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提　要：文章首先给出冷涡的定义，根据其定义，利用２００８—２０１３年４—９月的天气图识别出７３个冷涡，然后根据飑线的标

准筛选出符合条件的飑线过程。利用多普勒雷达资料和１°×１°６ｈ的ＮＣＥＰＦＮＬ资料，对飑线的时空分布、移动特征、形成、

消散方式以及飑线和冷涡的关系等方面进行详细分析。结果表明：（１）２００８—２０１３年６年共识别出７３个冷涡、１７条飑线，飑

线主要形成于我国江淮流域、华北地区和东北地区。（２）飑线的发生有明显的月变化和日变化，约５８．８％的飑线发生在７月，

５２．９％的飑线发生在午后到傍晚。（３）飑线主要形成在冷涡的南部，在冷涡的不同时期飑线形成的位置有所不同。（４）飑线一

部分受西风带系统影响自西向东偏南方向移动，另一部分由西北向东南方向移动，具体移动方向具有不一致性。冷涡背景下

的飑线移速较快。（５）本文统计的冷涡背景下飑线过程大都伴随短时强降水，主要形成方式为嵌套区线型（ＥＡ型），主要消散

方式为颠倒破碎面型（ＲＢＡ型），ＥＡ型飑线多产生于高潮湿环境中。

关键词：冷涡，飑线，统计分析

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．０９．００５

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｑｕａｌｌＬｉｎｅｓＵｎｄｅｒｔｈｅＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＣｏｌｄＶｏｒｔｅｘ

ＹＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ１　ＣＨＥＮＹｕｎ
２
　ＬＩＳｈｅｎｇｑｉ

３
　ＸＩＡＯＴｉａｎｇｕｉ

１
　ＬＩＮＧＴｉｎｇ

１

１ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５

２ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄ７３ｃｏｌｄｖｅｒｔｅｘｅｓｄｕｒｉｎｇ２００８

－２０１３ａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓａｒｅ

ｓｃｒｅｅｎｅｄｏｕｔ．Ｄｉｇｉｔａｌｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｓｕｒ

ｖｅｙ．Ｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｗａｙｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｎｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ（１）７３ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｅｓａｎｄ１７ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１３ａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｆｏｒｍｅｄ

ｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．（２）Ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｏｎｔｈ

ｌｙａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈｎｅａｒｌｙ５８．８％ｉｎＪｕｌｙ，ａｎｄ５２．９％ｆｒｏｍａｆｔｅｒｎｏｏｎｔｏｅｖｅｎｉｎｇ．（３）Ｓｑｕａｌｌ

ｌｉｎｅｓｆｏｒｍｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ，ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（４）Ｓｏｍｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｍｏｖｅｔｏｗａｒｄｓｅａｓｔｓｏｕｔｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｍｏｖｅｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄ

ｖｏｒｔｅｘｓｙｓｔｅｍ，ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｍｏｖｅｆａｓｔ．（５）Ｍｏｓｔｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｏｌｄｖｅｒｔｅｘａｒｅａｃ

ｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄａｒｅａｌ（ＥＡ），ｔｈｅｍａｉｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅ

第４２卷 第９期

２０１６年９月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１６

 国家自然科学基金面上项目（４１１７５０４８）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６００４和ＧＹＨＹ２０１４０６００１）共同资助

２０１６年２月２５日收稿；　２０１６年７月１７日收修定稿

第一作者：杨珊珊，主要从事中尺度天气研究．Ｅｍａｉｌ：６６４７１７３５８＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：谌芸，主要从事中尺度天气研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｕｎ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｉｓｒｅｖｅｒｓｅｄｂｒｏｋｅｎａｒｅａｌ（ＲＢＡ），ａｎｄＥＡｔｙｐｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓａｒｅｏｆｔｅｎｓｅｅｎｉｎｈｉｇｈｌｙｈｕｍｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ，ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

引　言

冷涡常能带来冰雹、雷暴、大风和短时强降水等

强对流天气，是造成中国东北、华北和西北地区强对

流天气的重要天气系统（房一禾等，２０１６；傅慎明等，

２０１５；何晗等，２０１６）。６４％的飑线与冷涡有关（唐晓

玲等，１９９７），飑线的发生发展过程中会伴随着强对

流天气。因此研究冷涡背景下飑线的特征及其与冷

涡的关系对冷涡背景下形成的强对流天气的研究和

预报有重要意义。国内外不少专家学者针对飑线过

程进行过深入研究。Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（１９８５）总结出中

纬度飑线可能有断线型（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）、后续线型

（ｂａｃｋｂｕｉｌｄｉｎｇ）、离散区线型（ｂｒｏｋｅｎａｒｅａｌ）和嵌套

区线型（ｅｍｂｅｄｄｅｄａｒｅａｌ）四种形成方式。Ｐａｒｋｅｒ等

（２０００）指出飑线的组织模式可分为三种：ｔｒａｉｌｉｎｇ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ＴＳ）、ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ （ＰＳ）和ｌｅａｄｉｎｇ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ＬＳ）。Ｊｉｒａｋ等（２００３）、Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）研

