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摘　　要

　　利用上海地基单多普勒雷达观测资料反演２００４年７月１２日１７—１９时（北京时，下同）上海市一次飑线过程

的水平风场结构，并用自动站观测的风场资料、卫星云图以及根据雷达回波和时间的连续性和径向速度的特征是

否吻合等方面进行综合检验，结果表明反演风场可对飑线进行详尽分析提供可靠的高分辨率资料。在综合多种观

测资料的基础上，对这次飑线过程的中尺度系统进行分析，结果表明：（１）这次过程是前倾冷锋前暖区３个主要的

β中尺度对流单体和新生的小单体共同作用所致，这３个主要的β中尺度对流单体不是通常个例表现的线状排列，

而是冷锋前的两个单体与相对方向的一个单体共同作用，在气团的边缘形成强烈风切变；（２）２００多公里长的飑线

是由具有独立结构的较小的对流系统串成。在飑线前部存在中尺度的气旋流场，飑线北部末端存在一个气旋流

场，南部末端存在一个反气旋流场。而每个单独的弓状回波有自己独立的结构，包括弓状回波后部很强的辐散气

流和飑前低压。文中给出了水平风场和回波的结构示意图；（３）在飑线出现以前，低空存在有利于不稳定天气产生

的顺时针垂直风切变，而高层则是逆时针垂直风切变。此外，低层入侵的浅薄冷空气为飑线过程提供形成低层不

稳定的又一有利因素；（４）飑线中对流单体的移动方向与低层风场方向存在夹角，与锋面云带整体向东移动的趋势

也不同，但与１．５ｋｍ以上到４．５ｋｍ左右的西南气流方向相同，即整体向东北方向移动。这种特征可以对系统短

时间移动方向的预报提供帮助。
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１　引　言

飑线是一种中小尺度天气系统，是气压和风的

极度不连续线，由多个雷暴单体或雷暴群组成狭窄

的强对流天气带。沿着飑线可出现雷暴、暴雨、大

风、冰雹、龙卷风等强对流天气，具有突发性强、破坏

力大、不可抗拒等特点，是一种很具破坏力的严重灾

害性天气，常造成巨大的财产损失和人员伤亡。因

此对其进行形成机理和结构的研究以便较早地做出

预报，减少其破坏是非常必要的。但飑线的水平范

围很小，长度几十公里到几百公里。维持时间多为

４—１０ｈ。由于形成、发展迅速，尺度小，常规观测资

料无法对其进行监测，因此进行预报和中小尺度结

构的分析难度很大。

长期以来对飑线形成的大尺度天气形势已经有

了很多的分析结果［１２］，观测分析表明通常飑线可能

发生在冷暖锋或切变线附近。由于资料的限制，国

内对飑线的风场分析大多利用加密地面观测资料、

数值模拟和直接使用多普勒雷达观测的反射率和径

向风场资料进行研究［３４］。通过对多普勒雷达降水

回波的分析，气象工作者得到了强对流天气发生的

一些回波特征（如弱回波带［５］和逆风区），并用以提

高预报水平。国外因为地基双多普勒雷达布网较

密，故一般利用地基双多普勒雷达或机载雷达资料

反演风场进行飑线风场和动力结构分析研究［６１４］，

为飑线预报提供有力的理论依据。Ｗｉｌｓｏｎ等
［１５］的
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研究发现，当飑线系统的主体回波带前的狭窄弱回

