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提　要：为研究弱垂直风切变环境下的下击暴流特征，基于ＳＡ型多普勒天气雷达、探空和地面（１０ｍ）极大风资料以及静止

气象卫星云图，筛选出江苏２０１９—２０２０年６—９月弱垂直风切变下３８１次下击暴流事件，并按尺度分为微下击暴流、宏下击暴

流和下击暴流簇。统计结果表明：江苏地区６—９月６４．９％的雷暴日伴随下击暴流，平均每个下击暴流日发生８次下击暴流

事件；三类下击暴流占比分别为：微下击暴流２１．７％、宏下击暴流４７．６％、下击暴流簇３０．７％，集中出现在１５—１６时（北京

时）；基于雷达径向速度，下击暴流平均持续时间为２５．４ｍｉｎ，平均强度（辐散速度对风速差值或低仰角极大风）为２２ｍ·ｓ－１，

仅７个下击暴流样本达到致灾大风标准（低仰角径向速度达２５ｍ·ｓ－１或辐散速度对差值达４０ｍ·ｓ－１），下击暴流引发的地

面气象站观测极大风均值为１５．５ｍ·ｓ－１，表明其致灾性不太强；下击暴流低仰角径向速度模态以辐散速度对型为主

（７３．３％），但多为非对称型，仅有６．１％的下击暴流为对称的辐散速度对结构，２６．７％的下击暴流表现为低仰角强风。

关键词：下击暴流，弱垂直风切变，下击暴流簇，强度与尺度，非对称性
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引　言

下击暴流最初由Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）定义为在地面或

近地面产生破坏性大风的强下沉气流及其出流。下

击暴流具有空间尺度小、生命史短、突发性强、破坏

性强的特点，目前观测到的下击暴流导致的近地面

最大瞬时风速为６７ｍ·ｓ－１，破坏程度与ＥＦ３级龙

卷相当（Ｆｕｊｉｔａ，１９８５；俞小鼎等，２００６）。我国下击暴

流频发且致灾性强，造成了一系列的生命财产损失

（石磊，２００９；郑永光等，２０１６；李彩玲等，２０２１）。

基于所导致的近地面灾害性大风的尺度，Ｆｕｊｉｔａ

（１９８１）将下击暴流分为五类，其中微下击暴流（强辐

散风尺度小于４ｋｍ）、宏下击暴流（强辐散风尺度在

４～１０ｋｍ）和下击暴流簇（通常镶嵌在中尺度对流

系统中，尺度可达几百千米）发生频次高、影响区域

广，受到国内外学者们的广泛关注（Ｆｕｊｉｔａａｎｄ

Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８１；ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ，１９９２；Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

２００１；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００４；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０１０；王秀明等，２０２３）。基于下击暴流母体风暴的

地面降水情况，下击暴流还可以被分为干下击暴流

和湿下击暴流（Ｆｕｊｉｔａ，１９８５；Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５；２００１）。

美国先后进行了四次下击暴流外场试验，Ｗｉｌｓｏｎ

ｅｔａｌ（１９８４）总结了ＪｏｉｎｔＡｉｒｐｏｒｔＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｅｓ

（ＪＡＷＳ）项目观测的几十次微下击暴流的统计特

征：平均水平强辐散尺度为３．１ｋｍ，平均辐散风速

度为２２ｍ·ｓ－１。在多普勒天气雷达低层仰角上，

下击暴流的径向速度形态有径向速度大值区和辐散

速度对两种，且多为不对称结构（王秀明等，２０２３）。

微下击暴流持续时间多为５～１０ｍｉｎ，有些生命史

达６０ｍｉｎ。ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＷｉｌｓｏｎ（１９８９）总结了微下

击暴流的几项先兆特征：①连续下降的反射率因子

核心，②后侧入流缺口，③中层径向辐合，④低层旋

转特征。上述特征相对下击暴流触地的提前时间通

常为２～６ｍｉｎ。随后国内外学者在此基础上进一

步研究并开发出了许多下击暴流识别算法（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ

ｅｔａｌ，１９８８；Ｅｉｌｔｓｅｔａｌ，１９９６；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００４；俞小

