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提　要：大气对流边界层高度的演变对天气和气候变化具有重要影响，目前关于北京地区对流边界层高度的气候特征研究

较少。利用１９９２—２０２２年的高分辨率ＥＲＡ５再分析资料，研究了过去３０年北京地区对流边界层高度的气候特征。首先使用

无线电探空观测数据评估了ＥＲＡ５大气对流边界层高度数据的表现，结果显示ＥＲＡ５可以很好地再现探空观测的对流边界

层高度变化特征。其次研究了对流边界层高度的年际变化、季节变化和日变化特征，以及对流边界层高度与关键气象要素的

相关性。结果表明，过去３０年春季和秋季的对流边界层高度分别以６１．６ｍ·（１０ａ）－１和１３．１ｍ·（１０ａ）－１的速率呈逐年减

小趋势，夏季和冬季的对流边界层高度分别以２．９ｍ·（１０ａ）－１和７．７ｍ·（１０ａ）－１的速率呈逐年增加趋势。春季、夏季、秋

季、冬季中午时段的对流边界层高度中位数分别约为１７００、１１００、９５０、８００ｍ。春季在全年四个季节中的对流边界层高度发展

最高，是因为春季地表感热通量最大，同时大气层结的不稳定程度最强。通过分析对流边界层高度与感热通量、位温直减率、

地气温差的相关关系，发现在春季，当感热通量每增大１００Ｗ·ｍ－２时，对流边界层高度升高６１５ｍ；当位温直减率每增大

１℃·ｋｍ－１时，对流边界层高度升高１３７６ｍ；当地气温差增大１℃时，对流边界层高度升高１７５ｍ。
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引　言

