
书书书

第
!"

卷 第
#

期

#$%#

年
!

月
大

!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!"

!

;-:#

<0/=#$%#

梁建宇!孙建华
=#$%#=#$$>

年
"

月一次飑线过程灾害性大风的形成机制 "

,

#

=

大气科学!

!"

$

#

%&

!%" !!"

!

?-(

&

%$=!@A@

'

B

=(++)=%$$"

>@>C=#$%%=%%$%A=D(0)

E

,(0)

F

.

!

8.),(0)'.0=#$%#=G'*2-/504(-)5*7'0)(+5-2?050

E

()

E

+./207*H()??./()

E

4'*+

I

.0111()*(),.)*#$$>

"

,

#

=&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

!"

$

#

%&

!%" !!"=

收稿日期
!

#$%% $% %>

!

#$%% %$ ##

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金项目
J%$AC$!#

!中国气象局公益类行业专项
KLML#$$>$"$$J

!国家重点基础研究规划项目

#$%$&N>C%@$J

作者简介
!

梁建宇!男!

%>@C

年出生!硕士!研究方向&中尺度气象学(

OP50(1

&

1(0)

EB

(0)

F

.

!F

0'--=7)

通讯作者
!

孙建华!

OP50(1

&

+

B

'

!

50(1=(0

6

=07=7)

!""#

年
$

月一次飑线过程灾害性大风的形成机制

梁建宇%

!

#

!

孙建华%

%

中国科学院大气物理研究所!北京
!

%$$$#>

#

中国科学院研究生院!北京
!

%$$$J>

摘
!

要
!

对
#$$>

年
"

月
!

"

J

日一次产生地面大风的人字形强飑线过程进行了观测资料分析和数值模拟研究(

观测资料的分析表明&人字形回波系统的右半支的结构与一般的飑线系统类似!在系统成熟阶段地面存在明显的

雷暴高压)冷池)出流边界)尾流低压等特征*人字形回波的左半支对应的地面风速比右半分支弱!且强对流区

后部没有对应层状云)地面雷暴高压)冷池等*灾害性大风的产生主要由这个人字形系统的右半支造成的(高分

辨率模拟结果的分析表明&系统由线状转变为人字形系统的原因是由于气旋扰动的冷暖切变的作用!冷)暖切变

上分别形成了有层状云和无层状云的飑线分支(系统的右半分支在发展阶段和成熟阶段对流区有比较强烈的下

沉气流!系统的后部的中层入流可能会加强这个下沉气流(中层入流是地面大风形成的重要原因之一*成熟阶段

垂直于飑线系统主要有三股气流!包括从飑线前部向后的入流和中层从后部到前部的入流!以及前部的低层入流

到高层的出流(
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日中午到
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日凌晨!山西)河

南)山东)安徽北部)江苏北部等地区出现了罕见

的灾害性大风天气!地面大风是由一个飑线系统产

生的(国内关于飑线发生条件的研究也不少(丁一

汇等 $
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%对我国
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个飑线个例进行了研究!指

出冷锋)切变线)低涡)高空急流)露点锋和低空

风场不连续线等都可以对飑线起到触发和组织作

用(对飑线的预报不能仅依靠天气尺度的系统!还

要注意中尺度的触发作用 $李鸿洲!
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*翟国庆

和俞樟孝!
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国外研究者在飑线的发生条件)组织方式)生

命史演变)雷达回波特征)中尺度结构和数值模拟

等方面已经有了很多研究结果(通过对雷达资料的

分析!对中尺度对流系统进行了分类 $
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%!在分

类研究的基础上!采用观测资料分析了对流组织形

式与环境风垂直切变的关系 $
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%提出了成熟阶段飑线系统结构的概念模

型!主要的气流为飑前近地面入流)对流区内对流

尺度的上升和下沉运动)层云区内中上层向后的上

升出流和中下层向前的下沉入流(
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%通过对
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次飑线过程的研究!指

出雷达回波结构的演变和运动学结构的变化密切相

关(除了对中尺度对流系统的组织类型和形成环境

条件的研究!还对飑线系统及其形成地面大风的原

因进行大量研究(
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%指出弓形回波是

形成下击暴流的主要系统之一(层状云下部的尾部

入流的强度对下击暴流的强度及雷暴高压)尾流低

压的形成有很重要的作用 $
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近年来的模拟和雷达资料分析研究发现!在弓状回

波中的
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中尺度涡旋是造成小范围强风的主要系统
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中尺度涡旋的形成机理以及产生地面强风的原

因也进行了一些研究 $
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比弓形回波更复杂的有锢囚型)无规则型等

$
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%(锢囚型从形状上来看是人字

形!一般形成于天气尺度的锋面附近 $

X-/4.)**4
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%!这种类型的回波与天气尺度的锢囚锋有

明显的区别!国外对这类回波的研究比较少(本文

所研究的
#$$>

年
"

月
!

日飑线过程从形态上来看

属于人字形回波!它造成了灾害性的大风天气 $孙

虎林等!
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%(因为常规的观测资料时间和空间

的分辨率较低!有时候不足以提供足够的信息!而

数值模拟结果可以再现系统的发展过程!从天气尺

度环流场预报这个飑线系统比较困难(数值模式的

初值若无足够的中尺度信息也容易导致预报的失

败(因此!通过对观测资料和模拟结果的分析!可

以对这种系统的结构和形成机理有一个更深刻的了

解!以便对以后的预报有指导意义(
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资料和方法

本文分析中使用的资料来自于中国气象局的常

规观测资料!包括&每小时的地面自动气象站观测

和常规
!

小时地面观测资料*我国地面闪电定位仪

观测的每小时闪电资料*每小时的
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%资料!其空间分辨率

为
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$纬度%
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$经度%*每天两次 $

$@

时和

#$

时%的探空资料(还使用了商丘)徐州等站的多

普勒雷达观测组合反射率资料(此外!还使用了每
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小时一次的
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再分析资料(

首先!采用
;&OQ

再分析资料和中国气象局的

常规高空观测资料分析此次过程的大尺度背景场(

利用雷达回波和地面自动气象站的风场)气压)气

温)变压)变温等要素!分析了飑线的结构和产生

大风的可能机制(最后!利用高分辨率的
VWX

模

式的模拟结果进一步分析常规观测资料所不能得到

的飑线结构特征和大风的可能发生机理(
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日飑线的每小时雷达回波演变和每
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小时的大风分布(全风向杆代表风速为
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$下同%!一个站点出现两个风

向杆表示有两个观测时次都出现了大风
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大尺度环流背景场及观测分析

DEC
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飑线发生的环境条件
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日罕见强飑线突袭河南)安

徽)江苏 $图
%

%!这些地区遭受了雷雨)大风等强

对流天气袭击!河南省有
J#

个县市出现雷电!

