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摘    要：利用观测资料和高分辨率的模拟资料研究了发生在江淮流域梅雨期的 2007年 7月 8日的一次无层

状云(NS)线状对流系统。观测资料分析表明，NS对流线在热低压和冷高压之间的梅雨锋附近发展起来。之后，

梅雨锋南侧低压向东南方移动，受到武当山的地形作用，北侧冷高压南移受到阻挡，高低压之间强迫减弱，系

统在向东南方向移动的过程中减弱。WRF模式成功地模拟此次过程，利用模拟结果分析了 NS线状对流线在形

成阶段、成熟阶段和减弱阶段的结构特点。在系统的成熟阶段，前部是向后的入流引导的上升气流，气流在斜

升过程中在中层遇到对流后部入流，一部分形成了对流区下层的下沉运动，另一部分上升气流则与中层及高层

后向入流一起继续向对流层高层的系统前方运动。通过 2009年 6月 3日弓状回波(BE型)对流内部结构的对比

分析，揭示了 NS 的结构特征以及系统没有或较少产生层状云的原因可能是后部中层以上的后向入流的阻碍作

用。 
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1  引    言 

我国的中尺度对流系统(MCS)有着独特的地

域特征，例如夏季六、七月受西风带、热带、副

热带系统的共同影响，在有利的大尺度环流形势

下，江淮流域常常会有 MCS 的发生发展。国内

外许多研究表明，中尺度对流系统是冰雹、大风

和洪涝等灾害的主要系统，它也是造成灾害性大

风和冰雹的直接影响系统。近年，虽然我国的气

象学者和工作者对这类系统的科学认识和预报能

力有明显的提高，但是对强对流系统的预报还是

比较困难。究其原因主要是，MCS属于中小尺度

系统，其非线性作用非常强，数值模式不能较好

地预报系统触发的时间和地点以及发展过程。 

夏季我国江淮流域梅雨锋上常有 MCS 的发

生，梅雨锋面上的中尺度对流系统及其引起的降

水一直是中国气象学家关心的问题。2004年，张

小玲等 [1]把夏季我国的梅雨锋暴雨分为三种类

型：(1) 中尺度对流性暴雨；(2) 梅雨锋东部(115 

°E以东)的初生气旋暴雨；(3) 梅雨锋西端深厚高

空低压槽前部的持续性暴雨。针对长江流域、沿

江不同地段的暴雨。李鲲等[2]2005年利用 AREM

暴雨数值模式，通过诊断分析初步研究了以上的

三类暴雨，研究认为β中尺度深对流类暴雨发生

时梅雨锋区的南北温差很小。在低空辐合风场作

用下，强位势不稳定能量的释放导致了β中尺度
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深对流系统的发生与发展。强盛时，深厚的辐合

