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摘要　利用中尺度气象数值模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ，ＷＲＦ）模拟风场，结合兰州大学半干旱

气候与环境观测站（ＳｅｍｉＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳＡＣＯＬ）湍流观测资

料，分析了黄土高原复杂地形上稳定边界层低空急流对近地层湍流活动的影响．黄土高原复杂地形上稳定边界层

低空急流的形成与地形作用引发的局地环流有关．低空急流对近地层湍流活动有强烈影响，剪切作用使小尺度湍

涡活动加剧，湍动能增大，同时非平稳运动被压制．低空急流发生时，观测数据有８７．３％是弱稳定情形（梯度理查森

数小于０．２５）；而无低空急流时，对应时段的观测表明６５．４％属于强稳定层结（梯度理查森数大于０．３），非平稳运

动造成湍流功率谱在低频端迅速增大．与无低空急流和弱低空急流情形相比，强低空急流发生时，近地层湍动能增

大１倍，湍动能在垂直方向上的传递增大１个量级，且方向向下，约为－３×１０－３ｍ３·ｓ－３，湍流在上层产生并向下

传递．
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１　引言

稳定边界层中，湍流常形成自上而下的垂直混

合事件（Ｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ．，２００２；Ｔｊｅｒｎｓｔｒｍｅｔａｌ．，

２００９），改变夜间边界层结构和污染物的垂直分布

（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１３ａ）．夜间出现的垂直混合事件将残

留层的Ｏ３、ＮＯｘ等污染物向下传递，导致夜间稳定

边界层内 Ｏ３ 浓度会出现短时峰值（Ｒｅｉｔｅｂｕｃｈｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｓａｌｍｏｎｄｅｔａｌ．，２００２；Ｓｔｕｔｚｅｔａｌ．，２００４；

Ｔａｌｂｏｔｅｔａｌ．，２００５；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２）．Ｈｉｄｙ（２０００）

的研究发现风速和湍流混合过程的垂直结构重要性

超过低层化学生成和水平平流输送，是影响稳定边

界层近地层Ｏ３ 浓度的首要因素．大量研究表明，夜

间湍流垂直混合事件与边界层低空急流（ｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｊｅｔ，ＬＬＪ）密切相关（Ｒｅｉｔｅｂｕｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｂａｎｔａｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｍａｔｈｉｅｕｅｔａｌ．，２００５；Ｂａｎｔａｅｔａｌ．，２００６；

Ｂａｌｓｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１３ａ；Ｈｕｅｔａｌ．，

２０１３ｂ）．

低空急流（ＬＬＪ）是稳定边界层中经常发生的中

尺度运动现象，在各种下垫面上广泛存在（Ｂｅｙｒｉｃｈ，

１９９４；Ｂａｎｔａｅｔａｌ．，２００２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｋａｌｌｉｓｔｒａｔｏｖａｅｔａｌ．，２００９），垂直尺度通常

为几十到几百米，水平尺度可超过 几 百 千 米

（Ｋａｌｌｉｓｔｒａｔｏｖａｅｔａｌ．，２０１２）．ＬＬＪ对稳定边界中湍

流有重要的影响，其剪切生成作用通常是夜间湍流

活动的能量来源（Ｂａｎｔａｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｔｈｉｅｕｅｔ

ａｌ．，２００５），急流轴和地表之间的剪切可增强地表附

近的湍流活动，甚至对稳定边界层湍流通量输送起

决定性作用（Ｃｏｒｓｍｅｉｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｋａｒｉｐｏｔｅｔａｌ．，

２００９），Ｂａｎｔａ等（２００３）认为有可能借助ＬＬＪ的强度

和高度信息，来诊断近地层湍流通量．与湍流在地表

附近产生并向上传递的传统边界层不同，ＬＬＪ发生

时，湍流在上层产生并向下传递，形成向下传递的稳

定边界层（“ＵｐｓｉｄｅＤｏｗｎ”ＳＢＬ）（Ｂａｎｔａｅｔａｌ．，２００２；

Ｍａｈｒｔｅｔａｌ．，２００２）．Ｋａｒｉｐｏｔ等（２００８）在Ｆｌｏｒｉｄａ

森林上的观测发现，ＬＬＪ的存在改变冠层上方ＣＯ２

输送的强度和方向，造成长期生态系统净碳交换

（ｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）估计的不确定性．

由于其对深入理解地气之间物质交换和能量传

递、稳定边界结构及污染物扩散、环境评价等方面均

具有重要的理论和现实意义，近年来，在国外关于

ＬＬＪ对稳定边界层近地层湍流活动的影响给予广泛

关注，并通过雷达观测（Ｂａｎｔａｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｈｒｔｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｋａｒｉｐｏｔｅｔａｌ．，２００８）、

