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提　要：为加深对杭州湾影响下飑线维持机制的理解，利用多普勒天气雷达、常规和加密观测资料以及ＮＣＥＰＧＦＳ资料，分

析了２０１４年７月２７日浙北飑线成因，并重点探讨了此次飑线过程中对流从北岸和南岸移入杭州湾的演变过程及对飑线整体

发展的作用。分析表明：南北向辐合线触发新的雷暴单体生成及中等强度的深层垂直风切变，是此次飑线生成和发展的关键

环境条件；飑线中对流从南北两岸移入杭州湾后强度均加强，使得飑线得到更好的维持发展；杭州湾上更好的水汽和更强不

稳定能量条件，使从北岸移入杭州湾的对流单体加强并连接苏南、浙北两条线状对流，这是进而使得飑线持续发展的重要原

因；杭州湾表面与陆地相当的温度和湿度，以及海上较强的垂直风切变，使南岸入海对流强度维持，并在地面冷池和后侧入流

的共同影响下发展成弓形回波，这也是飑线维持的重要因素。
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引　言

飑线是一种线状排列的中尺度对流系统，常伴

有雷雨大风、冰雹等强对流天气，具有发展迅速、时

空分布不均匀、破坏力强等特点（朱乾根等，２００７）。

针对陆地上飑线，国内外学者从结构特征、环境条

件、组织方式、生命史、维持机理等方面已经开展了

不少研究 （ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５；丁一汇等，

１９８２；ＯｇｕｒａａｎｄＬｉｏｕ，１９８０；陈涛等，２０１３；李娜等，

２０１３；马中元等，２０１４；潘玉洁等，２００８；孙建华等，

２０１４；许爱华等，２０１４；李延江等，２０１３；刘莲等，

２０１５；郑丽娜和刁秀广，２０１６）。

近几年来，随着气象观测资料种类和数量的增

加以及中尺度模式的发展，飑线从陆地移入大范围

水体的入海过程和相关机制也开始逐步被讨论和研

究，探讨了海岸线附近陆地与海面的温度差异，以及

冷池与垂直风切变强度对入海飑线发展的影响（Ｌｅ

ｒｉｃｏｓｅｔａｌ，２００７；沈杭锋等，２０１０；ＭｕｒｒａｙａｎｄＣｏｌ

ｌｅ，２０１１）。ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１０；２０１１；２０１２；

２０１３）针对美国东北沿海地区入海飑线的研究表明，

除了受到周围环境因子的影响，入海后飑线本身与

环境场之间的相互作用，也对其形态、强度变化起着

重要作用。

前人关于入海飑线的研究多在较大尺度的海岸

线附近，飑线整体入海。我国浙江省北部地区是夏

季浙江中尺度对流系统的汇聚地（陈淑琴等，２０１１），

由于杭州湾具有西窄东宽的细长喇叭型且深入陆地

的独特海岸线结构，浙北各类中尺度对流系统（包括

飑线）移入杭州湾的几率非常高，且入海前后强度变

化显著（何宽科和王坚侃，２００５；谢磊等，２００５）。而

针对飑线这样的线性对流，很多时候只是飑线的一

部分对流移入杭州湾，大部分对流仍在陆地上，这种

情况下，作为飑线的一部分的对流移入杭州湾后，对

流受杭州湾影响会发生怎样的变化，这种变化对飑

线整体又将起到什么样的作用等问题，还有待深入

研究。

为加深杭州湾影响下飑线发展及维持机制的理

解，本文选取２０１４年７月２７日横跨杭州湾的一次

飑线过程，在回顾飑线演变过程的基础上，分析了有

利于飑线产生的环境条件，并重点探讨了杭州湾南

北岸对流移入杭州湾后的变化过程、产生原因及它

们对飑线发展维持所起的作用。

１　雷达回波特征

根据雷达图像特征，按照对流的不同形态可以

将对流分为对流单体、线状对流和非线状对流，线状

对流与其他两类相比较，最主要区别在于：长度至少

为７５ｋｍ，长宽比大于３１，这些特征至少维持２ｈ

（Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ，２００８）。飑线是一种比较典型的线状

对流，其形态、强度和持续时间等有较为严格的规定

