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河北唐山一次飑线过程的中尺度天气分析
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摘　要：利用常规观测资料、自动气象站资料及雷达资料，对２０１３年８月４日影响唐山的一次飑线过
程进行了中尺度分析。结果表明：５００ｈＰａ高空槽是产生这次飑线的主要影响系统，地面中尺度辐合
线是这次过程的触发机制；对流层中层干冷空气入侵与低层暖湿气流的辐合增强了大气层结的不稳

定；低层辐合、高层辐散进一步加强了垂直运动的发展；中低层垂直风切变则有利于飑线的发展、加强

和维持。雷达回波图上可识别出中低空的中尺度辐合线、弓形回波、逆风区等中小尺度结构特征，对

于此类强对流性天气的预报具有实际指示意义。
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引　言

飑线是一种带（线）状深厚的中尺度对流系统，

是非锋面的或狭窄的活跃雷暴带，其水平尺度通常

为几百千米，典型生命期约６～１２ｈ，常引起局地暴
雨和灾害性强风，有时还伴有冰雹甚至龙卷［１］。由

于飑线空间尺度小、生命期短，其产生的灾害性天气

有一定的突发性和无规律性，在实际工作中常常只

能通过雷达、卫星等对其进行监测和预报。因此以

往的研究多重点分析雷达、卫星等资料［２－５］。除此

之外，还有从天气学诊断方面开展研究工作，也取得

了卓有成效的成果，如张芳华等［６］对飑线天气过程

成因进行天气动力学诊断分析后发现，对流层上层

干冷空气侵入和低层暖湿气流强烈辐合是飑线天气

的触发机制。杨晓霞等［７］对２００６年４月２８日山东
省一次飑线天气过程进行了诊断分析，并应用湿位

涡守恒理论研究了飑线的发展机制。梁建宇等［８］

对２００９年６月３～４日一次产生地面大风的“人字
形”强飑线过程进行了观测资料分析和数值模拟研

究。２０１３年８月４日唐山市出现了一次破坏性较
强的飑线天气过程，给当地的工农业生产及人们生

活带来严重影响。本文利用常规观测资料、自动气

象站资料以及雷达资料，采用天气学动力诊断方法，

对这次过程进行了中尺度分析，探讨飑线产生的环

境条件，以此加强对飑线天气的认识，以期提高对此

类强对流天气的监测和预报能力。

１　天气过程
２０１３年８月４日傍晚前后，华北中北部出现了

多个对流单体并逐步发展成为典型飑线。在内蒙古

南部、山西北部以及河北大部分地区先后出现了雷

暴、大风、局地冰雹及短时强降水等强对流天气。飑

线于２１～２３时自西北向东南袭击了整个唐山市，大
部分县市风力（极大风）达６～７级，唐山西北部风
力最大达 ９～１０级，其中迁西瞬时风速高达 ２８．４
ｍ／ｓ。遵化、迁西境内还出现局地冰雹（由于冰雹未
出现在测站附近，因此没有具体的地面观测记录）。

雷雨大风、短时强降水和局地冰雹导致多处房屋倒

塌，１７００多间房屋受损，农作物受灾面积超过２万
ｈｍ２，共计直接经济损失近２×１０４万元。

２　环流形势和中尺度分析
２．１　环流形势

２０１３年８月４日０８时５００ｈＰａ亚洲高纬地区
（５０°Ｎ以北）为２槽１脊，中纬度地区以纬向环流为
主，仅华北上空有一短波槽，槽后有 －１２℃的冷中



心配合。４日２０时（图１），５００ｈＰａ华北高空槽有
所加深，槽线由内蒙古东部到河北北部，经北京伸至

河南北部，在东部日本海高压的阻挡下，槽东移不明

显，但槽后西北风加大，风速达到１６～２０ｍ／ｓ。在
西北气流引导下，干冷空气由西北向东南扩散至京

津冀大部，叠加在低层的暖气团上，在河北上空形成

不稳定层结。７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ切变线位置较 ５００
ｈＰａ槽线落后，系统呈现前倾结构，有利于加强大气
垂直运动，促进对流发展。７００ｈＰａ切变线前河套南
部—山西—河北中部西南风达到１２ｍ／ｓ，在河北北
部、北京一带形成明显气流辐合。８５０ｈＰａ切变线由
内蒙古东北部经山西伸至河套南部，切变线前较强

