
书书书

５．６阵风锋过程形成机制探讨

黄旋旋１　何彩芬１　徐迪峰１　汪永胜２

（１．浙江省宁波市气象局，３１５０１２；２．浙江省东阳市气象局）

提　要：通过综合分析２００７年５月６日一次阵风锋过程的天气背景、多普勒天气雷

达资料、自动站资料等，并结合２００６年６月１０日飑线过程，２００７年６月２８日窄带回

波引发的大风过程，认为与大风相联系的窄带回波的产生，是由于冷暖气团交界面两

侧的折射指数的突变，而导致对电磁波的散射或反射形成雷达回波。高空冷空气堆

的下沉扩散是窄带回波形成的一个重要因子，其后并不一定有主体回波相伴随。而

倾斜的下沉气流前侧不利于窄带回波的形成。
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引　言

对流风暴中的冷性下沉气流到达低空，

并向外扩散，与低层暖湿空气交汇而引发的

地面强风，其前缘就是阵风锋［１］。通常认为

阵风锋是边界层辐合线的一种类型，又称雷

暴的出流边界。在雷达回波上多表现为窄带

回波，其所经之处，往往会引起气压增高、气

温降低、风向突变及风速急变等。阵风锋回

波与灾害性大风的研究已成为短时临近预报

的重要话题。如李国翠等研究了阵风锋在短

时大风预报中的应用，发现阵风锋在雷达反

射率因子图上表现为强对流回波前方近似条

状或弧状弱窄带回波［２］；王彦等在分析一次

雷暴大风的中尺度结构特征时认为：不仅有

弓状回波的对流系统能够产生雷暴大风，而

且阵风锋也能够产生雷暴大风［３］；戴建华等

认为距离主体的远近表明主体的爆发强度，

距离近表明爆发强烈［４］。刘娟等分析了阵风

锋回波对雹暴系统的反馈作用，并探讨了阵

风锋回波带在短时预报中的应用［５］。刘峰等

在分析一次广州白云机场的低空飞行事件中

发现：该次过程是由超级单体风暴产生的下

击暴流和阵风锋造成，认为在现有的条件下，

设计出的风切变预警方法是基本可行的［６］。

２００７年５月６日００时到５月６日０５

时，沪浙一带发生了区域性的雷雨大风部分

地区伴有冰雹的天气过程，在宁波多普勒雷

达的反射率因子产品图中监测到了窄带回

波，并且其所经之处，测站均伴有强风出现，

同时伴有气压增高、气温降低、风向突变及风

速急变等。因此把该过程归结为阵风锋天气

过程来研究。对于这次强对流天气过程，多

数预报员估计不足甚至是错误预报，加之过

程出现在午夜，预警报的能力相对较弱，给上

述地区造成了严重影响。因此，对于此类过

程值得预报员深思和总结。本文试图通过对

分析天气背景、多普勒天气雷达资料、自动站

资料等，并结合２００６年６月１０日飑线过程，

２００７年６月２８日窄带回波引发的大风过程

等，初探此类过程的形成机制，以期提高对这

类天气的预报能力。

１　天气概况

２００７年５月５日１６：３０，江苏连云港出

现雷雨大风并伴有小到中雨，之后至２４时，

江苏省自北而南包括苏北连云港、淮安、宿

迁、扬州等地共３２个站（包括中尺度站，下

同）出现了雷雨大风，其中１２个站并伴有冰

雹。５月６日００到０５时该系统南压依次影

响上海、嘉兴、宁波、舟山地区、杭州东部、绍

兴北部、台州东部和湖州等地，致使上述地区

普遍出现７～９级的雷雨大风，风力８级以上

的测站超过１３０个，台州三门的极大风速达

２４．９ｍ·ｓ－１，湖州安吉县还出现了黄豆大小

的冰雹，持续时间数分钟，并伴有短时暴雨。

这次强对流天气虽然持续时间不长，但由于

突发性强、风力猛，给江浙一带带来严重灾

害，宁波当时有墙体倒塌和简易房屋被吹坏

等灾害发生，所幸无人员伤亡。

２　天气背景

２１　天气形势分析

　　２００７年５月５日０８时，５００ｈＰａ，新疆到

贝加尔湖为庞大的高压脊控制，渤海湾西侧

则为比较深厚的华北冷槽，７００至８５０ｈＰａ都

有槽对应，且系统略为前倾。在５００ｈＰａ高

空槽后则是一支强劲的偏北急流，风速中心

在北京地区达３０ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ在河北邢

台则为２０ｍ·ｓ－１的北到东北大风。高空的

等温线与等高线几近６０度交角。在苏南，浙

西，江西境内，５００ｈＰａ另有一东北—西南向

低槽，对应７００、８５０ｈＰａ，地面在长江口附近
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为低压环流，对应地面赣浙一带为小雨天气。

