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山东省２００６年４月２８日飑线天气过程分析
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提　要：对２００６年４月２８日山东省一次飑线天气过程进行诊断分析，应用湿位涡守

恒理论研究了飑线的发展机制。结果表明：飑线是由５００ｈＰａ西风槽影响产生的，为

低层增温增湿，高层冷空气南下，低能舌叠加在高能舌之上，导致大气对流性不稳定。

８５０ｈＰａ切变线和地面低压槽中的辐合上升运动触发对流不稳定能量释放，产生中尺

度对流云团，在热力不稳定和风垂直切变的环境条件下对流云团东移发展，形成飑

线。低层大气湿斜压性增强，破坏了地转平衡，倾斜涡度发展，上升运动增强，对流发

展；高空高位势涡度下传使得中低层位势涡度增大，导致其垂直涡度增大，有利于对

流层低层中尺度涡旋发展，对流增强。较强的上升运动与风垂直切变相互作用，促使

对流系统发展形成飑线，产生雷雨大风。
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引　言

　　飑线是造成强对流天气的一种主要中尺

度天气系统，常伴有沙尘暴、冰雹、雷雨大风

和强降水等剧烈天气。近年来随着卫星云图

和多普勒雷达产品的应用，对飑线结构及强

对流天气的识别和发展演变的分析研究越来

越多［１７］，提高了对中尺度强对流天气特征的

认识，但对造成强对流天气的飑线系统的形

成机制研究还不够深入。山东省春季是强对

流天气的多发季节，以前对冰雹天气研究的

较多［８１１］，研究了冰雹天气的气候特征、环流

形势及影响系统，通过大量的诊断分析，建立

了客观预报方法和冰雹预报逐级指导业务系

统，但对造成冰雹和雷雨大风天气的中尺度

飑线系统的研究较少。近年来，雷雨大风天

气带来的灾害越来越多，也越来越重。２００６

年４月２８日１４—２０时，飑线系统影响山东省

的聊城、济南、泰安、济宁、枣庄、临沂六市，造

成８～９级的雷雨大风，济南和临沂两市的局

部地区风力达１０级（２８ｍ·ｓ－１），局部地区出

现冰雹。为了对飑线的发生、发展和演变过程

有较深入的认识，进一步研究飑线的形成机

制，本文对飑线的卫星云图和雷达回波特征进

行了分析，应用Ｔ２１３数值预报产品，对飑线

的生成环境进行了诊断分析，应用湿位涡守恒

理论［１２］研究了飑线的形成机制。

１　卫星云图和雷达回波特征

１１　卫星云图特征

从ＦＹ２Ｃ的红外云图中（图略）可以看

出，２００６年４月２８日１０时（北京时）在

３７．５°Ｎ、１１４．０°Ｅ附近，也就是河北的赞皇与

山西的昔阳之间生成中尺度对流云团，迅速

发展东移，１２时东移到河北南部，边缘整齐

近于圆形，云顶ＴＢＢ在－３３℃以下，１３时３０

分左右影响山东西部，云顶 ＴＢＢ 下降到

－４３℃以下。受影响的地区风向突变，由南

风转为西北风，风力猛增至７～８级，阵风９

～１０级，同时出现雷雨，局部地区出现冰雹。

云团继续发展，向东南方向移动，１４时云顶

ＴＢＢ降至－５１℃。同时在东北部莱州湾的

沿海地区也有对流云发展。１５时两个云团

发展，范围迅速扩大，在鲁中的北部相衔接，

云顶ＴＢＢ在－５３℃以下的两个强中心分别

位于济南南部和潍坊北部地区。１７时南部

强中心向东南移到临沂的西北部地区，北部
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的强中心移到半岛的西部。１７—１９时两个

