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提　要：使用常规天气资料、灾情资料、自动气象站、卫星云图和雷达回波等资料，对江西出现的灾害性大风天气进行分析，

结果表明：江西致灾大风天气主要有三种类型。（１）与飑线回波带和超级单体等雷达回波系统相伴随的雷雨大风天气，同时

还伴随强雷电、强降水、冰雹和龙卷等灾害性天气；（２）与冷锋雷暴回波带和冷空气大风相伴随的混合大风天气，具有雷雨大

风天气和冷空气大风天气活动的特征；（３）由雷暴下沉气流触发、中高空动能下传和气压梯度风共同作用产生的无降水致灾

大风天气，没有降水、雷电等天气现象伴随。
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引　言

江西强对流天气的主体是灾害性大风（也称致

灾大风），几乎在所有强对流天气过程中都会出现不

同形式的致灾大风天气。每年因致灾大风造成的农

作物倒伏、房屋倒塌和江河翻船等事故；每年与致灾

大风相伴随的强雷电、强降水、冰雹和龙卷等灾害性

天气等，造成的国民经济损失十分巨大。

分析研究表明，江西致灾大风天气主要有三种

类型：一是与飑线、弓状回波带、超级单体、南北向回

波短带等雷达回波系统相伴随的雷雨大风天气，同

时这类天气都伴有强雷电、强降水、冰雹和龙卷等天

气现象；二是与冷锋雷暴回波带和冷空气大风相伴

随的混合大风天气，具有雷雨大风的特征，同时又有

冷空气大风特征；三是由雷暴下沉气流触发、高空动

能下传和气压梯度风共同作用产生的无降水致灾大

风天气（ＤｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｉｎｄＷｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｆａｌｌ，ＤＷ），它

