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Abstract：The purpose of this study is to investigate the characteristics of atmospheric boundary layer (ABL) height in the Qinghai-Tibet

Plateau (QTP) and its downstream areas. Using the measurements of three radiosonde intensive observation field experiments, the convective

boundary layer (CBL) and stable boundary layer (SBL) heights are determined with the parcel method and Richardson number method, re-

spectively. The results show that CBL structures appear more frequently in the central QTP than in the eastern QTP and its downstream areas,

and SBL structures appear more frequently in the Sichuan Basin than in the QTP and the middle Yangtze River Valley (YRV). The CBL

heights in the central and eastern QTP are higher in spring than in summer, and the CBL height in the central QTP is higher than that in the

eastern QTP. In the Sichuan Basin and middle YRV, the CBL heights are higher in summer than in winter, but the opposite is true for the

eastern QTP. Moreover, the CBL height in the Sichuan Basin is lower than that in the middle YRV. For SBL situations, the SBL height in the

QTP is higher in spring than in summer. In winter the SBL height in the Sichuan Basin is higher than those in the eastern QTP and middle

YRV, and in summer the SBL height in the middle YRV is higher than those in the eastern QTP and Sichuan Basin. The SBL height differ-

ence between summer and winter is larger in the middle YRV and smaller in the eastern QTP, while it in the Sichuan Basin is in between. In

the eastern QTP and its downstream areas, the mean ABL height is larger in daytime and smaller at nighttime; meanwhile, in the central QTP,

it is small at sunrise and then increases till nighttime. Furthermore, the diurnal variation amplitude of mean ABL height is larger in the QTP

than in its downstream areas and increases with station elevation.
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利用探空资料估算青藏高原及下游地区大气边界层高度

