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提　要：雷暴大风是航空飞行的主要威胁之一。气象预报员预报雷暴引发的突如其来的短时强阵风难度较大。文章把 Ｍｃ

Ｃａｎｎ提出的 ＷＩＮＤＥＸ经验方程应用在首都机场地区，利用２００６—２０１０年５４５１１台站的探空资料计算经验指数 ＷＩＮＤＥＸ，并

与首都机场地区雷暴引发的强阵风进行了对比分析。建立了雷暴强阵风的预报工作程序。
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引　言

雷暴大风是指由对流活动带来的除龙卷以外的

地面灾害性强阵风，其短时阵风风力达到或超过８

级（风速为１７．９ｍ·ｓ－１），这种大风来源于对流云

中的下沉气流，其中直接由下沉气流到达地面产生

强烈辐散造成的大风称作下击暴流。此外，对流云

前沿的出流辐合线达到一定强度可称为阵风锋，它

也能带来短时强阵风。本文将下击暴流和由阵风锋

带来的灾害性大风统称为雷暴大风（廖晓农，２００９；

方罛等，２０１４）。雷暴大风是北京地区发生的主要灾

害性天气之一。由于其发生、发展具有突发性，人们

常来不及做好充分的应急准备，因而给人民正常生

活带来严重影响，甚至威胁生命财产安全，尤其在民

航方面，它是航空飞行的主要威胁之一。研究表明

有时雷暴大风的风速并不大，但由于辐散气流的空

间尺度很小，其产生的很强的水平风切变威胁到飞

行器的起降，并有可能造成空难，很多飞机起降事故

都是因这种低空风切变造成（Ｆｕｊｉｔａ，１９８０）。对预报

员来说，雷暴引发突如其来的短时强阵风预报难度

较大。

关于雷暴大风的预报，气象学者已经做过很多

研究。Ｆｏｒｓｔｅｒ（１９５８）把雷暴大风的产生归因于降
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水拖曳、蒸发致冷引起的负浮力和大气中层的动力

