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摘  要  在 CM1 模式动力框架基础上，推导出结合尺度分析得到的强对流天气发生发展的必要条件，并选择典

型东北冷涡背景下的飑线过程，以 200 m 的高精度水平网格距进行数值模拟和对比试验，验证理论结果的同时得

到东北冷涡飑线形成的条件。通过模式数据做尺度分析，得到飑线系统中平流、对流以及沉降作用对水汽变量的

影响最大，飑线的出现需要水汽分布和上升气流的配合，水汽相变影响次之，湍流作用相对较小。东北冷涡不同

区域的模拟验证了理论分析的结果，冷涡西南侧受冷涡引导南下的冷空气影响，配合低层暖平流出现不稳定层结，

结合有横向梯度的湿度场，可以形成飑线。在上升气流强的区域受水汽浓度和温度的影响在中高层容易形成强的

雷达回波，两侧和积分一段时间后的低层受沉降作用的影响也会出现强的雷达回波。 
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Abstract  Based on the dynamic frame of CM1 model, the necessary conditions for the occurrence and development of 
severe convective weathers are obtained by theoretical derivation and scale analysis. A typical squall line process under 
the background of Northeast Cold Vortex (NECV) is selected, and the numerical simulation and comparative test are 
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carried out with a high precision horizontal grid distance of 200 m. The theoretical results are verified and the conditions 
for the formation of a squall line under the NECV are obtained. Through the scale analysis of model data, it is found that 
advection, convection and hydrometeor precipitation have the greatest influence on the change of moisture variables in 
the squall line system, the influence of water vapor phase change is the secondary, and the turbulence effect is relatively 
small. Thereby, the occurrence of the squall line needs the cooperation of water vapor distribution and the ascending air 
flow. Simulations over different regions of NECV have verified the results of theoretical analysis. In the southwestern 
side of the NECV, upper levels are affected by cold air, which, when combined with warm advection in lower levels, 
leads to the formation of unstable stratification. The unstable stratification and transverse gradient pattern of humidity 
field can jointly lead to the formation of the squall line. Under the influence of water vapor concentration and temperature, 
strong radar echoes can easily form in the middle and upper levels with strong updrafts. Under the influence of 
precipitation, strong radar echoes can also be found in lower levels. 
Keywords  CM1 cloud mode, Northeast Cold Vortex (NECV), Squall line, Development mechanism 

 