徐桂荣1，崔春光1，周志敏1，张兵1，李跃清2，赵兴炳2

（1. 中国气象局武汉暴雨研究所 暴雨监测预警湖北省重点实验室，武汉 430074；

2. 中国气象局成都高原气象研究所，成都 610072）

摘 要：利用三个时段的探空加密试验资料，分别采用气块法和Richardson数法来估算青藏高原及下游地区的对流边界

层和稳定边界层的高度特征。结果显示：(1) 高原中部对流边界层结构的出现概率高于高原东侧及下游地区，而四川盆

地稳定边界层结构的出现概率远高于高原和长江中游。(2) 高原中部和东侧的对流边界层高度春季高而夏季低，其中高

原中部的对流边界层高度高于高原东侧；四川盆地和长江中游的对流边界层高度冬季低、夏季高，而高原东侧的对流边

界层高度的变化趋势则相反；四川盆地的对流边界层高度低于长江中游。(3) 高原的稳定边界层高度春季高而夏季低；

冬季四川盆地的稳定边界层高度高于高原东侧和长江中游，而夏季长江中游的稳定边界层高度高于高原东侧和四川盆

地，冬夏差异导致的稳定边界层高度的变化幅度在长江中游最明显，四川盆地次之，而高原东侧最小。(4) 高原东侧及下

游地区的平均边界层高度的日变化具有相似的演变特征，平均边界层高度在白天高夜间低，而高原中部的平均边界层高

度在日出左右较低，之后随时间逐渐增高，并在晚上达到最大值；高原的平均边界层高度的日变化振幅大于下游地区，且

其日变化振幅随站点海拔高度的增加而增大。
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引 言

大气边界层或行星边界层是对流层的底部，在地

球表面和自由大气之间的能量及物质交换中有着重

要作用。加深对大气边界层结构及特征的认识有助

于从物理上更好地理解地球系统的能量和物质的输

送与循环 [1-3]。大气边界层高度是描述大气边界层的

一个基础参数，用来表征对流层底部的结构，也是大气

数值模式中边界层参数化方案的一个重要参数[4-5]。确

定大气边界层高度时，需要分别考虑对流边界层(CBL)
和稳定边界层(SBL)的情况。然而，大气边界层高度，

包括对流边界层高度和稳定边界层高度，随着时间和

空间而变化，并受地形、地表、季节、日夜以及天气的

影响，其尺度可从不到100 m变化到数千米[6-13]。

青藏高原是世界上最高、最大的高原。作为“世

界屋脊”，青藏高原对大气环流的形成有显著影响，在

全球大气能量和水循环中起着重要作用[14-19]。高原对

大气的影响与其大气边界层结构有紧密关系。数值

模拟的结果显示，高原边界层高度对高原东南部及长

江流域出现强烈的垂直上升运动及其低层耦合、高层

辐散存在着显著的动力效应，深厚的高原边界层特征

将使长江流域夏季区域性的云量及降水明显增加，河

套地区与黄河流域的夏季云量及降水有所减少[20]。高

原大气边界层结构与平原地区有着明显不同。观测

分析的结果表明，高原大气边界层的高度受天气、季

节和位置的影响，其高度值在 1 006～4 430 m之间变

动[21-25]。这些分析多是利用单个站点的观测资料进行

研究，且大多数分析仅针对对流边界层高度。另外，

有关青藏高原及其下游地区稳定边界层高度的研究

报道较少。因此，对高原大气边界层结构的认识目前

依然有限。由于全球范围内布设有常规探空系统，可

以获取温度、湿度和风廓线资料，因此，利用探空资料

估算大气边界层高度是常用的手段[4]。2007、2008以

及 2010年在青藏高原及下游地区开展了三个时段的

探空加密试验，这些探空加密试验在13个站点同步实

施。本文的研究目的就是利用这三个时段的探空加

密资料，分别采用气块法和Richardson数法来估算青

藏高原及下游地区对流边界层和稳定边界层的高度，

并分析其季节变化和日变化特征。

1 数据与方法

为探索青藏高原及下游地区大气边界层结构特

试验年

2007

2008

2010

站点

红原

温江

宜昌

改则

理塘

丽江

大理

昆明

腾冲

红原

稻城

雅安

温江

恩施

宜昌

武汉

经度/°E
102.6

103.8

111.3

84.4

100.3

100.2

100.2

102.7

98.5

102.6

100.3

103.0

103.8

109.5

111.3

114.1

纬度/°N
32.8

30.7

30.7

32.2

30.0

26.9

25.7

25.0

25.0

32.8

29.1

30.1

30.7

30.3

30.7

30.6

海拔高度/m

3 943

544

133

4 416

3 950

2 390

1 991

1 889

1 656

3 943

3 729

693

544

457

133

23

试验时间段

10 Dec－24 Dec

10 Dec－24 Dec

10 Dec－25 Dec

25 Feb－19 Mar,
13 May－12 Jun,
7 Jul －16 Jul

7 Mar－16 Mar,
13 May－22 May,
6 Jul －16 Jul

20 Jun －19 Jul

7 Mar－15 Mar,
13 May－22 May,
6 Jul －16 Jul

20 Jun －19 Jul

20 Jun －19 Jul

22 Jun－31 Jul

22 Jun－31 Jul

22 Jun－31 Jul

22 Jun－31 Jul

16 Jun－30 Jul

16 Jun－30 Jul

16 Jun－30 Jul

放球时间/LST

02, 05, 08, 11, 14, 17, 20, 23

02, 05, 08, 11, 14, 17, 20, 23

02, 05, 08, 11, 14, 17, 20, 23

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 08, 14, 20

02, 05, 08, 11, 14, 17, 20, 23

02, 05, 08, 11, 14, 17, 20, 23

02, 05, 08, 11, 14, 17, 20, 23

表1 青藏高原及下游地区三个时段的探空加密试验情况和站点信息

Table 1 Information on the three radiosonde field experiments in the QTP and its downstream areas
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征，2007、2008以及 2010年开展了三个时段的探空加

密试验(见表 1)。2007年的探空加密试验在高原及下

游地区的3个站同步开展，持续时间为15 d，探空加密

时间间隔为 3 h。2008年的探空加密试验在高原 6个

站点开展，试验时间为 2—7月，探空加密时间间隔为

6 h。2010年的探空加密试验在高原及下游地区 7个

站点开展，持续时间为40～45 d，探空加密时间间隔为

3 h或 6 h。如图 1所示，参与三个时段探空加密试验

的13个站点分别位于青藏高原及其下游地区，其中有

8个站点的海拔高度在1 600 m以上，其它5个站点的

海拔高度在 700 m 以下(见表 1)。用于分析的探空资

料中，红原、温江、宜昌、改则、理塘、大理、稻城、雅安、

恩施以及武汉的探空资料垂直分辨率为10～30 m，而

丽江、昆明和腾冲的探空资料垂直分辨率为100 m。

本文将大气边界层高度分为对流边界层高度和

稳定边界层高度来分别进行分析。这种划分是基于

温度廓线和Richardson数廓线来判别的。如果位温廓

线的递减率在近地面200 m厚度内为负，且总体Rich⁃
ardson数在近地面100 m厚度内也为负，则大气边界层

结构是对流边界层结构，反之则是稳定边界层结构[26]。

对于对流边界层结构，可利用探空温度廓线，采

用Holzworth方法或气块法来估算对流边界层高度[4,6,26]。

Holzworth 方法或气块法的基本思想是，在位温廓线

上，从地面沿干绝热线向上与位温廓线交汇的高度，

就是对流边界层高度。

对于稳定边界层结构，通常采用Richardson数(Ri)
法来估算稳定边界层高度[27]。稳定边界层高度被定义

为 Richardson 数等于或大于预先给定的临界值的高

度。在本文研究中，临界Richardson数(Ric)采用常用

值 Ric=0.25[28]。总体 Richardson 数是海拔高度 z 的函

数，可采用如下公式进行计算[29]：

Ri(z)=
g(z - z0)
θ(z)

