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一次飑线过程多普勒雷达资料分析
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提　要：利用济南ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ多普勒雷达产品，针对２００６年７月５日飑线天气过

程，分析回波发展演变、流场结构，讨论外流边界、强下沉气流与大风的关系，分析组

合反射率因子、垂直液态含水量、中气旋产品特征。结果发现，飑线过境时风速出现

两个极大值，一个出现在外流边界影响时段，另一个发生在强回波下沉气流影响时

段；在横槽南下过程中，飑线后部强入流不断补充，前侧暖湿气流沿着后部入流爬升，

不断产生新的单体，使得风暴得以维持发展；在垂直流场结构上表现为前侧暖湿气流

倾斜上升，然后主体部分向后倾斜，后部有冷空气注入，形成下沉气流，下沉气流在地

面附近辐散，与前侧入流形成低层阵风锋，是造成地面破坏性大风的主要因素。在水

平流场结构上表现为低层存在气流辐合上升运动，中层有气旋性旋转气流，风暴高层

为辐散气流。飑线消散阶段后期中层出现 ＭＡＲＣ，带来大风天气，而同时伴有冰雹

天气的风灾产生在飑线达到最强至开始减弱的时段。当回波强度≥５０ｄＢｚ，且垂直液

态含水量≥３５ｋｇ·ｍ－２，当有中气旋时，有利于产生冰雹和大风天气；外流边界的出

现，反映了强对流回波后部下沉气流较强，是灾害性大风的前兆。
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引　言

飑线也称不稳定线或气压涌线，是中尺

度天气系统之一。飑线是一种带（线）状的深

厚对流系统，是一条规则活跃的风暴线，由许

多雷暴单体排列呈带状的狭长云带，水平尺

度通常为几百公里，宽２０～５０ｋｍ，水平长度

与宽度的比例至少为５：１。典型生命期远大

于雷暴单体的生命期，约为４～１８小时。飑

线过境处，风向急转、风速剧增、气压陡升、气

温骤降，常伴有雷暴、暴雨、大风、冰雹或龙卷

等剧烈天气现象。

２００６年７月５日傍晚到夜间，山东因飑

线影响，遭受历史上罕见的冰雹大风侵袭，造

成了重大经济损失和社会危害。近年来，多

普勒雷达在冰雹和雷雨大风灾害性天气探测

和应用方面出现了许多研究成果：梁爱民

等［１］指出雷雨大风与雷达回波形状关系密

切，与弓形回波伴随的低仰角强速度带会产

生雷雨大风；朱君鉴［２３］认为中气旋维持时间

越长越有利于产生强对流天气，通过分析冰

雹风暴中相对速度产品，揭示中气旋发生发

展与消亡的过程，指出垂直液态含水量、中气

旋产品对冰雹有很好的识别和预报能力；郑

媛媛［４］给出了超级单体风暴的“钩状特征”和

外流边界的图像识别特征。飑线天气过程分

析方面，俞小鼎等［５］给出了典型飑线的流场

结构，提出中层径向辐合ＭＡＲＣ及识别图像

的意义；王莉萍等［６］分析风暴强度、外流边

界、径向速度辐合；伍志方［７］解释了速度模糊

现象，分析了反射率因子与径向速度垂直剖

面结构。

本文利用济南多普勒雷达资料产品分析

产生飑线发展演变、流场结构、以及产生冰雹

大风天气时雷达资料的统计特征。

１　实　况

１１　天气实况

２００６年７月５日２０—２４时，山东出现

大范围强对流天气，德州、济南、泰安、淄博共
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１４个区（市）遭受冰雹大风的侵袭。２０时至