究指出大多数的中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）形成于下午到傍晚，在夜间

达到最大，在清晨消亡。Ｍｅｎｇ等（２０１３）对２００８—

２００９年中国东部的飑线进行统计分析指出：冷涡是

飑线产生时的６种常见天气系统之一。余志敏

（１９８８）指出东北冷涡背景下飑线初始回波多于中午

或者午后在河北北部山区产生，在由山区移向华北

平原的过程中发展增强。陈贵川等（２０１３）指出“地

面冷空气触发西南涡其东侧辐合上升运动强烈发

展，高层强辐散，因而产生了对流性暴雨天气过程”。

白人海等（１９９７）指出飑线这类强对流系统发生的天

气尺度条件可以归纳为丰富的水汽、条件不稳定层

结和抬升气块到凝结高度的启动机制等。冷涡常能

带来冰雹、雷暴、大风和短时强降水等强对流天气，

是造成中国东北、华北和西北地区强对流天气的重

要天气系统。杨涵洧等（２０１２）指出东北冷涡出现后

具有一定的静止性并可以持续发展，一般可维持四

五天，最多可达十余天。６４％的飑线与冷涡有关（唐

晓玲等，１９９７），飑线的发生发展过程中会伴随着强

对流天气。王磊等（２０１３）指出我国东北和华北地区

在冷涡背景下易产生 ＭＣＳ。杨吉等（２０１５）指出雷

达资料具有时空分辨率高和覆盖范围广的优点，因

此在 ＭＣＳｓ的研究中被广泛应用。

飑线与冷涡关系密切，冷涡背景下飑线过程有

其特点，但前期的研究大都集中在从个例中探讨冷

涡背景下的某一次飑线的特征变化，而对于冷涡背

景下飑线的统计特征分析较少。本文依据飑线的定

义，挑选出７３个冷涡背景下１７条飑线，并对飑线的

时空分布、移动特征、形成、消散方式以及飑线和冷

涡的关系等方面进行详细分析，以期提高对冷涡背

景下的飑线过程的认识，提高冷涡背景下的强对流

天气的预报准确率。

１　冷涡及飑线的定义

１．１　冷涡的定义与识别

本文所研究的冷涡包括东北冷涡、蒙古冷涡及

华北冷涡。冷涡的定义采用孙力等（１９９４），郁珍艳

等（２０１１），张仙等（２０１３）的定义。将５００ｈＰａ上天

气图上３５°～６０°Ｎ、８５°～１４５°Ｅ范围内出现闭合等

高线，并配合有冷中心或冷槽，持续时间在２ｄ及２

ｄ以上的低压环流系统定义为冷涡。根据冷涡定

义，利用中国气象局提供的每日两次的５００ｈＰａ天

气图资料，２００８—２０１３年４—９月共识别出７３个冷

涡过程，平均持续３～７ｄ。

７３个冷涡的形成期和成熟期位置的地理分布

如图１所示。冷涡主要在蒙古地区形成（图１ａ），大

都在我国东北地区发展成熟（图１ｂ），极个别的在我

国的华北地区。冷涡中心主要位于东北地区到贝加

尔湖以东地区。产生飑线的冷涡形成位置主要为两

个地区：贝加尔湖东北部到我国之间和我国东北地

区的北部。大都在我国东北地区发展成熟。冷涡大

都随西风带系统自西向东移动。

１．２　冷涡背景下飑线定义及识别

对于飑线的定义，众多学者进行了定义。Ｃｈｅｎ

等（１９９３）定义为：（１）降水回波１２ｄＢｚ区域的长轴

至少１５０ｋｍ，并连续存在５ｈ以上。（２）成熟阶段，

最大雷达反射率达到３６ｄＢｚ以上，长宽比例３１

以上。Ｇｅｅｒｔｓ（１９９８）用于筛选飑线的定义：（１）雷达

反射率＞２０ｄＢｚ区域的长轴至少为１００ｋｍ，并持续
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４ｈ以上。（２）雷达反射率的＞４０ｄＢｚ的区域持续２

