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华南前汛期珠江流域两类暖区飑线特征分析
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摘要: 利用 2016—2019 年 4—6 月雷达三维拼图资料,根据触发条件的差异,划分华南前汛期暖区

飑线为锋面触发暖区发展(玉型暖区飑线)与暖区触发并发展(域型暖区飑线)两类;在此基础上针

对飑线造成短时强降水和雷暴大风的分布,对比了飑线发生时的大尺度环境条件和中尺度雷达回

波特征。 结果表明:玉型暖区飑线大多形成于平原地区,域型暖区飑线大多生成于山脉迎风坡和海

岸线;两类飑线发生时均伴有明显的短时强降水,易造成暴雨洪涝;玉型暖区飑线易产生区域性雷

暴大风,域型暖区飑线产生分散性雷暴大风;玉型暖区飑线生命史长,对流发展更旺盛,飑线移动速

度快;域型暖区飑线生命史短,飑线移动速度慢,回波强度弱于玉型暖区飑线;两类飑线都有较好的

水汽条件和 0 ~ 3 km 低层风垂直切变条件,玉型暖区飑线发生时动力和热力条件更好。
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Characteristics of two kinds warm鄄sector squall lines in the Pearl River Basin during the
pre鄄flood season in South China

ZHANG Xiaowen1,2, SHENG Jie1, HUA Shenbing3, ZHENG Yongguang1, LIU Xinhua1, MAI Zi1

(1. National Meteorological Center, Beijing 100081, China;
2. China Meteorological Administration Hydro鄄meteorology Key Laboratory, Beijing 100081, China;

3. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China)

Abstract: Based on the three鄄dimensional radar mosaic data from April to June in 2016鄄2019 and the differences in triggering
conditions, a classification for warm鄄sector squall lines with vastly different formation mechanisms during the pre鄄flood season was
proposed. They were divided into two types: squall lines that developed in the warm sector after frontal triggering(Type I warm鄄sector
squall lines), and squall lines that were generated and developed in the warm sector(Type II warm鄄sector squall lines). On this basis,
the distributions of short鄄term heavy rainfall and thunderstorm winds were compared in terms of large鄄scale environmental conditions and
mesoscale radar echo characteristics during the occurrence of squall lines. The results showed that: Type I warm鄄sector squall lines
were mostly formed in plain areas, while Type II warm鄄sector squall lines were mostly generated on the windward slopes of mountains
and coastlines. Both squall lines were accompanied by obvious short鄄term heavy precipitation, which was easy to cause rainstorm and
flood; Type I warm鄄sector squall lines were prone to producing regional thunderstorm winds, while Type II warm zone squall lines
produce scattered thunderstorm winds. The Type I warm鄄sector squall lines had longer lifecycle, more vigorous convective
development, and a faster moving speed, while the Type II warm鄄sector squall lines had shorter lifecycle and a slower moving speed
with weaker echo intensity. Both types of squall lines had good water vapor conditions and vertical shear conditions of low鄄level winds at
0鄄3 km, and the dynamic and thermal conditions are better when Type I warm zone squall lines occurred.
Key words: Pearl River Basin; warm鄄sector squall lines; pre鄄flood season in South China; spatial distribution; mesoscale features;
environmental parameters
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飑线系统是具有高影响的中尺度对流天气系统,其往往产生大范围流域强降水等极端灾害性天气,导致

流域暴雨洪涝灾害,造成巨大的人员伤亡和财产损失[1鄄5]。 如,2019 年 4 月 11 日,飑线系统在珠江流域南部

产生 80. 6 mm / h 的极端短时强降水,发生流域暴雨洪涝灾害,导致 11 人死亡。
我国华南前汛期冷暖气流交绥频繁,是珠江流域飑线天气的高发期,极易造成短时强降水、雷暴大风等

