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不同强度台风相伴随的内陆台前飑线对比分析
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提　要：本文应用多种常规观测资料和非常规观测资料，以两个强度差异较大的台风（２０１４０９号台风威马逊和２００６０６号台

风派比安）在内陆造成的台前飑线为研究对象，从飑线产生的实况、大尺度环流背景及飑线不同阶段进行分析，重点以飑线初

生阶段的环境条件和成熟阶段的地面中尺度特征、垂直结构进行对比分析。分析结果表明：（１）“威马逊”飑线主要是台风倒槽

和副热带高压（以下简称“副高”）的相互作用引起的；而“派比安”飑线则是由台风倒槽、副高、西风槽相互作用引起的；两次过

程副高位置的不同造成台风外围东南急流位置的差异，“派比安”飑线过程中东南急流更有利于飑线的持续。（２）飑线初生阶

段，充沛的水汽来源、明显的条件不稳定、不稳定能量的积累、对流抑制能量的减小均为飑线的初生提供了有利的条件，地面

辐合线使得离散的对流单体组织发展成飑线；而水汽条件、地面辐合线位置的差异导致了两次飑线初生位置的不同；对流有

效位能（ＣＡＰＥ）、对流抑制位能（ＣＩＮ）差异预示着“派比安”飑线过程对流发展潜势强于“威马逊”飑线过程。（３）飑线成熟阶

段：由地面温压场特征分析出“派比安”飑线冷池中心比“威马逊”飑线更明显；垂直动力结构更有利于强对流的产生和发展。

（４）西风槽底部和台风倒槽顶部在湘北的结合，使得已衰减的“派比安”飑线再次增强发展形成Ⅱ阶段飑线。（５）和以往研究的

西风带飑线相比，这两次飑线过程并没有分析出那么强的“雷暴高压”、正变压，但有冷池、明显的温度梯度、气压梯度，低层的

垂直风切变主要是由风的方向变化所导致。

关键词：内陆，台前飑线，对比分析，副热带高压，西风带飑线，雷暴高压，冷池
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飑线是一种线状中尺度强对流系统，具有突发

性强、灾害性大的特点，常造成巨大的财产损失和人

员伤亡，因此，倍受学者们关注。国外学者（Ｌａｉｎｇ

ａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，２０００；ＢｌｕｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５；Ｐａｒｋｅｒ

ａｎｄＪｏｈｎ，２０００；Ｐｏｗｅｌｌ，１９９０；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）从

对流触发机制、飑线加强原因等方面进行了深入研

究；国内学者（孙虎林等，２０１１；马中元等，２０１１；王秀

明等，２０１２；于庚康等，２０１３；伍志方等，２０１４；李娜

等；２０１３；农孟松等，２０１４；郑媛媛等，２０１４；刘莲等，

２０１５；郑丽娜和刁秀广，２０１６）从地面中尺度物理特

征、非绝热加热过程、边界层中尺度辐合线、地形的

诱发和维持、天气系统热力结构、灾害性大风成因、

风切变矢量随高度变化、低层的垂直风切变和冷池

的相互作用等方面对飑线的发展做了很多的研究。

但是，上述研究大多以中纬度西风带飑线为主要研

究对象，影响飑线的背景系统多种多样，除了最为常

见的冷锋、静止锋、低涡、切变线等外，在热带气旋

（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）移动路径的前方，外围雨带

之外数百千米的远处，因为ＴＣ的靠近带来的环流、

水汽等背景条件的变化而产生飑线，这种飑线我们

通常称为台前飑线（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２；张云

济，２０１０）。台前飑线作为ＴＣ移动前方的强对流系

统，它的传播速度比螺旋雨带快（Ｐｏｗｅｌｌ，１９９０），带

来不亚于 ＴＣ的灾害，比如２００９年第５号台风麦

莎、２００８年第９号强热带风暴北冕、２０１０年第５号

热带风暴蒲公英生成的台前飑线给沿海各省带来了

狂风暴雨，导致电线杆吹倒，甚至导致了机场千余旅

客滞留，因而对台前飑线的研究也非常重要。

相比中纬度西风带飑线而言，国内外对台前飑

线的研究还较少，张云济（２０１０）、ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ

（２０１２）对１７例台前飑线的各项特征进行统计并作

动力分析，指出：台前飑线具有清晰的冷池和气压涌

升，雷达回波特征可能受到ＴＣ的半径、移向和强度

变化等特征的影响；与中纬度飑线相比，台前飑线持

续时间较短，最大长度较小，最大雷达回波强度较

强，移动速度则相当，但具有更充沛的水汽。陈永林

等（２００９）、梁佳等（２００８）和刘佳等（２０１３）用中尺度

模式 ＷＲＦ对“麦莎”台前飑线进行高分辨率的模

拟，研究结果表明：台前飑线区为强的风切变区和风

向切变区；台前飑线的形成与台风强度关系不大，与

台风外围环境流场关系较大；成熟时期的台前飑线
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虽然比中纬度和热带飑线的变压强度小，但是具有

