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Abstract    Gust  fronts  are  a  key  element  in  the  organization  of  convection  initiation,  yet  comprehensive  statistical  knowledge  of

their typical characteristics is still not sufficient. To help alleviate this situation, the Doppler radar data in Beijing and observations of

automatic  weather  stations  in  Beijing,  Hebei,  and  Tianjin  from  May  to  September  during  2006— 2015  are  used  to  analyze

characteristics of gust front cases in Beijing and surrounding areas. Results indicate that 232 out of the 346 gust front cases triggered

the formation of thunderstorms. The storm-triggering cases account for 67% of the total. Gust fronts show a strong potential to trigger

thunderstorms. The number of days with gust front in June, July, and August accounts for 85% of the total number of days. The gust

fronts occur mainly from afternoon to evening (from 12:00 to 21:00 BT), and last for about 0.5 to 3.0 h. Most gust front cases occur to

the southeast of Beijing, followed by that to the east and northeast, and the least occur to north, west and northwest. 48% of the parent

thunderstorms that produce gust fronts are isolated thunderstorms (including isolated thunderstorms and super-cell storms), 31% are

thunderstorm clusters, and 21% are squall lines. 97% of parent thunderstorms have reflectivity above 50 dBz and the gust fronts are

characterized on Doppler radar as thin lines of enhanced reflectivity between 10 and 25 dBz. 91% of the gust fronts move with the

speed between 10 to 60 km/h. The maximum distance between gust fronts and their parent storms is between 1 and 60 km for 84% of

the gust storms. After the parent storms decay with the reflectivity below 30 dBz, 80% of the gust fronts can maintain for no longer

than 2 h. Comparing with the eight directions of compass, most of the parent thunderstorms move to the southeast. The relationship

between gust front and parent storm moving directions can be classified into seven types：Same, opposite, perpendicular, in obtuse

or acute angle, arc diffusion of gust front and stationary parent storm. The type of same moving direction for gust front and parent

storm accounts for 32% of the total and is the largest among the above seven types, followed by the types of gust front arc diffusion

and stationary parent storm, both of which account for 17% of the total, respectively；the type of opposite moving directions for gust
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front and parent thunderstorm is the least, which only accounts for 3% of the total. The statistical results show that gust fronts passing

by  automatic  weather  stations  are  often  accompanied  with  increasing  wind  speed,  decreasing  temperature,  and  rising  relative

humidity and pressure.

Key words    Gust front，Statistics，Doppler radar，Thunderstorm triggering，Nowcasting

