区站点感热通量明显大于其他区域站点，且差

别较大，而夏季风影响过渡区和季风区感热通量值

相近。感热通量作为大气边界层热对流发展的热量

维持机制，在不同区域的分布差异，也进一步阐释

了非季风区对流边界层厚度明显高于其他区域的

原因。 

6  结论 
 通过以上对非季风区、夏季风影响过渡区以及

季风区大气边界层位温、比湿、风速的垂直结构特

征及大气边界层厚度分布特征的分析，同时结合大

气边界层发展最为密切的陆面热力因素在不同区

域的分布，得出以下主要结论： 

（1）稳定边界层厚度、残余层顶高度和对流边

界层厚度按照非季风区、夏季风影响过渡区、季风

区的顺序依次降低，稳定边界层厚度、残余层顶高

度和对流边界层厚度从非季风区到夏季风影响过

渡区分别降低了 58.3%、28.5%和 25.6%，从夏季风

影响过渡区至季风区分别降低了 41.8%、75.5%和

81.8%，大气边界层厚度从非季风区、夏季风影响

过渡区至季风区出现阶梯性大幅降低。 
（2）在稳定边界层条件下，均可观察到低空急

流的存在，发现非季风区低空急流出现的高度明显

高于夏季风影响过渡区和季风区，且非季风区的低

空急流风速也明显大于夏季风影响过渡区和季风

区；在对流边界层条件下，季风区和夏季风影响过

渡区风速随高度的增加明显慢于非季风区。 
（3）通过位温垂直结构分析得到大气边界层厚

度按非季风区、夏季风影响过渡区和季风区的顺序

依次递减；通过对流大气边界层比湿垂直结构分析

得到的对流边界层厚度与通过位温廓线得到的对

流边界层厚度相一致；地—气温差日最大值在不同

区域的分布也按非季风区、夏季风影响过渡区和季

风区的顺序依次递减。通过位温廓线特征、比湿廓

线特征及地—气温差日最大值在不同气候区域的

差异分布，验证了应用过程透雨量的方法对非季风

区、夏季风影响过渡区和季风区分类的合理性和有

效性。 

图 10  典型非季风区、夏季风影响过渡区、季风区夏季晴天感热通量（单位：W m−2）分布 

Fig. 10  Distribution of sensible heat fluxes (units: W m−2) on sunny summer days in typical non-monsoon zone, summer monsoon transition zone, and 

monsoon zone 



2 期 
No. 2 

乔梁等：由非季风区向季风区过渡过程中大气边界层结构的变化分析 
QIAO Liang et al. Analysis of Changes in the Structure of Atmospheric Boundary Layer from Non-monsoon Zone …

 

 

 

263

（4）各站点地—气温差日最大值、地表净辐射、

近地面感热通量这三类陆面热力因素，在不同区域

的分布中，非季风区大于夏季风影响过渡区和季风

区；地—气温差作为大气边界层热对流产生的热动

力，地表净辐射作为边界层和湍流发展最原始的动

力，近地面感热通量是大气边界层热对流发展的热

量维持机制。通过这三类陆面热力因素在不同区域

的分布差异，从陆面热力过程可以很好的解释非季

风区稳定边界层厚度、残余层顶高度和对流边界层

厚度明显大于夏季风影响过渡区和季风区的原因。 
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