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晋北地区飑线下山变化特征对比分析 1 
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提要：为系统研究晋北地区飑线下山演变特征和机理，利用 2021—2023 年暖季（5-9 月）华北区域雷达组合反射率因子拼图6 

产品、地面观测和单站雷达资料以及 ERA5 再分析资料，对晋北地区飑线下山变化特征进行统计分析，最终筛选出 29 条飑线，7 

根据飑线移来方向分为四种类型：偏西移来型、西北移来型、偏北移来型、盆地新生型；根据飑线下山强度变化分为三种类8 

型：下山增强型、下山减弱型和下山维持型，其中下山减弱型最多占比 67%。同时发现偏西移来型均是下山减弱型，偏北移9 

来型均是下山增强型，而西北移来型包含下山增强型、减弱型和维持型。通过对西北移来型中的下山增强型和减弱型飑线下10 

山移动前方的环境背景对比发现，飑线下山增强型相比下山减弱型在动力条件上稍强，而在水汽条件、对流有效位能和垂直11 

风切变条件上相当或略差。因此根据飑线移动前方的环境条件很难准确判断飑线下山增强还是减弱。在短时临近预报中可以12 

根据雷达资料提前判断飑线下山增强还是减弱。下山增强型飑线回波强度较强，移速在 17 m·s
-1
左右，反射率因子梯度大值13 

区出现在飑线前部，飑线整体形态呈弓形，伴随有阵风锋，径向速度剖面图可显示出明显的前侧入流沿着后侧入流倾斜上升14 

的组织结构。下山减弱型飑线回波强度较弱或中等，移速在 10 m·s
-1
以下，反射率因子梯度大值区出现在飑线后部，飑线整15 

体形态较平直，没有伴随阵风锋，径向速度剖面图未能显示明显的前侧入流沿着后侧入流倾斜上升的组织结构。 16 
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Abstract： To systematically investigate the evolution characteristics and mechanisms of squall lines descending 25 

mountains in Northern Shanxi, this article utilizes North China regional mosaic composite reflectivity radar 26 

products, single-site radar data from Northern Shanxi, ERA5 reanalysis data, and surface observation data collected 27 

in the warm season (May-September) of 2021-2023, and conducts statistical analyses on the changing 28 

characteristics of squall lines descending mountains in this region. The results show that a total of 29 squall lines 29 

are identified, and, following the moving directions of the squall lines, they are classified into four types: 30 

west-moving, northwest-moving, north-moving, and basin-originating. Then, based on their intensity changes when 31 

descending mountains, they are classified into three types: intensifying, weakening, and maintaining types, of 32 

which the weakening type is the most common, accounting for 67% of the total. All west-moving squall lines 33 

belong to the weakening type upon descent, while all north-moving types of squall lines are of the intensifying type. 34 

The northwest-moving type includes squall lines that intensify, weaken or maintain their intensity upon descent. 35 

Analysis of the environmental background ahead of the descending path for intensifying and weakening types 36 

within the northwest-moving squall lines reveals that, compared to weakening squall lines, the intensifying ones 37 

exhibit slightly stronger dynamic conditions (850 hPa divergence), while conditions related to moisture (850 hPa 38 

specific humidity, vertically integrated precipitable water), convective available potential energy (CAPE) and 39 

vertical wind shear are comparable or slightly poorer. Therefore, accurately predicting whether a squall line will 40 

intensify or weaken upon descent based solely on the environmental conditions ahead of its path is difficult. For 41 

short-time nowcasting, radar data can be used to predict whether a squall line will intensify or weaken upon 42 

descent. The intensifying squall lines upon descent typically exhibit stronger echo intensity, with moving speed 43 

around 17 m·s⁻ ¹. Large gradient zone of reflectivity factor is concentrated in the front section of a squall line, with 44 

an overall bow-shaped squall line accompanied by a gust front. Radial velocity cross-section shows a distinct 45 

organized structure with forward inflow ascending slantwise along the rear inflow. In contrast, the weakening 46 

squall lines upon descent typically have weak to moderate echo intensity, and their moving speeds are generally 47 

below 10 m·s⁻ ¹. Large gradient zone of reflectivity factor appears at the rear part of a squall line, which has overall 48 

a straighter shape, not accompanied by gust front. On the radial velocity cross-section, there is no distinct organized 49 

structure with forward inflow ascending slantwise along the rear inflow. 50 

Key words：northern Shanxi Province， squall line， descend mountain，comparison analysis 51 

