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一次暴风雪过程中的中尺度重力波特征及其影响
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摘　要　应用地面自动气象站观测资料、数字化多普勒天气雷达探测资料和 ＷＲＦＶ２．２．１中尺度数值模拟资料，分析了中尺

度重力波与基本气流的相互作用，以及重力波活动对暴雪和大风天气的重要影响。结果表明，在波导中传播的中尺度重力波

能够与基本气流进行动量交换，使得对流层中上层４．５—８ｋｍ气层内的水平平均风速趋于均匀，形成斜穿整个对流层的饱和
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湿空气急流，即“湿急流”。在高空急流出口区激发的垂直向下传播的重力波，使基本气流的水平风速在垂直方向上出现了加

速和减速的交替变化，水平风加速的气层，反射率增大；水平风减速的气层，反射率减小。随着波动下传及其随基本气流的移

动，反射率回波强度沿高空风的方向（由西南向东北）出现周期性变化，回波带呈西北—东南走向，强回波中心之间为宽约

４０ｋｍ的弱回波区。重力波下传期间，当地面气压迅速下降时，东北风快速增长，风向有明显的改变，反射率强度开始减弱；气

压脊线过后，反射率降低到最低点。地面大风中心出现在反射率回波强度周期性变化的地带，沿西南—东北方向间隔着分

布。雷达探测表明，对流层低层风速在风向切变层上下边界对称相等，因此推测在重力波与切变层汇合的高度层存在垂直环

流，由风切变层上下边界附近的西南气流和东北气流与受重力波影响形成的垂直方向上的上升和下沉气流共同组成。切变

层上方的动量通过垂直环流的下沉支到达地面，强风中心对应着下沉气流，出现在降水回波开始减弱之际。

关键词　中尺度重力波，波导，湿急流，垂直环流，暴雪，大风

中图法分类号　Ｐ４５８．２

１　引　言

大气中的重力波与强降水（暴雨、暴雪）及强风

等强天气的发生、发展和强度变化及地区分布有紧

密联系。因此，深入研究中尺度重力波的结构、激发

机制及其影响，对天气分析和预报都具有重要意义。

多年来，中外关于重力波的研究一直十分活跃。

观测、理论和数值研究表明，大气重力波能够由点源

扰动（Ｔｏｌｓｔｏｙ，ｅｔａｌ，１９７０）、气流过山（Ｅｌｉａｓｓｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９６１；Ｌｏｎｇ，１９５４；Ｌｉｌｌｙ，ｅｔａｌ，１９７２；Ｌｉｌｌｙ，１９７８）、

锋面扰动（Ｇａｌｌ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｒａｌｐｈ，ｅｔａｌ，１９９９）、雷暴

活动（Ｌｉｎｄｚｅｎ，１９７４；ＡｄａｍｓＳｅｌｉｎ，ｅｔａｌ，２０１３）、切

变不稳定（ＬａＬａｓ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｆｒｉｔｔｓ，１９８２；Ｓｔｅｃｈ

ｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｓｗａｌｅｓ，ｅｔａｌ，２０１２；孙艳辉等，

２０１２）和地转适应过程（Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９８７）等机

制触发。２０世纪５０年代初，Ｇｏｓｓａｒｄ等根据在近海

地区的观测记录报告了与海风相联系的海平面气压

的周期性波动。他们指出这些波动出现在层结稳定

的天气条件下，波动的回复力为重力，所以称为大气

重力波（Ｇｏｓｓａｒｄ，ｅｔａｌ，１９５４；Ｄｏｎｎ，ｅｔａｌ，１９５６；

Ｍｅｔｃａｌｆ，１９７５）。这些波动通常移动速度较快，周期

较短，对天气没有显著的影响。但是，在近海地区发

展起来的中纬度气旋，在有波导存在的条件下，重力

波的周期为１—４ｈ，对降水和地面风有重要影响

（Ｅｏｍ，１９７５；Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔａｌ，１９７３，１９８６，１９８８，１９９８；

Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，１９７５；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，１９９０；Ｒａｍａｍｕｒｔｈｙ，ｅｔ

ａｌ，１９９３；Ｃｏｌｅｍａｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｒｕｐｐｅｒｔ，ｅｔａｌ，

