
书书书

天津地区雷暴大风天气雷达产品特征分析
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提　要：应用２００２—２００７年天津共４６次雷暴大风天气过程的新一代天气雷达资料，

并结合灾情报告和地面自动气象站资料，根据雷达基本反射率回波特征，影响渤海西

部雷暴大风的雷达回波形态有以下四种类型：弓状回波、阵风锋、带状回波和零散椭

圆状回波，其中弓状回波对应的雷暴大风天气最为强烈，特别是弓状回波的前部和顶

端突起部分；同时弓状回波主体维持时间与雷暴大风维持时间基本一致。另外，应用

垂直积分液态水含量产品（ＶＩＬ）进行了统计分析。结果表明：当ＶＩＬ值达到或超过

４０ｋｇ·ｍ－２时，随后ＶＩＬ值的快速减小对于预警雷暴大风天气有指示意义，这种信

息一般能够提前１０分钟出现。此外，分析了雷暴大风的路径来源有四类：分别是北

方路径有９次，西北路径占１９次，西方路径１４次和其他路径４次，其中北方路径带

来的灾害相对严重。这些特征对预警渤海西部雷暴大风天气提供使用价值，同时也

可提供其他地区参考使用。
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引　言

环渤海具有重要战略地位，涉及到国家

安全、航运、能源开发等关键内容，关系到国

家的经济、文化、政治中心的安全，这些因素

与气象条件密不可分［１］。同时，渤海又是中

国物质、能源最大的中转站；也是中国港口最

密集的海区之一，海上交通异常繁忙，这需要

准确优质的气象服务。另外，随着城市群的

扩大，工业区和生活区布局是否合理也已成

为气象部门面临新的挑战。而渤海西部是环

渤海的重要组成部分。如何防御自然灾害，

促进城市和谐发展，是环渤海气象部门的一

项紧迫任务。

２００２—２００７年，渤海西部共产生了４６

次雷暴大风天气，造成直接经济损失约４亿

元［２］，这种气象灾害已引起了社会各界的广

泛关注。这种灾害的特点是持续时间短，影

响范围小，但是破坏力极强。如何及早预警

雷暴大风天气以便使相关部门采取措施防御

这种灾害是目前急需解决的问题。

关于雷暴大风天气的临近预警技术，已

有若干学者开展了一些相关的研究工作，为

改善雷暴预警有一定的积极作用［３１０］。但

是，这些研究是针对天气个例进行分析的，不

具有普遍性。本文选用２００２—２００７年渤海

西部共４６次雷暴大风天气过程，从影响系

统、移动路径和雷达产品特征做了统计分析，

总结了渤海西部雷暴大风的普遍规律，同时

提取了它的典型特征，归纳了雷暴大风的短

时临近预警指标，对预警雷暴大风天气有应

用价值，同时也供其他地区参考应用。

１　资料选取

应用２００２—２００７年渤海西部天津地区

共４６次雷暴大风天气过程的天津塘沽新一

代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）强度和速度产品

资料、液态累积含水量产品、与此相关的气象

灾情数据和自动气象站资料。塘沽雷达一般

采用ＶＣＰ２１模式获取资料。

２　天气背景和实况分布特征

据统计，渤海西部平均每年产生约８次

雷暴大风天气过程。它主要受两类天气系统

影响，一是高空低涡系统，共有１７次过程，约

占３７％；二是高空槽，约占６３％。

雷暴大风实况分布特征主要包括以下四

个方面：一是持续时间短，平均持续时间约

１５分钟。据统计，持续时间最短的只有３分

钟，是２００５年６月１３日汉沽的雷暴大风天

气。持续时间最长是２００７年７月９日在东

丽区的一次冰雹和雷暴大风天气，持续时间

长达４０分钟。二是水平尺度小，局地性强。

统计分析，雷暴大风的水平尺度一般为３０～

２００ｋｍ。天津地区分布的两个强雷暴中心：

北部以蓟县为中心的强频率发生区，次之是

东部的宁河。三是雷暴大风出现在１５—２０

时段的频率达９０％。四是破坏力强、灾害严

重。据统计，４６次雷暴大风天气共造成天津

地区的直接经济损失约４亿元。

３　雷暴大风的新一代天气雷达产品统计特征

　　针对４６次雷暴大风天气过程，根据收集
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灾情实况，并结合雷达产品资料，将雷达强度

