
第 35 卷 第 1 期

2019 年 2 月

热 带 气 象 学 报

JOURNAL OF TROPICAL METEOROLOGY
Vol.35, No.1

Feb., 2019

鲁蓉，孙建华，李德帅. 初值水汽场对华南春季一次强飑线触发和维持影响的数值试验[J]. 热带气象学报，2019，35(1): 37-50.

文章编号： 1004-4965(2019)01-0037-14

初值水汽场对华南春季一次强飑线触发和维持影响

的数值试验

鲁蓉1, 2，孙建华1, 2, 3，李德帅4

（1. 中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴实验室，北京 100029；

2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京 100081；

4. 中国人民解放军 93995 部队，陕西 西安 710300）

摘 要： 在对观测资料分析的基础上，采用 WRF 模式探讨初始场水汽分布对华南 2014 年 3 月 30—31 日产

生雷暴大风、强降水的飑线过程触发和维持的影响。研究基于 ERA-interim 和 NCEP-FNL 再分析资料在华南地

区水汽分布的差异性，设计了四组将两类资料水汽按比例融合作为初始场的数值试验，水汽场从 NCEP-FNL 越

靠近 ERA-interim 水汽，模拟的飑线演变越趋近实况，试验结果表明更准确的水汽初始场有利于提高飑线等强对

流系统的预报准确率。在对流初生阶段，区域内水汽含量增多，最大有效位能增大，对流越容易触发；对流发展中

后期，充沛的水汽有利于飑线组织形态和强度的维持。
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1 引 言

2014 年 3 月底华南地区出现了大范围的强对

流天气，其中 30—31 日一条飑线自西北向东南方

向横扫广西、广东大部分地区(图 1a)，飑线过境时

伴随强降水、雷暴大风等强烈天气(图 1b)，站点记

录的最强降水达 116.2 mm/h，最大阵风 34.3 m/s

（12 级）。
关于飑线的结构及其发展、维持机制，前人已

做了非常多的研究。Maddox[1]将飑线定义为线状

的中尺度对流系统，强调飑线是包括对流区和层

状云区的对流系统；Browning 等 [2]提出了典型风

暴的气流三维结构，Houze 等[3]总结了飑线成熟阶

段的概念模型，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、层状云中上层向

后的上升出流和中下层向前的下沉入流。关于强

飑线的维持机制，Rotunno 等[4]提出 RKW 理论，着

眼于冷池产生的负涡度和垂直风切变产生的正涡

度相互作用，这一观点得到了诸多的数值模拟验

证[5-7]。之后又有学者对强飑线的维持发展机制进

行了补充，强调诸如后向入流急流和涡旋对等因

子的动力作用[8-12]。此外，许多学者研究了产生飑

线的云的组织形态[13-15]，当然，不同的组织类型所

产生的天气现象也有所不同，Fujita[16]指出弓状回

波更容易产生地面大风。丁一汇等[17]根据我国 18

个飑线个例，将飑线发生的天气背景划分为四种

环流型：槽前型、槽后型、副热带高压后部型和台

风倒槽型。相比于美国飑线的生成环境，中国飑线

的大气环境中水汽更为充沛，但垂直风切变要弱

一些[18-19]，杨新林等[20]对华南雷暴大风环境条件的

研究表明，相比于普通雷暴，雷暴大风一般发生在
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更不稳定的大气环境中，中高层更冷而低层更暖

