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提　要：文章利用常规天气资料、双多普勒雷达资料、ＧＦＳ３ｋｍ分辨率分析场资料以及地面自动站资料等，统计分析了上海

地区２００９—２０１４年共１８次移动型雷暴产生的阵风锋的个例，包括天气背景、温湿环境特征以及阵风锋在雷达图上的特征等。

根据阵风锋生成的时段以及与其母体雷暴的相互作用和影响，将移动型雷暴产生的阵风锋分为两类：（１）一类出现在雷暴发

展、成熟阶段，阵风锋通常与雷暴保持一定的距离同向运动，出现阵风锋的雷暴主体通常伴有高悬的后侧入流急流，生命史长

达２ｈ以上；（２）另一类出现在雷暴的减弱消亡阶段，出现后即逐渐远离雷暴，出现阵风锋的雷暴主体通常伴有从雷暴系统后

侧倾斜向下正好到达雷暴前侧阵风锋处的后侧入流急流。阵风锋出现后，逐渐远离雷暴运动，大部分阵风锋（１２个个例）出现

在雷暴移动方向的前侧，与雷暴移动同向，少数阵风锋（４个个例）出现在雷暴移动方向的异侧，与雷暴移动不同向。统计分析

结果表明：第一类阵风锋一方面与雷暴同向移动，不断将其前侧低层的暖湿空气抬升，并沿着阵风锋输送到雷暴中去；另一方

面，由于较强的垂直风切变和较强的对流有效位能对后侧入流急流高度的维持起到了关键作用，高悬的后侧入流急流和垂直

风切变共同产生的正涡度和冷池产生的负涡度平衡，有利于维持雷暴的发展传播。因此，阵风锋后侧的雷暴持续稳定的发

展，并在其后侧可观测到雷暴的新生。第二类阵风锋生成后即逐渐远离雷暴主体，仅以孤立波的形式传播，受经过的环境的

影响，其后侧的干冷气流的性质逐渐减弱。与雷暴同向运动的阵风锋切断了暖湿气流向雷暴的输送，不利于雷暴的发展；同

时在弱中等切变和弱中等对流有效位能的环境中，从雷暴后侧向前侧倾斜向下的后侧入流急流和冷池共同产生的负涡度强

于垂直风切变产生的正涡度，强冷池前沿的上升气流向后倾斜，不利于新对流单体的发展，雷暴大都在阵风锋出现２ｈ内消

亡。
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引　言

Ｂｙｅｒｓ等（１９４９）第一次对雷暴及其相关的现象

进行了全面的分析，他们称雷暴的出流为“ｆｉｒｓｔ

ｇｕｓｔ”，并且认为其影响范围比雷暴本身要大得多。

在雷达最初用于探测天气时就曾观测到在有些雷暴

的前进方向上出现的宽度仅有２～３ｋｍ，长度达

１０ｋｍ 左右的带状回波，当时并不清楚这种回波的

生成机理，称它为窄带回波（Ｂａｔｔａｎ，１９７３）。Ｗａｋｉ

ｍｏｔｏ（１９８２）定义阵风锋是雷暴水平传播的冷性下

沉出流和周围的环境气流之间形成的一个边界，并

且将阵风锋的生命史分为四个阶段：形成阶段、成熟

早期、成熟后期和消散阶段；由于阵风锋是雷暴出流

强风的前缘，它常与气压跳跃、风向转变、风速突

增、温度降低等现象相联系，特别是地面强风，常造

成重大人员伤亡和财产损失。

国外的气象研究者对阵风锋的相关研究主要关

注于三个方面：阵风锋的动力结构和发生发展（Ｗａｋｉ

ｍｏｔｏ，１９８２；Ｋｌｉｎｇｌｅｅｔａｌ，１９８７；Ｍａｒｔｎｅｒ，１９９７；Ｍａｙ，

１９９９）、阵风锋相互之间以及阵风锋与其他边界层辐

合线之间的相互作用对雷暴的触发（Ｋｎｕｐｐｅｔａｌ，

１９８２；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９８６；Ｍａｈｏｎｅｙ，１９８８；Ｃａｒｂｏｎｅ

ｅｔａｌ，１９９７），以及阵风锋和低层环境风切变等对雷暴

的发展维持的作用（Ｔｈｏｒｐｅｅｔａｌ，１９８２；Ｒｏｔｕｎｎｏ

ｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９２；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００６）。

葛润生（１９８６）曾将北京地区和俄克拉何马

（Ｏｋｌａｈｏｍａ）地区雷达探测到的窄带回波分为两类，

一类窄带回波呈运动状态，伴随着风暴回波迅速移

动；另一类窄带回波移动非常缓慢，所伴随的风暴大

部分已经处于发展的后期，窄带回波出现后，风暴很

快减弱、消散。近年来国内的气象工作者对阵风锋

开展的相关研究多以个例分析为主（刘勇等，２００７；

夏文梅等，２００９；郑丽娜等，２０１６），并对阵风锋的形

成机制和精细结构进行了相关分析（黄璇璇等，

２００８；袁子鹏等，２０１１；张涛等，２０１３；Ｑｕａｎｅｔａｌ，

２０１４；席宝珠等，２０１５；徐芬等，２０１６）。如黄璇璇等

（２００８）对一次阵风锋过程的形成机制进行了探讨，

认为高空冷空气堆的下沉扩散是窄带回波（阵风锋）

形成的一个重要因子，其后并不一定有主体回波相

伴随，而倾斜的下沉气流前侧不利于窄带回波的形

成。袁子鹏等（２０１１）对一次中尺度飑线的阵风锋发

展特征进行了分析，并对此次过程中两次阵风锋形

成的不同原因进行了分析。张涛等（２０１３）对三次雷

暴导致的阵风锋过程进行了分析，并给出了阵风锋

的形成机制。Ｑｕａｎ等（２０１４）利用天津地区的边界

层铁塔资料对一次飑线产生的阵风锋的精细结构进

行了分析，并给出了包含精细结构特征的阵风锋模

型。席宝珠等（２０１５）总结了近些年我国学者对阵风

锋所开展的相关研究，阐明了阵风锋的空间结构、类

型及其特征，探讨了阵风锋窄带回波的形成机制，提

出了阵风锋的主观识别方法。

阵风锋形成机制复杂，既能在其边界上产生致

灾强风，也能新生雷暴单体，与中尺度对流系统之间

存在着相互作用和影响的复杂关系，因此，对阵风锋

开展系统的研究具有重要的意义。本文统计了上海
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地区２００９—２０１４年共１８次移动型雷暴产生的阵风

