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江淮灾害性大风飑线的特征分析
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提　要：本文利用２０００—２０１７年４—９月的多普勒雷达资料、地面和高空探测资料，识别出江淮地区３５条飑线。空间分布

显示，飑线主要形成于长江以北的平原地区。时间分布显示，４０％的飑线发生在７月，其中７月下旬有一峰值；约３７％的飑线

形成于中午到下午，在午后到傍晚成熟，在下午至夜间消亡。较多的飑线向东南方向移动，移速集中于８～１６ｍ·ｓ－１，长度为

２００～２５０ｋｍ，强度为６０～６５ｄＢｚ，生命史为３～４ｈ。飑线的主要形成方式为离散区型（ｂｒｏｋｅｎａｒｅａｌ型），组织方式以后部层状

云型（ｔｒａｉｌｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ型）居多，主要消散方式为逆向断线型（ｒｅｖｅｒｓｅｄｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ型）。把飑线的天气背景分成五种类型：浅

槽型、深槽型、高压边缘型、槽后型和冷涡型。江淮飑线多出现在西风槽前；深槽型飑线引起的地面降温幅度最大；深槽型和

冷涡型飑线的雷达回波核较高，天气也更为剧烈，除了降水和雷暴大风外，还可出现冰雹或龙卷。五种天气型的相同之处是

对流有效位能大于１３００Ｊ·ｋｇ
－１，０～６ｋｍ的垂直风切变大于１０ｍ·ｓ－１，抬升凝结高度多低于９３０ｈＰａ，即低层为高温潮湿的

环境。
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引　言

由于雷暴大风、短时强降水、冰雹甚至龙卷等灾

害性天气常出现于飑线中，国内外气象学者对飑线

的研究在不断持续和深入，并且随着数值模式和计

算机的发展，在飑线特征统计及形成机理、飑线内部

结构等多个方向展开。对于飑线，众多学者如Ｃｈｅｎ

ａｎｄＣｈｏｕ（１９９３）、Ｇｅｅｒｔｓ（１９９８）、ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎ

ｓｏｎ（２０００）在研究时进行了各种定义。在天气学上，

朱乾根等（１９９２）指出，飑线是指范围小、生命史短、

气压和风发生突变的狭窄强对流天气带。它来临时

会出现风向突变、风力急增、气压猛升、气温骤降等

强天气现象。Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）的定义：（１）一个连

续的或者准连续的４０ｄＢｚ反射率带延伸至少

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。飑线形成时间为雷达

反射率４０ｄＢｚ区域连成线状时，反之为消散时间。

在飑线的特征统计方面，杨珊珊等（２０１６）统计

了６年冷涡背景下的河北１７个飑线特征，其中ＥＡ

型形成方式占５８．８％。冯晋勤等（２０１７）在２００２—

２０１３年春季２６次强对流天气过程中，针对春季西

南急流暖湿强迫背景下形成的１２例，统计静力稳定

度、水汽、抬升和垂直风切变条件及相应物理量要

素，建立了此类强对流天气流型的识别方法。姚晨

等（２０１２）对比江淮地区两个飑线过程，分析其不同

特征及大气斜压性和高低空急流的耦合等天气系统

在飑线发展中的作用。唐明晖等（２０１７）分析两次台

风外围飑线指出，与西风带飑线相比其雷暴高压弱，

存在冷池以及明显的温度梯度和气压梯度。孟智勇

等（２００２）研究了华南飑线，发现其冷池与中纬度飑

线的冷池相比弱很多，这与两者热力条件不同有关。

在飑线的天气背景分析方面，丁一汇等（１９８２）选取

了１８个飑线个例，将中国飑线发生的大尺度背景场

总结为槽后型、槽前型、高压后部型和倒槽型四种，

河北有５０％的个例发生在槽后。Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）

对中国东部９６个飑线统计表明，飑线多发生在西风

浅槽前，形成方式以断线型和离散型最多。物理量

的分析表明，湿斜压性强和垂直风切变大为强对流

运动提供有利环境。张宁等（２０１７）研究豫北一次飑

线过程，指出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不稳定层结，随后由

东移高空槽和发展的地形辐合线触发本次对流活

动。李英等（２０１０）对登陆台风Ｒａｎａｎｉｍ（０４１４）环流

内中尺度辐合线与台风环流相互作用的诊断表明，

中纬度冷空气自对流层中低层侵入台风环流，与台

风偏东风暖湿气流相遇，激发了中尺度辐合线在其

西北象限的生成。中尺度辐合线从台风低层获得动

能和垂直涡度而发展，而其发展又为台风环流提供

动能和高层正涡度，减缓了台风衰减。在飑线的形

成机理方面，Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９３）给出了飑线发展的概

念模型：垂直风切变和冷池是影响飑线维持时间和

强度的主要因子，两者的相互作用激发了垂直运动

和后侧入流，进而形成了弓形回波。俞小鼎等

（２００６）分析飑线中的涡度演变，指出垂直风切变产

生水平涡度，其在随着低层入流逐渐转变为上升气

流的过程中被扭曲为垂直涡度，随后垂直涡度在上

升气流中被拉伸加强，形成中层中气旋。如果探测

到中等强度（１６ｍ·ｓ－１）以上的中气旋，其底部到地

面的距离小于１ｋｍ者，龙卷生成的概率可达４０％

以上。Ｓｔｏｅｌｉｎｇａｅｔａｌ（２００３）指出对于由高空冷锋

产生的飑线，冷池对其维持不是必要的条件。在飑

线的其他研究方面也取得一定进展，如高梦竹等

（２０１７）探讨了特殊地形杭州湾对飑线的影响，曹治

强等（２００８）初步分析了２００７年７月皖苏北部飑线

中的龙卷风。

目前尚未看到针对江淮飑线系统性的特征分

析。从１９９９年合肥多普勒雷达运行开始，高时空分

辨率的探测可以监测到飑线的发生、发展、成熟和消

散，为系统性研究江淮飑线提供了数据支撑。本文

将统计２０００年以来的江淮飑线，并对其时空分布、

移动特征、形成、消散方式以及飑线和天气背景的关

系等方面进行详细分析，以提高对江淮飑线的短临

预报能力。为了重点分析风灾最为严重的飑线，本

文在统计飑线个例时，在天气学和 Ｍｅｎｇｅｔａｌ

（２０１２）的定义之外，要求在雷达反射率图上有弓形
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回波特征。