湿，大气环境斜压性更强。进一步的研究表明，水

汽的垂直分布和含量对对流系统的组织形式、地
面冷池、大风等均具有重要影响[21]。

目前对于飑线过程伴随的大风等天气现象及

其实时预报，仍是数值模式及业务工作中的难点。
从可预报性角度出发，初始误差中所有变量的扰

动对中尺度对流系统特征的预报都有显著影响，

其中湿度扰动对最大上升运动的强度和地面大风

的影响最大[22-23]。因此水汽初始场的准确度对飑线

等中尺度系统模拟和预报非常重要，但是通常作

为初始场的多种再分析资料之间水汽变量存在明

显的差异。前人对于再分析资料的评估主要是从

气候角度出发，例如比较温度、降水和辐射等及其

衍生变量的年代际、年际以及季节变化差异及可

信度，或是针对特殊地区如高原、海洋或极地等分

析资料的系统性误差[24-28]，而关于水汽短期区域内

误差的评估相对匮乏，主要是出于水汽变量缺乏

准确的观测资料对比。因此，本文从个例数值试验

模拟角度出发，比较两类再分析资料之间分布的

差异性，选取不同的比例将两者水汽场融合，并将

不同初始场试验结果与实况对比，从而对两类资

料水汽的差异性及其对中尺度对流系统预报的影

响有更加清楚的认识。
在本文的研究中，首先采用观测资料分析飑

线发生的环流背景条件和发展过程，然后研究不

同的初始场水汽分布对模拟飑线发生发展过程的

影响，期望通过构造相对较好的水汽初始场提高

飑线过程的预报效果。

2 资料与方法

本文采用的资料主要有：3 h 间隔的常规地

面观测数据及 12 h 间隔的探空数据；地面自动气

象站逐小时和 10 min 间隔的观测资料；地面加密

的逐小时降水观测数据；我国地面闪电定位仪观

测的逐小时地闪资料；我国新一代天气雷达观测

到的 6 min 间隔的反射率数据；NCEP 与 ECMWF

逐 6 h 的全球 1 °×1 °再分析资料。
本文首先基于再分析数据，分析了此次过程

的环流背景；利用雷达、卫星及地面自动气象站数

据，分析了飑线的结构、天气现象及产生强降水、

雷暴大风的可能原因。然后，利用高分辨率模式

WRF(Weather Research and Forecasting)对此次过

程进行了模拟，选取不同的比例将两类再分析资

料水汽变量融合作为水汽初始场 （其他初始场变

量保持一致），通过将不同初始场试验结果与实况

对比，深入探讨初始场水汽分布对飑线发生发展

过程模拟和预报的影响。

3 环流背景及观测分析

3.1 飑线发生的天气背景条件

2014 年 3 月 30—31 日的飑线过程影响范围

广、强度大、持续时间长（约 14 h），其发生在高空

槽前的天气形势下。2014 年 3 月 30 日 12 时（世界

时，下同），200 hPa 有两支高空急流，华南地区处

在两急流的中间断裂处，广西、贵州部分地区位于

西风带急流出口区左侧，广东位于近海副热带急

流入口区右侧（图 2a）。亚欧中高纬 500 hPa 呈两

槽一脊，亚洲大陆在宽广的高压脊控制下，青藏高

原东部有一短波槽东移至两广地区，槽后有冷空

图 1 2014 年 3 月 30 日 16 时—31 日 04 时华南飑线过程

a. 雷达组合反射率演变(阴影，单位：dBz，时间间隔为 2 h); b. 累计

降水(灰色阴影，单位：mm) 以及地面大风分布(大于 10 m/s，全风

向杆：4 m/s，风羽颜色表示不同时次)。
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气南下（图 2b）。850 hPa 上在青藏高原东侧有气

