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南京市冬季市区和郊区晴天大气边界层结构对比分析
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摘要

应用２００８年１２月２４—３１日南京市
区和郊区同步大气边界层观测资料，对

晴天大气边界层结构进行对比分析．结
果表明：南京地区冬季晴天，市区近地面

层气温高于江北郊区近地面层的气温，

市区热岛效应明显，且热岛强度夜间大

于白天；市区逆温出现的时间滞后于郊

区，逆温层高度也大于郊区．夜间，市、郊
区风速随高度不断增大，并在一定的高

度出现一个８ｍ／ｓ的极值中心．市区空
气相对干燥．通过典型日分析，市区
１４：００干岛效应显著，相同高度上相对湿
度一直低于郊区．在市、郊区近地面层
中，愈近地面风速愈小；近地面层中白天

风速最大，夜间最小；白天，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．市区风速在低层受建筑物
影响，相同高度上小于郊区风速．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　大气边界层通常是指受地面直接影响、响应地面作用的时间尺
度约为１ｈ或更短，与人类关系最为密切的低层大气［１］．南京城市人
口密集、工业发达、高楼林立、人为热排放较多使得城市热力状况远

比郊区复杂，进而形成了独特的城市边界层气象特征，例如“城市热

岛效应”、“城市干岛效应”、“污染岛”等．长期以来，国内外不少研究
工作都对城市边界层进行了大量的观测和理论研究［２４］．季崇萍等［５］

利用１９７１—２０００年北京 ２０个气象观测站逐日 ４个时次（０２：００、
０８：００、１４：００、２０：００）的温度资料，选取具有代表性的城区和郊区多个
站点的平均值对北京城市化进程对城市热岛效应的影响等进行了研

究，发现城、郊不同环境对温度的影响非常显著，城市热岛强度夜间

明显大于日间．卞林根等［６］利用北京市２００１年冬季大气廓线观测资
料进行了分析，指出北京市冬季城、郊区的风速和风向随高度分布都

出现了明显的拐点，表明风廓线受城市覆盖层的影响．叶柯等［７］利用

不同时相的ＭＯＤＩＳ数据，反演出４幅南京市地表温度图像并做出对
比分析，结果表明南京市夏季热岛问题较为严重．赵小艳等［８］利用

ＡＳＴＥＲ数据反演南京城市地表温度，表明南京城市夏季白天存在明
显“热岛效应”．刘红年等［９］利用南京大学大气科学系分别于２００５年
７月１７—３１日，２００６年２月１８日—３月１０日在南京市市区和郊区２
个观测点的资料进行冬夏季对比分析，发现南京市存在明显的热岛

特征，晴天条件下夏天热岛强度比冬季略高．邱新法等［１０］利用４个气
象站１９６１—２００５年气温资料，研究发现南京城市热岛在１ａ中出现
概率基本在８０％左右，且随着城市规模的不断扩大，南京的城市热岛
效应总体为增强趋势．但是，利用南京市区和郊区同步观测资料对
市、郊大气边界层结构进行对比分析的研究工作还未见报道．本文利
用２００８年１２月在南京市市区和郊区同步观测的大气边界层资料，重
点对比分析了南京市冬季市区和郊区晴天大气边界层结构，特别对

典型晴天日市、郊 ８个时次（０２：００、０５：００、０８：００、１１：００、１４：００、
１７：００、２０：００、２３：００）的观测资料进行了详细的对比分析，可为研究南
京地区城市环境对大气边界层的影响以及冬季雾形成所必须具备的

条件提供基础资料．



１　观测概况
Ｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　本次观测在南京市区和郊区分别设置１个观测
点，进行同步观测．市区观测点设在南京邮电大学新
模范马路校区，位于南京市繁华的鼓楼区，周围楼宇

林立、人口密集．郊区观测点选择在南京市北郊南京
信息工程大学（原南京气象学院）西苑田径场上，地

理位置处于长江大桥北面１０ｋｍ，周围是树木和低矮
的房屋以及农田等，下垫面和周围环境具有南京郊

区的典型特征．

本文利用芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司生产的ＤｉｇｉＣＯＲＡ系
留气球低空探测系统和中国科学院大气物理研究所

