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一次强雷暴阵风锋和下击暴流的

多普勒雷达特征

吴芳芳１　王　慧２　韦莹莹１　王　群１

（１．江苏省盐城市气象局，２２４００５；２．上海中心气象台）

提　要：利用江苏盐城多普勒天气雷达资料结合自动气象站和常规观测资料对２００７

年７月２５日苏北兴化等地的一次雷雨大风过程进行了分析。结果表明：风灾是由两

种不同类型的雷暴大风产生的。一种是阵风锋，产生于风暴前沿，影响时地面产生７

～９级大风。另一种是下击暴流，产生于多单体风暴中，其反射率因子核初始高度高

于－２０℃等温线高度，有中层径向辐合和反射率因子核下降的特征。影响时风暴内

部下沉气流在地面强烈辐散，产生１０级以上的大风。阵风锋上空有新生单体合并进

原风暴，风暴发展加强；当下击暴流产生、风暴减弱后，阵风锋上又有新生单体补充进

原风暴，导致下击暴流连续产生，阵风锋持续影响。
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引　言

自新一代天气雷达布网以来，中国气象

工作者利用新一代天气雷达数据对强对流灾

害性天气进行了一些研究，包括冰雹、龙卷、

灾害性大风和暴洪。在对流风暴产生的强烈

天气现象中，由风暴的下沉气流导致的地面

大风是出现频率最高的［１２］。雷暴中下沉气

流到达地面并向水平方向扩散形成水平出

流，雷暴前沿的出流辐合线达到一定的强度，

就可称为阵风锋［３］。对流风暴的下沉气流空

间分布是极不均匀的，往往在大片的下沉气

流中，会有一股或几股较强的下沉气流，Ｆｕ

ｊｉｔａ将它们定义为下击暴流
［４５］。Ｆｕｊｉｔａ进一

步将下击暴流划分为微下击暴流（尺度小于

４ｋｍ，持续时间小于１０分钟）和宏下击暴流

（尺度大于１０ｋｍ，持续时间大于１０分钟）
［５］。

微下击暴流可导致很大的水平风切变，对飞

机起飞和降落威胁很大。宏下击暴流强烈时

可造成与龙卷类似的风害。地面大风作为对

流风暴中最为常见的天气现象，阵风锋与下

击暴流的研究已成为短时临近预报关注的重

点［６９］。阵风锋、下击暴流可以产生严重的风

灾，尤其是下击暴流造成的危害最为严重，因

此，利用新一代多普勒天气雷达分析阵风锋

与下击暴流，对预报员提高灾害性天气预警

能力有重要意义。

２００７年７月２５日下午，江苏苏北地区

高邮、兴化、大丰（图１ａ实线附近）出现冰雹、

雷雨大风等强对流天气，自动气象站观测到

瞬时极大风速３７．８ｍ·ｓ－１（１３级），造成重

大人员伤亡和严重的财产损失。其中大约在

１４时３０分至１６时３０分（北京时，下同），兴

化市２１个乡镇遭受雷雨强风冰雹袭击，瞬时

极大风速２９．１ｍ·ｓ－１（１１级），因灾受伤５８

人，其中重伤８人，死亡５人。倒塌房屋

２５３８间，树木倒断４２３６０株，１１万伏铁塔倒

塌５座。本文利用盐城多普勒天气雷达产

品、自动站观测资料初步分析了兴化等地产

生风灾的风暴特征。

１　天气背景特征

２００７年７月２５日０８时５００ｈＰａ图上，

东亚中高纬环流形势为一槽一脊，冷涡位于

华北西部，低槽位于延安—安康—重庆一线

并东移南下，沿淮一带中空有干冷空气活动。

与此同时，副热带高压加强北上，５８８线从２４

日０８时沿江一带北跳到２５日０８时沿淮一

带。在低槽前副热带高压西北侧西南风明显

增大，５００ｈＰａ、７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ沿淮一带都

出现了西南风急流轴，最大风速达２０～２２ｍ

·ｓ－１。淮河以南转受副热带高压控制，持续

３６天梅雨结束，江苏中南部出现３５～３８℃的

高温。７月２５日１３时４０分江苏地面自动

站风场资料显示，江苏苏北高邮、兴化、大丰

出现中尺度切变线，低压中心位于兴化安丰

一带（图１ａ实线）。从盐城射阳探空资料分

析，０８时Ｋ指数为３４，ＳＩ指数为－３．１℃，

０℃层高度在５ｋｍ 附近，－２０℃层高度在

８．５ｋｍ附近。从温度曲线和露点曲线的差值

可以看出（图２），７００ｈＰａ到３００ｈＰａ差值比

较大，最大出现在５００ｈＰａ，表明中层有干冷

６５　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



空气。８５０ｈＰａ以下为暖湿空气，低层高温高

湿空气与中空的干冷空气叠加，加之地面有

切变辐合抬升，有利于强风暴的产生和发展。

图１　２００７年７月２５日下午自动站地面极大风（整点后出现的最大瞬时风向风速）风场和气温
实线为地面切变线，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ为１３：４０、１５：００、１５：３０、１６：００、１６：３０和１７：００，

