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提　要：利用塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站２０１０年８和１０月边界层风廓线雷达资料，分析了沙漠晴天边界层湍流、

大气温度、水平风速风向以及垂直速度的发展演变特征和日变化规律。研究表明：（１）大气折射率结构常数（犆２狀）能较好地反

映晴空湍流对电磁波的后向散射能力，可以详细刻画湍流发展旺盛区域的高度、强度及其演变特征；沙漠夏季白天湍流发展

剧烈，旺盛区域顶部可达４０００ｍ高度左右。（２）ＲＡＳＳ系统对沙漠边界层大气温度的探测具有较好的可信度，其近地边界层

温度符合一般的日变化规律，昼夜温差显著，白天高温维持时间长，升温过程相对滞后于近地表气温。（３）风廓线雷达对大气

风场的探测结果与地面风速风向一致，沙漠晴天主要受东风和东北风控制，风速较小，平均在２．０～６．０ｍ·ｓ－１范围变化。

（４）沙漠腹地大气垂直速度变化符合静力平衡理论，铅直方向运动很弱，一般在－１．０～１．０ｍ·ｓ－１范围波动。
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引　言

风廓线雷达是２０世纪７０年代研发并逐渐兴起

的一种高空大气遥感探测系统，经过三十多年的发

展，风廓线雷达技术已经成熟［１］。在过去的几十年

里，国外学者利用风廓线雷达在风场探测［２４］、大气

湍流及边界层厚度［５７］、数值预报［８］、降水过程［９１３］、

雨滴谱反演［１４１５］等方面开展了大量的研究工作，取

得了一批可喜的科研成果。作为新一代大气遥感探

测系统，美国国家大气海洋局（ＮＯＡＡ）于１９８７—

１９９２年在美国中部和南部地区布设了３５部风廓线

雷达，其观测数据已提供给国家天气服务中心、环境

研究机构和大学［１６］。近２０年的运行结果证明：风

廓线雷达对大气三维风场具有较强的探测能力，精

细的垂直廓线数据可以显示出锋面、短波波动、气

旋、重力波等天气系统连续和详实的演变过程，可在

一定程度上改善对灾害性天气的预报质量。

中国从２０世纪８０年代开始风廓线雷达的研制

和应用工作，１９８９年中国气象科学研究院研制了第

一部ＵＨＦ风廓线雷达，用于北京中尺度灾害天气

预报基地的业务试验，证明了其有效性和可靠

性［１７］。在过去的１０年里，中国相继自主研发了多

种类型可供业务和科研使用的风廓线雷达［１］。阮征

等［１８］曾基于湍流散射理论，构建了风廓线雷达强度

信息对大气折射率结构常数的估算方法；何平等［１］

曾结合风廓线雷达探测事例分析了晴空热对流的演

变过程和热对流对上层空气的加热效应；顾映欣

等［１９］利用北京风廓线雷达资料对局地暴雨、锋面天

气过程进行分析，表明该资料在短时预报中具有较

好的应用能力；邹悍等［２０］、王敏仲等［２１］曾利用风廓

线雷达分别对中国珠穆朗玛峰北坡绒布河谷和新疆

百里风区大气三维风场进行探测研究；以上研究都

表明：风廓线雷达在大气风场监测、边界层变化、降

水过程等方面具有较好的应用研究前景。

塔克拉玛干沙漠位于北半球中纬度欧亚大陆腹

地，坐落于新疆塔里木盆地中央，平均海拔高度在

１０００ｍ以上，面积３３．７６×１０４ｋｍ２，是世界第二、我

国第一大流动沙漠，该区年平均降水量不足４０

ｍｍ
［２２］，气候干旱，沙尘灾害频繁。近年来，有关沙

漠边界层特性方面的研究很多［２３２７］，这些研究多借

助于气象塔、系留气球探空和无线电探空仪等手段

进行，然而气象塔观测高度有限，其他技术手段成本

昂贵且时间分辨率低，无法详细刻画边界层的精细

结构特征。风廓线雷达借助大气湍流反演三维风随

高度的分布，是观测和研究大气边界层和湍流的有

效工具。本项研究尝试利用边界层风廓线雷达对塔

克拉玛干沙漠典型晴天进行探测（沙漠地区气候极

端干燥，大气水汽含量少，风廓线雷达探测时某些高

度层会出现缺测），并利用获取的高分辨率资料，分

析沙漠晴空湍流、三维风场、大气温度的发展演变特

征，以期能够进一步加深对塔克拉玛干沙漠边界层

的认识。

１　风廓线雷达探测基本原理和主要技

术性能

　　大气中存在着各种不同尺度随时间变化的湍

流，它们能引起折射指数的不规则变化，对无线电波

产生散射作用。风廓线雷达向天空发射无线电波，

并接收它的回波，这些回波是由于大气湍流在空中

不同层面引起的电波折射而产生的，通过对回波的

处理和分析就可以获得湍流的多普勒系数和强度系

数，从而反演出湍流强度、运动方向和运动速度随高

度的分布。大气湍流的运动是随背景风的运动而运

动的，因此，如果获得了大气湍流的多普勒速度和方

向，同时也就获得了风的多普勒速度和方向［２８］。

本项研究采用的设备为中国航天科工集团二十

三所研制的ＣＦＬ０３相控阵风廓线雷达。主要由发

射机系统、接收机系统、天馈系统、监控系统、信号处

理与控制系统和数据处理系统６部分组成，它的设

计高度为３０００～５０００ｍ。ＣＦＬ０３采用５个固定指

向波束的探测方式，１个垂直波束，４个天顶角为

１５°的倾斜波束，倾斜波束在方位上均匀正交分布。

为了兼顾探测高度和低层的高度分辨率，ＣＦＬ０３采

用高、低两种工作模式。低模式使用窄脉冲、高度分

辨率为５０ｍ，高模式使用宽脉冲、高度分辨率为１００

ｍ。两种模式交替进行，在保证低空具有较高高度

分辨率的同时可以达到较高的探测高度。ＣＦＬ０３

提供的数据完全符合中国气象局要求的高／低模式

谱数据、径向谱速度和实时廓线数据格式；每种廓线

包含水平风、垂直速度、信噪比、犆２狀（大气折射率结

构常数）和谱宽等信息。表１列出了ＣＦＬ０３的主

要技术参数。
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表１　犆犉犔０３风廓线雷达主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犆犉犔０３

狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犻狀犵狉犪犱犪狉

参数名称 参数 参数名称
高模式

参数

低模式

参数

雷达波长　　 ２２７ｍｍ 脉冲宽度　　 ０．６６μｓ ０．３３μｓ

波束宽度　　 ８° 最低探测高度 ６００ｍ ５０ｍ

波束数　　　 ５ 噪声系数　　 ２ｄＢ ２ｄＢ

天线增益　　 ２５ｄＢ 高度分辨率　 １００ ５０

馈线损耗　　 ２ｄＢ 相干积累次数 ６４ １００

接收机　　　 数字中频 ＦＦＴ点数　　 ５１２ ２５６

发射峰值功率 ２．３６ｋＷ 带宽　　　　 １．５ＭＨｚ ３．０ＭＨｚ

２　结果与分析

２．１　沙漠晴空湍流发展旺盛区域的高度及演变特

征

　　理论上，在局地均匀、各向同性湍流的惯性子区

内，描述晴空大气湍流运动对电磁波的后向散射能

力用大气折射率结构常数（犆２狀）表示，因此，犆
２
狀 也是

表征大气光学湍流强度的一个重要参数［２９］。

图１给出了塔克拉玛干沙漠２０１０年８和１０月

６个晴天大气折射率结构常数（犆２狀）随时间和高度变

化的剖面图。从８月３日犆２狀 变化图（图１ａ）可以清

晰地看出，夜间犆２狀 较小，其值域分布范围约为１０
－１７

～１０
－１５．５，早晨日出后，太阳辐射增强，近地层大气

受热，大气湍流发展，湍流对雷达电磁波的后向散射

增强，使得大气折射率结构常数逐渐变大，１６：００—

１９：００时犆２狀 达到最强的时段，最大值域分布范围约

为１０－１４．５～１０
－１３．５，高度可达４０００ｍ左右，这一高

度可以认为是沙漠晴空湍流发展旺盛区域的顶部，

同时也表明ＣＦＬ０３在沙漠地区的晴空探测能力可

达到４０００ｍ高度；２０：００以后湍流减弱，犆２狀 随之减

小。图１ｂ和１ｃ分别给出２０１０年８月６和１３日犆２狀

时间高度图，其演变特征与图１ａ相似，这里不再赘

述。图１ｄ～１ｆ给出２０１０年１０月３个晴天的犆
２
狀 变

化图，其发展变化规律与８月晴天相似，夜间较弱，

白天日出后开始发展，午后达到最强时段，所不同的

是１０月犆２狀 大值发展高度明显低于８月，其高度在

３２００ｍ以内，说明沙漠１０月湍流发展旺盛区域的

高度在３２００ｍ以下。以上分析表明：风廓线雷达

探测到的大气折射率结构常数（犆２狀）能较好地反映、

表征沙漠晴空湍流对电磁波的后向散射能力，可以

详细刻画晴空湍流发展旺盛区域的高度、强度及其

演变特征。

２．２　近地边界层温度场特征

图２给出了ＲＡＳＳ系统对塔克拉玛干沙漠６个

晴天（时间同上）近地边界层（５０～５００ｍ）大气虚温

的探测结果（沙漠地区水汽含量少，可将大气虚温近

似为气温）。从图２ａ～２ｃ可以看出，沙漠地区８月

昼夜温差明显，夜间边界层大气保持着相对较低的

温度，早上日出后，气温逐渐升高，１２：００以后气温

迅速升高，并于午后１５：００—２０：００达到一天中最热

的时段，最高气温可达到３５℃左右。图２ｄ～２ｆ分别

给出１０月３个晴天大气温度的时间高度图，可以

清晰地看出，１０月沙漠边界层大气温度明显低于８

月，夜间温度依然较低，白天边界层大气温度最高可

达到２７℃左右。图３给出对应的６个晴天地面气

温的日变化曲线，由图３ａ可以看出，８月３、６和１３

日夜间气温在１６～３０℃之间变化，０８：００—０９：００左

右气温开始升高，１３：００—２３：００大气保持着较高的

气温，该时段气温约在３６．０℃左右，通过与图２ａ～

２ｃ进行比较，发现边界层大气温度与地面气温较为

接近，其日变化规律一致；从图３ｂ也可以看出１０月

晴天地面气温与ＲＡＳＳ探测边界层大气温度结果

相近，以上分析表明：ＲＡＳＳ系统对沙漠边界层大气

