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摘  要  利用观测资料和高分辨率数值模拟资料对 2014 年 6 月 26 日发生在辽东湾北部的一次飑线过程进行了分

析。本次飑线发生发展期间，对流层中层存在正在发展加深的槽，近地面则是偏南暖湿气流和西北干冷气流交汇

形成的辐合线，天气尺度环境强迫较强，有利于强对流的触发和发展。此次飑线发生发展于地面辐合线的南     

段。对比分析表明模拟结果和实况观测较为一致。对辐合线北段对流较快消散，而南段对流得以继续发展成为飑

线的原因进行了分析。结果表明，与北段相比，南段环境水汽更为丰富，对流有效位能大，水平风的垂直切变适

宜。此外，南段环境还受海风锋导致的增湿、降温以及辐合带来的弱上升气流的影响。以上因素是导致辐合线北

段对流较快消散而南段对流可以较长时间维持，并发展成为飑线系统的主要原因。本次飑线在成熟时期的气压场

成显著的“高—低”结构分布。对流云区中部存在一个中高压，而尾流低压区位于对流云区后部与层状云区交界

处。高压后部是一个强烈的地面辐散区，风速较大。飑线成熟时期中主要存在两支气流，前向入流在飑线前方低

层流入，带入暖湿空气并在对流云区抬升，随后分成两支在飑线高层向前向后流出。后向入流在飑线后方中层流

入，带入干冷空气并下沉，随后在近地面辐散流出。对飑线的对流云区、尾流低压区、层状云区及飑线后方的模

拟探空展现了飑线不同区域的环境场特征。 
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Abstract    Results of the analysis based on observation and simulation of a squall line that occurred over Liaodong Gulf 
of China on 26 June 2014 are shown. The synoptic forcing was strong with a developing trough in the middle troposphere 
and a convergence line caused by the collision of moist and warm southerly flow and dry and cold northwesterly flow on 
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the surface. The squall line was triggered and developed in the southern part of the surface convergence line. A 
high-resolution simulation of the squall line is carried out, which well reproduced the life cycle of the squall line. The 
study demonstrates the mechanism for different behaviors of the northern and southern parts of the convection, namely, 
while the northern part of the convection dissipated quickly, the southern part kept growing and evolved into a squall line. 
Results suggest that compared to that in the northern part, the moisture was more abundant and the environmental 
stratification was more unstable in the southern part, while the wind shear there was also more favorable for the 
development of the squall line. In addition, the sea-breeze front in the southern part helped to increase humidity, reduce 
temperature and induce weak updraft due to the convergence. All the above factors were accountable for different 
behaviors of the convection in the northern and southern parts. The pressure field of the squall line exhibited a significant 
“high−low” pattern in its mature stage. Namely, a meso-high was located in the convective region and a wake low was 
found in the transient region between convective and stratiform clouds. Strong divergence occurred in the rear of the 
meso-high, producing large surface winds. There were mainly two branches of flow in the squall line in its mature stage. 
A front-to-rear (FTR) inflow approached the squall line in the low-level from the front of the squall line, bringing in moist 
and warm air. The FTR inflow was lifted in the convective region, and split into two branches: an overturning outflow 
towards the front and an ascending outflow towards the rear in the high level. A branch of mid-level rear-to-front (RTF) 
inflow descended as it approached the squall line from the rear, bringing in cold and dry air. When it approached the 
surface, strong divergence occurred. Besides, simulated soundings of the squall line in the convective region, the wake 
low, the stratiform region and behind the squall line displayed different environment features in different regions of the 
squall line.  
Keywords  Squall line, Developing mechanism, Mesoscale structure 

 

1  引言 
飑线是指线状或者带状排列的深对流单体，其

水平尺度在几十到上百公里，生命史为几小时至十

几小时。飑线过境前后，风向风速突变、气压涌升、

气温骤降，经常产生破坏性强风、冰雹、下击暴流

等。有时候甚至产生龙卷，成为经常影响我国北方

的灾害性天气之一。 
相比于其他的强对流系统，对飑线的研究起始

较早，开始于 20 世纪中叶。早期对飑线的研究受

制于观测资料、计算机计算能力和数值模式发展水

平，对飑线系统的认识主要集中在利用常规观测资

料进行的天气尺度或中尺度分析。如 Newton（1950）
利用地面观测资料、探空和飞机观测资料研究了锋

前飑线的特征，认为飑线是锋面活动的结果（此结

论并不全面，飑线并不一定是锋面活动的结果）。

Fujita（1963）指出了飑线的中尺度气压场存在着中

高压和尾部低压等气压场特征。Zipser（1977）利

用探空资料展示了飑线探空存在着“洋葱型”的低

层探空结构，并指出这是后部干冷入流下沉的结

果。 
20 世纪 80 年代后，由于常规观测资料密度的

增加，非常规观测资料的加入（如雷达和卫星等遥

感资料的大量获得等）以及计算机计算能力和模式

动热力学框架的完善，对飑线的研究和认识也迅速

深入。如 Ogura and Liou（1980）利用 81 个探空站

资料和雷达资料，较全面地展示了一次飑线个例的

动力和热力学结构。Smull and Houze（1987）利用

雷达和观测资料研究了飑线的后方入流，指出飑线

中尺度的动力过程是产生后方入流的原因。特别值

得一提的是美国 OK-PRESTORM （ Oklahoma- 
Kansas Preliminary Regional Experiment for STORM- 
Central）计划在试验期间捕捉到 1985 年 6 月 10～
11 日的俄克拉荷马州飑线过程。该计划利用地面

