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提　要：利用多种观测和分析数据对２００８年６月２３日午后华北地区一次持续时间较长的强飑线天气过程进行了研究。分

析表明这是一次在夏季冷涡背景下发生的强对流天气过程，相对孤立的ＭＣＳｓ在副冷锋附近发生发展。此次飑线天气过程中

强风暴对流单体、超级单体活跃，对流组织化过程与地面风场辐合线以及锋面有紧密的关系。天气分析表明２２日夜间主冷锋

过境后，变性高压后部的偏东风以及偏南回流导致在华北东部的锋区开始增强，通过地面观测订正的探空分析表明，对流天

气发生前华北地区局地具有较明显的对流潜势。从２３日午后开始，河套地区对流层中低层有明显的短波槽扰动发展，在冷涡

后部有副冷锋向华北地区逼近，对流的触发与副冷锋密切相关，并通过次级环流方程进一步诊断了锋面所造成的垂直运动；

来自气旋后部对流层中高层的强下沉气流，造成了华北地区垂直方向上干湿对比明显，形成较强位势不稳定，有利于对流的

触发以及地面大风的形成。通过对垂直风廓线结构和飑线移动速度的分析，表明在此次过程中冷池边界扩张速度与低层风

垂直切变大致相当，因此 ＭＣＳ具有较强的强度并维持较长时间。
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引　言

