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边界层低空急流激光雷达观测及其对PM2.5的影响
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摘要  大气边界层低空急流是一种重要的边界层物理过程，与污染传输、航空安全、风能开发利用等存在密切联系。相

干多普勒测风激光雷达自 2020 年 9 月 21 日至 2021 年 5 月 8 日布设于辽宁葫芦岛市开展风场观测实验，使用激光雷达垂

直风场观测资料对该区域大气边界层低空急流展开观测研究，并结合 ERA5 再分析资料与环境监测站 PM2. 5质量浓度数

据分析。研究时段内，低空急流出现频率为 0. 11，平均急流风速为 13. 2 m∙s-1，急流风向主要集中在东北向与西南向，急

流高度主要在 500 m 以下，在 200~300 m 频率最高；低空急流风向在冬季与春季存在明显差异，冬季主要集中在东北向，

春季主要集中在西南向。分析表明，该区域边界层低空急流的风向主要受到大尺度天气环流背景以及海岸线走势的影

响；在沿海区域，海陆热力性质差异引起的温度梯度会根据不同背景风场为急流形成提供有利或不利条件，进而影响不

同风向情况下的急流发生频率。夜间边界层低空急流通过增强近地层大气垂直扩散能力，加速 PM2. 5质量浓度的降低或

削弱其增长速度。
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1　引         言
低空急流（LLJ）是水平风速在大气垂直剖面上出

现极大值的现象，其中发生在大气边界层内的低空急

流被称为边界层低空急流，是一种重要的大气边界层

物理过程，对近地层大气与地面之间的相互作用有着

重要的影响［1］。低空急流在垂直结构上的特点，使其

常出现在暴雨等强对流天气［2-3］、航空安全［4］、污染物输

送［5-6］、风能开发利用［7］等研究工作中。

低空急流的观测依赖于垂直风场的有效探测，主

要探测手段包括无线电探空仪、风廓线雷达、多普勒激

光雷达。Farquharson 等［8］在非洲热带区域的探空风场

观测数据资料中观察到水平风速垂直廓线上出现极大

值的现象。Blackadar［9］在对夜间低空急流的频率进行

统计研究后，提出惯性振荡是夜间低空急流的主要成

因。Holton［10］在惯性振荡的基础上指出，倾斜地形带

来的热强迫作用对于边界层风日振荡具有重要的驱动

作用。Bonner［11］使用了美国地区 47 个观测站点两年

的无线电探空测风数据，对低空急流的区域分布以及

统计特征展开了分析，一定程度上验证了 Blackadar 的
理论。相较于无线电探空仪，风廓线雷达具有连续观

测能力，在研究低空急流的时间变化特征上具有明显

的优势。Song 等［12］通过 6 年的风廓线雷达观测数据，

发现了低空急流发生频率存在着年际变化。Wu 等［13］

利用风廓线雷达观测资料，研究了天津区域的低空急

流统计特征，及其对该区域雾的影响。

多普勒激光雷达可以获取高时空分辨率的垂直风

场信息［14-15］，相较于风廓线雷达，拥有更高的垂直分辨

率以及更低的探测盲区，在观测低空急流的结构特征

上具有明显的优势［16-17］。Banta 等［18］使用激光雷达与

60 m 梯度塔观测数据对美国中部堪萨斯区域的低空

急流现象进行了综合观测研究，包括低空急流的统计

特征及其与近地层湍流之间的联系。Carroll等［19］利用

三台多普勒激光雷达对美国大平原区域低空急流进行

了研究，发现强低空急流现象常与更高混合层深度的

情况同时出现。Wagner等［20］使用激光雷达与 WRF 模

式对北海南部区域的低空急流进行了观测，发现海陆

温差日变化引起的气压梯度与惯性振荡是该区域低空

急流的主要成因。

边界层低空急流较强的水平风速以及较低的垂直

高度，使其具备强水平运输能力并且伴有较强的水平

风垂直切变。边界层急流对于污染物的水平运输作用

具有两面性，降低主要排放区的污染程度，加剧非排放

区域的污染程度［21］。廖晓农等［22］通过对一次污染迅速
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消除的过程研究，发现急流的发展将导致平均湍流扩

