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提　要：文章选取２０１３—２０１５年洞庭湖区域的１５次雷暴大风天气过程，根据天气形势配置将其分为以下４类：低层暖平流

强迫类、斜压锋生类、准正压类及高层冷平流强迫类。其中低层暖平流强迫类根据中低层切变线北侧冷平流的强弱又可以分

为：强冷暖平流强迫类、强暖平流强迫类和中间类。总结归纳各类雷暴大风过程开始前、影响阶段及过程结束的天气形势配

置、雷达回波特征与预报着眼点，为短期、短时天气预报预警提供参考。
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引　言

雷暴大风指由大气对流活动所导致的地面及近

地面的强风事件，雷暴大风可以造成飞机失事、翻

船、房屋倒塌等灾害，严重威胁着航空、水运、农业和

人民的生命财产安全，其突发性强，破坏力大，是我

国主要的灾害性天气之一。余蓉等（２０１２）分析了

１９７１—２０００年中国东部地区雷暴大风的空间分布、

年际变化等；费海燕等（２０１６）对２００４—２０１３年中国

强雷暴大风的气候特征和环境参数进行分析研究，

指出强雷暴大风主要发生在中国中东部地区，其中

湖南所处的华中地区强雷暴大风始于４月，有两个

发生峰值时间，分别为４和７月。

雷暴大风作为典型的强对流天气之一，具备强

对流天气所具有的基本特征。目前来看，对于强对

流天气的天气环流分型研究已经有很多，并且其研

究成果为我们提供了较好的参考（许爱华等，２０１４；

曹志强和王新，２０１３）。丁一汇等（１９８２）研究了飑线

发生的天气背景和触发条件，提出了四种天气形势

类型：槽后型、槽前型、高压后部型、台风倒槽型或东

风波型。陈立祥和刘运策（１９８９）根据对流层中低层

水平风的垂直切变，将广州地区强对流天气分为强

切变类和弱切变类。郑媛媛等（２０１１）则根据天气形

势将安徽省强对流天气分为冷涡槽后类和槽前类，

并指出冷涡槽后类主要导致雷雨大风和冰雹天气，

而槽前类主要导致雷雨大风、短时强降水及龙卷天

气。相对来看，雷暴大风的研究多集中于个例分析

研究（方罛等，２０１５；郑永光等，２０１６），近几年，高时

空分辨率资料的应用为雷暴大风预报模型的建立提

供了研究基础。例如：钟利华等（２００９）对广西２００６—

２００８年４５个雷暴大风进行归纳，得到广西雷暴大风

强天气的四种天气模型：高原深槽型、台风低槽型、副

高西部型和华北低槽型。方罛等（２０１４）则从静止卫

星资料应用角度出发，对２００５—２０１１年１８次典型区

域雷暴大风过程的强对流云型进行了分类分析，指出

大部分站点的雷暴大风天气出现在红外亮温由急剧

下降到平缓下降之间的过渡期和红外亮温梯度达到

最大的时间点附近或开始下降的时候。

新一代天气雷达是揭示中小尺度强对流天气系

统特征的最好探测方法之一。吴涛等（２００９）、张家

国等（２０１０）、吴芳芳等（２００９）、马中元等（２０１１）、农孟

松等（２０１４）研究表明，雷暴大风与弓状回波相关。王

彦等（２００９）对天津共４６次雷暴大风天气过程进行统

计分析后，指出当犞犐犔值达到或超过４０ｋｇ·ｍ
－２时，

随后犞犐犔 值的快速减小对于预警雷暴大风天气有

指示意义，这种信息一般能够提前１０ｍｉｎ出现。吴

翠红等（２０１２）通过对湖北省东部２６个雷暴大风过

程研究，将造成雷暴大风的雷达回波进行了分型，并

建立了其雷达回波概念模型。刘香娥和郭学良

（２０１２）也通过个例分析揭示了２００９年６月３日灾害

性大风的产生机理。王秀明等（２０１３）对２００９年６月

３日相邻区域出现的单体风暴和弓形回波引起的雷

暴大风进行对比，指出低层湿度是风暴结构的决定因

素。湖南本地预报员对湖南的雷暴大风天气研究也

较多（叶成志等，２０１３；尹忠海等，２００７；陈德桥等，

２０１１），其结果对提高湖南飑线类雷暴大风天气的临

近预警时效有利，但仅局限于个例分析。

以上大量研究基于较大区域或各省本地数据，

对雷暴大风天气的发生发展进行了深入剖析，但分

析研究有一定局限性：一类以天气形势分析为主，另

一类以雷达回波特征分析为主，两者紧密结合分析

的文献较少。湖南特殊的地形与山地环境导致湖南

省强对流天气发生频繁，２０１３年３月１９—２０日的

一次强对流天气过程，导致４人死亡，４人失踪，直

接经济损失１４．７亿元；２０１５年４月３—７日的强对

流天气过程共造成１０市（州）２７县４０．１万人受灾，

死亡４人，直接经济损失２．９亿元。据统计，洞庭湖

区是湖南雷暴大风高发区，其地处湘东北，有湘资沅

澧四水注入，长江之水流经，渔业、航运以及湖泊观

光旅游等水上交通兴旺，渔船、挖（运）沙船、游轮及

货轮来往频繁，因此对该区域分析研究与预报预警

技术指标的提炼刻不容缓。

本文收集了２０１３—２０１５年发生在长沙雷达监

测范围的１５次雷暴大风天气过程资料，其中有１３

次洞庭湖区域出现了雷暴大风，是湖南雷暴大风多

发区。根据天气形势配置对１５次雷暴大风天气过

程分类，同时结合雷达回波特征进行深入细致的分

析研究，进而归纳出洞庭湖区各类雷暴大风发生的

概念模型及雷达回波特征。为提高湖南雷暴大风短

时、短期的无缝隙精细化预报预警提供指导参考作

用。

１　过程概况与分类

本文选取１５次雷暴大风天气过程（图１），根据
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图１　２０１３—２０１５年１５次雷暴大风

站次分布图
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许爱华等（２０１４）将强对流天气从高低空冷暖平流强

弱（相对强弱）、水平强烈锋生（大气的斜压性强弱）

等条件出发，可以分为４类：高空冷平流强迫类、低

层暖平流强迫类、斜压锋生类、准正压类。４类中以

低层暖平流强迫类最多（共７次，占４６．７％），其次

斜压锋生类４次，准正压类３次，冷平流强迫类１

次。通过分析研究，低层暖平流强迫类中，根据中低

层的切变线北侧的冷平流的强弱，又可以分为强冷

暖平流强迫类、强暖平流强迫类及中间类。

本文定义大范围雷暴大风为３站及以上站次，

低于２站为局地标准。从表１可以看出：强冷暖平

流强迫类、台前飑线类及高层冷平流强迫类容易形

成大范围的对流天气，高层冷平流强迫类对流最强；

强暖平流强迫类有时也有大范围的雷暴大风天气发

生；中间类、斜压锋生类及准正压类中副热带高压

（以下简称副高）控制类雷暴大风以局地性为主。

从季节上看，３—４月冷空气活动频繁，以斜压

锋生类为主；５—６月西南季风加强，以暖平流强迫

类为主；７月以后为副高控制及台风影响，以准正压

类为主（表１）。

空间分布上（图１），雷暴大风主要分布在洞庭

表１　１５次雷暴大风分类特征表

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳１５狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犮犪狊犲狊

