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辽宁地区飑线特征和形成条件

蒋　超１　陈传雷１　张　凯２　班伟龙３　杨　磊１　曹世腾１　陈　宇１

１辽宁省气象灾害监测预警中心，沈阳１１０１６６

２辽宁省气象服务中心，沈阳１１０１６６

３沈阳市气象局，沈阳１１０１８０

提　要：应用２０１５—２０２０年５—９月辽宁地区的雷达组合反射率拼图产品，在制定飑线识别标准的基础上，识别出３６次飑

线过程，在总结飑线时空分布等特征的基础上，得到了不同组织特征下的辽宁飑线环境特征条件。结果表明，辽宁西北部及

赤峰市区至敖汉旗一带是影响辽宁地区飑线形成频率最大的区域，其次为渤海西部到渤海海峡海面，形成频率最小的区域为

河北东部的唐山、秦皇岛沿山一线。绝大多数的飑线过程出现在６—８月，５月出现的最少。飑线主要形成于１２—２１时，而

１４—１７时为出现飑线的集中时段。飑线的长度介于１１４～２７３ｋｍ，最大反射率为６５ｄＢｚ，平均生命史为３．２ｈ，平均移动速度

为５９．４ｋｍ·ｈ－１（１６．５ｍ·ｓ－１）。辽宁地区的飑线过程３３．３％为断线型，１９．４％为后部生成型，３６．１％为碎块型，１１．１％为层

云嵌入型。主要组织形式是层状云尾随型（ＴＳ）、平行层状云型（ＰＳ）及层状云超前型（ＬＳ），ＬＳ出现次数较少。５５．６％的飑线

以反转断线形式消散，８．３％的以收缩线型消散，３６．１％的以颠倒破碎面型形式消散。辽宁地区飑线形成环流形势中冷涡前部

型最常见，其次为低槽前部型；比较特有的飑线形成环流形势为冷涡后部型，占比为１６．７％。每个环流型的对流有效位能和

下沉对流有效位能都呈“双１０００”的特征，不同的环流型在水汽、层结不稳定、垂直风切变等物理量的特征都各有不同。
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引　言

