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提　要：山谷风是一种热力驱动产生的局地环流，武夷山市三面环山，中部为丘陵地带，使得该地常年盛行山谷风。基于地

面气象观测站、边界层测风激光雷达及激光雷达卫星Ａｅｏｌｕｓ数据研究了武夷山山谷风环流特征。结果表明，夏季出现山谷风

日天数最多，山谷风日出现时大气日变化特征显著，表现为山风出现的时间段，以偏北风为主，风速较小，低空激光雷达回波

信号较强，气流运动以下沉为主，垂直方向上形成环流圈；谷风阶段，以偏南风为主，较山风阶段风速有所增强，低空激光雷达

回波信号减弱，以上升气流为主；激光雷达数据融合的风廓线可见，武夷山非山谷风日常出现在对流层中低层盛行偏南风的

天气形势下，偏南风将水汽输送至当地，使得当地低空被较厚云层覆盖或出现降水过程，从而削弱了山地与谷地的热力差异，

局地环流被打破，山谷风环流无法形成。
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引　言

武夷山市位于福建省西北部，为中亚热带季风

湿润气候，相对湿度较大，四季分明，风向季节特征

明显；东、西、北部三面环山，中南部地势较为平坦，

海拔高度约为２１０ｍ，为山地丘陵地带，地势由西北

向东南倾斜，海拔相差较大，最大落差可达２０００ｍ。

特殊的地形使得当地常年盛行山谷风，积累了大量

的山谷风环流观测资料，有利于探究当地的山谷风

环流特征。山谷风作为局地环流，由山地与谷地的

热力差异所驱动：夜间山地降温显著，形成相对的冷

高压，气流自山地流向谷地形成山风，在地势偏低的

谷地辐合，并在一定高度向外辐散；白天山地受热升

温较快，形成相对的热低压，气流在低空向外辐散，

自谷地沿山地向上运动形成谷风。由于不同地区的

地势各有特征，使得山谷风的出现时间和环流结构

等存在差异（鞠丽霞等，２００３；董群等，２０１７；贾春晖

等，２０１９）。基于山谷风环流下显著的大气日变化特

征，大量研究将山谷风环流特征与大气污染相结合

进行相关分析（邓家铨等，１９８９；吴进等，２０２１；

２０２２），目前此类分析的气象数据主要来源于地面气

象站、自动气象站或是数值模拟（鞠丽霞等，２００３；符

娇兰和代刊，２０１６；谌芸等，２０２１）等。然而，地面气

象站无法获得高精度的三维风场信息；尽管结合探

空气球能够获取高空的风场信息（刘超等，２０１７；孟

丹等，２０１９），但受限于自身的释放地点、时间和成本

等因素，难以普遍地应用于实际的分析当中；数值模

拟受限于气象模型的设定和初始场输入，模拟结果

与真实的大气存在一定误差。

当前，自动气象站已覆盖全国的大部分地区，可

观测一定分辨率的水平风场，但三维风场观测仍然

是个难题。近年来，随着激光雷达技术的发展，越来

越多不同类型的激光雷达开始逐渐被运用于实际的

大气探测和气象过程分析。多普勒激光雷达是一种

光学遥感探测设备，通过接收出射激光波束遇到大

气中气溶胶粒子产生的后向回波信号，来获取激光

波束方向上的大气运动信息，实现对大气三维风场

的测量，具有同时刻不同高度上风廓线的观测能力，

是一种有效的高精度风场探测手段（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，

２０１４）。易仕明和陈奕隆（１９８８）研究指出风廓线雷

达能够弥补探空气球的不足，实现自动连续的高精

度观测。利用其连续观测的优势，可用于较为恶劣

的天气过程中的三维风场分析，例如台风（汪学渊

等，２０１３）、降水（董丽萍等，２０１４）；利用其对垂直风

场的观测优势，融合天气雷达能够获取更为精细化

的中尺度水平风场结构（阮征等，２０１７）。

激光雷达具备高灵活性，可搭载在多种设备上

满足多样化的观测场景需求，包括机载激光雷达、漂

浮式激光雷达、星载激光雷达等。机载激光雷达可

实现移动式风场测量（翟国君等，２０１２；Ｇｕｔｌｅｂｅｎ

ａｎｄＧｒｏ，２０２１）；漂浮式激光雷达利用其能够实现全

天候无人值守等优势，可用于海上较为恶劣的天气

