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摘  要 

本文利用卫星、雷达、高空及地面常规观测资料、ERA5再分析资料对2022年5月9日贵州一次春季飑线

天气进行了综合分析，研究表明：此次飑线天气初发于高湿高能的暖区，边界层辐合线及中层弱冷平流

的入侵共同触发了对流天气的产生；此次飑线天气的移动方向与700 hPa上的引导气流方向一致，而移

动速度则受到中层气流(700 hPa~500 hPa)的合成影响；通过对较大范围内冷平流的溯源发现，此次飑

线天气并无明显的锋生特征，近地面强冷平流并非触发此次飑线天气的关键因素，而上游地区高空槽及

切变线后部的偏北气流所携带的弱冷平流是触发对流天气的关键因素之一。 
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Abstract 
A spring squall line weather happened on May 9,2022 in Guizhou was comprehensively analyzed by 
using satellite, radar, upper air and ground observation data and ERA5 reanalysis data. The study 
shows that the squall line weather began in the high humidity and high energy warm area. THE 
boundary layer convergence line and weak cold advection of middle layer trigger the generation of 
convection weather together. The squall line weather moved in the same direction as the guiding flow 
on 700 hPa. The move speed of squall line is affected by the middle layer air flow (700 hPa~500 hPa); 
through the tracing of cold advection in a large scope. The squall line weather does not have the ob-
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vious frontogenesis characteristics, the strong cold advection near ground is not a key factor in trig-
gering the squall line. The weak cold advection carried by the northerly airflow behind the trough 
and shear line in the upstream area is one of the key factors triggering the convection weather. 
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1. 引言 

飑线是狭窄的线状对流带[1]，长度可达数百公里，宽度却仅几公里到几十公里，是一种组织性较强

的中尺度对流系统[2]，飑线伴随的天气有雷暴、大风、冰雹和短时强降水等极端灾害天气，甚至可能引

发龙卷，其发生发展迅速，预报难度较大。业内对于飑线有过不少研究，屈梅芳等分析了一次弱垂直风

切变环境下飑线发展维持的成因，研究表明中尺度辐合线以及中层后侧干冷空气入侵是触发飑线的关键

因素[3]，王智等对长三角地区一次飑线过程进行了数值预报分析，同样强调了中层干冷空气入侵对于触

发飑线的重要性，另外，低层维持暖湿气流也同样重要[4]，其他一些学者针对不同地域的飑线天气也进

行了大量研究[5] [6] [7]。 
贵州省位于云高高原东部，全域海拔在 500~3000 米之间，地貌以山地、丘陵为主，复杂多变的地形

特征和纵横交错的河流使得贵州省一年四季均有可能发生对流天气，其中犹以春季发生的强对流天气居

多，冰雹、短时强降水以及极端大风等天气每年都会发生[8] [9]，而造成这些强对流天气发生的中小尺度

系统也十分繁多，诸如冷锋、飑线、西南涡等，春季强对流天气在贵州省多呈西北–东南走向，超级单

体风暴、多单体风暴、飑线频发，针对这些天气有不少学者进行过研究[10] [11] [12]，以往的研究中对于

冷空气的来源提及相对较少，本文对贵州省一次春季飑线天气进行了多尺度的综合分析，分析的着眼点

在于对边界层辐合线的追踪以及中层冷平流的溯源，并以期为飑线天气的提前预报和预警服务提供论据

和支撑。 

2. 资料 

本文选取的资料包括：1) 高空及地面常规观测资料；2) 欧洲中心 0.25˚ × 0.25˚ ERA5 逐小时再分析

资料；3) 日本 JMA 葵花 8 卫星逐小时云图资料，包含反照率及云顶亮温数据；4) 贵阳机场多普勒气象

雷达资料；5) 全球数字高程模型 DEM 地形数据。本文所涉及的时间均为北京时。 
本文所使用到的分析方法有中尺度综合分析、形势分析、诊断分析，在分析中着重加强了对边界层

