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摘  要  本文利用 ARPS（Advanced Regional Prediction System）同化多部多普勒雷达观测资料和常规地面探空观

测资料，对 2009 年 8 月 17 日发生在我国华东地区的一次飑线过程进行高分辨率数值模拟；利用模拟输出资料，分

析该飑线过程的动力和热力特征和对流线单体后向新生的环境条件。研究结果表明：（1）在飑线系统初生阶段，从飑

线后部（北方）的团状对流系统的低层 MCV（mesoscale convective vortex）中南下的冷空气与西南暖湿气流相遇

激发强对流，促进飑线发展；随着飑线系统的发展和南移，团状强对流系统的低层 MCV 的气旋性环流对飑线的

影响逐渐减弱，而飑线本身产生的低层冷池向外辐散的冷空气与环境场西南暖湿气流辐合成为飑线持续发展的主

要动力。（2）本次飑线系统属于典型的后向新生型飑线，由 4 条处于不同发展阶段的对流线合并而成，对流线上

对流单体的后向新生是动力和热力过程共同作用的结果，既需要一定的对流抑制能量促进对流有效位能的累积，也

需要一定的环境风场垂直切变、低层风场的辐合和水平涡管向垂直涡度的转化。 
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Abstract  A squall line that occurred in eastern China on August 17, 2009, was successfully simulated with the 
Advanced Regional Prediction System (ARPS) by assimilating high-resolution Doppler Radar data and conventional 
observations. Using the simulation output, we analyzed both the dynamical and thermodynamical characteristics of the 
squall line and diagnosed the environmental conditions of a back-building convective line that was a part of the squall line. 
Our major conclusions are as follows: (1) during the formative stage of the squall line, the southward-moving cold air 
from the low-level mesoscale convective vortex (MCV) in a clustered convective system, which was located to the north 
of the squall line, encountered southeastern warm moist air. This triggered strong convections and initiated the squall line. 
As the squall line propagated south, the role of the cyclonic circulation associated with the MCV in the maintenance of 

                                                              
收稿日期  2012–01–11，2012–09–27 收修定稿 

资助项目  国家重点基础研究发展计划 2013CB430105, 中国科学院重点部署项目 KZZD-EW-05，中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室开放

课题 2009LASW-B15, 公益性行业（气象）科研专项 GYHY200906004, 国家自然科学基金项目 41175060、41075098、41005005，国家自

然科学基金重点项目 40930950。 

作者简介  李娜，1987 年出生，女，博士研究生，主要从事中尺度动力学和数值模拟研究。E-mail: lina_amy@163.com 

通讯作者  冉令坤，E-mail: rlk@mail.iap.ac.cn 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
37 卷

Vol. 37
 

 

596 

the squall line convection was reduced. Instead, cold surface outflow associated with the cold pool, which is an inherent 
part of the squall line, played a critical role by converging with the ambient air flow from the south. (2) The evolution of 
the squall line was enhanced by four convective lines that were formed by back-building convective cells. Several 
dynamical and thermal processes resulted in environmental conditions that favored the formation of the back-building 
convective cells. These conditions included: a small quantity of convective inhibition, a large amount of convective 
available potential energy, moderate vertical wind shear, strong low-level convergence, and large helicity.  
Keywords  Squall line, MCV, Convective line, Back-building 

 

1  引言  

飑线是指呈线状或带状排列的中尺度对流复合

体（MCC）（Maddox, 1980），通常伴随着强风、下

击暴流、闪电、冰雹或者龙卷等灾害性天气（Newton, 
1950），破坏力很强，常常造成重大人员伤亡和财

产损失，因此加强飑线的研究具有重要的现实意

义。飑线长度约几百公里，宽度约 50～100 km，持

续时间为几小时到十几小时（寿绍文等，2003）。
飑线内部含有若干更小尺度的雷暴或对流单体，因

此若要深入细致地研究飑线的内部结构，需要采用

高分辨率的资料，这就决定了目前飑线研究的两个

主要方向：一是利用数值模式的高分辨率输出资料

来研究飑线的内部结构、移动和组织形式（Fovell 
and Ogura，1988；Skamarock et al.，1994；Trier et al.，
1997；Bluestein and Weisman，2000；Fovell，2002； 
Parker and Johnson，2004a，2004b；Parker，2007a，
2007b；沈杭锋等，2010）；一是利用高分辨率的观

测资料，如卫星和雷达观测资料、加密探空观测资

料等来研究飑线发展演变过程（Ogura and Liou，
1980；Wakimoto，1982；Weisman and Klemp，1984；
Roux，1988；Grady and Verlinde，1997；Hilgendorf 
and Johnson，1998； Bryan et al.，2005；Engerer et 
al.，2008；Bryan and Parker，2010；姚建群等，2005；
姚叶青等，2008；孙虎林等，2011）。目前这两个研