散作用增大、混合层升高，进而减轻污染。利用多普勒

激光雷达的高垂直分辨率优势可以在观测低空急流垂

直结构的同时，通过垂直风速的有效探测获取相应的

湍流参数［23-24］，进而更好地分析低空急流对污染垂直

扩散的影响。

在我国，对于低空急流的研究主要集中在与降雨

相关的天气尺度低空急流上，而对于边界层低空急流

的研究较少，由于观测资料相对缺乏，对边界层低空急

流结构特征的研究工作相对较少［25］。相干多普勒测风

激光雷达布设于辽宁葫芦岛市觉华岛，自 2020 年 9 月

至 2021 年 5 月获取连续高时空分辨率的垂直风场观测

资料。觉华岛为距离陆地约 10 km 的渤海海岛，在海

陆因素影响下低空急流特征鲜明，具有一定的研究意

义。本文将基于多普勒测风激光雷达观测数据，结合

ERA5 再分析资料与环境监测站 PM2. 5质量浓度数据，

研究该区域边界层低空急流结构特征及其对 PM2. 5质

量浓度的影响。

2　数据与方法

2. 1　多普勒激光雷达

实验观测设备为中国海洋大学与青岛镭测创芯科

技有限公司联合研制的 Wind3D 6000 型相干多普勒测

风激光雷达，仪器参数如表 1 所示。观测场地位于辽

宁省葫芦岛市觉华岛南侧（120. 788°E， 40. 482°N）。

观测时间为 2020 年 9 月 21 日至 2021 年 5 月 8 日，文中

时间均为北京时间（BJT=UTC+8）。

实验期间激光雷达主要工作在多普勒波束扫描

（DBS）模 式 下 ，仰 角 为 60° ，距 离 向 分 辨 率 设 置 为

30 m，垂直距离分辨率约 26 m。综合考虑数据质量及

观测模式，选取了 2020 年 11 月至 2021 年 5 月（共 183
天）的激光雷达观测的风场资料作为研究数据。选取

的研究数据包括水平风速、水平风向、垂直风速标准差

的垂直廓线资料，时间分辨率均为 10 min。观测起始

时间到结束时间内总计应有 10 min 平均的风廓线

26359 条，实际有效观测记录风廓线 24550 条，有效探

测率达 93%。较高的时间、垂直空间分辨率以及有效

探测率为观测研究低空急流的垂直结构提供了有利

条件。

2. 2　ERA5再分析资料与 PM2. 5质量浓度数据

为分析大尺度天气形势以及海陆热力性质对低空

急流的影响，使用 ERA5 再分析资料作为补充资料。

文中使用的 ERA5 数据是由欧洲中期天气预报中心制

作，由哥白尼气候数据中心与前者共同提供，可在

https：//cds. climate. copernicus. eu 网站下载。选取的

数据时段为 2020 年 11 月至 2021 年 5 月，逐小时数据。

分 析 过 程 主 要 使 用 到 两 个 子 数 据 集［26-27］，包 括

1000 hPa 温度与平均海平面气压，水平空间分辨率均

为 0. 25°×0. 25°。
为分析低空急流现象对污染物浓度的影响，选取

PM2. 5质量浓度作为代表。文中所使用的 PM2. 5质量浓

度数据来自中国环境监测总站的全国城市空气质量实

时发布平台，该平台公布数据由全国各区域环境站实

时监测得出。观测实验场所在的葫芦岛市共有 4 个地

面环境监测站：龙港区站（120. 909°E， 40. 7136°N）、化

工街站（120. 839°E， 40. 751°N）、新区站（120. 834°E， 
40. 707°N）、东城区站（120. 870°E， 40. 768°N），分别距

