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提　要：本文利用探空气球加密观测资料和欧洲中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ０．１２５°×０．１２５°再分析资料，对２０１６年８月２９日午后降

霰过程进行大气边界层特征分析，与同年８月２６日典型晴天个例对比分析，结果表明：降霰过程前，温度０℃线随时间增加而

升高，温度递减率分层现象显著，逆温层不明显，边界层多为对流不稳定层结；位温随高度增加而增加，随时间增加呈现５Ｋ·

（２ｈ）－１的增加趋势；比湿随高度增加而减小，水汽含量较晴天更大；风速随高度呈多层次变化，近地层风速大于晴天同高度风

速，边界层顶风速小于晴天边界层顶风速，风向始终以西风为主，随高度不存在大波动；降霰过程前云覆盖量大，云层厚度达

４０００ｍ，存在复杂垂直运动，近地层为下沉运动，云层内为上升运动。综合以上可以看出那曲２９日降霰过程前，０８时边界层

内存在明显过冷水，边界层顶波动极大，０８时存在最大高度（３７８０ｍ），１０时为最低高度（８５０ｍ）。位温随时间增加而上升，持

续积累能量达６ｈ，比湿大于晴天，边界层内风速大于晴天，且随高度变化不大，风向始终以西风为主，存在深厚的云系提供水

汽，云内的上升运动和云下的下沉运动是促发霰过程的主要动力机制。

关键词：那曲，霰过程，大气边界层

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１８．０３．００６

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａＧｒａｕｐｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎＮａｇｑｕＲｅｇｉｏｎ

ＷＡＮＧＱｉａｎｒｕ１　ＦＡＮＧｕａｎｇｚｈｏｕ
１，２
　ＬＡＩＸｉｎ

１
　ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｌｉ

１
　ＺＨＵＹｉ

１

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ／ＰｌａｔｅａｕＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

　ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ／ＪｏｉｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｈａｎｇｅ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５

２ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｎＦｏｒｅｃａｓｔａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，

　ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎｇｒａｕｐｅｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｎ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｍａｋｉｎｇｆｕｌｌｕｓｅｏｆｄｅｎｓｉｆｉｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｂａｌｌｏｏｎａｎｄ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｒｏｍＥＣＭＷＦ’ｓＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ０．１２５°×０．１２５°ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｃａｓｅｓｏｎ

２６Ａｕｇｕｓｔ２０１６．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｅｒｏｌｉｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈａｓ

ｍｏｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｎｄｉｔｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ５Ｋ·（２ｈ）
－１ｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

　 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 （９１５３７２１４、４１２７５０７９、４１３０５０７７、４１３０５０４２、４１４０５０６９ 和 ４１５０５０７８）、公 益 性 行 业 （气 象）科 研 专 项

（ＧＹＨＹ２０１５０６００１）、四川省教育厅重点项目（１６ＺＡ０２０３）、成都信息工程大学中青年学术带头人科研基金（Ｊ２０１５１６和Ｊ２０１５１８）及成都

信息工程大学校引进人才启动基金（ＫＹＴＺ２０１６３９）共同资助

２０１７年３月３１日收稿；　２０１８年１月２５日收修定稿

第一作者：王倩茹，主要从事气候变化与数值模拟研究．Ｅｍａｉｌ：１１６１３２７９４５＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：范广洲，主要从事气候变化与数值模拟研究．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｇｚ＠ｃｕｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

第４４卷 第３期

２０１８年３月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．３

　Ｍａｒｃｈ　 ２０１８



ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｓｕｎｎｙｄａｙｓ．Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｔｈｅｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｓｕｎｎｙｄａｙｓａｎｄｔｈｅｔｏｐｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｏｕｎｄ

ａｒｙｌａｙｅｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｕｎｎｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｌｗａｙｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｗｅｓｔｗｉｎｄ

ａｎｄｉｔｄｏｅｓｎｏｔｆｌｕｃｔｕａｔｅｇｒｅａｔｌｙｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ．Ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｇｅｂｅｆｏｒｅｇｒａｕｐｅｌｉｓｌａｒｇｅａｎｄｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｒｅａｃｈｅｄ４０００ｍ，ｔｈｅｒｅａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｓｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｗｈｉｌｅｃｌｏｕｄｓａｒｅａｓ

ｃｅｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｔ０８：００ＢＴｂｅｆｏｒｅｇｒａｕｐｅｌｏｎ２９Ａｕ

ｇｕｓｔｉｎＮａｇｑｕ，ａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｅｎｏｒｍｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｏｆ３７８０ｍ