波带远离飑线系统的主体时，预示着飑线系统即将

减弱。但双雷达观测有一个时间同步和雷达基本标

定要一致的问题，需要两个测站的协同配合，而且两

雷达重叠地区面积有限，能捕捉到的个例较少。机

载雷达和加密地面观测一般也只能是应用于科学实

验中。此外数值模拟方法虽然可以从更广泛的角度

对个例进行科研分析，但需要实测资料的检验。

相比较而言，地基单多普勒雷达可以及时得到

观测范围内的高分辨率资料。如果能从地基单多普

勒雷达高分辨率资料直接反演飑线风场，不仅可以

在科研中更好地用于风场研究，也可应用于机场和

台站业务，为飑线的监测和预报提供重要手段，做到

及早预报，以减轻灾害的发生。但到目前为止还没

有使用地基单多普勒雷达径向风场反演出飑线水平

风场结构，因此研究利用单多普勒雷达资料分析飑

线风场有非常重要的意义。

２００４年７月１２日１５时（北京时，下同）在江苏

溧阳一带发展起来的雷暴云向东北偏东移动，１７：３０

前后到崇明站后经吕泗东移入海，这次过程强度相

对较小。但１７：３０到１９：３０上海市出现第２次飑线

天气。自西向东突遭７—１１级雷雨大风袭击，闵行

华漕还出现了龙卷风，全市普降小到中雨，个别地方

有大雨。这次强对流天气来势迅猛，移速特快，以风

灾为主，造成多处房屋倒塌，死亡７人，伤多人，部分

地区还因高压线损坏而停电［１６］。

　　本文利用上海地基单多普勒雷达资料经过检验

的反演风场结合常规资料的客观分析、自动站观测

的风场、卫星云图等资料对２００４年７月１２日１７：３０

到１９：３０造成上海市强烈风灾的飑线过程的中尺度

对流系统的分布、水平风场和雷达回波进行详细分

析。

２　天气概况

２００４年７月１１—１２日副热带高压（副高）缓慢

北抬加强，中国东部低槽与副高之间建立了一支强

劲的低空西南急流。１２日２０时在中国东北、华北

到长江中下游一带５００ｈＰａ（图略）的高空槽加深，

上海处于槽前暖区，副高５８８ｄａｇｐｍ线的西北侧，

槽后冷平流。低槽与副高之间强劲的低空西南急流

控制上海上空，西南低空急流带来暖湿气流。低层

８５０ｈＰａ（图１），河南、山东到大连一带的低涡，形成

了山东—安徽—河南—湖北—湖南一线冷涡后部的

偏北气流与西南急流间切变线。这种低涡切变形势

是有利于飑线生成的天气尺度系统之一。

图１　２００４年７月１２日２０：００８５０ｈＰａ位势

高度和风场

Ｆｉｇ．１　８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

ａｔ２０：００ＢＳＴ１２Ｊｕｌｙ２００４

　　２００４年７月１２日１７时左右，上海和周边地区

最高气温上升到３７℃左右，故在雷暴高压前形成了

中尺度强锋区，有利于飑线上的雷暴进一步发展。

１８时上海市区出现飑线天气，自西向东扫过。飑线

经过处，温度迅速下降１０℃左右。飑线天气给上海

中北部地区造成了严重的短时强风灾害，最大雨量

出现在崇明县跃进农场为２８．４ｍｍ，青浦区商塌出

现了２９ｍ／ｓ的雷雨大风，飑线过后风向从偏东南风

转为西北风。

３　与飑线相关的中尺度云团演变分析

为了从较大范围和视野分析造成上海此次强风

灾害的中小尺度天气系统，首先从 ＧＭＳ卫星红外

云图进行分析。从７月１２日１６：２５—１８：１３约半小

时一次的红外云图（彩图２）可以看到，一条东北西

南走向的锋面云带，云带前是多个中尺度对流云团，

这些中小尺度的对流系统就是直接组成飑线的天气

系统。

１６：２５的云图上（图２ａ），上海西北部即将影响

上海的β中尺度云团Ａ处于发展旺盛期，锋面云带

上又有一个β中尺度云团向东伸展。

１７：０１（图２ｂ）β中尺度云团Ａ与其东北部的一

个小的云团合并并略向东南移动，最大直径达到约

２００ｋｍ。锋面云带上向东伸展的β中尺度云团前部
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新生一个强盛的β中尺度对流系统，云顶温度

