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青藏高原安多地区干
、

湿季的转换

及其边界层特征
关

左洪超 胡隐樵 吕世华 马耀 明

中国科学院寒区旱 区环境与工程研究所
,
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摘要 利用
“

全球能量水循环 之亚 洲季风青藏高原实验 ( G A M E / iT b et )
”

1 9 9 8 年加 强期 ( IO P )安

多的观测资料
,

尤其是 G P S 探 空仪观测的资料
,

综合分析 了安多的干
、

湿季 的转换及边界层特

征
.

分析结果表 明
,

安多湿季的形成与大气环流 密切相 关
,

西风带北移和东南气流对水汽的输送

是湿季形成的必要条件
.

干季里
,

安多空气干燥
、

温度高
、

大气边界层高度发展
,

最高可达 3 5 5 O m

左右
,

地
一

气能量交换 以感热通量为主
,

并有逆湿现象 ; 湿季 里
,

空气潮湿
、

温度较低
、

大气边界

层高度很少能发展到 2 3 0 0 m 左右
,

地
一

气能量交换中潜热通量明显增加
.

关键词 干季 湿季 季节转换 大气环流 地
一

气能量交换

青藏高原是世 界上最 高的高原
,

其平均海拔

4 0 0 0 多米
,

南临副热带
,

北至中纬度
,

东西跨度超

过 25 个经度
.

青藏高原的动力和热力作用对我国
、

亚洲
、

乃至全球大气环流和天气具有重要影响
,

国

内外气象学家对此 已进行 了大量的研究 [` 一 “ ]
.

迄今

已进行了数 次大型综合观测实验
,

如 1 9 7 9 年 的第

一次青藏高原 大气科学实验 ( Q X P M E X )
、

19 9 8 年

的第二次青藏高原大气科学实验 ( T IP E X )和中 日合

作
“

全 球 能 量水循环 之 亚 洲 季 风 青藏高 原 实 验

( G A M E / T i b e t )
”

.

受当时技术条件的 限制
,

Q X P M E X 主要 在高

原地区的辐射平衡和高原对东亚大气环流的作用等

方面的研 究取得进 展〔5
,

“ ]
.

T IP E x 和 G 入M E / iT be t

则利用当代较先进的观测手段对高原地 区一些主要

影响大气环流的物理过程进行综合观测
,

如陆面过

程
、

大 气 边 界 层结构
、

湍 流 输 送 和 云 物理 过 程

等 3[, 4 }
.

对高原地 区的大气边 界层结构和湍流输送

特征也有 了更深入的认识仁7一 `“ 1
,

但对高原地 区干
、

湿季节转换特征的研 究尚存不足之处
.

基于此
,

本

文欲利用 G A M E / iT be t IO P 间安 多实验站的高空和

地面观测资料综合分析安多干
、

湿季节的转换及其

边界层特征
,

以加深对青藏高原地区季节转换特征

的认识
,

理解大气环流与大气边界层的相互作用
,

为研究高 原边界层和陆面过 程及其参数 化提供帮

助
.

实验场地
、

观测仪器及数据

G A M E / iT be t 是一项大型野外观测实验
,

实验

区架设了梯度观测塔
、

超声探测仪 (风和温度 )
、

脉

动温湿仪
、

红外辐射温度计
、

无线电探空仪
、

雨量

计
、

各种辐射仪等观测仪器设备
,

成功地获取了大

量宝贵的大气边界层资料
,

为综合分析研究藏北高

原边界层特征提供了可能
.

安多实验站点 ( 91
’

635
`

E,

3 2
’

2 4 1
’

N )
,

海拔高度约 4 7 0 0 m
,

实验场地四周开

阔
,

东
、

西
、

北约 10 km 处
、

南边约 4 0 k m 处分布

着相对高度约 100 一 500 m 的山丘
,

地面为高约 5 c m

的高原草甸型草所覆盖
.

