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下击暴流临近预报方法
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提　要：下击暴流是对流风暴最常发生的天气现象，预报其初始爆发是强对流风暴预报中最具挑战性的内容之一。提出一

种综合使用雷达和探空观测资料的下击暴流临近预报算法。在对雷达基数据进行地物杂波抑制和径向速度退模糊以及对探

空资料进行处理得到０℃、－２０℃和最小相当位温高度的基础上，该算法首先进行风暴单体识别追踪和冰雹指数的计算；然后

进行中层径向辐合特征和中气旋识别，并使之与识别的风暴单体相关联；最后提取诸多风暴单体的雷达特征量，经批量下击

暴流和非下击暴流个例统计分析后挑选出下击暴流的雷达先兆因子９个作为模糊逻辑法的输入，建立下击暴流临近预报方

程。使用２０１５年６月１日发生在湖北监利导致“东方之星”客轮倾覆的下击暴流个例对该算法进行了测试，结果表明从

２０：４１—２１：２１共有８个体扫时次预报了引起沉船事件的那个风暴单体将会产生下击暴流，首次预报时间比客轮侧翻时间

２１：２８早４７ｍｉｎ。使用２０１９年６—８月发生在湖北省的所有雷暴大风个例对下击暴流临近预报算法进行了效果评估，结果表

明该算法预报下击暴流的击中率为８６．４％，平均预报时效为３９ｍｉｎ。按回波形态分类评估，则飑线类、线状对流类（飑线除

外）和非线状对流类风暴的下击暴流临近预报击中率分别为９３．２％、９０．５％和７５．６％。该算法模块已集成到中国气象局武汉

暴雨研究所研发的分类强对流天气自动识别预警系统中，并于２０１９年开始投入业务运行。
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引　言

Ｆｕｊｉｔａ（１９７９）根据国际上第一次针对下击暴流

开展的外场观测计划（ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＩｌｌｉｎｏｉｓＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｏｗｎｂｕｒｓｔ）观测到的５０个

下击暴流的统计特征，正式定义了下击暴流：雷暴天

气中在地面或近地面附近产生风速＞１７．９ｍ·ｓ
－１

的灾害性辐散风的强下沉气流。Ｆｕｊｉｔａ（１９８５）按下

击暴流地面出流的灾害范围大小，把下击暴流分为

宏下击暴流（＞４ｋｍ）和微下击暴流（≤４ｋｍ）。

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）基于多普勒雷达的观测对微下

击暴流进行了补充定义：穿过辐散中心的多普勒速

度差≥１０ｍ·ｓ
－１，初始的最大入流和出流中心（正

负速度对）之间的距离＜４ｋｍ。Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ（１９８８）把

下击暴流按出流形态分为孤立的微下击暴流和下击

暴流线。

多普勒天气雷达是监测预报下击暴流的重要手

段。下击暴流在多普勒天气雷达观测的低仰角径向

速度中表现为小尺度径向辐散特征（雷达径向上的

正负速度对）或大风核区（因外部环境因子影响和离

散的小尺度下沉气流叠加引起的非对称性出流）

（Ｆｕｊｉｔａ，１９７９；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＳｃｈｒｅｉｂｅｒ，１９８６；Ｐｏｔｔｓ，

１９８９）。弓状回波也是一种在较大范围内产生较强

下击暴流的回波形态（Ｆｕｊｉｔａ，１９７９）。Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ

Ｗｉｌｓｏｎ（１９８９）使用单个和多个多普勒天气雷达研究

了一些云内下击暴流发生的先兆，他们确定了在下

击暴流（初始地面出流）发生前２～６ｍｉｎ普遍出现

的４个主要特征：①下降的反射率因子核；②云底附

近或之上高度增加的径向辐合；③沿风暴边缘腐蚀

的反射率因子（反射率因子槽口）；④绕垂直轴的旋

转。

基于对下击暴流雷达特征的一些认知，下击暴

流识别和临近预报方法先后被研发。早在２０世纪

８０年代末和９０年代初，Ｍｅｒｒｉｔｔ（１９８７）基于下击暴

流在低仰角径向速度中的小尺度径向辐散特征，研

发了一些下击暴流的识别算法。由于这种特征只出

现在距地面１ｋｍ以内的高度，雷达用最低扫描仰

角（一般为０．５°）探测到这种特征的有效半径也只

有６０ｋｍ左右，而且当雷达探测到这种特征时，地

面下击暴流大风即将或正在发生，几乎没有预报时

效。因此在认知下击暴流雷达先兆特征的基础上，

一些下击暴流临近预报算法被提出。最初的算法仅

基于下击暴流在雷达反射率因子及其反演产品中的

先兆特征（例如风暴质心高度和垂直液态水含量

ＶＩＬ的快速下降）而设计（Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ，

１９８９；Ｗｏｌｆｓｏｎｅｔａｌ，１９９４），预报成功率非常有限。

Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２００４）综合使用雷达反射率因子和径向

速度等数据得到风暴单体的２６个雷达特征量来预

报下击暴流，该算法（ＤａｍａｇｉｎｇＤｏｗｎｂｕｒｓｔＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）在美国的 ＷＳＲ８８Ｄ

系统中运行。

我国新一代多普勒天气雷达网的建设始于

１９９８年。俞小鼎等（２００６）首次利用我国新一代多

普勒天气雷达资料对２００３年６月６日发生在安徽

的一次系列下击暴流过程进行了详细分析。在这之

后，有许多气象学者基于多普勒天气雷达观测到的

下击暴流资料进行了个例分析，例如：毕旭等，２００７；
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吴芳芳等，２００９；程月星等，２０１８；郭英莲和孙继松，

