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摘　　要

基于２０１０—２０１８年我国１１９个站点Ｌ波段探空秒级资料，通过对位温廓线法所得边界层高度进行Ｋｍｅａｎｓ聚

类，将我国分为青藏地区、西北地区、中部地区和东部地区４个分区，分析我国边界层高度及边界层状态（对流、中

性和稳定边界层）发生频率的变化特征。结果表明：２０１０—２０１８年０８：００我国年平均边界层高度均为２００～

６００ｍ，以稳定边界层为主，２０：００年平均边界层高度从青藏地区、西北地区、中部地区到东部地区逐渐减小，其中青

藏地区和西北地区全年以对流和中性边界层状态为主，中部地区和东部地区以中性边界层为主；４个分区的月平均

边界层高度在０８：００逐月变化不明显，且各分区间差异不大，而４个分区２０：００月平均边界层高度随时间呈单峰结

构，最大值出现在春夏季，最小值出现在秋冬季，从青藏地区、西北地区、中部地区到东部地区变化幅度逐渐减小；

青藏地区、西北地区和中部地区的边界层高度日变化幅度春夏季大、秋冬季小，而东部地区边界层高度日变化在不

同季节特征相近。
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引　言

离地面１～２ｋｍ高度的大气边界层（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＡＢＬ），又称行星边界层（ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＰＢＬ），为受地球表面摩擦和热过程

等显著影响的大气层，是大气系统的重要组成部

分［１２］。水汽、动量和热量等在自由大气和下垫面之

间的边界层中进行频繁的输送交换，天气、气候和水

循环等过程都与大气边界层中的物理、化学与生态

过程等密切相关［３］，突发性气象灾害也多与大气边

界层过程密切相关［４８］。大气边界层是人类生产和

活动的主要场所，人类活动过程中排放的污染物以

及它们在传输、转化等大部分过程均发生在这一层，

边界层的气象状态影响着污染物扩散和堆积等，进

而对污染事件的发生发展起重要作用［９１１］。保护生

态环境、研究大气的污染机理和开展大气污染预报、

保障地面交通和航空安全等，均有赖于大气边界层

的研究［１２］。

边界层高度（ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ，ＢＬＨ）是边

界层研究中重要的特征参数之一，表征其对水汽、气

溶胶、污染物等物质的容纳能力，也是天气、气候和

空气质量模式中判断湍流混合、垂直扰动、对流传

输、云带、大气污染物扩散、分析大气环境容量的重要

指标［１３２０］。边界层高度受到地形、季节、天气及昼夜

等因素影响［２１］，目前普遍认为一般地区白天对流边

界层高度低于２０００～３０００ｍ，夜间稳定边界层的最大

高度不超过４００～５００ｍ
［２２２３］。我国地形和气候环境

相对复杂，使我国边界层的形成和发展具有不同于一

般地区的特征。张强等［２４］指出在极端干旱荒漠和戈

２０１９１２２２收到，２０２００４１３收到再改稿。
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壁地区夏季晴空天气下对流边界层高度可超过

