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阵风锋、海风锋和冷锋等触发局地强对流风暴实例分析

刁秀广

（山东省气象台，山东 济南 ２５００３１）

摘要：利用 ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡ雷达探测资料，结合地面实况和探空资料，对 ７ 次典型中尺度辐合线触发
强对流风暴的特征进行了分析。结果表明：阵风锋、海风锋和冷锋等边界层辐合线在一定条件下

雷达低层反射率因子产品上表现为清晰的窄带回波，某些辐合线在反射率因子产品上不能得到任

何有用信息，但在低层径向速度上可识别出线性径向速度辐合；识别出窄带回波或清晰的径向辐

合线约１ ｈ后，是雷暴首次触发的主要时间段；对于干型强对流风暴产生的阵风锋，其右侧往往是雷
暴触发的主要区域，导致风暴右向传播；湿型强对流风暴产生的阵风锋，激发雷暴的方向与雷暴平

均移动方向基本相反，导致风暴呈后向传播特征；海风锋向内陆推进速度快的区域是雷暴触发的

主要区域，后继雷暴具有两侧传播特征；单纯的线性低层径向速度辐合在合适的环境条件下触发

强对流，主要特征是对流风暴移动缓慢，可造成局地灾害性强降雨天气。
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引言

雷暴的生成需要垂直不稳定、水汽和触发抬升

三个基本条件。触发抬升机制与中尺度边界层辐

合线密切相关。Ｗｉｌｓｏｎ ａｎｄ Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ［１］指出，所谓
的边界层辐合线，可以是天气尺度的冷锋或露点

锋，也可以是中尺度的海陆风辐合带，以及雷暴的

出流边界（阵风锋）和由地表特征如土壤湿度的空

间分布不均匀造成的辐合带等等。Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［２］

和多人的研究［３－５］表明，大多数风暴都起源于边界

层辐合线附近，在两条边界层辐合线的相交处，如

果大气垂直层结有利于对流发展，则几乎肯定会有

风暴生成。如果边界层辐合线相交处本来就有风

暴，则该风暴会迅速发展。ＮＣＡＲ 开发了一个综合
的 ０～１ ｈ 临近预报系统 Ａｕｔｏ Ｎｏｗｃａｓｔｅｒ （ＡＮＣ），它
的一个主要特点就是可以监测和识别边界层辐合

线的位置，通过边界层辐合线特征与风暴以及云特

征信息的相互结合，做出风暴发生、发展、维持和消

亡的临近预报。

许多国内学者对阵风锋、海风锋等中尺度辐合

线进行了相关研究，探讨了该类边界的空间结构、

类型、形成机制及其对流触发作用［６－２０］。某些中尺

度辐合线在雷达反射率因子产品上通常表现为窄

带回波（ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｅｃｈｏ，ＮＢＥ）。席宝珠等［２１］对我

国阵风锋类型与产生机制分析指出，阵风锋的影响

范围和生命史与雷暴母体强度和冷性出流的补偿

有关，阵风锋与其他边界层辐合线交汇更易触发对

流。王彦等［２２］对渤海湾海风锋触发雷暴的模拟分

析表明，海风锋前端是东南风和东北风交汇的辐合

带，在 ８５０ ｈＰａ以下向内陆推进过程中呈气温降低
和湿度增加的特点，并逐渐形成增厚的热内边界

层，海风锋前端为温度和湿度等值线的密集区，海

风锋背后为冷湿气团。中尺度辐合线可以触发雷

暴，但究竟在哪一部分触发雷暴，什么时间能触发

雷暴，目前还难以具体判断，需要今后大量的深入

持续研究。

利用 ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡ 雷达探测资料，结合地面实
况和环境参数，对 ７ 次典型的中尺度辐合线触发强

对流风暴的特征进行了分析，在雷达反射率因子或

径向速度产品上可分析出明显的触发先兆特征，对

强对流风暴的临近预警有指导意义。

１　 强对流过程实况与环境参数

山东强对流天气主要分为 ２ 大类，即干型强对
流天气和湿型强对流天气。干型强对流天气以雷

暴大风为主，局部伴有冰雹和短时强降水；湿型强

对流天气以强降雨为主，局部伴有冰雹和对流性雷

暴大风［２３］。７ 次过程有 ３ 次干型强对流，４ 次湿型
强对流。

２００９年 ６ 月 ２９ 日下午，半岛地区遭受冰雹、雷
暴大风等强对流天气袭击，最大冰雹直径约 ３０ ｍｍ，
烟台市芝罘、莱山、莱阳、栖霞等 ４ 区（市）直接经济
损失５ ７３０万元，青岛市即墨、莱西、平度、胶州等市
１５个镇（街道）、２９４ 个村灾情较重，直接经济损失
６ ２００万元。

