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提　要：从预报预警业务的视角，重点讨论了直线型对流大风形成机理与对流风暴形态结构演变、风暴内部热动力学与云水

微物理过程之间的科学逻辑关系，以及它们在现代业务观测体系中的“显性表征”，对一些存在不同观点或解释的科学问题进

行了探讨，以期帮助相关人员科学理解“观测现象”背后的物理逻辑、提高科学预警能力。主要结论：对流风暴引发的直线型

地面强风，直接驱动因子来自于风暴内部的垂直运动，而垂直运动的主要贡献来自于“热力学作用造成的扰动气压垂直变化”

和对流冷池效应强迫，它们又与风暴内部的蒸发（凝结）、融化（凝华）等云水微物理过程直接相关；这些热动力学和云水微物

理过程的演变可以通过一系列的“观测现象”表征出来，例如雷达观测到的弱回波槽口、后侧入流急流、中层径向强辐合、中气

旋、阵风锋等，以及地面气象要素随时间的剧烈变化。线型风暴系统的形态变化特征是由于风暴系统内部的动力学过程或者

风暴系统与环境大气相互作用导致的，并不是所有的线型风暴系统都会演变为弓状回波特征的飑线；ＲＫＷ 理论本质上解释

了整体飑线系统与环境风垂直切变之间的相互作用问题，实质上环境风场更多是在主导飑线移动和传播，而飑线的发展、维

持可能主要是由风暴内部的热动力学过程控制的。
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引　言

随着我国精细化探测能力和预报预警技术的发

展，强对流天气的业务预报能力总体上呈现明显上

升趋势（唐文苑等，２０１７；俞小鼎和郑永光，２０２０；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。然而，目前对于短时强降水、冰

雹、雷暴大风和龙卷等强风暴的准确预报预警能力

仍然很低。主要原因在于，对我国不同区域复杂而

独特的天气气候背景下的不同类型、不同尺度的强

风暴系统精细化结构演变与风暴内部的热动力学过

程、云微物理过程及其地面灾害性天气现象之间的

科学逻辑关系认识不足，风暴尺度动力学理论本身

的完善程度远不及天气尺度动力学和次天气尺度动

力学，因此面对迅速发展演变的对流风暴系统，很多

一线预报员依然停留在“看图说话”、线性外推或者

基于短时临近客观预报系统的主观解释上，而有些

主观判断的依据未必完全源于对不同类型风暴演变

过程动力学的科学认识，更多的是基于并不严谨的

所谓“经验判断”或者半经验式的统计指标，从某些

观测现象来推断可能引发什么类型的天气灾害，这

必然造成有效预警时效短、预警针对性差等问题。

尽管基于对流可分辨的数值预报模式在一定程度上

能够提升组织化程度较高的对流系统影响范围以及

对流降水系统的预报能力，但是在可预见的未来若

干年内，业务模式依然不太可能大幅提高极端对流

性灾害天气的直接预报能力，例如对极端性短时强

降水、大冰雹、极端阵风和龙卷等天气现象的准确预

报。而对这些天气现象的准确预报预警正是拯救生

命、有效降低灾害损失的前提。因此，正确理解对流

风暴生命史过程中一系列形态结构特征的演变过程

及其内在的热动力学主导机制，依托精细化多源观

测资料，依然是科学有效预警不同类型强对流灾害

天气的主要手段。

能够预报“对流风暴系统”并不等于能够预报

“强对流灾害天气”，正如我们能够准确预报天气系

统（如高空槽、低涡、锋面等）的演变，并不等于我们

能够准确预报这些天气系统到底能够带来多大的降

水量一样。与强对流风暴有关的灾害性天气一般包

括短时强降水、直线型对流大风、冰雹和龙卷，只有

将风暴热动力学知识“具象化”地与高分辨率观测资

料结合起来，才能理解“观测现象”背后的物理学逻

辑，从而实现基于科学逻辑的针对性预警。限于篇

幅，本文将主要从预报预警的业务角度出发，讨论直

线型对流大风与对流风暴结构演变、风暴内部热动

力学与云水微物理过程之间的科学逻辑关系，以期

帮助预报预警业务人员理解强风暴系统一系列观测

现象演变背后的物理逻辑，进而提高强风暴分类预

警的针对性和有效性。

１　直线型对流大风的形成机制

与强对流过程有关的地面对流大风可以简单地

分为三类（孙继松等，２０１４）：离向风暴系统的大风

（包括下击暴流、出流阵风）、指向风暴系统的前侧入

流大风和高速旋转大风（包括龙卷、尘卷）。前两类

可以被统称为直线型对流大风。上述大风既可以由

孤立对流风暴（单体或超级单体）造成，也可以出现
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在高度组织化的多单体对流系统中，如线型对流系

