
大气边界层（ABL，Atmospheric Boundary Layer）

通常是指大气的最低部分受地面直接作用的气层，

是地气之间进行物质、能量、热量和水汽交换必须通

过的气层，其厚度随地表特征、季节和天气背景变化

而不同，范围最薄时可为百米量级，最厚时可达 3 km

左右，平均厚度为 1 km。近地层一般指大气边界层

低部从地面向上 50耀100 m，2 m高度以下的这一层

被称为“贴地层”，也是与人类活动和各项生态环境

构成最为密切的一层。第一次工业革命以来生态失

衡、环境恶化和气候变化以及天气气候异常等均与

大气边界层中发生的物理过程、化学过程和生态过

程等密切相关。大气边界层中气象要素的垂直廓线

特征也是大气物理、大气化学以及大气环境等研究

工作者的重要研究课题[1-3]。

高原大气边界层由于特殊的下垫面性质，使得

它的厚度、干燥度与其它边界层如城市、海洋、沙漠

等边界层相比，具有很大差异。高原下垫面的非均

匀，使得微气象特征在一定尺度上存在着极强的非

均匀特征和极强的平流作用[4]。到目前为止，对我国

干旱区、半干旱区不同下垫面的大气边界层结构和

廓线的研究[5-17]，取得了重大的研究成果和突破 [18]；

近年来一些学者分别在塔克拉玛干沙漠和古尔班通

古特沙漠及青藏高原等地，在不同天气下对近地层

空气温湿度垂直变化进行了分析 [19-26]，一些学者利

用观测和格点资料还分析了沙尘暴过境时近地层气

象要素脉动特征及其相互关系[27]。然而，对于帕米尔

高原大气廓线和气象要素脉动的研究甚少。
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摘 要：利用中国与巴基斯坦交界的红其拉甫口岸帕米尔高原陆气相互作用观测站 32 m梯

度铁塔资料，分析了帕米尔高原在不同天气下近地层气温、湿度和风速等气象要素廓线日变化和

脉动特征，结果表明：（1）晴天，日间风速随高度升高而增大，夜间风速随高度升高呈波动减小；阴

雨天，风速整体随高度升高而增大；不同天气下各高度层脉动风速概率分布均呈现高度越高，脉

动风速分布越集中的特征。（2）气温廓线在晴天表现为夜间辐射型、早上过渡型、白天日射型和傍

晚过渡型四种类型，气温脉动随着高度的降低而增大；阴雨天气时气温廓线均为白天日射型，各

高度层的气温脉动变化特征与晴天相反。（3）不同天气的比湿廓线分布均随高度增加而减小，比

湿脉动范围晴天大于阴雨天，且在时间序列上波动性均具有一致性。
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帕米尔高原塔什库尔干区域作为典型的高原下

