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提   要

  利用 t||{年第 u次青藏高原野外试验中的多普勒声雷达探测 !低空探测观测以及卫星

观测资料对高原大气边界层内的对流现象进行分析研究 ∀声雷达探测到了高原边界层内有

强烈的对流活动 ∀这种对流泡中心的垂直速度可超过 t °r¶o并存在尺度为 t个多小时的周

期性 o表现为中小尺度的有组织的湍流活动 ∀高原边界层强对流得以发展和维持的物理机

制是 }强辐射加热 !复杂的地形地貌形成的下垫面不均一性造成边界层斜压性 !边界层内的

平流活动等 o这些现象都有利于对流的发展 ∀在这些条件的作用下 o边界层内可以产生一系

列有组织的强湍流大涡旋活动 o这些大涡旋形成的热泡在向上发展的过程中有的能够发生

合并 o变得更大也更为猛烈 o达到凝结高度以上可形成对流云 o并发生充分的对流混合 ∀成

云过程凝结潜热释放更有利于对流运动进一步发展 o使对流云逐步发展成更大的对流云团 o

从而产生卫星云图中显示的云团发展过程 ∀

关键词 }青藏高原  大气边界层  对流

引  言

  由于地面增温在大气边界层中可引起具有一定尺度的对流活动 o这种对流活动是一

种有组织的大涡旋 o它可有效地把地面的热量 !水汽和污染物等输送到大气 ∀对流活动具

有较强的垂直运动 o它可部分穿透边界层顶部的覆盖逆温层 o由于逆温层负浮力的影响 o

致使上升运动减弱 o其下沉补偿气流又返回逆温层内 ∀这一过程可激发出覆盖逆温层内

的波动现象 o形成夹卷层 o并使混合层高度不断抬升 ∀边界层对流还有助于云系的形成和

发展 ∀过去几十年来不少学者在平原地区和海面上对对流涡旋进行过许多观测 !理论和

模式研究 ∀对流涡旋不仅在观测中被发现≈t ∗ x  o在实验室和模式中也能再现≈y oz  ∀因此

在模式中不考虑大涡旋的贡献其物理机制将会有缺陷≈{  ∀

过去不少研究结果表明≈|  o青藏高原是大气的强大热源 ∀但对高原边界层内的对流

活动很少了解 o尤其缺少观测研究 o在这方面几乎是空白 ∀本文利用 t||{年第 u次青藏

高原野外试验中的多普勒声雷达探测 !低空探测观测以及卫星观测资料对高原大气边界
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层内的对流现象进行分析研究 ∀

