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提　要：２００９年６月我国淮河中下游地区连续出现三次飑线天气过程，作者应用常规和非常规气象观测资料、雷达和卫星

监测、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料和ＮＣＥＰ／ＧＦＳ分析资料，采用天气学方法和诊断分析方法，对三次飑线的生成环境和

形成机制进行对比分析。结果表明：三次飑线具有类似的５００ｈＰａ环流形势、较强的不稳定能量积累、低层适量的水汽输送、

相似的不稳定层结。在低层辐合抬升、高层干冷空气侵入和较强的风垂直切变产生次级环流动力作用下，不稳定能量释放，

发展成有组织的飑线系统。通过卫星雷达的监视，可以较好地预报飑线的影响。
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引　言

飑线通常是由若干雷暴单体排列成的、狭窄的

对流云带组成，具有突发性强，移动速度快和演化迅

速的特点，常伴有雷暴、短时强降水、大风、冰雹和龙

卷等严重的灾害性天气，给国民经济和人民生命财

产带来严重威胁。随着气象现代化监测技术的发
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展，许多人对飑线系统进行了大量的分析和研

究［１１３］。陶祖钰等［１］研究表明，２００４年７月北京两

次过程都发生在季风极度北涌，同时冷空气又强烈

南下的经向环流背景下，前者发生在暖湿舌的北端，

后者发生在大尺度云带的前沿。王东法等［２］对飑线

个例研究表明，在飑线系统附近辐合主要发生在

８５０ｈＰａ以下，由于高空槽线的前倾，位于飑线上空

的对流层中低层是一辐散区。杨晓霞等［３］对一次飑

线的形成机制研究表明，在对流性不稳定大气中，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，使得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。近年来随着多普勒雷

达在天气分析和预报中的应用，对飑线系统的结构

特征也有大量的研究［４１０，１３］。

但由于飑线等强风暴系统的时、空尺度相对较

小，演变迅速和复杂，致使人们对这种中尺度系统的

发生发展与演变机理还缺乏深入的了解，飑线和其

带来的强对流天气的预报一直是天气预报中的难点

之一，也是气象学者研究和关注的重点之一。飑线

的形成机理和监测预报仍是目前气象学中亟待深入

研究的重大课题。２００９年６月３日、５日和１４日接

连在淮河中下游产生了三次飑线系统，都伴有雷雨、

大风、冰雹等强对流天气，仅３日、５日，强对流天气

造成河南、安徽、江苏等省５９人死亡，受灾总人口达

９４２万人，直接经济损失达３６．８亿元。本文应用常

规和非常规气象观测资料、雷达和卫星监测资料、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料和ＮＣＥＰ／ＧＦＳ分

