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摘要　针对低空急流（ＬｏｗＬｅｖｅｌＪｅｔ，ＬＬＪ）这种与空气污染等现象密切相关的天气现象，综述了低空急流的定义、日变化特征、
季节性变化特征，以及包括惯性振荡理论、地形的热力和动力作用、天气系统强迫等低空急流的形成和发展机制，总结国内外

开展的低空急流数值模拟及其在大气污染源排放污染物的输送、扩散中的影响等研究成果，提出了下一步应开展低空急流的

选取标准及其与空气污染学科的交叉研究，并开展适宜本地区低空急流数值模拟的参数化方案和小尺度研究等建议。
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低空急流（ＬｏｗＬｅｖｅｌＪｅｔ，ＬＬＪ）是一种广泛分布
于世界各地［１］，与空气污染、风能利用等现象密切

相关的天气现象［２４］。低空急流事件自１９３８年在非
洲地区被发现起，国内外众多学者对其进行了大量

研究［５］。１９５２年，Ｍｅａｎｓ［６］在研究美国中部区雷暴
天气过程中率先使用了低空急流这一术语。低空急

流在大气边界层和天气学领域的概念有所不同，在

天气学领域中是指存在于６００～９００ｈＰａ高度上的

强而窄的气流带，它与暴雨等剧烈天气密切相

关［２］；本文指边界层低空急流。不同学者对低空急

流采用了不同标准，１９６８年，Ｂｏｎｎｅｒ［７］在对北美中
央平原进行系统观测时，对边界层低空急流提出了

三级标准，即当风速最大值超过 １２ｍ?ｓ（或 １６、２０
ｍ?ｓ）且同时沿垂直方向在３ｋｍ范围内风速垂直切
变不小于６ｍ?ｓ（或８、１０ｍ?ｓ）就定义为１级（或２
级、３级）急流。Ｓｔｕｌｌ［８］认为，边界层低空急流是位
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于地面１００～３００ｍ，最大风速为１０～２０ｍ?ｓ的薄层
快速运动气流。Ｓｃｈｅｐａｎｓｋｉ等［９］对低空急流的标准

给出了更为严格的定义，认为低空急流是发生在夜

间稳定边界层顶，虚位温递减率为每 １００ｍ大于
１５Ｋ，１０００ｍ内急流中心的垂直风切变为每１００
ｍ大于０５ｍ?ｓ的薄层气流。除此之外，Ｂｌａｃｋａｄａｒ
等［１０１１］研究低空急流时没有对风速的大小作出要

求，只考虑边界层流中惯性振荡等物理过程引起的

夜间风速极值（ｎｏｃｔｕｒｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍａｘｉｍｕｍ）。国
内学者对低空急流没有严格的限定，一般认为６００
ｈＰａ以下，风速大于 １２ｍ?ｓ的风速带为低空急
流［１２］。典型的低空急流演变过程如图１所示。

图１　典型低空急流演变过程（地方时）［１３］

Ｆｉｇ１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｌｏｃａｌｔｉｍｅ）

低空急流的早期系统性研究主要集中在美国大

平原地区，研究方法以观测数据分析、理论研究为

主。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等［１４］利用无线电探空观测数据分析美

国大平原地区的低空急流现象，发现低空急流常发

生在晚春和初夏季节，并且对低空急流的形成和演

变机制、结构特征等进行了深入研究。

随着计算机技术的发展和运用，中尺度天气模

式逐渐应用于低空急流的研究中。中尺度天气模式

能够通过敏感性分析来验证现有的低空急流理论成

果，并进一步研究低空急流的生成机制。Ｍｃｎｉｄｅｒ
等［１５］利用二维数值模式研究了与大平原相似的斜

坡地形边界层风的昼夜变化情况，指出由地形诱发

的气压梯度力是低空急流发展的重要机制。Ｚｈｏｎｇ
等［１６］利 用 ＲＡＭＳ（ｒｅｇｉｏｒａｌａｉｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）模式对美国大平原地区夏季典型低空急流
过程进行模拟和分析，发现由贯穿整个夜间的摩擦

