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摘  要  2009 年 6 月 3 日在我国河南发生了历史罕见的强飑线天气过程，造成了严重的人员伤亡和灾害。为了解

此次飑线天气的特征和产生的机理，本文采用卫星、雷达及地面加密观测资料，结合中尺度 WRF（Weather Research 
and Forecasting）数值模式，研究了此次飑线产生的天气背景、宏微观结构特征及造成灾害性大风的机理。结果

表明，此次飑线过程的主要影响系统是东北冷涡，其后部横槽引导的南下冷空气与西南暖湿气流在河南新乡南部

一带交汇促发强对流过程，最后演变为飑线。但由于低层西南风偏弱，水汽条件不足，飑线发生的环境较为干冷。

飑线产生区大气处于条件性不稳定状态，对流有效位能（CAPE, Convective Available Potential Energy）在 1300 J/kg
左右，并具有适平的垂直风切变。地面气象场显示飑线具有相对冷湿的雷暴高压和强冷池，飑线过程产生的灾害

性天气以大风而非强降水为主。数值模式结果显示飑线下沉气流的最大值仅为-13 m/s，而地面风速最大值达到

35 m/s，是最大下沉气流的 2.7 倍。进一步的数值敏感试验表明，降水粒子的蒸发和融化冷却过程对降低地面温

度和产生地面强风速具有重要影响，其中雨水蒸发过程产生的最大等效冷却率为-3 K/min，远大于霰融化冷却率

-0.7 K/min，因此雨水蒸发过程是影响冷池强度的关键因素，而地面强冷池在此次飑线灾害性大风的产生中具有

重要作用。 
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Abstract  An unusually severe squall line resulted in significant losses of lives and property on June 3, 2009, in Henan, 
China. To better understand the characteristics and production mechanism of the squall line, the data of satellite, radar, 
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intensive surface observation, and the mesoscale Weather Research and Forecasting (WRF) model were used to 
investigate the atmospheric background, macrostructure, and microstructure of the squall line and the formation 
mechanism of the damaging surface wind. The results show that a northeast cold vortex was the main influencing system 
of the squall line. The transversal trough located at the back of the northeast cold vortex induced a strong cold airflow, 
which met with a relatively weak southwesterly warm and moist airflow to produce convection. The system further 
developed in the study region as a severe squall line. The atmosphere contained weak southwesterly winds and water 
vapor at low layers; thus, the atmospheric environment of the squall line formation was dryer. The atmosphere was 
conditionally unstable with a convective available potential energy (CAPE) index of approximately 1300 J/kg and 
adequate wind shear. A relatively cold and moist high with thunderstorms and a strong cold pool on the surface field 
occurred concurrently with the squall line to produce severe surface wind rather than heavy rain. The results of the WRF 
model showed that although the maximum downdraft of the squall line was only -13 m/s, the surface outflow wind 
speed was 35 m/s, which exceeds the maximum downdraft by a factor of 2.7. Further investigation revealed that the 
cooling processes of rain evaporation and graupel melting are the major contributors to the decrease in surface 
temperature and strong wind production. Among them, the cooling rate due to rain evaporation was approximately -3 
K/min while that due to graupel melting was approximately -0.7 K/min. Therefore, the key factor to influence the cold 
pool intensity was rain evaporation; this cold pool played a critical role in the formation of the severe surface winds 
during the squall line event. 
Key words  squall line, severe surface winds, cold pool, observation and numerical simulation 

 

1  引言 

飑线（squall line）是由多个活跃雷暴单体排列

成线状或带状的中尺度对流系统（MCS），其发生

时常伴有大风、冰雹、暴雨等剧烈的灾害性天气现

象，因此对飑线的研究一直受到普遍关注。 
早期对飑线的研究主要是通过地面观测资料

研究其发生的天气背景、组织方式、生命史演变、

产生及维持机理等方面。Fujita（1955, 1963）根据

地面气压场和降水情况提出了飑线的生命史，将其

划分为产生、发展、成熟、消散和残余五个阶段。

Pedgley (1962)、Zipser (1969, 1977)、Johnson and 
Hamilton（1988）等研究了中纬度飑线过程地面气

压场的变化特征，认为对流层中上层气流的下沉增

温、降水的蒸发冷却以及下沉气流绝热增温等物理

过程是引起地面气压变化的原因。冷锋、切变线、

低涡以及边界层风场辐合等都可以对飑线起到触

发和形成作用（丁一汇等，1982；Sun and Ogura, 
1979；翟国庆和俞樟孝，1991）。蔡则怡等（1988）
提出了华北地区飑线系统生命史的中尺度天气模