站、加密探空、雷达等多种资料对这次飑线过程进

行了全面的观测，并利用数值模式成功再现了这次

飑线过程。利用观测资料和模拟结果，很多气象学

家从不同角度对这次飑线进行了细致的研究分析，

较全面地展现了此次飑线过程的动力、热力和微物

理结构。如：利用观测资料展示了飑线的飑前低压、

中高压和尾部低压的地面场气压结构以及气流场

特征（Johnson and Hamilton，1988）；利用数值模

拟分析了飑线的中层涡旋结构、动力和降水结构、

微物理过程（Biggerstaff and Houze，1991a，1991b，
1993），飑线的热量、水汽和动量收支特征（Gallus 
and Johnson, 1991, 1992），飑线的触发、后方入流

的发展以及消亡（Braun and Houze，1997），飑线

的后方入流、地面气压场、层状云降水（Zhang et al., 
1989; Zhang and Gao，1989；Gao et al.，1990；Yang 
and Houze，1996）以及后方入流对冰相过程和相对
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湿度的敏感性等（Yang and Houze，1995）。 
大量观测数据和模拟结果的获得，也使得对飑

线的机理和分类研究得到了发展。如 Haertel and 
Johnson（2000）指出中高压和尾部低压可以用层状

云区降水导致的低层冷却作用的线性反馈来部分

解释。Parker and Johnson（2000）利用雷达资料把

飑线分成了尾部层状云型，前部层状云型和平行层

状云型三类。Parker and Johnson（2004a，2004b）
解释了前部层状云型飑线得以维持的原因。 

相对于国外对飑线的大量深入研究和丰硕成

果，受观测资料和模式等因素的限制，我国对飑线

的研究起步相对较晚。研究成果主要出现在 20 世

纪 80 年代之后，且主要集中在对飑线天气尺度环

境场和中尺度特征的研究方面，也取得了不少有意

义的成果。如：在飑线的统计学特征研究方面，丁

一汇等（1982）研究了我国飑线发生的天气背景，

把我国飑线发生的天气形势分为了槽后型、槽前

型、高后型和台风倒槽或东风波型四种。Meng et al.
（2013）利用雷达资料研究了我国东部飑线的特

点，把我国飑线的消散方式分为了三类。杨珊珊等

（2016）统计了冷涡背景下的飑线过程，指出受冷

涡影响过程的飑线主要形成在我国江淮流域、华北

和东北地区，发生最高频月份为 7 月，发生时间多

在午后到傍晚。在飑线组织化机理和飑线过程的大

风形成机制方面，有研究认为水汽含量、风垂直切

变对飑线的组织化和强度均有影响（陈明轩和王迎

春，2012；孙建华等，2014；刘莲等，2015；张建

军等，2016），而中层入流是地面灾害性大风形成

的重要原因（梁建宇和孙建华，2012），雨水蒸发

过程对于增强地面风速也有重要作用（刘香娥和郭

学良，2012）。在飑线对于潜热释放和边界层过程

的响应方面，沈新勇等（2016a）分析了凝结潜热

释放和地表通量对飑线过程的影响，指出凝结潜热

释放影响飑线发展维持、移动和垂直结构，地表热

通量则加强了白天的边界层湍流辐合，为飑线触发

提供了合适的层结条件。沈新勇等（2016b）还研

究了飑线中湍流动能和湍流输送特征，并指出其与

飑线系统的演变密切相关。在飑线的中尺度结构特

征和形态学特征方面也有研究成果（郭弘等，2014；
李娜等，2013；刘淑媛等，2007；潘玉洁等，2012；
孙虎林等，2011；吴多常和孟智勇，2013），结果

表明发生于国内的飑线系统的中尺度结构与国外

研究揭示的飑线结构有共同之处。 

以上已有研究在有关飑线的统计和水汽、风切

及下垫面边界层过程的影响方面取得了很多成果

和突破。但是，对飑线的发生发展组织化机理、高

分辨率动热力结构的研究仍然不够充分。这一方面

是由于飑线属于中尺度强对流系统，突发性强，移

动速度快，常规观测资料难以捕获足够的信息。另

一方面由于飑线系统的结构、发生发展机理等受多

种因素共同作用影响，如大尺度环境场的辐合作

用，地形和下垫面的动力和热力强迫作用等。对这

些因素如何共同作用，从而导致飑线发生发展的认

识尚有待加深。2014 年 6 月 26 日午后至夜间，辽

宁省出现了一次强飑线过程的发生发展。飑线发展

成熟位置在辽东湾附近，带来了局地强降水和闪电

活动。沿辽东湾一带是辽宁省人口密集和经济发达

区域，此次飑线过程在大连机场附近造成了超过 20 
m s−1

的地面大风，多架次航班被取消，部分观测设

备被雷击损坏等。本文对这次飑线过程进行了观测

资料和数值模拟分析，希望通过观测和数值模拟，加

强对我国飑线中尺度结构及其动力过程的理解，进一

步为揭示我国飑线发生发展机理提供参考。 

2  飑线过程观测分析 
2.1  飑线过程概况 

利用中国气象局业务观测质控后的雷达组合

反射率资料和自动站资料，以及气象信息中心提供

的自动站与 CMORPH 融合的逐时降水量网格数据

资料对本次飑线过程进行了跟踪分析。本次飑线过

程触发于 02:00～03:00（协调世界时，下同）之间

辽宁西北部，是在地面低压前部的辐合线上触发。

一系列零散的对流云先后出现于辐合线的不同位

置，随后逐渐发展成一条连续的东北—西南走向的

对流线。对流线随着气流向东南传播发展，从

06:00～07:00 开始断裂，09:00 左右已经完全分为两

段（图 1a，c）。北段逐渐消亡，而南段继续向东南

发展成为飑线，于 12:00～13:00 左右在辽东湾北部

达到成熟（图 1b，d）。成熟时期的飑线呈弧状，最

大雷达组合反射率超过 60 dBZ，一小时累计降雨量

超过 25 mm。对流云在飑线前部，后部为大范围的

层状云区，为尾部层状云型飑线（Parker and 
Johnson，2000）。在辽东湾沿岸达到成熟时期之后，

飑线继续向东南方向移动并逐渐减弱。15:00（图

1c，f）飑线到达辽东半岛附近，对流线已经断裂不

再连续，变成了一些零散的对流单体。随后继续减
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弱，并移入渤海。17:00 之后对辽宁省的影响基本

