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摘   要

该文利用多种气象资料k包括常规观测 !卫星云图 !自动气象站 !多普勒气象雷达以及风

廓线仪资料l o综合分析了 ussu年 {月 uw日发生在长江三角洲的一次飑线过程 ∀发现该飑

线产生于一个中尺度对流系统k � ≤≥l当中 o地面冷锋 !副高边缘的高能水汽输送带与高空小

槽配合 o使该 � ≤≥得以发展和加强 o副高南撤和下游有利的动力和层结条件使得 � ≤≥中的

雷暴群发展为飑线 o并迅速东移南压 o产生了大范围雷雨大风天气 ∀多普勒雷达 !自动站及

风廓线仪的资料还很好地揭示了该飑线的发生 !发展 !爆发过程及其回波和风场的空间结构

特点 ∀

关键词 }飑线  多普勒雷达  风廓线仪

引  言

飑线是能产生强烈天气的中小尺度天气系统 ∀利用中尺度天气图和雷达卫星资料分

析飑线系统的结构特征和发生 !发展过程的工作有很多≈t ou  ∀随着探测仪器的不断发展 o

特别是多普勒雷达≈t ov 和风廓线仪等设备的应用 o使得对类似飑线的强对流天气的细致

了解成为可能 o但将多普勒雷达与风廓线仪相结合来分析强对流天气的工作却不多见 ∀

ussu年 {月 uw日傍晚到夜里 o长江三角洲地区发生了一次飑线天气k以下简称 { quw飑

线l o该地区许多气象站都观测到 |级以上的阵风 o最大风速出现在上海市奉贤区 o达 tt

级ku| °r¶l o并伴有大范围的强雷雨 o雨量以浙江湖州 {u °°为最大 ∀本文利用常规观

测 !卫星云图 !多普勒雷达 !自动气象站及风廓线仪资料 o对该飑线过程的天气背景 !雷达

回波演变 !低层有组织的风场结构做了综合分析 o以增加对该类天气系统的深入了解 ∀

t  天气背景分析

1 q1  飑线的天气实况介绍

飑线是一种带k线l状的中尺度对流系统 o是非锋面的或狭窄的活跃雷暴带 ∀它是一

种深厚的对流系统 o其水平尺度通常为几百千米 o典型生命期约 y ∗ tu «o远大于雷暴单体

的生命期 ∀它包括雷暴 o以及非对流k层状l的降水区 ∀镶嵌在飑线中的强雷暴常常引起

局地地面风向突变 o风速骤增 o气压跃升 o温度剧降 o并伴有雷暴天气 o有时还出现冰雹 !龙
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卷等灾害天气≈t  ∀ussu年 {月 uw日傍晚到夜里 o一条长约 vss ®° o宽约 ws ®°的雷暴带

