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提　要：利用常规气象观测资料、加密自动站观测资料和雷达探测等资料，对２０１３年８月４日晚上华北一次飑线的阵风锋

引发的雷暴、大风等强对流天气的特征和成因进行了分析，结果表明：地面冷锋与前倾槽的配置构成了有利的大尺度环流背

景，地面中尺度高压外流冷空气与环境风场形成的中尺度辐合线，使得对流活动加剧，促使新的雷暴生成或加强。飑线成熟

阶段具有明显的波动特征，并向右向发展。阵风锋首先产生于飑线的强雷暴群前，并随着飑线的增强而增强；阵风锋的维持

主要依靠风暴持续的下沉气流，下沉气流减弱后阵风锋会随之减弱。飑线及阵风锋过境时均伴有气象要素的剧烈变化，在系

统发展强盛时，阵风锋过境气象要素的变化幅度大于飑线的变化，其余时段则偏弱。飑线减弱以后，阵风锋还会维持一段时

间，这需要加强系统的监测。
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引　言

阵风锋是边界层辐合线的一种类型，又称雷暴

的出流边界，是指对流风暴中的冷性下沉气流到达

低空，并向外扩散，与低层暖湿空气交汇而引发的地

面强风（张培昌等，２００１）。在雷达回波图上，阵风锋

常表现为窄带回波，呈弧状，一般伴有大风、雷电等

强对流天气（刘勇等，２００７；黄旋旋等，２００８；吴芳芳

等，２００９）。阵风锋不但具有阵风风大和低空风切变

显著的特点，还能触发新对流单体的产生（孙继松

等，２０１２；席宝珠等，２０１５），是短时临近预报关注的

重要对象（郑媛媛等，２０１１）。对此国内外学者进行

了大量的研究。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的对流

单体。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。Ｃｏｔ

ｔｏｎ等（１９９３）通过对阵风锋大量的研究，指出阵风

锋的典型速度是１０ｍ·ｓ－１。王彦等（２０１１）通过统

计发生在当地的多次阵风锋，总结出其回波强度仅

为１５～２５ｄＢｚ，宽度为３～１０ｋｍ。当阵风锋与其他

诸如冷锋、干线、海陆锋或者另外的阵风锋相互作用

时，有利于新的对流发生（吴芳芳等，２０１０；陶岚等；

２０１４）。袁子鹏等（２０１１）通过对一次中纬度飑线的

阵风锋发展特征分析，认为环境场中强的风切变促

进对流单体产生并向飑线倾斜，西路冷空气进入飑

线使对流加强，形成阵风锋。张涛等（２０１３）通过对

三次雷暴导致的阵风锋过程分析，得出阵风锋产生

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。袁招洪

（２０１５）通过对一次飑线过程进行模拟，得出冷池前

沿最大风速、冷池强度与飑线移动速度有密切关系。

这些研究对于我们认识阵风锋提供了非常有用的信

息。

飑线及其伴生的阵风锋由于强度强，持续时间

短，常常带来突发性灾害性天气，如２００９年６月，受

东北冷涡影响，在淮河地区１１天内连续发生了三次

飑线，造成了死亡５９人的严重后果，是近年来影响

较大的一次强对流天气（曲晓波等，２０１０），所以要准

确预报此类天气有非常重要的实际意义。这需要对

飑线及阵风锋这种中小尺度系统进行更多的个例研

究，探寻其内在的发展规律，形成比较完整的概念模

型。本文利用常规气象观测资料、加密自动站观测

资料和雷达探测等资料，对２０１３年８月４日晚华北

一次飑线的阵风锋引发的强对流天气的特征和成因

进行分析，寻找其产生的机制，为今后预报此类天气

提供参考依据。

１　天气概况

２０１３年８月４日１７时至５日０２时（北京时，下

同），华北受一条带状对流云带自西北向东南影响，

出现了强对流天气（图１）。从图１中可以看出，强

对流天气以雷暴、大风为主，１ｈ雨量达２０ｍｍ以上

的短时强降水与冰雹其次。４日１７—２０时，对流天

气首先在内蒙古、山西与河北三地交界处出现，雷暴

分布呈东北—西南向，大风分布相对集中，冰雹分布

分散，仅出现了３个站，造成强对流天气的是４～５

个带状排列的对流单体（图略）。２０—２３时，随着带

状对流云带前沿承德—北京—石家庄一线的飑线及

阵风锋的形成，雷暴、大风分布区南移到河北、天津

一带，分布与飑线走向一致。观测到瞬时地面最大

风速出现在山西原平２３ｍ·ｓ－１，期间伴随着局地

短时强降水，１ｈ最大雨强４２．７ｍｍ，出现在河北

安国，但冰雹没有出现。４日２３时至５日０２时，飑

图１　２０１３年８月４日１７时至５日０２时

华北强对流天气分布图

（阴影区：雷暴区；▲：冰雹；　



：短时强降水）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ

１７：００ＢＴ４ｔｏ０２：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（ｓｈａｄｏｗａｒｅａ：ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｒｅａ；▲：ｈａｉｌ；



：ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｎｓｅｒａｉｎ）

５７１　第２期　　　　　　　　　　　　　　　郑丽娜等：一次华北飑线的阵风锋天气过程分析　　　　　　　　　　　　　　



线逐渐减弱、消失，阵风锋在飑线减弱后还维持了１

个多小时。强对流天气区随之南移到河北南部和山

东北部。期间雷暴、大风、降水的强度均有所减弱，观

测到瞬时地面最大风速出现在河北黄骅１９ｍ·ｓ－１，

１ｈ最大雨强１３．７ｍｍ，出现在山东乐陵。此次飑线

及阵风锋的生命史近５ｈ，强对流天气以雷暴、大风为

主，所经之地树木被吹倒，广告牌被吹落，建筑物被损

毁，经济损失巨大。

２　环流形势特征和主要影响系统

２０１３年８月４日０８时，强对流天气发生之前，

高空三层槽的配置属于前倾结构（图２ａ），５００ｈＰａ

槽位于蒙古北部—北京—河套一线，槽后有１６～

２４ｍ·ｓ－１的西北风，并伴有－１２℃的冷中心，１２ｈ

变温强度达－５℃，说明对流层中层有强的冷平流。

８５０ｈＰａ槽的位置较５００ｈＰａ的略偏后，槽线附近及

槽前存在犜８５０－犜５００≥３０℃的区域，同时伴随着槽

前西南暖湿气流输送，该区域低层水汽逐渐达到饱

和。在低空暖湿平流作用下，易导致明显的对流有

效位能（ＣＡＰＥ）和不是很大的对流抑制 （ＣＩＮ），从

而在一定触发条件下产生深厚湿对流（王秀明等，

２０１４）。以位于此区域的北京站为例，该站对流有效

位能２３８４．１Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制２７６．３Ｊ·ｋｇ

－１，沙

氏指数－２．２℃。地面图上（图２ｂ），冷锋位于蒙古

高压与华北高压带之间，较高空槽明显偏后，在冷锋

南侧华北北部有一中尺度高压，未来１２ｈ强对流天

气区（图２ｂ）呈带状零散分布于锋前，对流区域与卫

星云图上逐渐发展的对流云团相对应（图略）。

８月４日２０时（图略），强对流天气正在发生

时，５００ｈＰａ槽较０８时东移约１个经距，槽后冷空

气的强度没有变化，即对流层中层持续维持干冷空

气的侵入。８５０ｈＰａ槽的位置较０８时略有西退，槽

线两侧风切变增强，槽前暖湿气流发展更加旺盛，即

“上层持续干冷，下层不断增温”。８５０ｈＰａ高度场

在华北北部也出现了一个冷性中尺度高压，其中心

气温与四周气温最大温差达－９℃。地面图上，华北

小高压更加完整，其外围风速由 ０８ 时的 ２～

６ｍ·ｓ－１增大到４～１０ｍ·ｓ
－１。这个深厚的中尺

度高压即是本次对流系统前沿的雷暴高压，也是因

水滴蒸发使得下沉气流降温在近地面形成的冷池。

从北京站的犜ｌｎ狆（图３）可知，２０时犓 指数为３８，

犛犐指数为－１１．１℃，对流有效位能增至４２６６．５Ｊ·

ｋｇ
－１，对流抑制减至１０．８Ｊ·ｋｇ

－１，下沉对流有效位

能为１１５３．１Ｊ·ｋｇ
－１，９２５～５００ｈＰａ之间的风切变

达１２ｍ·ｓ－１。温度曲线和露点曲线的差值在８５０

～５００ｈＰａ之间较大，最大出现在８００ｈＰａ，这与吴

芳芳等（２００９）总结的两者最大差值在５００ｈＰａ不

同。说明此次干冷空气侵入的高度在对流层中低

层，略偏低。

随着环流形势向着有利于产生强对流的天气发

展，云图上原来零散的对流云团逐渐聚合成一条云

