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提　要：基于雷达资料快速更新四维变分同化（ＲＲ４ＤＶａｒ）分析系统，利用京津冀６部新一代多普勒天气雷达资料和区域

（约７００个）自动站资料对２０１３年７月３０—３１日京津冀地区一次飑线系统在移动过程中系统不同部位的热动力结构及其环

境场时空演变特征进行了分析。结果表明，这次飑线过程是在有利的天气尺度背景形势下发生发展的。飑线形成初期，其中

段和南段前部有强的暖湿空气辐合上升运动，并受到强的中层垂直风切变的影响，且在飑线中南段两侧水平正负涡度近似平

衡，这种环境下，十分有利于飑线中南段的组织发展。而北段前部受弱的中层垂直风切变及辐散下沉运动影响，不利于北段

系统有组织的发展；随着飑线移动下山，中段和南段前部在较强的中层垂直风切变控制下，出现强的暖湿空气辐合上升运动，

且存在偏南暖湿气流稳定输送到系统上升运动区中，这对飑线系统中段和南段自身对流单体新生及高度组织化极为有利。

随着飑线演变为弓形回波，中段环境场仍维持强的中层垂直风切变且位于冷池出流边界的控制之下，由于地形强迫效应，有

利于弓形回波前沿低空偏南暖湿气流的辐合上升，是飑线下山迅速增强并发展成弓形回波，且稳定维持的主要原因。
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引　言

飑线作为一个中尺度对流系统，包括对流区和

层状云区两部分，其过境会造成气压涌升、气温骤

降、风向突变、风力猛增等气象要素的突然变化，是

夏季（６—８月）京津冀地区主要的高影响天气之一，

其突发性、局地性强、强度大，致灾影响面广，而且飑

线不同部位的演变和发展也存在显著差异，从而增

加了业务上对飑线过程准确实施精细化临近预报预

警的难度。因此，对飑线系统演变机理进行深入细

致分析就成为了一项必要课题。

国外对飑线等强风暴的研究起步较早，２０世纪

５０年代以来，国外开展了一些大型的外场观测和数

值模拟试验，旨在研究强风暴发生发展机理。当时

主要认为冷池和低层垂直风切变是影响飑线等强风

暴发生发展的重要因素。Ｎｅｗｔｏｎ（１９５０）、Ｆｕｊｉｔａ

（１９５５）和Ｌｕｄｌａｍ（１９６３）指出垂直于飑线方向的水

平风垂直切变值是影响飑线发展演变的关键因子，

由此发展了垂直风切变影响下的飑线二维概念模

型。此外，Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（１９８５；１９８７）通过观测分析

多个飑线个例发现，飑线的发生均伴随着明显的低

层垂直风切变，这与飑线的发展强度无关，且垂直于

飑线方向的低层垂直风切变值越大，则飑线发展越

强，维持时间也越长。Ｐｕｒｄｏｎ（１９８２）发现新风暴单

体常初生于风暴出流边界。Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒ等（１９８５；

１９８７）指出在有垂直风切变情况下，冷池能触发前沿

向着风暴出流方向移动的暖空气产生较强的上升运

动，对风暴的发展相当重要。在此基础上，Ｒｏｔｕｎｎｏ

等（１９８８）和 Ｗｅｉｓｍａｎ等（１９８８）提出了飑线发展演

变的“ＲＫＷ”理论，指出近地面冷池和低层垂直风切

变相互作用对飑线的发展演变至关重要。当冷池出

流产生的水平涡度与低层垂直风切变造成的水平涡

度近似平衡时，容易造成冷池前沿暖湿气流上升最

强，使得新对流单体沿出流边界产生，最利于飑线的

发展、传播与维持。

国内对飑线等强风暴发生发展机制研究也取得

了不少成果。飑线系统的发生发展受大尺度影响系

统及中小尺度系统的共同制约，有利的大尺度环境

背景更利于飑线系统的发生。丁一汇等（１９８２）总结

１８个飑线个例时，发现低涡、冷锋、高空急流、切变

线、低空风场不连续线及露点锋等对飑线起到触发

及组织加强作用。蔡则怡等（１９８８）指出两条飑线相

遇时，在连接处会有新的飑线系统猛烈发生发展，形

成新的强飑线。随着新一代高时空分辨率多普勒天

气雷达组网投入业务使用以及数值模式的不断发

展，国内对中尺度对流发展机制有了较为成熟的认

识，认为边界层辐合线、位势不稳定、冷池和低层垂

直风切变是飑线发生维持的重要因子。沈杭锋等

（２０１０）、许新田等（２０１２）、易笑园等（２０１４）指出边界

层辐合线起到了触发和加强风暴的作用，孙敏等

（２０１５）指出地面阵风锋与稳定维持的近地面辐合线

交汇，导致风暴前缘出现局地锋生现象，是该地对流

单体新生的重要原因。盛日锋等（２００９）指出旧辐合

线的移动和强度演变有利于触发新辐合线，进而影

响风暴发展强度。此外，强的环境风垂直切变有利

于飑线内部对流单体的组织发展，对飑线的倾斜发

展起重要作用（袁子鹏等，２０１１），而风切变矢量随高

度顺时针变化，对飑线或飑线内强对流单体的形成

和发展极为重要（伍志方等，２０１４），风暴冷池和低层

垂直风切变对中尺度对流系统的发展加强与生命史

维持起重要作用（王晓芳等，２０１０；陈涛等，２０１３），较

强的辐合上升运动与垂直风切变相互作用是影响对

流系统发展演变的重要因子（杨晓霞等，２００７）。李

娜等（２０１３）指出冷暖气流的辐合抬升、对流有效位

能的积聚以及垂直风切变条件等对飑线的发展加强
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起重要作用。而京津冀地区高时空分辨率中尺度观