华北地区夏初强对流天气活跃，强对流天气带

来的冰雹、雷暴大风以及短时强降水经常带来严重

的经济与社会损失。中尺度对流系统（ＭＣＳｓ）的组

织与发展与其环境条件有密切的关系，环境场上热

力、动力特征很大程度上决定了对流系统的组织结

构和发展特征。对流不稳定条件、垂直切变以及水

汽条件被认为是影响ＭＣＳｓ发展的最重要的关键环

境因子。Ｗｅｉｓｍａｎ等（１９８２；１９８４）利用数值试验，

总结了在不同的浮力以及垂直切变条件下对流风暴

发展的方式。Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９４）明确提出了强降水

超级单体的发生环境需要具备一定的热力不稳定、

高湿、弱至中等螺旋度、较低的抬升凝结高度，且发

生在已经存在的热力边界附近。随着国内新一代多

普勒天气雷达网投入业务使用，近年来国内针对强

对流天气方面的观测研究和总结分析有了较大进

展，郑媛媛等（２００４）对一次较为典型的超级单体的

发展过程、结构特征进行了详细分析，提出对应于冰

雹、雷暴大风等强对流天气的显著雷达回波产品特

征指标；王福侠等（２０１１）对一次强降水超级单体的

环境场特征、回波结构演变做出较详尽的观测分析；

慕熙昱等（２００７）、潘玉洁等（２００８）也针对典型的飑

线过程进行了研究。俞小鼎等（２０１２）对雷暴大风、

冰雹、龙卷等强对流天气的环境条件、雷达回波特征

做出了分析概括，并对强对流天气的短时临近预报

技术进行了总结和展望。在对中尺度对流系统的发

展机制研究方面，在最近对２００９年６月３日区域雷

暴大风（王秀明等，２０１２）、２００９年７月２３日华北强

飑线天气分析过程中（陈明轩等，２０１２），国内对于边

界层冷池、垂直切变结构对 ＭＣＳｓ影响的研究也在

逐步深入。然而，由于天气系统的复杂性，环境场上

建立适合对流发展的热力、动力条件的过程可能相

当复杂，一旦在适合的对流触发条件配合下，局地的

ＭＣＳｓ往往呈现爆发性的快速发展，同时雷暴大风、

冰雹、龙卷等多样化的对流天气发展给短时临近预

报带来了极大的挑战。因此如何快速准确地分析出

对流环境的热力、动力性质及其变化趋势，对于强对

流天气的预报与预警是需要深入关注研究的问题。

２００８年６月２３日华北地区出现一次强飑线天气过

程，此次飑线天气过程发展过程快，造成灾害强，飑

线结构复杂。通过对此次强飑线天气过程的环境场

热力、动力条件的分析，有助于进一步了解对流系统

触发以及快速发展的物理机制，并有助于增强对华

北地区 ＭＣＳｓ特征以及环境条件的分析能力，提升

针对区域性强对流天气系统的预报经验。

１　天气实况

２００８年６月２２日晚间，华北北部出现了一次

弱的阵雨过程，２３日早晨降水停止，然而到了２３日

午后，京津和河北中部地区出现了一次强飑线天气

过程。飑线在全盛时期全长约４００千米，历时约

６ｈ，给华北地区造成了雷暴大风、冰雹等严重的灾

害。

图１为６月２３日０８时至２４日０８时（北京时，

以下均同）累积降水量，华北大部分地区都出现了中

到大雨，２５ｍｍ以上的区域主要集中在京津地区和

河北南部，雨量的分布非常不均匀，降水时段主要出

现在２３日午后１４—２０时。从地面危险天气报的监

测实况看，华北北部的内蒙古、河北和京津地区自西

图１　２００８年６月２３日０８时至２４日０８时

累积降水量与 ＷＳＣＩ危险天气报

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
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向东、自北向南出现雷雨大风和冰雹天气，河北、京

津地区受灾较为严重。根据河北气象局的统计，全

省有１４２站出现雷暴，２４站大风，１２站冰雹，９站短

时暴雨，大多数站点观测到的冰雹直径在 ５～

１５ｍｍ之间。

　　此次飑线天气过程发展迅速，空间尺度较大，维

持时间较长，对流发展的类型多样，在飑线上有多个

超级单体风暴发展，京津地区、河北中部出现了较强

的冰雹和雷暴大风天气，而在河北中部偏南地区的

短时强降水较为明显。对流发展到弓形回波阶段

后，河北东部、天津一带出现了８级以上的雷暴大

风。从整个天气过程看，此次过程出现的对流天气

复杂多变，在飑线发展的不同阶段，甚至飑线的不同

部位出现的对流性天气都有着显著的差别。为研究

这次过程，收集利用了常规地面和高空观测实况，风

云２号卫星红外和水汽通道图像、北京、石家庄多普

勒雷达以及地面自动站观测资料，进行中尺度天气

分析；数值分析资料主要采用ＮＣＥＰＦＮＬ逐６ｈ分

析数据。

２　天气背景与局地对流环境条件分析

２．１　天气背景

图２ａ为２００８年６月２３日０８时５００ｈＰａ探空

风场和高度场分析，在蒙古东部有一个较为深厚的

冷涡，在日本海附近高压的阻挡下，冷涡稳定少动。

我国北方夏季在低涡形势的控制下，当锋区上有斜

压扰动传播发展时，在华北、东北地区就很容易出现

强对流天气。冷涡系统较为深厚，低涡底部存在明

显的高空急流，从河套到华北西部地区高空受偏西

或西北气流控制。华北地区东部处于５００ｈＰａ短波

槽前，槽前的正涡度平流有利于低层低值系统的迅

速发展。图２ｂ表明２００ｈＰａ急流轴位于３８°Ｎ附

近，华北北部正处于高空急流出口左侧，较强的高空

辐散条件有利于垂直运动的发展。但从低层

９２５ｈＰａ的相对湿度看，由于主冷锋已经过境，在冷

空气影响下华北地区的低层整体相对较干，水汽条

图２　２００８年６月２３日０８时５００ｈＰａ高度场、探空风场及９２５ｈＰａ相对湿度（阴影）（ａ）

和２００ｈＰａ风场和风速（ｂ，粗箭头为２００ｈＰａ急流轴）

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｈａｄｅｄｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）ａｔ９２５ｈＰａ（ａ），２００ｈＰａｗｉｎｄｂａｒｂａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｆｏｒｊｅｔ）（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８

件较差，不利于强降水的发展。

２．２　局地热力、动力条件分析

２２日夜间至２３日０８时，受冷锋影响华北—东

北自西向东出现了一次降水过程，但雨量不大，２３

日清晨降水停止后，华北北部０５和０８时地面气温

较２２日有明显降低。从北京２３日０８时的探空分

析（图３ａ），６００ｈＰａ以上是显著干区，６００ｈＰａ以下

中低层为相对湿区，其中７００～６００ｈＰａ的湿度相对

较高，而８５０～９２５ｈＰａ略干一些，但弱降水过后地

面附近湿度相对较高；石家庄探空也表明在边界层

内具有一定的水汽，但在边界层之上的湿度都相对

较低，从水汽条件上不利于深湿对流风暴（ＤＭＣ）的

发展。分析表明两站抬升凝结高度（ＬＣＬ）都处于
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９００ｈＰａ以下，意味着只要有弱的抬升机制就可使

