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提　要：利用湖北黄石长江南岸５０ｍ高铁塔的风梯度、超声风及气温、湿度观测资料，对２００７年５月３１日及７月１—２日

两场暴雨前后近地层风温湿场和降水前湍流特征进行了计算分析，探索其异常变化特征，为进一步认识黄石地区强降水的近

地面层物理过程提供依据。结果表明：（１）降水前温度下降，湿度上升，平均风向发生明显转变，水平风速与垂直气流速度在降

水前出现显著增大；降水后，风向平缓变化，平均风速再次增大。（２）垂直气流速度在降水前频繁上下振荡，激发湍流活动。

（３）降水前湍流动能增大，湍流动量通量和感热通量增大向上传递，湍流强度逐步增大。湍流动能最大值的出现早于湍流通

量，湍流活动在临近降水时进一步加强。可见暴雨发生前后近地层风温湿场有明显的变化，降水前湍流活动增强。
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 国家重点工程项目“湖北鄂东长江公路气象观测论证与保障服务”（ＫＹ２００６０１）和国家科技支撑计划项目（２００８ＢＡＣ４８Ｂ０２）气候研究开

放实验室（ＬＣＳ）开放课题资助

２００９年９月１３日收稿；　２０１０年７月２２日收修定稿

第一作者：王林，主要从事大气物理与大气环境方面研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｓｅａｌａｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ
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引　言

