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摘　要　在中国西北干旱区影响大气边界层形成和发展的气候环境和大气环流背景都具有一定特殊性。文中用外场观测试

验资料，分析了位于西北干旱区的敦煌荒漠夏季大气边界层气象要素结构特征，发现该地区无论白天的对流边界层还是夜间

的稳定边界层均比一般地区更深厚。在夏季晴天，夜间稳定边界层厚度超过９００ｍ，最厚可以达到１７５０ｍ，其上的残余层一

般能达到４０００ｍ左右的高度；白天混合层最高达３７００ｍ，混合层顶的逆温层顶盖的厚度大约４５０ｍ，甚至更厚，对流边界层厚

度能够超过４０００ｍ，对流边界层进入残余层后发展十分迅速。研究表明，白天深厚的对流边界层是夜间保持清晰而深厚的残

余混合层的先决条件，夜间深厚的残余混合层又为白天对流边界层的发展提供了一个非常有利的热力环境条件。该地区经

常性出现连续性晴天使得大气残余层的累积效应得以较长时间持续发展，创造了比较有利于大气对流边界层发展的大气热
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力环境条件。同时，该地区陆面过程和近地层大气运动特征也为这种独特的大气热力边界层结构提供了较好的支持。就该地

区发展超厚大气对流边界层的物理机理而言，地表显著增温是强有力的外部热力强迫条件，近地层强感热通量提供了较充足的

能量条件，较大的对流运动和湍流运动的速度是必要的运动学条件，大气残余层的累积效应提供了有利的热力环境条件。

关键词　西北干旱区，夏季晴天，大气边界层厚度，垂直结构，陆面过程
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１　引　言

