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提　要：本文利用常规探测资料、多普勒天气雷达资料、自动站观测资料等对２０１３年３月２７—２８日发生在广西的一次飑线

大风天气过程进行跟踪及监测预警，对其大尺度环流背景、雷达回波特征以及灾害性大风形成原因进行了较为详细的分析与

研究。结果表明：此次飑线过程是由高空冷槽与地面高压后部形势所引起的；假相当位温、犜ｌｏｇ狆图等分析表明广西上空具

有较好的热力、动力条件；地面辐合线触发初始对流活动；发展成熟的飑线地面气压场上存在雷暴高压、飑前低压和飑后低压

等中尺度特征；飑线大风等灾害性天气出现在地面高压前侧气压梯度大值区和飑线的断裂处；雷达图像上中层径向辐合、反

射率因子核心和中层风速大值区逐渐降低以及垂直风廓线图中低层风的转变等特征信息对地面大风天气临近预警有较好的

指示意义；降水粒子的拖曳作用和飑线的快速移动都对地面大风的产生及增幅有一定的作用。
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引　言

飑线又称为不稳定线或气压涌升线，是气压和

风的不连续线，由多个雷暴单体或雷暴群所组成的

狭窄的强对流天气带。飑线过境时，常会出现风向

突变、风速猛增、气温陡降、气压骤升等剧烈的天气

变化，可以出现雷暴、暴雨、大风、冰雹、龙卷等强对

流天气（章国材，２０１１）。飑线对人民群众的生命财

产安全造成危害，成为预报工作的重点之一，但因其

发展迅速，生命时间短，局地性、突发性强又是预报

工作的难点。近年来研究和应用表明（洪毅等，

２００７；曲晓波等，２０１０；段鹤等，２０１４；袁子鹏等，

２０１１；王国荣等，２０１０），根据大尺度天气背景，充分

利用多普勒雷达资料、卫星云图、高时空密度自动地

面观测网、与邻近省市台站之间的联防，加强对中小

尺度天气系统的生成和发展进行跟踪监测，从而使

得在临近时段内对强对流天气做出较为准确的预报

成为可能。王莉萍等（２００６）对河北省衡水市的一次

飑线过程进行了非常规资料特征分析，发现红外卫

星云图、闪电定位资料以及雷达回波三种非常规资

料在系统影响时间、强度变化、移动方向等方面具有

很好的对应性。段鹤等（２０１２）对滇南飑线的发生环

境及其多普勒雷达回波特征进行了统计分析，根据

灾害类型和飑线中的单体结构将飑线分为５种类

型，对飑线的短时临近预报有很好的指导作用。随

着观测手段的多样化，中小尺度系统研究日益成为

学者们关注的重点，尤其是飑线的形成机制及其产

生强天气的成因（陈涛等，２０１３），姚建群等（２００５）利

用常规观测资料、多普勒天气雷达、自动站等资料对

２００４年７月１２日影响上海的一次较长生命史的强

飑线过程进行了综合分析，发现了其成因及维持和

加强机制；杨晓霞等（２００７）应用湿位涡守恒理论研

究了飑线的发展机制；牛淑贞等（２０１２）利用雷达资

料和自动站加密观测资料对商丘的一次强飑线形成

机制进行了分析，并提出强雷暴高压、高压前侧的强

气压梯度以及飑线的快速移动是产生大风的直接原

因。

２０１３年３月２７—２８日，广西北部及东部地区

出现了一次飑线大风天气过程，同时伴随短时强降

水、局部伴有冰雹，具有突发性强、影响大、灾害损失

严重等特点。实况表明，此次过程中广西有一个测

站出现了冰雹，１２个乡镇出现１７ｍ·ｓ－１以上大风，

其中来宾金秀县罗香乡最大瞬时风速达２５．１ｍ·

ｓ－１，２０个乡镇的降雨量大于５０ｍｍ，其中最大为梧

州岭景镇岭景村７１．３ｍｍ。为加深对飑线的发生、

发展和演变过程的认识，进一步提高短时临近预报

水平，本文利用常规探测资料、多普勒天气雷达资

料、自动站观测资料等对飑线的大尺度环流背景和

雷达回波特征进行天气学分析，并对该天气过程中

灾害性大风形成原因作较详细的分析，以期提高对

广西飑线天气的认识，为今后此类强对流天气的监

测及预警提供参考。

１　飑线发生的环境条件分析

１．１　大尺度环流背景

产生此次强对流天气的高空影响系统主要是高