４０００ｍ，夜间稳定边界层也存在超过１０００ｍ的个

例。杨飞跃［２５］使用探空和微波辐射计资料分析表

明，半干旱地区大气边界层在５—７月的晴朗天气条

件下，可出现４０００ｍ以上的深厚边界层。

基于我国边界层高度的统计研究已有不少成

果，乔娟［２３］利用常规探空观测资料，研究５个不同

干旱程度地区大气边界层的结构特征，发现边界层

高度与干旱程度和地理位置分布有关，干旱程度越

高的地区边界层厚度越大，且大气边界层高度基本

随经度的增大而减少，随纬度的增大而增大。徐桂

荣等［２６］利用青藏高原地区的加密探空资料通过分

析由气块法和理查森数法相结合计算所得的边界层

高度发现，青藏高原中部对流边界层发生频率较青

藏高原东侧更多。涂静等［２７］分析２００６—２００７年沿

海的大连、青岛和台州３个站点的边界层高度，得出

内陆边界层春夏季高、秋冬季低的特征，而沿海地区

边界层则表现为夏季低、秋季高。Ｌｉｕ等
［２８］基于１４

个大型观测试验的无线电探空资料，使用位温廓线

法计算得到的边界层高度探讨了陆地、海洋和冰面

３种下垫面的边界层高度日循环特征。

上述对国内边界层变化特征的探讨，大多数基

于对单站或某地区部分站点的分析，由于我国地域

广阔且地形复杂，无法全面概括全国边界层高度的

变化特征，且常规探空资料在垂直分辨率上有所欠

缺，在计算边界层高度时也不够细致。为此，本文采

用２０１０年１月—２０１８年１２月我国共１１９个站点

的Ｌ波段探空资料，通过位温廓线法计算边界层高

度，探讨我国边界层高度和边界层状态发生频率的

时空分布。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用资料包括２０１０年１月１日—２０１８年

１２月３１日Ｌ波段探空资料和ＥＲＡ５逐日、逐月再

分析资料。

Ｌ波段高空气象探测系统是我国自行研制的高

空气象探测系统，该探测系统可达到１．２ｓ的秒级

周期，单次采集包括气压、高度、温度、相对湿度、风

向、风速等在内的一组变量，为获取高分辨率的大气

垂直廓线信息提供有利条件［２９３０］。Ｌ波段系统的建

设，缩短了我国高空气象探测技术与国际先进水平

的差距，提升了高空气象探测的自动化程度、观测资

料的精度和时间密度［３１３２］。秒级探空资料与常规探

空资料在垂直方向上具有一致性，但秒级探空资料

的高分辨率特性能更细致地反映大气状态［３３］。

本文使用的Ｌ波段探空资料为每日０８：００（北

京时，下同）和２０：００两次常规观测，部分站点有

０２：００和１４：００加密观测时次。Ｌ波段探空站点共

有１２１个，剔除资料缺失较为严重的２个站点（缺失

率达９２．６％和７８．６％），本文选取１１９个有效站点

用于统计分析。其中，讨论日变化时使用的加密探

测站点包括达日站、红原站、甘孜站、巴塘站、锡林浩

特站、达县站、温江站、宜宾站、西昌站、徐州站、阜阳

站、南京站、武汉站、东源站、清远站、阳江站和海口

站，共１７个站点。

ＥＲＡ５再分析资料是ＥＣＭＷＦ发布的第５套

再分析资料，通过ＥＣＭＷＦ的全球预报系统生成，

模式垂直层数达到１３７层，模式层顶为０．０１ｈＰａ。

本研究使用的逐日和月平均资料，时间分辨率为

１ｈ，使用的变量为边界层高度（单位：ｍ），其水平分

辨率为０．２５°×０．２５°。

１．２　边界层高度的计算方法

本文采用位温廓线法［２８］计算边界层高度，该方

法先通过位温廓线确定边界层状态（对流边界层、中

性边界层或稳定边界层），当边界层为对流边界层或

中性边界层时，由于浮力是驱动湍流的主要机制，此

时定义边界层高度为气块从地表干绝热上升到中性

状态的高度［１］；当边界层为稳定边界层时，湍流主要

形成机制为浮力强迫和风切驱动，此时定义边界层

高度为从地面开始到热力稳定层的高度或急流中心

所在高度二者中相对较低的高度。

考虑到探空资料本身具有较高的垂直分辨率（５

～１０ｍ），同时计算位温时受探测变量噪声的影响

较大，因此，计算位温垂直梯度时先对位温数据进行

六点垂直平滑处理，而梯度计算时则采用向前差分

的方法。

１．３　聚类算法

本文在分析边界层高度变化时，首先使用Ｋ均

值聚类算法（Ｋｍｅａｎｓ）对资料进行聚类降维，该算法

的主要流程是先定义聚类数量犽，再随机初始化犽

个聚类中心，将样本定义为最近聚类中心的类别，之

后更新聚类中心到对应类别的样本平均值中心，迭

代重复更新样本类别和聚类中心，直至收敛，最后样

本的类别即为最近邻聚类中心对应的类别［３４３５］。
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Ｋｍｅａｎｓ算法作为无监督学习算法之一，可实现在

