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0 前言
强对流天气是春季广西发生频率高的灾害性天

气。强对流天气包括短时强降水、冰雹、雷雨大风等，
其中地面大风出现频率最高， 其是指大气对流活动
所导致的地面及近地面的强风事件。 雷暴大风来势
突然，造成的灾害重，因此引起气象工作者的极大关
注， 很早即对其进行研究， 取得有很多有意义的进
展。 Fujita［1］最早根据大风的水平尺度分为 4km以下
的微下击暴流和 4km 以上的宏下击暴流，进一步根
据地面降水量和回波强度， 分为干下击暴流和湿下
击暴流。 后来一些研究［2－3］将水平尺度 10km 以下的
强风称为下击暴流， 将大范围的地面强风事件称为
线状风暴， 其是由快速移动的强飑线或弓形回波所
造成的大范围长时间维持的地面强风事件。 我国气
象工作者较早的对造成雷暴大风的飑线的环流背景

场进行了分析，如丁一汇等 ［4］在 1982 年对我国飑线
的发生条件进行了研究， 将飑线发生的天气背景分
为 4个类型， 并对不同天气背景下飑线的物理条件
进行了对比分析。 随后更多的研究关注了飑线的结
构特征、发生发展机理［5－9］。
针对广西雷暴大风的研究也取得了一些有意义

的进展［10－13］，然而基于强对流天气影响系统尺度小，
预报难度大，因此仍然十分必要对其进行研究，2014
年 3 月 31日广西北部、东部由具有强组织性的飑线
（弓形回波）造成了一次大范围大风天气过程，本文
拟对其成因进行分析，试图揭示其形成原因，以期为
今后此类天气过程的预报提供参考。

1 天气概况
本次过程主要发生于 3 月 30 日 22 时－31 日

08 时，由一条强飑线（弓形回波）自西北向东南扫过
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广西北部、东部造成，具有强的系统性，大风出现时
间有序，大风方向以偏北方向为主，为地面直线型大
风［3］，过程累计 66 站次出现阵风大于 17．2m．s－1的大
风，最早于 30日 22时在河池环江出现，随着飑线移
动，大风相继产生，最晚于 31 日 08 时在梧州出现，
之后飑线移出广西，广西大风天气结束，期间最大阵
风出现在 31 日 04 时 14 分，为贺州昭平的 32．6m．s－
1。 过程期间伴随出现了 14个站雷暴以及强降水，其
中大于 100mm 的有 1 个乡镇，50－100mm 的有 115
个乡镇，25－50mm 的有 448 个乡镇， 最大累计雨量
为柳州鹿寨中渡乡 100．9mm，最大小时雨量为 30 日
22时环江 86．5mm。

2 大尺度背景场分析
中尺度系统的发生发展是在一定的有利大尺度

环流背景下产生并受其制约的 ［14］，以下分析该次过
程的大尺度环流形势特征。
2．1 环流形势分析

2014年 3 月 30日 20时，500hPa河套地区有一
个低压槽正在东移，引导地面冷空气南下（图 1）。 低
纬在云南东部又有一个中尺度浅槽正在东移， 且有
温度槽配合，槽区有大片的负变温区，随着槽东移，
负变温区移进广西， 至 31日 08时广西大部出现负
变温，最大 24h负变温达－2℃。槽前有一支急流穿过
广西，最大风速达 30m．s－1，使中低层垂直风切变显
著加大；850hPa 随着低压中心东移南压， 在滇黔桂
交界出现一个闭合低压中心， 中心气压为广西西部
的百色站的 142gpm，风场上表现为从低压中心向东
伸出一条切变线，切变线南侧为西南急流，最大风速
达 18m．s－1， 其将孟湾的水汽源源不断向广西输送，
并强烈辐合上升，温度露点差显示，广西北部、东部
为 1℃，水汽非常充沛，水汽通量散度场显示广西全
区为水汽通量辐合区， 温度平流场显示暖平流进一
步加强，其中心值达到 2．2×10－4K·s－1，广西受强暖平
流影响。温度场显示随着冷空气南下，在四川南部到
广西东部有一条西北东南向的等温线密集带即锋

区，锋区强的斜压性有利于上升运动的发展；边界层
925hPa 西南急流强度维持，西南风与东南风的暖式
切变线南压到桂中； 地面西南暖低压进一步发展控
制广西西部地区， 其外围等压线向东北方向伸展形
成一个倒槽，倒槽内的广西北部形成一条静止锋，随
着冷空气的南推，静止锋变成冷锋南压，在风场上表
现为辐合线南压；高层 200hPa广西上空高空急流强