1  引言 
东北冷涡是指在我国东北附近地区具有一定

强度，能维持 3 到 4 天，有深厚冷空气的高空气旋

性涡旋（王培等，2012; 王婉昭等，2017）。在东北

冷涡移动过程中会引导冷空气南下从而在冷涡西

侧和南侧诱发强对流天气，特别是在冷涡南侧，当

中高层的冷平流和低层的切变线结合时，更容易产

生激烈的强对流天气（李爽等，2016; 刘刚等，

2017）。目前针对东北冷涡在东北地区引发强对流

天气的研究很多，但冷涡引导冷空气南下引发中纬

度地区强对流天气的研究相对较少，这类强对流天

气具有尺度小、突发性强的特点（崔慧慧和冯慧敏，

2017）。 
飑线是地球上最常见的强对流系统之一，由多

个不同阶段的雷暴单体侧向排列而成，其水平尺度

为 150 到 300 km，时间尺度为 4 到 18 h（张建军等，

2016；李少英等，2017）。飑线过境常伴有强降水、

大风、冰雹、龙卷等剧烈天气现象，是一种破坏性

极强的中 β尺度对流系统（张哲等，2016；康兆萍

等，2017）。组织结构完整的飑线一般可以看到明

显的弓状回波结构。飑线的组织结构、演变及形成

机理研究一直是中尺度气象领域里一个非常重要

的课题。不同类型天气尺度系统背景下的飑线也是

人们研究的重点，飑线和孤立超级单体的合并

（ French and Parker ， 2014 ）， 冷 锋 和 飑 线

（Stoelinga et al.，2003；Stechman，2016），热带气

旋和飑线（Meng and Zhang，2012；刘佳等，2013）
都有人进行了研究，但通过数值模拟方法研究东北

冷涡下飑线发生发展机制的很少。 
CM1模式是Bryan开发的一个三维非静力理想

化数值模式，在水汽等要素的演变上有针对性的数

学物理推导，在水汽方程中额外考虑了沉降作用的

影响。作为一个理想化的数值模式，CM1 模式仅仅

需要少量的探空资料就可以对特定的初始场进行

高精度的数值模拟，甚至可以自己制作理想的初始

环境条件进行模拟，对中小尺度大气运动的模拟及

其敏感性试验极为有利。CM1 模式在中小尺度天气

过程模拟上的优秀表现，使得很多人用它研究各种

中小尺度天气过程，并取得了不错的成果。近两年

中，通过使用 CM1 模式，Parker（2017）发现低层

上升气流对涡旋的抬升和拉伸决定了龙卷的形成；

Diao et al.（2017）研究了飑线模拟过程中的冰成核

参数方案，并提出了一种模式资料与飞机观测对比

的方案；Dahl（2017）发现切变涡度对超级单体风

暴中上升气流旋转的重要影响；Bryan et al.（2017）
提出了一种通过加入风的径向梯度来模拟热带气

旋边界层风速的方案；Dennis and Kumjian（2017）
发现低层风切变通过影响潜热进一步影响飑线的

发展。本文也采用 CM1 模式增加对东北冷涡背景

下飑线发展机制的认识。 
本文对 CM1 模式控制方程进行数学推导，从

理论上研究了强对流形成的条件。为进一步得到影

响飑线产生的主导因素，选取典型东北冷涡背景下

的飑线过程进行模拟，以模拟得到的数据对水汽方

程进行尺度分析，研究方程各项对飑线发展的贡

献。由于东北冷涡不同区域的温度、湿度以及探空

资料不同，通过对东北冷涡不同区域的对比模拟验

证理论推导结果，同时得到东北冷涡背景下飑线的

发展机制。具体文章结构如下：第二部分从模式的

基本方程出发着重对影响水汽变量演变的因素进

行推导，得到强对流天气的产生条件，并采用飑线
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模拟的模式数据对水汽方程进行尺度分析，得到影

响飑线发生发展的主要因素；第三部分阐述具体的

模拟方案以及资料来源；第四部分为东北冷涡不同

区域的对比模拟，用来验证理论分析结果并得到东

北冷涡背景下飑线的发展机制；文章的总结在第五

部分。 

2  基本方程和理论分析 
CM1 模式采用风速 ( )u v w， ， 、无量纲气压

(π) 、位温 ( )θ 以及水汽混合比 vq 、液态水混合比 lq
（云水 cq 和雨 rq ）和固态水混合比 soq （冰 iq 、雪 sq
和雹 hq 等）组成了控制方程，其中 p/

00π ( / )R cp p= ，

p 为气压， 00p 为标准气压，R 为气体常数， pc 为

定压比热容。 
目前对于飑线的判断主要通过考察雷达回波

的强度以及是否出现弓形、逗点形结构。而雷达回

波主要体现了固、液态降水粒子的浓度，这浓度也

在一定程度上反映了降水的大小。因此本文重点研

究三个水汽成分控制方程： 

v
v qvADV( )