ｅｘｉｓｔｓａｔ０８：００ＢＴｗｈｉｌｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｏｆ８５０ｍｅｘｉｓｔｓａｔ１０：００ＢＴ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｌａｓｔｓｆｏｒ６ｈ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ

ｓｕｎｎｙｄａｙｓ．Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｕｎｎｙｄａｙｓ，ｖａｒｙｉｎｇｌｉｔｔｌｅｗｉｔｈａｌ

ｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｌｗａｙｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｗｅｓｔｗｉｎｄ．Ｔｈｅｒｅｉｓｄｅｅｐｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｐｒｏ

ｖｉｄｅｓｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｓａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｌｏｕｄｓａｒｅｍａｉｎｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｐｒｏｍｏｔｅｇｒａｕｐｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎａｇｑｕ，ｇｒａｕｐｅｌｐｒｏｃｅｓｓ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

引　言

在全球变暖的气候变化背景下，高原地表气压

显著 增 加 的 同 时 地 表 加 热 和 大 气 加 热 变 弱

（Ｍｏｏｒｅ，２０１２），春、夏季全球变暖和高原加热减弱

的情况下可能会影响高原的降水过程与强对流天气

（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１３）。霰过程是经常发生在高原地区

夏季的一种强对流天气现象，在高山地区，天空里常

出现较多过冷水滴围绕结晶核冻结，形成一种白色

没有光泽的圆团形颗粒，气象学上把这种固态降水

叫做霰，具体指在高空中的水蒸气遇到冷空气凝结

成的小冰粒，是构成多层次冰雹的胚胎（郭恩铭，

１９８３），直径２～５ｍｍ，着硬地常反跳，松脆易碎（朱

乾根等，２０００）。中国冰雹以及霰过程出现最多的地

区是青藏高原，例如西藏自治区东北部的那曲（黑

河）。

高原地形与下垫面作为一块隆起的台地，需要

通过大气边界层辐射、感热和潜热的输送来进行热

量的交换（Ｎｉｔｔａ，１９８３）。由于边界层的混合性和及

其迅速的日变化，加上高原地形与气候的复杂情况，

高原大气边界层一直没有好的观测方法和连续的观

测数据（张强和胡隐樵等，２００１），使得对高原边界层

的研究成为高原区域非常重要的研究板块，其研究

一直备受中外学者的高度关注。

即使高原观测非常艰难，我国科学家也始终没

有放弃。从１９７９年至今，相继展开了几次大型的野

外探测试验和无数小型加密观测试验。其中大型试

验包括：１９７９年第一次青藏高原大气科学试验

（ＱＸＰＭＥＸ）（翁笃鸣等，１９８４）、１９９８年第二次青藏

高原大气科学试验（ＴＩＰＥＸ）（徐祥德和陈联寿，

２００６）、中日合作的“全球能量水循环之亚洲季风青

藏高原试验（ＧＡＭＥＴｉｂｅｔ，１９９６—２０００年）”（王介

民和邱华盛等，２０００）、全球协调加强观测计划

（ＣＥＯＰ）亚澳季风之青藏高原试验（ＣＡＭＰＴｉｂｅｔ，

２００１—２０１０年）（马耀明等，２００６），以及２００５年９

月底建成的珠峰大气与环境综合观测研究站（马耀

明，２００７）等。第三次青藏高原大气科学试验（李跃

清，２０１１）也已经在进行中，试验分两个阶段，第一阶

段为２０１４—２０１７年，主要进行陆面对流层外场观

测、资料融合、区域模式、机理和预测方法研究；第二

阶段为２０１８—２０２１年，针对边界层平衡层、地气过

程综合观测，全球区域模式发展，高原影响机理及应

用的预测技术研究。

青藏高原位温的研究主要用于确定大气边界层

的性质。青藏高原大气边界层高度与平原一样具有

明显的日变化，分布特征呈现为傍晚高、清晨低（吴

敬之等，１９８９），与传统研究“夏厚、冬薄，昼厚、夜薄”

相同（叶笃正和高由禧等，１９７９）。叶笃正和高由禧

（１９７９）及周明煜等（２０００）在其研究中指出青藏高原

地区边界层高度在 ２０００～３０００ ｍ。周明煜等

（２００２）、Ｘｕｅｔａｌ（２００２）、刘红燕和苗曼倩（２００１）及

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００３）利用１９９８年ＴＩＰＥＸ资料分别得

到当雄边界层高度为２２００、２２５０ｍ、１４００～１８００和

２２５０～２７５０ｍ。左洪超等（２００４）利用 ＧＡＭＥ／Ｔｉ

ｂｅｔ在１９９８年６月的观测资料得到安多边界层高度
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在湿季很少能发展到２３００ｍ左右，而在干季最高

