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摘  要 2015年 8月 7 日华北西北部的一次断线状对流系统向东南方向移动,并与平原地区7 

多单体雷暴合并、组织，最终形成强飑线，造成北京地区出现较大范围的风雹和局地短时强8 

降水天气。基于多源资料的研究结果表明：（1）飑线形成有三个阶段：上游线状对流发展移9 

动、平原多个单体雷暴的新生和合并、线状对流并入本地多单体后组织成飑线。第二阶段中，10 

城区北部边缘地面热力分布不均，配合局地风场辐合，触发了雷暴。雷暴冷池范围不断扩大，11 

温度梯度区向南扩展，造成新生对流向南传播。（2）飑线的组织化过程，呈现出两支强入流12 

为典型特征的动力结构：一支位于雷暴冷池后侧中层（4500～5000m），另一支位于低层飑线13 

前侧，由强辐合区垂直于飑线指向云内。这两支强入流分别构成飑线前侧和后侧两个独立的14 

顺时针垂直环流圈。后侧入流和前侧入流在同时加强，造成飑线前侧垂直环流不断加强，与15 

之对应的环境垂直风切变也同步增强。这一动力过程形成了有利于飑线组织化的中尺度垂直16 

切变环境，垂直风切变增大的本质实际上是飑线发展反馈的结果，同时也是驱动飑线快速向17 

前移动和发展的重要因素。当后侧中层入流消失，前侧垂直环流也随之逐渐减弱，预示着飑18 

线从成熟开始减弱消亡。（3）从热力结构看，下山的线状对流冷池与平原地区多单体雷暴的19 

冷池合并，形成了扰动温度低于-8℃、厚度加深到 1.5km的强冷池，其前沿的β中尺度锋面20 

附近的辐合上升运动加强，进一步促进了飑线在平原地区发展加强，并出现阵风锋。 21 
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The Organization Process and Thermal Dynamic Structure of a Squall Line in Beijing 25 
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Abstract  A broken line convective system, appeared in the northwest of North China, 31 

moved to southeast and collided with multi-cells in the plain of Beijing, and eventually 32 

formed an organizational strong squall line. It caused local flash rain, gust wind and big 33 

hail over Beijing area on Aug. 7, 2015. Based on multiple sources data, the analyzes 34 

indicated that, first, the squall line formation process had three stages: The developing and 35 

moving of broken line convective system in the upstream, the rebirth and consolidation of 36 

multiple cells in the plain and the organization of the squall line after the upstream broken 37 

line convective system crossed over mountains and merged into multi-cells in plain. During 38 

the second stage, the local convection was triggered near the north of urban city by the 39 

inhomogeneous temperature distribution together with local convergence；Corresponding 40 

with the cold pool and the inhomogeneous temperature area expanded, the reborn 41 

convection propagated toward south because of the southward intensified temperature 42 

gradient; second, at the squall-line development stage, dynamic structure is characterized 43 

by two strong inflows. One was the mid-tropospheric rear inflow at 4500 to 5000m height, 44 

another strong inflow was at the squall line moving direction at low-level perpendicular to 45 

squall-line orientation. The two inflows induced two separated vertical clockwise circles at 46 

the former and behind the squall line. The vertical circulation in the front of squall line was 47 

intensified continuously since the rear and front inflows enhanced together, corresponding 48 

with strengthening vertical wind shear. This dynamical process induced the advantageous 49 

ambient vertical shear for the squall-line organization, which also was a significant factor 50 

for the squall-line rapid movement and development. After the rear inflow disappeared, the 51 

frontal vertical circulation weakened and squall line dispersed gradually; third, for the 52 

thermodynamic structure, a stronger cold pool appeared with the disturbance temperature 53 

-8℃ , depth 1.5km, when the upstream convection system merged into the multi-cells 54 

system in the plain. As a result, upward motion was strengthened in the leading edge of 55 

the β-mesoscale temperature gradient. It was favor to squall line intensifying and 56 

developing. At last, a long gust front was induced with the strong squall line. 57 