－７０℃以下。而在半小时的时间内，上海南部宁波

一带出现了一个云顶温度－６０℃的β中尺度的对

流云团Ｃ，虽然直径只有约３０ｋｍ，但从云顶温度

看，显然对流旺盛。在后面的分析也可以看到，云团

Ｃ在其后影响上海的强风灾害中扮演了重要角色。

从两个时次的云图看，东北—西南走向的锋面云带

是向东移动的，云带前发展起来的一系列中尺度对

流云团则整体在向东北方向移动。

１７：２５（图２ｃ），Ａ，Ｂ云团略向东北移动，同时在

加强扩展；上海处于Ａ，Ｂ两个云团的边缘影响下；

同时东南β中尺度的云团Ｃ正在迅速发展并向北移

动。３个中尺度云团云顶温度均≤－６０℃。

１８：１３（图２ｄ），Ａ云团在向东北方向移动的同

时向东南伸展；Ｂ云团在向东北方向移动，同时向东

南伸展，由于在不断发展扩大，其东南部边缘一直在

影响上海地区；在Ａ、Ｂ云团之间一个尺度很小但强

度很强的γ中尺度云团迅速发展起来；Ｃ云团在向

北发展、移动，其北部已经开始影响上海。Ａ、Ｂ云

团的东、南部边缘ＴＢＢ等值线密集区，说明云体边

缘陡直、对流非常旺盛，强降水通常发生在这里。这

一位置正好位于上海地区的上空。表１给出了根据

云团中心最低温度估计的中尺度云团的区域中心位

置，可以清楚地看到云团的移动方向。

表１　中尺度云团位置

Ｔａｂｌｅ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ

云团 １６：２５ １７：０１ １７：２５ １８：１３

Ａ ３２°Ｎ，１２０．２°Ｅ ３１．８°Ｎ，１２０．７°Ｅ ３２°Ｎ，１２１°Ｅ ３２．５°Ｎ，１２１°Ｅ

Ｂ ３０．８°Ｎ，１２０．２°Ｅ ３１°Ｎ，１２０．５°Ｅ ３１．５°Ｎ，１２１°Ｅ

Ｃ （未生成） ２９．５°Ｎ，１２１．５°Ｅ
２９．７°Ｎ，１２１．５°

Ｅ
３０．５°Ｎ，１２１．５°Ｅ

Ｄ ３１．５°Ｎ，１２１．５°Ｅ

　　由以上分析可见，上海１７—１９时强风灾害是

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４个中尺度对流系统共同作用的结果，

强风切变发生在气团的边缘。并且，３个β中尺度

系统不是通常飑线个例表现的线状排列个体，而是

冷锋前的两个单体与相对方向的一个单体共同作

用，在气团的边缘形成强烈风切变。

４　雷达资料处理及反演风场检验

４．１　雷达资料处理

上海雷达位于３１．００１°Ｎ、１２１．８８５°Ｅ，海拔高度

０．５８ｋｍ；每６ｍｉｎ一次立体扫描，每次体扫含９个

仰角，方位角分辨率为１°，径向分辨率为０．２５ｋｍ。

径向风风向趋近雷达为正，远离雷达为负。

　　首先对径向速度进行消除噪音和速度模糊的处

理，然后使用 ＶＡＰ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）

方法［１７］反演水平风场。刘淑媛等［１８］对该方法进行

过系统误差分析和检验表明该方法可用于分析β中

尺度系统的风场结构。

　　ＶＡＰ反演风场方法为：径向风狏ｒ＞０径向风向

趋近雷达，狏ｒ＜０远离雷达，α为径向速度与风矢量

的夹角，θ为方位角，Δθ为所取的两个方位角之差。

则水平风速

狏＝
狏ｒ１－狏ｒ２
２ｓｉｎαｓｉｎΔθ

水平风向

ｔｇα＝－
狏ｒ１－狏ｒ２
狏ｒ１＋狏ｒ２

ｃｔｇΔθ

　　同时，ＶＡＰ方法反演风场的径向分辨率就是雷

达探测资料的径向分辨率，一般小于１ｋｍ。根据切

向分辨率的计算公式（３．１４Δθ犚／１８０），可知在半径

１２５ｋｍ以内ＶＡＰ方法反演的水平风场切向分辨率

值小于５ｋｍ。因此ＶＡＰ方法反演的水平风场径向

和切向分辨率均可满足分辨２０—２００ｋｍ中尺度天

气系统的需求。

需要说明的是，本个例中 ＶＡＰ方法反演风场

的水平网格距１．５ｋｍ，在绘制风场过程中，为了避

免风羽间的重叠，采用间隔８或１０个点显示。

４．２　反演风场的检验

由于体积扫描资料中高仰角资料覆盖率较低，

而且如果将ＰＰＩ插值成ＣＡＰＰＩ再反演，容易引入人

为的插值误差，它会干扰风场的反演结果，故使用

０．４８°仰角的径向速度进行分析。分析的飑线主要

位于距雷达中心约１００ｋｍ范围内，到１００ｋｍ处距

地面只有０．８３７ｋｍ （其计算公式为１００ｓｉｎ０．４８＝

０．８３７）。所以可以将１００ｋｍ范围内近似为水平风
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分析。

