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要
!

首先指出了北京地区夏季边界层急流的基本特征!即北京地区边界层急流一般出现在白天高温背景下或

发生局地暴雨的夜间!强度存在明显的日变化!垂直分布具有明显的"鼻状#结构特征!急流核高度一般为
A$$

"

"$$5

&

从中尺度扰动方程出发!并通过天气过程演变实例!研究了地形热力作用)局地强降水在边界层急流形成过程中

的作用!指出'$

>

%夏季高温背景下!平原与山区之间温度梯度方向)强度的变化!是造成低空风垂直切变加速或

减速!即边界层急流形成或消失的直接原因!因此这种边界层急流的高度一般要低于山体的高度&$

!

%局地暴雨

与边界层急流之间存在明显的正反馈现象'由于局地暴雨同时改变了对流层中层和近地面层气温的水平分布!这

种热力强迫作用造成了边界层气流加速*反过来!边界层气流的加速又加强了急流前方的风速辐合+++如果急流

方向水平垂直于山坡!这种迎风坡上的辐合将更强!造成局地降水强度进一步增强&

关键词
!

边界层急流
!

地形热力作用
!

日变化
!

局地暴雨
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引言

局地边界层急流是指单站风的垂直廓线有急流

状结构!而这些站点并不处于天气尺度低空急流轴

上&多数观测研究表明!其单站风垂直廓线中的最

大风速高度在
#$$

"

>%$$5

之间!风速随高度的变

化呈明显的"鼻状#结构!即边界层内存在很强的垂

直风切变!并且有明显的日变化&一般认为!边界

层内这种风速突然加大是由于夜间边界层降温等局

地热力作用造成的&因此!下垫面热力差异的强

弱)水平尺度的大小将直接关系到边界层急流的生

消和尺度&由于急流轴下方的风速垂直切变很大!

这种边界层急流被认为非常有利于局地强对流的发

展&例如!早在
>"%R

年!

@107Q0710/

等,

>

!

!

-就注意

到强对流天气与这种急流结构有关*华北地区的强

对流降水)特别是一些局地大暴雨经常出现在夜

间!据此!有人认为边界层急流在其中发挥了重要

作用,

#

-

&然而!北京地区的观测事实证明!夜间边

界层内大幅度降温并不总是伴有急流的出现!已经

存在的边界层急流在局地强降水发生之前可能并不

是处于最强的时候&北京地区两面环山!边界层内

风向具有明显的日变化!午后盛行西南风!午夜后

盛行北风&而夜间边界层急流一般为西南风!也有

少量个例为偏东风&尽管已经有人注意到地形在低

空急流或边界层急流形成中具有重要作用!例如!

孙淑清等,

?

-认为高原的动力作用在低空急流形成过

程中起到了使其动量集中)水平切变加大的作用!

而周军,

%

-认为"边界层内应力#是边界层急流形成的

主要原因&但是!这种由山脉造成的"边界层内应

力#具有定常性!因此!这一观点很难解释北京地

区边界层急流为什么只在少数日子中出现&另一方

面!我们的研究,

A

-已经表明!地形造成的强降水落

区与气流垂直分布结构有密切关系!因此边界层急

流的强弱不仅会造成降水量的差异!而且局地强降

水将改变原有的边界层热力分布状况!从而有可能

对边界层急流产生反馈作用&因此!对局地边界层

低空急流的进一步研究!不仅有利于我们了解形成

边界层急流的真正原因以及它们与局地强对流的相

互关系!而且有助于我们全面认识边界层物理过程

在中尺度天气系统中的作用&本文将以北京地区夏

季边界层急流的基本观测事实为出发点!探讨边界

层急流形成的基本条件!揭示地形热力作用)局地

降水与边界层急流之间的相互关系&

=

!

北京地区夏季边界层急流的基本特

征

!!

首先!我们对
!$$$

"

!$$#

年
A

"

F

月北京地区

边界层急流进行普查&由于边界层急流在夜间表现

最明显!据此!本文定义'当北京南郊观象台
!$

时)

$!

时)

$F

时 $北京时间!下同%任何一个时次

>%$$5

以下的低空测风出现风速大于
>>5

.

+

S>的

偏南风或偏东风!而且不存在天气尺度低空急流时

,即华北地区$

#%T;

"

?!T;

!

>>$TB

"

>!$TB

%在

F%$

"

R$$'G0

高度层上不存在风速大于
>!5

.

