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提　要：综合利用多种观测资料和ＮＣＥＰ分析资料，分析了２０１６年６月３０日发生在冷涡南部暖区的一次长生命史弓状飑

线（以下简称飑线）的环境条件、触发、演变和维持机制以及预报难点。其发生环境条件为超过４０００Ｊ·ｋｇ
－１以上的对流有效

位能（ＣＡＰＥ）、中等强度０～６ｋｍ垂直风切变，是超级单体形成和维持的有利条件；湿球温度０℃高度３．６ｋｍ是有利大冰雹形

成的融化层高度；整层相对干（对流层中层达２８℃温度露点差）、大的垂直减温率和下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）都是形成弓

状回波和地面强风的有利条件。前期较大对流抑制能量（ＣＩＮ）抑制了对流初生；随着地面温湿度增加ＣＡＰＥ显著增大、ＣＩＮ

减小，加之边界层辐合显著增强因而触发了对流。老的对流出流气流，环境低空西南气流增强为急流和上游的低空西北偏西

气流增强了边界层辐合。飑线发展过程表现出以下特征：ＴＢＢ演变表明飑线是由线状积云发展成为一个中尺度对流复合体，

以正闪为主的闪电和地面大风主要分布于ＴＢＢ低值处；可见光云图显示具有粗糙的纹理、显著的上冲云顶和旋转等特征；雷

达反射率因子显示其由一个β中尺度线状对流系统发展成为一个α中尺度弓状飑线系统；成熟阶段具有显著的回波悬垂、有

界弱回波区、中气旋、强中层后侧入流、后侧入流缺口、前侧入流缺口和中层径向速度辐合等特征，异常的垂直液态水含量值

是产生大冰雹和雷暴大风的典型雷达回波特征；由于高层分流气流和其西侧不断有新生对流使其组织成非对称尖锥状。对

流层中层大的温度露点差和强的后侧入流导致的强下沉辐散气流是形成弓状回波结构的主要原因。位于飑线前沿辐合区后

侧的强前侧入流是飑线和弓状回波维持的主要原因。５００ｈＰａ风速初期偏弱后期增强、前期较大的ＣＩＮ及后续迅速减小和抬

升触发条件相对弱是该飑线的短期时效预报难点。
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ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｒｃｓｈａｐｅｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｒｉｇｇｅｒ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

引　言

２０１６年６月３０日上午至夜间，山西、河北、山

东、辽宁等地发生了大范围的雷暴大风、冰雹与强降

水天气，这是一次冷涡带来的罕见的多个飑线系统

所致的大范围强对流天气过程（图１）。该日０７

ＵＴＣ（北京时１５时），中央气象台发布强对流天气

黄色预警，这是中央气象台历史上首次在非常规时

段发布预警。

飑线尤其弓状回波飑线是导致我国北方大范围

雷暴大风、冰雹等天气的最重要的中尺度对流系统

之一（俞小鼎等，２０１２；郑永光等，２０１８ａ）。已有非常

多的研究表明，弓状回波飑线比普通飑线更易于导

致雷暴大风天气（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；

Ｗｅｉｓｍａｎ，２００１；Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００５）。飑线发生的天

气背景以槽后、冷涡的西南部和高空槽前为主，其中

冷涡是造成我国北方飑线发生发展的重要天气尺度

系统之一（丁一汇等，１９８２；章国材，２０１１；戴建华等，

２０１２；孙继松等，２０１４）。美国产生大范围大风事件

的飑线也大多发生在５００ｈＰａ西风气流之下，其中

２５％的事件５００ｈＰａ为西北风气流（Ｊｏｈｎｓａｎｄ

Ｈｉｒｔ，１９８７）。

早年，美国总结的飑线发生条件就强调了飑线

和地面锋的联系。ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ（１９８７）发现美国

产生大范围大风事件的飑线与地面锋面密切相关，

其中与静止锋相关的飑线占其统计个例总数的比例

达７６％。飑线产生的近地面冷池和低层环境垂直

风切变相互作用对飑线发展具有非常重要的作用

（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８），陈明轩和王迎春（２０１２）使用

数值模拟和ＲＫＷ（ＲｏｔｕｎｎｏＫｌｅｍｐＷｅｉｓｍａｎ）理论

分析了一次冷涡背景下华北飑线发展过程中低层垂

直风切变和冷池的相互作用；但ＲＫＷ 理论一直存

在争议，如Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ（２０１２）。陈涛等（２０１３）、陈
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淑琴等（２０１７）和张宁等（２０１７）则分别分析了２００８

年６月２３日京津冀、２００８年７月２日浙北沿海３次

飑线和２０１４年７月２９日河南的飑线过程的环境条

件、演变、触发和维持机制。但飑线的触发和形成机

制复杂，包括冷锋、低层切变线或者辐合线、海风锋

等各种条件都可能触发对流形成飑线系统（丁一汇

等，１９８２；俞小鼎等，２０１２；郑永光等，２０１８ｂ）。

飑线会有不同的组织模态。ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎ

ｓｏｎ（２０００）总结出了美国飑线的３类组织模态：尾随

层状降水模态（ＴＳ型）、前导型层状降水模态（ＬＳ

型）和平行层状降水模态（ＰＳ型），其中，ＴＳ型占大

多数。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）则给出了我国东部的中部

地区中尺度对流系统（ＭＣＳ）的７种组织模态。这

些模态的差异通常与对流系统发生发展的环境条件

尤其垂直风切变密切相关（ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

２０００）。

基于常规地面、重要天气报、自动站、探空、云

地闪电（简称闪电）定位、静止气象卫星和新一代天

气雷达等观测资料以及ＮＣＥＰ（美国国家环境预报

中心）１°×１°分析资料，应用“配料法”（Ｄｏｓｗｅｌｌ

ｅｔａｌ，１９９６；俞小鼎，２０１１）等，本文综合分析发生在

冷涡南侧和低层暖区，影响河北东南部和山东大部

一次长生命史弓状飑线过程（图１ｂ中飑线Ｃ）的环

境条件、触发、演变、风暴结构和弓形回波的形成与

维持机制，以及其中的预报难点，从而加深对该类天

气系统触发机制和发生发展规律的认识，并为预报

预警提供参考依据。

１　天气和对流实况及天气形势

１．１　天气和对流实况

２０１６年６月３０日上午至夜间的大范围强对流

天气分布如图１ａ；其中多个国家级气象测站观测到

最大瞬时风速达９级以上（超过２０ｍ·ｓ－１）的强

风，飑线Ｃ（图１ｂ）导致山东寿光最大瞬时风速达

３３ｍ·ｓ－１；多个测站观测到直径达２ｃｍ左右的冰

雹，飑线Ｃ所致的山东寿光局地最大冰雹直径达

D

图１　对流天气和４次飑线路径

（ａ）２０１６年６月３０日００ＵＴＣ至７月１日００ＵＴＣ强对流天气和闪电分布；（ｂ）４次飑线（分别标注为

Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ）移动路径（标有数字、绘有紫红色和黑色圆点的彩色实线）及其飑线Ｃ不同时刻

