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摘　要　２０１７年７月７日下午至午夜，河北西北部和北京中北部发生了一次罕见的最大瞬时风力将近１２级并伴有大冰雹的

强弓状飑线过程，其触发、演变和维持机制等具有较高研究价值。综合多种观测资料和 ＮＣＥＰ分析资料，利用“配料法”分析

了该次飑线过程的环境条件、触发、演变、风暴结构和弓形回波的形成与维持机制。飑线发生在５００ｈＰａ冷涡西南部的前倾槽

和低空急流形势下；超过２０００Ｊ／ｋｇ的对流有效位能（ＣＡＰＥ）、强０—６ｋｍ和０—３ｋｍ风垂直切变为弓状飑线及其相关超级单

体的生成和维持、大冰雹和地面强风的形成提供了有利条件；较低的湿球温度０℃层（～３．８ｋｍ）是有利于大冰雹形成的融化

层高度；对流层中层高达３０℃温度露点差与大的垂直减温率造成环境大气具有强的下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ），利于弓形

回波和地面大风的形成。初始对流形成于西北风和西南偏西风之间的地面辐合线附近。地面大风和冰雹主要分布于低黑体

亮温（ＴＢＢ）和以正闪为主的闪电活跃处。雷达回波显示飑线先由线状对流系统发展成为团状超级单体对流系统，最后演变成

弓状飑线。超级单体阶段和飑线阶段都有明显的回波悬垂、弱回波区、中气旋（飑线成熟后期为中涡旋）、强后侧入流及其伴

随的入流缺口等；对流层中层急流和大的温度露点差是形成强下沉气流并发展出弓状特征的主要原因；大的对流有效位能和

下沉对流有效位能以及强风垂直切变是飑线维持的原因。

关键词　弓形回波，飑线，超级单体，演变，机理
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１　引　言

２０１７年７月７日下午至午夜，河北西北部与北

京中北部发生了一次罕见强飑线过程，导致了较大

范围的雷暴大风、冰雹、短时强降水等强对流天气。

据相关研究统计结果（Ｍｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；杨珊珊

等，２０１６），北京中南部和河北中南部易于发生飑线

过程，北京中北部地区的飑线过程较为罕见，因此，

这次过程的发生、发展特征和机理非常值得研究。

飑线是水平尺度至少达１００ｋｍ、具有较大长宽

比的中尺度深厚湿对流系统（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６；Ｐａｒｋｅｒ，ｅｔａｌ，２０００），易产生

较大范围的暴雨、雷暴大风、冰雹等天气（俞小鼎等，

２０１２；郑永光等，２０１８ａ），而弓状回波飑线通常与下

击暴流、灾害性大风有关，比普通飑线更易于产生雷

暴大风天气（Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９７０；Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｆｏｒｂｅｓ，

ｅｔａｌ，１９８３；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓｍａｎ，２００１；Ａｔ

ｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００５）。中国飑线发生时的大尺度环流

背景主要有槽后型、槽前型、高后型和台风倒槽型４

种，其中北方飑线主要以槽后型为主（丁一汇等，

１９８２），且经常与冷涡密切相关。美国的多数飑线大

风天气也是发生在５００ｈＰａ西风或西北风背景下

（Ｊｏｈｎｓ，１９８２）。冷涡是影响中国北方地区夏季强对

流天气的重要天气系统之一（白人海等，１９９８；戴建

华等，２０１２；杨珊珊等，２０１６），如２００９年６月３日导

致河南２２人死亡的飑线过程、２０１６年６月３０日影

响河北和山东的飑线过程（公衍铎等，２０１９）等。

飑线的发展维持机制尚未完全清楚。有研究认

为，飑线系统前沿的上升气流的直立发展与飑线发

展有密切联系，而上升气流是否直立发展很大程度

上取决于冷池和低层风垂直切变分别产生的负涡度

与正涡度的平衡情况（Ｒｏｔｕｎｎｏ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｐａｒ

ｋｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｃｏｎｉｇｌｉｏ，ｅｔａｌ，２００６；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，

ｅｔａｌ，２０１０）。陈明轩等（２０１２）用 ＲＫＷ（Ｒｏｔｕｎｎｏ

ＫｌｅｍｐＷｅｉｓｍａｎ）理论较好地解释了一次华北飑线

低层风垂直切变和冷池对其发展的作用。Ｄａｖｉｓ等

（２００７）提出中尺度线状对流系统中两端存在的涡旋

能够增强后侧入流从而有利于线状对流系统的维

持。最近，陈淑琴等（２０１７）、张宁等（２０１７）、公衍铎

等（２０１９）分别分析了２００８年７月２日浙北沿海、

２０１４年７月２９日河南、２０１６年６月３０日河北和山

东飑线过程的环境条件、演变、触发和维持机制。

本研究利用常规地面、重要天气报、自动气象

站、探空、云地闪电（简称闪电）定位、静止气象卫

星、新一代天气雷达等观测资料和１°×１°的美国国

家环境预报中心（ＮＣＥＰ）分析资料，应用“配料法”

（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，ｅｔａｌ，１９９６；俞小鼎，２０１１）等方法，综

合分析发生在冷涡西南部、影响河北西北部和北京

中北部的一次罕见弓状飑线过程（图１ａ）的环境条

件、触发、演变、风暴结构和弓形回波的形成与维持

机制；其中使用ＧＲ２Ａｎａｌｙｓｔ软件分析多普勒天气

雷达的基本反射率因子和径向速度分布，并利用该软

件优化的冰雹、中气旋等识别产品来辅助分析大冰雹

和超级单体分布。通过对此次罕见飑线及其产生强

对流天气的特征分析以期加深对该类天气系统发生、

发展规律的认识，并为其预报、预警提供参考依据。
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图１　天气实况、飑线移动路径、闪电分布和天气形势