观测时段为 1 9 9 8 年 5 月 1

日至 9 月 2 0 日
.

本研究所用的资料具体有
:

由 G P S

2 0 0 3
一

0 7
一

0 8 收稿
,

2 0 0 3 1 0
一

2 7 收修改稿
,

国家重点基础研究发展规划项 目 ( G 1 9 9 9 0 43 40 0) 和中国科学院寒区旱区环境与工程研究所创新基金 ( 21 0 0 9 8) 共同资助

E
一

m a i l
:

db l
, p a

@ n s
.

生
z
b

.

a c
.

c n



自
,

拔并乎选展 第 1 4 卷 第 5 期 2 0 0 4 年 5 月

后
,

在湿季初期
,

由于降水强度较小
,

所以土壤湿

度变化不大 ; 随着降水强度增大
,

土壤湿度由 1 5%

左右增加并保持在 40 % 左右
.

岁一侧躺娜叫né八曰ó日,、,山1
月

——
A n duo 土湿湿

... . A n du o
降水量量

国国 . N pam 降水量量
兰兰

. ’

:’ N o d a 降水量量
囊囊黝满 A qb 降水量量

沪护r沪沪分心

n曰0
,乙
l

已日、喇书世口

(全球定位 系统 )探 空仪观 测的风
、

温
、

湿廓线 资

料 ; 微气象 塔站观测的风
、

温
、

湿
、

辐射
、

地温
、

地湿及降水量资料 ; 超声探测仪 (风和温度 )
、

脉动

温湿仪观测的湍流通量 资料
.

探空资料从 6 月 4 至

21 日每 3 h 观测一次
,

7 月 1 至 10 日及 8 月 4 至 13

日每天观测 5 次
,

观测时间分别是 6
,

9
,

12
,

15
,

1 8 时
.

G P S 探空仪 由芬兰 V ia as l a 公 司制造
,

它的

采样周期可达 2 、 ; 气压
、

气温和相对湿度感应器的

分辨率分别为 0
.

1 h P
a ,

0
.

1℃ 和 1% ; 对水平风速
、

气 压
、

气 温 和 相 对 湿 度 的 观 测 精 度 分 别 可 达

〔)
.

4 m
· 、 一 ’ ,

o
.

s h P a ,

0
.

2℃ 和 3%
.

其他观测仪器

许多文献已多次介绍 #[]
.
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2 结果分析

2
.

1 干季向湿季的转换过程

图 1是安多的 日降水量和土壤 4 c m 深处的 日平

均土壤湿度
.

由于仪器故障
,

安多干季的降水大部

分缺测
.

这里将缺测时段其附近地 区的 3 个站点的

降水量绘在图上作为参考值供分析 时用
.

它们的名

称和 位 置 分 别 为
,

A q b ( 9 1
’

4 3 9
’

E
,

3 2
0

1 5 0
`

N ) ;

N p a m ( 9 1
0

7 1 6
’

E
,

3 1
’

9 2 6
’

N ) ; N o d a ( 9 1
’

8 0 0
`

E
,

3 2o 4 5 7’ N )
.

由图 1所示
,

安多的干
、

湿季分明
.

安

多 6 月 17 日开始进入湿季
,

从 6 月 17 日至 9 月 17

日观测结束
,

几乎天天有降水
.

干季里
,

并非完全

没有降水发生
,

但降水发生频率很低
,

降水强度也

很小
.

由于地表蒸发导致土壤中水分亏损
,

土壤湿

度从 5 月 1 日至 6 月 16 日持续地减小
.

进入湿季

7月 8月

10 2 0

9 月

日期

图 1 安多的 日降水量和地表下 4 c m 深处的土壤湿度

造成降水的水汽源有地表 蒸发和水汽 平流两

种
.

前者为局地作用
,

后者属平流作用
.

由图 1 的

分析可知
,

造成安多湿季的原因主要是水汽平流
.

图 2 是观测的高空风及可降水量
.