（０２、０５、０８、１１ＵＴＣ）雷达组合反射率因子分布（黑色实线表示飑线系统前沿；图中标注

的数字为世界时，每３ｈ标注一次；Ａ飑线从２９日１７ＵＴＣ开始发展）

（绿色圆点分别表示北京、天津、石家庄、济南和青岛）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｐａｔｈｓｏｆｆｏｕｒｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍ００ＵＴＣＪｕｎｅ３０ｔｏ００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｒｅｓｅｎｔｈａｉｌ；ｌｉｇｈｔｂｌｕｅ，ｂｌｕｅ，ｐｕｒｐｌｅａｎｄｍａｇｅｎｔａｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

２０－２９．９ｍｍ，３０－４９．９ｍｍ，５０－７９．９ｍｍａｎｄｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ８０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｇｒｅｅｎｍｉｎｕｓｓｉｇｎｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｐｕｒｐｌｅｐｌｕｓｓｉｇｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）；（ｂ）ｐａｔｈｓ（ｍａｒｋｅｄｂｙｎｕｍｂｅｒｓ，ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｐｕｒｐｌｅｏｒｂｌａｃｋｄｏｔｓｏｎｔｈｅｍ）ｏｆ

４ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓ（ｍａｒｋｅｄＡ，Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｓ（０２００，０５００，０８００ａｎｄ１１００ＵＴＣ；ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅＣ；ｔｈｅｌａｂｅｌｅｄｎｕｍｂｅｒｓａｒｅＵＴＣｔｉｍｅｗｉｔｈ３ｈｉｎｔｅｒｖａｌ；

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅＡｗａｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１７００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ２０１６）

（ＧｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｉｔｉｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，ＪｉｎａｎａｎｄＱｉｎｇｄａｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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４ｃｍ。需要指出的是，强对流导致的瞬时大风分布

空间尺度小，目前虽然自动气象站网已经较为稠密，

但仍存在难以全面监测的困难（郑永光等，２０１７）。

　　２０１６年６月３０日００—２１ＵＴＣ，强对流天气主

要发生区域（３３°～４９°Ｎ、１０４°～１３０°Ｅ）对流系统产

生的闪电中，正闪比例一直维持超过１５％的较高比

例（图略），该值显著超过了中国大陆３．９４％的总体

比例（宋敏敏和郑永光，２０１６）。较高比例的正地闪

活动通常出现在冰雹、雷暴大风天气过程中伴有

（ＣａｒｅｙａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，１９９８；冯桂力等，２００７），这因

为产生这些天气的对流系统中包含较多的冰相粒子

的缘故（ＣａｒｅｙａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，１９９８），后文分析将展

示本次过程对流系统的这些显著特征。

该日４次长生命史强弓状飑线（图１ｂ，标注了

Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ）的移动路径显示其持续时间都超过了

１０ｈ，成熟阶段具有尺度大、移速快、显著的弓状回

波等特征，表明产生了非常强的下沉气流和强雷暴

大风天气。其中，图 １ｂ 中给出了飑线 Ｃ０２—

１１ＵＴＣ逐３ｈ的组合反射率因子分布，该飑线的

初始对流发生在０２ＵＴＣ，到１６ＵＴＣ消失于梅雨

锋云系中，历时１４ｈ，是一次典型的长生命史飑线。

它发生在冷涡南侧补充冷空气来临前的暖区，预报

难点较多，因此本文只分析飑线Ｃ的环境条件、触

发、演变、结构特征和维持机制。

１．２　天气形势

２０１６年６月３０日００ＵＴＣ，亚洲中高纬区域

５００ｈＰａ为“两低一高”形势，西西伯利亚和东西伯

利亚以及我国东北为冷涡控制，中西伯利亚为Ω流

型的阻塞高压形势（图２）。受东西伯利亚和我国东

北上空５００ｈＰａ冷涡的持续维持影响，在８５０ｈＰａ

等压面华北至东北一带存在一个低压切变系统，地

面天气图上河北中南部存在一条准静止锋面（见后

文），为该区域对流系统发展提供了有利的环境抬升

条件。其中，飑线Ｃ系统（图１ｂ）发生在５００ｈＰａ冷

涡底部、８５０ｈＰａ低压切变系统和地面静止锋这样

的天气形势下。

２　飑线Ｃ发展环境条件

２．１　环境场特征

５００ｈＰａ，飑线Ｃ的初生对流发生在河北中部偏

图２　２０１６年６月３０日００ＵＴＣ天气形势

（绿色圆点分别表示北京、天津、石家庄、济南

和青岛等城市；黑色实线：５００ｈＰａ位势高度

等值线，单位：ｄａｇｐｍ，间隔：４ｄａｇｐｍ；灰度填色：

５００ｈＰａ风速；蓝色风羽：８５０ｈＰａ风场）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓａｔ００００ＵＴＣＪｕｎｅ３０２０１６

（ＧｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｊｉｎａｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓ：ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：４ｄａｇｐｍ；ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓ：ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｔ５００ｈＰａ；ｂｌｕｅｂａｒｂｓ：ｗｉｎｄｓｏｆ８５０ｈＰａ）