下午１４时，地面低压入海，上述地区降水停

止。至２０时，如图１所示，当天上午影响赣

浙一带的降水系统已完全东移入海，长江口

附近三层都转为偏北气流控制，而华北冷槽

则移到山东半岛一带，且北侧与东北冷涡相

联系，而低层８５０ｈＰａ在江苏中部则出现明

显的横向切变，并且槽后的偏北风仍有１６ｍ

·ｓ－１。而正是这与东北冷涡相联系的华北

冷槽，半夜至凌晨自东部沿海快速下滑，接着

影响浙江大部分地区，并产生雷雨大风局部

伴有雷阵雨天气。按照常规的预报思路，多

数预报员认为在三层已是偏北气流的情况

下，下滑冷槽的补充影响，往往以云系增多为

主，加之当天的数值预报都没有报降水，导致

当晚的预报失误。

图１　２００７年５月５日２０时高空形势图

２２　热力及动力条件分析

浙江省２００７年５月５日下午随着地面

低压入海后，地面转偏南风，气温回升明显。

１７时浙江安吉气温上升到２９．４℃，奉化达到

２５．１℃，为强对流天气提供了一定的热力条

件。当天２０时，从杭州的高空探空资料来

看，地面气温２０．９℃和１０００ｈＰａ的２２℃存在

明显的逆温，且高空三层一致的偏北气流抑

制了对流的发展，使逆温层以下形成稳定的

暖干盖，有利于暖湿能量的积累。对应浙江

地区的对流指数：犓＜３０，犛犐＞１，犆犃犘犈＜０，

当时并不利于深对流发展；但是在１０００～

９２５ｈＰａ层，８５０～７００ｈＰａ层之间假相当位温

随高度递减，具备条件不稳定的特征。

影响对流风暴发生发展的最重要条件

是：中层干空气和强的垂直风切变［７］。分析

５日２０时杭州探空站的湿度垂直分布：地面

相对湿度为７２％，１０００～７００ｈＰａ湿度随高

度迅速递减，到５００ｈＰａ相对湿度甚至低达

１％。从湿度场同样可分析出江苏、安徽，浙

北一带中高层都是类似的干区。而当分析冷

锋逼近时的垂直风切变：５月６日凌晨１时

左右的多普勒雷达风廓线产品，可以发现风

速随高度顺时针旋转且具有强的垂直风切

变。

综上所述，在５日２０时，浙江地区虽然

深对流指数不明显，但低层暖干盖的存在有

利于能量的积累，在具备一定的热力条件下，

当东北冷涡相联系的华北冷槽在偏北急流的

带动下快速南下渗透，造成冷暖空气激烈交

汇，同时也产生了强的垂直风切变，从而具备

了强对流发生发展的重要条件，最后触发了

这次强对流天气的发生。

３　地面中尺度资料分析

在５日２０时的卫星云图上，可明显看到

原本不强的冷锋云系发展加强，并形成一个

中β尺度的对流云团，对应地面在苏北出现

１４．０ｍ·ｓ－１的雷雨大风。６日００时至０１时

随着对流云团南压，在嘉善—湖州一带 出现

７到９级短时大风，１小时正变压达２～

４ｈＰａ。６日０１时３０分至０４时，宁波地区自

南而北先后出现７～９级的短时大风，且在系

统过境时气象要素急骤变化，如北仑站１小

时内气温下降２℃，气压上升３ｈＰａ左右，并

出现１７．４ｍ·ｓ－１的偏北大风。

从图２可看出正变压区域与出现的大风

区域对应，且１小时变压普遍达到２～４ｈＰａ，

根据伯努利方程［８］：

２２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　
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　　可计算得到，对应的从高压到低压移动

