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摘  要  利用 ARPS 模式对飑线发生发展过程进行二维理想数值试验，讨论了低层环境垂直风切变和水汽条件变

化时，飑线内部物理因子配置变化及其与系统强度演变的联系。研究表明，飑线发展过程中出现的动量、热量和

水汽的再分配过程，造成系统内垂直环流结构和扰动温湿场分布发生变化，从而影响系统内部深对流的组织化过

程和飑线强度的发展。基于低层环境垂直风切变和水汽两个要素的敏感性试验研究表明，低层环境垂直风切变增

大（减小）时，飑线移速减慢（加快），冷池前沿激发的新对流与中高层的垂直运动相互贯通（分离），飑线系统

强度随之增强（减弱）。此外，当低层水汽增加（减少）时，会导致输送到中层的水汽增加（减少），中层凝结潜

热释放增多（减少），该层垂直运动增强（减弱）；同时，飑线系统区域环境释放的对流有效位能（CAPE）增大

（减小），新生对流的强度增强（减弱）。低层水汽条件通过水汽输送和能量释放，改变冷池前沿新对流与中高层

垂直环流的组织化结构，从而影响飑线强度。 
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Abstract The redistribution of physical factors and its impacts on the intensity of squall lines under the influence of 
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low-level Vertical Wind Shear (VWS) and moisture content are examined through two-dimensional idealized simulations 
with the ARPS model (the University of Oklahoma’s Advanced Research Prediction System). It shows that the 
redistribution of momentum, heat and moisture during the evolution of squall lines leads to the change of inner vertical 
circulation and the configuration of perturbation temperature and humidity, which affects the organization of deep 
convection and the intensity of the system. The results of sensitivity tests of low-level VWS and moisture content show 
that increasing (decreasing) the low-level VWS decelerates (accelerates) the propagation of the squall line, and makes the 
connection (separation) between the mid-level upward current and the new forced updrafts at the front edge of the cold 
pool, which corresponds to the intensification (weakening) of the squall line. On the other hand, increasing (decreasing) 
the low-level moisture content results in an increase (decrease) of moisture delivery from the low to middle level, which 
enhances (weakens) the mid-level latent heating and upward movement. Energy analysis indicates that the low-level 
moisture change influences the release of Convective Available Potential Energy (CAPE), and the intensity of the new 
convection. The combined effects of latent heating and CAPE released from low-level moisture change also affect the 
squall line intensity through exerting an influence on the organization of the upper-level upward currents and the new 
forced updrafts at the front edge of the cold pool. 
Keywords  Squall line, Numerical simulation, Cold pool, Vertical Wind Shear, Moisture 

 

1  引言 
飑线是有组织的雷暴群带状排列形成的中尺

度对流系统，往往伴随有局地暴雨、短时大风、冰

雹等强灾害性的强对流天气，维持时间有时能够达

到或超过十几小时。对于这类有较长生命史的灾害

性天气现象，探讨其在不同环境条件下的发展变化

过程对防灾减灾具有重要作用。 
早在 20 世纪 50 年代，Newton（1950）指出水

平风速存在垂直切变的条件下，低层辐合高层辐散

的配置有利于雷暴的维持和发展。后续研究表明垂

直于飑线的环境垂直风切变是飑线发展演变的关

键因子（Fujita, 1955）。统计资料也显示大多数飑线

的环境垂直风切变与飑线正交（Bluestein and Jain, 
1985; Bluestein et al., 1987; Wyss and Emanuel, 
1988）。近三十年来，飑线的强对流运动被认为是

冷池与低层（0～2.5 km）环境垂直风切变相互作用

的结果更是得到了广泛认可（Thorpe et al., 1982; 
Rotunno et al., 1988；Weisman and Rotunno, 2004; 
Takemi, 2006, 2007, 2014; Coniglio et al., 2012；陈明

轩和王迎春，2012）。其中 Rotunno et al. (1988) 提
出的理论被称之为 RKW 理论，RKW 理论认为低层

环境垂直风切变与近地面冷池强度相当时，飑线强

度最强，两者相差较大时则飑线减弱。 
    除了低层环境垂直风切变对飑线的发展维  
持至关重要外，其他环境因子的作用也不容忽  
视。Takemi（2006）指出在较湿的环境下，更强的