南地区，位于冷涡西南部槽底（图２），等高线平直，

没有明显的低槽系统影响该区域；位于≥１５ｍ·ｓ
－１

大风速区的南侧，为西北偏西气流，风速仅约１２ｍ

·ｓ－１左右（图２和图３ａ），弱于美国大多数大范围大

风事件的相应数值超过１５ｍ·ｓ－１的这一结果

（ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ，１９８７）；河北南部和山东西北部

５００ｈＰａ温度为－１２～－１０℃，温度平流不显著

（图３ａ），而山东西北部冷平流较河北南部略显著一

些，与图３ｃ中５００ｈＰａ左右的逆时针风向转变相一

致，有利于静力不稳定度的维持或者加强。

８５０ｈＰａ，飑线Ｃ发生区域位于副热带高压的西

北侧，大风速区的左前侧（图２和图３ａ），存在明显

的西南偏南风转西南偏西风的水平风切变；虽然是

反气旋式水平风切变，但散度分布显示是辐合流场，

为系统的发展提供了大尺度上升气流环境。海平面

气压分布表明飑线Ｃ发生低压槽区，存在地面静止

锋辐合线，其与９２５、８５０ｈＰａ的低压切变系统共同

为飑线系统的触发提供了大尺度辐合抬升条件；

２００ｈＰａ该区域为分流式辐散流场，有利于大尺度

上升运动的维持。

８５０ｈＰａ温度场（图３ａ）显示飑线Ｃ发生区域位

于温度脊的北侧，温度在２０℃左右，有非常显著的

暖平流，有利于该区域静力不稳定度的加强。
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８５０ｈＰａ比湿分布表明飑线Ｃ发生区域为一比湿≥

１０ｇ·ｋｇ
－１湿气团所控制，其与图３ｂ中≥４０ｍｍ大

气可降水量（ＰＷ）的分布接近；其完全满足强对流

天气发生发展所需水汽条件的要求（王秀明等，

２０１４；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５；郑永光等，２０１７）。

００ＵＴＣＮＣＥＰ分析资料计算的对流有效位能

（ＣＡＰＥ）（图３ｂ）和０２ＵＴＣ自动站气温（图４）分布

来看，飑线Ｃ发生在高温、高能区，０２ＵＴＣ地面气

温超过２７℃；００ＵＴＣＣＡＰＥ数值超过１０００Ｊ·

ｋｇ
－１，最大超过２５００Ｊ·ｋｇ

－１；美国得到的有利于弓

状回波生成的 ＣＡＰＥ 值至少为 ２０００Ｊ·ｋｇ
－１

（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９３；２００１；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５）。图３ｂ

中ＮＣＥＰ分析资料计算的章丘附近的地表ＣＡＰＥ

同章丘探空资料（图３ｃ）计算的约２５００Ｊ·ｋｇ
－１

ＣＡＰＥ值基本一致，不过随着太阳短波辐射的加强，

ＣＡＰＥ值显著加大，２．２节将进一步分析。

飑线Ｃ发生区域存在较大的对流抑制能量

（ＣＩＮ）（图３ｂ）是不利于本次飑线触发和发展的一

个重要环境条件，其最大数值超过了２００Ｊ·ｋｇ
－１，

因此尽管该区域存在一条地面辐合线，但需要更强

的和持续的抬升才能触发对流系统，这是预报该次

飑线系统的一个难点。

２．２　章丘犜犾狅犵狆图特征

飑线Ｃ的初生对流位于河北东南部，但没有探

空测站；因此本文分析了处于暖区的章丘（邻近济

南）站００ＵＴＣ（图３ｃ）的探空特征。章丘９００～６００

ｈＰａ层次风向随高度顺时针转变，有显著暖平流，这

与图３ａ所展示的暖平流特征相一致。章丘站处于

高温（地表气温超过２６℃）、高湿（地表露点达２０℃）

和高能（ＣＡＰＥ值约２５００Ｊ·ｋｇ
－１）的大气环境中。

章丘探空资料计算的ＰＷ 数值仅约为２６ｍｍ，数值

较小，但能够满足对流发展所需的水汽条件（王秀明

等，２０１４；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５；郑永光等，２０１７），与

ＮＣＥＰ分析资料（图３ｂ）给出的约４０ｍｍ数值差异

较大，这与ＮＣＥＰ分析资料的湿度偏差相关（王秀

明等，２０１２）。不过，与章丘探空站邻近的邢台和北

京探空测站计算的ＰＷ都约为４０ｍｍ，与ＮＣＥＰ分

析资料相应值基本一致。

随着大气低层西南暖湿气流的输送和加强，章

丘站的水汽条件随着时间演变逐渐增加。地面自动

站观测显示，在０３ＵＴＣ，章丘及其周边区域气

温就超过了３１℃，露点超过了２２℃；而飑线Ｃ初生

图３　２０１６年６月３０日００ＵＴＣ天气形势（ａ）、对流天气
环境条件（ｂ）与邻近济南的章丘探空站Ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆图（ｃ）
（绿色圆点分别表示北京、天津、石家庄、济南和青岛等城市；
图３ａ中，红色划线：５００ｈＰａ等温线，单位：℃，间隔２℃，
其中加粗虚线：－１０℃等温线；灰度填色：５００ｈＰａ风速；
紫红色实线：８５０ｈＰａ等温线，单位：℃，间隔２℃，其中加粗
等值线：２０℃等温线；蓝色风羽：８５０ｈＰａ风场。图３ｂ中，
绿色等值线：大气可降水量场，单位：ｍｍ，间隔１０ｍｍ，

其中４０ｍｍ等值线加粗；灰度填色：ＣＡＰＥ，单位：Ｊ·ｋｇ－１，
间隔５００Ｊ·ｋｇ－１，其中红色实线：１０００Ｊ·ｋｇ－１等值线；
蓝色等值线：ＣＩＮ，单位：Ｊ·ｋｇ－１，间隔５０Ｊ·ｋｇ－１，
其中１５０Ｊ·ｋｇ－１等值线加粗。图３ｃ中，蓝色粗实线：
温度廓线；绿色粗实线：露点廓线；红色粗实线：抬升曲线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ），ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｂ）
ａｎｄＳｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ

ＺｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎｎｅａｒＪｉｎａｎ（ｃ）ａｔ００００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１６
（ＧｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｉｔｉｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，
Ｊｉｎａｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＦｉｇ．３ａ，ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ：
ｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｔ５００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：℃，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２℃，ａｎｄ－１０℃
ｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｒｅｔｈｉｃｋ；ｇｒｅｙｃｏｌｏｒｅｄ：ｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ；

ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｔ８５０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：℃，ｉｎｔｅｒｖｅｌ：２℃，
ａｎｄ２０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｒｅｔｈｉｃｋ；ｂｌｕｅｗｉｎｄｂａｒｄｓ：ａｔ８５０ｈＰａ．
ＩｎＦｉｇ．３ｂ，ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０ｍｍ，ａｎｄ４０ｍｍｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅ
ｔｈｉｃｋ；ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ：ＣＡＰＥ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ：

５００Ｊ·ｋｇ－１；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆ１０００Ｊ·ｋｇ－１；

ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＣＩＮａｔ５０Ｊ·ｋｇ－１ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，

ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１，ａｎｄ１５０Ｊ·ｋｇ－１ｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｉｃｋ．ＩｎＦｉｇ．３ｃ，
ｔｈｉｃｋｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔ；

ｒｅｄｓｏｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｃｕｒｖｅ）
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的河北东南部虽然大气中存在一些积云，地面气温

也达到了２８℃，露点达到了２３℃；这都表明这些区

域的大气低层温湿条件的改善进一步增加了对流不

稳定能量。如果分别以前述这两个区域的地面气温

和露点来修正章丘探空的近地面层数据，ＣＡＰＥ都

超过４０００Ｊ·ｋｇ
－１。

　　这次过程观测到多站次的冰雹。不太高的０℃

气温层高度和较大的垂直减温率是有利于冰雹天气

的重要环境条件（章国材，２０１１；俞小鼎等，２０１２；樊

李苗和俞小鼎，２０１３；曹艳察等，２０１８）。据图３ｃ计

算的０℃层高度约为４．２ｋｍ或６１１ｈＰａ；实际上，湿

球温度０℃层才是冰雹融化层的近似高度（俞小鼎，

２０１４），而章丘湿球温度 ０℃ 层高度更低，约为

３．６ｋｍ或６５６ｈＰａ，非常有利大冰雹形成（俞小鼎，

２０１４）。８５０与５００ｈＰａ温差达３３℃，换算为垂直减

温率约为７．６℃·ｋｍ－１，这属于非常大的垂直减温

率数 值 （ＣｒａｖｅｎａｎｄＢｒｏｏｋｓ，２００４；郑 永 光 等，

２０１７）。我国中东部０℃层海拔高度平均在４．１～

４．３ｋｍ，垂直减温率为６．３～７．９℃·ｋｍ
－１ 有利于

冰雹天气的发生（樊李苗和俞小鼎，２０１３；曹艳察等，

２０１８）；因此，本次过程的大气温度分布非常有利于

冰雹天气。章丘－２０℃层高度为４０８ｈＰａ或者７．３

ｋｍ，这是适宜冰雹发展的高度（曹艳察等，２０１８）；干

球、湿球温度０℃层与－２０℃层之间厚度分别约为

３．１、３．７ｋｍ，有利于雹胚增长为大冰雹（孙继松等，

２０１４）。

在００ＵＴＣ，章丘整层大气都较为干燥，相对湿

度低，温度露点差≥６℃，最大达２８℃，且在５００ｈＰａ

左右存在一个较明显的下沉逆温层，这些特征非常

有利于对流风暴中产生强下沉气流形成下击暴流从

而导致地面雷暴大风天气（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ，

１９９２；俞小鼎等，２０１２；郑永光等，２０１７）。由章丘探

空数据计算的下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）数值约

为１６００Ｊ·ｋｇ
－１，超过２０１５年“东方之星”翻沉事件

的相应值（郑永光等，２０１８ｂ）。

超级单体风暴以及强冰雹和区域性的雷暴大风

天气通常发生在强垂直风切变环境下（Ｊｏｈｎｓａｎｄ

Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９９２；俞小鼎等，２０１２）。通常，０～６ｋｍ垂

直风切变达１５～２０ｍ·ｓ
－１为中等强度垂直风切

变，超过２０ｍ·ｓ－１为强垂直风切变（樊李苗和俞小

鼎，２０１３；郑永光等，２０１７）；０～６ｋｍ垂直风切变数

值达到１５～２０ｍ·ｓ
－１以上是超级单体形成的必要

条件之一（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２）。虽然章丘

探空观测的５００ｈＰａ风速为９ｍ·ｓ－１，但地表至

７００ｈＰａ垂直风切变为 １１．９ ｍ·ｓ－１，地表至

５００ｈＰａ则为１５．６ｍ·ｓ－１，都为中等强度垂直风切

变。较弱的５００ｈＰａ风速是预报飑线Ｃ过程的另一

个难点，这点同２００９年６月３日河南的飑线过程

（王秀明等，２０１３）类似。但需要指出的是，章丘附近

区域地面观测的风速演变表明，其在飑线Ｃ影响前

的０５ＵＴＣ地面南风（图略）较上午时段显著较大，

由于５００ｈＰａ为西北偏西风，这有利于０～６ｋｍ垂

直风切变的增强；此外，飑线Ｃ系统发生在章丘站

以北区域，该区域５００ｈＰａ风速显著大于章丘。

３　飑线Ｃ的触发

边界层辐合线是强对流天气的重要抬升触发条

件之一，尤其当两条辐合线相遇时更容易有对流生

图４　２０１６年６月３０日０１ＵＴＣ（ａ）和

０２ＵＴＣ（ｂ）沧州雷达０．５°仰角径向

速度场、自动站风场、散度和气温

（黑色圆点分别表示沧州雷达站和

石家庄市位置；蓝色风羽：偏北风；

黑色风羽：偏南风；阴影：径向速度）

Ｆｉｇ．４　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＣａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ

０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｗｉｎｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ０１００ＵＴＣ（ａ），０２００ＵＴＣ（ｂ）３０Ｊｕｎｅ２０１６

（ＢｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ

ＳｔａｔｉｏｎａｎｄＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ；ｓｈａｄｅｄ：ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；

ｂｌｕｅｂａｒｂｓ：ｎｏｒｔｈｅｒｌｙ；ｂｌａｃｋｂａｒｂｓ：ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ）
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成（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｕｅｌｌｅｒ，１９９３；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｅｇｅｎ

ｈａｒｄｔ，１９９７）。３０日００ＵＴＣ，河北东南部较大的

ＣＩＮ抑制了对流的触发；因此，需要有持续的抬升力

或者边界层辐合持续加强将地面气块抬升，克服

ＣＩＮ直到自由对流高度以上才能够触发对流（俞小

鼎等，２０１２；郑永光等，２０１５；２０１７；ＷｕａｎｄＬｕｏ，

２００６）。

２９日（图略），地面冷锋从西北向东南方向移

动；０８ＵＴＣ，地面冷锋到达河北中部；１３—２３ＵＴＣ，

锋面在河北东南部与山东西北部交界区域附近维

持，演变为静止锋；３０日００—０１ＵＴＣ，偏南气流加

强（图４ａ），锋面有所北退；０２和０３ＵＴＣ，受ＭＣＳＡ

（对应飑线Ａ）和Ｃ’出流气流影响（图４ｂ），北侧冷

空气有所加强，锋面有所南压，飑线 Ｃ的初生对流

系统生成（图１ｂ和图４ｂ），下面进行具体分析。

从积云和初生对流区域（图４深红色和黑色粗

实线 区 域）的 地 面 温 湿 条 件 来 看，３０ 日 ０１—

０２ＵＴＣ，气温已达２５～２８℃（图４），露点温度达２２

～２３℃，这使得该区域的ＣＡＰＥ显著增加、ＣＩＮ减

小，从而更有利于对流的触发；但使用此条件修正

００ＵＴＣ章丘探空数据计算的 ＣＩＮ 依然超过了

１５０Ｊ·ｋｇ
－１。

从风场来看，０１ＵＴＣ的积云区域的地面辐合线

上存在涡旋式弱风场结构，风速仅为１～２ｍ·ｓ
－１。

同时刻沧州雷达的０．５°仰角径向速度场显示，沧州

雷达站的西北方向零速度线走向表明有西南风；而

雷达站的东南方向零速度线走向显示为西南偏西

风；而负速度区范围小于正速度区表明该区域为辐

散流场，不利于大气低层空气持续的动力抬升。

至０２ＵＴＣ（图４ｂ），积云发展为反射率因子≥

３５ｄＢｚ的初生对流，并从西北向东南方向移动到沧

州雷达站的正西方。地面涡旋式风场结构更清楚，

且地面风速显著加大，最大的西北风和东南风都为

３～４ｍ·ｓ
－１，最大东北风为５ｍ·ｓ－１，因此地面辐

合显著加强；对流初生区域最强辐合从０１ＵＴＣ的约

为－１×１０－４ｓ－１增强为０２ＵＴＣ的约－２×１０－４ｓ－１。

　　同时刻沧州雷达的０．５°仰角径向速度场也有

了显著变化，沧州雷达站的西北方向零速度线出现

了折角，表明折角的左侧有西北偏西风；而折角以南

的风向主要为西南风，风速显著大于０１ＵＴＣ，约为

１２ｍ·ｓ－１，形成了明显的低空急流，与地面西南风

速加大相吻合；负速度区范围明显大于正速度区，表

明存在较大尺度的辐合流场。０２ＵＴＣ对流初生区

域在沧州雷达的０．５°仰角所处的高度约为０．９～

１．７ｋｍ，属于边界层上部位置或者接近８５０ｈＰａ气

压层，这表明已经形成了较为深厚的持续的大气低

层空气动力抬升，加之前文给出的有利的地面、９２５

和８５０ｈＰａ（图 ３ａ）大尺度抬升环境条件以及

２００ｈＰａ辐散条件，从而在该时段使得积云发展为

初生对流。

０２ＵＴＣ地面西南和东南风速加大与整体的西

南暖湿气流的北上密切相关，而东南风速的加大可

能还与渤海上空飑线Ａ产生的冷池作用相关；此时

渤海上空对流非常强盛，其与飑线Ｃ成熟阶段强度

相当（图１ｂ），可以合理推测其产生的地面冷池和强

风风速也与飑线Ｃ相当甚至更强，飑线Ａ冷池西南

侧正是河北中部偏东地区（图４），因此其作用必然

使得该区域东南风速加大。西北风速的加大与后文

给出的 ＭＣＳＣ’（图５）密切相关，图４ｂ显示其产生

了明显的冷池，因此西北风速的加大是 ＭＣＳＣ’冷

池作用的结果。该时刻沧州雷达的０．５°仰角径向

速度分布也表征了大气边界层顶附近的辐合增强，

这种变化是由天气尺度环境的偏西风东移（图３ａ）

和ＭＣＳＣ’的东移造成的西北风加强（图４ｂ）共同作

用所造成。但地面东北风速加大的机制还不完全清

楚，其可能是飑线Ａ所经过区域的残留地面冷池产

生的西侧外流气流传播作用的结果；还存在一种可

能性是，ＭＣＳＣ’冷池与原辐合线北侧东北气流相

互作用使得气压梯度加大导致风速增加，这些推测

都还有待进一步的数值模拟分析来验证。

４　飑线Ｃ演变和机理

４．１　卫星观测特征

本部分给出静止气象卫星观测的飑线 Ｃ的

ＴＢＢ演变和可见光云图特征（图５）。图５中标注

Ａ、Ｂ和Ｃ的 ＭＣＳ分别对应于图１ｂ中相应的飑线

系统；而 ＭＣＳＣ’是一个持续时间短、消亡早的对流

系统，其与飑线Ｃ初生对流的触发密切相关。

飑线Ｃ相应的 ＭＣＳＣ并非是由 ＭＣＳＣ’直接

发展而来。在ＭＣＳＣ形成之前阶段，００—０１ＵＴＣ，

与地面辐合线相对应，可见光云图上可见石家庄以

北的河北中部偏南地区存在一条积云云带，ＴＢＢ约

在－１２～０℃。０２ＵＴＣ，雷达反射率因子虽然已经

达到对流初生标准的３５ｄＢｚ（图４ｂ），但ＴＢＢ约在
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－２０～１２℃，并没有观测到闪电。

