
书书书

一次强飑线过程极端大风的中尺度分析
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摘　要　利用常规气象观测资料、区域自动气象站加密观测资料和ＧＦＳ０．２５°×０．２５°逐６ｈ的分析场数据以及多普勒雷达、

风廓线等资料，通过背景形势场分析、物理量诊断分析和中尺度分析，对２０１８年３月４日发生在华东地区的强飑线天气过程

进行了诊断分析。结果表明，这次过程具有发生时间（季节）早、移速快、范围广、致灾强等特点，是一次比较少见的早春（冬末）

十分强烈的飑线天气过程，是在高空急流辐散区、低空西南急流轴前端、低涡南侧的暖区中发展起来的。飑线过程的地面要

素变化十分剧烈，地面有强冷池，与飑线前暖空气之间构成了强的水平温度梯度，致使飑线强度更强；飑线经过时气压涌升所

形成的雷暴高压、强气压梯度以及飑线的快速移动均有利于地面极端大风的出现。飑线发展过程中观测到弓形回波、超级单

体等强天气系统。中高层动量下传和光滑湖面、喇叭口、狭管效应等特殊地形对于大风的增强效应比较显著，这些因素也加

　 资助课题：浙江省科技厅重点项目（２０１７Ｃ０３０３５）、浙江省气象局科技项目（２０１８ＹＢ１３）。
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剧了地面极端大风的形成。

