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摘要  考虑到山谷气流的复杂性，我们在山地云雾物理研究和人工影响天气作业中，需要更加关

注低层风廓线及垂直气流的观测研究。本文针对我国庐山云雾试验站的山谷地形及其与庐山气象站

的 85m 高度落差特点，利用 2019 年 11-12 月云雾试验站测风激光雷达的 40-260m 高度风廓线和气

象站 10m 风的联合观测，分析了山谷低层风廓线特征、垂直运动与水平气流的关系及其影响因素。

结果表明：（1）云雾试验站 80m 高度与气象站 10m 高度的风速和风向相关性较好，该高度的垂直

速度和水平风速分别以0.5ms-1、2-4ms-1 为主。（2）云雾试验站所处山谷的平均风速随高度递增，

白天风速在各高度上均低于夜间；昼夜风速差随高度增大，80m（40m）高度的昼夜风速差分别为

-1ms-1（-0.2ms-1）。（3）山谷低层垂直运动的方向主要与山谷开口方向及气流来向有关，与气流强

度的关系不大；垂直速率大小与水平风速成正比。如云雾试验站 80m 高度偏南风（112.5o-247.5o）

上升气流占主导，其余风向下沉气流占主导，该关系可延展到 260m。（4）山谷低层气流弱风向切

变可导致垂直运动分层，反映了山谷地形气流比平原更复杂。 
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Abstract The complexity of valley airflow make the observation of low-level wind profiles and related 

vertical velocity more important, for the study of mountain cloud-fog physics and the technical guidance 

of weather modification operation. Based on the valley terrain cloud and fog experiment station (CFS) of 

Mt. Lu and the height difference between CFS and the meteorological station of Mt. Lu (LS), wind profile 

observations by a Doppler wind lidar at CFS were operated from November to December 2019. The 

measurements indicated that there was a good correlation between the 80-m wind speed and direction of 

CFS and the 10-m wind of LS. The 80-m vertical velocity and horizontal wind speed at the CFS site were 

mainly between ±0.5ms-1 and 2-4 ms-1, respectively. The average wind speed at the CFS site increased 

with height, with the wind speed in daytime being lower than that in nighttime. The difference in wind 

speed between day and night increased with height, with a wind speed difference of -1 ms-1 (-0.2 ms-1) at 

the height of 80 m (40 m). The vertical movement was mainly related to the direction of the airflow, and 

the vertical velocity was proportional to the horizontal wind speed. The 80-m southerly wind 

(112.5o-247.5o) at the CFS site was dominated by upward airflow, while the other wind directions were 

dominated by downward airflow; and this relationship was extended to 260m from 80m. The weak wind 

shear of low-level airflow at the CFS site can lead to vertical motion stratification, indicating more 

complexity of airflow in the mountainous terrain than that of the plain. 

Key words valley, vertical velocity, wind profile, Doppler wind lidar 

 

1 引言 

低层大气的风和人类活动有着密切的关系，如在污染物扩散（张人文等，2012）、工程抗风（宋

丽莉等，2009）、风能资源评估（常蕊等，2022；张洪亮等，2022；梁志等，2023）、机场航行保障

（范琪等，2020；梁希豪等，2023）等方面都需要使用低层风廓线的特征资料（宋小全等，2021）。

低层风廓线的观测手段主要有塔式直接观测、地基遥感观测等。塔式直接测风的观测精度和数据获

取率高，但其观测的高度有限、测风塔的安装受到场地制约（李军和胡非，2017）。地基遥感测风

主要有大气光波遥感（激光雷达）、微波遥感（风廓线仪）和声波遥感（无线电声学探测系统）等

方式（王志诚等，2018），地基遥感测风相较塔式测风而言，观测高度更高、观测方式更灵活，但

受气象和环境影响数据获取率略低。近年来，我国测风激光雷达的研究、应用及业务化得到了快速

发展，主要由于其拥有小巧、安装维护方便、环境影响小（无电磁干扰、无噪声）的特点，还得益

于其商业化、规模化和国产化。特别是在复杂山地低层风廓线的应用研究中，由于塔式测风受高山
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运输维护、场地制约已难于满足某些应用领域的要求（李军和胡非，2017），研究人员开始更多地