风矢量数字为气温（上）和极大风速出现时间，浅色数字为雨量，虚线表示为阵风锋，

旁边斜体数字为出现时间，细线框内为自动站观测到下击暴流区的极大风

图２　２００７年７月２５日０８时温度对

数压力图—５８１５０站

（１２０．２５°Ｅ、３３．７７°Ｎ、７．０ｍ）

２　地面自动站资料分析

２００７年０７月２５日１５时前后，兴化测

站出现气压涌升（气压在１０分钟内上升了

０．７ｈＰａ）、气温骤降（气温在１０分钟下降了

７．４℃）、风向陡转（西北风转为西风）、风力

陡增（１４时５８分出现瞬时１４．８ｍ·ｓ－１的大

风，１５时０２分出现瞬时风力１９．６ｍ·ｓ－１的

大风），１５时０８分出现雷阵雨。从这些气象

要素的变化可以看出，１５时前后，有阵风锋

经过兴化测站（图１ｂ，虚线）。从７月２５日

下午兴化市昌荣加密自动气象站要素变化看

（表１），１５时３０分风向陡转（南南东转为西

风）、风力陡增 （１５ 时 ３０ 分出现瞬时

１３．７ｍ·ｓ－１的大风），气温骤降（气温在１０

分钟下降了６．１℃），阵风锋过境时间为１５

时３０分（图１ｃ，虚线），降水产生在１５时５０

分后。１５时５２分，阵风锋东移到盐城东台

测站附近（图１ｄ，虚线），弱西风转为偏西风、

风力陡增到１３．８ｍ·ｓ－１，气压在１０分钟内

涌升０．６ｈＰａ、气温骤降５．３℃，无降水。１６

时２５分，阵风锋移到盐城大丰测站附近（图

１ｅ，虚线），东北风陡转为西风、风力陡增到

１３．９ｍ·ｓ－１，气压在１０ｍｉｎ内涌升２．２ｈＰａ、
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气温骤降６．６℃，１６时２９分出现雷阵雨。从