Keywords  squall line, cold pool, β-mesoscale front, inflow, vertical wind shear 58 

1 引言 59 

飑线作为一种高度组织化、影响范围广、可能产生强风、龙卷、冰雹和强降水灾害天气60 

的一种强对流系统，从 20世纪中期开始就受到了科学家们的广泛关注。fujita（1955）对飑61 

线的天气学概念模型进行了细致的描述，包括飑线过境时表现为明显的气压涌升，雷暴高压62 

和尾部弱低压。后来，随着中尺度观测网的逐渐成熟，对应不同强对流现象的不同尺度风暴63 

系统结构逐渐被揭示出来。早期利用探空和天气雷达等资料，科学家对于美国中东部大量的64 
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飑线过程进行分析研究，发现飑线有一些共同的结构特征，包括云体内倾斜的上升气流、低65 

层前侧的暖湿入流，后侧中层比较干的、具有低相当位温的入流，即后侧的干冷空气下沉气66 

流（Newton,1950）。Ogura and Liou（1980）利用 NSSL春季计划所获取的资料对一次中纬67 

度飑线过程进行了综合分析，给出了成熟时期的飑线内部热动力结构，并且分析了其维持过68 

程中的物理机制,同样发现了上述一些共同的结构特征。随着二维和三维云模式的发展，69 

Rotunno et al.（1988）模拟了多次飑线过程，用来研究长生命史的飑线所具有的环境特征和70 

维持机制，模拟表明大多数飑线都是由若干短生命史单体不断生消演变形成的长生命史飑线，71 

而雷暴冷池和低层风切变之间的相互“平衡”是飑线维持长生命史的重要热动力因素，形成72 

了著名的“RKW 理论”。 73 

国内在飑线结构特征研究方面，利用观测资料来分析飑线成熟阶段的中尺度特征和触74 

发条件（蔡则怡等，1988；丁青兰等，2008；王国荣等，2010）；此外，利用单（双）多普75 

勒雷达反演技术反演降水云系的水平（三维）风场分析飑线中尺度动力学过程和结构演变76 

（刘淑媛等，2007；王俊等，2007；潘玉洁等，2012）。近年来，WRF等中尺度模式或ARPS77 

风暴尺度云模式被应用于对飑线进行模拟，从而对于飑线的结构、发生发展的机制及其作78 

用有了进一步的认识（梁建宇等，2012；刘香娥等，2012；吴海英等，2013；张哲等，79 

2016）。 80 

华北中南部是仅次于黄淮下游的飑线第二高频多发地区（Meng et al，2013）。华北地81 

区地形复杂，形成飑线的线状或带状对流系统多发源于河北西部和北部山区（Meng et 82 

al，2013），移动到下游组织成飑线后对大规模城市群产生严重的风、雹、短时暴雨等强对83 

流天气。近年来，上游雷暴下山后加强还是减弱的问题，一直是北京强对流天气短时临近84 

预报中的难点和关键问题，也成为研究热点（Wilson et al，2010；陈双等，2011；黄荣85 

等，2012；肖现等，2013，2015；孙靖和程光光，2017）。前期研究大多是针对分散的雷暴86 

单体下山强度变化的研究，而对于带状或线状对流系统下山强度如何变化研究相对较少，87 

对于华北地区为什么有的带状对流下山减弱消失，而有些缺乏组织性的对流系统下山后反88 

而能够组织成为飑线？认识还不清楚。揭示对流系统与环境大气之间，风暴单体之间的热89 

动力相互作用过程，不仅关系到对流系统形成和发展机制的理解，同时也是分类强对流天90 

气精细化预报预警的基本物理逻辑。本文将以北京一次强飑线天气为例，分析初始组织化91 

程度较低的对流单体如何在下山过程中组织成飑线；飑线与环境大气之间、飑线中的风暴92 

单体之间存在怎样的相互作用。 93 
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2 资料 94 

本文采用（1）北京观象台 SA多普勒天气雷达逐 6分钟体扫观测资料，用于分析对流系95 

统的演变及中尺度结构。（2）FY-2G卫星可见光图像和相当黑体亮温（TBB）资料，用于分析96 

对流发生的环境以及云系的发展强度、结构等图像特征。（3）北京地区加密自动站资料，用97 

于分析降水、气温、风等要素。2015 年北京区域自动站约 368 个，气温和雨量资料均进行98 

质控。（4）ERA Interim（0.125°0.125°）再分析资料，用于天气尺度形势和物理量诊断。99 

（5）基于京津冀 6部雷达观测的四维变分同化系统（VDRAS）反演高时空分辨率要素场（Sun 100 