带。２２时（图４）云带呈东北—西南向，宽约１００ｋｍ，

长约１０００ｋｍ，云带上有三个强中心，云顶亮温达

２２０Ｋ，给所经之地带来了雷暴、大风等恶劣天气。

图２　２０１３年８月４日０８时高空形势图（ａ）及地面图（ｂ）

（ａ，点线：５００ｈＰａ１２ｈ变温区；向下箭头：５００ｈＰａ冷空气，虚线：８５０ｈＰａ温度，向上箭头：８５０ｈＰａ暖空气，

阴影区：犜８５０－犜５００≥３０℃的区域；ｂ，阴影区：８—２０ｈ对流天气区）

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１３

［ａ，１２ｈｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），５００ｈＰａｃｏｌｄａｉｒ（ｄｏｗｎａｒｒｏｗ），８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），

８５０ｈＰａｗａｒｍａｉｒ（ｕｐａｒｒｏｗ），犜８５０－犜５００≥３０℃ （ｓｈａｄｏｗａｒｅａ）；ｂ，ｓｈａｄｏｗａｒｅａ：８－２０ｈｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｒｅａ］
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图３　２０１３年８月４日２０时北京站（５４５１１）犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓａｔＢｅｉｊｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

３　天气尺度系统垂直结构

为了揭示强对流天气区与系统空间结构之间的

关系，以及它们对飑线和阵风锋形成的作用，利用

ＭＩＣＡＰＳ提供的ｐｈｙｓｉｃ数据，经对流天气较剧烈的

图４　２０１３年８月４日２２时卫星云图

（红色线：云顶亮温，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｔ２２：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（ｒｅｄｌｉｎｅ：ＴＢＢ；ｕｎｉｔ：Ｋ）

北京站（３９°Ｎ、１１６°Ｅ附近）制作垂直于对流云带的

经向垂直剖面图（图５）。

８月４日２０时，垂直速度场上（图５ｂ），北京站

东南方向两个纬距内为整层的上升运动，最强上升

速度中心在５００ｈＰａ，强度达－１．３８×１０－３ｈＰａ·

ｓ－１。上升运动区内为南风分量，南风分量最强处位

图５　２０１３年８月４日２０时地面图（ａ）及沿４２°Ｎ、１１９°Ｅ垂直于对流云带的剖面（ｂ，ｃ，ｄ）

（ａ，实线为地面等压线，单位：ｈＰａ；粗斜线为剖面位置；ｂ，蓝线为垂直速度，单位：１０－５ｈＰａ·ｓ－１，

红线为温度线，单位：℃，△表示北京站；ｃ，狏分量，单位：ｍ·ｓ－１；ｄ，相对湿度，单位：％）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔ（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｂａｎｄ（ｂ，ｃ，ｄ）ａｌｏｎｇ４２°Ｎ，