４．２．１　径向速度和反射率回波检验反演风场

从雷达径向风场看（彩图３ａ），正负速度的交界

区在雷达西南存在折角，表明存在着明显的风切变，

从径向速度场看应该是偏西风和偏东风的辐合。反

演的水平风场表现出一条明显的风切变线（彩图

３ａ），风切变线前为西南偏南和东南风，线后主要为

西北风或西南风。

从反演的风场看，在正径向速度回波区反演风

方向都是趋近雷达的，在负径向速度回波区反演风

方向都是远离雷达的，与径向风的分布吻合。在回

波图像中零速度为黑色线（由于在雷达西北部资料

缺测而没有画出零线），而在零速度线的位置（雷达

东北和雷达西南部）可以看到两个时次的反演风场

是基本与向径垂直的，这与径向速度在零线处的特

性（水平风向应该与零线垂直）吻合。

彩图３ｂ给出２００４年７月１２日１７：３１雷达反

射率回波及反演水平风场的叠加。反射率图中显示

大于５ｄＢｚ的回波以便更清楚地显示飑线前的弱回

波带。从图可见，雷达西北方距雷达中心约８０ｋｍ

有一条弱的回波带（长约２００ｋｍ，宽不足５ｋｍ），带

后有两块强降水回波（中心强度大于５５ｄＢｚ）。雷达

西北方距雷达中心约５０ｋｍ还有一条弱的回波带，

这是条飑线引起的次级涌。反演风场很好地反演出

在这两条回波带（辐合线）位置上的风切变线。

ｌｉｎｅ１的风场呈现东南风和西南偏南风的辐合特征；

ｌｉｎｅ２在飑线的后部为偏西风，前部东南为东南风，

东北为西南偏南风。

４．２．２　自动站观测风场检验反演风场

１７：３５（图４），自动站观测风场上，由于站点限

制，只分析出一条风切变线，距雷达约５０ｋｍ，前部

为东南风和后部为西南偏南风。与回波强度和反演

风场（图３ｂ）的对应分析表明，反演风场很好地反演

出回波强度图上两条回波带（辐合线）的位置存在的

风切变线。而ｌｉｎｅ１风场前部东南风和ｌｉｎｅ２后部的

西南偏西风与自动站观测风场上的风向吻合。

４．２．３　云图检验反演风场

从１７：２５的云图（图２ｃ）可以看到，在云带前有

多个中尺度对流云团。Ａ云团的东（位于上海雷达

西部约１００ｋｍ）、南部和Ｂ云团南部（位于上海雷达

西北部约１３０ｋｍ）边缘ＴＢＢ等值线密集区位于上海

上空。对应１７：３１回波（图３ｂ）分析，Ａ、Ｂ两个对流

图４　２００４年７月１２日１７：３５上海市自动

气象站观测风和相对温度

（粗实线为风切变线）

Ｆ ｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｂ ｙａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１７：３５

ＢＳＴ１２Ｊｕｌｙ２００４

（ Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

云团的东南边缘ＴＢＢ等值线密集区相对应两块强

降水回波，而雷达南部的强降水回波３则与云团Ｃ

（雷达南部约１００ｋｍ）相对应。

与反演风场（图３ａ）对应分析表明，反演出的

ｌｉｎｅ２回波后部西北部的西南风对应Ｂ云团南部的

流场；雷达南部的气旋性风场对应Ｃ云团的流场；

雷达西部１００ｋｍ 处的西南偏西和偏南风对应Ａ云

团南部和东南部的流场（图３ａ中实线箭头表示流场

的主要方向）。反演风向与中尺度对流云团的位置

配合很好，也从另一个角度说明了反演风场的正确

性。

以上综合检验表明，总的风场分布是正确的，从

时间演变上看风场的分布也是合理的，从而为进一

步分析飑线的动力学结构提供可靠而详尽的水平风

场信息。

５　雷达资料分析

５．１　回波分析

根据雷达６ｍｉｎ一次观测到的连续回波移动分

析表明（图略），随着飑线回波的不断加强，１６：５６在

强回波带前开始出现狭窄的弱回波带并且移动缓慢。

随着飑线向东北方向移动而与飑线主体逐渐接近。
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１７：３１（图５ａ），主体回波带（ｌｉｎｅ２长约２００ｋｍ，