２０１４）。这些与发展的气旋相联系的中尺度重力波

一般都出现在高空急流出口区下方，对流层中低层

对应天气尺度锋区形成的稳定层，近地面处于暖锋

（冷锋）前（后）的冷空气区，暖湿气流来自热带或中

纬度洋面，波动传播方向与高空风同向，与地面风向

相反，周期２—３ｈ。Ｌｉｎｄｚｅｎ等（１９７６）研究表明，当

重力波形成于稳定层，对流层上层覆盖一个不稳定

层（反射层），其中某一高度上的平均气流速度接近

波的相速度，这时重力波能够在水平方向传播３—

１０个波的周期，重力波的能量被保持在对流层。大

多数中尺度重力波的环境场符合上述特征。

大气中的重力波生成后能够独立于激发源传

播。垂直传播的重力波对全球大气的动量输送有重

要贡献（Ｌａｎｅ，ｅｔａｌ，２０１０；李伟等，２０１１）。伴随着重

力波的传播和频散，波与大尺度气流之间可能出现

能量 交 换 （Ｅｌｉａｓｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９６１；Ｄｕｒｒａｎ，１９９５；

Ｄｏｙｌｅ，ｅｔａｌ，２００５；Ｂａｋａｓ，ｅｔａｌ，２００７，２００８；Ｍｏｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１０）。Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ（１９６９）研究表明，在稳定、无

粘、非绝热和无旋转的情况下，重力波的传播不会改

变大尺度平均气流，能量交换只出现在波动频散的

高度上，当基本气流的风速接近波的相速度时，重力

波被吸收。Ｂｌｕｍｅｎ（１９６５）研究了旋转流体中的波

动，对于外波型的重力惯性波，垂直于基本气流的动

量向上传播，相反，对于内波型的重力波，平行于基

本气流的动量向下传播；由于科里奥利力的作用，大

气会在垂直于基本气流且指向其左侧的方向上加

速。Ｆｒｉｔｔｓ（１９８２）研究表明，由于与波动相关的雷诺

应力的辐散，重力波使平均气流加速。

２００７年３月３—５日，由于江淮气旋北上，辽宁

省出现了自１９５１年有气象记录以来最严重的暴风

雪天气，最大降水量７８ｍｍ，多个测站降雪的同时

观测到 ６ 级以上大 风，雪 后最大 瞬 时 风 速 达

３２．９ｍ／ｓ，山东渤海湾和莱洲湾出现风暴潮。由于

暴雪、大风和低能见度，辽宁省近４５万栋冷暖大棚

以及部分大企业厂房和建筑设施倒塌或严重损坏，

全省农业、渔业及工业、交通运输等损失严重。孙艳

辉等（２０１２）研究表明，这次暴风雪天气伴随着中尺
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度重力波的活动，重力波生成在高空急流出口区下