大气边界层是大气的最低层，直接受到下垫面

的影响，是地表与大气之间能量、动量和物质的交换

最为活跃的区域，也是地球各圈层相互作用的关键

区域（Ｓｔｕｌｌ，１９８８）。大气边界层对于热量、水分和

污染物等从地面垂直输送到自由对流层起着关键作

用，因此在很大程度上影响空气质量、对流系统和云

的形成（Ｇａｒｒａｔｔ，１９９２；赵鸣和苗曼倩，１９９２）。大气

边界层通常分为对流边界层、稳定边界层和中性边

界层。白天太阳对下垫面的增热导致感热通量向上

传输，逐渐形成不稳定层结的大气边界层，称为对流

边界层。中性边界层是指整个低层大气自下而上保

持中性层结，浮力作用非常微弱的大气边界层。稳

定边界层一般出现在夜间，是伴随地面辐射降温出

现逆温层结所形成的（盛裴轩等，２００３）。

大气边界层高度是描述大气边界层结构特征的

一个关键参数，其中对流边界层高度常用于确定对

流边界层湍流混合的深度以及与自由大气的交换程

度，在气候变化、天气预报等方面的研究中应用广

泛，是数值模式验证、污染物传输诊断的重要指标

（张强和胡隐樵，２００１；贺千山和毛节泰，２００５；李晓

莉等，２００５；陈炯和王建捷，２００６；张美根等，２００８；黄

文彦等，２０１４；李梦等，２０１５；刘辉志等，２０１８；师宇

等，２０１９；桂海林等，２０２１；吴进等，２０２１；李岩瑛等，

２０２２）。

多年来利用各类观测仪器，国内外学者对北京

地区对流边界层高度进行了相关研究。王珍珠等

（２００８）使用便携式米散射激光雷达观测发现北京城

区夏季的对流边界层高度基本分布在１．８ｋｍ 以

下。Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１６）通过分析云高仪观测数据，发

现北京地区春季和夏季对流边界层高度高，秋季和

冬季对流边界层高度低，且对流边界层高度与感热

通量之间存在显著相关性。李霞等（２０１８）利用气溶

胶激光雷达对北京地区对流边界层高度进行分析，

发现夏季对流边界层高度在北京时１４：００左右达到

最高，发展较高的对流边界层在白天下午可维持３～

４ｈ，平均高度可达１．３ｋｍ；冬季较高对流边界层高

度只能维持２ｈ左右，平均为１．１ｋｍ。蔡嘉仪等

（２０２０）使用激光云高仪数据对比分析了５—６月北

京城区和郊区对流边界层高度的变化，发现对流边

界层的形成时间城区要早于郊区，白天对流边界层

高度的变化范围城区为５１７～１３９１ｍ，郊区为３９０～

１３０２ｍ。这是由于城区地表在白天吸收了更多的

太阳辐射，导致城区的加热作用强于郊区，从而加速

了对流边界层高度的增长。Ｓｏｌａｎｋｉｅｔａｌ（２０２１）使

用风廓线雷达资料对比分析北京城区和山区晴空条

件下的对流边界层高度变化特征，发现春季白天上

午城区对流边界层的发展容易受到抑制，而山区对

流边界层则正常发展演化。此外，城区对流边界层

增长率相较于山区存在更加明显的季节变化特征。

田野等（２０２２）利用微波辐射计对北京南部的对流边

界层高度进行研究，发现晴天条件下对流边界层高

度的变化特征与日照时长具有很好的对应关系。然

而，由于观测设备存在观测中断不连续或者仪器投

入运行使用年限较短等原因，上述研究工作主要集

中在大气对流边界层高度的短期特征或个例分析。

无线电探空观测的时间分辨率较低，每天只在

固定时间点进行观测，但其具有观测年代久、数据质

量高的优势，因此成为分析大气边界层高度长期变

化和边界层结构特征的有力手段（傅新姝等，２０２０；
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李秋阳等，２０２２；李怡霖等，２０２３；路传彬等，２０２３；吴

