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东亚、北非干旱半干旱区

边界层高度变化及其影响因素
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（兰州大学大气科学学院∥甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，甘肃 兰州 ７３００００）

摘　要：利用欧洲中期天气预报中心ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）２０世纪第
一代再分析资料ＥＲＡ２０Ｃ（ｔｈｅＥＣＭＷＦｔｗｅｎｔｉｅｔｈｃｅｎｔｕｒｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）对东亚、北非２个典型干旱半干旱区１９００－
２０１０年边界层高度变化及其与气象要素变化之间联系进行了研究，结果表明：① 两个地区的边界层高度在整体
变化、年际变化以及年代际变化中基本呈现出相反的变化趋势，整体趋势中东亚为显著上升趋势，气候倾向率

为１８７ｍ／１０ａ，北非为显著下降趋势，气候倾向率为－２１３ｍ／１０ａ；在１１个年代里，有８个年代的变化呈相反
趋势。② 干旱半干旱区边界层高度的变化均与地气温差、相对湿度、风速的变化有一定联系，其中相对湿度与
边界层高度的变化最为紧密，在两个地区均为显著性的负相关，相关系数分别为－０７７８４、－０６１８４。
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　　随着气候变暖，过去的几十年干旱和干旱化的
发生、发展呈增强的趋势［１］。全球范围内有多个

干旱带，其中亚非干旱带覆盖面积最大，其西起非

洲撒哈拉沙漠，东至中蒙干旱区。东亚干旱半干旱

区位于亚非干旱带东段，下垫面较为复杂，受季风

气候明显，覆盖了东亚绝大部分面积，包括中国北

方大部、蒙古高原和中亚部分地区，人口密度也较

其他干旱区密集［２－４］。北非干旱半干旱区位于亚非

干旱带西段，地形以高原为主，地势较平坦，深受

副热带高气压带控制，以气流下沉为主，为典型的

热带沙漠气候和地中海气候。

大气边界层是直接受地球表面影响最大的低层

大气，其变化直接影响着地圈、水圈、冰雪圈、生

物圈与大气圈之间的能量物质交换，对天气和气候

有重要的影响［５］。干旱半干旱区的地表植被通常

较为稀疏、反射率较高、加热较强，形成较为独特

的有别于其他下垫面的大气边界层［６］。１９９２年，
Ｇａｒｒａｔｔ［７］指出低纬度干旱荒漠区在盛夏白天加热较
强的条件下边界层厚度能达到 ５ｋｍ；１９９９年，
Ｔａｋｅｍｉ［８］利用探空资料推测出中国西北河西走廊干
旱区能够出现超过４ｋｍ的对流边界层；２００５年，
张强等［９］通过２０００年的实际观测发现西北极端干
旱区在夏季晴天能够形成超过４ｋｍ的对流边界层；
２００８年，Ｍａｒｓｈａｍ等［１０］在非洲撒哈拉沙漠观测到

高达５５ｋｍ的深厚对流边界层。这些研究揭示了
干旱半干旱区大气边界层的独特性。但由于边界层

外场观测成本高、难度大、周期长［１１］，目前关于

边界层高度的研究在空间上多局限于站点，时间尺

度也较短，对大尺度时空范围的边界层高度变化需

要进一步的研究。

在全球变暖的背景下，东亚、北非干旱半干旱

区作为全球典型的干旱半干旱区域，大气边界层又

具有着独特性，其边界层高度在近１１０ａ的长时间
尺度上是否发生了变化？两个地区的变化是否一

致？已有的研究［１２－１５］指出，边界层高度与温、风、

湿等气象要素之间可能存在一些联系，那么东亚、

北非干旱半干旱区边界层高度的变化与这些气象要

素之间存在怎样的联系？都是值得探讨的。欧洲中

期天气预报中心 ＥＣＭＷＦ在２０１５年发布了一套新
的再分析资料———ＥＲＡ２０Ｃ，时间范围为 １９００－
２０１０年，为分析研究大尺度时空范围的边界层高
度变化提供了数据基础。文章利用 ＥＲＡ２０Ｃ再分
析资料中的边界层高度、地面气温、地表温度、露