%>

个县市出现了
%A5
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+

以上的短时大风!特别是河

南省的商丘出现了历史罕见的大风天气!宁陵)永

城最大风速分别达
#@="5
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和
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!均为有

气象记录以来的历史极值(这场大范围风雹灾害造

成商丘)开封)济源
!

市较大人员伤亡和财产损

失!其中商丘损失最大(从雷达回波和地面观测资

料上来看!本次大风过程主要是由飑线所造成的(

图
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中的大风是每
!

小时的常规地面观测!从
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年
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月
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日
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时 $北京时!下同%到
J

日
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时出

现了
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以上的大风!并且大风出现在人字形

回波的右半支 "沿着系统移动的方向!左侧部分命

名为左半分支!右侧部分命名为右半分支 $下同%#

附近(并且人字形系统的移动方向 $往东南移动%

垂直于右半支的伸展方向!而与左半支的伸展方向

平行(下面将详细分析飑线的演变过程(

本次过程是在
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年
"

月
!

日下午开始发生

的!因此!主要分析
!

日
$@

时高空的形势场 $图
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%(东亚大气环流的主要特征之一是东北冷涡控制

我国的东北和华北地区!该冷涡从对流层低层一直

伸展到高层!是一个深厚系统(由于东北冷涡的存

在!华北和中原地区的对流层中高层盛行西北风!

冷空气较为活跃!为此次过程飑线的发展提供了有

利的热力和动力的条件&冷空气南下造成的低温和

河南地区低层的高温形成对比!容易形成热力不稳

定条件!而高层风速比较大!造成风的垂直切变较

大!有利于深厚对流的形成(
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日
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时
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河南及其附近地区风速较小!多个测站风速为

#=C5

'

+

左右!温度梯度非常小!温度平流较弱

$图
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和
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上甘肃的东部和陕西

的西部有一个短波槽!河南地区处于这个小槽的前

部 $图
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C$$'Q0

上槽线从东北冷涡一直伸

到长江口!温度槽落后于高度槽!有利于槽的东移

加深 $图
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%(华北地区处于这个槽线的后部!

盛行西北气流!飑线发生的河南地区上空有冷平

流(
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上我国长江以北区域都在西风急流的

控制下(在这次过程中!大尺度背景场是属于弱的
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%!

4*5

6

*/04./*

$

?0+'*?1()*

!

()4*/T01(+J_

%!

0)?T*74-/H()?+04

$

0

%

@C$'Q0

!

$

U

%

A$$'Q0

!$

7

%

C$$'Q0

!

0)?

$

?

%

#$$'Q004$@$$N,G

$

N*(

B

()

E

4(5*

%

!,.)#$$>

背景场!这种形势与丁一汇等 $

%>@#

%提出的槽后

型一致!即飑线处于
C$$'Q0

高空的槽后)

@C$'Q0

的槽前!但是低空并没有低空急流的出现(在这种

情况下!强对流的发展需要有强的触发机制(

郑州的探空分析显示!

"

月
!

日
$@

时
>#C'Q0

以下有逆温层 $图
!0

%!这可能是夜间形成的边界

层逆温层(

C$$

"

>$$'Q0

的温度露点差比较大!中

低层大气比较干!最大的温度露点差达到
J$_

以

上!而
C$$

"

J$$'Q0

的中层比低层湿!温度露点差

在
%$_

左右(这种层结有利于不稳定能量的积累!

此时的对流有效位能 $

&3QO

%已经为
>AA,

'

Y

E

(

由于探空一天只有
#

次!而对流发生在下午!因

此!这里采用
;&OQ

再分析资料分析最靠近郑州的

地点中午的层结特征(

"

月
!

日
%J

时 $图
!U

%

C$$

'Q0

以下温度露点差为
%C

"

#$_

左右!对流层的中

下层仍然比较干!

C$$'Q0

以上的大气层逐渐变湿!

此时的
&3QO

值为
%>!A,

'

Y

E

!比
$@

时的增大了一

倍!低层顺时针的风切变表明
@C$'Q0

以下有暖平

流(在这种情况下!一旦有外部强迫的出现!对流

就能够强烈发展!但由于层结比较干!不利于强降

水的产生(

受此次过程影响较大的商丘自动气象站的观测

显示 $图
J0

%!

"

月
!

日
%@

时商丘站的气温为

!#_

!之后开始下降!

##

时降到了
%>_

!在
J

小时

之内气温下降了
%!_

(气压从
#%

时到
##

时上升

了
C'Q0

左右!由于大风持续时间较短!每小时一

次的自动气象站没有记录到最强大风发生时的风

速!但是风向的转变还是比较清楚的!风向在
#%

时左右从偏东风转为偏北风!在图
%

中给出了从重

要天气报中提取的大风记录(此次过程商丘气象站

观测从
!

日
#%

时到
J

日
$%

时出现了降水!

!

日
#$

"

#%

时的累积降水量大约为
%$55

$图略%(郑州自

动气象站的情况和商丘的类似 $图
JU

%!气压从
!

日
#$

时到
#%

时急剧上升了
#'Q0

!温度从
%@

时到

#%

时下降了大约
@_

!风向从
#$

时的东北风转变

为
#%

时的西北风(

DE!

!

飑线的发展过程分析

D*0/

F

0)?M-.[*

$

%>A>

%根据飑线系统的雷达

>%!

#

期
!

;-:#

梁建宇等&

#$$>

年
"

月一次飑线过程灾害性大风的形成机制

DR3;K,(0)

F
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E
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E
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图
!

!

#$$>

年
"

月
!

日 $

0

%

$@

时郑州 $

!J=A#\;

!

%%!="C\O

%及 $

U

%

%J

时附近地区 $

!C\;

!

%%J\O

%的探空图(黑实线为温度廓线!虚线为

露点廓线

X(

E

=!

!

8Y*H< 1-

E,

?(0

E

/052/-5+-.)?()

E

?04004

$

0

%

'̀*)

E

['-.+404(-)

$

!J=A#\;

!

%%!="C\O

%

0)?

$

U

%

(4++.//-.)?()

E

0/*0

$

!C\;

!

%%J\O

%

-)!,.)#$$>=G'*+-1(?0)??0+'*?1()*+()?(704*4'*4*5

6

*/04./*0)?4'*?*H

6

-()44*5

6

*/04./*

!

/*+

6

*74(T*1

F

回波特征和降水特征将飑线的生命史划分为初生)

增强)成熟和消散四个阶段(为了分析这次飑线系

统发展过程中不同阶段的特征!根据地面观测和雷

达回波的演变将此次强飑线的发展过程分为四个阶

$#!

