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淮北地区一次强风暴的弓形回波分析

刘　娟　宋子忠　项　阳　卢　海

（安徽省阜阳市气象局，２３６００１）

提　要：２００５年７月１６日淮北地区发生了一次强风暴天气过程。主要使用新建成

的阜阳ＣＩＮＲＡＤＳＡ多普勒天气雷达观测资料，辅以天气图、本站高空观测、地面观

测资料，对此过程进行了综合分析。结果表明：这是一次以灾害性大风为主、有雨暴

相伴随、局部还有冰雹发生的强对流天气过程。影响系统是一条中β尺度的弓形飑

线回波带。弓形回波带是由更早些时间出现的弧形的阵风锋触发而成的。中层干冷

空气的侵入加强了对流云体中的下沉气流和低层出流，形成阵风锋。在如何综合应

用如此丰富的雷达产品做好临近预报方面作了初步的尝试。
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引　言

我国新一代天气雷达系统的业务应用，使

得对与灾害性大风相联系的强对流天气的监

测和预警有了长足的进展，这得益于从雷达回

波中提取的径向速度信息、雷达接收机很高的

灵敏度、较高的图像分辨率和连续的体扫观测

模式。这方面一个突出的表现就是对弓形回

波系统的认识普遍提高了。从华南到华北都

探测到了弓形回波，如对２００５年３月２２日影

响华南地区的飑线过程，广西南宁７１４ＳＤ雷

达［１］和福建龙岩ＳＡ雷达
［２］先后都探测到了

典型的弓形回波系统，龙岩ＳＡ雷达探测到了

３３ｍ·ｓ－１的较大范围的弓形回波后侧入流急

流；河北新乐雷达探测到了２００４年６月７日

的虽尺度较小但带来大风的弓形回波［３］。

弓形回波带来灾害性大风的观测事实，

传统的非多普勒天气雷达观测就能做到［４５］。

应用了新一代天气雷达的多普勒功能之后，

如何综合分析回波的强度、径向速度、速度谱

信息，争取在成熟的弓形回波出现之前预见

到将要形成弓形回波，在哪些区域形成，如果

能做到这些，对于提高预报预警的时效、准确

预报出灾害性大风的落区有重要意义，服务

的效果就会更好。本文通过对２００５年７月

１６日淮北地区一次强风暴天气过程的综合

分析，在这方面做了初步的探讨，得到了一些

有益的启示。

１　强风暴天气实况和灾情

２００５年７月１６日安徽省淮北地区自西

向东出现了一次强风暴天气过程。共有９个

观测站、１２个站次报告了大风（其中有３个

站报了２次），风力从１７ｍ·ｓ－１到２３ｍ·ｓ－１

不等，风向都含有西风分量，伴有短时强降水

和冰雹，有１３个站出现了１小时１０ｍｍ以上

的降水（以下简称为雨暴）。强风暴造成的主

要是风灾。颍上有５个乡镇受灾，风力超过

８级，当地民政部门报告称为龙卷风，树木、

电线干被刮断，造成大面积停电，死亡１人；

冰雹砸落了农作物的叶子，高杆农作物被刮

倒，大风毁坏了一个养鸡场大棚，阜南县３个

乡镇受灾，刮倒刮断树木１８６０棵，毁坏房屋

５３８间。天气的强烈程度可见一斑。

这次灾害性大风天气是一次有雨暴、冰

雹相伴随的强对流过程，大风等时线和雨暴

等时线以及各个时次的地面辐合线（图略）的

走向、移向均相同，和弓形回波系统的走向、

移向也一致；大风超前于雨暴而发生，说明地

面辐散是显著的。

２　强风暴发生的天气背景分析

２１　天气图分析

这次强风暴是发生在副热带高压西北部

的不稳定区中。２００５年７月１６日０８时

５００、７００和８５０ｈＰａ等压面上，本站都是处在

西南气流中，等高线经向度大，本站附近沿着

西南气流这三层都有风速辐合，因此天气尺

度的抬升条件是具备的；本站５００ｈＰａ高度