没有降水和雷电等天气现象伴随，只是空气密度流

产生的大风天气。

国内外不少学者利用各种资料，对前一种雷雨

大风天气进行了深入的研究，取得了许多宝贵经验

和成果。例如：钱传海等［１］指出冰雹发生时可观测

到７９ｄＢｚ的反射率因子极值，并伴有弓状回波出

现。慕熙昱等［２］指出在飑线带状强回波内有中尺度

涡旋簇、波型特征和弓形回波出现。王彦等［３］指出

弓状回波和阵风锋能够产生雷暴大风，当弓状回波

向前突起时，产生的大风更强烈。何彩芬等［４］指出

龙卷在雷达产品上表现为强的钩状回波，速度场上

有相邻的正负速度中心和强组合切变等特征。殷占

福等［５］指出超级单体风暴由单个单体发展而来，具

有强风暴的典型回波特征，移动方向偏向盛行风右

侧约２０°，属于右移风暴。刘娟等
［６］指出超级风暴单

体中强烈的水平风切变，使得回波产品上不断有中

气旋（Ｍ）和龙卷涡旋（ＴＶＳ）生成。俞小鼎等
［７］指出

反射率因子核心的逐渐降低，云底以上的速度辐合

是出现下击暴流的回波特征，可以用来提前数分钟

预警下击暴流的发生。吴芳芳等［８］指出风灾是由两

种不同类型的雷暴大风产生，一种是阵风锋；另一种

是下击暴流。这些研究成果为深入分析和研究致灾

大风天气奠定了基础，但对混合大风天气和无降水

致灾大风天气的研究却很少。

本文从历史个例分析入手，对江西出现的与雷

暴回波系统相关的致灾大风天气进行分析，试图揭

示江西雷雨大风、混合大风和无降水致灾大风这三

类致灾大风天气的活动特点与回波特征。

１　雷雨大风

雷雨大风指风速大于１７ｍ·ｓ－１的阵风并伴有

雷雨。江西产生雷雨大风的回波系统常有：飑线回

波（弓状回波）带、超级单体和复合单体回波和南北

向回波短带等。这些回波系统常伴有强雷电、强降

水、冰雹和龙卷等灾害性天气出现。

统计结果表明［９１０］，在１９７６—１９８７年３—５月

间的８９个对流风暴中，有２１次局地雹云型回波系

统、４５次中尺度对流回波系统和７次混合大风型回

波系统，飑线回波系统只有１６次（１８％），但造成的

强对流天气现象高达３３５站次，占总数４ｌ％，平均每

次飑线过程达２１站次。在１９９９—２００９年３—５月

间，大于１０站次的强对流天气过程有３２次，其中大

范围的飑线过程有１１次。在１９９９—２００９年１—１１

月间，共出现雷雨大风天气８９７站次，远比１４０站次

冰雹天气多６．４倍。

１．１　飑线回波带

影响江西的飑线回波系统多数是由省界外产生

且有规律移入的点状或带状回波系统，因此称为“外

来飑线系统”，它是造成江西雷雨大风天气的主要回

波系统［１１１６］。

由于地球曲率的影响，在雷达屏幕上，远处回波

表现为点状或点状短带回波形态，随着回波系统的

移近和发展加强，回波不断发生合并，最后发展成紧

密的飑线回波带。图１给出１９７９年３月２９日典型

飑线回波演变过程（图１ａ），所经之地从２１时开始

产生雷雨大风、冰雹等灾害性天气（图１ｂ）。

　　１９８３年４月１３日是一次典型的飑线回波过程

（图２），可以看到飑线初生时的点状回波，发展时的

合并和强盛时的飑线回波带结构。２１时开始产生

雷雨大风等灾害性天气。

　　２００９年３月２１日也是典型的飑线回波过程

（图３ａ），飑线回波的走向与雷雨大风分布相一致，
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图１　１９７９年３月２９日强飑线天气过程（图中均为北京时间）

（ａ）强飑线回波的形成过程 （九江雷达，每圈１００ｋｍ）；（ｂ）雷雨大风、冰雹和飑分布图
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图２　１９８３年４月１３日强飑线天气过程

（ａ）强飑线回波的形成过程

（南昌雷达，每圈５０ｋｍ）；

（ｂ）雷雨大风和冰雹分布图

（图中数字为北京时间）
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造成江西北部地区大范围雷雨大风、冰雹等强对流天

气（图３ｂ）。从中尺度加密自动气象站记录上还可以

看出（图略），雷雨大风、强雷电、强降水和冰雹等灾害

天气的站数更加密集，远远超过基准站的灾害。

　　飑线回波带发展旺盛时，带中段的回波不断与

移动方向前方的回波合并，出现跳跃传播加速移动，

形成弯曲弓状回波结构。２００７年６月２５日，赣东

北出现强飑线弓状回波带［１６］（图３ｃ），回波强度达到

５５ｄＢｚ，ＶＩＬ也超过５０ｋｇ·ｍ
－２，沿途造成较大范

围的雷雨大风、强雷电、强降水等强对流天气（图

３ｄ）。由此可见，在飑线回波带上向前突出的部分容

易形成弓状回波带，产生下击暴流［１７１８］。

１．２　超级单体和复合体回波

超级单体回波发生在锋前暖区雹云中或飑线回

波带上，常伴有钩、指状回波，入流缺口、回波穹窿、

虚假尖顶、三体散射等典型回波特征［１７］。

１．２．１　局地雹云回波

影响江西的雹云可以分为两种：一是锋前暖区

雹云［１９２０］，产生的雷雨大风和冰雹灾害十分严重；二

是锋后冷区雹云，产生灾害较轻。

在冷锋前暖区中，由于暖倒槽发展旺盛，午后地

面温度高，加上地形的影响，在江西局部地区会产生

局地雹云。局地雹云的能量主要来自近地面层的相

对入流，对应在雷达回波上则表现为超级单体回波

（图４ａ，ｂ）。１９８１年４月１７日１４时２２分在北部冷

锋回波带的前方约２５０ｋｍ处的暖区中，回波发展

成超级单体回波，出现明显的云砧前伸回波特征，卷

云砧前伸方向就是雹云的移向，有入流缺口回波特

征，地面已出现强天气。在入流缺口最深最宽时，位

其下方的临川罗针和唱凯两公社发生强烈降雹（雹

径达１０ｃｍ），同时伴有１２级雷雨大风天气。
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图３　两次强飑线天气典型雷达回波特征与灾情图（南昌雷达）

（ａ）２００９年３月２１日强飑线回波带；（ｂ）２００９年３月２１日灾情分布图；

（ｃ）２００７年６月２５日强飑线回波带；（ｄ）２００７年６月２５日灾情分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（Ｎａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒ）．（ａ）ｔｈｅｅｃｈｏｂａｎｄｏｆｓｔｒｏｎｇｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｎ

Ｍａｒｃｈ２１，２００９，（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓａｓｔｅｒ

ｏｎＭａｒｃｈ２１，２００９，（ｃ）ｔｈｅｅｃｈｏｂａｎｄｏｆｓｔｒｏｎｇｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｎＪｕｎｅ２５，２００７，

（ｄ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓａｓｔｅｒｏｎＪｕｎｅ２５，２００７

图４　１９８１年４月１７日（ａ，ｂ）和１９８６年４月２４日（ｃ，ｄ）局地雹云天气过程

（ａ）雷雨大风分布图；（ｂ）局地雹云回波演变图（南昌雷达，每圈５０ｋｍ）；

（ｃ）局地雹云回波图（南昌雷达）；（ｄ）雷雨大风和冰雹分布图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌｏｃａｌｈａｉｌｃｌｏｕｄｏｎＡｐｒｉｌ１７，１９８１（ａ，ｂ）ａｎｄＡｐｒｉｌ２４，１９８６（ｃ，ｄ）

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓ，（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｈａｉｌｃｌｏｕｄｅｃｈｏ（Ｎａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒ，

ｅａｃｈｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓ５０ｋｍ），（ｃ）ｌｏｃａｌｈａｉｌｃｌｏｕｄｅｃｈｏ（Ｎａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒ），

（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓａｎｄｈａｉｌｓｔｏｎｅ

　　在这次雹云个例中还发现一个有趣的现象，

１９：１８雷达上出现雹云在消散阶段中强烈的下沉气

流造成的窄带回波，且带来大风天气（没有降水）。

１．２．２　雷暴冷堆对流回波

由对流风暴中的下沉冷空气形成的雷暴冷堆，

在向外扩展过程中对周边空气的抬升作用，可以在
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原对流风暴附近触发产生新的对流回波［２１］，使原对

流风暴得以维持或发生传播。一般情况下，雷暴冷

堆触发产生的回波其传播方向在下风方，当在雷暴

冷堆上叠加其他条件时（如加入地形），其传播方向

会发生改变。雷暴冷堆形成后，在其西北侧触发产

生了对流回波Ｂ１和Ｂ２（图４ｃ）。调查实况表明，Ｂ１

和Ｂ２回波产生了冰雹和雷雨大风天气（图４ｄ）。

２０１０年７月２０日１４时５０分左右，江西永修

县虬津乡八角岭突然电闪雷鸣，暴雨如洪，龙卷风席

卷了八角岭城山分厂（村），造成百余人受灾，经济损

失达几百万元。通过对雷达回波和中尺度观测网资

料分析（图略），在雷暴活动地方出现强降水造成降

温形成雷暴冷堆，而在雷暴前方是强盛的西南气流

加速增温，温差近１０℃／１００ｋｍ，由于雷暴冷堆引起

的局地锋区足以触发产生对流运动，江西永修龙卷

雷暴回波就是在这种触发机制下产生的。

１．３　南北向雷暴回波短带

锋前暖区中南北向雷暴回波短带也是产生雷雨

大风、强降水和冰雹的回波系统，它的回波结构更接

近复合体，由多个强单体回波群组成。

２００２年６月２７日，赣中地区出现一次较强雷

电天气过程，影响系统是锋前暖区雷暴回波短带

（图５ａ）。１６：３０九江北部是大范围混合型锋面降水

回波，锋前暖区雷暴回波带结构十分明显，回波强度

达到５５ｄＢｚ。这个近百余千米长、呈南北走向的回

波短带，在向东北偏东方向移动中不断发展壮大，与

回波带南面的对流回波不断合并，最大回波强度达

到６０ｄＢｚ。雷暴回波短带在向东北方移动过程中，

造成宜丰１８ｍ·ｓ－１、高安２０ｍ·ｓ－１、南昌１８ｍ·

ｓ－１、莲塘１７ｍ·ｓ－１等雷雨大风和强雷电天气

（图５ｂ）。

图５　２００２年６月２７日暖区复合体回波过程

（ａ）１６：３０复合体回波图；（ｂ）雷雨大风和雷电数据分布图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｃｈｏｉｎｗａｒｍａｒｅａｏｎＪｕｎｅ２７，２００２

（ａ）ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｃｈｏａｔ１６：３０ＢＴ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｔａ

　　由此可见，当锋前暖区出现呈南北走向的雷暴

回波短带时，回波在移动中不断出现合并现象和回

波强度达到５５ｄＢｚ时，极有可能出现雷雨大风、强

雷电、强降水和冰雹等灾害性天气。

２　混合大风

由冷锋触发产生的雷暴回波带和锋后梯度风产

生的冷空气大风混合在一起的大风天气叫混合大风

天气。冷锋触发产生的雷暴回波带系统随冷锋移

动，沿途伴有雷雨大风、强降水、强雷电和冰雹等灾

害性天气，大风过境后紧接着出现锋后梯度风产生

的持续性冷空气大风，中间没有转南风的过程，具有

雷雨大风和冷空气大风共同的特点。

研究分析表明，混合大风回波系统在１９７６—

１９８７年春季只发生过７次，占整个对流风暴回波系

统的７．８％，且都发生在北支槽前形势下。混合大

风站次高达２３４站次，平均每次过程３３．４站次（不

包括２５站次冰雹和１２站次强降水）。混合大风主

要沿北路从长江河谷口自北向南侵入江西，其大风

的分布受赣江河谷地势的影响，具有明显的特点。

混合大风的年际分布、月旬分布和日变化都没有明
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显的规律，可以发生在春季任一旬中和一天当中任

一时段里，其持续时间约为１０小时，最长可达１５小

时。由于雷雨大风、强雷电、强降水和冰雹等强对流

天气与冷空气大风混在一起，往往影响面大、范围

广，造成的灾害十分严重。

混合大风有两种不同回波带形式：Ⅰ型雷暴回

波带和Ⅱ型雷暴回波带。

２．１　Ⅰ型雷暴回波带

由冷锋前东西向的８５０ｈＰａ切变线触发产生的

Ⅰ型雷暴回波带，当与冷空气叠加在一起南下时，往

往造成江西大范围的混合大风天气。例如１９８１年

５月２日强对流天气过程
［２２］。

Ⅰ型雷暴回波带的形成与演变在卫星云图上表

现十分清楚（图略）。Ⅰ型雷暴回波带是一单纯雷暴

回波带，锋前没有对流天气产生，带上雷雨大风天气

和锋后冷空气大风天气相配合，先后产生大风天气，

这一特点与飑线系统不同。

图６ａ是１９８１年５月２日全省大风分布。可

见，全省大部分县站受到大风的侵袭，最大风力达

２６ｍ·ｓ－１，因风灾造成赣江、鄱阳湖水面上翻沉船

１０４只，这在历史上都是罕见的。除大风外，全省有

１４处降雹，２２处记飑和两个大暴雨（＞１００ｍｍ／１２ｈ）

中心（图略）。强对流天气主要分布在赣北和赣中，其

中冰雹和飑发生在１４时前，暴雨却主要发生在１４

时以后。从天气活动特征上看主要有两个特点：

（１）影响范围广、持续时间长。大风最早出现

在瑞昌（０９：１８），最晚出现在南康（１９：１６），自北向南

扫过江西省历时１０小时。

（２）大风从九江葫芦口灌入鄱阳湖盆地后，沿

着赣江河谷向两边山区成扇形散开，河谷中大风比

两边山区提前１～２小时，风向近似河谷走向，风力

更大一些。分析 Δ犜２４变温图可知（图略），１４时

Δ犜２４降温中心在南昌（－１４．２℃），２０时Δ犜２４降温

中心在峡江（－１４．６℃），说明冷空气是沿赣江河谷

低洼地形南下的。

图６　两次混合大风天气过程灾害分布图

（ａ）１９８１年５月２日；（ｂ）１９８３年４月２８日

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓａｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｍｉｘｅｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓ

（ａ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＭａｙ２，１９８１，（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＡｐｒｉｌ２８，１９８３

２．２　Ⅱ型雷暴回波带

当与冷锋相伴随的Ⅱ型雷暴回波带南下时，在

锋前暖区有利地形条件下，会触发产生对流回波。

这些对流回波在有利的层结和环境条件下，常发展

成局地雹云。由于暖区雹云回波系统的移向与Ⅱ型

雷暴回波带的移向不一致，两种回波系统发生辐合

运动，十分有利于强对流天气的产生。这种情况与

飑线回波系统中的回波辐合现象十分相似，所不同

的是：（１）Ⅱ型雷暴回波带中单体排列并不紧密，呈

点状不连续带结构，而飑线回波是紧密的强回波带。

（２）Ⅱ型雷暴回波带过境后紧跟着是大范围冷空气

大风天气。例如：１９８３年４月２８日混合大风天气

过程（图６ｂ），江西大部分地区受冷空气大风和雷雨

大风、冰雹等侵袭，最大风力达３２ｍ·ｓ－１。Ⅱ型雷

暴回波带的活动特征有两点：

（１）大风分布特点与１９８１年５月２日过程相

似，表明冷空气沿赣江河谷南下具有明显地形特征。
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不同之处在江西中部西部走廊出口处下方，出现两