切变更有利于强对流的发展，且保持环境中水汽总

量一致，低层更湿的环境所生成的飑线强度会更

强。Takemi（2007）还指出在对流不稳定层中，静

力稳定度在决定飑线强度方面起着重要作用；在相

同静力稳定度环境下，对流有效位能（CAPE）及

可降水量能有效的表示飑线强度。Parker（2008）
通过不断减小近地面层的温度使得飑线所处环境

的温度要素不断发生变化，并探讨了这种条件下飑

线的发展变化过程。 
以往的理想数值试验及个例分析，研究了环境

垂直风切变、水汽等环境要素在特定配置条件下，

飑线触发和组织化的物理过程，并通过冷池强度与

环境垂直风切变的比值（简称为冷切比）来解释飑

线发展变化的原因，并未从飑线内部环流结构的变

化出发来探讨飑线强度变化的机理。实际上在飑线

发展演变过程中，系统内部出现了动量、热量和水

汽的输送、集中等再分配过程，并依此对飑线组织

化程度产生影响。本文通过理想数值试验，研究适

宜环境配置条件下，飑线触发和发展阶段系统内部

动量、热量和水汽的再分配过程，及其对飑线系统

强度变化的影响，并在此基础上讨论当低层环境垂

直风切变和水汽等环境要素场发生变化时，系统内

部各物理因子的响应过程及其对飑线系统强度变

化的影响。文章第二部分基于 RKW 理论最优环境

条件配置模拟了飑线的发生发展过程，深入分析了

系统内部动量、热量和水汽的再分配过程及其与飑

线系统强度变化之间的联系；第三、四部分则分别

介绍飑线发展过程中其强度对低层环境垂直风切

变和低层水汽的响应结果，并通过分析飑线的内部

环流结构探讨了飑线强度变化的原因；最后对本文

进行了归纳总结。 
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2  飑线触发及发展过程的数值试验 

观测研究表明，飑线具有明显的准二维特征，

即沿飑线方向上各个风暴单体的发展演变特征比

较相似（Thorpe et al., 1982; Fovell and Ogura, 1988; 
Houze et al., 1989; Parker, 1998; Parker and Johnson, 
2004），因此本文采用 Xue et al.（2000）开发的非

静力风暴尺度高级区域预报系统（ARPS）模式

（5.3.4 版本），设计了二维理想数值试验，再现飑

线的触发和发展过程，以及飑线发展过程中系统内

部物理量再分配的物理图像。 
2.1  试验设计 
    假定理想二维剖面为 x–z 平面，水平（x）方向

区域为 360 km，分辨率为 600 m；垂直（z）高度

为 18 km，为尽可能节省计算时间并模拟出精细的

飑线低层垂直结构，垂直方向上进行了网格拉伸，

即在 z=3 km 以下格距固定为 100 m，3～15 km 高

度上则采用双曲正切函数拉伸，最大格距为 574 m，

15 km 以上格距都为 574 m。这样的分辨率已足以

模拟出飑线的结构及其组织化过程（Weisman and 
Rotunno, 2004）。模式顶层及底层为刚性边界，水

平方向上为开放边界。为了减小模式顶层向下反射

的影响，14 km 高度以上开启了瑞利阻尼选项

（Takemi, 2006）。 
试验中温湿背景场参考了 Weisman and Klemp

（1982）所设计的理想探空曲线（图 1），其计算公

式如下： 
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其中，对流层顶高度 ztr=12 km，对流层顶处的温  
度 Ttr=213 K，对流层顶处的位温 θtr=343 K；θ0 表示

