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摘 要：利用 1979—2020年逐时的ERA5再分析数据，研究了南海区域大气边界层高度的气候特

征及其影响因子。结果表明：南海区域平均大气边界层高度为 500～800 m，空间上呈中间高、四周

低的分布特征。南海大气边界层高度具有显著的季节变化特征，总体按照冬季、秋季、夏季、春季

依次递减，日变化较小，大部分区域边界层高度的日变化幅度小于 300 m，日循环比较平缓。南海

大气边界层高度显著的季节变化特征主要受海气温差、海表面风、感热通量、潜热通量和稳定度的

共同影响。较大的海气温差和强风速使海表热通量增加，下垫面不稳定性增加，海气相互作用加

强，湍流活动增强，导致秋冬季边界层高度较高。过去 42 a南海区域年平均大气边界层高度显著

增高，年平均增高率约为 0.8 m/a，且边界层高度变化存在显著的季节差异。海表面温度升高、潜热

通量增加以及稳定度减小有利于边界层的发展，可能是导致南海边界层高度增加的主要原因。
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1 引言

大气边界层是靠近地球表面的对流层，直接受

到地表的强迫作用，高度可达数公里，是人类活动

的主要区域[1]。地球表面通过边界层与自由大气进

行热量、动量、水汽和化学物质的交换。由于边界

层内存在对流活动、湍流混合以及低层云雾形成、

污染物扩散和地表能量收支等许多过程，因此边界

层与天气、气候、空气污染等许多问题密切相关[2-4]。

大气边界层高度是表征边界层结构特征的重要参

数之一，它决定了边界层内部湍流混合、对流输送

和污染物扩散的垂直程度，强烈影响着对流活动的

发展和演变[5-7]。在天气预报、气候预测和空气质量

预测模式中，大气边界层高度是最重要的参数之一。

HOLZWORTH[8]开启了大气边界层高度研究，

他通过使用早期的无线电探空数据研究了美国的

大气边界层高度特征。后来，随着探空数据和其他

来源数据的广泛应用，学者们对典型地区大气边界

层高度开展了进一步研究，从而形成更加清晰的大

气边界层高度区域图[2,9-10]。LIU等[9]利用全球 14个

站点的探空数据研究了这些地区大气边界层高度

的日循环气候特征。SEIDEL等[11]使用探空数据、再

分析数据和两个模式数据分析了美国和欧洲大气

边界层高度的日变化和季节变化，得到了更多的大

气边界层高度气候特征。GU等[12]利用全球 45 a的

探空观测数据，描述了不同下垫面和纬度带大气边

界层高度的气候特征。研究结果显示陆地与海洋

大气边界层高度的日变化和季节变化差异很大，与

陆地相比，海洋大气边界层高度表现出相对平缓的

日循环特征，季节变化不明显。
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国内也有很多学者通过不同的数据和方法对

