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远东济州岛尾流现象的 GM S卫星遥测研究
`

韩 瑛 王 元 伍荣生
南京大学大气科学系中尺度灾害性夭气教育部重点试验室

,

南京 21 00 9 3

摘要 在 G M S 静止气象卫星云 图上常在济州岛南面出现一条 向东南或西 南方向延伸的尾流
.

通

过对遥感资料和常规气象观测资料的分析发现
,

济州岛尾流现象为中高纬度海表面温度 ( S S T )梯度

较大的冷洋面上的一种独特的大气现象
,

该尾流大多发生在秋季和冬季
,

尾流 的走向向南
.

济州

岛上 的汉拿山 ( H al l a
一

S a n M o u n t al n) 海拔 19 5 0 m
,

它有效地阻挡北面来 的低空气流
,

在地形的作用

下
,

济州岛下游的气流形成低云 涡旋
,

涡旋顺风 而动
,

产生尾流现象
.

同时济州 岛尾流 的发生和

演变与局地海
一

气相互作用
、

局地地形和大气背景场相互 作用的关系密切
,

特别是洋面暖湿空气上

升的冷凝作用和逆温层的出现对于尾 流云层 的形成和维持有重要作用
,

尾 流云 层在绕 山气流的强

迫下在济州 岛下风方向形成稳定的 K么r
m 么n 涡状尾流结构

.

关键词 济州岛尾流 c M s 卫星 K打m如涡列

从 2 0 0 1 年 2 月 1 3 日 2 0 : 5 3 ( U T C ) N ( ) A A 卫星

拍摄到的甚高分辨率云图和 2 0 0 2 年 1 月 2 7 日01 :
39

( U T )C G M S 卫星拍摄到的可 见光云图 (图 1) 都可看

到
,

在济州岛背风一侧
,

有一列由层积云形成的西

北一东南走向的涡旋组
,

并且涡旋随着风 向向下游

移动
,

我们在这称之为尾流 这种现象与在试验室

所观察到的 K 么r
m如 涡列相类似

.

当二维流体遇障

碍物绕流后
,

将 以不 同的速 度在后 面边缘重 新汇

合
,

当 R e y n o ld S 数 尺
。

大 于 4 0 小于 15 0 一 3 0 0 时
,

层流尾迹发生不稳定
,

开始形成 K么rm如 涡列 [`
,

2 ]
.

关于大气里尾流现象 已有一些研究
: B o w ley 〔3 〕描述

了加利福 尼 亚州附近 的 瓜德 卢佩 岛的尾 流现象
;

e h o p r a 和 H u b e r t [ 4
,

’ 〕,

z im m e rm a n [“ 〕分别描述了加

纳利群 岛的尾流现象 ; I yo n 、

与 T ho m so n v[, “ J分别

描述了阿留申群岛的尾流现象 ; T s cu h iay [”」则描述

了济州岛的尾流现象 ; ix e「̀ 0 ]描述了夏威夷岛的尾

流现象
,

等等
.

从他们的工作中总结得出
,

尾流形

成要具备如下物理背景场
:

( l) 宽 广的海域
,

上空

有层云或层积云 ; ( 2) 要有障碍物如岛屿或其他动

力学机制扰乱低空气流的流动 ; ( 3 )低空有逆温层
,

岛上的山脉超过该逆温层几百米
; ( 4 )低层风风速

比较大
.

由于尾流与心~
n 涡列的相似性

,

一直以来在

研究尾流涡旋的成因时
,

将其看成二维结构
,

并强调

粘性作用
.

而 S ll l o l a血 ie w i e z 和 R o t u n no [川 ( 以下简称

SR ) 通过数值模式研究 了不同 F or du
e

数下的气流经

过一个钟形山脉的背风波
,

进一步验证 厂sm
iht 工’ 2〕关

于气流过山脉的线性理论
.

同时 S R 发现尾流涡旋的

形成与流体和阻挡物之间的粘性无关
,

而是由水平涡

管的倾斜产生的
.

其后 sR 仁̀ 3 ]把山后尾流的涡旋与位

涡联系起来
,

对他们以前的工作做了补充
.