结束。 
锦州市位于辽东湾西北，是飑线成熟之后最先

影响的地方之一。因此，首先利用锦州站的探空资

料来对本次飑线过程的发生发展条件进行分析。由

00:00 时的锦州站探空可知（图 2），低层风速较大，

925 hPa 风速超过 12 m s−1
，为西南风。海面上来的

暖湿空气受陆地摩擦力增大等影响，容易产生辐

合。低层风成顺时针旋转，925～700 hPa 水平风垂

直切变约为 12.5 m s−1
，有利于强对流的发展

（Markowski and Richardson，2011）。对流有效位

能（CAPE）值较大，达到 2000 J kg−1
。抬升凝结高

度（LCL）低，为 921 hPa，气块容易抬升到 LCL
而释放凝结潜热，使其更加不稳定而继续上升，形

成对流。低层水汽条件较丰富，而 600 hPa 以上存

在一个干区。这种近地面层水汽丰富，中层水汽缺

乏的层结条件，使得低层气块被强迫抬升后容易因

为不稳定而继续上升发展，有利于对流的增强（寿

绍文等，2009）。从探空分析可见，辽东湾北岸处

于一个比较有利于强对流发展的条件下。 
2.2  天气尺度背景场分析 

利用美国国家环境预报中心 NCEP（National 

图 1  2014 年 6 月 26 日（a–c）实况雷达组合反射率（填色，单位：dBZ）与风速大于 8 m s−1 的地面自动站（风标）；（d–f）1 小时累计降雨量（填

色，单位：mm）及地面风场（风标）。（a，d）09:00（协调世界时，下同）；（b，e）12:00；（c，f）15:00。图中“LN“和”LG“分别表示辽宁省和

辽东湾，黑色圆点与三角形分别表示锦州站和沈阳站位置，黑色粗实线为地面辐合线 

Fig. 1  (a–c) Observed composite radar reflectivity (shaded, units: dBZ) and the surface auto weather stations where the wind is larger than 8 m s−1 (wind 

barbs), (d–f) 1 h accumulated precipitation (shaded, units: mm) and surface wind (wind barbs) on 26, June 2014. (a, d) 0900 UTC, (b, d) 1200 UTC, (c, f) 1500 

UTC. “LN” and “LG” represent Liaoning Province and Liaodong Gulf, respectively. The black dot and triangle denote the positions of Jinzhou station and 

Shenyang station, respectively. The thick black lines denote the surface convergence line 
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Centers for Environmental Prediction）提供的 1°×1° 
的 FNL（Final Operational Global Analysis）资料对

此次飑线发生的天气尺度背景场进行分析。从天气

背景场上看，200 hPa 上（图 3a），辽东湾一带位于

高空急流出口区左侧，高层辐散容易形成上升运

动。500 hPa 上（图 3b），我国东北部地区有一高空

槽，呈东北—西南走向。温度槽落后于高度槽，辽

宁一带为冷平流，利于系统发展。此次飑线触发前

后，高空槽是处于不断加深和向南发展的过程中，

槽比较深厚，天气尺度强迫较强。本次飑线发生发

展于槽前的辐合区。850 hPa（图 3c），我国东北地

区为一低涡，飑线生成于低涡南面。辽宁省上空低

涡南部存在一支西南—东北向的低空急流，在飑线

发生发展的 00:00～06:00 之间，该低空急流处于加

强发展阶段。地面图上（图 3d），东北地区处于蒙

古高压和西太平洋副高之间的一个东北—西南走

向的狭长低压区，低压在不断加深发展。辽宁地区

位于低压区西南侧。低压西侧的西北气流和南侧的

南风气流在辽宁西部辐合，南风的气流由于是从海

上过来，水汽比较丰富，在辐合区两股气流交汇处

水汽梯度比较大。这样高层为急流轴出口区左侧，

低层为低涡，容易辐合抬升形成深对流，有利于对

流的触发和继续发展。 

3  模拟设计与结果验证 
模 拟 采 用 WRF （ Weather Research and 

Forecasting）模式 3.5 版本（Skamarock et al. 2008），
网格分辨率为 4 km 嵌套 1.33 km，双向反馈。水平

图 2  2014 年 6 月 26 日 00:00 锦州站探空曲线。黑色实线表示环境温度曲线，黑色短虚线表示环境露点温度曲线。黑色长虚线与黑色实线所围的部

分表示对流有效位能 

Fig. 2  Skew T–log p diagram for Jinzhou at 0000 UTC 26, June 2014, with black solid line and black short dashed line representing the temperature and dew 

point, respectively. The area surrounded by the black long dashed line and the black solid line denotes convective available potential energy (CAPE) 
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格点数均为 910×892。垂直层数均为 51 层，微物理