锋的个例，分别对产生阵风锋的移动型雷暴的天气

背景和温湿环境特征进行了分析，并统计了阵风锋

在雷达上的一些特征。根据阵风锋生成的时段以及

与中尺度对流系统之间的相互作用和影响，将移动

型雷暴产生的阵风锋分为两类，并对产生两类阵风

锋的雷暴特征以及阵风锋与雷暴的相互作用进行了

分析，以提升对灾害性强对流天气的预警能力。

１　资料的选取和分析方法

通过对２００９—２０１４年上海南汇多普勒雷达

（ＷＳＲ８８Ｄ）的低层反射率因子图进行甄别，共观测

到３０次（资料缺失个例不计）雷暴移动方向前侧或

四周出现明显窄带回波的过程，并通过分析自动站

温、压、湿、风在窄带回波经过前后的变化，确定其为

阵风锋。其中静止型雷暴产生的阵风锋１２次（不在

本文中详述），移动型风暴产生的阵风锋共有１８次。

利用常规天气资料、常规探空资料以及ＧＦＳ３ｋｍ

分辨率分析场资料对产生阵风锋的雷暴的天气背景

和温湿环境特征进行了分析；利用南汇和青浦两部

多普勒雷达资料分析了阵风锋的雷达特征以及阵风

锋和其母体雷暴系统之间的相互作用和影响；自动

站资料等用于阵风锋的热动力特征分析。

２　产生阵风锋的移动型雷暴的天气背

景和温湿环境特征

　　图１是产生１８次移动型中尺度对流系统（雷暴

单体、多单体和飑线）分类型［副热带高压（以下简称

副高）边缘型和高空槽型］的平均高度场和风场，采

用ＧＦＳ３ｋｍ分辨率分析场资料进行合成平均。移

动型雷暴通常发生在副高边缘或者高空槽前的大尺

度环流背景下（表１），仅有２００９年６月５日的个例

图１　５００ｈＰａ（ａ，ｃ）、８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）副高边缘型（ａ，ｂ）和高空槽型（ｃ，ｄ）高度场及风场合成平均

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）ｅｄｇｅｔｙｐｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ（ｃ，ｄ）

ｏｆｓｕｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
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表１　１８次移动型雷暴的阵风锋特征的统计数据［距离折叠（狉犪狀犵犲犳狅犾犱犻狀犵，犚犉）］

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳１８犵狌狊狋犳狉狅狀狋狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犿狅狏犻狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊（狉犪狀犵犲犳狅犾犱犻狀犵，犚犉）

日期 高度／ｋｍ
最大反射率

因子／ｄＢｚ

最大径向

速度／ｍ·ｓ－１
最大径向速度

差／ｍ·ｓ－１
最大阵风

风速／ｍ·ｓ－１
速度场特征 天气形势

２００９年６月５日 １．３１ １５ ４０ ／ ２３．３ 窄带回波 高空槽后

２００９年６月２０日 １．０７ １５ １９ ／ １７．８ 正负速度交界 高空槽前

２０１０年８月１６日 ０．８９ １５ １４ ２５ ２１．２ 窄带回波 高空槽前

２０１０年８月２６日 １．５７ １５ １４ ２５ １５．４ ＲＦ 高空槽前

２０１０年９月１４日 ０．９２ １５ １９ ／ １８．９ 窄带回波 高空槽前

２０１２年７月２—３日 １．１ １５ １４ ／ １６．９ 窄带回波 高空槽前

２０１２年７月６日 １．３７ ３０ １４ ／ ２２．５ 正负速度交界 高空槽前

２０１２年７月１２日 ０．７９ １５ １９ ／ １８．８ 窄带回波 高空槽前

２０１２年７月１３—１４日 １．３１ １５ １９ ／ ２０．８ ＲＦ 高空槽前

２０１２年７月１４日 １．９３ ２０ １９ ／ ２２．３ ＲＦ 高空槽前

２０１２年８月１５日 １．３１ ２０ １９ ３０ ２０．５ 正负速度交界 高空槽前

２０１２年８月２１日 ２．５７ １０ ＲＦ １２．３ ＲＦ 高空槽前

２０１４年７月２７日 １．３４ ２０ ２６ ／ ２７．９ ＲＦ 高空槽前

２０１０年７月３日 ０．７５ １０ １９ ／ ２５．８ ＲＦ 副高边缘

２０１０年７月２０日 １．２１ １５ １９ ／ １７．６ 正负速度交界 副高边缘

２０１１年８月１１日 ０．９３ １０ １９ ３０ １８．０ 窄带回波 副高边缘

２０１３年９月１０日 ０．９１ １５ １１ ／ １１．９ 窄带回波 副高边缘

２０１４年８月２４日 １．３４ １０ １９ ／ ２９．９ 窄带回波 副高边缘

发生在东北冷涡低槽后侧西北气流控制的天气背景

下。雷暴通常在午后—夜里在上海以西地区或上海

附近新生、发展，并东移影响上海。副高边缘型天气

背景下（５个个例），５００ｈＰａ西太副高西伸至华东

中南部地区，副高脊线位于２４°～２５°Ｎ，上海位于副

高边缘西到西南气流中（图１ａ和１ｂ）；高空槽型天

气背景下（１２个个例），５００ｈＰａ西太副高位置相对

偏南，脊线位置位于２２°～２３°Ｎ时，华北至华东中部

为高空槽，上海位于高空槽前西南气流中（图１ｃ），

中低空苏北至皖南一线有切变线，上海位于切变线

南侧的西南气流中（图１ｄ）。两种天气背景下，上海

整层受西南气流控制，高温高湿，犓 指数、犛犐指数等

不稳定能量指数均为较高值（图２），有利于雷暴的

新生发展。此外，白天升温，中低层接近干绝热递减

率，也利于保持下沉气流在下沉增温过程中和环境

温度的负温差，使得下沉气流保持向下的加速度。

图２　２０１０年７月３日０８时（ａ，副高边缘型）和２０１２年７月１４日０８时（ｂ，高空槽型）

上海宝山（５８３６２）探空分析图

Ｆｉｇ．２　犜ｌｎ狆ｓｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＢａｏｓｈａｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ．（ａ）ｅｄｇｅｔｙｐｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

ａｔ０８：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅａｔ０８：００ＢＴＪｕｌ１４，２０１２
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３　阵风锋的雷达回波特征统计