由图 2 ( a )所示
,

海拔 12 km 处 (约 20 0 hP
a )西风从 6 月 4 日的4 o m

·

S 一 ’

左右减小到 6 月 12 日的 11 m
·

S 一 `左右
,

之后维持在

2 0 m
·

S 一 ’左右
,

同时南北风没有明显的变化
.

7 月 1

一 1 0 日及 8 月 4 一 13 日间
,

西风大 部分 时间小于

2 0 m
·

S 一 ` ,

与南北风大小相当
,

合成风为西南风或

西北风
.

高空风的这 种变化标 志着西风带 向北 移

动
,

这有利 于向北的水汽输送
,

为安 多湿季的形成
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图 2 观测的高空风及可降水纽的变化图【横坐标上 n 代表 12 时 )
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图 3 大气比湿与东西风的相关图

(
a ) 3 ( ) o m 处比湿与东西风的相关分析

;
( b )

,

(
C

)和 ( d )分别是 1 3
.

7 5
,

5
.

6 5 和 l
.

5 5 m 处 比湿与 1 4
.

图中直线为线性拟合线
,

拟合关系式分别为
, q 二 一 0

.

2 12
* 。 + 5 4 45

,

q 二 一 。
.

10 6
, 。 + 2

.

8 99

和 g = 一 0 0 9 2
` u + 2

.

8 12

l m 处 的东西风的相关分析

q 二 一 0
.

0 98
关 u + 2

.

86 6

创造了条件
.

由图 2 ( b) 所示
,

从 6 月 4 一 17 日干季

向湿季过渡期 间
,

大气可降水量逐渐增加
,

之后及

7 月 1一 10 日和 8 月 4 一 13 日的湿季期 间
,

可降水

量都维持在一个较高的水平
.

图 2 ( a )和 2 ( b) 的对 比

分析表明
,

6 月 11 一 12 日和 7 月 9 一 10 日期间可降

水量明显减小的情况都与持续的西北风有关
.

为了

进一步分析水汽来源
,

图 3 给 出了干季里大气 比湿

与东西风的相关分析
.

分析结果发现东西风与大气

比湿 呈很好 的反相关
.

6 月 4 一 21 日期 间在海拔

5 0 0 O m 处 (地面以上 3 0 0 m )观测的大气 比湿与东西

风的相关系数达 一 0
.

6;3 5 月 n 日一 6 月 6 日期间

微气象塔站观测的 13
.

75
,

5
.

65 和 1
.

55 m 处的大气

比湿 与 14
.

l m 处 的 东 西 风 的相 关 系 数 分 别 为

一 0
.

46
, 一 0

.

44 和 一 0
.

41
.

它们都远超过 0
.

01 的

信度检验
.

另外
,

相关性随高度增加的变化也进一

步表明大气 比湿的变化是由平流造成的
.

由此分析

可得出
,

安 多的湿季与大气环流的转换密切相关
,

东南气流带来 的充沛水汽是湿季形成的必要条件
.

周顺武等`川用气候 资料
、

江 吉喜等￡’ “ 〕用卫星资料

分析也发现高原的水汽来源于高原的东部和南部
.

2
.

2 边界层特征

2
.

2
.

1 边界层高度特征 青藏高原边界层大气密

度远小于平原的边界层大气密度
,

这会导致边界层

特征的差别值得关注
.

平原地 区边界层高度一般为
1 0 0 0 一 16 0 0 m [` 3 ]

.

叶笃正等 [ 5 ]用准定常热力性气压

系统估算
,

分析所得青藏高原边界层高度为 2 0 0 0 一

3 0 0 0 m
.

徐祥德等 [7 〕依据 E km a n 螺线方法用 T I P E x

当雄地 区的观测资 料得到当雄地 区边界层高 度为

2 2 5 0 m
.

现代边界层学理论关于混合边界层的概念

已经成熟 〔̀ 4 ]
.

