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边界层结构影响的个例分析
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摘要： 利用一次冷空气过程的 １４ 组 ＧＰＳ 探空数据，采用位温梯度法确定了冷空气过境前后大气边

界层高度，并分析了冷空气过程对大气边界层结构的影响。 结果表明：冷锋过境加大了海洋大气

边界层的静力不稳定度，使边界层内对流活动增强，且锋面过后距离锋面越近的区域边界层的静

力不稳定度越大；冷锋过境使边界层的平均高度升高，边界层顶处逆温梯度增大。 结合 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料，分析认为大气边界层高度与静力稳定度（海气温差）存在显著的正相关关系

（相关系数达 ０．７３），海气温差越大，大气边界层高度越高。
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引言

大气边界层（ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ，ＡＢＬ）
是直接受地球表面影响的那部分对流层，它对地面

作用响应的时间尺度约为 １ ｈ 或者更小，受地球表

面热力和动力的影响，ＡＢＬ 内各种气象要素的日变

化和垂直梯度较大［１］。 人类大部分生产生活过程

是在大气边界层中进行的，人类活动产生的污染物

也主要存在于该层大气，因此大气边界层的环境问

题直接影响到人类的健康和生存［２］。 通常与大气

发生物质能量交换的下垫面可分为海洋和陆地两

部分，在海洋上方的大气边界层即为海洋大气边界

层（ｍａｒｉｎｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ，ＭＡＢＬ）。
大气边界层高度主要受湍流和垂直运动过程

的影响［３］。 国内对于陆地上边界层高度的时空变

化及边界层对大气污染物浓度和扩散的影响研究

较多［４－９］，而对海洋大气边界层以及天气过程对边

界层的影响研究较为匮乏。 海洋上，由于海水上层

强烈混合使海面温度日变化很小，此外，海水热容

量大，海面温度日变化不明显，ＭＡＢＬ 厚度变化十分

缓慢，主要由天气、中尺度垂直运动和不同气团平

流引起［１］。 国外对于海洋大气边界层的研究较多，
Ｔａｎｉｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．［１０］ 分析梅雨锋穿过黑潮延伸体时

