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一 次 冷锋过 境 后 的边 界层 结 构
’

周明煌 朱翠娟 李诗明

(中国科学院大气物理研究所
_

提 要

·

本文利用声雷达探测
、

80 米铁塔观测的风
、

温资料和探生资料
,

结合天气图分析
,

讨论

锋后强天气过程的边界层结构
。

结果表明
,

冷锋后大风的形成是与高层下沉冷空气有着密切

的关系
,

并与边界层过程也有密切的联系
。

资料分析表明
,

大风天气过程的形成可能是下沉运动引起的边界层动量和热量输送相互

作用的结果
。

一
、
目U 舀

近十年来
,

强天气过程的大气边界层结构和边界层过程对强天气形成和发展的作用

问题逐渐受到人们的重视
。
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H u d so u 等
〔, , 2〕利用 O k la h o m a 4 4 4 米铁

塔观测资料
,

分析了锋面过境时的边界层特征和重力流等问题
。
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中
.

只
.

〔3〕
曾用

莫斯科 50 0 米铁塔及其郊区 O 6 H o He
K 30 0 米铁塔资料

,

分析了雷暴过程的低层大气温度

场和风场的结构
。

随着声雷达的出现
,

近几年来已逐步开始利用声雷达探测来研究某些

天气过程的边界层特征
,

并应用声雷达探测的形态学特征来进行局地天气分析和局地天

气预报
〔‘, ‘1〕。

本文的 目的是利用 1 9 7 6 年冬在北京西郊地区的声雷达探测和 80 米气象铁塔观测资

料
,

结合天气图和北京气象台探空资料
,

分析了冷锋过境后大风发生的夭气学条件以及

它们的边界层结构
。

二
、

探测仪器及设备

声雷达的工作频率为 1 5 8 8 赫
,

发射 电功率为 10 0 瓦
,

脉冲宽度为 1 00 毫秒
,

重复频率为 3
.

95 秒
,

最大探测高度约 60 0 多米
。

声雷达方程可以写成
〔们
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等
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一
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脉冲

(1 )

其中 p T
是发射电功率

,
p

二

是接收电功率
,

刃:
是发射的电

一

声转 换系数
,
刃
二

是接收的

声
一

电转换系数
, o’ 是散射截面

, 。
是散射体积内的平均声速

, 公
是发射声脉冲宽度

, R

为探测高度
, 才

二

是天线有效面积
, a

是衰减系数
,

它与发射频率及大气中的温度和湿

度有关
。

对于适合上述参数的接收后向散射的单点声雷达
, 二 可以写成

本文于 1 9 7 9 年 7 月 1 6 日收到
,

1 9 7 9 年 9 月 2 5 日收到修改稿
。
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其中 又是发射声波波长
, T 是散射体积 内的平均温度

, ‘T
是温度结构系数

。

各向同性理论
,

当层结偏离中性不是很大时有

(2 )

根据局地

‘
; 一

。2 (男二 )4 ‘3

(芸)
2

(3 )

其中 0 是位温
,
护 是常数

。

把 (3) 式代入 (2) 式后得到

。 OC 二 4 , 3

(尊、
\ 比 g /

(4 )

从公式 (1) 一 (4) 可以看出
,

声雷达后向散射回波的强度决定于温度层结
,

而同样的温度

不均匀性所引起回波强度将随着高度的增大而减小
。

如果在声雷达接收系统中接人高度

补偿线路
,

可以使回波随高度的衰减得到补偿
。

在上述的观测时期内
,

我们没有接人高

度补偿线路
,

所以在声雷达照片上较高处的回波强度较小
,

但它所反映的温度层结并不

一定很弱
。

声雷达与 80 米气象铁塔相距约 1 00 米
,

塔 上有 6 个层次安装转杯风速仪和电阻温

度仪
。

这 6 个层次的高度分别是 3
.

6 米
、

8
.

2 米
、

20 米
、

29 米
、

47 米和 77 米
。

三
、

资 料 分 析

我们利用声雷达探测和气象铁塔观测资料
,

结合天气图和北京气象台探空资料分析

了 1 9 7 6 年 1 月 16 日的冷锋后大风天气过程
。

这次冷锋后大风过程在地面图上的特点是
:

地面主冷锋在 1 月 15 日 01 时左右过北
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图 1 1 97 6 年 1 月 1 6 日 14 时地面天气图
(图中虚线及 D , 为 15 日 20 时地面锋线位置)
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京
,

地面冷锋移动的速度很慢
。

到 16 日 02 时
,

冷锋移到济南附近
。

在主冷锋过境后的

二十多个小时内
,

地面风速一直不很大
。

但是在 1 月 16 日当地面副冷锋过境时
,

地面

风速迅速加大
。

图 1 是 19 7 6 年 1 月 16 日 14 时的地面图
,

主冷锋在大连一济南一线
,

副冷锋在北京一太原一延安一线
,

副冷锋前后风向切变以及温度场的不连续十分明显
,

锋后是一片大风区
。

1
.