２０１９；沈杭锋等，２０１９；龙柯吉等，２０２０；俞小鼎和郑

永光，２０２０。杨璐等（２０１８）分析了北京地区雷暴大

风不同生命期内的雷达统计特征及预警提前量。

我国的一些气象工作者也在下击暴流的识别和

临近预报技术方面开展了一些研发工作。基于低仰

角径向速度中的小尺度径向辐散特征的下击暴流识

别算法被研发（张钢等，２０１１；陶岚和戴建华，２０１１；

杜牧云等，２０１５；２０１７）。李国翠等（２０１４）利用雷达

反射率因子三维拼图数据开展了雷暴大风识别技术

研究。罗辉等（２０１５）依据反射率因子核的快速下降

和中层径向辐合特征，设计了下击暴流出流强度公

式。王兴等（２０１９）基于风暴核顶高的快速下降和中

层径向辐合特征来实现下击暴流的智能预报。王萍

和牛智勇（２０１４）和肖艳姣（２０１８）使用不同的方法研

发了中层径向辐合（ｍｉｄａｌｔｉｔｕｄｅｒａｄｉａｌｃｏｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ＭＡＲＣ）特征自动识别算法。周康辉等（２０１７）在地

面气象观测站大风记录的基础上，结合多源数据，利

用模糊逻辑算法，实现雷暴大风与非雷暴大风的有

效识别，可对雷暴大风进行实时监测。孙京等

（２０１９）通过云模型和支持向量机等方法从诸多风暴

单体的雷达特征量中筛选出９个下击暴流预报因

子，利用Ｂａｙｅｓ和ＢＰ神经网络两种方法建立了下

击暴流临近预报模型。

本文提出一种综合使用雷达和探空观测资料的

下击暴流临近预报算法。在对雷达基数据进行地物

杂波抑制和径向速度退模糊以及对探空资料进行处

理得到０℃、－２０℃和最小相当位温高度的基础上，

该算法首先进行风暴单体识别追踪和冰雹指数的计

算；然后进行 ＭＡＲＣ特征和中气旋识别，并使之与

识别的风暴单体相关联；最后提取诸多风暴单体的

雷达特征量，经批量下击暴流和非下击暴流个例统

计分析后挑选出９个下击暴流的雷达先兆因子作为

模糊逻辑法的输入，建立下击暴流临近预报方程。

１　资料和预处理

文中用于风暴单体雷达特征量统计分析的资料

包 含 ２０１０—２０１６ 年 的 ＣＩＮＲＡＤＳＡ／ＳＢ（Ｃｈｉｎａ

ＮｅｗＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒＳＢａｎｄＡ／ＢＴｙｐｅ）

型雷达观测的基数据（武汉、襄阳、荆州、宜昌、恩施、

十堰和随州）、ＳＷＡＮ系统（ＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒＡｕｔｏ

ｍａｔｉｃＮｏｗｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）雷达拼图数据（２７°～３５°Ｎ、

１０５°～１１７°Ｅ）、湖北省区域自动气象站观测的地面

风数据和探空观测数据（安康、南阳、恩施、宜昌、武

汉、长沙）；用于２０１５年６月１日个例分析的雷达基

数据来自岳阳雷达，探空资料来自当日２０时的长沙

站；用于评估检验的是２０１９年６—８月湖北省的雷

暴大风过程个例资料（包括雷达基数据、区域自动气

象站地面大风数据和探空数据）。

雷达基数据采用ＶＣＰ２１体扫模式（６ｍｉｎ扫描

９个固定仰角，分别为０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、

６．０°、９．９°、１４．６°、１９．５°）采样，雷达波束宽度约为

１°，反射率因子数据库长为１ｋｍ，径向速度数据库

长为２５０ｍ。对雷达基数据的预处理包含地物杂波

抑制（吴涛等，２０１３）和径向速度退模糊（肖艳姣等，

２０１２；２０１６）处理。

下击暴流样本的选取结合地面测风数据和雷达

观测数据，范围限定在距离雷达１０～１５０ｋｍ内，主

要考虑两个因素：一是近距离处雷达探测不到风暴

的中上部信息；二是新一代天气雷达的径向速度最

大探测距离约为１５０ｋｍ；虽然通过距离退折叠后，

其探测范围可扩展到２３０ｋｍ，但１５０ｋｍ以外的有

效速度信息很少。针对地面大风数据，首先剔除了

＜１７．９ｍ·ｓ
－１的数据；然后用概率统计分析方法剔

除因地形和设备异常等原因引起的大风站点，即剔

除大风出现频次远大于站均频次的站点；最后结合

ＳＷＡＮ系统的雷达拼图数据剔除冷空气大风和脱

离风暴母体一定距离的阵风锋大风，具体方法为：对

于出现了大风的站点，如果其周围４０ｋｍ范围内有

面积大于１００ｋｍ２ 的４０ｄＢｚ以上的回波和面积大

于４０ｋｍ２ 的５０ｄＢｚ以上的回波，则认为该站是因

雷暴引起的大风，否则被剔除。将保留的地面大风

与大风发生前６ｍｉｎ最低仰角质心距离站点１０ｋｍ

范围内的风暴进行匹配，能与风暴单体匹配上的地

面大风被确定为下击暴流大风。

对于探空观测数据，首先计算各高度的环境相

当位温（刘健文等，２００５），找到最小相当位温所在高

度，其次使用线性插值处理获取０℃、－２０℃的高

度。

２　下击暴流临近预报方法

图１给出了下击暴流临近预报算法流程图，其

中下击暴流临近预报方程是在使用批量下击暴流和

非下击暴流个例对提取的雷达特征量进行统计分析
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图１　下击暴流临近预报算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔ

ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

后使用模糊逻辑法建立的，下面对几个主要模块分

别进行介绍。

２．１　风暴单体识别、追踪和冰雹指数计算

使用ＳＣＩＴ（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋ

ｉｎｇ）算法识别风暴单体（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８），但对

其中的反射率因子阈值进行了调整，只使用了６个

反射率因子阈值，分别为６０、５５、５０、４５、４０、３５ｄＢｚ，

其目的是为了提高强风暴单体的识别率。

使用冰雹探测算法（ｈａｉｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＨＤＡ）（Ｗｉｔｔｅｔａｌ，１９９８）计算强冰雹指数（ＳＨＩ）和

强冰雹概率（ＰＯＳＨ），公式如下：

犛犎犐＝０．１∫
犎
Ｔ

犎
０

犠Ｔ（犎）犈ｄ犎 （１）

犘犗犛犎 ＝２９ｌｎ
犛犎犐（ ）犠犜

＋５０ （２）

其中，

犈＝５×１０
－６
×１０

０．０８４犣犠（犣） （３）

犠Ｔ（犎）＝

０　　　　　　 　　犎 ≤犎０

犎－犎０
犎ｍ２０－犎０

　犎０ ＜犎 ＜犎ｍ２０

１　　　　　　　　犎 ≥犎

烅

烄

烆 ｍ２０

（４）

犠犜 ＝５７．５犎０－１２１ （５）

犠（犣）＝

０　　　 　 　　犣≤犣Ｌ

犣－犣Ｌ
犣Ｕ－犣Ｌ

　犣Ｌ ＜犣＜犣Ｕ

１　　　　 　 　犣≥犣

烅

烄

烆 Ｕ

（６）

式中：犣Ｌ＝４０ｄＢｚ，犣Ｕ＝５０ｄＢｚ，犎０ 和 犎ｍ２０分别为

０℃和－２０℃高度，犣 为雷达反射率因子，单位为

ｄＢｚ。

犈为冰雹动能通量，单位为Ｊ·ｍ－２·ｓ－１。犠Ｔ

（犎）为基于温度的权重函数，犠（犣）为用于定义降雨

和冰雹反射率因子转换区的权重函数，犠犜 为与零度

层高度有关的冰雹警报阈值，单位为Ｊ·ｍ－１·ｓ－１。

对于识别出来的风暴单体，如果其 ＶＩＬ＜５ｋｇ

·ｍ－２则被舍弃，余下的风暴单体根据 ＶＩＬ值从大

到小排序，用字母 Ａ～Ｚ加数字０～１９（比如 Ａ０，

Ｂ１９）标记识别出来的风暴单体。

基于移动路径最短原则对相邻体扫时次的风暴

单体进行匹配，其中使用最大反射率因子、风暴单体

底高、移动速度和方向作为约束，即相邻体扫时次的

同一风暴单体的最大反射率因子的变化不能超过

１２ｄＢｚ，移动速度不能超过１２０ｋｍ·ｈ－１，移动方向

与前一体扫时次所有风暴单体的平均移动方向的偏

差不能大于６０°，底高变化不能超过２ｋｍ。Ｈａｎｅｔ

ａｌ（２００９）讨论了移动速度动态阈值犛ｍａｘ选择方法，

根据风暴回波面积大小设置了三组阈值，当面积

＜３００ｋｍ
２ 时，犛ｍａｘ＝１００ｋｍ·ｈ

－１；当３００≤面积＜

５００ｋｍ２ 时，犛ｍａｘ＝１５０ｋｍ·ｈ
－１；当面积≥５００ｋｍ

２

时，犛ｍａｘ＝２００ｋｍ·ｈ
－１。由于本文是识别风暴核，

面积不是特别大，故设置犛ｍａｘ＝１２０ｋｍ·ｈ
－１。在

匹配过程中，对风暴合并和分裂进行了处理。如果

当前时次的一个风暴单体同时匹配上前一时次的两

个风暴单体，即出现风暴合并，那么把最大反射率因

子变化小的前一时次的风暴单体的标号赋给当前时

次的合并单体，前一时次的另一个单体就被认为消

散了；如果当前时次的两个风暴单体同时匹配上前

一时次的同一个单体，即出现了风暴分裂，则把前一

时次的风暴单体序号赋给当前时次最大反射率因子

变化小的风暴单体，另一个单体当成新生单体，赋予

新的标号。

２．２　径向散度和方位涡度切变估计

使用二维局部线性最小二乘导数（ＬＬＳＤ）方法

估计径向散度和方位涡度切变（Ｅｌｍｏｒｅｅｔａｌ，

１９９４）。在极坐标下，取一个（２犖＋１）×（２犕＋１）大

小的二维局地窗口，设窗口内各方位斜距库的径向

速度为狌犻，犼（犻＝－犖，…，０，１，…，犖；犼＝－犕，…，０，

１，…，犕）。以窗口中心为基准（犻＝０，犼＝０），沿径向

中心以远，犻为正，沿切向顺时针方向，犼为正，则窗

口中心的径向散度切变狌ｒ和方位涡度切变狌ａ分别

为：
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狌ｒ＝
∑
犼
∑
犻

犻狌犻，犼狑犻，犼

Δ狉∑
犼
∑
犻

犻２狑犻，犼

（犻＝－犖，…，０，１，…，犖；犼＝－犕，…，０，１，…，犕）

（７）

狌ａ＝
∑
犼
∑
犻

犛犻，犼狌犻，犼狑犻，犼

∑
犼
∑
犻

犛犻，犼
２狑犻，犼

（犻＝－犖，…，０，１，…，犖；犼＝－犕，…，０，１，…，犕）

（８）

式中：犛犻，犼＝（狉＋犼Δ狉）·犻·Δφ，狉为局地二维窗口中

心离雷达的斜距（单位：ｋｍ），Δ狉为径向速度数据库

库长（单位：ｋｍ），Δφ为波束宽度（单位：弧度）。狑犻，犼

