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边界层辐合线在局地强风暴

临近预警中的应用

刁秀广　车军辉　李　静　朱君鉴

（山东省气象台，济南２５００３１）

提　要：利用济南ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达探测到的边界层辐合信息，结合地面实况和探

空资料及ＮＣＥＰ资料，对近年发生在山东中部的典型局地强风暴的生成及对流参数

进行了分析。结果表明：高时空分辨率的雷达能获得近地层辐合线信息，对流风暴强

的出流和近地层环境风的辐合在一定条件下可产生窄带回波；远离风暴主体的出流

边界和顺地面风移动的风速辐合线在热力条件较弱的情况下一般不会产生对流天

气；出流边界的叠加或出流边界与环境风辐合线的叠加在有利的环境条件下可产生

局地强风暴，单纯的近地层辐合线在有利的环境条件下可产生较为孤立的局地风暴，

可作为强对流天气临近预警的关键参考依据；风暴初始位置、初始时间和风暴类型具

有不确定性，是强对流天气临近预警的难点。
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引　言

强对流天气包括雷暴大风、下击暴流、冰

雹、龙卷和强雷雨等中小尺度天气现象，是伴

随对流风暴发生发展的，而对流风暴的发展

依赖于大气的热力和动力条件［１］。边界层辐

合线是风暴发生发展的动力条件之一，是强

对流风暴发生、发展临近预报的关键。Ｗｉｌ

ｓｏｎ等
［２］指出，所谓的边界层辐合线，可以是

天气尺度的冷锋或露点锋，也可以是中尺度

的海陆风辐合带，包括雷暴的出流边界（阵风

锋）和由地表特征如土壤湿度的空间分布不

均匀造成的辐合带等。

　　Ｗｉｌｓｏｎ等
［２５］研究发现，大多数风暴都起

源于边界层辐合线附近，在两条边界层辐合线

的相交处，如果大气垂直层结有利于对流发

展，则几乎肯定会有风暴在那里生成。如果边

界层辐合线相交处本来就有风暴，则该风暴会

迅速发展。ＮＣＡＲ开发了一个综合的０～１小

时临近预报系统ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ（ＡＮＣ），其

主要特点就是可以监测和识别边界层辐合线

的位置，通过边界层辐合线特征与风暴以及云

特征信息的相互结合，做出风暴发生、发展、维

持和消亡的临近预报。

目前我国布点建设的高灵敏度的多普勒

雷达不仅经常能探测到一些强度较弱、宽度

较窄的窄带回波（ＮａｒｒｏｗＢａｎｄＥｃｈｏ，简称

ＮＢＥ），而且在平均径向速度图上存在相应

的风向风速辐合带或风速辐合带，这些弱窄

带回波或辐合带一般对应于边界层的辐合

线，或者是对应风暴出流边界［６７］。在合适的

环境条件下形成的对流风暴，在其生命史的

后期，下沉冷空气出流在地面附近向外流出，

与较暖较潮湿的环境大气之间的界面，称出

流边界。对弱窄带回波或出流边界或阵风锋

的仔细分析有利于及早做出强对流天气的临

近预报，漆梁波［８］、郑媛媛［９］、李国翠［１０］等在

这方面有较细致的研究。

　　本文利用济南ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达探测

资料，结合地面风和环境参数，对近年雷达探

测到的出流边界或局地环境风辐合与典型局

地强风暴生成的关系进行了分析。

１　概　述

分析了６次边界层辐合线特征，其中有４

次产生了强对流天气，２次未产生对流天气。

１１　天气实况

受高空冷涡影响，２００５年６月２０日山东

省鲁中及鲁南部分地区受到强冰雹袭击（简称

０６２０风暴）。１５：４０至１８：００（北京时，下同）泰

安市岱岳区和济宁市泗水县的部分乡镇受到

大风、冰雹袭击，泗水县出现了近几十年来最

严重的冰雹灾害，全县６个乡镇不同程度受

灾，个别地方的冰雹大如鸡蛋重达８０克，有的

地方冰雹积厚达２０ｃｍ。

受高空冷涡影响，２００７年７月１１日山

东省鲁中南部及鲁南部分地区遭受冰雹、大

风和强降水袭击（简称０７１１风暴）。１５—１６
时肥城市降雨量４０ｍｍ，风力９～１０级，局部

地区伴有冰雹；新泰市阵风２８ｍ·ｓ－１，最大

雨量达５０多毫米。１５：２０至１６：３０，宁阳、汶

上两县多处乡镇遭受风雹袭击，冰雹最大直

径３ｃｍ，局部最大风力达１０级以上。１６：３３
到１７：０５，邹城市香城镇、大束镇遭受风雹袭

击（主要是风害，冰雹很小），整个过程持续

３０分钟，期间降雨量３０．５ｍｍ，风力７～８级。

受高空槽影响，２００６年７月２５日下午济
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南市历城区、济阳县、商河县先后遭受冰雹袭

