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提　要：２００９年８月发生在辽宁省中部的一次飑线前部出现了两次特征不同的阵风锋发展过程，并伴随有灾害性大风和冰

雹等强对流天气。应用多普勒雷达数据、常规探空、地面加密观测及飞机观测（ＡＭＤＡＲ）数据对飑线系统进行了综合分析。

结果显示环境场中强的风垂直切变促进飑线上对流单体发展并使飑线倾斜。西路冷空气进入飑线使对流加强，形成第一次

阵风锋。而北路冷空气与飑线的暖心间温度梯度增大，造成地面风速增大是第二次阵风锋发展的直接诱因。最终飑线系统

母体中的线状辐合带转移到第二次阵风锋上，该阵风锋形成新的飑线。
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引　言

对流风暴有时会引发阵风锋，这是一种高层下

沉的干冷空气在环境场中近地面层相对暖湿空气的

辐合边界。之前的研究发现阵风锋有多种对流强度

特征。有的阵风锋在雷达基本反射率因子图像上有

类似于飑线的窄带回波［１２］，但并没有对流性降水等

天气相伴随。而有的阵风锋则可能伴随着雷雨大风

和冰雹等强对流天气［３］。而发生在中纬度陆地上的

飑线作为一种有组织的中尺度对流系统，阵风锋是

其常见的特征，与其相伴生的还有后部入流，尾流锋
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 公益性行业（气象）科研专项“华北、东北暴雨发生发展特点及预报技术研究”（ＧＹＨＹ２００９０６０１１）和辽宁省气象局科研课题“强对流天气

短期客观潜势预报方法研究”共同资助
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区等［４］。Ｂｉｇｇｅｒｓｔａｆｆ等
［４］和 Ｈｏｕｚｅ等