更强的低层暖湿空气入流，中层的入流范围也更加

宽广。

以上国内对台前飑线的研究也仅限于沿海省

（市）台前飑线的研究，而深入内陆（初生于内陆、发

展于内陆）的台前飑线因个例极少，对其发生发展物

理机制的认识更是空白。２０１４年７月１８日和２００６

年８月２日分别受“威马逊”和“派比安”的影响，湖

南、江西出现了两次明显的飑线天气过程，带来了大

范围雷雨大风、局地短时强降水等强对流天气，并带

来较大的灾情。本文利用多种观测资料，对两次强

度存在一定差异的台风所带来的台前飑线进行对比

分析，以探讨导致其实况差异的主要原因，旨在提高

此类深入内陆的台前飑线的预报预警能力，也是对

台前飑线研究的一个重要且有意义的补充。

１　资料及两次台前飑线的判定依据、

特征

　　本文所用的资料包括常规观测资料、中小尺度

自动站资料、地面危险报资料、地面观测分钟数据资

料、ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）１°×１°再分析资料、ＭＳＴ１（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ１）云图资料和长沙Ｓ波段多普勒气象雷达

（海拔高度为６３０．７ｍ）资料、湖南ＳＷＡＮ（ｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒａｕｔｏｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ）拼图资料、温州台风网资

料。如不做特殊说明，本文时间均为北京时。

ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ（２０１２）、张云济（２０１０）对台前

飑线进行统计后从其生成地点、生命期内飑线长度

和反射率因子强度、生命史、移速给出了初步判据：

产生在距离台风中心６００ｋｍ以外的前右象限的地

方；生命期内最长的长度不超过２２０ｋｍ，最强反射

率因子值为５７～６２ｄＢｚ；持续时间４ｈ左右；以平均

１２．５ｍ·ｓ－１的速度远离ＴＣ中心运动。

本文也对这两次飑线进行了统计分析。值得说

明的是，因“派比安”飑线在８月２日２２：００快速衰

减，但３日０１：００又发展成飑线，故在计算各项特征

量平均值时分为Ⅰ和Ⅱ阶段。涉及到飑线的各项特

征的统计及描述，其定义参照如下（张云济，２０１０）：

（１）生成时刻：对流系统开始持续满足飑线标

准（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５；俞小鼎等，２００６）的时

刻。

（２）消亡时刻：对流系统持续满足飑线标准的

最后时刻。

（３）持续时间：对流系统持续满足飑线标准的

时间长度。

（４）生成／消亡地点：在生成／消亡时刻，飑线

４０ｄＢｚ区域前缘的中点。

（５）长度：飑线４０ｄＢｚ区域两端点间的直线距

离。

（６）移动速度：飑线生命期内，飑线前缘中点逐

小时连线所形成折线的路径；长度与持续时间之比。

（７）移动方向：飑线生成地点与消亡地点连线

与正北向的夹角，偏西为负；偏东为正，取－１８０°～

１８０°。

（８）飑线前缘：４０ｄＢｚ雷达回波前缘。

把这两次飑线统计结果与 ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ

（２０１２）和张云济（２０１０）给出的台前飑线的初步判据

进行对照，根据飑线每间隔１ｈ的位置计算出移动速

度，对各类特征量进行列表（表１和表２）分析：“威马

逊”飑线和“派比安”Ⅰ、Ⅱ阶段最大回波强度分别为

６２．０、６２．０和６０．０ｄＢｚ；最长长度分别为５６０．９、４６９．２

和２６０．８ｋｍ；持续时间分别为４．５、５．３和２．３ｈ，平均

移动速度分别为１２．２、１７．０和１１．３ｍ·ｓ－１。

　　两次飑线的长度、持续时间、移动速度和前人

（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２；张云济，２０１０）统计的台前

飑线特征值均有差别，特别是“威马逊”飑线和“派比

安”Ⅰ阶段长度远远大于其统计的平均值（２２０

ｋｍ）。究其原因，可能是这两次飑线在内陆生成后

持续向内陆发展、移动，不同程度地受到西风槽、副

热带高压（以下简称副高）以及江西和湖南特殊地形

的影响；当然也不排除受样本个数的影响，由于受文

章篇幅限制，没进行详细探讨。但是，从飑线的云图

特征、生成地点、多普勒雷达回波特征、移动速度分

析，还是可以判断这两次深入内陆的飑线为台前飑线

（如无特殊说明，“台前飑线”简称为“飑线”，下同）。

２　两次飑线实况对比分析

“威马逊”是西北太平洋台风，生成后向西北方

向移动，２０１４年７月１８日１５：３０和１９：３０先后在

海南文昌市及广东湛江市登陆（图１蓝色线），登陆

时强度均为强台风，其中心附近最大风力为１７级

（６０ｍ·ｓ－１）。１９日０７：１０在广西防城港第三次登

陆，登陆时强度为强台风，其中心附近最大风力为

１５级（４８ｍ·ｓ－１）；２０日０４：００在云南境内减弱为
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表１　飑线各项特征统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲犳犲犪狋狌狉犲狊

