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一次热带气旋外围飑线对广州白云机场的影响

钟加杰　李　萍　刘　峰

（民航中南空管局气象中心，广州５１０４０５）

提　要：使用常规探测资料、ＮＣＥＰ再分析资料和多普勒雷达产品，分析０８０９号热带

气旋北冕８月４日在登陆前对华南天气的影响。结果表明，在热带气旋北侧外围的

偏东风低空急流给广东沿海地区输送充足的水汽以及日升温和副热带高压下沉运动

的共同作用，积累了不稳定能量，飑线天气在由弱冷空气造成的边界层辐合线的作用

下得以爆发。弓形回波后弱反射率因子通道的出现，说明发展到最强盛阶段的飑线

影响白云机场。阵风锋和下击暴流伴随着飑线影响白云机场，产生了强雷暴，近地面

层风速迅速加大、风向突然改变以及强降水造成的地面能见度的骤降等，严重影响飞

行安全的天气。综合分析风切变等雷达产品判断阵风锋和下击暴流产生的影响飞行

安全的低空风切变，飞机飞行时应特别关注飑线低层下击暴流产生的辐散型风切变。
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引　言

２００８年８月４日０８时，热带低压北冕

在南海东北部形成，随后缓慢向西北偏西方

向移动，强度逐渐加强。４日傍晚到夜间，处

于热带气旋外围的广东沿海自东向西出现雷

雨和雷暴大风天气，其中佛山、花都、新会和

台山降水量超过５０ｍｍ，南海录得大风为

２３ｍ·ｓ－１，江门杜阮镇环镇公路上约１ｋｍ内

的电线杆被吹倒。此次天气过程造成广州白

云机场雷雨天气长达４小时，最大阵风为１８

ｍ·ｓ－１。广州白云机场因此短暂关闭，导致

２０多个航班备降周边机场，１５００多名旅客在

机场短暂滞留。本文尝试分析此次天气过程

产生的水汽、动力和热力学条件以及对广州

白云机场的影响，为日后更好地做好航空气

象保障工作提供参考。

１　使用资料

使用常规探测资料、ＦＮＬ全球再分析资

料、ＦＹ２Ｃ红外云图和多普勒雷达产品进行

分析。其中，地面气压、温度、位温和降水量

等，使用常规地面探测资料。考虑到海上的

探空资料较少，因而采用ＮＣＥＰ提供的每天

４次的１°×１°ＦＮＬ全球再分析资料进行高空

形势以及相对湿度、散度、垂直速度和对流有

效位能等物理量的分析。雷达资料使用的是

广州白云机场民航气象中心多普勒天气雷达

ＭＥＴＥＯＲ１５００Ｃ和广东省气象局的新一代

雷达产品。

２　热带气旋外围飑线

此次天气过程中，副热带高压脊线在

３０°Ｎ附近，位置偏东，主体在东海海面，南海

北部有热带辐合带活动，热带辐合带上热带

云团活跃。０８０９号热带气旋北冕于８月５

日０８时加强为热带风暴，８月４日０８时热

带辐合带上该热带气旋初期的热带低压以

１５ｋｍ·ｈ－１的速度向西北偏西方向移动。到

了傍晚１９时，热带低压移动方向的右前部即

广东东部地区形成一条东北—西南向的α中

尺度的带状ＭＣＳ（中尺度对流系统），该对流

系统自东向西移动，影响广东沿海地区。

２１　水汽和不稳定能量条件

对流的产生首先需要丰富的水汽和不稳

定层结。层结中的不稳定能量是一种潜在的

能量，只有在外力的冲击下，触发气流强烈地

上升，才能爆发对流。

图１显示，处于热带低压时期的北冕北

部外围环流影响到华南沿海地区，偏东气流

起着水汽输送的作用。从４日０８时到２０

时，随着气旋中心的进一步北移，８５０ｈＰａ层

次上华南沿海的流线密度加大。汕头及其东

部的风速由６ｍ·ｓ－１增加到１２ｍ·ｓ－１，形成

了低空偏东风急流［１］，加速了水汽的输送。

华南中部和东部沿海的水汽更加充沛，相对

湿度值由７０％上升到了８０％～９０％。

　　图２显示，对流爆发所需要的不稳定能

量从４日上午到下午是一个不断积累的过

程。４日１４时华南东部和中部沿海的对流

有效位能 ＣＡＰＥ从０８时的１０００～１５００

Ｊ·ｋｇ－１增加到２０００～２５００Ｊ·ｋｇ－１。有研

究［３４］指出，台湾或巴士海峡附近有热带气旋

活动，副热带高压控制江南和华南时，广州最

容易出现酷热天气。高温的产生是副热带高

压和台风外围共同影响的结果，高温使低

层大气内能得到不断积蓄。从４日０８—１４
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图１　２００８年８月４日０８时（ａ）和２０时（ｂ）８５０ｈＰａ流场和相对湿度（阴影）

