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提　要：利用济南、徐州和临沂多普勒天气雷达资料，对发生在山东境内的３次下击暴流进行了分析。２００９年６月２７日和

２００６年７月２５日强风暴不仅产生了尺度大于４ｋｍ的宏下击暴流，而且还产生了冰雹和强降水天气，风暴最大反射率因子维持

在６０ｄＢｚ以上，单体ＶＩＬ在４５～７０ｋｇ·ｍ
－２之间。２００９年７月８日对流风暴只产生了尺度小于２ｋｍ的微下击暴流，风暴最大

反射率因子维持在５５～５９ｄＢｚ，高度在１０ｋｍ以上，单体ＶＩＬ在３０～４８ｋｇ·ｍ
－２之间。结果表明，三次风暴中层为明显的气旋性

旋转上升气流结构，利于风暴发展和维持，近地层基本速度产品上表现为纯辐散或反气旋性辐散结构；反射率因子强核高度或风

暴顶高度从高空的快速下降，使得风暴中层下沉气流加强，从而引发了地面下击暴流。低层和中层环境风切变及犆犃犘犈的大小

决定风暴下击暴流的强弱，近地层径向速度极值超过２８ｍ·ｓ－１，可在地面产生２５ｍ·ｓ－１以上的瞬时强风。

关键词：下击暴流，中层气旋性旋转结构，反射率因子核下降，单体顶高下降
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引　言