辐合线的追踪和中层干冷空气的溯源。 

3. 过程介绍及形势背景 

3.1. 过程简介 

2022 年 5 月 9 日午后至夜间(12:00~24:00)，贵州省自西北向东南出现了大范围对流天气，如图 1 所

示，省的西北部和北部主要出现了短时强降水(图 1(a))，西南部则出现了短时强降水、雷电以及冰雹等极
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端灾害天气(图 1(b))，是此次飑线天气的重灾区，其中有不少站点的小时降水量超过了 30 毫米，贵阳市

中南部、黔西南州还出现了大风天气。 
 

   

 
(a)                                                (b) 

Figure 1. Synthetical monitoring of strong convection from 12:00 to 24:00 in Guizhou Province, May 9, 2022, (a) short-term 
heavy precipitation, surface strong wind and lightning monitoring; (b) hail monitoring 
图 1. 贵州省 2022 年 5 月 9 日 12:00~24:00 强对流综合监测，(a) 短时强降水、地面大风及雷电监测；(b) 冰雹监测 

 

 
Figure 2. Mesoscale comprehensive analysis in the key area at 08:00, May 9, 2022 
图 2. 2022 年 5 月 9 日 08 时关键区中尺度综合分析 
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3.2. 前期形势 

图 2 显示了 2022 年 5 月 9 日 08 时贵州省及其上游地区的中尺度综合分析场，由图可见，200 hPa 上

有一支风速超过 30 m/s 的显著气流自西北向东南贯穿整个贵州省；500 hPa 上自秦岭到四川盆地中东部再

到云贵交界处有阶梯槽存在，贵州省大部均位于槽前西南气流；700 hPa 上的切变线位置与 500 hPa 槽接

近，但从北至南均落后于 500 hPa 上的阶梯槽，在贵州省南部地区有一支风速超过 10 m/s 的显著气流呈

东西向分布；850 hPa 上的切变线位于贵州西北部地区，呈东西向分布，有一支偏南急流自南向北进入贵

州中部，风速最大达到了 14 m/s，整个贵州省的温度露点差均小于 5℃，处于高湿环境；地面图上在贵州

省西北部，贵阳市北部地区有明显的地面辐合线存在；探空图显示，贵阳站 08 时 K 指数为 32.4，SI 指
数−0.5，CAPE 指数为 432.4 J/kg，不稳定能量充沛，地面比湿为 15 g/kg，850 hPa 比湿为 13 g/kg，水汽

条件较好，探空图(图略)为喇叭形开口，下湿上干，500 hPa 以下风向随高度顺时针旋转，暖平流显著；

从 08 时中尺度分析可见，位于低空急流左侧，500 hPa 及 700 hPa 槽线切变线前部的整个贵州省中西部

都是对流天气最有可能发生的重点区域，本文将重点研究造成对流触发的关键因素以及对飑线的移动路

径进行追踪分析。 

4. 飑线诊断分析 

4.1. 动力条件 

500 hPa 阶梯槽及 700 hPa 切变线 9 日 08 时(图 2)位于川渝交界和云贵交界位置，贵州地区处于槽前，

而 850 hPa 上的切变线和地面的辐合线均位于贵州省西北部地区，可统称为边界层辐合线，呈准东西向，

辐合中心气旋性曲率最大处位于毕节西部。如前文所述，贵州中西部整体处于高湿高能区，不稳定能量

及低层水汽充沛，大气层结有利于强对流天气的发生。9 日 12 时左右，如图 3(a)所示，500 hPa 阶梯槽南

段位于贵州省毕节西部至滇东，700 hPa 切变线已迅速从滇东(图 2)移动至毕节西部(图 3(b))，但贵州大部

仍处于槽前，850 hPa 显示(图 3(c))，低空急流控制了贵州省东部地区，偏南风延展到黔东北，切变线此

时位于毕节南部，结合图 3(d)可见，地面辐合线位置相较于 850 hPa 切变线稍显偏南，二者均呈东西向，

此时卫星云图上对流云图已经处于初生阶段，云团的前沿位于边界层辐合线以北，对流云图初生时的形

态呈准东西向。综上分析可知，在对流初生时，贵州大部仍然处于槽前的暖区中，高空槽及切变线位于

毕节西部至滇东一带，初生的对流云系与边界层辐合线的位置高度重合，因此可以推断，边界层辐合线

是造成高空槽前暖区高湿高能环境下对流天气发生的主要触发机制。 
 

 
(a) 500 hPa                                          (b) 700 hPa 
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(c) 850 hPa                                          (d) surface 