１１９°Ｅａｔ２０：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｓｕｒｆａｃｅｉｓｏｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ｔｈｉｃｋｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｉｓｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｂ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－５ｈＰａ·ｓ－１；ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；△ｉｓＢｅｉｊｉｎｇ

ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ；ｃ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ狏ｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｄ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：％）
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于４００ｈＰａ，强度为１０ｍ·ｓ－１（图５ｃ）。在上升运动

区的南北两侧有下沉补偿运动，其中西北侧下沉运

动较强，强中心在７００ｈＰａ附近，强度达０．１６×１０－３

ｈＰａ·ｓ－１，风场上为北风分量，最强北风在６００

ｈＰａ，强度为４ｍ·ｓ－１（图５ｃ）。下沉气流显示出冷

空气自西北侧入侵，自近地层锲入南侧暖湿空气的

下方，造成暖湿空气的抬升。温度场上（图５ｂ）８００

ｈＰａ以下存在温度槽，温度槽与下沉气流相配合，恰

好在地面小高压的上空（图５ａ）。小高压的出现又

加速了地面冷空气的外流，外流空气与前沿暖湿空

气交汇，形成出流边界，即阵风锋（俞小鼎等，２００６）。

从相对湿度（图５ｄ）垂直剖面图可以看出，与上

升运动区相伴的是湿润空气，相对湿度达８０％以上

的区域有两个，一个在５００ｈＰａ附近，一个在近地面

层，这种湿度场的配置与产生暴雨的深厚湿层不同，

说明此次过程应以强对流天气为主（曹钢锋等，

１９８８）。在高湿区的西北侧伴随着北风分量的是相

对干区。

４　雷达回波分析

由于常规观测时间间隔太长，探空站点稀疏，加

之此次飑线的阵风锋过程发生在半夜，维持时间较

短，所以只有借助雷达资料来探究此次过程的发生、

发展特征。

４．１　飑线的阵风锋形成阶段

高空前倾槽的配置，使得４日下午在华北北部

出现的零散对流云团沿高空槽逐渐聚合发展。

１５：００前后在河北与内蒙古交界处有对流单体生成

发展，并逐渐南压，２０时前后发展成一条东北—西

南向的对流云带—飑线，长度约７００ｋｍ（图６ａ）。系

统迅速南移，其中中部及左端（东段）发展旺盛，最大

反射率因子达６０～６５ｄＢｚ。天津雷达低层径向速

度显示，飑线前侧径向速度逐渐增大（图６ｂ～６ｄ），

２０：００径向速度达２５ｍ·ｓ－１以上（图６ｄ）。２０：２４

天津雷达低层反射率因子产品显示出与飑线主体还

未完全脱离的窄带回波（图略）。６ｍｉｎ后，窄带回

波与与飑线主体基本脱离，成为阵风锋（图６ｅ，６ｆ），

其反射率因子在５～１０ｄＢｚ左右，径向速度在１５～

２４ｍ·ｓ－１之间；飑线主体回波后侧存在非常强的下

沉气流，径向速度基本在２５ｍ·ｓ－１以上。飑线后

部强的下沉冷空气出流在地面形成非常强的辐散，

其向前辐散的气流与暖湿的环境大气之间形成中尺

度边界即阵风锋。

图６　２０１３年８月４日２０：００石家庄雷达组合反射率因子（ａ）和天津雷达１９：３０（ｂ）、１９：４８（ｃ）、

２０：００（ｄ）、２０：３０（ｅ）０．５°仰角平均径向速度及２０：３０（ｆ）０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０：００ＢＴ（ａ），Ｔｉａｎｊｉｎｒａｄａｒｍｅａｎ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ１９：３０（ｂ），１９：４８（ｃ），ａｔ２０：００（ｄ），２０：３０ＢＴ（ｅ），ａｎｄ

ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２０：３０ＢＴ（ｆ）４Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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４．２　飑线的阵风锋发展、维持阶段