（Ｌｉｌｌｙｅｔａｌ，１９７９；Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９８２）。在以往的

研究 （ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２；ＣｈｅｎａｎｄＣｈｏｕ，

１９９３；Ｇｅｅｒｔｓ，１９９８；ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００）中，

飑线定义为：满足雷达回波强度在４０ｄＢｚ以上，回

波带长度超过１００ｋｍ，长宽比大于５１，持续时间

≥３ｈ，整个回波带具有共同的前边界等条件的线状

对流。

选取２０１４年７月２７日横跨杭州湾并持续东移

的一次飑线过程，将该过程分为形成、发展和消亡三

个阶段，图１为各阶段的雷达组合反射率因子图。

在飑线形成阶段，２７日１５时，安徽和江苏南部、浙

江北部等地有许多孤立的对流单体，其中区域Ａ和

Ｂ的对流相对集中且之后发展强盛（图１ａ）。在对

流东移发展过程中，不断有新的对流出现（图１ｂ中

的对流区Ｃ和图１ｄ中的对流区Ｄ），并与Ａ区对流

相接合并。１７：０３，Ａ区和Ｂ区的对流均为线状排

列，但还没有完全连接在一起，两段对流之间的空隙

（回波强度低于 ４０ｄＢｚ）正好位于杭州湾海上

（图１ｅ）。

在飑线发展阶段，１７：１４在杭州湾北岸有一对

流单体入海后加强（第３．１节将对此作详细分析），

将图１ｅ中 Ａ区和Ｂ区南北两段线状对流连接起
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来，从而形成了呈南北走向、横跨苏南和浙北的飑

线。飑线长和宽分别约为２７６和２７ｋｍ，最强回波

中心达到６０ｄＢｚ（图１ｆ）。根据ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ

（１９８５）提出的中纬度飑线形成方式，本次过程可以

归为ＢｒｏｋｅｎＡｒｅａｌ型，其雷达回波特点是：由零散

对流逐渐排列成线状，最后连接形成无空隙的强回

波带即飑线。飑线生成后缓慢东移，强盛时期的飑

线长宽和对流强度基本维持不变（图１ｇ）。

飑线消亡阶段，杭州湾以南陆地上的对流减弱，

回波强度降到４０ｄＢｚ以下，结构变得松散。从杭州

湾南岸入海的对流，在杭州湾上发展成弓形回波

（图１ｉ中红色圈位置，第３．２节将作详细分析），此时

飑线北收，长度缩短。之后飑线继续东移，到达东海

海域附近，对流强度减弱，１９：３９对流在上海南汇附

近断裂，２０：０６左右４０ｄＢｚ以上的线性对流长度不

足１００ｋｍ，飑线消亡（图１ｌ）。

图１　２０１４年７月２７日雷达组合反射率因子分布（单位：ｄＢｚ）

（红色圈表示不同的对流区，图１ｋ中的蓝色箭头表示飑线断裂处；

其中图１ａ～１ｉ为杭州雷达，图１ｊ～１ｌ为宁波雷达；宁波雷达与杭州雷达的组合反射率因子相比，

对流强度偏弱，但杭州湾上弓形回波的形态更明显）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎｉｔｓｆｏｒｍｉｎｇ，ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｄｅｍｉｓｉｎｇｓｔａｇｅｓ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｚｏｎｅｓ，ｂｌｕｅａｒｒｏｗｉｎＦｉｇ．１ｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｒｅａｋｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ；

Ｆｉｇｓ．１ａ－１ｉａｒｅｆｏｒＨａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｎｄ（１ｊ－１ｌ）ｆｏｒＮｉｎｇｂｏＲａｄａｒ；ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＨａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ，

ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂｙＮｉｎｇｂｏＲａｄａｒｉｓｗｅａｋｅｒ，ｂｕｔｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｂｏｗｅｃｈｏｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ）
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综合上述雷达回波特征，飑线历时约３ｈ。从图２ａ可

以看到，在飑线强盛和维持阶段，随着杭州湾喇叭口

开口的增大，飑线位于杭州湾上的对流比重越来越

大，杭州湾上对流的发展直接影响到飑线持续时间

和整体结构。

　　受此次飑线过程的影响，２０１４年７月２７日傍

晚，浙江北部、江苏南部出现了较大范围的雷暴大风

和短时强降水。期间浙北多地出现１７ｍ·ｓ－１以上

大风，多站出现了５０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降水

（图２ｂ～２ｄ），降水区主要集中在飑线后侧。

图２　２０１４年７月２７日（ａ）飑线强盛和维持时期的移动路径，１７时（ｂ）、１８时（ｃ）和１９时（ｄ）

强降水（１ｈ降水量超过２０ｍｍ·ｈ－１）和大风（风速＞１７ｍ·ｓ－１）的站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎｉｔｓｐｅａｋａｎｄｓｕｓｔａｉｎｅｄｐｅｒｉｏｄｓ（ａ），

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１７：００ＢＴ（ｂ），１８：００ＢＴ（ｃ），１９：００ＢＴ（ｄ）ｗｉｔｈ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｍｍ·ｈ－１ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆａｓｔｅｒｔｈａｎ１７ｍ·ｓ
－１ｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０１４