２００７年５月３１日、７月１—２日发生在湖北黄石

境内的雷雨、大风给当地造成了重大经济损失，降水

的第１个小时均达到短时暴雨（降水量≥１６ｍｍ／ｈ）

降水量。５月３１日，雷雨大风造成该市７９间房屋倒

塌，经济损失达到３４７万元。７月１日晚２０时至２日

上午，黄石再次经历了暴雨雷电的袭击，城区降雨量

达１１９．８ｍｍ，农作物受灾面积１９７９ｈｍ２，倒塌房屋

２５１间，全市直接经济损失１０７５万元，是２００７年入夏

以来涉及范围最广、经济损失最严重的一次。

以往对暴雨的研究主要从个例的天气系统过

程、中尺度数值模拟等方面进行分析，较少关注大气

边界层物理量场的变化［１２，２１］，强降水过程近地层物

理要素是否有异常变化，降水前近地层湍流活动是

怎样的，有待近地面层的观测、分析。

近年来，铁塔观测及先进的超声风观测资料在气

象部门得到引用。张光智等［３］采用铁塔上布设的风

梯度观测资料及超声风温仪观测资料对北京及周边

一次罕见大雾过程边界层动力特征进行分析，指出北

京及周边地区起雾前１０小时，边界层低层的扰动动

能有强的前期异常信号出现。胡泽勇等［４］利用超声

湍流观测系统分析了我国西北地区一场沙尘暴过境

时地面气象要素的变化以及地表能量平衡变异特征，

发现风向调整后风速加大同时伴有很强的上升气流，

过境前后地表能量平衡关系遭到破坏［５］。庞加斌

等［６］采用布置在上海市近郊开阔区域离地２０ｍ高度

的ＣＳＡＴ３Ｄ型超声风温仪研究浦东地区近地强风特

性，宋丽莉等［７］研究了广东沿海近地层大风特性，对

沿海台风多发区结构工程抗风设计中风参数取值给

出了依据。由于铁塔梯度观测资料十分有限，对暴

雨、大雾、沙尘暴等灾害性天气过程近地层气象要素

变化和大气湍流特征的认识仍很不够。

文章利用黄石长江边铁塔梯度观测仪、气温、

湿度观测资料分析这两次暴雨过程前后温湿度、平

均风向和风速，使用铁塔３０ｍ处的超声风温仪观

测资料计算降水前水平和垂直气流速度、扰动动能、

湍流强度和湍流通量，进一步认识区域强降水的近

地层物理要素的变化。

１　资料与方法

１．１　资料来源和预处理

观测铁塔高５０ｍ，位于湖北黄石长江水道南岸

的平坦江滩（图１），每１０ｍ布设了一层ＺＱＺＴＦ型

梯度测风自动气象观测站并在３０ｍ处安放了超声

风温仪（美国Ｒ．Ｍ．Ｙｏｕｎｇ公司生产的ＣＲ８１００型，

每秒１０次观测采样）以及气温和湿度观测，观测时

间为２００６年９月至２００８年６月。并使用了相应时

间段１日４次的ＮＣＥＲ／ＮＣＥＰ高度、温度、风速和

垂直速度的再分析资料。黄石气象站提供了逐分钟

降水资料。

图１　黄石鄂东长江公路大桥

测风铁塔位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｗｅｒｎｅａｒ

ＨｕａｎｇｓｈｉＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ

　　文章选取了铁塔３０ｍ高度风向风速仪、温湿

观测仪记录的５月３１日和７月１日暴雨过程（表１

为黄石站记录的降水资料）及前后的两个时段（５月

３０日１６时至６月１日２３时，６月３０日２２时至７

月３日０８时），经检验，观测资料中没有缺测数据，

是可用的。同时选取了同层两场暴雨前超声风温仪

观测资料，时段取５月３１日０２：００—０５：５０和７月１

日１５：００—２０：１０。

由于降水对超声风温仪的观测结果有较大影

响，以前的研究中都直接剔除了降水时段的观测值。

如庞加斌、宋丽莉等［６７］的工作在选择大风日时均没
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有采用降水天气时段的资料。本文在使用超声风温

仪观测资料时同样剔除了降水过程的数据。

对降水前原始湍流资料除去野点，除去由于外

界环境干扰或仪器内部误差产生的异常值［８］。宋丽

莉等［９］在使用ＣＡＳＴ３Ｄ型超声风温仪研究登陆台

风近地层湍流特征时，对每个３０分钟的样本的时间

序列采用二项式拟合方法去倾处理。本文用方差检

验［１０］方法进行野点值剔除检验，检验判据为狘狓犻－

狓狘≥狀×σ狓（３≤狀≤６），其中，狓犻是测量值［狌（狋）、

狏（狋）、狑（狋）］，狓是３０分钟均值，σ狓 是样本标准差。

本文取狀值为４，以３０分钟为移动窗口分别对５月

３１日和７月１日的降水前数据进行野点值检验。

经检验，有效资料所占比例均大于９９．９９％。

表１　两场暴雨的雨情概况

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犾狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅狉犪犻狀狊狋狉狅犿狊