过程采用 Morrison 双参方案（Morrison et al.， 
2009），边界层方案采用 ACM2（Pleim，2007）方案。

两层网格均不使用积云参数化方案。模式初始时刻

为 2014 年 6 月 26 日 00:00，积分 24 h，模式初始

条件和边界条件由 FNL 资料提供，时间间隔为 6 h。 
为了验证模式结果的准确性，我们用实况资料

与 1.33 km 分辨率模拟结果作了比较。对比的观测

资料包括雷达组合反射率、一小时累计降雨量、探

空等。结果表明模拟较好地再现了飑线的整个生命

史过程，包括触发的时间和位置、移动方向和速度、

飑线结构、发展和消亡过程等。具体分析如下。 
此次飑线过程触发于辽宁省西北部，虽然在触

发时刻没有获得雷达观测的组合反射率资料，但从

降水资料可以大致确定其触发位置。从 04:00 时（也

即对流触发后 0.5～1.5 h）的一小时累计降水量可

以看出（图 4a），辽宁省西北部存在着一个较小的

降雨中心，最大一小时累计降雨量约为 4～6 mm。

模拟对此时的一小时累计降雨量重现得较好（图

4e），虽然模拟的一小时累计降雨量较实况稍偏强，

也相对零散，但位置与实况基本一致。实况中在辽

宁省中东部也存在降雨中心，但此降雨中心不是由

本次飑线过程造成，不在考虑范围内。07:00（图

4b），与对流系统有关的降雨分为了两条降雨带，

两条降雨带均为东北西南走向。靠北的一条位于辽

宁西北部与内蒙交界处，呈现一个主要的降雨中

心。靠南的一条位于锦州市—阜新市一带，分为几

个降雨中心。模拟的一小时累计降雨量也再现了此

特点（图 4f），位置与走向基本和实况一致。12:00
（图 4c），飑线发展到成熟阶段，一小时累计降雨

量高值区主要位于辽东湾，一小时最大降雨量超过

25 mm，此时有两个明显的降雨中心。模拟的一小

图 3  2014 年 6 月 26 日 00:00（a）200 hPa（填色为风速，单位：m s−1）、（b）500 hPa、（c）850 hPa（图中标出了大于 12 m s−1 的风场）温度、位势

高度（单位分别为：°C 和 dagpm）和（d）海平面气压及地面风场（单位分别为：hPa 和 m s−1）分布。虚线等值线为等温线；（a–c）实线等值线为

高度场；（d）实线等值线为海平面气压场 

Fig. 3  The temperature (dashed lines; units: °C) and geopotential height (solid lines; units: dagpm) at (a) 200 hPa (shaded: wind speed), (b) 500 hPa, and (c) 

850 hPa (vectors, wind large than 12 m s−1 is plotted); (d) wind at 2 m height (vectors, units: m s−1 ) and sea level pressure (solid lines; units: hPa) at 0000 UTC 

26 June 2014   
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时累计降雨虽然范围比实况要小（图 4g），但对于

雨带的形状、走向、量级、降雨中心都有较好反  
映。15:00 时（图 4d），飑线已处于消散阶段，降雨

量级明显减小。模拟的飑线因为比实况消散更早

（图 4h），因此在降雨量级和中心的范围上，比实

况稍小。 
模拟雷达组合反射率也对实况有较好反映。

09:00 为此次过程中有雷达组合反射率的最初时刻

（图 5a），可以看出此时的对流已经分裂在辐合线

的两端。北段的对流结构比较零散，呈逐渐减弱消

失趋势；而南段的对流结构较有组织化，对流区呈

明显线状，继续向南发展移动，随后成为成熟的飑

线。模拟的雷达组合反射率也基本反映出这样的特

征（图 5d），除了在这两段对流区中间还产生了观

测中并不存在的一块小的对流外（但是这个对流很

快消散，对后面的分析影响不大），也是分裂成了

两块对流区。12:00（图 5b），飑线发展到成熟时期，

雷达组合反射率高值区呈现弓状回波样的弧形。对

流云区位于前部，组合反射率高值超过 50 dBZ，对

流云位于飑线前部，后部是大面积的层状云区，为

尾部层状云型飑线（Parker and Johnson，2000）。模

拟的雷达组合反射率也基本再现了这样的特征（图

5e），不过模拟对流云区比实况稍宽，东西方向延

伸比实况略短。随后，飑线逐渐消散。15:00（图

5c），飑线雷达组合反射率已经比较散乱，飑线前

部对流线已经不再连续，而是分裂成了若干个对流

单体。 
对探空曲线也进行了验证。取受飑线影响较大

的锦州站（41.13°N，121.12°E）和受飑线影响较小

的沈阳站（41.73°N，123.52°E）的 00:00 实况和模

拟资料进行了对比分析。模拟资料为了使探空更具

有代表性，取的是与实况站点同一经纬度的格点及

其周边最近的八个格点的物理量的平均场来构造

模拟探空。锦州站的探空曲线特点在 2.1 节已经介

绍，在此不再详述。模拟（图 6b）探空曲线与实况

（图 6a）吻合得较好，如 800 hPa、600 hPa 和 450 
hPa 左右的三个湿层、低层风速和风切状况、LCL
高度等。模拟的 CAPE 值比实况稍小，为 1374      
J kg−1

。沈阳受此次飑线过程影响较小，探空呈现了

与锦州站不同的特点（图 6c）。近地面为南风，风

图 4  2014 年 6 月 26 日（a–d）实况与（e–f）模拟的 1 小时累积降水量分布（彩色阴影为 1 小时降水量大于 1 mm 区域）：（a，e）04:00；（b，f）07:00；

（c，g）12:00；（d，h）15:00 

Fig. 4  (a–d) Observed and (e–f) simulated 1 h accumulated precipitation (color shading denotes areas where the 1 h accumulated precipitation is larger than 1 

mm) on 26, June 2014: (a, e) 0400 UTC; (b, f) 0700 UTC; (c, g) 1200 UTC; (d, h) 1500 UTC 
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速较大，随高度顺转为西南风。近地面为相对较干

