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提　要：应用常规观测资料、区域自动站数据及多普勒雷达监测产品，对２０１４年７月２９日豫北飑线的形成机制、结构特征

及发展维持原因进行研究。结果表明：此次飑线过程发生在“槽前型”大尺度环流背景下。对流发生前，冷空气侵入高空槽前

与低层发展的暖湿气流在对流潜势区叠加建立了不稳定层结。根据飑线的演变特征将其生命史分为组织发展阶段和再生阶

段。在其组织发展阶段，东移高空槽和发展的地形辐合线是其主要驱动和组织触发机制。系统前沿阵风锋、主风暴及后部层

云区形成的前侧入流与后侧出流共存、低层辐合与高层辐散共存的垂直环流，与水平方向上环境入流与系统出流共存并错开

的环流体现了成熟期飑线高度的自组织结构特征，并形成了风暴发展的正反馈机制，正反馈机制的建立使其得以长期维持。

另外，飑线与其他风暴发生对流合并也是其组织结构迅速增强的重要原因。在其再生阶段，豫东地区适宜的热力条件及中等

以上强度垂直风切变条件对飑线的组织发展极为有利。飑线与北上的弓形回波发生对流合并使近地面形成中尺度雷暴高

压，变压风与环境气流在中尺度湿区附近建立的辐合抬升运动为飑线再生提供了重要的触发机制。
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引　言