剧烈天气[6]。 除了跟随锋面触发移动的锋面飑线,暖区飑线也有发生[7鄄9]。 此类天气同样能够造成强烈的

流域灾害,由于锋前暖区天气尺度强迫较弱,数值天气预报模式对该地区暖区飑线的特征和预报也更加困

难[10]。 为了更好地做好珠江流域防洪减灾,提升飑线引发流域强降水和极端大风等水文气象要素的预报精

度,亟需开展华南前汛期两类暖区飑线的特征分析。
国内对暖区飑线的研究以典型个例分析为主。 暖区飑线易发生在强热力不稳定环境中[11];发生时地面

无明显冷空气影响,地面倒槽、850 hPa 风速切变或者暖式切变是暖区飑线动力抬升的关键因子,变压风产生

的地面风场扰动是对流触发机制[12];山区地形和海陆边界也是暖区 MCS 过程的触发和发展的重要因

素[13]。 吴乃庚等[14]对比了 2013—2017 年华南地区暖区暴雨和飑线的差异,指出了地形触发和整层暖湿对

暖区暴雨的重要性,而飑线的低层辐合和抬升相对于暖区暴雨更为强烈。 暖区飑线与锋面飑线相比,层云区

较小,无线尾涡旋[15]。 这些研究成果从个例角度加深了对暖区飑线的认识,但是针对珠江流域暖区飑线的

发生频率、时空分布、环境背景和雷达特征等问题的系统性研究很少,因此有必要加强其分类统计研究,提升

珠江流域暖区飑线的监测预警能力。
从飑线形成发展条件看,暖区飑线可分为两类:淤锋面触发后远离锋面进入暖区并剧烈发展;于触发到

形成发展一直处于暖区中。 本文综合利用多源数据,特别是三维雷达组网观测资料,对华南前汛期珠江流域

两类暖区飑线特征进行较为深入的研究,旨在阐明两类暖区飑线的时空分布和环境条件差异,以期进一步加

深对暖区飑线的认识,提升此类天气造成的暴雨洪涝和极端大风天气的预报预警能力。

1摇 研究数据和方法

1. 1摇 研究数据

根据珠江流域在华南前汛期飑线形成和发展的影响范围,将研究区域定义为 18毅N ~ 27毅N、105毅E ~ 118毅E,
包括广东、广西、海南及其周边的福建、江西、贵州三省的中南部地区,以下简称为华南地区。 飑线普查时段

为 2016—2019 年 4—6 月,所用时间为北京时间,具体数据见表 1。
表 1摇 研究数据

Table 1摇 Study data

数据名称 数据说明 数据用途

SWAN 三维雷达拼图
空间分辨率为 0. 01毅,时间分辨率为 6 min,高
度为 21 层

识别和追踪飑线,计算飑线相关雷达特征(回波顶高、质心
高度等)

雷达单站基数据 35 部天气雷达基数据,时间分辨率为 6 min 飑线雷达回波形态和速度场特征(中气旋、弓形回波等)

强对流天气实况
逐小时观测的短时强降水 ( 降水强度 逸
20 mm / h)、雷暴大风(风速逸17 m / s)、逐 3 h
观测的冰雹

飑线造成的强对流天气分布特征

ERA鄄5 再分析数据 空间分辨率为 5 km,时间分辨率为 1 h 飑线形成前的大尺度环境场特征

地面加密自动站观测 逐小时地面加密的自动站观测 飑线形成前后地面要素的分析诊断

1. 2摇 暖区飑线定义和分类

对于飑线的定义国内外专家存在一定的差异,本文选择俞小鼎等[16] 对飑线的定义,即连续或准连续的

能够带来区域性雷暴大风的线状对流风暴。 利用飑线形成时(或者相邻近时刻)的 ERA鄄5 高空资料和地面

加密自动站的气象要素确定地面锋面的位置,利用 Meng 等[17]统计中国中东部飑线的标准统计暖区飑线从

形成(第一次满足飑线标准)到消亡(最后一次满足飑线标准)阶段的雷达特征和灾害性天气分布。
本文采用刘瑞鑫等[18]定义的暖区暴雨标准,将暖区飑线定义为:淤飑线形成时无明显冷空气影响,飑线

附近无明显地面锋面出现或距地面锋面大于 200 km;于对流层低层(925 hPa)处于无明显切变的偏南风气流

中。 从暖区飑线的定义可知,飑线形成时处于暖区中有两种可能情况:淤对流触发时存在锋面或切变线,在
暖区发展成飑线,形成飑线时与锋面距离大于 200 km;于对流从触发到飑线一直处于暖区中。 图 1(审图号:
GS 京(2022)0372 号。 下同)分别为锋面触发暖区发展的暖区飑线(玉型暖区飑线)和暖区触发并发展的暖
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区飑线(域型暖区飑线)两类暖区飑线的典型个例。 图 1(a)对流在广西北部的锋面处生成,向东南方向快