温度的探测具有较好的可信度，沙漠近地边界层大

气温度符合一般的日变化规律，夜间低，白天温度

高，高温时段维持时间长，其升温过程滞后于近地表

气温。

２．３　晴天水平风速特征

图４给出了塔克拉玛干沙漠２０１０年８和１０月

６个晴天边界层风场随时间和高度的变化图。可以

看出，除１０月７日为西南风和西风控制外，其他晴

天３０００ｍ高空以下主要受东风和东北风控制，水

平风速较弱，最大风速不超过２５．０ｍ·ｓ－１，平均约

在２．０～６．０ｍ·ｓ
－１范围变化。需要说明的是，沙漠

地区气候极端干燥，大气水汽含量少，风廓线雷达在

晴天探测时某些高度层出现缺测，但该设备对晴天边

界层水平风速的总体探测效果是准确和良好的。

　　图５给出６个晴天对应的地面风速和风向的变

化曲线，从风速曲线图（图５ａ和５ｂ）可以看出，沙漠

晴天夜间风速很弱，约在０～３．０ｍ·ｓ
－１范围变化，

白天风速增大，其值约在３．０～７．０ｍ·ｓ
－１范围波
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图１　塔克拉玛干沙漠晴天大气折射率结构常数（犆２狀）时间高度图

（ａ）２０１０年８月３日，（ｂ）２０１０年８月６日，（ｃ）２０１０年８月１３日，（ｄ）２０１０年１０月１日，

（ｅ）２０１０年１０月７日，（ｆ）２０１０年１０月１１日

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ（犆
２
狀）

ｉｎｃｌｅａｒａｉｒｄａｙｓ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅｓ）ｏｖｅｒＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ
（ａ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｂ）６Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ）１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｄ）１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，

（ｅ）７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，（ｆ）１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

动，风速变化趋势与地面气温以及大气折射率结构

常数有较好的对应关系，地面及边界层大气温度较

高的时段，对应着大气折射率结构常数和地面风速

的大值时段。分析认为，沙漠晴天日出后，太阳辐射

增强，近地表受热，湍流开始发展，地面气温首先升

高，使得地面风速增大，湍流对雷达电磁波后向散射

相应增强，大气折射率结构常数也就随之变大。从

地面风向曲线图看出，除１０月７日风向主体表现为

西南风和西风外，其他晴天风向主要受东风和东北

风控制，这与风廓线雷达探测到的边界层大气风场

结果相吻合。以上分析表明：风廓线雷达对沙漠边

界层大气风场的探测结果与地面风速、风向一致，沙

漠晴天主要受东风和东北风控制，风速较小，平均约

在２．０～６．０ｍ·ｓ
－１范围变化。

２．４　晴天垂直速度特征

图６给出了ＣＦＬ０３风廓线雷达对沙漠塔中站

４个晴天大气垂直速度的探测结果。根据静力平衡
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理论，中纬度大气在铅直方向近似满足静力平衡关