 52 
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引言 53 

飑线是一种排列成线状或带状的雷暴群，通常伴随雷暴、大风、短时强降水、冰雹和龙卷风等剧烈的54 

灾害性天气。山西北部（简称晋北）地区位于华北平原与内蒙古高原的过渡带，地形复杂，是暖季（5-9 月）55 

飑线频发的区域之一。该地区地形复杂，东、西、北皆有山脉，东西之间为狭长的盆地，城市大多分布在56 

盆地。无论飑线是从西向东，还是从西北到东南，或是从北到南进入盆地，都会经历下山的过程。因此深57 

刻认识飑线下山的演变特征和机理，有利于准确判断飑线下山的发展趋势，并有针对性地采取预防措施。 58 

飑线下山演变特征受多方面因素影响，过程较为复杂，国内外学者围绕对流风暴下山发展机理，从不59 

同角度进行了深入研究。Wilson et al（2010）研究发现，一般情况下，对流风暴自身强度越强、组织性越好，60 

下山维持或增强的可能性越大，较小的孤立的对流风暴下山后一般难以维持或增强。黄荣（2012）从大尺61 

度天气背景和局地热动力环境条件特征，对 2008-2011 年北京地区对流风暴下山增强的 18 个个例进行了系62 

统性研究，发现下山增强的对流系统通常发生在有利的天气背景下，而且对流系统移动前方通常有辐合线63 

或闭合辐合区存在。然而实际中对流风暴下山情况复杂，在弱天气尺度背景下，雷暴下山增强的个例也不64 

在少数。陈双等（2011）分析北京地区一次弱天气尺度强迫下雷暴下山增强的个例发现，地形强迫对雷暴65 

下山增强起着主要作用。肖现等（2013；2015）针对北京弱天气背景下的下山增强风暴进行反演分析发现，66 

冷池和低层环境风场相互作用是造成山上对流风暴增强传播下山的关键机制。孙靖和程光光（2017）对弱67 

天气尺度环流系统影响下的先后下山的多个γ中尺度雷暴单体进行分析，发现雷暴自身的强弱是判断其下68 

山后强度能否得到维持或加强的重要因素之一，强雷暴下山后要比弱雷暴更容易维持或增强。纪彬等（2020）69 

对北京地区两条线状对流相继下山发展的边界层条件对比研究发现，第二条对流带在第一条影响后的冷垫70 

上也能发展起来，也就是说飑线发展不一定需要较强的热力条件，而是需要综合考虑热力、动力等多重因71 

素。同时，也有学者对对流风暴下山演变进行气候学统计，Xiao et al（2017，2019）研究得出北京地区暖季72 

弱天气强迫下对流风暴下山增强的概念模型。程文静等（2023，2025）对暖季太行山东麓对流风暴下山演73 

变的气候特征和环境特征进行了统计分析，发现筛选的 645 个暖季太行山区对流风暴下山过程中有 63%是74 

增强的。 75 

上述研究的对流系统下山大多包括不同形态的对流风暴，比如普通对流单体、多单体风暴、线性多单76 

体风暴和超级单体。飑线作为一种具有较强组织结构的线性多单体风暴，国内外学者从数值模拟对其进行77 

机理研究，揭示了飑线发展传播的“RKW 理论”（Rotunno et al，1988；Weisman et al，1988；Bryan et al，78 

2006；陈明轩和王迎春，2012；杨吉等，2020）。典型个例分析发现，飑线自身的高度自组织结构建立的79 

正反馈机制是其发展维持的主要原因（王秀明等，2012；张宁等，2017；公衍铎等，2019；雷蕾等，2021；80 

郭云云等，2024）。同时不少学者针对某个区域的飑线进行了时空分布、移动特征、形成机制、组织和消81 
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散方式、环流形势等方面的统计分析，以探讨该区域飑线发生与发展的规律（杨珊珊等，2016；吴瑞姣等，82 