气层达到饱和。由于存在中高层干层，一旦低层有

足够的机制增湿增温，将会有位势不稳定的发展；对

流发展起来以后，中高层干冷空气的下沉也有利于

地面雷暴大风的形成。

２３日０８时北京和河北邢台探空表明华北地区

虽然有对流有效位能（ＣＡＰＥ）累积，但对流抑制能

量（ＣＩＮ）也较为明显，这表明需要有一定的外在机

制作用下，才能够触发对流天气产生。两站探空均

表明在９００ｈＰａ以下的边界层内存在弱的逆温，逆

温层的存在抑制了浅对流的发生，被认为有利于不

稳定能量的积累（图３）。

受日照的影响华北地面温度开始攀升，到２３日

１１时北京地面气温上升到２８℃，而邢台气温上升到

３２℃，若结合０８时的层结曲线改善探空分析，北京

局地犆犃犘犈可达１１０４Ｊ·ｋｇ
－１，犆犐犖 减少到６Ｊ·

ｋｇ
－１；而邢台站因地面露点温度较低，犆犃犘犈 并没

有明显的增长，但到１４时邢台附近的石家庄站地面

温度攀升到３６℃，远高于０８时邢台探空确定的地

面对流温度３２℃，地面附近热对流发生发展的条件

相当优越。因此从热力条件分析，２３日午后华北地

区的对流潜势得到增强，对流发展的条件进一步优

化。因此对于午后对流来说，中午一段时间热力情

况变化快速，因此单纯依靠早上０８时的探空不能确

定对流环境条件的变化，而临近时刻的地面观测就

显得尤为重要。Ｊｏｈｎｓｏｎ等 （１９９１）利用中午的地面

观测资料对早上的探空进行修正，以获取雷暴发生

前的热力环境，对于雷暴中尺度系统分析相当有效。

从两站地面至５００ｈＰａ垂直切变条件看，华北

具有１５～２０ｍ·ｓ
－１左右中等偏强的垂直切变，有

利于组织化的强对流风暴发展。总体来说，探空资

料反映出华北地区的动力、热力条件上具有一定的

对流发展潜势，在一定的外强迫机制下能够支持强

对流风暴的发展。

图３　２００８年６月２３日０８时北京（ａ）和邢台（ｂ）探空曲线以及根据１１时地面实况构造的层结曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｗ犜ｐｌｏｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ａ）ａｎｄＸｉｎｇｔａｉ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８ｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｐａｒｃｅｌ

ｕｐｄｒａｆｔｐａｔｈｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１１：００ＢＴ２３２００８

２．３　对流天气发展过程

图４为２３日１４时的５００ｈＰａ高度场以及

８５０ｈＰａ分析风场，图中表明从１４—２０时６ｈ之内，

从华北西部东移的５００ｈＰａ短波槽迅速加深，位置

上从与８５０ｈＰａ切变接近演变为逐渐超前于低层切

变，而这种天气系统的前倾结构通常被认为有利于

增加对流不稳定。根据同时刻ＦＹ２Ｃ卫星红外通

道云顶亮温监测，１４时主冷锋云带已经移出华北地

区，而在主冷锋后部，距离主冷锋云系有一定距离的

河北西北部、北京地区附近，又有若干孤立的对流云

团发展。在随后的几个小时内，对流系统迅速发展

并合并接在一起，到２０时在冷锋后部形成一个长

５００ｋｍ，宽２００ｋｍ左右的α中尺度的ＭＣＳ，空间位

置相对孤立。该 ＭＣＳ生命史共约６ｈ左右，在

１４—１７时内迅速发展到最强的阶段，２４日０２时后

ＭＣＳ在东移过程中明显减弱。ＭＣＳ的突发性增长

给短期、短时预报都带来了较大的难度，其对流触发

机制，对流迅速发展的原因都需要深入进行分析。

　　从图５ａ中２３日０８时地面锋面分析，造成２２

日夜间华北降水过程的冷锋已经移动到华北东部地

区并向东北方向收缩，华北地区锋消较为明显；同时
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图４　２００８年６月２３日５００ｈＰａ高度场与８５０ｈＰａ风场［阴影犜犅犅＜－２２℃（ＦＹ２Ｃ）］

（ａ）１４时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．４　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄｆｏｒ犜犅犅＜－２２℃ｆｒｏｍＦＹ２Ｃ）