为权重，对于所有的犻和犼，都应有狑犻犼＞０，狑犻，犼＝

狑－犻，犼，狑犻，犼＝狑犻，－犼，本文取狑犻，犼＝１。如果速度场中

有径向辐合，则狌ｒ＜０，狌ｒ越小，径向辐合切变越大；

如果速度场中有气旋性旋转，则狌ａ＞０，狌ａ 越大，正

方位涡度切变越大。

由于使用ＬＬＳＤ方法计算径向散度和方位涡度

切变时使用的是极坐标径向速度数据，其方位分辨

率随着离开雷达的距离狉而变化，故所取局地窗口

大小也随着狉变化。设径向辐合核和中气旋核的大

小是某个常数犇（缺省１．２５ｋｍ），那么犖，犕 的取值

分别为：

犖 ＝ （ｉｎｔ）
犇

Δ狉
－（ ）１［ ］２ （９）

犕 ＝ （ｉｎｔ）
犇
狉Δφ

－（ ）１［ ］２ （１０）

式中：（ｉｎｔ）表示四舍五入取整。如果犕＜１，则令犕

＝１；如果犕＞１３，则令犕＝１３。

使用二维局部ＬＬＳＤ方法估计径向散度和方位

涡度切变后再基于这两个参量去识别 ＭＡＲＣ特征

和中气旋，相比直接使用相邻距离或方位库的速度

差的识别方法，前者可以减轻径向速度的质量和小

尺度自然脉动对识别的影响。

２．３　犕犃犚犆特征和中气旋识别

肖艳姣（２０１８）给出了基于极坐标三维径向散度

切变数据的 ＭＡＲＣ特征自动识别算法（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌ

ｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＣＲＣＺＩ）。

本文使用的中气旋识别算法与ＳＣＲＣＺＩ算法类似，

区别在于中气旋识别是基于极坐标三维方位涡度切

变数据，识别也分为三个部分，即一维正方位涡度切

变段、二维正方位涡度切变特征和三维正方位涡度

切变特征（以下简称为一维切变段、二维切变特征和

三维切变特征）的识别，步骤如下：

（１）一维切变段识别

一维切变段的识别是沿径向方向搜寻方位涡度

切变大于预设阈值（缺省分７级，分别是７０、６０、５０、

４０、３０、２０、１０，单位为１０－４ｓ－１）的连续库。当沿径

向从雷达处开始往外第一次搜索到大于阈值的方位

涡度切变库时，那么其后面大于该阈值的连续方位

涡度切变库被聚在一起，直到小于该阈值的方位涡

度切变库被搜索到；如果随后库的方位涡度切变值

与该阈值的差≤方位涡度切变差阈值（缺省值为４，

单位为１０－４ｓ－１），且满足条件的连续库的数量小于

中断计数阈值（缺省值为２个），那么该切变段的搜

索继续，否则切变段截止在第一个小于阈值的库之

前。使用这样的搜索方法可以减轻速度的小尺度自

然脉动对一维切变段搜索的影响。如果切变段的长

度大于段长度阈值（缺省值为０．９５ｋｍ），那么该段

就被保存，否则被剔除。每个切变段的开始和结束

的距离库、方位、最大和最小速度等参量被记录。

（２）二维切变特征识别

当一个仰角的最后一根径向的一维切变段被搜

索完后，基于空间邻近原则，一维切变段被合并为二

维切变特征。相邻段的合并需满足两个标准：一是

２个段的方位差小于方位间隔阈值（缺省值为

１．５°），二是２个段在径向上的重叠距离要大于段重

叠阈值（缺省值为０．４５ｋｍ）。一个二维切变特征包

含的一维切变段数量必须大于段数阈值（缺省值为

２），其面积要大于二维切变特征面积阈值（缺省值为

３ｋｍ２）。在完成所有等级阈值的二维切变特征识

别后，为了提取最强方位涡度切变区信息，需要舍弃

包裹着高阈值二维切变特征的低阈值二维切变特

征。如果高阈值的二维切变特征的中心落在低阈值

二维切变特征面积内，那么低阈值的二维切变特征

被舍弃，但是在被保留的最高等级阈值的二维切变

特征中增加记录包裹它的最低等级阈值的二维切变

特征的参量信息。对二维切变特征做尺寸大小、尺

寸对称性和切变对称性检查，即使用椭圆拟合二维

切变特征，计算其长、短轴半径犪和犫以及最大、最

小速度库的连线与连线中点所在雷达径向的小夹角

α。当犪≤１５ｋｍ、犪／犫≤４、４５°≤α≤１３５°时，该二维切

变特征被保留，否则被舍弃。计算并保存二维切变

特征的一些参量，其中包含中心位置（斜距、方位和

仰角）、开始和结束的方位和斜距、最大方位涡度切

变、最大最小速度及其所在的方位和斜距及对应的

差分方位切变等。
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（３）三维切变特征识别

把保留的二维切变特征按最大方位涡度切变大

小排序，之后进行垂直关联。每个被识别的三维切

变特征至少包含连续仰角的两个二维切变特征。垂

直关联是从最低仰角开始的一个反复过程。首先垂

直关联相邻仰角的中心距离小于阈值（缺省值

２．５ｋｍ）的二维切变特征，如果有多个二维切变特

征可以关联，那么只选择垂直积分方位涡度切变最

大的那个二维切变特征进行关联。如果第一次垂直

关联结束后还有未被垂直关联的二维切变特征存

