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摘  要  近地层观测的强风运动表明，叠加在平均流动之上的脉动通常有两种，一种是随机的湍流脉动，还有一

种具有相干结构的阵风扰动。分析表明，上层强风的剪切运动产生阵风，并向下传递能量，对近地层的通量传输

起到重要作用。本文利用北京 325 m 气象塔、位于海拔 1257 m 的妙峰山测风塔和位于海拔 1688 m 的灵山测风塔

的资料，分析了强风天气下，边界层上层出现阵风并向下传递的过程，进一步证实无论在近地层还是边界层上层，

强风期间，叠加在平均流动上除了高频湍流脉动之外，还有周期为 1～10 分钟的阵风，即相干结构。阵风峰期有

下沉运动，阵风谷期有上升运动。这些相干结构在边界层上层产生，向下运动和传播过程中受到平均气流梯度的

切变作用和地面摩擦，破碎为湍流结构。边界层上层的阵风和湍流产生的动量通量向下传递，使得强风期间，边

界层中阵风和湍流对通量具有同样的输送能力，对边界层中沙尘、污染物等气溶胶的传输具有重要作用。本研究

为模式中进行通量输送参数化方案的修正提供了观测和理论依据。 
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Abstract Observation of surface-layer strong winds shows there are two kinds of velocity fluctuations superimposed on 
the average flow: random turbulent fluctuations, and coherent gusty wind disturbances. Studies on the boundary-layer 
structure under strong wind weather infer that the shear effect of strong wind in the upper layer produces gusty wind 
disturbances and transports energy downward. This is important for flux transportation in the surface layer. In this study, 
data were obtained from the Beijing 325 m meteorological tower, the wind tower at a height of 1257 m on Miaofengshan 
Mountain, and the tower at a height of 1688 m on Lingshan Mountain. Based on these data, the gusty wind disturbances in 
the upper layer and the downward transportation under strong wind weather were analyzed. Results showed that there 
were gusty wind disturbances in both the surface and upper layers (coherent structures whose periods were between one 
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and ten minutes), superimposed on the average flow, as well as high-frequency turbulent fluctuations during strong wind 
periods. The coherent structures showed that the vertical velocity was downward when the horizontal velocity was in its 
peak phase, and vice versa. Furthermore, they were produced in the upper part of the boundary layer, and affected by the 
shear of the average flow and friction of the ground during their downward movement and transport process, before being 
broken up to form turbulence. The momentum fluxes of windy gusts and turbulence in the upper layer transported 
downward. During strong wind periods, the downward fluxes of momentum by windy gusts and turbulence were the same, 
both being important for the transportation of sand, dust, pollution, and other aerosols. This study provides an 
observational and theoretical basis for the development of flux transportation parameterization in models. 
Keywords  Turbulence, Windy gust, Coherent structure, Strong wind, Atmospheric boundary layer 

 

1  引言 

影响北京春季的沙尘天气通常受蒙古气旋的

影响，冷锋后部较强的西北气流将蒙古、甘肃等地

的沙尘输送到华北地区。在沙尘传输的过程中，阵

风相干结构对起沙扬尘有重要作用。通过分析北京

325 m 气象塔的沙尘天气资料，揭示出强风天气的

阵风是叠加在平均风上的周期为 1～10 分钟的相干

结构，即阵风峰期有下沉运动，阵风谷期有上升运

动（程雪玲等，2007；Zeng et al., 2010; Cheng et al., 
2011, 2012）。这些相干结构在边界层上层产生，并

向下传递与地表局地湍流涡旋相互作用，Top–down
（自上而下）模型对该过程进行了解释（Hunt and 
Morrison, 2000; Hunt and Carlotti, 2001; Högström et 
al., 2002; Morrison, 2007; Fesquet et al., 2009; 
Horiguchi et al., 2010），该模型指出高雷诺数的近中