空冷槽。３月２７日０８时（图略），５００和７００ｈＰａ在

川东至滇东地区有一个冷槽，广西处于槽前西南气

流控制中；８５０ｈＰａ上有切变位于广西中部，广西东

南部大部分地区的８５０与５００ｈＰａ温差大于２６℃，

上冷下暖，温度直减率很大，同时，８５０ｈＰａ湿舌从

沿海延伸至东南部，低层暖湿。２０时（图１），５００

ｈＰａ偏西南气流有所加强，川东至滇东地区冷槽发

展加深并缓慢东移，槽后冷平流明显，广西处于槽前

２４ｈ负变温区域中，中层有冷平流侵入，形成了上

干冷、下暖湿的不稳定层结。８５０ｈＰａ上由于偏南

气流加强，切变线北抬至贵州南部，低层暖湿气流加

强，大气层结不稳定度进一步加大。另外，分析各层

风场发现，低层８５０ｈＰａ及其以下为明显的偏南风，

７００ｈＰａ以上各层均为西南偏西风，高空急流轴位

于广西中北部，高低层急流相交，风速随高度明显增

加，５００和９２５ｈＰａ风速差达２０ｍ·ｓ－１以上，风垂

直切变强，有利于深厚对流的发展。

２７日０８时（图略），地面图上广西处于高压后

部偏南气流控制下，２０时，高压中心从江西东移至

福建，广西区内为南北向的等压线，等压线较为密

集。同时，西南低压开始发展并缓慢东移，广西西北

部位于高低压之间，并有西南风与东南风的辐合。

１．２　热力条件和不稳定层结

假相当位温θｓｅ能够反映大气中的温湿状况，是

反映稳定度和湿度条件的综合指标，可用来分析大

气中的能量分布及垂直稳定度特征（盛裴轩等，
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图１　２０１３年３月２７日２０时主要影响系统配置中分析图
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２００２）。２７日０８—２０时，８５０ｈＰａ在广西西南部到

云南有一条从南向北伸的高能舌区（图略），中心值

在６４～７４℃，高能舌区域盛行西南风，说明有暖湿

气流输送，有利于高能舌继续向东北方向加强延伸。

θｓｅ高能舌的南北轴线随高度向东向北倾斜，θｓｅ随高

度减小。５００ｈＰａ以上有一条为从西北方向伸向广

西的θｓｅ低值舌，舌区为西北气流，低值舌加强南伸。

高层西北风输送的干冷平流与低层西南风输送的暖

湿平流在广西西北部上空叠加，广西西北部的８５０

和５００ｈＰａ的θｓｅ之差达到１９．８℃，大气层结不稳定

度加剧。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区域。

２７日２２时左右，对流起源于云南蒙自以东一

带，之后向东移动进入广西。从２７日２０时云南蒙

自犜ｌｏｇ狆图（图２ａ）可以看出，蒙自上空犆犃犘犈值

很大，达到１２４９．６Ｊ·ｋｇ
－１，低层有浅薄的弱的逆温

及较小的对流抑制有效位能，为对流的发生提供很

好的能量环境；整层大气湿度较大，５００ｈＰａ上有明

显干层，有干冷空气入侵；０～３ｋｍ风切变为８ｍ·

ｓ－１，０～６ｋｍ风切变为２０ｍ·ｓ
－１，中低层有强的垂

直风切变，有利于倾斜对流的发展与维持；８５０与

５００ｈＰａ温差达到３２℃，犓 指数为４１℃，犛犐指数为

－６．８４，表明气层不稳定条件较好，这些参数表明蒙

自上空具有很好的对流发生发展的环境。

广西梧州２７日２０时的犜ｌｏｇ狆图（图２ｂ）也可

以看出，梧州上空的逆温层较０８时（图略）有所减

弱，梧州站７００～５００ｈＰａ出现明显的干区，湿度垂

直分布为上干下湿，表明中层有干冷平流侵入。犓

图２　２０１３年３月２７日２０时云南蒙自（ａ）和广西梧州（ｂ）犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．２　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅｎｇｚｉｉｎＹｕｎｎａｎ（ａ）ａｎｄＷｕｚｈｏｕｉｎＧｕａｎｇｘｉ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０１３