雯璐等，２０２４）。Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１９）使用１９７９—２０１６

年的探空数据计算了整个中国区域大气边界层高度

的变化趋势，发现先增后减的趋势反转现象，并进一

步揭示了边界层高度变化与土壤湿度、对流层低层

稳定性、近地层空气温度和相对湿度之间的关系。

该研究为本文关注北京地区的对流边界层高度研究

提供了借鉴和参考。早期尤焕苓等（２０１０）利用北京

时０８：００的探空资料与地面日最高气温资料估算最

大对流边界层高度的方法，分析了北京１９７０—２００７

年的最大对流边界层高度，发现平均最大对流边界

层高度自１９７０—１９９８年有逐年减小趋势，１９９８年

达到最小值，而从１９９８—２００７年有逐渐增加的趋

势。此后，王坚等（２０１６）使用了与尤焕苓等（２０１０）

相同的方法估算北京地区１９８４—２０１３年的逐日最

大对流边界层高度，并发现了北京地区除春季之外，

夏季、秋季和冬季的空气污染指数与最大对流边界

层高度之间存在较好的负相关。但是，上述两项研

究中的最大对流边界层高度计算均使用北京时

０８：００的探空数据，这一时刻与实际白天下午形成

最大对流边界层高度的时间并不对应，因此该最大

对流边界层高度计算方法对于结果分析可能存在较

大误差。此外，研究也并未深入探讨北京地区对流

边界层高度变化的原因，以及相关气象因素对大气

对流边界层高度的影响。

再分析资料是将气象观测与数值模拟相结合，

提供受实际观测约束的且具有物理一致性的长时间

序列气候网格数据集，能够用于大气边界层高度的

变化分析。杨世昆等（２０２３）将２０２１年５—８月北京

地区地基垂直设备观测数据反演的边界层高度与

ＥＲＡ５再分析资料提供的大气边界层高度进行比

较，发现反演的边界层高度与ＥＲＡ５大气边界层高

度数据的一致性较好。Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１６）对比分析了

２０１１—２０１５年探空数据和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资

料所得中国地区季节平均的边界层高度，发现尽管

在我国一些区域两者之间存在明显的不一致，但整

体上呈现出良好的一致性。而目前关于再分析资料

大气对流边界层高度在北京地区年际变化特征的评

估和研究工作还较为缺乏，因此本研究为首次使用

白天中午时段北京地区的多年无线电探空观测对再

分析资料进行评估，分析再分析资料在北京地区的

适用性，利用再分析资料研究大气边界层高度，特别

是对流边界层高度的长期变化趋势，并分析北京地

区对流边界层高度的年际变化、季节变化和日变化

特征，以及对流边界层高度与关键气象要素的相关

性。

１　资料和方法

１．１　资料来源

本文使用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的

ＥＲＡ５再分析资料研究过去３０年北京地区大气对

流边界层高度的年际和季节变化特征（Ｈｅｒｓｂａｃｈ

ｅｔａｌ，２０２０）。再分析资料是将多源观测数据进行质

量控制，并同化进入全球模式之后得到的全球格点

数据集。ＥＲＡ５再分析资料是ＥＣＭＷＦ制作的第

五代全球大气再分析数据集，该数据集提供１０００～

１ｈＰａ共３７个气压层的高空以及地面全球大气数

据，数据的空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率

为１ｈ（从００：００ＵＴＣ开始的１ｈ间隔），涵盖时间

为１９５０年至今，这为研究北京地区大气对流边界层

高度的气候特征提供了一个独特机会。ＥＲＡ５大气

边界层高度数据在ＥＣＭＷＦ的集合预报系统中采

用总体理查森数法计算获得（Ｓｅｉｄｅｌｅｔａｌ，２０１２），总

体理查森数法适用于对流边界层和稳定边界层高度

的计算反演（ＶｏｇｅｌｅｚａｎｇａｎｄＨｏｌｔｓｌａｇ，１９９６）。此

外为了分析地表和近地层的气象条件，本文还使用

了ＥＲＡ５近３０年感热通量的月平均数据以及地表

和不同高度层气温的月平均数据。

ＭＥＲＲＡ２（ＭｏｄｅｒｎＥｒａＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｖｅｒｓｉｏｎ２）再分

析资料用于与ＥＲＡ５再分析资料大气对流边界层

高度数据的年际变化特征进行比较。ＭＥＲＲＡ２再

分析资料是美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）下属的全

球建模和同化办公室（ＧＭＡＯ）使用戈达德地球观

测系统模型第五版 （ＧＥＯＳ５）制作的全球大气再分

析数据集（Ｇｅｌａｒｏｅｔａｌ，２０１７）。ＭＥＲＲＡ２大气边

界层高度数据所涵盖的时间范围为１９８０年至今，时

间分辨率为１ｈ（从００：３０ＵＴＣ开始的１ｈ间隔），

空间分辨率为０．５°×０．６２５°。与ＥＲＡ５大气边界层

高度的计算方法不同，ＭＥＲＲＡ２大气边界层高度

数据产品采用热量总涡流扩散系数值进行计算反演

（ＭｃＧｒａｔｈＳｐａｎｇｌｅｒａｎｄＭｏｌｏｄ，２０１４）。

本文所使用的无线电探空观测数据来自北京市

观象台。该台站位于北京市大兴区南五环路北侧，
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海拔高度３１．５ｍ，同时该站也是北京地区唯一参加

全球常规气象资料交换的观测站。Ｌ波段高空气象

探测系统用于该站的探空观测业务，每日常规探空

观测为０７：１５和１９：１５（北京时，下同）。探空仪型

号为ＧＴＳ１型数字式电子探空仪。该探空系统可获

取垂直分辨率为１０ｍ 的空气温度、气压、相对湿

度、风速、风向等垂直廓线数据，探测高度最高可达

３５ｋｍ。已有研究对 ＧＴＳ１型探空仪和 Ｖａｉｓａｌａ

ＲＳ８０型探空仪在对流层内的探测性能进行对比分

析，发现两者之间具有很好的一致性（Ｂｉａｎｅｔａｌ，

２０１１）。自２０１０年前后开始，北京市观象台在每年

夏季（６月１日至８月３１日）１３：１５增加一次探空观

测，这也为本文尝试研究北京地区白天中午对流边

界层高度的长期变化特征提供了一定的观测数据支

撑。本文选取２０１１—２０２２年（共１２ａ）每年６月１

日至８月３１日１３：１５的Ｌ波段探空观测数据用于

再分析资料大气对流边界层高度数据评估。本文采

用位温廓线法结合无线电探空观测数据进行对流边

界层高度计算（Ｈｏｌｚｗｏｒｔｈ，１９６４；张强等，２００４；张

宏昇等，２０２０），具体方法是将从地面开始最先出现

强度超过０．３℃·（１００ｍ）－１的大气逆温层底部确

定为对流边界层高度（张强等，２０１１；２０１９；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１１）。