析资料，对这三次飑线过程的生成环境和形成机理

进行对比分析，以期为飑线天气的预报提供客观依

据。

１　三次飑线天气实况分析

２００９年６月３日中午开始在山西南部、陕西中

部和甘肃南部出现三片雷暴区，呈东北—西南向排

列，之后加强向东南方向移动，到达河南北部时形成

飑线。３日２０—２３时飑线在河南北部时发展最强，

出现弓状雷达回波，向东偏南方向移动，影响安徽北

部和江苏中北部。飑线所经之处造成１７～３０ｍ·

ｓ－１的雷雨大风、强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）和局部冰

雹等强对流天气，飑线４日０５时在江苏中东部入

海。这次飑线以雷暴大风为主，强降水较少，最大１

小时降水量在２０～３６ｍｍ，２站出现冰雹，飑线在内

陆历经１２小时。时隔１天，５日１４时开始，在山东

东南沿海和江苏东北部沿海生成飑线，向南偏西方

向移动，在山东东南部、江苏、安徽、上海、浙江等地

造成雷雨大风、强降水和冰雹等强对流天气，雷暴大

风的极大风速在１７～３１ｍ·ｓ
－１，最大１小时强降

水在２０～５１ｍｍ，２１站出现冰雹，历时１２个小时，６

日０２时在安徽南部和浙江中部减弱消失。６月１４

日１４时开始，在安徽北部又生成飑线，向南移动，影

响河南东部、安徽中东部和江苏西部。飑线带来雷

雨、大风和冰雹等强对流天气，极大风速在１７～２９

ｍ·ｓ－１，１小时最大降水量２０～６５ｍｍ，１８站出现

冰雹，冰雹最大直径３０ｍｍ。飑线在１４日２３时在

江苏南部减弱消失。这次过程的极大风速稍偏小，

强降水偏强，冰雹直径较大，历经仅７个小时。在这

三次过程中，５日下午到夜间的雷暴大风的范围最

大，强降水和冰雹也比６月３日的范围大、强度强，

１４日的强降水和冰雹范围较大。三次飑线都是在

３５°～３６°Ｎ、１１５°～１２０°Ｅ区域内生成，向南移动，在

２９°～３５°Ｎ、１１５°～１２２°Ｅ的范围内活动，在２９°～

３１°Ｎ、１１５°～１２２°Ｅ区域内消失，主要影响河南北部

和东部、安徽和江苏等省。

２　环流特征和影响系统分析

分析５００ｈＰａ高空环流形势可见，这三次飑线

过程都是产生在当天０８时东北低涡的西南部较强

的西北气流控制下，西北风风速在１２～１８ｍ·ｓ
－１，

不同的是６月３日０８时、１４日０８时在４１°～４２°Ｎ、

１１０°～１２０°Ｅ附近范围内均有一横槽随西北气流南

移下滑，而在５日的过程中则有持续的１６～２０ｍ·

ｓ－１槽后西北气流。补充冷空气南下，分别在当日

２０时影响河南北部、安徽北部和江苏北部等地，在

上述５００ｈＰａ温度场上均为冷槽区，温度在－１２～

－１４℃ 之间。低层８５０ｈＰａ上，３日０８时和１４日

０８时在未来飑线活动区有明显的风切变，而５日０８

时８５０ｈＰａ在未来强对流活动区为一致的西北气流

（图略），三次过程在８５０ｈＰａ温度场上都为暖脊控

制，温度在１６～２０℃之间，风向都与等温线有一定

的交角，从暖区吹向冷区，有暖平流，有利于大气向

不稳定层结发展。８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ之间的温度

差在３１～３５℃。大气上冷下暖，形成不稳定层结。

高层为较强的西北风，低层风较弱，８５０～５００ｈＰａ

２５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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有较强的风向／风速垂直切变（图１ａ、ｂ）。不稳定层

结和较强的风垂直切变都有利于对流产生。

在地面气压场和风场上，当天０８时，三次过程

的地面气压场非常相似，强对流都是产生在从西向

东伸展的低压槽中，风场上有弱的气旋性环流和风

向辐合，都为暖湿切变线（图１ｃ）。３日０８时在河套

地区有一低压中心，低压槽向东南方向伸展到河南

北部，在淮河下游，也就是未来飑线经过的区域为鞍

型场的中心；５日０８时华东北部为较深的低压槽

区，１４时在低压槽和风的辐合线附近生成对流云

团，发展南移形成飑线；１４日０８时在飑线生成的黄

淮地区也为低压槽区，在低压槽中心和风的辐合中

心生成对流云团，向东南移动发展成飑线。

图１　２００９年６月３日０８时高空和地面图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ（实线：等高线，间隔２０ｄａｇｐｍ；虚线：等温线，间隔２℃；粗实线：槽线；

阴影区：飑线影响区）；（ｃ）地面（实线：等压线，间隔１ｈＰａ；双实线：风辐合线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｓａｔ０８００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｉｓｏｈｙｐｓｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ２０ｄａｇｐｍ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ，

ｉｎｔｅｒｖａｌ２℃；ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ；ｓｈａｄｅｄ：ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｒｅａ）；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｉｓｏｂａｒ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：１ｈＰａ；ｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