测网的建立，为深入研究这一地区强风暴过程发生

发展环境、风暴内部结构及其发展演变机制等提供

了较为全面的观测资料以及分析的技术条件。此

外，水汽条件是风暴发生发展的必备条件之一，孙建

华等（２０１４）指出环境场中整层水汽含量与风暴强度

及冷池呈一定的正相关关系，对风暴的组织形态、维

持时间和强度有重要影响。王国荣等（２０１０）指出水

汽通量辐合和山前气流辐合抬升是北京地区风暴在

山前发展并造成强降水和短时大风的主要原因。

可以看出，国内外学者对飑线发生的大尺度天

气背景、三维结构概念模型以及演变特征等研究已

经取得不少成果，重点主要放在对飑线个例的模拟

分析与诊断上，而对其内部精细结构及其演变特征

的认识还很不够，特别是对复杂地形条件下飑线不

同部位的发展演变机理缺乏系统性认识，导致对飑

线是否下山、下山过程中不同部位发展加强还是减

弱消散仍很难把握，进而使得对其发生时间、落区位

置的预报很困难。为了提高京津冀地区飑线天气过

程精细化预报预警能力，尝试飑线系统不同部位的

三维结构及演变特征研究，进一步认识飑线不同部

位的发生发展机理是必不可少的。

２０世纪 ９０ 年代开始，Ｓｕｎ 等 （１９９７；１９９８；

２００１；２００２）逐渐发展了基于雷达资料４ＤＶａｒ同化

技术的变分多普勒雷达分析系统（ＶＤＲＡＳ），该系统

能够有效地对高时空分辨率雷达资料进行同化分

析，反演出风暴的三维风场、热动力场及微物理场的

详细结构，极大地改善了中小尺度强风暴演变机理

的分析能力，对强风暴三维结构及发展机理的认识

达到了新的高度，ＶＤＲＡＳ也成为研究强风暴的重

要工具之一。随后，越来越多的气象研究者应用

ＶＤＲＡＳ这一工具对强风暴过程进行分析研究。

Ｃｒｏｏｋ等（２００４）和Ｓｉｌｌｓ等（２００４）对一次龙卷风雹

暴个例进行低层风场反演分析，发现风暴出流边界

与海风锋相互作用对风暴的发生发展起重要作用。

Ｓｕｎ等（２００８）对一次飑线天气过程进行三维动力

场、热动力场及微物理场的反演分析研究，指出最大

上升运动出现在中层，上升运动区中的空气达到饱

和或近饱和，暖湿空气在上升过程中凝结释放潜热，

导致中层为正温度扰动区，最大下沉运动出现在较

低层，雨滴在下沉过程中蒸发冷却，导致低层为冷池

区，完全符合飑线系统的三维结构概念模型。

近年来，一系列的研究和测试对 ＶＤＲＡＳ系统

进行了改进（Ｓｕｎ，２００５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｓｕｎｅｔ

ａｌ，２００８；２０１０；陈明轩等，２０１１）。２００８年，同化北

京和天津２部新一代天气雷达资料的ＶＤＲＡＳ系统

在北京奥运会和Ｂ０８ＦＤＰ期间的强天气临近预报中

得到成功的实时示范应用（陈明轩等，２０１１）。通过

对ＶＤＲＡＳ系统进一步改进和优化，初步形成了一

个适合于实时运行的、快速刷新的雷达四维变分分

析业务系统，并对不同类型风暴（包括飑线、超级单

体风暴、多单体风暴、强降水 ＭＣＳ等）的动力和热

动力特征进行了成功的模拟分析（陈明轩等，２０１２ａ；

２０１２ｂ；２０１３；孙继松等，２０１３；肖现等，２０１３；２０１５），

揭示了低层动力场及热动力场对京津冀地区风暴的

触发、增强、维持及传播起关键作用。特别是陈明轩

等（２０１２ａ）利用改进后的雷达四维变分分析系统，模

拟分析了影响京津冀地区一次强飑线过程发展演变

的动力和热动力结构，发现模拟结果与“ＲＫＷ”理论

完全一致，表明雷达四维变分分析系统对复杂地形

条件下飑线系统的演变机理具有较好的模拟能力。

此外，京津冀地区复杂的地形条件对风暴的发

生、发展及演变起重要作用，张文龙等（２０１４）指出北

京周边地区的风暴冷池出流沿着沟谷地形或向平原

地区流动，与北京山谷或城区的边界层暖湿空气形

成空气的辐合抬升运动，是北京周边对流风暴新生

的触发机制之一。虽然国内对复杂地形条件下风暴

发生发展问题关注度很高，也有了可观的研究成果

（陈双等，２０１１；矫梅燕等，２００５；孙继松，２００５；孙继

松等，２００６；２００８；丁青兰等，２００９），但是，利用对流

尺度数值模拟和雷达资料４ＤＶａｒ同化方法对复杂

地形条件下飑线不同部位的时空演变机制进行模拟

分析的研究工作还不多见。

２０１３年７月３０—３１日，京津冀地区一次飑线

下山过程中，造成多处局地短时大风及短时强降水，

且降水强度差异较大，给临近预警的精细化带来了

挑战。由后文分析可知，本次飑线过程是在强天气

尺度背景强迫下发展演变的，其传播下山过程中经

历了复杂的演变过程，其一是飑线南北两段先后减

弱、分裂，脱离主体风暴，其二是飑线中段发展加强

为弓形回波，其三是弓形回波到达平原地区后减弱，

并消散于东南平原地带。国内外对飑线风暴的模拟

分析研究重点大多是风暴整体的演变机制及结构概

念模型（Ｌｕｄｌａｍ，１９６３；Ｓｕｎｅｔａｌ，２００８；王晓芳等，

２０１０；刘香娥等，２０１３；潘玉洁等，２０１２；马中元等，

２０１４），主要原因在于其内部精细结构及其演变特征
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的认识还很不够，进而使得对其发生时间、落区位置

