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飑线是一种中尺度对流系统，具有突然出现、移

动速度快和演化迅速等特点。 常伴有雷暴、短时强

降雨、强风、冰雹、龙卷风等严重灾害性天气。对飑线

的研究已成为大气科学中的一个重要课题[1-4]。Ogura

等[5]利用美国国家强风暴实验室的资料对一次中纬

度飑线进行了分析，得到了成熟飑线的热动力结构，

分析了其维持发展的物理机制，发现飑线的结构特

征，即云体内具有倾斜的气流，前侧为暖湿入流，后

侧为干冷空气的下沉气流。国外研究发现飑线产生

的冷池与低层环境垂直风切变相互作用对飑线的发

展十分重要。美国产生大范围大风事件的飑线多发

生于 500 hPa 为西风气流的条件下，25%发生在西

北气流环境下[6-7]。国内在飑线的研究方面，飑线发

生的天气背景以槽后、冷涡西南部和高空槽前为主，

特别是冷涡是北方飑线产生的重要天气尺度系统之

一[8-11]。在飑线结构特征方面，利用观测资料、中尺度

模式和多普勒雷达分析飑线动力学过程与结构演变

已有很多研究[12-18]。但飑线的触发和形成机制比较

复杂，冷锋、切变线和海风锋等都有可能触发对流形

成飑线[19-21]。

夏季常有对流在华北平原地区突发产生，局地

对流会在没有明显征兆的情况下突然形成。一直以

来，局地对流触发机制的研究与预报是预报难点之
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摘 要：利用常规气象资料、ERA5 再分析资料、北京 VDRAS资料以及雷达资料，对 2021年

7月 31日发生在河北中南部的一次弓状强飑线过程进行分析。结果表明：（1）此次飑线过程发生

在冷涡的背景下，500 hPa涡后的冷空气与 850 hPa的暖脊叠加，建立了不稳定层结，在地面辐合

线附近触发。（2）雷达回波由分散的对流单体合并加强，强弓形出现时，最大强度值超过 55 dBZ，

存在径向速度大值区和中层径向辐合等特征，这些都预示地面大风的出现，而回波悬垂预示冰雹

出现。（3）雷达反演的风场可以显示飑线的水平和垂直结构，能清楚地指示飑线的出流、入流以及

辐合区，对指示飑线不同部位的发展趋势有重要指示意义。（4）地面风场辐合导致雷暴单体触发，

雷暴单体在不稳定的大气层结中获得快速发展，发展过程中 0耀3 km的垂直风切变逐渐增强，低

层形成冷池，热力不均匀区域扩大，沿着扰动温度梯度大值区与风场辐合区，新生对流向东向南

传播，分散对流单体合并演变为飑线。（5）从飑线发展阶段的热动力结构分析中发现，由倾斜上升

气流与下沉气流形成垂直环流，下沉气流增强时，冷池效应增强，低层环境垂直风切变也增强，环

境条件的改变是飑线发展的结果，同时新的环境条件驱动飑线向前移动并发展加强。
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图 1 7月 31日 20时 500 hPa（a）和 850 hPa（b）环流形势场和北京 20时的探空图（c）