在，那么把搜索半径增加到５ｋｍ，对未被垂直关联

的所有二维切变特征重复上面的步骤。如果第二次

垂直关联结束后仍然有未被垂直关联的二维切变特

征存在，那么把搜索半径增加到７．５ｋｍ后再次重

复上面步骤进行第三次垂直关联。

如果以三维切变特征为中心的２０ｋｍ半径内

没有风暴单体存在，那么该三维切变特征被删除。

余下的三维切变特征被认定为中气旋，之后计算中

气旋的一些特征参量，包含垂直积分最大方位涡度

切变、６ｋｍ以下的最大方位涡度切变和旋转速度

（最大正负速度绝对值之和的一半）等，把中气旋按

垂直积分最大方位涡度大小排序。

２．４　风暴单体雷达特征参量提取

用距离最近原则，把识别出来的ＭＡＲＣ特征和

中气旋与风暴单体相关联，然后提取风暴单体的一

些雷达特征量。从风暴识别算法中可提取风暴单体

质心位置、顶高、底高、ＶＩＬ及其密度、最大反射率因

子及其所在高度、最小相当位温高度附近及其以上

高度的最大反射率因子、１ｋｍ高度以下的最大绝对

径向速度和最大径向辐散等；从冰雹探测算法中可

提取强冰雹指数ＳＨＩ和概率ＰＯＳＨ等；从风暴追踪

算法中可提取风暴移动速度和方向、ＶＩＬ的变化、风

暴顶高和质心高度变化；从ＭＡＲＣ特征识别算法中

可提取 ＭＡＲＣ特征的质心位置、顶高和底高、垂直

积分径向辐合值、最强径向辐合分量的强度等级、１

～６ｋｍ高度的最大径向辐合值和径向方向上的最

大最小速度差、最小相当位温高度附近的最大径向

辐合值和径向方向上的最大最小速度差等；从中气

旋识别算法中可提取中气旋的质心位置、顶高和底

高、直径、最大旋转速度及其所在高度、最大方位切

变及其所在高度、最低４个方位涡度切变分量的旋

转速度和方位切变等。其中有一些特征参量用到了

基于探空资料计算的０℃、－２０℃和最小位温高度，

探空资料来自最接近雷达体扫时间且距离风暴质心

最近的探空观测。需要说明的是：与ＭＡＲＣ特征和

中气旋有关的一些雷达特征量本可以通过识别风暴

单体后直接从对应的极坐标径向速度、三维径向散

度切变和方位涡度切变数据中计算得到，但是考虑

到风暴单体的识别是尽可能识别强风暴核，其对应

的径向速度场中可能不包含完整的 ＭＡＲＣ特征或

中气旋结构（ＭＡＲＣ特征可能部分位于风暴后侧中

层的入流槽口中，中气旋核区可能部分位于弱回波

或有界弱回波区内），所以本文采取先识别 ＭＡＲＣ

特征和中气旋后再提取相关雷达特征参量的方式。

使用２０１０—２０１６年湖北省所有新一代天气雷

达观测的降水天气过程提取了下击暴流和非下击暴

流风暴单体的１８个雷达特征量（表略），并进行统计

分析。对于下击暴流风暴单体，选取地面大风发生

之前最多１小时的风暴单体雷达特征量；对于非下

击暴流风暴单体，选取其整个生命史的雷达特征量。

选取较长时间的雷达特征量的目的是为了延长下击

暴流预报时效。结果表明，下击暴流和非下击暴流

风暴的这１８个特征量都有重叠隶属部分，筛选出重

叠隶属部分相对较少的９个雷达特征量作为下击暴

流预报因子（见表１）。此外，分析了产生下击暴流

的风暴单体核心高度、顶高和 ＶＩＬ的时间变率，发

现这三个量的快速下降通常发生在地面大风发生之

前的一个体扫，使用这几个量预报下击暴流并没有

多少预报时效，所以没有被作为候选预报因子。

２．５　下击暴流临近预报方程建立

本文使用模糊逻辑法建立下击暴流临近预报方

程，公式（１１）给出了产生下击暴流的风暴单体的雷

达特征量狓的隶属函数犉（狓），其中犜Ｕ 和犜Ｌ 分别

为高、低临界值。

犉（狓）＝

０　　　　　　　狓≤犜Ｌ

狓－犜犔
犜Ｕ－犜Ｌ

　犜Ｌ ＜狓＜犜Ｕ

１　　　　　　　狓≥犜

烅

烄

烆 Ｕ

（１１）

　　把雷达特征量作为输入变量，使用模糊逻辑法

建立下击暴流临近预报概率方程：

犘＝
∑
狀

犻＝１

犉（狓犻）犠（狓犻）

∑
狀

犻＝１

犠（狓犻）

（１２）

式中：犘为下击暴流发生的概率，犉（狓犻）和犠（狓犻）分

别为雷达特征量狓犻的隶属函数和权重，狀为输入变

量个数。当某风暴单体的犘值大于预设阈值（缺省
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值为５０）时就认为该风暴单体将在其余下的生命期

内产生下击暴流。

表１给出了用于下击暴流临近预报的风暴单体

的各雷达特征量隶属函数的高、低临界值和权重，其

中隶属函数的高、低临界值是使用２０１０—２０１６年发

生在湖北省的下击暴流个例和非下击暴流个例统计

分析各雷达特征量的概率分布情况而得到的，权重

是根据使用单个雷达特征量预报下击暴流的击中率

得到的。

表１　用于下击暴流临近预报的风暴单体雷达特征量隶属函数的高、低临界值和权重

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狋狅狉犿犮犲犾犾狉犪犱犪狉狊犻犵狀犪狋狌狉犲犳狅狉犱狅狑狀犫狌狉狊狋狀狅狑犮犪狊狋犻狀犵

