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提　要：基于云南省大理２００８年３、５、７月ＧＰＳ加密探空试验时段（１４和０２时）资料，结合边界层铁塔综合观测资料，采用

温度梯度法、逆温强度法和涡动相关法分别计算高原东南缘对流边界层（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＣＢＬ）及稳定边界层（ｓｔａ

ｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＳＢＬ）顶高度，通过计算获取感热通量、潜热通量、湍流动能、切变项以及浮力项与大气动力、热力过程垂直

相关特征综合分析，可发现湍能方程中浮力项、感热、潜热通量与ＮＣＥＰ再分析资料计算获取的大气视热源相关特征显著，这

某种程度反映了高原东南缘近地层大气湍流动量、热量输送对低层大气视热源犙１ 的重要贡献。低层视热源犙１ 亦表现出与

湍能方程分量类似的日变化周期，此特征反映了高原东南缘大气热源变化与下垫面水热过程及其湍流输送日变化密切相关；

浮力项与湍能等项对大气低层热源与涡动特征、热力混合结构的形成有重要作用；低层大气视热源、水汽汇均与边界层高度

有显著相关，综合分析结果某种程度描述了青藏高原东南缘近地层湍流动量、热量输送状况与低层大气热源，热力混合边界

层结构的综合相关物理图像，初步探索了高原东南缘对流活跃区大气湍流运动与大气动力、热力过程相互作用特征。研究表

明近地层湍流通量变化某种程度可反映未来局地大气视热源垂直结构变化的“强信号”特征。本文上述研究结论也可启发我

们进一步关注近地层湍流通量异常变化特征及其对局地降水过程大气热源结构演变的影响问题。
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中图分类号：Ｐ４３４　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１４．１０．００１

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＴｕｒｂｕｌｅｎｔＥｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＬａｙｅｒ

ａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｄｅｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ＸＵＸｉａｎｇｄｅ
１
　ＷＡＮＧＹｉｎｊｕｎ

１，２
　ＺＨＡＯＴｉａｎｌｉａｎｇ

２
　ＹＡＯＷｅｎｑｉｎｇ

１

１ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅＧＰＳｓｏｕｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎＤａｌｉｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇＭａｒｃｈ，ＭａｙａｎｄＪｕｌｙ２００８，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｆＣＢＬ（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ）ａｎｄＳＢＬ（ｓｔａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ）ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ，ｓｈｅａｒｉｔｅｍａｎｄｂｕｏｙａｎｃｙｉｔｅｍａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｅｄｄｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅ犙１，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｓｔｏｔｈｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｃｌｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ’ｓｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

第４０卷 第１０期

２０１４年１０月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　

　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１０

　Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１４

 国家自然科学基金重点项目（４１１３０９６０）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００１）和中日合作计划ＪＩＣＡ项目共同资助

２０１４年５月２０日收稿；　２０１４年８月１日收修定稿

第一作者：徐祥德，从事天气气候动力学、非线性理论及大气环境研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｄ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓａｂｏｕｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｂｕｏｙａｎｃｙｉｔｅｍ，ｉｍｐｌｙｉｎｇａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｏｔｈｅ犙１ｉｎ

ｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅｂｕｏｙａｎｃｙｉｔｅｍａｎｄｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ犙１，ｖｏｒｔｅｘｄｙｎａｍｉｃｓ，ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｍｉｘｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ犙１ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｎｋａｒｅｃｌｏｓｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｉｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｓａｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｎｋａｇｅｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ，ｖｏｒｔｅｘｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｙｎａｍｉｃ，ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ

引　言

高原热力强迫作用可驱动高原地区特殊的热对

流输送，强烈的湍流混合可构成深厚对流混合热力

边界层，亦可称对流边界层（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ，ＣＢＬ）。Ｆｌｏｈｎ（１９６８）根据卫星云图估算高原