的气块速度可达１８～２５ｍ·ｓ
－１，但由于地面

磨擦的原因，实际风速要小很多。

图２　２００７年５月６日０１时的１小时

极大风速（ａ）与１小时变压图（ｂ）

４　多普勒天气雷达资料分析

４１　阵风锋回波特征分析及与地面短时大

风的预报

　　阵风锋回波在对应的反射率产品上表现

为弱的窄带回波，其出现往往与后侧的强雹

暴回波伴随。在此次过程中，雹暴系统生命

史超过８小时，而阵风锋回波出现的时间也

在４小时以上。早在５日的１９时５０分，在

０．５°ＰＰＩ的反射率产品图中距雷达４６０ｋｍ附

近的江苏淮安一带已经有回波出现，此时回

波的顶高超过１８ｋｍ，自动站对应区域有７级

大风出现，２２时３２分该回波南压至南京一

带，在８．７ｋｍ高度上还有４８ｄＢｚ的回波，２４

时回波移至上海苏州一带，在６．４ｋｍ高度上

最强回波达６３ｄＢｚ，回波顶高则达２１．３ｋｍ，

并在其前沿开始出现弱的窄带回波，其回波

强度小于２５ｄＢｚ，回波顶高３．３ｋｍ。该窄带

回波所经之处，对应的地面自动站出现６～９

级短时大风。从００时到０２时，主体回波和

阵风锋回波的强度明显减弱，主体回波顶高

也在降低，且两者之间的距离越来越远。窄

带回波到慈溪一带时，基本上回波强度以１５

～２０ｄＢｚ为主，０２到０３时进一步减弱为１０

～１５ｄＢｚ，其回波顶高基本上在２．１ｋｍ以下，

而主体回波也进一步减弱离散。

在０．５°速度产品上，可清楚的看到远处

有大于２７ｍ·ｓ－１的大风区域向宁波方向移

动，速度产品上的大风区与自动站的大风区

对应，说明低层的风速产品对大风有很好的

预报作用。另外，窄带回波对应的区域在

０．５°ＰＰＩ速度产品上表现为明显的风速辐

合，对应的谱宽产品则表示为强的谱宽值，说

明阵风锋附近有很强的湍流活动。表１给出

了系统过境时，宁波各测站出现的极大风时

间及过程雨量。从表中可看出，极大风速出

现的时刻基本上与阵风锋出现的时刻吻合，

而个别台站如慈溪、鄞州、象山的极大风速则

是出现在阵风锋后。对应的回波则是主体回

波中呈弓状突起部分的前沿，并且这些回波

在反射率产品中表现有时为絮状或离散状，

不伴有降水或较弱的降水。另外极大风的出

现还有间隙性的特征，如奉化站在阵风锋经

过时出现１９．４ｍ·ｓ－１的极大风后，在３时３

分又出现１３．３ｍ·ｓ－１的大风。分析主体回

波的中弓状突起部分所属的回波团可以发

现，在其回波强中心降低的过程中，其前部这

一体征比较显著，因此在分析预报时，还要特

别关注窄带回波之后的主体回波中呈弓状突
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起的回波。

表１　系统过境时宁波各测站出现的极大风

速出现时间及过程雨量

站名极大风速／ｍ·ｓ－１风向 出现时间 阵风锋过境时间 雨量／ｍｍ

慈溪 １３．４ Ｎ ０１：４８ ０１：４２ ４．４

余姚 １４．２ Ｎ ０２：２９ ０１：５２ ３．５

鄞州 １１．８ ＮＷ ０２：３４ ０２：１７ １．１

北仑 １７．４ ＮＷ ０２：０７ ０２：１１ １．７

奉化 １９．４ Ｎ ０２：２８ ０２：２９

象山 １３．６ ＮＷ ０３：１２ ０２：４２

宁海 １４．８ ＮＥ ０３：１６ ０３：０７ ０．２

