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摘　要　利用上海台风研究所移动观测车获取的“莫拉克”台风登陆过程中超声风、温等观测资料对地面阵风特性进行了诊

断分析。结果表明，在风速时间序列中叠加有周期为３—７ｍｉｎ的阵风扰动，显现出明显的相干结构，即沿顺风方向阵风风速

峰期有下沉运动，谷期有上升运动；阵风扰动的各向异性特征明显，沿顺风方向的阵风扰动能量最大，其次是沿侧向和垂直方

向的扰动能量；沿顺风方向的阵风垂直动量通量向下传播，而沿侧风方向阵风扰动动量垂直通量总体贡献接近于０。阵风扰

动沿顺风方向的积分空间尺度和时间尺度最大，沿侧风方向和垂直方向其次，均明显大于湍流的积分空间和时间尺度。此

外，阵风扰动的其他特征还包括：感热垂直通量极小；当平均风速较大时阵风风向变化幅度较小，而风速较小时阵风风向变化

幅度则较大；动力学分析表明，阵风扰动主要表现出重力内波的一些特性。
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１　引　言

阵风是指风速在短暂时间内，有突然出现忽大

忽小变化的风，通常是指“瞬间极大风速”（大气科学

名词审定委员会，２００９）。根据不同的应用需要，阵

风还有多种不同的定义和定量化表述，其间的主要

区别是对阵风的时间尺度定义不同，长的有１至数

分钟（世界气象组织，１９９２），短的为几秒（董双林，

２００１），有研究人员（曾庆存等，２００７；程雪玲等，

２００７ａ，２００７ｂ）将前者称为阵风，后者称为湍流，并通

过滤波和分形特征分析等方法将两者从多时间尺度

的风时间序列中分离开，并认为阵风是指常与中小

尺度天气系统对应、时间尺度为分钟量级的风的阵

性现象，以区别于湍流现象，从动力学本质来看，阵

风虽然与湍流有相似之处，都是在外界环境或边界

不稳定激发下产生的、包含多尺度相互作用、貌似随

机属性的复杂运动状态，但二者有一个根本区别，

即阵风的尺度远大于湍流。因此，阵风是作为一种

天气现象进行研究的。

作为天气现象的阵风常常伴随灾害性天气系统

一起出现，在雷暴前和飑线等系统中通常有强阵风，

其持续时间短，出现时瞬时风速突增，风向突变，

气象要素随之剧烈变化，这与所谓的阵风锋以及其

中有组织的小尺度涡旋有关（Ｋａｔｊａ，ｅｔａｌ，２００５；

Ｋｅｖｉｎ，２００６；李国翠等，２００６）。中国从２０世纪８０

年代开始，研究人员就利用北京３２５ｍ气象塔对冷

锋过镜时的边界层阵风结构进行了系统的分析。曾

庆存等（２００７）指出，沙尘暴发生前后，阵风结构的

水平传播与上升、下沉气流的关系密切，并造成局地

起沙和扬沙的过程。程雪玲等（２００７ａ）分析了中国

北方春季大风起沙扬尘期间冷锋过后的阵风，指出

阵风有３—６ｍｉｎ为主的周期，叠加在周期不很稳定

的平均流（基流）上，基流的峰值时间间隔约为１至

数小时一次，是更低频和更大振幅的阵风，阵风风速

波峰期（即阵风时）伴随着下沉气流，波谷期（即阵

风间歇时）伴随着上升气流，阵风与湍流相比，其结

构和对动力能量的输送存在较大的差异。阵风特征

分析通常需要采样频率为秒级的风速资料，常规的

分钟级平均风速资料不能用于周期为１至数分钟的

阵风分析。关于西风带锋面系统中形成阵风的主要

物理成因，目前的研究结论主要归因于动量的垂直

湍流输送和不同尺度垂直运动造成的辐合、辐散，在

波动力学方面它显示出低频次声波和重力内波的一

些特征（程雪玲等，２００７ａ）。

观测表明，作为热带天气系统的台风，其边界层

大气中同样存在一些与阵风时、空尺度相当的小尺

度波动现象，如台风眼墙外普遍存在的波长为几千

米、时间尺度为１０ｍｉｎ左右的小尺度雨带或云带

（Ｇａｌｌ，ｅｔａｌ，１９９８）；台风边界层中还普遍存在一种

有组织的空间尺度为１至几千米的“滚云”云系，对

应的是沿水平面方向有序排列的次级环流，并产生

较大的扰动通量（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００５）。Ｒｏｍｉｎｅ

等（２００６）曾对台风边界层中的小尺度波动力学进行

过系统的总结，指出，虽然目前还不能用某一种波动