本文将在前人工作的基础上
,

利用 日本气象厅

( M e t e o r o lo g i e a l S a t e l li t e C e n t e r ,

J a p a n
M

e t e o r o l o g i e a l

A ge cn y )所提供的卫星资料
,

对东亚地 区济 州岛的

尾流现象做进一步的研究
,

总结了其结构特征
,

并

探讨其产生的物理机制
.
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图 1济州岛尾流现象

( a) 201 0年 2月 一 3日 0 2: 5 3( U咒 )的甚高分辨率云图
;( b) 0 0 2 2年 i月 27日 1 0:9 3( U T e)的济州岛上空的可见光云图

.

图中的椭圆框内来回弯曲的云带为尾流

1济州岛地理特征及尾流现象

济州 岛位 于 朝 鲜 半 岛西 南 海 域 ( 33
.

o 2N,

12 6
.

3
O

E )
,

呈椭圆形
,

东西长 73 k n i ,

南北宽41 k r n
.

总面积 1 8 4 5 k扩
.

济州岛上 的主要山脉汉拿 山为一

座火山堆
,

海拔 1 950 m
.

图 2 给出了其地形等高线

图 ( a) 和东西向的垂直剖面图 ( b )
.

尾流出现在海洋上
,

因此对于这种现象是属于

大气现象还是海洋现象就值得斟酌
.

图 1 ( b) 是 2 0 0 2

年 1月 27 日 01
: 3 9 ( u T c )的可见光云图

.

一般可见

光云图上的亮度接近地球 的反照率
,

浅色调对应高

反照率
,

深色调对应低反照率
.

层积云的反照率一

般大于 60 %
,

在云图上呈现 白色
,

海洋的反照率小

于 10 %
,

在云图上呈现黑色或深灰色 〔̀ 4」
.

因此可以

初步判断图 1 上尾流现象应为大气现象
,

而不是海

洋现象
.

这次的尾流呈现 S 形
,

它 向下游延伸 4 00

km
.

尾流在岛背风一侧形成
,

由两条涡列组成
.

尾

流顺风而动
,

两涡 列之 间的距离 (振幅 )逐渐增大
,

每一条涡列 中的各涡旋的间距 (波长 )也逐渐增大
,

最后逐渐消失
.

在距岛 10 0 k m 以内的下游地区振幅

为 2 0 一 3 0 k m
,

波长为 3 0 一 4 0 km ; 距岛 1 0 0 一 2 0 0

km 以内振幅为 3 0 一 5 0 km
,

波长为 4 0 一 6 0 km ; 距

岛 3 0 0一 4 0 0 km 处振幅为 5 0 一 7 0 k m
,

波长为 7 0 一

100 km
.

经过对多年卫星云图资料的观察统计
,

济

州岛尾流的振幅与波长的范围与前面的个例大致相

同
.

同时发现尾流的形状并不固定
,

其外形主要呈

细胞状
,

S 形 (见图 1 )
,

钩状等等
.
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图 2 济州岛地形特征

( a ) 济州岛地形等高线图
.

图上用三角号标出岛上的两个测站 4 7 18 4 ( 3 3
.
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.
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( b) 济州岛东西向的垂直剖面图
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2济州岛尾流现象的统计特征

统计了 1 96 9年 7月一 1 9 9 9年 12月
、

2 0 0 1年 1

一 2 1月的 GMS卫星云图资料
,

在这个时间段内尾

流出现的总次数为 1 2 0 次
.

尾流从发生到结束持续

的时间一般不会超过 3 d
,

多在 l d 内就结束
.

图 3

( a) 为尾流发生的频数图
.

如果某次尾流发生的时间

完全在晚上则用较深的颜色表示
,

而发生的时间段

跨越了白天和晚上或只发生在白天则用较浅的颜色

表示
.

一年中
,

尾流出现 的高频时段为 n
,

12
,

1

和 2 月
,

发生时间段对于晚上或白天的几率是均等

的
,

而在夏季 ( 6 一 8 月 )没有尾流发生
.

因此济州岛

尾流现象基本都出现在冬季
.

同时我们把这段时间每次出现尾流的路径做了

一个统计
,

见图 3 ( b)
.