生产的系留气球低空探测系统进行大气边界层相关

数据的探测，２套探空仪器在进行观测前都经过中
国科学院大气物理研究所专业技术人员的校准和比

较，确保误差达到最低限度．观测时由飞艇携带传感
器升空后将不同高度上的数据传至地面接收系统，

在计算机上保存并显示各气象要素廓线．一般而言，
１～３ｓ产生１组数据，包括气压、温度、相对湿度、海
拔高度、风速、风向等．在风速等天气条件允许的情
况下，无雾日一般３ｈ观测１次，出现雾时加密观测，
间隔一般为１～１５ｈ，每次探测时间４０ｍｉｎ左右，高

度一般在６００～１０００ｍ之间，只有在风速特别大达
到１０ｍ／ｓ的情况时，才收回系留气球，探测高度降
低．温度、相对湿度、气压、风速、风向传感器的分辨
率分别为０１℃、０１％、０１ｈＰａ、０１ｍ／ｓ、１°．另外，
在市区观测点安置了美国 ＭＳＰ公司生产的宽范围
粒径谱仪（ＷＰＳ），仪器放置的高度离地面约８ｍ，可
以对粒径大于００１１μｍ的气溶胶颗粒进行自动计
数和粒径分级，同时可以计算颗粒物的表面积浓度

和体积浓度．仪器包括微分迁移率分析仪（ＤＭＡ）、
微型浓缩颗粒计数器（ＣＰＣ）以及激光颗粒光谱仪
（ＬＰＳ），前两者用来测量００１～０５μｍ的气溶胶粒
径分布特征，后者用来测量０３５～１０μｍ的气溶胶
粒径分布特征．仪器的采样流量为ＤＭＡ０３Ｌ／ｍｉｎ、
ＬＰＳ０７０Ｌ／ｍｉｎ，观测中设定的时间分辨率为５ｍｉｎ．

本次对比观测从２００８年１２月２４日开始到１２月
３１日结束，其中２８日下了一场雨．选择这期间晴天的
观测资料进行平均，对南京市冬季市区和郊区大气边

界层结构进行对比分析，并选择典型晴天日１２月３０
日对市区和郊区大气边界层结构做了细致研究．

２　结果分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

２１　晴天资料平均结果分析
由于城市下垫面以水泥、混凝土为主，具有较小

的热容量和较大的导热率，增温比郊区下垫面要快；

同时城市的立体建筑更增大了受热面积，造成城市

热储量比郊区大很多．日落后，下垫面释放的热量使
得夜间城区温度高于郊区，形成城市热岛［１１１２］．

图１为２００８年１２月南京市市区和郊区晴天平
均温度、平均相对湿度随高度分布的廓线以及平均

风速时间高度剖面图．由图１可见，市、郊区都存在
逆温现象，市区逆温出现的时间明显滞后于郊区．
０２：００由于市区资料缺失，下面个例分析中再进行深
入探讨．对比市、郊温度廓线可见（图１ａ），南京市区
存在热岛效应．热岛效应白天较弱，夜间加强，在
０２：００发展到最大强度，１４：００，热岛强度减弱；郊区
在低层大约１００ｍ以下，温度递减率比较大，随后有
所减弱．１４：００，市、郊区相对湿度都随着高度不断递
增（图１ｂ），这是由于近地面增温快，气温高所导致．
白天湍流的剧烈交换作用，风速随高度变化差异很

小，逐渐趋于混合；入夜，热岛强度渐渐增强．郊区近
地面出现逆温层，相对湿度先是递减，到达１６５ｍ高
度后随即递增；市区相对湿度仍然随高度增大，但递

０３３
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图１　２００８年冬季南京市市区和郊区晴天平均温度、平均相对湿度随高度的分布以及风速的时间高度剖面图
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增率明显减小．市、郊区风速随高度不断增大，并在
一定的高度出现一个８ｍ／ｓ的极值中心（图１ｃ）．郊
区地面长波辐射降温迅速，但因大气层结稳定，缺少

