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摘  要  利用 2009 年 6 月 3～4 日一次产生大风、冰雹强对流天气的飑线个例进行数值试验，研究整层水汽含量

及其垂直分布对中尺度对流系统的发生发展过程、组织类型和强度等的影响。本文的试验表明环境场中不同的水

汽含量和垂直分布，会影响下沉气流和冷池的强度，从而影响对流的组织形态、维持时间和强度。整层水汽试验

表明，增加（减少）水汽，对流增强（减弱），冷池和雷暴高压增强（减弱）导致大风增强（减弱）。增加水汽越

多发展阶段冷池强度越强，最大风速越强，但成熟阶段后期冷池减弱的越快，层状云区的后部入流减弱，不利于

雷暴大风的出现和维持。不同层次水汽试验表明，在保持整层水汽含量不变的情况下，线状对流和雷暴大风易发

生在中层干、下层湿的环境中，这种层结条件对雷暴高压的增强有重要作用，但不利于整个对流系统的长时间维持。 
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Abstract  Numerical experiments were conducted on a squall line occurring on June 3–4, 2009, in Henan, Anhui, and 
Jiangsu provinces, China, that produced high winds and hail. The impact of moisture on the entire air column and that of 
its vertical distribution on the intensity, development process, and morphology of mesoscale convective systems (MCSs) 
were investigated. Analysis revealed that the amount of moisture and its vertical distribution had a significant effect on the 
strength of the downdraft and cold pool, which thus affected the morphology, duration, and strength of convection. The 
experiments on the entire air column demonstrated that the intensity of MCSs increased with moisture and that the 
strengths of the cold pool and the thunderstorm high increased, which led to higher winds. Conversely, the intensities of 
MCSs, cold pool, and surface winds decreased with moisture. Additional moisture led to a stronger cold pool, which 
caused the maximum winds to strengthen at the developmental stages of the MCSs. However, the cold pool and rear 
inflow jet weakened more rapidly, which was unfavorable for high wind development and maintenance at mature stages. 
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Precipitable water in entire air column remained unchanged. Linear MCSs and high winds tended to occur in 
environments of mid-level drier air and low-level moister air that favored the development of stronger thunderstorm highs 
and discouraged the persistence of MCSs.  
Keywords  Squall line, Numerical simulation, Cold pool, Thunderstorm high, Surface damage wind 
 

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，其发生时常伴有

大风、冰雹、暴雨等剧烈的灾害性天气现象。国内

外对飑线系统开展过不少的研究，对飑线的发生条

件、组织方式、生命史演变、雷达回波特征、中尺

度结构等方面已经有了一些认识。Houze et al.
（1989）提出了成熟阶段飑线系统的概念模型，丁

一汇等（1982）研究了对飑线有触发和组织作用  
的天气系统。在对飑线分类研究的基础上，采用  
观测资料分析了对流组织形式与环境条件的关  
系（Bluestein and Jain，1985；Parker and Johnson，
2000；Johnson et al.，2005；Schumacher and Johnson，
2005）。Zheng et al.（2013）将我国江淮流域的线状

对流分成六类，包括无层云的线状系统（NS）、前

部层状云的线状系统（LS）、嵌入型线状系统（EL）、
后部层状云的线状系统（TS）、平行层状云线状系

统（PS）和弓状回波（BE），并对它们发生的环境

条件和产生的天气现象做了分析，发现不同组织类

型的系统产生的天气现象有较大的差别，其中，BE
最容易产生大风和冰雹，而美国的研究也认为 BE
为最“危险”的一种线状中尺度对流系统（Duda 
and Gallus，2010）。 

针对影响线状中尺度对流系统组织形式和强

度的物理机制也已经开展了大量研究。最著名的是

低层风切变与蒸发形成的地面冷池的动力平衡是

对流线是否维持的主要因子（Rotunno et al.，1988；
Weisman et al.，1988；Fovell and Ogura，1989；Robe 
and Emanuel，2001；Weisman and Rotunno，2004），
但是该理论过于简化，对可能影响对流发展的其他

