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新疆一次强飑线过程双多普勒雷达观测的

中尺度风场结构分析
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摘　要　利用新疆乌鲁木齐和五家渠的双多普勒雷达同步观测资料与双多普勒雷达风场反演技术，结合多种气象资料（１ｍｉｎ

间隔的地面自动站资料、探空资料和ＮＣＥＰ再分析场资料等），综合分析了２００５年６月２６日新疆乌鲁木齐附近一次强飑线过

程。其流场特征是低层存在明显的辐合线，中层辐合，高层辐散。中低层的风场辐合使旧回波右侧（西南侧）一定距离处依次
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 资助课题：国家自然科学基金项目（４０３７５００８）。
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生成新回波并与旧回波合并，对流单体间的辐合线促使其迅速合并，是飑线发展的重要原因。对流单体间的合并是从中层开

始的，然后扩展到低层。在低层对流单体合并后，飑线前部有一明显的辐合线，入流区、大的回波强度梯度区和弱回波区非常

明显；同时，不同发展阶段的风场配置有明显的不同，上升气流和下沉气流在多单体风暴中同时存在。本次飑线过程中低层

是东南风的入流气流，与对流带后部的西北风气流相遇后向上倾斜上升，在中高层形成飑前砧状云，这与国内外中纬度飑线

的结构基本一致，但本次飑线过程只有前缘强烈的对流区，没有尾随的层状云降水。自动气象站、多普勒雷达及其反演的风

场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，双多普勒雷达，三维风场，反演

中图法分类号　Ｐ４４５

１　引　言

飑线是由许多排列成一条线或带状的雷暴群构

成的一种传播性的对流系统，常伴随大风、龙卷、冰

雹、暴雨和闪电等强对流天气现象，是强天气中破坏

性最强和最大的。国际上对飑线的研究已有很长的

历史，２０世纪５０年代，Ｎｅｗｔｏｎ等（１９５０）和Ｆｕｊｉｔａ

等（１９５５）就开始研究中纬度飑线。６０年代，Ｎｅｗ

ｔｏｎ等（１９６７）对飑线作了详细的中尺度分析，认为

飑线常出现在强的垂直风切变，对流层中层干、下层

湿润的环境中，并提出了飑线的流场特征，包括向

高空风上风方倾斜的上升气流、低层流向飑线的湿

空气入流和后方较冷的下沉气流。８０年代，Ｏｇｕｒａ

等（１９８０）利用美国国家强风暴实验室（ＮＳＳＬ）提供

的加密观测资料，采用合成方法，详细研究了１９７６

年５月２２日通过ＮＳＳＬ站网强飑线的热力、动力结

构。Ｈｏｕｚｅ等（１９８２）、Ｓｍｕｌｌ等（１９８７）对上述由

Ｏｇｕｒａ等研究过的同一条飑线进行了多普勒资料的

分析，用相距４２ｋｍ的Ｎｏｒｍａｎ和Ｃｉｍａｒｒｏｎ构成的

双多普勒雷达系统的合成资料进一步分析了这一条

飑线，得到了中纬度飑线的概念模型。

中国对飑线的研究也较多，２０世纪７０、８０年

代，主要是用常规资料分析飑线发生的天气背景、触

发和形成的物理条件。李鸿洲等（１９８８）用１０年常

规资料及逐时区域加密的观测资料，分析了华北飑

线的中尺度气候特征和不同天气型的环境条件。丁

一汇等（１９８２）根据中国１８个飑线个例，研究了飑线

发生的天气背景、触发条件和形成的物理条件。９０

年代以后，随着新一代天气雷达的布网，天气背景和

雷达回波特征研究也得到了一些有意义的结果（徐

宝祥等，１９９３；葛润生等，１９９８；邱崇践等，２００４；刘

淑媛等，２００７）。刘勇等（１９９８）用雷达回波对一次飑

线过程中龙卷及飑锋生成的中尺度特征进行了分

析，研究其与经典理论的不同之处。郑媛媛等

（２００４）用多普勒天气雷达的回波强度、径向速度、垂

直液态水含量和密度等雷达产品分析了该风暴的典

型超级单体特征。漆梁波等（２００６）用多普勒雷达、

自动气象站及风廓线仪的资料研究了飑线的发生、

发展、爆发过程及其回波和风场的空间结构。付双

喜等（２００６）研究了甘肃一次强对流过程的天气形

