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提　要：下击暴流指对流单体强下沉气流引发的地面或地面附近的爆发性辐散出流，单个下击暴流会导致千米尺度地面强

阵风，而下击暴流簇可导致较大范围间断性地面灾害性强阵风，其形成机制亦不限于强下沉气流辐散。文章回顾了下击暴流

的界定，然后分为孤立风暴产生的下击暴流和中尺度对流系统内嵌的下击暴流两种情况进行讨论，内容包括对流大风和下击

暴流产生的物理机理、风暴结构特征以及基于多普勒天气雷达的预警技术。在上述回顾基础上，对下击暴流形成机理及监测

预警难点进行了讨论，提出了与下击暴流相关的亟需研究的问题。
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引　言

“Ｄｏｗｎｂｕｒｓｔ”一词最早是由Ｆｕｊｉｔａ提出，用来

描述造成１９７５年６月２４日美国肯尼迪机场飞机起

飞失事的风暴强下沉气流及其向外爆发性辐散气

流；这也是最早通过灾情调查认识到下击暴流对航

空的危害（Ｆｕｊｉｔａ，１９７６；ＦｕｊｉｔａａｎｄＢｙｅｒｓ，１９７７）。下

击暴流的破坏力可达Ｆ３级（７０～９２ｍ·ｓ
－１），破坏程

度可与龙卷相当（Ｆｕｊｉｔａ，１９８５）。下击暴流是常见的

灾害性天气，外场试验表明６０％～８０％的雷暴天气可

探测到下击暴流（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１）。下击暴流在航空

领域和气象领域有不同的界定，在航空领域指超过飞

机起飞降落速度（距地１００ｍ高度处３～４ｍ·ｓ
－１）

　 国家自然科学基金项目（４１８７５０５８、Ｕ２１４２２０３）和中国气象局重点创新团队（ＣＭＡ２０２２ＺＤ０７）共同资助

２０２２年１月１０日收稿；　２０２２年１２月２日收修定稿

第一作者：王秀明，主要从事灾害性强对流天气教学与研究．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｍ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第４９卷 第２期

２０２３年２月
　　　　　　 　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４９　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０２３



的局地强下沉辐散气流（Ｆｕｊｉｔａａｎｄ Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

１９８１），多为小尺度下击暴流（微下击暴流）。基于航

空飞行风切变阈值，雷达气象学家 Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ

（１９８４）将微下击暴流界定为多普勒天气雷达径向速

度图上的辐散式径向风，其径向速度对直径在４ｋｍ

以下、最大径向风速差大于１０ｍ·ｓ－１，常称之为风

切（ｗｉｎｄｓｈｅａｒ）。需要指出，这里的风切指与对流

风暴下沉辐散相关的风切变而非晴空风切。气象

上，Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）将下击暴流定义为由强下沉气流引

起的近地面灾害性辐散风，根据地面风害的水平尺

度将其分为微下击暴流和宏下击暴流。微下击暴流

界定为小于一个机场范围的小尺度系统，水平尺度

在４ｍ～４ｋｍ；宏下击暴流常被简称为下击暴流，属

于水平尺度在４～４０ｋｍ 的中尺度系统。Ｆｕｊｉｔａ

（１９８５）和 Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９８５）根据微下击暴流强风发

生期间是否伴有强降水，将其分为干微下击暴流和

湿微下击暴流。Ｗａｋｉｍｏｔｏ（２００１）进一步将下击暴

流界定为由下沉气流造成的水平尺度１０ｋｍ以下

的强风，ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０１０）和Ｓｍｉｔｈ

ｅｔａｌ（２００４）沿用了水平尺度１０ｋｍ这个界定。对于

致灾性下击暴流，Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２００４）给出了如下界

定标准：地面极大风超过２６ｍ·ｓ－１或有灾情记录；

或雷达探测到距地１ｋｍ高度以下２５ｍ·ｓ－１以上

的径向风；或１０ｋｍ范围内径向速度差超过４０ｍ·

ｓ－１。综上，气象上单个下击暴流可界定为“由对流

风暴强下沉气流引发的水平尺度１０ｋｍ以下的强

辐散性出流”。水平尺度１０ｋｍ指地面附近强辐散

风而非雷暴水平尺度，是径向速度图上辐散速度对

的直径而非辐散速度对的半径。

下击暴流可由孤立的、反射率因子强度不强的

对流风暴产生，也常镶嵌在中尺度对流系统（ＭＣＳｓ）

中。由飑线和弓形回波等ＭＣＳｓ产生的持续数小时

的大范围对流大风被称为 Ｄｅｒｅｃｈｏ事件（Ｊｏｈｎｓａｎｄ

Ｈｉｒｔ，１９８７）。Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）和ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ

（１９８１）指出持续几小时的大范围对流大风中由多个

下击暴流簇组成下击暴流群，其水平尺度可达几百

千米；大于４ｋｍ的宏下击暴流又包含一个或多个

微下击暴流，微下击暴流中还有多个尺度更小的、长

条形的下击暴流条迹，可导致类似龙卷的风灾

（图１）。图２给出了Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）基于灾情调查绘

制的大范围（长２６６ｋｍ、宽２７ｋｍ）地面风灾图，根

据树木和财产损失，在大范围强风区内共识别出２５

个下击暴流，部分下击暴流灾损与龙卷相当，风力达

Ｆ２级（５０～７０ｍ·ｓ
－１），但没有证据表明此次大范

围强风区内有龙卷发生。实际上，ＭＣＳｓ引发的致

灾强风主要为其内嵌的下击暴流或微下击暴流

（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；１９８５；ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９８１；郑