对于地球系统而言，大气热力边界层一般分为

白天对流边界层和夜间稳定边界层，这两种状态的

大气边界层物理性质有十分明显的差异。目前，普

遍认为对流边界层厚度应该低于２０００—３０００ｍ，稳

定边界层的最大厚度一般不超过４００—５００ｍ（Ｇａｒ

ｒａｔｔ，１９９２）。在实际大气中，边界层厚度和结构总

是随时间和空间不断变化，其厚度变化幅度可以达

到几百米甚至数千米（蒋维楣等，１９９４）。大气边界

层结构既有明显的日变化和年变化，又有随经纬度

和地表特征分布不均匀引起的空间变化。在中低纬

度地区，由于太阳辐射对地表加热比较强，大气热力

边界层特征更加明显，热力边界层结构随时间变化

更加显著。特别在低纬度干旱荒漠地区，盛夏白天

加热较强时对流大气边界层往往会表现得特别旺

盛，其厚度有时可能达到５０００ｍ，甚至还要更高

（Ｇａｒｒａｔｔ，１９９２）。另外，Ｒａｍａｎ等（１９９０）的研究也

表明，特殊大气环流背景对大气边界层的影响也十

分明显，处在印度西南季风爆发前的新德里地区对

流大气边界层厚度达到了４７００ｍ，而季风发生地班

加罗尔地区的大气对流边界层厚度却要薄得多，仅

仅９００ｍ左右。这说明在一些特殊的气候环境和

大气环流背景下大气边界层结构可能会与一般地区

很不相同。

中国西北干旱区地表白天受太阳辐射加热很

强，从理论上讲应该比较容易发展较深厚的对流大

气边界层。并且，它既在西风带控制区，又是夏季风

影响的边缘区域，影响大气边界层形成和发展的气

候环境和大气环流背景都具有一定特殊性。一些研

究（张强，２００４，ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，２００６）已经对西北极端

干旱地区敦煌的一次大气边界层观测试验资料做了

初步分析，发现西北干旱区敦煌荒漠在夏季晴天地

表加热较强时能够出现厚度超过４０００ｍ的对流边

界层。这一结论虽然与国际上对典型大气边界层结

构的普遍认识存在明显差异，却与国际上在特殊气

候环境和大气环流背景下的一些大气边界层观测结

果（蒋维楣等，１９９４；Ｒａｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９０）有很好的一

致性。不过，目前的研究仅对敦煌荒漠大气热力边界

层的厚度有了一些比较宏观的认识，并没有深入去分

析大气热力边界层各种物理要素的空间结构和演变

特征，也缺乏对这种深厚大气热力边界层形成和发展

过程的认识和理解。本研究试图利用在敦煌荒漠地

区开展的大气边界层观测试验资料，专门对夏季典型

晴天大气热力边界层的物理结构进行系统而细致地

分析，以便深入了解干旱荒漠地区大气热力边界层的

结构特征及其形成和发展的特殊机制。

２　资料和气候背景

本文资料来源于２０００年５—６月在中国西北地

区甘肃敦煌进行的陆气相互作用外场加强观测试验

（ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４ａ，２００４ｂ）。该观测试验，

除了设有微气象塔的风、温、湿梯度观测和超声仪器

的近地层动量、感热、潜热观测外，还设有由５９７０１

型二次测风雷达和５９型机械式探空仪组成的大气

边界层气象要素观测。大气边界层观测包括风速、风

向、温度、相对湿度和气压等多个气象要素，要求探空

高度为６０００ｍ，在１０００ｍ以下每５０ｍ记录一次探空

观测数据，在１０００ｍ以上每１５０ｍ记录一次。５９

７０１型二次测风雷达和５９型探空仪是中国国产的标

准气象探空设备，经过了严格的标定和鉴定。

对探空仪器的地面检定结果表明：对各种误差

经过补偿订正后，５９型探空仪携带的观测仪器的气

压观测误差为０．１ｈＰａ，温度观测误差为０．５℃，相

对湿度观测误差为３％；地面５９７０１型二次测风雷

达对风速的观测误差为１ｍ／ｓ，对风向的观测误差

为０．６°。探空气球的平均升速大约在４１０ｍ／ｍｉｎ，

一次边界层探空观测大约需要１ｈ左右的时间。观

测时段为２０００年５月２９日—６月９日，其中观测

资料比较完整的共有９个观测日。每日观测８次，
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分别在地方时０１、０５、０８、１０、１２、１４、１７、２１时。所