石浦 ２２．７ ＮＷ ０３：４９ ０．１

４２　主体回波的垂直发展演变特征

Ｌｅｍｏｎ提出，应用体积扫描方案，可根

据高中低仰角的ＰＰＩ回波强度资料，并把它

们组合在同一屏幕上显示，从而得到风暴回

波的三维结构图像，并可判断风暴的强弱［９］。

同屏分析０．５°，３．４°，６．０°及１４．６°ＰＰＩ反射

率产品，发现主体回波及阵风锋回波的悬垂

性并不明显，而在主体回波及阵风锋回波之

间是个活跃的锋生区。这与Ｌｅｉｇｈ等的数值

模拟结果近似［１０］，他们认为在这个区域上升

气流与下沉气流活跃，是飞机最容易出事的

区域。且在分析中发现，新生单体首先出现

在中高层，回波发展加强后向下传播，直到降

至地面产生短时大风并部分伴有弱降水。至

于回波为何先在中高空发展加强，估计与冷

槽的稍稍前倾有关。从图 １ 也可看出，

５００ｈＰａ的华北冷槽尾部已到江苏中部至浙

北一带，而７００ｈＰａ的却还在江苏北部与山

东半岛交界的地方，相对落后。致使中低层

槽前的暖湿气流与高层槽后的偏北冷干气流

产生辐合，从而在中高层形成活跃的锋生区。

而在分析中发现：这些新生的单体普遍生命

史较短，并且在其发展加强之后迅速向下传

播，直到降至地面产生短时大风并部分伴有

弱降水。以５月６日距离雷达２５ｋｍ距离处

的一处新生的回波团为例：其０１时４３分在

１４．６°ＰＰＩ反射率产品上首次出现２０ｄＢｚ的

回波，０１时４９分发展加强至３５ｄＢｚ，同时在

６°ＰＰＩ反射率产品上也开始出现弱回波，０１

时５５分１４．６°ＰＰＩ、６°ＰＰＩ回波强度均增至

４０ｄＢｚ左右，同时在３．４°ＰＰＩ上也开始出现

回波，至０２时０１分，该回波下降到地面。强

回波的下降也意味着高空动量的下传，冷槽

后的大于１６ｍ·ｓ－１的大风随着强回波下传

至地面形成短时大风。

４３　阵风锋回波的形成机制

阵风锋过境时其实并无降水产生，之所

以有回波，是因为锋面上的暖湿上升气流与

下沉干泠空气之间形成一个界面，其中温压

湿在水平和垂直方向上的不连续，造成折射

指数的突变，导致对电磁波的散射或反射形

成回波。在形成机制上它与降水回波完全不

同［１１］。研究表明，湿度变化对折射指数的影

响最大，从低空到高空，一般湿度变小，造成

高空锋区内的折射指数的梯度变小，对电磁

波的散射能力减弱，这也就是为什么这种窄

带回波只能在低空观测到的原因。

阵风锋回波的产生往往与飑线系统联系

在一起，雹暴系统的下沉气流在近地面层形

成冷高压，它向四周辐散的气流和环境暖湿

空气的交界面就形成了阵风锋。这次过程也

不例外，主体回波在上游产生过冰雹，回波顶

高超过１８ｋｍ，也是个雹暴系统。但是并非

所有的雹暴系统都会产生这种窄带回波，宁

波的几次冰雹个例中，如２００４年７月１３日

夜间２１时５０分余姚大岚出现冰雹，最大如

乒乓球大小，但其回波前侧也并无窄带回波

相伴随。

由于阵风锋回波过境时总会伴随大风的

出现，因此我们对比分析了几次大风过程与

本次过程的异同，以寻找产生这种窄带回波

的影响因子。

一个是２００６年６月１０日的强飑线过
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程，下面简称６．１０过程。这次过程与此次的