理论完全解释清楚台风眼墙外的小尺度波动现象，

但其主要呈现出重力波类的特征。

由于台风是热带天气系统，动力学性质与西风

带中雷暴阵风锋和沙尘暴等天气系统的动力学性质

有着很大区别，例如：后者近地面边界层大气通常为

系统性的下沉气流，而台风边界层大气则以上升气

流为主。因此，对于能否从台风边界层的风时间序

列中分辨出所谓的阵风分量，以及它是否与锋面系

统中阵风具有相近的结构是值得探讨的问题。此

外，对于台风阵风的各向异性特征和能量输送等特

征也不甚清楚，阵风的动力学特征也有待进一步探

讨。本文通过对２００９年“莫拉克”台风在登陆过程

中单点地面特种观测资料的分析，围绕这些问题开

展研究。

２　台风观测试验概述

２００９年８月上旬上海台风研究所移动观测车

开往福建省北部的宁德市三沙镇对登陆台风“莫拉

克”进行了强化观测，精确的观测位置在（２６．６６°Ｎ，

１１９．５５°Ｅ），观测地点紧邻海边，地势相对平坦。“莫

拉克”台风８月７日２３时４５分（北京时，下同）登陆

台湾花莲，登陆时最大风速４０ｍ／ｓ，８月９日１６时

２０分登陆福建霞浦，近中心最大风速３３ｍ／ｓ。观测

车位于台风登陆点西南方向约６０ｋｍ处（图１）。
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图１　２００９年台风“莫拉克”移动路径和卫星云图
（８月９日１６时；红色三角形指示观测车位置）

Ｆｉｇ．１　ＢｅｓｔｔｒａｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＭｏｒａｋｏｔ（２００９）ａｎｄｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ

ａｔ１６：００ＢＴ０９Ａｕｇｕｓｔ（Ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｖｅｈｉｃｌｅ）

　　实施强化探测的时段为２００９年８月７—１０日，

正好处于台风登陆前后。投入观测的车载设备有超

声风温仪、风廓线仪、ＧＰＳ探空、微波辐射计和自动气

象站等。其中超声风温仪由美国 ＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ公司生产，主要由３组相互垂直的超声波发射和

接收器构成，当不同流速空气流经其间时，可对超声

波的传播时间产生不同影响，基于此原理可以计算获

取大气三维风速，进一步根据风速可以计算出声速，

再由声速计算出虚温。因此，三维超声风温仪可以高

频快速地测定三维风速和温度的脉动，具有很高的时

间分辨率和测量精度，采样频率１０Ｈｚ，风速测量精

度±０．０３ｍ／ｓ，风向精度±０．１°，超声温度精度

±０．１℃，被广泛应用于边界层湍流和结构风工程的

测量。该仪器在输出数据的同时，能自动给出判别

码，以识别观测数据的有效性。仪器使用环境温度

－４０—６０℃，水平方向风速量程±６０ｍ／ｓ，垂直方向

量程±１５ｍ／ｓ。本文对风温仪原始资料作了一定的

质量控制，主要采用陈红岩等（２０００）的方法剔除因电

源不稳定及其他不明原因造成的可疑数据，然后采用

线性插值方法进行补全。另外，本文也用到在同一地

点施放的ＧＰＳ探空资料。

　　图２是ＧＰＳ探空仪探测到的莫拉克台风登陆

图２　ＧＰＳ探空探测到的“莫拉克”台风登陆前后风随高度变化（ａ．登陆前；ｂ．主体登陆后）

Ｆｉｇ．２　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＧＰＳｓｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＭｏｒａｋｏｔ
（ａ．ｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇ，ａｎｄｂ．ａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ）
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前后风随高度变化。观测间隔时间为３ｈ。