势、地形影响、雷达回波特征及产品对强对流天气的

预报指示作用。伍志方等（２００１）研究了新疆强对流

天气的多普勒特征。程麟生等（２００２）总结了中纬度

中尺度对流系统研究的若干进展。张腾飞等（２００６）

研究了云南强对流冰雹天气过程的多普勒雷达加密

观测回波资料和各种物理量场。胡文东等（２００７）研

究了宁夏５１次强对流降水的组合反射率、角二阶

矩、熵、对比度、相关、差值倒数矩等图像纹理参数的

具体数值分布。

以上工作的研究仅限于地面要素、雷达的基本

产品及其导出产品的分析，对了解对流系统的中尺

度结构是远远不够的。例如风廓线仪可以观测到不

同时刻的风场，但它仅是一个点的观测，无法得到水

平风场和同一时刻的垂直风场，难以用其研究飑线

内部的精细结构。用多普勒雷达尤其是双雷达可以

得到同一时刻的水平和垂直的三维风场的精细结

构。中国的双雷达研究主要集中在江淮流域的梅雨

锋暴雨的研究（张沛源等，１９９８；刘黎平等，２００４；周

海光等，２００５），用双多普勒雷达分析强对流天气的

工作却不多见。目前中国西部地区利用双多普勒雷

达反演的风场分析强对流云如冰雹、飑线等中小尺

度的研究还没有。用双雷达反演三维风场可以揭示

飑线内部的气流运动和变化，从而对其系统中对流

的产生、内部结构的演变及其与周围环境的相互作
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用和衰亡过程进行分析。因此，用雷达尤其是双多

普勒雷达研究飑线内部的精细结构是很有必要的。

本文将利用相距２９ｋｍ的新疆乌鲁木齐和五家渠Ｃ

波段多普勒雷达，特别是其反演的双雷达水平风场

和垂直风场，在进行雷达资料质量控制的基础上，结

合 Ｍｉｃａｐｓ高空和地面探测资料、探空资料、ＮＣＥＰ

再分析场资料、自动气象站资料，综合分析了２００５

年６月２６日新疆北部地区的一次强飑线过程。

２　外场试验和资料简介

为了研究新疆地区不同降水过程如冰雹、局地

暴雨和降雪等强对流天气，２００４、２００５年６—８月开

展了外场试验，获取了大量的各类气象观测资料。

其中包括：乌鲁木齐和五家渠多普勒雷达资料、自动

气象站资料、Ｍｉｃａｐｓ高空和地面资料、探空资料等。

２００５年６月２６日的飑线是一次非常典型的过

程。双多普勒雷达分别为乌鲁木齐 Ｃ波段雷达

（４３°５４′５８″Ｎ，８７°２３′３３″Ｅ ）和五家渠 Ｃ波段雷达

（４４°８′５４″Ｎ，８７°３３′１７″Ｅ），都采用１４层的ＶＣＰ１１观

测模式进行连续体积扫描观测，每５—６ｍｉｎ提供一

个雷达的体扫资料，仰角０．５°—１９．５°。图１给出了

乌鲁木齐、五家渠Ｃ波段双雷达同步体扫探测覆盖

区和风场反演区，两部雷达相距２９ｋｍ，方格区域为

这次过程的风场反演区。两部雷达径向速度夹角在

４５°—１３５°范围内的区域，风场误差较小（庄薇等，

２００６）。以乌鲁木齐雷达为坐标原点，水平坐标的正

值表示乌鲁木齐雷达的东侧，垂直坐标的正值表示乌

鲁木齐的北侧。乌鲁木齐雷达和五家渠雷达的坐标

分别为（０，０）和（１３．０１，２５．８５），格点分辨率是１ｋｍ，

Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值影响半径取２ｋｍ。雷达资料在进行风

场反演前，进行了去噪声、滤波和退速度模糊等质量

控制处理。风场反演采用双雷达直接合成的反演方

法，庄薇等（２００６）对风场反演的方法做了详细论述。

本次飑线沿途经过了呼图壁等１４个自动气象

站，自动气象站资料采用了每隔１ｍｉｎ的温度、气

压、风速、风向、相对湿度和雨量资料。ＮＣＡＲ／

ＮＣＥＰ资料采用了１°×１°的每隔６ｈ再分析资料的

水平风速狌、狏和垂直速度狑。同时也利用了每隔３

ｈ的 Ｍｉｃａｐｓ地面资料，每隔８ｈ的 Ｍｉｃａｐｓ高空资

料，每隔１２ｈ的探空资料进行背景场分析。

图１　乌鲁木齐五家渠双多普勒雷达

观测系统和反演区域

（方格区域是双雷达反演区域，灰度为地形高度）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓａｔＵｒｕｍｑｉａｎｄ

Ｗｕｊｉａｑｕａｎｄｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｒｅａ

（ＴｈｅＤｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｔｒｉｅｖａｌａｒｅａｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈｅｃｋａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｓｈａｄｅｄ）

３　飑线过程的天气背景

２００５年６月２５日０８时５００ｈＰａ高空图（图略）

上，亚欧中高纬度地区为两槽一脊型环流形式，新疆

地区受暖脊控制。巴尔喀什湖北部地区为强大的冷

涡控制，冷涡主体向东南移动，从６月２５日夜间开

始有冷空气从冷涡底部南下，表现为高空出现短波

槽，携带较强冷平流向东南方向快速移动。６月２６

日下午冷空气在南下东移的过程中加强，新疆北部

出现了大风和冰雹等强对流天气。本次过程的前

期，新疆地区受较强暖脊的控制，当强冷空气突然入

侵时，容易形成上冷下暖的对流不稳定形势。６月

２６日０８时散度场（图２）上有明显的高空辐散、低空

辐合的配置。６月２６日０８时垂直速度场（图３ａ）

上，新疆上空有强烈的上升运动。６月２６日０８时

３００ｈＰａ高空风场（图３ｂ，阴影部分表示风速大于

３０ｍ／ｓ的区域）上，新疆上空位于高空急流的入

口，风的垂直切变大，这种动力机制为强对流的发生

提供了非常有利的条件（丁一汇等，１９８２）。

位于风暴发展上游的克拉玛依探空站的２００５

年６月２６日０８时的资料显示（图４），风速的垂直

切变很强，在低层７００和８５０ｈＰａ的风垂直切变达

到１１ｍ／ｓ，单位高度的风速垂直切变平均为６．９×

１０－３ｓ－１，在切变风暴（飑线、雹暴等）的范围（（４．５
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图２　２００５年６月２６日０８时（ａ）３００ｈＰａ和（ｂ）８５０ｈＰａ散度场 （单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｏｎ３００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＳＴ２６Ｊｕｎｅ２００５（ｕｎｉｔ；１０
－６ｓ－１）

图３　２００５年６月２６日０８时（ａ）４４°Ｎ的垂直速度场（单位：１０－２Ｐａ／ｓ）和 （ｂ）３００ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ４４°Ｎ（ａ）（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ／ｓ）

ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎ３００ｈＰａ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ０８：００ＢＳＴ２６Ｊｕｎｅ２００５

图４　２００５年６月２６日０８时克拉玛依的探空

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＫｅｌａｍａｙｉａｔ０８：００ＢＳＴ２６Ｊｕｎｅ２００５

－８．０）×１０－３ｓ－１）（丁一汇，２００５）。云体低层的环

境风速较强，８５０ｈＰａ的风速达１０ｍ／ｓ。另外风向、

风速随高度是有序的，风向随高度朝一致方向偏转

（顺转），风速随高度的变化值也比较大，这些都是有

利于出现飑线的条件（Ｋｉｔ，ｅｔａｌ，１９９３）。但对流有

效位能（ＣＡＰＥ）的值（位于自由高度和平衡高度之

间的黑色区域的面积）不大，因此单从克拉玛依探空

站０８时的对流有效位能（ＣＡＰＥ）分析，很难看出下

午具有发生强对流的潜势。主要原因在于探空站的

时空分辨率太低（其空间间距约为２００ｋｍ，时间间

隔为１２ｈ），而大气对流稳定度的时空变化是很大

的，因此需要用具有高时空分辨率的多普勒天气雷

达资料作进一步的分析。

４　飑线过程的演变

２００５年６月２６日傍晚，乌鲁木齐多普勒雷达

观测到一次强飑线过程，对流系统在自西北向东南

方向移动中由多个对流单体通过合并加强形成一中

尺度强回波带（飑线），历时５ｈ，行程３５０ｋｍ，平均

移动速度达到７０ｋｍ／ｈ。造成新疆北部地区出现了

大风、冰雹和短时强降水天气，下面利用雷达回波结

合自动气象站资料分析这次强飑线过程。
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４．１　雷达回波分析

