
书书书

高帆，俞小鼎，王秀明，２０２３．山东较大范围致灾雷暴大风的多普勒天气雷达特征［Ｊ］．气象，４９（７）：７９０８０４．ＧａｏＦ，ＹｕＸＤ，

ＷａｎｇＸＭ，２０２３．ＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｄｅｒａｎｇｅｄａｍａｇｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４９（７）：７９０８０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

山东较大范围致灾雷暴大风的多普勒天气雷达特征
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１山东省气象防灾减灾重点实验室，济南２５００３１

２济南市气象局，济南２５０１０２
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提　要：利用多源观测资料对２００５—２０２１年山东和周边地区较大范围致灾雷暴大风事件及造成此类事件的对流系统的雷

达回波特征从两个尺度进行了分析，结果发现：１７年间共发生４１次较大范围致灾雷暴大风事件，年均发生２．４次，主要发生

在６月。发生前，对流层中下层具有明显的条件不稳定，湿度条件中等略偏干，中层具有明显干层，垂直风切变中等略偏强。

就导致较大范围致灾雷暴大风的对流系统整体而言，可分为Ⅰ型（单体可分辨形）飑线、Ⅱ型（条形）飑线、多单体风暴群和弱

回波型飑线四类。后侧入流急流携带干冷空气进入飑线通过蒸发冷却降温增强负浮力是Ⅰ型飑线和Ⅱ型飑线产生致灾雷暴

大风重要机理。后（右）向传播的多单体风暴群均伴有超级单体，其阵风锋一方面能够触发新生风暴，另一方面本身也可以产

生致灾雷暴大风。强对流风暴本身较快的移动速度和可能的后侧入流急流在系统内由降水触发的下沉气流作用下产生的动

量下传，导致非对称的下击暴流，增加了出现极端雷暴大风的可能性。弱回波型飑线产生的致灾大风最易被忽视。直接造成

１２０站次致灾雷暴大风的对流分系统包括弓形回波、非超级单体强单体、超级单体、阵风锋和混合型五类，占比分别为３０％、

２６％、６％、２３％和１６％。弓形回波和超级单体产生的致灾雷暴大风极大风速平均值最大，分别为２８．２ｍ·ｓ－１和２９．９ｍ·

ｓ－１。强后侧入流急流和显著中层径向辐合特征可提前约２０ｍｉｎ预报弓形回波的形成。致灾雷暴大风主要出现在弓形回波

移动方向的中间部分和左侧部分。阵风１２级及以上的极端雷暴大风由镶嵌弓形回波的波动型线状回波、弓形回波与中尺度

涡旋的组合以及超级单体产生。具有深厚中层径向辐合的非超级单体强单体、强烈发展的飑线的阵风锋、地面冷锋与阵风锋

的叠加（常伴有高空动量下传）均可能产生３０ｍ·ｓ－１左右的雷暴大风。

关键词：致灾雷暴大风，对流系统雷达观测特征，弓形回波，超级单体，中尺度涡旋
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ｏｆｔｅｎａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｍｅｎｔｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄａｍａｇｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ，ｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ｂｏｗｅｃｈｏ，ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ

引　言

在对流风暴产生的灾害性天气中，雷暴大风发

生频率高且致灾性强，其产生方式主要包括对流风

暴内强下沉气流及其导致的地面强辐散风、动量下

传导致地面辐散风的非对称加强、冷空气大风与对

流大风叠加导致雷暴大风增强、作为对流风暴冷池

边界的阵风锋（出流边界）导致的大风，以及对流风

暴的暖湿入流在接近风暴上升气流低层入口区加速

而形成的入流大风，有时阵风锋大风与下击暴流直

接导致的大风很难区分开来（俞小鼎等，２０２０）。通

常将对流风暴内的强下沉气流及其导致的地面强辐

散风一起称为下击暴流（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

２００１），根据地面辐散风的水平尺度可以分为４ｋｍ

以下的微下击暴流和４ｋｍ以上的宏下击暴流（Ｆｕ

ｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９８１）。下击暴流既可以由深层

弱垂直风切变环境下的脉冲风暴产生，也可以由中

等或强的深层垂直风切变环境下的多单体强风暴、

弓形回波、超级单体或飑线（其中常常镶嵌有弓形回

波）产生。Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）最早提出了弓形回波的概念

及其与下击暴流大风的关联，指出快速移动、向前凸

起、形如弓状的强对流回波，常伴有下击暴流导致的

地面直线型大风、冰雹或龙卷等天气现象，同时给出

了经典弓形回波发生发展的概念模型，包括强盛阶

段弓形回波中心形成的矛头、北端的中尺度气旋式

涡旋、南端的中尺度反气旋式涡旋以及后期演变为

逗点状回波等特征。另外，很多观测分析和数值模
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拟均表明，弓形回波与雷暴大风有很高的相关性，尤

其当弓形回波前沿形成γ中尺度涡旋时，其与弓形

回波后侧的入流急流线性叠加，可以产生更为极端

的直线型雷暴大风（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，２００３；Ａｔ

ｋｉｎｓｅｔａｌ，２００４；２００５；Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，２００６；Ｇａｌｌｕｓ