ｈ以上。（３）４０ｄＢｚ区域的长宽比例５１以上。

Ｐａｒｋｅｒ等（２０００）对于飑线的定义：（１）一个连续的

或准连续的４０ｄＢｚ反射带延伸至少１００ｋｍ持续

３ｈ以上。（２）线性或准线性对流区有一个明显边

界。Ｍｅｎｇ等（２０１２）的定义：（１）一个连续的或者准

连续的４０ｄＢｚ反射带延伸至少１００ｋｍ持续３ｈ以

上；（２）线性或者准线性对流区有一个明显的边界；

（３）镶嵌有４０ｄＢｚ区域的３５ｄＢｚ区域是严格连续

的。

本文冷涡背景下的飑线是指在有冷涡发生的前

提下（冷涡的形成期、成熟期、消亡期均可），从

１０ｍｉｎ一次的雷达拼图上看满足以下几个条件：

（１）一个连续的或者准连续的４０ｄＢｚ反射带延伸至

少１００ｋｍ持续３ｈ以上；（２）线性或者准线性对流

区有一个明显的边界；（３）镶嵌有４０ｄＢｚ区域的

３５ｄＢｚ区域是严格连续的。按照这个定义对飑线

进行筛选。飑线在雷达上的特征如表１。

图１　２００８—２０１３年４－９月７３个冷涡形成期（ａ），成熟期（ｂ）中心位置的地理分布图

（黑点表示冷涡中心位置，红色点表示产生飑线的冷涡）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄ（ａ）ａｎｄｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ（ｂ）ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

７３ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１３

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ，

ｒｅｄｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ）

表１　飑线的雷达特征定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊狉犪犱犪狉狋狉犪犻狋狊狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狊

雷达特征 具体解释

形成时间 雷达反射率４０ｄＢｚ区域第一次出现的时候

消散时间 雷达反射率区域不再维持最强的时刻起

最大长度 准连续的４０ｄＢｚ反射率区域的最大直长轴的长度

成熟时间 飑线的最大长度形成时

移动速度 连接４０ｄＢｚ区域前缘的等时线的中点的直线的长度除以时长

最大强度 飑线生命史期间的最大雷达组合反射率

生命史 从飑线开始形成到飑线彻底消散的时间

形成方式 用于表示一个飑线的形成过程（断续线型，后续线型，离散区线型，嵌套区线型）

消散方式 用于表示一个飑线的消散方式（颠倒破碎面型，收缩线型和倒虚线型）

２　冷涡背景下飑线时空分布特征

２．１　飑线的空间分布

２．１．１　飑线的地理位置

根据飑线的标准，普查发现发生在冷涡背景下

的飑线一共有１７条，７３个冷涡中有１１个冷涡背景

下产生了飑线，占冷涡总数的１５％。由图２可见：

飑线主要形成于我国江淮流域（山东、河南、安徽、江

苏）、华北地区（河北、北京）和东北地区（辽宁、吉

林），形成在江淮流域的飑线数量最多，长度居中；形

成在华北地区的飑线数量次之，比较长；形成在东北

地区的飑线较短，数量最少。从飑线成熟时期位置

和地形图的结合，可以看出，飑线大多在海拔较低的

平原地区发展成熟，这可能是由于平原地区，低层暖
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湿气流供应充沛（余志敏，１９９８）。

图２　２００８—２０１３年冷涡背景下１７条

飑线发展成熟时地理分布图

（红线表示飑线，阴影表示地形）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

１７ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ

ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１３

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，

ｓｈａｄｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）

２．１．２　飑线与冷涡的位置关系

为了研究冷涡与飑线的位置关系采用动态合成

的方法进行研究，它不同于一般意义的合成，此方法

可以减少在平均时造成样本物理量的互相抵消，使

得两种系统保持相对的完整。本文参考 Ｇｒａｙ等

（１９７９）的方法，公式如下：

珚犛狋（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

狀－１

犛狋（狓，狔）

式中，珚犛狋（狓，狔）为样本平均场，犛狋（狓，狔）为狋时刻物理

量场，本文的狋＝１，即只有一个时刻，（狓，狔）为所选

区域的坐标，犖 为样本个例总数。在动态坐标中，

系统的中心位置始终是位于研究区中心的。

图３可见：在冷涡的不同时期都可以发生飑线。

飑线主要发生在冷涡形成期（８条），形成在冷涡的

东南部。发生在冷涡成熟期的飑线数量次之（６条）

形成在冷涡的西南部。也有可能发生在冷涡的消亡

期（３条），形成在冷涡的西南部。

　　总体来看，飑线一般形成在冷涡的南部。这与

白人海等（１９９７）、易笑园等（２０１０）和王磊等（２０１３）

的研究中指出：强对流天气一般出现在冷涡南部的

结论是一致的。在冷涡的不同时期形成的飑线与冷

涡的相对位置不同，在冷涡的形成期产生的飑线大

都位于冷涡的东南部，而在冷涡的成熟期和消亡期

图３　在冷涡的（ａ）形成期，（ｂ）成熟期和（ｃ）消亡期中飑线的位置

Ｆｉｇ．３　Ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎ（ａ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，（ｂ）ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄａｎｄ（ｃ）ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