离观测场地 27 km、30 km、25 km、28 km。为降低偶然

因素的影响，葫芦岛市 PM2. 5逐小时质量浓度数据由前

述站点观测值平均计算所得。

2. 3　低空急流判定标准

低空急流是风速廓线的特殊形式，目前对于低空

急流的判别标准往往是根据研究目的、研究手段以及

观测区域的环境特点来进行选取。常用的低空急流结

构特征包括急流速度、急流高度以及急流风向，急流速

度是水平风速垂直廓线上的风速极大值，急流高度是

风速极大值所对应的高度，急流风向是风速极大值高

度处的水平风向。Bonner［11］在使用无线电探空数据资

料时，对急流速度设置了分级阈值，并且要求急流速度

与急流上方最小速度之间的差值要大于分级阈值的

50%，这一判定标准也被后续研究工作广泛沿用［28］。

Baas 等［29］在使用风廓线雷达数据提取低空急流时，要

求急流速度与急流上方最小速度之差至少大于等于

2 m∙s-1，并且大于等于急流速度的 20%，在一些使用多

普勒激光雷达研究低空急流的工作中也选取了类似或

相似的判断标准［1， 20］。Wu 等［13］使用风廓线雷达对天津

地区的低空急流进行判别时，沿用 Bonner 的判别方法

中 50% 的阈值条件，并对速度分级进一步细化调整。

随着低空急流观测手段的发展，所获取的风速廓

线垂直分辨率以及时间分辨率都有了明显的提升，为

垂直风场观测研究提供了更好的条件。但是由于垂直

分辨率的提高，观测数据中更小尺度的边界层风场扰

动也随之增多，单用阈值判断时会出现误判急流高度

或者漏判的情况，这在一些研究工作中也可以看

到［19， 30-31］。因此，除前述的判别外，Tuononen 等［32］对急

流特征进行了更进一步的时间高度连续性判别。

综合考虑研究区域以及观测设备特点，参考文献

［13］和［29］的急流判定标准，将本研究的急流判定条

表 1　多普勒激光雷达参数表

Table1　Parameters of coherent Doppler lidar
Parameter

Wavelength /μm
Detection range /m
Range resolution /m

Radial wind speed range /（m∙s-1）

Wind speed accuracy /（m∙s-1）

Value
1. 5

45-6000
15-30

-37. 5-37. 5
0. 1

件取为：1）风速极大值应大于等于 8 m∙s-1； 2）风速极

大值与上方最小风速之差要大于等于风速极大值的

1/2。然而对于垂直分辨率相对较高的观测资料而言，

一条风廓线经过判定可能会得到多个满足前述条件的

水平风速极大值点。因此，参考 Tuononen 的连续性判

别方法，进一步进行时间高度连续性判别：当一条风廓

线存在至少一个满足急流判定条件的风速极大值时，

就认定为急流风廓线。如果一条急流风廓线的前 1 h
内均无急流风廓线，则选取它的待定极大值点中高度

最低的一处作为这条风廓线的急流高度。如果一条急

流风廓线的前 1 h 内存在急流风廓线，则选取时间最接

近的急流风廓线的急流高度作为参考高度，选取最接

近参考高度的待定极大值点高度作为这条风廓线的急

流高度。

3　结果与分析

3. 1　低空急流统计特征

使用 2. 3 节中的急流判定标准，对观测时段内的

风廓线进行了判别，得到如图 1 所示的急流时间分布

图。图 1 中横轴代表日期，纵轴代表每日 144 条 10 min
平均廓线对应的时间，空白方格代表因现场供电中断

等原因造成的数据缺失。

根据急流判别结果，可以得到如图 2 所示的不同

月份急流频率变化图。急流频率 2020 年 11、12 月相较

2021 年 3、4 月明显偏低，在 1 月至 2 月存在明显升高趋

势，变化趋势与 Wu 等［13］于天津地区观测结果具有一

定的相似性。

利用有效观测时段内总计 24550 条 10 min 平均风

廓线对该区域的边界层低空急流情况进行了统计，共

有 2766 条风廓线判定为急流廓线，急流发生频率约为

0. 11。图 3 为总体统计结果直方图：急流速度总体呈

递减分布［图 3（a）］；87% 的急流廓线的急流高度在

500 m 以下，急流高度在 200~300 m 之间存在峰值［图

3（b）］；急流风向主要集中在东北向与西南向［图 3
（c）］；急流存在日变化特征，在 19 时至 20 时出现频率

最高［图 3（d）］。

边界层低空急流通常存在显著的日变化特征，然

而在图 3（d）中，急流发生频率的日变化并不明显。通

过对两个主要急流风向下的急流廓线分型，并分别计

算急流风速、急流高度及厚度［上下最大风速一半的高

度差， 图 4（b）、（e）中上下虚线的高度差］、急流发生频

率的日变化折线，得到了图 4。如图 4（a）、（d）所示，急

流风向处于西南象限的低空急流相较于急流风向处于

东北象限的低空急流，其急流风速变化幅度更大。如

图 4（b）、（e）所示，除 4 时之外，西南象限低空急流相较

于东北象限低空急流，急流高度整体相对较低。如图

4（c）、（f）所示，东北象限的低空急流，其急流频率日变

图 1　低空急流时间分布图

Fig.  1　Time distribution of LLJ

图 2　不同月份低空急流发生频率折线图

Fig.  2　Line chart of the frequency of LLJ in different months

https://cds.climate.copernicus.eu
https://cds.climate.copernicus.eu
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件取为：1）风速极大值应大于等于 8 m∙s-1； 2）风速极

大值与上方最小风速之差要大于等于风速极大值的

1/2。然而对于垂直分辨率相对较高的观测资料而言，

一条风廓线经过判定可能会得到多个满足前述条件的

水平风速极大值点。因此，参考 Tuononen 的连续性判

别方法，进一步进行时间高度连续性判别：当一条风廓

线存在至少一个满足急流判定条件的风速极大值时，

就认定为急流风廓线。如果一条急流风廓线的前 1 h
内均无急流风廓线，则选取它的待定极大值点中高度

最低的一处作为这条风廓线的急流高度。如果一条急

流风廓线的前 1 h 内存在急流风廓线，则选取时间最接

近的急流风廓线的急流高度作为参考高度，选取最接

近参考高度的待定极大值点高度作为这条风廓线的急

流高度。

3　结果与分析

3. 1　低空急流统计特征

使用 2. 3 节中的急流判定标准，对观测时段内的

风廓线进行了判别，得到如图 1 所示的急流时间分布

图。图 1 中横轴代表日期，纵轴代表每日 144 条 10 min
平均廓线对应的时间，空白方格代表因现场供电中断

等原因造成的数据缺失。

根据急流判别结果，可以得到如图 2 所示的不同

月份急流频率变化图。急流频率 2020 年 11、12 月相较

2021 年 3、4 月明显偏低，在 1 月至 2 月存在明显升高趋

势，变化趋势与 Wu 等［13］于天津地区观测结果具有一

定的相似性。

利用有效观测时段内总计 24550 条 10 min 平均风

廓线对该区域的边界层低空急流情况进行了统计，共

有 2766 条风廓线判定为急流廓线，急流发生频率约为

0. 11。图 3 为总体统计结果直方图：急流速度总体呈

递减分布［图 3（a）］；87% 的急流廓线的急流高度在

500 m 以下，急流高度在 200~300 m 之间存在峰值［图

3（b）］；急流风向主要集中在东北向与西南向［图 3
（c）］；急流存在日变化特征，在 19 时至 20 时出现频率

最高［图 3（d）］。

边界层低空急流通常存在显著的日变化特征，然

而在图 3（d）中，急流发生频率的日变化并不明显。通

过对两个主要急流风向下的急流廓线分型，并分别计

算急流风速、急流高度及厚度［上下最大风速一半的高

度差， 图 4（b）、（e）中上下虚线的高度差］、急流发生频

率的日变化折线，得到了图 4。如图 4（a）、（d）所示，急

流风向处于西南象限的低空急流相较于急流风向处于

东北象限的低空急流，其急流风速变化幅度更大。如

图 4（b）、（e）所示，除 4 时之外，西南象限低空急流相较

于东北象限低空急流，急流高度整体相对较低。如图

4（c）、（f）所示，东北象限的低空急流，其急流频率日变

图 1　低空急流时间分布图

Fig.  1　Time distribution of LLJ

图 2　不同月份低空急流发生频率折线图

Fig.  2　Line chart of the frequency of LLJ in different months
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化不明显，而西南象限的低空急流，其急流频率日变化