ｅｔａｌ，２００８；俞小鼎等，２０１２；王秀明等，２０１２；２０１３；

陶岚 等，２０１４；孙 继 松，２０２３）。Ｊｏｈｎｓａｎｄ Ｈｉｒｔ

（１９８７）根据ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ（１９８１）的研究将

由下击暴流群（或簇）导致且满足一定标准（对流阵

风阈值、站点间距、影响范围长度、时间间隔等）的大

范围直线型雷暴大风事件称为 Ｄｅｒｅｃｈｏｓ（陈晓欣

等，２０２２）。

目前我国关于雷暴大风的环境参数特征、多普

勒雷达回波特征和预警指标以及数值模拟等已经有

了深入的研究，费海燕等（２０１６）和马淑萍等（２０１９）

分别统计了强雷暴大风（风速≥２５ｍ·ｓ
－１）和极端

雷暴大风的关键环境参数特征，并进行了不同区域

及与普通雷暴的对比分析。雷暴大风的雷达回波分

类较多，临近预警指标也较多，弓形回波、阵风锋、快

速移动的对流风暴、中层径向辐合（ＭＡＲＣ）、低层

径向速度大值区、快速下降的单体强中心高度和迅

速减小的垂直累积液态水含量等特征均可用来预警

雷暴大风，一般可以提前１０～３０ｍｉｎ（王彦等，

２００９；刁秀广等，２０１１；俞小鼎等，２０１２；２０２０；王福侠

等，２０１６；杨璐等，２０１８；龙柯吉等，２０２０）。王秀明等

（２０１３）数值模拟表明在深层环境风垂直切变较弱、

中低层环境风垂直切变较强的风垂直切变配置下，

低层湿度是风暴结构的决定因素，中高湿度环境下

形成高度组织化的飑线，低湿度环境下形成组织程

度较差的一般单体和脉冲风暴。孙建华等（２０１４）数

值模拟也表明环境场中不同的水汽含量及其垂直分

布会影响下沉气流和冷池的强度，从而影响对流的

组织形态、维持时间和强度。陈晓欣等（２０２２）系统

地研究了中国区域的Ｄｅｒｅｃｈｏｓ事件的时空分布、环

境背景和对流系统形态特征。孙继松（２０２３）从预报

预警业务的视角，讨论了与直线型对流大风相关的

强风暴形态结构和热动力学过程。

山东地处黄淮流域下游，是雷暴大风影响的重

灾区（陈晓欣等，２０２２），对流系统种类多且活跃，

２００６年４月２８日、２０１０年４月２６日、２０１６年６月

１３—１４日、２０１８年６月１３日和２０２１年４月２９日

均发生了大范围致灾雷暴大风，造成了严重的经济

损失和人员伤亡。目前山东雷暴大风的研究主要集

中在气候特征、流型配置、环境参数、典型个例和某

一特定类型的对流系统（杨晓霞等，２０１４；刁秀广等，

２０１５；王俊，２０１７；高晓梅等，２０１８；侯淑梅等，２０２０；

万夫敬等，２０１８；２０２１），针对致灾雷暴大风的对流系

统类型和不同尺度雷达回波特征的研究相对较少，

因此有必要系统地总结造成山东致灾雷暴大风的不

同对流系统类型及其多尺度雷达回波特征，为短时

临近预警提供一定的参考。

１　资料与方法

本文所用资料包括２００５—２０２１年山东及周边

省份多普勒天气雷达资料、常规探空资料、常规和加

密地面观测资料、２００８—２０２１年山东区域自动气象站

资料。一般将１０级及以上的雷暴大风称为致灾雷暴

大风，１２级及以上的雷暴大风称为极端雷暴大风。

孤立雷暴大风产生的随机性较大，预警提前时

间很短，１０级及以上的雷暴大风较８～９级的雷暴

大风致灾性明显增强，因此本文主要研究较大范围

致灾雷暴大风事件的多普勒天气雷达特征。雷暴大

风的尺度跨度很大，郑永光等（２０１６）在进行湖北监

利“东方之星”沉船事故现场天气调查时认为，导致

此次风灾的强对流风暴气流具有显著的多尺度性，

强对流天气预报业务人员需提高对强对流风暴中气

流多尺度性的理解和认识。ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ

（１９８１）在分析了一次系列下击暴流后提出了与下击

暴流相关的５种尺度气流（王秀明等，２０２３），参照

ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ（１９８１）的尺度划分思路，即用

α中尺度代表造成较大范围致灾雷暴大风（下击暴

流簇尺度，图１ｂ）的对流系统整体，用β中尺度代表

造成某个或某几个国家级气象站出现致灾雷暴大风

（下击暴流尺度）的对流分系统。本文分别分析对流

系统整体和对流分系统（弓形回波、非超级单体强单

体、超级单体、阵风锋等）的多普勒天气雷达回波特

征，前者侧重于分析尺度特征（影响范围），后者侧重

于分析强度特征（对流结构）。

　　规定某一地市中若有１个国家级气象站或者

３个区域自动气象站出现致灾雷暴大风，则认定该

地市出现致灾雷暴大风。山东及周边各地市相距较

均匀，平均距离约为７０ｋｍ，２～３个地市出现致灾

雷暴大风相当于一次下击暴流簇的尺度。因此规定

受同一对流系统影响，山东及周边若有３个地市出

现致灾雷暴大风或者有２个地市出现致灾雷暴大风

且其中１个地市出现极端雷暴大风，则认定为１次

较大范围致灾雷暴大风事件。
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　　按照上述标准进行普查，２００５—２０２１年共在山

东及周边地区筛选出４０次较大范围致灾雷暴大风

事件，另外将１次虽未达到上述标准但却产生严重灾

害的雷暴大风事件也认定为较大范围致灾雷暴大风

事件（２００５年７月１２日，沂源极大风速为２９．２ｍ·

ｓ－１，经济损失达１．５亿）。造成４１次较大范围致灾

雷暴大风事件的对流系统整体形态各异，发展过程

中形态逐渐演变，根据对流系统的多普勒天气雷达

特征，将４１个对流系统整体分为２７次强飑线过程、

１１次多单体风暴群过程和３次弱回波型飑线过程，

有２次过程在发展演变时存在类型的转换，按照对

流系统产生范围最广、强度最强雷暴大风时刻的雷

达特征进行分类，只计入一类进行统计分析。参考

Ｊａｍｅｓｅｔａｌ（２００５）的方法进一步将２７条强飑线分

为单体可分辨型飑线（构成飑线的各个对流单体是

可分辨的）和条型飑线（构成飑线的各个单体不可分

辨，飑线呈现准二维结构），各出现了１４次和１３次，

以下分别简称为Ⅰ型飑线和Ⅱ型飑线。４类对流系

统整体的典型代表图见图１。

２　气候与环境特征概要

２．１　气候特征

上述较大范围致灾雷暴大风事件年均发生

２．４次，２０２１年最多，为６次，２００９年和２０１６年发生

频次相对较多，均为５次，２００８、２０１２、２０１４和２０１９年

没发生。最早发生在４月中旬，最晚发生在８月中

旬，５１％的较大范围致灾雷暴大风事件发生在６月。

由Ⅰ型飑线和多单体风暴群造成的较大范围致

灾雷暴大风事件主要发生在６月，由Ⅱ型飑线造成

的主要发生在７—８月，由弱回波型飑线造成的主要

发生在４—５月（图２）。弱回波型飑线之所以会导

致致灾雷暴大风，主要原因是冷空气大风和对流大

风的叠加，因此多出现在４—５月。再早一些，对流

发生概率很低，而再晚一些，冷空气大风概率很低。

２．２　源地和路径

８０％的对流系统的初生源地在山东以外，Ⅰ型

飑线、Ⅱ型飑线和弱回波型飑线的初生源地较远，主

要位于晋陕和河北中南部，多单体风暴群的回波源

地主要位于河北中南部（图３）。７６％的对流系统从

山东西北部进入山东，Ⅰ型飑线多向东南方向移动，

影响山东中部和南部，其平均移速为６３ｋｍ·ｈ－１，

平均移向为１３３°，Ⅱ型飑线多向偏东方向移动，影

响山东中部和北部，其平均移速为６７ｋｍ·ｈ－１，平

均移向为１１５°。多单体风暴群多向东南方向移动，

影响山东中部和东南部，弱回波型飑线向偏东方向

移动，影响山东北部。

注：每圈间距５０ｋｍ，下同。

图１　（ａ）Ⅰ型飑线，（ｂ）Ⅱ型飑线，（ｃ）多单体风暴群和（ｄ）弱回波型飑线典型代表图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒａｄａｒｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｄａｍａｇｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｆｏｒ

（ａ）ｔｙｐｅⅠｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，（ｂ）ｔｙｐｅⅡｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，（ｃ）ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｃｌｕｓｔｅｒ，（ｄ）ｗｅａｋｅｃｈｏｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

图２　４类对流系统整体的分月出现次数

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓ

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

２．３　环境参数

山东较大范围致灾雷暴大风事件发生前，

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差较大且较集中，２５％和

７５％分位对应的值分别为２７．３℃和３１．３℃，平均值

为２９．６℃，相当于对流层中下层的环境平均温度

直减率为６．６℃·ｋｍ－１。较大的温度直减率有利于

３９７　第７期　　　　　　　　　　　高　帆等：山东较大范围致灾雷暴大风的多普勒天气雷达特征　　　　　　　　　　　　



较大的ＣＡＰＥ值，从而有利于较强上升气流，产生

更多的降水粒子如雨滴和冰雹，形成更强的向下拖

曳作用，使雷暴内下沉气流得以触发；与此同时，较

大的温度直减率有利于保持下沉气流在下沉增压增

温过程中与环境大气之间的负温差，使下沉气流在

下降过程中温度始终低于环境温度，保持向下的加

速度（俞小鼎等，２０２０）。

地面露点温度和大气可降水量的平均值分别为

１９．１℃ 和３２．３ｍｍ，表明较大范围致灾雷暴大风事

件倾向于发生在略偏干的大气环境中。对流层中层

（７００～４００ｈＰａ）平均温度露点差和最大温度露点差

的平均值分别为１５．７℃和２８．８℃，明显高于马淑萍

等（２０１９）对全国极端雷暴大风事件和陈晓欣等

（２０２２）对全国大范围雷暴大风事件的统计结果，表

明山东较大范围致灾雷暴大风事件发生时中层伴有

更为显著的干层，这有利于干空气夹卷进入由降水

启动的下沉气流，使得雨滴蒸发，下沉气流内温度降

低到明显低于环境温度而产生向下（负浮力）的加速

度（俞小鼎等，２０２０）。

　　ＣＡＰＥ是气块在给定环境中绝热上升时正浮力

产生的能量的垂直积分，是对流发生潜势和潜在强

度的一个重要指标（俞小鼎等，２０２０）。由表１可看

出，利用对流发生前温度和露点订正后的ＣＡＰＥ很

大，平均值为２０００Ｊ·ｋｇ
－１，主要是因为山东较大范

围致灾雷暴大风一般发生在午后，而０８时探空低层

９２５ｈＰａ常存在逆温层，加之８５０～５００ｈＰａ的环境

图３　４类对流系统整体的源地和移动路径

（ａ）Ⅰ型飑线，（ｂ）Ⅱ型飑线，（ｃ）多单体风暴群，（ｄ）弱回波型飑线

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）ｔｙｐｅＩｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，（ｂ）ｔｙｐｅＩＩｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，（ｃ）ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｃｌｕｓｔｅｒ，（ｄ）ｗｅａｋｅｃｈｏｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

表１　环境参数分布特征值

犜犪犫犾犲１　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

环境参数 最小值 第２５％分位值 中位数 平均值 第７５％分位值 最大值

８５０～５００ｈＰａ温差／℃ １８．０ ２７．３ ２９．３ ２９．６ ３１．３ ３９．５

地面露点／℃ ５．０ １６．０ ２０．０ １９．１ ２３．０ ２７．３

大气可降水量／ｍｍ ９．３ ２３．３ ３３．６ ３２．３ ４０．０ ６２．９

中层平均温度露点差／℃ ３．９ １１．２ １５．３ １５．７ ２０．０ ３２．３

中层最大温度露点差／℃ １０．０ ２２．３ ２８．５ ２８．８ ３７．１ ４６．０

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ０ １０００ １９８０ ２０００ ２８６０ ４３７０

ＤＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ２００ １１１０ １３１０ １２９０ １５１０ ２１８０