永光等，２０１６；孟智勇等，２０１６）。“东方之星”事件中

微下击暴流（３００ｍ左右）或尺度更小（３０ｍ）的下击

暴流条迹有１９ 处（郑永光等，２０１６；孟智勇等，

２０１６）；对事发地半径１２ｋｍ范围内的灾情调查发

现受灾点多达４２处（王凯等，２０２０）。

下击暴流由Ｆｕｊｉｔａ通过灾情调查发现并通过多

普勒天气雷达等观测证实，随着观测和研究的深入，

对下击暴流及其形成物理过程的认识不断拓展。文

章首先回顾了下击暴流提出的意义，然后分为孤立

风暴和 ＭＣＳｓ两种情形，对下击暴流产生机理和基

于风暴特征结构的监测预警等进行全面回顾。

１　下击暴流提出的意义及广义下击暴

流

　　ＦｕｊｉｔａａｎｄＢｙｅｒｓ（１９７７）提出的下击暴流概念在

航空界很快获得了广泛认可，但是在气象界却引发

了长达１８年的争议。尽管Ｆｕｊｉｔａ（１９９２）详细地回

顾了下击暴流的发现过程及证实下击暴流存在的数

次外场试验，希望结束争议，但质疑依然存在。反对

者的观点包括：①下击暴流是雷暴下沉气流或阵风

锋，Ｆｕｊｉｔａ不过是给已经发现数年的强风现象重新

命名；②下击暴流是从未被雷达或测风仪探测到的

假想强风现象。从１９７８年至１９８６年，多次外场试

验证实了下击暴流的存在，学者研究给出了产生下

击暴流的母体风暴结构特征和下击暴流演变过程，

气象界逐步认可了Ｆｕｊｉｔａ发现下击暴流的重大贡献

（Ｆｕｊｉｔａ，１９９２；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，２００１；Ｗａｋｉｍｏ

ｔｏ，２００１）。以往对下沉气流的关注远不如强上升气

流，对下沉出流强风的关注亦远不如龙卷风，下击暴

流概念的引入使得这一状况得到了极大的改善。下

击暴流被发现后，通过对飞行员进行下击暴流模拟

培训以及增加机场监测网密度，与下击暴流相关的

飞行事故发生率显著降低（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，

２００１）。
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图１　五种水平尺度的下击暴流概念模型

（改绘自ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９８１）

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｖｅｓｃａｌｅｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９８１）

　　人们很早就认识到大气对流活动会导致地面直

线型大风和旋转风，前者被称为雷暴大风，又称对流

大风，后者为龙卷风。Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）提炼了三种风切

模态（图３）：单体型、阵风锋型和阵风锋上凸起型，其

中阵风锋的影响发生在单体型风害影响之后２．５ｈ，

阵风锋上凸起型实际上是有强单体镶嵌在飑线内。

Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）明确将地面直线型大风分为阵风锋和

下击暴流（图４）。实际上，下击暴流和阵风锋常相

伴出现，如伴随强降水的湿下击暴流形成过程中，冷

池出流的加强作用显著（Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

２００１），因而难以非此即彼地拆分开来，但在一次致

灾强风过程中，可以区分以下击暴流为主还是以阵

风锋主导，如２０１５年６月１日导致长江客轮翻沉的

大风以下击暴流为主（郑永光等，２０１６），而２０２１年

４月３０日江苏南通大风很可能以阵风锋为主。

　　Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）指出弓形回波凸起处易产生下击

暴流。Ｗａｋｉｍｏｔｏ（２００１）曾猜测弓形回波等 ＭＣＳｓ

引发的下击暴流主要由其镶嵌的单体强下沉辐散产

生。近年来弓形回波凸起处的“下击暴流”被逐渐证

明主要由γ中尺度涡旋引发（ＳｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄＸｕｅ，

２０１６），这与最初认为下击暴流主要由强烈的下沉气

流造成的界定有本质上的区别，严格意义上讲不能

归为下击暴流。随着研究的不断深入，未来更多类

似下击暴流的小范围致灾强风形成机理或将被发

现。灾情调查能给出小范围致灾大风的风力强度和

范围，但不能确定其形成的物理过程，Ｆｕｊｉｔａ实际上

是将大气对流活动引发的小范围强风均归为下击暴

图２　通过航拍调查得到的１９７７年７月４日致灾强风的

风向和Ｆ等级风力（改绘自Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｅｒｉａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｄａｍａｇｉｎｇｗｉｎｄｂｙＦｕｊｉｔａ，ｍａｐｐｉｎｇｂｏｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＦｓｃａｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９７８）
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图３　三种风切型：单体型、阵风锋型和

阵风锋上凸起型（改绘自Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｗｉｎｄｓｈｅａｒ：ｃｅｌｌｕｌａｒｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒ，ｇｕｓｔｆｒｏｎｔｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｂｅｈｉｎｄｔｈｅ

ｂｕｌｇｅｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９７８）

图４　直线型大风可分为阵风锋和

下击暴流（改绘自Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔ

ａｎｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９８１）

流。尽管ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ（１９８１）提出了不同

尺度的下击暴流，但实际上大部分研究都是围绕孤立

风暴造成的微下击暴流或宏下击暴流，对于 ＭＣＳｓ内

嵌的下击暴流簇等大范围下击暴流事件的相关研究

并不多，考虑到 ＭＣＳｓ内嵌的下击暴流可能有相当

一部分与强单体下沉气流并不直接相关，且 ＭＣＳｓ

内嵌的小范围极端大风出现时其形成机制常不清

楚，但其造成的影响与下击暴流类似，因此，本文建

议将大气对流活动造成水平尺度１０ｋｍ以下局地

强风称为广义下击暴流。

２　孤立风暴产生的下击暴流

２．１　形成机理

孤立风暴包括一般单体风暴、脉冲风暴、多单体

风暴和超级单体风暴。一般单体和脉冲风暴多产生

单个下击暴流，超级单体风暴可间歇性产生多个下

击暴流（王一童等，２０２２），多单体风暴亦可产生系列

下击暴流（俞小鼎等，２００６），即超级单体和多单体可

产生下击暴流簇。

孤立风暴的下击暴流主要由风暴内强下沉气流

在近地层辐散造成。下面基于垂直运动方程公式讨

论强下沉气流形成的物理过程。式（１）为小尺度垂

直运动方程公式。

ｄ狑
ｄ狋
＝犵

θ′ｖ

θｖ０
＋
犮ｖ
犮ｐ

狆′

狆［ ］
０
－犵（狉ｃ＋狉ｒ＋狉ｉ）－

１

ρ

狆′

狕

　　　　　１　　　　　　２　　　　　３ （１）

式中：狑为垂直速度，狆为气压，θｖ为虚温，犮ｐ为定压

比热，犮ｖ为定容比热，狉ｃ、狉ｒ和狉ｉ为云水、雨水和云冰

的混合比，“′”代表基本状态（用下标“０”代表）的偏

离，基本状态只随高度变化。等式右边第一项代表

负浮力项，第二项代表云、水和冰的载水项，第三项

代表扰动气压梯度力项。

由式（１），强下沉气流形成的物理过程包括负浮

力项、载水项和扰动气压梯度力项（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

２００１）。观测分析表明产生下击暴流的强下沉气流

形成的主要物理过程为水凝物粒子相变冷却（蒸发、

融化及升华）产生的负浮力及载水造成，风暴内扰动

的气压项对强下沉气流的形成几乎没有作用（Ｋｅｓｓ

ｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９８８）。干微下击暴流回波强度在

３５ｄＢｚ以下，地面降水小于０．２５ｍｍ或几乎无降

水，其下沉负浮力主要由小雪花升华形成（Ｐｒｏｃｔｏｒ，

１９８９），由下沉负浮力估算的下沉气流与水平出流强

度大致相当（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５）。动量下传有助于增

强干下击暴流，ＤｏｓｗｅｌｌⅢ（１９８２）指出在倒“Ｖ”型探

空环境下，温度直减率近乎干绝热的边界层混合深

厚，有利于水平动量的下传，即动量下传作用有时对

干下击暴流形成起重要作用。干微下击暴流主要出

现在高原地区，美国丹佛地区８０％以上为干下击暴

流（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５）。中国西北、青藏高原地区、华

北的内蒙古等地以及云南春季容易出现干下击暴

流。湿微下击暴流的回波强度在３５ｄＢｚ以上或地

面降水大于０．２５ｍｍ，空中有冰雹或霰粒子，强下

沉气流由雨滴蒸发、冰雹融化及冰雹融化后的蒸发

等复杂水凝物粒子相变导致的负浮力产生（Ｗａｋｉｍ

ｏｔｏａｎｄＢｒｉｎｇｉ，１９８８；Ｐｒｏｃｔｏｒ，１９８９；ＦｕａｎｄＧｕｏ，

２００７；Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６），此外，还与水凝物的负载

有关。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ（１９８７）通过数值试验表明融化的

冰雹是湿下击暴流加速的主要贡献者。偏振雷达观

测研究表明，受融化降温和载水作用影响，冰雹融化

形成的固液混合态粒子对下击暴流形成很重要

（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０１６；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ，２０１４）；Ｍａｈａｌｅ

ｅｔａｌ（２０１６）基于偏振雷达结合微物理粒子反演算法
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图５　双极化雷达监测的诺曼下击暴流微物理粒子演变示意图（改绘自 Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６）

（黄色虚线：０℃层高度，红色虚线：犣ＤＲ柱，绿色虚线：犣ＤＲ极小值，

绿／蓝色箭头：上升／下沉气流，蓝色阴影：冷池（区）；水凝物粒子包括雨滴、

雪、霰、冰雹和融化冰雹，冰雹外周紫色线条越粗表明水膜越厚）

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｏｒｍａｎ，Ｏｋｌａｈｏｍａ，

ｄｏｗｎｂｕｒｓｔａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｄａｔａ（ＰＲＤ）（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＭａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６）

（Ｔｈｅ０℃ｌｅｖｅｌｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｏｔｔｅｄｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ．Ｌｏｃａｌ犣ＤＲ ｍａｘｉｍａ（ｅ．ｇ．，犣ＤＲｃｏｌｕｍｎ）

ａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅ．Ｌｏｃａｌ犣ＤＲ ｍｉｎｉｍａａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅ．

Ｔｈｅｕｐｄｒａｆｔａｎｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅａｒｒｏｗｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｈａｄｅｄｂｌｕｅ

ｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｄｅｐｉｃｔｒａｉｎｄｒｏｐ，ｓｎｏｗ，ｇｒａｕｐｅｌ，ｈａｉｌ，ａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｈａｉｌ．