分类
过程日期／

年．月．日

灾害天气

站次
影响区域 主要回波形态及移动方向 过程共同特点

低

层

暖

平

流

强

迫

类

强冷暖平流

强迫类

２０１４．３．２８
４站大风，

３站冰雹
大范围

飑线；回波整体东南方向移动，

速度快

２０１５．５．１ ６站大风 大范围
飑线；回波整体东南方向移动，

速度快

起初无组织对流单体形成局地

雷暴大风，进而形成飑线，移动

速度加快，对流强，除大范围的

雷暴大风天气外，时有冰雹等强

对流天气发生

强暖平流

强迫类

２０１３．５．２５ １站大风 局地
线状回波；东移北上，移动速度

慢

２０１５．４．３ １站大风 局地
ＬＳ型飑线；东移北上，移动速度

慢

低空急流最强，北部冷空气很

弱；线状回波或者ＬＳ型飑线；整

体向东北移动。一般形成局地

性的雷暴大风

中间类

２０１３．４．２９ ５站大风 大范围
混合回波；先东移北上，后东移

南压，移动速度缓慢

２０１３．６．６ １站大风 局地
混合回波；先东移为主。后逐渐

南压，移动速度缓慢

２０１５．６．１ １站大风 局地
混合回波；回波东移南压，移动

速度缓慢

低空急流介于以上两者之间，以

降水为主，雷暴大风局地性强。

冷空气较强时，也会形成大范围

雷暴大风天气

斜压锋生类

２０１３．３．１０ ２站大风 局地 分散对流回波；东移南压

２０１３．３．２２ ２站大风 局地 分散对流回波；东移南压

２０１３．４．１８ ２站大风 局地 分散对流回波；东移南压

２０１３．５．２８ ２站大风 局地 分散对流回波；东移南压

容易出现大范围的锋后大风；分

散单体风暴造成局地的雷暴大

风；回波移动快，持续的时间短

准

正

压

类

副高控制类 ２０１３．６．２０ １站大风 局地
分散对流回波；遍地开花，无明

显移向

由于受热不均匀，午后强对流天

气，回波分散，局地性强

台前飑线类
２０１３．７．６ ２站大风 局地 弓形回波，混合回波；东移北上

２０１４．７．１８ ６站大风 大范围 飑线；西移北上

此类过程受台风外围云系影响，

出现台前飑线，并伴有雷暴大风

高层冷平流强迫类 ２０１４．６．１ ４站大风 大范围 东移南压，形成飑线；东移南压

高层冷平流，低层暖平流均强

盛。这类过程的对流最强，常常

有飑线出现
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洞及沿湘江一带，常德、岳阳、长沙为雷暴大风的高