中国陆地和海洋大气边界层高度开展研究[13-20]。涂

静等[18]使用 FNL（Final Reanalysis Data）再分析数据

研究了黄东海大气边界层高度的时空变化特征。

韩 美 等[19] 利 用 CFSR（Climate Forecast System

Reanalysis）再分析数据对黄东海大气边界层高度的

季节变化特征及其成因进行了研究，指出盛行风的

平流作用与下垫面特征相结合造成的低空稳定性

的变化是黄东海边界层高度时空变化的重要因素。

于晓丽等[20]使用南海的探空数据研究了季风期间南

海大气边界层高度的日变化特征。GUO 等[21]通过

2011—2015 年的观测数据和再分析数据研究了我

国大气边界层高度的气候特征。受限于海上边界

层观测较为困难，很难获得长时间序列的观测数

据，目前海上大气边界层高度的气候特征研究相对

较少。高质量的再分析数据为研究海上大气边界

层高度特征提供了一种可能。ERA5是欧洲中期天

气预报中心（European Centre for Medium - Range

Weather Forecasts，ECMWF）最新的再分析数据，

ALLABAKASH等[22]使用 ERA5数据研究了朝鲜半

岛的边界层高度，其结果与从探空和 GPS（Global

Positioning System）无线电掩星数据中获得的边界

层高度非常一致。

近年来，边界层高度的变化趋势引起了国内外

学者的广泛关注[23-25]。ZHANG 等[23]使用欧洲 25 个

站点 1973—2010 年的观测数据揭示了边界层高度

的增长趋势，并将其归因于近地表相对湿度的降低

和温度的升高。最近的一项研究表明，中国地区边

界层高度在 2004年发生了显著的突变，但变化趋势

随地点的不同而不同[24]。YANG等[26]使用地面激光

雷达数据进行研究并指出，香港 2004—2009年边界

层高度呈下降趋势。显然，以往的研究表明，边界

层高度的变化趋势可能因数据、方法或研究地点的

不同而得到不同的结论，因此，非常有必要进行边

界层高度长期变化趋势的研究。

南海作为中国近海中唯一的热带海区，具有较

高的气温和海温，是影响我国气候的重要的动力和

热力源。由于南海海气边界层观测较为困难，该地

区的边界层研究大多局限于特定地点或者研究时

间较短[20,27]。本文将使用长时间、高分辨率的ERA5

再分析数据来研究南海海洋大气边界层高度的气

候特征，并揭示边界层高度的长期变化趋势及原

因，以增进我们对南海地区边界层特征的认识，为

该区域边界层高度的研究以及数值预报模式的改

进提供一定的参考。

2 数据及方法

2.1 ERA5再分析数据

ERA5再分析数据是ECMWF的第五代全球气

候和天气再分析数据，也是ECMWF最新一代再分

析数据。它同化了多个卫星和无线电探空数据集，

还包含了世界气象组织全球电信系统（Global

Telecommunications System，GTS）的各种数据集。

ERA5数据覆盖全球，具有 0.25°×0.25°的水平分辨

率、37层标准气压层的垂直分辨率和逐小时的时间

分辨率。本文利用ERA5的边界层高度数据研究南

海地区大气边界层高度的气候特征，该边界层高度

通过理查森数法计算得来。时间范围选择 1979—

2020年，共 42 a。为了研究边界层高度的变化与影

响因子的关系，还使用ERA5的海表面温度、2 m气

温、10 m 风速、感热通量、潜热通量等数据，以及

1 000 hPa 和 900 hPa 温度数据，用于计算低层稳定

度（定义为900 hPa与1 000 hPa的位温差[19]）。

2.2 趋势分析

参照 GUO 等[24]研究使用的方法，我们利用 Sen

斜率（Sen’s slope）[28]计算趋势，将趋势确定为所有成

对值之间斜率的中值。具体计算方法如下：

Sen′s slope = Median {( Xi - Xj ) / ( i - j ) } , i > j
式中：Xi和Xj分别表示X时间序列中的第 i和第 j值，

中位数是总数据集按顺序排列后居于中间位置的

数。与线性回归相比，Sen斜率对异常值的敏感性

较低。此外，使用非参数Mann-Kendall统计检验方

法[29-30]确定显著性。

3 结果

3.1 气候态

图 1为ERA5再分析数据在南海区域大气边界

层高度的气候态分布。南海区域的平均大气边界
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层高度在 500～800 m之间。在空间分布上，南海沿

