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利用风廓线雷达资料分析哈尔滨机场低空急流特征
杨欣  王加平

（民航东北空管局黑龙江分局，哈尔滨 150000）

摘要：利用2019—2021年哈尔滨太平国际机场风廓线雷达资料和观测月总薄、年总薄资料，从低空急流月变化、日变

化、风向、持续时间、中心速度、中心高度及其和降水的关系几个方面对低空急流的特征进行统计分析。结果表明：哈

尔滨机场的低空急流有明显的季节性变化特征，春、秋季出现的概率明显高于夏、冬季；在一天中的任何时刻均可发

生，其出现时间的日变化特征是在早晨到上午出现的次数最多，从午后开始逐渐减少，到午夜次数达到最低，此后次数

又逐渐增多；以西南急流为主，从低空急流持续时间变化来看，持续时间为7～12 h的天数最多，持续时间大于18 h的次

之，持续时间为4～6 h的天数最少；中心高度主要集中在0～500 m，中心速度集中在20 m/s；降水与低空急流有密切关

系，除此之外，还和逆温层的存在有关；低空急流中心最大速度和单日最大降水量显著相关，低空急流中心速度的增大

可能导致单日最大降水量的增多。
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Study on the Characteristics of Low-Level Jets at Harbin 
Airport Based on Wind Profiler Data
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Abstract: Using the wind profiler data and the monthly and annual observation information at Harbin Taiping International Airport 
from 2019 to 2021, the characteristics of low-level jets were statistically analyzed from the aspects of monthly changes, diurnal 
changes, wind direction, duration, center speed, center height, and the relationship with precipitation. The results show that the 
low-level jets at Harbin Airport have obvious seasonal variation characteristics, and the probability of occurrence in spring and 
autumn is significantly higher than that in summer and winter. Low level jets can occur at any time of the day. The daily change 
of the occurrence time is characterized by the largest number of occurrences from early morning till noon, gradually decreasing 
from noon, reaching the lowest level at midnight, and increasing again from then on. For the wind direction, the low level jets 
are dominated by southwest jets. From the perspective of the jet duration, the highest number of days are accompanied with the 
jet duration of 7～12 h, followed by the jet duration longer than 18 h, and the lowest number of days are associated with the jet 
duration of 4～6 h. The center height of the low level jets mainly ranges from 0～500 m and the center wind speed hovers around 
20 m/s. Precipitation is closely related to low level jets. Moreover, it is linked with the inversion layer. Significant correlation 
is identified between the maximum center speed of the low level jets and the maximum precipitation in a single day. The 
strengthening of the center speed of the low level jets may lead to the enhanced maximum precipitation in a single day. 
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0	 引言0	 引言
低空急流是指在对流层600 hPa以下的强而窄的气

流带。它与强降水时间、空气污染、风能利用、航空

安全、沙尘暴、森林火灾及其他诸多天气、气候现象

存在着密切的联系
[1]
。风廓线雷达具有很高的时空分

辨率，弥补了传统探空资料时间不连续的不足。它所

提供的风场资料可以很直观地显示气流风场的垂直结

构和持续时间
[2]
。风廓线雷达资料在个例研究中应用

广泛
[3-7]

。 
近些年，专家学者对低空急流的特征进行了一系

列研究，发现低空急流与强降水密切相关。赵强等
[8]

在进行两次陕北暴雨过程热力动力机制诊断时指出低

空急流对水汽和能量的输送改变了大气的湿度、热力

条件。金巍等
[9]
在研究一次大暴雨过程中低空急流演

变与强降水的关系时指出强降水的强弱和低空急流的

强度和伸展高度直接相关。赛瀚等
[10]

在总结中国地区

低空急流研究进展时指出低空急流与暴雨、暴雪有紧

密的联系，但也存在不具备输送和累积水汽的性能的

低空急流。陈楠等
[11]
在利用风廓线雷达资料对南京地
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区低空急流的统计分析时发现低空急流中心速度的增