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｎｅ）

进一步证实了冰雹融化和融化的水膜或雨滴蒸发冷

却作用对下沉气流加速显著，进而对下击暴流起关

键作用（图５）。

　　观测研究表明多单体风暴可以同时伴有小尺度

垂直涡旋、下击暴流和水平转子涡旋，小尺度涡旋和

转子涡旋很可能有助于下击暴流形成（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ

ｅｔａｌ，１９８８），但其复杂的相互作用有待进一步研究。

超级单体产生的致灾大风多位于其后侧下沉出流附

近，前侧下沉气流和强烈的上升气流（偶尔）也会引

起小范围地面强风。我国超级单体造成的极端大风

事件较多（郑媛媛等，２００４；吴蓁等，２０１１；陈贵川等，

２０１１；冯晋勤等，２０１２；王秀明等，２０１２；吴芳芳等，

２０１３；王一童等，２０２２），伴有大冰雹和强降水的超级

单体大多同时伴有地面强风。王易等（２０１８）研究表

明江苏超级单体产生大风的频率较高，实际上，超级

单体风暴常产生２５ｍ·ｓ－１以上的致灾下击暴流

（王一童等，２０２２）。我国目前记录到的超级单体产

生的最强下击暴流风速达６０．３ｍ·ｓ－１（翟丽萍等，

２０１９）。

扰动气压公式为：

狆′∝ρ０
狌

（ ）狓
２

＋
狏

（ ）狔
２

＋
狑

（ ）狕［ ］
２

＋

１

２ρ０
狏

狓
狌

狔
＋
狑

狓
狌

狕
＋
狑

狔

狏

（ ）狕 －ρ０犅狕 （２）

　　　　　　　　　　２　　　　　 　　３　

式中：狌，狏为水平速度，狑 为垂直速度，ρ０为密度，犅

为浮力，“′”代表基本状态（用下标“０”代表）的偏离，

基本状态只随高度变化。等式右边第一项代表散度

项，第二项代表旋转项，第三项代表浮力项（Ｍａｒｋ

ｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）。由式（２），扰动气压

梯度力项包括旋转项、散度项和浮力项。对于超级

单体风暴，理论上，低层中气旋可引发扰动低压和向

下的扰动气压梯度力从而产生强下沉气流。Ｒｏ

ｂｅｒｔｓａｎｄＷｉｌｓｏｎ（１９８９）指出，中气旋可能有助于云

内初始下沉气流触发。ＮｉｅｌｓｅｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ

（２０１８）的数值模拟表明低层中涡旋确实可引发下沉

气流，同时也引发低层上升气流，但并未产生及地的

下沉气流，因而低层中气旋对下击暴流的作用还需

要进一步研究证实。翟丽萍等（２０１９）根据临桂风暴

过境时气压３ｍｉｎ内下降３ｈＰａ推测，低层强中气

旋有关的向下扰动气压梯度很有可能加强了下击暴

流，但没有中气旋的多单体风暴亦产生了类似的地

面降压（Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６）。王一童等（２０２２）研究

表明，产生２５ｍ·ｓ－１以上的强风的超级单体中仅

１８％伴有中气旋底下降。由式（２）可见，中气旋必然

引发扰动低压，但不同高度扰动低压对风暴内垂直

运动的影响有待进一步研究。

ＯｒｆａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ（１９９９）数值研究表明，随着

０～２ｋｍ风垂直切变增大，与环境风同向的近地面

风显著增强，形成非对称下击暴流，Ｆｕｊｉｔａ（１９８１；
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１９８５）称之为移动型下击暴流，图６给出了移动型下

击暴流概念模型图。强风切环境下风暴内最强下沉

速度却反而有所减小，Ｏｒｆｅｔａｌ（１９９６）研究表明，近

地面风增强的主要原因为转子涡旋对加速了水平

风。由图７（ＯｒｆａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９９９），动量下传和

下沉辐散叠加亦可解释近地面强风：风暴后侧１～

３ｋｍ 高度紧邻强下沉气流处为１０ｍ·ｓ－１的强西

风，２１ｍ·ｓ－１的最强下沉气流位于０．５ｋｍ高度，

下击暴流位于强下沉气流前方，最强风３０ｍ·ｓ－１，

与下传的水平风动量１０ｍ·ｓ－１加上下沉辐散气流

２１ｍ·ｓ－１之和（３１ｍ·ｓ－１）非常接近。湿下击暴流

伴随的小范围冷池较显著，下击暴流及地时风暴与

环境温差可达１０℃，而干下击暴流小于２℃（Ｐｒｏｃ

ｔｏｒ，１９８９；ＡｔｋｉｎｓａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９９１）。以往受观

测资料限制，孤立风暴很少观测到强雷暴高压，近年

来孤立风暴造成的强雷暴高压则多次被观测记录。

Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ（２０１６）和翟丽萍等（２０１９）分别观测到

伴随强降水的湿下击暴流地面伴有６．６ｈＰａ和

６．５ｈＰａ升压。雷暴高压引发的水平扰动气压梯度

力会增强水平出流，但另一方面，雷暴高压产生的垂

直方向的扰动气压梯度力与负浮力方向相反又会抵

消甚至使得下沉气流无法及地。Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）给出

移动型下击暴流不存在抵消问题，其最强下沉气流

位于雷暴高压前侧（图６），这种空间配置下，雷暴高

压前侧的出流与下沉辐散气流叠加形成致灾强风。

图６　产生地面附近极端强风的移动型

下击暴流概念模型图（改绘自Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｂｙａｎｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄ

ｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９８１）

图７　过下击暴流中心的（ａ）狌风（等值线）和（ｂ）狑风

（等值线）垂直剖面（ＯｒｆａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９９９）

Ｆｉｇ．７　Ａｎ狓狕ｐｌｏｔｏｆ（ａ）狌ａｎｄ（ｂ）狑ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ（ａｄａｐｔｅｄ

ｆｒｏｍＯｒｆａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９９９）

２．２　雷达回波特征及其监测预警

多普勒天气雷达图上风暴的特征结构是下击暴

流临近预报的基础。微下击暴流峰值大风持续时间

仅为２～５ｍｉｎ，定时定点的微下击暴流预报时效一

般仅为几分钟，ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ（２００１）认为更

长时效的临近预报是不可能的。宏下击暴流和下击

暴流簇产生的局地强风持续时间更长，因而临近预

警时效亦更长。

环境风较弱情形下，微下击暴流呈现为星状向

四周均匀辐散的气流，径向速度图像表现为几乎对

称的辐散速度对（图８）。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）观测研

究表明，下击暴流常常是不对称的，平均而言长轴是

短轴的２倍以上，最长可达５～６倍。多普勒天气雷

达监测的首个下击暴流的径向速度图呈现出不对称

的单个“牛眼”结构（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，２００１），

即低仰角径向速度图上的小范围强风（图９）。雷达

图上表现为非对称的辐散速度对或低仰角径向速度

大值区的非对称下击暴流比对称的辐散速度对更为

常见（王秀明和俞小鼎，２０１９；王秀明等，２０１２；吴芳

芳等，２００９），其中低层环境风和水平风垂直切变都

较大，引发下击暴流的对流风暴移速快，为移动型下

击暴流。

　　从热力条件看，雷暴强下沉气流产生的环境条

件目前公认的有两点：①对流层中下层（５００ｈＰａ以
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图８　２００８年８月１４日１１：４８北京大兴雷达０．５°仰角（ａ）反射率因子和（ｂ）径向速度

（白色圈：对流单体及对应辐散速度对）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＤａｘｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒ

Ｒａｄａｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ１１：４８ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２００８

（ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅ：ｔｈｒｅｅｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｏｒｍｓａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｕｐｌｅｔｓ）

图９　多普勒天气雷达监测的首个

下击暴流径向速度

（图中下击暴流位于雷达西南侧，距地７０ｍ，

退模糊后径向风速为２１～２７ｍ·ｓ－１，

表现为５ｋｍ距离圈附近的径向速度大速度区；

ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，２００１）

Ｆｉｇ．９　ＣＰ３Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｌａｙｆｏｒｔｈｅ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