大
!

气
!

科
!

学
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图
J

!

#$$>

年
"

月
!

日
%#

时
"

J

日
$A

时自动站各气象要素随时间的变化&$

0

%商丘*$

U

%郑州(实线&气压*虚线&气温

X(

E

=J

!

G'*T0/(04(-)-2+./207*

6

/*++./*

!

4*5

6

*/04./*

!

H()?2/-50.4-504(7H*04'*/+404(-)+2/-5%#$$N,G!4-$A$$N,GJ,.)#$$>

&$

0

%

8'0)

EI

(.+404(-)

*$

U

%

'̀*)

E

['-.+404(-)

段&$

%

%形成阶段&

!

日
%>

"

#$

时*$

#

%发展阶段&

!

日
#%

"

##

时*$

!

%成熟阶段&

!

日
#!

"

J

日
$$

时*$

J

%消散阶段&

J

日
$%

时以后(

!=#=%

!

形成阶段 !

!

日
%>

"

#$

时"

"

月
!

日
%>

时在
!J\;

"

!"\;

有两片带状雷达

回波区 $图
C0

%!北边的雷达回波为回波
3

!南部的

带状强雷达回波为回波
N

!因为雷达回波
N

后来的

发展比较强烈!形成了本文研究的飑线系统!所以

主要分析这片雷达回波(

!

日
#$

时!回波
N

已经

表现出人字形回波特征 $图
CU

%!这块回波的右半

部分为主导的部分!而左半部分因为产生的天气现

象比右半分支弱!为附属的部分(此时飑线的范围

和强度比
%>

时增强了很多!对应的地面雷暴高压

和冷池不显著 $图
CU

%(此阶段虽然没有出现明显

的雷暴高压!但地面温度已经开始降低!

%>

时在回

波区有
#=C_

的降温 $图
"0

%(

#$

时在强回波中心

有
C=$_

的降温!而且在回波
N

的前方形成了西南

风与东北风的辐合线 $图
"U

%!该辐合线是回波
N

的出流和西南气流之间的辐合!大风区出现在回波

3

和
N

之间及回波
N

的区域内(此外!在回波
N

的

东南侧!还有一条西南风与偏东风的切变线!该切

变线的辐合有利于人字形回波的左半支的生成(此

阶段的降水较弱!闪电活动也很少 $图
A0

%(

!=#=#

!

发展阶段 !

!

日
#%

"

##

时"

!

日
#%

时!回波
N

的层状云范围比
#$

时扩大

$图
C7

%!回波
N

对应的地面上出现了中心的气压大

于
%$$!'Q0

的雷暴高压!正变压达到了
J'Q0

!气

温小于
#$_

!变温强度达到
aA=C_

$图
"7

%!即在

飑线的后部形成了冷池!冷池对飑线系统的维持有

重要的作用 $

W-4.))-*401=

!

%>@@

*

V*(+50)0)?

W-4.))-

!

#$$J

%(

%$5

'

+

以上的大风区出现在雷

暴高压附近地区(人字形回波的左右两支分别对应

了地面的两条切变线(此时!回波的前方为大范围

的偏南风与偏东风!强回波中有偏北风!它应该是

该系统的下沉气流形成的边界层出流!该出流与偏

南风之间有强的辐合!有利于对流系统的发展和维

持(各气象要素的变化与前面的单站分析 $商丘

站%的变化一致(此时!与回波
N

对应的降雨已经

达到了
%$55

'

'

!而且有大量的闪电活动!人字形

回波的左右两支分别对应了两个降水大值中心!但
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图
C

!

#$$>

年
"

月
!

日
%>

时
"

J

日
$C

时的地面图分析&$

0

%

!

日
%>

时*$

U

%

!

日
#$

时*$

7

%

!

日
#%

时*$

?

%

!

日
##

时*$

*

%

!

日
#!

时*

$

2

%

J

日
$%

时*$

E

%

J

日
$!

时*$

'

%

J

日
$C

时(阴影&雷达组合反射率*红虚线&等温线 $间隔&

#=C_

%*紫实线&等压线 $间隔&

%'Q0

%*风羽&风场
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E
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!
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图
"

!

同图
C

!但是虚线为等变温线 $间隔&

#=C_

%*实线 $点虚线%为正 $负%值等变压线 $间隔&

#'Q0

%*粗虚线为地面切变线

X(

E

="

!

G'*+05*0+X(

E
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!

U.42-/(+011-U0/(7
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&

6
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E
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图
A

!

同图
C

!但为
XLP#&

卫星
GNN

$实线!单位&

_

%)闪电分布 $黑色圆点%和每小时降雨量 $阴影!单位&

55

%

X(

E

=A

!

G'*+05*0+X(

E

=C

!

U.42-/GNN2/-5XLP#&+04*11(4*

$

.)(4+

&

_

!

+-1(?1()*+

%!

1-704(-)-21(

E

'4)()

E

$

U107Y?-4+

%!

'-./1

F6

/*7(

6

(404(P

-)

$

+'0?()

E

+

%

最强的降水中心仍在右侧的分支上 $图
A7

%(

!

日
##

时!人字形回波的右半部分发展为经典

的弓形回波 $图
C?

%!中间部分突出的方向和系统

的移动方向一致(对流线的后部有反射率相对较小

J#!

大
!

气
!

科
!

学
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的层状云区!有很多对流线 $飑线%伴随着层状云

的发展 $

(̀

6

+*/

!

%>AA

*

M-.[**401=

!

%>>$

%(飑线

后部的雷暴高压和低温中心比前一个时次有所加

强!高压中心 $大于
%$$J'Q0

%位于系统的右半支

上!但偏向于人字形回波的结合处!最低气温小于

#$_

$图
C?

%!变温强度达到
aA=C_

以上 $图
"?

%!

雷暴高压和冷池中心基本重合(与前一个小时相

比!强的变压和变温的范围扩大了(地面辐散气流

以雷暴高压为中心!位于强回波后部的弱回波区!

即层状云系下为辐散气流!其形成的原因可能是强

烈发展的飑线会在这片区域产生较强的下沉气流!

部分测站出现了
%$5

'

+

以上的大风(此时!对应

强回波区的降雨强度达到了
%C55

'

'

以上!降雨

明显增强 $图
A?

%(小于
aJ#_

的
GNN

覆盖范围比

雷达回波的范围要大得多!其中反射率最大的人字

形雷达回波对应的
GNN

值最低 $对流云发展旺

盛%!且是闪电最集中的地区!并且这个区域闪电

出现的次数也比上一个时次多(

!=#=!

!

成熟阶段 !

!

日
#!