使用设备小巧、移动便捷、受场地制约小的测风激光雷达开展相关的应用和研究（Liu et al.，2019）。 

山地地形下，测风激光雷达与塔式直接测量的评估表明，水平风速和风向相关性较好，但受地

形、多雨雾等因素影响，数据完整率相对较低（Aitken et al.，2012；张洪亮等，2022；梁志等，2023）。

在开展单台测风激光雷达的风特征研究、风能评估（张洪亮等，2022；梁志等，2023）等基础上，

国内外也逐步开展了山地测风激光雷达组网观测。如国内在海坨山山谷冷池形成过程中的精细风场

观测（李炬等，2020；程志刚等，2020；王倩倩等，2023）；国际上，学者们分别开展了美国内华

达山脉山地背风侧的涡旋观测（Hill et al.，2010），在葡萄牙两个平行山脊间的山谷夜间稳定边界

层波-流特征的观测（Bell et al.，2020），韩国平昌地区的山地背风侧的局部强风过程观测（Tsai et al.，

2022）等试验。近年来，国外学者还将山地测风激光雷达的应用从水平风速拓展到垂直速度及湍流

特征量（Krishnamurthy et al.，2011；Shukla et al.，2019；Bodini et al.，2019；Wildmann et al.，2019；

Ortiz-Amezcua et al.，2022），其中，Shukla et al.（2019）的观测表明喜马拉雅山南坡 2000m 高的

山顶垂直速度高于平原，黑碳浓度与强上升气流成正比。 

上述国内外的山地测风观测研究指出了山谷气流的复杂性，因此在高山地区开展迎风坡人工影

响天气的烟炉作业和云雾物理研究时，需要更加关注低层风廓线及垂直气流的观测及其变化规律的

分析研究。对于在山顶的迎风坡布设烟炉，秦长学等（2003）指出这可以缩短催化剂入云输送距离，

并且要在增雨（雪）作业时选择合适的上升气流时段，从而保证一定量的有效粒子进入云内-4℃层

以上。秦长学等（2003）还建议对作业点安装垂直气流观测仪器，用于评估不同天气形势下地形对

垂直气流的影响，同时依靠多源资料选择合理作业时段。美国学者利用机载云雷达的垂直速度等产

品分别研究了高山地区凇附雪花的特征及形成机制（Fuller et al.，2023）、评估山地迎风坡碘化银

烟炉作业的增雪效果（Geerts et al.，2010）。而目前国内的高山云雾物理研究主要使用山顶气象站

的地面 10m 风，结合风廓线观测的研究较少；在人工影响天气烟炉作业评估的研究中，也由于无

直接的垂直速度观测，只能用天气图诊断、再分析资料等代替（秦长学等，2003；秦彦硕等，2015；

何媛等，2016）。因此，迫切需要针对我国的高山云雾外场试验平台开展相关低层风廓线及垂直气

流的观测分析研究。 

庐山有我国云降水物理学科开创初期建立的一个高山外场试验站，其云水资源丰富、云雾条件

独特，观测到的降水具有较强的云内代表性（即具有云内或刚出云底时的状态），因此庐山是我国

高山云雾物理研究的理想场所和主要外场基地，并且自 20 世纪 60 年代起已开展了大量的云雾观测

试验（郭丽君等，2019）。庐山山顶风的特征也开展了相关观测研究，如南坡的山谷风廓线观测（俞

香仁，1996）指出小风速时，山谷风山下明显，山顶风向较乱不明显；庐山气象站和周边多个山峰
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气象站的分析表明，北坡的庐山气象站主要受东西峡谷分布的影响，使得西南气流沿锦绣谷爬升后，

