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摘　要：利用２００６年湖北省宜昌市高空观象台基于ＧＦＥ（Ｌ）１型二次测风雷达观测的高空探测资料，
分析了该地区对流层顶高度、对流层内温度、风等要素的季节特征。分析结果表明：这些要素显现出

明显的季节差异，对流层顶高度在冬季最高，春、夏、秋依次减小；对流层顶温度夏季最低，冬季最高，

春秋介于两者之间；对流层内的温度变化主要受太阳短波辐射的影响，不仅有明显的季节变化，且日

变化显著；对流层的底层风速基本在１０ｍ／ｓ以内，风速随高度递增，春秋冬季在１２ｋｍ左右达到一个
极值；近地面风向变化大，以上的对流层内夏季变化大，春秋冬盛行西风。
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引　言

地球大气成分和结构是很复杂的。按大气中性

成分的热力结构分层，即根据大气垂直减温率的正

负变化，把大气分成对流层、平流层、中间层和热层。

低层大气即对流层，以太阳辐射加热地面后引起的

对流、湍流交换作用以及地面的红外辐射为主，地面

是主要热源［１］。天气和气候取决与来自太阳的辐

射能量及其分布［２］。

对流层顶作为对流层与平流层之间的过渡层，

对于气候和大气循环具有重要的意义。这个过渡层

对于对流层与平流层之间的水汽、臭氧、气溶胶的输

送与交换产生了重要的影响。以往的研究工作表

明，水汽向平流层的输送与对流层顶的特性，尤其是

温度特性密切相关［３］，同时揭示了气溶胶穿过对流

层顶向平流层输运的过程［４－６］。

对流层顶的标志是温度递减率从湍流混合的对

流层到稳定层结的平流层突变，其厚度约几百 ｍ至
２０００ｍ，分为第一对流层顶（极地类）和第二对流层
顶（热带或副热带类）［７］。中高纬度以前者为主，其

高度偏低，是一个深厚的对流阻滞层，它阻碍着气溶

胶和水汽的垂直交换；阻碍着积雨云顶的垂直发展，

决定着云的上限、降水以及和云有关的天气现象的

高度。该处大气温、压、湿结构以及环流的变化直接

影响着近地层的天气和气候。由于受人类活动和自

然条件变化的影响，全球对流层顶在不断变化，对流

层和平流层之间的耦合过程也会有相应的改变。对

流层顶的研究已引起各国学者广泛关注。目前对于

对流层顶的形成与特性研究并没有最终的定论，一

般地认为，赤道附近及热带地区对流层顶高约１５～
２０ｋｍ，极地和中纬度带高约８～１４ｋｍ［１］。

对流层顶真正成为人们广泛关注的科学问题是

近几十年的事情，是因为对流层顶（层）大气过程在

大气化学和气候变化中所起的重要作用［８］。对流

层顶区域中的大气结构和多尺度物理化学过程与很

多问题都有关联，如平流层与对流层相互作用、平流

层与对流层物质交换、平流层臭氧损耗、平流层变

冷、全球气候变化等，因此成为当前大气科学研究的

一个热点。

本文以宜昌地区为研究区域，利用宜昌２００６年
全年的高空探测资料，分别作月平均、季节平均和各

要素随时间高度的变化，来分析宜昌地区的对流层

顶高度、温度季节变化及对流层内温度、风场的垂直

结构特征。通过对宜昌地区对流层顶及温度、风场
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的研究，更好地掌握其特点，进而为三峡、葛洲坝工

程的良好运行提供高质量的气象服务，提高长江汛

期天气预报的准确度。

１　观测及资料概况

宜昌位于中国湖北省西部（图１），长江三峡西
陵峡东口、长江上中游分界处，是以宜昌市长江葛洲

坝水利枢纽为主的水电工业城和华中电网的最大能

源地，也是举世瞩目的长江三峡工程所在地，湖北省

省域副中心城市，素有“三峡门户”和“川鄂咽喉”之

称。宜昌往西为鄂西、川东等山地地形，往东为江汉

平原，地理位置特殊，气候复杂多变，是青藏高原低

值系统东移的下游关键区域。

图１　宜昌的地理位置
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＹｉｃｈａｎｇ

　　湖北省宜昌市高空观测站位于１１１°１８′Ｅ、３０°
４２′Ｎ，海拔１３３ｍ，高空综合探测仪器为 ＧＦＥ（Ｌ）１
型二次测风雷达。这种测风雷达是我国自行研制的

新型自动化程度较高的高空气象探测雷达，它与

ＧＴＳ１型数字探空仪相配合可获取地面至３０ｋｍ高
空范围内各层次的风向、风速、温度、气压、湿度等气

象要素，为气象台（站）提供准确的气象资料［９］。该

观测站每天进行２次探空观测（０８时和２０时），观
测时间间隔为１２ｈ。本文的数据由该观测站提供，
经气象局工作人员的处理成为等１０ｍ间隔高度上
的气象要素值（距地面），包含２００６年１２个月的每
天０８时与２０时的高空探测的气温、风向、风速值。