式，包括组织、扩展和消散三个阶段。何齐强和陆

汉城（1992）研究了江淮地区暖区飑线中尺度结构

与演变特征。 
以上这些观测研究对揭示飑线天气形成的天

气背景、飑线的生命史和演变特征等起到了重要作

用，但由于缺乏相关探测手段，对飑线系统的内部

动力、微物理结构特征的研究较少。随着多普勒雷

达、偏振雷达、风廓线仪、卫星等先进探测技术的

应用，飑线系统的内部结构特征得以揭示。Smull 
and Houze (1985, 1987)、Ogura and Liou (1980)、
Rutledge et al. (1988) 等对雷达和卫星资料进行分

析并给出飑线系统流场结构的概念模型，主要包括

飑前近地面入流、对流区内对流尺度的上升和下沉

运动、层云区内中上层向后的上升出流和中下层向

前的下沉入流。Biggerstaff and Houze (1991) 运用

雷达、风廓线仪等资料，分析得出飑线系统中上升

下沉气流与层状云区的环流有密切关系。Wang and 
Carey（2005）用雷达资料反演飑线系统的流场结构

和对应的微物理量分布。姚建群等（2005）对上海

的一次较长生命史的强飑线过程进行了分析，认为

此次飑线的主要触发机制是地面锋生和低层辐合、

高层辐散造成的强抬升作用，而较强的环境风垂直

切变和雷暴内部上升气流与下沉气流的正反馈作

用是飑线系统维持较长时间的原因。侯建忠等

（2007）对我国黄土高原一次冷涡飑线的卫星云图

和环流背景特征进行了分析。孙虎林等（2011）采

用多种具有较高时空分辨率的观测资料分析了我

国黄淮地区的一次强飑线天气过程，认为在飑线系

统成熟阶段, 地面雷暴高压和飑前阵风锋达到最强

且强对流天气现象出现范围最大。飑线弱回波过渡

带和层云次强回波区内的中尺度下沉气流的产生

和维持是地面产生灾害性大风的关键。 
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数值模拟有助于揭示飑线结构演变与产生的

机理，二维和三维数值模式的发展为飑线的数值模

拟研究提供了可能（李光耀，1985；张维桓和张铭，

1987; Tao et al., 1991；张进和谈哲敏，2008）。张铭

和徐敏（1989）的数值模拟研究发现飑线中对流凝

结加热与降水之间存在比较复杂的关系。Zhang  
and Gao (1989)、Zhang et al. (1989) 利用三维数  
值模式探讨了飑线后部入流的结构和演变特征，认

为冷却和降水拖曳是后部入流产生下降的主要原

因。Biggerstaff and Houze (1991)、Braun and Houze 
(1994, 1996) 发现飑线过程中降水粒子的融化、蒸

发冷却作用对飑线的形成和组织结构等都有重要

影响。对我国飑线个例的模拟研究也得到很多与国

外研究结果相一致的结论（余清平等，2002；王焱

等，2008；王晓芳等，2010），但这些基本侧重飑

线形成、演变和结构的研究，有关我国飑线地面灾

害性大风产生机理的深入研究较少。 
灾害性地面大风产生的原因很多，如弓状回波

中的 γ 中尺度涡旋会造成局地强风 (Atkins et al., 
2005; Trapp and Weisman, 2003; Weisman and Trapp, 
2003)；强单体风暴产生的下击暴流也会导致地面大

风的产生（孔繁铀等，1994；许焕斌和魏绍远，1995； 
Guo et al., 1999；刘洪恩，2001）；冰雹重力拖曳和

融化过程对强风暴下击暴流的产生具有重要作用

（Fu and Guo, 2007）；飑线发生时也常伴随着破坏

性很强的龙卷风或下击暴流，其后部的入流和地面

高、低压间的气压梯度力可能是造成飑线大风的原

因（Schmidt and Cotton, 1989）。我国河南 2009 年 6
月 3 日中午至 4 日凌晨发生了一次伴随地面灾害性

大风的强飑线天气过程，19 个县市出现了 17 m/s（7
级）以上的短时大风，其中商丘地区的永城县 22
时 42 分最大风速达 29 m/s（11 级），为 1957 年有

