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提　要：利用常规探空资料、多普勒天气雷达资料和风廓线雷达资料对２０１３年３月１９日夜里到２０日凌晨发生在湖南中南

部和广东北部的一次区域性雷暴大风天气进行了分析，发现本次强对流天气过程的天气尺度背景是北支高压脊的崩溃和南

支槽的建立，槽前出现较强的低空急流和切变线并在湖南中南部和广东北部形成了上干冷下暖湿的温湿配置结构下发生并

强烈发展的；地面自动站观测显示北风侵入到前期露点温度较高的贵州黄平地区并形成风向辐合触发了对流，之后对流单体

东移进入前期地面辐合线和露点锋相配合，同时５００ｈＰａ极为干冷的湖南中部偏南地区不断发展加强成对流带；雷达观测显

示１９日夜里在湖南西部不断出现对流单体并在其东移南下过程中最终形成飑线结构，该飑线中存在多个超级单体；通过多普

勒天气雷达的中气旋产品与雷暴大风出现时间对应比较发现：大多数由中气旋引发的雷暴大风，在雷暴大风出现前２～３个体

扫，其中气旋底高不断下降至２ｋｍ左右或以下，且在雷暴大风出现前１～２个体扫，中气旋的最强切变高度显著下降至中气

旋底高位置附近；通过风廓线雷达数据与雷暴大风出现时间对应比较发现：底层大气折射率结构常数（犆２狀）大幅度的跃升通常

在雷暴大风出现前１０～１５ｍｉｎ左右出现，其对雷暴大风的出现可能具有一定的指示意义。

关键词：雷暴大风，超级单体，中气旋，大气折射率结构常数
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引　言

