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提　要：采用２００９—２０１８年地面、高空、闪电定位、多普勒雷达资料统计出四川盆地的３４次雷暴大风过程，并根据冷空气参

与情况及５００ｈＰａ影响系统将其分为五种类型：混合性大风类（Ⅰ类）、深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风（Ⅱ１）、低槽（切变）东

移类雷暴大风（Ⅱ２）、副热带高压西侧切变类雷暴大风（Ⅱ３）和东风扰动类雷暴大风（Ⅱ４）。统计分析了五类过程中发生雷

暴大风站点对应的雷达回波特征，包括：对流组织类型、雷达回波强度、回波顶高、垂直液态水含量、中层径向辐合、风暴移动

速度、回波质心下降、低仰角风速大值区和辐散。结果表明，８２％的雷暴大风站点具有风速大值区，不同类型的雷暴大风过程

还有其他不同的雷达回波特征，这些特征大多可提前１０ｍｉｎ以上。另外，当站点出现中层径向辐合、辐散、回波强度大且伴有

强梯度或回波类型为飑线时，也要考虑大风是否出现。
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引　言

雷暴大风是瞬时风速≥１７．２ｍ·ｓ
－１并伴有雷

暴的大风天气，它是一种强风灾害，空间尺度小，预

报难度大。费海燕等（２０１６）发现２００４—２０１３年四

川盆地累计出现强雷暴大风（＞２５ｍ·ｓ
－１）５站次，

属于小概率事件，但一旦发生，往往造成严重灾害。

近年，四川盆地雷暴大风事件频发，造成了严重的人

员财产损失，如：２０１５年“４·４”广安武胜大风造成

农作物大量受损，房屋垮塌，８人死亡，２人重伤，直

接经济损失达２亿元；２０１６年“６·４”广元市轮船公

司“双龙”号在返航途经三堆镇飞凤村三组水域时遭

遇大风，发生翻沉事故，造成１５人死亡；２０１７年“７

·２８”南充大风造成２人死亡，４人受伤，５３３４人受

灾，房屋损坏８７间。

国内外学者对雷暴大风已经有大量研究，包括

雷暴大风的时空分布、识别及雷达回波特征等。研

究发现，当对流层中层有干空气侵入时，下沉气流具

有较大的不稳定性，同时对流层低层环境大气的温

度直减率较大有利于雷暴大风的出现（廖晓农等，

２００９；杨新林等，２０１７）。低层逆温、下湿上干，有不

稳定能量存在；中低层垂直风切变较强，层结不稳

定，这些都为强对流天气的发生发展提供了有利条

件（阎访等，２０１３）。而对于雷暴大风的雷达识别指

标主要有六种：风暴最大反射率因子、风暴最大垂直

积分液态水含量、垂直积分液态水含量随时间变率、

风暴最大反射率因子下降高度、风暴体移动速度和

垂直积分液态水含量密度（李国翠等，２０１３；陈翔等，

２０１１）。其中，当垂直积分液态水含量（ＶＩＬ）达到或

超过１０ｋｇ·ｍ
－２时，随后 ＶＩＬ值的快速减小对于

预警雷暴大风天气有指示意义（王彦等，２００９）。另

外，反射率因子及径向速度图能有效监测雷暴大风，

反射率因子回波为带状或线状，在径向速度图上有

大风区和中层径向速度辐合等指标，对大风预报也

有较好的指示意义（杨雪艳等，２０１３）。当雷暴大风

的主要雷达回波出现弓形回波、阵风锋和径向速度

大值区中一个或多个特征均可发布雷暴大风预警

（王福侠等，２０１６）。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（杨璐等，２０１８）。

长期对模式检验的结果表明，模式对梯度大风

有一定预报能力，但对雷暴大风基本没有预报能力，

雷暴大风的预报是业务工作中的一个重点和难点。

目前，四川灾害性天气方面的研究大都是针对短时

强降水开展的，研究雷暴大风大多基于个例，不够全

面深入，雷暴大风的预报以预报员主观分析为主，对

有利雷暴大风出现的环流形势尚待归纳总结。多普

勒天气雷达是揭示中小尺度强对流天气系统特征的

最好手段之一，深入、全面的分析造成雷暴大风的雷

达特征对于预报雷暴大风至关重要。对于四川盆

地，有利于雷暴大风出现的环流形势有哪些？不同

类型的雷暴大风具有怎样的雷达回波特征？可识别

的雷达回波特征在雷暴大风中所占比例有多少？应

用多普勒天气雷达对雷暴大风临近预报能力如何？

本文将针对以上问题展开研究，以期为雷暴大风的

短时临近预警提供参考。

１　资料和方法

１．１　资料来源

本文所用资料包括：２００９—２０１８年地面观测资
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料、高空观测资料、闪电定位资料、四川盆地７部

