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晴空热对流泡的风廓线雷达探测研究
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摘　要　文中将风廓线雷达和无线电声探测系统探测资料用于边界层晴空热对流探测研究。结合探测事例分析了晴空热对

流的演变过程和热对流对上层空气的加热效应。在热对流初期，对流高度逐渐抬高，伴有较强上升速度的热对流泡逐渐升高

的现象。在热对流旺盛期，热泡合并现象明显，不论是上升还是下沉气流瞬时速度都可以超过１ｍ／ｓ，可以在约２ｋｍ的高度

范围内形成一致的上升或下沉运动，并形成闭合环流、周期约１ｈ。在热对流消退期，对流高度逐渐降低，上升运动变得相对

和缓并维持较长时间。在热对流过程中，热泡运动造成气层温度的起伏，热泡与周围温度差可以达到２—４℃。探测结果表

明风廓线雷达具有很高的灵敏度，可以探测到晴空热对流泡。并且，风廓线雷达资料具有很高的时间和高度分辨率，可以精

细刻画热对流泡的时空分布和演变，配合无线电声探测系统还可以精确探测热泡温度分布及其对周围温度垂直分布的影响。

通过对晴空热对流风廓线雷达探测资料的初步分析，在一定程度上拓展和加深了对热对流泡和边界层热对流运动特征的了

解。借助风廓线雷达探测可有效改善低层大气探测，有利于开展低层大气动力与热力过程的数值研究，对于中尺度模式、降

水预报的改进等具有重要参考作用。
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１　引　言

在地面受到太阳强烈加热、并有合适的温度垂

直分布配合的条件下，大气边界层中容易出现热对

流泡现象（周明煜等，１９８７；蔡旭晖等，１９９７）。

借助于声雷达、气象铁塔、探空气球、气象卫星

等探测手段，中国气象学家已经开展了热对流泡及

其相关探测并进行了卓有成效的模拟研究（赵鸣等，

１９９９；付遵涛等，２００２）。近年来，在外场试验的基础

上，对热对流泡现象的研究又取得了新进展。徐祥

德等（２００１）通过对第２次青藏高原大气科学试验资

料的分析研究，给出了“青藏高原地气过程动力、热

力结构综合物理图像”，并给出与高原“爆米花”云系

相关的湍流运动和对流泡动力、热力结构概念模型。

陈陟等（２００２）利用多普勒声雷达、低空探测以及卫

星观测资料对高原大气边界层内的对流现象进行分

析研究并指出：“边界层内可以产生一系列有组织的

强湍流‘大涡旋’活动，这些‘大涡旋’形的热泡在向

上发展的过程中有的能够发生合并，变得更大也更

为猛烈，达到凝结高度以上可形成对流云，并发生充

分的对流混合”。

热对流泡属于小尺度现象。以往对其进行高密

度的观测是比较困难的。多普勒声雷达是探测边界

层的一种比较理想的设备，但是因为声波的波长较

长以及声波的传输衰减很大，所以声雷达探测存在

高度分辨率不够和探测高度有限的不足（潘乃先，

１９９７；徐小峰等，２００６）。采用气象卫星可以了解热

对流的平面分布，但是只有等到产生对流云之后才

能在图像中得以反映，并且无法详细确定其垂直