摘     要     为全面和系统研究北京及周边地区阵风锋各方面特征，使用 2006—2015年暖季（5—9月）北京多普勒雷达探测资料及

北京、河北、天津自动气象站观测资料对北京及周边地区的阵风锋过程进行综合统计分析。结果表明，346次阵风锋过程有

232次触发了对流，占总数的 67%，表明阵风锋对雷暴具有较强的抬升触发能力。阵风锋在 6—8月出现的日数占 5—9月阵风锋

总日数的 85%；出现的时段主要是午后至傍晚（12—21时，北京时），维持时间 0.5—3 h；阵风锋在北京东南方向生成的数量最多，

且触发对流的次数也最多；其次为偏东和东北方向；偏南和西南方向生成阵风锋数量居中，而偏北、偏西和西北地区阵风锋个例

相对较少，触发对流的比例也相对较低。产生阵风锋的母风暴中 48%为孤立雷暴（包括孤立多单体和超级单体风暴），31%为雷

暴群，21%为飑线；97%的母风暴最强回波在 50 dBz以上，阵风锋的回波强度为 10—25 dBz。91%的阵风锋移动速度集中在

10—60 km/h，84%的阵风锋与母风暴的最大距离为 1—60 km；在母风暴回波强度减弱到 30 dBz以下时，80%的阵风锋能够继续维

持的时间不超过 2 h。阵风锋母风暴向东南方向移动的个例最多，从阵风锋和母风暴移动方向的关系来看，阵风锋与母风暴移向

一致的情况占比最高，为 32%，其次为母风暴无移动及阵风锋弧形扩散情况，各占 17%；阵风锋与母风暴移向相反情况所占比例

最低，只有 3%。最后统计了阵风锋经过地面自动气象站时，自动观测量的变化情况。结果显示，阵风锋在经过地面自动气象站

时会造成风速增大、温度降低、相对湿度增大、气压升高。

关键词    阵风锋， 统计， 多普勒雷达， 雷暴触发， 临近预报

中图法分类号    P446

1    引　言

北京地区地形复杂，对流的新生、加强和减弱

是短时临近预报的重点也是难点。一场局地、突发

性对流天气可能导致整个城市的交通瘫痪。夏季

对流新生常常会引起局地的短时强降水、大风、冰

雹等灾害性天气。雷暴出流边界或外流边界，也称

阵风锋，是最常见的对流触发条件（Purdom，et  al，
1973，1976，1982；Wilson， et  al，1986，1993，1997，
2006；俞小鼎等，2012），尤其是暖季雷暴多发期。

另外，阵风锋与对流系统的加强和减弱也有密切关

系（Wilson，et al，1993，1997；俞小鼎等，2012）。
对流风暴中由降水导致的下沉气流将环境较

干的空气夹卷进去，致使降水粒子因蒸发或升华剧

烈降温，进而导致雷暴内下沉气流温度远低于环境

温度，落地时形成冷池，冷池向四周流出的强烈出

流的前缘就是阵风锋（张培昌等，2001）。阵风锋本

身会导致大风等灾害性天气，而阵风锋触发的对流

有时也会带来恶劣天气，具有强致灾性。因此，阵

风锋的研究对防灾、减灾具有重要意义。Wilson等

（1986）对 1984年 5—8月科罗拉多州山区的 653个

对流风暴做了统计分析，发现其中 79%是雷达观测

到的边界层辐合线（在雷达回波上体现为弱的窄带

回波）触发产生，71%的个例中辐合线交汇触发了

雷暴或加强了已经存在的风暴。Klingle等（1987）
研究表明，阵风锋过境会有明显的地面辐散。Wilson等

（1993，1997，1998）指出，雷暴生成后，可否加强或

维持其强度，首先与低层的风垂直切变相对于雷暴

出流边界的方向有关。当大气边界层的风向与雷

暴出流边界（或其他类型辐合线）移动方向相反，且

边界层以上的风与雷暴出流边界移动方向相同时，

对流能够容易地垂直向上发展，有利于雷暴的加强

和维持；而若大气边界层的风向与雷暴出流边界

（或其他类型辐合线）移动方向相同，且边界层以上

的风与雷暴出流边界移动方向相反时，雷暴上升气

流会出现明显倾斜，不利于其加强和维持。根据

Wilson等（2006）对美国雷暴触发情况的统计，就平

坦地区而言，排除地形触发，大约 50%的雷暴是由

靠近地面的边界层辐合线触发的地基雷暴，另外

50%左右的雷暴是在大气边界层以上触发的，属于

高架雷暴。地面附近的边界层辐合线包括与锋面

或干线相联系的辐合线、雷暴的出流边界（阵风

锋）、海陆风环流形成的辐合线以及地形造成的辐

合线等。

由于阵风锋的回波强度较弱，常规的雷达一般

很难探测到。在 20世纪 90年代之前，中国预报员

即使在工作中能观测到阵风锋，细致的分析也并不

多见。随着中国新一代天气雷达的逐步布设，更多
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观测资料可供研究使用，对阵风锋的研究逐步增