宽不足５ｋｍ）在雷达西北方距雷达中心约８０ｋｍ，

带后有两块强降水回波（中心强度大于５５ｄＢｚ），表

明这个飑线是由多单体雷暴组成。对应１７：２５的云

图（彩图２ｃ）分析，根据雷达所在位置（３１．００１°Ｎ，

１２１．８８５°Ｅ）可以估计强降水回波２位于雷达西部

１００ｋｍ处，大约为３１．１°Ｎ，１２０．８°Ｅ，与Ｂ云团南边

缘ＴＢＢ等值线密集区相对应；强降水回波１位于雷

达西北部１００ｋｍ处，大约为３１．９°Ｎ，１２１．３°Ｅ，与

Ａ对流云团的东南边缘ＴＢＢ等值线密集区相对应；

而雷达南部的强降水回波３则与云团Ｃ 相对应。

在雷达西北方距雷达中心约５０ｋｍ还有一条狭窄

的弱回波带，风场存在辐合。两条线之间为晴空区，

没有降水回波，这是飑锋前强烈的低层气流出流，引

起该区域空气下沉运动，造成云的消散所致。

１８：００（彩图５ｂ），图中只存在一条弱回波带，

ｌｉｎｅ１回波带已经消失。ｌｉｎｅ２系统的前沿向东南移

动到距雷达约５５ｋｍ处，其中在强回波前沿，仍有

一条细的弱回波带。这以前飑线系统以约６０ｋｍ／ｈ

的速度快速移动。详细分析可见，整个回波带是由

两个弓状回波组合在一起。１８：２９（图５ｃ），飑线系

统的前沿向东南移动到距雷达约４０ｋｍ处。从回

波估计，这段时间飑线系统以约４５ｋｍ／ｈ的速度移

动，移动速度较前半小时明显减慢。从回波和移动

速度看，此时飑线系统已经进入消散阶段。

由此分析也可以发现，随着飑线回波的不断加

强，在强回波带前可能会出现狭窄的弱回波带，而随

着飑线系统的减弱，主体回波带前狭窄的弱回波带将

消失。进入消散阶段飑线系统移动速度明显减慢。

５．２　反演风场分析

利用第一部分经过验证的多普勒雷达资料反演

风场进行飑线近地面层风场的特征分析。１７：３１（图

５ａ），对应回波强度图上两条回波带（辐合线）的位

置，ｌｉｎｅ１（彩图３ａ）风场呈现东南风和西南偏南风的

辐合特征；飑线ｌｉｎｅ２的后部为西北风，前部东南为

东南风，东北为西南偏南风。对应１７：２５（图２ｃ）的

云图分析，１７：３１，ｌｉｎｅ２后部的西北部对应 Ａ云团

的西南部流场；前部东南东南风对应Ｃ云团的北部

流场；西偏北部对应Ｂ云团的东南部流场（图４ａ中

空箭头为对应云团的流场）。反演的风向与中尺度

对流云团的位置配合很好。

另外，在这一时段闵行（约３１°Ｎ，１２１．４°Ｅ）、华

漕（约３１．２５°Ｎ，１２１．４°Ｅ）出现了龙卷风，这两个区

域正好位于彩图３ａ中反演出来的两个气旋性流场

中，也说明这是两个独立的中尺度对流系统。

１８：００（彩图５ｂ），只存在一条风切变线，后部为

偏西风，前部东南为东南风，东北为西南偏南风；两

条弓状回波的后部分别存在很强的辐散气流（图５ｂ

中箭头所示）；在两个强回波之间，对应１８：１３（图

２ｄ）的在Ａ、Ｂ云团之间发展起来的γ中尺度云团出

现一个小的强回波区４，但此时从反演风场中还看

不到它有自己独立的流场结构。

１８：２９（图５ｃ），在整个飑线前部存在中尺度气

旋流场，这与以前飑线结构分析中提出的飑前中尺

度低压相对应［１９］；在飑线北部末端＞３５ｄＢｚ的强回

波后部存在一气旋流场，中间也存在一气旋流场，南

部末端存在一反气旋流场，这种流场配置在Ｆｕｊｉｔ

ｔａ
［２０］的研究中也有发现。

　　详细分析流场，可见整条飑线是由３个较小的

弓状回波组成，每个弓状回波前对应一个中尺度低

压环流。而低压环流中心不是位于弓状中间，而是

位于强回波前部。配合１８：００时刻两个弓状回波后

面的独立入流风场分布，可以说明每个单独的弓状

回波都有独立的结构。这与Ｆｕｊｉｔａ等
［２０，２１］美国科

学家到目前为止给出的水平风结构不同。以前的研

究中，在弓状回波后部气流不是辐散状的［２１］。而本

个例中，反演风场显示每个弓状回波后面的独立入

流都是辐散状的，弓状回波南北末端的气旋与反气

旋流场结构是在弓状回波内最强回波中心从弓状向

逗点状过渡时逐渐形成的。而且可见２００多公里长

的整个飑线实际是由３个具有独立结构的较小弓状

回波组成的。

综合上述分析结果，根据观测分析给出含有两

个 弓状回波的飑线两维结构示意图（图６）。图中是

图６　飑线回波和气流的两维结构示意图
（箭头为风向分布，黑色环状是气旋或反气旋

分布，灰色区域为强回波区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｍｕｔｉｓｑｕａｌｌ

ｌｉｎｅｓｂｏｗｅｃｈｏｅｓａｎｄｗｉｎｄｓ（ａｒｒｏｗｓ）
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回波成为弓状和发展到逗点状时的流场分布状况。

