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提　要：使用常规天气、灾情、自动站、卫星云图、雷达回波和风廓线雷达等资料，采用统计对比分析和特征提取等方法，对

２０１２年４月１０日强飑线天气系统进行分析和研究，结果表明：（１）此次强飑线是由若干个倾斜深厚对流单体所组成，具有紧

密排列的回波带结构。（２）云图上表现为中尺度对流系统（ＭＣＳ）结构特征，随着 ＭＣＳ东移降水冷却、西南气流输送暖湿空气

和午后地面温度不断升高，地面开始形成温度梯度较大的温度锋区。（３）飑线形成前期，ＭＣＳ南侧出现多条平行短带“梳状”

回波特征，并在其南端不断产生对流单体回波，最后发展成飑线回波带。（４）飑线移动前方不断产生具有“前伸”、ＴＢＳＳ和假

象回波结构的局地雹云超级单体回波群，这些飑前中小尺度系统是产生此次冰雹灾害的主要回波系统。（５）５ｍｉｎ风廓线雷

达资料在前期阶段，能够观测到西南急流的演变情况，包括急流中的大风区。（６）当飑线系统临近时，受飑线中尺度环流的影

响，飑线移动前方具有较强的上升运动，且伸展高度可以达到６０００ｍ，但垂直速度、犆狀２ 和犛犖犚都较小；当飑线系统过境时，

具有很强的水平风切变，受到强降水的下曳作用，垂直速度、犆狀２ 和犛犖犚都明显加大；飑线系统过境后，恢复到前期阶段。
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引　言

江西强对流天气的主体是冰雹、龙卷、雷雨大

风、短时强降水和强雷电等。每年因大风造成的农

作物倒伏、房屋倒塌和江河翻船，以及强雷电、短时

强降水、冰雹和龙卷等灾害，造成十分巨大的国民经

济损失。因此，深入研究这些中小尺度天气系统的

活动特征十分必要。

在这些中小尺度天气系统中，飑线系统的影响

排在第一位，尤其是在春季，重大强对流天气过程都

与飑线系统活动有关。影响江西的飑线系统多数是

湖南、湖北境内产生，且有规律移入江西的点状或带

状回波系统，它是造成江西强对流天气的主要回波

系统（马中元，１９８４；马中元等，１９８８；１９９０；２０１１；许

爱华等，２０１１）。这种飑线回波结构和特征在全国其

他地区也存在，例如：２００５年７月３１日河北强飑线

过程等。

不少学者使用常规天气资料和多普勒天气雷达

等资料，对飑线系统进行了深入分析，取得许多研究

成果。例如：慕熙昱等（２００７）指出在飑线带状强回

波内有中尺度涡旋簇、波型特征和弓形回波出现。

王彦等（２００６）指出弓状回波和阵风锋能够产生雷暴

大风。何彩芬等（２００６）指出龙卷表现为强的钩状回

波，速度场上有相邻的正负速度中心和强组合切变

等特征。刘娟等（２００９）指出超级风暴单体中强烈的

水平风切变，使得回波产品上不断有中气旋（Ｍ）和

龙卷涡旋（ＴＶＳ）生成。吴芳芳等（２００９）指出风灾

是由两种不同类型的雷暴大风产生，一种是阵风锋；

另一种是下击暴流。曲晓波等（２０１０）指出在低层辐

合抬升、高层干冷空气侵入和较强的风垂直切变产

生次级环流的动力作用下，不稳定能量释放，发展成

有组织的飑线系统。陈涛等（２０１３）通过对垂直风廓

线结构和飑线移动速度的分析，指出冷池边界扩张

速度与低层风垂直切变大致相当，中尺度对流系统

（ＭＣＳ）具有较强的强度并维持较长时间。阮征等

（２００２）指出利用雨滴下降的平均多普勒速度，对风廓

线雷达垂直观测资料进行修正，从而可以得到降水云

体中三维风随高度分布的数据。阮征等（２００８）指出

基于湍流散射理论，构建了风廓线雷达（ＷＰＲ）强度信

息对大气折射率结构常数的估算方法。这些研究成

果为深入分析和研究飑线天气系统的中小尺度系统

特征提供了帮助（伍志方等，２０１４；许爱华等，２０１４）。

本文使用常规天气、灾情、自动气象站、ＦＹ２Ｅ

云图、雷达回波和风廓线产品等资料，采用统计对比

和特征提取等方法，对２０１２年４月１０日强飑线过

程进行分析，试图揭示影响江西飑线天气的中小尺

度系统特征，为加深对飑线特征的理解、建立飑线天

气识别指标和改进飑线短临预报方法提供科学依

据。

１　灾情实况与天气背景

１．１　天气背景

２０１０年４月１０日强飑线系统是由地面西南倒
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槽发展、５００ｈＰａ高空小槽引导、低空急流和高空急

