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提　要：利用四维变分同化分析系统模拟和雷达拼图资料分析了２０１２年５月１６日东北冷涡影响下的弱飑线过程。结果表

明：较强的地面辐合线是该次过程在较弱稳定条件下被触发的重要原因，也是系统前期快速发展的重要原因；东北冷涡影响

下中层不断输送干冷空气到江淮地区，飑线内对流部分由降水拖曳导致的下沉气流遇到夹卷进入下沉气流内的环境干空气，

使得其中雨滴蒸发造成空气冷却，下沉到地面形成冷池；冷池形成之后，垂直风切变方向不垂直于系统，且切变值较弱，造成

水平涡度不平衡，是该飑线发展相对较弱的主要原因，此外不稳定条件和湿度条件较差也可能是系统没有发展为强飑线的原

因。该次飑线过程的重要特点是较强的地面辐合线；较干的环境条件，意味着凝结潜热释放较少，而系统中的垂直运动更多

取决于冷池和垂直风切变之间的水平涡度平衡。
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引　言

飑线常常伴有强烈的大风、雷暴和冰雹等灾害

天气，甚至是具有强破坏性的龙卷。经常造成严重

的财产损失，甚至是人员伤亡。如２００９年６月３—

４日黄淮飑线，造成多达２７人死亡。由于飑线的快

速发展和移动，对于业务预报还是一个较大的挑战。

随观测技术的发展，学者们利用各种资料对飑

线进行了分析（刘莲等，２０１５；王俊等，２０１６；高梦竹

等，２０１７；唐明晖等，２０１７；徐燕等，２０１８）。丁一汇等

（１９８２）分析了飑线发生的天气背景、触发条件和形

成热动力条件。Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）统计了华东地区

飑线日变化、月变化、生命史以及环境特征。随着数

值模拟技术的发展，模拟分析在研究飑线触发和维

持方面得到广泛的应用，由于降水拖曳作用和蒸发

冷却导致对流下方形成的冷空气堆被叫做冷池，冷

池向外扩散可以与环境气流相互作用，起到触发和

维持对流的作用（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１４；陈明轩等，２０１７；

张宁等，２０１７；郑丽娜和刁秀广，２０１６）。在这个过程

中，起关键作用的是环境垂直风切变与冷池的相互

作用，它们决定了抬升气流的强度，从而决定了新单

体的生成和系统的维持，被叫做ＲＫＷ理论（Ｒｏｔｕｎ

ｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎａｎｄ

Ｒｏｔｕｎｎｏ，２００４）。以上结论在国内的研究中也被重

点关注，陈明轩和王迎春（２０１２）利用多普勒雷达四

维变分同化分析系统（ＶＤＲＡＳ）模拟华北一次飑线

过程发现，低层环境垂直风切变和冷池相互作用是

该次飑线过程维持发展和传播的关键机制，且低层

风切变和冷池相互作用达到平衡时，飑线发展最旺

盛。Ｌｕｏｅｔａｌ（２０１４）利用 ＷＲＦ模拟发现一次极端

降水过程的触发机制，因为下午到晚上的对流活动

产生冷池，晚上潮湿的西南气流沿冷池上升，触发了

该次过程。此外还有针对不同地区、不同飑线过程

的研究，得到许多有意义的结果（漆梁波等，２００６；陶

岚等，２００９；俞小鼎，２０１２；杨珊珊等，２０１６；王俊等，

２０１６；陈淑琴等，２０１７；周围等，２０１８；张哲等，２０１８）。

但是对东北冷涡影响下江淮飑线的模拟研究相对较

少。

江淮地区地处我国华东地区，经济发达，人口密

集，是我国飑线高发区之一（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。东

北冷涡是在东北地区形成的深厚冷性低值系统，干

冷空气在其影响下被不断输送到江淮地区。郑媛媛

等（２０１４）统计近１０年东北冷涡背景下强对流天气

特征，发现西北气流控制下冷空气与低层的暖温度

脊配合，形成较强的静力不稳定条件，为飑线的发生

发展提供了非常重要的条件，此外，所有个例都存在

地面辐合线是一个重要的特征。吴海英等（２０１３）模

拟分析了黄淮地区２００９年６月３—４日飑线，结果

表明东北冷涡环境下，冷平流叠加在低层暖脊之上，

形成了不稳定条件，地面中尺度辐合线与飑线发生

发展密切相关，水平涡管的倾斜和传播对飑线发展