在对流风暴产生的灾害性天气现象中，雷暴大

风因发生频率高、持续时间短、致灾性强且预报预警

难度大等特征，其产生的环境条件、触发机制和临近

预警一直是强对流灾害性天气研究中的重要内容之

一。在大多数情况下，雷暴大风是由强对流风暴（超

级单体或多单体风暴或飑线）中处于成熟阶段单体

中的下沉气流，在近地面处向水平方向扩散，形成的

辐散性阵风而产生（俞小鼎等，２００６），有时还有冷池

密度流和高空水平动量下传的作用。从预报的角度

研究雷暴大风包括潜势预报和临近预报，潜势预报

包括中尺度环境场分析和探空特征分析，临近预报

则需要重点分析高时空分辨率的观测资料，包括以

多普勒天气雷达观测为主的风暴特征结构的识别和

中尺度系统分析。Ｊｏｈｎｓ等（１９９２）指出中到强风垂

直切变下产生雷暴大风的风暴模态有４种类型，其

中超级单体造成的尺度最小，而弓形回波造成的尺

度大，大范围的雷暴大风大多由沿着飑线的弓形回

波造成。由于弓形回波等有组织的风暴系统可持续

３～６ｈ，甚至更长，因而对风暴的发展、维持及移动

预警时效长，对弓形回波及相应飑线的形成、维持、

发展，尤其是其中镶嵌有多个强单体的飑线和弓形

回波的分析研究就尤为重要。

随着我国多普勒雷达网的建成和风廓线仪等新

型观测手段的应用，国内的气象学者从环境条件、组

织类型、结构特征等方面对引发雷暴大风的超级单

体风暴和弓形回波系统进行了一些研究，罗建英等

（２００６）对２００５年３月２２日华南地区飑线过程进行

了分析，指出飑线系统在低空增温、增湿与对流层中

层干侵入的相互作用下形成，姚叶青等（２００８）利用

多普勒雷达资料研究了飑线发展过程中垂直结构演

变特征，姚建群等（２００５）也发现飑线强单体出流边

界对其南侧的强单体有明显的加强作用，并使得单

体的路径发生向右的偏移，王秀明等（２０１２）深入探

讨了２００９年６月３日造成河南商丘灾害性地面大

风的飑线系统发展、维持及灾害性大风成因，指出商

丘飑线灾害性地面大风由高空水平风动量下传、强

下沉气流辐散和冷池密度流造成；戴建华等（２０１２）

使用多普勒天气雷达、风廓线仪等资料对２００９年６

月５日的一个飑线前超级单体风暴进行了详细分

析，指出飑前超级单体在飑线主体移动和演变的临

近预报中有重要指示意义，吴芳芳等（２０１２）统计分

析江苏盐城ＳＡ雷达中气旋探测算法识别的中气旋

特征发现，后侧入流急流进入风暴有时会导致中气

旋切变剧增、中气旋的底和顶降低而产生雷暴大风，

邵玲玲等（２００６）通过飑线回波带的组成、移动、变化，

讨论了飑线与前方线状回波的交汇在飑线发展加强

和弓状回波形成中的作用，潘玉洁等（２０１２）使用双多

普勒雷达对华南一次飑线系统的中尺度结构特征进

行了分析，俞小鼎等（２００６）、于庚康等（２０１３）、马中

元等（２０１４）、伍志方等（２０１４）也对飑线发生发展、

传播机制和组织结构等特征进行了研究。这些研究

为雷暴大风的预报预警提供了有效的参考。

２０１３年３月１９日夜间至２０日凌晨，湖南省中

南部到广东省北部出现了一次以大范围雷暴大风天

气为主的强对流天气过程，湖南和广东两省共有２３

个县（市）出现雷暴大风，其中湖南道县瞬时最大风

速达３０．７ｍ·ｓ－１，造成了多人死伤。为此，本文一

方面应用常规观测资料，分析该过程引起雷暴大风

发生发展的环境条件及触发机制，另一方面应用雷
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达和风廓线等非常规资料，尝试分析探讨雷暴大风