ＣＩＮＲＡＤＳＣ雷达资料及ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料。

１．２　个例选取

雷暴大风是瞬时风力达到８级及以上并伴有雷

暴的大风天气。２００９—２０１８年１０年间，四川省累

计出现雷暴大风１２７９站次，通过风速箱线图（图１）

可以看到，最大风速达到３３．３ｍ·ｓ－１，第９０％分位

为２２．５ｍ·ｓ－１，大风风速平均值为１９．３ｍ·ｓ－１，

其中第９５％、９９％分位数对应的风速值分别为２３．７、

２７．８ｍ·ｓ－１。

　　对于四川盆地，大风过程主要有三种类型：单纯

由气压梯度差造成的梯度大风，由热力不稳定造成

的雷暴大风，两者都有的混合性大风。本文研究对

象为雷暴大风，需剔除单纯的梯度大风过程。筛选

步骤为：（１）２４ｈ内四川盆地１０９个国家级地面观

测站（图２）中有３站以上瞬时风速≥１７．２ｍ·ｓ
－１，

若大风站点较分散且自动站站数较少，不计入研究

过程；（２）大风时伴有闪电；（３）判断大风过程性质。

混合性大风判别标准：地面图上，过程前盆地以北有

冷高压，过程中冷空气进入，盆地增压，大部以偏北

风为主，过程前或过程中部分地方出现大风的同时

伴随有闪电，过程中既有梯度风又有雷暴大风。雷

暴大风判别标准：过程前盆地降压增温，盆地以北无

冷高压或冷高压与盆地压差小于５ｈＰａ，冷空气以

扩散方式进入。

１．３　雷达回波特征分析方法

研究通过反射率因子、径向速度及一些特征量

图１　２００９—２０１８年四川省

雷暴大风风速箱线图

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｏｘｐｌｏｔｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１８