以，本文实际共分析了７２个大气边界层探测样本资

料。根据资料分析的需要，将观测的气压、温度和相

对湿度分别转化成高度、位温和比湿。本文所用时

间全为敦煌地方时（比北京时晚１小时４２分）。

探空观测场地在敦煌气象站内 （４０°９′Ｎ，

９４°４１′Ｅ，海拔高度１１４０ｍ），地表年平均大气压为

８７３ｈＰａ，观测场为裸地，周围几十米以外为农田。

就敦煌地区的环境背景而言以典型荒漠下垫面为

主，所以探空观测获得的资料从科学上讲基本代表

了干旱荒漠大气的垂直廓线分布特征。

敦煌是典型的干旱地区，日照充足，干旱少雨，

年降水在 ３０ ｍｍ 左右，年平均蒸发潜力高达

３４００ｍｍ。该地区植被覆盖度十分低，大部分地方

植被覆盖不足１０％，是沙尘暴的多发区之一。其盛

行风向为东风，占到总频数的４９％。地面年平均风

速大约３ｍ／ｓ，最大风速达２０．９ｍ／ｓ。年平均气温

为１０．２℃；全年日最高地表温度高达６５．１℃，最低

达－２１．８℃，气候的极端性尤为明显；全年日最高

地表温度变幅达５５ ℃，最低地表温度变幅接近

３０℃，温度起伏十分剧烈；全年地表温度日较差平

均为４５℃，最大达６１．２℃，日较差特别突出。

在观测期间，遇到了２次较明显的天气过程，一

次为６月４—５日，强沙尘暴伴弱降水；一次为６月

１２日，出现１．８ｍｍ降水。其他时间基本为无云晴

空天气。比较能够代表典型晴天的日期是既距离降

水过程较远又是晴天的５月２９日。所以本研究主

要以这一天为个例来开展深入地分析和探讨。

３　大气热力边界层物理结构

３．１　位温垂直分布特征和边界层厚度

热力特性是判断和区分大气边界层性质的主要

指标之一，位温是大气最具表现力的热力属性之一。

所以，分析大气位温垂直分布状态对认识大气热力

边界层的物理结构极其重要。图１是敦煌荒漠夏季

晴天大气边界层位温廓线特征。很清楚，白天，地表

加热最强时即１４时，位温廓线在大约４００ｍ以下从

地表随高度向上递减，这就是所谓的超绝热递减层；

再往上至３７００ｍ高度范围内位温基本保持不变，

这就是所谓的混合层（ＭＬ）；在混合层上面是大约

４５０ｍ厚的逆温层，它就是大气对流边界层的逆温

层顶盖（ＣＩＬ）即夹卷层，是大气对流边界层上限的

标志性特征；逆温层顶盖以上就是自由大气（ＲＬ）。

超绝热递减层和混合层整体上构成了白天热力边界

层的范围，该范围大气处于热力对流不稳定状态，所

以称为对流边界层（ＣＢＬ）。许多时候，也会把逆温

层顶盖作为大气对流边界层的组成部分。白天其他

时间大气位温垂直分布基本保持了与之类似的形

态，而且表现为产生、发展和消亡这样一个连续演化

的过程。不过，在地面加热初期，对流层发展还比较

弱，并没有明显的混合层存在，在超绝热递减层之上

直接就是逆温层顶。

夜间，大气位温随高度从地表向上增加即就是

所谓的逆温层，逆温层从傍晚开始由地面向上发展，

在凌晨达到最厚（１７５０ｍ），这种逆温层的厚度实际

上就是夜间大气边界层（ＳＢＬ）的范围。在逆温层上

面大致与白天混合层相当的范围大气位温结构基本

保持了白天的形态，这就是所谓的残余混合层

（ＲＭＬ）；在残余混合层上面是白天残留下来的逆温

层顶盖（ＲＣＩＬ）；再往上才是真正的自由大气。可

见，敦煌荒漠地区不仅白天大气对流边界层极端深

厚，而且夜间大气稳定边界层也扩展得很高。特别

值得注意的是，由于白天大气边界层对流发展旺盛，

夜间大气残余层的特征也就十分明显，清晰地保留

着白天混合层和逆温层顶盖的位温形态（张强等，

２００４）。这与文献中（Ｓｔｕｌｌ，１９８８）概括出的典型夏

季晴天大气热力边界层理想位温廓线演化的示意图

非常相似。

当然，我们也发现图１中给出的实际大气位温

廓线不如理想的位温廓线光滑，这主要是由于在实

际边界层探测过程中探空仪器在空中的空间漂移范

围较大，探测会受到大气中局部小云团的影响。所

以，几乎所有野外实际观测的大气边界层位温廓线

都表现为在垂直空间上有一定扰动的非光滑曲线形

态（Ｃｒｕｍ，ｅｔａｌ，１９８７；Ａｎｇｅｖｉｎｅ，ｅｔａｌ，１９９４）。

为了说明出现这种深厚大气边界层特征的普遍

性，还分析了整个观测时期对流边界层和稳定边界

层厚度的演变特征，并在图２中给出了它们日最大

值的变化曲线。很清楚，在总共９个有效观测日中，

除６月４日比较强的一次天气过程影响了热力边界

层的发展外，其他日期的对流边界层的最大厚度都超

过了２０００ｍ；日最大厚度超过３０００ｍ的有５ｄ，出现

频率达到了５６％；甚至有２ｄ的日最大厚度超过了

４０００ｍ。日最大稳定边界层厚度比较稳定地维持

１０６张　强等：西北干旱区夏季大气边界层结构及其陆面过程特征　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



在１０００—１５０１ｍ。对流边界层厚度日际变化剧烈，

明显与天气过程或云的影响有关，比较厚的对流边

界层出现在晴天，比较薄的对流边界层厚度则出现

在阴天或降水天气。

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图１　敦煌荒漠夏季晴天大气边界层位温廓线

（ＦＡ：自由大气，ＲＭＬ：残余混合层，ＣＢＬ：对流边界层，ＳＢＬ：稳定边界层，ＣＩＬ：逆温层顶盖，ＲＣＩＬ：残余逆温层顶盖）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎ

Ｄｕｎｈｕａｎｇｄｅｓｅｒｔｕｎｄｅｒａｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｄａｙｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ＦＡ：ＦｒｅｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＲＭＬ：ＲｅｓｉｄｕａｌＭｉｘｅｄＬａｙｅｒ，ＣＢＬ：ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒ，ＳＢＬ：ＳｔａｂｌｅＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒ，