2019；盛杰等，2020；方翀等，2023；蒋超等，2024）。 83 

然而目前专门针对飑线下山演变特征和机理研究的文献较少，且不同地区因气候特征、地形等因素的84 

不同，飑线下山的演变特征也会有所不同。晋北地区地形复杂，，对于该地区飑线下山的研究较为缺乏，85 

本研究通过统计晋北地区的飑线的下山演变特征、环境场条件及雷达回波演变，以期为飑线短时临近预报86 

提供参考。 87 

1 数据和方法 88 

1.1 研究区域 89 

本文研究区域范围为 110.5°E～114.5°E，38.0°N～40.8°N（图 1 中矩形所框定的山西区域），主要90 

包括大同、朔州和忻州。由图 1 可见，该地区地形复杂，东有太行山，西有吕梁山，两大山脉之间有南北91 

狭长的盆地，北有大同盆地，南有忻州盆地。 92 

 93 

 94 

注：数字表示飑线类型，箭头表示飑线移来方向。 95 

图 1 山西及周边区域海拔高度（填色）和根据飑线移来方向分区（椭圆） 96 

Fig.1  The altitude of Shanxi Province and its surrounding areas (colored) and the zoning of squall line sources (ellipse)  97 

1.2 数据 98 

本文使用的数据包括 2021—2023 年暖季（5-9 月）华北区域雷达组合反射率因子拼图产品（空间分辨99 

率为 0.01°× 0.01°，时间分辨率为 6 min）、晋北地区地面观测和单站雷达资料以及 ERA5 逐小时再分100 

析资料（0.25°× 0.25°）。 101 
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1.3 统计方法 102 