ＭＡＢＬ 结构的变化发现，梅雨锋和黑潮延伸体海洋

锋的相对位置变化会影响穿过黑潮延伸体的风向，
导致海面气象结构和表面湍流热通量发生巨大变

化，并与深层对流和海雾及低云形成潜在的反馈。
Ｋｉｍ ａｎｄ Ｙｕｍ［１１］利用探空资料研究不同边界层类型

下海雾的季节发生频率，发现海气温差（气温－海表

温度）为较大负值的较冷月份容易形成对流边界

层；而较暖月份容易形成稳定边界层，低层的暖平

流增加了海雾的发生频率，常见海雾及低层层云的

发生。
海气界面稳定度通常用海气温差来表征，海气

温差越大，海气界面稳定度越小，研究发现海气温

差越大，对流活动越强，边界层高度越高［１２－１３］。 近

海面大气边界层的静力稳定度与海表面风场及降

水之间存在密切联系，研究［１４－１５］ 表明，东海黑潮及

黑潮延伸体区域的海洋锋与近海面风速之间存在

明显的正相关，暖（冷）舌下对应高（低）风速，海洋

锋暖侧存在海表面风辐合，出现深层对流，在垂直

方向上超出海洋大气边界层，频繁发生积云对流，
降水强度和高度增大，这与 Ｍｉｎｏｂｅ ｅｔ ａｌ．［１６－１７］ 发现

湾流区域的暖海表对夏季降水的影响是一致的。

这种同相关系与传统的强风速冷却海表温度的观

点恰好相反，表明了海洋对大气的影响。
目前，国内外对于天气过程对海洋大气边界层

结构影响的研究较少，其中锋面过程是对边界层影

响的重要天气现象，分析锋面过程对边界层结构的

影响机制具有非常重要的意义。 本文利用 ＧＰＳ 探

空资料和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料，分析一次冷空

气过程对黄东海区域海洋大气边界层结构的影响，
深入理解冷锋过程对海洋大气边界层的影响机制，
为海洋大气相互作用研究提供依据。

１　 观测与数据

１．１　 资料介绍

本文使用的资料是欧洲中期天气预报中心

（ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据

集和黄海及东海北部观测的探空数据。
１．１．１　 再分析数据

本文使用的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据有 １９７９—２０１５ 年

与探空观测数据同时刻、 同经纬度的 ０􀆰 １２５° ×
０􀆰 １２５°的海表温度和海面 ２ ｍ 气温，时间分辨率为

３ ｈ；２０１６ 年 １１ 月 ７—１０ 日海表温度、气温、位势和

风场，时间分辨率为 ６ ｈ， 空间分辨率为 ０􀆰 ２５°
×０􀆰 ２５°。
１．１．２　 探空数据

探空系统的温度传感器的测量范围为 － ９０ ～
＋４０ ℃，精度为±０􀆰 ３ ℃，分辨率为 ０􀆰 ０１ ℃，响应时

间小于 ２ ｓ； 风速和风向测量范围分别为 ０ ～
１００ ｍ·ｓ－１和 ０° ～ ３６０°，精度分别为±０􀆰 ３ ｍ·ｓ－１和

±３°，分辨率分别为 ０􀆰 ０１ ｍ·ｓ－１和 ０􀆰 １°，响应时间

均小于 １ ｓ；相对湿度的测量范围为 ０ ～ １００％，精度

为±３％，分辨率为 ０􀆰 １％；气压利用大气静力学方程

和湿空气气体状态方程，通过迭代法计算，其精度

从海面至 ５００ ｈＰａ 为 ± １􀆰 ５ ｈＰａ， ５００ ｈＰａ 以上为

±０􀆰 ７ ｈＰａ，分辨率为 ０􀆰 ０１ ｈＰａ。
探空系统的观测频率为 １ Ｈｚ，因此观测所得原

始探空数据的时间间隔为 １ ｓ。 原始探空数据首先

经过由北京长峰微电科技有限公司提供的 ＧＰＳＴＫ
数据接收软件初步处理进行数据自动质量控制，包
括异常值的剔除、数据的平滑控制、圆锥摆运动的

滤除，之后再对数据进行人工质量控制，包括阈值

控制和内部一致性控制。
探空数据是在风力较大的冷空气过程下观测

所得，ＧＰＳ 探空气球相对施放位置的纬向漂移不超

２５
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过 ０􀆰 １５°经度，经向漂移不超过 ０􀆰 ０７°纬度，而探空

观测站位之间的纬向间距最小为 ０􀆰 ３３°经度，经向

间距最小为 ２􀆰 ５２°纬度，因此每组探空数据能够代

表各观测站位上空的气象情况进行分析（图略）。
图 １ 为 １４ 组探空数据的气温、相对湿度和风速廓

线，由图 １ａ 可以看出，３ ０００ ｍ以内气温垂直廓线受

海面气温的影响较大，整体气温随高度而减小的趋

势一致，平均气温递减率约为 ５􀆰 ９ ℃·ｋｍ－１。 图 １ｂ
显示平均相对湿度廓线约在 １ ５００ ｍ 以下随高度而

增大，１ ５００ ｍ以上随高度而减小。 图 １ｃ 和图 １ ｄ 显

示此次探空过程中，约 ２ ０００ ｍ 以下主要盛行东北

风，２ ０００ ｍ以上转为西南风。

图 １　 ２０１６ 年 １１ 月气温（ａ；单位：℃）、相对湿度（ｂ；单位：％）、纬向风速（ｃ；单位：ｍ·ｓ－１）和经向风速（ｄ；单位：ｍ·ｓ－１）的
探空廓线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ （ ａ） ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｕｎｉｔｓ：℃），（ ｂ） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ ｕｎｉｔｓ：％），（ ｃ） ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ ｕｎｉｔｓ：
ｍ·ｓ－１），ａｎｄ （ｄ） ｍｅｒｉｄｉａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１） ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６