统（飑线）、非线型对流多单体风暴系统等。对流性

大风必然是由对流风暴引发的，但是对流风暴不一

定都会产生地面大风，这是因为不同的对流风暴内

部存在不同的热动力学和云水微物理过程。

从动力学的角度来看，地面水平风必然是与大

气中的垂直运动伴随的。取一个以对流风暴边沿为

界的大气柱，对于不可压的气柱来说：

狏′

狊
＋
狑

狕
＝０ （１）

式中狏′是流线狊方向的扰动风速，于是可以得到距

离垂直运动中心一定距离的水平扰动风速：

狏′＝－∫
狓

０

狑

狕
ｄ狊 （２）

　　因此风暴前侧的强上升运动（ｕｐｄｒａｆｔ）和风暴

后侧的强下沉运动（ｄｏｗｎｄｒａｆｔ）必然对应有低层大

风：由于地面的垂直速度为零，即狑０＝０，在强上升

运动的前侧，因为狑／狕＞０，低层水平风为指向

风暴系统的入流大风，强下沉运动的前侧为指向风

暴前侧的出流大风 （狑／狕＜０），强下沉运动的后

侧为指向风暴后侧的出流大风（此处 Δ狓＜０）

（图１ａ）。指向风暴的入流大风之所以很少被关注，

是因为其极大风不一定出现在地面上，例如高架雷

暴中的入流大风、对流冷池上的入流大风很少被地

面观测站捕捉到，但存在地形起伏的区域容易被监

测到，例如从２０１６年６月６日发生在湖北的一次飑

线造成的地面大范围对流大风事件中（图１ｂ）可以

清晰地看到位于阵风锋后侧的入流大风。

　　测站观测的是全风速，在不考虑风暴移动的情

况下，狏＝犞＋狏′，其中犞为环境风速。当对流风暴位

于地面冷锋上或者气旋后侧时，更容易形成单一指

向的极端出流大风，此时强下沉运动前侧的扰动风

速与环境风方向一致（如图１ａ中的 Ａ点），强下沉

运动后侧的地面风向与环境风方向相反，在远端被

快速削弱，于是我们看到图１ａ中由下击暴流造成的

辐散状地面大风，最大负速度（指向雷达）的位置（如

图１ａ中的Ｂ点）比最大正速度的位置（Ａ点）更靠近

下击暴流中心的位置；同理，当风暴位于地面气旋前

侧时，因风暴入流与气旋环境风的风向相同，地面观

测站上更容易观测到地面极端入流大风而减弱出流

大风风速。

那么，风暴内部的强垂直运动是如何形成的呢？

取追随风暴系统移动的坐标系（这样可以大致忽

略环境平流作用的影响），可以得到垂直运动方

程（ＴａｋｅｍｉａｎｄＳａｔｏｍｕｒａ，２０００；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ，２０１９）：

图１　（ａ）典型下击暴流过程中０．５°仰角观测到的雷达径向速度示意图（改绘自 Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０；黄色箭头为环境风方向，红星位置对应下沉气流中心，

Ａ、Ｂ点分别为最大正、负径向速度的位置）；（ｂ）２０１６年６月６日一次对流大风

事件中飑线系统对应的当前一小时内地面极大风与１．５°仰角雷达反射率

（引自郭英莲和孙继松，２０１９；粉色圈内为入流风，棕色圈为极大风出现位置）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌｄｏｗｎｂｕｒｓｔｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍ

ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０；ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｒｅｄｓｔａｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｄｏｗｎｄｒａｆｔｃｅｎｔｅｒ；Ａ，Ｂｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ），ａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｈｏｕｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎ６Ｊｕｎｅ２０１６

（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＧｕｏａｎｄＳｕｎ，２０１９；ｔｈｅｐｉｎｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｌｏｗｗｉｎｄ

ａｎｄｔｈｅｂｒｏｗｎｃｉｒｃｌｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅｗｉｔｈｉｎａｎｈｏｕｒ）
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ｄ狑′
ｄ狋
≈
狑′