度量距离上将具有相似特征的样本进行聚类，达到

资料降维目的。

２　不同区域边界层高度的时空变化特征

２．１　聚类及分区

本文对２０１０—２０１８年我国１１９个站点的月平

均边界层高度进行Ｋｍｅａｎｓ聚类，设置聚类数为４，

聚类结果如图１所示。此时可以发现聚类结果大致

将我国分成青藏地区、西北地区、中部地区和东部地

区。

为了更客观地探讨上述４个分区边界层高度的

时空变化特征，本文基于聚类结果挑选各分区典型

代表站点，进而利用各分区典型代表站点的边界层

高度表征该区域的边界层高度变化情况，以此揭示

不同分区边界层高度的时空变化特征。值得注意的

是，由于部分站点存在大量缺测时次，或是部分站点

处于聚类的交界处，边界层高度随时间变化规律与

聚类所对应类别无明显一致特征，因此本文剔除这

些站点。图１中带圈站点为其对应分区所挑选的典

型代表站点。

图１　２０１０—２０１８年我国月平均边界层高度聚类结果空间分布

（带圈站点为青藏地区、西北地区、中部地区和东部地区挑选的代表站点）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８

（ｃｉｒｃｌｅｄｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎ）

　　通过分析２０１０—２０１８年４个分区代表站点月

平均边界层高度的逐月变化（图略）发现，４个分区

０８：００的月平均边界层高度之间无明显差异，其中

月平均边界层高度存在１年的周期变化，但周期变

化不明显，整体差异不大；而２０：００的月平均边界层

高度则表现出高度一致性和逐年的周期性变化，表

明各个分区挑选的站点相关性较强，且类别间的边

界层高度变化存在明显差异，证明上述分类结果及

代表站点的挑选有效。

２．２　边界层高度的时空变化特征

２．２．１　年际变化

图２为２０１０—２０１８年４个分区年平均边界层

高度变化的箱线图，可以看到，４个分区在０８：００和

２０：００的年平均边界层高度随时间变化不明显。

０８：００各分区间的年平均边界层高度差异不明显，主

要集中在３００～４００ｍ，而２０：００各分区之间的年平均

边界层高度存在差异，其中青藏地区的年平均边界层

高度最高，为１２００～１５００ｍ；西北地区的年平均边界
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层高度次之，为８００～１０００ｍ；中部地区和东部地区 的年平均边界层高度分别约为５００ｍ和４００ｍ。

图２　２０１０—２０１８年青藏地区、西北地区、中部地区和东部地区边界层高度分布

（虚线表示平均值）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，

ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ）

　　２０１０—２０１８年４个分区的不同边界层状态（对

流、中性和稳定边界层）发生频率的变化情况（图３）

分析表明，２０１０—２０１８年总体上４个分区在０８：００

和２０：００的边界层状态发生频率变化不大，但各分

区之间存在明显差异。从０８：００的边界层状态频率

分布可以看到，４个分区全年均以稳定边界层为主，

其中青藏地区和西北地区稳定边界层发生频率高达

８０％，而中部地区和东部地区约为６０％和５０％；中

性边界层发生频率次之，青藏地区和西北地区中性

边界层发生频率为１０％～２０％，中部地区和东部地
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区为３０％～４０％；而对流边界层发生频率最低，均

为１０％以下。对于２０：００，４个分区中性边界层发

生频率均为４０％～６０％，稳定边界层发生频率为

２０％～４０％，差异主要体现在对流边界层的发生频

率，其中，青藏地区和西北地区的对流边界层发生频

率分别为３０％和２０％，中部地区和东部地区则均小

于１０％。

图３　２０１０—２０１８年青藏地区、西北地区、中部地区和东部地区

不同边界层状态（对流、中性和稳定）平均发生频率

（线段表示２０１０—２０１８年平均发生频率的最大值和最小值）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔａｔｅｓ（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ，ｎｅｕｔｒａｌａｎｄｓｔａｂｌｅ）ｉｎ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８

（ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

２．２．２　年变化

上述讨论表明：２０１０—２０１８年４个分区的年平

均边界层高度和边界层状态发生频率无明显变化，

以下对边界层高度和边界层状态发生频率的逐月分

布进行分析。

图４给出了４个分区２０１０—２０１８年平均边界

层高度的逐月变化。４个分区０８：００边界层高度逐

月变化不明显，且各区之间也无明显差异，月平均边

界层高度为２００～４００ｍ。４个分区２０：００月平均边

界层高度从１月逐渐增大，４—６月达到最大值，随

后逐渐减小；其中，青藏地区的月平均边界层高度最

大值为２４５４ｍ（４月），西北地区为１９３４ｍ（５月），

中部地区为９３５ｍ（５月），东部地区为４４２ｍ（６

月）。

　　与之对应，图５给出了２０１０—２０１８年平均各分

区边界层状态发生频率的逐月变化。４个分区在

０８：００和２０：００的边界层状态发生频率均呈现明显

的单峰结构，其中，１—１２月稳定边界层的发生频率

呈先减小后增大趋势，最小值出现在５—７月，而中

性边界层和对流边界层的发生频率则先增大后减

小，最大值出现在５—７月，但不同分区间的变化幅

度存在一定差异。对于０８：００，青藏地区、西北地区

和中部地区３个分区全年以稳定边界层为主（５０％

以上），而东部地区中性边界层和稳定边界层占比相

近，全年以稳定边界层和中性边界层为主（９０％以

上）。对于２０：００，青藏地区和西北地区春夏季以中

性边界层和对流边界层为主（８０％以上），明显的辐

射加热使该地区的对流边界层发生频率具有更高的

比重，最高分别达到６２．５％和３７．９％，而秋冬季则

以中性和稳定边界层为主（６０％以上）；中部地区和

东部地区对流边界层发生频率全年均在１５％以下，

逐月变化主要体现在中性和稳定边界层。
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图４　２０１０—２０１８年青藏地区、西北地区、中部地区和东部地区平均边界层高度逐月变化

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８

图５　２０１０—２０１８年不同边界层状态（对流、中性和稳定）平均发生频率逐月变化

（ａ）０８：００青藏地区，（ｂ）０８：００西北地区，（ｃ）０８：００中部地区，（ｄ）０８：００东部地区，

（ｅ）２０：００青藏地区，（ｆ）２０：００西北地区，（ｇ）２０：００中部地区，（ｈ）２０：００东部地区

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔａｔｅｓ（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ，ｓｔａｂｌｅａｎｄｎｅｕｔｒａｌ）ａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８

（ａ）ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎａｔ０８００ＢＴ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎａｔ０８００ＢＴ，（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎａｔ０８００ＢＴ，（ｄ）ｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎａｔ０８００ＢＴ，

（ｅ）ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎａｔ２０００ＢＴ，（ｆ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎａｔ２０００ＢＴ，（ｇ）ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎａｔ２０００ＢＴ，（ｈ）ｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎａｔ２０００ＢＴ
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续图５
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２．２．３　日变化

研究表明：边界层高度具有明显的日变化特征，

具体表现为白天深厚，晚上浅薄［１，１５］。太阳辐射加

热导致白天边界层呈现对流不稳定状态，对流发展

促成了深厚边界层的形成，夜间辐射冷却使近地面

层变得稳定，此时表现为浅薄的边界层。

利用２０１０—２０１８年Ｌ波段探空加密观测的站

点资料以及１ｈ分辨率的ＥＲＡ５再分析资料用于分

析边界层高度日变化特征。图６实线为１７个加密

探空站点０２：００，０８：００，１４：００和２０：００的平均边界

层高度。１７个站点边界层高度日变化趋势基本一

致，０２：００和０８：００边界层高度变化不明显，１４：００

图６　Ｌ波段探空１７个加密探测站点资料和

ＥＲＡ５再分析资料边界层高度日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ１７Ｌｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