解耦产生的惯性振荡是低空急流发生的主要原因，

斜坡地形上的水平气压梯度的日夜振荡变化是次要

原因。与此同时，由于低空急流具有很强的输送作

用并且导致边界层内的较强风切变，部分学者开始

研究低空急流与空气污染之间的关系。Ｂａｎｔａ等［１７］

在研究美国纳什维尔地区的边界层臭氧污染过程中

指出，夜间低空急流的输送作用对臭氧污染有很大

影响。

相对于国外而言，我国的低空急流研究起步较

晚，并且集中于研究低空急流的日变化特征及其与

强对流之间的关系，主要手段为单站点的连续观测

分析，缺乏对低空急流形成机制等方面的深入研

究［１８２０］。李兴生等［１８］利用北京３２５ｍ气象塔对低
空急流进行连续观测，发现低空急流的极值出现在

夜间０２：００—０３：００，并且其位置与逆温层顶的生长
密切配合。任敏等［１９］通过研究发现，长江中下游地

区低空急流与暴雨发生有直接关系。程佳等［２０］利

用风廓线观测资料研究了苏州城区边界层低空急流

的特征，发现冬春两季低空急流发生频率最高，夏季

发生频率最低。从整体来看，国内关于低空急流虽

然有一些较好的研究成果，但由于观测数据缺乏等

客观条件的限制，与国外研究相比还有一定的差距。

１　低空急流的形成和发展机制

目前低空急流形成的因素主要有惯性振荡、天

气尺度和地形因素导致的斜压性天气系统（大气等

压面与等密度面相交，等压面上温度分布不均），平

流加速，高山地形阻挡等［８］。低空急流是由一种或

多种因素共同作用导致的，因此低空急流存在不同

的特征，可能是次地转的也可能是超地转的［２１］。何

建中［２２］认为低空急流的形成是动量水平输送、地形

动力作用、大气热力作用引起的动量垂直输送和地

形热力作用的共同结果。尽管各地区低空急流的起

止时间、最大风速和风向以及急流高度有所差异，但

无论是从气候平均还是个例进行分析，低空急流的

风速一般都在当地时间的午夜至清晨达到最大，随

后逐渐减小［２３］。

１１　夜间低空急流的惯性振荡理论
惯性振荡是解释发生在夜间边界层顶低空急流

·２１１·
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形成机制的经典理论。Ｂｌａｃｋａｄａｒ［１０］在１９５７年开展
了惯性振荡导致低空急流的研究，他指出非地转风

