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提　要：利用多普勒天气雷达资料和自动站资料对２０１２年５月１６日江苏、６月９日京津冀地区以及７月１０日河北的三次

阵风锋过程进行综合分析。结果表明：持续下沉的冷空气形成雷暴高压是阵风锋产生的直接原因。雷暴高压形成过程中，一

方面，下沉气流在较小区域内迅速堆积形成雷暴高压，另一方面，新旧单体不断更替，风暴内稳定的下沉气流使雷暴高压发

展。雷暴高压内强辐散气流与环境空气形成阵风锋。随着雷暴高压的移动和增强，阵风锋向前移动和增强，当雷暴高压减

弱，阵风锋也逐渐消亡。温度梯度与气压梯度越大，瞬时大风越强，阵风锋也越强。阵风锋产生的瞬时大风与窄带回波的强

度值不一定成正比。中层径向辐合对阵风锋产生有提前预示作用，提前量为半小时左右，辐合持续时间越长，阵风锋生命史

越长。

关键词：阵风锋，雷暴高压，下沉气流，形成机制

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．１０．００５

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＧｕｓｔＦｒｏｎｔＣａｕｓｅｄｂｙＴｈｒｅｅＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

ＺＨＡＮＧＴａｏ１　ＬＩＢａｉ
２
　ＹＡＮＧＨｏｎｇｐｉｎｇ

２
　ＺＨＵＫｅｙｕｎ

１
　ＫＡＮＧＸｕｅ

３

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５

２ＣＭＡＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｎｄＡＷＳｄａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｅｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｈｉｃｈｔｏｏｋｐｌａｃｅｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１６Ｍａｙ，ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｏｎ９Ｊｕｎｅａｎｄｉｎ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１０Ｊｕｌｙ２０１２．Ｉｔｔｕｒｎｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｗｈｉｃｈｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｓｕｂｓｉｄｉｎｇｃｏｌｄａｉｒ，ｉｓｔｈｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔ．Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈ，ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｃｏｌｄｓｕｂｓｉｄｉｎｇａｉｒｓｔａｃｋｓｒａｐｉｄｌｙａｎｄｆｏｒｍｓｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｉｎａ

ｎａｒｒｏｗａｒｅａ；ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｎｅｗｍｏｎｏｍｅｒｓｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｏｌｄ，ｔｈｕｓ，ｓｔａｂｌｅｄｏｗｎｄｒａｆｔｉｎ

ｔｈｅｓｔｏｒｍｄｅｖｅｌｏｐｓｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｔｒｏｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｉｒｆｌｏｗａｎｄａｍｂｉｅｎｔａｉｒ

ｆｏｒｍｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔ．Ｇｕｓｔｆｒｏｎｔｍｏｖｅｓｆｏｒｗａｒｄａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈ，ａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｗｅａｋｅｎｓ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｉｇｈｗｉｎｄｓａｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔｂｅｃｏｍｅ．Ｉｎｓｔａｎｔａ

ｎｅｏｕｓｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｈａｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔｐｒｏｄｕｃｅｓｉｓｎｏｔａｌｗａｙｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄｅｃｈｏ．ＭＡＲＣｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｂｏｕｔｈａｌｆａｎｈｏｕｒ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｍａｉｎｔａｉｎｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｍａｉｎｔａｉｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈ，ｄｏｗｎｄｒａｆｔｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