岸边界区域的大气边界层高度相对较低，约为500 m，

中部区域的边界层高度相对较高，超过 700 m，其中

台湾岛以南及南海西部海区存在大气边界层高度

的大值中心，边界层高度可达 800 m。总体而言，南

海大气边界层高度的气候态在空间上呈现中间高、

四周低的分布特征。

3.2 季节变化

图 2为南海大气边界层高度在不同季节的空间

分布。从图中可以看出，南海边界层高度存在显著

的季节变化特征，总体按照冬季、秋季、夏季、春季

依次递减，春季平均边界层高度在 700 m以下，冬季

则可以达到 900 m以上。在空间上，不同季节南海

大气边界层高度也存在显著的变化特征。秋冬季

节，南海北部边界层高度高于南部，边界层最大高

度出现在冬季南海北部及西部区域，达 900 m以上。

相比南海北部区域，南部区域边界层高度的季节变

化不太明显。

为了进一步研究南海大气边界层高度的季节

变化特征，我们还利用经验正交函数分析法

（Empirical Orthogonal Function，EOF）计算了南海月

平均大气边界层高度的时空分布模态。图 3为EOF

分析的第一模态、第二模态及对应的时间系数。

EOF 第一模态（见图 3a）体现了南海大气边界层高

度变化在空间上具有非常好的一致性，这种一致性

占总体方差的 68.7%。结合时间系数可以看出（见

图 3c），边界层高度存在显著的季节差异，具体表现

为：4—9月，南海边界层高度降低，5月为最低；10月

—次年 2月，边界层高度升高，12月达到最高。这与

图 2中春夏季边界层高度较低、秋冬季边界层高度

较高的结果一致。同时，图 3a中的正值分布由北向

南逐渐减小，表明这种季节差异越向南越小，这与

图2 南海区域不同季节大气边界层高度的空间分布（单位：m）

Fig.2 Spatial distributions of the seasonal mean atmospheric boundary layer height over the South China Sea（unit：m）

图1 南海区域大气边界层高度的气候态分布（单位：m）

Fig.1 Climatology of the atmospheric boundary layer height

over the South China Sea（unit：m）
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图 2南海北部边界层高度季节变化显著而南部相对

平缓的结果相一致。

3.3 日变化

图 4为南海区域不同季节大气边界层高度日变

化幅度的空间分布。整体而言，南海区域大气边界

层高度的日变化幅度相对较小，大部分区域小于

300 m，沿海区域相对较大，超过 350 m。日变化幅

度在大部分区域没有显著的季节变化，只在南海西

部区域有较小的季节变化，春季和冬季日变化幅度

相对较小，在 200～250 m之间。图 5为南海区域不

同季节大气边界层高度的日循环。从图中可以看

出，不同季节的日循环较为一致，均在 13 时（北京

时）左右达到最高。这主要与太阳辐射的日变化直

接相关[20]。日出时，太阳辐射增强，下垫面开始加

热，热通量增加，边界层得以发展，边界层高度开始

升高；中午，太阳辐射最强，边界层高度达到峰值；

下午，太阳辐射减弱，边界层高度也开始降低。由

于海洋这一特殊下垫面的影响，不同季节大气边界

层高度的日循环变化均相对比较平缓。JOHNSON

等[31]指出海洋大气边界层高度的日变化主要由海温

的日变化引起。海水比热容较大，白天海水升温较

慢，夜间降温也较慢，海温日变化较小，进而导致海

洋大气边界层高度的日变化也较小。

3.4 季节变化成因分析

韩美等[19]研究指出，海洋大气边界层高度的变

化受到湍流卷夹率、大尺度垂直速度以及积云质量

图3 南海区域月平均大气边界层高度EOF分析的前两个模态及其时间系数

Fig.3 The first two modes and their time coefficients of the EOF analysis of monthly mean atmospheric boundary layer height over

the South China Sea
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通量的影响，其中湍流卷夹率是决定大气边界高度