关键词　极端大风，飑线，冷池，动量下传，地形

中图法分类号　Ｐ４５８．２

１　引　言

飑线是由多个对流单体排列成线状或带状、组

织性较强的中尺度对流系统，飑线过境时，气象要素

会在短时间内发生急剧变化，并可伴有雷暴、暴雨、

大风、冰雹和龙卷等剧烈的天气现象，是一种具有严

重破坏力的灾害性天气（朱乾根等，２００７）。由于具

有水平尺度小、生命史短、气象要素梯度大和天气变

化剧烈等特点，一直是气象预报、预警的难点，众多

学者都进行了不同程度的研究。有研究表明飑线发

生时后部入流急流、下沉气流和气压梯度力可能是

造成飑线大风的原因（孙虎林等，２０１１；梁建宇等，

２０１２；康红等，２０１６；缪子青等，２０１６）。也有研究认

为地面强冷池在飑线灾害性大风的产生中具有重要

作用，是极端雷暴大风产生的重要原因（王秀明等，

２０１２；刘香娥等，２０１２；孙建华等，２０１４；吴紫煜等，

２０１６）。牛淑贞等（２０１２）研究表明，强雷暴高压、高

压前侧的强气压梯度以及强飑线的快速移动是大风

产生的直接原因。

在飑线发展演变中，风垂直切变和冷池具有重

要作用。风垂直切变是强对流天气发生的重要条件

之一，决定了风暴的组织结构。在中纬度地区，环境

风垂直切变和大气热力不稳定度分别是影响对流风

暴组织类型最重要的动力因子和热力因子（Ｐａｒｋｅｒ，

ｅｔａｌ，２０００；Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，２０００）。冷池强度及其

发展趋势与风暴的发展传播存在密切关系（肖现等，

２０１３），冷池增强的过程与飑线加速移动的过程基本

一致（Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３；袁招洪，２０１５）。低层环境风垂

直切变和冷池相互作用是飑线等对流系统维持、发

展、加强和传播的关键机制（陈明轩等，２０１２；陈涛

等，２０１３；曹倩等，２０１６）。除了低层环境风垂直切变

和冷池对飑线的发展、维持至关重要外，其他如静力

稳定度、边界层辐合线、能量条件等因子也有比较重

要的作用。Ｔａｋｅｍｉ（２００６，２００７）认为，低层更湿的

环境所生成的飑线强度会更强，静力稳定度在决定

飑线强度方面起着重要作用。边界层辐合线对于飑

线等强风暴有触发和加强的作用（翟国庆等，１９９２；

沈杭锋等，２０１０；庄薇等，２０１０；潘玉洁等，２０１２；俞小

鼎等，２０１２）。鲍旭炜等（２０１０）研究表明，系统内新

对流单体的生成和发展是系统维持最为重要的因

素。张建军等（２０１６）研究表明，飑线发展过程中的

动量、热量和水汽的再分配过程会影响系统内部深

对流的组织化过程和飑线强度的发展。

２０１８年３月４日从中国西南地区至华东地区

出现了一次大范围强对流天气过程，尤其是４日１４

时（北京时，下同）强对流进入江西之后，发展成为一

次特别强盛的飑线过程，飑线过程中出现的极端大

风、短时强降水和局地冰雹等灾害性天气造成了十

分严重的影响。本研究利用常规气象观测资料、区

域自动气象站加密资料、ＧＦＳ０．２５°×０．２５°逐６ｈ

的分析场资料以及多普勒雷达、风廓线等探测资料，

通过背景形势场分析、物理量诊断分析和中尺度分

析，来探讨此次飑线过程的发生背景和地面极端大

风的形成原因。

２　天气概况

从２０１８年３月３日开始，中国西南地区出现了

对流性天气过程，对流系统经过发展演变后向东北

方向移动，至３月４日下午，对流进一步加强，尤其

是４日１３—１４时进入江西省之后，逐渐演变成一次

十分强盛的对流天气过程。

一般春季会有强对流天气发生，但此次过程发

生时间相对较早，以杭州为例，２０１８年杭州进入气

象意义上的春季为３月１１日，因此可以说这次强对

流发生在早春（冬末），实属罕见。此次对流过程强

度特别强、影响范围广。浙江、江西和安徽三省极大

风力在８级（１７．２ｍ／ｓ）以上的站点比比皆是，１０级

（２４．５ｍ／ｓ）以上站点也大范围出现，从３月４日的

强天气实况分布（图１）可以看到，１０级以上极大风

的范围覆盖了整个浙江省、江西省大部分地区和安

徽省南部，而且在江西、浙江境内均出现了１４级以

上大风，最大为江西鄱阳湖珠湖联圩的 １７ 级

（６３．９ｍ／ｓ）极端大风，同时在江西的上犹县、大余

县、修水县和浙江的长兴县、常山县等地还出现了冰

雹。此次过程的移动速度也非常快，１３—１４时，１０

级大风主要在江西省西部，４ｈ之后，１０级大风区已

７０８沈杭锋等：一次强飑线过程极端大风的中尺度分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



经出现在江西、浙江和安徽三省交界处了，之后再沿

东北方向快速移动，至２０—２１时，基本移出浙江。

从江西西部至浙江沿海的七八百千米路程，仅仅用

了７ｈ左右，平均速度超过了１００ｋｍ／ｈ。此次过程

的致灾性十分强，虽然３０ｍｍ／ｈ的短时强降水

（图１中黑色圆点）出现不多，但极端大风给很多地

方带来了致命性灾难，江西省共有１１人在此次过程

中死亡，浙江也有２人死亡，南昌机场的顶棚被大风

吹翻，大风导致的房屋倒塌、广告牌和树木吹倒、车

子等地面物品被砸坏等情形随处可见。

图１　２０１８年３月４日强天气实况分布

（空心符号表示极大风速≥２４．５ｍ／ｓ（１０级风）的站点（方框、五角星、三角形、

圆形、菱形、六角形和倒三角形分别表示１４、１５、１６、１７，１８、１９和２０时），

实心圆点表示降水≥３０ｍｍ／ｈ的站点；ＪＸ、ＱＺ和ＦＹ分别表示进贤、

衢州和富阳３个站点）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｗｉｎｄｓｏｎ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（Ｈｏｌｌｏｗｓｙｍｂｏｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ≥２４．５ｍ／ｓ（ｂｏｘｅｓ，

ｐｅｎｔａｇｒａｍｓ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓ，ｃｉｒｃｌｅｓ，ｄｉａｍｏｎｄｓ，ｈｅｘａｇｏｎｓａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

１４：００，１５：００，１６：００，１７：００，１８：００，１９：００ａｎｄ２０：００ＢＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；ｂｌａｃｋｄｏｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ≥３０ｍｍ／ｈ；ＪＸ，ＱＺａｎｄ

ＦＹｉｎｄｉｃａｔｅＪｉｎｘｉａｎ，ＱｕｚｈｏｕａｎｄＦｕｙａｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　为了进一步了解强对流经过时气象要素的变化