旋式环流，冷空气沿着涡旋西部南下；南海西北部

的低层风速由 8 m/s 左右增加到 16 m/s 左右，低

空急流发展起来，中心逐渐向沿海靠近。低空急流

的发展有利于水汽的输送，冷暖空气在广西贵州

边界处交汇(图 2c)。整体而言，华南地区处在 500

hPa 高空槽前的西南气流中和南岭附近的 850

hPa 气旋性切变的南侧，符合典型的华南前汛期暴

雨和强对流天气发生的环流特征。

除了有利的天气形势外，充沛的水汽是强对

流发展的重要因素。由于前期近地面的温度、露点

都很高（图略），加上低空急流的外来输送，华南地

区大气可降水量 （PWAT） 在 3 月份便达到了 45

mm 以上，水汽含量充沛。从探空分析也可看出，

此次飑线过程发生之前 500 hPa 以下大气湿度比

较大，但是 500 hPa 以上迅速变干，说明中层有干

冷空气侵入，这种上干下湿的结构有利于对流的

出现（图略）。

图 2 2014 年 3 月 30 日 12 时形势场 a. 200 hPa 位势高度（蓝色等值线，dagpm）、温度(红色等值线，K)，

风场（风标，全风向杆：4 m/s）和急流（阴影，m/s）；b. 500 hPa 位势高度、温度、风场和急流；c. 850 hPa 位势高度、

温度平流（阴影，K/s）和风场，灰色阴影为地形高度大于 1 500 m。

3.2 飑线的发展过程

由雷达组合反射率可见，此飑线属于典型的

尾随层状云类型，即 TS 类型(图 3)。3 月 30 日 14

时系统在广西、贵州交界处发展，并向东移动，此

时地面出现弱降水，雷暴大风主要分布在飑线系

统前端，而地闪出现在飑线后部。19 时已形成完

整的线性组织结构，强回波后部存在层状云区，地

面出现 20 mm/h 以上的强降水，并伴随雷暴大风；

同时在广东东北部存在一个正在消散的系统，该

系统为前一次过程的残留。21 时飑线发展达到强

盛阶段，降水强度增强，降水面积也进一步扩大，

闪电数量明显增多。之后对流系统继续东移，31 日

00 时移至广东沿海，强降水主要分布在飑线系统

的南端，最大雨强达 30 mm/h，而雷暴大风仍主要

分布在飑线系统的前部。02 时以后飑线系统开始

减弱，但是在飑线后方有新生单体出现并发展，该

对流单体也带来较强降水。04 时飑线主体移至海

上，其结构也逐渐松散、孤立。
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Leary 等[29]根据飑线系统的雷达组合反射率

特征和降水特征将飑线生命史划分为初生、增强、
成熟和消散四个阶段。根据雷达组合反射率、大
风、降水和地闪等天气现象的统计结果，结合 6

min 间隔的雷达组合反射率拼图，可将此次飑线

过程大致划分为如下几个阶段：(1) 初生阶段 30

日 14—16 时；(2) 发展阶段：30 日 17—21 时；(3)

成熟阶段：30 日 22 时—31 日 01 时；(4) 消散阶

段：31 日 02 时以后。
在飑线的形成阶段，广西中西部有低压系统

（图 4），而对流初生于低压前侧。随后地面倒槽逐

渐发展起来，飑线在倒槽区发展，且在其前方有较

清晰的地面辐合线，系统随辐合线向东南方向移

动。与图 3 对比可看出，降水过程也随着地面辐合

线的发展而发展，而地面辐合线消失强降水过程

也随之结束。地面大风主要分布在强回波的前侧，

这可能与阵风锋有关。
从单站的气象要素变化可以更详细地分析飑

线过境时的特征。图 5 为受飑线过程影响较大的

珠海站各气象要素的变化，时间分辨率均为 10

min。珠海站的风廓线仪与自动气象站的距离约

40 km，可代表自动站上空的风场情况。由图 5a 可

见飑线系统影响珠海之前，边界层内一直有急流

存在，在飑线过境前低空急流达到最强；而当飑线

过境后，低空急流逐渐减弱消失。23:30—00:40 在

500 m 以下为东南风，500 m 以上逐渐转为南风或

西南风，风切变较强，0~3 km 风切变达 7.58×10-3 s-1；

31 日 00:50 低层风速转为一致的西南风并迅速增

大，100 m 处的风速达 19.3 m/s，800 m 左右风速

达 37.8 m/s (低空急流核)，01:10 之后风速迅速减

小，低层风向发生急剧转变，先由偏西气流转为偏

东气流，然后转为偏北气流，01:00 开始测站温度、
露点迅速降低，气压不断上升，同时出现降水（图

5b、5c）。02:10 之后低层转为西北气流，风速相应

减小，此时测站气温、露点有所上升，气压逐渐下

降，降水也趋于平缓。值得注意的是，10 min 雨量

从 0.4 mm 迅速增加到 16.4 mm（图 5c），然后缓慢

减小，降水峰值前后呈现强的不对称性，这与飑线

属于尾随层状云的结构有关。从以上分析看出强

降水发生在风向转换的时刻(01:20—01:40)，近地

面大风发生在强降水之前 20~30 min，可见在这次

飑线过程中，尽管雷暴大风与强降水出现的时间

非常接近，但大风出现在强降水的前缘，与前人理

想模拟的结果一致[30]。

图 3 2014 年 3 月 30—31 日雷达组合反射率(阴影，单位:dBz)、闪电(黑色圆点)、每小时降水量(黑色实线，单位:mm)

及地面大风(蓝色风羽，全风向杆：4 m/s)的分布
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图 4 2014 年 3 月 30—31 日地面气压场(黑色等值线，hPa)、温度场（阴影，℃）、风场(风标，全风向杆：4 m/s)

以及散度（红色等值线为辐合区，间隔 4×10-5 s-1） a. 30 日 09 时；b. 30 日 18 时；c. 30 日 21 时；d. 31 日 00 时。

