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提　要：本文结合探空、地面、再分析资料和强对流重要天气报文资料，分析江淮地区（３０°～３６°Ｎ、１１５°～１２２°Ｅ）弓状回波发

生的主要环境条件和灾害性雷暴大风特征，重点利用我国２００９—２０１２年新一代多普勒天气雷达资料，分析弓状回波时空分布

和三维结构及其成灾机制。统计结果表明：弓状回波常发生在傍晚（１７—２０时），分布在安徽西北部到江苏东南部、山东东南

部到江苏的西南部，以及安徽南部的两山地间的平原地区。其产生的极端大风（≥１０级）占该地区极端大风的３０％。产生弓

状回波的天气背景主要是东北冷涡和高空槽，中等的对流不稳定度［平均对流有效位能（ＣＡＰＥ）为１７８０Ｊ·ｋｇ
－１］和垂直风切

变（平均１０００～７００ｈＰａ风切变为１１．６ｍ·ｓ－１），中层存在明显的干层。东北冷涡环境下的弓状回波系统具有较大的下沉对

流有效位能（ＤＣＡＰＥ）和地面的强冷池。根据雷达观测的结构，江淮地区弓状回波可分为三类：典型弓状回波（ＢＥ）类型、弓状

回波复合体（ＢＥＣ）类型和飑线型弓状回波（ＳＬＢＥ）类型，所占比例分别为２８．６％、１４．３％和５７．１％。

关键词：弓状回波，雷暴大风，强对流

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１５．０５．００７

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＢｏｗＥｃｈｏｅｓｏｖｅｒＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ

ＬＵＯＡｉｗｅｎ１　ＺＨＵＫｅｆｅｎｇ
２
　ＦＡＮＧＲｏｎｇ

３
　ＪＩＮＬｏｎｇ

２
　ＺＨＡＯＫｕｎ

２

１ＡｎｈｕｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１

２ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３

３ＨｅｆｅｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＡｎｈｕｉ，Ｈｅｆｅｉ２３００４１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｏｗｅｃｈｏｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｄａｍａｇｉｎｇｔｈｕｎ

ｄｅｒｓｔｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（３０°－３６°Ｎ，１１５°－１２２°Ｅ）ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ，ｓｕｒ

ｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｒｅｐｏｒｔｓｉｎ２００９－２０１２．ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｄａｔａａｒｅａｌｓｏｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｗｅｃｈｏｅｓ，ａｓｗｅｌｌ

ａｓｔｈｅｉｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｃａｕｓｉｎｇｄａｍａｇｉｎｇｇａｌｅｓ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｗｅｃｈｏｅｓｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｏｃｃｕｒｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＡｎｈｕｉ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇ

ｓｕ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇｔｏｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ，ａｎｄｔｈｅｐｌａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎ

ｈｕｉｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｌａｔｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｄａｍａｇｉｎｇｇａｌｅｓ（＞２４．５ｍ·ｓ
－１）ｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙｂｏｗｅｃｈｏｅｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ３０％ｏｆａｌｌｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｄａｍａｇｉｎｇｗｉｎｄｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓ

ｔｅｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｏｗｅｃｈｏａｒｅｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ（ＮＥＣＶ）ａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｍｏｄ

ｅｒａｔｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ＣＡＰＥ，１７８０Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（１１．６ｍ·ｓ－１

第４１卷 第５期

２０１５年５月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　 　　 　　

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．５

　Ｍａｙ　２０１５

 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２０１３ＣＢ４３０１０１）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６００７和ＧＹＨＹ２００９０６００４）及

国家自然科学基金项目（４０９７５０１１）共同资助

２０１４年９月９日收稿；　２０１５年４月６日收修定稿

第一作者：罗爱文，主要从事天气预报研究．Ｅｍａｉｌ：１３９５６００６１２１＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：朱科锋，主要从事数值预报研究．Ｅｍａｉｌ：ｋｅｆｅｎｇ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