值区，其中常德总共出现了８次雷暴大风。

２　各类雷暴大风的天气形势配置及雷

达回波特征分析

　　根据上述分类，本文重点分析４大类（６小类）

的天气形势配置、雷达回波的不同点。并分析每一

类天气过程的特点及预报着眼点（表１和表２）。

２．１　暖平流强迫类

此类过程前期中高纬地区５００ｈＰａ高空环流形

势以平直气流为主，冷空气弱。中低纬青藏高原以

东从低层到中层均以西南风为主，５００ｈＰａ槽前的

暖平流与正涡度平流不断加强，７００、８５０ｈＰａ西南

急流加强，同时地面西南倒槽得到强烈发展。犜ｌｎ狆

图上温度及露点曲线具有呈“喇叭口”分布的“上干

下湿”特点，为典型的雷暴大风特征。在弱冷空气的

触发下，地面常有气旋波形成，造成强对流天气，并

伴有雷暴大风天气发生。

根据此类过程在中低层（７００及８５０ｈＰａ）切变

线北侧的冷平流的不同，又可以分为３类：强冷暖平

流强迫类、强暖平流强迫类和中间类。

表２　各种类型不同时期天气形势

犜犪犫犾犲２　犠犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊

类型 ５００ｈＰａ ８５０、７００ｈＰａ 地面 犜ｌｏｇ狆

开

始

前

暖平流

强迫类

高原东部低槽，江南、华

南为槽前西南气流控制

西南气流不断加强，急流

轴顶部到达江南地区的

中北部

前期不断回暖，西南倒槽

逐渐加强，常有气旋波形

成

低层到高层暖平流强盛；

露点曲线“上干下湿”的

“喇叭口”分布

斜压锋生类 经向环流，高原东部低槽
有时能达到西南急流标

准，湿度较小
地面倒槽发展

垂直风切变比较大，层结

不稳定

准正压类 台风倒槽 台风倒槽 辐合线
不稳定能量及垂直风切

变均较大

高层冷平流

强迫类

经向环流，湖南位于槽后

西北气流控制

低空急流形成，切变线位

于湘北
辐合线

不稳定能量大，风垂直切

变大

影

响

阶

段

强冷暖平流

强迫类

低槽东移至湘黔交界地

区

西南低涡东移，西南急流

达到最强期，切变线位于

湘北

地面辐合线或中尺度低

压形成

对流不稳定，不稳定能量

大，整层湿度增加

强暖平流

强迫类
低槽稳定少动

西南低涡缓慢东移，西南

急流继续加强
地面辐合线东移 暖平流及整层湿度增加

中间类 低槽稳定少动
西南急流及切变线稳定

少动
辐合线缓慢向南移动

“喇叭口”形状演变成整

层湿层的特点

斜压锋生类 低槽缓慢东移 中低层切变线快速南压 地面强冷空气快速南下 “喇叭口”大风层结特征

准正压类
台风倒槽与西风槽线结

合
台风倒槽 地面辐合线 高温高湿，不稳定能量大

高层冷平流

强迫类

湖南位于槽后西北气流

控制
低空急流及切变线 辐合线

不稳定能量加大，整层的

湿度增加

过

程

结

束

强冷暖平流

强迫类
低槽移出湖南境内

西南急流快速减弱，切变

线以北的偏北风加强超

过１２ｍ·ｓ－１，切变线南

压到湘南

辐合线南压至湘南 层结稳定

强暖平流

强迫类
低槽稳定少动

西南急流迅速加强，切变

线北抬移出湘北
辐合线北抬 层结稳定

中间类 低槽稳定少动
西南急流减弱，切变线缓

慢南压
辐合线南压 层结稳定

斜压锋生类 低槽东移 切变线南压至湘南 冷锋南压 层结稳定

准正压类 台风倒槽西移 台风倒槽西移 辐合线向西北方向移动
层结趋于稳定，整层湿度

大

高层冷平流

强迫类
槽后西北气流

西南急流减弱，切变线南

压
辐合线向南移动 层结趋于稳定
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２．１．１　强冷暖平流强迫类