为５９１ｄｇｐｍ；５００ｈＰａ２４小时变温郑州、南阳

均为－２℃；阜阳、徐州为－１℃，说明这一气

层有冷空气活动。０８时地面形势东高西低，

本站处在均压区中，东南风４ｍ·ｓ－１。前期

主汛期特大暴雨刚刚过去，７月１５日淮北地

区仍有雷阵雨，大气下垫面很湿。

２２　本站高空探测资料分析

２２１　稳定度分析

本站１６日０８时探空资料（见表１）表

明，整层大气都很湿，犜ｌｎ狆图上可见，不具

有上干下湿的大气层结，仅仅中层相对干一

些 ；和１５日０８时对应等压面温度比较，

６００ｈＰａ以下气层皆为增温，５００ｈＰａ降了

１℃，４００到２５０ｈＰａ又是增温；本站０８时犜
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ｌｎ狆图（图１ｂ）表明大气层结存在强的热力不

稳定，抬升凝结高度和自由对流高度都较低，

对流上限很高，达到２５０ｈＰａ以上。沙氏指

数为－６．７℃，是强雷暴指标；犓 指数为４１，

是成片雷雨指标［６］。需要指出的是，象这种潜

在不稳定，在副热带高压西北部几乎是天天都

存在的。１５日０８时的犜ｌｎ狆图（图１ａ）表明

不稳定能量比１６日０８时的还要大。为什么

１６日出现了强风暴，而１５日只是一般雷阵雨

呢？下面还将进行讨论。

２２２　风切变分析

表１中的测风资料表明，１６日０８时

４００ｈＰａ及其以下气层随高度增加风向由东

南转西南，３００ｈＰａ及其以上的风向为西北，

风向的配置有利于不稳定加强。

１６日０８时整层风向随高度增加而强烈

顺转。从３００ｍ到１６ｋｍ（云顶高度）强烈顺

转达到２５１°。且风速由低层的４ｍ·ｓ－１迅速

增大到１６ｍ·ｓ－１，垂直风切变的增强有利于

上升气流和下沉气流在相当长的时间内共
图１　２００５年７月１５日０８时（ａ）１６日

０８时（ｂ）阜阳站犜ｌｎ狆图

表１　２００５年７月１６日规定等压面（ｈＰａ）的温度（℃）、露点（℃）、风向（°）／风速（ｍ·ｓ－１）　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　

气压 犜０８ 犜２０ 犜Ｄ０８ 犜Ｄ２０ 犞０８ 犞２０

１０００ ２６．０ ２４．９ ２２．７ ２２．６ ｃ／０ ｃ／０

９２５ ２６．９ ２８．４ ２１．６ ２３．３ １８３／４ １４２／１１

８５０ ２１．３ ２１．５ １６．９ １８．９ ２１７／５ １８５／１３

７００ ９．９ ８．４ ７．０ ３．８ ２０６／７ ２３７／１４

６００ ３．９ －０．１ －０．１ －２．６ ２１２／９ ２３６／１４

５００ －５．４ －７．０ －１３．４ －１０．３ ２１７／１３ ２４９／１３

４００ －１５．２ －１３．９ －１７．７ －１７．７ ２２８／１１ ２４９／１４

３００ －２７．０ －２３．８ －３１．１ －２７．２ ２８４／１２

２５０ －３６．９ －４０．９ ２９８／１６

２００ －４８．２ －５３．７ ３１３／９

１５０ －６１．７ ３３２／６

１００ －７１．４ ４４／８

７０ －７０．６ ６４／１７

５０ －６０．２ ８７／１３

存［７］。由风暴相对螺旋度理论可知，这种垂

直风切变环境非常有利于强风暴的发生、发

展和 维 持。而 １５ 日 ０８ 时 从 低 层 直 到

２５０ｈＰａ整层都是西南风。这或许就是产生

不同天气的原因之一。

２３　卫星云图分析

１５、１６日两天，副热带高压西北部的不
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稳定区中一直存在着大尺度的强对流云带，