编号 参量名称 单位 参量说明 低临界值 高临界值 权重

１ ＺＭＡＸＴＯＰ ｄＢｚ·ｋｍ 最大反射率因子与顶高的乘积 ４００ ７５０ ０．５５

２ ＺＴＨ ｄＢｚ 最小相当位温高度处的最大反射率因子 ４９ ５９ ０．５６

３ ＶＩＬ ｋｇ·ｍ－２ 垂直累积液态水含量 ２０ ５０ ０．５０

４ ＳＨＩ Ｊ·ｍ－１·ｓ－１ 强冰雹指数 １０ １００ ０．３６

５ ＲＣＬ １０－４ｓ－１ ＭＡＲＣ特征的最强径向辐合分量强度等级 １０ ４０ ０．５８

６ ＩＭＡＲＣ １０－４ｋｍ·ｓ－１ ＭＡＲＣ特征的垂直积分径向辐合值 ３００ ９００ ０．４１

７ ＣＭＴＨ １０－４ｓ－１ ＭＡＲＣ特征中最小相当位温高度的最大径向辐合值 ４０ ９０ ０．５３

８ ＤＶ１６ ｍ·ｓ－１ ＭＡＲＣ特征中１～６ｋｍ高度径向上的最大最小速度差 １５ ２５ ０．５９

９ ＤＶ０６ ｍ·ｓ－１ 中气旋０～６ｋｍ高度最大最小速度差 １５ ２５ ０．６２

３　个例分析

２０１５年６月１日２１：２８（北京时，下同）左右，

“东方之星”客轮在长江航道湖北监利段开始侧翻，

２１：３１倾覆，导致４４２人死亡。两个气象专家组进

行了现场调查和多种探测资料综合分析，得出相似

结论。孟智勇等（２０１６）研究表明，客轮在倾覆时处

于一条飑线弓形回波顶点处，根据树木折断情况估

计遭遇了至少３１ｍ·ｓ－１的强风，该强风可能是由

微下击暴流里的直线大风或其中的小尺度涡旋（非

龙卷）造成。郑永光等（２０１６）研究表明，客轮倾覆江

段和周边区域发生了显著微下击暴流导致的强烈大

风灾害，估计最强风力超过１２级，并具有空间分布

不连续、多尺度和强灾害时空尺度小等特征。事发

周边区域北部的四台村养猪场附近树林中同时发生

了多条相邻的微下击暴流条迹，呈现出辐散和辐合

交替分布的特征。由于微下击暴流尺度非常小，现

有地面自动气象观测站网没有捕捉到这次微下击暴

流大风过程。

本文使用岳阳雷达观测的体扫资料分析了该下

击暴流临近预报算法的预报效果，客轮开始侧翻的地

点在岳阳雷达极坐标中的位置为（３３９．３°、４９．１ｋｍ）。

使用该算法从北京时１９：３１（体扫开始时间，下同）

的体扫资料开始处理，从长沙２０时的探空资料获取

０℃、－２０℃和最小相当位温的所在高度分别为５．２、

８．７和６．４ｋｍ（长沙探空站与客轮侧翻点之间的距

离为１８０ｋｍ）。算法从２０：１１—２１：０９连续１１个体

扫识别到标号为Ａ１７的风暴单体，其中２０：５２预报

该单体将产生下击暴流；２０：３５—２１：２７连续１０个

体扫识别到标号为Ｂ５的风暴单体，其中２０：４０—

２１：２１预报该单体将产生下击暴流；２１：２１—２１：３８

连续４个体扫识别到标号为Ｃ１的风暴单体，其中

２１：２１和２１：２７预报该单体将产生下击暴流。图２

给出了２０：３５—２１：３８时间段的下击暴流临近预报

结果。在２１：２１，算法首次识别到单体Ｃ１，此时预

报Ｂ５和Ｃ１都将产生下击暴流，到２１：２７算法没有

再预报 Ｂ５ 将产生下击暴流（下击暴流概率为

４１％），只预报Ｃ１将产生下击暴流，之后单体Ｂ５消

散，２个体扫后单体Ｃ１消散。在２１：２１，单体Ｂ５和

Ｃ１距离很近，它们的极坐标质心位置分别为（３３７．３°、

５６．６ｋｍ）和（３４６．５°、５９．９ｋｍ），单体Ｂ５正好位于

弓形回波的顶点处，离客轮倾覆地点更近，且移动方

向正朝向客轮倾覆地点。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）认为

典型的导致微下击暴流的下沉气流强度达到峰值后

的０～１０ｍｉｎ内会影响到地面，考虑到一个体扫周

期为６ｍｉｎ，我们认为是单体Ｂ５产生的微下击暴流

导致了“东方之星”客轮的侧翻。图３对单体Ｂ５的

雷达特征量随时间的变化进行了分析。

　　从图３ａ和３ｂ可看出，该单体的最大反射率因
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图２　２０１５年６月１日２０：３５—２１：３８基于岳阳雷达的下击暴流预报结果叠加０．５°仰角反射率因子
（图中字母是预报会产生下击暴流的风暴，白色风杆不表示风向和风速，只表示该风暴单体将会产生下击暴流，

风杆的南端点是 ＭＡＲＣ质心位置；黄色圆圈是识别的中等强度中气旋，图２ｉ中的空心三角形所在处为客轮倾覆地点）

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｗｎｂｕｒｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ｍａｐａｔ２０：３５－２１：３８ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５ｂａｓｅｄｏｎＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒ
（Ｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔｏｒｍｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔ；ｗｈｉｔｅｗｉｎｄｐｏｌｅｄｏｅｓｎｏｔｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｌｌｔｏｐｒｏｄｕｃｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔ；ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｅｎｄｏｆ
ｗｉｎｄｐｏｌｅｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭＡＲＣｃｅｎｔｒｏｉｄ，ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｒａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ａｎｄｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｉｎＦｉｇ．２ｉｉｓｔｈｅｃａｐｓｉｚｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｈｉｐ）
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图３　２０１５年６月１日导致“东方之星”客轮倾覆的风暴单体的（ａ～ｅ）雷达特征量、