[ ]θ(z)- θ(z0)

[ ]u(z)2 + v(z)2
(1)

其中 g 是重力加速度，z0是地面海拔高度，θ是位

温，而u和 v分别是纬向和经向风分量。

2 结果分析

表2给出了三个时段探空加密试验中对流边界层

结构和稳定边界层结构的划分结果，可以看到，除高

原中部的改则站外，高原东侧、四川盆地以及长江中

游的站点观测到的对流边界层个例数都少于稳定边

界层个例数。从对流边界层个例数与稳定边界层个

例数的对比率(对流边界层个例数/稳定边界层个例

数×100%)来看，在 2007年试验中，高原东侧的红原、

四川盆地的温江和长江中游的宜昌，其对比率分别为

36%、2%和 20%，而在 2010 年试验中则分别为 35%、

6%和54%；在2008年试验中，高原中部的改则的对比

率为120%，而高原东侧的理塘、丽江、大理、昆明及腾

冲，其对比率在22%～92%之间；在2010年试验中，除

前面提到的红原、温江和宜昌外，高原东侧的稻城的

对比率为 61%，四川盆地的雅安的对比率为 19%，而

长江中游的恩施和武汉，其对比率分别为 50%和

47%。需要指出的是，三个时段探空加密试验中都有

部分个例的大气边界层结构的属性难以划分，这主要

是由于探空资料中风廓线数据的不连续而导致Rich⁃
ardson数法失效造成的。

图2给出了2007年探空加密试验中3个站点资料

估算得到的对流边界层高度和稳定边界层高度。红
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图1 三个时段探空加密试验中13个站点位置示意图

Fig. 1 Distribution of the 13 stations concerned with the

three radiosonde field experiments

试验年

2007

2008

2010

站点

红原

温江

宜昌

改则

理塘

丽江

大理

昆明

腾冲

红原

稻城

雅安

温江

恩施

宜昌

武汉

总个例

120

106

128

260

105

120

113

120

120

159

155

139

148

361

360

346

对流边界

层个例

29

2

21

126

31

34

32

15

42

37

46

20

7

94

86

101

稳定边界

层个例

81

100

103

105

61

37

52

69

54

106

75

103

123

187

158

216

不能确定的

个例

10

4

4

29

13

49

29

36

24

16

34

16

18

80

116

29

表2 三个时段的探空加密试验中大气边界层结构的划分情况

Table 2 Sample information on the three radiosonde field experiments
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原的对边界层高度在600～4 030 m之间，其中大多数

高于 1 000 m，而高于 3 000 m的个例有 6次。温江仅

出现了 2次对流边界层结构，其对流边界层高度分别

为 220 m 和 750 m。宜昌的对流边界层高度在 210～
820 m之间。虽然宜昌的海拔高度低于温江，但宜昌

的对流边界层高度的最大值大于温江。在稳定边界

层结构的分析中，红原的稳定边界层高度在 10～430
m 之间。温江的边界层结构大多数是稳定边界层结

构，其稳定边界层高度在 10～700 m之间。宜昌的稳

定边界层高度在 10～420 m之间。需要指出的是，采

用Richardson数法，在红原、温江和宜昌分别有 21、14
和31次个例估算得到的稳定边界层高度低于50 m。

4 000
3 000
2 000
1 000

0
800

600
400
200

0

400
300
200
100
0
800

600

400

200

0
400
300
200
100
0

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

探空次数

(a)红原

(b) 温江

(c)宜昌800
600
400
200

0

H
c/m

H
c/m

H
c/m

H
s/m

H
s/m

H
s/m

图2 2007年探空加密试验中3个站点资料估算得到的对流边界层高度(Hc，圆点)和稳定边界层高度(Hs，圆圈)

Fig. 2 The CBL height (Hc, dot) and SBL height (Hs, circle) of the 3 stations determined in the 2007 experiment