的层次。约 900～500 hPa 层结曲线和露点曲线十分

接近。然而，其 CAPE 值为 0，虽然中低层水汽丰

富，却没有触发强盛的对流。模拟探空（图 6d）也

基本再现了这一特点。 
综合一小时累计降雨量，雷达组合反射率实况

以及探空的实况和模拟对比可以得出，此次模拟较

好地再现了飑线的发生发展消亡的整个生命史过

程，对于飑线的结构等特点也成功地再现。由此可

以认为，用此次模拟结果来进行进一步的分析，结

果是合理可信的。 

4  辐合线南北两段对流发展演变的
环境特征对比和飑线中尺度结构
特征分析 
上一节已经利用了雷达、降雨、探空等资料对

模拟结果进行了验证，模拟较成功地再现了实况飑

线的整个生命过程。本节将利用观测和模拟资  
料，对本次飑线过程的南北段对流发展差异原因以

及中尺度风场、温度场和气压场（简称：风温压场）

结构进行分析。 
4.1  辐合线南北两段对流演变的环境场差异对比

分析 
前面已经提到，对流在地面辐合线上产生，随

后随着引导气流向东南方向移动，于 06:00～07:00
之间开始逐渐断裂成两段。北段对流较快地减弱，

对辽宁省的中东部影响不大；而南段则继续发展成

为了成熟的飑线，给辽宁省沿海地区带来了雷暴、

局地大风和短时强降雨等天气，导致航班取消、防

雷设备损坏等。因此，下面对南北两段对流不同演

变特征的成因进行分析。 
首先对南北两段的能量状况进行分析。图 6 中，

图 5  2014 年 6 月 26 日（a–c）实况与（d–f）模拟的雷达组合反射率（单位：dBZ）：（a，d）09:00；（b，d）12:00；（c，f）15:00 

Fig. 5  (a–c) Observed and (d–f) simulated composite radar reflectivity (units: dBZ) on 26, June 2014 at (a, d) 0900 UTC, (b, d) 1200 UTC, and (c, f) 1500 UTC
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锦州站可以代表南段飑线的环境层结状况，而沈阳

站可以代表北段飑线的环境层结状况。可以看到，

锦州站（图 6a，b）的 CAPE 值较大，模拟和探空

的 CAPE 值均超过 1000 J kg−1
。近地面层是个湿层，

水汽条件充足。而中层较干，槽后干冷空气侵入容

易导致不稳定。使得对流触发之后有足够的能量保

证其继续发展。而沈阳站（图 6c，d）的探空特点

与锦州站差异很大。对流有效位能为 0。其近地面

层是干层，而中层较湿，虽然饱和度大，但层结较

为稳定。因此，西面产生的对流移入此区域之后，

图 6  2014 年 6 月 26 日 00:00 锦州站（a）实况与（b）模拟探空，以及沈阳站（c）实况与（d）模拟探空。黑色实线表示环境温度曲线，黑色短虚

线表示环境露点温度曲线。黑色长虚线与黑色实线所围的部分表示对流有效位能 

Fig. 6  (a) Observed and (b) simulated skew T–log p diagrams for Jinzhou station at 0000 UTC 26, June 2014, with black solid line and black short dashed line 

representing temperature and dew point, respectively. And the area surrounded by the black long dashed line and the black solid line denotes convective 

available potential energy (CAPE). (c) and (d), as in (a) and (b), respectively, but for Shenyang station 
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得不到能量的补充而逐渐地消亡。从模拟的 06:00 
CAPE 值可以清楚地看出北段和南段环境特征的差

异（图 7a）。辽宁省西部和西南部是 CAPE 值较大

的区域，对流在辽宁省西部边界附近触发，然后在

西南部发展成为飑线。而中部和东部 CAPE 值较小，

对流移动到这一区域就较快地消散了。地面水汽分

布特征也是如此（图 7b，c），辽东湾沿岸为地面水

汽高值区，海上来的南风带来了丰富的水汽，对对

流的发展和维持较为有利。而辽宁省中东部是水汽

低值区，与辽东湾沿岸的地面水汽混合比相差达到

6 g kg−1
以上。以往研究表明，对流触发和发展对低

层水汽及其敏感，敏感性试验表明，1 g kg−1
的水汽

差，有可能导致对流完全不能触发或者可以发展成

强对流（Crook，1996）。 

图 7  2014 年 6 月 26 日 06:00（a）模拟 CAPE 值分布（单位：J kg−1）、（b）实况和（c）模拟的地面水汽混合比（填色，单位：g kg-1）和地面风场

Fig. 7  (a) Simulated CAPE (shaded, units: J kg−1), (b) observed and (c) simulated mixing ratio of ground water vapor (shaded, units: g kg−1) and surface wind

at 0600 UTC, 26, June 2014 
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对南北两段的风切情况也进行了分析。以往研