点温度、地面风速等物理量对东亚、北非干旱半干

旱区１９００－２０１０年边界层高度变化及其与气象要
素变化的联系进行了研究，比较了 ２个地区异同
点，对干旱半干旱区大气边界层高度特征进行了初

步研究。

１　数据与方法介绍
１１　数据介绍与处理

文章选用 ＥＲＡ２０Ｃ中的边界层高度 （ＢＬＨ）、
地面温度 （Ｔａ）、地表温度 （Ｔｓ）、露点温度
（Ｔｄ）、地面风速 （ＷＳ）等物理量的月均资料，时
间为 １９００－２０１０年，空间分辨率为 ０１２５°×
０１２５°。在ＥＲＡ２０Ｃ中，边界层高度的计算主要
采用两种方法［１６］，对流条件采用气块法［１７－１８］，中

性和稳定条件下采用整体理查森数方法［１９］。

为验证 ＥＲＡ２０Ｃ再分析资料中边界层高度，
利用２００６年０４月 －２０１０年１２月我国榆中、张掖
的探空数据，采用 Ｌｉｕ等［２０］的方法计算了边界层

高度，并与ＥＲＡ２０Ｃ中的边界层高度进行了比较，
两者在数值上存在一定的差异性，这可能是由于探

空数据的观测始于北京时 ０７：１５和 １９：１５，而
ＥＲＡ－２０Ｃ可提供的数据时间为北京 ０８：００和
２０：００，但从图１中可以看出，两者的变化趋势大
体是一致的，说明 ＥＲＡ２０Ｃ是可以表征边界层高
度变化特征的。

图１　ＥＲＡ２０Ｃ再分析资料与探空观测资料的比较
Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＲＡ２０Ｃｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｗｉｔｈｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ

４９
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　　研究中，计算了地气温差 （Ｔｓ＿Ｔａ）、相对湿
度 （Ｕ），方法如下：

Ｔｓ－Ｔａ＝Ｔｓ－Ｔａ （１）
其中Ｔｓ为地表温度，Ｔａ为地面气温，Ｔｓ＿Ｔａ为地
气温差，单位均为℃。

Ｕ＝ｅ／ｅｓ （２）

ｅ＝ｅ０ｅｘｐ
ａＴｄ

２７３１６＋Ｔｄ
( )－ｂ

（３）

ｅｓ＝ｅ０ｅｘｐ
ａＴ

２７３１６( )＋Ｔ－ｂ
（４）

其中ｅ为实际水汽压，ｅｓ为饱和水汽压，单位均为
ｈＰａ，ｅ０＝６１０７８ｈＰａ，为 Ｔ＝０℃时的饱和水汽
压，ａ、ｂ为常系数，ａ＝１７２６９，ｂ＝３５８６。
１２　分析方法

研究中使用了距平、气候倾向率两个常用的统

计量。距平为一组数据的某一个数 ｘｉ与均值之间
的差，是最常用的表示气候变量偏离正常情况的

量，计算方法如下：

ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示样本量为 ｎ的某一
气候变量，ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示对应的时间：

Ａｘｉ＝ｘｉ－珋ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）
其中Ａｘｉ为气候变量的距平。

气候倾向率表示变量随时间的趋势倾向，利用

最小二乘法建立ｘｉ和ｔｉ之间的一元线性回归：
ｘｉ＝ａ＋ｂｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）

其中ａ为回归常数，ｂ为回归系数，ｂ×１０即气候
倾向率，单位为／１０ａ。ｂ＞０时，表明随时间ｔ的增
加ｘ呈上升趋势；反之ｂ＜０时，ｘ呈下降趋势。

２　结果与讨论
２１　边界层高度的年际变化及其影响因素

东亚干旱半干旱区的边界层高度表现出年际震

荡的变化特征，１９６５年之前主要表现为负距平，
之后主要表现为正距平，说明１９６５年之后东亚的
边界层高度有明显的抬升趋势。结合图２中各要素
的变化，可以发现边界层高度的变化特征及其与各