Ｆｕｊｉｔａ等
［１２］把下击暴流定义为地面上水平风

速大于１７．９ｍ·ｓ－１、中空气流向下、地面气流为辐

散或直线型的灾害性风，并根据外流的灾害性范围

大小，又把下击暴流分为宏下击暴流（尺度大于

４ｋｍ，持续时间大于１０分钟）和微下击暴流（尺度

小于４ｋｍ，持续时间小于１０分钟）。下击暴流因具

有强的下沉气流和强的低空风切变，往往造成大树

连根拔起、房屋倒塌、飞机坠毁等恶性事故，造成巨

大的生命与财产损失。一些研究成果表明［３９］，微下

击暴流经常是在若干秒内从上升气流阶段演变为破

坏性微下击暴流。Ｆｕｊｉｔａ
［１０］和Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ等

［１１１２］的

研究认为弓状回波是下击暴流事件发生的主要特征

之一。Ｒｏｂｅｒｔｓ等
［１３］在研究了３１个发生在美国科

罗拉多州的下击暴流及其相应的风暴单体后，得出

结论：利用下降的反射率因子核、反射率槽口、雷暴

云中径向辐合以及旋转可以预报下击暴流。刘洪

恩［１４］利用数值模式模拟指出，下击暴流产生的直接

原因是降水的重力拖曳作用引起，其次是冰雹的融

化和雨水蒸发的冷却作用。俞小鼎等［１５］利用我国

新一代天气雷达资料分析一个孤立的强烈多单体风

暴产生的下击暴流事件，指出反射率因子核心的逐

渐降低并伴随云底以上的速度辐合的多普勒雷达回

波特征，可用来提前数分钟预警下击暴流的发生。

毕旭等［１６］、吴芳芳等［１７］对下击暴流事件个例研究也

表明，风暴中层径向辐合和反射率因子核下降是下

击暴流的雷达回波重要特征。廖晓农等［１８］研究表

明，北京地区绝大多数的雷暴大风具有下击暴流特

征。钟加杰等［１９］、朱君鉴等［２０］对飑线产生下击暴流

事件也进行了细致研究。

由于下击暴流尺度小，生命史短，目前主要靠多

普勒雷达观测强风暴的发生发展来推断其发生的可

能性，预报难度依然很大。本文利用济南、徐州和临

沂新一代天气雷达资料，对三次下击暴流事件进行了

分析，为今后类似天气过程的临近预警提供参考。

１　过程概述

１．１　２００６年７月２５日天气形势和灾情实况

受高空槽影响，２００６年７月２５日１６：００—

１６：２０（北京时，下同），山东济南市济阳县崔寨、太

平两镇２０个村庄遭风雹袭击。风雹历时２０分钟，

冰雹最大直径约１ｃｍ，最大风力８级。根据现场灾

情调查，１６：００左右地面开始出现大风天气，主要造

成玉米和小树倒伏，玉米田局部出现扇形倒伏现象，

没有大的树木折断。

２５日０８：００的５００ｈＰａ和７００ｈＰａ图上，山东

处在槽前西南气流里，８５０ｈＰａ存在东北—西南向

切变。从０８：００济南探空和１４：００济南探空加密资

料计算出的环境参数（见表１），可以看出，对流有效

位能（犆犃犘犈）明显增加，犓 指数达３１℃以上，沙氏

指数（犛犐）和抬升指数（犔犐）明显减小，利于对流天气

的形成和发展，但风切变午后反而减小。

１．２　２００９年７月８日天气形势和灾情实况

受低空切变影响，２００９年７月８日１６：００—

１６：１０，山东南部的临沂市苍山县尚岩、向城、贾庄等

３乡镇的部分村庄遭受大风袭击，短时最大风力１１

级。根据现场灾情调查，受灾区域在一条公路的一

侧，１６：００左右地面开始出现破坏性大风天气，树木

折断或倒伏都是同一方向，玉米倒伏也是同一方向，

受灾区域呈带状，宽度不到１００ｍ，长度不到２ｋｍ，

持续时间大约１０分钟。

８日０８：００５００ｈＰａ图上，山东处在副高边缘的

西南气流里，８５０ｈＰａ上有一东西向的切变线位于

山东南部和江苏北部的交界处，同时有低空急流存

在，是产生暴雨的典型天气形势（图略）。从０８：００

江苏徐州探空和１４时徐州探空加密资料计算出的

环境参数（见表１）看，犆犃犘犈值明显增加，午后达到

１４８１Ｊ·ｋｇ
－１，犓 指数没有变化，犛犐指数增加为正

值，犔犐指数减小，风切变明显增大，利于山东南部地

区的强对流发展。

１．３　２００９年６月２７日天气形势和灾情实况

受高空槽影响，２００９年６月２７日下午山东省

东北部的滨州市惠民县遭受强对流天气袭击，冰雹

最大直径２０ｍｍ，最大密度每平方米５００粒左右，

并伴有平均风力６～７级、阵风１１级的偏北大风，局

部出现了暴雨。根据现场灾情调查，大量树木折断

或倒伏，受灾大部分区域倒伏方向一致，局部有两侧

倒伏现象，局部还有相对倒伏现象，破坏性大风持续

时间超过了３０分钟，长度超过了２０ｋｍ。

２７日０８：００５００ｈＰａ图上，山东西部处在槽线
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后部的西北气流里，８５０ｈＰａ上低涡中心处在