西南－东北走向的云带贯穿１５～４０°Ｎ，云带

上有一系列的强对流云团此生彼消、不断更

新。１６日影响淮北地区的强风暴正是这条

云带上最强的对流云团造成的。

图２（见彩页）是强风暴最强盛时的卫星

云图，１４时已经发展成椭圆形的中尺度对流

云团，云团尺度大，边缘清晰，说明亮温梯度

很大。

３　强风暴雷达回波系统的整体演变

从回波整体的演变来看，强风暴回波系

统是从涡旋状演变成南北向回波区，在回波

区的前沿发展成一条由多单体组成的飑线回

波带，带的前沿是高回波反射率因子梯度区。

回波系统自西向东影响了淮北和沿淮地区。

阜阳雷达站对此过程进行了跟踪观测和短

时、临近预报服务，获取了完整的雷达资料。

分析这次过程的整体回波演变（图３，见

彩页）可见，７月１６日０４：０８在河南省的汝

南附近开始有弱的层积混合回波新生，最强

的对流回波强度中心有４０ｄＢｚ，向东偏北方

向移动，０６：０８在汝南的东部形成带状回波，

强度有所增强。０６：５１回波迅速发展，范围

扩大，同时在其西南方的桐柏山区东部又有

大量层积混合回波新生，并快速移动，０６：５７

与前面的回波连成一片，强度达到６０ｄＢｚ左

右。０８时回波的主体还都在河南省境内，其

前沿刚刚进入安徽省。直到１１时，本站西部

一直存在大片降水回波，呈涡旋状分布，演变

趋势是发展加强的，向东东北移动。１１时前

后回波区东部、南部靠前沿处新生出许多强

回波单体，达到 ５５ｄＢｚ以上，云 顶 １３～

１４ｋｍ，这些强单体嵌在大片的回波区中，有

些排列成短带。回波系统在移动过程中继续

发展加强。１小时后，呈现出南北向的回波

区，南北向长约３００ｋｍ，东西宽约２００ｋｍ。

至１３：００在回波区的前沿（也就是东部边缘，

是入流一侧）上，强回波单体密集排列成飑线

回波带，回波反射率因子梯度很大，这时影响

本站，回波中心这时达到６５ｄＢｚ以上，云顶高

度１５ｋｍ。回波系统进一步发展的结果是在

回波区的前沿呈现出尺度较大的弓形飑线回

波带，南北方向长约３００多公里，带的宽度

约有３０ｋｍ。带上各部分曲率基本相同，南

北两部分很对称，飑线回波带就像是给回波

区镶了一道边。这种完整的弓形结构一直持

续到１６：００，以后南段逐渐减弱，北段、中段

依然强盛。随着回波的东移，离开雷达越来

越远，只能探测到云体的中部，直到移出探测

范围，回波系统都没有减弱，估计还会影响到

苏北地区。

强回波系统强盛阶段从１１：００到１６：００，

持续时间长达５小时之多，强度６５ｄＢｚ以上，

顶高１５～１６ｋｍ，前沿飑线回波带的回波强

度梯度大，弓形结构保持时间长，这是它在反

射率因子图像的主要特征。

回波移动特征是：回波单体沿着云体承

载层平均风向往东北平移，新生单体在回波

带前沿处向东传播，这两种运动的合成使回

波系统整体向东北偏东移动。弓形回波带形

成之前移速为３０～４０ｋｍ·ｈ
－１，形成之后移

速加快到５０～６０ｋｍ·ｈ
－１。

４　和大风相对应的回波特征

４１　弓形回波和地面大风的关系

根据地面观测的报告时间和测站的经纬

度，在ＰＵＰ上找出对应时间、对应经纬度的

雷达回波，一一查对了大风和回波的关系。

结果这１２个站的大风除了寿县大风是由阵

风锋［８］产生的以外，其余的１１个站次的大风

都发生在弓形回波的前沿部位，都有５５ｄＢｚ

以上的强回波与之对应。１４：２５和１４：３１的

０．５°仰角Ｒ１９产品上有一段阵风锋清晰可见
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（图略），它造成寿县大风，寿县并没有降水。