表１为１８次移动型雷暴生成的阵风锋的统计

数据。阵风锋多数出现在母体雷暴（右移雷暴）移动

方向的前侧（右侧），少数出现在母体雷暴移动方向

的不同侧。在反射率因子场上，阵风锋通常表现为

弱的窄带回波（Ｋｌｉｎｇｌｅｅｔａｌ，１９８７），目前国际上关

于阵风锋形成为窄带回波的主要解释是由昆虫对雷

达波的粒子散射导致（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９４）。统计显

示，阵风锋的反射率因子强度一般在５～１５ｄＢｚ（图

３ａ，３ｄ，３ｇ），最大为３０ｄＢｚ。阵风锋的高度是根据

雷达反射率因子图上（所有仰角）所观测到的最远距

离阵风锋（窄带回波）计算得出的（表１）。１８次过程

中，阵风锋的最大高度为２．５７ｋｍ（２０１２年８月２１

日）；最低高度为０．７５ｋｍ（２０１０年７月３日），平均

高度为１．２６ｋｍ。径向速度图上，由于速度信息采

集于更弱的信号，有时候会先于反射率因子图观测

到弱的阵风锋（图３ｅ）。径向速度图上，阵风锋主要

有两种表现形式：一种是正负速度交界带（辐合带）

（４个个例，图３ｂ），通常锋后的负速度值明显大于锋

前正速度（环境风）的值；一种为窄带回波形式（８个

个例，图３ｅ和３ｈ），阵风锋在径向速度上表现为窄

带回波主要和雷暴的移动和环境风场有关。如

２０１２年７月１２日的个例，阵风锋前侧环境风场为

偏西风，与阵风锋后侧的风向基本一致，因此表现为

弱的窄带回波。少数个例由于距离折叠的影响（６

个个例），无法观测到阵风锋在径向速度图上的特

征。产生阵风锋的移动性单体或多单体雷暴大都会

出现辐散特征或者风速大值区，移动型的飑线系统

则通常为风速大值区。谱宽图上，与周围的降水回

波相比，阵风锋表现为谱宽值相对增强的窄带回波

（图３ｃ，３ｆ，３ｉ），最大的谱宽值可达到１０～１２ｍ·

ｓ－１，主要原因是阵风锋上的扰动相对较大。

　　移动的中尺度对流系统，由于雷暴的移动、相互

作用以及雷暴和雷达之间的距离（即低层辐散和大

风核距离地面高度不同）等原因，对最大阵风的强度

和出现时刻的预报均较为困难，通常情况下，阵风锋

图３　２００９年６月２０日１５：５０（ａ，ｂ，ｃ）、２０１２年７月１２日１４：５８（ｄ，ｅ，ｆ）和１５：０９（ｇ，ｈ，ｉ）南汇雷达０．５°仰角

反射率因子图（ａ，ｄ，ｇ；单位：ｄＢｚ）、径向速度图（ｂ，ｅ，ｈ；单位：ｍ·ｓ
－１）和谱宽（ｃ，ｆ，ｉ；单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｄ，ｇ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｅ，ｈ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ（ｃ，ｆ，ｉ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆＮａｎｈｕｉＲａｄａｒａｔ１５：５０ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２００９（ａ，ｂ，ｃ），

ａｎｄ１４：５８ＢＴ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄ１５：０９ＢＴ（ｇ，ｈ，ｉ）１２Ｊｕｌｙ２０１２
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锋后低层辐散的强度（即沿径向的最大正负速度差）

和风速大值区的强度与地面最大阵风风速成正相

关。阵风锋是下沉辐散气流的前沿，其产生的最大

阵风通常是雷暴消亡下沉气流爆发的时刻，不一定

是阵风锋被观测到的初始时刻。

４　阵风锋的移动与中尺度对流系统发

展演变

　　本文根据葛润生（１９８６）和 Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９２）的研

究，将移动型雷暴产生的阵风锋分为两类，一类出现

在雷暴发展、成熟阶段，出现后即与雷暴保持一定距

离的同向运动，出现阵风锋的雷暴主体通常伴有高悬

的后侧入流急流（ｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｊｅｔ，ＲＩＪ），阵风锋出现后

雷暴持续发展，阵风锋的生命史长达２ｈ以上；另一

类阵风锋出现在雷暴的减弱消亡阶段，出现后即逐渐

远离雷暴，出现阵风锋的雷暴主体通常伴有从后侧倾

斜向下正好到达雷暴前侧阵风锋处的ＲＩＪ，雷暴逐渐

减弱消亡，阵风锋的生命史通常在２ｈ以内。

４．１　雷暴发展、成熟阶段出现的阵风锋

雷暴发展、成熟阶段出现的阵风锋个例仅有两

个，两个个例中出现阵风锋的雷暴主体均伴有高悬

的ＲＩＪ。表２是相关天气要素及物理量参数统计，

其中在２０１２年７月１３—１４日的个例中，虽然０～

２ｋｍ的垂直风切变只有７．５５ｍ·ｓ－１，但是根据计

算０～３ｋｍ的总切变为１６．８８ｍ·ｓ
－１。由于对流

有效位能值（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，

ＣＡＰＥ）位于较低水平，冷池强度中等，ＲＩＪ持续较强

的原因之一是由于弓形回波整体发展的高度不高，

因此在同样的雷暴顶部辐散和底部下沉气流辐散情

况下，雷暴后侧中层的补偿气流就强，从而加剧了

ＲＩＪ（陶岚等，２０１４）。在２０１４年８月２４日的个例

中，强垂直风切变和强的ＣＡＰＥ对ＲＩＪ高度的维持

起到了关键作用（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９２）。

４．１．１　２０１４年８月２４日典型飑线阵风锋过程分

析

２０１４年８月２４日０８时，５００ｈＰａ中纬度１１５°Ｅ

附近有西风槽东移，上海本地位于副高边缘，高空槽

前中低层７００和８５０ｈＰａ有低涡切变线存在，切变

线南侧有１６～２０ｍ·ｓ
－１西南低空急流向东北伸展

至江苏中部沿海（图略）。地面图上上海处在地面低

压槽内暖区控制下，白天为多云天气，上海全市最高

气温在３２～３６℃。

表２　阵风锋出现在雷暴成熟阶段的天气要素及相关物理量参数统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狔狀狅狆狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀

犵狌狊狋犳狉狅狀狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犿犪狋狌狉犲狊狋犪犵犲犪狀犱狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊

日期 犓／℃
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犇犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
（犜犜ｄ）５００ｈＰａ
／℃