究表明，风切在对流触发期间不利于对流的形成，

这主要是由于夹卷效应所导致。风切导致夹卷效应

加强。夹卷效应使得干空气侵入到上升的暖湿空气

中，减少其水汽混合比，使其到达自由对流高度所

需能量比用气块法假设计算得的理论值要高

（Markowski and Richardson, 2011）。然而在对流发

展的时候，适当的风切却有利于对流的发展和长时

间维持。Rotunno et al.（1988）指出低层风切与冷

池的平衡，是飑线得以长时间维持的原因（RKW
理论）。其本质是，适当的风切和冷池平衡，可以

使得上升气流更加垂直，而使得夹卷作用较小，气

块因夹卷损失的浮力小，因此可以发展得更强和维

持更长久。利用模拟资料，分别选取了南段和北段

对流（图 8a）的一个区域做垂直于对流线方向的风

速随高度的变化图（图 8b），可以看出，南北两端

的低层（0～2 km）风切有明显差异，南段大于北

段，南段 0～2 km 风切约为 10 m s−1
左右，而北段

风切较小，为 5 m s−1
左右。南端风切数值更较适合

长时间维持的强对流的环境风切（Evans and 
Doswell III，2001）。做南（图 8d）北（图 8c）两

段的剖面可看出，南段上升气流更强更加陡直，而

北段气流则发展得较弱。同时，南段上升气流处于

相对湿度较高的区域，说明夹卷作用较小，干空气

无法侵入到对流内部。而北段对流中有低相对湿度

的空气被夹卷进入对流区域，高相对湿度区被挤压

得很小，因夹卷损失的浮力较大，因此发展不强烈

且减弱消散也较快。 
由于南段对流是在辽东湾沿岸得到发展，因

此，对海陆风在对流的维持和发展中的作用也进行

了探究。在海陆风环流中，白天海风势力不断增强，

近海的陆地一般会出现平行于海岸线的狭长辐合

区，这种由海面向陆地推进的前缘，被称为海风锋

（于希里等，2001）。海风锋是海风与陆风形成的

温压湿不连续边界，海风锋经过时，近地面会出现

温度下降和风向改变等过程。一般来说，海风锋是

边界层的中尺度系统，自身难以独自形成强对流天

气，但是其对沿海强对流天气的触发和发展有一定

作用。分析 05:00 时自动站观测资料（图 9a）可发

现，在对流系统没移到辽东湾沿岸时，辽东湾沿岸

已经出现了若干个辐合区，这些辐合区平行于海岸

线，成带状分布，同时沿岸也出现了降温的特征。

图中所示区域主要存在两个降温区域。一个为辽宁

省西部边界一带由于强对流冷池而导致的降温区

（最大超过 5 °C h−1
），这是由于对流降水在近地面

蒸发所致，降温幅度较大。另一个为辽东湾沿岸由

于海风锋产生的弱降温区。由海风锋产生的降温较

弱，约为 0.5～1°C h−1
左右。随着对流的继续向东

南移动，冷池前沿与海风锋碰撞合并。在 06:00（图

9b），可以看出两个降温区域已经基本合并，无法

区分。模拟结果与观测较为一致（图 9c），基本再

现了由于冷池产生降温和海风锋产生的降温的两

个降温区，模拟的由于冷池产生的降温区强度与观

测相比强度较弱。随着对流逐渐向东南移动，冷池

前沿与海风锋接近碰撞（图 9d），随后降温区融为

一体，很难再识别出冷池前沿和海风锋各自的位置

（图 9e）。海风锋对于对流加强的作用存在于以下

两个方面：一方面，海风锋使得渤海湾沿岸增湿降

温，导致抬升凝结高度和自由对流高度降低，更有

利于对流发展；另一方面，在辐合线南段对流向沿

海推进的过程中，与海风锋边界碰撞，强对流与辐

合线上的上升运动合并加强，并把海风带来的洋面

上的水汽向上输送，导致了辐合线南段对流的加强

和发展。海风锋主要影响近海的陆地，而北段    
的对流由于较为远离辽东湾，受海风锋的影响较

小，在观测和模拟上，北段对流附近都没有出现海

风锋过境带来的降温和风向转变的特征。 
综上，近地面水汽场和低层风切状况的差  

异，南段有 CAPE 不稳定能量集聚以及海风锋的共

同作用，可能是辐合线南段对流可以较长时间维持

并发展成飑线系统，而北段对流较快消散的主要原

因。 
4.2  飑线中尺度风场、温度场和气压场特征 

利用模拟资料对本次飑线过程成熟时期的中

尺度风温压场进行了分析。本次飑线过程属于尾部

层状云型飑线。飑线前沿为强烈的对流区，而后部

为大范围的层状云区。飑线成熟时期的气压场存在

一个中高压和一个尾流低压（图 10a），中高压位于

飑线前部的对流云区，而尾流低压位于飑线对流云

区后部。中高压与尾流低压均在飑线基本达到成熟

时期时才较为明显。而在发展阶段和消亡阶段很

弱。中高压后部是一个强烈的地面辐散区，地面辐

散气流向前后流出，导致在对流云区前部和对流云

区后部与层状云区交界处，形成了两个地面出流大

风区。以往我们多关注飑线对流云区前部的向前出

流的地面大风区，但从此次模拟结果来看，向后出 
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图 8  2014 年 6 月 26 日 09:00（a）雷达组合反射率（单位：dBZ），（b）北段（实线）和南段（虚线）的区域对流线法向的平均风场廓线 [北段和南

段所取的平均区域分别为图（a）中 A 和 B 黑框的位置 ]，（c）北段的雷达反射率（填色，单位：dBZ）、风场（箭头，垂直速度乘以了 10 倍；单位：

m s−1）以及相对湿度 [蓝色线，单位：%，剖面位置为（a）中 CD 灰色线 ]。（d）同（c），剖面位置为（a）中的 EF 灰色线 

Fig. 8  (a) Simulated composite radar reflectivity (shadings; units: dBZ); (b) area averaged wind profile normal to the convective line, and the solid and dotted 

lines indicate the averaged wind profiles in black rectangles A and B in (a), respectively; (c) cross sections of radar reflectivity (shadings; units: dBZ ), relative 

humidity (blue lines; units: %), and the storm-relative wind component (black vectors with vertical velocity amplified ten times; units: m s−1) along the grey 

line CD as shown in (a); (d) same as (c), but for cross sections along grey line EF at 0900 UTC, 26, June 2014 
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流的大风区风速也会很大，在飑线前沿过境之后，

