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摘要:利用云南德宏新一代天气雷达飑线资料,同时结合另 5次飑线个例, 对比国内外一些研究成果, 初步

得出低纬高原飑线天气的一些中尺度指标. 以德宏 2006年 7月 17日飑线过程为例, 分析了回波强度、回波速

度场、气流的分布、地面风速等特点. 结果表明:高低空急流是产生飑线灾害天气的重要因素;雷达强回波的中

心强度、顶高等参数与天气过程存在较好的对应关系,可作为临近趋势预报的指标;按伯努里方程 �p /�= �V2 /

2可较好地估计地面风速,但需考虑地形影响和飑线方向的影响. 结合雷达反演降水和德宏高密度雨量站资

料,可看出飑线的强降水区域几乎都是其后部稳定的 25~ 40 dBz左右的稳定层状云回波造成的.
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� � 随着中尺度复合体 (MCC )的发现, M addox
[ 1 ]

将飑线定义为线状的中尺度对流系统 (MCS ). 综

合对飑线概念的定义
[ 1 ~ 4 ]

,可确定飑线是指一条长

宽之比大于 5�1的中尺度雷暴或积雨云带,沿着飑

线可以出现雷暴, 暴雨, 大风,冰雹,龙卷等强对流

天气; 飑线的生命史一般只有 4~ 18 h
[ 2, 3]

.

飑线天气由于局地性和突发性强, 来势迅猛,

生命史短,常造成较大的损失. 国内外学者对此做

了大量研究, 丁一汇等
[ 3]
早在 1982年就对我国不

同区域飑线发生的天气条件进行了研究. 伍志

方
[ 5]
利用 C INRAD- SA雷达观测分析了广州一次

夏季热带飑线的特征,证实了珠江三角洲强风暴环

境场的一些基本特征,对新一代天气雷达探测飑线

的方法进行了初步探讨. 应冬梅等
[ 6 ]
对江西暖区

多次飑线的天气特征进行了统计分析,揭示了江西

暖区飑线的时空分布、产生源地、移动路径等特征.

李屏
[ 7]
仅利用大尺度卫星资料和单站观测资料对

云南临沧 2004年的一次飑线进行了天气分析, 但

未利用雷达资料做中小尺度系统分析.在利用雷达

分析方面, Ogura等
[ 8]
利用 NSSL提供的加密观测

资料, 详细研究了 1976年 5月 22日美国俄克拉何

马的一次强飑线的热力、动力结构, 其结果在该领

域有一定代表性. Houze和 Smu ll
[ 9]
曾对上述 Ogura

等研究的同一条飑线进行了多普勒资料分析,得到

了中纬度飑线的概念模式.廖玉芳等
[ 10]
利用多普

勒天气雷达资料分析了一次强对流系列风暴的钩

状回波、悬垂回波、穹隆和三体散射; 陈华
[ 11 ]
通过

对热带气旋的分析发现, 热带气旋具有较强的螺旋

性,热带气旋的发展过程就是螺旋度增强的过程,

对飑线的结构研究有一定参考价值.国内外对类似

天气系统的分析方法也很多,从分析方法上看: B.

Go ldbaum
[ 12]
等指出螺旋度机制引导产生大气和流

体中的扰动演变; 蒙伟光等
[ 13]
用湿位涡守恒和倾

斜涡度发展理论对华南暴雨和中尺度对流系统进

行分析;胡福泉等
[ 14]
用假相当位温对层结对流性

不稳定进行判断, 对强对流天气进行短时预报.张

* 收稿日期: 2008- 05- 23

� 基金项目:灾害天气国家重点实验室基金 ( 2008LASW - B09) ;国家自然科学基金项目 ( 40375008 ) ;科技部科研院所技术开发研究专

项 �双线偏振雷达气象产品生成软件系统研制 �资助.

� 作者简介:徐八林 ( 1968- � ),男,江苏人,高级工程师,主要从事中尺度、大气探测和应用研究.