地面位温，恒定为 300 K；g 为重力加速度；cp 为干

空气比定压热容； ( )zθ 为基态位温；r 为相对湿  
度。混合层的高度设置为 1.2 km，在混合层中相对

湿度最大值为 0.95，依据 RKW 理想试验的最优配

置，我们将对照试验的最底层比湿设置为 qv=14   
g kg−1

，垂直切变在垂直方向上的范围为0～2.5 km，

水平风速自地面至 2.5 km 高度的变化值（Us）为

17 m s−1
，即地面风速为−17 m s−1

，线性增强至 2.5 
km 处，以上风速都为 0 m s−1

。 
对照试验初始对流启动采用的是热泡激发方

案，即给定一个中心位于模式底层 x=90 km 处（将

此处设为零点），水平半径为 10 km，垂直半径为

2.5 km 的热泡，初始扰动位温在中心点处设定为 2 
K，并按余弦函数向半径范围内递减，范围以外则

都为零。模拟采用了冰微物理过程（Lin et al., 
1983）。此外，试验没有考虑锋、急流等飑线环境，

也忽略了科氏力的影响。模式资料每 10 分钟输出

一次。 
2.2  飑线触发试验结果 

理论研究（Thorpe et al., 1982; Rotunno et al., 
1988）和敏感性试验（图略）均表明：对照试验的

这种环境配置条件，能够使得对流触发过程所能达

到的最旺盛阶段维持时间最长，强度最大。图 2 给

出了系统触发过程不同发展阶段的内部环流结构、

扰动位温和扰动比湿的垂直剖面图。积分 1.5 h 时

（图 2a），飑线处于初步形成阶段，在热泡的中心

点（x=0 km）处存在伸展高度接近 6 km 的垂直上

升运动带，对流层高层（8 km）处出现了以 x=0 km
为中心向正负两个方向的辐散气流；由于上升气流

不断地将低层水汽输送到中层，使得上升带中扰动

比湿为正值，同时凝结作用产生的大量潜热也使得

上升带 3～5 km 高度上出现明显的扰动增温；上升

气流左侧存在的明显下沉运动，一方面使得凝结的

水汽下落形成降水，另一方面将高层较为干冷的空

气向下输送，并在低层环境风影响下向水平负方向

扩散，造成热泡中心左侧大片 2 km 高度以下的区

域出现了负的扰动比湿，同时 1 km 以下出现大面

积扰动降温，说明对流启动后，在降水和干冷空气

下传堆积的影响下，冷池开始形成。 
飑线进一步发展后系统内部结构出现明显变

化（图 2b）：首先由于近地面位温以及比湿的扰动

降幅增大，冷池强度增强，地面冷池前沿移动至 x=6 
km 处，且其后部水平风速明显减弱，表明冷池增

强后干冷空气质量堆积产生的外流逐步削弱了近

地面层基本环境气流的影响；其次虽然冷池前沿的

右移使得地面强迫上升的启动位置随之右移，但对

流层中层上升运动和潜热释放的大值中心与地面

冷池前沿的水平位置相差不大，因此对流层中层上

升运动区的局地增温，以及高空辐散外流的抽气和
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通风效应，与地面冷池强迫垂直贯通，有利于垂直

环流的进一步增强，同时这种垂直方向贯通的倾斜

对流使得飑线系统上升运动和下沉运动分离，也有

利于飑线系统的组织化和其后部降水增强。在飑线

维持阶段（图 2c、2d），由于累积降水的不断增加

使得冷池强度进一步加强，在冷空气堆质量辐散的

强大作用下，2 km 高度以下扰动位温负值覆盖区域

水平风速开始出现逆基本气流的分布特征，因此地

面冷池前沿及其引起的地面强迫上升的起始位置

开始快速向右推进。在此影响下，系统的环流结构

出现明显的倾斜状态，对流层中层上升运动以及凝

结和高空辐散造成扰动增温的大值中心均明显落

后于低层，这种垂直分布导致中高层凝结和辐散引

起的对流运动与地面冷池造成的强迫抬升难以形

成有效的连通。到积分 6.0～6.5 h 时（图 2e、2f），
这一现象尤其明显，因此图 2e、2f 中虽然地面降温、

地面上升速度和中高层扰动增温相比前一阶段（图

2c、2d）在量值上均增大，系统强度却开始减弱。 

以上分析表明，飑线的发展伴随着系统内部垂

直环流以及冷池强度的变化，冷池发展到一定强度

后，不仅对飑线内部结构产生影响，还能够通过与

环境垂直风切变等环境因素共同作用，对飑线的组

织化和维持具有重要影响（RKW 理论）。为了定量

描述飑线不同阶段冷池的强度、结构和演变过  
程，本文对飑线发展过程中的冷池强度进行定量计

算。RKW 理论给出的单点冷池强度（C）定义公式

为 
2

0
2 ( )d ,

H
C B z= −∫          （3） 

其中，H 为冷池的高度，B 则表示浮力，具体定义

如下： 

v v c r0.61( )B g q q q qθ
θ
′⎡ ⎤= + − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

,  （4） 

其中，θ ′表示扰动位温， vq 及 vq 则分别表示水汽

混合比及基态水汽混合比，qc、qr 分别表示云水、

雨水的混合比。  
由图 2 分析可知，冷池的形成和发展均出现在

地面上升运动后部的大片区域中，在垂直方向上也

存在伸展，单点强度很难准确描述冷池的发展过

程，需要对其垂直高度和水平覆盖范围进行界定。

图 1  三种比湿条件下的 Skew-T 图。其中绿色点线、黑色实线、红色虚线分别为 12 g kg−1、14 g kg−1、16 g kg−1 条件下的露点曲线，红色实线为温

