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摘　　要

利用高空和地面观测、欧洲中期预报中心再分析资料（ＥＲＡ５）以及卫星云图，统计２０１０—２０１９年４—９月我国

黄淮地区触发对流天气的干线特征。结果表明：干线主要出现在山东德州附近和豫北周边地区，多呈准西北—东

南向和准东北—西南向；长度集中在１００～２００ｋｍ，宽度在５０～１００ｋｍ；多出现在１４：００（北京时，下同）或１７：００；

多发生在高空冷涡形势下，低层多有切变线（或辐合线）配合，地面多位于入海高压后部。地面气象要素统计显示：

干线干侧温度较湿侧偏高１．９℃，湿侧露点温度较干侧偏高６．８℃，干线两侧温度梯度为－２．７℃·（１００ｋｍ）－１，露

点温度梯度为１０．１℃·（１００ｋｍ）－１，比湿梯度为５．９ｇ·ｋｇ
－１·（１００ｋｍ）－１。探空参数统计结果表明：干线湿侧大

气可降水量略高于干侧，９２５ｈＰａ，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ湿侧比湿均大于干侧；对流有效位能湿侧平均值远大于干侧；

干线两侧７００ｈＰａ，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差非常接近，即黄淮地区干线两侧对流有效位能的显著差异主要由干

线两侧低层水汽条件差异造成，干线两侧条件不稳定度大致相当。

关键词：黄淮地区；对流触发；干线；统计分析

引　言

强对流天气突发性强、历时短、局地性强，是导

致气象灾害的重要天气类型，主要包括冰雹、雷暴大

风、短时强降水和龙卷［１２］。该类天气是多尺度天气

系统相互作用的结果，其演变方式难于把握，预报上

有很大不确定性。因此，强对流天气研究对于防灾

减灾意义重大。多年来，中外气象学者在强对流天

气研究和业务应用方面做了大量工作［１７］。同时，朱

士超等［８］对江淮地区孤立对流云特征进行统计，得

到孤立对流云的发生规律。马瑞阳等［９］通过构建雷

暴云特征数据集，分析我国陆地和毗邻海域的雷暴

活动特征。俞小鼎等［１０］总结了冰雹、龙卷、雷暴大

风和短时强降水４类强对流天气发生的有利条件和

多普勒天气雷达回波特征。

边界层辐合线是强对流触发机制之一，主要包

括冷锋和干线伴随的辐合（切变）线、雷暴出流边界

（阵风锋）、海风锋辐合线、地形辐合线以及水平对流

卷（云街）等［２，１１１２］，相关研究［１３１８］表明：边界层辐合

线在雷暴生成、发展和减弱过程中发挥重要作用。

干线伴随的辐合线是触发强对流天气的机制之

一，干线又称为干锋（ｄｒｙｆｒｏｎｔｓ）或露点锋（ｄｅｗ

ｐｏｉｎｔｆｒｏｎｔｓ），该概念起源于美国
［１９２１］，指出现在美

国南部大平原中西部地区的干暖空气和暖湿空气之

间的边界，这里的干暖空气来自西南部的墨西哥高

原地区，暖湿空气来自东南部的墨西哥湾。干线的

主要特征是其两侧露点温度或比湿差异明显，而温

度差异较小，干侧温度通常午后略高于湿侧，夜间则

略低于湿侧。
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　　近年，随着我国强对流天气分析业务的开展，干