流等多因素共同作用下产生的（图１ａ）。

０８时地面图上（图略），在云南、四川交界处有

１００９ｈＰａ低压系统随高空槽东移；１１时低压发展为

１００８ｈＰａ形成西南倒槽，并逐渐加强东伸侵入江

西；１４时随着江西以北 ＭＣＳ发展东移产生降水，地

面开始形成冷高压，西南倒槽在东伸中宽度变窄，中

心气压为１００４ｈＰａ；１７时西南倒槽中心进入江西，

等压线分布密集。

０８时高空图上（图略），９２５～８５０ｈＰａ江西处在

西南急流中，且犜－犜ｄ≤２℃，南昌犜８５０－犜５００为

２４℃，但在上游湖南有２７℃的高值区存在。７００

ｈＰａ江西处在槽前的西南气流中，郴州、南昌到上海

一线是犞ｍａｘ＝２０ｍ·ｓ
－１较窄的急流，犜－犜ｄ≤５℃

的区域包括江西中北部以及上游湖南地区。５００

ｈＰａ中低纬度处在较平直的西风带中，多短波槽东

移，江西处在短波槽前。３００～２００ｈＰａ江西北部有

高空急流存在。

１．２　灾情实况

２０１２年４月１０日０８时至１１日０８时江西重要

天气报填绘图显示（图１ｂ），江西境内出现１０站次

雷雨大风；２站冰雹（进贤、永丰）；１站≥３０ｍｍ·

ｈ－１强降水（横峰），２４站≥２５ｍｍ，４站≥５０ｍｍ；闪

电达１４４０１次（图略），其中正闪数６５３次，负闪数

１３７４８次，最大正闪强度１３３．９ｋＡ，平均１８．５ｋＡ，

最大负闪强度－４９．６ｋＡ，平均－６．２ｋＡ。强对流

天气主要发生在４月１０日１９时之后飑线系统过境

所影响的赣中区域，但雷暴范围波及整个江西。查询

区域自动站记录，江西还有８３个乡镇出现９３次雷雨

大风，其中临川金巢区２０：４０出现３４．７ｍ·ｓ－１雷

雨大风，广丰洋口２０：１９出现４０．７ｍ·ｓ－１雷雨大

风，有多站次出现≥１０ｍｍ·（１０ｍｉｎ）
－１超短时强

降水（苏俐敏等，２０１２；２０１３）。

江西通常将≥３０ｍｍ·（６０ｍｉｎ）
－１、≥５０ｍｍ

·（１２０ｍｉｎ）－１的强降水称为短时强降水。据近８

年宜春市气象资料统计分析表明，宜春在≥３０ｍｍ

·（６０ｍｉｎ）－１短时强降水里，主要强降水集中在２５

～４５ｍｉｎ时段内，均值３５ｍｉｎ，由一个或几个≥１０

ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１的强降水组成。因此，本文将≥１０

ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１的强降水定义为“超短时强降水”，

对细致理解短时强降水中的降水强度和降水结构有

实际意义。２０１２年４月１０日飑线回波带经过宜春

时，造成宜春单站１８：３０—１８：４０出现超短时强降

水，即≥１０ｍｍ·（１０ｍｉｎ）
－１的降水。

１．３　对流指数统计

飑线过程中对流指数也表现明显（表１），从强

天气发生前至强天气发生，犓 指数明显上升，南昌

从９日２０时３３℃上升至１０日２０时３７℃、长沙由

３１℃升至３８℃、赣州由２９℃升至３４℃。在４月犓

指数达到了３７～３８℃，说明过程中层结是极不稳定

并且有较强的不稳定能量。沙氏指数犛犐明显下

降，南昌从９ 日 ２０ 时 １．８４℃ 降至１０ 日２０ 时

－１．５６℃、长沙从３．３６℃降至－３．５６℃，赣州１０日

２０时犛犐为－０．２１℃，说明环境场极不稳定的，具有

动力条件就容易造成对流天气。总指数犜犜也呈上

升趋势，强天气发生时，南昌从４３℃升至４８℃、长沙

从４１℃升至５２℃、赣州基本持平４６℃左右。风暴

强度指数犛犛犐在整个过程中一直维持在高位状态

≥２５０。强天气威胁指数犛犠犈犃犜也有一个明显上

升的特征，南昌由９日２０时２３１．５升至１０日２０时

表１　２０１２年４月１０日飑线过程南昌、长沙、赣州站点对流指数统计简表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狅犳狋犺犲狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲犪狋犖犪狀犮犺犪狀犵，犆犺犪狀犵狊犺犪犪狀犱犌犪狀狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀狊狅狀１０犃狆狉犻犾２０１２

站点
时间

／月．日．时
犓／℃ 犛犐／℃ 犜犜／℃ 犛犛犐 犛犠犈犃犜

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
１０日１４ｈ最高气温计

算的犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１

南昌 ４．０９．２０ ３３ １．８４ ４３ ２５８．６ ２３１．５ ６．０

４．１０．０８ ３４ ０．２５ ４６ ２７６．４ ３０１．５ ２３．０ ６２１．０

４．１０．２０ ３７ －１．５６ ４８ ２６０．４ ３４６．６ １６７．７

长沙 ４．０９．２０ ３１ ３．３６ ４１ ２５２．３ ２０９．８ ０

４．１０．０８ ３５ ０．２５ ４６ ２７８ ２８２．１ ３ ８７５

４．１０．２０ ３８ －３．５６ ５２ ２５６ ３０５．８ ０

赣州 ４．０９．２０ ２９ －１．６２ ４６ ２５５．３ ３２３．２ ０

４．１０．０８ ２７ １．６７ ４３ ２４７．４ ３２９．１ ０ １３１４

４．１０．２０ ３４ －０．２１ ４６ ２５６．３ ３６０．５ １０１４．２
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图１　２０１２年４月１０日０８时天气系统配置（ａ）与过程灾害分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｐｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