阵风锋自西向东经过以上４站前后气象要素

的变化分析，阵风锋过境时风向都转为偏西

风，风速在１４ｍ·ｓ－１（７级）左右，气温骤降５

～７℃，无降水，从中可以看出，阵风锋产生在

风暴前沿，是有统一组织的中尺度环流系统。

表１　２００７年７月２５日江苏省兴化昌荣、大丰大中农场加密自动气象站要素变化表

时间／时．分 站点 温度／℃ 降水量／ｍｍ．１０ｍｉｎ－１ 极大风向／方位 极大风速／ｍ·ｓ－１ 极大风出现时间／时．分

１５时２０分 昌荣 ３６．０ ＳＳＥ １．３ １５时０３分

１５时３０分 昌荣 ３４．８ Ｗ １３．７ １５时３０分

１５时４０分 昌荣 ２９．９ ＳＷ １６．６ １５时３９分

１５时５０分 昌荣 ２８．６ ＷＳＷ １８．０ １５时４１分

１６时００分 昌荣 ２５．０ ５．７ ＷＳＷ ２９．１ １５时５３分

１６时１０分 昌荣 ２５．８ ０．４ ＮＮＷ １１．６ １６时０１分

１６时４０分 大中农场 ３０．５ ０．９ ＥＳＥ ４．７ １６时２０分

１６时５０分 大中农场 ２４．６ １．９ ＮＮＷ ２１．３ １６时４２分

１７时００分 大中农场 ２２．２ ９．７ ＮＷ ３７．８ １６时５６分

１７时１０分 大中农场 ２２．５ ４．４ ＮＮＥ １７．５ １７时００分

１７时２０分 大中农场 ２２．７ ０．１ ＮＮＥ １７．５ １７时００分

　　下击暴流是一股很强的从风暴云下方向

下冲出，到近地面附近呈直线向下辐散的气

流。事后有关人员对灾情进行了调查，从树

木损坏的形态看，直径几十厘米的大树大多

数呈现被拦腰折断形状。根据实地灾情照片

分析，被大风拦腰折断的树木由中心倒向两

侧，倒伏方向相反，呈辐散状，与下击暴流在

近地面处向外爆发的强下沉气流流向一致。

从７月２５日下午兴化市昌荣加密站分析（表

１），阵风锋影响２０分钟后降水产生。在１５

时５０分到１６时００分时段内，降水量

５．７ｍｍ，温度陡降３．６℃，１５时５３分出现瞬

时风力２９．１ｍ·ｓ－１（１１级）的西南西大风

（图１ｄ）。在１６时００—１０分时段内，降水量

０．４ｍｍ，１６时０１分出现瞬时风力１１．６ｍ·

ｓ－１的北北西大风。从气象要素前后变化看：

降水产生，风力剧增，温度陡降；降水停止，风

力减小。１５时５３分出现的２９．１ｍ·ｓ－１极

大风是伴随降水而产生的下击暴流，是阵风

锋后部风暴内降水物的拖曳下沉气流在近地

面辐散引起的。从周边加密站看，位于昌荣

站偏北方向约１７ｋｍ的安丰站，１５时５３分也

出现瞬时风力２５．１ｍ·ｓ－１（１０级）的南南西

大风（图１ｄ）。从表１大丰市大中农场自动

站分析，１６时４０分之前，产生弱对流性降水

０．９ｍｍ，其它要素变化不大。１６时４０—５０

分时段内，降水量１．９ｍｍ，温度陡降５．９℃，

１６时４２分出现瞬时风力２１．３ｍ·ｓ－１的北

北西大风。在１６时５０分到１７时００分时段

内，降水量９．７ｍｍ，温度再降２．４℃，１６时５６
分出现瞬时风力３７．８ｍ·ｓ－１的西北大风（１３
级）（图１ｆ）。在１７时００分到１７时１０分时

段内，降水量４．４ｍｍ，１７时００分出现瞬时风

力１７．５ｍ·ｓ－１的北北东大风，在１７时１０—

２０分时段内，降水量０．１ｍｍ，风力减小。从

气象要素前后变化看，与兴化昌荣站产生下

击暴流是一致的，大丰市大中农场观测到１３

级的大风也是由风暴内降水物的拖曳下沉气

流在近地面辐散而产生的下击暴流。

３　多普勒天气雷达资料分析

２００７年７月２５日下午１３时３０分后安

徽天长有对流风暴生成东移到达江苏高邮，

１４时４４分风暴前沿阵风锋进入泰州兴化

市，１５时０２分风暴进入兴化市并移向东北。

在此后风暴沿低层入流方向通过回波单体核

心的垂直剖面图（图３ａ、ｃ、ｅ、ｆ和ｉ，见彩页）

以及风暴高中低层反射率因子的平面综合图

（图略）可以看出，中低层回波强度（反射率因
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子）梯度在低层入流一侧最大，风暴顶偏向低

层高反射率因子梯度区一侧。中层（８ｋｍ高

度左右）大于２０ｄＢｚ回波廓线向低层入流一

侧伸展，悬垂于低层弱回波区之上，形成弱回

波区（ＷＥＲ）和中高层回波悬垂的分布特

征［１，１０］，风暴持续出现的弱回波区和其上的

回波悬垂结构，表明兴化境内的对流风暴为

多单体强风暴。

３１　多单体强风暴前沿阵风锋

３１１　阵风锋和风暴演变

７月２５日下午１４时４４分，随着高邮境

内多单体风暴移向东北，可以发现从北端风

暴前沿伸出的、距风暴带５～１０ｋｍ、与弧状

排列的多单体风暴带近平行的１０～２０ｄＢｚ细

长带状回波，高度在１．０～１．５ｋｍ，为阵风锋

回波。１４时５６分阵风锋东移到兴化测站附

近，１４时５８分测站风向陡转为西风，出现瞬

时１４．８ｍ·ｓ－１的大风。１５时０２分，风暴带

形成弓形回波，顶部位于兴化测站以西，测站

１５时０２分出现瞬时风力１９．６ｍ·ｓ－１的大

风，持续时间约１分钟。此外，在盐城东部

沿海有一条１０～２０ｄＢｚ、近南北向的海陆锋，

缓慢西行（图４ａ大红色箭头ａ所指为阵风

锋，粉色箭头ｂ所指为海陆锋，见彩页）。１５

时０８分，阵风锋北端中空有新小单体生成，

核心４８ｄＢｚ，高度位于６ｋｍ（图４ｇ红箭头所

指，见彩页），１５时１４分，新生单体并入弓状

回波顶部，弓状回波顶部迅速发展并断裂分

成南北两块，北侧风暴并入新生单体后剧烈

发展，风暴核心高度上升到９～１１ｋｍ，强度

６３ｄＢｚ（图４ｈ，见彩页），同时风暴向下发展，

０．５ｋｍ高度上出现３３ｄＢｚ回波（图４ｂ红圈

处，见彩页），阵风锋北端消失，中段到南段仍

维持。１５时２６分，合并后北侧风暴核心下

降，６３ｄＢｚ回波核下降到３～６ｋｍ（图略）。阵

风锋北端又从合并后风暴前沿伸出（图４ｃ，

见彩页），阵风锋中段逐渐靠近兴化市昌荣加

密站。１５时３０分昌荣站风向陡转出现瞬时

１３．７ｍ·ｓ－１的西北大风。１５时３２—３８分，

阵风锋继续移向东北（图４ｄ，见彩页），风暴

带中北端风暴减弱，南端风暴变化不大。１５

时５０分，南北两风暴同时减弱，阵风锋向西

北延伸，北段上空又有新小单体生成，核心

３３ｄＢｚ，高度位于６．５ｋｍ（图略）。１５时５６分

前后，阵风锋到达盐城境内东台测站附近，１５

时５２分东台测站风向陡转为偏西风，出现瞬

时１３．８ｍ·ｓ－１的大风。同时新生单体发展

壮大并与北侧原风暴开始合并（图４ｉ红箭头

所指，见彩页）。１６时０２分，风暴合并后剧

烈发展，风暴核心高度位于６ｋｍ附近，强度

增大到６８ｄＢｚ（图４ｊ，见彩页）。阵风锋移出

兴化市，并与海陆锋在大丰境内相遇（图４ｅ，

见彩页）。合并后的阵风锋继续东移，１６时

２０分，接近大丰测站（图４ｆ，见彩页），１６时

２５分大丰测站风向陡转为西风，出现瞬时

１３．９ｍ·ｓ－１的大风。与此同时，阵风锋前侧

（原海陆锋东侧）也有新生单体发展（图４ｆ紫

圈处，见彩页），此后与东移的北侧风暴合并，

北侧风暴进一步发展壮大形成飑线（图略），

继续影响大丰等地。

从阵风锋演变分析，１４时５６分至１６时

２６分，以平均４５ｋｍ·ｈ－１左右的速度横扫兴

化等地，所到之处，地面产生７～９级大风。

从风暴和阵风锋演变分析，阵风锋上空有新

单体生成合并进入原风暴，导致合并风暴剧

烈发展，核心高度上升。当风暴核心高度下

降，风暴减弱后，阵风锋上又有新生单体补充

进原风暴，风暴得以发展加强，阵风锋继续维

持。

３１２　阵风锋风场结构

阵风锋与海陆锋１６时０２分合并后，辐

合明显加强。１６时０８分，随着阵风锋进一

步靠近盐城雷达站，在１．５°反射率因子图上

可以看到清晰的长弧状阵风锋回波带，强度

为５～１５ｄＢｚ（图５ａ，见彩页）。１．５°速度图

上，沿雷达径向与阵风锋垂直、０．５ｋｍ高度

辐合线处，离开雷达正速度一般在３ｍ·ｓ－１，

风暴前沿较冷的在水平方向扩散形成的流向

雷达的负速度一般在－３～－７ｍ·ｓ－１。辐
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合线附近的径向速度梯度明显加大，负速度

