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一次华南强飑线过程的数值模拟分析
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提　要：采用高分辨率中尺度数值模式 ＷＲＦ对２００７年４月１７日华南强飑线过程

进行数值模拟，并利用数值模拟结果对强飑线过程进行诊断分析，探讨其触发和维持

机制。结果表明，低层中尺度辐合线及切变线是本次飑线过程主要的触发系统和重

要的维持机制之一，干侵入和对流性不稳定以及低空辐合高空辐散对飑线的发展和

维持有着重要的作用。此外，ＷＲＦ模式能成功地模拟出本次飑线过程的β中尺度结

构特征，表明该模式对强对流天气系统有一定的模拟能力。
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引　言

飑线是能产生强烈天气的中小尺度天气

系统，它具有历时短、天气变化剧烈和破坏性

强的特点，常常带来灾害性的大风和局地暴

雨及冰雹等强对流天气［１］。多年来，利用常

规气象资料、多普勒雷达资料和卫星云图资

料对飑线的激发机制和所导致的强对流天气

特征开展了不少研究。冯晋勤等［２］研究发

现，飑线系统是由高空槽前型的上干下湿引

起的不稳定强对流天气，雷达资料分析揭示

了飑线的典型的弓状特征。刘娟等［３］分析发

现，β中尺度的弓形飑线回波带是由弧形的

阵风锋触发而成的。杨晓霞等［４］认为飑线是

由５００ｈＰａ西风槽影响产生的，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

团不断发展，形成飑线。

随着计算机技术的飞速发展，数值模拟

试验已成为研究飑线的重要手段。近年来，

国外已广泛地开展了飑线的数值模拟试

验［５７］，国内在这方面也做了一些有益的探索

和研究。慕熙昱等［８］对２００３年一次飑线过

程进行雷达回波分析与数值模拟，结果表明

在系统发生的带状区域内有多个中尺度涡旋

存在，在飑线内有中尺度涡旋簇和弓形回波。

刘峰［９］对发生在广州白云机场附近的一次强

对流天气过程进行诊断分析和数值模拟，结

果表明模式输出的雷达反射率因子强度与实

况相当接近，模拟的飑线位置与实况基本一

致。余清平等［１０］利用ＡＲＰＳ模式对１９９５年

发生在美国的一次飑线过程进行数值模拟研

究，发现地面中尺度汇合线或切变线是飑线

过程主要的触发系统和重要的维持机制之

一，对流凝结潜热加热和高低空急流耦合在

飑线的发展和维持有重要作用。

本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析

资料和常规高空、地面实况资料，采用高分辨

率中尺度模式ＷＲＦ对２００７年４月１７日华

南强飑线过程进行数值模拟研究，并利用数

值模拟结果对强飑线过程进行诊断分析，以

进一步认识飑线的结构特征、飑线的触发和

维持机理，力求加强对飑线天气过程的认识，

提高其预报准确率。

１　过程概述及环流背景

２００７年４月１７日，受高空槽东移、低层

切变南压及地面锋区南压影响，从上午８时

（北京时，下同）至下午６时一条东北—西南

向的飑线自北向南袭击了华南地区，飑线经

过的地方都出现了不同程度的强对流天气。

经统计，广西的三江等１８个县（市）出现了８

级以上的短时雷雨大风，最大风速为９级

（２３ｍ·ｓ－１），出现在全州和都安县，合山市

合山自动气象站观测到的瞬间风速达５２

ｍ·ｓ－１，资源等５个县还出现了冰雹，冰雹

最大直径为１４ｍｍ。广东省北部、东部和珠

江三角洲等地出现了８～１２级的局地短时雷

雨大风，广州从化龙潭镇府站瞬间最大风速

达３３．８ｍ·ｓ－１。肇庆市广宁县等地下了冰

雹，其中博罗县冰雹直径最大达４０～５０ｍｍ，

降雹时间长达２０分钟。广东省北部和东部

的韶关等２１个县（市）出现了５０ｍｍ以上暴

雨，普宁降水量最大，达１１３．８ｍｍ，１小时最

大雨量出现在韶关曲江小坑水库７１．１ｍｍ。

这是１９６０年以来广西遭遇的范围最广、受灾

最严重的一次由飑线引起的强对流天气。据

统计，这次飑线过程造成广西１６个县（区）受

灾，房屋倒塌１５１间，因灾死亡９人，受伤１８

人，转移安置 ８２８ 人，农作物受灾面积

４３６８ｈｍ２，其中２０３ｈｍ２绝收，直接经济损失

高达２５８５万元。广东全省７６４６人受灾，２

人死亡，损坏和倒塌房屋３５４２间，受灾农田、
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果树共８５２ｈｍ２，供电通讯设施严重毁坏，直