的把握很困难。本文研究重点将放在飑线风暴不同

部位前沿环境场配置及其下山演变特征的分析上，

通过分析飑线演变过程中内部结构特征演变来揭示

本次飑线过程的演变机理。

１　雷达回波演变特征及地面降水实况

２０１３年７月３０日１１：００至３１日１０：００（如未

特别说明，本文均使用北京时），华北大范围区域出

现了一次降水过程，雨量分布极其不均匀。较强降

水主要出现在北京及张家口市大范围区域，时间在

３０日晚上至３１日凌晨。

从雷达回波演变图（图１）来看，１９：００张家口及

山西北部出现零散的短粗状回波，回波长宽比约为

２１。随后回波向东南方向组织发展，形成东北—

西南向长带状分布的飑线。随着飑线移进北京地

区，北段减弱，中段组织形成弓形回波，回波强度达

到６５ｄＢｚ，南段先组织加强后减弱，回波由长带状

变为短粗状，南北跨度减半。由小时累积降水量

（图２）可知，由长飑线造成的降水较弱且分散（图２ｂ

和２ｄ），而由中段演化形成的弓形回波造成降水强

度及强降水范围显著增大（图２ｅ和２ｆ），最大雨强为

４８．３ｍｍ·ｈ－１（表１），出现在怀来中部，１４个自动

站出现了短时局地强降水过程。

本次飑线演变过程中，不断有对流单体新生并

“喂入”飑线，造成飑线不同段演变特征不同。１９：２３

零散回波之间不断初生新对流单体，是长带状飑线

形成的重要纽带（图略），飑线南北约跨３．５个纬距，

飑线长达４５０ｋｍ，宽约１００ｋｍ。２０：３８北段虽有对

流单体新生，但组织性大大降低，中段及南段由于初

生新的对流单体并“喂入”飑线，且内部多个对流单

体合并而组织发展。２３：２７弓形回波下山发展，回

波呈短粗状，南北跨近２个纬距，此时南北两段减弱

图１　２０１３年７月３０日京津冀地区６部新一代天气雷达１９：００—２３：５９逐时组合反射率因子拼图

（ａ）１９：００，（ｂ）２０：０４，（ｃ）２１：０２，（ｄ）２２：００，（ｅ）２３：０３，（ｆ）２３：５９

（色块，单位：ｄＢｚ；黑色空心圆表示雷达站位置；ＢＪＲＳ、ＴＪＲＳ、ＳＪＺＲＳ、ＱＨＤＲＳ：北京、天津、石家庄、秦皇岛Ｓ波段

天气雷达；ＺＢＲＣ、ＣＤＲＣ：张北、承德Ｃ波段天气雷达；粗黑线表示２００ｍ地形等高线，用于区分平原和山地）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｆｒｏｍ６ＣＩＮＲＡＤｒａｄａｒｓｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ）ａｔ１９：００（ａ），

２０：０４（ｂ），２１：０２（ｃ），２２：００（ｄ），２３：０３（ｅ）ａｎｄ２３：５９（ｆ）ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ６ｒａｄａｒｓｉｔｅｓ．ＢＪＲＳ，ＴＪＲＳ，ＳＪＺＲＳ，ＱＨＤＲＳ，ＺＢＲＣａｎｄＣＤＲＣｄｅｎｏｔｅＳｂａｎｄｒａｄａｒ

ｓｉｔｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ，ａｎｄＣｂａｎｄｒａｄａｒｓｉｔｅｓｏｆＺｈａｎｇｂｅｉ，Ｃｈｅｎｇｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ２００ｍｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｐｌａｉｎａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎ）
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图２　２０１３年７月３０日１９：００至３１日０１：００京津冀地区小时累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴ３０ｔｏ０１：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１３

表１　京津冀地区最大雨强及位置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵犜犻犪狀犼犻狀犎犲犫犲犻犚犲犵犻狅狀