时间／ＢＴ
前１ｈ最强回波

强度／ｄＢｚ
长度／ｋｍ

前１ｈ速度

／ｍ·ｓ－１
平均移动速度

／ｍ·ｓ－１

“派比安”飑线

１７：００ ６１．０ ３６０．４ ／

１８：００ ６１．０ ３０５．８ １７．０

１９：００ ６２．０ ２７５．２ １６．９

２０：００ ６０．０ ４３７．７ １９．０

２１：００ ６０．０ ３８０．７ １８．９

２２：００ ５７．０ ４６９．２ １３．２

Ⅰ阶段：１７．０

０１：００ ５７．０ １６７．５ ／

０２：００ ６０．０ ２１３．６ １１．７

０３：００ ５８．０ ２６０．８ １１．０

Ⅱ阶段：１１．３

“威马逊”飑线

１６：３０ ６２．０ ４１２．０ ／

１７：３０ ６１．０ ４５３．３ １０．８

１８：３０ ６２．０ ３８７．１ １２．５

１９：３０ ６２．０ ５６０．９ １０．０

２０：３０ ５７．０ ４４１．１ １４．８

１２．２

图１　台风威马逊（蓝线，２０１４年７月１３日

０２：００至２０日０５：００）和台风派比安（绿线，

２００６年８月１日１４：００至４日

２１：００）移动路径

（红色标记是飑线阶段对应台风中心所处位置）

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓｏｆＲａｍｍａｓｕｎｆｒｏｍ

０２：００ＢＴ１３ｔｏ０５：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１４

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ａｎｄＰｒａｐｉｒｏｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１

ｔｏ２１：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００６（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

（Ｒｅｄｍａｒｋｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｈａｓｅ）

热带低压。“派比安”是南海台风，生成后向西北方

向移动，２００６年８月３日１９：２０在广东茂名市登陆

（图１绿色线），登陆时强度为台风，中心附近最大风

力为１２级（３３ｍ·ｓ－１）；８月４日１７时在广西南宁

境内减弱成热带低压。

从移动路径方向来看，“威马逊”和“派比安”均

为西北方向，但“威马逊”路径位置相对“派比安”要

偏西，“派比安”路径位置更靠近湖南、江西；从台风

强度看，“威马逊”比“派比安”明显要强。

　　选取受这两次飑线影响的国家气象站分钟观测

数据进行分析，２０１４年７月１８日湖南株洲站飑线

大风过境前后时间段内（１８：３０—１９：３０，图２ａ和

２ｂ）：气压由９９６．６ｈＰａ（１８：５８）骤升至９９９．３ｈＰａ

（１９：１３），后又迅速下降；温度由３１．９℃（１８：５７）降

到２３．７℃（１７：１６）；相对湿度明显增大，由６９％

（１９：０３）上升到９９％ （１９：１５）；风场变化剧烈，风向

顺转、风速剧增，由２．９ｍ·ｓ－１（１８：５６）东风迅速转

为１１．２ｍ·ｓ－１（１９：０１）的东南风。

２００６年８月２日飑线过境前后湖南衡阳站温、

压、湿、风等气象要素也呈现显著的变化特征

（２０：３０—２１：３０，图２ｃ和２ｄ）：气压由９９４．９ｈＰａ

（２０：４３）涌升至９９７．５ｈＰａ（２０：５６）后又有所下降；

温度由２６．１℃（２０：４９）降到２３．８℃（２１：００）；风场由

东风（１ｍ·ｓ－１，２０：４７）迅速转为南风（１１．５ｍ·

ｓ－１，２０：５７），相对湿度明显增大。上述地面气象要

素的变化特点说明株洲、衡阳的大风产生与飑线过

境密切相关。

对两次飑线过程国家自动站记录的雷雨大风站

次比较：“派比安”飑线Ⅰ阶段最大风速最大；“派比

安”过程比“威马逊”过程要多４站次（表２）。从间

隔１ｈ飑线位置移动图比较（图３）：“派比安”飑线比

“威马逊”飑线影响范围要广、持续时间更长；“威马

逊”飑线（图３ａ）在湖南、江西中南部生成，西移北上

影响湖南和江西；“派比安”飑线过程（图３ｂ）在湖

南、江西及广东交界处生成，西移北上影响湖南和江

西，在湖南中部断裂减弱消失后在湖南东北部再次

发展成飑线。

５１９　第８期　　　　　　　　　　　　唐明晖等：不同强度台风相伴随的内陆台前飑线对比分析　　　　　　　　　　　　　



表２　两次飑线位置和国家气象站雷雨大风对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狊’狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀犪狋犻狅狀犪犾狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊’狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿

“威马逊”飑线
“派比安”飑线

Ⅰ阶段 Ⅱ阶段

雷雨大风站数 １２站 １５站 １站

维持时间／ｈ ４．５ ５．３ ２．３

生成时刻／ＢＴ ２０１４年７月１８日１６：３０ ２００６年８月２日１７：００ ２００６年８月３日０１：００

消亡时刻／ＢＴ ２０１４年７月１８日２１：２０ ２００６年８月２日２２：２４ ２００６年８月３日０３：２３

生成地点 江西湖南中南部交界处 湖南、江西、福建交界处 湖南北部

消失地点 湖南中北部 湖南中部 湖北南部

最大风速／ｍ·ｓ－１ ２５ ２７ ２０

图２　两次台风过程中飑线过境前后气温和相对湿度（ａ，ｃ）、气压和风（ｂ，ｄ）分钟时序图

（ａ，ｂ）２０１４年７月１８日１８：３０—１９：３０，（ｃ，ｄ）２００６年８月２日２０：３０—２１：３０

（衡阳站２００６年８月２日２１：０５—２１：１２气压数据缺测）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｃ），ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｂ，ｄ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ

（ａ，ｂ）１８：３０－１９：３０ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１４，（ｃ，ｄ）２０：３０－２１：３０ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２００６

（ＰｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｏｆＨｅｎｇｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｒｅａｂｓｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２１：０５－２１：１２ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２００６）

图３　台风威马逊（ａ）和派比安（ｂ）飑线生成后每隔１ｈ的位置及国家气象站大风分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ（ａ）Ｒａｍｍａｓｕｎａｎｄ（ｂ）Ｐｒａｐｉｒｏｏｎａｎｄ

ｇａｌｅｓａｔｎａｔｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
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　　这两次过程，“威马逊”飑线生成于台风登陆后

１ｈ，“派比安”飑线在台风登陆前２６ｈ就已生成；台

风强度差异较大，“威马逊”强度明显强于“派比安”。

但“威马逊”飑线过程持续时间比“派比安”飑线过程

要短，影响范围要小，是什么原因导致？下文将从大

尺度环流背景、不同演变阶段（初生阶段、成熟阶段）

对两次飑线进行对比分析。

３　飑线环流背景对比

２０１４年７月１８日２０时，副高西脊点位于

１１２°Ｅ附近（图４ａ），副高５８８线到达湖南西部，湖

南、广东东部处于副高５８８线内，“威马逊”此时已在

广东南部登陆，强度为强台风级别，副高与台风低压

环流之间有强的气压梯度，７００～８５０ｈＰａ形成了低

空东南风急流，急流轴由台风外围东北侧沿副高

５８８线向西北延伸到湖南中部。

２００６年８月２日２０时，副高西脊点位于１１８°Ｅ

附近（图４ｂ），副高５８８线位于江苏、安徽境内，湖

南、江西处于中国西部大陆暖高压和副高之间的狭

长的低压区域内，５００ｈＰａ华北槽底部延伸到湖南

西部，７００ｈＰａ在湖南西部和贵州东部有强的风切

变生成（图略）。“派比安”台风在南海北部海上，强

度为台风级别，８５０ｈＰａ形成了低空东南风急流，急

流轴由台风外围东北侧沿副高５８４线向西北延伸至

湖南、江西南部。

综合以上分析可知，副高位置的不同造成了中

低空台风外围东南急流位置的差异，“威马逊”飑线

过程东南急流主要位于广东北部，“派比安”飑线过

程东南急流扩展到江西、湖南南部，“威马逊”飑线过

程东南急流位置比“派比安”飑线过程要偏南，“派比

安”飑线过程中东南急流更有利于飑线的持续。

４　两次飑线过程不同阶段对比分析

参照张云济（２０１０）对台前飑线的各项特征定

义，本文对两次飑线的初始阶段和成熟阶段定义如

下：

初生阶段：离散的对流单体生成到开始满足台

前飑线标准的阶段；

成熟阶段：持续体扫满足３５ｄＢｚ回波长和宽之

比≥５的阶段。

因ＮＣＥＰ再分析资料时间间隔为６ｈ，２０１４年

７月１８日１４时、２００６年８月２日１４时离对应飑线

初生时间（表２）临近，故４．１节主要选取１４时再分

析资料对飑线初生阶段进行环境条件分析；２０１４年

７月１８日２０时、２００６年８月２日２０时飑线均处于

成熟阶段，故４．２选取２０时再分析资料对该阶段进

行分析。

４．１　初生阶段对比分析

４．１．１　对流潜势分析

对２０１４年７月１８日１４时（飑线生成前２．５ｈ）、

２００６年８月２日１４时（飑线生成前３ｈ）８５０ｈＰａ水汽

通量（图５等值线）、比湿（图５阴影）和风场进行分

析，发现台风和副高南侧的东南气流相互促进，形成

台风外围东南急流，将海面上空的水汽源源不断地

向北输送，导致此阶段距离台风中心１０个纬距内，

８５０ｈＰａ比湿均超过了１２ｇ·ｋｇ
－１，湖南、江西中部

以南（≤２７°Ｎ）地区，８５０ｈＰａ比湿甚至达到了

１６ｇ·ｋｇ
－１ 以上。可见，充沛的水汽输送保证了初

生阶段所需要的水汽条件。

从台风强度来说，“威马逊”（强台风级别）强于

“派比安”（台风级别）；但是，“派比安”飑线过程，湖

南、江西处在副高５８４线边缘；“威马逊”飑线过程，

湖南东部、江西处于副高５８８线控制。因此，“派比

安”飑线过程东南急流位置比“威马逊”飑线过程要

偏北（图５风场），造成“派比安”飑线过程中湖南、

江西８５０ｈＰａ（图５阴影）比湿大于“威马逊”飑线过

程，其中“派比安”过程８５０ｈＰａ比湿≥１５ｇ·ｋｇ
－１的

面积明显大于“威马逊”过程。

从２０１４年７月１８日和２００６年８月２日１４时

θ

ｓｅ（饱和假相当位温）分布来看，湖南、江西地区中

图４　２０１４年７月１８日（ａ）和２００６年８月２日（ｂ）

的２０：００８５０ｈＰａ风场、５００ｈＰａ高度场

和 ＭＳＴ１红外图像叠加图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ａｎｄＭＳＴ１ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ２０：００ＢＴｏｆ