２００５年６月２６日１４时４５分左右在乌苏北部

（相对于乌鲁木齐雷达为（３００°，２６５ｋｍ））开始有孤立

的多单体回波生成（图略），此后雷达回波不断发展加

强并向东南方向快速移动。１７时左右，在相对于乌

鲁木齐雷达的位置为（３００°，１５０ｋｍ）附近有两个发展

旺盛的对流单体犃和犅，最大回波强度分别为５０ｄＢｚ

和４５ｄＢｚ，以８０ｋｍ／ｈ的速度向东南方向移动。对

流单体Ｂ的南侧（移动方向的右侧）３０ｋｍ处有一新

生单体犆在向正东方向移动的过程中缓慢发展。１７

时３２分对流单体Ｂ发展成带状，对流单体犆开始迅

速发展（图５ａ）。１７时３７分对流单体犆的最大回波

强度达到４０ｄＢｚ，同时在对流单体犆的东侧又有一单

体犇生成。１７时４９分对流单体犆赶上对流单体犇，

复合单体犆犇在强度和范围上都有所加强。１８时１０

分对流单体Ａ开始减弱，对流单体Ｂ与复合单体犆犇

的前部开始合并，此时与这一强回波对应的辐合带逐

步形成。径向速度图上有明显的东南风与西北风

图５　不同时刻乌鲁木齐雷达回波强度（ａ）和径向速度（ｂ）的演变过程（ＰＰＩ，仰角０．５°）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ）ａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｎ２６Ｊｕｎｅ２００５

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＵｒｕｍｑｉｒａｄａｒ（ＦｒｏｍｔｈｅＰＰＩａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°）
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的辐合。１８时２１分对流单体Ａ逐渐消散，对流单体

犅继续与复合单体犆犇合并的回流系统合并，回波顶

高（回波强度大于１０ｄＢｚ）达到１０ｋｍ，辐合带进一步

加强，形成了非常完整的辐合带。径向速度图上正负

速度差值达到３０ｍ／ｓ，有很强的风场辐合。同时，从

呼图壁自动站资料来看，降水发生在１８时２２分，也

就是对流单体犅与复合单体犆犇的合并过程中。可

见单体的合并是进一步激发和维持飑线的一种重要

机制，这种合并实质上是对流形成发展的反应。这与

单体合并是暴雨的发展和维持的一种重要机制的结

果是类似的（周海光等，２００５）。１８时４９分对流系统

得到进一步发展，连成一东北—西南向的强回波带，

长度约５０ｋｍ。此时飑线正经过蔡家湖自动气象站，

雨量资料显示，１８时４７分蔡家湖开始降雨。这也说

明了飑线内的降水与飑线系统内回波间的合并以及

系统的进一步发展有重要联系，或者说降水是系统进

一步发展的反映。但风场辐合已开始减弱（图５ｂ），

随后对流系统开始减弱。１９时５５分对流系统消散，

可以从径向速度上看到明显的辐散。

４．２　自动站对比分析

２００５年６月２６日飑线从初生到消散沿途经过

了１４个自动气象站，飑线过境前后各自动气象站的

要素随时间的变化大致相同，都很明显地反映出飑

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，该自动站位于雷达

北侧约３０ｋｍ的蔡家湖。

从２００５年６月２６日蔡家湖自动气象站１７时

３０分到１９时３０分（取样间隔为１ｍｉｎ）的气压、温

度、风速、相对湿度、风向和降水量随时间的变化

（图６）可以看出，１８时３０分前蔡家湖自动气象站

图６　２００５年６月２６日１７时３０分—１９时３０分的气压（ａ）、温度（ｂ）、风速 （ｃ）、

相对湿度 （ｄ）、风向（ｅ）和降水量（ｆ）随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄ），

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｅ），ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｆ）ｄｕｒｉｎｇ１７：３０－１９：３０ＢＳＴ２６Ｊｕｎｅ２００５
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基本为２．８ｍ／ｓ的北风，温度在２５℃左右，气压在

