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摘　要：对２０１３－０７－３１陕西中部地区一次罕见的强对流天气过程气象要素演变及雷达回波特征

进行分析，发现该次过程为一次典型飑线天气过程。对此次飑线的生成原因、变化特征进行综

合分析，结果表明：此次飑线天气过程是在高空冷涡后部西北气流控制的天气环流形势下出现，

高空冷平流和低层暖平流的配置加剧了层结不稳定性。雷达回波图上，飑线以后续线型为主，

呈典型的带状回波；强回波的雷达反射率因子、强风速辐合带、垂直累积液态水含量高值中心

强弱交替等特征，对此类飑线天气的发生有较好的指示意义。
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　　 飑线是许多雷暴单体 （其中包括若干超级

单体）侧向排列而形成的强对流云带，其水平尺

度通常为几百公里，典型生命期约６～１２ｈ，常

带来灾害性大风和局地暴雨，有时还伴有冰雹和

龙卷风，是一种具有短时巨大破坏力的天气系

统［１］。气象工作者对飑线进行了深入研究。丁一

汇等［２］根据我国１８个飑线个例，研究了飑线发

生的天气背景、触发条件和形成的物理条件 （热

力和动力学条件）。张培昌等［１］根据雷达回波的

不同表现形态，将飑线划分为断续线型、后续线

型、离散区线型以及嵌套区线型４种类型。侯建

忠等［３］在黄土高原一次冷涡飑线的综合分析与数

值模拟中指出，强对流主要出现在冷涡中心的西

南侧及南侧，在这个部位的大气层结常常是不稳

定的，有利于中尺度天气系统的发展，激发不稳

定能量释放，造成强雷暴天气发生。姬鸿丽等［４］

分析了影响洛阳的一次中尺度飑线天气过程，认

为高空冷涡后部冷空气的入侵加剧了层结的不稳

定而造成较强飑线天气的发生、发展。刘子臣［５］

认为高空冷涡是夏季造成我国西北地区强雷暴和

强飑线天气的主要系统之一，当蒙古东部与我国

东北地区５００ｈＰａ上有一冷涡时，冷涡后部的偏

北气流将会影响陕西大部。本文利用常规气象资

料、ＮＣＥＰ１°×１°６ｈ资料、卫星云图和多普勒雷

达资料对陕西中部２０１３年７月３１日飑线天气过

程的要素特征演变、环流形势、雷达回波特征等

综合分析，旨在加深对飑线天气的认识，建立此

类天气的预报思路。

１　飑线气象要素演变及环流特征

１．１　气象要素演变

２０１３－０７－３１夜间宝鸡东部、咸阳、西安、

渭南等地区先后出现雷电、大风、短时暴雨等强

对流天气。不少测站气压、温度、湿度等要素均

反映明显，以咸阳和蓝田两个测站为例，８月１

日００时、０１时两站分别出现１１．５ｍ／ｓ、１６．５

ｍ／ｓ的大风，关中共有１１测站出现６级以上大

风；１日０２时咸阳、蓝田３ｈ变压分别为４．１

ｈＰａ和５．８ｈＰａ。７月３１日２２时—８月１日０２

时关中地区出现持续时间短、分布不均的强降

水，降水中心位于关中中东部，最大为淳化强村
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８１．４ｍｍ。从咸阳站逐时气象要素变化 （图１）