气象因素之间的关系，大致可以分为 ７个阶段：
１９００－１９０６年，边界层高度表现为持续的负距平，
该阶段地面气温、地表温度、地气温差的距平均为

先正后负，相对湿度为正距平、风速为负距平，由

于相对湿度偏高时，到达地面的太阳辐射分配给潜

热的部分会偏大，导致分配给边界层发展的能量偏

小，使得边界层高度偏低，而风速偏小时，边界层

发展的动力部分相应偏小，使得边界层高度偏低，

因此该阶段边界层高度的持续负距平，主要由相对

湿度和风速起主导作用；１９０６－１９３０年，边界层
高度呈现接近于０的距平，地面气温、地表温度距
平接近于０，地气温差为持续正距平，相对湿度主
要为正距平，风速基本为负距平，由于地气温差偏

图２　东亚、北非干旱半干旱区边界层高度及各气象因素的距平分布图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆＢＬＨａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａａｎｄＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ
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大时，感热通量就会偏大，使得边界层高度偏高，

而相对湿度偏大、风速偏小使得边界层高度偏低，

这两种作用相互抵消，使得该阶段的边界层高度距

平接近于０；１９３０－１９５０年，边界层高度表现为负
距平，其中正距平的地气温差会导致边界层高度偏

高，正距平的相对湿度、负距平的风速会导致边界

层高度偏低，说明该阶段相对湿度和风速为主要影

响因素，使得边界层高度为负距平；１９５０－１９６５
年，边界层高度表现为负距平，其中地气温差为负

距平、相对湿度为正距平，会导致边界层高度偏

低，风速为正距平，会导致边界层高度偏高，说明

该阶段地气温差和相对湿度为主要影响因素；１９６５
－１９７５年，边界层高度表现为正距平，其中地气
温差为负距平，会导致边界层高度偏低；相对湿度

为负距平、风速为正距平会导致边界层偏高，可见

该阶段相对湿度和风速为主要影响因素；１９７５－
１９９５年，边界层高度表现为接近于０的距平，其
中地气温差为持续正距平，相对湿度距平先负后

正，风速为正距平但接近于０，说明三者的作用相
互基本相互抵消；１９９５－２０１０年，边界层高度呈
现为正距平，地气温差距平接近于０，相对湿度为
负距平、风速为正距平，会导致边界层高度偏高，

可见该阶段相对湿度和风速为主要影响因素。

北非干旱半干旱区的边界层高度也表现出年际

震荡的变化特征，１９４０年之前、１９６０－１９７０年间
主要表现为正距平，１９７０年之后主要表现为负距
平，１９４０－１９６０年间年际震荡幅度较大。结合图２
中各要素的变化，可以发现边界层高度的变化特征

及其与各气象因素之间的关系，大致也分为７个阶
段：１９００－１９１５年，边界层高度表现为正距平，
其中正距平的地气温差、负距平的相对湿度会导致

边界层偏高，而负距平的风速会导致边界层偏低，

可见该阶段地气温差和相对湿度为主要影响因素；

１９１５－１９４０年，边界层高度表现为正距平，地气
温差为正距平，相对湿度距平表现为正负交替，风

速为负距平，说明该阶段地气温差为主要影响因

素；１９４０－１９６０年，边界层高度距平的正负表现
出较大幅度的年际震荡，各气象要素中只有相对湿

度距平的正负表现为明显的年际震荡，其他均均接

近于０，可见该阶段相对湿度为主要影响因素；
１９６０－１９７０年，边界层高度表现为正距平，地面
气温、地表温度距平表现为年际震荡，但地气温差

表现为明显的负距平，相对湿度表现为明显的负距

平，风速主要为正距平，说明该阶段相对湿度和风

速为主要影响因素；１９７０－１９９０年，边界层高度

表现为负距平，地气温差表现为年际震荡，相对湿

度为正距平，风速为正距平，说明该阶段相对湿度

为主要影响因素；１９９０－２０００年，边界层高度表
现为负距平，各气象因素均为正距平，说明该阶段

相对湿度为主要影响因素；２０００－２０１０年，边界
层高度距平的正负表现为小幅度的年际震荡，各气

象因素中只有相对湿度距平的正负表现为明显的年

际震荡，其他气象要素均为正距平，说明该阶段相

对湿度为主要影响因素。

２２　边界层高度的年代际变化及其影响因素
从东亚各个年代的变化来看，如图３和表１所

示，１９００－１９１０年，边界层高度呈明显的上升趋
势，变化率为４６０７ｍ／１０ａ，其中地面气温、地表
温度均为升高趋势，变化率分别为 ００４℃／１０ａ、
０１５℃／１０ａ，地表温度的上升趋势大于地面气温
的上升趋势，导致地气温差为升高趋势，变化率为