究领域都取得了有意义的成果。Parker and Johnson
（2000）利用雷达资料对美国中部 88 例线状中尺

度对流系统（MCS）的发展演变进行了分析，并将

线状 MCS 分为三类：尾部层云型（TS 型）、前部

层云型（LS 型）、平行层云型（PS 型）；在此分类

的基础上，Parker and Johnson（2004a，2004b），  
Parker（2007a，2007b）利用常规观测资料和雷达

资料分别对 LS 型和 PS 型 MCS 的内在动力结构和

特征进行了分析，同时利用 ARPS 模式对可能影响

对流线发展的关键因子（如风切变、惯性不稳定等）

进行了敏感性实验，结果发现：模拟的 LS 型对流

线在对流层低层系统的前部存在一支入流气流，入

流气流支持了系统中的上升气流及其翻转，从而导

致了对流线前部降水的出现，而对流线前部降水的

蒸发作用使对流层中低层的空气冷却加快，增加了

气流的不稳定性（条件不稳定），对入流气流又有

一定的反馈作用；模拟的 PS 型对流线要求既有垂

直于对流线的垂直风切变，又有平行于对流线的垂

直风切变，这一方面使对流线右侧不断有单体新

生，另一方面使得对流层中高层有沿着对流线的水

凝物输送，从而使得层状云降水发生在平行于对流

线的位置，并使得系统能够较为持久地维持。孙虎

林等（2011）采用多种高时空分辨率的地面观测资

料，雷达资料和四维变分同化反演技术得到的高分

辨率资料对发生在我国黄淮地区的强飑线过程进

行了细致分析并发现：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，水平尺度达到 β中尺度上限，系

统内存在两条对流强回波带；飑后弱回波过渡带和

层云次强回波区在中低层的下沉气流较强是产生

地面致灾大风的直接原因。 
在以往研究基础上，本文利用 ARPS (Advanced 

Regional Prediction System) 模式（Xue et al., 2000，
2001）模拟 2009 年 8 月 17 日发生在华东地区的一

次飑线过程，并利用模拟输出的高分辨率资料分析

飑线系统的结构特征、对流组织过程和环境条件。本

文结构安排如下：第二节介绍模拟设计方案，并对

模拟结果进行检验；第三节对模拟飑线系统发展过

程的动热力特征进行分析；第四节对飑线系统发展

初期的对流组织特征进行分析；第五节对组成飑线

系统的对流线上单体后向新生的环境条件进行了

诊断分析；第六节给出了文章的总结。 

2  数值模拟和结果检验 

2.1  数值模拟设计 
本文利用 ARPS 对 2009 年 8 月 17 日发生在山

东和河南一带的飑线过程进行数值模拟。采用水平
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分辨率为 0.5°×0.5°的 NCEP/NCAR GFS（Global 
Forecasting System）分析场为背景场，同时利用

ARPS 模式的 ARPS3DVAR 模块对九部多普勒雷达

（商丘、郑州、南阳、浦阳、驻马店、盐城、徐州、

连云港和阜阳）观测资料和常规地面探空观测资料

进行三维变分同化和云综合分析，生成模式初始

场。模拟采用单层模式区域（31°N～39°N，110°E～
120°E），水平分辨率为 2.5 km，水平格点数为

363×363，垂直平均格距为 500 m，垂直层数为 53
层；本次模拟采用的物理方案主要包括 Lin-Tao   
简单冰相微物理参数化方案，1.5 阶湍流动能方案，