９５５．５ｈＰａ附近，相对湿度约４０％左右。

　　从蔡家湖自动气象站的回波强度高度随时间的

变化（图７）可以看出，１８时３０分飑线前的弱回波开

始影响蔡家湖自动气象站，对应图６ａ—６ｆ，气压缓慢

上升，温度缓慢下降。风向为北风。１８时４０分飑

线前的较强回波移过蔡家湖自动气象站，气压和风

速快速上升，温度快速下降。风向逆时针旋转为西

北偏北风。１８时４７分强回波中心开始通过蔡家湖

自动气象站，开始降水，相对湿度迅速增加，气压上

升到最大值９５８．２ｈＰａ，温度骤降，风向逆转为西北

风。到１９时降水停止，相对湿度达到８０％，风速达

到１０．３ｍ／ｓ的最大值，温度降至１７．４℃。１９时

后，温度缓慢上升，相对湿度缓慢下降，风速迅速下

降，风向则逆时针旋转。

　　从回波强度高度随时间变化图和自动气象站各

气象要素变化图我们都可以看出１８时４０分到１９

图７　经过蔡家湖自动气象站

回波强度高度随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｈｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

时强回波经过自动站的２０ｍｉｎ内，各气象要素的变

化最大。气压上升了２．７ｈＰａ，温度下降了５．６℃，

相对湿度上升了３０％，风速增大了７．７ｍ／ｓ，风向逆

转了６０°。说明强回波的冷出流经过了自动气象

站，与上述雷达回波的分析结果一致。在飑线过境

前，风向逆时针旋转，飑线过境后，风向顺时针旋转。

同时，相对湿度与降水的关系也很大，降水开始后，

相对湿度迅速增加，降水停止时相对湿度最大，降水

停止后，相对湿度缓慢下降。

　　但仔细观察发现，各气象要素的变化时间又有

先后差别。最早发生变化的是气压和风向，随后发

生的是风速、相对湿度、温度和降水。由于资料取样

间隔为１ｍｉｎ，测站能较好反映出各气象要素变化

的先后顺序。其中气压、风向、风速的变化超前于强

降水１０ｍｉｎ以上，这也说明了阵风的发生超前于降

水的发生。这一结论与漆梁波等（２００４）的研究结果

一致。

　　同时我们又比较了蔡家湖自动气象站和阜康自

动气象站的风向和风速（图８）。蔡家湖位于阜康的

西面，１８时５０分蔡家湖自动气象站是西北偏西风，

阜康是北风，揭示了近地面有明显的辐合场存在。

１９时３０分蔡家湖自动气象站为北风，阜康自动气

象站为西北风，近地面有明显的辐散。对比两自动

气象站的风速发现，蔡家湖的最大风速１０．７ｍ／ｓ远

大于阜康的７．７ｍ／ｓ的风速，这可能是由于强回波

中心经过了蔡家湖自动气象站，而没有经过阜康自

动气象站造成的。蔡家湖的最大风速发生在１８时

５８分，刚经过强回波中心的几分钟后，说明飑线强

回波后有很强的冷下沉出流。

图８　蔡家湖自动气象站和阜康自动气象站的风速（ａ）和风向（ｂ）
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５　三维风场结构分析

下面开始分析雹暴的降水场和动力结构。为

此，我们将描述最有代表性的水平和垂直剖面的三

维气流、降水场结构（雷达反射率因子）。为了资料

处理及其选取反演区的方便，我们以乌鲁木齐雷达

为坐标原点，水平坐标的正值表示乌鲁木齐雷达的

东侧，垂直坐标的正值表示乌鲁木齐的北侧。图９ａ

为１８时１６分乌鲁木齐雷达１ｋｍ高度的水平回波

强度（范围为５０ｋｍ×５０ｋｍ），图９ｂ、９ｃ、９ｄ分别为

１ｋｍ、２ｋｍ和５ｋｍ高度在１８时１６分 用乌鲁木齐

和五家渠双雷达反演的水平风场，背景为乌鲁木齐

雷达的回波强度（范围为２５ｋｍ×２５ｋｍ），格点分辨

率为１ｋｍ×１ｋｍ。

图９　２００５年６月２６日１８时１６分１ｋｍ高度水平回波强度（ａ）和水平风场（ｂ），

２ｋｍ高度水平风场（ｃ）、５ｋｍ高度水平风场（ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）ａｔ１ｋｍａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ２ｋｍ（ｃ），ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ５ｋｍ（ｄ）ａｔ１８：１６ＢＳＴ２６Ｊｕｎｅ２００５