ｂｅｔｗｅｅｎ１０００ａｎｄ７００ｈＰａ），ａｓｗｅｌｌａｓａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｄｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈｓｙｓｔｅｍｓ，ＮＥＣＶｉｓｕｓｕａｌｌｙａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈａｌａｒ

ｇｅｒＤＣＡＰＥａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒｃｏｌｄｐｏｏｌｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂｏｗ

ｅｃｈｏｅｓｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｌａｓｓｉｃｂｏｗｅｃｈｏ（ＢＥ），ｂｏｗｅｃｈｏ

ｃｏｍｐｌｅｘ（ＢＥＣ），ａｎｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｂｏｗｅｃｈｏ（ＳＬＢＥ），ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ２８．６％，１４．３％，ａｎｄ５７．１％，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｏｗｅｃｈｏ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ，ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

引　言

弓状回波是指快速运动的、向前凸起的、形如弓

的强对流回波。它通常伴随下击暴流、冰雹、暴雨或

龙卷等强烈天气现象，极易形成地面线性灾害性雷

暴大风（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）。我国地处东亚季风区，地跨

高中低纬度，地形起伏，自然条件复杂，发生的气象

灾害种类较多、发生频次高、分布地域广、持续时间

长，是世界上遭受气象灾害影响严重的少数国家之

一。据１９９０—２００６年统计，我国大陆每年因气象灾

害造成的直接经济损失达１８５９亿元，占国内生产总

值的比例平均为２．８％（秦大河，２００８）。江淮区域

（３０°～３６°Ｎ、１１５°～１２２°Ｅ）一般为海拔较低的丘陵

和平原，地势平坦、范围广阔，是我国气象灾害最易

发生的地区之一。２００９—２０１２年，江淮地区发生了

多起灾害性天气，例如，２００９年６月３—４日，一次

罕见的弓状回波过程袭击了我国黄淮地区，先后影

响了河南、山东、安徽和江苏，造成了非常严重的人

员伤亡和经济损失，河南有２２人死亡，其中商丘市

受灾人口达到２４１．９２万人，引起了广泛关注。

弓状回波是造成地面灾害性大风主要系统之

一。Ｇａｌｌｕｓ等（２００８）将２００２和２００７年发生在美国

中北部地区的对流系统分为９类：孤立单体、对流单

体群、断裂线状对流系统、前部层状云的线状系统、

后部层状云的线状系统、平行层状云线状系统、弓状

回波（ｂｏｗｅｃｈｏ，ＢＥ）、没有层云降水的线状对流系

统和非线性对流系统，分析这几类线状对流的发生

频率及造成气象灾害的概率，统计分析表明引起地

面大风的对流形态特征中ＢＥ形最易产生地面大风

（≥２５．７ｍ·ｓ
－１）。弓状回波内的中尺度涡旋同龙

卷风和地面的直线风有紧密的联系，雷达观测显示

γ中尺度（２～２０ｋｍ）的涡旋常在弓状回波的前沿生

成，这些低层的涡旋加强有利于龙 卷 的 生 成

（Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００４）。Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉ等（２００４）通过分

析美国２７３个弓状回波发展过程，将弓状回波分为

ＢＥ（ｃｌａｓｓｉｃｂｏｗｅｃｈｏ）、ＢＥＣ（ｂｏｗｅｃｈｏｃｏｍｐｌｅｘ）、

ＣＢＥ（ｃｅｌｌｂｏｗｅｃｈｏ）、ＳＬＢＥ（ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｂｏｗｅｃｈｏ）

四大类。为深入了解弓状回波中地面灾害性雷暴大

风的形成机制，美国于２００３年专门举行了弓状回波

与中尺度涡旋试验（ｂｏｗｅｃｈｏｅｓａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒｔｅｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢＡＭＥＸ；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，