飑线作为一类具有特殊组织形式的风暴系统，

一直是国内外强对流研究的热点。早期研究中，丁

一汇等（１９８２）将华北飑线发生发展的环流背景分为

槽后型、槽前型、高后型以及台风倒槽型四种。

ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ（１９８５）根据雷达回波特征将飑线

组织方式分为虚线型、后侧新生实线型、虚面型和实

面型。ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）将线状中尺度对

流系统的层云分为拖尾层云型、先导层云型和平行

层云型三类。这些理论完善了２０世纪７０年代之前

相对简单的飑线概念模型。近年来，国内学者从飑

线的发展演变（吴洪和林锦瑞，１９９７；吴海英等，

２００７；姚晨等，２０１２）、组织形式（马中元等，２０１４）和

内部结构（何齐强等，１９９２；伍志方等，２０１４；孙建华

等，２０１４）以及维持机制（李鸿洲等，１９９９）等方面开

展研究并取得了若干阶段性成果。对于飑线的组织

形成机制，针对不同地域飑线的研究结论存在许多

相似之处。较一致的观点（于庚康等，２０１３；陈涛等，

２０１３；郑媛媛等，２０１４；郭弘等，２０１４）认为，地面风场

辐合线或干线对飑线的触发起着极其重要的作用，

锋面、中空急流等中尺度扰动及地形因素与飑线的

触发及对流组织化也有密切关系。姚建群等（２００５）

指出，地面锋生作用和低层辐合、高层辐散造成的强

抬升运动是飑线的主要触发机制。肖现等（２０１３）认

为，风暴降水产生的冷池边缘扰动气压和扰动温度

导致风暴互相靠近且合并组织成带状回波。对于飑

线的发展维持机制，许多学者指出，风暴自组织建立

的正反馈机制（王秀明等，２０１２）、中低层中等强度以

上的风垂直切变（袁子鹏等，２０１１；梁俊平和张一平，

２０１５）及有利的大尺度背景和环境层结（农孟松等，

２０１４；刘莲等，２０１５）对飑线的发展具有重要意义，当

然，多系统耦合则更有利于风暴系统的长期维持。

姚建群等（２００５）基于ＢＫＷ 理论进一步指出，在出

流边界上方，环境风和雷暴出流各自存在的垂直切

变形成了一对势力相当、方向相反的水平涡对，使得

雷暴单体前侧低层的上升气流加强并维持且没有明

显倾斜，保证了雷暴新生部分最大限度地在垂直方

向发展。

河南是我国强对流天气高发区，每年夏季，飑线

常以不同时空尺度及影响范围造成雷暴大风、短时

暴雨、冰雹等致灾天气，给该省工农业经济和人民生

命财产安全造成重大威胁。２０１４年７月２９日，河

南发生了一次飑线过程，受其影响，豫北多地农业、

电力、城市交通等方面损失严重。虽然此次过程不

属于极端天气，然而飑线自身结构、发展演变规律及

所处环境均有其自身特点及代表性，具有研究价值。

本文利用多种资料对此次过程进行了综合分析，为

探明此类强天气系统的形成发展机制提供参考依

据。

１　实况天气和灾情

２０１４年７月２９日下午到夜里，一次飑线过程

影响了河南北部，多市县出现雷电、短时强降水及雷

暴大风等强对流天气。统计表明，过程期间共有８３

站次雷暴及９站８级以上地面瞬时大风观测记录

（图１ａ），其中１６：４０（北京时，下同）汤阴瞬时偏西风

速达２５ｍ·ｓ－１。同时，多地出现暴雨（图１ｂ），降水

具有时间短、雨强大等特点，其中１２站过程雨量超

１００ｍｍ，降水极值为新乡小店１３９．２ｍｍ。另外，有

２４９站次短时强降水（雨强超过２０ｍｍ·ｈ－１），最大

小时雨量为延津农场７５．６ｍｍ·ｈ－１（１８：００—

１９：００）。据不完全统计，受暴雨洪涝、雷暴大风等灾

害天气影响，豫北、豫东受灾作物达１．２万ｈｍ２、损

毁房屋２７７５座、受灾人口６．２万人，直接经济损失

超过１．４亿元。
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图１　２０１４年７月２９日１３：００—２２：００闪电频次与８级以上瞬时大风分布（ａ）

和３０日００：００的１２ｈ累积雨量（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｓｔａｎｔｇａｌｅｆｒｏｍ１３：００ｔｏ２２：００ＢＴ２９（ａ）

ａｎｄ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｔ００：００ＢＴ３０（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）Ｊｕｌｙ２０１４

２　天气形势与飑线的形成发展

此次飑线发生发展在高空低槽系统东移的环流

背景下（图２），属“槽前”型飑线过程。分析常规高

空资料可知，２９日，东亚高纬地区５００ｈＰａ呈“两槽

一脊”的环流形势，中纬西风带上有低槽东移，并逐

渐向南发展为前倾槽。０８：００（图２ａ），低槽位于

１１０°Ｅ附近，此时槽后冷空气已扩展至槽前的豫北

上空。低层８５０ｈＰａ上，豫南有一支８ｍ·ｓ－１的偏

南显著气流发展，与低空急流作用相似（丁一汇等，

１９８２），偏南显著气流将暖湿空气向北输送使得暖湿

舌强烈北伸，从而建立了豫北高空冷空气与低层暖

湿空气相叠置的不稳定层结。２０：００（图 ２ｂ），

５００ｈＰａ低槽东移至鲁西—豫东南沿线，槽前冷空

气南下，与低层持续发展的暖脊建立了豫东不稳定

层结。风场上，豫东７００ｈＰａ由０８：００的６ｍ·ｓ－１

偏西风演变为１０ｍ·ｓ－１西南风，且存在风速辐合

（图略）；８５０ｈＰａ上武汉、阜阳、徐州则分别为１２、１０

和８ｍ·ｓ－１的偏南风，即存在风速辐合。因此，豫

东低层辐合运动的发展有利于系统性抬升增强。另

外，东移的８５０ｈＰａ偏南气流中心达到急流标准（郑

州站偏南风速为１２ｍ·ｓ－１），对飑线也具有一定的

触发作用。

综上所述，此次飑线发生在５００ｈＰａ东移低槽

的槽前西南气流里，属“槽前型”飑线过程。对流发

生前，高空冷空气扩展至５００ｈＰａ槽前，与低层逐渐

发展的暖湿气团叠加，从而建立了上冷下暖的不稳

定层结，低层显著偏南风速带的发展及辐合区的形

成加强了系统抬升运动。在合适的环流背景下，２９

日下午到夜里形成了此次飑线过程。

图２　２０１４年７月２９日０８：００（ａ）和２０：００（ｂ）高空分析综合图

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）２９Ｊｕｌｙ２０１４
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　　结合雷达回波演变，将此次过程分为两个阶段：