（ａ．７月７日０９—１５时受飑线影响区域逐时自动气象站≥２０ｍｍ／ｈ短时强降水（圆点）和逐３ｈ中国国家级地面

气象站≥１７ｍ／ｓ大风（自动气象站观测的大风未给出），红色圆圈为张家口和北京探空站位置，黑色三角表示

冰雹和发生时间；逐时最强反射率因子核心的移动路径和３５ｄＢｚ等值线（黑色五角星为最强反射率因子核心，

棕色线为移动路径；色阶为１３时３０分≥３０ｄＢｚ反射率因子）；灰色实线为５００ｍ地形高度等值线；

ｂ．０８—１５时飑线影响区域（３８°—４２°Ｎ，１１３°—１１９°Ｅ）逐时闪电时间演变（红色柱形：正地闪；蓝色柱形：负

地闪；紫色折线：正闪占总闪比例；左侧纵坐标为地闪发生次数；右侧纵坐标为正闪比例，单位：％）；

ｃ．由探空资料分析的１２时天气形势，黑色实线为５００ｈＰａ位势高度等值线，单位ｄａｇｐｍ，间隔２ｄａｇｐｍ；

红色虚线为５００ｈＰａ温度等值线，单位：℃，间隔１℃；色阶为５００ｈＰａ风速；紫红色风羽为５００ｈＰａ风场；

蓝色风羽为８５０ｈＰａ风场；浅棕色线为８５０ｈＰａ切变线；深棕色线为５００ｈＰａ槽线）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ，ｐａｔｈｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ
（ａ．ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐａｔｈｄｕｒｉｎｇ０９：００－１５：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ（ｄｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ２０ｍｍ；ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｔＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｉｌｓ；ｔｈｅｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ５００ｍｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｂｌａｃｋｐｅｎｔａｇｒａｍｓｓｈｏｗｓｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，３５ｄＢｚｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｃｏｌｏｒｆｕｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１３：３０ＵＴＣｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｄＢｚ；

ｂ．ｈｏｕｒｌｙｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇ（３８°－４２°Ｎ，１１３°－１１９°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ０８：００－１５：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ

（ｂｌｕｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇ，ｒｅｄｂａｒｓａｒｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇ，

ａｎｄｔｈｅｐｏｌｙｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇｔｏｔｏｔａｌ）；

ｃ．ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ１２：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓ

ｄａｇｐｍａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓ℃ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１℃；ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ５００ｈＰａ；ｐｕｒｐｌｅｂａｒｂｓａｒｅｆｏｒ５００ｈＰａｗｉｎｄｓ；

ｂｌｕｅｂａｒｂｓａｒｅｆｏｒ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ；ｌｉｇｈｔｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓａｔ８５０ｈＰａ；

ｔｈｅｄａｒｋｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｔ５００ｈＰａ）
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２　对流实况和天气形势

