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提　要：为加深对雷暴阵风锋多样性的认识，利用多普勒天气雷达、风廓线雷达、边界层气象铁塔、地面加密自动观测资料结

合ＶＤＲＡＳ系统分析场资料，对比分析了２０１６年６月１０日渤海湾连续出现的两条阵风锋的差异及相互联系。结果表明：两

条阵风锋的结构存在明显差异，阵风锋１前沿强切变位置形成近地层γ中尺度涡旋，边界层和对流层低层的西南暖湿气流沿

阵风锋１输送到雷暴母体；阵风锋２呈现两支强入流的典型动力结构，一支位于其后侧边界层内呈强东北入流，另一支位于前

侧对流层低层呈强西南入流，两支入流分别构成阵风锋前侧反环流和后侧正环流圈。冷池与低层垂直风切变的配置对阵风

锋的发展维持起到重要作用。阵风锋１后部冷池强度相对较弱，低层垂直风切变强于冷池传播速度，雷暴单体具有向冷区倾

斜的层云结构，不利于系统的发展加强；阵风锋２后部冷池发展强盛，冷池传播速度强于低层垂直风切变，雷暴单体内的上升

气流更加竖直，从而促进雷暴单体加强发展。阵风锋前沿γ中尺度涡旋和后部冷池存在相互影响及内在关联，近地层γ中尺

度涡旋的碰撞，增强了两条阵风锋之间的辐合抬升，同时配合冷池的合并增强，加剧了低层不稳定，有利于维持上下层旋转，

形成较强的水平涡度，从而导致对流风暴快速加强发展并演变为弓形回波。
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引　言

渤海湾地区地形复杂，对流的新生、加强和减弱

是短时临近预报的重点，也是难点。一场局地性、突

发性强对流天气不仅会导致沿海城市的交通瘫痪，

而且会给港口安全生产作业带来严重隐患。夏季对

流新生常常会引起局地短时强降水、雷暴大风、冰

雹、龙卷等灾害性天气（崔新艳等，２０２１；万夫敬等，

２０２１）。雷暴出流边界或外流边界也称阵风锋，是常

见的对流触发条件（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＳｃｈｒｅｉｂｅｒ，１９８６；

Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｍｕｅｌｌｅｒ，１９９３；Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｍｅｇｅｎ

ｈａｒｄｔ，１９９７；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｏｂｅｒｔｓ，２００６；俞小鼎等，

２０２０），尤其是在暖季雷暴多发期。另外，阵风锋与

对流系统的加强和减弱也有密切关系（Ｆｒｉｔｓｃｈａｎｄ

Ｖｉｓｌｏｃｋｙ，１９９６；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｅｇｅｎｈａｒｄｔ，１９９７；俞小

鼎等，２０１２）。由于阵风锋不仅本身会导致大风等灾

害性天气，同时阵风锋触发的对流有时也会带来恶

劣天气，具有强致灾性。因此，阵风锋的研究对掌握

灾害性天气的发生发展规律、提升临近预警能力具

有积极意义（俞小鼎和郑永光，２０２０）。

阵风锋作为边界层内不稳定触发因子之一，在

对流风暴的局地新生及演变中发挥着重要的作用

（陈明轩等，２０１７）。席宝珠等（２０１５）总结了中国学

者对阵风锋开展的相关研究，阐明了阵风锋的空间

结构、类型及其特征，提出了阵风锋的主观识别方

法。何娜等（２０２０）对北京及周边地区阵风锋过程进

行统计分析，发现有６７％的阵风锋过程能够触发对

流，表明阵风锋对雷暴具有较强的抬升触发能力。

陶岚等（２０１６ａ）系统地研究了上海地区的移动型阵

风锋，根据阵风锋生成的时段以及与母体雷暴的相

互作用和影响分为两类：一类出现在雷暴发展、成熟

阶段，阵风锋与雷暴保持一定距离同向运动，雷暴母

体通常伴有高悬的后侧入流急流，生命史超过２ｈ；

另一类出现在雷暴的减弱、消亡阶段，出现后逐渐远

离雷暴，雷暴母体通常伴有从雷暴系统后侧倾斜向

下正好达到雷暴前侧阵风锋处的后侧入流急流。阵

风锋过境后地面具有明显的辐散特征（Ｋｌｉｎｇｌｅ

ｅｔａｌ，１９８７；刁秀广等，２０１１），锋前则有辐合特征，阵

风锋附近能够观测到上升运动（Ｂｒｏｗｎｉｎｇｅｔａｌ，

２００７；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，２００９；Ｋａｒａｎａｎｄ Ｋｎｕｐｐ，

２００９；Ｑｕａｎｅｔａｌ，２０１４）。吴举秀等（２０１７）对阵风锋

及锋后大风演变特征进行分析，指出风暴后部入流

导致更强的下沉气流，从而在地面产生更强的下击

暴流。郑丽娜和刁秀广（２０１６）分析华北飑线阵风锋

特征发现阵风锋首先产生在飑线的强雷暴群前，并

随着飑线的增强而增强。此外，冷池与阵风锋强度和

维持直接相关，冷池在阵风锋形成过程中起主导作用

（岳彩军等，２０１６；雷蕾等，２０２１），对于阵风锋形成过

程中冷池演变特征的认识仍需要进一步深入分析。

另一方面，阵风锋形成机制复杂，既能在其边界

上产生致灾强风，也能触发新生雷暴单体，与对流系

统之间存在着相互作用和相互影响的复杂关系。阵

风锋移动过程中，导致雷暴近环境的垂直风切变增

大、地面辐合强度增强，从而促进周边雷暴的新生和

加强（陶岚等，２０１６ｂ）。郑艳等（２０１７ａ）认为阵风锋

对对流风暴的正反馈作用、对流风暴前侧的暖湿入

流与后侧冷池出流，三者自组织结构是多单体风暴
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维持和加强的主要原因。海风锋、阵风锋等边界层

辐合线在海南文昌ＥＦ２级龙卷形成过程中起决定

性作用 ，下沉气流导致的出流相遇在海风锋辐合线

上触发了龙卷母云体（王秀明和俞小鼎，２０１９）。超

级单体南侧的阵风锋与东移飑线阵风锋相遇而加强

地面辐合，有助于低层中气旋获得拉伸旋转加速而

形成龙卷（郑艳等，２０１７ｂ）。Ｔｒａｐｐａｎｄ Ｗｅｉｓｍａｎ

（２００３）、ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０１０）和 Ｗａｋｉ

ｍｏｔｏｅｔａｌ（２０１６）的数值模拟研究表明，冷池前沿的

斜压水平涡管受下沉气流倾斜影响可能形成近地面

γ中尺度涡旋，阵风锋前沿的强切变位置也会形成

近地面γ中尺度涡旋。由此可见，阵风锋在对流风

暴新生、发展和维持过程中起着重要的作用，且维持

对流风暴的方式迥异，因而不同特征的阵风锋发展

维持机制也需要做进一步研究。

２０１６年６月１０日，我国渤海湾地区连续出现

两条雷暴阵风锋，造成天津、河北多个国家级气象观

测站出现８级以上雷暴大风，两条阵风锋及其后部

冷池演变特征复杂。本文在对比分析两条阵风锋的

结构差异特征基础上，着重讨论两条阵风锋的内在

联系及其与冷池演变的关系，以期加深对阵风锋多

样性的科学认识，为今后类似过程的短时临近预警

提供参考。

１　资料介绍

（１）天津塘沽站和河北沧州站两部ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ多普勒天气雷达逐６ｍｉｎ体扫观测资料，用于分