击，并伴有雷雨大风（简称０７２５风暴）。１５：

１０，济南历城区遥墙镇遭风雹袭击；１６：００，济

阳县崔寨、太平两镇２０个村庄遭风雹袭击，冰

雹最大直径约１ｃｍ，最大风力７级；１６：４０，商

河县许商、贾庄两镇遭冰雹袭击。

受高空西北气流影响，２００５年６月１８日下

午临沂市平邑、蒙阴、费县遭受雷雨大风袭击，

个别乡镇出现小冰雹（简称０６１８风暴）。

２００５年６月１日和６月２日影响系统

都是西北气流，雷达探测到的边界层辐合区

域未出现强对流天气。

１２　大气稳定度条件分析

对６次过程中济南章丘０８时和１４时探

空资料的Ｋ、ＳＩ和对流有效位能（ＣＡＰＥ）分

别进行了计算（见表１）。ＣＡＰＥ是一种浮力

能，常被用于分析预报雹云中上升气流的大

小［１１］。

　　从表１中可以看出，４次强对流天气过

程中有３次（０６２０风暴、０７２５风暴和０６１８风

暴）是午后Ｋ和ＣＡＰＥ增加，ＳＩ减小，大气不

稳定程度增加；１次（０７１１风暴）是午后大气

不稳定程度有所减弱。４次强对流天气过程

中０６２０风暴大气不稳定度最有利于强对流

产生，而且ＣＡＰＥ值较高，有利于产生强的

上升气流，实况是产生了严重的雹灾。

表１　大气稳定度对比

日期
影响系统

及实况

时间（北
京时）

Ｋ 指

数／℃
ＳＩ 指

数／℃

ＣＡＰＥ
／Ｊ ·

ｋｇ－１

２００５０６０１
西北气流 ０８ ２１ ３．１ １０５８

无强对流 １４ １６ ５．５ ２３

２００５０６０２
西北气流 ０８ ２０ ４．９ ０

无强对流 １４ ２６ １．９ ８５

２００５０６１８
西北气流 ０８ ３２ ２．５ ３５１

强对流 １４ ４１ －３．９ ９６０

２００５０６２０
高空冷涡 ０８ ３１ －０．７ １９４

强对流 １４ ４３ －３．９ ２１４６

２００６０７２５
高空槽 ０８ ２３ －１．３ １３２２

强对流 １４ ３３ －３．２ ３８２

２００７０７１１
高空冷涡 ０８ ３１ －２．０ ７２３

强对流 １４ ２８ －４．３ ２２

　　是根据ＮＣＥＰ资料计算的，是加密探测资料计算的

　　２００５年６月１日和２日未出现对流天

气，其大气稳定度和其他４次的有明显差异，

Ｋ指数和ＣＡＰＥ较小，ＳＩ指数较高，不利于

对流产生。

２　产生强风暴的边界层辐合线特征

２１　超级单体风暴

　　２００５年６月２０日上午山东东北部的雷

暴回波产生的出流边界向西南方向移动，图

１给出了雷达窄带回波及地面辐合线变化情

况。１２：０４窄带回波在雷达站约２０ｋｍ处

（图１ａ１，见彩页），平均径向速度图（图１ａ２，

见彩页）上存在相应的出流边界辐合，同时在

雷达站南部存在低层辐合线，在对应时次的

地面图上也可以清晰地分析出两条辐合线

（图１ａ３，见彩页），一条与出流边界相对应，

一条是低层环境风辐合线。１３：００地面图上

仅能分析出一条辐合线（图１ｂ３，见彩页），

１３：１１窄带回波左端单体生成区１有对流单

体生成 （图１ｂ１、ｂ２，见彩页）。１４：１７窄带回

波消失，出流边界与先前的低层辐合带叠加，

在泰安北部单体生成区２不断有单体生成

（图１ｃ１、ｃ２，见彩页），同时单体生成区１中的

单体发展，造成雷雨天气。１５：４２单体生成

区１中发展起来的单体已消散，而单体生成

区２的对流单体发展成２个超级单体风暴

（图１ｄ１、ｄ２，见彩页），之后南压持续发展，造

成了局部的强冰雹和大风天气。

前期回波的出流边界与局地环境风辐合

区的叠加，使得近地层辐合加强，为对流发展

提供了动力因素，同时大气不稳定和较高的

ＣＡＰＥ（图１ｄ３，见彩页），造成了对流单体的

迅速发展，出现了超级单体风暴。

２２　强带状回波

２００７年７月１１日上午，山东东北部出

现雷暴天气，其出流边界向西南方向移动，

１２：０７（图２ａ１，见彩页）反射率因子ＰＰＩ图上

存在２条窄带回波，窄带回波１是前期出流
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造成的，在速度图上对应一条明显的风向风

