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淮河流域风场垂直结构特征分析
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摘 要 为进一步加深南北气候过渡带上山地丘陵地区的风场认识，利用淮南 2015 年 3 月至 2016 年 2 月 ST

（Stratosphere-Troposphere）风廓线雷达的探测资料，分析了该地区20 km高度内风场的变化特征及垂直结构。结

果表明：淮河流域850 hPa、700 hPa、500 hPa、100 hPa等压面高度上，风场有明显的垂直变化，风速及其波动

幅度随春、夏、秋、冬先减小后增大，且随高度增加，夏季最小、冬季最大的季节规律逐渐增强；风场的垂直分

布存在差异，在中低层以下，以小于10 m/s的风为主，风向转换多，中低层以上10～25 m/s的偏西风居多；年平

均风场结构为低层以 5 m/s北风为主，到 2 km左右向西偏转，风速小于 10 m/s，在 5 km高度处形成 15 m/s的西

风，且风速持续增大，10 km左右达到25 m/s后逐渐减小，到15 km左右风向顺时针向北偏转，直到20 km附近

与低空风场相近。
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Abstract To further understand wind fields in mountains and hilly areas in the north-south climate transition zone,

based on the March 2015 to February 2016 observational data of ST (stratosphere-troposphere) wind profiler radar, the

variation characteristics, and vertical structure of 20-km high wind fields in Huainan were analyzed. The results show the

following: In Huaihe River valley, the wind field exhibited significant vertical changes at 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, and

100 hPa; through the seasons, the wind speed and its amplitude first decreased and then increased; they were minimum in

summer, followed by in autumn, and maximum in winter, whereby the seasonal variation amplified with increasing

height. The vertical distribution of the wind field displayed a great difference; the speed was mainly less than 10 m/s, and

the wind directions below the middle and lower levels shifted; western winds of 10-25 m/s dominated the region above

these levels. As observed from the annual wind vertical structure, in the lower level, mainly about 5 m/s southern wind

turned to the west with less than 10 m/s at 2 km height; 15 m/s western wind was developed at 5 km height; its speed
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continued to increase and reached 25 m/s at 10 km height; when turning north from 15 km height , it gradually decreases

to a level closer to that of the lower wind field until about 20 km.

Keywords Huaihe River valley, wind profile radar, vertical structure of wind field, characteristic analysis