组织发展阶段和再生阶段。在组织发展阶段，２９日

中午，晋南山区有若干雷暴南下形成松散雷暴群。

１３：４５，雷暴群逐渐演变为侧向排列的雷暴带，但结

构较为松散且存在若干断裂处。当雷暴带翻越太行

山进入豫北后，在有利的环境条件下对流系统组织

程度迅速增高，雷暴带快速演变为飑线。飑线东移

期间，豫西、豫中有大范围雷暴新生北上与飑线合

并，对流云合并过程使得飑线局部迅速增强，安阳、

鹤壁、焦作、新乡、济源共出现３０站次短时强降水及

５站瞬时大风。１７：３０，飑线发展为水平尺度约

３２０ｋｍ的具有弓形结构风暴主体、前沿阵风锋及后

侧层云区的β中尺度对流系统。在飑线再生阶段，

１８：００以后，豫中两支弓形回波先后与飑线合并，使

得新乡、濮阳等地出现２３站次短时强降水及３站瞬

时大风。随后，飑线主体逐渐减弱消亡，１９：２０以

后，仅豫东存在一定范围强度小于４５ｄＢｚ的层云

区。然而，２０：０４以后，层云区前沿又重新发展出侧

向排列的、强度超过５０ｄＢｚ的线状对流，并再次发

展为飑线影响商丘及鲁、苏等地。

３　环境条件

为研究飑线快速形成的原因，对豫北、豫东环境

条件进行综合分析。结果表明，不稳定层结建立及

对流不稳定能量发展为飑线的形成提供了有利的中

尺度环境条件。由于风暴动力结构及潜在影响力很

大程度上取决于层结不稳定程度、垂直风切变和水

汽等因素（俞小鼎等，２０１０），因此主要从这三方面进

行分析。

从热力条件看，２９日０８：００，５００ｈＰａ温度槽与

８５０ｈＰａ温度脊在豫北叠加，郑州、邢台８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ温差（以下简称ｄ犜８５）分别为２７和２６℃，豫

北不稳定层结已经形成。探空资料显示，郑州上空

对流有效位能（ＣＡＰＥ）为１１０５Ｊ·ｋｇ
－１，９２５ｈＰａ以

下存在逆温层，对流抑制能量（ＣＩＮ）为１１９Ｊ·ｋｇ
－１，

表明此时豫北已具备一定的不稳定能量，而逆温层

的存在预示着能量将进一步积累。鉴于飑线１５：００

前后影响豫北，利用郑州１４：００地面温度和露点温

度对本站探空数据进行订正，结果表明（图３ａ），ＣＩＮ

消失，ＣＡＰＥ显著增至２６０２Ｊ·ｋｇ
－１，自由对流高度

由０８：００的６８３ｈＰａ迅速下降至９９１ｈＰａ。可见对

流发生前，豫北层结不稳定度进一步发展，对流特征

明显。从动力条件看，郑州中低层以偏南风至西南

风为主，而西北气流集中在３００ｈＰａ以上，０～６ｋｍ

和０～２ｋｍ垂直风切变（以下简称犠ｓｒ６ｋｍ、犠ｓｒ２ｋｍ）

仅为７．０和２．１ｍ·ｓ－１，说明环境中低层垂直风切

变较弱。郑州雷达反演风廓线产品显示（图３ｂ），

１４：００—１５：００，虽然中层风速有所增大，但仍以西西

南至偏西风为主，而中低层风场无明显变化。因此，

至飑线发生时，豫北处于弱垂直风切变环境，不利于

飑线的组织发展。

２９日２０：００，随着系统东移，５００ｈＰａ槽前冷空

气南下，８５０ｈＰａ暖湿气团向东发展，郑州、徐州

ｄ犜８５分别由０８：００的２７和２３℃增至２８和２７℃，豫

东层结不稳定度显著增高。１９：００商丘订正ＣＡＰＥ

图３　２０１４年７月２９日１４：００郑州站订正探空曲线（ａ，基于０８：００郑州站探空资料）

和１５：０２郑州雷达反演风廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｖｉｓｅｄｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ１４：００ＢＴ（ａ，ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｏｒ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ０８：００ＢＴ）ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ

ａｔ１５：０２ＢＴ（ｂ）２９Ｊｕｌｙ２０１４
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为１３０５Ｊ·ｋｇ
－１，具备对流发展所须的能量。商丘

下游１３７ｋｍ的徐州犠ｓｒ６ｋｍ为１１．２ｍ·ｓ
－１，达到中

等强度；此时郑州处于５００ｈＰａ槽后，中层以上转为

明显的西北气流，犠ｓｒ６ｋｍ达２４．５ｍ·ｓ
－１，徐州和郑

州犠ｓｒ２ｋｍ也增至７．５和８．０ｍ·ｓ
－１。豫东地区中层

垂直风切变达到中等强度以上，低层垂直风切变与

前期相比也有明显改善。豫东地区垂直风切变环境

的显著改善对于飑线发展极为有利。

　　环境分析表明，晋南雷暴带进入豫北后，在有利

的层结及热力条件下迅速发展为飑线。飑线快速组

织形成的原因是本文首先想要研究的问题。其次，

飑线形成后在弱环境动力条件下仍然维持超过４

ｈ，其发展维持机制是什么？第三，飑线消亡后，稳

定层云区前沿又有对流单体迅速发展为飑线，飑线

的再生机制是什么？

４　飑线的触发机制及维持原因

自动站数据及雷达产品分析表明，豫北地区中

尺度辐合线的建立和维持是飑线形成的重要触发机

制，而成熟期飑线系统自身高度的组织结构形成的

正反馈机制及与其他对流系统相互作用是其得以发

展维持的主要原因。

４．１　飑线的触发机制

地面分析表明，豫北地区由于特殊地形作用形

成并维持的中尺度辐合线为飑线快速组织形成提供

了触发条件。自动站数据显示，２９日早晨，黄淮地

区近地面盛行偏东风，随着暖湿气团向北发展，河南

北中部的南风分量逐渐增大，当风向与豫北太行山

走向近似垂直时，受地形影响，风向在山前发生偏

转，地形辐合线形成，随后不断向南北扩展（图４ａ～

４ｃ）。至１４：００，辐合线南至豫西山区、北至太行山

北部，尺度接近３００ｋｍ，且基本与太行山走势一致

（图４ｄ）。地形中尺度辐合线的建立使得其附近局

地垂直风切变条件明显改善，有利于对流的组织。

分析露点温度可知，地形辐合线发展期间，其附近露

点温度梯度不断增大，即存在露点锋生，由图可见露

图４　２０１４年７月２９日１１：００（ａ），１２：００（ｂ），１３：００（ｃ）和１４：００（ｄ）地面中尺度分析综合图

（虚线为露点温度，点划线为地面辐合线，矢量箭头为地面显著流线）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔａｔ１１：００ＢＴ（ａ），１２：００ＢＴ（ｂ），１３：００ＢＴ（ｃ）

ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｄ）２９Ｊｕｌｙ２０１４

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，

ｖｅｃｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）
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点锋沿着辐合线的走向发展。雷达回波显示，雷暴

