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强对流风暴新一代雷达产品特征分析

牛淑贞１　鲍向东２　乔春贵１　康雯瑛３

（１．河南省气象台 郑州４５０００３；２．河南省人工影响天气指挥中心；３．河南省气象学会）

提　要：利用濮阳、三门峡新一代天气雷达产品，结合卫星、探空、天气图、地面雨量

等资料对２００６年６月２５日发生在河南省北部、西部和中部的强对流风暴过程进行

分析发现：（１）此次强对流风暴表现为多个处于不同发展阶段的的强对流回波单体组

成长８０～４００ｋｍ、宽４０ｋｍ的ＮＥ—ＳＷ向中β对流回波带即飑线；（２）强对流风暴在

发展旺盛期间，其前沿有雷暴出流边界；（３）低层强ＮＷ 风推动对流回波带向前发展

成弓型带状回波；（４）在强对流风暴前侧，紧挨雷暴出流边界内侧产生了一条弧线窄

带速度线，随着雷暴出流边界远离强对流风暴主体，该弧线窄带速度线也远离大片的

速度区，并逐渐消失；（５）不同性质的强对流天气，其基本反射率、回波顶高、垂直液态

积分含水量时有差异。北部雷雨大风伴短时强降水的强对流天气，强中心基本反射

率在５３～６３ｄＢｚ，回波顶高９～１４ｋｍ，垂直液态积分含水量在３８～４８ｋｇ·ｍ
－１之间；

而西部中部的雷雨大风伴随局部冰雹和短时强降水的强对流天气，强中心基本反射

率在５３～６５ｄＢｚ，回波顶高度１１～１６ｋｍ，对应垂直液态积分含水量在４８～６３ｋｇ·

ｍ－１之间；（５）在强对流风暴发展旺盛时期一直有中气旋伴随，中气旋出现在强对流

单体前侧或前侧的入流槽口处。强对流风暴的新一代雷达产品特征是强对流天气监

测预警的重要参考依据。
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引　言

强对流风暴主要产生雷雨大风、冰雹和

短时强降水等强对流天气，是河南省主要灾

害性天气之一，其来势猛、强度强、生命史短、

危害大，每年发生频繁，给人民群众和工农业

生产带来很大危害。２００１年７月１９日下午

郑州市雷雨大风伴随着短时强降水和局地冰

雹等强对流天气曾给人民群众的生命和财产

造成很大损失，在全国造成很大影响；２００４

年６月２２日晚８时的雷雨大风强对流天气

造成黄河小浪底库区特大翻船事件，造成４３

人死亡。新一代天气雷达的投入业务应用，

为做好强对流天气监测和预警服务提供可靠

的现代化探测工具。依靠新一代天气雷达等

现代化探测手段，可以准确监测和预警强对

流风暴，及时为公众服务，减少损失。

新一代天气雷达不但可以提供降水粒子

对电磁波的基本反射率场，多普勒速度和谱

宽场，而且它还具有丰富的产品，如基本反射

率、组合反射率、回波定高度、垂直液态积分

含水量、中气旋等［１］。不同性质强对流天气，

对应不同的雷达产品特征，它们在强对流天

气监测预警中起到了很好的指示作用。近几

年随着全国新一代天气雷达网的建设，新一

代天气雷达在灾害性天气监测和预警方面发

挥了重要的作用，国内在新一代天气雷达产

品分析应用方面做了很多的探讨和分析，张

沛源对新一代天气雷达在临近预报和灾害性

天气警报中的应用作了详细的总结和论

述［２３］，张芳华［４］等对２００４年７月１２日上海
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飑线天气过程分析发现，处在上干冷、下暖湿