ＭＣＳＣ快速发展阶段主要在０３—０６ＵＴＣ。

０３ＵＴＣ（图 ５ａ），ＭＣＳＣ’东侧生成 ＴＢＢ 低于

－３２℃的ＭＣＳＣ，０２：５０ＵＴＣ观测到一些负闪。０４

ＵＴＣ，ＭＣＳＣ’消散，ＭＣＳＣ迅速发展，ＴＢＢ显著降

低，低于－５２℃，空间尺度迅速增大；可见光云图呈

现出类似沸腾的水泡状上冲云顶特征；闪电数目显

著增加，出现较多正闪，说明该 ＭＣＳ垂直伸展高度

增加，系统中的冰相粒子显著增多。０５和０６ＵＴＣ，

ＭＣＳＣ形成近似圆形的 ＭαＣＳ（即中尺度对流复合

体，ＭＣＣ），可见光云图的旋转和波动特征清晰

（图５ｂ），旋转水平尺度可达１００ｋｍ，这是因为该

ＭＣＳ已经接近成熟、上升运动强、云顶已经伸展到

对流层顶的缘故；这种旋转特征也存在于２０１６年６

月２３日江苏阜宁龙卷 ＭＣＳ（郑永光等，２０１８ｂ）。

　　ＭＣＳＣ成熟阶段主要在０７—１３ＵＴＣ，在１４

ＵＴＣ显著减弱。０７—０８ＵＴＣ，ＭＣＳＣ依然为近似

圆形的 ＭＣＣ，其西南侧已经具有不太显著的楔状特

征。０９—１３ＵＴＣ，ＭＣＳＣ的形状转变为显著的楔

状 ＭαＣＳ，这是由 ＭＣＳ左侧有对流新生和高层的强

分流气流所致；值得注意的是，ＭＣＳＣ产生的闪电

和地面大风并非分布于 ＴＢＢ大梯度处，而是较低

ＴＢＢ处，这也是由高层强分流气流所决定的。

４．２　飑线犆演变

雷达组合反射率因子演变（图６）显示，０２—０３

ＵＴＣ为飑线 Ｃ形成前的对流初生和发展阶段；

０４—０６ＵＴＣ为飑线Ｃ的形成和发展阶段，但尚不

具有明显的弓状回波特征；０７—１３ＵＴＣ为成熟阶

段，其中０７—０９ＵＴＣ弓状回波特征显著；１４—１６

ＵＴＣ为飑线Ｃ的减弱阶段（图略）。

　　飑线 Ｃ形成之前的对流初生和发展阶段为

０２—０３ＵＴＣ。０２ＵＴＣ，东西向线状对流的最大反

射率因子已达３５ｄＢｚ以上（图６ａ中蓝色矩形中反

射率因子分布），达到了对流初生的标准（Ｒｏｂｅｒｔｓ

ａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，２００３）。０３ＵＴＣ，线状对流的尺度显

著增大，最大反射率因子已达５０ｄＢｚ左右；在０２：５０

ＵＴＣ左右，最强反射率因子附近有负闪产生（图５ａ），

表明对流风暴垂直向上发展剧烈，风暴中存在过冷

水滴、软雹、冰晶等混合相态水物质（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，

１９８９）；相应的沧州雷达垂直剖面分布显示最强反射

率因子主要分布于３～５ｋｍ海拔高度，超过了前文

给出的４．２ｋｍ的０℃层高度。此阶段对流系统的

尺度并未达到美国气象学会（ＡＭＳ）定义的飑线尺

度标准（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８），

因此称之为飑线Ｃ形成前的对流初生和发展阶段。

　　飑线 Ｃ 在０４ＵＴＣ 形成为强飑线，０５—０６

ＵＴＣ继续发展。０４ＵＴＣ，最大反射率因子已超过

６５ｄＢｚ，表明对流系统中有显著的冰雹粒子；沧州雷

达低仰角的径向速度场显示飑线的西段具有明显的

书端涡旋，０４：３０—０４：５２ＵＴＣ飑线东段形成中气

旋，并有三体散射特征；垂直剖面分布显示最强反射

率因子主要分布于３～１１ｋｍ海拔高度。０５ＵＴＣ，

飑线Ｃ空间尺度达２００ｋｍ左右，沧州和滨州雷达

径向速度场都显示存在多个中涡旋。０６ＵＴＣ，飑线

Ｃ的形态演变为东西两个部分，且呈现为东北—西

南向；滨州雷达在东段对流观测到了中涡旋，且飑线

前方１０ｋｍ左右已存在弱的阵风锋回波（尽管时次

不同，可参见图７ａ）。０４—０６ＵＴＣ，沧州和滨州单

站雷达观测到的强回波具有回波悬垂、有界弱回波

区（ＢＷＥＲ）、后侧入流缺口（ＲＩＮ）、中层径向速度辐

合（ＭＡＲＣ）、强反射率因子核下降等特征。

飑线Ｃ成熟阶段的０７—０９ＵＴＣ，飑线Ｃ具有

显著的东北—西南向弓状回波特征，具体结构特征

见４．４节。１０—１３ＵＴＣ，飑线Ｃ中的对流单体依然

非常旺盛，但弓状回波特征有所减弱。

４．３　飑线犆的组织模态

飑线对流系统的不同阶段、组织模态会不同

（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５；ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

２０００；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。从飑线 Ｃ的演变来看，

０２—０５ＵＴＣ，其为几乎没有层状降水的东西向的线

状对流模态。０６ＵＴＣ，发展为接近东北—西南走向

的逗点状ＴＳ型线状对流模态。０７—１３ＵＴＣ阶段，

飑线Ｃ的组织模态不同于已有文献中给出的类型，

其组织模态为ＴＳ型、ＬＳ型和ＰＳ型相结合的类型，

为“尖锥”状或者“胡萝卜”状模态，但呈现为显著的

不对称特征，该模态主要由飑线Ｃ西侧有新生对流

风暴和高层存在强分流气流所致。１４—１６ＵＴＣ，飑

线Ｃ组织模态转变为ＴＳ型。由于飑线的这些不同

组织形态不仅与垂直风切变（ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

２０００）相关，而且与大气高层流场、大气的温湿分布

和潜在不稳定条件分布密切相关，因此飑线Ｃ的演

变特征差异也表明其在不同发展阶段所处的大气环

境条件的差异。
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图５　２０１６年６月３０日静止气象卫星观测