３９４１　第１２期　　　　　 　　　　　　　　农孟松等：广西一次飑线大风天气的成因和预警分析　　　　　　　　　　　　　



指数为３２℃，犛犐指数为－３．５６，８５０与５００ｈＰａ温

差增大至２７℃，都表明气层趋向于不稳定。０～３

ｋｍ风切变为７ｍ·ｓ－１，０～６ｋｍ风切变为２０ｍ·

ｓ－１，中低层有强的垂直风切变，低层暖平流，高层冷

平流叠加，都有利于强对流的发生发展。上干下湿

的大气层结、较强的垂直风切变、垂直温度差大于

２５℃及较大的犓 指数、较小的犛犐指数对强对流的

发生发展有较好的指示意义。

１．３　近地面层的触发条件

以上分析可见，从云南东部到广西上空大气储

备了较高的能量和层结条件，具有较好的大气层结

不稳定度，这是产生强对流天气的内因，而强对流的

触发则需要一个外力作为触发条件。从地面资料场

可见，２７日２０时（图３）云南东部存在一条西南风和

东南风的辐合线，随着西南暖低压向东发展，辐合线

缓慢东移，２ｈ后（即２２时左右）在云南东部到广西

西部的辐合线附近不断触发对流，有对流云团开始

生成并东移。表明地面辐合线作为一个动力触发条

件，在低层辐合产生上升运动触发对流不稳定能量

的释放，产生强对流。

图３　２０１３年３月２７日２０时地面风场及辐合线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｔ２０：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０１３