 103 

1.3.1 飑线筛选 104 

飑线是一种有组织化的线状对流系统，其在水平尺度上长度可达几十至几百公里，生命史通常在几小105 

时至十几小时内。国内外对飑线的定义并不十分明确，众多学者对其进行了不同的定义，如 Chen and Chou106 

（1993）、Geerts(1998)、Parker and Johnson（2000）和 Meng et al（2013）。本文在飑线形态上使用的标准107 

基本采用 Meng 的标准（持续时长不同），即满足以下条件：（1）一段连续或者准连续的 40dBz 以上的回108 

波带长度至少 100 km, 持续超过 2 h；（2）40dBz 的区域有线状或准线状形态，而且有明显的前缘。在该109 

标准中，准连续是指断裂部分的长度明显小于 40dBz 以上部分对流线段的长度。本文仅研究晋北地区的飑110 

线过程，因此在上述标准上制定辅助标准：飑线如果从其他区域移入晋北地区或从晋北地区移入其他区域，111 

则要求该飑线总的维持时长达到 2h以上且飑线对晋北地区产生影响（可能飑线到晋北地区已经减弱达不到112 

飑线标准）。 113 

筛选飑线过程除了利用雷达回波形态外，同时结合地面雷暴大风数据进行综合判断。雷暴大风数据通114 

过对比国家基本站和加密站的大风和雷暴观测数据得到，通过雷暴观测资料对大风资料进行筛选，筛选方115 

法如下：确认站点的 7级或以上大风出现时间，提取该时间所在的 2h、之前 2h、之后 2h 的雷暴观测数据,116 

若该时段内有雷暴出现,则认为该大风是雷暴大风，若无雷暴出现,则认为非雷暴大风而剔除。 117 

根据上述标准和要求对 2021—2023 年暖季（5-9 月）华北雷达组合反射率因子拼图数据和地面观测资118 

料综合判断识别，最终确定飑线 29条。 119 

（2）根据飑线移来方向分类 120 

将上述筛选的 29 条飑线根据飑线移来方向分为四种类型：偏西移来型、西北移来型、偏北移来型、盆121 

地新生型。如图 1 所示，图中椭圆 1 表示偏西移来型，该型大致在圆圈 1 所框定的区域生成飑线，并且自122 

西向东移向吕梁山脉；椭圆 2 表示西北移来型，该型大致在圆圈 2 所框定的区域生成飑线，并且自西北向123 

东南移向吕梁山脉北段或大同西北部阴山山脉；椭圆 3 表示偏北移来型，该型大致在圆圈 3 所框定的区域124 

生成飑线，并且自北向南移向大同盆地北部山脉；盆地新生型表示在大同盆地或忻州盆地生成的飑线。 125 

（3）根据飑线下山强度变化分类 126 

根据上述飑线移来方向分类，偏西移来型飑线下山是指飑线自西向东翻越吕梁山脉，进入大同盆地或127 

忻州盆地；西北移来型飑线下山是指飑线自西北向东南翻越吕梁山脉北段或大同西北部阴山山脉，进入大128 

同盆地；偏北移来型飑线下山是指飑线自北向南翻越大同北部的山脉，进入大同盆地。 129 

根据飑线强度变化判定标准，如表 1 所示，对比飑线上山/下山初始时刻和到达盆地时刻的回波强度和130 

组织结构变化，将上述筛选的 29 条飑线划分为增强型、维持型和减弱型。 131 
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 132 