３　卫星云图和雷达回波特征

在三次飑线的ＦＹ２ＤＩＲ１卫星云图上都是由近

于圆形的对流云团产生，边缘整齐。２００９年６月３

日１２：００时在山西中部生成对流云团，发展并向东

南方向移动，１６：００时移到河北南部和河南北部，

１９：００时演变成由多个小对流云团组成的东北—西

南向的云带，一椭圆形的小尺度的对流云团位于商

丘上空，快速发展，２１：００时在河南北部和山东西南

部发展成边缘整齐的椭圆形的中尺度对流云团，向

东偏南方向移动，４日０３：００时在连云港附近进入

黄海，之后减弱消失。在对流云团的东南部产生雷

雨、大风、局部地区冰雹。从雷达组合反射率拼图中

可以看到，３日１９：００时在郑州的东北方向生成块

状回波，最强回波强度达到６０ｄＢｚ，快速发展并向

东偏南方向移动，１９：５０时在河南与山东交界处发

展成带状回波（图２ａ，ｂ，ｃ），２１：５０时移到商丘附近

时发展成弓状回波，产生雷雨大风。２２：３０时开始，

在江苏北部生成由多个小对流单体组成的东南—西

北向的对流回波带，与弓状回波的北端相衔接，２３：

００时在安徽和江苏境内形成人字型回波。４日００：

００时发展到最强，４日００：４０时开始减弱。回波在

江苏境内向东南方向移动，０５：５０时移出江苏到达

东海。受弓状回波和人字形回波的影响，河南北部、

安徽北部和江苏中北部产生雷雨大风。

６月５日产生强对流天气的对流云团是在自西

向东移动的东北—西南向的对流云带的南端发展起

来的。５日１１：００时，对流云团移到山东半岛的南

部时重新发展，并且沿着山东半岛南部的海岸线向

西移动发展。与此同时，在江苏中部新生对流云团，

快速发展。１３：００时分别在鲁东南和江苏中部发展

成两个近于圆形的对流云团，分别向西南和东南方

向移动，１５：００时两个云团在江苏中部沿海相衔接，

北部的云团向西南方向移动，南部的云团向东南方

向移动。南部的云团１８：００时在长江入海口进入东

海，减弱消失。北部的云团在向西移的过程中加强，

１９：００时在安徽和江苏交界处发展成近于圆形的对

流云团，向南偏西方向移动，２２：００时在安徽南部和

江苏南部明显减弱，２３：００时以后减弱消失。对流

发展期间有三个圆形的对流云团生成，经历了合并、

分离、再生的过程。在雷达回波上，５日１４：３０时在

山东东南沿海和江苏沿海及中部发展成条状和带状

回波，向偏南方向移动，１４：５０时，江苏南部的回波
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发展成弓状（图２ｄ，ｅ，ｆ），向东南方向移动，１７：００时

弓状回波到达长江口时，在其回波的西部太湖附近

生成新的回波单体，迅速发展。与此同时，１６：４０时

在江苏和安徽中部新生大片的回波单体，向偏南方

向移动发展。１７：２０时，在上海与杭州之间新的弓

状回波发展，其东段回波移到东海减弱。１８：００时

弓状回波移到杭州湾上空，在江苏西部的北段回波

已进入安徽境内。１８：２０时在安徽东北部的回波发

展成弓状，１９：３０时弓状回波消失，发展成由多个对

流单体组成的片状回波。２０：１０时，在南京至马鞍

山一线又有弓状回波发展，向南移动，在２１：００时达

到最强，在弓形回波的西北部有多个新生的回波单

体发展，２１：４０时，在弓形回波的西北部形成强的带

状回波，同时在合肥附近又有弓状回波发展，两个回

波同时向南移动，在２２：３０时开始减弱。２３：００时

以后在浙江北部和安徽南部消失。对流期间有三个

弓状回波发展。

图２　２００９年６月飑线天气过程雷达组合反射率拼图

（ａ）３日１９：５０；（ｂ）３日２１：５０；（ｃ）４日００：００；（ｄ）５日１４：５０；（ｅ）５日１８：２０；（ｆ）５日２１：４０时

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｌｌｓｙｎｏｐｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｕｎｅ２００９