系统成熟阶段具有右向发展特征，即系统左端

（东段）减弱，右端（西段）增强。如图７ａ和７ｂ所示，

飑线右端延伸至太原附近，且飑线回波呈现出明显

的波动特征，即局部具有弓状结构特征。飑线东段，

自２１：３０开始逐渐进入渤海，由于海面温度在２６℃

左右（渤海平台观测站３９．１２°Ｎ、１２０．３５°Ｅ），比内陆

温度偏低４～５℃，致使飑线入海后强度迅速减弱，

回波强度降至３０ｄＢｚ，转为一般性降雨回波。而飑

线中段及西段在有利的环境背景下，向东南方向移

动的过程中维持和发展。２１：３２低层反射率因子显

示，雷达西北方向回波具有明显的后部入流缺口

（图７ｃ），对应的径向速度图上有非常强的后部入流

急流，其最大径向速度达３３ｍ·ｓ－１以上（图７ｄ），强

的后部入流在地面产生强的下沉气流，下沉气流在

近地层向外扩展与前方暖湿气流交汇形成新的阵风

锋，新的阵风锋与左侧细长窄带回波合并，使得窄带

回波的长度进一步加长。２３：１２低层反射率因子图

上观测到的窄带回波从渤海向西一直延伸到河北故

城一带，长度约２１０ｋｍ（图７ｅ）。结合低层径向速度

产品可知，２３：００前后低层径向速度明显减弱，如图

７ｆ所示，与阵风锋相对应区域及风暴前沿和后部低

层径向速度比强盛期明显变小，反射率因子虽然无

明显减弱特征，但其结构变的松散、平直，后部的层

状云区迅速扩大，预示着飑线中部已迅速减弱。

总之，飑线前沿的阵风锋首先在飑线中发展旺

盛的单体前侧产生、合并，随着飑线系统中强风暴右

向发展，阵风锋也随之向右发展。阵风锋的移动速

度略快于飑线系统对流单体的平均移动速度，系统

旺盛阶段阵风锋与风暴低层前沿的间距保持在

１５ｋｍ 以内。

图７　２０１３年８月４日沧州雷达２１：０１（ａ）和２１：５１（ｂ）组合反射率因子，２１：３２０．５°仰角反射率因子（ｃ）

和平均径向速度（ｄ），２３：１２０．５°仰角反射率因子（ｅ）和平均径向速度（ｆ）

Ｆｉｇ．７　Ｃａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２１：０１（ａ）ａｎｄ２１：５１ＢＴ（ｂ），ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃ）ａｎｄ

ｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ）ａｔ２１：３２ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｅ）

ａｎｄｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｆ）ａｔ２１：３２ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

４．３　飑线的阵风锋减弱阶段

从地面加密自动站资料可以看到，２３时华北南

部地面温度在２７～２９℃，比２０：００飑线初形成时地

面温度３０℃以上有所下降，这预示着大气层结不稳

定度降低，大尺度环流背景正向着不利于对流发展

的形势转变。雷达回波上，飑线东段进入渤海海区

后迅速减弱，中段在２３时前后也快速减弱，其西段

减弱时间在５日００时前后。从济南雷达００：０３和

００：１６两个时次低层径向速度产品对比可以看出

（图８ａ，８ｂ），００：１６阵风锋及后部的径向速度明显小

于００：０３时次，说明雷暴下沉气流减弱，飑线西段也

开始减弱，此时阵风锋距飑线主体前沿的距离大约

１５ｋｍ左右。０２时前后，阵风锋在泰山山区北部消

失，０３时前后降水回波基本消散（图略）。在飑线西

段开始减弱之后的００：２８，其尾端低层反射率因子
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上出现明显的后部入流缺口并且出现明显的弓状回