气象记录以来的历史极值，该过程造成商丘地区 18
人死亡，81 人受伤。本文旨在对卫星、多普勒雷达、

地面观测资料分析的基础上，通过分析中尺度 WRF 
(Weather Research and Forecasting) 模式模拟结果

探讨此次飑线灾害性大风产生的机理和飑线的结

构特征，以加深对此类天气的认识。 

2  结果与分析 

本文使用的观测资料主要有 2009 年 6 月 3～4
日我国地面自动气象站逐小时及高空观测资料，包

括气压、温度、露点温度、降水、风向、风速等气

象要素；河南省地面加密观测资料，主要包括分钟

降水、瞬时风向、风速及最大风向风速等气象要素；

商丘单站雷达的逐 6 分钟回波资料；FY-2C 静止气

象卫星红外云图资料和 NCEP 1°×1°再分析资料

等。 
2.1  飑线产生的天气背景与大气层结条件 

6 月 3 日 08 时和 20 时（除特殊说明，文中使

用的时间均为北京时，LST）500 hPa 形势场（图

1a，b）显示有一东北冷涡稳定维持在（50°N，127°E）
附近，其后部在内蒙古中部有一短横槽，不断引导

冷涡后部中层干冷空气南下至黄淮地区，横槽北部

具有明显的西北冷平流，而且有不断加强的趋势。

850 hPa 形势场（图 1c，d）最明显的特点是飑线发

生区域处于暖干中心（温度≤20℃、温度露点差  
≥20℃）的前部边缘，暖干中心不断向东南方向扩

展。由于低层的西南风并不强，飑线发生区域的水

汽条件较差。 
从大气层结状况看，郑州 08 时探空显示 925 

hPa 以下存在强逆温层，925～500 hPa 的温度露点

差较大，最大超过 40℃以上，中层大气较干。CAPE 
(Convective Available Potential Energy) 仅为 38 
J/kg，若采用 14 时地面观测值，按 Johnson and 
Bresch (1991)、卓智祥（2006）、潘玉洁等（2008）
等人的做法，对郑州 08 时探空进行修正，可得到

14 时郑州的 CAPE 值为 1289 J/kg，而飑线发生区

域西南南阳的 CAPE 在 08 时为 1320 J/kg，这与潘

玉洁等（2008）研究的飑线 CAPE 值 1601 J/kg，
以及 Meng and Zhang (2011) 给出的我国 2007～
2009 年间伴随热带气旋的飑线平均 CAPE 值 1548 
J/kg 相比偏小，与 Bryan and Morrison (2011) 给出

的中纬度飑线 CAPE 值 4200 J/kg 相比小很多。因

此，从本次飑线发生前周边探空站 08 时计算的

CAPE 值很难判断强对流的发生，这对早期预报造

成困难。另外，此次飑线成熟期的水平尺度在 150～
200 km 左右，属于小尺度飑线，局地性很强，离周

边探空站的距离超过 200 km，因此也说明此次探空

的代表性不是很好。 
虽然飑线系统发生前的 CAPE 比统计平均值偏

小，但风切变适平。飑线发生前近地面 925 hPa 主

要为东南风，850 hPa 变为西南风，风向随高度呈

顺时针旋转，至 400 hPa 以上基本都是西北偏西风。

地面至 500 hPa 的垂直风切变约为 1.74×10-3 s-1，

这与Bluestein and Jain (1985) 给出的美国俄克拉何
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马春季飑线形成前环境风切变 1.3×10-3 s-1 以及秦