层达到了中层，最大加热出现在中高层。 

国外对 MCS 的触发机制以及结构演变特征

也进行了大量研究，Rotunno等[3]得出了强飑线维

持的 RKW 理论，当冷池产生的负涡度与环境风

切变产生的正涡度达到平衡时是强飑线维持的

“最佳状态”。在该研究的基础上，Weisman等[4]、

Takemi[5-6]通过大量的观测分析和数值模拟研究

认为降水蒸发作用产生的地面冷出流与环境切变

的相互作用对中尺度对流系统的发展有重要影

响。此外，中高层的风切变、自由大气中的相对

湿度、对流有效位能、静力稳定度、MCS引起的

重力波和天气尺度作用[7-9]、发现科氏力的作用 
[10-11]等都可能对中尺度对流系统的发展有重要

影响。其中，Takemi[5]指出在湿环境下，只要切

变层低于 5 km，强切变有利于降水强度加大。

Takemi[6]通过飑线理想模拟，发现只有在环境静

力稳定度相等时，对流有效位能(CAPE)才能很好

地诊断系统的发展和强度。孙建华等[12]研究表明

环境场中不同的水汽含量和垂直分布，会影响下

沉气流和冷池的强度，从而影响对流的组织形态、

维持时间和强度。线状对流和雷暴大风易发生在

中层干、下层湿的环境中，这种层结条件对雷暴

高压的增强有重要作用，但不利于整个对流系统

的长时间维持。Schumacher等[13]的研究发现，热

量在深对流区、浅对流区以及层状云区内的垂直

分布有明显的差异，深对流区内，对流层整层内

都是净加热。浅对流和深对流在物理过程上没有

根本的区别，浅对流的温度廓线与深对流类似，

只是浅对流对潜热的吸收主要在对流层中低层。

层状云区域在 0 ℃层以上有净加热，这是因为高

空空气向上运动产生冷凝。Nicholls 等[14-15]也发

现降水粒子的蒸发使得对流层 0 ℃层以下有冷

却作用。此外 Schumacher[13]通过一系列实验发

现，当对流系统没有层状云降水时，最大加热在

4.5 km。 

Zheng 等[16]研究发生在江淮和黄淮流域的产

生对流天气的雷达回波，根据雷达回波形态的不

同，分为线状系统(Linear Systems)和非线状系统

(Non-Linear Systems)，线状回波根据线状对流区

与层状云的相对位置以及对流区的形状，将其进

一步划分为无层云的线状系统(NS)、前部层状云

的线状系统(LS)、嵌入型线状系统(EL)、后部层

状云的线状系统(TS)、平行层状云线状系统(PS)

和弓状回波(BE)。这其中就包含了 19个无层云线

状对流系统(Linear Systems with no stratiform，简

称 NS)。王璐璐等[17]对这 19个 NS型个例进行环

流背景和地面形势分析，并根据个例发生环境的

整层可降水量，分成 5个干环境(<50 mm)个例和

14个湿环境(≥50 mm)个例。郑淋淋等[18]研究表

明干、湿环境下对流发生时，除了湿度场的差异

显著外，环流背景条件和地面特征也有明显的差

异，这些差异可能导致干、湿环境中的对流系统

的触发和维持机制不同。 

由于针对伴随有层状云的线状对流系统已经

有很多研究工作。Houze 等[19]提出了成熟阶段飑

线系统结构的概念模型，即 TS 类型对流线的结

构模型，主要包括飑前近地面入流、对流核内对

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。Parker 等
[20]将中纬度发生的线状对流分为 TS、LS 和 PS

三类，其后 Parker等[21-23]又对 LS和 PS的结构特

征和维持机理开展了研究。梁建宇等[24-25]对中国

的 TS对流线结构特征也开展过一些研究。然而，

针对其他类型对流线的结构特征研究较少。王璐

璐等[17]研究指出夏季江淮流域 NS 型线状对流系

统在湿环境下的发生概率较大，因此，本文将选

取 2007年 7月 8日典型湿环境个例的 NS个例，

研究其演变过程和结构特征。由于干、湿环境下

NS 型线状对流系统的触发和维持机制可能存在

明显的差异，对于干环境下个例的研究需要在今

后深入研究。 

2  2007年 7月 8—9日的环流背景条
件 

2007年的梅雨期是一次典型的丰梅年[26]，其

中一次是 2007年 7月 8日 07时—9日 08时(世

界时，下同)发生在江淮流域的一次强对流天气过
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程(图 1)，此次强天气对湖北中东部、河南南部、

安徽中部、江苏西南部造成了影响(图 2a)，其中

湖北钟祥站 8日 06—12时出现了 122 mm的降水

量，过程总降水量达到 163 mm。采用 NCEP_FNL

资料进行计算，结果显示对流发生区环境可降水

量在 70 mm以上，可见是一次发生在湿环境的个

例。 

 

 
图1  2007年7月8日07—12时观测的雷达组合反射率(阴影，单位：dBz)和 

一小时降水量(数字，单位：mm/h) 
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图 2  a. 2007年 7月 8日 07时—9日 07时的累积降水量(单位：mm)，站点上数字表示累积降水量≥100 mm；b. 2007年 7月 8日 00 时 

500 hPa比湿≤4 g/kg的区域(阴影)、位势高度(实线，单位：10 gpm)、温度(虚线，单位：K)；c. 2007年 7月 8日 00时 700 hPa的 

位势高度(实线，单位：10 gpm)、正涡度区(阴影，单位：10-5 s-1)和温度露点差(虚线，单位：K，温度露点差≤2 K的区域用 

圆点填充)；d. 同图 c，但为 850 hPa。切变线：黑色粗实线，对流发生的区域：三角形，全风向杆代表 4 m/s。 

 