部分的惯性振荡是产生低空急流的重要原因，由于

地面强摩擦阻力的作用，白天混合层内的风矢量保

持较强的次地转分布，而入夜以后，大气边界层转化

为稳定边界层，其湍流强度迅速减弱，在摩擦层表面

的空气与地表解耦发生摩擦撤除效应，导致科里奥

利力诱发惯性振荡，从而形成低空急流，这种惯性振

荡的周期一般为１７ｈ。与惯性振荡有关的低空急流
的日变化过程如图２所示。

注：Ｖ、Ｕ为水平风速的２个分量。图中数字为日落后小时数。

图２　与惯性振荡有关的低空急流日变化过程［８］

Ｆｉｇ２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

惯性振荡理论在低空急流研究中受到了学者的

普遍认可［２４２７］。Ｂｒｏｏｋ［２８］在 Ｂｌａｃｋａｄａｒ理论的基础
上对澳大利亚戴莉沃斯特地区的低空急流进行分

析，模式模拟和观测结果均表明，该地区的低空急流

主要是在夜间边界层形成后，由于湍流剪切应力的

急剧减少引起的惯性振荡导致的。Ｐａｒｉｓｈ等［２９］利

用机载雷达高度计测量了低空急流发生时低层大气

３个不同层的地转风变化，结果表明，在斜坡地形上
冷热昼夜循环产生了振荡的水平气压梯度力，同时

还观测到了由摩擦解耦引起的低空急流惯性旋转，

认为惯性振荡是产生低空急流的主要原因。

１２　地形的热力、动力和阻挡作用
通常来讲，低空急流倾向于在大型山脉的东部

斜坡或具有强烈海陆温差的沿海地区形成，风向与

山脉方向或者海岸线方向平行［３０３２］。山地地形往

往能产生随日变化而改变符号的水平温度梯度，由

水平温度梯度导致的山谷风在惯性振荡的作用下经

常会导致低空急流的形成。午后太阳辐射的加热作

用使山坡的温度高于山谷，温度梯度形成的气压梯

度导致空气由谷底向山坡爬升，并在科氏力及惯性

振荡的共同作用下气流在夜间转向偏南，导致低空

急流的形成。夜间的情况恰好相反，山风形成的气

流在转向后形成偏北风，削弱低空急流并最终导致

低空急流消亡。与山谷风的作用机制类似，海陆昼

夜温差导致的海陆风也能促进低空急流的形成。除

此之外，斜坡地形、天气尺度温度梯度、中尺度海陆

温度梯度和穿过锋面的各种梯度等引起的强迫都能

产生与斜压性有关的热成风，即由于等压面与等温

面相互交割导致二者之间的气层厚度发生变化，使

地转风随高度发生变化，进而形成热成风，热成风与

山谷风、海陆风等共同作用，对低空急流的形成与消

亡产生重要影响。

Ｈｏｌｔｏｎ［１１］发现在斜坡地形上的热力作用对惯性
振荡产生边界层急流有重要影响，表明由浮力驱动

的流场穿过美国大平原地区的倾斜地形上会产生非

地转风分量，经过夜间惯性振荡后，会产生低水平的

超地转风，从而导致低空急流的发生。Ｐａｒｉｓｈ
等［３３３４］发现，美国加利福尼亚海岸和加拿大沿海地

区的低空急流是由陆海表面温差引起的海陆气压
梯度导致的。孙继松［３５］对北京南郊气象台观测数

据进行分析，发现北京夏季夜间急流通常发生在

６００ｍ左右，风向以西南风为主，且在０２：００左右达
到最大值，同时发现北京地区平原和山区之间的温

度梯度的方向和强度变化是导致夜间低空急流形成

或消失的主要原因。

除了由地形因素导致的斜压性之外，高山地形

对气流的阻挡作用对低空急流的形成也有重要影

响。Ｗｅｘｌｅｒ［３６］认为美国大平原地区的偏南急流是
由穿越墨西哥湾的浅层气流被落基山脉阻挡而向北

偏转，加之科里奥利力的增加被强反气旋切变的发

展抵消，并且由于西部向上倾斜地形导致的摩擦作

用使空气运动迟缓等多方面因素共同作用形成的。

１３　与天气型有关的斜压性强迫
天气系统的强迫作用在低空急流的形成中也扮

演着重要角色。虽然地形因素作用每天都存在，惯

性振荡的周期为１７ｈ，但低空急流却不是每天都发
生的。某些中纬度地区的低空急流还与天气型有关

的天气尺度斜压性强迫有关，天气系统导致强大的

气压梯度形成，从而使风速加快，促进了低空急流的

形成。

Ｃｈｅｎ等［３７］利用 ＭＭ５中尺度模式（ｔｈｅｆｉｆｔｈ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ）研究梅雨季节中国台湾
地区低空急流的成因，发现西太平洋沿岸低空急流

的发展是由太平洋高压的西移和南海东亚季风的爆
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发推动的，并且随着中尺度对流系统的发展而逐渐