垫面，是中巴经济走廊的必经之地，对区域大气边界

层的研究显得极为重要。本文利用中国气象局乌鲁

木齐沙漠气象研究所在塔什库尔干县红其拉甫口岸

建立的帕米尔高原陆气相互作用观测站 32 m梯度

铁塔资料，分析该区域近地层气象要素的变化情况，

为系统认识帕米尔高原大气边界层风、温、湿垂直结

构及变化规律提供基础参考，从而为中巴经济走廊建

设的气象灾害防御工作提供科学依据。

1 研究区概况与方法

中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所的帕米尔

高原陆气相互作用观测站（36毅51义 N，75毅27忆42义 E，

海拔高度 4 733 m）位于中国与巴基斯坦交界的红

其拉普口岸附近的山坡上（图 1），于 2017年 7月建

设，8月正式运行。从该区域 2010年以来的自动气

象站的观测数据可知，区域年平均气温为-5.6 益，年

最低气温为-28.8 益，1月平均气温为-16.3 益，7月

平均气温为 5.3 益，常年盛行风向为 W、WNW，年平

均风速为 4.2 m·s-1，属于严寒的强烈大陆性高山气候。

观测站 32 m 梯度铁塔共有 7 个层次观测平

台，高度分别为 0.5、1、2、4、10、20、32 m。在梯度铁

塔的 1、2、4、10、20、32 m横臂左侧（西北向）离横臂

边缘 5 cm处安装了风向风速探头，在横臂右侧（东

南向）离横臂 115 cm处安装了温湿度探头[3]。数据

采集频率为 1 Hz，采集结果输出为 1 s、10 s、1 min、

30 min、1 h、1 d不等的时间数据和统计，文章采用

梯度探测系统小时平均的气象要素数据，分析了

2017年 8月 18日晴天和 30日阴雨天气时近地层

风速、气温和湿度廓线分布和脉动特征。

比湿（q）由相对湿度计算得到，利用中国气象局

地面观测规范中方法计算[28]。

脉动风速、气温和比湿以小时平均的风速、气温

和比湿与相应时段小时数据的日平均风速、气温和

比湿之差表示，用以反映风速、气温和比湿的波动范

围，以此体现这 3种要素的日波动幅度[29]。

2 结果与分析

2.1 近地层风速廓线特征

近地层 32 m高度范围内晴天时风速廓线分布

规律与阴雨天气的差异明显（图 2）。晴天（图 2a），日

夜风速廓线分布规律存在明显差异。在白天近地层

风速均随高度升高而波动增大，而夜间与其相反，风

速值白天大于夜间，风速梯度和风速值变化的幅度

夜间均大于白天。具体表现为，4 m以下风速值随高

度增高呈增大变化，4 m以上风速值在白天随高度

增高均呈增大趋势，到了夜间又随高度增高呈波动

减小趋势，且各层风速的变化幅度夜晚大于白天，风

廓线的拐点出现 4 m高度层。因此，只有在 0.5耀4 m

高度范围内风速值随高度的分布规律呈对数分布，

4 m高度以上风速廓线呈波动减小的变化趋势。

阴雨天气时，夜间和白天风速廓线的分布总体

呈随高度升高而增大的变化趋势，廓线大部分时段

的分布呈现随着高度增高而变小的对数律关系加线

性分布（图 2b）。具体表现为，近地层 10 m以上风速

值随高度增高几乎保持不变，受地面辐射加热导致

大气层结不稳定，10 m高度以下风速值随高度降低

而减小，风速梯度随高度减小而增大，风速值和风速

梯度变化的幅度，夜间均小于白天。另外，02和 12

时这 2条廓线在近地层 4 m高度范围内风速值随

高度增加而增大，在 4~32 m高度范围内廓线风速

值随高度增加而不变。

本文与前人在城市 [12-14]、沙漠 [23]和青藏高原 [25]

风速廓线和脉动的研究均存在一些差异，尤其晴天

下 4 m高度以上风速随高度呈现波动减小趋势，原
图 1 帕米尔高原陆气相互作用观测站

地理位置示意图
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因可能在于，一方面是风速随高度的变化很大程度