１．１．３　 数据对比

再分析数据由于受观测资料变更、数值预报模

式及同化方案的影响，对于研究的问题其可信度常

常需要进一步检验，支星和徐海明［１８］ 对比了 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据和探空数据，发现在对流层中下

层 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据能够较好地接近探空数

据。 本文选取与探空数据观测时间、观测位置接近

的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据，并提取与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ
再分析数据相同气压层的数据进行对比分析。 由

图 ２ 分析可知探空数据与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据

的气温平均绝对误差在 ０～３ ℃范围内，相对湿度的

平均绝对误差在１ ０００ ｍ以下基本位于 ５％左右，在
１ ０００ ｍ以上绝对误差平均值随着高度而增大，在
１ ７００ ｍ左右高度处达到最大值约为 ２０％，然后随高

度减小。 纬向风速与经向风速的平均绝对误差均

在 ２～４􀆰 ５ ｍ·ｓ－１的范围内。
通过以上分析可知，探空数据与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再

分析数据之间存在一定的差异，气温平均差异在 ０～３
℃，相对湿度在 ５％～２０％，纬向风与经向风在 ２～４􀆰 ５
ｍ·ｓ－１。 整体上 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据与探空数据

各要素的误差稳定在一定的范围内，因此可以用

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据来分析该冷空气过程。
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图 ２　 探空数据与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 的气温（ａ；单位：℃）、相对湿度（ｂ；单位：％）、纬向风速（ｃ；单位：ｍ·ｓ－１）和经向风速（ｄ；单
位：ｍ·ｓ－１）的平均绝对误差廓线

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ （ａ） ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ：℃），（ｂ） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ｕｎｉｔｓ：％），（ｃ） ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１），ａｎｄ （ｄ） ｍｅｒｉｄｉａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１）

１．２　 计算方法

１．２．１　 ＭＡＢＬ 类型判断方法

Ｌｉｕ ａｎｄ Ｌｉａｎｇ［１９］对探空数据的垂直分辨率进行

了 １０～１００ ｍ 的敏感性分析，结果表明 ５０ ｍ 的垂直

间隔最为有效，因此本文将频率为 １ Ｈｚ 的探空数据

线性插值到 ５０ ｍ 垂直间隔的标准层数据进行分析。
通常边界层被分为 ３ 类主要的形式：对流性边界层

（ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ， ＣＢＬ ）， 稳 定 边 界 层

（ｓｔａｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ，ＳＢＬ）和中性边界层（ ｎｅｕｔｒａｌ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌａｙｅｒ，ＮＲＬ） ［２０］，根据位温来判定边界层的

类型［１９］：

θ５－θ２

＜－δｓ，ｆｏｒ ＣＢＬ
＞＋δｓ，ｆｏｒ ＳＢＬ
ｅｌｓｅ，ｆｏｒ ＮＲＬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

其中， θ５ 为下垫面向上第 ５ 层位温，相应的 θ２ 为下

垫面向上第 ２ 层位温， δｓ 为位于对流边界层顶上方

或稳定边界层顶下方稳定层最弱时对应的位温参

数，在海面上空通常取 ０􀆰 ２ Ｋ［１９］。 另外，由于观测资

料中没有位温要素，需要通过位温的定义计算

得到［２１］：
θ ＝ Ｔ × １ ０００ ／ ｐ( ) ０􀆰 ２８６ （２）

其中，Ｔ 为气温，单位：Ｋ；ｐ 为气压，单位：ｈＰａ。
１．２．２　 ＭＡＢＬ 高度计算方法

在混合层中，由于位温近于常量，而出混合层

后，位温梯度迅速增大，因此本文定义位温梯度变

化最 大 时 的 高 度 为 ＭＡＢＬ 的 高 度 （ ｍａｒｉｎｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ，ＭＡＢＬＨ），一般出

