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提　要：选取２０１０—２０１４年发生在北京地区的１９个致灾的雷暴大风天气过程，应用北京新一代多普勒天气雷达体扫资料

的反射率因子和径向速度产品，分析了雷暴大风天气不同生命期内的雷达回波特征。分析发现依据径向速度大值区能对

７７．８％的带状回波造成的雷暴大风天气提前发布预警，能对１００％的弓形回波造成的雷暴大风天气提前发布预警，而其中有

６７％可提前３０ｍｉｎ发布预警；孤立的块状回波前侧均未观测到阵风锋回波，径向速度图未观测到入流急流，径向速度大值区

不明显。但径向速度图上观测到的中层径向辐合、入流急流、中气旋及反射率图上观测到的阵风锋都为雷暴大风的提前预警

提供了重要指示特征。
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引　言

雷暴大风是指雷暴与大风相伴出现的天气现

象，雷暴大风中大风的标准规定为：雷暴发生前或发

生时伴随平均风速≥１０ｍ·ｓ
－１，或瞬时风速（阵风）

≥１７ｍ·ｓ
－１的大风。俞小鼎等（２００６）指出雷暴大

风的产生主要有三种方式：一是对流风暴中的下沉

气流到达地面时产生辐散，直接造成地面大风，除了

下沉气流外，移动雷暴的高空水平动量下传也是重

要原因；二是对流风暴中的下沉气流到达地面时，由

于蒸发冷却形成冷空气堆，向四面扩散，冷堆与周围

暖湿气流之间形成阵风锋，阵风锋的推进和过境导

致大风；第三种是低空暖湿空气入流，在快要进入上

升气流区时受到上升气流的抽吸作用而加速，导致

地面大风。

北京地处华北平原西北边缘，西部、北部群山环

抱，形成平均海拔高程１０００ｍ的天然屏障，而东南

部是一片逐渐低移的平原，夏季地面吹偏东风或东

南风时，这种地形非常有利于触发强对流天气，而雷

暴大风是强对流天气中主要灾害性天气之一（另外

两个是冰雹和对流性暴雨），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。如２０１４年５月３１日２１时许，北京市大兴区发

生大风加阵雨天气，瞬时风力达１０级以上，造成房

屋、基础设施等损坏，家庭财产损失，农业作物及设

施受损，其中农业受灾面积５８９７２．９５亩（粮食受灾

面积３６７４６亩，蔬菜受灾面积２２１４亩，西瓜受灾面

积３４９１亩，果树受灾面积６０１８亩，设施受灾面积

３７６６．５亩；１亩≈６６６．７ｍ
２），乔木倒伏１３２３７株，直

接经济损失达１３０９４．７２６４万元。再如，２０１４年６

月１０日下午，北京市大兴区发生雷雨大风冰雹天

气，最大风力达９级以上，造成小麦倒伏严重，果树

落果，设施大棚受损，棚膜和棚架都有不同程度的损

坏，农业经济损失达１６６３６．７３万元；工矿业损失４７

万元，基础设施损失１８３．４３万元，家庭财产损失

１１８．７万元；直接经济损失共计１６９８５．８６万元。雷

暴大风对城市和农村的经济、居民健康和生命安全

的负面作用越来越明显，而雷暴大风这种强对流天

气具有生消快、影响范围小、局地性强等特点，目前

预报此类天气还具有相当难度，因此深入研究雷暴

大风的精细化气象灾害天气预警和提升短时预报能

力是十分重要而紧迫的任务，是保障人民生命财产

安全和经济社会平稳发展的需要。

关于北京地区雷暴大风天气的临近预警技术，

已有若干学者开展了一些相关的研究工作，为改善

雷暴预警有一定的积极作用。王彦等（２００６）、吴涛

等（２００９）、张家国等（２０１０）研究表明，雷暴大风与弓

状回波相关，弓状回波顶部和向前突起部分产生的

大风更强烈（吴翠红等，２０１２）。朱君鉴等（２００８）从

雷达回波的形态、回波项高、风暴质心高度和风暴的

最大反射率因子高度变化等分析了大风天气的发生

发展。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。东高红和吴

涛（２００７）和刁秀广等（２００９）指出垂直积分液态水含

量是地面灾害性大风的预报指标。俞小鼎等（２０１２）

指出雷暴大风临近预报主要基于雷达回波特征，中

层径向辐合和弓形回波有很好的指示作用；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。梁爱民等（２００６）利用ＮＣＥＰ资料，对北

京地区２０００—２００５年夏季和２００６年５—６月出现

的３０个雷暴大风日对流有效位能、对流抑制能量、

大气可降水量等物理量平均场进行了研究，并提取

了相关参数特征。王福侠等（２０１６）发现河北地区雷

暴大风的主要雷达回波特征有弓形回波、阵风锋和

径向速度大值区，出现其中一个或多个特征均可发

布雷暴大风预警。

由以上分析可以看出，国内外学者利用探空或

卫星雷达资料进行雷暴大风天气的分析和预报研究

已经做了很多工作（廖晓农等，２００４；应冬梅等，

２００７；余蓉等，２０１２；杨吉等，２０１２；李国翠等，２０１３），

但针对雷暴大风天气过程中雷达资料的分析，大都

是从雷达基本反射率因子和回波形态方面进行分

析，对于径向速度的研究较少，且针对雷暴大风主要

侧重于某次典型个例的分析（陈贵川等，２０１１；吴芳

芳等，２００９；钟加杰等，２００９），还没有从大量个例统

计分析的角度，系统探寻雷达基本反射率、径向速度

在雷暴大风天气不同生命期内的特征。

为了对北京市雷暴大风的雷达回波特征进行全

面的了解，本研究以气象观测站上报的大风灾情报

告和北京加密自动站风场资料为根据，结合闪电定

位仪资料，选取了２０１０—２０１４年发生在北京地区
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１９个致灾的雷暴大风天气过程。从影响系统、移动