最大出现在距辐合线３ｋｍ处，达－１７ｍ·

ｓ－１，正速度最大出现在距辐合线２ｋｍ，一般

为７ｍ·ｓ－１（图５ｂ，见彩页）。４．３°速度图上，

可以看到细弧状的零速度线，为径向切变线

（图５ｃ，见彩页）。最明显的辐合线出现在６．

０°速度图上，２～５ｋｍ高度正速度一般在３～

７ｍ·ｓ－１，最大达１３～１７ｍ·ｓ－１。负速度一

般在－３～－７ｍ·ｓ－１，最大达－１３～－１７ｍ

·ｓ－１（图５ｄ，见彩页），由低到高，正速度一

侧暖空气向负速度一侧冷空气倾斜。

１６时０８分，在出流速度最大处、沿径向

作反射率因子垂直剖面图，可以看出，靠近雷

达一侧悬垂结构明显，反射率因子核位于６

～９ｋｍ，强度在５８～６３ｄＢｚ，在入流一侧有弱

回波区ＷＥＲ（图５ｅ，见彩页）。对应的径向

速度垂直剖面图上，辐合特征明显，在弱回波

区ＷＥＲ一侧有呈阶梯式离开雷达的正速

度，辐合线处１ｋｍ高度以下正速度３ｍ·

ｓ－１，负速度－１３ｍ·ｓ－１。辐合线１．５～３ｋｍ

附近径向速度梯度明显加大，最大正速度达

１３～１７ｍ·ｓ－１，有些像素点上离开雷达的径

向速度已经达到了２４ｍ·ｓ－１（图５ｆ黄箭头

所指，见彩页），最大负速度－７ｍ·ｓ－１。辐

合线处６ｋｍ高度正速度达到７ｍ·ｓ－１，最大

负速度－１３ｍ·ｓ－１。从地面到４ｋｍ，正速度

区由前部向后部负速度区倾斜，４～８ｋｍ逐

渐呈垂直形态。

３２　多单体强风暴产生冰雹和下击暴流

３２１　反射率因子和速度图

１５时３２分，北侧风暴０．５°径向速度图

上０．６ｋｍ高度开始出现下击暴流辐散风场

（图略）。１５时３８分，在０．５°反射率因子图

上，北侧风暴内出现５８ｄＢｚ的核心区，对应着

０．５°径向速度图中一股下击暴流辐散气流的

中心（图６ａ、ｂ中双箭头所指，见彩页），北部

为强烈负速度大风核心，最大负速度中出现

了最小正速度２４ｍ·ｓ－１，根据速度退模糊算

法，最大入流３０ｍ·ｓ－１，南部为小的正速度

区，最大出流达３ｍ·ｓ－１，最大正负速度中心

间的距离为７～８ｋｍ，构成一个不对称的低

层辐散场，尺度大约在１２ｋｍ左右。南侧风

暴０．５°径向速度图上０．９ｋｍ高度也出现较

弱的辐散风场（图６ａ、ｂ中黑箭头所指，见彩

页）。１５时４４分，在０．５°反射率因子图上，

南侧风暴出现５８ｄＢｚ的核心区，０．５°径向速

度图出现辐散场，北部最大入流２４ｍ·ｓ－１，

南部最大出流达１３ｍ·ｓ－１（图６ｃ、ｄ中黑箭

头所指，见彩页），尺度大约在１２ｋｍ左右；

北侧风暴径向速度图上，辐散速度减小（图

６ｃ、ｄ中双箭头所指，见彩页）。１５时５０分，

南侧风暴低层辐散场中，北部最大负速度

１２ｍ·ｓ－１，南部最大正速度７ｍ·ｓ－１（图６ｅ、

ｆ中黑箭头所指，见彩页）；北侧风暴低层形

成强烈的辐散场，北部出现强烈负速度大风

核心，０．５ｋｍ高度最大辐散速度达到３０ｍ·

ｓ－１，南部最大正速度１２ｍ·ｓ－１（图６ｅ、ｆ中

双箭头所指，见彩页）。１５时５６分，南侧风

暴辐散场中，北部最大入流１２ｍ·ｓ－１，南部

最大出流达１２ｍ·ｓ－１（图６ｇ、ｈ中黑箭头所

指，见彩页），相应靠近南侧风暴的兴化市昌

荣加密站１５时５３分出现瞬时风力的２９．１ｍ

·ｓ－１的大风；北侧风暴辐散场中，北部最大

入流２４ｍ·ｓ－１。南部最大出流达１２ｍ·ｓ－１

（图６ｇ、ｈ中双箭头所指，见彩页），对应靠近

北侧风暴的兴化市安丰加密站１５时５３分只

出现瞬时风力２５．１ｍ·ｓ－１的大风。１６时０２

分，南侧风暴减弱北移；北侧风暴低层辐散场

中，北部最大入流２４ｍ·ｓ－１，南部最大出流

达７ｍ·ｓ－１（图６ｉ、ｊ中双箭头所指，见彩页），

正负速度中心间距减小到５ｋｍ左右，尺度增

大到１８ｋｍ左右，呈近对称形，表明下沉气流

触地后向四面扩散尺度逐渐增大。此后，低

层辐散减弱，下击暴流在兴化长达半个多小

时的影响结束。北侧风暴移出兴化后，继续

发展东移，在大丰等地又产生一系列严重的

下击暴流。

对比分析１５时５０—５６分南北两个风暴

低层辐散场，北侧风暴明显强于南侧风暴，相
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应北侧风暴产生的下击暴流强度应大于南