现在逆温层的中间高度［２２］。
位温梯度则采用中央差分的方法计算：

∂ θｉ

∂ Ｚ ｉ

＝
Δ θｉ

Δ Ｚ ｉ

＝
θｉ ＋１ － θｉ －１

Ｚ ｉ ＋１ － Ｚ ｉ －１
（３）

其中，θ 为位温，单位：Ｋ；Ｚ 为高度，单位：ｍ。
１．２．３　 混合比及比湿的计算

通过气温、气压、相对湿度计算了混合比及比
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湿，计算公式如下［２１］：

ｅ ＝ ６􀆰 １１２ × ｅｘｐ １７􀆰 ６７ｔ
ｔ ＋ ２４３􀆰 ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ＲＨ （４）

ｓ ＝ ０􀆰 ６２２ｅ
ｐ － ｅ

（５）

ｑ ＝ ０􀆰 ６２２ｅ
ｐ － ０􀆰 ３７８ｅ

（６）

其中，ｔ 为气温，单位：℃；ＲＨ 为相对湿度，单位：％；ｅ
为水汽压，单位：ｈＰａ； ｓ 为混合比，单位：ｇ·ｋｇ－１；ｑ
为比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１。
１．３　 观测概况

２０１６ 年 １１ 月 ３—１１ 日期间，研究人员在东海

和黄海采用 ＧＰＳ 探空系统进行了高空气象探测，观
测要素主要包括高空气温、气压、相对湿度、风速和

风向。 观测的大致区域如图 ３ 所示，其中红色箭头

表示船航行的基本方向。 １１ 月 ７ 日 ０６：００ ＵＴＣ—１１
月 １０ 日 ００：００ ＵＴＣ 有冷空气进入黄海及东海北部，
针对该冷空气过程，研究人员进行了加密探空观测

（施放探空气球的平均时间间隔为 ２ ～ ３ ｈ），共获取

了 １４ 组探空数据。

图 ３　 ２０１６ 年 １１ 月 ７ 日 ０６ 时—１０ 日 ００ 时（ＵＴＣ）探空观
测区域（红框为观测区域，框内红箭头为航行基本
方向）、平均海温场（阴影；单位：℃）和海气温差场
（等值线；单位：℃）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ （ Ｒｅｄ ｆｒａｍｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｒａｍｅ ｉｓ
ｂａｓｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ）， ｍｅａｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ；ｕｎｉｔｓ：℃） ａｎｄ ｓｅａ⁃
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｅｌｄ （ ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｕｎｉｔｓ：℃）
ｆｒｏｍ ０６００ ＵＴＣ ７ ｔｏ ００００ ＵＴＣ １０ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６

２　 冷空气过程分析

２０１６ 年 １１ 月 ７ 日—１０ 日冷空气影响黄东海区

域，带来大风降温天气，分析 ５００ ｈＰａ 位势高度场、

８５０ ｈＰａ 风场和 ８５０ ｈＰａ 温度平流场（图 ４）可知，这
是一次典型的冷空气锋面系统。 系统过境期间，观
测站位上空 ５００ ｈＰａ 受低压槽的控制，槽线随时间