路径、闪电正负性质、出现频次和雷达产品特征做了

统计分析，总结了北京地区雷暴大风的普遍规律，同

时提取了它的统计特征。

１　资料和方法

根据中国气象局编发的地面气象观测规范（崔

讲学，２０１１），瞬时风速达到或超过１７．２ｍ·ｓ－１（或

目测估计风力达到或超过８级）的风记为大风。本

研究以气象观测站上报的大风灾情报告和北京加密

自动站风场资料为根据，结合闪电定位仪资料，选取

了２０１０—２０１４年北京地区１９个致灾的雷暴大风天

气过程，利用探空实况资料对雷暴大风影响系统和

移动路径进行了分类，利用闪电定位仪资料对雷暴

大风过程的闪电特征进行了总结。并应用新一代多

普勒天气雷达体扫资料的反射率因子和径向速度产

品，通过定性、定量分析不同形态雷达回波不同生命

期内的演变规律，以及雷达回波强度、回波顶高、垂

直积分液态水含量、阵风锋、平均径向速度场等产

品特征信息及其提前量，归纳总结了对雷暴大风提

前预警具有指示作用的信息，再通过典型个例剖析，

对每种类型雷暴大风雷达回波的演变规律进行分

析。

２　影响系统和移动路径

依据产生的雷暴大风天气，利用探空实况资料

进行了雷暴大风的天气形势类别分析，发现其主要

受三类天气系统影响，一是高空冷涡后或前倾槽系

统，共有１０次过程，占有约５３％，此类系统一般高

空为强冷平流主导，低空为暖平流主导，在此系统影

响下，弓形回波和带状回波各出现了４次，块状回波

出现了２次；二是后倾槽，共有８次过程，约占

４２％，此类系统一般高空为西到西南气流，中低空为

西南气流，整层都有一定的冷暖平流。在此系统影

响下，带状回波出现了４次，弓形回波出现了２次，

块状回波出现了１次；三是低空切变线，有１次过

程，占５％，此类系统高空没有明显的槽，中低空为

明显的切变线，在此系统影响下，块状回波出现了１

次。另外将影响北京地区的雷暴大风路径分为以下

五类：西北路径占次数最多，有９次过程（占４７％），

首先影响西北部山区，如延庆、门头沟，然后影响市

图１　２０１０—２０１４年北京地区雷暴

大风雷达回波移动路径特征图
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区及东部地区等，这类天气产生的雷暴大风灾害比