下传。Ｊｏｈｎｓ等（１９９２）认为：雷暴大风一般与深厚

对流有关，与深厚对流相联系的雷暴大风，一般是由

下曳气流底部外流产生的。Ｆｕｊｉｔａ等（１９７７）将特强

下曳气流称为下击暴流（现在下击暴流有时已成为

由下曳气流产生的雷暴大风的统称）。Ｆｕｊｉｔａ（１９８５）

注意到存在不同尺度的雷暴大风，同时提出要特别

注意微下击暴流。尺度较小的微下击暴流发生的频

度很高，在雷雨天气发生微下击暴流的概率可达

６０％～７０％（Ｐｒｏｃｔｏｒ，１９８８）。秦丽等（２００６）依据北

京近郊区３个测站的资料确定了雷暴大风日，并使

用常规观测资料研究得出最有利于雷暴大风产生的

探空结构为：低层暖湿，中高层有干冷空气，环境大

气的不稳定度较大并且风的垂直风切变也较大。廖

晓农等（２００９）总结了北京地区雷暴大风的气候特

征，并提出短时临近预报方法。刘香娥等（２０１２）利

用数值模拟的方法研究了灾害性大风发生机理与飑

线结构特征。王秀明等（２０１３）对雷暴大风环境特征

及其对风暴结构影响进行了对比研究。在雷暴大风

的探测方面，随着科技的发展，多普勒气象雷达可以

很好地探测到雷暴大风（刁秀广等，２０１１；吴芳芳等，

２００９；毕旭等，２００７；李向红等，２０１０；张涛等，

２０１３）。杨国祥等（１９９５）利用雷达资料分析研究了

北京地区弓状回波的结构、形成和演变特征，得出弓

状回波是北京地区夏季发布雷暴大风警报的重要依

据。梁爱民等（２００６）对造成北京地区雷暴大风的雷

达回波作了分类研究。Ｔｒａｖｉｓ等（２００４）研发了可用

于产生在弱切变环境下的强风暴单体的、基于

ＷＳＢ８８Ｄ雷达观测的灾害性大风算法。李国翠等

（２０１３）基于雷达三维组网数据建立具有模糊逻辑的

对流性地面大风识别方法。以上研究成果为进一步

开展雷暴大风的研究并在此基础上建立短时临近预

报方法奠定了基础。

由于预报雷暴中的平均风速本身就不容易，且

其平均风速与阵风相关系数又较低。同时数值预报

模式产品时间和空间分辨率有限，对雷暴引发的强

阵风预报存在一定困难。国外研究者 ＭｃＣａｎｎ

（１９９４）以观测研究及数值模拟结果为基础，提出预

报微下击暴流的经验指数 ＷＩＮＤＥＸ（ＷＩ）。本文从

ＭｃＣａｎｎ提出的经验方程出发，对首都机场地区出

现的雷暴大风与计算犠犐进行对比分析，并运用实

例对犠犐是否适用于首都机场雷暴大风预报做进一

步的验证分析，结果表明该经验指数对雷暴大风的

预报具有指示意义，并且其值对雷暴所引发的强阵

风大小具有较好的参考价值，有利于首都机场大风

警报的发布。

１　ＷＩＮＤＥＸ（ＷＩ）的提出

１９９４年，ＭｃＣａｎｎ以观测研究与数值模拟为基

础，提出微下击暴流最大阵风的经验指数 ＷＩ。这

一方法的提出使得定量预报微下击暴流的难题成为

可能。ＭｃＣａｎｎ提出的经验公式如下：

犠犐＝２．５［犎犿犚狇（Г
２
－３０＋犙犾－２犙犿）］

０．５ （１）

式中，犠犐单位：ｍ·ｓ－１；犎犿 为融化层高度，单位：

ｋｍ；犚狇 为经验订正系数，单位：ｇ·ｋｇ
－１；Г为地面

与融化层之间空气最大温度递减率，单位：℃·

ｋｍ－１；犙犾为近地面１ｋｍ层内的水汽平均混合比，

单位：ｇ·ｋｇ
－１；犙犿 为融化层高度上的水汽混合比，

单位：ｇ·ｋｇ
－１。

ＷＩＮＤＥＸ（ＷＩ）程序基于以下５点建立：

（１）Ｐｒｏｃｔｏｒ（１９８９）利用数值模式模拟孤立的微

下击暴流，通过敏感性试验表明：由于固体水融化过

程吸收大量的潜热使气块变冷，产生负浮力，当冻结

物降落穿过融化层时使气块下沉速度加速，进而推

断微下击暴流是由融化层附近开始产生。雷暴大风

是雷暴外流区前缘的特征，在有深厚对流发生的情

况下，在地面能否产生雷暴大风，很大程度上取决于

下沉气流强度。ＭｃＣａｎｎ以这一理论为基础，断定

融化层高度犎犿 为下沉运动的起始高度，融化层处

的气块下沉速度为零，到达地面的下沉速度与融化

层高度相关。

（２）Ｗｏｌｆｓｏｎ（１９９０）的研究显示：下沉气流所受

的力与环境直减率平方成正比。如果Г＜５．５℃·

ｋｍ－１，则出现微下击暴流的概率为零；Г＝５．５℃·

ｋｍ－１称为微下击暴流的临界直减率。由式（１）可知

下沉动力跟下沉高度及由地面至零度层高度的最大

温度直减率平方成正比。

（３）犠犐表达式中含一项（－３０），如果计算过程

中出现虚数，ＭｃＣａｎｎ认为不会出现下击暴流。

（４）低层大气的混合比（犙犾）数值越大，融化层

处的混合比（犙犿）越小，都将有利于增大环境直减

率。该数值反映的是高层干冷和低层湿热的大气层

结状态。犠犐经验方程选取犙犾和犙犿 是为了显示环

境直减率对下沉气流强度的贡献。

（５）犚狇 为经验订正系数也称干湿微下击暴流
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的临界值，该值是在干、湿微下击暴流环境中找到的

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５；Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，１９９１）。引用该系数

是为了避免在偏干环境中高估犠犐值。当低层空气

干燥时，与下击暴流相关的水滴在未着地时已蒸发，

因此无论是下沉气流或地面阵风都会相应减弱。

２　ＷＩＮＤＥＸ（ＷＩ）指数应用

根据首都机场气象观测资料，选取２００６—２０１０

年实测最大风速＞１７ｍ·ｓ
－１的雷暴大风个例。通

过首都机场例行观测薄中天气纪要栏的查阅与观测

数据的筛选，符合条件的有１８个个例，见表１。犌ｏｂｓ

表示观测的最大阵风值，犝ｍａｘ表示９００～５００ｈＰａ的

最大风速，ρ＝ρｍａｘ／ρ１０００，其中ρｍａｘ是犝ｍａｘ最高风速

层的空气密度，ρ１０００为１０００ｈＰａ的空气密度。由于

ＭｃＣａｎｎ是基于气团潜在热力性原理计算得到微下

击暴流的最大阵风，所以在使用该方法时选取的

犜ｌｎ狆资料时间应在雷暴发生之前。表１同时还给

出了通过 ＭｃＣａｎｎ方法计算得出的微下击暴流最大

阵风犠犐以及计算过程中的几个关键数据。

表１　２００６—２０１０年首都机场出现雷暴大风的１８个个例

犜犪犫犾犲１　１８狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犲狏犲狀狋狊狊犲犲狀犻狀狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犆犪狆犻狋犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犻狉狆狅狉狋犳狉狅犿２００６狋狅２０１０