丽等（2006）给出的北京一次雷暴大风发生前的风

切变值 1.9×10-3 s-1 相近。 
综上所述，此次飑线产生的天气背景为高空冷

涡，其后部的干冷空气随短波槽东移南下，与西南

暖气流相遇，在低层存在较强的切变辐合，伴随暖

干空气的抬升，形成以雷暴、大风而非强降水为主

的强对流天气。 
2.2  飑线天气观测特征 

从图  2的FY-2C静止气象卫星红外云图可以清

楚地显示此次飑线系统产生、发展和演变的过程。

配合图 3的雷达观测可以看到，此次飑线是18时25
分由河南新乡南部产生强对流单体发展和演变形

成。至19时30分（图 2a）已形成飑线云带，其后部

有一趋于减弱的对流云带（图 2b），此对流云带是

否促发了其前部强飑线对流云带的产生和发展，从

现有的观测数据很难判别。但飑线云带逐渐发展为

椭圆状（图 2c，d），并产生大风、冰雹等灾害性天

气，影响河南商丘等地区。23时之后，椭圆状云团

继续维持并移出河南省。 
从郑州雷达显示的回波演变可以看到，18时25

分（图 3a），在带状回波A前方的河南新乡、郑州之

间出现一强对流单体B。19时25分（图 3b），回波B
迅速发展加强，与山东西南部出现的新回波单体并

合形成新的东北—西南向的两条强回波带C，最大

回波超过65 dBZ，强回波带的西南端出现明显的飑

锋（白色箭头所示）。强回波带以每小时50～60 km
的速度向东南方向移动，20时40分左右进入商丘境

内，原来分离的两条回波带合并为一条强回波带，

飑线发展到最强盛期（图 3c）。飑线左端由于较强

的偏西北风影响，回波带呈现弯曲，中部向前突出，

与飑线移动方向一致，成为典型的弓状回波。由于

右端回波减弱，使整个回波形状呈“S”型，强回

波带的外围有大范围的层状回波存在（图 3d）。23
时“S”形回波逐渐东移减弱，移出河南并开始影

响安徽和江苏两省。 
雷达垂直剖面显示（图 3e, f），系统的悬垂回波

的穹窿结构明显，表明系统前部有强烈的上升运

动。沿飑线系统走向的垂直回波顶高达10 km左右，

对流系统MCS中镶嵌多个中γ尺度的对流单体，具

有典型的飑线结构。 
从雷达回波的演变特征看，此次强对流的组织

形成具有断线型特点（Bluestein and Jain, 1985）。飑

线形成后（图 3b, c）对流云基本镶嵌在层状云中，

但层状云部分不明显，在发展的后期（图 3d）层状

云部分很明显，此类结构可以归类为平行结构（PS）
特征（Parker and Johnson, 2000）。飑线过程空间尺

度约160 km，比华北飑线的平均尺度（200～300 km）

小（李鸿洲，1988）。 
图 4（见文后彩图）为飑线处于发展阶段时（21

时前）的地面小时变压、变温和露点差分布。此时

雷暴高压中心位于河南东部地区，水平尺度约 70 
km，中心气压＞1004 hPa，小时温度露点差变化低

于-6℃，并出现＞4 hPa 的小时正变压中心；小时

变温低于-10℃，说明雷暴高压下部形成了强冷池，

其对飑线系统的维持和强灾害大风的产生有重要

的作用 (Rotunno et al.,1988)，地面冷池也是多单体

风暴持续的主要机制 (Sun and Tan, 2001; Stoelinga 
et al., 2003; Engerer et al., 2008)。雷暴高压中心小时

温度露点差降至 3℃左右表明高压中心小范围水汽

条件得到改善；此时系统内未出现明显的中低压。

飑线处于成熟阶段（21～22 时，图 4a，b）时，地

面雷暴高压继续东移，强度增强且尺度增大，中心

气压＞1005 hPa，小时变压场对应＞4 hPa 正变压

区；雷暴高压后部出现较弱的尾流低压，在变压场

上对应 2 hPa 左右的负变压区；降水的站数（13 个）

和降水强度（17.8 mm/h）达到最大。雷暴高压在温

度和湿度场上表现为一个冷湿区；小时变温和温度

露点差变化分别对应＜-8℃的负变温区和＜-6℃
的负变湿区。由此可见，此次飑线过程在地面气象

场上表现为具有明显的冷池和雷暴高压。温度露点

差在整个过程中一直较大，表明水汽条件不足，这

与飑线过程降水量不大的现象相对应。 
河南境内约 70 个站点的每 10 分钟地面观测风

与降水演变由图 5a 给出。可以看到，此次飑线过

程一个显著的特点是阵风较大，降水较少。最大瞬

时风速达到近 30 m/s（11 级），与其他飑线大风个

例相似（姚建群等，2005；党英娜和郭庆利，2009; 
廖晓农等，2008）。瞬时大风主要从 21 时开始出现，

此时飑线系统进入商丘境内并处于强盛发展时期；

至 4 日 00 时，强风和降水都有所减弱，气象要素

开始回升，预示系统移出河南；与大风相对应的地

面零星站点每 10 分钟降水量大于 10 mm，这与前

节提到的温度露点差不大有密切关系。 
图 5b 是飑线经过的永城气象站 10 分钟气象要

素随时间演变图，可以看到飑线过境时风向突变， 
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图 1  2009 年 6 月 3 日（a, c）08 时与（b, d）20 时天气形势：（a, b）500 hPa；（c, d）850 hPa。黑实线为等高线，间隔 4 dagpm；红虚线为等温线，

间隔为 4℃；风场，全杆为 4 m/s；阴影为温度露点差，间隔为 5℃；标有 S 的区域表示飑线系统的发生区域  

Fig. 1   The (a, b) 500-hPa and (c, d) 850-hPa isobaric charts at (a, c) 0800 LST and (b, d) 2000 LST on 3 Jun 2009. Black solid lines: geopotential height with 

4 dagpm interval; red dashed lines: isotherm with 4°C interval; shaded areas: the temperature-dewpoint spread with 5°C interval; full bar: 4 m/s (horizontal 

wind); S: the place where squall line system occurred  

图 2  2009 年 6 月 3 日 FY-2C 卫星红外云图观测的飑线结构与演变：(a) 19:30；(b) 20:30；(c) 21:30；(d) 22:30 

Fig. 2   The infrared images from FY-2C satellite illustrating the structure and evolution of squall line at (a) 1930 LST, (b) 2030 LST, (c) 2130 LST, and (d) 