较严重，影响范围较大，回波持续时间较长。次之是

西南路径，有５次过程（占２６％），受西来槽影响的

居多，一般先进入房山等地，这类天气灾害没有西北

路径灾害严重。北方路径有２次（占１１％），尺度

小，均为块状回波造成的雷暴大风，容易被忽视。东

北路径有２次（占１１％），高空冷涡影响占主导地

位。南方路径有１次（占５％），此路径占次数最少，

此路径下回波移动速度快，影响范围较大。

３　雷暴大风的闪电特征及主要回波特

征

３．１　闪电特征

在北京１９个雷暴大风个例中，共观测到１９４０６

个云地闪，其中负闪居多，为１６５７２次，占８５％，平

均强度为３１ｋＡ；正闪较少，为２８３４次，占１５％，平

均强度为５８ｋＡ；负闪平均电流强度小于正闪平均

电流强度。雷暴大风发生时，负地闪活跃，１９次过

程中，有４次过程正闪活动较强，其余过程均以负闪

为主，闪电密集区和雷达强回波区并不完全对应，多

位于强回波区的边缘及附近，闪电密集区的移动和

雷达强回波区移动方向基本一致，当回波强度减弱，

回波区减小时，闪电发生频次也减少，有强回波出现

的地方，不一定有闪电。
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３．２　主要回波特征

产生雷暴大风的雷达回波有多种类型。本文按

照雷达反射率因子产品在不同生命期内的回波形态

及其演变方式，将产生雷暴大风的雷达回波分为带

状回波、弓形回波、块状回波，其中带状回波９例，占

４７％，弓形回波６例，占３２％，块状回波４例，占

２１％。

３．２．１　带状回波

３．２．１．１　带状回波特征及其不同生命周期演变规

律

带状回波为多个松散的对流回波单体相连排列

成带状的回波，回波长度远大于回波宽度，有强回波

核，传播方向与回波带垂直。带状回波基本反射率

产品的一般特征：０．５°的回波强度为５０～５５ｄＢｚ，

１．５°的回波强度为５０～６５ｄＢｚ，回波前缘梯度不如

弓形回波强，带状回波产生的雷暴大风，一种是其本

身的下沉气流产生的，另一种是其下沉气流的出流

即阵风锋及其后侧的径向速度大值区产生的（本研

究中共有４例带状回波产生阵风锋）。带状回波产

生的雷暴大风一般出现在雷暴单体的附近或带状回

波的前沿一带。

带状回波初始阶段是一些分散性对流单体或大

片混合性回波，在移动过程中各分散对流单体逐渐

演变成有组织性的带状结构，单体回波强度有所增

强，其移动方向前沿回波梯度逐渐增大；在成熟阶

段，回波组织结构更加紧密，各对流单体回波增强较

快，前沿回波强度和梯度迅速增强，其后部分布着较

大范围弱回波区，此时带状回波移动速度开始加快，

与后部混合性片状回波逐渐分离；到减弱阶段则表

现为带状回波整个组织结构变得松散，单体之间开

始分裂。

３．２．１．２　带状回波雷达产品回波特征

表１为带状回波雷暴大风的雷达回波特征，包

括雷达回波强度、回波顶高、垂直积分液态水含量、

阵风锋、平均径向速度场等产品特征信息及其提前

量（其中“－”表示延迟时间）。径向速度是锥面上沿

着雷达的径向速度，不等同于实际风速，本文将０．５°

和１．５°仰角１７ｍ·ｓ－１以上径向速度区域定义为径

向速度大值区（王福侠等，２０１６）。由表１可以看出，

带状回波雷暴大风最强回波强度一般为５７～

６９ｄＢｚ，回波顶高为１１～１７ｋｍ，垂直积分液态水含

量为３５～６０ｋｇ·ｍ
－２。在平均径向速度图上，产生

雷暴大风的带状回波常常对应有径向速度大值区和

中层径向辐合。本文中所有的带状回波个例（９例）

中，都出现了径向速度大值区，其中有７例先于雷暴

表１　带状回波雷暴大风雷达产品回波特征

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犪狉犲犮犺狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊犮犪狊狌犲犱犫狔犫犲犾狋狊犺犪狆犲犱狉犪犱犪狉犲犮犺狅