　　２００５年６月２６日１８时１０分，向东南方向移

动的单体犅和向东移动的复合单体犆犇 的前部进入

双雷达观测区域内。单体犅的最大回波强度为５０

ｄＢｚ，强回波（４５ｄＢｚ以上）高度达到６ｋｍ。单体犅

的右前侧有很强的北风，复合单体犆犇 的前部有较

强的南风，两单体有合并的趋势。

１８时１６分，这个风暴由一个西南—东北向的

对流线组成（图９ａ）。１ｋｍ高度上（图９ｂ），单体犅
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基本为西北风，有很明显的中尺度尾部入流，强回

波形成的下沉气流进一步增强了西北风，复合单体

犆犇的前部基本为东南风，向这一地区输送水汽，在

两单体交界处形成一条东北—西南走向的辐合线。

此辐合线正好在回波单体移动的前沿，它的形成，

使得水汽在此处形成强烈的辐合，为回波单体向东

南方向的移动以及两单体的合并提供了充足的水汽

及其能量，支撑着强回波的发展，在单体Ｂ右前侧

产生了两个新生单体Ｅ和Ｆ。２ｋｍ高度上（图９ｃ），

复合单体犆犇的前部已经与单体犅 的中部合并，使

得反演区的东南部为东南风。单体犅仍为北风，其

右前侧东南入流形成了回波强度大梯度区和有界弱

回波区，并形成强烈的辐合。同时，两个回波单体之

间的辐合依然存在。５ｋｍ上（图９ｄ），基本为西风，

除强回波区存在辐合外，再没有其他明显的中尺度

系统。

　　图１０为连续４个时次在１ｋｍ高度上对流单体

犅和复合单体犆犇 合并前后的两个单体的水平风场

（背景为回波强度）。１８时２１分，单体犅与复合单

体犆犇 的前部已经合并，辐合线已经从两单体间（１８

时１６分）移致单体犆犇 的前部，单体犅的右前侧的

北风气流增强，单体犈的回波增大致４５ｄＢｚ，单体

犉的回波强度也增致３５ｄＢｚ。１８时２７分，单体犈

和犉 分别增大到５０和４５ｄＢｚ，同时在单体犉的右

侧（南侧）也有一新生单体增大到４０ｄＢｚ。１８时３２

分，两单体进一步合并，单体强度有所减弱，但强回

波面积迅速增大，逐渐形成一中尺度辐合带。辐合

带的前部为辐合线，辐合带的后部有明显的辐散。

图１０　２００５年６月２６日１８时１６—３２分连续４个时次在１ｋｍ高度上两个单体合并前后对流单体犅

和复合单体犆犇的回波强度和水平风场 （ａ．１６分，ｂ．２１分，ｃ．２７分，ｄ．３２分）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ犅ａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ犆犇ｄｕｒｉｎｇ１８：１６ｔｏ

１８：３２ＢＳＴ２６Ｊｕｎｅ２００５（（ａ）－（ｄ）ａｒｅｆｏｒ１８：１６ＢＳＴ，１８：２１ＢＳＴ，１８：２７ＢＳＴ，ａｎｄ１８：３２ＢＳＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　对流单体往往不是孤立的，当一个单体达到成

熟阶段，而另一个单体还处于新生发展阶段。因此，

可以在同一时刻通过取回波单体不同位置的剖面，

来研究不同发展阶段的对流单体。图１１为相邻两

个时刻单体不同位置剖面的垂直风场图（背景为回

波强度），图１１ａ和１１ｂ分别为１８时１６分和２１分

沿图９ｂ中犃犅方向作的垂直剖面，图１１ｃ和１１ｄ分

别为１８时１６分和２１分沿图９ｂ中犆犇方向作的垂

直剖面（在图９ｂ上已经标出了沿犃犅、犆犇这两个方

向作的垂直剖面的位置，垂直风场为水平风速狌、狏

分量投影到犃犅、犆犇 剖面上与垂直风速狑 的合成

风场，图１１的水平分辨率为１ｋｍ，垂直分辨率为

０．５ｋｍ）。

　　从风暴发展阶段的垂直剖面（图１１ａ，１１ｂ）可以

看出，在对流单体的低层为对流单体前部的东南风

和对流单体后部的西北风的辐合，在两支气流的交

汇处形成上升气流。上升气流在强回波区转为西北

气流，与对流单体后部的西北气流汇合，在中高层形

成出流。强回波在对流云的中部，最大回波强度只

有３５ｄＢｚ，在其后部有东北风与上升气流辐合，１８
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时２１分生成许多新生回波单体。图１１ｂ与１１ａ相