速移动时在广东中北部的暖区中形成飑线。 图 1(b)对流在广东东部沿海地区触发,向东北移动发展为飑

线,此过程飑线处于 925 hPa 偏南气流中,始终远离位于 25毅N 以北的江西至广西北部一带的地面锋面。

图 1摇 华南前汛期两类暖区飑线

Fig. 1摇 Two kinds of warm鄄sector squall lines during the pre鄄flood season of South China

按照飑线的定义和分类标准,普查了 2016—2019 年 4—6 月华南前汛期 40 dBZ 的连续或准连续区域且

长度大于 100 km 的线状对流并对识别结果进行人工检验,共得到华南前汛期暖区飑线 16 条,其中玉型暖区

飑线 8 条,域型暖区飑线 8 条。

2摇 暖区飑线的空间分布

图 2摇 暖区飑线总次数

Fig. 2摇 Number of occurrences of warm zone squall lines

2. 1摇 空间分布情况

图 2 为 2016—2019 年华南前汛期两

类暖区飑线的整体分布,红色阴影代表飑

线生命史期间雷达回波大于或等于 40 dBZ
的总次数。 由图 2 可知,地形和海陆分布

等下垫面差异对暖区飑线分布具有显著影

响。 玉型暖区飑线多发生在平原地区,有
两个呈现准东西向分布的高发区:一个是

广东东南部的喇叭口地区(清远至广州),
该地区是华南水系最多的区域;另一个是

粤西南的沿海地区(阳江、茂名一带)及其

近海海域。 域型暖区飑线多发生于山脉迎风坡的丘陵地区和东部沿海,与地形走向基本一致。 广东西部和

北部山区和东北部沿海、海南五指山北麓是飑线发生次数较多的区域。
图 3 为两类飑线雷达回波首次达到飑线标准时(逸40 dBZ)发生次数的空间分布,也就是飑线形成时的

位置。 玉型暖区飑线大多形成于山脉南侧的平原地区,大值区在广西南部、广东西南部和中部等地势平坦的

地区。 域型暖区飑线与地形关系密切,大多生成于山脉迎风坡和海岸线附近,大值区在广东东北部沿海和广

西的北部湾东部。
从两类飑线的生命史可以看出(图 4(a)),玉型暖区飑线的持续时间更长,在 6 ~ 18 h 之间,平均值为

11. 4 h; 域型暖区飑线持续时间在 4 ~ 9 h,平均值仅为 4. 9 h。 从飑线逐 6 min 移动方向(图 4(b))和移动速

度(图 4(c))统计来看,玉型暖区飑线大多向东偏南方向移动,玉型暖区飑线移动速度平均值为 11. 2 m / s,与
华北地区强雷暴大风型飑线移动速度(17 m / s)较为接近[19];域型暖区飑线大多向东偏北方向移动,移动速

度平均值为 5. 8 m / s,慢于玉型暖区飑线,非常接近于华北强降水型飑线的移动速度(平均值为 6. 6 m / s)。
2. 2摇 飑线短时强降水与雷暴大风的空间分布

由图 5 可知,玉型暖区飑线造成的短时强降水高发区位于广东珠三角和广西中部和东部的平原地区,最
多发生于广东佛冈,超过 50 mm / h 的短时强降水多位于广东沿海和珠三角地区。 域型暖区飑线造成的短时
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图 3摇 暖区飑线初次形成发生次数

Fig. 3摇 Number of occurrences of the initial formation location of warm鄄secto4 squall lines

图 4摇 两类暖区飑线的特征分析

Fig. 4摇 Characteristics analysis of two kinds of warm鄄sector squall lines

图 5摇 两类暖区飑线造成的不同量级短时强降水空间分布

Fig. 5摇 Spatial distribution of short鄄term heavy rainfall with various intensities caused by
two kinds of warm鄄sector squall lines

强降水主要位于广东西部和北部山脉迎风坡,与山脉走向大致相同,相比玉型暖区飑线,域型暖区飑线出现

50 mm / h 的短时强降水频次更多,是玉型的 1. 3 倍。
两类飑线造成的雷暴大风分布差异较大(图 6)。 从 8 级(风速逸17. 2 m / s)以上雷暴大风分布看,玉型

暖区飑线雷暴大风多发生在广东东南部和广西中部的平原地区,高发区域较强降水位置偏东;域型暖区飑线

产生的雷暴大风较为分散,与地形相关性较强,广东峡谷地区和沿海地区发生次数最多。 从 10 级以上(风
速逸24. 5 m / s)雷暴大风分布来看,玉型暖区飑线主要发生在广东东南部的平原地区,域型暖区飑线主要发