图２　四川盆地国家级地面观测站

与雷达站分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

来统计不同类型下雷暴大风站点的雷达回波特征，

并关注是否具有预报提前量。参考相关研究（吴翠

红等，２０１２；方罛等，２０１７；王福侠，２０１６；王彦等，

２００９；章国材，２０１１；东高红和吴涛，２００７；程月星等，

２０１８；梁爱民等，２００６）：对于反射率因子，关注对流

组织类型、最大回波强度、回波移动速度及是否具有

强回波梯度和回波质心下降；径向速度图上，关注中

层径向辐合及低仰角（０．５°或１．５°）是否伴有超过

１７．２ｍ·ｓ－１的风速大值区；另外，对回波顶高、垂直

液态水含量及其是否下降进行统计。回波质心下降

等不便自动识别，研究中所有回波特征都基于人工

识别，对于某大风站点，选取大风前一小时距离其最

近的单站雷达数据进行分析，盆地内雷达站点分布

见图２。根据业务需求，为了更早地对大风进行预

报，统计发生大风站点３０ｋｍ范围内的回波特征。

各类回波特征的具体识别流程如下：通过组合

反射率判断其对流组织类型、最大回波强度及强回

波梯度；回波质心下降是通过组合反射率上的强回

波中心（＞４５ｄＢｚ）绘制剖面图，根据几个体扫剖面

图中质心高度是否随时间降低来判别（图３）；中层

径向辐合（ＭＡＲＣ）（王萍和牛智勇，２０１４）是在对流

风暴中层（一般为３～９ｋｍ）的径向辐合区（Ｐｒｚｙｂｙ

ｌｉｎｓｋｉ，１９９５），反映了强上升气流与后侧入流急流间

的过渡区，当３～７ｋｍ径向速度差达到２５ｍ·ｓ
－１

以上，认为ＭＡＲＣ特征是显著的（章国材，２０１１），文

中首先通过组合反射率找到强回波位置，再通过该

强回波位置附近在各仰角（距地面３～９ｋｍ）的径向

速度图查看是否具有径向辐合，并结合径向速度剖

４１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



面图确定，当正负速度差最大值达到２０ｍ·ｓ－１时，

认为有 ＭＡＲＣ；回波移动速度（王俊等，２０１３）是根

据组合反射率，结合低仰角反射率因子，以两个时间

点较稳定回波中心、前沿或后沿的位置估算出来，有

两类回波不分析，一类是强度较弱（＜５０ｄＢｚ）且快

速生消，常发生于混合性大风过程中，另一类则是回

波周围不断有新生单体生成并与其合并，这两类回

波移动速度很难判断。

　　对流组织类型分为六种（ＹａｎｇａｎｄＳｕｎ，２０１８；

Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ，２００８）：孤立单体、簇状多单体、线性多

单体、非线性对流系统、飑线及弓状回波，以下分别

简称为ＩＣ、ＣＣ、ＢＬ、ＮＬ、ＳＬ、ＢＥ。四川盆地各对流

组织类型示例见图４。

由于雷达回波是不断演变的，本文将样本发生

前一小时内最强的回波类型作为其对流组织类型。

分类流程（图５）：（１）判断单体间是否有弱回波

（≤１０ｄＢｚ）相连；若无，则根据单体是否排列成线

性，把对流组织归类为ＢＬ或ＩＣ。（２）若单体间有弱

回波连接，那么判断强回波（≥３５ｄＢｚ）是否连续且

是否强回波的面积≥３０ｋｍ×３０ｋｍ，如果对流组织

回波形态不满足以上两个条件，那么再判断单体是

否呈线性排列，来决定对流组织属于ＣＣ或ＢＬ。（３）若

图３　回波质心下降示例

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｃｈｏｃｅｎｔｒｏｉｄｄｅｃｌｉｎｅ

图４　对流组织类型示例图

（ａ）ＩＣ，（ｂ）ＣＣ，（ｃ）ＢＬ，（ｄ）ＮＬ，（ｅ）ＳＬ，（ｆ）ＢＥ

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅ

（ａ）ＩＣ，（ｂ）ＣＣ，（ｃ）ＢＬ，（ｄ）ＮＬ，（ｅ）ＳＬ，（ｆ）ＢＥ
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图５　雷暴大风对流组织类型分类操作流程图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅ

对流组织的强回波满足第二步的条件，则判断对流

组织是否满足线性对流系统的条件；若不满足，则对

流组织类型归类为ＮＬ；若满足，再判断对流组织是

ＢＥ或ＳＬ。

２　雷暴大风过程及分型

２００９—２０１８年共筛选出３４次雷暴大风过程，

混合性大风和雷暴大风过程各１７次（表１），涉及雷

暴大风站点共计１２８个。自２００９年以来，每年都有

大风过程，且有逐年增加的趋势，其中２０１３、２０１５、

２０１６、２０１８年次数均达到５次以上，主要发生在４—

８月，其中８月大风过程最多，达到１２次。

　　将混合性大风和雷暴大风过程简称为Ⅰ型和Ⅱ

型，由于天气系统的演变和环境大气基本要素的配

置结构制约中尺度强对流系统的发生、发展与消亡

表１　２００９—２０１８年四川盆地雷暴大风过程及分类

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犮犲狊狊犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犳狉狅犿２００９狋狅２０１８

