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山东一次飑线过程的中尺度分析
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（１．山东省人工影响天气办公室，济南２５００３１；２．山东省气象台）

提　要：２００５年７月１２日山东中西部地区发生了一次飑线天气过程。利用自动气

象站、多普勒雷达及ＮＣＥＰ１°×１°的逐６小时资料，从天气形势、垂直结构、地面中尺

度场等角度分析了该飑线过程。结果表明：低涡后部的横槽转竖是这次飑线发生的

大尺度环流背景，横槽转竖过程中引导高空冷空气下泻，形成上干下暖的不稳定层

结，不稳定层结主要是通过高低空的温度差动效应来实现。与飑线相对应的是一支

强盛的上升气流，飑线后部是下沉气流，具有较高动量的高空气流下沉至地面向外辐

散，使得飑线后部地面辐散区中的风场大大加强。地面辐合带的走向和摆动对飑线

移动有明显影响，辐合强度不断增强和范围不断扩大之后，天气也就愈激烈。地面低

压区的移近、合并，有利于形成强对流发展的环境场。
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引　言

飑线是一种带（线）状的中尺度深厚对流

系统，是非锋面的或狭窄的活跃雷暴带，其水

平尺度通常为几百千米，典型生命史约６～

１２小时
［１］。镶嵌在飑线中的强雷暴常常引

起局地暴雨、冰雹、大风等灾害天气。多年

来，利用常规气象、多普勒雷达和卫星资料对

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［２６］。山东也是飑线灾害性

天气频繁发生地区，２００５年７月１２日，受东

北低涡横槽转竖的影响，山东省中西部出现

了一次以雷雨大风和冰雹为主的飑线过程。

自１１时（北京时，下同）左右开始至１５时，高

唐、禹城、齐河、济南、莱芜、博山、沂源等地先

后出现了雷雨大风或冰雹。阵风风力都在８

级以上，其中沂源站风力最大达到了１１级

（瞬时最大风速２９．２ｍ·ｓ－１）。莱芜市辛庄

镇的冰雹直径达到了２５ｍｍ，地面积雹最多

处达３０～４０ｍｍ。这次过程给受灾地区带来

了巨大的经济损失，仅沂源县的直接经济损

失就达１．５亿元。

本文以自动站观测资料为主，结合

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（１°×１°）再分析资料和雷达监

测资料，分析了这次较长生命史飑线过程的

大尺度天气背景及中小尺度特征，着重讨论

满足大尺度物理条件下的地面中尺度物理场

变化与飑线的发生发展的关系。

１　天气背景

　　２００５年７月８—１１日，东北地区一直维

持一个低涡，在该低涡后部，西风带高压脊逐

渐加强并向东北方向发展，低涡中心南移且

减弱，低涡中心西部有横槽生成。１２日０８

时，低涡中心减弱消失，山东５００ｈＰａ（图１ａ）

和７００ｈＰａ处于西北偏西气流控制之下，

８５０ｈＰａ（图１ｂ）及以下对流层低层，在河北、

河南与山东交界处有一气旋式的风向切变

线，山东的中西部地区为弱的西南风。１４

时，山东５００和７００ｈＰａ基本被西北气流控

制，８５０ｈＰａ及以下层次为西南风。因此，低

 

图１　２００５年７月１２日０８时５００ｈＰａ（ａ）

和８５０ｈＰａ（ｂ）形势图
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涡西部横槽旋转南下，形成东北—西南向的