线也逐渐引起关注。王秀明等［２２］认为２００９年豫东

强飑线的发展和维持是飑线自组织机制建立的结

果，干线及叠加在干线上的风场辐合扰动触发的新

生回波带不断并入飑线北端使其持续强烈发展。郑

媛媛等［２３］指出东北冷涡背景下，江淮飑线生成时，

８５０ｈＰａ，９２５ｈＰａ和地面有辐合线或干线存在。王

晓玲等［２４］研究发现，干线两侧干湿平流加强产生的

局部露点锋生促进了上升运动发展。王秀明等［６］发

现东北地区龙卷由汇合流场导致的地面辐合线触发

造成，这种汇合流场多伴随地面干线。周雪英等［２５］

分析新疆库尔勒地区产生强降水的触发抬升机制，

将其分为干线触发类、冷锋触发类和混合触发类３

种。Ｑｉｎ等
［２６］分析发生在北京西北部的对流个例，

发现其由干线和冷锋合并后触发。Ｂａｉ等
［２７］指出

２００９年６月３日傍晚豫北平原地区一次强对流是

前期雷暴下沉气流形成的扇状阵风锋冲到山下，与

山下的干线相交汇造成。方祖亮等［２８］统计了东北

地区２００３—２０１７年５—８月干线的气象要素和时空

分布特征，并对触发对流天气的干线和未触发对流

天气的干线环境参数进行对比。

在我国，干线经常出现在东北地区。黄淮地区

地势西高东低，西部为山区，东部为平原，具有与干

线多发的美国西南部和我国东北地区一定程度上相

似的地形和地势条件，雷暴、冰雹、强降水、龙卷等对

流性天气时有发生［２９］。因此，有必要系统研究黄淮

地区干线的时空分布特征及触发对流条件。

１　资料、方法与个例选取标准

１．１　资　料

本文所用资料为２０１０—２０１９年暖季（４—９月）

常规高空和地面观测、欧洲中期天气预报中心（ＥＣ

ＭＷＦ）再分析资料ＥＲＡ５（空间分辨率为０．２５°×

０．２５°，时间分辨率为１ｈ）及ＦＹ２Ｅ气象卫星云图。

研究范围为３０°～４０°Ｎ，１１０°～１２２°Ｅ的平原地区，

主要包括黄淮地区及华北南部（简称黄淮地区）。

１．２　方　法

本文采用主客观结合的方法识别干线，普查

２０１０—２０１９年４—９月每日８次地面图所有常规地

面观测资料，利用 ＭＩＣＡＰＳ４．６系统中的要素分析

功能，选取变分法对露点温度进行间隔为１℃的等

值线客观分析，挑选出符合标准的干线，挑选时需在

地面天气图上叠加高分辨率地形图，以避免将一些

受到地形影响的虚假干线误判为干线。通过分析个

例的高空、地面图及卫星云图，统计黄淮地区触发对

流天气的干线时空分布特征、干线两侧地面要素和

探空资料及参数特征，给出定量统计结果。

统计过程中，采用 ＭＩＣＡＰＳ４．６系统中球面距

离工具获取干线的长度和宽度。地面比湿由 ＭＩＣＡ

ＰＳ４．６系统中的比湿计算功能获取。由于探空站分

布稀疏，无法精确获取干线两侧的探空参数，因此选

取干线两侧附近的探空站，利用探空资料分析显示

系统（ＳＡＮＤＳ），采用干线两侧１４：００（北京时，下

同）地面平均温度和平均露点温度对０８：００的犜

ｌｎ狆图进行订正，订正后的探空参数用于近似代表

干线两侧大气的环境参数。同时，利用ＥＲＡ５再分

析资料中位于干线附近网格点的平均值，验证干线

两侧比湿、对流有效位能和温度递减率等特征。

１．３　干线标准

从国内外研究看，在不同时期、不同研究区域对

干线的定义也不相同［２０，２８，３０３２］。方祖亮等［２８］在研究

我国东北地区干线时，界定的干线标准为露点温度

水平梯度不小于６℃·（１００ｋｍ）－１，且午后温度最

高时，干空气一侧温度略高于或大致等于湿空气一

侧温度。考虑到国内预报员常用露点温度表示地面

湿度条件，且黄淮地区的地形和地势条件与我国东

北地区有一定相似度，本文参照文献［２８］，将干线标

准规定为地面图上１００ｋｍ范围内露点温度差高于

６℃，温度差远小于露点温度差，同时１４：００干空气

一侧温度等于或略高于湿空气一侧温度。

１．４　触发对流天气的干线选取标准

按照上述地面干线标准，结合黄淮地区的天气

实况、卫星云图、重要天气报，普查每日８次地面资

料，干线个例需满足以下条件：地面图上，现在、过去

天气现象有雷阵雨或阵雨（２０１４年后取消雷暴观

测，不再有雷阵雨记录，但需有阵雨）；在干线露点温

度密集带或其两侧５０ｋｍ范围内有对流云团出现。

根据上述条件共挑选出１６个典型个例，表１为这

１６个典型干线个例发生的时间、地点和伴随的天气

现象。
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表１　２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气的干线信息

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲犮狋犻狅狀狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵犱狉狔犾犻狀犲狊犻狀狋犺犲犱狉犪犻狀犪犵犲犪狉犲犪狅犳犎狌犪狀犵犺犲犪狀犱犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉狊犳狉狅犿２０１０狋狅２０１９