自西向东横扫了长江三角洲地区 ∀当日的地面天气图以及 • ≥�2{{⁄雷达资料均反应出

这次天气过程是一次飑线天气 }

≠ 带状大风区 }在 us }ssk北京时 o下同l地面天气图上 o在上海西部到浙江绍兴一线

存在一条风向西北 o平均风速 { ∗ tw °#¶p t o瞬时阵风风速 tw ∗ u| °#¶p t的带状大风区 o

其中 u| °#¶p t的最大风速出现在上海奉贤站 o并伴有大范围的强雷雨 o雨量以浙江湖州

{u °°为最大 ∀

� 强烈变压区 }us }ss地面天气图上 o长江三角洲地区出现一个大范围的 v «强烈变

压区 o气压增幅为 v ∗ y «°¤o其中以浙江德清 y q| «°¤为最大 o上海金山站 x qw «°¤∀

≈ 温度剧降 }飑线影响上海徐家汇测站的时间大约在 us }us左右 o徐家汇自动气象

站的整点测温显示 }t| }ss o气温 vs q| ε ous }ss o气温 vs qx ε out }ss的气温剧降到 uv qw

ε ouu }ss气温为 uv qy ε o飑线经过前后的温差达到 z ε 左右 ∀

…迅速移动的带状强回波 }在 • ≥�2{{⁄雷达基本反射率图上 o长江三角洲地区 wx

§�½以上的强回波长度约 vss ®° o宽度约 vs ®° o最强回波 ys §�½o回波最大高度 t| ®° o

回波带的移动速度达到 xs ®°r«∀

1 .2 导致飑线发生的 ΜΧΣ的演变过程

通过分析发现 }地面冷锋 !副高边缘的高能水汽输送带与高空小槽配合使上游 � ≤≥

得以发展 o副高南撤导致该 � ≤≥南下 o而地面新生锋面和有利的层结条件使得 � ≤≥中

的雷暴群得以加强并最终造成长江三角洲的飑线天气 ∀

从高空图 !地面图以及水汽云图上可以看出k图略l }uw日 s{ }ss o带状副热带高压脊

线在北纬 uw度附近 o其北侧边缘是一条水汽输送带 o水汽来源主要来自两个方面 }第一 o

sutw号强热带风暴/黄蜂0于 {月 t|日 ut }ss在广东省湛江登陆 ous日热带风暴到达贵

阳 !四川后减弱消散 o但它的残留云团却越过副高脊线向山东 !渤海一带伸展 ∀第二 ouv

日 us }ss在印度东部沿海已经生成了一个强烈的低压中心 o{xs «°¤上近中心最大风速

达 uy °#¶p t ∀由于该低压的作用 o低压东部的孟加拉湾海面 !中南半岛和我国的西南地

区生成了大量的对流云区 o这些水汽都沿着副高北缘涌向河南 !山东 !安徽 !江苏一带 ∀这

一点在 uw日 s{ }ss和 us }ss zss «°¤的温度露点差分析上也可以得到印证 o温度露点差

小于 v ε 的带状中心位于副高边缘 o并随着副高南落而南压k图略l ∀蒙古冷空气导致的

地面冷锋 uv日 s{ }ss至 us }ss从北纬 vz度一线移到 vw度一线 o以后受副高阻挡 o南压

不明显 o以东移为主 o维持在北纬 vv ∗ vw度之间 o与之相配合 ozss «°¤和 {xs «°¤层上有

切变线存在 ∀正是在这种背景下 o当 uw日 s{ }ss xss «°¤的短波槽移近时 o在河南中部导

致了 � ≤≥的发生 ∀

图 t是 uw日 s{ }ss至 uu }ss该 � ≤≥演变的红外云图 ∀从图中可以看到 o位于河南

中部的 � ≤≥到 ts }ss已经发展到成熟阶段 o此时其 p xu ε 以下冷云盖面积约为 u ≅ v个

纬距k约 xwsss ®°ul o最低云顶温度 p y| ε o以后其强度开始减弱 o形状向东西拉长 o移动

方向由正东转为东南偏东 ∀tw }ss该 � ≤≥的残余云团移到安徽中部 o冷云盖的最低温度

不升反降 o云顶最低温度由 p y| ε 下降到 p zv ε o而且在其后部湖北和湖南的交界处新
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图 t  uw日 s{ }ss至 uu }ss江淮地区红外云图的演变

