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北京地区一种弱风速带包裹型边界层
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提　要：边界层急流通过促进物质与能量的交换，与空气污染、降水等问题密切相关，研究边界层急流有助于大气污染和极

端天气预报水平的提高。在利用２０１８年３月至２０１９年２月多普勒测风激光雷达资料对北京地区边界层急流的研究过程中，

发现了一种特殊的急流现象，使用数值模拟方法对该现象形成机制进行了研究。结果表明：该急流强度在６ｍ·ｓ－１左右，多

出现在０２—０９时（北京时）。急流厚度较薄，仅５００ｍ左右，急流轴高度仅有２００～３００ｍ，明显低于经典型边界层急流。垂直

方向风切变明显，急流内部以东北风为主，而急流上方为西南风。在风向转换区形成了一条弱风速带，该区域对低层急流进

行了“包裹”，故称其为弱风速带包裹型边界层急流。地形强迫作用是弱风速带包裹型边界层急流形成的根本原因。受太行

山脉与燕山山脉的阻挡及夜间地形冷泄流的共同作用，靠近山体的平原地区形成了一条浅薄的东北风控制带，长、宽、高分别

为１３０ｋｍ、１０ｋｍ、６００ｍ，该风速带即为弱风速带包裹型边界层急流出现的位置，同时也是急流高度较低的成因。夜间山风

带来的大量冷空气会楔入平原地区底部，形成明显的地形逆温，在逆温层的作用下，大气湍流运动迅速减弱，上方气流与地面

解耦形成急流。随着地面冷池的增厚及向南扩展，急流也不断向南、向上发展，日出后随着逆温层消散，急流逐渐减弱消散。

弱风速带包裹型边界层急流的发生对北京地区大气底层污染物的传输扩散、城市热岛结构演变都具有重要的作用。
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引　言