数值模拟（Ａｎｄｒｅａｓｅｔａｌ．，２０００；Ｃｏｎａｎｇｌａｅｔａｌ．，

２００６；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１３ａ；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１３ｂ）、风洞试

验（Ｏｈｙａｅｔａｌ．，２００８）、探空观测（Ａｎｄｒｅａｓｅｔａｌ．，

２０００）等多种手段展开研究．在国内，尽管复杂地形、

非均匀植被、稳定层结等非理想条件下的湍流特征

日益受到关注（罗涛等，２００８；刘树华等，２００９；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１１；姜海梅等，２０１２；陈晋北等，２０１２；姜海

梅等，２０１３；刘辉志等，２０１３），但由于大多数站点难

以获得空间流场信息，关于稳定边界层中ＬＬＪ对近

地层湍流活动的影响研究较少．特别是在黄土高原

半干旱区，下垫面沟壑梁峁纵横，地形起伏，不均匀

性显著，近地层流场有其独特的复杂性（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；梁捷宁等，２０１３ａ；梁捷宁等，２０１３ｂ），加之

站点稀少，关于ＬＬＪ对近地层湍流活动影响的研究

还很匮乏，制约了人们对黄土高原半干旱区地表过
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程与大气相互作用的理解．

基于以上研究的重要性和困难性，借助中尺度

气象数值模式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌ）以获取风场空间特征，利用兰州大学半干旱

气候与环境观测站（ＳｅｍｉＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳＡＣＯＬ）的相

关观测资料，分析黄土高原复杂地形上稳定边界层

ＬＬＪ对近地层湍流特征的影响．文中所涉及时间，除

特别说明外均指北京时ＢＪＴ，北京时比ＳＡＣＯＬ地

方时早１小时４分钟，比世界时ＵＴＣ早８小时．

２　站点与资料

２．１　观测站点

ＳＡＣＯＬ位于黄土高原海拔１９６５．８ｍ的萃英

山塬上（３５．９４６°Ｎ，１０４．１３７°Ｅ），坐落于黄河南岸，

在兰州市区东南方向约４８ｋｍ处．下垫面属于典型

的黄土高原地貌，沟壑梁峁纵横，属温带大陆性半干

旱气候，可以代表方圆几百公里半干旱地区气候状

况．拥有国际先进的观测仪器，是继中国科学院吉林

通榆站之后，第二个由我国自主建设的半干旱区长

期观测站．已被批准加入国际协同观测计划项目

（ＴｈｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＥｎｈａｎｃｅｄＯｂｓｅｒｖｉｎｇＰｅｒｉｏｄ），并