序号 日期／年．月．日 过程类型

１ ２００９．５．２２ 混合性大风

２ ２０１０．８．５ 副高西侧切变类雷暴大风

３ ２０１１．８．２４ 深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

４ ２０１２．６．１５ 深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

５ ２０１２．８．１８ 东风扰动类雷暴大风

６ ２０１３．５．２９ 混合性大风

７ ２０１３．８．１ 低槽（切变）东移类雷暴大风

８ ２０１３．８．７ 混合性大风

９ ２０１３．８．１６ 东风扰动类雷暴大风

１０ ２０１３．８．１８ 东风扰动类雷暴大风

１１ ２０１４．４．１９ 混合性大风

１２ ２０１５．４．２ 低槽（切变）东移类雷暴大风

１３ ２０１５．４．５ 混合性大风

１４ ２０１５．５．１ 混合性大风
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（续表１）

序号 日期／年．月．日 过程类型

１５ ２０１５．５．８ 混合性大风

１６ ２０１５．７．２７ 深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

１７ ２０１５．１０．２６ 混合性大风

１８ ２０１６．６．４ 深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

１９ ２０１６．６．７ 混合性大风

２０ ２０１６．７．２７ 低槽（切变）东移类雷暴大风

２１ ２０１６．８．７ 深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

２２ ２０１６．８．８ 深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

２３ ２０１６．８．１５ 东风扰动类雷暴大风

２４ ２０１７．４．１６ 混合性大风

２５ ２０１７．５．３ 混合性大风

２６ ２０１７．７．１６ 深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

２７ ２０１７．７．２８ 副高西侧切变类雷暴大风

２８ ２０１８．４．４ 混合性大风

２９ ２０１８．５．１６ 混合性大风

３０ ２０１８．５．２１ 混合性大风

３１ ２０１８．５．２５ 混合性大风

３２ ２０１８．６．７ 混合性大风

３３ ２０１８．８．６ 东风扰动类雷暴大风

３４ ２０１８．８．２１ 混合性大风

（孙继松等，２０１４），于是从天气系统和大气基本要素

情况对两类过程进行研究。结果表明，两类过程都

发生在日均气温较历史同期偏高的背景下，过程前

低层通常有暖脊或暖中心。而雷暴大风过程中

５００ｈＰａ影响系统主要有四种：（１）四川盆地位于深

厚的冷槽（图６ａ）或冷涡（图６ｂ）后部，槽后偏北气流

或涡后东北风较为强盛，高空冷平流起主导作用，类

似章国材（２０１１）“高空冷平流强迫”类；（２）四川上空

有经向度较大的低槽东移（图６ｃ），温度槽落后于高

度场，在移动过程中可能形成前倾槽；（３）副热带高

压较强盛，控制全省或盆地，且过程期间比较稳定，

西侧常存在切变线或低槽（图６ｄ）；（４）副高脊线通

常偏北，台风登陆后减弱为台风低压，并西行形成东

风扰动进入盆地（图６ｅ）。

　　因此可通过５００ｈＰａ影响系统将雷暴大风过程

细分为四种：深厚低槽（涡）后部型、低槽（切变）东移

型、副高西侧切变型和东风扰动型，分别定义为Ⅱ１、

Ⅱ２、Ⅱ３和Ⅱ４。其中Ⅱ１最多，达７次，约占

４１％，Ⅱ２、Ⅱ３、Ⅱ４型分别为３、２、５次。

３　分类雷暴大风雷达回波特征及预报

关键点

３．１　混合性大风

对于混合性大风过程，仅关注大风时刻伴有闪

电的站点（图７），并剔除以梯度大风为主的站点，即

回波顶高较低、回波强度在５０ｄＢｚ以下的站点。此

类大风站点有２３个，对流组织类型有三类：ＮＬ、ＳＬ

和ＣＣ，以ＮＬ和ＳＬ为主，站点个数分别为１０、９个，

合计占８２．６％。从图７ａ可以看到，最大回波强度

为５５～７２ｄＢｚ，均伴有强回波梯度，平均约６３ｄＢｚ，

６５％以上站点强度在６０ｄＢｚ以上。回波移速较快，

平均为４６ｋｍ·ｈ－１，最大可达７５ｋｍ·ｈ－１。回波

顶高基本在１１ｋｍ以上，仅个别站点由于距离雷达

站较近，导致回波顶高在１０ｋｍ以下。１１个站具有

较大的 ＶＩＬ 值，达到３０ｋｇ·ｍ
－２以上，最大为

７６ｋｇ·ｍ
－２。

这类大风的雷达回波主要特征（图７ｂ和７ｃ）为

风速大值区、回波质心下降和 ＶＩＬ减少，具有以上

特征的站次比例分别为７８．３％、５６．５％、４３．５％，所

有站点至少满足两个特征，近半数站点伴有３个及

以上的特征，从提前量来看，基本都能达到２０ｍｉｎ

以上，８５％的站能达到３０ｍｉｎ以上。１７．４％的站点

还具有中层径向辐合，提前量都在５０ｍｉｎ以上。

３．２　深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

此类大风（图８）站点有３３个，对流组织类型有

三种：ＮＬ、ＢＬ、ＳＬ，以ＮＬ和ＢＬ为主，站点个数分别

为２１、１０个，合计占９３．９％，有２个站伴有阵风锋。

根据图８ａ，最大回波强度在５０～６７ｄＢｚ，平均为

５８．３ｄＢｚ，有１０个站在６０ｄＢｚ以上，其中２５个站
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图６　雷暴大风过程５００ｈＰａ典型环流形势图（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）２０１２年６月１４日２０时，（ｂ）２０１５年７月２７日０８时，（ｃ）２００７年６月２８日２０时，

（ｄ）２０１７年７月２７日２０时，（ｅ）２０１３年８月１６日２０时

Ｆｉｇ．６　５００ｈＰａｔｙｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１２，（ｂ）０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１５，（ｃ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２００７，

（ｄ）２０：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１７，（ｅ）２０：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１３

图７　混合性大风中以雷暴大风为主型的回波特征箱线图（ａ）、站次百分比（ｂ）及提前量（ｃ）

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔ（ａ），ｓｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ）ｏｆｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｌｅａｄｔｉｍｅ（ｃ）ｏｆｍｉｘｅｄｇａｌｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ
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图８　深厚低槽（低涡）后部类雷暴大风