图 5 2014 年 3 月 30 日 23:30—31 日 04:00 珠海风廓线和地面站各气象要素随时间的变化 a. 风廓线演变(箭矢，单位: m/s；

阴影表示风速)；b. 地面温度(绿色线，单位: ℃)、露点(粉色线，单位: ℃)和气压(蓝色线，单位: hPa)；c. 降雨量(单位: mm)。
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4 飑线的数值模拟

前面采用观测资料分析了飑线的环境特征和

发展过程，由于飑线发生发展过程及其产生天气

现象的预报一直是业务工作的难点，因此，本文将

利用 WRF 模式[31]，基于两类再分析资料水汽分布

差异性的特征，构造不同的水汽初值对飑线进行

模拟，探索能达到较好模拟效果的水汽初始场，进

一步揭示初始场水汽分布对飑线的发生发展和产

生天气现象的强弱的影响机理，提高飑线过程的

可预报性。
4.1 模拟方案

模拟采用 WRF 模式，2 层双向嵌套，水平分

辨率分别为 13.5 km、4.5 km，垂直方向为 50 层，

模拟区域示于图 6。微物理选取 WSM 6-class 方

案，第一层网格积云对流方案为 Kain-Fritsch 方

案，第二层不采用积云方案。长波辐射采用 RRTM

方案，短波辐射采用 Dudhia 方案，陆地选取 Noah

方案，边界层选取 YSU 方案。模拟初始时间为

2014 年 3 月 30 日 12 时，积分时长为 24 h。初始

场来自欧洲中期天气预报中心 ECMWF（European

Center for Medium-Range Weather Forecasts)再分

析资料 ERA-Interim（简称 EC）和美国国家环境预

测中心 NCEP（National Centers for Environmental

Prediction） 全球再分 析 资 料 （Final Operational

Global Analysis，简称 FNL）。同时同化地面观测资

料和探空资料改进初值。由于 EC 和 FNL 的水汽

场存在较大的差异，而这种差异又使得模拟飑线

的过程出现了显著的差别，这表明初始场水汽对

飑线的发生、发展过程有重要的影响。因此，设计

了系列数值模拟试验（表 1），将 EC 初始水汽场减

去 FNL 初始水汽场得到两种资料在水汽方面的

差异，分别按其 25%、50%、75%的比例叠加在

FNL 初始水汽场上，保持 FNL 其他变量不变，进

行数值模拟，并将其与未修改的 FNL 资料模拟结

果对比，分析每组试验飑线系统发展呈现出的异

同。

表 1 试验方案

试验名称

EC

EC-FNL

FNL

FNL-25

FNL-50

FNL-75

试验方案

初始场变量完全来自 EC 资料

初始场水汽变量来自 EC 资料，其他变量来自 FNL 资料

初始场变量完全来自 FNL 资料

水汽变量由 EC 减去 FNL，其差按 25%比例加在 FNL 水汽变量中

水汽变量由 EC 减去 FNL，其差按 50%比例加在 FNL 水汽变量中

水汽变量由 EC 减去 FNL，其差按 75%比例加在 FNL 水汽变量中

图 6 WRF 模拟区域 d01、d02(a)和飑线的主要活动区域和影响范围（粗实线框）(b)

b 中填色部分为 EC-FNL 试验在 2014 年 3 月 30 日 13 时的雷达组合反射率（单位：dBz）。
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4.2 EC 和 FNL 初始场水汽差异