１．２　再分析资料大气对流边界层高度的评估

无线电探空观测数据反演的对流边界层高度与

再分析资料大气对流边界层高度在２０１１—２０２２年

夏季（６—８月）的年际变化特征如图１所示。与北

京市观象台所在位置经纬度距离最接近的相应再分

析资料经纬度格点上的大气对流边界层高度数据用

于本研究。由于无线电探空观测时间为１３：１５，为

了与探空观测时间尽可能保持一致，选取ＥＲＡ５在

１３：００的大气对流边界层高度和 ＭＥＲＲＡ２在

１３：３０的大气对流边界层高度与探空观测结果进行

对比评估。

　　从图１中可以看出，ＭＥＲＲＡ２和ＥＲＡ５均能

够还原大气对流边界层高度观测值的年际变化特

征。然而，两种再分析资料存在不同程度的高估现

象，其中 ＭＥＲＲＡ２出现的高估程度相对较大。此

外，观测反演的对流边界层高度与ＥＲＡ５之间的相

关系数为０．６８，与 ＭＥＲＲＡ２之间的相关系数为

０．６３。因此，ＥＲＡ５与观测计算的对流边界层高度

在年际变化趋势上的一致性好于 ＭＥＲＲＡ２。需要

注：ＥＲＡ５＿１３：００，ＭＥＲＲＡ２＿１３：３０和ＣＢＬＨ＿１３：１５

分别为１３：００，１３：３０，１３：１５的ＥＲＡ５、ＭＥＲＲＡ２和

无线电探空观测的ＣＢＬＨ。

图１　２０１１—２０２２年北京地区无线电探空观测

与再分析资料的夏季平均大气对流边界层

高度变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈ（ＣＢＬＨ）ｆｒｏｍｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２２

注意的是，探空观测是在特定位置进行的单点观测，

而ＥＲＡ５是每个网格单元上的平均。考虑到这一

点，尽管两者之间在数值上存在一些系统性误差，但

ＥＲＡ５很好地再现了２０１１—２０２２年探空观测的夏

季平均对流边界层高度变化特征。ＥＲＡ５和探空观

测结果的对比分析表明，ＥＲＡ５可用于大气边界层

高度的长期变化特征研究（Ｓｌｔｔｂｅｒｇｅｔａｌ，２０２２；Ｌａｉ

ｅｔａｌ，２０２３）。同时，为了确保使用更加准确可靠的

数据进行对流边界层高度分析，对ＥＲＡ５大气对流

边界层高度与观测值之间的系统性误差进行订正，

将２０１１—２０２２年ＥＲＡ５夏季平均对流边界层高度

和探空观测值之差的平均值确定为系统性误差值，

该值为２４６ｍ。下文中所使用的ＥＲＡ５大气对流边

界层高度值为减去此系统性误差值之后的数值。

２　大气对流边界层高度变化特征

２．１　大气对流边界层高度的年际和季节变化

１９９２—２０２２年春季（３—５月）、夏季（６—８月）、

秋季（９—１１月）、冬季（１２—２月）四个季节在１３：００

的ＥＲＡ５大气对流边界层高度变化特征如图２所

示 。从图中可以看出，过去３０年夏季和冬季的对流
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图２　１９９２—２０２２年１３：００北京地区不同季节ＥＲＡ５平均大气

对流边界层高度年际变化特征

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎＥＲＡ５ＣＢＬＨｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｔ１３：００ＢＴｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２２