鼎等，２００６；张钢等，２０１１；陶岚和戴建华，２０１１）。

深层垂直风切变一般指０～６ｋｍ的水平风垂

直切变，是影响风暴形态和组织结构的主要环境条件

之一。ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０１０）以１０ｍ·

ｓ－１和２０ｍ·ｓ－１作为０～６ｋｍ弱、中等、强垂直风

切变的划分阈值。在强垂直风切变环境下，对流风

暴通常组织性较高，风暴移速相对快。马淑萍等

（２０１９）的研究结果表明，极端雷暴大风事件在统计

意义上更接近强的０～６ｋｍ垂直风切变。目前我

国对下击暴流相关特征的统计研究以中强垂直风切

变环境下的超级单体风暴、飑线系统造成的地面大

风为主（Ｙｕｅｔａｌ，２０１２；陈晓欣等，２０２２；王一童等，

２０２２）。在弱垂直风切变环境下也常产生致灾性强

的下击暴流，如２０２１年８月３日发生在柳州的一次

下击暴流，地面观测站记录的极大风速为３０．４ｍ·

ｓ－１（１１级），其０～６ｋｍ垂直风切变仅６ｍ·ｓ
－１（李

亚琴等，２０２３）。目前我国弱垂直风切变背景下的下

击暴流的研究仍以个例分析为主，缺乏对此类事件

的统计学研究。

江苏下击暴流频发（吴芳芳等，２００９；禹梁玉等，

２０２１；吴海英等，２０２３）。进一步考虑到江苏地形平

坦，ＳＡ型雷达布网较密，ＳＡ雷达网１ｋｍ高度覆盖

率接近９０％，可更好地监测下击暴流，因此本研究

选取江苏暖季（６—９月）弱垂直风切变背景下的下

击暴流为研究对象，对其时空分布特征和下击暴流

尺度、强度等相关特征进行细致统计，以期深化对此

类下击暴流事件的认识。

１　资料与方法

１．１　资　料

选取江苏及其周边的Ｓ波段天气雷达，包括山

东临沂，江苏徐州、连云港、宿迁、淮安、盐城、泰州、
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常州、南通、南京，浙江湖州和上海青浦共计１２个雷

达站点（图１，蓝色圆点）。由于雷达扫描时的探测

范围为锥面，距雷达中心水平距离越远，其高度也越

高，越难监测到下击暴流导致的近地面辐散大风的情

况。目前江苏每两部相近雷达间的距离为１２０ｋｍ左

右，本研究选取发生在距雷达站中心６０ｋｍ范围内

的下击暴流事件进行相关特征的统计研究。

探空站选取江苏徐州、射阳、南京和上海宝山

４个站点（图１，红色五角星）。

　　研究所用数据如下：２０１９—２０２０年６—９月全

国雷达拼图组合反射率因子、探空０～６ｋｍ垂直风

切变和５００ｈＰａ位势高度、卫星云图、地面１０ｍ极

大风、江苏及其周边１２个ＳＡ型多普勒天气雷达站

的观测资料。其中雷达资料时间分辨率为６ｍｉｎ，

探空资料每天两次（０８：００和２０：００；北京时，下同），

地面站和卫星云图时间分辨率为１ｈ。全文时间除

特别说明外均为北京时。

１．２　研究方案

１．２．１　初筛雷暴日

根据以下条件初步筛选研究范围内的雷暴日，

并记录受雷暴影响的站点和时段：

①西太平洋副热带高压（以下简称副高）控制，

５００ｈＰａ上风暴区域在５８４ｄａｇｐｍ线以内。一般来

说，副高控制下天气尺度动力强迫较弱，能一定程度

保证筛选的样本发生在弱的垂直风切变环境中。

②根据 ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０１０）的垂

直风切变分类方法，０～６ｋｍ弱垂直风切变定义为

其值≤１０ｍ·ｓ
－１，本研究使用每天０８：００和２０：００

的探空垂直风切变数据，覆盖时段为前后６ｈ。探

空站选取采取就近原则，即选取距对流风暴初始位

置最近的观测探空。

③根据ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＷｉｌｓｏｎ（１９８９）对导致微下

击暴流的风暴强度的分类，考虑到江苏暖季多为回

波较强的湿下击暴流，因此对流风暴采用组合反射

率因子强度≥５５ｄＢｚ为阈值进行筛选；为剔除雷达

杂波影响，要求对流风暴所在位置红外云图上有云。

１．２．２　确定下击暴流日、下击暴流事件、下击暴流

类型

在上述雷暴日初筛结果基础上，若有同时满足

以下两个条件的非龙卷对流大风出现，当天记为下

击暴流日：①地面１０ｍ极大风有不低于１７ｍ·ｓ
－１

图１　研究区域内探空站（４个）、雷达站（１２个）及下击暴流发生

位置（样本数量：５２５个）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｐｅｎｔａｇｒａｍ），ｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌｕｅｄｏｔ），

ａｎｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｐｕｒｐｌｅｔｒｉａｎｇｌｅ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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的观测记录值；②雷达０．５°仰角径向速度图中，对

应风暴位置（ＳＴＩ产品位置）附近有不低于１７ｍ·

ｓ－１的径向速度大值区或速度差绝对值不低于１７ｍ·

ｓ－１的辐散速度对（图２）。

表１给出了两种径向速度模态（大值区和辐散

速度对）下击暴流尺度和强度的统计方案，在统计过

程中发现有相当一部分下击暴流尺度超过了

１０ｋｍ，由多个难以辨识的单体共同造成低仰角强

风，且伴随对流单体快速生消，此类事件很可能伴随

多次下击暴流“迭代”或者不同尺度下击暴流的“嵌

套”现象，难以归为微下击暴流或者宏下击暴流，更

符合ＦｕｊｉｔａａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ（１９８１）对下击暴流簇的

定义，因此本研究采用了“下击暴流簇”这一概念。

根据水平尺度将下击暴流分为三类：微下击暴流

（０～４ｋｍ）、宏下击暴流（４～１０ｋｍ）、下击暴流簇

（１０ｋｍ以上）。

注：白线表示下击暴流尺度。

图２　下击暴流在雷达径向速度图上的两种典型模态

（ａ，ｂ）辐散速度对型下击暴流：２０１９年７月３０日１５：０６宿迁雷达０．５°仰角，

（ｃ，ｄ）径向速度大值区型下击暴流：２０２０年８月８日１７：３１泰州雷达０．５°仰角，

（ａ，ｃ）反射率因子，（ｂ，ｄ）径向速度

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ，ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｓｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｉｎｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ，ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｄｏｗｎｂｕｒｓｔｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｕｐｌｅｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＳｕｑｉａｎＲａｄａｒ

ａｔ１５：０６ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１９，（ｃ，ｄ）ｔｙｐｉｃａｌｄｏｗｎｂｕｒｓｔｗｉｔｈｈｉｇｈｖａｌｕｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｒｅｇｉｏｎａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＴａｉｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１７：３１ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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表１　不同低层径向速度模态下击暴流尺度和强度

犜犪犫犾犲１　犛犮犪犾犲犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犱狅狑狀犫狌狉狊狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅狑犲犾犲狏犪狋犻狅狀狉犪犱犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲狊

低层径向速度模态 径向速度大值区 辐散速度对

低层径向速度／下击暴流强度 雷达０．５°仰角最大径向速度绝对值 ０．５°仰角最大正负径向速度绝对值之和

下击暴流尺度 ０．５°仰角径向速度≥１７ｍ·ｓ－１区域的最大直径 ０．５°仰角最大正负速度间的直线距离

　　图２给出了两种径向速度模态下击暴流的典型

示例。图２ａ，２ｂ为辐散速度对型下击暴流，其正负

速度对中心数值分别为１４ｍ·ｓ－１和２２ｍ·ｓ－１，则

下击暴流强度为３６ｍ·ｓ－１，正负速度对中心距离

即下击暴流尺度为１６．０ｋｍ，为下击暴流簇（图２ｂ）。

图２ｃ，２ｄ为径向速度大值区型下击暴流，下击暴流

强度为２３ｍ·ｓ－１，径向速度≥１７ｍ·ｓ
－１区域最大

直径表示该下击暴流尺度为１０．５ｋｍ，亦为下击暴

流簇（图２ｄ）。

　　一个下击暴流日中可能在不同地方出现多次下

击暴流事件。从雷达低仰角径向速度达到１７ｍ·

ｓ－１时刻开始，至最终小于１７ｍ·ｓ－１时刻为止，界

定为一次下击暴流事件。由于下击暴流水平尺度随

时间演变，一次下击暴流事件中可能存在下击暴流

跨尺度发展的情况，判断方式如下：若下击暴流尺度

增至下一类型同时强度增强，认为下击暴流发展，以

该体扫时刻为界，分别统计两种不同尺度类型的下

击暴流特征；若下击暴流尺度增至下一类型但强度

减弱，表明下击暴流处于衰亡阶段，仅记录下击暴流

强度最强时刻类型和相关特征；若下击暴流尺度减

小至该尺度阈值下限但强度显著增强，表明有新的

更强的下击暴流出现在老的下击暴流附近，记录为

新生下击暴流。根据上述判定规则，可得到下击暴

流跨尺度发展的比例，以及微下击暴流、宏下击暴

流、下击暴流簇这三类下击暴流各自的样本量。需

要说明，由于下击暴流事件跨类型发展，三类下击暴

流样本总和比下击暴流事件数多，下文的特征统计

对象均为三类下击暴流样本总和而非下击暴流事

件。

１．２．３　下击暴流特征统计方案

由图３，先确定下击暴流事件的统计时段，然后

划分不同类型下击暴流的所属时段，记录其中每一

个体扫时刻该类型下击暴流的特征值。

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）的外场试验研究表明，微下

击暴流辐散速度对出现之后，即使最终发展为宏下

击暴流，其持续时间通常在３０～６０ｍｉｎ（５～１０个体

扫）以内。据此确定下击暴流事件的统计时段：以雷

达０．５°仰角上１７ｍ·ｓ－１的低层径向速度首次出现

时刻为节点，分别向前、后延伸５个体扫和１０个体

扫，分析这１．５ｈ内的下击暴流特征。若雷达低仰

图３　技术路线和统计特征量

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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角１７ｍ·ｓ－１以上径向速度在１０个体扫后依然存