和传播有重要作用。以上研究表明，不稳定条件是

江淮飑线的重要影响因子。

２０１２年５月１６日，江苏从北至南发生一次弱

飑线过程，据民政等部门统计，大风造成小麦倒伏上

万亩，树木倒伏或折断上千，经济总损失超过２０００

万元。该次过程发生前，徐州、射阳０８ 时探空

ＣＡＰＥ值分别为１９１．４、５０．５Ｊ·ｋｇ
－１，在不稳定条

件较差的情况下，飑线如何被触发以及维持，是本文

关注的一个重点。康红等（２０１６）从观测的角度重点

分析了后方入流特征对飑线的作用。本文着重利用

模拟分析热动力场，研究东北冷涡影响下，不稳定条

件较差情况下飑线的触发和维持机制。

１　方法和模拟检验

１．１　模拟方法

文中使用多普勒雷达四维变分同化分析系统

（ＶＤＲＡＳ）、三维云模式和４ＤＶａｒ同化技术（Ｓｕｎ

ａｎｄＣｒｏｏｋ，１９９６；１９９７；２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｓｕｎ

ａｎｄＺｈａｎｇ，２００８；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１０），实现对多部多普

勒雷达的快速更新循环同化，得到三维热动力场。
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该次过程中，模式分辨率被设置为３ｋｍ，垂直分辨

率为３７５ｍ，最底层为１８７．５ｍ，网格点范围为５５５

ｋｍ×５５５ｋｍ，中心点在（３３．０３８５°Ｎ、１１９．３４６６°Ｅ），

同化南京、常州、南通、盐城、连云港和徐州６部多普

勒天气雷达和江苏及周边地区１０ｍｉｎ间隔加密自动

站资料，中尺度背景场由逐小时输出的 ＷＲＦ模式

得到，每１８ｍｉｎ输出一次分析场。

对于雷达资料预处理，包括基数据插值、平滑处

理和漏洞填补，以及两步径向速度退模糊算法的处

理、地物回波和超折射地物回波（刘黎平等，２００７）的

处理等步骤，得到适用于同化的雷达资料。自动站

资料经过基于９点平均的方差检查步骤，剔除可疑

的站点。

１．２　模拟检验

采用中国气象科学研究院灾害天气国家重点实

验室研发的多普勒天气雷达三维数字组网系统将上

述６个雷达资料转化成雷达拼图资料，再利用拼图

资料对ＶＤＲＡＳ输出雷达回波进行检验（图１）。图

１ａ～１ｄ为观测，图１ｅ～１ｈ为模拟，对比分析可以看

出，模拟前期（图１ａ，１ｅ）两个系统的回波位置和强

度，以及合并（图１ｂ，１ｆ）等主要特征都被较好地模

拟。图１ｄ中系统南侧的回波细线为阵风锋，因阵风

锋一般高度较低，图１统一展示３ｋｍ高度回波，且

由于受组网拼图时插值的影响，导致图中阵风锋较

弱，实况该次阵风锋较强，从图１ｈ来看，该次过程中

的阵风锋被成功模拟。根据以上对比分析，表明这

次模拟过程具有一定可靠性，可以用于分析这次弱

飑线过程。

２　结果与分析

２．１　系统识别分析

应用中国气象科学研究院灾害天气国家重点实

验室开发的多普勒天气雷达三维数字组网系统把原

始雷达资料转化成雷达拼图资料。中尺度对流系统

识别跟踪方法采用杨吉等（２０１２；２０１５）提出的方法，

为了尽量展现该过程中系统随时间的变化，对识别

阈值等参数进行了相应的调整。以３５ｄＢｚ为阈值

计算的层云中的对流面积≥５０ｋｍ
２，识别为一个系

统，相应识别参数被保留下来。

２０１２年５月１６日１４：４８对流触发，其形成之

后向东南方向传播，并演变成飑线。在触发之后的

４０ｍｉｎ内，对流最大反射率因子、第７５％最大反射

率因子和第５０％最大反射率因子表现为一致的迅

速增加，最大反射率因子达到６５ｄＢｚ以上（图２）。

面积增长（图２ａ）落后于反射率因子（图２ｂ），在１６：３０

图１　２０１２年５月１６日１６：４２（ａ，ｅ），１８：００（ｂ，ｆ），１８：３６（ｃ，ｇ），１９：１８（ｄ，ｈ）３ｋｍ高度雷达反射率

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）三维组网系统，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ＶＤＲＡＳ

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ３ｋｍＡＧＬａｔ１６：４２ＢＴ（ａ，ｅ），１８：００ＢＴ（ｂ，ｆ），