飑线是线状或准线状的中尺度对流系统

（ＭＣＳ），它可以造成强降雨、灾害性大风、冰雹，有

时候还会形成龙卷。一条飑线的定义为“一连串活

跃的雷暴，或连续或断开，由于雷暴的存在造成区域

性的连续降水（Ｇｌｉｃｋｍａｎ，２０００）”。通常在雷达上

飑线位于一条对流雨带的前缘，长度大约几百千米，

宽大约几十千米，后面跟随有一大片的层状云降水。

在对流区域接近地面常常有一个明显的冷池，且冷

池的前缘有阵风锋（丁一汇等，１９８２；俞小鼎等，

２００６）。强烈的上升气流出现在冷池的前面而对流

区域有下沉气流，在层状云区域则是中等强度的上

升和下沉气流（孙继松等，２０１４）。当阵风锋过境时，

地面气压、气温和风等出现异常变化，这个区域易于

出现灾害性天气（漆梁波和陈永林，２００４；俞小鼎等，

２００６；农孟松等，２０１４）。强的地面大风部分与在阵

风锋前部的低气压和风暴冷池所在地的高压之间的

强地面气压梯度相关（陈涛等，２０１３；盛杰等，２０１９）。

飑线常常生成于中等到强的不稳定和低空垂直风切

变的环境中（郑媛媛等，２０１４；张建军等，２０１６；王丹

妮等，２０２０；雷蕾等，２０２１）。飑线强度能否维持取决

于冷池斜压形成的水平涡度和垂直风切变反向旋转

造成的水平涡度（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；刘莲等，

２０１５；孙晓蕾等，２０２０）。在不同的环境条件下，飑线

常常显示不同的特点（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２）。目

前对 ＭＣＳ的预报，尤其是飑线预报仍然非常困难，

原因在于其为发展迅速、移动快和强烈的灾害性天

气。若是对飑线的时空分布、形态和组织环境有较

好的理解，则可以对预报员的短时效预报做出有效

的帮助。

在美国，飑线常常造成严重的灾害性天气，而且

详细记录了分布情况。飑线在中国也常常造成灾害

性天气，比如２００９年６月在河南出现的一条飑线，

形成了２９．１ｍ·ｓ－１的大风，并造成了２７人死亡，

近年来中国雷暴大风及飑线大风极端性愈发明显，

２０１９—２０２２年中国中东部发生多次极端对流大风

天气，２０２２年辽宁沈阳甚至出现超过３９ｍ·ｓ－１的

极端对流大风。前人对东北地区强对流大风和龙卷

做了大量研究（杨珊珊等，２０１６；杨磊和郑永光，

２０２３；袁潮等，２０２１；２０２２；２０２３；白华等，２０２３），然而

对辽宁地区的飑线气候统计特征，及其与中国东部

其他地区的异同点等研究较少。辽宁省位于中国东

北地区的南部，南邻渤海及黄海，东西为山地和丘

陵，中部为辽河平原，常受不同性质系统影响，气象

灾害发生频繁。近几年辽宁地区受飑线过程影响次

数较多，带来的短时大风、短时强降水和冰雹对人民

群众的生命财产危害极大。

针对选取的２０１５—２０２０年５—９月影响辽宁地
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区的飑线过程，对飑线形成、消亡的时空分布特征、

飑线的几种不同结构特征、形成飑线环境特征条件

等进行分析，可以对预报员的短时效预报做出有效

的帮助。及时、准确、有效的气象灾害预警信息，对

于各级政府及部门组织防灾减灾，从而最大程度减

轻灾害损失及人员伤亡具有十分重要的意义。

１　资料和方法

１．１　基于雷达数据的飑线识别

本文采取人工识别方法，制定辽宁地区的飑线

识别标准，选取一段连续或准连续的４０ｄＢｚ以上的

回波带，长度至少１００ｋｍ，持续时间超过１ｈ，选取

辽宁及其周边地区１０部雷达（沈阳、大连、丹东、营

口、朝阳、赤峰、通辽、秦皇岛、烟台、白山）的组合反

射率拼图产品（本研究采取人工识别飑线的方式，严

格把关识别标准，对于有地物杂波或反射率异常的

个例全部进行了剔除；２０１８年后引入雷达拼图质量

控制算法，以减少人工识别飑线的难度）。如此定义

并识别出２０１５—２０２０年５—９月共３６次飑线过程，

并总结了飑线的形成时间、消散时间、持续时间、最

大长度、走向、移动速度、强度、形成方式和组织形式

等。

目前对飑线有多种定义，选取适合辽宁地区的

飑线识别标准是本研究的关键问题。Ｍｅｎｇａｎｄ

Ｚｈａｎｇ（２０１２）使用的标准类似于ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ

（２０００）标准：（１）一段连续或准连续的４０ｄＢｚ以上的

回波带长度至少１００ｋｍ，持续时间超过３ｈ；（２）

４０ｄＢｚ的区域有线状或准线状形态，而且有明显的

前缘。

由于辽宁地区纬度较高，能量和水汽条件相较

长江中下游及华南地区差（樊李苗和俞小鼎，２０１３；

崔胜权等，２０１５），故导致辽宁地区飑线维持时间很

少能达到上述标准。结合辽宁实际情况将持续时间

超过３ｈ适当缩短到超过１ｈ（俞小鼎等，２０２０）。同

时本标准要求大于４０ｄＢｚ的雷达回波更为连续，这

个附加的要求使得样本的识别更加客观且聚焦于强

飑线上。如此定义飑线过程的雷达特征如表１所

示。

表１　飑线的雷达特征定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狉犪犱犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲

雷达特征 具体解释

形成时间 第一次满足飑线标准时

消散时间 飑线形成后连续１ｈ满足标准后最后一次满足标准的时间

持续时间 飑线标准持续满足的时间

最大长度 连续４０ｄＢｚ反射率带长轴最大长度

走向 飑线持续期间连接４０ｄＢｚ回波带的两个顶端的主导方向

移动速度 对飑线前缘的等时线中点进行连接，其长度除以飑线生命史

强度 飑线持续期间，最大的组合反射率值

形成方式 用于表示飑线形成过程的主要模式，包括断线型、后侧形成型、断区域型和层云嵌入型

组织形式 层状云和对流降水的排列，包括层状云超前型、层状云尾随型和平行层状云型

１．２　触发飑线过程的环境特征条件

从探空和环流场两方面入手，总结归类辽宁地

区触发飑线过程的环境特征条件。其中探空选择

ＥＲＡ５高时空分辨率再分析资料进行处理分析（空

间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ）。一

方面，分析距离飑线最近的探空站对流有效位能

（ＣＡＰＥ）、下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）、８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ 温 差 （Δ犜８５０－５００）、大 气 整 层 可 降 水 量