（ａ）１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ，（ｂ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８

图５　（ａ）２００８年６月２３日０８时ＦＹ２Ｃ红外通道亮温、海平面气压场与８５０ｈＰａ探空风场

（粗实线为８５０ｈＰａ短波槽），（ｂ）２３日１１时地面观测风场（等值线为１４时９２５ｈＰａ的θｓｅ分析）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｔｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｏｆＦＹ２Ｃ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｒｏｕｇｈａｔ８５０ｈＰａ（ａ）；Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ

１１：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ，ｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｓｆｏｒθｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ９２５ｈＰａ（ｂ）

刻ＦＹ２Ｃ红外通道云顶亮温表明，紧贴冷锋后部干

冷空气侵入所造成的裂缝暗带已经卷入气旋中心附

近，意味着蒙古气旋即将或者已经锢囚，锋面气旋低

压系统整体上处于减弱阶段。但从海平面气压场分

析，在气旋底部的河套地区附近有低压槽扰动，对应

８５０和７００ｈＰａ上都有短波槽系统，红外云图上伴

随有一些单薄的中高云系。这类短波系统往往具有

较高的不确定性，有时能够造成较强的对流性天气，

有时又没有明显天气产生，在预报中难以把握。事

实证明这是触发华北地区强ＭＣＳｓ发展的关键中尺

度系统。

中低层的短波系统在地面上与气旋后部低压槽

相对应，从２３日１１时地面观测（图５ｂ）看，在主锋

面后部内蒙古中部—河套东部一带出现了较强的

１０～１２ｍ·ｓ
－１以上西北风区，地面风场有明显的气

旋性切变以及风速辐合，锋面过境时主要表现为云

量增多、风速加大，温度、露点都有所降低，基本无地

面降水以及 ＭＣＳ发展，因此在动力、热力性质上更

类似于干副冷锋。从９２５ｈＰａ上的θｓｅ分布也可看

到，在副冷锋后部都是θｓｅ低值区，对应着干冷气流。

另一方面，随着主冷锋移出华北，２３日上午一段时

间内华北地区地面转受变性高压后部控制，地面偏

东风以及东南风逐步加强，同时地面倒槽从黄淮向

华北地区伸展，两者的共同作用使得华北东部边界
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层内的增温增湿显著，９２５ｈＰａ上θｓｅ高值舌从黄淮