狋
＝－

１

珋ρ

犘′犱

狕
－
１

珋ρ

犘′犫

狕
＋

［犅′－犵（狇ｃ＋狇ｒ＋狇ｉ＋狇ｓ＋狇ｇ）］ （３）

式中：－
１

珋ρ

犘′犱

狕
为动力学作用造成的扰动气压垂直

梯度项；－
１

珋ρ

犘′犫

狕
为热力学作用造成的扰动气压垂

直梯度项；犅′为冷池效应造成的斜压作用项；而

－犵（狇ｃ＋狇ｒ＋狇ｉ＋狇ｓ＋狇ｇ）则为不同类型水物质（各

项依次分别为云水、雨水、冰、雪、霰的混合比）的拖

曳作用项。

风暴系统内的云水物质拖曳项总是造成向下的

强迫作用，扰动气压的动力学垂直变化项大多数情

况下起到阻尼作用，一般认为这两项对强下沉运动

形成过程相对于热力学效应要弱得多（Ｗａｋｉｍｏｔｏ

ａｎｄＢｒｉｎｇｉ，１９８８；Ｐｒｏｃｔｏｒ，１９８９；许焕斌和魏绍远，

１９９５；ＦｕａｎｄＧｕｏ，２００７；Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６）。这一

点可以从某些极端短时强降水事件中并不存在地面

大风的对流事件中被证实：尽管存在高密度大粒径

水物质拖曳效应，但地面风速很小，与之对应的地面

冷池很弱（表明风暴中不存在强烈的蒸发和融化），

这样的天气表现一般发生在较为深厚的饱和湿环境

中。

在存在明显干层和一定垂直风切变环境下的对

流风暴中，在风暴前侧弱回波区附近，存在强烈的水

汽凝结和凝华过程，潜热释放造成犘′犫／狕＜０，气

块向上加速；同时该区域低层为指向前侧的强位温

梯度（冷湿指向暖干，犅′＞０），气块向上加速，它们的

共同作用加强了上升气流；在水凝物下落区后侧，由

于存在强烈的蒸发、冰相水物质融化过程，冷却效应

必然造成最大融化、蒸发层扰动气压比低层更大，即

犘′犫／狕＞０，气块向下加速，同时低层形成由蒸发

冷中心指向后侧的位温梯度（犅′＜０），它们的共同作

用进一步加强了下沉气流。因此，风暴内部的非绝

热过程是垂直运动（ｄｏｗｎｄｒａｆｔ，ｕｐｄｒａｆｔ）强弱变化的

主要强迫源。从２０１６年６月３０日１５：０３双多普勒

雷达反演的青岛附近三维风场（图２）可以清楚地看

到地面极端大风主要强迫源的作用：其中风暴顶部

存在明显的回波缺口，该缺口的形成主要是由于蒸

发、融化作用造成（Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６），由于该区域

存在强烈的蒸发冷却、融化冷却和大粒子拖曳，因此

对应着最强的下沉气流，这支下沉气流也是地面极

端大风的主要强迫源；另外，风暴后侧的下沉入流、

图２　２０１６年６月３０日１５：０３双多普勒雷达反演

的风场（风矢）和雷达反射率因子（填色）的垂直剖面

（引自万夫敬等，２０２１）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔ１５：０３ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１６

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＷａｎｅｔａｌ，２０２１）

低层密度流（斜压强迫）也是地面极端大风形成的重

要机制之一。

２　观测现象与对流大风形成机制的逻

辑关系

　　风暴内部的垂直运动与地面大风存在直接的对

应关系，然而现代观测系统几乎仍然无法直接观测

到“垂直运动速度”，即便是利用雷达天顶径向速度

（此时的径向速度就是垂直运动速度）也存在极大误

差，这是由于水凝物下落速度“污染”造成无法直接

观测到“空气”的垂直运动。但是，通过雷达观测和

地面要素观测，是可以间接揭示风暴内部的某些动

力学、热力学和云微物理过程的，这是透过“观测现

象”来识别（客观或主观）是否存在地面灾害性大风

的主要依据，因此理解观测现象背后的物理逻辑是

科学发布不同类型对流灾害天气预警的前提。

２．１　阵风锋与地面极端大风

阵风锋是判断能否出现对流大风的重要判据之

一，但是对流风暴造成的最大极端大风并不一定都

是与阵风锋对应的，如图２中的极端大风的位置位

于阵风锋后侧１３ｋｍ左右；２０２１年４月３０日江苏

南通通州湾最强的对流大风（４７．９ｍ·ｓ－１）同样位

于阵风锋后侧１０余千米、紧贴强回波区前侧（吴海

英等，２０２２），从靠近通州湾的如东站地面要素演变
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图可以看到（图３），该站点与阵风锋过境对应的地