"

J

日
$$

时"

!

日
#!

时!人字形回波的范围扩大!它的左半

支向东部发展了很多!但是它对应的地面上仍然没

有大风出现!左半支对应了东南风和西南风之间的

暖切变!暖切变的辐合有利于左半支的增强(从地

面的雷暴高压和降温的强度来看!此时是系统发展

最为强烈的阶段 $图
C*

%(雷暴高压的中心大于

%$$"'Q0

$图
C*

%!雷暴高压和冷池均仍位于右半

支的强回波区后部 $图
"*

%!而
##

时它们位于强回

波区(系统右半部分回波强度比上一个时次有所减

弱!

GNN

在
aJ#_

以下的范围和雷暴发生的次数

也减少 $图
A*

%(尽管如此!由于回波
3

和回波
N

后部的较弱回波合并!形成了大范围的层状云系!

下沉辐散气流范围也变大!大风主要出现在人字形

回波右半部分以及它后面的层状云下方(该时刻的

最大降水达到了
%C55

'

'

$图
A*

%!强降水区域正

好对应了飑线后部的变压和变温区!因此!降水可

能是引起这片区域强烈的变压和变温的原因之一(

水滴在到达地面的过程中蒸发使空气块的温度降

低(过去的研究还认为系统尾部中层吸入的干冷空

气的下沉会加强对流区的下沉气流 $

V*(+50)

!

%>>#

*

V'*041*

F

*401=

!

#$$"

%!干冷空气下沉到地

面加速了水滴的蒸发!降温更加明显(

J

日
$$

时!是人字形回波范围最大和最清晰的

阶段(虽然从强度上来看!雷暴高压和冷池的强度

与
!

日
#!

时对比变化不大!但是它们的范围向系

统后部扩大了 $图略%(层状云区域尾部的回波有

所加强!飑线和层状云之间的过渡区域更为明显(

一些研究中给出了过渡区域的特点 $

85.110)?

M-.[*

!

%>@C

*

D*0/

F

0)?W0

66

0

6

-/4

!

%>@A

*

&'-)

E

*401=

!

%>@A

%!等变温线)等变压线的密集区位于这

个过渡区域!主要的大风区也集中在过渡区以及尾

部的层状云对应的地面上!风场以过渡区域对应的

地面为中心!向四周辐散!表明此处的下沉气流很

强 $

N(

EE

*/+40220)?M-.[*

!

%>>%

%(

!=#=J

!

消亡阶段 !

J

日
$%

时以后"

J

日
$%

时!层状云对应的回波反射率减弱了!

尽管仍然存在着等压线和等温线的闭合区域!但气

压和气温的梯度比上一个时次减弱了 $图
C2

%(此

时!人字形回波右半支后侧的雷暴高压和冷池仍然

维持 $图
"2

%!但系统的后部出现了尾流低压 $负变

压区域%(尾流低压是由下沉逆温 $

(̀

6

+*/

!

%>AA

*

,-')+-)0)?M05(14-)

!

%>@@

%和重力波的作用

$

D*0/

F

0)?M-.[*

!

%>A>

%形成的(人字形回波的

右半部分出现了断裂!系统开始减弱!左半支由于

地面切变线的消失也迅速减弱(

GNN

小于
aJ#_

的区域已经消失 $图
A2

%(

J

日
$!

时!回波范围明

显减小 $图
C

E

%!尤其是右半部分减弱很快(正变

压)负变温中心仍位于人字形回波右半部分的后部

$图
"

E

%!但是范围和强度都明显减小!大风仍处于

正变压)负变温区域内!降水和雷暴活动也明显减

弱 $图
A

E

%(

J

日
$C

时!人字形回波已经消失 $图
C

'

%!正变压)负变温区域也很小!降水范围减小!

系统基本消亡 $图
"'

)图
A'

%(

以上分析表明!从反射率和雷暴的分布来看!

人字形系统的左右部分的强度相当!但是人字形回

波的左半部分没有大风的出现!对应的气温)气压

的强度及变化也不明显(大风出现在人字形回波右

半部分回波的后部!飑线前方的辐合有利于飑线的

维持(系统成熟阶段地面存在雷暴高压)出流边

界)尾流低压等系统(一些研究表明 $

X.

B

(40

!

%>C>

*

V*(+50)

!

%>>#

*

V'*041*

F

*401=

!

#$$"

%!雷

暴冷性高压主要是由降水的蒸发作用以及降水把高

层冷空气带到地面上形成!飑线后部层状云的中层

冷空气的进入并且向强对流区底部的下沉!对雷暴

冷性高压的形成也有贡献(本次过程的大风出现在

C#!

#

期
!

;-:#

梁建宇等&

#$$>

年
"

月一次飑线过程灾害性大风的形成机制
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右半分支的强回波区及后面的过渡区域内也表明了

层状云对地面大风的形成有重要作用!而人字形回

波的左半部分没有出现大风同样也证明了这一点(

尾部入流也导致了人字形回波右半支的弓状回波的

形成!并且因为强烈的入流导致了右半分支的中部

移速较快!最后导致了飑线的断裂(

F

!

飑线的数值模拟

前面采用观测资料分析了飑线的发展过程和地

面大风产生的可能机制!由于观测资料时间和空间

分辨率的局限!不能深入分析飑线的结构和大风产

生的机理!因此!下面将利用
VWX

模式对飑线进

行模拟!然后采用高分辨的模拟结果揭示飑线的结

构和大风产生的机制(

FEC

!

模式方案

模拟采用
VWX

模式!

!

层嵌套!水平分辨率

分别为
!"Y5

)

%#Y5

)

JY5

!垂直方向有
#@

层(

长波辐射采用
WWG<

方案!短波辐射采用
.̂?'(0

方案!陆地选取
;-0'

方案!边界层选取
L-)+*(

S)(T*/+(4

F

方案!

!"Y5

和
%#Y5

的模拟区域采用

b0()PX/(4+7'

积云对流方案而不采用微物理方案!

JY5

的模拟区域不采用积云对流参数化方案!只

采用
<-//(+-)?-.U1*P5-5*)4

微物理方案(初始

场是在
;&OQ

'

X;D

再分析资料的分析基础上!利

用
VWX

的
cN8KWR̂

模块将地面自动站观测资料

分析到模式格点上作为初始场(模拟初始时间为
"

月
!

日
$@

时!积分
#J

小时(

FE!

!

模拟飑线的演变过程及结构分析

模拟结果在本次过程飑线发生的前期!

"

月
!

日
%!

"

%>

时山西高原上面有雷达回波的维持 $图

略%!位置比实况稍偏北(

%@

时在河南境内大约

!C\;

地区!有明显的风场辐合区(这个辐合区在

%>

时仍然维持!同时!这片区域也是
&3QO

的大值

区 $图略%(不稳定的层结结合风场辐合的作用!