作为此计划的全球协同加强观测站之一．

从大尺度来看，萃英山位于一东南西北走向的

山谷中 （图１），谷底平均海拔约１７００ｍ，西南方是

海拔３０００ｍ 以上的兴隆山，东北方山脉海拔约

２４００ｍ．站点主导风向沿山谷走向，常年以西北和

东南风为主，年平均风速约１．６ｍ·ｓ－１．从中尺度

上来看，萃英山是一座大致呈南北走向的平顶山塬，

相对高度约２００ｍ，东侧山脚是兰州大学榆中校区，

西侧是另一座更高的平顶山，中间山谷宽度约１ｋｍ．

地表湍流通量观测场地基本平坦，东西方向约

２００ｍ，南北方向超约１０００ｍ．站点植被基本为原生

自然状态，以长芒草为主，伴生着少量的冷蒿和赖草

（左金清等，２０１０）；地表植被冬季高约０．１０ｍ，夏季

约０．２４ｍ；土壤为第四纪黄土风蚀形成的灰钙土．

关于ＳＡＣＯＬ的详细信息，可参考Ｈｕａｎｇ等（２００８）的

相关介绍．

２．２　观测仪器

边界层梯度观测塔高３２．５ｍ，风速、温度、湿度

的梯度变化分别由安装在１、２、４、８、１２、１６、３２ｍ高

度上的风速（０１４ＡＬ，ＭｅｔＯｎｅ）、气温和湿度（ＨＭＰ４５Ｃ

Ｌ，Ｖａｉｓａｌｌａ）传感器观测记录，并在８ｍ处安装了风

向传感器（０３４ＢＬ，ＭｅｔＯｎｅ）．分别用ＣＳ１０５气压传

感器、精密红外温度传感器（ＩＲＴＳＰ，Ａｐｏｇｅｅ）和

ＴＥ５２５ＭＭＬ雨量筒来探测记录大气压、地表温度

和降水．每半小时自动观测并记录一次数据．涡动相

关系统（ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＣ）采用三维超声

风速仪（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ）测量三维风速，细线热

电偶（ＦＷ０５，ＣＳＩ）和开路红外气体分析仪（ＬＩ７５００，

ＬＩＣＯＲ）测量温度和ＣＯ２／Ｈ２Ｏ浓度．感应器离地

面３ｍ，以１０Ｈｚ频率采样．

主要使用ＳＡＣＯＬ２００８年１２月夜间０００６时

ＥＣ观测数据，资料完好率高，并结合对应时段梯度

观测，分析ＬＬＪ对稳定边界层湍流活动的影响．对

ＥＣ资料，分别在各自的平均时段上进行去野点和

二次坐标旋转，进而计算相应的通量参数；稳定度参

数由边界层梯度观测塔在２ｍ和４ｍ两个高度上

的廓线观测计算得到．

３　ＷＲＦ对空间气流结构的模拟

借助 ＷＲＦ模拟ＳＡＣＯＬ边界层风场，模拟中

心位于（３５．９５°Ｎ，１０４．１３°Ｅ），水平方向采用三重嵌

套网格，格距分别为２５０００、５０００和１０００ｍ，图１是

最内层模拟区域的地形特征，图中黑色圆点表示

ＳＡＣＯＬ位置．为更细致地描述稳定边界层流场特

征，采用地形追随η坐标系，垂直方向上分３９层，其

中１０００ｍ以下２９层；采用 ＷＲＦ模拟ＳＡＣＯＬ所在

地区稳定边界层结构已有较多模式验证和应用，有

相对完善的参数化方案选择（王瑾等，２０１２；张龙等，

２０１２；赵世强等，２０１２；王腾蛟等，２０１３），主要包括

ＭＹＪ边界层方案、ＷＳＭ３微物理方案、ＲＲＴＭ长波

辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

近地层方案、Ｎｏａｈ陆面过程方案等．初始场选用

ＮＣＥＰ（ｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）

１°×１°再分析资料，采用 ＮＣＥＰ提供的全球３０″地

形数据；时间步长为６ｓ；模式积分时间为相应日期

的０６时至２４时ＵＴＣ，对应于ＢＪＴ１４时至次日０８时．

选取２００８年１２月４、９、１０和１３日４个夜间

００—０６时作为研究时段，分析ＬＬＪ对近地层湍流活

动的影响．其中４、１３和９日分别对应于强 ＬＬＪ、

ＬＬＪ相对较弱和无ＬＬＪ情形，４日和１３日ＬＬＪ连续

维持３ｈ以上，１０日则是００—０２时有ＬＬＪ发生，之

后消散．图２给出了这４天的模拟值和对应观测值

的比较．图２ａ是２ｍ气温的模拟值和观测值；图２ｂ
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图１　模拟区域最内层地形海拔高度．图中黑色圆点标注ＳＡＣＯＬ位置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｗｉｔｈ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳＡＣＯＬｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｄｏｔ

图２　模拟值与观测值比较

（ａ）２ｍ气温犜２；（ｂ）风速犝；（ｃ）风速梯度犌Ｕ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２ｍ；（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ．

中风速的模拟值对应于模式第２层（２．５ｍ 高度

处），风速观测高度分别为２ｍ和４ｍ．ＷＲＦ模式

能够很好地反映ＳＡＣＯＬ气温的变化特征；受复杂

地表影响，风速模拟值与观测值存在一定差异，但仍

能较好地反映风速的变化趋势．图２ｃ是水平风速在

垂直方向上的梯度的模拟值与观测值，模拟值由模

式第２、第３两层（分别对应高度２．５ｍ和５．４ｍ）水

平风速计算所得，观测值由２ｍ和４ｍ两个高度层

上的风速观测资料计算所得．

对比表明，ＷＲＦ能较好地模拟出ＳＡＣＯＬ风

速、温度的变化特征，能在一定程度上描述ＳＡＣＯＬ

周围稳定边界层中ＬＬＪ的空间、强度等特征．

４　低空急流对近地层湍流的影响

ＬＬＪ对应于地表以上几百米范围内风速廓线上

的极大值，是一层快速流动的空气薄层（Ｂａｎｔａｅｔ

ａｌ．，２００２；李炬等，２００８）．由于其形成原因还不完全
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清楚，观测特征上也存在较大差异，目前对辨别ＬＬＪ