NASA 大气辐射传输方案和两层土壤模式等。模拟

的初始时刻为 2009 年 8 月 17 日 0000 UTC，在开

始的 2 h 内进行多部雷达资料间歇性同化，每隔   
15 min 进行一次雷达经向风和反射率同化，然后从

0200 UTC 开始积分计算 22 h，模式资料每 15 min
输出一次。 
2.2  模拟结果检验及飑线系统的发展 

为检验模拟结果，首先对比观测（图 1a，c）和

模拟（图 1b，d）的 6 h 累积降水量。2009 年 8 月

17 日 0600～1200 UTC 时段观测的 6 h 累积降水的

主要落区位于山东的西部及河南与安徽交界的区

域，呈东北西南走向，降水中心位于山东西南边境

（图 1a 中的“A”所示），中心降水量在 40 mm 以

上。此外，湖北西部也有小的降水中心，中心降水

量约 20 mm。对比图 1a 和图 1b 发现，模式模拟的

6 h 累积降水的落区与实况基本一致，强降水中心

的位置基本可以反映实际强降水的发生区域（图 1b
中的“B”所示）。但模拟的降水区的东西跨度比实

况广，南北跨度则略小于实况，并且模拟的降水量

显著大于实况，这可能与观测降水的台站水平分布

比较稀疏（插值后约 30 km）而本次模拟采用的水

平分辨率较高（2.5 km）有关。1200～1800 UTC 时

段，观测的 6 h 累积降水的主要落区有所东移、面

积缩小，最强降水中心位于山东中部地区，其降水

极大值达 160 mm 以上，此雨区包括安徽北部地区；

另外，在湖北北部还存在两个小块降水中心，但强

度较弱：左侧（湖北西部）的中心降水量约为10 mm，

右侧（湖北东部）的中心降水量约 20 mm。模式模

拟的 1200～1800 UTC 6 h 累积降水分布的主要特征

与观测基本一致（图 1d）：主要降水区位于山东中

部，中心降水量约 200 mm，3 个较弱的降水中心分

别位于安徽中部，湖北东北部及湖北西北部，中心

降水量分别为 10 mm、20 mm、40 mm。但是，模

拟的山东中部及湖北东北部的降水与实况相比偏

强。由以上的分析可以看出，本次模拟试验较好地

再现了此次强降水过程，模拟的降水落区的位置及

范围基本能够反映实况。 
以上从地面降水的角度检验了本次数值模拟

的效果，下面通过对比观测和模拟的雷达组合回波

进一步检验本次模拟结果。从观测（图 2a−d）的雷

达组合反射率时间演变可以看出，本次飑线系统初

生与山东和河南两省交界地区的团状对流系统密

切相关，飑线生成后向东南方向移动，先后影响江

苏、安徽和湖北省等地区。2009 年 8 月 17 日 0700 
UTC 团状对流系统的西南侧带状回波逐渐增强

（图 2a），代表飑线初生；随着飑线系统发展和成

熟，飑线北端的团状对流系统逐渐减弱（图 2b）；在

飑线系统减弱消亡后，团状对流系统又重新加强

（图 2d）。对比模拟（图 2e−h）和观测的雷达回波

可以看出，模拟结果较好地复制了飑线初生、发展

和消亡的演变过程：模拟飑线系统约在模拟 3 h 后

（2009 年 8 月 17 日 0500 UTC）生成，模拟的飑线

呈东北—西南带状结构，向东南方向缓慢移动，先

后经过山东、河南、安徽、江苏和湖北等地，于模

拟 13 h 后（1500 UTC）减弱消亡，共持续约 10 h，
其生命周期与实况基本一致。如图 2e 所示，0700 
UTC（模拟 5 h）处于初生阶段的飑线系统主体部

分位于安徽与河南的交界处，内含许多小尺度对流

单体，此外，湖北西北部（经向距离约 100～200   
km，纬向距离约 100 km 左右的区域内）还存在一

个尺度较小的对流系统，回波强度在 45 dBZ 以上；

小尺度对流系统的后部（北部）以及初生飑线的西

南端不断地有新的对流单体生成，二者逐渐融为一

体，形成一条东西跨度大的飑线系统。飑线主体的

后侧（西北侧）河南中部地区为弱回波区。1000 UTC
（图 2f）飑线系统呈东北—西南走向，长度约为 
700 km，宽度约为 100～200 km，飑线内对流单体

呈弧形线状排列。飑线的东北端与团状对流系统

MCS（Mesoscale Convective System）相连，但 MCS
的强度较 0700 UTC 时刻明显减弱。在飑线向东南

方向移动过程中，飑线西南端新生对流单体并入飑

线主体，而飑线中强对流区逐渐与团状 MCS 中的

强对流区断裂。1200 UTC（图 2g）飑线内强回波

区的范围明显减小，强回波区主要位于有新对流单

体生成的飑线西南端，而飑线东北端的雷达回波强 
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图 1  2009 年 8 月 17 日（a，b）0600～1200 UTC 时段和（c，d）1200～1800 UTC 时段观测（a，c）和模拟（b，d）的 6 h 累积降水（单位：mm）

Fig. 1  The (a, c) observed and (b, d) simulated 6-h accumulated precipitation (mm) for (a, b) 0600−1200 UTC and (c, d) 1200−1800 UTC on August 17, 2009 
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图 2  2009 年 8 月 17 日 0700 UTC，1000 UTC，1200 UTC，1500 UTC 多部多普勒雷达组合回波（a−d）与 ARPS 模式模拟的组合回波（e−h） 

Fig. 2  (a−d) The observed Doppler composite radar echoes and (e−h) the simulated composite radar echoes by ARPS at 0700 UTC, 1000 UTC, 1200 UTC, 

and 1500 UTC on August 17, 2009 
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度在 35 dBZ 以下，对应的降水主要为层状云降水，