特征，选取了强对流系统移动路径上的进贤、衢州和

富阳３个测站（图１中灰色圆点），分析其４日１３—

２２时气象要素随时间的变化特征（图２）。江西进贤

站（图２ａ）从强对流来临之前１５时的东北风（风速

为４ｍ／ｓ），突变为飑线经过后１６时的西南风（风速

增强至３４ｍ／ｓ）；相对湿度从７０％上升到９０％以

上，本站气压从９９５ｈＰａ涌升至接近９９８ｈＰａ，气温

则从接近３０℃陡降至不足２０℃，１５—１６时雨量为

１０．２ｍｍ。１９时，强对流系统移至浙江衢州（图２ｂ）

一带，虽然强对流系统经过前后均为西南风，但是风

速从１８时的６ｍ／ｓ增强至１９时的２６ｍ／ｓ；相对湿

度和本站气压分别从６０％和９９５ｈＰａ上升到了

１００％和９９６ｈＰａ，气温的下降幅度也有１０℃左右，

１ｈ累计雨量为１２．５ｍｍ。随着强对流继续向东北

方向移动，２０时到了富阳（图２ｃ）一带，虽然１９—２０

时的累计雨量只有４．５ｍｍ，但其风速增强、风向突

变、气压涌升、相对湿度上升和气温陡降特征也十分

８０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（５）



图２　２０１８年３月４日１３—２２时测站要素变化　　

（ａ．进贤，ｂ．衢州，ｃ．富阳；细实线表示　　

相对湿度，粗实线表示本站气压，虚线表示　　

气温，柱状表示雨量（单位：ｍｍ））　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ　　

ａｔ（ａ）Ｊｉｎｘｉａｎ；（ｂ）Ｑｕｚｈｏｕａｎｄ（ｃ）Ｆｕｙａｎｇ　　

ｆｒｏｍ１３：００ｔｏ２２：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８　　

（Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ　　

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，　　

ｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ））　　

明显。途经测站气象要素的变化符合飑线的典型特

征，结合此次过程具有发生时间（季节）早、移速快、

范围广、致灾强等特点，可以看出这是一次比较少见

的早春（冬末）强飑线过程。

３　环流形势和主要影响系统

从０．２５°分辨率ＧＦＳ分析场资料绘制的２０１８

年３月４日１４时２００ｈＰａ高空风场（图３ａ）可以看

出，高空急流遍布中国中东部地区以及中纬度洋面

上空，从湖北南部、安徽南部、苏浙交界到东海洋面

上空有一中心风速超过６０ｍ／ｓ的高空急流轴（灰色

箭头），江西、安徽南部和浙江西部位于高空急流轴

入口区右侧，是风速辐散区。５００ｈＰａ高度场上（图

３ｂ），华北地区上空有一高空槽（粗虚线），沿着槽前

较为平直的西南风逐渐东移，西南地区的四川东部

上空也有一支短波槽，沿着槽前强劲的西南风快

速向东北方向移动，华东地区基本处于西南风控制

下。

与高层对应的７００ｈＰａ高度上（图３ｃ），华北高

空槽更加倾斜也更深，而西南短波槽在７００ｈＰａ的

位置与５００ｈＰａ基本一致，从西南地区经华南北部

直到华东地区是一支强盛的西南低空急流（灰色箭

头），中心风速超过２６ｍ／ｓ，此时的江西中北部、安

徽南部和浙江西部位于低空急流轴的前端，出现了

明显的风速辐合，辐合区与２００ｈＰａ高空辐散区正

好对应，高空辐散、低空辐合的耦合加强了抽吸作

用，从而加剧了垂直上升运动，有利于对流的发生、

发展。８５０ｈＰａ上（图３ｄ），安徽北部和江苏北部地

区出现了一个闭合的中尺度涡旋，从山东南部沿海

经低涡中心到湖南地区上空是一条低涡切变线（双

虚线），地面冷锋与之对应（图略），低涡及切变线南

侧是西南急流控制区，急流中心风速超过２０ｍ／ｓ，

同时该区域也是回温显著的暖区（图略）。对比图１

中的强天气分布，可以看到此次飑线过程是在高空

急流辐散区、低空西南急流轴前端、低涡南侧的暖区

之中发展起来的。

为了能够比较清楚地看到整个飑线发展、移动

和演变过程，利用中国ＦＹ２Ｅ卫星资料绘制了逐时

云顶辐射亮温（ＴＢＢ）（图４）进行分析。

　　３月４日１０时（图４ａ），江西西侧的湖南中南部
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图３　２０１８年３月４日１４时风场（风矢，单位：ｍ／ｓ）和高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）

（ａ．２００ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．７００ｈＰａ，ｄ．８５０ｈＰａ；粗箭头表示急流，虚线圈表示辐散、

辐合区，粗虚线表示高空槽或切变线）

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ（ａ）２００ｈＰａ，

（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｊｅｔｓ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａａｎｄ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

有大片云团，ＴＢＢ中心低于－４２℃，暖区对流发生

之后从中国西南地区向东北方向发展移动；而在安

徽、湖北北侧的河南南部地区也有对流云团存在，从

天气形势图上可知，这是受高空槽东移、低层涡旋切

变影响而形成的对流天气。２ｈ后（图４ｂ），南面对

流中心强度保持不变，中心位置已经移到了江西边

界，ＴＢＢ低于－３２℃的云区前端更是到了江西西

部，初步形成了飑线的带状形态；而北面对流已减

弱、北缩，在图中范围已经看不到ＴＢＢ云区了。１４

时（图４ｃ），南面对流移动到了江西中部地区，强度

继续加强，范围也不断扩大，更加系统化和组织化，

云团前端的飑线弧状结构明显；湖北中南部地区则

在高空槽和低涡切变共同作用下，再次激发了对流，

虽然云区范围较大，但相比暖区飑线系统，其强度相

对较弱，结构也较为松散。１６时（图４ｄ），暖区飑线

继续东移发展，飑线前沿移动到江西东北部地区，向

浙江逼近，而北部对流也更加系统化，与暖区飑线逐

渐接连、合并。２ｈ后的１８时（图４ｅ），可以明显看

到飑线继续移动发展，并且对浙江产生了严重影响；

北面系统在高空槽东移南压影响下往南发展，从而
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图４　２０１８年３月４日ＴＢＢ分布（灰阶，单位：℃）

（ａ．１０时，ｂ．１２时，ｃ．１４时，ｄ．１６时，ｅ．１８时，ｆ．２０时）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）１０：００，（ｂ）１２：００，（ｃ）１４：００，