的不稳定大气层结中，对流层上层干冷空气

的侵入和边界层暖湿气流强烈辐合是飑线天

气的触发机制。飑线以断续线型与后续线型

相结合的回波型式形成，在对流单体的右侧

不断新生单体，最终连接成弓状回波带，产生

雷雨大风等强对流天气；李云川［５］等利用新

一代天气雷达产品建立了河北省冰雹、大风、

强降水识别指标；王华［６］等对２００５年北京两

次城区强冰雹天气进行雷达回波分析发现，

两次冰雹过程分别是有中γ和中β对流系

统引起。张晰莹［７］等对弱冰雹云结构特征进

行分析明表明，虽然弱冰雹云回波强度弱无

典型雹云特征，但速度特征明显，具有明显的

中尺度辐合辐散特征等等。这些总结和研究

为雷达产品在强对流风暴监测和预警服务中

的应用提供了宝贵的经验。但对每个省的强

对流风暴，因其气候特征、地形特征不同，所

以表现特征也有一定差异，所以作好本地新

一代天气雷达产品的分析应用很重要也很必

要。

飑线是一条活跃的雷暴线或窄带，是线

状的中尺度对流系统，其水平尺度在１５０～

３００ｋｍ，时间尺度在４～１８小时，是一种破坏

性最强和最大的中尺度天气系统，沿着飑线

可以出现雷暴、大风、冰雹和龙卷等剧烈天气

现象［８］。河南省２００６年６月２５日发生在河

南北部、西部和中部的以雷雨大风为主，局部

伴随短时强降水冰雹的强对流风暴过程很具

代表性，北部的强对流风暴和西部中部的强

对流风暴发生在两对流云团内，受中尺度对

流回波带飑线影响。为了了解河南省强对流

风暴与强对流天气之间的关系，利用濮阳和

三门峡新一代雷达产品，结合卫星、探空、天

气等资料对其进行分析，意在总结强对流风

暴在新一代雷达产品上的监测预警特征，为

充分发挥新一代天气雷达监测预警中小尺度

强对流天气的优越性和监测预警河南强对流

风暴提供依据。

１　过程概况和特点

受华北低涡扩散南下冷空气和下滑槽的

影响，２００６年６月２５日下午到晚上，河南省

安阳、鹤壁、濮阳、新乡、三门峡、洛阳、济源、

郑州、许昌等地区出现了２００６年首次全省大

范围的雷雨大风、局部伴冰雹和短时强降水

等强对流天气。本次强对流天气过程发生在

两个时段和两个区域：（１）１７—１９时，河南

北部安阳地区出现了２０．０～２８．１ｍ·ｓ
－１的

大风，局部乡镇伴随１０～２０ｍｍ 短时强降

水；鹤壁、新乡、濮阳三地区出现１４．４～１８．

６ｍ·ｓ－１大风，局部乡镇伴随３０～６０ｍｍ的

短时强降水。（２）１９—２３时，河南西部中部

的三门峡、洛阳、焦作、郑州、许昌等地，出现

了１７．１～３２．９ｍ·ｓ
－１的大风，局部伴冰雹和

１０ｍｍ左右的短时强降水等强对流天气。

此次强对流天气过程很具特点，北部和

西部、中部的强对流天气出现时间、强天气性

质和强度都是有差异的，相同的都是以雷雨

大风为主，发生在西北气流中，不同的是各自

伴随的强天气有所区别，西部强对流伴有冰

雹，最大瞬时风速３２．９ｍ·ｓ－１，比北部最大

瞬时风速２８．１ｍ·ｓ－１大得多，但北部的局部

最大１小时乡镇雨量（卫辉西部与新乡北部

交界的乡镇王坟１８—１９时１小时降水达

６９．３ｍｍ）却比西部、中部大（１小时乡镇雨量

在１０～３４ｍｍ，最大在２０—２１时焦作西部的

一个乡镇１小时雨量３４．６ｍｍ）。为此，利用

高时空分布的新一代天气雷达产品分析二者

存在的共性与异性特征，为今后做好短时强

降水伴雷雨大风和雷雨大风伴局地冰雹的强

对流天气监测预警提供帮助。

２　大尺度环流背景

２５日０８时，５００ｈＰａ在４２～４４°Ｎ有横
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槽，此槽深厚，抬高到２００ｈＰａ仍存在，山西