２００４）。通过分析试验中的弓状回波雷达观测，发现

地面最大风出现在中层后向入流急流的下沉和低层

弓状回波顶点北侧的气旋式涡旋共同作用区域

（Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００５；Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，２００６）。Ｘｕ

（２０１５ａ；２０１５ｂ）等进一步研究表明，急流的下降直接

加强了地面风速，也极大增强了底层现有正涡度中

心前部的水平辐合和相应的对垂直涡管的拉伸作

用，使得环流快速增强形成中涡旋。基于追随空气

质点的环流和涡度的细致分析，发现中涡旋近地面

的垂直涡度主要源于地表摩擦产生的水平涡度的垂

直倾斜。

我国学者对于地面灾害性雷暴大风和弓状回波

的环境特征也开展了一系列研究。秦丽等（２００６）依

据北京近郊区３个测站的资料研究得出最有利于雷

暴大风产生的探空结构：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切变也

较大。曲晓波等（２０１０）对淮河中下游地区连续出现

三次弓状回波天气过程分析也得到类似的结论。廖

晓农（２００９）探讨了北京地区２０００—２００７年干、湿两

种类型的雷暴大风热力稳定度条件、环境风垂直分

布及演变等特征，结果表明绝大多数干型雷暴大风

产生在对流有效位能较小但对流层中低层环境风垂

直切变却比较大的环境中，而湿型雷暴大风则多发

生在热力不稳定的条件下。余蓉等（２０１１）通过

１９７１—２０００年的地面观测资料得到了我国东部地

区雷暴大风发生的地域分布、年际变化等情况。杨

晓霞等（２０１４）对１９７１—２００８年山东雷暴大风进行

了天气模型分类研究，指出了不同季节雷暴大风发
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生的天气尺度模型。廖晓农等（２００９），王彦等