产生的飑线都位于冷涡的西南部。冷涡的南部各层

系统的配置有利于引发对流天气。低层由南向北的

偏南风将洋面的暖湿气流源源不断地输送至我国大

陆地区，高空西风急流将干冷空气输送到我国北方

地区，上干下湿提供了层结不稳定条件。低层有切

变线存在，在冷涡的南部易形成飑线。

冷涡的南部通常是冷暖空气的交界处，冷涡西

部常有冷空气不断补充南下，冷涡的三维结构有利

于飑线垂直结构的形成，冷涡系统能造成低空辐合，

高空辐散，形成上升运动，且冷涡的南部有利于不稳

定层结的形成，为飑线提供有一个有利的天气背景

和物理条件（白人海等，１９９７），从而易形成飑线。

２８０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



２．２　飑线的时间分布特征

２．２．１　月变化

本文统计的冷涡包括东北冷涡、华北冷涡、蒙古

冷涡，５月是蒙古冷涡的多发季节（郜彦娜，２０１３），

图４可见，本文统计的冷涡高发期也是５月，冷涡背

景下的飑线基本发生在６、７和８月，其中７月的飑

线１０条（约５８．８％），此时是飑线产生的高峰期，发

生在６月的飑线为６条，８月的飑线只有１条。７

月西太平洋副热带高压发生第二次季节性北跳，季

风不断带来暖湿气流，水汽充足，在冷涡背景下易产

生不稳定层结，容易产生飑线过程。

图４　飑线的月变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ

２．２．２　日变化

飑线的发生有明显的日变化，从图５可以看出，

冷涡背景下飑线的形成时间（飑线４０ｄＢｚ区域出现

的时间）午后到傍晚（１２—１８ＢＴ）为高峰期（９条），

约一半（５２．９％）的飑线在此时段产生。这可能是由

于在午后，太阳辐射，导致地表升温，上升速度加快，

对流发展旺盛，有利于对流系统的产生（王磊等，

２０１３；Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２００３；Ｍａｄｄｏｘ，１９８０），且在冷涡系

统下容易形成位势不稳定层结，因此易形成飑线。

图５　飑线的日变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ

　　飑线的成熟时间在１６—１８时的有６条，此时为

飑线成熟期的高峰期，飑线成熟期发生在１８—２４时

的有５条，飑线一般在午后到夜间发展成熟，在上午

时段较少，飑线一般在夜间减弱消失。

２．２．３　生命史和最大强度

１０条（占５８．８％）飑线的生命史为６ｈ以上。

而 Ｍｅｎｇ 等 （２０１３）中国东部飑线中 ６１ 条 （占

６４．８％）飑线的生命史为３～５ｈ，Ｍｅｎｇ等（２０１２）所

有台前飑线的生命史均为３～５ｈ，生命时长较短。

冷涡背景下飑线最大强度为６０～６５ｄＢｚ的飑线有

１０条（约为６４％），Ｍｅｎｇ等（２０１２）对中国东部飑线

的统计表明６４．７％的飑线强度为５５～６０ｄＢｚ。冷

涡背景下的飑线过程均为强飑线过程，生命史长，强

度大。这可能与冷涡的生命周期较长有关，在冷涡

背景下，持续不断的冷空气对对流的触发和对飑线

的组织和维持机制需要做进一步的分析研究。

２．２．４　飑线与冷涡的发展阶段关系

本文根据５００ｈＰａ位势高度场的演变趋势作为

划分冷涡不同阶段的标准，冷涡的发展增强阶段：

５００ｈＰａ闭合等高线值降低至最低值的过程。冷涡

成熟阶段：５００ｈＰａ闭合等高线值较前后时刻增强

或减弱趋势不明显。冷涡的消亡阶段：闭合等高线

值从最低值开始减弱。

飑线在冷涡的各个阶段都可以产生，尤其是冷

涡的形成阶段较多（８条），在冷涡的成熟阶段产生

的飑线数量次之（６条）。消亡阶段生成的飑线最少

（３条），与冷涡背景下 ＭＣＳ形成情况一致（王磊等，

２０１３）。产生在冷涡的形成期的飑线基本出现在我

国的华北、东北地区，飑线的强度较小（５５～６０ｄＢｚ

的有６条），持续时间比产生在冷涡成熟期的飑线短

（一半在４～５ｈ内），冷涡形成期产生的飑线的移动

速度大部分均在１０～１４ｍ·ｓ
－１内，产生在冷涡的

成熟期的飑线最大雷达反射率均在６０～６５ｄＢｚ，均

在５ｈ以上，移动速度也较快，均在１８ｍ·ｓ－１以上。

中尺度天气多发生在冷涡发展和维持阶段，白

人海等（１９９７）指出在冷涡的发展维持阶段，温压结

构不稳定、大气斜压强，这种不稳定形式有利于强对

流的发生，在一定组织条件下可形成飑线。飑线也

会产生在冷涡的消亡期，可能是由于当冷涡逐渐减

弱，槽后还有源源不断的冷空气补充的缘故。
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３　冷涡背景下飑线的移动特征