et al，2001，2010；Chen et al，2007；陈明轩等，2011，2012，2016），已被成熟的应用101 

到华北地区雷暴的研究中（Wilson et al，2010；陈双等，2011；陈明轩和王迎春，2012；102 

黄荣等，2012；肖现等，2013，2015；刘莲等，2015），用于揭示飑线发展过程的热动力结103 

构。 104 

3 天气实况及影响 105 

2015 年 8 月 7 日午后开始，华北发生大范围强对流天气。上游断线状对流系统自西北106 

向东南移动，并且在由山区向平原地区移动过程中与多单体雷暴合并、组织，最终加强形成107 

强飑线（图 1）。受其影响，8月 7 日 16 时至 22 时（北京时，下同），北京多地出现短时强108 

降水（图 2a），雨量分布极不均匀，最大雨量 85.7mm（朝阳区金盏站），最大雨强 72.3mm/h109 

（17-18 时，延庆区东门营站）。对流发展和移动的过程中，北京自北向南二十余处还上报110 

出现冰雹（图 2a），测站上记录的最大冰雹直径为 15mm（朝阳）。此外，京津冀地区伴有 7～111 

9级雷暴大风（图 2b），北京最大风力 22.8m/s（9级）。以最大降水朝阳金盏站为例，17:40-112 

17:50阵风锋先于降水影响本站，东南风转为西北风，风速迅速增大到 5级（图 3），且气温113 

迅速下降；18:15-18:50，飑线主体过境，最大 5分钟雨量 10.6mm，并伴有 7级大风（18:30-114 

19:55，16.1m/s），气温再次下降；19:00-19:20，飑线后部雷暴高压影响，气压快速上升，115 

风速再次增大。这次强对流天气影响非常大，北京郊区的农作物出现不同程度的毁损，城区116 

出现严重的道路积水断路、地下通道进水，首都机场大量航班延误和取消。  117 
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 118 

图 1  2015 年 8 月 7 日 15-21时逐小时飑线位置（等值线表示 40dBZ 以上雷达回波，不同颜色代表不同119 

时次；虚线为不同时次飑线位置示意。时间为北京时） 120 

Fig.1 The hourly position of the squall line from 1500 BJT to 2100 BJT on Aug. 7, 2015. (The contours 121 

showed above 40dBZ radar composite reflectivity, and the colors correspond with time; Dash lines denote 122 

the squall line position. Time is the Beijing time(BJT)) 123 

 124 

图 2 2015 年 8 月 7 日 a.16-22 时北京地区降雨量(mm)和冰雹位置（黑色三角显示），b.14-22 时京津冀地125 

区极大风速(𝐦 𝒔−𝟏)分布 126 

Fig.2 a. Distribution of the precipitation (mm, contour and shaded) and hail position (black tangle) in Beijing 127 

area from 1600 BJT to 2200BJT, b. the gust wind (m 𝑠−1, wind bars and shaded) in Hebei-Beijing-Tianjin 128 

from 1400 BJT to 2200 BJT on Aug.7, 2015. 129 
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 130 
图 3 2015 年 8 月 7 日 17:05至 20:00 朝阳区金盏站气温(℃)、气压(hPa)和极大风风速(𝐦 𝒔−𝟏)变化 131 

Fig.3 The temperature (℃, dotted line), pressure (hPa) and hourly maximum gust wind (m 𝑠−1,short 132 

dashed line) at Jinzhan (JZ) auto-weather-station in Beijing from 1705 BJT to 2000 BJT on Aug. 7 2015. 133 