４２　中气旋、龙卷涡旋特征与地面大风的关系

中气旋产品是用来显示与３种方位切变

类型的探测有关的信息，其中可能有误报的。

在分析时应将它与风暴相对经向速度和基本

反射率因子产品配合，尤其是仅仅在一个体

扫中出现的中气旋，更要认真分析其真伪。

这次强风暴过程中，雷达识别出了很多中气

旋，也识别出了多个龙卷涡旋特征，有８个站

次大风伴有中气旋。这些测站离雷达的距离

都在１２０ｋｍ之内；除寿县以外，有３个站次

的大风没有伴随中气旋，这些站距雷达１５０

～１８０ｋｍ 之间。其他的中气旋由于不在测

站附近，不能一一反查它们带来何种天气。

雷达在１１：３５识别出第１个中气旋

Ｗ８，最强切变为６×１０－３·ｓ－１，但它在下一

个体扫就没有了。从１２：０５到１４：２５时间

内，连续２４个体扫内都有中气旋出现，其中

还有６个体扫中同时出现了龙卷涡旋特征。

从地面观测和实况、灾情得知都是大风，没有

龙卷。因为７月３０日安徽灵壁县出现龙

卷［９］时，中气旋持续了５个体扫。在连续２４

个体扫中，能持续３个体扫以上的中气旋有

４个，分别为 Ｗ８、Ｔ４、Ｙ８和 Ｖ４，而 Ｙ８、Ｖ４

同时还被识别为龙卷涡旋特征。所有中气旋

里，最强切变的最大值为２４×１０－３·ｓ－１

（Ｗ８）；而龙卷涡旋特征中，最强切变的最大

值为３５×１０－３·ｓ－１（Ｙ８），它们都在地面出

现了大风。

分析中气旋和反射率因子的关系，可知：

中气旋位于弓形飑线回波带前部的强度梯度

最大处，回波带从低层到高层有明显的前倾

结构（图４中的双箭头处，见彩页），且前侧有

清晰的入流槽口（图４，见彩页）。而中气旋

在风暴相对平均径向速度图上各层都有一个

－２０ｍ·ｓ－１与５ｍ·ｓ－１的速度对相对应（图

略）。龙卷涡旋特征 Ｖ４就位于中气旋 Ｖ４

上。这些龙卷涡旋特征虽然没有形成及地的

陆龙卷，但对于预报大风是有指示作用的。

４３　地面流场与地面大风的关系

分析淮北地区逐时地面流场可知，０９时

在太和西部的地面辐合线，１０时已移过太

和、阜阳，且从１０时至１１时一直维持在阜

阳、阜南与涡阳、利辛之间（图略）。这种流场

为东移回波的发展提供了有利条件，即当西

部大片的降水回波移到辐合区后，得到了迅

速发展加强。

５　回波系统的中低层结构特征

在４．２的分析中已知，强风暴的垂直方向

上具有明显的前倾结构。图５（见彩页）给出

强风暴强盛阶段的中低层回波结构。在回波

区后部确实有一个弱回波区，弓形回波带后部

有南、北两个大风中心，与之相对应两处都出

现了中气旋和龙卷涡旋特征。从西南方向出

现一些弱回波，逐渐变为无回波，无回波范围

逐渐扩大，使回波区南段逐渐变窄，整个回波

形态像个逗点。这里的弱回波是从西南方向

切入的。

从垂直于回波带的方向、经过中气旋、龙

卷涡旋中心的剖面可见云体前部回波稍有悬

垂，不如强雹暴回波悬垂显著。另外还出现

了文献［１０］和其他个例
［１１］所描述的旁瓣假

回波。在基本速度剖面上前部有边界清楚的

－１３ｍ·ｓ－１入流，向上伸展到５ｋｍ高度；后