的主要因素。湍流卷夹率与浮力通量和稳定度密

切相关。浮力通量包括感热通量和潜热通量，主要

受海气温差以及风速的共同影响。为了分析南海

边界层高度季节变化的原因，我们探讨海气温差、

海表面风（10 m 风）、感热通量、潜热通量以及稳定

度这几个影响因子的季节变化特征。

图 6给出了各个影响因子在不同季节的空间分

布。海气温差表现出复杂的时空变化特征（见图

6a）。南海北部海气温差的季节变化为冬季最高，秋

季次之，春夏季最低，且冬季明显高于其他季节，海

气温差达到 4 K左右。南海南部海气温差的季节变

化表现为夏秋季最高，春季次之，冬季最低。海气

温差表征了下垫面即海气界面的稳定度，海气温差

越大，下垫面越不稳定，海气相互作用越强，这有利

于海气界面热通量增加，低层浮力对流活动加强，

进而导致更高的边界层高度。

图 6b显示了海表面风的季节变化。春季，南海

以偏东风为主，北部风速略高于南部；夏季，南海盛

行西南季风，季风带来大量的暖湿气流，使南海北

部海气温差减小，南海区域以西南风和南风为主，

风速极大值区集中在南海西部，最大风速达到 8 m/s

以上；秋季，东北季风开始盛行，北方的冷空气开始

影响南海北部，加大了该区域的海气温差，南海北

部以东北风为主，风速较大，最高达到 10 m/s，风速

极大值区集中在南海东北部区域，越向南风速越

小；冬季，东北季风影响整个南海区域，风速较大，

风速极大值区分布在南海东北部及西部区域，最高

风速接近 12 m/s，强劲的冷空气也加大了南海北部

的海气温差。从四季来看，冬季风速最强，秋季和

夏季次之，春季最弱。秋冬季节，强劲的东北风不

仅带来冷空气，加大南海北部的海气温差，使得南

海北部海气界面热通量增加，而且较强的风速也有

利于低层湍流活动的发展，导致南海北部在秋冬季

出现较高的边界层高度（见图 2c—d）。我们还发

现，夏季南海西部较高的边界层高度（见图 2b）也有

可能由较强的西南季风所导致。

图 6c和 6d分别显示了感热通量和潜热通量的

季节变化，两者总体表现为冬季最高，秋季次之，春

夏季最低，且南海北部的季节变化更为显著，冬季

热通量明显高于其他季节。热通量的季节变化主

要受到海气温差和风速的共同影响。秋冬季，尤其

是冬季，南海北部海气温差最大，风速最强，加强了

图4 南海区域不同季节边界层高度日变化幅度的空间分布（单位：m）

Fig.4 Spatial distribution of diurnal variation amplitude of boundary layer height over the South China Sea for each season（unit：m）

图5 南海区域不同季节大气边界层高度的日循环

Fig.5 Diurnal cycle of atmospheric boundary layer height

over the South China Sea for each season
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图6 南海区域不同影响因子的季节空间分布

Fig.6 Spatial distribution of impact factor in the South China Sea for each season
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海气相互作用，加快了海气界面物质和能量的交