０１１℃／１０ａ，相对湿度为降低趋势，变化率为
－３７５％／１０ａ，风速为变小趋势，变化率为 －００２
ｍ／（ｓ·１０ａ）－１，其中升高的地气温差和降低的相
对湿度为该阶段边界层高度上升的主要影响因素；

同理分析，可以得出，１９１０－１９２０年，升高的相
对湿度 （１５５％／１０ａ）和降低的风速 （－００３ｍ／
（ｓ·１０ａ））为主要影响因素，使得边界层高度呈
下降趋势 （－９２６ｍ／１０ａ）；１９２０－１９３０年，降低
的相对湿度 （－０９２％／１０ａ）和增大的风速
（０１５ｍ／（ｓ·１０ａ））为主要影响因素，使边界层
高度呈上升趋势 （５２６ｍ／１０ａ）；１９３０－１９４０年，
降低的地气温差 （－０１１℃／１０ａ）、升高的相对湿
度 （０３０％／１０ａ）和降低的风速 （－００５ｍ·（ｓ
·１０ａ）－１）共同作用导致边界层高度呈下降趋势
（－３３０ｍ／１０ａ）；１９４０－１９５０年，降低的地气温
差 （－０１０℃／１０ａ）和升高的相对湿度 （０６３％／
１０ａ）为主要影响因素，使得边界层高度呈较明显
的下降趋势 （－１４４６ｍ／１０ａ）；１９５０－１９６０年，
升高的相对湿度 （００９％／１０ａ）为主要影响因素，
使得 边 界 层 高 度 呈 较 明 显 的 下 降 趋 势

（－１５８５ｍ／１０ａ）；１９６０－１９７０年，降低的相对湿
度 （－３０８％／１０ａ）和增大的风速 （００５ｍ／（ｓ·
１０ａ））为主要影响因素，使得边界层高度呈明显
的上升趋势 （４３４３ｍ／１０ａ）；１９７０－１９８０年，升
高的相对湿度 （２５７％／１０ａ）和降低的风速
（－００３ｍ／（ｓ·１０ａ）－１）为主要影响因素，使得
边界层高度呈较明显的下降趋势 （－２６１２ｍ／
１０ａ）；１９８０－１９９０年，升高的相对湿度 （１３９％／
１０ａ）为主要影响因素，使得边界层高度呈下降趋
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势 （－５５０ｍ／１０ａ）；１９９０－２０００年，升高的地气
温 差 （００８ ℃／１０ａ） 和 下 降 的 相 对 湿 度
（－１２３％／１０ａ）和升高的风速 （００５ｍ／（ｓ·
１０ａ））共同作用导致边界层高度呈较明显的上升
趋势 （２２７４ｍ／１０ａ）；２０００－２０１０年，升高的相
对湿度 （０８１％／１０ａ）为主要影响因素，使得边
界层高度呈较明显的下降趋势 （－２６４３ｍ／１０ａ）。

整体趋势来看，近１１０年东亚边界层高度的气
候倾向率为１８７ｍ／１０ａ，呈显著上升趋势，地面
气温、地表温度均为显著升高趋势，变化率分别为

０１１和００９℃／１０ａ，地表温度的上升趋势小于地
面气温的上升趋势，导致地气温差为显著降低趋

势，变化率为 －００１℃／１０ａ，相对湿度为显著降
低趋势，变化率为 －００９％／１０ａ，风速为显著变

图３　东亚、北非干旱半干旱区边界层高度及各气象因素的变化趋势
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｔｒｅｎｄｏｆＢＬＨａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａａｎｄＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

表１　东亚干旱半干旱区边界层高度、各气象因素的气候倾向率１）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｒａｔｅｓｏｆＢＬＨａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ　　１０ａ