在，统计结束时间延长至下击暴流强风的两个判据

均不再满足或风暴离开雷达超过６０ｋｍ或回波强

度减弱至３５ｄＢｚ以下的时刻。

本研究过程中特殊事件的统计时段规定：

（１）对于移入或移出江苏的风暴，截取ＳＴＩ产

品识别的风暴位置或低层径向速度中心在江苏范围

内的体扫时段作为统计时段。

（２）对于受到雷达站挡角影响或基数据缺失的

情况，截取有数据的时次记录作为统计时段。

下击暴流持续时段定义为：当前下击暴流类型

统计时段内，低仰角径向速度达到１７ｍ·ｓ－１时刻

开始至最终小于１７ｍ·ｓ－１时刻为止的时段。由于

低层径向速度不是随时间增加或减小的简单线性递

进，而是在一定范围内波动，因此在下击暴流持续时

段内有可能出现径向速度＜１７ｍ·ｓ
－１的时刻。

记录三种类型每个下击暴流最强时刻的模态、

位置、地面极大风，根据以下方案进行统计：

（１）基于下击暴流最强时刻低层径向速度中心

位置进行下击暴流时空分布统计。

（２）选取下击暴流风暴１０ｋｍ 范围内地面

１０ｍ 极大风作为其引发的地面极大风。

（３）下击暴流最强时刻的低层径向速度形态记

为该下击暴流的模态。

（４）下击暴流的非对称性分为以下三类：①辐

散速度对的正、负速度绝对值最大值均≥８ｍ·ｓ
－１，

下击暴流对称性由正、负速度绝对值≥８ｍ·ｓ
－１区

域的最大直径的比值决定，为长轴与短轴之比，当比

值为１时该下击暴流是对称结构。如图４ｂ所示，在

０．５°仰角上，正速度（红色区域，下同）为１０．５ｍ·

ｓ－１，负速度（绿色区域，下同）为１４ｍ·ｓ－１，正、负

速度绝对值≥８ｍ·ｓ
－１区域最大直径均为２．５ｋｍ，

二者比值为１，为对称的下击暴流。当比值＞１时下

击暴流不对称，且比值越大，非对称性越强。如

图４ｄ所示，正速度最大直径为３．５ｋｍ，负速度最大

直径为１７．５ｋｍ，非对称性比值为长轴比短轴即

１７．５ｋｍ／３．５ｋｍ＝５，下击暴流正负速度对显著不

对称；②正、负速度其中一方最大绝对值＜８ｍ·ｓ
－１

的辐散速度对型，如图４ｆ所示，远离雷达最大径向

速度为２５ｍ·ｓ－１，朝向雷达的最大径向速度值为

６ｍ·ｓ－１，表现为强度不对称特征，尺度也不对称；

③将径向速度大值区型规定为极端不对称型下击暴

流。

２　下击暴流及其时空分布

２．１　雷暴日、下击暴流日、下击暴流事件和下击暴

流类型

　　根据１．２．１节和１．２．２节所列筛选标准，确定

了２０１９—２０２０年６—９月共７４个雷暴日和４８个下

击暴流日，即约６４．９％的雷暴日伴随下击暴流出现

（图５ａ）。７月和８月江苏处于副高控制和高温高湿

环境下，是雷暴日和下击暴流日的高频期，８２．４％

（６１ｄ）的雷暴日和９３．８％（４５ｄ）的下击暴流日都发

生在这两个月。６月江苏位于副高边缘，仍然受到西

风带系统影响，满足０～６ｋｍ垂直风切变≤１０ｍ·

ｓ－１条件的时次少，雷暴日亦少。６月和９月属于季

节交替时期，温度和水汽条件不及７—８月，产生的

下击暴流也更少。２０１９—２０２０年６月和９月弱垂

直风切变背景下的雷暴日有１３ｄ（１７．６％），低层径

向速度达到下击暴流阈值的天数仅３ｄ。

在上述４８个下击暴流日中发生了３８１次下击

暴流事件，平均每个下击暴流日发生８次下击暴流事

件，单个下击暴流日内发生的下击暴流事件最多有

３３次。根据下击暴流出流水平尺度进一步分类样本

得到微下击暴流１１４个，宏下击暴流２５０个，下击暴

流簇１６１个，共５２５个下击暴流样本（图５ｂ），其中宏

下击暴流占比最高，占下击暴流样本总数的４７．６％，

下击暴流簇和微下击暴流分别占３０．７％和２１．７％。

如表２所示，有５６．１％的微下击暴流发展为更

大尺度的下击暴流；有３２．８％的宏下击暴流发展成

为下击暴流簇。在１６１个下击暴流簇中，有５９．６％

的下击暴流簇是由更小尺度的下击暴流发展而来

的，４０．４％的下击暴流簇是在低仰角１７ｍ·ｓ－１以

上径向速度首次记录时刻就形成或从研究区域外部

移入。

下击暴流的发展有四种形式：①微下击暴流发

展为宏下击暴流后衰亡：占微下击暴流样本的

２９．８％；②微下击暴流直接发展为下击暴流簇后衰

亡：占微下击暴流样本的１２．３％；③宏下击暴流发

展为下击暴流簇：１７ｍ·ｓ－１低仰角径向速度首次出

现时刻即形成宏下击暴流，影响范围在４～１０ｋｍ，

随后下击暴流尺度增大同时强度增强，发展为尺度

超过１０ｋｍ的下击暴流簇，持续一定时间后消散，

此类情况共有６６次，占宏下击暴流样本的２６．４％；
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④微下击暴流先发展为宏下击暴流后进一步发展为 下击暴流簇的样本共１６个。

注：白线表示径向速度绝对值≥８ｍ·ｓ－１区域最大直径。

图４　下击暴流非对称性典型示例

（ａ，ｃ，ｅ）反射率因子，（ｂ，ｄ，ｆ）径向速度

（ａ，ｂ）对称型下击暴流：２０１９年７月３０日１６：１５淮安雷达０．５°仰角，（ｃ，ｄ）非对称型下击暴流：２０１９年

８月２日１６：１３淮安雷达０．５°仰角，（ｅ，ｆ）强度不对称型下击暴流：２０１９年７月２８日１８：３２宿迁雷达０．５°仰角

Ｆｉｇ．４　Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｉｎ（ａ，ｃ，ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ

（ａ，ｂ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｂｕｒｓｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＨｕａｉａｎＲａｄａｒａｔ１６：１５ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１９，

（ｃ，ｄ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｂｕｒｓｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＨｕａｉａｎＲａｄａｒａｔ１６：１３ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９，

（ｅ，ｆ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｂｕｒｓｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＳｕｑｉａｎＲａｄａｒａｔ１８：３２ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１９
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图５　江苏２０１９—２０２０年６—９月（ａ）雷暴日和下击暴流日，（ｂ）各类型下击暴流样本量及比例

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１９－２０２０

表２　江苏２０１９—２０２０年６—９月下击暴流

发展的样本量和比例统计

犜犪犫犾犲２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳

犱狅狑狀犫狌狉狊狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１９－２０２０

下击暴流发展 样本量，比例

微下击暴流→宏下击暴流 ３４个，２９．８％

微下击暴流→下击暴流簇 １４个，１２．３％

宏下击暴流→下击暴流簇 ６６个，２６．４％

微下击暴流→宏下击暴流→下击暴流簇 １６个

发展的微下击暴流 ６４个，５６．１％

发展的宏下击暴流 ８２个，３２．８％

由小尺度下击暴流发展的下击暴流簇 ９６个，５９．６％

２．２　下击暴流空间分布

下击暴流的空间分布如图１中紫色三角形所

示。江苏及邻近省份Ｓ波段多普勒雷达组网较为密

集，本研究所设定的方案可以覆盖到江苏省绝大部

分区域。由于对流风暴移动方向多为由西向东或西

南—东北，下击暴流较为集中发生在江苏西部偏北

地区，中南部的泰州、常州、南通的下击暴流也较多。

江苏东北部和西南部的下击暴流分布相对较少。在

对流初筛过程中，盐城和连云港地区满足风暴的组

合反射率因子≥５５ｄＢｚ条件的频数与其他区域相

当，但位于这一地区的射阳探空站满足０～６ｋｍ垂

直风切变≤１０ｍ·ｓ
－１的时次少，因而江苏东北部筛

选出的弱垂直风切变下的下击暴流样本较少。江苏

西南部下击暴流亦较少，这与当地对流风暴少有关

（王颖等，２００９）。

２．３　下击暴流时间分布

图６表示下击暴流的时间分布统计结果。下击

暴流的发生发展集中在午后到傍晚 （１２：００—

１９：００），尤其在１５：００—１６：００，样本数量最多，达到

８０个。从下击暴流类型分布来看，微下击暴流和下

击暴流簇在１５：００—１６：００发生频次最高，宏下击暴

流在１４：００—１５：００发生频次最高。１９８２年美国科

罗拉多州的ＪＡＷＳ外场试验也表明，干湿微下击暴

流均在中午前后迅速增加，在当地时间１５：００左右

达到峰值（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５）。弱垂直风切变背景下

的下击暴流主要受热力作用主导，午后下垫面辐射

增温显著。

图６　江苏２０１９—２０２０年６—９月下击暴流时间分布（样本量：５２５个）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１９－２０２０（５２５ｓａｍｐｌｅｓ）
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３　下击暴流特征

３．１　下击暴流模态

图７显示了各类型下击暴流的模态频数及比

例。总体而言，以辐散速度对型下击暴流为主，共

３８５次，占下击暴流样本的７３．３％，其中宏下击暴流

４１．３％，下击暴流簇２５．５％。大值区型下击暴流共

有１４０次，占样本总量的２６．７％，其中微下击暴流

１５．２％。

宏下击暴流和下击暴流簇的辐散速度对型占比

均在８０％以上，分别占对应类型样本量的８６．８％和

８３．２％。微下击暴流以大值区型为主，有８０次，占

微下击暴流样本量７０．２％。需要指出，并非辐散速

度对型微下击暴流少，而是微下击暴流刚及地时辐

散速度对的径向速度小，本研究使用的径向速度产

品空间分辨率为５００ｍ，当低仰角识别出≥１７ｍ·

ｓ－１的辐散速度对时，下击暴流尺度大多已经超过

４ｋｍ 因而被归类为宏下击暴流。

３．２　下击暴流非对称性结构

对下击暴流样本的非对称性进行了统计。结果

表明：①正、负速度中心最大绝对值都≥８ｍ·ｓ
－１的

辐散速度对型下击暴流共有１９７个（３７．５％），图８

显示了其长短轴比值分布情况，对称（即非对称性比

值为１）的下击暴流共有３２个，占比６．１％，其他不

对称样本中非对称性比值为２的下击暴流最多，共

发生５３个，占比１０．１％；②下击暴流模态为辐散速

图７　江苏２０１９—２０２０年６—９月三类下击暴流

两种模态的频数及比例统计（样本量：５２５个）

Ｆｉｇ．７　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎ２０１９－２０２０（５２５ｓａｍｐｌｅｓ）