此时与飑线主体断裂的东北侧团状 MCS 开始重新

发展，其雷达回波强度有所加强，水平覆盖范围也

扩大。1500 UTC（图 2h），飑线系统进入消亡阶段，

与团状 MCS 完全分离，仅在西南端残存部分强回

波区，而团状对流系统则继续发展东移。 
综上所述，本次数值模拟不但较好地反映了强

对流系统的降水特征，对飑线的影响范围和发展演

变过程也有较好的描述。在本次飑线系统的初生阶

段，山东省西部团状对流系统的左下方存在带状弱

对流系统，其西南端不断有新对流单体产生，并逐

渐与湖北境内小尺度对流系统相接，形成一条有组

织的东北西南走向的飑线。在飑线发展阶段，飑线

西南端的新生对流单体进一步增强，飑线东北端对

流单体减弱，并逐渐脱离团状 MCS。可见，本次飑

线过程是一次典型的后侧新生型  (back-building) 
飑线，飑线的初生和发展与其西南段新对流单体的

产生密切相关。在消亡阶段，飑线系统与团状 MCS
完全分离，尺度明显减小，主要为层状云降水，仅

在西南端存在小尺度对流单体。 

3  飑线系统的动力和热力特征 

图 3 为模拟的地面水平风场与扰动位温（图  
3a, c）和扰动气压（图 3b，d）。在 2009 年 8 月 17
日 0700 UTC 飑线初生阶段（图 3a，b），强回波区

对应的地面扰动位温结构从北到南表现为 “冷—

暖—冷—暖”，扰动气压场结构表现为 “低—高—

低”。初生飑线系统的强对流区对应低层 “南部冷

池”（36°N 左右），该冷池呈东北—西南走向的离  

散块状，与强回波区走向一致。飑线系统的前部因

西南暖湿气流而存在东北—西南走向的带状暖区。系

统后部的冷空气与系统前部的暖空气相遇形成了

一条东北—西南走向的冷锋，位于初生飑线系统的

前缘。在扰动气压场上，冷锋的前部为与西南暖湿

气流有关的低压带，冷锋的后部为与冷池有关的高

压中心，而整个强对流系统（包括团状 MCS 和初

生飑线）的后部还存在气旋性低压中心，为中尺度

涡旋（MCV）。初生飑线系统的流场特征主要表现

为：MCV 北部（山东西北部，纬向约 37°N 处）的

气流辐散，MCV 西部南下的东北气流在经过冷区

后有明显加强，其中一部分转化为西北气流，与西

南气流产生偏南北向的辐合，另一部分气流与东南

气流形成偏东西向的辐合（两条辐合线如图 3a 中

灰色实线所示）。辐合线阻挡了大部分偏北冷空气

的南下，但是，在偏南北向的辐合线西南端仍然有

部分冷气流继续南下，并与西南暖湿气流相遇产生

强对流。由以上分析可见，初生阶段的飑线系统与

其北部的 MCV 密切相关，MCV 西部的干冷空气南

下，抬升西南暖湿气流，触发不稳定能量释放，从

而为飑线系统的发展提供了能量。随着飑线系统的

发展，其东北端与团状对流系统逐渐分离（图 2g），
飑线逐渐演变成一个独立的具有自维持机制的对

图 2 （续） 

Fig. 2  (Continued) 
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流系统。如图 3c 和 3d 所示，1200 UTC 飑线系统

前缘的冷锋推进到了湖北和安徽中部地区（纬向

31.5°N 左右），冷锋后部为高压区，对应着东北—

西南走向的块状冷池；此时冷池向外辐散的气流与

西南暖湿气流相遇产生强对流，这是飑线系统发展

和维持的主要机制；此时 MCV 西侧的偏北气流已

经转为西南气流，不再支持飑线系统的发展。 
为了探讨飑线系统的动力、热力和云微物理垂

直结构的主要特征，分析了经向 114.5°E 垂直剖面

（图 2e 中的黑色实线代表其水平位置，用距离表

示约为经向 409 km）。如图 4a 所示，0700 UTC 水

凝物混合比的异常区（＞0.1 g/kg）呈柱状，高值中

心位于 33.3°N 左右，水凝物混合比在 5 g/kg 以上，

并对应着强上升运动，说明飑线内的强对流产生了

比较强的降水。由水凝物混合比的高值区可判断初

生飑线大致位于 33°N～34.2°N 之间（图 2 中纬向

240～360 km）。34.2°N～35°N 之间（图 2 中纬向

360～460 km 之间）为飑线后方的弱回波区。此时，

飑线底部冷池层（等位温线）比较深厚，由地面垂

直伸展到 2 km 高度，冷池的前沿（约 32.8°N）及

冷池中心前沿（约 33.3°N），等位温线密集而且陡

立，说明飑线系统的底层具有强斜压性。垂直方向

上，组成飑线系统内部环流的气流主要有两支，一

支为飑前指向飑后的斜上升气流，另一支为飑后指

向飑前的下沉气流（如图 4a 中箭头）。来自于南方

的斜上升气流经过飑线系统的主对流区，为强对流

提供丰富的水汽和能量。在以往的研究中，通常认

为斜上升气流起源于边界层同时能够支持垂直对

流的发展。Cotton et al.（1995）和 Mecham et al.
（2002）则发现由对流系统前方流向后方的斜上升

图 3   2009 年 8 月 17 日（a，b）0700 UTC 和（c，d）1200 UTC 地面的（a，c）扰动位温场（阴影区，K）和（b，d）扰动气压场（阴影区，Pa）。