往西北方向到达气象站，从而形成偏东南风（闻春华，2020）。然而庐山北坡山谷高分辨率的风廓

线研究未见文献报道。因此，2019 年 11-12 月间中国气象局人工影响天气中心在庐山牵头开展了

一次冬季加强观测试验，并利用测风激光雷达观测了北坡山顶附近谷地的低空风廓线分布。本文将

利用实验所在地的山谷地形及其与庐山气象站的高度落差，结合测风激光雷达的低空风廓线和气象

站 10m 风的联合观测，深入分析山谷附近低层风廓线特征和水平气流变化。考虑到迎风坡的垂直

运动不但是影响高山降水粒子形态的一个重要因子，还是人工催化剂入云的一个重要途径（秦长学

等，2003；Geerts et al.，2010；Fuller et al.，2023）；本文将基于该观测重点分析垂直运动与水平

气流的关系、垂直速率大小分布、垂直气流方向分层现象及其影响因素。 

2 观测概况及资料 

庐山位于我国江西省北部，其北临长江、南依鄱阳湖平原（图 1a）。庐山是一座呈东北-西南

走向的孤立山峰，其主峰汉阳峰海拔 1474m，各处山峰都在海拔 1000m 以上；其中，牯岭镇位于

庐山北坡，是庐山的主要旅游中心，其东有大月山（海拔 1453m），其北面和西南面有剪刀峡、锦

绣谷和三宝树等山谷（图 1b）。测风激光雷达放置于中国气象科学研究院庐山云雾试验站（cloud and 

fog experiment station：CFS；以下简称云雾站）办公楼楼顶观测平台（海拔 1080m），该平台与庐

山气象站（Mt. Lu meteorological station：LS；海拔 1165m）的直线距离约为 1km，高度差为 85m

（图 1b）。庐山云雾站位于锦绣谷-牯牛背山顶（庐山气象站）的东北-西南向的、且靠近山顶的山

谷之中，除西南面外为环山地形（图 1b）。 

 

图 1 庐山地理位置图（a）、山谷地形图及观测站点（b） 

Fig. 1 The geographic location map of Mt. Lu (a) and the topography map of observed locations in the valley of Mt. Lu (b). 
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本研究使用 Windcube8 测风激光雷达（法国 Leosphere 公司制造）观测风廓线。Windcube8 测

风激光雷达通过测量激光束出射到空气中颗粒物（气溶胶、雾滴和云滴）散射光波的多普勒频移来

测量风廓线。其中，激光束以设定的扫描圆锥角向上扫描，获取东南西北四个方位角上的径向风速

廓线，利用三角函数关系可得到水平风速、风向和垂直风速廓线（夏俊荣等，2010）。Windcube8

测风激光雷达主要技术参数见表 1，其测风精度较高并可用，通过 Windcube8 测风激光雷达与北京

325m 气象塔长时间观测的对比（Chen et al.，2017，2018）表明两者 80-200m 高度矢量平均风速相

关系数大于 0.96，平均偏差<0.28 ms-1，Windcube8 测风激光雷达测量的风速略高于铁塔风杯风速；

而两者风向的相关系数均为 0.99，平均偏差为 6o；Windcube8 测风激光雷达垂直速度略低于铁塔

超声风速仪（相关系数为 0.72）。 

表 1  Windcube8 测风激光雷达主要技术参数 

Table 1  Main technical parameters of Windcube8 

激光波长 1.54μm 

测量距离 40~320m 

空间分辨率 ≥ 20m 

距离库数 10 

时间分辨率 10min 

扫描圆锥角 27.72 o 

测风速精度 0.20ms-1 

测风向精度 1.5o 

环境温度要求 -35~40oC 

本次观测中 Windcube8 测风激光雷达 10 层探测高度设置为 40、80、110、140、170、200、230、

260、290、320m。考虑到庐山雨雾过程多、还有一些气溶胶浓度极低的超清洁天，在降雨过程中

垂直径向速度主要为雨滴的下落速度，雨雾和超清洁天等过程中还使得激光信号衰减严重或信号

弱，因此我们主要分析 40-260m 高度的数据并对 10min 观测数据做质量控制。针对山谷低层水平

风特征（40-140m 共 4 层高度）和风廓线特征（40-260m 共 8 层高度）两个研究对象，它们的质量

控制方案均为相应高度（分别为 1-4 层和 1-8 层高度）的 10min 数据有效率超过 40%可进入相应数

据集，这样基本剔除掉雨雾、超清洁天的相关数据。2019 年 11 月 4 日到 2019 年 12 月 31 日观测

期间，对于山谷低层水平风数据集，满足上述质控要求的 10min 观测数据数量为 5443 个，约占观

测总时长的 65%；而对于山谷风廓线数据集，满足上述质控要求的 10min 观测数据数量为总共有

2401 个，约占观测总时长的 29%。 

本文主要使用山谷低层水平风数据集，对于山谷风廓线数据集的使用将特别注明。我们主要依

据庐山的日出日落时间对白天（8:00-17:00，北京时，下同）和夜间（18:00-次日 7:00）做统计分析；

还使用了庐山气象站 10m 风的逐时观测数据与测风激光雷达数据做对比。此外，由于 Windcube8
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测风激光雷达的输出产品为垂直径向速度（即朝向、离开仪器分别为正负），为了表述问题的方便，