２．１　对流天气实况

２０１７年７月７日这次飑线天气过程持续时间

超过７ｈ；其于０８—０９时（世界时，下同）在河北西北

部与内蒙古交界区域附近初生，进入北京区域后以

约７０ｋｍ／ｈ平均移速迅速向东南偏东方向移动，其

最强反射率因子核心的移动路径如图１ａ；其在不同

发展阶段具有不同的组织模态，成熟阶段表现出明

显的弓形回波特征。图１ａ给出了０８—１５时河北西

北部、北京中北部等地强对流天气分布，多个中国国

家级地面气象站观测的最大瞬时风力超过８级，最

强超过２０ｍ／ｓ，自动气象站观测的最大瞬时风力将

近１２级（３２．２ｍ／ｓ）；总体来看，强对流天气以雷暴

大风为主，冰雹和短时强降水为辅。

从闪电的演变来看，１０—１１时闪电次数明显增

多，１１时以正地闪为主，且飑线主要影响区域

（３８°—４２°Ｎ，１１３°—１１９°Ｅ）正地闪比例一直超过

４０％（图１ｂ），在飑线成熟阶段更是接近９０％。这种

较高比例的正地闪分布特征表明，对流系统中含有

较多的冰相粒子，是产生风雹天气的重要特征之一

（Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，１９９８；冯桂力等，２００７；郑永光等，

２０１７；公衍铎等，２０１９）。

２．２　天气形势

该次飑线过程发生在蒙古冷涡的西南部。７月

７日００时，５００ｈＰａ冷涡中心位于内蒙古中部偏东

与蒙古国的交界区域附近；０６和１２时冷涡中心略

向东北方向移动，冷涡中心范围扩大，河北北部和北

京等地位于冷涡西南部，其上空５００ｈＰａ有显著冷

平流，强度达－３０×１０－５ Ｋ／ｓ，较００时（－５×

１０－５Ｋ／ｓ）显著加强；存在明显的≥２０ｍ／ｓ高空急

流，１２时较０６时范围有所缩小。１２时（图１ｃ）

５００ｈＰａ槽线位于８５０ｈＰａ槽线前方，前倾槽特征

较为明显。河北中南部和北京等地９２５和８５０ｈＰａ

西南气流显著增强，最大风速达１８ｍ／ｓ，出现强低

空急流；在海平面气压场上存在显著的低压环流。

此次飑线过程发生在５００ｈＰａ冷涡西南部和低

槽显著前倾以及显著冷平流、高低空存在明显急流、

地面存在显著低压的天气背景下。

３　飑线发展环境条件

如前所述，０６和１２时，河北北部、北京及周围

地区５００ｈＰａ有显著冷平流。同时，８５０ｈＰａ有显著

暖平流（图２ａ）。北京探空显示，００时北京大气低层

为明显冷平流，但至１２时（图２ｅ）１０００—６００ｈＰａ层

次转变为风随高度顺转，有明显的暖平流。从

ＮＣＥＰ分析资料计算的８５０与５００ｈＰａ温差演变来

看（图略），对流发生区域由００时的２４—２７℃升至

１２时的２８—３４℃，垂直减温率的增大表明静力不稳

定度显著增强，这与后文给出的北京探空垂直减温

率的变化一致。

ＮＣＥＰ分析资料显示，００—１２时北京及周边地区

低层湿度逐渐增大，９２５ｈＰａ比湿从００时１２ｇ／ｋｇ

增至１２时的１４ｇ／ｋｇ左右；大气可降水量由００时

２０—３０ｍｍ 增至１２时的３０—３５ｍｍ（图２ｂ）。１２

时北京探空（图２ｅ）计算的大气可降水量约为

３４ｍｍ，与ＮＣＥＰ分析资料（图２ｂ）给出的３５ｍｍ

数值基本一致。湿度增大为强对流天气发展提供了

更为有利的水汽条件。

００与０６时ＮＣＥＰ分析资料给出的北京、河北

北部及周边地区对流有效位能较小，最大值未超过

１０００Ｊ／ｋｇ；至１２时（图２ｂ），对流有效位能明显增

大，最大值超过１６００Ｊ／ｋｇ。１２时北京探空（图２ｅ）

资料计算的对流有效位能达２６００Ｊ／ｋｇ，这与图２ｂ

中ＮＣＥＰ分析资料计算的北京附近的地表对流有

效位能存在一定偏差，ＮＣＥＰ分析资料较观测资料

计算的对流有效位能数值偏小，这与ＮＣＥＰ分析资

料的湿度数值偏小有关（王秀明等，２０１２）。

ＮＣＥＰ分析资料计算的０６时北京及周边区域

的对流抑制能量（ＣＩＮ）最大８０Ｊ／ｋｇ左右，河北北部

对流抑制能量数值更小，有利于对流在该地触发。

１２时对流抑制能量有所增大，北京中北部最大数值

超过了１５０Ｊ／ｋｇ，北京探空资料计算得到的对流抑

制能量也达到了１２０Ｊ／ｋｇ，这表明需要较深厚的低

层空气辐合抬升才能克服对流抑制能量发展为自由

对流。

１２时北京探空（图２ｅ）９２５、８５０和７００ｈＰａ的风

速均超过了１２ｍ／ｓ，有明显强低空急流，在其作用

下，暖湿空气由西南方向向北京及周边地区输送，为

对流发展提供有利的水汽和热力条件。据 ＮＣＥＰ

分析 资 料 计 算，北 京 及 周 边 地 区 深 层 （５００—

１０００ｈＰａ）和浅层（７００—１０００ｈＰａ）的风垂直切变

（图２ｃ、ｄ）从００至１２时逐渐增大，强切变区域范围

明显扩大；１２时风垂直切变均超过１５ｍ／ｓ，最大超
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图２　飑线发展环境条件

（ａ．ＮＣＥＰ分析资料０６时低层温、湿度分布（色阶为８５０—５００ｈＰａ温差，单位：℃；绿色等值线为９２５ｈＰａ比湿，

单位ｇ／ｋｇ；８５０ｈＰａ黑色风羽；红色等值线为８５０ｈＰａ温度等值线，间隔１℃，单位：℃）；ｂ．ＮＣＥＰ分析资料

１２时不稳定能量和水汽分布（色阶为对流有效位能，单位Ｊ／ｋｇ，间隔５００Ｊ／ｋｇ，红色实线为１５００Ｊ／ｋｇ等值线；

蓝色等值线为对流抑制能量，单位Ｊ／ｋｇ，间隔５０Ｊ／ｋｇ；绿色等值线为大气可降水量，单位ｍｍ，间隔５ｍｍ）；

ｃ、ｄ．分别为ＮＣＥＰ分析资料０６和１２时深层及浅层切变（紫色等值线、蓝色风羽为７００—１０００ｈＰａ风垂直切变，

间隔５ｍ／ｓ，单位 ｍ／ｓ；色阶为５００—１０００ｈＰａ风垂直切变，单位 ｍ／ｓ）；ｅ．１２时北京探空站犜ｌｇ狆斜交图

（紫红色粗实线为抬升曲线；右侧黑色粗实线为温度廓线；左侧黑色粗实线为露点廓线））

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

（ａ．Ｌｏｗｌｅｖｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ０６：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ（ａｒｅａｓｓｈａｄｅｄｉｎｇｒａｙｓｈｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓ℃；ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ９２５ｈＰａ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓｇ／ｋｇ；

ｂｌａｃｋｂａｒｂｓａｒｅｆｏｒ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓ℃ａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１℃）；

ｂ．ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｎｅｒｇｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣＡＰＥ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓＪ／ｋｇａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５００Ｊ／ｋｇ，

ａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ１５００Ｊ／ｋｇ；ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＣＩＮ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓＪ／ｋｇａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５０Ｊ／ｋｇ；

ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓｍｍａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５ｍｍ）；ｃａｎｄｄ．ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｓ

ａｔ０６：００ａｎｄ１２：００ＵＴＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｆｒｏｍ７００ｈＰａｔｏ１０００ｈＰａ，

