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提　要：大气混合层厚度是大气环境质量影响预测中所需的重要参数。应用 Ｈｏｌｚｗｏｒｔｈ干绝热法计算最大混合层厚度的基

本原理，采用王式功等提出的逐步逼近法计算了北京观象台站１９７０—２００７年的最大混合层厚度，分析了最大混合层厚度３８

年的变化和月平均值的年变化特征，同时应用２００４—２００７年同期的北京地区空气质量等级与同期大气混合层厚度逐月分布

频率进行比较。结果表明，北京观象台的平均最大混合层厚度自１９７０—１９９８年有逐年减小趋势，１９９８年达到最小值，而从

１９９８—２００７年有逐年增加趋势，年平均最大混合层厚度与年降水日数有较为明显的负相关关系。最大混合层厚度的年变化

表现出冬季低和夏季高的特征，且在夏季的７月和８月出现一个相对的低谷。空气质量等级与同期大气混合层厚度逐月分布

频率表明，较高的最大混合层厚度出现频率较大的月，空气质量等级为１级和２级出现的频率高，而较低的最大混合层厚度出

现频率较大的月，其空气质量等级为３级和４级出现的频率高。
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引　言

大气混合层是大气边界层中混合较强的层次，

在此层次以上表现为湍流特征不连续，多为稳定的

温度层结或逆温。混合层厚度表征了污染物在垂直

方向被热力湍流、对流与动力湍流输送所能达到的

高度，混合层越厚，稀释和扩散污染物的能力越强，
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反之越小。最大混合层厚度是指日间混合层厚度的