１　数据和方法

飑线是一种线状对流系统，在其成熟阶段气温

骤降、气压涌升、风向急变、风速剧增、阵雨达到最大

强度，或出现其他激烈天气，有尾流低压（陆汉城和

杨国祥，２００４）。根据飑线的天气学特征来统计江淮

飑线的样本个例。首先根据危险天气报选出雷暴大

风个例共７９个，然后根据江淮地区除高山站外的

８７个站点逐３ｈ的地面观测资料（由于２００５年以前

无逐小时资料，为保持资料一致性，故使用时间间隔

为３ｈ的资料），从以上７９个个例中选出气压、温

度、风和降水的变化符合飑线特征的样本。值得注

意的是，由于２１世纪初测站选址较为稀疏且分布不

均，难以呈现飑线的水平分布特征，故选取受飑线影

响的代表站，研究其气象要素的时间变化特征。为

了滤去日变化和大尺度信息，定义了变压和变温的

异常指数：

犪ｄ犘犽犻 ＝ｄ犘犽犻－ｄ犘犻 （１）

犪ｄ犜犽犻 ＝ｄ犜犽犻－ｄ犜犻 （２）

式中，犪ｄ犘犽犻和犪ｄ犜犽犻分别为站点犽在犻时次的变压

异常指数（单位：ｈＰａ）和变温异常指数（单位：Ｋ），表

示该站点与同时段其他站点相比所表现出的变压和

变温异常；ｄ犘犽犻和ｄ犜犽犻分别为站点犽在犻时次的３ｈ

变压和变温；ｄ犘犻和ｄ犜犻分别为犻时次江淮地区８７个

站点变压和变温的平均值。根据陆汉城和杨国祥

（２００４）对飑线的统计分析，选取有一个以上代表站

出现犪ｄ犘≥２ｈＰａ，犪ｄ犜≤－５Ｋ并伴随１０ｍｍ·

（３ｈ）－１以上降水的个例为备选飑线。为了确定该

备选飑线是线状的中尺度对流系统，对比了合肥多

普勒天气雷达每６ｍｉｎ一次降水回波，要求有一个

连续的或者准连续的４０ｄＢｚ反射率带通过代表站，

该反射率带须延伸１００～３００ｋｍ，并维持３ｈ以上。

由此确定了３５个飑线个例。

进一步合成分析了３５个飑线个例变压异常指

数和变温异常指数的时间序列（图１）。以飑线过境

时刻为０ｈ，大部分个例都是在０ｈ出现２～４ｈＰａ

的异常正变压和５～１４Ｋ的异常负变温，说明有雷

暴高压和地面冷池与飑线同时存在。另有８个样本

正变压和负变温峰值出现在飑线过境前３ｈ（即

－３ｈ），这可能是由系统倾斜导致的。此外，大多数

个例在－６～－３ｈ显示出明显的正变温，最大的可

达８Ｋ，这与飑线前部的暖区相对应。以上特征表

明，选出的３５个飑线样本符合飑线的定义，将用于

后文的统计分析。

　　飑线的移动速度以雷达上飑线回波的整体移动

来统计。根据飑线形成１２ｈ内的探空资料的高度

场、低层风场和温度场进行天气形势分型。从阜阳、

安庆、南京、徐州、杭州、南昌探空站中选择离飑线

３００ｋｍ内的探空站埃玛图进行物理量分析。最后

诊断分析飑线特征与天气背景之间的关系。

图１　变压异常指数（ａ）和变温异常指数（ｂ）的时间序列图

（图中灰线为３５个飑线样本中代表站的时间序列；黑线为所有样本的平均值；

横坐标负值表示飑线过境前，正值表示飑线过境后）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘ（ｂ）

（Ｇｒａｙｌｉｎｅｓａｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ３５ｓａｍｐｌｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ，

ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｂｓｃｉｓｓａｖａｌｕｅｍｅａｎｓｔｈｅｔｉｍｅｐｒｉｏｒｔｏｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ，

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｔｈｅｔｉｍｅａｆｔｅｒｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ）
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２　飑线的空间分布特征

在飑线形成期间，选择不同时刻０．５°仰角雷达

图上飑线的几何中心点，将其连接成线，绘制飑线路

径（图２）。

　　在统计的３５个飑线中，总体上，发生在长江以

北的多，且多向东南移动；长江以南的少，多向西北

移动。按流域分，江淮之间出现的飑线较多，有１２

个，约占３４．３％；其次为从淮河以北移到江淮之间

和从江淮之间移到江南的飑线；仅在淮河以北和沿

江江南活动的飑线少。从下垫面区分，绝大多数飑

线出现在平原地区。从移向和天气形势分，飑线向

偏东方向移动的最多，有２８个；其余的向偏西方向

移动。向偏东移动的飑线出现在西风槽附近；向偏

西移动的飑线多处于副热带高压边缘，其中发生在

２０１４年７月２４日的飑线直接受台风北侧环流的影

响，飑线的移动方向与８５０～５００ｈＰａ的平均引导气

流方向较一致。特殊例子为２００９年６月５日飑线，

它发生在西风槽后，低层中尺度环境流场与风暴的

相互作用使风暴向暖区一侧传播，此次温度场东北

低、西南高，与常年平均不同，飑线向西南方向传播。

在４和９月，飑线多发生在３２°Ｎ 以南；而在５—８

月，江淮地区从北到南均有可能出现飑线。

图２　飑线路径示意图

（ａ）淮河以北，（ｂ）沿淮地区，（ｃ）江淮之间，（ｄ）沿江地区，（ｅ）长江以南

（填色为海拔高度，单位：ｍ；图中编号为年月；红色表示移动有向西的分量，

白色表示移动有向东的分量；飑线出现具体日期见表１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ

（ａ）ｎｏｒｈｔｏＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ，（ｂ）ａｌｏｎｇＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ，