ａｔ０８：００ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２

３４６．６、长沙由２０９．８升至３０５．８、赣州由３２３．２升

至３６０．５。因此，这些对流指数都有利于产生强对

流天气。

　　对流有效位能犆犃犘犈值在９日２０时、１０日０８

时、１０日２０时三个时段均表现不明显。９日２０时

和１０日０８时，长沙、赣州犆犃犘犈 值为０．０～３．０

Ｊ·ｋｇ
－１，南昌也在６．０～２３．０Ｊ·ｋｇ

－１之间；１０日

２０时，犆犃犘犈 值有所上升，南昌达到１６７．７Ｊ·

ｋｇ
－１，长沙还是０．０Ｊ·ｋｇ

－１，赣州１０１４．２Ｊ·ｋｇ
－１，

整个过程中仅赣州１０日２０时犆犃犘犈 值超过了

１０００．０Ｊ·ｋｇ
－１。使用１０日１４时气温、露点对１０

日０８时犆犃犘犈 值进行估算，结果为：南昌６２１．０

Ｊ·ｋｇ
－１、长沙８７５．０Ｊ·ｋｇ

－１、赣州１３１４．０Ｊ·ｋｇ
－１，

可见，采用订正后的对流有效位能犆犃犘犈值较强。

１．４　垂直风切变

飑线过程中垂直风切变表现明显（表２，赣州资

料缺），过程开始之前，从低层到高层有明显的垂直

风切变。南昌９日２０时至１０日２０时，１０００～７００

ｈＰａ（０～３ｋｍ）之间的垂直风矢量差分别为：１４．０、

１６．０、２１．０ｍ·ｓ－１；１０００～５００ｈＰａ（０～６ｋｍ）之间

的垂直风矢量差分别为：２４．０、１６．０、２６．０ｍ·ｓ－１。

长沙９日２０时至１０日２０时，１０００～７００ｈＰａ（０～

３ｋｍ）之间的垂直风矢量差分别为：１１．０、８．０、１６．０

ｍ·ｓ－１；１０００～５００ｈＰａ（０～６ｋｍ）之间的垂直风矢

量差分别为：２０．０、１９．０、２０．０ｍ·ｓ－１。

　　由此可见，１０００～５００ｈＰａ（０～６ｋｍ）垂直风矢

量差均超过１５．０ｍ·ｓ－１垂直风切变标准，并且达

到或接近２０．０ｍ·ｓ－１强垂直风切变标准。这种特

征在过程开始之前直到过程结束均存在，说明强垂

直风切变是该次强对流天气过程发生、发展和维持

的重要环境条件。

２　飑线回波演变

　　图２是江西及周边１６部天气雷达回波拼图

表２　２０１２年４月１０日飑线过程南昌、长沙站点垂直风切变和风速差统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉犪狀犱狑犻狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲

犪狋犖犪狀犮犺犪狀犵犪狀犱犆犺犪狀犵狊犺犪犛狋犪狋犻狅狀狊狅狀１０犃狆狉犻犾２０１２

站点
时间

／月．日．时

平均风垂直切变／ｍ·ｓ－１

１０００～

９２５ｈＰａ

１０００～

８５０ｈＰａ

１０００～

７００ｈＰａ

１０００～

５００ｈＰａ

垂直风矢量差／ｍ·ｓ－１

８５０～

５００ｈＰａ

１０００～

７００ｈＰａ

１０００～

５００ｈＰａ

８５０～

５００ｈＰａ

南昌 ４．０９．２０ ４．０ ４．８ ４．８ ４．４ ５．５ １４．０ ２４．０ １８．０

４．１０．０８ １３．３ ８．８ ５．５ ２．９ １．５ １６．０ １６．０ ５．０

４．１０．２０ ５．３ １１．２ ７．２ ４．７ ３．７ ２１．０ ２６．０ １２．０

长沙 ４．０９．２０ ４．０ ５．６ ３．８ ３．６ ４．０ １１．０ ２０．０ １３．０

４．１０．０８ １４．７ １１．２ ２．８ ３．５ １．５ ８．０ １９．０ ５．０

４．１０．２０ ６．７ ８．０ ５．５ ３．６ ３．１ １６．０ ２０．０ １０．０
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图２　２０１２年４月１０日１２—１９时江西周边１６部雷达回波拼图（ＣＲ产品）

Ｆｉｇ．２　１６Ｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＣＲ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ａｒｅａｓｆｒｏｍ１２：００ｔｏ１９：００ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２