４６．６°Ｎ、１１４°Ｅ附近，山东西部为西北气流，东部为

偏南气流（图略）。从０８：００济南探空资料和１４：００

ＮＣＥＰ再分析资料计算出的环境参数（见表１）看，犓

指数略有增加，犛犐和犔犐指数均减小，犆犃犘犈明显增

大，低层风切变略有减小，中层风切变明显增大。随

着午后气温升高，不稳定度和不稳定能量迅速增加，

地面弱冷锋触发了局地对流天气的爆发。

表１　三次风暴环境参数表

犜犪犫犾犲１　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犱狅狑狀犫狌狉狊狋狊

日期 时次
犓
／℃

犛犐
／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
０～６ｋｍ风切变

／ｍ·ｓ－１
０～２ｋｍ风切变

／ｍ·ｓ－１
０℃层高度

／ｍ

－２０℃层高度

／ｍ

犔犐
／℃

２００６０７２５

（济南）

０８ ３１ －０．７４ ２２１ １０．８ ５．７ ３９９０ ５８８７ －０．９１

１４ ３３ －３．２１ ４７１ ６．５ ２．０ ４２２６ ７２６８ －３．５

２００９０６２７

（济南）

０８ ３１ －３．２ ０ １１．９ １３．６ ４５３４ ７７４１ ０．５

１４ ３２ －４．３ １５００ １５．１ １２．７ ４７６５ ８０１２ －５．１

２００９０７０８

（徐州）

０８ ３８ －０．７１ ８５０ １０．７５ ６．４４ ５３００ ８７３１ －２．４７

１４ ３８ １．２２ １４８１ １８．３ １１．４ ５５１４ ８９５５ －３．２３

　　 为ＮＣＥＰ再分析资料计算

２　雷达回波特征分析

２．１　２００６年７月２５日下击暴流分析（０７２５风暴）

图１是２００６年７月２５日济南雷达产品，图１ａ

是１６：１５ＣＲ产品，图１ｂ是１５：２５—１６：２１风暴趋

势，图１ｃ～１ｇ分别是１５：１９、１５：４４、１５：５６、１６：０８、

１６：２１时次的９．９°仰角Ｖ２７号产品，风暴中心对应

的高度约为５．５ｋｍ左右，图１ｈ～１ｌ分别是１５：５０、

１５：５６、１６：０２、１６：０８、１６：２１时次０．５°仰角Ｖ２７号产

品，辐散中心对应高度约０．４ｋｍ。

２．１．１　风暴演变特征

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达系统气象算法中，有一风暴

结构（ＳＳ）产品（产品代号为６２）。在ＰＵＰ中该产品

中可显示风暴编号、风暴所在位置、底部和顶部高

度、基于单体的ＣＶＩＬ值、强中心高度及强度等具

体的风暴结构参数值。根据６２号产品参数值，可产

生风暴结构的派生图形产品，即风暴趋势图，如图

１ｂ所示。

图１ｂ中左上白色竖线为单体底部和顶部连线

（ＴＯＰＢＡＳＥ），黄色折线为单体最大反射率因子所

在的高度（ｄＢｚＭ ＨＴ）即强中心高度，红色折线为单

体质心高度（ＣＥＮＴＨＴ），横坐标为雷达体扫时间，

纵坐标为高度（ｋｍ）；左下浅蓝色折线为基于单体的

ＣＶＩＬ值（ＣＥＬＬＢＡＳＥＤＶＩＬ），横坐标为雷达体

扫时间，纵坐标为ＣＶＩＬ值（ｋｇ·ｍ
－２）；右上白色

折线为各种尺寸的冰雹探测概率（ＰＯＨ），绿色折线

为强冰雹探测概率（ＰＯＳＨ），横坐标为雷达体扫时

间，纵坐标为概率值；右下黄色折线为最大反射率因

子值，横坐标为雷达体扫时间，纵坐标为ｄＢｚ值。风

暴趋势图像可方便快捷地分析风暴的演变情况，利

用风暴高度、强中心高度、最大反射率因子和单体

ＶＩＬ等参数变化进行强对流天气临近预警。

０７２５风暴生成于１３：５０，消散于１７：１５，历时约

３个多小时。该次强对流天气是由风暴单体Ｅ０造

成（图１ａ），风暴成熟期，强度维持在６０ｄＢｚ以上，单

体ＶＩＬ在４５ｋｇ·ｍ
－２之上，单体高度（３０ｄＢｚ高

度）基本维持在８ｋｍ以上，强中心高度基本维持在

５ｋｍ以上（图１ｂ）且位于－１０℃层高度左右（０８：００

济南探空０℃层高度为４．０ｋｍ，－２０℃层高度为

５．９ｋｍ），对冰雹的增长有利。

２．１．２　中层气流结构特征

风暴演变过程中，风暴向约１７０～１９０°方向移

动，风暴离开雷达移动，中层为正的径向速度。

１５：１９单体Ｅ０在中空（５．５ｋｍ）径向速度出现负值

（图１ｃ），说明单体内部出现明显的旋转上升气流；

之后气旋性旋转强度逐渐加强，１５：４４负的最小径

向速度值在１０～１４ｍ·ｓ
－１，正的最大径向速度值

在２０～２４ｍ·ｓ
－１，径向速度差值在３０～３８ｍ·ｓ

－１

（图１ｄ）；１５：５６负的最小径向速度值在１５～１９

ｍ·ｓ－１，正的最大径向速度值在２０～２４ｍ·ｓ
－１，径

向速度差值在３５～４３ｍ·ｓ
－１（图１ｅ）；１６：０２径向

速度差值达到最大，在４０～４８ｍ·ｓ
－１（图略），

１６：０８径向速度差值迅速减小，负的最小径向速度值

在１０～１４ｍ·ｓ
－１，正的最大径向速度值在１５～１９

ｍ·ｓ－１，径向速度差值在２５～３３ｍ·ｓ
－１（图１ｆ）；

１６：２１负的最小径向速度值在１～４ｍ·ｓ
－１，正的最
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图１　２００６年７月２５日济南雷达回波产品

（ａ）１６：１５ＣＲ产品；（ｂ）１５：２５—１６：２１风暴趋势；（ｃ）１５：１９，（ｄ）１５：４４，（ｅ）１５：５６，（ｆ）１６：０８，（ｇ）１６：２１为

９．９°仰角Ｖ２７号产品；（ｈ）１５：５０，（ｉ）１５：５６，（ｊ）１６：０２，（ｋ）１６：０８，（ｌ）１６：２１为０．５°仰角Ｖ２７号产品

Ｆｉｇ．１　Ｊｉｎａｎｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ２５Ｊｕｌｙ２００６

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ＣＲ）ａｔ１６：１５ＢＴ，（ｂ）ｃｅｌｌｔｒｅｎｄｓｄｕｒｉｎｇ１５：２５－１６：２１ＢＴ，（ｃ）１５：１９，

（ｄ）１５：４４，（ｅ）１５：５６，（ｆ）１６：０８，（ｇ）１６：２１ＢＴ，ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ９．９°，

（ｈ）１５：５０，（ｉ）１５：５６，（ｊ）１６：０２，（ｋ）１６：０８，（ｌ）１６：２１ＢＴ，ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°