EC 和 FNL 资料在水汽场上存在显著的差别

(图 7)，其他变量差异很小（图略），水汽的差异直

接导致了飑线发展过程的差异。从 PWAT 来看，

2014 年 3 月 30 日 12 时 EC 资料作为初始场在广

西西部至与贵州部分交界区 PWAT 显著偏高，而

飑线就在这个区域生成，该区域内水汽含量的高

低可能对对流生成时间以及能否生成有重要影

响。而 FNL 水汽初始场则是在广西东部以及广东

中北部沿海 PWAT 高于 EC，这部分差异可能导

致了飑线的发展和增强在时间和地点上的不同。

另外我们还比较了 2014 年 3—4 月两种再分析数

据的平均 PWAT（图 7d），结果发现 EC 水汽也是

在广西西部偏高，而 FNL 资料在广东东部沿海包

括海上水汽含量偏高，与此次个例初始场两种资

料的水汽分析结果大体一致。结合地形等值线分

析，这种水汽分布差异性与地形密切相关，EC 资

料在高原和山地地区水汽含量高于 FNL 资料。探

究这种地域性特征和资料间的系统性差异，有利

于构造更为合适的水汽初始场，提高中尺度对流

系统的可预报性。

图 7 2014 年 3 月 30 日 12 时 初始场的 PWAT（单位：mm） a. EC；b. FNL；c. EC 与FNLPWAT 之差；

d. 2014 年 3—4 月 EC 与 FNL 资料 PWAT 之差（阴影，单位：mm），地形等值线（单位：m，间隔 400 m）。

4.3 不同试验方案对流系统发展过程的对比

对于此次飑线过程的模拟，EC 试验中，对流

系统前期偏强而后期组织性差且消散快；FNL 试

验模拟效果也不理想，线性组织的对流出现偏晚

导致整个过程比实况延迟较多；EC-FNL 试验结

果总体趋近于实况，这组试验充分体现了水汽初

始场对飑线过程可预报性具有显著的影响（图 8）。
对比各组融合两类水汽场的数值试验结果来

看，以 EC-FNL 和 FNL-75 试验的结果与实况最为

接近。EC-FNL 试验的飑线发生发展过程与观测较

为相似，尤其是飑线发展的前期和中期，只是触发

时间较实况提早了 1~2 h，但飑线发展的后期与实

况有一定的差异；FNL-75 试验整体与实况较一

致，在系统前期触发时间和后期形态维持上均与

观测大致相似；FNL-50 与 FNL-25 模拟效果相对

于 FNL 试验有不同程度的提高（图 8）。总体来说，

在 FNL 水汽变量的基础上叠加上其与 EC 的差异

后，对流的形成与增强时间相对 FNL 试验，不同

程度地提早，向 EC 试验靠近（表 2），对流的组织

性也有增强。因此，水汽分布形态不仅对对流系统

的触发时间和强度有影响，而且能够使飑线的组

织形态与结构发生较大差异。
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4.3.1 形成阶段

EC-FNL 试验中，30 日 13 时在广西与贵州交

界处有弱回波形成，14 时以后回波逐渐加强，形成

组织化程度较高的中尺度对流系统（图 8）。从地面

气压场看，此时强回波带前部对应着地面低压，同

时强回波处在偏东风和偏南风的辐合区中，这与

广西贵州地区的高原地形的阻挡作用有密切的联

系（图略）。EC 试验在形成阶段与之类似，而 FNL

试验演变为飑线的对流系统触发时间在 18—19

时附近，地点位于广西的中东部，与前两组试验差

别较大。EC-FNL 试验与 FNL 试验除水汽场外，其

他要素均差异非常小，说明初始场水汽对于飑线

触发具有重要的影响。FNL-25、FNL-50、FNL-75 触

发时间相对于 FNL 依次提前，向 EC-FNL 试验趋

近。FNL-25、FNL-50、FNL-75 对流初生时间分别为

16 时、15 时、14 时，触发地点均位于广西西北部，

但是强度上存在一定差异，FNL-75 的初生对流要

强于其他两组试验，组织结构上也更有利于发展

成线状对流，同时向东南方向的移速更快。这三组

试验中 FNL-75 负变温范围最大，而 EC-FNL 试验

在所有试验中正变压范围最广强度最强，其对应

雷暴高压发展最强。每组试验的触发地点和水汽

场相对大值区对应较好，表明早期区域内水汽的

多少和分布决定对流触发时间和地点。
4.3.2 发展阶段

EC-FNL 试验中，30 日 17 时，类似于弓状回

波的线性组织结构形成。18 时地面气压场，飑线前

部有中尺度低压，后部有雷暴高压和尾流低压（图

略）。飑线前部的东南风增强，最强回波带对应着

飑前东南风和飑线后部偏北风的辐合区，东南风

的增强促进了飑线的进一步发展。此时，地面由于

降水的蒸发冷却作用气温降低，冷池形成，负变温

显著（图 9）。

表 2 不同试验方案对流系统演变阶段划分

试验方案

EC

EC-FNL

FNL

FNL-25

FNL-50

FNL-75

成熟阶段

13—16 时

13—16 时

16—19 时

15—18 时

14—17 时

14—16 时

17—20 时

17—20 时

20—00 时

19—23 时

18—21 时

17—20 时

21—00 时

21—00 时

01—05 时

00—04 时

22—03 时

21—02 时

形成阶段 发展阶段 消散阶段

01—05 时

01—05 时

06—10 时

05—09 时

04—08 时

03—07 时

图 8 2014 年 3 月 30 日 14 时—31 日 04 时各试验模拟的飑线雷达组合反射率演变(阴影，单位：dBz，时间间隔为 2 h)
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FNL、FNL-25、FNL-50、FNL-75 以 及 EC-FNL