表 1 飑线强度变化判定标准 133 

Table 1  Criteria for determining the variation of squall line intensity  134 

强度变化类型 标准 

增强 雷达反射率因子最大值增大或者雷达反射率因子最大值不变，但飑线长度增大  

维持 雷达反射率因子最大值不变，而且飑线长度基本无变化  

减弱 雷达反射率因子最大值减小或者飑线长度减小  

 135 

1.4 飑线下山强度变化示例 136 

图 2 为根据飑线移来方向分类的飑线强度变化（减弱型、维持型和增强型）的典型个例。图 2a～2c 为137 

2023 年 7 月 20 日飑线过程，该飑线属于偏西移来减弱型。04：54（图 2a，世界时，下同）飑线呈南—北138 

走向，从山西以西的鄂尔多斯至延安一带自西向东移向山西西部吕梁山脉，飑线主体大部分回波强度超过139 

50 dBz，飑线中部呈现弓形形态。至 06：48（图 2b）飑线移进山西西部河谷地带，即吕梁山脉西侧，飑线140 

整体宽度变大，北段回波强度减弱。飑线继续向东移动，受吕梁山脉阻挡，至 09：06（图 2c）飑线北段在141 

吕梁山脉消散，因此判断该飑线为下山减弱型。在此个例中，因受冷涡底部低层切变线的影响，在减弱的142 

飑线西侧又触发一条新生的飑线（图 2c 中西侧飑线）。其他偏西移来型飑线与此相似，在东移的过程中受143 

到吕梁山脉的阻挡，在爬山的过程逐渐减弱，在山脉处基本消亡。 144 

图 2d～2f 为 2021 年 6 月 12 日飑线过程，该飑线属于西北移来维持型。23：23（图 2d）飑线在内蒙古145 

中部呼和浩特至包头一带生成，自西北向东南方向移动，飑线主体大部回波强度超过 50 dBz，整体呈弓形，146 

飑线组织结构为平行层状云结构。至 13 日 02：22（图 2e）飑线移入山西西北部吕梁山北段管涔山和大同147 

西北部阴山山脉，发展成两条前后相随飑线，前方飑线中大于 50dBz 回波面积减少。至 04：03（图 2f）飑148 

线下山到达大同盆地，飑线南段减弱较明显，北段整体强度仍较强，因此从整体上判断飑线属于下山维持149 

型。 150 

图 2g～2i 为 2022 年 6 月 17 日飑线过程，该飑线属于偏北移来增强型。07：40（图 2g）飑线在大同天151 

镇北部生成，自北向南移动，飑线长度较短且平直。至 09：20（图 2h）飑线发展增强，回波强度变强，长152 

度变长，西段移入大同盆地，东段移入张家口南部。至 10：40（图 2i）飑线发展到成熟期，回波强度明显153 

增强，超过 60dBz 的回波面积也增大，呈明显弓形特征，因此判识该飑线为下山增强型。 154 
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 155 

图 2 不同类型飑线下山变化示例 156 

（a～c）偏西移来减弱型，（d～f）西北移来维持型，（g～i）偏北移来增强型 157 

Fig.2  Changes of different types of squall lines descending mountain 158 

(a–c) westward-moving weakening type，(d–f) northwestward-moving maintaining type，(g–i) northward-moving strengthening 159 

type 160 



 

 8 

2 结果分析 161 

2.1 统计特征 162 

根据飑线移来方向分类统计（图 3a），发现西北移来型最多，占比 45%，其次是偏西移来型，占比 21%，163 

偏北移来型和盆地新生型最少，均占 17%。根据飑线下山强度变化分类统计，除了盆地新生型不存在下山164 

情况外，其他类型（24 条）中下山减弱型占比最多，为 67%，其次是下山增强型，占比为 29%，最少是下165 

山维持型，占比 4%。根据飑线移来方向类型统计飑线下山强度变化类型（图 3b），发现偏西移来型均是下166 

山减弱型，相反，偏北移来型均是下山增强型，而西北移来型包含三种类型，其中，下山减弱型占比 77%，167 

其次是下山增强型和下山维持型。为探究类型最多的西北移来型飑线下山强度变化规律，基于雷达资料对168 

该型飑线的移动前方环境背景进行分析，为短时临近预报提供参考信息。 169 

 

 

 

图 3 2021—2023 年 5—9 月晋北（a）不同类型飑线数量，（b）不同类型飑线下山强度变化统计 170 

Fig.3  (a) Numbers of different types of squall lines and 171 

(b) statistics on intensity changes of different types of squall lines descending mountain in northern Shanxi from May to September in 172 

2021–2023 173 

 174 

2.2 西北移来型飑线下山前方环境背景 175 

为了进一步认识西北移来型飑线下山强度变化规律，对该型中的下山增强型和减弱型的前方环境背景176 

进行对比分析。一般来说，有利于飑线发展的环境条件是充沛的水汽条件、较大的不稳定能量、较强的动177 

力抬升条件和较大的低层风垂直切变。因此本文选取飑线下山前 0～1h 内大同盆地范围内（39.75°～40.25°178 

N，113.25°～114.0°E）的 ERA5 (0.25°× 0.25°)12 个网格点的各物理量平均值进行统计分析，选取的179 

物理量包括 850hPa 比湿、大气整层可降水量、850hPa 散度、△T850-500、对流有效位能（CAPE）和 0～3km180 

垂直风切变。 181 
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各物理量统计结果如图 4 所示，在水汽条件方面，下山增强型和下山减弱型 850 hPa 比湿的中位数分别182 