（ａ）ａｔ１９：５０ＢＴＪｕｎｅ３，（ｂ）ａｔ２１：５０ＢＴＪｕｎｅ３，（ｃ）ａｔ００：００ＢＴＪｕｎｅ４，

（ｄ）ａｔ１４：５０ＢＴ，Ｊｕｎｅ５，（ｅ）ａｔ１８：２０ＢＴ，Ｊｕｎｅ５，（ｆ）ａｔ２１：４０ＢＴ，Ｊｕｎｅ５

　　６月１４日的对流云团，１２：００时在山东南部发

展，向东南方向移动，１３：００时进入江苏境内，１４：００

时开始在江苏北部和安徽北部迅速发展，１５：００时

开始形成椭圆形的边缘整齐的对流云团，１８：００时

移到江苏中部时发展成近圆形的对流云团，强度达

到最强，１９：００时开始减弱，２０：００时以后在江苏南

部减弱消失。１８：００时开始在河南东部又有对流云

团发展，１９：００时发展成近圆形，向东南方向移动，

影响安徽北部，２３：００时开始减弱，１５日０２：００时以

后在安徽和江苏中部减弱消失。由６月１４日的雷

达组合反射率拼图可见，１２：２０时在鲁南和鲁中有

多个小对流单体发展，形成东北—西南向的对流回

波带，向东南方向移动。１３：００时其西南端进入江

苏北部，１３：３０时在回波带的西部即安徽北部有回

波发展。１６：３０时，在江苏和安徽的北部发展成由

多个回波单体排列成的弓形回波（图略），在安徽和

江苏的交界处发展向南偏东方向移动，１７：５０时到

达蚌埠附近，继续南移，１８：５０时弓状回波到达南京

附近时有所减弱，之后在向东南移动的过程中弓形

回波变得越来越不明显，回波强度逐渐减弱，回波范

围逐渐减小。２３：４０时回波在浙江北部减弱消失。

历时约１０个小时。

从三次强对流期间的云图演变可见（图略），这

些对流云团的生命史在２～６个小时，在其移动方向

的前部产生雷雨大风、短时强降水和冰雹。成熟期

的对流云团边界的云顶亮温梯度较大。在对流云团

成熟期，３日２３：１５时近于圆形的冷云盖为ＴＢＢ小

于－４２ ℃ 的等值线所包围，云顶最低亮温为
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－５２℃，５日２０：１５时和１４日１８：１５时近于圆形的

冷云盖为ＴＢＢ小于－５２℃的等值线所包围，云顶

最低亮温为－６２℃。可见３日的对流云团云顶高

度低于后两次云顶高度。在雷达回波上都有弓状回

波发展，３日和１４日的强对流天气只有１个弓状回

波系统，而５日强对流期间则有３个弓状回波系统

发展。

４　水汽和不稳定条件分析

４．１　水汽条件分析

　　形成强对流的三个重要条件为：水汽、不稳定和

抬升。分析反映大气中水汽条件的物理量参数水汽

通量、比湿和相对湿度可见，在三次飑线过程中，水

汽主要集中在８５０ｈＰａ以下，在飑线产生前１２小时

内，向飑线活动区输送的水汽较少，水汽通量基本上

都小于５ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１。６月３日飑线活动

区的水汽来源于低层江苏东部沿海的偏东气流的输

送，水汽通量的高值舌从江苏东部沿海伸向飑线活

动区；５日飑线活动区的水汽来源于渤海，由偏北气

流输送，水汽通量的高值舌从山东北部伸向江苏和

安徽；１４日的水汽来源于东部沿海，由东南气流输

送，江苏南部为水汽通量的高值中心（图３）。大气

湿度较低，在飑线活动区低层８５０ｈＰａ以下为弱湿

舌区或等湿线梯度密集区，比湿在６～１２ｇ·ｋｇ
－１，

相对湿度在４０％～７０％的区域（图略）。

图３　２００９年６月９２５ｈＰａ风场（狌，狏）和水汽通量 （单位：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１）

（ａ）３日１４时；（ｂ）５日１４时；（ｃ）１４日１４时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（狌，狏）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｉｎｔ：ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１）

（ａ）ａｔ１４：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ３，（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ１４，ａｎｄ（ｃ）ａｔ１４：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ１４

