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提　要：２０１９年３月２１日广西桂林市临桂区发生一次极端大风天气过程（以下简称“３·２１”临桂大风），当日２１：１３临桂观

测站记录最大阵风风速为６０．３ｍ·ｓ－１（１７级）。通过风灾现场调查判断这是强度为ＥＦ２级的微下击暴流过程。应用常规观

测资料以及加密自动气象站、探空、多普勒雷达等资料，分析了“３·２１”临桂大风的环流背景与影响系统及其形成原因。结果

表明：低层暖湿气流活跃，中层显著干层，强的低层垂直风切变是大风发生的有利条件，地面中尺度辐合线、冷锋南压为其提

供了触发机制。“３·２１”临桂大风由２个超级单体风暴合并加强造成，在下击暴流发生前，风暴单体最强反射率因子核心高度

（ＨＧＴ）超过６ｋｍ，有中等强度中气旋伴随，中层径向辐合明显，辐合值达３６ｍ·ｓ－１；当反射率因子减弱、风暴顶高下降、ＨＧＴ

下降时，下击暴流发生；当 ＨＧＴ剧降，一个体扫间隔下降３．５ｋｍ，１７级极端大风发生，低层０．５°仰角在强中气旋的出流区观

测到强的径向辐散，其值达２７ｍ·ｓ－１；中气旋表现出最强切变加强，底高迅速下降到１ｋｍ以下等特征。本次下击暴流发生

与极端强降水和冰雹的拖曳作用有密切关系，冰雹与雨水粒子的拖曳和融化蒸发作用使下击暴流加强。当分钟降水量大于

３ｍｍ时，风速超过１２级；当分钟降水量大于６ｍｍ时，则出现１７级极大风速。

关键词：下击暴流，低层径向速度辐散，中层径向辐合，中气旋，下降的反射率因子核心
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引　言