次局地强对流天气系统活动，造成较大范围雷雨大

风、强雷电、强降水和冰雹天气。这两次系统是在Ⅱ

型雷暴回波带南下时，随着午后地表温度的升高，在

锋前武功山和西部走廊地形的影响下产生的。

（２）Ⅱ型雷暴回波带的形成除与冷锋触发产生

有关外，还与当地环境条件关系密切。１３时Ⅱ型雷

暴回波带呈点状不连续带结构，主要在长江以北（图

略）。１５时随着冷锋的南压，点状不连续回波带也

南压，与此同时，在宜春东北部有对流回波发展且向

东北方移动。１７时Ⅱ型雷暴回波带继续南压，宜春

地区对流回波发展旺盛，且在东移中与冷锋回波带

交汇。这种交汇使Ⅱ型雷暴回波带上局部地方发展

加强，因而产生强对流天气。由多部雷达探测的Ⅱ

型雷暴回波带长达千余千米（图略），仍呈点状不连

续回波带结构。

由此可见，具有辐合运动的Ⅱ型雷暴回波带造

成的强对流天气，与Ⅰ型雷暴回波带有两点不同：

（１）Ⅱ型雷暴回波带与暖区对流回波系统发生辐合

运动，造成江西中部较大范围雷雨大风、强雷电、强

降水和冰雹天气，随后出现大范围冷空气大风天气。

（２）Ⅱ型雷暴回波带呈点状不连续回波带结构，与紧

密排列的Ⅰ型雷暴回波带结构不同。

３　无降水致灾大风

在江西历史气象记录中，经常会记录到突发性

大风天气现象，尤其是在鄱阳湖水域和长江流域，一

阵狂风把货船吹翻，事发之后竟然找不到天气原因。

查看地面观测资料，只有大风记录而没有降水记录，

雷达上也反查不到与出现致灾大风时间和地点相对

应的回波系统。这种突发性大风天气现象，很难收

集天气资料，也很难用雷暴大风形成理论来解释。

无降水致灾大风顾名思义就是没有降水而能出

现致灾的大风。它与无雷暴系统伴随的冷空气偏北

大风、台风外围环流偏东大风和西南气流偏南大风

有所不同，就是无降水致灾大风是由雷暴系统下沉

气流触发产生的。２００９年６月５日观测到一次较

完整的无降水致灾大风天气过程［２３］。

３．１　大风分布和气象要素结构

２００９年６月５日２３：１０至６日００：５１，江西九

江地区自东向西出现持续７６ｍｉｎ较大范围的致灾

大风天气，十多个站次出现大于１７ｍ·ｓ－１大风，给

局部地区造成了严重的灾害，其中长江一艘货轮遇

强风而倾覆（图７）。

图７　２００９年６月５日江西九江

无降水致灾大风分布图

（图中数字为北京时间）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｒｏｕｓ

ｗｉｎｄｓｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｊｉａｎｇ，

ＪｉａｎｇｘｉｏｎＪｕｎｅ５，２００９

　　可以看出，致灾大风５日２３：３５从彭泽县棉船

镇开始，瞬间风速达到３１．１ｍ·ｓ－１，彭泽站２３：４９

风速达到２１．６ｍ·ｓ－１，路经下游湖口、九江、庐山、

星子等地，几乎所经之地都出现１７ｍ·ｓ－１以上大

风。６日００：５１在德安县结束，历时７６ｍｉｎ。

利用九江地区８个县市１ｍｉｎ自动气象站数据

和狮子山、皂湖、吉山和矶山风能观测数据计算出来

的５要素曲线图（图略），可以看出，无降水致灾大风

的风场、气压、温度、湿度和降水曲线具有与雷暴大

风不同的特点。

最早出现大风的是彭泽县，大风来时风向突转，

风速开始加大到１２ｍ·ｓ－１时维持；２３：５０左右，风

速有个脉冲波动达２１．３ｍ·ｓ－１；大于６ｍ·ｓ－１的