t  观测场地 !仪器和天气背景

1 q1  观测场地

当雄地处西藏中部 o为东北 ) 西南走向的河谷地带 o观测基地选择在当雄镇以西约

x ®°处的牧场上 o位于河谷中央 o地理位置为 vsβsuχ�o|tβsyχ∞ o海拔高度 wuss ° ∀河谷

宽约 us ®° o地势较平坦 o土壤为沙石结构 o植被多为低矮杂草等植物 ∀在观测场南面有

一片冬季草场 o植被较厚 ∀观测场占地 yss °u o用铁丝网围成一个长 vs °宽 us °的矩

形 o以防止牛羊进入损坏仪器设备 ∀根据当地气象资料分析 oy ∗ {月份盛行西南或东北

风 ∀因此 o观测场内仪器布局取垂直于盛行风方向 o以减少仪器之间的相互影响 ∀

1 q2  观测仪器

边界层结构观测使用的设备是/数字多普勒声雷达0 o它能够获得边界层大气中风 !温

分布的微结构 o是研究边界层物理过程的重要手段之一 ∀它由天线 !馈电电缆 !发射和接

收机 !⁄≥°处理器 !微计算机组成 ∀测量要素有风速 !风向 !温度层结 ∀主要技术指标为 }

探测高度 }vs ∗ yss °

高度分辨率 }ts ∗ ys °

测量范围 }水平风速 }s ∗ ux °r¶~垂直风速 }? x °r¶~风向 }s ∗ vysβ

测量精度 }水平风速 }s qv °r¶ks ∗ y °r¶l ox h k � y °r¶l ~垂直风速 }s qsx °r¶k p t ∗

n t °r¶l ox h k � p t °r¶或 � t °r¶l ~风向 }? vβ

声雷达采样速度为每 tx ¶t次 o每 ts °¬±在电脑上给出一组风速平均值显示结果 o

所有瞬时和平均值都记录在电脑硬盘中 ∀从 t||{年 x月 us日 ∗ z月 t日 o共进行了 wu

天的观测 ∀获取了一批当雄大气边界层结构的观测资料 ∀观测期间由于供电 !仪器故障

和天气等原因 o数据记录有断缺 ∀

1 q3  实验期间的天气状况

青藏高原一般在 x月下旬或 y月下旬进入多雨季节k湿季l ∀t||{年观测期间当雄

的湿季从 y月 uu日开始 ∀在此之前虽然也有零星降水 o但天气多为晴空状况 o云状以积

云为主 o白天边界层为典型的对流边界层 ∀进入湿季后天气以多云和阴天为主 o多有降

水 o但也夹杂有晴空对流天气 ∀无论干季还是湿季 o晴空对流时的天气过程表现大致相

同 }上午多晴朗无云 o风速很小 o中午天空开始出现对流云团k积云l o并逐渐发展至遮蔽天

空 o夜间又逐渐消散 o下午多出现大风天气 ∀因此 o本文主要以 t||{年 x月 us日和 y月

uw日两个个例分析来讨论高原上的对流现象 ∀

u  高原上的对流现象

2 q1  高原对流云系

在西藏高原白天经常可以观测到晴天积云 o从卫星云图可以看到这类积云的发展过

程 ∀图 t为卫星云图观测的积云发展和东移过程实例 ∀此图显示 t||{ 年 y 月 uw 日
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su }ss �× ≤ 在高原上已有积云单体形成 o其尺度较小 o象所谓 / 米粒0 k图 t¤l o从

sx }ss �× ≤ 的云图k图 t¥l可看到积云单体k米粒l已逐渐发展 o并组织成积云群体 o到

s| }ss积云已发展成熟k图 t¦l o之后可形成天气尺度的云系k图 t§l o并在适当条件下东

移出西藏高原 ∀这种类似/爆米花0的积云单体的发展过程是高原大气加热过程的一个重

图 t  高原中尺度积云对流发展与东移的 w个过程

k¤l 初始形成 ~k¥l 发展与组织 ~k¦l 成熟阶段 ~k§l 东移下高原

k时间分别为 t||{年 y月 uw日 su }ss !sx }ss !s| }ss和 tt }ss �× ≤l
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续图 t

要现象 ∀连续观测云图动画过程还可发现 o高原上积云单体群生成后的发展过程整体作

反气旋式旋转 o当积云群体经过发展组织 o形成适当规模的云系 o在旋转过程中在一定条

件下从高原东侧移出 o有些在高原下游可发展成天气系统 o甚至形成暴雨降水 ∀这类云系

的发展过程在高原上经常可观测到 ∀高原上的对流云系的形态和发展过程不同于中纬度

海面上发展的对流云系 ∀海上对流云形成发展到一定高度受到抑制 o如 �̈±¶¦«²º 等≈ts 

在美国加州西部海域上观测到的对流云系 o其云顶高度在边界层顶部 o而形成层积云类的
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云系 ∀

2 q2  高原边界层的对流活动

多普勒声雷达可连续探测垂直速度随高度的分布 o每 tx ¶给出一次垂直速度随高度

分布数据 ∀我们对探测结果进行了 tu °¬±的滑动平均处理 ∀图 u给出了当雄站 t||{年

x月 us日和 y月 uw日白天声雷达探测的垂直速度高度2时间剖面 ∀从图 u¤可以看出 o在

x月 us日清晨 s| }ssk北京时 o下同l以前没有明显的上升或下沉运动 ots }ss到 tt }ss之

间有一明显的上升区 o在上升运动的两侧为下沉运动区 o它们是上升气流的补偿气流 ∀上

升运动区的范围较窄 o下沉运动区的范围较宽 o上升区和下沉区的最大垂直速度都可以达

到 t °r¶左右 ∀上升运动及其两侧的下沉运动形成了边界层内的局地小环流 ∀tu }ss以

后又出现另一上升运动区 o而且上升的垂直速度更强 o在 t qu °r¶以上 ∀这说明在高原边

界层内对流活动非常强烈 ∀图 u¥显示 t||{年 y月 uw日白天的对流活动现象 ∀从此图

也可以看出上升运动和下沉运动交替出现的对流活动 o但有时上升运动区范围较大 o其上

部还可以包含两个上升运动中心 ∀最大的上升垂直速度可达 t qw °r¶o最大下沉速度为

t qs °r¶左右 ∀从图 u¥还可看出 o在观测的时段内 o上升运动和下沉运动不断地交替出

图 u  当雄站声雷达探测的垂直速度高度2时间剖面k单位 }°#¶p tl

k¤lt||{年 x月 us日 ~k¥lt||{年 y月 uw日
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现 ∀如果对流活动在发展过程按一定速度移过声雷达探测站 o那么可以认为对流活动是