２０１２年 ７月 ２６日 ０８：００—２７ 日 ０８：００，山东北
部和河北南部出现大暴雨天气。４ 个国家级气象观
测站（山东 ３ 个）出现大暴雨，最大 １７６ ７ ｍｍ，出现
在庆云站；１５个国家级气象观测站（山东 ６ 个站）出
现暴雨。山东聊城、德州、滨州、东营和济南等市有

５４个区域气象观测站（以下简称“区域站”）出现暴
雨，１２ 个区域站出现大暴雨，最大 １２１ ４ ｍｍ，出现
在陵县义渡口区域站。个别站出现大风天气，没有

冰雹报告。

２０１４年 ７月 ２ 日 １８：００ 前后，济南市市中区七
贤庄附近暴雨如注，造成局部严重积水。位于七贤

庄附近的济南大学区域站降水量达 １００ １ ｍｍ，
１７：００—１８：００ 降水量为 ８８ ３ ｍｍ，没有监测到大
风，属于典型短时强降水，尺度小、强度大、时间短。

２０１４年 ７月 １４日 １５：３０ 左右，栖霞观里镇、杨
础镇、寺口镇、蛇窝泊镇出现了强冰雹天气，冰雹最

大有鸡蛋大小，降雹时间持续约半小时，造成严重

经济损失。

２０１５年 ７ 月 １４ 日 １３：００—２０：００，德州、聊城、
济南、泰安、菏泽、济宁等地出现雷暴大风和短时强

降水等强对流天气，局部出现冰雹。１６ 个国家级气

６４
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象观测站和 １２７个区域站出现 １７ ０ ｍ·ｓ－１以上大
风天气，１０级或以上大风 １４ 站（３ 个国家级气象观
测站），最大 ３０ ８ ｍ·ｓ－１，出现在阳谷县郭屯区域
站。２个国家级气象观测站和 １５ 个区域站出现
５０ ｍｍ以上强降水，最大 ７９ ０ ｍｍ，出现在东平县接
山区域站。

２０１５年 ７月 ３０日 １３：００ 开始，潍坊市昌邑、寒
亭、坊子、昌乐、临朐五县市区部分乡镇先后出现冰

雹（最大直径 ３０ ｍｍ）、大风、暴雨天气过程。至
１９：００，１８个区域站出现 ５０ ｍｍ以上降水，其中 ４ 个
站出现 １００ ｍｍ 以上降水，分别是昌乐的乔官
（１４３ ８ ｍｍ）和红河（１０８ １ ｍｍ）、昌邑的朱里
（１４０ １ ｍｍ）和宋庄（１３８ ０ ｍｍ），１５：００—１６：００ 朱
里降水量达 １００ ４ ｍｍ。有 ７ 个区域站出现
１７ ２ ｍ·ｓ－１以上大风天气，最大 ２５ ４ ｍ·ｓ－１，出现
在昌邑宋庄区域站。

２０１６年 ６月 ２１日 １６：００，济南东北部局地发生
强降水天气，同时伴有冰雹，没有监测到大风。降

雨强度大、范围小，造成局部马路严重积水。根据

水文数据，义和庄区域 ２ ｈ降雨量达 １４４ ｍｍ。
７次强对流实例的环境参数见表 １。ＣＡＰＥ是

订正到 １４：００ 强对流天气发生地的 ＣＡＰＥ 值。可以
看出，７次过程午后或者是雷暴发生前后，ＣＡＰＥ 具
有 较 大 值。 ２０１６０６２１、２０１５０７３０、２０１４０７０２ 和
２０１２０７２６四次过程具有较大 Ｋ 值和小的 ΔＴ（８５０
ｈＰａ与 ５００ ｈＰａ 温差），主要以强降水天气为主。
２０１５０７１４、２０１４０７１４和 ２００９０６２９三次过程具有较大
ΔＴ值，中层较干冷，主要以雷暴大风天气或者冰雹
天气为主。２００９０６２９ 范围较大的强对流过程 ０ ～
６ ｋｍ高度具有强垂直风切变特征，２０１２０７２６、
２０１４０７０２ 和 ２０１５０７１４ 三次过程垂直风切变较弱，
其他 ３次过程具有中等强度垂直风切变。