q
q T q

t
∂

= + +
∂

&               （1） 

l l l
l ql

( )1ADV( )q V qq T q
t z

ρ
ρ

∂ ∂
= + + +

∂ ∂
&      （2） 

so so so
so qso

( )1ADV( )q V qq T q
t z

ρ
ρ

∂ ∂
= + + +

∂ ∂
&   （3） 

其中，ADV 为基本气流的平流项，T 为湍流项，q&
表示水的相态转变，下标 v、l、so 分别表示气态、

液态和固态水，公式（2）和（3）中最后一项表示

液态和固态粒子沉降作用的影响，公式（1）~（3）
分别为气态、液态和固态水的方程。将方程右边拆

分成多个小项单独考虑，以此研究水汽局地变化的

影响因素，得出强对流出现的条件，同时各个小项

作用的总和即为总的水汽变化。拆分后的各个小项

及其尺度见表 1。 
对于水平方向的平流，可以发现主要跟水汽的

水平分布和速度有关，沿风方向上，当湿度呈减少

趋势时，水平风将更为潮湿的空气带来，有利于局

地水汽的增加；反之湿度呈增加趋势时，水平风将

干空气带来，局地水汽有所减少。 
对于铅直方向的平流，考察各个探空资料，可

以发现一般垂直方向的水汽含量是随高度递减的，

因此这项中水汽的增减主要看风向。当有上升气流

时，一般有利于湿度的增加，而垂直速度较大   
时，能把更多的潮湿空气带上来，导致水汽有较大

的增长。 
对于湍流的输送作用，以 x 方向为例，将参数

方案带入方程，得到 

11 1= = ( )
vq

v
qvx h

q
T K

x x x
τ

ρ
ρ ρ

∂∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂
 

2 2

2

6 2+
6 3

v v

m m

q qu uu
x x N x x N

′ ′∂ ∂∂ ∂ ′
∂ ∂ Δ ∂ ∂
（ ） （ ）, （4） 

其中，Tqvx 表示 x 方向湍流涡旋扩散对水汽的输送

作用、基础状态的空气密度 ρ 假定只是高度的函

数；Kh 为涡度扩散参数、 1/3( )x y zΔ = Δ Δ Δ 为网格尺

寸、 u′为湍流扰动风速、 2
mN 为布朗特—维萨拉频

率的平方，表征层结稳定状况。 
对于湍流不活跃的情况，假定 0hK = ，此时

( )=0v
qvx h

q
T K

x x
∂∂

=
∂ ∂

，无湍流影响。 

对于湍流活跃的情况，可以看到湍流和网格距

的关系，网格距越大，同等条件下的湍流作用就越

小，系统发展越慢，这点在 Bryan and Morrison

表 1  水汽方程的尺度分析。qχ 为水物质粒子的混合比，Vχ 为粒子沉降速度（ v,  l,  soχ = ，分别表示气态、液态和固态水），

s 表示水平方向 
Table 1  Scale analysis of water vapor equation, where qχ represents mixing ratio of water particles, Vχ represents particle 
fall velocity, ( v,  l,  soχ = represent gaseous, liquid and solid water, respectively), s represents horizontal direction 
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（2012）的研究中得到了验证。还可以看到水汽分

布也在其中，且是关于 x 的二阶导数，表明湿度梯

度的变化越大，湍流的输送作用就越强。 2u′ 可以表

示湍流动能的大小，表明湍流动能越大，湍流对水

汽的输送作用也越强。此外，布朗特—维萨拉频率

表明了不稳定层结对湍流的作用。 
对于水汽相变的作用，通过查找相应的文献

（Lin et al.，1983；Rutledge et al.，1984；：Tao and 
Simpson, 1989; Tao et al.，1989，1993；Braun and 
Tao，2000；Gilmore et al.，2004）并对比模式中相

应的代码，可以得到主要跟水汽变量浓度和温度有

关，不同相态的转变主要是热力学参数设置不同，

以蒸发为例，当水汽浓度越小（越不饱和），温度

越高时，蒸发越大。 
此外，在公式（2）、（3）中还有沉降作用引起

的水汽物质粒子浓度的变化，其值与水汽变量沉降

速度以及浓度有关。 
另外，为考察方程中各个分项对方程的贡  

献，根据这些项的表达式进行尺度分析。由于模拟

的是中小尺度天气过程，大尺度天气过程中各场变

量的特征尺度在这里不一定适用，因此模拟典型东

北冷涡背景下的飑线过程，将模拟过程中的相关变

量输出，分析得到此次飑线过程中各场变量的特征

尺度，继而尺度分析得到影响飑线产生的因素。 
以 vq 为例，一阶导数 v /q x∂ ∂ 通过计算模式中

某一层次 h v /q xΔ Δ 的取值范围得到这层 h v /q xΔ Δ

的量级，一般以较大的量级为准，考虑各层次，可

以得到某一时刻 h v /q xΔ Δ 的量级，考虑各时次，最

终得到 v /q x∂ ∂ 的量级。二阶导数 2 2
v /q x∂ ∂ 则通过

计算 v h h v( / ) / ~ ( / ) /q x x q x x∂ ∂ ∂ ∂ Δ Δ Δ Δ 得到。对于

一些参数变量，比如 hK 和 q&则直接输出相应的值考

察其量级。最终得到 vq 各项结果如下： 

V～W～10 m s−1, vq∂
∂s

～ h vq
L

Δ
Δ

～10−6 m−1, 

Kh～102 m2 s−1, hK
x

∂
∂

～ h hK
L

Δ
Δ

～10−1 m s−1, 

ρ ～100 kg m −3, 
v( )