ＦｕｊｉｔａａｎｄＢｙｅｒｓ（１９７７）、ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ

（１９８１）总结了强对流风暴导致的３类灾害性大风包

括：龙卷大风、直线大风和下击暴流大风。龙卷大风

路径一般相对比较狭窄，通常是高度辐合的旋转性

风场，而下击暴流大风是有明显辐散特征的直线或

曲线型大风（郑永光，２０１６ｂ）。下击暴流多产生于

发展成熟的强雷暴云中，是一种局部性的强下沉气

流，风速超过１７．９ｍ·ｓ－１，地面气流为辐散或直线

型的灾害大风，根据下击暴流灾害范围和影响时间，

又可分为微下击暴流和宏下击暴流，微下击暴流空

间尺度小于４ｋｍ，时间尺度小于１０ｍｉｎ，而宏下击

暴流空间尺度大于４ｋｍ，时间尺度大于１０ｍｉｎ。

国内外很多学者对下击暴流进行过相关研究。

康岚等（２０１８）、盛杰等（２０１９）从下击暴流发生的环

境条件和形成机理进行了详细分析，指出中层干冷，

大的温度垂直递减率，高低空急流耦合等有利于下

击暴流的发生；孙凌峰等（２００３）、刘洪恩（２００１）利用

数值模式模拟指出，下击暴流产生的直接原因是降

水的重力拖曳作用引起，其次是冰雹的融化和雨水

蒸发的冷却作用。Ｐｏｔｔｓ（１９８９）认为下击暴流最可

靠的特征是地面辐散，在多普勒速度图上表现为在

雷达径向上的“牛眼”回波，并针对下击暴流下降的

反射率因子核心和低层强辐散的流场特征，开发了

基于多普勒天气雷达资料的下击暴流自动识别算

法。由于环境风场的影响，这种特征并不一定非常

对称。Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒｅｔａｌ（１９９６）也提出，中层径向辐

合（ＭＡＲＣ）是下击暴流的一个重要特征，可以用于

弓状回 波识 别下 击暴流。Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ

（１９８９）在研究了３１个发生在美国科罗拉多州的下

击暴流及其相应的风暴单体后，得出结论：利用下降

的反射率因子核、反射率槽口、雷暴云中径向辐合以

及旋转可以预报下击暴流。Ｅｉｌｔｓｅｔａｌ（１９９６）研究

了８５个在不同环境体制中形成的灾害性下击暴流

后，得到了与Ｒｏｂｅｒｔｓ相类似的结论。可以预报下

击暴流的特征是：一个迅速下降的反射率因子核；强

并且深厚的中层辐合（地面上２～６ｋｍ）；产生下击

暴流的单体的反射率因子核往往出现在比其他单体

的反射率因子核更高的高度。近年来，俞小鼎等

（２００６ｂ）、毕旭等（２００７）、吴芳芳等（２００９）、李向红

等（２０１０）、刁秀广等（２０１１）、伍志方等（２０１４）、罗辉

等（２０１５）、唐明晖等（２０１６）、费海燕等（２０１６）、李强

等（２０１９）利用我国新一代天气雷达资料分析了发生

在安徽、陕西、江苏、山东、湖北等地的下击暴流过

程，指出下降的反射率因子核心并伴随云底以上的

速度辐合的雷达回波特征，以及等效位能差、出流强

度等可以用来提前预警下击暴流。

２０１９年３月２１日２１：１３（北京时，下同）广西壮

族自治区桂林市临桂区出现了１７级极端大风，临桂

区国家气象观测站（以下简称临桂观测站）及其附近

的桂林师范高等专科学校临桂校区（以下简称桂林

师专）等地出现了明显灾情，由于风灾发生在夜间，

没有直接清晰的视频或照片资料佐证风灾类型，引

起了社会对风灾类型的热议，佛山市龙卷风研究中

心在风灾发生后赶赴现场，汇同桂林市气象局进行

了详细的灾情调查，综合分析判断这是一次微下击

３４２　第２期　　　 　　　 　　　　　　　　　李彩玲等：桂林一次强下击暴流成因分析　　　　　　　　　　　 　　　　　



暴流天气过程，蔡康龙等（２０２１）对本次过程的风灾

调查进行了详细分析，本文补充说明了本次下击暴

流现场灾情调查特征和气象观测特征，并应用常规

观测资料以及加密自动气象站资料、探空资料、多普

勒雷达资料等对这次风灾过程进行分析，总结雷达

监测特征以及初步探讨了下击暴流的成因，为今后

风灾现场调查和下击暴流的短时临近预警提供可借

鉴的经验。

１　天气实况与灾情调查概况

２０１９年３月２１日２０—２２时，广西壮族自治区

柳州市融水、柳城，桂林市临桂、临川、全州等县区自

西北向东南出现了短时强降水、雷雨大风、冰雹等强

对流天气（以下简称“３·２１”临桂大风），强降水主要