大径向速度值在５～９ｍ·ｓ
－１，径向速度差值在６～

１３ｍ·ｓ－１（图１ｇ）。

　　１５：１９—１６：０２风暴中层出现气旋性环流，径向

速度差值逐渐增加，说明风暴内部上升气流也逐渐

增大，利于风暴的加强和维持。

２．１．３　低层径向速度特征

图１ｈ～１ｌ是风暴５个时次０．５°仰角径向速度

产品，风暴低层对应高度约０．４ｋｍ。可以看出，低

层为东北风，１５：５０风暴低层出现正的径向速度，在

１～４ｍ·ｓ
－１（图１ｈ），即底层出现下沉辐散气流，之

后这种辐散气流越来越明显。１５：５６正径向速度最

大值在５～９ｍ·ｓ
－１，负径向速度最小值在１５～

１９ｍ·ｓ－１，两者差值在２０～２８ｍ·ｓ
－１（图１ｉ）；１６：

０２正径向速度最大值在１５～１９ｍ·ｓ
－１，负径向速

度最小值在２０～２６ｍ·ｓ
－１，两者差值在３５～

４５ｍ·ｓ－１（图１ｊ）；１６：０８正径向速度最大值在２０～
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２６ｍ·ｓ－１，负径向速度最小值在１５～１９ｍ·ｓ
－１，