表 １　 环境物理量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

日期 时次（站点） Ｋ（ΔＴ）／ ℃ ＳＩ（ＬＩ）／ ℃ Ｔｇ（ＴＴ）／ ℃ ＣＡＰＥ（ＣＡＰＥ）／（Ｊ·ｋｇ－１） ＣＩＮ ／ （Ｊ·ｋｇ－１） Ｗｓｒ（０～６）／（ｍ·ｓ－１）

２０１６０６２１ ０８　 （章丘） ３７（２５） ０ ５（－３ ７） ３３（４４） １ ６１０（２ ９５０） ８６ １０ ４

２０１５０７３０ ０８　 （章丘） ４３（２８） －４ １（－５ ３） ３７（５１） １ ５６４（３ ３５０） １５７ １４ ４

２０１５０７１４ ０８　 （章丘） ２５（３０） －５ １（－４ ０） ３９（５４） ９１４（４ １３０） ３１０ ３ ２

２０１５０７１４ ０８　 （邢台） ４１（３３） －５ ３（－１ ３） ４０（５６） １７１（４ ６４０） ７０３ ５ ９

２０１４０７１４ ０８　 （荣成） ２５（２９） ４ ８（－４ ７） ２２（４１） １ ４６５（１ ２７４） ０ ９ ６

２０１４０７０２ ０８　 （章丘） ３３（２６） ０ ６（－３ ３） ２６（４６） ４８３（９８０） ３８ ７ ４

２０１２０７２６ ０８　 （章丘） ３８（２６） ０ ３（－１ ９） ３７（４４） ４１５（５ ４４８） ２２６ ３ １

２００９０６２９ ０８ （成山头） －４（３１） ８ １（１ ７） １８（３４） ０（２ ２２０） ０ ２０ ７

２　 阵风锋触发实例

对流风暴成熟阶段的冷性下沉气流，在近地层

向外扩散，与周边环境低层暖湿空气交汇而形成的

边界，称为阵风锋。较强雷暴的出流边界，在一定

距离范围内的雷达反射率因子上常表现为窄带回

波，不仅伴有阵性大风，而且也可能触发新的对流，

使得风暴持续较长时间，产生持续性的灾害性天气。

２．１　 干型强对流触发实例
２０１５年 ７月 １４日雷暴大风为主的干型强对流

具有新生对流单体右向传播为主的演变特征，阵风

锋触发的雷暴首先出现在弧状窄带回波顶点的右

侧（阵风锋来向），并逐渐向阵风锋右端延伸，风暴

主体先后影响聊城、济南西部、泰安西部及菏泽、济

宁一带。

图 １是 ２０１５年 ７月 １４日济南和濮阳雷达反射

率因子产品。１１：３８在河北南部枣强至武邑一带有
对流回波生成并快速发展，１２：０１ 发展成西南—东
北向、长度约 ８０ ｋｍ 的回波带，向东南方向移动。
１２：１３，０ ５°仰角反射率因子出现弧状窄带回波即
阵风锋（图 １ａ，１ ５°仰角反射率因子没有窄带回
波），影响到德州市区及武城一带，窄带回波所处高

度约１ ２～１ ８ ｋｍ，此时区域站监测到的极大风速为
１２ ｍ·ｓ－１。之后阵风锋东南方向移动，反射率因子
强度也明显增大，１３：１７ 阵风锋反射率因子达到
２０～２５ ｄＢｚ（图 １ｂ），同时组合反射率因子产品显示，
在弧状窄带回波顶点的右侧（阵风锋来向）出现新

的对流单体（图 １ｃ）并迅速发展，至 １３：２９ 新生对流
单体发展旺盛，同时在其右侧又出现新对流单体

（图 １ｄ）。１４：０４ 在阵风锋最右端及顶点前方有新
的对流云团出现（图 １ｅ），１４：２８ 阵风锋右侧又激发
出新的对流（图 １ｆ）。１４：５７济南雷达 ０ ５°仰角反射