1 引言

风场表征地球大气运动，是描述大气结构的要

素之一，对整个大气系统的发展有着重要影响（盛

裴轩等，2002）。对于局地风场，低层关系着大气

气溶胶的扩散和稀释，高层联系着大气能量、水分

的输送和交换，这种垂直结构在局地天气、气候的

形成中有着重要作用（刘天齐，1982）。同时，风

场的垂直精细结构对提高数值天气预报的准确性、

分析灾害天气发展的趋势性有重要意义（周志敏

等，2010；Mihalikova et al.，2012）。

传统的三维风场观测，主要依靠无线电探空系

统，通过探空气球漂移的位置与所用时间，获得每

天 2～3次的探测数据（WMO，1996，2008）。近

些年，随着遥感技术的发展，风廓线雷达作为一种

新型的无球高空气象遥感探测设备（Frisch et al.，

1986），通过接收大气湍流不均匀分布产生的散射

回波及回波的多普勒频移信息，可以连续24 h提供

高 时 间 分 辨 率 的 风 场 数 据 （Benjamin et al.，

2004）。目前，风廓线雷达布点日趋广泛，初步进

入观测阶段，董保举等（2011）、邓闯等（2012）、

李晨光等（2003）、吴志根等（2013）等学者分别

研究了山地（陈添宇等，2011；董保举等，2011）、

高原 （孙旭映等， 2008；赵兴炳和李跃清 ，

2006）、盆地（邓闯等，2012）、丘陵（李晨光等，

2003；王欣等，2005）、滨海（Luce et al，2001；

吴志根等，2013；曲巧娜等，2016）等地区的探测

资料，表明其在有效探测高度内，与探空资料一致

性较好，可以作为常规探空观测的重要补充（董丽

萍等，2014）。

风廓线雷达按风场探测高度，分为边界层、对

流层、平流层雷达；其资料主要有水平风速、风向

以及垂直气流等要素。利用风廓线雷达资料分析局

地风场，能较为细致地刻画风场垂直结构的时空变

化特征。藏东南雅鲁藏布江河谷（徐海等，2014）

上空 3 km内的风场，以 1.8 km为界，分别受地形

和环流影响，具有不同的日变化和季节变化特征。

大理地区（董保举等，2016）冬季风速较大，夏季

风速较小，风场在 0.4 km以下盛行偏东风，在 0.4

～1.2 km为偏北风，往上到 3 km，以偏西风为主。

受季风影响，该地区（徐安伦等，2016）对流层高

层由西风转为东风，且东风下传，带动中高层风速

减小，风向向东偏转。塔克拉玛干沙漠（王柯等，

2012）5 km 高度内，风场在春秋季变化类似，1

km以下多为东风、风速较小，以上多为西风、风

速较大。上海浦东机场（王海霞等，2013）边界层

内，冬季出现风矢量变化大的频率较高，春季次

之，夏季最少。深圳地区（范进进等，2015）1.2

～1.4 km的风场过渡带中，风向明显转换，风速较

小，在其以下为较强的东风，以上是较稳定的西

南风。

不同地区垂直风场存在差异，现有研究多集中

在 8 km高度以下，对流层风场的垂直结构仍需完

善。ST（Stratosphere-Troposphere）风廓线雷达，

位于南北过渡带上淮南气候环境综合观测试验站

（HCEO），探测高度可达 20 km，能连续获取高时

空分辨率的风场资料。文章利用该雷达资料，分析

淮南地区大气风场的垂直特征和季节变化，进一步

加深高空风场的认识，对其变化规律的探讨及潜在

天气学意义上的理解提供一定依据。

2 站点与资料

淮南地区是中国南北气候过渡带，以南为亚热

带季风区，以北为温带季风区。HCEO地处淮南市

东北部的上窑国家森林公园西北侧平台上（32.74°N，

117.14°E），海拔高度86 m，周围以山地丘陵为主，

大小山峦较多，森林覆盖率较大。

ST风廓线雷达工作频率 46.5 MHz；有源天线

单元144个；实行5波束方式（1个垂直波束、4个

倾斜波束与天顶夹角15°，方位相距90°），探测大

气风场。雷达采用低模式窄脉冲、高模式宽脉冲组

合，保证低空具有较高高度分辨率的同时能够达到

较高的探测高度。

本文选取 2015年 3月至 2016年 2月的ST风廓

线雷达探测资料进行统计分析。观测期间，雷达运

行稳定，探测高度范围为 150～21538 m，共有 44

层探测资料；探测时间分辨率为 30 min，共有
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85.6%的实际探测率；探测要素为风向和风速，精