本文将该产品转换为习惯表述的大气垂直速度（即正、负分别为上升和下沉运动）。 

3 结果分析 

3.1 山谷低层水平风特征 

图 2abc 分别是庐山云雾站 40m、80m 和 110m 水平风速与庐山气象站 10m 风速的散点图，分

别代表云雾站所在山谷在低于、近似等于、高于气象站海拔高度的风速特征。由于庐山气象站 10m

风为逐时数据，云雾站测风激光雷达也提取对应观测时刻的 10min 测风数据，数据样本数为 902

个。由图可见，云雾站 80m 和 110m 水平风速与庐山气象站风速的相关性（相关系数 R=0.79）比

云雾站 40m（R=0.68）要好；此外，与庐山气象站 10m 风速相比，云雾站 40m、80m 和 110m 的

斜率逐渐增加（斜率=0.76、1.06、1.20），表明云雾站在这三个高度的风速较气象站 10m 风速分别

为总体偏小、总体略大、总体偏大。这主要是这三层高度代表的风速不同所导致。云雾站 80m 高

度的海拔高度与气象站一致，即 80m 高度已达到山谷周边山坡高度，这意味着云雾站 80m 高度与

气象站 10m 风测量的气流较为一致，因此 80m 高度的相关性要好于 40m 的结果；云雾站 80m 风

与气象站 10m 风相比，受到地表拖曳作用更弱，因此 80m 风速略大。对于云雾站 110m 高度而言，

一方面该高度风速代表性与 80m高度相似，故其与庐山气象站 10m风速的相关性结果与 80m接近；

另一方面由于该高度的地表拖曳作用比 80m 高度还要小，因此其风速更大（即对应的斜率更大）。

云雾站 40m 的探测高度不但低于庐山气象站海拔高度，而且仍位于山谷；这种山谷地形将减弱此

高度偏北向的盛行气流，使得云雾站 40m 风速小于气象站。 

 

图 2 庐山云雾站（CFS）测风激光雷达 40m（a）、80m（b）、110m（c）与庐山气象站（LS）10m 风速观测散点图 

Fig. 2 Comparisons of the wind speed (a) at 40 m by the Windcube8 at (cloud-fog station: CFS) site and at 10 m measured 

by cup anemometer at (Mt. Lu meteorological station: LS) site, (b) and (c) same as (a) but for the 80-m and 110-m 
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Windcube8 CFS-measurement, respectively 

图 3 给出了庐山云雾站 80m 和庐山气象站 10m 风向的散点图。在统计分析中，针对风向“过

零问题”（风向变化跨零度），即当这两个风向变量分别位于 0-90o 及 270-360o 两个范围时，对位于

0-90o 的风向变量加上 360o再做分析。由图可见，云雾站 80m 高度与庐山气象站的风向相关性较好，

相关系数达到 0.85，两者风向差>90o 的比例占总样本量的 7%。注意到，大部分风向差>90o的样本

来自于风速<3.3ms-1，这说明在复杂山谷地形下，微风气流（风力小于 3 级）下，即便在 1km 小范

围内其风向也会发生切变。此外，与云雾站 80m 高度的结果相比，云雾站 40m、110m 高度与庐山

气象站风向的相关系数分别为 0.81 和 0.87，两者风向差>90o 的比例占总样本量分别为 10%和 7%

（图略）。 

 