可达３５５０ｍ，Ｙａｎｇｅｔａｌ（２００４）利用相同资料，通过

合成温湿廓线方法，认为干季安多地区边界层高度

为３０００ｍ左右。在探空资料的基础上，雷达、地基

微波辐射计等也用于计算边界层高度（姜晓飞等，

２０１５；刘思波等，２０１５；刘超等，２０１７）。

除开青藏高原大气边界层高度的普遍研究，大

气边界层风场特征也是学者重点关注的地方。大量

学者研究表明，风在平原存在的明显日变化在青藏

高原同样存在，且更为复杂。周明煜等（２０００）发现

高原对流边界层中风速垂直分布存在风切变现象，

并认为水平温度梯度形成较强的斜压性是形成边界

层风切变的主要原因。王树舟和马耀明（２００８）发现

珠峰站风速时空变化较大，在上空１８００～２３００ｍ

处风速多为随高度增加而增加，再往上又减小，且多

为偏西风和偏东风。较低层下午和傍晚则可能因为

冰川风而多为偏南风，风力加大。周明煜等（２００２）

利用廓线仪和声雷达资料对低空急流进行了研究，

结果显示，不论白天还是夜晚，以及从２００～１０００ｍ

的不同高度上都可以出现不同特点的低空急流，在

干季夜间的低空急流可以达到很高的强度。急流风

向通常与主风向相同。复杂地形和地貌引起的斜压

性，惯性振荡和大尺度气压梯度等是形成高原低空

急流的可能原因。谷良雷等（２００６）利用加密探空资

料，分析了藏北高原那曲和安多地区夏季典型晴天

与霰过程边界层结构特征。结果发现：在夏季８月，

上述地区东西分量风速（切变）晴天均比霰过程小，

安多地区盛行偏西风，那曲地区盛行偏东风；南北分

量风速（切变）晴天比霰过程大。

降水过程边界层特征与晴天不同。黄晓龙和高

丽（２０１６）认为午后垂直风切变大时易产生冰雹、霰

等强降水过程。李茂善等（２００４）利用观测资料得到

２００２年８月那曲边界层高度最高可达１８００ｍ，同时

李茂善等（２０１１）利用该地区２００４年４和８月无线

电探空仪观测资料，分析了干、雨季大气边界层结构

的不同特征，认为边界层高度干季在２２１１～４４３０

ｍ，水平风向基本以偏西风为主，水平风速都较小，

随高度增加风速迅速增大；雨季边界层顶在１００６～

２２１２ｍ，低层２５００ｍ以下基本以偏东风为主，上层

以偏西风为主，风速都较小。姚日升等（２０１５）在研

究冰雹过程边界层特征时，认为冰雹发生前边界层

气象要素变化低层先于高层，风速加大。陈学龙等

（２００７）认为珠峰地区雨季午后的强水平风速垂直切

变是珠峰地区降水过程的主要原因之一。

基于以上考虑，本文选择２０１６年８月末（夏末

秋初）进行野外探测试验，观测夏末西藏北部高原主

要研究区域近１０天的边界层特征变化，以揭示青藏

高原不同天气背景下大气边界层结构的变化特征，

进一步深刻理解青藏高原边界层过程，为提高该地

区天气和气候预报水平提供一定的理论依据。

１　观测资料与数据处理

１．１　观测场地与观测资料

２０１６年８月下旬在中国科学院那曲气候环境

站进行了为期９天的加密观测试验，具体试验时间

为８月２３—３１日。中国科学院那曲气候环境站简

称“那曲气候环境站”或“那曲站”（ＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎｏｆ

ＰｌａｔｅａｕＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａＰｌａＣＥ）。主

要观测基地在那曲中心站，位于西藏自治区那曲县

罗玛镇那曲村／娘曲村（３１．３７°Ｎ、９１．９０°Ｅ，海拔

４５０９ｍ），处在高原亚寒带半湿润气候区。此次观

测试验在娘曲村中心站，占地面积８０００ｍ２，试验场

地平坦，四周开阔，地表主要为砂土，有稀疏的细石

块分布，不均匀地生长着高度为４～５ｃｍ的高寒草

甸（马耀明等，２００２）。

本次加密观测试验使用探空气球系ＧＰＳ探头

进行高空探测，我们采用ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｔＳｙｓｔｅｍｓ

公司的ｉＭｅｔ１探空仪，平均升速为５ｍ·ｓ－１，探头

每１ｓ记录一次数据。ＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

对探空仪的精度与要素测定的标准不准确性做了说