（犜犜ｄ）７００ｈＰａ
／℃

犜５００ｈＰａ－

犜８５０ｈＰａ／℃

犜５００ｈＰａ－

犜９２５ｈＰａ／℃

犠狊狉０～２ｋｍ

／ｍ·ｓ－１
犠狊狉０～６ｋｍ

／ｍ·ｓ－１

２０１２年７月１３—１４日 ３７ ４２４ ２２６．９１ ２ ４ ２４ ２７ ７．５５ ５．９９

２０１４年８月２４日 ３４ ２４７５ ２４５．８２ １９ ６ ２４ ２９ ９．７６ １３．５３

　　受高空槽东移影响，１６时南汇雷达观测到飑线

在江苏海安到金坛一线生成后向东移动。１８：３３，在

南汇雷达０．５°仰角反射率因子图上和径向速度图

上（图略）均观测到飑线中部雷暴前侧阵风锋的窄带

回波，该窄带回波呈东北—西南向，反射率因子的强

度为５～１０ｄＢｚ，径向速度值为－５～－１ｍ·ｓ
－１，高

度约为１．２０ｋｍ，长度约１９～２０ｋｍ。１９：０８，飑线

南段雷暴的移动前方观测到阵风锋，反射率因子强

度为５～１０ｄＢｚ，径向速度值为－５～－１ｍ·ｓ
－１，高

度约为１．３ｋｍ，初始时刻长度约为１５ｋｍ。飑线系

统中段和南段的阵风锋被观测到后，始终紧贴其生

成的主体雷暴共同向东北偏东方向移动。１９：２６，中

段和南段的阵风锋连成一线，由于飑线主体在移动

过程中，不断有下沉气流在低层扩散，阵风锋的南段

不断伸展，整个飑线前侧的阵风锋长度伸展到９６

ｋｍ左右，１９：３１，在伸展的阵风锋后侧观测到有雷

暴的新生（图４ａ，白色椭圆处）。对产生阵风锋的飑

线中南部的雷暴（后侧层状云飑线）做反射率因子和

径向速度剖面（图４ｃ和４ｄ），雷暴的回波顶高达到

１５～１６ｋｍ，反射率因子核心的高度在８ｋｍ以下，

从观测到ＲＩＪ开始（图４ｄ白色箭头处），ＲＩＪ到达对

流系统前沿时一直维持在４～８ｋｍ 左右的高度，

ＲＩＪ的最大速度为１９ｍ·ｓ－１。ＲＩＪ通过将干、冷的

中层空气引导到地面，造成并加强了对流风暴尺度

的下沉运动 （Ｓｍｕｌｌｅｔａｌ，１９８７）。共５个自动站出

现７级以上大风，其中以松江永丰街道２３．３ｍ·

ｓ－１（风向２９６°）为最大。２０—２１时飑线中南段造成

了上海西部和市区的强降水天气，共有８个自动站

降水量在３０ｍｍ·ｈ－１以上，最大短时降水为华漕

农管中心的４０．８ｍｍ·ｈ－１。
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１９：３１，上海西北部崇明、嘉定开始受到飑线系统

的北段影响（前部层状云型飑线，图４ａ），由于层状云

降水的影响，低层没有观测到阵风锋，飑线系统向东

北偏东方向移动，造成了崇明明珠湖２７．４ｍｍ·ｈ－１

的短时强降水，层状云后侧的飑线主体在径向速度图

上呈现出风速大值区特征，造成了石洞口最大１４．８

ｍ·ｓ－１（风向２８８°）的阵风。

到２０：３０，阵风锋始终紧贴着雷暴向东北偏东

方向移动（图４ｅ），雷暴回波顶高维持在１５～１６ｋｍ，

反射率因子核心强度维持在５０～５５ｄＢｚ（图４ｇ），说

明雷暴在持续稳定的发展；高悬的 ＲＩＪ的特征

（图４ｈ）一直维持。２０：３６，阵风锋开始远离雷暴，反

射率因子强度逐渐减弱，且距离南汇雷达逐渐减小，

受雷达站附近杂波的影响，阵风锋的反射率因子特

征逐渐不清晰，但是径向速度图上仍然可以观测到

正负速度交界的特征，其后侧的入流趋于减弱，窄带

回波的长度也越来越短。

　　选取永丰街道（阵风锋过境风速最大，没有气

压、露点资料）和金山（阵风锋南段，没有降水影响）

两自动站分析阵风锋过境前后的各气象要素的变化

图４　２０１４年８月２４日１９：３１（ａ～ｄ）和２０：３０（ｅ～ｈ）南汇雷达０．５°仰角

反射率因子图（ａ，ｅ；单位：ｄＢｚ）、径向速度图（ｂ，ｆ；单位：ｍ·ｓ－１）

及沿白色虚线的相应垂直剖面（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）

（白色虚线为剖面位置，白色箭头表示ＲＩＪ，粉色椭圆标记阵风锋，白色椭圆标记新生雷暴）

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｅ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｆ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｏｆＮａｎｈｕｉＲａｄａｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｔ１９：３１ＢＴ（ａ－ｄ）ａｎｄ２０：３０ＢＴ（ｅ－ｈ）２４Ａｕｇｕｓｔ２０１４

（Ｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＲＩＪ，

ｐｉｎｋｅｌｌｉｐｓｅｉｓｆｏｒｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄｗｈｉｔｅｒｉｎｇｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）
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情况（图５）。永丰街道在阵风锋经过前，由于局地

雷暴出现过降水，气温有所下降；阵风锋经过时

（２０：３６，图５中虚线表示时刻）出现最大阵风风速

２３．３ｍ·ｓ－１（风向２９６°），气温开始下降。２０：３８开

始受飑线影响出现降水（由于飑线主体的移动迅速，

与其前侧的阵风锋距离较近，对自动站的风、雨影响

时间仅相差２ｍｉｎ）。２ｍｉｎ平均最大风速出现在

２０：４２，为１４ｍ·ｓ－１。２０：３６开始，阵风锋逐渐远离

雷暴，雷暴进入减弱阶段。金山站受南段阵风锋影

响，其后侧的飑线系统逐渐减弱且向东北偏东方向

移动，因此金山站没有出现降水。２１：１４—２１：１６，受

飑线后侧冷性下沉气流影响，２ｍｉｎ温度和露点分

别下降０．５℃和２．５℃，气压涌升０．４ｈＰａ。２１：３５，

金山站的最大阵风为９．２ｍ·ｓ－１（风向３１９°）。

图５　２０１４年８月２４日１９：３０—２１：３０永丰街道（ａ）和金山（ｂ）自动站温度、

降水量、露点、气压和２ｍｉｎ平均风向风速图

（灰色虚线为阵风锋经过自动站时刻）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｒａｉｎｆａｌｌ（ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ），ｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ）ｏｆＡＷＳａｔＹｏｎｇｆｅｎｊｉｅｄａｏ（ａ）ａｎｄＪｉｎｓｈａｎ（ｂ），

ｄｕｒｉｎｇ１９：３０－２１：３０ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１４

（Ｇｒａｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｍｅａｎｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｇｕｓｔｆｒｏｎｔｉｓｐａｓｓｉｎｇ）

４．１．２　阵风锋对雷暴发展的作用

阵风锋出现后，紧贴着雷暴同向运动，并不断将

其前侧低层的暖湿空气抬升，沿着阵风锋输送到雷

暴中去，因此，其后侧的雷暴持续稳定的发展（葛润

生，１９８６）。此外，在阵风锋与雷暴共同移动过程中，

由于冷性下沉气流在低层的扩散，即阵风锋处于发

展阶段，阵风锋的长度不断向南伸展，并在南伸的阵

风锋后侧观测到雷暴的新生，这也是由于阵风锋的

后侧的冷性下沉气流将前侧的暖湿空气抬升造成

的，阵风锋起到了类似锋面的作用。

Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９２）模拟研究了不同结构类型的

ＲＩＪ对长生命史中尺度对流系统演变的影响，发现

ＲＩＪ的强度和所处的高度受到环境的ＣＡＰＥ和垂直

风切变共同影响，在高ＣＡＰＥ和强垂直风切变的环

境中，ＲＩＪ到达对流系统前沿时仍维持在较高的高

度，并导致阵风锋上有强烈和垂直发展的对流单体

发展并维持。此次过程发生在高ＣＡＰＥ（２４７５Ｊ·

ｋｇ
－１）和中等强度强垂直风切变（９．７６ｍ·ｓ－１）的

环境中，从雷达观测到飑线中南段（后侧层状云飑

线）的ＲＩＪ开始，ＲＩＪ到达对流系统前沿时一直维持

在４～８ｋｍ左右的高度（图４ｈ，白色箭头处），阵风

锋与飑线主体维持一定的距离共同运动，持续时间

长达２ｈ以上。

根据 Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９２）的研究结果，高悬的ＲＩＪ只

在冷池的环流大于垂直风切变的环流的情况下产生，

其生成的正涡度与冷池产生的负涡度方向相反，因此

它的发展平衡了冷池产生的负涡度和高悬的ＲＩＪ和

垂直风切变共同产生的正涡度（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８），
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使得强的上升气流沿着冷池边缘发展，有利于维持