产品特征和基本速度产品特征分为以下四类

如图１（见彩页）。

３１　弓状回波与雷暴大风

３１１　弓状回波速度产品特征

统计分析表明，有１２次雷暴大风天气过

程是由弓状回波造成的，弓状回波对应的雷

暴大风造成的灾害最为严重。

弓状回波基本反射率产品的一般特征如

图２所示（见彩页）。０．５°的ＰＰＩ产品中，弓

状回波一般为镶嵌在飑线回波中的对流单

体，形状呈弓状，水平尺度维持在几十千米，

强度一般为５０～５５ｄＢｚ，回波前缘梯度很强，

一般在５ｋｍ范围内基本反射率强度从２０增

加到５０ｄＢｚ，并且边界十分光滑；有时到成熟

阶段还能产生阵风锋。１．５°的ＰＰＩ产品中，

弓状回波强度也维持在５０～５５ｄＢｚ，回波前

缘梯度较强，一般在１０ｋｍ的范围内基本反

射率强度从２０增加到５０ｄＢｚ，但是弓状形状

不如０．５°产品明显，回波面积范围也在缩

小。同样能够看到阵风锋。再抬高仰角，回

波则为椭圆状结构，一般会有羽毛状云砧现

象。弓状回波主体维持时间与雷暴大风维持

时间基本一致。

弓状回波基本速度产品的一般特征有三

种。一是０．５°的ＰＰＩ产品中，带状回波中出

现速度大于１５ｍ·ｓ－１的入流速度区域，甚至

有时会出现速度模糊。出现速度模糊区域范

围一般与地面出现雷暴大风范围基本一致。

出现这种特征意味着地面雷暴大风即将出

现，它能提前３～５分钟探测到这种特征，这

种特征对预警雷暴大风有指示作用。二是呈

现中尺度气旋特征，它位于弓状回波的顶端

或中间突起部分。三是呈现大于１０ｍ·ｓ－１

的辐合区域。上述统计分析的结果与王

令［１０］研究北京地区雷暴的速度产品特征是

一致的。

另外，将渤海西部的弓状回波与Ｆｕｊｉ

ｔａ
［１１］的弓状典型回波对比发现，两者弓状形

状是相同的。但是前者弓状回波强度不如后

者强，具体表现为前者弓状回波顶端存在气

旋活动，但是尾端没有明显的反气旋活动，这

与Ｆｕｊｉｔａ提出的顶端存在气旋，尾端存在反

气旋是不同的。统计分析表明：弓状回波的

顶部和中间突起部分对应的大风最为强烈，

同时还伴有冰雹、雷电、强降水等。

３１２　个例分析

２００４年６月２２日２０：００—２１：４０时天

津地区５个区县先后遭受雷暴大风的袭击。

使得电线杆被风吹倒在地，直径达３０ｃｍ的

大树连根拔起，风灾造成的损失惨重。

弓状回波强度产品的水平结构演变特征

如图３所示（见彩页）。在０．５°仰角ＰＰＩ产品

上，早在１８：２６时（北京时，下同）探测西北方

向大约１５０ｋｍ处有强度为３０ｄＢｚ弱回波形

成，在向东移动过程中逐渐加强，至１９：５１时

发展到最强回波为５５ｄＢｚ的块状回波单体Ａ

（图３ａ）；至２０：０３时发展为弓状回波 Ａ

（图３ｂ），弓状回波前部边界光滑，回波梯度

强，５ｋｍ距离内回波从２０增至５０ｄＢｚ，顶部

和中间向前突起部分最强均达５５ｄＢｚ，位于

武清（图３ｂ中的Ａ）；至２０：２７时弓状回波右

前侧分离出阵风锋Ｂ（图３ｃ），阵风锋强度很

弱，只有１５ｄＢｚ，高度约为１．３ｋｍ，宽度约５

ｋｍ，长度为５０ｋｍ，它与弓状回波保持一定距

离向前移动；至２０：３９时弓状回波与阵风锋

距离逐渐增大（图３ｄ），强度也逐渐减弱；至

２０：５７时（图３ｅ），弓状主体减弱消散，阵风锋

也已探测不到了。

取２０：２７时这一时刻０．５°、２．４°、６．０°、

９．９°四个不同仰角分析雷暴的整体结构（图

略）。基本强度产品上，低层约３ｋｍ回波呈

弓状，最强强度达５５ｄＢｚ。中层，４０ｄＢｚ的回

波变为椭圆状，其宽度约为２５ｋｍ，回波最强

为５５ｄＢｚ，最强回波出现在３～４ｋｍ高度。
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高层明显特征是下风方向扩展有明显的云砧