ＣＩＬ：ＣａｐｐｉｎｇＩｎｖｅｒｓｉｏｎＬａｙｅｒ，ＲＣＩＬ：ＲｅｓｉｄｕａｌＣａｐｐｉｎｇＩｎｖｅｒｓｉｏｎＬａｙｅｒ）

（ａ．０１：００，ｂ．０５：００，ｃ．０８：００，ｄ．１０：００，ｅ．１２：００，ｆ．１４：００，ｇ．１７：００，ｈ．２１：００）
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图２　５月２９日—６月９日对流边界层厚度和

稳定边界层日最大厚度的日际变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ（ＣＢＬ）ａｎｄｓｔａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ（ＳＢＬ）ｆｒｏｍＭａｙ２９ｔｏＪｕｎｅ６，２０００

　　通过对图１中位温廓线结构特征的分析，可以

确定出敦煌荒漠夏季晴天大气边界层结构日变化

（图３），夜间深厚的大气残余层为白天对流边界层

的发展提供了一个非常有利的热力背景条件。每当

白天对流边界层发展到足以突破夜间形成的逆温层

而进入残余层后，对流边界层的发展会十分畅通。

从１０时到１２时的对流边界层发展很迅速就充分反

映出了这一点。这说明在残余层中对流边界层发展

的对抗力因素比较弱，地表加热提供的能量可以支

持对流边界层发展得更高、更深。所以比较深厚的

残余层是白天发展深厚对流边界层的重要大气热力

环境条件之一。因此，在干旱荒漠地区对流边界层

之所以能够发展得极其深厚，除了特殊的地表加热

图３　敦煌荒漠夏季晴天大气边界层位温结构日变化 （表示符号同图１）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＤｕｎｈｕａｎｇｄｅｓｅｒｔ

ｕｎｄｅｒａｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｄａｙｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＡｃｒｏｎｙｍｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈＦｉｇ．１）

和大气动力因素外，也与该地区经常出现连续晴天

使残余层的累积效应得到了持续发挥有相当大的

关系。

３．２　风速和比湿垂直分布特征

大气边界层往往还具有比较显著的大气动力特

征，并且这些动力特征也在很大程度上影响着边界

层内的大气运动规律。一般，白天对流边界层和夜

间稳定边界层的大气会表现出明显不同的运动状

态。图４是敦煌荒漠夏季晴天大气边界层水平风速

垂直结构特征。该图给出的风速垂直分布特征进一

步支持了由位温廓线确定的边界层结构。夜间，在

稳定边界层顶有低空急流发展，并且急流高度随稳

定边界层高度的抬升逐步向上抬升，到０８时左右抬

升到了１３００ｍ 左右，与稳定边界层厚度相对应。

白天大气边界层风速垂直变化主要发生在近地面

层，而混合层内风速逐步变得比较均一，到了对流边

界层顶以后风速才会又开始明显随高度增加。由风

速廓线结构可以确定出，在夜间稳定边界层条件下，

该地区地转风强度为１１ｍ／ｓ，地空急流要超过地转

风２７％左右；在白天对流边界层条件下，该地区地
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图４　敦煌荒漠夏季晴天大气边界层水平风速垂直结构

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎＤｕｎｈｕａｎｇｄｅｓｅｒｔｕｎｄｅｒａｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｄａｙｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ａ．０１：００，ｂ．０５：００，ｃ．０８：００，ｄ．１０：００，ｅ．１２：００，ｆ．１４：００，ｇ．１７：００，ｈ．２１：００）