部有＋２３ｍ·ｓ－１的径向速度大值区，和ＰＰＩ

图像的径向速度大值区相对应，这说明存在

后侧入流急流，带来下沉的干冷空气，使后部

的回波减弱消散。

６　回波带演变为弓形回波的机制

在图６（见彩页）中，请注意箭头所指的
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那一段速度零线。在这段速度零线的北侧是

离开雷达的正速度区，南侧是指向雷达的负

速度区，因此零线上是辐合的。这段速度零

线就是阵风锋的南段，它是本站附近３００ｍ

以下气层西北风和环境场东南风之间的辐合

线，这里有利于对流单体新生发展。而阵风

锋的北段表现为大片正速度区中的几小块负

速度区，即逆风区，在逆风区的辐合一侧有利

于对流单体新生发展。自北向南连接这几块

逆风区和箭头所指的那一段速度零线，正是

弧形的阵风锋的所在。阵风锋的位置和地面

辐合线（图略）对应较好，比回波前沿超前许

多。由于阵风锋锋区的强烈辐合促使对流单

体爆发性地发展，其后不到１小时弓形回波

带随即形成。图６（见彩页）中同一时刻的仰

角０．５°组合反射率因子图上，由于飑线回波

带的前方存在一片弱回波区，使得阵风锋窄

带不能分辨出来。基本速度剖面垂直于箭头

所指的阵风锋，可见３ｋｍ以下已经被低层出

流占据，抬高了这里的入流。

７　中层冷空气侵入的分析

阵风锋的形成和下沉气流的强弱有关，

干冷空气侵入云体有利于下沉气流的加强。

在这次强风暴中是否有干冷空气侵入云体

呢？从连续的雷达风廓线产品图（图７）可以

看出：在高层基本没有出现西北气流，这和

０８时高空测风不同。１２：５４到１４：００的风廓

线产品在低层有如下变化：从６时多开始一

直到１１：４１近地面风向都是东南偏南风，其

后的５个体扫０．３ｋｍ上测不出风，到１２：１８

开始转为西北风，偏北风持续到１５：１３以后

又转为东南偏东风。这和本站地面观测的风

记录相一致。０．３ｋｍ风向的变化和图５（见

彩页）回波后部弱回波区的演变在时间上是

吻合的。这说明云中下沉气流造成的近地面

辐散气流很强，强到足以改变环境风场。

图７　２００５年７月１６日１１：４１开始的风廓线产品图（图中时间为世界时）

　　分析１６日０８时和２０时本站高空观测资

料（见表１）表明，７００、６００、５００ｈＰａ等压面１２

小时变温分别为－１．５℃，－４．８℃，－１．６℃，

都是下降的，６００ｈＰａ１２小时降温４．８℃，这个

降温幅度在盛夏季节里是比较强烈的；０℃高

度也是明显下降的，０８时为５０２４ｍ，２０时为

３９９８ｍ，下降１０００多米，这些都说明冷空气侵

入是显著的。干空气侵入就没有那么显著了，

分析０８时和２０时的温度露点差（见表１），结

果两个时次的都比较湿，天气发生前后没有多

大变化，只是０８时在４７２～５００ｈＰａ存在有犜

－犜ｄ≥８．０℃的相对干区。由于飑线经过本站
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时对探空站造成雷击，使２０时探测高度较低，