本文依据混合边界层的概念特征来确

定对流边界层的高度
.

具体判断时
,

先确定混合层

顶部的逆温层
,

逆温层的起始高度即为对流边界层

的边界层高度
.

依据 实测的位温廓线资料
,

当位温

梯度连续大于 0
.

5 K ( 10 0 m )
一 ’ 时

,

将它确定为混合

层顶部逆温层
.

表 1 逐次列出了安多地 区对流边界

层的高度
.

由表 l 可见
,

在干季
,

上午 9 时
,

观测

的边界 层高度最高可达 1 3 50 m 左 右 ; 中午 12 时
,

边界层高度最高可达 2 4 2 0 m 左右 ; 下午 15 时
,

边

界层高度最高可达 3 1 5 0 m 左右 ;
傍晚 18 时

,

边界

层高度最高可达 3 5 5 0 m 左右
.

在湿季
,

上午 9 时
,

观测的边界层高度最高可达 1 10 0 m 左右 ; 中午 12

时
,

边界层高度最高可达 1 8 5 0 m 左右
; 下午 1 5 时

,

边界层高度最高可达 18 0 0 m 左右 ; 傍晚 18 时
,

边

界层高度最高可达 2 2 3 0 m 左右
.

湿季里
,

由于空气

比湿大
,

高原边界层高度很少 能发 展到 2 3 0 0 m 左
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右
.

这里讨论的仅是观测到的高原对流边界层的最

大高度
.

从分析中发现高原对流边界层发展速度很

快
,

干季里发展速度可达到 2 0 0 0 m 3/ h 左右
,

湿季

里可达到 15 0 0 m / 3 h 左右
.

2
.

2
.

2 近地层特征风
、

温
、

湿变化特征 图 4 给

出了安多 1
.

9 0 m 观测的风及在 1
.

55 和 5
.

65 m 两高

度观测的温度差
、

比湿差旬平均 的 日变化
.

如图 4

( a )所示
,

安多千季的风速较湿季的大一倍左右
.

风

的 日变化明显
,

白天以西风为主
,

且风速较大 ; 夜

间以东风为主
,

且风速较小
.

湿季风的 日变化不明

显
.

图 《 b) 表明
,

近地面层温度差有明显的 日变化

和季节变化
.

干季
,

温度差在夜间为负值
,

其数值可

达 一 30
.

0 ℃ ( 100 m )
一 ` ,

日出后上升很快
,

中午达到

最大
,

其数值可达 37
.

5 ℃ ( 1 00 m )
一 ` ; 湿季

,

温度

差 日变化幅度变得较小
,

最大值可达 13
.

0 ℃ ( 10 0

m )
一 ` ,

最小值可达
一 1 8

.

0 ℃ ( 10 0 m )
一 `

.

近地

表 1 观测的大气边界层高度 / m
, )

口口期 。 。寸 , 2 时 15 。寸 1 8日寸 日最大值 {………日期 9时 1 2 日寸 1 5 时 1 8日寸 日最大值值

………………
·

………
……
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’

“ 0 5000

】】】】
。 4`日7 7 () 0 ` 3 6。 “ 5̀ , 一 ’ 36 ` ,,

…………
。 5 / 0 7 7 U0 ` U 80 3̀ ,̀ , 一 ’ ` , 8 000

…………
。 6` 0 7 50 0 ” 00 55 0 2 0 ” `川川

…………
。 7 / 0 7 3 () 0 ”` ,。 ” ` ,̀ , 7 0 0 7 0 000

{{{{{
。岁 )7t 22() 5 5() “ 50 _ 551)))

一一一…
,̀ , /日 7 ` , UO ` 8 5̀ , ` 7 5 U “ 3 `川 ’ 吕5` ,,

一一一…
`” /。 7 5。。 5 5“ 2 ’ ’̀ 3。” 5 5 ““

一一一…
。 4 /日 8 7 0 U ` S U ` 8 U 0 一 ’ 5`川川

………
。 5 / 0 8 7 0 0 7 5 U ` 8 0 ` 7 0 0

`

’ 7` ,000

………
。 6 /。 8 4 8 U ` 5 4 U ” 5` , ` 2 0 0

’