转风强度为１３ｍ／ｓ，基本不出现超地转风。

一般情况下，夜间，由于超地转作用，风速较大；

白天风速则较小。在敦煌荒漠地区，由于白天比较

充分的混合使动量下传，白天近地层风速增大，导致

其风速日变化特征正好与一般地区相反。另外，在

夜间，大气边界层上面还有高空急流存在，但其规律

不是很明显。这可能与夜间逆温层发展比较快，致

使自由大气下传的动量在逆温层顶部堆积有关。

与Ｓｔｕｌｌ（１９８８）概括的典型夏季晴天夜间稳定

边界层和白天对流边界层风速廓线示意图相比，敦

煌荒漠大气边界层风速廓线特征与理想的风速廓线

特征基本一致，特别是稳定边界层发展最深厚的０８

时和对流边界层发展最旺盛的１４时的风速廓线特

征分别与稳定大气边界层和对流大气边界层的理想

风速廓线形态相当一致。当然，由于敦煌荒漠地区

大气边界层对流发展得更旺盛，风速廓线在近地层
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变化非常剧烈，而在对流层顶的跃变幅度则相对

较小。

大气边界层的热力和动力特性的垂直结构对其

内物质输送和分布影响也十分显著，往往在稳定大

气边界层和对流大气边界层内大气成分会表现出不

同的分布状态。从敦煌荒漠夏季晴天大气边界层湿

度垂直分布（图５）可见，在夜间稳定边界层条件下，

比湿从地表向上递增，在边界层顶部达到最大；在残

余混合层内比湿大致保持相对均一或轻微向上递减

的分布状态；到残余混合层上面的残余逆温层顶盖

内，比湿突然跃减；出了逆温层顶盖以后比湿已经变

得十分小，这说明残余层对大气比湿分布的影响也

十分明显。在白天对流大气边界层条件下，大气比

湿在近地面层内从地表开始向上递减；到混合层以

后比湿廓线基本保持相对均一状态；在逆温层顶盖

内大气比湿迅速减弱；进入自由大气后与夜间同高

度大气基本相近。可见，在夜间稳定边界层上面的

残余层内大气还不能算真正的自由大气，位温和比

图５　敦煌荒漠夏季晴天大气边界层比湿垂直分布

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ．０１：００，ｂ．０５：００，ｃ．０８：００，ｄ．１０：００，ｅ．１２：００，ｆ．１４：００，ｇ．１７：００，ｈ．２１：００）
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湿等大气标量物理属性在残余范围内仍然明显保持