如图 3所示，在 2007年探空加密试验中，红原的

对流边界层个例都出现在 1400 和 1700 LST，其中对

流边界层高度的最大值出现在1700 LST。温江的2次

对流边界层个例出现在 1400 LST。虽然宜昌的对流

边界层个例大多数出现在1400 LST，其对流边界层高

度的最大值出现在1700 LST。在3个站点几乎全天都

可以观测到稳定边界层结构。红原、温江和宜昌的稳

定边界层高度的最大值分别出现在 1100、1400 和

1700 LST。在温江，稳定边界层高度的最大值与对流

边界层高度的最大值相当。为考查大气边界层高度

的日变化，本文将同时刻对流边界层高度和稳定边界

层高度做平均得到的平均边界层高度作为分析对

象。分析发现，3个站点的平均边界层高度具有相似

的日变化特征，即平均边界层高度在白天较高而在夜

间较低，这主要是由于对流边界层结构主要出现在白

天且其高度多高于稳定边界层高度。此外，青藏高原

东侧的平均边界层高度的日变化振幅大于平原地区，

红原的平均边界层高度的日变化范围是51～2 495 m，

而温江和宜昌的平均边界层高度的日变化范围分别

是117～333 m和70～361 m。

对 2008 年探空加密试验资料进行分析发现，改

则的边界层高度可以发展到近 5 000 m。如图 4 所

示，改则的对流边界层高度在 210～4 860 m 之间，

其中仅有 20 个例的对流边界层高度低于 1 000 m，

而分别有 36 个例和 11 个例的对流边界层高度高于

3 000 m 和 4 000 m。理塘的海拔高度稍低于改则，其

对流边界层高度在270～3 670 m之间，其中分别有20个
例和6个例的对流边界层高度高于1 000 m和3 000 m。

丽江和大理的海拔高度在 2 000 m附近，两站的对流

边界层高度都在3 000 m以下。丽江的对流边界层高

度在300～2 700 m之间，其中有21个例的对流边界层

高度高于1 000 m；而大理的对流边界层高度在210～
2 410 m之间，其中有 14个例的对流边界层高度高于

1 000 m。昆明和腾冲是 2008 年探空加密试验中海

拔高度最低的两个站点，两站的对流边界层高度都在

2 000 m以下。昆明的对流边界层高度在300～1 300 m
之间，其中有 5个例的对流边界层高度高于 1 000 m；

而腾冲的对流边界层的高度在300～1 800 m之间，其

中有 8个例的对流边界层高度高于 1 000 m。由上可

见，对流边界层高度的最大值与站点所处位置及海拔

高度有关。另外，在 2008年探空加密试验中，改则和

理塘的对流边界层高度的最大值出现在春季，而其它

站点则出现在夏季。在稳定边界层结构的分析中，海

拔高度在2 000 m以上的三个站点的稳定边界层高度

都可以发展到1 000 m以上，其中改则、理塘和丽江的

稳定边界层高度分别在 10～1 510 m、10～1 110 m和

100～1 100m之间变化。然而，海拔高度低于2 000 m
的三个站点的稳定边界层高度都在 1 000 m以下，其

中大理、昆明和腾冲的稳定边界层高度分别在 10～
450 m、100～800 m和100～400 m之间变化。此外，采
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用Richardson数法，在这些站点同样估算得到了一些