面极大风只有１２ｍ·ｓ－１左右（对应地面气温第一

阶段降温），该站点出现的极端大风（３２．２ｍ·ｓ－１）

发生在阵风锋过境后３０ｍｉｎ左右。这是因为阵风

锋对应的是冷池出流边界，由冷池密度流造成的最

大水平风紧贴阵风锋的后侧（图２），密度流形成的

阵风风速可以用瞬时变压（１ｍｉｎ内）梯度进行简单

估算。即便是由出流阵风形成的地面大风，大多数

对流过程中的最大极端大风也比密度流风速大，这

是由于测站上的观测风速为全风速，即狏＝犞ｍｏｖｅ＋

狏′ｄｅｎｓｉｔｙ，阵风锋的移动速度（犞ｍｏｖｅ）是决定阵风大小的

另外一个重要因子，这是为什么阵风锋移动越快对

应地面风速越大的重要原因。

２．２　后侧入流急流、后侧入流槽口、中层强辐合

（犕犃犚犆）、中气旋与地面大风

　　在发生地面对流大风的天气事件中，常常可以

从雷达径向速度图上看到风暴后侧存在一支向下伸

展的后侧入流急流（ＲＩＪ）（图４），它可以作为临近时

刻地面大风预警的指示性因子。后侧入流急流的形

成与风暴内强下沉气流的水平补偿气流有关，其强

度为狏＝犞环境＋狏′ｄｏｗｎｄｒａｆｔ补偿。如果中层环境大气很干

图３　２０２１年４月３０日１９—２３时江苏如东站气温（红线）、气压（黑线）、

极大风向（风羽）风速（蓝线）的时间演变

（引自吴海英等，２０２２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｔＲｕｄｏｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆ

ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ３０Ａｐｒｉｌ２０２１

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ，２０２２）

图４　（ａ）风暴后侧向下伸展的后侧入流急流（引自梁维亮等，２０１６）和

（ｂ）飑线系统动力学结构垂直剖面（加工自 Ｈｏｕｚｅ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｊｅｔｆｒｏｍｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＬｉａｎｇｅｔａｌ，２０１６），

ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＨｏｕｚｅ，１９８９）
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燥，蒸发效应必然造成后侧入流急流轴附近出现弱