结构。

本文利用风廓线雷达（ＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅｒＲａｄａｒ，

ＷＰＲ）这一新兴探测手段对热对流泡现象进行了初

步分析。ＷＰＲ是利用大气湍流对电磁波的散射对

大气进行探测的遥感设备。ＷＰＲ具有非常高的灵

敏度，比天气雷达的灵敏度一般要高出１０００倍以

上。ＷＰＲ可以提供包括水平风、垂直风在内的多种

垂直廓线形式的资料。其探测资料具有很高的高度

分辨率和时间分辨率，高度分辨率在几十米到百米，

时间分辨率一般在１—１０ｍｉｎ。ＷＰＲ的探测方式

及其数据特点决定了 ＷＰＲ特别适合中小尺度天气

现象和天气过程的探测，高时空分辨率的垂直廓线

数据可以详细刻画天气现象和过程的垂直结构及其

演变规律（张朝林等，２００２；刘淑媛等，２００３；王欣等，

２００５）。

ＷＰＲ可以获取大气风和湍流等多种信息，但是

不能直接得到大气温度层结信息。为了在获取大气

风场信息的同时得到大气温度层结数据，常将风廓

线雷达和无线电声探测系统（ＲＡＳＳ）配合使用。

ＷＰＲ与 ＲＡＳＳ联合测温的原理，简而言之就是在

ＲＡＳＳ向垂直方向发射声波的同时，用 ＷＰＲ测量

声波波振面的移动速度，通过声速与温度的关系，得

到大气温度垂直廓线数据。

需要说明 ＲＡＳＳ测量的是大气虚温。虚温的

概念是：具有与湿空气密度及压强相同的干空气的

温度，称为该湿空气的虚温。如果湿空气的实际温

度为犜、比湿为狇，则其虚温（犜ｖ）近似为犜ｖ＝（１＋

０．６１狇）犜。可见，因为水汽的存在，湿空气的虚温一

定比其实际温度高。湿空气的实际温度与其虚温存

在偏差，偏差大小与水汽含量多少有关，只有在比湿

为零的时候，虚温才等于气温。风廓线雷达探测时，

因为无法直接测量空气中的水汽含量，也就得不到

确切的湿空气分子量，所以风廓线雷达通过实测的

声速计算温度时采用的是干空气的分子量，相应得

到的是虚温而不是气温。

经过几十年的发展，风廓线雷达探测技术已经

成熟。在过去的１０年里，中国在风廓线雷达制造技

术方面取得了巨大的成功，相继自主研发了多种类

型的可供业务与科研使用的风廓线雷达（何平，

２００６）。本文用国产风廓线雷达探测资料，对边界层

热对流的运动特征进行了初步分析，在一定程度上

拓展和加深了对热对流泡和边界层热对流的了解。

２　设备与资料

ＣＦＬ０８是航天科工集团研制生产的相控阵体

制风廓线雷达。它的设计探测高度为８ｋｍ，属于低

对流层风廓线雷达。ＣＦＬ０８采用５个固定指向波

束的探测方式，１个垂直波束，４个天顶角为１５°的

倾斜波束，倾斜波束在方位上均匀正交分布。为了兼

顾探测高度和低层的高度分辨率，ＣＦＬ０８采用高、低

两种工作模式。低模式使用窄脉冲、高度分辨率为

１２０ｍ，高模式使用宽脉冲、高度分辨率为２４０ｍ。两

种工作模式交替进行，在保证低空具有较高高度分辨
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率的同时可以达到较高的探测高度。表１列出了