更有利于对流发展(模拟的人字形飑线系统的演变

与实况基本一致 $图
@

%!但是触发时间比实况晚了

%

小时!使模拟飑线的各个阶段均比实况晚了
%

小

时!并且位置偏北
%\

$纬度%左右(尽管模拟的飑

线与实况都有差距!但是!较为准确地再现该系统

的发生发展过程!因此!可以利用模拟结果对这次

过程进行分析(

前面在观测资料分析中对系统发展的阶段已经

做了划分!由于模拟结果相对实况都晚了
%

小时!

因此!模拟结果的阶段划分如下&形成阶段为
!

日

#$

"

#%

时*发展阶段为
!

日
##

"

#!

时*成熟阶段

为
J

日
$$

时
"

J

日
$%

时*消散阶段为
J

日
$#

时以

后(下面将分析模拟的飑线系统各阶段的特点!因

飑线的移动速度大约为
%C5

'

+

!剖面图中的水平速

度都减去系统移速!有助于分析气流相对飑线系统

的运动状况(

J=#=%

!

形成阶段 !

!

日
#$

"

#%

时"

!

日
#$

时 $图
@0

%!河南省中北部出现新的对

流单体(不过比实况晚了
%

小时!它的位置与实况

!

日
%>

时河南中北部的新触发的强对流位置基本

一致 $图
C0

%(强对流的后部地面上有冷高压 $图

>0

%(雷暴高压的外围温度梯度较大!风场以雷暴

高压为中心向外辐散!出现了
%$5

'

+

以上的大风(

飑线的前方对应的是暖区及低压区域!飑线东南部

的风场辐合表明飑线有可能会往东南方向移动发展(

J=#=#

!

发展阶段 !

!

日
##

"

#!

时"

!

日
##

"

#!

时 $图
@U

)

7

%!对流比上一个阶段

增强!在飑线最强雷达回波的后部出现了层状云

区!飑线正处在发展阶段(大风主要出现在飑线的

前沿!层状云区对应的地面风速尽管没有飑线前沿

的风速大!但是有些地方也出现了
%$5

'

+

左右的

风(

##

时!在飑线的东北部!以 $

!C\;

!

%%C=C\O

%

附近为中心!出现了气旋式扰动!气旋式扰动的出

现使线状回波的东段与主体分裂!并逐渐减弱!但

气旋式环流的出现使南方的暖空气平流到气旋环流

的中心 $图
>U

%!气旋环流西北部的冷空气 $由于

降水粒子的蒸发而形成的冷池%与气旋中心的暖空

气形成冷切变!气旋的东部则为偏南气流和偏东气

流的暖切变(

#!

时对应于冷暖切变逐渐形成了人

字形回波 $图
>7

%(图
%$

为沿
3N

的垂直剖面图!

图中的风场已减去系统的移动速度 $约为
%C5

'

+

%!

全风速矢量表示沿着剖面的风!而风速矢量的垂直

分量则表示实际垂直方向风速的十倍(从剖面图

$图
%$0

%上看!此时层状云区的下部没有明显的下

沉气流!强对流中心的中上层有较强的上升气流!

下层有弱的下沉运动!系统正处于发展阶段(

J=#=!

!

成熟阶段 !

J

日
$$

"

$%

时"

J

日
$$

"

$%

时 $图
@?

)

*

%!回波出现明显的人

字形状!层状云的范围比较大!大范围的地面大风

已经形成!这与实况 $图
C*

%基本一致(此时的人

"#!

大
!

气
!

科
!

学
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图
@

!

#$$>

年
"

月
!

日
#$

时
"

J

日
$#

时模拟的雷达回波组合反射率 $阴影%和地面风场&$

0

%

!

日
#$

时*$

U

%

!

日
##

时*$

7

%

!

日
#!

时*

$

?

%

J

日
$$

时*$

*

%

J

日
$%

时*$

2

%

J

日
$#

时(

3N

)

&̂

线段为图
%$

)

%%

中的垂直剖面的位置!

?

图中给出
G

区 $层状云区%)

&

区 $对流

区%)

Q

区 $强对流的前方区域%)

`

区 $左半支%

X(

E

=@

!

8(5.104*?/0?0//*21*74(T(4

F

$

+'0?*?

%

0)?+./207*H()?+04

$

0

%

#$$$N,G

!$

U

%

##$$N,G

!$

7

%

#!$$N,G-)!,.)#$$>

!$

?

%

$$$$

N,G

!$

*

%

$%$$N,G

!$

2

%

$#$$N,G-)J,.)#$$>=D()*+3N0)?&̂ ()?(704*4'*

6

-+(4(-)+-24'*7/-+++*74(-)+()X(

E

+=%$0)?%%

*

4'*/*P

E

(-)+G

$

+4/04(2-/5/*

E

(-)

%!

&

$

+*T*/*7-)T*74(T*/*

E

(-)

%!

Q

$

6

/(-//*

E

(-)-2+*T*/*7-)T*74(-)

%!

`

$

1*24U/0)7'-24'*+

F

+4*5

%

0/*+'-H)()

$

?

%

字形回波可以分为右半支强对流区 $

&

%和对应的

层状云区 $

G

%)前方区域 $

Q

区%!以及左半支对流

区 $

`

区%$图
@?

%(从气压场来看!

J

日
$$

时层状

云下的尾流低压的范围达到最大 $图
>?

%!这与

X.

B

(40

$

%>C>

%的研究结果一致!即尾流低压的出现

意味着系统发展到了成熟阶段(在左右两个分支结

合的部位!对应了雷暴高压 $图
>?

%!而冷池的范

围和强度都明显增强!这与前面的实况分析一致(

从飑线系统的左半支对应的气压和温度场来看 $图

>?

%!这里也有小范围的弱低温和高压区!对应的

地面上没有大风(

J

日
$$

时!从右半支的剖面图上看 $图
%$U

%!

飑线的前部是反射率较大的强对流区!其中上层对

应有强烈的上升气流!能达到
!5

'

+

以上!上升气

流有利于雷暴的维持发展(对流区的
JY5

以下有

较强的下沉气流!它主要是由对流云的降水粒子的

拖拽及水滴蒸发形成的负浮力造成(层状云区对应

的对流层中层的尾部入流 $即西风%是由于中层的

气压梯度形成的 $

V*(+50)

!

%>>#

!

%>>!

*

K/(5*4

01=

!

#$$>

%(层状云的中层入流到了靠近对流云的

地方就与对流区的下沉气流连为一体!然后分为向

前部和向后部的两支气流!下沉气流的最强中心在

A#!

