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摘要  2016 年  7 月  3—16 日在内蒙古自治区科尔沁地区大气科学与大气环境综合实验站开展科尔沁半干旱下

垫面大气边界层野外综合观测试验, 利用  GPS 大气边界层精细探空资料, 分析华北北部半干旱地区晴天、阴

天和雨天等不同天气条件下的大气边界层结构。采取不同的方法和判据对比确定大气边界层高度, 统计实验

期间低空急流特征, 并对近地面湍流特征及地表能量收支状况进行初步的探讨。结果表明: 晴天, 白天的大

气边界层平均高度约为  1790 m, 夜间约为  250 m; 阴天和雨天, 白天的大气边界层平均高度约为  980 m, 夜间

约为  430 m。夜间, 近地面层湍流动能与边界层高度有较强的相关性。低空急流多发生在午夜, 平均高度约

为  390 m, 强度与高度正相关。 
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Abstract  A comprehensive experiment on semi-arid underlying surface was carried out at the comprehensive 

experimental station of atmospheric science and atmospheric environment in Horqin, Inner Mongolia during July 

3th to 16th in 2016. Using high-precision GPS sounding data of the atmospheric boundary layer (ABL), the 

structure of the ABL in the semi-arid North China under different weather conditions (sunny, cloudy and rainy) 

was analyzed. The atmospheric boundary layer height (ABLH) was determined by different methods and criteria. In 

addition, the characteristics of low-level jets (LLJs), surface turbulent flux and surface energy budget were 

discussed. The results indicate that the average height of the ABL is 1790 m during the day while it is 250 m at 

night when sunny. In the cloudy day, the average ABLH is 980 m in daytime and 430 m at night. The turbulent 

kinetic energy in the surface layer shows a strong correlation with ABLH at night. LLJs mostly occur at midnight, 

with an average altitude of approximately 390 m, and there is a positive correlation between the intensity and the 

altitude of LLJs. 

Key words  atmospheric boundary layer height; low-level jet; surface energy budget; semi-arid area

大气边界层不仅是地‒气间物质、能量交换的

桥梁, 也是多圈层相互作用的场所。正确理解大气

边界层的结构及物理过程, 不仅有利于大气边界层

和陆面过程参数化方案的改进, 也对天气、气候和

环境变化研究有重要意义[1]。由于受地表强迫影响, 

大气边界层结构有明显的日变化特征[2]。作为边界
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层的关键参数之一, 大气边界层高度是反映湍流混