7月 8日 00时，500 hPa上低压槽位于贝加

尔湖及其以东的地区，高压脊控制着中亚地区。

低槽影响着四川东部到云贵高原，位于槽前的湖

北中部地区比湿≥4 g/kg(图 2b)。700 hPa，温度

露点差≤2 ℃的区域平行于从陕西南部经河南中

部、安徽北部一直东伸到江苏中部的准静止锋，

并位于其南部，对流发生在静止锋南侧的湿舌中

(图 2c)。850 hPa，湖北中部有低涡，切变线从长

江中游东伸到日本南部，位于切变线南部并平行

于切变线的区域温度露点差≤2 ℃，湖北中部低

涡的东南部、湿舌的内部为对流发生区(图 2d)。

2007 年 7 月 8 日 07 时 NS 对流线生成于湖北中

部，此时在河南南部已经有一片对流系统发展起

来(图 1)，从高空图来看(图 2)，两个系统受相同

的高空系统影响，对流层低层的准静止锋和切变

线是主要的触发机制。从这两个系统的触发和发

展过程看，河南的系统发展较早，本文研究的线

状对流系统(NS)发展较晚，且是在当地触发发展

起来，与河南系统无直接关系。因此，本文将生

成于湖北中部的线状对流系统作为独立的 NS 系

统研究。 

地面上(图 3)，系统触发前(05—06时)，静止

锋处于地面两个暖低压北侧，从湖北省北部一直

伸至安徽中部。在东西向静止锋西北方为稳定的

冷高压，西南方则是一个闭合高压。以静止锋为

界，静止锋附近及其北侧为温度露点差≤4 ℃的

接近饱和区，偏东风气流将东海的水汽输送至内

陆，使得该区域水汽含量增加，接近饱和。NS

对流线从 07 时开始在热低压和冷高压之间的暖

切变线附近发展起来。07—10时时段内，静止锋

东北方的湿冷区逐渐增强，并形成局地高压。此

后，对流线的东北部和冷性局地高压缓慢南移。

11时，局地冷高压减弱消失。在整个 NS对流线

触发(07—08时)、发展(09—10时)和减弱(11—12 

时)的过程中，随着系统的南移，只有热低压南移，

而静止锋西北部及西南部的两个高压都没有移

动。高空 500 hPa上(图 2b)，副热带高压位置偏

南偏东，湖北省的西南引导气流较弱。地面图，

西北部冷高压和西南部高压受到武当山的地形作

用，南移受到阻挡。同时这两个高压之间也彼此

影响，西北部冷高压的偏北风与西南部高压的偏

南风强度相当，这可能也是西北部冷高压停滞的

原因之一。原本处于高压之间的低压向东南方移

动，而冷高压停滞，从而系统减弱。 

 

L 
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图 3  2007年 7月 8日 05—12 时地面形势，海平面气压(黑色实线，单位：hPa)，温度(阴影，单位：℃)， 

温度露点差(红色虚线，单位：℃)      全风向杆代表 4m/s，“H”：中高压，“L”：低压。 

对流发生的区域：三角形，准静止锋：蓝色粗实线。 

 

3  模拟方案和模拟结果检验 

3.1  模拟方案 

本文采用中尺度模式 WRF2.0 对 2007 年 7

月 8—9 日发生在湖北中部的此次降水过程进行

数值模拟。模拟采用三层双向嵌套，水平分辨率
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分别是 18 km、6 km、2 km，垂直方向共分为 28

层，模式采用非静力平衡动力框架。微物理过程

采用 Lin方案，此外模式采用 RRTM长波辐射方

案、Dudhia 短波辐射方案。陆面过程选取 Noah

方案，边界层选取 Yonsei University方案，积云

对流选取 Kain-Fritsch 方案(第三层嵌套，即水平

分辨率为 2 km时不采用该方案)，采用NCEP/FNL

每 6 h一次的全球再分析资料形成模式的初始条

件和侧边界条件，模拟初始时间为北京时 7 月 8

日 08时，积分 24 h，模拟的区域见图 4。 

 
图4  2007年7月8日对流三层嵌套模拟区域 

 