集中在临桂中部几个乡镇，有３个国家气象观测站

和５个自动气象站记录８级以上大风，其中临桂观

测站出现了１７级的极端大风。

从临桂观测站的气温、气压、相对湿度、风向、风

速、降水量六要素变化可见（图１），临桂观测站３月

２１日２１：０８记录最大阵风风速为１７．４ｍ·ｓ－１

（８级），随后风速直线上升，２１：０９、２１：１０、２１：１１、

２１：１２、２１：１３最大阵风风速分别为２４．３ｍ·ｓ－１

（９级）、３２．０ｍ·ｓ－１（１１级）、３４．０ｍ·ｓ－１（１２级）、

４４．７ｍ·ｓ－１（１４级）、６０．３ｍ·ｓ－１（１７级），而２１：１３

相距几米外的备份测风仪测得５９．５ｍ·ｓ－１的极大

风速，期间风向从东北风转西北风再转偏西风，出现

了逆时针旋转；２１：００—２１：３０的３０ｍｉｎ降水量为

４４．３ｍｍ；２１：１０—２１：１２气压在２ｍｉｎ内下降了

３ｈＰａ，２１：１２—２１：１４气压又在２ｍｉｎ内上升了

６．４ｈＰａ，其中２１：１３气压数据为缺测值，对缺测原

因做分析，气压仪１ｍｉｎ采集３０个数值，气压陡降

陡升，采样差值大，采集器认为出现错误数值，按缺

测进行了质量控制。尽管有缺测，但前后数据说明

在短时间内出现了巨大气压差，证明发生了猛烈的

大风。由此可见，临桂观测站在２１：１０—２１：１２降水

逐渐增强，气压下降，气温下降，风速直线上升，湿度

上升，２１：１２—２１：１４降水骤增，气压陡升，风速达到

最大值。

　　从临桂观测站的监控视频判断，２１日２１：００—

２１：１３观测站附近自西北向东南受强对流天气影

响，风速递增，２１：１３前后遭遇了极大风速，致使监

控信号中断，风向由东北转西北，为直线型大风，没

有出现风向旋转，监控视频拍摄的情况与观测数据

相符。受灾现场灾情指示物倒伏方向有明显的辐散

状，其中存在多处百米量级的辐散条迹，为下击暴流

条迹（郑永光等，２０１６ａ；２０１８），受灾明显处有多株直

径大于３０ｃｍ的樟树被连根拔起，铁皮屋顶被掀翻，

砂浆围墙倒塌等，根据 ＭｃＤｏｎａｌｄａｎｄＭｅｈｔａ（２００６）

ＥＦ等级对风灾的定级标准判定，此次下击暴流强度

最强达ＥＦ２级，风灾强度等级判断与临桂观测站观

测的１７级阵风风速相符。

以上分析可见，临桂观测站１７级极端大风出现

前后，其周边有多个国家气象观测站或自动气象站

测得８～１１级的瞬时大风，临桂观测站风速是线性

增加的，且与备份测风仪测得的风速相差较小，由此

判断临桂观测站１７级大风的风速测量值是合理可

信的。通过现场灾情调查并结合观测站温压湿观测

数据等，综合判断这是一次强度为ＥＦ２级，影响长

度在２ｋｍ 范围的微下击暴流过程，影响时间为

２１：０９—２１：１４（６ｍｉｎ），其中包含多个β小尺度（４０

～４００ｍ）下击暴流条迹。

２　环流背景与影响系统

２．１　天气形势

由３月２１日２０时综合分析图可见（图２ａ）：

“３·２１”临桂大风发生前，高层２００ｈＰａ高空急流位

于长江流域一带，急流轴由贵州、湖南、江西中北部

一直延伸至日本，急流中心风速达６０ｍ·ｓ－１以上，

临桂区处于其入口右侧；在５００ｈＰａ，临桂处于高空

小槽前，受西南气流影响，西南风急流位于广西中

部、湖南南部、江西中南部一带，临桂处于急流轴左

侧；８５０ｈＰａ从北部湾到北海、梧州一带有偏西南急

流在临桂一带辐合；从温度露点差（犜－犜ｄ）的高低

空配置来看，临桂恰好处于８５０ｈＰａ犜－犜ｄ≤２℃，

５００ｈＰａ犜－犜ｄ≥３０℃区域，上干下湿形势明显；在

地面场上，２１日２０时冷空气前锋南压至江西中南

部、湖南南部至广西东北部一带，湖南、广东、广西交

界处有地面辐合线存在，２３时冷空气前锋已经过境

临桂观测站到达广西中部一带。
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图１　２０１９年３月２１日２１：０４—２１：２０桂林市临桂观测站各要素演变趋势

（红框表示下击暴流发生时段，黄线表示分钟降水量为３ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＬｉｎｇｕｉＡｕｔｏｍａｔｉｃ

ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｉｎ２１：０４－２１：２０ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９

（Ｒｅｄｂｏｘｉｓｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｄｏｗｎｂｕｒｓｔ，ｙｅｌｌｏｗ

ｌｉｎｅｉｓ３ｍｍｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｆａｌｌ）

２．２　大气层结条件

分析桂林站３月２１日２０时的探空资料可见

（图略），温度层结曲线是明显的上干下湿结构，低层

暖平流明显，风场由１０００ｈＰａ弱的西南风（１ｍ·

ｓ－１）顺转为５００ｈＰａ强盛的偏西风（３１ｍ·ｓ－１），

０～６ｋｍ的垂直风切变达３０ｍ·ｓ
－１，８５０～７００ｈＰａ

的犜－犜ｄ＜２℃，而７００～４００ｈＰａ平均和最大的犜

－犜ｄ分别达１９．５和３５℃，远高于我国极端雷暴大

风发生的平均值１３．６和２５．７℃，表明本次对流发

生前中层处于非常干的环境，利于极端大风的发生

（马淑萍等，２０１９）；８５０与５００ｈＰａ温度差达２５℃，

温度垂直递减率大，有利于强冰雹、区域性的雷暴大

风天气的出现。用８５０、７００、５００和３００ｈＰａ这４层

的平均风向风速表征风暴承载层的风向风速，２１日

２０时桂林站风暴承载层平均风速达２５ｍ·ｓ－１（平

均风向为２４０°），已超过２００２—２０１７年我国９５个极

端大风个例的最大值（马淑萍等，２０１９），统计数据表

明，风暴承载层平均风速越大，越有利于中层干冷空

气的夹卷过程，致使下沉气流动量下传，对地面大风

贡献也越大（高晓梅等，２０１８）。

３月２１日２０时强对流天气发生前，桂林站 Ｋ

指数达到３９℃，ＳＩ指数为－３．０２℃，二者均表明在

强对流天气发生前桂林附近大气层结不稳定，对流

有效位能（ＣＡＰＥ）为７６９．４Ｊ·ｋｇ
－１，虽然不算大，

但足以为强对流提供充足的抬升能量，最大上升速

度为３９．２ｍ·ｓ－１，而１ｋｍ以下有弱的对流抑制有

效位能（ＣＩＮ），有利于能量的积聚。２２日０８时强对

流天气发生后，临桂观测站Ｋ指数明显减小，ＳＩ指

数为正值，ＣＡＰＥ和ＣＩＮ均为０Ｊ·ｋｇ
－１，从另一方

面也反映了此次过程伴有强烈的能量释放。

２．３　地面中尺度辐合线

从广西国家气象观测站风场分析看（图２ｂ和

２ｃ），随着冷空气东移南压，２１日２０：００广西中北部

有一东北—西南走向的中尺度辐合线逐渐南压，同

时，在该辐合线附近开始出现东北—西南向的带状

云系（图略），２１：０５地面辐合线南压到临桂观测站，

风场由东南风逆转为东北风，同时，２１：０５—２１：２０

以临桂为中心，桂林、永福和雁山附近维持一中尺度

气旋式涡旋存在，有利于对流云系在临桂附近加强

发展。２１：２５—２１：３０，中尺度涡旋伴随地面切变线

南压到雁山以南减弱，降水云系逐渐南压减弱。

以上分析表明，“３·２１”临桂大风发生在高空槽

前强西南气流区，低空暖湿气流活跃，西南气流在临

桂附近汇合，中层存在显著干层，风暴承载层平均风

速大，０～６ｋｍ垂直风切变强等，均表现出有利于地

面极端大风的发生，而地面中尺度涡旋、冷锋南压为

本次强对流产生提供了触发机制。
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图２　２０１９年３月２１日（ａ）２０：００综合分析，

（ｂ）２０：００和（ｃ）２１：０５地面风场演变

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ，（ｂ，ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ（ｂ）２０：００ＢＴａｎｄ（ｃ）２１：０５ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９