天气环流背景非常相似，高空华北冷槽结合

低层切变触发了强对流的发展。整个飑线过

程生命史长达１２小时以上，影响范围大、影

响严重，涉及安徽南部和浙江省大部分地区，

普遍出现了８～１０级，局部１１～１２级的雷雨

大风，部分地区出现冰雹。在这次过程中强

回波顶高最高也同样超过了１８ｋｍ以上，自

动站资料同样反映１小时的正变压达２～

４ｈＰａ，同样表明有强的冷空堆下沉形成这种

雷暴高压。但是其扩散的下沉气流与前侧的

暖气团交接并没形成这种窄带回波。应用同

屏多仰角反射率产品分析风暴的结构（如图

３，见彩页），与５．６过程最大的区别在于６．１０

过程中风暴的悬垂结构非常显著并且上升气

流和下沉气流非常倾斜。６．０°ＰＰＩ上（８．３ｋｍ

高度）与０．５°ＰＰＩ（２．３ｋｍ高度）的回波水平

距离相差了近５０ｋｍ。这说明风暴中上升气

流和下沉气流非常倾斜。而在５．６过程中，

主体回波悬垂结构并不明显。这可能说明倾

斜的下沉气流不利于前侧阵风锋回波的形

成。

　　另一个个例是２００７年６月２８日的个

例，下面简称６．２８过程。此次过程，窄带回

波历时近１个半小时，回波强度１０～１５ｄＢｚ，

回波顶高基本上在１．５ｋｍ以下。这个过程

的特别之处在于：窄带回波向东南方向移动，

而雷达图上的其它对流回波却是向东北方向

移动的（如图４，见彩页），也就是说其后并没

有主体回波相伴随，与传统意义上的出流边

界、阵风锋是有区别的。但该窄带回波所经

过之处仍产生了７级大风。分析高空的环流

形势：当天２０时在徐州—六安—武汉一线有

冷槽，对应的中低层也都有切变线对应。而

宁波则是处在副高边缘，对应中低层都处在

强的西南气流中。分析该窄带回波形成的原

因，虽然副高很强，冷槽系统不能南压，但下

沉的冷气团在低层和近地面向四周扩散，在

冷暖气团的交界面由于介质及折射率的突

变，使得灵敏的多普勒雷达探测到这种窄带

回波，其弧形分布恰恰说明下沉后的冷气团

是球形扩散的，似乎与地面的引导气流关系

并不大，这与刘娟等认为的弧形回波是由于

地面引导气流的下风方向辐散得快而两侧次

之这个观点不同［５］，这也是为什么其它回波

是按引导气流向东北方向运动，而它仍向东

南方向移动的原因。由于雷达的探测是基于

径向的，因此雷达只探测到向着雷达一侧的

冷空气前沿。而窄带回波在宁波境内消失之

处，对流回波首先在低层发展加强也说明冷

空气在低层渗透。在中尺度自动站上反映为

窄带回波所经之处，１小时的负变温最大达

７．８℃，１小时的正变压则达１．２～１．３ｈＰａ。

强的冷暖气团的交锋产生大的气压梯度力，

冷空气是阵风锋形成的一个重要因子。

　　综上所述，与大风相联系的窄带回波的

产生，高空冷空气堆的下沉扩散是一个重要

因子，其后并不一定有主体回波相伴随。而

倾斜的下沉气流前侧并不利于阵风锋的形

成。冷暖气团的激烈冲撞是产生瞬间大风的

主要原因。

５　结论和讨论

（１）在这次区域性强对流天气过程中，

虽然浙江地区深对流指数不明显，但低层暖

干盖的存在有利于能量的积累，在具备一定

的热力条件下，与东北冷涡相联系的华北冷

槽在偏北急流的带动下快速南下渗透，造成

冷暖空气激烈交汇，触发了这次强对流天气

的发生。

（２）在此次过程中，锋生首先出现在中

高层，之后回波加强下降，从而引发地面大风

部分伴有弱的降水并在地面形成雷暴高压，

其前进侧的出流与前方的暖气团交接又会形

成阵风锋。
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（３）阵风锋是非降水回波，冷空气是阵

风锋形成的主要影响因子，其雷达回波的形

成由锋区两侧的折射指数的突变形成。与

６．２８过程的对比分析得出，与大风相联系的

窄带回波并不一定与后侧的主体回波一起运

动，或者并非总是有主体回波与其相伴随。

与６．１０过程的分析对比认为雹暴系统中强

的倾斜下沉气流不利于前侧阵风锋回波的产

生。

（４）在５．６过程中阵风锋是地面强风的

前沿，极大风速往往出现在阵风锋过境时刻，

而有时其后面的回波主体特别是小的弓状回

波同样会产生雷雨大风．而在６．２８过程中，

大风只出现在窄带回波过境时刻。
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黄旋旋等：5.6阵风锋过程形成机制探讨

图 3  0.5°、2.4°、4.3°、6.0°PPI反射率产品同屏显示对比图
上排为2006年6月10日10时37分，下排为2007年5月6日1时09分

每排小箭头所指的为同一个位置，距离圈间距为50kmn

图 4  2007年6月28日0.5°反射率产品图(a 16:14 b 17:09)
B为窄带回波，A为主体回波团。图中箭头即为各自的移动方向

(a) (b)


