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山西北部一次飑线大风的多普勒雷达特征

杨淑华,王丽丽,梁进秋,贾利芳,李腊平,徐 鑫

(山西省大同市气象局,山西 大同 037004 )

摘 要:利用山西省北部大同地区多普勒雷达的基本反射率因子、组合反射率因子、速度剖面图、垂

直液态含水量、回波顶及 VW P产品, 结合环流形势和自动站分钟数据资料, 对 2010年 6月 16日发生

在大同地区的飑线天气过程进行了分析。结果表明: 这次飑线过程发生在高中低三层的冷涡环流形

势和地面冷锋前的暖区; 飑线过境时压、风、温三要素出现剧烈变化; 研究极大风速 16. 8 m. s- 1的

台站时发现: 飑线过境时两个站出现的速度极大值与外流边界的影响时间相吻合, 四个站出现的速

度极大值与强回波下沉气流影响时间相对应; 冷涡携带的冷空气使飑线后部入流不断得到补充,而

前侧暖湿气流沿着后部入流爬升, 不断产生新的单体,是飑线能够维持、发展的主要原因。
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Feature of Doppler radar data about a squall

line strong w ind in north of Shanxi Province

YANG Shu-hua, WANG L -i l,i L IANG Jin-qiu, JIA L-i fang, LI La-p ing, XU X in

( Datong Meteorological Bureau, D atong 037004, Ch in a)

Abstract: By using the basic reflect iv ity factor, the com posite reflect iv ity factor, the speed pro filem ap, the vertical

liquid w ater conten,t the echo tops and the vad w ind profile ofDoppler radar products for D atong area of the north o f

Shanx i Prov ince, and com b ined w ith circu lation situa tion and autom atic w eather station data, this paper analyzes a

squall line process happened in D atong area on June16, 2010. The results show that the squall line process occurred

a t h igh, m iddle and low er layers cold vortex c irculat ion situation ; A tm ospheric pressure, tem perature and w ind ve-

locity alter sharply w hen squall go through. In study ing the stat ions w ith m ax im izew ind speed 16. 8 m s
- 1

, it is

d iscovered that the tim e occurring m ax im um velocity in two stations is in accord w ith that o f outflow boundary

e ffect, the tim e o,f m ax im um ve loc ity va lue in four stations correspond to sink effect tim e o f pow erful echo; The co ld

a ir carried by co ld eddy m akes the a ir flow ing into the tail o f squall to be continuously added, but the w arm m o is-

ture flow in fron t side con tinuously produce a new sing le body, and that is them a in reason o fm a intenance and de-

velopm en t o f squall line.