浅薄稳定边界层高度。

图5给出了2008年探空加密试验中6个站点的对

流边界层和稳定边界层的样本数的日变化、对流边界

层高度和稳定边界层高度的最大值的日变化以及平

均边界层高度的日变化。可以看到，改则的对流边界

层个例大多数出现在1400和2000 LST，其中对流边界

层高度的最大值出现在 2000 LST。丽江和腾冲的对

流边界层个例主要出现在1400 LST，且对流边界层高

度的最大值也出现在这个时间。虽然大理的对流边

界层个例多出现在1400 LST，其对流边界层高度的最

大值却出现在2000 LST。有趣的是，昆明的对流边界

层个例全出现在1400 LST，而理塘的对流边界层个例

全天可见。然而，理塘的对流边界层个例多数还是出

现在1400 LST，其对流边界层高度的最大值也出现在

这个时间。在稳定边界层结构的分析中，除理塘外，

其它站点的稳定边界层结构全天可见，其中大多数个

例出现在夜间。理塘的稳定边界层个例多数也出现

在夜间，但在 1400 LST没有观测到稳定边界层个例。

昆明在 1400 LST出现的稳定边界层的个例数与同时

刻出现的对流边界层的个例数相当，且稳定边界层高

度的最大值也出现在这个时间。改则的稳定边界层

高度的最大值出现在 0200 LST，而理塘、丽江和大理

的稳定边界层高度的最大值都出现在 2000 LST。虽

然腾冲的稳定边界层高度的最大值在 0200 和 0800
LST都可以观测到，其稳定边界层高度在全天无明显

变化。在平均边界层高度的日变化方面，高原中部站

点与高原东侧站点表现不同。在高原东侧，平均边界

层高度在夜间较低而在白天较高，平均边界层高度的

最大值出现在 1400 LST；而在高原中部，平均边界层

高度在日出左右较低，之后随时间逐渐增高，并在晚

上 2000 LST出现最大值。这意味着高原中部的大气

边界层从中午到晚上都有旺盛的发展。此外，图 5还

显示，平均边界层高度的日变化振幅随站点海拔高度

的增高而增大。在 2008年探空加密试验的 6个站点

中，改则的平均边界层高度的日变化范围最大，为

121～2 390 m；昆明的平均边界层高度的日变化范围

最小，为 195～607 m；而理塘、丽江、大理和腾冲的平

均边界层高度的日变化范围分别为 163～1 858 m、

156～1 221 m、68～946 m和163～670 m。

20

15

10

5

0

样
本

数

20

15

10

5

0
20

15

10

5

0

4 000

3 000

2 000

1 000

0

高
度

最
大

值
/m

800

600

400

200

0

800

600

400

200

0
2 5 8 11 14 17 20 23

地方时(LST)

2 5 8 11 14 17 20 23

地方时(LST)

2 5 8 11 14 17 20 23

地方时(LST)

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
500

400

300

200

100

0
500

400

300

200

100

0

(a) 红原

(b) 温江

(c) 宜昌

(d) 红原

(e) 温江

(f) 宜昌

(g) 红原(g) 红原

(h) 温江

(i) 宜昌

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

样
本

数
样

本
数

高
度

最
大

值
/m

高
度

最
大

值
/m

H
a/m

H
a/m

H
a/m

图3 2007年探空加密试验中3个站点的对流边界层和稳定边界层的样本数的日变化(a、b、c)、对流边界层高度和

稳定边界层高度的最大值的日变化(d、e、f)以及平均边界层高度(Ha)的日变化(g、h、i)

Fig. 3 The diurnal variations of CBL and SBL samples (a, b, c), maximum CBL and SBL heights (d, e, f),

and mean ABL heights (Ha，g, h, i) in the 2007 experiment
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图6给出了2010年探空加密试验中7个站点资料

估算得到的对流边界层高度和稳定边界层高度。在

高原东侧，红原的对流边界层高度在570～2 250 m之

间，其中有23个例的对流边界层高度高于1 000 m；而

稻城的对流边界层高度在210～2 540 m之间，其中有

31个例的对流边界层高度高于 1 000 m。分析发现，

四川盆地的对流边界层高度可以发展到 1 000 m 以

上。雅安的对流边界层高度在240～1 380 m之间，其

中有5个例的对流边界层高度高于1 000 m；温江的对

流边界层高度在 270～1 110 m之间，其中有 1个例的

对流边界层高度高于1 000 m。在长江中游，对流边界

层的高度可以发展得更高。恩施、宜昌和武汉的对流

边界层高度分别在 240～1 800 m、240～1 740 m 和

240～15 60 m之间，其中对流边界层高度高于1 000 m
的个例数分别为27、21和32。在稳定边界层结构的分

析中，青藏高原及下游地区的稳定边界层高度都低于

1 000 m。在高原东侧，红原的稳定边界层高度在30～
450 m之间，而稻城的稳定边界层高度在10～620 m之

间。在四川盆地，雅安的稳定边界层高度在 30～510
m 之间，而温江的稳定边界层高度在 30～840 m 之

间。在长江中游，恩施、宜昌和武汉的稳定边界层高

度分别在 30～720 m、30～960 m 和 30～930 m 之间。

此外，采用Richardson数法，也估算得到了一些浅薄稳

定边界层高度。

图7给出了2010年探空加密试验中7个站点的对

流边界层和稳定边界层的样本数的日变化、对流边界

层高度和稳定边界层高度的最大值的日变化以及平

均边界层高度的日变化。可以看到，高原东侧和四川

盆地的对流边界层个例多数出现在1400 LST，少数出

现在2000 LST，而长江中游的对流边界层个例大多数

出现在1100-1700 LST。高原东侧和四川盆地的对流

边界层高度的最大值出现在1400 LST；在长江中游的

站点中，宜昌的对流边界层高度的最大值出现在1400
LST，而恩施和武汉的对流边界层高度的最大值出现

在 1700 LST。虽然稻城的对流边界层结构较少出现

在2000 LST，该时间的对流边界层高度的最大值可达
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Fig. 4 The CBL height (Hc，dot) and SBL height (Hs，circle) of the 6 stations determined in the 2008 experiment
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Fig. 5 The diurnal variations of CBL and SBL samples (a-f), maximum CBL and SBL heights (g-l),

and mean ABL heights (Ha, m-r) in the 2008 experiment
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Fig. 6 The CBL height (Hc，dot) and SBL height (Hs，circle) of the 7 stations determined in the 2010 experiment
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2 230 m，接近1400 LST出现的对流边界层高度的最大