伸展到华北地区，河北、京津地区处于θｓｅ高值舌区

内，对流天气发生发展的所需的不稳定条件进一步

得到改善。

３　飑线发展过程

根据石家庄多普勒雷达１ｋｍ高度上雷达回波

综合观测分析表明，从２３日１３时起，河北西北部、

山西北部地区有零星回波发展，并且发展较为迅速。

图６ａ为１４时地面自动站风场，北京到山西西北部

附近出现了由西北风与偏东风构成的中尺度辐合

线，在辐合线附近的北京西南部、河北出现了若干类

似于超级单体的强对流风暴系统，其中Ｓ１、Ｓ２对流

风暴相对清楚，具有强回波悬垂以及弱回波区等结

构特征。这几个强对流风暴在空间位置上相对孤

立，在发展了一段时间之后出现较小尺度的弓状回

波，并相互连接为一条整体的线状回波；而山西北部

到河北境内风场辐合线附近的线状回波带还相对较

弱。中尺度风场辐合线与对流风暴的组织化乃至与

飑线的形成直接相关，但实际上因为对流风暴造成

的出流与入流之间的平衡关系，风场辐合线与对流

系统之间也可能存在相互维持的关系。

飑线发展初期南北两条回波带相互独立，但南

段回波带进入河北境内后有迅速发展，在回波带上

也出现了多个强对流风暴。到２３日１５时（图６ｂ），

南北两条回波带连接在一起，构成较为清楚的弓形

回波。其中在回波北段箭头所指处，靠近北京城区

以及河北易县附近，超级单体风暴Ｓ１、Ｓ２反射率因

子结构密实，反射率因子梯度结构特征清晰，造成了

较为严重的冰雹和雷暴大风。另外值得注意的是在

石家庄以南，有相对孤立的强对流风暴发展，其后期

的风暴出流与飑线出流外界发生碰撞后，导致１６时

（图６ｃ）在飑线前方箭头所指处有类似于超级单体

的强对流风暴迅速发展，最强回波达到了６０ｄＢｚ，

虽然没有观测到对应的冰雹地面观测记录，但不能

排除有冰雹出现的可能性；另外一个突出特点是伴

有相对清楚的短时强降水天气。整体来看，在１７时

前，飑线不同部位出现的主要对流性天气有所差异，

在飑线北段由于高低层干湿对比明显，较早出现的

若干超级单体较为活跃，并且超级单体或者强风暴

造成的冰雹和雷暴大风天气更为突出；而在飑线南

段的对流发展高度相对较低，对流性天气相对较弱，

一般以零星的冰雹以及短时强降水为主。

图６ｄ表明到１７：３０左右形成了较为清楚的弓

形回波，弓形回波后部具有明显的 Ｖ型入流缺口，

表明存在较强的后方入流，而从云体后部侵入的干

冷气流有利于地面大风的形成，实况观测也表明在

１７时以后飑线伴随的地面雷暴大风较为显著；在密

实的线状对流墙后部，拖曳有较大范围的低反射率

构成的层云回波。随着对流系统的进一步发展，层

云回波范围扩大，回波强度逐渐减弱，到２１时回波

基本移出华北地区，强对流天气过程结束。

通过雷达径向速度以及垂直剖面的分析能够获

取更多的飑线结构信息。在２３日１５时的１．５°仰角

的径向速度图（图６ｅ）上可以看到，对应于Ｓ１、Ｓ２超

级单体风暴，河北易县附近有明显的中气旋，正负速

度差可达５４ｍ·ｓ－１；而北京城区附近有明显的大

风区，中气旋速度对结构在４．３°仰角上较为清楚

（图６ｆ）。图７为２３日１５时过飑线某一段的反射率

垂直剖面，回波具有强回波悬垂、弱回波区等特征，而

从径向速度场的垂直剖面看，飑线前的入流相当清楚

并几乎直立，高层有明显的辐散，而飑线后侧的中层

流入以及低层冷池边界附近的辐合也较为清楚。

从此次对流发展的特征来看，在对流活动早期，

在地面风场辐合线或者温湿锋区边界附近，有若干

强对流风暴先发展起来并迅速发展为超级单体风

暴，强对流风暴初始发生的地点具有一定随机性，这

些较为清楚的强对流风暴逐渐构成了北段弓形回

波；南北两支回波带对接在一起后，最终组织为空间

尺度较大的飑线。相对来说在弓形回波北段超级单

体较为活跃，冰雹天气也更为严重一些。Ｆｕｎｋ等

（１９９９）以及Ａｔｋｉｎｓ等（２００５）在观测研究中注意到，

一些超级单体常常嵌入在中尺度对流系统中如飑

线、弓状回波，这类风暴常常造成更强的灾害，并具

有更长的生命期。此次华北飑线的结构演变进一步

表明，早期飑线可能由若干线性离散排列的超级单

体构成，而较强的弓形回波形成于超级单体成熟后

期；这种结构的飑线在数值试验中得到了部分验证。

４　环境场三维结构与对流触发、发展

机制分析

４．１　低层锋面强迫

此次强对流天气过程中，环境条件的迅速调整

导致华北东部建立起高对流潜势区，这是 ＭＣＳ快

速发展的重要前提；而对流过程的触发与从河套东
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图６　２００８年６月２３日地面自动站风场与石家庄多普勒雷达１ｋｍ高度雷达反射率

（箭头所指均为先后发展起来的超级单体对流风暴）

（ａ）１４时，（ｂ）１５时，（ｃ）１６时，（ｄ）１７：３０，（ｅ）１５时１．５°仰角上径向速度，

（ｆ）１５时４．３°仰角上的径向速度

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｏｆｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ，ａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓａｔ

（ａ）１４：００，（ｂ）１５：００，（ｃ）１６：００，（ｄ）１７：３０ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８，（ｅ）ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５：００ＢＴ，（ｆ）ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ４．３°ｅｖｅｖａｔｉｏｎａｔ１５：００ＢＴ