７４
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图 １　 ２０１５年 ７月 １４日济南雷达反射率因子产品（ａ． １２：１３，ｂ．１３：１７，ｆ． １４：２８，ｇ． １４：５７；０．５°仰角，Ｒ１９）和组合反射率产品
（ｃ． １３：１７，ｄ． １３：２９，ｅ． １４：０４；ＣＲ３７）以及濮阳雷达组合反射率产品（ｈ． １４：５８，ｉ． １６：４８，ｊ． １７：３１；ＣＲ３７）

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｒ１９）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １２：１３ （ａ），１３：１７ （ｂ），１４：２８ （ｆ），ａｎｄ １４：５７ （ｇ）ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＲ３７）ａｔ １３：１７ （ｃ），１３：２９ （ｄ），ａｎｄ １４：０４ （ｅ） ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒ ＆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＲ３７）ａｔ １４：５８ （ｈ），１６：４８ （ｉ），ａｎｄ １７：３１ （ｊ）ｆｒｏｍ Ｐｕｙａｎｇ ｒａｄａｒ ｏｎ １４ Ｊｕｌｙ ２０１５

８４
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率因子上识别出的阵风锋的右端在东阿附近（图

１ｇ），１４：５８濮阳雷达反射率因子产品显示阵风锋位
置可延伸到冠县西部区域（图 １ｈ），同时在莘县—东
阿一带分布多个新生对流单体，阵风锋的右端向西

南方向移动，１６：４８和 １７：３１两个时次阵风锋上都有
对流单体生成，影响鲁西南一带。

该次过程首次识别出阵风锋约 １ ｈ 后，阵风锋
触发出新的对流单体。

２．２　 湿型强对流触发实例
２０１２年 ７月 ２６日短时强降雨为主的湿型强对

流具有新生对流单体后向传播为主的演变特征。

前期强降水风暴产生的阵风锋西南方向移动过程

中不断触发雷暴，并演变成具有“列车效应”的强降

雨带，导致局地大的累积降水量。

图 ２是 ２０１２年 ７月 ２６日济南雷达反射率因子
产品。强降雨开始前期，雷达低层反射率因子上出

现明显的近乎南北向的窄带回波（图 ２ａ、ｂ），即所谓
云街，是由大气低层的对流卷构成的一条条积云

线［２４］。１３：３７最清晰（反射率因子最强）的云街窄
带回波北端出现对流雷暴，同时早期形成的雷暴东

北方向移动过程中逐渐发展，形成刚能识别的出流

边界（图 ２ｂ）。１４：２５ 出流边界较为清晰，在出流边
界与最清晰的云街窄带回波北端交界区域有新的

对流触发（图 ２ｃ），触发的对流东北方向移动、发展，
逐渐演变成带状回波，形成“列车效应”，１４：００—
１５：００庆云站出现 ５３ ０ ｍｍ、乐陵站出现 ４６ ９ ｍｍ
的短时强降雨（图 ２ｄ）。在风暴演变过程中，出流边
界上出现多次雷暴触发，使得雷暴向西南方向传

播，形成后向传播特征（图 ２ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ），１５：００—
１６：００陵县义渡口出现 ４６ ０ ｍｍ强降水。这种后向
传播特征不仅导致强降水区向西南方向延伸，同时

风暴发展演变成带状回波，形成“列车效应”，在带

状回波东北端产生后继的累积降水，１４：００—１６：００
庆云累积降水量为 １０４ ４ ｍｍ。１８：０５ 在西北方
１５０ ｋｍ处有中尺度对流系统快速东南方向移动，移
动过程中与前侧的后向传播雷暴带合并发展，并向

东南方向移动，在陵县、平原一带产生强降水（图

２ｉ、ｊ）。
这次强降雨过程从雷达上识别，有 ２ 个触发因

素，首先是云街，其次是阵风锋。反射率因子最强

云街的北端有对流触发，同时云街与阵风锋交汇区

域有对流触发，后期云街消失，阵风锋持续触发对

流，使得对流降水持续较长时间。

３　 冷锋触发实例

冷锋南压过程中，在一定条件下，雷达低层反

射率因子上有时呈现窄带回波，并触发对流风暴。

就山东而言，多见于渤海西部及南部沿岸地区。

图 ３是 ２００９年 ６月 ２９日烟台雷达反射率因子
和平均径向速度产品。１２：３０ 前后，０ ５°仰角反射
率因子出现冷锋形成的两条窄带回波（图 ３ａ），一条
位于海上，距离雷达较近（４０ ｋｍ左右），径向速度上
对应区域零速度线具有明显折角，呈典型冷锋特

