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摘　要：利用２００８年塔克拉玛干沙漠腹地冬季系留气艇的探空数据，利用温差法、温差—风速法、理
查逊数法３种方法，对塔克拉玛干沙漠塔中地区的大气稳定度进行了初步研究，得出以下结论：（１）
大气稳定度日变化明显：夜间随着高度的升高，大气状态由稳定转变为中性继而转变为不稳定。白天

受太阳辐射的影响，近地面处于不稳定状态；（２）大气稳定度随着高度上升有明显的分层现象，稳定
层与不稳定层交替出现；（３）３种方法计算的结果不一致，反映出温度、风和湍流对稳定度的影响。
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引　言

大气稳定度是指气块受任意方向扰动后，返回

或远离平衡位置的趋势和程度。它表示在大气层中

的个别气块是否安于原在的层次，是否易于发生垂

直运动，即是否易于发生对流。大气稳定度可表明

大气湍流的强弱，并和大气的对流发展密切相关。

在大气湍流扩散问题中，常用大气稳定度作为反映

湍流状况、扩散速率强弱的主要指标，近地层风、温、

湿廓线等在大气中的分布规律直接受大气稳定度的

影响，因而如何客观、合理地确定稳定度是长期以来

人们一直研究的问题。帕斯奎尔（Ｐａｓｑｕｉｌｌ）于１９６１
年首次提出了用常规观测的风、云、日射状况等资料

将大气稳定度分为６个稳定度的扩散级别，即Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ类，依次对应极不稳定、不稳定、弱不稳
定、中性、弱稳定、稳定级别［１］。

国内有很多专家对边界层稳定情况进行过研

究，刘焕彬［２］对沂蒙南部山区冬季大气边界层的稳

定情况进行过分析，认为阴天或下雪天气，白天以Ｄ
类稳定度天气为主，夜间以Ｆ类和 Ｄ类稳定度天气
为主；刘立忠［３］分析南京近郊冬季边界层稳定度变

化与风切变有很大的关系。目前已经有不少学者对

沙漠地区进行过研究，季国良分析了黑河沙漠的若

干特征［４］，李祥余分析了塔中的气象要素的廓线特

征［５］，但是对塔克拉玛干沙漠大气稳定度的研究还

比较少。塔克拉玛干沙漠作为我国主要的沙尘暴发

生源地之一［６］，对新疆的气候变化有很大的影响，

了解塔克拉玛干沙漠腹地大气稳定度的变化，有助

于研究沙漠地区的大气稳定度的特征，及对地气交

换产生的作用。国内外学者已经运用各种方法对不

同地区不同类型下垫面的稳定度进行了探讨。本文

运用３种不同方法，结合风速和温度等参数条件对
塔中地区的冬季稳定度进行初步研究，讨论了不同

方法对大气稳定度判别造成的影响，分析了综合稳

定度的垂直变化以及不同高度的日变化特征，为日

后更好地研究沙漠地区的稳定度及其它气象要素或

扩散参数提供参考。

１　资料与方法

１．１　资　料
资料来源于２００８年１月２０～２５日塔中地区系

留气球探空试验，试验历时６ｄ，气球释放次数总计



２１次，其中２３日０２：００、０８：００和２５日０８：００由于
天气原因缺测。试验期间地表覆盖有３ｃｍ厚的积
雪，２１日有一次降雪过程。试验点位于距离中国气
象局塔中国家基本观测站西北 ７ｋｍ的平坦沙地
（经度：８８°３５′Ｅ，纬度：３９°０１′Ｎ，海拔：１０８４ｍ），试
验地点比较开阔，距离沙漠公路１１０ｍ。本次试验
使用的仪器为Ｖａｉｓａｌａ公司生产的探空仪器，可以观
测不同高度的温度、湿度、风速、风向、气压等秒级探

测数据，本文选用了从地面１０ｍ至６００ｍ高空共９
个规定高度的实时探测数据，各高度分别是１０ｍ、
５０ｍ、１００ｍ、１５０ｍ、２００ｍ、３００ｍ、４００ｍ、５００ｍ和
６００ｍ。所用时间为北京时间，与塔中地方时相差２
ｈ２５ｍｉｎ３４ｓ。
１．２　方　法