3.2  模拟结果检验 

2007年 7月 8日 07时NS型线状对流系统生

成于湖北中部，系统向东南方向移动，到 12时演

变为一些独立的对流系统。此次过程维持时间不

足 6 h，系统在 09时和 10时产生了最强降水，这

两个时段的模拟降水落区和强度都与实况比较吻

合(图 5)。09时模拟出来的降水在湖北西部偏强，

在东部则与实况较一致(图 5a)。强降水中心有两

个，中心雨量为 57 mm(113.38 °E，31.72 °N)和

58 mm(114.05 °E，32.13 °N)，与实况相比，模拟

出两个中心的位置稍偏向西南，但雨强相差不大；

10时，湖北中部有两个强降水中心分布，分别是

62 mm(112.20 °E，31.05 °N)和 30 mm(113.38 °E，

31.72 °N)，模式较好地模拟出雨带的走势，以及

西强东弱的两个中心。总体来看，模式较好地模

拟出了本次降水过程的落区及强度的演变，其中

最强降水也出现在 7月 8日 09时和 10时。 

 

a b

c d
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图 5  2007年 7月 8日模拟的地面图(a、b)、实况地面图(c、d)及模拟的 2007年 7月 8日 00时高空图(e、f)   
a、c. 09 时；b、d. 10 时。实线为等变压线，单位：hPa，间隔为 0.5 hPa。虚线为等变温线，单位：℃，间隔为 2 ℃。a~d中阴影 

为每小时累积降水量，单位：mm。c、d中黑色数字为每小时累积降水大于等于 1 mm的值。e. 500 hPa；f. 850 hPa。e、f中阴影 

为低空急流(风速≥12 m/s)；实线为等高线；虚线为等温线；风场中全风向杆为 4 m/s。   

 

 
图6  2007年7月8日07—12时的地面模拟结果    阴影为温度，单位：℃；黑色实线为气压，单位：hPa， 

间隔为2 hPa；H代表高压中心，L代表低压中心。系统的风场中全风向杆代表风速为5 m/s。 

  

f e 
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模拟的高空流场和低空急流与实况也进行了

对比。从模拟结果可看出，500 hPa上(图 5e)，整

个湖北省处于槽前西南气流中，等高线强度比实

况约高出 10 hPa，但高度场以及温度场的形势分

布与实况基本一致(图 2b)。模拟的 850 hPa高空

流场与实况也较一致(图 5f和图 2d)，系统位于槽

前暖舌内，受低空急流影响，风速达到 12~14 m/s。

低空急流的模拟风速比实况大了 4 m/s，而实况中

该区域风速未达到低空急流强度。低空急流造成

低层有强的暖湿空气平流，加强了层结不稳定度

和低层的风切变，有利于不稳定能量释放。对比

8日 07—12时实况与模拟地面图(图 6)，NS对流

线从 07时开始在热低压和冷高压之间发展起来，

此时静止锋从湖北省北部一直延伸至安徽中部，

之后对流线缓慢南下，在向东南方向移动的过程

中，北方冷高压停滞，而热低压继续南移，系统

减弱。模拟出的情况与实况基本一致，它基本反

映了静止锋、高低压移动过程中的演变。 

总体来看，模拟较好地再现了此次过程的环

流形势演变和 NS 型线状对流系统产生的降水，

因此下面将利用模拟结果来开展 NS 对流线的结

构特征和发展过程的分析。 

4  模拟 NS对流线的演变过程及结
构分析 

 2007 年 7 月 8 日 07 时 NS 对流线生成于湖

北中部，到 12 时转为孤立的一些对流系统。为

了分析模拟的线状对流系统发展过程中不同阶段

的特征，根据观测和模拟结果将此次强对流的演

变过程分为三个阶段。(1) 形成阶段：8 日 07—

08时；(2) 成熟阶段：8日 09—10 时；(3) 减弱

阶段：8日 11—12时。对于风场的分析，由于飑

线沿垂直剖线的移动速度大约为 5 m/s，因此剖面

图中的风速都减去这个移速，这样更有助于分析

气流相对 NS型线状对流系统的运动状况。 

4.1  形成阶段(8日 07—08时) 