ＤＣＡＰＥ６００ｈＰａ／（Ｊ·ｋｇ－１） ２５０ ９５０ １１３０ １１１０ １３１０ １７２０

０～３ｋｍ垂直风切变／（ｍ·ｓ－１） １．０ ７．９ １０．４ １０．６ １３．１ ２１．４

０～６ｋｍ垂直风切变／（ｍ·ｓ－１） ４．０ １１．８ １６．０ １６．６ ２０．７ ３７．９

０～３ｋｍ风暴相对螺旋度／（ｍ２·ｓ－２） ８．１ ４８．０ ７７．０ ９７．０ １２３．０ ２９５．０

４９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



温度直减率大，使得利用午后对流发生前温度和露

点订正后的ＣＡＰＥ大幅增加。

ＤＣＡＰＥ是用来表示对流系统内强下沉气流潜

势的一个关键参数 （Ｅｍａｎｕｅｌ，１９９４）。表 １ 中

ＤＣＡＰＥ为假定下沉气流从７００ｈＰａ至４００ｈＰａ间

湿球 位 温 的 最 小 值 处 开 始 下 沉 而 计 算 得 出，

ＤＣＡＰＥ６００ｈＰａ为假定下沉气流从６００ｈＰａ高度开始

下沉而计算得出，两种方式计算的ＤＣＡＰＥ均很大，

平均值分别为１２９０Ｊ·ｋｇ
－１和１１１０Ｊ·ｋｇ

－１。

较强的垂直风切变有利于对流系统组织程度的

增强，且有利于中层干冷空气夹卷进入对流系统，通

过蒸发冷却降温增强下沉气流的强度，同时还有利

于动量下传加强地面雷暴大风（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ

Ⅲ，１９９２；Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１；俞小鼎等，２０１２；２０２０）。

０～３ｋｍ 和０～６ｋｍ 垂直风切变平均值分别为

１０．６ｍ·ｓ－１和１６．６ｍ·ｓ－１，属于中等略偏强的垂

直风切变。

风暴相对螺旋度一定程度上代表了一旦对流风

暴形成，该对流风暴发生旋转的潜势。如果风暴相

对螺旋度较大，则沿着低层暖湿气流入流方向会有

显著的水平涡度，暖湿入流进入对流风暴的上升气

流中，水平涡度被扭曲为垂直涡度，形成中气旋，导

致超级单体风暴的产生。４１次过程０～３ｋｍ风暴

相对螺旋度的中位数和平均值分别为７７ｍ２·ｓ－２

和９７ｍ２·ｓ－２，可见较大范围致灾雷暴大风事件的

风暴相对螺旋度并不大，实际上，在直接产生致灾雷

暴大风的对流分系统中，超级单体占比最少。

分类而言，Ⅰ型飑线和多单体风暴群的环境参

数分布相似，Ⅱ型飑线与前两者环境参数的差异主

要体现在Ⅱ型飑线的湿度参数更大一些，其地面露

点温度和大气可降水量的平均值比前两者分别高

３℃和７ｍｍ，主要是因为Ⅱ型飑线多发生在７—

８月，水汽更为丰沛，而Ⅰ型飑线和多单体风暴群多

发生在６月。

综上所述，山东较大范围致灾雷暴大风事件倾

向于发生在对流层中低层具有显著条件不稳定层

结、略偏干的湿度层结、对流层中层伴有明显干层和

略偏强的深层垂直风切变的环境条件下。

３　对流系统整体的雷达观测特征

如前所述，导致山东及周边地区较大范围致灾

性雷暴大风事件的对流系统整体可以分为Ⅰ型飑

线、Ⅱ型飑线、多单体风暴群和弱回波型飑线４种类

型。

３．１　Ⅰ型飑线

Ⅰ型飑线表现为多个对流风暴单体呈线状排

列，整体结构相对较松散，构成飑线的各个单体可以

分辨，相对较独立，飑线整体的三维结构更明显，常

镶嵌有包括超级单体的强单体和（或）弓形回波，其

环境０～６ｋｍ深层垂直风切变更明显。在有典型

特征阶段，其主体部分移动方向右偏环境引导气流

方向约３９°。

山东及周边地区 Ⅰ 型飑线的平均长度为

１８０ｋｍ，最短为１００ｋｍ，最长为２８０ｋｍ。Ⅰ型飑线

生命史的各个阶段、空间的各个部位均能产生致灾

雷暴大风。致灾雷暴大风的范围与后侧入流急流的

强度有很密切的关系，后侧入流急流越强、深度越

深，造成的致灾雷暴大风范围越广、强度越强。２００９

年６月３日影响河南、山东西南部、安徽和江苏北部

和２００６年４月２８日影响山东中南部和江苏北部的

两条Ⅰ型飑线均存在强后侧入流急流，高度从６ｋｍ

至近地面，对应飑线上发展出弓形回波（图４ａ，４ｂ），

后侧入流急流携带干冷空气夹卷进入飑线，促进下

沉气流的蒸发冷却，增强负浮力，同时通过动量下传

作用，增强地面雷暴大风的强度，造成了大范围的致

灾雷暴大风。后侧入流急流可通过径向速度大值区

的深度和强度来判断，但当后侧入流急流垂直于雷

达径向时，反射率因子上弓形回波两侧的气旋式和

反气旋式涡旋也可以作为强后侧入流急流的一个判

据（图４ｂ１）。

由于Ⅰ型飑线由可分辨的单体构成，其中常镶

嵌有超级单体，除了产生致灾雷暴大风，还经常产生

大冰雹，偶尔产生龙卷。

３．２　Ⅱ型飑线

Ⅱ型飑线表现为条状或连续线状结构，不易区

分出构成飑线的各个风暴单体，整体的二维结构更

明显，常镶嵌有弓形回波，其环境０～３ｋｍ垂直风

切变更明显。在有典型特征阶段，其主体部分移动

方向右偏环境引导气流方向约２７°。

山东及周边地区 Ⅱ 型飑线的平均长度为

２４０ｋｍ，最短为１５０ｋｍ，最长为３８０ｋｍ。虽然平均

尺度最大，但其平均每次过程造成的致灾雷暴大风

站次数最少。Ⅱ型飑线造成的致灾雷暴大风多由镶

５９７　第７期　　　　　　　　　　　高　帆等：山东较大范围致灾雷暴大风的多普勒天气雷达特征　　　　　　　　　　　　



图４　（ａ）２００９年６月３日和（ｂ）２００６年４月２８日Ⅰ型飑线，（ｃ，ｄ）２００５年８月１日（ｃ）２１：００和

（ｄ）２３：００Ⅱ型飑线，（ｅ）２００５年６月１４日和（ｆ）２００９年６月５日多单体风暴群

（ａ１～ｄ１，ｅ，ｆ）反射率因子，（ａ２～ｄ２）径向速度，（ｃ３，ｄ３）径向速度剖面

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）ＴｙｐｅⅠｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｎ（ａ）３Ｊｕｎｅ２００９，（ｂ）２８Ａｐｒｉｌ２００６；（ｃ，ｄ）ｔｙｐｅⅡｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

ａｔ（ｃ）２１：００ＢＴａｎｄ（ｄ）２３：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２００５；（ｅ，ｆ）ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｃｌｕｓｔｅｒ

ｏｎ（ｅ）１４Ｊｕｎｅ２００５，（ｆ）５Ｊｕｎｅ２００９

（ａ１－ｄ１，ｅ，ｆ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ａ２－ｄ２）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ３，ｄ３）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