这类过程开始后，中低层切变线两侧的冷暖平

流均很强。

（１）天气形势配置分析

过程开始后（图２ａ），５００ｈＰａ低槽东移至湘黔

交界地区，湘东北为槽后冷平流；７００、８５０ｈＰａ有西

南低涡东移，西南急流达到过程的最强时期，切变线

位于湘北；随着地面冷空气侵入倒槽，在湘东北出现

了雷暴大风等强对流天气。图２ｂ长沙上空为对流

不稳定层结，同时具有较大的不稳定能量，整层湿度

明显增加。由于中低层冷暖平流都强盛，辐合带狭

窄，辐合旺盛，容易形成飑线，除雷暴大风天气外，常

常会出现冰雹等强对流天气。随着中低层的西南急

流快速减弱，切变线以北的偏北风迅速加强，并且风

速超过１２ｍ·ｓ－１，切变线及地面辐合线快速南压

至湘南，导致强对流天气过程快速移过湖南。

　　这类过程主要特点是：过程前期与开始期，中低

层暖平流十分旺盛，导致不稳定能量迅速增加；而过

程开始后，中低层冷平流迅速加强。强对流天气发

生在切变线附近，往往有飑线形成，移动速度快，在

低层暖平流强迫类中，这类过程的对流最强。

（２）雷达回波特征分析

发展初期对流单体比较分散（图略），“正负相

间”的速度区域与强对流单体相对应，导致局地的大

风天气，零速度线成“Ｓ”型（图略）。因暖平流强，不

断有新对流单体生成补充合并，逐渐发展成线状回

波、弓形回波，最后发展成东北—西南向的长飑线

（图３ａ），强回波中心超过６０ｄＢｚ，因冷平流强盛，飑

线加速南压。速度辐合线和速度大值区（图３ｂ）与

飑线内弓型回波对应；对流发展旺盛处，不断有中气

旋生成。娄底１８：３７出现大风时位于飑线前沿反射

率因子梯度大值区、＞２７ｍ·ｓ
－１速度大值区内；垂

直剖面＞５５ｄＢｚ的反射率因子扩展到６ｋｍ 以上

（图３ｃ），存在明显的穹窿结构，此时强反射率因子

核下降到底层；速度图上＞２７ｍ·ｓ
－１大风区扩展到

９ｋｍ以上（图３ｄ）。

此类雷暴大风天气的回波特征是：初始阶段以

混合回波为主，易形成局地雷暴大风；随着中低层切

变线北部的冷平流加强，回波演变成飑线，移动速度

加快，对流旺盛，除大范围的雷暴大风天气外，时有

冰雹等强对流天气发生。此类雷暴大风天气的预警

着眼点有底层的速度大值区、径向速度辐合线。

２．１．２　强暖平流强迫类

此类过程始终以暖平流强迫为主，中低层切变

北部的冷空气很弱。

（１）天气形势配置分析

过程开始后（图４ａ），５００ｈＰａ低槽东移贵州东

部；７００、８５０ｈＰａ有西南低涡东移，西南急流继续加

强，切变线位于湘北，８５０ｈＰａ温度脊线继续北推；

随着地面辐合线的东移，在湘东北出现了雷暴大风

等强对流天气。此类过程由于低层暖平流强盛，常

会形成一条“西北—东南”向的 ＬＳ（ｌｅａｄｉｎｇｓｔｒａｔｉ

ｆｏｒｍ）型飑线（ＭｃＡｎｅｌｌｙａｎｄＣｏｔｔｏｎ，１９８６），强对流

天气向东北方向移动。图４ｂ也可以看出过程开始

后风随高度顺转为暖平流，整层湿度明显增加。过

程结束时７００、８５０ｈＰａ西南急流不断加强及切变线

继续北推，强对流天气向北移出湖南。

　　此类过程的影响系统是中低层风速辐合线及地

面中尺度辐合线，由于中低层的暖平流特别强，北部

冷空气很弱，强对流天气北推移出湖南。这类过程

容易形成“西北—东南”向的ＬＳ型飑线。

（２）雷达回波特征分析

发展初期与前类过程相似。发展的过程中，北

侧和南侧分别有新旧对流单体更替合并演变成ＬＳ

型飑线（图５ａ），和以往研究的飑线不同，该ＬＳ型飑

线移动方向前缘（北面）是宽广的混合性回波，ＬＳ型

飑线后缘是反射率因子梯度大值区。高仰角、低仰

角分别出现了明显的速度辐合（图略）、速度大值区

（图５ｂ），中气旋短暂出现。和强冷暖平流强迫类不

同，整个对流体东移为主，北上移动速度相对缓慢，

在洞庭湖区，对流单体形成“列车效应”，而强对流单