8日 07时，湖北省中北部出现新的对流单体，

它的位置与实况新触发的强对流位置基本一致

(图 7)，但回波强度比实况更强。NS对流线的西

北部及西部地面上有两个冷高压(图 6)，对流线的

前方对应的是暖低压区，低压中心约为 997 hPa。

此次过程的系统呈东西走向，系统处于梅雨锋上，

雷暴高压外围与系统前低压之间温度梯度较大，

对流线北侧为东北风，南侧为西南风。系统东南

部的辐合表明对流线有可能会往东南方向移动发

展。此时系统的线状特征仍不是特别明显，但是

对流单体都发展比较强盛(图 7)，沿湖北中北部新

生对流单体 AB 的垂直剖面显示(图 8a)，对流可

达 12 km高度以上，范围较小的层状云区(雷达回

波反射率小于 30 dBz)出现在系统后部。系统前方

2 km以下盛行相对系统的自前向后入流，即由飑

线前方的入流所主导。系统后部对流层下层为自

前向后的入流和下沉气流，上层有自后向前的入

流。对流区中部 6 km高度以下有明显的下沉气流

(图 8b)，这可能是由于对流层中层环境空气中降

水粒子的蒸发冷却作用，在过去的很多研究中已

经指出降水粒子的蒸发冷却对下沉气流和冷池形

成有重要的作用[3-4]。6 km高度以上为上升气流，

最强的上升运动超过 5 m/s。 

08时，沿 CD的剖面图中(剖面位置见图 7)，

对流系统向东南方向移动，此时雷达回波反射率

基本都在 35 dBz以上，对流区前后两侧有范围很

小的层状云区(图 8c)。在系统的后部有新生单体

出现。强对流中心区内(图 8d)，前部整层都是上

升运动，后部 5.5 km以下为下沉运动，以上则是

上升运动，与 07时相比，出现上升运动的层次降

低了 0.5 km。下沉饱和空气的蒸发可能仍是导致

低层降温和增压的主要原因，几乎整个系统所在

区域的对流低层(3 km以下)都对应了气压的升高

和温度的降低。 

4.2  成熟阶段(8日 09—10时) 

 8日 09时，对流线相比形成阶段已经向东南

方向移动，强度也有所增强，呈东西走向的线状。

系统最强的雷达回波位于湖北省中部(图 7)。梅雨

锋北侧冷区范围加大，冷空气南移与西南风输送
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的暖气流交汇，对流线前的东部为偏南气流和偏

东气流的暖切变(图 6)。10 时，梅雨锋前部出现

了四个局地低压的中心，范围较大，呈东北-西南

走向(图 6)，强烈的变压、变温集中在对流区(图

9)。对流区域出现了大于 6 ℃的降温，增压大于

1 hPa。同时，在西部回波相对较弱的区域，降温

增压现象不明显。系统在 09时和 10时产生了最

强降水。 

09 时沿 E1F1线的垂直剖面分析(图 8e、8f)，

沿 E1F1的 90~55 km处上升运动出现的层次逐渐

升高，上升运动是深厚的倾斜上升，与 Houze[19]

给出的飑线结构一致，云底下沉气流呈楔状，有

利于前方的暖湿空气抬升起来。55~70 km区域属

于过渡地带，这里上升气流和下沉气流并存[27]。

气块夹带环境低位温空气进入过渡区，与来自边

界层的入流上升形成基本的对流区上升气流，环

境空气被夹带进入上升流，并一直上升进入稳定

层。低位温环境空气的夹带减弱了上升气流，形

成对流尺度下沉气流，下沉到对流降水区的地面。

系统后部(图 8e)，1~4 km 高度上有弱尾部出流

(<10 m/s)，4 km以上为后向入流(<15 m/s)，在对

流层中层的一部分后向入流与过渡区的下沉气流

合并，之后顺时针转向对流区后部的下沉运动，

其余则与对流层上层的后向入流一起随着对流区

内斜升气流继续向上，并逐渐转为向前运动。对

流系统前方由东南风，即由飑线前方的入流所主

导，而后方的对流层中层和高层盛行西北风，这

种后向入流可能是尾部层状云较少形成的主要原

因。此时在系统后部有新生单体初生，这里也对

应了弱增压和减温区。 

在成熟期，上升气流在对流层中层强度达到

最大，达到了 5 m/s以上，且最大加热也出现在

这附近(4.5 km左右，图 8f)，这与 Schumacher等
[13]的试验发现一致，该研究指出当对流系统没有

层状云时，最大加热在 4.5 km。可以看到，2.5 km

以下有 2 hPa的增压，1.5 km以下有 3 ℃以上的

降温。这是因为对流区在 2.5 km以下有降水的下

沉气流的蒸发导致了低层的降温和增压。沿线

E2F2 剖面即飑线的中部剖面的要素配置与 E1F1

剖面的基本相同(图略)，不同的是对流区内上升

和下沉运动强度都没有飑线的西南部(E1F1剖面)