向东移动，８５０ ｈＰａ 盛行偏北大风，风场切变线于

５００ ｈＰａ 低压槽前向东移动，属于缓行冷锋。 图 ４ａ
显示 ７ 日 ０６：００ ＵＴＣ，观测站位处于 ５００ ｈＰａ 高空槽

前，８５０ ｈＰａ 风场表现为弱东风，风场切变线位于观

测站位的西北侧。 图 ４ｂ 显示 ７ 日 １８：００ ＵＴＣ，观测

站位处于 ５００ ｈＰａ 低压槽线前方附近，８５０ ｈＰａ 风场

转为西北风，风力较小，风场切变线位于观测站位

的西北侧不远处，随后观测站位被冷锋控制。 由图

４ｃ 可知 ８ 日 ００：００ ＵＴＣ，观测站位处于 ５００ ｈＰａ 低

压槽附近，８５０ ｈＰａ 风场为西北风向西南风逆时针

切变，风速较小，此时为冷锋锋面过境的时段。 图

４ｄ 显示 ８ 日 １２：００ ＵＴＣ，５００ ｈＰａ 低压槽处于观测站

位的东侧，８５０ ｈＰａ 风为很强的偏北风，此时观测站

位被锋后冷空气控制。
气温的局地变化可用热流量方程来表示［２３］：

∂Ｔ
∂ｔ

＝ － Ｖ ÑＴ － ω γ ｄ － γ( ) ＋

γ ｄ

ρｇ
∂ｐ
∂ｔ

＋ Ｖ Ñｐæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｃｐ
ｄＱ
ｄｔ

（７）

影响气温变化的因素有温度平流、垂直运动、
变压和气压平流以及非绝热因子，在近地层，由垂

直运动、变压和气压平流以及非绝热运动引起的温

度局地变化很小，主要以温度平流为主，强的冷平

流通常给局部地区带来剧烈的降温。 ８５０ ｈＰａ 温度

平流分析可知（图 ４），１１ 月 ７ 日 ０６：００ ＵＴＣ，观测站

位位于暖平流后、冷平流前的位置，受到暖气团的

影响，海表面气温较高（图 ５），处于 ２２～ ２５ ℃之间，
海面为弱东风，与 ８５０ ｈＰａ 风场吻合。 ７ 日 １８：００
ＵＴＣ，观测站位处于 ８５０ ｈＰａ 冷平流区，冷平流强度

约为－３０×１０－５Ｋ·ｓ－１，海表面气温下降至 ２１ ℃，海
面 １０ ｍ 风场切变线位于观测站位西北，之后受冷平

流影响，海面气温持续下降，并带来偏北大风，１０ 日

００：００ ＵＴＣ，观测站位海面气温下降至 １７ ℃，北风

减弱，冷空气过程结束。
冷锋过境前后，ＳＳＴ、气温、比湿、风速和海面气

压的变化是显著的（图 ６）。 图 ６ａ 和图 ６ｂ 显示 ＳＳＴ
和气温具有相同的变化趋势，随着观测时间气温和

ＳＳＴ 均下降，但气温最大降温幅度达到 ６ ℃，而 ＳＳＴ
的最大降温幅度只有 ４ ℃，气温比 ＳＳＴ 下降得更为

剧烈。 图 ６ｃ 为海气界面比湿的时间序列，由图分析

可知比湿先呈上升趋势并达到 １１􀆰 ７ ｇ·ｋｇ－１，之后

５５
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图 ４　 ２０１６ 年 １１ 月 ７ 日 ０６００ ＵＴＣ （ａ）、７ 日 １８００ ＵＴＣ （ｂ）、８ 日 ００００ ＵＴＣ （ｃ）、８ 日 １２００ ＵＴＣ （ｄ） ５００ ｈＰａ 位势高度（等值

线；单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ ｈＰａ 风速（箭矢；单位：ｍ·ｓ－１）和 ８５０ ｈＰａ 温度平流（阴影；单位：Ｋ·ｓ－１）（红色圆圈为观测位
置）

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ （ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ；ｕｎｉｔｓ：Ｋ·ｓ－１） ａｔ （ａ） ０６００ ＵＴＣ ７，（ｂ） １８００ ＵＴＣ ７，（ｃ） ００００ ＵＴＣ ８，ａｎｄ （ｄ） １２００
ＵＴＣ ８ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６ （Ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ）

比湿迅速减小至 ７􀆰 ６ ｇ·ｋｇ－１，与之变化相反的是海

面气压，由图 ６ｅ 可知，忽略日周期变化，海面气压开

始呈下降趋势，之后海面气压一直升高，峰值达到

１ ０２２ ｈＰａ。 图 ６ｄ 为海面 １０ ｍ 风速的时间序列，开
始阶段，风速缓慢增大，平均风速为 ５􀆰 ３ ｍ·ｓ－１，属
于 ３ ～ ４ 级风，之后风速剧烈增大，最大风速达到