（Ｔｈｅｓｍａｌｌｐａｔｃｈｃｅｎｔｅｒｅｄ５ｋｍｔｏｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅｒａｄａｒｄｅｐｉｃｔｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｓａｓｈｉｇｈａｓ２１－２７ｍ·ｓ
－１ａｆｔｅｒ

ｄｅａｌｉａｓｉｎｇｊｕｓｔ７０ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ；

ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，２００１）

下）环境温度垂直递减率大，越接近干绝热递减率越

有利 （Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８５）；② 融化层附近 （７００～

４００ｈＰａ）相对干的环境气层和低层高湿（Ａｔｋｉｎｓ

ａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９９１；费海燕等，２０１６）。理论上可

以用考虑了上述两个要素的下沉对流有效位能定量

计算下沉负浮力的大小，Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９４）引入下沉

对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）的概念后，此概念也被应用

于强风暴的分析与研究 （Ｇｉｌｍｏｒｅａｎｄ Ｗｉｃｋｅｒ，

１９９８；李耀东等，２００４）；但由于 ＤＣＡＰＥ的诸多假

设，加之湿下击暴流还受水凝物的负载和冷池影响，

ＤＣＡＰＥ的大小并不能很好区分环境是否有利于产生

大风（Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２００７）。近地面最大相当位温与中

层最小相当位温之差大于２０℃（ＡｔｋｉｎｓａｎｄＷａｋｉｍ

ｏｔｏ，１９９１）和大风指数（ＭｃＣａｎｎ，１９９４；刘健文等，

２００５）常被用来定量诊断湿下击暴流环境潜势。

Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９８５）和ＡｔｋｉｎｓａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ（１９９１）在

统计的基础上给出了微下击暴流环境温湿廓线型特

征，干下击暴流探空呈倒“Ｖ”型，湿下击暴流是典型

的上干下湿型探空。Ｐｒｙｏｒ（２０１５）基于卫星提取的

温湿垂直廓线，应用上述干湿下击暴流典型探空模

态，开发了快速更新的湿下击暴流和混合型下击暴

流探测算法。ＡｔｋｉｎｓａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ（１９９１）研究表

明湿微下击暴流风暴的回波强且强回波伸展高度

高，５５ｄＢｚ以上强回波达到假相当位温极小值高度

（７～１０ｋｍ高度），主要由冰粒子组成；非下击暴流

风暴即使反射率因子核偶尔达到５５ｄＢｚ，其高度亦

在５ｋｍ以下，偏振雷达观测表明其主要由雨滴组

成。符式红等（２０１８）研究亦表明产生强风的风暴，

其反射率因子核、风暴顶高于产生强降水的风暴。
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ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＷｉｌｓｏｎ（１９８９）最先给出快速下降的反