的三维风场观测（王浩等，２０２１；王强等，２０２０；Ｇｏｔｔ

ｓｃｈａｌｌｅｔａｌ，２０１７；Ｈｇｓｔｒｍｅｔａｌ，１９８８）；星载激光

雷达利用卫星搭载激光雷达在高空探测中的优势，

可不间断全天候连续扫描，实现全球高精度的风场

观测覆盖（付松琳，２０２１；黄悦等，２０２１；汪自军等，

２０２１）。利用其灵活性，结合卫星全天候、全覆盖的

特性，将卫星数据与地面观测数据融合，可以获得更

高质量的数据（齐亚琳和林明森，２０１２；苗春生等，

２０１５；周璇等，２０１５），为实际大气观测提供不同高度
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的风场信息。

１　数据与方法

１．１　边界层风廓线测风激光雷达

本文激光雷达观测设备选用青岛镭测创芯科技

有限公司的 ＷｉｎｄＭａｓｔＰＢＬ型边界层风廓线测风

激光雷达（下文简称ＰＢＬ激光雷达，图１），其布设

于福建省武夷山市东南部（图２），海拔高度为

２２１ｍ。雷达的激光波束的俯仰角度为７１．３８°，起测

高度为２８ｍ，径向距离分辨率为１５ｍ，垂直高度分辨

率约为１４ｍ（径向距离分辨率１５ｍ×ｓｉｎ７１．３８°），最

大径向探测距离为３０００ｍ。ＰＢＬ激光雷达的数据

产品包括信噪比、水平风速、水平风向、垂直速度、湍

流强度，以及消光系数等，具体的主要系统参数详见

表１。选取２０２０年６月至２０２１年５月（全文均为北

京时），时间分辨率为１０ｍｉｎ的ＰＢＬ激光雷达数据

对武夷山山谷风特征进行分析。

１．２　地面气象观测站

本文选用福建省武夷山市北部地面观测站（海

拔高度为２１０ｍ）（图１）的相对湿度数据以及日照计

日照时长数据，时间分辨率为１ｈ（整点），选取

２０１８—２０２１年连续观测数据用于当地气象条件分

析。

１．３　激光雷达卫星犃犲狅犾狌狊

Ａｅｏｌｕｓ是全球首颗直接探测的测风激光雷达

卫星，能够提供全球范围内高时空分辨率的垂直风

图１　ＰＢＬ激光雷达设备安装图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＰＢＬｌｉｄａｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２　地面观测站与雷达相对位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｉｄａｒ

廓线。其运行轨道为太阳同步轨道，轨道高度为

３２０ｋｍ，穿越赤道时间为当地时间０６时和１８时，

能够实现每天准全球覆盖（每天约１６个全球观测轨

道），轨道重复周期为７ｄ（Ｒｅｉｔｅｂｕｃｈ，２０１２）。该卫

星的唯一载荷为大气激光多普勒测风激光雷达

（ＡＬＡＤＩＮ），其工作波长为３５４．８ｎｍ，设置了两个

探测通道以实现对激光束径向方向两类不同风速示

踪物的探测：Ｍｉｅ散射通道探测气溶胶散射频移以

反演包括大气边界层在内低层大气的径向风速，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射通道探测大气分子散射频移以反演中

高对流层及低平流层大气的径向风速。ＡＬＡＤＩＮ

在垂直方向上高度观测范围为０～２０ｋｍ，垂直分辨

率由低层至高层分别为０．５、１．０、２．０ｋｍ，Ｍｉｅ探测

通道和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ探测通道的水平分辨率分别为

１０ｋｍ和９０ｋｍ。Ａｅｏｌｕｓ卫星正式发布的数据产品
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表１　边界层测风激光雷达 犠犻狀犱犕犪狊狋犘犅犔主要系统参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犻狀犱犕犪狊狋犘犅犔犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狑犻狀犱犾犻犱犪狉