体所经之处，给洞庭湖区带来短时的雷暴大风天气。

沿着岳阳所在的位置做大风产生（２０：４９）前的回波

垂直剖面（２０：４０）：＞６５ｄＢｚ的强回波扩展到７ｋｍ

以上（图５ｃ），存在明显的穹窿结构，且强反射率因

子核下降到底层；＞２７ｍ·ｓ
－１大风区扩展到９ｋｍ

以上且出现强辐散（图５ｄ）。

此类雷暴大风天气的回波特征是ＬＳ型飑线，

回波向北移出洞庭湖区。预警着眼点为下降到底层

的强反射率因子核、底层的速度大值区、速度辐合

线、高层纯辐散。

２．１．３　中间类

此类过程中低层切变线北侧的冷平流在以上两

者之间，５—６月居多，以强降水为主，伴有局地的雷

暴大风。预报预警难度最大，如２０１５年６月１日导

致湖北监利“东方之星”客轮翻沉事件的雷暴大风天

气过程。
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图３　２０１４年３月２８日１８：１３长沙雷达０．５°仰角反射率因子图（ａ，单位：ｄＢｚ）和

平均径向速度图（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１），１８：３７反射率因子垂直剖面图（ｃ，单位：ｄＢｚ）

和径向速度垂直剖面图（ｄ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒｅｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ１８：１３ＢＴｉｎＣｈａｎｇｓｈａ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１８：３７ＢＴ２８Ｍａｒｃｈ２０１４

　　（１）天气形势配置分析

过程开始后（图６ａ）５００ｈＰａ低槽与温度槽稳定

少动；７００、８５０ｈＰａ切变线位置位于长江以北，江

南、华南为大范围的湿区；地面辐合线移动缓慢，仍
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图４　同图２，但为２０１５年４月３日２０时

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ２０：００ＢＴ３Ａｐｒｉｌ２０１５

图５　同图３，但为２０１５年４月３日２２：５０（ａ，ｂ）和２０：４０（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ２２：５０ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ２０：４０ＢＴ（ｃ，ｄ）３Ａｐｒｉｌ２０１５

位于湘北，此时在湘东北出现了雷暴大风等强对流

天气。图６ｂ也可以看出过程开始后，低层风速增

加，高层北风向下传，不稳定能量增加；温度及露点

曲线呈“喇叭口”分布的“上干下湿”特点，为典型的

雷暴大风特征。由于冷空气的影响，这类强对流天

气向东南方向移动。随着不稳定能量的释放，对流

天气 结 束 后 ５００ ｈＰａ 低 槽 及 中 低 层 西 南 急

流、切变线向南缓慢移动。因此此类强对流天气过

程结束后，仍会有较强的降水发生。

　　此类过程由于北部有弱冷空气影响，系统缓慢

向南移动，降水比较明显，对流性不太强，雷暴大风

经常是降水刚开始出现，并且局地性很强，雷暴大风

的落区预报难度较大。

（２）雷达回波特征分析

发展初期与前两类相似。东移过程中不断发展

成多单体线回波带（图７ａ），＞５０ｄＢｚ回波单体成西

南—东北向排列镶嵌于其中，和强回波单体相对应

的是“正负相间”的速度区域（图７ｂ），此后，多单体
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线回波带中强回波（＞５０ｄＢｚ）演变成弓状。和“东