２２：３０，庆云、乐陵、宁津、德州、陵县、武城、夏

津、平原先后产生冰雹大风，其中乐陵、宁津、

德州受灾，宁津县长官、时集、宁津镇部分村

庄灾情严重，大部分棉花、玉米减产或绝产；

２２—２３时、２２：３０至２４：００济南市济阳、济南

和泰安市的泰安、泰山分别出现大风。极大

风速为１１级（２３：４４，３２．０ｍ·ｓ－１，于泰山）。

１２　气象要素变化

以德州和平原两站的分钟数据文件为代

表分析飑线天气过程温度、气压、风速变化

（图１）：当飑线过境时，三气象要素变化剧

烈：气压存在２个涌升的时段，即２０：４６至

２０：５４和２１：１３至２１：３３，在８分、２０分时间

内气压分别上升２．４ｈＰａ、４．６ｈＰａ；气压２次

涌升后分别出现两个极大值；风速２０：４９明

显增大，２１：０６和２１：３１出现两个极大值，分

别为１０．７ｍ·ｓ－１、９．５ｍ·ｓ－１；气温在２０：５２

至２１：４０，即４８分下降７．２℃。分析三要素

图１　２００７年６月５日２０：０１至２４：００
德州温压风变化

出现剧烈变化的时间顺序：首先气压涌升，随

后风速增大，气温骤降，时间间隔均为３分

钟。平原站（图略）与德州温压风变化类似，

风速出现两个极大值，后者较大。

２　有利的环流形势

２１　高空横槽

５日２０时５００ｈＰａ图上，横槽位于４０°Ｎ

以北，呈东西向分布，山东受横槽前部西北气

流控制；同时，低层８５０ｈＰａ低槽与高空槽相

配合，处于５００ｈＰａ槽南部，山东处于槽前的

西南气流中。由高空槽上下层的配置看，高

空槽为后倾结构。５日夜间，高空横槽转竖

东移。

２２　地面切变线

分析山东加密站观测资料（图２）可知：５

日白天山东大部地区受暖气团控制，南风为

主，５日２０时，鲁西北有一条呈东西向分布

切变线，自北向南移动，持续至２３时，２４时

消失，德州、济南冰雹大风出现在切变线南压

的过程中。

图２　２００６年７月５日２０时山东省地面

加密天气图

粗实线为２０、２１、２２、２３时地面风切变线

２３　不稳定层结

分析５日山东章丘和河北邢台的探空曲

线，０８时章丘ＣＡＰＥ值为零；而处于上游的
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河北省邢台站，自７６０ｈＰａ至２３０ｈＰａ，为大面