可见，气象要素具有以下变化特点：风速迅速增

大到极值后又迅速减小，变化最剧烈；气压缓慢

降低后迅速升高；气温一直趋于降低，相对湿度

先变化较小，后快速增大，与降水出现时段相对

应。从７月３１日夜间西安多普勒雷达基本反射

率 （图略）看，２１时开始陕西中部地区出现了

ＮＥ—ＳＷ 走向的带状对流回波带，其长、宽之

比大于５∶１，分析强对流系统特征及其过境时

气象要素演变发现，此次过程为典型的飑线天气

过程。

图１　２０１３－０７－３１—０８－０１咸阳站飑线经过前后气象要素变化
　

１．２　环流特征

１．２．１　对流层中上层冷涡特征　７月下旬后期，

５００～３００ｈＰａ高度场 （图略）上，西伯利亚与贝

加尔湖之间有宽广的低值系统，低涡中心位于７５°

Ｅ～９５°Ｅ、５０°Ｎ～６０°Ｎ范围内，高原以东到陕西

处于冷涡底部西北气流之中。７月３１日２０时，冷

涡东移南压过程中不断分裂冷空气，贝加尔湖与

蒙古之间低值环流加强，并对应有冷中心，３００

ｈＰａ高空冷槽位于河套西部，５００ｈＰａ高空冷槽位

于宁夏—陕北地区—华北，槽后部均有较强冷平

流；３００ｈＰａ高度场上冷涡底部有大于３２ｍ／ｓ的

高空急流存在，陕西关中地区位于高空急流右后

侧强辐散区中，可见，深厚低涡后部的较强冷平

流和其南侧高空急流的强辐散作用，为本次强对

流天气提供了极其有利的环流背景场。

１．２．２　温度场分析　７月３１日２０时，３００ｈＰａ

河套以西有冷空气中心存在 （图２ａ），陕西西部

约５个经距范围内有大于１０℃的温度梯度，等

温线密集区在甘肃南部、宁夏、陕西西部之间，

呈东北—西南走向。８５０ｈＰａ整个高原地区为暖

区 （图２ｂ），陕西中北部到宁夏之间有大于２８

℃的暖中心，该暖中心向东南方向移动，引起垂

直方向温度梯度进一步增强，为飑线的发生、发

展积累了大量的不稳定能量。８月１日０２时，

８５０ｈＰａ关中地区温度迅速降到２４℃以下，此

次飑线过程逐渐结束。由此可见，产生飑线的地

区大气在垂直方向有着明显的高层冷平流和低层

暖平流。

图２　２０１３－０７－３１Ｔ２０３００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）温度场 （单位：℃）　
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２　层结稳定度及水汽条件