q
x x
∂∂

∂ ∂
～ h v

h
1 ( )

q
L L

Δ
Δ

Δ Δ
～10−1 m s−1, 6 1~ 10 sq − −& , 

z
ρ∂
∂

～ z

H
ρΔ

Δ
～10−5 kg m−4 

其中， hΔ 表示变量在水平方向的差分， LΔ 表示进

行差分的两个格点间的水平距离， zΔ 表示变量在垂

直方向的差分， HΔ 表示进行差分的两个格点间的

垂直距离。 
借此，可以对各种形态的水汽方程进行尺度分

析，结果见表 1。从表中以可以知道，在直接影响

水汽变化的各项中，水汽平流项的输送作用和降水

粒子的沉降作用对局地水汽变化的影响最大。因

此，水汽的水平分布和垂直风速的影响不能忽  
略，水汽相变影响次之，湍流作用相对较小。总的

来看，飑线形成需要的条件为： 
（1）合适的温度场，可以形成不稳定层结； 
（2）合适的水平水汽分布； 
（3）强的上升气流和适当的沉降作用。 

3  试验方案和资料 
3.1  试验方案 

本文采用 CM1 模式对 2016 年 6 月 13 日东北

冷涡南侧的一次飑线过程进行数值模拟（图 1），模

式初始设置是通过单站探空资料自主生成初始场，

而各种中小尺度系统则是通过叠加相应的位温扰

动实现。为使模拟结果与实况更加接近，修改模式

相应代码用NCEP的 0.5°×0.5°再分析资料替换了模

式自主形成的初始位温场和湿度场，并采用模拟区

域的实际探空资料进行模拟。第二部分的推导表明

大的网格距下飑线发展缓慢，因此为了更好的模拟

这次飑线过程，同时突出 CM1 模式在中小尺度系

统高精度模拟上的优越性，采用 200 m 作为水平网

格距。具体模拟方案为：将探空资料所在台站的位

置设为水平方向的中心，水平区域取 89 km×111 km
（约为中纬度地区 1°×1°的范围），垂直方向取 7.8 
km（该高度涵盖了飑线中对流强度高的区域），水

平网格距 Δx=Δy=200 m，垂直网格距 Δz=400 m，时

间步长 Δt=2 s，总积分时间 2 h。区域大小、网格距

和时间步长在所有模拟中相同。由于此次过程形成的

飑线较长（从郑州到北京，y 方向大约跨了 5 个纬

度），本文仅选取其中一段进行模拟，因此在 y 方向

采用周期边界条件，x 方向采用开放边界条件。模拟

中考虑科氏力的作用，但忽略地形、辐射传输和表面

热通量影响。结果输出在（x，y，z）坐标系中。 
为验证理论推导结果并探究东北冷涡为飑线

的形成提供的条件，考虑到东北冷涡不同区域温

度、湿度以及探空资料不同，因此选取东北冷涡东、

南、西方向四个不同测站（图 1a 中的测站标记为

C1、C2、C3 和 C4）进行对比模拟。此外，还以飑

线所在地章丘站的模拟为基准，以水平方向均一，
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垂直方向随高度减少的初始湿度场放入模式进行

对比模拟，探究湿度分布对飑线的影响。 
3.2  资料 

图 1a，b 中的气象要素资料来自于 NCEP 的

0.5°×0.5°再分析资料，用来替换初始场的位温和湿

度场也由该资料集插值得到通。使用的探空资料

（图 1d，图 2）来自（http://weather.uwyo.edu/upperair/ 
seasia.html[2017-01-10]），提取高度、位温、混合比、

风速形成模式探空资料。实况雷达资料（图 1c）
采用中国气象局提供的济南站雷达回波资料，该

站位于章丘站附近，图 1c 中的雷达回波经过章丘

站。 

图 1  2016 年 6 月 13 日天气形势：（a，b）分别为 06 时（协调世界时，下同）850 hPa 和 500 hPa 高空形势；（c）为济南站的雷达回波资料，雷达回