雷暴的发展传播。

４．２　雷暴减弱阶段出现的阵风锋

雷暴减弱阶段出现的阵风锋个例较多，阵风锋

出现后即逐渐远离雷暴运动，大部分阵风锋（１２个

个例）出现在雷暴移动方向的前侧，与雷暴同向移

动；少数阵风锋（４个个例）出现在雷暴移动方向的

不同侧，与雷暴移动异向。阵风锋移动过程中，其后

侧也会伴有雷暴的生消，新生雷暴的生命史较短，大

都在阵风锋出现后２ｈ内消亡。

表３是雷暴减弱阶段出现阵风锋个例的天气要

素及相关物理量参数统计，其中前１２个个例为阵风

锋出现在雷暴移动方向的前侧，后４个个例为出现

在雷暴运动的不同侧，均按照最大阵风风速的大小

进行排列。风速最大的两个个例（２０１４年７月２７

日和２０１０年７月３日），中层干空气的夹卷是重要

的特征；风速最小的两个个例（２０１２年８月２１日和

２０１３年９月１０日），整层的湿度都比较大，低层垂

直风切变也属于较弱水平。在所有的１６次个例中，

１３次的 ＣＡＰＥ和垂直风切变都属于弱中等的水

平，有２次个例（２０１０年８月２６日和２０１２年８月

１５日）的ＣＡＰＥ超过了２０００Ｊ·ｋｇ
－１，但是相应的

低层垂直风切变都属于较弱水平，仅有１次个例

（２０１２年７月２—３日）ＣＡＰＥ和低层垂直风切变都

属于较高的水平。

表３　阵风锋出现在雷暴减弱阶段的天气要素及相关物理量参数统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狔狀狅狆狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀犵狌狊狋犳狉狅狀狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱狊狋犪犵犲狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊

日期 犓／℃
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犇犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
（犜犜ｄ）５００ｈＰａ
／℃

（犜犜ｄ）７００ｈＰａ
／℃

犜５００ｈＰａ－

犜８５０ｈＰａ／℃

犜５００ｈＰａ－

犜９２５ｈＰａ／℃

犠狊狉０～２ｋｍ

／ｍ·ｓ－１
犠狊狉０～６ｋｍ

／ｍ·ｓ－１
犞ｍａｘ

／ｍ·ｓ－１

２０１４年７月２７日 ４１ ３８９ ２０５．９７ ９ １ ２５ ２８ １．９３ １３．９３ ２７．９

２０１０年７月３日 ４５ １５９７ ２５８．６ ３ １ ２５ ２８ １２．２２ ５．０９ ２５．８

２００９年６月５日 ３３ １ ７３２．９ １９ ６ ３０ ３４ ８．７２ ７．９４ ２３．３

２０１２年７月１４日 ４０ １３１ ２６５．４６ ２ ３ ２４ ２８ １０．０８ １８．３６ ２２．３

２０１２年８月１５日 ３４ ２４１９ ４８４．４７ ２０ １０ ２５ ３０ ５．６ ５．５７ ２０．５

２０１０年９月１４日 ４０ ９８６ １６６．０１ １０ ２ ２４ ２６ ７．２７ １２．１９ １８．９

２０１２年７月１２日 ４４ ８８３ ３５９．５５ ３ １ ２５ ３２ ５．０９ ９．５７ １８．８

２００９年６月２０日 ３８ ７８４ ３９４．８ １０ ５ ２４ ３０ ７．３７ ９．９３ １７．８

２０１０年７月２０日 ３８ ９２２ ０ ２１ ４ ２６ ３０ ４．１ ４．４２ １７．６

２０１２年７月２—３日 ３８ ２４４５ ２９２．７８ １６ ４ ２４ ３２ １１．９１ ２３．３９ １６．９

２０１０年８月２６日 ２７ ２３４３ ４７９．９５ １５ １３ ２７ ２９ ７．５６ ５．０７ １５．４

２０１２年８月２１日 １９ ４０７ ０ １５ １７ ２５ ２９ ３．４５ ２．０９ １２．３

２０１２年７月６日 ３７ １６５５ ５１１．７９ ４ ６ ２７ ３４ １２．８８ １４．５２ ２２．５

２０１０年８月１６日 ３２ ８４ ４７５．４４ ２ ５ ２８ ３１ ７．２ ８．０６ ２１．２

２０１１年８月１１日 ４０ １６３５ ２５３．６８ １ ３ ２６ ３０ ０．８２ ９．４ １８．０

２０１３年９月１０日 ３０ ８ ０ １８ ７ ２３ ２８ ４．９２ １３．９７ １１．９

４．２．１　与雷暴同向运动的阵风锋

阵风锋出现在雷暴运动方向前侧的个例共有

１２个，阵风锋出现后即不断远离雷暴，雷暴逐渐减

弱消亡，选取典型飑线个例（２０１２年７月２０日）进

行详细分析。

２０１０年７月２０日０８时，５００ｈＰａ中高纬欧亚

地区呈两槽两脊形势，副高中心位于日本南部附近，

副高脊线位于２５°Ｎ左右，华东大部受副高控制，上

海高度５８９ｈＰａ；中纬度地区１１５°Ｅ附近有一狭长

的低压槽从河北北部向南伸展到陕西南部；７００ｈＰａ

切变线从辽宁北部经京津地区伸向陕西南部，８５０

ｈＰａ切变线位置与７００ｈＰａ切变线基本一致（图

略）。地面图上，上海位于低压槽区内，白天升温明

显，最高气温在３２～３７℃。

下午开始，太湖西面有雷暴生成，为线性排列的

风暴单体形成的飑线，基本呈现南北带状分布，其前

侧有着较强的反射率因子梯度，其后侧为回波强度

较为均匀的层状云降水。飑线以３０～４０ｋｍ·ｈ
－１

的速度向东移动过程中，其前侧不断有雷暴新生发

展。飑线影响上海前，即在其运动方向前侧观测到

阵风锋，随着阵风锋的不断远离，飑线逐渐减弱，受

其影响，上海的西部和南部地区有２个自动站出现

了短时强降水（金山廊下３４．９ｍｍ·ｈ－１和青浦商

塌２９．６ｍｍ·ｈ－１），３个自动站出现了８级大风，１２

个自动站出现了７级大风。

　　２０１０年７月２０日１９：２１，在南汇雷达０．５°仰角
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径向速度图上雷暴运动的前方开始观测到阵风锋