２　飑线的多普勒雷达特征及可预警性

分析

２．１　飑线系统的雷达回波演变特征

２７日２２时开始，不断有强对流单体在滇桂交

界处发展，在偏西气流引导下向东移动。从Ｓｗａｎ

雷达组合反射率拼图中≥４５ｄＢｚ回波轮廓变化，可

以看出此次飑线系统的演变（图４）。２８日０２：００，在

百色附近的强回波演变发展成带状形式，回波呈东

北—西南向，其南段回波较强；０３：００，南段回波减

弱，北段回波向北伸展。０３：４８，回波继续东移发展，

移动速度开始加快，达到１００ｋｍ·ｈ－１左右；随着弱

冷空气从西北部不断入侵，后侧的入流开始明显，有

向前突出的凸型弱回波区，带状回波逐渐演变成典

型的弓形回波，北段呈气旋性弯曲，南段是伸展很长

的尾部，长宽比例大于５１。０４：２４，北段回波强度

继续加强，弓形回波后侧入流弱回波区更明显，中段

和南段回波出现断裂，整体回波东移速度１１０～１２０

ｋｍ·ｈ－１，此时从形态上看弓形回波已演变成为一

条飑线；飑线南部不断有小单体生成并入发展，飑线

长度增长，全长约３００ｋｍ，长宽比例加大，跟随的层

状云范围不断扩大，飑线处于发展阶段；飑线北段有

近似于南北向且强度≥５５ｄＢｚ的强回波带，前侧回

波强度梯度密集区拉长，其东移过程中，分别造成了

０４：３３忻城县大唐镇和０４：３７柳江县土博镇１７ｍ·

ｓ－１以上的偏西大风。０４：５４，飑线主体回波接近柳

州，回波强度最强，最大达到６５ｄＢｚ以上，此时从地

面自动站的气压场上（图８ｂ）可以看到飑线后部出

现明显的雷暴高压，飑线发展达到旺盛阶段，０５：０７

飑线经过柳州站时造成柳州１７ｍ·ｓ－１以上偏西大

风；之后飑线仍以１００ｋｍ·ｈ－１左右的速度向东偏

南方向移动，０５：３０，飑线北段回波强度仍在５５ｄＢｚ

以上，东移过程中，分别造成武宣县百崖镇和金秀县

圣堂山、罗香乡和六巷乡１７ｍ·ｓ－１以上的偏西大

风。０６：２４，北段回波已经减弱，回波梯度也减弱。

０７：０６，带状回波移到距离梧州西北部约５０ｋｍ处，

同时在梧州的西南部有对流发展并向东北方向移向

梧州，带状回波与块状回波合并，带状回波再次发展

南移，０７：２７造成梧州了２０．２ｍ·ｓ－１的偏北大风。

这条飑线在广西境内生命史长达７ｈ，具有强度大，

生命史长的特点，给沿途所经大部地区带来雷雨大

风的天气。下面主要选取柳州雷达站的雷达资料进

行分析及其雷雨大风的可预警性。

２．２　飑线大风的可预警性分析

通过与上游台站的联防，根据雷达资料判断雷

达回波特征和影响系统性质，判断可能产生的天气

及影响程度。基于柳州雷达资料分析，飑线于０３时

前后进入柳州雷达的观测范围，并自西向东移向来

宾市 和 柳 州市，飑 线中 强回 波单体 强 度 超 过

５０ｄＢｚ，回波顶高度达到１２ｋｍ以上，回波移速达到
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图４　２０１３年３月２８日飑线雷达回波演变图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｎ２８Ｍａｒｃｈ２０１３

１１０～１２０ｋｍ·ｈ
－１。根据回波的形态特征、移动方

向及移速，可提前判断该飑线的影响时间和区域。

２．２．１　单站雷达回波特征和预警

２８日０４：２７，柳州雷达站的１．５°反射率因子图

可以看出（图５ａ），柳州西面约５０ｋｍ处有一条南北

向的弓形回波，其北段反射率因子为５０ｄＢｚ以上的

强回波带，弓形回波中镶嵌有单体风暴，其前沿高反

射率因子梯度区位于雷达站２４０°～３００°方位，后侧

存在弱回波通道，表明存在强的下沉后侧入流急流。

回波带整体自西向东移动，总长约为１２０ｋｍ，宽１０

～１５ｋｍ，其弓形非常明显，后部有大片层状云降水

云系。速度图上（图５ｂ），与弓形回波的前沿相对应

为明显的风速辐合区，后面存在大片负速度≥２０ｍ

·ｓ－１大值区，反映了此飑线有很强的后侧入流。回

波的移动速度达到１１０～１２０ｋｍ·ｈ
－１。结合以上

的雷达回波特征：弓形回波、高反射率因子梯度区、

图５　２０１３年３月２８日０４：２７，１．５°仰角柳州雷达的（ａ）反射率因子和（ｂ）径向速度；

沿径向２７０°的垂直剖面的（ｃ）反射率因子和（ｄ）径向速度

Ｆｉｇ．５　ＲａｄａｒｉｍａｇｅｓｏｆＬｉｕｚｈｏｕ，１．５°，ａｔ０４：２７ＢＴ２８Ｍａｒｃｈ２０１３

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；ａｎｄｉｍａｇｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ２７０°（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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后侧弱回波通道、回波≥１００ｋｍ·ｈ
－１的移动速度

