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４．２８临沂强对流灾害性大风多普勒

天气雷达产品分析
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提　要：分析了２００６年４月２８日发生在临沂的罕见灾害性大风的多普勒天气雷达

产品。分析发现，雷达回波具有典型的弓状回波特征，在弓状回波前沿，对流单体强

烈发展，出现有界弱回波区，低层入流缺口等超级单体的典型特征，风暴中出现中气

旋，强降水之后风暴回波顶高、风暴质心高度、风暴的最大反射率因子高度迅速下降，

灾害性大风出现在这个时段。实地考察表明，灾害性大风的路径与中气旋最大风速

圈南缘移过的路径一致。分析认为，弓状回波后部存在较强后部下沉入流，由于强降

水的拖曳作用，将中层中气旋的水平动量带到地面，中气旋右侧动量的方向与弓状回

波后部的强下沉入流方向一致，两者叠加，使地面风速加大，造成灾害性大风。

关键词：后部下沉入流　中气旋　超级单体　下击暴流
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引　言

飑线是一条活跃的雷暴带，具有特强的

雷达反射率因子，飑线中有时包含超级单体

风暴，伴有中气旋和钩状回波等特征［１］。

１９７８年Ｆｕｊｉｔａ
［２］提出了弓状回波的概念模

型，指出在发展成熟的弓状回波向前突出的顶

部，对 应 灾 害 性 大 风 区。其 后 Ｓｍｕｌｌ和

Ｈｏｕｚｅ
［３］根据观测事实和数值模拟指出，飑线

系统中存在３支主要气流：主上升气流，飑前

低层流向后部的斜升气流和飑后中低层流向

前部的下沉入流，后部下沉气流到达地面而产

生的直线风造成弓状回波顶部的灾害性大风。

Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ
［４］的研究指出强的后部下沉气流

会使弓状回波的后侧出现回波缺口，后部下沉

气流的左侧，有时会产生弱的龙卷。

国内多普勒天气雷达投入业务应用以

来，对一些飑线个例研究表明，飑线回波具有

线状分布，移动速度快［５８］，反射率因子最大

值和径向速度最大值长时间相伴［６］，有时伴

有中气旋等特点［９］，雷暴大风与弓状回波相

联系，弓状回波与地面强风相对应，弓状回波

顶部和向前突起部分产生大风更强烈［７］。

２００６年４月２８日发生在山东境内的飑

线过程在临沂造成了严重的灾害性大风，这

种灾害性天气常发生在春末夏初不稳定天气

条件下，常常可以在前一天预报出山东境内

有强对流天气。４月２８日的飑线也如此，４

月２７日预报次日省内有雷雨大风。但这次

过程自下午１４：００（北京时，以下同）左右聊

城地区生成，一路经过济南、泰安、莱芜，途中

造成了不同程度的大风灾害，但都不十分严

重，而下午１７：３０—１８：００飑线系统移至临沂

后，引发了严重的风灾，造成重大经济损失

和人员伤亡。在弓状回波移动的过程中，灾

害性大风发生在什么时段？什么位置？对于

制作灾害性大风的精细预报有实际意义。本

文利用ＣＩＮＲＡＤ的资料对这次灾害性大风

过程的雷达回波产品作一些分析，以期积累

这方面的预报经验。

１　天气实况和灾情

２００６年４月２８日下午，山东出现了一

次飑线天气。飑线是由５００ｈＰａ西风槽影响

产生的，低层增温增湿，高层冷空气南下，低

能舌叠加在高能舌之上，导致大气对流性不

稳定。８５０ｈＰａ切变线和地面低压槽中的辐

合上升运动触发对流不稳定能量释放，产生

对流云团，在热力不稳定和风垂直切变的环

境条件下对流云团东移发展，形成飑线［１０］。

受其影响，济南、泰安、枣庄、临沂的十二县

（市）先后遭受风雹袭击。济南、枣庄、临沂的

部分县市瞬时极大风速达到２６ｍ·ｓ－１以上，

其中临沂的苍山县极大风速达２８．３ｍ·ｓ－１。

部分地区出现了冰雹，冰雹最大直径约２０～

３０ｍｍ。其中临沂市苍山县大风灾害最为严

重，有７个乡镇受灾，据统计，受灾人口３．２

万余人，因灾全县死亡８人，受伤８９人，重伤

４０人，农作物受灾面积２２４２０ｈｍ２，损坏房屋

２５３９２间，损 坏 玻 璃 １２８００ｍ２，刮 倒 树 木

６１１７０棵，刮翻网箱１４０００只，刮失鸡５６０００

只、貂３２００只，损坏通讯线杆１７２０棵，刮倒

建筑塔吊７座，全县工商企业全部停电停产。

全县直接经济损失１０亿元以上。

２　典型的弓状回波特征

４月２８日的强对流天气下午３：００在济
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南附近强烈发展后，就形成了弓状回波，之后