上取决于大气层结的稳定性[30]，近地层大气层结处

于稳定状态，风速廓线向下凹，近地层大气层结处于

不稳定状态，风速廓线向上凹；另一方面，观测塔地

处帕米尔高原，地表生长着寒荒植物的半山腰缓坡

上，天气多变，所以高寒和多变的天气会影响大气层

结的稳定性，进而影响风速，使得风速在时间和垂直

变化上都呈现一些独特性。

晴天和阴雨天气下各高度层脉动风速概率分布

近似符合高斯函数，且高度越高，概率分布拟合曲线

越陡，脉动风速分布越集中（图 3）。日变化上，风速

脉动均呈现高度越高风速脉动范围越大、波动的

范围白天均比夜间大，且随着高度的增加风速脉

动均呈增大趋势，风速脉动值在 0.5 m 高度层分

别为-1.0~1.0 m/s、-1.2~1.4 m/s，到了 20 m高度层

分别为-2.2~2.1 m/s、-2.4~2.4 m/s。说明高度并不能

改变脉动风速的分布规律，仅改变脉动风速的波动

范围和概率分布的集中性，与安志山等 [29，31]在沙漠

绿洲过渡带和沙漠腹地的研究结论一致。

各高度风速脉动值随着时间的变化呈无明显周

期性的增大或减小变化特点，说明风速还有间歇性

特点。晴天（图 3a）和阴雨天气（图 3b）的风速脉动最

大波动幅度分别为 4.4和 5.2 m/s ，最小值波动幅度

分别为 2.1、2.6 m/s。相邻高度层间均具有显著相关

性，经计算相关系数，晴天的相邻高度相关性均在

0.90以上、阴雨天气相邻高度相关性均在 0.96以上。

当然，不同天气下的风速脉动也存在不同点，晴

天时夜间（20—07时）呈现出高度越高风速脉动的

值越小，阴雨天则在 14—00时呈高度越高风速脉动

越大，其他时段则与之相反。

2.2 近地层气温廓线特征

气温廓线上日、夜间 32 m高度范围内温差均

呈现阴雨天气小于晴天（图 4）。但是就其日分布类

型[3]来说也不相同，晴天均可分为夜间辐射型、早上

过渡型、白天日射型及傍晚过渡型，而阴雨天气不是

很明显。

晴天（图 4a），由于夜间地面辐射冷却，近地层

呈逆温特征，大气层结稳定，而近地层这种稳定的逆

温分布不利于湍流运动的发展，使得热量不能很快

地传到地表。19时进入夜间，气温持续降低且随着

时间变化降温幅度逐步减弱，19—00时气温降低了

4~6 益，04—06时气温降低到 0.3~0.5 益。

气温廓线 07时左右呈早上过渡型，随着太阳辐

射影响，地表温度迅速升高并由地面向高空打破近

地层的逆温分布，07时在贴地层 1 m高度处存在 1

个拐点，拐点之下受到太阳辐射的影响已经慢慢进

入白天的日射型，而在拐点以上还处于夜间辐射型

状态，直到 10时近地层的气温廓线才全部进入白天

日射型。

白天地面受太阳辐射加热作用，地面气温急剧

图 2 晴天（a）和阴雨（b）天气时近地层风速廓线特征

图 3 晴天（a）和阴雨（b）天气时近地层风速脉动特征

郑先念等：帕米尔高原近地层气象要素垂直变化特征
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图 4 晴天（a）和阴雨（b）天气近地层气温廓线特征

上升，热量由地面向近地面大气层中传输，气温随高

度增加而减小，大气处于超绝热不稳定状态。因热力

不稳定的加强使得上下层之间热量交换增多且分布

逐渐趋于均匀，所以气温梯度随高度增加而加速减

小。增温幅度在 08—10时最大，期间整个 32 m近

地层气温增加了 3.3 益左右。18时左右，气温廓线进

入傍晚过渡型，由于午后随着太阳高度角不断变小，

地面辐射平衡很快下降，下垫面迅速冷却，于是紧贴

地面的气温也随之下降，但上层大气还保持日间增

温的形势。同时从 20时廓线看出，4 m高度范围内近

地层气温以较大的递增速度向上增温，而在 4 m以

上高度气温变化不大，说明 20时之后近地层大气完

全进入气温随高度上升的夜间辐射型。

阴雨天气下近地层气温廓线与晴天相比，基本

上为白天日射型类型，各高度层气温变化幅度均比

晴天小，不同点在于夜晚气温随高度增高几乎保持

不变（图 4b）。阴雨天气受热力不稳定的加强使得湍

流混合增强，上下层之间热量交换增多且分布逐渐

趋于均匀，因而气温梯度随高度增加而减小的速度

较快。由16时廓线可以看出，白天近地层 10 m内

气温随高度升高而快速降低，10 m以上气温则随高

度升高而减小，但幅度非常小，32 m的气温比 10 m的

仅低 1.1 益。夜间，气温的随高度升高几乎不变。总

体上，近地层 10 m内气温日较差阴雨天比晴天小，

但随着高度升高各层气温日较差均趋于相同。

由于湍流运动的结果，近地层上任一高度的气

温都具有脉动特征（图 5a），晴天各高度层的脉动幅

度日变化均在 7 益以上，最大可达 12.2 益，可见近

地层气温脉动能很大，而且高度越贴近地面，气温脉

动愈大[27]。同时，各层的比湿脉动分布规律呈现白天

（06—18时）随着高度降低而增大、夜间随着高度降

低而减小（18—06时），在中午前后达到最大，日出

前达到最小，白天的变化幅度大于夜间的特点。

由图 5b可知，阴雨天气各高度层的脉动幅度均

在 1 益以上，最大可达 1.4 益，可见近地层中气温脉

动能明显比晴天的小，且与晴天相反，高度越贴近地

面，气温脉动愈小。气温脉动在日变化上与晴天一

致。总体上，各个高度层上晴天的脉动幅度均大于阴

雨天气。

2.3 近地层湿度廓线特征

由图 6可知，不同天气下近地层比湿廓线分布

规律均随着高度增加呈减小趋势，说明地表全天都

有水汽向高空蒸发输送。晴天天气（图 6a）10 m高度内

比湿值随高度升高明显减小，在 10~32 m几乎维持同

一比湿值，各高度层的比湿值在 1.7~4.4 g/kg，且比

湿值白天明显小于夜间。

阴雨天气（图 6b）比湿廓线随高度的变化趋势

与晴天相似，整体看均随高度的增加而减小，且白天

图 5 晴天（a）和阴雨（b）天气近地层气温脉动特征
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的这种变化更显著，同时，在近地层 2 m范围内，大