强有利于降水的发生。

目前，利用多年的风廓线雷达资料进行低空急流

的系统性统计分析较少。本文利用2019—2021年风廓

线雷达资料，揭示低空急流的年变化和日变化特征，

并分别对低空急流的强度、高度、风向、持续时间特

征进行统计分析，且对低空急流与降水之间的关系进

行探究，为哈尔滨机场强降水的短时临近预报、保障

飞行安全提供参考。

1	 资料和方法1	 资料和方法
本研究按照低空急流定义，选取出现在3000 m高

度以下，风速≥12 m/s，且持续时间≥4 h，各个高度

层的风向一致为1个低空急流样本。为了保证统计结

果的代表性和有效性，统计时对风廓线雷达数据做出

如下规定：1 d中出现低空急流并且持续时间≥4 h计为

出现1个低空急流日；若出现连续4 h以上的急流，但

是跨越2 d，计为2个低空急流日；低空急流中心选取

最大风速所在高度，若有2个以上高度出现相同的最

大风速，则取最低高度。

本文采用2019—2021年逐小时风廓线雷达资

料进行统计分析。风廓线雷达是由中国航天科工集

团第二研究院二十三所生产的CFL-03型边界层风

廓线雷达，建设于哈尔滨太平国际机场跑道东南侧

（126°23′17″E、45°54′27″N），海拔高度44.4 m，于

2018年10月24日投入使用，设备运行稳定，雷达性能

正常，数据可靠。雷达工作频率1320 Hz，时间分辨率

≤6.0 min，风向误差≤1.0°，风速误差≤10 m/s，低

模式高度分层16层，测风高度100～1500 m，高模式

高度分层20层，测风高度800～4700 m。降水资料选

用哈尔滨太平国际机场观测月总薄和年总薄资料。为

与低空急流统计方式保持一致，规定若在同1 d中降水

出现一段时间后消失，间隔一段时间后又一次出现，

累计4 h以上也只计为1个降水日；若出现4 h以上连续

性降水，但是跨越2 d，计为2个降水日。

统计学处理采用SPSS统计软件处理数据，相关性

分析采用双变量Pearson检验。对于X和Y变量，有n个
样本（x1，y1）（x2，y2）…（xn，yn），则Pearson相关系数

r为：

，                   （1）

式中， 和 代表样本的平均值，欲求r值的显著性，

则构建t统计量：

，                            （2）

通过查阅t分布表，得知p值的大小，从而判定当前回

归系数是否有意义，当p＜0.05时，为差异有统计学

意义。

2	 低空急流的统计特征2	 低空急流的统计特征

2.1	 月变化特征2.1	 月变化特征
对2019—2021年风廓线雷达资料进行统计，共筛

选出646个低空急流样本。图1给出哈尔滨机场2019—
2021年低空急流日数月变化。分析发现哈尔滨机场的

低空急流在5月和9月出现峰值，在7月和12月出现谷

值，全年低空急流次数月变化呈现出先增大，后减

小，再增大的特征。同时，存在明显的季节变化特

征，即春、秋季为高值，夏、冬季为低值。12月—次

年2月（冬季）低空急流出现次数最少，平均每年40次
左右，从3月开始低空急流次数明显增多，在3—5月

（春季）是低空急流高发期，平均每年63次左右，为

一年中出现低空急流最多的季节，9—11月（秋季）次

之，6—8月（夏季）低空急流发生次数介于秋季和冬

季之间。这与李健等
[12]

研究指出环渤海地区夏末、秋

季低空急流出现次数相对较少，春季、夏初是急流频

发时期有差异，与李佳
[13]