序号 发生时间 发生地点 伴随天气 环流背景

１ ２０１００６０３Ｔ１４：００，１７：００ 德州—淄博 雷阵雨 华北冷涡后部

２ ２０１００６１７Ｔ１４：００ 濮阳南乐 雷阵雨 华北冷涡底部

３ ２０１００７０７Ｔ１４：００ 原阳 雷阵雨 副热带高压外围偏西气流

４ ２０１１０６０８Ｔ１４：００，１７：００ 商丘永城 雷阵雨 槽后西北气流

５ ２０１１０６１１Ｔ１４：００，１７：００ 濮阳—商丘 雷阵雨、大风 冰雹 华北冷涡底部

６ ２０１２０５１６Ｔ１４：００ 临沂—徐州 雷阵雨、大风 东北冷涡底部

７ ２０１２０５２５Ｔ１４：００ 保定东—泊头 雷阵雨、大风 东北冷涡后部

８ ２０１２０６０６Ｔ１４：００，１７：００ 河北吴桥 雷阵雨 槽前

９ ２０１３０５２３Ｔ１４：００ 民权—扶沟 雷阵雨 槽前

１０ ２０１４０６１０Ｔ１４：００ 保定—淄博 阵雨、大风 东北冷涡底部

１１ ２０１５０８２２Ｔ１４：００ 安阳附近 阵雨、大风 东北冷涡底部

１２ ２０１５０８２８Ｔ１４：００ 德州—泰山 阵雨、大风、冰雹 东北冷涡底部

１３ ２０１７０４２０Ｔ１４：００ 河北山东交界 阵雨 东北冷涡后部

１４ ２０１７０６１２Ｔ１４：００ 吴桥—济南 阵雨 脊前西北气流

１５ ２０１８０６１３Ｔ１４：００ 新乡 阵雨、大风、冰雹 华北冷涡底部

１６ ２０１９０５１０Ｔ１４：００ 邢台—安阳 阵雨、大风 偏西气流

２　干线时空分布特征

２．１　时间分布特征

由２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气的干

线出现时间可知，干线出现次数的年际变化不大，出

现最多的年份为２０１０年和２０１２年，各３次，２０１６

年未出现符合条件的干线，２０１０—２０１９年的年平均

次数为１．６次。触发对流天气的干线多出现在５—

６月，其中６月最多，为８次；９月未出现符合条件的

干线。

个例在１４：００地面图上干线特征最明显，且出

现次数最多，共计１４次，占８７．５％；其余为１７：００，

共２次，占１２．５％，其他时次未出现符合条件个例。

因此，黄淮地区触发对流天气的干线具有明显的日

变化特征，出现在１４：００或１７：００。

２．２　空间分布特征

２０１０—２０１９年黄淮地区１６次触发对流天气的

干线个例空间分布特征与地形密切相关（图略），集

中在两个区域：一是河北山东交界处的德州附近，共

７次，占４３．８％，其中６次呈准西北—东南向；二是

豫北周边地区，共７次，占４３．８％，其中６次呈准东

北—西南向。另外，徐州附近出现２次，占１２．５％；

淮河沿岸则未出现触发对流天气的干线。

本文用露点温度等值线密集带的宽度（密集带

两侧５０ｋｍ内露点温度分布均匀）表示干线宽度，

用露点温度等值线密集带的长度（密集带宽度基本

不变时延伸的长度）表示干线的长度。黄淮地区触

发对流天气的干线长度为１００～４３０ｋｍ，主要集中

在１００～２００ｋｍ；干线宽度为５０～１００ｋｍ，１６次触

发对流天气的干线个例中有１１次个例宽度为６０～

７０ｋｍ，占６８．８％。

３　干线触发对流天气的环流背景及影响系统

　　由１６次触发对流天气的干线个例的高空图（图

略）可知，在５００ｈＰａ，黄淮地区干线触发对流天气有

１０次发生在冷涡形势下，占６２．５％，其中东北冷涡形

势下６次，华北冷涡形势下４次；平直西风和西北气

流、西南气流形势下各２次。相应地，在７００ｈＰａ，７

次为西北气流，７次为切变线（或辐合线），各占

４３．８％；平直的偏西气流和西南气流各１次。在

８５０ｈＰａ，８次为切变线（或辐合线），占５０％；４次为

偏南气流，４次为西北气流，各占２５％。因此，黄淮

地区触发对流天气的干线个例中，多数在５００ｈＰａ

东北冷涡或华北冷涡形势下产生，低层常有切变线

（或辐合线）配合。

地面形势对干线也有影响，黄淮地区干线多发

生在入海高压后部的低压带内，这与我国的季风气

候有关，１６次触发对流天气的干线个例中，１１次（占

６８．８％）发生在入海高压后部的低压带内，２次处在

北高南低的气压场中，２次处在高压内部，１次处在

南高北低的气压场中。
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４　干线两侧地面气象要素和探空参数特征

４．１　干线两侧地面气象要素特征

选取１６次触发对流天气的干线个例中最强时

次，统计其两侧温度、露点温度、比湿、海平面气压、

风向、风速等要素的平均值，以及干线两侧温度、露

点温度、比湿和海平面气压平均值差值（或梯度）。

箱线图能够直观反映各要素主体分布、平均值、最大

值、最小值和中位数等特征，采用箱线图表示各种气

象要素的特征值。

需要说明的是，由于不同干线个例的干线宽度

不同，在计算干线要素梯度时，将梯度单位统一为

（１００ｋｍ）－１，这里的梯度是指湿侧值减去干侧值

（每１００ｋｍ）。由于午后干侧温度略高于湿侧，所以

温度的特征值为负值。

　　图１为２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气

的干线两侧地面气象要素箱线图。箱线图中，线的

最上端表示统计的最大值，最下端表示统计的最小

值，箱体上限为７５％分位值，下限为２５％分位值，箱

内横线为中位线，圆点表示平均值（下同）。由温度

统计可知，干线湿侧温度最小值为２２．０℃，即干线

触发对流天气的温度在２２．０℃以上；湿侧温度平均

值为２９．９℃，２５％～７５％分位值集中在２７．０～

３２．５℃；干侧温度平均值为３１．８℃，２５％～７５％分

位值集中在３０．０～３４．３℃；湿侧平均温度较干侧偏

低１．９℃，干线两侧最高温度为３７．０～４０．０℃。露

点温度的显著变化往往反映局地气团性质变化［３３］，

由露点温度统计可知，干线附近的等露点温度线非

常密集，干线湿侧露点平均值为１８．０℃，干侧平均

值为１１．２℃，湿侧露点温度明显高于干侧，两者相差

６．８℃；湿侧２５％分位值为１６．５℃，７５％分位值为

２１．０℃。这与地面露点温度小于１５℃时，一般不会

有强对流的研究一致［３３］。研究表明：地面比湿与大

气可降水量的关系接近线性［３４］，因为露点温度为比

湿的对数函数。由比湿统计可知，地面干线湿侧比

湿平均值为１３．０ｇ·ｋｇ
－１，干侧平均值为９．０ｇ·

ｋｇ
－１，湿侧比湿较干侧偏高４．０ｇ·ｋｇ

－１；湿侧２５％

分位值为１１．０ｇ·ｋｇ
－１，７５％分位值为１５．３ｇ·

ｋｇ
－１。由海平面气压统计可知，湿侧平均值为

１００４．３ｈＰａ，干侧平均值为１００４．１ｈＰａ，两侧海平面

气压相当。

图１　２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气的干线两侧地面气象要素箱线图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｒｙｌｉｎｅｉｎ

ｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｏｆＨｕａｎｇｈｅａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９
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　　由图１还可以看到，干线两侧温度、露点温度、