边界层高度呈现逐年增加的趋势，增长速率分别为

２．９ｍ·（１０ａ）－１和７．７ｍ·（１０ａ）－１；春季和秋季

则呈现逐年减小的趋势，减小速率分别为６１．６ｍ·

（１０ａ）－１和１３．１ｍ·（１０ａ）－１。春季和秋季对流边

界层高度的减小速率大于夏季和冬季边界层高度的

增加速率。因此从总体上看，１９９２—２０２２年的年平

均对流边界层高度以１６．０ｍ·（１０ａ）－１的速率呈递

减趋势。此外，过去３０年的年平均对流边界层高度

最小值出现在１９９８年，且１９９８年之前的对流边界

层高度整体上偏高于１９９８年之后，该结果与尤焕苓

等（２０１０）和王坚等（２０１６）关于年平均最大对流边界

层高度变化趋势的研究结论相同，同时也进一步说

明了ＥＲＡ５大气对流边界层高度数据与观测实况

基本一致。

　　为了更好地了解北京地区中午大气对流边界层

高度的年际变化趋势特征，对图２中ＥＲＡ５大气对

流边界层高度在１９９２—２０２２年四个季节的年际变

化分别进行 ＭＫ（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ）检验（符淙斌和王

强，１９９２）。图３ａ为春季对流边界层高度年际变化

的 ＭＫ检验结果。通过对 ＵＦ值和 ＵＢ值的分析

可以得到对流边界层高度变化趋势的详细信息，并

且可以明确突变的时间。当 ＵＦ＞０，表明对流边界

层高度呈上升趋势；当 ＵＦ＜０，表明呈下降趋势。

当ＵＦ值超过置信区间时（ＵＦ＞１．９６或 ＵＦ＜

－１．９６），则表明上升或下降趋势显著。可以看到，

１９９２—２０２２年春季对流边界层高度的变化趋势基

本为先增大后减小。夏季的变化趋势为先减小后增

大（图３ｂ）。秋季呈现先增大后减小再增大最终减

小的趋势，冬季的变化趋势则与秋季基本相反

（图３ｃ和３ｄ）。此外，四个季节的 ＵＦ值均未超过

０．０５显著性水平线。ＵＦ值和ＵＢ值在置信区间内

的交点对应出现突变的时间，本文在此对于数值大

小的突变不做详细探讨。

　　图４为１９９２—２０２２年ＥＲＡ５大气对流边界层

高度在１３：００的季节变化和月变化箱线图。图中给

出了不同季节或月份的对流边界层高度中位数、四

分位数以及最大值和最小值，方形空心点和黑色实

心点分别表示平均值和出现的异常值。从图４ａ可

以看出，各季节的对流边界层高度为春季＞夏季＞

秋季＞冬季，这一结果与王坚等（２０１６）关于日最大

对流边界层高度季节变化特征的结论基本一致。春

季、夏季、秋季、冬季对流边界层高度的中位数大致

分别为１７００、１１００、９５０、８００ｍ，各季节的平均值大

小与中位数基本相同。此外，春季对流边界层高度

的波动程度明显大于其他三个季节，冬季的变化幅

度最小。从对流边界层高度的逐月变化上看，对流

边界层高度从冬季到春季逐渐增大，在５月达到最

高（中位数约为１９００ｍ），在夏季逐渐下降，随后在

秋季出现小幅上升，最终在１２月降至最低，此时的

对流边界层高度中位数约为７００ｍ（图４ｂ）。Ｇｕｏ

ｅｔａｌ（２０１６）基于无线电探空数据和ＥＣＭＷＦ再分

析资料研究得到中国边界层高度在春季和夏季高于
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图３　１９９２—２０２２年１３：００北京地区ＥＲＡ５不同季节平均大气对流边界层高度年际变化的 ＭＫ检验

Ｆｉｇ．３　ＭＫｔｅｓｔｏｆｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎＥＲＡ５ＣＢＬＨｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｔ１３：００ＢＴｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２２

注：图中给出ＣＢＬＨ中位数、四分位数、最大和最小值；方形空心点和黑色实心点分别表示平均值和异常值；下同。

图４　１９９２—２０２２年１３：００北京地区ＥＲＡ５大气对流边界层高度的（ａ）季节变化和（ｂ）月变化箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＲＡ５ＣＢＬＨ

ｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｔ１３：００ＢＴｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２２