４．２　不稳定条件分析

分析三次飑线活动区对流不稳定能量（犆犃犘犈）

和抬升指数（犔犐）的分布和变化可见，２００９年６月３

日０８时在河南东部和安徽为高能区和对流不稳定

区，河南东北部的商丘附近为高能中心，犆犃犘犈 的

中心值达到１３００Ｊ·ｋｇ
－１（图４ａ），犔犐达到－６℃

（图略）。３日下午到夜间的飑线产生在高能中心和

向东南方向伸展的高能舌区及层结不稳定区。５日

０８时（图４ｂ）在山东东南部、江苏、浙江北部为高能

区，两个高能中心分别位于江苏北部和南部，犆犃犘犈

的高值中心的中心值分别为１１００Ｊ·ｋｇ
－１和１６００Ｊ

·ｋｇ
－１，在安徽北部为低值区，低值中心为１００Ｊ·

ｋｇ
－１，１４时，山东东南部、安徽北部和江苏的能量升

高，江苏北部的犆犃犘犈 中心值达到１３００Ｊ·ｋｇ
－１，

安徽北部变成了犆犃犘犈在５００～１０００Ｊ·ｋｇ
－１的高

能舌区，说明有能量积累；５日０８时，在山东、江苏、

安徽、浙江北部和河南上空犔犐为负值区，负值中心

位于浙江北部和河南上空，中心值达到－５～

－６℃，大气强烈的不稳定，非常有利于强对流发

展。５日下午到夜间，在高能中心附近和层结不稳

定中心产生强对流，６日０８时，江苏和安徽北部的

对流不稳定能量明显减弱，高能中心移到安徽南部，

在江苏和安徽境内犔犐变成了正值。说明有能量释

放，大气由不稳定层结变成了稳定层结；１４日０８时

（图４ｃ），在江苏和安徽也为高能中心和不稳定中

心，但对流不稳定能量比前两次小，高能中心位于安

徽和江苏两省交界处，中心值为９００Ｊ·ｋｇ
－１。在江

淮流域抬升指数为负值（图略），中心位于长江下游，

中心值达到－５℃，大气层结不稳定。１４日下午到夜

间，在高能中心和层结不稳定中心产生强对流天气。

由此可见，三次强对流天气都是产生在对流有效位能

的高值区和抬升指数的负值区。犆犃犘犈的中心值在

９００～１６００Ｊ·ｋｇ
－１，犔犐的中心值在－５～－６℃。
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图４　２００９年６月飑线天气产生前对流有效位能分布图

（ａ）３日０８时；（ｂ）５日０８时；（ｃ）１４日０８时（单位：Ｊ·ｋｇ－１，等值线间隔：２００）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ犆犃犘犈（Ｊ·ｋｇ
－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２００）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＪｕｎｅ２００９（ＮＣＥＰ／ＧＦＳ）

（ａ）０８：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ３，（ｂ）０８：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ５，ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ１４

５　动力条件分析

５．１　低层辐合触发条件

　　从以上分析可见，在强对流发生的区域，大气中

储备了较高的对流有效位能，大气层结不稳定度也

较高，这是产生强对流天气的内因，动力触发作用是

产生强对流天气的外因。分析散度场的分布可见，

三次强对流过程，低层８５０ｈＰａ以下都有明显的辐

合，在７００ｈＰａ附近有明显的辐散，高层又有辐合和

辐散相间出现。６月３日２０时９２５ｈＰａ辐合中心在

河南北部（图５ａ），正位于对流有效位能的高值中心

和抬升指数的负值中心附近。辐合产生的上升运动

触发对流不稳定能量释放，产生强对流。５日０８时

９２５ｈＰａ在山东中部和长江口附近生成中尺度辐合

中心，１４时（图５ｂ）辐合区扩大，覆盖山东、江苏和安

徽。辐合区也与对流有效位能高值区和抬升指数的

负值中心相叠。５日下午到夜间的强对流也在辐合

区和对流有效位能高值区及抬升指数负值区发展。

１４日１４时华东沿海的东南风增大，在山东、江苏、

安徽和河南境内产生风速辐合（图略），辐合区也与

对流有效位能的高值区和抬升指数的负值中心相对

应，１４日下午到夜间也在三者相重合的区域产生强

对流天气。三次强对流都是产生在辐合区与高能区

及层结不稳定相重合的区域，说明低层辐合产生的

上升运动触发对流不稳定能量释放，产生强对流。

图５　２００９年６月飑线天气过程９２５ｈＰａ散度（等值线）和风场（狌，狏）分布

（ａ）３日２０时；（ｂ）５日１４时

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（狌，狏）ａｔ９２５ｈＰａｉｎ２００９（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）