（２００９），钟利华等（２０１１），何志强等（２０１４）对北京、

天津、广西以及首都机场雷暴大风气候特征、天气雷

达产品、环流特征等做了分析研究。

以上的研究多基于雷达观测统计分析，而深入

地理解弓状回波的形成机制和机理需要借助高分辨

雷达观测以及高分辨数值模拟。王秀明等（２０１２）利

用雷达以及高密度地面的资料分析指出，冷池合并

是商丘一次极端地面大风形成的重要原因之一。梁

建宇等（２０１２）通过一次飑线过程高分辨模拟表明，

中层入流是地面大风形成的重要原因之一。水汽试

验表明，增加水汽含量，有利于对流增强，冷池和雷

暴高压增强导致地面大风增强（孙建华等，２０１４）。

陈明轩等（２０１２）借助雷达资料快速循环更新分析与

预报系统，研究了华北地区的一次飑线过程的低层

动力和热动力影响机制，指出低层垂直风切变和冷

池的相互作用是飑线发展和传播的关键机制。王秀

明等（２０１３）通过数值模拟研究了低层湿度对风暴组

织结构的影响，指出中高湿度环境下，有利于飑线

的高度组织化。

随着我国以新一代天气雷达网为代表的现代化

监测网络的建立，为弓状回波发生环境和精细结构

等的研究提供了新的可能。江淮区域夏季易出现强

对流天气，该区域经济发展迅速，人口密集，灾害性

天气易造成重大的人员伤亡、经济损失和巨大的社

会影响。然而国内目前针对该区域弓状回波统计分

析尚少。本研究旨在揭示我国江淮地区弓状回波发

生的环境及其与瞬时灾害性风之间的关系，为预报

提供参考。

１　资料和方法

本文采用２００９—２０１２年中国气象局国家气象

中心发布的强对流天气重要天气报文、常规地面观

测资料、探空资料、１０ｍｉｎ一次地面自动站加密观

测资料、ＦＮＬ１°×１°分辨率再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔ

ａｌ，１９９６；Ｓａｈａｅｔａｌ，２０１０）以及江淮区域１４部新一

代多普勒天气雷达基数据（ＬｅｖｅｌＩＩ）资料（包括青

岛、临沂、商丘、阜阳、蚌埠、合肥、马鞍山、徐州、连云

港、盐城、南通、南京、青浦和上海）。雷达基数据利

用美国国家大气研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）提供的ＳＯＬＯＩＩ软件

对雷达资料进行预处理，包括去除噪声点、地物回波

和二次回波处理等。

雷暴发生前的环境特征主要通过ＦＮＬ再分析

资料结合地面、探空资料获取。其中ＦＮＬ再分析资

料主要用于５００ｈＰａ雷暴发生的天气尺度形势场分

析以及区域平均的对流指数计算。文中站点对流指

数则用探空资料计算得到，考虑到０６和１８时没有

探空资料，而文中统计的灾害性天气有一定比例发

生在下午甚至傍晚，我们对这两个时刻的探空资料

进行了修正。采用Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９９１）方法，即利用

１４时的地面观测资料对０８时的探空进行修正以获

取雷暴发生前的热力环境。从修正以后的探空资料

计算对流发生的环境参数，包括：对流有效位能

（ＣＡＰＥ）、下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）以及０～３

和０～６ｋｍ垂直风切变等参数。其中ＤＣＡＰＥ计算

依据Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９４）的算法。在风暴体内，当未饱

和空气中有液态水蒸发或者冻结层以下有固态水融

化时，会产生下沉气流。ＤＣＡＰＥ定义为气块受到

负浮力从某起始高度下沉到地面时该气块增加的动

能之最大值，它是一个用来综合考察负浮力对下沉

运动气块作用的参数，其表达式为：

犇犆犃犘犈 ＝∫
狆狀

狆犻

犚犱（犜ρ犲－犜ρ狆）ｄｌｎ狆 （１）

式中，犜ρ是密度温度，下标犲和狆 分别表示与环境

和气块有关的物理量，狆犻 为起始下沉处的气压，狆狀

为地面或中性浮力层处的气压。另外，为了排除山

地大风、台风和龙卷等非弓形回波引起的大风对统

计结果的影响，重要天气报资料处理时结合灾害性

雷暴大风和雷暴信息的记录，在同一时刻有大风记

录的５０ｋｍ半径范围内如果有雷暴信息记录则认

定此次的大风由雷暴引起，即为我们所研究的灾害

性雷暴大风。用这种方法选出江淮区域里２００９—

２０１２年６—８月发生的灾害性雷暴大风的个数。同

时对地面资料进行质量控制，去除资料中的异常值。

２　灾害性大风的时空分布统计特征分

析

　　通过２００９—２０１２年强天气报中有关大风和雷

暴的记录，结合第一节雷暴大风判别方法，得到６—

８月江淮地区在有雷暴影响下的灾害大风总次数为

６７６次。由图１ａ可见，４年中灾害性雷暴大风分布

布满整个区域。从发生的频次看，江苏西北部、江苏

东北部、安徽中部、江苏中东部、南通、上海部分地
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区、江苏南部与浙江交界处、安徽南部与浙江交界处

发生灾害性雷暴大风的频率较高（图１ｃ）。日变化

分析表明，灾害性雷暴大风主要发生在１７—２０时（图

１ｂ）。４年中灾害性雷暴大风６月最多，７、８月个数

相当。６月大风在江淮区域分布范围较广，７月大风

主要集中在中部及北部，８月又集中在江淮区域的东

南部（图２）。灾害性雷暴大风发生的日变化较为明

显，发生频次最多是１７—２０时，其次为１４—１７时，这

与Ｋｅｌｌｙ等（１９８５）得到的发生在美国的灾害性雷暴大

风峰值出现在日落左右的研究结果相一致。

图１　（ａ）２００９—２０１２年总灾害性雷暴大风分布（圈的大小表示风的等级），（ｂ）灾害性雷暴

大风的日变化，（ｃ）灾害性雷暴大风发生的空间频率分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１２（ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｒａｄｉｕｓ，

ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ），（ｂ）ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄ（ｃ）ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

图２　２００９—２０１２年６—８月灾害性

雷暴大风不同等级发生次数分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｃａｌｅｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏ

Ａｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１２

　 　 将 灾 害 性 雷 暴 大 风 中 风 力 在 １０ 级

（２４．５ｍ·ｓ－１）及以上的风定义为极端大风。相比

Ｋｅｌｌｙ等（１９８５）针对美国大陆极端大风的统计分析

研究，我国极端大风（风速在１０级以上）发生的次数

比较少，出现的比率约为７％。图３给出了４年中

极端大风的空间分布。从图３中可以看出极端大风

发生的区域可分为两个路径和一个地域：第一条为

从安徽西北部到江苏东南部；第二条为从山东东南

部到江苏的西南部；第三就是安徽南部的两个山地

之间的平原地区。４年间发生极端灾害性雷暴大风

的频率不高，基本每个站只测得１次记录，只有河南

图３　２００９—２０１２年６—８月极端大风

（１０级及以上）频率分布图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅｓ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００９－２０１２
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与安徽交界处、江苏与安徽交界南部、安徽东南部和

江苏东北角有２次记录。

３　引起灾害性大风的弓状回波的统计

分析

　　为了进一步研究产生灾害性雷暴大风的系统，

参考Ｇａｌｌｕｓ等（２００８）的分类，将引起江淮地区极端

大风的系统从回波形态上分为３类：线状对流系统、

弓状对流系统和其他类型对流系统，其中线状对流

系统中不包含弓状系统，其他类型中包含雷暴单体、

超级单体及非线状对流复合体。图４展示了各类

系统雷达回波形态典型特征。

　　２００９—２０１２年６—８月共有１２ｄ出现极端大风

图４　江淮区域引起极端大风的对流系统成熟期雷达反射率特征

（黑色方框内为引起大风的系统）

（ａ）线状对流系统，（ｂ）弓状回波系统，（ｃ，ｄ）其他类型对流系统

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｔｕｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｄｕｃｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｓｌｏｃａｔｅｄ）

（ａ）ｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｂｏｗｅｃｈｏ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｌｉｋｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

的记录，引起极端大风的系统有１７个。按照上面的

分类，得到线状对流共６次，占３５．３％；弓状回波有

５次，占２９．４％；其他类型系统有６次，占３５．３％。

对４年中发生在江淮区域的所有的弓状回波进

行统计分析。该区域的弓状回波中有２次过程没有

产生极端大风，加上５次产生极端大风的过程，共有

７次弓状回波记录。７次过程成熟期的结构如图５

所示，其中图５ｃ和５ｅ两次过程没有出现极端大风。

参照 Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉ等（２００４）的分类，从回波形态上

看，发生在江淮区域的弓状回波有典型弓状回波ＢＥ

型（图５ａ和５ｃ）、弓状回波复合体ＢＥＣ型（图５ｂ）以

及飑线弓状ＳＬＢＥ型（图５ｄ～５ｇ），典型的弓状回波

类型的尺寸在１００ｋｍ左右，和美国的统计结果类

似。弓状回波复合体类型中可以看到有多个对流胞

镶嵌在弓状回波中，其中有对流胞的回波强度超过

了６５ｄＢｚ，ＳＬＢＥ类型的弓状回波尺寸在１５０～２５０
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ｋｍ，比美国的统计结果尺寸略小，一条飑线中可能