明，蒋兴文等（２００９）曾对探空资料做了详细的说明。

主要试验内容为０８—２０时进行每２ｈ一次的探空

气球试验，每日７次。探测内容主要包括温度、虚

温、气压、风向、风速、海拔、相对湿度等气象要素和

探空气球飞行的准确经纬度。探空仪携带的气象传

感器记录的压强、温度、湿度精度分别为０．５ｈＰａ、

０．２℃、５％ＲＨ，分辨率分别为０．０１ｈＰａ、０．０１℃、＜

０．１％ＲＨ。

１．２　数据处理与方法

本文主要分析的边界层特征包括：边界层位温、

比湿、风速、风向、云覆盖量、垂直速度。位温计算采

用泊松方程：
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θ＝犜
狆０（ ）狆

０．２８６

式中，θ表示位温，单位：Ｋ；狆０ 表示标准气压，狆为

实际气压，单位：ｈＰａ；犜为气温，单位：Ｋ。由位温廓

线法确定边界层稳定度特征，分析边界层类型。

在探讨大气边界层厚度时加上比湿廓线，更为

准确地描述边界层厚度与比湿特征。比湿计算选用

大气物理学（盛裴轩等，２００３）方法：

狇＝６２２
犲

（狆－０．３７８犲）

犲＝犲狊×犚犎

犲狊 ＝６．１０７８ｅｘｐ
犪（犜－２７３．１６）

犜－［ ］
烅

烄

烆 犫

式中，犜为温度，单位：Ｋ；狇为比湿，单位：ｇ·ｋｇ
－１；犲

为水汽压，犲狊为饱和水汽压，单位：ｈＰａ；犚犎 为相对

湿度；犪和犫为常数，犪＝１７．２６９３８８２，犫＝３５．８６。

在为期９天的加密观测中，通过天气变化分析，

选取２０１６年８月２６日作为晴天个例，２９日作为霰

过程个例，对白天的对流边界层做特征分析。

为了更全面地分析那曲本次霰过程的天气变化

特征，本文选用欧洲中心（ＥＣＭＷＦ）中期预报资料

（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）的相对湿度、垂直速度和云顶覆盖

量资料，分辨率０．１２５°×０．１２５°，再分析资料格点与

观测点能很好契合，对垂直速度与云顶覆盖率的分

析采用沿观测点３１．３７°Ｎ做纬向剖面分析，再讨论

９１．９０°Ｅ经度上的变量特征。０８和１４时可以与探

空观测时次对应。欧洲中心再分析资料在高原边界

层高度的研究中已经证实其具有可靠性与合理性

（ＥｎｇｅｌｎａｎｄＴｅｉｘｅｉｒａ，２０１３）。

２　大气边界层温湿变化特征

２．１　温度时间变化特征

对探空气球实测温度进行补偿订正以后，得到

温度随高度的日变化图（图１）。一般情况下，温度

随高度增加而减小，晴天１２时２０００ｍ存在一个极

小值区，霰过程１２时３０００ｍ温度随高度增加没有

明显减温现象；但在不同时刻、不同高度存在逆温现

象，晴天１０时２５８０ｍ存在明显逆温区。晴天１０时

与霰过程１０时温度分布特征明显不同，晴天２５００

ｍ以下，那曲站点从早到午后一直持续增温，午后

（１４时）由于地表接受强太阳辐射，温度增幅巨大；

２５００ｍ 以上温度随时间增加先增后减。霰过程

２５００ｍ以下温度随时间增加而增加，２５００ｍ以上

温度随时间增加而先减后增逐渐趋于平缓。高度越

高，温度日变化越平缓。０℃线所在高度对冰雹、霰

过程有重要意义（濮文耀等，２０１５）。晴天大气０℃

线在不同时刻均低于霰过程，从早晨（０８时）到午后

（１４时）晴天与霰过程大气０℃线所在高度值差值越

来越小。

２．２　温度递减率时间变化特征

边界层顶总是存在明显的顶盖逆温，温度垂直

递减率表征气体随高度增加其气温的变化程度。本

文以探空气球的温度数据为基础，进行了以１００ｍ

为单位的上层温度减去下层温度得出温度递减率的

时间高度剖面图（图２）。可以看到边界层温度垂

直递减率随高度增加存在明显的分层情况。晴天时

（图２ａ），可以明显看到不同时刻的逆温层，分别是

０８时１８５０ｍ，１０时２５００ｍ，１２和１４时是同一个异

常正值区，逆温层高度为２０５０ｍ；霰过程逆温区波

动较大，０８时为３７８０ｍ，到１０时则降为８５０ｍ，１２

时上升至２４５０ｍ，１４时上升到３２５０ｍ。晴天过程

中逆温区变化较为稳定，霰过程逆温区跳跃性明显，

在霰过程发生前的１４时温度垂直递减率随高度增

加整体呈现减小的趋势，在５００ｍ 左右递减率最