增强。Ｗｅｉ等［３８］利用风廓线雷达对中国长江三角

洲地区的低空急流进行观测，分析低空急流的日变

化和季节变化特征，指出长江三角洲地区春夏季低

空急流以西南方向为主，秋冬季以东北方向为主，高

度在６００ｍ左右，长江三角洲地区天气气压系统、东
南气流和海陆温湿变化在低空急流形成中有重要作

用，低空急流东侧为副热带高压，西侧为低压系统，

强大的水平气压梯度加强了风速，从而导致了低空

急流的形成。

锋面和高空急流耦合作用在特定季节或地区对

低空急流的形成有重要的推动作用。Ｌａｕ等［３９］发

现中国香港和华南的冬季低空急流活动通常与冷锋

通道有关。Ｑｉａｎ等［４０］利用中尺度模式论证了梅雨

时期潜热释放和低空急流的相互作用，表明由于水

汽凝结潜热造成了风场和垂直环流的相互促进发

展，二者相互的正反馈作用导致了低空急流的形成

和发展。Ｓａｕｌｏ等［４１］通过数值敏感性试验揭示了低

空急流、中尺度对流和高空急流三者的相互作用，研

究发现位于２００～３００ｈＰａ高度的高空急流能够对
低空急流形成和发展起到促进作用，但二者耦合度

较高，日变化特征不明显。

２　低空急流的研究手段与方法

早期低空急流的研究方法主要包括利用气象雷

达等工具进行观测研究和理论研究，随着计算机技

术的发展，中尺度气象模式开始逐渐运用于低空急

流的敏感性分析、理论验证等方面，并且取得了较好

的研究成果。但是由于对夜间边界层发展认识不

足，夜间低空急流模拟的准确性还不够，未来还有广

阔的发展空间［４２４７］。

２１　观测研究
早期对低空急流的观测研究主要是在特定地点

观测风速的时间变化，或在限定的时间内沿着观测

站点进行沿线观测［４８５０］。由于各观测站点之间的

间隔较大，且垂直分辨率相对较低，很难发现在水平

或者垂直尺度上较薄的低空急流层。随着大规模观

测网络的建立，众多学者对低空急流展开了系统性

的观测研究，对其全过程进行分析，开展了日变化和

季节变化特征、方向性特征、形成机制等方面的研

究。Ｆｒｉｓｃｈ等［５１］在北达科他州的多普勒气象雷达

上观测到一次典型的低空急流过程，指出边界层表

面摩擦释放在低空急流的发展过程中起重要作用，

气压梯度力的增加有助于早期阶段低空急流的增

强。Ｓｈｕ等［５２］对中国香港 ２年的气象观测资料进
行分析，指出低空急流的特性与风速标准的选择密

切相关，平均速度为１４５ｍ?ｓ，平均高度在４２０ｍ，
呈现出明显的季节变化特征，低空急流的强度、风切

变指数和平均高度受低空急流方向的影响明显。

２２　数值模拟研究
中尺度气象模式被广泛用于研究和预测各种大

气现象。由于大气数值模拟的结果在不同模式配置

的表现不同，如边界层参数化方案、地表参数化方

案、模式的分辨率、辐射方案以及模拟的初始和边界

条件等。因不同的参数化方案在物理过程的描述上

侧重不同，所以在同一模式中，可以利用不同的参数

化方案配置，来对比研究各种参数化方案对低空急

流模拟结果的效果，进行数值模拟的敏感性分析，以

期达到模拟的最佳效果，进而也为数值模拟的参数

化方案改进提供参考。

２２１　ＷＲＦ模式大气边界层参数化方案敏感性
在 ＷＲＦ 模 式 （ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）中，大气边界层参数化方案可分为
２类：１）以梯度输送理论为基础，如 ＹＳＵ方案和
ＡＣＭ２方案；２）以显示预报湍流动能为特点，如ＭＹＪ
方案。各方案的实现手段不完全一致，对边界层内

物理过程的细致、复杂程度描述不同［５３］。不同的边

界层参数化方案对边界层高度以及边界层内部垂直

混合、扩散、边界层顶的热通量等相互作用过程的模

拟表现不同，并且低空急流的形成与夜间大气边界

层过程密切相关。基于此，众多学者对低空急流模

拟的大气边界层参数化方案敏感性和形成机制理论

展开研究。如 Ｍｉｒｏｃｈａ等［５４］采用 ＹＳＵ、ＱＮＳＥ、
ＭＹＮＮ２５等边界层参数化方案和 Ｎｏａｈ、ＲＵＣ等地
表参数化方案综合配置来研究美国大平原地区低空

急流模拟的准确性和模式配置的影响，通过与观测

数据进行对比，发现各种方案的组合表现好坏不一，

模拟范围较广时，难以确定一组有效的物理参数化

方案来完整地表现低空急流的全过程和特征。

通常来看，ＭＹＪ方案和 ＳｈｉｎＨｏｎｇ方案模拟风
速会偏高，ＡＣＭ２方案会偏低，ＹＳＵ方案在不同研究
中的表现具有很大的差别［４２４７］。Ｈｕ等［４２］在 ＷＲＦ
模式中比较了不同的边界层参数化方案对低空急流