（ＰＷ）、０～３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切变等物理量；

另一方面，分析使用高空观测实况，分析触发飑线过

程的各类天气特征，如低槽前部、冷涡前部、冷涡后

部和其他（副热带高压外围、切变扰动）等。

２　辽宁地区飑线时空分布特征

　　基于雷达回波飑线标准，从２０１５—２０２０年５—

９月的资料中共识别出３６次满足定义的飑线过程，

按照１°×１°的空间分辨率将辽宁分为２４个区域，统

计出在各区域形成飑线的次数（图１）。辽宁西北部
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图１　辽宁及周边地区地形高度（阴影）、

飑线生成的频次（数字）分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ｎｕｍｂｅｒ）ｉｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

及赤峰市区至敖汉旗一带是辽宁地区的飑线形成频

率最大的区域，其次为渤海西部到渤海海峡海面，频

率最小的区域为河北东部唐山、秦皇岛的沿山一线。

　　根据飑线中心点移动的轨迹绘制飑线路径图

（图２），从图中可以看出飑线的路径分为偏北路径

（４０°Ｎ以北形成，移动方向由北向南）和偏南路径

（４０°Ｎ以南形成，移动方向由南向北）。一个明显的

特征是绝大多数飑线形成于山脉与平原的交界处，

且下山飑线大多数很快趋于消亡；但有一部分下山

飑线在高组织化程度的情况下冲入辽河平原后，往

往可以维持较长的时间，并保持较快的移动速度。

另外，生成在渤海西部到渤海海峡海面的飑线可以

维持较长的时间，这种现象与下垫面的摩擦和水汽

条件关联明显。从飑线移动方向可以看出，渤海西

部到渤海海峡海面形成的飑线多向东北方向移动，

由渤海移动至黄海北部，最远可移动至东港进入陆

地；河北东部唐山、秦皇岛沿山一线形成的飑线向东

南方向移动，从河北东部进入渤海湾；受到地形及不

同环流形势下的引导气流影响，辽宁西北部及赤峰

市区至敖汉旗一线形成的飑线走向比较复杂，可以

分为三类：第一类直接向东南方向移动进入渤海湾；

第二类向东南方向移动至辽东半岛的长白山余脉西

侧，在山前趋于消亡；第三类向偏东方向移动，沿辽

河平原向东北方向移动，与第二类类似，移动至长白

图２　２０１５—２０２０年影响辽宁地区飑线路径

Ｆｉｇ．２　ＲｏｕｔｅｍａｐｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｈａｖｉｎｇａｆｆｅｃｔｅｄＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０

山余脉西侧，在山前趋于消亡。

　　从飑线月分布特征可以看出（图３），绝大多数

的飑线过程出现在６—８月，占总数的７５％，且以６

月和８月居多，均为１０次，５月出现的最少（３次）。

根据杨珊珊等（２０１６）的研究，夏季西太平洋副热带

高压的两次季节性北跳，季风不断带来暖湿气流，水

汽充足，在冷涡背景下易产生不稳定层结，容易形成

飑线。Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的研究也表明中国东部

７４％的飑线出现在夏季，本文统计结果与其相近。

图３　２０１５—２０２０年辽宁地区飑线出现次数的月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０
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　　从飑线日变化来看（图４），形成飑线（大于