图２　２００８年８月４日０８时、１４时对流有效位能（ａ、ｂ）、１４时地面温度及６小时正变温（ｃ，阴影）

０８时５００ｈＰａ垂直速度（ｄ，阴影区为下沉区）
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时，华南沿海地区地面温度升高了６℃，到１４

时成为３２～３４℃的高温区，同时４日０８时

５００ｈＰａ垂直速度是０～０．２×１０
－１Ｐａ·ｓ－１弱

气流下沉区，说明高温区的产生是日升温和

副热带高压反气旋环流控制下的下沉运动的

共同结果。

２２　弱冷空气造成的辐合线

一般来讲，在某一地区的大尺度环境具

有充足的不稳定能量条件时，对流系统在何

时、何地发生取决于是否具备触发条件［４］。

Ｗｉｌｓｏｎ
［５］认为发展成对流风暴的初始对流大

多发生在边界层辐合线或辐合带上，并成为

对流天气短时预报的主要依据。

　　由图３ａ可见，桂林到南宁之间位温相对

密集，地面风为偏北风。说明地面有弱冷空

气活动。降水与弱冷空气南下造成的辐合线

有关。２０时９２５ｈＰａ上华南中东部沿海有一

条明显的辐合线（图３ｂ）。热带气旋外围北

部的偏东风与其西部的西北风汇合，产生了

散度值为（－３０～－１０）×１０－６ｓ－１的辐合区，

此辐合区与降水和雷暴出现的位置一致。同

时，天气区内的气流下沉区也转变为垂直速

度为－０．０４～－０．０２Ｐａ·ｓ－１的上升区。在

这高温高湿的环境中，飑线及其强雷暴和强

降水在由弱冷空气造成的边界层辐合线的作

用下得以爆发。

３　飑线对广州白云机场的影响

３１　飑线的影响

　　图４（见彩页）可见大范围的带状分布的

对流风暴。８月４日２０时０３分，珠江三角

洲及附近出现东北西南分布的对流回波带，

有３个主要的回波群，西南端在台山、江门一

带，强度４０～５５ｄＢｚ；中间部分对流单体较分

散，强度也较弱一些，分布在东莞和广州番禺

附近；东北端回波最强，呈弓形，回波中心强

图３　（ａ）２００８年８月４日２０时地面气压场、
位温（虚线）、４日０８时至５日０８时降水量（阴影）；
（ｂ）９２５ｈＰａ高度场、流场和散度场（阴影为辐合区）；

（ｃ）５００ｈＰａ垂直速度（阴影为上升区，
单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）

度达到５８ｄＢｚ，位于河源西南部。这些回波

群向西推进，移速约为３０ｋｍ·ｈ－１。在西移

过程中，东北端的风暴稍有减弱；中间回波群
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逐渐增强并合并在一起，强度有所增强，强度