4 天气背景及环境特征 134 

8月 7日 08时，500hPa我国中东部有低涡低槽加深发展，低涡中心位于内蒙古东北部，135 

低涡后部有-12℃冷中心；西太平洋副热带高压中心位于日本海。京津冀地区位于低涡低槽136 

前、副高西北侧的西南气流中（图 4a）。14 时，850hPa 内蒙古与河北北部交界地区处于低137 

压槽区，有切变线并配合暖舌发展，高低空温差超过 30℃（图 4b）。与 850hPa 切变线相配138 

合,地面存在辐合线和干线，京津冀平原受东南风影响，露点温度 22～24℃，具有高湿的特139 

征。 140 

上述天气背景表明，8月 7日午后华北北部存在强对流天气发生的动力、水汽和层结不141 

稳定条件。FY2G 可见光图像（图 4d）上，7 日午后华北北部较大范围的对流云团正是高空142 

槽、低层切变线和地面干线附近触发、组织起来的，成为后来演变为飑线的主体。此外，在143 

云图上华北平原存在浅对流云街，渤海湾的对流系统前侧有小范围积云线（雷暴出流）向北144 

京地区移动，这些云图特征均表征平原地区大气存在不稳定和有利于雷暴下山的能量条件。145 

14时探空显示，北京地区 CAPE高达 3270J/Kg，400～600hPa存在显著干层，但是 7km以下146 

的垂直风切变不足 10m/s，3km以下垂直切变更弱，属于弱切变环境（图 4c）。 147 
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 148 

图 4  2015 年 8 月 7 日 a. 08时 500hPa 位势高度（gpm,实线，间隔 20gpm，“D”表示低压中心，粗黑线149 

表示槽线），温度（℃，虚线，间隔 2℃）及风场（𝐦 𝒔−𝟏）；b.14 时 850hPa 位势高度（gpm,实线，间隔150 

10gpm，“D”表示低压中心，粗黑线表示槽线和切变线），温度（℃，虚线，间隔 2℃）及风场151 

（𝐦 𝒔−𝟏）；c.14 时北京观象台探空，d.14 时 FY2G可见光图像 152 

Fig.4 a. Distribution of geopotential heights (gpm, black contoured at 20 gpm intervals) with the trough 153 

axis denoted by black bold lines and low center denoted by “D”, temperature (dash line at 2 ℃  intervals) 154 

and wind (m 𝑠−1) in 500hPa at 0800 BJT; b. as in Fig.4a, but for 850hPa (at 10 gpm intervals) at 1400 155 

BJT; c. the radio sounding at Guanxiangtai station (GXT) in Beijing at 1400 BJT; d. FY2G visible spectrum 156 

image at 1400 BJT on Aug. 7, 2015 157 

5 飑线的组织化过程及中尺度特征 158 

付丹红等（2007）研究表明，80%以上的雷暴合并过程都能使对流发展并使其具有较长159 

的生命史。本次飑线生命史超过七小时，其复杂的组织化过程可分为三个阶段：上游线状对160 

流的发展、本地多个雷暴的新生和合并、线状对流系统并入本地多单体后组织成飑线。 161 

第一阶段：上游线状对流的发展。8月 7日 11时之后，在 500hPa高空槽区（冷中心）、162 

850hPa切变线（暖舌）和地面干线附近，生成断线状雷暴群（broken line）(Bluestein和163 

Jain,1985)，云顶亮温（TBB）低于-40℃。在西北气流引导下缓慢向北京西北部山区移动。164 

此时，下游天津也有单体雷暴生成，北京处于上下游雷暴之间的“空当”区。14:30，北京165 
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朝阳区局地开始有小单体生成，反射率因子强度 50dBZ，从地面向上垂直发展 5～6km。但是，166 