２．１　层结稳定度

在温度对数压力图 （图略）上，７月３１日

０８时西安 Δθｓｅ （８５０与５００ｈＰａ的θｓｅ差）为

１７．８℃，犓 指数为２６ ℃，沙氏指数为－４．６

℃，大气层结非常不稳定；２０时西安 Δθｓｅ为

１１．３℃，犓 指数为３９℃，沙氏指数为－０．２５

℃，大气层结为弱不稳定。西安０８时抬升凝结

高度为１０６１ｍ，２０时为２０６８ｍ，不稳定能量

面积明显增大。

２．２　水汽条件

高层干冷空气，低层暖湿空气是不稳定度增

大的重要原因。７月３１日西安站０８：００探空图

（图略）上，８５０ｈＰａ以下各等压面比湿大于１０

ｇ／ｋｇ，平均为１５．８ｇ／ｋｇ，８５０ｈＰａ以上比湿迅

速减弱为１０ｇ／ｋｇ以下，８５０～３００ｈＰａ之间各层

平均比湿为２ｇ／ｋｇ。分析湿度垂直分布 （图略）

可以发现，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ有湿度的大值区，

两层以上分别有上干下湿的结构特征，对应在垂

直范围内有两个 “喇叭口”状结构。

３　雷达回波特征

分析卫星云图 （图略）资料可以发现，飑线影

响过程中在关中西部和陕北南部有弱对流云团存

在，云团主体较小、边界模糊，无法反应出飑线的

发生、发展特征，因此，利用西安多普勒雷达探测

资料分析这次飑线过程中尺度系统的演变。

３．１　反射率因子的演变

从雷达基本反射率演变可以看出，这次飑线

是以后续线型为主形成的 （图３）。

初始阶段，２１：５７西安多普勒雷达垂直反

射率因子图所示，在５０～２００ｋｍ范围内有大片

对流云团生成，在主体云团前沿有三个较强回波

中心存在，分别位于宝鸡凤翔、咸阳彬县及甘肃

庆阳，如图中的Ａ、Ｂ、Ｃ所示，Ａ和Ｃ的最大

反射率因子超过６０ｄＢｚ，Ｂ单体反射率因子较弱

为５０ｄＢｚ，三者连线呈东北—西南走向。可见，

在飑线形成初始阶段，在较小范围内有多个对流

单体和对流回波群的活动。

图３　２０１３－０７－３１不同时次不同仰角的反射率因子 （距离每圈间隔５０ｋｍ）
　

　　发展成熟阶段，高空冷涡后部干冷空气与西

南暖湿空气在陕西中部交汇，该地区出现持续的

气流辐合，不断有新的对流单体生成，然后沿引

导气流方向移动。２２：２１上述三个强回波云团

合并呈线状排列的狭长对流回波带，在其前部咸

阳永寿出现反射率因子超过５５ｄＢｚ的对流单体

Ｄ。随后，强对流云带向东南移动，云体结构密

实，影响咸阳、西安等地。可见，飑线发展成熟

阶段，对流回波活跃并快速移动，演变过程中有

趋于带状分布和排列的特征。２３：４６，０．５°仰角

反射率因子图，Ｅ处北侧有４５～５０ｄＢｚ回波带，

范围较小；３．４°仰角回波图上，Ｆ处北侧有大片
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５５～６０ｄＢｚ强回波带，且回波带范围较大。可

见，此次飑线在成熟阶段具有低层弱回波区和中

高空强回波区的悬垂回波结构。

减弱阶段 （图略），飑线发展成熟后继续向

东南方向移动，关中西部地区出现的对流单体相

继合并，云体范围和强度均减小，飑线呈减弱趋

势并向东南方向移动，影响渭南、商洛地区。

３．２　径向速度场特征

从西安多普勒雷达径向速度图 （图略）可以

发现，７月３１日２２时，在宝鸡东北部与咸阳西北

部之间３０～５０ｋｍ范围内出现一条风速辐合带，

辐合带上镶嵌多个小尺度辐合系统，辐合带向东

南方向移动过程中，大片负速度区内出现了正速

度区 （如图４），并有零速度线环绕，表明此处风

向发生了剧烈的变化。产生了强的风切变，具有

明显的辐合辐散。８月１日００时、０１时咸阳、蓝

田分别出现１１．５ｍ／ｓ、１６．５ｍ／ｓ的大风。

图４　２０１３－０８－０１Ｔ００：４１ （北京时）西安多普勒雷达

径向速度 （距离每圈间隔５０ｋｍ）
　

３．３　垂直累积液态水含量 （ＶＩＬ）分析

垂直累积液态水含量是多普勒雷达的一个导

出产品，是反映降水云体中，在某一确定的底面

积的垂直柱体内液态水总量分布的图像产品。它

是判断强降水、冰雹等灾害性天气的工具之

一［６］。７月３１日２２：０９，对流云回波出现在陕

西关中地区，对流云带中ＶＩＬ最大值为３０～３５

ｋｇ／ｍ
２；随着飑线生成发展东移，ＶＩＬ值逐渐增

大，２３：０４时对流回波中最大 ＶＩＬ值达到６５

ｋｇ／ｍ
２；而后ＶＩＬ值迅速减弱，２３：１６对流回

波中最大ＶＩＬ值减弱至５０ｋｇ／ｍ
２ 后又快速跃增

至７０ｋｇ／ｍ
２；８月１日００时至０１时，ＶＩＬ值又

减弱到３０～４０ｋｇ／ｍ
２，并维持在较低的范围内

强弱交替，与地面１１站大风出现时间一致。由

以上分析可以看出，回波强度存在强弱交替的现

象，而ＶＩＬ高值中心的强弱交替与影响区域大

风的发生有很好的对应关系，ＶＩＬ由高到低的

突然减弱，可以提前１ｈ预示该地区大风的

出现。

４　小结

（１）本次强对流天气发生在深厚的高空冷涡

的西南象限，对流层高层强冷空气与低层暖湿空

气的上下配置、充分的水汽条件，为飑线的生

成、发展储备了大量的不稳定能量。

（２）中尺度对流系统飑线以后续线型为主，

在低层辐合线上不断有新生对流单体发生、发

展、合并而形成较强的飑线天气过程。

（３）带状回波、强雷达反射率因子 （５５ｄＢｚ

以上）、强的风速辐合带、垂直方向的悬垂回波

结构等雷达回波特征，对此类强对流天气的发生

有一定的预警作用。

（４）雷雨大风前的 ＶＩＬ高值中心 （超过５０

ｋｇ／ｍ
２）回波强度存在强弱交替的现象，由高到

低突然减弱，对大风有较好的指示意义。
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