（ｆ）预报的下击暴流和强冰雹的概率的时间序列

（ａ）ＨＴ、ＨＢ、ＨＣ、ＺＭＡＸ和ＺＴＨ，（ｂ）ＶＩＬ和ＳＨＩ，（ｃ）ＩＭＡＲＣ和ＣＭＴＨ，

（ｄ）ＤＶ１６、ＤＶ０６和ＲＣＬ，（ｅ）ＭＲＶ０１和 ＭＤＩＶ０１

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，（ａ－ｅ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔ

ａｎｄ（ｆ）ｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｌｌｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｈｅｃａｐｓｉｚｉｎｇｏｆ

“ＯｒｉｅｎｔａｌＳｔａｒ”ＰａｓｓｅｎｇｅｒＳｈｉｐｏｎ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ＨＴ，ＨＢ，ＨＣ，ＺＭＡＸ，ａｎｄＺＴＨ，（ｂ）ＶＩＬａｎｄＳＨＩ，（ｃ）ＩＭＡＲＣａｎｄＣＭＴＨ，

（ｄ）ＤＶ１６，ＤＶ０６ａｎｄＲＣＬ，（ｅ）ＭＲＶ０１ａｎｄＭＤＩＶ０１

子（ＺＭＡＸ）、最小相当位温高度附近的最大反射率

因子（ＺＴＨ）、顶高（ＨＴ）、底高（ＨＢ）、质心高度

（ＨＣ）、垂直积分液态水含量（ＶＩＬ）和强冰雹指数

（ＳＨＩ）都有一个先增加达到最大值后逐渐减小的趋

势，且在最后一个体扫，ＨＴ和 ＶＩＬ快速下降。从

图３ｃ可看出，ＭＡＲＣ特征的垂直积分径向辐合量

ＩＭＡＲＣ和最小相当位温高度附近的径向辐合量

ＣＭＴＨ都有一个先增加后减小的趋势，但是它们达

到峰值的时间要落后于基于反射率因子得到的一些

雷达特征量。从图３ｄ可看出，在单体Ｂ５生命周期

的大部分时间里，中气旋的旋转速度都只维持弱中

气旋，只有最后３个体扫才达到中等强度中气旋；

１～６ｋｍ 高度径向上的最大、最小速度差几乎都大

于２０ｍ·ｓ－１，最大径向辐合等级 ＲＣＬ都≥４０×

１０－４ｓ－１，表明存在显著的中层径向辐合特征。从图

３ｅ可看出，只有在单体Ｂ５生命周期后半段的５个体

扫时间，风暴底位于１ｋｍ以下；在２１：２１，风暴底的最

大绝对径向速度ＭＲＶ０１达到最大（２２．５ｍ·ｓ－１），径
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向辐散值ＭＤＩＶ也达到最大（１０４×１０－４ｓ－１），且出现

一个陡升现象。从图３ｆ可看出，从２０：４１—２１：２１，

单体Ｂ５产生强冰雹的概率都不大于１６％，产生下

击暴流的概率都大于６０％，最早预报单体Ｂ５将产

生下击暴流的时间比“东方之星”客轮倾覆时间提前

了４７ｍｉｎ。

　　图４给出了２１：２１—２１：３２时段３个体扫时次

的０．５°仰角的径向速度，从图中可看出，在２１：２１，

弓形回波顶点后侧有一块负速度大风核区，但是不

存在辐散式的正负速度对；到２１：２７，弓形回波顶点

后侧出现３块相邻的正负速度对，不过正速度大小

和面积都不大（见图中虚线椭圆区）；到了２１：３２，弓

形回波顶点后侧的３个辐散式的正负速度对非常清

晰，表明发生了相邻的３个下击暴流。

４　预报效果评估

使用湖北省２０１９年６—８月的１７个雷暴大风

过程（表２）对下击暴流预报击中率进行了评估，评

估范围为距离雷达１０～１５０ｋｍ。由于本算法是在

识别风暴单体的基础上进行下击暴流临近预报，在

挑选个例时，未考虑冷空气叠加雷暴大风的个例；评

估时，尽量不考虑阵风锋（对应弱回波或无回波）引

起的大风。评估方法为：在区域自动气象站出现大

风之前１小时内和站点周围４０ｋｍ范围内（以统计

风暴平均移速４０ｋｍ·ｈ－１为依据），如果有风暴单

体被识别且其最大反射率因子≥３５ｄＢｚ，那么当下

击暴流概率≥５０％时，则判断该站点预报下击暴流

正确，否则为漏报；如果没有风暴单体被识别或者有

风暴单体被识别但是其最大反射率因子＜３５ｄＢｚ

时，则认为该站点大风为非下击暴流大风，不参加评

估。这种评估方法不能完全排除脱离风暴母体

４０ｋｍ 内的出流大风的影响，但是考虑到这种出流

也是从母体脱离的，如果预报了下击暴流也算正确。

以各雷达为中心，统计１０～１５０ｋｍ范围内的

区域地自动气象站观测到的雷暴大风共有３５３站次

（当相邻雷达间距小于３００ｋｍ，且选取的个例落在

其观测重叠区域时，会重复统计），其中识别出风暴

单体并正确预报有下击暴流大风的有２４２站次，平

均预报时效为３９ｍｉｎ；识别出风暴单体但没有预报

有下击暴流大风的有３８站次（下击暴流发生概率位

于３５％～４９％），其中回波面积很小的有６站次，在

下击暴流发生后预报有下击暴流的有９站次；未识

别出风暴单体由阵风锋（有窄带弱回波）产生的大风

有４０站次；未识别出风暴单体且几乎无回波的大风

有３３站次（距离雷达较远的阵风锋雷达探测不到）。

去掉弱回波、无回波的情况，共有２８０站次的雷暴大

风可认为是下击暴流大风，正确预报２４２站次，击中

率为８６．４％。按照回波形态分类评估，飑线类、线

状对流类（飑线除外）和非线状对流类风暴的下击暴

流预报击中率分别为９３．２％、９０．５％和７５．６％。对

于非线状对流类风暴，ＭＡＲＣ或后侧入流急流特征

没有飑线类和线状对流类的那么明显，这可能是其

预报正确率较低的原因之一。

图４　２０１５年６月１日（ａ）２１：２１，（ｂ）２１：２７，（ｃ）２１：３２岳阳雷达观测的０．５°仰角径向速度

（图中红色椭圆为径向辐散区）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒａｔ

（ａ）２１：２１ＢＴ，（ｂ）２１：２７ＢＴ，（ｃ）２１：３２ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（Ｔｈｅｒｅｄｅｌｌｉｐｓｅｓａｒｅｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｓ）
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表２　用于评估的雷暴大风天气个例