２　飑线发生前环境条件分析

此次飑线天气过程发生前的天气形势：５００ｈＰａ

天气图（图３ａ）上显示副热带高压加强西伸，与西南

地区的大陆高压对峙，位于两高之间的河南—湖北

存在高空槽，槽后有冷舌，副热带高压西侧、槽前的

大片地区为西南气流控制。８５０ｈＰａ图上（图３ｂ），

东部沿海地区仍为副热带高压控制，浙江地区受暖

湿气流控制，河南南部有低压中心，并伴有冷暖切

变，暖切变位于安徽和江苏中部。

丁一汇等（１９８２）概括了有利于飑线发生的四种

天气类型：槽后、槽前、高后以及台风倒槽型。与丁

一汇等（１９８２）的高后型概略图（图３）相比较，丁一

汇等（１９８２）模型中的暖湿空气更为深厚，一直延伸

到５００ｈＰａ，而本次个例天气形势（图３ｃ）则是中层

５００ｈＰａ主要受由槽后西北气流带来的干冷空气影

响，低层８５０ｈＰａ副热带高压边缘低空急流带来暖

湿气流，有利于不稳定能量的积累。

２７日０８时，华东大部分地区的对流有效位能

（ＣＡＰＥ）约为１０００ｋｇ·Ｊ
－１，由于地面上江西北部

具有较强的不稳定能量（南昌犆犃犘犈 为１５６８Ｊ·

ｋｇ
－１）并有辐合线触发对流云新生发展（在图４ａ中

用Ａ１和Ａ２表示）。新生对流Ａ１和Ａ２很快发展、

合并为Ａ３，并沿副热带高压边缘的西南引导气流向

东北方向移动，安徽、江苏交界处也有对流在发展

（在图４ａ中用Ａ４表示）。根据１３：３０ＮＯＡＡ高分

辨率可见光云图（图４ｂ），可以看到午后的对流云区

Ａ３、Ａ４较０８时有明显发展。

　　与丁一汇等（１９８２）模型中东西走向的飑线及低

层切变线或辐合线不同，本次个例为南北走向。１４

时，在对流系统 Ａ３的东部前沿临安地区存在接近

南北走向的地面辐合线，辐合线两侧的温度梯度强

［约３．３℃·（１０ｋｍ）－１］，同时辐合线东侧有较好的

湿度条件。而在对流 Ａ４的东南前沿，也有东北—

西南向的地面辐合线，辐合线的东南一侧具有较好

的暖湿条件（图略）。此次过程中飑线生成于地面辐

合线附近、靠暖湿一侧，飑线的生成与地面辐合线关

系紧密。进一步根据美国国家环境预测中心

（ＮＣＥＰ）ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）逐３ｈ资

料进行中尺度环境条件分析，该资料包括逐６ｈ分

析场资料（世界时００、０６、１２和１８时），及其对应的

３ｈ预报场资料（０３、０９、１５和２１时），空间分辨率

０．５°×０．５°。下午１４时 Ａ３和 Ａ４对流区前方的

犆犃犘犈普遍在２０００Ｊ·ｋｇ
－１以上（图４ｃ），不稳定能

量和抬升条件有利于对流的新生。此外，１４时０～６

ｋｍ垂直风切变也较０８时显著增强，＞１２ｍ·ｓ
－１，

有利于对流的加强。
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图３　基于２０１４年７月２７日０８时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）实况天气图，

以及本次个例对应的５００ｈＰａ（ｃ）、８５０ｈＰａ（ｄ）和地面（ｅ）天气形势概略图

（图ｃ中黑色网状箭头表示副热带高压边缘西南气流，黑色实心箭头表示槽后西北气流，图ｄ和ｅ的网格区域表示飑线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒｍａｐｓｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆ５００ｈＰａ（ｃ），８５０ｈＰａ（ｄ），ｇｒｏｕｎｄ（ｅ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ＩｎＦｉｇ．３ｃ，ｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｔｉｃｕｌａｒａｒｒｏｗｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｆｌｏｗａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ，ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄ

ａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｆｌｏｗａｆｔｅｒｔｒｏｕｇｈ；ｉｎＦｉｇｓ．３ｄａｎｄＦｉｇ．３ｅ，ｒｅｔｉｃｕｌａｒｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

图４　２０１４年７月２７日（ａ）０８时基于实况和ＧＦＳ资料的中尺度环境条件分析，

（ｂ）１３：３０ＮＯＡＡ高分辨率可见光云图（虚线表示对流系统Ａ３和Ａ４前沿），

（ｃ）１４时基于ＧＦＳ资料的地面犆犃犘犈（阴影，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）和０～６ｋｍ垂直风切变（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＭｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧＦＳｄａｔａａｔ

０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１４（ａ），ＮＯＡＡｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１３：３０ＢＴ

（ＤａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡ３ａｎｄＡ４）（ｂ），

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄ犆犃犘犈ｂａｓｅｄｏｎＧＦＳｄａｔａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）

ａｎｄ０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ１４：００ＢＴ（ｃ）
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３　对流移入杭州湾后的变化及其对飑

线的影响

　　从第１节的分析可知，作为飑线的重要组成部

分———杭州湾上加强发展的对流对于飑线较长时间

维持有重要作用。这些对流大多不是在海上直接生

成，而是从南北两岸移入杭州湾。根据飑线东移过

程中，杭州湾对流的回波特征，可以将杭州湾上对流

的发展分为两个部分，一是，从杭州湾北岸入海的对

流单体的加强使得飑线维持；二是，多个从南岸入海

的对流发展成的弓形回波有利于飑线的进一步维

持。本节将进一步分别对这两个部分对飑线发展和

维持机制进行讨论。

３．１　从杭州湾北岸入海并加强的对流单体

３．１．１　对流单体入海前后演变过程

根据杭州雷达组合反射率因子图，１７：０３已有

对流从杭州湾两岸入海，但强度普遍在４０ｄＢｚ以下

（图略）。１７：１４杭州湾上的回波中心强度超过

５５ｄＢｚ，４０ｄＢｚ以上对流区与苏南、浙北线状对流相

连、形成飑线。之后又有多个对流入海加强，其中最

为典型的是１７：２６从嘉兴平湖入海并且是北岸入海

对流中的强度最强的对流单体（记为Ｘ７），最强回波

中心在６０ｄＢｚ以上（图５ａ）。对流单体Ｘ７入海后面

积不断扩大，且１７：３１能够识别出中气旋，这种小涡旋

图５　（ａ）强对流单体Ｘ７的移动路径和１７：５４组合反射率因子

（黑点和黑线分别表示单体位置和移动路径，蓝色线表示杭州湾海岸线位置）；

（ｂ）杭州湾北岸测站的极大风的出现位置、时间及风速

和对流单体Ｘ７（圆点）入海前后移动路径和时间

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌＸ７ｉｎＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１７：５４ＢＴ（ａ），