指标 参数

激光波长 １．５μｍ，人眼不可见且人眼安全

径向距离分辨率 １５～５０ｍ可调

测量高度范围 ３０～３０００ｍ

风速精度 ≤０．１ｍ·ｓ－１

风速测量范围 ±７５ｍ·ｓ－１

风速误差 ＜０．５ｍ·ｓ－１

风向精度 ＜３°

风向测量范围 ０°～３６０°

风向误差 ＜５°

扫描伺服精度 ０．１°

扫描方式 多波束扫描／ＶＡＤ

数据产品 水平风速和风向，指定时间平均风速和风向，湍流强度，垂直速度，信噪比，近地面温度、湿度和气压等

主要有Ｌ２Ａ级数据产品（气溶胶、云光学参数）、Ｌ２Ｂ

级数据产品（ＨＬＯＳ水平径向风速）、Ｌ２Ｃ级数据产

品（同化Ｌ２Ｂ级数据产品后的数值天气预报模型矢

量风速）（Ｒｅｎｎｉｅｅｔａｌ，２０２０）。

本文选取与ＰＢＬ激光雷达数据观测的相同时

间段（２０２０年５月至２０２１年６月）的Ｌ２Ｃ级 Ｍｉｅ探

测通道数据作为研究对象。Ａｅｏｌｕｓ卫星每周两次

在武夷山市上空过境，过境时扫描点分布如图３所

示。ＡｅｏｌｕｓＬ２Ｃ级 Ｍｉｅ探测通道数据为将 ＨＬＯＳ

风速通过预报模型的四维变分同化至预报模式中产

生的矢量风速，每个扫描点扫描时间分辨率为１～

２ｓ，在同一次过境轨道内，不同激光束在相同高度

的时间差区间为１～８ｓ，时间差远小于中小尺度的

大气过程。

图３　Ａｅｏｌｕｓ卫星扫描区域（灰点）和武夷山

激光雷达位置（黑点）示意图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡｅｏｌｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａ（ｇｒｅｙｄｏｔ）ａｎｄｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｕｙｉｓｈａｎＬｉｄａｒ（ｂｌａｃｋｄｏｔ）

　　为了能够更好地应用卫星激光扫描捕获的风场

信息，针对某一时刻某一扫描点多束激光观测数据，

将这一时刻同一高度上激光雷达发射的所有激光束

的数据作平均，平均的结果作为对应高度上这一时

刻的风场结果。

２　结果与分析

２．１　山谷风环流特征

多普勒激光雷达是一种光学遥感探测装备，通

过接收出射激光波束遇到大气中气溶胶粒子产生的

后向回波信号，计算回波信号中的多普勒频移，来获

取激光波束方向上的大气运动信息，结合特定的扫

描模式，能够实现对大气三维风场的测量，具有同时

刻不同高度上的风场廓线观测能力，其观测范围大、

测量精度高，尤其是对于对流层内复杂天气过程的

捕捉，是一种有效的风场探测手段。山谷风环流是

低空一种由热力驱动产生的局地环流，山地和谷地

地势差异产生的热力梯度驱动了山谷风的形成。除

了地势热力差异驱动外，静稳天气形势也是山谷风

日出现的必要基础。为了诊断山谷风日的基本大气

特征，选取２０２０年８月３日ＰＢＬ激光雷达观测结

果进行评估。当日，天气状态较稳定，气温偏高，偏

南风风力较小，天空中无显著的较厚云层长期覆盖，

较少的云层对山地与谷地的热力差异削弱效果较

弱，使得山谷风出现的基本条件得以维持；从激光雷

达观测角度，激光雷达长时间连续有效探测高度可

达２ｋｍ，能够捕获山谷风发生的对流层低层大气风
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场，ＰＢＬ激光雷达１０ｍｉｎ平均数据结果对山谷风