［５］在研究中

纬度飑线的垂直运动特征时，发现在对流线和层状

云降水区之间有一个过渡带。Ｊｏｈｏｎｓｏｎ等
［６］在飑

线前后分别发现了中尺度低压和高压系统。中国的

中纬度地区在每年的春夏秋三季经常出现飑线，并

造成雷雨大风、冰雹或龙卷等强对流天气，如２００９

年６月，受东北冷涡影响，在淮河地区１１天内便连

续发生三次强飑线，伴随着强雷暴、冰雹和瞬时大风

等剧烈天气，造成了５９人死亡的严重后果，是近年

来影响较大的一次强对流天气［７］。在这三次过程

中，共同特点便是均有弓状回波的发展及外流边界

的出现。对于这种灾害性天气的预报和预警目前仍

然希望通过多种观测资料的综合分析［８］、发展精细

化的数值预报模式及快速更新同化系统来实现［９］，

但是在技术上仍然面临一系列的挑战，尤其是对飑

线及其相伴生的阵风锋观测特征仍未形成比较完整

的概念模型。这首先需要对飑线这种中小尺度的天

气系统进行更多的个例研究，从而探寻其内在的发

展规律。

２００９年８月２７日发生在辽宁中部的一次飑线

过程伴随着两次阵风锋的发展过程，其回波形态和

相伴生的天气现象有较明显区别。本文应用多普勒

雷达探测数据，气象探空和地面加密观测数据，飞机

观测数据综合分析这两次阵风锋的发展和演变过

程，尝试寻找阵风锋发展的共性规律和个体差异，从

而加深对这一现象的物理理解。

１　实　况

２００９年８月２７日１４—２０时（北京时，下同），

辽宁省受一条带状对流云带自西向东移动的影响，

出现了强对流天气（如图１所示），沈阳、阜新、铁岭、

辽阳、鞍山、锦州共６个市的１４个县（区、市）均出现

短时雷雨大风天气，瞬时地面最大风速出现在辽中

县为２４ｍ·ｓ－１。沈阳市区建筑物外墙砖和广告牌

被大风吹落，共砸死２位行人，另有１１人受伤；新民

市２人被大风刮倒的树木砸死；康平县在１７时左右

观测到了直径１５ｍｍ的冰雹。强对流天气还造成

了大田作物倒伏、建筑物损毁，经济损失巨大。

２　环流背景

　　从２７日０８时的高空图（图略）分析可知，辽宁

图１　２００９年８月２７日１４—２０时

辽宁省强对流天气分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ，

２７Ａｕｇｕｓｔ２００９

省位于５００ｈＰａ高空槽区底部的偏西气流之中，在

８５０ｈＰａ上处于温度脊中。沈阳探空站观测显示，

对流层中层附近有弱的位势不稳定。对流层低层的

西南风风速为２～４ｍ·ｓ
－１，８５０ｈＰａ温度露点差在

７℃以上，６００～５００ｈＰａ为明显干层，仅在近地面层

有较浅薄湿层，而南方也没有明显的暖湿空气的平流

输送，但是具有较强的风场的垂直切变（如图２ａ），０～

６ｋｍ的切变达到了２１．５ｍ·ｓ－１。经计算，对流有

效位能（犆犃犘犈）仅为３３８Ｊ·ｋｇ
－１，对流潜势较弱。

但是在上游地区，河套西部高空槽沿西风带东移。

同时，贝加尔湖区东部有横槽在偏北气流驱动下加

速转竖下摆。至２０时，２个高空槽结合加强为１个

高空槽并东移，槽线到达辽宁西部。此时，辽宁省内

４个探空站数据显示对流层低层具有明显的气流加

速，风速平均增大了１０ｍ·ｓ－１，同时气温也下降了

３℃以上。在这次强对流天气发生的过程中，天气尺

度环流出现了明显调整，有２股冷空气自对流层低

层先后侵入辽宁。应用上海中心气象台戴建华提供

的探空订正软件对近地面层温湿度廓线进行订正，

即用当日１４时沈阳观测站地面２ｍ的气温（２９℃）

与露点温度（２１℃）代替０８时的相应数据（２２℃和

２０℃），可以得到１个不稳定度很高的探空剖面图，

其中的对流有效位能达到了２２７３Ｊ·ｋｇ
－１。这说明

了干冷空气的入侵及与近地面层西南气流的增温增

湿作用有利于提高对流潜在能量，在辐合抬升条件
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较好的地区将容易出现对流。

另外，分析地面自动站观测资料可知，自１４时

起，有１条东北—西南向辐合线开始自西向东移动

（如图２ｂ）。辐合线附近出现６级以上大风及最大

每小时２６ｍｍ的对流性降水天气。而至１７时，该

辐合线北段出现向东的弯折，显示北部有气流进入

辽宁省。地面辐合线的出现，与河套冷空气东移相

联系。而地面辐合线的变化，则可能与贝加尔湖冷

图２　２００９年８月２７日０８：００时（ＢＴ）沈阳探空站的犜ｌｏｇ狆图（ａ）及地面气温和

露点温度被１４时数据代替的犜ｌｏｇ狆图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ犜ｌｏｇ狆ｐｒｏｆｉｌｅａｔ０８：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄ

犜ｌｏｇ狆ｐｒｏｆｉｌｅｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔａｔ１４：００ＢＴｉｎｐｌａｃｅ

ｏｆｔｈａｔａｔ０８：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｂ），ａｔＳｈｅｎｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