值2 540 m。在稳定边界层结构的分析中，高原东侧及

下游地区的稳定边界层结构全天可见，但多数还是出

现在夜间和早上。在高原东侧，红原的稳定边界层高

度的最大值出现在0200和2000 LST，而稻城的稳定边

界层高度的最大值出现在2000 LST。在四川盆地，雅

安的稳定边界层高度的最大值出现在2000 LST，但温

江的稳定边界层高度的最大值却出现在 1400 LST。
在长江中游，恩施和宜昌的稳定边界层高度的最大值

出现在1700 LST，而武汉的稳定边界层高度的最大值

出现在2000 LST。在平均边界层高度的日变化方面，

2010年探空加密试验的7个站点具有相似的平均边界

层高度的日变化，其变化特征与2007年探空加密试验

的分析结果类似，即平均边界层高度在白天较高而在

夜间较低。平均边界层高度的日变化振幅在高原东

侧最大，在四川盆地最小，而长江中游在两者之间。

在高原东侧，红原和稻城的平均边界层高度的日变化

范围分别是 151～1 075 m和 39～1 386 m。在四川盆

地，雅安和温江的平均边界层高度的日变化范围分别

是98～510 m和134～376 m。在长江中游，恩施、宜昌

和武汉的平均边界层高度的日变化范围分别是 64～
729 m、77～762 m和165～755 m。

40
30
20
10
0

(a)

40
30
20
10
0

40
30
20
10
0

40
30
20
10
0

50
40
30
20
10
0

50
40
30
20
10
0

50
40
30
20
10
0

2 5 8 11 14 17 20 23
地方时(LST)

样
本

数

3 000

2 000

1 000

0
3 000

2 000

1 000

0
2 000
1 500
1 000
500

0
2 000
1 500
1 000
500

0
2 000
1 500
1 000
500

0
2 000
1 500
1 000
500

0
2 000
1 500
1 000
500

0
2 5 8 11 14 17 20 23

地方时(LST)

高
度

最
大

值
/m 1 500

1 000

500

0
1 500

1 000

500

0

800
600
400
200

0

800
600
400
200

0

800
600
400
200

0

800
600
400
200

0

800
600
400
200

0
2 5 8 11 14 17 20 23

地方时(LST)

红原

(b) 稻城

(c) 雅安

(d) 温江

(e) 恩施

(f) 宜昌

(g) 武汉

H
a/m

(h) 红原

(i) 稻城

(j) 雅安

(k) 温江

(l) 恩施

(m) 宜昌(m) 宜昌

(n) 武汉

(o) 红原

武汉

(p) 稻城

(q) 雅安

(r) 温江

(s) 恩施

(r) 温江

(t) 宜昌

(u)

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

CBL
SBL

样
本

数
样

本
数

样
本

数
样

本
数

样
本

数
样

本
数

高
度

最
大

值
/m

高
度

最
大

值
/m

高
度

最
大

值
/m

高
度

最
大

值
/m

高
度

最
大

值
/m

高
度

最
大

值
/m

H
a/m

H
a/m

H
a/m

H
a/m

H
a/m

H
a/m

图7 2010年探空加密试验中7个站点的对流边界层和稳定边界层的样本数的日变化(a-g)、对流边界层高度和

稳定边界层高度的最大值的日变化(h-n)以及平均边界层高度(Ha)的日变化(o-u)

Fig. 7 The diurnal variations of CBL and SBL samples (a-g), maximum CBL and SBL heights (h-n),

and mean ABL heights (Ha,o-u) in the 2010 experiment

3 不同时段青藏高原及其下游地区大气边界

层结构特征比较

本文对三个时段的探空加密试验资料进行分析

发现，青藏高原及其下游地区的大气边界层结构具有

明显的局地特征。在2008年试验中，高原中部的对流

性边界层结构比较多见，其对流性边界层结构出现概

率高于高原东侧，这从侧面印证了高原中部的热源强

度大于高原东部[30]。在2007年和2010年的试验中，高

原东侧及下游地区的边界层结构多为稳定性边界层

结构，特别是四川盆地，稳定性边界层结构出现的概

率远高于上游的高原和下游的长江中游，这种现象可
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能与四川盆地的独特地形造成该区域大气层结比较