雷达反射率区，即后侧入流槽口，这是由于干空气进

入风暴造成该位置的蒸发强度比两侧大得多（即急

流造成的“干空气通量”远大于环境风形成的“干空

气通量”），因此伴随着后侧入流槽口的后侧入流急

流必然对应地面的雷暴大风，后侧入流急流越强、且

越干燥，对应的下击暴流越强。如果环境大气是完

全饱和的，后侧入流急流不容易形成明显的回波槽

口，也就是说，后侧入流急流强度与后侧弱回波槽口

不存在完全对应关系。

　　在强风暴系统的雷达径向速度图上，常常可以

看到风暴中层的正负速度对，如果该“速度对”是不

旋转的，被称为“中层径向辐合”；如果是旋转的速度

对，则被称为“中气旋”。从空气质量守恒的角度来

说，近地面层的强辐散（如下击暴流）必然对应风暴

中层的径向强辐合（ＭＡＲＣ），因此径向强辐合常常

可以作为地面强风的预警指标。从Ｈｏｕｚｅ（１９８９）给

出的概念模型（图４ｂ）可以理解径向强辐合与风暴

前侧入流和后侧入流的关系：如果在某一个雷达仰

角观测中，这一高度上的前侧入流与后侧入流强度

相同，径向强辐合的径向风速呈对称分布，否则为非

对称分布，左侧速度越大（出现明显的后侧入流急

流），下沉气流强度越强，对应地面强风越大。

依据对流风暴内部中气旋出现的高度不同，被

分别称为“中层中气旋”（ｍｉｄｌｅｖｅｌｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）和

“低层中气旋”（ｌｏｗｌｅｖｅｌｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ），中层中气旋

和低层中气旋可能是两个相互独立的涡旋系统

（图５ａ）。低层中气旋被认为是与龙卷涡旋直接相

关的涡旋，因此有些强风暴存在龙卷涡旋特征

（ＴＶＳ）而没有观测到中气旋，而大多数具有中气旋

特征的超级单体并不会引发龙卷。这两种中气旋的

初始涡度来源不同，尺度上一般也存在差异：超级单

体中必然存在中层中气旋（是否存在中气旋是判断

风暴是否为超级单体风暴的主要判据之一），它是低

层强垂直切变（或者说水平涡度）在强上升运动拉伸

作用下演变成为垂直涡度的结果，其水平尺度可达

几千米至十几千米甚至更大；低层中气旋水平尺度

往往更小，一般紧贴超级单体勾状回波的云墙（ｗａｌｌ

ｃｌｏｕｄ），其垂直涡度首先产生于后侧倾斜下沉气流

（ＲＦＤ）的水平涡管中，之后垂直涡管快速拉伸增强

被认为是低层中气旋的主要产生机制（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０），因此，后侧下沉气流（Ｗｕｒ

ｍａｎｅｔａｌ，２０１２）以及与之相关的冷池水平斜压涡度

被认为对低层中气旋的产生至关重要（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００９；２０１４；２０１７）。

　　中气旋不是下击暴流（或者对流大风）的必然伴

随现象（或者说不是必要条件），也就是说，是否存在

中气旋本身不能单独作为地面大风的预警指标，例

图５　（ａ）超级单体风暴内部涡线结构与中气旋（引自 Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００８）；

（ｂ）２０２１年４月３０日一次超级单体下击暴流过程中的中气旋直径（柱状）、

底高（虚线）和顶高（点划线）、切变值（实线）的时序变化（引自吴海英等，２０２２）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍａｎｄｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＭａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００８），ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｃｏｌｕｍｎ），ｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｈｅａｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｄｕｒｉｎｇａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｄｏｗｎｂｕｒｓｔｏｎ３０Ａｐｒｉｌ２０２１（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ，２０２２）
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如干空气夹卷进入一般风暴系统，完全由蒸发融化

过程产生的下击暴流（Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６），特别是

干下击暴流风暴中很少观测到中层中气旋而更容易

观测到径向强辐合；在整层接近饱和的环境大气中

发展起来的、以短时强降水为主要特征的一些超级

单体（即存在明显的中层中气旋特征），也不会出现

地面强风。但是中层中气旋的旋转加速、垂直拉伸

过程往往预示可能产生很强的下击暴流，例如，２０２１

年“４·３０”强风事件中，一个超级单体造成江苏淮北

极端对流大风（下击暴流）时刻，中气旋同时出现向

上和向下的强烈拉伸过程并伴随着旋转性快速增

强、涡旋半径收缩（图５ｂ），这是由于超级单体前侧

的强上升气流与后侧的强下沉气流大多存在“耦合”