用一条线段连接尾流的起始

位置和结束位置
,

每一条线代表出现了一次尾流现

象
.

从图 3 ( b) 可以看到尾流的走向多为东北一西南

或西北一东南走向
,

其中西北一东南走 向占绝对优

势
,

且尾流延伸的长度一般在 300 一 6 0 0 k m
.

当然

它的走向并不是固定的
,

有时它会随着风向做顺时

针或逆时针的摆动
,

但出现这种情况 的时候不是很

多
,

在本时间段里发生这种现象的只有 10 次左右
.
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图 3 尾流发生的频数图和尾流出现的路径

( a

) 199 6年 7 月一 1 99 9年 12 月
、

20 01 年 1一 12 月这个时间段里尾流发生的频数
.

纵坐标为发生次数
,

横坐标为月份
,

颜色较深的部分代表一次尾流发生的时间完全在晚上
,

而颜色较浅部分代表该次尾流

发生的时间段跨越了白天和晚上或只发生在白夭 ; ( b) 19 9 6 年 7 月 一 19 99 年 12 月
、

2 0 01 年 1 一 12 月

这个时间段里每次尾流出现的路径
.

每一条线代表出现 了一次尾流现象
.

起始位置定在济州岛
,

整条

线的长度是这次尾流现象出现最清楚时的长度
,

线的走向也代表这次尾流过程走向的总趋势

3 尾流背景风场特征

二维或三维的流体遇障碍物绕流后
,

如果在障

碍物后产生速度的切变
,

就容易形成涡量的聚集
.

当 R e y on ld s
数为 6 左右 (对于济州岛尾流现象

,

对

应风速为 0
.

47 m / s )
,

一种相对障碍物静止的涡旋

—
驻涡就形成

.

且当 R cy on ld 。
数接近于 60 时 (对

应风速为 4
.

7 m s/ )
,

开始影响紧靠在障碍物后的两
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个驻涡
.

两个驻涡一起作横向位置上 的振荡
,

并且

在每半周期之末交替地在障碍物的每一侧使一些旋

转流体脱落下来
.

涡旋顺风而动
,

产生尾流现象
,

所以风速
、

风向决定了尾流的排列形式和走 向 〔̀ 5 ]
.

考虑到尾流现象出现时
,

云层 的高度一般在 900 一

80 0 h aP 之间
.

为此
,

我们把在济州岛附近的 1 9 9 6 一

1 9 9 9 和 20 01 年全年的 85 0 h aP 上逐 日的云迹风做了

一个统计
,

见 图 4
.

这 4 幅图分别给出了春 ( 3 一 5

月 )
、

夏 ( 6一 8 月 )
、

秋 ( 9 一 1 1 月 )
、

冬 ( 1 2 一 2 月 ) 4

个季节的风玫瑰图 16[ ]
.

圆的上
、

下
、

左
、

右 4 个顶

点对应着北
、

南
、

西
、

东 4 个方向
.

图中某一点所

在的方向代表风的来向
.

该点所在的位置到圆心的

距离代表云迹风风速 的大小
.

图中阴影区的深浅代

表对应的风速风 向出现的频率
、

从这 4 幅图看到
,

春
、

秋
、

冬 3 个季节多为西北风或北风
,

且风速多

为 10 m / s 左右
.

这种现象以冬季最为明显
.

而在夏

季
,

风向不是很集中
,

以偏南风为主
.

因为济州岛

所处的地理位置
,

北面是朝鲜半岛
,

南面是宽广的

海域
,

由此可判断
,

尾流的出现与春
、

秋
、

冬 3 个

季节的西北风或北风有关
.

图 4 1 9 9` ~ 1 9 9 9 和 2 0 0 1 年
,

济州岛上空 8 5 0 b P a 云迹风玫瑰图

( a ) 春季 ( 3一 5 月 ) ; ( b ) 夏季 ( 6 一 8 月 ) ; (。 ) 秋季 ( 9一 1 1 月 ) ; ( d ) 冬季 ( 12 一 2 月 )
.

图中

各点所在的方向代表风的来向
.

各个点所在的位置到圆心的距离代表云迹风风速的大小
.