个例／

年／月／日
天气形势

最大回

波强度／

ｄＢｚ

回波

顶高／

ｋｍ

最大垂直

积分液态

水含量／

ｋｇ·ｍ－２

是否有

大风区／

提前量

中气旋

是否有

中层径

向辐合／

提前量

速度

模糊

入流

急流
阵风锋

２０１１／８／９
高空槽前，

低空切变线
６２ １１ ５５

有／

－４８ｍｉｎ
无 无 无 有 有

２０１２／６／９
高空冷涡后部，

地面锋面
６５ １４ ４５

有／

１２ｍｉｎ
无

有／

３６ｍｉｎ
有 无 有

２０１２／７／１０
高空冷涡后部，

地面低压辐合区
６０ １５ ６０

有／

－７７ｍｉｎ
有 无 无 有 有

２０１３／６／２４
高空槽前，

地面低压
６４ １４ ５０

有／

２１ｍｉｎ
有

有／

１８ｍｉｎ
有 有 无

２０１３／７／４
高空冷涡后部，

低空切变线
６５ １１ ３５

有／

１７ｍｉｎ
有

有／

０ｍｉｎ
有 有 有

２０１３／７／３１
高空槽前，

低空切变线
６５ １２ ５０

有／

２１ｍｉｎ
有

有／

７０ｍｉｎ
无 有 无

２０１３／８／４
高空槽前，

低空切变线
５７ １７ ５０

有／

１７ｍｉｎ
无 无 无 有 无

２０１４／６／６
高空冷涡后部，

地面低压
６１ １２ ５５

有／

６７ｍｉｎ
无 无 无 无 无

２０１４／６／１７
高空槽前，

地面低压
６９ １４ ６０

有／

６９ｍｉｎ
无 无 无 无 无
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大风出现，可见依据径向速度大值区能对７７．８％的

带状回波造成的雷暴大风天气提前发布预警。观测

到中层径向辐合的有４例，占４４．４％，观测到入流

急流的有６例，占６７％，观测到阵风锋的有４例，占

４４．４％，这些都为雷暴大风的提前预警提供了重要

指示特征。

３．２．１．３　带状回波的个例剖析

２０１３年７月４日１５—１８时海淀、顺义、朝阳、

大兴等地共７７个站出现了８级以上雷暴大风，此次

带状回波系统的发展演变主要包括以下几个阶段

（图２）：（１）１５：３６—１６：３６（北京时，下同）发展阶段，

分散性的块状强回波（≥４５ｄＢｚ）自延庆一带进入北

京，回波组织性较差，在移动过程中，位于延庆的两

块强对流单体出现局部增强，并于１６：００合并为一

块强单体，最大回波强度为５８ｄＢｚ。零星正闪在

１５：４８出现，分布在回波移动路径前侧，１６：０６闪电

频数增到９次·６ｍｉｎ－１，之后逐渐减小，以负闪为

主，分布在回波周围３５～５８ｄＢｚ的回波中；延庆白

河堡、千家店等地受此块强对流单体的影响在１５：５３

开始出现了雷暴大风，径向速度图上自１５：３６开始，

延庆的上游开始出现径向速度大值区。从雷达

四维变分分析系统（ＶＤＲＡＳ）反演的１８５．７ｍ低层

图２　２０１３年７月４日北京雷达回波产品

（ａ）１６：３６平均径向速度图产品（３．４°）；（ｂ）图２ａ中紫色线的垂直剖面；（ｃ）１６：４８平均

径向速度图产品（１．５°）；（ｄ）１６：４８基本反射率产品（１．５°）；（ｅ）１６：１７，（ｆ）１７：０５，

（ｇ）１８：０５ＶＤＲＡＳ反演的扰动温度场和风场（１８７．５ｍ）

Ｆｉｇ．２　ＲａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ４Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１６：３６ＢＴ（３．４°）；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ａ；

