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冷锋前部中尺度雨带特征及其机制分析
’

许梓秀 王鹏云

(国家气象局气象科学研究院 )

提 要

通过对移经京
、

津
、

冀地区的 33 次冷锋前部雨带的雷达观测分析
,

归纳出三种不同类型的

暖区中尺度雨带
:

平行类
、

交角类和垂直类
。

讨论了各类雨带的宏观特征
、

发生源地
、

传播方式

以及与强对流天气的关系
。

并用对称不稳定
、

开尔文
一

赫姆霍兹型不稳定
、

切变不稳定等理论对

各类雨带发生发展的可能机制作了初步分析探讨
。

一
、

引 言

在北美
、

欧洲和东亚对气旋系统中中尺度雨带的观测研究中都注意到
,

在地面冷锋之

前的暖区里经常有与冷锋走向平行的中尺度雨带
。

H o bbs 川把这种雨带叫做暖区雨带
,

作

为锋面气旋降水的六类中尺度雨带之一
;
Br o w ni n g [ “〕根据此类雨带的对流性质

,

称之为

深厚对流型雨带
;

许梓秀等〔5 ,
研究了东亚蒙古气旋冷锋前部平行于冷锋的中尺度雨带的

宏观特征和活动规律
。

这些工作
,

对冷锋降水的复杂性有了较多的认识
。

本文对 19 6 3一 1 9 7 9 年 5一8 月间
,

在蒙古
、

东北
、

华北气旋和低压冷锋天气形势下
,

冷

锋移经京
、

津
、

冀地区的 33 次过程 中的雷达资料进行分析
,

发现冷锋前部中尺度雨带的活

动甚为频繁而复杂
,

不仅有与冷锋平行的雨带
,

还有与冷锋走 向垂直或有较大交角的中尺

度雨带
,

其发生发展
、

传播特征也与平行类明显不同
,

它们产生的对流天气也有差异
。

在

33 次过程中有 31 次冷锋前部出现暖区雨带
,

按北京雷达探测范围内扫过京
、

津
、

冀地区

的雨带统计共有 78 条
,

每条冷锋前一般有 2一 3 条
,

占统计总数的 79 %
,

有时可达 6 条
,

但频数较少
。

这些结果使我们对华北地区冷锋前部降水的复杂多样性有更多的了解
,

这对提高短

时预报水平具有实际意义
。

二
、

暖区雨带分类及其特征

为了简便
,

我们根据暖区雨带相对冷锋的走向把它们叫做平行类
、

交角类和垂直类中

尺度雨带
。

其实这三类雨带不仅其走向不同
,

其它主要宏观特征也有差异
,

如表 1 所示
。

下面我们分别结合观测实例予以讨论
。

1
。

平行类

众多的实例表明
,

此类中尺度雨带初生时大多发生在冷锋前沿约 10 一 20 km 范围内
,

本文于 1 9 8 8 年 1 月 6 日收到
,

1 9 8 8 年 6 月 23 日收到最后修改稿
。
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表 1 冷锋前部暖区中尺度雨带的宏观特征

类别

(须数 )

水平尺度 (k m ) 相对冷

锋走向
发生源 l传播方式

长 度 宽 度

衍生的其它

中尺度系统

相伴冷锋

上 天 气

伴随的
对 流
天 气

主要天

气形势

锋移冷
、

对向*.相移速

冷古东平行类 }1 0 0一5 0 0 “0一 10 0

间 距
.