两者差值在３５～４５ｍ·ｓ
－１（图１ｋ）；１６：２１径向速

度绝对值迅速减小，径向速度绝对值都在１５～

１９ｍ·ｓ－１（图１ｌ），之后继续减弱。

与单体趋势对比可以发现，１５：５０—１５：５６单体

强中心高度出现下降趋势，１５：５６—１６：０２单体高度

出现明显下降趋势，而低层径向速度辐散逐渐加强；

１６：０２—１６：１５强中心高度迅速下降，低层强辐散一

直持续到１６：１５。单体强中心高度下降使下沉气流

加强，之后顶高的下降和强中心的下降使得下沉气

流进一步加强，产生了地面下击暴流。根据灾情调

查，大风持续时间超过１０分钟，受灾范围超过

４ｋｍ，属于宏下击暴流。

２．２　２００９年７月８日下击暴流分析（０７０８风暴）

图２是２００９年７月８日１５：３６—１６：１２期间几

个时次的徐州ＳＡ和临沂ＳＣ雷达回波产品。图２ａ

是１５：４２ＣＲ产品，图２ｂ是１５：０６—１８：００风暴单体

高度和强中心高度演变趋势，图２ｃ～２ｅ分别为

１５：１８、１５：３６、１５：４２时次３．４°仰角平均径向速度

（Ｖ，２７号）和风暴相对平均径向速度（ＳＲＭ，５６号）

产品，图２ｆ～２ｊ分别为１５：４８、１５：５４、１６：００、１６：０６、

１６：１２时次的２．４°仰角Ｖ２７和ＳＲＭ５６号产品，图

２ｋ及２ｌ分别为１５：４０和１５：４６、１６：０４时次的临沂

ＳＣ雷达０．５°仰角平均径向速度产品。

２．２．１　风暴演变特征

从图中可以看出，该次强对流天气是由风暴单

体 Ｍ０造成（图２ａ），演变趋势（图２ｂ）可以看出单体

Ｍ０生成于１５：０７，１５：２４单体顶高达到１５ｋｍ 以

上，强中心高度约７ｋｍ，１５：２４—１５：３０单体顶高和

强中心高度都出现了迅速下降趋势，１５：４２单体顶

高又发展到１５ｋｍ之上，随后又出现迅速下降。单

体旺盛阶段高度基本维持在１０ｋｍ以上，最大反射

率因子维持在５５ｄＢｚ以上，强中心高度位于０℃层

高度上下（０８：００徐州探空０℃层高度为５．３６ｋｍ，

－２０℃层高度为８．７６ｋｍ），单体 ＶＩＬ 在４０～

５０ｋｇ·ｍ
－２ 之间，地面没有出现降雹，１６：３０风暴

减弱，１６：５０基本消散。

２．２．２　中层气流结构特征

风暴演变过程中，风暴离开雷达约２３０°方向移

动，中层均为正的径向速度，１５：１８单体 Ｍ０右侧中

空（５．５ｋｍ）径向速度出现速度模糊（图２ｃ，之前时

次没有这种现象），说明单体内部上升速度加强，

１５：２４单体顶高达到１５ｋｍ 以上，强中心高度约

７ｋｍ；之后径向速度模糊现象一直维持，１５：３６速

度值在３０～３４ｍ·ｓ
－１（图２ｄ），１５：４２—１５：４８径向

速度模糊现象进一步加重，速度值达到３５～３９ｍ·

ｓ－１（图２ｅ、２ｆ），１５：５４—１６：１２几个时次速度值有所

减小，基本在３０～３４ｍ·ｓ
－１（图２ｇ～２ｊ），说明风暴

内部强的上升速度也一直维持，利于风暴的维持。

１６：１８速度模糊消失，径向速度明显减小，风暴开始

减弱。从相同时次相同高度的ＳＲＭ 产品可以看

出，风暴发展旺盛阶段其内部的相对径向速度出现

气旋性旋转气流，对风暴发展和维持非常有利。

２．２．３　低层径向速度特征

由于徐州雷达距离大风灾害地点较远，其低层

径向速度无法反映近地层速度特征，因此图２中给

出了临沂ＳＣ雷达３个时次０．５°仰角径向速度产

品，风暴中心对应高度在０．６ｋｍ左右（图２ｋ、２ｌ）。

可以看出，１５：４０出现明显的径向速度辐散气流，负

的最小径向速度在４．５～８．８ｍ·ｓ
－１，正的最大径

向速度在８．９～１３．３ｍ·ｓ
－１，最大径向速度差值在

１３～２２ｍ·ｓ
－１；１５：４６表现为气旋性辐散气流，负

的最小径向速度在２２．３～２６．７ｍ·ｓ
－１，正的最大

径向速度在４．５～８．８ｍ·ｓ
－１，最大径向速度差值

在２７～３５ｍ·ｓ
－１；１６：０４表现为气旋性辐散气流，

负的最小径向速度在２２．３～２６．７ｍ·ｓ
－１，正的最

大径向速度在８．９～１３．３ｍ·ｓ
－１，最大径向速度差

值在３１～４０ｍ·ｓ
－１；１５：４６—１６：１０一直维持这种

状态。

与单体趋势对比可以发现，１５：１８单体内部上

升速度加强后，１５：２４单体高度迅速达到１５ｋｍ，之

后单体高度基本维持在 １０ｋｍ 以上。１５：２４—

１５：３０单体顶高和强中心高度同时出现了迅速下

降，地面没有大风报告。徐州雷达１５：４２—１５：４８单

体高度出现迅速下降现象（图２ｂ），临沂ＳＣ雷达

１５：４０—１５：４６单体强中心高度出现迅速下降现象

（图略，从５．３ｋｍ下降到３．４ｋｍ），在１５：４０时次

０．５°仰角探测到明显辐散气流，１５：４６为气旋性辐

散气流并且切变量增大。根据现场灾情调查，大风

持续时间约１０分钟，受灾区域宽度不到１００ｍ，长

度不到２ｋｍ，属于微下击暴流。

风暴内部气旋性旋转上升气流加强，可使风暴

迅速发展并维持，风暴顶高和强中心高度的下降使

下沉气流得以加强，在地面产生了微下击暴流。
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图２　２００９年７月８日徐州和临沂雷达回波产品徐州雷达（ａ）１５：４２ＣＲ产品；（ｂ）１５：０６—１８：００风暴单

体高度和强中心高度演变；（ｃ）１５：１８，（ｄ）１５：３６，（ｅ）１５：４２为３．４°仰角Ｖ２７号产品和ＳＲＭ５６号产品；

（ｆ）１５：４８，（ｇ）１５：５４，（ｈ）１６：００，（ｉ）１６：０６，（ｊ）１６：１２为２．４°仰角Ｖ２７号产品和ＳＲＭ５６号产品；

临沂ＳＣ雷达（ｋ）１５：４０和１５：４６；（ｌ）１６：０４，０．５°仰角平均径向速度产品

Ｆｉｇ．２　ＸｕｚｈｏｕａｎｄＬｉｎｙｉｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ８Ｊｕｌｙ２００９

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：４２ＢＴ，（ｂ）ｃｅｌｌｔｒｅｎｄｓｄｕｒｉｎｇ１５：０５－１８：００ＢＴ，（ｃ）１５：１８，（ｄ）１５：３６，

（ｅ）１５：４２ＢＴ，ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ３．４°，（ｆ）１５：４８，

（ｇ）１５：５４，（ｈ）１６：００，（ｉ）１６：０６，（ｊ）１６：１２ＢＴ，ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍａｐｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ２．４°，（ｋ）１５：４０，１５：４６，（ｌ）１６：０４ＢＴ，ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°

２．３　２００９年６月２７日下击暴流分析（０６２７风暴）

图３是２００９年６月２７日强雹云单体几个时次

的济南ＳＡ雷达回波产品。图３ａ是１６：３７ＳＡ雷达

ＣＲ图，图３ｂ是１６：００—１６：５９ＳＡ雷达风暴单体演

变趋势图，图３ｃ～３ｇ分别为１５：３６、１６：０７、１６：２５、

１６：４４、１７：１８时次２．４°仰角Ｖ２７号产品，图３ｈ～３ｌ

分别为１６：３１、１６：４４、１６：５９、１７：１２、１７：２４时次０．５°

仰角Ｖ２７号产品。

２．３．１　风暴演变特征

造成冰雹大风天气的０６２７风暴生成于１４：５０

左右，消散于１７：４０左右，历时约３小时。从图中可

以看出，该次强对流天气是由强风暴单体 Ｑ２造成

（图３ａ），从其演变趋势（图３ｂ）可以看出，单体 Ｑ２
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旺盛阶段单体顶高维持在１０ｋｍ以上，最大反射率