时间／ＢＴ 雨强／ｍｍ·ｈ－１ 最大雨强位置及站号、经纬度

３０日１９：００—２０：００ １６．２ 张北（Ｂ３２３４；４１．１９°Ｎ、１１４．３８°Ｅ）

３０日２０：００—２１：００ １７．２ 万全（Ｂ３１４７；４０．８９°Ｎ、１１４．６３°Ｅ）

３０日２１：００—２２：００ １５．５ 宣化（Ｂ３１０２；４０．５９°Ｎ、１１４．８８°Ｅ）

３０日２２：００—２３：００ ２４．５ 怀来（Ｂ３０８５；４０．４７°Ｎ、１１５．５３°Ｅ）

３０日２３：００—２４：００ ４８．３ 怀来（Ｂ３０８３；４０．３６°Ｎ、１１５．６８°Ｅ）

３１日００：００—０１：００ ３７．８ 昌平（Ａ１４０２；４０．３７°Ｎ、１１６．３０°Ｅ）

并脱离中段。本文主要分析以上三个阶段飑线演变

的近风暴环境特征。

２　天气背景与局地对流条件分析

２．１　有利于飑线发展的大尺度背景

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ的１°×１°再分析资

料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）和京津冀地面自动站观测资

料，对２０１３年７月３０日１４：００及２０：００各高度层

（２００、５００、８５０ｈＰａ及地面）的天气尺度背景进行分

析，发现随着５００ｈＰａ图上（图３ｂ、３ｆ）内蒙古西部延

伸至甘肃中部上空的槽线东移，且槽前为正涡度平

流控制，这种配置结构的演变加剧了层结不稳定和

动力不稳定性，有利于低层低值系统中辐合上升运

动的发展。从８５０ｈＰａ图（图３ｃ、３ｇ）可以看出蒙古

中部和渤海湾至黄淮存在两条相对稳定的横向切变

线，整个京津冀地区受两条切变线之间的暖舌控制，

且北京地区低空水汽条件较好，初始对流位于北部

切变线偏向暖区一侧，表明该切变线对风暴系统的

触发起到了重要作用。２００ｈＰａ图上（图３ａ、３ｅ），

１４：００北京地区位于高空偏西急流出口区左侧，该

处气流辐散，强迫出补偿性的上升运动，为强对流的

发生提供了有利的大尺度抬升条件，有利于降水的

发生。观察分析地面图（图３ｄ、３ｈ）可以看出，北京

地区处于地面低压的前部，受湿舌控制造成近地面

水汽条件（狇≥１２ｇ·ｋｇ
－１）非常有利于风暴的发展，

是强降水发生在北京地区的一个重要因子，且偏南

风将暖湿空气向山区输送，易造成迎风坡地形性抬

升运动。

飑线风暴得以发生发展除了受天气尺度背景形

势的制约以外，也与局地热动力条件存在密切关系，

为研究飑线风暴的发生发展及演变机制，对局地对

流环境条件进行分析就显得十分必要。

２．２　局地对流条件

２０：００左右飑线上半支贯穿张家口市东北至西

南一带，２１：５９开始影响北京延庆西南。对飑线影
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响北京地区前的１４：００及２０：００北京５４５１１站探空

曲线进行分析（图４），发现２０：００北京地区“上干下

湿”（图４ｂ），使得北京地区存在强的对流不稳定潜

势；此外，对流层低层为暖平流、中高层为冷平流的

图３　２０１３年７月３０日１４：００（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）及２０：００（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）各高度层天气尺度形势

（ａ，ｅ）２００ｈＰａ水平风场（一根黑色风向杆表示风速大小为４ｍ·ｓ－１，下同）和风速（蓝色实线），其中黑色粗箭头

为２００ｈＰａ急流轴；（ｂ，ｆ）５００ｈＰａ温度场（红色虚线，单位：℃，下同）、位势高度场（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ，下同）

及水平风场，其中红色字母“Ｄ”表示低压（下同），棕色实线为槽线；（ｃ，ｇ）８５０ｈＰａ温度场、位势高度场及水平风场，

其中棕色实线为切变线，阴影部分为比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１，下同）；（ｄ，ｈ）地面气压场（黑色实线）、

露点温度场（蓝色实线）及水平风场，阴影表示地面以上２ｍ高度处的比湿

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ１４：００（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄ２０：００（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ，ｅ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ａｂｌａｃｋｂａｒｄｅｎｏｔｅｓ４ｍ·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｔ２００ｈＰａ，ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋ

ａｒｒｏｗｉｓｔｈｅａｘｉｓｏｆｊｅｔ；（ｂ，ｆ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ，ｒｅｄｌｅｔｔｅｒ“Ｄ”ｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｓｔｒｏｕｇｈ；（ｃ，ｇ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓａｒｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ；（ｄ，ｈ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ｄｅｗｐｏｉｎｔｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，

ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓ２ｍｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

图４　２０１３年７月３０日５４５１１北京站１４：００（ａ）和２０：００（ｂ）探空曲线

（右侧为风廓线）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ５４５１１ＳｏｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ａｔ１４：００（ａ）ａｎｄ２０：００（ｂ）ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

（ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｆｏｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ）
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这种垂直配置，有利于加剧热力不稳定性，为强风暴