低槽，山东位于槽区。受旋转横槽影响，山东

中西部产生强对流天气。本次飑线过程就是

在横槽转竖的天气背景下发生的。飑线发生

前没有形成低空急流，这和以往一些研究结

果不太一致［７１０］。

　　分析变温场发现，强对流天气出现前期，

章丘探空站１２日０８时８５０ｈＰａ２４小时变温

为＋２℃，５００和７００ｈＰａ为负变温（－１℃），

表明对流层低层增温明显，对流层中高层有

冷空气扩散侵入。同时，５００ｈＰａ较强的西北

气流与８５０ｈＰａ弱的西南气流形成了较强的

垂直风切变。这种低层升温、高层降温的温

度场结构和高低空风的垂直切变所造成的温

度差动效应有利于强对流天气的雏形。

２　飑线概况

本次飑线过程自西向东影响山东中西部

地区，飑 线 出 现 当 日，泰 安 （３６．１０°Ｎ、

１１７．０６°Ｅ）、莱芜（３６．１５°Ｎ、１１７．３９°Ｅ）和沂

源（３６．１１°Ｎ、１１８．０９°Ｅ）等站都出现了气压

陡升、风速剧增及气温陡降的不连续变化。

以莱芜站为代表分析这次过程中各要素的变

化情况。图２ａ和２ｂ是２００５年７月１２日

０６—２０时莱芜站（气）温、（气）压、风及雨量

的变化，对比分析飑线过境前后要素的变化

情况发现：飑线过境时，气温、气压和风速的

变化都超前于强降水，温度在强降水前开始

降低，由２８．６℃（１３时）降到２４℃（１４时），１５

时温度降到最低（１８．９℃）；气压在强降水前

开始升高，强降水发生时气压涌升到最高

（１００７．６ｈＰａ），之后气压迅速下降，形成了明

显的“雷暴鼻或气压鼻”；风速的增大也超前

于强降水，由２ｍ·ｓ－１（１３时）的东南偏南风

转为８．６ｍ·ｓ－１（１４时）西北风。这也证明了

该飑线的前冲冷流与强降水是有一定间隔

的。这与漆梁波等［１１］的研究结果相似。

图２　２００５年７月１２日０６—２０时
莱芜站气象要素变化图

（ａ）气温、气压和降水；（ｂ）风向、风速

３　飑线的垂直结构

分析１２日０８时狑，狏－狑与θ狊犲沿１１８°Ｅ

的垂直剖面图（图略）发现，３５．５°～３８°Ｎ之

间有弱上升气流，并且随高度向北倾斜，和

３３０Ｋ的高能舌基本重合，上升中心位于７５０

～８００ｈＰａ之间，中心强度为０．０５ｍ·ｓ－１。

７００ｈＰａ以上层为一致的北风，北风在３５°Ｎ

附近下沉和弱上升气流形成一垂直环流圈。

图３是１４时三要素沿１１８°Ｅ的垂直剖

面图，可以看出，低层８５０ｈＰａ以下有一支较

强的偏南气流在飑线前部倾斜上升，偏南风

随高度有风速切变，在３６°～３８°Ｎ之间形成

了强盛的上升气流，中心位于地面３７°Ｎ附

近对流层３００～５００ｈＰａ之间，中心值为

０．７５ｍ·ｓ－１，高能舌较前一时刻伸展高度增

强。因此，上升气流携带低层高湿能的空气

输向对流层。飑线前部，部分上升气流在

４５０～５００ｈＰａ之间向南辐散，在３２°Ｎ附近倾

斜下沉，构成一垂直环流圈。分析１２日０８
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时，（３６°Ｎ、１１７°Ｅ）格点的纬向风垂直变化

（图３ｂ）发现，２００ｈＰａ（约１２ｋｍ）处有４４．１

ｍ·ｓ－１的强西风，这样强的纬向风垂直切变

有利于动量下传和扰动发展，飑线后部的垂

直环流也反映了这一点，从图３ａ可以发现自

２５０ｈＰａ到地面为一致的倾斜下沉气流，将高

层动量传到对流层低层，并且在上升运动中

心下部，距离地面上升区北部约１００ｋｍ处，

自９００ｈＰａ至地面形成０．１ｍ·ｓ－１下沉运动

中心区，下沉气流在４０°～４１°Ｎ之间激发出

新的弱上升气流，和下沉运动形成一弱的闭

合环流圈。

 

 