日期 起止时间 第一个小时降水量 总降水量

２００７０５３１ ０５：５５—２０：５７ ３１．７ｍｍ ８５．１ｍｍ

２００７０７０１２１日２０：１１至２日１１：４５ ３５．５ｍｍ ９８．５ｍｍ

１．２　计算方法

超声风温仪记录的每小时样本包含的实测三维

风速狌（狋）、狏（狋）、狑（狋）和虚温狋（狋）。文中用虚温值代

替温度值，计算的基本时距取为１分钟。

水平平均风速犝 和风向角由下式计算
［１１１２］：

犝 ＝ 狌（狋）２＋狏（狋）槡
２ （１）

＝ａｒｃ狋犵［狏（狋）／狌（狋）］ （２）

　　垂直方向与仪器坐标狕轴相同，因此垂直平均

气流速度为：

犠 ＝狑（狋） （３）

　　平均温度为：

犜＝狋（狋） （４）

　　将仪器坐标旋转角，使仪器所测犝 与主风向

一致。所得坐标狓、狔、狕轴分别代表主导风狌（狋）、侧

风狏（狋）和垂直风向 狑（狋）（与仪器坐标相同），则

狌（狋）、狏（狋）在狓、狔轴的投影狌′（狋）为纵向（主风向）脉

动风速、狏′（狋）为横向（侧风向）脉动风速，由下式计

算：

狌′（狋）＝狌（狋）ｃｏｓ＋狏（狋）ｓｉｎ－犝 （５）

狏′（狋）＝－狌（狋）ｓｉｎ＋狏（狋）ｃｏｓ （６）

　　垂直脉动风速狑′（狋）由式（７）给出：

狑′（狋）＝狑（狋）－犠 （７）

　　扰动温度狋′（狋）的计算为：

狋′（狋）＝狋（狋）－犜 （８）

　　湍流动能特征犽′（狋）采用以下公式计算
［１１１４］：

犽′（狋）＝
１

２
［狌′（狋）２＋狏′（狋）

２
＋狑′（狋）

２］ （９）

　　湍流强度反映了风的脉动强度，定义湍流强度

为１分钟时距内的脉动风速标准差与平均风速的比

值：

犐犻＝σ犻／犝（犻＝狌、狏、狑） （１０）

其中σ犻分别表示风速的标准差：σ狌 ＝ ［狌′（狋）
２］１／２，

σ狏 ＝ ［狏′（狋）
２］１／２，σ狑 ＝ ［狑′（狋）

２］１／２。

　　在计算通量特征时，狌为摩擦速度
［２０］

狌（狋）＝ ｛［狌′（狋）狑′（狋）２＋狏′（狋）狑′（狋）］
２ ｝１／４

（１１）

　　动量垂直输送特征τ狕狓计算如下：

τ狕狓 ＝－ρ狌′狑′ （１２）

　　感热湍流通量犉犎 的公式为：

犉犎 ＝ρ犮狆狑′θ′ （１３）

　　为方便计算，文章中湍流动量通量和感热通量

分别用狌′（狋）狑′（狋）和狋′（狋）狑′（狋）计算。

考虑谱隙的影响，本文以３０分钟为基本观测时

段对观测数据分别做３０分钟平均，脉动值等于原始

观测数据（０．０１分钟）减去３０分钟平均值
［１５］，用脉

动值计算暴雨前近地层的湍流动能、湍流强度以及

动量和感热通量。

２　环流形势演变特征和影响天气系统

２００７年５月３０日２０时在５００ｈＰａ高度场上，

欧亚中高纬地区维持两槽一脊环流形势，贝加尔

湖、河套西部至西藏中部为东北—西南向冷槽，另

一槽位于日本海，我国东北至华北地区为高压脊，湖

北省处于西太平洋副热带高压西北侧的（５８４ｄａｇ

ｐｍ线附近）西南气流中；２００ｈＰａ，湖北省处高空急

流右侧的辐散区；７００ｈＰａ，５月３０日２０时至３１日

０８时，湖北中部始终维持一条东西向切变线，最大

风速为１６ｍ·ｓ－１的西南急流中心出现在鄂东上

空。３１日０８时，冷槽东移到蒙古、河套至四川中

部，湖北仍为槽前西南暖气流所控制。副热带高压

稳定少动，其西侧的西南暖湿气流源源不断地把水

汽输送到鄂东上空，与北方南下的冷空气交绥，为强

降水提供了动力和热力条件。

２００７年７月１—２日的暴雨发生在湖北省梅雨

期。１日０８时前，５００ｈＰａ上在贝加尔湖西部有一
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冷低压中心，贝加尔湖东侧为高压脊，中纬度地区