大气边界层是以湍流为主，在距离地面１～

２ｋｍ 范围内，湍流输送发挥重要作用并导致气象要

素日变化显著的低层大气（盛裴轩等，２００３），其通过

湍流交换维持地球与大气系统之间动量、热量、水汽

及其他微量气体的平衡，是地气系统相互作用的桥

梁（胡非等，２００３；张强和胡隐樵，２００１）。同时边界

层也是人类从事生活、生产活动的重要场所，与人类

日常息息相关（张强，２００３；Ｇａｒｒａｔｔ，１９９４）。

边界层急流是大气边界层内频发的一种重要现

象，是大气边界层研究中的主要内容，其是指对流层

低层１５００ｍ以下风速廓线呈“鼻状”结构分布，且

最大风速上方存在明显风速切变，风速差至少在

３ｍ·ｓ－１以上的一种天气现象（Ａｎｄｒｅａｓｅｔａｌ，

２０００；Ｂａｎｔａｅｔａｌ，２００２）。研究结果表明，边界层以

上天气或次天气尺度低空急流（９２５～７００ｈＰａ）和边

界层急流的建立及增强会使得上下层垂直风切变增

大，并增大正涡度环流，为极端降水的产生提供很好

的动力条件，同时低空急流携带的暖湿气流会为降

水的触发提供充足的水汽条件（雷蕾等，２０２０；钤伟

妙等，２０２２；李青春等，２０２２；孔期等，２０２２）。同时，

急流强烈的风切变作用又会影响湍流分布状况，进

而改变下垫面与自由大气间动量、热量、水汽及物质

的交换过程（Ｈｕｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０２２）。此

外，边界层急流还与空气污染（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１４；景

翠雯等，２０２２）、飞行安全（ＢａｌｍｅｚａｎｄＳｔｅｆａｎ，２０１４；

陈健伟等，２０１８）、风能利用（ＧａｄｄｅａｎｄＳｔｅｖｅｎｓ，

２０２１；Ｓｔｏｒｍｅｔａｌ，２００９）、森林火灾（Ｆｒｏｍｍａｎｄ

Ｓｅｒｖｒａｎｃｋｘ，２００３）、沙尘暴（张春燕等，２０２２）等诸多

天气、气候现象存在密切关联。因此，自 Ｇｏｕａｌｔ

（１９３８）在非洲首次发现这一特殊现象起就引起了人

们的广泛关注（陶诗言等，１９７９；斯公望等，１９８２；曾

庆存等，２００７；张文龙等，２００７；刘鸿波等，２０１４；苏洋

等，２０２３）。

大量研究表明，经典边界层急流通常出现在夜

间，急流强度在凌晨前后达到最大，最大风速＞

２０ｍ·ｓ－１（Ｂｌａｃｋａｄａｒ，１９５７；Ｈｏｅｃｋｅｒ，１９６３）。急流

轴高度多在４００～５００ｍ，且与伴随的逆温层有较好

的对应关系（李兴生等，１９８１；李炬和舒文军，２００８；

何松蔚，２０１９）。此外，急流风向在北半球还表现出

显著的顺时针旋转特征，即经典的惯性振荡机制

（Ｂｏｎｎｅｒ，１９６８；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１６）。

除了经典型边界层急流外，在地形、天气系统的

强迫作用下急流还可表现为其他形式（Ｈｏｌｔｏｎ，
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１９６７；Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉｅｔａｌ，１９８７；孙 继 松，２００５；Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ，２００７）。如ＬｕｎｄｑｕｉｓｔａｎｄＭｉｒｏｃｈａ（２００８）在模

拟俄克拉何马城市上空的边界层急流过程发现，部

分急流核存在向上或向下的发展趋势。Ｄｕａｎｄ

Ｒｏｔｕｎｎｏ（２０１４）的模拟结果也表明美国大平原的夜

间边界层急流存在倾斜向上的延展结构。王嘉鑫等

（２０２４）发现北京地区边界层急流还表现出间歇型、

下沉型及抬升型等多种急流特征。另外，还有一种

特殊的急流类型，即弱风速带包裹型边界层急流。

在北京地区，这种急流的发生频率仅次于经典型急

流，且这两种急流特征存在明显差异。弱风速带包

裹型边界层急流主要发生于北京城区西部近地面的

后半夜时段，在加速底层污染物扩散，改善北京城区

空气质量，优化夜间城市热岛结构，提高城市舒适度

等方面均具有重要意义。现阶段有关这种特殊急流

的研究相对较少，形成机制不明确。因此本文利用

多普勒测风激光雷达资料、地面自动站资料及数值

模拟方法对该急流的基本特征及形成发展机制进行

讨论。

１　数据与方法

１．１　数据资料

采用２０１８年３月至２０１９年２月北京宝联站多

普勒测风激光雷达数据。仪器为法国ＬＥＯＳＰＥＲＥ

公司生产的 ＷＩＮＤＣＵＢＥ多普勒测风激光雷达，空

间分辨率为１５ｍ，时间分辨率为１ｓ，探测盲区为

５０ｍ。雷达以７５°仰角分别扫描东、南、西、北４个

方位及垂直方向，在此基础上可获取１０００ｍ范围

内的瞬时风场。对获得的观测数据采用滑动窗口平

均法进行质量控制，并利用北京南郊观象台的秒级

探空数据与雷达数据进行个例对比（图略），风速的

相关系数达到０．８５，风向的相关系数达到０．９２，此

雷达数据能有效地反映观测期间的垂直风场结构。

除此之外，文中还用到了观测期间的实况观测资料，

其中，高空资料用于天气形势的分析，地面资料用于

模式结果的对比验证。

１．２　数值模式

本文采用的数值模拟工具为天气研究和预报

（ＷＲＦ）模式，模拟区域中心为４０．３０°Ｎ、１１５．７６°Ｅ，其

采用３层嵌套，水平分辨率分别为２７、９、３ｋｍ，网格

数分别为１１２×１１２、１６０×１６０、２６０×２６０，最内层包

括北京全部区域。模式垂直方向分为５２个σ层，为

了更好地模拟低空急流的形成演变过程，在１５００ｍ高

度以下加密至２５层，模式起始时间为２０１８年１０月

１８日１６时（北京时，下同），结束时间为２３日１６

时。初始气象场采用ＮＣＥＰＦＮＬ全球再分析资料，

模式中各种参数化方案的选择列于表１。图１为３

层模拟嵌套区域及北京周边地形分布。

表１　犠犚犉模式中各物理过程参数化方案选择

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犻狀犠犚犉犿狅犱犲犾

物理过程 参数化方案

微物理过程方案（ｍｐ＿ｐｈｙｓｉｃｓ） ＷＳＭ６（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００４）