几十年来，围绕大气稳定度的描述出现了许多

有关的定义和分类方法，如温度梯度法［７－８］、理查逊

数法［９］、温差—风速法［１０］、莫宁—奥布霍夫长度

法［１１］、风速比法［１２］等，但不同的稳定度分类法之间

的可比性较差。为了避免采用一种稳定度计算方法

计算的结果而带来的较大误差，本文将温度梯度法、

温差—风速法、理查逊数法３种常用大气稳定度参
数计算的稳定度分类结果进行分析。

（１）温差法
温差法又称为温度梯度法，研究证明，温度

的垂直分布是大气稳定度状态的一个重要依据。

温度梯度方法就是用 ２层大气之间的宏观垂直
温度梯度来表示水平和垂直的湍流特征。国际

原子能机构（１９８０）推荐具有大量实验基础的判
据（表１），这种温差法也是中国科学院大气物理
研究所（１９８０）所采用的，只是最后 Ｆ类的有点不

同。后者采用 １．５＜△Ｔ
△ｚ≤

４．０，＞４．０归入 Ｇ

类，长期的实践表明，这种方法对于稳定大气状

况的情形是可靠的。

表１　温差法稳定度分类标准［８］

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

判别方法
稳定度类别

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

△Ｔ
△ｚ

（℃／１００ｍ）

△Ｔ
△ｚ
＜－１．９ －１．９≤△Ｔ△ｚ

＜－１．７

－１．７≤△Ｔ△ｚ

＜－１．５

－１．５≤△Ｔ△ｚ

＜－０．５

－０．５≤△Ｔ△ｚ

＜１．５

１．５≤△Ｔ△ｚ

　　（２）温差—风速法
此方法是以温度梯度与风速相结合来进行大气

稳定度划分的（表２），因为引起大气湍流的原因可

以是热力的，也可以是机械的，所以这种方法同时考

虑了支配湍流活动的机械因子和热力因子。因此，

一般认为较之仅以温度梯度作判断的方法要好。

表２　△Ｔ
△ｚ
—风速法大气稳定度划分标准［１０］

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ－ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅｔｈｏｄ

地面

风速

ｕ／ｍｓ－１

△Ｔ
△ｚ
（℃／１００ｍ）

△Ｔ
△ｚ≤

－１．５
－１．４≤△Ｔ△ｚ

≤－１．２

－１．１≤△Ｔ△ｚ

≤－０．９

－０．８≤△Ｔ△ｚ

≤－０．７

－０．６≤△Ｔ△ｚ

≤－０．０

０．１≤△Ｔ△ｚ

≤２．０
２．０≤△Ｔ△ｚ

ｕ＜１ Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｆ Ｆ

１≤ｕ＜２ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｄ Ｆ Ｆ

２≤ｕ＜３ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｄ Ｅ Ｆ

３≤ｕ＜５ Ｂ Ｂ Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｅ

５≤ｕ＜７ Ｃ Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｅ

７≤ｕ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

　　　　　注：表２在文献［１］基础上有所修改
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　　（３）理查逊数法
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ根据能量收支方程引入了无因次数