（a、b中黑色线为高度场，单位：dagpm，红色线为温度场：单位：益，绿色线为相对湿度：单位：%）

一。为了深入了解局地对流触发与发展的机理，本文

选取发生在 2021年 7月 31日的一次弓状强飑线过

程，本次过程发生区域远离山区，不易受到地形抬升

影响，同时伴有雷暴大风、冰雹等灾害性天气。灾害

性强度在河北对流个例库中不算强，但是它的突发

性、预报指标不明确却是华北平原地区局地突发对

流的典型，预报员只依据天气尺度强迫和环境因素

对流的触发与发展机制很难做出准确判断。本研究

利用北京 VDRAS资料、ERA5再分析资料和多普勒

雷达资料对飑线过程进行分析，研究分散的对流单

体如何快速发展成有组织的飑线和飑线与环境大气

之间的相互作用，从而加深对该类天气系统触发机

制和发生发展规律的认识，以期为此类强对流天气

预报预警提供参考。

1 资料介绍

欧洲中心提供的全球再分析资料（以下简称

“ERA5”资料），时间间隔为 1 h，水平分辨率为 0.25毅伊

0.25毅，该资料用于分析飑线发生的环流背景和物理

量诊断。本文使用资料的时间均为北京时。

Variational Doppler Radar Analysis System（以下

简称“VDRAS”）资料，该系统为北京城市气象研究

院研发，通过快速刷新四维同化技术和三维数值云

模式，实时同化京津冀地区多部新一代天气雷达资

料（反射率因子和径向速度），同时融合京津冀区域

5 min地面自动站观测资料和 BJ-RYC v2.0数值模

式结果，分析输出低层的动力场和热力场及与之相

关的解释应用产品。其中，系统的三维云模式采用受

温度冷却影响的暖云参数化方案，该资料为非静力

模式输出资料。资料水平分辨率为5 km，同化京

津冀 6部雷达：范围为 550 km伊550 km，覆盖京津冀

大部地区，垂直分辨率为 400 m，时间分辨率为 18 min，

使用该资料可以分析飑线发展过程中的热力与动力

结构。

沧州 S波段多普勒雷达资料用于分析飑线的回

波特征和风场反演特征。

2 天气实况、环流背景及环境特征

2021年 7月 31日 20时—8月 1日 02时河北

中南部出现了一次持续时间为 6 h 的飑线天气过

程，飑线引发的强对流天气主要为雷暴大风，局部地

区出现了冰雹天气。国家站加密资料显示，河北中南

部先后有 11个国家气象站出现了 17 m/s以上的雷

暴大风，最大风速出现在沧州市东光县，瞬时风速高

达 28 m/s，衡水市景县出现了 0.5 cm的冰雹。

7 月 31 日正值华北汛期，31 日 20 时 500 hPa

高空图上（图 1a）亚洲中高纬为两脊两槽，冷涡中心

位于贝加尔湖以东 120毅E 附近，冷中心 约-16 益，

华北地区为北涡南槽形势，河北位于冷涡东南部，有

利于强对流天气的发生。冷涡后部的冷空气沿着西

北气流下移，为河北地区提供了干冷的环境。850 hPa

高空图上（图 1b），河北中南部地区处于西南气流

中，河北东南部与山东交界处有切变线配合暖舌

发展。从层结特征来看，河北中南部地区 850 与

500 hPa 的温度差达 30 益，高空干冷平流与低层暖

湿平流相叠置有利于层结不稳定发展，与 850 hPa切

变线相配合，地面存在辐合线，有利于对流的触发。

7月 31日傍晚河北中南部存在强对流天气发

生的动力、水汽和层结不稳定的条件。20时探空显

示（图 1c），北京地区的对流有效位能（CAPE）高达

4 264 J·kg-1，对流抑制能量（CIN）仅为 11.6 J·kg-1，

850耀700 hPa 存在干区，925 hPa 以下温度递减率

接近于干绝热，500与 850 hPa温差达 33 益，表明

大气层结不稳定度很高。从风场的垂直分布可以看

出，850 hPa以下风随高度顺转，表明有暖平流，而

850耀200 hPa风随高度逆转，表明有冷平流，这种高

低层配置使得大气层结不稳定度进一步加大，有利

于对流触发后的快速发展。
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3 雷达特征分析

3.1 飑线的雷达回波演变特征

7月 31日 19：30（图 2a），分散性回波在沧州市

多普勒雷达（SA雷达）测站西北方向 30 km附近形

成，多个雷暴单体呈东北—西南向线状排列。20：30

（图2b）直线型带状回波已经形成并不断向东南方向

移动，最大反射率因子达 55 dBZ，飑线移动过程中

不断有新对流单体生成，21：30（图 2c）多块团状回