带进入豫北后，在辐合线附近迅速发展，形态与辐合

线走向基本一致。可见，豫北中尺度地形辐合线的

形成明显改善了局部环境，在触发对流的同时能够

对对流系统起到组织的作用，是促使飑线快速形成

的重要机制。

４．２　飑线发展维持原因

分析雷达产品可以发现，在弱垂直风切变条件

下，飑线自身高度的自组织结构（王秀明等，２０１２）建

立的正反馈机制是其发展维持的主要原因。

濮阳雷达显示，１５：５８以后（图略），飑线已具有

线状排列主回波区、前沿阵风锋及后部层云区。

１６：３４，飑线水平尺度达３００ｋｍ 并具有弓形结构

（图５ａ），风暴高度超过１２ｋｍ，风暴核强度５５ｄＢｚ

左右，高度接近６ｋｍ（图５ｂ），对流塔具有明显的前

悬结构，回波前侧梯度较大。对应径向速度剖面（图

５ｃ）上斜升气流径向速度超过１５ｍ·ｓ－１，说明低层

环境入流较强。在层云区，由降水粒子拖曳和蒸发

图５　２０１４年７月２９日１６：３４濮阳雷达０．５°仰角基

本反射率因子（ａ，单位：ｄＢｚ）及基本反射率因子（ｂ，

单位：ｄＢｚ）和径向速度（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）剖面

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆＰｕｙａｎｇＲａｄａｒ

ａｔ１６：３４ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１４

形成的下沉运动，在近地面产生强辐散，并能够到达

风暴前沿形成径向速度达２０ｍ·ｓ－１的阵风出流。

同时，在风暴前方，环境气流经阵风锋抬升，以很陡

的角度进入风暴并在风暴顶形成辐散，斜升气流（径

向速度达１５ｍ·ｓ－１以上）与倾斜下沉气流形成了

风暴主体内部深厚的辐合区。因此，成熟期的飑线，

形成了环境入流与系统出流共存、低层辐合与高层

辐散共存的完整环流结构，阵风锋决定着环境入流

强度，从而影响风暴顶辐散运动，而辐散运动与飑后

层云区的补偿下沉气流存在联系，斜升气流与系统

出流的相对强度又决定了低层辐合区的范围和强

度。可见，飑线垂直环流具有高度的自组织结构特

征。

　　水平方向上，成熟期飑线也表现出完整的自组

织结构特征。濮阳雷达（图６）显示，１７：１７，飑线主

风暴已演变为经典弓形（ＢＥ）结构，从对应的径向速

度产品（图６ｂ）中可以发现，自层云区发展的系统出

流形成的强风带到达弓形回波顶点，形成系统的显

著出流区，主回波上明显的入流缺口（蓝圈）说明出

流区风速极强。在出流区以北，中低层各仰角上均

存在相对风暴移向的入流（图６ｂ中红色区域），在各

层上系统出流与环境入流均能共存。环境显著入流

区对应着飑线北部反向弯曲（红圈）处，说明入流具

有一定势力。以上分析可见，飑线风暴系统显著出

流与其北部显著入流共存并相互错开的水平流场结

构，体现了其水平方向上完整的自组织结构特征。

　　综上所述，成熟期飑线在垂直方向上具有环境

入流与系统出流共存、低层辐合与高层辐散共存的

环流结构，同时在水平方向上也表现出系统出流与

显著入流相互依存的结构。飑线风暴系统空间上高

度的自组织结构形成的正反馈机制是其在弱垂直风

切变条件下发展维持的主要原因。

４．３　飑线与其他风暴相互作用

飑线发展期间，豫西、豫中有若干积云对流生成

并北移发展，逐渐与飑线发生对流云合并过程，为飑

线提供了“能量”。可将对流云合并过程分为两个时

段：第一时段为１５：３９—１７：５４，为地形辐合线附近

发展的若干对流单体北上与飑线发生的合并过程。

第二时段为１７：５４—１９：３９，为弓形回波系统（简称

北弓形回波、南弓形回波）北上与飑线发生的对流合

并过程。

在第一时段，有对流云团自豫西山区北部生成
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并沿辐合线北上，１５：５７，对流移至淇县、卫辉至修武