（ｄ）１６：００，（ｅ）１８：００ａｎｄ（ｆ）２０：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

使得南北两片对流区更加融合，为飑线系统注入了

新的生命力，因此飑线强度不仅没有减弱，反而得到

了增强。２０时（图４ｆ），北部强对流区基本融入到了

飑线系统内，飑线强度继续维持，其结构和形态也保

持完整，并给浙江东部、上海、江苏等地带来了极端

大风和短时暴雨等天气。

　　此外，图３中５００和７００ｈＰａ高空暖区的西南

风速相当大，最大速度接近４０ｍ／ｓ，可见仅引导气

流就足以使飑线的移动时速达到１００ｋｍ／ｈ；而从卫

星云图（图４）和雷达反射率动画图（图略）上也可以

看到飑线移动前端有一些对流被激发，因而在飑线

的部分位置存在前向传播现象，从而导致了飑线的

快速移动，甚至超过了平流速度。

４　物理量场特征

图５为２０１８年３月４日０８时南昌和杭州站的

探空曲线（站点位置见图４ａ）。从南昌探空图（图

５ａ）上可以看到，９２５ｈＰａ以下有显著逆温层存在，

逆温层有利于形成干暖盖，干暖盖是很多暴雨、强风

暴等强天气发生的一个重要特征，其强度可用干暖

盖指数来表征，其值越小，表示干暖盖越强（寿绍文

等，１９９３），此时南昌的干暖盖指数为－３１．１℃。同

时也可以看出，过程曲线与露点曲线形成了一定的

“上干下湿”结构，对于雷暴大风的发生也比较有利。

沙氏指数（ＳＩ）是表征大气层结不稳定的指数，当ＳＩ

＜０时，大气层结不稳定，越小则越不稳定（刘健文

等，２００５），南昌探空显示ＳＩ为－２．８℃，表明大气层

结处于不稳定状态。强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ）值

越大，强天气发生概率越高，ＳＷＥＡＴ＝３００是发生

强雷暴的临界值，４００是发生龙卷的临界值（Ｍｉｌｌｅｒ，

ｅｔａｌ，１９７５），０８时南昌的ＳＷＥＡＴ达到了３５５．７，强

雷暴的发生概率很高。对于强对流性天气，环境风

垂直切变是一个非常重要的影响因素，对风暴发展

和组织形式有重要作用，中国东部地区飑线０—

６ｋｍ风垂直切变平均为１０—２０ｍ／ｓ（Ｍｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３）；当中低层环境风垂直切变超过２０—２５ｍ／ｓ

则有可能发展成为相对稳定且具有较长生命史的超

级单体风暴（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８４）。从南昌站风

的垂直分布来看，低层到高层是一致的西南风，０—

６ｋｍ的风垂直切变１５—２０ｍ／ｓ，非常有利于飑线

等强风暴的发生、发展。

　　杭州探空图（图５ｂ）上，９２５ｈＰａ以下也存在逆
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图５　２０１８年３月４日０８时探空

（ａ．南昌，ｂ．杭州；虚线表示露点曲线，细实线表示温度层结曲线，粗实线表示过程曲线）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔ（ａ）Ｎａｎｃｈａｎｇａｎｄ（ｂ）Ｈａｎｇｚｈｏｕａｔ０８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｗｐｏｉｎｔｃｕｒｖｅ，

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｓｔａｔｅｃｕｒｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

温层，干暖盖指数为－２８．８℃。过程曲线与露点曲

线构成了“上干下湿”的喇叭口形状，在这种情形下

如果出现强对流，则容易出现雷雨大风天气，因为在

这样的配置下，中高层通过夹卷、吸入等方式进入的

干冷空气，随同下沉气流到达地面，形成显著的气压

梯度，就会产生大风和阵风锋。此外，沙氏指数和强

天气威胁指数分别为－２．２７℃和２７７．３，尤其是０—

６ｋｍ的风垂直切变超过了２５ｍ／ｓ，这些物理量特

征对于强飑线天气的出现十分有利。

虽然在４日０８时南昌和杭州探空图上表征能

量的对流有效位能（ＣＡＰＥ）均为０，但至１４时，由于

热力、湿度条件等变化，对流有效位能发生了较大变

化。从ＧＦＳ资料绘制的１４时物理量场（图６）可以

看到，１４时整个华东地区的对流有效位能（图６ａ）均

超过了４００Ｊ／ｋｇ，尤其是江西中北部、安徽南部、浙

江西北部等地区的对流有效位能超过了１２００Ｊ／ｋｇ，

中心最大值更是超过了１６００Ｊ／ｋｇ。图６ａ中的虚线

是抬升指数（ＬＩ），抬升指数是用来表示条件性稳定

度的指数，当抬升指数＜０时，大气层结不稳定，且

负值越大越不稳定。可以看出抬升指数与对流有效

位能有着较好的对应关系，抬升指数低于－２℃的区

域与对流有效位能超过４００Ｊ／ｋｇ范围基本重合，抬

升指数低于－６℃的极不稳定区域与对流有效位能超

过１２００Ｊ／ｋｇ的高能区也对应良好，这与 Ｍｅｎｇ等

（２０１３）研究结论较为一致，其研究结果表明中国东部

地区飑线的对流有效位能平均为１０００—２０００Ｊ／ｋｇ，

抬升指数平均为－２—－５℃。

从１４时８５０ｈＰａ假相当位温（θｓｅ）（图６ｂ）分布

可以看出，华东地区处于３３３Ｋ以上的高能区，与对

流有效位能高能区一致。图６ｂ的灰阶区是深对流

指数（ＤＣＩ），它反映的是一种不稳定和对流潜势，也

预示了对流发展的厚度，深对流指数越大，对流发展

越深厚。此时深对流指数大值区也落在假相当位温

和对流有效位能大值区，与高能区一致。层结的不

稳定在图６ｃ的上、下层（８５０与５００ｈＰａ）温差上也

有所反映，一般温差高于２４℃就比较有利于对流发

生，而此时华东地区基本处于２６℃以上，温差超过

２８℃的范围也比较广，部分地区甚至达到了３０℃。

此外，低层８５０ｈＰａ水汽通量显示从湖南、江西至安

徽一带有一条水汽通道，水汽通量中心最大值超过

了２１ｇ／（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）。以上分析表明１４时华东

地区处于十分不稳定的高能区，低层水汽供应充足，

非常有利于对流的发生、发展。事实上，１４时飑线

系统已经在江西境内了（图６ｄ），１４时１０级以上大
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图６　２０１８年３月４日１４时物理量场

（ａ．对流有效位能（灰阶，单位：Ｊ／ｋｇ）和抬升指数（虚线，单位：℃），ｂ．深对流指数（灰阶，单位：℃）和

８５０ｈＰａθｓｅ（等值线，单位：Ｋ），ｃ．８５０ｈＰａ水汽通量（灰阶，单位：ｇ／（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ））和上下层（８５０与

５００ｈＰａ）温差（等值线，单位：℃），ｄ．上下层（８５０与５００ｈＰａ）θｓｅ差（灰阶，单位：Ｋ）和极大风速

≥２４．５ｍ／ｓ（１０级风）的站点（方框、五角星和三角形分别表示１４、１５和１６时））

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ＣＡＰＥ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ）ａｎｄＬＩ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃），