现象。沿弓状主体剖面发现：回波顶高度为

１２ｋｍ，回波宽度约为２５ｋｍ。

２０：００—２１：４０时地面自西向东陆续有

大风报告，其中２０：００—２０：４０时大风最为强

烈，与弓状回波维持时间基本相近。严重受

灾的武清大良乡、宝坻牛家牌镇与弓状回波

东移过程中顶部和向前突起部分基本吻合。

这与弓状回波主体相互吻合。同时弓状回波

维持期间，气象要素变化快，根据武清气象要

素自记记录，具体表现在风速在４分钟内由

２．０ｍ·ｓ－１迅速加大至２０ｍ·ｓ－１；气温在１０

分钟内由２７℃下降至１８℃。

弓状回波的１．５°基本速度ＰＰＩ产品特

征（图略）。１９：００时北京通县有两对速度为

５ｍ·ｓ－１、－５ｍ·ｓ－１的弱涡旋形成；至１９：

５１时这两对涡旋东移、合并加强为后部入流

急流区域Ｃ，入流速度明显增大同时入流区

域也明显增加，并出现速度模糊，方位／距离

在３１０°／８０ｋｍ，在向东移动过程中辐合不断

加强；至２０：０３时负速度继续维持速度模糊，

正速度最大值为１３ｍ·ｓ－１，此时，抬高仰角，

已发展为中尺度气旋，至２０：３９时，共探测到

３次中尺度气旋；至２０：５７时辐合区明显减

弱，中气旋也已消失。

同时结合基本强度产品分析：中尺度气

旋位置与弓状向前突起部分基本重合，低仰

角速度模糊区位于中尺度气旋后部。

由上可知，中尺度气旋一般与强对流天

气相对应，并且低仰角速度模糊区对应于地

面的强风，速度模糊区域范围与实况大风范

围基本一致。

３２　阵风锋与雷暴大风

统计有９次雷暴大风与阵风锋相对应。

阵风锋产生大风的强度弱于弓状回波对应雷

暴大风的强度，因而带来的灾害轻于弓状回

波带来的灾害。

阵风锋的雷达回波强度产品特征（图３ｂ

处，见彩页）表现为：在０．５°的ＰＰＩ产品中，

阵风锋表现为强回波主体前部的一种窄带弱

回波，一般呈弧状，强度维持在１５～２５ｄＢｚ，

宽度约３～７ｋｍ，长度范围在３０～１００ｋｍ，与

回波主体保持最远距离约５０ｋｍ，生命史约１

～３小时。它一般产生于强回波的强盛阶

段。在１．５°以上的高仰角ＰＰＩ产品中，阵风

锋是探测不到的。这表明阵风锋呈现在近地

层的窄带弧状弱回波。另外，王彦等［１］还应

用气象铁塔资料分析认为阵风锋的风速分布

具有间歇性特点。但是，若阵风锋位于雷达

中心距离较近处，为了避免地物杂波的干扰，

应根据连续体扫资料以及较高仰角产品综合

判断是否存在阵风锋。

统计分析表明，弓状回波与阵风锋的距

离远近与雷暴的强弱有关系，当两者距离较

近时，雷暴强度较强，当距离较远时，雷暴强

度也在逐渐减弱。这个结果与李国翠［１２］研

究河北阵风锋的结果是一致。阵风锋是地面

强风的前沿，通常仅与大风的峰值对应，不伴

有雷雨、冰雹等强对流天气。这个结果也与

李国翠的［１２］研究结果是一致的。

３３　带状回波与雷暴大风

有１０次雷暴大风与带状回波相对应，产

生雷暴大风灾害轻于弓状回波的灾害。

带状回波的雷达回波强度产品特征

（图４，见彩页）为：它的０．５°的ＰＰＩ产品基本

反射率产品特征强度一般也维持在５０～

５５ｄＢｚ，回波梯度较为均匀，回波前缘梯度不

如弓状回波强，一般为１０ｋｍ的范围内基本

反射率强度从２０增加到５０ｄＢｚ，并且边界也

较为光滑。３．４°的ＰＰＩ产品基本反射率产品

特征为：４０～５０ｄＢｚ的回波呈带状分布，但较

低层回波带较窄，无明显的梯度，也无光滑结

构。６．０°ＰＰＩ产品基本反射率产品特征呈孤

立的强度为４５ｄＢｚ左右的回波单体，无明显
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的云砧现象。