最外圈风速为 30 m s/
,

圆心处为 0 m/
s

.

图中阴影的深浅代表着不同的频率

4 尾流海温场特征

我们把 2 0 02 年 1 月下旬的海温 图与对应 时间

段发生尾流时的路径画在一张图上
,

见图 5 ( a )
.

图

中 3 条粗的短划线表示 1 月份 出现的 3 次尾流的路

径
.

从图中看到在济州岛南面
,

大约 25
’

N 一 3 o2 N,

12 0
0

E一 1 30
0

E 区域内存在着明显的温度梯度
,

温差

在 7
O

C 左右
.

从济州岛到海面上 ( 2 9
.

5
’

N
,

1 2 8
’

E )处

对应一条暖舌
,

而在暖舌的左面则是一条冷舌
.

图

5 ( b) 是 1 9 9 7 年 7 月下旬的海温图
,

此时图上那条暖
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舌已经消失了
.

统计发现暖舌多出现在 n
,

12
,

1
,

2 月份
,

而在其他月份不明显
.

由于济州岛尾流现

象基本都出现在冬季
,

因此济州岛尾流现象往往伴

随着 5 5 1
、

海温梯度锋和暖舌
.

暖洋面的出现与冬季黑潮有着密切的关系
.

参

照黑潮的路线
,

它出现在西太平洋海域
,

是由北赤

道流转变而来的
.

由于北赤道流受强烈的太阳辐射
,

因而
,

黑潮海流具有高水温
、

高盐度的特点
.

所以

在黑潮流经之处会使当地海水温度升高
.

在黑潮到

达太平洋后
,

于 日本九州南部海面分出一个小分支

北上形成对马海流
.

对马海流在流经济州岛西南海

域时
,

又一分为二
:
一支折向东北

,

穿过朝鲜海

峡 ; 另一支折向西北
,

沿黄海东侧北上
.

而图 5( a)

的暖舌与黑潮分出的对马海流的位置及走向较为一

致
,

而图 5( a) 暖舌与尾流走 向相当一致
.

可见暖的

洋面与尾流现象的出现有着密切的关系
.
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图 5 冬
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夏季海通分布

a( ) 2 0 0 2年 1 月下旬海温图与对应时间段发生尾流时的路径
,

图中 3 条粗的短划线表示 1 月份出现的 3次尾流的路径 ;

( b) 1 9 97 年 7 月下旬的海温图

5 尾流天气特征

为了具体研究尾流发生时的天气形势
,

本文选

取 2 0 02 年 1 月 27 日的济州岛尾流作为例子来分析

(见图 1 ( b ) )
.

尾流的持续时间从 2 0 0 2 年 1 月 2 6 日

1 1 : 4 0 U T C 到 2 0 0 2 年 1 月 2 8 日 1 3 : 3 9 U T C
.

该时间

段 850 hP
a
上的云迹风的风速为 8m/

s
左右

,

风向西

北向
.

尾流的形状由 S 状
一

细胞状
一

钩状
,

其形状不

断在变化
.

从历年资料统计的情况来看
,

尾流的持

续时间一般在 24 h 以内
,

因此这次尾流现象的持续

时间比较长
.

从 2 0 0 2 年 1 月 2 6 日 2 0 : 0 0 U T C 5 0 0

hP
a
温压场可以看出 (图略 )

,

济州岛上空的等高线

与等温线相交
,

表明中层大气斜压性很强
.

同时伴

有冷平流
.

2 6 一 28 日 3 天
,

济州岛低空为积云或积

雨云
.

岛上的地面测站 ( 4 71 84) 记录了这 3 天天气
:

26 日全天有雨
,

27 日阴天
,

28 日有雨并伴有阵性

降水
.

在 2 0 0 2 年 1 月 2 6 日 17 : 0 0U T C 时的海平面

气压场和地面填图资料可看到 (图略 )
,

济州岛西北

方向大陆上为高压控制
,

岛的下游方向海平面气压

基本沿南北方向呈等梯度变化 ( △P 二 15 hP
a )

,

沿着

东西方向气压少变
.