图３　２００５年７月１２日１４时狑（ｍ·ｓ－１），狏－狑与θ狊犲

沿１１８°Ｅ的垂直剖面图（ａ）（狑：等值线；θ狊犲：阴影区）；

（３６°Ｎ、１１７°Ｅ）点纬向风的垂直变化（ｂ）

　　根据地面报告显示，辛庄镇（莱芜东

１４ｋｍ左右）在１３时３０分和１４时１６分之间

出现了冰雹和雷雨大风等灾害性天气，极大

风速２２．４ｍ·ｓ－１。它的形成可以解释为在

飑线后部的降水区中，由于湿绝热下沉运动

的发展、质点的蒸发冷却和融化，边界层出现

剧烈降温（图２ａ），从而产生了一个相对冷的

空气堆，冷堆中的空气在垂直方向气压梯度

及风暴中下沉气流的驱动下冲向地面，向南

的冷出流快速嵌入暖入流的下部，导致两者

之间的密度锋区抬升并加速了入流，触发和

加强上升气流。这样具有较高动量的空气下

沉至地面向外辐散，及冷暖流之间密度锋区

的抬升，使得上升气流及飑线后部地面辐散

区中的风场大大加强，从而导致地面强风和

冰雹的形成。

４　飑线的传播特征

４１　雷达资料分析

　　利用济南齐河多普勒雷达（经纬度为

３６．８１°Ｎ、１１６．７８°Ｅ，海拔高度７２．９ｍ，探测

范围２３０ｋｍ）探测资料，分析中尺度系统发

生演变的活动规律。从组合反射率（ＣＲ）因

子演变可知，１２日０８—０９时，对流云团不断

地从河北南部移入山东，在移动过程中伴有

对流云团的生消。１０时１３分，在雷达站西

偏北８０ｋｍ处有新的短对流云带 Ａ产生，

１５０ｋｍ处有一片对流回波Ｂ。到１１时０２

分，回波Ａ发展加强并基本呈东西向，回波

Ｂ生消发展得很快，演变成一强对流风暴。

１１时３２分，回波Ｂ的南面有新生回波生成。

１２时０２分，Ａ、Ｂ两回波连在一起（图４ａ，见

彩页），回波Ｂ减弱，回波Ａ继续加强并且其

西端出现弯曲的强中心，回波中心强度达

６８ｄＢｚ，弓状回波开始发展。同时，在回波Ａ

和回波Ｂ南面新生回波的后部形成明显的

出流边界，出流边界的后侧不断有对流回波

产生。１２时３２分（图４ｂ，见彩页），Ｂ回波继

续减弱，新生的对流单体和Ａ回波形成一半
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圆弧形的不连续强回波带。１３时２１分

（图４ｃ，见彩页），弧形回波带连成一片，其南

部即东西向的回波移动缓慢，回波带的北部

迅速转为南北向，后侧出现入流槽口，成为典

型的弓状回波，最大回波强度达７０ｄＢｚ。１３

时５７分，弓状回波北部逐渐减弱，回波强度

降低，中心强度达６３ｄＢｚ。１４时０３分至１４

时２１分，弓状回波演变成逗点云系。此后，

逗点云系的头部回波强度逐渐减弱，整个回

波带呈东北—西南向（图４ｄ，见彩页），并向

山东东南方向移动。

４２　飑线的传播

飑线发展过程中，地面流场上始终有一

条明显的β中尺度的地面辐合线随之东南向

移动，是飑线在边界层的表现。１１时（图略）

东北—西南向弱辐合线（Ａ）位于聊城到河北

与河南交界处，１２时（图略）演变成近似东西

向，长度约１５０ｋｍ，与雷达站西侧东西向强

回波带相对应，此时在淄川—临淄—莱州湾

沿岸生成另一条地面辐合线（Ｂ），对应着雷

达站东侧南北向的回波带，地面上有雷阵雨

天气出现。１３时（图５ａ）Ａ辐合线东西向继

续加强东延到肥城南部，东西长度约

２２０ｋｍ，Ｂ辐合线在青州、寿光附近断开，北

段（Ｃ）主要在莱州湾附近，南端（Ｄ）位于淄川

南部到莱芜，呈东北西南向。Ａ、Ｄ辐合线之

间（莱芜—泰安）有一气旋性弯曲。从散度场

来看，地面辐合中心略超前于地面辐合线，说

明系统未来继续加强，辐合中心位于菏泽北

部，强度为－８．７×１０－５ｓ－１。１４时（图５ｂ）

Ａ、Ｄ辐合线合并成一弧形的辐合线（邹平—

新泰—东平），地面气流在莱芜、沂源、新泰之

间（１３时气旋性弯曲东侧）汇合。研究散度

场发现，地面辐合中心位于东平东部，强度为

－２．１９×１０－４ｓ－１，较前一时刻增强了１个量

级，并略滞后地面辐合带。值得注意的是１３

和１４时的辐合中心和地面强天气区并不重

合，辐合中心位于飑线的尾部。此后，降水拖

曳和雷暴小高压形成的出流边界推动弧形辐

合线继续东移，１５时（图略）地面辐合线断

裂，一段位于蒙阴的东侧（Ｅ），一段位于平

邑—邹县—济宁一带（Ｆ），辐合强度较前一

时刻减弱，中心值为－１．０×１０－４ｓ－１。１６时

（图略）Ｆ辐合线南移过程中西段减弱消失，

东段和Ｅ合并，造成莒南、临沂、苍山一带的

雷雨大风。之后，辐合线继续减弱向东南方

向移动，造成鲁东南和鲁南南部的一般性雷

雨天气。

 

 

图５　２００５年７月１２日１３时（ａ）和１４时

（ｂ）地面流场和散度场（１０－６ｓ－１）分布图

（粗实线：散度；粗虚线：地面辐合线）

　　地面流场变化表明，当飑线发展并向前

传播时，旧辐合线的移动、分裂或合并，触发

新辐合线的生成，而且分析地面散度场发现，

飑线传播过程中散度场呈现一系列正负相间

的结构特征，从而表现出一定的波动特

征［１２］，这种波动特征在飑线经过站点及其附
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近站点地面１小时变压扰动场（图略）上表现

