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提　要：２０１８年３月４—５日，华南、江南等地发生了一次大范围强对流过程，发生时间早，落区范围广，多地伴有雷暴大风、

冰雹、短时强降水等剧烈对流天气，尤其飑线在江西境内造成了严重大风灾害。基于大气环流和雷达回波发展演变特征，将

该次过程分为初始、发展和减弱三个阶段：初始阶段西风槽前西南急流造成的低压倒槽为强对流提供大尺度触发条件；发展

阶段对流活动位于槽前暖区中，飑线在江西造成极端大风；入夜后，冷锋南下，对流进入减弱阶段。环境场及对流参数诊断表

明江西中北部低层高温高湿，中层干冷，温度垂直递减率大，有利于产生雷暴大风。南昌探空长时间序列分析表明温湿要素

气候态异常，与历史同期比，低层明显偏暖偏湿，中层偏干，有利于极端对流天气发生。综合多源观测资料和雷达资料分析中

小尺度特征，本次江西飑线过程特点及成因包括：（１）受引导气流和前向传播共同作用，飑线移动速度快。（２）自动站分析显示

飑锋后雷暴高压强，与锋前暖低压作用造成强密度流，有利于产生大范围直线型大风；（３）通过对比飑线弓状回波南北段回波

结构差异表明，飑线后侧中层干后向入流促使降水粒子相变，剧烈降温形成的强下沉运动（下击暴流）是导致极端大风的主要

原因，后部层云区下沉气流增强雷暴高压加之动量下传作用对雷暴大风有增幅作用。
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引　言

２０１８年３月４日凌晨至５日上午，华南、江南

等地发生了一次历史罕见的大范围极端强对流天气

过程，广西、湖南、江西及浙江等地出现强风雹天气。

３月４日午后，一条飑线从湖南进入江西后，快速向

东北方向移动，经过江西中北部时导致大范围极端

雷暴大风，造成江西境内１４人死亡。针对此次过

程，中央气象台首次在３月上旬升级发布强对流黄

色预警。

近年来，我国强对流大风事件多次导致重大人

员伤亡。２０１５年“６·１东方之星”翻沉事件（郑永光

等，２０１６ａ），２０１６年６月２３日阜宁ＥＦ４级龙卷（郑

永光等 ，２０１６ｂ）都引起了巨大社会反响。南方早春

强飑线引起的雷暴大风灾害较多，如 ２００５ 年

“３·２２”强飑线过程（罗建英等，２００６；谢健标等，

２００７），２０１３年“３·１９”过程等（柳守煜等，２０１４；方

罛等，２０１５）。上述文献中展示的南方早春强飑线过

程特点是：主要发生地为两广地区，常伴有前倾槽、

切变线等天气系统，对流以东偏南方向移动为主。

但本文研究的此次飑线发生时间更早、更为罕见，在

江南地区槽前暖区中生消，西南引导气流作用下系

统移动方向东偏北，因此此次过程与其他飑线相比

具有特殊性。

丁一汇等（１９８２）指出，槽前暖区飑线的重要特

征是低空急流发展，暖平流和湿舌向北伸展，建立位

势不稳定，飑线易发生在槽前地面倒槽中。美国把

这种锋前暖区产生的雷暴大风天气称之为暖季型

Ｄｅｒｅｃｈｏ（王秀明等，２０１２），中高层伴有弱短波槽，锋

前暖区地面高湿明显，并存在辐合。许爱华等

（２０１４）通过对２０００年以来近百次的强对流天气个

例环境场分析，以配料法为基础，将我国中东部强对

流分为５种基本类型，其中暖低压控制下且７００ｈＰａ

以下有低层强烈暖湿平流的一类天气形势被称为暖

平流强迫类，低空急流是与暖平流强迫类关系最密

切的系统，有利于热力不稳定增长，水汽输送和低空

垂直切变的维持以及启动不稳定能量释放。

导致大风的飑线已有非常多研究成果（如Ｆｕｊｉ

ｔａ，１９７８；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓｍａｎ，２００１；Ａｔｋｉｎｓ

ｅｔａｌ，２００５；廖晓农等，２００８；杨淑华等，２０１１；梁建宇

和孙建华，２０１２；叶郎明等，２０１６；郑艳等，２０１７；公衍

铎等，２０１８），其经常镶嵌有显著弓形回波或中气旋，

雷达图上存在后侧入流缺口、中层径向辐合等特征，

此次飑线整体虽有弓状特征，但小尺度上无中气旋

以及显著弓形回波，但仍在江西境内造成大面积极
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端大风，其机制值得研究。弓形回波作为导致强雷