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｉｎｎｏｒｔｈｓｈｏｒｅｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

ａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌＸ７ｉｎｔｏｔｈｅｓｅａ（ｂ）

（ＩｎＦｉｇ．５ａ，ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓａｎｄｌｉｎｅｍｅａｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｍｅａｎｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙｓｈｏｒｅｌｉｎｅ）

有利于单体的发展。１７：３７以后回波＞４０ｄＢｚ的面

积增加。１７：５４以后 Ｘ７减弱。从图５ａ还可以看

到，１７：３１以后，对流单体Ｘ７主要位于杭州湾的北

部，它与从杭州湾南岸入海的对流连接，使得１７—

１８时接近南北走向的飑线形态没有被破坏。

３．１．２　对流单体入海后强度变化及原因分析

根据对流单体 Ｘ７相关特征的时间变化表

（表１）可以看出Ｘ７单体在进入杭州湾后经历了强

度先增强后减弱两个阶段。强度增强阶段，从１７：

１４开始的半个小时内，Ｘ７的最大反射率因子保持

在６０ｄＢｚ左右。回波高度逐渐升高，到１７：２６最大

反射率因子位于６ｋｍ 左右，１７：３１达到最高，约

８ｋｍ，说明单体发展到最强盛。对应１７：１４—１７：３１，

垂直液态水含量维持在较大值６０ｋｇ·ｍ
－２左右。强

度减弱阶段，１７：３７最大反射率因子高度下降到４ｋｍ

以下，垂直液态水含量也降至４０ｋｇ·ｍ
－２，单体趋于

减弱。１７：４３最大反射率因子高度继续下降，垂

直液态水含量继续减少，单体减弱明显。对流以单

表１　单体犡７相关特征时间变化表

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾犡７犳犲犪狋狌狉犲狊

１７：１４ １７：２０ １７：２６ １７：３１ １７：３７ １７：４３

犕ｄＢｚ／ｄＢｚ ６０ ６０ ６１ ６３ ６２ ５６

犞犐犔／ｋｇ·ｍ－２ ６３ ６０ ６０ ６０ ４０ ３５

犎犌犜／ｋｍ ２ ４．４ ５．９ ８．３ ３．７ ２．５

　　注：犕ｄＢｚ为最大反射率因子，犞犐犔 为垂直累积液态含水量，犎犌犜 为最大

反射率因子所在高度。

　　Ｎｏｔｅ：犕ｄＢｚｍｅａｎｓｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，犞犐犔ｉｓｖｅｒｔｉｃａｌ，犎犌犜ｍｅａｎｓｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．
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体形式存在，生命史较短。在Ｘ７入海后的十几分

钟内，平湖及其海岸线附近出现大风，极大风速达到

７级甚至以上（图５ｂ）。

　　由于缺乏杭州湾海上的探测资料，主要利用

ＧＦＳ资料诊断分析，解释单体入海增强的可能原

因。基于ＧＦＳ资料计算的ＣＡＰＥ表明，１７时浙北

及杭州湾北岸的犆犃犘犈由１４时的２０００Ｊ·ｋｇ
－１左

右增加到２２００～２４００Ｊ·ｋｇ
－１（图６ａ）。此外，与１４

时相比，１７时杭州湾上水汽通量辐合明显加强，且

海上的水汽辐合略高于北边的陆地（图６ｂ）。杭州

湾西段的０～６ｋｍ 垂直风切变也较１４时有所增

加，数值约１２～１５ｍ·ｓ
－１（图６ａ）。上述分析表明，

杭州湾上的热力和动力条件均有利于对流Ｘ７从北

岸进入杭州湾后发展、加强。

图６　２０１４年７月２７日１７时，基于ＧＦＳ资料（ａ）地面犆犃犘犈（阴影，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、

