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一次飑线过程的雷达回波分析与数值模拟
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摘　　要

２００３年４月１２日，一条飑线袭击了江西、福建、浙江三省，所到之处出现冰雹、大风等强烈天气，这次过程强度

强，影响范围大，三省交界及附近区域有二十多个测站出现冰雹、大风，冰雹直径有的达３ｃｍ以上，最大风速达

３２ｍ／ｓ。该文利用建阳新一代天气雷达探测到的回波以及中尺度非静力数值模式（ＭＭ５）对这次过程进行数值模

拟，分析此次强对流过程。结果表明：雷达回波显示出飑线的带状强回波，线状回波上呈现波型特征；在数值模拟

结果中看到在系统发生的带状区域内有多个中尺度涡旋存在，在飑线内有中尺度涡旋簇和弓形回波。

关键词：强对流系统；雷达回波；弓形回波；中层径向辐合；中尺度涡旋

引　言

在春夏季节，由对流产生的风（风暴）常会对生

命财产造成重大的灾害。对于生命期较长和尺度较

大的由对流引发的暴风称为Ｄｅｒｅｃｈｏ
［１２］，它包括由

中尺度对流系统引发的下击暴流群。它能产生灾难

性的雷暴风，长可达几百公里，宽可超过１８０ｋｍ，

大多数Ｄｅｒｅｃｈｏ呈现为弓形回波
［３］。１９７８年，Ｆｕｊｉ

ｔａ
［４５］首先详细描述了弓形回波，它们在雷达图上具

有较高的反射率因子，形状常呈弓形特征，很容易识

别。它的动力学特征包含回波前沿的强上升运动，

随后是一股强的下沉和辐散气流，在地面呈现冷的

出流。这种外流常伴有一股在低空或延伸到中空的

强的后入流急流和弓形回波顶点后面的弱反射率因

子区（即：雷达回波的凹口）［６７］。此外在低层到对流

层的中层，在弓形回波北部的末端和南部的终端呈

现气旋性涡旋和反气旋性涡旋［８］。实际观测到的弓

形回波水平范围从几十公里到几百公里［９］，它们或

者孤立发生，或者嵌入飑线中发生，生命期从几十分

钟到几小时。Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ等在１９８５年对弓形回波

进行了分类［１０］。Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ在１９９５年对弓形回波

的观测、数值模拟以及强对流天气的探测方法进行

了研究［７］。

很多科研工作者曾经对强对流天气系统及伴随

它产生的弓形回波个例进行分析研究。张鸿发等［１１］

对我国平凉地区强对流钩状回波进行观测研究；Ａｋｏｓ

Ｈｏｒｖａｔｈ等
［１２］对匈牙利夏季经常发生的强对流过程

及其相关天气现象进行分析，指出大部分的强雷暴都

发生在中尺度对流系统中，并且按照产生的机制对强

对流系统进行分类；ＲｕｄｏｌｆＫａｌｔｅｎｂｏｃｋ
［１３］研究了阿尔

卑斯山脉对流系统的强度和以及地形、位置对强对流

系统的影响。

Ｗｅｉｓｍａｎ等
［１４］和Ｔｒａｐｐ等

［１５］用数值模式模拟

强地面中尺度涡旋，在某种情况可以模拟旋转单体

直到灾害风产生。但是没有足够详细的观测去确认

这种模拟的动力推断。Ｗｅｉｓｍａｎ等用弓形回波的数

值模拟研究重现了观测到的弓形回波现象的谱分

布，它的范围从因强的地面冷空气堆和沿着冷空气

堆边缘气流的深度抬升而造成强单体形成的弓形

线，到具有回波龙头部分强气旋性涡旋和一定高度

的后入流急流高度的有组织系统［８，１６］。ＬＥＷＰ（线

回波的波型特征：ｌｉｎｅｅｃｈｏｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎ）预示着可

能出现一个低压区，并有可能伴有灾害风和旋风。

ＬＥＷＰ中强的后向出流风对应的线回波向外凸出的

部分，这种在飑线中发生的线状回波上的波型结构

也被认为是弓形回波（ＬＥＷＰｓ）
［１７１８］。Ｎｏｌａｎ等

［１９］

利用 ＷＲＦ模式对１９９８年６月２９日发生在美国佛

蒙特的一次Ｄｅｒｅｃｈｏ过程进行数值模拟，对弓形回

波前端和后端的气旋和反气旋性结构进行了分析。

　　　２００５１１１８收到，２００６０８１５收到再改稿。
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　　２００３年４月１２日发生在江西、福建以及浙江