稳定有关。分析还发现，四川盆地和长江中游的对流

性边界层结构的出现概率在夏季高于冬季，这表明夏

季太阳辐射的增强会促进大气边界层内对流性运动

加强，然而高原东侧没有这一明显现象，其中原因需

开展进一步的工作进行探究。

在青藏高原，由于地形独特，对流边界层的高度

发展得比平原地区高。在现有的研究报道中，安多

(32.2°N,91.6°E,4 700 m)的对流边界层高度在 1998 年

夏季可以发展到 3 550 m[25]，而珠穆朗玛峰 (28.1°N，

86.9°E，5 149 m)的对流边界层高度在 2005 年春季可

以发展到3 888 m[23]。根据Li et al. [24]的分析结果，Buji⁃
ao(31.4°N,91.9°E,4 509 m)的对流边界层高度在 2004
年春季可以发展到4 430 m，而在2004年夏季仅有2 212 m。
表 3 给出了本文分析站点的对流边界层和稳定边界

层的最大高度及其出现时间，可以看到，与安多和

Bujiao 同处高原中部的改则，其对流边界层高度在

2008年春季可以发展到 4 860 m，这个高度比 2004年

春季 Bujiao 的对流边界层高度还要高，也高于 2005

春季珠穆朗玛峰的对流边界层高度；在 2008年夏季，

改则的对流边界层高度下降到 3 450 m，变化趋势与

Bujiao 类似，但改则的对流边界层高度仍高于 Bujiao
的。另外，在 2008 年试验中，位于高原东侧的理塘、

丽江、大理、昆明和腾冲的对流边界层高度，在春季和

夏季都低于改则的对流边界层高度。这表明高原中

部和东侧对流边界层的发展在春季比在夏季旺盛，而

且高原中部对流边界层发展得更高。对比 2007年和

2010年的试验，可以发现，高原东侧红原的对流边界

层高度，从 2007年冬季 4 030 m下降到 2010年夏季 2
250 m，而四川盆地温江的对流边界层高度，从 2007
年冬季750 m上升到2010年夏季1 110 m，长江中游宜

昌的对流边界层高度，也从2007年冬季820 m上升到

2010 年夏季 1 740 m，这显示高原东侧对流边界层高

度的变化趋势与其下游地区相反。表 3还显示，四川

盆地雅安和温江的对流边界层高度，在2007年冬季和

2010年夏季都低于长江中游恩施、宜昌和武汉的对流

边界层高度，这说明盆地地形造成该区域对流边界

层的发展高度低于同纬度区域的长江中游。

表3 13个探空加密站点对流边界层和稳定边界层的最大高度及其出现时间

Table 3 Maximum CBL and SBL heights and their appearing time in the 13 stations

站点

改则

理塘

红原

稻城

丽江

大理

昆明

腾冲

雅安

温江

恩施

宜昌

武汉

试验时间

2008年春
2008年夏

2008年春
2008年夏

2007年冬
2010年夏

2010年夏

2008年夏

2008年春
2008年夏

2008年夏

2008年夏

2010年夏

2007年冬
2010年夏

2010年夏

2007年冬
2010年夏

2010年夏

对流边界层

最大高度/m

4 860
3 450

3 670
2 240

4 030
2 250

2 540

2 700

2 140
2 410

1 300

1 800

1 380

750
1 110

1 800

820
1 740

1 560

出现时间

3月4日20时
6月2日20时

3月11日14时
7月7日20时

12月23日17时
7月31日14时

7月3日14时

6月29日14时

3月12日14时
7月7日20时

7月18日14时

6月29日14时

7月19日14时

12月13日14时
7月29日14时

6月24日17时

12月25日17时
7月2日14时

6月26日17时

稳定边界层

最大高度/m

960
630

1 110
530

430
450

620

1 100

450
190

800

400

510

700
840

720

420
960

930

出现时间

3月5日20时
7月15日8时

3月15日20时
7月8日2时

12月16日11时
7月5日2时

7月14日20时

6月20日20时

5月21日20时
7月13日20时

7月10日14时

6月21日8时

7月23日20时

12月18日14时
7月3日14时

7月16日17时

12月10日17时
7月23日17时

7月2日20时

有关青藏高原及其下游地区稳定边界层高度的

研究报道较少。从本文表 3给出的结果可以看到，无

论高原中部的改则还是高原东侧的理塘和大理，其最

大稳定边界层高度在2008年春季高于夏季，其中改则
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和理塘的海拔高度比较接近，两者的稳定边界层高度