图 3 庐山云雾站（CFS）测风激光雷达 80m 与庐山气象站（LS）10m 风向观测散点图，其中，灰色点为<3.3ms-1，

黑色点为3.3ms-1，红圈为两者风向差>90o 

Fig. 3 Comparisons of the wind direction at 80 m measured by the Windcube8 at the CFS site and that at 10 m at the LS 

site. Note that gray and black points indicate LS wind speed < 3.3ms-1 and  3.3ms-1, respectively; the red cycle indicates 

the wind-direction difference between sites CFS and LS > 90o 

综上，尽管庐山云雾站与气象站有一定的距离和高度差，但云雾站 80-110m 和气象站 10m 风

在风速和风向上相关性较好，风向差别大的样本占比较小且大部分发生在小于 3 级风的条件下；而

云雾站 40m 风速要小于气象站，但两者风向的相关系数较好，这一方面说明复杂地形下微风气流

的复杂多变性，另一方面启示我们利用庐山气象站 10m 风与云雾站平台做资料分析时需要考虑两

站风的差异。 

3.2 山谷平均风速廓线特征 

图 4 是根据山谷风廓线数据集绘制的庐山云雾站 40-260m 平均风速廓线。其中，白天和夜间

的样本分别为 976 和 1425 个。由图可见，全天平均风速随高度递增，白天风速在各高度上均低于
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夜间，且昼夜风速差先递增至 200m 再变缓；测风激光雷达 80m 高度的昼夜风速差为-1.0ms-1，白

天和夜间平均风速（标准差）分别为 3.61.0ms-1 和 4.71.6ms-1，而 40m 高度的昼夜风速差不明显

（-0.2ms-1），白天和夜晚风速平均风速分别为 3.00.8ms-1 和 3.21.0ms-1。根据 Duan et al. (2021)对

相同研究时段（2019 年 11-12 月）的庐山气象站（高山）、柴桑站（山麓平原）的分析结果，即庐

山和柴桑站的昼夜风速差分别为 0.5ms-1 和-0.8ms-1，在两个时段庐山的平均风速（3.2ms-1 和 4.0ms-1）

均高于柴桑（2.2ms-1 和 1.7ms-1），其山顶结果与本研究测风激光雷达 80m 的结果非常接近；另外，

这种白天风速低于夜间的现象是高山与平原风速区别的重要特征（Duan et al.，2021）。 

 

图 4 庐山云雾站测风激光雷达 40-260m 平均风速廓线；折线棒为标准差，为了清晰展示折线棒范围，图中白天和

夜间廓线各高度层分别在原始高度减 5m 和加 5m 

Fig. 4 The averaged wind-speed profile measured by Windcube8 at the height of 40-260m, with the bar denoting the 

standard deviation. The plotted height of daytime and nighttime profile here were added -5m and 5m to the original height 

to present detail standard deviation bar here 

3.3 80m 高度垂直速度与水平风的关系 

山谷地形可导致近地表气流抬升或下沉，体现为垂直速度的正负。图 5 统计了不同气流来向条

件下云雾站 80m 高度垂直速度的分布情况。为方便统计，本文未采用标准的 16 分位风向，而是通

过 8 个风向中心角度区间来大致区分气流来向，即 N、NE、E、SE、S、SW、W、NW 对应的风向

角度分别为 337.6o-22.5o、22.6o-67.5o、67.6o-112.5o、112.6o-157.5o、157.6o-202.5o、202.6o-247.5o、

247.6o-292.5o、292.6o-337.5o。结果表明偏南风（SE、S、SW，即 112.5o-247.5o）对应着上升气流占

主导（77%-93%）、而其余风向则以下沉气流主导。在下沉气流主导的风向中，除 W 方向下沉气流

占比为 66%外，N、NE、E、NW 占比>76%。 
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图 5 庐山云雾站测风激光雷达 80m 高度不同风向条件下垂直气流分布 

Fig. 5 The number distribution of vertical velocity varied with the horizontal wind direction at 80 m observed by the wind 

lidar at the CFS site 

图 6a 统计了不同风速条件下云雾站 80m 高度垂直速度的分布情况。在各风速分档中，只有大

于 12ms-1 的两档风速以下沉气流为主（94%），其余风速分档的下沉气流所占比例均未占优

（39%-60%）。值得指出的是，大于 12ms-1 的两档风速以下沉气流为主，也与这类大风在该季节主

要是偏北风为主。图 6b 则分析了不同垂直速度下水平风速的分布情况。结果表明，垂直速度绝对

值大(>0.5ms-1)的 4 档，其对应的大水平风速(>4ms-1)占比也较大，比例在 75%-96%之间；小的垂直

速度（在0.3ms-1 之间的两档），小水平风速（0-4ms-1）占比分别为 85%和 84%；而处于上述垂直

速度过渡区的两档（-0.5~-0.3ms-1 和 0.3~0.5ms-1），大风速占比未占优，分别为 65%和 49%。此外，

图 6 还表明云雾站 80m 高度水平风速以 2-4ms-1 为主（40%），垂直气流则以垂直速度0.5ms-1 为主

（81%）。 

 