１８：３６ＢＴ（ｃ，ｇ），１９：１８ＢＴ（ｄ，ｈ）１６Ｍａｙ２０１２

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）３Ｄｄｉｇｉｔａｌｍｏｓａｉｃｓｙｓｔｅｍ，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ＶＤＲＡＳ
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左右与东北方的一个对流系统发生合并，其后系统

面积达到最大。由于系统内新生出一条新的带状对

流，导致形成双带状的回波结构（康红等，２０１６），１８：

００—１８：４８反射率因子和面积同时增加。其后，冷

池进一步加强，形成阵风锋，并将辐合阻断在飑线系

统外，飑线逐渐消亡。

　　在飑线经过的地区从北至南选取３个自动站，

飑线分别在１７时左右（图３ａ）、接近１９时（图３ｂ）和

１９时左右（图３ｃ）经过站点。飑线过站风速明显增

图２　２０１２年５月１６日飑线（ａ）面积，

（ｂ）对流最大反射率因子、

第７５％最大反射率因子和

第５０％最大反射率因子

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｒｅａ，（ｂ）ｔｈｅ１００ｔｈ，ｔｈｅ７５ｔｈ

ａｎｄｔｈｅ５０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｍａｘｉｍｕｍｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｎ１６Ｍａｙ２０１２

加，温度下降，气压升高。温度下降接近１０℃，图

３ｂ，３ｃ风速增加１０ｍ·ｓ－１以上，达到近２０ｍ·

ｓ－１。这些要素的变化是飑线过境的重要特征。

２．２　大尺度环流背景及中尺度分析

从大尺度环流背景来看（图４），５００ｈＰａ（图４ａ）

图３　２０１２年５月１６日飑线过境时站点（ａ）Ｍ８０３２，

（ｂ）Ｍ８０２７和（ｃ）Ｍ８００８的风速、温度和气压变化

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｓｔａｔｉｏｎｓＭ８０３２（ａ），

Ｍ８０２７（ｂ）ａｎｄＭ８００８（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｌｌ

ｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１６Ｍａｙ２０１２

图４　２０１２年５月１６日０８时（ａ）５００ｈＰａ位势高度（蓝线）、风场、温度（红线），

（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度（蓝线）、风场、温度露点差（红线），（ｃ）１４时和（ｄ）１７时地面图

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｔ５００ｈＰａ，

（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｗｉｎｄａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ，ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓａｔ（ｃ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１７：００ＢＴ１６Ｍａｙ２０１２
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上东北冷涡中心位于（１８°Ｎ、１２６°Ｅ）附近，冷涡中心到

内蒙古附近有一横槽，横槽下摆带动冷空气进入河

南、山东和江淮地区，且在江淮地区有中空急流。

８５０ｈＰａ（图４ｂ）上也表现为东北冷涡控制，由于干冷

空气输送，暖湿气流被限制在３０°Ｎ以南，对比ＮＥＣＰ

１４时８５０ｈＰａ江苏中南部相对湿度明显增加（图略），

主要是低层南风加强，暖湿气流输送造成。１６日０８

时徐州探空（图５ａ）的ＣＡＰＥ为１９１．４Ｊ·ｋｇ
－１，受东

北冷涡影响，在９２５ｈＰａ往上都非常干燥，最大温度

露点差达到３０℃。在１４时地面图（图４ｃ）上，山东

半岛到江苏北部存在冷锋，这与对流在江苏徐州触

发有密切的联系。１７时（图４ｄ），地面冷锋继续往南

推进，此时对流已经组织起来，冷锋有利于冷池的加

强，并在前侧与环境气流碰撞，加强辐合。

　　对流触发时间在１４：４２，从上文天气形势分析

看，０８—１４时南风加强暖湿空气输送有利于增加大

气不稳定条件，另外由于太阳辐射作用也是贡献大

气不稳定条件的重要因素之一。利用１１时和１４时

（图５ｂ，５ｃ）地面资料订正探空得到ＣＡＰＥ值分别达

到约８００和１１００Ｊ·ｋｇ
－１，低于 Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）

统计东部飑线平均ＣＡＰＥ值（１４８０Ｊ·ｋｇ
－１）。从其

后模拟的ＣＡＰＥ分布来看，总体表现为江苏北部相

对较弱，南部较强。

　　０８时徐州探空显示自由对流高度约为２．７ｋｍ。

对流触发时刻（图６ａ），强辐合中心位置初形成强烈

的上升气流达到４ｋｍ高度附近（图６ｂ），并触发对

流，远高于２．７ｋｍ。从时间演变上来看（图略），地

面辐合一直处于维持加强的过程中，在对流触发后

半个小时内，该处的辐合维持导致着飑线系统迅速

发展，雷达回波反射率因子迅速增加，系统面积增加

图５　２０１２年５月１６日（ａ）０８时徐州探空，（ｂ）１１时订正探空，（ｃ）１４时订正探空

Ｆｉｇ．５　犜ｌｏｇ狆ｐｌｏｔｆｒｏｍＸｕｚｈｏｕｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ（ａ），ｒｅｖｉｓｅｄ犜ｌｏｇ狆ｐｌｏｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｔ１１：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｃ）１６Ｍａｙ２０１２