临近预警的着眼点，旨在为提高此类致灾性强对流

天气预报预警能力提供参考依据。

１　天气背景和环境条件

华南和江南中南部地区是我国强对流天气的多

发区，相比我国中东部其他区域，其季节分布较广，

从春季到秋季都有区域性强对流天气发生，且出现

强对流天气的时间较早，一般在３月就可能出现区

域性强对流天气，其原因在于春季华南等地的热力

条件已显著改善，南支槽开始活跃，槽前的正涡度平

流有利于该区域低空急流的发展和低涡切变的形

成，从而改善了低层的水汽条件，并提供了强对流天

气发生发展的动力条件，而此时北方的冷空气依然

比较强大，能够影响到华南地区，其与南方暖湿气流

的交汇触发了强对流天气的发生发展。相对而言，

华南等地的雷暴大风天气过程一般集中在春季。这

是由于与夏季相比，一方面华南地区春季的水汽积

累仍然不是非常充分，另一方面中层的冷空气侵入

更加频繁，更容易形成上干冷下暖湿的有利于雷暴

大风发生发展的层结结构。

２０１３年３月１９日，２００ｈＰａ高空急流从华南西

部延伸至华东沿海，急流核位于江南中东部，江南中

南部到华南地区处于２００ｈＰａ急流入口区右侧

（图１），急流核的右后侧，强烈的高空辐散有利于强

对流天气的发生发展。亚欧中高纬５００ｈＰａ为两槽

一脊结构，从东西伯利亚到我国东北地区为一较深

低槽，巴尔喀什湖北部为高压脊，受到黑海和里海北

部较深低槽东移侵袭的影响，巴尔喀什湖北侧的高

压脊开始崩溃，北支上不断有小槽东移并携带冷空

气南下侵入西南、华南和江南西部地区；而从青藏高

原到孟加拉湾１８日０８时就建立了南支槽，该南支

槽不断东移，槽前暖湿气流１９日开始影响我国华南

和西南地区。一方面，青藏高原东移的浅槽携带的

小股冷空气与南支槽携带的暖湿空气交汇，另一方

面，该浅槽与南支槽位相叠加造成了低槽振幅的加

大，槽前暖湿气流、正涡度平流和上升气流均加强，

水汽条件的改善和静力不稳定度的增强有利于强对

流天气的发生发展。而在８５０ｈＰａ上，１９日０８时

江南中西部到华南地区开始出现西南急流并迅速增

强，同时从四川盆地移出的低涡切变北侧的弱冷空

气与其南侧的低空急流交汇并锲入暖湿气流的下

方，触发了对流天气的发生。该形势一直维持至２４

日０８时，副热带高压脊线西伸至孟加拉湾附近，南

支槽消失，同时从江汉、江南到华南地区的低槽东

移，２４日２０时巴尔喀什湖附近的脊也开始重建，大

尺度的环流形势不再有利于强对流天气发生。

从１９日２０时的中尺度环境条件配置（图１）

看，８５０ｈＰａ切变线位于湖南北部到贵州一带，地面

冷锋位于江西中部到湖南南部一线，作为初始对流

出现的贵州、湖南交界略偏北地区，地面为冷区，湖

南邵阳２０时的探空图（图略）也显示，８５０ｈＰａ以下

有逆温层存在，对流不稳定的层次主要位于８５０ｈＰａ

以上，即初始对流是由８５０ｈＰａ切变线触发的高架

雷暴，触发后对流单体不断东移南下并在进入湖南

南部后逐渐转为地基雷暴。温度场上，５００ｈＰａ从

湖南西部到广东西部为一显著冷槽，冷中心位于湖

南与贵州交界处，对应８５０ｈＰａ温度场从广西东部

伸向湖南南部到江西等地为一暖脊，暖中心位于湖

南南部。８５０ｈＰａ到５００ｈＰａ的温度差显示，大值中

心位于湖南西南部、南部及广东北部地区。同时湖

南怀化和郴州５００ｈＰａ的温度露点差分别达到３９

和４１℃，说明该区域中层极干的湿度环境。以上分

析表明，湖南西南部、南部和广东北部等地中低层存

在明显的暖中心而高层处于干冷的温度槽中，此时

欧洲数值模式的分析场表明湖南南部犆犃犘犈 达到

１８００Ｊ·ｋｇ
－１以上，另外湖南郴州探空图（图略）也

显示，其 ０～６ｋｍ 的 垂 直 风 切 变 达 到 大 约

１８ｍ·ｓ－１，而在ＮＣＥＰ数值预报模式分析场中，湖

南南部ＷＩＮＤＥＸ指数值超过５０。北部生成的较弱

图１　２０１３年３月１９日２０时中尺度

环境条件场分析

（显著湿区：相对湿度＞８０％；干区：相对湿度＜３０％；

绿色带雷暴符号区域为集中出现雷暴大风的区域；

棕色线为５００ｈＰａ槽线）

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ２０：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１３
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的对流风暴移入该区域后，较强的热力不稳定、上干