湍流扰动，地面的冷却效应只波及到最贴近地面的

空气，所以易出现下冷上暖的逆温层．逆温在夜间发
展加强，抑制了近地层水汽向高层输送．逆温层的存
在削弱了湍流的发展，同时较弱的湍流运动又利于

辐射降温，从而利于逆温的维持和发展［１３］．第２日
日出之后，由于太阳辐射作用，湍流运动发展，逆温

层削弱，并逐渐消散．
２２　典型个例结果分析
２２１　城郊温度和相对湿度随高度分布的对比

分析

在边界层大气中，热量、动量及水汽输送的基本

方式是湍流混合．为了定量地反映各气层的湍流状
况，笔者计算了１２月３０日市、郊区梯度理查逊数Ｒｉ
随高度的分布．计算公式为

Ｒｉ＝ｇＴ０
θ
ｚ

ｕ
( )ｚ

２

≈ ｇ
Ｔ０
（ｚ２－ｚ１）（θ２－θ１）
（ｕ２－ｕ１）

２ ．

其中：ｇ是重力加速度；Ｔ０是地面绝对温度；θ２、θ１和
ｕ２、ｕ１分别为高度 ｚ２、ｚ１处的位温和风速．计算结果
如图２所示．－１≤Ｒｉ≤１是笔者所关心的区域，图中
Ｒｉ等于 １或 －１的气层，实际该气层的 Ｒｉ≥１
或≤－１［１３］．Ｒｉ＝０２５为临界梯度理查逊数，当Ｒｉ＜
０２５时，表示利于湍流的发展；Ｒｉ＞０２５，则说明湍
流运动受到抑制；当Ｒｉ＝０时，湍流的能源只有机械
运动做功，强度中等［１４１５］．
１２月３０日，凌晨０２：００天空多云，随后不久天

１３３
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图２　２００８年１２月３０日南京市市区和郊区温度、相对湿度和梯度理查逊数Ｒｉ随高度的分布
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，Ｒｉａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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气一直晴朗，对这一天市、郊 ８个时次（０２：００、０５：
００、０８：００、１１：００、１４：００、１７：００、２０：００、２３：００）的观
测资料进行对比分析，作出温度、相对湿度以及各时

刻梯度理查逊数 Ｒｉ随高度的分布图（图２）．由图２
可见，０２：００市、郊区近地层湍流发展都很稳定．市
区温度廓线图上呈现许多小的波动，而郊区温度在

６０ｍ高度以下没有变化，出现一个等温层，６０ｍ以
上呈下降趋势．对比市、郊区温度随高度的分布，市
区热岛效应显著．市区地面覆盖着大面积沥青、混凝
土表面，它们干燥不透水，水分蒸散所消耗的潜热

少．市区大量的建筑物墙面对热量的吸收，使城市储
存一部分热量，另外，市区里存在许多人为的显热

源．诸多因素造成市区近地面层的空气温度高于江
北郊区近地面层的气温．在近地层１００ｍ以下，郊区
相对湿度大于市区，１００ｍ以上则相反．
０５：００，市、郊区近地层湍流发展比较弱，而下层

湍流发展呈中性状态．郊区地面气温比０２：００略有
上升，２００ｍ高度以上出现３个小的逆温，相对湿度
在３００ｍ以下大于市区，３００ｍ以上相反．在４１０ｍ
高度，市、郊区温差接近于０，市区温度随着高度降
低达到一个极低值，相对湿度呈现一个最大值；而

４１０ｍ为郊区逆温层顶，相对湿度廓线上对应着一
个最低值．温度和相对湿度呈现着相反的变化趋势，
气温升高，在水汽含量不变的条件下将使饱和水汽

压增加，从而相对湿度减小．
０８：００，市、郊区近地层湍流发展稳定，郊区存在

明显的多层逆温层，而市区温度随高度变化在４００ｍ
以上仍保持着明显的波动趋势．在３００ｍ，市、郊温差
等于０，随后气温郊区高于市区．城市的增温效应具
有一定的高度，在此高度之下，城中心为暖空气所覆

盖，气温高于郊区；在此高度之上，郊区温度反比城

区高，出现“交叉效应”，这个城乡温差等于０的高
度，称之为“热岛高度”［１６］．此时３００ｍ高度为热岛
高度，整层高度，郊区相对湿度几乎都高于市区，这

主要是由于郊区遍布许多树木及大量的农田，农作

物的蒸腾作用使得郊区水汽充沛．
１１：００，市、郊区贴地层湍流发展已呈不稳定状

态．市、郊区相对湿度随高度分布都是先增大，到３００
ｍ左右，都变成随高度递减．随着太阳辐射的增强，
近地面湍流加强，市、郊区逆温层都渐渐消失．湍流
运动，使得水汽垂直向上传输．相对于郊区，市区更
剧烈的湍流运动也使得近地面更多的水汽被带到上