换，导致了南海北部出现较强的感热通量和潜热通

量，这有利于促进南海北部边界层的发展，导致秋

冬季节边界层高度增加。

图 6e 显示了稳定度的季节变化。稳定度为

900 hPa 与 1 000 hPa 的位温差，可以反映低层大气

层结的稳定性，值越大，稳定性越高。稳定度的季

节变化主要出现在南海北部，其中沿岸区域春季和

冬季的稳定度高于夏季和秋季，这主要是受到陆地

的影响。南海北部海区稳定度的季节变化为春季

最高，夏秋季次之，冬季最低，冬季不稳定区域主要

分布在台湾岛以南以及南海西部区域。稳定度越

低，越有利于对流活动的发展，边界层高度越高。

南海北部冬季较低的稳定度是导致该区域冬季边

界层高度较高的原因之一。

综合以上分析可以发现，南海大气边界层高度

的季节变化受到海气温差、海表面风、感热通量、潜

热通量和稳定度的共同影响。秋冬季，尤其是冬

季，南海北部大的海气温差和强风速使得南海北部

的感热通量和潜热通量增加，低层不稳定性较大，

有利于浮力对流活动增强，促进边界层发展，导致

南海北部边界层高度较高。

3.5 长期变化趋势及原因分析

在全球气候变化的大背景下，南海大气边界层

高度的长期变化趋势是需要关注的另一个科学问

题。图7为1979—2020年南海区域年平均边界层高

度的变化趋势。从图7a可以看出，过去42 a，该区域

年平均大气边界层高度显著增加了 35 m，年平均增

长率达到0.8 m/a，通过了95%显著性检验。图7b为

南海区域年平均大气边界层高度的变化趋势的空

间分布。结果显示，除了南海沿岸海区边界层高度

增长趋势不显著外，大部分区域边界层高度显著

增长，其中南海北部增高趋势约为 1 m/a，南部增高

趋势为 1～1.5 m/a。图 8为不同季节南海区域大气

边界层高度的变化趋势，结果显示其空间分布有较

大差异。具体表现为：春季，南海大部分区域大气

边界层高度显著增加，增长率在 1～1.5 m/a之间；夏

季，南海北部大气边界层高度显著增加，增长率也

在 1～1.5 m/a之间；秋季，南海南部大气边界层高度

显著增加，最快增长率达 2 m/a以上；冬季，南海大

部分区域大气边界层高度没有显著变化。

为了探究边界层高度增加的可能原因，我们分

析了各影响因子在 1979—2020 年的变化趋势。除

了 3.4 节提到的影响因子，本文还分析了海表面温

度的变化趋势。结果表明，海表面温度、潜热通量

和稳定度有显著的增加/降低趋势（见图 9—10），其

他影响因子没有明显的变化趋势（图略）。图 9为年

平均海表面温度、潜热通量和稳定度的时间序列。

过去 42 a，海表面温度明显升高（见图 9a），边界层高

度的年变化与海表面温度存在显著的正相关关系，

相关系数 R为 0.37，通过了 95% 显著性检验。潜热

通量也表现出了显著的增长趋势（见图 9b）。尤其

在 20世纪 90年代后期，潜热通量显著增加，年平均

边界层高度与潜热通量存在显著的正相关关系，R

达到 0.66，通过了 95%显著性检验。稳定度在过去

42 a表现出显著的下降趋势（见图 9c），大气稳定度

的降低有利于边界层的发展。边界层高度的年变

图6 （续）

Fig.6 （Continued）
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图7 1979—2020年南海年平均大气边界层高度变化时间序列和空间分布

Fig.7 Time series and spatial distribution of the annual mean atmospheric boundary layer height variation over the South China

Sea from 1979 to 2020

化与稳定度存在显著的负相关关系，R 为-0.81，通

过了 95% 显著性检验。总体而言，海表面温度升

高、潜热通量增大以及大气稳定度减小有利于边界

层的发展，这几个因子的变化导致了边界层高度增

加。

图 10为南海区域年平均海表面温度、潜热通量

和稳定度的变化趋势的空间分布。由图可见，南海

区域海表面温度显著升高（见图 10a），南海北部升

高更快，年平均增长率达到 0.02 K/a以上。南海大

部分区域的潜热通量也有显著的增长趋势（见图

10b），增长最快的地方出现在南海北部，增长率达

到 0.5 W/（m2·a）左右。结合南海区域年平均边界层

高度变化趋势的空间分布（见图 7b）可以发现，南海

北部海表面温度和潜热通量增长较快的区域对应

着边界层高度增长较快的区域。图 10c显示南海区

域的稳定度总体呈现显著的减小趋势，减小较快的

区域与边界层高度增长较快的区域基本一致，这一

点从两者的相关性也得到证实（见图 11）。南海区

图8 1979—2020年南海区域不同季节大气边界层高度的变化趋势的空间分布（单位：m/a）

Fig.8 Spatial distribution of the trend of seasonal mean atmospheric boundary layer height over the South China Sea from 1979 to

2020（unit：m/a）
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域年平均边界层高度的变化与潜热通量呈显著的