8
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生在广东山脉的迎风坡,且发生次数明显小于玉型暖区飑线,仅为玉型次数的 45% 。

图 6摇 两类暖区飑线造成的雷暴大风空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution of high wind caused by two kinds of warm鄄sector squall lines

图 7摇 2018 年 5 月 7 日典型的域型暖区飑线暴雨

洪涝过程

Fig. 7摇 A typical rainstorm and flood process
caused by Type II warm鄄sector squall line on

May 7th, 2018

2. 3摇 飑线雷达回波中尺度特征

由于地面自动站观测的时间和空间分辨率低,不能连续

完整地观测到飑线发生时强对流天气的特征和演变,因此通

过雷达回波特征进一步分析两类飑线强度的中尺度特征。
玉型暖区飑线的回波顶高集中在 3 ~ 15 km,最大反射率因子

平均值为 60 dBZ,对流发展更深厚旺盛,表现为温带深厚对

流的回波特征,对应解释了玉型暖区飑线不仅仅伴有短时强

降水,同时伴有更加明显的雷暴大风天气。 域型暖区飑线更

多地表现为强降水的回波特征,回波顶高度明显低于玉型,
集中在 4 ~ 8 km,平均值不到 5 km,回波强度也弱于玉型暖区

飑线,最大反射率因子平均值为 57 dBZ,这些特征更符合热

带低质心回波特征,飑线移动速度较慢,更容易造成短时强

降水天气,导致暴雨洪涝天气。 例如,2018 年 5 月 7 日就是

一次典型的域型暖区飑线暴雨洪涝过程,造成广东中部和东

部部分地区出现较大范围暴雨、局地大暴雨,并导致河道水

位明显上涨,多条河流出现洪水过程,其中广州市新街河支

流铜鼓坑等出现 20 年一遇洪水;广东多地出现旱涝急转,正
式全面入汛。 本次降水过程效率高,持续时间长,累积降水

量大,24 h 最大降水量达 168 mm(图 7 ( a)),6 h 内出现了

98 个降水强度大于 50 mm / h 的观测站(图 7(b)),占总站次

的 11% ;有 6 个站超过 80 mm / h,最高达 91. 4 mm / h。

3摇 暖区飑线形成的环境条件

通过分析两类飑线发生前 ERA鄄5 再分析数据的环境参数差异,对比两类飑线所需要的大尺度环境条

件。 统计飑线生命史期间回波大于 40 dBZ 区域的所有格点平均值,时间为飑线形成前 3 h,平均场为 2016—
2019 年 4—6 月华南地区参数的平均值分布。
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3. 1摇 动力条件

由图 8 可知,玉型暖区飑线发生前,华南中南部位于 500 hPa 高空槽前正涡度平流区和 925 hPa 散度负值

的大值区,对流触发后易在此发展加强。 在合适的对流条件下,925 hPa 辐合区里易生成分散性对流,在与

玉型暖区飑线合并时,弓形回波加强,飑线强度加强[20],最大反射率因子的空间分布大值区与 925 hPa 辐合

区较为一致也说明了这一点。 域型暖区飑线发生在 500 hPa 槽前正涡度平流区,925 hPa 偏南风的风速辐合

大值区位置与地形关系密切。 对流沿着山脉或者海岸线触发并发展,并在边界层急流的暖平流强迫中加强,
后向传播明显。 925 hPa 风速辐合大值区与飑线雷达反射率因子强度大值区位置也较为一致,说明低层风和

大尺度地形的相互作用是影响此类飑线加强的主要因子之一。 值得注意的是,在飑线发展的区域,玉型暖区

飑线 925 hPa 低层动力辐合作用明显强于域型,受天气尺度扰动的影响更大;域型暖区飑线低层动力辐合作

用相对较弱,其触发和发展受到天气尺度扰动和地形或海岸线等多种因素共同影响。

图 8摇 飑线发生前 3 h 的环流形势平均场和飑线最大雷达反射率因子分布

Fig. 8摇 Average field of atmospheric circulation at 3 hours before the formation and
the maximum radar reflectivity of two squall lines

图 9摇 两类暖区飑线水汽条件和不稳定条件与平均场对比

Fig. 9摇 Comparison of water vapor conditions and instability conditions of two types of
warm鄄sector squall lines with average field