年代 ＢＬＨ／ｍ Ｔａ／℃ Ｔｓ／℃ （Ｔｓ＿Ｔａ）／℃ Ｕ／％ ＷＳ／（ｍ·ｓ－１）

１９００－１９１０ ４６０７ ００４ ０１５ ０１１ －３７５ －００２

１９１０－１９２０ －９２６ ０６３ ０６４ ００１ １５５ －００３

１９２０－１９３０ ５２６ －０６７ －０７４ －００７ －０９２ ０１５

１９３０－１９４０ －３３０ －０６９ －０８０ －０１１ ０３０ －００５

１９４０－１９５０ －１４４６ －０１８ －０２８ －０１０ ０６３ ００４

１９５０－１９６０ －１５８５ －０１９ －０１７ ００２ ００９ ００７

１９６０－１９７０ ４３４３ １３７ １２２ －０１５ －３０８ ００５

１９７０－１９８０ －２６１２ －１１０ －０９９ ０１１ ２５７ －００３

１９８０－１９９０ －５５０ ０７３ ０７４ ０００３ １３９ ００５

１９９０－２０００ ２２７４ ０８４ ０９２ ００８ －１２３ ００５

２０００－２０１０ －２６４３ －０６５ －０６２ ００２ ０８１ ０００１

１９００－２０１０ １８７ ０１１ ００９ －００１ －００９ ００１

１）表示通过了９９％的显著性检验；表示通过了９５％的显著性检验
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大趋势，变化率为００１ｍ／（ｓ·１０ａ），其中降低的
地气温差会导致边界层高度降低，而降低的相对湿

度和变大的风速会导致边界层高度上升，从结果来

看，东亚干旱半干旱区降低的相对湿度和变大的风

速成为主要影响因素，使得边界层高度呈现出上升

的趋势。

从北非各个年代的变化来看，如图３、表２所
示，１９００－１９１０年，地气温差为下降趋势，相对
湿度为升高趋势，风速为变小趋势，理论上会导致

边界层高度下降，可能是因为该阶段各变量的变化

都比较小，且未通过显著性检验，存在一些误差，

导致结果的不合理；１９１０－１９２０年，上升的地气
温差 （０１４℃／１０ａ）为主要影响因素，使边界层
高度呈明显的上升趋势 （３３７２ｍ／１０ａ）；１９２０－
１９３０年，变小的风速 （－００５ｍ／（ｓ·１０ａ））为主
要影响因素，使边界层高度为下降趋势 （－１０５８
ｍ／１０ａ）；１９３０－１９４０年，降 低 的 地 气 温 差
（－０１２℃／１０ａ）为主要影响因素，使边界层高度
呈下降趋势 （－６０９ｍ／１０ａ）；１９４０－１９５０年，升
高的地气温差 （００２℃／１０ａ）和增大的风速
（００３ｍ／（ｓ·１０ａ））为主要影响因素，使边界层
高度呈上升趋势 （６４２ｍ／１０ａ）；１９５０－１９６０年，
降低的相对湿度 （－１７７％／１０ａ）和增大的风速
（０００４ｍ／（ｓ·１０ａ））为主要影响因素，使边界层
高度呈较明显的上升趋势 （２９８５ｍ／１０ａ）；１９６０
－１９７０年，升高的相对湿度 （２１８％／１０ａ）为主
要影响因素，使边界层高度呈明显的下降趋势

（－５３０８ｍ／１０ａ）；１９７０－１９８０年，升高的相对湿
度 （１３５％／１０ａ）为主要影响因素，使边界层高

度呈明显的下降趋势 （－４５２１ｍ／１０ａ）；１９８０－
１９９０年，上升的地气温差 （００８℃／１０ａ）和降低
的相对湿度 （－１０４％／１０ａ）为主要影响因素，
使边界层高度呈明显的上升趋势 （４３７０ｍ／１０ａ）；
１９９０－２０００年，降低的地气温差 （－００３℃／
１０ａ）为主要影响因素，使边界层高度呈下降趋势
（－３９１ｍ／１０ａ）；２０００－２０１０年，升高的地气温
差 （００４℃／１０ａ）和和增大的风速 （００３ｍ／（ｓ·
１０ａ））为主要影响因素，使边界层高度呈上升趋
势 （３７４ｍ／１０ａ）。