１５􀆰 ２ ｍ·ｓ－１，属于 ７ 级风。
根据冷锋过境前后海面气象要素的变化特征，

结合 ５００ ｈＰａ 低压槽线和 ８５０ ｈＰａ 风切变线，推测 ７
日 ０６：００ ＵＴＣ 至 ７ 日 １９：００ ＵＴＣ 为冷锋过境前的阶

段，７ 日 １９：００ ＵＴＣ 至 ８ 日 １２：００ ＵＴＣ 为冷锋过境

的阶段，之后至 １０ 日 ００：００ ＵＴＣ 的时间为冷锋过境

后的阶段。 通过上述分析，此冷锋过程带来大风降

温天气，使北方的干冷空气向南入侵。 锋面过境

前，低空为偏东风，风速较小，平均海气温差约为 ２
℃，海面气压较低；锋面过境时，由于锋面处于低压

槽中，偏东风转为偏北风，风速开始增大，大风带来

北方的干冷空气，使气温剧烈下降，平均海气温差

增加至 ５ ℃以上，海面气压开始升高，海气界面比湿

开始减小；锋面后被冷高压控制，气压升高，气温继

续下降，海气界面比湿减小。

３　 海气边界层结构分析

３．１　 ＭＡＢＬ 变化特征

利用 Ｌｉｕ ａｎｄ Ｌｉａｎｇ［１９］ 对边界层的分类方法，分
析冷锋过境前后 ＭＡＢＬ 的变化特征（图 ７），结果显

示，冷锋到达观测站位之前，７ 日 ０６：００ ＵＴＣ、１１：００
ＵＴＣ、１７：００ ＵＴＣ 的 ＭＡＢＬＨ 变化很小，处于 １ ５００ ～
１ ８００ ｍ 的位置，边界层表现为对流和中性边界层

特征。 根据之前对锋面过境前后时刻的定义，８ 日

０１：００ ＵＴＣ 为冷锋锋面过境的时段，近海面位温减

小，位温廓线表现为对流边界层的特征，ＭＡＢＬＨ 明

显降低至 １ ０００ ｍ 以下；８ 日 ０５：００ ＵＴＣ 至 ８ 日

６５
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图 ５　 ２０１６ 年 １１ 月 ７ 日 ０６００ ＵＴＣ （ａ）、７ 日 １８００ ＵＴＣ （ｂ）、８ 日 ００００ ＵＴＣ （ ｃ）、８ 日 １２００ ＵＴＣ （ｄ） ２ ｍ 温度（阴影；单
位：℃）和海面 １０ ｍ 风速（箭矢；单位：ｍ·ｓ－１）（红色圆圈为观测位置）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２ ｍ （ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ；ｕｎｉｔｓ：℃） ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ １０ ｍ （ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１） ａｔ （ ａ） ０６００
ＵＴＣ ７，（ｂ） １８００ ＵＴＣ ７，（ｃ） ００００ ＵＴＣ ８，ａｎｄ （ｄ） １２００ ＵＴＣ ８ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６ （Ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ）