日期／年月日 犎犿／ｍ 犙犾／ｇ·ｋｇ－１ 犙犿／ｇ·ｋｇ－１ Г／℃·ｋｍ－１ 犠犐／ｍ·ｓ－１ ρ 犝ｍａｘ／ｍ·ｓ－１ 犌ｏｂｓ

２００６０７１２ ４６５８ ２２ ４．１ ６．３ ２４．８ ０．６ ２４ １８

２００６０７３０ ４９５０ ２６．８ ０．１４ ８．５７ ４４．１ ０．６２ ７ ２５

２００６０８０１ ４２２０ ２１．５ ５．１ ７．６ ３０．４ ０．６ ９ ２２

２００７０６２４ ３８３８ １７ ０．１８５ ６．３７ ２４．２ ０．７３ １０ ２３

２００７０７０９ ４５２４ １９．４ ４．６４ ６．７ ２５．２ ０．５６ １４ ２５

２００７０７２７ ４７７６ ２０ ３．３３ ６．６４ ２７．１ ０．６ ８ １７

２００８０４０１ １６３１ ６．４７ ３．７９ ６．０２ ５．３ ０．５６ １６ ２２

２００８０８２３ ４２５０ ２０．６ ３．５３ ５．９８ ２１．５ ０．６ １１ １７

２００８０８２９ ４２８４ １８ ２．８５３ ５．５ １７．３ ０．６ ８ １８

２００８０９１６ ３７３０ １５．６ ３．９２ ８ ２９．６ ０．５５ １３ ２３

２００９０７０５ ４６６３ ２１．８６ ３．８３ ８．１ ３４ ０．７３ １６ ２２

２００９０７１２ ４３７１ １６．０６ ２．１８ ７．１７ ２８．５ ０．５７ １７ １８

２００９０７２２ ４７１０ ２０．７ ３．６２ ７．６ ３３ ０．６２ １１ １９

２００９１０１２ ２５７６ ９．５３ ０．９６３ ５．８ １２ ０．６４ １９ ２４

２０１００４２５ ２６５５ １０．８２ ３．８６ ６．２ １３．１ ０．５６１ １７ ２４

２０１００５０９ ２８２２ ９．９５ ２．４６ ８．４ ２３．２ ０．５６５ ３２ ２１

２０１００５１８ ２７３５ ９．９３ ４．５１ ５．９ ８．５ ０．５６１ ２９ １８

２０１００６１２ ４３０６ １３．２３ ２．４８ ７．５ ２８．９ ０．５５ １０ １８

　　由表１可知２００７年６月２４日、７月９日，２００８

年８月２９日和２０１０年５月９日共４次雷暴大风过

程计算的犠犐与机场观测的最大阵风值相当，相差

１～２ｍ·ｓ
－１，较好地反映出雷暴大风过程。同时有

的过程如２００６年７月１２日、２００８年８月２３日和９

月１６日与实际观测得到最大阵风相差３～６ｍ·

ｓ－１。由此发现犠犐与实际最大阵风比较接近的过

程基本发生在夏季。

另外一种情况计算的犠犐与实际最大阵风相差

较大，分为犠犐 大于实际最大阵风（两者相差＞７

ｍ·ｓ－１）和犠犐小于实际最大阵风（两者相差＞１０

ｍ·ｓ－１，如２００８年４月１日、２００９年１０月１２日、

２０１０年４月２５日和５月１８日）。分析表明：犠犐大

于实际阵风并相差较大的情况，可能是因为引用的

５４５１１探空站（南郊观象台）与首都机场气象观测有

一定 的 距 离，南 郊 观 象 台 坐 落 在３９．８０６１°Ｎ、

１１６．４６９４°Ｅ，首都机场观测点坐标为４０．０６２９°Ｎ、

１１６．６２４２°Ｅ，两地直线距离约有３１．５７ｋｍ，首都机

场气象观测到的最大阵风与５４５１１台站计算得到的

犠犐难免有出入。犠犐小于雷暴实际阵风的过程主

要发生在春季和秋季时间段，该时段低层水汽混合

比较小，导致计算获得的犠犐较小。而在春季２０１０

年５月９日低层水汽条件同样为偏干状态，但地面

与融化层之间空气最大温度递减率较大，同样可以

获得与实测阵风相当的数据。

通过以上讨论可看出犠犐对高低层环境的层结

状态和大气层结递减率均比较敏感。首都机场夏季

雷暴大风的最大风速与犠犐存在一定的正相关关

系，犠犐指数较好地反映雷暴最大阵风风速。Ｍｃ

Ｃａｎｎ（１９９４）提出的预报微下击暴流经验指数犠犐
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使得雷暴最大阵风值的短时预报成为一种可能。另