整体趋势来看，近１１０年北非边界层高度的气
候倾向率为－２１３ｍ／１０ａ，呈显著下降趋势，地面
气温、地表温度均为显著上升趋势，变化率分别为

００９、０１０℃／１０ａ，地表温度的上升趋势略大于
地面气温的上升趋势，导致地气温差为升高趋势，

变化率为０００３℃／１０ａ，相对湿度为升高趋势，变
化率为 ００４％／１０ａ，风速为显著变大趋势，变化
率为００３ｍ／（ｓ·１０ａ），其中升高的地气温差和变
大的风速会导致边界层高度上升，而升高的相对湿

度会导致边界层高度降低，从结果来看，北非干旱

半干旱区升高的相对湿度成为主要影响因素，使得

边界层高度呈现出下降的趋势。

２３　东亚与北非的比较
在东亚、北非干旱半干旱区边界层高度距平近

１１０ａ的年际变化中地气温差、湿度、风速三者相
互作用导致边界层高度的变化，其中在东亚干旱半

干旱区，相对湿度和风速为边界层高度距平年际变

化的主要影响因素，而在北非干旱半干旱区，１９４０
年之前地气温差和相对湿度为主要影响因素，１９４０年

表２　北非干旱半干旱区边界层高度、各气象因素的每１０ａ气候倾向率１）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｒａｔｅｓｏｆＢＬＨａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｖｅｒＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

年代 ＢＬＨ／ｍ Ｔａ／℃ Ｔｓ／℃ （Ｔｓ＿Ｔａ）／℃ Ｕ／％ ＷＳ／（ｍ·ｓ－１）

１９００－１９１０ ７３９ －０８０ －０８２ －００２ ０１３ －００７
１９１０－１９２０ ３３７２ ０９５ １０９ ０１４ ０５５ －００４
１９２０－１９３０ －１０５８ ００８ ０１１ ００２ －０４９ －００５
１９３０－１９４０ －６０９ ０２６ ０１４ －０１２ －１４１ ０１１
１９４０－１９５０ ６４２ －０４６ －０４４ ００２ ０６７ ００３
１９５０－１９６０ ２９８５ ０１７ ００７ －０１０ －１７７ ０００４
１９６０－１９７０ －５３０８ ００８ ０２２ ０１４ ２１８ ００２
１９７０－１９８０ －４５２１ －０１７ －００４ ０１２ １３５ ００５
１９８０－１９９０ ４３７０ ０８７ ０９５ ００８ －１０４ －００４
１９９０－２０００ －３９１ ０６１ ０５８ －００３ －１４６ ００１
２０００－２０１０ ３７４ ０７６ ０７９ ００４ ０４３ ００３
１９００－２０１０ －２１３ ００９ ０１０ ０００３ ００４ ００３

１）表示通过了９９％的显著性检验；表示通过了９５％的显著性检验

８９
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之后相对湿度为主要影响因素。在年代际的变化

中，两个地区边界层高度的年代变化与地气温差、

湿度、风速均有一定的联系，其中在东亚干旱半干

旱区，相对湿度几乎在每一次变化中都占据着主导

地位，与边界层高度的变化紧密联系，风速也发挥

着重要的作用，在北非干旱半干旱区，地气温差与

边界层高度的变化更为紧密，风速、相对湿度在不

同的年代中也扮演着重要的角色。对比东亚、北非

干旱半干旱区边界层高度的年代际变化，可以发现

近１１０ａ的整体趋势中，两个地区的边界层高度呈
现出相反的变化趋势，且北非变化率比东亚要快。

比较表１、２中各个年代变化趋势，发现在１１个年
代里，有８个年代两个区域的变化呈相反趋势，只
有１９００－１９１０、１９３０－１９４０、１９７０－１９８０三个年
代，两个区域的变化呈相同趋势，说明在大多数情