+

S>

的偏南风或偏东风低空急流轴-!我们规定为一次

边界层急流&从普查结果$表
>

%可以看到!北京地

区夏季边界层急流的具有以下一些基本特征'

$

>

%边界层急流具有明显的日变化&大多数情

况下!

$!

时急流核风速最大!急流一般在
>?

时以

前消失&在一定条件下!边界层急流虽然在白天有

所减弱!但是并不消失!而是持续数日!例如'

!$$>

年
A

月
!

日
!$

时
"

A

日
$!

时每
A

小时一次的

低空测风都能观测到边界层急流的存在&

$

!

%北京地区夏季边界层急流核高度一般出现

在
A$$

"

"$$5

之间!风向以西南风为主!在
!>

个

急流日中!仅出现过
!

次东风急流!且急流前方伴

随有$西部迎风坡%局地暴雨现象&

$

#

%边界层急流一般出现在白天最高气温迅速

升高后的夜间&通过对最近
?

年来边界层急流出现

前后几天气温的比较后发现!夜间出现边界层急流

之前的日最高气温一般为急流日前后数日的极端最

高值!最高气温一般在
##U

以上&在
!>

个急流日

中!仅有
!

次例外!其中
!$$!

年
A

月
!?

日的边界

层急流出现之前的日最高气温最低!急流核的风速

也最小!有关这次边界层急流形成的特殊性!我们

将在下一节进行讨论&

$

?

%在
!>

个急流日中!边界层急流形成前后

>!

小时之内没有出现降水的个例超过半数$
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次%!
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年
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A

月北京地区边界层急流日的概况
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时间
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D

()

I

J(5*
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@J

%

风向

W()L

L(/*74(-)

/$

T

%

最大风速

<0OE

M()L

/

5

.

+

S>

高度

314(4.L*

/

5

消失时间

X(+0

66

*0/()

I

4(5*

$

@J

%

最高气温

Y(

I

'4*5C

6

*/04./*

/

U

有无降水

Z*04./*-2/0()

暴雨落区及时间

[-704(-)0)L4(5*-2

'*0N

=

/0()

$# $A $RJ$!$$ !#> !? A$$ >? #%EF

无
;-

#

$# $A >RJ$!$$ !!R >R A$$ >? #?E>

无
;-

#

$# $A !>J$!$$ !#% >? "$$ $F #?E"

无
;-

#

$! $A !?J$!$$ >?R >> A$$ $F !#EF

局地暴雨
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/0()

西部迎风坡
W()LM0/L
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[-701'*0N
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!$ $!
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$> $R >FJ$!$$ !>" >% A$$ >? #AE#

雷雨
J'.)L*/+4-/5

#

$> $R $FJ$!$$ !!> >! "$$ $F ##E%

雷雨
J'.)L*/+4-/5

#

$> $A $#J$!$$ !#> >R A$$

"

#%E"

无
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#

$> $A $?J$!$$ !!R >" A$$

"

#A

无
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#

$> $A $%J$!$$ !!F >F "$$
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无
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雷雨
J'.)L*/+4-/5
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$$ $A !$J$!$$ !$% !! A$$ $F #RE#

无
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#

$$ $R $>J$!$$ !#R >% A$$ $F #"E?

无
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#

$$ $R $!J$!$$ !#! >R A$$ >? #"

无
;-

#

$$ $A $RJ$!$$ !#" >R A$$
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"$$ $F #%E!

雷雨
J'.)L*/+4-/5

#

$$ $A $"J$!$$ !#> ># A$$ $F !REA

无
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$$ $A >%J$!$$ !!? ># A$$ $F #F

无
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注'

"

表示全天都能观测到边界层急流*

#

表示无暴雨

!
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I
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!

#

+'-M+)-'*0N
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只有
"

个个例对应有降水现象发生!其中
A

次为一

般性对流降水!

#

次边界层急流前方出现了局地暴

雨!而且边界层急流最大风速出现的时间略晚于局

地暴雨的开始时间&

?

!

地形热力作用在边界层急流生消中

的作用

!!

北京地区夏季边界层急流的基本特征表明!边

界层急流的形成很可能与局地边界层内热力交换过

程有密切关系&地形)城市热岛)非均匀降水都有可

能造成边界层水平热力不均匀!这种水平热力差异

是否是形成边界层急流的根本原因呢0

取
6

坐标沿急流轴方向!不考虑科里奥利力影

响的
@-.++()*+
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/

#

9

#项的影响!有

#

#

(

#

5

#

$ %

9

$

;#

#"

#

6

;

#

#

9

5

#

5

#

6

7

8

#

5

#

$ %

9

:

!!