该孤立单体历时 20 分钟左右后减弱消失。此后两小时，河北西北部和天津的对流仍然加强167 

发展，但北京平原地区无任何对流新生，这种状况从某种意义上讲预示着平原地区存在抑制168 

对流的条件，在短临预报中增加了判断上游断线状对流能否下山的难度。 169 

第二阶段：平原地区小范围内多个雷暴新生并逐渐合并加强。15时后，天津地区的雷暴170 

单体出现阵风锋，向北京东南部推进（图 5a中白色虚线所示）；此时上游线状对流也移入北171 

京延庆、怀柔北部地区(图 5a 中 A)，在 A 前部和下游阵风锋之间，有孤立的对流单体生成172 

（顺义北部地区），反射率因子强度迅速增强到 60dBZ，回波顶高达到 12km，它距离 A 和阵173 

风锋均为 50km 左右；该单体没有像第一阶段单体雷暴那样减弱消失，反而在其西南侧迅速174 

有雷暴新生、发展，并逐渐形成西南-东北向线状排列的对流系统 B (图 5b)，其中成熟单体175 

有“悬垂”结构（图 5b），在顺义造成局地冰雹天气，但降雨不足 2mm，未伴随雷暴大风。176 

与此同时，西部山区回波也在发展东移，形成对流系统 C。此后，C、B之间不断有雷暴单体177 

新生，17:30左右 B的强反射率因子（>55dBZ）高度明显下降，逐渐演变为低质心结构（图178 

5c），但由于边界层相对湿度较差，顺义、朝阳等地雨量不足 5mm，但有小冰雹出现。对应卫179 

星云图上南北两条平行分布的对流云带，TBB达到-30℃和-40℃以下（图 6a）。 180 

第三阶段：18时之后，上游线状对流并入平原多单体雷暴后高度组织化发展，最终形成181 

飑线。西北部线状对流下山逐渐形成西南-东北向大范围中尺度对流系统，多个对流系统发182 

展成熟，TBB低于-45℃（图 6b），出现沿地形走向分布的“人字形”回波（图 5d）。东南部183 

阵风锋移动至朝阳区多单体雷暴群附近，其北端与对流系统相接，造成单体新生和对流系统184 

显著加强，金盏站雨强达 60.7mm/h，并伴有雷暴大风。19 时前后，上下游对流系统形成两185 

条线状对流，并逐渐合并组织成强飑线（图 5e）。受嵌在其中的强单体影响，中心城区出现186 

强降水，朝阳区多地出现冰雹天气。强飑线前侧出现阵风锋，水平尺度约 60km，移速约 50km/h，187 

出现大范围 6～8 级大风，最大 18.3m/s。20 时之后，阵风锋逐渐远离飑线，对流系统逐渐188 

减弱，TBB升高，飑线趋于减弱和消亡（图 5f，图 6c）。 189 
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 190 

图 5 2015 年 8 月 7 日飑线组织化过程中不同时段雷达组合反射率因子（dBZ） 191 

（a.16:35,b.16:47,c.17:35,d.18:06,e.19:18,f.19:42） 192 

Fig.5 Distribution of the composite radar reflectivity (dBZ) of the squall line in its different stages on 193 

Aug.7, 2015（a. 1635 BJT,b.1647 BJT,c.1735 BJT,d.1806 BJT,e.1918 BJT,f.1942 BJT） 194 

 195 

图 6  2015 年 8 月 7 日飑线不同阶段 TBB （℃） 196 

（a.17:00，发展期,b.18:00，成熟期,c.20:00，消亡期） 197 

Fig.6 Distribution of the Black Body Temperature（TBB，℃ ）of the squall line in its different stages on 198 