秋季和冬季，但春季和夏季边界层高度之间的差异

不大，甚至夏季要高于春季。分析造成该结果与本

文所得边界层高度季节变化略有不同的原因，是由

于该研究是基于整个中国地区所开展的边界层高度

季节性分析，且使用的再分析资料为ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ。

此外，该研究中分析的是２０：００的边界层高度。

　　图５为１９９２—２０２２年ＥＲＡ５资料的不同季节

大气边界层高度日变化箱线图，对流边界层高度出

现在白天时段，夜间时段为稳定边界层高度。图中

给出了日变化不同时刻的大气边界层高度中位数、
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图５　１９９２—２０２２年北京地区ＥＲＡ５不同季节大气边界层高度日变化箱线图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＲＡ５ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２２

四分位数以及最大值和最小值，方形空心点和黑色

实心点分别表示平均值和异常值。从图中可以看

出，大气边界层高度具有明显的日变化特征，夜间稳

定边界层高度低，随着日出以及太阳辐射增强，地表

迅速升温，地表加热使得大气边界层逐渐向上发展。

各个季节白天大气对流边界层高度的变化幅度大，

夜间稳定边界层高度变化幅度较小。春季、夏季、秋

季、冬季大气边界层高度日变化的峰值中位数均出

现在１５：００左右，数值大小分别约为１９００、１３００、

１１００、９５０ｍ。各季节不同时刻的平均值与中位数

大小基本相同。

２．２　大气对流边界层高度与关键气象要素的相关

性研究

　　对流边界层高度的发展主要受到地表热力强迫

和大气层结稳定度两个关键气象因素的影响（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１６；Ｌａｉｅｔａｌ，２０２３），而地表热力作用和大气

层结稳定程度可以分别通过感热通量的大小和位温

直减率的变化进行分析。此外，地气温差与对流边

界层高度和感热通量的演化密切相关。因此，为了

研究对流边界层高度产生季节性差异的原因，本研

究重点分析了地表感热通量、位温直减率、地气温差

分别与对流边界层高度之间的定量化关系。

图６为１９９２—２０２２年春季、夏季、秋季、冬季

１３：００的大气对流边界层高度随地表感热通量的变

化。图中给出了各个季节月平均对流边界层高度与

感热通量之间的线性拟合结果。可以看出，对流边

界层高度随感热通量值线性增加。在四个季节中，

注：犚为相关系数，犽表示拟合线斜率。

图６　１９９２—２０２２年１３：００北京地区不同季节月平均

大气对流边界层高度与地表感热通量的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＣＢＬＨ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｔ１３：００ＢＴｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２２
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春季地表感热通量最大，秋季和冬季较小，夏季感热