正相关（见图 11b），与稳定度呈显著的负相关（见图

11c），与海表面温度在大部分海区呈显著的正相关

（见图 11a）。综上，南海大气边界层高度的增加可

能是由于海表面温度升高、潜热通量增加以及稳定

度减小，这与 3.4节的结论一致，即更高的潜热通量

和更低的稳定度有利于产生更高的边界层高度。

4 结论与讨论

本文利用 1979—2020 年逐时的 ERA5 再分析

数据，研究了南海区域大气边界层高度的气候特

征，分析了边界层高度季节变化的原因，并探讨了

边界层高度的长期变化趋势及其原因。结论如下：

（1）南海平均大气边界层高度在 500～800 m之

间，空间上呈中间高、四周低的分布特征。

（2）南海大气边界层高度存在显著的季节变化

特征，总体按照冬季、秋季、夏季、春季依次递减，其

中南海北部的季节变化更为显著。边界层高度的

季节变化受到海气温差、海表面风、感热通量、潜热

通量和稳定度的共同影响。秋冬季，尤其是冬季，

南海北部大的海气温差和强风速使南海北部的感

热通量和潜热通量增大，热通量增加导致下垫面更

不稳定，海气相互作用增强，湍流活动增强，边界层

高度升高。同时，冬季南海北部低层的不稳定性也

有利于边界层内对流活动的发展，使冬季边界层高

度较高。

（3）南海大气边界层高度的日变化较小，大部

分区域日变化幅度在 300 m以下，这主要是由于海

洋的特殊环境导致海温的日变化较小。不同季节

图9 1979—2020年南海年平均海表面温度（a）、潜热通量

（b）和稳定度（c）时间序列

Fig.9 Time series of annual mean sea surface temperature

（a）, latent heat flux（b）, stability（c）over the South China

Sea from 1979 to 2020

图10 1979—2020年南海区域年平均海表面温度、潜热通量和稳定度的变化趋势的空间分布

Fig.10 Spatial distribution of the trend of annual mean sea surface temperature, latent heat flux, stability over the South China Sea

from 1979 to 2020
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边界层高度具有一致的日循环特征，通常在 13时达

到最高，这主要归因于太阳短波辐射的变化。

（4）南海区域年平均大气边界层高度显著增

高，年平均增高率约为 0.8 m/a，且边界层高度的变

化趋势存在显著的季节差异。海表面温度的升高、

潜热通量的增加以及稳定度的减小，有利于大气边

界层的发展，可能是导致南海区域大气边界层高度

增加的主要原因。
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Climatic characteristics of atmospheric boundary layer height over the

South China Sea

DONG Yiwen1, LI Xiang1*, ZHANG Yunfei1, WANG Jian1, YI Kan2, YAO Jiawei1
(1. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081，

China; 2. Institute of Science and Technology, China Three Gorges Corporation, Beijing 100038，China)

Abstract：Based on hourly ERA5 reanalysis data from 1979 to 2020, the climatic characteristics and influencing

factors of atmospheric boundary layer height over the South China Sea are studied. The results show that the

average boundary layer height over the South China Sea is within the range of 500～800 m with a spatial

distribution of higher in the middle and lower in the periphery. The boundary layer height over the South China

Sea is characterized by significant seasonal variation, generally decreasing in order of winter, autumn, summer

and spring, with relatively small diurnal variation. The diurnal variation amplitude of the boundary layer height in

most areas is less than 300 m, and the diurnal cycle is relatively gentle. The significant seasonal variation

characteristics of the boundary layer height over the South China Sea are mainly affected by the air-sea

temperature difference, sea surface wind, sensible heat flux, latent heat flux and stability. The large air-sea

temperature difference and strong wind speed increase the sea surface heat flux, and increase the instability of the

underlying surface, and strengthen the air-sea interaction and enhance turbulence activities, leading to higher

boundary layer height in autumn and winter. In the past 42 years, the annual average atmospheric boundary layer

height over the South China Sea has a significant inceasing trend with the rate of about 0.8 m/yr, and there are

significant seasonal differences in the variation of boundary layer height. The rise of sea surface temperature, the

increase of latent heat flux and the decrease of stability may be the main reasons for the increase of boundary

layer height over the South China Sea.

Key words：South China Sea; atmospheric boundary layer height; seasonal variation; diurnal variation; trend
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