腾飞等
[ 15 ]
利用云南新一代天气雷达资料对 2003

年的一次暴雨过程进行了中尺度分析.以上研究在

实际业务预报上均有较好参考意义. 正如文献

[ 16, 17]研究表明高原地区的高山雷达探测资料

也有其特点,过去由于探测手段所限, 利用高山雷

达探测研究低纬高原飑线的文献却不多见.本文从

实际业务出发,利用德宏新一代多普勒天气雷达和

2006年 7月 17日得到的一次飑线资料为例,结合

高密度乡镇雨量站资料和常规资料,从天气背景、

反射率和径向速度等中尺度特征进行低纬高原飑

线分析, 同时对比昆明、文山、昭通、思茅多普勒雷

达近年 5次飑线资料 (该 5部雷达均为我国气象部

门业务布点的 3830型多普勒天气雷达,资料格式、

探测模式等参数均相同 ), 初步分析出一些低纬高

原飑线的中尺度指标.

1� 德宏飑线过境前后地面气象要素变化特

征

2006年 7月 17日晚至 18日凌晨一次明显的

飑线天气系统经保山、昌宁、施甸、龙陵影响德宏,

飑线所经之处出现了大风、大雨、暴雨和强雷暴天

气,飑线前沿经潞西站用时大约 6~ 8m in.

飑线形成后,在其成熟阶段, 伴有一系列中尺

度特征,导致地面气象要素呈急剧变化. 以下是飑

线经过德宏州潞西测站地面要素的变化特征:

( 1)冷空气丘 � 冷空气丘呈浅圆顶形, 发生于

飑线后方下沉气流低层. 通常称其为雷暴高压, 常

造成的气压上升约 2~ 5 hPa.潞西站观测到气压上

升为 2. 7 hPa. 按伯努里方程 �p /�= �V
2
/2估算,可

引起 18~ 28m / s风速.雷达实际观测到的最大径

向风速区在 19. 2~ 29. 5m /s之间 (已出现速度模

糊现象 ) . 下降气流前缘附近, 即飑线两侧有明显

的水平温度梯度, 通常为 5 � /50 km, 强的可达 1

� /km.因此飑线过境后, 气温急剧下降. 此次飑线

过境前后,潞西观测到的气温变化从 25. 0 � 下降

到 20. 2 � ,其中气温下降最大时,在 5m in之内降

温达 2. 5 � , 2. 5 � /5m in根据移动速度可得 0. 5

� /km.

( 2)气压突变 � 飑线过境时, 地面气压剧增,

潞西观测到的气压最大变化为 + 2. 7 hPa; 飑线过

境后, 地面气压又剧降,潞西观测到的气压最大变

化为 - 3. 1 hPa,其中最强的在 1m in内下降了 1. 7

hPa.

( 3)飑锋 � 飑线后方强下沉出流的前缘, 其两

侧常伴随风向急变风速剧增. 由于下沉空气来自对

流层中层, 风速较强, 加之雷暴高压区强水平气压

梯度的加速,造成的风速很强.飑线过境时潞西站

观测到的极大风速为: 22. 0m /s.

( 4)中尺度低压 � 常位于风暴后方, 因而又称

尾流低压. 此次飑线过境形成的中尺度低压是由积

云对流凝结潜热释放过程产生的. 此次的变压为

- 3. 1 hPa.

2� 天气背景

前人研究表明, 飑线的形成依赖有利的大尺度

环境条件, 主要包括:大气层结呈条件性不稳定;低

层水汽丰富; 高、低层存在强风带 (急流 ), 风向通

常向上顺转;大气中具有某些动力机制以释放不稳

定等. 本文仅对该次飑线天气形势做简单的分析: 7

月 17日 20时的天气图上, 保山、德宏处于西副热

带高压外围西南气流不稳定的辐合区内,低层 700

hPa在腾冲至丽江之间有一较强的风向切变, 风

向、风速辐合较强.腾冲探空站 16日 20时到 17日

20时资料比较,从地面到高空的风速均加大, 表明

高、低空急流较明显.再加上由于保山、德宏白天天

气晴好、高温、高湿, 极易产生强对流天气, 导致大

气层结不稳定. 当各种相关条件具备时, 飑线天气

形成,在西移过程中, 再遇上述有利的天气背景条

件,故在保山、德宏得以发展加强.