模拟的结果，发现ＭＹＪ方案高估了夜间低空急流的
强度，而 ＹＳＵ方案、Ｂｏｕｌａｃ方案和 ＡＣＭ２方案则低
估了低空急流的强度，并且指出产生差异的原因主

要是由于方案的垂直混合强度不同。Ｙａｎｇ等［４５］选

择了ＹＳＵ、ＭＹＪ和 ＵＷ３种边界层参数化方案对哥
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伦比亚斜坡地形上发生的低空急流现象进行模拟，

结果表明，虽然３种边界层参数化方案均高估了低
空急流的高值，而且可以表现低空急流全过程，但是

从整体上来看，难以选择一种表现最优的参数化方

案配置。Ｓａｎｔｏｓ等［４７］利用 ＷＲＦ模式模拟南美地区
低空急流，开展敏感性研究，指出从低空急流和位温

模拟表现来看，ＹＳＵ方案表现较好，ＭＹＪ方案由于
在夜间条件下垂直混合动量较小，所以导致模拟风

速过高。Ｇｅｖｏｒｇｙａｎ［５５］对亚美尼亚的低空急流进行
模拟，发现ＹＳＵ方案和 ＳｈｉｎＨｏｎｇ方案会高估低空
急流的程度。

２２２　低空急流模拟的影响因素
除了单纯的边界层方案敏感性分析之外，很多

学者倾向于在ＷＲＦ模式中将各类参数综合配置来
进行研究。总体来看，受地形、土壤湿度等因素的影

响，低空急流对边界层参数化方案的敏感性和初始

边界数据在不同地区和季节表现不同，改变模式的

水平垂直分辨率和辐射方案对模式模拟的结果影响

不大。

Ｓｔｏｒｍ等［３］利用 ＷＲＦ模式模拟美国大平原地
区的低空急流，采用ＲＲＴＭ、ＧＦＤＬ、Ｄｕｄｈｉａ等不同的
长短波辐射方案配置，发现 ＲＲＴＭ方案与 ＧＦＤＬ方
案低空急流模拟结果无明显区别。Ｂｅｒｎｉｅｒ等［５６］在

全球环境多尺度模式中分别使用７２层与５８层垂直
分辨率研究垂直分辨率对低空急流模拟的影响，发

现使用高垂直分辨率使整个层的风切变值有整体改

进，但在同一高度风速差值在０５ｍ?ｓ之内，表明增
加垂直分辨率对低空急流模拟效果改善不大。

Ｍｉｒｏｃｈａ等［５４］分别使用１、３、９ｋｍ的水平分辨率以
及１０、２０、４０ｍ的垂直分辨率对美国大平原地区的
低空急流过程进行了模拟，发现随着水平分辨率增

加，标准偏差从１１４３降至０７４２，但垂直分辨率增
加使标准偏差从０７１９增至１０９７，其他的统计参
数也发现同样的规律。表明增加水平分辨率对模式

模拟效果改善较大，但增加垂直分辨率会导致某些

配置选择的模拟性能显著下降。

由于不同的全球气象再分析资料有一定的差

别，所以使用不同的再分析资料对低空急流模拟能

够产生较大影响。Ｓｃｈｅｐａｎｓｋｉ等［９］利用 ＷＲＦ模式
模拟北非地区低空急流，发现使用ＧＦＳ和ＥＲＡ５模
式表现差异很大，虽然ＥＲＡ５和ＧＦＳ再分析资料急
流中心轴风速都较观测值偏低，但 ＧＦＳ再分析资料
与观测值相差６ｍ?ｓ，同时发现模式模拟结果对初始
和边界数据的敏感性比边界层参数化方案、地表参

数化方案、模式分辨率的敏感性要高。Ｇｅｖｏｒｇｙａｎ［５５］

利用 ＷＲＦ模式结合 ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ
ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ５和 ｇｌｏｂａｌ
ｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ（ＧＦＳ）２种原始数据并配合多种参数
化方案对亚美尼亚的低空急流进行模拟，发现在

２００ｍ以下使用 ＥＲＡ５比 ＧＦＳ的模拟结果更加贴
近观测值，但从风速峰值模拟情况看，１００ｍ高度
ＧＦＳ模拟结果比 ＥＲＡ５模拟结果高出４ｍ?ｓ，与观
测值较为接近。