接经济损失２２２６万元。

这次飑线过程发生的大尺度环流背景

是，２００７年４月１６日２０时欧亚地区５００ｈＰａ

维持两槽一脊形势。从巴尔喀什湖到我国新

疆地区为高压脊，鄂霍兹克海到我国东北地

区为低压槽，槽后西北气流引导冷空气东移

南下；７００ｈＰａ南支西风槽东移，８５０ｈＰａ切变

线位于上海、长沙和贵阳之间；贝加尔湖以西

有１０２６ｈＰａ的冷高压中心，高压前部有一条

东北—西南向冷锋。１７日０８时，冷锋东南

移，锋后高压中心分裂出的小高压快速南下，

促成江淮气旋产生，并推动位于贵州至湖南

一带的静止锋变为冷锋南移，华南大部地区

出现明显增温减压。

１７日０８时，５００ｈＰａ高原槽已压到贵阳

南部，并且温度槽落后于高度槽，两者交角较

大，这样槽后较强的冷平流有利于槽加深。

７００ｈＰａ槽后也有较强的冷平流配合，槽前西

南气流强盛，平均风速超过１６ｍ·ｓ－１。

８５０ｈＰａ切变线位于贵州南部，同时在广西东

部、广东至湖南、江西南部存在一支较强的西

南低空急流，最大风速达１８ｍ·ｓ－１。华南大

部处于高空槽前、切变线南部、急流的辐合

区。在高空气流引导下，８５０ｈＰａ切变线和地

面冷空气快速南下。１７日上午，华南北部出

现了一条狭长的对流云带，在其南移过程中

造成了华南地区的强对流天气过程。

２　数值模拟方案

采用中尺度数值模式 ＷＲＦ
［１１］，对２００７

年４月１７日华南强飑线过程进行了数值模

拟。模式使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析

资料作为模式的初始场，并加入模式范围内

的高空和地面实况资料，经Ｃｒｅｓｓｍａｎ方法

客观分析，最终形成初始场。模式中采用了

双重嵌套方案，（２５°Ｎ、１１０°Ｅ）为模拟区域的

中心位置。粗网格格点数为１２１×１２１，格距

为４５ｋｍ；细网格格点数为１２１×１２１，格距为

１５ｋｍ。模式垂直方向为３１层，模式顶气压

为５０ｈＰａ。模式的两重区域物理过程方案采

用：ＬＩＮ微物理过程方案，ＲＲＴＭ长波辐射

方案，Ｄｕｄｈｉ短波辐射方案，ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积

云对流方案。

模式从２００７年４月１６日２０时积分到

１７日２０时，共２４小时，每１ｈ输出一次结

果。本文中约定狋＝１为模式的初始积分时

间，即２００７年４月１６日２０时。

３　结果分析

３１　温压场结构分析

　　在狋＝１３ｈ（４月１７日０８时），从地面气

压场分析，在２８°Ｎ、ｌ０８°～１１８°Ｅ附近，出现

了一个东北—西南向的等压线密集区，其北

侧是１０１４ｈＰａ以上的高压脊区，而其南侧

２７°Ｎ、ｌ０９°～１１０°Ｅ附近有一个１００４ｈＰａ的

闭合低压中心。数值模拟试验发现，在闭合

的低压中心或低压槽处不断有新的强对流生

成和发展，飑线强对流带随时间沿着低压伸

展出来的槽发展传播。在狋＝１６ｈ（４月１７日

１１时），东北—西南向的密集等压线继续向

南移动（图１ａ），在其东南侧又有新的闭合低

压中心生成，卫星云图分析表明，在闭合低压

附近，不断有对流云团发展，形成新的对流系

统。此时飑线开始影响华南区域，这一等压

线密集区气压梯度非常大，有明显的冷空气

随地面锋面移动影响华南地区。在同一时刻

（狋＝１６ｈ），与飑线强对流带相对应的是低层

８５０ｈＰａ低位温区，中心值为２９０Ｋ，飑线对应

着等位温线密集区，温度梯度大，飑线南北侧

温差也非常明显。沿飑线主对流区传播方向

有一个高位温区，其中心值为３０４Ｋ（图１ｂ）。
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图１　模拟的第狋＝１６ｈ（４月１７日１１时）时刻（ａ，ｂ）和狋＝２２ｈ（４月１７日１７时）时刻（ｃ，ｄ）的温压场