第３９卷 第１０期

２０１３年１０月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　 　

　Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１３

 中国气象局“新一代天气雷达建设业务软件系统开发”（ＲＯＳＥ）项目资助

２０１２年１２月１２日收稿；　２０１３年３月２４日收修定稿

第一作者：张涛，主要从事雷达气象学研究．Ｅｍａｉｌ：ｒａｄａｒ＿ｚｔ＠１６３．ｃｏｍ



引　言

在合适的环境条件下，强风暴内部下沉冷空气

到达近地面向外流出与环境空气交汇形成的界面，

称为阵风锋，又称雷暴的出流边界。阵风锋不但具

有阵性风大和低空风切变显著的特点，还能触发新

对流单体的产生（孙继松等，２０１２），是短时临近预报

关注的重要对象（郑媛媛等，２０１１）。对此国内外进

行了大量研究，Ｂｙｅｒｓ等（１９４９）对飑线产生的地面

大风进行研究时，称这种出流为“飑锋”，并指出出流

边界影响范围要远大于雷暴本身。Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒ等

（１９８７）在其他学者工作基础上给出了较完整的阵风

锋垂直结构示意图，阵风锋过境，先后伴有气压骤

升、风向突变、风速突增和温度陡降。Ｗｉｈｅｌｍｓｏｎ等

（１９８２）认为雷暴出流可以触发多单体风暴中对流单

体形成；Ｗｉｌｓｏｎ等（１９８６）发现阵风锋运动时会迫使

其前部的暖空气抬升，使母体风暴继续维持；王婷婷

等（２０１１）在研究北京干湿雷暴形成机制时还指出阵

风锋前沿缺乏暖空气流入流，新生雷暴将难以生成

和发展。王彦等（２００９）在分析天津地区雷雨大风回

波特征时，发现弓状回波和阵风锋均能产生雷雨大

风。刘勇等（２００７）研究表明阵风锋可以由单个或多

个雷暴单体产生，雷暴群所产生的阵风锋持续时间

长，但强度不一定强。姚叶青等（２００８）和袁子鹏等

（２０１１）在对飑线系统研究中发现阵风锋与雷暴间的

距离基本保持不变时，雷暴的强度变化不大，若远离

雷暴，雷暴将迅速减弱。马中元等（２０１１）在分析江

西三类致灾大风时，指出阵风锋和下击暴流都是雷

暴系统强烈下沉气流造成的，并随雷暴系统移动而

产生雷雨大风等强对流天气。黄旋旋等（２００８）对一

次阵风锋形成机制进行初步分析，认为高空冷空气

堆的下沉扩散是窄带回波形成的一个重要因子，其

后并不一定有风暴母体相伴随，而倾斜的下沉气流

前侧不利于窄带回波形成。

目前我国阵风锋研究分析中，个例单一且华北

地区阵风锋分析很少。本文选取２０１２年５月１６日

江苏（简称“５．１６”）、６月９日京津冀地区（简称“６．９”）

以及７月１０日河北（简称“７．１０”）的三次阵风锋过

程，借助多普勒天气雷达资料和高时空分辨率的自

动站资料进行细致分析（李柏等，２０１３），加深对阵风

锋的认识，从而提高对这类天气的预报预警能力。

１　数据来源和处理

本文选取华北、华东地区地面加密自动站资料，

国家级自动站时间分辨率为５ｍｉｎ或１０ｍｉｎ，区域

自动站为１ｈ；多普勒天气雷达资料有北京大兴、塘

沽、石家庄、连云港、盐城、常州以及上海南汇站点。

气压场分析时，对只有本站气压观测站点进行海平

面气压订正（盛裴轩等，２００３），并去掉气压订正误差

很大的孤立站点，例如，订正后某个站点海平面气压

各时刻均比附近站点高５ｈＰａ以上。为了更好分析

阵风锋形成机制，本文选取阵风锋标准为：（１）多

普勒天气雷达上能够观测到清晰的窄带回波，窄带

回波位于风暴母体移动方向前方，回波主体位于陆

地上空，且持续时间在５个体扫时间以上；（２）阵风

锋发生在我国东部地势较平坦地区；（３）地面自动

站要素场有明显温度、湿度、气压梯度以及风场辐合

线。

２　三次阵风锋天气实况

２０１２年５月１６日１４时（北京时，下同）江苏北

部生成多单体风暴，随后江苏中北部自北向南出现

雷雨和瞬时大风，灌云地区产生冰雹天气。１７：２０

盐城雷达观测到多单体风暴前沿开始出现阵风锋回

波，２０：３０后演变为两个阵风锋，常州雷达观测到西

侧阵风锋向西南方向移动，南通雷达观测到东侧阵

风锋向南移动，直到２３时后消失。此次过程的影响

区域有近３０个自动站出现了８级以上大风，最大瞬

时风速出现在盐城和建湖，为２６ｍ·ｓ－１。６月９

日，多单体风暴从河北北部向南移动，给北京、天津

和河北东北部地区带来短时强降水和大风天气，延

庆、怀柔等地产生了冰雹天气，对流系统最强时发展

为飑线，雷达上出现了线性波状回波。１６时后，北

京雷达观测到阵风锋回波，随着系统的加强，多个雷

暴的下沉气流汇合形成一条完整的阵风锋，直到２０

时消失；北京、河北东北部和天津地区产生了７级以

上瞬时大风，北京顺义自动站测得最大瞬时风速，为

３４．１ｍ·ｓ－１。７月１０日，河北东部自北向南出现

了强对流天气，在保定、石家庄部分地区产生剧烈的

风雹天气，最大瞬时风速为２７．８ｍ·ｓ－１，致使大面

积玉米、果树等折断倒伏。１８时石家庄雷达观测到

阵风锋回波，持续时间近３ｈ。