特征明显。

由于观测样本较好地涵盖了冬季（2020 年 12 月、

2021 年 1 月、2 月）以及春季（2021 年 3 月、4 月、5 月），

在此对冬季、春季的急流风向进行统计分析［图 5（a）、

（b）］，同时统计了两个季节所有风廓线 259 m 处（急流

高度的中位数）风向数据［图 5（c）、（d）］。冬季急流主

要集中在东北向，春季急流主要集中在西南向。在图

5（c）中，冬季全时段内存在相当数量的西北风、西南风

情况，与急流风向分布存在明显差异，将在 3. 2 节中讨

图 3　低空急流特征。（a）急流速度；（b）急流高度；（c）急流风向；（d）急流频率日变化

Fig.  3　LLJ characteristics.  (a)LLJ wind speed; (b) LLJ height; (c) LLJ wind direction; (d) diurnal variation of LLJ frequency

图 4　不同急流风向下的低空急流特征日变化折线图。（a）（d）急流风速；（b）（e）急流高度；（c）（f）急流频率

Fig.  4　Diurnal variation line chart of LLJ characteristics under different jet wind directions.  (a) (d) LLJ wind speed; (b) (e) LLJ height; 
(c) (f) LLJ frequency

论分析。在图 5（d）中，春季风向分布更集中，分布特

征与急流情况较为相似。

3. 2　急流风向特征分析

3. 2. 1　急流风向分布特征与天气背景形势关系

边界层低空急流风向的分布受天气背景形势的影

响，图 6 为 ERA5 再分析资料中平均海平面气压的月

平均结果，子图分别代表 6 个主要观测月份（2020 年 11
月至 2021 年 4 月）。如图 6 所示，图中加号表示观测场

地的位置，在不同月份相对气压较高区域的位置和范

围会发生变化，观测区域的背景风场也随之发生变化。

在这 6 个月份中主要存在两类天气背景形势，第一类

所在月份为 2020 年 11 月、12 月以及 2021 年 1 月、2 月，

第二类所在月份为 2021 年 3 月、4 月。第一类天气背

景形势，观测区域西北方向的海平面气压相对较高，第

二类观测区域的东南侧的海平面气压相对较高。当相

对高压区域出现在西北侧时，水平气压梯度从西北侧

指向东、东南侧，在地转偏向力的作用下，观测区域风

场更易出现北风、东北风。当相对高压区域出现在东

南侧，水平气压梯度从东南侧指向北、西北侧，观测区

域风场则更易出现西南风。

从图 6 可以看出，11 月至 4 月整体最高气压呈下

降趋势。在观测区域所在网格（40° ~42° N，119° ~
121°E），2020 年 11 月至次年 4 月最大气压最小气压之

差 分 别 为 0. 25 hPa、0. 36 hPa、0. 24 hPa、0. 43 hPa、
0. 46 hPa、0. 38 hPa， 与图 2 中不同月份低空急流发生

频率的相关系数达到了 0. 9。这表明天气背景不仅通

过大尺度环流作用影响着边界层急流风向分布，还可

以通过中尺度范围内较强的水平气压梯度为边界层急

流的形成提供有利条件。

3. 2. 2　急流风向分布特征与海陆热力性质差异关系

从图 4 可以看到，冬季背景风场中包含相当数量

的西北和西南象限的风，但是冬季的急流风向主要集

中在东北象限，在这里对其展开讨论。考虑到观测区

域临近海岸线大致呈西南东北走向，冬季西南与东北

象限之间急流发生频率差异可能是海陆热力性质差异

所致。

为了观察海陆热力性质差异引起的水平温度梯度

分布对于边界层低空急流的影响，选用了 ERA5 数据

中 1000 hPa 温度数据代表近地层水平温度梯度的分

布 特 征 。 在 观 测 场 地 西 北 侧 陆 地 区 域 选 取

（120. 25°E， 41°N）作为陆地点，在观测场地东南侧海

洋区域选取（121. 25°E， 40°N）作为海洋点，观测点接

近二者的连线中点。对冬季两处地点 1000 hPa 的温

度差异进行了分月小时平均统计，结果如图 7 所示。

结果显示，在冬季夜间以及日间大部分情况下，海洋

上空近地层温度要高于陆地上空近地层温度。水平

温度梯度的存在使得离岸风（西北风）产生，并在地转

偏向力的作用下发生偏转，转至东北方向。如果此时

背景风场也处于北向或东北方向，就会为急流的形成

提供有利条件。如果背景风场处于西南方向，此时温

度梯度的存在就会对急流的形成起到抑制作用。所

以在冬季即便有相当数量西南象限的背景风情况，其

形成急流的比例也明显低于背景风来自东北象限的

情况。

图 5　风向分布直方图。（a）冬季和（b）春季急流风廓线；（c）冬季和（d）春季所有风廓线

Fig.  5　Wind direction distribution histogram.  (a) Winter and (b) spring of LLJ wind profiles; (c) winter and(d) spring of all wind profiles
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论分析。在图 5（d）中，春季风向分布更集中，分布特