到河南省黄河以北地区有明显冷平流，河南

省处于一致 ＮＷ 气流里；７００ｈＰａ上横槽存

在，河套底部陕西境内有下滑槽东南移；

８５０ｈＰａ北部山西河北境内有ＮＥ风与ＳＥ风

切变线，地面有冷锋配合。地面流场上（图

略），中尺度辐合线明显，温度梯度密集带随

中尺度辐合线南压，２０时位于河南省民权、

许昌到卢氏一线。

分析２５日０８时２４小时变温（图略）知

道：高层（５００ｈＰａ）降温明显，－３℃中心在郑

州，低层（８５０ｈＰａ）增温明显，＋６℃中心在南

阳，说明大气层结是上冷下暖的不稳定层结。

３　不稳定能量分析

　　分析郑州２５日０８、２０时探空可知：郑州

的犓 指数、犛犐、θｓｅ（５００－８５０）分别由２５日０８时

的１９℃、－０．８℃、－９．０℃，到２０时分别迅

速增加到３１℃、－８．５℃、－１８．５℃。说明在

２５日０８时大气层结已处于对流不稳定状

态，２０时比０８时更加不稳定，随着强对流天

气的爆发（郑州地区２１：３０—２３：００出现了雷

雨大风和短时强降水的对流天气），２６日０８

时又分别下降到２８℃、－０．５℃、－５．０℃，说

明不稳定能量得到了释放。

４　卫星云图分析

分析２００６年６月２５日１５—２３时卫星

云图发现，１５时在冷锋云带尾部前侧的不稳

定区内河北南部与河南北部有对流云团 Ａ

发展，三门峡西部的山西陕西交界有对流云

团Ｂ生成发展；１６时Ａ已逼近河南西北部，

Ｂ在山西与陕西交界处发展；１７时有一小对

流云团在Ａ前侧生成影响安阳地区（图１ａ，

见彩页），随后向东南移与 Ａ合并影响河南

北部地区，出现了雷雨大风、伴随局地强降水

的强对流天气，１９时移出河南到山东境内。

西部对流云团Ｂ在１７—１８时发展并缓慢东

南压，１９时逼近河南西部济源、三门峡、焦作

等地区；２０时（图１ｂ，见彩页）影响三门峡、洛

阳、济源等地区，后继续东移先后影响郑州、

开封、许昌等地区，出现雷雨大风局部伴冰雹

和短时强降水等强对流天气，２３时减弱结

束。

由于对流云团Ｂ明显比Ａ强，所以产生

的对流天气也比较强。可见，在实际业务值

班中，要特别注意冷锋云带尾部前侧的对流

云团生成和发展，强的对流天气常在此发生

发展。

５　新一代天气雷达产品特征分析

５１　北部强对流风暴雷达产品特征分析

濮阳位于河南省东北部，利用濮阳新一

代雷达分析２５日１７—１９时发生在河南北部

安阳、鹤壁、新乡、濮阳等地的雷雨大风、局部

伴短时强降水等强对流天气，其雷达产品特

征分析如下：

５１１　基本反射率和回波顶高度分析

１４时产生在山西境内的强对流回波，发

展成ＮＥ—ＳＷ向的中尺度对流回波带，向东

南移动，回波带上有波动。１６：２１开始逼近

河南北部地区，已影响林县，回波继续发展东

南移，回波强中心强度在５５～６３ｄＢｚ，１６：５７

和１７：０４ 强 中心 均在林 县东 部达 最 强

（６３ｄＢｚ），此后一直维持在５８ｄＢｚ，直到１９时

后回波东移出省。

其中对流回波带的北段由于低层比较强

的ＮＷ 风，在１７：５２发展成弓形带状回波

区；由于后侧比较大的ＮＷ 风，１８：１７弓形带

状回波向前弯曲更厉害，前侧产生明显的雷

暴出流边界，北端的回波呈逗点螺旋状，最强

回波中心在其逗点状的涡旋处；１８：３５弓形
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带状回波后侧弱回波区面积扩大，说明冷空