嵌在飑线中部的弓形回波在飑线成熟期之前造成。

Ⅱ型飑线单次过程造成致灾雷暴大风范围最广

的为２００５年８月１日影响河北南部、山东西北部和

中部的飑线系统，其初生期在河北南部造成２站次

致灾雷暴大风，２１：００（北京时，下同）前后发展为一

条长约７０ｋｍ的弓形回波（图４ｃ１），后侧入流急流

高度从６ｋｍ至近地面（图４ｃ３），２３：００前后达到成熟

期，发展为一条长约２５０ｋｍ的条型飑线（图４ｄ１），此

时飑线后侧入流急流高度从４ｋｍ至近地面（图４ｄ３），

后侧入流急流高度的下降标志着环境干冷空气夹卷

的减弱，同时成熟期降水增强，环境大气中低层湿度

增大，导致蒸发冷却产生的负浮力减弱，２０：００—

２３：００山东西北部出现５站次致灾雷暴大风，２３：００

之后山东中部仅出现１站次致灾雷暴大风。孙建华

等（２０１４）利用 ＷＲＦ模式模拟了水汽对飑线组织结

构和强度的影响发现，增加水汽含量后，发展阶段飑

线产生的冷池加强，雷暴大风风速增大，但成熟期后

冷池减弱地越快，不利于雷暴大风的出现和维持。

刁秀广等（２０１５）通过观测研究也发现，源于飑线发

展前期的弓形回波较强降雨带减弱阶段的弓形回波

产生的雷暴大风更强。

Ⅱ型飑线除了产生致灾雷暴大风外，很少产生

大冰雹，其原因在于这类飑线的准二维结构使得每

个构成单体均匀消耗ＣＡＰＥ，每个构成单体的上升

气流都不会很强，对于产生大冰雹不利。此外，这类

飑线由于其准二维结构，通常不会镶嵌有超级单体，

而在超级单体中，除了通过ＣＡＰＥ转换形成上升气

流，超级单体中气旋与环境垂直风切变的相互作用

会产生向上的气压梯度力扰动，使得上升气流进一

步加强，有利于大冰雹和巨型冰雹（直径５ｃｍ或以
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上）的产生（Ｋｌｅｍｐ，１９８７）。

３．３　多单体风暴群

多单体风暴群表现为２个及以上的多单体风暴

受相同的天气系统影响，沿大致相同的环境引导气

流移动。多单体风暴的移动矢量由平流和传播构

成，前者为构成多单体风暴的每个单体沿着风暴承

载层的平均风移动，后者为多单体风暴向着不断有

新生单体产生的方向传播。按照平流和传播方向，

多单体风暴群可以分为两类，第一类有明显的后

（右）向传播特征，第二类无明显传播特征，随高空引

导气流快速移动。多单体风暴群的尺度跨度很大，

最小的尺度为５０ｋｍ，为一个超级单体复合体（含有

超级单体的多单体风暴，剧烈天气主要由其中的超

级单体产生），最大的尺度为３５０ｋｍ。

第一类多单体风暴群共有７次过程，均包含有

超级单体，此类多单体风暴群整体移动相对较慢，强

风暴产生的地面冷池因堆积而逐渐增强，阵风锋高

度最高可以达到３ｋｍ（图４ｆ），阵风锋不断触发新生

单体导致多单体风暴后（右）向传播，延续多单体风

暴群的生命史，同时阵风锋本身也可以产生致灾雷

暴大风。此类多单体风暴群产生的致灾雷暴大风风

向多为东北风，７次过程中至少有５次过程产生了

直径５ｃｍ以上的巨型冰雹，造成致灾雷暴大风范围

最广的为２００５年６月１４日和２００９年６月５日的

多单体风暴群（图４ｅ和４ｆ），两次过程均在山东中南

部触发初始对流，平流向东南方向，传播向西南方

向，多单体风暴群整体向偏南方向移动，影响了山东

中南部及江苏和安徽中北部，两次过程均产生了多

个超级单体，除产生了大范围致灾雷暴大风外，均产

生了巨型冰雹。

第二类多单体风暴群共有４次过程，仅１次包

含有超级单体，此类多单体风暴群整体移动速度较

快，其中产生致灾雷暴大风的强单体在大风产生时

刻前后１ｈ内的平均移动速度为１５ｍ·ｓ－１，快速移

动的强单体能够将中高空的高动量下传至地面增强

雷暴大风强度，单体本身较快的移动速度也有利于

产生非对称的下击暴流，而非对称下击暴流中风速

较大的一侧是风暴快速移动而导致的动量下传的结

果。此类多单体风暴群产生的致灾雷暴大风风向多

为西北风，造成致灾雷暴大风范围最广的为２０１８年

６月２７日影响河北东南部、山东西北部和中部的多

单体风暴群（图１ｃ），初始对流由位于河北中南部的

干线触发，在有利的环境条件下发展为３个多单体

风暴，造成大范围致灾雷暴大风。

３．４　弱回波型飑线

弱回波型飑线在本文统计的时间和空间范围内

出现了３次，其回波呈带状或线状，有时中间有间

断，强度一般在４０ｄＢｚ以下，尺度在１００～２５０ｋｍ。

３次弱回波型飑线出现的天气形势很相似，在

５００ｈＰａ高空冷涡的环境背景下，山东受高空冷涡

底部强盛的西北气流影响，环境湿度条件差，地面上

山东北部存在地面低压，西部存在冷高压，地面冷锋

自西向东移动，雷暴大风伴随地面冷锋同时出现，这

种雷暴大风的形成依靠中高层的动量下传和地面冷

锋的共同作用，即冷空气大风与雷暴大风的叠加。

由于雷达回波较弱，其产生的致灾大风常被忽视。

造成山东及周边地区致灾大风范围最广的弱回

波型飑线系统发生在２０１０年４月２６日，影响河北

中南部、河南北部和山东大部（图１ｄ）。

４　直接导致致灾雷暴大风的对流分系

统的雷达观测特征

　　在一次较大范围致灾雷暴大风事件中，并不是

对流系统整体影响的所有区域都会产生致灾雷暴大

风，致灾雷暴大风的出现是不均匀、不连续的。为了

使临近预警更有针对性，本节根据国家级气象站出

现致灾雷暴大风来分析直接导致致灾雷暴大风的对

流分系统的多普勒天气雷达回波特征。

４１次较大范围致灾雷暴大风过程共造成国家

级气象站出现了１２１站次的致灾雷暴大风，其中

１０、１１、１２和１３级雷暴大风分别出现了９５、２０、５和

１站次，除了１站次的１３级雷暴大风无法确认外，

其余１２０站次都可以确认。根据这１２０站次致灾雷

暴大风出现时刻的多普勒天气雷达回波特征和雷暴

大风的形成机理，将直接影响系统分为弓形回波、非

超级单体强单体、超级单体、阵风锋和混合型５类，

其中“混合型”表示雷暴大风由下沉气流、冷池出流、

冷空气和动量下传多种作用共同造成，５类对流分

系统造成的致灾雷暴大风站次数和极大风速箱线图

见表２和图５。
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表２　５类对流分系统造成的致灾雷暴大风站次数

犜犪犫犾犲２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犱犪犿犪犵犻狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔犳犻狏犲狋狔狆犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狌犫狊狔狊狋犲犿狊