风速维持了近１小时（２３：３０—００：３０），其他站点风

速变化特征大致相同。气压在９９３～１０００ｈＰａ之间

波动（庐山站由于是高山站，气压在８８０ｈＰａ左右波

动），走势比较平稳，没有雷暴“高压鼻”现象出现。

大部分站点都有明显降温现象出现，降温最大是庐

山（５～６℃），表明无降水致灾大风空气温度比外界

环境空气温度低。大部分站过境时湿度明显下降，

表明无降水致灾大风空气湿度比外界环境空气湿度

小。在上述气象站降水自记上没有出现降水记录。

由此可见，无降水致灾大风是中高层干冷空气

下沉造成的，过境时并不伴随降水，气压平稳，温度

和湿度明显下降，瞬间风速可达１２级，大于８ｍ·

ｓ－１值风速能维持几十分钟甚至１小时以上时间。
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３．２　基本天气形势背景

６月５日０８、１４和２０时，５００ｈＰａ高空图上（图

略），天气系统为两槽一脊型，高层有明显干冷平流，

低层盛行西南气流，符合产生强对流天气的潜势条

件［２４］，属于东北冷涡型强对流天气过程［２５］。

６月５日２０时随着高空低槽东移，９２５ｈＰａ出

现“Ｓ”型波状辐合线（切变线），在沿辐合线附近的

安徽到浙江北部形成了强辐合区，其北侧的南京和

杭州偏北风分别达到２０和１６ｍ·ｓ－１，安徽境内强

飑线天气就发生在９２５ｈＰａ波状辐合线上。

２０时地面图上，雷暴高压中心最大Δ犘３ 在安徽

定远，达到＋１０．３ｈＰａ；２３时，雷暴高压中心继续向

南移动，安徽安庆Δ犘３ 也达到＋９．６ｈＰａ。整个雷

暴高压和Δ犘３ 变压区形成西北—东南走向的高压

（变压）带，与地面冷锋、９２５ｈＰａ辐合线相对应。分

析表明，强盛的雷暴高压是安徽强飑线系统所致，在

飑线系统向南移动中，其雷暴下沉气流和变压梯度

风的共同作用，造成安徽境内大范围雷雨大风等强

对流天气，也为江西这次无降水致灾大风天气的发

生埋下伏笔。

３．３　犕犆犛演变特征

从６月５日２０时红外云图、５００ｈＰａ高度场、

９２５ｈＰａ风场叠加图上可以看出（图略），ＭＣＳ发生

在５００ｈＰａ东北冷涡槽后和内蒙古一带的西风槽前

的９２５ｈＰａ波状辐合线上。由于５００ｈＰａ槽后西北

干冷气流位于低层暖湿平流之上，形成对流不稳定

形势，低层具有强烈辐合，为 ＭＣＳ强烈发展创造了

良好的环境条件。

图８给出 ＭＣＳ的演变过程。６月５日１７时，

内蒙古一带是５００ｈＰａ西风带槽线云系，长江流域

沿９２５ｈＰａ辐合线上，产生若干对流单体组成的中

尺度对流云团，结构较松散，但对流单体强度较强，

安徽开始出现强对流天气。同时，在这些中尺度对

流云团西南侧有新生对流云团发展。１８时，西南侧

对流单体开始合并，１９时发展成为紧密的 ＭＣＳ，云

顶亮温区十分明显，开始造成安徽境内大范围强对

流天气。１９—２２时，ＭＣＳ维持少变，２３时后 ＭＣＳ

开始分裂不断减弱，云顶亮温区已逐渐消散。

图８　２００９年６月５日１７时至６月６日０２时逐小时 ＭＣＳ动态演变示意图

Ｆｉｇ．８　ＭＣＳｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：００ＢＴ５Ｊｕｎｅｔｏ０２：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ，２００９