3� 雷达探测反射率和径向速度场

3. 1� 演变过程分析 � 此次飑线的发展和移动都较

快,开始尺度、强度和数量均成增长的分散风暴;随

着飑线发展加强了下曳气流和外流,这有助于阵风

锋能从母风暴中向外伸展和加速. 此时, 阵风锋速

度与飑线移动速度匹配,飑线就会持续. 此次飑线

回波强度 Zmax在 45~ 54 dBz之间, 根据冰雹和强降

水分析指标得出: 不会出现强冰雹, 但会有强降水

出现;飑线整体移动速度在 55 ~ 65 km /h之间,属

于移动比较快的飑线系统;且多普勒速度 Vmax在 19

~ 30m /s之间,并出现大片速度模糊区域, 位于强

回波的后侧,伴有强烈辐合趋势. 故较易出现单点
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强降雨,乡镇雨量站观测得到的高密度降水分布情

况证实了这一点.

3. 2� 强度特征 � 分析整个过程的强度回波图如彩

图 1所示 (本文图 1~ 4见封三 ) , VPPI扫描模式,

探测半径 150 km,仰角 1. 5�, 在雷达回波图 1中 a,

d, f为飑线进入并经过德宏境内各测站 (施甸、潞

西、瑞丽 )时的强度回波图, 可以看出在这个过程

中强度回波都有明显的带状 MCS标准的中尺度对

流系统特征,且其水平方向上的长宽比例始终保持

在 8�1左右.分别在图 a, d, f时刻对其做 VCS对比

分析 (图略 ) , 22: 16经过施甸测站时对流顶高达

16 km左右, 35 dBz强值中心发展到 10 km高度;

23: 27经过潞西市测站时对流顶高在 12 km左右,

35 dBz强值中心发展到 8 km高度; 00: 43经过瑞丽

测站时对流顶高在 10 km左右, 35 dB z强值中心发

展到 6 km高度; 在随着时间推移飑线在自东北向

西南移动过程中, 强对流发展顶高呈线性减弱趋

势,对应飑线发展也呈减弱趋势. 而强对流带相对

正北方向的夹角越来越小,说明飑线偏南侧移动速

度高于偏北侧. 观察研究飑线结构发现图 1c, d中

潞西市正南方有一弓状回波带, 此区域的降水更

大;另外图 1 f中可以看出在陇川测站斜上方有一

强回波最窄带,呈正 V字型, 说明飑线在此处结构

不匀称,往往在此会形成较强灾害性天气,灾情调

查也证明这一点;在此窄带偏下是一强风暴单体.

3. 3� 速度特征 � 速度回波图中选取飑线未经过雷

达中心 (图 2, VPPI扫描模式探测半径 150 km, 依

次为仰角层 1~ 6)和经过雷达中心后 (图 3, 依次

为仰角层 1~ 4) 2个时刻的速度回波图, 来分析各

仰角层速度特征以及速度场中包含的其他信息.在

识别飑线的过程中,多普勒速度特征起重要作用,

从速度分布图上可以看出在低层阵风锋前辐合、雨

区内下曳气流辐散以及风暴顶的辐散,所以在飑线

前沿出现强雷暴以及导致地面要素的急剧变化.

图 2, 3中飑线后部都有一个与其运动方向一

致的大风急流即入流急流 ( RIJ), 另 2次个例入流

急流也在飑线的中层后部, 这表明了大风的潜势.