度曲线 

Fig. 1  Diagram of Skew-T under three specific humidity used in the numerical simulations. The green dotted line (qv = 12 g kg−1), black solid line (qv = 14 g kg−1),

and red dashed line (qv = 16g kg−1) are dew point curves, the red solid line is temperature curve 
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在实际计算中，冷池的垂直高度 H 边界取扰动位温

自底层向上递增至−1 K 时的高度（Takemi, 2006）；
考虑到冷池的快速水平扩散及其对飑线系统的影

响，采用 Takemi（2007）和 Parker（2008）的方法，

选取地面冷池前沿线至其后部 20 km 范围作为冷池

强度计算的水平区域。综上讨论，本文在计算过程

中，取界定区域内冷池强度的平均值作为系统的冷

池强度。需要说明的是，本文设定的冷池前沿线为

图 2  对照试验不同发展阶段的垂直剖面图。阴影为扰动位温（单位：K），红色等值线为扰动比湿（间隔：1.0 g kg−1，未绘制零线），箭头表示风场

（单位：m s−1）。横坐标为水平距离，零点为热泡中心点，纵坐标为垂直距离 

Fig. 2  Vertical cross sections of control simulation in different stages of development. Color scales represent perturbation potential temperature (units: K), red 

contours represent perturbation specific humidity (interval: 1.0 g kg−1; zero line not plotted), and arrows represent wind field (units: m s−1). The x-axis is 

horizontal distance, the point of zero represent the center of thermal bubble, and the vertical axis is vertical distance 
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扰动位温梯度最大值处。 
为更具体的说明飑线强度与冷池强度之间的