通量值变化幅度大。春季、夏季、秋季、冬季对流边

界层高度与感热通量的相关系数（犚）分别为０．６９、

０．９１、０．７６、０．８０，其中夏季的相关系数值最高，春季

相关系数最低。感热通量为对流边界层的发展提供

主要能量，在很大程度上决定对流边界层高度，虽然

春季对流边界层高度与感热通量之间的相关系数较

小，但由于感热通量值为四个季节中最大，因此，春

季的对流边界层高度明显高于其他三个季节。根据

各个季节对流边界层高度与感热通量之间的拟合线

斜率（犽）可知，春季的拟合线斜率最大，感热通量每

增大１００Ｗ·ｍ－２时，对流边界层高度升高６１５ｍ。

夏季、秋季、冬季的感热通量每增大１００Ｗ·ｍ－２

时，对流边界层高度分别升高４３４、５１１、４３９ｍ。从

全年对流边界层高度随感热通量的变化上看，当感

热通量增大１００Ｗ·ｍ－２时，对流边界层高度升高

５３５ｍ，对流边界层高度与感热通量的线性相关系

数为０．８８。

　　１９９２—２０２２年春季、夏季、秋季、冬季１３：００的

大气对流边界层高度与９５０～９７５ｈＰａ气压高度层

位温直减率的关系如图７所示。大气层结稳定性对

于对流边界层高度的发展至关重要，而位温直减率

的数值大小则反映了大气层结的稳定程度。位温直

减率 （单位：℃·ｋｍ－１）的定义如下：

τθ＝－
ｄθ
ｄ狕

（１）

式中：ｄ狕为９５０ｈＰａ和９７５ｈＰａ两个气压高度层之

间的高度差，ｄθ为上述两个气压高度层所对应的位

温之间的位温差。位温直减率的数值越大，说明大

气对流强度越强，大气层结越不稳定，越有利于对流边

界层高度的发展。本研究选取的９５０ｈＰａ和９７５ｈＰａ

气压高度层所对应的海拔高度分别约为５００ｍ和

２００ｍ，两个气压高度层的位温可通过相应的空气

温度计算得到。从图中可以看出，春季的位温直减

率值在四个季节中最大，夏季和秋季次之，冬季最

小，说明春季大气层结不稳定程度最强，冬季的大气

层结最为稳定。全年的对流边界层高度与位温直减

率散点图整体上呈非线性，因此，这里不讨论全年对

流边界层高度随位温直减率的线性变化，仅对各个

季节对流边界层高度与位温直减率的线性关系进行

分析。春季、夏季、秋季、冬季对流边界层高度与位

温直减率的相关系数分别为０．６７、０．７５、０．７５、

０．７９。对流边界层高度与位温直减率拟合线的斜率

为春季＞夏季＞秋季＞冬季，当位温直减率每增大

１℃·ｋｍ－１时，春季、夏季、秋季、冬季的对流边界

层高度分别升高１３７６、９５５、２３３、１７１ｍ。

　　图８给出了１９９２—２０２２年春季、夏季、秋季、冬

季１３：００的对流边界层高度与地气温差的关系。本

文所用的地气温差为地表温度（犜ｓ）与２ｍ高度处

注：犚为相关系数，犽表示拟合线斜率。

图７　１９９２—２０２２年１３：００北京地区不同季节

月平均大气对流边界层高度与９５０～９７５ｈＰａ

气压高度层位温直减率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎＣＢＬＨａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｌａｐｓｅｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆ９５０－９７５ｈＰａ

ｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ａｔ１３：００ＢＴｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２２

注：犚为相关系数，犽表示拟合线斜率。

图８　１９９２—２０２２年１３：００北京地区不同季节

月平均大气对流边界层高度与地气温差的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎＣＢＬＨａｎｄ犜ｓ－犜ａｏｖｅｒ

ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ａｔ１３：００ＢＴｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２２
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空气温度（犜ａ）的差值。各季节对流边界层高度与

地气温差的相关系数在０．４０～０．８８。夏季对流边

界层高度与地气温差之间的相关性最好，但夏季地

气温差的变化幅度相对较大。春季的地气温差值在

四个季节之中最大，地气温差越大，感热通量越强，

边界层越易抬升（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。当地气温差增

加１℃时，春季、夏季、秋季、冬季的对流边界层高度

分别升高１７５、１８７、１４５、８５ｍ（图８）。从全年整体上

看，对流边界层高度与地气温差的相关系数为０．７８，

当地气温差增大１℃时，对流边界层高度升高２２７ｍ。

　　通过以上分析可知，北京地区春季大气层结在

四个季节中的不稳定程度最强，同时地表感热通量

值最大，因此春季的大气对流边界层高度相较于其

他三个季节发展最高。张强等（２００４；２０１１；２０１９）、

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１１），以及张强和王胜（２００８）研究发

现在我国西北干旱地区对流边界层高度往往在夏季

发展最高，且经常容易形成超厚大气对流边界层。

这是因为西北干旱地区极强的陆面热力作用，以及

夏季连续晴空期对流边界层与残余层的逐日循环增

长机制所导致。而北京地区夏季由于受到东亚季风

影响，降水较多，土壤和空气湿度大，难以形成发展

较高的对流边界层。然而，本研究发现北京地区春

季对流边界层高度在过去３０年呈现出明显的逐年

递减趋势（图２），基于此，分析１９９２—２０２２年春季

感热通量和位温直减率的变化。图９为１９９２—

２０２２年春季平均感热通量和平均位温直减率在

１３：００的年际变化特征。从图中可以看出，春季地表

感热通量和位温直减率在１９９２—２０２２年均呈现出

递减的趋势，尽管过去３０年由于气候变暖，春季的

图９　１９９２—２０２２年１３：００北京地区春季平均

感热通量和平均位温直减率的年际变化特征

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｍｅａｎｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｍｅａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