（ｂ）ＤＣＩ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄθｓｅａｔ８５０ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｃ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ａｔ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ／（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ））ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａ

ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：℃），（ｄ）θｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ≥２４．５ｍ／ｓ（ｂｏｘｅｓ，ｐｅｎｔａｇｒａｍｓａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

１４：００，１５：００ａｎｄ１６：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｔ１４：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

风出现在江西省西部，并向东北方向快速发展、移

动，１５和１６时推进到江西中北部地区，值得注意的

是，１５、１６时的强天气基本落在上、下层（８５０与

５００ｈＰａ）假相当位温温差的高值区，因此，飑线前进

方向上的上、下层θｓｅ温差高值区对于未来强天气的

落区具有一定的指示意义。

５　中尺度分析

５．１　地面分析

图７为利用地面自动气象站资料绘制的地面风

场、１ｈ变压和未来１ｈ累计雨量。１６时风场（图

７ａ）上，飑线前沿大风区位于江西省东北部，风速差
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异导致了大风区前端形成了明显的风速辐合（即阵

风锋位置），而在安徽、江苏交界南部和湖北南部有

偏北风与西南风切变形成的中尺度辐合线，冷暖空

气形成的辐合线位置即为地面冷锋处；１５—１６时的

１ｈ正变压（灰阶）位于飑线中尺度辐合线后，随着

飑线快速移动，飑线经过之处出现了正变压，大部分

地区能够出现０．２—０．６ｈＰａ的增压现象，一些站点

出现了１—３ｈＰａ的气压涌升，个别站点甚至超过了

５ｈＰａ的增压，从而形成了雷暴高压，出现了强气压

梯度；未来１ｈ超过５ｍｍ雨量基本落在飑线前沿

的中尺度辐合线附近。１７时（图７ｂ），冷暖空气结合

处的中尺度辐合线位置基本不变；飑线阵风锋向东

北推进到了江西、安徽和浙江三省交界处，飑线前沿

的风速辐合线持续发展，并与北面的中尺度辐合线

逐渐相连；１ｈ正变压大值区紧邻飑线中尺度辐合

线，未来１ｈ超过５ｍｍ雨量与飑线中尺度辐合线

对应较好。

图７　３月４日地面风场（矢线，单位：ｍ／ｓ）、１ｈ变压（灰阶，单位：Ｐａ）和未来１ｈ雨量（等值线，单位：ｍｍ）

（ａ．１６时，ｂ．１７时；粗虚线表示地面辐合线或切变线）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ｈｏｕｒｌｙａｌｌｏｂａｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ）ａｎｄｆｕｔｕｒｅｈｏｕｒｌｙ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ（ａ）１６：００ａｎｄ（ｂ）１７：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（Ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

　　图８为地面风矢量场和１ｈ变温（灰阶）。１６时

风场上（图８ａ），飑线前沿的风速差异形成了阵风锋

飑线中尺度辐合线，在安徽、江苏交界南部和湖北南

部是由偏北冷空气与西南暖湿气流切变形成的中尺

度辐合线。１５—１６时的１ｈ变温低于－２℃的区域

遍布飑线中尺度辐合线后方，低于－６℃的区域也有

相当大的面积，形成了冷池（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，２００４），

中心强变温低于－８℃，个别站点甚至出现了－１０—

－１５℃的变温。事实上，此次飑线来临前，华东大部

分地区均在西南风作用下显著回温，仅以杭州为例，

杭州本站及其所辖７个区县代表站中，有６个站点

４日的气温超过３０℃，最高达到３１．１℃；６个超过

３０℃的站点中有５个突破了各自３月上旬历史极

值，另一个平了历史极值，可见暖区之强盛，同期极

端高温的出现也是导致在３月初这么早就出现如此

强对流天气的一个重要原因。在１２—１６时的升温

时段内，飑线所经之处出现了大面积强冷池，表明了

此次飑线过程是十分强的。此外，北面中尺度辐合

线后部也有一定程度的负变温出现，这是由于偏北

冷空气降温所致。１８时（图８ｂ），飑线中尺度辐合线

主要位于浙江西部地区，北面中尺度辐合线随着北

方冷空气南下而南压，两者形成了一个“人”字形结

构。飑线中尺度辐合线前方区域虽然还是属于

暖区，但由于日变化，１７—１８时出现了温度回落；而
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图８　３月４日地面风场（矢线，单位：ｍ／ｓ）和１ｈ变温（灰阶，单位：℃）

（ａ．１６时，ｂ．１８时；粗虚线表示地面辐合线或切变线）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）１６：００ａｎｄ（ｂ）１８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（Ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅｓ）

飑线后方依然是强劲的负变温区，虽然较１６时冷池

的范围和强度有所减弱，但两条辐合线出现了“碰

撞”现象，这非常有利于触发新对流（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００４；沈杭锋等，２０１０；孙继松等，２０１２），在两条辐合