征与急流情况较为相似。

3. 2　急流风向特征分析

3. 2. 1　急流风向分布特征与天气背景形势关系

边界层低空急流风向的分布受天气背景形势的影

响，图 6 为 ERA5 再分析资料中平均海平面气压的月

平均结果，子图分别代表 6 个主要观测月份（2020 年 11
月至 2021 年 4 月）。如图 6 所示，图中加号表示观测场

地的位置，在不同月份相对气压较高区域的位置和范

围会发生变化，观测区域的背景风场也随之发生变化。

在这 6 个月份中主要存在两类天气背景形势，第一类

所在月份为 2020 年 11 月、12 月以及 2021 年 1 月、2 月，

第二类所在月份为 2021 年 3 月、4 月。第一类天气背

景形势，观测区域西北方向的海平面气压相对较高，第

二类观测区域的东南侧的海平面气压相对较高。当相

对高压区域出现在西北侧时，水平气压梯度从西北侧

指向东、东南侧，在地转偏向力的作用下，观测区域风

场更易出现北风、东北风。当相对高压区域出现在东

南侧，水平气压梯度从东南侧指向北、西北侧，观测区

域风场则更易出现西南风。

从图 6 可以看出，11 月至 4 月整体最高气压呈下

降趋势。在观测区域所在网格（40° ~42° N，119° ~
121°E），2020 年 11 月至次年 4 月最大气压最小气压之

差 分 别 为 0. 25 hPa、0. 36 hPa、0. 24 hPa、0. 43 hPa、
0. 46 hPa、0. 38 hPa， 与图 2 中不同月份低空急流发生

频率的相关系数达到了 0. 9。这表明天气背景不仅通

过大尺度环流作用影响着边界层急流风向分布，还可

以通过中尺度范围内较强的水平气压梯度为边界层急

流的形成提供有利条件。

3. 2. 2　急流风向分布特征与海陆热力性质差异关系

从图 4 可以看到，冬季背景风场中包含相当数量

的西北和西南象限的风，但是冬季的急流风向主要集

中在东北象限，在这里对其展开讨论。考虑到观测区

域临近海岸线大致呈西南东北走向，冬季西南与东北

象限之间急流发生频率差异可能是海陆热力性质差异

所致。

为了观察海陆热力性质差异引起的水平温度梯度

分布对于边界层低空急流的影响，选用了 ERA5 数据

中 1000 hPa 温度数据代表近地层水平温度梯度的分

布 特 征 。 在 观 测 场 地 西 北 侧 陆 地 区 域 选 取

（120. 25°E， 41°N）作为陆地点，在观测场地东南侧海

洋区域选取（121. 25°E， 40°N）作为海洋点，观测点接

近二者的连线中点。对冬季两处地点 1000 hPa 的温

度差异进行了分月小时平均统计，结果如图 7 所示。

结果显示，在冬季夜间以及日间大部分情况下，海洋

上空近地层温度要高于陆地上空近地层温度。水平

温度梯度的存在使得离岸风（西北风）产生，并在地转

偏向力的作用下发生偏转，转至东北方向。如果此时

背景风场也处于北向或东北方向，就会为急流的形成

提供有利条件。如果背景风场处于西南方向，此时温

度梯度的存在就会对急流的形成起到抑制作用。所

以在冬季即便有相当数量西南象限的背景风情况，其

形成急流的比例也明显低于背景风来自东北象限的

情况。

图 5　风向分布直方图。（a）冬季和（b）春季急流风廓线；（c）冬季和（d）春季所有风廓线

Fig.  5　Wind direction distribution histogram.  (a) Winter and (b) spring of LLJ wind profiles; (c) winter and(d) spring of all wind profiles
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在这里，定义：当陆地点气压高于海洋点气压时，

对于风向为东北象限的情况为有利气压条件；当陆地

点气压低于海洋点气压时，对于风向为西南象限的情

况为有利气压条件。当气压处于有利条件时，若温度

梯度有利于气压梯度的进一步增强，则为温度梯度有

利条件。当陆地点温度低于海洋点温度时，有利于陆

海气压梯度进一步增大，对于风向为东北象限的情况

为温度梯度有利条件。与之类似，当陆地点温度高于

海洋点温度，对于风向为西南象限的情况为温度梯度

有利条件。对判定为低空急流情况的风廓线取急流风

向作为划分风向，对非低空急流情况下的风廓线取急

流中位高度（259 m）处水平风向划分。由此，可以对

冬季有效观测时段内的风廓线水平气压与温度梯度有

利条件进行判别，按照不同风向、急流与非急流情况划

分得到了表 2。
从表 2 可以看出：在冬季无论是急流情况还是非

急流情况，海平面气压的分布都更有利于东北象限的

风速增长；对于气压与温度梯度同时处于有利条件的

风廓线比例，东北象限要明显高于西南象限。对于气

压条件有利却未形成 LLJ 的情况，温度梯度不利于急

流形成的比例可以通过表 2 中的数值计算得出（1−气

压有利且温度梯度有利的比例）。对于东北象限，不利

于急流形成的温度梯度情况所占比例约为 16. 6%，而

对于西南象限约为 63. 3%。综上可知，海陆热力性质

差异导致的水平温度梯度是沿海区域边界层低空急流

重要影响因素之一，并且在不同风向情况下，为急流形

成提供有利或不利条件，进而影响边界层急流风向分

布特征。

图 6　ERA5 平均海平面气压月平均结果图（2020 年 11 月至 2021 年 4 月）

Fig.  6　Monthly average results of the ERA5 mean sea level pressure (November 2020 to April 2021)