2230 LST on 3 Jun 
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风速剧增：飑线到达前永城站近地层以东南风为

主，风速不大，至 22 时 30 分，风向急转为西北风，

且风速陡增至 20 m/s，22 时 42 分测得最大风速为

29.5 m/s（11 级）；有气压涌升现象，飑线过境时典

型的气压特征“气压鼻”现象明显，22 时至 23 时

30 分时间段内气压大约上升 6 hPa，表明此时飑线

过境，之后气压开始回升；气温骤降，相对湿度增

大，地面有降水出现；随着飑线雷暴高压的临近，

永城站半小时内温度降低 8℃，相对湿度由 50%左

右增至 80%，表明水汽条件有所改善，同时对应地

面出现降水，10 分钟降水量小于 10 mm。 
2.3  飑线的数值模拟与结果验证 

为探讨此次飑线过程及大风产生的机理，本文

利用非静力中尺度数值模式 WRF3.2.1 进行了数值

模拟研究。模拟相关参数设置如表 1 所示。模拟的

水平方向采用三重双向嵌套网格，模式的初始及侧

边界条件采用 NCEP 1°×1°逐 6 小时分析资料。为

了研究微物理过程在本次飑线过程中的作用，还增

图 3  2009 年 6 月 3 日河南郑州雷达回波演变图 (仰角 0.6°)：（a）18:25；（b）19:25；（c）21:03；（d）21:58；（e）、（f）分别为沿图（b）、（c）中所

示直线的垂直剖面 

Fig. 3  Radar reflectivity from Zhengzhou, Henan Province on 3 Jun 2009: (a) 1825 LST; (b) 1925 LST; (c) 2103 LST; (d) 2158 LST; (e), (f) are the cross 

sections along lines shown in (c) and (d), respectively 
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加了模式中霰融化、雨水蒸发等微物理过程转换及

相关项的输出。 
为验证数值模式模拟结果，图 6（见文后彩图）

给出模拟的飑线成熟期 21 时 20 分和飑线后期 22
时 20 分两个时次的模拟雷达反射率图，与 2.2 节图

3c–f 的雷达观测水平和垂直回波结构进行比较。图

6a与图 3c显示的水平飑线回波都呈东北西南走向，

水平尺度、回波强度相当，因此模拟的飑线成熟期

的特征基本与观测一致。飑线发展后期模拟的飑线

水平分布（图 6b）与雷达观测（图 3d）相比，强

回波的形态模拟出来了，但是“S”形特征没有观

测的明显。沿图 6a 中 AB、CD 线所做的模拟雷达

反射率垂直剖面图 6c显示 550 hPa附近有低假相当

位温 θse 的干冷气流进入系统；而前部低层则有弱

的高 θse 气流进入，气流在高层向两侧流出，相对

而言，向系统前部的出流较大（20 m/s 左右），该

出流携带云中降水性粒子向系统前部伸展使得雷

达回波显示有弱的前倾结构，这与图 3e 显示的回

波特征类似；图 6d 则显示沿 CD 线方向水平排列  
着多个不同尺度的回波单体，不同单体的回波强

度、底高及风场结构等有所区别，如左右单体中上

升气流比较明显，回波底位于融化层附近，而中间

单体中的上升气流不明显，高回波区降低至融化层

附近，出现回波接地的现象，这表明该单体处于成

图 5 （a）河南境内站点 10 分钟最大降水量及瞬时大风时间演变图（实线：风速；柱状：降水）；（b）飑线过境时永城气象站气象要素变化图。（b）

柱状：降水量 R（单位：mm/10min）；实线：温度 T；点线：海平面气压 SLP；长虚线：相对湿度 RH；风向杆：全杆 4 m/s 

Fig. 5   (a) The time evolution of the max wind speed (solid line) and rainfall in ten minutes (histogram) according to stations records of Henan Province; (b) 

the time evolution of meteorological elements in Yongcheng. In (b), histogram: rainfall (R); solid line: temperature; dotted line: sea level pressure (SLP); 

dashed line: relative humidity (RH); wind barb: full bar is 4 m/s 
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熟时期，此时地面应有降水出现；正是这样多个处

于不同发展阶段的单体相互连接排列成线而呈现

出飑线的特征，这与图 3f 所显示的多个不同尺度 
回波单体水平排列特征同样吻合。  

表 1  WRF-ARW 模式参数设定 
Table 1  The WRF-ARW model parameters setting 

参数 网格一            网格二          网格三 

水平分辨率 13.5km (150×150)  4.5km (214×214)  1.5km (250×250)