多。刘勇等（2007）研究表明，阵风锋的强度取决于

雷暴的强度，雷暴群产生的阵风锋生命期更长。韩

雷等（2009）对京津地区的统计表明，大约 75%的雷

暴生命期不超过 30 min，体积小于 400 km3。这与

Wilson等（1986）对美国科罗拉多州雷暴的统计结

果类似。卢焕珍等（ 2012）对 2004— 2009年天津

50次渤海湾海风锋导致雷暴的研究表明，有 30%
的雷暴是由海风锋与阵风锋相遇造成的。俞小鼎

等（2012）指出，阵风锋等边界层辐合线是雷暴生成

的重要触发机制。席宝珠等（2015）总结了近些年

中国学者对阵风锋开展的相关研究，阐明了阵风锋

的空间结构、类型及其特征，探讨了阵风锋窄带回

波的形成机制，提出了阵风锋的主观识别方法。孙

敏等（2015）利用常规气象观测资料、雷达探测资料

和加密自动气象站观测资料，对 2013年 9月 13日

上海地区的一次以后向传播为主要特征、伴有强降

水和大风的强对流过程进行了分析，并采用双多普

勒雷达风场反演等技术，对其形成的环境条件及后

向传播机制进行了研究，结果显示阵风锋在上述强

对流过程中起到十分关键的作用。陶岚等（2016）
系统地研究了上海地区的移动性阵风锋，将移动型

雷暴产生的阵风锋分为两类：一类出现在雷暴发

展、成熟阶段，阵风锋通常与雷暴保持一定的距离

同向运动，出现阵风锋的雷暴主体通常伴有高悬的

后侧入流急流，生命期超过 2 h；另一类出现在雷暴

的减弱、消亡阶段，出现后即逐渐远离雷暴，出现阵

风锋的雷暴主体通常伴有从雷暴系统后侧倾斜向

下正好到达雷暴前侧阵风锋处的后侧入流急流。

徐芬等（2015）以江苏沿江的新一代天气雷达探测

资料为主，系统普查了雷达反射率因子数据中的阵

风锋总体特征和局部特征，研究了阵风锋弧长与移

速的关系，统计了 3种窄带回波分布特征和径向回

波特征，在此基础上设计了阵风锋自动识别算法。

徐芬等（2016）改进了之前的设计算法，设计了动态

权重函数组合多组得分值，有效地识别了阵风锋回

波。虽然中外学者已经开展了不少阵风锋研究工

作（Marsham，et al，2006a，2006b；Morcrette，et al，2006；
Browning，et  al，2007；Emerson，2011；Wulfmeyer，
et  al，2011；Khodayar，et  al，2013；郑媛媛等，2004；
夏文梅等， 2009；陈明轩等， 2011， 2012a， 2012b，
2013； 陈 双 等 ， 2011； 孙 继 松 等 ， 2013； 肖 现 等 ，

2013，2015；张文龙等，2014；刘莲等，2015；郑丽娜

等，2016），认识到阵风锋在雷暴生成、发展和减弱

过程中发挥着重要作用，但较为全面和系统的阵风

锋各方面特征的综合统计工作仍然较少。

拟基于 2006—2015年 10 a北京地区的多普勒

雷达探测资料，结合京津冀加密自动气象站观测资

料对北京及周边地区阵风锋各方面特征进行统计

分析，以期全面认识产生阵风锋的母风暴及阵风锋

的各项特征指标，为阵风锋识别、探测和临近预报

提供参考。

2    阵风锋结构及研究使用的资料和方法

2.1    阵风锋结构

雷暴中的下沉气流到达地面并进行水平传播

时形成了阵风锋（图 1中黑色粗实线）。由于下沉

冷空气内部的出流速度较出流边界的移动速度快，

在适当条件下，气流与它的传播面之间的摩擦会使

气流的最低层受到阻碍。该层内的气流向下偏转，

产生“回流”。而摩擦层上面运动得更快，突出在传

播面边界的前部形成了“出流鼻”。继续向前运动
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图 1    阵风锋结构模型示意 （Goff，1976）

Fig. 1    Schematic diagram of the wind front structure model （Goff，1976）
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的气流遇到环境风阻碍被迫上升形成“出流头”，出