性边界层分为三个次层，三个次层中下垫面阻碍

（blocking）、风切变（shear）和近地面风切变

（surface shear）对相干结构起到不同的作用：在混

合层（ML）风切变和能量耗散占主要地位；在近

地层（SL）风切变和下垫面阻碍都起到显著的作用；

在冠层（CL）下垫面的阻碍起到主要作用。大尺度

结构向下运动和传播过程中同时受到地表的阻碍

和平均气流梯度的切变作用；在近地面，这些扭曲、

变形的涡旋与地面摩擦破碎为随机的湍流脉动。以

往的观测资料多是在近地层的气象塔上获得的，分

析表明，强风期间近地层风场中存在阵风相干结

构，但在边界层上层是否同样存在阵风相干结构，

使动量下传，加强近地层通量输送，还需要结合边

界层上层的观测资料进行进一步分析。 
本文利用位于北京德胜门外的 325 m 气象塔、

位于海拔 1257 m 的妙峰山测风塔和位于海拔 1688 
m 的灵山测风塔，分析了强风天气下边界层上层出

现阵风并向下传递的过程。 

2  观测试验 

本文利用设在北京周边山区的风能测风塔的

观测资料，结合北京 325 m 综合气象观测塔的资料，

选择大风时段，特别是一次北京沙尘天气的资料，

分析了强风期间，近地层一直到边界层上层的风场

结构特征。观测资料为 2010 年 1 月、3 月，2012
年全年，2013 年 1～4 月期间的大风天气资料，特

别是 2010 年 3 月 19～22 日覆盖华北地区的沙尘暴

过程的风场资料。 
北京灵山江水河测风塔（40.04°N，115.49°E，

记作 L）位于海拔 1688 m 处，塔高 100 m。塔上有

五层平均场，分别位于 10 m、30 m、50 m、70 m
和 100 m；有一层超声测量，位于 70 m，采样频率

为 10 Hz。北京妙峰山涧沟测风塔（40.0781°N，

116.0453°E，记作 M），位于海拔 1257 m 处，塔高

70 m，塔上有四层平均场，分别位于 10 m、30 m、

50 m和70 m。北京325 m综合气象观测塔（39°58′N，

116°22′E，记作 B），地处海拔 49 m 处。塔上有 15
层平均场，分别位于 8 m、15 m、32 m、47 m、65 m、

80 m、102 m、120 m、140 m、160 m、180 m、200 
m、240 m、280 m 和 320 m；有三层 Campbell CSAT3
型超声风速温度仪，分别位于 47 m、140 m 和 280 
m，采样频率为 10Hz；在其附近有一座 10 m 测风

塔，塔上有两层超声测量，分别是位于2 m的Gill R3
型超声风速温度仪，和位于 10 m 的 Gill Windmaster
型超声风速温度仪，采样频率为 10 Hz。图 1 为三

座测风塔的位置。灵山测风塔与北京 325 m 气象塔

的海拔高差为 1639 m，妙峰山测风塔与北京 325 m
气象塔的海拔高差为 1208 m。 

2010 年 3 月 20 日，大风扬起的沙尘袭击京城。

受沙尘影响，空气质量下降至五级重度污染。这是一
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次典型的外来沙尘严重影响北京的事件。在大风的输