日的大气变化基本特征（图４）具有一定的代表性。

　　武夷山地势为西南—东北走向，ＰＢＬ激光雷达

安装于地势相对平坦的谷地（图２）。２０２０年８月

３日山谷风环流的 ＰＢＬ激光雷达观测结果表明

（图４），山谷风日大气日变化特征显著。夜间为山

风盛行阶段（００—０８时，以及１８时至次日００时），

谷地低空水平风速较小，接近于１ｍ·ｓ－１，２００ｍ高

度以下激光雷达回波信号强度较大，湍流强度较弱。

４００ｍ高度以下为偏北风，４００ｍ高度以上为偏南

风，气流自山地流向谷地，通过较弱的下沉运动在谷

地堆积，并逐渐在一定高度上向外扩散，单点激光雷

达观测到谷地上空形成了闭合的风向环流圈。白天

为谷风盛行阶段（０８—１８时），１ｋｍ高度以下谷地

为偏南风，水平风速大约为４ｍ·ｓ－１，低空激光雷

达回波信号强度减弱，气流自谷地向山地流动，补充

山地空气受热垂直辐合的抬升量。山地上空的辐合

气流在一定高度向空间扩散，单点激光雷达未观测

到谷地上空形成闭合的环流圈，这表明山风与谷风

阶段的垂直风场为非对称结构。１５—１８时，随着太

阳辐射强度逐渐减弱，垂直方向气流交换强度逐渐

减小，垂直气流上升运动强度减弱，山地与谷地的热

图４　２０２０年８月３日ＰＢＬ激光雷达观测的（ａ）水平风速，（ｂ）水平风向，

（ｃ）雷达信噪比（ＳＮＲ），（ｄ）垂直速度，以及（ｅ）湍流强度的时间高度变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ），（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｅ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰＢＬｌｉｄａｒｏｎ３Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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力差异变化驱动当地风场由谷风阶段逐渐向山风阶

段转换。

武夷山为典型的季风气候，风场具有鲜明的季

节特征，同时，不同季节日照时长存在差异，这使得

山谷风环流受到季节波动的影响。根据前文个例分

析，当出现山谷风日时，低空风场特征为“偏北风偏

南风偏北风”，激光雷达回波信号存在差异等，对四

个季节的山谷风日进行提取，统计不同季节山谷风

日出现的频率（即计算山谷风日出现的总天数与

ＰＢＬ激光雷达有效观测天数的比值），评估不同季

节日照条件下的山谷风差异。图５ａ表明，武夷山地

区山谷风环流存在显著的季节差异。夏季和冬季山

谷风日出现的次数偏多，均可占当季度的０．５以上；

其中，夏季（２０２０年６—８月）为５０ｄ，冬季（２０２０年

１２月至２０２１年２月）为４６ｄ。秋季和春季出现山

谷风日的频率偏低，大约在０．２～０．３；其中，春季

（２０２１年３—５月）为１２ｄ，秋季（２０２０年９—１１月）为

１６ｄ。由图５ｂ可见，秋季平均的日照时长最长，但不

稳定，山谷风日出现的频次偏低；夏季日照时长较长

且相对稳定，同时山谷风日出现频次最多，山谷风与

日照时长具有一定的相关性，季节性特征较显著。

　　日照条件的季节差异，使得武夷山的山谷风存

在季节性特征。图４对典型的山谷风环流观测指

出，在山风阶段垂直方向上存在风向切变，可形成风

场环流圈。为了诊断山风阶段特殊垂直水平风场结

构，进一步评估了四个季节山风阶段垂直方向上出

现风向切变的高度（图６）。

　　图６结果表明山风阶段的风向切变具有季节

性。冬季风向切变高度最高，可达１．０～１．５ｋｍ，并

且随着季节进程，切变高度具有减小的趋势，冬季初

期，切变高度偏高，中期和后期高度下降至５００ｍ高

度附近，波动性较强。夏季，风向切变发生在５００ｍ

图５　（ａ）２０２０年６月至２０２１年５月武夷山各个季节山谷风环流的出现频次，

（ｂ）２０２０年１月至２０２１年１０月的太阳日照时长

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｖａｌｌｅｙｗｉｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍＪｕｎｅ２０２０ｔｏＭａｙ２０２１