因子维持在６０～７０ｄＢｚ之间，强中心高度在４ｋｍ

以上，强中心高度位于０℃层高度上下（０８：００济南

探空０ ℃层高度为４．５３ｋｍ，－２０ ℃层高度为

７．７４ｋｍ），基于单体的ＶＩＬ值在７０ｋｇ·ｍ
－２以上，

对冰雹生成和增长有利；１６：１３－１６：１９强中心高度

达到了１０ｋｍ以上，之后１６：２５—１６：３１迅速下降；

１６：４４—１６：５３单体顶高发展到１５ｋｍ之上，随后迅

速下降到１０ｋｍ之下。

２．３．２　中层气流结构特征

图３ｃ～３ｇ是风暴５个时次２．４°仰角径向速度

产品，对应高度在４～５ｋｍ之间。从平均径向速度图

中可以看出，风暴前期中层为径向辐合结构（图３ｃ、

３ｄ），１５：３６负的最小径向速度值在５～９ｍ·ｓ
－１，正

图３　２００９年６月２７日济南ＳＡ雷达回波产品

（ａ）１６：３７，ＣＲ产品，（ｂ）１６：００—１６：５９风暴单体演变趋势；（ｃ）１５：３６，（ｄ）１６：０７，（ｅ）１６：２５，

（ｆ）１６：４４，（ｇ）１７：１８为２．４°仰角Ｖ２７号产品；（ｈ）１６：３１，（ｉ）１６：４４，（ｊ）１６：５９，（ｋ）１７：１２，

（ｌ）１７：２４为０．５°仰角Ｖ２７号产品

Ｆｉｇ．３　Ｊｉｎａｎｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ２７Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ＣＲ）ａｔ１６：３７ＢＴ，（ｂ）ｃｅｌｌｔｒｅｎｄｓｄｕｒｉｎｇ１６：００—１６：５９ＢＴ，

（ｃ）１５：３６，（ｄ）１６：０７，（ｅ）１６：２５，（ｆ）１６：４４，（ｇ）１７：１８ＢＴ，ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ２．４°，

（ｈ）１６：３１，（ｉ）１６：４４，（ｊ）１６：５９，（ｋ）１７：１２，（ｌ）１７：２４ＢＴ，ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°
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的最大径向速度值在１０～１４ｍ·ｓ
－１，径向速度差