带有一个（图５ｄ和５ｅ）或多个弓状回波（图５ｆ和

５ｇ）。

图６为各类型所占百分比，可以看出江淮区域

发生的弓状回波有５７．１％为ＳＬＢＥ型，有２８．６％为

ＢＥ型，其他为ＢＥＣ型，弓状回波发生时均伴有７级

以上的灾害性雷暴大风出现，出现极端大风的概率

为７１．４％，一次ＳＬＢＥ型和一次ＢＥ型没有产生极

端大风。图７为７次弓状回波过程移动路径，可以

看到弓状回波的发展路径与前面分析得到的极端大

风出现的路径有很好的对应关系，间接证实了弓状

回波是产生极端大风的主要系统之一。

图５　２００９—２０１２年６—８月江淮区域弓状回波成熟期个例回波特征图

（ａ）２００９年６月３日（个例１），（ｂ）２００９年６月５日（个例２），（ｃ）２００９年６月５日（个例３），（ｄ）２００９年６月

１４日（个例４），（ｅ）２００９年６月１９日（个例５），（ｆ）２０１１年７月２５日（个例６），（ｇ）２０１１年７月２５日（个例７）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｏｆｍａｔｕｒｅｂｏｗｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００９—２０１２

（ａ）３Ｊｕｎｅ２００９（ｃａｓｅ１），（ｂ）５Ｊｕｎｅ２００９（ｃａｓｅ２），（ｃ）ｃａｓｅ３ｉｓｓａｍｅａｓｃａｓｅ２，

ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ，（ｄ）１４Ｊｕｎｅ２００９（ｃａｓｅ４），（ｅ）１９Ｊｕｎｅ２００９（ｃａｓｅ５），

（ｆ）２５Ｊｕｌｙ２０１１（ｃａｓｅ６）ａｎｄ（ｇ）ｃａｓｅ７ｉｓｓａｍｅａｓｃａｓｅ６，ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

图６　弓状回波类型比例

（无斜线区域出现极端大风，斜线区域

出现７～９级灾害性雷暴大风）

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｗｅｃｈｏｅｓ

（Ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｉｓｗｉｎｄｓｗｉｔｈｉｎｗｉｎｄｓｃａｌｅ７－９

ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｔａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓ）

４　弓状回波的发生环境分析

为了更清楚地了解弓状回波发生的环境场特

征，从再分析资料中提取了弓状回波发生前５００ｈＰａ

的环流场进行分析（图８），并结合探空资料得到了

弓状回波发生前环境特定参数的信息（表１）。

　　７次弓状回波过程发生在５天中，２００９年６月

５日有两次过程，２０１１年７月２５日有两次过程，５

天中４天存在东北冷涡（图８ａ～８ｃ和８ｅ），只有

２００９年６月１９日没有东北冷涡特征，仅存在短波

槽（图８ｄ）。在有东北冷涡的４天中，２０１１年７月

２５日的形势（图８ｅ）与其他３天（图８ａ～８ｃ）略有不
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图７　江淮区域７次弓状回波路径图

（实线部分为有弓状出现过程，虚线部分为

其发展和消散阶段，红色为有极端大风出现

的个例，蓝色为只有７级以上大风出现的个例，

箭头方向代表系统移动方向）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓｏｆ７ｂｏｗｅｃｈｏｅｓｉｎｔｈｅ

ＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｗｈｉｌｅｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｍｅａｎｓｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌｕｅｏｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｓａｂｏｖｅ７ｌｅｖｅｌｓ