众多学者通过模式模拟发现，地形和土壤因素

在低空急流的形成过程中具有十分重要的作用，从

数值模拟层面验证了 Ｐａｎ等［５７５９］的理论。Ｐａｎ
等［５７］利用ＭＭ５模式研究了地形阻挡、背风涡旋、地
表热通量对美国大平原地区低空急流演变的影响，

指出斜坡地形的缺失会减弱低空急流发展的潜力，

并且斜坡地形诱发的水平温度梯度在低空急流形成

中有重要作用。Ｍｃｃｏｒｃｌｅ［５８］利用大气和土壤水文模
式研究了低空急流对土壤参数的敏感性，发现其他

条件不变，仅改变土壤湿度，在土壤干燥条件下模拟

的低空急流风速比水分饱和土壤模拟的低空急流风

速下降了约４０％，表明土壤水分对低空急流的模拟
具有重要影响，当模拟区域内土壤湿度变化时，急流

的结构和量级也会发生变化。Ｓｃｈｅｐａｎｓｋｉ等［９］也认

为本地粗糙度、反射率和土壤湿度等地表条件对模

拟结果有很大的影响。Ｈｅ等［５９］利用 ＷＲＦ模式研
究了中国云贵高原地区的低空急流，发现 ＷＲＦ模
式能够很好地模拟西南地区的低空急流日变化特

征，并且通过敏感性分析研究了地表热量辐射、地形

因素和潜热释放对低空急流的形成作用，发现地表

辐射加热和地形对低空急流模拟效果有重要影响。

３　低空急流与空气污染

随着科学技术的发展和人们对环境污染的关注

程度日益增加，低空急流与空气污染的关系越来越

受到重视。Ｄａｖｉｓ［６０］在使用一维模式模拟英国卡丁
顿地区的低空急流现象时指出，低空急流能够通过

气流传输对空气污染产生影响。低空急流对空气污

染的作用往往具有两面性：１）低空急流在夜间边界
层上方形成了一条狭窄的空气输送带，低空急流底

部的强切变经常会产生向下风向或者向地面传输的

湍流混合过程，加剧外来污染物对本地的输送作用，

使本地污染物浓度升高；２）低空急流可以将本地污
染物输送至下风向地区，对本地污染物有一定的清

除作用。廖晓农等［６１］发现边界层低空急流对北京
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市ＰＭ２５污染改善起关键作用，急流的发展加大了边
界层内水平风的垂直切变，导致湍流增强，有利于污

染物的向下输送。

夜间臭氧浓度出现峰值与低空急流有关，此外

也与大气化学过程、城市热岛循环和人为排放有

关［６２］。Ｆｉｓｃｈｅｒ等［６３］通过分析华盛顿山（Ｍｏｕｎｔ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ）海拔高度相差较大的监测站点之间的
臭氧浓度来研究低空急流对臭氧浓度的影响，结果