ｂｌｕｅｂａｒｂｓａｒｅｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｗｉｎｄｆｒｏｍ７００ｈＰａｔｏ１０００ｈＰａ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓｍ／ｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５ｍ／ｓ；ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｆｒｏｍ５００ｈＰａｔｏ１０００ｈＰａ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓｍ／ｓ）；ｅ．ｓｋｅｗ犜ｌｇ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＢｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

（ｔｈｅｍａｇｅｎｔａｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｄｅｎｏｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅ））
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续图２

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

过了２０ｍ／ｓ，达到了强风垂直切变等级，为该区域

对流系统的发展及飑线的组织提供了有利的环境条

件，这不同于２００９年６月３日河南（王秀明等，

２０１３）和２０１８年６月３０日河北和山东飑线过程（公

衍铎等，２０１９）的弱风垂直切变条件。

该次过程虽然只有北京海淀气象站在１３时３３

分观测到直径１．５ｃｍ的冰雹，但整个飑线过程中

ＧＲ２Ａｎａｌｙｓｔ软件在多个地点识别出了大冰雹，最

大直径达５ｃｍ，且雷达反射率因子分布呈现出了显

著的冰雹天气特征。不太高的融化层高度和较大的

垂直减温率是有利于冰雹天气的重要环境条件（章

国材，２０１１；俞小鼎等，２０１２；樊李苗等，２０１３；曹艳察

等，２０１８）。根据１２时北京探空资料（图２ｅ）计算的

０℃层高度约为４．６ｋｍ或５８０ｈＰａ；但实际上，湿球

温度０℃层才是冰雹融化层的近似高度，而北京湿

球温度０℃层高度更低，约为３．８ｋｍ或６３９ｈＰａ，是

有利于大冰雹形成的高度（俞小鼎，２０１４）；－２０℃层

高度为３９０ｈＰａ或者７．６ｋｍ，这是适宜冰雹发展的

高度（曹艳察等，２０１８）；湿球温度０℃层与－２０℃层

之间厚度为３．８ｋｍ，这个厚度有利于雹胚在云内过

冷水区域增长为大冰雹（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１）。８５０

与５００ｈＰａ温差达２９℃，换算为垂直减温率约为

６．６℃／ｋｍ，较００时的６．２℃／ｋｍ数值增大，较大的

垂直减温率（Ｃｒａｖｅｎ，ｅｔａｌ，２００４；郑永光等，２０１７）

有利于冰雹和雷暴大风天气。

　　１２时北京犜ｌｇ狆图的温度和露点廓线呈现为

典型的Ｖ形结构，整层大气较为干燥，相对湿度低，

低层温度露点差≥８℃，中层最大达３０℃，这些特征

非常有利于对流风暴中产生强下沉气流形成下击暴

流从而导致地面雷暴大风天气（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２；

俞小鼎等，２０１２；郑永光等，２０１７）。由１２时北京探

空数据计算的下沉对流有效位能约为１６７６Ｊ／ｋｇ，较

００时的１２００Ｊ／ｋｇ显著增大，超过２０１５年“东方之

星”翻沉事件的相应值（郑永光等，２０１８ｂ）。

４　初始对流的触发

该次飑线过程的初生对流约于０８时１８分在内

蒙古和河北交界处的内蒙古一侧生成（图３ａ），为两

个孤立的对流系统，强度不是太强，但超过３０ｄＢｚ

的反射率因子垂直发展高度已达１０ｋｍ左右；约在

０９时形成东西向线状对流系统，但尺度较小，未达

到飑线的１００ｋｍ尺度要求。

对流发生区域位于内蒙古高原，地势较高，有一

定起伏，海拔高度约１５００—１８００ｍ，地面气压在

８５０ｈＰａ左右。０８时该区域气温升至２８—３０℃，对

流抑制能量显著降至１０Ｊ／ｋｇ左右，接近于消失（图
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略）；露点温度在１０—１４℃，比湿约为１０ｇ／ｋｇ。在

中国高原地区，发生雷暴甚至强对流时的低层水汽

常在８ｇ／ｋｇ以下（郑永光等，２０１７）。虽然此时湿度

较低，但完全满足上述雷暴发展所需的水汽条件。

根据该地面温、湿度条件订正００时张家口探空资

料，计算得到的对流有效位能超过１０００Ｊ／ｋｇ，较００

时的约３００Ｊ／ｋｇ显著增大。

在地面低压和５００ｈＰａ蒙古冷涡作用下，０５时

之后，内蒙古中部与河北交界区域受到补充南下弱

冷空气影响。０５—０８时，在对流发生区域维持一支

西北风与西南偏西风之间的地面辐合线，二者风速

都较大，最大达８ｍ／ｓ左右。飑线的初生对流系统

就在该地面辐合线附近生成（图３ｂ）。０５时，静止气

象卫星ＦＹ２Ｇ可见光云图上可见该区域存在积云

线；０８时对流云顶的黑体亮温（ＴＢＢ）已低于－３２℃

（图略），但尺度很小。由于该辐合线在该区域一直

较为稳定地维持，又有新的对流发展，约于０９时使

得这些对流发展为与该辐合线走向基本一致的、接

近东西向的线状对流系统。

图３　张家口雷达７月７日０８时１８分２．４°仰角反射率因子（ａ，紫红色椭圆中为飑线触发阶段初始对流）

和０８时地面自动气象站观测（ｂ，灰阶为地势高度，不同颜色圆点表示气温，标值数字为露点温度，

蓝色为偏北风，黑色为偏南风，紫色实线为≥３５ｄＢｚ雷达回波区，棕色实线为地面辐合线，

红色椭圆指示初始对流触发地点）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｆｏｒ０８：１８ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ２０１７（ａ，ｔｈｅｍａｇｅｎｔａ

ｅｌｌｉｐｓｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡＷＳｆｏｒ０８：００ＵＴＣ（ｂ，ｄｏｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｒｅａｓｓｈａｄｅｄｉｎｇｒａｙｓｈｏｗｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｌｕｅｂａｒｂｓｄｅｎｏｔｅｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓ，ｂｌａｃｋｂａｒｂｓｄｅｎｏｔｅｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓ，ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ３５ｄＢｚｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｅｌｌｉｐｓｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ）

５　飑线演变和机理讨论

５．１　飑线演变

雷达组合反射率因子演变表明，０８时１８分—

０９时是飑线形成前对流初生阶段；０９时—１２时１２

分为飑线前期发展阶段；１２时１８分—１５时为飑线

成熟阶段，其中１２时３０分—１４时弓形回波特征明

显；此后飑线进入减弱阶段。本部分综合静止气象

卫星、雷达和闪电观测等给出飑线不同阶段演变特

征。

如前所述，对流初生阶段ＦＹ２Ｇ观测（图略）展

示０８时在内蒙古和河北交界处有黑体亮温低于

－３２℃ 的小尺度圆形云团出现；０８时１８分，对流的

最大反射率因子已达到３５ｄＢｚ以上，满足了对流初

生标准，但为孤立的２个对流系统；此时尚未观测到

闪电。在此阶段对流系统空间尺度较小，未达到美

国气象学会定义的飑线尺度标准，因此，将该阶段称

为飑线形成前对流初生阶段。

飑线前期发展阶段，对流云团由０９时的β中尺

度对流系统（ＭβＣＳ）至１１时发展为近似圆形的α中

７７３罗　琪等：２０１７年北京北部一次罕见强弓状飑线过程演变和机理　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



尺度对流系统（ＭαＣＳ），１２时黑体亮温低于－５２℃，

并已影响北京西北部地区。闪电空间分布形态的演

变与雷达回波空间分布的演变有一定的相似性。１０

时后，对流系统开始发展加强，闪电出现的次数明显

增多，且多为正地闪，主要位于低黑体亮温处，这都

表明系统中冰相粒子显著增多。雷达反射率因子分

布显示，０９时—１０时４８分对流系统呈现为西北—

东南向的线状，向东南偏东方向缓慢移动，前期水平

尺度小于１００ｋｍ；０９时５４分（图４ａ）在对流系统的

后侧有对流新生，其迅速发展并与前侧的线状对流

合并，使对流系统的空间水平尺度达到１３５ｋｍ左

右，满足了飑线的尺度标准；１０时４２分最大反射率

因子已超过６０ｄＢｚ，垂直剖面分布显示最强反射率

因子主要位于低层２ｋｍ以下；１１时，线状对流系统

前部与其东南侧的对流合并，而其后部的对流活动

则逐渐减弱，β中尺度线状对流系统逐渐转变为β
中尺度团状对流系统；１１时５４分，对流系统最强反

射率因子依然达６０ｄＢｚ以上，垂直剖面分布显示的

最强反射率因子主要位于３—６ｋｍ高度，表明对流

活动在垂直方向上加强，对流发展更加强烈。此外，

１１—１２时正地闪较１０—１１时明显增多（图１ｂ）。

　　飑线成熟阶段，１３—１５时，对流进一步增强，对

流活动发展旺盛。同时正地闪次数增加也更为显著

（图１ｂ），表明系统中冰相粒子仍在显著增多。雷达

反射率因子演变显示，１２时１８分，团状对流系统

演变为东北—西南走向的β中尺度飑线对流系统。

图４　≥１０ｄＢｚ雷达拼图组合反射率因子（ａ．０９时５４分，ｂ．１１时５４分，ｃ．１３时３０分；

红色椭圆指示不同阶段的飑线对流系统所在位置）及１４时黑体亮温（色阶；黑色等值线为－３２℃，

紫色等值线为－５２℃）与１３—１４时１ｈ地闪分布（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｄＢｚ（ａ．０９：５４ＵＴＣ，ｂ．１１：５４ＵＴＣ，ｃ．１３：３０ＵＴＣ；

ｒｅｄｅｌｌｉｐｓｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ）ａｎｄＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＴＢＢ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓ℃；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ－３２℃，ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｏｆ－５２℃）ｏｆＦＹ２Ｇａｔ１４：００ＵＴＣａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１３：００－１４：００ＵＴＣ
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１２时３０分—１４时３０分，飑线具有显著的东北—西

南向弓形回波特征，较大范围区域的雷达反射率因

子超过了６０ｄＢｚ。１４时３０分之后，虽然飑线中的

对流单体仍然旺盛，但弓形回波特征较之前已明显

减弱。

飑线的不同阶段、组织模态会不同（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，

ｅｔａｌ，１９８５；Ｐａｒｋｅｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３）。本次飑线的演变过程为，０９—１１时，其为尾