海平面气压离散度相当，比湿离散度湿侧较干侧偏

大。从温度、露点、比湿和海平面气压４个要素梯度

（图略）看，温度梯度平均值为－２．７℃·（１００ｋｍ）－１，

中位数是－２．３℃·（１００ｋｍ）－１；露点梯度的离散

度最大，湿侧与干侧露点差值平均相差１０．１℃·

（１００ｋｍ）－１，集中在８．４～１１．７℃·（１００ｋｍ）
－１，最

大达１４．３℃·（１００ｋｍ）－１；比湿梯度的离散度较

大，湿侧与干侧比湿差值平均相差５．９ｇ·ｋｇ
－１·

（１００ｋｍ）－１，主要集中在４．４～６．８ｇ·ｋｇ
－１·（１００

ｋｍ）－１，最大达１１．７ｇ·ｋｇ
－１·（１００ｋｍ）－１；海平面

气压梯度的离散度最小。

４．２　干线两侧探空参数特征

雷暴产生的３个基本条件是静力不稳定、水汽

和抬升触发机制；大冰雹、对流性强阵风、龙卷等强

对流天气产生，还需要较强的垂直风切变；而对于暴

雨或短时强降水，有时弱的垂直风切变更有利［２］。

为进一步认识黄淮地区干线及其触发对流的条件，

统计１６次触发对流天气的干线个例干湿两侧的探

空参数（表２），包括大气可降水量、中低层比湿（狇）、

对流有效位能、７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差、８５０ｈＰａ

与５００ｈＰａ温度差和抬升指数以及０～６ｋｍ垂直风

切变（风矢量差）。

表２　２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气的干线两侧探空参数统计

犜犪犫犾犲２　犛狅狌狀犱犻狀犵狊狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵犱狉狔犾犻狀犲狊犻狀狋犺犲

犱狉犪犻狀犪犵犲犪狉犲犪狅犳犎狌犪狀犵犺犲犪狀犱犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉狊犳狉狅犿２０１０狋狅２０１９