外也存在犠犐与雷暴最大阵风有较大差别的情况，

ＷＩ指数反映的是发生微下击暴流的潜势，ＷＩ指数

预报雷暴大风本身具有局限性。

３　雷暴最高阵风值的计算方程

雷暴尤其多组织雷暴产生极大风的机制不单是

微下击暴流这一因素，还有其他多种因素例如动量

下传（Ｇｅｅｒｔｓ，２００１）。因此只用犠犐经验方程预报

由雷暴产生的地面强风是不理想的。Ｇｅｅｒｔｓ（２００１）

根据 ＭｃＣａｎｎ提出的犠犐经验方程加入大气水平动

量信息，提出利用ＧＵＳＴＥＸ（犌ｕ）来估计雷暴最高阵

风值，其方程如下
!

犌ｕ＝犪１犠犐＋犪２ρ犝ｍａｘ或

犌ｕ／犠犐＝犪２（ρ犝ｍａｘ／犠犐）＋犪１ （２）

式中，犪１ 和犪２ 为表征首都机场地区风速的特征系

数，其他物理量的意义如前所述。通过加入动量下

传信息尽可能完善雷暴最高阵风数值。

用１８个雷暴大风个例的实测最大阵风值

（犌ｏｂｓ）代入到式（２）犌ｕ中，同时将探空资料计算得到

的犠犐、ρ和犝ｍａｘ值（见表１）代入到式（２），通过线性

回归拟合得出首都机场地区风速的特征系数犪１ 及

犪２ 如图１，拟合方程如下：

犌ｕ＝０．３７犠犐＋１．４５ρ犝ｍａｘ或

犌ｕ／犠犐＝１．４５（ρ犝ｍａｘ／犠犐）＋０．３７ （３）

式中，拟合相关系数犚２ 为０．８５。犠犐经验方程主要

是从热力学角度考虑微下击暴流的能量，而犌ｕ 经

验方程从动力学角度引入动量下传因素，更加全面

地刻画出雷暴的最大阵风原因，一定程度上弥补了

犠犐经验方程的局限性。由此，可以得出雷暴最大

阵风值计算方程的结构图（图２）。

４　雷暴最高阵风方程算法

利用雷暴发生前最近一次（００或１２ＵＴＣ）的探

空资料，计算公式如下：

犌ｕ＝

犪１２．５［犎犿犚狇（Г
２
－３０＋犙犾－２犙犿）］

０．５
＋犪２ρ犝ｍａｘ

（４）

　　（１）犎犿 为融化层高度，即零度层高度，其值可

直接从探空图取得：实际温度廓线与零度线交线处

为零度层高度。另外可以从地面开始逐层递增，找

到某层，设为狆犻和狆犻＋１，其中狆犻层对应的犜犻＞０，

图１　利用２００６—２０１０年首都机场１８个

雷暴个例的实况资料绘制的

犌ｕ／犠犐ρ犝ｍａｘ／犠犐散点图

（其中实线为拟合曲线，犚２为０．８５）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

犌ｕ／犠犐ａｇａｉｎｓｔρ犝ｍａｘ／犠犐

（Ｔｈｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．８５）

图２　雷暴最高阵风值计算方程结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

狆犻＋１层对应的犜犻＋１＜０，犎犿 计算公式如下：

ｌｎ犎ｍ ＝ｌｎ狆犻＋犜犻＋１（ｌｎ狆犻＋１－ｌｎ狆犻）／（犜犻＋１－犜犻）

（５）

式中，狆为气压，犜为温度。

（２）犚狇 为经验订正系数，犚狇＝犙ｌ／１２，规定犚狇≤

１。

（３）Г可以从探空温度廓线随高度变化的斜率

计算而得。

（４）犙犾 和犙犿 可通过水汽混合比计算公式获

得，公式如下：

犙＝６２２犲／（狆－犲） （６）
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式中，犲为水汽压。

５　建立雷暴强阵风风速预报程序与实

时预报验证

５．１　建立雷暴强阵风预报程序

犌ｕ经验方程是在犠犐经验方程基础上建立的，

因此其具有犠犐指数的局限性，犠犐指数反映的是

发生微下击暴流的潜势，如果单独使用它来预报雷

暴大风，势必出现一些雷暴大风的空报现象（全林

生，２００３）。合理的利用好犌ｕ 方程，建立对雷暴大

风危险天气的预报工作程序。

首先对天气系统进行分类，通过对历史１８个个