冷下暖湿的垂直结构配合强的垂直风切变非常有利

于伴有雷暴大风天气的强风暴（包括超级单体风暴）

的组织化发展。

总而言之，高层存在从华南西部到华东沿海的

急流，中层在西南地区东南部附近有低槽东移，低层

在华南到江南中南部存在低空急流且在其北侧存在

切变线，三者共同构成了产生强对流天气的动力条

件，配合中层冷槽、低层暖脊的不稳定的热力条件，

及上干下湿的水汽垂直结构，加上切变线和冷锋的

触发作用，是在低空急流附近及其与８５０ｈＰａ切变

线之间的区域，即江南中南部到华南地区春季出现

强对流天气，尤其是雷暴大风天气的典型模型结构。

２　强对流风暴的触发和演变原因及结

构特征分析

　　在１９日１２时的地面自动站观测图（图略）上，

贵州的黄平到凯里地区基本受西南风影响，露点温

度大约为１５～１６℃，由于西南气流的维持，黄平西

南部到凯里西部的露点温度１５时上升至１７℃左

右，并在之后继续略有上升，说明该地区底层的温湿

条件不断改善，且相对于周边，该地区为露点温度的

高值中心，有利于对流天气的发生。１６时，黄平本

站由弱的偏南风转为偏北风，其后偏北风区域缓慢

向南扩展，１７—１８时黄平和凯里交界处开始转为北

风，显示冷空气侵入到前期底层温湿条件最好的区

域，触发了对流发展。对应于雷达图，１９日１８：０７，

贵州黄平以西开始出现对流回波（图略），之后对流

回波不断向东偏北方向移动。１８—２０时，台江南部

到雷山地区的西南气流继续加强，与台江北部和凯

里等地形成一个较为明显的涡旋，此后雷达回波加

强也较为明显，１９：４０左右在贵州东部形成了三个

较为明显的对流单体并继续东移，中心强度均达到

或超过６０ｄＢｚ，北侧单体２０时左右进入地面有弱反

气旋结构的区域逐渐减弱，南侧分别位于剑河和锦

屏的两个对流单体（Ａ和Ｂ）则在东移过程中略有扩

展加强，２０：３６中心强度超过６０ｄＢｚ（图２ａ）。而在

２０时的地面自动站观测图上，从靖州苗族侗族自治

县经武冈到祁东一线为风向辐合区，同时也是露点

图２　２０１３年３月１９日夜间邵阳雷达基本反射率与速度场

（ａ）０．５°基本反射率（２０：３６），（ｂ）０．５°基本速度场（２２：０３），

（ｃ）３．４°基本反射率（２３：３７），（ｄ）１．５°基本速度场（２３：４３）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳｈａｏｙａｎｇＲａｄａｒｏｎ１９Ｍａｒｃｈ２０１３

（ａ）０．５°ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（２０：３６ＢＴ），（ｂ）０．５°ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（２２：０３ＢＴ），

（ｃ）３．４°ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（２３：３７ＢＴ），（ｄ）１．５°ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（２３：４３ＢＴ）
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锋区，有利于对流单体的触发加强，而在该地区的中

层又恰为干冷区域，故对流单体在２１时前后东移进

入该区域后范围不断扩展，并且在其右后侧不断有

新单体生成，同时在单体Ｂ的东北侧也触发生成了

一个新单体Ｃ，从而逐渐形成一条不太连续的对流

回波带（图２ｂ）。单体Ｂ和单体Ｃ在移入海拔高度

较低、下垫面相对平坦的邵阳及以东地区后发展更

为明显，２３：３７在邵阳附近两单体连接形成弓状结

构并在弓状结构前缘速度场上开始出现中气旋，后

侧出现入流缺口（图２ｃ），在速度场上从２３：２４开始

在邵阳和隆回交界处则显示为朝向雷达的低层大风

速中心（超过１５ｍ·ｓ－１）不断向邵阳雷达站附近移

动并继续增大，２３：４３到达邵阳雷达站，速度场上显

示为雷达两侧底层对应的牛眼结构（图２ｄ），风速达

到２０ｍ·ｓ－１以上，相对应的重要天气报显示２３：４９

出现了２５ｍ·ｓ－１的雷暴大风天气。

　　Ｂ、Ｃ两单体在结合转变为弓形回波后，与其前

侧新生成的对流单体Ｈ（图２ｃ）合并继续加强，速度

场上的大风速中心在移过邵阳后继续增大，并在其

弓状回波的凸起处底层出现极强的风速辐合和一定

的风速切变，并再次探测到中气旋结构。同时，

图２ａ中的单体 Ａ也在东移过程中继续发展，并于

００：０２在新宁西北部出现了类似钩状回波结构，同

时在速度场上有中气旋存在（图３），显示其已经发展

为超级单体风暴。在此过程中，湖南西侧仍然继续有

新的单体生成发展并向东移动，在图２ｂ的基础上逐

渐连接成一条略有断续的对流回波带，该回波带中镶

嵌了多个超级单体风暴和非超级单体强风暴。

图３　２０１３年３月２０日００：０２永州雷达基本反射率与速度场四分屏图

（ａ）０．５°基本反射率，（ｂ）２．４°基本速度场，（ｃ）３．４°基本反射率，（ｄ）０．５°基本速度场

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｏｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ００：０２ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２０１３

（ａ）０．５°ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）２．４°ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）３．４°ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｄ）０．５°ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　在地面自动站观测图上，２１—２３时从衡阳经祁