最大值，是日最高地面气温沿干绝热线上升与早晨

探空曲线相交点对应的高度。它表征污染物在铅直

方向稀释、扩散的最大范围，是污染预测的指标之

一，也是空气污染潜势预报的重要参数。在我国，混

合层厚度已广泛用于大气污染等的监测和预报

中［１４］。

我国对混合层厚度的计算方法及其变化特征研

究工作较多。安顺清等［５］通过干绝热法计算了北京

地区的最大混合层厚度，分析了北京地区１月的最

大混合层厚度的特征，发现北京地区最大混合层厚

度约在１０００～１７５０ｍ之间，其中晴天的混合层厚

度较阴天的大。彭贤安等［６］使用珠江三角洲地区部

分测站低空温度资料，利用温差法计算混合层厚度，

并分析了该地区边界层内冬、夏季混合层的高度、厚

度变化特征，发现该地区混合层厚度偏低并具有多

层分布的特点，且混合层厚度早晚较小而中午较大。

张文煜等［７］利用声雷达法、综合评定法和温度廓线

法等分析了兰州市区的混合层厚度，发现声雷达法、

综合评定法和位温梯度法确定的混合层厚度基本一

致，而国标推荐法确定的混合层厚度为前三种方法

确定的混合层厚度的两倍。孟庆珍等［８］用国标方法

计算了成都１９８０—１９９１年的混合层厚度，并用干绝

热法和罗氏法计算了成都１９８８年的大气混合层厚

度，结果表明，成都大气混合层厚度逐年变化不大，

混合层厚度有明显的季节变化和日变化。吴祖常

等［９］用我国１２５个探空站的资料，计算了全国各地

最大混合层厚度，发现我国混合层厚度值的分布呈

西高东低，大部分地区的最低值出现在冬季，最高值

出现在夏季。王式功等［１０］根据 Ｈｏｌｚｗｏｒｔｈ干绝热

曲线法求最大混合层厚度，计算并分析了１９８８—

１９９２年兰州市最大混合层厚度的变化特征，发现最

大混合层厚度月平均值的年变化呈单周期型，１２月

最低，５月最高。袁仁民等
［１１］利用无线电探空仪获

取了合肥市西郊温度和湿度探空资料，发现覆盖逆

温层底的高度具有明显季节变化趋势，与太阳直接

辐射的时间积分有较好的相关。贺千山等［１２］利用

北京大学的微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）观测的偏南气

流条件下的混合层厚度和夹卷层厚度探测资料，分

析了简单天气条件下城市混合层的发展机制。叶堤

等［１３１４］根据２０００—２００５年逐日４个时次的常规气

象资料，分析了重庆主城区大气混合层厚度的频率

分布、时间变化等基本特征，发现混合层厚度的季节

变化和日变化特征明显。混合层厚度的观测与变化

特征也是国外大气环境研究的热点，如 Ｅｒｅｓｍａａ

等［１５］２００６年通过云高计确定混合层厚度，发现在晴

空条件下，基于测量气溶胶廓线的云高仪与由探空

数据计算的混合层厚度关系较好。Ｍａｚｚｅｏ等
［１６］对

月平均最大混合层厚度进行了分析，发现最小值出

现在比较温暖的７月，最大值出现在比较冷的１月。

Ｓｅｉｂｅｒｔ等
［１７］回顾和比较了现在业务中使用的混合

层厚度计算方法，分析了各个方法的优缺点并提出

了未来展望。

近年来，一些文献对北京地区混合层厚度特征进

行了分析，但对北京地区混合层厚度年际和季节变化

规律的研究还很少。因此，本文应用Ｈｏｌｚｗｏｒｔｈ
［１８］干

绝热法计算最大混合层厚度的基本原理，采用王式功

等［１０］提出的逐步逼近法计算北京观象台１９７０—２００７

年的最大混合层厚度，分析北京地区最大混合层厚度

３８年的变化情况和月平均值的年变化情况，比较

２００４—２００７年北京地区空气质量等级与同期大气混

合层厚度逐月分布频率，试图得到年平均最大混合层

厚度随时间的长期变化特征和最大混合层厚度季节

变化特征，探讨最大混合层厚度与空气质量等级间频

率分布的关系，结果对于比较分析不同地区混合层厚

度长期变化规律有一定的意义。

１　资料与计算方法

本文所采用的数据来自北京观象台站，该站是

参加 ＷＭＯ的观测站，也是北京地区唯一的探空

站。１９７０—１９８０年，北京观象台站位于北京市旧宫

附近（现南五环附近），周边环境属于远郊区，１９８１—

１９９６年该站搬迁至北京西三环附近的北洼路，周围

环境为城郊，１９９７—２００７年该站又重新搬迁到北京

市旧宫附近。本文应用了北京观象台１９７０—２００７

年的逐日地面最高气温和０８时标准气压层的探空

数据，同时采用了该站１９７０—２００６年的逐日降水数

据，所有数据均经过北京市气候中心的初步质量控

制。２００４—２００７年的空气污染指数数据来源于北

京市环保局的环境公报。最大混合层厚度采用国际

上较为流行使用的干绝热曲线法原理，该方法是

Ｈｏｌｚｗｏｒｔｈ
［１３］在研究美国一些地区的平均最大混合

层厚度时所采用的一种方法，利用每天０８时的探空

资料与地面最高气温资料，由午后的干绝热线与该

廓线相交，交点以下的厚度即可称为日最大混合层
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厚度。在有探空资料的地区应用方便，可作当天的

污染潜势预报。王式功等［１０］通过逐步逼近法采用

Ｈｏｌｚｗｏｒｔｈ提出的原理方法对最大混合层厚度进行

了计算，该方法具有计算结果准确且速度较快优点。

因此，本文根据王式功等的算法计算北京地区的最

大混合层厚度，并分析其时间变化特征。

２　北京地区最大混合层厚度的变化特

征

２．１　最大混合层厚度的年变化特征

图１为北京观象台１９７０—２００７年３８年的年平

均最大混合层厚度随时间变化曲线。３８年来，北京

年平均最大混合层厚度平均为１１６８ｍ，其年平均值

变化于１０５０～１２６６ｍ之间，最小值出现在１９９８年，

最大值出现在１９７５年。从１９７０—１９８９年的２０年

最大混合层厚度均较大，平均为１２１６ｍ，最大与最

小差值为９４ｍ，１９９０年，混合层厚度明显下降，与

１９８９年相比小１３３ｍ，随后有所增加，在１９９８年出

现一低谷。影响大气混合层厚度的因素很多，如大

气稳定度、风速、气温、温度露点差、太阳辐射、天气

系统、下垫面条件、人工热源、热岛效应和城市烟雾

云的辐射效应等。图２为北京观象台站１９７０—

２００６年年降水日数的分布，可以看出，北京地区在

１９７３、１９９０和１９９８年等年降水日较多的年份，最大

混合层厚度明显地减小，降水日数与最大混合层厚

度之间存在较为显著的年度尺度上的负相关关系，

这表明降水天气系统对最大混合层厚度影响很大，

这可能是因为：（１）对流活动和降水的发生，使大气

中的能量迅速释放，混合层厚度减弱甚至消失；（２）

降水的发生往往为云量较多的阴天，导致地表接收

太阳辐射减少，风速减小，湍流减弱，混合层厚度变

小。同时，通过分析１９７１—２００６年的最大混合层厚

度与１９７０—２００５年降水日数之间的相关性，发现二

者之间具有较为明显的滞后相关性，具体原因有待

于进一步研究。１９９０—２００７年北京的混合层厚度

始终低于１９７０—１９８９年，这可能与１９９０—２００７年

北京地区的城市规模和工业活动的显著增强有关，

而从１９９８年至今混合层厚度逐渐增加，则可能与近

年来北京地区大气环境治理力度不断加大有关，由

于大气透明度的增加，使地面接受的辐射增加，湍流

活动增强，混合层厚度增加。

图１　北京观象台１９７０—２００７年年平均

最大混合层厚度随时间变化
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ｄｅｐｔｈａｔＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２００７