３　雷达资料分析

桂林雷达站距离临桂观测站约１６ｋｍ，受雷达

静锥区影响，强对流风暴影响临桂观测站附近时，最

大探测高度在８ｋｍ以下，对回波的垂直结构观测

有一定影响。并且反射率因子强度图（图略）显示，

在０．５°和１．５°仰角的２３０°～２７０°方向上有遮挡，因

此下文分析反射率因子强度演变使用２．４°仰角资

料。３月２１日２１：０６—２１：１２仅在１９．５°仰角可观

测到三体散射特征（ＴＢＳＳ），尽管雹块扩展到地面，

但１９．５°以下均未能观测到ＴＢＳＳ特征，此时风暴距

离雷达站在２０ｋｍ内，１９．５°仰角以下对风暴的探测

高度在６ｋｍ以下，三体散射回波可能位于风暴体

回波内而无法辨认。

文中用到的雷达资料包括反射率因子、径向速

度、风暴编号、风暴参数、垂直累积液态含水量（ＶＩＬ）、

最大反射率因子（犚ｍａｘ）及其所在高度（ＨＧＴ）以及

中气旋参数等。

３．１　雷达回波演变特征

从３月２１日２０—２２时雷达回波的演变分析可

知（图３ａ），“３·２１”临桂大风是由一编号为Ｅ０的超

级单体风暴引起。２１日２０：００一条东北—西南向

的多单体线状回波带自桂林柳州两市交界处向东南

方向移动，回波的走向和移动方向与地面辐合线的

一致（图２ｂ），回波带南侧有２个强度大于５５ｄＢｚ的

超级单体风暴，其编号分别为 Ａ０（２６８／５２）和 Ｅ０

（２６５／６７），Ａ０和 Ｅ０向东南方向移动过程逐渐靠

近，２１：００—２１：０６回波带到达临桂观测站前，风暴

Ａ０并入Ｅ０，使Ｅ０强度迅速加强，并在随后的两个

体扫时间里（２１：１２和２１：１８）自西北向东南过境临

桂观测站。

分析２１：００—２１：１８反射率因子和径向速度的

垂直剖面（图３ｂ，沿雷达径向经过临桂观测站做剖

面）可见，超级单体风暴有钩状回波特征，低层有入
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图３　２０１９年３月２１日（ａ）２０：００—２１：１２反射率因子演变，

（ｂ）２１：００—２１：１８沿雷达径向过临桂观测站的（ｂ１～ｂ４）反射率因子和（ｂ５～ｂ８）径向速度的垂直剖面，

（ｃ）２１：１２仰角为（ｃ１）２．４°、（ｃ４）０．５°、（ｃ２，ｃ５）９．９°和（ｃ３，ｃ６）１９．５°的（ｃ１～ｃ３）反射率因子和（ｃ４～ｃ６）径向速度

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０：００—２１：１２ＢＴ，（ｂ）ｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｄＬｉｎｇｕｉＡｕｔｏｍａｔｉｃ

ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｂ１－ｂ４）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ５－ｂ８）ｒａｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎ２１：００－２１：１８ＢＴ，（ｃ１－ｃ３）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｃ４－ｃ６）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

（ｃ１）２．４°，（ｃ４）０．５°，（ｃ２，ｃ５）９．９°ａｎｄ（ｃ３，ｃ６）１９．５°ａｔ２１：１２ＢＴＭａｒｃｈ２１２０１９
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流缺口，反射率因子在垂直方向上向强入流一侧（东