的西南风与黄河以南偏南风共同形成一条完整的水

汽输送带，将南方暖湿空气源源不断地向北输送，加

强了上干冷下暖湿的不稳定层结，为强对流天气的

发展提供了大尺度环境条件。９２５ｈＰａ上超低空急
流由湖北一直伸至河北中部，较强的低层辐合有利

于垂直运动的发展，同时高空有急流存在，２００ｈＰａ
为明显的辐散区，高低空之间的相互作用更有利于

深厚对流的形成。

图１　２０１３年８月４日２０时５００ｈＰａ
高度场（单位：ｄａｇｐｍ）及高低层中尺度系统配置

（单实线是５００ｈＰａ槽线，双实线是
７００ｈＰａ切变线，虚线是８５０ｈＰａ切变线，
点线是７００ｈＰａ湿舌，细箭头是７００ｈＰａ
大风速带，粗箭头是９２５ｈＰａ急流）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｈｉｇｈａｎｄ
ｌｏｗｌｅｖｅｌｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍａｔ２０：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ４，２０１３
（ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ，ｄｏｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ７００ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ８５０ｈＰａ
ｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓ７００ｈＰａｍｏｉｓｔｔｏｎｇｕｅ，
ｔｈｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｉｓ７００ｈＰａｇａｌｅｂｅｌｔ，
ｃｏａｒｓｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｉｓ９２５ｈＰａｊｅｔ）

　　８月４日白天，整个华北地区地面处于暖性高
压控制下，高压脊由山西伸至蒙古南部。河北中南

部维持轻度的雾霾天气，近地面能量积聚。４日１７
时地面风场上（图略），在河北西北部到山西存在明

显的中尺度辐合，辐合加强了大气垂直运动，使对流

云团得到发展。随后辐合线向东南方向移动，激发

飑线形成、发展、加强。

２．２　水汽条件及动力条件
风暴发展要求低层有充足的水汽供应，常形成

于低层有湿舌或强水汽辐合的地区。４日２０时７００
ｈＰａ水汽通量（图略）和水汽通量散度场（图 ２）显
示，长江中下游存在２个１６ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１

水汽通量大值中心，水汽通量带由南向北伸至河北

西南侧，在偏南气流的作用下，丰富的水汽源源不断

向北输送。在河北东北部有较强的水汽通量辐合区，

－２０ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１辐合中心位于唐山西北
部，使得大量水汽在唐山上空汇集。８５０ｈＰａ水汽通
量场上也有一条明显的湿舌（图略），由西南地区向北

伸至河北北部，２２ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量
中心位于山东北部，水汽通量辐合中心与７００ｈＰａ位
置一致，山东半岛上空的水汽随着气流也向唐山西北

部汇集，正好对应强降水落区。低层充足的水汽供

应，为飑线的产生提供了有利的水汽条件。

８月４日０８～２０时涡度、散度（图略）及垂直速
度场（图２）的发展演变可见，４日０８时唐山处于高
空槽前正涡度平流区，５００ｈＰａ正涡度中心位于河北

图２　２０１３年８月４日２０时７００ｈＰａ水汽通量散度
（单位：ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和垂直速度（单位：ｍ／ｓ）

（实线是水汽通量散度场，虚线是垂直速度场）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ７００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
（Ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ２０：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ４，２０１３
（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｆｉｅｌｄ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ）
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北部。此时低层大气辐合并不明显，高空正涡度平

流促使低层气流辐合加强，到２０时，由地面至４００
ｈＰａ大气为辐合，且在１０００ｈＰａ、７００ｈＰａ上唐山均
处于辐合大值中心区，２００～３００ｈＰａ有较强的辐散，
对低层产生抽吸作用，加强低层辐合，因此上升运动

得以发展，在北京上空形成一个１６ｍ／ｓ的垂直上
升运动中心，有利于强对流天气的产生。

３　自动站要素场分析
飑线出现会引起风向突变、风力猛增、气压涌

升、气温急降、相对湿度大幅上升。这次飑线过境前

后，唐山自西北向东南多个测站气象要素记录先后

出现了明显的不连续变化。以迁西站为例，分析此

次过程前后各要素的变化情况（图３）。在强降水出
现前，气压便开始升高，在飑线过境期间的２１：００～
２２：００内气压上升近５ｈＰａ，“气压鼻”呈双峰状（图
３ａ）。２１：１５，风速由７．９ｍ／ｓ增大至１７．２ｍ／ｓ，此时

尚未出现明显降水。风速的增大超前于降水，表明该

飑线的前冲冷流与强降水有一定时间间隔［４］。统计

１０ｍｉｎ降水量发现，最强降水发生在２１：２０～２１：３０
之间，降水量达１０．６ｍｍ，随着强降水的出现，风速陡
增，１ｍｉｎ平均风速急剧上升到１９．４ｍ／ｓ，２１：２６瞬时
极大风速达到了２８．４ｍ／ｓ，且风向由原来的偏南风转
为偏西到西北风（图３ｂ）。刘香娥等［１０］通过数值模