方，对流层低层层结稳定。海平面气压波动出现在

近地面准静止锋区北部的冷空气区，波动周期为

２—３ｈ，气压扰动振幅约２ｈＰａ，波动的传播方向与

高空风同向，与地面风向相反。Ｂｏｓａｒｔ等（１９８６）研

究了一次大西洋海岸气旋暴雪天气过程中的大振幅

重力波，重力波的周期、传播特征以及生成的环境场

等与辽宁这次过程具有相同的特征，地面东北风在

气压槽经过时达到最大（＞２５ｍ／ｓ），紧随其后，气压

涌升时风速减小，风向反转。Ｂｏｓａｒｔ等（１９９８）研究

表明，一个普通强度的外热带气旋（中心最低气压

９８８ｈＰａ，变压小于６ｈＰａ／（１２ｈ））沿海岸向东北方

向移动，产生了１０—１５ｍｍ／ｈ的降水率，地面最大

风速３５—４０ｍ／ｓ，出现了强的风吹雪和短时暴风

雪，近海地区出现了１—２ｍ高的海浪；大振幅惯性

重力波出现在由切变不稳定和不平衡气流激发的小

振幅重力波的下游，大振幅重力波贯穿对流层，上升

区向上风方向倾斜表明波能来自对流层上层；东北

风最大值出现在气压槽前，气压到达最低点后出现

了西北—东南走向的“降水空洞”（无降水带）；受探

测资料时空尺度的限制，这种大振幅重力波的来源

及其在对流层中的传播方式不能确定，各种模式预

报的降水强度中心位置与实况有很大差距。文中将

以天气雷达和观测资料为主，辅以 ＷＲＦ模拟结果，

讨论暴风雪天气过程中的重力波活动，包括重力波

与环境风场的相互作用，重力波的来源及其在对流

层中的传播特征，重力波对形成暴雪和地面强风天

气的重要作用。ＷＲＦ 模拟的粗网格水平格距

３０ｋｍ，水平方向６０×７３个格点，细网格水平格距

６ｋｍ，水平方向１１０×１３５个格点，垂直方向２７层，

模式顶高度５０ｈＰａ。模拟使用 ＮＣＥＰ的１°×１°每

６ｈ一次的格点资料，时间从２００７年３月３日１２时

至６日１２时（世界时，下同），积分时间步长６０ｓ。

２　环境风场水平平均风速均匀化

图１为营口雷达站（４０．６７°Ｎ，１２２．２７°Ｅ）的水

平风速随时间和高度的变化，使用的资料为２００７年

３月３日１８时０４分至４日０５时５９分（世界时，下

同）雷达站每６ｍｉｎ一次（共１１７个时次）的基数据。

雷达采用Ｖ２１体扫模式，共有９个不同的仰角。对

每一个时次，读取径向速度数据，假设距离雷达站

３００ｋｍ范围内风场均匀，使用９．９°仰角上的径向速

图１　营口雷达站的水平风速（等值线，单位：ｍ／ｓ）

随高度和时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）ｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

度数据，采用协方差算法求得水平风速大小，所得各

高度上的水平风速作为雷达站上空的水平风速，在

垂直方向上插值，最后得到水平风速随时间和高度

的演变（计算结果与使用敏视达公司软件生成的风

廓线进行了比对，水平风场随高度和时间的分布基

本一致）。图１表明，３日１８时０４分至４日００时

０１分，对流层风速持续增大，对流层中低层１．５ｋｍ

高度附近的风向切变层对应着一个弱风速带，对流

层低层风速在垂直方向上呈现波动特征，３日２２时

０４分至４日００时０１分，对流层４．５—８ｋｍ的水平

风速趋于均匀；００时０１分至０４时０２分，对流层中

上层的风速大值中心随时间推移向对流层中低层伸

展。如图２ａ所示，３日１８时０４分，风速大小随高

度改变，２ｋｍ高度以下风速波动特征明显，风速切

变最大值达到１０ｍ／（ｓ·ｋｍ）。３日２１时０３分，２

ｋｍ高度以下扰动加强，近地面风速明显增强，１．５

ｋｍ高度风向切变层对应弱风速带，其上下边界的

风速对称相等；３日２３时１２分，近地面层风速持续

增强，４．５—８ｋｍ风速大小相等。如图２ｂ，４日０１

时０３—５９分，对流层中上层出现了向下传播的重力

波，水平风速波动的槽脊位置持续下移，波长减小，

振幅增大，风切变层上下边界的风速对称相等，风速

切变最大值大于１５ｍ／（ｓ·ｋｍ）。如图３，此时向下
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传播的重力波出现在对流层顶附近高空急流出口区 的下方，风切变和位温梯度都显著增长。

图２　营口雷达站６个时次的水平风速随高度的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｓｈｏｗｎａｓｌｅｇｅｎｄ

图３　ＷＲＦ细网格模拟的营口站３个时次的理查森数（ａ）、水平风垂直切变（ｂ）和位温垂直梯度（ｃ）

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ（ａ），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｔｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦｆｉｎｅｍｅｓｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｓｈｏｗｎａｓｌｅｇｅｎｄ

　　图４表示水平扰动动量通量ρ狌′狑′在垂直方向

上的分布，其中狌′、狑′表示水平风速和垂直风速随

时间的变化量（时间步长为１ｈ），ρ表示湿空气密

度。３日１８—２３时，扰动动量通量在垂直方向上正

负值交替分布，表明波动与基本气流之间有动量交

换（Ｅｌｉａｓｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９６１；Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ，１９６９），动量