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图１　２０１２年三次阵风锋过程反射率因子（ａ，ｂ，ｃ）和径向速度（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）盐城５月１６日１９：０８，０．５°，（ｂ，ｅ）塘沽６月９日１８：０６，０．５°，（ｃ，ｆ）石家庄７月１０日１８：３０，１．５°

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｓ

（ａ，ｄ）Ｙａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒａｔ１９：０８ＢＴ１６Ｍａｙ２０１２，０．５°，（ｂ，ｅ）Ｔａｎｇｇｕｒａｄａｒａｔ１８：０６ＢＴ

９Ｊｕｎｅ２０１２，０．５°，（ｃ，ｆ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒａｄａｒａｔ１８：３０ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１２，１．５°

图２　阵风锋过境时ＶＡＤ风廓线和自动站气象要素演变（三角形标记过本站时间）

（ａ）２０１２年５月１６日盐城雷达，（ｂ）２０１２年６月９日塘沽雷达，（ｃ）２０１２年７月１０日石家庄雷达，

（ｄ）２０１２年５月１６日建湖站，（ｅ）２０１２年６月９日津南站，（ｆ）２０１２年７月１０日定州站

Ｆｉｇ．２　ＶＷＰａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎｇｕｓｔｆｒｏｎｔｐａｓｓｅｓ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ（Ｔｒｉａｎｇｌｅｍａｒｋｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ）

（ａ）Ｙａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒｏｎ１６Ｍａｙ２０１２，（ｂ）Ｔａｎｇｇｕｒａｄａｒｏｎ９Ｊｕｎｅ２０１２，（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒａｄａｒｏｎ１０Ｊｕｌｙ２０１２，

（ｄ）ＪｉａｎｈｕＳｔａｔｉｏｎｏｎ１６Ｍａｙ２０１２，（ｅ）ＪｉｎｎａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ９Ｊｕｎｅ２０１２，（ｆ）ＤｉｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｏｎ１０Ｊｕｌｙ２０１２
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３　多普勒天气雷达回波特征

三次阵风锋是由线状排列的多单体或多单体风

暴中的强单体产生，在强度产品上均表现为弱的窄

带回波（图１ａ～１ｃ），强度为５～２０ｄＢｚ，位于对流系

统的前沿，自西北向东南移动。回波宽度一般随着

其发展而增加，最大为８ｋｍ；长度从开始形成到成

熟阶段不断增加，随后逐渐变短，回波最长时近

２００ｋｍ；成熟时回波厚度为１．５～２．５ｋｍ，表明阵风

锋仅仅是近地面的浅薄系统；移动速度为３０～

７０ｋｍ·ｈ－１。从回波可以看出，阵风锋回波形状因

产生母体不同而不同。速度图上表现为速度辐合

线、速度切变线或速度窄带回波（图１ｄ～１ｆ），且因

图３　地面自动站海平面气压（黑实线）、气温（桔黄虚线）、２ｍｉｎ平均风速风向，相对湿度（绿虚线）

以及１ｈ变压（阴影）、变温（红虚线）图（蓝粗实线为阵风锋，黑色圆点为雷达站点）

（ａ，ｄ，ｇ）２０１２年５月１６日１８：３０，（ｂ，ｅ，ｈ）２０１２年６月９日１８：００，（ｃ，ｆ，ｉ）２０１２年７月１０日２０：００；

（ａ，ｂ，ｃ）叠加相同时刻反射率因子，（ｄ，ｅ，ｆ）叠加径向速度

Ｆｉｇ．３　ＡＷＳｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｏｒａｎｇｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ），２ｍｉｎ

ｗｉｎｄｍｅａｎｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ），１ｈｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

（Ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓｔａｎｄｓｆｏｒｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ）

（ａ，ｄ，ｇ）１８：３０ＢＴ１６Ｍａｙ２０１２，（ｂ，ｅ，ｈ）１８：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０１２，（ｃ，ｆ，ｉ）２０：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１２；

（ａ，ｂ，ｃ）ｓｔａｃｋｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｓｔａｃｋｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