宜昌地处温带，属亚热带季风性湿润气候，且地

处青藏高原，气候复杂［１０］。为了更清楚地认识宜昌

地区对流层顶高度、对流层内温度和风场的特征，本

文从春、夏、秋、冬４个季节进行分析。在气象上，通
常以阳历３～５月为春季，６～８月为夏季，９～１１月
为秋季，１２月至２月为冬季，并且常常把１、４、７、１０

月作为冬、春、夏、秋季的代表月份。宜昌地区四季

分明，春秋较长，可采用气象上通用的４季划分。本
文用的是２００６年的资料，把该年１月、２月与１２月
结合起来作为冬季来讨论。

２　观测结果与分析

２．１　对流层顶高度特征
２．１．１　对流层顶高度季节变化

对流层顶是发现平流层之后自然形成的一个概

念，定义为对流层的上边界层或对流层与平流层之

间的转换层［１１］。早期的大气结构模型认为对流层

和平流层被一个垂直梯度不连续界面分开，该不连

续界面首先与温度递减率的不连续联系起来。基于

早期的研究，１９５７年世界气象组织给出了热力学对
流层顶定义：

（１）第一对流层顶定义为温度递减率减至 ２
℃／ｋｍ或以下的最低高度，且在此高度至其上２ｋｍ
内任何一个高度范围内的平均温度递减率不超 ２
℃／ｋｍ；

（２）如果第一对流层顶之上存在某一个高度，
在此高度至其上１ｋｍ内任何一个高度范围内的温
度递减率超过３℃／ｋｍ，则根据（１）中的标准定义第
二个对流层顶，该对流层顶可以在该１ｋｍ层之内或
之上。该定义几乎适用于全球任何地方，但是在急

流和高空峰面附近由于多个稳定层的存在而导致确

定对流层顶时的模棱两可［１２］。

根据温度廓线确定对流层顶的方法有大气温度

递减率判据法（ＬＲＴ）和最小温度法（ＣＰＴ）［１３］。国
内外的许多文献利用最小温度法来描述对流层顶，

如李伟等［１４］在研究武汉与海口的对流层顶时就采

用最小温度法。本文也采用最小温度法（ＣＰＴ）来确
定对流层顶高度和温度。最小温度法即选取温度数

据的最小值作为对流层顶温度，对应的高度作为对

流层顶高度。

图２为宜昌地区２００６年全年对流层顶温度和
高度的时间变化，及对应的１０点平滑曲线。宜昌地
区对流层顶高度绝大部分分布在１６．５～１８．５ｋｍ之
间，极大值为２０．７３ｋｍ，极小值为１３．０４ｋｍ，对应
的温度和时间见表１。对流层顶高度呈现明显的季
节变化，其各季节的最大值和最小值见表２。整体
而言，其极大值出现在冬季１、２、１２月，极小值出现
在秋季９～１１月。高度变化在春季和冬季有很大的
波动性，波动范围最大可达到 ７ｋｍ。值得注意的

９２
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是，从极大值到极小值的变化比从极小值到极大值

的变化要舒缓一些，极小值到极大值在４个月内完
成。与李伟［１１］等对宜昌地区对流层顶高度的分析

一致。

图２　２００６年宜昌地区对流层顶温度和高度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｉｎ２００６ｏｖｅｒＹｉｃｈａｎｇ

表１　宜昌地区对流层顶高度和温度的极值
Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ’ｓ
ｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＹｉｃｈａｎｇ

Ｈ／ｍ Ｔ／℃ 日期

Ｈ１ｍａｘ ２０７３０ －７０．９ ２月１２日

Ｈ１ｍｉｎ １３０４０ －５６．４ ３月２３日

Ｔ１ｍａｘ １３１３０ －５４．３ １月１４日

Ｔ１ｍｉｎ １７５００ －８１．３ ７月２０日

表２　宜昌地区对流层顶高度的季节极值（单位：ｍ）
Ｔａｂ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ’ｓ