侧，而自动站观测到的瞬时风力南大北小，是

由于自动站距离风暴辐散中心远近不同导致

的。从兴化产生的一系列下击暴流分析，尺

度均大于１０ｋｍ，持续时间超过３０分钟，为宏

下击暴流［５］。宏下击暴流强烈时可造成与龙

卷类似的风害［１］。从兴化灾情资料分析，宏

下击暴流产生的灾情严重程度与龙卷相似。

３２２　风暴的垂直结构分析

１５时１４分，北侧风暴并入新生单体后

剧烈发展加强，风暴核心高度上升到９～

１１ｋｍ，强度６３ｄＢｚ，最大反射率因子已达

６８ｄＢｚ，高度１１ｋｍ（图３ａ）。而０℃层高度大

约５ｋｍ，－２０℃等温线高度大约８．５ｋｍ，当

强回波区扩展到－２０℃等温线之上时，对强

降雹的潜势贡献最大（Ｗｉｔｔ等，１９９８）
［１１］。风

暴６３ｄＢｚ以上核心位于－２０℃等温线之上，

入流一侧具有弱回波区悬垂结构，为强雹暴

结构。沿径向作速度垂直剖面图，可以看出，

在弱回波区前侧３～４ｋｍ有离开雷达的７ｍ

·ｓ－１正速度，后侧为负速度，大值区位于４

～６ｋｍ，一般为－１７ｍ·ｓ－１，最大－２４ｍ·

ｓ－１，中低层辐合特征明显，高层１２ｋｍ以上

为辐散速度区，从低层到高层，辐合中心向风

暴移动方向倾斜（图３ｂ，见彩页）。１５时２０

分，风暴核心面积扩大，同时向下发展，最大

６３ｄＢｚ回波出现在５～６ｋｍ高度，风暴云顶

向上延伸到近１８ｋｍ（图３ｃ，见彩页）。速度

垂直剖面图上，前侧３ｋｍ高度附近正速度

７ｍ·ｓ－１面积增大，低层辐合加大，高层

１２ｋｍ以上出流速度１３ｍ·ｓ－１，入流速度－

２４ｍ·ｓ－１，高层辐散增大（图３ｄ，见彩页）。

１５时３２分，风暴核心下降，位于１～７ｋｍ高

度，下击暴流产生（图３ｅ，见彩页）。１５时

３８—５０分，风暴核心高度呈阶梯式下降，风

暴前沿入流一侧核心高度较高，有悬垂结构

特征，后侧核心下降（图３ｆ、ｇ、ｈ和图４ｉ、ｊ，见

彩页）。

１５时２６分，对南侧风暴沿风暴移动方

向作反射率因子和速度垂直剖面图，风暴核

心高度６～８ｋｍ，强度６３ｄＢｚ（图３ｉ，见彩页）。

入流一侧有弱回波区 ＷＥＲ。径向速度垂直

剖面图上，３ｋｍ高度辐合明显，在弱回波区

前侧有正速度７ｍ·ｓ－１，后侧为负速度，一般

为－１７ｍ·ｓ－１，最大－２４ｍ·ｓ－１，高层１２ｋｍ

以上为辐散速度区（图３ｊ，见彩页）。１５时４４

分，沿０．５°反射率因子图上南侧风暴核心作

剖面，反射率因子核下降到３ｋｍ以下（图

３ｋ，见彩页）。１５时５０分，沿南北两风暴低

层核心作剖面，南侧风暴减弱明显，３ｋｍ以

下５８ｄＢｚ回波面积较小（图３ｌ紫色箭头所

指，见彩页）；北侧风暴３ｋｍ以下５８ｄＢｚ回波

面积较大。

１５时１４—２０分，北侧风暴中低层出现

辐合，１５时２０—２６分风暴内反射率因子核

持续下降，１５时３２分开始，下击暴流持续产

生；１５时２６分，南侧风暴中低层出现辐合，

此后风暴内反射率因子核持续下降，下击暴

流产生。观测事实表明，在下击暴流到达地

面之前，可以观察到反射率因子核心的持续

下降，并伴随着云底以上向着反射率因子的

辐合特征，这为下击暴流预警提供了非常重

要的线索［２］。因此，中低层出现辐合特征、反

射率因子核持续下降可用于下击暴流的临近

预报。

３２３　冰雹分析

新的冰雹指数产品可以在识别的风暴单

体属性表中给出相应单体降冰雹的概率、降

大冰雹的概率和预期的最大冰雹尺寸，并以

相应的图形形式显示出来［１０］。分析盐城多

普勒天气雷达冰雹指数（ＨＩ）产品，１５时１４

分开始，ＨＩ产品显示南、北两风暴均有２ｃｍ

以上直径的大冰雹 （通常将降落到地面的直

径超过２ｃｍ的冰雹称为大冰雹），图形显示

最大可能冰雹尺寸ＭＥＨＳ为２，超过了５０％

大冰雹概率ＰＯＳＨ填充阈值，其中南侧风暴

１５时１４—３２分持续显示有２ｃｍ以上直径的

大冰雹；北侧风暴１５时１４—２６分持续显示

有２ｃｍ以上直径的大冰雹，１５时３８分、４４

分、５０分分别显示 ＭＥＨＳ为２、３、２的大冰
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雹。对应实况，受南、北两风暴影响的乡镇均