８７２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



阵风锋与雷达径向相对位置不同，速度特征也不同。

“５．１６”过程中，当阵风锋位于盐城雷达站西北侧时，

其速度回波为负速度窄带回波；靠近雷达时表现为

速度辐合线；移过雷达站后表现为正速度窄带回波

（图１ｄ）。尽管速度回波有所不同，但低仰角上阵风

锋后部均对应着径向速度大值区，它往往与地面灾

害性大风相对应，且在阵风锋回波出现前，锋后径向

速度明显增大，表明下沉气流快速到达近地面，并在

雷暴移动前侧形成强的出流。

４　地面自动站资料分析

４．１　单站气象要素分析

三次阵风锋过境时气象要素出现气压陡升，风

向突变，风速加大，温度骤降等现象（图２）。阵风锋

过境１０～２０ｍｉｎ，２ｍｉｎ平均风速将达到最大，随后

风速减小，但仍大于过境前；在锋后冷空气影响下，

气压陡升达到最大，气温骤降到最低。配合雷达风

廓线图，可知，阵风锋经过本站时，２ｋｍ以下风向偏

南风转为偏北风，风速加大（图２ａ～２ｃ），２．７ｋｍ以

上风切变明显。由比湿变化序列可知，自动站单站

过境前比过境后含水量更丰富，含水量最低值位于

阵风锋刚过境时，但由于锋后剧烈降温，使得过境后

空气更接近饱和。以“７．１０”过程为例（图２ｆ），阵风

锋过境前比湿为２０ｇ·ｋｇ
－１左右，过境后比湿为１４

ｇ·ｋｇ
－１左右，水汽含量明显减少，但温度露点差犜

－犜ｄ＜３℃，空气更接近饱和。对过境站点进行分析

发现，要素变化最剧烈并不在同一站点，同一时刻过

境站点，有短时强降水的站点气温骤减程度更明显。

４．２　多站地面要素场分析

利用气温、２ｍｉｎ平均风向风速、相对湿度和订

正后的海平面气压对阵风锋过程进行地面要素场分

析，阵风锋位置由阵风锋回波位置与风场辐合线位

置确定。如图（３ａ～３ｃ），在阵风锋的后侧均有雷暴

图４　（ａ）连云港雷达０．５°仰角反射率因子（１６：３７）和自动站要素（１６：４０）的综合图，

（ｂ，ｃ）１６：３７连云港雷达反射率因子和径向速度剖面图（沿图４ａ，４ｅ中线段Ｐ１—Ｐ２），

（ｄ）盐城雷达０．５°仰角反射率因子（１７：１９）和自动站要素（１７：２０）的综合图，

（ｅ）连云港雷达（１６：３７）和（ｆ）盐城雷达（１７：１９）０．５°仰角径向速度（Ｐ１点为雷达站点）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒｔｏｆ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｒａｄａｒａｔ１６：３７ａｎｄＡＷＳｅｌｅｍｅｎｔ

ａｔ１６：４０，（ｂ，ｃ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｒａｄａｒａｔ１６：３７（ａｌｏｎｇ

ｓｅｇｍｅｎｔＰ１－Ｐ２ｉｎＦｉｇｓ．４ａａｎｄ４ｅ），（ｄ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒｔｏｆ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒ

ａｔ１７：１９ａｎｄＡＷＳｅｌｅｍｅｎｔａｔ１７：２０，（ｅ）０．５°ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｒａｄａｒａｔ１６：３７

ａｎｄ（ｆ）Ｙａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒａｔ１７：１９（Ｐ１ｓｔａｎｄｓｆｏｒｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ）
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图５　（ａ）盐城雷达０．５°仰角反射率因子（１７：４８）和自动站要素（１７：５０）综合图，（ｂ）１７：４８盐城雷达０．５°仰角

径向速度图（ａ１点为雷达站点），（ｃ）１７：２４—１７：５３盐城雷达反射率因子剖面图（Ｐ１为起点，Ｐ２为终点）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒｔｏｆ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒａｔ１７：４８ａｎｄＡＷＳｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ１７：５０，

（ｂ）０．５°ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒａｔ１７：４８（ａ１ｓｔａｎｄｓｆｏｒｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ），（ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒｆｒｏｍ１７：２４ｔｏ１７：５３（Ｐ１ａｎｄＰ２ａｓａｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｉｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　（ａ）盐城雷达０．５°仰角反射率因子（１９：１９）与自动站要素（１９：２０）综合图，（ｂ）１９：１９盐城雷达０．５°仰角