（ａ，ｃ）海平面气压场（单位：ｈＰａ）；（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ位温场（单位：Ｋ）

　　在狋＝２２ｈ（４月１７日１７时）时刻，飑线

移到了华南区域的中南部，此时飑线发展最

为旺盛，已经到达飑线的成熟期。飑线强对

流带附近的气压场结构发生明显的变化，强

对流带处于地面气压低值带区域（图１ｃ），低

压闭合中心为１００４ｈＰａ，低压的范围也明显

扩大。分析低层８５０ｈＰａ位温场，飑线强对

流带南侧对应的是高位温区，说明该区域能

量充足。对流带后部的低位温区也进一步发

展成为低值中心２９２Ｋ，且存在与飑线强对流

带走向一致的范围较大的２９４Ｋ低位温带

（图１ｄ），此时飑线强对流带位于低位温带与

高温区之间。

在狋＝２５ｈ（４月１７日２０时），飑线逐渐

衰减，此时温压场中的闭合低压结构和低位

温闭合区（图略）已明显减弱消失，地面气压

场的气压梯度和８５０ｈＰａ位温场的位温梯度

已大为减弱。在飑线的发展、强盛成熟期，飑

线方向上均有较大的温压梯度。以上模拟结

果表明，高分辨率中尺度数值模式 ＷＲＦ能

够较好地模拟出飑线系统β中尺度温压结构

特征。

３２　垂直速度场模拟分析

图２为８５０ｈＰａ不同时刻的垂直速度场，

从图中可以清晰地看出飑线自北向南移动的

位置和强度。在狋＝１６ｈ（４月１７日１１时），

２６°Ｎ、ｌ０８°～１１８°Ｅ附近出现了一条东北—西

南向、最大垂直上升速度为１．０ｍ·ｓ－１的飑

线强对流带（图２ａ）。分析表明，这就是飑线

前沿的强对流带，此后该强对流带不断向南

移动和发展。在狋＝２０ｈ（４月１７日１５时）和
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狋＝２２ｈ（４月１７日１７时），飑线强对流带仍

然呈东北—西南走向，飑线已经移动到华南

中南部地区，此时飑线强对流带最大垂直速

度达１．２ｍ·ｓ－１和１．４ｍ·ｓ－１，飑线的β中

尺度结构特征最为明显，表明飑线发展到了

成熟阶段。到了狋＝２５ｈ（４月１７日２０时），

飑线强对流带最大垂直速度减弱至１．０ｍ·

ｓ－１，位于广西境内的西段飑线强对流带已经

减弱消失。观测事实表明，４月１７日２０时

后，强飑线对广西的影响已经结束。由于能

量已经基本释放完毕，东段飑线强对流带也

逐渐减弱消亡。

图２　模拟８５０ｈＰａ不同时刻的垂直速度场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）狋＝１６ｈ；（ｂ）狋＝２０ｈ；（ｃ）狋＝２２ｈ；（ｄ）狋＝２５ｈ

３３　动力结构模拟分析

这是一次发生在非常有利的天气形势背

景下的强飑线过程，从地面到高层５００ｈＰａ

的形势配置有利于强对流的发生发展。４月

１７日０８时，地面冷锋南压至南岭一带，开始

影响华南北部地区，由于锋面的抬升作用明

显，低层一直处于辐合上升运动，而高层则处

于明显的辐散区。数值模拟结果表明，飑线

附近各时刻和层次的涡度值非常有利强对流

的发展。表１为各时刻飑线对应的８５０ｈＰａ

和５００ｈＰａ涡度值，图３为模拟的不同时刻

８５０ｈＰａ的涡度场。在飑线初始发生阶段，狋

＝１３ｈ（４月１７日０８时），８５０ｈＰａ的涡度场

在湖南和贵州中部出现一条整体结构比较松

散的辐合带（图３ａ），在该辐合带的中心有一

值为９０×１０－５ｓ－１的正涡度中心，与此时刻

对应的５００ｈＰａ涡度场上，对应位置的涡度
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值为－１０×１０－５ｓ－１，这种高层辐散和低层辐