Figure 3. 12:00, 09 May 2021 (a): 500 hPa geopotentialheight (contour line, unit: dagpm), wind field (colorfilled: wind speed; 
wind vector unit: m/s), trough (blue curve); (b): 700 hPa geopotentialheight (contour line, unit: dagpm), wind field (colorfilled: 
wind speed; wind vector, unit: m/s), shear line (brown curve); (c): 850 hPa geopotentialheight (contour line, unit: dagpm), 
wind field (colorfilled: wind speed; wind vector, unit: m/s), shear line (red curve); (d): Himawari 8 infrared satellite image 
tbb (colorfilled, unit: K), mean sea level pressure (contour line, unit: hPa), ground wind field (wind vector, unit: m/s), con-
vergence line (black curve) 
图 3. 2021 年 5 月 9 日 12:00 (a)：500 hPa 高度场(等值线，单位：dagpm)、风场(填色：全风速；风矢，单位：m/s)、
槽线(蓝色曲线)；(b)：700 hPa 高度场(等值线，单位：dagpm)、风场(填色：全风速；风矢，单位：m/s)、切变线(棕
色曲线)；(c)：850 hPa 高度场(等值线，单位：dagpm)、风场(填色：全风速；风矢，单位：m/s)、切变线(红色曲线)；
(d)：葵花 8 红外卫星云顶亮温(填色，单位：K)、海平面气压场(等值线，单位：hPa)、地面风场(风矢，单位：m/s)、
辐合线(黑色曲线) 

4.2. 物理量诊断 

如前文所述，边界层内的辐合线是造成 5 月 9 日飑线天气对流初发时刻的主要触发机制，对物理量

的诊断分析如图 4 所示，9 日 08 时高空槽整体还位于 105˚E 附近，106˚E~108˚E 所在的贵州省大部处于

槽前，600 hPa 以下暖平流显著(图 4(a))，但值得注意的是，此时在 104˚E~105˚E 之间 600 hPa~800 hPa
之间有明显的冷平流入侵，图 4(d)所示的相对湿度和水汽通量散度显示，此时并无较大的水汽辐合区

域，到了 9 日 12 时对流初生时，温度平流(图 4(b))显示，106˚E 以西的近地面出现强冷平流区域，400 
hPa~600 hPa 之间也有明显的弱冷平流存在，边界层以内的冷平流入侵相较于高空略微领先，这说明，虽

然边界层辐合线是对流初生的主要触发机制，但中层弱冷平流的入侵也几乎同时影响到了对流天气的发

生和发展，此时水汽通量散度的负值极大区(图 4(e))正好位于 106˚E 附近，达到了−16∙10−8 g∙s−1∙Pa−1∙cm−1，

低层水汽强烈辐合，到了 16 时，冷平流一方面继续东进，另一方面随着高空槽的东移，冷平流的厚度

也逐渐增加，图 4(c)显示冷平流不仅水平跨度更大，垂直方向上也延展到了 600 hPa 附近，而图 4(f)则
显示，尽管冷平流强势推进，但水汽辐合的中心区域却并未扩大，而是快速移动到了 108˚E 附近，这