方之星”客轮翻沉事故息息相关的极端大风正是“弓

形回波”造成的，其最强反射率因子仅５５ｄＢｚ左右，

比一般的强弓形回波强度略偏弱，但前侧有明显的

反射率因子梯度大值区。沿着监利所在的位置做大

风（２１：３２）产生前的垂直剖面（２１：２６），相比较而言，

强回波扩展的高度并不高，为低质心的高效率的降

水回波（图７ｃ），强反射率因子核下降到底层，底层

有小块的１７ｍ·ｓ－１大风核（图７ｄ），且６～９ｋｍ高

度有径向辐合、１２ｋｍ以上有明显的速度大值区。

此类雷暴大风天气过程的回波特征较前两种明

显要弱，以强降水为主，短暂的“弓形回波”能造成局

地雷暴大风，预报难度较大；预警的着眼点为“弓形

回波”相伴随的“正负相间”的速度区域、径向速度辐

合线。

图６　同图２，但为２０１５年６月１日２０时

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ２０：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

图７　同图３，但为２０１５年６月１日２１：３３（ａ，ｂ）和２１：２６（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ２１：３３ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ２１：２６ＢＴ（ｃ，ｄ）１Ｊｕｎｅ２０１５
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２．２　斜压锋生类

２．２．１　天气形势配置分析

这类过程一般出现在５月以前，冷空气活动明

显。过程前期（图略）５００ｈＰａ中高纬地区以经向气

流为主，冷空气强；中低层西南气流加强，有时也能

达到低空急流的强度，但较低层暖平流强迫类要弱

得多，中低层湿度较小；过程前期地面西南倒槽发展

迅速，回暖明显。犜ｌｎ狆图（图略）上垂直风切变比

较大，层结不稳定，有利于对流天气发生。

过程开始后（图８ａ），５００ｈＰａ低槽缓慢东移，东

亚大槽向南发展，带动地面冷空气快速南下，中低层

切变线南压，西南气流快速减弱，湿度有所增加。

图８ｂ上高层有干冷空气入侵，低层湿度增加，形成

“喇叭口”大风层结特征。在强冷空气的触发下，常

有大范围的锋后大风出现；由于湿度较小，能形成一

些局地的强对流天气，并伴有雷暴大风天气发生。

随着５００ｈＰａ低槽东移，中低层切变南压，地面受锋

后偏北风控制。强对流天气结束。此类过程的降水

不明显。

　　此类过程最明显的特点是中高纬度环流形势以

经向环流为主，引导地面强冷空气快速南下，造成大

范围的锋后大风天气，但雷暴大风局地性很强。

２．２．２　雷达回波特征分析

此类雷暴大风和其他的类型相比，反射率因子

整体偏弱（图９ａ），但出现雷暴大风之处的反射率因

子中心也达到了６０ｄＢｚ，速度图特征不明显，仅体

现在与强反射率因子对应有“正负相间”的速度区域

（图略）出现。沿着岳阳所在的位置做大风产生

（０４：１４）时的垂直剖面：＞５５ｄＢｚ的强回波扩展到

７ｋｍ以上（图９ｂ），存在明显的穹窿结构，强反射率

因子核下降到底层；９ｋｍ高度有明显的辐散，底层

有速度辐合（图略）。

此类雷暴大风天气过程的反射率因子特征是比

图８　同图２，但为２０１３年３月１０日０８时

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＴ１０Ｍａｒｃｈ２０１３

图９　同图３ａ和３ｃ，但为２０１３年３月１０日０４：１４

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ａａｎｄ３ｃ，ｂｕｔｆｏｒ０４：１４ＢＴ１０Ｍａｒｃｈ２０１３
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较分散，成絮状，没有明显的组织性，局地性强；预警