地区积雨云密度，强调高原东南部巨大的积雨云对

上层大气输送热量的烟囱效应；在高原腹地中尺度

积云对流系统发展，状如爆米花状，称为高原“爆米

花”云（Ｘｕｅｔａｌ，２００２），高原“爆米花”中尺度对流系

统发展有明显的“萌芽”阶段。高原东南缘为对流云

频发区，该区域对流云团构成的大气视热源犙１、水

汽汇 犙２ 类似“ＣＩＳＫ”自激反馈机制（Ｘｕｅｔａｌ，

２０１４），构成高原区域特殊的“大气涡旋结构”。位于

对流层中部青藏高原白天强辐射背景下可形成发展

旺盛的对流边界层，夜间高原地面强烈冷却效应却

形成相对弱的稳定边界层（ｓｔａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，

ＳＢＬ），此两类高度“落差”日变化的边界层结构类似

日周期振荡大气“抽吸泵”特征（Ｗｕｅｔａｌ，１９９８），探

讨高原边界层影响因素亦是剖析高原大气结构及其

影响关键科学问题之一，数值模拟试验研究可揭示

出高原较高边界层不仅决定了高原局地强对流结构

和垂直运动分布特征，而且可显著影响高原周边及

其下游地区大气环流异常状况（卓嘎等，２００２）。

本文采用高原东南缘大理边界层通量综合观测

站资料，研究青藏高原对流边界层结构影响因素问

题。该地区位于青藏高原东南缘水汽输送通道区，

且为对流云高频发生区之一。本文从高原东南缘特

殊对流活动过程中大气动力、热力结构与近地层湍

流相关联的视角，来认识青藏高原东南缘近地层湍

流效应，重点探讨该地区近地层、感热、湍流能量源

对高原对流层涡度及其视热源犙１、水汽汇犙２ 的贡

献程度。

１　湍流动能方程及分量计算

根据第二次青藏高原试验加密探空与垂直高分

辨探空观测资料的分析，已发现高原存在深厚的混

合层，在此层内低层中小尺度湍流结构形成或合并

成大直径热泡对流单体，若干对流单体合并成对流

云团，在云团内部发生充分的对流混合。因此可观

测到深厚的垂直缓变或不变的层次，这里称为对流

混合层。表明高原地区存在深厚的Ｅｋｍａｎ“抽吸

泵”的动力机制（Ｘｕｅｔａｌ，２００２；周明煜等，２０００）。

湍流动能是边界层气象学中重要的物理量之

一，是湍流强度的量度与动量、热量、水汽的湍流输

送有密切联系。高原边界层内有组织的对流运动与

边界层湍流运动热力结构（感热通量、潜热通量等）

及其涡旋发展的湍能特征有关。式（１～３）给出了感

热通量犎、潜热通量犔犈和湍流动能犲的计算方法。

犎 ＝ρ犮狆狑′犜′ （１）

犔犈 ＝ρ犔狏狑′狇′ （２）

犲＝１／２（狌′
２
＋狏′

２
＋狑′

２） （３）

　　由湍流动能方程可以知道，维持湍涡发展的能

量主要来自于切变项 －狌′狑′珔狌／狕 和浮力项

狑′犜′犵／犜，分析湍流动能以及湍能方程中的分量（切

变项、浮力项）有着重要意义。为简化计算，取坐标

系与平均风向一致，假设湍流场水平均一，忽略下

沉，得到湍流动能方程（周明煜等，２０００）：
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式中，左边代表湍流动能的局地储存或变化倾向（湍