４０ｄＢｚ）的回波大部分出现在１１—１８时（北京时，下

同），其中１２—１５时为相对高频时间段。飑线主要

形成于１２—２１时，１４—１７时为出现飑线的集中时

段，总共出现１４次飑线过程。这主要是午后太阳辐

射导致地表快速升温、配合冷槽或冷涡等天气系统

以及大气的条件不稳定层结，有利于对流系统旺盛

发展，Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）、杨珊珊等（２０１６）的研究也

表明午后到傍晚最容易形成飑线。绝大部分飑线在

２３时前消亡，仅有较少飑线可以延续到午夜甚至凌

晨（７次），最晚消散的时间为０５—０６时。

　　飑线的雷达特征（图５）为：最大长度介于１１４～

２７３ｋｍ，平均１８７ｋｍ；平均最大反射率为６５ｄＢｚ，其

中３８．９％介于５０～５５ｄＢｚ；生命史介于１．５～９．０ｈ，

平均３．２ｈ；移动速度多集中在４０～６０ｋｍ·ｈ
－１，平

均移动速度５９．４ｋｍ·ｈ－１（１６．５ｍ·ｓ－１），最大移动

速度９５ｋｍ·ｈ－１（２６．４ｍ·ｓ－１）。

３　辽宁地区飑线的结构特征

３．１　辽宁地区飑线形成结构特征

根据ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ（１９８５）的研究分析，飑

线的形成方式可以分为断线型（ＢＬ）、后部生成型

（ＢＢ）、碎块型（ＢＡ）和层云嵌入型（ＥＡ）。结果表明

辽宁地区飑线可能从初始回波经历不同的方式形成

（表２，图６ｂ）：１２次（３３．３％）飑线为断线型，７次

（１９．４％）为后部生成型，１３次（３６．１％）为碎块型，

４次（１１．１％）为层云嵌入型。其中断线型、后部生

成型与 ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ（２０１２）的结论较为一致。

　　由不同飑线形成方式月分布可以看出（表２），

层云嵌入型的飑线主要形成于８—９月，且出现频率

较低，这与 Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的结论有所不同：可能

与辽宁处于中高纬地区，能量和湿度条件相对长江

中下游以南地区有明显差异有关；８—９月辽宁在副

热带高压并未明显南退，同时冷空气活动增多的情

况下，有利于飑线以这种形成方式出现。断线型主

要形成于６月及９月，且基本都出现在冷涡前部和

低槽前部的环流形势下，这主要与东北冷涡的活

跃及冷锋过境等相关。后部生成型与碎块型主要出

现在６—８月，这与辽宁地区的能量与湿度条件相

关。

　　辽宁地区飑线过程大都伴随雷暴大风天气，部分

伴有冰雹天气，雷暴大风最大风速可达到３９．１ｍ·

ｓ－１。辽宁地区飑线过程有移动迅速、飑线形态走向

与移动路径近乎垂直等特点，导致强反射率不能长

时间影响同一地点，出现短时强降水的次数较少。

图７ａ～７ｄ为２０１９年６月２９日一次断线型飑线过

程，红框内是从断线到形成飑线的过程。图７ｅ～７ｈ

为２０２１年５月２８日一次碎块型飑线过程，红框内

是从碎块到形成飑线的过程，这次过程造成沈阳地

区大范围雷暴大风天气，最大风速达到２４．４ｍ·

ｓ－１。图７ｉ～７ｌ为２０１９年６月２日一次后部生成型

飑线过程，红框内是两个单体风暴向后扩建形成飑

图４　２０１５—２０２０年辽宁地区初始回波出现、飑线形成及消亡时间的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｃｈｏａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０
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图５　２０１５—２０２０年辽宁地区飑线特征：（ａ）最大长度，（ｂ）最大反射率，（ｃ）最大移动速度，（ｄ）持续时间

Ｆｉｇ．５　ＳｑｕａｌｌｌｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ，（ｄ）ｄｕｒａｔｉｏｎ

表２　２０１５—２０２０年辽宁地区不同飑线形成

方式月分布（单位：次）

犜犪犫犾犲２　犕狅狀狋犺犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犿狅犱犲狊狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉狊）犻狀

犔犻犪狅狀犻狀犵犳狉狅犿２０１５狋狅２０２０

形成方式 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

断线型（ＢＬ） １ ４ １ ２ ４

后部生成型（ＢＢ） ３ ２ ２

碎块型（ＢＡ） １ ３ ４ ５

层云嵌入型（ＥＡ） １ １ ２

线的过程。图７ｍ～７ｐ显示的是２０２０年５月１６—

１７日一次层云嵌入型飑线过程，红框内显示的是在

层状云中的弱多单体风暴逐渐形成飑线的过程。

３．２　辽宁地区飑线组织、消亡特征分析

ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）研究指出飑线的组

织形式可分为三种：层状云超前型（ＬＳ）、层状云尾

随型（ＴＳ）、平行层状云型（ＰＳ）。从辽宁地区飑线的

研究结果来看（图 ６ａ），主要的组织方式是 ＴＳ

（７５％），共出现２７个层状云尾随型飑线；而ＰＳ及

ＬＳ分别出现了７次和２次。不同组织形式的飑线

的占比结果与 Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）中国东部的飑线结

论基本一致。

　　根据 ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ（１９８５）、Ｍｅｎｇｅｔａｌ

（２０１３）的研究结果将２０１５—２０２０年辽宁地区飑线

的消亡方式分成了三种类型（图８）：第一种为反转

断线型（ＲＢＬ），辽宁地区共出现２０次（５５．６％），

图９ｇ～９ｉ为２０２０年５月１６—１７日以ＲＢＬ消亡的

一次飑线过程。第二种为收缩线型（ＳＬ），仅有３次

（８．３％），图９ｄ～９ｆ为２０１９年６月３日以ＳＬ消亡

的一次飑线过程。第三种为颠倒破碎面型（ＲＢＡ），

有１３次（３６．１％），图９ａ～９ｃ为２０２１年５月２８日

以ＲＢＡ消亡的一次飑线过程。

图６　２０１５—２０２０年辽宁地区飑线（ａ）组织形式及（ｂ）形成方式

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０
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注：红框表示飑线形成的过程；填色为雷达组合反射率；２０１９．０６２９．１５３１表示２０１９年６月２９日１５：３１，余同。