成群出现的 ∀

多普勒声雷达探测显示 o在对流运动发展的时段后向散射回波较强 o具有明显的混合

特征 ∀图 vk¤l和图 vk¥l显示了 t||{年 x月 us日和 y月 uw日对流发展时段水平风速随

高度的分布 ∀x月 us日的水平风速较小 o在日出以前在 txs °高度上有明显的风向切

变 otxs °以上为西南风 otxs °以下为偏东风 ∀ts }vs左右在边界层出现强对流活动 o

水平风速垂直分布也出现明显变化 ∀ts }vs边界层内风向变为偏南风 ots }ws又都转为偏

东风 ott }ss以后风向又调整为偏西风 ∀在接近 tu }ss随着又一次强对流出现 o边界层内

水平风向变为偏东风 o这和出现强垂直运动的时间段是一致的 ∀y月uw日tt }ss以前

图 v  声雷达探测的水平风速随高度分布

k¤l t||{年 x月 us日 ~k¥l t||{年 y月 uw日

zwt u期          陈  陟等 }我国西部高原大气边界层中的对流活动           



uss °以下以偏南风为主 ∀tt }vs至 tu }vs uss °以下出现明显的上升运动 o相应地水平

风速也发生变化 o从偏南风逐步调整为偏东风 ∀上述两例都显示边界层内水平风速辐合

区与强垂直风速上升区相吻合 o表明强对流活动与边界层内局地环流的变化密切相关 ∀

图 w为当雄站低空探空的位温垂直分布图 ∀由图 w¤可见 oy月 uw日 ts }ss在tzxs °以

下位温随高度变化不大 o混合层发展已很高 o这和声雷达探测的后向散射特征是一致的 ∀

tzxs ∗ uwss °左右为一强逆温层 o逆温层以上位温随高度基本不变 ∀从 tv }ss的位温廓

线k见图 w¥l可以看到 o近地面层温度明显升高 oyss °以下形成很强的超绝热温度梯度 ∀

yss ∗ tuss °位温基本不变 otuxs °以上为逆温层 o维持到 usss °左右 ∀t| }ss近地面

的温度略有升高k见图 w¦l ottss °都为不稳定层结 ottss °以上层次的温度明显低于

tv }ss的温度 ottss ∗ tyss °仍可见一很弱的逆温层 ∀

比较图 w¤和图 w¥可以发现 oy月 uw日 tv }ss近地面层气温与 ts }ss相比明显升高 o增

高了约 w �o但 xss °以上的气温却明显下降 ∀ts }ss地面温度通量为s qtu| �#°#¶pt o

tv }ss为s quvx �#°#¶pt o在 txss °高度附近存在覆盖逆温层 ∀湍流热通量的垂直散度应

该使边界层增温 ∀这说明在边界层内存在较强的冷平流 ∀这样有利于在边界层下部形成

较强的不稳定层 ∀tv }ss的位温廓线显示 yss °以下存在很强的超绝热梯度 ∀tv }ss以

后随着地面的加热和边界层顶部与覆盖逆温层的夹卷作用 o边界层气温有所增高 o但到

t| }ss在边界层下部还存在超绝热温度梯度层 o其强度比 tv }ss有所降低 o超绝热温度梯

度层的存在有利于边界层对流运动的发展和维持 ∀

图 w  t||{年 y月 uw日当雄站位温随高度分布

k¤l ts }ss ~k¥l tv }ss ~k¦l t| }ss

v  高原边界层对流运动垂直速度的统计特征

3 q1  对流运动垂直速度的时间序列和谱分布

为了从整体上分析高原边界层对流活动的强度和周期特征 o我们对 t||{年 x月 us
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日和 y月 uw日声雷达探测的边界层内 tss ∗ uss °空气柱平均垂直速度进行 tu °¬±平