长波辐射方案（ｒａ＿ｌｗ＿ｐｈｙｓｉｃｓ） ＲＲＴＭ（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７）

短波辐射方案（ｒａ＿ｓｗ＿ｐｈｙｓｉｃｓ） Ｄｕｄｈｉａ（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）

边界层方案（ｂｌ＿ｐｂｌ＿ｐｈｙｓｉｃｓ） ＢＬ（ＢｏｕｇｅａｕｌｔａｎｄＬａｃａｒｒｅｒｅ，１９８９）

陆面过程方案（ｓｆ＿ｓｕｒｆａｃｅ＿ｐｈｙｓｉｃｓ） Ｎｏａｈ（ＣｈｅｎａｎｄＤｕｄｈｉａ，２００１）

近地面层方案（ｓｆ＿ｓｆｃｌａｙ＿ｐｈｙｓｉｃｓ） ＭＹＮＮ（ＭｅｌｌｏｒａｎｄＹａｍａｄａ，１９８２）

积云参数化方案（ｃｕ＿ｐｈｙｓｉｃｓ） ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（Ｋａｉｎ，２００４）

２　急流特征及形成机制

２．１　弱风速带包裹型边界层急流的基本特征

为更好地说明经典型与弱风速带包裹型边界层

急流的区别，图２给出了两种急流的对比。由图２ａ

可见，２０１８年１０月１６日经典型急流开始于１４时，

结束于２１时，急流厚度约１０００ｍ，急流轴高度约位

于３００ｍ，急流最大风速可达７ｍ·ｓ－１以上，急流开

始时为东南风，之后逐渐转向正南，有明显的顺时针

旋转特征。由图２ｂ可见，２０１８年１０月１９—２０日

弱风速带包裹型边界层急流的出现和结束时间要略

晚于经典型急流，强度较弱，仅６ｍ·ｓ－１，急流轴高
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度也仅有２５０ｍ，急流风向基本保持不变且也与高

空背景风有明显差异，在风向转换高度处形成一条

明显的弱风速带（图２ｂ中深蓝色区域），该区域将下

层的低空急流进行了包裹，故将该急流称为弱风速

带包裹型边界层急流。表２列出了北京地区边界层

急流的研究情况，可见急流风速多分布在５～

１５ｍ·ｓ－１，急流风向多为西南风，观测到的弱风速

带包裹型边界层急流表现出不同的特征。

注：图ａ中黑色方框表示嵌套区域边界；图ｂ中黑点为宝联观测点，黑线为垂直剖面位置。

图１　（ａ）ＷＲＦ模式中模拟嵌套区域及（ｂ）北京周边地形分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｓｔｉｎｇｉｎＷＲＦｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ｔｅｒｒａｉｎａｒｏｕｎｄＢｅｉｊｉｎｇ

注：箭头表示水平风方向；图ｂ中黑框位置为观测到的弱风速带包裹型边界层急流。

图２　北京地区２０１８年１０月（ａ）１６日经典型急流和（ｂ）１９—２０日

弱风速带包裹型边界层急流风速（填色）对比

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｔｙｐｉｃａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｏｎ１６ａｎｄ（ｂ）ｗｅａｋｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎ１９－２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８

表２　北京边界层急流的研究情况

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉犾狅狑犾犲狏犲犾犼犲狋犻狀犅犲犻犼犻狀犵

相关文献 时段 季节特征 急流轴高度／ｍ 急流强度／（ｍ·ｓ－１） 主要急流风向

李炬和舒文军（２００８） 夏季 １００～３００ ３～８ 西南

孙继松（２００５） 夏季 ６００～９００ １１～２４ 西南

Ｍｉａｏｅｔａｌ（２００９） 全年 冬春多，夏少 １２００～２１００

何松蔚（２０１９） 全年 ３００～１５００ ６～１８ 夏季偏南，冬季偏北
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　　图３给出了观测期间经典型急流与弱风速带包