ｈｅｉｇｈｔｉｎＹｉｃｈａｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

春 夏 秋 冬

Ｈ２ｍａｘ ２００８０ １８４７０ １９０４０ ２０７３０

Ｈ２ｍｉｎ １３０４０ １５６３０ １４１５０ １３１３０

Ｈ２ｍａｘ－Ｈ２ｍｉｎ ７０４０ ２８４０ ４８９０ ７６００

２．１．２　对流层顶高度与温度的相互关系
宜昌地区对流层顶温度绝大部分分布在－８０～

－６５℃之间，其极大值为－５４．３℃，极小值为－８１．
３℃，对应的高度和时间如表１。有明显的季节变
化，其极大值在１、１２月，极小值出现在８、９月。对
流层顶温度在夏季和秋季表现出一定的上升或下降

的变化趋势，而在春季和冬季每天高度的波动比较

大。

表２中的温度极大值与高度极大值时间对应，
温度极小值在夏季，而高度极小值在秋季。一般情

况下对流层顶是表征充分对流混合的对流层的上

界，对流层顶高度的升高代表着这种混合达到了更

高的高度，而这种混合多由对流运动来完成，于是意

味着对流积云达到更高的高度，相应出现了更低的

云顶温度。四季对流层顶平均高度和温度统计见表

３。对流层顶的平均温度在夏季小、冬季大、春秋介
于两者之间，与地球表面的四季温度变化相一致；而

平均高度呈现冬、春、夏、秋的高低排列，这里从热力

状况和日照情况都不能解释，Ｒｅｉｄ和 Ｇａｇｅ［１５］认为
对流层顶高度并非完全有对流层的扩张与收缩来决

定，其变化同时也要受到来自平流层的影响。ＣＰＴ
定义下的对流层顶侧重于受平流层辐射加热作用影

响显著，层顶高度随季节变化较为平缓，冬季无降低

趋势，甚至略有升高［１６］。根据对流层顶各季节的平

均高度变化，在讨论对流层内温度和风场变化时可

０３
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选定为１８ｋｍ。

表３　宜昌地区各季节对流层顶高度和温度的平均值
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ’ｓｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＹｉｃｈａｎｇ

春 夏 秋 冬

珚Ｈ／ｍ １７６４７．２９ １７２８５．７５ １６８７７．２２ １７７３７．７７

珔Ｔ／℃ －７３．６６０２ －７６．２８１１ －７３．６０９４ －７２．７４３４

２．２　温度的日变化特征
对流层顶主要特点是：大气温度随高度降低，大

气的垂直混合作用强，气象要素的水平分布不均匀。

由于地面是对流层大气的主要热源，所以总趋势是

气温随高度降低，平均温度递减率约为 ６．５Ｋ／
ｋｍ［１］。

图３是２００６年各季节典型月份温度时间—高
度剖面图。总的来看，气温垂直分布的日变化非常

显著，特别在大气边界层及其上自由大气３０００～４
０００ｍ的范围内。这是因为大气边界层是对流层中
最靠近下垫表面的气层，通过湍流交换，白昼地面获

得的太阳辐射能以感热和潜热的形式向上输送，加

热上面的空气；夜间地面的辐射冷却同样也逐渐影

响到它上面的大气，这种热量输送过程造成大气边

界层内温度的日变化显著。使得对流边界层在白天

出现和发展，而稳定边界层在夜间出现和发展［１７］。

温度廓线出现了夜间辐射型、早上过渡型、白天日射

型及傍晚过渡型［１８］。夜晚由于地面长波辐射降温

使近地气层形成逆温层，逆温层厚度从几 ｍ到几百
ｍ，凌晨日出后逐渐消散［１９］。

图３　宜昌地区２００６年各季节典型月份气温的时间—高度剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｔｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＡｐｒｉｌ，Ｊｕｌｙ，ＯｃｔｏｂｅｒａｎｄＪａｎｕａｒｙｏｆ２００６ｉｎＹｉｃｈａｎｇ