表明，在山脚下观测到的臭氧浓度比通常观测到的

要高得多，且更接近华盛顿山顶的观测浓度，这是由

于低空急流的发展导致的机械驱动湍流使臭氧从高

空穿透到稳定的夜间边界层中，从而导致地表臭氧

浓度升高。Ｓｕｌｌｉｖａｎ等［６４］利用雷达观测华盛顿地区

的一次臭氧污染过程，发现低空急流可以将本地的

臭氧输送至下风向地区，并使下风向地区在第２天
的臭氧浓度快速升高。

低空急流也是夏季西非地区粉尘排放的重要气

象驱动因素［６５］。Ｆｉｅｄｌｅｒ等［６６］研究发现，由于边界

层低空急流导致夜间的剪切驱动湍流和清晨低空急

流的崩溃，使地表风速增强，从而驱动粉尘的排放。

低空急流对高架污染源排放的污染物长距离输

送有重要作用。Ｍｃｎｉｄｅ等［６７］利用气象拉格朗日颗
粒物耦合模式研究发现，低空急流产生的水平方向

的垂直风切变能够使金属冶炼厂排放的烟羽进行长

距离传输。

４　结论与建议

（１）夜间低空急流对区域空气污染具有双重作
用：一方面加剧外来污染物对本地的输送；另一方

面，可以将本地污染物输送至下风向地区，对本地污

染物有一定的清除作用。

（２）大气数值模式在低空急流的全过程模拟、
敏感性分析、理论验证等方面有很好的应用，由于受

对夜间边界层理解的限制，及季节因素、土壤因素、

地形因素等多方面的影响，利用大气数值模式进行

数值模拟在不同地区不同季节的表现不一。

（３）建立统一的低空急流选取标准。根据国外
学者的研究结果，结合本地区实际情况和长时间序

列高空风速观测数据，选取适合本地区实际应用的

低空急流标准。

（４）开展水平范围在３０ｋｍ内的城市小尺度研
究。低空急流与城市热岛和城市几何结构等有较密

切的关系，国内对低空急流城市小尺度的研究较少，

且不同地区的城市几何结构有显著差异，其对低空

急流的影响程度也会产生差异。

（５）开展交叉性综合研究。由于低空急流的作
用广泛，与森林火灾、风能利用、飞机航行、空气污染

等具有密切关联，因此可以在观测数据真实可靠的

基础上，结合空气质量模式或其他模式进一步研究

低空急流与其他过程的关系。

（６）开展边界层理论和参数化方案的深入研
究。由于对夜间边界层发展机制的理解和模拟能力

存在不足，在众多参数化方案中难以选择一种能够

很好表现低空急流全过程的最佳方案，导致模拟结

果存在偏差，不利于开展低空急流的深入研究。在

今后的工作中，可以将最新的边界层研究理论形成

适宜数值模式应用到参数化方案中，从而提高数值

模式模拟的准确性。
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ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０００，９７（３）：４５９４８６

［２７］　ＬＵＮＤＱＵＩＳＴＪＫ．Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｉｎｅｒｔｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，６０（２１）：２６６１２６７３

［２８］　ＢＲＯＯＫＲＲ．Ｔｈｅｋｏｏｒｉｎｎｏｃｔｕｒｎａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ［Ｊ］．Ｂｏｕｎｄａｒｙ

ＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８５，３２（２）：１３３１５４

［２９］　ＰＡＲＩＳＨＴＲ，ＲＯＤＩＡＲ，ＣＬＡＲＫＲＤ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒ

Ｒｅｖｉｅｗ，１９８８，１１６（１）：９４

［３０］　ＡＲＤＡＮＵＹＰ．Ｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｕｒｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｍａｌｉ

ｊｅｔ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７９，１０７（１２）：１６９４１７００

［３１］　ＤＯＵＧＬＡＳＭＷ．ＴｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｏｖｅｒｔｈｅＧｕｌｆｏｆ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９９５，１２３（８）：

２３３４２３４７

［３２］　ＤＵＹ，ＣＨＥＮＹＬ，ＺＨＡＮＧＱ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｊｅｔｏｆｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ

ＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２０１５，１４３（４）：１２１２１２３１

［３３］　ＰＡＲＩＳＨＴＲ．Ｆｏｒｃｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｌｏｎｇｔｈｅ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｃｏａｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，３９

（１２）：２４２１２４３３

［３４］　ＤＩＣＫＩＳＯＮＲＢＢ，ＮＥＵＭＡＮＮＨＨ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎｏｃｔｕｒｎａｌ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｉｎｎｅｗＥｎｇｌａｎｄａｎｄｔｈｅＣａｎａｄｉａｎｍａｒｉｔｉｍｅｓ［Ｊ］．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９８２，２０（４）：２８７３００

［３５］　孙继松．北京地区夏季边界层急流的基本特征及形成机理研

究［Ｊ］．大气科学，２００５，２９（３）：４４５４５２

［３６］　ＷＥＸＬＥＲＨ．Ａｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，１９６１，１３（３）：３６８３７８

［３７］　ＣＨＥＮＣ，ＴＡＯＷ Ｋ，ＬＩＮＰＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｎａｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９９９，

１２６（２）：４９５５０６

［３８］　ＷＥＩＷ，ＷＵＢＧ，ＹＥＸＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，１４９（３）：４０３４２４