速辐合带，窄带回波２是较近时次出流造成

的，在速度图上对应明显的风速辐合区，窄带

回波后部的径向速度明显大于前部的径向速

度，同时在对应地面图上也可以分析出２条

辐合线，并与出流边界相对应。比较图２ａ１、

ｂ１（见彩页）和图２ａ３、ｂ３（见彩页）可以看出

窄带回波２移动速度较快。１３：００后，窄带

回波１和窄带回波２叠加，产生强的辐合，触

发了对流单体，１３：３１在辐合带上有对流单

体生成，排列与窄带回波一致（图２ｃ１、ｃ２，见

彩页）。在１４：０１回波发展成强的带状回波，

然后南移，影响鲁中南部及鲁南部分地区，造

成局地冰雹、大风和强降水天气。

两条出流边界叠加，与近地层环境风产

生强的辐合，从而触发了对流单体的爆发，产

生了强对流天气。

２３　左移风暴

图３给出了２００６年７月２５日风暴前期

雷达回波演变情况。１２：００地面图上存在两

条辐合线（图３ｅ１，见彩页），１２：０１平均径向

速度图上第一象限存在辐合线（图３ａ２，见彩

页）；１３：０１强度图上出现明显的窄带回波与

地面图上辐合线２（图３ｅ２，见彩页）相对应，

该窄带回波是地面辐合产生的，而不是风暴

出流产生，同时１３：０１在辐合线北端出现对

流单体１（图３ｂ１，见彩页）；１３：１３在窄带回

波左端出现对流单体２，１３：１９在东部辐合区

南端出现对流单体３，１３：２５对流单体１、２、３
表现的比较明显（图３ｃ１、ｃ２，见彩页），单体１
大约持续了１小时２０分，未产生强天气，单

体２持续了不到１小时，也未产生强天气，只

有单体３持续发展（图３ｄ１、ｄ２，见彩页），向

约２００°方向移动并产生冰雹、大风强天气。

０８时章丘探空资料计算的风暴承载层平均

风向为２４５°，１４时章丘探空资料计算的风暴

承载层平均风向为２３５°，风暴成熟阶段移动

方向约为２００°（图３ｄ１红色箭头所示，见彩

页），偏左约３５～４５°方向移动。

地面图上分析济南处于辐合区的中心，

雷达产品也反映出低层西北、东北和偏南气

流的汇合中心在济南地区，使得近地层辐合

加强，同时午后大气不稳定程度增加，激发上

升运动，产生强对流天气。

２４　右移分裂风暴

２００５年６月１８日上午地面图上，在鲁

中存在长度约２００ｋｍ的辐合带，中午辐合更

加明显，且稳定少动（图４ａ３、ｂ３、ｃ３，见彩

页）。平均径向速度图上雷达站南部６０ｋｍ
处存在明显的辐合区（图４ａ２、ｂ２、ｃ２，见彩

页），１３：３０在泰山北部出现对流单体并发

展，１３：５７单体强度达到５５ｄＢｚ（图４ｂ１，见彩

页），１４：５７可以看出风暴出现了左右几乎对

称的分裂，１５：５７可以看出左侧对流单体逐

渐减弱，风暴向右侧发展并向约３４０°方向移

动，导致平邑、蒙阴、费县遭受雷雨大风和冰

雹天气。０８时章丘探空资料计算的风暴承

载层平均风向为３１０°，风暴成熟阶段移动方

向约为３４０°，偏右约３０°方向移动。

近地层存在长时间的辐合上升运动，同

时午后大气不稳定程度迅速增加，激发了对

流风暴。

比较４次强对流天气可知，０６２０和０７１１
风暴强度较强，影响范围也较大，灾害较为严

重，而０６１８和０７２５风暴相对较弱。从大气

不稳定度因素对比分析，６月２０日最有利，７
月１１日的Ｋ值和ＣＡＰＥ值反而较差，因而

单从热力因子上很难判断风暴的强弱。从动

力因子对比分析，０６２０和０７１１风暴都是出

流边界与环境风的辐合产生，而其他２次都

是地面环境风局地辐合产生。因此，出流边

界在强风暴临近预警中显得尤为重要。

３　未出现对流天气的边界层辐合线特征

３１　顺地面风移动的出流边界

　　受西北气流影响，２００５年６月１日午后

鲁西北东部地区出现了雷雨大风天气。在

１６：００前后济南雷达探测到对流风暴所产生

的出流边界，出流边界远离风暴主体向西南方
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向快速移动，１８：３０前后经过雷达测站。图５
中ａ１～ａ６（见彩页）给出了出流边界演变情况，