射率因子核、云内增长的中层径向辐合、旋转等下击

暴流的雷达特征；Ｅｉｌｔｓｅｔａｌ（１９９６）在此基础给出了

更多特征结构：初始回波出现的高度高、强而深厚的

中层径向辐合、中层旋转和风暴顶辐散，并据此开发

了相关算法。近年来，我国学者基于上述一个或几

个雷达特征开发了多个下击暴流算法（陶岚和戴建

华，２０１１；罗辉等，２０１５；肖艳姣，２０１８；肖艳姣等，

２０２１；崔春光等，２０２１）。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）基于观

测研究建议监测下击暴流的天气雷达时间更新间隔

为２ｍｉｎ左右，但是业务多普勒天气雷达体扫时间

为４～６ｍｉｎ，为此美国联邦航空局在机场安装了体

扫更新间隔为３ｍｉｎ的 Ｃ波段多普勒天气雷达

（ＴＤＷＲ），Ｗｏｌｆｓｏｎｅｔａｌ（１９９４）基于ＴＤＷＲ探测开

发了机场微下击暴流／风切（１５．４ｍ·ｓ－１）识别算

法。Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２００４）基于多普勒天气雷达产品开

发了致灾下击暴流（２６ｍ·ｓ－１）探测与预警算法，综

合考虑强反射率因子、径向辐合、涡旋强度及其尺度

和垂直分布，以及假相当位温极小值高度、０℃层高

度等特征高度，另外还应用了冰雹指数。

王秀明等（２０１２）研究表明，产生强风的超级单

体具有明显的中层径向辐合，即中层为辐合式旋转；

郑艳等（２０１７）、翟丽萍等（２０１９）的个例观测研究亦

表明超级单体具有中层径向辐合特征；王一童等

（２０２２）对多个超级单体统计研究表明，产生２５ｍ·

ｓ－１以上强风的超级单体中层辐合式旋转特征显著。

ＷａｋｉｍｏｔｏａｎｄＢｒｉｎｇｉ（１９８８）观测发现下击暴流具

有“差分反射率因子凹口”（犣ＤＲｈｏｌｅ）结构，Ｋｕｓｔｅｒ

ｅｔａｌ（２０１６）和 Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ（２０１６）发现融化冰雹粒

子下降相伴随的“犣ＤＲ槽”是下击暴流的特征结构（见

图７中绿色虚线边界的犣ＤＲ极小值和图１０中犣ＤＲ

槽）。Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ（２０２１）研究表明，融化层附近的

比差分位相核是可靠的下击暴流预警信号，比差分

位相梯度越大则出现强下击暴流的概率越高。由此

可见，偏振雷达对降水粒子的探测有望提高下击暴

流的监测能力。Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ（２０１６）通过观测研究，

建议机场布设高时空分辨率的Ｘ波段相控阵雷达

捕捉下击暴流，相控阵雷达采用电子扫描且可以对

近雷暴区进行扇形扫描因而更新间隔可达３０ｓ。未

来相控阵多普勒天气雷达的业务化或将显著提升下

击暴流的监测预警能力。

３　中尺度对流系统（ＭＣＳｓ）内嵌的下

击暴流

３．１　形成机理

产生下击暴流的 ＭＣＳｓ主要有飑线和弓形回

波，ＭＣＳｓ产生的直线型对流大风包括下击暴流大

风和阵风锋大风（有时两者不可分），ＭＣＳｓ间歇性

产生系列下击暴流（下击暴流簇）。有利于ＭＣＳｓ产

生对流大风的环境要素包括：大的环境温度垂直递

减率，对流层中层干区和强风垂直切变，这样的环境

条件下对流系统活动一段时间后常产生范围较大的

强雷暴高压，进而产生大范围阵风锋，因此ＭＣＳｓ产

生的下击暴流常由多种物理过程共同作用产生，包

括强对流单体的下沉辐散气流、雷暴高压的冷池密

度流和后侧入流急流的动量下传等。在风暴发展的

不同阶段，强风主导因子不同。王秀明等（２０１２）研

究表明，弓形回波极端强风阶段，冷池密度流、对流

单体的下沉辐散气流和动量下传三者作用大致相

当；由超级单体向弓形回波演变阶段，主要由 ＭＣＳｓ

内嵌的超级单体强下沉气流辐散造成；风暴衰亡阶

段，阵风锋大风占主导。

源于Ｆｕｊｉｔａ（１９７８；１９８５）的弓形回波概念模型，

弓形顶端附近的极端大风被称为下击暴流。Ｗｅｉｓ

ｍａｎ（１９９３）认为弓形顶端的极端大风由后侧入流急

流（ＲＩＪ）的动量下传及地产生，而ＲＩＪ主要由扰动低

压引起的水平扰动气压梯度力产生（Ｌａｆｏｒｅａｎｄ

Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ，１９８９）。Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９３）研究表明风垂

直切变越强、对流有效位能值越大，则ＲＩＪ越强；另

外，端点涡旋亦能使得ＲＩＪ有３０％～５０％的增幅。

Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）基于一个华南飑线个例的数值模

拟研究表明，中层的ＲＩＪ源自端点涡旋，低层的ＲＩＪ

源自地面附近斜压性产生的水平涡度。与ＲＩＪ有关

的致灾大风研究的难点在于尚不清楚 ＲＩＪ能否及

地、由何种因素主导其及地（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１）。

ＭａｈｏｎｅｙａｎｄＬａｃｋｍａｎｎ（２０１１）数值模拟研究显示，

中层干环境下 ＭＣＳｓ有两个地面大风区：①后侧入

流急流的动量下传形成的层云区地面极大风，②对

流性强下沉气流下沉辐散在阵风锋前沿形成的前侧

极大风，而中层干区不显著的对照试验仅有一个强

风区，由后侧入流急流动量下传叠加对流下沉辐散

形成（图１１）。
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图１０　２０１１年６月（ａ）１４日２３：５７：４７，１５日（ｂ）００：０２：４６，（ｃ）００：０７：４７，（ｄ）００：１２：４５，

（ｅ）００：１７：４６（世界时）强下沉气雷达流特征犣ＤＲ槽（改绘自Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０１６）

（ａ１～ｅ１）反射率因子沿径向的垂直剖面，（ａ２～ｅ２）差分反射率因子沿径向的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　犣ＤＲｔｒｏｕｇｈｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｅｄｏｗｎｄｒａｆｔａｔ（ａ）２３：５７：４７ＵＴＣ１４，（ｂ）００：０２：４６ＵＴＣ１５，（ｃ）００：０７：４７ＵＴＣ１５，

（ｄ）００：１２：４５ＵＴＣ１５，ａｎｄ（ｅ）００：１７：４６ＵＴＣ１５Ｊｕｎｅ２０１１（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＫｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０１６）

（ａ１－ｅ１）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ａ２－ｅ２）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

　　灾情调查表明，极端强风的范围很小，显著小于

后侧入流急流的水平尺度。Ｗａｋｉｍｏｔｏ（２００１）认为

小范围强风由ＭＣＳｓ中的强单体引发的下击暴流造

成。观测研究表明，ＲＩＪ产生的地面大风范围较大

且强度在Ｆ０级（１８～３３ｍ·ｓ
－１）以下，弓形回波的

局地极端致灾强风由γ中尺度强涡旋叠加在阵风锋

上形成（Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，２００６）。ＡｔｋｉｎｓａｎｄＳｔ．

Ｌａｕｒｅｎｔ（２００９ａ）给出了后侧入流急流下沉至近地面

叠加中涡旋产生大风的概念模型图，可致灾的中涡

旋位于弓形凸起北侧，强风位于中涡旋南侧（图１２）。

ＦｒｅｎｃｈａｎｄＰａｒｋｅｒ（２００８）发现镶嵌在弓形回波中的

超级单体会增强后侧入流急流从而形成局地致灾强

风。Ｘｕｅｔａｌ（２０１５ａ）分析表明中涡旋附近垂直向下

的扰动气压梯度力是中低层后侧入流急流加强的主
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图１１　（ａ）对照试验和（ｂ）中层干环境下模拟给出的灾害性大风形成机制

（改绘自 ＭａｈｏｎｅｙａｎｄＬａｃｋｍａｎｎ，２０１１）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｇｅｎｅｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅ（ａ）ＣＴＲＬ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＤＲＹＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＭａｈｏｎｅｙａｎｄＬａｃｋｍａｎｎ，２０１１）

图１２　弓形回波内形成的可致灾和非致灾的中涡旋

（改绘自ＡｔｋｉｎｓａｎｄＳｔ．Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ａ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄａｍａｇｉｎｇ

ａｎｄｎｏｎｄａｍａｇｉｎｇｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｓｆｏｒｍｅｄ

ｗｉｔｈｉｎａｂｏｗｅｃｈｏ（ａｄａｐｔｅｄ

ｆｒｏｍＡｔｋｉｎｓａｎｄＳｔ．Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ａ）

导因素。观测和数值试验均表明近地面γ中尺度涡

旋由近地面斜压水平涡度在风暴相关垂直运动作用

扭转而成（Ｔｒａｐｐａｎｄ Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３；Ｗａｋｉｍｏｔｏ

ｅｔａｌ，２００６；ＡｔｋｉｎｓａｎｄＳｔ．Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ａ；２００９ｂ），

