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陕西中部一次下击暴流的多普勒

雷达回波特征

毕　旭１　罗　慧２　刘　勇３

（１．陕西省榆林市气象台，榆林７１９０００；２．陕西省防雷中心；３．陕西省气象台）

提　要：利用西安多普勒雷达产品资料对２００６年６月２５日发生在陕西中部的一次下

击暴流天气进行初步分析，结果表明：强单体合并加强形成弓状回波并产生了３３

ｍ·ｓ－１的大风天气；弓状回波反射率因子核心（６０ｄＢｚ）的高度下降明显；垂直液态水含

量高达７０ｋｇ·ｍ
－２；弓状回波中层辐合较强，多普勒风场中层辐合区特征比较明显。
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引　言

下击暴流是一种可以产生严重风灾的中

小尺度天气。通常下击暴流出现的时间短，

因此成为预报难点［１５］。２００６年６月２５日

１７：２０—１９：３０（北京时，下同），陕西中部出现

了强雷阵雨、大风、冰雹天气。１９：０４大荔县
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（３４．９°Ｎ、１０９．９°Ｅ）１小时降水量１７ｍｍ，同

时伴有１２级大风，最大风速３３ｍ·ｓ－１，风

向２９０°，突破了历史极值。大风造成大荔２６

个乡（镇）不同程度受灾，吹倒树木１２０００棵，

损毁房屋４１２６间，因灾受伤５０多人，死亡８

人。本文应用多普勒雷达回波资料分析了发

生在陕西省大荔县境内灾害性大风产生的原

因，为今后类似的天气过程做出预报预警提

供参考。

１　天气形势分析

２００６年６月２５日０８时５００ｈＰａ图上，

中高纬度大环流形势为两槽一脊。贝加尔湖

到巴尔喀什湖有一横槽，新疆为一弱脊，东亚

大槽位置略偏西，在我国东北表现为一冷涡，

陕西处在脊前西北气流当中。由于东北低涡

的影响，陕西中空有干冷空气活动。７００ｈＰａ

上，在陕西北部—宁夏中部—甘肃南部有一

切变线，切变线以南陕西上空为不小于１３℃

的暖温度脊，脊线在３５～３６°Ｎ之间呈东西

向。８５０ｈＰａ上，陕西北部为一切变线，陕西

中部处在切变线南部西南气流中。低层暖湿

空气与中空的干冷空气叠加，有利于对流发

生发展。

　　６月２５日０８时，陕西中部中层７００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ水汽相对比较充沛，水汽通量为