$

R

%

也就是说!在不考虑水平风速平流项垂直分布$

#

,

5

.

$

#

5

/

#

6

%

\8

$

#

5

/

#

9

%-/

#

9

%的情况下!温度水平梯度
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的强迫作用将是造成风速垂直切变加强或减弱的主

要物理因子&据此!很容易理解上一节中所描述的

北京地区边界层急流出现的时间及其强度变化特征'

在没有降水发生的背景下!北京地区边界层急流一

般出现在白天极端高温之后的夜间!而北京地区夏

季高温往往伴有所谓"焚风效应#!造成白天北侧山

脉$燕山%上的温度明显高于同一高度层大气温度$即

#"

/

#

6

%

$

%!这种反向的温度梯度在午后$

>?

时前后%

最强!使得风速垂直切变减小甚至消失*午夜后!由

于山坡降温速度明显快于大气!温度梯度方向发生

改变$即
#"

/

#

6

&

$

%!造成风速垂直切变$

#

5

/

#

9

%

$

%加

强!形成边界层急流&因此!这种边界层急流的高度

一般要低于山体的高度&如果 "焚风效应#明显减弱

或消失!这种边界层急流可以维持数日&大多数情

况下边界层急流形成以后!由公式$

!

%可知!温度平

流和湍流扩散将明显削弱这种温度梯度!这可能是

边界层急流一般在
$F

时之前开始减弱的一个重要原

因&

为了验证边界层急流生消与温度水平梯度变化

的这种关系!我们给出了一个北京地区边界层急流

日变化与水平温度梯度变化对应关系的例子&图
>

是
!$$$

年
A

月
!$

日夜间北京南郊观象台风速垂直

廓线图&可以看到!北京地区晴空区所观测到的这

次边界层急流与其他地区出现的边界层急流相似!

具有明显的"鼻状结构#!急流核出现在
A$$5

附

近!日变化明显+++午夜
$!

时西南风急流最清楚!

急流核的风速达到
!!5

.

+

S>

!

$F

时前后!这次边

界层急流已经消失&图
!0

)

K

是这次边界层急流出

现前后$

!$$$

年
A

月
>"

日白天至夜间%最高气温)

最低气温被订正到同一水平高度上的距平分布状

况&图
#0

)

K

则是
>F

日$没有边界层急流%最高气

温)最低气温的距平分布&所谓"最高$低%气温距

平#是指某一日某一观测站实际最高$低%气温与北

京地区当日所有观测站最高$低%气温的平均值之

差!即某一日最高$低%气温的水平空间距平*对气

温进行同一水平高度订正时!最高气温的垂直递减

率利用当日
!$

时南郊观象台实测值!而最低气温

为次日
$F

时的实测值&

比较两者的差异可以发现!边界层急流出现的

前后!同一水平高度午后和午夜的气温梯度都很

大!午后水平温度梯度方向由山坡指向平原!午夜

则由平原指向山坡&其中!白天最高气温北部山区

图
>

!

!$$$

年
A

月
>"

日夜间南郊观象台低空风的垂直分布

Z(

I

E>

!

J'*N*/4(701L(+4/(K.4(-)-2'-/(]-)401M()LN*1-7(4

=

04

)(

I

'4-)>",.)*!$$$()@*(

D

()

I

比南部平原偏高
!U

左右!在这种温度梯度背景下!

即便是
>F

日夜间边界层内能够形成明显的风速切

变!这种切变也将趋于减弱*

>"

日夜间!山坡一侧

的气温比南侧平原地区偏低
A

"

RU

!造成边界层气

流切变迅速加大&而不产生边界层急流的温度水平

梯度要小得多'白天的最高气温!北部山区与南部

平原差距很小*夜间最低气温最大差距也只有
?U

左右&

上述分析表明!在没有降水发生的背景下!边

界层急流的生)消主要是由边界层水平温度梯度方

向)强弱变化决定的&在一定的大气环流背景下!

地形的热力作用更有可能使这种水平温度梯度的方

向)强弱发生明显变化&因此!在山脉一侧的平原

地区更有利于边界层急流的形成&

D

!