裹型边界层急流发生的背景天气形势统计结果。经

典型急流主要发生于均压场（３７．５％）、高压底部

（２５％）、高压前部（２０．８％）、高压顶部（１２．５％）及高

压后部（４．２％），而弱风速带包裹型边界层急流主要

发生于均压场（４２．９％）、高压控制（２１．４％）、高压顶

部（１７．６％）、高 压 后 部 （１０．７％）及 高 压 前 部

（７．１％）。两种低空急流在均压场下均表现出最高

的发生频数，二者的差异在于弱风速带包裹型边界

层急流在高压控制下有明显的发生情况，而经典型

急流却很少发生。此外，本文还统计了弱风速带包

裹型边界层急流发生时的天气状况，其中７５％的个

例表现为晴天，２５％的个例为阴或多云，即急流现象

在晴天或阴天状况下均会发生。

　　为了更好地说明弱风速带包裹型边界层急流的

总体特征，对观测期间的北京２８个个例进行了统计

分析（图４）。由图４ａ可见，弱风速带包裹型边界层

图３　２０１８年３月至２０１９年２月北京经典型

急流与弱风速带包裹型边界层急流

发生背景天气形势统计结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｊｅｔａｎｄｗｅａｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎＢｅｉｉｊｎｇｆｒｏｍ

Ｍａｒｃｈ２０１８ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１９

图４　２０１８年３月至２０１９年２月北京弱风速带包裹型边界层急流的（ａ）发生月份，

（ｂ）起始、结束时刻，（ｃ）最大风速与风向的玫瑰图，（ｄ）急流轴及弱风速带高度

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｏｎｔｈ，（ｂ）ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｏｆｔｉｍｅ，（ｃ）ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｈｅｉｇｈｔｓｏｆｊｅｔａｘｉｓａｎｄｗｅａｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄｚｏｎｅｆｏｒ

ｔｈｅｗｅａｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎＢｅｉｉｊｎｇｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１８ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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急流主要发生于１０—１２月，即在秋冬季的弱天气背