（ＣＲ产品），４月１０日１２时，ＭＣＳ对流回波发展，

在 ＭＣＳ回波带南侧（湖南和江西）是大范围晴空

区。１３时，ＭＣＳ局部段出现比较少见的“梳纹”状

回波，晴空区里没有降水回波。１４时，在江西中部

晴空区内首先出现局地雹云回波，并影响江西东北

部地区。１５时，江西中部局地雹云回波快速发展，

并排列成短带；在吉安和萍乡地区开始有新的局地

雹云发展，与此同时，湖南境内距离 ＭＣＳ回波带的

南端５０ｋｍ处开始产生对流回波单体。１６时，ＭＣＳ

回波带南端与湖南新生对流回波单体不断合并和发

展壮大，最后演变成为飑线回波带；江西中部和东北

部地区不断有新生局地雹云生成、发展、强盛。１７

时，湖南生成的飑线回波带移入江西境内，移速加

快，强度加强；飑线回波带前方不断有新生雹云产

生。１８～１９时，飑线回波带快速移入江西，回波强

度达到≥６５ｄＢｚ，开始造成江西大范围危险天气；飑

线前部雹云分成两个部分，一部分新生、发展、强盛，

一部分不断合并、发展，也是造成冰雹和雷雨大风的

主要系统。与此同时，湖南西部有雹云回波群发展

（图２，１８—１９时）。

　　由此可见，从飑线回波的形成过程上分析，有几

点比较重要。一是晴空区不断产生新的对流单体回

波，一些发展旺盛的对流单体还是造成冰雹和雷雨

大风的主要系统；二是合并造成回波发展旺盛形成

回波带，最大回波强度超过６５ｄＢｚ；三是在锋区和地

形抬升作用下容易产生飑前中小尺度对流回波单体。
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３　雹云回波特征

３．１　吉安永丰超级单体雹云回波

３．１．１　雹云“前伸”回波结构

随着排列紧密的飑线回波带移入江西境内，随

着午后地面温度不断升高和西南倒槽东伸影响，在

江西局地有利地形条件下（莲花境内山地），１６：２６

之后不断产生对流回波单体，一些对流回波单体发

展十分旺盛，强度可以达到６５ｄＢｚ以上，回波顶高

犈犜≥１２ｋｍ左右，垂直液态水含量犞犐犔≥６０ｋｇ·

ｍ－２，具有典型局地雹云特征，即超级单体回波结构

和“前伸”回波结构（图３①②③，白线为垂直剖面线

段）。历史资料分析表明（马中元等，１９８９），这种“前

伸”回波的伸展长度往往３倍于超级单体回波面积，

最典型的就是沿着飑线走向（近似平行），会连续不

断产生雹云，并且有组织地排列成行。有时这种局

地雹云会成群出现，形成雹云回波群结构（图２中

１８—１９时）。

图３　２０１２年４月１０日１９：２０雹云回波特征图（南昌雷达）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄａｔ１９：２０ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２（Ｎａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒ）

３．１．２　雹云ＴＢＳＳ回波结构

图３中ＴＢＳＳ回波特征十分明显，表明超级单

体回波①（永丰雹云）强度十分强，形成二次散射造

成的三体散射现象（ＴＢＳＳ回波结构）。从ＴＢＳＳ形

成过程上分析（图略），１８：２７南昌雷达观测到局地

雹云超级单体和“前伸”回波结构，１８：３４开始出现

超级单体 ＴＢＳＳ回波结构，１９：００开始影响永丰，

１９：１４出现２８ｍ·ｓ－１雷雨大风和８ｍｍ冰雹等强

对流天气，１９：４０超级单体ＴＢＳＳ特征消失。永丰

雹云回波还出现了中气旋、正负速度对等典型回波

特征（图略）。

由此可见，ＴＢＳＳ回波特征是１８：３４—１８：４０形

成，１９：１４永丰出现冰雹和雷雨大风，出现时间超前

降雹时间约３４～４０ｍｉｎ，具有预报指示意义。随后

永丰雹云在继续向东移动中经过乐安南部后，转向

１１０°移动路径南丰等地，２３：２０之后才逐渐减弱消

散。永丰雹云从１６：２６（莲花境内山地）开始产生，

至２３：２０之后才消散，整个雹云过程历时７ｈ，维持

时间之长在雹云生命史中罕见！

３．１．３　雹云回波垂直结构

图３下ＲＨＩ给出了永丰雹云①和其他雹云②

③的垂直回波结构，可以看出，永丰雹云回波垂直结

构表现为倾斜的对流单体和伸展的回波结构，雹云

回波强度达到６０～６５ｄＢｚ，强回波顶高（６０ｄＢｚ）达
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到８ｋｍ，由于高空风比较大，雹云的云砧随高空风