wyt                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



生了一个对流云团 o云顶最低温度 p zt ε ∀tx }ss由于新生云团发展迅速 o在湖北和安

徽已形成两个 � ≤≥ ∀在之后的两个小时内 o湖北境内的 � ≤≥趋于减弱 ∀而安徽境内的

� ≤≥迅速发展 ∀t{ }ss该 � ≤≥到达苏浙皖交界处 o云顶最低温度达到 p {y ε ∀t| }ss

起 � ≤≥南压明显 o移到长江三角洲地区 ∀us }ss成为较为标准的椭圆形状 o此时其 p xu

ε 以下冷云盖面积达到 v qx ≅ v qv个纬距k约 ttssss ®°ul o最低云顶温度 p {y ε o以后该

� ≤≥逐渐消散 ∀可见 o正是安徽境内 � ≤≥的迅速发展和南压 o导致了长江三角洲飑线的

发生 ∀

1 .3  ΜΧΣ的迅速发展及南压的原因分析

为什么安徽境内的 � ≤≥会一直维持 o到下午能迅速发展 o并导致飑线发生 o而其上

游的 � ≤≥则趋于减弱呢 �通过分析 o认为有以下 v点原因 }第一就是安徽境内的 � ≤≥自

uw日 sw }ss起在河南中部开始发展 o一直处在 xss «°¤小槽前部的西南气流中和高空

uss «°¤急流的入口南侧 o非常有利于其维持和发展k图略l ∀上游的 � ≤≥则处在小槽后

部 o午后发展起来 o能量释放完毕就开始消散 ~而副热带高压在 us ∗ uy日之间正处于一个

减退的过程 o上海宝山站 xss «°¤的高度从 x|vs ª³°下降到 x{ws ª³° o副高的减退往往

有利于西风带系统的南下和发展≈w  o因此该 � ≤≥随着小槽和急流中心东移南压 ∀第二

是 uw日 tw }ss起在长江三角洲有锋生过程 o该锋面与 � ≤≥的外流边界叠加 o使得 � ≤≥

内的雷暴群得以发展成飑线 ∀图 u是 uw日 tw }ss ∗ us }ss华东地区的地面风场演变 ∀从

图中可以看到 }uw日 tw }ss起 o江苏沿海的风场全部为东北风 o与其前部的偏西风形成风

向辐合 ∀该辐合线位于浙江嵊泗 !江苏吴县到南京等一线 o此时其前后有 x ∗ z ε 的温度

差 }辐合线北侧的气温大多在 vt ε 以下 o而辐合线南侧的气温大多在 vz ε 以上 o这是夏

季海边一种特有的锋生现象 o一般称为海风锋≈w  o正是这一中小尺度的锋生与 � ≤≥外流

边界的叠加 o使得 � ≤≥内的雷暴群得以维持并加强 o图中可以看到海风锋与 � ≤≥的外

流边界在 tz }ssk图 u¥l开始叠加 o到us }ssk图 u¦l o外流边界与海风锋已经融合为一体 o整

个 � ≤≥也发展到最强盛 ∀从图中 v «变压的演变可以发现 o自 tw }ss至us }ss o� ≤≥内

的最大正变压从 u qz «°¤上升到 y q| «°¤∀而在正变压区的后部对应有一片负变压区 o该

负变压区也是逐渐加深的 o到 us }ssk见图 u¦l ov «变压最大值达到 p w qu «°¤o甚至可以

在负变压区中清楚地分析出低压环流 o这是由该 � ≤≥内的有组织雷暴群的尾流所致 ∀

第三 o就是有利的层结条件 ∀uw日 s{ }ss江淮地区除上海k上海u| ε l和江苏沿海在 vx

ε 以下外 o其他站点的 Κ指数都在 vx ε 以上 o其中河南地区达 ww ε 以上 o这时河南的

� ≤≥正好落在 ww ε 线以内 ∀uw日 us }ss o上海站的 Κ指数由u| ε 上升到 ww qz ε o杭州

站由 vz qy ε 上升到 wv qu ε o因此 o只要有合适的触发条件就能使得对流深度发展 o导致

强对流天气 ∀前人的工作还表明 o在具有强层结不稳定的情况下 o适度的环境风垂直切变

有助于雷暴的传播 o组织成连续性的强雷暴 ∀国外的统计结果显示≈x  }当环境风垂直切

变k用邻近测站的 uss «°¤与 {xs «°¤风矢量差来估算l大于t qx ≅ tsp v#¶p t时 o对应多单

体风暴的发生 o而当切变值大于 w qx ≅ tsp v#¶p t o可以对应飑线的发生 ∀uw日 us }ss o临

近测站的垂直风切变如下 }杭州为 u qw ≅ tsp v#¶p t o上海为 t qz ≅ tsp v#¶p t o可见在该次飑

线过程中 o垂直切变值并未达到 w qx ≅ tsp v#¶p t o这也说明对于华东地区而言 o发生飑线

的合适的垂直切变值较国外要低一些 ∀
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u  多普勒雷达 !自动站气象站 !风廓线仪及声雷达资料的综合分析