的爆发积蓄不稳定能量。对比分析１４：００（图４ａ）及

２０：００（图４ｂ）北京探空曲线可知，１４：００对流有效位

能（ＣＡＰＥ）高达２４４５Ｊ·ｋｇ
－１，２０：００犆犃犘犈 达

２３２５Ｊ·ｋｇ
－１，即飑线进入北京地区前，犆犃犘犈稳定

维持较大值，而对流抑制能（ＣＩＮ）则维持较小值，可

见北京地区存在大量不稳定能量的累积，这与“上干

下湿”的不稳定配置有很大关系。而抬升凝结高度

（ＬＣＬ）及自由对流高度（ＬＦＣ）较低，说明较弱的抬

升触发机制就可以使气层抬升达到饱和并突破低

ＣＩＮ的抑制，抬升到ＬＦＣ，从而爆发强风暴过程。

对探空风场进行分析，可知 １４：００地面至

５００ｈＰａ处的垂直风切变为中等偏强，有利于局地

对流的组织发展，２０：００垂直风切有所减弱，然而中

等偏弱的垂直风切变并不会影响飑线系统内个别强

对流单体的形成与发展。

３　模式试验设置

如前文引言所述，雷达四维变分分析系统优势

就是快速更新循环及同化多部高时空分辨率的雷达

观测资料，并融合地面自动站观测及其他多种资料，

因此逐渐成为研究强风暴的重要工具之一，其在京

津冀地区反演的低层动力场、热动力场及微物理场

具有较高的可信度（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１０；陈明轩等，

２０１１）。本文正是利用该系统这一优势，对飑线个例

进行数值模拟和结果分析。系统的相关技术及其重

要改进参见以上相关文献，此处不再赘述。

通过分析本次飑线的回波演变，并对张北Ｃ波

段和北京Ｓ波段雷达反射率因子进行多方向垂直剖

面分析（图略），可以看出本次飑线回波质心较高，超

过４０ｄＢｚ的强回波顶高达１０ｋｍ，呈现出明显的高

质心特征，而形成弓形回波后，质心约降低了５０％。

因此，本文采用高层配置对此次飑线进行模拟分析，

即模式只同化８．５ｋｍ以下的雷达观测资料（反射

率因子和径向速度），而８．５ｋｍ高度以上作为云模

式的上部海绵边界层，用于消除模式上部的波动反

射效应。事实上，绝大多数的雷达有效观测数据也

基本在８．５ｋｍ以下。

本文除了使用多普勒天气雷达观测资料，也使

用京津冀地面自动观测资料，用于中尺度背景分析

场地面物理量的计算。此外从北京快速更新循环数

值预报业务系统（ＢＪＲＵＣ）中提取２５ｋｍ间隔的模

式探空资料，用于中尺度背景分析场高空物理量的

计算。中尺度背景场的计算方案详见陈明轩等

（２０１３）。

系统水平分辨率为３ｋｍ，模拟中心点设定在

（４０．０９°Ｎ、１１６．２１°Ｅ）。垂直方向设置为２８层，垂

直分辨率为５００ｍ，模式最低层高度设为垂直分辨

率的一半，模式层顶高度为１３．７５ｋｍ。系统的同化

窗长度设置为１２ｍｉｎ，并做６ｍｉｎ预报用于下一个

循环的初猜场。对于系统的冷热启动和快速更新循

环流程的相关介绍可参见陈明轩等（２０１１）的描述。

设置迭代次数为４０次，用于结束最小化过程。此

外，关于系统对风暴低层三维动力及热动力结构特

征反演分析的可靠性验证见相关文章（Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１０；王彦等，２０１０；陈明轩等，２０１１），此处不再赘

述。

４　模拟结果分析

本文选取三个代表性时次，即２０１３年７月３０

日１９：２３、２０：３８及２３：２７，分别代表飑线三个不同

的发展阶段：１９：２３代表长带状飑线形成初期阶段；

２０：３８代表飑线下山增强阶段；２３：２７代表飑线演变

为弓形回波阶段。从近风暴区域的动力场及热动力

场方面分别对飑线以上三个阶段进行精细时空演变

机理分析，旨在寻找飑线系统下山过程中不同部位

强度演变存在差异的原因。

４．１　带状飑线形成阶段

１９：２３河北西北部与山西、内蒙古交界一带出

现了一条东北—西南向长带状分布的飑线，伴随着

张北地区降水的发生（图２），形成了一个范围较大

的冷池，冷池中心扰动温度值达－５．６４℃（图５ｂ）。

对于飑线北段而言，从动力场来看，北段前部

（图５ 中 Ａ 区域，下同）主要为辐散下沉运动

（图５ｃ），其中辐合强度极弱，对应的中层垂直风切

变值低于１０ｍ·ｓ－１（图５ａ），即北段前部受弱的中

层垂直风切变和辐散气流控制，极大地阻碍了上升

运动的发展。从热动力场来看，Ａ区域受扰动温度

值低于２℃的弱暖空气控制，造成北段前沿扰动温

度梯度较小（图５ｂ）。虽然北段出流边界上存在强

暖空气上升运动（图５ｃ），但是由于冷池内部密度很

大的偏西强冷空气出流稳定维持在北段（图５ｂ、

５ｃ），加上近风暴环境场以辐散下沉运动为主，从而
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切断了前沿上升运动区中暖空气的补充，将造成Ａ