Ｒｉ，以表征大气稳定度：

Ｒｉ＝ｇ珔Ｔ

θ
ｚ
ｕ
[ ]ｚ

２ （１）

　　温度梯度和风速梯度可以由对数内插公式比较
精确地确定，即：

θ
ｚ
＝
θ２－θ１

珋ｚｌｎｚ２
ｚ[ ]
１

（２）

ｕ
ｚ
＝
ｕ２－ｕ１

珋ｚｌｎｚ２
ｚ[ ]
１

（３）

　　其中，ｕ２，ｕ１，θ２，θ１分别为对应高度 ｚ２，ｚ１的风

速和位温，珋ｚ＝ ｚ１ｚ槡 ２。Ｒｉ作为描述大气湍流强弱
的参数，从湍流生消的角度出发，综合了热力因子对

湍流的激发、抑制作用以及摩擦切应力等动力因子

产生湍流的作用，提供了较多的湍流状况的信息。

Ｒｉ与莫宁—奥布霍夫长度Ｌ有如下关系［１３］：

Ｒｉ＝ＺＬ·
φｈ
φｍ
２ （４）

φｍ ＝１＋４．７Ｚ／Ｌ Ｚ／Ｌ＞０

φｈ ＝０．７４＋４．７Ｚ／Ｌ Ｚ／Ｌ＞０

φｍ ＝（１－１５Ｚ／Ｌ）
－１／４ Ｚ／Ｌ＜０

φｈ ＝０．７４（１－９Ｚ／Ｌ）
－１／２ Ｚ／Ｌ＜０

φｍ ＝８－
４．２５
Ｚ／Ｌ＋

１
（Ｚ／Ｌ）２

Ｚ／Ｌ≥０．５

（５）

　　表３是通过 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ１９８５年给出的经验拟合
公式１／Ｌ＝ａ·［ｌｏｇ１０（Ｚ０）－１］对应 Ｐ－Ｔ稳定度级
别ａ值计算的塔中稳定度分类标准，其中假设雪表
面Ｚ０＝０．１

［１４］；表４是通过不同高度层的Ｚ／Ｌ，计算
出的不同高度层的理查逊数的范围。

表３　Ｈｏｕｇｈｔｏｎ方法计算的Ｌ稳定度分类标准
Ｔａｂ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＬｏｆＨｏｕｇｈｔｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｐ－Ｔ类系数 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

ａ ０．０５ ０．０２６ ０．０１５ ０．００４ －０．００９ －０．０２３

Ｌ －１０＜Ｌ＜０ －１９．２３＜Ｌ＜－１０ －３３．３３＜Ｌ＜－１９．２３Ｌ＜－１２５，Ｌ＞５５．５６ ２１．７４＜Ｌ＜５５．５５ ０＜Ｌ＜２１．７４

表４　各高度层的Ｒｉ稳定度等级范围
Ｔａｂ．４　ＳｔａｎｄａｒｄｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒＲｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

高　度

Ｚ（Ｚ１，Ｚ２）／ｍ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

２２（１０，５０） ＜－２．１２ －２．１２＜Ｒｉ＜－１．０９ －１．０９＜Ｒｉ＜－０．６２ －０．６２＜Ｒｉ＜０．０８ ０．０８＜Ｒｉ＜０．２５ ＞０．２５

７１（５０，１００） ＜－６．７３ －６．７３＜Ｒｉ＜－３．４９ －３．４９＜Ｒｉ＜－２．０１ －２．０１＜Ｒｉ＜０．３１ ０．３１＜Ｒｉ＜１．１３ ＞１．１３

１２２（１００，１５０） ＜－１１．６８ －１１．６８＜Ｒｉ＜－６．０６ －６．０６＜Ｒｉ＜－３．４９ －３．４９＜Ｒｉ＜０．６２ ０．６２＜Ｒｉ＜２．９０ ＞２．９０

１７３（１５０，２００） ＜－１６．５３ －１６．５３＜Ｒｉ＜－８．５８ －８．５８＜Ｒｉ＜－４．９４ －４．９４＜Ｒｉ＜１．０６ １．０６＜Ｒｉ＜５．４３ ＞５．４３

２４５（２００，３００） ＜－２３．３８ －２３．３８＜Ｒｉ＜－１２．１５ －１２．１５＜Ｒｉ＜－７．００ －７．００＜Ｒｉ＜１．８８ １．８８＜Ｒｉ＜１０．３９ ＞１０．３９

３４６（３００，４００） ＜－３３．０７ －３３．７＜Ｒｉ＜－１７．１９ －１７．１９＜Ｒｉ＜－９．９１ －９．９１＜Ｒｉ＜３．４７ ３．４７＜Ｒｉ＜２０．１３ ＞２０．１３

４４７（４００，５００） ＜－４２．７ －４２．７＜Ｒｉ＜－２２．２ －２２．２＜Ｒｉ＜－１２．８ －１２．８０＜Ｒｉ＜５．５４ ５．５４＜Ｒｉ＜３２．９８ ＞３２．９８