气已下来影响面积增大；１８：５３雷暴出流边

界远离强对流风暴主体，预示着风暴将减弱

（图２，见彩页）。受其影响，安阳南部、新乡

东北部在１７：５１—１９：００出现的大风具有明

显的辐散特征，且各站的大风均发生强对流

回波带刚刚经过之后的弓形带状回波的后

侧。位于对流回波带南端的新乡、卫辉等地

强对流回波发展加强维持，在１８：１７达到

６３ｄＢｚ。影响的地方产生１４．４～１６．５ｍ·ｓ
－１

大风和局部１小时≥１０ｍｍ强降水。

分析每６分钟回波顶高度产品可知：北

部安阳等地强对流天气过程回波顶高度在９

～１４ｋｍ，１６：５７—８：３５回波顶高度发展最高

达１４ｋｍ，安阳地区的雷雨大风天气就出现

在此时段内。

５１２　速度场特征分析

分析间隔６分钟的速度产品可知：（１）在

北部雷雨大风强对流开始发生前１６：３３，对

应４５～５８ｄＢｚ的强回波区，速度场上有气旋

性辐合区存在，此后一直维持；１６：５１发展成

一条ＮＥ—ＳＷ 向的中尺度辐合线，维持到

１８：０５；整个安阳和濮阳地区处于气旋性辐合

流场中。（２）测站低层（０．５ｋｍ）一直有很强

ＮＷ 风，１８：１１—１８：４１测站ＮＷ 和ＳＥ部的

负正速度中心分别达－２７ｍ·ｓ－１和＋２７

ｍ·ｓ－１，说明低空有比较强的 ＮＷ 急流，且

正位于中尺度强对流回波带后侧，使得强对

流回波形成弓形带状回波；（３）速度场上，１７：

５２在带状回波带前沿生成一弧线窄带速度

线，位于带状回波的前侧，可能是风暴前侧的

出流造成的。在随后的间隔６分钟的三个时

次，该弧线窄带速度线表现明显，且测站低层

的ＮＷ风在加强（图３，见彩页），随着雷暴出

流边界远离对流风暴，弧线窄带速度线也逐

渐远离后面大片正速度区，１８：５３时弧线窄

带速度线后侧的大片正速度区中出现了一个

负速度的逆风区（图３ｄ）。（４）对应强对流回

波带南端的强回波带，速度场上不但有辐合

区存在，还有逆风区存在，卫辉与新乡之间的

负速度区中的正速度逆风区从１７：４０一直维

持到１８：３５，生命史达５５分钟，１８—１９时对

应新乡东北部和卫辉的乡镇雨量有≥１０ｍｍ

以上降水，其中新乡东北部和卫辉西部有两

个乡镇雨量达到５２．９ｍｍ和６２．３ｍｍ。再次

验证了逆风区的出现和维持是产生局地强降

水的一个比较有用的预报依据［９］。

５１３　垂直液态含水量

影响北部的中尺度强对流回波带上，

１８：１１以前其上垂直液态含水量强中心在３８

～４８ｋｇ·ｍ
－２（图４ａ），１６：２７林县北垂直液

态含水量由前一时刻的２８ｋｇ·ｍ
－２猛增加

４３ｋｇ·ｍ
－２，最强达到４８ｋｇ·ｍ

－２，到１７：３４

开始减弱，１８：２３以后，由于安阳地区雷雨大

风天气减弱，趋于结束，弧形回波带上的垂直

液态积分含水量一直维持在１３～１８ｋｇ·

ｍ－２。实况对应安阳地区的雷雨大风发生在

１７：００—１８：０７，说明雷雨大风为主的强对流

风暴垂直液态积分含水量要求不是很大，且

在强对流风暴发生前半小时其垂直液态积分

含水量就开始剧增，在强天气结束前半小时

就迅速减弱，这为预警雷雨大风提供了依据。

从图４ｂ可知，影响北部中尺度对流回波

带南段的垂直液态含水量稳定维持在４３～

５８ｋｇ·ｍ
－２，１７：５２—１８：３６时一直稳定维持

在４０ｋｇ·ｍ
－２以上，对应１８—１９时在新乡北

部和卫辉西部乡镇雨量有≥３０ｍｍ的局地强

降水和１４～１８ｍ·ｓ
－１的大风。可见维持较

大的垂直液态含水量可产生比较大的降水。
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图４　２００６年６月２５日北部飑线回波带北