区域弱暖空气无法顺利进入前沿斜升气流中，从而

造成高质心飑线北段缺少新生对流单体的补充，对

风暴北段的发展及生命史的维持极为不利。结合图

５ｃ和图６ａ可以看出，受冷池出流及近风暴环境下

沉气流影响，造成北段及近风暴环境低层为水平负

涡度区，极大阻碍了前沿斜升气流的强度及深度，对

北段对流单体沿出流边界新生及组织加强起负作

用。

中段前部（图５中Ｂ１、Ｂ２区域，下同）Ｂ１区域受

中等到强的中层垂直风切变控制（图５ａ），且扰动温

度值高于４℃的强暖空气控制范围较大，中段前沿

扰动温度梯度较大（图５ｂ），有锋生的趋势，有利于

暖湿空气沿出流边界上升，在垂直风切变的影响下，

倾斜发展，对中段对流单体的新生与组织加强非常

有利。此外，受西北强冷空气出流影响，且强冷空气

出流将冷池向着飑线移动方向推进，近风暴环境风

场为偏南暖气流控制，与冷池出流之间发生辐合上

升运动（图５ｄ），且辐合区呈线状（图略），造成Ｂ１区

域出现强暖空气沿辐合线上升运动，有利于触发新

的对流单体，新老单体在中等到强的中层垂直风切

变控制之下而不断合并、组织与加强，为飑线中段组

织加强及弓形回波的最终形成创造了极为有利的条

件。从水平涡度角度来看（图６ｂ），中等到强的中层

垂直风切变造成了强的水平正涡度，进而造成飑线

移动前方对流层低层有强的动力不稳定；风暴冷池

与前沿暖空气之间构成了强的水平温度梯度，冷池

出流产生了水平负涡度，造成低层热力不稳定；两者

沿飑线移动方向近似平衡，造成上升气流较强发展

且深入到中层（图５ｄ），使得对流单体沿出流边界新

生，对中段的组织发展与维持十分有利，完全符合

“ＲＫＷ”理论（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，

１９８８）。

此外，中段前部另一个强辐合区出现在Ｂ１区

域西侧的山西与河北交界一带（图５中Ｂ２区域，下

同），最大辐合强度达３．１１×１０－３ｓ－１（图略），为中

段向东南移动并不断加强的一个极为有利的动力因

子。然而，Ｂ２区域受到弱的中层垂直风切变控制

（图５ａ）。从热动力场来看（图５ｂ），Ｂ２区域的扰动

温度值最高可达５．９８℃，其中高于４℃的强暖空气

控制范围较大，造成Ｂ２区域出现强暖空气强辐合

上升运动。观察图５ｂ中段与Ｂ２区域之间的近风

暴环境场可以看出，强西南风将暖气流向冷池方向

输送，冷暖空气交汇是扰动温度梯度维持较大值的

重要因素，而冷暖空气交汇将产生强的热力不稳定，

造成暖空气沿冷池边缘强烈上升，克服了弱的中层

垂直风切变对中段组织加强的不利影响，对中段对

流单体的新生并“喂入”飑线以及不同发展阶段的对

流单体合并组织起积极作用。

南段前部（图５中Ｃ区域，下同）东南气流遇偏

南及偏西气流阻挡，造成Ｃ区域为风向、风速辐合

区。受中等到强的中层垂直风切变控制，且大于

１５ｍ·ｓ－１ 的中层垂直风切变控制范围较大（图

５ａ）。从热动力场来看，Ｃ区域的扰动温度值最高可

达３．７３℃，其中高于３℃的较强暖空气控制范围较

大（图５ｂ），造成Ｃ区域出现较强暖空气辐合上升运

动，有利于触发前部的积云对流过程。受中等到强

的中层垂直风切变影响，新生单体不断“喂入”飑线，

并与已有的处于不同发展阶段的对流单体合并，一

定程度上有利于风暴南段组织加强与长时间维持。

此外，由垂直风切变产生的水平正涡度强度强且范

围大（图略），造成飑线移动前方近风暴环境低层有

强烈的动力不稳定，且南段出流造成了水平负涡度

（图略），正负涡度近似平衡，造成上升气流的垂直性

最强，从而有利于维持南段的发展传播（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔ

ａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８８）。

４．２　飑线下山增强阶段

随着飑线向东南方向移近北京，冷池因强偏西

及西北出流而朝东及东南推进，范围明显增大，强度

略有增强，此时飑线中段及南段组织发展，而北段继

续减弱。

对于飑线中段而言，中段前部（图７中Ｂ区域，

下同）受东南及偏南气流控制，为风向、风速辐合区，

在中等到强的中层垂直风切变控制之下（图７ａ）。

从热动力场来看（图７ｂ），Ｂ区域的扰动温度值最高

可达４．３４℃，其中高于４℃的强暖空气控制范围较

大，造成Ｂ区域出现强暖空气辐合上升运动，而中

等到强的中层垂直风切变对上升运动的倾斜发展及

中段的组织加强起重要作用。观察图７ｂ可以看出，

中段近风暴环境场受东南暖气流及强西南出流控

制，强西南风及东南风将暖气流向冷池方向输送，是

扰动温度梯度维持较大值且出现锋生现象的重要因

素，而锋生将产生强的热力不稳定，进一步加剧暖空

气沿冷池边缘的辐合上升运动强度及深度。伴随着

东南暖湿气流的稳定维持，造成中段前沿不断有暖
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气流供应到斜升运动区中（图７ｃ），对中段对流单体

的新生并“喂入”高质心飑线及生命史的维持极为有

利。结合水平涡度可以看出（图８），由冷池造成的

水平负涡度与由垂直风切变造成的水平正涡度近似

平衡，容易造成冷池前沿暖湿气流上升最强，使得新

对流单体沿出流边界产生，最利于飑线中段的发展、

传播与维持，完全符合“ＲＫＷ”理论（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，

１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８８）。

图５　２０１３年７月３０日１９：２３模拟的中层（０．２５～６．２５ｋｍ）垂直风切变大小（ａ）、

模式最低层（０．２５ｋｍ）扰动温度场（ｂ）及扰动温度垂直剖面图（ｃ和ｄ）

［其中白色等值线为１９：２３的组合反射率因子（单位：ｄＢｚ），最低值为３５ｄＢｚ，间隔为１０ｄＢｚ；紫色等值线为扰动温度梯度（单位：℃），

最低值为２℃，间隔为１℃；粗黑线表示２００ｍ地形等高线，用于区分平原和山地；ａ、ｂ矢线表示模式最低层水平风场，ｃ、ｄ矢线表示

沿剖面方向的运动速度场，其中垂直速度扩大了１０倍；Ａ、Ｂ１和Ｂ２、Ｃ区域分别代表飑线北段前部、中段前部及南段前部；

ｂ中线段Ａ１—Ａ２和Ｂ１—Ｂ２为图ｃ和ｄ的剖面位置］

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ（０．２５－６．２５ｋｍ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｖａｌｕｅ（ａ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｂ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ａ，ｖｅｃｔｏｒ；ｂ，ｖｅｃｔｏｒ）

ａｔｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｄ）ａｔ１９：２３ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ１０ｄＢｚｉｎｔｅｒｖａｌａｔ１９：２３ＢＴａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｓ３５ｄＢｚ，

ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｓ２℃ａｎｄ１℃ｉｎｔｅｒｖａｌ；

ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ２００ｍｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｐｌａｉｎａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓＡ，

Ｂ１ａｎｄＢ２，Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｎｏｒｔｈ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｏｕｔｈｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｉｎｅＡ１－Ａ２

ａｎｄＢ１－Ｂ２，ｉｎｗｈｉｃｈｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０ｉｎＦｉｇｓ．５ｃａｎｄ５ｄ）