1 0一1 0 0 与冷锋平
行

与冷铮移I在锋线前 ,老带减弱 流降水
,

向相同
,

移速不同
新带生成
的不连续
传播

雷雨
、

}高 空

锤前雨带}冰截
展而减弱l暴雨

祸
,

荤

(5 0 纬)

气旋
,

东
北

、

华北
低压

交角类

(3 6 % )

2 0一 2 0 0 1 0一 5 0 1 0一 5 0 与冷铮斜}与冷铮移}在锌线上}沿雨带走 !强 风 暴 系}离敌的对沈l雷雨
交 (30 一}向移速相
6 0度角 ) l同

向的连续 .统:.
短波槽

传播
降水

,

随锋l冰雹
前雨带发展
而消亡

中尺度气旋}混 合 型 降}暴雨
、

冰
,

随锋首}大基雨
l雨带发展对l
.茂加强 l

西 风 大
抽

、

低空
偏东气流

减续弱成形连带带不播新老的传暖的优前茂株度气尺区在泥动中
垂直类

(1 4 % )

2 0一 1 5 0 1 0一 5 0 1 0一 5 0 }与冷锋垂1与冷锌移
!直 l向移速不
1 1同

.
指两条中尺度雨带之间的水平距离

, * .

指雨带整体的移向移速
, *

.. 指超级单体
、

多单体等强风暴系统
。

初生时常常是先有个别对流单体出现
,

而后大约 10 一30 分钟内形成平行于冷锋的带状回
’

波
,

尔后以大于冷锋的速度
,

以老带消亡
、

新带生成的方式向前传播
。

图 1 是 1 9 6 3 年 8 月

14 日北京三公分雷达获取的一次冷锋前中尺度雨带的发生
、

传播过程
。

在该 日的 1 8 时

10 分回波图上
,

在冷锋前部约 10 一20 k m 远处发生了多个对流小单体
,

至 19 时 00 分
,

形

成一条长约 1 80 k m 的带状回波(图中标 l 的雨带)
,

雨带宽约 20 一30 k m
。

它以大于冷锋

的速度南移
,

至 19 时 55 分此雨带已距锋面 40 一 50 k m
。

此时
,

值得注意的是
,

在这条中

尺度雨带前方 20 k m 处
,

开始有新生单体(图中箭头指处 )
,

15 分钟内
,

在其前部形成了一

条长约 1 5 0 k m
、

宽约 30 k m 的新生雨带 (图中标 2)
,

它与第一条雨带平行
。

以后在其移

动过程中
,

老带减弱
,

新带发展
。

至 21 时 50 分
,

老带已接近消亡
。

这种新陈代谢过程
,

在

有利的环境场中
,

可以产生 4一 6 条
,

传播距离可达 30 0一 40 0 km
。

此类中尺度雨带在一般情况下
,

由若千个直径为几公里至十几公里大小的对流单体

组成
,

可引起小到中等程度的雷阵雨
。

但是
,

在它们移经地区
,

在有利环境下
,

可以演变为

咫线
、

中尺度暴雨带
、

或在雨带上孽生强大对流单体
,

从而引起强烈的对流天气
.