ＣＦＬ０８的主要技术参数和缺省探测参数。

表１　ＣＦＬ０８风廓线雷达主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＦＬ０８

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ

参数名称 参数 参数名称 高模式参数 低模式参数

雷达波长 ６７４ｍｍ 脉冲宽度 ４μｓ ０．８μｓ

波束宽度 ５° 最低探测高度 １９５０ｍ １５０ｍ

波束数 ５ 脉冲重复频率 ２０ｋＨｚ １０ｋＨｚ

天线增益 ２９ｄＢ 高度分辨率 ２４０ｍ １２０ｍ

辐射单元 振子 相干积累次数 ２００ ５０

接收机 数字中频 ＦＦＴ点数 ５１２ ２５６

　　根据雷达波长、脉冲重复频率、相干积累次数和

ＦＦＴ点数可以算出缺省条件下ＣＦＬ０８风廓线雷达

测速精度为１３．２ｃｍ／ｓ。出于成本的考虑，相控阵

体制风廓线雷达的波束宽度一般比较宽。与天气雷

达比较，天气雷达的波束宽度一般为１°，而对流层

风廓线雷达的波束宽度一般在５°左右。波束宽度

决定了采样体积的大小。当波束垂直指向时，采样

体积的水平尺度为犔＝θ犺，θ是波束宽度，犺是探测

高度。水平尺度随探测高度的增加而线性增加。根

据ＣＦＬ０８的波束宽度，其采样体积的水平尺度在

１ｋｍ 时约为９０ｍ，探测高度每增加１ｋｍ、水平尺

度增加９０ｍ。

本文用设在北京延庆的 ＣＦＬ０８风廓线雷达

（同时配有ＲＡＳＳ）资料，对２００６年８月２１日的晴

空热对流过程进行了分析研究。ＷＰＲ的测速精度

为１３．２ｃｍ／ｓ。ＷＰＲ 数据的时间分辨率为 ３—

４ｍｉｎ，ＲＡＳＳ得到的虚温垂直廓线数据的时间分辨

率为３０ｍｉｎ。ＷＰＲ和ＲＡＳＳ数据的高度分辨率都

是１２０ｍ。

３　热对流运动特征

风廓线雷达探测的垂直速度数据常采用“高度

时间”序列方式显示，即纵坐标为高度、横坐标为时

间，每次垂直风探测结果按彩色等级显示为一列，并

按观测时间先后顺序排列。“高度时间”序列的显

示方法有利于反映垂直速度的时间、高度变化，所以

被普遍采用。

　　受太阳加热作用，低层大气的许多物理量都存

在明显的日变化。由图１给出的垂直速度“高度时

间”序列观测数据可以看出：晴空热对流天气下的垂

直速度及其扩展高度同样存在比较明显的日变化。

从日出到午前，垂直速度随着太阳加热作用的逐渐

加强相应加强、扩展高度逐渐升高。中午到１５时左

右是太阳加热最强烈的时段，也是气流垂直运动速

度最强、扩展高度最高的时段。１５时左右以后，热

对流活动逐渐减弱，气流垂直运动速度的强度和扩

展高度随之降低。

图１　２００６年８月２１日０８—１７时垂直速度“高度时间”序列

（高度间隔１２０ｍ；时间间隔３—４ｍｉｎ。垂直速度以彩色等级表示，暖色调（绿到红）表示上升运动，

冷色调（青到紫）表示下沉运动。图中每一列对应一次垂直风廓线的探测结果）

Ｆｉｇ．１　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒ０８：００－１７：００ＢＳＴ

２１Ａｕｇｕｓｔ２００６，ｆｒｏｍＣＦＬ０８ＷＰＲ

（Ｔｈｅｃｏｌｏｕｒｇｒａｄｅｓｏｆｇｒｅｅｎｒｅｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｎｅｓｏｆｂｌｕｅｐｕｒｐｌｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｅｖｅｒｙｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｓｉｎｇｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ．

Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１２０ｍａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｉｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ３－４ｍｉｎ）
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　　从图１还可以清晰地看到，１１—１２时有一个

“较强上升速度回波区”，从中可以分辨出３个强中

心。第１个强中心（１１时０５分）最大上升速度

２．２ｍ／ｓ、所在高度为２７０ｍ；第２个强中心（１１时

２３分）最大上升速度２．６ｍ／ｓ、所在高度７５０ｍ；第３

个强中心（１２时）最大上升速度１．８ｍ／ｓ、所在高度

１２３０ｍ。图２给出了与第２个强中心对应时刻的垂

直速度廓线。可见在１ｋｍ 以下高度为上升气流，

１—３ｋｍ高度以下沉气流为主。

图２　２００６年８月２１日１１时２３分北京延庆

垂直速度廓线（负值为上升，正值为下降）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

１１：２３ＢＳＴ，２１Ａｕｇｕｓｔ２００６，ｆｏｒＹａｎｑｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

（ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｓｆｏｒｔｈｅｕｐｗａｒｄ

ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｓｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ）