度对型但单向最大速度绝对值＜８ｍ·ｓ
－１的样本数

有１８８个（３５．９％），表现为强度不对称特征；③下击

暴流模态为大值区型，实质上是极端不对称的下击

暴流共有１４０个，占样本总量２６．７％。

Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）给出了静止型和移动型微下击暴

流的概念模型。在风暴完全静止的理想情况下，下

沉气流到达地面后向四周辐散，形成强度和尺度都

较为对称的下击暴流。但实际上，完全对称的辐散

速度对型下击暴流很少出现，风暴通常在环境风的

作用下移动从而导致下击暴流呈现为非对称结构。

此外，动量下传和低层环境风的叠加，也使得下击暴

流呈现出非对称性。ＯｒｆａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ（１９９９）数值

试验表明，随着０～２ｋｍ垂直风切变增大，与环境

风同向的出流显著强于与其相反方向的出流，下击

暴流表现出不对称的特征。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）观

测试验表明，平均而言下击暴流长轴是短轴的２倍

以上，与本研究所述结果相符。

上述非对称性统计结果表明：即使在弱垂直风

切变环境下，下击暴流多为出流不对称，主要表现为

强度或尺度不对称的辐散速度对型下击暴流或者极

端不对称的大值区型下击暴流；出流对称的下击暴

流仅占６．１％。

注：黑色柱形表示对称型下击暴流的数量，灰色柱形表示

不对称型下击暴流长短轴比值变化时的数量，比值越大

表明下击暴流越不对称；柱形上方数字为样本量。

图８　江苏２０１９—２０２０年６—９月正、负速度中心最大

绝对值都≥８ｍ·ｓ－１的辐散速度对型下击

暴流非对称性统计（样本量：１９７个）

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｕｐｌｅｔｓｗｉｔｈ

ｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｓｂｏｔｈ≥８ｍ·ｓ
－１ｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ

２０１９－２０２０（１９７ｓａｍｐｌｅｓ）
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３．３　下击暴流强度和下击暴流持续时间

对所有样本的下击暴流强度统计结果和小提琴

图的基本组成及各点位注释如图９所示。下击暴流

强度较为集中分布在１８．５～２４．５ｍ·ｓ
－１，平均强度

为２２．２ｍ·ｓ－１，５０％分位值为２１．０ｍ·ｓ－１。王一

童等（２０２２）对超级单体致灾大风的统计结果表明，

７５％的样本低仰角径向速度超过２４ｍ·ｓ－１，而本

研究中仅有２５％的下击暴流强度超过２４．５ｍ·

ｓ－１，强度远不及超级单体大风。Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２００４）

基于雷达观测界定致灾性大风的标准为：距地１ｋｍ

高度以下出现不低于２５ｍ·ｓ－１的径向速度大值

区，或速度差绝对值不低于４０ｍ·ｓ－１的辐散速度

对。本研究筛选的样本中满足该标准的大值区型下

击暴流有６个，辐散速度对型下击暴流仅１个，表明

在弱垂直风切变环境下极少有达到 Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ

（２００４）阈值的致灾下击暴流。

微下击暴流、宏下击暴流、下击暴流簇的强度平

均值分别为１９．０、２２．０、２５．０ｍ·ｓ－１（图９）。小提

琴图外围宽度反映了该处特征值的概率密度。下击

暴流强度概率密度集中出现在１９ｍ·ｓ－１，三类下

击暴流强度概率密度最大特征值分别为１８．０、２０．０、

２２．５ｍ·ｓ－１。总体特征表现为微下击暴流＜宏下

击暴流＜下击暴流簇。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）在ＪＡＷＳ

外场试验中，使用３部Ｃ波段雷达对３０ｋｍ范围内

发生的６８次微下击暴流的统计结果表明，微下击暴

流平均强度为２２ｍ·ｓ－１，与本研究结果大致相当。

存在微小差异的原因可能是由于雷达产品分辨率不

同，本研究使用Ｓ波段雷达径向速度２６号产品，分

辨率为５００ｍ，ＪＡＷＳ外场试验使用的Ｃ波段雷达

径向速度分辨率为１５０ｍ，也可能是地域差异造成

的。

由于宏下击暴流占比最多（４７．６％），下击暴流

簇其次（３０．７％），因此下击暴流的各类特征统计结

果介于宏下击暴流和下击暴流簇之间，且向宏下击

暴流偏移。

　　图９显示下击暴流强度的７５％分位值为２４．５ｍ·

ｓ－１，因此选取２５ｍ·ｓ－１作为强下击暴流阈值，统

计各类型下击暴流中强下击暴流的比例。结果表

明，有２．６％的微下击暴流、１９．６％的宏下击暴流和

４３．５％的下击暴流簇达到强下击暴流标准（图略），

微下击暴流总体较弱而下击暴流簇普遍更强。表２

中，样本中有５９．６％的下击暴流簇都是由更小尺度

类型的下击暴流发展而来，因此即使最初出现强度

和影响范围都很小的微下击暴流，也应重视并警惕

其发展为较强的下击暴流簇。

对下击暴流对应的地面极大风进行统计，共得

到有地面极大风记录的微下击暴流样本６１个，宏下

击暴流１７１个，下击暴流簇１４５个（图１０）。下击暴

流对应地面极大风的平均值为１５．５ｍ·ｓ－１，７５％

分位值为１８ｍ·ｓ－１，即有超过１／４的下击暴流导

致了８级以上地面大风，９５％分位值为２４ｍ·ｓ－１，

仅有２．７％（１０个）的下击暴流对应的地面极大风超

过２５ｍ·ｓ－１，最强地面极大风为３０ｍ·ｓ－１，占样

注：小提琴图注释见图右，下略。

图９　江苏２０１９—２０２０年６—９月不同类型

下击暴流强度统计（样本量：５２５个）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１９－２０２０（５２５ｓａｍｐｌｅｓ）