　　南段前部（图７中Ｃ区域，下同）受偏西及偏南

气流影响，为风向、风速辐合区，且受到中等强度的

中层垂直风切变控制（图７ａ）。从热动力场来看

（图７ｂ），偏南暖空气遇南段偏西冷出流而辐合上升

至较高高度（图７ｄ），且偏南暖空气长时间维持在南

段前部，并源源不断的向前沿上升运动区中供应暖

空气（图７ｄ），使得前沿上升运动得以维持，有利于

触发新的对流单体。在中等强度的中层垂直风切变

控制之下，新生单体“喂入”飑线，且不同发展阶段的

新老单体不断合并组织，是风暴南段组织加强与生

命史维持的重要影响因子。此外，Ｃ区域低层存在

风向风速的垂直风切变（图７ｄ），从而产生强水平正

涡度（图略），进而加剧低层动力不稳定性，对南段的

发展加强起积极作用。
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图６　２０１３年７月３０日１９：２３模式计算的水平涡度沿图５ｂ中线段Ａ１—Ａ２（ａ）和

Ｂ１—Ｂ２（ｂ）的垂直剖面 （ａ，ｂ．阴影，单位：１０－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｉｎｅＡ１－Ａ２（ａ）ａｎｄｌｉｎｅ

Ｂ１－Ｂ２（ｂ）ｉｎＦｉｇ．５ｂａｔ１９：２３ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

图７　同图５，但为２０：３８，其中白色等值线为２０：３９的组合反射率因子

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ２０：３８，ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０：３９ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

　　然而，北段前部（图７中Ａ区域）受弱到中等强

度的中层垂直风切变影响（图７ａ），且在２～３℃弱暖

空气控制之下，扰动温度梯度值较小（图７ｂ），有锋

消的趋势；加上北段强冷池出流维持，会切断近风暴

环境低层入流暖湿空气，对北段组织加强非常不利。

此外，由冷池出流产生的水平负涡度值与由垂直风

切变产生的水平正涡度值相差较大（图略），导致冷

池前沿的上升气流向前倾斜，不利于维持北段的发

展传播（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎ等，１９８８）。

４．３　飑线演变成弓形回波阶段

随着中段组织形成弓形回波并传播下山，弓形

回波出流边界呈弓形（图９ａ），由于地形背风坡对强

冷池出流有加速作用，造成弓形回波移动前方西北
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出流加大，加上北京东南部稳定维持的东南暖湿气

流的配合（图９ｃ），造成弓形回波前沿（图９中Ｂ区

域，下同）为风向风速强辐合区，且辐合区呈弓形

（图略）。此外，由于中等到强的中层垂直风切变影

响（图９ａ），导致渤海湾偏东气流和天津偏南气流不

断向西北转向，最终以东南暖湿气流到达北京山脚，

而沧州西南气流在向北部山区移动过程中经历了偏

南风及东南风的风向转换，最终也以东南暖湿气流

到达北京山脚，此两者遇北京复杂地形的阻挡，在迎

风坡出现地形性强迫抬升运动，进一步加大了前沿

弓形辐合及上升运动强度，为弓形回波下山组织增

强及短时局地强降水的发生（图２ｅ、２ｆ）提供了非常

有利的动力条件，对弓形回波的稳定维持极为重要。

图８　同图６ｂ，但为２０：３８

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂ，ｂｕｔｆｏｒ

２０：３８ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

图９　同图５和图６ｂ，但为２３：２７，其中白色等值线为２３：２５的组合反射率因子

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ２３：２７ＢＴ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２３：２５ＢＴ

　　此外，Ｂ区域受弱暖空气控制（图９ｂ），弱暖空

气的辐合上升运动会激发积云对流，有利于对流单

体的新生，对低质心弓形回波的强度及组织度有一

定的影响。然而，一方面由于北京东部及东南部大

范围区域处在强冷空气控制之下，两个冷中心分别

控制渤海湾及唐山地区，强冷空气堆控制范围较大

且长时间维持；另一方面，随着风暴传播下山，风暴

冷池逐渐向东南方向移动，导致两冷空气堆不断靠

近。扰动温度“鞍型场”分布的“挤压”进一步加大了

前沿弓形辐合及上升运动强度，最终导致Ｂ区域出

现强辐合，最大辐合强度达３．０３×１０－３ｓ－１（图略），

即Ｂ区域出现暖空气强辐合上升运动（图９ｃ），对弓

形回波的组织发展极为有利（陈明轩等，２０１１）。

风暴冷池在传播下山过程中，对南北两段的影

响逐渐减弱消失，而对中段的控制则逐渐加强，是中

段生命史较长且传播下山过程中不断组织发展的一
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个重要的热力因子。由图９ｃ可以看出，冷池深厚且