矢量箭头表地面风场；“C”和“W”分别表示冷中心和暖中心；“L”和“H”分别表示低压中心和高压中心；黑色实线代表冷锋 

Fig. 3   The surface (a, c) perturbation potential temperature （colored areas) and (b, d) perturbation pressure (colored areas) at (a, c) 0700 TUC and (b, d) 1200 

UTC on August 17, 2009. The arrows are surface winds; “C” and “W” represent cold centers and warm centers, respectively; “L” and “H” represent low 

pressure and high pressure, respectively; the black solid line is the cold front  
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气流能够在对流不稳定边界层以上 3～5 km 的高度

上发展起来。本文的研究进一步证明了这一事实：

在图 4a 中，流入飑线系统内部的偏南气流进入对

流区时，在 2 km 以上表现为上升气流，而在 2 km
以下的冷池边界层中则为下沉气流（图 4a 中箭头），

这说明斜上升气流是在边界层顶或边界层以上发

展起来。另外，由于系统中不同的单体又存在各自

的环流，斜上升气流在穿过飑线系统时某些地区穿

插了下沉运动，例如图 4a 中的 33.5°N 左右的对流

层中高层。飑线中的下沉气流主要位于系统的后

部，除了系统本身气流的下沉，还有一部分来自系

统后部的偏北气流，其中系统本身下沉气流的绝热

增温作用加热了对流层中低层大气，加上其所携带

的降水物的蒸发对大气的加湿作用而使飑线系统

后部虽然为下沉气流仍表现有对流不稳定（图 4b，
zθ∂ ∂e ＜0，θe为湿位温）。由于缺乏足够的水汽供

图 4  2009 年 8 月 17 日 0700 UTC 沿 114.5°E 的垂直剖面：(a) 风场 (v, 100w)（矢量箭头），低层位温场（实线，K），水凝物混合比（阴影区，g/kg）；

(b) 对流稳定度 e zθ∂ ∂ （实线为正，虚线为负），水凝物混合比（阴影区，g/kg）。 

Fig. 4  Vertical cross sections along 114.5°E at 0700 UTC 17 Aug 17 2009：(a) Wind field (v, 100w) (arrows), low-level potential temperature (solid lines, 

units: K), and mixed ratio of hydrometeors (colored area); (b) convective stability e zθ∂ ∂ and mixed ratio of hydrometeors (colored area), the solid lines 

denote the positive values, while the dotted lines denote the negative values 
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应和动力抬升，飑线后部并未有强对流发生。飑线

系统内部低层由于冷池作用以及强对流的已经发

生（不稳定能量已释放）而为稳定区（图 4b，  
zθ∂ ∂e ＞0）。飑线系统的前部（南方）对流层中下

层（4 km 以下），由于来自南方的暖湿气流的作用

为广阔的对流不稳定区（ zθ∂ ∂e ＜0）并呈倾斜分

布，这为飑线进一步向南发展创造了条件。当飑线

低层冷池中的冷空气侵入到此不稳定区中，不稳定

能量释放能够产生强烈的对流，从而促使飑线系统

向南发展。1200 UTC（图略）飑线系统向南移动了

约 150 km（31.7°N 左右），对应的冷池也相应地向

南推移了约 100 km，伴随有强降水发生。 

4  飑线系统中对流线的组织过程 

0900 UTC（图 5i），成熟的飑线系统包含小的 
“飑段”，每个“飑段”中均含有多个小的对流系统 
（水平尺度约为 20 km 左右），整个飑线系统是由

几条不同的对流线发展而来。为了研究飑线系统中

对流线的组织过程，本节对 0700 UTC～0900 UTC
时段内初生飑线的发展过程进行诊断分析。如图 5
所示，0700 UTC 初生飑线中含有两条对流线（分