大，在１２２０ｍ左右存在一个次极大值区。霰过程

中明显的逆温层剧烈波动是因为其大气层结处于一

种对流不稳定状态。

２．３　湿度时间变化特征

使用欧洲中心再分析资料的相对湿度物理量，

选取观测点（３１．３７°Ｎ、９１．９０°Ｅ）做８月２６日０８时

至３０日０８时的时间剖面图。刘涛等（２０１５）认为大

气中相对湿度大于８０％的高湿区是降水的主要水

汽源。

由时间剖面图（图３）明显可以看出晴天大气全

天相对湿度在近地层以上、大气边界层高度以内相

对湿度均未超过８０％。在霰过程发生当天０８时，

可以看到近地层相对湿度达到９０％，在 ５００～

４００ｈＰａ相对湿度达到１００％。结合图１的温度垂

直分布图，明显看到霰过程当天０℃线在０８时处于

１２５０ｍ附近，即５００ｈＰａ以上，在温度达到０℃以下，

空气中相对湿度接近１００％说明０８时大气云层中积

累了大部分过冷水。在降霰过程发生时云内过冷水
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图１　那曲地区晴天（ａ）与霰过程（ｂ）垂直温度日变化图（单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ（ａ）ｓｕｎｎｙｄａｙｓ，ａｎｄ

（ｂ）ｇｒａｕｐｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＮａｇｑｕ（ｕｎｉｔ：℃）

图２　同图１，但为温度垂直递减率［单位：℃·（１００ｍ）－１］

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｐｓｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［ｕｎｉｔ：℃·（１００ｍ）
－１］

含量明显降低，降霰过程后近地层湿度大大增加。

３　大气边界层位温、比湿变化特征

３．１　大气边界层位温变化特征

图４为那曲地区晴天和霰过程不同时间位温廓

线图。从图中可以看出晴天和霰过程位温整体变化

趋势为随高度增加而增加，但晴天位温随时间变化

不大，霰过程位温随时间增大而均匀增加，午后位温

比晴天高，霰过程中气块随时间增加持续吸热积累

能量。

　　随高度增加，位温廓线图的分布可以确定大气

边界层厚度和边界层性质。上午（０８和１０时）为晴
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图３　那曲站相对湿度的时间剖面（单位：％）

（阴影部分为相对湿度＞８０％）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ８０％）

天典型近地层分布情况，７５０ｍ以下为稳定边界层，

０８时在７５０～１７５０ｍ为残余混合层，１７５０～１８７５ｍ

为残余逆温层顶盖；１０时７５０～１６００ｍ为残余混合

层，１６００～２５２５ｍ为残余逆温层顶盖。正午和１４

时边界层为对流边界层。午后晴天太阳辐射加热增

强，大气边界层升高，边界层顶为 ２０７５ ｍ。在

１９５０ｍ 以下区域为大气混合层，混合层是典型的不

稳定边界层，湍流混合以对流为主。１９５０ｍ以上为

残余层和云层。随高度增加，晴天位温上午变化范

围是３２６～３４４Ｋ，下午变化范围为３３２～３４４Ｋ。

　　从位温廓线上看霰过程边界层位温随高度增加

持续增加。由于霰过程云层较厚，太阳直接辐射较

少，位温变化没有晴天复杂，随高度增加位温总体呈

现增加的趋势，一直处于对流不稳定状态，０８时厚

度最大，１０时最小，与温度递减率图反映出的情况

相同。霰过程位温从早上（０８时）的３２４Ｋ以每小

时增加１Ｋ的速度增加，在１０时后增速变大为每小

时２Ｋ，最后在午后（１４时）达到３３４Ｋ。

通过晴天个例与霰过程个例的对比分析可以看

出：晴天大气边界层主要以稳定边界层和混合层、残

图４　２０１６年８月２６和２９日０８时（ａ）、１０时（ｂ）、１２时（ｃ）和１４时（ｄ）

那曲晴天（０８２６）、霰过程（０８２９）位温廓线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｇｒａｐｈｓｉｎｓｕｎｎｙｄａｙ（０８２６），ａｎｄ