地区的强对流过程是一次典型的强对流个例，它嵌

套在大尺度的背景场中，对流云团不断在建阳西侧

产生、加强，随环境流场由西向东移动，进而影响建

阳附近地区。本文对这次过程的雷达回波分析时发

现，回波前沿的形状与建阳西部的山势非常接近，这

表明建阳西部的地形对这次对流系统的发生发展有

明显的作用。从雷达观测上还发现了弓形回波这一

典型的强对流天气系统。在径向速度图上观测到大

范围负速度区包围着一个小的正速度区，分析发现

这是中层径向辐合结构（ＭＡＲＣ），而不是通常认为

的气旋性结构。徐枝芳等［２０］曾经利用数值模式的

结果对发生在江淮流域的暴雨过程的两个β中尺度

气旋性涡旋的结构和演变进行分析，本文运用多普

勒雷达资料以及数值模式的结果对这次强对流过程

进行详细分析。

１　天气背景

中尺度系统的产生必然有适合它的大尺度背

景，图１为２００３年４月１２日００：００（世界时，下同）

８５０ｈＰａ天气形势。强对流系统作用的区域位于

５００ｈＰａ（图略）高度场槽前，并且槽后温度低，槽前

温度高，可知有明显的冷平流注入槽内。在建阳地

区５００ｈＰａ高空盛行稳定的西南气流。从图１看

出，在建阳西部存在一条长度约１０个经距的切变

线；在地面（图略），建阳西侧也存在一条长约６～７

图１　２００３年４月１２日００：００８５０ｈＰａ天气形势图

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｄｓｕｒｒｏｕｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ８５０ｈＰａ，

００：００，Ａｐｒ１２，２００３

个经距的冷锋，说明本次天气系统是一个强大的系

统。对流发生区域位于８５０ｈＰａ切变线前，也刚好

位于地面冷锋的前端；８５０ｈＰａ切变线后方盛行东

北气流，前方盛行西南气流，地面冷锋后盛行偏北气

流，锋前盛行偏南气流，两支方向几乎截然相反的气

流在此交汇，会产生强的切变。由背景场可见，建阳

及附近地区有发生强对流的条件。

２　雷达回波分析

２．１　雷达回波分析

本文采用福建建阳新一代多普勒天气雷达

（ＣＩＮＲＡＤ）９层体扫模式观测到的资料。从２００３

年４月１２日０５：３０开始，仰角为１．５°的雷达回波图

（如彩图２所示）上可以看到，０８：００之前为弓形回

波生成的阶段，也就是整个过程的发展阶段，在这一

段时间里，回波由开始的几个小单体逐渐加强，很快

发展起来，后面发展形成的单体与它连接，形成一个

长度约４００ｋｍ的强对流复合体。

２００３年４月１２日０５：３０（彩图２所示）位于雷

达西北方向２００ｋｍ距离的一块回波（图中红色方

框表示区域，定义为第一块回波）还很弱，大部分回

波强度低于２０ｄＢｚ，只有中心强度达到３３～３７

ｄＢｚ。雷达正北方向距离中心１２０ｋｍ左右的回波

（图中紫色方框表示的区域，定义为第二块回波）强

度比较大，回波中出现大面积强度超过２５ｄＢｚ的回

波，中心强度达到３７～４１ｄＢｚ。这时两块回波之间

还有几十公里的距离。在第一块回波的西南方向还

有两小块强度比较大的回波（图中黑色方框表示的

区域，定义为第三块回波）。图３为随后整个过程的

回波前沿位置示意图。２００３年４月１２日０５：５４第

一块回波已经发展加强，回波面积增大，回波强度也

增大；第二块回波的面积和强度都减弱。两块回波之

间的距离已经很小。第三块回波也已经移到第一块

回波的边缘。此时三块回波已几乎形成一个整体。

０６：３２，第二块回波已经接近消散，原来的第一块和第

三块回波已经发展合并成一个强对流单体，回波边缘

整齐，中心强度达到５０ｄＢｚ。在雷达中心的西边

２００ｋｍ处又出现两块中心强度达到３７～４１ｄＢｚ的

强回波块。０７：０２，在雷达正北方向的回波边缘更整

齐，强中心的面积增大。雷达西边的两块对流性回

波已经连成一片，面积增大。０７：３３，建阳西边和北边

的回波已经连起来成一个强对流复合体，整体向东移
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动。在回波前边边缘整体，回波强度达到５５ｄＢｚ，并