流头后部在冷、暖交界面上部，由于出流抬升后的

扰动形成了“伴流”。冷的密度大的出流侵入到暖

的密度相对较小的空气中，将其抬升到阵风锋之

上，抬升的暖湿空气经常会形成架云或滚轴云

（Klingle，et al，1987），有时会根据其在卫星云图上

的形态称为弧状云。

在雷达回波图中，边界层辐合线（包括冷锋、干

线、雷暴阵风锋、海风锋、地形辐合线等）常常表现

为窄带回波。其中雷暴阵风锋通常表现为雷暴强

回波外围的一条弧状或线状的弱窄带回波，根据雷

暴阵风锋回波自身强度较弱和空间分布呈弧状或

线状的特点（图 2a），在雷达径向速度场（图 2b）中，

阵风锋表现为风向或者风速的辐合区（Klingle，et
al，1987；俞小鼎等，2019）。正如 Wilson等（1994）
指出，晴空回波主要由两种机制产生：（1）大气低层

中昆虫的后向散射所导致，其产生的晴空回波强度

通常为 5—15 dBz；（2）由于大气折射指数脉动，当

脉动的尺度约等于入射波长一半时，会产生散射回

波，称为“Bragg散射”，其回波强度为−10—0 dBz。
因此，低层大气中昆虫的后向散射是产生低层晴空

0 dBz以上强度回波的主要原因。

辐合线上昆虫数浓度比周边要高一些，导致辐

合线呈窄带回波。窄带回波垂直伸展 1—2 km，所

以通常用 0.5°或 1.5°仰角反射率因子图识别边界层

辐合线。其中阵风锋在雷达回波图上一般呈弧形，

而且位于雷暴下沉气流导致的冷池前沿。

2.2    资料和方法

采用 2006—2015年 5—9月北京多普勒雷达

0.5°和 1.5°仰角回波反射率因子产品和径向速度产

品，北京、河北地区逐 5 min及天津地区逐 10 min
自动气象站观测资料，对北京地区雷达站点半径

175 km范围内的雷暴阵风锋过程进行主观识别统

计，得到北京地区暖季（5—9月）阵风锋的特征。对

雷暴阵风锋的主观识别标准参照席宝珠等（2015）
的判别方法：使用雷达强度回波特征确定形态，在

低仰角（0.5°和 1.5°）回波图中，出现在强回波（回波

强度≥40  dBz）外围弧状或者线状的弱窄带回波

（回波强度＜30 dBz），并且该弱窄带回波脱离母风

暴；同时利用低仰角雷达径向速度回波特征确定阵

风锋的移动，结合阵风锋强径向速度切变的特点，

对其进行识别。判别时，窄带回波宽度不超过 3 km，

长度＞10 km，持续时间不少于 15 min（Wilson，et
al，1986）。统计过程中的方位判定是以北京观象台

雷达位置为中心点，正北为起始点顺时针方向旋转

360°，划分为偏北（337.5°—22.5°）、西北（22.5°—
67.5°）、偏东（67.5°—112.5°）、东南（112.5°—157.5°）、
偏南（157.5°—202.5°）、西南（202.5°—247.5°）、偏

西（247.5°—292.5°），西北（292.5°—337.5°）8个方

位。此外，使用阵风锋经过区域中的自动气象站观

测资料的风切变或温、压、湿梯度进行辅助判别。

雷暴阵风锋统计过程中，只统计与雷暴伴随的阵风

锋，雷达观测资料中无明显雷暴产生的边界层辐合

线（如海风锋）不计入。
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图 2    2015年 7月 24日 15时 37分 （北京时，下同） 北京多普勒雷达 0.5°仰角回波反射率因子 （a） 和径向速度场 （b）

Fig. 2    Radar echo reflectivity factor （a） and radial velocity field （b） at 0.5° elevation observed by
Beijing SA Doppler weather radar at 15:37 BT 24 July 2015
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3    结果及分析