　　根据“较强上升速度回波区”垂直速度的等值线

图（图３）可以判定：从１１时到１２时的较强上升速

度回波区是３个上升速度较大的热泡。３个热泡中

心最大速度对应时刻分别为１１时０５分、１１时２３

分和１１时５９分。并且１１时０５分热泡与１１时２３

分热泡１ｍ／ｓ速度等值线重合，表明两热泡已经出

现了合并现象。３个热泡的中心上升速度都在１

ｍ／ｓ以上。热泡的时间尺度约２０ｍｉｎ。以１ｍ／ｓ速

度等值线的高度范围估算，热泡的垂直尺度约６００

ｍ。风廓线雷达可以直接测量热泡的时间尺度和垂

直尺度，水平尺度则需要根据时间尺度和水平风进

行估计。在上述３个热泡出现的时间和高度范围

内，水平风平均约１ｍ／ｓ，由此可以估计热泡的水平

尺度在１ｋｍ左右。

　　从图４可以看出，热泡内的温度明显高出同高

度周围空气的温度（约高出２—４℃），在小范围内形

成一个温度脊。温度脊出现的时间和高度与上述

“较强上升速度回波区”相对应。

图３　１０时５０分至１２时２３分垂直速度等值线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍ

１０：５０ｔｏ１２：２３ＢＳＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２００６

图４　１０时３５分到１３时０５分虚温等值线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍ１０：３５ｔｏ１３：０５ＢＳＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２００６

　　午后进入热对流活动的旺盛期。热对流旺盛期

的垂直运动表现出与热对流初期明显不同的特征。

从图１中可以总结出显著特征：（１）首先是上升或下

沉的速度加大很多，在某一高度上瞬时速度可以达

到１—４ｍ／ｓ。（２）其次是热泡合并现象加强，通过

热泡的合并在１—２ｋｍ的高度内维持一致的上升

气流。（３）在强烈的上升运动前后，伴有强烈的下沉

运动。

由图１可见，在热对流旺盛期先后出现两次特

别强的上升气流，分别出现在１４时和１５时前后，其

中１４时的热对流最强，上升气流持续２０ｍｉｎ。从

１３时３０分至１５时３０分的垂直速度等值线（图５）

可见，１４时前后的强上升气流由２个合并的热泡构

成。其中一个热泡中心处在１３５０ｍ的高度，上升

速度高达４．４６ｍ／ｓ。另一个热泡中心处在１５０ｍ

高度以下，上升速度大于２．７ｍ／ｓ。由图５还可以

看出，１５时前后的强上升气流应当是由４个合并的

热泡构成。
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图５　１３时３０分至１５时３０分垂直速度等值线

（暖色上升，冷色下降）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍ

１３：３０ｔｏ１５：３０ＢＳＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２００６

　　在强上升气流的周围一般伴有强下沉气流。最

强的上升气流出现在１４时，在此前后都伴有较强的

下沉气流。图６是１３时５０分的垂直速度探测结

果，在２．５ｋｍ的高度范围内为一致的下沉气流，在

１５０ｍ的高度，下沉速度达３．８ｍ／ｓ。

图６　１３时５０分垂直速度廓线

（负值上升，正值下降）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

１３：５０ＢＳＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２００６

（ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｓｆｏｒｔｈｅｕｐｗａｒｄ

ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｓｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ）

　　比较热对流旺盛期的上升与下沉气流。（１）就

瞬时速度而言，一般上升速度比下沉速度更强。（２）

因为空气的连续性，某一区域空气的上升必然伴随

周围空气的填补，所以较强上升气流的周围一般存

在较强下沉气流。（３）从气流速度与持续时间方面

看，上升运动一般比下沉运动强烈，但是比下沉运动

维持时间短。

根据以上的分析，对于充分发展的晴空热对流

可以得出如图７的概念模型：在约２ｋｍ的高度范

围内形成上升与下沉闭合环流，闭合环流周期约１

ｈ，其中强上升气流持续时间约１０—２０ｍｉｎ。瞬时

上升速度与下沉速度可以达到１—４ｍ／ｓ。

图７　低层大气晴空对流环流概念模型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｃｌｅａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　热对流引起边界层温度场的波动，图８是２１日