析阵风锋的回波特征和径向速度特征。

（２）天津西青站ＣＦＬ１６对流层Ⅰ型和河北黄

骅站的ＣＦＬ０３Ｂ型风廓线雷达数据，时间分辨率为

６ｍｉｎ，用于分析阵风锋的垂直气流结构特征。

（３）天津边界层气象铁塔资料，风向、风速、温度

和湿度的高度层次为５、１０、２０、３０、４０、６０、８０、１００、

１２０、１４０、１６０、１８０、２００、２２０和２５０ｍ，时间分辨率

为１ｍｉｎ，用于分析阵风锋的近地层热力、动力结构

特征。

（４）ＶＤＲＡＳ（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙ

ｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）资料，该系统由北京城市气象研究院研

发，通过快速刷新四维同化技术和三维数值云模式，

实现同化京津冀地区４部（北京、天津、石家庄、秦皇

岛）Ｓ波段天气雷达和２部（张北、承德）Ｃ波段天气

雷达的反射率因子和径向速度，同时融合京津冀区

域５ｍｉｎ地面自动站观测资料和ＢＪＲＵＣｖ２．０数

值模式结果，分析输出低层的动力场和热力场以及

与之相关的解释应用产品。其中系统的三维云模式

采用考虑温度冷却影响的暖云参数化方案，该资料

为非静力模式输出资料。本文采用的资料水平分辨

率为５ｋｍ，垂直分辨率为４００ｍ，时间分辨率为１８

ｍｉｎ，用于揭示阵风锋发展过程中冷池的发展演变

特征。为了验证 ＶＤＲＡＳ反演物理量的准确性，

Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１０）已利用风廓线雷达和地基微波辐射

仪资料，分别对ＶＤＲＡＳ反演的风场和温度场进行

相关检验的结果表明，风速偏差小于－１．５ｍ·ｓ－１，

均方根误差小于２．５ｍ·ｓ－１，风向偏差小于２０°，均

方根误差小于４５°；对于低层温度来说，偏差小于

－１．９℃，均方根误差小于２．８℃，虽与实际有一定

偏差，但均在合理范围之内。此外，对ＶＤＲＡＳ系统

反演结果的可靠性已经过验证（陈明轩等，２０１２；

２０１６；肖现等，２０１５）。

（５）京津冀地区加密自动站观测资料，要素包括

降水、风向、风速、气压、露点温度和气温等，时间分

辨率为１ｈ，用于分析近地面层中尺度环境。

（６）ＮＣＥＰＦＮＬ（１°×１°）再分析资料，时间分辨

率为６ｈ，水平分辨率为１°×１°，垂直方向为３１层，

资料的时间段为２０１６年６月１０日０８时至１１日０８

时（北京时，下同），用于分析天气尺度背景及环境条

件。

２　实况及环流背景

２．１　天气实况

２０１６年６月１０日下午到傍晚，渤海湾地区出

现大范围雷暴、冰雹和短时强降水等强对流天气，以

８级以上的雷暴大风为主要特征，其中１０级以上大

风主要出现在渤海湾南岸，最大风速出现在黄骅海

事局码头，达到２９．２ｍ·ｓ－１（１１级）。另外，有１０

个自动站观测到冰雹，最大冰雹直径为８ｍｍ。此

次强对流天气导致受灾严重，特别是天津滨海新区

茶淀街葡萄种植业遭受严重损害，受灾面积达

３６７ｈｍ２，直接经济损失为２８４０万元１。

１源自２０１６年民政部统计数据。
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　　这次灾害性大风先后受南北两条阵风锋影响，