景下多发。由图４ｂ可见，这种特殊急流的开始时间

多集中于０２时前后，在０９时前后结束，生命史约

７ｈ。由图４ｃ可见，弱风速带包裹型边界层急流的

强度主要集中在５～７ｍ·ｓ
－１，风向以东北风为主。

由图４ｄ可知，弱风速带包裹型边界层急流轴高度主

要出现在１５０～３５０ｍ，弱风速带高度则主要出现在

约５００ｍ。

２．２　弱风速带包裹型边界层急流的形成机制

为了探究弱风速带包裹型边界层急流的形成机

制，利用 ＷＲＦ模式对２０１８年１０月１９日夜间出现

的弱风速带包裹型边界层急流过程进行了模拟。由

１９日的天气图（图略）可知，受５００ｈＰａ高压脊控

制，北京地区晴朗少云，气温７～１９℃，风向西南，风

速１～２级。

２．２．１　模拟结果验证

图５给出了２０１８年１０月１９日２０时与２０日

０５时北京弱风速带包裹型边界层急流模拟结果与

观测结果的对比。由图可见，两个时刻的模拟结果

都很好地呈现出了急流的鼻状结构。此外，急流轴

高度、急流强度的模拟结果和观测值也有很好的一

致性。在距地高度１ｋｍ以下，两个时刻风速观测

结果与模拟结果的平均相关系数为０．７７，５００ｍ以

下的平均相关系数可达０．８４，风向的平均相关系数

可达０．９１，表明此次模拟很好地反映了此过程的主

要特征。

２．２．２　弱风速带包裹型边界层急流水平结构特征

图６为２０１８年１０月１９—２０日北京地区不同

高度、不同时刻弱风速带包裹型边界层急流风场的

模拟结果水平分布。由图６ａ１ 可见，在１９日２２时

２００ｍ高度上，当气流远离太行山及燕山山脉时，风

向为一致的西南风，风速也相对较大。但当气流靠

近山脉时气流速度明显减慢，同时还伴有风向转变，

这主要是由低层西南风受地形阻挡效应所致。再加

上夜间“下坡风”作用的增强，在形成了一条风速较

强（约５ｍ·ｓ－１）的东北风气流带（图６ａ１ 黑框范围

内），且此高度风速明显大于地面及４００ｍ以上的

风速，由此可知，该区域即为弱风速带包裹型边界层

急流出现的位置与高度。图６ａ２ 和６ａ３ 中风场的水

平分布特征与图６ａ１ 类似。图６ａ４ 中，由于水平剖

面高度已经超过北京地区大部分山顶，故地形阻挡

作用明显减弱，气流可以越山，全域基本都为西南

风。

由图６ｂ１ 可见，至２０日０２时，东北风气流带进

一步向西南方向延伸，覆盖范围增大，同时气流带内

的风速明显增强，最大风速可达７ｍ·ｓ－１左右。与

此同时，该气流带也在垂直方向上不断延展，在

４００ｍ 高度上也可见一条较大的东北风气流带，风

速５ｍ·ｓ－１左右（图６ｂ２），表明随时间推移弱风速

带包裹型边界层急流迅速变强、变大，与观测结果有

很好的对应关系。图６ｂ３ 和６ｂ４ 中风场分布特征分

别与同高度１９日２２时风场分布类似。

　　由图６ｃ１ 可见，至２０日０６时，东北风气流带继

续向南延伸，影响范围进一步扩大，２００ｍ高度上的

影响区域已至北京地区以外。垂直厚度也不断加

高，４００ｍ、６００ｍ高度上都能看到一定范围的东北

风气流带，强度约４ｍ·ｓ－１左右（图６ｃ２ 和６ｃ３）。综

图５　２０１８年１０月（ａ）１９日２０时，（ｂ）２０日０５时北京弱风速带包裹型边界层急流的风速、风向观测与模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｗｅａｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎＢｅｉｉｊｎｇ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１９ａｎｄ（ｂ）０５：００ＢＴ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８
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注：白色区域为地形阻挡作用下的无风速区；黑色方框为东北风气流带。

图６　２０１８年１０月１９—２０日北京地区不同高度、不同时刻弱风速带包裹型

边界层急流的风向（箭头）、风速（填色）的水平分布

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｗｅａｋｗｉｎｄｓｐｅｅｄｚｏｎｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８