环境条件考虑较少，包括温度、水汽等对系统的发

生发展应该也有重要的作用。James et al.（2006）
的研究发现，在保持对流有效位能（CAPE）不变

的情况下，高湿或高温会减小蒸发的降温，使冷池

的强度减弱，从而影响对流线的组织结构和强度。

Takemi（2006，2007）揭示了静力稳定度也是影响

飑线强度的一个重要因子，弱静力稳定有利于形成

地面的强冷池，而冷池的强度影响上升运动的尺度

和强度以及飑线的组织结构和强度。虽然这些结果

揭示了影响中尺度对流系统的形式和强度的一些

物理机制，但这些研究主要是理想试验的结果，缺

乏针对水汽含量及垂直分布对强对流系统影响的

研究，也缺乏针对真实个例，尤其是东亚季风区的

强对流个例的研究。 
郑淋淋和孙建华（2013）对 2007～2010 年暖

季（6～9 月）发生在江淮和黄淮流域对流天气过程

的统计研究发现，发生在不同水汽条件环境中的对

流线的触发和维持机制可能存在明显的差异，冰雹

和大风等天气更容易发生在相对干的环流背景条

件下。在这种较干的环流背景条件下，水汽的垂直

分布如何影响对流的组织形态和强度呢？数值试

验可以通过改变影响中尺度对流系统的环境特征，

从而分析这些环境条件如何影响中尺度对流系统

的组织结构特征和强度。本文将通过对真实个例的

数值试验，研究环境水汽含量及垂直分布对中尺度

对流系统的组织结构和强度的影响。 

2  个例选取和试验方案 
2.1 个例选取 

2009 年 6 月 3～4 日罕见强飑线突袭河南、安

徽、江苏（图 1），这些地区遭受了雷雨、大风等强

对流天气袭击，河南省有 42 个县市出现雷电，19
个县市出现了 17 m s−1

以上的短时大风，特别是河

南省的商丘出现了历史罕见的大风天气，宁陵、永

城最大风速分别达 28.6 m s−1
和 29.1 m s−1

，均为有

气象记录以来的历史极值。从雷达回波和地面观测

资料上来看，本次大风过程主要是由飑线所致。图

1 中的大风是每 3 小时的常规地面观测，从 2009 年

6 月 3 日 14 时（协调世界时，下同）至 3 日 18 时

出现了 20 m s−1
以上的大风，并且大风出现在

“人”字形回波的右半支 [沿着系统移动的方向，左

侧部分命名为左半分支，右侧部分命名为右半分支

（下同）] 附近。并且“人”字形系统的移动方向 
（往东南移动）垂直于右半支的伸展方向。 

一些学者对该个例作过观测研究（孙虎林等，

2011；梁建宇与孙建华，2012；王秀明等，2012；刘

香娥和郭学良，2012；金龙等，2013）。观测结果 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

744 

表明，“人”字形回波系统的右半支的结构与一般

的飑线系统类似，灾害性大风的产生主要由这个

“人”字形系统的右半支造成的。观测和数值模拟

研究认为中层入流和低层涡旋是地面大风形成的

重要原因（梁建宇与孙建华，2012；金龙等，2013），
降水粒子的蒸发和融化冷却过程对降低地面温度  
和产生地面强风速也有重要影响（刘香娥和郭学

良，2012）。这些研究把重点发生地面大风的形成

机制上，没有探讨影响飑线的组织形式和强度的机

制，本文在梁建宇和孙建华（2012）对 2009 年 6 月

3～4 日强飑线研究的基础上，通过数值模拟试验研

究水汽的垂直分布对飑线发生发展过程的影响。 
2.2  试验方案 

控制试验（简称 CTRL）采用梁建宇和孙建华

（2012）的模拟方案：采用 WRF 模式（Skamarock 
et al.，2005），3 层嵌套，水平分辨率分别为 36 km、

12 km、4 km，垂直方向有 28 层。长波辐射采用

RRTM 方案，短波辐射采用 Dudhia 方案，陆地选

取 Noah 方案，边界层选取 Yonsei University 方案，

36 km 和 12 km 的模拟区域采用 Kain-Fritsch 积云

对流参数化方案而不采用微物理方案，4 km 的模拟

区域不采用积云对流参数化方案，只采用 Morrison 
double-moment 微物理方案。初始场是在 NCEP/ 
FNL 再分析资料的分析基础上，利用 WRF 的

OBSGRID 模块将地面自动站观测资料分析到模式

格点上作为初始场。模拟初始时间为 6 月 3 日 00

时，积分 24 小时。 
本个例的整层可降水量较小，探空观测为 15～

20 mm，属于发生在干环境的典型飑线个例（郑淋淋

和孙建华，2013）。为了研究大气中水汽含量对线状

对流的触发、组织类型的影响，针对水汽设计了一

些试验。根据控制试验的结果，河南西北部和山西

高原上的对流在 3 日 09 时发展的比较旺盛，12 时

在河南中北部触发新的对流单体。所有的试验都是

在积分 7 小时后，即 3 日 07 时，修改图 2 虚线框

内部的水汽含量。分别修改整层水汽含量至原来的

90%、110%和 120%，定义为试验 MA90、MA110
和 MA120（表 1）。修改水汽含量后再继续积分 16
小时，其他设置与 CTRL 试验相同。由于水汽主要  