强中心的ＴＢＢ都发展到－５７℃。南部中心

移动较快，在２０时移出山东到达苏北。南部

强中心沿途造成了破坏性的雷雨大风。

１２　雷达回波的演变特征

在济南和临沂雷达站的雷达回波中，出

现了典型的弓状回波，在弓状回波的中部风

速最大，阵风风速达到２８ｍ·ｓ－１，弓状回波

的平均移动速度在５０ｋｍ·ｈ－１左右。在济

南雷达站综合反射率（ＣＲ）（图１ａ，见彩页）

中，２８日１１：５８时在河北境内出现对流性回

波，迅速东移，１４时左右强回波移到鲁西的

聊城地区，最大回波强度４９ｄＢｚ，１５：００回波

在济南的南部发展成弓状回波，最大回波强

度加强到５６ｄＢｚ，弓状回波继续发展且向东

南方向移动，１６：０３开始弓状回波南部加强，

北部减弱。从仰角为０．５°（图１ｂ，见彩页）和

１．５°的径向速度中可以看出，在弓状回波内

出现多个中尺度气旋性环流和辐合区，风暴

的平均移动速度达到４６．８ｋｍ·ｈ－１。１７：００

在临沂雷达站观测到，弓状回波中的回波强

度超过５０ｄＢｚ，移速明显加快，达到５０～

６０ｋｍ·ｈ－１，回波带南部回波单体强度超过

５５ｄＢｚ，高度达１２ｋｍ，１８：００飑线经过临沂雷

达站（图１ｃ，见彩页）。在仰角为０．５°的径向

速度图中，１７：３２弓状回波后部的强入流区

的最大负径向速度大于３０ｍ·ｓ－１，１７：５９弓

状回波经过临沂雷达站时（图１ｄ），回波后部

（即雷达站的西北部），负径向速度区内出现

速度模糊，最大负径向速度大于３３ｍ·ｓ－１，

风暴发展异常强盛。１９：００弓状回波移到雷

达站的东南部，强度仍未减弱。在弓状回波

经过的地区，出现雷雨大风和小冰雹。

２　环流特征和影响系统

从２７日０８时开始，青藏高原上空的暖

高压加强，高层５００ｈＰａ以上高压前部的冷

空气沿西北气流从河套地区南下，西北气流

大于２０ｍ．ｓ－１。随着冷空气的东移，等高线

的气旋性弯曲愈来愈大，２８日０８时５００～

７００ｈＰａ在黄河下游形成低槽，与冷槽同位相

（图２ａ）。在８５０ｈＰａ以下为大于１２℃的暖中

心（图２ｂ），９２５ｈＰａ上暖中心为１９℃。高层

冷槽叠加在低层暖中心之上，上冷下暖造成

大气层结不稳定。在９２５～８５０ｈＰａ，河套东

部在３８°Ｎ附近生成西北风与西南风的切变

线，切变线辐合区正好与大气层结不稳定区

相重合。低层的切变线辐合有利于产生上升

运动，触发不稳定能量释放，产生对流。地面

上在切变线的下部为低压槽区，低压槽区的

辐合上升与低层切变线附近的辐合上升相叠

加，增强了触发对流的动力。辐合上升运动

触发对流不稳定能量释放，产生中尺度对流

云团，对流云团在高空西北气流引导下东移

发展，在高空槽的辐合区发展成弓状回波，产

生破坏性雷雨大风。

图２　２００６年４月２８日０８时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）形势场
（实线：等高线，虚线：等温线，粗实线：槽线）
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３　形成机制分析