（ａ）２０：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ３，（ｂ）１４：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ５

６５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



　　分析垂直速度分布可见，在强对流期间，低层有

明显的上升运动发展。３日２０时沿１１６°Ｅ垂直剖

面中，在强对流发展区３４°Ｎ附近，８５０ｈＰａ附近为

上升运动中心，中心值达到－９×１０－４ｈＰａ·ｓ－１，上

升运动持续到６００ｈＰａ，两侧为下沉气流，形成经向

垂直环流圈，强对流产生在两个中尺度垂直环流圈

的上升支气流中，低层９００ｈＰａ以下为辐合，高层

６００ｈＰａ附近为辐散中心（图６ａ）。５日２０时沿

１１７°Ｅ的垂直剖面中，在强对流区的３４°Ｎ 附近，强

对流区为较强的向南和向东的斜升运动，上升运动

从低层一直伸展到２００ｈＰａ，中心在７５０ｈＰａ附近，

中心值－７×１０－４ｈＰａ·ｓ－１，上升运动的两侧为下

沉运动，高层为较强的西北气流，在强对流区的南部

和东 部 形 成 垂 直 环 流，中 心 在 ８５０ｈＰａ 附 近

（图６ｂ），在低层９００ｈＰａ以下有东南气流汇入到强

对流区的上升运动中。在１４日２０时沿１１７°Ｅ的垂

直剖面中，３３°Ｎ附近强对流区上空上升运动中心在

８５０ｈＰａ附近（图略），在３３°Ｎ 的中心值为－５×

１０－４ｈＰａ·ｓ－１，上升运动同样一直到达２００ｈＰａ。

强对流发展区的周围为下沉运动，在其南部和东部

形成垂直环流圈，中心在８５０ｈＰａ附近，９００ｈＰａ以

下的偏东和偏南气流汇入到上升气流中。三次过程

对比来看，都有中尺度垂直环流圈，强对流的上升运

动区范围在２～４个纬度，即２００～５００ｋｍ。辐合都

在８５０ｈＰａ以下的低层，高层有辐散相对应。３日

的上升运动中心高度较低，但上升运动强，５日和１４

日的上升运动虽然强度略小，但向上的伸展高度都

达到大气顶层。

图６　２００９年６月飑线天气过程（狏，ω）垂直剖面图垂直速度ω
（单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１，等直线间隔１；图下实线为强对流横跨的区域）

（ａ）３日２０时沿１１６°Ｅ；（ｂ）５日２０时沿１１７°Ｅ

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ω，１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）

ａｎｄ（狏，ω）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｌｌｓｙｎｏｐｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｔｈｅａｒｅａｔｈａｔｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃｒｏｓｓｅｓ（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）

（ａ）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ２０：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ３，（ｂ）ａｌｏｎｇ１１７°Ｅａｔ２０：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ５