图 7　冬季 1000 hPa陆海温差日变化统计直方图。（a）2020 年 12 月；（b）2021 年 1 月；（c）2021 年 2 月

Fig.  7　Statistics histograms of daily variation of 1000 hPa land-sea temperature difference in winter.  (a) December 2020; (b) January 
2021; (c) February 2021

3. 3　边界层低空急流对 PM2. 5质量浓度影响

选取 2020 年 12 月 11 日的多普勒激光雷达观测结

果进行个例分析，根据 2. 2 节中提到的急流判定条件，

该日 0 时至 12 时左右为低空急流时段，与目视判别的

结果基本一致。图 8（a）~（c）分别为该次急流过程中

多普勒激光雷达观测的水平风速、水平风向以及垂直

风速标准差结果，横轴表示时间变化，纵轴表示高度变

化。从图 8（a）可以看到，急流形成初期 500 m 高度内

水平风速呈逐渐升高趋势，3 时 250 m 高度处风速达到

15 m∙s-1。7 时左右，急流逐渐减弱抬升并于 12 时左右

基本消失。从图 8（b）可以看到，急流持续时间、高度

范围内风向基本以东北向为主，并逐渐呈顺时针偏转。

急流发生的主要时段内，200 m 高度下垂直风速标准

差值与日间混合层发展阶段的值较为接近［图 8（c）］，

表明大气垂直扩散能力得到了增强。

图 8（d）为 PM2. 5质量浓度时序曲线图，实线是 12月

11 日的 PM2. 5质量浓度值，虚线为 12 月 PM2. 5质量浓度

分时月平均值。葫芦岛市 12 月份为冬季，混合层发展

时间主要在 8 时至 16 时，在日间人为活动排放与混合

层高度变化共同作用下，PM2. 5 质量浓度呈双峰双谷。

12月 11日 0时至 4时，PM2. 5质量浓度迅速下降（下降速

度明显超过当月平均结果），并基本维持在 20 μg∙m-3直

至 17时，PM2. 5质量浓度日间峰值受到明显抑制。当急

流发生在混合层发展之前，受到急流下方强水平风垂

直切变影响，大气垂直扩散能力增强，大气环境容量增

大。由于夜间 PM2. 5沉降以及生产生活排放量降低，大

气上空空气相对清洁，大气扩散能力增强在此时起到

加快近地层 PM2. 5质量浓度降低速度的作用。

为排除日间边界层发展的对大气扩散能力的影

响，选取 0 时至 6 时、18 时至 23 时的低空急流情况下激

光雷达观测结果与 PM2. 5质量浓度数据来分析。此处

使用的垂直风速标准差由急流中位高度（259 m）下的

9 个距离库的观测值平均所得，时间尺度为 1 h。图 9
为选取时段内低空急流情况下 PM2. 5质量浓度变化散

表 2　不同风向急流/非急流情况下气压/温度梯度有利条件统计表

Table 2　Statistical table of favorable conditions for barometric pressure/temperature gradients under different wind direction LLJ/non-

LLJ conditions

图 8　低空急流过程观测结果（2020 年 12 月 11 日）。（a）水平风速；（b）水平风向；（c）垂直风速标准差；（d） PM2. 5质量浓度时序图

Fig.  8　Observation results of LLJ process (December 11st, 2020).  (a) Horizontal wind speed; (b) horizontal wind direction; (c) vertical 
wind speed standard deviation; (d) PM2. 5 mass concentration time sequence diagram
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3. 3　边界层低空急流对 PM2. 5质量浓度影响