表 1  水汽试验方案 
Table 1  The configuration of moist experiments 

试验名称 试验方案 

CTRL 对照试验 

MA90 全区域的整层水汽减少至原来的 90% 

MA110 全区域的整层水汽增加至原来的 110% 

MA120 全区域的整层水汽增加至原来的 120% 

MA90-M 减少 500～700 hPa 的水汽，保持整层次可降水量与

MA90 一致 

MA90-B 减少 850 hPa 以下层次的水汽，保持整层次可降水量与

MA90 一致 

MA120-M 增加 500～700 hPa 的水汽，保持整层次可降水量与

MA120 一致 

MA120-B 增加 850 hPa 以下层次的水汽，保持整层次可降水量与

MA120 一致 

图 1  2009 年 6 月 3～4 日飑线的每小时雷达回波演变和每 3 小时的大风分布 [引自梁建宇和孙建华 (2012)]。全风向杆代表风速为 5 m s−1，一个站

点出现两个风向杆表示有两个观测时次都出现了大风 

Fig. 1   The variation of radar echo related to the squall line every hour and the location of high wind in every three hours on 3–4 June, 2009 [cited from Liang 

and Sun (2012)]. The numbers indicate local time. Two barbs at single station represent high wind occurring at two observational times 
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集中在对流层的中下层，而且过去的研究认为飑线

后侧的中层干空气入流会加强其发展（Smull and 
Houze，1985，1987），因此，设计了针对不同层次

水汽含量的试验（表 1），试验过程中保持整层可降

水量与相应的对照试验（MA120 和 MA90）一致，

在此基础上改变不同层次的水汽含量。在 MA120
和 MA90 试验的基础上分别试验中层（500～700 
hPa）、低层（850 hPa 以下）水汽对飑线触发、演

变和组织形态的影响。 
2.3  水汽试验的探空特征 

水汽试验中由于水汽的改变会改变层结条件，

因此，图 3 给出了水汽试验的初始时刻（3 日 07 时）

在飑线主要影响区域内（图 2 中粗实线框）的平均

探空特征。各试验的温度和风垂直廓线与对照试验

保持一致，露点垂直廓线的形状与对照试验保持一

致，增加水汽试验露点廓线向温度廓线靠近，减少

水汽试验露点廓线远离温度廓线（图 3）。增加水汽

后，从地面抬升的不稳定能量（SBCAPE）和从最

不稳定层抬升的不稳定能量（MUCAPE）增加，从

地面抬升的对流抑制能量（SBCIN）和从最不稳定

层抬升的对流抑制能量（MUCIN）减少。MA110
试验的 SBCAPE 和 MUCAPE 比对照试验增加了

252 J kg−1
，CBCIN 和 MUCIN 比对照试验减少了

14 J kg−1
。MA90 试验的 SBCAPE 和 MUCAPE 比  

对照试验减少了 230 J kg−1
，CBCIN 和 MUCIN 比

对照试验增加了 19 J kg−1
。 

3 整层水汽试验 
3.1  对雷暴高压和地面最大风速的影响 

水汽调整后对飑线系统的发生发展过程和强

度有较显著的影响（表 2）。与对照试验比较，减少

水汽的试验对流触发的时间推后，并且没有发展成

为弓状回波，而增加水汽的试验中对流触发的时间

提前，MA110 中还呈现与对照试验相似的左右两支

对流，并且有弓状回波阶段，MA120 中对流呈片状

分布，没有出现线状对流。从这个试验结果看，环

境场中水汽含量对飑线的结构、强度和组织形态都

有显著的影响。 
该过程的主要灾害天气是大风，河南省的宁

陵、永城最大风速分别达 28.6 m s−1
和 29.1 m s−1

，

飑线到达前永城站近地层以东南风为主，风速不

大，至 14:30，风向急转为西北风，且风速陡增至

20 m s−1
，14:42 观测最大风速为 29.5 m s−1

（刘香娥

图 2  水汽数值试验的区域。虚线框内为水汽试验的范围，粗实线框

为飑线的主要影响范围，阴影为控制试验在 2009 年 6 月 3 日 07 时的

雷达组合反射率 

Fig. 2   The configuration of domains. The dashed rectangle represents the 

domain of moist experiments, and the heavy solid rectangle represents the 

influencing area of the squall line. The shadings represent composited 

radar reflectivity at 0700 UTC 3 June 2009 in control experiment  

图 3  不同试验方案在飑线影响范围内（图 2 的粗实线框）的平均探空

特征。黑色实线代表不同试验方案的温度廓线，黑色虚线、红色实线、

淡红色实线和蓝色虚线分别代表 CTRL 试验、MA90 试验、MA110 试

验和 MA120 试验的露点温度 

Fig. 3   The characteristics of soundings of different experiments averaged 

over the influencing area of the squall line (the heavy solid rectangle in 

Fig.2). The black solid line represents the temperature profile of different 

experiments, and the other lines represent dewpoint profiles (the black 

dashed line represents CTRL experiment, the red solid line represents 

MA90 experiment, the light red solid line represents MA110 experiment, 

and the blue dashed line represents MA120 experiment) 
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和郭学良，2012）。因此，我们首先分析各试验中