对流分系统 Ⅰ型飑线（１４例） Ⅱ型飑线（１３例） 多单体风暴群（１１例） 弱回波型飑线（３例） 合计

弓形回波 ２０ １５ １ ／ ３６

非超级单体强单体 １０ ４ １７ ／ ３１

超级单体 ２ １ ４ ／ ７

阵风锋 １４ ７ ６ ／ ２７

混合型 ３ １ ５ １０ １９

合计 ４９ ２８ ３３ １０ １２０

４．１　弓形回波

４．１．１　雷达观测特征

弓形回波的尺度跨度较大，最小的单体弓形回

波尺度为１０～２０ｋｍ，最大的尺度超过１００ｋｍ，大

部分弓形回波尺度在２０～５０ｋｍ，绝大部分弓形回

波镶嵌在Ⅰ型飑线和Ⅱ型飑线内，因此仍可以将大

部分弓形回波认为是β中尺度的对流分系统。

弓形回波的形态丰富多样，Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ

（２００４）将弓形回波分为经典弓形回波、弓形回波复

合体、飑线型弓形回波和单体型弓形回波４类。在

本文分析的４１次个例中，这４类弓形回波均有出

现，其中经典弓形回波和飑线型弓形回波出现次数

最多，造成的致灾雷暴大风站次数也最多。

在弓形回波的形成过程中，径向速度图上的后

侧强入流急流和显著中层径向辐合特征较反射率因

子图上的弓状特征出现更早，以５～６ｋｍ高度后侧

入流急流达到２７ｍ·ｓ－１作为强后侧入流急流的标

准，以３～７ｋｍ高度１５ｋｍ水平距离内径向速度差

大于等于２５ｍ·ｓ－１作为显著中层径向辐合的标

准，统计发现，通过上述径向速度特征比通过反射率

因子回波特征平均可以提前３～４个体扫识别弓形

回波。

弓形回波造成的致灾雷暴大风分布不均匀，以

前进方向为参照，将弓形回波分为左侧部分、中间部

分和右侧部分，３６站次致灾雷暴大风除了４站次无

法明确辨别外，其余３２站次在三个部分的分布比例

为１２∶１６∶４，可见致灾雷暴大风主要出现在弓形

回波前进方向的中间和左侧部分。

４．１．２　弓形回波与极端雷暴大风

在５类对流分系统中，弓形回波造成的致灾雷

暴大风站次数最多，占比为３０％，极大风速的平均

值次大，为２８．２ｍ·ｓ－１。弓形回波共造成３站次

极端雷暴大风，１站次由波动型线状回波（ＬＥＷＰ）

中的弓形回波造成，２站次由弓形回波和中尺度涡

旋共同造成。

图５　５类对流分系统造成的致灾

雷暴大风极大风速箱线图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

ｄａｍａｇｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

　　２０１３年８月７日１７：００—１９：００，山东西北部至

河北东南部一条Ⅱ型飑线自西南向东北快速移动，

逐渐发展为波动型线状回波（ＬＥＷＰ），其中包含３

条弓形回波（图６ａ１），造成山东西北部至河北东南

部出现了长约２５０ｋｍ、宽约１２０ｋｍ的致灾雷暴大

风区域，风向以西偏南风为主，其中１７：１７德州陵县

出现了３２．６ｍ·ｓ－１的致灾雷暴大风，１８：０５沧州孟

村出现了３６．３ｍ·ｓ－１的极端雷暴大风。本次过程

发生时整层为较强的西南风，伴有明显的短时强降

水，在１７：３９—１８：１６的３７ｍｉｎ内，ＶＷＰ产品中

２０ｍ·ｓ－１以上强度的大风核从约６ｋｍ 下降至

１．５ｋｍ（图略），表明降水下落时将中高层西南风的

高动量下传至低层，一定程度上增加了地面雷暴大

风的强度。这次过程造成沧州市直接经济损失近

３亿。

２００７年７月１１日１８：００，山东南部枣庄附近一

条包含弓形回波的Ⅱ型飑线向南偏东方向移动

（图６ｂ１），弓形回波后侧存在后侧入流急流，高度从

５ｋｍ 至近地面，最大风速为３５ｍ·ｓ－１，弓形回波

前沿左侧存在一个相对较浅薄的中尺度涡旋

（图６ｂ２），垂直伸展厚度为 ２ｋｍ，旋转速度为
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２１ｍ·ｓ－１，弓形回波后侧倾斜下沉气流在低层与中

尺度涡旋的逆时针旋转气流相叠加，之后后侧入流

急流略有增强，中尺度涡旋略有减弱，１８：２３两者共

同造成微山站出现３２．７ｍ·ｓ－１的极端雷暴大风，

风向为３４０°。同一时间位于弓形回波前沿右侧、与

微山站呈对称分布的沛县站极大风速为１６．３ｍ·

ｓ－１，风向为３２°。

２０２０年５月１７日２１：００，山东东南部临沂附近

一条包含弓形回波的Ⅰ型飑线向东偏南方向移动，

弓形回波后侧存在后侧入流急流，高度从５ｋｍ至

近地面，最大径向风速为３７ｍ·ｓ－１。弓形回波前

沿左侧存在一个相对较深厚的中尺度涡旋，２１：２３

分裂为两个中尺度涡旋，位于前部的更强盛，垂直伸

展厚度为４ｋｍ（图６ｃ３），旋转速度为２６ｍ·ｓ
－１，最

强切变位于１．６ｋｍ，弓形回波后侧入流急流与前部

中尺度涡旋的旋转气流在底层相叠加（图６ｃ２），

２１：２５两者共同造成临沂站出现３４．６ｍ·ｓ－１的极

端雷暴大风，风向为２６５°。这种弓形回波后侧入流

急流与中尺度涡旋的速度结构配置从２１：００持续到

２２：００（图６ｄ），期间后侧入流急流高度维持在５～

６ｋｍ，最大风速维持在３５～４０ｍ·ｓ
－１，弓形回波前

沿左侧持续有多个中尺度涡旋生成。２１：００—２２：００

弓形回波与中尺度涡旋的组合结构导致临沂出现了

长约１００ｋｍ、宽约５０ｋｍ 的致灾雷暴大风区域

（图６ｅ黑框）。２２：００—２３：００弓形回波后侧入流急

流强度和中尺度涡旋强度均有所减弱，但弓状结构

依然维持，造成了长约８０ｋｍ、宽约５０ｋｍ的致灾雷

暴大风区域（图６ｅ蓝框）。雷暴大风的风向以西北

图６　（ａ）２０１３年８月７日波动型线状回波，（ｂ）２００７年７月１１日弓形回波与

中尺度涡旋组合，（ｃ，ｄ）２０２０年５月１７日（ｃ）２１：２３和（ｄ）２１：５６弓形回波与

中尺度涡旋组合，（ｅ）２０２０年５月１７日２１：００—２３：００极大风速

（ａ１～ｄ１）反射率因子，（ａ２～ｄ２）径向速度，（ｃ３，ｃ４）径向速度剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｌｉｎｅｅｃｈｏｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｏｎ７Ａｕｇｕｓｔ２０１３；（ｂ，ｃ，ｄ）ｂｏｗｅｃｈｏａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ（ｂ）ｏｎ１１Ｊｕｌｙ２００７，