０～６ｋｍ垂直风切变（等值线，单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量散度

（阴影，单位１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（矢量）

Ｆｉｇ．６　ＢａｓｅｄｏｎＧＦＳｄａｔａ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄ犆犃犘犈ｓｈａｄｅｄａｒｅａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），

０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）（ａ），８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ１７：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１４（ｂ）

　　从０．５°仰角的反射率因子图和速度图可以看

出（图略），当１７：１４飑线形成后，很快在紧贴飑线前

方的位置形成了强的出流边界。在对流单体入海前

后１７：２０—１７：３７近２０ｍｉｎ内，单体前方维持较强

的出流边界，最大速度约２０～２７ｍ·ｓ
－１，与杭州湾

北岸附近地面大风的出现时间一致（图５ｂ），强的出

流对于入海单体Ｘ７的加强和维持也有重要作用。

１７：４３低层出流边界变弱，单体Ｘ７强度减弱。

３．２　从杭州湾南岸入海对流发展过程分析

从１８时开始，随着杭州湾喇叭形开口变大，飑

线位于海上的对流比重越来越大，并且这些对流以

从南岸入海为主，通过雷达图像可以看到，对流Ｋ５、

Ｒ０、Ｖ９等从南岸慈溪附近入海。飑线过境后，其后

侧（西边）降温明显，飑线前侧（东边）具有较好的温

湿条件。慈溪、宁波海岸线附近的温度和露点相对

较内陆地区高出１～２℃（图略）。而基于１７时ＧＦＳ

资料的计算表明，对流入海海域的地面温度和露点

与南岸陆地相比没有明显变化（图略），同时０～６

ｋｍ垂直风切变在１０ｍ·ｓ－１以上（图６ａ），使得这些

对流从南岸入海后强度没有减弱，并发展为弓形回

波，在沿海地区产生了１７ｍ·ｓ－１以上的大风

（图７）。从图１ｉ～１ｋ可以看到，海上的弓形回波组

成了飑线南段，使得飑线南段的形态和强度能够维

持较长时间。进一步对弓形回波的回波特征及影响

机制进行分析。

３．２．１　南岸入海对流发展成弓形回波过程分析

进一步分析这个对飑线后期的维持具有重要作

用的弓形回波的特征。虽然弓形回波从生成到成熟

最后到消散只有１ｈ，但弓形回波的主要特征还是

非常清晰：（１）在反射率因子图中，３５ｄＢｚ以上的强

回波带呈现弓形，回波前沿有较明显的反射率因子
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图７　弓形回波演变（点划线表示弓形

回波前沿）和１８—１９时极大风速超过

１７ｍ·ｓ－１的站点分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｏｗｅｃｈｏｆｒｏｎｔｉｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｆａｓｔｅｒｔｈａｎ１７ｍ·ｓ－１