能储存项珋犲／狋），右边第一项为浮力产生或消耗

（浮力项狑′犜′犵／犜），第二项为机械或剪切产生或损

失项（由于坐标系与平均风向一致，切变项简化为

－狌′狑′珔狌／狕），第三项为湍流动能的湍流输运，第

四项为压强相关项，第五项为湍流耗散项。采用涡

动相关法可以计算得到热量通量狑′犜′，动量通量

狌′狑′和湍能动能犲，珔狌／狕通过大理边界层铁塔２

和１０ｍ梯度观测的３０ｍｉｎ间隔内的平均值线性插

值近似计算获取，从而分析方程右边的浮力项和切

变项。

２　大气视热源犙１，水汽汇犙２ 与ＰＢＬ

顶高度分析方法

　　本文使用了６ｈ时间间隔的ＮＣＥＰ１×１的格

点再分析资料，主要包括ＰＢＬ高度、垂直速度以及

由ＮＣＥＰ资料采用 Ｙａｎａｉ等（１９９２）给出的“倒算

法”计算得出的逐层视热源犙１ 和水汽汇犙２。

犙１ 和犙２ 的计算公式如下所示：
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式中，狊＝犮狆犜＋犵狕为干静力能，是显热能（或感热）

与重力位能的和，犽＝犚／犮狆，犚和犮狆 分别为干空气气

体常数和定压比热，θ为位温，犜为气温，狇为比湿，犞

为水平风向量，ω为垂直速度，犔为凝结潜热，其他

为气象常用符号。式中“－”代表区域平均值（文中

取为九点面积平均值）。

根据Ｄａｉ等（２０１１）的研究，采用温度梯度（ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ＴＧＲＤ）法确定ＣＢＬ顶高度较为

准确，理查森数（犚犻）法误差较大。本文ＧＰＳ探空每

天１４时的资料，采用ＴＧＲＤ法确定大理ＣＢＬ顶高

度。ＴＧＲＤ法认为从地面向上，当虚位温梯度θ狏／

狕首次超过某一阈值的时候，此高度即是ＣＢＬ顶

部（Ｖｏｇｅｌｅｚａｎｇｅｔａｌ，１９９６）。不同地区这一数值有

一定差异，对于１９９７年（ＢｏｒｅａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅＳｔｕｄｙ，ＢＯＲＥＡＳ）和２００７年（ＰａｃｉｆｉｃＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＳｕｌｆｕｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＰＡＳＥ）得到的数据，最优