（ｃ）ａｔ２１：２３ＢＴａｎｄ（ｄ）２１：５６ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０；（ｅ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍ

２１：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ１７Ｍａｙ２０２０

（ａ１－ｄ１）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ａ２－ｄ２）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ３，ｃ４）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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风为主，弓形回波顶端左侧有两对区域自动气象站

在间隔约６ｋｍ范围内、连续两个时次在时间间隔

约３ｍｉｎ内均出现了旋转风，风速为２２～３０ｍ·

ｓ－１，因此不能排除出现龙卷的可能性（图６ｅ）。这

次过程造成临沂市直接经济损失１．３７亿。

４．２　超级单体

４．２．１　雷达观测特征

超级单体共造成７站次致灾雷暴大风（表３），

其中２站次由１个超级单体复合体造成，其余５站

次由镶嵌在飑线或多单体风暴群中的５个超级单体

造成。

在致灾雷暴大风发生前最近时刻，超级单体中

气旋底高平均为１．２ｋｍ，厚度平均为５．０ｋｍ，直径

平均为８．４ｋｍ，最大旋转速度平均为２３ｍ·ｓ－１，最

大切变高度平均为２．５ｋｍ，与王一童等（２０２２）的统

计结果基本一致，即致灾雷暴大风发生时超级单体

中气旋的底高明显下降，旋转速度明显增大，最大切

变高度也明显下降。中气旋的平均持续时间为

７７ｍｉｎ。

超级单体造成的７站次致灾雷暴大风中，有３

站次在发生前出现了垂直累积液态水含量的下降，

有４站次发生前出现了反射率因子核的下降，平均

提前量为１～２个体扫。

表３　致灾雷暴大风发生前最近时次超级单体中气旋参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌狆犲狉犮犲犾犾犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犱犪犿犪犵犻狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊

时间和站点
极大风速／

（ｍ·ｓ－１）
底高／ｋｍ 厚度／ｋｍ 直径／ｋｍ

最大旋转速度／

（ｍ·ｓ－１）

最大切变

高度／ｋｍ

持续时

间／ｍｉｎ

２００６年７月５日宁津 ２９．６ ２．０ ２．６ ８ １６ ３．０ ４８

２０１６年６月１３日汶上 ３３．９ １．５ ５．９ ９ ２７ １．７ ５８

２００７年７月１１日肥城 ２８．０ １．０ ５．１ ６ １７ ２．３ ５４

２０１８年６月１３日青岛 ３４．８ ０．５ ６．３ １４ ３３ １．２ ５７

２０２０年６月１日夏津 ２６．３ ０．８ ４．６ ６ ２２ ２．１ ８６

２０２０年６月１日泰安 ２７．８ ０．９ ５．１ ６ ２４ ３．７ ８７

２０２１年７月９日兖州 ２８．８ １．６ ５．１ １０ ２５ ３．２ １５０

平均 １．２ ５．０ ８．４ ２３ ２．５ ７７

４．２．２　超级单体与极端雷暴大风

在上述５种对流分系统中，超级单体造成的致

灾雷暴大风站次数最少，占比为６％，但极大风速的

平均值最大，为２９．９ｍ·ｓ－１。超级单体共造成了２

站次极端雷暴大风。

２０１６年６月１３日夜间，山东中部一条Ⅰ型飑

线向东南方向移动，飑线上发展出多处深厚辐合区，

２０：４１其中一个深厚辐合区发展为中气旋（图７ａ２），

之后逐渐增强，发展为经典超级单体，２１：１１超级单体

右后侧的下沉辐散气流造成汶上站出现３３．９ｍ·ｓ－１

的极端雷暴大风，风向为３５１°，同时在２１：０５—

２１：２０的１５ｍｉｎ内汶上站出现了６０．６ｍｍ的极端

短时强降水（图７ｂ２）。

２０１８年６月１３日下午，多单体风暴群自西向

东影响山东中东部地区，１６：３１多单体风暴群中发

展形成一段弓形回波（图７ｃ１），伴有明显的后侧入

流急流，弓形回波顶端左侧形成一 个 中 气 旋

（图７ｃ２），最大旋转速度为２１ｍ·ｓ
－１，两者构成弓

形回波复合体，以弓形回波为主。之后中气旋逐渐

增强，１７：００最大旋转速度为３３ｍ·ｓ－１，此时对流

系统以超级单体为主（图７ｄ２），中低层出现明显的

有界弱回波（ＢＷＥＲ）结构，高层强中心位于中低层

ＢＷＥＲ之上（图７ｄ３），伴有６２ｍ·ｓ
－１的强烈风暴顶

辐散，１７：０８超级单体强右后侧的下沉辐散气流造

成青岛站出现３４．８ｍ·ｓ－１的极端雷暴大风，风向

为３４３°，同时在１７：００—１７：１５的１５ｍｉｎ内青岛站

出现３７ｍｍ的极端短时强降水。由于该超级单体

的中气旋强度强、尺度大，在其移动路径的右前方造

成了３０ｍ·ｓ－１的低层暖湿气流入流大风（图７ｅ），

加之弓形回波的共同作用，造成了莱州湾和青岛市

区出现了６０ｋｍ×４０ｋｍ范围的致灾雷暴大风。这

次过程造成青岛市４人死亡，６人失踪，直接经济损

失达２．８９亿。

４．３　非超级单体强单体和阵风锋

非超级单体强单体和阵风锋造成的致灾雷暴大

风站次数仅次于弓形回波，占比分别为２６％和２３％，

极大风速平均值分别为２６．７ｍ·ｓ－１和２６．０ｍ·

ｓ－１，最大值分别为３１．５ｍ·ｓ－１和２９．６ｍ·ｓ－１。

３１．５ｍ·ｓ－１的雷暴大风由２０１７年６月２日一个具

有深 厚 中 层 径 向 辐 合 （ＭＡＲＣ）结 构 的 强 单

体造成（图８ａ），该强单体同时造成下游平阴站出现
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图７　（ａ，ｂ）２０１６年６月１３日（ａ）２０：４１、（ｂ）２１：１０，（ｃ，ｄ，ｅ）２０１８年６月１３日（ｃ）１６：３１、（ｄ）１７：００超级单体和
（ｅ）１７：００—１８：００极大风速的（ａ１～ｄ１）反射率因子，（ａ２～ｄ２）径向速度，（ｄ３）反射率因子剖面，（ｄ４）径向速度剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ１－ｄ１）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ａ２－ｄ２）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｄ３，ｄ４）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｄ３）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ（ｄ４）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓａｔ（ａ）２０：４１ＢＴａｎｄ（ｂ）２１：１０ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１６，ａｎｄａｔ（ｃ）１６：３１ＢＴａｎｄ
（ｄ）１７：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１８；（ｅ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍ１７：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１８