条件 要素 位置 平均值 ２５％百分位 ７５％百分位 最大值

水汽

条件

可降水量／ｃｍ
湿侧 ２．５ ２．０ ３．２ ４．０

干侧 ２．３ １．６ ２．８ ３．８

７００ｈＰａ比湿／（ｇ·ｋｇ－１）
湿侧 ３．２ １．０ ５．０ ７．０

干侧 ２．４ ０．８ ４．０ ６．０

８５０ｈＰａ比湿／（ｇ·ｋｇ－１）
湿侧 ５．６ ３．８ ８．０ １１．０

干侧 ５．９ ３．８ ８．０ １２．０

９２５ｈＰａ比湿／（ｇ·ｋｇ－１）
湿侧 ９．４ ７．３ １１．０ １９．０

干侧 ７．４ ４．８ １１．０ ２１．０

热力

不稳定

对流有效位能／（Ｊ·ｋｇ－１）
湿侧 ２２１４ １７２５ ３１８４ ４３４８

干侧 ６１４ ２３６ ８００ １９１０

７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差／℃
湿侧 １８．３ １７．０ １９．３ ２２．０

干侧 １８．２ １７．０ ２０．０ ２０．０

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差／℃
湿侧 ２９．９ ２９．０ ３１．０ ３５．０

干侧 ２９．６ ２７．８ ３２．０ ３３．０

抬升指数／℃
湿侧 －６．９ －７．９ －６．３ －１．５

干侧 －２．２ －３．１ －０．６ ０．５

风切变 风矢量差／（ｍ·ｓ－１）
湿侧 １２．５ ７．５ １７．５ ２４．５

干侧 １１．２ ６．３ １５．７ ２４．４

４．２．１　水汽条件

实际预报业务中，常用整层大气可降水量衡量

大气中的水汽条件。由图２可以看到，黄淮地区触

发对流天气的干线湿侧可降水量略高于干侧；湿侧

平均值为２．５ｃｍ，２５％～７５％分位值集中在２．０～

３．２ｃｍ；干侧平均值为２．３ｃｍ，２５％～７５％分位值

集中在１．６～２．８ｃｍ。由图３可以看到，在低层，随

着高度升高干线两侧比湿平均值均明显减小。

９２５ｈＰａ和７００ｈＰａ比湿均为湿侧较干侧偏高；

９２５ｈＰａ湿侧和干侧比湿平均值分别为９．４ｇ·

ｋｇ
－１和７．４ｇ·ｋｇ

－１，差值为２．０ｇ·ｋｇ
－１；７００ｈＰａ

湿侧和干侧比湿平均值分别为３．２ｇ·ｋｇ
－１和

２．４ｇ·ｋｇ
－１，差值为０．８ｇ·ｋｇ

－１；但８５０ｈＰａ湿侧

比湿较干侧略小，差值为－０．３ｇ·ｋｇ
－１，此结论能

否代表黄淮地区干线两侧大气温湿风廓线的比湿特

征存在疑问，需采用 ＥＲＡ５再分析资料进一步分

析。由表３可以看到，在中低层，干线两侧比湿均随

高度升高而明显减小，９２５ｈＰａ，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ

比湿均为湿侧较干侧偏高，因此探空站较稀疏地区

应利用ＥＲＡ５再分析资料进行分析。

６９５　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３２卷　



４．２．２　热力不稳定条件

对流有效位能是表示大气垂直不稳定度大小的

重要参数之一，２０１０—２０１９年黄淮地区１６次触发对

流天气的干线湿侧对流有效位能平均值远大于干侧

（图４），湿侧平均值为２２１４Ｊ·ｋｇ
－１，２５％～７５％分位

的对流有效位能为１７２５～３１８４Ｊ·ｋｇ
－１，最大对流有

效位能达４３４８Ｊ·ｋｇ
－１。干侧对流有效位能平均值

仅为６１４Ｊ·ｋｇ
－１，２５％～７５％分位的对流有效位能

为２３６～８００Ｊ·ｋｇ
－１，远小于湿侧，这与干线触发对

流均发生在干线附近湿侧的绝大多数观测事实吻合。

由７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差和８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ

温度差（图４）可知，干线两侧７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温度

差无明显差别，干线两侧８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差

也非常接近。利用ＥＲＡ５再分析资料进一步验证干

线附近对流有效位能值与温度差特征（表３），结果表

图２　２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气

的干线两侧大气可降水量箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｒｙｌｉｎｅｉｎｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅ

ａｒｅａｏｆＨｕａｎｇｈｅａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｓ

ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