［３９］　ＬＡＵＳＹ，ＣＨＡＮＳＴ．Ａｃｒｅｓｃｅｎｔｓｈａｐｅｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙａＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｗｅａｔｈｅｒ，２００３，５８（８）：２８７２９０

［４０］　ＱＩＡＮＪＨ，ＴＡＯＷＫ，ＬＡＵＫＭ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｉｙｕｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇＳＣＳＭＥＳ１９９８

［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２００４，１３２（１）：３２７

［４１］　ＳＡＵＬＯＣ，ＲＵＩＺＪ，ＳＫＡＢＡＲＹＧ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗ

ｌｅｖｅｌｊｅｔａｎｄｏｒｇａｎｉｚｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｔｉｔｓｅｘｉｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ

ＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２００７，１３５（４）：１３１０１３２６

［４２］　ＨＵＸＭ，ＮＩＥＬＳＥＮＧＡＭＭＯＮＪＷ，ＺＨＡＮＧＦ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｓｉｎｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ＆Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１０，４９（９）：

１８３１１８４４

［４３］　ＳＨＩＮＨＨ，ＨＯＮＧＳＹ．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｄａｙｆｒｏｍ

ＣＡＳＥＳ９９［Ｊ］．ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，１３９（２）：

２６１２８１

［４４］　ＦＬＯＯＲＳＲ，ＶＩＮＣＥＮＴＣＬ，ＧＲＹＮＩＮＧＳＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ：ｗｉｎｄｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，１４７

（３）：４６９４９１

［４５］　ＹＡＮＧＱ，ＢＥＲＧＬＫ，ＰＥＫＯＵＲＭ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＷＲＦ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｅａｒｈｕｂｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｓａｎｄｒａｍｐｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒａｐａｃｉｆｉｃ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｉｔｅｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ＆Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，５２（８）：１７５３１７６３

［４６］　ＨＵＸＭ，ＫＬＥＩＮＰＭ，ＸＵＥＭ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｄａｔｅｄＹＳＵ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｉｎＷＲＦｆｏｒｗｉｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ
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ａｎｄａｉｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１３，１１８（１８）：１０４９０１０５０５

［４７］　ＳＡＮＴＯＳＤＣ，ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯＥＤＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎｔｗｏｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆＭＣＳｓ：

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＰＢＬａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６（１２）：１１８

［４８］　ＧＥＲＨＡＲＤＴＪＲ．Ａｅｘａｍｐｌｅｏｆａｎｏｃｔｕｒｎａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１９（１）：

１１６１１８

［４９］　ＧＥＲＨＡＲＤＴＪＲ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ

ｗｉｔｈａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｔｅｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２（１）：４９５５

［５０］　ＩＺＵＭＩＹ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆａｎｏｃｔｕｒｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３（１）：７０８２

［５１］　ＦＲＩＳＣＨ Ａ Ｓ，ＯＲＲ Ｂ Ｗ，ＭＡＲＴＮＥＲ ＢＥ．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｎｏｃｔｕｒｎａｌｊｅｔ

［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２００９，１２０（１）：３

［５２］　ＳＨＵＺＲ，ＬＩＱＳ，ＨＥＹＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，１７４：

３６９３８１

［５３］　刘羽，陈超君．三种边界层参数化方案的敏感性实验［Ｃ］??第

３１届中国气象学会年会 Ｓ２：灾害天气监测、分析与预报．北

京：中国气象学会，２０１４

［５４］　ＭＩＲＯＣＨＡＪＤ，ＳＩＭＰＳＯＮＭＤ，ＦＡＳＴＪＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｎｏｃｔｕｒｎａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

ｅｖｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙ，２０１６，１９（４）：７３９７６２

［５５］　ＧＥＶＯＲＧＹＡＮＡ．Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｉｎＹｅｒｅｖａｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１８，１２３（１）：３００３１４

［５６］　ＢＥＲＮＩＥＲ Ｎ Ｂ，Ｂ?ＬＡＩＲ Ｓ．Ｈｉｇｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄａｒｅａｍｏｄｅｌ：ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙ
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