移的副冷锋有直接联系。２３日上午在河套地区，水

汽条件较差，并且在相对稳定的层结条件限制下，副

冷锋锋面附近没有产生对流性系统。但从２３日１４

时地面观测（图８ａ）分析，从河套地区东移的锋面已

经到达河北西北部，锋后是较为一致的西北气流，而

锋前京津地区以偏东气流为主，河北南部盛行偏南

气流，三支气流在锋面附近形成了较为清楚的动力

辐合。从热力条件看，在华北中西部形成了显著的

温度、露点梯度密集区，尤其是在锋后大风区中相对

湿度很低，造成华北西部的干湿梯度尤为清楚；锋面

的动力作用使华北东部低层湿空气被强迫上升达到

饱和，对初始对流触发起到关键性的作用。

　　利用锋面次级环流的环流方程，能够定量地计

算锋面强迫的次级环流，在垂直锋面的垂直剖面上，

包含水汽因素的横向次级环流方程（ＳａｗｙｅｒＥｌｉａｓ

ｓｅｎ方程）为（Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８８）：
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图７　２００８年６月２３日１５时０１分组合反射率（ａ），沿图（ａ）中红色线所取得反射率垂直截面（ｂ），径向速度剖面（ｃ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：０１ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图８　２００８年６月２３日１４时（ａ）地面风场与露点分析（箭头为显著气流），（ｂ）过３８°Ｎ垂直环流

（细实线为相当位温，细虚线为次级环流强迫的垂直运动，粗断线为锋面位置）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｔ１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８（ａｒｒｏｗｆｏｒｄｏｍｉｎａｎｔｆｌｏｗ）（ａ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇ３８°Ｎ（ｔｈｉｎｌｉｎｅｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｆｒｏｎｔ）（ｂ）
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，Ψ 为垂直剖面上的流函数，

对应锋面强迫的垂直运动ω＝－
Ψ
狔
。

通过上述方程的迭代求解，可以求得垂直于锋

面的次级环流。图８ｂ为２３日０８时过３８°Ｎ的环流

剖面，锋区强迫的次级环流主要位于１１５°Ｅ附近低

层的山脉迎风坡前，强迫上升运动位于７００ｈＰａ以

下，最大值在－９．４×１０－２Ｐａ·ｓ－１左右，大致等于

１０ｃｍ·ｓ－１左右的上升速度，对应引起的降水率在

１０～２０ｍｍ·ｄ
－１。虽然这种运动量级仅反映了天

气尺度的抬升运动，但即使按照此上升速度，只需要

１～３ｈ就足以使得地面气块上升到抬升凝结高度

之上并突破对流抑制能量（ＣＩＮ）的限制，从而触发

对流，因此锋面的动力抬升作用是触发对流的直接

原因。

４．２　中高层系统影响

图９ａ为２３日１４时５００ｈＰａ风场，在河套高空

槽附近相对湿度普遍在６０％以上，槽前山西北部、

河北西北部的相对湿度在８０％以上，在云图上也对

应着一定的中高云系。５００ｈＰａ上有两支较明显的

西北急流：其中偏北一支急流空间尺度相对较小，急

流核位于５００ｈＰａ短波槽后，风速中心在２４ｍ·ｓ－１

以上，与急流伴随的相对湿度普遍在４０％以下，湿

度场上具有明显的干湿对比。

从气流的垂直结构分析（图９ｂ），自对流层高层

有明显的干下沉气流，而图９ａ中的西北急流正是这

支源自对流层顶附近的强下沉气流在中层的反映，

２５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



这支下沉气流达到６００～７００ｈＰａ左右的相对湿区

后其中一支又转为上升，与典型的干侵入过程的气

流结构较为一致。在华北地区１１５°～１１８°Ｅ之间，

垂直方向上干冷气流叠加在低层暖湿层结上，计算

表明２３日１４时华北东部对流稳定度指数犐ｃｏｎｖ（犐ｃｏｎｖ

＝θ
５００ｈＰａ
ｓｅ －θ

８５０ｈＰａ
ｓｅ ）达到１２～１６Ｋ，具有相当高的对

流潜势，有利于对流过程的触发以及快速增长。

　　虽然从低层锋面的动力条件有利于对流触发，

垂直方向上也具有较强的对流不稳定，但这些条件

并不能完全确定对流系统的组织方式和发展过程。

垂直切变的结构被认为与 ＭＣＳ的结构与发展过程

密切相关，利用矢量端迹图，能够细致地分析层结的

动力结构。根据图１０ａ中２３日１５—１８时之间的回

波连续演变可以估计，成熟期飑线中段的移动速度

约为５０～６０ｋｍ·ｈ
－１（１３．８～１６．７ｍ·ｓ

－１），取均

值为１５ｍ·ｓ－１，向东东南（ＥＳＥ）方向移动。图１０ｂ

图９　２００８年６月２３日１４时（ａ）５００ｈＰａ风场（粗实线为风速），相对湿度（细实线，阴影区

相对湿度＞７０％，箭头为显著流线），（ｂ）过４０°Ｎ垂直环流与相当位温（阴影区相对湿度＞７０％）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｓｈａｄｅｄｆｏｒ犚犎＞７０％，ａｒｒｏｗｓｆｏｒ