的回波特征箱线图（ａ）及提前量（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａ）

ａｎｄｌｅａｄｔｉｍｅ（ｂ）ｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ

ｂｅｈｉｎｄｄｅｅｐｔｒｏｕｇｈ（ｖｏｒｔｅｘ）

伴有强回波梯度，占比约７５．８％。回波移动速度为

１０～６５ｋｍ·ｈ
－１，普遍在３０～５０ｋｍ·ｈ

－１，平均为

３７ｋｍ·ｈ－１。回波顶高在 ８～１３ｋｍ，平均为

１１．２ｋｍ。１９个站ＶＩＬ在２３ｋｇ·ｍ
－２以上，最大为

６８ｋｇ·ｍ
－２，因此大的ＶＩＬ值对大风有一定指示意

义，但是否所有大的ＶＩＬ值都伴有大风需要做进一

步研究。

此类大风的主要回波特征（图８ｂ）有回波质心

下降、风速大值区和 ＶＩＬ下降，具有以上特征的站

点所占比例分别为９０．９％、７５．８％、５４．５％，这些特

征的提前量大多在２０ｍｉｎ以上。另外，３３．３％的站

点伴有中层径向辐合，提前量从０～６０ｍｉｎ不等，４

个站在０．５°或１．５°仰角伴有辐散，提前时间分别为

２９、３０、４３和４３ｍｉｎ。有８８％站点在以上５个特征

中至少满足２个，近７０％站点满足３个及以上，其

中有１个站不具备以上５个特征，但其回波强度达

到６１ｄＢｚ，且伴有强的回波梯度，因此在做大风预

报时该特征同样不能忽略。

３．３　低槽（切变）东移类雷暴大风

此类大风（图９）站点有１７个，对流组织类型有

图９　同图８，但为低槽（切变）东移类

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ

ｔｒｏｕｇｈ（ｓｈｅａｒ）ｍｏｖｉｎｇｅａｓｔｗａｒｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ

四种：ＳＬ、ＮＬ、ＢＥ和ＣＣ，以ＳＬ和ＮＬ为主，站点个

数分别为９、６个，约占８８．２％。从图９ａ可以看出，

最大回波强度在５８～７１ｄＢｚ，强度较强，普遍在

６０ｄＢｚ以上，平均达到６２．２ｄＢｚ，其中１５站回波梯

度较大。回波移动速度为１５～６０ｋｍ·ｈ
－１，平均达

到４７．４ｋｍ·ｈ－１。回波顶高较高，在９～１６ｋｍ，平均

为１２．９ｋｍ。仅１个站ＶＩＬ值较大，为３３ｋｇ·ｍ
－２。

风速大值区是这类大风的主要回波特征

（图９ｂ），８８．２％ 的站都有此特征，且提前量在

１０ｍｉｎ以上，１１个站达到３０ｍｉｎ以上。另外，４个

站具有中层径向辐合，提前量均在３０ｍｉｎ以上，仅

２个站伴有回波质心下降，提前量分别为９、４５ｍｉｎ，

因此当出现回波质心下降、中层径向辐合时，也应引

起注意。其中，有１个站不具以上３个特征，其对流

组织类型为ＳＬ，最大回波强度为６１ｄＢｚ，并伴有强

回波梯度。

３．４　副高西侧切变类雷暴大风

副高西侧切变型下产生的大风（图１０）站点有

１５个，对流组织类型有：ＮＬ、ＣＣ和ＩＣ，站点数分别

为１１、２、２个，均为团状回波，其中以ＮＬ为主，约占

７３．３％。根据图１０ａ，最大回波强度在５２～６４ｄＢｚ，
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图１０　同图８，但为副高西侧切变类