波（图８ｃ，８ｅ），分析中层径向速度可知（图８ｄ，８ｆ），

中层强冷空气的侵入与下沉形成了后部入流急流，

产生弓状回波，在高唐和平原县部分地区产生１９～

２２ｍ·ｓ－１左右的大风天气。飑线尾部弓状回波维

持大约３０ｍｉｎ，但济南雷达并没有探测到其激发的

新阵风锋。

图８　２０１３年８月５日００：０９济南雷达组合反射率因子（ａ）和０．５°仰角平均径向速度（ｂ），

００：２８（ｃ）和００：５２（ｅ）０．５°仰角反射率因子，００：２８（ｄ）和００：５２（ｆ）２．４°仰角径向速度

Ｆｉｇ．８　Ｊｉｎａｎｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ｂ）ａｔ００：０９ＢＴ，ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ００：２８（ｃ）ａｎｄ００：５２（ｅ）ＢＴ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ００：２８（ｄ）ａｎｄ００：５２（ｆ）ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１３

　　通过以上分析可知，飑线的形成至减弱大致历

时４ｈ，主要特征表现为：主体移动速度较快，移速

大约６５ｋｍ·ｈ－１；系统成熟阶段具有明显波动特

征，即局部具有弓状回波结构特征；系统最后减弱阶

段主要表现为飑线后部下沉气流的减弱。飑线后部

中层径向速度超过３０ｍ·ｓ－１非常有利于弓形回波

的形成，同时可造成地面较强的大风天气。４日２０：

３０左右雷达探测到阵风锋，５日０２：００左右阵风锋

消散，维持时间大约５ｈ３０ｍｉｎ；阵风锋首先产生于

飑线东段的强雷暴群，之后与飑线中段产生的阵风

锋合并，之后又与飑线西段产生的阵风锋合并，阵风

锋的发展和维持与飑线右向发展特征相匹配。

总之，风暴下沉气流中由于水滴蒸发，使得下沉

气流降温，在近地层形成强冷空气堆，其外围冷空气

快速向前推进，其前方不稳定的暖空气被迫抬升发

展成带状积雨云，使得飑线系统进一步发展；发展强

盛时，又产生新的强下沉气流，在地面产生新的雷暴

高压，抬升前方暖湿空气并激发新的对流，这种循环

使得飑线系统持续较长时间，其前侧的阵风锋也随

之维持较长时间。冷空气堆越强，冷暖空气间的辐

合越强，越易激发新的对流运动；冷空气堆的强度与

对流层中层和中低层环境空气的相对湿度有关，相

对湿度越低，冷堆越强。本次过程中７００与５００

ｈＰａ冷堆附近的相对湿度一直在２０％～４０％。

５　飑线的阵风锋内气象要素变化特征

通过以上分析可知，飑线及阵风锋经历了形成、

发展、维持及减弱阶段。由于其发生突然，生消快，

危害性大，仅靠常规观测手段很难真正地扑捉到气

象要素的变化，所以本文从加密自动站资料入手，以

系统在不同发展时段影响的３个站为基础，制作

图９，以探究气象要素的变化特征。

从雷达回波分析中可知（图６ｆ），初形成的阵风

锋经过廊坊站的时间为２０：２５—２０：３５，其后的飑线

在２０：４０—２１：００也经过该站。结合图９ａ可以看

出，阵风锋经过该站时，温度、露点均没有变化，但气

压上升了１ｈＰａ，风速从２ｍ·ｓ－１上升到４ｍ·ｓ－１，
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风向由西风转为北风。飑线经过该站时，露点由

２７℃下降至１９℃，之后一直维持这个数值，温度由

３０℃逐渐下降至２３℃，气压上升了４ｈＰａ，风速由

４ｍ·ｓ－１ 猛增至８ｍ·ｓ－１，维持十几分钟后，于

２１：００减小至２ｍ·ｓ－１。飑线过后，其后层状云回

波过境，风速又出现了近１０ｍｉｎ的６ｍ·ｓ－１的小高

峰。飑线过境期间风向为东北风，层状云过境时则

以偏北风为主。

图９　２０１３年８月４日廊坊站（５４５１５，ａ）、安国站（５４６０４，ｂ）和５日高唐站（５４８１０，ｃ）

地面气压、温度、露点、风速曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＬａｎｇｆａｎｇ（５４５１５，ａ），Ａｎｇｕｏ（５４６０４，ｂ）ａｎｄ