在５０～５５ｄＢｚ；西南段回波也不断增强。２０

时３２分，３个回波群逐渐合并成一线，这时

断续型的飑线［６］已经形成。

　　飑线后部有两个明显的后侧入流急流槽

口（图４ｂ箭头所示），分别在东莞和南海附

近。回波合并后继续向西推进，于２１时到达

台山、广州白云机场、广州增城一线。飑线逐

渐成弓形，弓形回波的顶端在佛山的三水附

近。这时，北面的入流槽口逐渐消失，南面的

入流槽口则逐渐南移，出现在弓形回波顶端

的后部。飑线继续向西移，在入流槽口顶端

附近的回波则继续增强。２１时３２分，入流

槽口南移至台山的西北部，这时弓形回波顶

端的强度达到６０ｄＢｚ。之后飑线继续西移，

强度逐渐减弱。颜文胜等［７］认为弓形回波后

弱反射率因子通道的出现，标志着飑线发展

到最强盛阶段，伍志芳等［８］也认为最强反射

率因子和最大风速一般位于弓形回波的顶

部，而回波顶点的后侧，则有明显的入流急流

进入云体内，说明飑线正是在其最强盛的时

期影响白云机场。

３２　飑线和阵风锋

图５（见彩页）显示飑线影响广州白云机

场的情况。对比Ｃ波段的机场多普勒雷达

回波强度与Ｓ波段的广东省气象局回波强度

发现，在广东省气象局雷达回波强度上，飑线

的前沿出现一条强度１０～１５ｄＢｚ的弱线状回

波，在白云机场雷达上也是出现了一些断续

的弱回波。在白云机场雷达速度回波上，线

状回波对应的位置表现为一条偏东与偏西风

的弱辐合线。图５ｄ是２０时５０分高度５００ｍ

水平面上的白云机场雷达水平风场反演图。

图中可分析出两条辐合线。飑线后部是８～

１８ｍ·ｓ－１的东南大风，飑线前部是弱西北

风，形成一条长约８０ｋｍ的辐合带，而在飑线

的前部存在另一条西北风和东南风的辐合

带，此辐合带比飑线上的辐合要弱，范围也要

小，长度约４０ｋｍ。此弱辐合带与雷达回波

上出现的弱线状回波的位置一致，是由飑线

的下沉气流向外流出后与低层气流交汇后抬

升形成的，也就是阵风锋的位置［９１０］。由于

阵风锋强度弱，出现高度低，有时雷达不能探

测到。此次白云机场雷达强度回波探测不明

显，而广东省气象局雷达则能够清楚探测到，

因而应使用多部雷达的强度并配合速度回波

进行综合分析和判断。从图５ｃ（见彩页）上

还可以看到在距雷达中心５０ｋｍ的范围内的

右上角和左下角分别有一个距离圈和沿径线

对称的两个速度值相反的大值中心，这说明

有辐散性的气流和气旋性中心。图５ｄ（见彩

页）中的反演风场中则相应分别得到一个

２０ｋｍ左右的辐散气流和中尺度气旋，同时

还显示出飑线后部的入流急流槽口（图４ｂ箭

头所示）确实存在１４～１８ｍ·ｓ－１的偏东入流

大风。

　　为了进一步说明飑线和阵风锋对白云机

场的影响，分析白云机场跑道上自动化观测

系统探测到的２分钟一次的地面风、气温和

气压等气象要素的变化情况（图６ａ）。可以

看到，白云机场先后经历了一次阵风锋和飑

线的影响。阵风锋的影响情况是，２０时３７

分前是风向不定或弱偏北风１ｍ·ｓ－１，２０时

３５分后转为１３０°的东南风１４ｍ·ｓ－１；相对

应的气压值由１０００．３ｈＰａ升为１００１．５ｈＰａ，

增加了１．２ｈＰａ；温度和相对湿度保持不变。

说明阵风锋过境对飞行的影响，主要是发生

风向突变和风速加大，并且风向上的辐合造

成了气压的上升。而飑线过境的影响要比阵

风锋剧烈得多。２１时以后，机场地面风速增

大到１０ｍ·ｓ－１以上，最大达到１８ｍ·ｓ－１；

２１：００—２１：３０，温度骤降１０℃；气压上升

３．５ｈＰａ；并出现强雷暴和强降水，强降水带

来的水汽造成相对湿度急升和地面能见度的

急降，地面能见度最低降到５５０ｍ。恶劣天气

的出现对机场的飞行产生了极大的影响，造
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成了大量飞行航班的返航或备降。