Aug.7,2015（a.1700 BJT indicates development period ,b.1800 BJT indicates maturity period, c.2000 BJT 199 

indicates decay period） 200 

6 山前对流的触发与传播 201 

午后虽然西北部山区有很好的大尺度动力条件，但是平原地区中高层却处于下沉运动和202 

水汽辐散区域中（图 7a,b）,这可能是这一阶段朝阳区孤立对流无法维持的重要原因之一。203 

但另一方面，探空显示平原地区的能量和层结不稳定条件却非常有利，且抬升凝结高度和自204 

由对流高度非常低（900hPa以下）（图 4c），在这种环境中，当日午后最高气温升至 30℃以205 

上，就有可能出现热对流，如果配合一定的动力抬升条件使气块抬升至自由对流高度，正浮206 

力作用将迅速使对流获得强烈发展。那么第二阶段中小范围多个单体雷暴是如何被触发并发207 

展起来的？ 208 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 209 

图 7  2015 年 8 月 7 日 14 时 a.假相当位温𝜽𝒔𝒆(K，黑色细实线)、比湿（𝐠 𝒌𝒈−𝟏灰度填色）及水汽通量210 

散度（𝐠 𝒄𝒎−𝟐 𝒉𝑷𝒂−𝟏 𝒔−𝟏,黑色细虚线，负值表示辐合）剖面，b.垂直速度（𝐩𝐚 𝒔−𝟏，等值线，负值表211 

示上升运动）和流场（流线）剖面（剖面位置 116.375E，黑色三角表示北京位置） 212 

Fig.7 a. The equivalent temperature (𝜃𝑠𝑒, K, thin line）, specific humidity (g 𝑘𝑔−1, gray shaded) and 213 

water vapor flux convergence (g 𝑐𝑚−2 ℎ𝑃𝑎−1 𝑠−1, dash line, negative value denotes convergence), b. 214 

distribution of the vertical velocity (pa 𝑠−1, thin line，negative value denotes upward motion) and 215 

streamline (flow line) along 116.375E at 1400BJT on Aug.7, 2015. (black tangle indicates the position of 216 

Beijing) 217 

在对流新生前，地面东南风在顺义、昌平和朝阳交界（图 8a 圈内）出现比较明显的局218 

地风速辐合，并且温度较周围低 1～2℃，尤其南侧温度梯度明显。地面局地热力分布不均配219 

合风场辐合的状况持续增强，约 20 分钟后雷暴被触发。造成局地温度差异的原因，可能与220 

下垫面物理属性的差异（南部朝阳区为 CBD商业区）导致太阳辐射加热不均或天空云量多寡221 

有关。此后，由于北部山前对流造成地面降温（冷池）范围进一步扩大，热力不均的区域进222 

一步扩大，温度梯度区和风速辐合区向南发展（图 8b），造成新生对流向南传播（图 5c,d）。223 

平原地区的对流不断新生发展，预示着上游线状对流将在下山后可能增强发展成飑线（Wilson 224 

et al.，2010）。 225 

 226 

图 8  2015 年 8 月 7 日北京加密自动站地面风（𝐦 𝒔−𝟏）、气温分布（℃），灰度区为地形（m） 227 

（a.16:20；b.16:40） 228 
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Fig. 8 Distribution of the surface wind (m 𝑠−1) and temperature (℃ ) at 1620 BJT (a) and1640 BJT (b) 229 