（图６ｄ），虽然有距离折叠的影响，但是仍可观测到

窄带回波的特征，阵风锋后侧对应为入流速度（负速

度）的大值区。阵风锋高度约在１．２１ｋｍ，南北尺度

约在５０ｋｍ，反射率因子图上阵风锋窄带回波的特

征没有径向速度图显著（图６ａ）。对产生阵风锋的

雷暴主体做剖面分析发现（图６ｇ），雷暴发展到

１５ｋｍ左右，反射率因子核心强度为５５ｄＢｚ，高度在

６ｋｍ以下，ＲＩＪ在雷暴的低层（图６ｈ，白色箭头处），

中层有径向辐合特征（图６ｈ，黑色椭圆处）；１９：３２

（图略），阵风锋在反射率因子图上呈现清晰的窄带

回波特征，反射率因子强度在５ｄＢｚ。１９：５０开始，

０．５°仰角径向速度图上阵风锋在距离折叠中显现出

正负速度交界的特征，阵风锋后侧为负速度的大值

区，而前侧的正速度（环境风场）则在－５～－１ｍ·

ｓ－１。２０：０１，０．５°仰角反射率因子显示飑线组织结

构开始松散，阵风锋在雷暴移动方向的前侧６～８

ｋｍ，窄带回波的强度在５～１０ｄＢｚ（图６ｂ）；垂直剖

面图显示回波顶高开始下降，低层反射率因子强度

减弱，在雷暴前侧可看到低层的阵风锋（图６ｉ粉色

椭圆标注），径向速度垂直剖面显示中层径向辐合明

显减弱，低层的负速度（出流）的强度也明显减弱

（图６ｊ）。２０：４２，阵风锋的最大反射率因子增强到

１５ｄＢｚ，并且出现了较为明显的弓形结构；２０：４２，阵

风锋的弓形结构更加显著；雷暴强度减弱地更为明

显（图６ｃ和６ｋ），回波顶高明显下降，阵风锋距离雷

暴的距离逐渐增大，约为２０～２２ｋｍ（图６ｃ和６ｋ）。

图６　２０１０年７月２０日１９：２１（ａ，ｄ，ｇ，ｈ）、２０：０１（ｂ，ｅ，ｉ，ｊ）和

２０：４２（ｃ，ｆ，ｋ，ｌ）南汇雷达０．５°仰角反射率因子图（ａ，ｂ，ｃ；单位：ｄＢｚ），

径向速度图（ｄ，ｅ，ｆ；单位：ｍ·ｓ－１）及过白色虚线的相应剖面（ｇ～ｌ）

（白色虚线为垂直剖面位置及阵风锋，粉色椭圆标注阵风锋，黑色椭圆标注中层径向辐合，白色箭头标注后侧入流急流）

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，ｅ，ｆ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｆ

ＮａｎｈｕｉＲａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｇ－ｌ）ａｔ１９：２１（ａ，ｄ，ｇ，ｈ），２０：０１（ｂ，ｅ，ｉ，ｊ）ａｎｄ２０：４２（ｃ，ｆ，ｋ，ｌ）ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１０

（Ｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｇｌｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｐｉｎｋｅｌｌｉｐｓｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｂｌａｃｋｅｌｌｉｐｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＭＡＲＣａｎｄｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＲＩＪ）

６０２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



　　从阵风锋出现在雷暴移动的前方（１９：２１）开始，

阵风锋的发展经历了显著的三个阶段。首先是形成

初期，阵风锋的强度为５ｄＢｚ，形态为较为平直的弧

形；其次是发展期，由于雷暴的冷性下沉气流的不断

补充，反射率因子强度有所增加，最强达到１５ｄＢｚ，

且由于下沉气流在各个方向的强度不同从而影响阵

风锋形态的发展，阵风锋呈现中部向前凸起的弧形；

最后是减弱消亡阶段，此时母体雷暴已减弱消亡，没

有了下沉气流的供应，阵风锋反射率因子强度逐渐

减弱，且宽度增加。阵风锋距离雷暴前沿的距离最

远大约３６～３８ｋｍ，生命史约为２ｈ。

图７和图８是阵风锋先后经过青浦站（２０：２４）

和金山站（２０：３６）的示意图和自动站要素的变化图。

由于阵风锋和雷暴主体之间有一定的距离，因此在

阵风锋经过一段时间之后，两站才出现降水。表４

是青浦和金山自动站要素变化的情况。阵风锋分别

造成了青浦１４．４ｍ·ｓ－１（风向２７０°）和金山１１．９

ｍ·ｓ－１（风向２７２°）的最大阵风，其中青浦的最大阵

风不是阵风锋本体造成的，而是阵风锋经过后造成

的。阵风锋经过后，青浦和金山均出现了温度下降、

露点降低和气压涌升的特点，风向均从阵风锋经过

前的西南气流转为偏西气流。青浦站的温度、露点

和气压的要素变化幅度均比金山站都要小。主要原

因可能是雷暴的冷性下沉气流在地面辐散，可能会

受位置、地形等因素的影响而分布不均；雷暴的冷性

下沉影响的时间有差别。青浦站在阵风锋本体经过

后２０ｍｉｎ出现了降水，而金山站出现降水是在阵风

锋主体经过后３０ｍｉｎ，金山站受到的冷性下沉气流

的影响时间更长。

图７　２０１０年７月２０日阵风锋经过

青浦、金山站示意图

（虚线表示阵风锋，箭头指向为阵风锋移动方向）

Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｐａｓｓｉｎｇ

ＳｏｎｇｊｉａｎｇａｎｄＪｉｎｓｈａｎｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０１０

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，

ａｎｄａｒｒｏｗｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图８　同图５，但为２０１０年７月２０日１９：３０—２１：３０青浦（ａ）和金山（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔＱｉｎｇｐｕ（ａ）ａｎｄＪｉｎｓｈａｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９：３０－２１：３０ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１０

表４　青浦和金山自动站要素变化

犜犪犫犾犲４　犛狔狀狅狆狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犃犠犛犪狋犑犻狀狊犺犪狀犪狀犱犛狅狀犵犼犻犪狀犵

站名 降水前温度降幅／℃ 过程温度降幅／℃ 露点降幅／℃ 气压升幅／ｈＰａ 最大阵风／ｍ·ｓ－１

青浦 １．３ ３．４ ２．３ １．０ １４．４

金山 ２．５ ４．６ ５．１ １．９ １１．３
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４．２．２　与雷暴运动方向不同的阵风锋