层空气中，从而在垂直高度超过３００ｍ后，市区相对

湿度变得大于郊区．
在白天，地表加热最强时即１４：００，近地面湍流

发展很强烈，市区温度廓线呈起伏状态，随高度的变

化出现几个小的逆温，郊区也在近４００ｍ和５００ｍ
高度出现２个小的逆温层．１４：００，由于市、郊区湍流
发展旺盛，近地层热岛效应消失，郊区温度变成高于

市区．相对湿度，市、郊区在近地层都较１１：００降低，
随高度均递增，相同高度市区明显低于郊区，干岛效

应显著．干岛效应是由于城市的主体为连片的钢筋
水泥筑就的不透水下垫面，水分蒸发量小；另外伴随

着热岛效应，市区气温上升，饱和水汽压增加，在水

汽含量不变的条件下将使市区相对湿度减小，形成

孤立于周围地区的“干岛”．干岛效应与热岛效应通
常是相伴存在的．
１７：００，郊区近地层大气仍不稳定，而市区近地

面湍流的能源只有机械运动做功，强度中等．市、郊
区温度均随高度向上递减，相同高度温度差距极小，

热岛强度降低．这时，随着太阳辐射的减弱，湍流运
动逐渐削弱，郊区相对湿度在高度到达１００ｍ前，呈
下降趋势，随后递增．郊区整层高度，相对湿度都低
于１４：００．而市区无论温度还是相对湿度随高度变化
较１４：００均不明显．

入夜以后，下垫面开始向大气释放出长波辐射，

市、郊区近地层温度不断下降，２０：００，市、郊区湍流
发展逐渐受到抑制，近地面相对湿度都增大，热岛增

强，热岛效应夜间明显大于白天．郊区有微弱的逆温
趋势．市区相对湿度随高度分布趋于混合，郊区仍是
在近地层先递减，到达１７０ｍ后递增．
２３：００，市区和郊区都出现显著的逆温现象，但

由于南京城、郊结构的差别，市、郊区的逆温现象呈

现出不同的特征．市区逆温出现的时间滞后于郊区，
２３：００在近地面层５０ｍ以下形成贴地逆温，郊区此
时已经形成显著的逆温层．市、郊区相对湿度在近地
层均递减，随后递增．

由于气溶胶粒子的日变化也能反映边界层结构

特征，本文对气溶胶粒子的日变化特征进行简要的

讨论．图３所示为２００８年１２月３０日南京市市区近
地层气溶胶粒子数浓度日变化廓线．可以发现，大气
细颗粒物数浓度在１２：３０和１８：３０出现峰值．高健
等［１７１８］，宋宇等［１９］研究表明，强辐射、高温期间大气

光化学反应异常活跃，生成了更多的二次气溶胶粒

子（如硫酸盐粒子），大气细颗粒物浓度增大．日出
后，近地面温度升高，市区相对湿度较低，大气光化
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图３　２００８年１２月３０日南京市市区近地层
气溶胶粒子数浓度日变化
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｉｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎ
ｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＮａｎｊｉｎｇｏｎ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８

学反应及超细粒子前体物的均相成核反应开始发

展，而这些条件都对新颗粒物的生成和超细颗粒物

表１　２００８年１２月３０日南京市市区和郊区地面大气温湿日变化
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｕｒｂａｎａｎｄ

ｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＮａｎｊｉｎｇｏｎ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８