仍要关注后向地面大风可能造成的影响。向前出流

的地面大风，与飑线前方朝向飑线而来的环境风在

飑线前部对流云区强烈辐合抬升，有利于对流云区

上升气流的维持。一个比较有趣的特征是，从

12:00～13:00，从模拟雷达回波上来看，雷达超过

45 dBZ 的面积在减小，飑线是处在减弱的过程中

（图 10b）。但是中高压和地面大风区的面积都在扩

大。13:00 与 12:00 相比，中高压范围更加广阔，向

前的地面大风区也从对流云区扩展到了整个飑线

前沿，这可能是由于冷池的强度所导致。以往研究

一般认为，中高压与地面大风的形成，与对流云区

降雨在近地面蒸发而形成的冷池有关（Johnson，
2001）。对流虽然在缓慢减弱，然而降雨强度仍然

较大，蒸发作用仍然较强。飑线前方由于是较强的

南风气流，有效阻碍了冷池的出流，使得冷池在对

流云区不断堆积增厚，因此导致中高压仍旧在增

强，地面大风区范围也在增加。这两个时间的剖面

图（图 10c–d）可以很明显地看出这一特点，13:00
在对流云区中低层的冷池（黑色打点区域）要比

12:00 范围大而且深厚得多。 
图 10c，d 为飑线在成熟时期（12:00、13:00）

的雷达反射率、相当位温和风暴相对风速的垂直剖

面图。其中风暴相对风速为环境风速减去风暴的移 

图 9  2014 年 6 月 26 日（a，b）观测的一小时变温（填色，单位：°C），地面散度（红实线和红虚线分别代表负值和正值，间隔为−1×10−4 s−1，最

外层为±1×10−4 s−1，）以及地面自动站风场（风标，单位：m s−1）；（a）05:00;（b）06:00。（c–e）模拟的一小时变温（填色，单位：°C），近地面垂

直速度（红线，间隔为 1 m s−1，最外层为 1 m s−1）以及地面风场（箭头，单位：m s−1）：（c）04:30;（d）05:00；（e）05:30。黑色虚线和实线分别为

为海风锋的位置和冷池前沿位置 

Fig. 9  (a, b) Observed 1 h surface temperature change (shadings, units: °C), surface divergence (red solid line and red dashed line represent negative and 

positive values, interval: 1×10−4 s−1, with the outmost line ±1×10−4 s−1), and wind (wind barbs, units: m s-1) on 26, June 2014: (a) 0500 UTC; (b) 0600 UTC. 

(c–d) Simulated 1 h surface temperature change (shadings, units: °C), surface vertical velocity (red lines, interval: 1 m s−1, with the outmost line 1 m s−1), and 

wind (arrows, units: m s-1) on 26, June 2014: (c) 0430 UTC; (d) 0500 UTC; (e) 0530 UTC. Black dashed line and solid line indicate the position of the 

see-breeze front and the leading edge of the cold pool, respectively 
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图 10  2014 年 6 月 26 日（a）模拟的 12:00 雷达组合反射率（填色，单位：dBZ）、海平面扰动气压（蓝色线，单位：hPa，间隔：1hPa）、地面风场

（箭头，单位：m s−1）以及风速（黑色打点区超过 10 m s−1）；（b）同（a），但时间为 13:00。（c）模拟的 12:00 雷达反射率（填色，单位：dBZ）、

相当位温（蓝色线，单位：K，间隔：4 K）、风场（箭头，垂直速度乘以了 5 倍，单位：m s−1）以及扰动温度（黑色打点区扰动温度小于−2 K）剖

面，剖面位置如（a）中黑色线所示；（d）同（c），但时间为 13:00，剖面位置如（b）中黑色线所示 

Fig. 10  Simulated composite radar reflectivity (color shadings; units: dBZ), surface perturbation pressure (blue lines; units: hPa, interval: 1 hPa), wind at 10 

m above the ground (black vectors, units: m s−1) and wind speed (dotted area denotes wind speed larger than 10 m s−1) at (a) 1200 UTC and (b) 1300 UTC 26, 

June 2014; (c) cross section of simulated radar reflectivity (color shadings, units: dBZ), equivalent potential temperature (blue lines; units: K, interval: 4 K), the 

storm-relative wind component (black vectors with vertical velocity amplified five times, units: m s−1), and perturbation temperature (dotted area denotes 

perturbation temperature less than −2 K) along the black line shown in (a) on 26, June 2014; (d) same as (c) but for cross sections along the black line shown in 

(b) 
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速。12:00 飑线前部为雷达反射率的高值区（高于