拟探讨了地面大风的成因，发现在融化层之下雨水的

拖曳作用会使下沉气流得到加强。迁西境内最大风

速出现在强降水发生后，也证明了强降水在地面大风

形成中所起的重要作用。与强降水相对应，气温和相

对湿度也发生了大幅变化，１ｈ内气温由２８．９℃降至
１９．９℃，降温幅度达９℃；相对湿度呈现出先减小后
增大的趋势，由于前期风力加大，相对湿度一度急剧

下降，后期由于降水的出现，相对湿度又迅速增大并

维持。这次过程中，强降水集中在唐山西北部，表现

出明显的突发性和局地性。

图３　２０１３年８月４日２１：０１～２２：００迁西站逐分钟
气压和气温（ａ）以及风速和相对湿度（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｎｕｔｅｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ａｔＱｉａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２１：０１ｔｏ２２：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ４，２０１３

４　探空资料分析

图４是乐亭站４日０８时的探空图。可以看出，
１０００～９００ｈＰａ范围内大气相对湿度在９０％以上，
９００～５５０ｈＰａ之间相对湿度维持在 ４０％ ～７０％，
５００ｈＰａ以上相对湿度低于１０％，表现出明显的上
干、下湿对流不稳定层结。沙氏指数 ＳＩ为 －０．５，Ｋ
指数为３２，对流有效位能ＣＡＰＥ达３１１１．５Ｊ／ｋｇ，大
气层结不稳定，十分有利于形成较强的飑线系统。

７００ｈＰａ以下风向随高度顺转，５００～２５０ｈＰａ风向随
高度逆转，说明低层有暖平流，中高层有冷平流，冷

平流叠置在暖平流之上，增加了气层不稳定性。此

外，抬升凝结高度 ＬＣＬ为９７２．２ｈＰａ，表明只需要弱
的抬升机制气层就可达到饱和，而大气的中高层干

冷、低层暖湿的结构，将促使对流发展，同时中高层

干冷空气的下沉也有利于地面雷暴大风的形成。

８５０～７００ｈＰａ偏西风急流与２００ｈＰａ西南风急流共
同促进了大气垂直运动的发展。０～３ｋｍ垂直风切
变达到１８ｍ／ｓ，这种中等强度的垂直风切变有利于
风暴的发展、加强和维持［１１］。

　　由于白天受太阳辐射作用，地面迅速加热，且在
暖平流的作用下，低层大气迅速增暖，并向有利于对

流不稳定层结方向发展。４日２０时（图略），大气表
现得更为不稳定，沙氏指数 ＳＩ为 －５．６，Ｋ指数为
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图４　２０１３年８月４日０８时乐亭站探空图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴ－ｌｎＰｄｉａｇｒａｍａｔＬａｏｔｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ｏｎＡｕｇｕｓｔ４，２０１３

３３，对流有效位能 ＣＡＰＥ增至４９７６．３Ｊ／ｋｇ，０℃等
温线高度达到６００ｈＰａ，－２０℃等温线高度位于４００
ｈＰａ附近，为降雹适宜高度。这种异常不稳定的大
气条件将有利对流风暴的产生。

５　雷达回波特征
５．１　基本反射率因子特征

通过分析北京和天津雷达站的雷达回波看出，

此次飑线影响范围十分广，给多地带来了灾害性天

气，所到之处造成大风天气，阵风风速达到２８．４ｍ／
ｓ。北京雷达站 １．５°仰角基本反射率因子图上显
示，８月４日１８：３０（图５ａ），河北省西北部已被层积
混合状回波所覆盖，大片回波中镶嵌有多个较强的

对流单体。随后，回波向东南方向发展，１９：００（图
５ｂ）在降水回波前沿，雷暴单体侧向排列成东北—
西南向线状强回波带，形成断续性线型飑线。在回

波移动过程中，强回波带中对流单体合并加强，且其

南段增强为弓形回波，最大回波强度达到５８ｄＢＺ。
随后，强回波带继续向东南方向移动，右前方不断有

新生单体生成，并与其合并发展，水平尺度不断扩

大，到２０：３０（图５ｃ）东北—西南向飑线回波弥合成
带状，水平尺度超过３００ｋｍ。此时飑线北端已开始
影响唐山西北部遵化市，其移速也开始加快。天津

雷达站２１：００（图５ｄ）观测到的飑线已发展至成熟
阶段，呈现出弓形特征，回波带横跨整个河北省，风

暴移速约为６０ｋｍ／ｈ。位于迁西县的强回波中心为
６３ｄＢＺ，回波顶达１８ｋｍ，垂直累积液态含水量 ＶＩＬ
最大值达 ６３ｋｇ／ｍ２，２１：００～２２：００迁西县出现冰
雹、大风、短时强降水，其中三屯１ｈ降水量达４４．３
ｍｍ。之后，飑线开始减弱，对唐山地区造成的大风
也自北向南随之减弱，２３：００以后对唐山的影响基
本结束。