强。10 时，对流线西南部 G1H1剖面(图略)及中

部 G2H2剖面(图略)与 09时相比，对流区内部低

层上升运动有所减弱，对流线西南部 7 km以下及

中部 8 km以下气层被下沉运动主导，变温变压幅

度减弱。对流线中部减弱的速度要快于西南部，

对流线有分为左右两支的趋势。 

4.3  减弱阶段(8日 11—12时) 

 8日 11时，线状对流系统逐渐分为左右两支，

且左支明显强于右支，回波强度明显减弱。北方

冷空气继续向东南方向移动，梅雨锋前部暖中心

强度明显减弱，成熟期的四个局地低压逐渐分散

减弱成 3个低压中心，相反系统后部的雷暴高压

范围扩大(图 6)。地面上(图 9)，变压场和变温场

强度也减弱了。12时，对流区最大变温强度为-2

℃，变压区比成熟阶段缩小很多。与雷达回波对

应，对流产生的降水也分为左右两个区域，降水

强度减弱，每小时降水量不超过 30 mm。11时，

沿线 IJ剖面图(图 8h、8i)，系统内有多个小的对

流体存在，这也使得对流区内上升和下沉运动间

隔出现，但强度仍较强。每个对流体前部下层区

域有负变温和正变压，但强度都比成熟期有所减

弱，基本维持在每小时-1 ℃和 1 hPa。其原因可

能是降水减少，粒子下沉蒸发降温强度减弱。此

时系统内 6 km以下主要是自前向后的气流，6 km

以上则是自后向前的气流。12时，KL剖面(图略)，

对流强度继续减弱，系统的水平尺度也明显缩小，

上升运动明显减弱，对流区内以较弱的下沉运动

为主，变温及变压也减弱。 
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图 7  2007年 7月 8日 07—12时模拟的雷达回波组合反射率(阴影，单位：dBz)，系统的风场(全风向杆代表风速为 5m/s)  

AB，CD，E1F1，E2F2，G1H1，G2H2，IJ，KL线段为后面分析的垂直剖面位置。 

 
 

(a) (b)  
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(c) (d)  

(e) (f)  

(h) (i)  

图 8  模拟的垂直剖面图。2007年 7月 8日 07时沿着图 8的 AB的剖面，雷达反射率(黑色实线，单位：dBz)，风场矢

量(单位：m/s)，风速矢量的垂直分量表示垂直方向实际风速的十倍)。a. 水平速度(阴影，单位：m/s)；b. 垂直速度(阴影，单位：

m/s)，蓝线为等变压线(单位：hPa，实线为正值，虚线为负值)，红线为等变温线(单位：℃，实线为正值，虚线为负值)；c、d. 同图 a、b但为

模拟的 2007年 7月 8日 08时沿着图 8的 CD位置的垂直剖面图；e、f. 同图 a、b但为模拟的 2007年 7月 8日 09时沿着图 8的 E1F1位置的

垂直剖面图；h、i. 同图 a、b但为模拟的 2007年 7月 8日 11时沿着图 8的 IJ位置的垂直剖面图。 
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图 9  2007年 7月 8日 15—20 BJT的等正变压线(单位：hPa，红色实线)，等负变温线(单位：℃，黑色虚线)， 

每小时累积降水量(阴影；单位：mm) 

 