图３　２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气的干线两侧中低层比湿箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｒｙｌｉｎｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｏｆＨｕａｎｇｈｅａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

表３　２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气的干线两侧犈犚犃５再分析资料统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊

狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵犱狉狔犾犻狀犲狊犻狀狋犺犲犱狉犪犻狀犪犵犲犪狉犲犪狅犳犎狌犪狀犵犺犲犪狀犱

犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉狊狌狊犻狀犵犈犚犃５狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狉狅犿２０１０狋狅２０１９

条件 要素 相对位置 平均值 ２５％百分位 ７５％百分位 最大值

水汽

条件

７００ｈＰａ比湿／（ｇ·ｋｇ－１）
湿侧 ４．５ ３．６ ５．６ ６．５

干侧 ４．２ ３．４ ５．０ ６．５

８５０ｈＰａ比湿／（ｇ·ｋｇ－１）
湿侧 ９．４ ８．１ １１．８ １３．０

干侧 ８．１ ６．８ ９．６ １２．５

９２５ｈＰａ比湿／（ｇ·ｋｇ－１）
湿侧 １０．２ ９．３ １２．６ １４．０

干侧 ８．７ ７．８ １０．３ １２．０
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续表３

条件 要素 相对位置 平均值 ２５％百分位 ７５％百分位 最大值

热力

不稳定

条件

对流有效位能／（Ｊ·ｋｇ－１）
湿侧 １０００ ２８８ １５５０ ２５００

干侧 ３３１ １００ ３２５ １４００

７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差／℃
湿侧 １７．８ １６．６ １８．９ ２１．６

干侧 １７．８ １６．８ １８．８ ２１．５

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差／℃
湿侧 ２９．２ ２７．９ ３０．４ ３４．５

干侧 ２９．２ ２７．９ ３０．５ ３４．２

图４　２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气的

干线两侧对流有效位能、７００ｈＰａ与５００ｈＰａ

温度差、８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ７００ｈＰａｔｏ５００ｈＰａ

ａｎｄ８５０ｈＰａｔｏ５００ｈＰａｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｒｙｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅ

ａｒｅａｏｆＨｕａｎｇｈｅａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｓ

ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

明：对流有效位能在干线湿侧平均值为１０００Ｊ·

ｋｇ
－１，远大于干侧平均值３３１Ｊ·ｋｇ

－１，干线两侧温

度差也较为接近，与上述结论一致。

４．２．３　垂直风切变

统计２０１０—２０１９年黄淮地区１６次触发对流天

气的干线两侧的０～６ｋｍ垂直风切变（图５），湿侧

的平均值是１２．５ｍ·ｓ－１，为中等强度风切变；干侧

的平均值是１１．２ｍ·ｓ－１，为相对弱的垂直风切变，

湿侧的垂直风切变比干侧略强，说明湿侧更有利于

强对流的产生和发展，这与前面对流有效位能的分

析一致。由图５还可以看到，干线两侧的垂直风切

变离散度均很大，湿侧的２５％分位值仅为７．５ｍ·

ｓ－１，该条件下发生的对流很难发展为组织程度较高

的强对流。

图５　２０１０—２０１９年黄淮地区触发对流天气的

干线两侧０～６ｋｍ垂直风切变箱线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆ０－６ｋｍｏｎ

ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｒｙｌｉｎｅｓ

ｉｎｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｏｆＨｕａｎｇｈｅａｎｄ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９
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５　干线触发对流天气典型个例