on Aug.7, 2015. (gray shaded area indicates topography, unit: m) 230 

7 垂直风切变与飑线热动力结构变化 231 

7.1 垂直风切变的变化 232 

Thorpe et al. (1982) ，Rotunno et al. (1988) 研究表明垂直于飑线的 0～3km垂直风233 

切变对于形成组织化程度较高的强飑线有重要的影响，陈明轩等（2012）研究表明垂直于飑234 

线的 0～6km垂直风切变也有一定的指示性作用。但是本次飑线形成前，0～6km 垂直风切变235 

不足 10m/s，0～3km 垂直风切变更弱。从雷达回波来看，18 时前后已经形成了“人字形”236 

回波结构（图 5e），其上镶嵌有多个回波强度超过 60dBZ 的雷暴单体。VDRAS 反演的飑线后237 

方垂直风切变矢量的方向为西北-东南方向，切变大小仍小于 10m/s（图 9a），其前侧风切变238 

矢量弱且方向性不明显。这与探空得到的弱垂直风切变是一致的，似乎为不利于飑线组织化239 

的切变条件。19 时前后，线状对流进入平原地区，“人字形”回波东端逐渐与平原地区的240 

对流系统合并，移速加快，此时垂直于飑线的前侧西南风矢量加大，0～6km 垂直切变显著241 

加大到 17m/s，0～3km 垂直风切变加强到 14m/s（图 9b），这显然与对流系统前侧的入流加242 

强有关，飑线进入成熟期。由此可见，尽管初期环境垂直风切变较弱，但是从对流系统合并243 

（对应飑线形成初期）到飑线成熟期，垂直于飑线的垂直风切变在同步明显增强。 244 

 245 

图 9 8 月 7 日 0-6km 风切变（𝐦 𝒔−𝟏,填色）、0-3km 风切变（𝐦 𝒔−𝟏,长须线表示风速切变，箭头为风切246 

变矢量）和大于 40dBZ 的京津冀雷达拼图组合反射率因子（dBZ,细实线）（a.18:30;b.19:00） 247 

Fig. 9 The vertical wind shear above 0-6km (m 𝑠−1, shaded) and 0-3km (m 𝑠−1, contour indicates 248 

shear value, arrows denote wind shear vectors), and the radar composition reflectivity （≥40dBZ）on 249 

Aug.7, 2015 （a.1830 BJT; b.1900 BJT） 250 

7.2飑线热动力结构的变化及β中尺度锋面 251 

初始，北京西北部山区的断线状对流结构松散(图 10a1-a2)，其上雷暴 A 强度较强，呈252 

现“TS型”（parker and Johnson，2000）。后侧有弱冷池，扰动温度-4℃，前侧出流较弱，253 

但在地面造成 1小时负变温超过 2℃（图略），导致了向平原暖气团一侧的温度梯度加大，产254 
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生了β中尺度锋面（随后出现阵风锋）。与此同时，前部偏南风加大到 6～8 m 𝑠−1，云体前255 