０８：００ ＵＴＣ，位温廓线仍表现出对流边界层的特征，
ＭＡＢＬＨ 迅速升高至 ２ ５００ ｍ 以上，此时边界层顶处

逆温较小。 ９ 日 ０７：００ ＵＴＣ 之后处于锋面过境后的

时段，边界层高度处于 １ ７００ ｍ 至 ２ ８００ ｍ 之间，边
界层顶逆温特征明显，边界层以对流为主。

对比冷空气锋面过境前后，冷空气过境使得平

均 ＭＡＢＬ 高度升高，ＭＡＢＬ 底部的静力稳定性减弱，
对流活动加强，锋面后 ＭＡＢＬ 表现为对流边界层特

征。 Ｔｏｋｉｎａｇａ ｅｔ ａｌ．［２４］通过观测发现，近地表大气稳

定性除了受 ＳＳＴ 的影响，还受到天气干扰的影响，当
有南风经过，为暖平流，会增强近地表大气的稳定

度，而北风带来冷平流，使近地表的稳定度减弱，这
与该文研究人员的观测结果是一致的。

探空观测区域的日出时间为北京时间 ０５：５５，
日落时间为北京时间 １６：４０，以此为界分析冷锋过

境前后边界层高度的变化特征（图 ８）。 锋面过境

前，北京时间 ８ 日 ０３：００ 前受锋前暖湿空气的影响，
日落前后边界层高度的变化不大，处于 １ ５００ ～

１ ８００ ｍ的高度。 锋面过境时，探空观测的时刻全部

处于白天，可以看到北京时间 ０９：００—１６：３０ 边界层

高度一直升高，除了锋面抬升作用外，白天下垫面

持续受热，使得边界层高度在傍晚时分达到最高。
锋面过境后，探空观测基本处于晚上，分析发现受

锋后冷高压的影响，边界层高度并没有降低，反而

持续升高，这说明天气过程对边界层的影响非常

显著。
３．２　 ＭＡＢＬＨ 与近海面静力稳定度

提取距离探空观测点最近格点处同时期的

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ（０􀆰 １２５°×０􀆰 １２５°）海表温度与海面 ２ ｍ
气温数据以及 １９７９—２０１５ 年对应的气候平均态，分
析观 测 过 程 中 海 气 温 差 的 变 化 特 征 （ 图 ９ ）。
Ｔｏｋｉｎａｇａ ｅｔ ａｌ．［２４］ 将海气温差这一大气稳定参数 Ｓ
分为三类：

Ｓ ＝ ＳＳＴ － ＳＡＴ （８）
其中 ＳＳＴ 为海表温度，ＳＡＴ 为海面气温。 Ｓ＜１ ℃为

中性大气，１＜Ｓ＜５ ℃为中度静力不稳定，Ｓ＞５ ℃为高

７５
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图 ６　 海表温度（ａ；单位：℃）、气温（ｂ；单位：℃）、比湿（ｃ；单位：ｇ·ｋｇ－１）、海面 １０ ｍ 风速（ｄ；单位：ｍ·ｓ－１）和海面气压（ｅ；
单位：ｈＰａ）的时间序列（黑竖线间区域为冷锋过境时段）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ （ａ） ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ：℃），（ｂ） ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ：℃），（ｃ） ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｕｎｉｔｓ： ｇ·
ｋｇ－１），（ｄ） ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ １０ ｍ （ｕｎｉｔｓ： ｍ·ｓ－１），ａｎｄ （ｅ） ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ） （Ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｌａｃｋ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ ｐａｓｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ）

度静力不稳定。 分析可知，观测站位气候平均海表

温度比气温高 ３～４ ℃，整个海气界面常年处于中度

静力不稳定状态。 本次观测锋面过境前， ＳＳＴ 与

ＳＡＴ 之间相差不大，Ｓ 约为 ２ ℃，海气界面大气为中

度静力不稳定状态。 锋面过境时，ＳＳＴ 没有明显变

化，ＳＡＴ 剧烈降低 ６ ℃左右，Ｓ 由 １ ℃增加至 ６ ℃以

上，海气界面大气呈现高度静力不稳定状态。 锋面

过境后，锋面后冷空气导致海气温差继续增大，大
气为高度静力不稳定状态。 冷空气过境中，海气界

面大气静力不稳定增强导致边界层高度的明显变

化，由图 １０ 可知，观测过程中，有 ４ 次观测是在中度

静力不稳定大气中进行的，海气温差处于 １～３ ℃之

间，对应的 ＭＡＢＬＨ 在 ８００ ～ １ ８００ ｍ之间，边界层顶

高度平均约为 １ ４３０ ｍ；其他 １０ 次观测均是在高度

静力不稳定大气中进行观测，海气温差处于 ５～７ ℃
之间，对应的 ＭＡＢＬＨ 也相对较高，处于 １ ８００ ～
２ ８００ ｍ之间，边界层顶高度平均约为 ２ ３００ ｍ。
ＭＡＢＬＨ 与海气温差之间存在正的相关关系，相关