滑 o以滤去小尺度湍流活动的影响 o结果见图 xk¤l和图 xk¥l ∀可以看到 o在白天混合层期

间内 o经平滑后的对流活动峰值仍能维持在 t °r¶的强度 ∀而在平原地区 o周明煜等

kt|{zl≈tt 曾在北京用声雷达观测到中午的瞬时垂直对流仅为 s qy ∗ s q{ °r¶∀ ⁄µ²¥¬±¶®¬

等≈w 应用声雷达在法国巴黎地区测得的白天垂直速度远小于 t °r¶∀而高原地区的对流

活动显然要强烈和持久得多 ∀

图 x  声雷达探测的边界层 tss ∗ uss °垂直运动变化

k¤l t||{年 x月 us日 ~k¥l t||{年 y月 uw日

  图 x还显示 o强对流活动存在时间尺度为 t个多小时的周期性 ∀对图 xk¥l的连续 {

个多小时的垂直速度进行谱分析k图 yl显示 o在低频段存在明显的峰值 o其时间尺度约为

t qw «o它对应于对流活动的时间周期 ∀虽然我们进行谱分析的样本尺度仅为峰值尺度的

y倍 o分析结果会受到低频噪音的影响 o但对于白天的边界层对流活动而言 o这一结果仍

有重要的物理意义 ∀进一步说明这种对流活动是有组织的 o它们应该与边界层内的大尺

度涡旋活动有关 ∀ ⁄µ²¥¬±¶®¬等≈w 在法国巴黎地区进行边界层大涡旋观测时用谱分析方

法也得到过类似的结果k其谱峰为 t qv «l o并经一系列观测手段确认其为对应于时间周期

为 t qv «的边界层旋涡运动 ∀

图 y  t||{年 y月 uw日当雄站垂直速度谱密度分布
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3 q2  对流运动垂直速度的频率分布

图 z¤∗ §分别为 t||{年 x月 us日白天ks| }ss ∗ tu }ssl和 t||{年 y月 uw日白天

kts }ss ∗ t| }ssltss ° 和 uss ° 的垂直速度样本频率分布 ∀由图中可见 ox 月 us 日

tss °高度表现为正偏态分布 o而 uss °则表现为负偏态分布 o说明对流上升区从 tss °

到 uss °逐渐变窄了 ∀而 y月 uw日两个高度都表现为正偏态分布 o表明这天整层上升气

流出现的频率均大于下沉气流的出现频率 ∀

图 z  t||{年 x月 us日 tss ° ouss °k¤o¥l和 y月 uw日 tss ° ouss °k¦o§l

高度上当雄站声雷达探测垂直速度的频数分布

  为了定量地研讨对流运动中上升和下沉区的分布情况 o我们对声雷达探测的垂直速

度时间序列进行条件样本分析 ∀国外过去不少研究人员在飞机探测资料基础上应用条件

样本分析技术研究对流运动的尺度和分布频率等 o但不同的研究者对条件样本分析中阈

值的选择是不同的 ∀ �µ̈ ±̈«∏·¤±§�«¤̄¶¤≈tu 在垂直速度时间序列的条件样本分析中在上

升或下沉运动区中采用 Ρωr u作为阈值 ∀ �²ª²º¬·¦«
≈tv 在飞机探测垂直速度的时间序列

中以至少 s qx ¶维持相同垂直速度符号来区分对流运动的上升区或下沉区 ∀根据声雷达

的垂直速度测量精度 o在我们的条件样本分析中取 Ω为 s qu °r¶作为阈值 o以区分对流

运动的上升和下沉区 o即 Ω ∴s qu °r¶为上升气流 oΩ [ p s qu °r¶为下沉气流 ∀对 t||{

年 x月 us日和 y月 uw日当雄站声雷达探测的垂直速度资料应用条件样本分析所得的对

流运动上升区和下沉区所占的百分数列于表 t中 ∀从表中可以看出 o对于 x月 us日的边

界层对流单体 o其上升区范围小于下沉区 ~而 y月 uw日观测时段内当雄地区 txs ∗ uxs °

高度明显的上升气流占 xs h ∗ yu h o明显的下沉气流区占 tx qus h o剩下的百分数为环境

气流 ∀上升区和下沉区所占范围随高度增加略有增大 ∀ ×¤¦²±̈ ·¤±§ • ¬̈̄̄ ≈tw otx 利用多普

勒声雷达探测也发现过对流热泡直径随高度增加的现象 ∀这可能与对流热泡上升过程中
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会产生水平扭曲和弯曲 !分叉和合并过程有关 ∀ �²ª²º¬·¦«
≈tt 分析城市和郊区上空和