的标准值范围大约是０．６～０．８Ｋ·（１００ｍ）
－１和１～

１．８Ｋ·（１００ｍ）－１。然而，由于需要确定阈值，这一

方法仍然存在一定的不确定性。通过对大理ＧＰＳ探

空每天１４时的虚位温和比湿廓线综合分析，我们认

为这一地区阈值取为０．５Ｋ·（１００ｍ）－１较为合适。

在日落之后，稳定边界层首先从维持位温随高

度不变的中性层结的残余层（ｒｅｓｉｄｕａｌｌａｙｅｒ，ＲＬ）下

方开始发展（徐静琦等，１９９１；徐安伦等，２０１０）。

ＳＢＬ顶总是小于等于残余层的高度。在位温的垂

直廓线上，从ＳＢＬ到ＲＬ通常有一浅薄的过渡层。

采用（Ｈｙｕｎｅｔａｌ，２００５）给出的通过逆温强度方法

来确定ＳＢＬ顶的方法。θ０ 为地面位温，θ狉 为残余层

内１００ｍ位温垂直变化最小时位温的平均值，逆温

强度δ定义为θ狉 和θ０ 之差。使用这２个参数，ＳＢＬ

顶定义为：

θ犺 ＝θ０＋犃δ，　　　δ＝ ［θ狉－θ０］ （７）

式中，θ犺 为ＳＢＬ顶处的位温，犃 为经验常数等于

０．８。通过计算出θ犺（即地面位温加上８０％逆温强

度得到），找到与位温垂直廓线的交点对应的高度就

是ＳＢＬ顶。

３　大气视热源结构、边界层高度与湍

流通量相关性

　　为了获取多样本的边界层高度加以分析，以剖

析近地层湍能特征与高原大气动力、热力结构的相

关性，进一步探讨对流边界层结构计算时使用

ＮＣＥＰ格点资料代替 ＧＰＳ探空数据可行性。图１

为ＧＰＳ探空试验（２８ｄ）获取的ＣＢＬ顶高与 ＮＣＥＰ

再分析相比较结果。由图１ａ和１ｂ可见，ＧＰＳ探空

计算结果与ＮＣＥＰ再分析１４时ＣＢＬ高度两者位相

基本一致，并有较好的相关关系，样本数狀＝２８时，

相关系数达到犚＝０．５０７，达到０．０１的显著水平标

准。当然由于大理地区地形极其复杂，由于 ＮＣＥＰ

资料格点（１×１）代表性尺度问题，其与ＧＰＳ探空

数据可能仍有一定偏差，其尺度与ＧＰＳ探空确有一

定差异。

秦剑等（２０１３）利用ＧＰＳ低空探空资料以及同

步地面观测资料，统计分析了地面到大气边界层

２０００ｍ高度以下风场变化垂直结构特征。本文采

用地面边界层铁塔观测与ＧＰＳ探空相结合的技术
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途径，通过各类分析方法获取由边界层铁塔观测资

料计算出的３０ｍｉｎ的近地层湍流通量、湍能方程分

量（切变项、浮力项）、由ＧＰＳ探空探测得到的位温、

比湿垂直结构（６ｈ间隔）时间剖面图，并剖析边界

层观测数据计算的近地层湍流量与 ＮＣＥＰ数据计

算的视热源（犙１）垂直结构时间剖面图中近地层湍

流与大气垂直结构间诸多物理量的关联性。

图１　由ＧＰＳ探空采用梯度法确定的ＣＢＬ顶

高度（ａ）和ＮＣＥＰ再分析相比较结果（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＣＢＬｈｅｉｇｈｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＴＧＲＤｍｅｔｈｏｄ（ａ）