没有通用标准．Ｂｌａｃｋａｄａｒ（１９５７）把风廓线上出现极

大值，极大值比其上层的极小值大２．５ｍ·ｓ－１以

上，且该层气流超地转时定义为ＬＬＪ发生；Ｒｉｄｅｒ等

（１９７１）认为极大值要比极小值大出３．０ｍ·ｓ－１；

Ｃｏｎａｎｇｌａ等（２００６）则认为该判别标准取０．５ｍ·ｓ
－１

比较合适；Ｋａｌｌｉｓｔｒａｔｏｖａ等（２０１２）在分析中发现

１．０ｍ·ｓ－１是比较合适的判别ＬＬＪ的标准．这里，

在判别ＬＬＪ时，沿用 Ａｎｄｒｅａｓ等（２０００）的标准，即

在稳定边界层中，某一高度处出现风速极大值，且比

其上层和下层相邻的极小值大２．０ｍ·ｓ－１以上时，

认为有ＬＬＪ发生．Ｂａｎｔａ等（２００２）采用这一标准

研究了ＣＡＳＥＳ９９试验（１９９９ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＥｘｃｈａｎｇｅＳｔｕｄｙ）期间 Ｋａｎｓａｓ上空稳

定边界层ＬＬＪ特征；Ｋａｒｉｐｏｔ等 （２００８）沿用该判别

方法考察了Ｆｌｏｒｉｄａ夜间低空急流对森林冠层高度

附近湍流活动的影响．

４．１　个例分析

以２００８年１２月１０日００—０６时为例说明低空

急流对近地层湍流的影响．图３是１０日００—０６时

ＷＲＦ模拟的ＳＡＣＯＬ风廓线．

００—０２时，ＳＡＣＯＬ上方几十至４００ｍ高度范

围内出现风速大值区，最大风速为９．０ｍ·ｓ－１，以

西北风为主，近地层风向与之一致．图４给出了１２

月１０日０１时通过ＳＡＣＯＬ，沿东南—西北走向的垂

直剖面，该剖面大致沿山谷走向．可以清楚地看出该

风速极大值区沿着山谷走向，水平尺度超过４０ｋｍ，

厚度为２００ｍ左右，其上层和下层的风速极小值区

水平风速均不超过４．０ｍ·ｓ－１；沿气流走向，特别

是ＳＡＣＯＬ上风向温度分布基本均匀，这种流场结

构相对比较稳定．

图３和图４的尺度和结构特征表明００—０２时，

ＳＡＣＯＬ上方有ＬＬＪ发生．急流轴高度在地表以上

３００ｍ 左右，急流层厚度约２００ｍ．Ａｎｄｒｅａｓ等

（２０００）在ＩＳＷ（ＩｃｅＳｔａｔｉｏｎＷｅｄｄｅｌｌ）的探空观测发

现，急流轴高度始终在４２５ｍ以下，其中２／３发生在

２５～１７５ｍ之间，急流轴风速大多在４～１０ｍ·ｓ
－１；

Ｃｏｎａｎｇｌａ等 （２００６）发现 ＳＡＢＬＥＳ９８ 试验 （ｔｈｅ

ＳｔａｂｌｅＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＳｐａｉｎ，１９９８）

期间，急流轴高度在２１～１３７ｍ之间，最大风速在

３．５～１１．５ｍ·ｓ
－１范围内；Ｋａｒｉｐｏｔ等（２００８）在

Ｆｌｏｒｉｄａ森林上方的观测表明，ＬＬＪ最大风速在４～

１６ｍ·ｓ－１之间，超过半数的ＬＬＪ急流轴高度在２００～

４００ｍ．这些观测的 ＬＬＪ高度等特征与ＳＡＣＯＬ类

似，急 流 轴 高 度 基 本 都 在 ４００ ｍ 以 下．但 在

ＳＡＣＯＬ，受复杂地形的影响，ＬＬＪ维持的时间相对

于平坦站点较短，常表现为间歇ＬＬＪ．连续稳定的

ＬＬＪ通过其剪切作用加强近地层湍流活动和通量输

送，湍流平稳性好（Ｂａｎｔａｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｔｈｉｅｕｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｋａｒｉｐｏｔｅｔａｌ．，２００８）；而间歇ＬＬＪ的影响