段（ａ）和南段（ｂ）最大垂直液态含水量演变

５１４　中气旋

中气旋产品是用来显示与三种方位切变

类型的识别有关的信息，与基本反射率配合分

析比较有用。分析可知在北部雷雨大风出现

前２３分钟，１７：０４在安阳市西南部出现一个

三维相关切变，１７：１６开始在安阳地区出现２

个中气旋，一直维持到１８：１１，对应安阳地区

１７：２５—１８：０５出现了２０．０～２８．１ｍ·ｓ
－１大

风，中气旋提前９分钟出现；１８：１７和１８：２３无

中气旋出现，到１８：２９和１８：３５又在安阳地区

东北部和濮阳地区北部的内黄出现两个中气

旋；这些中气旋均出现在≥４５ｄＢｚ强回波区的

前侧或前侧的入流槽口，只有极个别时出现在

强回波区后侧的入流槽口出，弓形带状回波北

端逗点状回波处的，且大多在逗点头部弯曲的

沟前沿（图５，见彩页）。对应新乡地区１４～

１６ｍ·ｓ－１的大风和局地强降水，中气旋仅在

１８：４１出现一次。说明中气旋一般是随着

１８ｍ·ｓ－１以上的大风而出现的。

５２　西部中部强对流风暴雷达产品特征分

析

　　三门峡位于河南西部，利用三门峡新一

代雷达产品分析１９时以后影响三门峡、洛

阳、济源、郑州等地区的雷雨大风伴局地冰雹

和短时强降水等强对流天气。

５２１　基本反射率、组合反射率和回波顶高

度分析

基本反射率和组合反射率上，此次强对

流风暴表现为典型中尺度对流回波带即飑线

回波带，强度在５３～６５（＞６５）ｄＢｚ，高度在１４

～１６ｋｍ，比影响北部的对流回波带强和高，

有冰雹产生的渑池、宜阳、洛宁、济源、沁阳、

博爱等地，回波强度均达６０ｄＢｚ以上（图略）。

组合反射率上回波强度达６５ｄＢｚ，对应渑池

２０：１９雷雨大风和冰雹在２０：１３和２０：２５组

合反射率上强度最强达６５ｄＢｚ，对应宜阳降

雹的组合反射率上的对流回波单体前侧出现

入流缺口。

分析６分钟回波顶高度图可知：１９：３０

强对流回波带位于山西境内时高度就达９～

１２ｋｍ，１９：４８回波带东南移到山西平陆与三

门峡交界处，回波顶高度增加到１４ｋｍ，随后

到２０：５５回波顶高度一直维持在１４ｋｍ，影响

三门峡、济源、博爱、焦作、渑池等地；２０：２５—

２０：４９回波高度一直维持１６ｋｍ，２０：５５降到

１４ｋｍ；焦作等地回波高度在２０：４９也达到

１６ｋｍ，维持了６个时次；其余回波顶高度一

直维持在１４ｋｍ，到２１：３８降到１１ｋｍ。可见

对流比北部发展旺盛，所以产生的对流风暴

比较强。

５２２　速度产品分析

强过程发生期间，速度图上一直有中尺

度系统扰动，（图６，见彩页）是２５日１９：５４—

２０：３７三门峡雷达速度产品演变，从图６ａ可

以看出１９：５４时测站低层零速度线转为反

“Ｓ”弯曲，说明此时测站低层转为冷平流；

２０：１３—２０：３７速度图上（图６ｂ，ｃ，ｄ），在飑线

回波带前沿明显存在中尺度辐合线、气旋性

辐合系统和逆风区。说明中尺度系统的存在

是强对流风暴产生、维持发展的必要条

件［１０］。这些速度图上的特征，是监测预警强

风暴的重要参考依据。

７９　第７期　　 　　　　　　　牛淑贞等：强对流风暴新一代雷达产品特征分析　 　　　　　　　　　　　



５２３　中气旋

虽然对应强对流回波和对流风暴发生期