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）

　　采用上述温度梯度法、逆温强度法分别可计算

获取ＣＢＬ、ＳＢＬ高度，图２ａ和２ｂ描述了青藏高原

东南缘大理综合观测站获取的边界层通量、湍能方

程分量（切变项、浮力项）逐日演变特征，由图２ａ和

２ｂ可知湍流通量（感热通量、潜热通量）具有显著的

日变化周期，且潜热通量明显大于感热通量。Ｂｉａｎ

等（２０１２）使用青藏高原以及周边地区（林芝、大理、

毕节、温江）站的数据详细分析了各站辐射量以及感

热通量、潜热通量的月际变化，得到了更为详细的结

论。高原东部以及东南缘潜热通量大于感热通量的

结论与第二次青藏高原试验中刘辉志等（２０００）在高

原西部改则地区得出感热通量大于潜热通量的结论

有明显差异。另外，切变项、浮力项亦具有显著的日

变化特征，但两者位相有差异，切变项峰、谷值位相

均落后于浮力项，张宏升等（２０１０）指出大风天气条

件下近地面层剪切产生项最大，剪切几乎成为唯一

的湍流产生项，大理切变项在午后达到日变化峰值

与午后近地层风速达到日变化峰值有关（图略），对

比图２ｃ与图２ａ、２ｂ，ＮＣＥＰ再分析资料计算获取的

视热源犙１ 均表现出与上述湍能方程分量、湍流通

量类似的日变化周期，此反映了高原东南缘大气热

源结构形成与下垫面水热过程的湍流输送密切相

关。值得注意的是由 ＮＣＥＰ在分析数据计算的视

热源犙１ 日变化峰值与１４时ＣＢＬ亦有显著的同位

相关系，犙１ 峰、谷波动分别与ＣＢＬ、ＳＢＬ顶高度相

对应。在对应样本时段３月７日大理日降水为

２８ｍｍ（图略），因此犙１ 高值中心与边界层高度表

现出不一致，其他边界层高度均处于视热源犙１ 高

值中心的顶部（图２ａ所示）。

ＣＢＬ、ＳＢＬ发展的高度（图２ａ中分别用“”和

“☆”表示）存在着明显的逐日变化。每天０８时日出

后，近地层夜间的稳定层结开始消亡，混合层开始发

展，高度逐渐增高，１４时形成位温在混合层基本不

变，ＣＢＬ顶以上出现明显的逆温层，２０时日落后，地

面辐射冷却导致近地层首先出现稳定层结，在此之

上仍然存在明显的ＲＬ，到０２时ＳＢＬ进一步发展，

厚度增加，ＲＬ也随之变薄在 （３月７—１４日）ＧＰＳ

探空观测阶段，除个别阴雨天（３月７和１３日），１４

时ＣＢＬ发展总体较高，大多数时间超过１５００ｍ，有

时可达２０００ｍ以上，夜间ＳＢＬ也可以达到５００ｍ

以上。在白天混合层发展较强，湍流混合使得比湿

在混合层内基本不变或者略有下降，反之，则会出现

明显的比湿的垂直梯度（Ａｎｄｒｅｅｔａｌ，１９８２）。由位

温梯度法确定的ＣＢＬ高度，在ＣＢＬ顶之上的夹卷

层出现明显的比湿梯度，进一步验证确定出的ＣＢＬ

还是可信的。王敏仲等（２０１２）使用风廓线雷达资

料，对塔克拉玛干沙漠晴天边界层的探测分析发现

沙漠夏季白天湍流发展剧烈，旺盛区域顶部可达

４０００ｍ高度左右。晴空条件下，沙漠夏季白天对流

边界层高度还是明显高于青藏高原东南缘地区的。

赵鸣（２００４）指出在地面湍流热通量增长阶段，

对流边界层高度增长迅速，在地面热通量达最大后，

其增长速度开始变慢，保持基本不变。Ｓｔｕｌｌ（１９８８）

给出了仅考虑热力学而忽略湍流夹卷动力学的一种

预报ＣＢＬ高度的简单方法。白天ＣＢＬ发展的高度

跟地面感热通量、潜热通量一段时间内的累积及其

大气视热源犙１ 结构等因素贡献密切相关，大气视

热源犙１ 越强ＣＢＬ发展得越厚，通常需要近地层感

热通量、潜热通量累积贡献的热量越多。

４　近地层湍流通量、湍能方程分量与

大气热源垂直结构相关特征

　　为了探讨近地层湍能方程分量（切变项、浮力
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图２　（ａ）ＮＣＥＰ再分析资料计算得到（６ｈ间隔）视热源犙１（单位：１０
－４Ｋ·ｓ－１）时间剖面图，

（ｂ）涡动相关法计算３０ｍｉｎ感热通量、潜热通量（单位：Ｗ·ｍ－２）时间序列，

（ｃ）切变项、浮力项（单位：ｍ２·ｓ－３）时间序列，（ｄ）ＧＰＳ探空数据得到（６ｈ间隔）位温θ（单位：Ｋ）时间剖面图，

（ｅ）ＧＰＳ探空得到（６ｈ间隔）比湿狇（单位：ｇ·ｋｇ
－１）时间剖面图

（“”代表１４时ＣＢＬ高度，“☆”代表０２时ＳＢＬ高度）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔ（６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ（犙１）（ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１）ｆｒｏｍＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，

（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（３０ｍｉｎ）ｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２），

（ｃ）ｓｈｅａｒｔｅｒｍａｎｄｂｕｏｙａｎｃｙｔｅｒｍ（ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－３）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，

（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθ（ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｅ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ狇（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ（６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ＧＰＳＳｏｕｎｄｉｎｇｓ

（ｒｅｐｒｅｓｅｎｓ１４：００ＣＢＬｈｅｉｇｈｔ，☆ｒｅｐｒｅｓｅｎｓ０２：００ＳＢＬｈｅｉｇｈｔ）
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项）、湍流通量（感热通量、潜热通量）与大气动力、热