为 10.5 g·kg
-1 和 11.2 g·kg

-1（图 4a），大气整层可降水量的中位数为 27.5 mm 和 29.5 mm（图 4b），可183 

见两者的水汽条件差别不大，下山增强型比下山减弱型略差。在动力条件方面，下山增强型和下山减弱型184 

850 hPa 散度的中位数分别为-5.0×10
-5 

s
-1 和-2.5×10

-5 
s

-1（图 4c），表明两种类型的低层大气中均存在明显的185 

风场辐合，下山增强型比减弱型要稍强一些。在不稳定条件方面，△T850-500的中位数分别为 30.0 ℃和 30.2 ℃186 

（图 4d），可见两者在不稳定条件上差别不大。在能量条件方面，CAPE 的中位数分别为 290 J·kg⁻ ¹和 900 187 

J·kg⁻ ¹（图 4e），可见下山减弱型反而比下山增强型 CAPE 更强。在垂直风切变方面， 0～3 km 垂直风切188 

变的中位数分别为 5.7×10⁻ ³ s⁻ ¹和 6.5×10⁻ ³ s⁻ ¹（图 4f），均属于弱垂直风切变。 189 

总体来说，飑线下山增强型相比下山减弱型在动力条件上稍强，而在水汽条件、对流有效位能和垂直190 

风切变条件上相当或略差。 191 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

 

(e) 

 

 

(f) 

 

 192 

 193 

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%分位数值。 194 

图 4 2021—2023 年 5—9 月晋北飑线下山前 0～1h 内大同盆地各物理量平均值的箱线图 195 

 196 
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Fig.4  Box plots of the average values of various physical quantities in the Datong Basin within 0–1 h  before squall line 197 

descending mountain  from May to September in 2021–2023. 198 

选取两条下山增强的飑线（2023 年 6 月 19 日和 2023 年 8 月 6 日）和一条下山减弱的飑线（2023 年 8199 

月 7 日）进行具体对比分析，结果如图 5 所示（红色方框表示飑线经过的区域，黄色箭头所指为飑线移动200 

的大致方向）。 201 

从 500 hPa 高度场（图 5a～5c）可以看到，2023 年 6 月 19 日飑线下山增强个例中晋北地区受槽后西北202 

气流控制，2023 年 8 月 6 日个例和 2023 年 8 月 7 日个例均位于副热带高压北部边缘和西风槽槽后。从 700 203 

hPa 风场（图 5d～5f）可看到，三个个例晋北地区均受西北或偏西气流控制，2023 年 6 月 19 日风速明显比204 

其他两个个例大。从 850 hPa 比湿场（图 5g～gi）和 CAPE（图 5d～gf）可见，下山增强型两个个例整体上205 

较下山减弱型偏小。从 0～3 km 垂直风切变（图 5j～5l）可见，下山增强型和减弱型的垂直风切变相当，均206 

较弱。 207 

综上发现，在 850hPa 比湿场和 CAPE 上下山增强型较下山减弱型偏小。这一现象可能是由于飑线下山208 

强度变化更多由其自身动力学（如冷池与入流的平衡）驱动，而非静态环境条件。因此根据飑线移动前方209 

的环境条件很难准确判断飑线下山增强还是减弱，结合雷达资料分析或可以更准确理解飑线下山过程中的210 

复杂机理。 211 
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 212 

图 5 飑线下山前 0～1h 内（a～c）500hPa 高度场（等值线，单位：dagpm），（d～f）700hPa 风场（风羽）和对流有效213 

位能（填色），（g～i）850hPa 比湿（填色和等值线），（j～l）0～3km 垂直风切变（风矢和填色） 214 

（a,d,g,j ）2023 年 6 月 19 日和（b,e,h,k）2023 年 8 月 6 日下山增强型，（c,f,i,l）2023 年 8 月 7 日下山减弱型 215 

Fig.5  （a－c）500 hPa geopotential height （contour，unit：dagpm）, （d－f）700 hPa wind field （barb）and CAPE (colored), 216 

（g－i） 850 hPa specific humidity （colored and contour）, and （j～l） 0–3 km vertical wind shear （vector and colored） within 217 

0–1 h  before squall line descent 218 

(a,d,g,j, b,e,h,k） The intensifying squall lines upon descent on （a,d,g,j）19 June  2023and （b,e,h,k）   6 August 2023， 219 