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｓｈｅａｒ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｏｎｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

平均值为５６．１ｄＢｚ，仅半数具有强回波梯度。回波

移动速度为１５～６５ｋｍ·ｈ
－１，平均为３７ｋｍ·ｈ－１。

回波顶高跨度较大，在６～１６ｋｍ，平均为１１．１ｋｍ。

５站ＶＩＬ值达到３０ｋｇ·ｍ
－２以上。

对于此类大风，主要回波特征为回波质心下降

和风速大值区（图１０ｂ），具有以上特征的站点占比

分别为８０％、７３．３％，其中回波质心下降的提前量

在３～４８ｍｉｎ，１０站能提前１０ｍｉｎ以上，风速大值

区能提前７～８１ｍｉｎ预示大风的出现，９个站提前

２０ｍｉｎ以上。另外，６个站出现中层径向辐合，５个

站提前量在１０ｍｉｎ以上，５个站伴有ＶＩＬ下降，当

出现该特征时，提前量为３～３３ｍｉｎ，其中４个站在

１０ｍｉｎ以上，２个站在０．５°或１．５°仰角伴有辐散，

提前量分别为１２、１８ｍｉｎ。所有大风站点至少具有

一项以上５个特征，其中９３．３％以上站点具有２个

及以上特征。

３．５　东风扰动类雷暴大风

东风扰动型下产生的大风（图１１）站点为２１

个，对流组织类型较多，包括：ＳＬ、ＮＬ、ＢＥ、ＣＣ和

ＩＣ，站点数分别为８、７、２、２、２个，以ＳＬ和ＮＬ为主，

二者合计占７１．４１％。如图１１ａ所示，最大回波强度

图１１　同图８，但为东风扰动类

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｅａｓｔｗｉｎｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ

在４７～６５ｄＢｚ，平均为６０．１ｄＢｚ，１８个站伴有强的

回波梯度。回波移动速度为１０～７０ｋｍ·ｈ
－１，平均

为４６ｋｍ·ｈ－１。云团发展高度较高，回波顶高在８

～１６ｋｍ，平均为１３ｋｍ。８个站ＶＩＬ值达到２０ｋｇ

·ｍ－２以上。

此类大风的回波特征（图１１ｂ）主要有风速大值

区、回波质心下降和 ＶＩＬ下降，具有以上特征的站

点比例分别为７６．２％、５２．４％、３８．１％，其中回波质

心下降的提前量为５～５６ｍｉｎ预警大风，９个站能

提前２０ｍｉｎ以上，风速大值区提前量在４～６６ｍｉｎ，

１１个站能提前半个小时以上，ＶＩＬ下降的提前量在

０～４６ｍｉｎ，５个站能达到２０ｍｉｎ以上。另外，５个

站伴有中层径向辐合，提前时间分别为２０、２０、３０、

４６和４６ｍｉｎ。几乎所有站点都有至少１个以上特

征，１０个站具有３个以上特征，其中有１个站不具

备以上４个特征，但其对流组织类型为ＳＬ，最大回

波强度为５８ｄＢｚ，且伴有强回波梯度。

４　结论和讨论

利用常规探空资料、地面加密观测资料及闪电

定位仪资料统计出２００９—２０１８年发生在四川盆地

的３４次雷暴大风过程，所有过程分为混合性大风和
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四类雷暴大风。在统计雷达回波特征时，将混合性