ｇｒａｕｐｅｌｐｒｏｃｅｓｓ（０８２９）ｉｎＮａｇｑｕｏｎ２６ａｎｄ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１０：００ＢＴ，（ｃ）１２：００ＢＴ，（ｄ）１４：００ＢＴ
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余层、逆温层顶盖组成，而霰过程以对流不稳定层结

为主。混合层是晴天地表热传递、云底辐射冷却、风

切变等对流驱动的结果，而残余层是太阳辐射减弱

或消失后的混合层的“剩余”产物，因而残余层失去

了对流特征，从而湍流迅速减弱，残余层大部分是中

性层结。在０８—１０时左右太阳辐射骤降，地表接收

的太阳辐射会迅速减弱，近地层的超绝热现象会明

显减弱，甚至消失，对流混合作用减弱，混合层高度

明显降低；由于对流混合作用的减弱，０８时的残余

层等堆积导致高度巨大，在辐射等不稳定条件的变

化下至１０时迅速减小，霰过程明显的边界层高度波

动是大气不稳定层结的影响。

３．２　大气边界层比湿变化特征

由图５可以看出晴天和霰过程下，大气边界层

比湿随高度增加整体均呈现减少趋势。晴天上午稳

定边界层内（７５０ｍ以下），大气比湿从６．５ｇ·ｋｇ
－１

呈现近匀速降低的状态，比湿递减率随时间增加而

增加，０８时至稳定边界层顶降低为４．５ｇ·ｋｇ
－１，

３０００ｍ高度上比湿存在一次骤降，１０时至稳定边

界层顶降低为４．２ｇ·ｋｇ
－１；晴天上午残余层随高

度增加递减率减少，到达残余逆温层顶后降低率增

加，大气边界层顶以上的自由大气比湿递减率再次

减少。明显比湿在晴天上午呈现阶段性的变化情

况。午后比湿在近地层大小较上午更小，１２时为

４．７５ｇ·ｋｇ
－１左右，１４时为４．５ｇ·ｋｇ

－１左右。１２

时在混合层比湿随高度增加降低得较为缓慢，在混

合层以上边界层顶以下的云层比湿随高度降低加

快，边界层顶以上递减率再次缓慢减弱。１４时比湿

变化则较为均匀，在混合层以上大气边界层以下的

云层区递减率是最大的。

　　不同时间霰过程比湿明显较晴天更大，随高度

增加仍然呈现减少的趋势，在近地面比湿接近７ｇ·

ｋｇ
－１，边界层顶在０８时比湿为３．５ｇ·ｋｇ

－１，与晴

天接近，在１０时则为６．４ｇ·ｋｇ
－１，正午时分和下午

分别为３．５和３ｇ·ｋｇ
－１，霰过程边界层顶比湿大于

晴天，说明霰过程空气中水汽较大。比湿的变化趋

势与位温在霰过程的变化趋势相同，没有晴天个例

下明显的层次变化，而是趋于均匀减少。只在０８时

比湿随高度变化产生一次异常，比湿在１４５０ｍ处

随高度增加而直线增加到６ｇ·ｋｇ
－１，在１５５０ｍ左右

继续随高度增加而减少。

图５　同图４，但为比湿垂直分布

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
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　　比湿大小则明显存在霰过程高于晴天的情况，