最为明显，与文献［１３］中提到的飑线传播过

程中伴随有重力惯性波发展相似。

４３　地面中尺度特征

分析地面气压场发现，１２日１１时以前，

聊城附近开始有倒槽发展，禹城北侧和泰安

附近有雷暴小高压生成，中心强度为１００７．５

ｈＰａ。１２时，倒槽南移并发展加强，在泰安附

近雷暴小高压阻挡下，倒槽分叉成两部分，其

主体从菏泽延伸到济南的长清；另一部分位

于济宁到博山一带，禹城附近雷暴小高压南

移到高唐南部，中心强度为１００６．５ｈＰａ，其后

部尾随着一强度为１００５ｈＰａ的中尺度低压。

１３时（图６ａ），地面倒槽合并加强，从鲁西南

到莱芜为狭长低压带，低压带在泰安东南部

有气旋性凹陷，其顶端位于博山、章丘附近，

中心位于梁山和汶上之间，强度为１００３．５

ｈＰａ。泰安和高唐的雷暴高压合并，中心东

移到济南长清的东部，强度为１００７．７ｈＰａ，其

后部紧随着强度为１００４．５ｈＰａ的中尺度低

压，雷暴高压和前后低压间的气压差达３．２

～４．２ｈＰａ，较前一时刻增强。１４时雷暴高压

南移过程中由近似圆形变为东西向椭圆形

（图６ｂ），中心位于肥城附近，中心值为

１００７．９ｈＰａ，强度较上一时刻加强０．２ｈＰａ，莱

芜附近为东伸高压坝（１３时低压带气旋性凹

陷附近），高压坝顶端对着沂源方向，高、低压

间的气压差达２．７～４．４ｈＰａ，低压带在高压

坝作用下断开。１５时高压前的低压带减弱，

低压中心强度为１００４ｈＰａ，高压中心位于新

泰附近，数值为１００７．５ｈＰａ，高低压之间的水

平气压梯度较前一时刻减弱。１６时，低压带

减弱为地面倒槽，位于临沂东南部，雷暴高压

南移过程中分裂形成两个中心。

分析地面１小时间隔的自动站观测雨量

发现，１１时，地面降水主要分布在鲁西地区，

以雷雨或阵雨为主，量级一般低于５ｍｍ，且

降水区分布在地面气压的高值区。１２时雨

强增强，中心强度达２２ｍｍ·ｈ－１，落后于高

压中心约３７ｋｍ左右。１３时地面降水范围

扩大，降水中心移到长清附近，为１７ｍｍ·

ｈ－１，滞后地面中尺度高压中心约５６ｋｍ。１４

时降水范围继续扩大且强度达到最强，中心

位于泰安附近，强度达４０．５ｍｍ·ｈ－１，此时

降水中心略超前于气压中心，且位于中尺度

高压的东部靠近高压坝的方向。根据地面降

水和地面气压场的配置情况来看，飑线的前

冲冷流与强降水是有一定间隔的，再次验证

了第一部分的分析结果。１５时，降水范围继

续东移，中心位于沂源附近，雨强为２２ｍｍ·

ｈ－１。１６时，降水强度减弱，为一般性的雷阵

雨，降水区分布在地面气压的高值区。

 

 

图６　２００５年７月１２日海平面气压场

（实线）和地面雨量场（虚线）

（ａ）１３时；（ｂ）１４时

５　结论

（１）本次飑线过程是在横槽旋转南下的
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天气背景下发生的。高低层的变温及温度的

差动效应有利于强对流天气的产生。

（２）飑线的垂直运动表明，飑线前部对

应着一支强盛的上升气流，飑线后部是下沉

气流，下沉气流将高层高动量的空气携带到

低层，下沉至地面向外辐散，使得飑线后部地

面辐散区中的风场大大加强。

（３）飑线发展并向前传播时，旧辐合线

的移动、分裂或合并，触发新辐合线的生成。

地面辐合带的走向和摆动与回波带位置基本

一致，在辐合带合并，辐合强度不断增强和范

围不断扩大之后，天气也就愈激烈。飑线传

播过程中散度场和１小时变压场呈现重力波

性质的波动特征。

（４）飑线发展时期，地面辐合中心超前

于地面辐合线，相反，地面辐合中心落后于地

面辐合线，地面辐合线前部常伴有扰动气压

小于－１ｈＰａ的中低压。强天气处在扰动辐

合中心后部，而辐合中心则位于扰动低压带

后，中高压主要出现在辐散中心前，有时还可

以看到中高压后部的尾随低压。中尺度高、

低压的发生发展与散度场和天气密切相关，

有时由高、低压也能较好地反映出强天气的

先兆。
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图 4  2005年7月12日飑线天气过程演变的组合反射率图
(a) 12时02分；(b) 12时32分；(c) 13时21分；(d) 15时04分
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