值在１５～２３ｍ·ｓ
－１，１６：０７径向速度差值与１５：３６

相同。１６：１３风暴中层变为气旋性辐合，说明上升

气流加强，对应的强中心高度也迅速上升到１０ｋｍ

以上，之后气旋性辐合结构（图３ｅ、３ｆ）一直维持到

１７：０６，这种气旋性辐合结构的维持利于风暴的发展

和维持，使得风暴维持在较高的高度和较强的强度；

１６：２５负的最小径向速度值在１０～１４ｍ·ｓ
－１，正的

最大径向速度值在１０～１４ｍ·ｓ
－１，径向速度差值

在２０～２８ｍ·ｓ
－１（图３ｅ），１６：４４径向速度差值在

２５～３３ｍ·ｓ
－１（图３ｆ）。１７：０６之后，气旋性辐合结

构又变为径向辐合结构（图３ｇ），直至风暴减弱消

亡。

２．３．３　低层径向速度特征

图３ｈ～３ｌ是风暴５个时次０．５°仰角径向速度

产品，对应高度在１～１．３ｋｍ。１６：３１负径向速度

在１５～１９ｍ·ｓ～
１（图３ｈ），１６：３７负径向速度在２０

～２４ｍ·ｓ
－１，１６：４４负径向速度继续减小并出现了

速度模糊（图３ｉ），大小在２８～３４ｍ·ｓ
－１，速度模糊

现象一直持续到１７：１８，大小也基本维持在２８～

３４ｍ·ｓ－１（图３ｊ、３ｋ），１７：２４径向速度模糊消失，负

径向速度值在２０～２４ｍ·ｓ
－１（图３ｌ），之后单体逐

渐消亡。

与单体趋势对比可以发现，１６：１９—１６：３１单体

强中心高度迅速下降，由１０．２ｋｍ下降到４．４ｋｍ

（图３ｂ），１６：３１低层径向速度绝对值迅速增大，之后

低层径向速度绝对值继续增大。１６：５９单体顶高也

出现迅速下降现象，使低层大的径向速度绝对值持

续维持到１７：１８。济南ＳＡ雷达探测到的高度在１．１

～１．３ｋｍ，而不是地面速度的反映，地面姜楼镇中

尺度观测站在１７：００—１７：１０记录的风速极值为

２６ｍ·ｓ－１，在１７：１０—１７：２０极值为３０ｍ·ｓ－１，阵

风达到了１０～１１级，由于中尺度观测站密度问题，

１７：００之前实况记录较小。低层径向速度图上出现

２８～３４ｍ·ｓ
－１之间的大值区，对应地面出现１０～

１１级阵风。根据现场灾情调查，破坏性大风持续时

间超过了３０分钟，长度超过了２０ｋｍ（图３ｌ），属于

宏下击暴流。从单体强中心高度开始下降（１６：２５）

到低层出现大的径向速度（１６：４４经过了３个体扫

时间，大约１８分钟）。

　　单体中层径向速度辐合结构变为气旋性辐合结

构，使上升气流加强，利于风暴的发展和维持，使得

风暴维持在较高的高度和较强的强度，易于产生极

端灾害性天气。风暴强中心高度下降激发了下沉气

流，使风暴低层产生大的径向速度辐散，风暴顶高的

下降使得下沉气流进一步加强，从而产生极大的破

坏性大风天气。

３　对比分析

３．１　环境参数对比

三次风暴造成的灾害天气有明显差别。０７２５

风暴主要是冰雹灾害，大风造成了部分庄稼倒伏，风

力弱于其他两次风暴。０６２７风暴不仅产生了严重

的冰雹灾害，而且出现了灾害性大风天气，大量树木

被刮断。０７０８风暴仅产生了小范围的灾害性大风

天气，树木被刮断。０７２５和０７０８风暴产生的大风

风力强于０６２７风暴。

从环境参数对比情况看（表１），热力稳定度指

数如犓 指数，０７０８风暴优于其他两次，犛犐和犔犐指

数，０６２７风暴最有利，整体来看３次风暴差别不大；

而能量参数如犆犃犘犈，０６２７和０７０８风暴最优；动力

参数如风切变，０６２７和０７０８风暴最优，低层风切变

均在１０ｍ·ｓ－１以上，中层风切变均在１５ｍ·ｓ－１以

上，而０７２５风暴明显偏小。由此可见，犆犃犘犈和风

切变在下击暴流的强弱程度上起到了决定性作用。

０７０８风暴０℃层和－２０℃层高度明显高于其他两

次，对冰雹的生成与增长不利。

３．２　风暴参数对比

表２给出了三次风暴演变过程中的风暴参数，

其中，中层最大速度差指的是风暴３～６ｋｍ高度内

正的最大径向速度与负的最小径向速度的差值，低

层最大速度指的是０．５°仰角风暴低层径向速度绝

对值的最大值。可以看出，三次风暴的最大反射率

因子、基于单体的 ＶＩＬ（ＣＶＩＬ）、风暴顶高、强中心

高度和中层径向速度等参数存在较大差异。０７０８

风暴的最大反射率因子和ＣＶＩＬ最小，０６２７风暴的

最大反射率因子和ＣＶＩＬ最大；０７２５风暴的顶高和

强中心高度最低，０６２７风暴最高；０７２５风暴的中层

最大速度差值最大，其次是０７０８风暴，０６２７风暴最

小。从低层最大速度值看，０７２５风暴最小，地面大

风风力也较小；０７０８风暴低层最大速度值最大，地

面上出现了破坏性大风；０６２７风暴低层最大速度虽

然略小于０７０８风暴，但由于高度在１．２ｋｍ左右，

实际近地面最大速度可能要大于１．２ｋｍ高度的最
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大速度，再者，从地面树木破坏情况分析，无法判断