联系，图 3 给出了积分 9 h 内 5 km 高度上的垂直运

动、地面降温以及冷切比。由于 Us 始终为 17 m s−1
，

因此冷切比与冷池强度等价。由图分析可知，积分

初始 0.7 h 内，整个模拟区域在 5 km 高度上垂直速

度均小于 4 m s−1
，说明此时对流强度较弱，地面扰

动位温大于−1 K，冷池强度基本为零。积分 0.7 h
后，垂直运动增强并开始出现超过 4 m s−1

的上升运

动大值中心，其位置基本位于 x=0 km 处，且大值

中心在时间—空间的二维平面上呈现连续分布的

状态，说明该区域开始出现强度较强且伸展高度较

高的深厚对流，并且这类深厚对流在该区域能够稳

定地激发和维持，组织化的飑线系统开始形成；同

时地面也出现小于−1 K 的扰动位温，冷池前沿的位

置与系统上升运动大值中心位置一致，计算得到冷

池强度在半小时内快速增强，冷切比达到 0.65 左右

后稳定持续至 2.5 h。随后，冷池强度进入了近 2 个

小时的持续快速增长期，到积分 4.5 h 时冷切比超

过 1.5，此时上升运动大值区不仅在时间和强度上

保持连续发展的态势，水平范围也明显扩大；地面

扰动位温减小进一步加剧，冷池前沿线开始出现较

为明显的向前移动，5 km 高度上升运动中心稍落后

于冷池前沿，但两者水平距离较小。随后到积分 6 h
时间段内，虽然冷切比仍呈现较为平缓的增大趋

势，但是上升运动大值中心的分布呈现强度减弱，

结构不连续的特征，说明飑线强度开始减弱。同时

冷池前沿随时间快速向 x 正方向推进，且逐渐远离

上升运动中心；到积分 6 h 后，冷切比维持在 2.2
左右，地面出现超过−13 K 的降温中心，但 5 km 高

度上的上升运动结构零散，强度迅速减弱直至消

失。Weisman 和 Rotunno（2004）指出当冷切比介

于 1.0～1.5 时，最适宜飑线的发展，从上述分析来

看本文结果与其一致。 
由此可见，在 RKW 理论最优配置条件下，飑

线系统经历了从对流启动到深对流组织化，最后减

弱消散的演变过程。在这一过程中，冷池强度的变

化与飑线强度有很好的对应关系，这与 RKW 理论

结果一致，与此同时系统内部位温、比湿以及风场

发生了显著的变化，即动量、热量以及水汽出现区

域性的再分配，与之相对应的则是系统内部环流结

构发生改变，并依此对飑线的组织化程度产生影

响。接下来，我们将在飑线发展过程中改变低层环

境垂直风切变或水汽，探讨这种情形下系统内部各

物理因子的响应过程及其对飑线系统强度变化的

影响。 

3  低层环境垂直风切变的变化对飑
线强度的影响 
从对照试验可以看出，对流发展及其伴随的降

水过程会使得冷池强度持续增强，与此同时，整体

环境风的垂直切变变化却并不明显，即冷切比不断

增大。因此，依据RKW理论及Weisman and Rotunno
（2004）结果，冷切比介于 1～1.5 时飑线强度最强，

随着冷切比的持续增加，飑线强度开始减弱。而环

境垂直风切变是影响冷切比的关键因子，因此本节

将低层环境垂直风切变作为敏感性因子，探讨在切

变改变的条件下飑线强度如何变化，并从飑线系统

的内部环流结构出发解释这一强度变化原因。 
对照试验结果表明 2.5～4.5 h 这一阶段是飑线

发展最强盛的阶段，随后垂直运动减弱，因此我们

选取了对照试验积分 3 h 这一积分时刻的飑线状态

作为敏感性试验的初始对流，之后飑线所处环境相

较对照试验发生变化（指垂直风切变或水汽），其

他配置则与对照试验相同。环境垂直风切变只考虑

低层切变一种类型（0～2.5 km），但设计了三种不

同大小的 Us 值，即 14 m s−1
，17 m s−1

，20 m s−1
。

各试验命名见表 1。 
 

表 1  各试验命名。其中，第一个字符 L 表示低层切变，第

二个字符 L、M、H 分别表示低层比湿较低（qv=12 g kg−1）、

适中（qv=14 g kg−1）、较高（qv=16g kg−1） 
Table 1  Details of the experiments, in which the first 
character L represents the low level shear, the second 
characters L, M, and H represent the lower (qv=12 g kg−1), 
moderate (qv=14 g kg−1), and higher (qv=16 g kg−1) specific 
humidity, respectively 

 试验命名 

Us/m s−1 比湿较低 比湿适中 比湿较高 

14 LL-14 LM-14 LH-14 
17 LL-17 LM-17 LH-17 
20 LL-20 LM-20 LH-20 

 
3.1  飑线强度对低层环境垂直风切变的响应 

飑线强度用最大垂直速度以及超过 1 m s−1
的

垂直速度所覆盖区域来表示（Takemi, 2014）。图 4
给出了最大垂直速度和垂直上升运动所覆盖区域

在 3～7 h 内时间平均（时间 t 包含了对照试验的前

3 小时积分时间）的垂直分布。总的来看，最大垂 



4 期 
No. 4 

张建军等：飑线组织化过程对环境垂直风切变和水汽的响应 
ZHANG Jianjun et al. Impact of Vertical Wind Shear and Moisture on the Organization of Squall Lines 

 

 

 

695

图 3  对照试验 z=5 km 高度上垂直速度、地面扰动位温的时空分布以及冷池强度随时间变化。左图中，暖色阴影表示垂直速度（只给出速度大于 4 m

s−1 的值），冷色阴影为地面扰动位温分布（只给出小于−1 K 的值），黑色实线表示冷池前沿线位置。右图中，红色实线表示冷池强度随时间变化 

Fig. 3  Depiction of the control simulation: (left) temporal–spatial diagram for vertical velocity (warm colors; values less than −4 m s−1 not plotted) at 5 km 

and the surface perturbation potential temperature (cold colors; values greater than −1 K not plotted), in which the black solid line represents the leading edge of 

the surface cold pool; (right) the strength of the cold pool 

图 4  低层切变条件下各试验的（a）最大垂直速度（wmax）的时间（3～7 h）平均以及（b）3～7 h 时间内大于 1 m s−1 的垂直速度所覆盖区域（w-area）

的平均值随高度的分布 

Fig. 4  Temporally averaged (3–7 h) vertical profiles of the (a) maximum updraft speed (wmax) and (b) fractional area of the updraft speed (w-area) more than 

1 m s−1  
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直速度在 1 km 高度以上开始显著增大，而在 9 km
以上则明显减小，峰值集中在 5～8 km。在混合层