空气的南下相关。

３　多普勒雷达特征分析

３．１　飑线发展过程

在２７日１５：５０的雷达基本反射率因子图上显

示，自内蒙古的通辽至辽宁省中部有一条东北—西

南向的飑线回波向偏东方向移动，长约４００ｋｍ，宽

约８０ｋｍ（图３ａ）。飑线前沿的回波强度梯度较大。

强回波中心上下垂直位于飑线的北段，飑线中有多

个对流单体呈线状排列，各层中心强度均在５３～

５５ｄＢｚ之间。飑线的北段和中段后部均存在有入

流缺口。回波形状在底层近似于直线，但随着高度

超过４ｋｍ，飑线两端回波向系统移动方向内弯，在

４．３°以上仰角显示的便是“豆荚状”回波（图３ｂ），在

飑线中段后部仍可观测到后侧入流缺口，该缺口的

高度达到了８．３ｋｍ以上。

　　应用当日０９：４１在沈阳起飞的Ｂ２６４８号航班

的ＡＭＤＡＲ探空资料（图４）可以看到环境风场的精

细结构。对比图２和图３所示的探空风场结构，可

以看到２ｋｍ左右是风向切变层，其下是偏南风到

东南风，风速均不超过４ｍ·ｓ－１，其上为偏西风，风

速随高度的升高而增大，但在５～７ｋｍ范围内，风

速比０８时观测下降了４～６ｍ·ｓ
－１。对前１０日内

Ｂ２６４８号航班的探空资料作质量检验，通过北京、沈

阳和郑州３个站共１１个探空观测时次（０８时和２０

时）前后各３０分钟内的数据对比，平均风向差异在

３０°以内，风速差异在２ｍ·ｓ－１以内，因此其数据可

信度较高。弱的风垂直切变通常会引起风暴移动缓

慢，并有利于保持风暴结构垂直［１０］该飑线系统处于

较强的风切变环境场中，在４ｋｍ以上受到较强西

风的平流作用，从而形成了前倾结构，但是并没有出

现强回波的悬垂结构。这种环境风场结构也有利于

高层辐散，从而使飑线这种有组织的对流系统得以

维持或加强。同样应用图２中采用的近地面层温湿

度廓线构建方法，取沈阳观测站０９：４０的地面２ｍ气

温（２４℃）和露点温度（２０℃），应用飞机观测的探空温

度及风场资料可以构建成０９：４０的温度对数压力图

（图略），计算得到犆犃犘犈达到了１８５２Ｊ·ｋｇ
－１。这说

明环境场的层结此时已经具有了明显的不稳定层结。

　　由图２可知，环境场中２ｋｍ以上是干燥的偏

西风。但在飑线内部，偏西风与飑锋前的偏南风开

始辐合上升，并在３００ｈＰａ高度形成向后的出流，同
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图３　２００９年８月２７日１５：５０沈阳多普勒雷达基本反射率因子图

（ａ）探测仰角０．５°；（ｂ）探测仰角４．３°

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳｈｅｎｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔ１５：５０ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ａ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图４　２００９年８月２７日０９：４１在沈阳起飞

的Ｂ２６４８号航班的ＡＭＤＡＲ探空图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＭＤＡＲｐｒｏｆｉｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ

ａｉｒｐｌａｎｅＮｏ．Ｂ２６４８ｔａｋｉｎｇｏｆｆｆｒｏｍＳｈｅｎｙａｎｇ

Ａｉｒｐｏｒｔａｔ０９：４１ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９

时在２００ｈＰａ高度形成向前的出流
［１１］。由于水分

集中在飑锋前部，所以２００ｈＰａ上向前出流的湿空

气平流后形成图３ｂ所示的豆荚状回波，而向后的出

流以干空气为主，故形成了图３ｂ所示的最强对流中

心后部高层的出流回波缺口。随着飑线的继续东

移，低层回波仍保持直线状，中高层回波两端进一步

内弯，表明环境风场在风暴承载层中的垂直结构仍

未出现明显变化。分析此时段的基本速度图（图５）

可以看到与最强对流中心对应有一条线状的速度辐

合带，辐合最强的区域为飑线中段，辐合带的高度为

２．８～６．０ｋｍ。辐合带前侧暖湿气流倾斜上升，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外流边界。

图５　２００９年８月２７日１５：５０沈阳

多普勒雷达基本径向速度图

探测仰角１．５°

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＳｈｅｎｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔ１５：５０ＢＴ

２７Ａｕｇｕｓｔ２００９ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３．２　阵风锋第一次发展

１６：０８开始，距离飑线南段约６０ｋｍ处开始出

现３个对流单体，排列成线状并与飑线边界相平行

（图６ａ）。至１６：３４，对流单体从中上部开始发展并

组织化，逐渐形成一条直线型外流边界。对应飑线

主体上部的“豆荚状”回波进一步内弯成“Ｃ”型回波

并有与外流边界相连接的趋势（图６ｂ）。外流边界

回波进一步加强发展，回波强中心位于３ｋｍ以上，

强度最强达到６３ｄＢｚ。在基本反射率因子图像分

析来看，外流边界的发展的位置与飑线主体回波前

倾的位置相重合。这种结构，一方面有利于高层气

流辐散，促进外流边界上的对流单体垂直运动的加

强和维持；另一方面，来自飑线主体的水汽平流促进

了中层以上水汽的凝结过程，因而有利于对流单体
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在中层的加强发展。