图５　２０１３年８月４日北京站雷达１８：３０（ａ）、１９：００（ｂ）、２０：３０（ｃ）
及天津站雷达２１：００（ｄ）１．５°仰角基本反射率因子演变（单位：ｄＢＺ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１８：３０（ａ），１９：００（ｂ）ａｎｄ２０：３０（ｃ）
ａｔＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄ２１：００（ｄ）ａｔＴｉａｎｊｉｎｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｏｎＡｕｇｕｓｔ４，２０１３（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）
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５．２　径向速度特征
天津雷达站 １．５°仰角的径向速度图可见，

２０：１８（图６ａ）风场上存在明显的辐合，辐合线位
于承德至天津、北京交界一带，并且在大面积负

速度区内有零散的小块正速度区，表明在强的入

流气流中有小涡旋正在生成，存在明显辐合区，

可能会出现冰雹及地面大风。中尺度辐合线促

进了对流风暴的发展，风场不断加强，正速度区

也不断增大。２１：３６（图 ６ｂ）唐山西北部被正速
度大值区所覆盖，强中心位于迁西，中心值达 ２４
ｍ／ｓ，与地面大风区相对应。负速度大值中心位
于雷达站西北方向，中心值≤ －２７ｍ／ｓ，并出现
了逆风区。同时，低空急流的存在进一步促进了

强对流天气的发生。随着飑线的移经，其后部冷

空气大幅入侵，２２：３０的速度图（图６ｃ）上表现出
明显的反“Ｓ”型的冷平流回波特征。

图６　２０１３年８月４日天津站雷达１．５°仰角径向速度时间演变（单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ

ＴｉａｎｊｉｎｓｔａｔｉｏｎｏｎＡｕｇｕｓｔ４，２０１３（Ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

５．３　垂直累积液态水含量
垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）是指将反射率因子

数据转换成等价的液态水值［１１］，是用来判断对流风

暴的一个重要参量。分析本次过程中 ＶＩＬ的变化
（图略）发现，其大值区的分布、变化趋势以及强中

心位置与反射率因子表现特征基本一致，但其变化

幅度更为剧烈。降水出现前２０：４８，ＶＩＬ最大值出现
在迁西境内，其值由５０ｋｇ／ｍ２跃增至６０ｋｇ／ｍ２；到
２１：０６，ＶＩＬ最大值突然降至３５ｋｇ／ｍ２，迁西风力开
始增大，２１：１８出现降水。降水发生后的２１：２４，ＶＩＬ
再次出现大幅下降，最大值降至２５ｋｇ／ｍ２，之后迁
西出现短时强降水。由此看出，ＶＩＬ值增大后的突
然下降预示着破坏性大风的开始以及短时强降水的

出现，因此ＶＩＬ值的变化对此类强对流性天气的预
报具有实际指示意义。

６　结　论
（１）低层对流性不稳定是此次飑线产生的环境

背景，对流层中层干冷空气南下以及低层暖湿气流

的辐合增强是强对流天气出现的重要原因。

（２）高低空急流共同作用，促使低层辐合、高层
辐散，加强了大气垂直运动的发展，为强对流天气的

出现提供了动力条件。

（３）地面中尺度辐合线触发对流不稳定能量释
放，使对流云团得到发展，并进一步激发飑线的形

成。

（４）充足的水汽供应以及中等强度的垂直风切
变有利于对流风暴的发展、加强和维持。

（５）飑线过境时，唐山自动站气象要素显示“气
压鼻”呈双峰状、风速猛增、气温骤降、相对湿度大

幅上升，并出现短时强降水。风速的增大超前于降

水，表明该飑线的前冲冷流与强降水有一定时间间

隔，而强降水的出现，使下沉气流在雨水的拖曳作用

下得到加强，对大风的出现起到了重要作用。

（６）雷达回波图上可识别出中低空的中尺度辐
合线、弓形回波、逆风区等中小尺度结构特征以及高

ＶＩＬ值及其突变等特征，这对此类强对流性天气的
预报具有实际指示意义。
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