垂直分辨率 σ- z 地形跟随坐标，28 层，模式顶为 50 hPa 

积分时间 2009 年 6 月 3 日 08～18 时 

微物理过程 WDM6（Double-Moment 6-Class）双参方案 

辐射方案 长波辐射：RRTM（Rapid Radiative Transfer Model） 方

案；短波辐射：Dudhia 方案 

积云对流参数

化 

BMJ(Betts-Miller-Janjic)     无              无 

方案   

边界层方案 YSU (Yonsei University)方案 

地表方案 

土壤方案 

MOCB (Monin-Obukhov with Carslon-Boland) 方案 

Noah 方案 

注：除水平分辨率和积云对流参数化方案外，其他参数设定在三重网格

中是一致的。 
 
图 7 是对河南东部飑线过境并产生严重风灾的

小区域与模式模拟同区域近地面大风（采用模式第

三重嵌套最低层 σ=0.993 的结果，取观测和模拟的

10 分钟最大风速值）的对比，可以看到地面风速自

19 时 30 分逐渐增大，21 时左右达到最大 35.1 m/s，
比实际监测的 28.6 m/s 稍大；23 时模拟地面风速出

现另一个大风高值 32.2 m/s，实际监测也出现第二

个高值 29.5 m/s；此后模拟的地面大风值逐渐降低，

没有出现实际监测的 4 日 00 时 30 左右 24 m/s 的第

三个高值。 
表 2 是模拟飑线系统整体发展演变过程中的典

型物理量与观测值比较，可以看到，模拟飑线的生

命史、雷达回波、地面风速、降水及变温压等情况

基本与观测结果符合。 

表 2  模拟的飑线与部分观测结果比较 
Table 2 Comparison of the observed and simulated squall line 

参数 模拟 观测 

飑线生命史/h 6 6 

飑线移动方向 西北—东南 西北—东南 

移动速度/km·h-1   约 65 50～60 

最大回波强度/dBZ 66.8 65～70 

最大回波高度/km 10 10 

地面最大风速/m·s-1 35.1 29.5 

最大降水强度/mm·h-1 16 17.8 

地面最大变压/hPa·30min-1 8 6 

地面最大变温/ ·30min℃ -1 >8 8 

 
2.4  飑线灾害性大风的产生机理 

图 8a 给出了模拟的 500 hPa 高度处最大雷达

反射率时空演变图，图中显示模拟飑线约起始于 19
时左右，随时间发展不断向东南部移动，飑线持续

时间＞4 小时，水平尺度＞200 km，最大雷达反射

率＞60 dBZ；图 8b 为对应的地面最小扰动位温演

变，可以看到冷池比雷达回波晚出现近一个小时，

但其随飑线的发展而维持。地面扰动位温＜－6 K
的时间超过 2 小时，表明在此时间段内飑线的发展

比较强盛。 
    图 9 是数值模拟的 21 时 20 分地面变温和变压

分布，可以看到，飑线前部低层对应着＞6 hPa 的

正变压，而后部则对应着 6 hPa 左右的负变压，这

呈现一种对称结构 (Parker and Johnson, 2000)。近

地层的温度则显示，飑线两侧的温度梯度较大，最

大温度梯度约有 5 /10km℃ ，具有比较明显的冷暖空

气丘结构（王焱等，2008），气流从中高压即冷空

气堆处向外辐散流出，至系统前沿达到最强，随后

逐渐减速并与前部暖区的气流相汇合。 
图 10 是模拟的最大上升、下沉气流，最大雷

达反射率及近地面大风随时间的演变图。可以看

到，最大上升气流自 19 时开始增大，不到 1 小时

便增至 20 m/s 左右，表明系统处于强烈发展时期；

此后对流系统最大上升气流在 20～25 m/s 之间波

动，并一直持续到 22 时；之后系统开始消散减弱， 

图 7   模拟与实测大风时间演变图（单位：m/s）。点线：观测大风；实

线：模拟大风 

Fig. 7   The time evolution of the observed and simulated max wind speed
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图 8  （a）500 hPa 高度最大雷达反射率和（b）地面扰动最小位温时空演变图  

Fig. 8  The space–time evolution of (a) the maximum radar reflectivity at 500 hPa and (b) the minimum potential temperature perturbation 