向东南方向移动，弓状回波移动速度非常快，

连云港ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达测得的ＳＴＩ平均

速度１７：１９达到１８ｍ·ｓ－１（６４ｋｍ·ｈ－１）。

雷达回波呈典型的弓状回波特征，图１ａ（见

彩页）是连云港多普勒天气雷达１８：０２０．５°

反射率因子图，图中方位３００°附近的缺口系

地物阻挡造成，发展旺盛的对流单体呈弧状

排列在弓状回波的前沿，弓状回波向东偏南

（大约２８０°）方向移动，移动速度约６０ｋｍ·

ｈ－１；图１ｂ（见彩页）是０．５°平均径向速度产

品，弓状回波后部有一大片负速度区域，即

一较大范围的西偏北风，Ｂ点离雷达１００ｋｍ，

在距离雷达１５０ｋｍ以西，探测高度在２．７ｋｍ

以上，较大范围的平均径向速度大于３０ｍ·

ｓ－１，图中Ｂ处有一黄圆圈，是ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

雷达的中气旋产品；图１ｃ（见彩页）是平均径

向速度垂直剖面图，剖面位置对应图１ｂ中线

段Ａ－Ｂ的位置，图中可见大于３０ｍ·ｓ－１的

下沉气流自４～５ｋｍ 高度指向弓状回波前

沿，由于距离雷达较远，加之连云港雷达架设

较高，因此最低探测高度达约为１．５ｋｍ，但

综合分析图１ｂ和图１ｃ，存在一较大范围的

西偏北方向自中层插向弓状回波前沿地面的

强下沉气流。

３　灾害性大风发生在风暴质心快速下降时

段

　　根据苍山县气象局的灾情报告，发生在

苍山县的灾害性大风主要发生在１７时５１分

至１８时３７分，图２是连云港ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

雷达测得的灾害性大风发生时（１７：５７—

１８：３９，北京时间）风暴质心高度等产品图，图

图２　ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的风暴质心高度等产品图

图中时间均为世界时
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２ａ中，竖线表示风暴的底和顶的高度，虚线