暴大风的中小尺度系统，受到国内外广泛关注。

Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）最先提出弓形回波理想模型，后向入流

缺口ＲＩＮ是弓形回波重要特征，后向入流向下沉气

流提供干燥和高动量的空气，并通过垂直动量交换

和水成物蒸发等作用，增大近地面出流强度（Ｓｍｕｌｌ

ａｎｄ Ｈｏｕｚｅ，１９８７；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓｍａｎ，

２００１；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，２００１）。上述研究结果

表明除动量下传、降水拖曳作用外，中层干冷急流夹

卷进入对流体后降水粒子相变降温效应造成的负浮

力以及飑线中尺度雷暴高压引起的冷池密度流是产

生地面大风的重要原因。

本文将应用雷达、自动站、风云４号卫星、探空

等多源观测资料和１°×１°的 ＮＣＥＰ（美国国家环境

预报中心）分析资料，从强对流天气分布特点、天气

形势演变、对流天气条件分析、飑线系统演变特征和

极端大风机理分析等方面来研究此次强对流过程的

主要特点和江西飑线极端大风成因。本文所用时间

均为北京时。

１　强对流天气分布特点

本次强对流天气过程具有发生范围广、强对流

天气类型多、发生时间早、雷暴大风强度极端等特

点。

强对流２４ｈ实况监测（图１）表明，４日０５时至

５日０５时，我国南方中东部大部分地区发生了强雷

暴天气，范围广。从强对流天气类型来看，长江以北

以短时强降水为主，局地有冰雹；而长江以南则属于

混合型强对流天气，短时强降水、大风、冰雹都有发

生。

　　本次过程雷暴大风影响范围广且风速极端，尤

其在江西中北部，１０级以上大风分布最密集（图１ｂ

红色圆点），受灾也最严重。江西２０县、市阵风达

１０级以上，覆盖范围之广为１９５９年江西有完整气

象记录以来历史第一位。与历史上致灾较强的

２００５年３月２２日广东强飑线（罗建英等，２００６）相

比（广东１１县、市出现８级以上大风，４个县、市监

测到３０ｍ·ｓ－１大风），范围更广，强度明显更强。本

次过程江淮区域监测到的最强小时降雨量达

６２．３ｍｍ，广西东北部多站超过５０ｍｍ，是较为极端

的降水强度。冰雹监测显示，广西、湖南、江西、安徽

及江苏境内均有冰雹发生，湖南冰雹直径达１８ｍｍ，

但尚不属于大冰雹。

此次强对流过程发生时间从气候态来看明显早

于常年。根据江西省气象台统计，江西省首次区域

性强对流天气一般发生在３月下旬到４月中旬之

间，我国强雷暴大风（１０级）统计也表明（费海燕等，

图１　２０１８年３月４日０５时至５日０５时强对流天气分布

（ａ）地闪分布（黑色雷暴符号）及小时强降水（圆点，单位：ｍｍ），

（ｂ）冰雹（冰雹符号下方数字代表直径，单位：ｍｍ）及雷暴大风（圆点，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍ０５：００ＢＴ４ｔｏ０５：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０１８

（ａ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｂｌａｃｋｔｈｕｎｄｅｒｓｙｍｂｏｌ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｂ）ｈａｉｌ（ｎｕｍｂｅｒｂｅｌｏｗｔｈｅｈａｉｌｓｙｍｂｏｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈａｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ（ｄｏｔ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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２０１６；王学良等，２０１６），３月强大风事件发生相对较

多的区域位于西南、华南一带，而湖南、江西则发生

很少。另外根据柳守煜等（２０１４）和陈云辉等（２０１１）

的研究，江西强飑线事件发生较早的有２００９年３月

２１日和２０１３年３月１９日，而暖区强迫型飑线最早

发生于２０１２年４月１０日（支树林等，２０１５），所以从

气候态上看，江西等地的强对流发生时间明显偏早

和罕见。大气环流异常是造成该次对流过程发生偏

早的主要原因，西太平洋副热带高压与南支槽的共

同作用使得副热带高压西北侧的西南暖湿气流明显

强于往年，使得广西至江南一带的水汽和能量条件

都非常有利于强对流天气的发生发展。

２　天气形势演变和对流条件分析

２．１　天气形势演变

３月３—４日，北半球５００ｈＰａ环流形势分析

（图略）表明极涡位于西伯利亚区域，不断有分裂短

波槽东移，引导冷空气南下。长江以南地区南支槽

活跃，东移过程中，南支槽前的暖湿气流与冷空气交

汇于我国中东部地区，在锋面及锋前暖区中造成大

范围对流天气。从天气形势来看，西风带中北支槽

和南支槽系统过境，北支槽引导冷空气南下，侵入地

面倒槽，与南支槽前强盛的南方暖湿气流交汇于江

淮区域，在切变线附近和江南倒槽暖区内导致了一

次大范围强对流过程。引起江西致灾大风飑线的天

气形势特征是低空急流极为强盛，整个长江以南地

区受高能舌控制，暖湿平流强迫在午后的低压倒槽

内造成了极端对流天气。

根据大尺度环流和对流系统演变特征，可将此

次强对流过程分为三个阶段。

２．１．１　初始阶段（３日０２时至４日２０时）

４日０８时（图２ａ）北支槽波动位于西北地区东

部，槽区内等温线密集，系统斜压性强，南支槽稍超

前于北支槽，位于西南地区东部，槽前从华南沿海到

江淮地区８５０ｈＰａ都存在低空急流带，假相当位温

分布显示在低空急流的作用下，南方地区受高能舌

控制，其北端影响至淮河流域。在南支槽前上升运

动所致的动力降压和暖湿空气共同作用下，海平面

气压场上表现出明显低压倒槽。雷达拼图显示冷锋

正位于倒槽北侧，冷暖空气结合，在切变线附近形成

较强回波。而南支槽前的湘桂交界处，已有强回波

正在发展并缓慢东偏北方向移动，回波表现出小尺

度飑线形态，清晨在广西境内造成了较强风雹天气。

需要指出的是，该对流回波是由３月２日在云南发

展的对流云系移动而来。此外长江以南的对流位于

槽前地面低压倒槽中心南侧，南支槽前西南气流中，

属于暖区对流性质。

图２　２０１８年３月４日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时ＮＣＥＰ客观分析８５０ｈＰａ风场（＞１２ｍ·ｓ－１）、假相当