别标号为“1”和“2”）。对流线“1”长度较短，

约 100 km，呈东北—西南走向，整个对流线上含有

4 个主要对流单体。对流线“2”长度较长，约 250 
km 左右，呈东北—西南走向，组成对流线的对流

单体分布不均匀，对流线中部的对流单体比较强

盛。对流线“2”后方（西北方）对流单体的分布

较为散乱（图 5a 的椭圆形内）。0715 UTC 初生飑

线中四条对流线（标号为 “1”、“2”、“3” 和“4”）

都呈东北—西南走向，其中“3”和“4”为新发 
展的对流线。与前一时刻相比，对流线“1”明   

显增强，长度增大到约 200 km，对流线“1”西南

端新生成三个对流单体，但这三个新对流单体和 
对流线主体之间并不连续。对流线“2”上较小的

对流单体消亡，几个较大的对流单体呈不规则排

列。对流线“2”的后方（西北方），原来对流单体

分布散乱的地区（图 5a 的椭圆形内）发展出两条

新的有组织的对流线“3”和“4”。对流线“3”
上约有 4 个对流单体，对流线“4”上约有 5 个单

体，不连续分布，呈断线型（Bluestein and Jain，
1985）。0730 UTC 对流线“1”东北段的对流单体

明显增多加强。对流线“2”的对流单体数目减少，

并且大的对流单体都减弱为小单体。对流线“3”

西南端新生 3 个对流单体，呈不连续分布，为典型

的后向新生型对流线（Bluestein and Jain，1985）。
对流线“4”东北段的对流单体减弱，西南段的新

生对流单体逐渐加强，并有相连的趋势。0745 UTC
对流线“1”的变化不明显，但由于对流单体中层

状云降水的出现而使回波区连成一片。对流线

“2”基本消亡，仅在飑线前缘的新生对流单体处

存在微弱的线状结构。对流线“3”和“4”中的对

流单体由于层状云的发展而逐渐连成一片。0800 
UTC 对流线“1”上的对流单体更加有组织化，对

流单体排列更加紧密；对流线“2”重新加强，新

生四个对流单体，其中一个单体生成于对流线的东

北端，三个生成于对流线的西南段，各个单体之间

呈断线型排列；对流线“3”和“4”内部层状云增

多，单体间的回波区连成一体，组织化更加明显。

0815 UTC，对流线“1”由于对流单体的合并数目

明显减少；对流线“2”上的新生单体开始出现层

状云降水，对流线的宽度略有增加；对流线“3”
位于对流线“4”之前，二者几乎平行分布。0830 
UTC，对流线“1”长度有所减小，其前方的层状

云降水范围加大；对流线“2”中对流单体合并，强

度增大，此时与对流线“1”的回波区已基本连在

一起。对流线“3”和“4”的回波区更加靠近，但

因对流线“3”位于对流线“4”之前，可能阻止对

流线“4”的水汽和能量来源，二者相靠越近，对

流线“4”的发展可能越受到抑制。0845 UTC 对流

线“1”和“2” 的弱回波区已经连为一体，对流

线“3”与不断向飑线靠近的湖南地区小尺度对流

系统融合，形成一条长的对流线，而对流线“4”
仅剩下层状云区和弱对流单体。0900 UTC 对流线

“1”、 “2”、“3” 的回波区基本合并联结成一条成熟

的飑线。 
由上述飑线初生阶段其内部对流线组织化过程

可见，此次飑线系统是几条处于不同发展阶段的对

流线合并联结而成。飑线初生阶段对流单体排列不

规则，但随着系统内对流单体的消亡和后向新生，对

流单体的排列逐渐变得规则，组织化程度提高，形成

4 条东北—西南走向的对流线。通过水汽和能量的

有效调整，其中 3 条对流线首尾相接，避免了对流

线重叠而阻挡水汽和能量的输送，最后发展成为一

条生命期持久连续分布的飑线。各条对流线的发展

又具有独自特点：对流线“1”开始为嵌入型

（Bluestein and Jain，1985），随后其西南侧有新对 
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图 5  2009 年 8 月 17 日 0700 UTC～0900 UTC 时刻模拟飑线系统的组合回波图，时间间隔为 15 min 

Fig. 5  The composite radar echoes of simulated squall line system from 0700 TUC to 0900 UTC on August 17, 2009. The time interval is 15 min 
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流单体的生成，变为后向新生型，但新生单体与主