选取 2020 年 12 月 11 日的多普勒激光雷达观测结

果进行个例分析，根据 2. 2 节中提到的急流判定条件，

该日 0 时至 12 时左右为低空急流时段，与目视判别的

结果基本一致。图 8（a）~（c）分别为该次急流过程中

多普勒激光雷达观测的水平风速、水平风向以及垂直

风速标准差结果，横轴表示时间变化，纵轴表示高度变

化。从图 8（a）可以看到，急流形成初期 500 m 高度内

水平风速呈逐渐升高趋势，3 时 250 m 高度处风速达到

15 m∙s-1。7 时左右，急流逐渐减弱抬升并于 12 时左右

基本消失。从图 8（b）可以看到，急流持续时间、高度

范围内风向基本以东北向为主，并逐渐呈顺时针偏转。

急流发生的主要时段内，200 m 高度下垂直风速标准

差值与日间混合层发展阶段的值较为接近［图 8（c）］，

表明大气垂直扩散能力得到了增强。

图 8（d）为 PM2. 5质量浓度时序曲线图，实线是 12月

11 日的 PM2. 5质量浓度值，虚线为 12 月 PM2. 5质量浓度

分时月平均值。葫芦岛市 12 月份为冬季，混合层发展

时间主要在 8 时至 16 时，在日间人为活动排放与混合

层高度变化共同作用下，PM2. 5 质量浓度呈双峰双谷。

12月 11日 0时至 4时，PM2. 5质量浓度迅速下降（下降速

度明显超过当月平均结果），并基本维持在 20 μg∙m-3直

至 17时，PM2. 5质量浓度日间峰值受到明显抑制。当急

流发生在混合层发展之前，受到急流下方强水平风垂

直切变影响，大气垂直扩散能力增强，大气环境容量增

大。由于夜间 PM2. 5沉降以及生产生活排放量降低，大

气上空空气相对清洁，大气扩散能力增强在此时起到

加快近地层 PM2. 5质量浓度降低速度的作用。

为排除日间边界层发展的对大气扩散能力的影

响，选取 0 时至 6 时、18 时至 23 时的低空急流情况下激

光雷达观测结果与 PM2. 5质量浓度数据来分析。此处

使用的垂直风速标准差由急流中位高度（259 m）下的

9 个距离库的观测值平均所得，时间尺度为 1 h。图 9
为选取时段内低空急流情况下 PM2. 5质量浓度变化散

表 2　不同风向急流/非急流情况下气压/温度梯度有利条件统计表

Table 2　Statistical table of favorable conditions for barometric pressure/temperature gradients under different wind direction LLJ/non-

LLJ conditions

Condition

Favorable barometric conditions

Favorable barometric conditions and temperature 
conditions

Number of qualified wind profiles/number of selected wind profiles 
LLJ

630/752
（83. 8%）

555/630
（88. 1%）

Non-LLJ
1739/2907
（59. 8%）

1450/1739
（83. 4%）

LLJ
98/285

（34. 4%）

30/98
（30. 6%）

Non-LLJ
1831/3586
（51. 1%）

672/1831
（36. 7%）

图 8　低空急流过程观测结果（2020 年 12 月 11 日）。（a）水平风速；（b）水平风向；（c）垂直风速标准差；（d） PM2. 5质量浓度时序图

Fig.  8　Observation results of LLJ process (December 11st, 2020).  (a) Horizontal wind speed; (b) horizontal wind direction; (c) vertical 
wind speed standard deviation; (d) PM2. 5 mass concentration time sequence diagram
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点图，横轴为当前急流时刻 PM2. 5质量浓度值，纵轴为