一带（图７ａ），随后与飑线发生对流云合并。１６：２２，

鹤壁北部和辉县西部的飑线回波发展为小尺度弓形

结构（图７ｂ中黑圈区域），中心强度超过６５ｄＢｚ，合

并处液态含水量迅速增至６５ｋｇ·ｍ
－２（图７ｅ、７ｆ）。

地面观测显示，１６：００—１７：００，鹤壁市鹤山区政府及

林州石大沟雨量分别为６０．８和３９．７ｍｍ，１６：４５汤

阴出现２５ｍ·ｓ－１偏西大风，与回波增强处均有很

好的对应。由此可知，对流云合并过程使得飑线局

部迅速发展增强（黄勇等，２０１６）。在第二阶段，弓形

回波发展北上与飑线发生对流云合并。１８：０６（图

７ｃ），北弓形回波位于延津、兰考附近，与飑线逐渐发

生对流云合并。１８：３７，滑县、长垣附近的合并区回

波强度较之前明显增大，液态含水量由５５ｋｇ·ｍ
－２

跃增至７０ｋｇ·ｍ
－２（图７ｇ、７ｈ），对应１８：００—１９：００

延津农场雨量达７５．６ｍｍ，长垣、原阳、南乐相继出

现８级瞬时大风。以上分析可知，对流云合并过程

使得飑线系统局部迅速增强，组织结构迅速发展，为

图６　２０１４年７月２９日１７：１７濮阳雷达０．５°仰角基本反射率

因子（ａ，单位：ｄＢｚ）和径向速度（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆＰｕｙａｎｇＲａｄａｒａｔ１７：１７ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１４

图７　２０１４年７月２９日１５：５７（ａ），１６：２２（ｂ），１８：０６（ｃ）及１８：３７（ｄ）郑州雷达产品

（ａ，ｂ）０．５°仰角基本反射率因子，（ｃ，ｄ）组合反射率因子（单位：ｄＢｚ），

（ｅ～ｈ）与图７ａ～７ｄ相应时次的垂直积分液态水含量（单位：ｋｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．７　ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１５：５７ＢＴ（ａ），１６：２２ＢＴ（ｂ），１８：０６ＢＴ（ｃ）

ａｎｄ１８：３７ＢＴ（ｄ）２９Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ，ｂ）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，（ｃ，ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），

（ｅ－ｈ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆＦｉｇｓ．７ａ－７ｄ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）
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飑线的发展维持提供了“能量”。

５　飑线再发展机制分析

７月２９日１９：２０后，飑线逐渐减弱消亡，至

１９：３３，豫东地区仅存在稳定层云回波。值得关注的

是，２０：１０，东移层云区前沿有对流单体迅速发展，４

个体扫后（２０：３５）再次形成飑线。分析其环流背景

及环境条件发现，飑线再次发展的原因主要有以下

几点。

５．１　大尺度系统驱动及中尺度环境改善

高空分析表明，２０：００，豫东恰处于５００ｈＰａ槽

区，与飑线再次发展区域对应，可见高空低槽系统的

移动与飑线位置有很好的相关性，天气尺度系统的

驱动具有重要作用。其次，低层偏南显著气流进一

步发展，郑州８５０ｈＰａ偏南风达１２ｍ·ｓ－１，中尺度

环流扰动对飑线具有一定的触发作用。第三，豫东

低层由弱辐散转为明显辐合运动，有利于强对流发

展。可见，大尺度系统的驱动及与中尺度系统耦合

对于飑线再次发展具有重要意义。

环境分析表明，２９日下午到夜里，高空冷空气

东移与低层暖湿气团向东发展使得豫东层结不稳定

度显著提高，而商丘附近一定的能量累积对于对流

的发生发展是必要的。更重要的是，环境动力条件

的改善，尤其是中等强度以上的中层垂直风切变，对

于飑线的组织发展具有重要作用。因此，豫东环境

的改善，尤其是动力条件的显著改善为飑线再次发

展提供了十分有利的条件。

另外，豫东属于我国第二、第三阶梯过渡区，统

计经验指出，豫东为线性风害多发地区，平坦的下垫

面有利于飑线风暴的组织发展。有关豫东平坦地形

利于线性大风形成的原因将在今后做进一步研究。

５．２　地面触发机制的建立

自动站数据分析表明，豫东中尺度辐合线的形

成为飑线再次组织发展提供了触发条件。分析小时

变压和露点温度的演变特征可以发现，２９日傍晚，

豫东地面盛行东南至偏东风（图略），１８：００（图８ａ），

郑州北部出现２ｈＰａ·ｈ－１的正变压中心，１８：０３郑

图８　２０１４年７月２９日１８：００（ａ），１８：３０（ｂ），１９：００（ｃ）及１９：３０（ｄ）地面１ｈ变压

（实线为正变压，虚线为负变压，单位：ｈＰａ）与露点温度（阴影，单位：℃）叠加图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆ１ｈｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｂａｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅａｌｌｏｂａｒｉｃｆｉｅｌｄ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅａｌｌｏｂａｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１８：００ＢＴ（ａ），１８：３０ＢＴ（ｂ），１９：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１９：３０ＢＴ（ｄ）２９Ｊｕｌｙ２０１４
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州雷达上可以看到北弓形回波与飑线发生对流云合