2 q1  多普勒雷达资料的分析

图 v是上海雷达站k位于上海南汇区的东海边l所观测到的飑线的组合反射率回波

k以下简称 ≤ � l以及风暴相对速度回波k以下简称 ≥� � l的演变 ∀所谓 ≥� � 是指将平均

径向速度减去风暴的平均移动速度所得的径向速度场 o主要反映风暴本体的流场特征 ∀

从图中可以发现该次飑线有以下特点 }

首先 o从其 ≤ � 的演变来看 o该飑线的形成类似于断续线型与后续线形的结合≈w  }即

在低层辐合线上 o沿辐合线不断有对流单体生成 o这些单体逐渐弥合组成一带状回波带 o

而且存在一个回波发生源 o回波不断新生发展 o最终成为飑线 ∀从图中可以发现 }t{ }vv o

有 v条回波带位于雷达站上游k图中用黑线圈标示l o以后向偏东方向移动 ot{ }wx o位于位

置偏南的两条回波带有一次合并过程 o处于合并处的回波团k离雷达站偏西约 zs海里l得

以发展加强 ∀以后其一直维持较强 o回波带左侧的回波团始终维持 o甚至得以发展 o这一

特点与传统的右移风暴模式有区别≈t  o似乎表明在飑线系统中 o回波单体的新生也可以

向左传播 ∀从 ≤ � 的形态和移速来看 o至 t| }xx左右 o原始的 v条回波带已合并成典型的

弓形 o强的对流性回波集中于系统的前沿 o弓形中部的回波较强 ∀该回波带在t| }s|逐渐

形成弓状之后 o移速加快 o一小时的移动距离约为 xs ®° o如此快的移速加上飑前阵风 o给

下游各地带来短时大风 o最大实测阵风甚至达到 tt级k上海奉贤站 ou| °r¶l ∀

其次 o从其 ≥� � 的演变来看 o从 t{ }xz起 o≥� � 回波图上对应强 ≤ � 回波带的位置

附近有明显的强 ≥� � 中心 ∀在 t| }s{的图上 o在雷达偏西方向约 zs海里的地方 o有两条

明显的速度辐合带k图中粗线所示l o它们的位置和伸展长度分别与两条强 ≤ � 回波带吻

合 o以后偏北的辐合带逐渐减弱 o至 t| }vt o该辐合带已经演变为一个典型的中气旋回波

k一对正负速度中心l o对应 ≤ � 回波上的一个强单体 ∀而偏南的辐合带逐渐加强 o到 t| }

vt o其已经发展为整个回波带中的一个入流急流中心 o相对径向速度达到 xs海里r小时 o

以后这个强入流中心始终维持 o并逐渐向北传播 ot| }vt其位于雷达西南偏西的方位 o到

us }sy o其位置已经位于雷达正西方向了 o这也表明该飑线回波确实有向左传播的特点 ∀

另外 o从 t| }vt起 o≥� � 回波中的入流急流中心前沿与 ≤ � 回波中的强回波前沿位置大