比湿相同的情况下，Us 值愈大则峰值愈大，如

LM-20 试验的峰值明显大于 LM-17 试验，LM-17
试验又明显大于 LM-14 试验。说明增大低层环境垂

直风切变有利于飑线强度增强，反之亦然。各试验

的垂直上升运动所覆盖区域在中低层无明显差异，

高层却明显不同。值得注意的是，各试验高层垂直

上升运动覆盖区域的大小顺序与其中层最大垂直

速度的大小顺序相同，即用这两种方式表示飑线的

强度具有一致性。 
为了反应飑线强度的变化趋势，计算了各小时

内最大垂直速度均值及其标准偏差（图 5）。同样在

水汽适中的条件下，增大低层环境垂直风切变

（LM-20）所对应的各时间段的均值较对照试验或

减小低层环境垂直风切变（LM-14）更大，这与上

述的结论是一致的。另外，从均值随时间的变化来

看，LM-17 试验与 LM-20 试验的均值先增强后减

弱，而 LM-14 试验则单调递减。即减小低层环境垂

直风切变会明显减弱飑线的强度。 
3.2  飑线强度对环境垂直风切变的响应分析 

图 6、图 7 分别为减小（LM-14）和增加（LM-20）
低层环境垂直风切变试验不同发展时刻的扰动位

温、扰动比湿、风场的垂直剖面图。减小低层切变

后，无论是对流高度还是扰动比湿大小（负值区，

可大致反应降水强度）相较对照试验（图 2）都明

显减弱，这与 3.1 节中结论一致。从移动速度来看，

t=1 h 时对照试验的冷池前沿位于 x=12 km 附近，而

LM-14 试验已达到 x=18 km 处，即环境垂直风切变

的减小使得飑线移动速度加快。从图 8a 中 LM-14，
LM-17，LM-20 三个试验的低层平均水平速度（水

平方向上为冷池前沿线至其后侧 20 km，垂直方向

为 0～1 km 共 10 层的水平速度平均）也可以看出，

环境垂直风切变愈大，平均水平风速愈小。

Wakimoto（1982）以及 Mueller and Carbon（1987）
的观测分析表明对于大多数对流风暴来说其传播

速度由风暴产生的冷池的移动速度决定，因为新的

风暴单体极易被冷池前沿的阵风锋触发从而维持

整个风暴系统例如飑线的发展维持。在图 6a 中上

升运动存在两个中心，一个位于冷池前沿（x=18 
km），一个位于 x=12 km 处。即在开始阶段，飑线

移速的加快使得冷池前沿阵风锋触发的对流与中

层凝结潜热释放激发的上升运动出现分离，t=5.0 h
时这种分离不再明显，而随着飑线的发展，这一分

离再次显现（图 6c、6d），且在 t=6.5 h 时出现明显

分离。增加低层切变后（图 7），飑线移速减小，上

升运动并没有出现如对照试验所出现的不连续现

象，且无论是从扰动比湿（负值区）还是对流高度

来看，都较对照试验明显增强。依据第二部分中冷

池的计算公式，给出了这三组试验的冷切比随时间

的变化曲线（图 8b），可以发现低层切变越小，冷

切比越大，即在切变发生改变的情况下，RKW 理

论定量的解释了飑线强度变化的原因。而通过分析

环流结构的变化，则具体的展现了飑线强度变化的

内部机理。 
以上分析表明，飑线前侧湿空气被抬升至中高

层，形成飑线系统的上升气流，湿空气抬升凝结释

放潜热使得气流进一步上升，湿空气凝结形成雨滴

降至地面，降水同时拖拽空气下沉；雨水的蒸发使

得近地面温度降低，形成中尺度高压区域。这两者

共同作用下在冷池区域形成辐散气流，向 x 正方向

的辐散气流（阵风锋）与入流形成辐合从而触发新

图 5  低层切变条件下不同试验各小时内最大垂直速度均值（不同记号

表示不同时间段内的均值）及其标准偏差（虚线）。横坐标为各个试验

名称（C 表示对照试验），纵坐标则为最大垂直速度均值大小（单位：

m s−1） 

Fig. 5  The means (symbols) and standard deviations (dashed lines) of the 

maximum updraft speed during integrating 2–3 h (filled circle), 3–4 h 

(asterisks), 4–5 h (circles), 5–6 h (squares), and 6–7 h (triangles) for all 

experiments. The x-axis is the name of experiments (the character C 

represents the control experiment). The vertical axis is the mean of 

maximum vertical 
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的对流产生，并使得飑线向前推进。低层环境垂直