（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒａｎｄＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

（ｄ）ａｌｏｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，（ｅ）ｓｏｕｔｈｔｏＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（Ｃｏｌｏｒｓａｒｅｆｏｒｔｅｒｒａｉｎ，ｕｎｉｔ：ｍ；ｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒｙｅａｒｓａｎｄｍｏｎｔｈｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ；

ｒｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｗｅｓｔｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｆｏｒ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｔｉｍｅｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１）
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３　飑线的时间分布特征

３．１　月变化

统计表明，２０００—２０１７年江淮地区出现３５个

飑线，４—９月均可发生（图３）。其中７月是飑线的

高发期，出现１４个，占４０％，尤其是７月下旬，出现

了６个。其次是６月，飑线为７个，占２０％；５和８

月各５个，接近于平均数，最少的是４和９月，均为

２个。根据下文的天气形势统计分析，４、５、９月对流

有效位能（ＣＡＰＥ）较小，平均约为６３０Ｊ·ｋｇ
－１，但０

～６ｋｍ垂直风切变大，平均约为１３．７ｍ·ｓ
－１。８

月ＣＡＰＥ较大，约为１９８０Ｊ·ｋｇ
－１，但垂直风切变

略小，约为１２．５ｍ·ｓ－１。６、７月月平均ＣＡＰＥ约

为１８１０Ｊ·ｋｇ
－１，不仅具有与８月相当的不稳定大

气层结，而且０～６ｋｍ垂直风切变平均约为１４ｍ·

ｓ－１，大于其他月份，成为飑线高发月份。

３．２　日变化

由图４可知，飑线有明显的日变化特征。飑线

的形成时间在１３—１６时的次数达到峰值，为１３次，

约占３７％。在上午、傍晚和前半夜也时有发生。飑

线的成熟时间在１６—１９时的最多，有９个；次之在

１３—１６时，为８个。０４时左右，飑线最少。飑线一

般在午后到前半夜发展成熟，多在下午至夜间减弱

消失。图４显示，飑线日变化趋势与温度日变化线

一致，地面温度越高越有利于飑线的产生。

４　飑线特征

４．１　飑线中尺度特征

由图５可见，江淮飑线的生命史较短，绝大多数

飑线生命史在６ｈ以内，极少数生命史可超过６ｈ，

如２０１２年７月４日；以３～４ｈ的居多，有１５个，约

占４２．９％；生命史长于４ｈ的飑线多发生在６、７、８

月。飑线长度为２００～２５０ｋｍ的最多，有１０个，占

２８．６％，次之为１５０～２００ｋｍ。最大强度为６０～

６５ｄＢｚ的有１８个，占５１．４％，次之为５５～６０ｄＢｚ。

移速为８～１６ｍ·ｓ
－１的飑线较多，约占５７．１％。

　　同一个飑线不同位置最大反射率因子的高度不

同，即使针对同一个对流单体其在不同时间高度也

图３　２０００—２０１７年飑线发生

次数月变化（单位：次）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

ｃａｓｅｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０００－２０１７

图４　２０００—２０１７年飑线发生次数

日变化

（折线为４—９月平均温度的日变化）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ

ｃａｓｅｓ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｉｎ２０００－２０１７

是变化的。为了比较飑线最大反射率因子的高度，

取雷达第５８号风暴跟踪信息产品中在飑线上编号

单体的最大反射率因子所在高度的平均值，将其作

为飑线雷达回波核高度（图６）。飑线成熟期，４０％

的雷达回波核高度为４～６ｋｍ，多为５ｋｍ左右。飑

线引起的地面降温，约５１．４％为５～７℃，随着地面

降温幅度增大，概率减小。

４．２　飑线的形成、组织与消散方式

根据ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ（１９８５）提出的中纬度飑

线四种形成方式，即断线型（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ，ＢＬ）、后向

发展型 （ｂａｃｋｂｕｉｌｄｉｎｇ，ＢＢ）、离散 区型 （ｂｒｏｋｅｎ

ａｒｅａｌ，ＢＡ）和镶嵌区型（ｅｍｂｅｄｄｅｄａｒｅａｌ，ＥＡ）来区分

江淮地区飑线的形成方式可知：ＢＡ型形成的飑线

最多，有１６个，约占４５．７％（图７ａ）；ＢＬ型形成的飑
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线次多，１３个，约占３７．１％；ＢＢ型和ＥＡ型形成的