图１０　江苏２０１９—２０２０年６—９月不同

类型下击暴流对应的地面极大风统计

（样本量：３７７个）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１９－２０２０（３７７ｓａｍｐｌｅｓ）
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本的０．８％。表明弱的垂直风切变环境下，产生

２５ｍ·ｓ－１（１０级）或３０ｍ·ｓ－１（１１级）以上对流性

强风的概率非常低。费海燕等（２０１６）和马淑萍等

（２０１９）分别对强雷暴大风（地面瞬时风速≥２５ｍ·

ｓ－１）和极端雷暴大风（地面瞬时风速≥３０ｍ·ｓ
－１）

０～６ｋｍ垂直风切变特征统计研究表明，强雷暴大风

发生在中等强度的垂直风切变下（均值为１４．３ｍ·

ｓ－１），而极端雷暴大风多发生在更强的垂直风切变

下（均值为１８．１ｍ·ｓ－１）。弱的垂直风切变下，产

生下击暴流的概率高，但大多不极端，致灾概率低，

主要对航空和其他敏感性行业产生影响。需要说明

的是，受到地面观测站分布影响，相当一部分下击暴

流特别是微下击暴流对应的地面极大风没有被测站

记录；对于在１ｈ内跨尺度发展的下击暴流，地面

１０ｍ 极大风数据不能与下击暴流一一对应，测站记

录的数据是较强下击暴流对应的地面极大风。

　　下击暴流持续时间越长，致灾的可能性越大。

对各类下击暴流持续时间和下击暴流持续时段内雷

达低层径向速度的统计结果表明，下击暴流平均持

续时间为２５．４ｍｉｎ，２５％分位数为１２．０ｍｉｎ，７５％

分位数为３６．０ｍｉｎ（图１１ａ）。下击暴流持续时段内

低层径向速度较为集中出现在１７．５～２２．５ｍ·

ｓ－１，平均值为２０．３ｍ·ｓ－１，５０％分位值为１９．５ｍ·

ｓ－１（图１１ｂ）。三类下击暴流的强度和持续时间特

征，均表现为微下击暴流＜宏下击暴流＜下击暴

流簇。

　　一般来说，垂直风切变越大风暴组织性越强，持

续时间越长，其产生强风的概率越高。表３给出了

弱垂直风切变下的下击暴流与强垂直风切变下的对

流大风事件相关统计特征（陈晓欣，２０２２；王一童，

２０２３）的对比。本研究统计结果表明，下击暴流尺度

集中分布在４～１０ｋｍ，总体平均值为８．６ｋｍ，最大

水平尺度亦在５０ｋｍ以下（图略），远小于德雷科风

暴（Ｄｅｒｅｃｈｏ）的尺度（４００ｋｍ以上）和风暴影响面积

（２６．５万～５１．３万ｋｍ
２）。弱垂直风切变下，风暴组

织性差，生命史短，下击暴流持续时间短，平均持续

时间仅为２５．４ｍｉｎ，远不及组织性强的超级单体

（４９．４ｍｉｎ）和Ｄｅｒｅｃｈｏ（６～１８ｈ）。大风强度方面，

弱垂直风切变环境中达到Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２００４）对致灾

大风界定标准的下击暴流仅有７次，地面观测站对

应的极大风强度也相对弱，仅２．７％下击暴流对应

的地面极大风达２５ｍ·ｓ－１（１０级），而强垂直风切

变下的超级单体产生致灾强风的比例很高。

下击暴流模态亦受到垂直风切变强度的影响。

弱垂直风切变下，下击暴流模态仍以辐散速度对为

主（７３．３％），尽管环境风仍然会使得沿其方向的风

暴出流增强，反向出流减弱，多为非对称型下击暴

流。而在相对强的环境风作用下，下击暴流反向出

流大幅减弱甚至消失，超级单体和Ｄｅｒｅｃｈｏ事件雷

达径向速度图上主要表现为大值区模态，呈现出极

端不对称性。

综上，弱垂直风切变下的下击暴流与组织性强

的超级单体、Ｄｅｒｅｃｈｏ产生的下击暴流相比，大风强

度弱、尺度小、持续时间短、致灾率低。

图１１　江苏２０１９—２０２０年６—９月不同类型下击暴流的（ａ）持续时间

（样本量：５２５个）和（ｂ）持续时段低层径向速度（样本量：２２２５个）特征统计

Ｆｉｇ．１１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ（５２５ｓａｍｐｌｅｓ）ａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｄｏｗｎｂｕｒｓｔｐｅｒｉｏｄｓ（２２２５ｓａｍｐｌｅｓ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１９－２０２０
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表３　江苏２０１９—２０２０年６—９月弱垂直风切变下击暴流与组织性强的

超级单体和犇犲狉犲犮犺狅下击暴流的特征统计值对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱狅狑狀犫狌狉狊狋狊狌狀犱犲狉狑犲犪犽狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱

狊犺犲犪狉狑犻狋犺狑犲犾犾狅狉犵犪狀犻狕犲犱狊狌狆犲狉犮犲犾犾犱狅狑狀犫狌狉狊狋狊犪狀犱犇犲狉犲犮犺狅狊犻狀

犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１９－２０２０

特征统计值 下击暴流 超级单体 Ｄｅｒｅｃｈｏ

０～６ｋｍ垂直风切变 ≤１０ｍ·ｓ－１ － 平均值为１９．８ｍ·ｓ－１

尺度 平均尺度：８．６ｋｍ － 影响范围大于４００ｋｍ

模态
大值区：２６．７％

辐散速度对：７３．３％

大值区：５２次（９２．９％）

辐散速度对：４次（７．１％）
大值区

非对称性 极端不对称：２６．７％ 极端不对称：９２．９％ 极端不对称

地面极大风
２．７％下击暴流对应的地

面极大风达２５ｍ·ｓ－１
≥２５ｍ·ｓ－１比例高 ≥２５ｍ·ｓ－１

致灾大风比例 １．３％ 约７５％ －

持续时间 平均值：２５．４ｍｉｎ 平均值：约４９．４ｍｉｎ 持续时间长，中值集中分布在６～１８ｈ

　　　注：引自王一童（２０２３），引自陈晓欣（２０２２）。

４　结论与讨论

本研究基于雷达数据、探空数据、地面自动观测

站数据、卫星云图资料，筛选出江苏２０１９—２０２０年

６—９月弱垂直风切变环境下共３８１次下击暴流事

件，并根据其出流水平尺度分类得到５２５个下击暴

流样本：微下击暴流１１４个（２１．７％）、宏下击暴流

２５０个（４７．６％）、下击暴流簇１６１个（３０．７％）。对

下击暴流的时空分布、模态、非对称性、强度和持续

时间等特征进行了细致的统计，主要结论如下：

（１）弱垂直风切变背景下共有７４个雷暴日和

４８个下击暴流日，接近２／３的雷暴日伴随下击暴流

出现。平均每个下击暴流日有８次下击暴流事件发

生，下击暴流日内发生下击暴流事件最多有３３次。

（２）下击暴流跨尺度类型发展的情况较为多

见，５６．１％的微下击暴流和３２．８％的宏下击暴流发

展为更大尺度类型的下击暴流，有５９．６％的下击暴

流簇由小尺度下击暴流发展而来。

（３）下击暴流多发生在１２：００—１９：００，其中

１５：００—１６：００发生频数最多。

（４）弱垂直风切变下击暴流模态以辐散速度对

型为主，占总体样本的７３．３％，主要为宏下击暴流

和下击暴流簇，而微下击暴流模态以大值区型（极端

不对称型）为主。２６．７％的下击暴流表现出明显的

不对称性，仅有６．１％下击暴流是完全对称的。

（５）基于雷达径向速度，有２３．２％下击暴流强

度达到２５ｍ·ｓ－１，但达到致灾下击暴流标准的样

本仅７个；下击暴流对应的地面１０ｍ极大风平均风

速为１５．５ｍ·ｓ－１，仅有２．７％的地面极大风超过

２５ｍ·ｓ－１。下击暴流平均持续时间为２５．４ｍｉｎ，

持续时段内低层径向速度平均值为２０．３ｍ·ｓ－１，

持续时间：微下击暴流＜宏下击暴流＜下击暴流簇。

与组织性强的超级单体和Ｄｅｒｅｃｈｏ下击暴流相比，

弱垂直风切变下的下击暴流强度弱、尺度小、大风持

续时间短、致灾率低。

使用Ｓ波段雷达２６号径向速度产品，径向分辨

率５００ｍ，对尺度较小、强度较弱的微下击暴流的捕

捉能力不足，此外，雷达体扫时间间隔为６ｍｉｎ，微

下击暴流持续时间短，其最强时刻很可能没有被记

录，表明微下击暴流的频数和强度被一定程度上低

估。

以每日０８：００和２０：００的０～６ｋｍ垂直风切变

≤１０ｍ·ｓ
－１作为“弱垂直风切变”的筛选条件，可能

会存在以下两类特殊情形：①中间某层存在低空急

流导致中低层垂直风切变较大；②在午后或夜间可

能出现较强垂直风切变。这两种情况存在的比例及

其对下击暴流的可能影响，后续将在下击暴流发生

前的环境特征方面进一步研究。
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ｈｉｇｈｐｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１３（７）：１１３１１１４３．

ＷａｋｉｍｏｔｏＲ Ｍ，２００１．Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｙｄｒｉｖｅｎｈｉｇｈｗｉｎｄｅｖｅｎｔｓ［Ｍ］∥

ＤｏｓｗｅｌｌⅢ ＣＡ．ＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｔｏｒｍｓ．Ｂｏｓｔｏｎ：Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：２５５２９８．

ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＲｏｂｅｒｔｓＲＤ，ＫｅｓｓｉｎｇｅｒＣ，ｅｔａｌ，１９８４．Ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｗｉｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｆｏｒａｉｒｐｏｒｔｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，２３（６）：８９８９１５．

ＹｕＸＤ，ＷａｎｇＸＭ，ＺｈａｏＪ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｓｔｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］∥２６ｔｈＣｏｎ
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