从速度图上可见（图６ｃ），中层径向辐合带仍然

维持并略有展宽，这表明对流上升运动的加强。同

时，外流边界的出现本身也是飑线系统对流加强的

信号。在飑线主体后部，可以看到楔形的较强的负

速度中心开始出现，这说明有大风速从高层开始下

沉。这就是对流层低层水平运动加速的开始。值得

注意的是，飑线南段的速度辐合带呈直线状，与其平

行出现了外流边界。而飑线北段的速度辐合带呈

“Ｓ”型，未观测到明显的外流边界。

图６　２００９年８月２７日１６：３４沈阳多普勒雷达基本反射率因子（ａ，ｂ）和基本径向速度（ｃ）图

（ａ）探测仰角０．５°；（ｂ）探测仰角３．４°；（ｃ）探测仰角１．５°

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳｈｅｎｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ａｔ１６：３４ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９（ａ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３．３　阵风锋第二次发展

１７：１１（图７ａ），直线型外流边界上的３个对流

单体加速减弱东移，而在飑线北段开始出现弧状外

流边界，南端也有外流边界发展，在此后的约２０分

钟内，两部分弧状回波由两端向中央沿一条弧线加

图７　２００９年８月２７日１７：１１（ａ和ｄ），１７：１７（ｂ和ｅ）和１７：２３（ｃ和ｆ）沈阳多普勒雷达基本反射率因子

（ａ，ｂ和ｃ，探测仰角３．４°）和基本径向速度（ｄ，ｅ和ｆ，探测仰角１．５°）图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ，ａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，ｅ，ｆ，ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳｈｅｎｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔ１７：１１ＢＴ（ａ，ｄ），１７：１７ＢＴ（ｂ，ｅ），１７：２３ＢＴ（ｃ，ｆ）２７Ａｕｇｕｓｔ２００９
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强发展（图７ｂ）并在１７：２９形成由多个密实小尺度