合上升运动有利于对流系统的不断发展，逐

渐形成飑线结构。在狋＝１６ｈ（４月１７日１１

时），飑线不断发展南移，影响华南地区北部，

此时低层８５０ｈＰａ飑线对应的是正涡度密集

区，最大中心值为１００×１０－５ｓ－１（图３ｂ），而

对应高层５００ｈＰａ是大范围的负涡度区，中

心值为－３０×１０－５ｓ－１，说明辐合辐散运动进

一步加强，此时飑线结构已经形成并不断发

展。在狋＝１９ｈ（４月１７日１４时）和在狋＝２２ｈ

（４月１７日１７时），飑线处于发展和成熟阶

段，在低层８５０ｈＰａ飑线对应的是明显的东

北—西南向的正涡度密集区，各时刻对应的

飑线结构非常清晰（图３ｃ和图３ｄ）。到狋＝

２５ｈ（４月１７日２０时），从涡度场分析原来的

飑线结构已经明显变得松散，华南地区高层

５００ｈＰａ大部涡度值转为正值，已经无明显辐

散运动。与此同时８５０ｈＰａ辐合上升区减

弱，仅在福建南部剩余小段弱的飑线系统，华

南地区的飑线结构减弱消亡。

表１　各时刻飑线对应的８５０ｈＰａ和

５００ｈＰａ涡度值（单位：１０－５ｓ－１）

模拟时刻 对应时间 ８５０ｈＰａ涡度值 ５００ｈＰａ涡度值

狋＝１３ １７日０８时 ９０ －１０

狋＝１６ １７日１１时 １００ －３０

狋＝１９ １７日１４时 １１０ －２０

狋＝２２ １７日１７时 １１０ －５０

狋＝２５ １７日２０时 ９０ －１０

图３　模拟各时刻８５０ｈＰａ涡度场（单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）狋＝１３ｈ（４月１７日０８时）；（ｂ）狋＝１６ｈ（４月１７日１１时）；

（ｃ）狋＝１９ｈ（４月１７日１４时）；（ｄ）狋＝２２ｈ（４月１７日１７时）
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　　以往的研究指出，影响对流风暴发展最重