3. 2摇 水汽和能量条件

从水汽条件看,两类暖区飑线均发生高湿区,绝对水汽条件好(图 9)。 整层可降水量平均值在 63 mm 以

上,远高于华南地区西风带飑线平均值(46 mm)和 Tian 等[21]统计得到的中国短时强降水发生时整层可降水
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量的阈值(56 mm),因此两类飑线发生时都伴有明显的短时强降水。 从不同层次的水汽分布来看,玉型暖区

飑线低层相对湿度平均值为 92% ,中层为 54% ,相对于域型暖区飑线,呈现出低层更湿、中层更干的水汽层

结。 Takemi 等[22]指出在较湿的环境下,低层更湿的环境所生成的飑线强度更强。
从能量条件来看,两类暖区飑线发生较高的对流有效位能(CAPE)区域,中位数分别为 2 030 J / kg 和

1 875 J / kg,远大于平均态 844 J / kg 和广东出现雷暴大风时[23]CAPE 中位数 1 433 J / kg。 玉型暖区飑线低层更

湿,温度直减率更大,因此具有更强的 CAPE 值,飑线的雷达反射率因子强度大于域型暖区飑线。 下沉有效

位能(DCAPE)代表着对流系统中层大气的干燥程度,气流下沉蒸发过程造成后侧入流急流是形成弓形回波

或者飑线的主要原因[20]。 两类暖区飑线均生成于 DCAPE 大于 1 000 J / kg 的区域,其中玉型暖区飑线中层较

干,温度直减率大,因此 DCAPE 更大,相对于玉型暖区飑线更易形成强雷暴大风,这与前文结论一致。
3. 3摇 垂直风切变

垂直风切变对飑线发展有重要意义,0 ~ 6 km 风切变越大风暴的组织性越强甚至强度越强[24]。 由图 10
可知,玉型暖区飑线 0 ~ 6 km 风切变为 21. 5 m / s,达到了强垂直风切变等级(逸20 m / s),具有雷暴大风型的

图 10摇 两类暖区飑线的垂直风切变条件

Fig. 10摇 Comparison between vertical wind shear
conditions of two types of warm鄄sector squall lines

风切变特征[25]。 域型暖区飑线 0 ~ 6 km 风切变为 13 m /
s,属于弱风切变(<15 m / s),具有短时强降水的风切变特

征。 在弱的中层风切变条件下,域型暖区飑线大多是沿

着地形或者中尺度辐合线触发并在偏南急流中后向传播

形成线状对流,其飑线尺度远小于在强风切变条件下的

玉型暖区飑线。 虽然域型暖区飑线的 0 ~ 6 km 垂直风切

变较弱,但 0 ~ 3 km 垂直风切变较强,达到了 15 m / s,与玉
型暖区飑线平均值为 15. 5 m / s 大致相当,大于华南地区

出现强雷暴大风的风切变平均值 11. 6 m / s[26],因此对于

域型暖区飑线,0 ~ 3 km 风垂直切变可能也是其维持和传

播的重要因素。

4摇 结摇 摇 论

a. 玉型暖区飑线大多形成于平原地区,域型暖区飑线大多生成于山脉迎风坡和海岸线附近。 两类暖区

飑线发生时均伴有短时强降水,域型暖区飑线出现 50 mm / h 的短时强降水次数更多,极易出现暴雨洪涝;
玉型暖区飑线多造成区域性雷暴大风,域型多为分散性的雷暴大风,发生次数和强度均小于玉型暖区飑线。

b. 玉型暖区飑线生命史长,飑线移速快,回波顶高在 3 ~ 15 km,对流发展更旺盛,更多表现为温带深厚

对流的回波特征;域型暖区飑线生命史短,飑线移速慢,回波强度弱于玉型暖区飑线,回波顶高度大多在 4 ~
8 km,具有低质心对流特征,更多地表现为热带强降水回波特征,导致暴雨洪涝。

c. 玉型暖区飑线发生时 500 hPa 大多位于高空槽底,925 hPa 低层动力辐合作用更强,呈现出下湿上干

的水汽层结,高低层温差大、不稳定能量强,中低层均处于强垂直风切变区域,该环境条件有利于对流脱离锋

面在其前侧高能高湿强不稳定强风切变环境中发展加强。 域型低层动力辐合作用相对较弱,暖区飑线大多

形成于 500 hPa 槽前的西南气流中,触发与地形关系密切,后向传播明显。 对流层中层的干冷环境弱于玉型

暖区飑线,且处于弱的 0 ~ 6 km 垂直风切变环境中,飑线的组织性相对较差和尺度较小。
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