力结构垂直相关特征，本文计算了由ＮＣＥＰ再分析

数据计算获取的６ｈ间隔样本的视热源犙１、水汽汇

犙２ 与涡度分别于上述边界层铁塔资料计算获取的

各湍流量间的垂直相关廓线。

　　图３ａ描述了高原东南缘大理站各湍流量与大

气动力、热力过程垂直相关系数廓线，图３ａ可发现

浮力项与感热通量、潜热通量相关特征最为显著，其

次为切变项、湍能，但达到０．１显著性水平标准相关

系数相对位置较低，一般在１０００ｍ以下。上述计

算某种程度反映了高原东南缘热力混合边界层低层

大气视热源犙１ 的重要贡献。另外，水汽汇犙２ 与上

述各湍流量相关性相对视热源 犙１ 表现较弱

（图略）。图 ３ｂ 中 ＮＣＥＰ 再 分 析 资 料 获 取 的

８００ｈＰａ视热源犙１ 与６００ｈＰａ视热源犙１ 存在明显

的低层与中层视热源犙１ 反相关特征，图３ｂ散点图

中８００ｈＰａ与６００ｈＰａ视热源犙１ 反相关关系恰印

证了近地层观测资料计算的感热与犙１ 高低层反位

相相关廓线特征（图３ａ）。值得注意的是图３ｃ中春

季在１４时近地层观测资料计算的感热通量与大气

低层（８００ｈＰａ）大气视热源犙１ 呈显著正相关，且感

热通量与视热源犙１ 滞后１～２ｄ的正相关性仍较为

显著，研究表明近地层湍流通量中感热变化某种程

度可反映未来局地大气热源结构变化的“强信号”特

征，此研究结论可启发我们进一步探讨近地层湍流

异常变化对局地降水的影响问题。

　　为了能够进一步认知上述大气热源垂直结构及

其边界层高度相关特征，本文采用２００８年 ＮＣＥＰ

资料４—５月（６ｈ间隔）逐日样本分析大气视热源

犙１、边界层高度与大气降水的相关规律，图４ａ和４ｃ

描述出４和５月 ＮＣＥＰ再分析数据大气视热源随

高度变化特征，由图４ａ和４ｃ可见，春季青藏高原东

南缘（大理站）视热源犙１ 在无重要天气系统影响条

件下，视热源犙１ 随高度逐渐减小，低层视热源犙１

相对高值区约在７００～８００ｈＰａ，其对应图３ａ中边界

层低层各湍流量（切变项、浮力项、感热通量、潜热通

量）与视热源犙１ 相关廓线峰值区（图中虚线 Ａ以

下），这表明无重要天气系统影响条件下边界层湍流

通量与湍能分量对低层视热源的重要贡献。图４ｃ

中可以看到进入湿季以后，有降水或低云发展阶段，

低层视热源高值中心高度与晴天相比明显偏高，边

界层高度降低，犙１ 高值中心明显上移，位置一般

位于自由大气６００～５００ｈＰａ，改变了大气低层晴天

图３　２００８年春季１４时（ａ）近地层湍流通量、湍流动能、
湍能方程分量与各层大气视热源犙１ 的相关廓线；

（ｂ）８００ｈＰａ视热源犙１ 与６００ｈＰａ视热源犙１ 相关散点图；
（ｃ）感热通量与滞后１～３ｄ视热源犙１ 相关廓线

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｆｌｕｘ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ＴＫＥ），ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＴＫＥ
ｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ（犙１）；（ｂ）８００ｈＰａ犙１
ａｎｄ６００ｈＰａ犙１ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｄｅｌａｙｅｄ１－３ｄａｙｓ

ａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ（犙１）ａｔ１４：００ｉｎｓｐｒｉｎｇ２００８
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图４　２００８年（ａ）４月和（ｃ）５月ＮＣＥＰ再分析资料计算得到（６ｈ间隔）犙１（单位：１０
－４Ｋ·ｓ－１）

时间剖面图，（ｂ）４月和（ｄ）５月大理日降水量（“”代表１４时ＮＣＥＰ边界层高度）

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ（犙１）（ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１）ｆｒｏｍＮＣＥＰ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｉｎ（ａ）Ａｐｒｉｌａｎｄ（ｃ）Ｍａｙ；ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ（ｂ）Ａｐｒｉｌａｎｄ