图７　辽宁地区飑线形成方式示意图

（ａ～ｄ）２０１９年６月２９日断线型，（ｅ～ｈ）２０２１年５月２８日碎块型，

（ｉ～ｌ）２０１９年６月２日后部生成型，（ｍ～ｐ）２０２０年５月１６—１７日层云嵌入型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｆｏｕｒｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

（ａ－ｄ）ＢＬｏｎ２９Ｊｕｎｅ２０１９，（ｅ－ｈ）ＢＡｏｎ２８Ｍａｙ２０２１，

（ｉ－ｌ）ＢＢｏｎ２Ｊｕｎｅ２０１９，（ｍ－ｐ）ＥＡｏｎ１６－１７Ｍａｙ２０２０

图８　２０１５—２０２０年辽宁地区飑线消亡方式

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０

４　触发飑线过程的环境特征条件

４．１　环流形势分析

为了探讨辽宁地区飑线形成的环境有利条件，

选取１ｈ时间分辨率、０．２５°×０．２５°空间分辨率的

ＥＲＡ５分析场对３６次飑线的天气特征进行了分析。

总结出４种环流形势（图１０），包括冷涡前部型、低

槽前部型、冷涡后部型和其他型（副热带高压、台

风）。

　　冷涡前部型最多，共１９次，特点是在东北地区

中北部存在冷涡，辽宁地区位于冷涡东南象限，低空

配合切变和南到西南急流影响该地区，冷涡前部充

沛的水汽、动力抬升为飑线的形成提供有利条件。

　　其次为低槽前部型，共９次。特点为河北东部

或内蒙古东部南部纬向气流中的一个低压槽，辽宁

地区位于其前部，低压槽带来的中层冷空气侵入促

使层结不稳定性增强，同时锋面抬升作用提供抬升

触发条件，使辽宁地区存在飑线形成的有利条件。

如果在其东南部有副热带高压，副热带高压西北部

边缘的南到西南气流提供的充足水汽的情况下，飑

线的强度及持续时间往往会得到增强。

辽宁地区特有的飑线形成的环流形势为冷涡后

部型，共６次。特点为在东北地区中东部存在冷涡，

辽宁地区位于冷涡西南象限，高空为西北气流，有较

强的冷平流，低空配合暖脊和南或西南急流。在此

形势下，辽宁地区由于出现了更加明显的上干冷下

暖湿的不稳定大气层结结构，为飑线的形成提供了

有利条件，但因为缺少抬升触发条件，大部分情况下
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注：２０２１．０５２８．１６４８表示２０２１年５月２８日１６：４８，余同。