降雹，不少棉花的叶茎被砸断。根据１４时许

风暴影响高邮时，ＨＩ产品显示有 ＭＥＨＳ为

２的降雹，实况产生蚕豆大小的冰雹，估计兴

化冰雹直径大约为１～２ｃｍ，与ＨＩ产品提供

的南、北两风暴２ｃｍ以上直径大冰雹尺寸比

较，直径偏小。融化效应是另一个决定地面

观测到的冰雹大小的因素。冻结层的高度是

影响融化效应的因素之一。冻结层距地面越

高，则融化过程越长，地面观测到大冰雹的可

能性越小［１２］。由于０℃层高度大约５ｋｍ，加

之中低层环境温度高（７月２５日２０时射阳

探空７００ｈＰａ１０℃，８５０ｈＰａ２６℃），冰雹在降

落到地面的过程中，融化效应导致直径变小。

因此，这次过程中ＨＩ产品对冰雹发生的概

率和落区的预报与实况一致，尺寸也比较对

应。此外，由于通过探空获得并输入给冰雹

指数算法的０℃和－２０℃层高度通常是０８

时附近探空站的资料，冰雹等强对流天气一

般发生在午后到上半夜，时空不对应降低了

ＨＩ产品性能，给冰雹预警带来难度。通过总

结本地更多的冰雹个例，修正０℃和－２０℃

等温线的高度值，可以提高ＨＩ产品性能，增

加冰雹预警可用性。

３３　ＶＩＬ和最大反射率因子核高度分析

垂直累积液态含水量ＶＩＬ是反映降水

云体中，在某一确定的底面积（４ｋｍ×４ｋｍ）

的垂直气柱体内液态水总量分布的图形产

品，显示范围２３０ｋｍ，分辨率４ｋｍ×４ｋｍ，它

是用来判断对流风暴强度的一个十分有用的

参量，其定义为液态水混合比的垂直积分。

液态水混合比是通过雷达测量的反射率因子

和雨滴之间的经验关系：Ｍ＝３．４４×１０－３Ｚ４
／７

进行计算的，这里 Ｍ＝液态水含量（ｇ·

ｍ－３），Ｚ＝雷达反射率因子（ｍｍ６·ｍ－３）。

从每个４ｋｍ×４ｋｍ网格里导出值Ｍ，然后再

垂直积分得到ＶＩＬ，ＶＩＬ值的单位是ｋｇ·

ｍ－２
［１０］。

图７（见彩页）第一、二行为ＶＩＬ值分布

图叠加风暴追踪信息ＳＴＩ，１５时２０分，兴化

境内有南北两个多单体风暴，北侧风暴ＶＩＬ

最大值大于７０ｋｇ·ｍ－２，面积有４．４ｋｍ×

４ｋｍ，南侧多单体风暴ＶＩＬ最大值大于７０ｋｇ
·ｍ－２，面积有２．４ｋｍ×４ｋｍ（图７ａ，见彩

页），北侧风暴１５时３２分产生下击暴流，南

侧风暴１５时４４分产生下击暴流。１５时５０

分，南侧风暴ＶＩＬ最大值大于３０ｋｇ·ｍ－２，

面积有２．４ｋｍ×４ｋｍ（图７ｂ，见彩页），减弱

明显，下一体扫南侧风暴消失。北侧多单体

风暴ＶＩＬ最大值大于６５ｋｇ·ｍ－２，面积有２．

４ｋｍ×４ｋｍ（图７ｂ，见彩页），北侧风暴仍然

发展旺盛。此阶段南北风暴均产生下击暴

流，１５时５３分，北侧风暴附近安丰自动站观

测到２５．３ｍ·ｓ－１的大风，南侧风暴附近昌荣

自动站观测到２９．１ｍ·ｓ－１的大风。１６时０２

分，北侧风暴产生下击暴流，ＶＩＬ最大值大于

４５ｋｇ·ｍ－２，面积有２．４ｋｍ×４ｋｍ（图７ｃ，见

彩页），这是北侧风暴出现最小的ＶＩＬ最大

值，此后ＶＩＬ最大值回升。对照分析风暴追

踪信息ＳＴＩ，ＶＩＬ最大值出现在ＳＴＩ未来预

报路径上，下击暴流辐散中心出现在ＳＴＩ当

前位置，ＳＴＩ路径位于切变线附近。１６时５６

分，北侧风暴面积增长迅速（图７ｄ，见彩页），

包含多个风暴质心，其中一个风暴质心ＶＩＬ

最大值大于７０ｋｇ·ｍ－２，面积有１．４ｋｍ×

４ｋｍ，位于大丰大中农场附近（图７ｄ深蓝方

框内，见彩页），此阶段大中农场连续产生下

击暴 流 （表 １），１６ 时 ５６ 分 观 测 到

３７．８ｍ·ｓ－１的大风。风暴出现ＶＩＬ最大值

大于７０ｋｇ·ｍ－２与下击暴流产生相对应。

图７ｅ（见彩页）中蓝色、红色柱形图分别

表示南、北两风暴６分钟最大ＶＩＬ值时间序

列。南侧风暴下击暴流产生前，１５时０２—３８

分，ＶＩＬ值维持在５５ｋｇ·ｍ－２以上，１５时４４

分，ＶＩＬ最大值突然下降，下击暴流产生，此

时ＶＩＬ最大值为４０ｋｇ·ｍ－２，１５时５０分，

ＶＩＬ值下降到３０ｋｇ·ｍ－２，１５时５６分，ＶＩＬ

值下降到１５ｋｇ·ｍ－２，此阶段连续产生下击

暴流，南侧风暴是孤立风暴，ＶＩＬ值快速下
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降伴随下击暴流连续产生特征表现最为明