径向速度图，（ｃ）常州和上海南汇雷达反射率因子（０．５°）与自动站要素（２２：３０）综合图，

（ｄ，ｅ）自动站要素在１８：２０和２２：３０的１ｈ变化场

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒｔｏｆ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒａｔ１９：１９ａｎｄＡＷＳｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ１９：２０，

（ｂ）０．５°ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒａｔ１９：１９，（ｃ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒｔｏｆ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｈａｎｇｚｈｏｕａｎｄ

ＮａｎｈｕｉｒａｄａｒａｎｄＡＷＳｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ２２：３０，（ｄ，ｅ）１ｈｖａｒｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｔ１８：２０ａｎｄ２２：３０
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高压存在，雷暴高压后与锋前为低压区；雷暴高压以

及后部低压均处于低温、低比湿区，高压中心略超前

于低温中心；锋后等温、压、相对湿度线密集，且高压

前部等值线比高压后部等值线更密集；锋后等相对

湿度线和等温线近似平行，到达地面的空气越冷，湿

度越大；阵风锋前后风场有明显的辐合，锋后出流性

大风风向近似垂直于锋线。对比反射率因子可发

现，雷暴高压形状与产生阵风锋的强回波形状相似。

图３中高压中心比锋前气压分别大３、２～４和

２ｈＰａ，温度差别分别为８、１０和６℃，此时产生的极大

风速分别为２５．０、２４．３和１６．６ｍ·ｓ－１，配合气象要

素高低中心间距离大小，可知当气压梯度与温度梯度

越大，出流强度就越大，产生的瞬时大风就越强，阵风

锋越强，但此时窄带回波的强度值并不一定较大。由

图３ｇ、３ｈ和３ｉ可知，锋后气压、气温发生了剧变，反映

出冷空气在很小的区域内迅速地堆积，形成雷暴高

压，与环境空气构成明显的界面，即阵风锋。

５　阵风锋的演变过程分析

为了分析阵风锋演变过程，选取“５．１６”过程为

例。阵风锋形成前，从径向速度剖面分析（许焕斌，

２０１２）可知，１６：４０中层干冷空气入流与风暴前方的

入流在多单体风暴中层形成辐合，在风暴顶层和低

层形成辐散（图４ｃ和４ｅ），低层辐散气流和地面冷

高压相对应，此时也伴有一些强风（图４ａ）。下沉气

流受蒸发冷却作用，并沿湿绝热下降，使地面气温迅

速降低，在较小区域内气压涌升形成雷暴高压。在

此过程中，旧单体强反射率因子核迅速下降后消亡，

新单体不断生成。１６：４０（图４ａ）高压中心与前侧气

压差为２ｈＰａ，气温降至２０℃，雷暴高压前沿形成风

场辐合区。在持续的下沉气流作用下，雷暴高压的