3.1    阵风锋发生频率的季节和日变化及持续时

间分布

经统计，北京及周边地区 2006—2015年共有

210个雷暴日（将一天中北京地区雷达站点周围半

径 125 km范围内出现回波强度≥40 dBz且持续时

间大于 30 min记为一个雷暴日）出现了阵风锋过程。

从出现阵风锋雷暴日频率的月变化来看，6、7、8月

出现阵风锋的雷暴日数分别为 44、63、71 d，占 5—
9月阵风锋总日数的 85%，明显多于 5和 9月（均为

16 d）。由于一个雷暴日中可能出现多条阵风锋，在

实际统计工作中，按出现的阵风锋个数进行分析，

共有 346个阵风锋过程。其中，232个阵风锋在移

动过程中在其移动前沿或经过的地区触发了回波

强度超过 40 dBz的对流，占阵风锋过程总数的 67%。

从统计（图 3a）可以看出，午后至傍晚是阵风锋

高发时段，88%的阵风锋出现在 12—21时，与此时

段中雷暴出现的频率较高相关（Chen，et al，2012）。

从持续时间（图 3b）来看，阵风锋持续最短为 0.5 h，

最长为 7 h，74%的阵风锋持续 0.5—3 h。

3.2    阵风锋的空间分布特征及移动方向统计

从阵风锋生成位置（图 4a）和方向（图 4b）可以

看出，阵风锋在东南方向生成的数量最多，为

60次，占总次数的 17%，同时其触发对流的次数也

最多（45次）；其次为偏东和东北方向分别为 54和

52次，触发对流占阵风锋总数的比例约为 15%。偏
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图 3    北京及周边地区暖季阵风锋发生频次的日变化 （a） 及持续时间 （b） 分布

Fig. 3    Characteristics of diurnal variation （a） and duration distribution （b） of gust front
frequency in warm season in Beijing and surrounding areas
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Fig. 4    Spatial distribution of gust fronts （a） and the number of gust fronts （b） in eight directions of the compass
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南和西南方向分别为 47和 46次。偏北、偏西和西

北地区阵风锋个例相对少，触发对流的比例也相对

较低。造成阵风锋空间分布特征重要的原因之一

是北京西部、北部山区平均海拔较高，雷暴一般在

西部、北部生成，向东部、南部平原地区移动并发

展加强，而阵风锋一般是在雷暴发展到一定强度后

才产生。因此，在北京东部、南部地区阵风锋出现

的频次较高。这与 Chen等（2012）统计得到雷暴强

度分析结果一致。

3.3    母风暴及阵风锋强度特征

将产生阵风锋的母风雷按形态分为 3种：孤立

雷暴（含孤立多单体风暴和孤立超级单体）、雷暴群

（多个多单体风暴）和飑线（Browning，1977；俞小鼎

等，2006，2012），文中由于主观统计雷达 PPI，未区

分孤立多单体风暴和孤立超级单体（二者均属于孤

立雷暴）。其中，产生阵风锋的母风暴 48%为孤立

雷暴， 31%为雷暴群， 21%为飑线。母风暴强度

（图 5a）最小为 40  dBz，最大为 70  dBz，其中 97%
在 50  dBz以上。阵风锋的回波强度（图 5b）为

5—33 dBz，其中，79%以上阵风锋回波强度分布在

10—25 dBz。
3.4    阵风锋平均速度特征

为统计阵风锋的平均移动速度，使用雷达反射

率回波中 10个体扫（即 60 min）内阵风锋的移动速

度为研究对象。结果（图 6）表明，移速 20—30 km/h
的阵风锋最多，占总数的 26%，91%的阵风锋移动

速度集中在 10—60 km/h，其中移速最快的阵风锋

可达 100 km/h。平均移动速度不低于 50 km/h的阵

风锋中 66%由下山雷暴产生，24%由平原雷暴产

生，其余 10%由局地新生的雷暴产生。

3.5    阵风锋与母风暴的关系

统计了阵风锋离开母风暴后与母风暴的最大

距离，结果（图 7a）表明 84%的阵风锋与母风暴的

最大距离为1—60 km，其中，27%的个例为20—30 km，

 

40 45 50 55 60 65 70 75

0

50

100

150
(a) (b)

Thunderstorm intensity (dBz)

E
v
en

t 
n
u

m
b
er

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

20

40

60

80

100

120

Gust front intensity (dBz)

E
v
en

t 
n
u

m
b
er

图 5    产生阵风锋母风暴最大回波强度 （a） 及阵风锋回波强度 （b）

Fig. 5    Maximum echo intensity of parent thunderstorms （a） and gust front echo intensity （b）
 

 

0

5

10

15

20

25

30

P
e
rc

e
n
t (

%
)

Speed (km/h)