合、垂直扩散和对流输送等过程的重要物理量 [3]。

通常, 白天对流边界层高度低于  2000 m, 夜间稳定

边界层高度不超过  500 m[4]。 

干旱半干旱区下垫面具有独特的水热特征, 其

边界层结构和陆面过程具有特殊性。20 世纪  80 年

代以来, 国际上开展一系列对干旱半干旱地区陆面

过程和大气边界层的的综合观测试验, 包括  SEBEX  

(Sahalian Energy Balance Experiment), HAPEX- 

Sahel 和  EFEDA (European Field Experiment in a De-

sertification-threatened Areas)等观测试验, 探讨地

表能量平衡的特点、植被退化对地‒气交换的影响

以及卫星遥感估测能量通量的可行性等问题 [5‒7]。

为了更好地了解干旱机理 , 在  SALSA (Semi-Arid 

Land-Surface-Atmosphere)和  SAHRA (Sustainability 

of Semi-Arid Hydrology and Riparian Areas)项目的

研究中, 综合分析了水文、生态与大气间的相互作

用, 为研究陆面过程与气候过程的耦合以及与地下

水系统的耦合提供支持[8‒9]。在  PILIPS (Project for  

the Intercomparison of Land-Surface Processes) San 

Pedro Sevilleta 试验中, 对不同植被类型的半干旱

区进行观测, 试验资料用于陆面模式的评估, 促进

了大气环流模式中陆‒气相互作用参数化方案的改

进 [10]。我国相继开展“黑河地区地气相互作用观测

试验研究(HEIFE)”、“西北干旱区陆‒气相互作用观

测试验研究 (NWC-ALIEX)”以及“中国北方干旱灾

害机制与预警试验(DroughtEX_China)”等观测试验, 

观察到绿洲“冷岛效应”、荒漠表面水汽“呼吸”效应

等现象 [11‒16], 对干旱区地‒气间的水热交换和能量

交换有了较多的了解, 发展了干旱区陆面过程参数

化。张强等 [17‒18]发现我国西北干旱区具有以下主

要特征: 由于天空晴朗少云, 地表接收的太阳总辐

射量明显多于湿润地区; 下垫面植被较少, 具有较

高的地表反照率; 强烈的太阳辐射与裸露的地表状

况导致白天地表辐射增温迅速, 感热通量远高于湿

润地区, 在地表能量平衡中占主导地位; 近地层较

强的感热通量为边界层发展提供了充足的能量, 残

余层的累积效应提供了较好的热力环境, 有利于深

厚对流边界层的形成。 

了解半干旱区大气边界层结构、近地面湍流特

征与地表能量收支状况, 有利于加深对半干旱区大

气边界层特征及地‒气间水热交换和能量交换特殊

性的认识, 辅助模式验证, 对理解干旱机理具有重

要意义。以往的半干旱区研究较多地关注草地和农

田下垫面, 缺乏对半干旱沙地下垫面的研究; 多选

择晴好天气 , 缺乏对阴雨天气大气边界层结构研

究。同时, 现有的气候模式对半干旱区的模拟效果

也存在不足之处[19]。 

华北北部的科尔沁沙地位于内蒙古自治区东南

部 , 是我国半干旱区面积最大的沙地。本文利用

GPS 大气边界层精细探空观测和近地面层大气湍流

观测资料, 分析  2016 年  7 月不同天气条件下科尔沁

沙地下垫面大气边界层结构, 采用不同的方法和判

据, 确定大气边界层高度, 探究半干旱区沙地下垫

面地‒气相互作用特征。 

1 数据与方法 
1.1 资料获取 

科尔沁大气科学与大气环境综合实验站(42°56′N, 

120°42′E)位于内蒙古自治区通辽市奈曼旗境内, 地

处科尔沁沙地的东南部 , 海拔  363 m。该地区为温

带半干旱大陆性季风气候, 年平均气温为  6.8℃, 年

平均降水量为  366 mm, 蒸发量为  1935 mm, 是典型

的半干旱地区[20], 由于过度放牧和乱砍乱伐, 沙化

现象严重。科尔沁地区下垫面略有起伏, 地貌类型

主要有流动和半流动沙丘、固定沙丘、平缓沙地等, 

生长沙蓬等低矮灌木丛[21]。 

我们在  2016 年  7 月  3—16 日期间开展  GPS 大气

边界层探空探测, 每天观测时间为  02, 08, 14 和  20

时, 探测要素包括大气温度、相对湿度、风速和风

向。数据处理与数据质量控制包括野点剔除和廓线

平滑处理等, 并剔除明显不合理的数据组。 

内蒙古自治区科尔沁地区大气科学与大气环境

综合实验站的探测平台为  20 m 高的气象观测塔, 观

测内容如下 : 4 层温度和湿度 (HMP45C, Campbell 

Sci. Inc.), 观测高度分别为  2, 4, 8 和  16 m; 4 层风速

和风向(010C & 020C, Met One Co.), 观测高度分别

为  2, 4, 16 和  20 m; 净辐射(NR-Lite, Kipp&Zonen 

Co.), 观测高度为  2 m; 8 m 高度处安装有涡动相关

系统(CAST3, Campbell Sci. Inc 和 LI7500, LiCor Co.), 

获取近地层风速、温度、水汽和  CO2 浓度快速涨落

资料; 3 层土壤温度观测(109, Campbell Co.), 观测

深度分别为  5, 20 和  50 cm[22]。实验观测自动连续, 

基本气象要素与土壤温度观测的时间分辨率为  10 

min, 并进行  30 min 平均 ; 大气湍流观测的采样频

率为  10 Hz, 数据处理采用  EddyPro 软件[23] (Advan-
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ced 6.2.1, LI-COR Biosciences, Inc.), 湍流数据处理