３．１　移动方向

将飑线的形成（４０ｄＢｚ区域第一次出现的时

刻）、成熟（飑线达到最大长度的时刻）、消散（飑线不

再维持最大长度时刻）位置（形心位置）点绘在图中，

并将三个位置连接，即飑线的移动路径（图６）。从

图６ａ中可以看出，冷涡背景下的飑线一部分受西风

带系统影响自西向东偏南方向移动。另一部分（图

６ｂ，６ｃ，６ｄ）由西北向东南方向移动，这可能是由于多

单体结构风暴的运动是平流和传播的合成（吴正华

等，１９９２）。飑线的移动与对流回波、出流边界以及

引导气流等相关（郑媛媛等，２０１４），再加上冷涡系统

的影响，所以冷涡背景下飑线的移动方向存在不一

致性。

图６　（ａ）１７条飑线的移动路径，（ｂ）东北地区的飑线移动路径，

（ｃ）华北地区的飑线移动路径，（ｄ）江淮流域的飑线移动路径

（＋分别代表形成、成熟、消散位置，阴影表示地形）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ

（ａ）１７ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ，（ｂ）Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ，（ｃ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｄ）ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
（＋ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ；ｓｈａｄｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）

３．２　移动速度

冷涡背景下的飑线的移动速度比台前飑线

（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）的移动速度均较大，８２％的台前

飑线移动速度在１４ｍ·ｓ－１以内，而本文统计的飑

线一半以上（５８％）在１４ｍ·ｓ－１以上。飑线离冷涡

中心越近，飑线的移动速度越慢。靠近冷涡中心的

三条飑线，速度均在１０～１４ｍ·ｓ
－１，远离冷涡中心
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位置的飑线的移动速度较大，但又存在差异，有９条

