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北京燕山地区声回波探测资料的统计分析
‘

吕乃平 周明煌 苏立荣二 陈炎涓

(海洋环境预报中心 ) (大气物理所)

近十几年来
,

许多国家用声雷达长时间的连续观测资料为厂区
、

城区和山区污染状况的预评价和污

染事件的监测和预告服务 〔”门 ,

并进行了边界层气候和污染气候方面的研究cs, ,=o 如何更有效而合理地使

用声雷达的长时间连续观测资料
,

并从中获得有规律性的结果
,

是十分重要的向题
。

我们于 1 98 4 年 5 月

2 6 日至 6 月 2 3 日
, 10 月 6 日至 12 月 12 日

, 1 985 年 1 月 8 日至 2 月 8 日
,

4 月 11 日至 26 日四个季节
,

在北京西南郊燕山石油化工总厂环境监测站
,

用测温声雷达进行了连续观测
。

国外的实验以及我们在

北京 325 m 气象铁塔观测场的实验结果表明
,

声雷达探测的逆温层高度
,

对流热羽和混合层高度与铁塔

和系留气艇直接测量的结果较为一致
。

本文提出了根据声雷达回波结构的特征
,

按温度层结特性进行分

类的方法
。

给出了不同夭气条件下逆温层
、

对流热羽和混合层的平均高度
,

逆温持续时间
,

及其在不同季

节的统计平均特性
。

分析了稳定
、

不稳定和中性层结出现的频数分布
。

1
.

单点声留达回波结构的分类

单点声雷达的回波强度与温度梯度的平方成正比
,

温度层结不同时
,

回波形状不同的
。

T h o m so n 川

最早对声雷达回波进行了分类
。

根据我们多年来积累的声雷 达观测资料及分析
,

按热力层结的稳定性

对声雷达回波资料做如下分类
,

见图 1
。
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图 1 声雷达回波分类

1) 近中性层结

(l) 无回波或弱回波
。

出现在晴夭日落后由热对流向逆温 层过渡时的近中性层结
,

以及阴夭有低

云复盖的夭气
。

本文于 1 9 8 6 牟 7月 7 日收到
, 1 9 8 6 年 1 2 月 2 5 日收到修改稿

。

本文为作者在大气物理所期间的工作
。
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(2) 风噪声
。

由强风引起的风噪声信号
,

或呈现为垂直 梳状结构的回波
。

(3) 降水噪声
。

有明显的强降水干扰回波信号
。

2) 不稳定层结

(l) 对流热羽回波
。

呈现为几分钟或十几分钟周期的一股股垂直向上的回波
,

出现在好天气条件

下
:

多云时回波强度较弱
,

高度较低
。

(2) 混合层结构
。

在对流热羽上复盖着较薄的逆温层的回波结构
。

在不同夭气条件下出现四种类

型
:
(a) 抬升型

。

好天气条件下热对流驱动逆温层抬升
。

(b) 下沉型
。

在某些天气系统影响下
,

逆温层从

较高的高度下降
,

近地面层热对流回波强度较弱
,

高度降低
。

(。)稳定型
。

对流热羽上的复盖逆温随高

度无明显变化
。

(d) 先抬升后下沉
。

3) 稳定层结

(1) 近地面一层逆温
。

日落后
,

由于地面辐射冷却而形成
。

包括层状回波结构和垂直梳状回波结

构
。

后者是在夜间风速较大时
,

使夜间形成的逆温减弱
,

回波呈现为一条垂直梳状结构
,

但区别于热对

流时的回波结构
。

(2) 多层逆温
。

经常出现在夜间小风条件下
,

其中包括二层逆温和多层逆温
,

有时
,

在逆温层上呈

现明显的波动结构
。

(3) 团块回波
。

通常出现在小风
、

湿度较大的阴雨天气及强降水前后
。

团块回波可以出现在无层

状回波结构的各个高度上
,

为近中性层结 ; 有时与层状回波结构同时出现
,

为弱稳定层结
。

在上述对声雷达回波分类的基础上
,

我们对燕山石化区四个季节的观测资料进行了统计分析
,

从图

2 可以看出燕山石化区不同季节温度层结的基本特征
:

冬季 1一2 月属于稳定层结的回波最多
,

占 69 %
,

秋季 10 月次之
,

春季 4 月最少
,

占 46
.

3%
。

这是

由于冬季晴天居多
,

白夭日照时间短
,

夜间逆温持续时间长
,

而春季平均风速较大
,

逆温持续时间较短所

致
。

在稳定层结回波中
,

冬季 1一2 月近地面一层逆温出现的概率最大
,

占 42
.

1%
,

在四个季节中
,

秋季 10 月份多层逆温 (包括二层逆温 ) 出现的次数最多
,

占 2 8
.

5%
,

夏季为 21
.

6%
,

春季 4 月份仅占

11
.

3%
。

不稳定层结的回波以 4 月和 6 月居多
,

分别为 38
.

0% 和 3 4
.

3%
,

冬季 1一 2 月只占 21
.

9 %
。

其巾

4 月份对流热羽占 3 1
.