１８Ｊｕｌｙ２０１４（ａ）ａｎｄ２Ａｕｇｕｓｔ２００６（ｂ）
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低层θ

ｓｅ随着高度增加而减小（图略）：“威马逊”飑线

过程，θｓｅ７００ｈＰａ－θ

ｓｅ５００ｈＰａ、θ


ｓｅ８００ｈＰａ－θ


ｓｅ５００ｈＰａ分别为７．３

和１６．８Ｋ；“派比安”飑线过程对应值分别为０．８和

１４．１Ｋ，均具有一定的条件不稳定性（王秀明等，

２０１４）。对受这两次飑线过程影响的湖南长沙站０８

和１４时饱和假相当位温廓线进行分析，很明显其对

应的θ

ｓｅ随着高度的增加而减小（图６）。

　　ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ（２０１２）指出：天气尺度的抬升

不再是对流初始化的最直接的强迫因子，对流有效

位能（ＣＡＰＥ）的累积，为对流的发生提供了有利条

图５　２０１４年７月１８日（ａ）和２００６年８月２日（ｂ）的１４：００８５０ｈＰａ比湿（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、

水汽通量（等值线，单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）、风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｔ１４：００ＢＴｏｆ１８Ｊｕｌｙ２０１４（ａ）ａｎｄ２Ａｕｇｕｓｔ２００６（ｂ）

图６　２０１４年７月１８日（ａ）和２００６年８月２日（ｂ）长沙站饱和假相当位温廓线分析

（黑线和红线分别表示０８：００和１４：００）

Ｆｉｇ．６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎ

ｏｎ１８Ｊｕｌｙ２０１４（ａ）ａｎｄ２Ａｕｇｕｓｔ２００６（ｂ）

（Ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗ０８：００ＢＴａｎｄ１４：００ＢＴ）
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件，而减弱的对流抑制位能（ＣＩＮ）和增强的ＣＡＰＥ

则为对流的发展提供了有利的条件环境。２０１４年７

月１８日、２００６年６月２日的０８时，江西和湖南

ＣＡＰＥ均已达到了１３００．００Ｊ·ｋｇ
－１以上（表３），且

随着午后的升温，１４时ＣＡＰＥ进一步增加：“威马

逊”飑线过程从１３４６．１１Ｊ·ｋｇ
－１（０８时）增加到

２１２９．９６Ｊ·ｋｇ
－１（１４时），增加了７８３．８５Ｊ·ｋｇ

－１；

“派比安”飑线过程从１３９７．９４Ｊ·ｋｇ
－１（０８时）增加

到２４９１．０３Ｊ·ｋｇ
－１（１４时），增加了１０９３．０９Ｊ·

ｋｇ
－１。对应的ＣＩＮ减小均非常明显，１４时降到０左

右。但对比这两次过程，０８和１４时“派比安”飑线

的ＣＡＰＥ比“威马逊”飑线要大，ＣＩＮ要小，预示着

前者的对流性发展潜势强于后者。

表３　两次台风过程犆犃犘犈和犆犐犖的演变

犜犪犫犾犲３　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犆犃犘犈，犆犐犖狅狀０８：００犅犜，１４：００犅犜

１８犑狌犾狔２０１４犪狀犱０８：００犅犜，１４：００犅犜２犃狌犵狌狊狋２００６

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１

“威马逊”

飑线

“派比安”

飑线

犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１

“威马逊”

飑线

“派比安”