阳到东安一线露点温度开始下降，２３时永州附近由

偏南风转为偏北风，说明冷空气开始逐渐南下，与此

相对应，对流回波带在２０日００时前后从以向东移

动为主转为以向南移动为主，并继续略有发展。至

００：５１，湖南中部偏南地区已基本形成一条飑线，在

飑线上和飑线西侧存在多条弓形回波和多个超级单

体风暴（图４），其中弓形回波Ａ即由图２ｃ中的弓形

回波发展而来，而弓形回波Ｂ则由图３中的超级单

体发展而来。需要指出，飑线是指长度约为１５０～

３００ｋｍ，宽度为几至几十千米的带状雷暴群，而弓

形回波是指飑线在雷达图上显示出的向前凸起、形

状如弓的部分，一条飑线上可能存在一个或多个弓

形回波，弓形回波中常常也存在超级单体风暴，最强

的天气尤其是雷暴大风或龙卷天气常常都出现在弓

形回波的顶点附近。从图５中看到，在飑线东北侧

等地出现弓形回波的同时，湖南西侧的对流单体在

城步苗族自治州附近也发展成为超级单体风暴，该

对流单体强回波中心位于中高仰角，且３．４°仰角的

回波中心越过０．５°仰角回波中心而位于其前方的
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无回波区，显示该单体有显著的弱回波区和回波悬

垂结构，且其３．４°仰角的回波形态显示该回波单体

后侧中层有明显的弱回波通道，对应速度图上显示

后侧入流，该后侧入流与其北部的离开雷达的正速

度构成中气旋。对应０．５°和３．４°仰角的速度场，其

３．４°仰角朝向雷达的强气流前缘显著超前于０．５°，

说明其回波单体位于前倾槽前，中层的干冷空气超

前于低层侵入该地区，其上干冷下暖湿的结构有利

于强对流单体风暴的发生发展。该中气旋自００：４５

开始维持５个体扫，并于０１：００造成城步苗族自治

州的２２ｍ·ｓ－１的雷暴大风天气。

图４　２０１３年３月２０日００：５１永州

雷达２．４°仰角基本反射率图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（２．４°）ｏｆＹｏｎｇｚｈｏｕ

Ｒａｄａｒａｔ００：５１ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２０１３

图５　２０１３年３月２０日００：５１永州雷达基本反射率与速度场四分屏图

（ａ图中箭头所指为后侧入流，ｂ图中箭头所指为弱回波通道）

（ａ）３．４°基本速度场，（ｂ）３．４°基本反射率，（ｃ）０．５°基本速度场，（ｄ）０．５°基本反射率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｏｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ

ａｔ００：５１ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２０１３

（ＴｈｅａｒｒｏｗｉｎＦｉｇ．ａｉｓｔｈｅｒｅａｒｉｎｆｌｏｗ，ｔｈｅａｒｒｏｗｉｎＦｉｇ．ｂｉｓｔｈｅｗｅａｋｅｃｈｏｃｈａｎｎｅｌ）

（ａ）３．４°ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）３．４°ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）０．５°ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｄ）０．５°ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

　　之后该回波带继续东移南下，回波带中的多个

超级单体风暴和非超级单体强风暴陆续造成永州、

双牌、安仁、道县、嘉禾、新田等多地的雷暴大风天

气。在雷暴大风经过永州时，从速度场（图６）上可

以看到低层有一对南北对应的牛眼，偏北气流达到

约２３．５ｍ·ｓ－１，而到一定高度后则转为较强的西

略偏南气流，两者之间较强的垂直风切变也有利于

组织完好的对流系统如强烈多单体强风暴和超级单

体风暴的发生发展（俞小鼎，２０１２），并且在一定条件

下有利于强飑线的发生发展。

图６　２０１３年３月２０日０２：２８永州

雷达基本速度场（３．４°仰角）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（３．４°）ｏｆＹｏｎｇｚｈｏｕ

Ｒａｄａｒａｔ０２：２８ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２０１３
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３　中气旋产品特征统计