有效信息是与径向速度图上“正负相间”的速度区域

伴随的强对流回波单体，此类雷暴大风天气预报相

对其他类而言，比较难以预警。

２．３　准正压类

这类过程有两种情况：一是受副高控制，由于受

热不均匀，容易形成午后对流；另一类是受台风外围

气流影响，在台风倒槽的位置容易形成台前飑线。

第一类形式比较简单，主要是副高控制，形成午后的

对流，本文不详细描述，主要针对第二类具体分析。

２．３．１　天气形势配置分析

过程开始前（图略），台风位于东海或南海，洞庭

湖区处于台风外围云系控制区域。前期由于受副高

控制，气温很高，不稳定能量积聚。过程开始后（图

１０ａ），洞庭湖区受台风倒槽及西风槽的影响，８５０

ｈＰａ温度脊与地面辐合线重合。地面辐合线附近常

有台前飑线形成，在飑线上常有雷暴大风天气发生。

图１０ｂ上不稳定能量仍很大，在强对流天气开始

时，高层湿度减小，上干下湿层结形成，有利于形成

雷暴大风。

随着台风的西移或向东北方向移动，湘东北位

于倒槽的后部，地面辐合线消失，不稳定能量得到释

放，强对流天气结束（图略）。

这类过程的特点是由受副高控制或受台风外围

云系影响，为准正压大气。前期气温高、不稳定能量

大，在地面辐合线的触发下，常有雷暴大风发生，并

伴有雷雨天气。

２．３．２　雷达回波特征分析

发展初期，在湘赣中南部地区有多个分散的强

风暴单体生成（图略），逐渐合并发展成东西向飑线

（图１１ａ），飑线内部含有多个弓型回波，飑线前沿是

高反射率梯度区；速度图上（图１１ｂ）有明显的径向

速度辐合、速度大值区及“正负相间”的速度区域。

飑线发展到最强盛的阶段时有阵风锋出现，速度大

值区（＞２７ｍ·ｓ
－１）面积达到最大。沿着株洲所在

的位置做雷暴大风产生（１９：１２）时的垂直剖面：虽存

在穹窿结构（图１１ｃ），但强回波扩展仅５ｋｍ左右，

且强反射率因子扩展到底层，为低质心暖性降水回

波结构。１２ｋｍ处有辐散（图１１ｄ），且底层有速度

大值区、中层的径向辐合特别明显。

此类雷暴大风天气分为两类：一类是副高控制

类，反射率因子特征是分散块状对流回波；另一类是

台前飑线类，反射率因子特征是回波初始为块状回

波，不断生成与合并，形成有组织的飑线，台前飑线

预警的着眼点为速度大值区和明显的径向辐合。

２．４　高层冷平流强迫类

这类过程属于经向环流类，在湖南出现较少，但

对流最强。

２．４．１　天气形势配置分析

过程开始前（图略）２００ｈＰａ中高纬以经向环流

为主，极涡较常年位置偏南，湖南处于高空辐散区。

５００ｈＰａ由于环流经向度不断加强，东北冷涡不断

向南移动，当低涡位置越过４０°Ｎ时，洞庭湖区由于

平直气流转为冷涡后的西北气流控制，高层冷平流

加强。地面前期回暖明显，不断增温增湿，７００、

８５０ｈＰａ均有低空急流形成。高层冷平流、低层暖

平流有利于发生强对流天气。

图１０　同图２，但为２０１４年７月１８日２０时

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１４
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　　过程开始后（图１２ａ），高层西北风不断下传，东

北冷涡的位置进一步南压，对流层中高层冷平流加

强。中低层切变线位置也有所南压，在切变线及地

面辐合附近有飑线形成。图１２ｂ上不稳定能量加

大，整层的湿度有所增加。这类过程能造成十分强

烈的飑线等对流天气。

　　此类过程的特点是受到高层强冷平流作用，加

之中低层暖平流强盛，有飑线形成。此类型对流最

强盛，容易形成大范围的雷暴大风。此类过程在湖

南较为少见，由于５００ｈＰａ为西北气流，预报员容易

忽视而导致漏报。

２．４．２　雷达回波分析

发展初期，在湘西南、湘东北有分散的块状强对

流单体快速生成（图略），逐渐演变成东北—西南向

的强对流风暴带，速度图上和强对流单体对应是速

度大值区。强对流风暴带演变成强“弓形回波”，最

图１１　同图３，但为２０１４年７月１８日１８：２１（ａ，ｂ）和１９：０９（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ１８：２１ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ１９：０９ＢＴ（ｃ，ｄ）１８Ｊｕｌｙ２０１４

图１２　同图２，但为２０１４年６月１日１４时

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ１４：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１４
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图１３　同图３，但为２０１４年６月１日１６：４９（ａ，ｂ）和１５：２４岳阳雷达（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ１６：４９ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｎＹｕｅｙａｎｇａｔ１５：２４（ｃ，ｄ）１Ｊｕｎｅ２０１４