３１　探空站上空温、湿、风的垂直分布

　　分析强对流活动区探空站上空的温、湿、

风的特征，２８日０８时在对流云团的发源地

附近，太原的沙氏指数为－１．０℃，大气层结

不稳定，邢台的沙氏指数为０．２℃，近于中性

层结。在对流云团的发展区济南上空沙氏指

数为２．６℃，大气层结稳定。但是３站上空

８５０与５００ｈＰａ的温差都在３０℃以上，邢台达

到了３７℃，大气上冷下暖的结构非常明显，

在济南上空７００～４００ｈＰａ温度露点差在２．４

～４．３℃，说明大气中高层较湿，有利于对流

发展。３个探空站在近地面层都有逆温层，

邢台上空的逆温层最强，９８８～９５４ｈＰａ温度

从１７℃上升到２１℃。说明近地面层有较高

的能量储存。３站上空都有较强的风垂直切

变，风速随高度迅速增大，８５０ｈＰａ以下，风速

都小于１０ｍ·ｓ－１，５００ｈＰａ风速增大到２０ｍ

·ｓ－１左右，在２５０ｈＰａ风速最大，为４０～５０ｍ

·ｓ－１。在近地面层都为西南风，低层风向随

高度都是顺时针旋转，中高层都是逆时针旋

转。太原和邢台７００ｈＰａ都顺转为３００°的西

北风，７００～４００ｈＰａ风向随高度逆时针旋转。

济南站在８５０ｈＰａ以下由西南风顺转为偏西

风，８５０～５００ｈＰａ由偏西风逆转为西南风。

说明在低层都有暖平流，在中高层都有冷平

流，冷平流叠置在暖平流之上，大气向不稳定

层结发展。在以后几小时内，由于白天地面

迅速加热和暖平流的作用，使得低层大气迅

速增暖，向有利于对流的不稳定层结发展。

根据观测和数值研究［１３］，在一定的热力不稳

定条件下，较强的风垂直切变有利于相对风

暴的发展。三个探空站的温湿特征和较强的

风垂直切变都十分有利于对流风暴的产生。

３２　大气能量的分布特征

θｓｅ反映大气中的温湿状况，应用θｓｅ的水

平和垂直分布来分析大气中的能量分布和垂

直稳定度特征。２７日２０时至２８日１４时

１０００～８５０ｈＰａ在山东西部为一狭长的从南

向北伸的θｓｅ＞３０８Ｋ的高能舌区（图３ａ），中

心值在３１６～３２４Ｋ，在舌区东部为偏南风，有

利于高能舌继续加强北伸，高能舌的西北部

为西北气流，说明有冷空气南下。θｓｅ高值舌

的南北向轴线随高度向东倾斜，θｓｅ随高度减

小。５００ｈＰａ以上为从北向南伸的θｓｅ低值舌

（图３ｂ），低值舌随高度加强，舌区为西北气

流，低值舌将进一步加强南伸。高层西北风

输送的干冷平流与低层南风输送的暖湿平流

在山东西部叠加，大气层结不稳定加剧。沿

３６°Ｎ和１１７°Ｅ作θｓｅ的垂直剖面可见，在对流

发生前和对流发生期间，７００ｈＰａ附近为θｓｅ

的低值区，８５０～７００ｈＰａ对流不稳定最强（图

３ｂ），２８日１４时山东西部７００ｈＰａ与８５０ｈＰａ

的θｓｅ之差达到－１０℃（图３ｃ，ｄ）。飑线产生

在θｓｅ的高空低值舌与低层高值舌相叠加、大

气强烈对流不稳定的区域。

３３　动力机制分析

３３１　低层辐合上升运动触发对流不稳定

能量释放，较强的风垂直切变加强了对流的

发展

分析散度、涡度和垂直速度场的发展演

变可见，２８日０８时，在山东西部８５０ｈＰａ切

变线附近（３６～３８°Ｎ、１１３～１１５°Ｅ）生成－１０

×１０－５ｓ－１的辐合中心，位于正涡度中心的前

部正涡度平流区，在此有上升运动发展，触发

对流不稳定能量释放，产生强对流。２８日１０

时在此区生成对流云团，在高空西北气流引

导下东移。１４时在５００ｈＰａ以下发展成强盛

的辐合、正涡度平流、上升运动相配合的中

心，移到山东西部，与低层的θｓｅ的高值舌相

重合，十分有利于强对流的发展。在５００ｈＰａ

以上的高层为高空槽前的辐散区，３００ｈＰａ附

近的强辐散对低层产生抽吸作用，加强了低
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图３　２００６年４月２８日１４时物理量场分布
ａ．８５０ｈＰａ风场和θｓｅ的分布，ｂ．５００ｈＰａ风场和θｓｅ的分布ｃ．７００ｈＰａ与８５０ｈＰａθｓｅ之差，

ｄ．沿３６°Ｎ上下层θｓｅ之差的垂直分布

层的辐合上升。从２８日１４时对流区的垂直

剖面图（图４ａ）中可以看出，环境场的风随高

度增大，有较强的风垂直切变，对流区上空的

斜升运动强烈发展。上升气流和垂直风切变

相互作用，使得水平涡管向垂直方向倾斜，垂

直涡度增大，有利于形成有组织的对流风暴。

较强的风垂直切变能够使上升气流倾斜，使

上升气流中形成的降水质点向前脱离上升气

流，而不会因拖带作用减弱上升气流的浮力；

增强中层干冷空气的侵入，加强风暴中的下

沉气流和低层冷空气外流，再通过强迫抬升

使得入流的暖湿气流更强烈地上升，从而加

强对流［１３］。２８日１４时，对流云团东移到山

东西部的低层辐合高层辐散的上升运动区和

对流不稳定区时，范围迅速扩大、强度增强，

发展成东北－西南向的中尺度对流系统，生

成两个强中心，南部中心发展成飑线系统。

地面 飑 线中大风 区 的 移 动 路 径 与 低 层

８５０ｈＰａ辐合中心、５００ｈＰａ正涡度中心、上升

运动中心的移动路径非常一致。由此可见，

低层辐合上升触发对流发展，高层正涡度平

流辐散加强了低层的辐合上升，风垂直切变

和上升运动相互作用，使得对流进一步加强，

形成有组织的飑线系统，产生弓状回波。在

飑线后期（图４ｂ），高层出现一股较强的中尺

度的倾斜下沉气流，直达地面，使得飑线附近

的地面风力加大，造成破坏性的雷雨大风。

３３２　倾斜涡度发展导致对流增强

分析低层湿位涡（犕犘犞）的变化可见，强

对流发生前２７日０８时至２８日０８时，在

５００ｈＰａ以下的低层，山东西部至河北境内，

犕犘犞１的负值和 犕犘犞２的正值猛烈增大，

８５０ｈＰａ增强的最明显，２８日０８时在山东西

部形成较强的 犕犘犞１的负值中心和 犕犘犞２
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的正值中心（图５ａ，ｂ，ｃ）。说明大气中的对 流不稳定加剧。由于８５０ｈＰａ附近的偏南风