征。另一条位于龙口海岸附近，径向速度上看不出

辐合现象（图 ３ｂ）。位于海上的弱回波带或者窄带
回波逐渐向雷达靠近，陆上的弱回波带逐渐向内陆

移动（图 ３ｃ），１４：４０ 前后基本呈一条东西向的弱回
波带（图 ３ｄ）并经过雷达站点，低层径向速度上呈现
锋面经过雷达站的典型特征（图 ３ｅ）。１４：０４ 组合
反射率产品显示，雷达西偏南 １５０ ｋｍ处出现第一个
对流单体（图 ３ｆ），对比 １４：００ 地面风场资料，新生
对流单体位于地面锋面上，也就是对流单体由冷锋

触发，由于距离较远，雷达无法探测到远处的窄带

回波。第一个对流单体迅速发展成强风暴，１７：２３
消散，历时 ３ ｈ ２０ ｍｉｎ，该长寿命孤立风暴主要影响
青岛地区，旺盛阶段长时间出现旁瓣回波（图 ３ｇ、
ｈ），地面出现大冰雹。同时，首次触发雷暴的左侧
（窄带回波来向为参考）窄带回波上相继出现多个

对流单体并迅速发展，产生冰雹、雷暴大风等强对

流天气（图 ３ｇ、ｈ），主要影响烟台地区。
２００９年 ６ 月 ２９ 日半岛强对流天气由冷锋触

发，对流首先出现在东西向窄带回波的右端（窄带

回波的来向），后继的雷暴在其左侧不断激发，形成

对流回波带。识别出冷锋约 １ ｈ ３０ ｍｉｎ后激发出第
一个对流风暴。

４　 海风锋触发实例

海风锋是指由海面向内陆推进的海风的前沿，

实际上是来自海上的湿冷气团与内陆的暖干气团

之间形成的类似锋面性质的气团交界面［２２］。在雷

达反射率因子产品上常表现为一条细长、几乎平行

于海岸线的弱回波带，并逐渐向内陆推进。

图 ４是 ２０１４年 ７月 １４日烟台雷达反射率因子
和平均径向速度产品。１０：１１雷达 ０ ５°仰角反射率
因子产品显示，在海岸线附近出现弱回波带（图

４ａ），１０：４７雷达站西侧弱回波带更加清晰（图 ４ｂ），
沿着海岸线形成的弱回波带逐渐向内陆推进

９４
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图 ２　 ２０１２年 ７月 ２６ 日济南雷达反射率因子产品（ａ． １０：３２，ｂ． １２：３７，ｃ． １３：２５；０ ５°仰角，Ｒ１９）和组合反射率产品
（ｄ． １４：３６，ｅ． １５：１２，ｆ． １５：３０，ｇ． １５：４８，ｈ． １６：３６，ｉ． １８：０５，ｊ． １８：４７；ＣＲ３７）

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ（Ｒ１９）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １０：３２（ａ），１２：３７（ｂ），ａｎｄ １３：２５（ｃ）＆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＲ３７）ａｔ １４：３６（ｄ），１５：１２（ｅ），１５：３０（ｆ），１５：４８（ｇ），１６：３６（ｈ），１８：０５（ｉ），ａｎｄ １８：４７（ｊ）ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ
ｒａｄａｒ ｏｎ ２６ Ｊｕｌｙ ２０１２
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（图 ４ｃ），１２：３４前后在弱回波带的西侧距离雷达站
约４５ ｋｍ处出现首个对流云团 １（图 ４ｄ）。之后，海
风锋窄带回波上对流云团 １ 初始位置左侧、右侧相
继出现对流单体（图 ４ｅ、ｆ），持续向两侧传播、发展。
影响栖霞的强风暴强盛阶段最大反射率因子在