Ｇａｏｔａｎｇ（５４８１０，ｃ）ｉｎ４－５Ａｕｇｕｓｔ２０１３

　　２１：００—２３：００是飑线的阵风锋发展、维持阶

段。２１：１５—２１：３０阵风锋经过河北安国站（图７ｃ），

２１：３５—２１：５５其后飑线也经过该站。从图９ｂ可以

看出，阵风锋经过该站时，温度下降了４℃，露点下

降了８℃，气压上升了４ｈＰａ，风速由静风猛增至１２

ｍ·ｓ－１，持续了近１０ｍｉｎ，风向为西北风。随后飑

线过境，温度下降了２℃，露点没有变化，气压上升

了１ｈＰａ，风速由８ｍ·ｓ－１增大至１０ｍ·ｓ－１，持续

时间仅为５ｍｉｎ，风向由西北风转为西风。

２３：００以后，飑线的阵风锋逐渐减弱消失。

００：３０—０１：００，减弱的飑线由于中层强冷空气的侵

入与下沉形成了后部入流急流，产生弓状回波

（图８ｅ），经过高唐站。从图９ｃ可以看出，在此期

间，温度、露点均下降了２℃，气压没有变化，风速由

４ｍ·ｓ－１增大至６ｍ·ｓ－１，风向由北北东转为东北

风。

综上，飑线及阵风锋过境的时间随着系统的增

强而延长。一般情况下阵风锋过境的时间在１０～

１５ｍｉｎ，飑线在１５～２５ｍｉｎ。气象要素均表现出气

温、露点下降，气压上升，风向突变，风速猛增的特

点。系统初形成时，阵风锋过境时压、温、湿及风速

的变化幅度明显小于飑线过境时，但在风向上较飑

线突变明显。随着系统的增强，阵风锋过境时气象

要素的变化幅度明显大于飑线的。飑线减弱以后，

在适合的流场下，还会再次增强，气象要素也会呈现

出类似于飑线过境时的变化特征，只是强度略弱。

６　结　论

８月４日夜间发生在华北的一次强对流天气过

程，其典型特征是降水回波前沿形成飑线及阵风锋，

给所经之地带来了雷暴、大风等灾害性天气。通过

分析得出如下结论：

（１）此次阵风锋发生的大尺度环流背景高空为

前倾槽，地面为冷锋，在冷锋与高空槽之间存在层结

不稳定区。地面的中尺度高压外流冷空气与环境风

场之间形成的中尺度辐合线，对新的雷暴生成或加

强起到了积极作用。

（２）飑线系统成熟阶段具有明显波动特征，即

局部具有弓状回波结构。飑线后部中层径向速度超

过３０ｍ·ｓ－１时，有利于弓形回波的形成，同时可造

成地面较强的大风天气。

（３）飑线后部强的下沉冷空气出流在地面形成

非常强的辐散，向前辐散的气流与暖湿的环境大气

之间形成中尺度边界———阵风锋。阵风锋随着飑线

的增强而增强，其移动速度略快于飑线系统对流单

体的平均移动速度。阵风锋的维持主要依靠风暴持

续的下沉气流，在下沉气流较弱后，阵风锋消失。在

合适的流场中，减弱的飑线还会再次发展，这说明有

利的环境流场对飑线及阵风锋的形成至关重要。
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（４）飑线及阵风锋过境时，气象要素均表现出

气温、露点下降，气压上升，风向突变，风速猛增的特

点。但在飑线及阵风锋形成之初，阵风锋过境时气

象要素变化幅度小于飑线的变化，但在强盛阶段，反

之。
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