大风过程中站点细分为以雷暴大风为主和以梯度大

风为主两种类型进行分析。统计结果表明，不同类

型下的主要雷达回波特征各有差异。

（１）从对流组织类型来看，Ⅰ型以ＮＬ和ＳＬ为

主，Ⅱ１型以ＮＬ和ＢＬ为主，Ⅱ２型大风的对流组

织类型则ＳＬ和ＮＬ最多，Ⅱ３型大风则主要由ＮＬ

造成，Ⅱ４型以ＳＬ和 ＮＬ为主。可以看出 ＮＬ（约

占５０％）、ＳＬ（约占２３％）和ＢＬ（约占１１％）是产生

大风的主要对流组织类型，ＣＣ（约占８％）次之，个别

ＩＣ能造成雷暴大风，占比为３％左右，且仅出现在

Ⅱ１、Ⅱ３和Ⅱ４型中，仅两个站点的大风由ＢＥ造

成，且只造成Ⅱ２、Ⅱ４型，这应该是由于四川本身

弓形回波较少，且后期会逐渐演变为飑线。

（２）六种大风对应的平均最大回波强度、平均

回波移动速度和平均云顶高度也存在区别，最大回

波强度都在５６ｄＢｚ以上，其中Ⅰ型回波强度最大，

Ⅱ２型次之，Ⅱ４型排第三，Ⅱ３型最小；平均移速

都在３６ｋｍ·ｈ－１以上，Ⅱ１型风暴移动速度最快，

平均移速为４７ｋｍ·ｈ－１，Ⅰ型和Ⅱ４型次之，总体

而言，四川盆地产生雷暴大风的风暴移动速度较快，

平均约为４０ｋｍ·ｈ－１；从回波顶高来看，Ⅱ４型的

云团发展高度最高，Ⅱ２型次之，其余都在１１ｋｍ

左右，可见，当回波强度越大，回波顶高发展高度也

相对较高，当回波强度在６０ｄＢｚ以上时，回波顶高

平均在１２ｋｍ左右。

（３）从ＶＩＬ值来看，４０％以上的站点具有较大

的ＶＩＬ值，其中Ⅰ型５５％的站在３０ｋｇ·ｍ
－２以上，

平均值达到５２ｋｇ·ｍ
－２，Ⅱ１型有约５８％的站

ＶＩＬ值较大，平均值为３３ｋｇ·ｍ
－２，Ⅱ４型则有

３７％的站ＶＩＬ值较大，平均值为３６ｋｇ·ｍ
－２，相对

而言，Ⅱ２和Ⅱ３型普遍 ＶＩＬ值较小，分别仅６％

和２７％站在３０ｋｇ·ｍ
－２以上。Ⅱ３为副高外围雷

暴，其回波发展高度较低，ＶＩＬ值较小，而Ⅱ２型

ＶＩＬ值低是因为个别站点距雷达较近，雷达存在盲

区，雷暴的垂直结构探测不完整。

（４）各型大风的主要回波特征也有差异，风速

大值区几乎是所有型大风最优的判断标准，而Ⅰ型、

Ⅱ１型、Ⅱ４型除了风速大值区，回波质心下降和

ＶＩＬ下降也可作为大风预报的有利标准，Ⅱ３型的

主要回波特征则是回波质心下降和风速大值区，这

些特征大都具有一定的提前量，能为大风的预报提

供参考，另外，当站点出现中层径向辐合和辐散时也

有利大风的出现。在统计站点中，个别站点不具备

以上特征，但其最大回波强度大，且伴有强梯度，尤

其当回波类型为飑线时，也要考虑大风是否出现。

本文统计获得的雷暴大风环流形势及雷达回波

特征能为业务上预报和服务提供一定参考，但出现

这些雷达回波特征是否一定会出现雷暴大风，雷暴

大风的强度又取决于什么因素，今后还需要进一步

深入研究。
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