度分别是0.1°和0.1 m/s。由于风廓线雷达在高低模

式交替运行中，发射的电磁波波形和功率不同，造

成模式衔接的转换高度处（10～12 km）数据缺

失，风速资料产生观测断层。

采用世界气象组织规定的高空探测标准等压

面，对垂直风场选取 850 hPa、700 hPa、500 hPa、

100 hPa所在高度附近，进行统计。结合淮南地区

的大气层结构特点，参照上述4个常用等压面，将

20 km高度内的垂直大气划分为 4个厚度层（张爱

英等，2009）：低层（148 m～1.9 km）、中低层

（1.9～4.5 km）、中高层（4.5～9.9 km）、高层（9.9

～20 km）。

季节按照春季 3～5月、夏季 6～8月、秋季 9

～11月、冬季 12月至次年 2月划分。风场年平均

为一年风速的算术平均和风向的矢量平均（吕明华

等，2012）（360°风向以风速分量的不同方向进行

判断）。设D为风向，V为风速，平均风速 V̄和平

均风向 D̄分别为

V̄ =
1
n∑i = 1

n

Vi， （1）

D̄ = arctan ( )∑
i = 1

n

VisinD i ∑
i = 1

n

VicosD i 。 （2）

3 结果分析

对探测资料选取常用等压面 850 hPa、 700

hPa、500 hPa、100 hPa，分析其所在高度风场的时

间变化规律，见图 1和图 2。图 1表示风向，可以

看出不同高度上风向随时间的变化差异较大。850

hPa 风向转换较多，春季北风偏多，没有主导风

向；夏、秋季，以东北风居多且集中在 7、8、9

月；进入 11月，逐渐逆时针向西偏转，12月和次

年 1月部分天数东北风较多。到 700 hPa，风向转

换减小，偏西风势力增强，整体以西风偏北为主，

4月开始，偏南风略有增加，在 6、9月频次较高，

11月后减小。500 hPa上，受西风控制，风向维持

在 240°～300°，而夏季西南风较多，7、8月显著。

相比来说，100 hPa上，风向向北偏转，主要集中

在 260°～330°，7月西南风增多，出现东北风，到

8月初逐渐顺时针转为偏西风。这种7月前后，低层

东北风偏多、高层西南风较多的现象，初步认为与

江淮地区的锋面活动有关（周越和夏兰，2017）。

图2可以看出，随高度增加，季节差异逐渐增

大。结合统计值表 1分析，850 hPa上，风速平均

值为 5.4 m/s，各季节变化率小于 10%；其波动较

小，5、6月略有起伏，秋、冬季趋于稳定。往上

到 700 hPa，风速增大，平均为 7.2 m/s，其中春、

冬季增长率分别达 21% 和 75%；整体波动增强，

冬季起伏较大，夏、秋季较小。500 hPa上，季节

变化鲜明，从春季开始，风速先减小后增大，夏季

最小，冬季达到最大，是夏季的 2 倍以上；相应

地，波动幅度夏季最小，冬季最大，且冬季极值大

于25 m/s的较多。到100 hPa，季节变化规律类似，

平均风速在春、冬季增大到 23.9 m/s 和 31.0 m/s，

较 500 hPa增长率分别为 61%和 47%；其波动幅度

持续增强，夏季增幅较大，春、冬季极大值超过

45m/s，极小值低于 10 m/s，变化剧烈。此外，风

速在100 hPa上，日变化特征突出，大致有15天的

周期性变化。

上述分析表明，淮河流域风场有明显的垂直变

化特征，随高度增加，季节变化差异增大。850、

700 hPa 高度，风向不稳定，风速小且波动弱；

500、100 hPa 高度，受西风带影响，以偏西风为

主，风速大且波动强。垂直风场的季节变化与西风

带的强度和位置有关，冬季西风中心位于西太平洋

表1 2015年3月至2016年2月淮南地区各等压面风速的季节统计情况

Table 1 The seasonal statistical condition of wind speed at each isobaric surface from March 2015 to February 2016 in

Huainan

春季

夏季

秋季

冬季

全年

风速平均值/m s-1

100 hPa

23.9

14.3

19.2

31.0

21.3

500 hPa

14.8

9.5

12.0

21.1

14.5

700 hPa

6.7

5.9

5.9

10.0

7.2

850 hPa

5.5

5.6

4.9

5.7

5.4

风速标准差/m s-1

100 hPa

9.3

7.7

9.9

11.7

11.0

500 hPa

6.7

4.7

6.7

8.8

8.1

700 hPa

4.3

4.1

4.2

5.4

4.8

850 hPa

3.7

4.1

3.1

3.5

3.6
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图1 2015年3月至2016年2月淮南地区（a）100 hPa、（b）500 hPa、（c）700 hPa、（d）850 hPa等压面风向变化规律（黑线为拟合，灰点

为实测）

Fig. 1 Wind direction variation at (a) 100 hPa, (b) 500 hPa, (c) 700 hPa, and (d) 850 hPa from March 2015 to February 2016 in Huainan (black:

fitting; gray: observations)

图2 2015年3月至2016年2月淮南地区（a）100 hPa、（b）500 hPa、（c）700 hPa、（d）850 hPa等压面风速变化规律（黑线为拟合，灰线

为实测）

Fig. 2 Wind speed variation at (a) 100 hPa, (b) 500 hPa, (c) 700 hPa, and (d) 850 hPa from March 2015 to February 2016 in Huainan (black: fitting,

gray: observations)
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上空，强度在 200 hPa高度达到最强；夏季西风中

心位置北抬，强度最弱，风速减小，呈现夏季最

小，秋季次之，冬季最大的时空特征。

全年风场时间剖面见图3。从图3a风向的垂直

分布可以看出，3 km以下存在东风区，受季节变

化影响，其范围夏季较大、冬季较小；3 km以上

主要为西风区。从图3b风速的垂直分布可以看出，

5 km以下存在小风区，范围随季节变化，波动幅

度较大，夏季较大、冬季较小。同时，还存在多个

环流过程，主要表现为较大风速在 8 km左右形成

偏北风后，随着高空动量下传，会带动低层向北偏

转，风速增大。

为获得垂直风场的精细特征，进一步探讨不同

高度其分布情况。图4是风向在各厚度层上的季节

频率统计，可以看出，随高度升高，偏西风频率增

多，偏南风减少，偏东、偏北风先减少后增多。具

体在低层，各风向出现频率相近，偏南风略少，占

13.8%，其中偏东风在夏、秋季频率较多，约有

70%，偏西风在春、冬季较多，约有60%。中低层

偏西风频率增多，占 57.5%，其余风向开始减小，

各风向的季节分布与低层相似。往上到中高层，偏

西风频率增大到 88.4%，偏南、偏北风频率约有

10%，受较强西风控制，季节分布差异较小。相比

于中高层，高层偏西风频率略有调整，偏北、偏东

风增加，增幅夏季较大。

根据全年逐日风廓线，将风速归为 5个区间，

分别是[0, 5)、[5, 10)、[10, 25)、[25, 45) m/s以及大

于或等于45 m/s。图5是风速在各厚度层上的季节

频率统计，可以看出，随高度升高，较大风速增

多、较小风速减少，各区间存在季节变化。处于低

层的风速，有 90%集中在[0, 10) m/s区间，有 10%

集中在[10, 25) m/s区间，其中[0, 5) m/s的风速出现

频率平均高于 60%；各区间季节变化差异较小，

秋、冬季略有起伏。往上到中低层，风速大体均匀

分布在[0, 25) m/s，仅有约1%处在[25, 45) m/s；各

区间夏、秋季出现频率相近，冬季起伏较大。到中

图3 2015年3月至2016年2月淮南地区风场高度—时间剖面：（a）风向；（b）风速

Fig. 3 Time-hight profile of the wind field from March 2015 to February 2016 in Huainan: (a) Wind direction; (b) wind speed
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高层，风速分布有明显变化，[0, 10) m/s的风速出