抵一致 o但是 o随着时间的向后推移 o入流急流中心的前沿慢慢超前于 ≤ � 强回波前沿k见

t| }wv ∗ us }t{的回波图l o这说明在飑线逐渐加强的过程中 o飑前阵风逐渐远离强回波主

体 o向前爆发 o这也符合了强风暴过境时 o先是强风 o然后才是强降水的观测事实 o这一事

实在下文的自动观测站资料分析中也有体现 ∀

图 w是该飑线在 us }t{的 ≥� � 及反射率因子k以下简称 � l在不同仰角的回波比较 ∀

从 ≥� � 回波上可以发现 o在飑线低层k见仰角小于 v qs度的图中 o高度在 w qx ®°以下l o

有明显的入流急流中心 o但到了高层k见仰角为 y qs度的图中 o高度约在 y ®°以上l o风向

与低层完全相反 o气流向远离雷达方向流出 ∀另外 o在入流中心的左侧 o中低层有明显的

辐合区域k见仰角为 t qx度和 u qw度的回波图l o也在同一位置 o到了高层k仰角为 y qs

度l o又有一个弱的辐散区域 o这有利于回波向左传播 ∀而在 � 图上 o可以发现 o从低层到
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高层 o回波区域明显前倾 o甚至强回波中心也是向前倾斜的 ∀

2 q2  自动气象站资料的分析

上海地区的自动气象站有 tz个 o分布非常不均匀 o一般都分布在穿越市区的黄浦江

边 o市区密集 o郊区零散 o其观测资料不适合作中小尺度的气象要素场分析 ∀当日飑线过

境前后 o各自动气象站的要素随时间的变化大致相同 o都很明显地反应出飑线过境所特有

的气象要素变化特征 ∀下文选取其中之一的气象要素变化来做分析 o该自动站位于雷达

站西北约 xs海里的上海嘉定区气象台 ∀图 x是 {月 uw日 t{ }ss ∗ uv }ss的温 !压 !湿 !风

以及雨量的变化 o取样间隔为 ts °¬±o雨量数据是每 ts °¬±的累计雨量 ∀从图中可以看

出 o飑线过境时kus }ss 左右l o温度骤降 o气压陡升 o湿度增大 o风速也在 ts °¬±内由

u °#¶p t左右急剧上升到 ts °#¶p t o而风向由原来的偏东转为偏北或偏西 o同时伴有短时

图 x  uw日 t{ }ss ∗ uv }ss自动气象站的气象要素随时间的变化分析

¤!¥!¦!§!̈ !©!分别描述温度 !相对湿度 !气压 !风速 !风向及 ts °¬±累计雨量的变化
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的强降水 ∀但是仔细分析发现 o各气象要素的变化有先后不同 }温度和湿度的变化与强降