犜犪犫犾犲２　犜犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱犵犪犾犲狑犲犪狋犺犲狉犮犪狊犲狊犳狅狉犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

序号 日期／年月日 时间／ＢＴ 影响地区 回波形态 观测雷达站

１ ２０１９０６０５ １２—２０ 十堰、宜昌、黄冈 飑线 十堰、宜昌、随州、荆州、武汉

２ ２０１９０６２０ １９—２０ 天门 团状对流 荆州

３ ２０１９０６２８ １３—２１ 荆门、潜江 线对流 荆州

４ ２０１９０７２３ １３—２１ 宜昌、武汉 线对流 宜昌、武汉

５ ２０１９０７２９ １７—２０ 南漳、鄂州 团状对流 武汉、襄阳

６ ２０１９０７３０ １４—２２ 湖北中东部 线对流 荆州、武汉

７ ２０１９０７３１ １７—２０ 赤壁、咸宁、武汉 团状对流 武汉

８ ２０１９０８０１ １１—１３ 十堰 短带状对流 十堰

９ ２０１９０８０２ １５—２０ 江汉平原、武汉、咸宁 分散强对流 荆州、武汉

１０ ２０１９０８０３ １３—１８ 鄂东 分散强对流 武汉、随州

１１ ２０１９０８０７ １５—１８ 武汉、黄冈、咸宁 分散强对流 武汉

１２ ２０１９０８０８ １５—２０ 黄石、阳新、咸宁 孤立单体 武汉

１３ ２０１９０８１１ １６—２２ 宜昌、巴东、十堰 分散强对流 十堰、宜昌

１４ ２０１９０８１４ １８—２２ 襄阳、宜昌 孤立单体 宜昌、襄阳

１５ ２０１９０８１５ １５—１７ 广水、潜江、孝感、宜昌、荆门 分散强对流 随州、武汉、宜昌

１６ ２０１９０８１８ １７—１９ 黄冈、咸宁 分散强对流 武汉

１７ ２０１９０８２１ １７—１９ 黄石 分散强对流 武汉

５　结论与讨论

（１）综合使用雷达反射率因子、径向速度和基于

探空观测的０℃、－２０℃和最小相当位温高度等资

料，基于风暴单体识别追踪、冰雹指数计算、ＭＡＲＣ

特征识别和中气旋识别等算法，提取风暴单体的诸

多雷达特征量，经统计分析挑选出下击暴流的雷达

先兆因子９个作为模糊逻辑法的输入，建立了下击

暴流临近预报方程。

（２）使用２０１５年６月１日发生在监利导致“东

方之星”客轮侧翻的下击暴流个例对本算法进行了

测试，结果表明本算法从２０：４１—２１：２１共有８个体

扫时次预报了引起沉船事件的那个风暴单体将会产

生下击暴流，首次预报时间比客轮侧翻时间早

４７ｍｉｎ。２１：２７—２１：３２，０．５°仰角的径向速度中出

现了辐散式的正负速度对，表明下击暴流大风的发

生。

（３）使用２０１９年６—８月发生在湖北省的雷暴

大风个例对本文提出的下击暴流临近预报算法进行

了效果评估，结果表明本算法对下击暴流临近预报

的击中率为８６．４％，平均预报时效为３９ｍｉｎ；按回

波形态分类评估，飑线类、线状对流类（飑线除外）和

非线状对流类风暴的下击暴流临近预报击中率分别

为９３．２％、９０．５％和７５．６％。

在本算法中没有使用识别的风暴单体区域内的

径向速度直接提取与 ＭＡＲＣ特征和中气旋有关的

雷达特征量，而是单独识别了ＭＡＲＣ特征和中气旋

后，再把它们与风暴单体关联。这样做的原因是考

虑到风暴单体的识别是尽可能识别强风暴核，其对

应的径向速度场中可能不包含完整的 ＭＡＲＣ特征

或中气旋结构，ＭＡＲＣ特征可能部分位于风暴后侧

中层的入流槽口中，中气旋核区可能部分位于弱回

波或有界弱回波区内。本文没有评估虚警率，今后

将继续研发１ｋｍ高度以下的辐散式速度对和大风

核的自动识别算法，在此基础上，结合地面自动站观

测进行下击暴流临近预报虚警率的批量评估。该算

法模块已集成到中国气象局武汉暴雨研究所研发的

分类强对流天气自动识别预警系统中（崔春光等，

２０２１），并于２０１９年开始投入业务运行，今后将在业

务应用中不断地优化算法，特别是需要使用更多的

产生下击暴流的孤立单体风暴来统计各雷达特征

量，修改下击暴流临近预报方程，因为对于线状对流

和团状对流来说，很难把地面发生的大风与风暴单

体进行准确匹配。对于已出现的下击暴流大风，将

加入１ｋｍ以下的大风核区的识别和０．５°仰角的径

向速度出现的辐散式的正负速度对或强辐散区的识

别。对于提取的诸多雷达特征量，今后也将使用机

器学习方法进行下击暴流的临近预报技术研究。
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