南方）倾斜。２１：０６超级单体风暴反射率因子核心

维持在５ｋｍ以上，中层回波悬垂和有界（ＢＷＥＲ）

弱回波区明显，上升气流强盛，在对流风暴的中层

（３～６ｋｍ）有 ＭＡＲＣ特征（白色方框），辐合值达３６

ｍ·ｓ－１，与超级单体风暴伴随的中气旋达到中等强

度（白色椭圆），１９．５°仰角监测到三体散射特征，可

见此时风暴处于快速发展阶段；２１：１２反射率因子

核下降到２～３ｋｍ，有界弱回波区消失。由图３ｃ可

见，中气旋强度加强为强中气旋（２３．５ｍ·ｓ－１），直

径达２～３ｋｍ，临桂观测场位于中气旋的出流区，出

流辐散值达２７ｍ·ｓ－１（图３ｃ黑色箭头所指），距离

地面高度为４００～５００ｍ，表明此时有强下沉气流已

经到达地面，１９．５°仰角仍监测到三体散射特征；

２１：１８反射率因子核下降到地面，对应径向速度图

上低层是弱的辐散。对流风暴成熟阶段平均移动方

向为２８０°，偏向风暴承载层平均风右侧４０°，移动速

度为１３ｍ·ｓ－１，是风暴承载层平均风速的５３％，由

此可见，风暴承载层平均风速远远大于风暴移动速

度，使超级单体风暴得以维持或加强，利于下沉气流

动量下传，促使下击暴流的发生（高晓梅等，２０１８）。

２１：００—２１：１８下击暴流发生前后，从雷达上连

续识别出中气旋或三维切变的只有Ｘ１和Ｅ０两个

风暴单体（图３ａ），从表１可见，与风暴Ｅ０相关的中

气旋直径从３．７ｋｍ缩小到２．７ｋｍ，逐渐紧缩加强，

最强切变从８×１０－３ｓ－１加大到１５×１０－３ｓ－１，底高

在２１：１２—２１：１８期间迅速下降到０．２ｋｍ；而风暴

Ｘ１的反射率因子强度在５０～６０ｄＢｚ，中气旋直径是

一个减小又增大的过程，最强切变虽然比较大，但底

高维持在２．６ｋｍ以上，风暴Ｘ１给永福县带来短时

强降水和５级左右阵风。可见，风暴单体的中气旋

直径紧缩，强度增加，最强切变加强，中气旋底高骤

降并下降到１ｋｍ以下，更利于地面大风的发生。

表１　２０１９年３月２１日２１：００—２１：１８中气旋特征

犜犪犫犾犲１　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲犻狀２１：００－２１：１８犅犜２１犕犪狉犮犺２０１９

时间／ＢＴ 风暴编号 方位／（°） 距离／ｋｍ 平均直径／ｋｍ 底高／ｋｍ 最强切变／（１０－３ｓ－１）

２１：００
Ｘ１ ２４１ ８９．８ ３．３ ５．３ ２９

Ｅ０ ２２９ ２８．６ ３．７ ３．０ ８

２１：０６
Ｘ１ ２４５ ８８．１ ２．０ ４．２ ３３

Ｅ０ ２２０ ２５．３ ２．８ ４．４ １１

２１：１２
Ｘ１ ２４６ ８６．０ ５．４ ２．７ ３

Ｅ０ ２３１ ２１．３ ２．９ ０．２ １３

２１：１８
Ｘ１ ２５０ ８５．３ ６．１ ２．６ ５

Ｅ０ ２２２ ２０．０ ２．７ ０．２ １５

３．２　风暴特征分析

超级单体风暴Ａ０并入Ｅ０前（２０：００—２０：５４）

（图略），犚ｍａｘ在６０～６７ｄＢｚ波动增大，ＨＧＴ先升后

降，风暴强反射率因子核从中层（２０：３６前）逐渐下

降，可见 Ａ０强度变化不大，逐渐从中层向地面发

展。

从Ｅ０的风暴参数看（图４），Ｅ０经历了波动变

化到迅速增强的过程，其中２０：２４—２０：４８呈现波动

变化过程，２０：４８—２１：０６随着Ａ０靠近并入后迅速

增强，风暴顶高发展到６．８ｋｍ，底高向下发展到

０．２ｋｍ，犚ｍａｘ增大到７１ｄＢｚ，ＨＧＴ达到６．６ｋｍ，可

见此时风暴体最大、反射率因子最强；２１：０６—２１：１２

风暴体略有下降、犚ｍａｘ略减小、ＶＩＬ略降，ＨＧＴ略

降，降幅为０．６ｋｍ，此时段下击暴流发生，风速线性

增加；２１：１２—２１：１８风暴体下降、犚ｍａｘ减小、ＶＩＬ下

降，ＨＧＴ 骤降，从６ｋｍ 下降到２．５ｋｍ，降幅达

３．５ｋｍ，此时段风速骤增，下击暴流加强。

图４　２０１９年３月２１日２０：２４—２１：１８

风暴Ｅ０各参数随时间的变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｔｏｒｍＥ０

ｉｎ２０：２４－２１：１８ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９
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　　图５为２１：１２—２１：１８下击暴流加强期间，各风