图２　北京观象台１９７０—２００６年

年降水日数随时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｄａｙｓａｔ

ＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２００６

２．２　最大混合层的季节变化特征

图３为北京地区各月的多年平均最大混合层厚

度变化曲线。可以看出，最大混合层厚度值有明显

的季节变化，以６月和９月为最高，冬季１１月、１２

月和１月为最低，夏季有一小的低谷，各月平均值为

１１７７ｍ，最大值出现在９月，为１３０７ｍ，最小值出现

在１２月，为９６７ｍ。这种混合层厚度的季节变化与

湍流强弱的季节变化基本一致。冬季，太阳辐射减

弱，相应地湍流减弱，混合层厚度减小。而春季、秋

季北京地区大气能见度好，辐射较强，导致湍流活动

旺盛，混合层厚度增大。而夏季是北京多雨的季节，

多为低压辐合天气系统控制，存在较多云层覆盖，抑

制了太阳辐射的接收，导致由于热力湍流活动的减

弱，同时，对流活动和降水的发生，使大气中的能量
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图３　北京观象台１９７０—２００７年逐月平均

最大混合层厚度随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｍｉｘｉｎｇ

ｄｅｐｔｈａｔＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２００７

迅速释放，混合层厚度减弱甚至消失，这可能是７月

和８月出现小低谷的原因之一。

２．３　最大混合层厚度和空气质量等级的频率分布

图４是２００４—２００７年北京观象台逐月最大混

合层厚度出现频率的分布情况。最大混合层厚度的

频率即通过将最大混合层厚度按等间隔分组，然后

计算出的每个小组的频数与数据总数的比值。可以

看出，从１—１２月，１５００ｍ左右的混合层厚度出现

频率最多，而每个月１５００ｍ高度出现频率各不相

同，５、６、８和９月平均最大混合层厚度１５００ｍ频率

均超过４０％以上，而其在最大混合层厚度小于１０００

ｍ所占的频率很低，１、１１和１２月１５００ｍ所占的频

率均小于３０％，而小于１０００ｍ频率较大。图５是

图４　北京观象台２００４—２００７年逐月最大混合层厚度频数分布

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｍｉｘｉｎｇｄｅｐｔｈａｔＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００７

图５　北京市区２００４—２００７年逐月空气质量等级频数分布

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｕｒｂａｎａｒｅａｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００７

４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



相对应的空气质量等级的频率分布，可以看出，与最

大混合层厚度频率分布相反，最大混合层厚度较高

的５、６、７、８和９月，空气质量等级为１级和２级的

频率较高，而大于４级的频率非常小，而１、１１和１２

月，空气质量等级为３级、４级的频率较高，空气质

量等级为１级和２级所占的频率较小。

３　结　论

本文应用 Ｈｏｌｚｗｏｒｔｈ干绝热计算最大混合层

厚度的基本原理，采用王式功等提出的逐步逼近法

计算了北京观象台站１９７０—２００７年的最大混合层

厚度，分析了最大混合层厚度３０多年的变化情况和

月平均值的年变化情况，同时应用２００４—２００７年同

期的北京地区空气质量等级与同期大气混合层厚度

的逐月分布频率进行比较。得出以下结论：

（１）１９７０—２００７年，北京观象台的年平均最大

混合层厚度１９７０—１９９８年逐年减小，１９９８年达到

最小值，而１９９８—２００７年逐年增加，表现出明显的

上升趋势，年平均最大混合层厚度与年降水日数有

较为密切的关系，年降水日数多的年份，年平均最大

混合层厚度较小，而年降水日数少的年份，年平均最

大混合层厚度较大。

（２）最大混合层厚度的年变化则表现出冬季低

而夏季高的特征，且在夏季的７、８月出现一个相对

的低谷，这可能与北京地区的雨季有关。

（３）从２００４—２００７年同期的北京地区空气质

量等级与同期大气混合层厚度逐月频率分布看，较

高的最大混合层厚度出现频率较大的月，其空气质

量等级为１级和２级出现的频率高，而较低的最大

混合层厚度出现频率较大的月，其较高空气质量等

级为３级和４级出现的频率则高，最大混合层厚度

与空气质量关系密切。
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