　　由图２可见，在台风主体登陆前（８日１１—２３

时），２５００ｍ以下的大气边界层内风速随高度迅速

增大，３５—４０ｍ／ｓ的大风速出现在距地面２５００—

３０００ｍ高度，且各时次的风速廓线形状稳定少变。

当台风主体开始登陆后，各时次大气边界层内风速

随高度分布特征发生较大的改变，主要表现在边界

层风速随高度逐渐均匀化，且边界层内风速迅速减

小。由此反映出地面摩擦对边界层大气上下层动量

交换的加强和对风速的减弱作用。

图３是莫拉克台风登陆前后地面—４００ｍ高度

的风廓线。

图３　莫拉克台风登陆前后的近地面层风廓线（时间间隔３０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｏｒａｋｏｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇｗｉｔｈ３０ｍｉｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

　　台风登陆前后，观测地点的近地面风速大致经

历了３个阶段，第１阶段在台风登陆前风速逐级增

大（７日１８时—８日０２时），４００ｍ以下近地面边界

层内风速较大，且４００ｍ高度处风速比地面风大许

多，风向东北，根据车载自动气象站的２ｍｉｎ平均

海平面气压显示（原始数据的采样频率为０．２Ｈｚ），

气压逐渐下降，气压由最初的９９０ｈＰａ下降到９８６ｈＰａ

图４　２００９年８月７日１８时至

１０日０５时２ｍｉｎ平均海平面气压

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍ１８：００ＢＴ７ｔｏ０５：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ

（图４）。第２阶段是台风临近登陆（８日０２—２２

时），风速维持较大，风向偏北，但４００ｍ处风速与

地面风速相差不大，气压继续下降。第３阶段是台

风中心登陆后（８日２３时—１０日０５时），近地面层

风速明显减弱，垂直方向风速均匀，风向凌乱。气压

从最低的９７８上升到９８８ｈＰａ。

３　阵风特征分析

超声风温仪实测三维风速狌、狏和狑 是在狓、狔、

狕三个坐标方向上的实数序列，观测时将仪器坐标

旋转，使仪器所测狌分量与主风向一致。所得坐标

狓、狔、狕轴分别对应主风狌、侧风狏和垂直风狑。

３．１　阵风的检出

为了从采样频率为１０Ｈｚ的风速资料中分离出

时间尺度为１至数分钟周期的阵风分量，首先将风

速分量（狌，狏，狑）分别做时间长度为τ的滑动平均，

以滤去周期小于τ的扰动。

记τ时段各风分量的平均值为珚犳，扰动值为犳′，

则有
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犳（狋）＝珚犳（狋）＋犳′（狋） （１）

其中

珚犳（狋）＝
１

τ∫
狋＋τ／２

狋－τ／２

犳（狋）ｄ狋 （２）

　　根据文献（程雪玲等，２００７ａ），通过对犳（狋）做每

分钟的滑动平均，得到珟犳（狋），通常珟犳（狋）－珚犳（狋）与由

频谱展开法所得的阵风几乎完全重合。所以，本文

也取珟犳（狋）－珚犳（狋）作为阵风扰动犳ｇ（狋）。

３．２　阵风的相干结构

根据图３台风平均风速大小演变的不同阶段，

取几个有代表性时段的阵风扰动进行分析。其中８

月７日２２—２３时代表早期风速较小时段，８日２３

时０１分—９日００时、９日０５时０１分—０６时、９日

１４时０１分—１５时和９日１７时０１分—１８时代表

中期风速较大时段，１０日０６时０１分—０７时代表后

期风速较小时段。图５—１０给出这些时段水平顺风

方向风速扰动分量和垂直速度扰动分量时间序列。

　　计算图５—１０各时间序列的周期，表明阵风主

周期主要集中在３—７ｍｉｎ，阵风峰期或停歇一般持

续２—３ｍｉｎ。

图５—１０显示各时段阵风都有明显的相干结

构，即风速峰期有下沉气流，谷期（阵风间歇时）有

上升气流。计算各时段顺风方向风速扰动与垂直速

度扰动的相关系数分别为－０．６５、－０．６９、－０．４９、

－０．６３、－０．７９和－０．６９，两者存在明显的负相关。

台风阵风在分钟时间尺度上周期性变化和三维

流场相干特征可能与台风边界层大气内某类波动有

关。对此本文第４节还将作深入的分析。

图５　２００９年８月７日２２时０１分—２３时阵风扰动

（实线：水平风速，虚线：垂直速度）（下同）

Ｆｉｇ．５　Ｇｕｓｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｏｍ２２：０１ｔｏ２３：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐｅｅｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｏｎｅ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图６　２００９年８月８日２３时０１分—９日００时阵风扰动