（ｃ）ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１６：４８ＢＴ（１．５°）；（ｄ）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１６：４８ＢＴ（１．５°）；

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（１８７．５ｍ）ｉｎｖｅｒｓｅｄｂｙＶＤＲＡＳ

ａｔ１６：１７ＢＴ（ｅ），１７：０５ＢＴ（ｆ），ａｎｄ１８：０５ＢＴ（ｇ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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风场和扰动温度场（陈明轩等，２０１１；２０１６）可以看

出，１６：１７，与西北方向下来的分散性强对流单体相

对应区域近地面冷池已形成，中心最低扰动温度为

－８℃，带状回波后部强的下沉冷空气出流（图２ｅ）

在地面形成非常强的辐散，其向前辐散的冷空气气

流与暖湿的气流形成阵风锋（图２ｄ），回波强度为５

～２０ｄＢｚ，昌平辛庄等地受阵风锋影响出现雷暴大

风；东南部的冷池为早前一个雷暴所产生，与本个例

无关。分散性的强对流单体在移动过程中，逐渐组

织成带状分布。从平均径向速度可以看出，多单体

风暴发展期中层为径向辐合结构（图２ａ，２ｂ），１５：５４

负的最小径向速度值为９～１２ｍ·ｓ
－１，正的最大径

向速度值为３～５ｍ·ｓ
－１，径向速度差值为１２～１７

ｍ·ｓ－１，１６：３６ 径 向 速 度 差 值 增 大 为 １９～

２３ｍ·ｓ－１，说明风暴内部上升气流逐渐增大，利于

风暴的加强和维持。（２）１６：３６—１７：１２成熟阶段，

１６：３６起，系统逐渐加强，发展成一条西北—东南走

向的带状回波，回波前沿梯度大，后部紧跟着较大范

围弱回波区，最大回波强度达６０～６５ｄＢｚ，垂直方

向上强反射率因子核心（≥５０ｄＢｚ）的高度达到５～

６ｋｍ，回波顶高约为１１ｋｍ，垂直积分液态水含量为

１０～５０ｋｇ·ｍ
－２，０．５°和１．５°仰角平均径向速度图

上有大范围的风速大值区。位于带状回波中段，即

从昌平、门头沟一带自西北向东南扫过北京城区及

南部地区的强对流回波，多个雷暴的下沉气流汇合

形成一条完整的阵风锋，直到１８时左右消失，阵风

锋的移动速度略快于带状回波系统的移动速度，受

阵风锋及其后部的径向速度大值区影响（最大速度

达到２６ｍ·ｓ－１），在经过的区域（昌平、海淀、丰台、

石景山、大兴、通州等地）出现雷暴大风天气。随着

降水的持续，雨水蒸发冷却导致带状回波后部冷空

气不断下沉，冷池强度增加，中心最低扰动温度达

－１２℃ 以上，冷池范围扩大，风暴的出流加强

（图２ｆ）。这个阶段，闪电图上开始出现正闪，正负

闪频数基本都维持在３次·（６ｍｉｎ）－１。（３）１７：１２

以后减弱阶段。带状回波整个组织结构变得松散，

单体之间开始分裂，回波强度不断减弱。冷池强度

减弱，但范围扩大，出流风场也不断向外扩展（图

２ｇ）。此阶段，闪电图上以正闪为主，并随回波强度

的逐渐减弱而消失。

在出现雷暴大风的７７个站中，由带状回波本身

下沉气流产生的有５４站，占７０．１％，在这５４个站

中，观测到径向速度大值区的有２６站，本个例中径

向速度大值区早于雷暴大风６～３０ｍｉｎ出现，即本

个例中依据径向速度大值区能够预测３３．８％的带

状回波雷暴大风；由带状回波下沉气流的出流即阵

风锋产生的有２３站，占２９．９％，阵风锋一般提前于

雷暴大风出现，即依据带状回波前侧阵风锋回波能

够预测２９．９％的带状回波雷暴大风。

３．２．２　弓形回波

３．２．２．１　弓形回波特征及其不同生命周期演变规

律

弓形回波是指快速运动的、向前凸起的、形如弓

的强对流回波，弓形回波基本反射率产品的一般特

征：０．５°的回波强度为５０～５５ｄＢｚ，１．５°的回波强度

为５０～６５ｄＢｚ，回波顶位于低层强反射率因子区之

上，强回波带后侧有弱回波通道或后侧入流缺口，回

波前缘反射率因子梯度很强，有时到成熟阶段，冷性

下沉气流在近地面向外扩展，与强对流单体运动前

方的暖湿空气交汇形成阵风锋（本研究中共有４例

弓形回波产生阵风锋），阵风锋经过处常出现雷暴大

风天气（黄旋旋等，２００８）。弓形回波主体维持时间

与雷暴大风维持时间基本一致，弓形回波产生的雷

暴大风发生在其前侧凸起处。弓形回波基本速度产

品的特征：０．５°的多普勒径向速度图上，一般会出现

速度大于１５ｍ·ｓ－１的入流速度区域，有时会出现

速度模糊。１．５°的多普勒径向速度图上，在大风出

现的地点，一般会出现大于２３ｍ·ｓ－１的后侧入流急

流（本研究中所有个例都出现了后侧入流急流和径

向速度大值区），有时会出现速度模糊，后侧入流急

流向下沉气流提供干燥和高动量的空气，通过垂直

动量交换和增加的雨水蒸发，增加地面附近出流的

强度（ＰｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉａｎｄＧｅｒｙ，１９８３）。另外产生雷暴

大风的弓形回波个例中，都在雷暴大风出现前出现

了中层径向辐合。中层径向辐合被定义为一个对流

风暴中层（通常３～９ｋｍ）的集中辐合区，代表由前

向后的强上升气流和后侧入流急流之间的过渡区

（Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５），利用中层径向辐合可提前预

报大风（Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９６）。

弓形回波初始阶段是一些零散分布的对流单

体，在移动过程中各分散对流单体逐渐演变成有组

织性的带状结构，随着带状回波的发展，其后部出现

入流急流和弱回波区，回波结构发展为弓形回波系

统。在成熟阶段，后侧入流急流有所增强，面积不断

增大，弓形曲率不断增大，前沿回波强度和梯度迅速

增强；到减弱阶段则表现为弓形回波强度梯度和曲
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率明显减小，整个组织结构变得松散。