６２ ｄＢｚ以上，最大 ６９ ｄＢｚ，有持续的明显三体散射
（ＴＢＳＳ）特征（图 ４ｇ、ｈ）。海风锋对应的径向速度图

上并没有辐合现象（图 ４ｉ、ｊ），与窄带回波的位置或
雷达探测方向有关。对流单体首先出现在海风锋

向内陆推进速度较快的区域，说明该区域的辐合强

度或者海风锋强度较强，利于风暴的触发，同时后

继触发雷暴向左右两侧传播。识别出海风锋约

１ ｈ １５ ｍｉｎ后开始激发对流风暴。

图 ３　 ２００９年 ６月 ２９日烟台雷达反射率因子（ａ． １２：３２，ｃ． １３：３９，ｄ． １４：４０；０ ５°仰角，Ｒ１９）和平均径向速度产品（ｂ． １２：３２，
ｅ． １４：４０；０ ５°仰角，Ｖ２７；蓝色实线：辐合线）以及组合反射率产品（ｆ． １４：０４，ｇ． １４：５２，ｈ． １５：５９；ＣＲ３７）

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｒ１９）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １２：３２ （ａ），１３：３９ （ｃ），ａｎｄ １４：４０ （ｄ）＆ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ （Ｖ２７；ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １２：３２ （ｂ）ａｎｄ １４：４０ （ｅ）＆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＲ３７）ａｔ １４：０４ （ｆ），１４：５２ （ｇ），ａｎｄ １５：５９ （ｈ）ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ｏｎ ２９ Ｊｕｎｅ ２００９
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图 ４　 ２０１４年 ７月 １４日烟台雷达反射率因子（ａ． １０：１１，ｂ． １０：４７，ｃ． １２：０４，ｅ． １３：２２，ｆ． １４：２１，０ ５°仰角，Ｒ１９）和组合反射率产
品（ｄ． １２：３４，ｇ． １４：４５，ｈ． １５：４２；ＣＲ３７）以及平均径向速度产品（ｉ． １２：０４，ｊ． １２：５２；０ ５°仰角，Ｖ２６；蓝色实线：辐合线）

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｒ１９）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １０：１１ （ａ），１０：４７ （ｂ），１２：０４ （ｃ），１３：２２ （ｅ），ａｎｄ １４：２１ （ｆ）
＆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＲ３７）ａｔ １２：３４（ｄ），１４：４５（ｇ），ａｎｄ １５：４２（ｈ）＆ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （Ｖ２６；
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １２：０４ （ｉ）ａｎｄ １２：５２ （ｊ）ｆｒｏｍ Ｙａｎｔａｉ ｒａｄａｒ ｏｎ １４ Ｊｕｌｙ ２０１４
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５　 多种不同性质窄带回波相互作用实例

冷锋、海风锋和出流边界在同一次强对流过程

中均出现，并相互作用，触发系列对流风暴，产生范

围较大的对流天气。

图 ５是 ２０１５年 ７月 ３０日潍坊雷达反射率因子
和平均径向速度产品。１１：３６雷达 ０ ５°仰角反射率
因子产品显示，其北部识别出近似东西向的弱回波

带（图 ５ａ）并逐渐南压，该弱回波带由冷锋形成，
１２：５０前后在弱回波带的中间区域首次出现对流风
暴（图 ５ｂ），对应的径向速度上可分析出辐合现象
（图 ５ｃ），同时在雷达站东南方向约 １００ ｋｍ 处存在
另一条弱回波带，是由海风锋所致。１３：５２，首次激
发对流单体的左侧（窄带回波来向为参考）相继出

现多个雷暴，同时冷锋弱回波带和雷暴出流边界基

本合为一体，海风锋弱回波带右端（海风锋来向为

参考）与冷锋弱回波带左端逐渐靠近，同时海风锋

在平度东侧触发对流单体（图 ５ｄ）。１４：１０，海风锋
与弱冷锋在平度西部交汇，１４：３９ 激发对流单体。
１４：３９、１５：０５、１５：４４、１６：１５ 和 １６：５０ 几个时次可明
显看出，出流边界和海风锋在平度西南部交汇，约

３０ ｍｉｎ后，交汇区域有对流激发，新生对流单体向
西南方向传播，而对流风暴移动方向基本是东北

向，两种边界的合并，使得新生雷暴沿合并区向西

南方向传播，具有后向传播特征（图 ５ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｉ）。
同时，还可以明显看出，冷锋触发的对流风暴加强