图１为６月１０日１４—２３时渤海湾地区国家级自动

站瞬时风速≥１７．０ｍ·ｓ
－１的实况分布和两条阵风

锋移动路径。雷达资料显示（图略），１４—１７时造成

北京中南部雷暴大风的系统为超级单体风暴，其最

大反射率因子超过６５ｄＢｚ。从图中可见，第一条阵

风锋（称为阵风锋１）于１７时形成于天津西北部，１９

时移入渤海湾西岸，维持约２ｈ，造成渤海湾西岸８

～９级雷暴大风，其中国家级自动站最大风速出现

在西青站，风速为１７．２ｍ·ｓ－１，出现时间为１８：２３。

第二条阵风锋（称为阵风锋２）于２０时在河北中部

形成，２３时移入渤海湾南岸，维持近３ｈ，造成渤海

湾南岸１０～１１级雷暴大风，其中国家级自动站最大

风速出现在黄骅站，风速为２４．９ｍ·ｓ－１，出现时间

为２１：２８。

　　为了进一步了解两条阵风锋经过时气象要素的

变化特征，分别选取阵风锋移动路径上的西青、黄骅

两个国家级气象观测站逐５ｍｉｎ观测资料以探讨阵

风锋过境前后地面气象要素演变特征。阵风锋１过

境时，西青站首先表现为气压上升，随后风向突变

（南风突转为西北风），温度和露点温度骤降，地面温

度露点差高达１５．４℃（图２ａ），表明近地层并无充分

的水分供应，阵风锋１过境后５ｍｉｎ西青站出现８

级灾害性大风。与经典阵风锋模型（Ｇｏｆｆ，１９７６；

ＭａｈｏｎｅｙⅢ，１９８８）不同，阵风锋２过境时，黄骅站

表现为温度和露点温度骤降，地面温度露点差为

３．３℃（图２ｂ）。气压涌升后迅速下降，出现雷暴“高

压鼻”现象，平均风速增强至１５．１ｍ·ｓ－１，瞬时风

速达到２４．９ｍ·ｓ－１。

２．２　天气背景

如图３所示，矩形为此次过程的主要影响区域。

１０日０８时，５００ｈＰａ蒙古冷涡稳定维持（图３ａ），渤

海湾处于冷涡东南部的西南偏西气流，风速约为２２

～２４ｍ·ｓ
－１。８５０ｈＰａ上（图３ｂ）处于暖脊（１９～

２０℃）前缘和低空西南急流（风速为２０～２４ｍ·

ｓ－１）左前方，伴随低空急流的发展有暖湿舌向北发

展。中层入侵的干冷空气叠加在低层暖湿空气之

上，导致８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温度差超过２８℃，

“上干冷下暖湿”的结构有利于形成强对流天气发生

发展所需的不稳定能量条件（王秀明等，２０１４；郑永

光等，２０１７）。１４时地面图上津冀交界出现气旋性

涡旋（图３ｃ），并配合强暖湿中心（温度≥３３℃，比湿

≥１２ｇ·ｋｇ
－１），与渤海冷中心之间形成高温度梯度

带，这些都表明该区域大气低层温湿条件的改善进

一步增加了对流不稳定能量。

６月１０日０８时北京站探空资料显示８５０ｈＰａ

与５００ｈＰａ温差达到２７℃。１０００～８５０ｈＰａ为湿

层，而８００～５００ｈＰａ为干层，本文利用７００、５００、

４００ｈＰａ三层的平均温度露点差代表对流层中上层

干空气强度。０８时对流层中上层干空气强度高达

２０℃，存在明显干层，且对流层中层为强风区

（５００ｈＰａ风速达２３ｍ·ｓ－１），有利于大动量气块的

夹卷。下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ，图３ｄ，６００ｈＰａ

开始）达到１１５３．９Ｊ·ｋｇ
－１，表明具有强下沉气流

和大风产生的潜势 （ＭｃＣａｎｎ，１９９４；王秀明等，

２０１２）。对流有效位能（ＣＡＰＥ）从０８时的３６５Ｊ·

ｋｇ
－１增大到 １４ 时的 ２１７９Ｊ·ｋｇ

－１，０８—１４ 时

ＣＡＰＥ的增幅及１４时ＣＡＰＥ均较大，有利于不稳

定对流天气的发展。

雷暴大风的形成与强烈的下沉气流及动量下传

有关（张琳娜等，２０１８），一般而言，对应于下沉气流

夹卷区的环境水平风越强，动量下传对地面大风的

贡献越大（俞小鼎等，２０１２）。本文采用高晓梅等

（２０１８）给出的风暴承载层平均风的计算方法，由

８５０、７００、５００和３００ｈＰａ平均风矢量的绝对值表

示。通过计算，“６·１０”过程风暴承载层平均风速达

１６．５ｍ·ｓ－１（表１），对流风暴移动速度较快，动量

下传效率高，有助于雷暴大风的产生和增强。此外，

０８时０～６ｋｍ垂直环境风切变为２２．８ｍ·ｓ
－１，属

于强垂直风切变。随着高空冷涡的南下，强垂直风

切变与上升气流之间的相互作用产生了抬升作用，

增强中层干冷空气吸入，加强了风暴中下沉气流和

低层冷空气外流，出现阵风锋，使得对流系统长时间

维持。

３　两条阵风锋结构特征的异同点

从天津多普勒天气雷达１．５°仰角反射率因子

图可以看出（图４ａ），１８：１８强回波中心位于距雷达

中心西北方向３５～４０ｋｍ，向东南方向移动前沿

２５ｋｍ附近出现窄带回波，即为阵风锋１，其最强阵

风出流强度为１０～１２ｍ·ｓ
－１（图略），发展高度达

１．７ｋｍ。雷暴母体１回波顶高维持在１４～１６ｋｍ，

反射率因子核心强度维持在５５～６５ｄＢｚ。根据对

流风暴的运动方向沿着雷达径向３３０°方向的垂直
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图１　２０１６年６月１０日１４—２３时渤海湾国家级

自动站极大风速实况分布和两条阵风锋路径

（灰色为地形高度；“★”表示风廓线雷达位置，

“＋”表示多普勒雷达位置，“▲”表示天津

气象铁塔位置；绿色、红色字体分别标注阵风锋１、

阵风锋２导致的极大风速出现时间、地点和数值）

Ｆｉｇ．１　Ｇｕｓｔｆｒｏｎｔｔｒａｃｋｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＢｏｈａｉＳｅａＢａｙｆｒｏｍ

１４：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，★：ＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅｒ，＋：Ｄｏｐｐｌｅｒ

Ｒａｄａｒ，▲：ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｗｅｒ；ｇｒｅｅｎｆｏｎｔ：

ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｒｅｄｆｏｎｔ：ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔ）

剖面可见，雷暴前沿的出流位于２ｋｍ以下，雷暴母

体具有中层径向辐合（ｍｉｄａｌｔｉｔｕｄｅｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅ，ＭＡＲＣ）特征（图４ｃ，黑色椭圆），并伴有高悬

的后侧入流急流（ｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｊｅｔ，ＲＩＪ），ＲＩＪ达到对

流风暴前沿始终维持在４～８ｋｍ高度附近，最大速

度为２４ｍ·ｓ－１。阵风锋１将其前侧近地层边界层

暖湿空气抬升至２ｋｍ高度以上，并沿阵风锋输送

到雷暴母体中，使得雷暴母体稳定维持。

　　天津边界层气象铁塔数据经过严格质量控制，

风场和温湿场资料合理可靠（刘敬乐等，２０２０），并在

近年的强对流天气过程中得到验证（Ｑｕａｎｅｔａｌ，

２０１４；许长义等，２０１７；吴进等，２０１８）。天津铁塔观

测到阵风锋１的边界层气象要素变化如图５所示。

阵风锋１过境时塔层整层为偏南风，风速不超过

５．５ｍ·ｓ－１，塔层整层依旧为干暖气流控制。阵风

锋１过境１３ｍｉｎ后塔层整层转为偏北风，近地层开

始剧烈降温，最强降温率首先表现在塔层低层，之后

迅速上传至塔层高层（图５ｂ）。注意到，阵风锋１过

境后温度变化率最大值从塔层低层３０ｍ向上传播

至塔层顶层。１８：２５—１８：２９，短短４ｍｉｎ内降温达

４～５℃，为整个过程最强降温幅度，相对湿度增加幅

度达１０％～１６％。阵风锋过境造成的降温幅度超

过其雷暴母体造成的降温幅度。

图２　２０１６年６月１０日（ａ）西青、（ｂ）黄骅自动站气象要素随时间的变化

（“▲”表示出现极大风速时刻，数值表示极大风速，绿色和红色虚线分别表示阵风锋１和阵风锋２过境时刻）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｗｉｎｄｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）ＸｉｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ＨｕａｎｇｈｕａＳｔａｔｉｏｎｏｎ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（“▲”：ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：

ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔｓｐａｓｓｉｎｇｂｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图３　２０１６年６月１０日０８时（ａ）５００ｈＰａ和（ｂ）８５０ｈＰａ等压面图，１４时（ｃ）地面图以及（ｄ）北京探空

（图３ａ～３ｃ中，Ｄ、Ｗ、Ｃ分别表示低压、暖中心、冷中心，标有Ｓ的矩形区域表示对流系统的发生区域；虚线为

等温线，单位：℃；图３ａ、３ｂ中，蓝实线为等高线，单位：ｄａｇｐｍ，粗实线为槽线或切变线；图３ａ中填色

为温度露点差，图３ｂ中填色为８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差；图３ｃ中，蓝实线为等压线，

单位：ｈＰａ，填色为地面以上２ｍ高度处的比湿，粗虚线为地面辐合线；图３ｄ中绿色阴影为ＤＣＡＰＥ区）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｔ（ａ，ｂ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）１４：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）；（ｂ）８５０ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），２ｍｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）；ａｎｄ（ｄ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ｉｎＦｉｇｓ．３ａ－３ｃ，Ｄ：ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｗ：ｗａｒｍｃｅｎｔｅｒ，Ｃ：ｃｏｌｄｃｅｎｔｅｒ，

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ：ｐｌａｃｅｗｉｔｈＭＣＳ；ｉｎＦｉｇ．３ｄ，ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄ：ＤＣＡＰＥ）

表１　２０１６年６月１０日北京探空站环境要素特征表

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犅犲犻犼犻狀犵犛狅狌狀犱犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀

时间／ＢＴ
８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ

温差／℃

犆犃犘犈

／（Ｊ·ｋｇ－１）

犇犆犃犘犈

／（Ｊ·ｋｇ－１）

０～６ｋｍ风矢量

差／（ｍ·ｓ－１）

风暴承载层平均

风速／（ｍ·ｓ－１）

对流层中上层

干空气强度／℃

０８ ２７ ３６５ １１５４ ２２．８ １６．５ ２０

１４ ３２ ２１７９ １２６８ ２２．５ ２０ １７．７
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图４　２０１６年６月１０日１８：１８天津雷达（ａ）１．５°仰角基本反射率因子，沿３３０°方向的（ｂ）反射率因子和（ｃ）径向速度剖面

（图４ａ中绿色虚线表示阵风锋１；图４ｃ中白色箭头表示后侧入流急流，下同；黑色椭圆表示中层径向辐合）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ３３０°ｆｏｒＴｉａｎｊｉｎＲａｄａｒａｔ１８：１８ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（ｉｎＦｉｇ．４ａ，ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄ：ｆｉｒｓｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔ；ｉｎＦｉｇ．４ｃｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ：ＲＩＪ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ；ｂｌａｃｋｅｌｌｉｐｓｅ：ＭＡＲＣ）

图５　２０１６年６月１０日１８：００—１９：３０天津边界层气象铁塔不同高度层逐分钟气象要素时间演变

（ａ）水平风场，（ｂ）温度，（ｃ）相对湿度

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｕｔｅｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｗｅｒｆｒｏｍ１８：００ＢＴｔｏ１９：３０ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　从河北沧州多普勒天气雷达１．５°仰角反射率

因子可以看出（图６ａ），１０日２１：４２阵风锋２呈东西

向，其对应的雷暴母体２的反射率因子核心强度维

持在６０～６５ｄＢｚ，５５ｄＢｚ以上的强反射率因子核心

伸展至１１ｋｍ高度。区别于阵风锋１的ＲＩＪ结构，

阵风锋２的 ＲＩＪ通过将干冷的中层空气引导到地

面，加强了对流风暴的下沉运动（ＳｍｕｌｌａｎｄＨｏｕｚｅ，

１９８７）。阵风锋２与雷暴母体２的距离逐渐增大，尾

部位于雷暴母体移动方向的右前侧，并且东移过程

中弓形结构更加明显。阵风锋２引发的最强地面大

风位于其移动方向的北端，其垂直伸展高度达

２．６ｋｍ（图６ｂ），明显高于阵风锋１的垂直伸展高

度。

４　两条阵风锋垂直气流特征的异同点

４．１　风廓线雷达资料可用性分析

为检验风廓线雷达资料的可用性，选取两次雷

暴过程中风廓线雷达与上游对流系统影响的探空站

风场进行对比检验。从图７可知，两部风廓线雷达

风场在低层差异较高层的略大（王栋成等，２０１９），除

１５０ｍ附近西青站与北京站风向差异大于３０°、３ｋｍ

附近黄骅站与邢台站风向差异超过６０°外，其他层次
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图６　２０１６年６月１０日２１：４２沧州雷达（ａ）１．５°仰角基本反射率因子，

沿１０５°方向的（ｂ）反射率因子和（ｃ）径向速度剖面

（图６ａ中红色虚线表示阵风锋２，下同）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ１０５°ｆｏｒＣａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ２１：４２ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（ｉｎＦｉｇ．６ａ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图７　２０１６年６月１０日２０时（ａ，ｃ）西青风廓线雷达与北京探空站，

（ｂ，ｄ）黄骅风廓线雷达与邢台探空站的（ａ，ｂ）风向，（ｃ，ｄ）风速对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｃ，ｄ）ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇａｎｄＸｉｑｉｎｇＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅｒＲａｄａｒ，ａｎｄ（ｂ，ｄ）Ｘｉｎｇｔａｉ

ＳｏｕｎｄｉｎｇａｎｄＨｕａｎｇｈｕａＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅｒＲａｄａｒａｔ２０：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１６
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风向、风速基本一致。总体上看，两部风廓线雷达与

探空站风向、风速大体一致，表明此次雷暴期间风廓

线雷达水平风场数据可用。

在有降水的情况下，风廓线雷达测得的垂直速

度是空气和雨滴两者垂直运动之和（马建立等，

２０１５）。本次过程西青站２０：００前和黄骅站２１：４０

前均未出现降水，故未对所用风廓线雷达垂直速度

进行订正。

４．２　两条阵风锋垂直气流差异特征

基于天津多普勒天气雷达１．５°基本反射率因

子判断阵风锋１移入西青站时间为１８：１８（图４ａ），

从西青站风廓线雷达水平风场和垂直速度演变可知

（图８ａ），此时对流层中层（３～７ｋｍ）处于西风气流

控制，平均强度为１８．８ｍ·ｓ－１，但始终未下传，对

流层低层（１．５～３ｋｍ）西南暖湿气流平均强度达

１２．４ｍ·ｓ－１。下沉速度扩散至９９０ｍ高度附近，上

升速度自６．５ｋｍ 高度附近下传至１ｋｍ 以下，

１８：２４，上升和下沉运动同时达到最强，分别在

２．３ｋｍ和５．７ｋｍ达到１．０ｍ·ｓ－１和１．４ｍ·ｓ－１，

此时西青站出现１７．２ｍ·ｓ－１的灾害性大风。注意

到阵风锋１过境５ｍｉｎ后对流层中层下沉气流开始

下传，西青站出现灾害性大风，说明其最大阵风不是

阵风锋本体造成的，而是阵风锋过境后造成的。阵

风锋１过境时，下沉气流还未达到地面，随着阵风锋

后部强下沉气流达到地面，出现灾害性大风。

从黄骅站风廓线雷达风场演变可知（图８ｂ），阵

风锋２过境前，对流层中层有冷空气再次补充，干冷

气流平均强度增强至２１．２ｍ·ｓ－１，２１时前后对流

层中层大风速核（２８ｍ·ｓ－１）开始逐渐下传，较雷暴

大风的出现提前约３０ｍｉｎ，整层均处于西北气流控

制。２１：２４，上升和下沉运动同时达到最强，分别在

２．５ｋｍ和３．５ｋｍ达到０．９ｍ·ｓ－１和２．６ｍ·ｓ－１。

阵风锋２作为辐散气流的前沿，其边界层对应下沉

运动，对流层低层为上升运动，阵风锋顶高对应上升

速度最大值。与Ｇｏｆｆ（１９７６）分析的经典阵风锋垂

直气流结构相比，阵风锋２呈现出两支强入流气流

为典型特征的动力结构：其后侧１５０～７５０ｍ的边

界层内则为强烈的东北入流（１８．５ｍ·ｓ－１），对应下

沉运动；前侧９９０～２１９０ｍ的对流层低层为强烈的

西南入流（２０．４ｍ·ｓ－１），对应上升运动。

图８　２０１６年６月１０日（ａ）１７：３０—２０：０６西青站和（ｂ）２０：３０—２１：４８黄骅站１５０～７１６０ｍ高度的水平风场

（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）、全风速（灰色实线，单位：ｍ·ｓ－１）及垂直速度廓线（填色）