　　雷达回波分析表明，最强回波单体出现在 ＭＣＳ

移动方向的右后侧，即 ＭＣＳ西南侧，对流单体呈线

状排列的强飑线回波，走向与 ＭＣＳ的移向基本一

致。２３时后，在 ＭＣＳ消散期间，东北冷涡槽后干冷

气流经 ＭＣＳ混合后产生强烈的下沉气流，并向地

面辐散，为这次无降水致灾大风天气提供了有利的

动力条件。

综上分析，ＭＣＳ是在有利天气系统的配置下产

生，并造成安徽境内大范围强飑线天气。在 ＭＣＳ

减弱消散阶段，雷暴中强大的下沉气流向下倾泻，形

成一种触发机制携带中高空干冷气流下沉，在强变

压梯度风的共同作用下，造成江西九江地区这次无

降水致灾大风天气。

３．４　安徽飑线回波

分析南昌多普勒天气雷达观测资料 可知

（图９），６月５日２２：０８，在江西北部皖南 ＭＣＳ对流

云团移动方向的右后侧（西南侧）是一条排列紧密、

窄而长的飑线回波带，这条飑线回波带基本上沿对

流云团移动方向移动。２３：０９，飑线回波带开始减

弱，并继续向东南方向移动。２３：４０，回波带继续减

弱，在回波带西侧尾端处３０～４０ｋｍ处出现窄带回

波。６月６日００：０１，回波带继续在向东南方移动中

减弱分裂，００：５９回波开始消散。与此同时，九江多

普勒天气雷达也观测到这次过程（图略）。

　　根据图９所示，安徽南部飑线回波带５日２２：０８
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图９　２００９年６月５日２２：０８至６日００：５９雷达回波演变图
南昌雷达，每圈１００ｋｍ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｆｒｏｍ２２：０８ＢＴ５Ｊｕｎｅｔｏ００：５９ＢＴ６Ｊｕｎｅ，２００９
Ｎａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒ，ｅａｃｈｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓ１００ｋｍ

以前就已经形成，强度达到６０ｄＢｚ，造成安徽境内

连续出现雷雨大风、强雷电和强降水等强对流天气，

这时江西北部九江地区却晴空无云。５日２３：３５至６

日００：５１，历时７６ｍｉｎ的致灾大风横扫九江大部区

域，没有降水出现，雷达上只是出现细长的窄带回

波。当时难以识别这种窄带回波会出现致灾大风，

因为这种致灾大风不像雷雨大风那样具有明显的飑

线或雷暴回波结构，也不像混合大风那样具有雷暴

回波带和强冷空气锋区结构。

３．５　雷达窄带回波

在雷暴消散阶段，由于强烈的下沉辐散气流把

中高空干冷空气带到地面，并向四周辐散冲击，这种

下沉的干冷空气和环境场暖湿空气形成一个不连续

面（称为雷暴的出流边界或阵风锋），当这种不连续

面达到一定程度时，就会发生大气折射率的改变，引

起电磁波的散射，被雷达所接收形成窄带回波。这

种窄带回波常常成为强对流天气的触发机制和引发

大风天气，合肥雷达就观测到一次干冷锋窄带回波，

随后窄带回波与边界层辐合线相遇，产生对流风暴

发展成强对流天气过程的例子［７］。在历史个例分析

中也探测到这种窄带回波［２６］。

图９中２３：４０观测到的窄带回波（“ｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄ”处），显示出强大雷暴出流边界。２３：４６雷达

