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摘　要：利用２００８年３月云南大理风廓线雷达观测资料，分析其上空局地环流特征。通过对云南大
理上空三维风场的分析发现当地受地形影响明显，６００ｍ以下午后至夜晚以西南风为主，出现下沉气
流，风速较大，凌晨至中午以东南风为主，风速较小；６００ｍ以上主要是西南和西北风，风速较大。这
说明影响该地区的环流高度为６００ｍ，表明该地区低层以山谷风、湖陆风及峡谷的风叠加为主导的环
流特征是该地区的局地环流日变化基本特征。云南大理上空气流的逐日变化在６００ｍ以下主要以东
南风为主，高空是西北风、西南风交替出现，并且垂直运动以上升气流为主，偏西气流的加强导致垂直

运动加强，南风、北风变化与垂直气流关系不是很明显，西风气流的变化对云南大理的垂直运动有重

要的影响；云南大理上空在６００ｍ以下风速变化不大，６００ｍ以上风速随高度线性增大，点苍山高度
（２０００ｍ）以下夜间风速大于白天风速，２０００ｍ以上白天风速大于夜间风速。无论是白天还是夜间
１００ｍ和１０００ｍ高度主导风向都相反，５００ｍ高度能看出白天的东南风转换为夜间西南风。
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引　言

获取高空风传统的方法主要是通过每天０８：００
和２０：００施放２次探空气球，由于操作复杂成本太
高无法获取高时间分辨率的高空资料，同时由于风

的影响使气球往外漂移无法获得测站垂直上空的资

料。然而风廓线雷达利用多普勒效应［１］，可以连续

地获得测站上空每几 ｍｉｎ、几十 ｍ层距的高分辨率
垂直风廓线资料，可以弥补常规高空风探测中时空

密度分布不足的特点。许多学者利用风廓线雷达资

料对高空风场、边界层结构及灾害性天气进行了研

究［２－１５］，认为风廓线雷达能提高小尺度监测能力，

能提高预报准确率。除此之外它的应用领域还包括

航空航天气象保障、大气污染扩散监测等方面。

了解风的垂直变化更能深入了解云南大理山谷

盆地局地环流特征，这对当地大风、暴雨、冰雹等局

地强对流灾害性天气的预报有更高的时效性和准确

性。本文利用云南大理风廓线雷达探测的三维风场

资料，分析了云南大理局地环流垂直分布特征，这将

有助于对该地区局地环流系统及驱动机制的认识，

为进一步研究灾害性天气的物理结构和预报方法提

供参考依据。

１　观测方法与资料选取

云南大理风廓线雷达安装在大理国家气候观象

台内（１００．１８°Ｅ，２２．７°Ｎ，海拔高度为１９９０ｍ），其
所在地东临容积约为３０．０亿 ｍ３、面积２５０多 ｋｍ２

的高原湖泊洱海，西及绵延５０多 ｋｍ、海拔４０００ｍ
左右的点苍山山脉，西面的点苍山与东面的玉案山

山脉在大理的南部又形成２山对峙的峡谷（图１）。
云南大理风廓线雷达是日本住友公司生产的，

其型号为ＷＰＲＬＱ－７，基本技术性能为：①工作频
率１２９０ＭＨｚ；②最低探测高度５０ｍ；③最大探测高
度８０００ｍ；④高度分辨率：５０ｍ，１００ｍ，１５０ｍ，２００
ｍ，３００ｍ，６００ｍ（可选）；⑤扫描波束数：５（东、南、
西、北、中）。

所用资料是２００８年“中日气象灾害合作”ＪＩＣＡ
项目在大理的风廓线探测资料，由于机器故障的原

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：１８９－１９４ １８９



因只有２００８年３月风廓线雷达数据最完整，其它时
段的资料都不全，所以资料分析时选择２００８年３月
的数据。风廓线雷达探测期间资料的时间分辨率为

１ｍｉｎ原始数据，１０ｍｉｎ的平均产品数据输出，最低
探测高度１００ｍ（相对高度，下同），最大探测高度４
０００ｍ，高度分辨率１００ｍ。利用该时段１０ｍｉｎ输出
的产品Ｕ风（东西风）、Ｖ风（南北风）、Ｗ风（垂直
风）数据进行计算分析。

图１　云南大理地形和风廓线雷达位置图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＤａｌｉａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｓｉｔｅ

２　结果分析

２．１　三维风场平均日变化
为了分析云南大理上空三维风场垂直分布及变

化的普遍规律，对风廓线雷达获得的云南大理上空

三维风场进行平均，获得观测期间该地区三维风场

垂直分布的日变化。

在气象上平均风速一般是指时间平均风速，对

某一固定点（ｘ，ｙ，ｚ）以某一时刻为中心，在时间间隔
内求平均，即：

　　　　珔ｕ＝１Ｔ∫
ｔ０＋

１
２Ｔ

ｔ０－
１
２Ｔ
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｄｔ （１）

珋ｖ＝１Ｔ∫
ｔ０＋

１
２Ｔ

ｔ０－
１
２Ｔ
ｖ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｄｔ （２）

珔ｗ＝１Ｔ∫
ｔ０＋

１
２Ｔ

ｔ０－
１
２Ｔ
ｗ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｄｔ （３）

利用（１）、（２）、（３）式分别计算１ｈ内风廓线雷
达获得的风的东西向、南北向和垂直分量的算数平

均，从而得到代表东西方向、南北方向和垂直方向的

风速风向。这样的处理方法虽然存在一定的缺陷，

在某种情况下也许会人为减少风的绝对速度，但平

均值可以描述出平均时段内的主导风向。

图２ａ给出了２００８年３月观测期间东西向风日
变化过程，可以看出，在６００ｍ以下，东西向风有明
显的日变化特征，１６：００～１７：００（北京时，下同）由
东风转为西风，１７：００～２３：００以西风为主，２１：００左
右在５００ｍ出现４．０ｍ／ｓ的西风，２３：３０由西风转为
东风，００：００～１６：００以东风为主，在０２：００～０７：００
及１４：００在３００ｍ左右出现２．０ｍ／ｓ的东风。在云
南大理山谷盆地凌晨到太阳出来之前（００：００～０８：
００）边界层结比较稳定，地面吹谷风及陆风（西
风）［１６］，而风廓线雷达探测的低层（６００ｍ以下）吹
东风，太阳出来后（０８：００之后），地面风逐渐吹山风
及湖风（东风），这是由于地面辐射逐渐增强，能量

交换频繁，湍流较强的缘故，这样能量不断交换逐渐

从地面到高空破坏稳定的边界层结，风廓线雷达探

测的低层东风风速逐渐减弱，到１７：００东风转换为
西风。６００ｍ以上以西风为主，从中就可以看出山
谷风及湖陆风的环流高度只有６００ｍ左右；６００ｍ
以上的西风风速随高度逐渐增大，２５００ｍ高度风
速达到１１．０ｍ／ｓ左右，４０００ｍ风速达到１５．０ｍ／ｓ
以上。风速日变化振幅大气低层较大，随高度的增

加而减小，２０００～２５００ｍ风速日变化振幅较小，２
５００ｍ以上风速日变化振幅与低层相反，随高度的
增加而增大，因为风廓线雷达西边的点苍山比风廓

线雷达所在位置高２０００ｍ左右，２０００ｍ以下受地
形影响较大，２５００ｍ以上主要受大气环流西风带
影响，风速较大。１５：００左右在３０００ｍ以下出现西
风动量下传，持续到２１：００结束。

图２ｂ给出了２００８年３月观测期间南北向风日
变化过程，由图２ｂ可以看出２０００ｍ以下基本由南
风控制（３００～８００ｍ高度０２：００～１１：００吹北风例
外），最大风速为１６：００～２２：００的２．０ｍ／ｓ，２０００ｍ
以上随着高度的增加北风逐渐增多，到３０００ｍ以
上基本由北风控制，最大风速２．０ｍ／ｓ出现在３４００
ｍ以上的 ０６：００，１８：００，２０：００，２３：００。从凌晨到
１２：００低层基本吹南风，风速较小，最大风速为１ｍ／
ｓ左右，１２：００后风速逐渐增大，而且大风往高空传
播，到１６：００，２ｍ／ｓ的风速传播到８００ｍ，１．５ｍ／ｓ

０９１
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图２　观测期间云南大理
东西风速（ａ），南北风速（ｂ），垂直风速（ｃ）

的日变化图（单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｌｏｎｇｅａｓｔ－ｗｅｓｔ（ａ），ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈ（ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ
ｒａｄａｒｉｎＤａｌｉｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