位温（阴影，＞３２５Ｋ）、５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、海平面气压（虚线，＜１００８ｈＰａ）和

（ａ）１０时，（ｂ）１６时，（ｃ）２２时组合反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｌｅｄ（＞１２ｍ·ｓ
－１），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，＞３２５Ｋ），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（＜１００８ｈＰａ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ），

２０：００ＢＴ（ｃ），ａｎｄｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ１０：００ＢＴ（ａ），

１６：００ＢＴ（ｂ），２２：００ＢＴ（ｃ）４Ｍａｒｃｈ２０１８
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２．１．２　发展阶段（４日１２—２０时）

４日１４时（图２ｂ），随着午后地面气温升高，大

气底层热力条件继续改善，辐射逆温层消失，北支槽

移动较快，南支槽与其在高原东部同位相叠加，加深

西风槽系统，有利于槽前上升运动。南支槽东移下

高原时在槽前西南地区强迫出西南低涡（图略），加

强了与西太平洋副热带高压之间的气压梯度，地转

风加大，低空急流显著增强，给江南江淮地区提供丰

富暖湿空气。８５０ｈＰａ假相当位温在图中显示高能

舌有明显增强，湖南、江西一带从０８时３３０Ｋ升至

３３５Ｋ，地面倒槽也随之加深发展，为强对流提供辐

合抬升条件。北方冷空气与倒槽顶部结合形成了低

涡，其东侧暖切东移入海，西侧冷锋继续南下，锋面

上一直维持有回波发展。长江以南地区锋前暖低压

中有从湖南移入江西的一条飑线强烈发展并向东北

方向快速移动，呈现较大尺度的弓状特征，移入江西

中北部时，造成了极端雷暴大风。此时飑线位于冷

锋前倒槽中，为暖区型飑线。可见江西致灾性大风

的天气背景正是午后增温，西南风强盛，西风槽使得

江西一带的水汽、热力、动力都达到了较佳状态，配

合地面倒槽的增强发展，最终在暖区内产生剧烈强

对流天气。

２．１．３　减弱阶段（４日２０时至５日０８时）

４日２０时西风槽继续东移（图２ｃ），西风槽和地

面倒槽强度都明显减弱。一方面，北方由于斜压能

量进一步释放，北支槽前有入海气旋形成，江西的飑

线快速移入浙江后随即并入气旋南侧。另一方面，

冷锋完全侵入低压倒槽后，对流在冷锋上触发、发展

并缓慢南压，形成大尺度锋面型带状对流，强天气类

型也转为降水为主。入夜后，热力条件变差，对流进

入减弱阶段，冷锋前部暖区内无强对流发展。

２．２　对流环境条件及其极端性

本小节利用４日０８时 ＮＣＥＰ分析资料、探空

及地面自动站进行对流环境条件分析诊断。

２．２．１　对流环境条件

图３ａ强对流条件分析显示本次江南暖区内强

对流基本符合许爱华等（２０１４）提出的“低层暖平流

强迫类”模型。动力场上强对流区发生于槽前西南

急流下的冷锋前低压倒槽中，具有低空急流强的特

点，并与高空急流耦合。热力场上低层高温高湿，高

层有冷槽，潜在热力不稳定显著，温度垂直递减率

大，８５０与５００ｈＰａ温差大于２８℃的区域覆盖江西、

湖南、江西三省。如许爱华等（２０１４）所述，这种天气

形势下的强对流类型以短时强降水或者混合型为

主，但如果对流中层存在干层，则易出现雷暴大风天

气。但这次过程的物理量分布与“低层暖平流强迫

类”模型也存在一些差异，比如７００～５００ｈＰａ存在

较为明显的冷平流和下沉逆温层等（图３ｂ）。

　　南昌站０８时地面温度、露点分别为１７℃和１６℃，

图３　２０１８年３月４日０８时（ａ）８５０ｈＰａ风场和对流条件分析，

（ｂ）南昌站探空层结曲线与订正的状态曲线

（红色实线：使用１４时地面温度、露点观测资料订正抬升点）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

（ｂ）ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｉｎｇｐｏｉｎｔｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４：００ＢＴ）
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近地层存在较为明显的辐射逆温层，１４时地面站监

测显示分别升至２７℃和１９℃，地面增温、增湿明显，

逆温层消失，因此对０８时探空进行了地面层的订正

来分析该次过程的对流条件。

订正探空的水汽条件分析（图３ｂ）表明南昌站

位于南支槽前，整层为西南急流，９２５ｈＰａ风速达到

２０ｍ·ｓ－１，急流对水汽的输送作用下，８５０ｈＰａ附

近温度露点差小于４℃。７００ｈＰａ附近存在显著下

沉逆温层，有利于形成中层显著干层。逆温层以上

７００～５００ｈＰａ温度露点差在１５～２４℃，空气十分干

燥。研究表明（郑永光等，２０１７）对流层中部干层有

利于下沉气流中水物质强烈蒸发、融化或升华而导

致下沉空气显著降温并产生负浮力，其中，蒸发降温

对下沉作用最显著。探空显示０℃层在６００ｈＰａ左

右，处在干层中，湿对流内融化层附近后向入流使得

环境干空气进入对流系统有助于启动空气加速下沉

运动（Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８７；Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｐｒｏｃ

ｔｏｒ，１９８９）。

从热力条件来看，低层风向随高度顺时针旋转，

为暖平流。７００ｈＰａ附近有风向逆转，指示有冷平

流。使用１４时地面温度和露点订正的探空曲线显

示ＣＡＰＥ达到１６００Ｊ·ｋｇ
－１，对流能量强，ＤＣＡＰＥ达

到１３００Ｊ·ｋｇ
－１，对强雷暴大风的发生非常有利（郑

永光等，２０１７）。需要强调的是垂直温度递减率的分

布，７００与５００ｈＰａ的温度垂直递减率达８℃·ｋｍ－１，

与２００９年“６·３”过程相当（孙虎林等，２０１１），强的

温度垂直递减率是加强对流上升和下沉运动的重要

原因。

从垂直风切变条件来看对流层中高层存在显著

急流，１０００～５００ｈＰａ垂直风切达２０ｍ·ｓ
－１以上，

为强垂直风切变（张涛等，２０１３），有利于对流组织化

并出现飑线系统。

２．２．２　对流条件的极端性

以上分析已经表明整个大气环境非常有利于强

对流尤其是雷暴大风的出现，下面从气候学角度分

析对流环境条件的极端性。

在１４时ＮＣＥＰ对流指数场中，（图４ｂ）表征对

流强上升运动的 ＣＡＰＥ 和表征强下沉运动的

ＤＣＡＰＥ距平大值中心均位于江西中北部，对应着

飑线发展最旺盛的区域，最大值达到了１６００和

１２００Ｊ·ｋｇ
－１以上，尤其是ＤＣＡＰＥ，其阈值随季节

的变化较小，一般绝对值达到１０００Ｊ·ｋｇ
－１就是出

现雷暴大风高潜势区（方罛等，２０１７）。ＰＷＡＴ显示

图４　（ａ）２０１８年３月４日１４时ＮＣＥＰ

分析场ＣＡＰＥ（黄虚线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、

ＰＷＡＴ（阴影，单位：ｍｍ）、ＤＣＡＰＥ

（蓝实线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１），

（ｂ）１９５１—２０１５年３月上旬雷暴日０８时

探空８５０、７００、５００ｈＰａ温度、露点

（序列末尾为２０１８年３月４日南昌站探空值）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＡＰＥ（ｙｅｌｌｏｗ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），ＰＷＡＴ（ｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），ＤＣＡＰＥ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ｆｒｏｍＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

ａｔ１４：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８，（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ８５０ｈＰａ，７００ｈＰａ，５００ｈＰａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎｅａｒｌｙＭａｒｃｈｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１５

（Ｔｈｅｌａｓｔｄａｔａａｒｅｔｈｅ４Ｍａｒｃｈ２０１８ｓｏｕｎｄｉｎｇ

ａｔＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

江西中北部整层水汽含量由西北向东南有明显梯

度，正是飑线南北段的水汽条件差异造成了极端大

风南北段分布不均匀。地面雷暴大风可由冷池密度

流、强动量下传和下沉辐散气流（王秀明等，２０１３）三

个方面来解释，低层及地面温度的异常偏高有利于
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对流发展，从而形成强雷暴高压并与前面的暖低压