过程主要包括野点剔除 [24]、二次坐标变换 [25]和趋

势项回归[26]等。 

1.2 计算地表土壤热通量和判定大气边界层

高度 
利用土壤热传导理论, 结合土壤温度, 计算土

壤热通量。首先, 对实测土壤温度进行离散傅里叶

变换, 利用各频率土壤温度位相与振幅, 推算地表

温度各频率的位相与振幅, 合成地表温度[27]; 然后, 

根据地表与浅层土壤的温度梯度, 求出地表土壤热

通量。 

从湍流运动的角度, 大气边界层高度是湍流能

量或湍流应力接近消失的高度。由于湍流运动的廓

线观测难度较大, 实际应用中常常通过热力、动力

和物质的垂直分布特征来反映湍流运动, 判定大气

边界层高度。通常, 从热力角度, 将位温梯度明显

不连续, 存在较强逆温的高度作为边界层高度; 从

动力角度, 将风速逼近地转风的高度, 或风速最大

值的高度作为边界层高度, 夜间稳定边界层阻碍动

量下传, 边界层顶有风速极大值, 因此风速极值法

在夜间更适用; 从物质角度, 将湿度梯度明显不连

续的高度作为大气边界层高度[28]。 

1.3 天气背景  
2016 年  7 月  3—10 日 , 奈曼地区基本上处于晴

空少云的天气条件, 其中 4—6 日受较稳定的高压控

制, 7—10 日气压逐渐降低, 有天气系统更替。7 月

11—16 日, 实验站历经两次天气过程, 11 日多云转

小雨, 12 日为小雨天气, 13—14 日较为晴朗, 将  12

日作为雨天天气的代表 ; 15—16 日天空云量增多 , 

云层较厚, 作为阴天天气的代表。在夏季, 类似的

天气一般有相似的环流背景, 实验期间的边界层特

征应可以代表科尔沁地区夏季类似天气条件下的大

气边界层特征。 

2 不同天气条件下大气边界层结构特征 
2.1 不同天气条件下大气边界层热力结构 

图  1 给出科尔沁地区  2016 年  7 月大气边界层热

力结构。 

白天 ,  晴天时 ,  地表对大气的辐射加热较强 , 

热力湍流旺盛, 对流边界层高度约为  1750 m, 层顶

呈典型的逆温结构, 其中 1200 m 高度附近的位温突

变可能是观测期间该高度附近存在薄云所致; 阴天

时, 白天地表升温较小, 加热大气的作用减弱, 不 

 
图 1  科尔沁地区半干旱区 2016 年 7 月大气边界层位温廓线 

Fig. 1  Potential temperature profiles of the atmospheric 
boundary layer in the semi-arid region of Horqin  
in July 2016 

稳定边界层高度较低 , 约为  850 m, 但仍有较清晰

的不稳定边界层顶 ; 雨天时 , 地表能量存在亏损 , 

没有明显的混合层特征。 

夜间 , 晴天时 , 下垫面呈现较强的辐射冷却 , 

逆温强度达  75 K/km, 稳定边界层高度约为  270 m; 

阴天时 , 较强的大气逆辐射对地表产生保温作用 , 

逆温层强度较弱, 高度仅有  170 m; 雨天时, 风剪切

是边界层形成的主要机制, 热力作用几乎可以忽略

不计。 

干旱地区强热力作用有利于形成深厚大气边界

层, 白天的边界层高度可达  4 km 以上, 夜间可达  1 

km, 残余层的累积效应是对流边界层发展有利的热

力和能量来源[17,29]。虽然图  1 显示晴天夜间有清晰

的残余层结构和逆温顶盖, 但白天并未形成深厚对

流边界层 , 其原因可能是科尔沁沙地属半干旱区 , 

土壤含水量比干旱区高, 土壤热容量更大, 白天地

表升温比干旱区慢, 地表对大气的热力强迫弱于干

旱区, 不足以形成深厚对流边界层。同样, 夜间的

半干旱区地表辐射冷却程度也较弱, 稳定边界层高

度也低于干旱区。 

2.2 不同天气条件下大气边界层水汽结构 
图  2 给出科尔沁地区  2016 年  7 月的大气边界层

水汽结构。 

白天, 晴朗条件下水汽混合层的高度约为  1760 

m, 比湿约为  7  g/kg, 卷夹层内水汽迅速减少至  2 

g/kg; 阴天时水汽混合层较低, 高度约为  900 m; 雨 
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图 2  科尔沁地区半干旱区 2016 年 7 月大气边界层比湿廓线 

Fig. 2  Specific humidity profiles of the atmospheric boundary 
layer in the semi-arid region of Horqin in July 2016 