�µ̈ ±̈«∏·与 �«¤̄¶¤≈tw 分析海面上空对流上升区和下沉区的百分数也都列在表 t中 ∀比

较这些结果 o可以发现 }当雄 x月 us日的对流单体上升运动区的范围小于下沉气流区 o与

过去的结果类似 ~而 y月 uw日复合边界层对流群对流上升运动区的百分数明显大于陆面

上城区和郊区上空以及海面上空的值 ∀y月 uw日当雄的对流下沉区的百分数和海面上

的比较接近 ∀阈值选择的范围可能对确定上升或下沉区的百分数有一定影响 o但不影响

这种差异的趋势 ∀
表 1  对流运动上升区和下沉区所占的百分数 %

地点 高度 k°l 上升区 下沉区

当雄

t||{年 x月 us日

s| }ss ∗ tu }ss

txs

uss

uxs

vw qu

uy qs

uv qt

vx qw

xv qw

xw qt

当雄

t||{年 y月 uw日

ts }ts ∗ t| }ss

txs

uss

uxs

w| qs

xx qu

yu qs

uy qy

u| qz

uy qx

≥·q�²∏¬¶城区

≥·q�²∏¬¶郊区

txs

txs

v| qz

v| qw

w| qx

w| qs

赤道中太平洋 uxs ∗ vss ty qs uu qs

  对于近地层湍流观测的垂直速度我们也进行了统计分析 o以对影响边界层上升区和

下沉区分布的因素进行讨论 ∀图 {k¤∗ ¦l分别是 t||{年 y月 uw日白天 !y月 uw日夜间

     图 {  t||{年 y月 uw日白天k¤l !夜间 k¥l 和

y月 tv日夜间 k¦l 当雄站 w °高度上

湍流垂直速度样本频数分布
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和 y月 tv日夜间 w °高度上超声风速仪观测的湍流垂直速度样本分布情况 ∀图 {¤显示

y月 uw日白天在与声雷达相同的观测时段内 w °高度的垂直速度也是正偏态分布 o与声

雷达观测结果一致 ∀在夜间 oy月 uw日垂直速度样本频数分布为偏正态分布 o而 y月 tv

日为负偏态分布 ∀结合背景风场资料可以发现 ot||{年 y月 uw日白天和夜间的主导风

向均为西南气流 o而 y月 tv日夜间的主导风向为东北气流 ∀考虑到当雄观测场地附近的

地形为北高南低 o因而可以认为地形作用是造成垂直速度的分布形态差异的重要原因 ∀

高原的地形非常复杂 o这种复杂地形在一定的背景风场条件下形成上升气流 o可以成为对

流活动的助推剂 ∀

w  对流运动维持的能量来源

根据声雷达的原理 o由声雷达的回波强度可以得到温度结构函数 Χu
Τ ,而由 Χu

Τ又可

以计算地面感热通量 ∀由声雷达方程得到的温度结构函数 Χu
Τ为

≈ty 

Χu
Τ = Πρη

u ΤuΚt/ v/ s .sswΓΤΓρΓΠΤ χΣΑ¨
−uα

t
η (t)

式中 Πρ是接收电功率 , ΠΤ 是发射电功率 , ΓΤ 和 Γρ分别是发射时电2声和接收时声2电的
转换效率 , χ是声速 , Σ是发射脉冲宽度 , Α是天线接收面积 , Αt 是声衰减系数 , η是散射

体到天线口的距离 , Γ是天线指向性补偿因子 ∀当上述有关参数确定后 ,就可从声雷达

回波强度获得 ΧuΤ ∀

应用相似性理论 ,对于不稳定层结 ,边界层的地面湍流热通量与 Χu
Τ之间具有一定的

关系[ tz]

ΧuΤ Ω ( γ/ Τ) −u/ v(ζ/ ωχΤχ) −w/ v (u)

我们在当雄的湍流实测结果为

ΧuΤ = t .x( γ/ Τ) −u/ v(ζ/ ωχΤχ) −w/ v (v)

图 |  t||{年 y月 uw日当雄站声雷达和

湍流测量的热通量比较

  我们用 t||{年 y月 uw日的声雷达

回波计算了地面感热通量 ,并与地面湍流

直接测量结果进行了比较 ∀声雷达结果

取 ws ∗ uxs °结果的平均值 ∀图 |为比

较结果 ∀可以看到 ,两者的结果是较为接

近的 ∀因此 ,在一定条件下 ,用声雷达直

接测量感热通量是一种值得我们进一步

考虑的方法 ∀

  以上我们已经指出 ,高原边界层内这

种有组织的对流运动与边界层内的大涡

旋有关 ∀在此我们进一步讨论这种涡旋

运动的能量来源 ∀由湍流动能方程可以知道 o维持涡旋发展的能量主要来自于切变项

k p υχωχ§Υr§ζ p ϖχωχ§ςr§ζl和浮力项 ωχΤχγ/ Τ ∀浮力项可以由声雷达探测垂直回波

数据根据上述方法计算得到 o而切变项可用声雷达测风数据计算而得 ∀我们选取两天中
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对流旺盛且背景气流相对平稳的时间段对近地层的浮力项和切变项进行了计算k切变项