间有中气旋相对应，但对比速度场，其中气旋

产品的虚警率高，且位置有偏差，这是今后在

使用新一代天气雷达产品时要注意的问题。

５２４　垂直液态积分含水量

分析间隔６分钟的三门峡新一代雷达产

品可知：影响西部、中部的雷雨大风伴局部冰

雹和短时强降水天气时段内，对应的垂直液态

积分含水量一直维持在２８～６５ｋｇ·ｍ
－２之间，

强中心在５３～６５ｋｇ·ｍ
－２之间（图７），且在强

天气发生前半个小时开始剧增，结束前１个小

时就开始锐减，且高于北部的垂直液态积分含

水量数值。说明雷雨大风伴随冰雹和短时强

降水的强对流天气所需要的水汽含量要比单

纯的雷雨大风所需要的水汽含量高。

图７　２００６年６月２５日西部飑线回波带

最大液态含水量演变

５３　不同性质强对流天气雷达产品特征对

比分析

　　为了分析不同性质的强对流天气在雷达

产品上的区别，选取以下三站分析。

汤阴和安阳两站以大风为主，伴少量降

水，为雷雨大风天气，其中汤阴１７：２７—１７：４０

瞬时大风２１．０ｍ·ｓ－１，１４—２０时降水７ｍｍ；

安阳１７：２５—１７：３８瞬时大风２８．１ｍ·ｓ－１，

１４—２０时降水８ｍｍ。表１选取了两站１．５°基

本反射率、回波顶高、垂直液态含水量及速度

场特征等四个产品在雷雨大风发生前后的演

变，可以看出：在雷雨大风发生前３～５分钟，

基本反射率、回波顶高、垂直液态含水量三量

均有跃增，汤阴和安阳的基本反射率分别由发

生前的１３ｄＢｚ、３３ｄＢｚ猛增加到４８ｄＢｚ、４３ｄＢｚ，

回波顶高度在１１～１４ｋｍ，随着雷雨大风的发

生，其回波顶高度迅速降低，垂直液态含水量

也是在雷雨大风发生前后有一个跃增，随着雷

雨大风的出现迅速减少，对应速度场上有辐合

区、中气旋等特征出现。

卫辉以短时强降水为主，１４—２０时降水

３４．０ｍｍ，１８：１８伴有１４．４ｍ·ｓ－１的瞬时大

风，表２选取了卫辉站１．５°基本反射率、回波

顶高、垂直液态含水量及速度场特征等四个

表１　汤阴、安阳两站基本反射率（１．５°）、回波顶高、垂直液态含水量

及速度场特征等与强天气对应关系

汤阴 安阳

时间
强度

／ｄＢｚ

顶高

／ｋｍ

垂直液态含

水量／ｋｇ·ｍ－２
速度场

特征
时间

强度

／ｄＢｚ

顶高

／ｋｍ

垂直液态含

水量／ｋｇ·ｍ－２
速度场

特征

１７：１６ ８ ３

１７：２２ １３ １１ ８

１７：２８ ４８ １１ １８

１７：３４ ４３ ７ ２８

１７：４０ ３８ ７ ８

１７：４６ ２３ ７ ３

１７：５２ ２３ ７ ８

１７：１６鹤壁与

汤阴交界处出

现辐合区（展出

现在负速度区），

１７：２２测站附近

有辐合区（站处

于负速度区），

中气旋

１７：１０ ２８ ８ ８

１７：１６ ３３ ８ １８

１７：２２ ４３ １４ ４３

１７：２８ ５３ ８ ４３

１７：３４ ５３ ８ ２８

１７：４０ ４８ ８ １３

１７：４６ ３３ ７ ８

１７：５２ ２８ ７ ３

１７：２２速度场

上出现辐合区

（站处于负

速度区）
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表２　卫辉站基本反射率（１．５°）、回波顶高、垂直