且可以看出，此时的强中心回波由倾斜状态（东北—

西南向）变成南北方向，此时可以看到线状回波的波

型特征，在其中还能看到弓形回波。随后，飑线上其

他部分也形成或发展出强单体，至０７：５８在建阳西北

７０～８０ｋｍ处沿东北西南方向，可以看到三个相对独

立的强度达５０～５５ｄＢｚ的弓形回波。至０８：３４，可以

看到此时回波又倾斜呈东北—西南向，呈逗点形状。

在持续４ｈ后，弓形回波趋于消散，呈普通的强对流

系统影响建阳地区。

图３　２００３年４月１２日０５：４８—１０：１２建阳雷达

１．５°仰角回波前沿示意图（距离每圈１００ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｏｆ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎＰＰＩｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｒｏｍ０５：４８ｔｏ１０：１２（ｔｈｅｒａｎｇｅｉｓ１００ｋｍ）

　　大量雷达观测和研究表明，回波高、中、低层在

相应平面上的位置如何配置也非常重要。对比分析

彩图４ａ和彩图４ｂ可以看出，在低仰角反射率因子

图（彩图４ａ）中，方框内的强度明显低于彩图４ｂ中，

并且同等强度的回波范围要小。即中层的回波强度

明显高于低层回波强度。这也是强对流天气的一个

特征。

２．２　犕犃犚犆结构分析

Ｓｃｈｍｏｃｈｅｒ等
［２１］发现对流线翼（下风方向），在

反射率因子场形成弓形之前常有中高高度径向风辐

合标记ＭＡＲＣ出现，随后在地面出现激烈的直线风

出流。ＭＡＲＣ的概念模型就是当雷达探测到中层

大气上升气流和下沉气流的交汇区时，在径向速度

上会出现一种正负速度不连续的结构，这种结构搭

配和气旋性系统相似。在２００３年４月１２日０８：１５

径向速度图（如彩图５ａ）中看到在方框内存在正负

速度不连续区，但是在这个区域里看不出明显的正

负速度中心，不存在经典蓝金模型的径向速度场结

构。从雷达中心到该处径向做垂直剖面，得到彩图

６ａ和彩图６ｂ（１３０ｋｍ处为雷达中心）。从彩图６ａ

上看到在３７ｋｍ处高度３到６ｋｍ之间有一个强回

波中心，对应于彩图６ｂ在同一区域，在大片的负速

度区中存在一个正的速度区，这与ＭＡＲＣ的概念模

型是一致的：在对流发生比较强的地方，中层存在上

升气流和下沉气流交汇区，如果雷达观测时某个仰

角刚好通过这个交汇区，在径向速度图或者速度剖面

上会表现为大范围的正速度（负速度）区内有一个小

范围的负速度（正速度）区存在。这种结构与张沛源

等［２２］提出的逆风区的概念非常相似。彩图４和彩图

５ａ中的方框是同一个区域，从 ＭＡＲＣ的分析结果看，

这里有明显的中层径向辐合，其中上升气流将大粒子

带到中层形成强回波，与彩图４的观测结果一致。

３　线状回波的波型特征分析

Ｗｅｉｓｍａｎ的研究展示了在一个飑线系统中出现一

系列弓形回波的现象［１４］。在本次过程中也观测到了对

流系统上同时出现多个弓形回波的现象。０７：５５，在建

阳正北方向距离雷达中心１００ｋｍ处有一个强度达

到６５ｄＢｚ的强对流单体存在，其后单体随系统向东

移动并且发展增大，０８：０３这个单体已经发展成南

北方向，后部出现明显的凹口，有弓形回波的特征。

０８：１５，这个弓形回波南北长度超过５０ｋｍ，东西方

向宽度超过１０ｋｍ。随后整个系统向东继续移动，

０８：５８，该弓形回波消散成普通的强对流系统。

　　０７：３２，２９０°方位角１４０ｋｍ处有３个小的对流单

体呈南北向排列，长度约３０ｋｍ。０７：５０，可以看到３

个单体发展连成一个南北方向长度约５０多公里的强

回波带。０８：０３，这个回波带南端延伸发展，在回波带

的中间位置有强回波向前突出，呈弱弓状结构，弓顶

回波强度达到６０ｄＢｚ。此后弓形回波的长度逐渐变

长，宽度逐渐加宽，方向由南北逐渐倾斜成东北西南