现频率迅速减少，不足20%；[10, 25) m/s的风速出

现频率大幅增加，占 50%以上，[25, 45) m/s的风

速出现频率约有 30%，大于或等于 45 m/s的约有

1%；各区间季节变化差异较大，[0, 10) m/s风速出

现频率夏、秋季较多，春、冬季较少，与大于25 m/

s的风速出现频率季节变化相反。高层与中高层分布

相似，较大或较小风速的出现频率略有调整。

整体来看，风场的垂直分布在中低层以下，以

小于10 m/s的风为主，风速近似服从指数分布；以上

受偏西风影响，10～25 m/s的居多，风速近似服从对

数分布。同时，随高度升高，较大风速在春、冬季所

占比重逐渐增大，且春、冬季风场频率分布先于夏、

秋季，在中低层表现出变化的趋势；较小风速在夏、

秋季出现频率较高，与偏东风的季节分布相似。

对探测资料进行全年统计，得到垂直风场的变

图4 2015年3月至2016年2月淮南地区各层上风向季节频率统计

分布：（a）高层；（b）中高层；（c）中低层；（d）低层

Fig. 4 Seasonal frequency of wind direction at each layer from March

2015 to February 2016 in Huainan: (a) High layer; (b) high-middle

layer; (c) lower-middle layer; (d) lower layer

图5 2015年3月至2016年2月淮南地区各层上风速季节频率统计

分布：（a）高层；（b）中高层；（c）中低层；（d）低层

Fig. 5 Seasonal frequency of wind speed at each layer from March

2015 to February 2016 in Huainan: (a) High layer; (b) high-middle

layer; (c) lower-middle layer; (d) lower layer

图6 2015年3月至2016年2月淮南地区风场年平均垂直廓线：（a）风向；（b）风速

Fig. 6 Average wind field vertical profile from March 2015 to February 2016 in Huainan: (a) Wind direction; (b) wind speed
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化廓线，如图 6 所示。淮河流域以偏西风为主，

高、低空变化显著。2 km 高度内，主要是北风，

随高度上升，到 5 km左右逆时针逐渐转为西风。

西风控制范围较大，持续上升到15 km左右后，在

高空环流的调整中，西风顺时针逐渐转为西北风。

往上到20 km左右，风向保持向北偏转的趋势。风

速在2 km高度内，受辐射传输、地形摩擦等作用，

基本维持在 5 m/s左右，速度变化较小，之后随高

度升高逐渐增大，5 km左右处平均风速为 15 m/s。

5 km 以上，风速继续增大，速度变化较快，到

10km高度处，接近西风带最大值位置，极大风速

值超过25 m/s。从10 km开始，风速急剧减小，到

20 km左右约为 10 m/s，再往上进入平流层，风速

继续减小，接近低层的情况。

该地区风场的年平均结构表现为，在低空北风

偏多，风速较小，在中高空西风较强，风速较大，

形成最大风层，到高空后转为西北风，风速减小。

这一风场特征，与徐安伦等（2016）、韦志刚等

（2010）等学者分别对大理和敦煌地区的风速研究

结果类似，由于两者研究地区所处的地理环境与实

验时长不同，具体在垂直结构的高度变换及风向的

分布中存在差异。

4 总结

（1）淮河流域，850 hPa、700 hPa、500 hPa、

100 hPa等压面高度上，风场有明显的垂直变化，

且随高度增加，风速及其波动幅度先减小后增大，

夏季最小，秋季次之，冬季最大的季节变化逐渐

增大。

（2）淮河流域，风场的垂直分布存在差异，在

对流层中低层以下，以小于 10 m/s的风为主；以

10～25 m/s的居多。其中较大风速在春、冬季所占

比重增大，而较小风速分布规律与偏东风的相似，

在夏、秋季出现频率高。

（3）淮河流域，年平均风场有垂直结构特征。

从低层开始，以 5 m/s 北风为主，维持到 2km 左

右，向西偏转，风速小于10 m/s；到5 km高度处，

形成 15 m/s的西风；受西风影响，风速持续增大，

10 km左右达到 25 m/s后，逐渐减小；在 15 km左

右，风向顺时针向北偏转，到20 km附近，与低空

风场相近。

致谢 感谢中国科学院大气物理研究所淮南气候环境综合
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