积正的有效位能；５日白天由于低层暖湿气

流的输送，２０时章丘有效位能明显增加。

　　５日２０时章丘探空曲线（图３）显示，大

气为对流不稳定层结，对流有效位能ＣＡＰＥ

值为６８６．９Ｊ·ｋｇ－１，由温度露点曲线的差值

可发现 ７００ｈＰａ以下的大气比较潮湿，

７００ｈＰａ至３００ｈＰａ之间除５８０ｈＰａ附近外，温

度露点差明显增大，表示大气对流层低层暖

湿中上层干冷的垂直热力分布特征。分析风

的垂直分布，地面为南风（图略），８５０ｈＰａ为

西南风，７００ｈＰａ至５００ｈＰａ西北风，随着高度

风向顺时针旋转，有暖平流；深层垂直风切变

为１６．３ｍ·ｓ－１。

图３　２００６年７月５日２０时章丘狋ｌｏｇ狆探空曲线

３　多普勒雷达特征分析

３１　飑线过程分析

飑线在河北境内生成并发展。５日１５时

以后，北京—唐山和天津—沧州一带各有多个

对流回波发展，１６时前后对流单体合并呈线

状分布，呈现弓形特征，之后，弓形回波向南移

动过程中与前部对流单体合并，得到加强。

图４为最强阶段弓形回波及衰减阶段的

组合反射率因子和１．５°径向速度图（见彩

页）。由图４可见弓形回波最强阶段外形特

征和衰减演变特征。

弓形回波进入山东后，于鲁北２０：５１达

到最强（图４ａ和ｅ，见彩页），呈线形分布，长

约６００ｋｍ，宽约１００ｋｍ，由一系列对流单体

有组织排列而成，顶部回波最强，东西两侧向

北部翘起，基本呈对称分布。此时，强回波中

心位于弓形回波顶部，反射率因子中心达

６５ｄＢｚ；速度图上正负速度交界线明显，表现

为一辐合线，呈东西向分布，与自动站加密图

（图２）对比，辐合线南侧为西南风，对于雷达

站是出流，后部为偏北风，对于雷达为入流，

可见，速度场上的辐合线与地面图上的风切

变相对应。德州宁津、乐陵的冰雹大风天气

出现在强回波影响的时段。

弓形回波顶部２１：１５到达德州（图４ｂ和

ｆ），前部对流单体与弓形回波合并，大致保留

弓形特征。此时，弓形回波东西两侧强度减

弱明显，速度辐合线仍清晰可见。强回波

２２：４７影响济南（图４ｃ、ｇ），顶部强回波与济

南附近对流回波合并得以维持，西段减弱消

失，回波带失去弓形特征；由速度图可见，入

流急流逼近雷达站，范围变窄；雷达方位角

６０°附近为零速度带，因雷达和实际风向速度

的位置和方向引起，非风切变线原因。２３：３５

强回波影响泰安（图４ｄ、ｈ），强度进一步减

弱，范围缩小；速度场上后部入流减弱明显。

可见，飑线弓形回波在对流单体合并过

程中发展，顶部回波最强；冰雹大风天气产生

在飑线弓形回波顶部。

３２　飑线流场结构

图５为２０：５１反射率因子和径向速度剖

面图（见彩页）。由图５可见对流云上升气

流、下沉气流、以及空间的辐散辐合特征。

对流云团前部正速度区随高度向出流方

向倾斜，表示上升气流从地面开始，高达

１２ｋｍ；对流云团后部负速度最大中心随高度

向下倾斜，表示下沉气流。径向速度剖面低

层２．８ｋｍ以下下沉气流达到最强，在地面附
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近辐散，与前侧西南暖湿气流辐合形成低层