北京时间

温度／℃ 相对湿度／％

市区 变化 郊区 变化 市区 变化 郊区 变化

０２：００ ３６ １０ ５７２ ６７５

０５：００ ３０ －０６ １３ ＋０３ ４３５ －１３７ ５９２ －８３

０８：００ ２５ －０５ ０５ －０８ ５１３ ＋７８ ６７２ ＋８０

１１：００ ５２ ＋２７ ４１ ＋３６ ３８２ －１３１ ４７０ －２００

１４：００ ７０ ＋１８ ７６ ＋３５ ２８８ －９４ ３２８ －１４２

１７：００ ６６ －０４ ６８ －０８ ２６９ －１９ ３１８ －１０

２０：００ ５６ －１０ ３６ －３２ ３２９ ＋６０ ４１０ ＋９２

２３：００ ２７ －２９ １３ －２３ ４６０ ＋１３９ ５１３ ＋１０３

　　注：表１中“＋”和“－”分别表示温度和相对湿度在这一时刻相对于上一时刻增高和降低的具体数值．

的生长十分有利，因此００１～００５μｍ气溶胶粒子
数浓度在７：３０出现峰值．１２：００，太阳辐射强烈，光
化学反应形成的新粒子对大气细颗粒物数浓度有着

较大贡献．而午后００５～０５μｍ气溶胶粒子数浓度
迅速下降，可能是由细颗粒物在大气已存颗粒物表

面的沉积及混合层高度不断提高引起．１７：００左右，
交通增多，机动车发动机尾气排放的颗粒物对大气

细颗粒物数浓度贡献逐渐增大，到１８：００出现下班
的高峰期，细颗粒物数浓度再次出现峰值．

表１给出了１２月３０日南京市市区和郊区地
面气温和相对湿度日变化参数对比．可见，近地面
气温最高值出现在午后１４：００，最低值出现在清晨
０８：００日出前后．相对湿度的日变化以０２：００为最
高点，中午后１７：００为最低点．观测发现南京地区
在早晨日出后和傍晚日落后郊区气温的升温率和

降温率都大于市区．这是因为：１）市区晴天受大气
污染影响，上空气溶胶质粒层形成一个“尘盖”，白

天削弱太阳直接辐射，晚上阻止地面长波辐射，而

郊区空气比较清洁，白天太阳直接辐射地面气温升

温较大，晚上长波辐射较强，地面气温降温较快；

２）入夜，郊区迅速降温，市区受人为热量的释放和
地面长波辐射冷却率小等原因，气温下降缓慢；３）
郊区下垫面反射率比市区大，贮存的热量比城市

小，因而入夜降温率大．这也是热岛强度夜间大于
白天的原因．
２２２　城郊风速风向垂直分布特征

利用２００８年１２月３０日０２、０５、０８、１１、１４、１７、
２０、２３时的观测资料，作出南京市市、郊区风的时间
高度剖面（图４）．由图４可见：１）在市、郊区近地面
层中，愈近地面风速愈小，这是由于愈近地面摩擦力

愈大和湍流涡旋作用的结果．近地面层中风速白天
最大，夜间最小，这是因为白天湍流交换系数 Ｋ大，
上层动量更快地向下传输，使得低层风速变大，相应

地上层风速变小；夜间，由于Ｋ变小，动量传输变慢，
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图４　２００８年１２月３０日南京市市区和郊区风的时间高度剖面图
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于是低层风速变小，上层变大［２０］．２）风速随高度的
变化与大气层的稳定度有很大关系．白天，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．３）近地面的风，风速时强时弱，风向也常变动不
定．特别是郊区，近地面风向在短时期内就会出现
显著的改变．风这种阵性变化的表现，主要是由于
下垫面性质不均一，而导致的大小不同的湍流交换

所引起的［２１］．４）对比市、郊区风的时间高度剖面
图，市区风速在低层受建筑物影响，相同高度上小

于郊区风速．地面愈是起伏不平，地面粗糙度愈大，
风速也愈减弱；另外，湍流愈强，对风速的减弱作用

也愈大．

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　结合南京地区冬季市区和郊区晴天平均资料和
典型晴天日的对比分析，本文得出以下结论：

１）南京地区冬季晴天，市区近地面层的空气温
度高于江北郊区近地面层的气温，市区热岛效应明

显，且热岛强度夜间明显大于白天，但随着高度变化

热岛强度逐渐降低．一天中以０２：００热岛强度最高，

１４：００热岛强度最低．
２）南京地区冬季市区和郊区逆温层出现时间

是不同的，且逆温层高度也有差异．市区由于热岛效
应的作用比郊区出现逆温层的时间滞后，逆温层高

度也大于郊区．
３）南京地区由于市区特殊的下垫面性质以及

近地面温度高于郊区，近地面层相对湿度小于郊区，

空气相对干燥．通过典型日分析，市区１４：００干岛效
应显著，相同高度上相对湿度一直低于郊区．
４）南京地区冬季市、郊区风速的垂直分布特征

有较大差异．在市、郊区近地面层中，愈近地面风速
愈小；近地面层中风速白天最大，夜间最小；白天，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．市区风速在低层受层次不齐的建筑物影
响，相同高度上小于郊区风速．

由于这次在南京市市、郊区同步观测的资料相

对较少，如要做出全面的阐述，还有待将来做更长时

间的观测和更细致的分析工作继续探讨．

致谢：感谢在这次野外观测中兢兢业业、付出辛勤劳

动的全体工作人员！
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