伸展到下游，在１２～１４ｋｍ高度形成“前伸”回波。

沿径向垂直扫描，永丰雹云①观测到明显的ＴＢＳＳ

回波结构。抚州雹云②观测到假象回波结构，这种

假象回波结构是由于旁瓣探测强回波核在ＲＨＩ上

的表现，说明回波中存在大冰雹。

ＴＢＳＳ三体散射回波是ＰＰＩ上的特征，表现为

强回波核的径向后侧有放射状弱回波，是由强回波

核对电磁波的二次散射造成的（如图３ＣＲ产品中

红色圈所示）。“虚假回波”也称为虚假旁瓣回波、虚

假尖顶回波。在强回波核距离雷达测站较近时，强

回波核也能被雷达波束的旁瓣探测到，在ＲＨＩ上形

成虚假回波，与三体散射ＴＢＳＳ不同的是它的形成

是由旁瓣造成的（见图３②红色圈所示）。但是，在

ＲＨＩ上也能形成强回波核二次散射形成的ＴＢＳＳ，

方向是在径向后侧（见图３①红色圈所示）。

由此可见，这类雹云的共同点是：具有倾斜的超

级单体和“前伸”回波结构、强回波（６０ｄＢｚ）顶高达

到８ｋｍ、会出现ＴＢＳＳ和假象回波结构。

３．２　萍乡上栗超级单体雹云回波

萍乡上栗超级单体雹云回波是发生在飑线回波

带南端，并非是飑线回波带前沿。飑线回波带南端

是对流最为活跃区域，成群的对流单体不断产生和

发展，一些发展强盛的超级单体和多单体回波组合

的多单体回波结构，沿途造成多站雷雨大风、冰雹、

强雷电和强降水等强对流天气。萍乡上栗超级单体

雹云回波强度达到６５ｄＢｚ（图４），垂直液态水含量

犞犐犔≥６０ｋｇ·ｍ
－２，回波顶高犈犜≥１５ｋｍ，强回波

顶高（６５ｄＢｚ）达到１１ｋｍ，具有倾斜回波结构（图中

白线为垂直剖面线段）。这种雹云结构除产生雷雨

大风、冰雹之外，强雷电的危害也很大（马中元等，

２００９ａ；２００９ｂ）。

图４　２０１２年４月１０日１７：５０萍乡上栗超级单体雷达回波特征图（岳阳雷达）

Ｆｉｇ．４　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｎＳｈａｎｇｌｉａｔ１７：５０ＢＴ

１０Ａｐｒｉｌ２０１２（ＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒ）

４　飑线形成过程与前期回波特征

中尺度雷暴系统是有组织的整体，具有共同的

低空暖湿空气入流、高空云砧外流。卫星云图上，圆

形或椭圆形的雷暴群被定义为中尺度对流系统

ＭＣＳ，有一个很清晰的较低亮温的卷云罩，是雷暴

群在高空外流形成的（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０；１９８３；Ｃｏｔｔｏｎ
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ｅｔａｌ，１９８６；Ｂｒｏｗｎｉｎｇｅｔａｌ，１９８５；Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）。

４．１　飑线云团形成过程

ＦＹ２Ｅ红外云图上（图５），１２时在湖北境内是

ＭＣＳ云团，其南沿在２９°Ｎ附近（湖南北部边界），

ＭＣＳ南侧是大片晴空区。１３—１５时，ＭＣＳ在东移

过程中维持并逐步减弱，ＭＣＳ南侧晴空区内云系开

始不断增多，并且逐步呈东北—西南走向排列，１５

时生成积云线。这种积云线沿 ＭＣＳ冷出流边界与

低层暖空气接触的边界上形成局地温度大梯度区，

积云线沿边界生成排列，这时候，雷达上尚没有对流

回波出现，表明此时对流并不旺盛。云图上积云线

的出现为雷达早期发现对流回波提供了依据（曹艳

华等，２００９）。

图５　２０１２年４月１０日１２—１９时ＦＹ２Ｅ红外卫星云图（ＭＩＣＡＰＳ云图色标）

Ｆｉｇ．５　ＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ１２：００ｔｏ１９：００ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２