飑线的移动速度达到了１８ｍ·ｓ－１以上，占５２．９％。

发生在冷涡不同阶段的飑线移动速度不一样，

在冷涡形成期产生的飑线的移动速度明显比在冷涡

成熟期产生的飑线的移动速度慢，在冷涡形成期产

生的飑线的移动速度大部分均在１０～１４ｍ·ｓ
－１，

而在冷涡成熟期产生的飑线的移动速度均在１８ｍ

·ｓ－１以上，最大的达到了２６ｍ·ｓ－１。这可能是由

于在冷涡的发展成熟阶段，对流发展旺盛。

４　冷涡背景下飑线形成与消散方式

４．１　冷涡背景下飑线的形成方式

Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（１９８５）将飑线的形成方式分为四

类（图７）：（１）嵌套区线型（ｅｍｂｅｄｄｅｄａｒｅａｌ，ＥＡ）：中

尺度对流回波带嵌在大片降水回波中而形成飑线。

（２）断续线型（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ，ＢＬ）：在低层辐合带上，

当对流发生的条件成熟时，沿辐合带不断形成小的

对流单体，形成飑线。（３）离散区线型（ｂｒｏｋｅｎａｒｅ

ａｌ，ＢＡ）：小的对流单体大片零星形成，一旦受到某

种中尺度系统的组织，零星单体集合成带，镶嵌移动

或者传播形成飑线。（４）后续线型（ｂａｃｋｂｕｉｌｄｉｎｇ，

ＢＢ）：在低层辐合带的某一部分不断有对流单体生

成，或在老单体后部生成新单体并与老单体合并，移

出的单体不断发展成熟，最后形成飑线。根据此分

类方案，如表２本文统计飑线的形成方式中主导方

图７　飑线形成方式理想化示意图

（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８５）

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８５）

式为 ＥＡ 型，共１０条飑线（图８ａ～８ｊ），比例达

５８．８％。Ｍｅｎｇ等（２０１３）对中国东部飑线统计中ＥＡ

型有２０条，占２１％，Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（１９８５）对Ｏｋｌａｈｏ

ｍａ春季飑线的统计中ＥＡ型有５条，占１２．５％，本

文统计的飑线有４条形成方式是ＢＬ型（图８ｋ～

８ｎ），占２３．５％。Ｍｅｎｇ等（２０１３）统计的中国东部飑

线中ＢＬ型占３８％，Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（１９８５）对 Ｏｋｌａｈｏ

ｍａ春季飑线的统计中ＢＬ型有１４条，占３５％。本

文统计的形成方式为ＢＡ型（１１．８％，图８ｏ，８ｐ）和

ＢＢ型（５．９％，图８ｑ）的飑线所占的比例低于 Ｍｅｎｇ

等（２０１３）所统计的结果（ＢＡ１９％，ＢＢ２２％）和

Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（１９８５）对Ｏｋｌａｈｏｍａ春季飑线的统计结

果（ＢＡ２０％，ＢＢ３２．５％）。

表２　飑线形成方式统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

形成方式 杨珊珊等 Ｂｌｕｅｓｔａｉｎ等（１９８５） Ｍｅｎｇ等（２０１３）

ＥＡ １０ ５ ２０

ＢＬ ４ １４ ３７

ＢＡ ２ ８ １８

ＢＢ １ １３ ２１

　　冷涡背景下的飑线过程大都伴随着短时强降水

（１４条），３条飑线伴随着冰雹天气。最大短时降水

可达１１２ｍｍ·ｈ－１。图９ａ～９ｄ显示的是２０１３年７

月１日一次嵌套区线型（ＥＡ）飑线过程，在飑线的形

成过程中，对应地区均出现短时强降水（黑框内区域

降水为２０ｍｍ·ｈ－１以上）。图９ｅ～９ｈ显示的是断

续线型（ＢＬ），对流单体一边发展，一边逐渐弥合组

成一带状对流回波并向前移动，形成飑线，伴随此次

过程的短时强降水在１６时达最大６１ｍｍ·ｈ－１。

图９ｉ～９ｌ显示的是２００９年６月５日江苏、安徽交界

处的一次离散区线型（ＢＡ）飑线过程，小时雨量在

１９时最大达４２ｍｍ·ｈ－１。图９ｍ～９ｐ显示的是

２０１１年８月１日吉林省和内蒙古交界处的一次后

续线型（ＢＢ）飑线过程，这种形成方式的飑线范围比

其他形成方式的飑线的长度宽度都小，小时雨量在

１７时达最大４７ｍｍ·ｈ－１。

　　图１０是形成方式为ＥＡ型的飑线过程：在冷涡

的东南部出现大片降水回波。在００时（图１０ａ）大

片降水回波中出现对流单体，０６时（图１０ｂ）降水回

波内的对流单体个数增多，１２时（图１０ｃ）多个对流

单体发展合并成线状，飑线发展成熟。图１０所示伴

随飑线的形成过程９２５ｈＰａ有辐合线出现，飑线沿

辐合线形成。９２５ｈＰａ上超低空急流由湖北一直伸
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图８　１７条飑线成熟时刻雷达回波图（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｆａｌｌ１７ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓａｔｔｈｅｉｒｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｓ

图９　冷涡背景下飑线的形成方式示意图

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）２０１３年７月１日ＥＡ型，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）２００９年６月１１日ＢＬ型，

（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）２００９年６月５日ＢＡ型，（ｍ，ｎ，ｏ，ｐ）２０１０年８月１日ＢＢ型
（黑框内为短时强降水区域）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇｉｎｄＢｚ）ｏｆｆｏｕｒｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ＥＡｏｎ１Ｊｕｌｙ２０１３，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ＢＬｏｎ１１Ｊｕｎｅ２００９，（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）ＢＡｏｎ５Ｊｕｎｅ２００９，（ｍ，ｎ，ｏ，ｐ）ＢＢｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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至河北中部，南方暖湿空气源源不断地向北输送。

飑线成熟阶段对应地区水汽通量散度为负（图

１０ｃ），水汽供应充足，为飑线的发生提供了很好的水

汽条件。

　　在冷涡背景下，冷涡的南部往往有很强的自南

输送来的水汽通量，南方潮湿空气源源不断的输送

至冷涡前半部分，而且在冷涡的前半部易存在水汽

辐合，在冷涡的前部容易有不稳定层结的形成（白人

海等，１９９７），东北冷涡型强对流区域８５０ｈＰａ或

９２５ｈＰａ有辐合线存在（郑媛媛，２０１４），Ｍｅｎｇ等

（２０１３）指出ＥＡ型飑线多产生于高潮湿环境中。因

此冷涡背景下易形成ＥＡ型飑线。

图１０　２０１２年７月２１日００时（ａ），０６时（ｂ），１２时（ｃ）雷达反射率（彩色阴影区，单位ｄＢｚ）、

５００ｈＰａ高度场（黑实线）、水汽通量散度（虚线）、９２５ｈＰａ辐合线（单实线）及９２５ｈＰａ急流轴（灰箭头）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ９２５ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），９２５ｈＰａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

９２５ｈＰａｊｅｔ（ｇｒｅｙｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗ）ｉｎ００ＢＴ（ａ），０６ＢＴ（ｂ）ａｎｄ１２ＢＴ（ｃ）２１Ｊｕｌｙ２０１２