#

期
!

;-:#

梁建宇等&

#$$>

年
"

月一次飑线过程灾害性大风的形成机制
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图
>

!

#$$>

年
"

月
!

日
#$

时
"

J

日
$#

时地面温度 $阴影%)气压 $粗实线!间隔为
J'Q0

%和风场的模拟结果&$

0

%

!

日
#$

时*$

U

%

!

日
##

时*$

7

%

!

日
#!

时*$

?

%

J

日
$$

时*$

*

%

J

日
$%

时*$

2

%

J

日
$#

时(

M

代表高压中心!

D

代表低压中心

X(

E

=>

!

G'*+(5.104*?+./207*4*5

6

*/04./*

$

+'0?()

E

+

%!

6

/*++./*

$

U-1?+-1(?1()*+H(4'JP'Q0()4*/T01

%!

0)?H()?04

$

0

%

#$$$N,G

!$

U

%

##$$

N,G

!$

7

%

#!$$N,G-)!,.)

!$

?

%

$$$$N,G

!$

*

%

$%$$N,G

!$

2

%

$#$$N,G-)J,.)()#$$>=M

$

D

%&

'(

E

'

$

1-H

%

6

/*++./*7*)4*/

#Y5

的高度上!高度比以前的时刻要低!下沉速度

最强达
%=C5

'

+

(同时!因为这个时刻的雷暴高压

和冷池范围和强度都很明显 $图
>?

%(此时飑线前

方的大风主要是由于对流云区的强烈下沉运动往前

方辐散导致的!但是因为层状云的尾部入流也加强

了对流区的下沉气流!所以层状云对大风也有间接

加强的作用(

J

日
$%

时地面大风的强度有所减弱!但人字形

回波以及层状云还继续维持 $图
@*

%(雷暴高压对

应的冷池在这个时刻比上一个时刻要更加明显!范

围也扩大了!

J

日
$%

时飑线后部的尾流低压相对前

部对流线的位置比
$$

时更加偏向西北部 $图
>*

%!

这种配置与
M-.[**401=

$

%>>$

%所提到的概念模型

一致!即系统由对称型发展到非对称型 $尾流低压

及层状云位于对流线中部的正后方为对称型!偏向

西北部为非对称型%(表明系统发展到了最旺盛阶

段(剖面图中的雷达反射率有所减弱 $图
%$7

%!对

流中心的上升气流和层状云下部的下沉气流比
$$

时也有所减弱(层状云区的尾部入流比上一个时刻

增强!它在对流区的下部下沉!加强对流区的下沉

气流!并一直延伸到飑线的前沿(左半支的剖面图

显示 $图
%%0

)

U

%!

J

日
$$

时最大的下沉气流在

!Y5

!高于右半支下沉气流垂直速度大值中心 $图

%$U

%!

J

日
$%

时!虽然
CY5

以下出现了较强的下

沉运动!但没有层状云区!中层的西风入流比右半

支弱(

Q0/Y*/0)?,-')+-)

$

#$$$

%指出飑线不同组

@#!

大
!

气
!

科
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图
%$

!

模拟的
#$$>

年
"

月
$!

日
##

时
"

$J

日
$#

时沿着图
@

的
3N

位置的雷达回波反射率 $阴影%)系统相对风场和垂直速度 $红色等值

线!单位&

5

'

+

!实线为正值!虚线为负值%的垂直剖面图&$

0

%

!

日
##

时*$

U

%

J

日
$$

时*$

7

%

J

日
$%

时*$

?

%

J

日
$#

时

X(

E

=%$

!

&/-+++*74(-)+01-)

E

3N()X(

E

=@2-/+(5.104*?/0?0//*21*74(T(4

F

$

+'0?()

E

+

%!

+

F

+4*5P/*104(T*H()?+

!

0)?T*/4(701T*1-7(4

F

$

/*?1()*+

!

.)(4+

&

5

'

+

!

+-1(?1()*

&

6

-+(4(T*

!

?0+'*?1()*

&

)*

E

04(T*

%

04

$

0

%

##$$N,G-)!,.)

!$

U

%

$$$$N,G

!$

7

%

$%$$N,G

!$

?

%

$#$$N,G-)J,.)()

#$$>

织类型与环境气流的切变有关!该个例的右半支系

统 $类似
G/0(1()

E

8

I

.0111()*

%与整个系统的移动方

向垂直!而左半支系统 $类似
Q0/011*18

I

.0111()*

%

几乎与系统移动速度平行!这样的结果使右半支系

统的入流形成了倾斜上升和下沉气流!形成了后部

的层状云和雷暴高压和冷池(由于左半支系统没有

后部层状云入流下沉!这可能是左半支对应的地面

上没有出现地面大风的主要原因(

J=#=J

!

消散阶段 !

J

日
$#

时及以后"

J

日
$#

时 $图
@2

%!人字形回波右半支的回波

强度减弱了很多!层状云区的范围也明显减弱!相

对应的地面风速也减小了!系统开始减弱(右半支

回波对应的地面雷暴高压范围扩大了!但是冷池却

减弱了!尾流低压范围较小 $图
>2

%!左半支的对流

强度也减弱(从剖面图看!右半支强对流中心衰减

了很多 $图
%$?

%!此时系统的中下层虽然仍然有西

>#!

#

期
!
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梁建宇等&
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年
"
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DR3;K,(0)

F

.*401=G'*X-/504(-)<*7'0)(+5-2̂ 050

E

()

E

8./207*V()??./()

E

4'*8

I

.011D()*(),.)*#$$>

!!!



图
%%

!

同图
%$

!但为
#$$>

年
"

月
$J

日
$$

时
"

$!

时沿着图
@

的
&̂

位置的垂直剖面图&$

0

%

J

日
$$

时*$

U

%

J

日
$%

时*$

7

%

J

日
$#

时*

$

?

%

J

日
$!

时 $

&̂

位置同
J

日
$#

时%

X(

E

=%%

!

G'*+05*0+X(

E

=%$

!

U.42-/4'*7/-+++*74(-)+01-)

E

&̂ ()X(

E

=@04

$

0

%

$$$$N,G

!$

U

%

$%$$N,G

!$

7

%

$#$$N,G

!$

?

%

$!$$N,G

$

&̂ 1-704(-)(+4'*+05*0+4'0404$#$$N,G

%

-)J,.)#$$>

风气流和下沉气流!但下沉气流的强度明显减弱(

左半支的对流层中上层的上升运动基本消失!只在

低层有弱的下沉运动 $图
%%?

%(

FED

!

飑线成熟阶段的三维结构分析

根据对成熟阶段飑线系统的区域划分$图
@?