但还是可以看出西北气流没有向下发展。从

现有资料分析至少可以说明这次过程冷空气

侵入是存在的，对形成地面大风和阵风锋可能

起了关键作用。

８　结　论

（１）这是一次发生在西太平洋副热带高

压西北部不稳定区中的强风暴过程。本站

５００ｈＰａ高度为５９１ｄｇｐｍ，位于５８８线之内。

在如此接近高压中心的形势下发生这样高强

度的对流性风暴，不能不说是２００５年汛期的

一大特点。

（２）这是一次发生在强垂直风切变环境

中的多单体强风暴。３００ｈＰａ及其以上气层

的西北气流提供了这次风暴活动的冷空气，

从天气发生前后的整层大气温度变化可知，

中层大气的显著降温是高层冷空气下传的结

果。强垂直风切变有利于中层干冷空气侵入

对流云体，加强了云体中的下沉气流和低层

出流。４００ｈＰａ及其以下气层的西南气流为

这次风暴提供了丰富的对流有效位能和充沛

的水汽。

（３）这次强风暴的雷达回波系统表现为

一个中β尺度的弓形飑线回波带。回波带的

前沿处是高的反射率因子梯度区，回波带的后

侧有入流急流和弱回波通道相配合。前部入

流一侧的弱回波区和悬垂结构不是十分显著，

带的两端不存在气旋式和反气旋式的旋转。

（４）这次强风暴形成了一条弧形的阵风

锋，它在回波强度图上不易识别，但在径向速

度图上反映得比较清楚，阵风锋相对于雷达

的不同部位呈现出不同的表现形式。阵风锋

是云体中层受干冷空气侵入的结果。阵风锋

对弓形飑线回波带形成、维持起了关键作用。

阵风锋超前于弓形回波１小时出现，对于提

前预见弓形回波形成有指示意义。

（５）本文讨论了和大风相对应的回波特

征，结果表明大风发生在反射率因子高梯度

区附近，发生在龙卷涡旋、中气旋所在的区

域，这对大风预报的落区有所帮助。

参考文献

［１］　罗建英，廖胜石，梁岱云，等．２００５年３月２２日华南

飑线的综合分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（１０）：７０．

［２］　冯晋勤，童以长，林河富，等．一次强飑线过程的中小

尺度特征分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（１２）：７２．

［３］　王莉萍，崔晓东，常英，等．一次飑线天气的非常规气

象资料特征分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（１０）：８８．

［４］　谢梦莉，黄京平，俞炳．一次罕见的飑线天气过程分

析［Ｊ］．气象，２００２，２８（７）：５１．

［５］　王军，周官辉，杜滨鹤，等．豫北一次飑线过程分析

［Ｊ］．气象，２００２，２８（１１）：３７．

［６］　朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．天气学原理和方法

［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９２：４４１．

［７］　俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，等．多普勒天气雷达原理与

业务应用［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６：９３．

［８］　刘娟，宋子忠．一次强雹暴系统及其阵风锋的雷达回

波研究［Ｊ］．气象，１９９６，２２（１）：１３．

［９］　宋子忠，刘娟．２００５０７３０灵壁强龙卷天气的多普勒

雷达比较分析［Ｊ］．气象科学，２００６，２６（６）：

［１０］　张培昌，杜秉玉，戴铁丕．雷达气象学［Ｍ］．北京：气

象出版社，２００１：３１３．

［１１］　吴涛，黄锐，舒防国，等．“２００３．６．２”十堰强对流天气

雷达回波和数值模拟分析［Ｊ］．气象科学，２００５，２５

（６）：６２９

８６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



图2  2005年7月16日14:00(北京时)

红外云图
图中长方形区域为分析的区域

图3  2005年7月16日阜阳雷达站（下同）反射率回波图（仰角0.5°）
a. 04:08, b. 06:51, c. 11:00, d. 14:00

图4  2005年7月16日13:54四幅同屏的反射率因子剪贴图
a. 0.5°, b. 1.5°, c. 2.4°, d. 3.4°

(a) (b) (c) (d)
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图5  2005年7月16日13:48的组合反射率因子等值线和强度剖面

图6  2005年7月16日12:36为仰角0.5°(a)、1.5°(b)基本速度图、
0.5°(c)回波强度图及基本速度剖面(d)
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