说明对流天气主要发生在冷暖平流交界的倾斜狭窄面，东西向的跨度有限，这也是飑线天气的典型特征

之一。 
前文从飑线天气的动力机制和物理量方面进行了诊断分析，初步表明这次春季飑线天气主要是初

发在暖区高湿高能环境下，受边界层辐合线和中层弱冷平流入侵共同触发的强对流天气，其发生发展

迅速，垂直剖面切片分析可见其在东西方向上的跨度较小，下面将针对飑线的移向和移速进行测算和

分析。 
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Figure 4. Temerature advection (colorfilled, unit: 10−5 K∙s−1), wind field (wind vector, unit: m/s), vertical velocity (green 
contour line, unit: Pa/s) along 27˚N, 100˚E~110˚E: (a) 08:00, May 9, 2022; (b): 12:00, May 9, 2022; (c): 16:00, May 9, 2022; 
Relative humidity (colorfilled, unit: %), water vapor flux divergence (black contour line, unit: 10−8 g∙s−1∙Pa−1∙cm−1) along 
27˚N, 100˚E~110˚E: (d): 08:00 May 9, 2022; (e): 12:00 May 9, 2022; (f): 16:00 May 9, 2022 
图 4. 沿 27˚N，100˚E~110˚E 垂直剖面，温度平流(填色，单位：10−5 K∙s−1)、风场(风矢，单位：m/s)、垂直速度(绿色

等值线，单位：Pa/s)：(a)：2022 年 5 月 9 日 08:00；(b)：2022 年 5 月 9 日 12:00；(c)：2022 年 5 月 9 日 16:00；相

对湿度(填色，单位：%)、水汽通量散度(黑色等值线，单位：10−8 g∙s−1∙Pa−1∙cm−1)：(d)：2022 年 5 月 9 日 08:00；(e)：
2022 年 5 月 9 日 12:00；(f)：2022 年 5 月 9 日 16:00 

 

 
Figure 5. Guiyang Airport Doppler weather radar PPI (elevation 2.5˚) (a): 12:00, May 9, 2022; (b): 13:00 May 9, 2022; (c): 
15:00 May 9, 2022; (d): 17:00 May 9, 2022 
图 5. 贵阳机场多普勒气象雷达 PPI (仰角 2.5˚) (a)：2022 年 5 月 9 日 12:00；(b)：2022 年 5 月 9 日 13:00；(c)：2022
年 5 月 9 日 15:00；(d)：2022 年 5 月 9 日 17:00 
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4.3. 飑线的移向和移速 

如图 5(a)所示，5 月 9 日 12:00 是对流初生时刻，位置为贵阳市偏北到西北方向 90~120 公里处，尽

管卫星云图显示对流云图呈准东西向(图 3(d))，但多普勒气象雷达则能看到回波的强中心带已呈东北–西

南向，不过此时对流天气呈多处单发状态，还没有完全组织成线状模式，然而仅仅过了一小时，到了 13:00，
如图 5(b)所示，此时雷达回波已呈现出完整的飑线特征，长度超过了 200 公里，宽度不足 10 公里，而且

迅速从西北向东南方向移动了超过 30 公里，15:00 时(图 5(c))飑线就已经过境到了贵阳市东南方向 20~30
公里处，长度进一步增加到接近 300 公里，雷达回波强中心带的宽度却仍然不足 10 公里，到了 17:00 时，