暴单体 ＨＧＴ及 ＨＧＴ差，可见２１：１２ＨＧＴ超过

４ｋｍ的风暴有３个，超过６ｋｍ的风暴有２个（Ｅ０

和Ｙ１）；２１：１８有２个风暴的 ＨＧＴ上升，其他风暴

的ＨＧＴ均有所下降，下降高度超过１ｋｍ的风暴有

２个，超过３ｋｍ的仅有１个（Ｅ０），可见只有风暴Ｅ０

同时具有较高的 ＨＧＴ和较快的下降速度，可以判

断该风暴为造成此次强下击暴流的风暴。

　　以上分析表明，２１：０６—２１：１２超级单体风暴核

心下降，ＭＡＲＣ明显，地面风速线性增大，下击暴流

发生；２１：１２—２１：１８超级单体风暴核心进一步下降

到地面，中气旋出流区出现强辐散，下击暴流进一步

加强，风速剧增达到极大值。可见，在下击暴流到达

地面之前，表现出反射率因子核心持续下降，径向速

度上有 ＭＡＲＣ的特征，这与俞小鼎等（２００６ａ）的研

究结论一致，可以为下击暴流预警提供重要判定依

据。

４　极端大风成因分析

强烈下沉气流的产生受到３个因素的影响，包

括降水粒子负载、浮力和垂直扰动气压梯度力（俞小

鼎等，２０１２）。孙凌峰等（２００３）通过数值模拟得出，

有些下击暴流的爆发以风暴反射率因子核的下降为

前兆，因此可以判断降水（冰雹和雨滴）的拖曳作用

是下击暴流产生的主要初始动力，冰雹融化和雨水

蒸发冷却作用是次要原因；周后福等（２０１７）研究指

图５　２０１９年３月２１日２１：１２—２１：１８下击

暴流加强期间各风暴 ＨＧＴ及ΔＨＧＴ

（负值表示下降高度，正值则表示上升高度）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＨＧＴｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｓａｎｄＨＧＴｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｄｏｗｎｂｕｒｓｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ２１：１２－２１：１８ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９

（Ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｃｅｎｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ）

出，当６ｍｉｎ降水达４ｍｍ以上时，是发生下击暴流

的征兆之一。通过３．１和３．２节分析可见，此次下

击暴流的发生以反射率因子核心下降为前兆，下文

对此次下击暴流发生前后降水粒子的拖曳作用、浮

力和垂直扰动气压梯度力等方面进行分析，对下击

暴流的形成原因进行初步探讨。

４．１　降水粒子的拖曳作用

图６为临桂观测站逐分钟降水量和风速演变

图，由图可见，风速变化和降水强度有很好的对应关

系，３月２１日２１：０８—２１：１４降水量迅速递增，对应

风速线性增大，下击暴流发生。２１：１１—２１：１４分钟

降水量在３ｍｍ以上，地面风速在１２级以上，其中

２１：１３—２１：１４的分钟降水量达６．６ｍｍ，此时段内

ＨＧＴ下降速度非常快，空气中降水粒子较大，拖曳

作用强，此时风速增大到极大值（１７级），降水的极

端强度远远超过周后福等（２０１７）研究的下击暴流发

生征兆的雨量值，２１：１５—２１：１６降水量有所下降，风

速明显下降（４～５级），２１：１７—２１：１８的分钟降水量

再次在３ｍｍ以上，风速对应有增大过程（７级）。可

见，降水的拖曳作用在本次下击暴流中起启动和增强

作用。由３．１节雷达回波演变分析可知，在下击暴流

发生前，２１日２１：０６反射率因子和径向速度图上均出

现了ＴＢＳＳ，表明风暴中有大冰雹存在，并在地面出现

了２ｃｍ左右的冰雹，２１：１２ＴＢＳＳ维持，２１：１８ＴＢＳＳ

消失。因此，冰雹和雨滴的下降拖曳是本次下击暴流

发生和加强的主要原因。

图６　２０１９年３月２１日２１：０１—２１：２１分钟

降水量和最大瞬时风速

（黑色横线为下击暴流时间，

灰色横线为分钟降水量３ｍｍ线）

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｍａｘｉｍｕｍｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ２１：０１－２１：２１ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｄｏｗｎｂｕｒｓｔ，

ｇｒａｙｂｏｌｄｌｉｎｅｉｓｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｆａｌｌ３ｍｍｃｏｎｔｏｕｒ）
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４．２　负浮力和气压梯度力作用