图 9  21 时 20 分地面气象场分布。填色代表温度，间隔为 2℃；黑线为等变压线，间隔为 2 hPa；箭头：水平风场  

Fig. 9  Surface element fields at 2120 LST. Shaded areas: surface temperature with 2°C interval; black lines: isoallobars with 2 hPa interval; arrows: 

horizontal wind 

最大上升气流也减小，至 23 时减至约 8 m/s；最大

下沉气流在开始阶段也是逐渐增大，至 20 时 30 分

附近达到本次过程的最大值-13 m/s；此后下沉气

流略有减弱，保持在-10 m/s 左右至 22 时 30 分。

最大雷达反射率的变化趋势与上升气流变化基本

一致，只是在系统发展的后期，强回波的维持是来

自下沉气流中粒子的贡献。 
比较最大下沉气流和地面风速的大小和变化

可以发现，下沉气流远远小于地面风速，最大下沉

气流最大值为-13 m/s，而地面风速最大值达到  
35 m/s，是最大下沉气流的 2.7 倍，这说明地面大

风的产生是多种因素共同作用的结果。 
为探讨地面大风产生的原因，参照Takemi and 

Satomura（2010）分析霰和雨水的拖曳作用。图11
是最大下沉速度、霰及雨比含水量随时间—高度的

分布。总体来看，大的下沉气流在高（低）层与霰

（雨水）的比含水量有较好的对应关系，下沉速度

的大值区分别对应着比较高的霰（雨水）比含水量。

在融化层以上主要是由霰的重力拖曳作用驱动下

沉气流产生，而在融化层之下又通过雨水的拖曳作

用使下沉气流得到加强。 
为揭示降水性粒子的融化蒸发过程在在地面
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冷池形成中的作用，参照 Stoelinga et al.（2003）设

置了敏感性试验，将模式中的融化蒸发项在对流产

生前一小时关掉。敏感性试验的结果显示，与控制

试验相比（图 12，控制和敏感性试验分别以 CRT
和 NOC 表示），融化、蒸发项关掉后模拟的地面最

大风速和最小扰动位温均有较大程度的减小，最大

极值风速由 35 m/s 减小为 25 m/s，减小 10 m/s，减

小幅度约 30%；而最小扰动位温由-7 K 升至-4.8 
K，地面冷池的变化也很明显。因此可以得到，降

水性粒子融化、蒸发过程能显著影响冷池的强弱，

进而影响到地面大风的产生或加强，这与前期的一

些研究结果基本一致（Corfidi, 2003; Engerer et al., 

2008）。 
另外参照 Hjelmfelt et al.（1989）、郭学良和

付丹红（2003）的做法绘制了霰融化、雨水蒸发

转换成等效冷却率随时间和高度的分布图（图

13）。图中显示霰融化等效冷却率的大值出现在

20 时 40 分左右 700 hPa 高度附近，值约为-0.4 
K/min，而雨水蒸发的等效冷却率最大值低于-3 
K/min，出现在 20 时 40 分左右的 800 hPa 高度附

近，因此相比霰的融化，雨水的蒸发致冷作用更

明显，导致近地面降温幅度更大；几分钟之后地

面出现的风速极值 35 m/s 与 20 时 40 分这两种物

质最大致冷作用紧密相关，特别是雨水蒸发作用

图 10   （a）最大下沉速度（黑实线）与最大上升速度（黑虚线）随时间演变图；（b）最大雷达反射率（黑实线）与地面风速（黑虚线）随时间演变

图  

Fig. 10   (a) The time distribution of the maximum updraft (solid lines) and downdraft (dashed lines); (b) the time distribution of the maximum radar 

reflectivity (solid lines) and surface wind speed (dashed lines) 

图 11   最大下沉速度（黑虚线，单位：m/s）与（a）霰及（b）雨水比含水量（阴影）随时间—高度分布图 

Fig. 11  The time–height distribution of the maximum downdraft (black dashed lines, units: m/s), (a) graupel and (b) rain mixing ratio (shaded) 
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图 13 （a）霰融化和（b）雨水蒸发最大等效冷却率（虚线，单位：K/min）随时间—高度的分布图。黑实线表示零度层（单位℃） 

Fig. 13   Time–height distribution of maximum cooling rates of hydrometeors (dashed line, units: K/min) due to (a) graupel melting and (b) rain evaporation. 