天时, 大气中的水汽含量大幅度地增加, 近地面比

湿超过  13 g/kg, 水汽混合层不清晰。 

夜间, 晴天时稳定边界层抑制湍流输送, 水汽

在近地面聚集, 形成高湿层, 比湿超过  10 g/kg, 残

余层保持白天水汽混合层的结构; 阴天时, 接地逆

温较弱 , 近地面没有清晰的高湿层; 雨天时 , 水汽

整体上随高度递减, 近地面比湿超过  15 g/kg。 

夏季晴天的水汽分布明显受热力作用影响, 水

汽混合层与热力混合层及稳定边界层结构相互呼

应。夏季阴雨天的热力作用减弱, 白天水汽混合层

特征弱 , 夜间的水汽层和残余层分界模糊。此外 , 

与西北干旱区水汽较少(白天近地面比湿多低于  4 

k/kg, 夜间多低于  8 k/kg[17])相比 , 科尔沁半干旱区

湿度明显偏高(白天近地面比湿多大于  5 g/kg, 夜间

多大于  10 g/kg)。 

2.3 不同天气条件下大气边界层动力结构 
图  3 给出科尔沁地区  2016 年  7 月大气边界层风

速结构。 

白天, 晴天时对流边界层动量混合均匀, 高度

约为  2115 m, 整层风速约为  2.5 m/s; 阴雨天, 由于

天气系统过境, 风速增大, 阴天时, 900 m 以下动量

混合均匀, 风速约为  5 m/s; 雨天时, 风力进一步增

强, 在机械湍流的作用下, 1700 m 以下风速较均匀, 

约为  6 m/s。 

夜间, 晴天时, 由于稳定边界层阻碍高空动量

下传, 逆温层顶有风速极大值, 约为  6 m/s; 阴天时,  

 
图 3  科尔沁地区半干旱区 2016 年 7 月大气边界层风速廓线 
Fig. 3  Wind speed profiles of the atmospheric boundary layer 

in the semi-arid region of Horqin in July 2016 

存在风速多极值现象 , 最大风速接近  10 m/s; 雨天

时, 夜间有低空急流出现, 急流轴高度约为  950 m, 

与逆温层高度相对应。风速的垂直分布与热力结

构、水汽结构相对应, 也印证了大气边界层高度判

断的可信度。 

本文采用与  Bonner[30]类似的方法, 利用最大风

速与风速差定义低空急流: 高度低于  1500 m, 最大

风速≥5 m/s, 且风速极大值与相邻风速极小值的差

值超过  3 m/s。科尔沁半干旱区风速廓线通常有明

显的急流型结构 , 试验期间共出现  17 组低空急流

(表  1)。 

从时间上看, 低空急流在夜间和清晨均有发生, 

02 时的发生频率最高, 急流轴高度多在  200~500 m 

之间, 平均高度约为  390 m, 最大高度接近  1000 m。

从急流强度上看 , 平均风速约为  10 m/s, 最大风速

可达  15 m/s; 08 时的急流风速小于夜间, 这与日出

后逆温层逐渐崩溃 , 湍流混合增强 , 风切变减小 , 

急流强度减弱有关。此外, 急流轴高度与风速极大

值、湍流动能和逆温层高度均呈现正相关关系, 原

因在于风速极大值越大, 边界层内风切变越大, 机

械湍流更强, 湍流动能也随之增大, 并且湍流输送

更强, 湍流输送的增强又会促进逆温层的发展。 

3 大气边界层高度 
3.1 大气边界层高度的判定 

图  4 给出分别采用热力作用、动力作用和物质 
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表 1  科尔沁地区 2016 年 7 月低空急流情况 
Table 1  Low-level jets in Horqin in July 2016 

日期 时刻 最大风速/(m·s−1) 急流轴高度/m 日期 时刻 最大风速/(m·s−1) 急流轴高度/m 

05 08  5.3 388.2 
09 

02 10.6 335.7 

06 

02  6.0 204.6 08  5.7 369.3 

08  5.0 287.3 
10 

02  9.2 293.8 

20  6.2 198.7 20 13.9 442.3 

07 
02  9.6 366.8 

11 
02 14.9 474.4 

20 14.6 391.2 08 11.9 590.9 

08 

02 12.4 380.5 12 02 14.2 963.6 

08 10.3 493.3 14 02 12.7 284.5 

20 13.2 347.0     

 

 
图 4  采用热力作用、动力作用和物质输送方法确定的大气边界层高度时间序列 

Fig. 4  Time series of the ABLH determined by thermodynamic, dynamic and material transportation methods 

输送规律判定的大气边界层高度随时间的变化。白

天, 对流边界层高度平均约  1200 m, 晴天条件下平

均  1790 m, 最高可达  2120 m; 阴雨天不稳定边界层

高度平均约 980 m。 

湍流运动是地‒气交换的主要方式 , 对比晴天

与阴天的近地面湍流特征, 有助于理解晴天与阴天

边界层高度的差异。图  5 给出  2016 年  7 月科尔沁半

干旱区湍流通量的日变化。晴天, 感热通量、潜热

通量和动量通量在  08 时前后迅速增大; 阴天, 白天

湍流通量增加缓慢, 数值远小于晴天。 

图  6 给出科尔沁半干旱区  2016 年  7 月  02 时近

地面湍流动能的变化。与图  4 对比, 可见  02 时边界

层高度与湍流动能密切相关, 稳定边界层主要由机

械湍流主导。利用风速廓线给定的边界层高度与湍 

 