图９　辽宁地区飑线消亡方式示意图

（ａ～ｃ）２０２１年５月２８日颠倒破碎面型，（ｄ～ｆ）２０１９年６月３日收缩线型，

（ｇ～ｉ）２０２０年５月１６—１７日反转断线型

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

（ａ－ｃ）ＲＢＡｏｎ２８Ｍａｙ２０２１，（ｄ－ｆ）ＳＬｏｎ３Ｊｕｎｅ２０１９，（ｇ－ｉ）ＲＢＬｉｎ１６－１７Ｍａｙ２０２０

图１０　２０１５—２０２０年辽宁地区发生各环流

形势下出现飑线过程次数

Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０

未形成飑线，如果一些中小尺度抬升触发条件出现

（如海风锋、山谷风、地面辐合线等），则可以触发对

流，在适合的物理量场条件下，形成飑线。

４．２　物理量参数分析

为了探讨辽宁地区发生飑线的有利环境条件，

参考前人研究（曲晓波等，２０１０；刘瑞翔等，２０１５；公

衍铎等，２０１９），共选取水汽、动力、不稳定条件、垂直

风切变、能量及特殊层高度等１４个物理量，进一步

分析各个飑线过程的物理量特征（图１１）。

４．２．１　辽宁地区飑线过程物理量参数特征

选取飑线出现前距离飑线最强位置处各点的资

料，计算出各个过程的多种物理量，具体包括８５０ｈＰａ

比湿（狇８５０）、８５０ｈＰａ相对湿度（ＲＨ８５０）、５００ｈＰａ相

对湿度（ＲＨ５００）、大气整层可降水量（ＰＷ）、８５０ｈＰａ

垂直速度（狑８５０）、８５０ｈＰａ散度（ｄｉｖ８５０）、Ｋ 指数、

Δ犜８５０－５００、０～６ｋｍ垂直风切变（ＳＨＲ０～６ｋｍ）、０～３ｋｍ

垂直风切变（ＳＨＲ０～３ｋｍ）、０～１ｋｍ 垂直风切变

（ＳＨＲ０～１ｋｍ）、ＣＡＰＥ、ＤＣＡＰＥ 及 抬 升 凝 结 高 度

（ＬＣＬ）等１４个物理量进行分析，结果见图１１。

水汽对飑线组织结构和强度有重要影响（孙建

华等，２０１４），在水汽类各物理量指标中，狇８５０分布范

围主要集中在８～１２ｇ·ｋｇ
－１，ＲＨ８５０在６０％～

８５％，ＰＷ在３０～４５ｍｍ，以上三个指标体现了飑线

过程对中低层水汽含量和低层大气饱和程度的要

求；ＲＨ５００集中在１９％～６５％，而中位数在３７％左

右。虽然一些过程中可能存在中低层大气饱和程度

均较好，但从中位数情况分析，飑线过程对于中层的

干侵入也有需求，中层干侵入有利于干空气从风暴
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注：箱线图的上端、下端分别表示最大值和最小值，箱体内三条线自下而上分别表示第２５％、５０％和７５％分位值。

图１１　２０１５—２０２０年辽宁地区３６次飑线过程１４个物理量指标箱线图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ１４ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ３６ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０

后侧卷入对流云体并在云体后侧下沉，并在蒸发冷

却等作用下加大气流密度使下沉速度增大形成对流

大风天气。

在图１１的动力类各物理量指标中，狑８５０在

－０．２２～０．１５Ｐａ·ｓ
－１，ｄｉｖ８５０分布范围主要集中在

－２．５×１０－５～１．２×１０
－５ｓ－１。在飑线过程中，有

低层辐合与上升运动的需求，以触发形成飑线系统。

　　Ｋ指数和Δ犜８５０－５００分布范围分别在２６～３４℃

和２６～２８℃。辽宁地区飑线过程需要中低层温度

垂直递减率接近干绝热直减率，大气层结处于条件

不稳定状态，且有辐合上升运动时，可能出现飑线。

０～６、０～３和０～１ｋｍ的垂直风切变分布范围

分别集中在１１×１０－３～１９×１０
－３、６×１０－３～１３×

１０－３、３×１０－３～８×１０
－３ｓ－１。辽宁地区飑线发生

时，从低层到高层的垂直风切变相对较大，由于国内

目前对飑线发生时垂直风切变条件的研究较少，没

有较好的参考指标，但根据东北冷涡对江淮飑线生

成的影响研究（郑媛媛等，２０１４；于庚康等，２０１３），

０～３ｋｍ垂直风切变超过３×１０
－３ｓ－１可能发生飑

线过程，辽宁地区的飑线过程０～３ｋｍ垂直风切变

统计结果类似于江淮地区。

ＣＡＰＥ和ＤＣＡＰＥ分布范围分别集中在５００～

１５００Ｊ·ｋｇ
－１、８００～１１５０Ｊ·ｋｇ

－１，辽宁地区飑线过

程ＣＡＰＥ与ＤＣＡＰＥ呈现“双１０００”特征，需要有较

大ＣＡＰＥ来提供增强上升运动的能量，使对流系统

可以充分发展，同时有较大ＤＣＡＰＥ与之对应，加速

下沉气流向下的运动速度。ＬＣＬ分布范围主要集

中在４００～９００ｍ，云底高度需要维持在一个较适宜

的高度：首先，云底不能太高否则对流系统将无法很

好地维持深对流结构，从而使对流生命史大大缩短；

其次，云底高度如果太低则低层没有一定干层对应，

在下沉气流没有蒸发层的支持下，则无法形成较强

的下沉气流从而无法增强低层及近地面的风速，导

致没有较强的冷池持续存在，根据ＲＫＷ 理论只有

上升气流两侧水平涡度平衡但没有冷池，无法触发

新生对流，飑线结构则无法很好维持（姚建群等，

２００５；俞小鼎等，２０２０）。

４．２．２　不同环流形势下飑线过程各物理量参数差异

进一步分析不同环流形势下飑线过程物理量场

特征的差异，从表３中可以看出：

垂直风切变参数中，冷涡后部型有较强的０～

６ｋｍ 垂直风切变，而冷涡前部型和低槽前部型则有

较强的０～３ｋｍ及０～１ｋｍ垂直风切变。这是由

于冷涡后部往往拥有很强的高空西北急流，而冷涡

前部和低槽前部则有较强的低空西南急流或者超低

空偏南急流，０～３ｋｍ垂直风切变是维系强对流发

生、发展的必要条件。Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ（１９８２）统计指

出，强垂直风切变有利于风暴的持续发展，可以增强

中层干冷空气的吸入，加强风暴中下沉气流和低层

冷空气外流，同时风随高度顺转有利于强风暴的产

生，这些条件有利于飑线形成及维持。

不稳定条件参数中，冷涡前部型及冷涡后部型
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的 Ｋ 指数比低槽前部型大，而冷涡后部型的