发展，形成雷暴带并逐渐南压，在昌乐—昌邑一带

产生冰雹、大暴雨和雷暴大风天气，强风暴下沉气

流也形成清晰的出流边界，但出流边界并没有产生

地面大风。１６：１５ 径向速度上阵风锋辐合明显（图
５ｊ），同时激发新的对流单体，向西偏南方向传播，形
成后向传播演变特征，影响潍坊西南部及淄博、临

沂一带。

该次强对流过程首先由南移冷锋激发对流，且

在首次激发对流单体的左侧不断有新生对流相继

触发，产生冰雹和短时强降雨。半岛南部海风锋北

移过程中，首先与冷锋弱回波带交汇，约 ３０ ｍｉｎ 后
激发对流，之后又与阵风锋边界交汇，３０ ｍｉｎ 之后
又激发对流，形成具有后向传播特征的对流云带。

雷暴出流边界南压过程中与冷锋弱回波带合为一

体，先与海风锋交汇激发对流，之后阵风锋西南方

向移动过程中，又激发新一轮具有后向传播特征的

强降雨带。识别出冷锋窄带回波约 １ ｈ ２０ ｍｉｎ后开
始出现对流单体。

６　 低层线性径向速度辐合触发强对流实例

低层中尺度环境风场辐合，在合适的环境条件

下，在雷达低层径向速度上表现为清晰的线性径向

速度的辐合，尺度在 ２０～５０ ｋｍ之间，这种单纯的线
性径向辐合也可激发强对流风暴。最典型的是济

南市区的两次局地强降雨天气，即 ２０１４年 ７ 月 ２ 日
和 ２０１６年 ６ 月 ２１ 日，线性径向辐合长时间维持并
移动缓慢，导致强降雨风暴也具有移动缓慢特征。

２０１４年 ７ 月 ２ 日济南局地强降雨由移动缓慢
的孤立强降雨风暴造成。１５：３０ 前后，１ ５°仰角径
向速度上可以识别出清晰的辐合线（图 ６ａ），之后辐
合线基本在原地维持（图 ６ｂ），１６：２４ 在辐合线东侧
有对流生成发展，但维持时间较短，４０ ｍｉｎ 后消亡。
七贤镇北侧的辐合现象逐渐加强（图 ６ｃ），１６：４３ 观
测到对流单体（图 ６ｅ）。强降水风暴维持期间，其低
层辐合也一直存在（图 ６ｄ），风暴强度基本在 ５５～５８
ｄＢｚ之间（图 ６ｆ），基于单体的垂直积分液态含水量
（ＣＶＩＬ）在 ２５ ～ ３０ ｋｇ·ｍ－２之间，济南大学区域站
１７：００—１８：００降水量为 ８８ ３ ｍｍ，１０ ｍｉｎ（１７：３０—
１７：４０）最大降水量达 ３０ ｍｍ。识别出清晰线性径向
辐合约 １ ｈ １０ ｍｉｎ后开始出现对流单体。

２０１６年 ６月 ２１日济南局地强降雨也是由移动
缓慢的孤立强降雨风暴造成。１４：００ 前后，１ ５°仰
角径向速度上强降雨区的南部可以识别出 ５０ ｋｍ左
右的辐合线（图 ７ａ），之后辐合线缓慢向西北方向移
动（图 ７ｂ、ｃ）且辐合更加明显。１５：０７ 在辐合线后
部有对流单体 ２生成（图 ７ｅ），单体 １ 是 １４：３８ 生成
的弱单体的减弱阶段，之后，单体 ２逐渐发展，１６：１７
最大反射率因子达 ５３ ｄＢｚ，至 １７：４４ 一直维持在 ５０
ｄＢｚ以上，１６：４０—１６：５７达到最强阶段，最大反射率
因子在 ６５～ ６６ ｄＢｚ 之间（图 ７ｆ）。强降水风暴维持
期间，其低层辐合存在气旋性辐合（图 ７ｄ），强降水
期间风暴强度基本在 ５５ ～ ６６ ｄＢｚ之间，基于单体的
垂直积分液态含水量（ＣＶＩＬ）在 ３０ ～ ６０ ｋｇ·ｍ－２之
间。识别出清晰线性径向辐合约 １ ｈ 后开始出现对
流单体。