则表现为分散的垂直混合事件（Ｋａｒｉｐｏｔｅｔａｌ．，

２００６）．

图３　２００８年１２月１０日００—０６时 ＷＲＦ模拟的ＳＡＣＯＬ风廓线

等值线是水平风速，箭头表示对应时刻和高度上的水平风向；纵轴表示离地面高度．

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＳＡＣＯＬｆｒｏｍ００ｔｏ０６ＢＪＴｏｎ１０，Ｄｅｃ．２００８

Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｓｕｒｆａｃｅ．

１９３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

　　ＬＬＪ的形成最早被归因于惯性振荡机制

（Ｂｌａｃｋａｄａｒ，１９５７），夜间，提供摩擦力的大尺度湍涡

迅速消散，气流受力不平衡，在科氏力作用下向右偏

转并加速形成超地转风，形成地表以上几百米范围

内垂直风廓线上的极大值．在平坦的站点上方，ＬＬＪ

常由惯性振荡机制引起，通常能维持整个夜间

（Ｂａｎｔａｅｔａｌ．，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；Ｋａｒｉｐｏｔｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｋａｌｌｉｓｔｒａｔｏｖａｅｔａｌ．，２０１２）．Ｈｏｌｔｏｎ（１９６７）提

出热成风振荡机制，补充了ＬＬＪ的形成机理，即斜

坡地形上受热的日循环特征导致热成风周期变化，

形成低层风振荡．纯惯性振荡或热成风振荡很少单

独出现，常伴随着其他影响因素，如海陆风、山谷风、

斜压性、锋面活动等等多种大气过程均对稳定边界

层中ＬＬＪ的形成和维持有重要作用（Ｂｕｒｋｅｔａｌ．，

１９９６；Ｐａｒｉｓｈ，２０００；Ｌｕｎｄｑｕｉｓｔ，２００３；Ｂａａｓｅｔａｌ．，

２００９）．

图５给出了 ＷＲＦ模拟的１２月１０日０１时离

地面１００ｍ左右高度处的风场信息．ＳＡＣＯＬ所在

图４　１２月１０日０１时东南—西北走向的垂直剖面图

彩色填充图和蓝色等值线分别表示水平风速（ｍ·ｓ－１）和温度（℃）的模拟值；横轴表示离ＳＡＣＯＬ的水平距离，

纵轴表示海拔高度；黑色阴影表示沿东南—西北走向的地形特征．

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｌｏｎｇ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｎｏｒｔｈｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ０１∶００ｏｎ１０，Ｄｅｃ．２００８

Ｃｏｌｏｒｍａｐａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＳＡＣＯＬ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｎｏｒｔｈｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

图５　１２月１０日０１时 ＷＲＦ模拟的地表高度１００ｍ左右风场

绿色圆点标注ＳＡＣＯＬ位置；横轴和纵轴表示距ＳＡＣＯＬ的水平距离；彩色填充图是垂直速度，箭头表示水平风场．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｂｏｕｔ１００ｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳＡＣＯＬｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｇｒｅｅｎｄｏｔ；ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｘｉｓｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＳＡＣＯＬ；

ｃｏｌｏｒｍａｐａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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的萃英山位于一东南—西北走向的山谷中，受地形