６０～８０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，５００ｈＰａ比较

干燥，水汽通量为２０ｇ·ｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，

这种上干下湿的结构对下击暴流有很大的增

强作用。２５日０８时的８５０ｈＰａθｓｅ图上，有θｓｅ

≥６０℃高能舌由南向北伸展到陕西中部，西

安Δθｓｅ（５００－８５０）＝－８．８℃，表明低层有较强的

不稳定能量积聚。

２　地面自动站资料分析

地面自动站资料显示，２５日１５时前陕

西中部的地面风场没有明显的中尺度系统。

１６时距大荔站约３１ｋｍ 处的华山站偏南风

速变化明显，由１５时的２ｍ·ｓ－１增加到

８ｍ·ｓ－１，说明低层水汽条件得到加强，有利

于强对流的发展。１８时陕西中部大荔附近

出现气旋性涡旋，导致二个不同方向的对流

单体合并增强。１９时左右在大荔产生下击

暴流，１０分钟导致地面气压升高６ｈＰａ，温度

下降１３℃，相对湿度由４０％升高到９０％，瞬

时风速由６ｍ·ｓ－１突增到３３ｍ·ｓ－１，并且大

风（不小于１２ｍ·ｓ－１）维持了近１４分钟。事

后，有关人员对灾情进行了调查，发现地面风

是直线风，具有下击暴流风场特征。另外，从

大荔、蒲城（在大荔西北方向３４ｋｍ处）地面

自动气象站风场的变化情况来看，１８时在蒲

城（西风）、大荔之间呈气旋性辐合运动，１９

时大荔为西北风，蒲城为东南风，蒲城、大荔

之间呈辐散状。蒲城偏东风维持到１９：２２，

说明下击暴流的强度很强，持续时间较长。

３　多普勒雷达回波特征

３１　组合反射率因子

　　６月２５日１４：１８西安多普勒雷达组合

反射率因子图显示陕西中部有对流云回波发

生发展，此后回波在向东南移动的过程中逐

渐加强，１４：３７强度超过５０ｄＢｚ，１６：４０零散

的回波连接带状回波，呈ＮＥＳＷ 向，以相同

的速度向东南方向移动。移动过程中始终有

不小于５０ｄＢｚ的强回波存在，先后在经过地

区产生冰雹、大风等强对流天气。１８：３１（图

１ａ，见彩页），蒲城北部有一 ＮＷＳＥ向长约

３０ｋｍ超过５０ｄＢｚ的强回波，在蒲城南部有

一ＮＥＳＷ 向长约４０ｋｍ超过４５ｄＢｚ的强回

波，这两处强回波在１８：３７开始合并（图１ｂ，

见彩页），连在一起的强回波前部边缘清晰、

边缘曲率较大，反射率最大达６０ｄＢｚ以上，不

小于５０ｄＢｚ的强回波面积较前明显增加。
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１８：４３（图１ｃ，见彩页）连在一起的强回波合