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400

S
p

ee
d

 (
k

m
/h

)

Event number

(a) (b)

0−
10

10
−2
0
20
−3
0
30
−4
0
40
−5
0
50
−6
0
60
−7
0
70
−8
0
80
−9
0

90
−1
00

图 6    阵风锋移动速度分布 （a，横坐标表示阵风锋个例序列） 及速度分布百分比 （b）
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18%为 10—20 km，14%为 30—40 km。整体来看，

阵风锋与母风暴的最大距离与母风暴和阵风锋的

移向、移速关系密切。当母风暴与阵风锋移向、移

速基本一致时，最大距离较小；反之，距离则较大。

母风暴减弱（强度＜30  dBz）后，阵风锋持续时间

（图 7b）最长为 5 h。80%的阵风锋持续时间在 2 h之

内，母风暴减弱后持续 2 h以上的阵风锋只占 20%。

从产生阵风锋的母风暴移动方向（表 1）来看，

向东南方向移动的数量最多（78次），其次为少动或

原地生消型（61次），东北方向和偏东方向分别为 46
和 36次，向东南、东北和偏东方向移动的母风暴数

量要明显多于向西北、西南和偏南方向移动的数

量。这可能与北京地区三面环山的特殊地形及城

市热岛、城市地表非均匀分布等有关（Chen，et  al，
2012），北京地区雷暴一般在西部山前生成并向东

南部平原发展加强，因此向东南部移动的母风暴数

量最多。此外，从表 1统计中可以看出多数母风暴

与阵风锋呈同向移动。将阵风锋与母风暴的移动

方向分为相同、相反、垂直、呈锐角、呈钝角、母风

暴不动或原地生消、阵风锋弧形扩散 7种情况。其

中，阵风锋与母风暴移向相同所占比例最大，为

32%；其次为阵风锋弧形扩散和母体不动或原地生

消，均占 17%；沿任意一个方向传播的母风暴均可

能产生呈弧形扩散的阵风锋；当母风暴少动时，其

产生的阵风锋可能向任意方向传播，但相对来说，

向西北方向传播的次数明显较其他方向多；阵风锋

移向与母风暴移向呈锐角或垂直分别占 14%和 13%；

移向呈钝角占 4%；移向相反占 3%。

3.6    阵风锋引起的自动气象站气象要素变化

阵风锋过境时可以引起风速增大、气温骤降、

气压涌升、相对湿度增大（Wakimoto，1982）现象。

从阵风锋经过区域自动气象站（包括国家级观测

站）气象要素变化统计结果看，风速、温度、气压和

相对湿度均发生了变化。分析表明，阵风锋经过的

表 1    阵风锋和母风暴移向统计
Table 1    Statistics of gust front and parent storm moving directions

母风暴移向
阵风锋移向

偏北 东北 偏东 东南 偏南 西南 偏西 西北 弧形 总计

偏北 3 0 1 0 1 0 3 5 6 19

东北 1 8 2 8 0 2 3 12 10 46

偏东 0 1 10 9 2 7 3 1 3 36

东南 0 0 2 36 10 17 4 3 6 78

偏南 0 0 0 0 12 9 2 0 3 26

西南 0 0 1 1 1 15 7 2 3 30

偏西 0 0 0 0 0 0 13 1 4 18

西北 1 0 0 0 0 1 2 19 9 32

少动 2 1 1 5 1 11 8 16 16 61

总计 7 10 17 59 27 62 45 59 60 346
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自动气象站观测到的极大阵风风速为 4.3—31.2 m/s，
其中 50%的阵风锋产生的极大阵风风速为 9.8—
18.9 m/s。阵风锋经过的自动气象站温度有一定程