　　４月即春季的气温时间—高度剖面图看出，春
季气温变化剧烈，同一高度上的气温有出现突然下

降和逐渐上升的现象，２００６年４月１３日气温在１
０００ｍ左右高度内骤然下降了１０℃，此后几天温度
慢慢回升，类似今年南京的春天。因为春季太阳高

度角还比较小，对地球的短波辐射不强，使得宜昌和

南京（纬度相差不大）气温不高，加上春天时而有冷

空气南下使得气温会骤变，边界层内气温降低幅度

很大，但边界层以上受到的影响较小；７月夏季，整

个对流层气温升高，在同一高度上每日相同时刻气

温相差不大，日变化较春季平缓；１０月秋季，气温逐
渐下降，但整体上要高于春季，时而会有气温的突

升，且多有逆温层，这很大可能是因为晴朗的秋天昼

夜温差比较大造成的，也给雾的形成提供了条件；１
月冬季，气温的日变化更为显著，地表受太阳辐射

弱，易受天气系统的影响。

对比冬、夏月份的气温时间—高度剖面图，对流

层内同一高度夏季温度要大于冬季，这与夏季太阳

１３
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高度角大，受热辐射强，地面温度升高有关。

２．３　风场的演变特征
２．３．１　风速的时空变化

图４为２００６年各季节典型月份风速的时间—
高度剖面图。整体上看，风速在对流层内１２ｋｍ的
高度会有一个极大值，７月极大值表现的不明显，且
风速在整个对流层变化较其他月份小。大气边界层

风速廓线结构比较复杂，风速都在 １０ｍ／ｓ的范围

内，风速总体上随高度增加而增大，有时在大气边界

层会出现风速极大值。越接近地面风速越小，这是

越接近地面摩擦力越大和湍流涡旋作用的结果。由

于下垫面表面的摩擦作用，风速在接近地面处为零

值，随高度增加逐渐变化到边界层顶的地转风速值。

边界层内风速的日变化是显著的，而在自由大气层

风速日变化相对不是很明显，风速高值区对应会有

一个形成和消失的过程。

图４　宜昌地区２００６年各季节典型月份风速的时间—高度剖面图
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＡｐｒｉｌ，Ｊｕｌｙ，ＯｃｔｏｂｅｒａｎｄＪａｎｕａｒｙｏｆ２００６ｉｎＹｉｃｈａｎｇ

　　为了更明显地看出风速在垂直高度上的变化情
况，引入风速差［２０］，即上下层风速的差值。在此为

１０ｍ等间隔高度上的风速差值。综合７月的风速
剖面图，整个对流层风速值都很小，且边界层的各层

风速差趋于零，图５ａ夏季的平均风速差廓线几乎保
持为零；而在１月冬季，风速低值区被压到边界层
内，风速梯度相差很大（图５ｂ）。且在冬季，风速先
随高度增加而增加，在大约１０ｋｍ的高度达到极大
值，随后风速差开始减小，在此过程中，风速变化会

比较大，直至对流层顶高度一直在减小。春秋季节

是过渡时期，图５ｃ，图５ｄ平均风速差有像冬季一样
的变化趋势，但比较平缓，风速变化是个渐变过程，

没有像冬季一样多的突变。这种风速垂直分布季节

上的差异，是由大气层结稳定与否造成的。夏季，大

气层结不稳定，湍流混合作用强，上下层风速的差别

趋于减小，甚至为零；冬季则反之。

２．３．２　风向的时空变化
图６为宜昌地区２００６年各季节典型月份风向

的时间—高度剖面图。风向在边界层内随高度变化

比较大，各个风向都有出现。这主要因边界层是对

流层中最靠近下垫表面的气层，下垫面的性质直接

影响着风向的变化。边界层往上的对流层，风向在

同一时刻垂直变化不大或基本保持不变，春、秋、冬

季表现得非常明显，整层吹西风。夏季风向随时间

的变化很大，７月风向随时间—高度剖面图上，西北
风、东北风、西风、南风都有出现。这是由宜昌地区

属亚热带季风性湿润气候特点决定的，并在一定程

度上受到西部高原季风的影响［２１］。
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图５　宜昌地区夏（ａ）、冬（ｂ）、春（ｃ）、秋（ｄ）季的平均风速差随高度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ），

ｗｉｎｔｅｒ（ｂ），ｓｐｒｉｎｇ（ｃ）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｄ）ｉｎＹｉｃｈａｎｇ

图６　宜昌地区 ２００６年各季节典型月份风向的时间—高度剖面图
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌ，Ｊｕｌｙ，ＯｃｔｏｂｅｒａｎｄＪａｎｕａｒｙｏｆ２００６ｉｎＹｉｃｈａｎｇ
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３　结　论

（１）宜昌地区对流层顶温度和对流层顶高度有
明显的季节变化，对流层顶高度在１７～１８ｋｍ，冬季
对流层顶高度最高，春、夏、秋依次减小；对流层顶温

度夏季最低，冬季最高，春秋介于两者之间。

（２）对流层内温度有明显的日变化。
（３）对流层内风速呈现明显的季节变化，夏季

垂直高度变化不大，春、秋、冬季风速随高度的增加

而增大，在１２ｋｍ高度风速达到极大值。冬季风速
的突变也表现明显。

（４）近地面风向变化大，以上的对流层内夏季
变化大，春秋冬盛行西风。
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