并给出了两种中涡旋形成的概念模型图，涡旋强度

取决于环境水平风垂直切变、科氏力和冷池强度，还

可能与微物理过程有关。Ｘｕｅｔａｌ（２０１５ｂ）数值模拟

研究表明，除了斜压性，地面摩擦产生的水平涡度对

低层中涡旋的形成亦有显著贡献。Ｃｏｎｒａｄａｎｄ

Ｋｎｕｐｐ（２０１９）雷达观测研究表明某些准线性风暴个

例中水平切变不稳定很可能是中涡旋形成的机制。

拉伸作用对中涡旋的加强很重要。Ｐａｒｋｅｒｅｔａｌ

（２０２０）基于数值试验通过涡线分析给出了斜压水平

涡度、摩擦水平涡度和两者皆有的情况。中涡旋形

成机制相关问题包括水平涡度来源及其与风暴内垂

直运动的关系有待进一步研究。还有其他物理过程

可导致大风局地增强，如阵风锋后几千米处与开尔

文亥姆霍兹不稳定（ＫＨＩ）有关的小尺度强下沉气

流有时会达到地面产生类似下击暴流的强风（Ｍａ

ｈｏｎｅｙⅢ，１９８８）。

强冷池或雷暴高压通常由多个风暴单体的冷池

出流合并形成，水平尺度几十至上百千米，这种β中

尺度冷池多由尺度较大的 ＭＣＳｓ持续较长时间造

成。当冷池／雷暴高压足够强时，单纯冷池强气压梯

度力亦可以产生致灾大风（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈ

ａｒｄｓｏｎ，２０１０）。马中元等（２００９）给出造成长江九江

段２人死亡的无雨致灾大风，实际上是安徽南部强

雷暴高压向江西的偏北风出流在大别山地形狭管效

应作用下增强所致（图１３）。冷池密度流大风不仅

需要分析冷池强度，亦需诊断冷池周围的中尺度热

低压，强风位于雷暴高压与热低压之间。图１３中雷

暴高压出流先向南影响江西，然后沿着长江转向西

影响（图１３ｃ，１３ｄ），主要是因为西侧湖北境内存在

显著低压，大风区１００ｋｍ范围内均无对流回波，预

警难度大。ＢｅｄａｒｄａｎｄＬｅＦｅｂｖｒｅ（１９８６）基于地面

观测数据发现，４４％的阵风锋（共９９个阵风锋）伴有

微下击暴流，其中有相当一部分微下击暴流周围无

风暴单体回波，大风可能是与阵风锋前沿涡旋或

ＫＨＩ相关。ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＣａｒｂｏｎｅ（１９８７）发现了类

似的阵风锋后无对流回波相伴的小尺度强下沉气

流，数值试验表明，ＫＨＩ引发的下沉气流可以达到

１２ｍ·ｓ－１（ＤｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，１９８６）。

　　ＭＣＳｓ中镶嵌的γ中尺度局地强风远比孤立单

体造成的下击暴流复杂，且常常是两种以上不同尺
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图１３　２００９年６月（ａ）５日２３：０２，６日（ｂ）００：０１，（ｃ）０１：０１，（ｄ）０２：００九江Ｓ波段

多普勒天气雷达０．５°仰角反射率因子（填色）和雷暴高压（蓝色实线，＞１００６ｈＰａ）

产生的长江（绿色区域）九江段致灾大风（风羽，仅显示６级以上大风），

雷暴活动产生的冷池（橘色实线，≥１８℃），低压区（黑色虚线，＜１０００ｈＰａ）

（灰色阴影为地形高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＪｉｕｊｉａｎｇＳｂａｎｄＤｏｐｐｌｅｒ

ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，＞１００６ｈＰａ）ｄｒｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｉｎｇｗｉｎｄ

（ｂａｒｂ，≥１０ｍ·ｓ－１）ｉｎＹａｎｇｚｅＲｉｖｅｒ（ｇｒｅｅｎａｒｅａ）ｎｅａｒＪｉｕｊｉａｎｇ，

ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅ，＜１０００ｈＰａ）ａｎｄｃｏｌｄｐｏｏｌ（ｏｒａｎｇｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，≥１８℃）

ａｔ（ａ）２３：０２ＢＴ５，（ｂ）００：０１ＢＴ６，（ｃ）０１：０１ＢＴ６，（ｄ）０２：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２００９

（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）

度风的叠加。以往被关注的阵风锋和及地的ＲＩＪ尺

度较大，γ中尺度系统叠加其上形成致灾强风的情

形较为多见。图１４给出了阵风锋叠加超级单体强

下沉辐散气流的情形，图１５给出了弓形回波出流叠

加超级单体雹暴强下沉辐散气流的情形。图１６中

对流风暴回波强度在４０ｄＢｚ以下，但阵风锋上较强

对流回波附近出现了３２ｍ·ｓ－１的小范围局地强

风，持续了３～４个体扫，造成２人死亡，强风局地增

强或为阵风锋、动量下传和对流风暴下沉辐散共同

作用造成。阵风锋附近的γ中尺度强风形成物理过

程包括：①线状对流镶嵌的较强风暴单体下沉辐散

出流叠加在中尺度阵风锋上（ＭｉｌｌｅｒａｎｄＪｏｈｎｓ，

２０００）；②阵风锋前沿γ中尺度涡旋（Ｔｒａｐｐａｎｄ

Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３）；③阵风锋后几千米处与 ＫＨＩ有

关的小尺度强下沉气流有时会达到地面产生类似下

击暴流的强风（Ｍａｈｏｎｅｙ Ⅲ，１９８８）；④重力内波

（ＢｅｒｎａｒｄｅｔａｎｄＣｏｔｔｏｎ，１９９８）。不同物理过程导致

的局地强风其临近预报着眼点不同，有必要对大风

局地增强的物理机理进行深入细致研究。

　　综上所述，ＭＣＳｓ产生的大风形成物理过程复

杂，与中涡旋或波动有关。ＭＣＳｓ产生的致灾下击

暴流簇由ＭＣＳｓ内千米尺度强风与阵风锋等几十至

上百千米中尺度强风叠加形成，大风局地增强形成

广义下击暴流的物理机理有待深入研究。

３．２　雷达回波特征监测预警

ＭＣＳｓ产生的地面强风，从业务预警的角度主

要监测雷达特征结构，包括反射率因子呈弓形、后侧
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图１４　２０１５年６月１日２１：２６岳阳雷达站（ａ）０．５°仰角反射率因子和