（ｄ）Ｍａｙ２００８（Ｄａｌｉｒｅｐｒｅｓｅｎｓ１４：００ＮＣＥＰＰＢＬｈｅｉｇｈｔ）

较固定的视热源犙１ 高值平均高度。另外，１９８３年

边界层试验（ＢＬＸ９３）飞机实际观测资料表明白天热

通量随高度递减，从近地面的大的正值开始，到混合

层顶附近为负值（Ｓｔｕｌｌｅｔａｌ，１９８４）。近地面正的热

通量与地表面的太阳加热有关，地面将自己获得的

热量向大气传输。对流边界层顶上部往往为覆盖逆

温层，通过夹卷过程会产生一负热通量。图３ａ中各

湍流量与视热源犙１ 的负相关垂直廓线的“厚度层”

（６５０～５００ｈＰａ）恰对应图４ａ和４ｃ中视热源犙１ 负

极值中心区域，这表明Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ等（１９８０）指出的

边界层上部夹卷过渡层负热通量效应。由图４看到

春季晴天、雨天交替过程高原东南缘边界层高度出

现起伏波动变化规律，尤其在降水前期边界层高度

出现逐日升高趋势，并在降水日前急剧下降，初步分

析这种边界层高度降水日前先升后突降的波动规律

及其变化幅度特征５月较４月更为显著，存在显著
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的季节特征。晴天与降水过程大气低层视热源犙１

高值中心位置不同，且对应边界层高度呈显著差异，

我们可以借助晴天与降水过程边界层高度差异及其

变化规律，以发现降水前期边界层高度异常“强信

号”特征。

５　近地层湍流分量与大气动力、热力

结构综合相关特征

　　马翠平等（２０１４）利用加密自动站、气象铁塔梯

度观测资料结合常规气象资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料，对连续性大雾边界层结构特征进行了诊

断分析。

本文选取大理站点区域对应格点 ＮＣＥＰ数据

（８００ｈＰａ）视热源、水汽汇、涡度为近地层大气结构

表征量，另外基于上述 ＧＰＳ探空计算获取结果与

ＮＣＥＰ再分析给出的边界层高度相关分析，本文在

表１中边界层高度直接采用了 ＮＣＥＰ数据替代。

由表１综合分析可见，采用大理边界层通量观测数

据计算的湍能方程各分量、湍流通量分别与 ＮＣＥＰ

数据（１°×１°）大气结构有关物理量总体上存在显著

的相关特征，其中湍能方程各分量中浮力项ω′犜′犵／

犜、湍流动能与低层（８００ｈＰａ）大气热源特征（视热

源犙１、水汽汇犙２）与大气涡旋表征量（涡度）、边界

层结构（边界层高度）表中各物理量均有显著相关

（大部分相关量显著性水平标准达０．０５以上），这反

映了浮力项与湍能量项对大气低层热源与涡旋动力

特征、大气热力混合结构形成的重要贡献；其次感热

项与大气热源、边界层高度呈显著相关（显著性水平

标准达０．０５以上），潜热项与大气视热源、边界层高

度以及涡度特征呈明显相关（显著性水平标准达

０．０５以上）；切变项－狌′ω′珔狌／狕则仅与大气视热源

与边界层高度呈显著相关关系。

表１　湍流特征量与大气动力、热力结构相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋狌狉犫狌犾犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犱狔狀犪犿犻犮犪狀犱狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狏犪狉犻犪犫犾犲狊