中气旋产品是表征是否为超级单体风暴的最重

要的因子，对邵阳、永州和韶关雷达的中气旋产品统

计表明，本次过程出现的中气旋非常多，持续３个体

扫以上的中气旋超过２４个。但由于并非所有出现

雷暴大风的站点都发布重要天气报，仅有发布重要

天气报的站点能够确定大风出现的具体时间，故大

多数中气旋与出现雷暴大风的站点难以完全对应，

最终仅选出了城步苗族自治州０１：００（对应永州雷

达中气旋Ｃ０）、道县０３：１６（对应永州雷达中气旋

Ｖ２）、仁化０５：３６（对应韶关雷达中气旋Ｆ３）、南雄

０６：１１（对应韶关雷达中气旋Ｓ８）出现的雷暴大风数

据与中气旋数据进行对比（表１），试图找出有意义

的预警指标。

表１　中气旋产品特征值与雷暴大风出现时间对照表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狅犳犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲犪狀犱狋犺犲狋犻犿犲犳狅狉狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲

地点（时间） 体扫时间／ＢＴ 底高／ｋｍ 顶高／ｋｍ 最强切变高度／ｋｍ 最强切变值／１０－３ｓ－１

城步苗族自治州（０１：００）

００：４５ ２．５ ６．８ ６．８ １５

００：５１ ２．２ ６．５ ６．５ １１

００：５７ ２ ６．２ ２ １８

０１：０３ １．９ ７．４ ７．４ １５

０１：０９ １．７ ７．３ ７．３ １９

道县（０３：１６）

０２：５２ ２．９ ７ ４．２ １９

０２：５８ ３．８ ６．９ ５．１ １７

０３：０４ ２．１ ４．４ ３．２ １８

０３：１０ ２ ３．１ ２ １６

０３：１７ ３ ６．６ ５．１ １４

仁化（０５：３６）

０５：１２ ２ ４．７ ３．１ １３

０５：２４ １．５ ６．１ １．５ ２５

０５：３０ ０．６ ５．８ ０．６ ２５

０５：３６ １．７ ６．２ １．７ ７２

０５：４２ ２．１ ５．９ ３．１ １２

南雄（０６：１１）

０６：００ ３．８ ４．９ ３．８ １１

０６：０６ １ ４．７ １ ４１

０６：１２ １．１ ６．８ １．１ ４０

　　由表１可以看到，一方面，城步苗族自治州、道

县和仁化三站在雷暴大风发生前的２～３个体扫，其

中气旋底高都是在不断下降的，南雄的中气旋数据

时间较短，但０６：００—０６：０６其中气旋底高也出现了

显著下降，即很可能大多数的雷暴大风与中气旋的

降低密切相关，在雷暴大风出现前２～３个体扫，其

中气旋底高不断下降至２ｋｍ左右或以下；另一方

面，城步苗族自治州的中气旋在００：４５—００：５１期

间，其最强切变高度接近中气旋顶高，但从００：５１—

００：５７，其最强切变高度突然下降至中气旋底高位

置，０１：００出现雷暴大风，０１：０３最强切变高度再度

上升至中气旋顶高高度，道县和仁化的中气旋也比

较类似，在发生雷暴大风１～２个体扫以前，其最强

切变高度都处于中间层次，道县在０３：０４—０３：１０其

最强切变高度降至中气旋底高位置，０３：１６出现雷

暴大风，仁化则是在０５：１２—０５：２４最强切变高度显

著下降至中气旋底高位置，０５：３６出现雷暴大风，南

雄站０６：００其最强切变高度即底高高度，但０６：００—

０６：０６最强切变高度也随着中气旋底高一起显著下

降，０６：１１出现雷暴大风，故可以得出以下结论：大

多数由中气旋引发的雷暴大风，其在雷暴大风出现

前１～２个体扫，中气旋的最强切变高度会显著下降

至中气旋底高位置（或跟随中气旋底高一起下降），

雷暴大风发生后迅速回升。

关于中气旋与雷暴大风的关系，尝试解释如下：

雷暴内下沉气流到达地面附近导致雷暴高压，而中

气旋降低导致大气地面附近气压降低，在下沉气流

导致的雷暴高压和中气旋下沉导致的地面进一步降

低的低压之间具有最强的气压梯度力，进而在该气

压梯度力作用下出现强风。而下沉气流向周边辐散

和动量下传也是导致地面大风的机制。有时，雷暴

高压与中气旋低压之间的方向与雷暴移动方向相

近，也就是与动量下传导致的大风方向相近，两者叠

加可能是导致极端的地面大风的重要机制之一。
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另外，对这几次中气旋的最强切变值分析发现，