图６ｂ是白云机场雷达的ＶＶＰ产品（风

廓线产品），显示出１～２ｋｍ高度之间每隔１０

分钟的低空风的变化情况。从图中同样可以

看到阵风锋和飑线过白云机场的情况。

图６　自动化观测系统（ａ）和雷达探测（ｂ）
过境白云机场的阵风锋和飑线
（ａ）过境前后的地面观测要素变化；
（ｂ）过境前后的雷达ＶＶＰ产品

１２：４０—１２：５０前后，低空的弱东北风转为东

南风，前后具有明显的风向的辐合；１３：００前

后，飑线后部的８～１４ｍ·ｓ－１偏东大风迅速

控制机场，伴随飑线的西移是前后风速上的

辐合。风向上的辐合和风速上的辐合产生的

抬升作用分别对应了阵风锋和飑线的对流天

气。

３３　低空风切变分析

航空气象保障工作中需要特别关注严重

影响飞机起飞和着陆安全的低空风切

变［１１１２］，低空风切变是与雷暴、下击暴流、龙

卷、阵风锋和低层逆温等中尺度天气系统紧

密联系的。为了进一步分析低空风切变，制

作了过机场雷达站沿东西方向的强度和多普

勒速度垂直剖面图（图７ａ，见彩页）。从强度

图上可以看到，飑线主体是宽度３０～４０ｋｍ

的强回波带，在飑线前后几千米处，各存在一

条宽度只有几千米，强度为１０～２５ｄＢｚ的弱

回带。从速度场的分布来看，西侧的高层存

在上升和下沉共存的小尺度的气流，低层则

是比高层大的下沉气流，在近地面层达到最

大值１５～２０ｍ·ｓ－１，此下沉气流是向西辐散

的；在东侧，则是较弱的向东面辐散的下沉气

流。Ｆｕｊｉｔａ
［１３］把在地面上或地面附近形成的

风速达到１７．９ｍ·ｓ－１或以上的灾害性风的

向外爆发的强下沉气流称为下击暴流。在此

次过程中，飑线主体的下沉气流在近地面层

形成辐散性外流为１５～２０ｍ·ｓ－１，达到了下

击暴流的强度。飑线的辐散气流向两侧流出

后，与外围的低层气流交汇，这种辐合抬升的

作用产生了弱线状回波，即为阵风锋。

根据分析结果给出下击暴流和阵风锋气

流的示意图（图７ｂ，见彩页）。飞机在具有下

击暴流和阵风锋的气流中飞行时，会在不同

的部位获得不同的空速。在飞越下击暴流

时，先是逆风飞行空速大，得到较大的升力；

而在突然转为顺风时，空速迅速减小，升力立
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即减少，造成飞机飞行高度骤降。如果要恢

复升力，只能加大飞行仰角。如果仰角极大

时，仍不能取得足够大的升力，则会失速。在

起飞和降落时，飞行高度极低，一旦失速，飞

机就会触地失事。在飞越阵风锋时，是由顺

风转为逆风，加大的升力改变了原先正常降

落的高度，无法继续下降，只能复飞。

白云机场多普勒雷达提供了速度径向风

切变产品。此产品是通过计算同一径线上径

向速度的切变值，得到辐合辐散的强度和出

现的位置。图７ｂ（见彩页）显示，０．５ｋｍ高度

上飑线对应的是４．０ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１以上的

辐散型风切变，在接近飑线的偏西侧是

－０．５ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１的辐合型风切变。根据

此产品判断，飞机飞行更应关注飑线低层的

辐散型风切变，此产品为值班预报员准确和

及时发布机场风切变警报提供了依据［１４］。

４　结语

（１）此次飑线形成于热带气旋的外围。

随着热带气旋的靠近，其北侧的偏东风低空

急流输送了对流产生需要的水汽，日升温和

副热带高压反气旋环流控制下的下沉运动产

生的高温区积累了不稳定能量。在这高温高

湿的环境之下，飑线天气在由弱冷空气造成

的边界层辐合线的作用下得以爆发。

（２）分析雷达回波图发现，飑线具有一

个逐渐加强的过程。弓形回波后弱反射率因

子通道的出现，标志着飑线发展到最强盛阶

段，而此时飑线开始影响白云机场。

（３）阵风锋和下击暴流伴随着飑线影响

白云机场，产生了强雷暴、近地面层风速迅速

加大和风向突然改变以及强降水造成的地面

能见度骤降等严重影响飞行安全的天气。

（４）通过制作雷达回波剖面图和使用风

切变产品，进一步分析阵风锋和下击暴流产

生的影响飞行安全的低空风切变，为值班预

报员发布机场风切变警报提供依据。飞机飞

行时应特别关注飑线低层的下击暴流产生的

辐散型风切变。
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钟加杰等：一次热带气旋外围飑线对广州白云机场的影响

图 4  2008年8月4日广东省气象局多普勒雷达强度回波(仰角1.5°)反映的飑线演变
(a) 20:03; (b) 20:32
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图 5  多普勒雷达回波分析影响白云机场的阵风锋和飑线
(a) 20:50白云机场雷达强度回波(仰角1.2° )；(b) 21:02广东省局雷达强度回波(仰角1.2° );
(c) 20:50白云机场雷达速度回波(仰角1.2° ); (d) 20:50白云机场雷达反演风场(高度500m )

上一个圆圈显示下击暴流，下一个圆圈显示中尺度气旋

(a) (b)

(c) (d)



图 7  阵风锋和飑线下击暴流产生
的风切变分析

(a) 过机场雷达站沿东西方向的强度和多普勒速度
垂直剖面图以及风场示意图；(b) 20:50白云机场

雷达风切变产品(高度0.5km)

(a) (b)
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