形成强的密度流，高动量的中层西南急流有助于高

动量下传，高ＤＣＡＰＥ异常则表明气流下沉时与环

境温度对比增速效应明显，对于出现强下击暴流非

常有利。

　　统计１９５１—２０１５年南昌站３月上旬（３月１—

１０日）地面雷暴日观测数据发现，６５年间共发生６５

个雷暴日（２０１６—２０１７年因取消雷暴人工观测，故

未统计）。进一步以这些雷暴日的环境条件作为统

计对象，统计结果表明（图４ｂ），２０１８年这次过程

８５０ｈＰａ探空温度偏高（１６℃），排在历史第二位；露

点偏高（１２．３℃）排在历史第三位，从气候态上看

８５０ｈＰａ 极 端 高 温 高 湿。７００ ｈＰａ 温 度 偏 高

（１０．２℃）排在历史第二位，露点偏低（１２．３℃）排在

历史第三位，７００ｈＰａ干区显著；５００ｈＰａ温度接近

于发生雷暴时的气候平均值，露点表现为非常干燥；

而８５０与５００ｈＰａ温差极端异常（２７．９℃）排在历史

第一位，表明大气温度递减率大，为历史罕见。对比

樊李苗和俞小鼎（２０１３）选取的全国２５次混合型强

对流探空，７００与５００ｈＰａ温差、８００与５００ｈＰａ温

差、１．５ｋｍ 温度露点差平均值分别是１６．８℃，

２７℃，５．２℃，此次南昌站对应探空值分别为２２℃，

２８℃，４℃，均更加有利于强对流天气发生。所以总

体来看，探空基本要素表现为低层温湿异常偏高，热

力不稳定明显，中层 ７００ｈＰａ附近异常偏干，

５００ｈＰａ温度相对接近于气候态，但湿度偏干。综

上所述，异常于气候态的对流条件给雷暴大风的极

端性带来了可能。

３　飑线系统演变特征和极端大风机理

本部分从飑线中尺度系统的角度给出飑线的演

变特征，并进一步根据β中尺度的回波演变特征分

析极端大风的机理。

３．１　飑线演变特征

飑线在江西境内发展旺盛，且移动速度快，结合

雷达、地面大风观测和ＮＣＥＰ分析资料分析飑线发

展演变过程和前向传播的特点。

３．１．１　飑线演变

图２显示４日０８时，广西北部有两条明显的线

状回波正在缓慢东移，广西东部有分散回波活动。

１１时左右，广西北部两条线状回波依次移入湖南境

内后在湖南中南部合并加强发展成为一条飑线

（图略），而广西东部的分散回波移入广东与湖南交

界处后组织性加强，发展成尺度较小的带状回波向

东北方向移动。１２时（图５）湖南中南部飑线与湘粤

交界处的回波进一步合并发展，最终在湖南、江西交

界处，发展为接近南北走向的飑线。移入江西境内

后，发展旺盛且移速加快，逐渐形成为弓状，移至南

昌到景德镇一带时飑线发展成熟，极端大风天气也

最为显著。但也发现强对流在江西境内南北特点并

不相同。１５：１８飑线即将影响南昌地区前（图５），强

对流中北部组织性较好，呈现强飑线形态，而江西东

图５　２０１８年３月４日１２时（蓝色

阴影≥３５ｄＢｚ）、１５：１８（色标阴影）、

１７时（绿色阴影≥３５ｄＢｚ）雷达

组合反射率因子，ＮＣＥＰ１４时ＣＡＰＥ

（实线≥１０００Ｊ·ｋｇ
－１），ＮＣＥＰ１４时

７００ｈＰａ风场（风向标），１２—１７时

瞬时极大风分布

（圆圈：＞８级，面积大小与风速成正比；

黑点：１２级大风；粉色实线：一级河流

水系；蓝色三角：乐平站位置）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ１２：００ＢＴ（ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥３５ｄＢｚ），

１５：１８ＢＴ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），１７：００ＢＴ（ｇｒｅｅｎ

ｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥３５ｄＢｚ）；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＡＰＥ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ≥１０００Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄ７００ｈＰａ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

ａｔ１４：００ＢＴａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ｆｒｏｍ１２：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（ｃｉｒｃｌｅ：ｗｉｎｄｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｇｒａｄｅ８，ａｒｅａｉｓ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；

ｂｌａｃｋｄｏｔｓ：ｗｉｎｄｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｇｒａｄｅ１２；

ｐｉｎｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ，

ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｅｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）
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南部强对流虽然也表现为带状分布，但单体分布较

为分散，并没有形成连续线状的对流系统。

　　自动站监测显示８级以上雷暴大风主要发生在

江西中北部飑线形态较明显的地区，１２级大风发生

在南昌到景德镇一带。１５—１７时，飑线弓状特点明

显，对应对流有效位能大值区。弓状凸起处及其左

侧，经过地区多站监测到１２级以上大风，风力最强，

而弓状右侧大风站点明显少于左侧，且风力相对弱，

后文将详细通过南北不同区域的回波特征对比来说

明大风分布差异的成因。

飑线在１６：３０左右经过乐平站（５８６２０），造成乐

平附近１２级极端大风显著区域（图５）。乐平单站

监测到最强瞬时风速为２６ｍ·ｓ－１，虽然并非该次

过程的最强风速，但完整的５分钟观测序列有助于

分析飑线特征（图６）。分钟时序资料监测显示飑线

经过时温度陡降、气压鼻特征明显，１６：３０极大瞬时

风速达２６ｍ·ｓ－１，同时伴随明显降水，说明是强烈

的下沉气流造成了风速极大值。对比２００５年３月

２２日华南极端飑线单站物理量变化（罗建英等，

２００６），温度下降６．８℃左右，变压３～６ｈＰａ，此站降

图６　２０１８年３月４日５８６２０站地面要素演变

（紫色柱状：５ｍｉｎ累积雨量，单位：ｍｍ；蓝色实线：

海平面气压；黑实线：１ｍｉｎ平均风速，单位：ｍ·ｓ－１，

１６：３０用瞬时极大大风代替；红色虚线：

地面温度；绿色虚线：地面露点）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒＳｔａｔｉｏｎ５８６２０

ｏｎ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（ｐｕｒｐｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ：５ｍｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：１ｍｉｎ

ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｕｓｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１６：３０；

ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔ）

温为８℃，气压升高５ｈＰａ，降温更为剧烈。需要指

出的是虽然强降水、剧烈降温、极大风同时发生，但

气压最大值出现时间却落后极大风，１０ｍｉｎ后达到

１００８ｈＰａ，飑线主体过境后，降水，降温仍在持续，风

速维持在１０ｍ·ｓ－１的量级，表明飑线后部的层状云

区持续有降水，且下沉气流使得雷暴高压继续增强。

　　１８时左右，飑线整体移出江西进入闽浙皖一

带，给安徽南部、浙江北部带来了１０级以上的雷暴

大风天气，入夜２２时，飑线移入东海（图２），结构松

散，强度减弱，飑线过程结束。

３．１．２　显著的前向传播特征

从飑线的移动特征来看，此次飑线系统移速非

常快。以飑线几何中心的移动估算４日１２—１７时

飑线的移动情况（图５），５ｈ内飑线直线距离移动约

４２０ｋｍ，速度约为８４ｋｍ·ｈ－１（２３．３ｍ·ｓ－１），对比

河南“６·３”强飑线５０ｋｍ·ｈ－１的速度（吴海英等，

２０１３），移动明显更快。７００与５００ｈＰａ的平均风速

在江西段大致为２０ｍ·ｓ－１左右，因此，假设飑线无

传播的情况下，引导气流使得飑线的最大平移速度

为２０ｍ·ｓ－１，但该次飑线移动速度快于气流引导

速度，说明存在显著的前向传播特征。

以南昌雷达探测的组合反射率因子为例，分析

飑线弓状回波凸起处前向传播特征。之所以选取弓

状回波凸起处，是因为其附近风力最强，也是飑线前

向传播特征最显著的区域。１５：２６（图７），黑色实线

显示的是大于４０ｄＢｚ的回波区域，表征正有一西

北—东南走向的飑线影响南昌附近，蓝色阴影显示

（Ａ１、Ｂ１、Ｃ１）有三个强回波单体呈西南—东北走向

排列位于飑线弓状回波的凸起处，Ｃ１单体刚刚新

生。１５：３２（绿色阴影），三个单体均向东北方向移

动，在Ｃ２的东北侧新触发Ｄ２单体；１５：３８（红色阴

影），单体继续东北方向移动，且Ｃ３已经发展成熟，

其东北方向又生成新单体Ｄ３。可见，从单体的排列

和东北方向的新生来看，这次强飑线中单体的传播

具备明显的前向特征。对比之前华南地区致灾飑线

过程（罗建英等，２００６），偏西风引导气流及飑线东南

侧高温高湿，此次引导气流西南风为主，能量分析表

明高能高湿区是在飑线的东北侧（图５），所以飑线

单体移动和传播都是一致的东北方向，解释了飑线

移速快于引导气流的原因，同时也说明西南急流输

送的暖湿气流对这次飑线的移动传播和发展都有着

重要的作用。
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图７　２０１８年３月４日１５：２６（蓝色阴影≥５３ｄＢｚ，

Ａ１、Ｂ１、Ｃ１，黑色等值线≥４０ｄＢｚ），１５：３２（绿色

阴影≥５３ｄＢｚ，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２），１５：３８

（红色阴影≥５３ｄＢｚ，Ａ３、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３）

南昌雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｒｏｍＮａｎｃｈａｎｇＲａｄａｒａｔ１５：２６ＢＴ（ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａ≥５３ｄＢｚ，Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

≥４０ｄＢｚ），１５：３２ＢＴ（ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄａｒｅａ≥５３ｄＢｚ，

Ａ２，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ２），１５：３８ＢＴ（ｒｅｄｓｈａｄｅｄａｒｅａ

≥５３ｄＢｚ，Ａ３，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ３）

３．２　江西极端大风

３．２．１　冷池强，雷暴高压驱动的密度流强

ＦＹ４云图与地面自动站分析场（图８）表明，强

对流飑线云系位于地面冷锋南侧，江西中北部地区。

可见光云图显示南昌地区附近对流最为旺盛，上冲

云顶明显，结构密实，纹理粗糙，上升气流造成的云

顶波动状特征清晰，上升气流非常旺盛。与前文雷

达回波分布一致，飑线南侧也有呈线性但位置相对

分散的对流单体，红外云图显示其云顶温度高于飑

线中的单体，说明江西中北部飑线中的对流云垂直

运动更为旺盛（图４ａ）。０８时探空分析可知江西北

部高层冷于南部（图略），垂直温度递减率更大，不稳

定能量更明显，平衡高度也更高，整层可降水量的分

布上也是江西中北部比东南部更好，更有利于深对

流的发展。

地面温压客观分析场显示在江西中北部的飑线

后部有明显α中尺度的雷暴高压和冷池，自动站监

测到冷池中心温度最低达１８℃，阵风锋前高温可达

３０℃，并伴有飑前暖低压，飑锋前后温差大，气压梯

度力强，密度流强，这正是江西中北部大面积飑线直

线型极端大风的重要原因。对应云图江西东南部分

散对流较弱的现象，其后侧无大面积冷池和显著雷

暴高压，前侧也没有形成暖低压，温度梯度小，没有

形成显著密度流，因此没有监测到大范围大风天气。

图８　２０１８年３月４日（ａ）１５：３０风云４可见光云图、１５：２０—１５：４０瞬时最大风（＞１０级）、

１５：３０地面温度客观分析场（虚线＜２１℃），（ｂ）１５：３０风云４红外云图、

１５：２０—１５：４０瞬时最大风（＞１０级）、１５：３０海平面气压客观分析场（虚线＜１００５ｈＰａ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＦＹ４ｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１５：３０ＢＴ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ１５：２０－１５：４０ＢＴ（＞ｇｒａｄｅ１０）

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，＜２１℃），（ｂ）ＦＹ４ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ａｔ１５：３０ＢＴ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ１５：２０－１５：４０ＢＴ（＞ｇｒａｄｅ１０）ａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，＜１００５ｈＰａ）ｏｎ４Ｍａｒｃｈ２０１８
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３．２．２　雷暴大风成因