４．２　冷涡背景下飑线的消散方式

根据 Ｍｅｎｇ等（２０１３）对飑线消散方式的分类方

法将飑线分为三类（图１１）：（１）颠倒破碎面型（ｒｅ

ｖｅｒｓｅｄｂｒｏｋｅｎａｒｅａｌ，ＲＢＡ）：对流带逐渐消散，变成

分散的对流单体。（２）倒虚线型（ｒｅｖｅｒｓｅｄｂｒｏｋｅｎ

ｌｉｎｅ，ＲＢＬ）：连续的４０ｄＢｚ带分解成几个对流细胞

并逐渐消散。（３）收缩线型（ｓｈｒｉｎｋｉｎｇｌｉｎｅ，ＳＬ）：

４０ｄＢｚ带连续收缩，飑线逐渐消散。根据本文的统

图１１　飑线的消散方式示意图

（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）

Ｆｉｇ．１１　Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）

计，冷涡背景下飑线中 ＲＢＡ 型有１０条，４条为

ＲＢＬ型，收缩线型ＳＬ有３条，ＳＬ型所占比例最少。

如图１２所示，ＥＡ型飑线的消散方式大部分为ＲＢＡ

型。

图１２　飑线的形成方式（ＥＡ、ＢＬ、ＢＡ、ＢＢ），

消散方式（ＲＢＡ、ＳＬ、ＲＢＬ）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅ（ＥＡ，ＢＬ，ＢＡ，ＢＢ），

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅ（ＲＢＡ，ＳＬ，ＲＢＬ）

　　飑线消散阶段也会伴随着短时强降水，强度明

显比飑线形成过程弱。图１３为三种典型的飑线消

散方式的雷达回波拼图，其中图１３ａ～１３ｃ是２００９

年６月５日安徽境内的一次飑线过程，这次飑线过
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程的消散方式呈明显的倒虚线型。图１３ｄ～１３ｆ为