例进行天气分析，主要有冷涡横槽、切变线、高空槽

和冷锋系统共４大类型。判断是否具有发生雷雨的

天气形势。

其次利用本站及临近站的探空资料，通过大气

物理量（如沙式指数、犓 指数、抬升指数和对流稳定

指数）诊断分析，判断大气边界层状态是否有利于发

生雷暴，进而初步做出有无雷暴大风的预报。

第三在计算过程中通过犠犐来初步确定雷暴大

风强度。一方面如犠犐计算值为虚数或犠犐较小，

发生的这两种情况都不能排除不发生雷暴大风的可

能。另一方面可以把犠犐＞１７ｍ·ｓ
－１这一临界值

作为发布雷暴大风机场警报的标准，可以做到短时

预报雷暴大风。

５．２　个例验证

２０１３年８月１３日，通过天气会商得知夜间会

有一次雷雨过程。天气影响系统为５００ｈＰａ高空

槽，低层为高压后部偏东南气流控制，低层水汽条件

较好。初步判定有雷雨发生的可能。其次通过

５４５１１台站００ＵＴＣ的探空资料获得：当日犓 指数

为２８，犛犐指数为－３．３１，犔犐抬升指数为－４．９，犐犆

对流稳定指数为－１９．９，均有利于雷暴的发生，初步

判断有雷暴大风发生的可能。第三经过计算获得：

犠犐为２６．４ｍ·ｓ－１，超过１７ｍ·ｓ－１的临界值，预计

夜间会有雷暴大风发生的可能，且瞬时风力较大。

当日上午通知相关部门做好首都机场雷暴大风等预

警机制。

实际天气过程为１３：３５（世界时，下同）首都机

场出现雷暴，雷雨大风时段为１４：１７—１４：２６，并伴

有飑线强对流天气。１４：１９出现风速极值：３３０°，２４

ｍ·ｓ－１，与白天计算的犠犐相差２．４ｍ·ｓ－１，犠犐经

验方程成功地提前预报出雷暴过程的最大风值。相

关部门由于较早地收到雷雨预警信息，首都机场没

有出现大面积航班延误的现象，同时也较好地保障

了飞行安全。由于此次过程高层风速较小，动量下

传因素影响不明显，犌ｕ计算结果不太理想。雷暴强

阵风方程还需要大量个例的验证与改进。从原理分

析并进行分类研究，该工作将进一步研究讨论。

６　结　论

本文从 ＭｃＣａｎｎ提出的经验方程出发，利用

２００６—２０１０年５４５１１台站探空资料，计算犠犐与首

都机场地区出现的雷暴大风进行对比分析。结合

Ｇｒｅｅｔｓ提出的理论，得出该地区的强阵风公式犌ｕ。

运用实例对犠犐是否适用于首都机场雷暴大风预报

做进一步的验证分析。主要有以下结论：

（１）犠犐经验方程对环境层结状态和大气层结

递减率均比较敏感。犠犐大于实际阵风并相差较大

的情况，可能是因为引用的５４５１１探空站（南郊观象

台）与首都机场气象观测存在一定的距离。计算

犠犐偏小的情况常出现在春季和秋季时间段内。首

都机场夏季雷暴大风的极大风速与犠犐存在一定的

正相关关系，犠犐指数能够较好地反映出雷暴最大

阵风风速。

（２）ＭｃＣａｎｎ提出的预报微下击暴流经验指数

犠犐使得雷暴最大阵风值的短时预报成为一种可

能。另外也存在犠犐与雷暴最大阵风有较大差别的

情况，犠犐 指数反映的是发生微下击暴流的潜势，

犠犐指数预报雷暴大风本身具有局限性。

（３）ＧＵＳＴＥＸ方程加入动量下传因素，得出适

用首都机场地区风速的特征系数犪１ 和犪２，更加全面

地反映出雷暴最大阵风的原因，一定程度上弥补了

犠犐经验方程的局限性。

（４）建立了雷暴强阵风的预报工作程序，通过

天气系统的分类和大气物理量的诊断分析，初判有

无发生雷暴大风的可能。通过犠犐值来初步确定雷

暴大风强度。把犠犐＞１７ｍ·ｓ
－１这一临界值作为

发布雷暴大风机场警报的标准，可以做到短时预报

雷暴大风。

（５）通过个例验证，犠犐经验方程提前预报出雷

暴过程的最大风值，更好地保障了飞行安全。
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