（c,f,i,l） the weakening squall lines upon descent  on 7 August  2023 220 

2.3 基于雷达资料的飑线组织结构 221 

基于雷达资料对 2.2 节的三个个例进行对比分析。2023 年 6 月 19 日 16：05，1.5°仰角雷达反射率因222 

子（图 6a）显示，在距大同雷达站 100 km 处有明显的线状回波，前沿反射率因子梯度较大，明显大于其后223 

部梯度，至 17：32（图 6b）回波移动大概 60 km，前方出现明显阵风锋，呈现微小弓形特征，对应 0.5°仰224 

角径向速度图（图 6d）上存在大范围超过 17 m·s
-1 的大风区域。反射率因子和径向速度剖面（图 6m，6n）225 

显示，风暴高度超过 10 km，风暴核强度在 55 dBz 左右，高度接近 3 km，前侧暖湿入流沿着后侧冷池入流226 

倾斜上升，在 3～7 km 即中层存在深厚的径向辐合，这样的前侧入流沿着后侧入流倾斜上升的组织结构有227 

利于飑线系统的维持（王秀明等，2012）。19：11 出现明显的弓形回波（图 6c），此时 0.5°仰角径向速度228 

图存在超过 30 m·s
-1 的大风（图略）。2023 年 8 月 6 日下山增强型过程也呈现飑线前沿反射率因子梯度大229 
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（图 6e），前方出现阵风锋（图 6f），发展到成熟期出现弓形回波（图 6g），低仰角径向速度图上出现超230 

过 17 m·s
-1 的大风区域（图 6h）。相反，2023 年 8 月 7 日下山减弱型过程呈现飑线后部反射率因子梯度大231 

（图 6i），没有明显阵风锋，下山后飑线回波强度明显减弱且断裂（图 6j，6k），径向速度图上最大风速232 

仅 7 m·s
-1（图 6l）。反射率因子和径向速度剖面（图 6o，6p）显示，风暴高度在 10 km 以下，风暴核强233 

度在 55 dBz 左右，高度接近 3 km，未出现前侧入流沿后侧入流倾斜上升的组织结构，其他的下山减弱型飑234 

线过程（图略）大致也呈现同样的雷达回波特征。 235 

可见，根据飑线移动前方的环境条件很难准确判断飑线下山增强还是减弱，但是在短时临近预报中可236 

以根据雷达资料提前判断。下山增强型和下山减弱型飑线从雷达资料上的回波强度、移动速度、反射率因237 

子梯度大值区出现的位置、飑线的形态、阵风锋、飑线组织结构等方面存在明显差异。下山增强型飑线回238 

波强度较强，飑线移速在 17 m·s
-1 左右，反射率因子梯度大值区出现在飑线前部，整体形态呈弓形，伴随239 

阵风锋，径向速度剖面可见明显的前侧入流沿着后侧入流倾斜上升的组织结构。下山减弱型飑线回波强度240 

较弱或中等，飑线移速在 10 m·s
-1 以下，反射率因子梯度大值区出现在飑线后部，整体形态较平直，没有241 

出现阵风锋，径向速度剖面可见中低层存在深厚的辐合区，但未有明显的前侧入流沿着后侧入流倾斜上升242 

的组织结构，维持时间较短。 243 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 

(j) 

 

(k) 

 

(l) 

 

前沿回波梯度大 
阵风锋 

风速 17m·s
-1 

弓形回波 

前沿回波梯度大 阵风锋 

弓形回波 

风速 17m·s
-1 

后部回波梯度大 下山回波断裂 最大风速只有 7m·s
-1-
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(m) 

 

(n) 

 

(o) 

 

(p) 

 

 244 

图 6  2023 年（a～d）6 月 19 日，（e～h）8 月 6 日，（i～l）8 月 7 日大同雷达 1.5°仰角反射率因子和 0.5°仰角径245 

向速度，（m～p）分别沿图 6b 和图 6j 中红线的反射率因子和径向速度剖面 246 

Fig.6  Datong radar reflectivity factor at 1.5° elevation and radial velocity at 0.5° elevation on (a–d) 19 June, (e–h) 6 August  , (i–l) 247 