侧辐合加强，出现显著上升气流，最大上升中心在 2500m 附近，强度约 0.3𝑃𝑎 𝑠−1。这支上256 

升气流在高度 3500m 向前流出云体，并形成沿雷暴传播方向的顺时针垂直环流，水平尺度257 

30km，环流中心位于 1000～1500m。β中尺度锋区上辐合上升运动加强，进一步促进了线状258 

对流发展，这是一个正反馈的过程。 259 

18 时 30 分，线状对流下山后逐渐与平原地区的雷暴 B 结合（图 10b1），冷池强度加强260 

（图 b2,扰动温度中心-7℃）、厚度 1km（参考 Weisman 等，2004，选取从冷池前沿向后的261 

100km范围内-5℃等温线的平均高度作为冷池厚度），线状对流前侧垂直上升速度显著增大。262 

前部垂直环流的下沉支消失，有利于加快与雷暴 B的合并，之后在其前侧出现新的顺时针垂263 

直环流。 264 

图 10c,d分别代表飑线发展期和成熟期。在飑线发展期，动力结构是以两支强入流为典265 

型特征的。一支位于雷暴冷池后侧中层（4500～5000m），另一支位于低层飑线前侧，垂直于266 

飑线指向云内。这两支强入流分别构成飑线前侧和后侧两个独立的顺时针垂直环流圈 C1 和267 

C2。后侧中层入流进入云体下沉，在低层分为向前侧（飑线移动方向）和后侧两支出流，前268 

侧出流与暖湿气流在飑线移动前方形成强辐合，形成新的垂直上升支和高空出流，逐渐形成269 

前侧的闭合垂直环流圈；而后侧下沉气流与飑线后侧层状云区的弱上升支气流形成后侧垂直270 

环流圈。后侧入流形成的下沉气流造成地面雷暴高压与冷池进一步加强（-8.5℃，深度 1.5km），271 

冷池出流与前侧入流在 1500m 以下辐合，垂直方向上表现为在云体前侧两支上升气流合并，272 

造成 2000～2500m 高度上更强烈的上升运动（>0.9𝑃𝑎 𝑠−1）。在这一过程中，飑线前后两侧273 

不同高度、不同性质的两支入流加强，造成垂直环流和垂直风切变随之加强，即 6.1节提到274 

的 0～6km 和 0～3km 的垂直风切变增大的本质实际上是飑线发展反馈的结果，也是驱动飑275 

线快速向前移动和发展的重要因素。当后侧中层入流消失、前侧垂直环流减弱时，飑线开始276 

减弱消亡。图 11给出这次飑线热动力结构概念模型。 277 
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图 10 a1-d1 为京津冀雷达拼图组合反射率因子（填色）叠加 VDRAS 反演的 200m 风场（𝐦 𝒔−𝟏）和散度场279 

(𝟏𝟎−𝟓𝒔−𝟏,虚线)；a2-d2 为垂直流场、扰动温度（℃,虚线）和垂直速度（𝑷𝒂 𝒔−𝟏，填色）（a1-d1 左图中280 

细黑线表示剖面位置）（a.16:29 b.18:29 c.19:05 d.19:23） 281 

Fig. 10 a1-d1 are distribution of Beijing-Hebei-Tianjin combined composed reflectivity (dBZ), retrieved 282 

wind vector (m 𝑠−1) and divergence (10−5𝑠−1) at 200m by VDRAS; a2-d2 are the perturbation 283 

temperature (℃,dashed line), the steam and the upward speed (𝑃𝑎 𝑠−1, shaded) along the black line in 284 

the left Fig.a1-d1 (a. 1629 BJT, b.1829 BJT, c.1905 BJT, d.1923 BJT) 285 

 286 

图 11  8 月 7 日飑线热动力结构概念模型 287 

Fig.11 The conceptually dynamic structure model of the developing squall line on Aug.7, 2015. 288 

8 结论 289 

这次飑线过程，初始上游断线状对流形成于高空槽前、低层切变线、地面辐合线和干线290 

附近，下山后组织成强飑线影响北京城区。初期，平原地区中高层存在下沉运动、水汽辐散、291 

弱垂直风切变等不利条件，但是又存在高能高湿、层结不稳定等有利的环境条件，对于线状292 

对流下山后的强度和形态变化，临近预报仍存在较大的不确定性。本文基于多源资料的综合293 

分析，基本厘清了这次飑线过程的形成、演变机制，同时也为今后此类天气的临近预报提供294 

思考。 295 

（1） 断线状对流系统逐渐演变为飑线的过程可分为三个阶段：上游线状对流发展移动、296 

平原多个单体雷暴的新生和合并、线状对流并入本地多单体后组织成飑线。平原地区近297 

地面热力分布不均和风场局地辐合导致局地雷暴单体被触发，形成冷池后，热力不均的298 

区域扩大，温度梯度区与风速辐合区向南发展，造成新生对流向南传播。由于这些对流299 

单体处于弱垂直风切变环境中，其组织化程度相对较差。 300 

（2） 飑线的组织化过程，呈现出两支强入流为典型特征的动力结构：一支位于雷暴冷池301 

后侧中层（4500～5000m），另一支位于低层飑线前侧，垂直于飑线指向云内。这两支强302 

入流分别构成飑线前侧和后侧两个独立的顺时针垂直环流圈。后侧入流和前侧入流的同303 

时加强，造成飑线前侧垂直环流不断强化，与之对应的垂直风切变也同步增强，这一动304 
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力过程形成了有利于飑线组织化的中尺度垂直风切变环境，而垂直风切变增大的本质实305 

际上是飑线发展反馈的结果，也是驱动飑线快速向前移动和发展的重要因素。当后侧中306 

层入流消失，前侧垂直环流也逐渐减弱，预示着飑线从成熟开始减弱消亡。 307 

（3） 从热力结构看，下山的线状对流与平原地区多单体雷暴的合并，形成了扰动温度低308 

于-8℃、厚度加深到 1.5km的强冷池，其前沿的β中尺度锋面附近的辐合上升运动加强，309 

进一步促进了平原地区的飑线发展加强，并出现阵风锋。 310 
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