要的是中层干空气和强垂直风切变。干侵入

是源于对流层高层下沉至低层的高位涡低湿

空气，它在气旋爆发性发展、暴雨增幅、位势不

稳定增强、中气旋的发生发展等方面起重要的

促进作用，有利于龙卷、飑线等的形成发

展［１２］。图４ａ为相对湿度沿广州（１１３．３３°Ｅ）的

高度—纬度剖面，在７００ｈＰａ以上的中高层，空

气相对湿度大部小于８０％，特别在２３°～

２４．５°Ｎ，７００ｈＰａ以上均为干区，在５００ｈＰａ附

近有干中心，相对湿度小于４０％，而低层

７００ｈＰａ以下区域，水汽条件充足，相对湿度大

于９０％。这种上干下湿的配置，有利于冰雹、

雷雨大风等强对流天气的发生发展。

图４　模拟狋＝２２ｈ（４月１７日１７时）时刻相对湿度和θ狊犲高度—纬度剖面

（ａ）相对湿度（单位：％，阴影区为大于８０％区域）；（ｂ）θ狊犲（单位：Ｋ）

　　假相当位温θ狊犲是在大气的干、湿绝热过

程中都守恒的一个重要特征参数，θ狊犲垂直分

布可以反映大气的对流性不稳定［１３］。图４ｂ

为θ狊犲沿广州（１１３．３３°Ｅ）的高度—纬度剖面，

中低层５００～７００ｈＰａ是θ狊犲低值区，θ狊犲大部小

于３３５Ｋ，特别是２３°～２５°Ｎ，在６００ｈＰａ附近

存在一个θ狊犲为３３０Ｋ的低值中心，表明中低

层大气存在对流性不稳定，而５００ｈＰａ以上

的高层为θ狊犲高值区，大气相对稳定。

大尺度天气分析表明，２００７年４月１７

日０８时，５００ｈＰａ华南地区受高空槽后偏北

气流带下来的冷空气控制，盛行明显的冷平

流，形成上冷、下暖的不稳定层结，使得华南

地区出现对流不稳定度增大。在５００ｈＰａ干

侵入作用以及中低层的大气对流性不稳定条

件下，低空暖湿空气区受到高层冷平流冲击，

它激发了中尺度对流系统的形成，最终导致

强对流天气发生。

图５为模拟低层８５０ｈＰａ不同时刻的流

场和散度场。对比各个时刻的低层８５０ｈＰａ

流线分布特征，发现强对流带与低层气流汇

合线或切变线有很好的对应关系，有强对流

带的地方，总有低层气流汇合线或切变线与

之对应。在狋＝１６ｈ（４月１７日１１时），与此

同时在２６°Ｎ、ｌ０８°～１１８°Ｅ附近存在与飑线

强对流带对应的是呈东北—西南走向的气流

汇合线，汇合线的偏北侧为东北气流，偏南侧

为西南气流，两种不同性质的气流汇合在一

起（见图５ａ）。汇合线附近有强的辐合，辐合

中心强度达－０．８×１０－３ｓ－１（见图５ｃ）。试验

结果表明，飑线前沿的强对流带总是与低层

中尺度汇合线或切变线相伴，在狋＝２２ｈ（４月

５３　第９期　　　　　　　　　　　陈业国等：一次华南强飑线过程的数值模拟分析　　　　　　　　　　　



１７日１７时），同样低层８５０ｈＰａ有一切变线

与之相伴，与之相应的是辐合带，最大辐合强

度达－０．７×１０－３ｓ－１（见图５ｄ）。

图５　模拟低层８５０ｈＰａ不同时刻的流场（ａ，ｂ）和散度场（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）狋＝１６ｈ；（ｂ，ｄ）狋＝２２ｈ

３４　雷达回波模拟分析

这次过程飑线经过的地方雷达回波比较

明显，强回波带对应的强对流带结构也很清

晰，ＷＲＦ模式能较好地模拟出对流带的结

构特征，图６（见彩页）为桂林多普勒天气雷

达回波实况与模拟结果对比。图６ａ（见彩

页）为４月１７日１２时５４分的雷达回波，由

图可见桂林北部附近的回波带呈现弓形，回

波带中的回波单体也呈明显的弓形，具有明

显的弓形回波特征。此时弓形回波东西长度

接近２００ｋｍ，南北宽度接近５０ｋｍ，回波中心

强度达到６５ｄＢｚ，这说明对流系统非常强大。

图６ｂ（见彩页）为４月１７日１３时（狋＝１８ｈ）

８５０ｈＰａ雷达回波模拟结果，由图可见，桂林

（图中Δ）北部附近是强的回波带，回波中心

在桂林东北方５０ｋｍ左右，强度达到８０ｄＢｚ，

位置与实况基本一致，中心强度比实况稍强。

从图中的位势高度场和风场分析，在强回波

带中对应的是强的辐合中心。图６ｃ（见彩

页）为４月１７日１５时０４分的雷达回波，由

图可见，此时的强回波带已经移至桂林南部

约１２０ｋｍ的地方，回波中心强度仍有５５～

６０ｄＢｚ，强对流带仍然处于旺盛时期。图６ｄ

（见彩页）为４月１７日１５时（狋＝２０ｈ）８５０ｈＰａ

雷达回波模拟结果，由图可见长回波带已经
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移动到桂林（图中Δ）南面，强回波带离桂林

约５０ｋｍ，回波中心在桂林东北方约８０ｋｍ的

地方，强度达到８０ｄＢｚ，位置与实况相当接

近，只是中心强度比实况稍强。总体而言，模

式对雷达回波的模拟是成功的，事实上强飑

线经过之处，华南地区很多地方出现冰雹、雷

雨大风和暴雨等强对流天气。

４　结语

（１）这是一次典型的飑线天气过程，发

生在欧亚中高纬地区两槽一脊的经向环流形

势下，西风槽、地面冷锋是天气尺度的主要影

响系统。干冷空气从中高层的入侵加深了华

南地区的不稳定，形成下湿上干的层结，十分

有利于强对流天气的发生。

（２）低层中尺度辐合线及切变线是本次

飑线过程主要的触发系统和重要的维持机制

之一，干侵入和对流性不稳定以及低空辐合高

空辐散在飑线的发展和维持有着重要的作用。

（３）高分辨率中尺度数值模式 ＷＲＦ能

成功地模拟出本次飑线过程的β中尺度结构

特征，从热力结构、动力结构和雷达回波分析

结果表明，该模式对本次飑线过程的结构特

征模拟是成功的，说明 ＷＲＦ模式对强对流

天气系统有一定的模拟能力。
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陈业国等:一次华南强飑线过程的数值模拟分析

图 6  雷达回波实况与模拟结果对比
(a)4月17日12时54分雷达回波；(b)4月17日13时(t=18h)850hPa模拟结果；雷达回波位势高度(实线)，风矢量；

(c) 4月17日15时04分雷达回波；(d)4月17日15时(t=20h)850hPa模拟结果：雷达回波，位势高度(实线)，风矢量
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