合分析可知，整条东北风气流带（长１３０ｋｍ×

宽１０ｋｍ×高６００ｍ）即为弱风速带包裹型边界层

急流在空间上的所在位置。

２．２．３　弱风速带包裹型边界层急流垂直结构特征

为了说明不同时段弱风速带包裹型边界层急流

的垂直结构特征，图７给出了２０１８年１０月１９日２０

时、２３时，及２０日０２时、０５时、０８时、１１时风向、风

速沿图１ｂ黑线所做的垂直剖面。

由图７ａ可见，１９日２０时，平原地区２００ｍ高

度内及靠近燕山山脉的区域，气流方向已转为东北

风，其余高度处都为西南风，表明地形的阻挡和绕流

作用已影响了背景风的走向，图中深蓝区域即为风

向转换区，同时也是弱风速区。同时，还可以看到在

２００ｍ高度内与右侧山体相接的位置处有一小块悬

浮的风速大值区，最大风速约为４ｍ·ｓ－１，且其上

层有大面积弱风速区，该区域即为弱风速带包裹型

边界层急流初始形成时的状态及位置。由图７ｂ可

见，随着时间的推移，弱风速带包裹型边界层急流有

了明显的发展，急流水平范围由靠近山体的区域迅

速蔓延至平原区域，急流厚度由２００ｍ 发展到

４００ｍ，急流强度增加至近７ｍ·ｓ－１。与此同时，随

着东北风气流带的增强，弱风速带在水平和垂直方

向也都得到了快速发展。至２０日０２时和０５时，急

流与弱风速带继续发展，并在０５时达到最强，急流

最大风速可达８ｍ·ｓ－１左右，急流轴高度为２５０ｍ

左右，弱风速带抬升至６００ｍ左右，厚度约１００ｍ

（图７ｃ和７ｄ）。０８时后，急流进入消散期（图７ｅ），急

流厚度（近６００ｍ）虽然有了进一步增加，但急流强

度开始迅速减弱，仅５ｍ·ｓ－１左右。此时，受地形

高度影响弱风速带也开始减弱变薄，且无法继续抬

升，至１１时，急流完全消失（图７ｆ）。

　　综上分析可知，模拟结果中弱风速带包裹型边

界层急流的起止时间、急流强度、急流厚度、急流轴

高度、急流风向、急流演变过程都与观测结果有很好

的一致性。同时，模拟结果还给出了急流时空演变

特征，以及与弱风速带的相互关系，进一步证明了地

形的阻挡和绕流作用是急流形成的一个关键因素。

　　图８给出了与图７相同时刻的风向、温度剖面。
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图７　２０１８年１０月１９—２０日风速（填色）、风向（箭头）沿图１ｂ黑线的垂直剖面
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ｂｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８

图８　２０１８年１０月１９—２０日风向（箭头）、温度（填色）沿图１ｂ黑线的垂直剖面
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ｂｆｒｏｍ１９ｔｏ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８
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由图８ａ可见，１９日２０时在“下坡风”作用下，在燕

山山脚的位置处已有明显逆温层，逆温层顶高约

１５０ｍ，逆温强度２．６℃·（１００ｍ）－１。逆温的位置、

高度与弱风速带包裹型边界层急流有很好的一致

性。这主要是由于在逆温层的作用下大气湍流运动

迅速减弱，当湍流摩擦作用削弱后，逆温层上方气流

与地面解耦形成急流。由图８ｂ～８ｄ可见，随着时间

的推移，北部燕山地区温度下降明显，地形冷泄流在

东北风的作用下不断楔入平原地区，地面冷池的不

断增厚及向南扩展致使逆温层在水平和垂直方向得

到充分发展，并在２０日０５时近燕山山脉处逆温梯

度达到最大，为６．９℃·（１００ｍ）－１。与同时刻风

速、风向垂直剖面图对比可知，逆温层的高度、范围、

强度的发展过程正是急流增大、增强过程。０８时日

出以后，随着太阳辐射增加，地面温度升高，逆温层

开始消散，至１１时逆温层已完全不存在（图８ｅ、８ｆ），

相对应的急流过程也逐渐消散。

综上可知，地形逆温的形成、发展、消散过程是

影响边界层急流演变的另一主要因素。

３　结论与讨论

本文利用观测资料与数值模拟方法对弱风速带

包裹型边界层急流的基本特征与形成机制进行了研

究，得到如下结论。

（１）弱风速带包裹型边界层急流是发生在北京

独特地形条件下的一种天气现象，主要发生于０２—

０９时，急流强度为６ｍ·ｓ－１左右，急流厚度约５００ｍ，

急流轴高度为２００～３００ｍ，急流风向基本都为

东北风，发生位置主要为燕山山脉与太行山脉接壤

的平原地区。此急流与其上空背景风之间的风向转

换区是一层弱风速区，该弱风速区对低层急流进行

了“包裹”。

（２）在太行山脉与燕山山脉阻挡作用下，靠近山

体的背景西南风会转向为东北风。同时，入夜后，北

侧山脉地形区降温明显，在东北风作用下地形冷泄

流会不断楔入平原地区，形成明显的逆温层。在逆

温层作用下，气流与地面解耦，惯性振荡机制下形成

急流。逆温层的形成、发展、消散过程正是急流时空

演变的主要原因。

由于现有观测条件的限制，未来尚需更长时间

维度观测资料来说明弱风速带包裹型边界层急流的

特征情况。
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