（“Δ”表示出现极大风速时刻，绿色、红色虚线分别表示阵风锋１、阵风锋２过境时刻）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｓｐｅｅｄ（ｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）ＸｉｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：３０ＢＴｔｏ２０：０６ＢＴａｎｄ（ｂ）Ｈｕａｎｇｈｕａ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：３０ＢＴｔｏ２１：４８ＢＴａｔ１５０－７１６０ｍｈｅｉｇｈｔｏｎ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（“Δ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔｓｐａｓｓｉｎｇｂｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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５　冷池与阵风锋结构变化对比分析

阵风锋的发展演变及其造成地面大风的强度仍

是当前短时临近预报业务的难点之一。利用

ＶＤＲＡＳ反演资料和加密自动站资料分析阵风锋与

冷池的关系及其造成地面大风强度差异的原因。

５．１　冷池的演变及联系

阵风锋的发展维持与冷池的发展密切相关。从

地面要素变化可以看出，１０日１８时对流风暴中心

开始出现大于２０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，与阵风

锋１伴随的近地层冷池１造成地面１ｈ正变压达

３ｈＰａ，负变温达１２℃，冷池边界后部形成辐散性风

场，冷池前部为暖湿入流造成的负变压区（图９ａ）。

１９时随着阵风锋１东移入海，出现锋前负变压、锋

后正变压和尾流负变压的中尺度气压场特征，强回

波朝着负变压中心发展。阵风锋两侧变温梯度达

１．９℃·（１０ｋｍ）－１，变压梯度达１．７ｈＰａ·（１０

ｋｍ）－１，地面大风速区出现在等压线和等温线梯度

大值区。

２０时随着对流风暴衍生的新冷池２与原有冷

池１逐渐扩展靠近，两个冷池前沿的两条阵风锋发

生碰撞。与阵风锋１不同，阵风锋２并无锋前负变

压和尾流负变压现象（图９ｃ）。２１时冷池２进一步

扩展增强，造成地面１ｈ正变压中心达４．５ｈＰａ

（图９ｄ）。阵风锋２两侧变温梯度达１．３℃·（１０

ｋｍ）－１，变压梯度为０．６ｈＰａ·（１０ｋｍ）－１，地面大风

速区出现在负变温大值区（图９ｅ）。

图９　２０１６年６月１０日地面加密观测的１ｈ变压（等值线，单位：ｈＰａ，间隔０．５ｈＰａ）、变温（填色）和风场

（ａ）１８时，（ｂ）１９时，（ｃ）２０时，（ｄ）２１时，（ｅ）２２时

（绿色、红色字体分别表示阵风锋１、阵风锋２）

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅ１ｈａｌｌｏｂａｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ，ｗｉｔｈ０．５ｈＰａｉｎｔｅｒｖａｌ），ｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）１８：００ＢＴ，（ｂ）１９：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ，（ｄ）２１：００ＢＴ，（ｅ）２２：００ＢＴ

（ｇｒｅｅｎｆｏｎｔ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｒｅｄｆｏｎｔ：ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔ）
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５．２　冷池与近地层γ中尺度涡旋的演变特征

为了进一步探讨阵风锋发展维持机制，本文利

用ＶＤＲＡＳ系统反演的热力和动力场研究冷池与阵

风锋的相对位置和强弱（陈明轩等，２０１１）。从图

１０ａ看出，阵风锋１在２００ｍ高度为西南风，强度达

到１０～１２ｍ·ｓ
－１，将近地层暖湿气流不断输送到

雷暴发展区域，雷暴单体形成冷池１及其前沿明显

的出流边界，冷池中心的最低扰动温度为－２．５℃，

扰动温度梯度呈弧形结构，阵风锋１前沿存在强烈

的暖湿抬升，最大上升速度达１．０ｍ·ｓ－１。注意到

阵风锋１前沿最强切变位置存在多个近地层γ中尺

度气旋性涡旋中心（图１０ａ，１０ｂ数字标注），最强涡

度值为２．８×１０－５ｓ－１，其水平尺度为５～１５ｋｍ，垂

直伸展至１ｋｍ高度（图略），对应位置多普勒天气

雷达识别出相应中尺度气旋。２０时阵风锋２出现，

两条阵风锋前沿的γ中尺度气旋性涡旋逐渐靠近，

２０：３６两条阵风锋碰撞，受对流风暴下沉气流和较

强环境西南风场影响，两冷池之间形成强烈的辐合

抬升区，γ中尺度气旋性涡旋合并并迅速增强，其最

大强度达３．４×１０－５ｓ－１（图１０ｄ），最大伸展厚度达

１．４ｋｍ（图略）。随着时间推移，阵风锋２在２００ｍ高

度处的环境西南风转为东南风（图１０ｅ），将近地层

冷湿气流不断输送至雷暴发展区域，形成强冷池及

其前沿明显的出流边界，冷池中心的最低扰动温度

增强为－３．５℃，冷池增强导致边缘处存在较强的风

切变，有利于维持上下层旋转，形成较强的水平涡

度，低层辐合辐散场上能够明显看到与出流边界对

应的低层辐合带，最大辐合上升速度达１．８ｍ·

ｓ－１。从扰动温度可以看出，与渤海湾西岸和南岸的

两个风暴相伴随的冷池都在不断加强，并逐渐扩展

和靠近（图１０ｄ），使得渤海湾南岸的低层暖湿空气

不断被抬升，形成了有利于风暴加强的动力条件，而

冷池前沿两条阵风锋的碰撞又加剧了这种低层的不

稳定，从而导致对流风暴快速加强发展并演变为弓

形回波（图６ａ）。

图１０　２０１６年６月１０日ＶＤＲＡＳ资料反演的２００ｍ高度水平风场、扰动温度（填色）和涡度（红色实线，单位：１０－５·ｓ－１）

（ａ）１８：１２，（ｂ）１９：１２，（ｃ）２０：００，（ｄ）２０：３６，（ｅ）２１：１２，（ｆ）２１：４２

（绿色、红色虚线分别表示阵风锋１、阵风锋２，绿色、红色数字分别表示

其前沿γ中尺度涡旋；图１０ａ和１０ｆ中的红色铅直虚线为图１２剖面路径）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＶＤＲＡＳｗｉｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５·ｓ－１）ａｔ２００ｍ

ｈｅｉｇｈｔｏｎ１０Ｊｕｎｅ２０１６（ａ）１８：１２ＢＴ，（ｂ）１９：１２ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ，（ｄ）２０：３６ＢＴ，（ｅ）２１：１２ＢＴ，（ｆ）２１：４２ＢＴ

（Ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｆｏｎｔｓａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔｓ；ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔγｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｉｃｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｉｎＦｉｇｓ．１０ａ，１０ｆ，ｒｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｈｉｎＦｉｇ．１２）
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５．３　冷池与低层垂直风切变的配置对阵风锋发展