部分中气旋在雷暴大风发生前１～２个体扫，其最强

切变值增大明显（如南雄），但道县却在减小，说明最

强切变值的变化对雷暴大风的发生虽然可能有一定

的预警价值，但例外的情况还是具有相当比例。

４　风廓线的折射率结构常数（犆２狀）变

化分析

　　由于本次过程中，广东北部的连州（０５：５２）和南

雄（０６：１１）均出现了雷暴大风天气，而这两个站点均

有风廓线雷达，故能够对这两个站点的风廓线雷达

数据进行研究探讨，找寻有利于进行雷暴大风预警

的结论。需要指出的是，由于南雄站的资料问题，其

风廓线资料仅到０６：０５。

对流层中，大气湍流运动明显，湍流运动导致的

折射率随机不均匀分布是风廓线雷达回波信号产生

的主要机制。在一定的假设条件下，大气的折射率

结构函数犇狀（狉）＝犆
２
狀狉
２／３，其中犆２狀＝犫

２犆２犲＋犪
２犆２犜－

２犪犫犆２犜
犵
，犆２ｅ、犆

２
犜 和犆

２
犜
犵
分别为湿度、温度和温湿结构

常数，故犆２狀 依赖于大气的温、压、湿状况（何平，

２００６）。而风廓线雷达探测可以实时得到犆２狀 数据，

本文尝试利用连州和南雄风廓线雷达的犆２狀 数据变

化和雷暴大风出现时间进行对比，找寻可能有益于

临近预警的规律。

首先，我们选取这两个站在出现雷暴大风之前

２ｈ及之后１ｈ的犆２狀 记录，由于风廓线数据为每

５ｍｉｎ一份记录，故将后５ｍｉｎ减去前５ｍｉｎ，得到的

值除以前５ｍｉｎ的值作为该层次该时段的犆２狀 变化

幅度。其次，由于风廓线雷达的探测层数较多，从最

底层１００ｍ 高度开始，到最高层４９６０ｍ，总共８２

层，需要将一定的层次进行平均计算。我们的数据

处理方式是：从１００ｍ的层次开始往上，每８层（最

后一个平均层为１０层的平均）计算平均的犆２狀 变化

幅度，得到从底层往上总共１０个平均层的数据，观

察各平均层犆２狀 在雷暴大风发生前２ｈ及发生后不

久的变化幅度。

分析连州风廓线各平均层的 犆２狀 变化幅度

（图７）发现，连州雷暴大风出现前大约１５ｍｉｎ左

右，从０５：３５—０５：４０，最底层的犆２狀 有一个非常大幅

度的跃升，雷暴大风出现之后，最底层的犆２狀 有一个

较小幅度的跃升，而在第二层，虽然０５：３５—０５：４０

的跃升幅度与底层类似，但其雷暴大风出现后的跃

升幅度更大，第四层其雷暴大风出现后的跃升幅度

之大已经使得０５：３５—０５：４０的跃升难以在图表上

表现，最高层也是在雷暴大风出现后才出现一定程

图７　２０１３年３月２０日０３：５５—０６：５５广东连州风廓线各层犆２狀 变化幅度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ犆
２
狀ｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ０３：５５ｔｏ０６：５５ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ

ｏｆＬｉａｎｚｈｏｕｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ
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度的跃升。故可能对雷暴大风的出现有一定指示性