　　１６时在湖南东北部，ＭＣＳ南端与积云线相接

处，促发中尺度对流云团发展。１７—１９时，北部

ＭＣＳ不断东移、减弱、分裂；南部对流云团不断在不

断合并、强盛中发展成为飑线，造成江西出现雷雨大

风、冰雹、强降水和强雷电等危险天气。

４．２　锋区的形成

锋区指的是温度密集大梯度区域，它的形成主

要由 ＭＣＳ降水冷却降温、ＭＣＳ携带冷空气、西南倒

槽输送的高温高湿和午后太阳辐射地面增温作用，

以及与有利的地形抬升等因素有关。在这种环境

下，还叠加了地形抬升、西南气流的触发等作用，江

西有不少个例可以说明在温度梯度大的地方产生对

流天气（马中元等，１９８６；２０１０）。

图６是湖南、江西２ｈ温度图（江西数据参看图

７）。０８和１０时，湖南、江西区域温度等值线密集区

还不明显。１２时，从湖南开始形成温度锋区（图６

等值线密集阴影区），随后锋区逐步加强，一直维持

到１８时；江西温度密集区从１４时开始，１６时发展

最强。２０时以后，温度等值线密集区逐步减弱消

失，锋区特征也消失。江西１ｈ温度图（图７）和江西

１ｈ雨量图（图８），可以填补图６中江西区域数据不

足，１５时前后，温度场具有温度锋区特征，并伴随系

统性降水。

湖南温度锋区发展，为飑线初生提供了一种触

发机制，飑线初生积云线就发生在湖南段温度锋区

中；江西温度锋区发展，为飑线系统移入江西，飑线

回波带持续发展和飑线回波带前部的中小尺度雹云

回波发展加强，提供了很好的环境条件。

由此可见，图５中 ＭＣＳ从２９°～３０°Ｎ以北东移

湖南和江西北部，由于移动比较缓慢，较长时间的降

水造成地面冷却降温；与此同时，西南倒槽在东伸过

程中将西南暖湿空气输送至湖南、江西一带，地面增

温明显；随着日变化，午后太阳辐射作用，使得晴空

区地面大幅度增温。因此，在以上三种因素的共同

作用下，为午后湖南飑线初生，飑线移入江西后加强

发展和飑前中小尺度雹云发展创造了条件。

４．３　犕犆犛雷达回波特征

　　ＭＣＳ的雷达回波主要特征：在ＭＣＳ南部是中
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图６　２０１２年４月１０日０８—２２时湖南、江西２ｈ温度图（江西数据缺）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｖｅｒｙ２ｈｉｎＨｕｎａｎａｎｄＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ

０８：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２

图７　２０１２年４月１０日１２—１９时江西１ｈ温度图

Ｆｉｇ．７　ＨｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１２：００ｔｏ１９：００ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２

图８　２０１２年４月１０日１２—１９时江西１ｈ雨量图

Ｆｉｇ．８　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉｆｒｏｍ１２：００ｔｏ１９：００ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２
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尺度对流回波系统，而北部是大范围伸展的云系。

图５中１２时云图，ＭＣＳ南部十分平直，几乎沿纬线

走向，ＭＣＳ 南面是湖南境内的大范围晴空区。

１２：２４长沙雷达回波图给出了 ＭＣＳ内部的回波细

微结构分布（图９）。可以看出，主要对流回波集中

在 ＭＣＳ的西南侧，中心强度可以达到５０～５５ｄＢｚ，

最高回波顶高犈犜达到１０～１２ｋｍ，平均回波顶高６

～８ｋｍ，最大垂直液态水含量犞犐犔 达到４０～４５ｋｇ

·ｍ－２。沿１０１°，１６３ｋｍ～３１４°，９３ｋｍ（图中白线为

垂直剖面线段）垂直剖面ＲＨＩ回波平均发展高度都

不高，表明 ＭＣＳ强度中等，主要以降水为主。

图９　２０１２年４月１０日长沙１２：２４飑线形成前期雷达回波图

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｎｇｓｈａａｔ１２：２４ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２

　　图９还有一个有趣的特征，飑线回波带形成前

期，ＭＣＳ回波带南侧出现“梳纹”状（或“刘海”状、

“锯齿”状）多条平行短带回波特征，这些特征在

１２：２９岳阳雷达上也有反映。ＭＣＳ回波带南侧“梳

纹”式对流群回波是什么原因形成的？与哪种天气

关系密切？是否与重力波或倾斜对流（对称不稳定）

有关？有待深入研究分析。ＭＣＳ回波带南侧对流

回波主要产生降水，降水冷却使地面温度降低，为午

后形成温度锋区创造了条件，而温度锋区是触发产

生此次飑线过程的一个重要机制。

５　飑线风廓线特征

边界层风廓线雷达，在晴空时探测高度只有

３０００ｍ 以下，而在有降水时，探测高度可抬升到

６０００ｍ。尽管，风廓线雷达采用三波束扫描可增强

采样时间密度来提高测风精度（Ｓｒｉｎｉｖａｓａｅｔａｌ，

２００８），但是，风廓线雷达五波束扫描能有效改善降
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水时的测风能力，实现风廓线雷达测风精度的数据