地面大风的情况。图 4 给出了几个试验中飑线产生

的地面 10 m 最大风速和雷暴高压的最高气压演变。

对照试验中地面 10 m 最大风速出现在 15 时，风速

为 22 m s−1
，出现的时间与观测一致，但风速没有

观测大。可能是由于系统的发展很快，半小时间隔

的模式输出可能不能给出极大风速值。MA90 试验

中的地面 10 m 风速都在 16 m s−1
以下，没有形成大

于 17 m s−1 的雷暴大风。09 时后，CTRL 试验的风速

迅速增加，而 MA90 试验的风速却在 12～16 m s−1

之间。增加水汽的试验中，地面 10 m 风速均在 14
时达到最强, 雷暴高压达到最强的时间是 11 时。地

面最大风速出现的时间比最强雷暴高压出现的时

间晚 3 小时。而且增加水汽越多，最强雷暴高压强

度越强，地面 10 m 的最大风速越大。减少水汽

MA90 试验中也形成了雷暴高压，12 时雷暴高压达

到最强，13 时以后雷暴高压的强度迅速降低，地面

10 m 的最大风速明显减弱。雷暴高压的强度较其 
他试验中的弱，而维持时间也比其他试验短。 
3.2  对组织形态和结构的影响 

以上分析表明增加和减少水汽对飑线的强度

和维持时间有显著的影响，对演变过程和组织形态

的影响如何呢？根据对观测资料和模拟结果的分

析，将对照试验模拟的飑线划分为 4 个不同的阶段：

形成阶段为 12～13 时；发展阶段为 14～15 时；成

熟阶段为 16～17 时；消散阶段为 18 时以后（梁建

宇和孙建华，2012）。由于增加水汽系统发展偏早，

减少水汽系统发展偏晚，不同试验方案的四个阶段

的划分有差别（见表 3），不同阶段的雷达回波演变

见图 5。 
表 3  不同试验方案对流系统演变阶段的划分 
Table 3  The evolution stages of convective systems in the 
different experiments 
试验方案 形成阶段 发展阶段 成熟阶段 消亡阶段 

MA90 13～14 时 15～16 时 17～18 时 19 时以后

CTRL 12～13 时 14～15 时 16～17 时 18 时以后

MA110 11～12 时 13～14 时 15～16 时 17 时以后

MA120 09～11 时 12～13 时 14～16 时 17 时以后

（1）形成阶段 
Klimowski et al.（2004）的研究指出美国的弓

形回波发展的初始阶段具有多种形式，包括单体、

飑线和超级单体。金龙等（2013）的研究认为本例

是超级单体演化成的弓形回波，CTRL 试验模拟未

表 2  不同试验方案的对流系统发展过程的特征 
Table 2  The characteristics of convective systems in the different experiments 

 CTRL MA90 MA110 MA120 

开始时间 3 日 12 时 3 日 13 时 3 日 11 时 3 日 09 时 
结束时间 3 日 23 时 4 日 00 时 3 日 22 时 3 日 22 时 
触发地点 河南中北部 河南中北部 河南中北部 河南中北部 
消亡地点 江苏中东部沿海 江苏东北部沿海 江苏中东部沿海 江苏中南部 
组织类型 系统发展成线状分布，系统 3 日 23 

时发展成左右两支，右支回波呈现 
弓状回波的特征。 

对流的范围减小，强度减

弱，没有形成线状对流。

组织形态基本与 CTRL 试验差不 
多，但对流强度比 CTRL 试验强。 

3 日 19～21 时呈现带状分布，但

系统没有发展成左右两支回波， 
而是呈现片状分布。 

图 4  不同试验方案中（a）地面 10 m 的最大风速（单位：m s−1）、（b）雷暴高压最高气压（单位：hPa）的时间演变 

Fig. 4   The evolutions of (a) the max wind speed at 10 m above ground (units: m s−1), (b) the maximum pressure of thunderstorm high (units: hPa) in different 

experiments 



4 期 
No. 4 

孙建华等：水汽含量对飑线组织结构和强度影响的数值试验 

SUN Jianhua et al. Impact of Moisture on the Organizational Mode and Intensity of Squall Lines Determined … 
 

 

 