` 5 4000

………
。 7 /。 8 5 2 () 7 5 0 “ 0 0 “ 0 0

’

”` ,̀ ,,

………
。 8 / 0 8 5 4 () ` 5 0 0 ’ 3 0。 ` 7 0 0

”
7 () 000

{{{{{
。 9 / U S 4 8 0 “ 2 0 ’ 5 5 0 ’ 8 2` , ` 82 000

………
` 0 /。 8 2 0 3` 0 70` , _ 7̀ , 000

………
` ,八 ,吕 犯 0 “ OU 5 5 U 2。 ” ` ,` ,,

………
` 2 / () 8 “ 0̀ , 2 0 0 34 0 3 0 “ ` , 000

!!!!! 13 / 0 8 32 0 1 4 00 90 0 2 2 30
’

2 2 3 UUU

a

) 一 表示大气边界层 为稳定状态
;边界层高度带

,

表示近地层为弱稳定状态
,

边界层高度是由残留的混合层推测的

ǎ
。

à\但喊裁三。6二
ō一

罗
.

助à\翎躺纽nU八U八曰nU八曰八曰,、,ùl
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0
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.

0

一 2
.
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八八攀孙汹泌涵喊喊
___ ( b ) ___
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5
.
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é广é广
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夕\翎臻犷

地方时

图 4 观测的安多近地层风速
、

风向
、

温度差
、

比湿差的旬平均的 日变化

(
a

) 1
.

90 m 处的风速卜 … )和风向 (— ) ; ( b) 1
.

55 和 5
.

65 m 两高度的温度差卜一 )
、

比湿差 (
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层的比湿差同样存在明显的 日变化和季节变化
.

干

季 7时至午后 1 6时差值为正
,

其数值很 小
,

即近

地面层下层的比湿大于上层的
; 17 时至翌 日早 6 时

期间
,

出现上层的比湿大于下层的现象
,

即逆湿现

象
,

其数值可达
一 4

.

0 9
·

k g
’ `

·

1 00 m
一 `

.

湿季的所

有比 湿 差 均 大 于 零
,

且 数 值 较 大
,

其 数 值 可 达

10
·

0 g’ k g
一 `

·

10 0 m
一 ` ,

日变化幅度也大
,

说明地表

有较强的蒸发
.

2
.

2
.

3 能量交换特征 青藏高原平均 海拔高度都

在 4 0 0 0 m 以上
,

大气质量较小
,

大气对太阳辐射消

减程度小
,

太阳辐射较强
.

有关青藏高原和其他地

区瞬时总辐射通量大于太阳常数的现象 已有很多观

测事实 [”
,

` 5 ]
.

在 G A M E / iT be t 期间也多次观测到类

似现象
.

青藏高原总辐射大 于太 阳常数的记录一般

出现在中午前后
,

天空布满积云
,

但 日面未被遮住

的天气条件下
.

图 5 是安多干
、

湿季观 测的能量交换特征
.

干

季以 6 月 4 一 14 日为代 表
,

湿季 以 8 月上旬 为例
.

分析图 5 表明
,

安 多的辐射各分量存在着 明显的季

节变化
.

干季总辐射 明显大于湿季总辐射
.

对观测

资料进行逐旬分析 (图略 )表 明
,

干季 向湿季转换期

间总辐射急剧减小
,

总辐射在干季
、

湿季里变 化相

对较小
.

这也说明引起总辐射明显减小的原 因是天

气过程而太阳视赤纬的变化处在次要的地位
.

反射

辐射的变化趋势与总辐射的变化趋势相似
,

这是 由

于地表反射率变化较小的缘故
.

观测期间
,

安 多地

表反射率从 5 月下旬的 0
.