交换的结果是水平风速在垂直方向上趋向均匀（寿

绍文，１９９３）。４日００时之后，这种特征已经改变，４
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日０２—０４时，６—８ｋｍ高度层有向下的动量通量。

图４　模拟的重力波经过地区（３９．６４°Ｎ，１２１．５７°Ｅ）

垂直方向上的水平扰动动量通量ρ狌′狑′

随高度和时间的变化（实线：正值，虚线：

负值；等值线间隔０．１ｄｙｎｅ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｕｘｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍρ狌′狑′ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｔｉｍｅａｔ（３９．６４°Ｎ，１２１．５７°Ｅ）ｏｎｔｈｅ

ｐａｔｈｏｆｗａｖｅｐａｓｓａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ，

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．１ｄｙｎｅ／ｃｍ２）

图５　模拟的重力波经过地区 （３９．６４°Ｎ，１２１．５７°Ｅ）

斯科勒参数犾２（实线为３日２２时，

虚线为４日０４时，长虚线表示０等值线）

Ｆｉｇ．５　ＬｏｃａｌＳｃｏｒｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ犾
２ｖｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｔ

（３９．６４°Ｎ，１２１．５７°Ｅ）ｏｎｔｈｅｐａｔｈｏｆｗａｖｅｐａｓｓａｇｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ２２：００ＵＴＣ３Ｍａｒｃｈ，ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｆｏｒ０４：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ，ｌｏｎｇｅｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒ０ｉｓｏｌｉｎｅ）

　　３日１８时至４日００时，对流层中上层３００ｈＰａ

高度层附近是犚犻＜０．２５的弱风速带，同时斯科勒参

数犾２＝
狏２０
犝２
－
犝狕狕
犝
随高度减小（其中狏０ 表示Ｂｒｕｎｔ

Ｖｉｓｌ频率，犝 代表基本气流的风速）（图５），因

而，对流层中存在着反射波与入射波的相互作用，重

力波的能量被保持在对流层（Ｅｌｉａｓｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９６１；

Ｌｉｎｄｚｅｎ，ｅｔａｌ，１９７６），在波导中传播的重力波通过

与大尺度基本气流之间的动量交换，使得对流层中

上层的水平风速达到均一。

根据Ｅｌｉａｓｓｅｎ等（１９６１）的研究，对于定常运动，

在狓狕平面传播的波动能量方程为


狓
（犈犝＋狆狌）＋


狕
（狆狑）＝－ρ０犝狕狌狑 （１）

式中，犈表示单位体积内总的波动能量，犝 为基本气

流的水平风速，狆、狌、狑 分别表示气压、水平风速和

垂直速度的扰动量，ρ０ 表示密度。当波动的环境场

水平风速均匀时，即犝狕＝０，波的能量通量散度（等

式左边两项之和）为０，沿水平方向能量通量的减小

将转化为垂直方向上能量通量的增大。此时，波的

传播方向和方式可能发生变化。

当犝狕＝０时，有


狓
（犈犝）＋狆（

狌

狓
＋
狑

狕
）＋狌

狆
狓
＋狑
狆
狕
＝０

（２）

　　因此，当高空急流出口区附近出现强的风切变

增长时（图３ｂ），式（２）的左边第２项可能足够大以

至于引起基本气流的水平变化，可见，水平风速均匀

化是水平风在垂直方向上出现显著的波动特征的前

提条件。当犝狕≠０时，向下传播的水平风速扰动没

有明显的位相特征（Ｆｒｉｔｔｓ，１９８２）。

３　“湿急流”结构特征

ＷＲＦ粗网格模拟结果表明，４日００时，对流层

中形成了整层的偏南风急流，４日０３时急流迅速加

强，８５０ｈＰａ急流中心的最大风速超过了３５ｍ／ｓ，辽

宁省位于８５０ｈＰａ低空急流中心的正前方（图６）。

沿着气流运动的方向，高空急流超前于低空急流，急

流中心随高度向北倾斜，长轴走向垂直于平均风指

向其左侧。图７所示为４日００时，对流层各等压面

高度上的温度露点差，对流层各层的急流中心对应

着湿空气的饱和凝结区（温度露点差小于４℃）。
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图６　２００７年３月４日００时（ａ）和０３时（ｂ）ＷＲＦ粗网格模拟的各高度层急流中心位置（等值线间隔５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｓｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦｃｏａｒｓｅｎｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｌａｙｅｒｓｓｈｏｗｎａｓ