液态含水量及速度场特征等与强天气对应关系

时间
强度

／ｄＢｚ

顶高

／ｋｍ

垂直液态含

水量／ｋｇ·ｍ－２
速度场特征

１７：４６ ０ １０

１７：５２ １８ １０ １３

１７：５９ ５３ １０ ２３

１８：０５ ５３ １４ ２３

１８：１１ ４８ １０ ２８

１８：１７ ４８ １０ １８

１８：２３ ４８ １０ １８

１８：２９ ５３ １０ １８

１８：３５ ４３ １０ １３

１８：４１ ４３ １０ １３

１８：４７ ２８ １０ １３

１８：５３ １８ ７ １３

１９：００ ８ ７ １３

１７：４６—１８：０５和

１８：１１—１９：１８逆风

区，生命史分别是

１９和５３分钟；

１８：１１—１８：２９
有辐合区或

辐合线存在。

　卫辉１８：１８大风１４．４ｍ·ｓ－１；１４—２０时降水３４．０ｍｍ

产品在雷雨大风发生前后的演变。可以看

出：在短时强降水和大风出现前１９分钟，基

本反射率由１８ｄＢｚ猛增到５３ｄＢｚ，垂直液态

含水量也由１３ｋｇ·ｍ
－２猛增到２３ｋｇ·ｍ

－２，

最强时达４３ｋｇ·ｍ
－２，回波顶高一直维持在

１０ｋｍ，只是在大风发生前１３分钟猛增到

１４ｋｍ，速度图上有逆风区和辐合区、辐合线

配合。

对比表１和表２可以看出，雷雨大风为

主的强对流天气，其回波顶高发展比以短时

强降水为主的强对流天气要高，前者在强天

气发生后迅速降低且对应有中气旋，后者维

持时间较长（与短时强降水发生时间比雷雨

大风长有关），且对应有逆风区，但两者都可

以有辐合区或辐合线出现。这些是区别两种

强对流天气的特征，在今后的强对流天气监

测和预警中应该注意。

５４　北部与西部和中部强对流天气对比分

析

　　（１）西部中部的雷雨大风伴有冰雹，在

强度上明显强于北部雷雨大风伴局部强降水

无冰雹；

（２）都呈 ＮＥ—ＳＷ 向中尺度对流回波

带即飑线回波带，北部的回波强度在５３～

５８ｄＢｚ、回波顶高度９～１２ｋｍ，而西部、中部

的回波强度都在５３～６５ｄＢｚ，回波顶高度１１

～１７ｋｍ，明显强于北部的飑线回波带。

（３）两者在风暴前侧都有雷暴出流边

界，北部由于地面强ＮＷ 风使得中尺度对流

回波带北段形成近似弓形的带状回波，且其

北段出现逗点状涡旋回波，并与中气旋对应。

（４）速度场上测站低层均有强的 ＮＷ

风，中尺度辐合线、辐合系统、逆风区，西部中

部的飑线回波带在其前侧对应出流边界有一

弧线窄带速度线。

（５）北部和西部、中部在强对流天气发

生期间均伴有中气旋，中气旋出现在对流回

波前侧入流槽口处，对应实况是雷雨大风。

（６）影响西部中部的飑线回波带，其垂

直液态含水量５３～６３ｋｇ·ｍ
－２，而北部以雷

雨大风为主的飑线回波带北段垂直液态含水

量４３～５８ｋｇ·ｍ
－２，以短时强降水为主的南

段其垂直液态含水量为ｋｇ·ｍ
－２。可见在

垂直液态积分含水量上，表现为有降雹的明

显高于无降雹的，以雷雨大风为主的明显低

于以短时强降水为主的。

（７）分析 ＶＷＰ产品可知：三门峡雷达

的风廓线上风的垂直切变比濮阳的大，且底

层高层的冷暖平流也比濮阳要明显得多，说

明降雹天气比不降雹对流天气需要更大的垂

直切变和不稳定能量。

６　结　论

（１）此次强对流风暴的影响系统是高空

深厚的横槽，地面是冷锋和中尺度辐合线，大

气层结为上干下暖的不稳定层结，强对流风

暴发生在冷锋云带尾部前侧的不稳定区内，

是受冷锋尾部扩散下的冷空气和河套底部下

滑槽东移所致。
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（２）不同性质的强对流天气，新一代雷

达产品表现出不同特征，为监测预警强对流

天气预警提供了重要参考依据。

（３）飑线回波带上，在单体发展旺盛时

有雷暴出流边界、前侧入流槽口等典型特征，

对应的速度场上有中气旋、弧线窄带速度线、

中尺度辐合线、辐合系统、逆风区等中尺度系

统存在，雷暴出流边界与速度图上的弧线窄

带速度线对应，随着雷暴出流边界远离强对

流风暴主体，该弧线窄带速度线也远离大片

的速度区，并逐渐消失。

（４）在强对流风暴发展旺盛时期，均有

中气旋对应，中气旋出现在对流回波前侧或

前侧入流槽口处，早于大风出现，大风出现在

强回波的后侧，这是一个比较有使用价值的

监测预警指标。

（５）雷雨大风为主的强对流天气，其回

波顶高发展比以短时强降水为主的强对流天

要高，前者在强天气发生后迅速降低且有中

气旋对应，后者维持时间较长（与短时强降水

发生时间比雷雨大风长有关），且有逆风区对

应，但两者都可以对应辐合区或辐合线。
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牛淑贞等：强对流风暴新一代雷代产品特征分析

图 5  2006年6月25日濮阳雷达基本反射率与中气旋产品叠加图
黄色圆圈为中气旋，黑色箭头所指为飑线回波带前侧入流槽口

图 6  2006年6月25日19:54-20:37三门峡雷达速度场

(a) 17:22 1.5° (b) 17:34 1.5° (c) 18:05 1.5°

Date:2006 06 25
Time:09:59:00
Elev=1.5°

Date:2006 06 25
Time:10:05:06
Elev=1.5°

(d) (e)

(c) 20:25 (d) 20:37

(a) 19:54 (b) 20:13



牛淑贞等：强对流风暴新一代雷代产品特征分析

图 1  2006年6月25日影响河南的两个对流云团

图 2  2006年6月25日基本发射率图上北部弓形带状回波
和其前侧雷暴出流边界

图 3  与图2对应的速度场上弧线窄带速度线和逆风区

(a) 17时 (b) 20时

(a) 18:17 (b) 18:53

(a) 18:17 (b) 18:53