ｆｒｏｍ１８：００ｔｏ１９：００ＢＴ

梯度，后侧有入流缺口。在１８：２９的２．４°仰角反射

率因子图上可以看到弓形前沿的反射率因子超过

５０ｄＢｚ（图８ａ）；（２）在１８：１２—１８：３５期间，与反射率

因子图的后侧入流缺口对应，速度图上出现了较大

风速的后侧入流（如图８ｂ），１８：２９，０．５°和１．５°仰角

的径向速度图上，高度约２～４ｋｍ处出现了２７ｍ·

ｓ－１左右的中层后侧入流。一方面强的后侧入流有

助于中层气流加速进入对流系统，使在系统中心的

对流单体加速向前运动，有助于弓形回波系统的形

成和维持（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）；另一方面，后侧入流使得中

层干空气卷入，有利于加强对流中的下沉运动，同时

本身具有较大动能的中层入流进入下沉气流后，动

量下传，容易在地面造成大风（图７）。（３）弓形回波

的中尺度流型表现为北端的气旋式旋转和南端的反

气旋式旋转，使回波的两端进一步向后弯曲。根据

舟山雷达资料，１８：１２—１８：２９，弓形回波北侧能识别

出中气旋（图８ｃ中黑色圈标注），南侧有反气旋式旋

转（图８ｃ中粉色圈标注）。（４）弓形回波中层存在径

向辐合，代表了由前向后强上升气流和后侧入流之

间的过渡带（图８ｄ，图９ｂ）。

　　在弓形回波强盛阶段，沿弓形回波的回波顶点、

并沿雷达径向方向分别做反射率因子和径向速度图

的垂直剖面（基线位置见图８ａ），进一步分析弓形回

波的结构特征。在图９ａ中，３～４ｋｍ左右高度反射

率因子最大，回波强度和高度远小于强盛时期的单

体Ｘ７。而在速度剖面图中（图９ｂ），有很明显的后

侧入流急流，大风区随着下沉气流一直延伸到地面，

风暴中的下沉气流到地面形成冷的出流（对应地面

冷池和雷暴高压，图１０）。从速度剖面图中还可以

看到，暖湿上升气流位于地面冷池上方，即地面雷暴

高压上方存在低压，低层雷暴高压气流辐散，中空则

对应有补偿性的辐合气流（对应图８ｄ和图９ｂ中层

径向辐合，中层径向辐合高度约３～６ｋｍ），因而位

于风暴后侧的补偿气流反作用于后侧入流急流。可

见，后侧入流和地面的冷池和雷暴高压存在相互作

用，后侧入流的强度与地面冷池和雷暴高压的强度

密切相关。

图８　２０１４年７月２７日１８：２９舟山雷达（ａ）反射率因子（２．４°仰角），（ｂ）０．５°仰角径向速度，

（ｃ）２．４°仰角径向速度，（ｄ）３．４°仰角径向速度

（红色直线为图９剖面基线位置）

Ｆｉｇ．８　Ｚｈｏｕｓｈａｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ２．４°（ａ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°（ｂ），

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ２．４°（ｃ）ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ３．４°（ｄ）ａｔ１８：２９ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１４
（ｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ａ）
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图９　２０１４年７月２７日１８：２９舟山雷达（ａ）反射率因子垂直剖面图（单位：ｄＢｚ）

（ｂ）径向速度垂直剖面图（单位：ｍ·ｓ－１），

（图中白色箭头代表下沉气流，蓝色箭头代表上升气流，黄色框为 ＭＡＲＣ区域）

Ｆｉｇ．９　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＺｈｏｕｓｈａｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）（ａ），

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１８：２９ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１４（ｂ）

（Ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｏｗｎｄｒａｆｔ，ｂｌｕｅａｒｒｏｗｉｓｕｐｄｒａｆｔ，ａｎｄｙｅｌｌｏｗｂｏｘｉｓＭＡＲＣ）

图１０　２０１４年７月２７日１９时（ａ）和２０时（ｂ）１ｈ变温（红色，只显示负变温）、

１ｈ变压（蓝色，只显示１ｈＰａ以上）和风场

（蓝色点划线表示弓形回波前沿）

Ｆｉｇ．１０　Ｏｎｅｈｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｒｅｄ，ｏｎｌｙｎｅｇａｔｉｖｅ），

１ｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｂｌｕｅ，ｏｎｌｙｍｏｒｅｔｈａｎ１ｈＰａ）

ａｎｄｗｉｎｄａｔ１９：００ＢＴ（ａ），２０：００ＢＴ（ｂ）２７Ｊｕｌｙ２０１４

（Ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｏｗｅｃｈｏｆｒｏｎｔｉｅｒ）

３．２．２　南岸入海过程对流的影响机制分析

在弓形回波中，如果地面冷池和雷暴高压越强，

则后侧入流越强，越有利于对流的发展。图１０ａ是

２７日１９时与１８时地面加密自动站的温度差（红

色）、气压差（蓝色），可以看出在杭州湾南岸陆地上

有很明显的降温、升压区域，最强降温中心可达

７℃，降温主要集中在回波前沿的后方，在降温区附

近升压明显，最大达２～３ｈＰａ，表明该地区的冷池

范围较大、强度较强，较强的冷池有利于１９时从南

岸入海的弓形回波发展。随着对流从南岸陆地移入

杭州湾，下垫面的改变引起冷池强度变化，降温和升

压区域仍然存在，但降温幅度减小，冷池强度和范围

减弱（图１０ｂ）。受地面减弱的冷池影响，后侧入流

急流的速度减小，使得后侧入流急流与上升气流之

间的速度差减小，进而使得中层径向辐合ＭＡＲＣ特

征变弱，使得弓形回波的垂直结构和强度发生变化，
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对应２０时之后弓形回波强度减弱，结构变松散

（图１ｌ）。而且根据雷达图显示，２７日２０时之后，飑

线已东移进入东海宽阔海域。在杭州湾开口处、舟

山群岛附近的犆犃犘犈不足２０００Ｊ·ｋｇ
－１，但总体仍

在１０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，而０～６ｋｍ和０～３ｋｍ的垂

直风切变都减小到８ｍ·ｓ－１以下（图略）。虽然上

述地区的能量条件依然存在，冷池仍维持一定强度

（图１０ｂ），但垂直风切变弱，使得冷池和垂直风切变

之间不能相互平衡，飑线结构难以维持，很快消亡。

４　结论与讨论

本文针对２０１４年７月２７日发生在浙北南北向

横跨杭州湾、并持续东移的一次飑线过程，通过时空

分辨率较高的多普勒雷达回波剖析了飑线的形态和

生消演变过程，并利用实况观测资料和ＧＦＳ资料，

分析了有利于此次飑线发生发展的环境条件，并重

点对飑线东移过程中，飑线中对流移入杭州湾后的

变化特征及其对飑线整体的发展维持机制展开了分

析。得到以下结论：

（１）区别于丁一汇等概括出的飑线发展的天气

概略模型，本次飑线的大尺度环境为高层干冷，低层

由副热带高压西北侧的西南气流带来暖湿气流。同

时，南北向的地面辐合线的东侧高温、高湿带来的较

大对流有效位能，以及中等强度的深层垂直风切变，

是此次飑线生成和发展的关键中尺度环境因素。

（２）飑线东移过程中横跨杭州湾两岸，从南北岸

移入杭州湾。飑线中对流单体从北岸入海后强度加

强，连接苏南、浙北两条线状对流，使得飑线持续发

展；飑线中多个对流从南岸入海后逐渐发展成弓形

回波，使得飑线南段的形态和强度维持了较长时间。

（３）相比北岸陆地，由于杭州湾上的水汽通量辐

合更明显、对流有效位能更大，且保持了较强的垂直

风切变，使得从北岸移入杭州湾的对流单体入海后

发展加强，从而连接苏南、浙北两条线状对流，进而

使得飑线得到持续发展。

（４）杭州湾南岸附近的海表温度和露点与南岸

地表相当，同时具有较强的垂直风切变，使得南岸的

对流入海后强度维持，进而在地面较强的冷池和中

层较大风速后侧入流的共同影响下，在杭州湾海面

上发展成弓形回波，从而使飑线得到进一步维持。

由于高空观测资料和ＧＦＳ资料时空分辨率的

限制，关于杭州湾海温、水体上方大气的热力、动力

特征对入海对流强度的影响，风暴的热动力结构及

中层后侧入流与冷池之间的相互关系等问题，我们

正在进行高分辨率的数值模拟研究，以及杭州湾对

飑线发展作用的数值模拟敏感性试验。
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