阵风锋。高层（９ｋｍ以上）为辐散。风暴后

部的下沉气流是造成地面大风的主要原因。

图６给出了飑线后期的空间流场结构

（见彩页）。对流云团前部负速度区随高度向

入流方向倾斜，表示上升气流（用蓝线表示），

从地面开始，上升气流高达１２ｋｍ；对流云团

后部正速度最大中心随高度向下倾斜，表示

下沉气流。下沉气流中心出现模糊现象，速

度剖面图显示最大中心速度为－１５ｍ·ｓ－１，

换算成实际径向速度为３５ｍ·ｓ－１。

下沉气流演变：下沉气流垂直范围逐渐

向上向下扩展，２３：０５最大高度为９ｋｍ（图

６ｂ），２３：４１扩展到１０ｋｍ 左右的高度（图

６ｆ）。最大速度中心范围逐渐变大，此时影响

泰山。泰山海拔１５３６．５ｍ，极大风速为３２ｍ

·ｓ－１，出现时间为２３：４４，与下沉气流最大

中心影响时间基本一致。

分析可知，飑线发展演变阶段具有相似

的流场结构特征：前侧暖湿气流倾斜上升，然

后主体部分向后倾斜，后部有冷空气注入，形

成下沉气流。下沉气流在地面附近辐散，与

前侧入流形成低层阵风锋，阵风锋是造成地

面破坏性大风的主要因素。

３３　中层径向速度辐合

根部ＭＡＲＣ定义
［５］，分析图５和图６径

向速度剖面可知，对流层中层（２～９ｋｍ）上升

气流与后部入流之间过渡区为集中的径向速

度辐合，其中当飑线处于消散阶段后期的

２３：１７（图６ｄ），在距离雷达中心５２～５８ｋｍ范

围内，速度差值达到４０ｍ·ｓ－１，即出现

ＭＡＲＣ。出现 ＭＡＲＣ后，受飑线回波影响

的测站岿出现大风天气，而同时伴有冰雹天

气的风灾产生在飑线达到最强至开始减弱的

８０分钟时段内。

３４　外流边界

外流边界又叫出流边界，由于下沉冷空

气在地面附近向外流出，与较暖较潮湿的环

境大气之间形成的界面。

图７为１．５°仰角基本反射率因子图（见

彩页）。由图７可见外流边界出现时间和影

响范围。强回波２０：５１达最大强度之后６分

钟，即２０：５７，在其前部产生外流边界，外流

边界最初形成于德州、陵县，南移的过程中经

过平原、临邑、禹城、济阳、齐河，之后，外流边

界开始减弱，至２２：１７影响济南以后消失。

外流边界与出现大风天气的关系：外流

边界依次经过８个测站（表１），其中５个测

站出现８级以上大风，２个测站极大风速与

外流边界影响时间相吻合，３个测站极大风

速与强回波下沉气流影响的时段相对应，３

个测站极大风速小于８级。外流边界出现时

６２．５％＝（５／８）产生大风。分析禹城、临邑、

齐河未出现大风的原因：强对流回波向南移

动过程中，３个测站处于飑线断裂处。

表１　外流边界一览表

外流边界 实况（极大风速）

经过

测站

影响

时间

出现

时间

风速（风力）

ｍ·ｓ－１（级）

大风出现

时段

德州 ２０：５７—２１：０９ ２１：０４ １８．０（８） 外流边界

陵县 ２０：５７—２１：０９ ２１：０８ ２１．９（９） 外流边界

平原 ２１：２１—２１：４０ ２１：５９ ２０．８（９） 强回波下沉气流

禹城 ２１：２１—２１：５９ —

临邑 ２１：２１—２１：４０ —

齐河 ２１：４０—２２：１７ —

济阳 ２２：０５ ２２：００ ２３．６（９） 强回波下沉气流

济南 ２２：２９ ２２：５６ １８．４（８） 强回波下沉气流

　　可见，外流边界影响反映强对流回波产

生大风的潜势，是大风灾害的前兆。

４　其他产品特征

４１　回波强度、液态含水量

对横槽过程的回波强度、液态含水量和

回波顶进行了统计（表略）。最大反射率因子
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≥５０ｄＢｚ的区县２３个，１６个出现冰雹大风，

占总数６９．６％；垂直液态含水量≥３５ｋｇ·

ｍ－２区县有２２个，其中１６个出现冰雹或大

风，占总数的７２．７％。

４２　中气旋

横槽过程中５日２０：０９至６日０：１７产

生了１６个中气旋（表略），其中１２个出现在

弓形回波的顶部；中气旋维持时间长，１２分

钟以上的中气旋占４４％，最长的ｙ１号中气

旋共维持了３０分钟；Ｖ９中气旋自２０：２２开

始维持了１２分钟后，２０：３９至２１：３４开始又

维持了１２分钟，这与中气旋的算法有关。１６

个中气旋１４个产生了冰雹或大风天气，占总

数中气旋的８７．５％。

５　结　论

（１）飑线天气过程发生在高空横槽转竖

和地面切变线南移的天气背景下，飑线发生

前大气层结不稳定，不稳定能量有一个增加

的过程，对流层中上层有明显干层，具有较强

深层垂直风切变。飑线过境时气压、风、温度

依次突变，时间间隔几分钟，风速有两个极大

值，一个出现在外流边界影响时段，另一个发

生在强回波下沉气流影响时段。

（２）飑线发展演变阶段具有相似的流场

结构特征：前侧暖湿气流倾斜上升，然后主体

部分向后倾斜，后部有冷空气注入，形成下沉

气流。下沉气流在地面附近辐散，与前侧入

流形成低层阵风锋，阵风锋是造成地面破坏

性大风的主要因素。在横槽南下过程中，不

断补充飑线后部强的入流，前侧暖湿气流沿

着后部入流爬升，不断产生新的单体，使得风

暴得以维持发展。

（３）基本速度图和速度剖面图上反映了

低层的气流辐合上升运动，风暴高层为辐散

气流；飑线消散阶段后期出现中层径向速度

辐合，出现ＭＡＲＣ后，受飑线强回波影响的

测站均出现大风天气，而同时伴有冰雹天气

的风灾产生在飑线达到最强至开始减弱的时

段。

（４）外流边界影响时６２．５％出现大风；

当最大反射率因子≥５０ｄＢｚ，且垂直液态含

水量≥３５ｇ·ｋｇ·ｍ－２时，中气旋影响时发生

冰雹大风百分比分别为６９．６％、７２．７％和

８７．５％。外流边界的出现，反映了强对流回

波后部下沉气流较强，是灾害性大风的前兆。
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李淑玲等：一次飑线过程多普勒雷达资料分析

图 6  2006年7月5日飑线消散阶段流场
(a、c、e分别为23:05、23:17和23:41组合反射率因子,单位:dBz;

b、d、f分别为23:05、23:17和23:41通过强回波中心速度垂直剖面，单位:m·s-1)

图 7  2006年7月5日飑线过程外流边界图(1.5°仰角基本反射率因子,单位:dBz）
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李淑玲等：一次飑线过程多普勒雷达资料分析

图 4  2006年7月5日飑线最强阶段弓形回波及衰减演变
(a、b、c、d分别为460km20:51、21:15、22:47、23:35组合反射率因子，单位：dBz；

e、f、g、h分别为230km的1.5°仰角基本速度，单位：m·s-1)

图 5  2006年7月5日20:51反射率因子(a，单位：dBz)和速度剖面(b,单位：m·s-1)
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