这些活

跃形式的出现与边界层条件
、

不同尺度天气系统的相互作用
、

地形影响以及对疏反馈作用
、

等有关
。

对此类雨带 引起的强对流天气的几类中尺度过程
,

文献 〔3」中有较详细的讨论
。

2
。

交角类

回波单体常发源于锋线
,

似乎在锋线上存在几个回波发生源地
。

在锋上源处不断新

生的回波
,

沿着锋前中高空气流方 向向下游移动
,

在锋线附近形成一条条(2一 6条 )与锋线

成一定交角(一般 30 一60 度 )的相互平行的回波带
。

每条回波带上的单体往往处于不同的

发展阶段
,

远离锋线的一端回波单体在发展
、

成熟
、

衰亡
,

而靠近锋线一端的回波单体
,

则处于新生
、

发展阶段
。

每条雨带上的回波单体都可能发展得很旺盛
,

强雷雨
、

冰雹就发

生在强大单体之中
。

图 Z a
是 1 9 8 0 年 7 月 18 日北京雷达探NlJ 到 的冷锋前部三条相 互接近平行

,

但与锋

线走向成 30 一 40 度交角的回波带
,

它们的长度约 1 00 k m
。

从连续的三张图可见
,

三条雨

带的整体移动与冷锋移向相同
,

两者均向东南缓慢移动
。

但三条回波带上的单体移动都
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是向东北方向移动
,

如 图中第一条回波带上标注的

可以看出它们 自西南向东北方向移动传播
,

并处于

不同的发展阶段
。

图 Z b 是 Z a
中第一条雨带上

a
单体 的 R H I剖

面
。

可以清楚看出
, a
单体在大约 50 分钟内由发展

成熟到逐渐减弱的过程
。

在其发展旺盛阶段
,

回波

高度达 15 k m 以上
,

40 d B 的强回波区伸展高度达

1 2 k m
。

在 5 8 分钟以后
,

总高度降低了约 5 k m
,

强

度也明显减弱
。

此外
,

从 Z a 可以清楚看出
,

锋线上的三个
“

源

地
”

(图中冷锋线后标有小箭头处 )
。

从 16 时 38 分

到 17 时 08 分
,

由第一源地发生的单体进入第一条

中尺度回波带的尾端
;
第二个源地新生回波从锋线

移出在第二条雨带北侧紧邻处形成一条新生短回波

带 (17 时 08 分)
,

以后并人第二条回波带中 (17 时

5 7 分 ) ; 第三个源地上也不断有新生的回波出现
,

沿

第三条回波带北侧向东北移动
,

最后并人第三条回

波带中
。

在这三条回波带上
,

都出现 了雷雨
、

冰雹
,

特别是第二条回波带上的强大单体
,

在延庆地区出

现 了杏核大的冰雹块
。

3
.

垂直类

雨带的发生源与平行类和交角类都不相同
,

它

们不是初生在锋线前沿或锋线上
,

而是与来 自海洋

的暖湿偏东气流中的中尺度扰动有关联
。

这类雨带

有时呈弧带状
,

间接反映了中尺度 扰动中气旋式曲

率的发展
。

图 3 是 1 9 7 9 年 了月 18 日一次锋前出现垂直于

锋面的中尺度雨带的实例
。

冷锋上有大片混合型降

水回波
。

锋前二条中尺度雨带其水平长度 约 1 00 一

1 5 0 k m
,

彼此相距约20 一40 k ln
,

相互平 行
。

雨 带

由多个对流单体组成
,

并与偏东气流里的中尺度风

场扰动相配合
,

雨带回波沿东风气流伸展 (见 图 3 a

a , b
, 。
单体

,

在连续的三个时刻图上
,

,

育育育
了 15 : 1 000

井井井井
运运运对

””

诃诃诃夔
’’

、、、 , ,
.

咤八八

{{{{{
2

而而黔
·

。””

\\\\\进进进
图 1 1 9 6 3 年 s月 1 4 日北京

三公分雷达回波演变图
(0 d B

,

仰角 5
0 ,

每圈距离 3 0 k m )

中的风 )
,

并随高空偏南气流以新陈代谢方式向 北 传 播
。

由图 3 b 给出的 18 4
。

方位上的

R H I剖面图可见
,

这时第二条雨带上的对流单体正在发展中
,

高度达 9 km
,

强度在 30 d B

以上
,

而第一条雨带上的对流单体已明显减弱
。

它们在北移过程中引起了局地大雨
,

未见

冰雹
。

到 08 时 57 分
,

二条雨带回波与锋面降水回波联接
,

于 10 时 00 分合并成一中尺度

气旋回波
,

在京
、

津地区引起了 1 00 m m 以上的暴雨
。
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(k m )

““ 、

⋯凳凳诚黔
\\\

撰撰瞬缨犷犷
图 Za 1 9 80 年 7 月 18 日北京五公分

雷达回波演变图

(回波强度外层 O d B
,

斜线区 3 0 d B ;

仰角 2
。 ,

距离每圈 1 0 0 k m )

至雷达站
中心距离 1 4 8 (k m ) 1 35 (k m ) 1 25 (k m )

16 : 0 7 16 : 4 2
’

17 : 0 5

3 48
“

3 47
“

3 49
。

间时 位方

图 Zb
.