（ａ）０３ＵＴＣ闪电与ＦＹ２ＧＴＢＢ分布，（ｂ）０６ＵＴＣ葵花８号０．５ｋｍ分辨率增强可见光云图

（绿色圆点分别表示北京、天津、石家庄、济南和青岛等城市。图５ａ中，填色和灰实线：ＴＢＢ分布，

单位：℃，间隔１０℃；Ａ、Ｂ、Ｃ’和Ｃ分别表示不同的 ＭＣＳ；闪电为０２：３０—０３：３０ＵＴＣ时段分布，

红色圆点：负闪，紫色“＋”号：正闪。图５ｂ中，黑色圆内和黄色箭头所示位置有较明显旋转特征）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｎ３０Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）ＴＢＢｏｆＦＹ２Ｇａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｏｒ０３００ＵＴＣ，（ｂ）ｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｏｆＨａｍａｗａｒｉ８ｆｏｒ０６００ＵＴＣ

（ＧｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｊｉｎａｎ，ａｎｄＱｉｎｇｄａｏ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＦｉｇ．５ａ，ＴＢＢｉｓｓｈａｄｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｅｄｕｓｉｎｇｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃．Ａ，Ｂ，

Ｃ’ａｎｄＣｄｅｎｏｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＣＳｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｏｒ０２３０－０３３０ＵＴＣｉｓｇｉｖｅｎ，

ｒｅｄｄｏｔｓ：ｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｐｕｒｐｌｅｐｌｕｓｓｉｇｎｓ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．ＩｎＦｉｇ．５ｂ，ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ

ａｎｄｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｏｂｖｉｏｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｓ）

图６　２０１６年６月３０日（ａ）０２ＵＴＣ，（ｂ）０７ＵＴＣ，（ｃ）０８ＵＴＣ≥２５ｄＢｚ雷达组合反射率因子分布

（黑色圆点分别表示天津、石家庄、济南和青岛等城市；图６ａ中蓝色矩形中为飑线Ｃ初始阶段对流）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ２５ｄＢｚａｔ（ａ）０２００ＵＴＣ，（ｂ）０７００ＵＴＣ，

（ｃ）０８００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１６

（ＢｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｉａｎｊｉｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，ＪｉｎａｎａｎｄＱｉｎｇｄａｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｉｎＦｉｇ．６ａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ）

４．４　成熟风暴结构、弓状回波形成和维持机制

图７展示了飑线Ｃ成熟阶段的水平和垂直结

构特征与气流分布。０７：０４ＵＴＣ，滨州雷达站东南

方向０．６°和２．５°仰角反射率因子分布呈现出显著

的弓状回波特征，０．６°仰角的寿光附近存在弱阵风

锋回波，都表明有强下沉气流；强梯度区位于飑线后

侧，体现出强高空风使得高空层状降水区位于飑线

前侧；前侧和后侧都存在入流缺口，表明前侧入流和

后侧入流都很强；这些特征与相应径向速度分布一

致，也体现了ＣＡＰＥ≥４０００Ｊ·ｋｇ
－１对对流风暴发

展的作用。

滨州雷达０．６°仰角强正径向速度区前沿也呈

现为弓形，并位于强反射率因子区域前方；而２．５°
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仰角强反射率因子区对应的径向速度呈现出多个中

涡旋分布，其中Ａ—Ｂ白色实线附近中涡旋至少两

个体扫达到了中气旋（图７ｆ）的定义标准，因此该对

流风暴发展为超级单体风暴。值得注意的是，有多

个时次的单站雷达观测的０．６°仰角径向速度场存

在速度模糊（如图７ｂ中深蓝色小区域），表明对流风

暴的近地层出流非常强盛，超过了２７ｍ·ｓ－１的最

大不模糊速度；其中滨州雷达０６：５８、０７：０４ＵＴＣ和

图７　２０１６年６月３０日０７：０４ＵＴＣ滨州雷达观测的０．６°仰角（ａ，ｂ）和２．５°仰角（ｃ，ｄ）

反射率因子（ａ，ｃ；填色）和径向速度（ｂ，ｄ）分布，以及垂直剖面（ｅ，ｆ）

（图７ｂ，７ｄ，７ｅ和７ｆ填色：径向速度，色标相同。图７ｅ，７ｆ等值线：反射率因子；

横坐标下方标注上排数字：离滨州雷达站的距离，单位：ｋｍ；标注下排数字：方位角，单位：°）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ）ｆｒｏｍＢｉｎｚｈｏｕＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｆｏｒ０７０４ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ，ｂ）０．６°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）２．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｓｈａｄｅｄｉｎＦｉｇｓ．７ａａｎｄ７ｃ，ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｓｈａｄｅｄｉｎＦｉｇｓ．７ｂ，７ｄ，７ｅａｎｄ７ｆ．ＩｎＦｉｇｓ．７ｅａｎｄ７ｆ，

ｉｓｏｌｉｎｅ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；ｔｈｅｕｐｐｅｒｎｕｍｂｅｒｓｌａｂｅｌｅｄｂｅｌｏｗｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ：ｄｉｓｔａｎｃｅａｗａｙｆｒｏｍ

ＢｉｎｚｈｏｕＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｋｍ；ｔｈｅｌｏｗｅｒｎｕｍｂｅｒｓ：ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ）
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潍坊雷达０７：０３、０７：１５ＵＴＣ等时次０．６°仰角退模