ｉｎｓｐｒｉｎｇａｔ１３：００ＢＴｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０２２

近地面空气温度会略有所增加，但空气温度增加引

起的对流边界层高度升高量远远小于感热通量和位

温直减率减小所导致的边界层高度降低量，这也说

明春季对流边界层高度在１９９２—２０２２年的逐年递

减，主要是受到地表感热通量不断减小和大气层结

稳定性持续增加的影响。

３　结论与讨论

本文首先使用无线电探空观测数据评估再分析

资料的大气对流边界层高度数据，然后利用再分析

资料研究了北京地区近３０年对流边界层高度的年

际变化、季节变化和日变化特征。通过对比ＥＲＡ５

和 ＭＥＲＲＡ２再分析资料与无线电探空观测的结

果发现，两种再分析资料的对流边界层高度值之间

存在较大差异，ＥＲＡ５对于再现探空观测的对流边

界层高度表现更好，与观测值较为接近。基于

ＥＲＡ５得到的北京地区对流边界层高度变化特征，

主要结论如下：

（１）１９９２—２０２２年春季和秋季的对流边界层高

度分别以６１．６ｍ·（１０ａ）－１和１３．１ｍ·（１０ａ）－１的

速率呈逐年减小趋势，夏季和冬季的对流边界层高

度分别以２．９ｍ·（１０ａ）－１和７．７ｍ·（１０ａ）－１的速

率呈逐年增加趋势，年平均的对流边界层高度以

１６．０ｍ·（１０ａ）－１的速率呈递减趋势。通过对不同

季节对流边界层高度进行 ＭＫ检验可知，近３０年

春季对流边界层高度的变化趋势基本为先增大后减

小，夏季为先减小后增大，秋季呈现先增大后减小再

增大最终减小的趋势，冬季变化趋势与秋季基本相

反。

（２）１９９２—２０２２年各个季节的对流边界层高度

为：春季＞夏季＞秋季＞冬季，春季、夏季、秋季、冬

季中午时段的对流边界层高度中位数分别约为

１７００、１１００、９５０、８００ｍ。对流边界层高度从冬季到

春季逐渐增大，在春季５月达到全年最高，随后在夏

季逐渐降低，在秋季有小幅上升，最终在冬季１２月

降至最低。春季对流边界层高度最高，是因为春季

在四个季节中的感热通量值最大，同时大气层结的

不稳定程度最强。春季、夏季、秋季、冬季大气边界

层高度日变化的中位数峰值均出现在１５：００左右，

分别约为１９００、１３００、１１００、９５０ｍ。

（３）在四个季节中，春季地表感热通量值最大，

夏季次之，秋季和冬季较小。春季、夏季、秋季、冬季
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对流边界层高度与感热通量的相关系数分别为

０．６９、０．９１、０．７６、０．８０。感热通量每增大１００Ｗ·

ｍ－２，春季、夏季、秋季、冬季的对流边界层高度分别

升高６１５、４３４、５１１、４３９ｍ。各季节的位温直减率值

为：春季＞夏季＞秋季＞冬季，位温直减率每增大

１℃·ｋｍ－１，春季、夏季、秋季、冬季的对流边界层

高度分别升高１３７６、９５５、２３３、１７１ｍ。地气温差在

春季的数值最大，在夏季与对流边界层高度之间的

相关性最好。春季对流边界层高度在过去３０年的

逐年递减，主要是由于受到地表感热通量和位温直

减率值持续减小的影响。

本文主要关注再分析资料大气对流边界层高度

数据在北京地区的适用性，以及对流边界层高度的

长期变化特征，研究结果对于北京地区大气边界层

气候学及大气污染研究等具有参考意义。值得注意

的是，再分析资料在边界层高度长期演变的分析中

仍然存在不确定性，因此还需要积累更多的观测数

据进行验证。此外，对流边界层的发展与天气系统

和地形作用等密切相关，这些因素同样会影响对流

边界层高度，本文主要从陆面热力作用和大气层结

稳定性方面进行了分析探讨，未来将结合多源观测

数据和数值模式研究边界层高度与空气污染的关

系，以及城市化对大气边界层结构特征的影响。
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