和负速度≥２０ｍ·ｓ
－１大值区向雷达靠近。０４：２８，

广西气象台发布了忻城、柳江和柳州的大风预警信

号，与实况观测对比，这次大风预警信号发布的提前

量有５～２８ｍｉｎ。

　　同一时刻，通过弓形回波中心沿着雷达径向

２７０°方向作其垂直剖面，其反射率因子垂直剖面

（图５ｃ）展示弓形回波前沿强大的对流单体，高度可

达１２ｋｍ，它有向东倾斜结构，强回波质心已经下降

到３ｋｍ以下，５５ｄＢｚ强回波接近地面，回波底部前

侧梯度很大，最强回波顶位于低层反射率因子高梯

度区之上，其向后伸展部分为反射率因子较弱的层

状云；径向速度图上可见（图５ｄ），弓形回波前沿有

中低层辐合，高层辐散，从雷达站向外存在由前向后

强的上升气流和后侧速度≥２０ｍ·ｓ
－１入流急流，过

渡区为狭窄的中层径向辐合（ＭＡＲＣ），特征显著，

Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ等（１９９６）研究表明飑线后部存在很强的

下沉气流，利用 ＭＡＲＣ可以提前１０～３０ｍｉｎ预报

地面大风。因此，径向速度图上的风速大值区、后侧

入流及中层径向辐合给我们提供了很好的指示意

义，此时预报员要警惕大风即将产生。

２．２．２　风暴单体垂直结构时间演变特征

图６为沿着雷达径向２７０°方向作雷达反射率因

子和径向速度随时间变化的垂直剖面图，从反射率

因子图上可以看出（图６ａ～６ｄ），在弓形回波的前沿

有一个强大的风暴单体，０４：５１，风暴单体５０ｄＢｚ以

上的强回波发展很高，最大反射率因子达到６０ｄＢｚ

以上，其所在高度在５ｋｍ左右；６ｍｉｎ后，风暴单体

有所发展，反射率因子强度加大，最大反射率因子达

到６５ｄＢｚ以上，但可以看出，其所在高度明显下降

到２ｋｍ 左右；０５：０３，风暴单体超过５０ｄＢｚ的强回

波已经完全接地，最大反射率因子所在高度已经下

降到１ｋｍ以下，完全可以判断大风即将达到地面。

反射率因子核心快速下降可能是由于此时降水粒子

正在下落。实况观测资料表明，０５：０７柳州站出现

２１ｍ·ｓ－１的地面大风；０５：０９，由于风暴单体已经移

出测站，强反射率因子的强度和范围都减小。

对应于径向速度的垂直剖面图上（图６ｅ～６ｈ），

０４：５１，低层有辐合，而后侧中层则为径向速度≥２７

ｍ·ｓ－１的风速大值区，反映出存在后侧入流急流；

随着时间推移，中层风速大值区高度快速下降，这是

空气动量下传造成的；０５：０３，风速大值区即将接地，

低层辐合消失，说明高空动量已经下传，地面即将出

现大风。从以上风暴的演变可以看出，最大反射率

因子所在高度快速下降、强回波中心值减弱，对应径

向速度图上大风速区的快速接地，是一次大风接地

过程，能很好地预示地面大风的出现。因此，大动量

的偏西气流从相对较低的高度短时间内下冲到地

面，造成地面的灾害性大风就成为必然。在临近时

段，若预警人员在０４：５１径向速度图上识别出大风

速区，０４：５７径向速度图上的大风速区及反射率

因子图上的反射率因子核心下降，并对风暴的移

图６　２０１３年３月２８日柳州雷达沿径向２７０°的垂直剖面图

（ａ～ｄ）反射率因子，（ｅ～ｈ）径向速度

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｉｍａｇｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ２７０°，Ｌｉｕｚｈｏｕ，２８Ｍａｒｃｈ２０１３

（ａ－ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｅ－ｈ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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动方向作出判断，即可立即准确地判断大风的出现