显。北侧风暴下击暴流产生前，１５时０２—２６

分，ＶＩＬ最大值维持在７０ｋｇ·ｍ－２以上，１５

时３２—３８分，ＶＩＬ最大值突然下降到６５～

５５ｋｇ·ｍ－２，下击暴流产生，１５时４４分，ＶＩＬ

最大值又跃增到７０ｋｇ·ｍ－２以上，此后三个

体扫连续下降，从６５ｋｇ·ｍ－２下降到４５ｋｇ·

ｍ－２，此阶段连续产生下击暴流。此后，１６时

２６分、３８分、４４分、５６分，ＶＩＬ最大值均大于

７０ｋｇ·ｍ－２，风暴连续出现ＶＩＬ最大值大于

７０ｋｇ·ｍ－２，表明北侧多单体风暴不断发展，

维持长生命史强风暴结构，导致下击暴流连

续产生。

　　图７ｆ（见彩页）中两柱形图分别表示南、

北两风暴６分钟最大反射率因子核高度时间

序列，湖蓝线表示０℃层高度。深蓝线表示

－２０℃层高度。风暴中最大反射率因子核值

维持５５～６７ｄＢｚ，从图中可以看出，在下击暴

流产生前，１５时０２分南侧风暴最大反射率

因子核高度为９．１ｋｍ，１５时１４分北侧风暴

最大反射率因子核高度为１０．４ｋｍ，均位于

－２０℃层高度之上，产生下击暴流的反射率

因子核往往开始出现在比其它雷暴单体核更

高的高度［１］。因此风暴中初始最大反射率因

子核高度高，表明下击暴流产生的可能性大。

１５时３２分，北侧风暴最大反射率因子核高

度下降到２．４ｋｍ，下击暴流开始产生。１５时

３８—５０分，由于阵风锋上有新生单体补充进

原风暴，北侧风暴最大反射率因子核高度又

上升到７～８ｋｍ，同时产生下击暴流。此后，

北侧风暴频繁出现最大反射率因子核高度下

降和上升，伴随产生一系列下击暴流。１５时

３８分，南侧风暴最大反射率因子核高度下降

到３．０ｋｍ，对应低层速度图上开始出现弱辐

散场。此后，连续产生下击暴流，最大反射率

因子核高度持续下降，１５时５６分下降到１．

６ｋｍ，南侧风暴减弱消失。

从１５时０２分到１６时０２分南、北两风

暴６分钟最大反射率因子核高度分析，初始

高度高于－２０℃等温线高度，产生下击暴流

的风暴比其它雷暴单体核具有更高的高度。

从１５时２０分到１７时０８分，北侧风暴ＶＩＬ

最大值演变中可以看出，风暴循环更替出现

ＶＩＬ最大值大于７０ｋｇ·ｍ－２，表明多单体风

暴不断发展，从而维持长生命史强风暴结构，

导致下击暴流连续产生。从自动站观测到的

一系列下击暴流看，都是风暴在沿切变线附

近东移路径上产生的。南侧风暴是孤立风

暴，孤立风暴ＶＩＬ值快速下降伴随下击暴流

产生特征最为明显。

４　小结

通过运用多普勒天气雷达探测结果对

２００７年７月２５日江苏兴化强雷暴阵风锋和

下击暴流、冰雹天气过程进行分析，得到以下

结果：

（１）下击暴流产生的主要天气背景是副

热带高压北跳出梅形势，低层高温高湿、中层

有干冷空气，地面有切变线。产生的下击暴

流为宏下击暴流，影响程度与龙卷灾情类似。

（２）阵风锋在低层反射率因子图上表现

为弧状细长窄带回波。阵风锋移动方向与多

单体强风暴移动方向一致，因此阵风锋对预

报雷暴大风具有较好的指示意义。

（３）阵风锋与多单体风暴有正反馈关

系。阵风锋上空有新单体生成合并进入原风

暴，导致合并风暴剧烈发展、核心高度上升；

当核心高度下降、下击暴流产生、风暴减弱

后，阵风锋上又有新生单体补充进原风暴，风

暴继续发展加强，进而导致下击暴流连续产

生，阵风锋持续影响。

（４）多单体风暴出现高悬强反射率因子

核、中低层出现辐合特征、反射率因子核持续

下降可用于下击暴流的临近预报。

（５）多单体风暴前沿循环更替出现ＶＩＬ

值大于７０ｋｇ·ｍ－２，表明多单体风暴前沿不

断发展，后部减弱消亡，从而维持长生命史强

风暴结构。

（６）产生下击暴流的多单体风暴，其反
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射率因子核初始高度高于－２０℃等温线高

度，比其他雷暴单体核具有更高的高度。

致谢：对中国气象局培训中心俞小鼎教授的

指导和帮助，表示诚挚的感谢。

参考文献

［１］　俞小鼎，王迎春，陈明轩，等．新一代天气雷达与强

对流天气预警［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（３）：４５６４６４．

［２］　俞小鼎，张爱民，郑媛媛，等．一次系列下击暴流事

件的多普勒天气雷达分析［Ｊ］．应用气象学报，

２００６，１７（４）：３８５３９３．

［３］　张培昌，杜秉玉，戴铁丕编著．雷达气象学［Ｍ］．北京：

气象出版社，２００１：２８０３４１．

［４］　ＦｕｊｉｔａＴＴ，ＢｙｅｒｓＨＲ．Ｓｐｅａｒｈｅａｄｅｃｈｏａｎｄｄｏｗｎ

ｂｕｒｓｔｓｉｎｔｈｅｃｒａｓｈｏｆａｎａｉｒｌｉｎｅｒ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１９７７，１０５：１２９１４６．