而强风往往又与强回波重叠出现,所以飑线带来强

风和短时强降水天气. R IJ是地面强风的来源, 可

以作为地面大风的评估依据,由于地面摩擦和环境

暖湿气流的阻挡,参照雷达手册可得出德宏山区与

坝区的地面大风可以用公式描述: W sfc= C� R IJ.

其中: W sfc, R IJ和 C分别为地面大风、R IJ值和系

数, C = 0. 7~ 0. 9, 这次飑线天气过程中雷达测得

的 R IJ值大约 19~ 30m /s, 代入上式,计算出的理论

地面大风值与测站实际值基本吻合, 潞西测站 22

m /s及陇川测站 16. 8m /s的地面大风. 值得注意

的是,在使用速度产品分析预测地面大风时, 要注

意飑线所在位置、其移动方向及地形, 会影响地面

大风的估计精度.

3. 4� 飑线降水特征 � 图 4为飑线过境时雷达回波

资料,经去噪声、中值滤波、地物消除、四点平滑、复

合平面生成、垂直廓线订正等预处理后得到每 10

m in平均反射率因子场,再经过 Z- I转换 (取 a =

200, b= 1. 6)、积分时间叠加直接得到的雷达反演

降水场 (x, y为距雷达距离 ) .虽然雷达反演降水场

存在较多方面的不确定因素, 但可以看出飑线降水

分布的不均匀, 且短时内呈带状分布. 通过德宏已

建设的乡镇雨量站 (平均网格距 12. 3 km )每分钟

的加密资料,对比雷达回波位置, 看出强降水几乎

都是飑线后部稳定的 25~ 40 dB z左右的层状云回

波造成的. 飑线前部降水量较小. 另一方面由于我

们雷达海拔高度较高,在雷达扫描范围内, 对远距

离 (约 120 km以上 )的低层回波探测能力较差,在

做雷达定量降水估测分析时应引起注意.同时,我

们使用文献 [ 18]的方法也能提高估测效果.

4� 讨论和结论

由于个例资料不足, 仅对新一代天气雷达 5次

飑线资料进行分析, 要深入了解低纬高原飑线特

征, 还需进一步研究, 本研究得到了如下初步结

论:

( 1) 新一代天气雷达以其丰富的产品提供了

时空尺度上更及时准确的信息,成为目前台站短时

临近预报极有效的探测、监测分析工具. 高山雷达

在现有探测模式下, 往往对低层回波探测能力较

弱,应加以注意;

( 2) 低纬高原飑线作为典型的中尺度强对流

灾害性天气系统,它的发生均有适合它的大尺度背

景的存在. 从雷达资料和常规资料看, 飑线得到加

强的原因有:高低空的风切变较强, 中尺度系统进

入风切变区后容易得到发展. 高、低空急流不但为
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对流天气的发生发展带来丰沛的水汽条件,还提供

了强烈的不稳定环境条件. 回波的强中心强度、强

回波顶高等参数与天气过程发展存在一定的对应

关系, 可作为临近趋势预报的指标; 按伯努里方程

�p /�= �V
2
/2经订正可较好地估计地面风速,但需

考虑地形影响和飑线方向的影响;

( 3) 综合其他几次飑线个例特征可看出:飑线

的雷达回波速度图上常伴有中气旋、中尺度辐合

线、逆风区、�弓、V�等中尺度系统特征. 回波强度

图上的最窄带和速度图上的中气旋对强风暴的发

展及发生灾害中心位置有明显的指示意义.雷达回

波的强中心的强度、回波顶高等参数与天气现象存

在一定的对应关系,是判别回波性质的主要参数.

另外, 在实际业务工作中除以上特征外, 可以用组

合反射率、各层回波的径向速度和垂直累积含水量

进行这类强对流天气的判断. 在做地面风速预估

时,应注意飑线相对位置、移动方向与地形对预估

精度的影响;

( 4) 弓状回波是这次强对流天气的典型特征

之一, 综合相类似的 3次个例, 弓状回波形成后其

凸出处 (强弓带处 )常为冰雹及雷雨大风等灾害天

气发生的最强处;

( 5) 雷达反演降水结合高密度雨量站网资料,

得出强降水几乎都是飑线后部稳定的 25~ 40 dBz

左右的层状云回波造成的.