声留达回波特点

在主冷锋过境以后的十几个小时内
,

声雷达回波一直很弱 (见图 2 )
,

白天没有明显

的对流性回波
。

从 15 日 21 时起
,

近地面层辐射逆温的回波开始加强
,

逆温层顶出现 明

显的波动状
,

其周期约 1 小时左右
,

波动的振幅约几十米
。

从 16 日 00 时起
,

在声雷达

回波照片上
,

在 5 00 一 6 00 米高度上出现一层波动状回波
,

波动振幅约几十米
。

虽然在

回波照片上讯息不强
,

但波动还是清晰可辨
。

如上一节所述
,

在声雷达回波照片上五
、

时间

图 2 1 月 1 6 日声雷达回波照片
(图中在 10 。米和 20 。米附近的直线状回波是建筑物的反射回波

,

并非大气回波)

六百米高度处的弱信息所反映的温度不均匀性并不一定是很小的
。

之后
,

波状回波逐渐

下降
,

至 16 日 02 时 30 分以后
,

波状回波十分清晰
,

波动振幅逐渐加大
,

可达 2 00 一

30 0 米
。

从北京气象台 16 日 01 时的探空曲线 (图 3) 可以看到
,

在 60 0 米附近有一个逆

晋层
,

其高度和声雷达波状回波高度大体上一致
。

这说明声雷达在这层的回波是逆温层
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图 3 温度
、

风速廓线图
(

—
温度 (

‘

C )
, 一 一 一风速 (米 / 秒 ))

的反映
。

对于重力内波的 B r u n t 一v 滋
s注1注频率N 可以表示成

N _ 卫一
,

厂舀画
2 兀 尸 口 d 另

( 5 )

式中 g 是重力加速度
, d o / d

二
是位温垂直梯度

。

根据 1 月 16 日 01 时 探 空 温 度 曲 线

50 0一 6 00 米高度的N = 4
.

2 x l o 一“
赫

。

这表明在这个层次内发生的波的特征频率不能大

于此值
。

此外
,

探空曲线还表明
,

在 10 0 米以下有一层近地层逆温
,

在两层逆温层之间层结

接近中性
。

这种温度层结垂直分布是和声雷达探测的结果相一致的
。

从图 2 还可以看到
,

波状逆温呈阶梯式下降
,

16 日 01 时以后波状逆温逐渐下降
,

02 时 45 分至 03 时 50 分波状逆温维持在 3 00 米高度上
。

03 时 50 分以后
,

它又逐渐下

降
,

04 时 45 分至 06 时它基本上维持在 15 0 米高度上
。

大约在 06 时一06 时 30 分波状

回波破碎成线状回波
,

06 时 30 分以后声雷达回波很快削弱
。

我们对声雷达照片上层逆温高度的波动进行了谱分析
。

图 4 表示逆温层高度波动的

谱存在着明显的主峰
,

峰值频率为 2
.

8 x l o 一”赫 (相应的周期为 6 分钟 )
。

频率向高频方

向下降是很陡的
,

大致上符合 n 一4
规律

。

这和 S e t h u r a m a n ,

5
.

〔6〕 , c a n g h e y
,

5
.

J
.

和 e
.

J. R ea di n gs 口“在冷锋过境前观测到的风速波动谱的规律非常接近
。

2
.

下沉逆温与低空急流

把图 2 和图 3 联系起来分析
,

可以认为声雷达探测到的几百米高度上的逆温层是与

对流层中部下沉冷空气相联系的
。

从图 3 可以看到
,

15 日 13 时 的探空曲线在 1 6 8 0 米
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图 5 1 9 76 年 1 月 16 日风速
、

温差时间变化 图
( I 为 77 米高度的风速

,

工为 29 米高度处风速
,

皿

为 3
.

6 米高度风速
,

双为 △T (77一2 9) 米 )