着受地气相互作用影响的特征。这意味着在白天热

对流比较强的情况下夜间大气只有在残余层以上才

属于完全的自由大气。同时，由于夜间大气处于比

较稳定的保守状态，其边界层大气的比湿要比白天

的高一些。

图５给出的大气比湿垂直分布特征完全遵从了

大气边界层比湿分布规律，与许多研究（Ｓｔｕｌｌ，

１９８８）给出的大气成分在边界层内的理想分布形态

也十分一致。它与风速廓线特征一样更进一步印证

了位温廓线确定的大气热力边界层结构的可靠性。

通过对大气边界层位温、风速、比湿垂直廓线的

综合分析表明，大气边界层位温、风速、比湿这些主

要物理特性的分布特征和演化规律相互支持，并且

它们比较一致地为敦煌荒漠夏季晴天超厚大气边界

层结构特征提供了比较有力的观测依据。

４　陆面过程特征及其作用

大气热力边界层主要反映的是地表的热力影

响，所以陆地的大气热力边界层特征在很大程度上

是由陆面热力过程决定的。净辐射是地表辐射收支

平衡后用来加热大气和地表的主要能量来源，是控

制边界层形成和发展的主要能量来源。一般，近地

面层感热通量反映的是净辐射中用于加热大气和支

持对流发展的能量。地表温度变化则反映的是净辐

射对地表的加热效果，它也是激发大气热对流产生的

重要外部强迫条件之一（ＨｕＹｉｎｑｉａｏ，１９９４）。所以净

辐射、感热通量、地表温度均是影响大气热力边界层

形成和发展的关键物理量。图６是敦煌荒漠夏季晴

天地表能量和地表温度的日变化。图６ａ表明，净辐

射的日峰值接近５００Ｗ／ｍ２，明显高于其他一些比较

湿润的地区。这与该地区总辐射很强有密切关系

（ＬｉｕＳｈｕｈｕａ，ｅｔａｌ，２００７），可以使其在比较大的地表

反照率条件下仍然能够保持比较强的净辐射强度（张

强 等，２００３）。特 别 是 感 热 通 量 的 峰 值 高 达

４５０Ｗ／ｍ２，它与其他地区相比显得更高。这说明在

敦煌这样的极端干旱地区不仅由于强烈的太阳辐射

造成净辐射比较大，而且由于其地表土壤干燥和植被

稀少造成感热通量的转化率也十分高，大约有９０％

左右的净辐射转化成了感热通量。所以，在极端干旱

地区敦煌具有比较充足的能够支持大气边界层热对

流发展的能量条件。而在夜间负的净辐射通量和负

的感热通量也很大，最强时分别超过－１００Ｗ／ｍ２和

－８０Ｗ／ｍ２，这也比其他地区强得多，这说明极端干

旱地区敦煌夜间辐射冷却也很强，容易形成比较强辐

射逆温，产生深厚的夜间稳定边界层。

图６　敦煌荒漠夏季晴天地表能量（ａ）和地表温度（ｂ）的日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒ

Ｄｕｎｈｕａｎｇｄｅｓｅｒｔｕｎｄｅｒａｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｄａｙｉｎｓｕｍｍｅｒ

　　王俊勤等（１９９４）也曾对同在西北干旱区的张掖

市荒漠大气边界层资料做过初步分析，发现敦煌荒

漠的大气边界层厚度与张掖地区的相比相差较大。

张掖市荒漠夏季典型白天对流大气边界层在发展最

旺盛时也才２０００多米；夜间稳定大气边界层厚度也

不超过７５０ｍ。那么同在西北干旱区的敦煌和张掖

之间为何会出现相差如此大的大气边界层厚度？通

过对它们的气候特征和地表热状况的比较分析，可

以初步找到一些解释：就气候而言张掖地区的年平

均降水量一般在１５０ｍｍ左右，而敦煌地区年平均降
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水量一般在３０ｍｍ左右，张掖年降水量是敦煌的５