并后演变成为弓状回波（图１ｃ中黑色箭头所

指方向），移动迅速。１８：５５（图１ｅ，见彩页），

弓状回波前缘到达大荔上空，曲率达到最大，

回波强度达６０ｄＢｚ。１９：０２（图１ｆ，见彩页）曲

率明显较１８：５５变小，强度未变，１９：０４在大

荔造成风速３３ｍ·ｓ－１、风向２９０°的大风和直

径６ｍｍ的冰雹天气。此后弓状回波继续向

东南方向移动在大荔下游地区陆续造成一些

灾害性天气。２１：４９雷达回波明显减弱，

４５ｄＢｚ以上的强回波基本消失。

３．２　垂直剖面特征

下击暴流的形成是与雷暴云顶的上冲和

崩溃紧密联系着的，从产生下击暴流对流云的

回波强度垂直剖面图上可以发现这一特征。

１８：５５在大荔附近的强对流单体（图２ａ，见彩

页），云体高度为１２ｋｍ，４５ｄＢｚ高度为１０．５ｋｍ，

６０ｄＢｚ回波高度达８．５ｋｍ。１９：０２在大荔的强

对流单体（图２ｂ，见彩页），云体高度为１２ｋｍ，

４５ｄＢｚ高度为１０ｋｍ，６０ｄＢｚ高度达６．５ｋｍ。

１９：０８在大荔的强对流单体（图２ｃ，见彩页），

云体高度为１２ｋｍ，４５ｄＢｚ回波高度为９ｋｍ，

６０ｄＢｚ回波高度达５ｋｍ。１９：１４在大荔的强对

流单体，云体高度为１２ｋｍ，４５ｄＢｚ回波高度为

８ｋｍ，５０ｄＢｚ高度达４ｋｍ。反射率因子核心

（６０ｄＢｚ）的高度从产生下击暴流前的８．５ｋｍ

经过３个体扫时间下降到４ｋｍ，说明大荔大风

的产生与雷暴云顶的上冲和崩溃紧密联系着。

另外，从１９：０２的径向速度垂直剖面（图２ｄ，见

彩页）上可以看出，对流云中低层都存在着辐

合运动，在４～５ｋｍ高度辐合最强，９ｋｍ以上

则为辐散。综合灾情、地面风场特征、强单体

平显、高显和径向速度特征，表明这次灾害性

大风是一次下击暴流。

３３　垂直液态水含量ＶＩＬ特征

６月２５日１４：１８对流回波中垂直液态水

含量ＶＩＬ最大值为５ｋｇ·ｍ
－２。强回波向东

南方移动的过程中ＶＩＬ值逐渐增加，１５：３８开

始出现ＶＩＬ≥５０ｋｇ·ｍ
－２的回波，此后随着前

述回波带向东南方向移动，回波带中不断有

ＶＩＬ≥５０ｋｇ·ｍ
－２的回波生消。在１８：３１（图

３ａ，见彩页）大荔上游蒲城北方的ＮＷＳＥ向的

强回波ＶＩＬ最大值达６９ｋｇ·ｍ
－２。此后，随

着蒲城上方的两块强回波的合并一直到１８：

４９（图３ｂ，见彩页）（经过雷达３个体扫时间）弓

状回波中ＶＩＬ最大值缓慢下降，但ＶＩＬ最大

值一直维持在５５ｋｇ·ｍ
－２以上，说明高空的水

汽凝结后下降到地面的量较小。１８：５５（图３ｃ，

见彩页）弓状回波中ＶＩＬ值再次增大，ＶＩＬ值

最大为７０ｋｇ·ｍ
２，说明两个强单体合并后，低

层辐合加强，对流强度增大，对流云中的水滴

含量和冰雹增多。经过一个体扫６分钟时间，

１９：０２（图３ｄ，见彩页）ＶＩＬ最大值下降到５４ｋｇ

·ｍ－２，１９：０８ＶＩＬ最大值进一步下降到４７ｋｇ

·ｍ－２，且在ＶＩＬ产品显示图上，ＶＩＬ值超过

４０ｋｇ·ｍ
－２的面积仅有两个分散的象元。表

明在１８：５５到１９：０２空中的水粒子和冰雹数

量下降剧烈，对比１８：５５回波强度图分析，表

明下击暴流已经产生了，大荔大风正是下击暴

流到达地面后出流造成的。

３．４　风场特征分析

１８：３７（１．５°仰角），合并后的强回波在蒲

城上空东北方出现中层辐合区（图４ａ，见彩

页黑色箭头所指），负速度面积约８８．７ｋｍ２

（见表１），该中层辐合区中负速度面积到

１８：４９时（图 ４ｂ，见彩页）基本维持不变，

１９：５５（图４ｃ，见彩页）负速度面积迅速增大，

到１９：０２（图４ｄ，见彩页）负速度面积开始减

小，直到１９：２６后消失。１８：３７中层辐合区

最小负速度不小于－１ｍ·ｓ－１，１８：４３—１９：

２６最小负速度一直维持不小于－５ｍ·ｓ－１，

见表１。１８：３７在２．４°、３．４°、４．３°仰角图上

对应位置也有中层辐合区，２．４°仰角负速度
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区面积约是１．５°仰角面积的１／４，３．４°仰角

负速度面积小于２．４°，４．３°仰角负速度面积

较３．４°的小一半以上（除１８：５５外），在１８：

５５这３个仰角负速度区面积也迅速增大，

１９：０２均迅速减少，且负速度面积减少明显，

２．４°仰角的中层辐合区１９：１４后消失；３．４°、

４．３°仰角图上中层辐合区到１９：０２后消失。

综上所述，中层辐合区范围面积在１８：３７—

１８：４９变化较小，１８：４９—１８：５５分迅速增大，

１８：５５后迅速减小，在同一时次不同仰角上

随着仰角增大维持时间缩短，面积减小，表明

对流在１８：３７—１８：４９这段时间内一直维持

较强水平，１８：４９—１８：５５合并后的单体迅速

增强，对应着 ＶＩＬ值的再次增大，在１８：５５

后中层辐合区面积由高到低迅速减少，对应

着强对流天气即本次天气过程中下击暴流的

产生。

表１　各仰角中层辐合区面积变化（单位：ｋｍ２）

仰角 １８：３７ １８：４３ １８：４９ １８：５５ １９：０２ １９：０８ １９：１４

１．５° ８８．７ １０１．６ ８２．９ １２９．９ １１３．７ １１７．３ １４５．３

２．４° ２４．０ ２４．０ ４４．８ ７４．９ ６７．０ ２７．９ １７．４

３．４° ２０．３ １５．５ １９．６ ３３．２ ３１．４ 无 无

４．３° ０．８ ８．５ ９．０ ３１．８ １０．８ 无 ６．７

　　在单体的雷达径向垂直剖面图（图略）显

示，１８：４３—１８：５５前中层辐合区有一个增强

（最大多普勒雷达径向正负速度差增大）且中

心上升（最大多普勒雷达径向正负速度区上

升）的一个过程，对应着单体合并对流发展加

强的过程，１８：５５后有一个减弱（最大多普勒

雷达径向正负速度差减小）、下降过程（最大

多普勒雷达径向正负速度区下降）。

４　结　语

（１）高空冷涡后部的强冷空气与低空暖

湿气流叠加为此次天气过程的发生发展提供

了有利的背景。

（２）强对流单体合并加强形成弓状回波

后近２０分钟在大荔产生强下击暴流，造成地

面强风。弓状回波强度达６０ｄＢｚ，高１２ｋｍ。

（３）弓状回波反射率因子核心（６０ｄＢｚ）

的高度从产生下击暴流前的８．５ｋｍ经过３

个体扫时间下降到４ｋｍ，表明下击暴流与雷

暴云顶的上冲和崩溃紧密相连。

（４）弓状回波的垂直液态水含量ＶＩＬ值

在出现下击暴流前达到７０ｋｇ·ｍ
２，出现下

击暴流６分钟后迅速减小。

（５）弓状回波垂直剖面的径向速度表

明，大风出现前中低层有比较强的辐合运动，

高层有较强的辐散运动。

（６）这次过程中中层辐合区面积增加后

维持了一段时间也预示着有强对流发生。
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