５．３　垂直风廓线分析

从逐小时回波（图略）可以清楚地看到，第２次

飑线过程在１８：５５—１９：００经过雷达所在位置。在

风廓线（彩图７ａ）中，１８：３５在１ｋｍ高度开始出现西

北风，然后逐渐向下传递；１８：５０—１８：５８，空中

０．６１ｋｍ处的风速减弱，而０．３０５ｋｍ 处为静风。

１９：００地面出现西南风，表明飑线已经移过，此后上

海上空为深厚的西南气流。分析在１９：００（图７ｂ）地

面没有出现西北风，是因为整个过程中飑线系统整

体向东北方向移动，飑线的尾部扫过雷达所在位置，

故飑线移过后（１９：００）很快恢复为西南气流控制。

综上分析可见，（１）在飑线出现以前，低空存在

有利于不稳定天气产生的顺时针垂直风切变，而高

层则是逆时针垂直风切变，并且强度较大。这种切

变有利于不稳定天气的产生和加强［２］，为对流的发

展提供了有利的环境因素。（２）１ｋｍ高度的西北风

表明低层入侵的浅薄冷空气为飑线过程提供了又一

种形成低层不稳定的有利因素。（３）飑线中对流单

体的移动方向与低层风场方向存在夹角，与锋面云

带整体向东移动的趋势也不同，而与１．５ｋｍ以上

到４．５ｋｍ左右的西南气流方向相同，整体向东北

方向移动，这种特征可对系统移动方向的预报提供

帮助。

６　结　论

利用上海单多普勒雷达资料对２００４年７月１２

日１７：３０—１９：３０出现在上海市的一次飑线过程的

水平风场进行反演并验证，并综合多种观测资料对

这次飑线过程的中尺度系统进行分析表明。

（１）反演的风场是正确的，可以为进一步分析飑

线的动力学结构提供可靠而详尽的水平风场信息。

（２）从大尺度环境场分析，上海正处于前倾的

地面冷锋前暖区，高层冷空气侵入低层暖空气上空

造成锋前不稳定。云图显示，对形成飑线起主要作

用的３个β中尺度对流单体不是通常个例表现的线

状排列，而是冷锋前的两个单体与相对方向的一个

单体共同作用，在气团边缘形成强烈风切变。

（３）反射率回波分析表明，随着飑线回波的不

断加强，飑线系统的主体回波带前出现狭窄的弱回

波带，飑线在强盛时期以约６０ｋｍ／ｈ的速度快速移

动。随着系统减弱，飑线系统的主体回波带前狭窄

的弱回波带消失，移动速度也逐渐减慢。

（４）反演水平风场分析表明：１７：３１，对应回波

强度图上两条回波带（辐合线）的位置，ｌｉｎｅ１风场呈

现东南风和西南偏南风的辐合特征；ｌｉｎｅ２在飑线的

后部为西北风，前部东南为东南风，东北为西南偏南

风。ｌｉｎｅ２后部的西北部对应Ａ云团的西南部流场；

前部东南东南风对应Ｃ云团的北部流场；西偏北部对

应了Ｂ云团的东南部流场。反演风向与中尺度对流

云团的位置配合很好。另外，反演出来的两个气旋性

流场与当时闵行、华漕出现的龙卷风对应。

２００多公里长的飑线整体是由更小尺度的弓状

回波组成的。每个单独的弓状回波有自己的独立结

构，包括弓状回波后部很强的辐散入流和飑前低压。

在飑线前部存在中尺度气旋流场，飑线北部末端存

在一气旋流场，南部末端存在一反气旋流场。而且

弓状回波南北末端的气旋与反气旋流场结构是在弓

状回波内最强回波中心从弓状向逗点状过渡时逐渐

形成的。

（５）垂直风廓线分析表明：在飑线出现以前，低

空存在顺时针的垂直风切变，高层逆时针垂直风切

变并且强度较大，这种分布有利于不稳定天气的产

生和加强；低层入侵的浅薄冷空气为飑线过程提供

了又一种形成低层不稳定的有利因素。

（６）飑线中对流单体的移动方向与低层风场方

向存在夹角，与锋面云带整体向东移动的趋势也不

同，而与１．５ｋｍ以上到４．５ｋｍ左右的西南气流方

向相同，整体向东北方向移。这种特征可以对系统

短时间移动方向的预报提供帮助。
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Ａｆｒｉｃａｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｎ２７２８Ｍａｙ１９８１ｄｕｒｉｎｇＣＯＰＴ８１：ｋｉｎｅ

ｍａｔｉｃｓ，ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１９９０，１１８（９）：１８２６１８５４

［７］　ＢｉｇｇｅｒｓｔａｆｆＭＩ，ＨｏｕｚｅＲＡＪｒ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１９　１期　　　　 　　　　　　　　　刘淑媛等：上海２００４年７月１２日飑线系统中尺度分析研究　　　 　　　　　　　　　



ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ１０１１Ｊｕｎｅ１９８５ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１９９１，１１９（１２）：３０３４３０６５

［８］　ＦａｎｋｈａｕｓｅｒＪＣ，ＢａｒｎｅｓＧＭ．ＬｅＭｏｎｅＭＡ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ

ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｆｏｒｍｅｄｉｎｓｔｒｏｎｇｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｈｅａｒ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１９９２，１２０（２）：２３７２６０

［９］　ＣａｎｉａｕｘＧ，ＲｅｄｅｌｓｐｅｒｇｅｒＪＬ，ＬａｆｏｒｅＪＰ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒｅｇｉｏｎｏｆａｆａｓｔｍｏｖｉｎｇｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ．ＰａｒｔＩ：

ｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｂｕｄｇｅｔｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，

１９９４，５１（１４）：２０４６２０７４

［１０］　ＭｉｃｈｅｌＣｈｏｎｇ，ＪａｃｑｕｅｓＴｅｓｔｕｄ．ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｉｒｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅｄｕａｌｂｅａｍＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｄａｔａ：ａｔｅｓｔｏｆＣｏｐｌａｎｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｓｏｆｔｗａｒｅ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅ

ａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１９９６，１３（１）：３６５３

［１１］　ＪｏｒｇｅｎｓｅｎＤＰ，ＬｅＭｏｎｅＭＡ，ＴｒｉｅｒＳＢ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ１９９３ＴＯＧＡＣＯＡＲＥｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ：

ａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，１９９７，５４（１５）：１９６１１９８５

［１２］　ＴｅｎｇＪＨ，ＣｈｅｎＣＳ，ＣｈｅｎＷａｎｇＴＣ．Ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒＴａｉｗａｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，２０００，１２８

（４）：１１２３１１３８

［１３］　ＭｏｎｔｍｅｒｌｅＴ．ＡｔｒｏｐｉｃａｌｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇＴＯＧＡ

ＣＯＡＲＥ：ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｉｄｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，２００１，１２８（１１）：３７０９３７３０

［１４］　ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＭｕｅｌｌｅｒＣ．Ｎｏｗｃａｓｔｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＷｅａＦｏｒｃａｓｔ，１９９３，８：１１３１３１

［１５］　ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＲｏｂｅｒｔｓＲ．，ＭｕｅｌｌｅｒＣＳ．２０００ｆｏｒｅｃａｓｔｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ．ＷｅａＦｏｒｅ

ｃａｓｔ，２００４，１９：１３１１５０

［１６］　陶祖钰，葛国庆，郑永光等．２００４年７月北京和上海两次重大

气象事件的异同及其科学问题．气象学报，２００４，６２（６）：８８２

８８７

［１７］　陶祖钰．从单Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达速度场反演风矢量场的 ＶＡＰ方

法．气象学报，１９９２，５０（１）：８１９０

［１８］　刘淑媛，刘黎平，郑永光等．单多普勒雷达 ＶＡＰ方法反演水

平风场的检验．北京大学学报，２００５．４１（２）：１６３１７１

［１９］　ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｈｉｇｈｓａｎｄｍｅｓｏｌｏｗｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，２００２，８２（１）：１３３１