部分时段都有一个极小值，极小值出现高度以上，比

湿随高度增加而增加，廓线呈逆湿[32-33]特征，极小值

出现高度以下，比湿随高度减小而增加。20和06时

各个高度层比湿值明显比白天的要大、比夜晚要小。

夜间时段廓线比湿值晴天约为 4.0 g/kg，阴雨天

约为 6.4 g/kg。晴天，06—08时各层比湿的均值由原

来的 4.0 g/kg增大到4.2 g/kg，近地层 10 m内比湿

随高度减小而明显增大。09—12时，各层的比湿值

随着太阳辐射增强、气温升高而减小。13—16时随

着气温达到日最高而比湿值降到日最低，为 1.7 g/kg

（32 m），拐点高度下降到 20 m高度层，17时拐点下

降到 2 m，拐点以上呈现逆湿趋势，18时比湿均值回

升到 4.3 g/kg左右，19—21时比湿继续增大，08时比

湿值达到一日最大，为 4.5 g/kg（0.5 m），与阴雨天最

大值出现在 22时的时间截然不同。

空气湿度也具有脉动特征，采用比湿脉动来讨

论不同高度空气湿度的脉动日变化特征。由图 7可

见，不同天气下的比湿脉动值在时间序列上波动性

均具有一致性，即各高度的比湿脉动在各时间段均

呈同增或者同减。主要不同点在于晴天的比湿脉动

范围比阴雨天大，晴天的比湿脉动在 09—10时出现

明显变化，即 10—23时白天受太阳辐射增温，空气

相对湿度蒸发强烈作用，23时—次日09时夜晚气温

逐渐降低，空气相对湿度蒸发减弱，比湿脉动值呈正

值，比湿脉动值达到日最大值，在 14时降至最小（图

7a）；阴雨天气受降水和太阳辐射影响较弱，比湿脉

动全天变化不是很显著（图 7b）。

结合图 4可知，比湿脉动与气温脉动具有同步

性的变化趋势，尤其在晴天这种变化特征更显著。同

时还看出比湿脉动与风速大致呈负相关。

图 7 晴天（a）和阴雨天（b）的近地层比湿脉动特征

3 结论

（1）不同天气条件下帕米尔高原近地层风速垂

直变化特征存在显著差异。晴天，白天风速值随高

度降低呈现波动减小趋势，夜间风速值随高度降低

呈现波动增大趋势，风速梯度和风速值变化的范围

夜间均大于白天；阴雨天，近地层风速值基本上随着

高度降低而减小。不同天气下各高度层脉动风速概

率分布呈现高度越高，脉动风速分布越集中的特征。

（2）帕米尔高原近地层气温廓线的分布晴天和

阴雨天不同。夜间辐射型、早上过渡型、白天日射型

和傍晚过渡型等四种类型在晴天气温廓线日变化均

有体现；阴雨天气温廓线基本上均为白天日射型。晴

天，近地层中气温脉动能很大，并随着高度的降低而

增大，而阴雨天气的各高度层的气温脉动幅度与晴

天相反，总体上，晴天的脉动幅度均大于阴雨天。

（3）不同天气条件下帕米尔高原近地层比湿廓

图 6 晴天（a）和阴雨（b）天近地层比湿廓线特征

郑先念等：帕米尔高原近地层气象要素垂直变化特征
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线分布规律均随高度增加呈减小趋势，且白天的这

种变化更显著，夜间时段内廓线比湿值晴天约为

4.0 g/kg，阴雨天约为 6.4 g/kg。不同天气条件下比

湿脉动值在时间序列上波动性具有一致性，晴天的

比湿脉动范围要比阴雨天气大。同时比湿脉动与气

温脉动具有同步性的变化趋势，尤其在晴天时这种

变化特征更显著。
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Vertical Variations of the Near-surface Layer Meteorological Element
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Abstract Based on the 32 m gradient tower data of the Pamir Plateau Land-Atmosphere Interaction

Observation Station at Khunjerab Port，which is located at the junction of China and Pakistan，this paper

analyzes the diurnal variation and fluctuation characteristics of meteorological elements such as surface

temperature，humidity and wind speed in the Pamir Plateau under different weather conditions.The

results show that：（1）In clear days，the daytime wind speed increases with height，while the nighttime

wind speed decreases with the increase in height.Besides，the wind speed increases with altitude in

rain -cloudy days .The law of higher the altitude，more concentrated the fluctuated wind speed

distribution is presented in the fluctuated wind speed frequency distribution at various altitudes under

different weather conditions.（2）Under clear conditions，the temperature profile is divided into four

types：night radiation，morning transition，day-time insolation，and evening transition.The temperature

pulsation increases with the decrease in altitude.The temperature profiles under rain-cloudy weather are

all of day-time insolation type，and the fluctuation characteristics of temperature in each high layer are

opposite to that in sunny days.（3）The specific humidity profile distribution under different weather

conditions decreases with the increase in height.In addition，the specific humidity pulsation range is

larger in sunny days than in cloudy and rainy days，and the fluctuation in time series are consistent.

Key words near -surface layer；meteorological element profile；meteorological element velocity

fluctuation；Pamir Plateau
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