［５］　ＦｕｊｉｔａＴＴ．ＴｈｅＤｏｗｎｂｕｒｓｔ［Ｒ］．ＳＭＲＰＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｐａｐｅｒ２１０．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａｇｏ，１９８５：

１１２２．［ＮＴＩＳＰＢ１４８８８０］

［６］　李国翠，郭卫红，王丽荣，等．阵风锋在短时大风预报

中的应用［Ｊ］．气象，２００６，３２（８）３６４１．

［７］　刘娟，宋子忠，项阳，等．淮北地区一次强风暴的弓形

回波分析［Ｊ］．气象，２００７，３３（５）：６２６８．

［８］　王彦，吕江津，王庆元，等．一次雷暴大风的中尺度结

构特征分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（２）７５８０．

［９］　毕旭，刘勇，刘子林．陕西中部一次下击暴流的多普

勒雷达回波特征［Ｊ］．气象，２００７，３３（１１）：５４６１．

［１０］　俞小鼎，姚秀平，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，２００６：１０５，１９７，

１８５．

［１１］　ＷｉｔｔＡａｎｄＣｏａｕｔｈｏｒｓ．１９９８．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｈａｉｌｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ［Ｊ］．Ｗｅａ．Ｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，１３：２８６３０３．

［１２］　廖晓农，俞小鼎，于波．北京盛夏一次罕见的大雹事

件分析［Ｊ］．气象，２００８，３４（２）：１０１７．

４６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



吴芳芳等：一次强雷暴阵风锋和下击暴流的多普勒雷达特征

图 7  2007年7月25日15:20和15:50南(a和b)、(c和d)北风暴盐城雷达VIL分布图
e为6分钟最大VIL时间序列(红色柱表示北风暴，蓝色柱表示南风暴),
(f)为兴化境内南、北风暴中6分钟最大反射率因子核心高度时间序列
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吴芳芳等：一次强雷暴阵风锋和下击暴流的多普勒雷达特征

图 6  2007年7月25日15:38—16:02盐城雷达0.5°反射率因子图和径向速度图(径向分辨率1 km)
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吴芳芳等：一次强雷暴阵风锋和下击暴流的多普勒雷达特征

图 4  2007年7月25日15:02—16:20盐城多普勒天气雷达0.5°反射率因子图
（a～f,径向分辨率1 km)和15:08—15:56反射率因子沿风暴移动方向的垂直剖面图(g～j)

图中横坐标和纵坐标的单位为km
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图 5  2007年7月25日16:08盐城多普勒天气雷达回波图
（a) 1.5°反射率因子图，(b) 1.5°径向速度图，(c) 4.3°反射率因子图，(d) 6.0°径向

速度图，径向分辨率1km。(e)(f)分别为沿出流速度最大处作径向反射率因子垂
直剖面和速度垂直剖面图,图中横坐标和纵坐标的单位为km
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吴芳芳等：一次强雷暴阵风锋和下击暴流的多普勒雷达特征

图 3  2007年7月25日盐城雷达反射率因子垂直剖面图和速度垂直剖面图
a～h为北风暴，i、j、k为南风暴，l为南、北两风暴。图中横坐标和纵坐标的单位为km

18

15

12

9

6

3

(a)

n

r 15:14

18

15

12

9

6

3

(b)
v 15:14 v 15:20

18

15

12

9

6

3

(c)
18

15

12

9

6

3

(d)r 15:20

km
(AZ/R)

9       19      28     37
(202/85)    (0/13)      (200/59)

9       19      28    37
(202/85)    (0/13)      (200/59)

9       19       28      37
(202/85)     (0/13)       (200/59)

9       19      28     37
(202/85)     (0/13)       (200/59)

km
(AZ/R)

km
(AZ/R)

km
(AZ/R)

-27
-20
-15
-10
-5
-1
0
1
5
10
15
20
27

RF
m/s

18

15

12

9

6

3

(e)

n

(i)18

15

12

9

6

3

km
(AZ/R)

9        19       28
(202/85)    (0/13)      (200/59)

km
(AZ/R)

km
(AZ/R)

km
(AZ/R)

km
(AZ/R)

9        19       28
(202/85)    (0/13)      (200/59)

9        19      28
(202/85)    (0/12)      (200/59)

9        19      28
(215/56)    (201/59)      (185/67)

9       19       28       37       46
(220/26)           (195/62)          (190/70)

9        19       28
(202/85)    (0/13)      (200/59)

9        19       28
(210/54)    (0/13)      (200/59)

9        19       28
(210/54)    (0/13)      (200/59)

-27
-20
-15
-10
-5
-1
0
1
5
10
15
20
27

RF
m/s

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
dBz

18

15

12

9

6

3

(f) 18

15

12

9

6

3

(g) 18

15

12

9

6

3

(h)

km
(AZ/R)

km
(AZ/R)

km
(AZ/R)

r 15:32

r 15:26 v 15:26 r 15:44 r 15:50

r 15:38 r 15:44 r 15:50

(j)18

15

12

9

6

3

(k)18

15

12

9

6

3

(l)18

15

12

9

6

3

S S S n S