线交汇附近区域新生的对流单体（图略）是后续飑线

强度继续维持和发展的一个重要原因。

　　综合风垂直切变、地面风场和地面要素变化分

析表明，飑线过程中的地面要素变化十分剧烈；雨滴

经过中层干区，强烈蒸发冷却，形成非常冷的下层气

流，在地面形成强冷池，冷池与飑线前暖空气之间构

成了强的水平温度梯度，致使飑线强度更强；飑线经

过时气压涌升所形成的雷暴高压、强气压梯度以及

飑线的快速移动均有利于地面极端大风的出现。

５．２　雷达资料分析

飑线过程中往往会出现弓形回波，此次强飑线

天气过程也不例外。弓形回波是指快速移动、向着

运动方向凸起的、形如弓状的强对流回波，它是由后

侧强烈的下沉气流造成的，所造成的灾害性天气主

要为直线性地面大风（俞小鼎等，２００６）。在雷达回

波图上，低层弓形回波前沿有强反射率因子梯度，回

波顶位于低层强反射率因子区之上，较强回波带后

侧有弱回波通道或者后侧入流缺口（ＲＩＮ），表明存

在强的下沉后侧入流急流（ＲＩＪ）（Ｗｅｉｓｍａｎ，２００１；

俞小鼎等，２００６）。弓形回波后侧的弱回波通道或入

流急流将高空高动量的干空气带进下沉气流，并通

过垂直动量交换和雨水蒸发冷却作用加强地面附近

出流的强度；风垂直切变越大，地面冷池越强，弓形

回波也越强（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔ

ａｌ，２００８）。

３月４日１７—１８时，飑线由江西进入浙江省，

１７时１９分衢州多普勒雷达０．５°仰角的反射率因子

图（图９ａ）上，回波位于安徽、江西和浙江三省交界，

正快速逼近衢州。整条回波带呈明显的弓形结构，

回波带上有多个强回波中心，最大超过了４５ｄＢｚ，

而从华东组网的组合反射率因子图（图略）上看，最

强回波超过５５ｄＢｚ，因为组合反射率因子反映的是

一个体扫中各个仰角中最强的回波反射率因子（俞

小鼎等，２００６）。在江西、浙江和福建三省交界处，回

波明显向前凸起，后侧则是一个弱回波通道，即后侧

入流缺口，意味着存在后侧入流急流，这样飑线内的

下沉运动与后侧入流急流共同作用加强了飑线前端

的气压梯度，这也是地面极端大风出现的一个有利

因素。

在后侧入流急流作用下，弓形回波逐渐断裂，后

侧入流急流南面的回波逐渐减弱，到了２０时０３分

的杭州多普勒雷达图（图９ｂ）上，回波移动到了浙江
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图９　２０１８年３月４日多普勒雷达０．５°仰角反射率因子（色阶，单位：ｄＢｚ）

（ａ．１７时１９分衢州雷达，ｂ．２０时０３分杭州雷达；黑色圆点表示雷达所在位置）

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）Ｑｕｚｈｏｕａｎｄ（ｂ）Ｈａｎｇｚｈｏｕ

ａｔ（ａ）１７：１９ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：０３ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｓ）

东南沿海，最强回波下降到３５ｄＢｚ，回波范围减小，

并与飑线主体断裂。而后侧入流急流北面的回波则

继续维持和发展，经过多个小时的生消、发展和演

变，至２０时０３分，依然保持带状结构，多个强回波

单体排列紧密，最强回波中心继续维持在４５ｄＢｚ以

上，这与地面风场分析的两条中尺度辐合线相交、碰

并，触发了新的对流单体有关，新对流单体的加入使

得飑线主体能够持续保持强盛状态，甚至有所发展。

图１０是取图９ａ中ＡＢ、ＣＤ两条红色实线位置

作的衢州雷达反射率因子垂直剖面，因衢州雷达站

高度为１．２ｋｍ，因此剖面图的垂直坐标采用从２ｋｍ

开始。沿着飑线主体长轴方向（即ＡＢ方向，图１０ａ）

可以看到，有多个对流单体依次排列，每个单体都有

较为完整的结构，呈竖直状态，相互之间紧密相连。

对流单体发展高度较高，回波最高可超过１２ｋｍ，部

分单体 ３０ｄＢｚ以上的强回波高度也可达 ８—

１０ｋｍ；每个单体的强回波中心都在３５ｄＢｚ以上，最

强的可超过５０ｄＢｚ。沿着飑线前进方向的ＣＤ剖面

（图１０ｂ）上，对流单体的最强回波中心可超过

５５ｄＢｚ，回波发展高度在１０ｋｍ以上。单体基本呈

竖直状态，略向东北向倾斜，意味着从低层到中、高

层的西南风速比较均匀，引导气流的带动作用显著，

这也是飑线快速移动的一个重要原因。

　　在这次飑线过程中，还出现了超级单体，超级单

体风暴是发展最为旺盛的对流风暴系统，也是产生

强降水、冰雹、龙卷和雷雨大风等灾害性强对流天气

最主要的风暴系统之一。超级单体风暴低层有钩状

回波，中层是有界弱回波区（ＢＷＥＲ），中、高层则是

悬垂回波结构，风暴顶位于有界弱回波区之上，并会

出现中气旋（俞小鼎等，２００６；戴建华等，２０１２）。

从１７时５５分杭州雷达不同仰角反射率因子图

（图１１）上可以看到，在浙江与江苏交界处有一中心

强度超过６０ｄＢｚ的回波单体，强回波在低层０．５°仰

角图（图１１ａ）上呈钩状结构，双箭头所示位置是一

个Ｖ形缺口，即弱回波区，表明了前侧的强入流气

流。弱回波区即低层强入流区靠近该强单体移动方

向的右后侧。再综合１．５°仰角（图１１ｂ）、２．４°仰角

（图１１ｃ）和３．４°仰角（图１１ｄ）分析可知，该强单体在

低层出现了钩状回波、前侧 Ｖ形缺口、有界弱回波

区，双箭头所示不同高度具有不同的回波强度表明

了中高层的回波悬垂，同时也可以看到回波顶位于

有界弱回波区之上，反射率因子强中心及其梯度最
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图１０　２０１８年３月４日１７时１９分衢州多普勒雷达反射率因子（色阶，单位：ｄＢｚ）垂直剖面