ｄｏｍｉｎａｎｔｆｌｏｗ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄθｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓ４０°Ｎ（ｓｈａｄｅｄｆｏｒ犚犎＞７０％）ａｔ１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８

图１０　（ａ）２００８年６月２３日１４—１８时飑线移动路径以及１８时０．５°仰角上的雷达回波，

（ｂ）２３日０８时中低层风矢量端迹图，（ｃ）低层垂直切变与冷池边界扩张速度犆的关系

［引自 Ｗｅｉｓｍａｎ（２００４）Ｆｉｇ．２ｂ］

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｐａｔｈｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇ１４：００－１８：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８ａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

ｏｎ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１８：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｈｏｄｏｇｒａｐｈａｔ０８：００ＢＴ

２３Ｊｕｎｅ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄｐｏｏｌｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｖｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ犆ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒ［ｆｒｏｍＷｅｉｓｍａｎ（２００４）Ｆｉｇ．２ｂ］
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为２３日０８时北京站探空风矢量端迹图分析，而北

京附近其０～３ｋｍ风切变犆０犆５为１７ｍ·ｓ
－１，投影

在风暴移动矢量犞ｓｔｏｒｍ上约为１４ｍ·ｓ
－１，与飑线移

动速度相近。若将飑线的移动速度近似认为是冷池

边界的扩张速度，则相对于飑线的低层风垂直切变

与冷池边界速度是相当的，这样在风暴前方就能够

维持稳定的暖湿入流，从而使得 ＭＣＳ维持较长的

时间（如图１０ｃ所示），否则迅速前推的冷池将会阻

断入流，ＭＣＳ将迅速减弱消亡。Ｒｉｃｈａｒｄ等（１９８８）

通过数值试验以及理论解析证明指出，低层垂直切

变与冷池边界扩张速度的平衡关系是决定飑线结构

的重要物理条件，并且仅仅当两者大小基本平衡时

飑线才能够维持相对稳定的结构以及相对较长的生

命史，Ｗｅｉｓｍａｎ等（２００４）最近通过更完善的数值试

验进一步验证了这一结论。通过图７ｃ中反射率和

径向速度的垂直剖面可以看出，气流结构实际上与

图１０ｃ相近，但进一步的定量分析需要有更细致的

中尺度风场信息，留待进一步讨论。

５　小　结

（１）２００８年“６．２３”强对流天气是一次冷涡背

景下产生的强对流天气过程，通过对订正探空的分

析，２３日午后的对流潜势有明显增强，在一定的强

迫机制下能够支持对流系统发展。

（２）从对环境气流的分析表明，在蒙古冷涡后

部有副冷锋从河套地区东移，气旋后部的中高层干

冷急流侵入与短波槽相关的低层湿区，导致了较强

的位势不稳定发展，同时中层干层也有利于出现雷

暴大风；而从低层环境看，主冷锋过境后华北地区地

面迅速转为偏东或东南风，有利于边界层内的增温

增湿，从而在华北东部形成湿度锋区。在两者的共

同作用下，可导致在华北地区触发较强的 ＭＣＳｓ发

展。

（３）从此次对流发展的特征来看，强对流风暴

和超级单体风暴相当活跃，早期飑线由若干离散的

超级单体风暴逐步发展构成，而成熟阶段的弓形回

波由南北两支对流带合并构成；强对流风暴或者超

级单体出现的地点具有一定的随机性，但飑线整体

的组织结构与锋面或者地面风场辐合线关系密切。

（４）初始对流的触发与从河套地区东移的副冷

锋有直接关系，通过锋面次级环流的诊断分析了锋

面造成的动力抬升运动。根据雷达观测估计了冷池

边界扩张速度与低层风垂直切变之间的关系，表明

了两者之间存在平衡关系，并从理论角度表明只有

两者大致平衡时，才能使得强飑线维持较长的时间。
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