边界层高度最高，２０：００边界层高度有所降低。其

中，加密观测站点的边界层高度在０２：００和０８：００

为２００～５００ｍ，而１４：００和２０：００差异较大，１４：００

平均边界层高度最低约６８６ｍ，最高可达２０００ｍ以

上，２０：００则分布在２５０～１４００ｍ（图略）。

　　上述的探空站加密资料的时间分辨率（６ｈ）仍

不足以分析边界层高度的日变化特征。因此，本文

利用１ｈ分辨率的ＥＲＡ５再分析资料补充探讨边界

层高度的日变化。首先，对ＥＲＡ５再分析资料进行

初步的评估，图６虚线为对应于加密观测站点和时

段的ＥＲＡ５再分析资料，取相同时间点且插值到对

应站点所得的平均边界层高度日变化折线图。由图

６可知，Ｌ波段探空站点和ＥＲＡ５再分析资料的边

界层高度变化相近。同时，针对每个站点，计算

ＥＲＡ５再分析资料与探空资料计算所得边界层高度

的相关性（图略），其中有１３个站点的相关系数可达

０．６～０．８，其余４个站点达到０．４７以上，１７个站点

均达到０．０１显著性水平。ＥＲＡ５再分析资料和Ｌ

波段探空资料计算所得的边界层高度相关显著，可

用于补充讨论边界层高度的日变化特征。

为了与上述讨论保持连贯性，同时避免插值带

来的误差，本文选取ＥＲＡ５再分析资料与Ｌ波段探

空站点的最近邻点代表该站点的边界层高度的值，

再对各分区典型代表站点的边界层高度进行平均，

得到４个分区边界层高度随季节变化的时间序列

（图７）。整体而言，４个分区的边界层高度日变化趋

图７　基于ＥＲＡ５再分析资料的青藏地区、西北地区、

中部地区和东部地区不同季节边界层高度日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ｏｆｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎ
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续图７

势基本一致，０８：００—１０：００开始逐渐增大，１４：００—

１７：００达到最大值，后续逐渐减小。青藏地区、西北

地区和中部地区３个分区边界层高度日变化具有显

著的季节差异，其中青藏地区和西北地区日变化在

夏季最大（最大值可达２５６２ｍ和２１９４ｍ），春季次

之（２５３７ｍ 和１９０７ｍ），再者是秋季（１６７６ｍ 和

１１９０ｍ），冬季最小（１０７７ｍ和５８７ｍ）；中部地区日

变化 最 大 值 在 春 季 最 大 （１９８１ ｍ），夏 季 次 之

（１５３９ｍ），秋冬两季相近（１１５０ｍ）；而东部地区日变

化在不同季节差异不大（最大值均为８００～１０００ｍ）。

２．３　边界层状态与边界层高度之间的关系

上述分析表明：在年变化上，２０：００的边界层高

度与边界层状态发生频率具有一致的变化，而在

０８：００边界层状态发生频率变化较为明显的情况

下，边界层高度几乎不变。因此，讨论边界层状态与

边界层高度之间的关系非常必要。

本文对２０１０—２０１８年不同分区站点２０：００在

１—１２月边界层高度进行统计，得到每个月边界层

状态与边界层高度的箱型图（图８）。０８：００，各分区

在不同边界层状态下边界层高度的分布整体上维持

在２００～５００ｍ，其上四分位和下四分位变化不大，

均在１０００ｍ 以下（图略）。由图８可知，２０：００，４个

分区在稳定边界层状态时对应的边界层高度均很

低，且随时间变化不明显，高度约１００～３００ｍ；在对

流和中性边界层状态时，对应的边界层高度在不同

分区随季节变化有较大差异，同一分区在对流边界

层状态时的边界层高度比中性边界层略高，且在对

流和中性边界层状态时的边界层高度分布，与其对
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应分区的月平均边界高度有一致趋势。由此可见，