（ａ．ＡＢ剖面，ｂ．ＣＤ剖面；剖线位置见图９ａ）

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＱｕｚｈｏｕ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｌｏｎｇ（ａ）ＡＢａｎｄ（ｂ）ＣＤａｔ１７：１９ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（ＴｈｅｌｉｎｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ａ）

图１１　２０１８年３月４日１７时５５分杭州雷达不同仰角回波反射率因子（色阶，单位：ｄＢｚ）

（ａ．０．５°，ｂ．１．５°，ｃ．２．４°，ｄ．３．４°）

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ（ａ）０．５°，（ｂ）１．５°，（ｃ）２．４°ａｎｄ

（ｄ）３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔＨａｎｇｚｈｏｕａｔ１７：５５ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８
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大区位于强单体移动方向右后侧，即反射率因子和

有界弱回波区均是自低到高向低层入流一侧倾斜。

　　同时刻２．４°仰角的杭州雷达径向速度图（图

略）上，该强回波单体位置出现了明显的“速度对”，

形成了气旋式辐合，旋转速度也有１０—１５ｍ／ｓ，而

在中气旋产品图（图略）上，相同位置也探测到了中

等强度的中气旋。低层的钩状回波、Ｖ形缺口、有界

弱回波区，中、高层回波悬垂，回波顶位于有界弱回

波区之上，反射率因子强中心及其梯度最大区位于

强单体移动方向右后侧，径向速度出现了气旋式辐

合并伴有中等强度的中气旋，所有这些都表明此次

飑线过程中出现了超级单体风暴，不仅带来了冰雹

等灾害性天气，也有利于形成十分强的地面大风。

５．３　风廓线分析

动量下传也是引起地面大风的一个因素，对流

系统内的下沉气流可以将水平动量从高层带到低

层，在近地面产生较强的辐散气流，从而形成或加剧

地面大风（徐哲永等，２０１２；张琳娜等，２０１８）。摩擦

层厚度约为１５００ｍ左右，在摩擦层中，因摩擦随高

度减小，风速随高度增大，地面以上的风基本按埃克

曼螺线规律随高度变化，所以一般高层动量较大；当

空气层结稳定时，铅直交换弱，空气的动量下传较

小；若空气层结不稳定，则铅直交换强，动量下传增

强，因而使地面风速明显增大；当上空有锋区，风垂

直切变比较大时，温度层结的日变化常常可以引起

风速更为明显的日变化（朱乾根等，２００７）。３月４

日华东区域处于西南风强劲控制的暖区中，整个区

域显著回暖，导致低层层结强烈不稳定，而西南急流

又非常强劲，因此有利于中、高层动量向下传播，从

而使得地面风力更大。

为了进一步看清动量下传过程，对３月４日１９

时２４分—２０时２０分的杭州雷达风廓线作时间高

度剖面（图１２），可以看到，从地面到１０ｋｍ高空，杭

州上空是一致的西南风。１９时２４—３５分，５ｋｍ以

上高层是大于２０ｍ／ｓ的西南风，５ｋｍ以下则没有

出现旗帜风（即２０ｍ／ｓ）；从１９时４１分起，中、低层

开始出现旗帜风，近地面风力也有所增大；２０时０３

分之后，４ｋｍ以下高度的风力继续增大，近地面风

速也逐渐增强至１２ｍ／ｓ以上。从杭州雷达风廓线

可以看出，随着时间推进，杭州上空风力出现了中高

层强劲西南风逐渐减弱、低层弱西南风渐渐加强的

过程，大风速轴明显下移，出现了动量下传的现象，

图１２　３月４日１９时２４分—２０时２０分

杭州雷达风廓线

Ｆｉｇ．１２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｄａｔａ，ａｃｑｕｉｒｅｄｂｙａｒａｄａｒ

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ１９：２４ｔｏ

２０：２０ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

从而加剧了地面大风。

５．４　地形作用

极端大风的出现与地形也密不可分，特殊地形

能够对风速有增强作用。山脉的高度、影响系统与

山脉的相对位置、喇叭口地形等会使局部风力增大

（钮学新等，２００５；冀春晓等，２００７；盛春岩等，２０１４）。

当出现地形峡谷作用或“狭管效应”时会使风力加

大，出现“宽管效应”时会使风力减弱（杨仁勇等，

２０１１）；海洋的光滑下垫面会对海上大风起到增强作

用，引起“向岸风”，风速越大，海面对大风的增强作

用越明显，向岸风作用越明显（盛春岩等，２０１４）。

　　此次飑线过程中有测站出现了１４级以上极端

大风，分别为江西鄱阳湖珠湖联圩６３．９ｍ／ｓ（１７级）、

莲花塘５０．８ｍ／ｓ（１５级）、太湖小雷山４４．８ｍ／ｓ

（１４级）、岩瑞古城４２．８ｍ／ｓ（１４级）和丽水白云山

４１．８ｍ／ｓ（１４级）。将这５个站点位置及风速标注

在地形图（图１３）上可以看到，珠湖联圩和小雷山分

别位于鄱阳湖和太湖边，两个站的海拔高度分别为

３２和１０ｍ，湖面光滑的下垫面会加强地面大风，引

起“向岸风”，由于此次过程本身风力就非常强劲，从

而使得湖面的增强作用更加显著。莲花塘和岩瑞古

城的海拔高度在百米左右（分别为７０和１１３ｍ），从

地形上看，两个测站均位于地形从开阔平原地带走
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向山地的过渡区域，有一定的喇叭口形状，西南风在