飑线最少，均为３个。

　　ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）指出飑线的组织方

式可分为三种：后部层状云型（ｔｒａｉｌｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，

图５　飑线特征

（ａ）生命史，（ｂ）最大回波强度，（ｃ）移动速度，（ｄ）４０ｄＢｚ以上的回波长度

Ｆｉｇ．５　Ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｆｅａｔｕｒｅｃｏｕｎｔｓ

（ａ）ｌｉｆｅｔｉｍｅ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ，

（ｄ）ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｃｈｏｅｓａｂｏｖｅ４０ｄＢｚ

图６　飑线雷达回波核高度（ａ）和地面降温（ｂ）的概率分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｃｏｒｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ（ａ）

ａｎｄｄｒｏｐｉｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

图７　飑线的形成（ａ）和组织（ｂ）方式

Ｆｉｇ．７　Ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）ｐａｔｔｅｒｎｓ
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ＴＳ）、平行层状云型 （ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＰＳ）和前部

层状云型（ｌｅａｄｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ＬＳ）。从江淮飑线的

统计上看，组织方式为ＴＳ型的飑线最多，有２２个，

约占６２．９％（图７ｂ）。另外两型较少。消散方式为

逆向断线型（ｒｅｖｅｒｓｅｄｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ，ＲＢＬ）的最多，有

１６个（图略）。

５　天气背景

参照丁一汇等（１９８２）和 Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的做

法，根据飑线发生时１２ｈ内高、低空环流特征以及

天气系统的差异，可将飑线大致分为浅槽、深槽、高

压边缘、槽后、冷涡等五种类型，并分别对各种天气

型统计了平均的ＣＡＰＥ、对流抑制能（ＣＩＮ）、沙氏指

数（ＳＩ）、抬升凝结高度（ＬＣＬ）和Ｋ指数（ＫＩ）（各类

中典型个例的天气背景等如图８）。因探空站多与

飑线发生地有一定距离，根据探空资料计算的统计

结果只能在一定程度上代表飑线发生的天气背景特

征。

由表１和表２可知，浅槽型飑线最多，有１５个，

发生在４—９月高空西风浅槽前５８０～５８４ｄａｇｐｍ附

近。除了５个发生在夜间，一天中多出现在中午前

后，天气以强降水和雷暴大风为主。雷达上回波核

高度的变化最大，平均为４．８ｋｍ。地面降温多为

６．５℃。飑线移速同样变化最大，平均为１１．８ｍ·

ｓ－１。天气形势为：西风浅槽缓慢东移，副热带高压

维持，安徽上空高空槽前有正涡度平流。８５０ｈＰａ

有低涡或切变线配合，同时伴有西南急流，虽然有时

高空冷平流弱，但低层暖平流明显，因而有利于位势

不稳定层结的建立。ＣＡＰＥ平均为１３５０Ｊ·ｋｇ
－１，

虽然是所有类型中的最小值，但 ＣＡＰＥ值变化最

大，其中３５个个例中ＣＡＰＥ最大值（３５２０Ｊ·ｋｇ
－１）

便出现在此型个例中；ＣＩＮ较小，平均为７１．１Ｊ·

ｋｇ
－１；０～６ｋｍ 垂直风切变的平均值为１１．３ｍ·