阵风锋产生后出现在雷暴运动方向不同侧的个

例共有４个，雷暴以自西向东移动为主，由于受阵风

锋移动前方环境的影响，仅在雷暴的南侧观测到阵

风锋，阵风锋不断向南扩散，逐渐远离雷暴。选取

２０１３年９月１０日的个例进行分析。

２０１３年９月１０日０８时上海位于副高边缘，中

纬度西风槽位于内蒙古中部到湖北中部一线，中低

空切变线位于渤海湾到湖南一线，切变线南侧有较

强的西南急流，上海附近西南气流较弱；地面上华东

大部位于低压倒槽中，上海位于低压倒槽东侧，以偏

南风为主。

１２时前后，上海北部嘉定和宝山的中北部沿着

长江一线出现了西北—东南向的海风锋，海风锋北

侧以偏东风为主，南侧为西南风，海风锋两侧温度和

露点都相差在５～６℃，对应南汇雷达低层反射率因

子图上有一条５～１０ｄＢｚ的窄带回波（图略）。随着

时间的推移，海风锋逐渐往西南方向移动（向陆地推

进）。

１４时起，江苏昆山和太仓交界附近开始有雷暴

生成，雷暴生成后往东北偏东方向移动逐渐进入上

海的北部地区。１５：１８，青浦雷达（南汇雷达距离较

远）的径向速度图首先观测到雷暴的低层辐散特征，

最大辐散速度差大约为９ｍ·ｓ－１（图略）。１５：３６青

浦雷达反射率因子图上开始观测到雷暴的出流阵风

锋，阵风锋为５～１０ｄＢｚ的弱窄带回波，并且出现在

雷暴的南侧，距离雷暴大约５～６ｋｍ。径向速度图

上雷暴呈现低层辐散特征，辐散速度差在５ｍ·ｓ－１

左右，阵风锋呈现为正负速度交界的特征，阵风锋南

北两侧的径向风速均在１～５ｍ·ｓ
－１。对该时刻雷

暴做垂直剖面分析发现（图略），强反射率因子核心

已下降到地面，说明雷暴已处于减弱阶段；低层辐散

的速度场较弱，没有出现ＲＩＪ。之后雷暴往东北偏

东方向移动，阵风锋往南远离雷暴，且逐渐呈现清晰

的半圆环状（图略），生命史约近２ｈ。

由于雷暴南移逐渐靠近青浦雷达，受雷达附近

杂波的影响，采用南汇雷达进行观测。阵风锋的高

度为０．９１ｋｍ，且距离南汇雷达较远，南汇雷达实际

观测到阵风锋的时间晚于青浦雷达近 ４０ ｍｉｎ

（１６：０８），但阵风锋的反射率因子特征相对清晰。阵

风锋出现时为一弧形窄带回波，强度为５ｄＢｚ（１６：

０８图９ｄ）；随着雷暴下沉气流的扩散，阵风锋逐渐南

移，强度有所增强，１６：３２（图９ｅ），反射率因子很快

增强到１５ｄＢｚ，且西侧的宽度明显增大；１６：５５（图

略），母体雷暴已东移减弱消失，阵风锋中部和西部

的宽度明显增宽，反射率因子有所减弱，说明阵风锋

的中西部由于没有雷暴下沉气流的供应，开始进入

减弱阶段；但是其东部还与新生雷暴相连，下沉气流

图９　２０１３年９月１０日１５：２６（ａ）、１５：３２（ｂ）、１５：３９（ｃ）、１６：０８（ｄ）、

１６：３２（ｅ）和１７：１９（ｆ）南汇雷达０．５°仰角反射率因子图

Ｆｉｇ．９　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｆＮａｎｈｕｉＲａｄａｒａｔ１５：２６（ａ），１５：３２（ｂ），

１５：３９（ｃ），１６：３２（ｄ），１６：３２（ｅ）ａｎｄ１７：１９（ｆ）ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３
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的补充使得阵风锋的强度和形态没有明显变化。从

青浦雷达观测到阵风锋开始，到阵风锋减弱消散（宽

度变宽，形状不规则），阵风锋距离雷暴前沿的距离

最远大约４５ｋｍ，生命史约为２ｈ。

　　阵风锋南移过程中先后经过了嘉定、安亭和青

浦等站，由于其移动方向的前侧为海风锋的北侧，为

相对湿冷的气团，与阵风锋后侧的干冷气团两侧温

度差异不大，因此在其移动方向的前侧（宝山站）没

有观测到阵风锋，图１０和图１１分别为阵风锋影响

上海的示意图和各自动站的气象要素变化图。

１５：１８开始，嘉定站出现了温度下降、露点下降和气

压上升（图１１），风向由西南风转为西北风，说明嘉

定站此时已受到了雷暴的干冷下沉气流在地面的扩

散影响。１５：２６，雷暴本体开始影响上海的嘉定地

区。随着雷暴向东北偏东方向移动，南汇雷达０．５°

仰角上海北部的窄带回波（海风锋）自西向东逐渐变

图１０　２０１３年９月１０日阵风锋和海风锋示意图

（虚线表示阵风锋，实线表示海风锋，

箭头指向为阵风锋移动方向）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄｓｅｅ

ｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔｏｎ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｆｅｒｓｔｏｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｓｅａ

ｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔａｎｄａｒｒｏｗｆｏｒｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图１１　同图５ｂ，但为２０１３年９月１０日１５—１８时嘉定（ａ）、宝山（ｂ）、安亭（ｃ）和青浦（ｄ）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂ，ｂｕｔａｔＪｉａｄｉｎｇ（ａ），Ｂａｏｓｈａｎ（ｂ），Ａｎｔｉｎｇ（ｃ）ａｎｄＱｉｎｇｐｕ（ｄ），

１５：００－１８：００ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３
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短，到１５：５０基本消失不见。即随着雷暴往东北偏