风切变的减小使得辐合中心向右侧推进速度加快，

从而使得冷池前沿阵风锋触发的新的对流与中层

凝结潜热释放激发的上升运动分离，飑线强度减

弱，反之亦然。 

4  低层水汽变化对飑线强度的影响 
Meng et al.（2013）通过统计中国东部的飑线

发现，在同样的不稳定条件下不同程度的比湿影响

着飑线的发生程度，即比湿的大小会影响飑线的发生

发展。因此本章将低层比湿作为敏感性因子，探讨在

比湿改变的条件下飑线强度如何变化，并从飑线系统

的内部环流结构出发解释这一强度变化原因。 
与垂直风切变的敏感性试验类似，在这组敏感

性试验中将敏感性因子改为低层比湿，而垂直风切

变则与对照试验一致。试验设计了三种不同的混合

层比湿：12 g kg−1
、14 g kg−1

、16 g kg−1
，代表低层

的水汽含量较低（L）、适中（M）、及较高（H）。

不同的混合层比湿对应的环境 CAPE 也不相同，分

别为 1144 J kg−1
、2219 J kg−1

、3500 J kg−1
。就飑线

的发展演变来看，CAPE 的变化范围很大，一般而

言，CAPE 在 1000 J kg−1
左右时，对形成一般的飑

线系统比较有利，而当其超过 2200 J kg−1
时，则有

可能形成较强的飑线系统（Bluestein et al., 1987；
Parker and Johnson, 2000；Weckwerth, 2000）。各试

验命名见表 1。 
4.1  飑线强度对低层水汽的响应 

图 4 也可反应飑线强度对低层水汽的响应。从

图中可以看出，在 Us 相同的情况下，低层比湿愈大

则峰值愈大，如 LH-17 试验的峰值明显大于 LM-17
试验，而 LM-17 试验又明显大于 LL-17 试验。图

4b 所呈现的图像反应出了同样的结果。从飑线强度

的变化趋势图（图 5）也同样可以看出，随着低层

比湿的增加，各时间段的均值会随之增大。因此 

图 6  同图 2，但为 LM-14 试验 

Fig. 6  As in Fig. 2, but for experiment LM-14 
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图 7  同图 2，但为 LM-20 试验 

Fig. 7  As in Fig. 2, but for experiment LM-20 

图 8  LM-14（红线）、LM-17（黑线）、LM-20（蓝线）三个试验（a）平均水平速度和（b）冷池强度与低层环境垂直风切变的比值（C/Us）随时间

变化 

Fig. 8  Time series of (a) average horizontal velocity and (b) the ratio between the strength of cold pool and low-level VWS (C/Us) for experiments LM-14 

(red line), LM-17 (black line), and LM-20 (blue line) 
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以得出这样的结论：低层水汽供应越充分，越有利

于飑线强度的增强。孙建华等（2014）对实际个例

的水汽敏感性试验也印证了这一结论。 
4.2  飑线强度对低层水汽的响应分析 

图 9、图 10 分别为减少（LL-17）和增加（LH-17）
低层比湿试验不同发展时刻的扰动位温、扰动比

湿、风场的垂直剖面图。与对照试验（图 2）相比

较可以发现，三者在飑线推进速度上存在差异，但

并不明显，即改变低层比湿后，飑线强度变化的原

因与改变环境垂直风切变的有所不同。而在垂直上

升运动、扰动位温强度（尤其是正值），扰动比湿

强度上，三者差异明显。LL-17 试验最弱，LH-17
最强，LM-17 居中。即低层比湿愈大，飑线强度愈

强，这与 4.1 的结论一致。从扰动比湿（正值）来

看，LH-17 试验较 LL-17 试验扰动幅度更大，即在

低层增加比湿的条件下，输送到中层的水汽更多，

相应的凝结潜热释放也更多（从扰动位温正值可看

出）；比湿的增加使得飑线降水强度也相应增加，

这从冷池前沿线后方的扰动比湿负值大小可以看

出。降水愈强，说明空气中的水汽凝结成液态水愈

多，比湿变化也就越大。减小低层比湿的情况下（图

9），中层释放的凝结潜热相对较少，从而使得飑线

发展后期中层不再出现明显的上升运动或上升运

动较弱（图 9c、9d），而增加低层比湿则与此相反；

低层比湿的减小使得冷池前沿阵风锋触发的对流

强度减小，这与 CAPE 的释放大小有关。 
为了反映各试验在飑线移至时环境 CAPE 的释

放大小，我们对 x=0 km 至 x=30 km 范围内的 CAPE
进行了区域平均，并给出了其随时间的变化曲线

（图 11）。从图中可以看出，所有试验的平均 CAPE
随时间基本呈现出单调递减的趋势，并最终都趋近

于零，这是飑线过境后，环境 CAPE 释放的结果。

而在不同的条件下，平均 CAPE 的初始值及变化曲

线存在显著差异，在低层切变相同的情况下，低层

比湿越大，则平均 CAPE 的变化幅度越大，即 CAPE
释放值越大。对比图中 LH-17 与 LL-17 试验的变化

图 9  同图 2，但为 LL-17 试验 

Fig. 9  As in Fig. 2, but for experiment LL-17 
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曲线可以发现，前者较后者所释放的 CAPE 更大，