关系，否者超级单体是无法维持的：中气旋垂直拉伸

过程表明前侧低层入流正在快速增强，为了保持风

暴内部大气质量的近似平衡状态，后侧下沉入流必

然也会快速增强，即下沉气流加强；根据角动量守恒

原理，旋转速度加快必然伴随涡旋半径收缩。

３　关于飑线和ＲＫＷ理论的应用问题

飑线是一类高度组织化的多单体线型风暴系

统，往往造成大范围灾害性对流大风，在我国中东部

平原地区比较常见（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。大多数飑

线的演变进程与Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）给出的弓状回波（飑

线）演变概念模型类似，极端大风一般出现在“弓”的

顶端或钩状回波附近，与下击暴流 （ＤＢ）对应

（图６ａ）。弓状回波的形成很大程度上与后侧入流

急流的强迫有关（图６ｂ）：下击暴流的后侧必然存在

更强的水平补偿气流，即出现后侧入流急流；后侧入

流急流与两侧环境气流之间的速度差分别构成气旋

式（ｃｙｃｌｏｎｉｃ）、反气旋式（ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃ）切变，造成飑

线两端相对向内弯曲，形成弓状回波；如果环境场存

在深厚干层，与后侧入流急流轴对应必然出现“弱回

波槽口”。

　　直线形态的多单体对流风暴系统演变为弓状飑

线的另外一种机制，与不同单体的传播速度差异有

关。如果飑线系统移动前方存在非均匀的水汽辐合

（如与线性风暴存在交角的海风锋、湖风锋或者其他

类型的辐合线），飑线前侧的阵风锋与之相互作用，

更容易诱发新生风暴，新生风暴与原来的直线型风

暴系统合并后快速发展，其后侧原来的老单体因失

去水汽供应而逐渐减弱，直线形态的飑线演变为弓

状飑线（孙继松等，２０１３；万夫敬等，２０２１；雷蕾等，

２０２１）。总之，线型风暴系统的形变特征是由于风暴

系统内部的动力学过程或者风暴系统与环境相互作

用造成不同位置的单体传播速度差异导致的，因此，

并不是所有的线型风暴系统都一定会演变为弓状回

波特征的飑线。

Ｒｏｔｕｎｎｏ、Ｋｌｅｍｐ和 Ｗｅｉｓｍａｎ于１９８８年提出

了一种长生命史强飑线的维持机制（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，

１９８８），被称为ＲＫＷ理论。其核心思想是当飑线冷

池强度与低层环境风垂直切变强度达到平衡时（即：

犆／Δ犝≈１，其中犆为冷池强度，Δ犝 为低层垂直风切

变），飑线强度达到最强并维持，因此这一理论也被

称为水平涡度平衡理论。后来 Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９３）对

该理论做了进一步完善，考虑垂直风切变时加入了

后侧入流急流。尽管该理论发表后引发了一些争论

图６　（ａ）弓状回波（飑线）演变概念模型（引自Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）和（ｂ）成熟飑线的动力学特征

（黑点为下击暴流发生的位置）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｗｉｔｈｂｏｗｅｃｈｏ

（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９８１）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍａｔｕｒｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

（Ｂｌａｃｋｓｐｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｅｖｅｎｔｓ）
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（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，２００４；２００５），该理论依然被