３．２．２．２　弓形回波雷达产品回波特征

表２为弓形回波雷暴大风的雷达回波特征，包

括雷达回波强度、回波顶高、垂直积分液态水含量、

阵风锋、平均径向速度场等产品特征信息。由表２

可以看出，最强回波强度一般为６２～６９ｄＢｚ，回波

顶高为１１～１４ｋｍ，ＶＩＬ为２８～７０ｋｇ·ｍ
－２。在平

均径向速度图上，统计表明，产生雷暴大风的弓形回

波个例中，都在雷暴大风出现前出现了径向速度大

值区、中层径向辐合和入流急流，可见依据径向速度

大值区能对１００％的弓形回波造成的雷暴大风天气

提前发布预警，而其中有６７％可提前３０ｍｉｎ发布

预警。另外观测到阵风锋的有５例，占８３％，这些

特征为提前做好雷暴大风的预警提供了重要信息。

表２　同表１，但为弓形回波

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犫狅狑狉犪犱犪狉犲犮犺狅

个例／

年／月／日
天气形势

最大回

波强度／

ｄＢｚ

回波

顶高／

ｋｍ

最大垂直

积分液态

水含量／

ｋｇ·ｍ－２

是否有

大风区／

提前量

中气旋

是否有

中层径

向辐合／

提前量

速度

模糊

入流

急流
阵风锋

２０１１／６／２３
高空冷涡后部，

地面倒槽
６８ １１ ５５

有／

３５ｍｉｎ
无

有／

２３ｍｉｎ
有 有 有

２０１２／６／２１
高空槽前，

地面辐合
６２ １４ ７０

有／

６０ｍｉｎ
无

有／

７３ｍｉｎ
有 有 有

２０１４／５／３１
高空冷涡后部，

地面偏东风
６３ １１ ４０

有／

５１ｍｉｎ
有

有／

６９ｍｉｎ
无 有 有

２０１４／６／８
高空冷涡后部，

地面低压辐合区
６５ １１ ２８

有／

１９ｍｉｎ
无

有／

７９ｍｉｎ
无 有 有

２０１４／６／１３
高空冷涡后部，

地面辐合
６８ １４ ６０

有／

１４ｍｉｎ
有

有／

７４ｍｉｎ
无 有 有

２０１４／８／２１
高空横槽，

低空切变线
６９ １４ ６０

有／

８３ｍｉｎ
无

有／

８０ｍｉｎ
无 有 无

３．２．２．３　弓形回波雷暴大风的个例剖析

２０１２年６月２１日２０：００—２１：３０出现了雷暴

大风，此次弓形回波系统的发展演变主要包括以下

几个阶段（图３）：（１）１９：３６—２０：０６发展阶段，大兴

西南部雷暴单体合并形成的线状多单体风暴

（图３ａ）向东北方向移动，零星负闪分布在回波移动

路径前侧３５～５５ｄＢｚ的回波中，零星正闪分布在回

波移动路径后侧的３０～４０ｄＢｚ的回波中。在１．５°

仰角雷达径向速度图上可观测到多单体风暴达到

２６ｍ·ｓ－１的后侧入流急流（图３ｃ）；２０：４２，０．５°仰角

雷达径向速度图上，后侧入流急流速度明显增大并

出现速度模糊。中层径向辐合特征显著，高度约在

４～８ｋｍ（图３ｄ），４ｋｍ以下出现了辐散场，说明单

体已经出现强的下沉气流，３．４°仰角雷达径向速度

图上，负的最小径向速度值为１６～１８ｍ·ｓ
－１，正的

最大径向速度值为１２～１５ｍ·ｓ
－１，径向速度差值

为２８～３３ｍ·ｓ
－１。同时，强回波高度降低，强回波

后部出现明显的弱回波通道，其位置与径向速度大

值区相对应，说明下沉气流已经入侵到风暴后部低

层区域（图３ｂ）。从１９：４１雷达四维变分分析系统

（ＶＤＲＡＳ）反演的１８５．７ｍ低层风场和扰动温度场

（图３ｉ），在弓形回波的发展阶段，北京地区低层环境

风场为偏东风和偏南风控制，为暖湿气流，河北中部

降水导致的近地面冷池已形成，中心最低扰动温度

为－５℃左右，风暴前沿风场也出现出流特征。（２）

２０：０６—２０：５４成熟阶段，多单体雷暴演变成弓形回

波系统，继续向东北方向移动，后部弱回波区通道更

加清晰（图３ｅ），闪电图上，此阶段以负闪为主，负闪

频率至２０：３６骤增至１９次·（６ｍｉｎ）－１，负闪集中

出现在弓形回波左后侧的拐弯处。０．５°仰角雷达径

向速度图上，大于３０ｍ·ｓ－１的后侧入流急流和速

度模糊（图３ｇ）一直维持到２０：３６。２０：１２，带状回波

后部强的下沉冷空气出流在地面形成非常强的辐

散，其向前辐散的冷空气气流与暖湿的气流形成阵

风锋（图３ｅ），阵风锋刚形成时，由于雷暴出流的强度

较弱，所以其运动速度也较慢。之后伴随着出流冷空

气范围的不断扩大，冷池强度的增加（图３ｊ），风暴出

流加强，阵风锋衰亡时间为２１：３６；弓形回波系统的凸

起造成了大兴榆垡、礼贤、安定（２０：１２—２０：１９）出现

了８级以上大风，弓形回波系统下沉气流的出流，即
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图３　２０１２年６月２１日北京雷达回波产品

（ａ）１９：４２和（ｅ）２０：１２基本反射率产品（１．５°）；（ｃ）１９：４２和（ｇ）２０：１２平均径向速度产品（０．５°）；

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）分别为图３ａ，３ｃ，３ｅ和３ｇ中紫色线的垂直剖面；（ｉ）１９：４１，（ｊ）２０：５３和

（ｋ）２１：２９ＶＤＲＡＳ反演的扰动温度场和风场（１８５．７ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（１．５°）ａｔ（ａ）１９：４２ＢＴａｎｄ（ｅ）２０：１２ＢＴ，ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（０．５°）

ａｔ（ｃ）１９：４２ＢＴａｎｄ（ｇ）２０：１２ＢＴ；ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓｉｎ（ｂ）Ｆｉｇ．３ａ，（ｄ）Ｆｉｇ．３ｃ，

（ｆ）Ｆｉｇ．３ｅａｎｄ（ｈ）Ｆｉｇ．３ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（１８５．７ｍ）ｉｎｖｅｒｓｅｄ

ｂｙＶＤＲＡＳａｔ（ｉ）１９：４１ＢＴ，（ｊ）２０：５３ＢＴ，（ｋ）２１：２９ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１２
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阵风锋造成了大兴魏善庄、庞各庄、定福庄、北臧村、