单体 a 在不同时刻的 R H I回波

(k m )

1 50 k m

〕〕〕〕〕〕
_

嘶{{{
lllllll
’’

下
一一一

一

111

111一一一一一一一一一一一一一一一一一一
〔卫四
0 3 0 d B

图 3 1 9 7 9 年 7 月 18 日北京五公分雷达回演变图
(a

:
P PI

,
0 d B

,

仰角 2
。 ,

距离每圈 5 0 k m , b
:
R H I

,

方位 1 8 4
。

)

三
、

暖区雨带发生发展的可能机制

涉及雨带发生发展的动力机制很多
,

这里我们只根据雨带特征选择最可能的机制结

合实例作初步讨论
。

1
.

平行类

走向与锋区附近热成风平行的平行类雨带和由对称不稳定或考虑了潜热影响后的条

件对称不稳定触发的扰动一致 t’, “] ,

因而对称不稳定是这类雨带发生发展的一种可能机

制
。
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判断对称不稳定条件满足与否的不稳定参数 泞定义为
:

冲 1

f R i
(1)

其中 , 为绝对涡度
;
Ri 为理查孙数

,

潜热影响反映在 Ri 的计算中
。

* cy / 。

本 。 : / 了、 、价 , 。、。 ‘ 、
、

。 。、,

、 一 , 。 。 。
:

/
, , 。

、 , _ .
。二

坦
二
d 。 ‘、 U 月沁 几 l < 、、

二丁口妞 , 再, 们
、
门、 乍己刃匕沙乙兰二

0
4上汉生 1以1育口〔 l

,

巴 月」几 l <
、 I T卜二习少U筋与

。

咨I

由对称不稳定触发的波动特征
,

除其走向与风的垂直切变矢量平行外
,

波的传播速度

与基流一 致
,

波长与不稳定层厚度和等嫡面坡度有关
,

考虑潜热影响并用热成风关系有
:

豁几一几介一
一?L ‘七‘

(2 )

式中 △0
。 ,

△V 为最大不稳定层两端的相 当位温和风速差
。

下面我们用 1 9 8 5 年 7 月 22 日观测的雨带为例来讨论平行类雨带由对称不稳定机制

触发的可能性
。

由图 4 可见
,

在冷锋到达北京 以前
,

一条宽广的冷锋雨带位于锋后
。

在冷锋到达北京

以后
,

在其前部暖区开始发生
、

发展中尺度雨带 (图 4 b)
,

到 15 时 59 分
,

在 冷锋前部暖区

已形成二条平行于冷锋的雨带
,

雨带上回波离散
,

其北段比较清楚 (图 4 。)
,

雨 带 宽度约

2 0一30 k m
,

雨带间隔约 40 km ; 到 16 时 59 分
,

雨带南段明显发展
;
到 20 时 14 分

,

锋前北

段还有一 条雨带清晰可见
。

侣-
~~ 曰

0 4 0 k m
6一1 乞o k m

图 4 1 9 8 5 年 7 月 22 日北京五公分雷达回波演变图
(仰角1

.

5
。 ,
外层 2 0 d B z ,

赚点区 3 0 d B z ,

涂黑区 4 0 d B z , 十为雷达位置 )

利用 7 月 22 日 20 时实测探空资料在水平格距 30 k m
、

垂直方向自地面至 1 0 0 h P a
共

1 0 层的网格上的客观分析值计算 习值
。

结果表明
,

当不考虑水汽凝结影响时
,

除 850 hP a

以下近地面层由于摩擦作用刀值有负值区外
,

其余各层均为正值(图略 )
;
在考虑了水汽凝

结影响后 习值在北京东南 1 0 0一 2 0 0 km
, 7 0 0一4 0 0 h p a

出现负值带状区 (图 6 )
,

带的走向

和雨带方向一致
。

因而
,

在雨带所在的对流层中层满足条件对称不稳定条件
。

用北京站 14 时和 20 时探空资料计算的理查孙数随高度的分布也有类似的结果
。

在

不考虑水汽影响时
,

基本不存在 。 < Ri < 1 的气层
;
在考虑了水汽影响后

,

在 14 时
, 6 40 一

石6 0 h Pa 层
,

R i的值为 0
.