局地强降水与边界层急流的关系

本节将结合个例来讨论局地强降水与边界层急

流的关系&在局地暴雨个例研究中!边界层低空急

流被认为是边界层不稳定能量的主要触发机制&但

是!在这些研究个例中!并没有事实能够证明边界

层低空急流的发展是在降水发生之前&例如!

>"R"

年
R

月
!R

日夜间发生在河北唐山北部山区的局地

暴雨!最大降水量达到
?#$55

!而超过
%$55
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图
!

!

!$$$

年
A

月
>"

日最高气温$间隔'

$E%U

%)最低气温$间隔'

>E$U

%被订正到
%$5

高度的距平分布状况&虚线'负值*实线'正值

Z(

I

E!

!

J'*'-/(]-)401L(+4/(K.4(-)+-24'*'(

I

'

$

()4*/N01

'

$E%U

%

0)L1-M

$

()4*/N01

'

>E$U

%

4*5

6

*/04./*L*

6

0/4./*/*L.7*L4-4'*+05*1*NC

*1

$

%$5

%$

L0+'*L1()*

'

)*

I

04(N*

!

+-1(L1()*

'

6

-+(4(N*

%

-)>",.)*!$$$

图
#

!

同图
!

!但为
!$$$

年
A

月
>F

日

Z(

I

E#805*0+Z(

I

E!

!

K.4-)>F,.)*!$$$

水的面积只有
R$Q5 >̂%$Q5

!距离暴雨中心只有

R$Q5

的唐山市没有发生降水,

R

-

&这次强降水发生

在
$$

时
"

$"

时!但是!

!F

日
$F

时观测到
A$$5

上

空的西南急流最强&从两者发生时间先后顺序来

看!这并不能证明是边界层急流触发了不稳定能量

的释放!反而有可能表明!边界层急流发展最盛期

可能在强降水开始之后&表
>

中
#

次局地暴雨天气

过程的开始时间和边界层急流出现的先后关系证明

了这点&

假设在一支气流的前方出现强降水&由于潜热

释放!在对流层中层必然造成沿气流方向形成前暖

后冷的局地温度梯度$即
#"

/

#

6

%

$

%!由$

R

%式可知!

对流层中层的风速垂直切变将减弱!在不存在天气

尺度低空急流的背景下!对流层中层的风速一般是

随高度增大的!因此!垂直切变减弱的结果将造成

对流层中层上部的气流减速)底部的气流加速&而

在近地面层由于局地强降水!造成降水区气温快速

下降!形成前冷后暖的温度梯度$即
#"

/

#

6

&

$

%!必

然造成边界层内的风速随着高度增加而迅速加大!

即边界层顶的气流加速将明显快于近地面层&它们

共同作用的结果!形成了边界层急流&因此!如果

降水发生在北侧!边界层急流核位于降水区的南

侧!风向为偏南风*如果降水发生在西侧!则边界

层急流为偏东风!急流核位于降水区的东侧&也就

是说!边界层急流的形成或者加强是由于降水造成

的对流层)边界层温度梯度变化造成的!因此!边

界层气流加速而形成的急流可能是局地强降水的产

物&
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当然!对于已经存在的边界层急流!由于边界

层内存在很大的风速垂直切变!使低层处于极大的

不稳定之中!这种不稳定能量在某种强迫作用下可

以引发局地强对流天气&例如!当一支气流吹向山

坡时将被强迫抬升!不稳定能量释放造成迎风坡局

地强降水&局地强降水发生后!对流层中层到近地

面大气的水平温度梯度发生上述变化!造成边界层

急流进一步加强!这一过程反过来造成地形强迫上

升速度加大!迎风坡对流更加旺盛&因此!在有地

形作用的情况下!边界层急流与局地降水之间将出

现明显的正反馈现象&

为了更清楚地说明边界层急流与局地强降水的

关系!我们以
!$$!

年
A

月
!?

日夜间北京地区出现

的一次局地暴雨为例来说明&

A

月
!?

日北京地区

西部出现局地暴雨!与之对应的是一支边界层东南

风急流!有关地形的动力作用与这次局地暴雨天气

过程的关系!我们已经进行过详细的研究&这次暴

雨过程最大降水时段发生在
!%

日
$$

时
"

$?

时!暴

雨中心位于门头沟区迎风坡一侧!其中
$>

时
"

$!

时雨强最大!

>

小时降水量达到了
?R55

&多普勒

雷达探测得到的
A

月
!%

日
$#

时经向风场分布表明

,图
?