广泛用来讨论飑线系统的演变机制（陈明轩和王迎

春，２０１２；袁招洪，２０２１）。为了更好地理解ＲＫＷ 理

论的实际业务应用中所面临的问题，需要对该理论

推导过程中的一些限定条件进行剖析。

　　忽略摩擦效应，将三维涡度方程展开，可以得到

指向狔轴方向的水平涡度方程为：

ξ
狋
＝犳

狏

狕
－
狏

狕
狌

狔
－
狏

狓
狑

（ ）狔 －

ξ
狌

狓
＋
狑

（ ）狕 －
犅

狓
（４）

式中：ξ＝狌／狕－狑／狓，为指向狔方向的水平涡

度，犅为冷池强度。

不考虑地转效应，将质量方程代入式（４），可以

得到：

ξ
狋
＝－



狓
（狌ξ）－



狕
（狑ξ）－

犅

狓
（５）

对式（５）进行空间积分可以得到：



狋∫
犚

犔∫
犺

０
ξｄ狕ｄ狓≈

狌２犔，犺
２
－
狌２犔，０（ ）２ －

狌２犚，犺
２
－
狌２犚，０（ ）２

－
狑２犺，犔
２
－
狑２犺，犚（ ）２

＋∫
犱

０
犅犔ｄ狕 （６）

　　如果取左边界为风暴的后边界，狌
２
犔，犺／２－狌

２
犔，０／２

≈０，上边界垂直速度为０，即狑
２
犺，犔／２＝０，狑

２
犺，犚／２

＝０。因此，当犆
２＝Δ犝

２ 时，水平涡度达到平衡，即

ξ／狋＝０。其中：犆＝ ２∫
犱

０
犅犔ｄ（ ）狕

１／２

，为冷池强度，

犅犔＝犵Δθ′／θ０；Δ狌＝狌犚，犺－狌犚，０，为环境风垂直切变。

即：当冷池强度与环境风垂直切变相当时，飑线达到

最强，但冷池强度超过环境风垂直切变时，飑线开始

减弱，而在风暴发展初期，冷池很弱，如图７所示的

垂直切变环境将造成飑线发展 ξ／狋＞（ ）０ 。

由于上述边界条件的限定，ＲＫＷ 理论本质上

只能用来解释“风暴系统整体”与环境垂直切变之间

的相互作用问题，其利用边界设定条件“巧妙地”规

避了飑线内部动力学过程在风暴系统发展、维持过

程中的作用。实质上环境风场更多是在主导着飑线

移动和传播，飑线的发展、维持主要是由风暴内部的

动力学过程控制的（如图４ｂ所示），如果将式（５）的

空间积分边界改为图７的红色位置：即左右边界取

在冷池前侧的最大温度梯度区，右边界犚１紧贴冷

池前沿，其上空只存在强上升运动（ｕｐｄｒａｆｔ），左边

界犔１地面之上由强下沉气流控制（ｄｏｗｎｄｒａｆｔ），上

边界取在风暴内部（厚度为犎＞犱）。利用上述边界

条件对式（５）进行空间积分可以得到：

图７　成熟飑线剖面示意图

（犱为冷池厚度，犔、犚、犺分别为ＲＫＷ理论定义

的左、右侧边界和积分高度；犔１、犚１、犎 分别为本文

选取的左、右边界和积分高度；红色箭头为冷池密度流

方向，左右两侧的黑色箭头代表风暴后侧的

下沉气流和风暴前侧的上升气流）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｍａｔｕｒｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎ

（犱ｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｏｌｐｏｏｌ；犔，犚，犺ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｌｅｆｔｂｏｕｎｄａｒｙ，ｒｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｈｅｉｇｈｔｉｎ

ＲＷＫｔｈｅｏｒｙ；犔１，犚１，犎ａｒｅｔｈｅｌｅｆｔｂｏｕｎｄａｒｙ，

ｒｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；

ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｏｌｐｏｏｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｌｏｗ；ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅａｒｄｏｗｎｄｒａｆｔａｎｄ

ｆｒｏｎｔｕｐｄｒａｆｔｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍ，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ）