波经过章丘站；（d）为章丘站 00 时探空资料。（a，b）中阴影为相对湿度，黑色等值线为位势高度（单位：gpm），红色等值线为位温（单位：K），

棕线为切变线（用紫色方框凸显），（a）中 X、C1、C2、C3 和 C4 标记为模拟区域，详见（d）右侧说明；（d）中绿线为相对湿度探空曲线，蓝线为

状态曲线，黑色虚线为露点温度探空曲线，黑色实线为温度探空曲线，右上方为速度失端图，其中绿线为风速失端的连线，红色箭头为风暴螺旋度

Fig. 1  Weather maps on 13 June 2016: (a, b) 850 hPa and 500 hPa circulation patterns at 0600 UTC; (c) radar echoes at Jinan, and the radar echoes passed by 

Zhangqiu station; (d) sounding data at 0000 UTC at Zhangqiu station. In (a, b), shadings indicate the relative humidity, black contours show geopotential 

height(units: gpm), red contours show potential temperature(units: K), and the brown line indicates the shear line(highlight with purple box). X, C1, C2, C3, and 

C4 in Fig. a denote simulation regions, and details are showed on the right side of Fig. d. In (d), green line shows relative humidity sounding curve, blue line 

shows state curve, black dotted line shows dew point temperature sounding curve, solid black line shows temperature sounding curve; on the upper right is 

hodograph, in which green line shows the connection line of hodograph, red arrow shows storm-relative helicity 
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4  东北冷涡飑线模拟与对比 
4.1  温度和不稳定层结的影响 