附近有一个微弱的逆温层
,

在这逆温层

上下
,

风速变化不大
。

15 日 19 时
,

逆

温层顶下降到 1 3 0 0 米高度
,

与 13 时相

比温度增加了 3
O

c ,

逆温层上面的风 速

明显增大
,

逆温层下面的风速却有所减

小
。

此时
,

在 15 0 米高度以下出现了近

地层辐射逆温
。

16 日 01 时上层逆温层

顶下降到 70 0 米高度
,

在其上部风速增

大很快
,

在 90 0一 1 0 0 0 米形成风速极大

区
,

即所谓低空急流
,

风速达 17 米 /秒
。

在逆温层顶下部的风速仅增大 2 米 /秒
。

从上述现象可以认为
,

在冷锋后面
,

冷

空气有很强的下沉运动
,

由于 下 沉 增

温
,

在对流层中下部形成逆温层
。

由于

逆温层的存在削弱了湍流垂直交换
,

使

�一
得逆温层上

、

下之间动量交换大为减弱
。

由上层下传的动量大多堆积在逆温 层 顶 的 上

面
,

从而形成低空急流
。

16 日 07 时
,

上层逆温继续下降
,

逆温层顶达 4 00 米高度
,

并

与近地面层辐射逆温逐渐接近
。

逆温层上面急流风速增大到 19 米 /秒
,

逆温层顶下面的

风速也增大到十 几 米 /秒
。

从图 3 可看到
,

逆温层顶的下降速度是不均匀的
,

从 15 日 19 时到 16 日 01 时下降

60 0 米
,

从 16 日 01 时到 07 时下降 3 00 米
。

结 合上节所述的声雷达照片上的波状逆温

层阶梯式下降可以认为
,

高空冷空气下沉是不均匀的
,

具有一股一股的阵性特点
。
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3
.

高空动 t 下传与地面大风

图 5 给出气象铁塔观测的 77 米
、

29 米
、

3
.

6 米三个高度的每小时资料
,

在 06 时以

前
,

三个高度上的风速都很小
。

77 米与 29 米之间的温差 △T (77 一 2 9) 为 十 1
.

5一 十 2
.

0
’

c ,

说明近地面逆温很强
。

从 06 时到 07 时
,

塔上各层风速明显增大
,

77 米高度上风速达

1 4
.

4 米 /秒
, 3

.

6 米高度上为 6
.

8 米/秒
。

△T (77 一29 )却由十 2
“

c 急剧下降为一 0
.

2℃
。

图 6 是不同时刻在铁塔上观测到的风速廓线
。

06 时以前
,

风速廓线基本保持不变
,

06 时 09 分
,

77 米高度上凤速明显增大
,

50 米以下的风速变化不大
。

06 时 39 分的廓线

和 07 时 10 分的廓线
,

各层风速都有明显增大
,

但还是上层风速增大更快
。

从塔上的温

�协
高度�米�

:逆 风速 (米/ 秒)

图 6 铁塔上观测的风速廓线 ( 1 9 7 6 年 1 月 16 日 )

度廓线资料 (图 7) 可以看到
,

06 时 09 分的温度廓线和凤速廓线相类似
,

上层温度显著

增大
,

10 米以下的温度变化不大
。

但是
,

大约 20 分钟以后
,

06 时 39 分的廓线与前者

相比各层温度突然增大
, 3

.

6 米高度上的温度猛增了 9
“

c
。

在 20 米以下还保持微弱的逆

温
。

07 时 10 分的廓线与此基本相同
,

仅各层的温度略低了一些
。

高度�米�

召
.

0 一 1
.

0 0 1
·

0 2
·

0 温度 ( ℃ )

图 7 铁塔上观测的温度廓线 ( 1 9 7 6 年 1 月 16 日 )

北京气象台探空点位于气象铁塔东南约 24 公里处
,

它的地面温度自记曲线表 示
,

在 07 时以后地面温度出现突增现象
,

它比铁塔上的记录要迟后半小时多
。

因此
,

铁塔

上记录所显示的结果和探空的结果是不矛盾的
。

上述现象说明 06 时以后有很强的下沉运动
,

它引起了近地层的猛烈增温
。

风速廓
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线显示风速增大从上层开始
,

而且上层风速增大比下层要快
,

这说明了下沉运动把动量

从上层输送到下层
。

06 时 30 分到 07 时左右
,

由于 20 米以下还存在微弱逆温
,

这可能

是紧贴地面层风速增大较缓慢的原因
。

图 8 是 06 时 02 分到 06 时 15 分铁塔上观测到的温度和风速时间变化 曲 线
。

06 时

以后
,

温度和风速呈波动状上升
。

77 米高度上的风速上升较快
, 3

.

6 米高度上风速虽也

出现波动
,

但风速平均值变化不大
。

这一现象可能是和声雷达探测到的波动现象相联系

的
。

从图 9 上的 47 米高度上风速 自记曲线可以看到
,

06 时 02 分到 06 时 15 分 变化比

较缓慢
,

06 时 30 分以后的风速记录
,

在风速波动上叠加了振幅较大的高频脉动
。

这反

映了湍流活动的加强
。

这和声雷达探测中看到的 06 时 30 分以后波动破坏过程 相 一 致

的
。

速风�米/秒�

;蕴三
土 厂

一 \

上一
乙

寻井
时间

温度�℃�

一

仁一一了、一一/ 一~ 一一丫八
一

77$
一 3卜 / / \~

一一沪产 29米

一 4

一 5

一 6

一 7
3

.