（ｂ）０．５°仰角、（ｃ）１．５°仰角、（ｄ）２．４°仰角径向速度

（图１４ｂ中，蓝色锋面标记标注阵风锋ＧＦ，白色椭圆标记下击暴流ＤＢ，黑色小圆点为客轮翻沉处）

Ｆｉｇ．１４　（ａ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ａｎｄ（ｂ，ｃ，ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ（ｂ）０．５°，

（ｃ）１．５°ａｎｄ（ｄ）２．４°ｉｎＹｕｅｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ２１：２６ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ｉｎＦｉｇ．１４ｂ，ｓｍａｌｌｂｌａｃｋｄｏｔ：Ｃｒｕｉｓｅｃａｐｓｉｚｉｎｇｓｉｔｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ：ｄｏｗｎｂｕｒｓｔ）

图１５　２０１１年４月１７日１３：１８广州雷达站（ａ）６．０°仰角反射率因子和（ｂ）０．５°仰角径向速度

（白色圆圈标注下击暴流位置，距地４００ｍ，速度差为４１ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１５　（ａ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ６．０°ａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｏｆ

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ１３：１８ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０１１

（Δ犞ｏｆｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｕｐｌｅｔｉｓ４１ｍ·ｓ
－１ａｔ４００ｍ，ｍａｒｋｅｄｂｙｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅ）
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图１６　２０１７年３月１日１６：３１盐城雷达站０．５°仰角（ａ）反射率因子和（ｂ）径向速度

（红色箭头处出现了速度模糊，退模糊后速度为３２ｍ·ｓ－１，距地高度约９００ｍ）

Ｆｉｇ．１６　（ａ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｏｆ

ＹａｎｃｈｅｎＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ１６：３１ＢＴ１Ｍａｒｃｈ２０１７

［Ｔｈｅｗｉｎｄｓｈａｖｅｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｎｇｅｏｆ２７ｍ·ｓ
－１（ｒｅｄａｒｒｏｗ）

ａｔｔｈｅ９００ｍｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｄｅａｌｉａｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ３２ｍ·ｓ
－１］

入流缺口、中层径向辐合、后侧入流急流以及低仰角

径向速度大值区等（俞小鼎等，２０２０），这些实际上是

产生强风的风暴结构而非致灾大风本身的特征结

构。Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）指出，弓形回波的下击暴流位于弓

形凸起的地方，这一规则在业务中已应用了多年且

目前依然在用；观测表明，弓形回波破裂的地方是极

端大风产生的地方（俞小鼎等，２００６；俞小鼎和郑永

光，２０２０；王秀明等，２０１２）。ＳｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄＸｕｅ

（２０１６）指出ＭＣＳｓ产生的大风常在多个很小的区域

增强，即广义下击暴流。实际业务中，对于ＭＣＳｓ内

嵌广义下击暴流预警难度极大。在离雷达较近时，

阵风锋上叠加强单体下沉辐散气流可以被业务雷达

监测到，而 ＭＣＳｓ内嵌的长生命史中涡旋监测难度

较大，只有距离雷达近且强度强的中涡旋才有可能

被监测到。监测到中涡旋亦不等同于监测到广义下

击暴流，生命史长、强度强的中涡旋产生致灾下击暴

流的概率更高。

４　结论与讨论

文章讨论了下击暴流的界定，并基于业务上对

局地强风的表述需求提出了广义下击暴流，分孤立

下击暴流和 ＭＣＳｓ内嵌下击暴流簇两种情况，对下

击暴流形成机理和监测预警进行了较全面的回顾。

孤立风暴产生的下击暴流多由强下沉气流辐散

形成，其形成机理和监测预警算法较为成熟。下击

暴流算法可以定性给出是否会出现影响飞机起降的

风切，但对于风暴特征结构与地面强风之间的定量

关系研究却极少。

ＭＣＳｓ产生下击暴流簇的情况相对复杂，可以

由阵风锋叠加单体下沉辐散气流造成，也可以由阵

风锋附近的γ中尺度涡旋造成，还可以由强单体局

地动量下传造成，不同个例以及风暴发展的不同阶

段主导的物理过程不同，ＭＣＳｓ内嵌下击暴流的形

成机制有待进一步研究。

美国下击暴流外场试验研究源自航空飞行安全

需求，因而多研究组织性相对差的孤立风暴造成的

下击暴流，因为这些看似无害的对流风暴对飞行安

全威胁最大，而ＭＣＳｓ在雷达卫星图上容易被捕捉，

航空部门往往会选择避开方案或暂定航班因而威胁

相对小。ＭＣＳｓ内嵌的下击暴流簇风力大，常致灾，

影响公众安全，因此有必要对其形成机理及相应的

雷达特征进行研究。目前大多数下击暴流预警算法

均围绕孤立风暴的强下沉气流设计，缺少对 ＭＣＳｓ

造成大范围强风中内嵌的下击暴流或者下击暴流

簇的监测预警算法，这一方面是由于对 ＭＣＳｓ镶嵌

的下击暴流形成机理认识不足，另一方面是缺乏

ＭＣＳｓ特征结构与地面强风之间的相关统计研究工
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作。

目前雷达特征相关统计研究工作的难点在于地

面大风记录不全或不精确，对于下击暴流，当前的观

测网也依然不够密。国外下击暴流观测研究主要基

于高时空分辨率的外场试验，可以得到低空水平分

辨率０．２５ｋｍ的数据，确保了下击暴流能够被捕捉

到。我国拥有全世界最密的地面加密站，比如，江淮

地区可以达到站间距５ｋｍ左右，多个大城市布设

了Ｘ波段偏振雷达观测网，一定程度上提升了下击

暴流观测和研究能力。与龙卷类似，基于无人机的

灾情调查是获取地面精细化大风实况的手段之一，

亦是后续研究的基础。
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