限制，气流沿山谷从西北吹向东南方向，同时沿气流

走向地形起伏显著．ＬＬＪ的出现伴随着强烈的垂直

运动，地形的强迫作用引发的局地环流对ＬＬＪ的形

成和维持有重要影响，清晰认识ＳＡＣＯＬ所处的复

杂地形上ＬＬＪ的形成机制还需要大量的观测和进

一步研究．

从 图３可以看出，１０日００—０２时ＳＡＣＯＬ上空

有ＬＬＪ出现，受上层气流拖曳作用，近地层风向与

ＬＬＪ一致，相对较稳定；０２时之后ＬＬＪ消散；０３时

之后，地表高度６００ｍ以上出现新的风速极大区，

风向为北偏东方向，但高度较高，对近地层影响很

小，受复杂地表引发的各种非平稳运动影响，近地层

风向复杂多变．这里，非平稳运动统称地形波、密度

流等稳定边界层中阵发性的运动过程，这些运动的

时间尺度通常为几到２０ｍｉｎ，表现为湍流观测序列

中风向或风速的突然改变．为分析ＬＬＪ对近地层湍

流活动的影响，这里只关注地表高度４００ｍ以下的

ＬＬＪ．为了解近地层湍流结构，对１２月１０日００—０６

时ＥＣ观测的水平风速狌分量进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波分

析（图６）．与传统的傅里叶变换相比，小波分析的最

大优点是能够提供时间域和频率域的二维描述．因

此，能够用来描述不同尺度运动特征，确定各种尺度

运动的开始时间以及持续时长和强度信息．小波系

数的模平方用来表示能量分布状况，００—０２时，ＬＬＪ

的出现使得气流相对平稳，ＬＬＪ造成的垂直剪切对

小尺度湍流有强烈的生成作用，时间尺度在５ｍｉｎ

以下的小尺度湍涡相对活跃，随ＬＬＪ减弱而减弱．

０２时之后ＬＬＪ消散，伴随着时间尺度在５～１０ｍｉｎ

的几次非平稳运动过程，湍流表现为显著的间歇性．

无ＬＬＪ时，近地层湍流以间歇性为主，非平稳运动

起主要作用；ＬＬＪ发生时，非平稳运动被压制，剪切

作用生成的小尺度湍涡活动加强．

对站点湍流观测资料的尺度分解表明，稳定边

界层局地层结和下垫面作用生成湍流的时间尺度为

几分钟 （梁捷宁等，２０１３ａ）．用１０ｍｉｎ的平均窗区，对

ＥＣ以１０Ｈｚ频率采样的数据进行处理计算湍动能犲．

００—０２时，犲在０．２５～０．５１ｍ
２·ｓ－２之间变化；０２—０４

时，湍流活动较弱且相对平稳，犲约为０．１５ｍ２·ｓ－２；

０４—０６时无ＬＬＪ存在，但站点周围复杂地形引发的

重力波等非平稳运动造成湍流呈显著的间歇性，犲

在０．１５～０．４５ｍ
２·ｓ－２之间变化，起伏较大．

４．２　犔犔犑对湍流强度和湍流输送方向的影响

为进一步了解ＬＬＪ对近地层湍流活动强度和

输送方向的影响，选取１２月４、１３和９日进行分析．

ＷＲＦ模拟结果表明，１２月４日和１３日ＳＡＣＯＬ上

方分别存在不同强度的ＬＬＪ，１２月９日夜间无ＬＬＪ

存在．图７是 ＷＲＦ模拟的３个夜间００—０６时ＳＡＣＯＬ

上方风廓线的时间变化特征，对应于从００时开始每

３０ｍｉｎ一个记录．

１２月４日，自００时起，ＬＬＪ开始建立发展，

００∶３０—０２∶３０时段ＬＬＪ最强，急流轴最大风速犝ｍ

达到１２ｍ·ｓ－１，急流层厚度近３００ｍ，急流轴沿东

南－西北走向，风向为１６０°；０３时之后风向逐渐偏

转，ＬＬＪ变弱；０３∶３０风向转至１８０°，ＬＬＪ瓦解；之

后，风向逐渐转变至３００°，并于０４∶３０形成新的

ＬＬＪ，急流轴内气流自西北吹向东南方向．１２月１３

日则是在０１时之后在１００ｍ以下形成ＬＬＪ，急流层

内风向为３３０°，并持续到０５∶３０；ＬＬＪ于０３时达最

强，急流轴风速为９．０ｍ·ｓ－１，之后逐渐减弱，０５时

犝ｍ 减小至６．０ｍ·ｓ
－１．

以ＥＣ观测的每１０ｍｉｎ长度的资料作为１个

记录，每个记录有６０００组数据点，对应于这三个夜

间，共获得１０８个记录，将这些数据按ＬＬＪ存在与

图６　２００８年１２月１０日００—０６时ＥＣ观测的风速狌分量的能量分布（ｍ２·ｓ－２）

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＣ，ｆｒｏｍ００ｔｏ０６ＢＪＴｏｎ１０，Ｄｅｃ．２００８
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图７　模拟的ＳＡＣＯＬ夜间风廓线，自上而下依次为１２月４、１３和９日．纵坐标表示离地面高度

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｖｅｒＳＡＣＯＬｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ４，１３ａｎｄ９．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｓｕｒｆａｃｅ

图８　ＥＣ观测的湍动能犲随梯度理查森数犚犻的分布

灰色三角形和空心圆分别表示ＬＬＪ存在与否的情形．

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

犲ｖｅｒｓｕｓＧｒａｄｉｅｎｔＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ犚犻

Ｇｒａｙｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＬＬＪｏｒｎｏｔ．

否进行分类，图８给出不同类型湍流犲与梯度理查

森数犚犻的关系．存在ＬＬＪ时，８７．３％的点落在犚犻＜

０．２５一侧；与此相反，不存在ＬＬＪ时，６５．４％的点分

布在犚犻＞０．２５一侧．Ｂａｎｔａ等（２００３）在平坦站点的

分析发现，ＬＬＪ的存在造成犚犻＜０．３的弱稳定层结

和犲＞０．２ｍ
２·ｓ－２的强湍流活动，Ｂａｎｔａ等（２００６）

的研究进一步支持了这一观点；Ｋａｒｉｐｏｔ等（２００８）在

森林上方的观测表明，强 ＬＬＪ导致犚犻＜０．２，犲＞

０．２ｍ２·ｓ－２；Ｈｕ 等 （２０１３ａ）用 ＷＲＦ 模式模拟

Ｏｋｌａｈｏｍａ上方ＬＬＪ特征，分析了其对近地层湍流

的影响，ＬＬＪ加强夜间边界层的湍流混合，减弱层结

稳定度，犲＞０．４ｍ
２·ｓ－２．这些结果与 ＳＡＣＯＬ 相

似，ＬＬＪ的剪切作用造成强烈的湍流活动和弱层结

稳定性，改变地气之间的物质输送和能量交换．同时

也说明，选择的这些数据能够较好地反映ＳＡＣＯＬ

上方ＬＬＪ对近地层湍流活动的影响．

另一方面，在没有 ＬＬＪ存在的强稳定情形，

Ｂａｎｔａ等（２００３）、Ｋａｒｉｐｏｔ等（２００８）和Ｈｕ等（２０１３ａ）的研

究都发现湍流迅速衰退，犲为０．１ｍ２·ｓ－２甚至更小；

而在ＳＡＣＯＬ，犲没有象平坦站点那样急剧减小，受

复杂地形诱发的非平稳运动影响，犲变化范围大，湍

流间歇性强．

图９给出ＬＬＪ存在与否时的三维风速平均功

率谱．在垂直方向上，以小尺度湍流为主，能量主要

集中在频率大于０．１Ｈｚ的高频端；存在ＬＬＪ时，谱

峰在０．１～０．３Ｈｚ之间，跨度很宽，受ＬＬＪ的剪切

生成和复杂地表的摩擦作用，湍流活动强；不存在

ＬＬＪ时，多为犚犻＞０．２５的强稳定层结，湍流能量弱．

不存在ＬＬＪ时，水平风速功率谱在低频端迅速增

大，斜率接近－２，是由复杂地形激发的地形波等非

平稳运动过程造成的，同样的现象在其他站点也有

出现，并被一些作者称为浮力副区（Ｃａｖａｅｔａｌ．，

２００１；Ｈｇｓｔｒｍｅｔａｌ．，２００２；刘树华等，２００５）；而

ＬＬＪ发生时，急流剪切作用居优势地位，非平稳运动

被压制，浮力副区消失．对于频率高于０．０１Ｈｚ的小

尺度湍流，ＬＬＪ存在时湍流能量显著高于ＬＬＪ不存

在的情形，反映了ＬＬＪ产生的垂直方向上的风速剪
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　５期 梁捷宁等：黄土高原复杂地形上边界层低空急流对近地层湍流的影响

图９　ＥＣ观测的三维风速平均功率谱

（ａ）狌谱；（ｂ）狏谱；（ｃ）狑谱．狌、狏和狑 分别表示平均气流方向、横风方向

和垂直方向的风速分量；图中黑色和灰色线条分别表示ＬＬＪ存在与否的情形．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ（ａ）狌，（ｂ）狏ａｎｄ（ｃ）狑

狌，狏ａｎｄ狑ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｍｅａｎｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＬＬＪ，ｗｈｉｌｅｇｒａｙｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｉｔｈｎｏＬＬＪ．

图１０　１２月４、９和１３日００—０６时ＥＣ观测的近地层湍流特征

（ａ）湍动能犲；（ｂ）湍动能通量狑′犲．

Ｆｉｇ．１０　ＴｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥＣｄａｔａｄｕｒｉｎｇ００∶００—０６∶００ｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ４，１３ａｎｄ９

Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ犲ａｎｄｔｈｅｆｌｕｘｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，狑′犲，ａｒｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

切对小尺度湍流的生成作用．

以湍动能犲为湍流活动强度指标，分析了１２月

４日、１３日和９日的湍流强度和输送特征，见图１０．

湍流活动强度受到ＬＬＪ显著影响．１２月９日没有

ＬＬＪ，犲维持在０．２ｍ２·ｓ－２左右；在１２月４日ＬＬＪ

相对较强的前３个小时内，湍流活动强烈，犲最大为

０．５５ｍ２·ｓ－２，之后３个小时，随着ＬＬＪ减弱犲减

小；同样，在１２月１３日，自０２时起随着ＬＬＪ的发展，犲

增大，０５—０６时尽管ＬＬＪ风速减弱，但高度降低，造

成近地层切变加强，湍流活动强烈．不存在ＬＬＪ或

ＬＬＪ较弱时，湍动能通量狑′犲基本为正，湍流在近地

层产生向上传递，犲输送强度在１０－４ｍ３·ｓ－３量级；而

在强ＬＬＪ条件下，狑′犲为负，出现“ＵｐｓｉｄｅＤｏｗｎ”

ＳＢＬ，犲输送强度增大１个量级，在－３×１０－３ｍ３·ｓ－３

左右，最强达－７．７×１０－３ ｍ３·ｓ－３，输送强度受

ＬＬＪ的最大风速和急流轴高度影响．“ＵｐｓｉｄｅＤｏｗｎ”

ＳＢＬ中，污染物被向下输送在近地层积累，造成瞬

时浓度的极大值，甚至超过一定阈值严重影响人类

生产生活．在空气污染治理方面，应对ＬＬＪ及其对

近地层湍流活动的影响给予更多关注．

５９３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

５　总结与讨论

利用兰州大学半干旱气候与环境观测站

（ＳＡＣＯＬ）的湍流观测资料，结合 ＷＲＦ模拟结果，

分析了ＳＡＣＯＬ代表的黄土高原复杂地形上稳定边

界层ＬＬＪ对近地层湍流活动的影响．

（１）地形作用引发的局地环流对ＳＡＣＯＬ上方

ＬＬＪ的形成和维持有重要影响，ＬＬＪ多表现为间歇

性，持续时间多为２～３个小时．以２００８年１２月１０

日００—０６时为例，讨论了ＬＬＪ对近地层湍流活动

的影响．近地层湍流受ＬＬＪ强烈影响，存在ＬＬＪ时

近地层湍流活动加强，犲在０．２５～０．５１ｍ
２·ｓ－２之

间，以高频湍涡为主；不存在ＬＬＪ时，受重力波等非

平稳运动的影响，湍流活动表现出显著的间歇性，犲

在０．１５～０．４５ｍ
２·ｓ－２之间变化，起伏较大．

（２）存在ＬＬＪ时，８７．３％的观测数据表现为弱

稳定情形，犚犻＜０．２５，湍流活动强；不存在ＬＬＪ时，

大多是强稳定情形，犚犻＞０．２５，犲变化范围大，湍流

间歇性强．ＬＬＪ通过增大剪切作用、改变层结稳定度

影响近地层的湍流活动强度，此时非平稳运动受到

抑制，湍流平稳性较好；没有ＬＬＪ时，地形等因素诱

发的非平稳运动处于主要地位，低频运动成分对湍

流能量贡献显著．

（３）无ＬＬＪ和弱ＬＬＪ时，湍流在近地层产生并

向上传递，犲输送强度为１０－４ ｍ３·ｓ－３量级；而强

ＬＬＪ发生时，湍流在上层产生并向下传递，并且输送

强度受ＬＬＪ的最大风速和急流轴高度影响，狑′犲增

大一个量级，为－３×１０－３ｍ３·ｓ－３左右．ＬＬＪ及其

导致的“ＵｐｓｉｄｅＤｏｗｎ”ＳＢＬ，在空气污染治理和陆

气交换研究方面应受到重视．

致谢　本文使用了兰州大学半干旱气候与环境观测

站（ＳＡＣＯＬ）的观测资料，使用了 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

１°×１°再分析资料，在此一并深表谢意；感谢甘肃省

超级计算中心提供数值模拟计算平台．
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