21 12 逐渐减小到 7 月中旬

的 0
.

1 6 5 2
,

然后逐渐增大到 9 月下旬的 0
.

19 94 (图

略 )
.

干季里的地面长波辐射明显大于湿季里的地面

长波辐射
.

大气长波辐射与气温和大气的水含量有

密切关系
,

随着干季向湿季转换
,

大气长波辐射迅

速增大
.

图 5 ( a) 表 明
,

干季里
,

安多地表与大气 间的能

量交换以感热通量为主
,

潜热通量很小
.

白天感热

通量为正
,

最大值约 2 40 w
·

m
一 “ ,

晚上感热通量为

负 ; 白天潜热通量为正
,

约几十 w’ m
一 “ ,

晚上潜热

通量为负
,

这对应于逆湿梯度
.

对 比图 5 ( b) 发现
,

进入湿季
,

安多地表与大气间能量交换形式发生了

明显的变化
,

湍流能量中潜热通量显著增加
,

感热

通量相应减小
,

直到潜热通量大于感热通量
.

白天

潜热通量为正
,

最大值约 2 20 w
·

m
一 “ ,

感热通量也

为正
,

最大值约 1 00 w
·

m
一 2 ; 晚上潜热通量仍为正

,

感热通量为负
.

地热通量的观测设置在地表下 10 Cm

处
,

白夭地热通量为正
,

下午 15 时达最大 ; 夜间

地热通量为负
.

与 已有的研究结果 「̀ 3
,

`“ ]一样地表能

量也存在
“

不平衡
”

的现象
.

这有待于进一步的观

测和研究来解释
.

10 0 0

9 0 0

8 0 0

7 0 0

6 0 0

5 0 0

, - . .- -

ǎ甲已
.

沙à一明叫ǎ、日
.

污àù崛到

声 , . 叼

一 10 0
12 18

地方时

一 10 0
12 18

地方时

图 5 观测的安多千
、

湿季能量交换特征
.

(
a

) 干季以 6 月 4一 14 日为代表
; ( b) 湿季以 8 月上旬为例

.

… … 太 阳总辐射
,

— 反射辐射
,

-

一大气长波辐射
,

一今一 地表 长波辐射
,

一

州 一 净辐射
,

一
大
一 感热通量

,

一~ 潜热通量
,

一
十
一 地热流量
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3 结论

本文分析了安多 干季和湿季的边界层特征
,

而

且着重分析 了安多干
、

湿季转换过 程 中的大 气环

流
、

大气边界层结构和湍流输送特征的变化
.

这种

分析对加深青藏高原地区季节转换特征的认识
,

理

解大气环流与大气边界层的相互作用提供有益的帮

助
.

主要结果归纳讨论如下
:

( 1) 安多湿季的形成与大气环流的转换密切相

关
,

西风带北移和东南气流带来的充沛水汽是湿季

发展的必要条件
.

( 2 ) 在干季
,

高原边界层高最高可达 3 5 50 m 左

右 ; 而在湿季
,

高原边界层高度很少能发展到 2 3 00 m

左右
.

( 3) 干季里
,

风 的日变化 明显
,

白天以西风为

主
,

且风速较大 ; 夜间以东风为主
,

且风速较 小 ;

气温梯度大 ; 伴随着水汽的平流输送 会产生逆湿现

象
,

其数值可达 一 4
.

0 9
·

k g
一 `

·

1 00 m
一 `

.

湿季里
,

风的日变化较弱
;
气温梯度变小 ; 比湿梯度大

.

( 4 ) 干季里
,

总辐射大
,

地表反射率大
,

地表

长波辐射大
,

而大气长波辐射小 ; 能量交换 以感热

为主
,

有负水汽输送
.

湿季里
,

总辐射小
,

地表反

射率小
,

地表长波辐射小
,

而大气长波辐射大 ; 能

量交换却以潜热为主
.
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