岛的下游
,

即岛的东面为低压
,

而岛的东南面有一条冷锋
.

对应 同一时刻的地面三

线图中在尾流出现的前几小时
,

气压开始下降
,

到

26 日 14 :
oo U T C 气压降到最低

,

然后再逐渐抬升
,

与此同时测站的风向由东北向变为北向
.

这与岛东

南面的冷锋相对应
.

上面的分析表明
,

在尾流出现

的时间段
,

尾流现象出现的区域天气形势为气旋性

低压
,

同时北风把冷空气带入导致冷锋的形成
,

产

生云雨天气
.

6 尾流层结特征

尾流的演变与大气的层结状况密切相关
,

事实
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上
,

正如上文所述
,

济州岛尾流往往发生在冬季北

风环流条件 下
,

尾 流发 生区域 的下垫面 为暖湿 洋

面
,

大气的基本垂直层结结构必然是上冷 (干 )下暖

(湿 ) ; 同时由于该区域正处在大气锋区和 S S T 海温

梯度锋区
,

锋面次级环流和地形障碍物产生的大气

扰动利于暖湿空气的向上输送
,

而暖湿空气在向上

输送过程中由于冷凝作用而加热大气
,

使得大气的

层结分布复杂化
,

如逆温层的出现
.

为深入研 究尾

流的层结特征
,

选择 2 0 02 年 1 月 27 日 08
:
00 U T C

尾流发展旺盛时的层结 曲线分布 (图 6 ( a ) )
.

通过图

6 ( a) 我们不难得出以下结论
:

( 1) 图上可以明显的看到在 8 0 7 到 7 9 7 h P a 有一

个逆温层
,

汉拿山海拔 1 9 50 m
,

其 山峰刚好处于逆

温层之间
.

( 2) 通过计算 [ ’ 7 〕,

凝结高度为 900 h P a
.

从图可

看到在 90 0 h P a 附近该处的层结 曲线和露点 曲线开

始相接近
,

说明这是云底所在高度 (约 1 0 0 0 m )
.

到

了 8 0 0 h P a 处露点温度急剧减小
,

相对湿度也急剧

减小
,

这个高度对应着云的上限高度
,

为云顶 (约

2 0 O0 nr ) [ `8 〕
.

( 3) 从图中可看到在 9 0 0 h P a 以下层结曲线与干

绝热线几乎重合
.

可见在从海面到 9 0 0 h P a
大气的层

结是中性层结
,

稳定度不变
.

( 4 ) 从图 6 ( a )右面的单站高空风图可以看出风

向随高度作逆时针旋转
,

则意味着有冷平流
,

这正

是冷锋附近风场特征的一个体现
.

上述分析说明
,

尾流出现时
,

伴随有低空逆温

层出现
.

为了确定这一特征是偶然现象还是普遍现

象
,

我们把 2 0 0 2 年所有出现 尾流时的层结 曲线进

行合成分析 (见图 6 ( b ))
.

由图可 见
,

从 8 30 一 7 70

h P a 左右
,

仍有一个逆温层
.

因此
,

逆温层 的存在

是伴随尾流出现的一个明显层结特征
.

结合以上层结特征及尾流现象的相关统计特征
,

对济州岛尾流成因我们可以做一个简单的总结
:

暖的

洋面有利于水分蒸发
,

水汽上升发生冷凝作用而加热

环境大气
,

从而产生逆温层
.

另一方面逆温层却像一

个盖子一样阻挡了水汽的进一步上升
,

如果凝结高度

低于逆温层高度
,

这时就会在逆温层附近形成云
.

冬

季
,

由西北面欧亚大陆吹来的强而冷的低层风
,

受到

汉拿 --IIJ 的阻挡 (当 R e

卿l由 数 尺
。

大于 4 0 小于 1 50 一

3 0 0 时 )
,

在山后产生涡旋
.

对应高度低层的云的存在

正好反映了低层风绕流后的运动情况
,

从而在卫星云

图上产生尾流现象
.
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(b )

图 6 尾流发生时刻的层结曲线

( a ) 2 0 0 2 年 l 月 2 7 日 0 8 : 0 0 u CT 济州岛上一个测站 (站号 47 18 5) 的层结曲线
; ( b ) 2 0 02 年全年出现尾流时层结曲线的合

成图
.