1 2一 0
.

9 4 ;
在 2 0 时

, 7 00一5 6 0 h Pa
层

,

R i的值 为 0
.

2 1一 0
.

9 4
。

用对称不稳定理论计算波动特征时
,

考 虑到所要比较的雨带发生在 14 时 00 分一20

观 00 分二次探空之间
,

所以拟用二次探空资料计算的特征值取平均作为理论值
,

与雷达

掀测的雨带特征平均值进行比较
。

雷达观测的雨带间平均距离为 30 一知 k m
,

在垂直 雨
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/ ,

0--; 〕
乙, 一‘

, 0 、 尹尹汉

衫秘乡倒

1 0 0 k m

夕

夕

乙|的

W 一 E
8(m / s )

图 5 1 9 8 5 年 了月 2 2 日 2 0 时条件对称

不稳定参数 S 值负值区分布图
(实线为 7 0 0一5 0 0 h P a 层

,

虚 线为 5 0 0一‘0 0 hP a 层 )

图 6 2 9 7 9 年 7 月 1 5 日 8 时垂直于雨带

的水平风的垂直廓线
(图中圆点为观侧资料

,

曲线为用双曲

正切关系拟合的曲线 )

带方向(西北
一

东南 )的移动速度约 s m /
s 。

理论计算的平均波长 L 为 42 km ; 由 Ri < 1 决

定的不稳定层在 70 0一5 60 h P a ,

因而可用 4 km 高度上测风值来估算基流 速 度
,

风 向 为

2 4 1
’

一 2 7 8
。 ,

风速为 10 一14 m /s
,

由此估算的基流速度约为 7 m /s
;
此外

,

二次探空测得的

风的垂直切变量
,

在对流层中层 (3一 5 k m 高度)方向为 2 10 一 2 30
’

(按风向定义)
,

与 雨带

方向也大体一致
。

2
.

交角类

按杉山清春〔“〕的讨论
,

在地面冷锋附近由于地面摩擦作用产生的较大的垂直风 切 变

以及较大的水汽含量
,

可能使得理查孙数值较小因而产生开尔文
一

赫姆霍兹型波
。

用 1 9 8 0 年 7 月 18 日 14 时和 20 时探空资料计算近地面层(1 k m 以下 )理 查 孙数随

高度的分布(图 2 例 )表明
,

在不考虑水汽影响时
,

用 14 时探空资料算得的理查孙数在 50 0

m 以下的近地面层为 0
.

4 6一0
.

8 0 ,

用 2 0 时探空计算 在 3 0 0一 lo o o m 层为 0
.

1 6一 0
.

7 3
。

考虑到用探空资料会低估风切变量而使得理查孙数值偏高 20 一50 % 〔通] ,

因而 在 近 地 面

层的 Ri 值在 0
.

2 5 以下是可能的
。

在考虑了水汽影响后
,

用 14 时探空算得的 Ri 值在 5 00

m 高度以下各层为 。
.

16 一 0
.

28
,

用 20 时探空算出的 Ri 值为负值
,

即 气层为对流性不稳

定
。

因此
,

在地面锋附近满足开尔文
一

赫姆霍兹型不稳定条件(。< Ri < 。
.

25 )
,

波 动 的上

升气流就成为对流发生的源地
。

沿锋面不断触发的对流单体在流动的大气中
,

沿高空气

流边移动边发展
,

在冷锋前方形成与冷锋走向成一定交角的回波带
,

交 角 的大小 与盛行

气流方向有 关
。

在本例中
,

北京 14 时探空测得的 1 0 。。一 3 0 0 O m 层风 向为 25 3一2
。 ,

在 20 时 风向变

为 2 65 一 2 1 9
” ,

估计二次探空之间的风向约 26 0一2 30
“ 。

与此对应
,

在 16 一17 时之间雷达

探测的雨带走向约 24 0
。 ,

与 1 0 0。一 3 0 0 O m 高空风向一致
。

3
.