ｏｆｇａｌｅｓ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ）

同，冷涡强度较弱，且影响江淮区域的系统为槽前的

西南气流，与其他３天的强西北气流有差异。再结

合７次弓状回波过程的环境参数表可以看出７次弓

状回波过程发生时犆犃犘犈值基本都超过１０００Ｊ·

ｋｇ
－１，有３次过程达到了２０００Ｊ·ｋｇ

－１以上。６次

过程的犇犆犃犘犈值超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，其中５次过

程都有极端大风出现，低于１０００Ｊ·ｋｇ
－１的２次过

程只有７级以上的大风出现。１０００～７００ｈＰａ的存

在较强风切变，其值约为１１ｍ·ｓ－１（表１）。６月发

生的过程整层可降水量基本都较低，属于较干的环

境，７月则为较湿的环境。总的来说，东北冷涡对弓

状回波的形成有一定的影响，犇犆犃犘犈 值的大小对

弓状回波产生的灾害性雷暴大风的等级有一定的判

断作用。

图９展示了弓状回波经过温度变化曲线。可以

看出除了发生在 ２００９ 年 ６ 月 １９ 日的个例 ５

（图９ｄ），温度变化只有２℃，其他个例温度的变化都

超过了１０℃，这表明多数情形下，弓状回波会在地

面形成强冷池。

表１　弓状回波过程发生前环境参数值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲犫狅狑犲犮犺狅犲狊

个例 成熟时间
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犇犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
１０００～７００ｈＰａ风速

／ｍ·ｓ－１
可降水量／ｍｍ

１ ２００９年６月３日２２时 １１７９ １２１７ １０．９ ２２．７

２ ２００９年６月５日１５时 １３１５ １１３１ １５．５ ２５．４

３ ２００９年６月５日２０时 １００５ １０６５．１ １０．７ ２７．１

４ ２００９年６月１４日１８时 ３２６０ １３９７ １０．５ ２８．１

５ ２００９年６月１９日２２时 １１３２ ７２０ １１．６ ５７．４

６ ２０１１年７月２５日１２时 ２５０３ １２４２ １０．８ ５４．５

７ ２０１１年７月２５日１８时 ２１００ １２３３ １１．３ ５５．１

平均 １７８０ １０８７ １１．６ ３８．６

　　为了进一步了解弓状回波发生时的环境特征，

将其发生时的主要环境参数与其他之前定义的两类

系统进行对比分析。图１０是引起极端大风３种形

态的５００ｈＰａ环流，表２分别为区域内不同形态的

对流参数平均值。

表２中平均犆犃犘犈值为其他类型系统最大，属

于强对流不稳定、线状对流和弓状系统则在中等对

流不稳定条件下形成，即形成引起极端大风的其他

类型系统的热力条件要强于引起极端大风的线状对

流系统和弓状系统。弓状系统的犇犆犃犘犈 平均值

最大，平均垂直风切变也最大。图１１为从ＦＮＬ资

料中提取的系统发生前离探空站最近的点的各参数

信息，分布情况与区域平均结果类似，其他类型的系

统犆犃犘犈值都较大。引起极端灾害性雷暴大风的

弓状系统发生在较干的环境中，从５００ｈＰａ平均场

中可以看到发生线状和弓状系统时江淮区域都处于

槽后西北气流控制，但弓状系统有冷涡存在，全风速

大，温度低，表明产生弓状的天气强迫要比线状的更

强，即在干环境、强天气强迫（如东北冷涡存在，５００

ｈＰａ温度场低，风场全风速大），槽后西北气流控制

下易产生弓状系统（图１０）。
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图８　弓状回波发生前５００ｈＰａ位势高度场和温度场特征

（填色为５００ｈＰａ全风速）

（ａ）２００９年６月３日１４时，（ｂ）２００９年６月５日０８时，（ｃ）２００９年６月１４日０８时，

（ｄ）２００９年６月１９日１４时，（ｅ）２０１１年７月２５日０８时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａｂｅｆｏｒｅｂｏｗｅｃｈｏｅｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ５００ｈＰａ）

（ａ）１４：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９，（ｂ）０８：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９，（ｃ）０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００９，

（ｄ）１４：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２００９ａｎｄ（ｅ）０８：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１１

图９　系统经过站点气象要素时间变化序列

（红色虚线为温度；蓝色实线为气压；柱形为降水，单位：ｍｍ）

（ａ）个例１，（ｂ）个例２，（ｃ）个例４，（ｄ）个例５，（ｅ）个例７

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅ）

（Ｔｈｅｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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表２　３种形态犉犖犔再分析资料区域平均各参数值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犇犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
１０００～７００ｈＰａ风速