对流线并不连续，层状云区的出现把二者联结起

来；对流线“2”经历了先减弱后增强的过程，开

始时对流线“2”内的对流单体排列不规则并逐渐

减弱，随后在飑线的前缘因新生对流单体而使对流

线“2”获得重新发展。对流线“3”和“4”由分

布散乱的对流单体和后向新生的对流单体发展而

来，但生成后对流线内单体呈断线型分布，随着新

生对流单体不断发展增强和层状云的出现，对流线

“3”和“4”才逐渐成为一条连续的对流线。因

此，在飑线初生阶段，四条对流线的发展主要与后

向新生的对流单体有关，但对流单体新生后，这些

单体并不连续，属断线型，而层状云在对流单体间

起了联结作用。 

5  后向新生型对流单体的诊断分析 

后向新生为对流线发展的常见形式, Bluestein 
and Jain（1985）通过观测分析发现后向新生型对流

线常发生在强垂直风切变、高 CAPE（对流有效位

能）、小粗里查逊数和高相对螺旋度的环境中。本

节以对流线“3”为例，分析飑线系统中对流单体

后向新生的环境条件。 
5.1  对流有效位能和对流抑制能量 

对流有效位能（CAPE，convective available 
potential energy）又称浮力能，表示单位质量空气

在正浮力作用下由自由对流高度上升到对流零浮

力层高度（又称平衡高度）的过程中，环境对气块

所作的功，其表达式为： 
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（1） 

其中，z1 表自由对流高度（LFC），z2 表平衡高度

（EL），θp 为气块位温，θenv 为环境位温，Q 为对流

有效位能 CAPE。对流风暴是大气中不稳定能量释

放的产物，不稳定能量的多少与对流风暴的强度和

类型有关，而 CAPE 则能够较精确地指示大气中不

稳定能量的多少。一般 0～1000 J kg–1 的 CAPE 被

认为是深对流的下限值，1000～2500 J kg–1 可产生

中等强度的对流，2500～4000 J kg–1 可产生强对流，

超过 4000 J kg–1 的 CAPE 可能是极端对流。 
强对流的发生需要释放不稳定能量，这就需要

在强对流发生前必须贮存较高的不稳定能量，并且

不会因为一般的对流过程而零碎地释放出来。这一

过程与行星边界层顶的稳定层或逆温层对对流的

抑制程度有关，行星边界层顶因大范围的下沉运动

而产生稳定层或逆温层，对对流活动有一定的抑制

作用，使得对流不能轻易发生，从而有利于不稳定

能量的积聚；不稳定能量积聚到一定程度就可能会

冲破稳定层，强烈释放不稳定能量而形成强对流。

衡量对流抑制作用的物理量称为对流抑制能量

（CIN，convective inhibition），表示单位质量气块

由地面（z0）上升到自由对流高度（z1）对环境所

做的功： 
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其中 P 表示对流抑制能量，其他参数同方程（1）。
通常为了给深对流创造条件，CIN 不能为 0，但也

不能太大而使深对流无法发生。在本次飑线过程

中，0730 UTC 对流线“3”西南端后向新生三个对

流单体（图 5c），为了对这些单体新生的环境条件

进行分析，本文给出了对流线“3”西南端（x：
200～360 km，y：100～240 km）单体新生（0730 
UTC）的前一时次 0715 UTC 的 CAPE 及 CIN 的水

平分布。0715 UTC 初生飑线的西南部（图 6a）的

CAPE 数值较大，基本大于 2000 J kg–1，存在 4 条

明显的 CAPE 高值带（虚线），其共同特点是呈东

北—西南走向的狭长线状分布，这些线状不稳定区

为飑线中对流线的发展创造了重要条件。未来单体

新生处（黑色实线）的 CAPE 数值在 2500 J kg–1 以

上，达到了发生深对流的标准，但并未对应 CAPE
的高值中心，而是位于 CAPE 的高值带与相对低值

带之间。初生飑线西南端的对流抑制能量 CIN（图

6b）主要维持在－4～0 J kg–1 之间，但未来单体新

生处的为 CIN 的负高值中心，中心值约为－16     
J kg–1，呈东北—西南走向。由以上分析可见，对流

线中单体后向新生与对流线西南端不稳定能量的

积聚有密切关系，CAPE 为强对流的产生创造了不

稳定条件，而 CIN 则有利于不稳定能量的积聚从而

更有利于强对流的发生。 
5.2  粗里查逊数 

上节的分析表明，对流单体的新生与不稳定能

量储存和对流抑制能量有密切关系，但衡量不稳定

能量多少的 CAPE 的高值中心与对流单体的新生位

置并不完全对应，这说明对流风暴的产生不仅受到

热力条件的影响，动力条件很可能也起重要作用，
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这意味着对流风暴是环境动力和热力过程综合作

用的结果。这种综合作用或许可用粗里查逊数

（Bulk Richardson number, R）表示： 

( ) ( )2 2

6 0.5 6 0.5

1
2

QR
U U V V

=
⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦

   

（3） 

其中，Q 为 CAPE，(-)6 和 (-)0.5 表大气最低 6 km
和 0.5 km 密度权重平均风速。R 可以代表由浮力产  
生的有效能量和由垂直风切变产生的有效能量之