加上位温的日变化，也就说明了那曲８月２９日由于

位温持续增加积蓄能量，水汽凝聚，成为８月２９日

下午降霰天气过程的主要水汽源。

４　大气边界层风速、风向变化特征

４．１　大气边界层风速变化特征

图６为晴天那曲大气边界层风速的垂直分布

图。晴天风速在边界层内整体随高度增加而增加，

风速最大可达１２ｍ·ｓ－１，在２７５０ｍ附近，在大气

边界层顶以上风速随高度均有减少，在５００～１５００ｍ，

晴天风速波动较大，其中均存在随高度增加而减小的

趋势。早上（０８时），地表随高度增加到５００ｍ风速

均呈减少趋势，从５００ｍ 开始陡增到８００ｍ，到

１２００ｍ之间又呈现减少的趋势，一直波动到２０００ｍ

左右风速在４～７ｍ·ｓ
－１变化，最后在２７５０ｍ以内

呈现增加趋势，在２７５０ｍ以后随高度增加而减少。

１０时风速波动趋势与０８时类似，风速极大值也均

为１２ｍ·ｓ－１。１２时与１４时风速变化略微不同，１４

时极大值为１４ｍ·ｓ－１，且具有更多的小波动，在

３５００ｍ以后才存在随高度增加而一直减少的情况。

　　霰过程风速在近地层大于晴天近地层风速，边

界层顶风速小于晴天边界层顶风速。早上（０８时），

风速从５．５ｍ·ｓ－１开始随高度增加而增加，在

７５０ｍ 风速增加到８．３ｍ·ｓ－１后随高度增加而减

少，到１６５０ｍ降低为３．８ｍ·ｓ－１后随高度增加到

３０００ｍ均大致呈现上升趋势，风速极大值为９ｍ·

ｓ－１。上午（１０时）风速变化趋势与早上（０８时）相

似，最大值为８．６ｍ·ｓ－１，最小值为１．８ｍ·ｓ－１，在

１２００ｍ以后风速骤减到４．５ｍ·ｓ－１，在１５００ｍ开

始增加，在２５５０ｍ 减少，在３０００ｍ 增加，最后在

３５００ｍ减少。中午开始近地面风速增加到９ｍ·

ｓ－１，正午时分风速在从地表开始随高度增加而逐渐

减少，风速随高度增加而有层次地增减，波动较大。

午后（１４时）地表风速为８．５ｍ·ｓ－１，随高度增加没

有明显的增加或者减少波动，在４０００ｍ以下风速

在７～９．５ｍ·ｓ
－１有层次地波动。

４．２　大气边界层风向变化特征

从图７明显可以看出霰过程中那曲上空以西风

为主且随高度增加，风向没有明显的波动变化。早

上（０８时）风向在近地层为南风，随高度增加风向由

图６　同图４，但为风速垂直分布

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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图７　同图４，但为风向垂直分布

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

南向西变化，在２３００ｍ左右变化至西北风，而后再

转为西风。上午（１０时），风向在近地层同样为南

风，随高度增加风向由南向西变化，直到２５００ｍ左

右转为西风以后便不再随高度增加而发生风向变化

的情况，一直保持为西风。正午（１２时）和午后（１４

时）则从近地面开始到４０００ｍ处，风向一直以西风

为主。那曲上空在降霰过程中出现的西风有可能是

主要的动力机制。

　　晴天则以东南风和南风为主，随高度增加，风向

变化不大。早上（０８时）地表风向为西南风，随高度

增加，风向整体由南向东变化，边界层顶为东南风。

上午（１０时），风向在地表以东风开始随高度转变为

南风，在１７５０ｍ左右开始变为东南风一直到边界

层顶。正午（１２时），风向在地表以南风开始整体随

高度未见明显的变化情况，在１０００ｍ左右为偏东

风，最后仍然回到偏南风。午后（１４时），风向在地

表以东南风开始，整体随高度增加到边界层顶转变

为南风。

晴天个例与霰过程个例风廓线的对比，可以发

现晴天与霰过程那曲上空主要风向存在差异，在那

曲晴天主要以东南风和南风为主，随高度的增加风

向变化波动较大；而在霰过程主要以西风为主，且风

向随高度变化波动极小。

对于风速而言，晴天风速大于霰过程风速，随高

度增加，晴天风速整体上是呈现增加的趋势，而霰过

程则不一定都随高度增加而增加，且随高度增加风

速值变化不大。

５　云覆盖率垂直分布特征

沿观测点经纬度（３１．３７°Ｎ、９１．９０°Ｅ）做纬向剖

面图（图８）。观察不同时刻观测点所在经度的云覆

盖率，分析霰过程与晴天过程云覆盖率的变化情况。

图８描述了晴天个例下，云覆盖率的垂直分布情况，

虚线表示观测点所在经度。由图可见，观测点由地

表延伸至１０ｈＰａ高度，全天几乎无云遮盖。在晴天

边界层内，在早上（０８时）测点上空５５０～５００ｈＰａ

处于两个低云连接带之间，有少许云覆盖量；在高层

２００ｈＰａ也有少许云量覆盖，且云从测点以东延伸

到 测点上空。午后（１４时），测点上空几乎无云覆

盖，在４５０ｈＰａ测点西部存在一个相对大值中心。

　　与晴天完全不同，在发生霰过程的全天，测点上

空持续存在云量堆积过程。结合图９此时的上升运

动，云量向西往上空发展，导致测点上空５００ｈＰａ云
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图８　２０１６年８月２６日（ａ，ｂ）和２９日（ｃ，ｄ）的０８时 （ａ，ｃ）和１４时 （ｂ，ｄ）

那曲晴天、霰过程云覆盖率垂直分布（单位：％）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｓｕｎｎｙｄａｙｓａｎｄｇｒａｕｐｅｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎＮａｇｑｕ（ｕｎｉｔ：％）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｃ），１４：００ＢＴ（ｂ，ｄ）