试验对流组织成线性的时间分别是 20 时、19 时、
17 时、16 时、16 时。在几组 FNL 试验中，FNL-75

线性组织结构最佳（图 8），这几组试验基本都形成

了 TS 型线状回波，即层状云区在强对流区的后

部，层状云发展一段时间后部分减弱消失，部分汇

入前部的线状回波中。初值的水汽含量越低，回波

的线性组织形成越慢。值得注意的是，几组 FNL

试验中，FNL-50 的正变压更显著，与对流弓状回

波的结构有关。这个阶段飑线前部的雷暴大风分

布较多，降水强度增加，地面大风位于强回波带的

前沿，主要与飑前低层的强劲入流有关 （图 10）。
FNL-50 试验结果说明在对流能发展起来后，适当

降低水汽含量有利于线性组织对流产生较强的天

气现象。
4.3.3 成熟阶段

EC-FNL 试验，21 时之后，雷达组合反射率进

一步增强，系统南部的弓状回波与北部逐渐发展

增大的线状对流合并，一起向东南方向移动，移动

方向与其前部的风场辐合密切相关。雷暴高压进

一步增强，大风分布在雷暴高压边缘。同时地面降

温进一步加剧，高压中心与冷池位置相重叠 （图

图 9 FNL(第 1 行)、FNL-25(第 2 行)、FNL-50(第 3 行)、FNL-75(第 4 行)以及 EC-FNL(第 5 行)试验形成(第 1 列)、
发展(第 2 列)、成熟(第 3 列)和消亡(第 4 列)阶段代表时刻的雷达组合反射率（阴影，单位：dBz）

等值线：1.5 km 高度上的负变温线（红色虚线，间隔 1 K）和正变压线（黑色实线，间隔 1 hPa）。
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9）。此时小时降水达到最强，强降水区主要出现在

弓状回波区（图 10）。
其他试验的成熟阶段，对流系统组织形态也

发展为更加清晰的线性结构，发展阶段线性回波

后部的不规则回波消失，南北两段线状对流连接

紧密（图 9），一起向广东沿海方向移动。飑线前的

雷暴大风由入流方向的东南风转为出流方向的西

北风（图 10），负变温增强，对应着冷池更加显著。
几组 FNL 试验与 EC、EC-FNL 试验相比，后期对

流发展强度明显更强，主要是因为 FNL 试验的初

值在广东沿海地区水汽含量较高，有利于对流在

该地区的维持，相反 EC 和 EC-FNL 试验在成熟以

及之后的消散阶段，其线状组织逐渐变成零散对

流，周围有层状云回波（图 8）。因此，在线状组织对

流发展的中后期，充足的水汽有利于其线状组织

结构的维持或增强。
4.3.4 消散阶段

EC-FNL 试验中 31 日 01 时开始，雷暴高压随

对流移到海上，飑线强度开始减弱，线性组织结构

逐渐趋向消散。弓状回波中间段首先开始减弱并

断裂，先于南北两段回波消亡。此时环境场垂直切

变显著减小（图略），负变温区移至系统前方，地面

最大风速和降水减弱（图 9, 10），部分雷暴大风出

现在系统的后部，海上残留的对流系统于 09 时完

全消散。其他几组试验中，在对流入海后，演变过

程与 EC-FNL 试验基本相似，强度都有所减弱并

迅速消散。但是由于同时刻区域内水汽含量显著

高于 EC 以及 EC-FNL 试验，其消散时间相应偏

晚，以 FNL 为最。这表明初始场水汽含量分布可

以影响对流系统后期的演变。

图 10 FNL、FNL-25、FNL-50、FNL-75 以及 EC-FNL 试验形成、发展、成熟和消亡阶段代表时刻的雷达组合反射率

（阴影，单位：dBz），小时降水量（等值线，间隔：10 mm）和地面大风（风标，大于 17 m/s）
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飑线过程引发的主要灾害天气之一是雷暴大