５４８（５００，６００） ＜－５２．３０ －５２．３０＜Ｒｉ＜－２７．１９ －２７．１９＜Ｒｉ＜－１５．６８ －１５．６８＜Ｒｉ＜８．０８ ８．０８＜Ｒｉ＜４８．９３ ＞４８．９３

２　结果分析

２．１　大气稳定度的垂直变化特征
马桂芝对一日４次数据的代表性进行了论证，

分析得出４个时次数据可以表明一日的稳定度的变
化情况［１６］，所以本文选择了 ０２：００、０８：００、１４：００、

２０：００４个时次的数据，用以上３种方法分析处理，
表５是对应 Ｐ－Ｔ类大气稳定度等级的相对值，为
了便于分析，后面的结果均采用相对值。图１是３
种方法计算出的稳定度在不同时次上的垂直分布变

化曲线，其中横坐标指稳定度的相对值［１５］。由图１
可以看出，在２００ｍ以下，３种方法计算的稳定度分

０１３ 干　　旱　　气　　象 ２７卷　



表５　对应大气稳定度等级的相对值［１５］

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｐ－Ｔ等级 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

相对值 １ ２ ３ ４ ５ ６

图１　稳定度垂直分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

布结果大致相同，除了１４：００是不稳定层结以外，其
它３个时次多是中性或弱稳定层结，随着高度上升，３
种方法计算结果表现出一定的差异：（１）０２：００时温
差法各时次在垂直高度上都是弱稳定（Ｅ级）居多，且
随高度的升高呈递减趋势，气层逐渐变成中性。但温

差—风速法与理查逊法在２００～３００ｍ这一层有较大
区别，分别为稳定层结和不稳定层结；（２）从０８：００和
２０：００发现，３种方法计算结果的趋势大致相同，但在
２００ｍ以上，用理查逊法多为不稳定层结；（３）下午
１４：００，１００ｍ以下的贴地层由不稳定层结随着高度增
加逐渐向稳定层结转化，１００ｍ以上，又随着高度增
加转变为不稳定层结，但在２００～３００ｍ这层，理查逊
法计算的结果为近中性层结。可以看出大部分时次

近地面大气基本都是中性或者是稳定的。在只考虑

温度的情况下，近地面各高度层都以稳定层结为主，

但由于引起稳定度变化的原因可以是热力的，也可以

是动力的，所以在考虑地面风速的条件下，大气稳定

度的垂直分布有一些差异，而它们之间的差异主要表

现在以下几个方面：其一，用温差法计算得出２００～
６００ｍ大气主要以弱稳定为主，而用温差—风速法计

算的结果多以中性为主，由此可以看出动力原因不可

忽视，风速的影响使得稳定度级别下降。其二，近地

层大气在１４：００时，不同方法计算的稳定度有级别的
变化。温差法为弱稳定，温差—风速法为弱不稳定，

而通过理查逊法计算稳定度的结果为不稳定态，计算

的结果由稳定层结、中性层结转变为不稳定层结。究

其原因，主要是由于下午边界层大气受太阳辐射的影

响，大气温度增加，产生了不同的温度梯度，使得空气

的运动加剧，风速增大，大气湍流混合发展迅速，湍流

作用增强，近地层大气就处于不稳定状态。观测期间

地面有积雪，下垫面组成改变，通常认为雪面粗糙度

为０．１～０．５，沙面为０．０１～０．１［１３］，下垫面粗糙度的
增大，机械湍流增强，动力影响明显；而１４：００的太阳
辐射最强，热力对湍流的影响表较大，２者结合，使得
１４：００的近地层大气的湍流运动增强，造成空气的不
稳定状态。

　　将稳定度分类结果进行算术平均，即得所求稳
定度级别（暂定综合稳定度）［１２］。图２为平均综合

图２　综合稳定度的垂直分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
　　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