东方向移动，雷暴低层扩散的干冷下沉气流影响了

海风锋两侧的气团，海风锋两侧气团性质逐渐均一，

因此海风锋逐渐消失。嘉定站和宝山站原来分别位

于海风锋南侧和北侧，分别处于相对干暖和相对湿

冷的气团中，由于受雷暴的干冷出流影响，气团性质

逐渐改变，均转为干冷气团，嘉定站在雷暴的下沉气

流影响前后的温度变化比露点变化更为显著，而宝

山站的露点变化明显大于温度的变化。

　　１５：４８，安亭站受雷暴冷性下沉气流前沿影响

（即阵风锋），风向转为西北风，同时观测到温度、露

点明显下降以及气压的明显升高，２ｍｉｎ平均阵风最

大为９．４ｍ·ｓ－１。当阵风锋南移到达青浦后（１６：

４４），青浦的风向发生了明显的改变，由西南风转为

偏北风，２ｍｉｎ平均阵风最大仅为３．９ｍ·ｓ－１，温

度、露点和气压的变化值明显小于阵风锋出现初期。

阵风锋减弱消亡时，松江自动站的风向、温度、露点

和气压几乎没有明显变化。由此可见，阵风锋自北

向南南移过程中，其后侧的干冷出流的性质逐渐减

弱。

１６：１４，在阵风锋南移的过程中，位于阵风锋最

北端与海风锋交汇处有雷暴新生发展（图略），新生

雷暴的生命史约为１００ｍｉｎ，造成了上海市区的局

地的短时降水天气（最大雨强１３．５ｍｍ·ｈ－１，最大

阵风１１．９ｍ·ｓ－１）。

４．２．３　远离雷暴的阵风锋对雷暴发展的作用

出现后即远离雷暴的阵风锋主要分为两类，一

类出现在雷暴移动方向前侧（１２个个例）且与雷暴

同向移动；另一类出现在雷暴移动方向的不同侧（４

个个例），与雷暴移动异向。由于阵风锋是雷暴的冷

性下沉气流在地面扩散开来与雷暴周围环境的暖湿

空气之间的一个交界面，因此阵风锋的出现与环境

的温度和湿度密切相关。如２０１３年９月１０日，由

于雷暴移动方向的前侧为海风锋的北侧，为相对湿

冷的气团，与阵风锋后侧的干冷气团的温度差异较

小，因此在其移动方向的前侧没有观测到阵风锋。

与雷暴同向运动并逐渐远离的阵风锋，切断了

雷暴前侧暖湿气流向雷暴的输送，不利于雷暴的发

展（葛润生，１９８６），雷暴系统大都在阵风锋出现２ｈ

内消亡。出现在雷暴运动方向异侧的阵风锋，由于

与雷暴移向不同，阵风锋逐渐远离雷暴，对其母体雷

暴的发生发展没有直接影响。大部分阵风锋后侧没

有不断补充的冷性下沉气流，阵风锋仅以孤立波的

形式传播（葛润生，１９８６），受经过的相对暖湿环境的

影响，其后侧的干冷气流的性质逐渐减弱。

出现阵风锋的雷暴主体通常伴有从后侧倾斜向

下正好到达雷暴前侧的阵风锋处的ＲＩＪ，雷暴逐渐

减弱消亡，阵风锋的生命史通常在２ｈ以内。根据

Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９２）的研究结果，从飑线系统后侧向前

侧的倾斜向下的ＲＩＪ与冷池同样产生负涡度，因此

加强了冷池的环流，强于垂直风切变的正涡度，强冷

池前沿的上升气流向后倾斜，不利于新对流单体的

发展（Ｒｏｔｕｎｎｏ，１９８８）。

阵风锋在远离雷暴的过程中，后侧的干冷气流

会对移动方向前侧的暖湿气流有所抬升，从而触发

雷暴的新生。但是由于阵风锋逐渐远离主体雷暴，

没有强的干冷下沉气流的补充，其后侧的干冷气流

性质逐渐减弱，因此远离主体雷暴过程中触发的新

生雷暴通常发展不是特别强烈。

５　结　论

本文统计了上海地区２００９—２０１４年共１８次移

动型雷暴产生的阵风锋的个例，分别对产生阵风锋

的移动型雷暴的天气背景和温湿环境特征进行了分

析，并统计了阵风锋在雷达上的一些特征，并根据阵

风锋生成的时段以及与中尺度对流系统之间的相互

作用和影响，将移动型雷暴的阵风锋进行了分类，结

论如下：

（１）移动型中尺度对流系统（单体、多单体雷暴

或者飑线）通常发生在副高边缘或者高空槽前的天

气形势背景下，仅有２００９年６月５日的个例发生在

东北冷涡低槽后侧西北气流控制的天气背景下。雷

暴在午后至夜间在上海以西地区或上海附近新生、

发展，并东移影响上海。两种天气形势背景下，上海

整层受西南气流控制，高温高湿，犓 指数、犛犐指数等

不稳定能量指数均为较高值，有利于雷暴的新生发

展。此外，白天升温，中低层接近干绝热递减率，也

利于保持下沉气流在下沉增温过程中和环境温度的

负温差，使得下沉气流保持向下的加速度。

（２）反射率因子场上，阵风锋通常表现为弱的窄

带回波。径向速度场上，由于速度信息采集于更弱

的信号，有时候会先于反射率因子图观测到弱的阵

风锋。径向速度场的阵风锋主要有两种表现形式，

一种是正负速度交界带（辐合带），另一种为窄带回

波形式。径向速度图上表现为正负速度交界（辐合）
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的阵风锋，正负速度的差值越大，则阵风锋的反射率

因子强度越强。谱宽图上，与周围的降水回波相比，

阵风锋表现为谱宽值相对增强的窄带回波，最大的

谱宽值可达到１０～１２ｍ·ｓ
－１，阵风锋是下沉辐散

气流的前沿，其产生的最大阵风通常是雷暴消亡下

沉气流爆发的时刻，并非阵风锋被观测到的初始时

刻。通常情况下，雷暴低层辐散的强度或者负速度

区的强度与地面阵风风速的大小成正相关。阵风锋

反射率因子的强度与地面风速没有直接的关系。

（３）出现在雷暴发展、成熟阶段的阵风锋，阵风

锋通常出现在雷暴运动方向的前侧，阵风锋紧贴着

雷暴同向运动，出现阵风锋的雷暴主体通常伴有高

悬的ＲＩＪ。强垂直风切变和强的对流有效位能对

ＲＩＪ高度的维持起到了关键作用。在雷暴的发展过

程中，一方面，高悬的ＲＩＪ只在冷池的环流大于垂直

风切变的环流的情况下产生，其生成的正涡度与冷

池产生的负涡度方向相反，因此它的发展平衡了冷

池产生的负涡度和高悬的ＲＩＪ和垂直风切变共同产

生的正涡度，有利于维持雷暴的发展传播；另一方面

阵风锋不断将其前侧低层的暖湿空气抬升，并沿着

阵风锋输送到雷暴中去；因此，阵风锋后侧的雷暴主

体不断生消，雷暴持续稳定的发展，阵风锋的生命史

长达２ｈ以上。

（４）出现后即逐渐远离雷暴移动的阵风锋，通常

预示着雷暴的减弱消亡。大部分阵风锋（１２个个

例）出现在雷暴移动方向的前侧，与雷暴移动同向；

少数阵风锋（４个个例）出现在雷暴运动方向的异

侧，逐渐远离雷暴。出现阵风锋的雷暴主体通常伴

有从后侧倾斜向下正好到达雷暴前侧的阵风锋处的

ＲＩＪ。阵风锋切断了暖湿气流向雷暴的输送，从飑线

系统后侧向前侧倾斜向下的ＲＩＪ和冷池的负涡度强

于垂直风切变的正涡度，强冷池前沿的上升气流向

后倾斜，不利于新对流单体的发展，雷暴系统大都在

阵风锋出现２ｈ内消亡。由于逐渐远离雷暴（特别

是与雷暴移动不同向的阵风锋），其后侧没有不断补

充的冷性下沉气流，阵风锋仅以孤立波的形式，受经

过的暖湿环境的影响，其后侧的干冷气流的性质也

逐渐减弱。

此外，阵风锋在移动过程中，会对周围环境产生

一定的影响，如导致雷暴近环境的垂直风切变增大、

地面辐合强度增强等，从而促进了周边雷暴的新生、

发展等（陶岚等，２０１６），本文不再详述。

阵风锋形成机制复杂，既可以抬升其前进方向

上的暖湿空气，使母体风暴维持，也能触发雷暴单体

新生，且与其母体雷暴之间存在着复杂的相互作用

和影响，是科学研究的重点和难点。在短时临近预

报中，对于观测到阵风锋的雷暴主体，除了雷暴本身

的反射率因子的结构特征，还需关注ＲＩＪ的结构特

征，阵风锋的移向、移速等，分析雷暴主体的发展或

减弱趋势，以提高短时临近预报的准确性和预报时

效。对于冷池、不同结构的ＲＩＪ和垂直风切变三者

产生的涡度及其对雷暴发生发展的影响还需通过数

值模拟等进行计算分析，以此促进中尺度对流系统

产生的灾害性天气预警能力的提升。
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