度加大，风速核达 38m．s－1且其上有槽配合，此种形
势高空抽取作用更为明显， 更为有利于上升运动的
发展［14］。

2．2 垂直不稳定结构
位势和层结不稳定是强对流活动最重要的基本

条件 ［15］，θse 垂直分布显示本次过程层结维持着“上
干冷，下湿暖”的强不稳定状态，非常有利于强对流
天气的发生。从沿广西东部（110°E）假相当位温及风
场的经向剖面图可以看出（图 2），本次过程广西东
部自低层有高温、 高湿区向上伸展至 800hPa附近，
θse大值中心高达 356K， 大气表现为高温、 高湿特
性，风场上表现为强劲的偏南风，表明暖湿平流强盛
且深厚；同时高层有明显的干冷空气侵入，低值中心
位于 700－600hPa 之间，θse 低值中心低达 322K，且
低值区向低层延伸至 800hPa附近， 同时 600hPa 以
上为显著西北风，表明中高层干冷平流显著，说明此
次过程是在低层暖湿平流及中高层干冷平流同时加

强的共同作用下，层结表现为极不稳定。

图 1 2014 年 3 月 30 日 20 时环境背景场综合分析

图 2 2014 年 3 月 30 日 20 时 θse（单位：K）和风场（单
位：m．s－1）经向垂直剖面
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2．3垂直风切变
风暴的强弱还与环境水平风场的垂直切变大小

密切相关，在给定的湿度、不稳定性及抬升的深厚对
流中， 垂直风切变对对流风暴组织和特征的影响最
大［16］。从 0－6KM垂直风切变分析， 本次过程前（图
3），500hPa 急流强盛，最强达到 30m．s－1，且急流核位
于广西上空，导致广西东部垂直风切变明显加大，大
部处于 4×10－3s－1高值区内，其中广西东南部处于 5×
10－3s－1高值区。 0－3km 垂直风切变也表现出类似特
征， 过程期间急流稳定维持且风速核也位于广西
上空，广西东部垂直风切变为 4×10－3s－1，其中东南部
为 5×10－3s－1。
以上分析表明本次过程强对流天气区位于中、

低层均为垂直风切变大值区与急流核叠置区域；可
见强垂直风切变与急流核叠置区域，特别是高、低层
均为强垂直风切变与急流核叠置非常有利于有组织

强风暴的形成和维持，这与姚晨等 ［7］的研究结论一

致。

3 局地层结特征分析
3．1 温、湿廓线特征
不同强对流天气有其特色的层结结构 ［18］，从过

程发生之前， 作为对流风暴加强源地的广西北部的
河池站探空廓线形态可以看出， 本次过程温湿结构
表现为低层湿层明显，湿层之上比湿小，干层清晰的
特征。 30日 20时（图 4），比湿超过 12g/kg的高度伸
展至 800hPa，由于干冷空气的侵入，800hPa－600hPa
为比湿在 3－6g/kg 之间、 温度露点差大于 8℃的干
层， 中层 600hPa－550hPa 为温度露点差小于 4℃的
浅云层，其上为显著干层，表现为典型的湿下击暴流
特征。

3．2物理参数特征
大气物理量可以定量描述大气中某些特征 ［17］，

因此对其分析可以对大气特性有更为清晰的认识。
选取河池站，分别从动力（0－6km垂直风切变）、热力
（CAPE、CIN）、 稳定度 （K 指数 、SI 指数 、T850 －
T500）、 动力与热力综合类 （强天气威胁指数
SWEAT、瑞士第一雷暴指数）等不同物理参数分析
大气层结特征及雷暴发生可能性（表 1）。 对流有效
位能（CAPE）是表征风暴潜在强度的一个重要指标，
其值越大，能量释放后形成上升气流强度就越强［19］，
从表 1 可以看出，CAPE值为 843J·Kg－1，具备对流发
展条件。 对流抑制有效位能（CIN）体现了阻止对流
发生的能量的大小，其为 109．7J·Kg－1，表明风暴受到
一定的负浮力，从过程的回波顶高也可以看出，整个
过程期产回波顶高较低， 这可能是本次过程发生雷
暴站点数较少的原因。 稳定度条件上，k 指数 37℃，
850hPa 与 500hPa 的温度差为 28℃，Si 指数很小，分
别为－6．31，表明中尺度环境场处于强的不稳定状态
［20，21］，具有对流发展的良好潜势。 风暴的发展强弱还
与垂直风切变有密切关系，一般而言，在一定的热力
不稳定条件下， 垂直风切变的增强将导致风暴进一
步加强和发展 ［16］， 30 日 20 时中低层 （1000hPa－
500hPa）的垂直风切变均为 17m．s－1，属于中等到强
的量级，有利于相对风暴气流的发展，气场将携带着
降水远离风暴的入流区或上升区， 有利于风暴的持
续发展 ［16］，从风向垂直分布上看其有一个明显的随
高度顺转的特征，顺转角度均超过 90°，有利于强风
暴的产生［22］。 强天气威胁指数（SWEAT）是 20 世纪
70 年代从美国引进综合考虑动力和热力条件的一
个指标， 它反映了不稳定能量与风速垂直切变及风
向垂直切变对风暴强度的综合作用，其值越高，发生
强雷暴的可能性越大， 研究表明其与强天气有良好
对应，其发生强风暴天气的临界值为 300［16］。 从河池