进一步结合雷达和自动站资料从中小尺度的角

度分析极端雷暴大风的产生机理。

图９为３个连续雷达体扫的组合反射率和径向

速度剖面图，具备强回波区、弱回波过渡区及层云回

波区等经典飑线特征，飑线主体弓状明显，但其镶嵌

的小尺度单体弓形回波特征并不显著。强回波区沿

飑线移动方向有多个单体排列，大风主要发生在强

回波区中后部，说明后向入流与强单体相互作用是

产生大风的重要原因。后部层状云区中有４０ｄＢｚ

以上强回波，是飑线后部下沉固态粒子在０℃层附

近融化造成。与２００９年河南“６·３”飑线过程（吴海

英等，２０１３）有所区别的是，强回波区雷暴单体前向

传播特征更明显，这也可能是此次飑线过程雷达没

有直接观测到阵风锋的原因，垂直飑线移动方向上

有新旧单体的快速更替，导致飑线传播快，阵风锋一

直没有远离飑线主体所以无法观测到。与“６·３”层

状云区下方伴随强雷暴高压特征（孙虎林等，２０１１）

类似的是，此次飑线弓状回波后方地面也观测有

１００５ｈＰａ闭合等压线，从高压中心指向飑线强回波

区是明显辐散气流，在层状云区到弱回波过渡区附

近１ｍｉｎ平均风速最大可达１６ｍ·ｓ－１。Ｈｏｕｚｅ

ｅｔａｌ（１９８９）提出的经典飑线概念模型中雷暴高压与

对流尺度下沉运动对应，而“６·３”和此次飑线雷暴

高压是与层状云区的中尺度下沉气流所对应。图６

单站上看气压极大值滞后于极大风速也说明了这一

现象的存在。这与层状云区中粒子在干大气中下沉

相变造成的降温有关，层状云区的下沉运动到达地

面后形成冷湿的雷暴高压和向外辐散气流（吴海英

等，２０１３），对极端地面大风有增益作用。

　　进一步分析剖面图演变特征，１６：１５（图９ｄ），强

回波区在垂直飑线移动方向上有新旧两个雷暴单

体，新单体在飑线前沿发展，旧单体位于飑线主体后

侧，飑线后部伴随层状云。径向速度场分布表明新

单体前方高层有速度模糊区，说明高层存在急流和

辐散，旧单体后部海拔３～６ｋｍ有大面积速度模糊

图９　２０１８年３月４日（ａ，ｄ）１６：１５，（ｂ，ｅ）１６：２０，（ｃ，ｆ）１６：２７（ａ，ｂ，ｃ）景德镇雷达（红点）组合反射率因子（阴影），

地面１ｍｉｎ平均风场（≥４ｍ·ｓ－１），地面气压（黑线，１００５ｈＰａ）以及剖面线（白线）；

（ｄ，ｅ，ｆ）０℃层高度（蓝色实线）、回波（黑实线）及雷达径向速度（阴影，

大于０的径向速度值区均为速度模糊）剖面

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ，ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｆｒｏｍＪｉｎｇｄｅｚｈｅｎＲａｄａｒ（ｒｅｄｄｏｔ），

１ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（≥４ｍ·ｓ
－１），ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｂｏｒｄｅｒｅｄｌｉｎｅ，１００５ｈＰａ）ａｎｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ（ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；（ｄ，ｅ，ｆ）０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖａｌｕｅｓａｂｏｖｅ０ａｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｂｉｇｕｉｔｙ）

ａｔ（ａ，ｄ）１６：１５ＢＴ，（ｂ，ｅ）１６：２０ＢＴ，（ｃ，ｆ）１６：２７ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８
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区，为飑线后部中尺度入流，根据径向速度估算，急