图６　２０１２年５月１６日１４：４８（ａ）风场、散度和雷达回波（填色为３ｋｍ高度反射率因子；红线

为１８７．５ｍ高度散度，单位：１０－４ｓ－１；风场为１８７．５ｍ高度，单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）沿图６ａ中做ＡＢ剖面

（红线为散度，单位：１０－４ｓ－１；风场垂直速度：１０ｍ·ｓ－１；填色为反射率因子）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｗｉｎｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ３ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ；ｒｅｄｌｉｎｅ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ１８７．５ｍａｌｔｉｔｕｄｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１；ｗｉｎｄａｔ１８７．５ｍａｌｔｉｔｕｄｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔＡＢｉｎＦｉｇ．６ａ（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１；

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ：１０ｍ·ｓ
－１；ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）ａｔ１４：４８ＢＴ１６Ｍａｙ２０１２
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（图２），基本达到雷达回波定义飑线的标准（Ｍｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３），这一时期也是该系统在整个生命周期

内强度发展最快的时期。郑媛媛等（２０１４）和吴海英

等（２０１３）的研究指出，地面辐合线是东北冷涡背景

条件下飑线发生发展的一个重要特征，该次过程触

发和维持与他们的研究结果较为一致。

　　到１６：１２（图７），飑线向东南方向移动，原地面

辐合线已消失。东北冷涡影响下中层不断输送干冷

空气到江淮地区，探空表明９２５ｈＰａ以上高度为干

冷空气。飑线内对流部分由降水拖曳导致的下沉气

流遇到夹卷进入下沉气流内的环境干空气，使得其

中雨滴蒸发造成空气冷却，到地面附近形成冷池和

强辐散风，而夹卷的干空气动量和移动的飑线本身

动量在下沉气流中部分传送到地面附近，导致辐散

风在动量方向上大大加强并影响冷池的移动速度和

方向（Ｚｉｐｓｅｒ，１９７７；ｄｅＳｚｏｅｋｅｅｔａｌ，２０１７），而形成地面

大风。此结果与康红等（２０１６）的观测一致。模拟显

示１８７．５ｍ高度最大风速达２１．５ｍ·ｓ－１。从图７ｃ

中可以看出整个系统范围内都是冷空气，剖面图可

以看到冷池最强到－６℃以下（图７ｄ）。０～３ｋｍ垂

直风切变不完全垂直于系统（图８ａ），约为１２ｍ·

ｓ－１，与冷池相互作用，冷池形成水平涡度明显较强

（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８８），导致风

暴向后方倾斜（图８ｂ），但它们之间差异较小，仍然

能够较好地维持系统发展，系统内主要为上升气流。

　　随着飑线的东移南压，从１６：３０（图９ａ）到１７：０６

（图９ｂ），持续的蒸发导致冷池逐渐加强，并快速向

系统前部移动。１７：４２（图９ｃ）冷池加强到－８℃以

图７　２０１２年５月１６日１６：１２（ａ）风场、散度和雷达回波（同图６ａ），（ｂ）沿图７ａ中做ＡＢ

剖面（红线为散度，单位：１０－４ｓ－１；风场为流线；填色为反射率因子）

（ｃ）扰动温度（填色）、风场和３ｋｍ高度１５ｄＢｚ回波等值线（红线），

（ｄ）沿图７ｃ中ＡＢ剖面扰动温度（填色），风场和１５ｄＢｚ回波等值线（红线）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｗｉｎｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６ａ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔＡＢｉｎＦｉｇ．７ａｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１），ｗｉｎｄ（ｓｔｅａｍｌｉｎｅ），

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ），（ｃ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄｗｉｎｄ，

１５ｄＢｚｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｔ３ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔＡＢｉｎ

Ｆｉｇ．７ｃｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ），ｗｉｎｄ（ｓｔｅａｍｌｉｎｅ），

１５ｄＢｚｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ１６：１２ＢＴ１６Ｍａｙ２０１２

２６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图８　２０１２年５月１６日（ａ，ｄ）１６：４２，（ｂ，ｅ）１８：００，（ｃ，ｆ）１８：３６的０～３ｋｍ（ａ，ｂ，ｃ）和０～６ｋｍ（ｄ，ｅ，ｆ）