图中的两条粗的曲线
,

左边的长虚线是环境空气的露点线
,

右边的实曲线是 环境空气的温度线即层结曲线
,

细

的斜实线是干绝热线
,

短划线为假湿绝热线
,

点线为混合 比湿线
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7尾流动力结构

由图 6我们可看到济州岛的山峰 (9 15 0m )处于

逆温层之间而不是远高 出这个逆温层
.

因此
,

济州

岛尾流是 由绕 流作用形成的还是爬 流作用形成的
,

就成了一个值得进一步研究的问题
.

SR 通过数值模

拟研究了不同 F or ud
e 数下的气流经过一个钟形山脉

的背风波
,

并指出当 F or u d e
数的倒数 N H / U 小于 3

时气流会沿山坡爬升
,

而当 N H / U 大于 3 时气流较

难沿山坡爬升
,

而会沿山侧面绕流
,

其中 N 为逆温

层的 B ur nt
一

v 抓 S欲巨频率
,

U 为水平风速
,

H 为山

高
.

另外 s ut ll[
` 9」等提 出了 rF ou d e

数 的另一种算法

F r = U / N L
,

L 为半波长
.

他们认为当 F or du
e
数处

于 0
.

4左右时
,

既有爬流又有绕流
,

而当 F or u d e 数

小于0
.

1时
,

就只存在绕流
.

为此
,

我们采用以上 2

种方法计算 F or u d e
数

,

并对计算结果进行比较
.

仍以 2 0 0 2 年 1 月 27 日 0 8U T C 出现的尾流为

例
,

8 0 7 到 7 9 3 h P a 为逆温层
.

在 8 5 0 与 8 0 0 h P a 之间

风向为西北风
,

风速大约为 23 m s/
,

尾流 的半波长

为 1 5 km
.

计算 出从 8 0 7 一 7 9 3 h P a
的 B r u n t

一

v 巨15泣la 频

率 N “ = 1
.

9 52 E
一

03 5
一 “ ,

利用上述的两种方法计算

F r o u d e
数 ( F r )分别为

:

径
, 。 是气流的涡动粘滞 系数

.

根据济州岛的实际

情况
.

我们取

u 二 2 3 nr/
s , 。 = 2

.

7 3 K 107 c
时 / s

,

d = 1 5 x 10 3 m

可得

R
。

= 1 2 6

满足尾流形 成的要求
.

另一方面
,

H o m an n 2[] 得 出

K打m如 涡列在不同的 R ey n ol d S 数情况下有不同的

形状
,

而济州岛尾流形状的多样性显然与 R ey no lds

数的不同有关
.

与他的实验结果对照
,

形如图 3 的

尾流所对应的 R ey n ol d S 数只需 65
,

因此济州岛尾流

的实际 R ey n ol d S
数偏大

.

这说明实验室的环境与实

际环境有所不同
,

且与尾流出现的具体高度的不确

定性和气流的涡动粘滞系数的估计误差有关
.

K盯m如 在 19 12 年解释了涡列的理论
.

流体绕

圆柱体后形成涡列
,

其流线方程为
:

尸 1
,

八
。 二 , 、 、 ,

。 / 二 ,

一
l ” { Q ; n ` ( 一 f 了 一 丫 。 、 ) + 、 石 ` f 一 〔 、 , 一 、 )。 ,

) ) +
, 1 1 1 `

J 岛 1 1 1 、 了 、 沈 沈 0 1 / 产
’ 。 , L \ 了 \ 少 少 0 1 / 夕

尸 ,

八
。 兀

、 、 1
。 , 7r

二书 In {
s
i n

`
(

`
于 ( x 一 工

n ,

) ) + s h
“
(
一丁 ( v 一 v `、 ,

) ) = 功
,

尸 , = 一 尸 2 二 u0 2
二

,

z 是点涡间距
.

由以上例子中给出的条件
:

一 U
L a ) 户 r = 石万二不

Z丫卫」

2 3

一 了1
.