ｓ－１。ＬＣＬ较低，平均为９４８ｈＰａ，其中３５个个例中

ＬＣＬ最低值（１００４ｈＰａ）也出现在浅槽型个例中。

湿度条件较好。

深槽型飑线次多，有７个，发生在６月下旬至７

月高空深槽前５８４ｄａｇｐｍ 附近。一天中发生在午

后较多，天气以短时强降水和雷暴大风为主，其中４

个飑线出现了梅雨背景下的龙卷。雷达上回波核高

度略高，平均为６．２ｋｍ。地面降温明显，平均为

９．５℃。飑线移速较快，平均为１４．２ｍ·ｓ－１。高空

有长度超过１０个纬距的深槽从西北移来，受强大的

西北太平洋副热带高压的阻挡，形势稳定。与浅槽

型相比，８５０ｈＰａ的低涡或切变线两侧的风速更大，

常有２０ｍ·ｓ－１左右的急流出现，暖平流更强，形成

明显的位势不稳定层结。ＣＡＰＥ平均为２０２０Ｊ·

ｋｇ
－１；ＣＩＮ平均为７０Ｊ·ｋｇ

－１；０～６ｋｍ 垂直风切

变的平均值为１２．２ｍ·ｓ－１；ＬＣＬ较低，平均为

９６０ｈＰａ。湿度条件非常好。

高压边缘型飑线有７个，其中１个出现在台风

北侧倒槽中，多发生在７月下旬到８月副热带高压

边缘５８８ｄａｇｐｍ附近。一天中经常出现在午后，天

气以强降水为主。雷达上回波核高度低，平均为

３．８ｋｍ，其中台风倒槽中飑线回波核高度最低，为

１．２ｋｍ。地面降温幅度大，为８．１℃。飑线移速慢，

平均为９．６ｍ·ｓ－１。西北太平洋上高压强大，西部

有时伸向陆地控制华东地区，其西脊点在３２°Ｎ左

右，西风槽东移减速并向南延伸，高压的南侧有台风

活动。台风对大气环流的维持、低层水汽的输送、低

层风场辐合的增强等均有利于飑线的发展和维持。

此型飑线的 ＣＡＰＥ平均为１５２０Ｊ·ｋｇ
－１；ＣＩＮ 略

大，平均为１２２．５Ｊ·ｋｇ
－１；０～６ｋｍ 垂直风切变

最小 ，平 均 值 为１０．７ｍ·ｓ－１；ＬＣＬ低 ，平 均 为

９３１ｈＰａ。湿度条件最好，潜热释放对飑线的维持更

重要。但当有台风倒槽直接影响并有中纬度冷空气

侵入时ＣＡＰＥ却很大，ＣＩＮ很小；如２０１４年７月２４

日出现在台风麦德姆北侧倒槽内的飑线，ＣＡＰＥ达

２８２０Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ仅为２．２Ｊ·ｋｇ

－１。

槽后型飑线有４个，主要发生在５月高空槽后

５７６ｄａｇｐｍ附近。一天中出现在傍晚的较多，天气

多雷暴大风，无明显降水。雷达上回波核高度平均

为５．３ｋｍ。地面降温平均为７．５℃。飑线移速平

均为１２．２ｍ·ｓ－１。这种天气型在空间上具有前倾

结构，８５０ｈＰａ槽线在５００ｈＰａ槽线以西约３个纬

距。５００ｈＰａ槽后西北气流叠加在８５０ｈＰａ槽前偏

南暖湿气流上，有利于位势不稳定层结的建立和维

持。ＣＡＰＥ平均为１４００Ｊ·ｋｇ
－１；但ＣＩＮ较大，平

均为１７６Ｊ·ｋｇ
－１；０～６ｋｍ垂直风切变的平均值

为１７．９ｍ·ｓ－１；ＬＣＬ较高，平均为８９０ｈＰａ。湿度条

件一般。
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　　冷涡型飑线有２个，均发生在６月，在高空槽后

５７２ｄａｇｐｍ附近。一天中出现在夜里，天气剧烈，有

雷暴大风或冰雹，也无明显降水。雷达上有明显阵

风 锋，回波核高度平均为６ｋｍ。地面降温约为

图８　五种类型飑线典型个例的天气背景（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）和犜ｌｏｇ狆图（ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ）

（ａ，ｆ）浅槽型，（ｂ，ｇ）深槽型，（ｃ，ｈ）高压边缘型，（ｄ，ｉ）槽后型，（ｅ，ｊ）冷涡型

（图８ａ～８ｅ中，蓝色实线：５００ｈＰａ高度；红色短线：飑线位置）

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）ａｎｄ犜ｌｏｇ狆（ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ）

ｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｃａｓｅｓｏｆｆｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａ，ｆ）ｐｒｅｓｈｏｒｔｔｒｏｕｇｈ，（ｂ，ｇ）ｐｒｅｌｏｎｇｔｒｏｕｇｈ，（ｃ，ｈ）ａｒｏｕｎｄｈｉｇｈ，（ｄ，ｉ）ｐｏｓｔｔｒｏｕｇｈ，（ｅ，ｊ）ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

（ｉｎＦｉｇｓ．８ａ－８ｅ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ；ｒｅｄｓｈｏｒｔｌｉｎｅ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ）

２６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



表１　飑线的五种天气型个例

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狊犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犻狀狋狅犳犻狏犲狊狔狀狅狆狋犻犮狆犪狋狋犲狉狀狊

类型 发生时间／ＢＴ 发生地区 类型 发生时间／ＢＴ 发生地区

浅槽型
２００５年４月３０日

０８：０２—１４：１６
从江淮之间到江南 深槽型

２０００年６月２２日

１５：００—１８：２０
从淮北到江淮之间

２００８年６月２０日

１９：４０至２１日００：４０
从淮北到江淮之间

２００１年７月１３日

１５：５６—２０：３３
从江南到江淮之间

２０１１年７月２５日

１４：３０—２０：４１
从淮北到江淮之间

２００１年７月３０日

０９：４２—１２：３４
淮北

２０１２年７月４日

１４：０３至５日００：３５
淮北

２００３年７月９日

０３：００—０７：５６
从江淮之间到江南

２０１３年７月５日

０４：００—０９：００
江淮之间

２００７年７月３日

１４：２８—１９：４８
从江淮之间到江南

２０１３年７月２０日

１２：３０—１５：３０
江淮之间

２０１４年７月３０日

２１：００至３１日０１：００
江淮之间

２０１４年６月１日

０１：００—０４：３０
江淮之间

２０１６年４月１６日

０１：００—０４：００
江淮之间

２０１４年９月２日

１２：３０—１５：３０
江淮之间 高压边缘型

２０００年７月２８日

１４：３９—１９：４０
从江淮之间到江南

２０１４年９月２８日

１４：００—１８：００
江淮之间

２００５年８月１７日

１５：０５—２０：０４
从江南到江淮之间

２０１５年６月２５日

１３：３０—１７：００
从江淮之间到江南

２００６年８月３日

０８：０２—１５：１４
淮北

２０１５年８月５日

１３：００—１６：３０
淮北

２００８年７月２６日

１８：２０—２２：１０
从江淮之间到淮北

２０１６年５月６日

２１：３０至７日０１：００
江南

２０１３年８月１９日

１３：５４—１６：４０
从江南到江淮之间

２０１６年６月５日

１３：００—１７：００
江淮之间

２０１４年７月２４日

１１：３０—１４：３０
江淮之间

２０１６年７月１日

０４：２０—１５：２３
从江淮之间到江南

２０１５年８月８日

１６：００—１９：００
江淮之间

２０１６年７月１５日

１４：００—１８：００
从江淮之间到江南 槽后型

２００２年５月２７日

１８：０１—２２：００
从淮北到江淮之间

冷涡型
２００９年６月５日

１７：０４—２２：５６
从江淮之间到江南

２００５年６月１４日

２２：１９至１５日００：４４
从淮北到江淮之间

２０１６年６月１５日

００：００—０３：００
从淮北到江淮之间

２０１６年５月３１日１９：３０

至６月１日０２：００
从淮北到江淮之间

２０１７年５月１４日

１２：００—１５：２２
江淮之间

表２　五种天气型对应的物理量

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狊犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犻狀狋狅犳犻狏犲狊狔狀狅狆狋犻犮狆犪狋狋犲狉狀狊