系数为 ０􀆰 ７３，通过了 ９９％的置信水平，这与 Ｔｏｋｉｎａｇａ
ｅｔ ａｌ．［２４］观测得到的海气温差与边界层顶高度之间

的相关系数为 ０􀆰 ６８ 是接近的。

４　 结论与讨论

本文利用 ＧＰＳ 探空数据，结合 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再
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图 ７　 ２０１６ 年 １１ 月 ７—９ 日（世界时）位温（红线；单位：℃）、温度（棕线；单位：℃）和混合比（绿线；单位：ｍｇ·ｋｇ－１）的廓线
（黑色横线为边界层顶高度的位置）

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｒｅｄ ｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：℃），ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂｒｏｗｎ ｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：℃） ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ （ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ；
ｕｎｉｔｓ： ｍｇ·ｋｇ－１） ｄｕｒｉｎｇ ７—９ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６ （Ｂｌａｃｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ）

分析数据对冷空气影响下大气边界层结构特征进

行分析，结果显示：
１）冷锋过境对海气边界层的静力稳定度有很

大的影响，冷锋过境造成气温下降幅度达到 ６ ℃，海
气温差增大，使得边界层不稳定度增大，边界层对

流活动增强。
２）冷锋过境使海气边界层顶的平均高度增加，

边界层顶处逆温梯度增大。 锋面过境前，边界层顶

高度处于 １ ５００ ～ １ ８００ ｍ 之间，边界层顶处逆温梯

度较大，温度随高度的升高而增大的程度较小。 锋

面过境时，边界层顶高度先下降至 ９００ ｍ，之后迅速

升高至２ ５００ ｍ以上 ，此时边界层顶处逆温梯度 图 ８　 边界层高度的时间序列（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔｓ：ｍ）

９５
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图 ９　 海表温度、气温（ａ；海表温度为黑色线，气温为红色线；虚线为 １９７９—２０１５ 年平均值，实线为与观测同时期、同格点处
的观测值）及海气温差（ｂ；黑色虚线为 １９７９—２０１５ 年平均海气温差，黑色实线为与观测同时期、同格点处的海气温
差）的时间序列（单位：℃；红色竖线间区域为冷锋过境时段）

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ （ ａ） ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０１５，ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ）， ａｎｄ （ ｂ） ｓｅａ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ Ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｅａ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０１５ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｓｅａ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ）（ｕｎｉｔｓ：℃；Ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ ｐａｓｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ）

图 １０　 海气温差与 ＡＢＬＨ 的散点图及其线性拟合直线
（ＡＢＬＨ＝ ２１３􀆰 ７１Ｓ＋１ ０３９􀆰 ９）

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｅａ⁃ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ＡＢＬＨ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ （ ＡＢＬＨ ＝
２１３􀆰 ７１Ｓ＋１ ０３９􀆰 ９）

减小。 锋面过境后，边界层顶高度一直保持在较高

的位置，边界层顶处呈现明显的逆温层，逆温的垂

直梯度很大。
３）边界层顶高度与海气界面稳定度之间存在

相关关系，两者之间的相关系数为 ０􀆰 ７３。 当海气温

差处于 １～３ ℃之间，边界层大气处于中度静力不稳

定状态，观测的平均边界层顶高度约为１ ４３０ ｍ，当
海气温差大于 ５ ℃，边界层大气处于高度静力不稳

定状态，观测的平均边界层顶高度约为２ ３００ ｍ，这
也解释了锋面过境初期，由于海气温差还没有增

大，导致观测的边界层顶高度较低。
本文利用探空资料研究了冷锋过境对边界层

结构的影响，主要针对边界层的高度和静力稳定度

进行了分析，除此之外，锋面过程对边界层的动力

场和海气交换的影响，以及大气与海洋对暖锋过程

的响应，还需要进一步的研究。
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