取 ws ∗ ys °结果的平均值l o结果见表u ∀表中同时给出了国外过去在平原地区得到的

同类结果以供比较 ∀可以看出 o青藏高原 t||{年 x月 us日的结果和 �̈ � ²±̈ kt|zyl≈t{ 

t|zs年 ts月 t日及 ⁄µ²¥¬±¶®¬等kt||{l≈w t||x年 v月 tv日的结果相当 o比 �µ °° µ̈

kt|{xl≈t| 和 • ¦̈®º µ̈·«等kt||zl≈us 的结果几乎大一个量级 ∀而 y月 uw日的结果则无

论是浮力项还是切变项都超过了以往的观测结果 o而且浮力项与切变项的大小相当 ∀说

明热力和动力的共同作用使得高原地区成为对流活动非常活跃的地区 ∀

表 2  不同时间 !地点浮力项和切变项结果的比较

参考文献 日期
边界层高度

k°l
地点

浮力项

k ≅ ts p w °u#¶p vl

切变项

k ≅ ts p w °u#¶p vl

�̈ � ²±̈ kt|zyl t|zs2ts2st 近地层 科罗拉多 xs ww

混合层 xz yw

混合层 zy tv

t|zs2tt2sx 近地层 密歇根 p z{

混合层 p u

混合层 p ts

t|zs2tt2ty 近地 p混合层 密歇根 | u{

�µ °° µ̈kt|{xl t|{t2s|2t{ s qys 北海 y q{ x qu

t|{t2s|2us s qxx 北海 u q{ s qv

t|{t2s|2uy s qyx 北海 t q{ t qu

• ¦̈®º µ̈·«等kt||zl t||t2s{2su s qt 佛罗里达 y qs x q{

s qx y qu v qs

s qz w qz t qw

t||t2s{2sz s qt 佛罗里达 y qv w qw

s qw ts q| t q{

s qy w qw s qy

⁄µ²¥¬±¶®¬等kt||{l t||x2sv2tv 近地层 巴黎 xu xs

t||x2sv2tv 近地层 巴黎 ux t qw

本文 t||{2sx2us 近地层 当雄 x{ wy

t||{2sy2uw 近地层 当雄 {t {s

x  结  论

高原上的观测表明 o高原上空经常出现对流云系 o在高原中部边界层内出现了强烈的

对流活动 ∀对流活动中心的垂直速度可超过 t °r¶∀强对流活动存在尺度为 t个多小时

的周期性 ∀

通过前面对高原边界层对流活动的一系列分析 o我们基本上可以揭示高原边界层强

对流得以发展和维持的物理机制 ∀首先是高原地区强烈的辐射作用给地表以充足的热

量 o从而使得边界层底部维持有充足的热源 o边界层底部的充分加热使得边界层对流有了

产生和发展的热力基础 ∀其次 o高原地区复杂的地形地貌使得高原边界层内的风场常年

具有较强的不均匀性 o不同层次之间常有切变存在 ∀强切变的存在加强了对流混合 o为对

流发展提供了强大的动力基础 ∀而下垫面不均一性造成的加热不均匀还使边界层具有斜
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压性 o冷平流活动可以加剧混合层的不稳定性 o有利于对流的发展 ∀此外 o特定的背景风

场在地形的作用下产生上升气流 o也对对流发展有利 ∀可见 o高原地区强对流活动的产生

和维持 o是与其特有的许多有利条件密不可分的 ∀在这些条件的作用下 o边界层内可以产

生一系列有组织的强对流大涡旋活动 o这些大涡旋形成的热泡在向上发展的过程中有的

能够发生合并 o直径变得更大 o对流活动也更为猛烈 o达到凝结高度以上可形成对流云 ∀

成云过程凝结潜热释放更有利于对流运动进一步发展 o使对流云逐步发展成对流云团 o从

而产生卫星云图中显示的云团的发展过程 ∀
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