%!

下面分析这些区域所对应的各个高度上的雷达回波

反射率 $图略%!垂直速度!水平速度的散度特征以

揭示成熟期飑线的结构特征(

#C$5

高度上 $图
%#0

)图
%!0

%!

Q

区有比较强

的辐合和较弱的上升气流 $

"

%5

'

+

%(水平风场为

东风为主!即与飑线的移动方向相反!为相对飑线

的入流!这种入流与飑线内部的出流形成辐合区

域!加强上升运动!有利于飑线的发展(飑线的强

对流区域
&

区!水平风速非常大!较大的风速集中

在飑线的中部及前沿区域!达到
#$5

'

+

以上(飑

线的中部在大风的影响下移动速度较快!形成了弓

状回波(此外!飑线的北部有气旋式的环流!这个

环流一直延伸到
%Y5

的高度 $图
%#U

%!该气旋环

流在很多飑线例子中都有发现 $

X.

B

(40

!

%>A@

*

34P

Y()+0)?D0./*)4

!

#$$>

%(气旋式环流的南端往往
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图
%#

!

#$$>

年
"

月
$J

日
$$N,G

不同高度上垂直速度 $阴影%和水平风场的模拟结果&$

0

%

#C$5

*$

U

%

%Y5

*$

7

%

!Y5

*$

?

%

CY5

*

$

*

%

@Y5

*$

2

%

%$Y5

(区域
Q

)

&

)

G

和
`

代表的意义同图
@?

X(

E

=%#

!

8(5.104*?T*/4(701T*1-7(4

F

$

+'0?()

E

+

%

0)?'-/([-)401H()?04$$$$N,GJ,.)#$$>044'*'*(

E

'4+-2

$

0

%

#C$5

!$

U

%

%Y5

!

$

7

%

!Y5

!$

?

%

CY5

!$

*

%

@Y5

!$

2

%

%$Y5=G'*/*

E

(-)+Q

!

&

!

G

!

0)?`0/*4'*+05*0+4'-+*()X(

E

=@?

还存在着较强的尾部入流!可加强这个区域的大风

$

34Y()+*401=

!

#$$C

%(强对流
&

区内以弱下沉气

流为主 $

"

$=C5

'

+

%!大部分地区为辐散区域!个

别辐散中心的散度较大 $

#

#$]%$

aC

+

a%

%(层状云

区 $

G

区%的下部主要为小于
$=C5

'

+

下沉的辐散

气流(

`

区以下沉气流为主!强度与
G

)

&

区差不

多(这个区域以辐散为主!但是散度没有
&

区的部

分区域大!水平风速比较小(在
%Y5

的高度上

$图
%#U

!

%!U

%!

Q

区的垂直速度比近地面的增大!

上升速度为
%

"

!5

'

+

!这里同时也是辐合相对较强

的区域(

&

区以下沉气流为主!且比近地面 $

#C$5

%

的下沉气流有所增强!且强中心达到
%=C5

'

+

以上!

水平风场为辐散气流(

G

区为辐散下沉气流 $散度

"

%$]%$

aC

+

a%

%!且比
#C$5

高度上对应的下沉气

流稍强(

`

区为弱的下沉气流为主!辐散和辐合区

域同时存在(

!Y5

的高度 $图
%#7

)图
%!7

%!

Q

区的垂直运

动比在
%Y5

的高度增强了 $

#

!5

'

+

%!辐合已经

%!!
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图
%!

!

同图
%#

!但为散度 $阴影!单位&

%$

aC

+

a%

%和风场

X(

E

=%!

!

G'*+05*0+X(

E

=%#

!

U.42-/?(T*/

E

*)7*

$

+'0?()

E

+

%

0)?'-/([-)401H()?

转为弱辐散 $

"

%$]%$

aC

+

a%

%!即
Q

区由较低层次

的辐合气流占主导转变成辐散气流占主导(

&

区仍

以下沉运动为主!不过在北边出现了上升运动区!

与
%Y5

的高度不同!大部分区域为辐合区(

G

区

以弱的下沉气流为主 $

"

%5

'

+

%!辐合较弱 $绝对

值
"

%$]%$

aC

+

a%

%(

`

区的垂直运动比低层明显增

强了!个别区域的垂直速度为
%

"

!5

'

+

(

`

区由低

层的辐散转变为较强的辐合!其量级与这个高度上

的
&

区相当(从垂直速度)辐散)辐合场中可以看

出!这个高度上飑线的
`

区与
&

区的发展强度相

当(

CY5

的高度 $图
%#?

)图
%!?

%!

Q

区以上升运

动为主!辐散气流与其他的高度相比!达到了最大

值 $

#

%$]%$

aC

+

a%

%!上升运动也比较强(

&

区的

上升运动和下沉运动同时存在!不过以上升运动为

主!还出现了大于
!5

'

+

的中心!辐合气流在这片

地区占主导(

G

区的下沉气流比低层小 $

"

$=C5

'

+

%!以弱的辐合为主(

`

区的上升运动仍然较为强

烈 $

#

%5

'

+

%并且为弱的辐合!以上分析说明这次

飑线过程大风与
&

区和
G

区相关(

对流层高层$图
%#*

)图
%!*

%!

@Y5

的高度上!

Q

区无明显的上升下沉气流!

&

区主要为上升气

流!水平的辐合和辐散气流都较弱!

G

区由
CY5

高度上的弱下沉气流转变为弱上升气流 $

"

$=C5

'

+

%!以辐散为主(

`

区的强对流单体对应了强烈的
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上升运动!部分地方垂直运动大于
!5

'

+

!对应了

弱的辐散区 $

"

%$]%$

aC

+

a%

%(

%$Y5

的高度上

$图
%#2

)图
%!2

%!

&

区为上升气流为主!但是强度

比
@Y5

的高度要弱!大部分为弱的辐散区域(

G

区上升气流和下沉气流!辐散和辐合都比较弱(

`

区的强对流中心还是对应了较强的上升运动!个别

区域的辐散大于
#$]%$

aC

+

a%

(

G

!

飑线成熟阶段概念模型

根据以上对观测资料和数值模拟结果的分析!

可以归纳出此次飑线过程的概念模型 $图
%J

%(此

次飑线过程为人字形回波!人字形回波的形成与初

期线状回波后部的气旋扰动的冷暖切变有关!右侧

和左侧两支回波分别形成于低层的冷暖切变上!人

字形回波的右半支与
M-.[**401=

$

%>@>

%所提出的

概念模型相似(系统成熟阶段地面存在雷暴高压)

冷池)出流边界)尾流低压等系统!大风出现在人

字形回波的右半支 $图
%J0

%(层状云区的高层为较

弱的上升气流!为弱辐散!这里的弱上升气流使飑

线前方的入流往系统的尾部爬升!穿过对流区域并

在层状云区域转变为风的水平分量比较大的弱上升

气流 $图
%JU

%(

飑线的前方在各高度上均为上升气流!低层

$

"

%Y5

%为辐合气流!中高层 $

!