倍。就地表热量通量而言，在敦煌地区，晴天感热通

量最大能达到４００Ｗ／ｍ２，夜间极值为－５０Ｗ／ｍ２左

右（张强等，２００３）；而在张掖地区，感热通量最大只能

达到３００Ｗ／ｍ２，夜间极值为－３０Ｗ／ｍ２ 左右（Ｈｕ

Ｙｉｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ，１９９２）。两个地区的Ｂｏｗｅｎ比也相差一

个量级左右。这说明敦煌作为西北干旱区的极端干

旱区域有着比同地区其他区域更强的白天地表辐射

加热能力和夜间辐射冷却能力。Ｒａｎｄａｌ等（２００４）的

研究也表明，干旱地区存在类似于大洋暖池对厄尔尼

诺一样的贡献，它是陆地上的“热岛”，这些地区的地

表能量过程和大气对流的发展对土壤湿度十分敏感，

即空间上较小的土壤湿度差异也许会造成地表能量

和大气对流特征较明显的差异。所以，在极端干旱地

区形成比其他地区甚至一般干旱地区更深厚的对流

大气边界层就比较容易理解了。

图６ｂ表明，敦煌荒漠地表温度变化十分剧烈，

白天最高达５０．１℃，夜间最低达１４℃，地表温度日

较差高达３６℃左右。这种温度日变化特征表明，在

极端干旱的敦煌地区，地表受太阳加热增温和辐射

冷却降温均很迅速（ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）。白

天地表强烈加热造成的显著增温为激发大气边界层

对流提供了强有力的外部热力强迫条件，它与支持

边界层对流发展的充足的感热通量一起容易在敦煌

形成极端深厚的白天大气对流边界层。

在大气边界层中，大气运动比较复杂。除了我

们能够看得见的大气宏观运动外，大气边界层运动

实际上是以不容易察觉的湍流运动为主要特征。湍

流运动又由于运动性质和形式不同分为一般湍流运

动和对流运动两种湍流运动形式。宏观运动的速度

尺度一般用平均风速可以表示；而一般湍流运动的

速度尺度用摩擦速度狌 来表示，它可以表示为

（Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ，１９７０）

狌 ＝ （（狌′狑′）
２
＋（狏′狑′）

２）１／４　　 （１）

这里，狌′、狏′、狑′分别是纵向脉动风速、横向脉动风速

和垂直脉动风速，它们能够由超声仪器观测获得；对

流运动的速度尺度可以用对流速度狑来表示，用

公式表示为（Ｒｅｄｅｌｓｐｅｒｇｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８）

狑 ＝ （－
犵犣犻
犜狏
狑′犜′狏）

１／３
　　　（２）

这里，犜狏 是表面大气虚位温，犣犻 是对流边界层厚

度，狑′犜′狏是近地面感热通量，它们都可以由观测资

料确定；犵是地球重力加速度。一般情况下，近地层

平均风速的量级大约为４ｍ／ｓ，对流速度的量级大

约为１ｍ／ｓ（Ｒｅｄｅｌｓｐｅｒｇｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８），摩擦速度的

量级为０．２ｍ／ｓ，它们基本分别属于不同速度量级

的运动形式。近地层平均风速主要表现的是以平流

为特征的水平输送能力，摩擦速度表现了湍流向空

间各向的扩散能力，而对流速度表现的是垂直方向

的对流输送能力。

图７是敦煌荒漠夏季晴天近地面层平均风速、

对流速度、摩擦速度的日变化比较。该图清楚地表

明，极端干旱地区敦煌的近地面层平均风速、对流速

度、摩擦速度均有一定程度的日变化，其中对流速度

的日变化最明显，可以在白天从０ｍ／ｓ发展到加热

最强时的３．２１ｍ／ｓ。摩擦速度也有一定程度的日

变化，白天比较大，最大能够达到０．４２ｍ／ｓ；夜间较

小，最小为０．０１ｍ／ｓ。风速平均在５．５ｍ／ｓ左右，

但白天的风速要略大于夜间的。与其他地区相比，

极端干旱地区敦煌的对流速度值显得尤其大，近地

面层摩擦速度也较大一些，而近地面层平均风速则

大得不明显。这种白天极其强的对流运动和较强的

湍流运动特征使大气对流边界层发展同时获得了十

分充足的热力对流的爆发力和十分有利的动力环境

条件，在较大程度上决定了极端干旱地区敦煌发展

深厚对流边界层的运动学基础。

图７　敦煌荒漠夏季晴天近地面层平均风速、

对流速度、摩擦速度的日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

ｉｎＤｕｎｈｕａｎｇｄｅｓｅｒｔｕｎｄｅｒａｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｄａｙｉｎｓｕｍｍｅｒ

５　结论和讨论

敦煌荒漠地区是西北干旱区内气候极端干旱的

区域，大气热力边界层结构十分特殊。依据大气风、
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温、湿等主要气象要素垂直分布的综合特征可以比

较成功地确定出白天对流大气边界层的超绝热递减

层、混合层、逆温层顶盖以及夜间稳定边界层的逆温

层和残余层结构。深厚的白天混合层和夜间逆温层

以及清晰而深厚的夜间残余层是极端荒漠地区大气

热力边界层的主要特征。

白天深厚的对流边界层是夜间保持清晰而深厚的

残余混合层的先决条件，夜间深厚的残余混合层又为

白天对流边界层的发展提供了一个非常有利的热力环

境条件，对流边界层在残余层的发展十分迅速。

就极端干旱地区敦煌发展超厚大气对流边界层的

物理机理而言，地表显著增温是强有力的外部热力强

迫条件，近地层强感热通量是充足的能量条件，较大的

对流运动和湍流运动的速度是十分有利的运动学条

件。另外，该地区经常性出现连续性晴天使得大气残

余层的累积效应得以较长时间持续发展，创造了比较

有利于大气对流边界层发展的大气热力环境条件。

当然，本文研究缺乏更加广泛空间上西北干旱

区大气边界层的观测资料，还不能系统探讨不同环

流背景和不同干旱程度下大气热力边界层的结构特

征，所以对极端干旱地区敦煌出现的这种超厚大气

热力边界层的分析和论述还不够十分系统。目前，

既需要更多的野外试验资料和高精度的卫星遥感反

演资料对西北干旱区大气热力边界层的空间特征和

变化规律做更系统地分析，也更加需要比较先进的

大气数值模式来模拟分析大气热力边界层的形成和

发展机理。
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