系，垂直运动很弱。从图６可以看出，风廓线雷达对

大气垂直速度的探测结果符合静力平衡理论，垂直

速度较小，主要在－１．０～１．０ｍ·ｓ
－１范围波动。值

得注意的是，４个晴天１４：００—２０：００在１０００～３０００

ｍ高度都有一个较强的下沉速度回波区，分析认

为，塔中作业区（塔中气象站位于塔中石油作业区

内）经过１０多年的建设发展，方圆３～５ｋｍ的下垫

面已被种植沙生灌木植物，１２：００以后，周边纯流沙

下垫面受热程度会快于作业区，进而率先产生热对

流运动，空气上升，由于大气的连续性，必然伴随周

围空气的下沉，以填补流沙区上升运动损失的空气，

因此，作业区高空大气表现为下沉，产生正的垂直速

度回波区（ＣＦＬ０３风廓线雷达定义向上运动为负，

向下运动为正），这一现象也充分说明沙漠地区午后

进入热对流活动的旺盛期，在上升气流的周围一般

图２　塔克拉玛干沙漠晴天大气虚温时间高度图

（ａ）２０１０年８月３日，（ｂ）２０１０年８月６日，（ｃ）２０１０年８月１３日，（ｄ）２０１０年１０月１日，

（ｅ）２０１０年１０月７日，（ｆ）２０１０年１０月１１日

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｌｅａｒａｉｒｄａｙｓ

（ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅｓ）ｏｖｅｒＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ

（ａ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｂ）６Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ）１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｄ）１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，

（ｅ）７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，（ｆ）１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０
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图３　塔中气象站晴天地面气温日变化

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｌｅａｒａｉｒｄａｙｓｏｆＡｕｇｕｓｔ（ａ）

ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ）ａｔｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

图４　沙漠晴天边界层水平风速时间高度变化

（ａ）２０１０年８月３日，（ｂ）２０１０年８月６日，（ｃ）２０１０年８月１３日，（ｄ）２０１０年１０月１日，

（ｅ）２０１０年１０月７日，（ｆ）２０１０年１０月１１日

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｉｎｃｌｅａｒａｉｒｄａｙｓ

（ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅｓ）ｏｖｅｒＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ

（ａ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｂ）６Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ）１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｄ）１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，

（ｅ）７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，（ｆ）１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０
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图５　塔中气象站晴天地面风速和风向变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ｉｎｃｌｅａｒａｉｒ

ｄａｙｓａｔｔｈｅＴａｚｈｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

图６　塔克拉玛干沙漠晴天垂直速度时间高度变化

（ａ）２０１０年８月３日，（ｂ）２０１０年８月６日，（ｃ）２０１０年８月１３日，（ｄ）２０１０年１０月１日

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｉｎｃｌｅａｒａｉｒｄａｙｓ

（ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅｓ）ｏｖｅｒＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ

（ａ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｂ）６Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ）１３Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｄ）１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

伴有下沉气流。

３　结论

利用塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站

２０１０年８和１０月边界层风廓线雷达资料，分析了

沙漠晴空湍流、大气虚温、水平风速风向和垂直速度

的变化特征，可以初步得到以下几点结论：

（１）风廓线雷达探测到的大气折射率结构常数

（犆２狀）能较好地反映和表征沙漠晴空湍流对电磁波

的后向散射能力，可以详细刻画湍流发展旺盛区域

的高度、强度及其演变特征；沙漠夏季８月晴空湍流

发展剧烈，旺盛区域高度可达４０００ｍ左右，１０月约

在３０００ｍ以下。

（２）ＲＡＳＳ系统对沙漠边界层大气温度的探测

具有较好的可信度，其近地边界层大气温度符合一
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般的日变化规律，昼夜温差显著，白天高温维持时间

长，其升温过程相对滞后于近地表气温。

（３）风廓线雷达对大气风场的探测结果与地面

风速风向一致，沙漠晴天主要受东风和东北风控制，

风速较小，平均约在２．０～６．０ｍ·ｓ
－１范围变化。

（４）沙漠晴天大气垂直速度变化基本符合静力

平衡关系，铅直方向运动很弱，一般在－１．０～１．０

ｍ·ｓ－１范围波动。
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