的风速传播到２３００ｍ，１ｍ／ｓ的风速传播到２８００
ｍ，２３：００后南风逐渐减弱。南风往高空传播的时间
与西风动量下传时间接近。

图２ｃ给出了 ２００８年 ３月观测期间垂直方向
（向上为正，向下为负）风的日变化过程，由图２ｃ可

以看出云南大理上空３０００ｍ以上基本以上升气流
为主，最大上升运动出现在０３：００的３７００ｍ高度
处，速度达３．２ｍ／ｓ，另外０９：００的３５００ｍ高度出
现２．２ｍ／ｓ的上升运动，２２：００的３５００ｍ高度处出
现２．０ｍ／ｓ的上升运动也较为明显。２０００ｍ以下
２３：００～１３：００垂直运动比较微弱，风速在０．８ｍ／ｓ
以下。１４：００后大气垂直下沉运动建立并迅速加
强，１７：００和２０：００在１０００ｍ左右高度出现最大下
沉速度１．２ｍ／ｓ，２０：００后下沉气流逐渐减弱，到２２：
００结束。下沉运动的出现时间与西风动量下传时
间接近。

通过对云南大理上空三维风场的分析，发现大

理上空风日变化的主要特点是低层（６００ｍ以下）午
后至夜晚（１５：００～２３：００）以西南风为主，出现下沉
气流，风速较大，凌晨至中午（００：００～１２：００）以东
南风为主，风速较小，高空（６００ｍ以上）主要是西南
和西北风，风速较大。说明该地区低层以山谷风、湖

陆风及峡谷的风叠加为主导的环流特征是该地区的

局地环流日变化基本特征，主要来源于山谷（湖陆）

的热力差异及狭管效应。风廓线雷达观测的低层风

向的变化与地面风向相反，这说明了地形影响该地

区的环流高度为６００ｍ。
２．２　三维风场逐日变化

为了研究云南大理局地大气环流的变化过程及

其与高层风场之间的联系，我们将２００８年３月观测
的三维风场进行日平均。

图３ａ给出了云南大理上空东西风的逐日变化，
可以看出６００ｍ以下主要以东风为主，最大风速２．
０ｍ／ｓ左右，６００ｍ以上主要以西风为主，风速的变
化基本上随高度的增加而逐渐增大。３月１３日以
前高空西风变化不大，最大风速为 １０ｍ／ｓ左右，３
月１３日以后高空西风风速突然增强，西风有向下传
的趋势，最大风速超过２０ｍ／ｓ。通过以上分析认为
６００ｍ左右高度是东西风的交界高度，６００ｍ以下受
地形影响较大，６００ｍ以上受大气的环流影响。

图３ｂ为云南大理上空南北风的逐日变化，可以
看出高度１０００ｍ以下风速逐日的变化不是很大，１
０００ｍ以上风速逐日变化较大，从低层到高空南北
风逐日交替出现。在２００ｍ左右高度３月２７日出
现４ｍ／ｓ的最大南风，最大北风为８ｍ／ｓ出现在３
月１０日和３月２６日３５００ｍ高度以上，在３月１１
日３７００～４０００ｍ之间和３月２１日２６００～３３００ｍ
之间出现了８ｍ／ｓ的最大南风。
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从图３ｃ可以看出，云南大理上空垂直速度低层

图３　观测期间云南大理东西风速（ａ），南北
风速（ｂ），垂直风速（ｃ）的逐日变化图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｌｏｎｇｅａｓｔ－ｗｅｓｔ（ａ），ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈ（ｂ）
ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅ
ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｉｎＤａｌｉｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

（１０００ｍ以下）逐日变化比较平缓，高空变化比较
大。垂直速度的逐日变化主要以上升气流为主，仅

在３月８日、１７日和２０日有下沉运动，２１日从低层
到高空全部为下沉速度，最大下沉速度为 ２ｍ／ｓ。

最大上升速度出现在３月１４和３月２８日，最大上
升速度达到６ｍ／ｓ。垂直速度也有随高度的增加逐
渐增大的特点，高度较低垂直运动不明显，而高度较

高时有较强的垂直速度。总的看来上升运动出现的

几率多于下沉运动，且上升运动的绝对值也比下沉

速度大。

由以上分析可以看出，云南大理上空气流的逐

日变化在６００ｍ以下主要以东南风为主，高空（６００
ｍ以上）是西北风、西南风交替出现，并且垂直运动
以上升气流为主。偏西气流的加强导致垂直运动加

强，南风、北风变化与垂直气流关系不是很明显，可

以认为西风气流的变化对云南大理的垂直运动有重

要的影响。

２．３　白天和夜间风廓线比较
为了考察白天和夜间云南大理上空垂直风廓线

的差异，把白天和夜间的风廓线进行了平均。白天

时段为 ０８：００～１９：００，其它时段为夜间。图 ４是
２００８年３月风廓线雷达观测期间云南大理上空白

图４　观测期间云南大理上空白天（夜间）的平均
风速廓线和白天（夜间）风速最大值廓线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｎ
ｄａｙｔｉｍｅ（ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ）ｏｖｅｒＤａｌｉｏｆＹｕｎｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