Ｆｉｇ．６　ＡｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２３：０１ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔｔｏ００：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ
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图７　２００９年８月９日０５时０１分—０６时阵风扰动

Ｆｉｇ．７　ＡｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０５：０１ｔｏ０６：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ

图８　２００９年８月９日１４时０１分—１５时阵风扰动

Ｆｉｇ．８　ＡｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１４：０１ｔｏ１５：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ

图９　２００９年８月９日１７时０１分—１８时阵风扰动

Ｆｉｇ．９　ＡｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１７：０１ｔｏ１８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ

３．３　阵风的风向变化

图１１和１２分别给出上述６个时段经过阵风时

间序列的风向相对１５ｍｉｎ平均风向的偏差。由图

可见，阵风的风向变化频繁，风向变化幅度与平均风

的大小有一定的关联，风速较小时其风向变化幅度

较大，即风向多变，风速较大时阵风风向变化幅度则

较小，即风向相对稳定。例如在风速较小的７日２２

时０１分—２３时和１０日０６时０１分—０７时风向摆

动平均分别为２０°和１３°，而在风速较大的８日２３时

０１分—９日００时、９日０５时０１分—０６时、９日１４

时０１分—１５时和９日１７时０１分—１８时，风向摆

动平均分别为６°、１１°、６°和５°。
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图１０　２００９年８月１０日０６时０１分至０７时阵风扰动

Ｆｉｇ．１０　ＡｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０６：０１ｔｏ０７：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ

图１１　阵风风向与１５ｍｉｎ平均风向的偏差

（粗实线：２００９年８月７日２２时０１分—２３时；

细实线：８日２３时０１分至９日００时；点线：９日０５时０１分至０６时）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｆｏｒ２２：０１ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ７

Ａｕｇｕｓｔ（ｈｅａｖｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），２３：０１ｔｏ２４：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄ０５：０１ＢＴｔｏ０６：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ（ｄｏｔｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：ｄｅｇｒｅｅ）

图１２　阵风风向与１５ｍｉｎ平均风向的偏差

（粗实线：２００９年８月９日１４时０１分—１５时；

细实线：９日１７时０１分至１８时；点线：１０日０６时０１分至０７时）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓＦｉｇ．１１ｂｕｔｆｏｒ１４：０１ｔｏ１５：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ（ｈｅａｖｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），１７：０１ｔｏ

１８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄ０６：０１ｔｏ０７：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ（ｄｏｔｌｉｎｅ）
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３．４　阵风能量

根据阵风空间３个方向上的扰动（狌ｇ，狏ｇ，狑ｇ）分

量，分别计算顺风方向、侧风方向和垂直方向的扰动

动能，即犲ｇｕ＝狌
２
ｇ，犲ｇｖ＝狏

２
ｇ 和犲ｇｗ＝狑

２
ｇ，以及水平方向

动能犲ｇｈ＝狌
２
ｇ＋狏

２
ｇ。图１３是２００９年８月７日１８

时—１０日０８时离地１０ｍ高度上阵风１５ｍｉｎ平均

扰动动能。图１３ａ为犲ｇｕ和犲ｇｖ时间序列，图１３ｂ为

犲ｇｈ和犲ｇｗ时间序列。

图１３　２００９年８月７日１８时—１０日０８时阵风能量变化

（ａ．顺风方向（实线），侧风方向（虚线）；ｂ．水平动能（实线），垂直动能（虚线））

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍ

１８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００９

（（ａ）ｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｗｉｎｄｏｎｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｏｎｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ））

　　由图１３阵风扰动动能三维空间统计特性看，阵

风扰动动能不是各向同性的，阵风在沿顺风方向的

扰动能量最大，侧向和垂直方向的扰动能量大小接

近，水平方向扰动能量明显大于垂直方向的扰动能

量。

３．５　阵风的动量和感热通量

近地面的垂直动量通量可以表示为

犉狌 ＝ρａ狌狑，犉狏 ＝ρａ狏狑 （３）

式中，ρａ为空气密度，犉狌、犉狏 分别表示沿顺风方向和

侧风方向的垂直动量通量。动量通量可以分解为基

流、阵风和湍流３部分动量通量，这里只计算阵风动

量通量，并表示为

犉狌／ρａ＝狌ｇ狑ｇ，犉狏／ρａ＝狏ｇ狑ｇ （４）

　　图１４是２００９年８月７日１８时—１０日０８时

１０ｍ高度上１５ｍｉｎ平均的阵风动量通量。

　　图１４表明，沿顺风方向的阵风垂直动量通量在

绝大部分时刻都为负值，显然这与沿顺风方向阵风

的相关结构特征有关，它表示动量通量是向下传播

的。而侧风方向阵风扰动垂直通量呈正、负波动分

布，在垂直方向输送的总体贡献接近于０。

计算阵风扰动上传感热通量

犉Ｈ／ρａ犮狆 ＝犜′狑ｇ （５）

　　图１５是８月７日１８时至１０日０８时阵风扰动

的感热垂直通量时间序列。
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图１４　２００９年８月７日１８时—１０日０８时阵风动量通量