亦庄（２０：２０—２０：４０），丰台大红门、新发地、鹰山公

园（２０：３６—２０：４７），通州马驹桥（２０：３１），朝阳王四

营（２０：４８），海淀车道沟、北安河（２０：５７—２１：２８）等

地出现了８级以上大风。（３）２０：５４以后减弱阶段。

弓形回波结构在向东北移动的过程中，整个组织结

构变得松散，回波强度减弱，后部的层状云结构迅速

扩大，径向速度较之前时刻明显减小。冷池强度减

弱，范围减小，出流风场不断向北扩展。

在出现雷暴大风的１６个站中，由弓形回波本身

下沉气流产生的有３站，依据这一回波特征能够提

前６～１３ｍｉｎ预测１８．８％的雷暴大风；由弓形回波

下沉气流的出流，即阵风锋产生的有１３个站，能够

提前１２～６０ｍｉｎ预测８１．２％的雷暴大风。这１６个

站中，在０．５°和１．５°仰角径向速度图上都观测到了

径向速度大值区，本个例中径向速度大值区早于雷

暴大风６０ｍｉｎ出现，即本个例中依据径向速度大值

区能够预测１００％的带状回波雷暴大风。

３．２．３　块状回波

３．２．３．１　块状特征及其不同生命周期演变规律

块状回波为对流单体回波，多表现为孤立风暴

单体块，回波面积较小，内部结构密实，具有明显的

局地性、突发性和移动快的特征，一般由局地发展的

回波加强到５０ｄＢｚ以上，或者局地回波和上游移动

来的回波合并加强造成；块状回波基本反射率产品

的一般特征为：初始阶段回波零散，单体强度较强，

在移动过程中与新生单体合并可发展为组织性的强

回波块。成熟阶段时，０．５°和１．５°的回波强度分别

为５０～６０和５０～６５ｄＢｚ。减弱阶段时，回波强度开

始减弱。块状回波产生的雷暴大风一般出现在雷暴

单体附近，本研究中孤立的块状回波前侧均未观测

到阵风锋回波，对应径向速度图上一般有中气旋和

中层径向辐合存在，未观测到明显的径向速度大值

区。

３．２．３．２　块状回波雷达产品回波特征

表３为块状回波雷暴大风的雷达回波特征，包

括雷达回波强度、回波顶高、垂直积分液态水含量、

阵风锋、平均径向速度场等产品特征信息，由表３可

以看出，最强回波强度一般为６１～６７ｄＢｚ，回波顶

高为９～１４ｋｍ，ＶＩＬ为３５～７０ｋｇ·ｍ
－２。在平均

径向速度图上，统计表明，产生雷暴大风的块状回波

个例中，出现径向速度大值区的有２例，其中有１例

出现在雷暴大风之后，可见依据径向速度大值区能

对２５％的块状回波造成的雷暴大风天气提前发布

预警。观测到中层径向辐合的有２例，占５０％，从

出现中层径向辐合到雷暴大风出现的时间差为

３０ｍｉｎ以上，观测到中气旋的有２例，占５０％，这些

为雷暴大风的提前预警提供了重要指示特征。本研

究中孤立的块状回波前侧均未观测到阵风锋回波，

径向速度图未观测到入流急流。

表３　同表１，但为块状回波

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犫犾狅犮犽犲犮犺狅

个例／

年／月／日
天气形势

最大回

波强度／

ｄＢｚ

回波

顶高／

ｋｍ

最大垂直

积分液态

水含量／

ｋｇ·ｍ－２

是否有

大风区／

提前量

中气旋

是否有

中层径

向辐合／

提前量

速度

模糊

入流

急流
阵风锋

２０１０／５／３１
高空冷涡后部，

低空切变线
６１ ９ ３５ 无 无

有／

３６ｍｉｎ
无 无 无

２０１２／５／１９
低空切变线，

地面偏东风
６７ １２ ７０

有／

－４ｍｉｎ
有 无 无 无 无

２０１３／６／１１
高空槽后，

地面辐合线
６７ ９ ５０ 无 有 无 无 无 无

２０１４／６／１５
高空槽前，

地面低压辐合区
６５ １４ ５５

有／

１６ｍｉｎ
无

有／

５８ｍｉｎ
无 无 无

３．２．３．３　块状回波的个例剖析

２０１２年５月１９日２０—２１时平谷、怀柔出现了

雷暴大风，此次块状回波系统的发展演变主要包括

以下几个阶段（图４）：（１）１８：５４—２０：０６发展阶段，

位于昌平的对流单体群整体向东北方向移动，１９：２４

最前沿单体开始发展，其他单体则逐渐减弱，在发展

北上的过程中，回波强度不断加强，结构变得更加紧

密，怀柔本地于１９：４２生成对流单体，并不断发展加

强，此阶段闪电图上以正闪为主，正闪频率基本维持

在５～６次·（６ｍｉｎ）
－１，１９：５４增至９次·（６ｍｉｎ）－１，
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图４　２０１２年５月１９日北京雷达回波产品

（ａ）２０：１２，（ｃ）２０：３６和（ｅ）２１：１８基本反射率产品（１．５°）；（ｂ）２０：１２平均径向速度产品（１．５°）；

（ｄ）２０：００—２０：３６和（ｆ）２０：２４—２１：１８风暴趋势；（ｇ）１９：０５，（ｈ）２０：４７和

（ｉ）２１：４１ＶＤＲＡＳ反演的扰动温度场和风场（１８５．７ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（１．５°）ａｔ（ａ）２０：１２ＢＴ，（ｃ）２０：３６ＢＴａｎｄ（ｅ）２１：１８ＢＴ；ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

（１．５°）ａｔ（ｂ）２０：１２ＢＴ；ｓｔｏｒｍｔｒｅｎｄｓａｔ（ｄ）２０：００－２０：３６ＢＴａｎｄ（ｆ）２０：２４－２１：１８ＢＴ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（１８５．７ｍ）ｉｎｖｅｒｓｅｄｂｙＶＤＲＡＳａｔ（ｇ）１９：０５ＢＴ，（ｈ）２０：４７ＢＴ

ａｎｄ（ｉ）２１：４１ＢＴ１９Ｍａｙ２０１２

分布在３５～５５ｄＢｚ的回波块中。１９：４８—２０：００速

度图上出现了中气旋特征，且中气旋对应强回波区，

说明单体风暴仍在发展阶段。从１９：０５雷达四维变

分分析系统（ＶＤＲＡＳ）反演的１８５．７ｍ低层风场和

扰动温度场（图４ｇ），在块状回波的发展阶段，与块

状回波相对应的区域近地面冷池已形成，中心最低

扰动温度为－８℃左右，风暴前沿风场也出现出流特

征，平原地区低层环境风场为暖湿的偏东风。（２）

２０：０６—２１：３０成熟阶段，块状回波后部冷空气不断

下沉，冷池强度增加，中心最低扰动温度达－１２℃以

上，冷池范围扩大，风暴的出流加强（图４ｈ），从昌平

发展北上的强回波于２０：３０前后与怀柔本地生成的
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强回波合并为一个强对流单体Ｃ１（图４ｃ），继续向东