并，正变压区恰位于两者交汇处附近（图略）。地面

实况显示，正变压区附近出现了短时强降水和雷暴

大风（１８：００—１９：００长垣和原阳小时雨量为３６．１

和２８．１ｍｍ，长垣１８：２８出现８级西南大风）。可

见，对流云合并过程使得风暴在局地产生强天气，形

成了中尺度雷暴高压。１８：０５，位于正变压区东部的

开封转为偏西风，通许随后转为８ｍ·ｓ－１偏西风

（图略），在变压风（偏西风）与偏东风之间形成了中

尺度辐合线。与此同时，商丘北部有显著湿区（犜ｄ

＞２５℃）发展。随着弓形回波与飑线对流云合并的

范围不断扩大，雷暴高压随之向东北发展，变压中心

不断增强，１８：３０（图 ８ｂ），雷 暴 高 压 中 心 增 至

４ｈＰａ·ｈ－１，范围较之前有所扩大。随着南弓形回

波的逐渐并入，１９：００（图８ｃ），雷暴高压范围已扩展

至整个豫东北地区，高压走向演变为近南北向，雷暴

高压中心逐渐向显著湿区靠近。１９：３０（图８ｄ），准

南北向的雷暴高压位于濮阳东部至商丘北部一线，

变压中心（中心强度３ｈＰａ·ｈ－１）移近显著湿区，说

明地面中尺度辐合线发展的同时，辐合线附近存在

明显的水汽辐合。地面中尺度辐合线的形成为飑线

再次发展提供了重要的触发机制。

６　结论和讨论

本文利用常规观测资料、区域自动站观测数据

及雷达监测产品，对２０１４年７月２９日豫北飑线过

程的发展演变规律、环境条件、发展维持原因及再生

机制进行了综合分析。得到以下主要结论：

（１）此次飑线过程发生发展于“槽前型”天气系

统背景下，飑线的移动演变与５００ｈＰａ低槽位置密

切相关。对流发生前，高空冷空气扩展至５００ｈＰａ

槽前，与８５０ｈＰａ强烈发展的暖湿气团叠加，建立了

有利的不稳定层结。而低层风场中尺度扰动的形成

及风速辐合区的发展则有利于强对流天气的发展，

多尺度系统耦合对于飑线再次发展具有重要意义。

（２）由于特殊地形及地面东南风的发展，对流

发生前，豫北地区形成的中尺度地形辐合线具有组

织和触发对流的作用，是飑线风暴系统快速形成的

重要触发机制。

（３）成熟阶段的飑线在垂直方向上具有环境入

流与系统出流共存、低层辐合与高层辐散共存的环

流结构，同时在水平方向上也表现为系统出流与显

著入流相互依存的结构。飑线风暴系统空间上高度

的自组织结构形成的正反馈机制，是其在弱垂直风

切变条件下发展维持的主要原因。

（４）飑线东移期间，飑线与其他对流发生的对

流云合并过程使得飑线系统局部迅速增强，组织结

构迅速发展，为飑线的发展维持提供了重要的“能

量”。

（５）在天气尺度系统东移背景下，豫东地区不

稳定层结的发展、理想的环境条件、垂直风切变条件

的明显改善以及平坦的下垫面，特别是环境动力条

件的改善，为飑线的组织发展创造了重要条件。消

亡期飑线与其他对流系统发生对流合并，形成了中

尺度雷暴高压，变压风与环境风在显著湿区形成的

地面中尺度辐合线为飑线的再次形成提供了重要的

触发机制。
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