随层状降水线状对流模态（ＴＳ型）；１１—１２时发展

为有大片尾随层状降水的团状对流模态；１２—１５时

发展为接近东北—西南走向的逗点状平行层状降水

的线状对流模态，与２０１６年６月３０日一次影响河

北和山东的飑线组织模态类似（公衍铎等，２０１９）。

尚需指出，此次飑线过程强反射率因子、闪电和地面

大风并非分布于黑体亮温大梯度处，而是黑体亮温

低值处，这也与前述的２０１６年６月３０日飑线过程

类似。

５．２　飑线前期结构和发展机制

飑线前期发展阶段的０９时，线状对流的雷达最

大反射率因子达５５ｄＢｚ以上，其垂直结构显示，强

反射率因子核心较高，达４—１０ｋｍ高度，具有一定

的悬垂结构，虽然气象测站没有观测到冰雹，但由于

气温０℃层高度仅约４ｋｍ，因此具有产生冰雹天气

的可能，且ＧＲ２Ａｎａｌｙｓｔ雷达资料分析软件也识别

出了冰雹天气。从张家口雷达观测的径向速度分布

来看，具有一定的中层径向辐合特征，这虽然是产生

雷暴大风天气的雷达特征，但由于高度较高，约为

８ｋｍ，径向风速较小、辐合较弱，地面自动气象站并

没有观测到超过１７ｍ／ｓ的大风天气；自动气象站气

温演变显示对流活动使得地面气温下降仅２—４℃，

表明这时地面冷池还不是太强（图５ｃ），不利于产生

大风天气。

至１０时４２分（图５ａ），对流系统东移至张家口

市区附近，线状分布特征减弱，但强度显著加强，强

图５　张家口雷达１０时４２分观测反射率因子　　

（ａ．０．５°仰角反射率因子，ｂ．沿ａ图中ＡＢ白实线　　

的垂直剖面）和１０时地面自动气象站观测　　

（ｃ．同图３ｂ）　　

Ｆｉｇ．５　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｒａｄａｒ　　

ｓｔａｔｉｏｎｆｏｒ１０：４２ＵＴＣ（ａ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　　

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｂ．ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ　　

ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．５ａ）ａｎｄ　　

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡＷＳｆｏｒ１０：００ＵＴＣ７　　

Ｊｕｌｙ２０１７（ｃ．ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂ）　　
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反射率因子大梯度区位于其前沿，最大反射率因子达

６０ｄＢｚ左右，强反射率因子核心位于低层，具有明

显的悬垂结构，ＧＲ２Ａｎａｌｙｓｔ（图５ｂ）同样识别出了

冰雹天气；同时地面自动气象站观测到了达２３ｍ／ｓ

的瞬时大风（图略），从自动气象站气温演变来看，

对流活动使地面气温显著下降了７—８℃（图５ｃ、６ｇ），

图６　北京雷达１１时５４分观测（ａ．０．５°仰角观测反射率因子，ｂ．沿ａ图中ＣＤ线的垂直剖面，

ｃ、ｄ、ｅ．０．５°、１．５°、２．４°三个仰角的径向速度（三角形代表冰雹，圆圈代表中气旋），ｆ．沿ｃ图中ＣＤ线的垂直剖面）

和１１时地面自动气象站观测（ｇ．同图３ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｆｏｒ１１：５４ＵＴＣ（ａ．ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｂ．ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅＣＤｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ａ；ｃ，ｄ，ｅ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°，１．５°，２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ；ｆ．ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅＣＤｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ｃ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡＷＳｆｏｒ１１：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ２０１７（ｇ．ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂ）
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说明地面冷池显著加强。