的虚温廓线图。图中３次比较大的温度波动恰好与

３次较强的上升气流相对应（参见图１垂直速度廓

线）。温度波动的幅度在２℃以上，热对流作用的结

果是向上层大气输送了大量的热能。从图８可以看

出温度等值线有随时间抬高的现象，气层在日落后

仍维持较高的温度。以２２℃等温线为例，上午的平

均高度为７５０ｍ，夜间的平均高度为９９０ｍ。

图８　２１日的虚温廓线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎ２１Ａｕｇｕｓｔ２００６

　　图９是２１日全天２７０ｍ高度处虚温变化曲线。

受太阳加热作用，上午虚温逐渐升高，１５时３０分达

到最大值３１．３℃，此后逐渐下降。与热对流的上升

与下沉运动相对应，不论是在虚温的上升时段、还是

在虚温的下降时段，都是以波动的方式进行。热对

流大大加快了热量的传递速度。９时３０分虚温为

２４．６℃，１１时升到３０．８℃。日落后热对流活动减

弱，从１９时到午夜虚温的变化很小，变化范围在

１℃ 以内。
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图９　２７０ｍ高度处虚温曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２７０ｍ

４　结　论

风廓线雷达具有非常高的灵敏度和很高的时间

及高度分辨率，可以探测到晴空热对流泡及其合并

现象，并能精细刻画对流泡的时空分布和发展演变。

配合ＲＡＳＳ还可以精确探测热泡对温度场时空分

布的影响。不足之处是 ＷＰＲ不能准确测定热泡的

水平分布，但是通过 ＷＰＲ的连续观测可以对热泡

的水平尺度进行大致的估计。

热对流活动引起低层大气结构变化，这些变化

在风廓线雷达观测的各种数据序列中有着不同程度

的反映。其中垂直速度的变化非常显著。垂直速度

的强弱、扩展高度、持续时间、时空分布等都随对流

活动状况的发展而变化。通过本文的分析可以得出

如下结论：

（１）晴空热对流下的垂直速度存在明显的日变

化。日出到午前，随太阳对地面的加热作用，热对流

活动逐渐加强，垂直上升气流逐渐加强，扩展高度逐

渐升高。在热对流最旺盛时段，热泡合并现象明显，

通过热泡合并在很高的范围内形成一致的强上升气

流，垂直速度的最大值出现在午后１４时左右。在热

对流将要结束的时段，上升运动较缓、持续时间

较长。

（２）在热对流最旺盛时段，可以在相当高的高

度范围内（比如２ｋｍ）呈现上升与下沉气流的闭合

环流，周期约１ｈ，其中上升气流持续的时间约１０—

２０ｍｉｎ。瞬时上升与下沉气流都可以达到 １—

４ｍ／ｓ。

（３）热对流作用的结果引起温度场的波动，温

度波动的幅度在２℃ 以上，并向上层大气输送大量

的热能。

　　在晴空热对流过程中，垂直速度的强弱、扩展高

度等特征受温度层结的制约，反之，热对流也会引起

温度层结的变化。两者存在相互影响、相互作用的

关系。根据虚温探测资料，在２．５ｋｍ以下为中性，

２．５ｋｍ以上存在一个稳定层，所以上升气流被限制

在２．５ｋｍ以下。热对流引起局部小范围空间的不

稳定，但是没有改变大背景温度场的性质，所以晴空

热对流没有造成局地降水。

本文分析的是北京夏季比较常见的热对流现

象。对这一问题的分析有助于对了解低层大气的动

力与热力过程，对局地热对流引起的降水预报具有

实际应用价值。
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