飑线

０８：００ １３４６．１１ １３９７．９４ ３１．２２ ２８．３９

１４：００ ２１２９．９６ ２４９１．０３ ０．２３ ０

４．１．２　触发条件分析

边界层辐合线反映了对流层低层的抬升机制，

其与风暴的触发新生和发展密切相关（丁青兰等，

２００６），对两次过程飑线初生前的地面风场资料

（２０１４年７月１８日１６时、２００６年８月２日１７时）

进行分析：湘赣中部偏南的地区（图７ａ红色虚线）、

湘赣粤交界处（图７ｂ红色虚线）均有明显辐合线存

在。２０１４年７月１８日、２００６年８月２日１４时，湖

南、江西地区中南部（≤２７°Ｎ）的θｓｅ８５０ｈＰａ≥３５０Ｋ（图

７），已处于高温高湿、极有利于强对流产生环境中，

而地面辐合线的生成使得离散的单体（图略）在对流

有利的区域组织发展成飑线。对比分析也发现，“威

马逊”飑线的地面辐合线位置比“派比安”飑线略偏

北１个纬度，可见地面辐合线位置的差异导致了两

次飑线初生位置的不同，前者比后者偏北。

　　综合以上分析可知，在两次飑线初生阶段，强的

低空东南急流将南部充沛的水汽源源不断地输到湘

赣地区，中低层条件不稳定、ＣＡＰＥ的增加和ＣＩＮ

的减小均为其产生提供了有利的对流条件，地面辐

合线的触发抬升导致了飑线初生。然而初生阶段水

汽条件、ＣＡＰＥ的差异预示着此后两次飑线发展对

流潜势差异，且地面辐合线位置差异导致了飑线初

生位置的不同。

４．２　成熟阶段对比分析

４．２．１　地面中尺度结构对比分析

两次飑线成熟阶段，均有东西向弧状分布的强

回波带（图８），内部含有多个弓形回波，最强中心强

度达６５ｄＢｚ以上，飑线后部有明显的弱回波通道。

由于受到ＴＣ外围气流的影响，飑线流场特征

并不如西风带飑线那么表现清晰，但从地面风场

（图８）仍能分析出弓形回波上有辐散，弓形回波前

图７　２０１４年７月１８日（ａ）和２００６年８月２日（ｂ）的１４：００θｓｅ８５０ｈＰａ（等值线，单位：Ｋ）及

地面风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅθｓｅ８５０ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ１４：００ＢＴｏｆ１８Ｊｕｌｙ２０１４（ａ）ａｎｄ２Ａｕｇｕｓｔ２００６（ｂ）
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图８　２０１４年７月１８日１９：００（ａ）和２００６年８月２日２０：００（ｂ）的０．５°仰角ＳＷＡＮ反射率

因子（阴影，单位：ｄＢｚ）、地面温度场（单位：℃；≤２６℃，蓝线；≥２８℃，红线）、

风矢量（单位：ｍ·ｓ－１）、气压场（黑线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎＳＷＡＮｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｕｎｉｔ：℃；≤２６℃，ｂｌｕｅｌｉｎｅ；≥２８℃，ｒｅｄｌｉｎｅ），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ１９：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１４（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２００６（ｂ）

部的冷性下沉气流到达地面并向外扩散与低层暖湿

空气交汇而形成了辐合。

气压场（图８黑线）分析出飑线后侧有中高压中

心（“雷暴高压”），“威马逊”飑线中心气压 （“雷暴高

压”）达１００９．５ｈＰａ（图８ａ），后侧伴有２．２ｈＰａ·ｈ－１

的正变压存在（图略）；“派比安”飑线中高压（“雷暴高

压”）达１００９ｈＰａ（图８ｂ），后侧伴有２．０ｈＰａ·ｈ－１（图

略）。这两条飑线小时正变压强度比中纬度西风带

飑线（约为９．４ｈＰａ·ｈ－１；张云济，２０１０）小。相比

西风带飑线而言，由于飑线处于强的台风环流之中，

飑线的运动有远离台风的趋势，因此整体地面气压

场特征（主要是“雷暴高压”特征）不如中纬度西风带

飑线显著，这和张云济（２０１０）研究结果相符。

由于飑线对流系统内降水的强烈蒸发冷却，导

致了明显温度梯度大值区（图８红色和蓝色等值

线），“威马逊”和“派比安”飑线的冷池中心分别达到

了２２℃（图８ａ蓝线）、２０℃（图８ｂ蓝线），与中高压中

心（“雷暴高压”）基本重合，这是由于飑线尾部中层吸

入的干冷空气下沉至地面加速水滴蒸发、降温所致。

以上对比分析得到的“派比安”飑线的冷池温度

比“威马逊”飑线低，说明“派比安”飑线比“威马逊”