40 dBZ），为对流云区，云体发展较高，超过 300 hPa。
飑线后部为广阔的层状云区。飑线中主要存在两支

气流，表现为飑线前部近地面的前向入流和飑线后

方中层的后向入流。飑线前向入流为近地面高相当

温位的暖湿空气的入流。入流在对流云区前部辐

合，被强迫抬升，一小部分在高层翻转，向前方流

出，带出了部分对流云区的暖湿空气，形成了前方

云砧。前向入流大部分在对流云区后部略微下降之

后，再次缓慢抬升，从后方高层流出，形成了飑线

后方的云砧区。后向入流为中层的低相当位温的干

冷气流，起始入流高度为 500 hPa 左右。后方入流

在接近飑线的过程中不断下沉，在对流云区后方近

地面辐散流出，在飑线近地面形成了大范围的低相

当位温区。后方入流把干冷高动量的空气带到了近

地面，对地面大风的形成有重要作用，也增强了对

流云区低层的辐合。13:00 与 12:00 相比，对流云区

雷达反射率强度减小，中高层的上升气流强度减

弱，飑线前部高层的云砧区也在缩小。 
对本次飑线的关键区域选了几个点作模拟探

空，以探求其风温湿场特征。取的点如图 10a 中的

A、B、C 和 D，分别代表对流云区前沿、尾流低压

区、层状云区和飑线后方的环境场特征。为使得所

取的点具有代表性，取该格点及其最近的八个格点

的平均值作为此格点的环境场数值。对流云区前沿

（图 11a）环境场表现为温度露点差较小，直至约

200 hPa 附近对流层顶，水汽饱和度都较高。CAPE
为 600 J kg−1

左右。近地面层风向受冷池出流影响，

为西北风。而中低层风向和风速切变不大。尾流低

压区探空曲线（图 11b）呈典型的“洋葱型”结构

（Zipser，1977），即在地表是冷湿区域，温度露点

差较小，而地表以上的低层为一暖干层，温度露点

差较大，最暖最干区位于约 900 hPa 处，在 700  hPa
以上，空气再度接近饱和，这是因为在尾流低压区，

后方入流下沉的绝热增温作用超过了降水蒸发带

来的冷却作用，在离地面 900 hPa 左右形成了一个

暖干层结。低层风切很明显，以风向切变为主。近

地面受地面冷池向后的出流影响，为偏南风，而

850～700 hPa 作用受后向入流影响，为偏北风或北

风。层状云区（图 11c）在低层和高层环境露点差

小。而在 400～500 hPa 之间有一干层，这是后方入

流把干冷空气带入所致。同时，风速很大，CAPE
值为零，环境较稳定，其低层风切也因受地面冷池

出流和后向入流两股气流影响，风向切变很大。飑

线后方探空曲线（图 11d）的一个显著特点是在 400 
hPa 附近存在明显的干层，这一干层也即为后向入

流的高度层。后向入流把飑线后方的低相当位温空

气带入飑线中，并逐渐下沉。比较图 11c 与图 11d
的干区高度，可以看出后向入流有明显下沉。与以

往研究的一些飑线的一个不同点是，本次飑线过程

后方环境场的 CAPE 值依然较大，甚至超过了对流

云区，这有可能因为飑线发展是处于洋面上的缘故

（洋面上水汽含量充足，探空曲线上近地面温度露

点差很小，水汽饱和度高）。 

5  总结与讨论 
本文综合利用了观测资料和高分辨率（4 km 嵌

套 1.33 km）数值模拟资料对一次发生在辽东湾北

部的飑线过程进行了分析。模拟结果较好地再现了

飑线的整个生命史。对辐合线北段对流较快消散而

南段对流得以继续发展成为飑线的原因进行了分

析，结果表明，与北段相比，南段环境水汽更为丰

富，对流有效位能大，水平风的垂直切变适宜。此

外，南段环境还受海风锋导致的增湿、降温以及辐

合带来的弱上升气流的影响。以上因素是导致辐合

线北段对流较快消散而南段对流可以较长时间维

持，并发展成为飑线系统的主要原因。对飑线成熟

时期的中尺度风温压场进行了分析，结果表明，本

次飑线在成熟时期的气压场呈“高—低”的结构分

布，对流云区中部存在一个中高压，而尾流低压区

位于对流云区后部与层状云区交界处。高压后部是

一个强烈的地面辐散区，风速较大。在飑线强度由

最强逐渐减弱的时候，中高压和地面大风区范围依

然有扩大现象，这有可能是由地面冷池出流受阻后

堆积厚度增加造成。飑线系统中主要存在两支气

流。前向入流在飑线前方低层流入，带入暖湿空气

并在对流云区抬升。随后分成两支在飑线高层向前

向后流出。后向入流在飑线后方中层流入，带入干

冷空气并下沉，随后在近地面辐散流出，对地面大

风的形成有重要作用。对飑线各关键区的模拟探空

表明，对流云区 CAPE 值较大，水汽饱和度高。尾

流低压区主要特征是低层的“洋葱型”探空结构。

层状云区低层风向切变大，低层和高层温度露点差

小。飑线后方探空则主要表现为与后向入流相联系

的中层干层。 
与前人的研究相比，本次辽东湾飑线过程有共
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同点也有其自身特点。如飑线成熟时期地面气压场

呈“高—低”的结构分布，以及前向上升入流和后

向下沉入流等特征，与前人研究的飑线结构相近。

其独特特点有三个：由于本次飑线过程发展在辽东

湾沿岸附近，受到海风锋的作用；其他的一些飑线

过程，中高压的强度和地面大风区的范围一般随着

飑线强度变化而加强或减弱，而本次飑线过程在减

弱初期，由于冷池出流受阻，中高压的强度还得到

了短暂加强，地面大风区范围也短暂地扩大；在飑

线过境之后，一般环境趋于稳定，对流有效位能较

小，而本次飑线过程后方环境场的对流有效位能依

然较大。 

图 11  飑线不同位置处的模拟探空曲线：（a）对流云区前方；（b）尾流低压区；（c）层状云区；（d）飑线后方。黑色实线表示环境温度曲线，黑色

短虚线表示环境露点温度曲线。黑色长虚线与黑色实线所围的部分表示对流有效位能。（a–d）的位置分别如图 10a 中 A、B、C、D 所示 

Fig. 11  (a–d) Simulated skew T–log p diagram taken from spots A, B, C and D respectively shown in Fig. 10a: (a) Within the convective region; (b) within the 

wake low; (c) within the stratiform region; (e) behind the squall line. The black solid line and the black short dashed line indicate temperature and dew point, 

respectively. The area surrounded by the long dashed line and the solid line indicates convective available potential energy (CAPE) 
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本文利用观测和模拟资料研究了辽东湾附近

辐合线上南北两段对流发展的差异及其成因，对南

段对流发展成为飑线系统的过程做了分析并给出

了成熟时期飑线的一些中尺度特征，对于深入理解

我国飑线发生发展过程有重要参考意义。对于本次

飑线过程的触发机制和组织化过程，以及飑线形成

过程中各种水成物粒子的转化过程与飑线闪电活

动特征的关系，将是我们下一步研究的重点。 
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