北方向移动，此阶段闪电图上，２１：１２之前，仍然以

正闪为主，正闪频率基本维持在９次·（６ｍｉｎ）－１，

分布在４０～６０ｄＢｚ的回波中，之后正闪逐渐减少，

负闪出现频率增加，２１：１８，负闪频率达到主峰值１６

次·（６ｍｉｎ）－１。从ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达风暴趋势产

品可以看出（图４ｄ），成熟阶段回波强度维持在

６０ｄＢｚ以上，垂直积分液态水含量在２０：０６为

４５ｋｇ·ｍ
－２，２０：１２突增至７０ｋｇ·ｍ

－２，说明云内

已有较大的粒子形成，怀柔出现了１３ｍｍ大小的冰

雹。２０：３０后，垂直积分液态水含量开始迅速下降，

减少１２ｋｇ·ｍ
－２左右，意味着地面灾害大风的开始

（东高红和吴涛，２００７）；垂直方向上最大反射率因子

回波顶高在２０：０６达１０ｋｍ以上，而２０：１２开始强中

心高度迅速下降至３ｋｍ，强中心顶高的下降使得下

沉气流加强，怀柔本站于２０：２６出现了１９．０ｍ·ｓ－１

的雷暴大风，说明单体风暴已处于成熟阶段，主要以

下击暴流为主。风暴所经之地，怀柔本站、怀北，密

云、三峪培训基地、不老屯、东邵渠等地出现了八级

以上雷暴大风。（３）２１：３０以后减弱阶段，块状回波

回波强度明显减弱，垂直积分液态水含量明显下降，

回波顶高下降。冷池范围扩大，出流风场向外扩展，

但出流风场减弱（图４ｉ）。此阶段，闪电图上以负闪

为主，并随回波强度的逐渐减弱而消失。

在出现雷暴大风的６个站中，由孤立块状回波

本身下沉气流产生的有６站，孤立的块状回波前侧

未观测到阵风锋回波，径向速度图上在雷暴大风出

现４ｍｉｎ后观测到较小范围的径向速度大值区，即

本个例中很难依据径向速度大值区或阵风锋预测雷

暴大风。

４　结　论

本研究以气象观测站上报的大风灾情报告和北

京加密自动站风场资料为根据，结合闪电定位仪资

料，选取了２０１０—２０１４年北京地区１９个致灾的雷

暴大风天气过程，利用探空实况资料对雷暴大风影

响系统和移动路径进行了分类。并应用新一代多普

勒天气雷达体扫资料的反射率因子和径向速度产

品，通过定性、定量分析不同形态雷达回波不同生命

期内的演变规律，以及雷达回波强度、回波顶高、垂

直积分液态水含量、阵风锋、平均径向速度场等产品

特征信息及其提前量，归纳总结了对雷暴大风提前

预警具有指示作用的信息，再通过典型个例剖析，对

每种类型雷暴大风雷达回波的演变规律进行分析。

主要结论如下：

（１）北京地区产生雷暴大风的雷达回波主要为

带状回波、弓形回波、块状回波，其中带状回波９例，

占４７％，弓形回波６例，占３２％，块状回波４例，占

２１％。

（２）北京地区雷暴大风主要受三类天气系统影

响，一是高空冷涡后或前倾槽，共有１０次过程，占有

约５３％，在此系统影响下，弓形回波和带状回波各

出现了４次，块状回波出现了２次；二是后倾槽，共

有８次过程，约占４２％。在此系统影响下，带状回

波出现了４次，弓形回波出现了２次，块状回波出现

了１次；三是低空切变线，有１次过程，占５％。

（３）影响北京地区的雷暴大风路径分为以下五

类：西北路径占次数最多，有９次过程（占４７％），首

先影响西北部山区，如延庆、门头沟，然后影响市区

及东部地区等，这类天气产生的雷暴大风灾害比较

严重，影响范围较大，回波持续时间较长。次之是西

南路径，有５次过程（占２６％），受西来槽影响的居

多，一般先进入房山等地，这类天气灾害没有西北路

径灾害严重。北方路径有２次（占１１％），尺度小，

均为块状回波造成的雷暴大风，容易被忽视。东北

路径有２次（占１１％），高空冷涡影响占主导地位。

南方路径有１次（占５％），此路径占次数最少，此路

径下回波移动速度快，影响范围较大。

（４）带状回波和弓形回波雷暴大风过程中，雷

达径向速度图上大多会提前出现径向速度大值区，

依据径向速度大值区能对７７．８％的带状回波造成

的雷暴大风天气提前发布预警，能对１００％的弓形

回波造成的雷暴大风天气提前发布预警，而其中有

６７％可提前３０ｍｉｎ发布预警。另外，径向速度图上

观测到的中气旋、中层径向辐合、入流急流、阵风锋

都为雷暴大风的提前预警提供了重要指示特征。

（５）孤立的块状回波前侧均未观测到阵风锋回

波，径向速度图未观测到入流急流，径向速度大值区

不明显。但径向速度图上观测到的中层径向辐合和

中气旋等都为雷暴大风的提前预警提供了重要指示

特征。

关于北京地区雷暴大风雷达回波演变特征的研

究，尚待需要继续在定性分析的基础上，提出定量分

析指标，提出识别雷暴大风天气过程的量化指标，建

立雷暴大风发生概率预报模型，并更好地应用到预
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报预警工作中。
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