表示风暴单体中最大反射率因子所在高度，

实线表示风暴质心所在高度，由图２ａ可见，

１７：５７—１８：３９，风暴顶从１１ｋｍ降到７ｋｍ，风

暴质心从８ｋｍ降到２ｋｍ，最大反射率因子高

度从７ｋｍ降到１ｋｍ。与此同时，风暴单体中

最大反射率因子大约由４４ｄＢｚ增大到５８ｄＢｚ

（图２ｄ），垂直液态含水量（ＶＩＬ）从１０ｋｇ·

ｍ－２增大到３５ｋｇ·ｍ
－２（图２ｂ），冰雹指数多

时次达到９０％～１００％（图２ｃ）。这说明尽管

风暴顶高度、风暴质心高度、风暴最大反射率

因子所在高度在下降，但风暴强度却没有减

弱，相反有所增强。

　　造成风暴顶高度、风暴质心高度、风暴最

大反射率因子所在高度快速下降的原因与风

暴出现强降水有关，苍山气象站记录当天

１８：００—１９：００，１小时降水１７．５ｍｍ，由于强

降水不一定下在雨量站，因此最大降水量可

能更大，当时雷达１小时降水量产品达到

４４ｍｍ。

４　灾害性大风发生在中气旋前进方向的右

侧

４１　实地调查结果

　　图３（见彩页）是实地考察２００６年４月

２８日灾害性大风发生地点和多普勒雷达中

气旋产品叠加图，调查时，用ＧＰＳ定位仪对

灾害性大风位置进行经纬度实地测定，记录

风灾造成树木及其他被破坏物倾倒方向和程

度。分析时利用ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达ＰＵＰ软

件的定位功能将风灾发生位置的经纬度标注

到雷达产品图上。图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ是实

地调查的６个点，大风沿图３中Ｃ－Ｂ－Ａ－

Ｄ－Ｅ－Ｆ的途径自 ＷＷＮ—ＥＥＳ方向从苍

山县城的南边扫过，Ｃ处的千年银杏树的树

冠直径十多厘米的大树枝向东南方向折断，

Ｂ、Ａ处２０ｃｍ以上的大树向东偏南方向折断

或倾倒，Ｄ处的大树向东折断或倾倒，Ｅ处７

个蔬菜交易大棚向东偏北方向倾倒，Ｆ处５

个蔬菜交易大棚向东偏南方向倾倒。

　　图３中圆圈ＡＯ、ＨＯ、ＣＯ分别是连云港

多普勒天气雷达１７：５０、１７：５６、１８：０２三时次

中气旋产品。ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的中气旋产

品以黄色圆表示，圆的中心就是中气旋的中

心，圆的直径是中气旋径向直径和切向直径

的平均值。

４２　分析

灾害性大风发生时弓状回波顶部位置的

风暴单体强烈发展，出现有界弱回波区，低层

入流缺口等超级单体的典型特征，风暴中出

现中气旋，单体发展成超级单体。图４ａ（见

彩页）是１７：５０连云港雷达０．５°反射率因子

产品，明显的低层入流缺口使回波呈现为钩

状，沿Ａ—Ｂ的垂直剖面上可以看到有界弱

回波区（ＢＷＥＲ，图４ｂ，见彩页）。

图５（见彩页）是 ２００６ 年 ４ 月 ２８ 日

１７：５６连云港雷达平均径向速度垂直剖面（ａ、

ｃ），０．５°平均径向速度产品（ｂ）和０．５°反射

率因子产品（ｄ）。图中箭头位置为灾害性大

风经过的路径。

自１７：５６之后风暴质心迅速下降，中气旋

的底降到最低仰角０．５°，１７：５６之后３时次中

气旋底部的高度分别为１．９ｋｍ、１．８ｋｍ、

１．６ｋｍ。由于连云港雷达架设较高（６０８ｍ），大

风发生处距雷达较远（约１００ｋｍ），推测中气旋

下降到的高度更低。中气旋的速度分布近似

于蓝金模式，ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的中气旋产品

的直径定义为中气旋正负最大速度之间的距

离［１１］，雷达给出的中气旋符号圆圈的直径是

测得中气旋径向直径和切向直径的平均值，从

图５ｂ（见彩页）也可看出在低层中气旋具有较

好的对称性，因此中气旋符号圆圈可以近似看

成中气旋的最大风速圈。结合对图３分析，灾

害性大风的移动路径与中气旋最大风速圈南

４２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



缘的移动路径有较好的对应关系。

从图５ｄ（见彩页）可见中气旋位于钩状

回波处，图５ａ和５ｃ是沿弓状回波前进方向

通过中气旋南北边缘Ｃ—Ｄ和Ａ—Ｂ的平均

径向速度垂直剖面（ＶＣＳ），比较图５ａ和５ｃ，

在低层（１．５ｋｍ）中气旋南边缘的负速度大于

３０ｍ·ｓ－１，而北边缘有正速度，正速度旁边

的负速度的值也较小。而在弓状回波后部离

中气旋较远处是较大范围比较均匀的负速度

区（图５ｂ）。这说明下沉的中气旋的动量叠

加在弓状回波后部下沉入流气流上，使得中

气旋北缘风速减小，而使其南边缘风速加大

造成灾害。

５　讨论

灾害性大风的移动路径与中气旋最大风

速圈的南缘的移动路径为什么有较好的对应

关系？这与风暴顶、风暴质心高度和最大反

射率因子高度下降但风暴强度并不减弱有

关。风暴顶、风暴质心高度和最大反射率因

子高度下降，将上空的旋转动量携带到低层。

图６是弓状回波后部下沉入流与下沉后的中

气旋环流的叠加示意图，中层环流表示中气

旋环流最大风速圈，其南缘具有很大的向东

方向的动量，风暴出现强下沉气流时，将水平

动量带到地面，如图６中的低层环流圈所示，

环流北侧风向与飑线后部的下沉气流相反，

使地面风速减小，环流南侧风向与飑线后部

图６　弓状回波后部下沉入流与下沉后的

中气旋环流的叠加示意图

的下沉气流相同，使地面风速加大，造成灾害

性大风。

　　按Ｌｅｍｏｎ等