1%
,

而混合层仅占 6
,

9%
。

这显然是 因为平均风速大
,

湍流混合强
,

复盖逆温

不易维持所致
。

近中性层结的回波在春季 4 月最多
,

占 15
.

7 %
,
6 月次之

,

占 13
.

3%
,
1一2 月最少

,

仅占 8
.

1夕成

此外
,

6 月是北京初夏雨季开始的时间
,

空气湿度较大
,

在夜间有雷暴和降水天气过程时
,

经常出

现团块回波
。

在燕山地区观测的团块特性与周明堤等山 对团块回波的分析结果一致
,

sing al 等〔3 〕在印

度德里也观测到类似的回波
,

他们称为
“

点状
”
(D ot ec ho) 回波

。

在燕山石化区 6 月份团块回波出现次

数占 2 3
·

5 %
,

其中
,

近中性层结时出现团块回波的次数占 3
·

4%
。

在进行观测的其他几个季节内
,

均未

出现明显的团块回波
。

2
.

燕 山石化 区不同季节温度层结变化的统计特性

1) 不同季节逆温的生成
、

消失过程

声雷达回波图象表明
,

从对流消失到逆温形成
,

经过一段近中性层结的过渡区
,

回波强度很弱 , 逆温

消散的过程不存在明显的近中性层结的过渡区
。

日出后
,

由于辐射增温
,

在近地面层产生了由稳定层结

向不稳定层结的转变
,

在热对流的驱动下
,

逆温逐渐抬升并被腐蚀
,

形成对流活动层上的复盖逆温
,

即混

合层
。

随着对流活动加强
,

逆温逐渐消失
。

这是各个季节所具有的共同特点
。

比较四个季节的声雷达回

波图
,

可以看出辐射逆温生成和消失的时间不同
,

如表 1 所列
。

6 月份从逆温向对流过渡的时间最早
,

为
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e 6 月 d 10月

图 2 声雷达回波的统计分类

(a :
1 98 5年 1 月

,
b : 1 98 5 年 4 月

, c : 1 98 4 年 6 月
,

0 7 : 10 左右
,

而从对流向逆温过渡的时间最晚
,

为 18 : 20 左右
,

冬季

2) 不同季节逆温层
、

混合层
、

对流热羽的平均高度

d
:

1 9 8 4 年 1 0 月 )

1 月相反
。

由声雷达回波图片
,

取正点前 10 m in 的平均值代表 i 个小时的平均值
,

得出一天中每小时的逆温

层
,

混合层及对流热羽的乎均高度
,

再对一个月或一个季度逐时的资料取乎均
,

得出统计平均结果
。

文中

取近地面层的逆温高度为一层逆温高度
,

有二层或多层逆温存在时
,

以最高一层逆温层顶的高度作为

最大逆温层高度
,

对流热羽平均高度为对流高度
,

对流活动层上复盖逆温层底的高度为混合层高度
。

表 2

列出了晴天及各种夭气条件下(包括晴夭
、

多云及阴天)不同季节夜间逆温层的平均高度
。

可以看出
,

冬

季晴夭 1 月份近地面层逆温高度最低
,

春季 4 月份次之
,

初夏 6 月份最高
,

秋季 10 月与 6 月相近
。

各种

天气条件下不同季节逆温层的平均高度与晴天时的变化趋势基本一致
。

春季 4 月晴天
,

近地面层的逆温

高度与最大逆温高度相近
,

这是由于春季平均风速较大
,

湍流混合较强
,

近地面层逆温和 最大逆温层高

度的界线不明显
,

其他季节
,

特别是夏季和秋季有较大差异
。

图 3 为四个季节逐时乎均的逆温层高度随
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表 1 不同季节逆温形成和消散的时间(北京时)

( 6 月)

秋

(10一 1 1月)

冬

( 1 一 2 月)

逆温消散

逆温形成

逆温持续时间

07 : 3 0 0 7 : 10 0 8 : 0 0

17 : 5 0

13 : 5 0

1 8 : 2 0

1 2 : 5 0

17 : 0 0

1 5 : 0 0

0 9 : 3 0

1 6 : 3 0

17 : 0 0

表 2 晴天及各种夭气条件下不同季节逆温层的平均高度

天天气条件件 晴 天天

}
各 种 天 气气

月月 份份 111 444 666 l000

}
111 444 666 1000

近近地面层逆温高高 1 2 111 1 3 555 1 6 666 1 4 888

⋯
:::::

1 3 999 12 000 1 4 888

度度(m ))) 1 6000 1 5 444 2 3 888 2 577777 16 333 1 8 000 2 0 666

最最大逆 温高 度度度度度度度度度度
(((m )))))))))))))))))))

时间的变化
。

在逆温形成的最初几小时
,

逆温层高度逐渐增加
,

逆温层高度随时间的变化也是有起伏的
。

近地面层逆温高度随时间的变化幅度比多层逆温时最大逆温层高度的幅度变化小
。

其中
,

冬季 1 月变化

幅度最小
,

有多层逆温时
,

夜间 O点以后
,

逆温层高度增加较快
,

幅度变化也较大
。

夏季和秋季的最大逆

温层高度明显大于春季和冬季
。

图 4 给出了不同季节
,

有逆温持续存在的时段内
,

多层逆温出现的频数分布
。

春季 4 月份多层逆温

出现的概率最小
,

为 20
.