　　至１１时４８分和５４分，对流系统东移至河北怀

来官厅水库附近，张家口雷达观测的反射率因子特

征变化不大（图略）；但北京大兴Ｓ波段雷达（图６ａ、

ｂ）观测的最强反射率因子超过６０ｄＢｚ，超过５０ｄＢｚ

反射率因子最大高度将近１２ｋｍ，远超过气温

－２０℃ 层７．５ｋｍ高度，具有突出的高悬强回波特

征；反射率因子的垂直剖面则显示对流系统前侧存

在回波悬垂、有界弱回波区等特征，这些均符合产生

大冰雹的典型特征，ＧＲ２Ａｎａｌｙｓｔ软件识别的冰雹

直径达５ｃｍ。雹胚在对流系统强上升气流中生长；

由于冰相粒子是雷暴云中最重要的电荷携带者，其

携带正电荷至层状云区，有利于正闪形成（郄秀书

等，２０１４）。０．５°仰角径向速度场有明显的速度模

糊，退模糊后最大径向速度约为３７ｍ／ｓ，并在多个

仰角有明显的中气旋特征（图６ｃ—ｅ），反射率因子

则显示存在钩状回波，这都表明对流系统已发展为

超级单体风暴。

自动气象站气温演变也表明地面冷池显著加

强，最大地面气温降幅达１０℃以上，最大瞬时风速

达２９ｍ／ｓ。径向速度的垂直分布（图６ｄ）显示，在风

暴前沿６ｋｍ 以下的中低空存在强烈的气流辐合

区，高层辐散，超级单体前沿有一支强的近似垂直的

上升气流。北京探空犜ｌｇ狆图（图２ｅ）表明，在对流

层中层露点温度差非常大，达３０℃，加之垂直减温

率大，下沉对流有效位能将近１７００Ｊ／ｋｇ，强的后侧

入流把干冷空气输入超级单体风暴，使得液态过冷

水、冰相粒子等混合相态水物质蒸发、融化或者升

华，形成后侧入流缺口。同时，水凝物相变过程中吸

收大量热量，使得后侧大气剧烈降温形成强下沉气

流（下击暴流）从而导致地面气温剧烈下降、形成冷

池和强风（图６ｇ）（Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓｍａｎ，

２００１；Ａｔｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００５；公衍铎等，２０１９）。

前期飑线是由冷涡影响下弱冷空气南下形成的

地面辐合线所触发和演变而来。早年，美国总结的

飑线发生条件就强调了飑线和地面锋密切相关

（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９８７）。０８时１８分—１０时，沿地面辐

合线不断有对流发生，逐渐发展为线状对流系统；由

于该区域地面露点较低，仅为１２—１４℃（图５ｃ），对

流有效位能较小，因此对流发展相对不够旺盛，所导

致的地面冷池也较弱；随着对流系统的东移，系统西

部对流逐渐减弱消散，而东部对流由于移动到了地

面露点达２０℃的区域，水汽较为充沛，对流有效位

能超过２０００Ｊ／ｋｇ，加之强的风垂直切变条件，因此，

对流显著加强，并由线状对流发展为团状模态的超

级单体对流风暴。

５．３　飑线成熟阶段结构和发展机制

随着超级单体风暴向北京延庆移动，该风暴同

其北侧对流风暴产生的冷池和出流西北风与北京区

域的近地面西南风和东南风、边界层内西北风与西

南低空急流形成显著辐合抬升，加之该区域有利的

水汽、不稳定能量和风垂直切变条件，从而在超级单

体北侧进一步触发形成新的对流，使得原来较为分

散的对流风暴在１２时１８分进一步组织形成具有弓

形回波特征的且呈现出明显波动状的东北—西南向

弓状飑线系统，超级单体就镶嵌于其中。

１２时３０分—１４时３０分是弓形回波最为显著

的时段。１２时２４分—１４时１８分，北京雷达０．５°和

１．５°仰角反射率因子显示在最强弓形回波前沿存在

明显的阵风锋回波，这表明飑线导致的冷池强、风力

大、近地面空气湿度较高等特征，但也说明仅仅依靠

近地面的空气辐合不能触发强对流，这是因为近地

面存在较大的对流抑制能量。１１时４８分形成的超

级单体风暴维持至１２分３０分，这段时间里正是由

于超级单体的发展、移动速度快于周围单体，从而组

织形成弓形回波结构。之后至１４时北京雷达观测

的径向速度场虽然仍有明显中涡旋特征存在，但

ＧＲ２Ａｎａｌｙｓｔ软件未能识别出中气旋。

１３时，最强弓形回波对流虽然没有识别出中气

旋，但１．５°以上仰角存在显著的中涡旋（图未给

出）；最强反射率因子达６５ｄＢｚ，超过５０ｄＢｚ反射率

因子最大高度达９ｋｍ，同样超过了气温－２０℃层

７．５ｋｍ高度，这些特征也是产生大冰雹的典型特

征，ＧＲ２Ａｎａｌｙｓｔ软件识别出了多个对流风暴的冰

雹天气，最大冰雹直径达４．５ｃｍ；反射率因子的垂

直剖面（图７ｃ、ｅ）显示对流单体前侧同样存在回波

悬垂、弱回波区、后侧入流缺口等特征。径向速度的

垂直剖面（图７ｄ、ｆ）上，２ｋｍ以下的近地面层有大于

３５ｍ／ｓ的西北风在飑线前缘与近地面的西南风、东

南风以及边界层的西南风低空急流形成强烈的辐合

抬升，图７ｄ显示弓形回波对流前缘的近地面层以上

的正、负径向速度交界处近似垂直，表明最强的垂直

上升运动区近似垂直，有些类似Ｒｏｔｕｎｎｏ等（１９８８）

提出的ＲＫＷ 理论中的最优飑线维持模态，有利于

１８３罗　琪等：２０１７年北京北部一次罕见强弓状飑线过程演变和机理　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



该对流系统的维持。需要说明的是，由于该飑线系

统结构的复杂性，ＲＫＷ 理论是否适用于解释该次

飑线的维持机制，还有待使用高分辨率的数值模拟

结果结合观测资料做进一步的详细分析。

　　０６—１５时，北京大部分地区的平均露点温度一

直维持在２２℃左右，最高达２４℃以上；至１３时，尽

管北京区域地面气温下降，但未受对流影响区域的

温度仍达３０℃左右；１２时北京探空计算的对流有效

图７　北京雷达１３时观测（ａ．０．５°仰角反射率因子；ｂ．０．５°仰角径向速度（三形角代表冰雹）；

ｃ、ｄ．沿（ａ）和（ｂ）ＥＦ白实线的垂直剖面；ｅ、ｆ．沿（ａ）和（ｂ）ＧＨ白实线的

垂直剖面）和１２（ｇ）、１３（ｈ）时地面自动气象站观测（同图３ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｆｏｒ１３：００ＵＴＣ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ（ＥＦ）ｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）；（ｅ）ａｎｄ

（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ（ＧＨ）ｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

（Ｉｎ（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ），ｔｈｅｕｎｉｔｉｓｄＢｚ；ｉｎ（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ），ｔｈｅｕｎｉｔｉｓｍ／ｓ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡＷＳｆｏｒ１２：００（ｇ）ａｎｄ１３：００（ｈ）ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ２０１７
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续图７