２０１３年７月２日河南境内的一次飑线过程，此次飑

线过程的消散方式呈现典型的收缩线型，此过程中

２１时的小时雨量达１６ｍｍ·ｈ－１。图１３ｇ～３ｉ为

２００８年６月２日江苏境内的一次飑线过程，其消散

方式呈典型的颠倒破碎面型。

图１３　冷涡背景下飑线的消散方式示意图：（ａ，ｂ，ｃ）２００９年６月５日倒虚线型，

（ｄ，ｅ，ｆ）２０１３年７月２日收缩线型，（ｇ，ｈ，ｉ）２００８年６月２日颠倒破碎面型

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

（ａ，ｂ，ｃ）ＲＢＬｏｎ５Ｊｕｎｅ２００９，（ｄ，ｅ，ｆ）ＳＬｏｎ２Ｊｕｌｙ２０１３，

（ｇ，ｈ，ｉ）ＲＢＡｏｎ２Ｊｕｎｅ２００８

５　结　论

本文探讨的２００８—２０１３年期间冷涡背景下飑

线的时空特性和冷涡的关系等，基于５００ｈＰａ天气

图识别筛选出冷涡过程、利用雷达资料是被筛选出

飑线过程，利用ＦＮＬ资料等，对冷涡背景下飑线进

行统计分析，并得出下面几点结论：

（１）２００８—２０１３年６年共识别出７３个冷涡，主

要形成在蒙古和我国东北地区。７３个冷涡过程共

识别出了１７条飑线，飑线主要形成于我国江淮流

域、华北地区和东北地区。

（２）冷涡背景下的飑线基本发生在６、７和８月，

约５８．８％发生在７月，而且冷涡背景下飑线的发生

有明显的日变化，约５２．９％的飑线发生于午后到傍

晚。

（３）冷涡背景下的飑线主要形成在冷涡的南部，

东南部也有一小部分。在冷涡的不同时期形成的飑

线与冷涡的相对位置不同，在冷涡的形成期产生的

飑线大都位于冷涡的东南部，而在冷涡的成熟期和

消亡期产生的飑线都位于冷涡的西南部。

（４）冷涡背景下的飑线一部分受西风带系统影

响自西向东偏南方向移动，另一部分由西北向东南

方向移动，但是由于受对流回波、出流边界引导气流

和冷涡系统的影响，具体移动方向具有不一致性。

冷涡背景下的飑线移速较快。

（５）本文统计的冷涡背景下飑线过程大都伴随

短时强降水，主要形成方式为嵌套区线型（ＥＡ型），

主要消散方式为颠倒破碎面型（ＲＢＡ型），ＥＡ型飑

线多产生于高潮湿环境中，东北冷涡往往伴有很强

的向北输送的水汽通道，使水汽源源不断地从南向

冷涡前半部输送，且在那里辐合，水汽供应充足。

８８０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



参考文献

白人海，孙永罡．１９９７．东北冷涡中尺度天气的背景分析．黑龙江气

象，（３）：６７，１２．

白人海，谢安．１９９８．东北冷涡过程中的飑线分析．气象，２４（４）：３７

４０．

陈贵川，谌芸，张勇，等．２０１３．“１２．７．２１”西南涡极端强降雨的成因分

析．气象，３９（１２）：１５２９１５４１．

房一禾，龚自强，陈海山．２０１６．东北冷涡降水集中期的客观识别研

究．气象，４２（１）：８０８８．

傅慎明，孙建华，张敬萍，等．２０１５．一次引发强降水的东北冷涡的演

变机理及能量特征研究．气象，４１（５）：５５４５６５．

何晗，谌芸，肖天贵，等．２０１５．冷涡背景下短时强降水的统计分析．

气象，４１（１２）：１４６６１４７６．

郜彦娜．２０１３．华北和东蒙冷涡的天气学特征及其中尺度对流系统发

生发展研究．南京信息工程大学．

孙力，郑秀雅．１９９４．东北冷涡的时空分布特征及其与东亚大型环流

系统之间的关系．应用气象学报，５（３）：２９７３０３．

唐晓玲，等．１９９７．吉林省冷涡降雹的若干统计事实．沈阳：辽宁出版

社，１２．

王磊，谌芸，张仙，等．２０１３．冷涡背景下 ＭＣＳ的统计分析．气象，３９

（１１）：１３８５１３９２．

吴正华，丁一汇．１９９２．甚短期天气预报．北京：气象出版社，１０９１１６．

杨涵洧，封国林，沈柏竹，等．２０１２．中国夏季东北冷涡强度的定量化

分析．大气科学，３６（３）：４８７４９４．

杨吉，郑媛媛，夏文梅，等．２０１５．雷达拼图资料上中尺度对流系统的

跟踪与预报．气象，４１（６）：７３８７４４．

易笑园，李泽椿，李云，等．２０１０．长生命史冷涡影晌下恃续对流性天

气的环境条件．气象，３６（１）：１７２５．

余志敏．１９８８．冷涡形势下强飑线的雷达探测和临近预报．气象，１４

（７）：８１４．

郁珍艳，何立富．２０１１．华北冷涡背景下强对流天气的基本特征分析．

热带气象学报，２７（１）：８９９４．

张仙，谌芸，王磊，等．２０１３．冷涡背景下京津冀地区连续降雹统计分

析．气象，３９（１２）：１５７０１５７９．

郑媛媛，张雪晨，朱红芳，等．２０１４．东北冷涡对江淮飑线生成的影响

研究．高原气象，３３（１）：２６１２６９．

ＢｌｕｅｓｔｅｉｎＨＢ，ＪａｉｎＭＨ．１９８５．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｌｉｎｅｓｏｆｐｉｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｓｅｖｅｒｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｉｎＯｋｌａｈｏｍａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇ．Ｊ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（１６）：１７１１１７３２．

ＣｈｅｎＧＴＪ，ＣｈｏｕＨＣ．１９９３．Ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＴＡＭＥＸ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２１：７２６７３３．

ＧｒａｄｙＲＬ，ＶｅｒｌｉｎｄｅＪ．１９９７．ＴｒｉｐｌｅＤｏｐｐｌｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ，ｌｏｎｇｌｉｖｅｄ，ｈｉｇｈｐｌａｉｎｓｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５４：

２７２９２７４８．

ＧｅｅｒｔｓＢ．１９９８．ＭｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｔ

ｅｄＳｔａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ１９９４９５：Ａｓｕｒｖｅｙ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１３：８６０

８６９．

Ｊｉｒａｋ１Ｌ，ＣｏｔｔｏｎＷＲ，ＭｃＡｎｅｌｌｙＲＬ．２００３．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒａｄａｒｓｕｒ

ｖｅｙｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｍｏｎ Ｗｅａ

Ｒｅｖ，１３１（１０）：２４２８２Ｕ９．

ＭａｄｄｏｘＲＡ．１９８０．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃ，６１：１３７４１３８７．

ＭｅｎｇＺ，ＹａｎＤ，ＺｈａｎｇＹ．２０１３．Ｇｅｎｅｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｉｎ

ＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４１：１６２９１６４７．

ＭｅｎｇＺ，ＺｈａｎｇＹ．２０１２．Ｏｎｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｐｒｅｃｅｄｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４０：４４５４７０．

ＰａｒｋｅｒＭＤ，ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ．２０００．Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２８：３４１３３４３６．

９８０１　第９期　　　　　　　　　　　　　　　　杨珊珊等：冷涡背景下飑线过程统计分析　　　　　　　　　　　　　　　　