9 5 2 火 10
一 , 只 19 5 0 u 。 = 23 时

s , : = 15 km
,

=> 尸 二 0
.

3 ik l l早/ s ,

l = 30 knr
r一3

<= 0
.

2 6 6 9 4 =

3
.

7 4 5 8 1

一 U
又匕 ) 户 r = 凡刃

2 3

一 丫1
.

9 5 2 x 10 一 , x 15 0 0 0

振幅为 2 0 km
,

波 长为 3 0 km
,

所以
,
二 。 l 一 二 。: =

3 0
,

y0 1 = 一 y 。: = 10
.

根据流线方程
,

可得到这一刻

尾流的理想图形
,

所绘的图形与实际场相像
.

= 0
.

0 3 4 7 = < 0
.

1

由上述计算可知
,

气流不能沿山坡爬升而只能沿 山

侧面绕流
.

气流绕过汉拿山
,

在 山后产生速度的切变
,

易

形成 K o r m * n 涡列 ( K么rm ` n v o r t e x S t r e e t S ) B a r n e t t 〔“ o ]

总结尾流形成时要求
:

40 镇 R
e

镇 巧。 一 300
,

R
己

为

雷诺数
,

其定义为

_ 〔几艺
入

。
=

—口

这里 U 是气流绕过障碍物的速度
,

d 是障碍物的直

8 结论

从以上讨论 总结 出济州岛尾流是 一种大气现

象
,

而非海洋现象
,

但尾流的形成与演变却与局地

海
一

气相互作用密切相关 ; 同时
,

济州岛尾流是局地

地形和大气背景场相互作用和共 同强迫下的产物
;

济州岛尾流与其他地 区的岛屿尾流有显著的差别
.

其成因可归纳为如下几点
:

( 1) 从流体力学的角度来看
,

济州岛的汉拿山

海拔 19 50 m
,

阻挡了迎面而来的低空气流
,

是尾流

形成的必要条件
,

其椭圆的岛屿形状
,

风速及来流

的频率
,

都为尾流的产生提供了良好的条件
.
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() 2根据 GMS卫星遥测云迹风统计分析
,

尾流

的出现与季节性的西北风或北风有关
,

济州岛尾流

大都出现在冬季
,

济州岛东亚冬季上空盛行干冷的

西北风
,

风速 多在 20 m / S 左右
.

( 3) 根据 G M S 卫星遥测的海表 面温度状况分

析
,

在岛屿背风一侧的冬 季洋面上 存在一条 暖舌
,

暖舌的出现有利于该地 区低云的形成
,

这些低云的

存在
,

使得我们可以看到岛屿背风一侧气流的运动

轨迹
.

G M S 卫星遥测图象统计分析表 明暖舌与尾流

走向相当一致
,

可见暖湿的洋面与尾流现象的出现

有着密切的关系
.

( 4) 由于尾流发生 区域 的下垫面为 暖湿 洋面
,

区域上空为干冷风
,

同时由于该 区域正处在大气锋

区和 S S T 海温梯度锋区
,

锋面次级环流和地形障碍

物产生的大气扰动利于暖湿空气的向上输送
,

而暖

湿空气在向上输送过程冷凝作用而加热大气
,

使得

大气中低层出现逆温层
.

而逆温层 的存在
,

阻挡水

汽的上升
,

有利于尾流云层的形成
.

( 5) 由于逆温层的存在
,

且处在山峰附近 的位

置
,

而使得气流 无法爬过 山坡
,

只能沿 山侧 面绕

流
.

气流绕过汉拿山
,

在山后形成卡门涡状的尾流
.

本文利用 G M S 卫星遥测的高分辨率云 图
,

以

及精细的卫星反演云迹风和海表温度资料
,

并结合

常规气象观测数据
,

从天气和气候学角度分析 了济

州岛尾流现象及其发生和演变
,

并阐述 了尾流形成

的物理机制
.

对这一大气独特现象 的了解
,

有助于

该地区局地海
一

气相互作用和局地地形和大气背景场

相互作用的研 究
.

本文主要侧重揭示尾流现象
,

而

关于尾流的动力学理论机制和 以实例为背景的数值

模拟试验将有待今后作进一步的研究
.
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