飑线对流性更强，其中冷池温度差异和刘佳（２０１２）

对台风麦莎对比控制试验研究出的“较弱的台前飑

线对应较弱的冷池，而较强的台前飑线对应较强的

冷池”结论是符合的。

４．２．２　对流单体风暴属性对比分析

这两次过程飑线在东移北上过程中均给醴陵

（长沙多普勒雷达图所在的位置为：方位１５０．１°、径

向距离１０３．０ｋｍ，０．５°仰角对应高度为２．２ｋｍ）带

来了雷雨大风天气（２０１４年７月１８日１８：３０，１９ｍ

·ｓ－１；２００６年８月２日２１：５８，２２ｍ·ｓ－１），在组合

反射率（ＣＲ）产品上叠加风暴追踪信息，发现对应的

雷雨大风分别是由Ｚ５单体（“威马逊”飑线）、Ｂ０单

体（“派比安”飑线）造成，分别维持了７和８个体扫。

对Ｚ５单体、Ｂ０单体的最大反射率因子（ｄＢｚＭ）、垂

直积分液态水含量（ＶＩＬ）、移动速度（ＭＶ）进行对比

分析（表４）：这两个单体的ｄＢｚＭ 超过了６０ｄＢｚ，单

体的犞犐犔＞３０ｋｇ·ｍ
－２，犕犞＞６ｍ·ｓ

－１，但“派比

安”飑线中单体Ｚ５的移动速度大于“威马逊”飑线

中单体Ｂ０：前者最大值、最小值分别为１４和１１ｍ

·ｓ－１；后者最大值、最小值分别为１０和６ｍ·ｓ－１。

雷暴大风产生时“派比安”飑线Ｂ０单体速度达到了

１３ｍ·ｓ－１，明显大于“威马逊”飑线单体Ｚ５（１０．０ｍ

·ｓ－１）。分析结果和表１统计的两次飑线的移动速

度结果（“派比安”飑线的移动速度大于“威马逊”飑

线）吻合，一般来说，构成飑线的单体移动速度越快，

则导致飑线产生雷雨大风的几率越大，相对来说，对

应的雷雨大风的风速也更大。另从Ｚ５单体、Ｂ０单

体的风暴趋势（图９）分析出：雷暴大风产生时（图９

红色三角形所指时间），单体的最大反射率因子高度

（图９黄色线）、质心高度（图９紫色线）、顶高均处于

下降阶段且底高都低于１．５ｋｍ（图９白色竖线）。

４．２．３　垂直结构对比分析

过“威马逊”飑线强中心（２８．０°Ｎ、１１２°Ｅ）做径
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表４　对流风暴单体属性列表

犜犪犫犾犲４　犘狉狅狆犲狉狋狔犾犻狊狋狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾

Ｚ５（“威马逊”飑线：２０１４年７月１８日） Ｂ０（“派比安”飑线：２００６年８月２日）

时间／ＢＴ 犱犅狕犕／ｄＢｚ 犞犐犔／ｋｇ·ｍ－２ 犕犞／ｍ·ｓ－１ 时间／ＢＴ 犱犅狕犕／ｄＢｚ 犞犐犔／ｋｇ·ｍ－２ 犕犞／ｍ·ｓ－１

１８：０３ ６２．０ ３４．０ ６．０ ２１：２７ ６１．０ ３５．０ １４．０

１８：０９ ６１．０ ４９．０ ８．０ ２１：３３ ６０．０ ４７．０ １１．０

１８：１５ ６０．０ ６３．０ ８．０ ２１：３９ ６１．０ ４４．０ １１．０

１８：２１ ６１．０ ５５．０ ９．０ ２１：４５ ６０．０ ５３．０ １１．０

１８：２７ ６１．０ ５４．０ １０．０ ２１：５１ ６０．０ ５０．０ １２．０

１８：３３ ６０．０ ５５．０ １０．０ ２１：５７ ６０．０ ４９．０ １３．０

２２：０３ ６０．０ ４５．０ １１．０

图９　对流单体风暴演变趋势图

（ａ）Ｚ５（“威马逊”飑线），（ｂ）Ｂ０（“派比安”飑线）

（紫色线表示质心高度，白竖线表示风暴顶高减风暴底高，黄色线表示最大反射率因子高度，

红色三角形表示醴陵雷暴大风产生时间）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｔｒｅｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ），ｓｔｏｒｍｂｏｔｔｏｍ

ｈｅｉｇｈｔ（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｈｅｉｇｈｔ（ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ）

（ａ）Ｚ５（Ｒａｍｍａｓｕｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ），（ｂ）Ｂ０（Ｐｒａｐｉｒｏｏｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ）

（Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｇａｌｅｏｃｃｕｒａｎｃｅ）

向垂直剖面（图１０ａ和１０ｂ），分析出以下特征：

８００ｈＰａ以下θｓｅ线梯度大（图１０ａ等值线），为明显

的高能高湿区，中低层为上干冷、下暖湿的对流不稳

定层结；辐合伸展到３５０ｈＰａ，３００ｈＰａ以上出现了

强辐散中心（图１０ｂ阴影），有利于垂直上升运动的

维持；东南急流处于辐合中心；低层到高层风随高度

顺转，和以往研究的湖南的西风带飑线不同（叶成志

等，２０１３；俞小鼎等，２００６），低层的垂直风切变主要

以风速变化为主（图１０ｂ），０～８５０ｈＰａ垂直风切变

为１２ｍ·ｓ－１。

过“派比安”飑线中心（２６．０°Ｎ、１１３°Ｅ）做径向

垂直剖面（图１０ｃ和１０ｄ），分析出以下特征：８００ｈＰａ

以下为θｓｅ线梯度大值区（图１０ｃ等值线）；飑线

９００ｈＰａ以下为正涡度区域（正涡度中心达到了４×

１０－５ｓ－１），以上为负涡度区域（图１０ｃ阴影），有利于

强对流的垂直伸展和对流性结构的维持；垂直方向

辐合伸展到４００ｈＰａ，４００ｈＰａ以上转为辐散（图１０ｄ

阴影）；类似于“威马逊”飑线，东南急流处于风场的

辐合中心，低层到高层；风随高度顺转，低层垂直风

切变主要以风速变化为主（图１０ｄ），０～８５０ｈＰａ垂

直风切变为１２ｍ·ｓ－１。

对比两个飑线成熟阶段的垂直结构，诊断出“派

比安”飑线动力条件强于“威马逊”飑线：前者低层正

涡度和辐合、高层负涡度和辐散的结构清晰（图

１０ｃ、１０ｄ红框），这种垂直结构使得低层入流进入飑

线内部后形成深厚的上升运动，平衡低层辐合和高

层的辐散，加快飑线后部的流出气流，使得飑线迅速

发展；而后者低层正涡度中心出现在飑线南侧，但垂
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图１０　２０１４年７月１８日２０：００经向垂直剖面（ａ，ｂ，２８．０°Ｎ、１１２°Ｅ）、