5  NS与 BE系统的结构特征对比 

根据文献[16, 20]，线状回波中各类系统的区

别主要在于线状对流区与层状云的相对位置以及

对流区的形状，Zheng 等[16]的研究指出在我国江

淮流域，弓状回波(BE型)产生的较强大风的概率

最高，NS 层状云区域较小或者没有，其发生的

对流天气也没有 BE 类型强。因此，这里对这两

类不同组织类型的线状对流的结构特征进行对比

研究。 

本文利用高分辨率的模式资料研究了 2007

年 7月 8日梅雨锋上 NS个例的演变过程、结构

特征和各要素的配置情况，根据郑淋淋等[18]的分

类，本文研究的 NS 个例是属于湿环境下的槽前

型，而梁建宇等[21]研究的 2009年 6月 3日 BE个

例属于湿环境下的槽后型。NS 型对流线发生在

梅雨锋上，地面热低压处于梅雨锋西北侧及西南

侧的两个冷高压之间，NS 发生在地面热低压和

冷高压之间发展起来，这两个冷高压稳定少动，

位于两高压间的热低压随着锋面向东南方向移

动，移动过程中，西北部冷高压对低压的强迫减

弱，NS型对流线逐渐减弱。而 2009年 6月 3日

BE个例的飑线发生在 500 hPa高空的槽后，850 

hPa 的槽前，但是低空并没有低空急流的出现，

其触发主要是由于老回波的出流和西南气流之间

的辐合。 

2009年 6月 3日弓状回波飑线(BE)成熟阶段

的结构模型见图 10b。由于该个例发生在较干的

环境中，系统对流区内较强的下沉气流处于强烈

的上升气流的后侧，自前向后的入流在对流区内

占主导，入流在对流区内倾斜上升，并在层状云

区高层转为向系统后部的出流。这样的配置可将

水汽输送到高层，有利于尾部层状云的维持，它

可能是尾部层状云形成的原因。受到前方对流阻
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挡的层状云区域内的中层入流在过渡区下沉，下

降到地面附近时分别向后向前辐散。这股在地面

分流的下沉气流也与大风天气的形成密切相关。

2007年 7月 8日个例发生在梅雨期湿环境中，NS

型对流线的对流区前部有强烈的上升运动，后部

的上升运动叠在下沉运动之上。对流区后部中层

和高层都是较强的后向入流，高层后向入流阻挡

了由对流前部入流引导的斜升气流向对流后方运

动的趋势，使得这股斜升气流在对流区中层下沉，

并在系统后部低层出流。而后向入流则顺时针旋

转向上向前运动。这样的后部入流可能是尾部层

状云较少形成的主要原因。可见，有无尾部层状

云的主要原因在于系统后部对流层高层的后向入

流。通过以上对比分析，给出了 NS 型和 BE 型

系统在成熟阶段的结构特征(图 10)。NS型系统的

特征(10a)包括，前部是由系统前方自前向后的入

流引导的上升气流，气流在斜升过程中在中层遇

到对流后部入流，被夹带进入的低位温环境空气

减弱了上升运动，一部分形成了对流区下层的下

沉运动，并在到达地面后形成了向系统后部出流。

另一部分上升气流则与中层及高层后向入流一起

继续向对流层高层的系统前方运动。冷池位于对

流区低层，这里也对应着地面高压，有研究证明

了有降水的下沉流的蒸发是中尺度高压存在的主

要原因[29]。飑线前对流下沉增温使得对流前部有

地面低压出现。弓状回波飑线型系统成熟期的特

征包括(图 10b)，其前方入流在对流区内倾斜上

升，并在层状云区高层转为向系统后部的出流。

这样的配置有利于尾部层状云的维持，它可能是

尾部层状云形成的原因。层状云降水粒子的蒸发

加强了中层后向入流在层状云区域的下沉运动，

中层后向入流是干冷气流。冷池位于对流区与层

状云区之间的过渡区，对流前部和对流区内部地

面分别对应着中尺度低压和雷暴高压，值得注意

的是，在层状云区域后部有时会出现尾流低压，

它是后向入流下沉到地面后的表现，在降水区的

后端，下沉气流导致的干热层一般到达不了地面。

因为降水的蒸发降温作用不足以抵消干空气绝热

下沉的增温，于是近地面就会出现热低压，综合

来看，NS 型对流线没有或较少产生层状云可能

是因为后部中层以上的后向入流的阻碍作用，使

得从系统前部的斜升入流没有流向系统的后部，

而是转而向系统前部形成出流。 

(a)  
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(b)  