２０：００月平均边界层高度在各分区和逐月的差异主

要来自于中性和对流边界层状态时的边界层高度分

布的不同。

图８　２０１０—２０１８年２０：００青藏地区、西北地区、中部地区和东部地区各种边界层

状态（对流、中性和稳定）的平均边界层高度逐月变化（虚线表示平均值）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｓｔａｔｅｓ（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ，ｎｅｕｔｒａｌａｎｄｓｔａｂｌｅ）ｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎａｔ２０００ＢＴｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ）

　　图９为４个分区不同边界层状态的边界层高度

分布情况。与上述结论一致，４个分区在稳定边界

层状态时的边界层高度均无明显差异，平均值在

２００ｍ左右，而对流和中性边界层状态时的边界层

６５４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３１卷　



高度差异较为明显，对于同一分区对流边界层状态

比中性边界层状态时的平均边界层高度高，且上下

四分位差异相对更大，从青藏地区、西北地区、中部

地区到东部地区，对流和中性边界层状态的边界层

高度平均值和上下四分位差异均逐渐减小。

图９　不同分区对流、中性和稳定边界层状态的边界层高度分布

（虚线表示平均值）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔａｔｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ）

３　结论与讨论

本文利用２０１０—２０１８年我国１１９个站点Ｌ波

段探空资料，通过 Ｋｍｅａｎｓ聚类将我国分成青藏地

区、西北地区、中部地区和东部地区，并对４个分区

代表站点的边界层高度和边界层状态发生频率的时

空变化特征进行统计分析，得出如下主要结论：

１）４个分区０８：００年平均边界层高度为３００～

４００ｍ，青藏地区和西北地区常年以稳定边界层为

主，中部地区和东部地区以中性和稳定边界层为主；

２０：００ 青藏地区年平均边界层高度为 １２００～

１５００ｍ，西北地区为８００～１０００ｍ，中部地区和东部

地区约为５００ｍ和４００ｍ，而边界层不同状态发生

频率的差异主要体现在对流边界层，青藏地区和西

北地区对应约为３０％和２０％，中部地区和东部地区

则均小于１０％。

２）４个分区的月平均边界层高度１—１２月在

０８：００变化不明显且分区间差异不大，而２０：００月

平均边界层高度变化在４个分区均呈单峰结构，最

大值出现在春夏季，其中变化幅度从青藏地区、西北

地区、中部地区到东部地区逐渐减小；而边界层状态

发生频率在０８：００和２０：００都有明显的逐月变化特

征，整体上均为稳定边界层发生频率先减小后增大，

中性和对流边界层的发生频率则是先增大后减小，

转折点出现在５—７月。

３）对加密观测站点日变化特征分析表明：边界

层高度０２：００和０８：００变化不明显，站点间差异很

小，１４：００边界层高度达到最大值，２０：００开始减小，

其中１４：００和２０：００站点间均存在较大差异。同

时，通过ＥＲＡ５再分析资料分析表明：边界层高度

日变化在春夏季较为明显，而秋冬季变化幅度则较

小，这种季节差异从青藏地区、西北地区、中部地区

到东部地区逐渐减弱，东部地区在不同季节无明显

差异。

４）４个分区在０８：００不同种边界层状态的边界

层高度无明显差异，而２０：００的边界层高度与边界

层状态相关，其中稳定边界层的平均边界层高度较

低且不随季节变化，对流和中性边界层的平均边界

层高度随时间先增大后减小，最大值出现在４—６

月，这种不同边界层状态的边界层高度差异从青藏

地区、西北地区、中部地区到东部地区逐渐减小。

本文探究并得出全国站点边界层高度和边界层

状态发生频率变化特征的初步结论，但对于其影响

因子及其发展的动力机制仍有待进一步探讨。此

外，由于探空资料只有０８：００和２０：００两个时次，受
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时间分辨率限制，在讨论边界层高度时空变化特征

时未能考虑一日中影响边界层高度并未达到最大值

的因素，同时也未对不同站点的地方时差异及更为

局地的特征差异（如沿海站点与内陆地区，中低纬度

与高纬度地区或青藏高原的东西部等）进行区分讨

论。以上问题均需在未来的研究中进行更细致的探

讨。
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