图８　（ａ）２０１７年６月２日非超级单体强单体，（ｂ）２００５年６月２１日阵风锋和（ｃ）２０２１年４月２９日混合型
（ａ１～ｃ１）反射率因子，（ａ２～ｃ２）径向速度，（ａ３）径向速度剖面，（ｃ３）地面天气图叠加冷锋

Ｆｉｇ．８　（ａ１－ｃ１）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ａ２－ｃ２）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ａ３）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｃ３）ｓｕｒｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｏｆ（ａ）ｓｔｒｏｎｇｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｏｎ２Ｊｕｎｅ２０１７，

（ｂ）ｇｕｓｔｆｒｏｎｔｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００５，（ｃ）ｍｉｘｅｄｔｙｐｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｎ２９Ａｐｒｉｌ２０２１
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了致灾雷暴大风。２９．６ｍ·ｓ－１的雷暴大风由一条

后向传播的Ⅰ型飑线造成（图８ｂ），该飑线触发的阵

风锋共造成７个国家级气象站出现致灾雷暴大风。

实际上非超级单体强单体和阵风锋产生的雷暴大风

均由强风暴单体的下沉气流到达地面后辐散导致，

不同的是非超级单体强单体产生的下击暴流直接造

成雷暴大风，阵风锋则是下沉气流触地后伴随水平

辐散的冷池与周边暖湿气流的边界，其快速移动造

成雷暴大风。

４．４　混合型

多种作用共同造成的混合型致灾雷暴大风站次

占比为１６％，极大风速平均值为２６．５ｍ·ｓ－１，最大

值为３１．９ｍ·ｓ－１，由一个多单体风暴群的冷池出

流配合地面冷锋和高空动量下传作用共同造成

（图８ｃ）。除了弱回波型飑线外，地面气旋倒槽顶部

也经常存在混合型作用导致的致灾雷暴大风。

５　结论与讨论

利用常规观测、加密观测和多普勒雷达资料对

２００５—２０２１年山东及周边地区较大范围致灾雷暴

大风事件基本特征及造成这种事件的对流系统的多

普勒雷达特征进行了分析，得到以下结论：

（１）山东及周边地区较大范围致灾雷暴大风事

件年均发生２．４次，均出现在４月中旬至８月中旬，

多出现在６月。发生前，环境大气具有明显的不稳

定层结，ＣＡＰＥ平均为２０００Ｊ·ｋｇ
－１，８５０～５００ｈＰａ

温差平均为２９．６℃，中层具有非常明显的干层，

７００～４００ｈＰａ温度露点差平均为１５．７℃，０～６ｋｍ

垂直风切变平均为１６．６ｍ·ｓ－１。

（２）按照多普勒雷达特征将导致较大范围雷暴

大风的对流系统整体分为Ⅰ型飑线（单体可分辨型

飑线）、Ⅱ型飑线（单体不可分辨型飑线）、多单体风

暴群和弱回波型飑线四类α中尺度对流系统，分别

出现了１４、１３、１１和３例。８０％的对流系统初生源

地在山东以外，７６％的对流系统从山东西北部进入

山东。Ⅰ型飑线和多单体风暴群主要出现在６月，

影响山东中部和南部，Ⅱ型飑线主要出现在７—

８月，影响山东中部和北部，弱回波型飑线主要出现

在４—５月，主要影响山东北部。

（３）后侧入流急流携带干冷空气夹卷进入飑线

对于两类飑线产生致灾雷暴大风至关重要。后（右）

向传播的多单体风暴群均伴有超级单体，阵风锋在

触发新生风暴、产生致灾雷暴大风中起到重要的作

用。快速移动的多单体风暴群中强单体移动速度平

均为１５ｍ·ｓ－１，高空动量下传对致灾雷暴大风的

产生有一定的作用。弱回波型飑线出现在高空冷涡

底部存在强盛西北气流、地面冷锋自西向东移动的

天气形势下。

（４）直接造成１２０个国家气象站出现致灾雷暴

大风的β中尺度对流分系统有弓形回波、非超级单

体强单体、超级单体、阵风锋和混合型五类。其中，

弓形回波造成的致灾雷暴大风占比最多，为３０％，

极大风速的平均值为２８．２ｍ·ｓ－１。强后侧入流急

流和显著中层径向辐合特征可以提前３～４个体扫

预报弓形回波的形成。致灾雷暴大风主要出现在弓

形回波的中间部分和左侧部分。弓形回波大多镶嵌

在飑线中。超级单体造成的致灾雷暴大风占比最

少，但极大风速的平均值最大，为２９．９ｍ·ｓ－１，致

灾雷暴大风发生时中气旋明显增强，垂直累积液态

水含量或者反射率因子核的下降能预警一半的致灾

雷暴大风，但提前量很短，从径向速度识别中气旋、

确定超级单体是预警致灾雷暴大风的关键。波动型

线状回波中的弓形回波、弓形回波与中尺度涡旋的

组合以及强降水超级单体是造成极端雷暴大风的主

要对流分系统。弓形回波和超级单体可以相互转

换，有时弓形回波演变为超级单体，有时超级单体演

变为弓形回波，都具有很强的产生致灾雷暴大风的

能力。

（５）非超级单体强单体、阵风锋和混合型造成的

致灾雷暴大风占比分别为２６％、２３％和１９％，极大

风速平均值分别为２６．７、２６．０和２６．５ｍ·ｓ－１。具

有深厚中层径向辐合的非超级单体强单体、强烈发

展飑线的阵风锋、对流风暴冷池和地面冷锋的冷池

合并（常常伴随高空动量下传）一起的出流均可能产

生３０ｍ·ｓ－１左右的雷暴大风。
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