结构密实，冷池与前沿暖空气之间存在水平温度梯

度，冷池出流促使暖空气沿出流边界上升，从而产生

了水平负涡度（图９ｄ），加剧了低层热力不稳定性；

此外，弓形回波在传播下山过程中，受地形影响，造

成冷池出流高度被抬高，处于３ｋｍ高度附近，强西

北风出流与环境风场叠加，从而加大了边界层高层

西北风（图９ｃ），而近地面环境风场以较弱偏南风为

主，构成了边界层内强的垂直风向和风速切变，有水

平正涡度产生（图９ｄ），从而造成弓形回波移动前方

的边界层内有强烈的动力不稳定，有利于加剧暖空

气的上升运动，对对流单体新生及弓形回波的下山

组织增强极为有利。值得指出的是，此处水平负涡

度值约为水平正涡度值的２倍，并不符合“ＲＫＷ”理

论，主要是因为“ＲＫＷ”理论是通过理想云模式模拟

得到的，而本文分析结果是利用实际雷达观测资料

模拟得到的。

伴随着强降水的发生（图２ｅ、２ｆ），水滴蒸发吸

热，对冷池强度起正反馈作用。冷池下山过程中，密

度较大的冷空气重力势能向动能转化，半小时后弓

形回波几乎完全进入平原地区，造成城区风速显著较

大，自动气象站观测到最大风速达１３．６ｍ·ｓ－１，出现

在朝阳区（图略）。

而飑线北段及南段处于消散阶段，并逐渐脱离

中段（弓形回波），北段前部（图９中Ａ区域）及南段

前部（图９中Ｃ区域）为风场辐散区，该动力场是飑

线南北两段传播下山过程中发展加强的一个极为重

要的阻碍因子，预示着南北两段将继续减弱并消散。

值得一提的是，图９ａ中保定北部及东北部区域

的中层垂直风切变很强，该区域的强切变是由于风

暴中段出流造成的，虽然该区域扰动温度梯度值很

大（图９ｂ），但十几分钟后骤降到很小值（图略），即

出现了强烈的锋消现象，且由于这一区域回波早已

消散（图略），导致这一区域对流难以再次发展。

５　结论与讨论

本文利用雷达四维变分分析系统的模拟结果及

观测资料，对一次发生在京津冀地区的飑线在下山

过程中的时空演变机制进行了分析研究，对飑线不

同部位（北段、中段及南段）的演变差异进行了分析，

初步揭示了复杂地形条件下风场辐合、中层垂直风

切变、风暴冷池及风暴前沿暖空气等对本次飑线不

同部位结构及发展演变机理的影响。主要研究结论

如下：

（１）本次飑线过程是在有利的天气尺度背景形

势下发生发展的，高空槽、切变线及高空急流提供动

力抬升的触发机制。北京地区水汽条件及对流潜势

较强，存在大量不稳定能量的累积，是本次飑线下山

增强的必要条件。

（２）带状飑线形成阶段，飑线北段低层大风长

时间维持，冷池出流很强，会切断近风暴环境的低层

入流暖湿空气，且北段前部受弱中层垂直风切变影

响，加上低层受水平负涡度控制，造成飑线后倾，对

北段对流单体新生及组织加强起负作用；而中段和

南段前部发生强暖湿空气辐合上升运动，受中等到

强的中层垂直风切变影响。此外，正负涡度近似平

衡，完全符合“ＲＫＷ”理论，造成上升气流的垂直性

最强，有利于对流单体沿出流边界新生并“喂入”飑

线，对飑线中段和南段组织加强与长时间维持很重

要。

（３）飑线下山增强阶段，中段和南段前部在较

强的中层垂直风切变控制之下，产生强的水平正涡

度，从而加剧了低层动力不稳定性，加上偏南暖湿气

流稳定维持并不断输送到前沿的斜升气流中，对中

段和南段对流单体新生与组织加强极为有利；此外，

中段前沿扰动温度梯度维持很大，且出现锋生趋势，

加上冷池造成的水平负涡度与垂直风切变造成的水

平正涡度近似平衡，对中段的发展、传播与维持很重

要。

（４）飑线演变成弓形回波阶段，飑线中段在复

杂地形影响下，前部为暖湿空气强辐合上升运动，并

处于较强中层垂直风切变及冷池控制之下。由冷池

出流产生的水平负涡度很强，造成低层为强烈的热

力不稳定，而由垂直风切变产生的水平正涡度也很

强，加剧了低层动力不稳定，对加强上升运动起积极

作用，是弓形回波下山组织加强且稳定维持的主要

原因。

通过利用雷达四维变分分析系统对本次飑线发

展演变的动力及热动力特征进行模拟分析可知，基

于ＲＲ４ＤＶａｒ技术和三维数值云模式的雷达四维变

分分析系统可以反演出对流层中低层水平风场、辐

合辐散场、垂直风切变、风暴冷池及前沿暖空气等的

基本特征，有助于获得与风暴系统时空发展演变密

切相关的三维动力、热动力及微物理场特征。本文

旨在认识飑线不同部位结构及发展演变机理，为准
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确把握飑线不同部位的演变特征和规律提供预报参

考。然而，对本次飑线过程不同部位的下山演变对

比分析还存在许多问题。本文设置同化８．５ｋｍ以

下的雷达观测资料，对于８．５ｋｍ以上的对流层高

层，用中尺度背景分析场代替，因此对流层中低层风

暴三维动力及热动力场的反演分析较为准确，而较

高层风温场反演误差较大。所以，本文只对模式反

演的飑线不同部位中低层动力及热动力场进行对比

分析。此外，京津冀地区地形条件十分复杂，而雷达

四维变分分析系统的设计并不是在地形追随坐标

下，因此可能会在模式计算过程中引起一些误差。

但是，对于我们所关心的基于反演分析结果的研究

来说，在模式１２ｍｉｎ同化窗及６ｍｉｎ预报窗的短时

间向前积分及伴随模式向后积分中，这种误差累积

并不明显（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７）。雷达变分分析系统

基于４ＤＶａｒ技术对雷达资料进行同化，每个雷达在

地面以上的每个６ｍｉｎ体扫资料均被用来计算代价

函数，其中也包含了每个雷达在ＶＣＰ２１模式下９个

仰角所包含的不同的观测高度信息，因此，雷达变分

分析系统的模式高度（模拟结果的高度）可以被近似

看作是地面以上高度（陈明轩等，２０１３）。Ｔａｉ等

（２０１１）对ＶＤＲＡＳ系统在台湾地区复杂地形下的模

拟试验也表明，由于多普勒天气雷达径向速度观测

能够很好地反映地形对气流的减速和抬升作用，所

以复杂地形对动力场的影响可以通过雷达资料

４ＤＶａｒ同化较好地反映出来。另外，在温度场的诊

断中，我们也已经考虑了地形高度的影响。因此，虽

然雷达四维变分分析系统设计并不是在地形追随坐

标下，但该系统确实可以较为准确地反演出复杂地

形下风暴的动力及热动力特征（陈明轩等，２０１３；肖

现等，２０１３；２０１５），故而应用该系统对京津冀地区复

杂地形条件下风暴进行反演分析研究具有较高的可

行性。
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