Black lines show zero temperature (°C) level  

的影响相对更大。 
伴随降水过程形成的下沉气流一般比较湿冷，

如果环境湿度较大，湿冷气流在下降过程中不会出

现较大的蒸发，气流的变冷、下沉加速作用相对较

小，地面形成的冷池较弱，此时下沉气流强度主要

取决于风暴强弱，进而影响地面辐散风的大小；但

当环境湿度很小时，湿冷气流在下降过程中由于动

力夹卷作用，蒸发过程会显著加强，导致下沉气流

变冷、加速，到达地面后会形成强冷池和强辐散出

流。由于冷池本身是由高密度的冷空气组成，与周

围相比是一高气压区（雷暴高压），因此，强冷池

的形成导致近地面形成强雷暴高压，加强了地面辐

散出流速度，产生了灾害性局地大风。系统前部入

流和上升气流的阻挡作用会使得强冷池出流在接

近系统主上升气流时厚度加强，这样不但有利于强

风速的产生，而且还有利于抬升其前部空气，形成

新的对流，这一点在图 14 有关冷池强度和系统垂

直气流结构中有明显的反映。 
图 14 是沿垂直于大风区（大风区近似南北方

向）所做的剖面图，可见在初始阶段，地面冷池有

一定的厚度但强度不大，-3 K 等温线位于 0.5 km
以下。随着系统的发展，云下蒸发融化致冷作用加

强，下沉气流也有所增加（向下的垂直速度＞6 
m/s），至 20 时 50 分，-3 K 等温线所显示的冷池厚

度达到 1 km，温度的垂直和水平梯度相比前一时次

有显著增加，这对地面大风的产生无疑也起到了增

强作用。 

3  结论与讨论  

本文利用多种观测资料并采用数值模拟手段

针对 2009 年 6 月 3 日我国河南的飑线过程，对其

发生的天气背景、层结、飑线的宏观特征、地面气

象要素的变化及地面大风产生的机理等方面进行

了研究，主要得到以下的结论： 
（1）本次飑线过程的主要影响系统是东北冷

涡，其后部短横槽引导冷空气南下，与弱的暖湿气

图 12   控制（CRT）和敏感（NOC）试验地面最大风速（单位：m/s）

和最小扰动位温（单位：K）随时间的演变图。实（虚）线：CRT（NOC）

的地面最大风速；长虚（点划）线：CRT（NOC）的最小扰动位温 

Fig. 12   The time distributions of surface max wind speed and min 

potential temperature perturbation from control (CRT) and no-cooling

(NOC) tests. Solid (dashed) lines represent CRT (NOC) wind speed; long 

dashed (dash-dotted) lines represent CRT (NOC) potential temperature 

perturbation
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流交汇形成飑线天气。飑线发生区域处于低层较干

暖的环境中；系统发生前的 CAPE 值比统计平均值

小，但风切变适平。 
（2）卫星和雷达观测显示飑线系统是由一强对

流单体发展和演变形成。飑线成熟期强回波带中镶

嵌多个更小尺度的单体，飑线的组织方式具有断线

型特点，并且空间尺度不大。 
（3）飑线发生时在地面气象场上具有明显的冷

湿雷暴高压，其下部有强冷池，温度露点差较大；

飑线过境时有典型的气压涌升、风向突变、风速剧

增、气温骤降等特点。 
（4）数值模拟的研究结果显示下沉速度的大值

区在高（低）层分别对应着比较高的霰（雨水）比

含水量区，因此霰的重力拖曳在融化层以上驱动下

沉气流产生，而融化层之下则是雨水的拖曳作用使

下沉气流得到加强和维持。 
（5）降水粒子的蒸发和融化过程的敏感性试验

显示，飑线系统地面最大水平风速由控制试验的 
35 m/s 降至 25 m/s，最小扰动位温由-7 K 升至 
-4.8 K，因此蒸发和融化冷却对增加地面最大水平

风速和降低扰动温度的贡献很大，其中雨水蒸发过

程产生的最大等效冷却率为-3 K/min，远大于霰融

化冷却率-0.7 K/min，因此雨水蒸发过程是影响冷

池强度的关键因素，而地面强冷池在此次飑线灾害

性大风的产生中具有重要作用。 
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图 4  2009 年 6 月 3 日（a）21 时和（b）22 时地面图。黑实线：小时等变压线，间隔为 1 hPa；红虚线：小时等变温线，间隔为 2℃；填色：小时等

温度露点差，间隔为 2℃ 

Fig. 4  Surface mesoscale analyses of hourly variations of pressure, temperature, and dew point temperature for (a) 2100 LST and (b) 2200 LST on 3 Jun 2009. 

Black solid: hourly isoallobar with 1 hPa interval; red dashed lines: isallotherm with 2°C interval; shaded areas: the difference between temperature and 

dewpoint temperature with 2°C interval 

图 6  （a，b）模拟的（a）21:20 与（b）22:20 的 500 hPa 雷达回波图；（c，d）沿图 a 中（c）AB 和（d）CD 线所做的雷达回波垂直剖面图。填色：

雷达反射率；蓝线：假相当位温（单位：K）；流线：风场 

Fig. 6   (a，b) Simulated radar reflectivity at 500 hPa at (a) 2120 LST and (b) 2220 LST; (c, d) cross sections along (c) line AB and (d) line CD in Fig. 6a. 

Shaded areas: radar reflectivity with 10-dBZ interval; blue lines: potential pseudo-equivalent temperature with 10-K interval; streamline: wind field 
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