风切变矢量和风切变（填色）、３ｋｍ高度１５ｄＢｚ雷达回波（白色实线）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ０－３ｋｍ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ０－６ｋｍ（ｄ，ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｖｅｃｔｏｒｓ，ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄ１５ｄＢｚｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ３ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ

ａｔ１６：４２ＢＴ（ａ，ｄ），１８：００ＢＴ（ｂ，ｅ），１８：３６ＢＴ（ｃ，ｆ）１６Ｍａｙ２０１２

图９　２０１２年５月１６日（ａ）１６：３０，（ｂ）１７：０６，（ｃ）１７：４２，（ｄ）１８：１８的１８７．５ｍ扰动温度（填色）、

风场和３ｋｍ高度１５ｄＢｚ雷达回波（红线）

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄｗｉｎｄａｔ１８７．５ｍａｌｔｉｔｕｄｅ，ｒａｄａｒｅｃｈｏｏｆ１５ｄＢｚ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

ａｔ３ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅａｔ１６：３０ＢＴ（ａ），１７：０６ＢＴ（ｂ），１７：４２ＢＴ（ｃ），１８：１８ＢＴ（ｄ）１６Ｍａｙ２０１２
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下，主要部分位于系统前部，西南侧的冷池甚至已经

部分领先于系统，而冷池前沿的西南侧和南侧出流

边界更是领先于系统前沿，此时出流边界与环境气

流的低层辐合区也位于系统前沿（图略），１７：４２风

切变方向发生偏转，与系统接近于垂直（图８ｂ），０～

６ｋｍ垂直风切变（图８ｅ）方向与系统夹角略有增

加，有利于冷池和风切变形成水平涡度的平衡，造成

上升气流旺盛。强上升气流在系统前沿引发新的对

流，逐渐形成一条新生带状对流，从而导致“双带状”

结构形成。“双带状”结构在康红等（２０１６）的研究中

也被关注到，是造成图２中反射率因子和系统面积

增大的原因。冷池加强并前移虽然有利于新对流带

生成，但同时也影响了“老”回波带的低层辐合来源，

导致“老”回波带逐渐减弱。

　　１８：１８开始风切变方向再次向原来的方向偏转

（图８ｃ），且风切变减弱，造成冷池和风切变形成水

平涡度不平衡加剧，系统再一次减弱，面积和反射率

因子减小（图２）。系统再次减弱之后，冷池不断加

强，并继续将冷池向前推进，出流边界与环境气流形

成的辐合气流在系统主体之外，飑线内主要为下沉

气流（图１０）。中层后方入流进入系统后，下沉气流

更加旺盛，形成地面冷池达到－８℃以下（图１０ｄ），

在盐城多个站点观测到灾害性大风（康红等，２０１６）。

风切变方向偏转后与飑线不再垂直，并且减弱到６

～１０ｍ·ｓ
－１（图８ｃ），形成的水平涡度不平衡，不利

于风暴继续维持，造成飑线向后倾斜。随后冷池继

续加强，并在系统前沿形成阵风锋，系统逐渐消亡。

３　结　论

利用ＶＤＲＡＳ模拟２０１２年５月１６日东北冷涡

影响下的一次弱飑线过程，结合雷达资料，分析在较

差的不稳定条件下该过程如何触发与维持。通过分

析研究得出以下结论。

（１）与郑媛媛等（２０１４）和吴海英等（２０１３）的研

究结果一致，地面辐合线是触发该次飑线过程的非

图１０　同图７，但为５月１６日１８：３６

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔａｔ１８：３６ＢＴ１６Ｍａｙ２０１２
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常重要的触发机制，而且该过程中地面辐合持久和

强盛，上升气流达到４ｋｍ高度附近，是系统前期快

速发展的重要因素。

（２）系统冷池增强之后，冷池前沿出流边界与环

境气流的辐合是飑线维持的重要因素，但较弱的底

层垂直风切变，且大部分时间段风切变方向不与系

统垂直，影响了系统的发展。此外，较差的不稳定条

件和水汽条件也是重要因素之一。

（３）在该次过程中，东北冷涡影响下中层不断输

送干冷空气到江淮地区，降水拖曳导致的下沉气流

遇到夹卷进入下沉气流内的环境干空气，使得其中

雨滴蒸发，导致空气冷却，到达地面附近形成冷池，

而夹卷的干空气动量和移动的飑线本身动量在下沉

气流中部分传送到地面附近，导致辐散风在动量方

向上大大加强并影响冷池的移动速度和方向。
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