 
图 10  系统内部水平环流示意    虚线方框表示对流区，点线方框表示层状云区； 表示高压区， 表示低压区； 

阴影为冷池。a. 模拟的 2007年 7月 8日个例；b. 模拟的 2009年 6月 3日个例[24]。 

 

6  结    论 

 本文对 2007年 7月 8日梅雨锋上 NS个例的

演变过程、结构特征进行了观测资料分析和数值

模拟研究，重点研究了对流系统的环流结构与层

状云形成的关系。 

观测资料分析表明，NS对流线形成于湖北中

部，系统向东南方向移动，并逐步演变为一些独

立的对流系统。模拟结果较好地再现了此次 NS

型线状对流系统产生的降水过程以及系统发生前

的高低空环流形势特征。为了分析模拟的线状对

流系统发展过程中不同阶段的特征，根据分析和

模拟结果将此次强对流的演变过程分为三个阶

段：形成阶段、成熟阶段和减弱阶段。 

系统在形成阶段后部即出现雷暴高压，梅雨

锋前部出现中尺度低压，强烈的变压和变温集中

在对流区。在系统的成熟阶段，通过与 2009年 6

月 3日弓状回波型对流内部结构的对比分析，揭

示了 2007年 7月 8日 NS个例的结构特征以及后

部中层以上的后向入流的阻碍作用可能是 NS 型

系统没有或较少产生层状云原因。值得注意的是，

当 NS 型系统达到成熟时，冷池位于对流区，这

里也对应着地面高压。而 BE 型系统在成熟期，

冷池位于对流区与层状云区之间的过渡区，对流

前部和对流区内部地面分别对应着中尺度低压和

雷暴高压，此外，在层状云区域后部有时会出现

尾流低压。 

本文研究 NS 个例发生于梅雨锋上，王璐璐

等[17]的研究已经指出 NS 个例发生的环境条件是

多种多样的，而与梅雨锋无关的 NS 个例的结构

特征可能与本文的个例有较大差异，特别是还有

发生于较干的环境条件中的个例，都需要今后继

续开展研究，才能对江淮流域 NS 个例有较清楚

和系统的认识。此外，Bluestein等[20, 30-31]根据以

往的观测资料揭示了对流组织化与环境风垂直切

变的密切关系，而且 Rotunno等[3-4, 33]数值模拟研

究对此给出了定量表述，这些研究表明低层切变

在对流发展和组织中有重要作用。本文对垂直风

切变对梅雨锋对流系统的影响未开展讨论，将来

需要通过数值试验来研究梅雨锋区风切变对对流

 

 

 

 
高层 

8-12 km 

中层 
5-7 km 

低层 
≤ 2 km 

 

 

 
 

 

前
部
上
升
入
流 

后部下沉入流 

后部出流 



780                                   热  带  气  象  学  报                                    31 卷 

系统的影响。 
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Abstract：A convective line with no stratiform precipitation (NS) during a Meiyu period, which occurred 

over the Yangtze and Huaihe River Basin on July 8, 2007 was studied by using observational and 
high-resolution numerical simulation data. Based on the observational data, the NS system first developed 
between a hot low pressure (HLP) and a cold high pressure (CHP) near a Meiyu front. Then, a low pressure 
located on the southern rim of the Meiyu front moved southeast, while the position of CHP changed slowly 
due to the orographic obstruction of the Wudang Mountain. Both the force and system intensity became 
weaker when moving southeast. The structure characteristics of the NS system during its formation, mature 
and weakening stage were simulated successfully using the WRF model. During the mature stage, the slant 
upward flow, led by the backward inflow in the front of the convective line, encountered with a middle-level 
inflow in the rear of this system. The updraft axis was divided into two parts after entering the convection: 
one part turned into downdraft in the low level below the convection, and the another part, which was 
combined with a middle-upper-level backward inflow, became a middle-upper-level forward outflow. 
Comparing the structural characteristics of the NS system during its maturing stage with a bow-echoes (BE) 
system occurring on June 3 2009 revealed that the backward inflow in the middle- and upper-level, acting as 
an impediment to the convective system, was responsible for the absence of or less stratiform clouds in the 
NS system. 
 

Key words：convective lines；convective lines with no stratiform precipitation；bow echoes (BE)；numerical 
simulation 