ａｎｄ（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｉｎＷｕｙｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０２０ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０２１

图６　武夷山各季节山谷风环流在垂直方向风向切变的高度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｈｅａｒｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｖａｌｌｅｙｗｉｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

８０２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



高度附近，随着季节进程具有升高的趋势，夏季中后

期，切变高度在５００ｍ附近有所波动。春季和秋季

出现山谷风日的频次较少，切变高度也在５００ｍ附

近。利用激光雷达技术探究山风阶段垂直高度上的

风向切变特征，弥补了地面气象站等对高空风场信息

获取的不足，增加了对山谷风垂直高度的认识，能够

更好地应用于污染扩散等分析实际应用场景当中。

２．２　非山谷风出现的气象条件

武夷山市的特殊地势使得当地常年盛行山谷

风，云层覆盖是使得山地与谷地热力差异减弱的重

要影响因素。当出现大雾或降水天气过程时，空中

被一定的云层覆盖，相对湿度较高，导致山地与谷地

热力差异减小，热力差异减弱可能无法驱动山谷风

形成。选用地面气象观测站的逐小时相对湿度数据

对当地的湿度条件进行分析。由图７ａ可见，武夷山

相对湿度整体偏高，相对湿度大于６０％的天数占全

年总天数的８０％以上，湿度条件的年际差异较小，

各湿度段分布相对稳定。图７ｂ表明各季节山谷风

日相对湿度整体偏高，其高值湿度段与全年的相对

湿度分布相似。夏季，山谷风日出现的湿度条件差

异较大，９０％～１００％湿度段出现的频次最高。考虑

武夷山特殊的地势条件，在夏季凌晨可能易出现大

雾天气，大雾散去后，山地与谷地的热力差异可能再

驱动山谷风的形成。夏季，４０％～６０％湿度段下山

谷风日出现频次可达０．３，考虑夏季日照时长较长

（图５ｂ），温度较高，相对较干燥，有利于山谷风日形

成。秋季和冬季，相对湿度分别集中在４０％～６０％、

６０％～８０％，春季则集中在６０％～８０％。武夷山山

谷风日出现时的湿度条件与相对湿度不是直接的线

性关系，高湿度条件下也有山谷风的形成，考虑相对

湿度是对大气整体潮湿程度的反映，可能受到季风、

降水和大雾等气象因素影响较大，因此，仅通过不同

季节的山谷风日出现时的湿度条件，难以对山谷风

日与非山谷风日的气象条件差异进行直接评估。

　　地基激光雷达通过对气溶胶的垂直分布进行观

测，来反演获取大气风场。云内含有的大量气溶胶

粒子，使得激光束穿越较厚云层时能量快速衰减，导

致探测高度受限。为了解决地基探测高度受限的问

题，同时沿用激光雷达观测的高时空分辨率优势，选

用星载激光雷达自高空向下的观测模式，利用地基

和星载激光雷达观测融合，实现激光雷达技术对武

夷山非山谷风日垂直各高度风场的观测分析。

本文利用Ａｅｏｌｕｓ卫星与ＰＢＬ激光雷达数据进

行融合，实现对武夷山上空不同高度的风廓线观测。

融合方式如下：首先，选取Ａｅｏｌｕｓ卫星从武夷山上

空过境的日期，在此基础上，根据地基测风激光雷达

观测的风场结果，挑选出非山谷风日出现的日期，然

后将有效垂直风场数据融合，并进行１０点滑动平

均，最终获得非山谷风日时，从近地面至高层大气的

连续风廓线。发现，典型非山谷风日，低空风场可划

分为两类：低空偏南风（２０２０年６月２日和１５日、７月

图７　武夷山（ａ）２０１８—２０２０年各年及三年平均和（ｂ）２０２０年６月至２０２１年５月各季节山谷风日的相对湿度出现频次

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｖａｌｌｅｙｗｉｎｄｄａｙｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ，ａｎｄ（ｂ）ｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍＪｕｎｅ２０２０ｔｏＭａｙ２０２１
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６日和７日）；偏北风（２０２０年６月１５日、２０２０年１２月