／ｍ·ｓ－１
１０００～５００ｈＰａ风速

／ｍ·ｓ－１

弓状回波（５，２９．６％） ８５６ １２４７ １１．６ １３．４

线状对流（６，３５．２％） ７０４ １０２２ ８．５ １３．１

其他（６，３５．２％） １３５４ １１０７ ７．８ １０．２

图１０　引起极端大风的３种弓状回波５００ｈＰａ环流

（ａ）弓状回波类型，（ｂ）线状系统类型，（ｃ）其他类型

Ｆｉｇ．１０　５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆｂｏｗｅｃｈｏｅｓｉｎｄｕｃｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅｓ

（ａ）ｂｏｗｅｃｈｏ，（ｂ）ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｃ）ｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

图１１　ＦＮＬ再分析资料提取系统发生前

离探空站点最近的格点１０００～７００ｈＰａ

垂直风切变与犆犃犘犈关系图

（红色圆圈为弓状系统，紫色圆圈为线状

系统，黑色圆圈为其他系统）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犆犃犘犈ａｎｄ１０００－７００ｈＰａ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｇｒｉｄｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＦＮＬｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｏｗｅｃｈｏ，ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｔｈｅｒｓ）

５　结论与展望

本文统计利用地面、探空、ＦＮＬ再分析资料，结

合高时空分辨的雷达资料，分析了２００９—２０１２年江

淮流域灾害性大风时空分布特征，并深入分析了其

中弓状回波的时空分布特征，以及形成此类天气的

环境特征，得到了如下结论：

（１）灾害性雷暴大风发生的日变化较为明显，

主要是在１７—２０时。极端大风出现的时间分布和

灾害性雷暴大风类似。在江苏西北部、江苏东北部、

安徽中部、江苏中东部、上海部分地区、江苏南部与

浙江交界处、安徽南部与浙江交界处发生灾害性雷

暴大风的频率较高。极端大风发生的区域可分为两

个路径和一个地域：从安徽西北部到江苏东南部一

条路径，从山东东南部到江苏的西南部为另一路径，

另外一个地域为安徽南部的两个山地之间的平原地

区。

（２）２００９—２０１２年６—８月引起江淮区域出现

极端大风的系统被分为３类，线状对流系统、弓状对

流系统以及其他类型对流系统，其中其他类型对流

系统中包含非线状的对流复合体以及普通对流单体

和超级单体。线状对流系统占３５．２％，弓状对流系

统占２９．６％，其他类型对流系统占３５．２％。

（３）２００９—２０１２年发生在江淮区域的弓状回

波过程分类情况与 Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉ等（２００４）的结果类

似，典型的弓状回波类型的尺寸在１００ｋｍ 左右，
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ＳＬＢＥ类型的弓状回波尺寸在１５０～２５０ｋｍ，且我

国的ＳＬＢＥ型占的比例最多。通过对弓状回波环境

的分析和３种类型的天气形势的对比得到弓状对流

系统出现的环境是３种形态中最干的，线状和弓状

对流系统主要发生在槽后西北气流控制下，当槽后

西北气流强（出现东北冷涡），冷空气输送强时，可形

成弓状对流系统，弓状对流系统的平均犇犆犃犘犈和

风切变值最大，犇犆犃犘犈值的大小对产生的灾害性

雷暴大风等级有一定的指导意义。

本文的部分结论通过ＦＮＬ再分析资料得到。

此类再分析场分析１４和０２时资料缺少探空观测，

主要依靠同化分析ＧＰＳ水汽延迟以及极轨气象卫

星垂直探测器微波通道资料给出温湿廓线，低层的

温度和露点可能会有误差。另外，这两个时刻风场

主要依据模式预报和卫星的云导风，大气低层风场

也会有一定的误差。鉴于使用资料的局限性，本文

目前只是提供一个粗略的分析结果，将来会使用更

高精度的再分析场进行深入的灾害性大风形成环境

和机理分析。
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