研究表明华南地区4—6月低

空急流事件逐月增多，8月和9月迅速减少也有一定差

异。说明低空急流的月变化特征有明显的地域差异。
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图1  2019—2021年哈尔滨机场低空急流日数月变化 
Fig. 1  Monthly changes of occurring days of low-level jets 

at Harbin Airport from 2019 to 2021

2.2	 日变化特征2.2	 日变化特征
统计低空急流出现时间日变化特征（表1）发现，

低空急流在一天中的任何时刻均可发生。低空急流出

现时间的日变化特征（表1）是在早晨到上午（06—12
时，北京时，下同）出现的次数最多，平均每年86次，

从午后开始逐渐减少，下午（12—18时）平均每年52
次，到夜间（18—24时）次数达到最低，平均每年38
次，此后次数又逐渐增多，次日凌晨（00—06时）平
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均每年42次。这与王东阡等
[14]

研究发现中国东南大部

分地区在夜间和早晨（18时和00时）发生频率较高，

而在白天和傍晚（08时和12时）发生频率较低有一定

差异。说明低空急流的日变化也有地域性特征。

表1  2019—2021年哈尔滨机场低空急流出现时间日变化 
Table 1  Daily changes of the occurrence time of low-level 

jets at Harbin Airport from 2019 to 2021
时间 00—06时 06—12时 12—18时 18—24时

次数/次 125 257 156 115

年度平均值/次 42 86 52 38

3	 低空急流中心特征统计分析3	 低空急流中心特征统计分析

3.1	 低空急流风向和持续时间3.1	 低空急流风向和持续时间
图2为2019—2021年哈尔滨机场低空急流风向

时间序列，分析可知，哈尔滨机场低空急流风向

在180°～270°的天数最多，以西南风为主，其次为

270°～360°，为西北风，风向在0°～90°的东北向的急

流最少，东北向的低空急流在每年秋季出现的较多。

因此，哈尔滨机场低空急流以西南急流为主，西南急

流常常挟带着充沛的水汽，这为本研究讨论的降水与

急流风速和风向的关系提供依据。
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图2  2019—2021年哈尔滨机场低空急流风向时间序列 
Fig. 2  Time series of wind direction of low-level jets at 

Harbin Airport from 2019 to 2021

从低空急流持续时间变化来看（图3），持续时间为

7～12 h的天数最多，为238 d，占总天数的37%，持续

时间＞18 h的次之，为177 d，占总天数的27%，持续时

间为12～18 h的天数为137 d，占总天数的21%，持续

时间为4～6 h的天数最少，为94 d，占总天数的15%。

3.2	 低空急流中心高度和风速3.2	 低空急流中心高度和风速
表2为2019—2021年哈尔滨机场低空急流中心高

度出现次数，分析可知哈尔滨机场低空急流出现的

最低高度为100 m，最大高度为3000 m，平均高度为

1120 m，出现频率最多的范围为1500～2000 m，为

258次，占总数的44%，其次为2000～2500 m，为

118次，占总数的20%，出现在1000～1500 m和

2500～3000 m的次数相近，分别为75次和76次，均占

总数的13%，出现频率最少的为0～500 m，为19次，

占总数的3%。可见哈尔滨机场出现超低空急流的频次

较少。

表2  2019—2021年哈尔滨机场低空急流中心高度出现次数 
Table 2  Frequency statistics on the center height of low-

level jets at Harbin Airport from 2019 to 2021

高度/m 0～500 500～
1000

1000～
1500

1500～
2000

2000～
2500

2500～
3000

次数/次 19 39 75 258 118 76

年度平均值/次 6 13 25 86 39 25

统计2019—2021年哈尔滨机场低空急流中心风

速出现次数（图4）发现，哈尔滨机场出现的低空急流

中，风速最大值为40 m/s，最小值为12 m/s，平均风速

为21 m/s，出现概率最高的风速值为20 m/s，其次为

24 m/s，出现概率最低的风速值为12 m/s。整体分布形

态符合正态分布特征，这为之后研究低空急流与降水

的相关性提供依据。
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图4  2019—2021年哈尔滨机场低空急流中心风速出现次数 
Fig. 4  Frequency statistics on the central wind speed of 

low-level jets at Harbin Airport from 2019 to 2021

4	 低空急流与降水的相关性分析4	 低空急流与降水的相关性分析

4.1	 降水日数统计4.1	 降水日数统计
利用哈尔滨机场观测月总薄和年总薄资料进行

图3  2019—2021年哈尔滨机场低空急流持续时间频次统计 
Fig. 3  Frequency statistics on the duration of low-level 

jets at Harbin Airport from 2019 to 2021
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统计，出现在哈尔滨机场单日累计降水量超过0.1 mm
计为1个降水日。据统计，2019—2021年共有降水日