环流平直而多波动。０８时槽线位于济南—徐州—

南阳一带，副高有所增强，脊线抬至２５°Ｎ 附近，鄂

东处于西太平洋副热带高压西北侧５８４ｄａｇｐｍ线

附近，西南暖湿气流提供了充沛的水汽和不稳定能

量；８５０ｈＰａ鄂西北的风反气旋曲率明显，鄂东有明

显的风速辐合的低空急流。地面低压中心位于渤海

湾东部，冷空气从华北东北部南下，与北上的副热

带高压携带的暖湿气流相遇，建立了一条准东西向

锋区带。２０时西风槽东移至１１５°Ｅ附近，地面冷锋

过黄石市，冷暖空气交绥触发了暴雨的产生。

３　暴雨前近地层风场分析

３．１　基本气象要素变化

前人研究表明，暴雨前边界层的风速是增大

的［１６］，地面配合有能量锋［１７］，民间也有谚语“风是雨

的头，风是雨的尾”、“山雨欲来风满楼”，反映出风对

于暴雨的超前变化。

图２是两场暴雨过程或地面冷锋过境前后根据

铁塔３０ｍ处风向风速仪、温湿观测仪观测气象要

素的时间演变实况。可以看到：５月３１日暴雨前风

向经历了２次调整，３０日１６—１８时，风向由西风快

速转变为东南风，风速从１．３ｍ·ｓ－１增大至３．８

ｍ·ｓ－１。之后风向基本维持在东南风，风速继续增

大，在３０日２１时达到峰值８．１ｍ·ｓ－１。３１日０５—

０６时风向第２次调整，由东风转为北风，风速从０２

时明显增大，０５时再次达到峰值６．９ｍ·ｓ－１。降水

结束后风向维持在西北风，风速在６月１日１２时增

至６．３ｍ·ｓ－１的峰值。暴雨前温度下降，湿度增

大，３０日１８至３１日０５时，温度在２５．９℃左右，湿

度在８５％左右，０５—０６时，温度从２５．６℃降至２２．９

℃，湿度从８７％增至９７％；降水结束后，湿度逐渐降

至７６％，温度变化平缓（图２ａ）。

图２　暴雨前后地面气象要素随时间的变化

（ａ）５月３１日暴雨，（ｂ）７月１日暴雨

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｆ３１Ｍａｙ，（ｂ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｆ１Ｊｕｌｙ

　　７月１日这场暴雨，６月３０日２２时至７月１日

２３时，平均风向经过了２次调整：７月１日１９时前

风向一直为东风，１９时后一度转为西南偏西风，后

又迅速转为东风；１９—２３时，风向从东风逐步调整

为西南风、西北偏北风后，又迅速转为东南偏东风。

后一次调整过程中，即２０时开始降水，冷锋过境，此

后风向稳定少变，从７月１日２３时至７月３日０８

时，基本维持为偏东风。降水前，风速明显增大，１８

时达到６．１ｍ·ｓ－１的峰值，温度在３０℃左右，湿度

在８０％左右。临近降水时，即１９—２０时温度从２９

℃降至２６℃，湿度从８２％增至９４％。暴雨结束后，

温度缓慢回升，湿度缓慢下降。风速在雨后逐渐增

大，７月２日傍晚达到６．２ｍ·ｓ－１的峰值后逐步减

小（图２ｂ）。平均风速在暴雨前后均出现峰值，正是

“风是雨的头，风是雨的尾”，它在暴雨前３、４小时逐

步增大的特征用超声风温仪观测、计算。

３．２　超声风温仪观测的水平与垂直气流速度变化

图３为两场暴雨前，根据超声风温仪观测结果

绘制的１０分钟平均的水平和垂直气流速度随时间

的变化。可以发现暴雨前３、４小时近地层水平和垂

直气流速度明显逐步增大，与普通观测仪器结果一

致。５月３１日０２：００—０２：４０期间，１０分钟水平风

速从３．９５ｍ·ｓ－１增至６．０３ｍ·ｓ－１，之后在５．０３

～７．２２ｍ·ｓ
－１之间波动变化。５：００—５：１０时段的

１０分钟水平风速达到最大值７．２２ｍ·ｓ－１；７月１

日１５：００—１６：３０期间，１０分钟水平风速从２．２２ｍ

·ｓ－１增至６．３９ｍ·ｓ－１，之后在４．０～６．８ｍ·ｓ
－１

之间波动变化。１７：４０—１７：５０时段的１０分钟水平

风速达到最大值６．８３ｍ·ｓ－１。
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图３　暴雨前黄石铁塔３０ｍ处１０ｍｉｎ平均的水平与垂直气流速度
（ａ）５月３１日１：００—５：５０；（ｂ）７月１日１５：００—２０：１０（以下ａ、ｂ注释相同）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔ３０ｍｈｅｉｇｈｔｏｆＨｕａｎｇｓｈｉＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｏｗｅｒ
（ａ）０１：００—０５：５０ＢＴ３１Ｍａｙ；（ｂ）１５：００—２０：１０ＢＴ１Ｊｕｌｙ（ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓｔｈｅｓａｍｅ）

　　使用１日４次的ＮＣＥＲ／ＮＣＥＰ地面再分析资料，

对这两场暴雨发生前地面ｓｉｇ９９５层的黄石地区进行

分析，发现５月３１日００时及７月１日１８时，黄石均

处于强辐合中心，（３０°Ｎ、１１０°Ｅ）附近的垂直速度分别

接近－３５Ｐａ·ｓ－１和－２０Ｐａ·ｓ－１，有明显的上升气

流。超声风温仪观测资料表明，５月３１日５：１０之前

垂直气流速度为正值，０２：００—０２：４０期间，风速从

０．４７ｍ·ｓ－１增至０．６４ｍ·ｓ－１，之后在０．５２～０．８６ｍ

·ｓ－１之间波动。０５：００—０５：１０风速达到最大值０．８６

ｍ·ｓ－１。垂直气流速度与水平风速在时间演变上有

较好的一致性。０５：００—０５：２０，垂直气流速度快速上

下振荡；７日１日２０：１１的降水前近地层的垂直速度

为正值，即近地层大气以辐合上升运动为主，１５：００—

１８：２０风速达到最大值０．８５ｍ·ｓ－１。与５月３１日

暴雨相似的是，垂直气流速度在邻近暴雨的１９：４０—

１９：５０频繁上下振荡。暴雨前近地层垂直气流速度

上下振荡有利于湍流的激发。

３．３　湍流动能特征分析

清晨或傍晚，大气边界层近中性层结，夜间层结

稳定，湍流交换微弱，很多学者排除了摩擦速度狌

＜０．１ｍ·ｓ
－１的观测数据［１８］。本文计算了２００７年

５月３０日２０时至３１日０５时及７月１日１４—２０时

的摩擦速度，发现５月３１日暴雨的夜间与７月１日

暴雨的正午和傍晚的摩擦速度较大，极少数低于狌

＜０．１ｍ·ｓ
－１，５月３１日００—０６时，狌最大值达到

２．７６ｍ·ｓ－１，７月１日暴雨临近时狌达到３．０ｍ·

ｓ－１。可以说，暴雨前近地层的湍流交换活动比较

强。

图４是利用超声风温仪观测资料计算５月３１

日暴雨和７月１日暴雨前近地层１０分钟平均湍流

动能（犽＇）的时间变化。５月３１日暴雨５：００前，湍流

动能在０．２１ｍ２·ｓ－２左右变动，０５：００—０５：１０，湍

流动能从０．８３ｍ２·ｓ－２迅速增至７．２９ｍ２·ｓ－２的

最大值。注意到图２ａ中风向风速仪观测到风向在

０５—０６时发生切变，图 ３ａ中垂直气流速度在

０５：００—０５：２０快速振荡，风向风速切变促进湍流增

长。７月１日１６：２０—１９：３０，风速波动期间，湍流动

能的平均值低于０．３２ｍ２·ｓ－２，１９：１０—１９：３０，湍

流动能从０．１７ｍ２·ｓ－２迅速增至３．６５ｍ２·ｓ－２继

续增至８．７８ｍ２·ｓ－２的最大值。从图２ｂ平均风向

在１９—２０ 时的切变及图 ３ｂ 垂直气流速度在

１９：４０—１９：５０的频繁振荡来看，风切变有利于湍流

动能的发展。可见，暴雨前近地层风切变增大，利于

湍流的激发。

图４　黄石铁塔３０ｍ处１０分钟平均湍流动能的时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔ３０ｍｈｅｉｇｈｔｏｆＨｕａｎｇｓｈｉＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｏｗｅｒ
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３．４　湍流动量通量和感热通量分析

丁一汇等［１９］利用１９９１年５—７月江淮及其北

部地区的地面与高空资料对陆地表面通量进行了估

算，表明地表通量与降水过程密切相关，雨期的动量

通量略大于非雨期。

考虑到大气中水平方向的湍流通量比垂直方向

的湍流通量小得多，可以略去，文章为方便起见，只

计算两场暴雨前的垂直动量通量和感热通量。

如图５所示，５月３１日暴雨前０１：１０—０５：００，

湍流动量通量和感热通量上下微弱传递，在０５：２０—

０５：３０时段，动量通量和感热通量迅速明显增大至

峰值。７月１日暴雨前动量通量和感热通量在

１９：３０—１９：５０时段，湍流动能明显增大后，也迅速

增至最大值。两场暴雨动量通量与感热通量明显迅

速增大的时段稍落后于各自湍流动能增大的时段，

均在降水前２０分钟左右切变增大，快速向上传递。

图５　暴雨前铁塔３０ｍ处１０分钟平均湍流动量和感热通量的时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｆｌｕｘｅｓｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄ

ｈｅａｔａｔ３０ｍｈｅｉｇｈｔｏｆＨｕａｎｇｓｈｉＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｏｗｅｒ

３．５　湍流强度特征分析

图６是铁塔３０ｍ处超声风温仪观测资料计算

的和５月３１日和７月１日暴雨前近地层１０分钟平

均的湍流强度（犐狌 和犐狏 是水平湍流强度，犐狑 是垂直

湍流强度）的时程曲线。５月３１日０１：００—０５：００

水平湍流强度犐狌 和犐狏 均在０．０６～０．０９之间波动，

垂直湍流强度犐狑 在０．０５～０．０７之间波动。０５：

００—０５：５０，犐狌、犐狏 和犐狑 分别逐步从０．０７增至０．４９

及从０．０５增至０．４１和从０．０５增至０．３２，达到峰

值；７月１日１５：００—１９：３０，水平湍流强度犐狌 和犐狏

均在０．０３～０．０９之间波动，垂直湍流强度犐狑 在

０．０２～０．０６之间波动。１９：３０—１９：５０，犐狌 突然从

０．０９增至０．２９继续增至０．６１的峰值，犐狑 从０．０９增

至０．１９继续增至０．３４的最大值，犐狏 在１９：２０—２０：

００时段，从０．０９增至０．３８的峰值。

湍流强度开始增大的时段与湍流动能、湍流通

量切变增大的时段一致，分别在临近暴雨前５分钟

和２０分钟达到最大值。暴雨前近地层湍流显著变

化，湍流动能、湍流通量和湍流强度均切变增大，说

明降水前近地层湍流活动比较活跃。同时，湍流特

征明显变化的时段恰好与风向突变及垂直气流速度

上下频繁振荡的时段一致，说明风切变有利于湍流

的激发。

图６　黄石铁塔３０ｍ处１０分钟平均湍流强度的时间变化
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表２　两次暴雨前统计量１０分钟平均最大值及其超前于降水时刻的时间（分钟）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲１０犿犻狀犪狏犲狉犪犵犲犱犿犪狓犻犿犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋狑狅

狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉犲犮犲犱犻狀犵狋犻犿犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狆犪狉犲狀狋犺犲狊犻狊

　　　统计量单位

暴雨过程　　　

犝

／ｍ·ｓ－１
犠

／ｍ·ｓ－１
犽′

／ｍ２·ｓ－２
湍流动量通量 湍流感热通量 犐狌 犐狏 犐狑

０７０５３１
７．２２

（４５）
０．８６

（４５）
７．２９

（４５）
４．８７

（２５）
３．５７

（２５）
０．４９

（５）
０．４１

（５）
０．３２

（５）

０７０７０１
６．８３

（１４０）
０．８５

（１２０）
８．７８

（４５）
５．１３

（２０）
３．９８

（２０）
０．６１

（２０）
０．３８

（１０）
０．６４

（２０）

　　　注：括号中数值表示此统计量超前于暴雨发生的时间（分钟）．

４　小结与讨论

利用湖北黄石长江岸边铁塔梯度观测仪和铁塔

３０ｍ处超声风温仪观测资料，对２００７年５月３１日

和７月１—２日两场暴雨前近地层气象要素和湍流

特征进行了分析。结果表明：

（１）降水前温度下降，湿度上升，平均风向发生

明显转变，平均风速增大，有利于激发湍流活动。水

平风速与垂直速度在时间演变上有较好的一致性，

在降水前显著跃升。降水后，风向平缓变化，风速再

次增大。垂直速度在降水前频繁上下振荡，有利于

动量、感热等通量输送，湍流应力比较强。

（２）风向切变与垂直气流速度频繁上下振荡有

利于湍流的激发。湍流动能在降水前４５分钟左右

显著增大，湍流动量和感热通量在降水前２０分钟左

右明显增大，快速向上传递；降水前，湍流动能切变

增大后，垂直湍流强度逐步明显增大，有利于湍流活

动发展。

以往进行的近地层强风特性或湍流通量观测

中，剔除了天气剧烈变化时段超声风温仪观测数据，

没有重视对降水前近地层物理量场的研究。本文以

黄石的两场暴雨为例，探索降水前近地层的风场和

湍流特征，发现降水前近地层风速增大，湍流活动增

强。这对认识区域强降水的近地层物理过程是有意

义的。后续研究需要更多典型暴雨个例，进行样本

降水前近地层物理要素的统计分析，探索降水前物

理要素突变的规律，以期为进一步认识暴雨发生前

近地面层的物理过程提供依据。

　　致谢：感谢武汉区域气候中心和黄石市气象局在资料

观测过程中的大力支持！
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