（实线：顺风方向，虚线：侧风方向）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｏｆｇｕｓｔ

ｆｒｏｍ１８：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ０８：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ａｌｏｎｇｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｄｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图１５　２００９年８月７日１８时—１０日０８时阵风扰动的感热垂直通量

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ｏｆｇｕｓｔｆｒｏｍ１８：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔｔｏ０８：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ

　　由图１５可见，阵风扰动的感热通量随时间呈

正、负相间分布，计算其平均值接近于０，说明阵风

扰动感热通量的整体效应极小。

３．６　阵风的时空尺度

为了估算阵风扰动传播在空间和时间上的尺度，

这里采用类似于湍流积分尺度的概念（Ｆｌａｙ，１９８４），

分别定义阵风扰动的空间尺度和时间尺度如下：

犔＝犞∫
∞

０
犚狓（τ）ｄτ （６）

犜＝∫
∞

０
犚狓（τ）ｄτ （７）

式中，犞 为平均风速，犚狓（τ）为３０ｓ平均的风速时间

序列狓（狋）自相关函数，定于为

犚狓（τ）＝犈［狓（狋）狓（狋＋τ）］／狊
２
狓 （８）

式中，狊２狓 为阵风风速时间序列的方差。

图１６为逐时平均的阵风扰动沿顺风、侧风和垂

直方向积分长度尺度的时间序列。由图１６可见，阵

风扰动沿顺风方向的空间尺度较大，极大值可达

６ｋｍ，而侧风方向和垂直方向积分长度尺度则较小，

计算３个方向的平均积分长度尺度分别为１２１１、７９８

和４７６ｍ，而有关文献（宋丽莉等，２００５）中，台风湍流

在以上３个方向的最大平均空间尺度分别为４５５、２８８

和１５ｍ，显然，前者比后者要大很多。此外，阵风扰

动空间尺度随时间变化的幅度较大，这与平均风速和

阵风脉动的方差随时间变化较大有关。
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图１６　２００９年８月７日１９时—１０日０８时阵风空间积分尺度

（实线：顺风方向，虚线：侧风方向，断线：垂直方向）

Ｆｉｇ．１６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｇｕｓｔ

ｆｒｏｍ１９：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔｔｏ０８：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ａｌｏｎｇｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｄｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｏｎｅ）

　　图１７为逐时平均的阵风扰动沿顺风方向、侧风

方向和垂直方向积分时间尺度序列。与图１６阵风

扰动空间尺度相对应，阵风扰动沿顺风方向的时间

尺度也最大，最长可达６５ｍｉｎ，其次为沿侧风方向

和垂直方向的积分时间长度，计算它们的平均积分

时间尺度分别为１３．５、８．２和６．０ｍｉｎ，而在有关文

献 （宋丽莉，２００５）指出，湍流的３个方向的最大积

分时间尺度分别为３６．２、２３．０和２．８ｓ，显然前者比

后者要长很多。同样，阵风扰动的积分时间尺度的

变化幅度也较大，这与阵风脉动的方差随时间的变

化较大有关。

图１７　２００９年８月７日１９时—１０日０８时阵风扰动积分时间尺度

（实线：顺风方向，虚线：侧风方向，断线：垂直方向）

Ｆｉｇ．１７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇｕｓｔｆｒｏｍ

１９：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔｔｏ０８：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ａｌｏｎｇｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｄｅｗｉｎｄｏｎｅ，ａｎｄ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｏｎｅ）