ｌｅｇｅｎｄｆｏｒ００：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ０３：００ＵＴＣ（ｂ）４Ｍａｒｃｈ２００７（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５ｍ／ｓ）

图７　２００７年３月４日００时模拟的对流层各等压面高度上的温度露点差（单位：℃）

（ａ．４００ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．７００ｈＰａ，ｄ．８５０ｈＰａ，８５０ｈＰａ高度层的白色矩形

区域表示地形高度高于等压面高度，没有做数据的填补）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（℃）ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ００：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７

（ａ．４００ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．７００ｈＰａ，ｄ．８５０ｈＰａ，Ｗｈｉｔｅｂｌｏｃｋｒｅｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖａｌｉｄｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒａｌｔｉｔｕｄｅ）

２０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（４）



　　对流层中的这种急流结构，曾经出现在一些激

烈的降水天气过程中。陶祖钰（１９８０）使用观测资料

研究了１９７７年８月２日华北地区的一次大暴雨过

程，河北省北部和辽宁省南部降水量大于５０ｍｍ，

最大日降水量超过２００ｍｍ，把这种斜穿整个对流

层的饱和湿空气急流结构称为“湿急流”。

“湿急流”携带的水汽量大，水汽输送快而集中，

能够带来高强度的降水天气，因而研究“湿急流”结

构的成因很重要。文中“湿急流”形成于近海地区，

在波导中传播的重力波能够与基本气流进行动量交

换，使得对流层中上层的水平风速在垂直方向上均

匀，对流层上层大的动量传递到低层，“湿急流”因此

能够贯穿整个对流层。Ｆｒｉｔｔｓ（１９８２）模拟了由风切

变激发的垂直方向传播的重力波，能够使平均气流

加速，形成低空急流。

４　中尺度重力波与暴雪天气

由于风吹雪严重地影响了积雪分布，观测到的

降水量不能准确地表示降水强度（Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔａｌ，

１９８６），对降水强度的分析主要依据雷达反射率。

４日０４时２０分，等高度雷达反射率回波强度

出现显著的波动特征（图８），回波沿西北—东南走

向成带状，垂直方向上基本为铅直结构，上升区深

厚，向上伸展到至少６ｋｍ，两个强回波中心之间为

宽约４０ｋｍ的弱回波带（“降水空洞”，Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔａｌ，

１９９８）。回波呈波动特征随环境风向东北偏东方向

移动，移速１５—２０ｍ／ｓ。

图８　２００７年３月４日０４时２０分，ＭＩＣＡＰＳ３．１生成的营口雷达站２．５ｋｍ（ａ）、３．５ｋｍ（ｂ）和４．５ｋｍ（ｃ）

高度雷达反射率的ＣＡＰＰＩ（第一圈层距雷达站９０ｋｍ，各圈层之间距离为９０ｋｍ）

Ｆｉｇ．８　ＣＡＰＰＩｓｈｏｗｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ）ａｔ２．５ｋｍ（ａ），３．５ｋｍ（ｂ）ａｎｄ４．５ｋｍ（ｃ）ｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒｆｏｒ０４：２０ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７（ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｓ９０ｋｍ）