１４日和１５日、２０２１年１月２６日）。

２．２．１　近地面偏南风

低空偏南风期间，地基激光雷达有效探测高度

低于２ｋｍ，２ｋｍ以上的对流层中低层风场无法获

取（图８），地基激光雷达与星载激光雷达的数据融

合后可获取更高层大气的风场信息，得到较为完整

的垂直风廓线。结果表明，低空为偏南风时，对流层

中低层水平风向一致性较高（图８ｂ），水平风速随着

高度增大而增大（图８ａ）。对流层中高层，水平风速

差异较大，水平风向一致性高，为西北风。地基激光

雷达受空中气溶胶粒子浓度影响，使得其有效探测

高度受影响，利用地基激光雷达的信噪比对气溶胶

粒子随高度的分布特征进行分析。由图９可见，

２０２０年６月２日，１～２ｋｍ高度，信噪比（图９ａ）的

大值呈条带状分布，表明低空有云雾覆盖，云雾层较

厚，高度贴近近地面，为夏季凌晨的大雾现象。随着

太阳逐渐升高，雾层逐渐消散，垂直方向上的信噪比

大值条带所在高度随时间呈“斜坡”式上升，１０时，

空中垂直气流（图９ｂ）的下沉运动增强，空中信噪比

大值迅速减小，垂直方向上大值出现断层，表明出现

降水过程，山谷风结构被破坏。６月１５日（图９ｃ）、

７月６日（图９ｅ），以及７月７日（图９ｇ），１～２ｋｍ信

噪比的大值为条带状分布，空中覆盖较厚云层，白天

水平风速偏大，低空气流垂直运动较弱，强劲的垂直

运动主要集中在云下，使得气流在山地与谷地之间

的流动较弱；夜间云层覆盖使得辐射冷却效应减弱，

低空为较弱的上升气流，山风无法形成。

２．２．２　近地面偏北风

图１０表明，地基激光雷达观测到低空盛行偏北

风时主要出现在冬季，与偏南风期间相比，低空水平

风速偏小，在０～１０ｍ·ｓ
－１，对流层中高层风速显

著增大。冬季，２０２０年１２月１４—１５日，以及２０２１年

１月２６日（图１０ｂ），１．５ｋｍ高度以下以东北风为主，

在对流层的中低层风向切变较强；夏季（６月８日）

则为西北风，无显著风向切变（图１０ｂ）。地基激光

雷达观测到低空为偏北风时，ＰＢＬ激光雷达有效探

测高度在１～２ｋｍ（图１１），有效探测高度仍然偏

低，６月８日，信噪比大值在空中呈现条带状分布

（图１１ａ），较稳定地覆盖在低空，使得信噪比大值上

方激光回波信号很弱，空中有云雾层覆盖，０８—１４时，

下沉气流增强（图１１ｂ），出现降水过程，１７时起，降

注：不同颜色代表不同日期，如０６０２表示６月２日。

图８　近地面偏南风时地基和星载激光雷达观测融合的水平（ａ）风速和（ｂ）风向廓线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ

ｆｕｓｉｏｎｏｆＡｅｏｌｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｄａｒａｎｄＰＢＬｌｉｄａｒａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
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图９　近地面偏南风时ＰＢＬ激光雷达观测的（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）信噪比和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）垂直速度的时间高度剖面

（ａ，ｂ）２０２０年６月２日，（ｃ，ｄ）２０２０年６月１５日，（ｅ，ｆ）２０２０年７月６日，（ｇ，ｈ）２０２０年７月７日

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＳＮＲａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰＢＬｌｉｄａｒａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｎ

（ａ，ｂ）２Ｊｕｎｅ２０２０，（ｃ，ｄ）１５Ｊｕｎｅ２０２０，（ｅ，ｆ）６Ｊｕｌｙ２０２０，（ｇ，ｈ）７Ｊｕｌｙ２０２０

注：不同颜色代表不同日期，如０６０８表示６月８日。

图１０　近地面偏北风时地基和星载激光雷达观测融合的水平（ａ）风速和（ｂ）风向廓线

Ｆｉｇ ．１０　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆ

ＡｅｏｌｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｄａｒａｎｄＰＢＬｌｉｄａｒａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

水逐渐结束，１ｋｍ高度出现信噪比大值条带，空中

出现云层。融合所得风廓线表明１．５～５．０ｋｍ为

偏南风，输送水汽使得空中出现降水云，降水过程

和低空云雾使得山谷风结构被破坏。１２月１４日，
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图１１　近地面偏北风时ＰＢＬ激光雷达观测到的（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）信噪比和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）垂直速度的时间高度剖面

（ａ，ｂ）２０２０年６月８日，（ｃ，ｄ）２０２０年１２月１４日，（ｅ，ｆ）２０２０年１２月１５日，（ｇ，ｈ）２０２１年１月２６日

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＳＮＲａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰＢＬｌｉｄａｒａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｎ

（ａ，ｂ）８Ｊｕｎｅ２０２０，（ｃ，ｄ）１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０，（ｅ，ｆ）１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０，ａｎｄ（ｇ，ｈ）２６Ｊａｎｕａｒｙ２０２１

００—０９时，１ｋｍ高度附近出现显著的信噪比条带

（图１１ｃ），图１０ｂ显示，１～２ｋｍ为西南风，其输送水

汽使得空中形成低云，之后由于设备检修使得部分

数据缺失；１４时，下沉气流增强（图１１ｄ），降水过程使

得气溶胶粒子浓度衰减显著，山地与谷地的热力差异

减小，影响山谷风形成。１２月１５日（图１１ｅ）与１月

２６日（图１１ｇ），云层在空中稳定覆盖，使得山地与谷

地的昼夜热力差异变化较小，也影响了山谷风环流

形成。

通过比较非山谷风日出现的两种低空风场表

明，非山谷风日出现时，对流层中低层可能存在两种

低空风向主导，但两种低空风场条件下，对流层中层

均出现了稳定的偏南风，其输送水汽使得当地水汽

条件充沛，ＰＢＬ激光测风雷达观测到空中的信噪比

大值呈现条带状分布，空中出现水汽含量较大的云

雾层，使得凌晨可能出现大雾天气，或白天强烈的对

流活动触发降水等过程，导致山地与谷地的热力差

异减弱，破坏山谷风热力结构。

３　结论与讨论

本文基于边界层测风激光雷达、地面气象观测

站以及激光雷达卫星等数据，对武夷山地区的山谷

风特征进行了分析，得出以下几个结论：

（１）山谷风日，大气具有显著日变化特征：山风

阶段，以偏北风为主，风速较小，低空激光雷达回波

信号较强，湍流发展较弱，以下沉气流为主；谷风阶

段，以偏南风为主，风速较山风阶段有所增强，低空

激光雷达回波信号较山风阶段减弱，湍流强度较强，

以上升气流为主。

（２）谷风主要出现在０８—１８时，山风主要出现

在００—０８时以及１８时至次日００时。

（３）山谷风日出现频次最多是在夏季，可占当季

５０％以上，日照时间长且稳定，除了降水过程外，湿

度条件相对较差。

（４）山风阶段，垂直方向上存在显著的风向切变

环流圈，环流圈高度具有季节性特征。冬季最高，可

达１．０～１．５ｋｍ高度，高度变化具有减小的趋势；

其余三个季节环流圈在５００ｍ高度附近，其中，夏

季环流圈高度具有增大的趋势，春秋季相对稳定。

（５）融合卫星激光雷达Ａｅｏｌｕｓ与边界层测风激

光雷达数据对非山谷风日的气象条件进行评估，非

山谷风出现在对流层中低层的偏南风对水汽输送，

使得当地被较厚云层覆盖或出现降水过程，气流的

垂直交换剧烈，山地与谷地热力差异减小，热力驱动

减弱使得山谷风无法形成。

本文基于激光雷达技术对武夷山山谷风特征进

行了诊断，但受限于边界层测风激光雷达观测数据
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的积累量，以及星载激光雷达的数据样本数，只选用