"

%$Y5

%为辐散

气流!这种配置有利于在飑线的前方触发新的对

流!即飑线更容易往前传播(在飑线的强对流区

域!低层 $

"

%Y5

%为下沉的辐散气流!是造成灾

害性大风的下沉气流之一(飑线强对流区低层为下

沉气流!在
!

"

%$Y5

的高度由低层的下沉气流转

变为上升的气流!水平散度在中层 $

!

"

CY5

%为较

弱的辐合 $图
%JU

%!而在高层 $

#

@Y5

%为较弱的

辐散(在强对流区的后部为层状云!层状云对应的

中层 $

CY5

%有相对飑线的尾部入流 $图
%J0

%!这

股入流在中层以下均为下沉气流!但在
%

"

!Y5

的

高度上下沉气流较其他高度强(从辐散场来看!风

场在中层辐合!在
%Y5

以下的低层辐散!这种层

状云对应的尾部入流)下沉气流也有助于加强强对

流区域低层的下沉气流(

前人对人字形飑线系统的左半支的结构特征研

究比较少!本文也只初步分析了它的特征 $图
%J0

)

7

%(与右半支的弓形回波相比!强对流区的雷达回

波强度与右半支相当!也出现了明显的雷暴天气!

强烈的上升运动主要集中在这个分支的中高层 $

!

"

%$Y5

%!而且气流以辐散为主!但是这个分支对

应的地面上没有出现大风!强对流区的后部也没有

出现层状云以及地面的雷暴高压和冷池等(低层只

出现了较弱的下沉辐散气流!比右半支的系统总体

上偏弱(总体来看!人字形飑线系统的右半支系统

气流的倾斜性比左半支强!这种气流的倾斜性有利

于层状云的维持和下沉气流的加强(没有层状云和

中层入流也是本次过程左半支上没有出现地面大风

的可能原因(

X.

B

(40

$

%>A@

%指出地面大风是弓状

回波后部的中层入流下降到地面形成的!

V'*041*

F

*401=

$

#$$"

%通过雷达和地面观测确认了后部的中

层入流与地面大风的关系(本文对此次人字形飑线

过程的研究也证明了层状云的中层入流有助于地面

大风的形成(

$

!

结论

本文对
#$$>

年
"

月
!

"

J

日影响河南及其附近

地区的一次产生地面大风的人字形强飑线过程进行

了观测资料分析和数值模拟研究(分析表明!人字

形回波系统的右半分支特征与传统意义上的飑线系

统类似!在系统成熟阶段地面存在明显的雷暴高

压)冷池)出流边界)尾流低压等典型的特征(人

字形回波的左半分支对应的地面风速与右半分支相

比较弱!这个分支无明显的雷暴高压及冷池区域!

后部没有大范围的层状云(灾害性大风的产生主要

由这个人字形系统的右半分支飑线的造成的(

VWX

模式能够再现人字形回波系统的触发及

演变过程!因此可以用来分析飑线的结构和大风形

成的机制(利用高分辨率的模式资料!分析了飑线

的结构特征和地面大风产生的原因(飑线的发展阶

段和成熟阶段对流区的下沉气流比较强烈!同时尾

部入流也加强了下沉气流!可能是导致这次过程形

成地面大风的重要原因(灾害性大风的产生是由这

个人字形系统的右半分支飑线造成的!后部层状云

和尾部入流的存在对形成地面大风有贡献(而左半

支的下沉气流大值中心比较高!层状云与右半支相

比并不明显!这可能也是它没有产生地面大风的原

因(

综合观测资料和模拟结果给出了成熟阶段的飑

线的特征并总结出概念模型(地面扰动气旋的冷暖

切变的作用导致系统由线状飑线转变为人字形系

!!!
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图
%J

!

飑线系统的概念模型图&$

0

%各层的回波)散度及垂直速度分布 $地面的阴影&暖区*

3

&冷区*

M

&雷暴高压*

D

&尾流低压*空心

箭头&水平风速%*垂直 $

U

%右半支)$

7

%左半支的剖面(黑箭头&垂直速度*

$

&辐散*

%

&辐合*

G

)

Q

)

&

的意义同图
@?

X(

E

=%J

!

G'*7-)7*

6

4.015-?*1-2+

I

.0111()*

&$

0

%

(̂+4/(U.4(-)-2/0?0/*7'-

!

?(T*/

E

*)7*

!

0)?T*/4(701T*1-7(4

F

()?(22*/*)410

F

*/+

$

+'0?-H

&

H0/50/*0

*

3

&

7-1?0/*0

*

M

&

4'.)?*/+4-/5'(

E

'

*

D

&

H0Y*?*

6

/*++(-)

*

'-11-H0//-H

&

'-/([-)401H()?

%*$

U

%

4'*7/-+++*74(-)-2/(

E

'4

U/0)7'-2+

I

.0111()*

*$

7

%

4'*7/-+++*74(-)-21*24U/0)7'-2+

I

.0111()*=G'*U107Y0//-H(+T*/4(701T*1-7(4

F

*

$

0)?

%

0/*?(T*/

E

*)7*0)?

7-)T*/

E

*)7*

!

/*+

6

*74(T*1

F

*

/*

E

(-)+Q

!

&

!

0)?G0/*4'*+05*0+4'-+*()X(

E

=@?

统!在冷切变上形成了有层状云的飑线 $右半分

支%!该系统有从飑线前部向后的入流和中层从后

面到前部的尾部入流!以及前部的低层入流到高层

出流!气流倾斜较强!在成熟期地面有清楚的雷暴
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高压)冷池)尾流低压等(而在暖切变上形成了无

层状云的左半分支!没有后部入流!且上升和下沉

气流基本垂直(

本文通过观测资料和模拟结果的分析!给出了

人字形回波的基本特征和地面大风形成的可能机

制!但还有一些问题有待深入研究!$

%

%由线状回

波演变到人字形回波的过程中!气旋式扰动的冷暖

切变起了重要作用!但为什么此次过程中的线状对

流 $

U-H*7'-

%在气旋式扰动形成后没有像
X.

B

(40

$

%>A@

%总结的经典模型一样!发展成逗点回波

$

7-550*7'-

%+ $

#

%环境风场的切变对对流的组织

形势的具体影响是什么+ $

!

%层状云和后部的中层

入流对地面大风形成的贡献有多大+
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