图 3 2014年 3月 30 日 20 时 0－6km 垂直风切变 （填

色，单位：10－3s－1）与 500hPa风场（风羽，单位：m．s－1）叠加

图 4 2014 年 3 月 30 日 20 时河池站实况温度对数压
力图
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站来看，30 日 20 时 SWEAT 均超出临界值达到了
394，接近了美国发生龙卷的 400 临界值 ［16］，表明具
有很强的强风暴发生潜势 。 瑞士风暴指数 （
SWISS00）也是一个反映风暴发生可能性的指标，其
成功的将动力和对流能量参数结合起来 ［22］，庞古乾

等 ［23］ 统计分析珠三角地区多个强对流天气过程表

明，SWISS00 指数＜2 时较容易出现强对流，30 日 20
时 SWISS00 指数非常小，为－4，指示强对流发生可
能性非常大。

4雷达回波特征分析
表 1 2014 年 3 月 30 日 20 时河池站不同物理量特征

从雷达回波特征上看， 本次过程由高度组织的
飑线发展成弓形回波造成的地面直线型大风， 其由
从贵州南部发展起来的强单体从桂西北进入广西，
逐渐发展成飑线， 并进一步加强为弓形回波， 自西
北－东南向扫过广西东部，期间经历约 6 个小时。 广
西柳州雷达清晰的监测到了本次飑线生成发展的过

程。 30 日 23 时左右在贵州南部开始有多个较强的
回波单体生成，31 日 00 时左右从河池进入广西，强
度加强，最强中心超过 55dbz，并分别合并形成东西
两条尺度较小的带状回波，同时向东偏南移动，西段
超前于东段， 东段回波带上的强回波单体迅速发展
合并，大于 55dbz回波区域扩大，期间风暴造成河池
五圩镇 20．6m．s－1大风；两条回波带持续东偏南移动
过程中，强度均有所加强，相较而言西段发展较快，
长度变长，01：17 以后发现其前方有明显的出流边
界（即阵风锋），且持续保持与其回波主体的距离，至
01：41 两条回波带连接成一条组织性更好， 尺度更
大的线风暴，即飑线，01：47 飑线造成河池宜州两个
乡镇超过 18m．s－1的大风，其后飑线继续向东偏南移
动，在其上识别出多个中气旋（图 5a，见彩页），表明
由多个超级单体构成 ， 单体中心强度普遍超过
50dbz，02 时以后飑线进入州市区， 其中间向前凸
出，两端向后弯曲，弓形回波特征明显（图 5b，见彩
页），从径向速度图可以看出其后侧有大范围的强入
流（图 5d，见彩页），速度超过 20m．s－1，从径向速度剖
面图可以看出， 倾斜的上升和下沉气流以及中层径
向辐合（MARC）（图 5e，见彩页），从时间连续演变来
看，同样观测到强反射率因子及风速核心下降接地、
液态水含量急剧下降的地面大风典型特征 ［16］，反射
率因子剖面图显示（图 5c，见彩页），其大于 50dbz

回波最高只伸展至 8km， 此弓形回波在 02－04 时扫
过柳州、桂林南部、来宾、贵港共造成 17 站次超过
17m．s－1的大风，其中于 03：25 造成金秀 31．1m．s－1的
大风，仔细分析其出现时间及回波特征发现，大风集
中发生于弓形回波向前凸出区域， 最强风发生于弓
形回波的断裂处；04 时以后弓形回波的东段逐渐减
弱， 其在明显减弱之前有一个与之前在其前方局地
生成且移动缓慢的回波单体有一个合并加强的过

程， 这一过程造成 04：14 贺州昭平 32．6m．s－1大风，
是本次过程录得的最强大风。 此后弓形回波“弓”逐
渐消失，变成线状的飑线回波，强度有所减弱，进入
梧州时，此飑线回波强度又有所增强，中心强度超过
60dbz，04：32－05：35期间此飑线造成梧州境内共 10
个乡镇超过 17m．s－1 的大风，最强为 23．4m．s－1，之后
飑线移出广西，对广西影响结束。