了一年的边界层测风激光雷达和Ａｅｏｌｕｓ卫星数据

对武夷山山谷风的基本特征进行分析，针对其他特

殊气象条件下山谷风日特征的进一步评估，未来还

需要更长时间的激光雷达观测数据进行更全面的诊

断分析。
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董群，赵普生，王迎春，等，２０１７．北京山谷风环流特征分析及其对

ＰＭ２．５浓度的影响［Ｊ］．环境科学，３８（６）：２２１８２２３０．ＤｏｎｇＱ，
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ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３８（６）：２２１８２２３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

符娇兰，代刊，２０１６．基于ＣＲＡ空间检验技术的西南地区东部强降

水ＥＣ模式预报误差分析［Ｊ］．气象，４２（１２）：１４５６１４６４．ＦｕＪＬ，

ＤａｉＫ，２０１６．ＴｈｅＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ
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（１２）：１４５６１４６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

付松琳，２０２１．星载气溶胶激光雷达的模拟仿真和反演算法应用研究

［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学．ＦｕＳＬ，２０２１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｌｉｄａｒｆｏｒａｅｒｏｓｏｌ
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黄悦，陈斌，董莉，等，２０２１．利用星载和地基激光雷达分析２０１９年５

月东亚沙尘天气过程［Ｊ］．大气科学，４５（３）：５２４５３８．ＨｕａｎｇＹ，

ＣｈｅｎＢ，ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ
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ｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（３）：５２４５３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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ｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１２）：１７５６１７６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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齐亚琳，林明森，２０１２．数据融合技术在海洋二号卫星数据中的应用

［Ｊ］．航天器工程，２１（３）：１１７１２３．ＱｉＹＬ，ＬｉｎＭＳ，２０１２．Ａｐｐｌｉ
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ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇ，２１（３）：１１７１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

阮征，高祝宇，李丰，等，２０１７．风廓线雷达与天气雷达风廓线数据的

融合及应用［Ｊ］．气象，４３（１０）：１２１３１２２３．ＲｕａｎＺ，ＧａｏＺＹ，Ｌｉ

Ｆ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒ
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（１０）：１２１３１２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王浩，易侃，杜梦蛟，等，２０２２．漂浮式激光雷达海上测风可靠性及影

响因素研究［Ｊ］．海洋预报，３９（５）：７０８３．ＷａｎｇＨ，ＹｉＫ，ＤｕＭ
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（５）：７０８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王强，王通，路继宁，２０２０．Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ漂浮式雷达与固定式测风塔测

试阶段结果对比［Ｊ］．海岸工程，３９（２）：１３０１４１．ＷａｎｇＱ，Ｗａｎｇ

Ｔ，ＬｕＪＮ，２０２０．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＦｒａｕｎ
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ＣｏａｓｔａｌＥｎｇ，３９（２）：１３０１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汪学渊，李栋，任雍，等，２０１３．风廓线雷达资料在台风苏拉登陆过程

中的应用初探［Ｊ］．气象，３９（１１）：１４３１１４３６．ＷａｎｇＸＹ，ＬｉＤ，
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ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（１１）：１４３１１４３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汪自军，张扬，刘东，等，２０２１．新型多波束陆海激光雷达探测卫星技

术发展研究［Ｊ］．红外与激光工程，５０（７）：２０２１１０４１．ＷａｎｇＺＪ，

ＺｈａｎｇＹ，ＬｉｕＤ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅ
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ｎｅｓｅ）．
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ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，４２（１０）：４６６０４６６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴进，李琛，马志强，等，２０２２．延庆地区山谷风对ＰＭ２．５浓度的影响
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翟国君，吴太旗，欧阳永忠，等，２０１２．机载激光测深技术研究进展

［Ｊ］．海洋测绘，３２（２）：６７７１．ＺｈａｉＧＪ，ＷｕＴＱ，ＯｕｙａｎｇＹＺ，
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