２０１１年６月１１日０８：００东北冷涡东移过程中

在华北北部又切断出一小冷涡，涡后伸出的横槽位

于锡林浩特至呼和浩特一线。当日１４：００地面图

上，山西、河北、河南等地受暖低压控制，暖低压中心

为１００２．５ｈＰａ，华北南部出现南北向干线（图６），干

线两侧温度相当，干侧露点温度为１２～１４℃，湿侧

露点温度为１８～２０℃，干线两侧露点温度差不低于

６℃。１７：００干线维持，对应红外云图上（图略），在

干线中段河南濮阳附近出现小块对流云，随后原地

发展加强，范围逐渐扩大，在濮阳周边产生雷暴、大

风、局地冰雹等强对流天气。这是一次干线触发的

对流天气。１１：００—１４：００干线两侧存在东南风（干

侧）和西南风（湿侧）之间的汇合流场，该汇合流场伴

随的辐合上升运动触发对流。２０１１年６月１１日黄

淮地区触发对流天气的干线系统配置见图７。

图６　２０１１年６月１１日黄淮地区干线１４：００地面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｏｆｄｒｙｌｉｎｅｉｎｔｈｅ

ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｏｆＨｕａｎｇｈｅａｎｄＨｕａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｓａｔ１４００ＢＴ１１Ｊｕｎ２０１１

图７　２０１１年６月１１日黄淮地区触发对流天气的干线系统配置图（箭头表示气流方向）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｄｒｙｌｉｎｅｉｎｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｏｆ

ＨｕａｎｇｈｅａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｓｏｎ１１Ｊｕｎ２０１１（ｔｈｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

６　结论与讨论

研究表明：

１）黄淮地区干线主要出现在两处：一是河北山

东交界的德州附近，多呈准西北—东南向；二是豫北

周边地区，多呈准东北—西南向。干线长度主要为

１００～２００ｋｍ，宽度为５０～１００ｋｍ。干线出现次数

年际变化不大，６月最多，有明显的日变化特征，多

出现在１４：００或１７：００。
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２）干线触发对流天气个例多发生在高空冷涡

形势下，低层多有切变线（或辐合线）配合，地面多发

生在入海高压后部的低压带内。

３）地面气象要素统计结果表明：干线湿侧温度

平均值为２９．９℃，干侧温度平均值为３１．８℃，干侧

温度略高于湿侧。干线湿侧露点温度平均值为

１８．０℃，较干侧平均值偏高６．８℃，湿侧露点温度集

中在１６．５～２１．０℃，最大为２５．０℃。干线湿侧比湿

平均值为１３．０ｇ·ｋｇ
－１，较干侧平均值偏高４．０ｇ·

ｋｇ
－１。干线两侧海平面气压相当。干线两侧温度梯

度为－２．７℃·（１００ｋｍ）－１，露点梯度为１０．１℃·

（１００ｋｍ）－１，比湿梯度为５．９ｇ·ｋｇ
－１·（１００ｋｍ）－１。

　　４）探空参数统计结果表明：干线湿侧更有利于

对流发生。干线湿侧大气可降水量平均值略高于干

侧；干线湿侧比湿在９２５ｈＰａ，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ

均大于干侧；对流有效位能湿侧平均值远大于干侧

平均值；干线两侧７００ｈＰａ，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温

度差均没有明显差别。即干线两侧对流有效位能差

异主要由两侧低层水汽条件差异造成。干线湿侧的

０～６ｋｍ垂直风切变略强于干侧。

本文仅统计了黄淮地区触发对流天气的干线个

例特征，普查过程中发现大量干线未触发对流且多

出现在５—６月，触发对流天气的干线和未触发对流

天气的干线的参数特征及空间结构有何异同，有待

后续深入研究。
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