［１２］总结的超级单体的概念

模型，钩状回波对应超级单体的后部下沉气

流位置，下击暴流常发生在该处。图３中Ｅ

处７个蔬菜交易大棚向东偏北方向倾倒，Ｆ

处５个蔬菜交易大棚向东偏南方向倾倒，表

明该处受到下击暴流的袭击。超级单体中下

击暴流的产生，是由于降水拖曳作用所发动，

风暴周边环境中相对干空气的卷入导致降水

粒子的蒸发和升华，冰雹和雪花的融化等因

素造成风暴内气块的温度降低形成负浮力使

下击暴流加速下降，低层环境大气较大的温

度垂直递减率使得以上形成的下击暴流在下

降过程中保持其强度，最终以较大速度达到

地面附近，形成地面附近的强烈辐散气

流［１３］。因为是强下沉气流下冲到地面强烈

辐散而形成的，因此地面物体是向四面八方

倾倒的，由于风暴的运动，向风暴运动前方倾

倒的程度会强一些，但Ｅ、Ｆ处蔬菜交易大棚

倾倒的方向与风暴运动方向只有很小的夹

角，说明造成这两处大棚倾倒是飑线后较大

水平范围的下沉入流上叠加下击暴流引起

的。

６　小结

根据以上分析，４．２８临沂灾害性大风是

由两支气流造成的，一支是飑线后部下沉入

流，另一支是超级单体产生的下击暴流。前

者有较大水平范围，风速较大，可以造成灾

害，后者在风暴单体发展成超级单体后出现，

在风暴前进方向中气旋的右侧两支气流方向

一致，叠加后造成严重灾害。以下２点对此

类灾害性大风的临近预报可作参考。

（１）强风暴回波顶高度、风暴质心高度、

风暴最大反射率因子所在高度快速下降，但

风暴最大反射率因子、垂直液态含水量增大
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时，地面可能会出现灾害性大风。

（２）如果飑线前沿对流单体强烈发展，

出现中气旋，风暴前进方向中气旋的右侧可

能会出现严重灾害性大风。

参考文献

［１］　张培昌，杜秉玉，戴铁丕．雷达气象学［Ｍ］．北京：

气象出版社，２００１：４２０４２５．

［２］　ＦｕｊｉｔａＴＴ．ＭａｎｕａｌｏｆＤｏｗｎｂｕｒｓｔＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

Ｐｒｏｊｅｃｔ．ＳＭＲＰＲｅｓｅａｒｃｈＰａｐｅｒ１５６，Ｃｈｉｃａｇｏ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ，１９７８：１２１０４． ［ＮＴＩＳ ＰＢ

２８６０４８１］

［３］　Ｓｍｕｌｌ，ＢｒａｄｌｅｙＦ．，Ｒ．Ａ．Ｈｏｕｚｅ，Ｊｒ．，ＲｅａｒＩｎｆｌｏｗ

ｉｎＳｑｕａｌｌＬｉｎｅｓｗｉｔｈＴｒａｉｌｉｎｇＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎ．Ｍｏｎ．Ｗｅａ．Ｒｅｖ．，１９８７，１１５：２８６９２８８９．

［４］　Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，Ｒ．Ｗ．Ｔｈｅｂｏｗｅｃｈｏ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｗｅａ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１９９５，１０：２０３２１８．

［５］　王令，康玉霞，焦热光，等．北京地区强对流天气雷

达回波特征［Ｊ］．气象，２００４，３０（７）：３１３５．

［６］　王雷，赵海林，张蔺廉，等，２００４年７月两次强对流

天气过程的对比分析［Ｊ］．气象，２００５，３１（１１）：６５６９．

［７］　王彦，吕江津，王庆元．一次雷暴大风的中尺度结构

特征分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（２）：７５８０．

［８］　伍志方．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ新一代天气雷达观测夏季热

带飑线的特征分析［Ｊ］．气象，２００３，２９（３）：３８４８．

［９］　张芳华，张涛，周庆亮，等．２００４年７月１２日上海飑

线天气过程分析［Ｊ］．气象，２００５，３１（５）：４７５１．

［１０］　杨晓霞，李春虎，杨成芳．山东省２００６年４月２８日

飑线天气过程分析［Ｊ］．气象，２００７，３３（１）：７４８０．

［１１］　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，２００６：２０７２１３．

［１２］　ＬｅｍｏｎＬＲ，ＣＡＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ．Ｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｏｒｎａ

ｄｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１９７９，１０７：１１８４１１９７．

［１３］　俞小鼎，张爱民，郑媛媛．一次系列下击暴流事件的

多普勒天气雷达分析［Ｊ］．高原气象，２００６，２５（５）：

９１４９２４．

６２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



朱君鉴等：4.28 临沂强对流灾害性大风多普勒天气雷达产品分析
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