图 6 庐山云雾站测风激光雷达 80m 高度不同风速条件下垂直气流分布（a）和不同垂直速度下水平风速分布（b） 
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Fig. 6 The number distribution of vertical velocity varied with the horizontal wind speed (a) and horizontal wind speed 

varied with the vertical velocity (b) at 80m observed by the wind lidar at the CFS site 

 

综上，山谷低层高度的大气垂直运动方向（上升/下沉）主要与山谷开口方向及气流来向有关，

与气流强度的关系不大；垂直速率大小与水平风速成正比。这主要因为庐山云雾站在其西南方向有

山谷，其余方向有相对高度 80m 的山坡，所以偏南风沿山谷爬升时气流有一个向上的分量，在垂

直运动上以上升为主；而其它来向气流从一侧山坡向山谷下滑时有向下的分量，在垂直运动上以下

沉为主。此外，庐山山谷低层（80m 高度）的垂直运动速度范围大部分处于0.5ms-1 之间，水平风

速则以 2-4ms-1 为主。 

3.4 两类风廓线观测个例分析 

上节 3.1 统计分析的是云雾站 80m 单层高度上的垂直速度与水平风的相互关系。本节将主要从

个例分析的角度，将相关个例分成垂直气流是否有分层现象的两类过程。利用全天的水平风和垂直

风的时间-高度图深入分析两类过程，即 40-260m 高度上垂直运动变化相对一致、垂直的上下运动

分层明显的个例。这些个例中，仅 12 月 16 日庐山有较明显的天气系统，这一天云雾站主要受到地

面冷空气影响。 

图 7ab 是垂直运动变化相对一致的两整天风的时空剖面图，分别为弱风和强风两种条件下。首

先，12 月 7 日的弱风个例中，0-5 时甚至出现深厚的（40-260m）、水平风速<1ms-1 静风区。该过程

有多次风向转换，主要为 SW-NE-W-NE，伴随着风向的转换，探测高度上的垂直运动也分别大致

对应为上升-下沉-上升-下沉，与图 5 的统计结果一致。注意到虽然 16-20 时 40m 与 80-260m 高度

的垂直运动相反，但是 40m 仅为单层结果、相对浅薄，我们认为其垂直运动变化较一致。其次，

12 月 16 日的强风个例中，几乎是全天各高度的大部分水平风速>8ms-1，风向主要为 S 和 SW，对

应的垂直运动均为上升运动，垂直速率与水平风速成正比，也与图 5 的统计结果一致。上述个例分

析不但说明了庐山云雾站所在山谷大气垂直运动与水平风向的关系可从 80m 高度延展到至少

260m；而且还可由此推测，上述关系在庐山背阴面（西面）多个有西南向开口的山谷可能都适用，

如此高的影响高度也表明了这些地方上空受山谷小地形和庐山大地形(东北-西南向的山体)的双重

影响。 
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图 7 庐山云雾站的测风激光雷达观测个例，包括水平风速 WS（wind speed，ms-1）、垂直速度 ω（ms-1，正、负分

别为上升和下沉运动）水平风向 WD（wind direction）、 

Fig. 7 Wind-lidar observations at the CFS site, including the horizontal wind speed (WS, ms-1), vertical velocity (ω, ms-1, 

plus and minus indicating updraft and downdraft, respectively) and horizontal wind direction (WD) 

 