水的发生是对应的 o第一次强降水发生k约 us }us左右l的 ts °¬±内 o温度骤降 !湿度猛

增 ∀而气压虽然在强降水发生时有较大的升高 o但在强降水发生前 o气压已经在不断升高

当中k见图中的 t| }ss ∗ us }ss之间l o这可能是降水发生之前 o空气湿度增大 o导致气压开

始升高 ∀而比较风速的增大时间和强降水发生的时间发现 o风速的增大超前于强降水的

发生k约提前 ts °¬±l o图中风速在 us }ts已经增大 o而此时强降水还没有发生 ots °¬±累

计降水量达到 ts °°以上则出现在 us }us左右 o这也证明了该飑线的前冲冷流与强降水

区是有一定距离间隔的 o与上述对雷达回波的分析结果相同 ∀其他自动站的气象要素变

化大致与本例相同 o唯一例外的是 o由于只得到取样间隔为 ts °¬±的资料 o而阵风发生和

强降水发生的间隔在有的测站可能小于 ts °¬±o所以有的测站未能明显地反映出这一时

间上的先后次序 ∀

2 .3  风廓线仪及 Ρ ΑΣΣ的观测分析

上海气象局购买的 ∂¤¬¶¤̄¤公司生产的低层风廓线仪k��°vsssl o安放在青浦区k大

约在雷达站西北偏西约 wx海里l o该系统可得到地面至 u ∗ v ®°高度的水平风 !垂直风风

廓线 o及地面到 t ®°高度的虚温廓线 ∀本文所用资料的垂直分辨率为 ys ° o时间分辨率

为 vs °¬±∀

国外对飑线的结构研究较为成熟 o一般认为≈y  o飑线的下击冷流能导致地面中高压

和飑前阵风锋 o飑线经过的过程是 }首先是静风 o然后是风向切变 o阵风增大 o气温骤降 o接

着就是强降水 ∀{月 uw日风廓线仪的观测也基本证实了上述特征 ∀

图 y是风廓线仪于 uw日 s{ }ss ∗ uw }ss观测到的水平风垂直廓线资料 ∀从雷达回波

的移动情况可知k见图 wl o飑线经过风廓线仪的时间大致在 uw日 t| }vs左右 o以下就飑

线来临前和影响之后来分别分析低层的风场变化 ∀

  飑线来临前kuw日 t| }vs之前l otu }ss左右 ouxss °高度附近k略低于 zss «°¤高

度l风向由西到西北风转为西到西南风 o图中用字母/ µ0标示 o这表明有一个中层浅脊刚刚

经过测站上空 o以后本地中层始终处在槽前的西到西南气流当中 o有利于对流的发展 ∀与

中层的风向转变相对应 o低层风向也渐渐由偏西风转变为偏东风 o与其上游的偏西风形成

辐合 o同样有利于上游对流系统的加强 o这一点 o也印证了上文中提到的锋生过程的合理

性 ∀从 tv }ss开始 o风的垂直切变开始变大 o由 tv }ss以前上下一致的西向风转变为低层

ktsss °以下l东向风 o中层ktsss °以上l西向风 o而且中层的风力也开始增大 o这也使

得环境风的垂直风切变值变大 o有利于对流的发展和传播 ∀从图 y中也不难发现 o环境风

的风向垂直切变主要发生在 tsss °以下 ∀从 tx }ss开始 o低层kxss °以下l的东风开始

减小 o一般都在 w °#¶p t以下 o图中用字母/ ¦0标示 o这与国外关于飑线阵风锋来临之前有

一段时间的静风是相吻合的 ∀

自 uw日 t| }vs起 o飑线开始移过风廓线仪测站 ∀

从 t| }vs以前的观测来看 o在飑线前沿的入流东风气流主要集中在 tsss °以下 o而

且靠近飑线时 o风向转为东北风 o风速也增大到 uw °#¶p tkt| }vs ottx °图中虚线包围的

区域l o当天 us }ss前后地面的阵风观测中 o也有测站观测到了东北大风 o例如杭州以东的

萧山和诸暨分别观测到 u{ °#¶p t和 t| °#¶p t的东北风 ∀这说明飑前阵风锋的风向切变
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图 y  uw日 s{ }ss ∗ uw }ss上海青浦观测到的水平风垂直廓线演变