波有合并趋势，回波的移动速度约为 40 km·h-1，

22：30（图 2d）多块团状回波合并成为飑线，继续向

东向南发展，形成典型弓形回波，弓形回波处于发展

强盛阶段，尺度超过 200 km，这一段时间内河北省

的沧州、黄骅、海兴、孟村、盐山均出现跃18 m·s-1的

瞬时大风，沧州 20：39极大风达 25 m·s-1，23：30（图

2e）弓形回波出现断裂，向东移动的一段移动加速，

向南移动的回波继续保持向南移动，同时继续向西

传播，弓形回波内镶嵌多个跃55 dBZ的超级单体，此

时东光、阜城、吴桥均出现跃18 m·s-1的瞬时大风，景

县出现 0.5 cm的小冰雹；8月 1日 00：30（图 2f）弓

形回波强度逐渐减弱，飑线开始逐渐消亡。

3.2 飑线的雷达回波垂直剖面

31 日 21：24沧州市多普勒雷达反射率因子剖

面（图 3b，沿图 3a红线位置剖面）显示强反射率因

子质心向下及地，向上延伸至 8 km以上，这种回波

特征表明对流单体内的强中心范围很大。从雷达径

向速度垂直剖面（图 3c）可看出，最显著的特征是 4耀

6 km的中层径向速度辐合区（38.15毅N，117.05毅E），

同时低层存在大风速核，出现了速度模糊，这些特征

都表明地面大风的出现。飑线的南部出现冰雹和大

风天气，31日 22：00反射率因子剖面（图 3e，沿着图

3f红线位置剖面）显示存在弱回波区、中高层有回

波悬垂以及有界弱回波区左侧的回波墙。回波悬垂

位于弱回波区之上，强度为 50耀60 dBZ，从 4 km一直

延伸到 8 km左右。弱回波区、回波悬垂呈现出从低

层到高层向入流一侧倾斜的特征，这种高悬的强回

波有利于冰雹的产生。雷达径向速度垂直剖面图中

（图 3f）在 2耀4 km存在速度模糊，低层存在大风速

核，表明地面大风将会出现，景县 22：12出现冰雹，

22：38出现大风，风速为 18 m·s-1。

3.3 飑线的雷达风场反演

利用多普勒雷达风场反演技术对此次飑线的风

场进行反演，图 4展示了飑线成熟阶段的水平和垂

直结构与气流的分布。22：00在 0.1 km反射率因子

（图 4a）呈显著弓形回波，大风速区位于弓形回波的

前部，在弓形回波的前部有弱的阵风锋，出流和入流

都很强，出流风速跃 20 m·s-1，预示着地面大风的出

现，此时雷达东侧的阵风锋正逐渐脱离母体，回波强

度逐渐减弱，而雷达西侧的回波向南移动并向西传

图 2 7月 31日 19：30（a）、20：30（b）、21：30（c）、22：00（d）、22：30（e）和 8月 1日 00：30（f）

沧州雷达 0.5毅反射率因子
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图 4 7月 31日 22：00沧州雷达反射率因子与反演风场叠加（a）和沿红线的垂直剖面（b）

图 3 7月 31日 21：24（a，b，c）和 22：00（d，e，f）沧州雷达 0.5毅反射率因子（a、d）和

反射率因子（b、e）、径向速度（c、f）沿红线的垂直剖面

播，强度仍在加强。垂直剖面（图 4b）显示飑线的对

流风暴前部的辐合上升气流是倾斜的，60 dBZ的反

射率因子核心位于 6耀8 km，后侧下沉气流及地后形

成冷池密度流与前侧的入流形成强辐合，辐合区距

离飑线中的强雷暴单体距离比较近，雷暴单体仍然

处于发展阶段，出流的高度主要位于 4 km以下，而

入流高度伸展至 8 km，入流与出流的共同作用使得

飑线继续向南发展。

4 飑线的触发及其发展机制

4.1 飑线的触发机制

不稳定的大气要受到抬升触发后才能形成深厚

湿对流。31日 19：20（图 5a）地面中尺度的辐合线为

飑线初始对流的发展提供了触发条件。在 10 m风

场上承德有东南风和西北风地面辐合，20：00（图

5b）在地面风场上出现气旋性的闭合环流，形成了地

面辐合中心，对流进一步发展。此次飑线天气的爆发

是在边界层辐合线的触发下形成的。19：36（图 5c）

200 m风场上产生辐合，扰动温度梯度不明显，冷池

效应尚未产生，此时处于对流的初始触发阶段；20：12

（图 5d）风场的辐合强度加强，同时产生 5 益的扰动

温度梯度，出现冷池效应，对流的强度逐渐加强。

姬雪帅等：基于 VDRAS资料探究河北中南部一次弓状强飑线的演变和机理
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图 5 7月 31日 19：20（a）和 20：00（b）地面极大风、19：36（c）和 20：12（d）200 m高度