狋∫
犚１

犔１∫
犎

０
ξｄ狕ｄ狓≈

狌２犔１，犎
２
－
狌２犔１，０（ ）２

－

狌２犚１，犎
２
－
狌２犚１，０（ ）２

－
狑２犎，犔１
２
－
狑２犎，犚１（ ）２

＋∫
犱

０
犅犔１ｄ狕

（７）

此时，靠近风暴中心两侧主要为垂直运动控制，

狌２犔１，犎、狌
２
犚１，犎均可以忽略，冷池中心不存在水平风，

狌２犔１，０＝０，于是：



狋∫
犚１

犔１∫
犎

０
ξｄ狕ｄ狓≈

狌２犚１，０
２
－
狑２犎，犔１
２
－
狑２犎，犚１（ ）２

＋∫
犱

０
犅犔１ｄ狕 （８）

式中：狌犚１，０为气压梯度力（ＰＧＦ）造成的地面阵风，

狑犎，犔１、狑犎，犚１分别对应下沉气流、上升气流的强度。

如果取风暴追随坐标，不考虑摩擦损耗，地面阵风与

冷池密度流相同，即：

∫
犱

０
犅犔１ｄ狕＝－

狌２犚１，０
２

因此：



狋∫
犚１

犔１∫
犎

０
ξｄ狕ｄ狓≈－

狑２犎，犔１
２
－
狑２犎，犚１（ ）２

（９）

　　在飑线触发阶段，风暴系统内部为对称的上升气

流控制，没有冷池效应，犅犔１ ＝０，
狑２犎，犔１
２
－
狑２犎，犚１
２

≈０，
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此时，在如图７的低空环境风垂直切变背景下，由式

（７）可以得到：
狋∫

犚１

犔１∫
犎

０
ξｄ狕ｄ狓≈

狌２犚１，０
２
－
狌２犚１，犎
２

＞０，

即：强的环境风垂直切变有利于飑线风暴系统组织

化发展。当风暴系统内部下沉气流大于上升气流

狑２犎，犔１
２
－
狑２犎，犚１（ ）２

＞［ ］０ 时，由式（９）可知，
狋∫

犚１

犔１∫
犎

０
ξ·

ｄ狕ｄ狓＜０，飑线系统减弱；只有当上升气流与下沉

气流的强度相当时，
狋∫

犚１

犔１∫
犎

０
ξｄ狕ｄ狓≈０，飑线系统

才能够维持，此时飑线系统处于生命史最强时段。

这一理论分析结果与气象学家们基于观测给出的多

单体风暴系统演变概念模型是一致的（Ｂｙｅｒｓａｎｄ

Ｂｒａｈａｍ，１９４９；Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９８５）。

４　结论与讨论

以正确理解风暴动力学基础理论为前提，利用

高时空分辨率观测资料作为具象化的认知工具，辅

以方便快捷的工作平台，才能够实现真正的强对流

天气灾害的科学预警。从这个角度来说，现代天气

业务对从事临近预报预警工作的专业人员的科学素

养要求极高：由于目前有关风暴气象学的基础理论

远不如天气尺度气象学完备，需要不断追踪风暴尺

度动力学、热力学与云微物理学等基础研究进展，并

将这些知识“具象化”地与高分辨率观测资料结合起

来，才能理解“观测现象”背后的物理学逻辑，从而达

到更具针对性预警的目的。正是从这一角度出发，

本文从预报预警业务的视角，重点讨论了直线型对

流大风形成机理与对流风暴结构演变、风暴内部热

动力学与云水微物理过程之间的科学逻辑关系，以

及它们在现代业务观测体系中的“显性表征”，以期

帮助预报员能够科学理解“观测现象”背后的物理机

制。简单归纳如下：

（１）对流风暴引发的直线型地面强风，直接驱动

因子来自于风暴内部的垂直运动，而垂直运动的主

要贡献来自于“热力学作用造成的扰动气压垂直变

化”和“冷池效应”，这两项又与风暴内部的蒸发（凝

结）、融化（凝华）等云水微物理过程直接相关。

（２）上述热动力学和云水微物理过程的演变可

以通过一系列的“观测现象”表征出来，例如雷达观

测到的弱回波槽口、下沉的后侧入流急流、中层强辐

合、中气旋、阵风锋等以及地面气象要素随时间的剧

烈变化。

（３）线型风暴系统的形变特征是由于风暴系统

内部的动力学过程或者风暴系统与环境相互作用造

成不同位置的单体传播速度差异导致的，并不是所

有的线型风暴系统都会演变为弓状回波特征的飑

线。

（４）ＲＫＷ理论本质上只能用来解释“整体风暴

系统”与环境垂直切变之间的相互作用问题，实质上

环境风场更多是在主导着飑线移动和传播，飑线的

发展、维持可能主要是由风暴内部的动力学过程控

制的。

对流系统内部的下沉气流被认为能够将水平动

量从高层带到低层，在近地面产生较强的辐散气流，

这一过程被认为是产生地面大风的重要动力学过

程，预报员将其称为动量下传过程（张琳娜等，２０１８；

侯淑梅等，２０２２；王一童等，２０２２；彭霞云等，２０２２），

这一现象在雷达径向速度剖面图上表征为一支向下

伸展的后侧入流急流（如图２、图４）。从能量学的角

度来看，动量下传可以被理解为中层水平动能（与中

层后侧入急流对应）在下沉气流（与强下沉气流对

应）的“传导”作用下，转化为近地面层的水平动能

（与地面水平大风对应）的过程，向下的后侧入流急

流可以被视为动能输送带。所谓“动量下传”这一观

点还缺乏足够的理论依据或极高分辨率观测事实

（例如分钟以下时间分辨率的观测资料）的支撑。从

能量转换的角度来看，风暴后部的强下沉气流更多

来源于向下势能（即负浮力）的转化过程（向下的势

能转化为下沉动能），而中层后侧入流急流的增强过

程可能与这支下沉气流的水平补偿效应有关，这是

由质量方程决定的；从观测事实来看，王一童等

（２０２２）的统计结果表明，在３４次存在后侧入流急流

对应的超级单体致灾大风（极大风速达到２５ｍ·ｓ－１

以上）事件中，仅有１２次出现后侧入流急流高度下

降，表明所谓的动量下传仅在少数超级单体造成的

地面大风事件中能够被识别出来，而且超级单体内

的后侧入流急流也并非是连续存在的。上述观测事

实暗示，后侧入流急流增强过程与下沉气流引发的

下击暴流很可能是同时发生的，并不存在明确的“自

上而下的传导”时序问题，即只有当下击暴流发生

时，才能观测到后侧入流急流增强过程，因而后侧入

流急流不是连续存在的，而且伴随着地面极端大风

的后侧入流急流也并不总是存在高度下降过程。当

然，这些现象也可能是由于目前业务雷达观测方式

的时间分辨率不够高造成的。因此，对流风暴内部
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的热动力学过程非常复杂，还存在着很多不同的解

释或观点，需要不断探索和求证。
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