况下，东亚、北非干旱半干旱区边界层高度的变化

呈相反的变化趋势。

进一步，文章计算了两个地区边界层高度与各

气象因素之间的相关性，如表３所示，发现东亚干
旱半干旱区边界层高度与地面气温、地表温度呈显

著性正相关，相关系数分别为０６１８１、０６１４２，
均通过了９９％的显著性检验，与地气温差呈正相
关，相关系数为０１０１４；与相对湿度呈显著性负
相关，相关系数为 －０７７８４，通过了９９％的显著
性检验；与风速成正相关，相关系数为 ００４８７。

北非干旱半干旱区边界层高度地面气温、地表温度

呈正相关，相关系数分别为０１８１９、０１４６２，与
地气温差呈负相关，相关系数为 －０２０９７，通过
了９５％的显著性检验；与相对湿度呈显著性负相
关，相关系数分别为 －０６１８４，通过了９９％的显
著性 检 验；与 风 速 呈 负 相 关，相 关 系 数 为

－０５２０１，通过了 ９９％的显著性检验。理论上，
地气温差通过对感热通量的改变来影响边界层的发

展，地气温差越大，感热通量越大，边界层越高，

反之边界层越低；相对湿度通过改变潜热通量来影

响边界层的发展，相对湿度越大，更多能量进入潜

热，使得边界层越低，反之边界层越高；而风速是

影响边界层发展的重要动力因素，风速越大，湍流

动力作用越强，边界层越高，反之边界层越低。显

然，在东亚干旱半干旱区，地气温差、相对湿度、

风速与边界层高度的相关是合理的，说明在东亚边

界层高度的变化中，三者的变化是正的贡献作用，

而从相关程度来看，相对湿度的贡献更为明显。在

北非干旱半干旱区，地气温差和风速与边界层高度

的相关是不合理的，说明在边界层高度的变化中，

两者的变化是负的贡献作用，而相对湿度与边界层

高度的相关是合理的，说明在边界层高度的变化

中，相对湿度的变化是正的贡献作用，相关程度来

看，三者的贡献均通过显著性检验，而相对湿度的

贡献最大。

表３　边界层高度与各气象因素之间的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＢＬＨａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

区域 Ｔａ Ｔｓ Ｔｓ＿Ｔａ Ｕ ＷＳ

东亚ＢＬＨ ０６１８１ ０６１４２ ０１０１４ －０７７８４ ００４８７
北非ＢＬＨ ０１８１９ ０１４６２ －０２０９７ －０６１８４ －０５２０１

１）表示通过了９９％的显著性检验；表示通过了９５％的显著性检验

３　结　论
通过对东亚、北非１９００－２０１０年边界层高度

变化及其与基本气象因素变化之间联系的研究分

析，主要得到以下结论：

１）１９００－２０１０年，东亚干旱半干旱区边界层
高度与北非干旱半干旱区边界层高度，在整体趋势

以及大多数年代中的变化，呈现出相反的变化趋

势。近１１０ａ来，东亚干旱半干旱区边界层高度为
显著上升趋势，气候倾向率为 １８７ｍ／１０ａ，１９６５
年之前主要表现为负距平，１９６５年之后主要表现
为正距平；北非干旱半干旱区边界层高度为显著下

降趋势，气候倾向率为 －２１３ｍ／１０ａ，１９４０年之
前、１９６０－１９７０年间主要表现为正距平，１９７０年
之后主要表现为正负距平，１９４０－１９６０年间表现
出明显的年际变化特征。

２）东亚、北非干旱半干旱区边界层高度的变
化均与地气温差、湿度、风速的距平变化有一定联

系。在年际变化中，东亚边界层高度的变化主要由

相对湿度和风速所主导，北非边界层高度的变化主

要由相对湿度所主导；在年代变化中，东亚边界层

高度与相对湿度的关系更为密切，北非边界层高度

与地气温差的关系更为紧密；从相关性来看，东

亚、北非边界层高度的变化中，相对湿度占据着主

９９
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导地位，相关系数分别为－０７７８４、－０６１８４。
综合来看，在干旱半干旱地区，边界层高度的

变化与相对湿度的变化是最为紧密的，这为研究大

气边界层与气候干湿之间的关系提供了事实基础。
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