时间及影响地点。根据以上单体的演变，即可提前

提前１４ｍｉｎ发布大风预警。

２．２．３　雷达反演风廓线信息

雷达反演风廓线图可以完整地监测到此次飑线

过境的情况并对飑线过境有很好的预示作用。图７

为柳州雷达的垂直风廓线图，可以看出，０４：４５前柳

州站上空整层都是西南风，０４：５１开始低层自下向

上逐渐转为偏北风，而高层仍为西到西南风，值得注

意的是，０４：３３—０４：４５近地面层（９００ｍ高度以下）

出现ＮＤ数据（无效数据），可能是由于近地面层风

速过大而被误判为无效数据（俞小鼎等，２００６），随

后，ＮＤ数据层快速降低，从另一方面反映了大风下

传过程。飑线于０５：０７左右过境，过境后中高层转

为偏西风，低层转为偏西北风，可以清楚表现出飑线

过境前后风场的转变。垂直风廓线中低层风的转变

也给大风的预警提供很好的参考信息。

综上所述，本次飑线系统的雷达回波为典型的

弓形回波，其前沿具有反射率因子高梯度区，后侧存

在弱回波通道，速度图上对应风速辐合区及后侧入

流急流；垂直剖面上存在明显的中层径向辐合，可以

有效地提前预警地面大风；同时，反射率因子核心及

其后侧中层径向速度大值区中心高度随时间快速逐

渐下降的现象，可以用来提前预警地面大风；另外，

雷达的垂直风廓线图中，低层风的转变信息也能够

对大风做出提前预警。

图７　柳州雷达２０１３年３月２８日垂直风廓线图

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｍａｇｅｏｆＬｉｕｚｈｏｕｏｎ２８Ｍａｒｃｈ２０１３

３　雷暴高压

在整个飑线的发展与移动过程中，根据地面自

动站资料可以明显地看到地面气压场与风场的中尺

度演变特征。图８为利用 ｍａｔｌａｂ对经过质量控制

的广西２４００多个地面自动站资料进行四点样条插

值，所得的地面气压场和风场，图中三角形和圆点位

置分别为东兰站和柳州站。２８日０３：００（图８ａ），飑

线头部刚刚移过东兰站，其后部出现了２个β中尺

度的冷性雷暴高压，最大中心气压值为１０１２．６

ｈＰａ，为强风暴中下沉的冷空气在近地面堆积而成，

雷暴高压与地面辐散中心相对应，而在飑线的前部

则产生１个中尺度低压—飑前低压（前导低压），这

与前方高层的补偿下沉气流引起的绝热增温有关

（寿绍文等，２００３）；两个雷暴高压之间的后部也有１

个明显的中尺度低压，与尾流效应有关（寿绍文等，

２００３），此时飑线达到成熟阶段。此后，飑线随着前

导低压继续东移南压发展，其后部雷暴高压及前导

低压并逐渐增强。０５：００（图８ｂ），飑线抵达柳州站，

从图中可以看出，飑线后部出现一个β中尺度雷暴

高压，中心气压达到１０１４．０ｈＰａ，同时也出现前导

低压及尾流低压，对应多普勒雷达资料可以看到此

时飑线与高低压之间的梯度密集带相对应，飑线北
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段的强回波与最大梯度位置相一致，柳州站正处于

最大梯度密集处，此时飑线发展达到强盛。从风场

上可以看出，飑线上有两处明显的大风区，其中一处

出现在飑线南部、雷暴高压带中间的相对气压低值

区，与雷达回波上的回波断裂处位置相一致，这说明

飑线的断裂处往往是大风等强天气容易发生的地方

（俞小鼎等，２００６）；另一处则出现在气压梯度最大区

域，其大风的风速更大，所造成的灾害更严重，这与

０５：０７柳州站观测到２１ｍ·ｓ－１的地面大风实况相

吻合；同时，自雷暴高压向外的流出气流与飑线前部

的东南气流汇合形成一条弧形的辐合线，与飑线的

强回波区域相一致。

由上述中尺度特征可知，飑线的发展与地面辐

合线的活动密切相关，地面辐合线是对流活动初期

的激发者。而发展成熟的飑线地面气压场上出现明

显的雷暴高压、飑前低压和飑后低压等中尺度特征；

飑线大风等灾害性天气则容易出现在飑线的断裂处

和气压梯度大值区；雷暴高压向外的流出气流与飑

线前部的东南气流所形成的辐合线与飑线的强回波

区相一致。

图８　２０１３年３月２８日（ａ）０３：００和（ｂ）０５：００地面自动站气压场（单位：ｄａｇｐｍ）和风场

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０３：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０５：００ＢＴ（ｂ）２８Ｍａｒｃｈ２０１３