ａ１、ａ３、ａ５（见彩页）为０．５°仰角１９号产品，ａ２、

ａ４、ａ６为与强度图相对应的０．５°仰角２７号产

品平均径向速度图，ａ７为１７：００地面风，地面

图上的辐合线表现为风速的辐合和风向的改

变，与雷达探测到的窄带回波相对应。

远离风暴主体的出流边界基本上是顺着

地面风移动，虽然存在风速辐合但辐合较弱，

再者由于热力条件不足，不能激发对流单体

的形成。

３２　顺地面风移动的窄带回波

图５ｂ１～ｂ６（见彩页）是２００６年６月２
日窄带回波演变情况，ｂ１、ｂ３、ｂ５为０．５°仰角

１９号产品强度ＰＰＩ，ｂ２、ｂ４、ｂ６为与强度图相

对应的０．５°仰角２７号产品平均径向速度图。

图ｂ７为１８：００地面风，地面图上的辐合线仅

表现为风向的转变，与雷达探测到的窄带回

波相对应。前期没有出现雷暴天气，窄带回

波是由于近地层环境变化所产生的辐合现象

引起的。窄带回波移动方向基本与地面风向

相同。午后大气不稳定程度虽然有所增加，

但辐合较弱，不足以激发对流单体。

４　结语

（１）雷达所探测到的窄带回波表现为一

条细线状或弧状弱而窄的带状回波，既可以

是对流风暴强的出流造成，也可以是近地层

环境风的辐合造成。窄带回波对应近地层存

在辐合现象。

（２）出流边界的叠加，或者出流边界与

环境辐合带的叠加可促使边界层辐合上升运

动加强，在不稳定大气状态下激发强风暴的

形成并维持其发展，产生较为剧烈的强天气。

局地环境风的辐合在不稳定大气状态下产生

的对流天气强度弱于前者。

（３）出流边界或窄带回波或近地层辐合

带不一定都能产生对流天气，在实际应用中

需要根据窄带回波的走向和环境物理量进行

具体分析。

（４）高时空分辨率的多普勒雷达能获得

近地层辐合线信息，为强对流天气临近预警

提供了关键性的判断依据，但不是所有边界

层辐合线在雷达产品上都有表现，风暴初始

位置、初始时间和风暴类型具有不确定性，是

强对流天气短时临近预警的难点。
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刁秀广等：边界层辐合线在局地强风暴临近预警中的应用

图 4  2005年6月18日组合反射率及平均径向速度和地面风矢图
a1、b1、c1、d1为CR产品，a2、b2、c2、d2为与CR产品对应的0.5°平均径向速度26号产品，

a3、b3、c3为对应的地面图,d3为14时NCEP资料算出的t-logp图
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刁秀广等：边界层辐合线在局地强风暴临近预警中的应用

图 3  2006年7月25日组合反射率及平均径向速度和地面风矢图
a1、b1、c1、d1为CR产品，a2、b2、c2、d2为与CR产品对应的0.5°平均径向速度26号产品，

时间分别为12:01、13:01、13:25、14:01. e1、e2、e3为对应的地面风,e4为14时章丘加密探空t-logp图
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刁秀广等：边界层辐合线在局地强风暴临近预警中的应用

图 2  2007年7月11日窄带回波及平均径向速度和地面风矢图
a1、b1和c1为反射率因子19号产品,d1为37号产品,a2、b2、c2和d2分别为与强度产品相对应的

0.5°仰角平均径向速度27号产品,时间分别为12:07、12:31、13:31、14:01,a3、b3、c3为对应的地
面风,d3为14时章丘加密探空t-logp图
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刁秀广等：边界层辐合线在局地强风暴临近预警中的应用

图 1  2005年6月20日窄带回波及平均径向速度和地面图
a1、b1和c1为反射率因子19号产品,d1为反射率因子37号产品,a2、b2、c2和d2分别为与强度
产品相对应的0.5°仰角平均径向速度27号产品,时间分别为12:04、13:11、14:17、15:42.a3、

b3、c3为对应的地面风,d3为14时NCEP资料算出的t-logp图
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