送下，沙尘从高空飘到北京来，而源头在蒙古国和内

蒙古中部包头一带。3 月 18 日，冷空气在蒙古国造

成了沙尘天气，并在 3 月 19 日南下到内蒙古中部，

在包头一带继续卷起当地沙尘，形成了沙尘暴，并再

次南下影响北京。从 19 日到 20 日，中国 16 个省市

自治区经历了近年来最强的一次沙尘暴天气。与此同

时，中国的邻国韩国和日本，也遭遇了这场沙尘暴。

韩国气象厅称，自 2005 年开始仪器观测沙尘浓度以

来，20 日席卷韩国全境的沙尘暴是最严重的。 
图 2 是 2010 年 3 月 19～21 日在灵山测风   

塔、妙峰山测风塔和北京 325 m 气象塔各层获得  
的 10 分钟平均风速和风向。从图 2b 和图 2d 可以

看到，上层风向从 19 日开始为西北风，直到 21 日

凌晨；而图 2f 显示近地层的风向从 20 日凌晨 3 点

才开始转变为稳定的西北风，对应的风速也在此时

开始增大，并且出现阵性波动。 
图 3 是 2010 年 3 月 19～21 日各层高度上的超

声风速仪得到的水平风速和垂直风速，这里给出的

是 10 分钟平均的风速，且水平风速为经过一次坐

标旋转合成的顺风风速。图 3a 显示，20 日 2 点左

右灵山上的风速开始持续增大，随后下层风速逐渐

增大，到凌晨 3 点左右，近地层 10 m 层风速开始

增大，到 6 点，2 m 层风速开始增大。图 3b 显示垂

直风速有明显的上升下沉运动，在 20 日，近地层 2 

m 和 10 m 高度基本上为下沉气流，47 m 和 140 m
高度上则为上升气流，在近地层出现平均流分离的

剪切运动。而更上层 280 m 和灵山上的气流则出现

了先上升，后下沉的运动，平均垂直风速非常小。 
图 4 是大风期间获得的风速资料进行 10 分钟

平均后得到的水平风速和垂直风速廓线，其中每个

黑色方点是 10 分钟平均风速，红色圆点是所有风

速的平均值。图 4a 是北京 325 m 气象塔测得的近

地层水平风速，图 4b 和图 4c 是灵山测风塔和妙峰

山测风塔测得的边界层上层的水平风速。从图上可

以看到，水平风速为指数分布，山上风速随高度增

加迅速增大。图 4d 为北京 325 m 气象塔和其附近

10 m 测风塔所测得的垂直风速，平均垂直风速在 2 
m 和 10 m 高度显示有下沉气流，在 47 m 和 140 m
高度气流上升，而灵山测风塔测得的边界层上层的

平均垂直风速接近为零（图中未显示）。 

3  阵风与湍流特征 

我们对风速（u, v, w）的时间序列 f (t)做分析。

一般是把 f (t)分为两部分，低频信号 ( )f t 和叠加在

低频信号上的脉动值 ( )f t′ ： 
( ) ( ) ( )f t f t f t′= + .         （1） 

周期介于湍流和平均风速之间的扰动称为阵风，一

般为一至数分钟一次（WMO，2006）。以往的研究 

图 1  三座测风塔的位置 

Fig. 1  Locations of the three wind towers 
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（程雪玲等，2007；Zeng et al., 2010; Cheng et al., 
2011, 2012）也表明，强风期间，叠加在平均流动

上除了高频湍流脉动之外，还有周期为 1～10 分钟

的阵风相干结构。因此，我们再将 ( )f t′ 分为两部 
分：周期小于一分钟的脉动（称为湍流） t ( )f t ，和 

周期大于 1 分钟小于 10 分钟的脉动（称为阵风）

g ( )f t ，按周期（或频率）将 f 傅氏展开为三部分： 

g t( ) ( ) ( ) ( )f t f t f t f t= + + ,     （2） 

其中， ( )f t 就是所谓的“基流”或者“平均流”，

它的周期大于 10 分钟； g ( )f t 是“阵风”，其周期介

图 2  2010 年 3 月 19～22 日三座塔各层平均风速 U（左列）和风向（WD；右列）：（a、b）灵山测风塔；（c、d）妙峰山测风塔；（e、f）北京 325 m

气象塔  

Fig. 2  Average wind speed (U, left) and wind direction (WD, right) at various levels of (a, b) Lingshan tower, (c, d) Miaofengshan tower, and (e, f) Beijing 

325 m tower, during 19–22 March 2010 
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于 1 到 10 分钟之间； t ( )f t 是“湍流”，它是周期小

于 1 分钟的高频脉动。 
因此，对于水平风速有 

g t( ) ( ) ( ) ( )u t u t u t u t= + + ,       （3） 

g t( ) ( ) ( ) ( )v t v t v t v t= + + ,        （4） 
对于比较稳定的基流来说， ( )u t 为水平风速，而

( ) 0v t = ， g ( )u t ， g ( )v t ， t ( )u t ， t ( )v t 分别为顺风方

向和垂直于顺风方向的阵风扰动或湍流脉动。 

图 3  2010 年 3 月 19～22 日各层的 10 分钟平均的（a）水平超声风速和（b）垂直超声风速 

Fig. 3  The 10 min averaged (a) horizontal ultrasonic velocity (U) and (b) vertical ultrasonic velocity (w) at various levels during 19–22 March 2010 

图 4  （a）北京 325 m 气象塔、（b）灵山测风塔和（c）妙峰山测风塔所测得的水平风速。（d）北京 325 m 气象塔和 10 m 测风塔的平均垂直风速廓

线 

Fig. 4  The averaged horizontal velocity profiles of (a) Beijing 325 m tower, (b) Lingshan tower, (c) Miaofengshan tower. (d) Vertical velocity averaged for 