Δ犜８５０－５００则明显高于其他两个环流型，这主要由于

东北冷涡的存在使得中层有较强的冷空气侵入，增

大了中低层温差，而冷涡后部的强西北气流可以更

加明显地增强中低层温差，导致其有更强的大气层

结不稳定度。

能量参数中，每个环流型的对流有效位能和下

沉对流有效位能都呈“双１０００”的特征，不过冷涡后

部型的对流有效位能较大，主要由于中层干冷空气

侵入导致大气温度直减率增大，从而增大对流有效

位能；冷涡后部型及低槽前部型下沉对流有效位能

较比冷涡前部型稍大。

水汽参数中，冷涡前部型８５０ｈＰａ相对湿度大，

而冷涡后部型的５００ｈＰａ大气与其他型相比较相对

湿度小；从大气整层可降水量来看，冷涡前部型和低

槽前部型的均值较大，而且极大值也比冷涡后部型

更大一些。

特殊高度层中冷涡后部型的抬升凝结高度较

高，这与冷涡后部型的相对湿度小有关。

４．２．３　不同形成方式下飑线过程各物理量参数差异

从不同形成方式下飑线过程物理量场特征的差

异可以看出（表４）：垂直风切变参数中，断线型比其

他几个类型有较弱的０～６ｋｍ及０～３ｋｍ垂直风

切变，由于此类飑线是由少数呈线状排列的松散单

表３　辽宁地区不同环流形势下飑线过程物理量场特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔犳犻犲犾犱狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狆狉狅犮犲狊狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀犔犻犪狅狀犻狀犵

物理量 冷涡前部型 冷涡后部型 低槽前部型

ＳＨＲ０～６ｋｍ／１０－３ｓ－１ １６．２１ ２０．１１ １２．４２

ＳＨＲ０～３ｋｍ／１０－３ｓ－１ １０．８２ ９．６８ ９．１９

ＳＨＲ０～１ｋｍ／１０－３ｓ－１ ６．８５ ５．８５ ６．４５

犓／℃ ３１．８９ ３１．３８ ２９．１６

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） １３０１．４３ １３７５．３７ １２８３．８１

ＤＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ９１０．９３ １１３４．６７ １０８３．０４

Δ犜８５０－５００／℃ ２７．９５ ２８．２４ ２７．４１

ＬＣＬ／ｍ ４８２．３８ ６３５．７３ ４８９．９６

狇
８５０
／（ｇ·ｋｇ－１） １０．３７ １０．０１ １０．４４

ＲＨ８５０／％ ８０．４９ ７１．６０ ７５．９７

ＲＨ５００／％ ３７．２４ １７．８３ ３７．７８

ＰＷ／ｍｍ ３９．２９ ３６．７７ ３９．１５

狑
８５０
／（Ｐａ·ｓ－１） －０．１１ －０．３４ －０．０２

ｄｉｖ８５０／１０－４ｓ－１ －０．２１ －４．２３ －１．６２

表４　辽宁地区不同形成方式下飑线过程物理量场特征

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔犳犻犲犾犱狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲

狆狉狅犮犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊犻狀犔犻犪狅狀犻狀犵

物理量 后部生成型（ＢＢ） 碎块型（ＢＡ） 断线型（ＢＬ） 层云嵌入型（ＥＡ）

ＳＨＲ０～６ｋｍ／１０－３ｓ－１ １５．１３ １７．５８ １０．５７ １６．２２

ＳＨＲ０～３ｋｍ／１０－３ｓ－１ １０．４５ １０．４９ ７．５４ １１．５５

ＳＨＲ０～１ｋｍ／１０－３ｓ－１ ５．６５ ５．８３ ５．９４ ８．７１

犓／℃ ２８．８６ ３０．２７ ２９．０８ ３０．３８

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） １２２０．０８ １０３６．４ １１５５．９３ １２５１．１１

ＤＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ８４８．８４ ９８９．８４ １０６４．２２ ８９０．７９