747

出现典型的超级单体结构。CTRL 试验中，3 日 12  
时在高原上对流的前方，新对流在河南中北部触发

（图 5），强对流的南部低层有冷高压，风场以雷暴

高压为中心向外辐散，地面风达到 10 m s−1
以上。

增加水汽后，新对流触发的时间均提前。MA110
试验新对流的触发时间是 11 时，MA120 试验新对

流触发时间是 09 时。而减少水汽的 MA90 试验，新

对流在 13 时才触发，并且是分散的对流。从触发

的新对流的强度来看，增加水汽越多对流越强，范

围越大。MA110 和 CTRL 试验回波呈现的形态相

似，MA110 试验回波的线状结构更明显。MA90 试

验回波最弱，并且只是一个单体，没有组织成线 
状。从正变压和负变温的演变来看，减少水汽时，

变压和变温的幅度都减弱，而增加水汽两者都增

强。 
（2）发展阶段 
CTRL 试验中，15 时系统组织成弱对流线状态

（图 5）。大风主要出现在飑线的前沿，在飑线最强

雷达回波的后部出现了层状云区，层状云区对应的

地面风速尽管没有飑线前沿的风速大，但是有些地

方的风速也达到了 10 m s−1
左右（图略）。MA110

还能看到左右两支线状对流，而 MA120 在发展阶

段（13 时）对流线已经不明显（图 5）。MA90 在发

展阶段的对流比 CTRL 试验弱的多，呈现对流单体

向前传播的特征。发展阶段，减少水汽时，变压和

变温的幅度都减弱，增加水汽两者均增强。 
（3）成熟阶段 
CTRL 试验右支回波出现弓状，左支线状回波

发展成熟，形成“人”字形的回波（图 5）。此时，

出现了尾流低压，系统发展到了成熟阶段，冷池的

范围和强度都明显增强（图略）。MA110 的“人”

字形回波也比较明显，而 MA120 的对流呈现非线

状分布，MA90 的对流线没有发展起来。成熟阶段

仍与发展阶段相似，即减少水汽时，变压和变温的

图 5  CTRL、MA90、MA110 和 MA120 试验形成、发展、成熟和消亡阶段代表时刻的雷达组合反射率（阴影，单位：dBZ）。等值线：1 km 高度上

的负变温线（红色虚线，间隔 2 K）和正变压线（蓝色实线，间隔 2 hPa） 

Fig. 5   The composited radar reflectivity (shading, units: dBZ). Isolines: negative isallotherm (red dashed line, 2 K interval) and positive isallobars (blue solid line, 2 

hPa interval) at 1 km above ground at representative time in formation, development, mature, and decay stages in CTRL, MA90, MA110, and MA120 experiments 
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幅度都减弱，增加水汽两者均增强。 
（4）消散阶段 
CTRL 试验中层状云区的范围明显减弱，消散

阶段时右支对流比左支减弱快（图 5），对应的地面

大风和冷池开始减弱（图 4）。MA110 相对于 CTRL
来说，回波位置偏东，最强回波区域小，但 30 dBZ
以上的区域大，右支回波消散慢。MA120 在 19 时

出现了左右两支回波，右支回波比 MA110 的同一

时刻强度稍强，左支回波弱。MA90 在成熟阶段几

个对流单体合并成一个单体继续缓慢地向东南方

向移动，系统中心位置比 CTRL 试验同一时刻落后

约 1 个经度。 
综上所述，增加水汽时，模拟对流系统的回波

范围扩大和强度增强，MA110 试验中回波依然保持

线状，MA120 试验中回波呈现非线状分布。MA90
试验中对流的范围减小、强度减弱，没有出现其他

试验中南部回波组织成线状的状态。增加水汽系统

生成早、消散早、移动快，系统后部的正变压和负

变温幅度增强，冷池和雷暴高压增强。减少水汽 

时，系统生成晚、消散晚、移动慢，冷池和雷暴高

压减弱。 

4  不同层次的水汽试验 
以上试验表明将整层的水汽按照比例减少，系

统发展减弱，没有形成线状对流。对于减少水汽的

试验（MA90-M、MA90-B），对流的发展阶段（16
时，图 6），MA90-M 试验形成了明显的弓状回波，

且在弓状回波的弓状处出现了雷暴大风，这表明减

少中层（700～500 hPa）的水汽含量，有利于飑线

的形成和地面风速的增强。MA90-B 试验回波的组

织形态与 MA90 试验相似，减少 850 hPa 以下层次

的水汽，对流减弱，强回波区减少。成熟阶段后期

（18 时），MA90-M 试验对流迅速减弱，MA90-B
的对流还维持。从地面最大风速和最强高压看（图

7），减少中层（700～500 hPa）的水汽出现了雷暴

大风，14 时最大风速达到 20.9 m s−1
，与对照试验

一致；17 m s−1
以上的风速持续了 8 小时（10～18

时），比对照试验的维持时间长了 2 小时。过程中

图 6  MA90 不同层次水汽试验的雷达组合反射率（阴影，单位：dBZ）。等值线：1 km 高度上的负变温线（红色虚线，间隔 2 K）和正变压线（蓝色

实线，间隔 2 hPa）；风羽：地面 10 m 大风（瞬时风速大于等于 17 m s−1） 

Fig. 6  The composited radar reflectivity (shading, units: dBZ) in MA90 experiments. Isolines: negative isallotherm (red dashed line, 2 K interval) and positive 

isallobars (blue solid line, 2 hPa interval) at 1 km above ground; wind barb: wind at 10 m above ground (≥17 m s−1)  