质量控制（Ｗｕｅｒｔｚｅｔａｌ，１９８８）。

宜春ＴＷＰ３边界层风廓线雷达采用五波束天

线扫描配置，由垂直、东、西、南、北五波束组成。探

测波束除垂直波束外，其他波束都有１５°的倾斜夹

角，波束在高空的探测范围就形成了圆锥体（如在

５ｋｍ高度上，圆锥体水平直径约１．７ｋｍ），可提供

了水平风向风速（ｍ·ｓ－１）、垂直风速（ｍ·ｓ－１）、径

向速度（ｍ·ｓ－１）、速度谱宽（ｍ·ｓ－１）、信噪比犛犖犚

（ｄＢ）和大气折射率常数犆狀２（ｍ－２
／３）等产品数据。

其中上文中的垂直风速为风廓线雷达探测中的专用

名词，其含义为某高度层上，圆锥体面积里的五波束

径向速度计算得出的向上或向下的大气运动分量。

为了与天气学和大气动力学中的表述以及气象学习

惯用法相一致，本文使用风廓线雷达垂直波束探测

的径向速度来表述“垂直速度”。

根据预报员的需求，作者将这六个产品数据进

行二次开发，组合成三种叠加产品图，即水平风向风

速图、垂直风速＋犆狀２ 图、径向速度＋速度谱宽＋

犛犖犚图（马中元等，２０１３），其中图例说明标在每幅

图的上方图眉处，右侧分别为犛犖犚和犆狀２ 色标，最

下面是风廓线雷达站对应时间的降水量分布。

５．１　前期阶段特征

４月１０日１６：２６（图１０ａ），飑线在湖南境内（外

来飑线），距离宜春１２０ｋｍ。１６：２５—１７：５５是飑线

前期阶段，风廓线雷达１３００～３０００ｍ高空维持着

≥１２ｍ·ｓ
－１的西南大风区，表明８５０和７００ｈＰａ有

较强西南急流存在，其中西南急流的部分时段还存

在≥２０ｍ·ｓ
－１脉动大风（图１１ａ）。前期阶段，风廓

线雷达垂直速度很小（≤２ｍ·ｓ
－１），正负值速度交

替出现；犆狀２ 在－２１～－１９ｍ
－２／３之间（图１１ｂ）。风

廓线雷达径向速度和速度谱宽也很小，基本上维持

背离雷达方向的负速度，其中含少量朝向雷达方向

的正速度；犛犖犚在０～２０ｄＢ之间（图１１ｃ）。注意：

图１１时间轴序列是从右向左。

图１０　２０１２年４月１０日飑线四个阶段雷达回波图（吉安雷达ＣＲ产品）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｎ１０Ａｐｒｉｌ２０１２（Ｊｉ’ａｎＲａｄａｒＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓ）

５．２　飑线影响阶段特征

１７：５８（图１０ｂ），飑线移入江西境内，在铜鼓、万

载、萍乡一线，距离宜春不足 ３０ｋｍ。１８：００—

１８：３０，受到飑线外部环流影响，水平风的高度达到

６０００ｍ，整层风向转为西风，风速加大到≥２０ｍ·

ｓ－１（红色区），表明受到飑线对流风暴环流的影响

（图１１ａ）。影响阶段，垂直速度仍较小（≤２ｍ·

ｓ－１），但基本上是正值向下速度；犆狀２ 仍维持在－２１

～－１９ｍ
－２／３之间，正值速度所占比例增多（图

１１ｂ）。径向速度和速度谱宽突然加大，保持一致背

离雷达方向的负速度（即上升运动）；犛犖犚 在１０～

２０ｄＢ之间（图１１ｃ）。

５．３　飑线过境阶段特征

　　１８：２９（图１０ｃ），飑线逼近，开始影响宜春。
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图１１　２０１２年４月１０日１６：２５—２０：００宜春风廓线雷达产品图

（ａ）水平风向风速（黑色＜１２ｍ·ｓ－１，蓝色１２～１６ｍ·ｓ－１，绿色１６～２０ｍ·ｓ－１，

橙色２０～２４ｍ·ｓ－１，红色＞２４ｍ·ｓ－１），（ｂ）垂直速度、大气折射结构常数犆狀２

（红色负值为向上风速，黑色正值为向下风速ｍ·ｓ－１，犆狀２ ｍ－２
／３），（ｃ）径向速度、

速度谱宽、信噪比犛犖犚（红色正值朝向雷达，绿色负值背离雷达ｍ·ｓ－１，信噪比ｄＢ）

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓａｔＹｉｃｈｕｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１６：２５ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌａｃｋ＜１２ｍ·ｓ
－１，ｂｌｕｅ１２－１６ｍ·ｓ－１，ｇｒｅｅｎ１６－２０ｍ·ｓ

－１，

ｏｒａｎｇｅ２０－２４ｍ·ｓ
－１，ｒｅｄ＞２４ｍ·ｓ－１），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔ（ｒｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｌａｂｅｌｅｄｕｐｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｂｌａｃｋｐｏｓｉｔｉｖｅｌａｂｅｌｅｄｄｏｗｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍ·ｓ
－１，

犆狀２ ｍ－２
／３），（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ，ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ｒｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｌａｂｅｌｅｄｆａｃｅｒａｄａｒ，ｇｒｅｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｌａｂｅｌｅｄｄｅｐａｒｔｒａｄａｒｍ·ｓ
－１，犛犖犚ｄＢ）