的仅在最底层。南雄０６：０５之后的资料缺失，但在

考察０６：０５之前最底层的犆２狀 变化情况（图８）时，也

发现在在雷暴大风出现之前１０ｍｉｎ左右的０６：００—

０６：０５出现了大幅度的跃升，说明底层犆２狀 的变化幅

度对于雷暴大风的出现很可能有一定的指示性，其

大幅度的跃升通常在雷暴大风出现前１０～１５ｍｉｎ

左右出现。

这个大气折射率结构常数在大气低层的跃升应

该是由对流系统前阵风锋的经过所导致的，然后通

过重力波向上传播，因此导致各层先后都出现该值

的跃升。由于在地形复杂地区不见得很容易在雷达

上探测到阵风锋，因此通过低层大气折射率结构常

数的跃升可以判断阵风锋的到来，意味着即将起大

风，具有一定预警作用。

　　需要指出的是，由于本次过程雷暴大风发生的

站点仅有连州和南雄有风廓线布网，故上述得到的

结论仍需要更多的数据来进行验证。

图８　２０１３年３月２０日０３：５５—０６：０５广东

南雄风廓线底层犆２狀 变化幅度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ犆
２
狀ｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｌｅｖｅｌｆｒｏｍ０３：５５ｔｏ０６：０５ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ

ＮａｎｘｉｏｎｇｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

５　结论和讨论

本文对２０１３年３月１９日夜间至２０日凌晨发

生在湖南和广东的一次区域性雷暴大风过程的常规

观测资料、多普勒天气雷达和风廓线雷达资料进行

了分析，主要获得如下结论：

（１）本次强对流天气过程的天气尺度背景是北

支高压脊的崩溃和南支槽的建立，槽前低层出现较

强的暖湿急流和切变而高层出现了较强的辐散，深

层和低层垂直风切变大，大气斜压性强，冷暖空气在

华南对峙。

（２）地面自动站观测和雷达回波的对比分析显

示，贵州北部南下的冷空气侵入到前期地面露点温

度高值中心黄平到凯里附近并形成风向辐合触发了

对流，随后对流单体东移进入前期地面辐合线和露

点锋相配合、同时５００ｈＰａ极为干冷的湖南中部偏

南地区不断扩展并触发新单体，最终形成了飑线结

构，该飑线中镶嵌有多个超级单体并造成了多站的

雷暴大风天气。

（３）本次过程中多普勒天气雷达算法识别的与

镶嵌在飑线中的超级单体相联系的中气旋产品与雷

暴大风出现时间对应比较发现：大多数由中气旋引

发的雷暴大风，在雷暴大风出现前２～３个体扫，其

中气旋底高不断下降至２ｋｍ左右或以下；其在雷

暴大风出现前１～２个体扫，中气旋的最强切变高度

会显著下降至中气旋底高位置，雷暴大风发生后迅

速回升；可以用中气旋高度降低作为大风预警指标

之一。

（４）关于中气旋与雷暴大风的关系，尝试解释

如下：雷暴内下沉气流到达地面附近导致雷暴高压，

而中气旋降低导致大气地面附近气压降低，在下沉

气流导致的雷暴高压和中气旋下沉导致的地面进一

步降低的低压之间具有最强的气压梯度力，进而在

该气压梯度力作用下出现强风。而下沉气流向周边

辐散和动量下传也是导致地面大风的机制。有时，

雷暴高压与中气旋低压之间的方向与雷暴移动方向

相近，也就是与动量下传导致的大风方向相近，两者

叠加可能是导致极端的地面大风的重要机制之一。

（５）本次过程中风廓线雷达的数据与雷暴大风

出现时间对应比较发现：低层犆２狀 的变化幅度对于雷

暴大风的出现很可能有一定的指示性，其大幅度的

跃升通常在雷暴大风出现前１０～１５ｍｉｎ左右出现；

低层犆２狀 的跃升其实反映了雷暴阵风锋的到来，由于

在地形复杂地区常常不容易在雷达回波上看到阵风

锋，因此上述折射率结构常数的跃升可以看作是阵

风锋的到来，而大风区常常就在阵风锋之后，因此可

以用来预警大风。

需要指出的是，由于样本较少，以上结论仅是初

步探讨结果，较为确定的结论则需要对更多样本进

行分析研究。
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