ｏｎ２６（ａ，ｂ）ａｎｄ２９（ｃ，ｄ）Ａｕｇｕｓｔ２０１６

图９　同图８，但为垂直速度垂直分布（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）
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量堆积，在早上（０８时），由于测点附近近地层为下

沉运动，导致５００ｈＰａ云量向下输送至近地面，为下

午霰过程积蓄水汽。在午后（１４时），测点上空５２０

～３００ｈＰａ有云量堆积，结合图９明显看到云内具

体强烈上升运动过程，近地层无云区垂直运动非常

弱，此现象已明显显示出霰过程应具有的基本特征。

由以上分析可以明显看出，云覆盖率在晴天与

霰过程中是完全不同的，霰过程边界层内存在大量

的积云覆盖，且此次霰过程积云不是测点原地生成

的，是由大气环流过程从测点以东延伸过来。晴天

过程则不同，边界层内几乎无积云覆盖，有云时也多

为层云或碎层云，不仅边界层内无云量覆盖，延伸至

１０ｈＰａ上空仍然无云。

６　垂直速度垂直分布特征

晴天与霰过程中大气的垂直运动大不相同，如

图９所示。在晴天时，测点甚至扩展到测点附近百

千米以外的上空，白天大气垂直运动几乎为弱下沉

运动。在霰过程一天中，测点上空垂直运动混乱。

早上（０８时）近地层的下沉运动增强，测点上空存在

一个上升运动与下沉运动环流区，但上升运动表现

较弱，下沉运动较强。午后 （１４ 时）测点 上空

５５０ｈＰａ开始随高度增加表现为上升运动逐渐增强

的过程，在４００ｈＰａ附近达到极大值后随高度增加

上升运动减弱。

７　结论与讨论

利用２０１６年在那曲气候环境站野外探测试验

的探空数据和欧洲中心相对湿度、垂直速度与云覆

盖率再分析资料，对那曲地区夏末的一次霰过程与

晴天做特征对比分析，发现霰过程发生时大气边界

层特征与晴天具有明显的不同之处。

（１）晴天大气温度０℃线在不同时刻均低于霰

过程，从早晨（０８时）到午后（１４时）晴天与霰过程大

气０℃线所在高度值差值越来越小。１０时晴天与霰

过程温度随高度变化的分布特征明显不同，且相反。

温、湿特征结合可以看到霰过程个例的０８时大气边

界层内存在明显过冷水，在降霰过程发生时过冷水

含量迅速降低转化为霰粒子。

（２）大气边界层位温随高度增加而增加，在晴

天具有多层逆温现象，但不具有明显的随时间增加

而增温的现象；在霰过程时逆温现象则较少，且霰过

程时位温随时间增加从早上的３２４Ｋ增加到降霰时

的３３４Ｋ，位温整整增加了１０Ｋ。通过位温廓线法

确定晴天时明显存在稳定边界层、残余边界层、逆温

层的区别；霰过程时边界层为对流不稳定层结，厚度

普遍较晴天更高。比湿随高度增加而减少，霰过程

的比湿明显大于晴天过程。

（３）风速、风向廓线呈现出明显的分层现象，尤

其是风速。晴天与霰过程那曲上空主要风向存在差

异，在那曲晴天主要以东南风和南风为主，随高度的

增加风向变化波动较大，而在霰过程主要以西风为

主，且风向随高度变化波动极小。大气边界层内霰

过程风速大于晴天风速，随高度增加晴天风速整体

上是呈现增加的趋势，而霰过程随高度增加风速值

变化不大。

（４）云覆盖率和垂直运动在晴天与霰过程的差

异在于，晴天测点上空垂直运动弱且几乎处于无云

的情况，而霰过程中，测点上空具有明显较厚的云覆

盖量，降霰前云厚超过４０００ｍ；复杂的垂直运动，表

现为近地层下沉运动，在云层内则为明显的上升运

动。降霰过程０８时云内的过冷水膨胀破裂成带正、

负电荷的粒子，伴随云内的上升运动，负粒子结合霰

粒子在云底层聚合。１４时降霰过程发生前，过冷水

含量明显降低。降霰过程发生后近地层相对湿度明

显增加。

本文仅以一个个例来对霰过程与晴天过程进行

大气边界层的特征对比分析，并且没有观测到降霰

过程中边界层特征的变化情况，还不能系统、完全地

了解霰过程的边界层特征，但个例的分析可以对发

生霰过程前的大气边界层基本特征进行分析，为之

后的研究提供参考依据。
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