风，雷暴大风从一定程度上可以反映对流系统的

强度和变化，因此我们对各个试验飑线过程地面

10 m 最大风速的演变情况进行了分析（图 11）。从

风速极大值来看，在模拟时段的前期（14—18 时），

FNL-75 依次大于 FNL-50、FNL-25 以及 FNL，而

在模拟中后期，FNL-25 最大风速要大于其他试

验，这与 EC 初始场在对流初生地水汽偏高，而

FNL 在对流成熟区域水汽偏高密切相关。同时，

EC-FNL 与 EC 试验雷暴大风演变规律一致，充分

说明初始场水汽分布对对流系统及其产生的强天

气现象有重要的影响。

图 11 2014 年 3 月 30 日 13 时—31 日 12 时各组试验地面最大风速的时间演变 单位：m/s。

综上所述，本次飑线发生发展过程中，在对流

的初始阶段，水汽含量高对流更容易触发且强度

更强；而对流触发地区的水汽减少，对流触发时间

不同程度推迟。在对流发展阶段，适当的减少水汽

有利于弓状回波的出现和雷暴大风的形成；在线

性对流发展的中后期，区域内水汽充沛有利于对

流的线性组织形态和强度的维持甚至加强，出现

大风等强天气现象的时间也更长。

5 水汽含量影响飑线发展的机制

根据上文的分析，初始场水汽含量及其分布

对飑线发生发展过程有重要的影响，下面主要从

PWAT 以及最大对流有效位能（MCAPE）的角度

来探讨初值场水汽如何影响飑线的发生发展。
图 6b 实线框为飑线初生、发展、成熟以及消

亡阶段所在的区域，因此计算该区域内 PWAT 随

时间演变的情况（图 12a）。水汽试验修改的是初始

场，即 30 日 12 时的所有水汽变量，整个过程中

FNL 几 组 试 验 （FNL、FNL-25、FNL-50 以 及

FNL-75） PWAT 整 体 差 异 幅 度 相 对 较 小 ，

EC-FNL/EC 与之相比变化幅度略大，后期减小很

快，预示其对流后期迅速减弱消亡。所有试验均在

14—15 时 PWAT 达到过程中最大值，此时对应着

对流系统的初生，EC-FNL、FNL-75 的 PWAT 依次

大于 FNL-50、FNL-25、FNL，这与各组实验早期对

流强度与触发时间的早晚基本一致。

图 12 2014 年 3 月 30 日 12 时—31 日 12 时各组试验在飑线影响区域内（图 6b 实线框）PWAT 的时间演变（a，单位：mm）;

12—16 时各组试验对流初生区域内（105~112 °E, 23~26.5 °N）最大对流有效位能的时间演变（b，单位:J/kg）
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而在飑线成熟阶段后期，对流系统移至沿海