　　因为距离雷达站越远（或太近）垂直方向上的数

据越稀疏，所以选取距离营口雷达站约１８ｋｍ的大

石桥地区（４０．６２°Ｎ，１２２．４８°Ｅ）的反射率回波进行

分析。具体做法是，读取总计１１７个时次的各仰角

反射率数据，选取落在以大石桥为中心点的东西向

和南北向距离为０．０２个经纬度范围内的各仰角的

数据，求出各仰角对应的高度，计算各高度上的平均

值。为了最大程度地保持数据的真实性，选取了出

现次数较多的高度层上的数据，在垂直方向上插值，

得到反射率随高度和时间的变化（图９）。

４日００时０１分至０１时０３分，“湿急流”建立

期间，大于３５ｄＢｚ的强降雪回波接地，大于４５ｄＢｚ

的强回波中心高度位于０．５—１．５ｋｍ；４日００时之

后，２ｋｍ高度附近大于３０ｄＢｚ的回波强度表现为

周期约１．５ｈ的波动特征；４日０４时３０分至０７时

０１分，从近地面到６ｋｍ回波呈带状，随高度增加略

向上风方（前一时刻）倾斜，回波强度随时间出现明

显的强弱变化，大于３０ｄＢｚ的回波高度超过３ｋｍ。

当对流层中上层基本气流的水平风速在垂直方

向上均匀化后，在高空急流出口区下方重力波表现

出明显的位相特征，基本气流的水平风速在垂直方

向上出现加速和减速的交替分布（图１、２）。受垂直

向下传播的重力波的影响，４日００时３２分至０１时

２８分反射率强度在垂直方向上表现为波动特征，如

图９和１０，３—５ｋｍ反射率减小，１．２—３ｋｍ反射率

增大，１．２ｋｍ以下反射率减小，变化幅度７—１２ｄＢｚ，
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图９　营口大石桥基反射率（单位：ｄＢｚ）随高度和时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｍｅ

ａｔＤａｓｈｉｑｉａｏｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

图１０　营口大石桥３个时次的基反射率随高度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｆｏｒ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｔＤａｓｈｉｑｉａｏｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕ

Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｓｈｏｗｎａｓｌｅｇｅｎｄ

近地面５００ｍ 的回波强度变化不大；融化层高度

（１．５ｋｍ）以上，反射率增大对应着水平气流加速的

气层，在气流减速的高度层反射率减小。因此，对流

层低层的偏南风急流使气层内水成物增多，有利于

降水增强。图２表明，向下传播的重力波的波长为

２—３ｋｍ，相速度１ｋｍ／ｈ（０．３ｍ／ｓ），随着基本气流

的移动，急流出现的高度随时间降低，下一时次在同

一高度上出现急流和强回波的时间间隔应该是波的

周期，大约为２ｈ。急流中心经过后，水成物输送减

少，风场辐散使云消散，降水明显减弱或停止。当云

体内垂直方向只有一波时，图１１能够解释降水回波

向上风方倾斜和“降水空洞”现象。

　　大量观测事实表明（Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔａｌ，１９７３，１９８６，

１９８８，１９９８；Ｅｏｍ，１９７５；Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，１９７５；Ｒｕｐｐｅｒｔ，ｅｔ

ａｌ，２０１４），在地面扰动低气压槽线附近，东北风达到

最大值，气压槽经过后降水突然停止；扰动气压脊线

附近，风减弱，降水强度最大。但是，有一些测站表

现了相反的特征，如扰动气压下降时，东风停歇，降

水停止（Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔａｌ，１９７３）；波脊临近时，高强度的

降水伴随强风（Ｂｏｓａｒｔ，ｅｔａｌ，１９９８）。从图１２中可
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图１１　垂直向下传播的水平风速波动和

气流辐合辐散示意（犣代表高度，

犆代表波的传播方向，犝 表示水平风速）

Ｆｉｇ．１１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｙｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ，ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｃａｉｒｆｌｏｗ

（＂犣＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｉｇｈｔ，＂犆＂ｉｓｔｈｅｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，＂犝＂ｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ）