这决定了各自在冷池前沿新激发的对流强度 LL-17
试验要显著弱于 LH-17 试验。从图中还可以看出，

低层比湿相同的情况下，切变越大，则平均 CAPE
从初始值递减至零所需时间越长，即飑线移动的速

度越慢。而在低层切变一致时，无论低层比湿条件

如何，递减至零所需时间基本相同。即飑线的移动

速度主要与低层切变有关，低层比湿则影响不大。 
以上分析表明，在保持低层环境垂直风切变不

变的情况下，改变低层比湿条件，飑线的移动速度

未发生明显变化，而输送至飑线系统中高层的水汽

却存在不同，这使得水汽凝结释放潜热量不同，进

而使得中高层的垂直上升运动强度出现差异；此

外，低层比湿的改变也使得环境 CAPE 发生变化，

从而影响新激发的对流强度。即减小（增加）低层

比湿一方面会使得冷池前沿的阵风锋触发的新的

对流强度减弱（增强），另一方面输送到中层的水 

图 10  同图 2，但为 LH-17 试验 

Fig. 10  As in Fig. 2, but for experiment LH-20 

图 11  各试验区域平均（x=0～30 km）的对流有效位能（CAPE）值随

时间变化 

Fig. 11  Time series of regional average (x = 0–30 km) convective available 

potential energy (CAPE) for all experiments 
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汽减少（增加），相应的凝结潜热释放减小（增大），

进而使得中层的上升运动减弱（增强），两处上升

运动的减小及分离（增强并相互贯通）使得飑线强

度减弱（增强）。 

5  结论与讨论 
    本文利用 ARPS 模式对飑线发生发展过程进行

了二维理想数值试验，并从飑线系统内部动量、热

量、水汽等物理因子配置的变化过程入手，分析了

飑线系统组织化对流的形成、发展和消亡机制，讨

论了当低层环境垂直风切变和水汽等环境要素场

发生变化时，系统内部各物理因子的响应过程及其

对飑线系统强度变化的影响。 
研究表明，在深对流演变过程中，飑线系统内

部出现动量、热量以及水汽的区域性再分配，导致

系统内环流结构、冷池强度发生改变，并依此对飑

线的组织化程度产生影响。通过飑线强度对低层环

境垂直风切变和水汽的敏感性试验发现，环境因素

的变化同样会使飑线系统内部出现动量、热量、水

汽的再分配过程，并依此对飑线强度产生影响。改

变低层环境垂直风切变时，飑线系统内部动量、热

量以及水汽的再分配使得飑线移速发生变化，从而

影响飑线强度：当增大（减小）低层环境垂直风切

变时，飑线后侧低层的水平速度减小（增加），从

而使得飑线移速减慢（加快），新激发的对流与中

高层的垂直运动相互贯通（分离），飑线强度得以

增强（减弱）；改变低层水汽时，飑线系统内部动

量、热量以及水汽的再分配则主要影响中高层的垂

直运动以及新触发的对流，从而使得飑线强度发生

变化：增加（减少）低层水汽时，输送到中高层的

水汽增加（减少），水汽凝结释放潜热得以增加（减

少），这使得中高层的垂直运动增强（减弱）；同时，

增加（减少）低层水汽使得飑线移至时环境所释放

的 CAPE 增大（减小），冷池前沿所激发的对流增

强（减弱）。两者作用下新激发的对流与中高层的

垂直运动得以相互贯通（分离），飑线强度增强（减

弱）。飑线强度对低层切变及水汽的响应可由示意

图图 12 来表示。 
本文对飑线发展过程中其强度对低层环境垂

直风切变和水汽的响应及其原因进行了详细的研

究，但文章涉及的数值试验皆为两维结构，这与实

际飑线的三维结构存在差异，因此后续的研究所有

试验将扩展到三维。此外，理想试验只代表理想环

境配置条件下飑线的发展变化过程，下一步，将利

图 12  环境参数影响下飑线内部结构调整及其对飑线强度影响的示意图 

Fig. 12  Schematic diagram of squall line internal restructuring and variation in intensity for the effects of environmental parameters 
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用实际飑线个例的观测和数值模拟结果进行诊断

分析。 
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