图４　２００６年４月２８日１４时（ａ）和２０时（ｂ）沿３６°Ｎ的垂直剖面图
虚线为垂直速度（单位：１０３ｈＰａ·ｓ－１），实线为θｓｅ（单位：Ｋ），箭头为（狌，－２ω）

图５　２００６年４月２８日犕犘犞１
ａ．０８时８５０ｈＰａ，ｂ．１４时８５０ｈＰａ，ｃ．２０时８５０ｈＰａ，ｄ．０８时３００ｈＰａ，ｅ．１４时３００ｈＰａ，ｆ．２０时３００ｈＰａ
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增大，使得８５０ｈＰａ以下的水平风的垂直切

变增大和大气湿斜压性增强，从而破坏了地

转平衡，根据湿位涡守恒理论［１３］，有利于垂

直涡度发展，上升运动增强，对流发展。２８

日１０时，在低层犕犘犞１＜０和犕犘犞２＞０的

中心附近对流云团发展。２８日１４时犕犘犞１

＜０的中心东移到黄河下游地区，飑线在

犕犘犞１的负值中心的东部强烈发展，２８日

２０时山东上空 犕犘犞１的负值明显减小，说

明对流不稳定能量已释放。

高空５００ｈＰａ以上湿位涡（犕犘犞）的变化

与低层明显不同，对流发展前，山东上空

３００ｈＰａ为犕犘犞１的正值区和犕犘犞２的负值

区。２８日０８时在３９～４０°Ｎ、１１２°Ｅ附近形

成犕犘犞１的正值中心，中心值达３．０ＰＶＵ，高

值舌东伸到山东西部，说明在高空具有高位势

涡度的干冷空气东移南下。２８日１４时

犕犘犞１的正值中心到达３７°Ｎ、１１５°Ｅ，２８日２０

时发展成为东北—西南向的带状区，横穿山东

中部（图５ｄ，ｅ，ｆ），与３００ｈＰａ槽区相对应，飑线

在犕犘犞１高值区的前部边缘发展。说明在

高层３００ｈＰａ附近携带高湿位涡值的冷空气

东移南下，高位势涡度扰动发展和下传。根

据倾斜涡度发展理论［１３］，当具有高湿位涡的

冷空气沿等熵面下滑时，将要经过稳定性逐

渐减弱的环境大气，导致其绝对涡度增大，有

利于在对流层低层中尺度涡旋发展。由此可

以推断，高层高湿位涡的发展使对流系统增

强，有利于飑线的形成。

４　总　结

（１）飑线产生在低层对流性不稳定大气

中，低层暖湿，高层干冷，低层增温、增湿，冷

空气从高层东移南下，是这次强对流发展的

主要原因。

（２）低层切变线和地面低压槽区的辐合

上升运动触发对流不稳定能量释放，产生中尺

度强对流云团，在高层西北气流引导下东移南

下，在山东上空５００ｈＰａ低槽区强烈发展。

（３）飑线发生前，低层大气增温、增湿，

大气对流性不稳定和湿斜压性增强，地转平

衡被破坏，倾斜涡度发展，上升运动增强，触

发对流不稳定能量释放产生强对流。高层强

冷空气东移南下，一方面造成大气层结不稳

定，另一方面使得高位势涡度下传，促使低层

的位势涡度增大，垂直涡度增强，有利于中尺

度涡旋发展，对流系统增强。

（４）环境风较强的风垂直切变与上升运

动相互作用，促使对流系统增强，发展成飑线。

（５）飑线系统在高空西北气流引导下快

速移动，在对流成熟阶段，高空的干冷空气下

冲到地面，两方面因素相结合，地面风力加

大，造成破坏性雷雨大风。
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图１ 2006年4月28日雷达回波演变

a 济南雷达站15:01 综合反射率(CR37,探测范围230km，分辨率1.0km), b 济南雷达站14:55 径向速度（仰角 0.5°，

探测范围115km，分辨率 0.5km)，c 临沂雷达站17:59基本反射率 （仰角 1.5°，探测范围150km)，

d 临沂雷达站17:59径向速度（仰角 0.5°，探测范围100km), 粗箭头为移动方向。