2016 年 6 月 12 日，我国东北地区上空存在东

北冷涡系统，在 500 hPa 上可以分析出三条闭合等

值线，到了 13 日，冷涡东移，强度略有减弱，受

冷涡引导南下的冷空气影响，在河北、山东境内出

现飑线。从 13 日的天气形势中可以看到（图 1、表

2），章丘站（图 1a 中 X 标记的台站）上空有不稳

定层结出现，且垂直方向上存在风向和风速的切

变。在 500 hPa 高度上，章丘位于冷涡西南侧，主

要受到西北气流的影响，有冷平流将干冷空气带入

模拟区域。低层 850 hPa 高度上，章丘位于两个低

压中间，主要受低压外围偏南风的影响，可以看到

明显的暖式切变线，有暖平流将暖湿空气带入到模

拟区域。这样的高低空配置有利于不稳定层结的产

生，计算得到不稳定能量 CAPE 指数达到了 1370 J 
kg−1

，为强对流天气的出现提供了很好的条件，模

拟（图 3a）与实况（图 1c）的结果也证实了这一点。 
四个对比测站，探空资料由图 2 给出，几个引

发对流的条件对比以及模拟情况总结在表 2 中。日

本秋田站（C1）位于冷涡的东南侧，由探空资料（图

2a）显示，存在明显的风切变，但上下层都是暖平

流，且不稳定能量为 0，温度和不稳定层结情况都

不利于强对流天气的发生，模拟结果中也没有反射

率出现。在秋田东北方向的钏路（C2），同样位于

冷涡东南方向，有着明显的垂直风切变（图 2b），

不稳定能量为 0，但与秋田稍有不同的是钏路中低

层有暖平流，高层有冷平流，温度场的配置对于未

来不稳定层结的发展有一定作用，因此在模拟中也

产生了较小雷达反射率（图 3b）但无法形成强对流。

俄罗斯的哈巴罗夫斯克（C3）位于冷涡中心偏东的

位置，不稳定能量较小，垂直方向上没有明显的风

向切变（图 2c），只有极小的风速切变，并且温度

平流也较弱，不利于对流的产生，模拟结果也表明

该区域只出现了非常小的雷达回波（图 3c）。俄罗

斯的赤塔站（C4）位于东北冷涡的西侧，有较高的

不稳定能量和一定的风向切变（图 2d），风速切变

较小，在高层有冷平流，低层有暖平流，不稳定层

结和温度场配置有利于对流天气的产生，模拟也证

实了这一点，出现了较高的雷达回波（图 3d）。 
总的来看，合适的温度场和不稳定层结是强对

流出现需要满足的条件，在东北冷涡东部无法满足

这两个条件，因此没有强对流产生；而在冷涡西部

和西南部，高层受冷涡引导的冷空气影响，有冷平

流，低层再配合一定的暖平流，容易形成不稳定层

结，出现较大的不稳定能量，进一步出现强对流天

气，特别在西南侧有可能形成飑线。此外，风速的

切变作用在这里并不突出，可能是由于选取台站的

风速切变都比较小。 
4.2  水汽水平分布的影响 

考虑到雷达反射率、降水的出现都跟固、液态

降水粒子有关，前面的分析表明这些降水粒子的出

现需要温度与水汽配合。在温度方面，东北冷涡的

西、南侧有冷涡引导冷空气南下，为水汽向固、液

态的转变提供了很好的条件。在水汽方面，从第三

部分的方程中可以看见平流输送对水汽局地变化

的影响极大，另外湍流项中也有水汽梯度的影响。

理论分析表明水汽分布有重要作用，因此本文还考

察了水汽分布对飑线形成的影响。FNL 资料插值得

到的湿度场中，章丘站相对湿度在 x 方向上有梯度

存在（图未给出），因而对比试验设计为初始时刻

模式中的湿度在水平均匀分布，每一层都分别为一

个特定的常数，数值由探空资料中的混合比信息插

值到相应的高度上得到。模拟结果（图 3e）表明在

没有相应水汽配合的情况下也难以有飑线形成。 
从模拟结果可以知道，水汽的水平分布特征对

飑线的形成有重要的影响，不能忽略。东北冷涡  
西南侧，在有横向（x 方向）梯度的湿度场配合时，

可以有飑线形成。 

表 2  各个台站探空和模拟情况 
Table 2  Soundings and simulations at various stations 

台站名 标记 相对于冷涡位置 CAPE/J kg−1 风切变 平流条件 组合反射率 
模式与探空分析

是否一致 

章丘(Zhangqiu) X 西南 1370 风向风速切变 中高层冷平流，低层暖平流 高 一致 
日本秋田(Akita) C1 东南 0 风向风速切变 暖平流 无 一致 
日本钏路(Kushiro) C2 东南 0 风向风速切变 高层冷平流，中低层暖平流 低 一致 
俄罗斯哈巴罗夫斯克(Habarovsk) C3 东 270 有风速切变 温度平流较弱 低 一致 
俄罗斯赤塔(Chita) C4 西 866 有风向切变 高层冷平流，低层暖平流 高 一致 
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4.3  上升气流和沉降作用的影响 
飑线的形成，从理论分析上看还受到垂直速度

和沉降作用的影响。一般而言，对流层大气低层的

温度和湿度都高于高层，这点在有低层暖平流和高

层冷平流的高低空配置下更为明显，因此当有明显

的上升气流时，会有大量的水汽被带到高空成云致

雨，而沉降作用则使中、高层的粒子落到低层。本

文从模拟飑线的水平、垂直结构考察这两项的影

响。 
图 4 给出了飑线的水平结构，包括雷达回波高

值区和垂直上升速度为 15 m s−1
的等值线，另外为

方便查看气流在飑线上的转变，将风场以流线形式

给出。可以看到水平方向上气流经过飑线时会有一

个明显的弯折，对应着大的上升气流的出现。同时 

图 2  四个对比台站的 13 日 00 时探空资料：（a）C1 为日本秋田；（b）C2 为日本钏路；（c）C3 为俄罗斯哈巴罗夫斯克；（d）C4 为俄罗斯赤塔。图

中实线为温度探空曲线，双虚线为相对湿度探空曲线，点线为状态曲线，长虚线为露点温度探空曲线 

Fig. 2  Sounding data at four stations at 0000 UTC 13 June: (a) C1 is Akita; (b) C2 is Kushiro; (c) C3 is Khabarovsk; (d) C4 is Chita. Solid lines are 

temperature sounding curves, double dotted lines are relative humidity sounding curves, dotted lines are state curves, and long dotted lines are dew point 

temperature sounding curves 
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图 3  不同模拟结果对比，图中阴影为组合反射率（单位：dBZ）：（a）X 为章丘飑线的模拟结果，图中黑色实线为选择做垂直剖面的位置；（b–d）