这种地形下会产生“狭管效应”和喇叭口效应，从而

使风 力 增 强。白 云 山 测 站 海 拔 较 高，达 到 了

１０７２ｍ，其西南侧有一地形坡谷通道，当西南风沿

此通道吹向白云山时，会产生明显的“狭管效应”，加

大风力。

图１３　地形高度（灰阶）及站点风速

（括号内表示该站点的海拔高度，ＺＨＬＸ、ＬＨＴ、ＹＲＧＣ、ＴＨＸＬＳ和ＢＹＳ分别

表示珠湖联圩、莲花塘、岩瑞古城、太湖小雷山和白云山）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｂｒａｃｋｅｔｓ

（ＺＨＬＸ，ＬＨＴ，ＹＲＧＣ，ＴＨＸＬＳａｎｄＢＹＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔＺｈｕｈｕｌｉａｎｘｕ，Ｌｉａｎｈｕａｔａｎｇ，

Ｙａｎｒｕｉｇｕｃｈｅｎｇ，ＴａｉｈｕｘｉａｏｌｅｉｓｈａｎａｎｄＢａｉｙｕｎｓｈａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　一般情况下，高海拔地区风力会比低海拔地区

更大，但在光滑湖面、喇叭口地形、狭管效应等具有

特殊地形的地区，配合系统位置及风力、风向，就更

容易出现１４级以上的极端大风，可见地形对于大风

的增幅效应是比较显著的。

图１４是此次飑线过程的示意。飑线（紫色虚

线）由多个对流单体（黄色阴影）组成，呈弓状排列，

在暖区气流中（红色箭头线）形成，向东北方向移动

（紫色箭头）；飑线后部是雷暴高压（Ｈ）和冷池（蓝色

阴影），并存在后侧入流急流区，前方则是中低压

（Ｌ），强的气压梯度和入流急流推动飑线快速移动。

在飑线北面，是一条北方冷高压南下形成的冷锋，在

冷锋接近暖区位置，也有对流激发生成（蓝色虚线框

内），这些对流随着冷锋南下而东移南压，逐渐与飑

线北端对流交汇、融合，这也是飑线发展后期，南段

部分减弱消亡之后，北段依旧能维持或发展的一个

重要机制。

６　总　结

２０１８年３月４日发生在华东地区的强飑线天

气过程带来了极端大风、短时暴雨和冰雹等灾害性

天气，造成了严重人员伤亡和财产损失，利用多种资

料对其发展过程和地面极端大风成因进行了初步分

析，得到以下结论：

　　（１）这次过程具有发生时间（季节）早、移速快、

范围广、致灾强等特点，是一次比较少见的早春（冬

末）强飑线天气过程，是在高空急流辐散区、低空西

南急流轴前端、低涡南侧的暖区之中发展起来的。
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图１４　飑线概念模型

（蓝色锋线表示冷锋，紫色虚线表示飑线位置，

蓝色虚线范围内表示冷锋对流，黑色虚线范围

表示后侧入流急流位置，蓝色、红色箭头线

表示冷暖气流，黑色箭头表示冷锋对流移动

方向，紫色箭头表示飑线移动方向，蓝色阴影

表示冷池，黄色阴影表示雷达回波反射率因子，

Ｈ、Ｌ分别表示高压和低压）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

（Ｔｈｅｂｌｕｅｆｒｏｎｔｌｉｎｅ，ｐｕｒｐｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ａｎｄｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒ

ｉｎｆｌｏｗｊｅｔ（ＲＩＪ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｌｕｅ，ｒｅｄ，ｂｌａｃｋａｎｄ

ｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｃｏｌｄａｉｒｆｌｏｗ，ｗａｒｍａｉｒｆｌｏｗ，ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓｂｙｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｒｅａｓｓｈａｄｅｄｉｎｂｌｕｅａｎｄ

ｙｅｌｌｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｌｄｐｏｏｌａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＨａｎｄＬｄｅｎｏｔｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　（２）飑线过程的地面要素变化十分剧烈，地面

有强冷池，与飑线前暖空气之间构成了强的水平温

度梯度，致使飑线强度更强；飑线经过时气压涌升所

形成的雷暴高压、强气压梯度以及飑线的快速移动

均有利于地面极端大风的出现。

（３）飑线发展过程中形成了弓形回波、超级单

体等强天气系统，中高层动量下传和光滑湖面、喇叭

口、狭管效应等特殊地形对于大风的增强效应比较

显著，这些因素也加剧了地面极端大风的形成。

通过对该过程的分析，可以看到在监测和临近

预报中，雷达资料是最有效的；在强度判断分析上，

地面观测中的温度、变压、变温等数据都能提供比较

好的参考。在飑线形成阶段，表征不稳定的物理量，

如对流有效位能、抬升指数、上、下层温差等都提供

了有利的生成环境，地面中尺度辐合线能够触发对

流生成；在飑线传播阶段，地面冷池、风垂直切变、地

面风场对飑线移动、强度变化等有关键作用。因此，

在此类天气预报中需要关注强暖区、强急流地区是

否会有对流发生，同时也需要进一步关注物理量场

大值区、地面要素强烈变化区、风垂直切变大小和地

形等因素是否会加强对流发生、发展。
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