以看到，４日０１时００—１０分变压值（向前差值）大

幅度降低，表明气压迅速下降，这时风速大幅度增

大，风向有明显的偏转，北风分量增大，反射率（取３

个最大值的平均）开始下降；４日０１时３０分至０２

时００分，地面气压下降减缓，地面风速达到最大值

后开始减弱，４日０２时出现正变压，地面有１１ｍ／ｓ

的东北风，反射率强度接近最低点，０２时０５分和０５

时２８分反射率的最低值出现在地面正变压脊线经

过后，代表着下沉气流引起的地面强风、冷空气加压

和降水减弱。从地面开始出现强的阵风锋到反射率

达到最低点大约是半个周期。因此，地面强风出现

时，反射率强度（降水强度）仍然比较大，加上风向的

突然转变，很容易引起能见度下降，形成暴风雪（风

雨交加）的天气。

５　中尺度重力波与地面大风天气

４日００时以后，辽宁西部山区、辽河平原及辽

东半岛的风速持续增大。４日００时（图１３ａ）和０３

时（图１３ｂ）辽宁中西部地区都出现了６级以上的大

风，４日０６时（图１３ｃ），平原和半岛地区平均风力达

到７级；４日０９时（图１３ｄ），辽东半岛最南端入海口

及山东半岛附近海面的风力达到８级。这些大风中

心沿着波的传播方向间隔着分布，位置与反射率回

波波动出现的位置（图８）十分接近，其形成机制应

该具有中小尺度特征。图１３中使用的资料包括地

面观测资料（每３ｈ一次），地面加密观测资料（每

６ｈ一次）以及地面自动站观测资料。

图１２　营口地面自动观测站１０ｍｉｎ平均的（ａ）风速、（ｂ）风向和（ｃ）１０ｍｉｎ变压，

以及（ｄ）营口大石桥的反射率最大值随时间变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｅａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ），ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｅｖｅｒｙ１０ｍｉｎ，

ａｎｄ（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌａｌｌｏｂａｒｉｃｖａｌｕｅｓｐｅｒ１０ｍｉｎｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎ，

ａｎｄ（ｄ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＤａｓｈｉｑｉａｏｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ
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图１３　２００７年３月４日００—０９时（ａ—ｄ），地面观测站每３ｈ一次的水平平均风速

（虚线，等值线按照蒲氏风力等级分级，由小到大分别为：８．０，１０．８，１３．９，１７．２，２０．８，

单位：ｍ／ｓ；地形高度（实线，单位：ｍ）；黑色圆点表示地面观测站点的位置）

Ｆｉｇ．１３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ００：００ＵＴＣｔｏ０９：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｅｄｂｙ８．０，１０．８，１３．９，１７．２，ａｎｄ２０．８，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＢｅａｕｆｏｒｔｓｃａｌｅ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｔｕｄｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｓｐｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ）

　　重力波经过的区域，ＷＲＦ细网格模拟的层结

曲线如图１４。４日０３时，风切变层位于８５０ｈＰａ高

度附近，对流层低层２ｋｍ高度的气温约为０℃，０℃

层的厚度约１．５ｋｍ，８５０ｈＰａ高度上为１０ｍ／ｓ的东

南风，风切变层上边界７００ｈＰａ高度附近为２０ｍ／ｓ

的西南风。４日０６时，７００ｈＰａ高度的风速减小到

１４ｍ／ｓ，８５０ｈＰａ高度转为１６ｍ／ｓ的东北风，风切

变层上升至３ｋｍ高度附近，由于下沉冷空气的混

合作用，对流层低层暖层的气温下降了约２℃。４日

０９—１２时，对流层中层与低层的温差逐渐缩小，低

层的气温显著降低，垂直风切变在上升过程中逐渐

减弱，切变层上方风速持续减小，下方风速持续增

大。鉴于风速在风切变层上下边界附近的此消彼

长，以及风切变上下边界风速对称相等的观测特征

（图２），设想存在垂直环流是合理的。这些垂

直环流出现在重力波与切变层汇合的高度层上，由
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图１４　２００７年３月４日（ａ）０３：００、（ｂ）０６：００、（ｃ）０９：００和（ｄ）１２：００ＵＴＣ

重力波经过地区（３９．６４°Ｎ，１２１．５７°Ｅ）的温度对数压力图

（实线：温度，虚线：露点温度，风速一杆为４ｍ／ｓ，一个旗子为２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，℃）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，℃）ａｔ（３９．６４°Ｎ，１２１．５７°Ｅ）

ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐａｔｈｏｆｗａｖｅｐａｓｓａｇｅｆｏｒ（ａ）０３：００，（ｂ）０６：００，（ｃ）０９：００，

ａｎｄ（ｄ）１２：００ＵＴＣ４Ｍａｒｃｈ２００７，ｗｉｔｈｐｅｎｎａｎｔａｎｄｆｕｌｌｂａｒｂｄｅｎｏｔｉｎｇ２０ａｎｄ４ｍ／ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