Key words: doppler radar; squall line; bow echo; f low structure; strong w ind

山西省大同地区位于 112 15 E ~ 114 15 E , 39 00 N~ 40 30 N。2010年 6月 16日大同地区市遭

受飑线侵袭,出现了短时雷雨、大风等强对流天气。市区、大同县、阳高、左云、广灵出现 8~ 10级的大风天

气, 市区和大同县还出现了沙尘暴。灵丘、天镇、广灵出现了短时强降水。飑线是由许多雷暴单体排列成带



状的狭窄云带,宽度约 20~ 50km,长度为几十至几百 km,维持时间为 4~ 18h。飑线过境处风向急转,风速剧

增, 气压陡升, 气温骤降,常伴有雷暴、暴雨、大风、冰雹和龙卷等剧烈天气现象。

近年来,随着多普勒雷达的应用,对飑线的研究已经更加深入
[ 1- 5]
。王宏等

[ 2 ]
研究认为:大风位于弓形

飑线回波的凸起部位, 负速度中心值逐渐增大到 > 27m /s且逐渐靠近雷达站, 预示大风天气的出现。郑芬

等
[ 6]
认为: 垂直液态含水量和冰雹指数对冰雹的预警有很好的指示作用。李淑玲等

[ 7]
认为:低层阵风锋,是

造成地面破坏性大风的主要因素, 当有中气旋时,有利于产生冰雹和大风天气。

本文利用山西省大同地区的多普勒雷达资料分析飑线产生、发展的原因、飑线流场结构以及大风出现时

雷达产品特征。

1 环流形势

2010年 6月 17日 08时高低空配置图 (图 1)上可见,冷涡中心位于 112 E、44 N, 大同处于低涡前部正

涡度区,鄂霍次克海维持阻塞高压,巴尔克什湖附近为高压脊, 脊前不断有冷空气东移南下,在 40 N以北有

20 m s
- 1
的急流轴;在 700hPa和 850hPa图 (图略 )上,冷涡中心也位于 112 E、44 N附近, 说明 700hpa以

上不仅冷平流强,而且整层上升运动条件较好。 700hPa图 (图略 )上, 在 40 N附近有 16m s
- 1
的西北风

和西南风的风切变存在, 这一带表现出较强的辐合, 3层的垂直结构有利于低涡系统发展加强, 阻塞高压的

稳定少动,造成低涡系统稳定少动。东移南下的冷空气与低涡系统的结合及阻塞高压底部的偏东风的水汽

输送,为强降水的发生提供了有利的大尺度背景场和有力的辐合上升条件。由地面冷暖锋的位置 (图 1 )可

知: 大同处于冷锋前的暖区, 大同气温回暖迅速, 这种高层冷低层暖的配置在锋面过境时产生了瞬间大风及

沙尘暴天气,

图 1 2010年 6月 16日 08时高低空配置图

F ig 1 H igh and low altitude a ir configuration at 8 o c lock on June 16, 2010

2 气象要素分析

以大同自动站和左云自动站的分钟数据文件为代表分析飑线天气过程中温度、气压和风速变化情况

(图 2), 分析大同自动站分钟数据的结论是: 当飑线过境时, 三气象要素变化剧烈:气压存在 1个涌升的时

段, 即 14: 01至 14: 37,在 36m in时间内气压上升 4. 6hPa,气压涌升后出现了风速极大值,即在 14: 04开始风

速明显增大, 14: 09和 14: 14出现两个极大值,分别为 13. 2m. s
- 1
、13. 3m. s

- 1
;气温在 14: 07开始迅速下降,

到 14: 42,在 35m in之内下降了 12. 8 。分析 3要素出现剧烈变化的时间顺序:首先气压涌升, 随后风速增
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大, 最后气温骤降。从气压涌升到风速加大时间间隔为 7m in, 从风速加大到温度骤降时间间隔为 3m in。分

析左云自动站分钟数据与大同的趋势一样, 所不同的是从气压涌升到风速加大时间间隔为 5m in。

图 2 2010年 6月 16日 12: 01至 14: 39大同市气温、气压、风速变化曲线

F ig 2 Var iation curves of a ir temperatu re, barom etric pressure and w ind ve locity in Da tong