反射率因子和雷达径向速度场上都有明显的窄带回

波特征（图略）。窄带回波反射率因子在２～１８

ｄＢｚ，径向速度在－５～５ｍ·ｓ
－１，窄带宽度５ｋｍ左

右，窄带长度６０～７０ｋｍ，呈线性弧状。这种窄带回

波凭单张雷达回波图是很难辨别出的，往往容易忽

视，采用雷达回波图连续动画显示，就可以清楚辨别

出窄带回波所在位置及移动路径。

从雷达反射率因子与径向速度场图上可以看

出：（１）窄带回波所经之地对应地面是大风天气，窄

带回波位置与大风出现时间基本同步。（２）窄带回

波移速随时间推移而减弱。６月５日２３：３５，窄带回

波移速很快，移速达到１１０ｋｍ·ｈ－１，风速达到３１

ｍ·ｓ－１。２３：４９，移到彭泽县时，移速为９０ｋｍ·

ｈ－１，风速达到２２ｍ·ｓ－１。６月６日００：２０，移到皂

湖（风能铁塔）时，移速下降到８０ｋｍ·ｈ－１，风速达

到２０ｍ·ｓ－１。００：４５之后，移速迅速下降，移过都

昌县时移速减为３０ｋｍ·ｈ－１，风速只有８ｍ·ｓ－１。

最后窄带回波移到新建县附近消散。

由此可见，根据带回波移动速度可以定性判断

地面大风级别，移速快风力大，移速慢风力小。另

外，这次窄带回波过境时阵风突起，风力≥１７ｍ·

ｓ－１，气压变化不大（没有高压鼻），温度和湿度同时

急速下降，这些特征与其他雷暴天气有明显不同。

３．６　无降水致灾大风与阵风锋的区别

飑线（弓状回波）带、超级单体等雷暴回波系统，

在其移动前方经常出现出流边界造成的阵风锋。阵

风锋和下击暴流都是雷暴系统强烈下沉气流造成

的，并伴随雷暴系统移动而产生雷雨大风等强对流

天气。阵风锋是雷暴出流与环境空气的边界，不一

定每次阵风锋都产生致灾大风，只有发展成下击暴

流时才会产生致灾大风。

无降水致灾大风也是由雷暴消散时下沉气流产

生的，虽然形成机制与阵风锋、下击暴流比较相似，

但形成后雷暴快速消亡、过境气象要素变化和风场

结构都与阵风锋不同（表１）。

　　无降水致灾大风是一种空气密度流，由雷暴消

散时的下沉气流触发产生后，就携带中高层冷空气

表１　阵风锋与无降水致灾大风的要素对照表

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵狌狊狋犳狉狅狀狋犮犪狌狊犲犱

犱犻狊犪狊狋狉狅狌狊狑犻狀犱狊犪狀犱狋犺犲犱犻狊犪狊狋狉狅狌狊狑犻狀犱狊狑犻狋犺狅狌狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

要素 风向风速 气压 温度 湿度 降水 移动

阵风锋 风向突变，风速加大 上升，有“高压鼻” 下降 上升 有雷雨或强降水 随雷暴系统移动、生消

无降水致灾大风 同上 平稳 同上 下降 无降水 生成后摆脱雷暴系统惯性移动
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动能下传，加上地面３小时变压产生的气压梯度风

等因素，使下沉气流十分强大。无降水致灾大风产

生后以每小时百千米的速度快速摆脱雷暴母体，尽

管雷暴母体都已消散，它仍然独自惯性移动并继续

影响下游数百千米范围。

４　结论与讨论

江西三类致灾大风天气系统中，最为频繁和影

响最大的是雷雨大风天气，在雷达回波上主要由飑

线回波（弓状回波）带、超级单体与复合体回波、南北

向回波短带和台风低压环流暴雨带等回波系统组

成。这些回波系统除出现雷雨大风天气外，还伴有

强雷电、强降水、冰雹和龙卷等灾害性天气出现。

混合大风天气在雷达回波上有两种类型：Ⅰ型

是冷锋前东西向８５０ｈＰａ切变线触发产生的雷暴回

波带，产生与雷雨大风天气相似的系列强对流天气。

Ⅱ型是冷锋直接产生的雷暴回波带与锋前暖区局地

强对流回波系统作辐合运动，使强对流天气更加激

烈。Ⅰ型和Ⅱ型雷暴回波带都有共同的特点，就是

雷暴过境后紧接着出现大范围冷空气大风，并影响

江西大部地区。

无降水致灾大风天气在雷达回波上表现为北部

有强飑线回波系统路过，云图上表现为 ＭＣＳ结构。

在飑线回波系统减弱消散期，强大下沉气流成为触

发机制，携带中高空冷空气动能下传，加上Δ犘３ 变

压风的影响，使得这股下沉气流达到极致形成密度

流，并凭借自身惯性向前移动，造成沿途致灾大风天

气。在无降水致灾大风密度流的前沿，雷达回波上

可以观测到窄带回波特征，从反射率因子和速度场

上都有明显反映。根据窄带回波的移动速度，还可

以定性估算致灾大风的风速，这在实际预报分析中

十分有用。

到目前为止，无降水致灾大风天气的个例很少，

随着ＣＩＮＲＡＤ雷达网和中尺度自动气象站网的建

立，这一类天气的监测和研究会更加细致和深入。

值得讨论的是：要深入和细致地研究致灾大风天气

的机理，雷达网数据的同步十分重要，它涉及到雷达

的统一授时［２７］、雷达同步观测技术［２８］和雷达数据的

质量控制［２９］等方面内容。

本文使用了ＣＩＮＲＡＤ之前的７１１和７１３两种

类型的天气雷达资料，虽然当时没有速度场等产品

支持，但从定性角度分析就反射率因子来讲，弥补了

ＣＩＮＲＡＤ历史资料不足。历史资料的回波系统的

演变对研究天气系统的活动规律十分有用。
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