风切变层上下边界附近的西南气流和东北气流，与

受重力波影响形成的垂直方向上深厚的辐合上升气

流和辐散下沉气流共同组成。图１３中，大风中心沿

着东北—西南走向呈波动状态，沿波的传播方向间

隔着分布，位于反射率回波波动出现的位置，说明确

实存在着这样的垂直环流，把风切变层上边界的强

风动量输送到地面，地面强风中心出现在下沉气流

区和降水开始减弱时。

　　图１５为沈阳观测站（４１．７３°Ｎ，１２３．４５°Ｅ）和

ＷＲＦ细网格模拟的温度对数压力图。比较表明，

模拟的各主要气压层的风速和风向与观测值接近，

模拟的近地面风速偏大，风向相同；模拟的温度和露
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点随高度的分布与实况接近，对流层低层至６００ｈＰａ

高度为等温层。因而，模拟结果能够代表天气实况

进行中尺度分析。

图１５　２００７年３月４日１２时（ａ）实况和（ｂ）模拟的沈阳探空（说明同图１４）

Ｆｉｇ．１５　１２：００ＵＴＣ４Ｍａｒ２００７Ｓｈｅｎｙａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇ，ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，℃）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，℃）ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂ）

６　结论和讨论

（１）使用观测资料、数字化多普勒天气雷达探测

资料和 ＷＲＦＶ２．２．１中尺度数值模拟资料，分析了

２００７年３月３—５日辽宁省暴雪和大风天气过程中

的重力波特征。结果表明，在波导中传播的重力波

能够与基本气流进行动量交换，使对流层４．５—

８ｋｍ气层的水平平均风速均匀化，出现了斜穿整个

对流层的饱和湿空气急流，即“湿急流”。当水平风

速不随高度变化时，水平方向上的波能量通量可能

与垂直方向上的能量通量相互转化，波的传播方向

和方式能够发生改变，高空急流出口区下方的扰动

风场的辐合辐散能够引起大尺度水平风场的改变。

雷达探测到垂直向下传播的重力波，水平风在垂直

方向上出现了加强、减弱的交替变化。向下传播的

重力波波长为２—３ｋｍ，相速度１ｋｍ／ｈ（０．３ｍ／ｓ）。

（２）基本气流的水平风速在垂直上波动，显著地

影响了反射率回波强度，融化层高度以上，水平风加

速的气层，反射率增大；水平风减速的气层，反射率

减小，回波强度变化的幅度为７—１２ｄＢｚ。对流层

低层的偏南风急流使气层内水成物增多，有利于降

水增强，随着基本气流的移动，急流出现的高度随时

间降低，下一时次在同一高度上出现急流和强回波

的时间间隔应该是波的周期，大约２ｈ。急流中心

经过后，水成物输送减少，风场辐散使云消散，降水

减弱或停止。当云体内垂直方向只有一波时，降水

回波向上风方倾斜，降水带之间存在“降水空洞”（降

水减弱或降水停歇）现象。

（３）观测数据分析表明，气压迅速下降时，风速

大幅度增大，风向有明显的偏转，北风分量增大，反

射率回波强度开始下降；地面气压下降减缓时，地面

风速达到最大值后开始下降，反射率的最低值出现

在地面正变压脊线经过后，代表着下沉气流引起的

地面强风、冷空气加压和降水减弱过程。反射率回

波强度的最低值并不对应最大风速中心，而是出现

在阵风锋经过半个周期以后。因此，地面强风出现

时，反射率强度（降水强度）可能仍然比较大，加上风

向的突然转变，很容易引起能见度下降，形成暴风雪

（风雨交加）天气。

（４）雷达探测数据表明，风速在风切变层上下边

界对称相等，模拟的切变层上下边界附近的风速此

消彼长，因此推测重力波与对流层低层风向切变层

８０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（４）



汇合的高度层上存在垂直环流，由风切变层上下边

界附近的西南气流和东北气流，与受重力波影响形

成的垂直方向上深厚的上升和下沉气流共同组成。

地面观测数据显示，大风中心沿着东北—西南走向

呈波动状态，沿波的传播方向间隔着分布，位置与反

射率回波波动出现的位置基本一致，地面强风出现

在下沉气流区和降水开始减弱之际，由一些垂直环

流，把风切变层上边界的强风动量输送到地面。
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