天夜间平均风速廓线和白天夜间最大风速。从图上

可以看出，白天和夜间的平均风速在６００ｍ以下变
化不大，风速约为３ｍ／ｓ，６００ｍ以上风速随高度线
性增大，最大风速为４０００ｍ高度的１７ｍ／ｓ左右。
从地面至２０００ｍ夜间平均风速大于白天平均风
速，２１００～４０００ｍ白天平均风速大于夜间平均风
速。白天云南大理西边点苍山顶以下较稳定的风速

垂直变化和白天风向的多变也有很大的关系，相反

的风向使平均风速较小，而夜间风向较稳定，风速的

算术平均值必然较大，＞２０００ｍ高度由于不受地

２９１
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形影响直接受西风环流影响，白天的平均风速大于

夜间的平均风速。从各层风速极大值变化范围看，

夜间极大值都≥白天风速极大值，从地面到３００ｍ
极大值风速差值由大变小，４００～７００ｍ风速极大值
几乎相等，从８００ｍ开始风速增大，夜间风速极大值
＞白天风速极大值，夜间风速极大值在１７００ｍ高

度后变化不大，而白天风速极大值在２３００ｍ高度
后变化不大。

图５为白天和夜间１００ｍ、５００ｍ和１０００ｍ高
度处的风玫瑰图。由图可以看出，无论是白天还是

夜间各个方向的风都存在，１００ｍ高度处白天和夜
间东风占主导风向，其次是东南风。

图５　白天（上）和夜间（下）１００ｍ（左）、５００ｍ（中）和１０００ｍ（右）高度处的风玫瑰图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗｉｎｄｒｏｓｅｉｎｄａｙｔｉｍｅ（ｔｈｅｕｐｐｅｒ）ａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ｔｈｅｌｏｗｅｒ）

ａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１００ｍ（ｌｅｆｔ），５００ｍ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ１０００ｍ（ｒｉｇｈｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　５００ｍ高度处，白天主要吹东南风和东风，夜间
主要风向是西南和东北风。１０００ｍ高度处，白天
主要以西南风和西风为主，夜间主要吹西风。可以

看出无论白天还是夜间１００ｍ高度和１０００ｍ高度
主导风向都是相反的，而５００ｍ高度处，白天吹东南
风转换为夜间吹西南风，这是山谷风、湖陆风和峡谷

风叠加造成的。

以上分析表明：在６００ｍ以下风速变化不大，
６００ｍ以上风速随高度线性增大，点苍山高度（２
０００ｍ）以下夜间风速大于白天风速，２０００ｍ以上
白天风速大于夜间风速。无论是白天还是夜间１００
ｍ和１０００ｍ高度主导风向都相反，５００ｍ高度能看

出白天的东南风转换为夜间西南风。

３　结论与讨论

（１）通过对云南大理上空三维风场的分析，发
现大理上空风日变化的主要特点是低层（６００ｍ以
下）午后至夜晚（１５：００～２３：００）以西南风为主，出
现下沉气流，风速较大，凌晨至中午（００：００～１２：
００）以东南风为主，风速较小，高空（６００ｍ以上）主
要是西南和西北风，风速较大。说明低层以山谷风、

湖陆风及峡谷风的叠加为主导的环流特征是该地区

的局地环流日变化基本特征，主要来源于山谷（湖

陆）的热力差异及狭管效应。风廓线雷达观测的低

３９１
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层风向的变化与地面风向相反，这说明地形影响该

地区的环流高度为６００ｍ。
（２）气流的逐日变化在６００ｍ以下主要以东南

风为主，高空（６００ｍ以上）西北风、西南风交替出
现，并且垂直运动以上升气流为主。偏西气流的加

强导致垂直运动加强，南风、北风变化与垂直气流关

系不是很明显，西风气流的变化对云南大理的垂直

运动有重要的影响。

（３）在６００ｍ以下风速变化不大，６００ｍ以上风
速随高度线性增大，点苍山高度（２０００ｍ）以下夜间
风速大于白天风速，２０００ｍ以上白天风速大于夜
间风速。无论是白天还是夜间１００ｍ和１０００ｍ高
度主导风向都相反，５００ｍ高度能看出白天的东南
风转换为夜间西南风。

本文仅用２００８年３月的数据进行了风的垂直
变化分析，还不能系统、全面地了解全年风的变化。

下一步将收集的资料分春夏秋冬４季或干湿季结合
地面辐射通量分析云南大理盆地局地环流特征随季

节变化的规律及影响驱动机制。
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