维持作用

　　根据 ＲＫＷ 理论（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓ

ｍａｎｅｔａｌ，１９８８；ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，２００４），当

冷池传播速度与对应低层垂直切变 （一 般取

Δ犝０～３ｋｍ）相当时，对流风暴将稳定发展。其中冷池

传播速度（犆）可认为是二维密度流的传播速度

（Ｂｅｎｊａｍｉｎ，１９６８），假设冷池具有扰动位温（Δθ）、厚

度为犎，则冷池传播速度可按照冷池造成的气压扰

动进行估计：

犆２ ＝２犵
－Δθ
珋θ
犎 ＝２犵

Δρ
珋ρ
犎 ＝２

Δ狆
珋ρ

式中：犵是重力加速度，珋θ是平均位温，Δρ是冷池内

外密度变化，Δ狆为冷池内外气压变化，珋ρ为地面空

气的平均密度。根据上式，利用地面自动站观测

１０ｍｉｎ间隔变压和风廓线雷达资料计算两条阵风

锋发展演变过程中冷池强度和对应的低层垂直风切

变强度。如图１１ａ所示，阵风锋１发展初期，地面冷

池相对较弱，冷池传播速度仅为５．９ｍ·ｓ－１，弱于

西青站低层垂直风切变（Δ犝０～３ｋｍ＝１２．９ｍ·ｓ
－１），

犆／Δ犝＝０．４６，雷暴系统具有向冷区倾斜的层云结

构（陈涛等，２０２０），此阶段低层风切变占主导地位。

１８：２０后地面冷池迅速发展增强，１８：２５冷池传播速

度达到１８．１ｍ·ｓ－１，犆／Δ犝＝１．３，冷池传播速度

将领先于风暴的移动速度，导致风暴入流被切断，不

利于系统的进一步发展。

与阵风锋１不同，阵风锋２发展初期，犆／Δ犝＝

２．１（图１１ｂ），此时地面冷池起驱动作用，在阵风锋

形成过程中占主导地位。之后低层垂直风切变迅速

增大，２１：２０，犆／Δ犝≈１，此时雷暴单体发展最为强

盛（纪彬等，２０２０），在此状态下冷池密度流向外扩展

速度加快，导致雷暴母体与阵风锋之间的距离增大

（图６ａ），使得发展旺盛的雷暴单体在其上游产生的

垂直上升运动有一定的发展空间。２１：３０冷池传播

速度达到峰值（３１．０ｍ·ｓ－１），雷暴单体内的上升气

流更加竖直，有利于低层湿空气直接经阵风锋抬升

至凝结高度并进入雷暴单体内，从而促进雷暴单体

的进一步发展，这也进一步说明了两条阵风锋的强

度差异原因。冷池传播速度峰值比地面灾害性大风

强度（２４．９ｍ·ｓ－１）偏强１个量级。

５．４　两条阵风锋之间的联系

从上述分析可以看出，由于两条阵风锋前沿近

地层γ中尺度气旋性涡旋的合并及迅速加强，配合

两冷池之间形成强烈的辐合抬升区，使得对流风暴

附近的低层暖湿空气不断被抬升，形成了有利于风

暴新生加强的动力条件，而两条阵风锋的相互作用

（碰撞），加剧了这种低层的不稳定，从而导致雷暴母

体２在渤海湾南岸附近快速加强。雷达观测显示，

雷暴母体２的组织化发展过程发生在２０：４８—

２２：１８，２１：１２雷暴母体１前沿阵风锋１末端触发的

新生单体与西南方向传播与西段对流系统前沿阵风

锋２相遇，相遇处对流存在快速增强过程，最大反射

率因子从４５ｄＢｚ增强至６３ｄＢｚ，垂直液态水含量值

从３５ｋｇ·ｍ
－２迅速跃增至６５ｋｇ·ｍ

－２。阵风锋２

成为连接两条对流系统的“桥”，最终雷暴母体２演

变为弓形回波。而阵风锋１逐渐远离雷暴母体１，

入流气流被切断，造成雷暴母体１强度减弱。

图１１　２０１６年６月１０日（ａ）阵风锋１和（ｂ）阵风锋２的冷池传播速度、

０～３ｋｍ垂直风切变及两者比值的时间演变

（“▲”表示出现极大风速时刻）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｃｏｌｄｐｏｏｌ（犆，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），０－３ｋｍ

ＡＧＬｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（Δ犝，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ犆／Δ犝

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｓａｇｅｏｆ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅｏｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔ

（▲：ｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）
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６　阵风锋形成机制及概念模型对比分

析

　　为了更好地说明冷池与环境风场的相互配合对

阵风锋的发展维持机制，分别沿两条阵风锋移动方

向做水平风速、散度和犞犠 合成风场垂直剖面图

（图１２）。这里规定沿冷空气到暖空气一侧顺时针

垂直环流为正环流（记为Ｐ），逆时针垂直环流为反

环流（记为Ａ）。两条阵风锋的垂直气流结构均以其

前侧反环流圈Ａ和后侧正环流圈Ｐ为典型特征，区

别在于垂直环流圈的伸展高度和强度。阵风锋１后

侧垂直环流圈伸展高度约１．８ｋｍ，与雷达观测到的

最大发展高度（１．７ｋｍ）基本吻合。后侧出流支位

于对流层低层（２．６～３．４ｋｍ）。０．６ｋｍ以下表现为

辐散下沉特征，辐散中心强度为－０．３×１０－５ｓ－１，

０．２～１．４ｋｍ 表现为辐合特征，辐合中心强度为

２．０×１０－５ｓ－１，下沉运动与锋后上升运动结合构成

垂直环流，其上升支在１．５ｋｍ和０．６ｋｍ附近最大

上升速度和下沉速度分别为３．９ｍ·ｓ－１和０．３ｍ·

ｓ－１。阵风锋后０．２ｋｍ高度附近最大水平风速达

１８ｍ·ｓ－１，与其造成的地面最大阵风风速基本持

平。

　　从ＶＤＲＡＳ反演结果来看，阵风锋２在１．４ｋｍ

以下表现为辐合特征（图１２ｂ），辐合中心强度为２．４

×１０－５ｓ－１，下沉运动与锋后上升运动结合构成垂

直环流，上升支伸展高度约２．６ｋｍ。０．２ｋｍ辐散

中心强度达－１．０×１０－５ｓ－１，０．９ｋｍ附近最大下沉

速度为０．８ｍ·ｓ－１，下沉辐散强度强于阵风锋１。

０．２ｋｍ 高度附近最大水平风速达２７ ｍ·ｓ－１

（图１２ｂ），略大于地面观测到的最大阵风风速（２４．９

ｍ·ｓ－１）。区别于经典阵风锋垂直结构（Ｇｏｆｆ，

１９７６；ＭａｈｏｎｅｙⅢ，１９８８），阵风锋２呈现两支强入

流为典型特征的动力结构：一支位于阵风锋后侧的

边界层内（１５０～７５０ｍ）呈强东北入流（１８．５ｍ·

ｓ－１），另一支位于阵风锋前侧对流层低层（９９０～

２１９０ｍ）呈强西南入流（２０．４ｍ·ｓ－１），两支入流分

别构成阵风锋前侧反垂直环流圈和后侧正垂直环流

图１２　ＶＤＲＡＳ反演的２０１６年６月１０日（ａ）１８：１２沿图１０ａ，（ｂ）２１：４２沿图１０ｆ中红色铅直虚线的水平风速

（绿色虚线，≥８ｍ·ｓ－１）、散度（填色）、犞犠 合成风场

（黑色流线，犠 放大５０倍）的垂直剖面

（▲代表阵风锋所在位置，粉色箭头表示下沉气流，黄色箭头表示暖入流，

黑色椭圆表示辐合区，Ａ和Ｐ分别表示逆时针和顺时针垂直环流圈）

Ｆｉｇ．１２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＶＤＲＡＳｒｅｔｒｉｅｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ犞犠

（ｂｌａｃｋｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，犠 ｂｅｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｄ５０ｔｉｍｅｓ）

ａｌｏｎｇ（ａ）１１７．０５°Ｅａｔ１８：１２ＢＴａｎｄ（ｂ）１１７．３５°Ｅａｔ２１：４２ＢＴｏｎ１０Ｊｕｎｅ２０１６

（▲：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｐｉｎｋａｒｒｏｗ：ｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｆｌｏｗ，ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗ：ｔｈｅｗａｒｍｉｎｆｌｏｗ，

ｂｌａｃｋｅｌｌｉｐｓｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ，Ａ：ａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，Ｐ：ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）
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圈。在这一过程中，阵风锋２前后两侧不同高度、不

同性质的两支入流加强，造成垂直环流和垂直风切

变随之加强，即５．３节提到的０～３ｋｍ垂直风切变

增大本质上是阵风锋雷暴母体发展反馈的结果，也

是驱动雷暴入海发展加强的重要因素。

结合两条阵风锋的结构特征对照表（表２）可

知，阵风锋１过境时，首先表现为气压上升，然后是

温度、露点温度骤降以及风向风速变化，垂直伸展高

度约１．８ｋｍ，大风出现在阵风锋过境后５ｍｉｎ，是强

冷空气堆下沉与近地层暖湿空气形成的气压和温度

梯度密集区在水平和垂直方向上的不连续界面造成

的；阵风锋２过境时，同时表现温度、露点温度骤降、

风速骤增和“高压鼻”现象，垂直伸展高度高于典型

阵风锋（２．６ｋｍ），在后侧入流急流下沉过程中，干

空气被夹卷进入下沉气流，使得降水粒子被迅速蒸

发，加之降水粒子的拖曳作用，加强了下沉气流强

度，进而造成更强的地面大风。与阵风锋１相比，阵

风锋２边界层最大下沉速度更强，大风及地速度更

快，这也是阵风锋２造成雷暴大风偏强的原因之一。

对比两条阵风锋可以发现冷池的强度、传播速

度及其与低层垂直风切变的配置对阵风锋的发展维

持起到重要作用：就阵风锋１而言，冷池强度相对较

弱，低层垂直风切变强于冷池传播速度，雷暴单体具

有向冷区倾斜的层云结构，不利于系统的进一步发

展加强；就阵风锋２而言，冷池发展强盛，具有强边

界层下沉速度，冷池传播速度强于低层垂直风切变，

雷暴单体内的上升气流更加竖直，有利于低层湿空

气直接经阵风锋抬升至凝结高度并进入雷暴单体

内，从而促进雷暴单体的进一步发展。图１３给出两

条阵风锋的垂直结构概念模型。

表２　两条阵风锋及其伴随的冷池结构特征

犜犪犫犾犲２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狑狅犵狌狊狋

犳狉狅狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犮狅犾犱狆狅狅犾狊

要素特征 阵风锋１ 阵风锋２

雷暴大风代表站 西青 黄骅

雷暴大风强度／（ｍ·ｓ－１），级别 １７．２，８级 ２４．９，１０级

雷暴大风出现时间／ＢＴ １８：２３ ２１：２８

阵风锋伸展高度／ｋｍ １．８ ２．６

锋后１ｈ正变压／ｈＰａ ３．５ ４．５

锋后１ｈ负变温／℃ １３ １３

冷池传播速度／（ｍ·ｓ－１），级别 １８．１，８级 ３１．０，１１级

冷池中心扰动温度／℃ －２ －３．５

图１３　２０１６年６月１０日两条阵风锋

垂直气流结构概念模型

（ａ）阵风锋１，（ｂ）阵风锋２

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｇｕｓｔｆｒｏｎｔｏｎ１０Ｊｕｎｅ２０１６

７　结论与讨论

２０１６年６月１０日午后到夜间，环渤海湾地区

受连续两条阵风锋影响出现雷暴大风天气，两条阵

风锋在垂直结构、维持机制均存在明显差异，同时两

者也存在相互联系。本文利用新一代天气雷达、风

廓线雷达、边界层气象铁塔、地面加密观测资料，结

合雷达变分同化分析系统输出的高分辨率分析场资

料，对比分析了两条阵风锋结构特征的异同点及两

者间的联系，得到以下主要结论：

（１）此次强对流天气发生在高空冷涡前部，明显

的静力不稳定层结、对流层中上层强烈的干冷空气

侵入及强深层垂直风切变是此次强对流天气发生发

展的关键中尺度环境条件。

（２）两条阵风锋的结构存在明显差异：阵风锋１

前沿强切变位置形成近地层γ中尺度涡旋，边界层

和对流层低层的西南暖湿气流沿阵风锋输送到雷暴

中，强冷空气堆下沉与近地层暖湿空气形成的气压

和温度梯度密集区造成地面大风。阵风锋２呈现两

支强入流为典型特征的动力结构：一支位于阵风锋

后侧边界层内（１５０～７５０ｍ）呈强东北入流，另一支

位于前侧对流层低层（９９０～２１９０ｍ）呈强西南入

流，两支入流分别构成阵风锋前侧反环流和后侧正

环流圈。后侧入流和前侧入流的同时加强，造成阵

风锋２垂直环流不断加强，与之对应的环境垂直风

切变也同步增强，这一动力过程形成了有利于雷暴
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母体组织化发展的中尺度垂直切变环境，同时也是

驱动雷暴加强的重要因素。

（３）冷池与低层垂直风切变的配置对阵风锋的

发展维持起到重要作用：阵风锋１后部冷池强度相

对较弱，低层垂直风切变强于冷池传播速度，雷暴单

体具有向冷区倾斜的层云结构，不利于系统的进一

步发展加强；阵风锋２后部冷池发展强盛，冷池传播

速度强于低层垂直风切变，雷暴单体内的上升气流

更加竖直，从而促进雷暴单体加强发展。

（４）两条阵风锋前沿γ中尺度涡旋和后部冷池

存在相互影响及内在关联，近地层γ中尺度涡旋的

碰撞，增强了两条阵风锋之间的辐合抬升，同时配合

冷池的合并增强，一方面加剧了低层不稳定，另一方

面有利于维持上下层旋转，形成较强的水平涡度，从

而导致对流风暴快速加强发展并演变为弓形回波。

两条阵风锋发生在同一次高空冷涡环流背景

下，大风与阵风锋的过境时间和阵风强度，明显不

同，这给短时临近预报预警带来不确定性，在实际预

报工作中难以精准把握。同时，两条阵风锋前沿γ

中尺度涡旋和后部冷池的结构明显不同，造成其发

展演变特征具有显著差异。两条阵风锋既有联系，

又有差别，各有特色。这一方面反映出阵风锋的多

样性，另一方面，关于γ中尺度涡旋和冷池的动力效

应，还需要通过云尺度数值模拟进行更为深入的研

究。
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域强降水的两个长生命史 ＭＣＳ特征分析［Ｊ］．气象，４６（４）：４４９