比风场变化不大，仍然处在发展阶段，但回波强度有

所增强，最大回波强度在对流单体的中上部（约

７ｋｍ），达到４５ｄＢｚ，对流单体的前部有明显的回波

悬垂。由于气流的强上升运动，使得上升气流区的

回波变得更弱，表现为５ｋｍ以下的ＣＡＰＰＩ上单体

图１１　２００５年６月２６日 （ａ）１８时１６分沿犃犅剖面的风场、（ｂ）１８时２１分沿犃犅剖面的风场、

（ｃ）１８时１６分沿犆犇剖面的风场、（ｄ）１８时２１分沿犆犇剖面的风场

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ犃犅ａｔ１８：１６ＢＳＴ（ａ）ａｎｄａｔ１８：２１ＢＳＴ（ｂ）ａｎｄ

ａｌｏｎｇ犆犇ａｔ１８：１６ＢＳＴ（ｃ）ａｎｄａｔ１８：２１ＢＳＴ（ｄ）ｏｎ２６Ｊｕｎｅ２００５

的西南侧有明显的弱回波和有界弱回波区。

　　从风暴成熟阶段的垂直剖面（图１１ｃ、１１ｄ）可以

看出，雷达回波强度已经及地，最大回波强度达到

５０ｄＢｚ，低层仍为西北风和东南风的辐合，形成上升

气流，但弱回波区的上升气流已经变得很弱，强上升

气流区基本位于强回波区内，在中高层转为西北风，

形成云砧。１８时２１分对流单体前部仍有上升气

流，但强上升气流较上一时刻（１８时１６分）变弱，强

回波处由于降水粒子的拖曳作用，已出现明显的下

沉气流。在上升气流与下沉气流的交界处，回波梯

度达到最大。同时，强回波已经开始下降。

６　结　论

本文利用多种气象资料（包括 Ｍｉｃａｐｓ高空和地

面探测资料、探空资料、ＮＣＥＰ再分析场资料、自动

气象站资料、乌鲁木齐和五家渠多普勒雷达资料及

其反演的风场），综合分析了２００５年６月２６日新疆

乌鲁木齐附近的一次强飑线过程。

（１）本次飑线对流过程，共历时约３ｈ，行程

２１０ｋｍ，平均移动速度达到７０ｋｍ／ｈ，单体在右侧
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（西南侧）生成及单体间的合并是飑线发展的主要中

尺度现象。对流单体间的合并过程往往最早发生在

中层。

（２）飑线低层是东南风的入流气流，与对流带

后部的西北风气流相遇后向上倾斜上升，在中高层

形成飑前砧状云。这与国内外中纬度飑线的结构基

本一致（Ｐｒｏｔａｔ，ｅｔａｌ，２０００；王俊等，２００７）。但飑线

前后层状云降水不是很明显。本次飑线过程只有前

缘强烈的对流区，没有尾随的层状云降水。

（３）中低层的风场辐合是造成这次飑线的主要

原因，发展旺盛的回波带为多单体结构，其内部单体

处于不同的生长和发展阶段，强回波右前侧的入流

及其形成的辐合，促使该单体发展，并在其右侧（西

南侧）形成新的单体；将要合并的回波带之间存在明

显的辐合带，而强对流形成的出流进一步增强了这

一风暴带。

（４）在某种意义上，风暴的发展演变即有多单

体风暴的特征，又有超级单体风暴的特征。入流区、

大的回波强度梯度区和弱回波区非常明显，另外，强

烈的垂直风切变，使回波严重倾斜；同时，不同发展

阶段的风场配置有明显的不同，上升气流和下沉气

流在多单体风暴中同时存在。

（５）自动气象站资料揭示了飑线来临前和影响

之后环境风的演变特征：包括飑前静风区、飑前阵

风、气流辐合、气温骤降、飑后气流辐散。

　　致谢：新疆维吾尔自治区气象局张洁副局长和五家渠

市气象局张燕同志为本文提供了资料，在此表示感谢。
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