类型 数量／个
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
犛犐／Ｋ

０～６ｋｍ垂直风

切变／ｍ·ｓ－１
犔犆犔／ｈＰａ 犓犐／Ｋ

浅槽 １５ １３５０ ７１．１ －１．０８ １１．３ ９４８ ３５．８

深槽 ７ ２０２０ ７０ －０．８６ １２．２ ９６０ ３７．２

槽后 ４ １４００ １７６ －１．１９ １７．９ ８９０ ３１．７

冷涡 ２ ２０３６ １６３ １．９６ ２７．４ ８４０ ２５．５

高压边缘 ７ １５２０ １２２．５ －１．７９ １０．７ ９３１ ３７．３

平均值 １８６０ １０１ －０．６７ １５ ９２２ ３４．４

６．３℃。飑线移速最快，平均为１７．６ｍ·ｓ－１。此型

与槽后 型 相 似，有 前 倾 结 构，８５０ｈＰａ 槽 线 在

５００ｈＰａ槽线以西约５个纬距。其明显特征是冷涡

位于东北，高空很强的冷平流叠加在低空暖湿区上

空，形成明显的位势不稳定层结。ＣＡＰＥ平均为

２０３６Ｊ·ｋｇ
－１；０～６ｋｍ垂直风切变在所有天气型
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飑线中是最大的，平均值为２７．４ｍ·ｓ－１。虽然在

所有类型中，此型的ＣＩＮ是最大的、ＬＣＬ是最高的、

湿度条件是最差的，但低层风场辐合强，上升运动一

旦触发对流发生，对流会发展得特别旺盛。

　　统计显示，这五种天气型飑线ＣＡＰＥ均大于

１３００Ｊ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ温度大于２０℃，ＬＣＬ多低于

９３０ｈＰａ，０～６ｋｍ垂直风切变均大于１０ｍ·ｓ
－１。

说明这五种天气型的温度、气压、风场等为飑线的产

生提供了低层高温高湿，层结位势不稳定，有利于上

升运动触发和维持强对流的环境。

６　结论与讨论

（１）２０００—２０１７年３５个飑线的时空特征统计

显示，江淮飑线主要形成于长江以北的平原地区；飑

线的发生有明显的月变化和日变化，约４０％的飑线

发生在７月，约３７％的飑线发生在中午到傍晚。飑

线形成于中午到下午，在午后到傍晚成熟，下午至夜

间消亡。

（２）约４２．９％的飑线生命史为３～４ｈ，约

２８．６％ 的长度是２００～２５０ｋｍ，约５１．４％的最大雷

达回波强度集中在６０～６５ｄＢｚ，飑线雷达回波核高

度多在５ｋｍ左右，约５１．４％的地面降温为５～７℃。

（３）江北的飑线多向东南方向移动，江南的飑

线多向西北移动；移速较集中于８～１６ｍ·ｓ
－１。

（４）飑线的主要形成方式为ＢＡ型；组织方式

以ＴＳ型居多；主要消散方式为ＲＢＬ型。

（５）江淮飑线多出现在西风槽前。深槽型飑线

引起的地面降温幅度最大，约为９．５℃。深槽型和

冷涡型飑线的雷达回波核较高，约为６ｋｍ，天气也

更为剧烈，除了降水和雷暴大风外，还可出现冰雹或

龙卷。

（６）ＣＡＰＥ大于１３００Ｊ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ温度大

于２０℃，ＬＣＬ低于９３０ｈＰａ，０～６ｋｍ垂直风切变大

于１０ｍ·ｓ－１，即低层高温潮湿、层结位势不稳定、

一定的风场切变等有利于出现飑线。

本文统计飑线个例仅３５个，而且对２０００年以

来江淮发生的飑线个例统计难免会有疏漏，因此分

析的江淮飑线特征仅有一定的代表意义。探空站多

与飑线发生地有一定的距离，根据探空资料计算的

统计结果只能在一定程度上代表飑线发生的天气背

景特征。飑线是中尺度系统，受观测时空分辨率和

数值模拟能力的限制，无法统计分析飑线的细节特

征，如冷池、内部流场等。但本文对２０００年以来江

淮飑线特征的归类分析有助于天气预报员了解其发

生发展的环流背景、时空特征、雷达中尺度特征和相

伴随的剧烈天气，对于今后研究江淮飑线的形成机

理和结构特征具有重要意义，对于飑线的临近预报

也具有重要指导价值。
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