４６１．ＣｈｅｎＴ，ＺｈａｎｇＦＨ，ＦｕＪＬ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｄｕｃｅｄｌｏｎｇｌｉｖｅｄ ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｓｔｒｕｃｋＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ８－９Ｍａｙ２０１４［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（４）：４４９４６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

崔新艳，陈明轩，秦睿，等，２０２１．对流初生机理的研究进展［Ｊ］．气象，

４７（１１）：１２９７１３１８．ＣｕｉＸＹ，ＣｈｅｎＭＸ，ＱｉｎＲ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４７（１１）：１２９７１３１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刁秀广，赵振东，高慧君，等，２０１１．三次下击暴流雷达回波特征分析

［Ｊ］．气象，３７（５）：５２２５３１．ＤｉａｏＸＧ，ＺｈａｏＺＤ，ＧａｏＨＪ，ｅｔａｌ，

２０１１．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，３７（５）：５２２５３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高晓梅，俞小鼎，王令军，等，２０１８．鲁中地区分类强对流天气环境参

量特征分析［Ｊ］．气象学报，７６（２）：１９６２１２．ＧａｏＸＭ，ＹｕＸＤ，

ＷａｎｇＬＪ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（２）：１９６２１２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

何娜，丁青兰，俞小鼎，等，２０２０．北京及周边地区雷暴阵风锋特征统

计分析［Ｊ］．气象学报，７８（２）：２５０２５９．ＨｅＮ，ＤｉｎｇＱＬ，ＹｕＸ

Ｄ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇｕｓｔｆｒｏｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎ，７８（２）：２５０２５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

纪彬，何静，张迎新，等，２０２０．北京地区两条线状对流相继下山发展

的边界层条件对比研究［Ｊ］．气象，４６（５）：６４３６５４．ＪｉＢ，ＨｅＪ，

ＺｈａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｗｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｄｏｗｎｈｉｌｌｌｉｎｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（５）：６４３６５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

雷蕾，孙继松，陈明轩，等，２０２１．北京地区一次飑线的组织化过程及

热动力结构特征［Ｊ］．大气科学，４５（２）：２８７２９９．ＬｅｉＬ，ＳｕｎＪＳ，

ＣｈｅｎＭ Ｘ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（２）：

２８７２９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘敬乐，姚青，蔡子颖，等，２０２０．基于天津２５５ｍ气象塔对近年天津

近地面风和气温变化特征的研究［Ｊ］．气象，４６（９）：１２３５１２４４．

ＬｉｕＪＬ，ＹａｏＱ，ＣａｉＺＹ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｗｉｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２５５ｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｏｗｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（９）：１２３５１２４４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

马建立，阮征，黄钰，２０１５．风廓线雷达估测降水云中大气垂直速度的

一种方法［Ｊ］．高原气象，３４（３）：８２５８３１．ＭａＪＬ，ＲｕａｎＺ，
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ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（３）：８２５８３１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

陶岚，戴建华，李佰平，等，２０１６ａ．上海地区移动型雷暴阵风锋特征统

计分析［Ｊ］．气象，４２（１０）：１１９７１２１２．ＴａｏＬ，ＤａｉＪＨ，ＬｉＢＰ，

ｅｔａｌ，２０１６ａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ’ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ ｍｏｖｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４２（１０）：１１９７１２１２．

陶岚，戴建华，孙敏，２０１６ｂ．一次雷暴单体相互作用与中气旋的演变

过程分析［Ｊ］．气象，４２（１）：１４２５．ＴａｏＬ，ＤａｉＪＨ，Ｓｕｎ Ｍ，

２０１６ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１）：１４２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

万夫敬，孙继松，孙敏，等，２０２１．山东半岛海风锋在一次飑线系统演

变过程中的作用［Ｊ］．气象学报，７９（５）：１１５．ＷａｎＦＪ，ＳｕｎＪＳ，

ＳｕｎＭ，ｅｔａｌ，２０２１．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，

７９（５）：１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王栋成，邱粲，董旭光，等，２０１９．济南边界层风廓线雷达与Ｌ波段雷

达大风探空测风对比［Ｊ］．气象，４５（８）：１１６９１１８０．ＷａｎｇＤＣ，

ＱｉｕＣ，ＤｏｎｇＸＧ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｄａｔａｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｂｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒａｎｄＬｂａｎｄｒａｄａｒ

ｉｎＪｉｎａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（８）：１１６９１１８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王秀明，俞小鼎，２０１９．热带一次致灾龙卷形成物理过程研究［Ｊ］．气

象学报，７７（３）：３８７４０４．ＷａｎｇＸＭ，ＹｕＸＤ，２０１９．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ｔｏｒｎａｄｏ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７（３）：３８７４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王秀明，俞小鼎，周小刚，等，２０１２．“６．３”区域致灾雷暴大风形成及维

持原因分析［Ｊ］．高原气象，３１（２）：５０４５１４．ＷａｎｇＸＭ，ＹｕＸＤ，

ＺｈｏｕＸＧ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

‘６．３’ｄａｍａｇｅｗｉｎｄ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３１（２）：５０４５１４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王秀明，俞小鼎，周小刚，２０１４．雷暴潜势预报中几个基本问题的讨论

［Ｊ］．气象，４０（４）：３８９３９９．ＷａｎｇＸ Ｍ，ＹｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＧ，

２０１４．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｂａｓｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（４）：３８９３９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴进，李琛，于波，等，２０１８．两类短时强降水天气边界层气象要素变

化特征［Ｊ］．气象，４４（７）：９０２９１０．ＷｕＪ，ＬｉＣ，ＹｕＢ，ｅｔａｌ，２０１８．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（７）：９０２９１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴举秀，周青，杨传凤，等，２０１７．２０１５年７月１４日阵风锋及锋后大

风多普勒天气雷达产品特征分析［Ｊ］．高原气象，３６（４）：１０８２

１０９０．ＷｕＪＸ，ＺｈｏｕＱ，ＹａｎｇＣＦ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅ

ｗｉｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｏｎＪｕｌｙ１４，２０１５［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，

３６（４）：１０８２１０９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

席宝珠，俞小鼎，孙力，等，２０１５．我国阵风锋类型与产生机制分析及

其主观识别方法［Ｊ］．气象，４１（２）：１３３１４２．ＸｉＢＺ，ＹｕＸＤ，Ｓｕｎ

Ｌ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｙｐｅｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｎｄ

ｉｔｓｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（２）：

１３３１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖现，陈明轩，高峰，等，２０１５．弱天气系统强迫下北京地区对流下山

演变的热动力机制［Ｊ］．大气科学，３９（１）：１００１２４．ＸｉａｏＸ，Ｃｈｅｎ

ＭＸ，ＧａｏＦ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｕｎｄｅｒｗｅａｋｓｙｎｏｐｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９

（１）：１００１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许长义，易笑园，段丽瑶，等，２０１７．多种观测资料在一次弱降水雷暴
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