比。Weisman and Klemp（1984）通过观测与数值模

拟研究发现 R 与风暴类型有密切关系，当 R 值在

15～35 之间时，对流风暴一般为超级单体；当 R 值

在 40 以上时对流风暴一般为多单体风暴。如图 6c
所示，0715 UTC 粗里查逊数 R 的异常值区与未来

单体新生的位置（黑色实线）相对应，并呈东北—

西南走向的椭圆型分布，与未来三个新生单体的走

向一致。这一地区的 R 值在 100～180 之间，有利

于多单体的生成，这也与 0730 UTC 三个对流单体

并排新生的结果相一致。未来的 0730 UTC（图略）

这一地区的 R 高值中心减小到了 60 左右，多单体

可能向超级单体发展。 
5.3  螺旋度 

螺旋度是用来衡量风暴入流的强弱及沿入流

方向的涡度分量大小的参数。对于对流风暴的低层

气流一般采用风暴相对螺旋度 Hs–r–T： 
 h

s r T 0
( ) d ,H z− − = − ⋅∫ V C ω       （4）

 

其中，C 为风暴移速，V-C 为相对风暴移速，ω 
为三维涡度矢量。风暴相对螺旋度反映了一定气层

厚度内环境风场的旋转程度的大小和输入到对流

风暴体内环境涡度的多少。如果水平涡度在风暴的

图 6  2009 年 8 月 17 日 0715 UTC 时刻地面 (a) 对流有效位能 CAPE、(b) 对流抑制能 CIN、(c) 粗理查逊数，以及 (d) 0～3 km 的总螺旋度。黑色

箭头表示地面风场，蓝色实线表示对流单体新生的位置  

Fig. 6  (a) Convective available potential energy (CAPE) on the surface, (b) convective inhibition (CIN), (c) bulk Richardson number, and (d) total helicity

from the surface to the height of 3 km at 0715 UTC on August 17, 2009. The black arrows are surface winds and the blue solid line represents the location 

where the convective cells are born 
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入流方向较大，则水平涡度被输入风暴，由于强烈

的垂直运动而产生垂直涡度，从而有利于增强风暴

的旋转，使风暴变得更加强烈（寿绍文等，2003）。
本文主要研究对流风暴生成之前的环境，因而采用

如下计算公式： 

 
h

T 0
dH z= ⋅∫ V ω ,          （5） 

其中，HT为从 0 到 h 的局地螺旋度的垂直积分。图

6d 为 0715 UTC 对流单体新生前初生飑线西南端的

螺旋度（0～3 km 积分）水平分布，未来新生单体

组成的对流线如蓝线所示。如图 6d 所示，对流线 
“3”西南端的未来新生单体产生于西北气流与西

南气流的切变辐合线上。螺旋度的高值中心位于未

来新生对流线的南侧，强度约为 40～70 m2/s2。未

来 0730 UTC（图略）新生对流线北侧的西北干冷

气流侵入到对流线南侧的西南暖湿气流之中，迫使

其抬升，产生强烈的上升运动，从而使对流单体迅

速产生；与此同时，西南暖湿气流所携带的水平涡

度在西北干冷气流的抬升作用下有可能转化为垂

直涡度，从而有利于风暴强度的增强。 

6  结论 

本文利用 ARPS 对 2009 年 8 月 17 日发生在我

国河南和山东两省交界地区的飑线过程进行高分

辨率（水平格距 2.5 km）数值模拟。模拟结果较好

地再现了观测到的飑线降水特征和发展演变过程。

利用高分辨率的模拟输出资料，首先分析了飑线发

生发展过程中的动力和热力特征，结果表明：本次

飑线系统是一次典型的后向新生型飑线，其生命期

可分为初生、发展和消亡三个阶段；初生飑线的发

展与其后部（北方）的团状对流系统密切相关，团

状对流系统低层的 MCV 中干冷气流南下与西南暖

湿气流相遇产生辐合，并触发强对流是飑线发展的

主要动力；随着飑线系统的发展成熟，飑线主要靠

系统本身低层冷池向外的辐散气流与西南暖湿气

流的辐合来维持自身的发展。然后分析了飑线初生

阶段（0700 UTC～0900 UTC）其内部对流线的组

织结构特征：本次飑线系统是由 4 条处于不同发展

阶段的对流线连接而成，这些对流线在飑线形成初

期呈不规则排列，后通过水汽和能量调整，首尾相

接，发展成为一条生命期持久的飑线。这种发展模

式既有利于各对流线有效地利用能量和水汽来维

持自身的发展，同时也有利于整个飑线系统的维

持。通过进一步分析对流线“3”上对流单体后向

新生的环境条件，发现对流线“3”上对流单体的

后向新生是动力和热力过程共同作用的结果，既需

要一定的对流抑制能量使对流有效位能有效地积

聚，同时还需要有一定的环境风切变，低层风场的

辐合和较高的螺旋度等动力条件配合。 
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