方向。彩图７显示了在０８：１５对流系统中同时存在

的两个弓形回波。Ａ，Ｂ分别表示两个弓形回波的

弓顶，两个黑色的箭头表示弓形回波的后向入流造

成的凹口。
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４　数值模式模拟结果分析

本研究采用中尺度非静力数值模式 ＭＭ５Ｖ３，模

式水平方向均采用二重双向嵌套网格，粗网格区域格

距为３３ｋｍ，格点数为７７×７７；细网格区域格距为

１１ｋｍ，格点数为１３６×１３６。垂直方向采用σ坐标，模

拟中取不等距的２３层。网格中心位于建阳（２７．３５°Ｎ，

１１８．１５°Ｅ）。初始场采用ＮＣＥＰ１°×１°逐１２ｈ再分析资

料。在云物理方案中采用混合冰相，积云对流参数

化方案采用Ｋｕｏ方案，行星边界层参数化方案采用

Ｂｌａｃｋａｄａｒ高分辨率方案，大气辐射参数化方案采用

Ｄｕｄｈｉａ的云辐射方案，模式积分时间为２４ｈ。

４．１　地形的影响

孙建华等［２３］研究发现中尺度地形对大尺度的

雨带影响不是很大，但是喇叭口地形对中尺度系统

的发生发展有一定的影响。地形对天气系统的影响

主要在于山脉迎风坡的强迫抬升作用、喇叭口地形

的强迫辐合作用，即产生、增强中尺度系统等。建阳

地区四面环山，西部有两座山，北边山高１１９６ｍ，南

边山高７５０ｍ，为一喇叭口地形。当东北气流南下，

灌入喇叭口，受地形强迫抬升和喇叭口辐合的双重

影响，容易产生或加强对流系统，高空盛行西风，带

至下游，受地形抬升影响，系统增强，影响建阳地区。

这也可以解释为什么不断有强对流中心在建阳西边

产生或维持。

在对比分析雷达回波和建阳附近地形时发现，

回波形状与建阳西边的山势极为相似，可以判断地

形对本次过程有阻挡抬升作用。为了分析地形对本

次个例的影响，做一个关于地形的敏感试验。在敏

感试验中以建阳为中心，２５°～３０°Ｎ，１１５°～１２０°Ｅ的

区域内地形高度设置为０，其他条件不变，并用控制

试验的结果与敏感试验的结果进行对比分析。

彩图８是０６：００５００ｈＰａ高度有山地与没有山

地的上升速度差异场的分布图。由彩图８看到，在

建阳西北山区的迎风坡一直到山顶都有非常明显的

上升速度区，在建阳西边１００ｋｍ处的喇叭口地形

顶端也有非常明显的上升速度区，这说明了建阳西

部的山区使得经过的气流抬升，喇叭口地形使得气

流辐合上升，这都促进了对流系统的发生发展。

４．２　流场分析

从模拟结果的２４ｈ流场（图略）来看，对流系统

处于东北气流和西南气流共同影响下，因此在长度

大约４００ｋｍ的系统内有多个中尺度涡旋。从雷达

回波演变来看，这个过程是由北边和西边的两块回

波发展、合并产生的，从０７：５８—０８：４０的反射率因

子图上都可以清楚地看到北边和西北分别有一个弓

形回波在维持。这种在一个对流系统中存在多个弓

形回波的结构在文献［１４］中也有分析。本文对建阳

个例模拟的流场结果如图彩９所示，从彩图９看出

在建阳西北存在一条由多个气旋性和反气旋性涡旋

组成的涡旋簇，这种结果与文献［１４］非常相似。

５　结　论

本研究分析了２００３年４月１２日出现在江西、

浙江、福建三省的一次飑线过程雷达回波的波型特

征，并且对雷达观测到的 ＭＡＲＣ等特征进行了分

析，得出以下结论：

１）本文用实测初始场模拟得到的中尺度涡旋

簇在飑线上有多个气旋和反气旋性涡旋。

２）数值模拟中，有山地与没有山地对于５００ｈＰａ

上升速度有明显的差异，这表明地形对中尺度系统

的发生发展有明显的影响，特别是迎风坡和喇叭口

地形经常会产生新的单体或者加强已经存在的单

体。

３）在雷达径向速度上观测到在大范围负速度

区中有一个小的正速度区，这是 ＭＡＲＣ结构，而不

是通常认为的气旋性结构。
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