C ity from 12: 01 to 14: 39 on June 16, 2010

3 多普勒雷达特征分析

3. 1 飑线过程分析

6月 16日 11: 27在雷达 1. 5仰角的反射率因子回波图上 (图略 ), 在雷达站西北部 180km范围生成一

条水平尺度约 230km,宽约 15~ 20km的 NE - SW 向的初期飑线, 其强度回波中心基本成一字排列, 约 6个

强回波中心,中心强度均在 50dbz以上。之后,飑线向东北方向移动过程中与前部对流单体合并, 得到加强,

中心呈现弓形特征。

图 3为最强阶段弓形回波及衰减阶段的组合反射率因子和 1. 5仰角径向速度图, 由图可见弓形回波最

强阶段外形特征和衰减演变特征。

飑线于 12: 59(图 3( a) )达到最强, 回波顶部强度最强, 南北两侧向后部翘起,基本呈对称分布。此时,

强回波中心位于弓形回波顶部,反射率因子中心达 65dBz;速度图上正负速度交界线明显, 表现为一辐合线,

呈东北 -西南向分布,辐合线南侧为西南风,对于雷达站是出流,后部为东北风,对于雷达为入流, 可见,速度

场上的辐合线与地面图 (图略 )上的风切变相对应。市区、左云大风天气出现在强回波影响的时段, 市区还

出现沙尘暴。

13: 24弓形回波顶部到大同县 (图 3( b)和 ( f) ) ,前部对流单体与弓形回波合并, 此时, 弓形回波东南北

侧强度减弱明显,北部的速度辐合线仍清晰可见,同时在雷达中心出现了牛眼结构,正负最大速度中心均大

于 23m s
- 1

, 说明低空急流的存在, 13: 28大同县出现大风和沙尘暴。

14: 38弓形回波影响广灵县 (图 3( c)和 ( g) ) ,顶部强回波与广灵附近对流回波合并得以维持,南北两段

减弱消失,顶部回波带仍保留弓形特征;由速度图可见,入流急流逼近雷达站, 范围变窄; 在广灵县附近的雷

达出流速度达 27 3m s
- 1
。 16: 11强回波与其前方的单体结合并向西南方向移动 (图 4( d) , ( h) ) , 形状仍

呈弓形,给灵丘县带来短时强降水;速度场上灵丘附近存在明显的辐合,但入流明显减弱,可见,飑线弓形回

波在对流单体合并过程中发展,顶部回波最强;强降水、大风天气产生在飑线弓形回波顶部。

3. 2 飑线流场垂直运动

图 4为 12: 41反射率因子和径向速度剖面图, 由图可见对流云上升气流、下沉气流以及空间的辐散辐合

特征。对流云团前部正速度区随高度向出流方向倾斜,表示上升气流从地面开始,高达 11km,对流云团后部

负速度最大中心随高度向下倾斜, 表示下沉气流。径向速度剖面图近地面下沉气流达到最强,在地面附近辐

散, 与前侧西南暖湿气流辐合形成低层阵风锋, 9km以上为辐散。分析可知, 风暴后部的下沉气流是造成地

面大风的主要原因。由图 5径向速度剖面图可知,对流层中层 ( 3~ 6km )的上升气流与后部入流之间过渡区

为集中的径向速度辐合区,在距离雷达中心 72~ 76km范围内, 速度差值达到 30 m s
- 1

, 出现了 MARC
[ 8]

,

之后 15m in受飑线回波影响的广灵出现大风,所以 MARC的出现可以作为地面大风预警的指标。
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图 3 2010年 6月 16日飑线最强阶段特征及衰减演变过程

F ig 3 Strongest stage character istics and the attenua tion evo lution process of squall line on June 16, 2010

4 外流边界

外流边界又叫出流边界,由于下沉冷空气在地面附近向外流出, 与较暖较潮湿的环境大气之间形成的界

面。

图 4为 1. 5仰角基本反射率因子图,可见外流边界出现时间和影响范围。强回波 12: 59达最大强度时,
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在其前部可见明显的外流边界,外流边界最初位于距雷达中心的 271、18. 5km至 358、15. 5km处,东南移

的过程中经过市区、大同县, 13: 42开始减弱消失。外流边界与大风、沙尘暴天气的关系:分析自动站分钟数

据资料可知,以上 2个测站极大风速与外流边界影响时间相吻合,其中市区出现极大风速为 18. 4 m s
- 1

,

能见度为 600m的沙尘暴,大同县出现极大风速为 25. 5m s
- 1
、能见度为 50m的强沙尘暴。

总之,弓形回波所到之处出现 16 8m s
- 1
以上大风的共有 6个站,其中有 2个站受外流边界影响, 4个

站受强回波下沉气流影响,另 2个没有出现大风的测站是由于受回波尾部影响, 强度较弱所致。可见,外流

边界出现时说明有产生大风的潜势,是大风灾害的前兆。

图 4 2010年 6月 16日 12: 41组合反射率因子 (单位: dBz)和速度剖面图 (单位: m s- 1 )