4 期 
No. 4 

孙建华等：水汽含量对飑线组织结构和强度影响的数值试验 

SUN Jianhua et al. Impact of Moisture on the Organizational Mode and Intensity of Squall Lines Determined … 
 

 

 

749

最强雷暴高压出现在 11～12 时，比其他试验的雷

暴高压强。减少 850 hPa 以下层次的水汽（MA90-B
试验）在对流的发展阶段比其他试验风速弱、雷暴

高压强度弱。 
对于增加水汽的试验（MA120-M、MA120-B），

对流的发展阶段（13 时，图 8），MA120-B 试验的

对流强度最弱，负变温和正变压的幅度最弱，地面

雷暴大风出现的范围最小。对流的成熟阶段（16
时），MA120-B 试验出现了典型的弓状回波，且在

弓形处出现了雷暴大风。在保持可降水量不变的情

况下，增加 850 hPa 以下层次的水汽，相当于减少

850 hPa 以上的水汽，这说明减少中层水汽有利于

线状回波的形成，与 MA90-M 试验结论一致。增加

850 hPa 以下层次的水汽，不利于冷池和雷暴高压

的增强及地面风速的增强，但有利于对流的维持和

线状回波的形成。MA120-M 比 MA120-B 试验的回

波范围广，比 MA120 试验的回波范围小，正变压

的幅度比其他试验强，负变温的幅度比 MA120 稍

弱。增加中层（700～500 hPa）水汽不利于回波的

增强和维持，但有利于雷暴高压的增强。 
从地面最大风速和最强高压的演变情况看（图

9），与对照试验对比，MA120-M 试验在 13 时出   
现了最大风速，这可能与此时强的正变压出现有

关，之后地面大风迅速降低，说明中层水汽的增加

有利于雷暴高压和地面大风的快速形成，但不利于

对流系统的维持。MA120-B 试验雷暴大风在整个 
过程中的变化不如其他试验剧烈，表明增加 850  
hPa 以下水汽不利于系统的剧烈发展，但有利于对

流系统的维持。 

5  水汽含量影响飑线发展的原因 
根据前面对模拟飑线的分析，增加水汽和减少

水汽含量对飑线的组织结构和强度等有较大的影

响，因此，选择其中的 4 个试验（MA90、CTRL、
MA110 和 MA120）继续分析增加和减少水汽对飑

线发生发展过程影响的机制。 
5.1  试验中可降水量和 MUCAPE 的演变 

图 2 粗实线框内是对流发生、发展、成熟和消

亡的区域，计算了此区域内可降水量和 MUCAPE
（从最不稳定层抬升的对流有效位能）的平均   
值（图 10）。水汽试验修改的是 3 日 07 时的水汽， 
MA90、CTRL、MA110 和 MA120 试验可降水量分

别为 18 mm、18.9 mm、19.4 mm、20.1 mm（图 10a），
从 07 时到过程结束，各试验可降水量下降幅度的

差别不大。积分 5 小时后可降水量的大小排序保持

不变，并没有因为未修改边界和其他区域的水汽导

致积分后修改区域（图 2 中的虚线框）内水汽的改

变。从可降水量的水平分布看（图略），3 日 07 时，

增加水汽后，可降水量的大值区（20 mm 以上）的

范围扩大。3 日 12 时，各试验的可降水量都比 07
时有所增加，且大值区的分布相似。 

修改水汽后， MUCAPE 从小到大的排序与可

降水量相同。3 日 07 时，MA90、CTRL、MA110
和MA120试验MUCAPE的平均值分别为110 J kg−1

、

151 J kg−1
、203 J kg−1

、263 J kg−1
（图 10b）。从 07 时

到过程结束，增加的水汽越多的试验，MUCAPE
的减少越多。从水平分布看（图略），这四个试验

的对流发生区域的 MUCAPE，07 时都在 800 J kg−1

图 7  MA90 不同层次水汽试验（a）地面 10 m 最强风速（单位：m s−1）、（b）最强雷暴高压（单位：hPa）的时间变化 

Fig. 7   The evolutions of (a) the max wind speed at 10 m above ground (units: m s−1), (b) the maximum pressure of thunderstorm high (units: hPa) in MA90 

experiments 
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以上，CTRL 试验中该区域在 1000 J kg−1
以上，

MA120 增加到 1500 J kg−1
以上。增加水汽试验形成

的初始 MUCAPE 越大，产生的对流越强，过程中

释放的 MUCAPE 越大。14 时后，四个试验的

MUCAPE 区域平均值的差异变小（图 10b），这表

明在 14 时之前，对流有效位能基本释放。而 CTRL、
MA110 和 MA120 试验中地面 10 m 最大风速在 14
时达到最大。MUCAPE 基本释放完后，对流的强度