４　阵风的波动力学分析

从阵风要素的周期变化特征和要素之间的位相

关系，可知阵风扰动带有明显的大气波动特征。对

此，依据取包辛内斯克近似的三维大气扰动方程组

作简单的波动力学分析
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狋
＋
１

珋ρ

狆′

狓
＝０ （９）

狑′

狋
＋
１

珋ρ

狆′

狕
－
θ′
珋θ
犵＝０ （１０）

λ
狌′

狓
＋
狑′

狕
＝０ （１１）

１
珋θ
θ′

狋
＋
犖２

犵
狑′＝０ （１２）

式中，狌′、狑′分别为沿顺风方向的水平风扰动和垂直

风速扰动，狆′为气压扰动，θ′为位温扰动，犖
２＝

犵ｄｌｎ珋θ／ｄ狕为浮力振荡频率。

经消元后得到关于狑′的方程

［
２

狋
２
（λ

２

狓
２＋


２

狕
２
）＋λ犖

２ 
２

狓
２
］狑′＝０ （１３）

　　取狑′的波动形式解，其他变量类似。

狑′＝犠ｅ
ｉ（犽狓＋犿狕－ω狋） （１４）

　　将式（１４）代入式（１３），得频率方程

ω＝±
λ
１／２犖犽

（λ犽
２
＋犿

２）１／２
（１５）

式中，犖≥０。若取λ＝０，则ω＝０，表明水平无辐散

则没有重力内波。也说明重力内波对应有大气辐

合、辐散运动。若犖＝０，或犖＜０时，即中性层结或

不稳定层结大气也无重力内波。

把变量波动形式解代入式（１１），可知狌′与狑′相

差π位相，即两者是反位相关系，由此可以解释３．２

节中图５中狌′与狑′总是表现出负相关的相干特征。

根据式（１５）可求得重力内波群速度犮ｇ，它在垂直方

向是向下的。因此，地面阵风的扰动能量可能来自

较高层边界层大气中的波动能量的下传。

图１８是８日２３时、９日０５、１４和１７时４个时

刻在观测点由ＧＰＳ探空资料计算获得的位温随高

度的分布，资料的垂直分辨率为４—１２ｍ不等。可

见这４个时刻距地面１０００ｍ以下的低层大气位温

θ基本上都是随高度增加的，表明对于未饱和大气

而言层结是稳定的，这与Ｒｏｍｉｎｅ等（２００６）关于台

风环流内底层大气位温的垂直分布特征一致。

　　根据图１８位温随高度的分布数据，由频率方程

（１５）可以计算得到重力内波的周期犜，结果表明，图

１８各时刻垂直方向１—３波和水平方向１—３波的

周期在４—１２ｍｉｎ，它们比较接近于图５—１０中的

３—７ｍｉｎ的阵风周期。

因此，地面阵风的一些观测事实可以用重力内

波的动力学属性给予解释。

图１８　８日２３时、９日０５、１４和

１７时４个时次位温随高度的变化

Ｆｉｇ．１８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ２３：００ＢＴ８，０５：００ＢＴ９，１４：００ＢＴ９

ａｎｄ１７：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ

５　结　论

利用上海台风研究所移动观测车超声风温仪测

得的“莫拉克”台风登陆过程中的风温数据、以及风

廓线仪和ＧＰＳ探空等资料对地面阵风的特性进行

了诊断分析，并结合简单的动力学分析，得出的主要

结论有：

（１）台风登陆过程中的地面阵风显现出与西北

带锋面系统中阵风相近的特征，它们主要呈３—７

ｍｉｎ周期性变化，且存在明显的相干结构，沿顺风方

向阵风水平风速扰动与垂直速度扰动呈负相关，表

明阵风峰期有下沉运动，谷期有上升运动。

（２）台风阵风各向异性特征明显，沿顺风方向的

扰动动能最大，其次是沿侧向和垂直方向；沿顺风方

向的阵风动量垂直通量一致向下传播，而沿侧风方

向阵风扰动动量垂直通量总体贡献接近于０；阵风

扰动的感热垂直通量极小；阵风扰动沿顺风方向的

积分空间尺度和时间尺度较大，沿侧风方向和垂直

方向较小，他们比湍流的积分空间尺度和时间尺度
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大几倍。另外，平均风速较大时阵风风向变化幅度

较小，平均风速较小时阵风风向变化幅度则较大。

（３）阵风扰动主要表现出重力内波的一些特性，

辐合、辐散运动是阵风扰动主要特征之一，其扰动

动能可能来自较高层边界层大气中重力内波能量的

下传。根据ＧＰＳ探空资料估算的理想化的重力内

波周期与观测的阵风周期基本符合。
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