F ig 4 Composite reflectiv ity factor ( un it: dBz) and the speed profile( unit: m. s- 1 ) on June 16, 2010

5 其他产品特征

5. 1 回波强度和液态含水量

对于此次冷涡过程的回波强度、液态含水量和回波顶进行了统计, 结果表明: 最大反射率因子 50dBz

的区县 4个, 均出现大风, 占总数 100% ;垂直液态含水量 40kg m
- 2
区县有 4个, 均出现大风, 占总数的

100%。出现大风的回波顶高均在 8km以上。
表 1 飑线经过测站风速 16. 8 m s- 1回波强度、液态含水量和回波顶高统计表

Table 1 Statistics o f echo intensity, liqu id wa ter content and echo tops h igh under

passed squa ll line w ith w ind speed 16. 8 m s- 1

测站
回波强度 /

db z

液态含水量 /

( kg m - 2 )

回波顶高 /

km

极大风速 /

(m s- 1 )

市区 65 40 8 18. 4

大同县 25 5 9 25. 5

阳高 50 45 12 18. 3

天镇 40 20 9 16. 8

左云 60 40 9 20. 2

浑源 - - - -

广灵 55 50 14 17. 6

灵丘 - - - -

5. 2 VWP产品分析

根据大同雷达 11: 57至 14: 01VW P图 (图略 ) ,可以看出在初生阶段的 12: 22, 3. 0km高度以下风向随高

度顺转,说明低空存在暖平流,有利于强对流天气的发展。 12: 28, 2. 4km高度以下,风向由偏南转为西南,风

向随高度顺转, 2. 4~ 2. 7km风向随高度逆转,因此可以推断,有冷平流开始影响测站, 冷平流叠加在暖平流

之上,上冷下暖的垂直结构十分明显,层结开始变得不稳定,是强对流发生发展的重要特征。 13: 12飑线前
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沿开始经过测站, 3. 4km以下为 ND, 3. 4~ 4. 9km风向由西北转为西南, 风向随高度逆转,与前一时次相比,

此时低层的暖平流消失,开始出现冷平流,而且从底层 ND, 可推断出风向在底层变化较大
[ 8]
。

图 5 2010年 6月 16日 1. 5 仰角基本反射率图上外流边界演变过程 (单位: dB z)

F ig 5 Outflow bounda ry evo lution in basic reflectiv ity factorm ap o f 1 5 e leva tion ang le on June 16, 2010 ( un it: dBz)

图 6 2010年 6月 16日 1. 5仰角基本反射率图 (单位: dB z)和速度剖面图 (单位: m. s- 1 )

F ig 6 Basic re flectiv ity factor map( un it: dBz) in 1. 5 elevation alg le and speed pro file( un it: m. s- 1 ) on June 16, 2010
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6 结论

( 1)地面冷锋前部的暖区使层结变得不稳定,不稳定层结为对流发展提供了位能转化为动能的基本条

件, 是大风和短时强降水发生的有利区域。在水平流场结构上, 中、低层有辐合、高层为辐散,具有产生强降

水的潜势。

( 2)高空冷涡携带的冷空气使飑线后部入流不断得到补充,而前侧暖湿气流沿着后部入流爬升, 不断产

生新的单体,是飑线能够维持、发展的主要原因。

( 3)飑线过境时温、压、湿三要素出现剧烈变化的时间顺序为气压涌升、风速增大、气温骤降, 相隔时间

不超过 10分钟。

( 4)低层阵风锋、中层径向辐合 (MRAC )的出现, 具有产生地面大风的潜势,可以作为未来目标区域大

风预警的重要参考指标。当外流边界出现时,说明有较强的下沉气流, 有产生大风的潜势, 是大风灾害的前

兆。
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