飑线系统继续加速向东南方向移动到了离贵阳市 90 公里处。仅经粗略的测算就可以得知，此次春季飑线

天气的平均移动速度达到了 35 km/h，最大时速则超过了 40 km/h，移动方向呈现出一致的西北–东南向，

结合图 3 可知，12:00~13:00 之间，500 hPa 高空槽位置落后于飑线系统，此时贵阳市西北方向 90 公里处

仍为偏西气流，风速为 14 米/秒(50 Km/h)，700 hPa 偏西到西北气流，风速为 9 米/秒(32 km/h)，由此可

推测此次春季飑线的移向更接近于 700 hPa 上的引导气流，而移动速度则受到中层气流(700 hPa~500 hPa)
的合成影响。 

另外，此次飑线天气虽然造成了大风冰雹等极端灾害天气，但并没有在发展过程中形成超级单体风

暴，而对于超级单体风暴来说，其传播和移动方向总是偏向于环境风的右侧，此次春季飑线天气的移动

方向则和 700 hPa 的引导气流保持一致。 

5. 冷平流来源 

前文对动力机制、物理量诊断和飑线的移向和移速进行了分析，但尚有一个问题亟待解决，那就是

此次春季飑线天气过程中层弱冷平流和边界层内的强冷平流的来源。在高湿高能的暖区结构长时间维持

的情况下，冷平流的侵入无疑是造成对流触发的第一要素，尤其是对于春季强对流天气来说，此时热力

不稳定还不足以导致纯粹的热力性对流天气，对无论是中层还是边界层内的冷平流进行溯源分析，可以

为今后同类型天气的预报和预警服务提供有力的支撑。如图 6(a)所示，5 月 9 日 08 时，500 hPa 高空槽所

在的区域(图 3(a))有明显的冷平流集聚，700 hPa (图 6(b))上在切变线附近同样存在冷平流集聚区，整体范

围相较于 500 hPa 更小，但位置有一定程度的重叠，而 850 hPa (图 6(c))上在 500 hPa 及 700 hPa 存在冷平

流的关键区域并无明显冷平流活动，只在贵州省北部川渝交界处有狭窄的带状冷平流区域，结合温度场

来看，9 日 08 时 700 hPa 和 850 hPa 上都没有明显的等温线积聚，锋区特征不明显，850 hPa 的偏南急流

此时完全控制了贵州中东部，南风势力翻越贵州北部山区进入了四川盆地，近地面冷空气活动并不明显。 
 

 
(a) 500 hPa                                         (b) 700 hPa 
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Figure 6. 08:00, May 9, 2022 temperature advection (colorfilled, unit: 10−5 K∙s−1), wind field (wind vector, unit: m/s), tem-
perature field (red contour line, in ˚C), cold advection key area (black box) (a): 500 hPa; (b): 700 hPa; (c): 850 hPa; gray 
shaded is the terrain height 
图 6. 2022 年 5 月 9 日 08:00 温度平流(填色，单位：10−5 K∙s−1)、风场(风矢，单位：m/s)、温度场(红色等值线，单位：℃)、
冷平流关键区(黑色方框) (a)：500 hPa；(b)：700 hPa；(c)：850 hPa；灰色阴影为地形高度 

 
对于对流初发后边界层内的强冷平流区域(图 4)，一个可能的推测是来自于强对流风暴所携带的下沉

气流所致，近地面的强冷平流区和强天气落区在时间上高度重合，然而随着高空槽切变线的继续东移，

飑线系统也快速向东南方向移动，高空槽后的偏北气流不断下沉，使得近地面的冷平流区无论是在水平

尺度上还是垂直方向上都进一步扩大，然而此较大范围的冷平流区域并不出现在飑线前沿，而是位于飑

线移出后的广大区域，因此结合前文分析可以合理推测，此次春季飑线冷平流的入侵主要来自中层(500 
hPa~700 hPa)高空槽和切变线所携带的下沉气流。 

6. 结论 

本文利用卫星、雷达、高空及地面常规观测资料、ERA5 再分析资料对 2022 年 5 月 9 日贵州一次春

季飑线天气进行了综合分析，得出主要结论如下： 
1) 此次飑线天气初发于高湿高能的暖区，在不稳定能量充足和水汽充沛的情况下，边界层辐合线及

中层弱冷平流的入侵共同触发了对流天气的产生。 
2) 此次飑线天气的移动方向与 700 hPa 上的引导气流方向一致，而移动速度则受到中层气流(700 

hPa~500 hPa)的合成影响。 
飑线所带来的强对流区在其下方产生因下沉气流而导致的冷平流并不一定揭示出近地面存在显著的

冷空气活动，通过对较大范围内冷平流的溯源发现，此次飑线天气并无明显的锋生特征，近地面强冷平

流出现时刻与对流天气发生时刻高度一致，并且在飑线系统过境之后才因高空槽后的偏北下沉气流所致

开始扩大范围，因此并非触发飑线天气的关键因素，而上游地区高空槽及切变线后部的偏北气流所携带

的弱冷平流是触发对流天气的关键因素之一。 
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