风场和扰动温度梯度

4.2 飑线的强对流发展机制

根据 RKW理论[22-23]，低层环境垂直风切变和近

地面冷池的相互作用是飑线发展维持的重要动力和

热力条件，当近地面冷池出流造成的水平辐散和低

层环境垂直风切变造成的水平辐合近似平衡时，对

飑线的维持和发展最有利，且冷池的作用在雷暴后

期更显著。

4.2.1 垂直风切变的变化

研究表明[21-22]，0耀3 km垂直风切变对于形成组

织化程度较高的强飑线有重要影响。本次飑线形成

前（图 6a），19：36VDRAS资料计算的飑线生成地附

近 0耀3 km垂直风切变大多约10 m·s-1，风切变矢量

方向为西南，与北京探空得到的垂直风切变大小基

本一致，对飑线组织化的贡献不足。随着对流触发，

20：12（图 6b）0耀3 km 垂直风切变显著增大，大值

跃20 m·s-1，此时对流进入快速发展阶段，对飑线组织

化的贡献明显加大。22：12飑线发展阶段（图 6c），飑

线前部垂直风切变跃20 m·s-1。由此可见，尽管初期环

境垂直风切变不强，但是随着对流触发到飑线形成

发展期，垂直风切变同步明显增强。

4.2.2 飑线的热动力结构分析

20：12 对流处于初生阶段，200 m 高度上（图

7a）出现弱冷池，扰动温度为-3 益，但扰动温度的梯

度跃5 益/km（图 5d），导致对流单体向四周的温度梯

度加大，此时风场上仍然存在强辐合上升运动不断

发展。沿 116.75毅E作径向剖面（图 7b），上升气流与

下沉气流均为斜升气流，最大下沉速度中心位于

1 km，为-1.6 m·s-1，最大上升速度中心位于 3.5 km，

图 6 7月 31日 19：36（a）、20：12（b）和 22：12（c）VDRAS资料的 0耀3 km垂直风切变
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图 7 7月 31日 20：12（a、b）和 22：12（c、d）200 m高度风场（m/s）和扰动温度（益）（a、c）以及