７　 结论

１）阵风锋、海风锋和冷锋等边界层辐合线在雷
达低层反射率因子产品上能反映出的主要特征是

窄带回波，在低层平均径向速度产品上表现特征各

不相同。某些尺度较小的辐合线在反射率因子产

品上不能得到任何有用信息，但在低层径向速度上
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图 ５　 ２０１５年 ７月 ３０日潍坊雷达反射率因子（ａ． １１：３６，ｂ． １２：５９，ｄ． １３：５２，ｅ． １４：３９，ｆ． １５：０５，ｇ． １５：４４，ｈ． １６：１５，ｉ． １６：５０；
０ ５°仰角，Ｒ１９）和平均径向速度产品（ｃ １２：５９，ｊ．１６：１５；０ ５°仰角，Ｖ２６；蓝色实线：辐合线）

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｒ１９）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １１：３６ （ａ），１２：５９ （ｂ），１３：５２ （ｄ），１４：３９ （ｅ），１５：０５ （ｆ），
１５：４４ （ｇ），１６：１５ （ｈ），ａｎｄ １６：５０ （ｉ）＆ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （Ｖ２６；ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｔ
０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １２：５９ （ｃ）ａｎｄ １６：１５ （ｊ）ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ ｒａｄａｒ ｏｎ ３０ Ｊｕｌｙ ２０１５
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图 ６　 ２０１４年 ７月 ２日济南雷达平均径向速度（ａ． １５：３０，ｂ． １５：５４，ｃ． １６：３７，ｄ． １７：１９；１ ５°仰角，Ｖ２６；蓝色实线：辐合线）和
反射率因子产品（ｅ．１６：４３；３ ４°仰角，Ｒ１９）以及组合反射率产品（ｆ．１７：３１；ＣＲ３７）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｎ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｖ２６；ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １５：３０ （ａ），１５：５４ （ｂ），１６：３７
（ｃ），ａｎｄ １７：１９ （ｄ）＆ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｒ１９）ａｔ ３ ４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １６：４３ （ｅ）＆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＲ３７）ａｔ １７：３１ （ｆ）ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒ ｏｎ ２ Ｊｕｌｙ ２０１４

可识别出线性径向速度辐合。低层窄带回波或者

线性径向速度辐合在有利环境参数条件配合下会

激发对流雷暴，产生大冰雹、强雷暴大风或者致灾

性短时强降雨天气。

２）７次实例分析中，有 ５ 次在雷达低层反射率
产品上出现阵风锋、海风锋或冷锋窄带回波，２ 次径
向速度产品上出现清晰的晴空低层径向辐合线，基

本都是在分析出辐合线约 １ ｈ 后首次触发雷暴，１ ｈ
是单独辐合线触发雷暴的主要时间点。辐合线合

并，首次触发时间明显提前，３０ ｍｉｎ 前后是雷暴触
发的关键时间点。

３）对于干型强对流风暴产生的阵风锋，其右侧
往往是雷暴触发的主要区域，导致风暴右向传播。

湿型强对流风暴产生的阵风锋，激发雷暴的方向与

雷暴平均移动方向基本相反，导致风暴呈后向传播

特征。海风锋向内陆推进速度快的区域是雷暴触

发主要区域，后继雷暴具有两侧传播特征。单纯的

线性低层径向速度辐合在合适的环境条件下触发

强对流，主要特征是对流风暴移动缓慢，可造成局

地灾害性强降雨天气。

冷锋、阵风锋等边界层辐合线在不同雷达观测数

据上所表现出的边界区域、边界特征出现的时间及强

弱会有不同，因此，在整个中尺度边界辐合线上何时、

何地触发，及触发后如何传播，需要大量个例分析研

究。上述实例分析，为今后单部雷达业务应用仅提供

一种参考。同时，多数情况下，雷暴触发信息在雷达

探测数据中表现不明显，尤其是远距离情况下，无法

获取低层信息，实际业务中需多加注意。
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图 ７　 ２０１６年 ６月 ２１日济南雷达平均径向速度（ａ． １４：０３，ｂ． １４：５６，ｃ． １５：５９，ｄ． １６：５２；１ ５°仰角，Ｖ２６；蓝色实线：辐合线）
和组合反射率产品 （ｅ． １５：０７，ｆ． １６：４６；ＣＲ３７）

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｎ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｖ２６；ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｔ １ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １４：０３ （ａ），１４：５６ （ｂ），１５：５９
（ｃ）ａｎｄ １６：５２ （ｄ）＆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＣＲ３７）ａｔ １５：０７ （ｅ）ａｎｄ １６：４６ （ｆ）ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒ ｏｎ ２１
Ｊｕｎｅ ２０１６
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