度下降，最小降低 1.3℃，最大降低 18.7℃，50%的

自动气象站温度降幅为 3.9—8.1 ℃。气压上升的

幅度为 0—5.9 hPa，其中 50%的自动气象站气压上

升幅度为 0.7—2.5 hPa。相对湿度的变化幅度跨度

较 大 ， 最 小 的 升 高 1%， 最 大 的 升 高 68%， 其 中

50%的个例相对湿度升高 15%—32%。

4    结论和讨论

4.1    结    论
对 2006—2015年暖季（5—9月）北京及周边地

区 346个阵风锋过程，使用北京 S波段多普勒雷达

反射率因子和径向速度图像产品，结合阵风锋经过

时对应时段内的京津冀地面自动气象站风速、温

度、湿度、气压观测资料，进行了阵风锋特征综合

统计分析。结论如下：

（1）阵风锋可以用低仰角的雷达反射率因子结

合径向速度产品识别。阵风锋是重要的触发雷暴

（深厚湿对流）边界层辐合线的一种。由于其辐合

和伴随的上升气流通常较强，对于雷暴和深厚湿对

流的抬升触发能力强，在统计的 346个阵风锋过程

中有 232个过程触发了对流，占总数的 67%。

（2）阵风锋出现时间统计结果显示，6—8月出

现日数最多，占阵风锋总日数的 85%，5和 9月较

少；阵风锋具有明显的日变化规律，主要出现在午

后至傍晚（12—21时），维持时间一般为 0.5—3 h。
（3）北京阵风锋在东南方向生成的数量最多，

且触发对流的次数也最多；其次为偏东和东北方

向；偏南和西南方向生成阵风锋数量居中，而偏北、

偏西和西北地区阵风锋个例相对少，触发对流新生

的比例也相对低。造成阵风锋空间分布特征重要

的原因之一是北京西部、北部山区平均海拔较高，

雷暴一般在西部、北部生成，向东部、南部平原地

区移动并发展加强，而阵风锋一般是在雷暴发展到

一定强度后才产生，因此，北京东部、南部地区阵风

锋出现的频次较高。

（4）从产生阵风锋的母风暴来看，孤立雷暴（包

括孤立多单体及超级单体风暴）产生的阵风锋占比

最高，为 48%；31%的阵风锋由雷暴群产生，21%

为飑线产生；从母风暴强度分析来看，97%的母风

暴最强回波在 50 dBz以上。

（5）阵风锋回波的最小强度为 5  dBz，最大为

33 dBz，79%的阵风锋强度为 10—25 dBz。91%的

阵风锋移动速度集中在 10—60 km/h，84%的阵风

锋与母风暴的最大距离为 1—60 km；在母风暴减弱

后，80%的阵风锋持续时间能够超过 2 h。
（6）阵风锋母风暴向东南部移动数量明显多于

向其他方向移动，且多数母风暴和阵风锋移向相

同。阵风锋和母风暴移动方向的关系可以分为同

向、反向、移动方向呈锐角、垂直、呈钝角、阵风锋

弧形扩散以及母风暴无移动 7种类型，阵风锋与母

风暴同向移动占比例最高（32%），其次为母风暴无

移动及阵风锋弧形扩散，移向相反为最少。

（7）从阵风锋经过的地面自动气象站气象要素

变化来看，阵风锋在经过地面自动气象站时会造成

风速增大（4.3—31.2 m/s），温度降低（1.3—18.7℃），

湿度增大（1%—68%），气压升高（0—5.9 hPa）。
4.2    讨　论

通过对阵风锋的统计分析，得到了很多定量的

结论。但由于历史资料中很多观测资料是逐步增

加的（如自动气象站），不可避免在分析中会因为资

料问题而无法统计更多的信息。在下一阶段的研

究中，将不断补充新的资料进行深入的研究。

此外，如何将上述统计结果应用到阵风锋的识

别和能否触发对流的预判也是接下来研究中需要

重点关注的问题。对于阵风锋能否触发对流的环

境场特征的深入分析和讨论将另文进行详细阐述。

目前机器学习可以将大量个例的历史样本进

行建模得到概念模型，文中的统计工作为进一步挖

掘阵风锋客观分析预报提供了一定量的样本，下一

步的工作将通过更多个例的补充，尝试开展阵风锋

的客观识别和预判，以期进一步提高对阵风锋识

别、探测和临近预报的能力。

致　谢：卞素芬高工对部分个例做了分析，李梓铭

工程师绘制了部分图形，特此感谢。
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