稳定度廓线。根据大气热力学理论、地面加热过程

和Ｐａｓｓｑｕｉｌｌ原方法，夜间是指日落前１ｈ至次日日
出后１ｈ时段，即以日出后１ｈ时刻为日、夜分界限。
所以将塔中地区昼夜划分为：白天为 １０：００～１９：
００，夜间为２０：００～凌晨 ９：００。夜间稳定度随着高
度的上升，由稳定向着弱稳定变化；而白天稳定度及

日均稳定度变化趋势一致，在１５０ｍ以下区别不大，
稳定度随着高度的上升由弱稳定向着稳定发展。在

１５０ｍ以上，３幅图有着同样的趋势，随着高度的升
高，稳定层结逐渐转化为弱稳定层结。近地面的差

异主要是因为白天太阳辐射对稳定度的影响，主要

表现在近地面的地气通量交换和气团温度差异造成

的湍流现象。而随着高度升高，逆温的强度越来越

弱，到逆温层顶时，逆温消失，稳定层结向中性层结
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和不稳定层结转化。

图３　各高度层稳定度日变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌ

２．２　大气稳定度的日变化
为了弄清大气稳定度各层的日变化规律，将

６００ｍ以下的大气边界层分为８个层次进行具体分
析。分析图３，夜间稳定度相对值普遍在５．０以上，
说明塔中地区夜晚大气层结以稳定为主，中午１４：
００稳定度普遍比其他３个时次要低，由图３可以发
现大气稳定度的日变化随着高度不同有很大变化，

越贴近地面日变化幅度越大，１０～５０ｍ的稳定度随
时间变化，稳定层、中性层和不稳定层交替出现，都

是在下午１４：００稳定度相对值低，即中午偏于不稳
定，夜间大气层结偏于稳定，这符合一般的大气稳定

度日变化规律。中午时段，由于太阳辐射加热作用，

地面温度达到最大，地面将发展强的热对流，原来的

稳定层结被破坏，变为不稳定层结。低层（１０～２００
ｍ）稳定度在不同高度偏低程度不同，１０～１００ｍ这
层是下午偏向不稳定居多；１００～１５０ｍ和１５０～２００
ｍ２层的稳定度主要以稳定、弱稳定为主，但在２２
日０２时，呈现不稳定状态，原因是这个高度夜里风
速比较大，使空气处于弱不稳定的状态。２００～４００
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ｍ２层以及４００～６００ｍ这２层主要是稳定层结，在
一些时次出现中性层结。可以看出大气的分层现象

很明显，贴地层以不稳定为主，随着高度升高逐渐向

稳定层结转变，在４００ｍ左右受到逆温的影响，其层
结基本都是属于稳定层结，然后随着高度的升高，稳

定度开始降低，向着不稳定状态转变。所以可以得

出以下结论：夜间湍流减弱，逆温出现的频率高，大

气层结就较稳定，故夜间较少出现不稳定类；午后太

阳辐射强，温度梯度较大，热力对流旺盛，大气层结

多不稳定，因此夜间大气层结总体趋于稳定，而中午

前后则维持不稳定状态，日出和日落前后处于稳定

和不稳定的交替过程中［１８］。

３　结　论
（１）塔中夜间随着高度的升高，大气状态由稳

定转变为中性继而转变为不稳定。白天受太阳辐射

的影响，近地面层处于不稳定状态。

（２）近地层在下午１４：００，多为不稳定状态，随
着高度变化，这种不稳定状态向着稳定转变。稳定

度随着高度上升有明显的分层现象，稳定层与不稳

定层交替出现。

（３）３种方法计算的结果有差异，反映出温度、
风和湍流对稳定度的影响。采用Ｒｉ法，能较好地反
映大气稳定度的垂直分布情况，另外，利用Ｌ和粗糙
度确定其稳定度的等级范围，有助于分析塔中地区

特有的稳定度变化。

由于本文资料有限，且文中计算的Ｒｉ稳定度等
级分类标准只适用于地表覆盖有积雪的下垫面，不

能代表塔中地区冬季稳定度垂直变化全部特点。塔

中地区的大气稳定度有待于今后的进一步研究，以

便使我们对特殊下垫面地区的大气稳定度状况有更

深层次的认知。
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ｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｂｌｅｌａｙｅｒａｐｐｅａｒｅｄａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ；（３）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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