垂直类



2期 许梓秀等
:

冷锋前部中尺度雨带特征及其机制分析

此类雨带多发生在冷锋前部偏东气流中
,

与气流的垂直切变量相垂直
,

其特 征 与

W
a n g 等

〔了〕讨论的与冷锋垂直的波状雨带的切变不稳定扰动类似
。

在 L al as 和 Ei n a u di t“, 的切变不稳定模式中
,

在 切变区附近水平风速在垂直方句 的

廓线用双曲正切函数代表
,

即
:

V (· , 一 V
。

+ A V t a n h

侣产) (3 )

其中
,

v是沿切变矢量方向的水平风速
, :
是高度

, : 。
是 V 的垂直廓线中的拐点高度

,
V 。

是 V 在
: 。
处的数值

,

△V 是 V 在切变层内增量的一半
,

h 是切变层厚度的一半
。

1 9 79 年 7 月 18 日 8 时 (即图 3 例 )
,

北 京 探空测得的水平风在垂直于暖区雨带方向

的分量可以用这种廓线形式较好地描述 (图 6 )
,

其拟合参 数 分 别 为 V 。= 3
.

2 m /
s , : 。=

,

_ _ _
.

,
, . ,

二
_

/ 名。 _ _
_ 、

. 、 _

_
2

.

5 k m
,

△V 一 2
.

O m /s
,

无= 1
.

s km
。

由于风廓线的特点 l y ‘二 一二矛
.

= 一1
.

67 !
,

对 应 于“ · “ ““
‘ , ~

『

一
“

‘
“

‘’‘ z
,

‘ “ 一
‘

’

“

一
“

囚
J 尸 . ,

洲 ~
H J J ” 了‘ 、

J ’

h
‘ ’ “ ’

/
’
勺 ~

J

L al a :
和 Ei na u di 理论中的模态 1

。

用上述参数估算的波长范围为 16 一21 k m
,

相速度为

9 k m / h
,

这与雷达观测的暖区雨带间距 20 一 40 k m
、

沿垂直于雨带方向移动的平均速 度

1 4 k m / h 是接近的
。

四
、

结 论

对京
、

津
、

冀地区雷达观测的 33 次冷锋过程的研究表明
,

有 31 次 在冷锋前部暖区中

有中尺度雨带活动
。

根据雨带与冷锋的相对走向
、

移动和发生源等特征
,

可将暖区中尺度

雨带分为三类
:

平行类
、

交角类和垂直类
。

它们是京
、

津
、

冀地区强对流天气发生发展的重

要系统
。

平行类雨带约占全部暖区雨带的 50 %
,

尺度较大
, “

前生后消
”

式 的不连续传播是其

典型特征
。

发展强烈的平行类雨带则成为胞线
、

中尺度暴雨带或在雨带上攀生强对 流 单

体的凤暴系统
。

这类雨带形成和发展的一种可能机制是条件对称不稳定
。

交角类雨带约占全部暖区雨带的 36 %
,

尺度较小
。

雨带的发生源在冷锋上
,

回 波单

体由锋线向外沿高空风连续传播
。

伴随这类雨带
,

在京
、

律
、

冀地区常 出现冰雹天气
。

冷

锋区与地面相交处的开尔文
一
赫姆霍兹不稳定是锋上发生源的可能机制

。

垂直类雨带出现频数最小
,

只占 14 %
,

尺度也较小
。

但 这类雨带在京
、

津
、

冀地区常

与冷锋雨带合并
,

诱生新的中尺度气旋
,

产生大范围暴雨
。

风的垂直切变不稳定是其发生

发展的可能动力机制
。

由于资料条件的限制
,

本文对雨带发生发展动力机制的讨论是初步的
,

但可为今后进

一步深入细致的研究提供一些线索和例证
。
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