就逐渐减弱，地面大风逐渐减弱。 

5.2  不同试验中冷池强度的演变 
过去的研究认为低层的风切变和由蒸发导致

的冷池的强度决定了飑线的结构和强度（Rotunno  
et al.，1988；Weisman et al.，1988，Weisman and 
Rotunno，2004）。在较干的环境中，低层风切变和

冷池的强度是决定飑线强度和结构的主要因素 
（Takemi，2006），但湿度和静力稳定度对飑线的

结构、演变和组织类型也有影响（Takemi，2006，
2007）。环境风切变越大，地面冷池越强，触发的

图 8 同图 6，但为 MA120 不同层次水汽试验的结果 

Fig. 8  The same as in Fig.6, but for MA120 experiments 
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后向入流和弓形回波也越强。从本研究的试验结果

看，环境场中水汽含量对飑线的结构、强度和组织

形态都有影响。下面将通过对比分析水汽试验中雷

暴高压、冷池和地面大风的关系，以更深入认识地

面大风的形成。 
冷池强度的计算公式为 

2

0
2 d ,

H
C B z= − ∫           （1） 

其中，B 代表由虚位温（ vθ ′）和所有凝结参数的比

湿（ cq ）贡献的冷池浮力。B 的计算公式为：

( / )vv cB g qθ θ′= − ， vθ 代表环境的虚位温。H 代表

冷池高度，为 B 首次大于－0.06 m s−2
的高度。按  

照 Coniglio and Stensrud（2001）的计算方法，浮力

项 B 中的平均量（ vθ ）是用飑线前部 100 km 处   
的 10 km×20 km 的平均值表示，图 11 中的蓝色方

框 E。浮力项中的表示冷池状态的量（ vθ 和 cq ）是

用飑线后部 15 km 处的 10 km×20 km 区域平均  
值来表示，图 11 中的蓝色方框 C，扰动量 vθ ′ =  

vvθ θ− 。 
MA90 试验没有形成飑线系统，也没有产生雷

暴大风，因此，这里只分析 CTRL 和增加水汽试验

的结果。增加水汽的试验，最大风速出现的时间提

前，最大风速增加。CTRL、MA110 和 MA120 试

验地面 10 m 最大风速出现的时间分别是 15 时、14
时和 14 时（图 4），均出现在对流的发展阶段，冷

池主要出现在形成、发展和成熟阶段。试验中水汽

增加越多，09～13 时的冷池高度越高，09～16 时

的冷池强度越强（图 12）。这可能是试验中水汽增

加导致最大风速增强的原因之一。 
在发展阶段，在 CTRL 试验中（15 时），雷暴

大风只出现在飑线的前沿，而在 MA110 和 MA120
试验中（14 时），在冷池的中间和飑线后部的层状

图 9  同图 7，但为 MA120 不同层次水汽试验的结果 

Fig. 9   The same as in Fig. 7, but for MA120 experiments 

图 10   MA90、CTRL、MA110 和 MA120 试验的（a）可降水量（单位：mm）、（b）MUCAPE（单位：J kg−1）在飑线影响区域（图 2 的粗实线框）

平均的时间变化 

Fig. 10   The evolutions of (a) precipitable water (units: mm), (b) most unstable CAPE (MUCAPE) (units: J kg−1) averaged over the influencing area of the 

squall line in CTRL, MA90, MA110, and MA120 experiments 
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云区也出现了雷暴大风（图 11）。增加水汽试验中，

雷暴大风发生的区域扩大，雷暴大风发生在位温梯

度最大的区域。沿位温梯度的大值区分析剖面特征

（图 13），CTRL 试验中（15 时），层状云区的下部

没有明显的下沉气流，强对流中心的中上层有较强

的上升气流，下层有弱的下沉运动。增加水汽后，

垂直剖面上对流的范围扩大，强度增强。MA110
试验（14 时）和 MA120（13 时），对流层中上层的

斜升气流增强，下层的雷暴高压的出流增强。增加

水汽试验的发展阶段，冷池的前沿已经位于飑线的 

图 11  CTRL、MA110 和 MA120 试验发展和成熟阶段 1 km 高度上假相当位温（黑色实线，单位：K）、1 km 高度上雷暴大风（风速≥17 m s−1 的区

域）和雷达组合反射率（阴影，单位: dBZ）的分布。蓝色虚线为图 13 剖面的位置，E 蓝色虚线框为计算环境平均假相当位温的区域，C 蓝色虚线框

为计算冷池的假相当位温和凝结量的区域 

Fig. 11  The potential pseudo-equivalent temperature at 1 km above ground (black solid line, units: K), wind (wind speed ≥7 m s−1) at 1 km above ground

(barb, the full barb represents 4 m s−1), and composited radar reflectivity (shading, units: dBZ). The blue dashed line represents the location of cross section in 

Fig.13. The blue dashed rectangle “E” is the area for calculating average potential pseudo-equivalent temperature of environments. The blue dashed rectangle 