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

位能约２６００Ｊ／ｋｇ，大气低层有最大风速达１７ｍ／ｓ

的强低空急流和显著暖平流；４ｋｍ高度以上空气干

冷；环境风垂直切变也非常强，０—３ｋｍ的环境风垂

直切变大于１５ｍ／ｓ，０—６ｋｍ的环境风垂直切变大

于２０ｍ／ｓ，这些都是非常有利于飑线发展的环境条

件。强的中层气流有利于中层干冷空气进入对流风

暴，加强风暴中的下沉气流和低层冷空气外流，再通

过强迫抬升使得入流的暖湿气流更强烈地上升，从

而加强对流。强风垂直切变有利于上升气流和下沉

气流在相当长的时间内共存，形成类似Ｒｏｔｕｎｎｏ等

（１９８８）提出的ＲＫＷ 理论中的最优飑线维持模态，

从而利于飑线的发展和维持（俞小鼎等，２００６）。

北京雷达径向速度（图７ｄ）分布显示，１２时３０

分—１３时在弓形回波后侧高度３ｋｍ左右持续存在

最大风速达３０ｍ／ｓ强后侧西北入流急流；承德雷达

０．５°仰角径向速度场（图略）则显示该时段对流系统

后侧高度５ｋｍ 左右同样持续存在最大风速达

３０ｍ／ｓ强后侧西北偏西入流急流；１２时北京探空

（图２ｅ）也显示６００—４００ｈＰａ存在达２０ｍ／ｓ强西风

气流；虽然西风气流在北京雷达径向速度场上数值

较小，但其最大实际风速依然达２０ｍ／ｓ及以上，该

急流使得大量干冷空气进入飑线系统，从而导致系

统内液态过冷水、软雹、冰雹、冰粒、冰晶、雪片等混

合相态水物质强烈蒸发、融化或者升华，形成后侧入

流缺口；其吸收大量热量，使得后侧大气剧烈降温形

成强下沉气流（下击暴流）从而导致地面气温急剧下

降、形成冷池和强风（Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓｍａｎ，

２００１；Ａｔｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００５；公衍铎等，２０１９）；自动气

象站观测的气温显示降温幅度普遍达１０℃左右。

强后侧入流、强的中层环境气流和强下沉气流使得

飑线该部分的对流风暴和地面冷池移动速度显著超

过其他部分，从而形成前凸状的弓形回波结构。

如引言中所述，此次飑线过程较为罕见地仅影

响了北京中北部等地，但此次飑线过程发生时北京

南部和河北中南部同样具有有利于强对流天气发展

的环境条件（图２）。文中分析表明，这次飑线过程

由南下弱冷空气作用在河北西北部形成，从河北怀

来进入北京延庆后，受高空７００—５００ｈＰａ西北偏西

气流的引导，加之９２５和８５０ｈＰａ非常强盛的西南

偏西低空急流北压到了北京北部（图２）、形成较大

尺度的辐合抬升有利条件，再根据Ｃｏｒｆｉｄｉ等（１９９６）

提出的对流系统的移动由引导气流和低空急流反方

向矢量所决定的关系，可判断这次飑线过程的移动

方向为东南偏东方向，并且由于引导气流强、飑线系

统移速快（约７０ｋｍ／ｈ），其在尚未到达北京南部时

就已经移出了北京区域，因此该罕见飑线过程在北

京中北部形成后未能影响北京南部区域。

６　结论和讨论

２０１７年７月７日午后至午夜，河北西北部和北

京中北部等地先后出现了由较为罕见的强弓形回波

飑线导致的、以雷暴大风为主、伴随短时强降水和大

冰雹等的强对流天气。综合多种观测资料和 ＮＣＥＰ

分析资料，本文详细分析了该次飑线过程的环境条

件、触发、演变、弓形回波形成和维持机制等，主要获

得如下结论。

３８３罗　琪等：２０１７年北京北部一次罕见强弓状飑线过程演变和机理　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



此次罕见飑线过程的天气背景为位于５００ｈＰａ

冷涡西南部和显著前倾低槽后部，高低空存在明显

急流，地 面 存 在 显 著 低 压；８５０ｈＰａ 暖 平 流 和

５００ｈＰａ冷平流明显；地面高温、高湿，对流有效位

能较大（２６００Ｊ／ｋｇ）、０—３ｋｍ和０—６ｋｍ强风垂直

切变、垂直温度递减率和下沉对流有效位能都很大、

湿球温度０℃层高度仅为３．８ｋｍ等环境条件非常

有利于对流系统发生、发展和地面强风与大冰雹天

气形成。

飑线初生对流区域太阳辐射导致的地面升温使

得对流有效位能增大、对流抑制能量减小；受地面低

压和５００ｈＰａ蒙古冷涡影响下的补充南下弱冷空气

作用，该区域持续维持一支西北风和西南偏西风之

间的地面辐合线，使得沿该辐合线不断有对流发生、

发展为线状对流系统。地面大风主要分布于低黑体

亮温和正闪为主的闪电密集处。

雷达回波则显示飑线初期为一个接近东西向的

线状对流系统，然后发展成为一个团状超级单体对

流系统，最后演变为一个东北—西南向的、镶嵌有超

级单体或者中涡旋的强弓形回波飑线系统，其成熟

阶段组织为逗点状平行层状降水线状对流模态。

强弓状飑线形成前的超级单体风暴具有明显的

钩状回波特征。超级单体阶段和飑线成熟阶段都具

有显著的回波悬垂、弱回波区、中气旋（飑线成熟后

期为中涡旋）、强后侧入流和后侧入流缺口等结构特

征；超级单体还具有明显的有界弱回波区；强的后侧

入流和对流层中层大的温度露点差形成强下沉气流

使得飑线的超级单体风暴及其冷池移速显著超过其

他部分，从而形成弓形回波结构。大的对流有效位

能和下沉对流有效位能、强后侧入流、强中层和低层

风垂直切变等共同作用使得飑线前缘的垂直上升运

动区近似垂直，进而使飑线和弓形回波特征得以维

持。初始对流位置、有利的环境条件、中层引导气流

和低空急流分布决定了本次飑线过程未能影响到北

京南部地区。

文中虽然对飑线过程的环境条件、触发机制、演

变和移动、结构特征和机理等进行了分析，但尚有待

采用高分辨率的中尺度数值模式进行模拟，利用模

拟结果作进一步的深入分析验证，尤其是飑线的演

变和维持机制、ＲＫＷ 理论的适用性等均有待更深

入的研究工作。
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