5 地面中尺度风场分析
Wilson 等 ［24］指出，79％的风暴（96％的强风暴）

发生在辐合线附近。 Doswell［25］研究认为天气尺度的
上升运动不足以触发雷暴， 雷暴一般由低层中天气
尺度系统触发，如锋面、干线、边界层辐合线等。 因
此，在一定的大尺度环流背景下，分析近地面层流场
有助于预报强对流天气发生发展。 从逐小时自动站
观测资料分析可以发现，本次过程前（30 日 20 时，
图 6），位于地面倒槽内的贵州南部到广西东北部有
一条西北－东南向的静止锋， 地面风场上表现为一
条地面辐合线，随着冷空气南下，静止锋面变为冷锋
开始移动南下，对应的地面辐合线开始移动南下，但
移动速度非常缓慢， 尤其是位于柳州附近的中段辐
合线几乎呈静止状态，从 30 日 20 时－31 日 03 时在
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36 卷气象研究与应用气象研究与应用

柳州境内维持， 直到 04 时整条辐合线移到广西南
部。 对流回波即在贵州南部生成之后沿着地面辐合
线移动，进入广西，强度加强，在河池附近组织形成
飑线，在柳州一带加强为弓形回波，之后东南移动，
“弓形”消失，演变为飑线形式。
以上分析可见， 地面辐合线对对流风暴的触发

及组织性起重要作用， 较大尺度地面辐合线长时间
维持有利于风暴强度和组织性的增强。

6 结论与讨论
本文从环境背景场、层结条件、物理量参数、雷

达回波及地面风场特征等方面分析了广西 2014 年
3月 31日飑线大风天气过程，得到如下主要结论：

（1）本次过程为高空短波槽东移、低层冷式切变
线及地面锋面共同影响， 期间 850hPa低空西南急
流和 925超低空急流已经建立有利于水汽及不稳定
能量源源不断向广西输送是其显著特征。 过程期间
500hPa 高空急流稳定维持，保证了环境风垂直切变
条件。 200hPa 急流有槽配合，高空“抽吸”作用极为
显著。 此外，低层有显著湿区，水汽充沛。

（2）垂直不稳定层结是强对流发生的必要条件，
θse 垂直分布显示，本次过程发生于“上干冷，下暖
湿”的强不稳定层结中；过程期间有高空冷空气侵入
作用， 同时低层急流建立导致的暖湿平流进一步加
强， 高层干冷平流加上低层暖湿平流加强的共同作
用下使层结不稳定性加强。

（3） 环境风垂直切变是影响对流组织性的重要
因素，本次过程均发生在强的中、低层垂直风切变环
境下， 进一步分析表明强垂直风切变与急流核叠置
区域，特别是高、低层均为强垂直风切变与急流核叠

置非常有利于有组织性强风暴的形成和维持。
（4）局地层结特征分析显示，本次过程温湿廓线

均表现为低层湿层明显， 湿层之上干层清晰的 “上
干、下湿”特征，干空气侵入到较低层次，有利于雷雨
大风的发生。 物理量配置表明本次过程大气处于强
不稳定状态，0－6km 为中等到强量级的垂直风切变，
具有强风暴发生潜势。 有一定 CAPE 值和 CIN 值，
较好的反映了本次过程对流发展厚度较低、 雷暴站
数较少的特征；SWEAT 及 SWISS00 对本次过程发
生的可能性有良好指示作用。

（5）风暴雷达回波特征显示，本次过程由组织性
强的飑线（弓形回波）造成。 期间极端地面强风由风
暴合并造成。回波结构显示过程期间有后侧强入流、
V型缺口、中层径向辐合和反射率核心区、强风速中
心及液态水含量持续下降的大风典型特征。

（6）地面风场特征显示，本次过程地面辐合线尺
度较大，移动缓慢，对流风暴在地面辐合线附近生成
并沿着辐合线移动发展， 分析表明尺度较大的辐合
线长时间维持是风暴强度和组织性增强的重要原

因。
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5％以下了，其余月份均没有大雨出现。
暴雨级别的降水概率，全年仅 5、6、7、10月有暴

雨出现， 除 10 月份有 14．3％外，5、6、7 三个月均在
0．7～2．0％之间。

3 结论
以降水概率 50．0％或以上作为多雨型标准 ，

30．0％以下作为少雨型标准，30．0～49．9％作为混合型
标准，则：

WF、WQ、EF、EQ、ST1、ST2 属于多雨型天气系
统；WS、G1、G2 为少雨型天气系统；ES、YT、SWT 为
混合型天气系统。
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陈伟斌等：一次飑线大风天气过程成因分析 

图5 31日01时53分(a)和02时17分(b�c�d�e)雷达回波特征图 
a�b:1.5仰角基本反射率，黄色圆圈为雷达识别的中气旋；c:基本反射率剖面；d: 1.5仰角径向速 

度；e ：径向速度剖面 

钟利华等：基于G I S 的广西电网流域面雨量计算方法与监测预警 

續_ 

图3汇水流域与气象站点空间叠加分析图 图4西江流域5月11日03时至06时3小时累计面雨量实况图 

图5柳江流域5月1•日24时至11日03时3小时累计面雨量实况图 