Δ犜８５０－５００／℃ ２６．８９ ２７．５８ ２７．８３ ２７．３９

ＬＣＬ／ｍ ４４２．３２ ６７８．１１ ７９１．４４ ４３０．２０

狇
８５０
／（ｇ·ｋｇ－１） ９．８２ ９．９５ ９．５０ ９．９２

ＲＨ８５０／％ ７４．８１ ７０．１５ ７１．６１ ７２．０８

ＲＨ５００／％ ５５．３２ ４２．０８ ４１．５４ ２６．３１

ＰＷ／ｍｍ ４０．４３ ３７．５０ ３６．１５ ３５．９３

狑
８５０
／（Ｐａ·ｓ－１） ０．１４ －０．１５ －０．０９ －０．１８

ｄｉｖ８５０／１０－４ｓ－１ －０．３１ －０．７８１ －１．３８ －０．０８
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体不断发展并更新迭代，最终连接起来形成的，故不

需很强的垂直风切变，层云嵌入型的０～１ｋｍ垂直

风切变较强；不稳定条件参数中，所有类型皆要求有

比较大的Ｋ指数，同时Δ犜８５０－５００都超过２６℃，差异

并不明显；能量参数中，所有类型的对流有效位能和

下沉对流有效位能都呈“双１０００”的特征，后部生成

型和层云嵌入型的对流有效位能较大，断线型的下

沉对流有效位能相比其他几种类型偏大；水汽参数

中，几种形成方式ＲＨ８５０、狇８５０无明显差异，而层云嵌

入型的５００ｈＰａ大气与其他型相比更加干燥，从大

气整层可降水量来看，后部生成型的整层可降水量

均值较大；特殊高度层中后部生成型和层云嵌入型

抬升凝结高度相对较低。这是由于后部生成型和层

云嵌入型往往发生在冷涡前部或低槽前部的环流形

势里，此类环流形势有较强低空西南急流，由渤海上

带来充沛的水汽与能量，可以有效增大对流有效位

能，降低抬升凝结高度。

５　结　论

（１）２０１５—２０２０年５—９月辽宁地区共出现了

３６次飑线过程。辽宁西北部及赤峰市区至敖汉旗

一带是影响辽宁地区飑线形成频率最大的区域，其

次为渤海西部到渤海海峡海面，形成频率最小的区

域为河北东部唐山、秦皇岛的沿山一线。飑线的路

径中８３％为偏北路径，１７％为偏南路径。

（２）２０１５年出现的飑线次数最多，２０１８年和

２０２０年出现次数较少。绝大多数的飑线过程出现

在６—８月，５月出现最少。飑线主要形成于１２—２１

时，而１４—１７时为出现飑线的集中时段。绝大部分

飑线在２３时前消亡，仅有较少部分可以延续到午夜

甚至凌晨。飑线的长度介于１１４～２７３ｋｍ，平均最

大反射率为６５ｄＢｚ，平均生命史为３．２ｈ，平均移动

速度为５９．４ｋｍ·ｈ－１（１６．５ｍ·ｓ－１）。

（３）辽宁地区３３．３％的飑线为断线型，１９．４％为

后部生成型，３６．１％为碎块型，１１．１％为层云嵌入型。

主要组织形式是层状云尾随型（ＴＳ），平行层状云型

（ＰＳ）及层状云超前型（ＬＳ）出现次数较少。５５．６％的

飑线以反转断线形式消散，８．３％以收缩线型消散，

３６．１％以颠倒破碎面型形式消散。

（４）辽宁地区飑线的环流形势包括冷涡前部型、

低槽前部型、冷涡后部型及其他型。从各个物理量

的参数分析中，冷涡后部型有较强的０～６ｋｍ垂直

风切变，而冷涡前部型和低槽前部型则有更强的０～

３ｋｍ及０～１ｋｍ垂直风切变，冷涡前部型及冷涡后

部型较比低槽前部型有更大的Ｋ指数，而冷涡后部

型的Δ犜８５０－５００则明显高于其他两个环流型，每个环

流型的对流有效位能和下沉对流有效位能都呈“双

１０００”的特征，冷涡后部型的对流有效位能较大，冷

涡后部型及低槽前部型下沉对流有效位能较比冷涡

前部型稍大，冷涡前部型有较饱和的８５０ｈＰａ相对

湿度，而冷涡后部型的５００ｈＰａ大气与其他型相比

更加干燥。从大气整层可降水量来看，冷涡前部型

和低槽前部型的整层可降水量均值较大，极大值也

比冷涡后部型更大一些。特殊高度层中冷涡后部型

的抬升凝结高度相对较高。
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