７２９　第８期　　　　　　　　　 　　　　马中元等：一次强飑线及飑前中小尺度系统特征分析　　　 　　　　　　　　　　



１８：３５—１９：００是飑线过境强降水阶段，水平风的高

度由３７００ｍ 逐步增高到６０００ｍ，风向由 Ｗ—

ＳＳＷ—Ｗ—ＮＷ，风速在≥２０ｍ·ｓ
－１（红色区）和≥

１６ｍ·ｓ－１之间，这时正是飑线系统过境产生强降水

的时刻，存在很强水平风切变（图１１ａ）。值得注意

的是：尽管五波束风廓线雷达能有效改善降水时测

风精度，但在强降水阶段，部分风廓线数据出现“空

洞”，究其原因：一方面是强降水影响风廓线雷达接

收信号，导致信号饱和所致；另一方面是信号可信度

不足造成的数据缺失。飑线过境阶段，由于强降水

的下降作用，垂直速度明显加大，出现≥８ｍ·ｓ
－１的

正值即向下速度；犆狀２ 也明显加大，在 －１８～

－１５ｍ－２
／３之间（图１１ｂ）。径向速度和速度谱宽突

然转向，出现朝向雷达方向的正速度（即下沉运动）；

犛犖犚在４０～６０ｄＢ之间（图１１ｃ）。

５．４　飑线过境后阶段特征

１８：５４（图１０ｄ），飑线移出宜春，降水基本结束。

１９：０５—２０：００是飑线过境后阶段，水平风明显下降

至３２００ｍ以下，但高空维持≥１２ｍ·ｓ
－１的 ＷＳＷ

大风区，表明８５０ 和７００ｈＰａ西南急流仍存在

（图１１ａ）。飑线过境后，垂直速度恢复为初始阶段

（≤２ｍ·ｓ
－１），正负值速度交替出现；犆狀２ 在－２１～

－１９ｍ－２
／３之间（图１１ｂ）。径向速度和速度谱宽恢

复到前期阶段的状态，基本上维持背离雷达的负速

度及少量朝向雷达的正速度；犛犖犚在０～２０ｄＢ之

间（图１１ｃ）。

由此可见，５ｍｉｎ风廓线雷达资料能够准确观

测到西南急流的演变情况，包括急流中的某些脉动。

当飑线系统临近时，受飑线中尺度环流的影响，飑线

移动前方具有较强的水平风切变和上升运动，且伸

展高度可以达到６０００ｍ，但垂直速度、犆狀２ 和犛犖犚

都比较小。当飑线系统过境时，具有很强的水平风

切变，由于强降水的下降作用，垂直速度、犆狀２ 和

犛犖犚都明显加大。飑线系统过境后，风廓线各要素

基本上回到前期状态。在２０１２年４月２４日强飑线

过程中也观测到这种风廓线特征。

６　结论与讨论

２０１２年４月１０日飑线是一次典型的强飑线天

气过程，无论是飑线回波带结构或飑前超级单体回

波结构都堪称经典。深入了解飑线活动的典型特

征，能提高预报时效性和准确性，并为防灾减灾提供

预警预报指导意见。

（１）这次强飑线系统是由地面西南倒槽发展、

５００ｈＰａ高空小槽引导、低空急流和高空急流等天

气因素共同作用下产生的，午后增温形成的锋区和

江西山地抬升作用，对飑线和超级单体雹云形成的

也具有重要作用。

（２）飑线生成前期，云图上在湖北境内是 ＭＣＳ

云团，其南沿在２９°Ｎ附近（湖南北部边界）并向偏

东方移动，ＭＣＳ南侧是大片晴空区，受到 ＭＣＳ降水

冷却、冷出流边界和西南倒槽东伸与午后地面增温

等因素共同影响，在 ＭＣＳ南侧与晴空区之间形成

温度梯度密集区，即锋区，然后逐渐在锋区上生成积

云线，并在积云线上不断产生对流回波，最后形成飑

线。

为了进一步说明 ＭＣＳ、积云线、飑线回波和飑

前雹云回波之间的联系，给出强飑线产生前云系变

化概念模型示意图（图１２）。ＭＣＳ主要降水区偏向

ＭＣＳ南侧，而北侧是大范围的卷云；积云线发展起

来后不断有对流云团产生、发展、合并，最后形成飑

线回波带；局地雹云是在飑前暖区中出现，具有超级

单体回波特征。

　　（３）飑线回波形成前期，ＭＣＳ南侧出现多条平

行短带“梳状”回波特征，并在其南端（云图积云线位

置上）不断产生对流单体回波，最后发展成由若干个

倾斜深厚对流单体所组成，具有紧密排列的飑线回

波带结构。随着午后地面温度升高，飑线移动前方

不断产生具有“前伸”、ＴＢＳＳ和假象回波结构的超

级单体回波，超级单体强度≥６０ｄＢｚ，犈犜≥１５ｋｍ，

图１２　江西飑线产生前期云系

变化概念模型示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｘｏｔｉｃｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｆｏｒｍｅｄ
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犞犐犔≥５０ｋｇ·ｍ
－２，具有超强量级。

　　（４）在飑线还没有影响之前，５ｍｉｎ风廓线雷达

资料能够准确观测到西南急流的演变情况，包括急

流中的某些脉动；当飑线系统临近时（３０ｍｉｎ），受飑

线中尺度环流的影响，飑线移动前方具有较强的上

升运动，且伸展高度可以达到６０００ｍ，但垂直速度、

犆狀２ 和犛犖犚都比较小；当飑线系统过境时，具有很

强的水平风切变，由于强降水的下曳作用，垂直速

度、犆狀２ 和犛犖犚都明显加大；飑线系统过境后，风廓

线雷达产品特征与初始阶段类似。因此，受飑线中

尺度环流的影响，风廓线雷达能提前３０ｍｉｎ有所反

应，这为提前预报飑线天气过境创造了条件。

目前只能从现有几次飑线个例中的水平风、垂

直速度、径向速度、速度谱宽、犆狀２ 和犛犖犚六个产品

中去提炼，这方面的工作研究有待多样本、多产品进

一步深入分析。
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