致谢:昆明、文山、普洱雷达站的有关人员为本

研究提供宝贵个例资料.
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Absorption and inh ib ition effect of sodium o leate for

cold ro lled steel in hydrochlor ic acid media

L IX iang�hong1, DENG Shu�duan2
, BA IWe i

3
, FU Hui

1
, MU Guan�nan4

( 1. Departm ent o f Fundam enta l Courses, Southw est Forestry University, Kunm ing 650224, China;

2. Departm ent o fW ood Science and Techno logy, Southw est ForestryUn iversity, Kunm ing 650224, Ch ina;

3. Schoo l of Chem istry and B io- Science, Yunnan Nationa lities Un ive rs ity, Kunm ing 650031, Ch ina;

4. Departm ent of Chem istry, Yunnan Un iversity, Kunm ing 650091, Ch ina)

Abstract: The inh ib ition effect o f an ionic surfactant of sod ium o leate ( SO) on the corrosion of co ld ro lled

stee l ( CRS) in 1. 0mo l/L HC l so lution w as investigated by w eight loss and potentiodynam ic po larization meth�
ods. The results show that sodium o leate is a good inh ib itor in 1. 0mo l/L HC .l Inh ib ition effic iency increases w ith

increasing the inh ib itor concentration. Po larization curves show that sodium oleate is a m ixed- type inh ibitor in

hydrochloric ac id. The adso rpt ion of SO on CRS surface obeys the amended Langmuir adsorption isotherm equa�
t ion. The experimental data have been treated w ith adsorption theory and k inetic A rrhenius equat ion. Three ad�
sorpt ion thermodynam ic parameters ( adsorpt ion free energy �G

0
, adsorpt ion heat �H

0
, adsorpt ion entropy �S

0
)

and k inetic param eter of apparent activation energyE a are a lso calcu lated. Based on the parameters, the inh ib itive

mechanism w as d iscussed in detai.l

K ey w ords: stee;l sodium o leate; hydrochloric acid; adsorption; inhibition
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Analys is on squall line w eather process in low latitude plateau

byM ounta intop radar data

XU Ba�lin1� 3
, XU X iao�yong1, YANG Yu

3
, LUO Yu�qing1, HE Yue

4

( 1. Ch inese Academ y o fM eteorolog ica l Sc ience, Be ijing� 10081; 2. Yunnan Un iversity, Yunnan Kunm ing� 650091;

3. Yunnan Dehong radar station, Yunnan lux i� 678400; 4. Yunnan Pu� er radar station, Yunnan Pu�er� 665000 )

Abstract: By using squall line data of new type w eather Radar in Dehong, Yunnan, and contrasting w ith

5other squall line cases at the same time, somem esoscale indicators o f squall linew eather in low lat itude p lateau

are ob tained. By ana lyzing characteristics o f echo intensity, echo ve loc ity field, air stream distribution, surface

w ind ve loc ity in squall line w eather in 2006- 07- 17 in D ehong, the results show s: upper and low- leve l jet

stream is important factor causing squall line severe w eather; parameters such as central intensity of strong R adar

echo, height o f top, etc. can be used as indicators of tendency now cast because of good co rrespondence w ith

w eather process. The ve loc ity o f surface w ind can be better est imated according to Bernou lli� s equation: �p /�=
�V

2
/2, but in fluences o f topography and squa ll line direction shou ld be considered. By comb in ing w ith R adar pre�

cipitation retrieval and data of high density precip itation stations in Dehong, conclusions can be draw n that a lmost

the who le heavy ra in reg ion is caused by sta tionary stratifo rm cloud echo about 25� 40 dB z in its rear par.t

K ey w ords: squa ll line w eather in low lat itude plateau; radar echo; characteristic ana lysis
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