３４　椭圆状零散回波与雷暴大风

有９次雷暴大风天气与椭圆状零散回波

与雷暴大风天气相对应。此类回波特征对应

的雷暴大风灾害较轻。

基本强度产品。一般表现为强度达

５０ｄＢｚ或以上的椭圆状零散回波。

基本速度特征，低层有速度在１３ｍ·ｓ－１

的正负速度对出现，或者是呈现最大速度入

流值为１３ｍ·ｓ－１以上的区域。

另外，有６次雷暴大风天气过程对应其

他形态的雷达回波，留待以后做分析。

综合上述，渤海西部产生雷暴大风天气

的回波形态有以下四种，包括弓状回波、阵风

锋、带状回波、椭圆状零散回波等。其中弓状

回波带来的雷暴大风天气灾害最为严重。

４　垂直积分液态水含量（犞犐犔）与雷暴大风

４１　ＶＩＬ的计算原理和方法

ＶＩＬ表示将反射率因子数据转换为等价

的液态水值。假设所有反射率返回都是由液

态水滴引起的经验导出公式：

犕＝３．４４×１０－
３犣

４
７

　　在雷达探测半径２３０ｋｍ以内，对每一个

仰角，在４ｋｍ×４ｋｍ格点上求液态水混合比

的导出值，然后再垂直叠加。式中，犕 为垂

直积分液态水含量（ｋｇ·ｍ－２），犣为雷达反

射率因子（ｍｍ６·ｍ－３）。

４２　个例分析

２００７年７月１８日０８：３０（北京时）出现

了雷暴大风天气。这次雷暴天气过程使得天

津武清农作物受灾，损失严重。

２００７年７月１８日垂直积分液态水含量

（ＶＩＬ）的连续演变分析（图略）表明，０７：３０—

０８：００ＶＩＬ值持续维持在３５ｋｇ·ｍ－２的水平，

０８：０６时ＶＩＬ值达到４０ｋｇ·ｍ－２的高值，最大

值达到了４５ｋｇ·ｍ－２，０８：１２时ＶＩＬ快速减小

到３５ｋｇ·ｍ－２，减小幅度为１０ｋｇ·ｍ－２。约

８：３０时农作物被强风吹倒。ＶＩＬ值的快速减

小时间比地面雷暴大风出现的时间提前１８分

钟。

根据雷暴大风天气过程统计表明：雷暴

大风产生前ＶＩＬ持续维持高值水平，达到或

超过４０ｋｇ·ｍ－２的比例为９０．３％。同时表

明雷暴大风产生前ＶＩＬ值有快速减小的趋

势，减小幅度５～１５ｋｇ·ｍ－２。ＶＩＬ减小趋

势维持时间一般为２～３个体扫后，地面有雷

暴大风出现。这表明：ＶＩＬ值达到或超过４０

ｋｇ·ｍ－２对预警雷暴大风有指示意义；ＶＩＬ

值快速减小意味着地面将出现灾害性大风，

一般能够提前１０分钟。

５　雷暴大风移动路径分析

依据产生的雷暴大风天气，将进入渤海

西部的雷暴大风路径分为以下四类。

西北路径（如图５所示）占有次数最多，

有１９次过程。受高空低涡天气影响的占主

导地位，此类回波的移动速度一般约为４０

ｋｍ·ｈ－１，另外还受天气系统和回波强度等

因素的限制。大风自西北向东南移动，首先

影响北部，如武清，蓟县、宝坻，然后影响市区

及东部地区等。这类天气产生的雷暴大风灾

害较为严重。次之是西方路径，有１４次天气

过程。它受西来槽影响的居多，一般先进入

西青、静海等地，移动速度一般也维持在

４０ｋｍ·ｈ－１，这类天气灾害不如西北路径灾

害严重。北方路径有９次过程，它带来的灾

害相对严重。受高空冷涡影响占主导地位，

是很容易被忽视的一类灾害天气，原因有两

个：一是自北方下来的弱冷空气与渤海湾海

风锋碰撞后产生雷暴天气，尺度小，灾害重。

二是高空冷涡已移出天津，但是有回流天气，

与海风锋碰撞同样能够产生雷暴天气。对于

这类天气正在做进一步的研究工作。其他路
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径有４次，为原地形成的雷暴天气。

图５　雷暴大风天气的路径类型

６　总结

（１）雷暴大风天气主要受两类天气系统

影响，高空低涡系统，占有约３７％；高空槽，

约占６３％。这类天气持续时间短，水平尺度

小，出现在１５—２０时的频率达９０％，破坏力

强、灾害严重。

（２）渤海西部雷暴大风天气有四种回波

形态，包括弓状回波、阵风锋、带状回波、椭圆

状零散回波。其中弓状回波带来的大风天气

灾害最为严重。

（３）雷暴大风产生前ＶＩＬ持续维持高值

水平，达到或超过４０ｋｇ·ｍ－２的比例为

９０．３％。同时表明雷暴大风产生前ＶＩＬ值

有快速减小的趋势，减 小 幅 度 ５～１５

ｋｇ·ｍ－２。ＶＩＬ减小趋势维持时间一般为２～

３个体扫后，地面有雷暴大风出现。这表明：

ＶＩＬ值达到或超过４０ｋｇ·ｍ－２对预警雷暴

大风有指示意义；ＶＩＬ值快速减小意味着地

面将出现灾害性大风，一般能够提前１０分

钟。

　　（４）雷暴大风移动路径有四种，其中西

北路径占有次数最多，有１９次过程；另外还

有西方路径；北方路径和其他路径，其中北方

路径带来的灾害相对严重。
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