扩大，风暴出流前沿向前推进，１７：１９多单体风暴前

出现阵风锋回波（图４ｄ），回波紧贴着风暴，强度５～

１０ｄＢｚ，径向速度表现为负速度回波窄带（图４ｆ），随

后阵风锋回波相对风暴向前缓慢推进。

　　阵风锋发展阶段，中层径向辐合一直维持，冷性

下沉气流不断到达地面，使得气温继续降低，雷暴高

压前推且不断扩大（图５ａ），中心海平面气压上升到

１００５ｈＰａ，对流系统影响区和雷暴高压均位于气温

低值区，雷暴高压推动阵风锋不断向前移动，与对流

系统相对距离基本不变，且阵风锋长度不断增加。

１７：５０下沉气流形成的辐散出流加强，此时地面自

动站观测到最大风速为２３．４ｍ·ｓ－１。阵风锋前推

过程中，出流的抬升作用对上升气流进入风暴中有

加强效应，促使新单体发展（图５ｃ），使得强烈下沉

气流得以维持，雷暴高压得以加强。

成熟阶段时，阵风锋回波最长，与风暴距离维持

在２０ｋｍ左右。雷暴高压不再增强，锋前后气压差

基本维持在２～３ｈＰａ（图３ａ和图６ａ），锋前后气温

差为８℃，冷中心相对落后于高压中心，高压后部有

辐合区存在。消亡阶段，此后阵风锋与对流系统距

离增加，对流系统减弱，中层径向辐合逐渐消失风暴

系统开始消散。２２：３０地面要素场上等压线变得稀

疏，锋后无强对流系统，雷暴高压减弱（图６ｃ），阵风

锋后冷空气堆与环境空气交换作用增强，强度逐渐

减弱，但受夜间降温影响，锋后气温继续降低，气压

继续缓慢升高。从小时气象要素变化看，锋后温压

变化集中在阵风锋形成和发展阶段（图６ｄ），消亡阶

段温压变化并不明显（图６ｅ），与环境空气的差异越

来越小，阵风锋逐渐消失。

“６．９”和“７．１０”过程阵风锋演变与此类似，阵风

锋出现前半小时左右，风暴母体均存在中层辐合，辐

合高度大致为３～７ｋｍ，“７．１０”过程中层辐合最强，

正负速度差大于３０ｍ·ｓ－１，此过程产生的最大风

速最强，表明中层强烈辐合对地面灾害大风有指示

作用。阵风锋产生后触发新单体不断生成，使母体

维持，通过雷暴高压维持与加强让自身生命史延长。

阵风锋产生后，风暴母体中对流变得更有组织性，强

回波呈线状排列，“６．９”和“７．１０”过程均由多单体风

暴加强为飑线。不同之处在于，“５．１６”过程风暴后

期，母体和阵风锋移动方向不一致，而“６．９”和

“７．１０”过程移动始终保持一致，其原因是雷暴高压

中辐散气流和母体移动方向是否一致。“７．１０”过

程，雷暴高压水平尺度最小，垂直于移动方向水平长

度约为１５０ｋｍ，阵风锋长度也最短（＜１１０ｋｍ），且

阵风锋出现在雷暴高压右侧，形状呈弧线；“６．９”和

“５．１６”过程垂直于移动方向的水平长度＞２００ｋｍ，最

大阵风锋长度均接近２００ｋｍ。“７．１０”过程中，在强

的负变压作用下，雷暴高压后侧的低压中心明显；阵

风锋远离雷达站点无法被雷达探测到，但此时从地面

要素场上仍能观测到明显的雷暴高压和风场辐合线。

综上所述，阵风锋后侧均有雷暴高压，其形成、

发展和移动与雷暴高压直接相关，持续下沉的冷空

气作用形成雷暴高压，并促使它发展和维持，下沉气

流是阵风锋形成的主要因子。地面自动站阵风锋处
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均有风场辐合线存在，且持续时间比雷达观测到阵