终发展成飑线（图１３ａ），与“弓形回波”相对应的是

速度辐合线（图１３ｂ）。此类飑线的明显特征：飑线

后侧没有出现宽广的混合性降水回波，其反射率因

子梯度也非常大，零速度是反“Ｓ”型（图略）。相对

比其他类的而言，冷平流类回波是４类中最强的一

类，但值得一提的是，风暴单体虽然很强，但没有中

气旋的存在，最多有三维切变存在，仅维持一个体

扫。沿韶山所在的位置做雷暴大风（１５：２７）产生时

的垂直剖面：存在明显的高悬垂强回波、强反射率因

子扩展到底层（图１３ｃ）；底层速度辐合、高层辐散特

征明显（图１３ｄ）。

此类过程初始是分散的块状强对流单体，随着

高层冷平流向下传，逐渐演变成飑线，是对流最强盛

的类型，容易形成大范围的雷暴大风。此类雷暴大

风天气预警的着眼点是速度辐合。

３　结论与讨论

通过对２０１３—２０１５年洞庭湖区域的１５次雷暴

大风天气过程天气形势及相应雷达回波特征对比分

析，形成以下雷暴大风短期、短时预报预警着眼点：

（１）洞庭湖区域雷暴大风主要分为４类：低层

暖平流强迫类、斜压锋生类、准正压类及高层冷平流

强迫类。其中低层暖平流强迫类根据中低层切变线

北侧冷平流的强弱又可以分为：强冷暖平流强迫类、

强暖平流强迫类和中间类。

（２）各类雷暴大风天气过程的天气形势特点、

天气过程的演变及对流天气的强弱有显著差异。低

层暖平流强迫类及准正压类中高纬５００ｈＰａ为平直

气流类，而另两类为经向环流类。

　　（３）从雷达回波移动来看，除强暖平流强迫类

和台前飑线类向东北或西北方向移动外，其他各类

回波单体向东北方向移动，但回波整体向东南方向

移动；强冷暖平流强迫、强暖平流强迫、台前飑线及

高层冷平流强迫类容易形成有组织的飑线，对流旺

盛，而其他类以局地对流为主。就反射率因子强度

整体平均值而言，高层冷平流强迫类最强，而斜压锋

生类最弱。此外，大风过程中，除准正压类零速度特

征并不明显外，其余５类零速度特征都很明显：高层

冷平流强迫类速度图零速度呈反“Ｓ”型，其余４类的

零速度线呈“Ｓ”型。反射率因子垂直剖面特征来

看，高层强冷平流强迫类和低层强暖平流强迫类对
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流伸展的高度最高，而中间类对流伸展的高度最低，

表现为低质心的强降水回波特征，这类雷暴大风过

程主要是以短时强降水为主，局地伴随大风的产生，

因此相对而言，这类大风是最难预警的。

（４）强反射率因子核扩展到底层、径向速度辐

合带、低层的速度大值区，与强反射率因子相伴的速

度大值区，是雷暴大风天气的预警着眼点，而对流发

展初期“正负相间”的速度区域的存在预示着对流会

进一步发展。雷暴大风天气的预警不仅只关注反射

率因子及其演变趋势，更要重点关注速度特征。

（５）低层暖平流强迫类的特点是中低层西南急

流十分强盛，５００ｈＰａ以平直气流为主。强冷暖平

流强迫类容易形成飑线；强暖平流强迫类由于不稳

定能量较大，容易形成ＬＳ型飑线；中间类由于中低

层湿度大，切变线移动缓慢，以混合降水回波为主，

雷暴大风以局地性为主。

（６）斜压锋生类过程最明显的特点是江南、华

南前期回暖明显，之后有地面强冷空气大举南下影

响我国长江以南地区，容易形成锋后偏北大风，雷暴

大风局地性强。此类雷暴大风天气过程的反射率因

子特征是比较分散，呈絮状，没有明显的组织性，局

地的强回波单体引发雷暴大风；预警有效信息是与

径向速度“正负相间”的速度区域伴随的强对流回波

单体，此类雷暴大风天气相对其他类而言，比较难以

预警。

（７）准正压类受副高控制或受台风外围影响，

为准正压大气。前期气温高、不稳定能量大，在地面

辐合线的触发下，常有强对流天气发生，并伴有雷雨

天气。此类雷暴大风天气分为两类：一类是副高控

制类的反射率因子回波特征是分散块状对流回波；

另一类是台前飑线类的回波特征为有组织的飑线。

台风飑线类预警的着眼点为速度大值区和速度辐合

线。

（８）高层冷平流强迫类由于受到高层强冷平流

作用，加之中低层暖平流很强，在湖南易产生以飑线

为主的强对流天气。回波特征有飑线生成，是对流

最强盛的类型，容易形成大范围的雷暴大风。此类

雷暴大风天气预警的着眼点为速度辐合线。

１５个个例分为４大类（６小类），每类的个例较

少，具有一定的局限性，但分析遵循天气学原理理论

基础及多普勒天气雷达原理，并且２０１６年出现的几

次雷暴大风过程与以上分类的特征相似，对雷暴大

风短时、短期预报具有一定的参考指导作用。
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