流速度可达４０ｍ·ｓ－１以上，这股相对干冷急流在

层状云区中高度逐渐下降。１６：２０和１６：２７（图９ｅ，

９ｆ），新旧单体强回波质心下降至地面，即伴随强降

水发生，近地面的径向速度可达４０ｍ·ｓ－１左右。

国内学者对２００９年“６·３”飑线过程研究较为

全面。一方面实况诊断表明降水拖曳对下沉增速作

用并不明显（王秀明等，２０１２），而高分辨率数值模拟

发现飑线强单体中降雨粒子下沉蒸发作用十分重要

（刘香娥和郭学良，２０１２）。另一方面，孙虎林等

（２０１１）通过雷达反演风场指出，层云次强回波区内

的中尺度下沉气流的产生与地面中高压及密度流的

维持有密切关系。说明飑线中的强单体以及后部层

状云的降水粒子蒸发效应都对地面大风发生起到了

增强作用。以上分析也表明飑线弓状回波特征明显

的区域，干燥的后向入流使得降水粒子相变降温对

极端大风起到了重要作用，一方面，干冷后向入流进

入强对流单体后，有利于强对流单体中的降水粒子

的蒸发效应，降温效应增强气块的负浮力和下沉运

动，随着强降水造成较强的下击暴流（王秀明等，

２０１２），是产生极端大风最主要的原因。另一方面，

层状云区大量粒子在干燥的后向入流中下沉，尤其

在０℃层附近，融化、蒸发、升华等相变过程更明显，

对后向入流区的大气有明显降温作用，有助于急流

的下降，最终导致层状云区地面形成了强中尺度雷

暴高压，增加近地面气流的辐散形成大风。因此在

飑线弓状回波的中北部，对流单体中降水粒子相变

造成的剧烈降温引起的下击暴流和层状云区下沉运

动导致的雷暴高压共同作用导致了地面极端大风天

气。

　　前文指出飑线弓状回波南段区域极端大风相对

较弱。从回波图上（图１０ａ，１０ｂ，１０ｃ）看其回波有线

状特征，但无层状云分布，剖面图（图１０ｄ，１０ｅ，１０ｆ）

上回波无前向传播特征。径向速度剖面有后向入

流，与北段相比强度弱，高度更高。急流在４ｋｍ高

度处０℃层附近进入飑线主体，融化层附近的干空

气在夹卷效应作用下增强云雨粒子相变及蒸发冷

却，有利下沉气流启动和加速下沉（Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，

１９９４），随着强回波质心下降，径向速度大值区影响

到近地面。飑线后部地面没有明显高压区，飑线后

部的地面风速低于１０ｍ·ｓ－１，１００２ｈＰａ高压闭合

圈位于飑线主体附近，可见南段雷暴大风产生的主

要原因是在干燥的后向入流影响下，飑线单体中的

降水粒子相变降温引起下沉气流加速造成，所以与

弓状回波中北段相比，极端大风弱，分布稀。

孙建华等（２０１４）的数值模拟试验表明雷暴大风

易发生在中层干、下层湿的环境中，尤其是增加水汽

越多发展阶段冷池强度越强，最大风速越强。造成

此次飑线弓状回波处南北段极端大风的区别也印证

了这点，江西中北部的水汽能量条件更好（图４ａ），

图１０　同图９，但为（ａ，ｄ）１６：０４，（ｂ，ｅ）１６：１０，（ｃ，ｆ）１６：１６抚州雷达

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒＦｕｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１６：０４ＢＴ（ａ，ｄ），１６：１０ＢＴ（ｂ，ｅ），１６：１６ＢＴ（ｃ，ｆ）
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对流发展更加旺盛，后向入流、层状云区、中尺度雷

暴高压的特征更加明显，最终产生了更强的极端大

风。

上文详细说明了后向干冷入流可使得雨滴剧烈

相变降温，产生强负浮力引起底层辐散大风，但值得

注意的是回波速度剖面图上还可以分析出后向入流

的动量下传特征，尤其是飑线北段（图９ｅ，９ｆ），海拔２

～４ｋｍ处中低层后向入流径向速度可达４０ｍ·ｓ
－１

以上，高动量气流在海拔２ｋｍ附近进入飑线强单

体后方，实际高度离地面不到１ｋｍ，但径向速度仍

可达３０ｍ·ｓ－１，后向入流到达飑线主体时高度低、

动量大，受强烈下沉气流影响，短时间内可迅速到达

地面，可见动量下传效应对大风具有增幅作用，在强

辐散风的基础上，导致更强的地面大风。

４　结论和讨论

本文使用多源观测资料多尺度分析了２０１８年

３月４—５日发生在华南、江南等地的一次大范围强

对流过程，并给出这次过程的特点及飑线大风成因：

（１）天气尺度分析表明，初始阶段西南急流和

低压倒槽等为强对流触发提供有利环境条件。发展

阶段对流活动位于槽前暖区中，配合南北槽同位相

叠加、午后升温等有利因素，对流在冷锋前暖区发展

为强飑线，造成极端大风。

（２）对流条件分析表明此次强对流低层暖平流

强迫显著。江西中北部低层高温高湿，中层有冷槽

影响，且干区明显，温度垂直递减率高，ＤＣＡＰＥ和

ＣＡＰＥ均达到１０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，非常有利于雷暴

大风。通过长时间探空序列分析温湿要素，与历史

同期比，南昌探空站８５０ｈＰａ温度、露点从气候态上

属历史极端最大值，低层明显偏暖偏湿，中高层偏

干，气候态异常，有利于极端大风。

（３）综合雷达回波等非常规资料分析此次江西

飑线中尺度特点及极端大风成因：西南引导气流强

盛，前向传播特征显著，且移动和传播方向一致，导

致飑线移动速度极快，易产生大风。飑锋后冷池明

显，中尺度雷暴高压强，与锋前暖低压作用造成强密

度流，有利于大范围直线型大风。７００ｈＰａ以上干

冷急流为飑线中尺度后向入流提供高动量气块，加

大夹卷效应，使得飑线单体中的降水粒子发生蒸发

等强烈的相变降温效应，随降水加速下沉最终在地

面形成下击暴流，是此次极端大风形成的最重要的

原因。对比弓状回波南北段的结构特征差异发现水

汽的区别造成了南北段极端大风的差异，中北段飑

线环境场水汽更加充沛，后部层状云区中的下沉气

流增强地面雷暴高压加大了冷池密度流，从而对极

端大风起到一定的增幅作用。而下沉运动导致高动

量后向入流气流的动量下传效应使得地面强风进一

步加大。

此次早春暖区飑线造成的江南罕见大风过程，

从业务角度看，对于大风极端性以及飑线触发的预

报预警具有很大的难度。通过本文分析，极端性从

大尺度环境场以及中尺度特征都有线索可循，一方

面探空要素的气候态分析应在业务中重视，另一方

面短时临近预报时段需加强中尺度冷池和大风强度

以及雷达特征的监测分析。此次飑线的触发如前文

所说，可追溯到广西甚至云南地区，经长途移动至江

西，且在进入江西前，飑线的形态走向都发生了较大

的变化，但飑线如何在暖区中触发和传播本文并未

涉及，还需进一步深入研究。此外，雷暴大风的产生

机制其实十分复杂，比如文中提到的动量下传作用

是否也很重要，也需结合数值模拟的结果才能给出

更细致的结论。
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