０７０８和０６２７两个风暴所产生的地面大风的强弱。

从演变情况可以看出，０７２５风暴在犜－１到犜

体扫之间（１５：５０－１５：５６），强中心高度从６．１ｋｍ

下降到５．０ｋｍ，低层径向速度由１５ｍ·ｓ－１增大到

２１ｍ·ｓ－１，在 犜 到犜 ＋１ 体扫之间（１５：５６—

１６：０２），单体高度从１０．５ｋｍ下降到７．９ｋｍ，低层

径向速度由２１ｍ·ｓ－１增大到２５ｍ·ｓ－１。０６２７风

暴在犜－５到犜－２（１６：１９—１６：３７）体扫之间，强中

心高度从１０．２ｋｍ下降到４．４ｋｍ，低层径向速度由

１７ｍ·ｓ－１增大到２３ｍ·ｓ－１，在犜到犜＋１体扫之

间（１６：５３—１６：５９），单体高度从１６．０ｋｍ 下降到

９．７ｋｍ，低层径向速度由２５ｍ·ｓ－１增大到２８

ｍ·ｓ－１。０７０８风暴在 犜－３到 犜－２体扫之间

（１５：２４—１５：３０），单体顶高从１５．２ｋｍ下降到１０．０

ｋｍ，低层径向速度由２５ｍ·ｓ－１增大到３０ｍ·ｓ－１，

在犜到犜＋１体扫之间（１５：４２—１６：４８），单体高度

从１５．９ｋｍ 下降到１１．０ｋｍ，低层径向速度由２５

ｍ·ｓ－１增大到３０ｍ·ｓ－１。

表２　风暴参数表

犜犪犫犾犲２　犛狋狅狉犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犱狅狑狀犫狌狉狊狋狊

日期 参数 犜－７ 犜－６ 犜－５ 犜－４ 犜－３ 犜－２ 犜－１ 犜 犜＋１ 犜＋２ 犜＋３ 犜＋４ 犜＋５

０７２５

最大反射率因子／ｄＢｚ

犆犞犐犔／ｋｇ·ｍ－２

５８

４０

５６

３６

５９

４６

６２

４８

６２

５１

６４

５０

６４

５０

６３

５１

６３

５０

６２

４８

６０

４４

６１

２６

单体顶高／ｋｍ ７．６ ７．９ ８．４ ７．９ １０ ７．８ ８．０ １０．５ ７．９ ８．０ ８．９ ３．８

强中心高度／ｋｍ ２．３ ５．５ ５．６ ２．５ ５．４ ５．１ ６．１ ５．０ ５．２ ３．２ ０．９ ３．８

中层最大速度差／ｍ·ｓ－１ ２６ ２８ ３０ ２８ ３５ ３６ ３８ ４４ ４７ ３６ ２４ ２２

低层最大速度／ｍ·ｓ－１ １１ １１ １２ １３ １３ １３ １５ ２１ ２５ ２３ ２５ １７

０６２７

最大反射率因子／ｄＢｚ

犆犞犐犔／ｋｇ·ｍ－２

６０

５７

６２

７５

６３

７２

６８

７４

６９

７２

６８

７１

６７

７２

６８

７６

６８

４１

６９

６６

７０

６６

６７

７０

６５

６７

单体顶高／ｋｍ １０．２ １０．６ １０．２ １０．２ １０．１ ９．９ １５．７ １６．０ ９．７ ９．１ ９．２ １０．６ ９．４

强中心高度／ｋｍ ３．３ １０．６ １０．２ ７．５ ４．４ ４．４ ４．４ ４．２ ６．７ ６．７ ５．３ ２．６ ２．４

中层最大速度差／ｍ·ｓ－１ ２４ ２９ ２５ ３０ ２６ ３４ ３１ ２９ ２８ ２２ ２３ ２３ ２１

低层最大速度／ｍ·ｓ－１ １４ １４ １７ ２１ １８ ２３ ２６ ２５ ２８ ２８ ２８ ２８ ２３

０７０８

最大反射率因子／ｄＢｚ

犆犞犐犔／ｋｇ·ｍ－２

５７

３３

５６

３０

５６

３６

５８

４７

５９

４８

５７

４２

５８

４２

５７

５１

５９

４７

５８

４１

５７

４０

５６

３９

５５

３３

单体顶高／ｋｍ ６．７ ６．３ ９．０ ９．３ １５．２ １０．０ ９．９ １５．９ １１．０ １１．４ １１．７ １２．１ １２．３

强中心高度／ｋｍ ３．８ ４．９ ４．０ ５．３ ７．０ ５．６ ４．４ ６．１ ６．３ ４．９ ５．０ ３．４ ３．６

中层最大速度差／ｍ·ｓ－１ ２５ ３０ ３０ ３４ ３１ ２９ ２７ ２９ ３０ ２５ ３１ ２３ ２１

低层最大速度／ｍ·ｓ－１ ２１ ２３ ２５ ２３ ２５ ３０ ２３ ２５ ３０ ３０ ２７ ２５ ２５

　　　 以风暴顶高最大值体扫时间为当前体扫时间犜，之前的依次记为犜－１、犜－２等，之后的依次记为犜＋１、犜＋２等

　　就三次风暴而言，低层和中层环境风切变及

犆犃犘犈的大小决定风暴下击暴流的强弱，而风暴内

部中层气旋性环流径向速度差值大小不能决定风暴

的高度和强度。风暴高度发展越高，且快速下降的

的高度越低，地面产生的风速越大。

４　结　论

（１）造成三次下击暴流的风暴都是非超级单体

风暴。０６２７风暴最强，维持时间也较长，出现了冰

雹、强降水和大风天气现象，０７０８风暴较弱，只出现

了短时间大风天气，０７２５风暴介于前两者之间，出

现了冰雹和大风天气现象，冰雹直径明显小于０６２７

风暴。

（２）三次下击暴流风暴中层存在明显的气旋性

旋转上升气流。风暴中层气旋性旋转上升气流结

构，利于风暴发展和维持，对风暴后期下击暴流的突

发具有警示意义。

（３）下击暴流在近地层径向速度产品上表现为

强的辐散气流结构或反气旋式辐散气流结构。低层

径向速度图上出现２５ｍ·ｓ－１以上的大值区，对应

地面可能出现破坏性大风天气。

（４）单体强中心高度或者顶高的快速下降可激

发风暴内中层下沉气流的加速，从而触发地面下击

暴流。

（５）风暴趋势和径向速度产品是下击暴流临近

预警最重要产品。三次风暴下击暴流出现前在风暴

演变趋势、中层或低层平均径向速度图上都有明显
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特征。

（６）低层和中层环境风切变及犆犃犘犈 的大小

决定风暴下击暴流的强弱，而风暴内部中层气旋性

环流径向速度差值大小不能决定风暴的高度和强

度。风暴高度发展越高，且快速下降的的高度越低，

地面产生的风速越大。
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