Beijing 325 m tower and 10 m tower 
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对于垂直风速有 

g t( ) ( ) ( ) ( )w t w t w t w t= + + ,      （5） 
其中，一般 ( ) 0w t = ， g ( )w t ， t ( )w t 分别为垂直风速

的阵风扰动和湍流脉动。图 5 为 2010 年 3 月 20 日

10:00 沙尘暴爆发后，北京 325 m 气象塔 47 m 高度

（海拔 96 m）和灵山塔 70 m 高度（海拔 1758 m）

的水平风速分解（图 5a 和图 5c）和垂直风速分解

（图 5b 和图 5d），以及阵风水平、垂直分量相干时

间序列（图 5e 和图 5f）。 
从图 5 中可以看到，在强风期间，无论近地层

图 5  2010 年 3 月 30 日 10 时开始海拔 96 m 高度处的（a）水平风速分解、（b）垂直风速分解，海拔 1758 m 高度处的（c）水平风速分解、（d）垂

直风速分解，（e）海拔 96 m 高度处的阵风相干序列，（f）海拔 1758 m 高度处阵风相干序列 

Fig. 5  The wind speed components at (a, b, e) 96 m altitude and (c, d, f) 1758 m altitude from 1000 LST 30 March 2010: (a, c) horizontal velocity 

components; (b, d) vertical velocity components; (e, f) windy gusts 
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还是边界层上层，都具有明显的相干结构。我们定

义阵风扰动动能
2 2 2

g g g gE u v w= + + 、湍流脉动动能
2 2 2

t t t tE u v w= + + 以及水平动量通量： 

x uwτ ρ= − ,           （6） 

y vwτ ρ= −
,           （7） 

其中，ρ为空气密度，u 为顺风方向风速，v 为垂直

于顺风方向的横向风速，w 为垂直风速。从而， 

g g t t
x uw u w u w u w u w u w

τ
ρ

′ ′− = = ⋅ + ≈ ⋅ + + ,（8） 

g g t t
y vw v w v w v w v w v w

τ
ρ

′ ′− = = ⋅ + ≈ ⋅ + + , （9） 

式中, g gu w ，   g gv w 为阵风对动量通量的贡献。

t tu w ，  t tv w 为湍流对动量通量的贡献。定义 

( ) ( )
1

2 2 4
*g g g g gu u w v w⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

,      （10） 

( ) ( )
1

2 2 4
*t t t t tu u w v w⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

        （11） 

分别为阵风的摩擦速度和湍流的摩擦速度。图 6 是

用上述方法计算得到的强风期间提取的湍流和阵

风的脉动动能和摩擦速度垂直廓线。图 6a 给出了

从地面到高空的湍流动能和阵风动能分布，图 6b
是湍流摩擦速度和阵风摩擦速度的分布。强风期

间，高空产生阵风相干结构、湍流等不同尺度的结

构，从图 6a 可见，阵风动能在高空最大，湍流动

能虽然在高空不是最大值，但与阵风动能量级相

当，大尺度结构向下运动和传播过程中由于受平均

气流梯度的切变作用和地表摩擦，扭曲、变形、破

碎为湍流，使得下层湍动能要大于阵风动能。图 6b
表明二者的摩擦速度即向下传递的动量通量在高

空都最大，说明动量通量是由高空向下传递的。这

些都与通常天气条件下的传输过程有所不同。 

4  结论 

本文利用强风期间，特别是一次沙尘暴过程期

间，北京 325 m 气象塔、妙峰山测风塔和灵山测风

塔的平均场及超声观测资料，分析了强风天气下从

近地层到边界层上层的风场结构特征。分析表明，

无论在近地层还是边界层上层，强风期间，叠加在

平均流动上除了高频湍流脉动之外，还有周期为一

至 10 分钟的阵风相干结构，即阵风峰期有下沉运

动，阵风谷期有上升运动。这些相干结构在边界层

上层产生，向下运动和传播过程中受到平均气流梯

度的切变作用和地面摩擦，破碎为湍流结构。边界

层上层的阵风和湍流产生的动量通量向下传递，使

得强风期间，边界层中阵风和湍流对通量具有同样

的输送能力，对边界层中沙尘、污染物等气溶胶的

传输具有重要作用。本研究为模式中进行通量输送

参数化方案的修正提供了理论依据。 
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