２００６年８月２日２０：００经向垂直剖面（ｃ，ｄ，２６．０°Ｎ、１１３°Ｅ）

（ａ，ｃ）涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）和θｓｅ（实线，单位：Ｋ），

（ｂ，ｄ）散度（阴影，单位：１０－６ｓ－１）和风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１４ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（２８．０°Ｎ，１１２°Ｅ）（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅ２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２００６ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（２６．０°Ｎ，１１３°Ｅ）（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），θｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｂ，ｄ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

直方向高层辐散特征还是非常明显。

对此时两次飑线前部（飑线移动的下游地区）的

涡度、散度条件进行诊断，发现以下差异：（１）“威马

逊”飑线的前部（２８°Ｎ以北）辐合特征减弱，９００ｈＰａ

甚至出现了辐散（图１０ｂ红圈所示）；而“派比安”飑

线的前部（２６°Ｎ以北），辐合中心值增大，辐合特征

增强；（２）“威马逊”飑线的前部（２８°Ｎ以北），垂直涡

度为负，而“派比安”飑线前部（２６°Ｎ以北），低层正

涡度结构维持。这也可以解释为什么“威马逊”飑线

北上的过程中，过了２８．５°Ｎ（７月１８日２１：００以后）

就迅速衰减，而“派比安”飑线Ⅰ阶段北上的过程中

仍维持强飑线阶段（８月２日２０：００以后），一直到

２２：２４才衰减成多单体风暴。

　　随着飑线远离台风外围螺旋带母体，两次过程

的飑线分别于２０１４年７月１８日２１：２０、２００６年８

月２日２２：２４后进入了衰减阶段。“派比安”飑线衰

减为断裂的多单体后，随着台风低压倒槽北上后和

西风槽在湘东北结合（图略），再次触发了飑线生成

并发展。这和张云济（２０１０）统计研究得出的结论

“温度较低的清晨和早间则完全没有台前飑线的生

成”相异，“派比安”飑线Ⅱ在有利的环境因素下于清

晨（２００６年８月３日０１：００）再次生成。

５　结论与讨论

本文以两次强度存在一定差异的台风在湖南、

江西造成的飑线过程为研究对象，对比分析了其雷雨

大风实况的差异，从大尺度环流背景和飑线不同阶段

（初生、成熟阶段）进行对比分析，得出以下结论：

（１）“威马逊”虽强度明显强于“派比安”，但产

生飑线后者比前者影响范围要广、持续时间更长、

“威马逊”飑线过程仅生成一次飑线，而“派比安”飑

２２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



线过程前后共生成两次飑线。

（２）“威马逊”飑线主要影响系统是台风倒槽、

副高；而“派比安”飑线的主要影响系统是台风倒槽、

副高、西风槽；副高位置的不同造成低空台风外围东

南急流位置的差异，后次过程东南急流位置更有利

于飑线的持续。

（３）飑线初生阶段，台风和副高南侧的东南气

流提供了充沛的水汽；中低层处在明显的条件不稳

定层结下；地面不稳定能量的积累与增加、ＣＩＮ的减

小，以上条件均为飑线的产生提供了一定有利的对

流发展潜势；地面辐合线使得离散的对流单体组织

发展成飑线；而初生阶段低层东南急流、地面辐合线

位置的差异导致了两次过程飑线初生位置的不同；

ＣＡＰＥ、ＣＩＮ的差异预示着“派比安”飑线过程的对

流性发展潜势强于“威马逊”台前飑线过程，维持时

间更长，影响区域更大。

（４）飑线成熟阶段，地面变压场分析出，都有正

变压，明显的冷池和温度梯度、气压梯度；但“派比

安”飑线的冷池温度比“威马逊”飑线低，表征了前者

的对流发展比后者强。垂直动力条件，“派比安”飑

线低层正涡度和辐合、高层负涡度和辐散的结构非

常清晰，动力条件强于“威马逊”飑线；和以往研究的

西风带飑线不同，低层垂直风切变主要由风的方向

变化所导致。

（５）这两次飑线的长度、持续时间、移动速度与

ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ（２０１２）、张云济（２０１０）统计的台前

飑线对应特征值均有差别；“派比安”过程飑线Ⅱ阶

段在清晨生成，和张云济（２０１０）统计研究的结论“温

度较低的清晨和早间则完全没有台前飑线的生成”

相异。

另本文依旧有许多尚未解释的问题，比如 ＴＣ

究竟是以何种方式、在何种程度上对飑线的特征产

生影响，在环境合适的情况下ＴＣ在飑线的生成过

程中又是起到了怎样的动力学影响，ＴＣ的强度和

飑线的强度是否会存在相互促进或抑制作用等，这

些均有待于更详细和深入的工作。

由于深入内陆的台前飑线个例非常有限，且受

到资料的限制，本文对比分析的部分结果不具有统

计显著性，仅作为内陆的台前飑线研究的一项开创

性工作，也是对台前飑线的有益补充。
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