7 August 2023，(m–p) cross-section of （m，o） reflectivity factor and （n，p）radial velocity along the red lines in Fig. 6b and Fig. 248 

6j  respectively  249 

3 结论和讨论 250 

本文对 2021—2023 年暖季（5—9 月）影响晋北地区的飑线进行下山演变特征统计及分析，得到以下主251 

要结论： 252 

（1）共筛选出 29 条飑线，根据飑线移来方向分为四种类型：偏西移来型、西北移来型、偏北移来型、253 

盆地新生型，其中西北移来型最多，占比 45%，其次是偏西移来型，占比 21%，偏北移来型和盆地新生型254 

最少，均是占 17%。根据飑线下山强度变化分类统计发现，下山减弱型占比最多 67%，其次是下山增强型255 

占比 29%，最少是下山维持型，占比 4%。根据飑线移来方向类型统计飑线下山强度变化类型，发现偏西移256 

来型均是下山减弱型，相反，偏北移来型均是下山增强型，而西北移来型包含下山增强型、减弱型和维持257 

型。 258 

（2） 通过上述对西北移来型中的下山增强型和减弱型飑线的山后盆地处的 7 个物理量进行对比统计259 

分析，发现飑线下山增强型相比下山减弱型在动力条件上（850 hPa 散度）稍强，而在水汽条件（850 hPa260 

比湿、大气整层可降水量）、对流有效位能和垂直风切变条件上相当或略差。这可能是因为飑线下山强度261 

变化更多由其自身动力学（如冷池与入流的平衡）驱动，而非静态环境条件。因此根据飑线移动前方的环262 

境条件很难准确判断飑线下山增强还是减弱，需要在短时临近预报中利用雷达资料判断飑线的特征才能进263 

行判别。 264 

（3）在短时临近预报中可以根据雷达资料提前判断飑线下山增强还是减弱。下山增强型和下山减弱型265 

飑线从雷达资料上的回波强度、移动速度、反射率因子梯度大值区出现的位置、飑线的形态、阵风锋、飑266 

前侧暖湿入流沿着后侧入流倾斜上升 

前侧入流 

中层径向辐合 

后侧入流 

辐合区 
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线组织结构等方面存在明显差异。下山增强型飑线回波强度较强，飑线移速在 17 m·s
-1 左右，反射率因子267 

梯度大值区出现在飑线前部，整体形态呈弓形，伴随有阵风锋，垂直方向上有明显的前侧入流沿后侧入流268 

倾斜上升的组织结构。下山减弱型飑线回波强度较弱或中等，飑线移速在 10 m·s
-1 以下，反射率因子梯度269 

大值区出现在飑线后部，整体形态较平直，没有出现阵风锋，未有明显的前侧入流沿着后侧入流倾斜上升270 

的组织结构。 271 

通过统计晋北地区飑线发现，偏西移来型的飑线均是下山减弱型，偏北移来型的飑线均是下山增强型，272 

这可能与地形密切相关。偏西移来型飑线移经吕梁山脉，该山脉南北延长约 400 km，东西宽 80～120 km，273 

山脉北段较多山峰海拔高度超过 2700 m，飑线移经该山脉，形态断裂、强度明显减弱；而偏北移来型飑线274 

移经山西东北方向的山脉，相对来说该山脉小、短、低，且该型飑线所处的高空引导气流是偏北风，偏北275 

风和低层的偏南暖湿气流形成强的辐合区，因此该型飑线下山会增强。下一步需深入研究地形影响及其他276 

可能因素。此外，本文仅采用三年数据统计，资料时长较短，下一步考虑使用更多年份数据对上述统计规277 

律进行验证，并进一步通过数值模拟试验深入研究飑线下山演变机制。 278 
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