图 8ab 是垂直速度分层明显的两整天风的时空剖面图，垂直运动分别随高度递增呈下沉-上升

和上升-下沉两种分布。这两个过程水平风速不强，40m 高度的水平风速基本小于 4ms-1。在 11 月

10 日过程中，白天 8-18 时的下沉-上升运动的分界线基本是 170m；这期间上下层风向为 NW 和 W

配置，风向分界线在 110-170m 之间；下沉和上升运动时间维持时间较长、且垂直运动速率较大(如

出现>1ms-1)。与 11 月 10 日过程相比，12 月 9 日过程有几个不同点：垂直速度分层现象表现为上

升-下沉的低高层配置，主要发生在夜间（0-6 时和 18-21 时），上下层风向分别为 W 和 SW 配置。

值得指出的是，这种可能由上下层之间弱风向（两相邻象限）切变导致的垂直运动分层明显的现象，

在平坦地形的观测并不多见，由此可见山谷地形的气流变化的复杂性。此外，对于庐山云雾站而言，

这两个过程中风向与垂直关系的配置与图 5 统计结果较为一致，如大部分 W 和 SW 风分别对应下

沉和上升运动；但是 NW 风在 11 月 10 日过程中为上升运动，这与图 5 结果 NW 风向时下沉运动

不确定性略高（76%）结果一致，具体原因需要高分辨率的气象观测和计算流体力学模型对复杂地

形的气流做深入分析，如不同强度气流的过山状况、不同来向气流的汇聚等。 



12 
 

 

图 8 同图 7，但为垂直速度分层明显的个例 

Fig. 8 Same as Fig. 7 but for the events of obviously stratified vertical velocity 

 

4 结论 

高山山谷气流变化复杂，其风廓线及垂直气流的特征及变化规律将有助于山地云雾物理研究和

人工影响天气作业指导，但目前相关研究较少。本文基于我国庐山云雾站的山谷地形及其与气象站

的 85m 高度落差，结合 2019 年 11-12 月云雾站测风激光雷达的 40-260m 风廓线和气象站 10m 风的

联合观测，分析了靠近山顶的山谷低层风廓线特征、垂直运动与水平气流的关系及影响因素等，结

果表明： 

（1） 云雾站 80m 与气象站 10m 风在风速和风向上相关性较好；云雾站 80m 平均风速最大、

气象站 10m 风次之、云雾站 40m 风最小，主要与其受到的地表拖曳作用和所处地形

有关；云雾站 80m 高度上 81%的垂直速度处于0.5ms-1 之间，其水平风速则以 2-4ms-1

为主。 

（2） 云雾站所处山谷的平均风速随高度递增，白天风速在各高度上均低于夜间；昼夜风速

差随高度变大，80m（40m）高度的昼夜风速差为-1ms-1（-0.2ms-1）。 

（3） 山谷低层垂直运动的方向主要与山谷开口方向及气流来向有关，与气流强度的关系不

大；垂直速率大小与水平风速成正比。如云雾站 80m 高度偏南风（SE、S、SW）以
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上升气流占主导，其余风向则以下沉气流主导；这种关系可从 80m 高度延展到至少

260m。 

（4） 在庐山山谷低层，出现了低层气流弱风向切变（两相邻风向）导致垂直运动分层的现

象，反映了山谷地形的气流复杂性。 

受限于本文高山测风激光雷达观测数据的完整性，本研究有一定的局限性；但本文的一些观测

分析结果（山谷垂直运动主要受气流来向影响等）可推广至其它类似的山谷地形。此外，本文的观

测分析结果对于迎风坡人工影响天气烟炉作业点位的评估也有一定的参考价值。如强风条件下迎风

坡作业的上升气流条件较好，但对于非强风条件下迎风坡可能出现的垂直运动上升-下沉的低高层

配置对催化剂入云的影响，其不确定性较大。这也表明在迎风坡/山谷仅依靠地面三轴风速仪可能

还不足于反映一部分山地复杂气流（特别是垂直气流）的特征。因此，对于迎风坡人工影响天气烟

炉作业点位的评估，可能需要采用具备垂直气流廓线观测能力的测风激光雷达对作业点位做作业季

节的长期观测，从而评估该点位的上升气流条件；同时，可在山地野外站做一些综合观测试验，如

在迎风坡和下风向采用测风激光雷达多点位风廓线观测（关注垂直气流信息）、测风激光雷达扫描

观测（关注水平流场信息）、示踪剂释放、高分辨率数值模拟等手段，进一步揭示山地复杂流场（特

别是垂直气流）的特征及其形成机制，支撑高山云雾物理研究和人工影响天气作业评估。 
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