地区，此时各组试验的 PWAT 达到第二个峰值

（MCAPE 演变趋势与之一致），结合 PWAT 逐时

刻水平分布图分析 （图略），FNL 试验在广东沿海

PWAT 逐渐超越其他试验，对应着飑线系统再一

次增强（图 8）。PWAT 的这种演变与初始场 FNL

资料水汽在广东中北部沿海及海上显著高于 EC

资料相关，同时也直接导致了对流系统和强天气

现象呈现一致的演变。
MCAPE 对初始对流的发生有很好的指示意

义，因此我们计算了 12—16 时对流初生阶段区域

内 （105~112 °E，23~26.5 °N）MCAPE 平均值 （图

12b）。EC 试 验 的 MCAPE 最 高 ， 其 次 分 别 是

EC-FNL、FNL-75、FNL-50、FNL-25 和 FNL 试 验 ，

这与 PWAT 的排序结果基本一致。MCAPE 越大，

可以释放的不稳定能量越多，那么区域内生成的

对流越早且越强，这与各组试验雷达组合反射率

演变规律是一致的。另一方面，从 MCAPE 的时间

演变来看，对流生成的越早，MCAPE 释放的越快，

其峰值下降的越早 （EC、EC-FNL、FNL-75 > FNL,

FNL-25, FNL-50）。在 MCAPE 大值时刻（13 时，图

13），EC 和 EC-FNL 试验由于水汽含量及分布较

为接近，对流触发的时间以及位置也几乎一致，尽

管两者的风场存在一定的差异。从风场辐合来看，

EC 风场辐合更加显著，位置集中；而 EC-FNL 和

FNL 的风场辐合相对偏弱。基于风场辐合的差异，

EC-FNL 试验仍能触发与 EC 相当的对流，充分说

明在启动该处对流的过程中，水汽及其代表的不

稳定能量起着举足轻重的作用。这可能也与对流

发展地区起伏的地形有一定的关系，地形的影响

非常复杂，本文不再讨论。结合 15 g/kg 水汽混合

比等值线来看，MCAPE 随着水汽含量增加而增强

（ 图 13）， 对 应 的 FNL-25、FNL-50、FNL-75、
EC-FNL 试验对流触发时间也相应提前，且水汽增

加越多，初始对流发展越强。

图 13 2014 年 3 月 30 日 13 UTC 各组试验 MCAPE（阴影，单位：J/kg），1 km 高度上风场（风矢，单位：m/s），

15 g/kg 水汽混合等值线（红色线），雷达组合反射率（黑色等值线，间隔 20 dBz）

6 小结和讨论

本文对华南地区 2014 年 3 月 30—31 日一次

产生雷暴大风、强降水的强飑线过程进行了观测

资料分析和数值模拟研究。飑线系统发生在有利

的天气背景条件下，200 hPa 位于高空急流的出口

区左侧，500 hPa 有浅槽配合，850 hPa 有低涡系统

并处于冷暖平流交界处，同时地面有低压倒槽，这

些条件符合典型的华南前汛期暴雨和强对流天气

共存的环流形势特征。环境场表现为中层干下层

湿的特征，低层湿度大但是湿层薄。
由于 EC 和 FNL 资料的水汽场在华南地区分

布有较大的差异，差异较大地方正是飑线初生和
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后期增强的地方。本文分别采用 EC 和 FNL 资料

对此次飑线过程进行了模拟试验，结果表明 FNL

资料作为初始场，模拟效果并不理想，当水汽场用

EC 资料代替而其他变量保持不变时，试验结果总

体趋近于实况。三组将 EC 和 FNL 两种资料水汽

场按不同比例融合的对比试验表明，FNL-75 试验

整体模拟效果优于 FNL-50 以及 FNL-25，在早期

对流触发和后期靠近沿海后组织结构的维持上均

表现较好。
数值试验结果表明初始场不同的水汽分布对

飑线的触发、组织和发展过程有重要影响。在对流

的初始阶段，触发区水汽增多，有效位能增大，对

流越容易触发且强度更强。在系统发展阶段，适当

的减少水汽有利于弓状回波和雷暴大风等强天气

现象的形成，飑线的最强雷暴大风一般出现在这

个阶段。在线性对流发展的中后期，区域内水汽充

沛有利于对流组织形态的维持或强度加强，延长

对流系统生命史和雷暴大风等强天气现象发生的

时间。总体而言，给出相对准确的水汽初始场，可

以有效提高飑线系统的触发、发展过程以及结构

特征的模拟和预报效果。当然本文只是针对一次

过程的探索，如何修正水汽场以提高飑线等中尺

度对流过程的可预报性，还需要大量更加系统及

有针对性的试验来支撑。华南地区海陆和地形分

布复杂，ERA-interim 和 NCEP-FNL 资料在该地区

的水汽分析误差需要开展深入分析。
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NUMERICAL SIMULATION OF THE INFLUENCE OF INITIAL WATER
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Abstract: Based on analysis of observational data, the influence of initial water vapor distribution on the

triggering and maintenance of a squall line process, which occurred with strong wind and heavy rainfall

over the south of China on March 30-31, 2014, is investigated by the WRF model. According to the

differences between ERA-Interim and NCEP-FNL reanalysis in the south of China, four tests of numerical

simulations with different initial water vapor fields were designed by merging the two reanalysis datasets in

proportion. Contrast tests confirmed that when initial water vapor evolves from NCEP-FNL to ERA-interim,

the simulation results tend to approach real situation more closely. Therefore, it is advantageous to improve

the predictability of squall line and other strong convective systems by constructing more accurate initial

water vapor field. In the initial stage of convection, the more the water vapor content in the region

accompanied by greater maximum available potential energy, the easier the convection is triggered. In the

later convection development, abundant water vapor is conducive to the maintenance of organization and

strength of squall line.
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