糊后最大速度可达３０～３７ｍ·ｓ
－１左右，与寿光观

测到的３３ｍ·ｓ－１地面极大风速接近。

　　垂直剖面（图７ｅ和７ｆ）显示飑线Ｃ上的对流风

暴具有回波悬垂、ＢＷＥＲ、强反射率因子分布高等特

征，这都是雹暴的一些典型结构特征；而超过５０ｄＢｚ

反射率因子最大高度达１１ｋｍ，远超过－２０℃层高

度７．３ｋｍ，相应的垂直液态水含量（ＶＩＬ）值达到≥

１００ｋｇ·ｍ
－２的异常大值，这些都是产生大冰雹的

雹暴特征（孙继松等，２０１４），也与前文给出的天气

实况相一致。图７ｅ也表明超级单体风暴的后侧

５ｋｍ左右高度存在最为明显的后侧入流缺口，强后

侧入流主要位于５～１１ｋｍ高度，且具有明显强前

侧入流和 ＭＡＲＣ特征。图３ｃ章丘犜ｌｏｇ狆图表明

这些高度的温度露点差非常大，因此强后侧入流把

大量干冷空气输入超级单体风暴，使得液态过冷水、

软雹、冰雹、冰粒、冰晶、雪片等混合相态水物质强烈

蒸发、融化或者升华，形成后侧入流缺口；其吸收大

量热量，使得后侧大气剧烈降温形成强下沉气流（下

击暴流）从而导致地面气温剧烈下降、形成冷池和强

风；地面观测到寿光最大阵风达３３ｍ·ｓ－１，自动站

气温下降幅度普遍约为１０℃，最大约为１２℃。中气

旋、强后侧入流和强下沉气流使得飑线该部分的对

流风暴和地面冷池移动速度显著超过其他部分，从

而形成前凸状的弓状回波结构。

０７—０９ＵＴＣ是弓状回波最为显著的时段，在

飑线 Ｃ 影响之前，山东半岛大部地面气温超过

３３℃、露点超过２３℃，ＣＡＰＥ超过４０００Ｊ·ｋｇ
－１，

ＣＩＮ减小为２０Ｊ·ｋｇ
－１以下，ＰＷ值超过４５ｍｍ，对

流层具有大的温度露点差；虽然０～６ｋｍ环境垂直

风切变仅约为１５ｍ·ｓ－１，但图７ｅ和７ｆ表明强后侧

入流显著增强了３～６ｋｍ垂直风切变，加之有利的

环境条件、中气旋或者中涡旋使得地面冷池与暖湿

气流的辐合形成强前侧入流的共同作用使得飑线Ｃ

及其弓状回波特征持续维持。

图７ｅ揭示了低层冷出流和强的前侧暖空气入

流分布，低层冷出流位于３ｋｍ以下的高度；强的径

向速度辐合位于３～７ｋｍ的高度，也就是前侧暖空

气入流导致的竖直强上升运动主要位于这个高度

层，这不同于Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ（１９８８）提出的ＲＫＷ 理

论中的最优飑线维持模态，该模态的竖直强上升气

流主要位于冷出流的前沿。这可能与飑线的强后侧

入流、前侧入流急流和中气旋等相关，因为这些都会

改变ＲＫＷ理论提出的飑线冷池传播速度、垂直上

升速度与垂直风切变之间的联系（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９２；

Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ，２０１２）。

５　结论和讨论

２０１６年６月３０日，华北东南部和东北南部等

地出现了罕见的冷涡影响下４次飑线过程导致的大

范围雷暴大风、冰雹和短时强降水等强对流天气。

综合多源观测资料和ＮＣＥＰ分析资料，本文详细分

析了该次过程中３０日上午至夜间影响河北东南部、

渤海和山东大部的长生命史强弓状飑线（飑线Ｃ）的

环境条件、触发、演变、弓形回波形成和维持机制，简

要分析了ＲＫＷ理论中最优发展模态对此次飑线的

适用性，加深了对该类对流天气系统环境条件和演

变特征复杂性的认识。

飑线Ｃ发生环境为５００ｈＰａ冷涡底部和风速较

小的西北偏西气流，９２５与８５０ｈＰａ的低压切变系

统以及地面存在锋面辐合线，８５０ｈＰａ暖平流明显；

飑线Ｃ发生在地面高温和高湿、异常ＣＡＰＥ值达

４０００Ｊ·ｋｇ
－１以上、中等强度０～６ｋｍ垂直风切变、

对流层温度露点差大、垂直减温率和ＤＣＡＰＥ都很

大、湿球温度０℃层高度仅为３．６ｋｍ的环境条件

下，有利于对流系统维持和产生地面强风与大冰雹

天气。

飑线Ｃ的初生区域存在较大的ＣＩＮ。地面湿

度加大和太阳辐射导致的地面升温使得ＣＡＰＥ增

大、ＣＩＮ 减小；ＭＣＳＡ（即飑线 Ａ）和东移而来的

ＭＣＳＣ’出流气流加强了地面静止锋辐合线使得辐

合强度增加了１倍，叠加由增强的低空西南气流同

新出现的低空西北偏西气流之间的边界层辐合，从

而克服了ＣＩＮ、触发了飑线Ｃ初生对流。

静止气象卫星观测表明飑线Ｃ由位于河北中

部偏南地区的一条积云带中的线状积云发展成为一

个尖锥状、近似圆形的 ＭＣＣ；主要为正闪的闪电和

地面大风分布于低ＴＢＢ处；高分辨率可见光云图具

有粗糙的纹理、显著的上冲云顶和旋转等特征。雷

达观测资料则显示飑线Ｃ由一个β中尺度、东西向

的线状对流系统发展成为一个α中尺度、东北—西

南向弓状飑线系统，西侧对流新生和高层强分流气

流使其在成熟阶段组织为非对称尖锥状。

飑线Ｃ成熟阶段的超级单体风暴具有显著的

回波悬垂、ＢＷＥＲ、中气旋、中涡旋、强后侧入流、
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ＲＩＮ、前侧入流缺口和 ＭＡＲＣ等结构特征，异常大

的ＶＩＬ值≥１００ｋｇ·ｍ
－２；强的后侧入流和大的温

度露点差形成强下沉气流使得飑线Ｃ的超级单体

风暴及其冷池移速显著超过其他部分，从而形成弓

状回波结构。ＣＩＮ接近于０Ｊ·ｋｇ
－１与有利的环境

条件、强后侧入流加强的３～６ｋｍ垂直风切变、中

气旋（有时为中涡旋）使得飑线前侧辐合区后侧形成

的强前侧入流的共同作用使得飑线Ｃ和弓状回波

特征持续维持，但ＲＫＷ 理论的最优发展模态并不

适合此次飑线。

较弱的５００ｈＰａ风速、当日上午前期较大的

ＣＩＮ、ＣＩＮ的迅速减小和能否成功预判抬升触发条

件的演变加强是短期时段能否成功预报飑线Ｃ的

难点。本文虽然对飑线Ｃ抬升触发机制进行了分

析，但还有待采用高分辨率的数值模拟结果作进一

步的深入分析验证。本文并没有同当日发生的其他

几次飑线进行对比研究，这是以后研究工作的一个

方向；对这次长生命史的弓状飑线的分析还有待更

为深入，比如飑线的演变和维持机制、ＲＫＷ 理论的

适用性、中涡旋等对地面大风的作用等研究工作。
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