C2～C4 为图 1a 相应位置的模拟结果；（e）Q 为章丘去除初始湿度场后的模拟结果 

Fig. 3  Results of different simulations, and shadings indicate reflectivity (units: dBZ). (a) “X” indicates the simulation results of the squall line at Zhangqiu 

station, and the black solid lines in the figures are the positions of the vertical cross sections; (b−d) “C2–C4” indicate simulation results at the locations 

corresponding to C2–C4 in Fig. 1a; (e) “Q” indicates the simulation results at Zhangqiu station after removing the initial humidity field 
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在低层，早期强雷达回波的位置出现在上升气流的

两侧（图 4a，e），而积分一段时间后垂直速度和高

雷达回波对应的较好。垂直剖面图（图 5）也验证

了这点，从图 5a 和图 5b，d 中新生成的单体上，

可以看到在上升气流强的区域，中、高层能出现强

的雷达回波，但低层普遍较小，上升区域两侧的低

层却出现较大的雷达回波；而图 5c 和图 5b，d 中

成熟阶段的单体在强上升气流处的低层也能出现

强的雷达回波。导致这种现象的原因，可能是在早

期大的垂直速度将低层水汽抬升，上升到合适的高

度时开始大量凝结，形成强的雷达回波，同时受沉

降作用的影响，在上升气流的两侧，上升运动产生

的大量固、液态降水粒子下沉，使得低层形成较大

的雷达回波。而上升气流区域由于粒子受到向上的

浮力较大，抬升和沉降作用相互抵消，因此初始时

刻低层没有太大的雷达回波出现，而到了成熟阶

段，上层聚集了足够多的降水粒子，沉降作用产生

了更大的效果，因此在低层也出现了较大的雷达回

波。 
总的来看，飑线的出现需要强的上升运动，而

沉降作用则使得低层也出现强的雷达回波。 

5  结论 
本文从 CM1 动力框架出发，通过数学推导结

合模式数据的尺度分析在理论上得到了飑线发生

发展的必要条件，并以东北冷涡不同区域的对比模

拟，验证了理论分析的结果，同时也得到东北冷涡

飑线形成的条件。结论如下： 

图 4  强雷达回波、上升气流和水平气流分布：（a–d）模拟区域低层（1 km）在不同时刻的分布；（e–h）模拟区域中层（3.8 km）在不同时刻的分布。

阴影为雷达回波（单位：dBZ），紫色线为垂直速度等于 15 m s−1 的区域 

Fig.4  Distributions of strong radar echoes, updrafts and horizontal flows: (a–d) the lower level (1 km) of the simulation region at different times; (e–h) the 

middle level (3.8 km) of the simulation region at different times. Shadings indicate radar echoes(units: dBZ), and the purple lines indicate areas with vertical 

velocity equal to 15 m s−1 
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（1）通过模式相应数据的输出结合方程对中小

尺度系统做尺度分析，得到东北冷涡下飑线形成过

程中平流、对流以及沉降作用对降水粒子的变化贡

献最大，水汽相变影响次之，湍流作用相对较小。 
（2）东北冷涡不同区域的模拟验证了理论分析

的结果。东北冷涡西南侧，高层受冷涡影响有冷平

流，低层有风切变配合出现暖平流时易产生不稳定

层结，配合有横向梯度的湿度场可以形成飑线。而

在冷涡东侧大气层结稳定不易有强对流天气出现。 
（3）采用 200 m 的高精度网格距较好地模拟了

飑线的结构，强的上升使得高层出现强的雷达回

波，两侧和积分一段时间后的低层受沉降作用的影

响也会出现强的雷达回波。 
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Fig. 5  Vertical cross sections of radar echos and wind fields (along the black solid lines in Fig. 3a). (a, c) x–z sections, (b, d) y–z sections; (a, b) the situations 

at 60 min, (c, d) the situations at 75 min. Shadings indicate radar echo (units: dBZ), arrows show wind speed, and the vertical wind speed w is multiplied by 2 

for better illustration of vertical winds 
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