“C” is the area for calculating average potential pseudo-equivalent temperature and condensation in the cold pool 
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图 12  CTRL、MA110 和 MA120 试验中的（a）冷池强度、（b）冷池高度的时间变化 

Fig. 12  The evolutions of (a) the intensity and (b) the height of cold pool in CTRL, MA110, and MA120 experiments 

图 13  CTRL、MA110 和 MA120 试验发展和成熟阶段 AB 剖面（位置见图 12）的假相当位温扰动（紫色线，单位：K）、雷达组合反射率（黑色实

线，单位：dBZ）、沿着剖面方向的水平风速（阴影，单位：m s−1）和相对系统的风场矢量（箭头，单位：m s−1，风速矢量的垂直分量表示垂直方向

实际风速的十倍)  

Fig.  13   The potential pseudo-equivalent temperature anomalies (purple lines, units: K), composited radar reflectivity (black solid lines, units: dBZ), the 

horizontal wind speed along the cross section (shadings, units: m s−1), and system-relative winds (vectors, units of horizontal and vertical components are m s−1

and 0.1 m s−1, respectively)  
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前部，冷池低层中雷暴高压的出流增强，阵风锋的

水平气流的辐合增强，对流区和层状云区的向后斜

升气流增强。表明，增加水汽有利于对流系统的发

展，雷暴高压的出流越强使得地面大风越强。 
成熟阶段，最大风速迅速降低（图 11）。CTRL

试验，飑线成熟阶段后期（17 时）冷池移到飑线的

前部，雷暴大风位于冷池的前部。MA110 和 MA120
试验成熟阶段后期（MA110 的 16 时，MA120 的

15 时）冷池移到对流的前部，没有雷暴大风出现，

成熟阶段前期（MA110 的 15 时，MA120 的 14 时）

MA110 的雷暴大风范围比 MA120 大。从剖面图来

看（图 13），增加水汽的试验，成熟阶段后期对流

区和层状云区的后部入流减弱，对流区中上层的斜

升气流减弱，不利于雷暴大风的出现和对流的维

持。 

6  小结和讨论 

2009 年 6 月 3～4 日的飑线过程整层的可降水

量比较小，造成灾害的是地面大风，但已有的研究

对湿度的影响关注不够，本文通过增加和减少整层

和不同层次的水汽试验，研究了此次过程中水汽含

量及其垂直分布对飑线系统的组织类型、维持、强

度等的影响，以期获得更多的水汽影响的信息。研

究结果表明，水汽含量及其垂直分布对这类系统的

发生发展过程有重要的作用。有以下主要结论： 
（1）整层水汽试验表明，增加水汽有利于对流

的发展，且容易造成对流的快速增长。而把整层的

水汽减少 10%（MA90 试验），对流的范围和强度

明显减弱，且没有出现雷暴大风。增加水汽越多最

强地面大风越强、雷暴高压越强。最强雷暴高压出

现的时间先于最强地面大风出现的时间。增加水汽

越多发展阶段冷池强度越强，成熟阶段后期冷池减

弱地越快。最强雷暴大风出现在发展阶段，成熟阶

段大风减弱越快，成熟阶段后期，对流层中上层的

斜升气流减弱，层状云区的后部入流减弱，不利于

雷暴大风的出现和对流的维持。 
（2）不同层次的水汽试验表明，水汽的垂直分

布有很显著的影响。中层的干空气（即“上干下

湿”的层结）有利于线状回波和雷暴大风的形成，对

雷暴高压的增强、地面风速的增强有重要作用，但

不利于整个对流系统的长时间维持。在保持整层水

汽含量不变的情况下，线状对流易发生在中层  
干、低层（特别是 850 hPa 以下）湿的环境中。低

层（700 hPa 以下）的水汽增加有利于对流的形成，

但不易形成线状对流，而低层水汽的减少不利于对

流系统的维持、雷暴高压和地面大风的增强。 
（3）从垂直气流、冷池强度与地面大风的分析

看，尽管地面大风的形成和强度受很多动力、热力

因子影响，改变环境场中的水汽含量，会影响对流

的组织形态、维持时间和强度，从而影响下沉气流

和冷池的强度和地面风速。 
本文的研究表明，水汽的垂直分布和含量影响

对流系统的组织形式、垂直气流，从而影响地面冷

池和大风的形成。但是影响对流的组织类型和发展

过程的因子非常复杂，本文只是个例研究，应开展

不同环流背景条件下各影响因子对对流系统的组

织类型和发展过程的研究，以获得各种因子对对流

系统的定量影响。此外，在真实个例的模拟中，各

种影响中尺度系统发展的因子是相互影响的，因

此，在今后的研究中，将开展理想试验来研究东亚

季风区中各个关键因子对飑线组织形式和地面大

风形成的作用。 
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