［２０］　ＷｅｉｓｍａｎＭＬ．Ｂｏｗｅｃｈｏｅｓ：ＡｔｒｉｂｕｔｅｔｏＴＴＦｕｊｉｔａ．ＢｕｌｌＡ

ｍｅｒＭｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ，２００２，８２（１）：９７１１６

［２１］　ＣＯＭＥＴ／ＵＣＡＲ．ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ：ＳｑｕａｌｌＬｉｎｅｓ

ａｎｄＢｏｗＥｃｈｏｅｓ．１９９９

犛犜犚犝犆犜犝犚犃犔犃犖犃犔犢犛犐犛犗犉犕犈犛犗犛犆犃犔犈犆犗犖犞犈犆犜犐犞犈犛犢犛犜犈犕犛犐犖犜犎犈

犛犙犝犃犔犔犔犐犖犈犘犚犗犆犈犛犛犗犖１２犑犝犔犢２００４犐犖犛犎犃犖犌犎犃犐

ＬｉｕＳｈｕｙｕａｎ
１
　ＳｕｎＪｉａｎ

２
　ＹａｎｇＹｉｎｍｉｎｇ

３

１犃犻狉犉狅狉犮犲犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１００８４３

２犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１

３犛犺犪狀犵犺犪犻犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００３０

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇ１７：００ｔｏ１９：００ＢＳＴ１２ｔｈＪｕｌｙ

２００４ｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｅｗａｓｍａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

ｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ（ＭＣＳｓ）ｉｎｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｒａｗｎ：（１）ｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅＭＣＳｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒａｈｅａｄｏｆａｌｅａｎｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｂｕｔｎｏｔｌａｙｏｎ

ａｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ．ＴｈｅｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｗａｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅＭＣＳｓ．（２）Ｔｈｅａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆａｗｅａｋｎａｒｒｏｗｅｃｈｏｂａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｙｓ

ｔｅｍｗｏｕｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ，ａｎｄｉｔ＇ｓｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｏｕｌｄｗｅａｋｅｎ．（３）Ｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ２００ｋｍｉｎ

ｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｒｉｓｅｄｓｅｖｅｒａｌｓｍａｌｌｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ（ｂｏｗｅｃｈｏｅｓ），ａｎｄｅａｃｈｈａｄａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



ｗｉｔｈａｍｅｓｏｌｏｗａｈｅａｄｏｆａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｔｆｌｏｗｒｅａｒｏｆｔｈｅｂｏｗ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｃｙｃｌｏｎｉｃｆｌｏｗｆｉｅｌｄａ

ｈｅａｄｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ａｓｍａｌｌｅｒｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｎｄ，ａｎｄａｓｍａｌｌｅｒａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｎｄｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ．ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｍｕｔｉｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｅｃｈｏｅｓａｎｄｗｉｎｄｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．

６．（４）Ｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｍｏｖｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｆｌｏｗｗｉｔｈｉｎ１．５－４．５ｋｍ，ｉ．ｅ．ｉｎａｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｓｗｅｌｌａｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｃｌｏｕｄｂａｎｄ．５）Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｌｏｃｋｗｉｓｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓａｎｄａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅｓｈｅａｒ

ｉｎｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｖａｓｉｏｎｏｆｗｅａｋｃｏｌｄａｉｒｉｎｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｐｒｏ

ｖｉｄｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ．
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欢迎订阅２００６、２００７年《气象学报》

　　《气象学报》中文版创刊于１９２５年，是由中国气象学会主办的全国性大气科学学术性期刊，旨在反映我

国大气科学领域中最新科研成果，为大气科学研究提供学术交流阵地，以推动我国大气科学基础研究和理论

研究的发展，服务于我国气象现代化建设事业。以气象、水文、海洋及环境等相关学科的科研人员、高等院校

师生为主要读者对象，刊登动力气象学、天气学、数值天气预报、大气物理学、大气化学、大气探测、人工影响

天气及应用气象学等大气科学各主要分支学科的代表我国研究新水平的创造性论文；国内外大气科学发展

动态的综合评述；大气科学新观点、新理论、新技术、新方法的介绍；大气科学研究工作简报及重要学术会议

报道；国内优秀大气科学专著的评介。《气象学报》中文版２００３年和２００５年连续两次荣获中华人民共和国

新闻出版总署颁发的第二届、第三届“国家期刊奖百名重点学术期刊”奖。
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