图 5  科尔沁地区 2016 年 7 月湍流通量日变化 
Fig. 5  Diurnal variation of the turbulent flux in Horqin 

in July 2016 
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图 6  科尔沁地区 2016 年 7 月 02 时近地面湍流动能变化 
Fig. 6  Turbulent kinetic energy in the surface layer at 2:00  

in Horqin in July 2016 

流动能的相关性最高, 与水汽的相关性次之, 与位

温的相关性最小, 相关系数分别为 0.96, 0.77 和 0.69。 

白天, 利用热力作用和水汽输送确定的大气边

界层高度较为接近, 其原因是由于  14 时对流边界层

发展充分, 热量和水汽在边界层内混合充分, 而边

界层顶有较强的逆温结构, 导致边界层与自由大气

间的热量和水汽特征存在较大差异。 

夜间, 利用热力、水汽和动力作用给出的大气

边界层高度变化趋势一致, 利用热力和水汽给出的

大气边界层高度数值更接近, 利用动力给出的大气

边界层高度数值偏大。 

图  7 对比不同判别方法给出的大气边界层高

度。总体上, 利用热力作用、动力作用和水汽输送

判定的大气边界层高度一致性较高, 拟合线斜率均

约为  1。利用水汽输送方法判别的大气边界层高度

低于利用热力作用判别的高度, 利用动力作用判别

的大气边界层高度数值较为离散。 

3.2 地表能量收支对边界层高度的影响 
图  8 给出  2016 年  7 月科尔沁半干旱区地表能量

收支状况。实验观测期间, 科尔沁半干旱区未发现

深厚大气边界层, 可能的原因是半干旱区土壤含水

量比干旱区高, 地表反照率偏小[31], 白天净辐射比

干旱区(如敦煌荒漠夏季白天的净辐射量约为  500 

 
图 7  热力作用、动力作用和物质输送方法判别的大气边界层高度对比 

Fig. 7  Comparison of the ABLH determined by thermodynamic, dynamic and material transportation methods 

 
图 8  科尔沁地区 2016 年 7 月地表能量收支时间序列 

Fig. 8  Time series of surface energy budget in Horqin in July 2016 
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W/m2)[17]强, 晴天时可达  640 W/m2。由于半干旱区

水汽含量较高, 水分蒸发更充足, 潜热通量往往大

于感热通量, 晴天感热通量约为  242 W/m2, 潜热通

量约为  359 W/m2。干旱区感热通量占主导地位, 如

敦煌地区感热通量可达  450 W/m2, 约  90%的净辐射

转化为感热通量[17], 而科尔沁半干旱区仅有  38%的

净辐射转化为感热通量, 导致地表接收的能量更多

地用于水分蒸发, 促进对流发展的能量不足, 从而

未能形成深厚大气边界层。 

4 结论与讨论 

本文利用  GPS 大气边界层精细探空资料, 分析

华北北部半干旱地区  2016 年  7 月  3—16 日晴天、阴

天和雨天等不同天气条件下的大气边界层结构, 采

取不同的方法和判据确定大气边界层高度, 初步讨

论实验期间的低空急流特征、近地面湍流特征和地

表能量收支状况, 得到如下结论。 

1) 晴天 , 白天大气边界层平均高度约为  1790 

m, 夜间约为  250 m; 阴雨天, 白天大气边界层平均

高度约为  980 m, 夜间约为  430 m。利用热力作用、

动力作用和水汽输送判定的大气边界层高度一致性

较好。 

2) 科尔沁半干旱区的夏季午夜时段常出现低

空急流现象, 急流轴高度范围在  200~500 m 之间,平

均高度约为  390 m。清晨的急流强度低于午夜, 与

逆温层崩溃和湍流混合增强有关。低空急流高度与

最大风速、湍流动能、逆温层高度正相关。 

3) 大气边界层高度与陆面过程密切相关。晴

天 , 近地层地‒气间湍流交换更强 , 边界层发展充

分, 边界层高度更高。夜间大气边界层高度与近地

面湍流动能的相关性较强。晴天, 科尔沁半干旱区

的净辐射、感热通量和潜热通量分别为  640, 240 和

360 W/m2。与西北干旱区不同, 由于科尔沁半干旱

区土壤含水量更高, 地表辐射能量更多地用于水分

蒸发 , 净辐射更强 , 潜热通量大于感热通量 , 导致

地表热力强迫较弱 , 对流发展的能量不及干旱区 , 

实验观测期间没有发现类似西北干旱区的深厚大气

边界层现象。 
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