沿 116.7.5毅E散度（单位：10-5 s-1）和垂直速度（单位：m/s）经向剖面（b、d）

为 1.2 m·s-1，且正负速度中心接近于垂直。散度场负

散度中心位于 500 m以下，为-1.2 m·s-1，正散度中

心位于 2.5 km，为 0.8 m·s-1，表明高低层存在辐合，

中层存在辐散，上升与下沉气流在 2.5 km产生强辐

散，下沉气流与前侧暖湿气流辐合，促进前侧上升运

动发展。

22：12 对流处于发展阶段，200 m高度上（图

7c）冷池范围不断扩大，强度加强，扰动温度中心达

-6 益，雷暴高压形成，此时风场为反气旋式环流。

沿 116.75毅E 作径向剖面（图7d），飑线前侧上升运

动发展强烈，最大上升速度达 1.2 m·s-1，后侧下沉

气流达 1.6 m·s-1，形成了顺时针的垂直环流，后侧

下沉气流造成地面雷暴高压和冷池进一步加强。

与上升运动区对应，散度场上 1 km以下为负散度

区，中心值达-1.2 m·s-1，正散度中心位于 3耀4 km，

中心值达0.8 m·s-1，与下沉运动区对应，散度场上

1 km以下为正散度区，中心值达 0.8 m·s-1，正散度

中心位于 2耀4 km，中心值达-0.4 m·s-1，散度场上的

正负中心耦合，使得对流加强，这是一个正反馈的过

程。

此次飑线的发展过程是在边界层触发后，由

倾斜上升气流与下沉气流形成垂直环流，随着下

沉气流增强，冷池效应增强，低层环境垂直风切变

增强，二者共同发挥作用，使得飑线向南发展加

强。

5 结论

此次飑线过程初始对流形成于高空冷涡底部、

低层切变线和地面辐合线附近，向东南运动过程中

组织成强飑线影响河北中南部。初始阶段，河北中南

部地区垂直风切变较弱，水汽条件较差，但又存在高

的不稳定能量，对于对流能否触发以及对流发展的

强度和形态变化在预报中存在较大的不确定性。通

过多源资料的分析，梳理了此次弓状飑线的形成、演

变机制，为今后此类天气的临近预报提供思考。

（1）此次飑线发生在冷涡的背景下，500 hPa涡

后的冷空气与 850 hPa的暖脊叠加，建立了不稳定

层结，在地面辐合线附近触发，在向东向南移动过程

中不断增强。

（2）雷达回波由分散的对流单体合并加强，强弓

形出现时最大强度值超过 55 dBZ、存在径向速度大

值区和中层径向辐合等，这些特征都预示地面大风

的出现，回波悬垂预示冰雹出现。

（3）雷达反演的风场可以显示飑线的水平和垂

直结构，能指示飑线的出流、入流以及辐合区，对指

示飑线不同部位的发展趋势有重要指示意义。

（4）地面风场局地辐合导致雷暴单体触发，雷暴

单体在不稳定的大气层结中获得快速发展，VDRAS

资料分析显示发展过程中 0耀3 km的垂直风切变逐

渐增强，低层形成冷池，热力不均匀区域扩大，沿着

扰动温度梯度大值区与风场辐合区，新生对流向东

姬雪帅等：基于 VDRAS资料探究河北中南部一次弓状强飑线的演变和机理

49



研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象

Desert and Oasis Meteorology

第 17卷 第 3期

2023年 6月

向南传播，分散对流单体合并演变为飑线。

（5）利用VDRAS 资料分析飑线发展阶段的热

动力结构，倾斜上升气流与下沉气流形成垂直环流，

下沉气流增强，冷池效应增强，低层环境垂直风切变

也增强，环境条件的改变是飑线发展反馈的结果，同

时新的环境条件驱动飑线向前移动与发展加强，

VDRAS资料的风切变和扰动温度变化可以指示飑

线的发生发展变化。
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Evolution and Development Mechanisms of an Arc-Shaped Strong Squall
Line Occurring in the Center-south Part of Hebei Province Based on

VDRAS Data

JI Xueshuai1，DU Hui2，ZHANG Xidan1，HUANG Ruonan1，GUO Hong1，GUO Xuhui1

（1.Zhangjiakou Meteorological Bureau，Zhangjiakou 075000，China；

2.Guangdong Technical Support Center of Meteorological Public Security，Guangzhou 510641，China）

Abstract Based on conventional meteorological data，ERA5 reanalysis data，Beijing VDRAS data and

radar data，an arc-shaped strong squall line occurred in center- south part of Hebei province on July

31，2021 was analyzed.It shows that：（1）The squall line occurred under the background of cold vortex，

and the cold air behind the 500 hPa vortex superimposed with the 850 hPa warm ridge，which

established unstable stratification and triggered near the ground convergence line.（2）The radar echo is

strengthened by the combination of scattered convective cells，the maximum intensity value exceeds 55

dBZ when the strong bow appears，there is a region of large radial velocity and the middle layer of

radial convergence，etc.These characteristics all indicate the appearance of strong wind on the ground，

while the echo overhang indicates the appearance of hail.（3）The wind field retrieved by radar can

show the horizontal and vertical structure of the squall line，and can clearly indicate the outflow，inflow

and convergence area of the squall line，which is of great significance for indicating the development

trend of different parts of the squall line.（4）The local convergence of the surface wind field led to the

triggering of thunderstorm cells，and the thunderstorm cells developed rapidly in the unstable

atmospheric stratification.During the development process，the vertical wind shear of 0-3 km gradually

strengthened，the cold pool formed in the lower layer，and the thermal uneven area expanded.Along the

large value area of the disturbance temperature gradient and the convergence area of the wind field，

the new convection propagated eastward and southward，and the scattered convection cells merged and

evolved into squall lines.（5）The wind field retrieved by radar can display the horizontal and vertical

structure of the squall line，clearly indicate the outflow，inflow and convergence area of the squall line，

and have important indicative significance to indicate the development trend of different parts of the

squall line.

Key words arc-shaped；VDRAS；cold pool；radar echo；wind retrieved
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