风锋回波的时间更长。阵风锋发生前半小时左右，

剖面图上有中层径向辐合并逐渐加强，辐合将持续

到阵风锋成熟阶段，辐合维持时间越长，阵风锋维持

时间就越长。阵风锋形成到成熟时期，气压、温度梯

度均明显增加，且在形成初期增加最快，反映了下沉

干冷空气会快速地堆积形成雷暴高压。

６　阵风锋形成机制

阵风锋位于强风暴系统前侧，可以由飑线，多单

体风暴等产生。下沉气流是强风暴演变过程中的一

个重要特征，２０世纪６０年代，Ｆｕｊｉｔａ（１９６３）曾经指

出当冷性下沉气流到达近地面时会形成冷空气堆，

并伴有出流，这种出流前沿称为阵风锋。他提出的

飑线雷暴模型中指出气压场上显著的三个特征是：

气压涌升线、雷暴高压和尾流低压。模型中只强调

了成熟阶段气压场和风场的配置，无阵风锋结构分

析。本文在以前学者（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８２）研究基础

上，结合多普勒天气雷达和自动站数据分析可得出

阵风锋的形成机制，如图７所示。

风暴形成后，下沉气流在降水粒子（固态和液

态）拖曳作用、动力扰动气压和冷却负浮力驱动下形

成；风暴从中间层吸入的干冷未饱和空气，与云中饱

和空气混合，液态水和固态凝结物蒸发或升华冷却

作用使云中空气变得比环境冷，并在水分的充分供

应下，形成一支强的湿冷下沉气流沿接近于湿绝热

下降到达地面。下沉气流及近地面降水的蒸发降温

作用在雷暴下方形成冷中心，地面温度迅速下降，短

时间内形成与地面环境空气有明显密度和湿度差异

冷空气堆，形成雷暴高压。在新旧单体不断更替中，

风暴得以维持，冷性下沉气流源源不断到达地面，使

得雷暴高压发展和维持。雷暴高压中冷空气快速流

出与环境空气形成明显界面，从而出现阵风锋，由于

中层动量下传和近地面冷高压作用，地面出现大风，

造成阵风锋出现在风暴移动的前方。雷暴高压推动

着阵风锋向前运动，阵风锋强度随着高压增强而增

强。阵风锋后冷空气的抬升作用利于环境空气进入

风暴内部，触发新对流单体生成，风暴生命史延长。

在阵风锋消亡阶段，阵风锋相对风暴距离增加，风暴

内下沉气流减弱导致雷暴高压减弱，冷性出流和周

围环境空气交换作用增强，温度梯度减小，阵风锋也

随之消失。

阵风锋在近地面结构如图７ｃ所示，海平面气压

场上，锋线后有雷暴高压，等压线密集，移动左前侧

有低压存在。温度场上，阵风锋处有强温度梯度，锋

前环境空气较暖；阵风锋后部对流系统影响区均为

冷空气控制，雷暴高压与冷中心配合。阵风锋的强

度与锋后温度梯度和气压梯度成正比。风场上，阵

风锋处近地面风场辐合，锋前风速较锋后的风速要

小很多，前侧一般为西南风或偏东风；雷暴高压前部

为最大阵风区，最大阵风风速与温度气压梯度成正

比，且风向近于垂直阵风锋，雷暴高压后侧辐散气流

伴随的风速不大。湿度场上，锋后空气是接近饱和

状态的下沉气流形成的，故相对湿度明显大于锋前，

差值一般为２０％～３０％，在锋线处等相对湿度线密

集（图中未绘制）；且等相对湿度线和等温线近似平

行，相对湿度和温度两者中心相配合。高压前部气

流流速快，与环境空气交换较弱，加之有冷性下沉气

流不断补充，从而与环境暖空气差异明显，故高压前

部的温、压、湿等值线要比后部密集些。

综合图７，雷暴高压是在对流系统移动过程、单

图７　阵风锋形成机制的概念模型

［（ｂ）参考 Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８２；（ｃ）中箭头代表气流方向，点划线为等温线，黑实线为等压线］

Ｆｉｇ．７Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［（ｂ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅＷａｋｉｍｏｔｏ，１９８２；（ｃ）Ｔｈｅａｒｒｏｗｓ，ｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｆｌｏｗ，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄｉｓｏｂａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］
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体不断新生、持续性冷性下沉气流作用下形成，并不

是某个单体瞬间形成；它的维持决定着能否与环境

空气形成明显的交接面，即阵风锋的形成。当雷暴

高压不断扩大，将推动阵风锋出现在对流系统前沿，

此时雷达将观测到窄带回波。在对流系统的移动过

程中，冷空气堆的作用范围大于雷暴高压区，故低温

区的水平范围大于高压区，且低温中心落后于高压

中心。

７　结　论

综合利用多普勒天气雷达资料和自动站资料，

对三次明显的阵风锋过程进行分析，得到以下结论：

（１）持续下沉的冷空气形成雷暴高压是阵风锋

产生的直接原因。雷暴高压形成前，下沉气流及降

水在近地面形成冷中心，同时降水拖曳作用是下沉

气流产生的原因之一。雷暴高压形成过程中，一方

面，下沉气流在较小区域内快速堆积形成雷暴高压，

中层辐合维持并发展；另一方面，新旧单体不断更

替，风暴中下沉气流维持并加强，雷暴高压得以发

展。下沉气流堆积形成雷暴高压后，高压内强辐散

气流与前方暖空气形成阵风锋。

（２）阵风锋随着雷暴高压向前移动；雷暴高压

强度最强时，阵风锋达到最强；随着阵风锋远离风暴

母体，阵风锋也随之减弱。阵风锋在移动过程中，对

环境空气具有抬升作用，利于上升气流进入风暴内，

触发新单体生成。

（３）锋线处温度梯度与气压梯度越大，出流强

度就越大，阵风锋产生的瞬时大风就越强。阵风锋

产生的灾害性大风与窄带回波的强度值不成正比。

（４）中层径向辐合对阵风锋产生有提前预示作

用，提前量为半小时左右。降水拖曳以及蒸发冷却

产生的下沉气流与风暴前方的入流形成中层辐合，

辐合将持续到阵风锋成熟时期；阵风锋产生时，近地

面雷达径向速度明显增强。中层径向辐合持续时间

越长，阵风锋持续时间越长，中层径向辐合消失后，

阵风锋也会逐渐消亡。
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