４　大风的产生机制

与深对流相联系的雷暴大风，一般是由水滴和

冰粒下降过程中的拖曳作用产生。Ｄｏｓｗｅｌｌ（１９８７）

认为，降水负荷和由蒸发冷却带来的负浮力是引发

和维持下曳气流的因子。降水负荷引起液态水的拖

曳效应。蒸发冷却的负浮力是当降水通过不饱和空

气层时产生，中低层的低湿度有利于降水蒸发从而

形成负浮力。

此次过程中梧州和柳州站都出现了大风，从观

测站逐半小时雨量与极大风速时序图上看（图９），

雨量与极大风速有极好的对应关系，呈正相关：柳州

站在２８日０５：３０的半小时雨量有明显的突增，由

３ｍｍ 突增到１４．４ｍｍ，对应于极大风速也出现突

增，在降雨量最大的半小时中记录到１２．１ｍ·ｓ－１

图９　２０１３年３月２８日００—０９时柳州站（ａ）和梧州站（ｂ）的雨量和极大风速时序图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇ００：００－０９：００ＢＴ２８Ｍａｒｃｈ２０１３

（ａ）Ｌｉｕｚｈｏｕ，（ｂ）Ｗｕｚｈｏｕ
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的极大风速，说明了极大风速出现在雨强最大的时

间段内，可见降水的拖曳效应对大风的产生有着一

定的作用；同样在梧州站，极大风速也出现在雨强最

大的时段内（２８日０７：００—０８：００）。而梧州站的２８

日２０时的探空也显示中低层有一个干区，满足不饱

和空气层的条件。Ｊｏｈｎｓ等（１９９２）指出，卷入的空

气大部分来自对流层中层（地面以上３～７ｋｍ），高

空强气流的水平动量下传能增强外流。

根据伍志方等（２００４）统计分析发现，雷达回波

移速与雷雨大风出现几率呈正相关，当回波移速达

到６０～６９ｋｍ·ｈ
－１时，雷雨大风出现几率急剧上

升，超过５５％，速度超过６０ｋｍ·ｈ－１的回波十分有

利于产生灾害性大风。此次飑线过程中回波移速超

过１００ｋｍ·ｈ－１以上，因此，如此快的回波移速将有

利于地面大风的产生，并对大风风速有增速作用。

可见，降水粒子的拖曳作用及飑线的快速移动

都对地面大风的产生及增幅都有一定的作用。

５　结论与讨论

（１）飑线产生在θｓｅ的高层低值舌与低层高值舌

相叠加、大气强烈对流不稳定区域；犜ｌｏｇ狆图分析

表明产生雷雨大风的环境条件为上干下湿的大气层

结、较强的垂直风切变、垂直温度差大于２５℃及较

大的犓 指数、较小的沙氏指数。

（２）地面辐合线触发初期的对流活动；发展成

熟的飑线地面气压场上存在雷暴高压、飑前低压和

飑后低压等中尺度特征；飑线大风等灾害性天气容

易出现在飑线的断裂处和气压梯度大值区处；雷暴

高压向外的流出气流与飑线前部的东南气流辐合，

与飑线的强回波区相一致。

（３）雷达分析表明此次飑线过程的弓形回波特

征明显，速度图上的风速大值区、后侧入流、中层径

向辐合以及垂直风廓线图中低层风的转变信息等对

大风的预警有明显的预示作用；反射率因子核心和

中层风速大值区快速降低的现象，让预报员可以至

少提前５～２８ｍｉｎ发布大风预警。降水粒子的拖曳

作用和飑线的快速移动都对地面大风的产生及增幅

有一定的作用。

通过分析３月２７日２０时的犜ｌｏｇ狆图发现，广

西６个探空站均存在逆温层，逆温层顶高度自东向

西在９０６～７９５ｈＰａ，即２ｋｍ以下，逆温层厚度约在

２００～３００ｍ，强度为２～３℃，属较弱的逆温层结。

２７日晚有多个单体从云南移入广西，回波底高度有

大于２ｋｍ，也有小于２ｋｍ，它们在百色东部发展并

演变为弓形回波；同时刻ＶＷＰ显示４～５ｋｍ高度

的风向有西南风—偏西风—西北风的转变，说明有

高空槽过境，大尺度高空槽前动力强迫足于抵消低

空逆温层对对流的抑制能力，使单体在东移过程中

得到发展。由于观测资料有限，华南地区低空的逆

温强度在什么情况下抑制对流发展，以及与有无高

空槽过境的关系，仍有待于做进一步的研究。
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