在 2008年春季和夏季相差不大；然而，丽江和大理相

距较近且海拔高度也比较接近，但两者的稳定边界层

高度在2008年夏季分别为1 100 m和190 m，高度相差

较大。这表明，高原稳定边界层高度在春季高于夏

季，但稳定边界层高度与站点海拔高度的相关性不明

显。对比 2007年和 2010年试验可以发现，高原东侧

的红原、四川盆地的温江以及长江中游的宜昌，其最

大稳定边界层高度都在 2010 年夏季高于 2007 年冬

季，其中宜昌的差值最大，温江的次之，而红原的最

小；此外，在2007年冬季试验中，温江的稳定边界层高

度最高，而在 2010年夏季试验中，宜昌的稳定边界层

高度最高。可见，在冬季四川盆地的稳定边界层高度

高于高原东侧和长江中游，而在夏季长江中游的稳定

边界层高度高于高原东侧和四川盆地，冬夏差异导致

的稳定边界层高度的变化幅度在长江中游最明显，四

川盆地次之，而高原东侧最小。需要指出的是，正如

Seibert et al [4]所指出的那样，总体Richardson数是基于

地面温度进行计算的，由于临界Richardson数是预先

设定的，如果近地层出现风数据缺失或准静风情况，

采用Richardson数法就难以估算出稳定边界层高度或

估算出浅薄的稳定边界层高度。如何处理这个问题，

需要在后续工作中做进一步探讨。

本文在分析中尝试利用有限资料从平均边界层

高度的角度初步探讨边界层高度的日变化特征。分

析发现，高原东侧及其下游地区的平均边界层高度的

日变化具有相似的演变特征。平均边界层高度在白

天较高而在夜间较低。然而，高原中部的平均边界层

高度在日出左右较低，之后随时间逐渐增高，并在晚

上达到最大值。这是因为在高原中部，对流边界层结

构在晚上出现得较多，且对流边界层高度的最大值也

出现在晚上；而在高原东侧及其下游地区，对流边界

层结构及对流边界层高度的最大值多出现在白天。

除在高原中部外，夜间特别是午夜前后较少观测到对

流边界层结构，而稳定边界层结构几乎全天可见。在

四川盆地，特别是温江，仅观测到少数对流边界层结

构，另外稳定边界层高度的最大值出现在下午，且其

高度与对流边界层高度的最大值相当，这也是该地区

平均边界层高度的日变化振幅较小的原因。由于高

原对流边界层高度高于平原且随站点海拔高度的增

加而增高，高原的平均边界层高度的日变化振幅大于

平原，并且其日变化振幅随站点海拔高度的增加而增

大。然而，由于本文用到的高原地区探空廓线的时间

分辨率多为6 h，分析得到的高原大气边界层结构的日

变化演变特征还比较粗略。如能获取3 h或更高时间

分辨率的数据进行分析，将有助于更加精细地描述青

藏高原大气边界层结构的演变特征。

4 结论

本文利用三个时段探空加密试验资料，分析了青

藏高原及其下游区域的对流边界层和稳定边界层的

高度特征，并初步探讨了上述区域平均边界层高度的

日变化特点，得到结论如下。

(1) 高原中部对流边界层结构的出现概率高于高

原东侧、四川盆地和长江中游，其中四川盆地和长江

中游对流边界层结构的出现概率在夏季高于冬季。

四川盆地稳定边界层结构的出现概率远高于高原和

长江中游。

(2) 高原中部和东侧对流边界层的发展高度在春

季高而夏季低，其中高原中部对流边界层高度高于高

原东侧。高原中部改则的对流边界层高度在2008年春

季可以发展到4 860 m，而在夏季则下降到3 450 m。四

川盆地和长江中游的对流边界层高度冬季低、夏季

高，而高原东侧对流边界层高度的变化趋势则相反。

四川盆地的地形造成该区域对流边界层的发展高度

低于同纬度区域的长江中游。

(3) 高原稳定边界层高度在春季高于夏季，但稳定

边界层高度与站点海拔高度的相关性不明显。在冬

季四川盆地的稳定边界层高度高于高原东侧和长江

中游，而在夏季长江中游的稳定边界层高度高于高原

东侧和四川盆地，冬夏差异导致的稳定边界层高度的

变化幅度在长江中游最明显，四川盆地次之，而高原

东侧最小。

(4) 高原东侧、四川盆地及长江中游的平均边界层

高度的日变化具有相似的演变特征，平均边界层高度

在白天高夜间低，而高原中部的平均边界层高度在日

出左右较低，之后随时间逐渐增高，并在晚上达到最

大值。高原的平均边界层高度的日变化振幅大于四

川盆地和长江中游，且其日变化振幅随站点海拔高度

的增加而增大。

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室

JICA项目组为本研究提供 2008年青藏高原探空加密

试验数据，特此感谢！
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