7 %
,

其他三个季节均在 30 % 以上
,

通常 22 点出现多层逆温的概率大
。

这 里需

要指出
,

当边界层大气中有持续时间长
,

比较稳定的二层或多层逆温存在时
,

对高架源 的污 染扩散模式

不宜采用一般常用的模式
,

需要考虑上述特定温度结构的影响
。

表 3 列出了不同季节对流热羽和混合层的平均高度
。

冬季 i 月份太阳辐射弱
,

日照时数为 7h
,

平均

高度为 125 m ; 反之
,

夏季 6 月份太阳辐射较强
,

日照时间长
,

对流热羽 出现时数为1 1h
,

平均高度为 15 9m
,

比 1 月份高 34 m
。

表中列出的混合层平均高度是复盖逆温层底的高度
。

其中包括对流驱动的抬升逆温

及由于天气过程而出现的下沉逆温
,

以及复盖逆温层高度随时间变化不大和先抬升后 下沉 的几 种混合

层结构
。

春季 4 月份混合层的平均高度低
,

为 21 3 m
,

秋季 10 一n 月份最高
,

为 305 m
。

表 3 不同季节对流热羽和混合层的平均高度

月月 份份 1一222 444 666 1 0一 1 111

混混合层平均高度(m ))) 2 6 222 2 1 333 2 7 111 3 0 555

对对流热羽平均高度(m ))) 1 2 555 1 3 444 1 5 999 1 4 999

对对流热羽出现时数(h ))) 777 1 111 1 111 9



1 期 昌乃乎等
:

北京燕山地区声回波探测资料的统计分析 1 1宁

Z 心n l )

月月月
曰

1
才q目U

( a ) 近地层或第一个逆温层随时间的变化

10JJ

2 0 0

,

屹洛_
.

一
·

.

刁产
“\

尸
’

~
·

、

~ 乙
~

又乡决夕
-

砂
口
尹 、

二 /
产

’ ‘

一
、

、
.

一
·

一
‘ ’

~

!
|
!飞|||||||卜卜||||||

1 0 0

18 19 2 0 21 2 2 2 3 24 0 1 02 0 3 04 0 5 0 6 07 0 8 0 9 t (小时 )

Z (m )

(b ) 最大逆温层高度随时间的变化

广
、 , / Z

,,,,11卜

000000
n舀,妇
‘.1

10月

18 19 20 21 22 2 3 24 0 1 02 03 0 4 05 06 07 08 09 t (小时)

图 3 不同季节逆温层逐时平均高度随时间的变化

(a :

近地而层逆温高度
,

b
:

最大逆温高度)



1 18 气 4 6 卷

3 7
.

0 %

1一2月

厂60如20

20
.

7 %
%60如别

31
.

3 %

nU八曰门户n
.任月‘

�叭�级暴

39
.

5 %

一一 , . 一
.

一
~

10月

%604020

工7 15 10 20 22 2 2 2 3 2 4 0 1 0 2 0 3 04 05 0 6 0 7 0 8 。。 r (小时)

图 4 不同季节逆温层出现的频数分布

3
.

结 论

上述对声雷达观测资料的统计分析结果能够较好地反映出燕山石化区四个季节温度层结 的分布和

变化特性
,

有利于研究该地区的空气污染间题
。

主要结果如下
:

1) 燕山地区冬季 1一2 月份出现稳定层结的回波最多
,

占 69
.

0% ,

是造成空气 污染 比较 严重 的季

节
,

其中
,

近地面一层逆温出现的概率最大
,

占 42
.

1%
。

这将不利于地面 污染 物的 扩散
。

春季 4 月份
,

稳定层结出现的概率最小
,

对污染物质的扩散相对有利
。

2 ) 燕山地区经常出现多层逆温
,

以 10 一n 月和 6 月居多
,

分别为 2 9
.

0% 和 21
.

6 %
。

对于分层结

构明显
,

持续时间长的多层或二层逆温
,

对地面污染物质的扩散具有与一层逆温类似的影响
,

在二 个逆

温层之间的高架源
,

由于有地面逆温存在
,

污染物质不容易直接到达地面
,

但会影响较远距离的污染
。

3) 在某些天气过程的影响下
,

会出现下沉逆温
,

阴雨天气也会出现混合层
。

这时
,

同样会出现污染

严重的状况
。

对于先抬升
,

后下沉的混合层
,

不宜采用常用的扩散模式山
。

在混合层中
,

由于 对流 活动

层中的湍流交换较强
,

地面污染物质被混合
,

复盖逆温阻挡了污染物质在垂直方向的扩散
。

因此
,

在混合

层内会出现较大的污染浓度
。

4) 文中给出了不同季节逆温层
、

对流热羽
、

混合层的逐时统计平均高度及其 随时间的变化以 及逆

温持续时间
。

这不仅反映了燕山石化区温度层结的变化规律
,

而且给污染扩散模式和污染气候的研究提

供了必要的参数
。
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