k时间从自右向左后推 o细箭头的长短表示风速大小 o细箭头的来向表示风向l

不总是由西南风与偏西风造成 o东北风和偏西风的切变表明该飑线的低层入流可能主要

来自移动方向的左侧 o这与该飑线雷达回波向左传播的特点相配合 ∀飑前的入流主要集

中在 tsss °以下的事实也能说明为什么多普勒雷达只是观测到了强的西风气流 o而观测

不到明显的东风气流 o因为上海多普勒雷达的最低仰角为 s qx度 o离测站 wx海里的地方

k风廓线仪所在地l o最小可测高度已经达到 tuss °左右 o根本无法观测到低层较大的东

风气流 ∀

  尽管 us }ss左右的观测资料不全kwss °以上几乎全部缺测l o但从低层风向由前一

时次的东北风转为偏西风可知 o飑前阵风锋刚刚经过本站 ∀从风廓线仪测得的垂直速度

演变k图略l也不难看出 ous }ss开始下沉速度突然增大 o达到 z °#¶p t左右 o这是由下沉气

流从云中带下的冷空气和冷雨水所致 o一般称为下击冷流 ∀这一下击冷流k图中用向下的

粗箭头标示l及地时 o会同时向前和向后辐散 o其中向前的冲击流造成大风 o这在 us }ss观

测的低层风中有表现 ~而向后的气流与上游的西风产生辐合上升k图中用向上的粗箭头标

示l o会导致飑线的尾流低压 o这在 us }ss 至 uv }ss 的观测中有明显的体现k见图 xl }

ut }ss低层ktsss °以下l风开始减小 o并转为西北风 o到 ut }vs左右低层风向转为东北

风 o此时观测到的下沉速度达到 z ∗ { °#¶p t ousss °以上的下沉速度甚至达到 { °#¶p t

以上k图略l o到 uu }ss低层风向转为偏东风 o与上游的弱西风产生辐合 ∀

从图中也可以发现 o飑锋后的辐散气流主要在 xss ° 以下 o这同样是最低仰角为
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s qx ε 的上海多普勒雷达很难观测到的 ∀另外 o风廓线仪测得的飑线前部的垂直速度中 o

基本没有大于 v °#¶p t的上升速度 o而飑线后部观测到大范围的下沉气流 o这似乎与飑线

具有有组织的气流结构的特点不符 ∀可能有两个原因导致这一现象 }第一是飑线的上升

区很窄k沿前进方向l o由于观测间隔达 vs °¬±o而飑线的移速又很快k约 xs ®°#«p tl o所

以无法观测到明显的上升气流 ∀第二 o国外的多次观测研究也表明 o强风暴最大上升区的

位置变化很大 o有可能在云底 o也有可能在云中或云顶≈t  o因而低层风廓线仪未必总能观

测到强的上升气流 ∀

v  结论和讨论

本文利用多种气象资料k包括常规观测 !卫星云图 !多普勒气象雷达以及风廓线仪资

料l o综合分析了 ussu年 {月 uw日发生在长江三角洲的一次飑线过程 ∀发现该飑线过程

的发生和发展有以下特点 }

ktl 该飑线产生于一个中尺度对流系统k � ≤≥l当中 ∀中低空辐合线与副高边缘的高

能水汽输送带配合 o为 � ≤≥的发生提供有利的环境条件 o高空小槽移过导致 � ≤≥发展

和加强 ouss «°¤急流中心的南压及副高南撤使得 � ≤≥东移南压 ∀而下游地区的锋生过

程和有利的层结条件使得 � ≤≥中的雷暴群发展为飑线 ∀

kul 多普勒雷达的反射率回波显示该飑线是由回波合并增强而形成 o且有向左传播

的特点 ∀回波形态为典型的弓形 o移动速度达到 xs ®°#«p t ∀对 ≥� � 回波的时间演变和

空间结构的分析则很好地揭示了该飑线系统的垂直结构和发展变化特点 ∀

kvl 自动站资料和风廓线仪资料则更精细地揭示了飑线来临前和影响之后环境风的

演变特征 }包括中空小槽的临近 o地面风向的转变 o飑前静风区 !飑前阵风 !气温骤降 !飑后

的倾斜下击冷流以及由此引起的低层辐散风场 ∀

总的来看 o由于飑线系统属于中小尺度的强对流系统 o目前的业务数值预报系统对其

的预报能力很低 o国内外各数值预报中心都未能确切的预报出本次飑线过程 ∀因此传统

的天气学方法与先进的探测手段k卫星云图 !雷达 !自动站 !低层风廓线仪l配合 o仍是预报

和监测此类强对流系统的重要手段 ∀多普勒雷达与风廓线仪的结合则有望使得对该类天

气的监测和分析更为精细 ∀当然 o从本文的分析中也可以发现 o半小时的风廓线仪观测间

隔对飑线这样的强对流系统显然太长 o应当在预测飑线将要发生时缩短观测间隔 o以得到

飑线系统更为细致的结构 o而作为多普勒雷达的补充 o风廓线仪的多点同时观测更是今后

的发展方向 ∀
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