对流单体组成的近似光滑弧线回波（图７ｃ）。与此

同时，地面气温下降明显，出现灾害性大风，沈阳、新

民、辽中等１０个站出现６级以上大风，同时在抚顺

和本溪的４个加密自动站观测到超过１０ｍｍ·（１０

ｍｉｎ）－１的降水。此时出现雷雨大风是因为随着飑

线上对流系统的发展在强上升气流的前方出现干冷

下沉气流，这是风暴内部降水质粒的重力拖曳和云

下的融化、蒸发冷却过程驱动并加强下沉气流的结

果，强下沉气流到达地面后形成很强的地面出流，造

成强的阵风［１２］。出流空气与前方的暖湿空气相遇

形成了外流边界。此时，在速度图（图７ｄ～７ｆ）上可

以看到，原有的速度辐合带被破坏消失，在弧线回波

带上生成了新的较弱的线状辐合带。原有飑线结构

由线状变为块状并减弱，１ｋｍ左右出现偏西大风，

出现了明显的牛眼对结构和出流区内的速度模糊，

说明最大出流速度超过了３１ｍ·ｓ－１
［１３］，高于地面

观测的最大阵风风速（２４ｍ·ｓ－１）。

沿弧状回波制作剖面图（图略）可以看到，弧状

对流带从两端向中央发展，对流单体处于不同的发

展阶段。两端的回波中心高度较高，向中心处依次

降低。这是比较典型的一条新的飑线发展过程。北

端的外流边界发展对应于贝加尔湖冷空气的东南

下，在地面图上北部的自动站风向由偏南转偏西再

转偏北可以说明这一点。而南段外流边界的发展则

在偏西气流加速的背景下完成，通过对自动站观测

中的辐合线自西向东的移动可以证明。

这说明，随着冷空气的东移和南下，对流层低层

水平运动加速，原有飑线结构被破坏，并以产生外流

边界的形势来完成新飑线结构的产生。

３．４　阵风锋两次发展的异同点及机理分析

２００９年８月２７日发生在辽宁省的中尺度飑线

具有两次阵风锋发展过程，共同点是：（１）所处环境

场具有很强垂直风切变且近地面层有明显的加温加

湿作用；（２）其成因均是飑线上对流系统发展后地面

辐散气流加强并与飑线前暖湿空气相遇产生辐合对

流发展；（３）从现象上看均发生在飑线高层前部出流

两端的连线上，即位于高空出流的前缘，并从飑线一

端或两端向中央波状发展，同时随着飑线东移。

两次阵风锋发展也具有明显的不同点：（１）第一

次阵风锋为直线型，第二次为弧形；（２）第一次阵风

锋加强后东移减弱消失，第二次加强后取代原飑线

发展为新的飑锋主体，原飑线减弱；（３）第二次阵风

锋发展后出现了线状的速度辐合带，而第一次没有

出现；（４）第一次阵风锋上的对流单体由南向北依次

发展，第二次由南北两端向中间发展。

根据上述分析，考虑到环境场中西路和北路冷

空气进入的时间和方位，可以分析认为，产生两次阵

风锋发展的原因在于环境场中风场结构的变化。文

献［８］指出：随着飑线的发展，对流活动加强，在对流

层中层由于凝结潜热的释放会形成暖心，因而形成

与周围达到３℃以上的温差。第一次阵风锋的发展

是处于西风气流进入飑线后部的情况之下，没有明

显的温度平流，但会增强中层入流和辐合上升，因而

有助于加强对流，促进暖心进一步发展。由于西风

气流偏南，所以第一次阵风锋发展初现于南部并且

由于偏西风风场均匀而使新生的对流单体与飑线主

体平行呈现直线型。第二次阵风锋发展则出现在北

部冷空气进入的１７时之后，此时，飑线中的雷暴北

侧水平温度梯度增加，在其西北或北缘可建立一强

风速区或风速最大值区，此时在新生的阵风锋上对

流由于风速的不均匀而排列为弧形，风速最大值区

对应于弧顶。随着冷空气的南移，原飑线结构被破

坏，风速加大，形成如图７ｆ所示的风速中心，从而演

变成为阵风锋的后部入流，使阵风锋上辐合对流发

展，从而成为新的飑线主体。因此，可以说，西路冷

空气从后部进入南北向飑线不会破坏原飑线的热力

场和风场的结构，只会促进对流发展；北路冷空气进

入南北向飑线会加大温度梯度，产生风速大值区，最

终破坏原飑线的主体结构，促进飑线的新生。

４　结　论

８月２７日发生在辽宁省的飑线过程造成了雷

雨大风和冰雹天气，其典型特征是出现了两次阵风

锋的发展。第一次阵风锋为直线型，发展后东移减

弱消失；第二次阵风锋为弧线型，加强后出现了线状

中层径向辐合特征，取代原飑线主体成为新的飑线

并继续东移。通过对地面和探空观测及雷达产品的

分析可得到以下结论：

（１）此次飑线过程中对流不稳定条件在当日０８

时的探空数据中并未得到明显体现，而１２小时内两

股冷空气的影响促进了不稳定条件的发展并产生了

飑线系统。这说明应用探空资料判断层结稳定度要

注意变化趋势，可以辅以ＡＭＤＡＲ等非常规资料并
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可以应用地面气温和露点温度来订正近地面层温湿

度廓线，会得到更有利的对流发展潜势指示。

（２）飑线的垂直结构受到环境风场的制约，当

有强的风垂直切变时，既能够促进飑线上对流单体

的发展，也可能会造成飑线垂直结构的倾斜。阵风

锋的发展表明飑线发展的强盛，如果阵风锋与倾斜

的飑线回波顶相重合时，会促进外流边界的发展。

（３）西路冷空气从后部进入南北向飑线不会破

坏原飑线的热力场和风场的结构，只会促进对流发

展；北路冷空气进入南北向飑线会加大温度梯度，产

生风速大值区，最终破坏原飑线的主体结构，促进飑

线的新生。

致谢：上海中心气象台戴建华首席提供探空订正软件

并给予深入全面的技术支持。
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