401 d，其中8月降水日数最多，平均每年为18 d，其

次是6月，平均每年16 d，12月降水日数最少，平均

每年为1.7 d。3年中，单日最大降水量出现在8月2次，

出现在9月1次，单日最大降水量为139.2 mm，出现在

2021年8月21日。

4.2	 低空急流与降水的统计分析4.2	 低空急流与降水的统计分析
为统计低空急流和降水的关系，选取2019—2021

年4—9月的低空急流和降水的样本，将出现低空急流

的日数按照有无降水进行统计（图5），将有急流、有

降水定义为有降水日，将有急流、无降水定义为无降

水日。6—8月是低空急流出现最频繁的月份，其中8
月无降水日为0，说明8月出现的低空急流均伴随着降

水出现，6月和7月有少数天数有低空急流却无降水，

与当日风廓线雷达温廓线产品进行对比，大部分无降

水日都有逆温层存在，且逆温层存在的时间与低空急

流存在的时间吻合，可以推测低空急流无降水日的出

现跟逆温层有关。
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图5  2019—2021年4—9月哈尔滨机场低空急流按有无降水
统计 

Fig. 5  Statistics on low-level jets with or without 
precipitation at Harbin Airport from April to September 

during 2019－2021

将2019—2021年4—9月低空急流中心最大风速

和单日最大降水量进行相关性检验，采用的样本数

为241个，他们之间的相关系数为0.427，显著性为

0.013，通过0.05的显著性水平检验，说明两组数据显

著相关，低空急流中心最大速度的增大可能导致单日

最大降水量的增多。

4.3	 低空急流出现时间与降水开始时间的统计分析4.3	 低空急流出现时间与降水开始时间的统计分析
为进一步分析低空急流与降水之间的关系，对

2019—2021年4—9月低空急流出现时间与降水开始时

间进行统计（图6），降水开始时间发生在00—06时的

有43次，发生在06—12时的有48次，发生在12—18时
的有94次，发生在18—24时的有50次，降水开始时间

较低空急流出现时间有延迟，降水一般发生在低空急

流开始输送后的3～6 h，低空急流通常挟带着充沛的

水汽，当水汽累积到一定程度后就开始形成降水。
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Fig. 6  The occurrence time of low-level jets and the 
start time of precipitation at Harbin Airport from April to 

September during 2019－2021

5	 总结与讨论5	 总结与讨论
文中利用2019—2021年风廓线雷达资料对哈尔滨

机场低空急流的特征进行分析，并利用哈尔滨机场观

测月总薄和年总薄资料对2019—2021年降水情况进行

统计，并对低空急流与降水进行相关性分析，得到了

以下结论。

1）哈尔滨机场的低空急流有明显的季节性变化

特征，春、秋季出现的概率明显高于夏、冬季。低空

急流在一天中的任何时刻均可发生，其出现时间的日

变化特征是在早晨到上午出现的次数最多，从午后开

始逐渐减少，到午夜次数达到最低，此后次数又逐渐

增多。

2）哈尔滨机场的低空急流以西南急流为主，从低

空急流持续时间变化来看，持续时间为7～12 h的天数

最多，持续时间＞18 h的次之，持续时间为4～6 h的
天数最少。

3）哈尔滨机场的低空急流中心高度主要集中在

1500～2000 m，中心速度集中在20 m/s。
4）哈尔滨机场夏季的低空急流与降水有密切关

系，春季的低空急流不仅跟降水有关系，还和逆温层

的存在有关，低空急流中心最大速度和单日最大降水

量显著相关，低空急流中心速度的增大可能导致单日

最大降水量的增多。
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