本次过程中对流层中上层存在明显干层，且风

暴承载层风速大，风暴周边相对干的空气被夹卷进

入风暴，使得下沉气流内雨滴或冰雹迅速蒸发造成

下沉气流降温，下沉气流内温度明显低于环境温度

而产生向下的负浮力，导致下沉气流加速下降，同时

对流层中下层环境温度垂直递减率大，利于下沉气

流负浮力进一步加大（俞小鼎等，２０１２；章国材，

２０１１）。从下击暴流发生前后地面气温的明显降低，

大致可以说明负浮力情况。下击暴流发生前，临桂

观测站气温为２５．５℃，２１：０８气温下降到２２．４℃，

降幅达３．１℃，２１：１３极大风发生时，气温下降到最

低（２０．１℃）后维持，可见下击暴流过程前后降温幅

度达５．４℃，按１℃温差造成的浮力可抵消约４ｇ

·ｋｇ
－１水物质产生的重力拖曳，５．４℃的温差造成

的负浮力效应大致相当于２１．６ｇ·ｋｇ
－１的重力拖

曳作用。另外，本次过程超级单体发展成熟时中气

旋底高向地面发展，导致２１：１２地面中气旋附近气

压下降，与下沉气流在地面附近形成的高压间产生

强的气压梯度，雷暴内下沉气流到地面后在该强烈

气压梯度作用下风速也得以进一步加强。

以上分析可见，本次下击暴流的发生以反射率

因子核下降为前兆，且雷暴云中有冰雹下降到地面，

在下击暴流启动时，分钟降水量大于３ｍｍ，气温下

降大于３℃，风线性增大，降雨和冰雹的拖曳及水成

物的蒸发造成的负浮力效应为下击暴流的启动提供

主要贡献；下击暴流加强时，分钟降水量大于６ｍｍ，

冰雹等各种水凝物在重力拖曳作用加速下沉，气温

在３ｍｉｎ内降幅大于２℃，２ｍｉｎ气压上升大于

６ｈＰａ，风速剧增，出现１７级极大风速，由此可以推

断，本次下击暴流首先由于雨水和冰雹粒子的拖曳

作用触发产生，伴随大的降水粒子和冰雹的下降，水

成物蒸发造成的负浮力增大以及强大气压差使得下

击暴流得以加强。

５　结　论

（１）２０１９年３月２１日桂林市临桂区１７级极端

大风过程是一次空间尺度在２ｋｍ范围内、时间尺

度为６ｍｉｎ、强度为ＥＦ２的微下击暴流过程，其中包

含多个β小尺度下击暴流条迹，现场灾情调查和气

象观测实况吻合。

（２）“３·２１”临桂大风是发生在高空槽、切变线

及地面冷空气共同配合的大尺度环境条件下，具有

低空暖湿气流活跃，中层存在显著干层，大的温度垂

直递减率，强的低空垂直风切变等有利条件，地面中

尺度辐合线、冷锋南压为本次强对流产生提供了触

发机制。

（３）本次下击暴流是由２个超级单体风暴合并

加强后引起，下击暴流发生前超级单体风暴具有反

射率因子核心下降、ＭＡＲＣ特征，当反射率因子开

始减弱、风暴顶高下降、ＨＧＴ下降时，下击暴流发

生；当 ＨＧＴ剧降时，下击暴流加强，１７级大风发生

地位于中气旋出流区强辐散中心，辐散值达２７ｍ·

ｓ－１，中气旋有最强切变加强，底高迅速下降到１ｋｍ

以下等特征。

（４）下击暴流造成的地面风速线性增加与雨强

有密切关系，本次过程出现极端的分钟级降水量，当

分钟降水量大于３ｍｍ·ｍｉｎ－１时，风速超过１２级，

当分钟降水量大于６ｍｍ·ｍｉｎ－１时，出现１７级极

大风速。初始大风首先由雨水和冰雹粒子的拖曳作

用引起，在下降过程中负浮力的热力不稳定和气压

梯度力也加剧了下沉运动。

致　谢：感谢桂林市气象局在现场灾情调查过程给予的大

力支持和协助。
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