6米

Q6: 0 2 瓦打歹

一
时间

图 8 铁塔上观测的风速计记录 (a)
,

温度计记录 ( b)
,

( 1 9 7 6 年 1 月 16 日 )

在文献 [ 6一8〕中曾讨论了 K el vi n 一
H e lm o

ho h z
波引起的动量和热量 的 输 送 问题

。

H oo ke
,

W
.

H
.

等人闭利用塔上 1 50 米高度上风速资料计算了与破碎波相联系的垂 直通

量
。

垂直动量通量 尸 可写成

p = p 。

<△u △w >
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鼠育一一巾时间

一
时间

风速�米/秒�

图 9 4 7 米高度上凤速自记曲线 ( 1 9 7 6 年 1 月 16 日 )

式中 A u 和 △w 是由波动引起的水平风速和垂直风速的偏差
, p

。

是空气密度
,

符号
“

< )
”

表示平均
。

计算结果表明 P 可达 一 5 达因 /厘米
“。 这说明波动可以引起很大的正通量向

下输送
。

根据文献[ 7 ]资料计算的 1 83 米高度由波动引起的垂直动量通量值大致可达一 2

达因 /厘米
2 ,

垂直热通量协w 八T >为 一 0
.

o 6 4
O

c 米 /秒
。

这表明波动引起的向下热量输送

也是很大的
。

我们根据北京西郊塔上观测资料计算的 77 米高度由波动引起的水平热 通

量<△ u △T >为 0
.

1 7
”

c 米 /秒
,

用文献 [ 6 ]计算 23
.

5 米高度上的 <A u △T >大致为 0
.

1
‘

c 米 /

秒
。

两者在量级上是相同的
。

这些资料说 明波动可以引起很大的动量和热量输送
。

综合以上分析
,

我们可以认为这次大风过程主要是由锋后对流层中部的下沉运动引

起的
。

1 月 15 日 01 时主锋过境后
,

大约在 15 日中午对流层中下部出现下沉运动
,

并

形成微弱的下沉逆温
,

这在 15 日 13 时的温度廓线上 (图 3) 已有所反应
。

随着下沉运动

的增强
,

在边界层上部形成了明显的下沉逆温
。

正如 G
a yno

r ,

J
.

E. 二‘。〕
指出的那样

,

在

稳定层结中是很容易出现波动的
。

从声雷达探测估计
,

大约在 15 日午夜开始
,

在边界

层中部出现波动状回波
,

随着逆温层的下降
,

波动也不断下降
。

下沉逆温的存在
,

削弱了垂直湍流交换
,

使得高空向下输送的动量不能到达逆温层

下面
,

而是堆积在逆温层上面
,

这样就形成了逆温层顶上面的低空急流
。

低空急流的形

成促成了逆温层附近较大的风速切变 (见图 3 中 16 日 01 时和 07 时的风速廓线 )
。

16 日

早晨
,

当上层逆温下降与近地面层辐射逆温接近时
,

在 1 50 一 20 0 米之间出现风速切变

的动力不稳定
,

在这层次内的 R ;
数为 0

.

22
,

9 d o / / d u 、“

八 试
一 气丁

—
/ l es 二es 】

U 以名 / \ 江名 /
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式中
贵

是垂直风速梯度
。

它满足 K ·‘·‘n 一
H ·‘m o h。“·

切变不稳定条件‘R
￡< o

·

2 5 , 〔。〕
。

从声雷达回波 (图 2) 可以看到
,

在 06 时以后波状回波的破碎过程
。

这种破碎波将引起

很大的动量和热量垂直输送
,

并把波动能量转化为湍流能量
,

使得湍流能量大大增强山
,

这一动力过程使得近地面层温度
、

风速 (图 6
、

7) 在二十几分钟内发生了剧烈的变化
。

由于湍流混合作用的加强
,

逆温层结狼快被破坏而趋于中性层结
,

地面风速明显增大
。

声雷达回波在 06 时 30 分以后很快消失
。

由于声雷达的波状回波的出现比地面大风的出现要提前 6一 7 小时
,

所以声雷达观

测对局地天气预报可提供有用的指示
。

四
、

总 结

以上我们对锋后大风过程进行了综合分析
。

可以初步认为
,

锋后大风天气的产生是

与对流层中部下沉冷空气有着密切的关系
。

这些天气过程的形成往往与边界层物理过程

有着密切的联系
。

这次大风过程的形成和下传可能主要是锋后对流层中下部下沉运动在一定条件下引

起的边界层动量和热量输送相互非线性作用的结果
。

在本工作的进行过程中
,

陶诗言教授曾给予指导
,

王士铮
、

马慧英同志在计算频谱时曾给予帮助
,

特此致谢
。
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