下一时刻与当前时刻 PM2. 5质量浓度差值，圆圈的标记

面积（单位：平方磅，1 磅=453. 59237 g）为激光雷达测

得垂直风速标准差的 100 倍。

在图 9 中存在相当数量的点落在当前质量浓度低

于 50 μg∙m-3，且在±20% 范围内变化，这是由于当污

染物浓度本身较低时，垂直扩散增强所引起的 PM2. 5质

量浓度变化效果也同样减弱。在图 9（a）中，可以看到

沿纵轴负方向圆圈大小相对较大，说明垂直扩散能力

增强有利于 PM2. 5浓度的降低。然而在图 9（b）18 时至

23 时，由于该时段处于该区域 PM2. 5显著增长阶段，前

述情况明显减少，此时垂直扩散能力的增强起到降低

PM2. 5增长速度的作用。综上可知，当夜间边界层低空

急流发生时，通过增强近地层大气垂直扩散能力，可以

加速 PM2. 5浓度的降低或削弱其增长速度。

4　结         论
本文利用相干多普勒测风激光雷达长期垂直风场

观测资料，对辽宁省葫芦岛市觉华岛大气边界层低空

急流进行了观测研究。在有效观测的 24550 条风廓线

中，共有 2766 条风廓线被判定为低空急流风廓线，急

流发生频率为 0. 11。研究时段内，平均急流风速为

13. 2 m∙s-1，急流风向主要为东北向与西南向，87. 1%
急流高度在 500 m 以下。低空急流风向在冬季与春季

存在明显差异，冬季低空急流风向主要集中在东北向，

春季低空急流主要集中在西南向。

结合多普勒激光雷达观测结果与 ERA5 再分析资

料得到结论如下：辽宁省葫芦岛市觉华岛地处中纬度

沿海区域，海岸线呈西南东北走向，该区域的边界层低

空急流具有明显的季节性变化特征，其急流风向主要

受到大尺度天气形势季节特性以及海岸线走势的影

响，具有明显的地域特征。对于沿海区域，海陆热力性

质差异引起的温度梯度会根据不同背景风场为急流形

成提供有利或不利条件，进而影响急流风向分布。当

边界层低空急流发生在非混合层发展阶段时，可以通

过增强近地层大气垂直扩散能力，加速 PM2. 5质量浓度

的降低或削弱其增长速度。该研究结果、结论对后续

相似区域进行边界层低空急流观测以及空气污染研究

具有一定的参考意义。我国海岸线漫长，沿海地区地

形复杂，目前的单站观测远无法囊括其特征。并且，边

界层低空急流的水平分布特征及其对污染水平输送的

影响仍需要进一步研究。
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Abstract 

Objective　 Low-level jet (LLJ) is a phenomenon where the horizontal wind speed appears to be extreme in the vertical 
profile.  When the extreme value is within the atmospheric boundary layer, it is called boundary layer LLJ.  The 
characteristics of LLJ in the vertical structure make it often appear in the research on heavy convective weather such as 
heavy rainfall, aviation safety, pollutant transport, and wind energy development and utilization.  Main observation 
instruments for LLJ and vertical wind fields include radiosonde, wind profile radar, and Doppler wind lidar.  Doppler lidar 
can obtain vertical wind field information with a high spatial and temporal resolution.  Additionally, its higher vertical 
resolution and lower detection blind area give itself an obvious advantage in observing the structural features of LLJ.  The 
higher detection accuracy of vertical wind speed enables us to better find the change of atmospheric vertical diffusion ability 
in the LLJ process, which is also a key mechanism of the impact of LLJ on pollutant concentration.  In China, the LLJ 
research is mainly focused on weather-scale LLJ related to rainfall, while less research is on boundary layer LLJ.  Due to 
the lack of observation data, the studies on structural characteristics of LLJ are rare.  Juehua Island, an island about 10 km 
offshore in the Bohai Sea, has a distinctive LLJ structure due to the influence of land and sea, which makes our study 
meaningful.

Methods　 The coherent Doppler wind lidar is operated in Juehua Island, Huludao City, Liaoning Province from 
September 21st, 2020 to May 8th, 2021.  The vertical wind field lidar data is employed to find the atmospheric boundary 
layer LLJ in this area.  Statistical characteristics are analyzed by combining the mean sea level pressure and 1000 hPa 
temperature data provided by the ERA5 reanalysis model.  Combined with the PM2. 5 mass concentrations of Huludao City, 
the impact of LLJ on the change in PM2. 5 mass concentrations is analyzed.  In previous studies, the criteria for LLJ are 
often selected according to the research purposes, instruments, and environmental characteristics of the observation area.  
Referring to Wu and Bass, our criteria for judging the LLJ are as follows.  The extreme value of wind speed should be 
greater than or equal to 8 m ∙s-1.  The difference between the extreme wind speed and the minimum wind speed at higher 
altitudes shall be greater than or equal to half of the maximum wind speed.

Results and Discussions　 Among effectively observed 24550 wind profiles, 2766 wind profiles are determined as LLJ 
wind profiles.  During the observation period, the occurrence frequency of LLJ is 0. 11, with obvious monthly changes 
(Fig.  2).  The average jet wind speed is 13. 2 m ∙ s-1, and the wind directions of the jets are mainly concentrated in the 
northeast and southwest.  Statistically, the jet height is mainly below 500 m, and the height of maximum frequency is 
between 200 m and 300 m (Fig.  3).  The mean sea level pressure of ERA5 reanalysis data shows that the observation area 
is mainly affected by two types of weather background situations during the study period, which is one reason why the LLJ 
is concentrated in the southwest and northeast (Fig.  6).  Correlation analysis indicates that strong horizontal pressure 
gradient provides favorable conditions for LLJ formation in the boundary layer.  In winter, the wind direction distribution of 
LLJ is different from that of the background wind field (Fig.  5).  Because the land temperature is lower than the ocean 
temperature at most time in winter (Fig.  7), the temperature gradient can enhance the horizontal pressure gradient 
difference between the northwest and southeast, which is conducive to the formation of the northeast jet and plays a role in 
hindering the formation of the southwest jet (Table 2).  Doppler wind lidar could catch the process of the atmospheric 
boundary layer LLJ from formation to extinction.  Through the standard deviation of vertical wind speed provided by the 
lidar and PM2. 5 mass concentration data of Huludao City, LLJ has accelerated the reduction of PM2. 5 mass concentration by 
enhancing the vertical diffusion ability of the near-surface atmosphere (Fig.  8).  The relative change of PM2. 5 mass 
concentration at the time of LLJ is shown in Fig.  9, and the size of the circle in the figure is determined by the standard 
deviation of vertical wind speed.

Conclusions　 Huludao City is located in the mid-latitude coastal area, with the coastline trending southwest-northeast.  
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The atmospheric boundary layer LLJ in this region has obvious seasonal characteristics.  Its wind direction is mainly 
affected by the seasonal characteristics of the large-scale weather situations and the trend of the coastline, with obvious 
regional characteristics.  For coastal areas, differences between the thermal properties of land and sea will provide 
favorable or unfavorable conditions for LLJ formation in different background wind fields, thus affecting the LLJ 
distribution under different wind directions.  When the LLJ occurs at night, the decrease in PM2. 5 mass concentration can 
be accelerated or its growth rate can be weakened by enhancing the vertical diffusion ability of the near-surface atmosphere.  
The conclusions are of certain reference significance for subsequent LLJ observation in the boundary layer and the study on 
air pollution in similar areas.  The coastline of China is extensive with complex topography of coastal areas, and the current 
single-station observation is far from covering LLJ's characteristics.  Additionally, the relationship between the horizontal 
distribution characteristics of the LLJ in the boundary layer and the coastal tomography needs further exploration.

Key words atmospheric optics; Doppler lidar; atmospheric boundary layer; low-level jet; PM2.5 mass concentration
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