$见彩图%-'这支边界层东南风急流发展到最

盛时期的急流核最大风速为
>#EF5

.

+

S>

,南郊观

象台
$!

时的探空测风证实了这支边界层急流的存

在$见表
>

%-!高度为
R$$5

!暴雨中心位于急流核

前方$西侧%

#$Q5

附近&

从最大风速中心$急流核%的强度演变可以明显

地看到!边界层东南风气流与局地降水之间出现了

明显的正反馈现象'

!?

日
!>

时
"

!%

日
$$

时!雷达

探测得到的最大经向风速均小于
F5

.

+

S>

!但是!

这支偏东风气流在迎风坡的作用下!

!?

日
!#

时前

后!北京西部山区迎风坡一侧$门头沟区%开始出现

强降水,如图
%

$见彩图%-!由于局地强降水同时改

变了对流层中层和近地面层温度的水平分布!即凝

结潜热造成降水区上空迅速增温!对流层中层必然

出现"西暖东冷#的温度梯度!同时降水区大气边界

层则迅速降温!造成"西冷东暖#!此时没有出现降

水的北京近郊比降水区气温明显偏高!也就是说!

由于局地强降水形成了对流层中层和边界层明显的

水平温度梯度!而且方向相反!它们共同作用的结

果!造成降水区东侧边界层风场加速!边界层急流

迅速形成&对比图
?

)图
%

可以明显看到局地潜热

作用$对应于降水%和地面气温梯度变化在边界层风

场加速过程中的作用'经向风速大于
>>5

.

+

S>的

急流核在强降水开始
>

"

!

小时后才形成!最强的

急流核出现在最大雨强之后$

!%

日
$#

时%*反过来!

边界层气流的加速又进一步加强了迎风坡的抬升运

动!因此这次暴雨过程中最大雨强发生在边界层急

流的加速过程中$即
!%

日
$>

时
"

$!

时%&

$#

时开

始!由于强降水中心缓慢向东移动!急流核在
$?

时前后趋于减弱&

$%

时再次出现大于
>!5

.

+

S>的

急流核可能与原暴雨中心东侧$石景山区%的强降水

中心形成有关&随后!由于北京平原地区均出现明

显降水!随着原有的温度梯度逐渐消失!这支东风

急流在
!%

日
$"

时完全消失&

综上所述!北京地区边界层急流的基本特征主

要是由于地形热力作用的日变化或局地强降水形成

的水平温度差异造成的!局地强降水与边界层急流

之间存在明显的正反馈作用&这同时也表明!边界

层急流与对流层中低层大尺度低空急流在强降水过

程中的作用及形成机理上可能是不同的&

E

!

结语

本文从中尺度运动方程出发!探讨了北京地区

边界层急流基本特征与地形热力作用的关系以及边

界层急流与局地暴雨之间的正反馈现象&主要结论

如下'

$

>

%北京地区边界层急流一般出现在白天高温

背景下或发生局地强降水的夜间!强度存在明显的

日变化!垂直分布具有明显的"鼻状#结构特征!急

流核高度一般为
A$$

"

"$$5

&

$

!

%边界层急流出现的时间及其强度变化特征

与地形热力作用的日变化有关'"焚风效应#造成白

天北侧山脉上的温度明显高于同一高度层大气温

度!这种反向的温度梯度在午后最强!使得风速垂

直切变减小甚至消失*午夜后!由于山坡降温速度

明显快于大气!温度梯度方向发生改变!造成风速

垂直切变加速!形成边界层急流&因此!这种边界

层急流的高度一般要低于山体的高度&

$

#

%局地强降水与边界层急流之间存在明显的

正反馈现象'由于局地强降水同时改变了对流层中

层和近地面层气温的水平分布!即凝结潜热造成降

水区上空迅速增温!同时降水区大气边界层则迅速

降温!形成了对流层中层和边界层内明显的水平温
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度梯度!而且方向相反!这种热力强迫作用造成了

边界层气流加速*反过来!边界层气流的加速又加

强了急流前方的风速辐合!如果急流方向水平垂直

于山坡!这种迎风坡上的辐合将更强!因此!造成

局地降水强度进一步增强&

本文的研究结果表明!边界层急流和对流层中

低层大尺度低空急流的成因具有本质上的区别!它

们在强降水过程中的作用也是明显不同的&因此!

不能用天气尺度低空急流理论和观点来解释边界层

急流在局地暴雨中的作用&
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