５．２　中高层干冷空气侵入

分析θｓｅ的垂直分布可见，在对流产生的当日

０８—１４时，中高层７００～５００ｈＰａ都有一股干冷的

偏北下沉气流叠置在低层的暖湿空气之上，干冷空

气对应着θｓｅ的低值区，低值中心在６００～５５０ｈＰａ，

中心值在－４４～－４８℃（图７）。上午随着地面的辐

射加热，低层空气迅速增暖，８５０ｈＰａ以下的θｓｅ迅速

增大，１４时在低层形成高值中心，高值舌向北向上

伸展，到达７００ｈＰａ附近。低层与中高层之间的θｓｅ

之差也迅速增大，１４时低层近地面附近９７５ｈＰａ与

中层５５０ｈＰａ附近的θｓｅ之差达到１２℃以上。高层

干冷的偏北下沉气流叠置在低层较暖的弱上升空气

之上，使得上冷下暖的空气产生不稳定层结。

５．３　较强的风垂直切变

以往的研究表明［１０］，强的风垂直切变对一般雷

暴不利，而对有组织的雷暴系统发展有利。选取对

流发生区域的郑州和南京两探空站，分析对流产生

前当日０８时风的垂直分布（图８）可见，５００ｈＰａ以

下的风速都较小，在４～６ｍ·ｓ
－１，５００ｈＰａ以上风

速随高度迅速增大，在２５０～２００ｈＰａ风速达到最大，
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图７　２００９年６月飑线天气过程的θｓｅ（单位：℃，等直线间隔２）和（狏，ω）垂直剖面图

（图下实线为强对流横跨的区域）

（ａ）３日１４时沿１１６°Ｅ；（ｂ）５日１４时沿１１７°Ｅ

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｕｎｉｔ：℃，ｉｎｔｅｒｖａｌ２）ａｎｄ（狏，ω）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｌｌｓｙｎｏｐｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

（ｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｔｈｅａｒｅａｔｈａｔｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃｒｏｓｓｅｓ）

（ａ）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅａｔ１４：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ３，（ｂ）ａｌｏｎｇ１１７°Ｅａｔ１４：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ５

图８　２００９年６月飑线天气过程

探空站的风垂直分布

（ａ）３日０８时郑州；（ｂ）５日０８时南京；

（ｃ）１４日０８时南京

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ

ｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕ０８：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ３，

（ｂ）ａｔＮａｎｊｉｎｇ０８：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ５，

（ｃ）ａｔＮａｎｇｊｉｎｇ０８：００ＢＴ，Ｊｕｎｅ１４

２６～４４ｍ·ｓ
－１。３日０８时在郑州上空，低层为东南

风，风随高度顺时针旋转，到７００ｈＰａ转为西北风，风

向随高度顺时针旋转有暖平流，说明低层在增暖，层

结不稳定度增大，有利于产生对流。５日０８时和１４

日０８时南京上空都为一致的西北气流，低层风较小，

７００ｈＰａ以上风速随高度迅速增大。环境场的风随高

度增大，有较强的风垂直切变，水平涡度发展，形成水

平涡管。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；垂直

风切变还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。风垂直切

变和上升运动相互作用，使得对流进一步加强，发展

成有组织的飑线系统。

６　小　结

上述分析表明，２００９年６月三次飑线天气过程

存在如下共同特点，可以为今后同样条件下飑线天

气预报提供依据。

（１）有利的天气形势：关注在５００ｈＰａ东北低

涡的西南部弱的横槽南下时，中高层冷空气叠置在

８５０ｈＰａ暖脊之上，８５０ｈＰａ上有暖平流和弱的风切

变或风辐合，地面上为从西向东伸展的低压槽。

（２）较强的不稳定能量积累：飑线产生在对流

有效位能犆犃犘犈的高能中心和抬升指数犔犐的负值

中心附近，犆犃犘犈的中心值在９００～１６００Ｊ·ｋｇ
－１，

犔犐的中心值在－５～－６℃。
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（３）适量的水汽条件：在飑线活动区，低层

８５０ｈＰａ以下有弱的水汽输送，飑线形成在弱湿舌

区或等湿线梯度密集区，比湿在６～１２ｇ·ｋｇ
－１，相

对湿度在４０％～７０％的区域。

（４）适当的触发机制：对流产生前和对流期间，

低层辐合上升触发对流不稳定能量释放产生剧烈的

上升运动；中高层７００～５００ｈＰａ有干冷的弱下沉气

流，叠置在低层暖空气之上导致上下层温差迅速增

大，形成明显的不稳定层结现象。

（５）合适的动力条件：较强的风垂直切变，水平

涡度增大，形成水平涡管，使得对流进一步加强，发

展成有组织的飑线系统。

（６）直观的观测事实：在卫星云图上，有近于圆

形的对流云团发展，边缘整齐；在雷达回波上，有弓

状回波发展。
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