视热源犙１／Ｋ·ｓ－１ 水汽汇犙２／Ｋ·ｓ－１ 涡度ζ／ｓ
－１ 边界层高度犺／ｋｍ

感热通量犎／Ｗ·ｍ－２ ０．４３ ０．２３ ０．１５ ０．３５

潜热通量犔犈／犠·ｍ－２ ０．４２ ０．１２ ０．３７ ０．２６

湍流动能犲／ｍ２·ｓ－２ ０．２６ ０．２０ ０．２８ ０．３１

浮力项狑′犜′犵／犜／ｍ２·ｓ－３ ０．２８ ０．２６ ０．２８ ０．３９

切变项－狌′狑′（珔狌／狕）／ｍ２·ｓ－３ ０．４１ ０．１９ ０．１１ ０．３５

边界层高度犺／ｋｍ ０．５１ ０．３４ ０．０３ －

　　　　注：有效样本数为８０，加粗字体表示达显著性水平标准（０．１以上），相关系数绝对值超过０．１８、０．２２、０．２８分别达到０．１、０．０５、０．０１的显著性水平。

综合归纳了大理站边界层观测数据计算的春季（３—５月，逐日６ｈ间隔样本）湍流分量、边界层高度与ＮＣＥＰ再分析资料（８００ｈＰａ）计算各大气

结构及边界层高度物理量的相关系数。

　　由表１可见低层大气视热源、水汽汇均与边界

层高度有显著相关（显著性水平标准达０．０１）。表１

某种程度描述了青藏高原东南缘近地层湍流动力、

热力输送状况与低层大气热源，以及涡旋动力结构、

热力混合边界层高度间的综合相关特征，其亦描述

了大气湍流—对流运动相互作用特征；表１亦在某

程度上综合反映边界层大气动力、热力结构与下垫

面水热过程近地层湍能方程分量、湍流通量综合物

理图像。

６　结　论

基于大理２００８年３、５、７月ＧＰＳ加密探空试验

时段（１４和０２时）资料，结合边界层铁塔综合观测

资料，采用温度梯度法，逆温强度法分别计算对流边

界层（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＣＢＬ）及稳定边界

层（ｓｔａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＳＢＬ）顶高度，并用涡动相

关法，获取感热通量、潜热通量、湍流动能、切变项以

及浮力项计算值。

（１）ＮＣＥＰ再分析资料计算获取的低层视热源

犙１ 均表现出与边界层观测资料计算的湍能方程分

量、湍流通量类似的日变化周期，反映了高原东南缘

大气热源变化特征与下垫面水热过程湍流输送日变

化密切相关。由 ＮＣＥＰ在分析数据计算的视热源

犙１ 日变化峰值与１４时ＣＢＬ亦有显著的同位相关

系，且犙１ 峰、谷波动分别与ＣＢＬ、ＳＢＬ顶高度相对

应。

（２）高原东南缘大理站各湍流量与大气动力、

热力过程垂直相关特征廓线的综合分析可发现湍能

方程中浮力项、感热、潜热通量与大气视热源相关特
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征显著，其次为切变项、湍能项，这某种程度反映了

高原东南缘近地层大气湍流动量、热量输送对低层

大气视热源犙１ 的重要贡献。

（３）湍能方程各分量中浮力项ω′犜′犵／犜、湍流

动能犲与低层（８００ｈＰａ）大气热源特征（视热源、水

汽汇）与大气涡旋表征量（涡度）、边界层结构（边界

层高度）表中各物理量均有显著相关，这反映了浮力

项与湍能等项对大气低层热源与涡旋动力特征、大

气热力混合结构形成的重要作用；其次感热项与大

气 热 源、边 界 层 高 度 呈 显 著 相 关，切 变 项

－狌′ω′珔狌／狕亦呈显著相关关系，且低层大气视热

源、水汽汇均与边界层高度有显著相关，综合分析结

果描述了青藏高原东南缘近地层湍流动量、热量输

送状况与低层大气热源，以及涡旋动力过程、热力混

合边界层结构的综合相关物理图像，初步探索了高

原东南缘对流活跃区大气湍流运动与大气动力、热

力过程相互作用特征。

（４）研究表明近地层湍流通量中感热变化某种

程度可反映未来局地大气视热源垂直结构变化的

“强信号”特征。本文上述研究结论也可启发我们进

一步关注近地层湍流通量变化特征及其对局地降水

过程大气热源结构演变的影响问题。

由于晴天与降水过程大气低层视热源犙１ 及其

边界层高度的差异，我们可以采用这种边界层高度

异常的“强信号”，分析异常降水天气出现的规律及

其前兆性特征。
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