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基于相控阵雷达的东北冷涡背景下γ中尺度涡旋

对合并型弓状回波的影响研究
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１中国气象局沈阳大气环境研究所，沈阳１１０１６６

２中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１
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４中国气象局龙卷风重点开放实验室，广东佛山５２８３１５

５辽宁省盘锦市气象局，盘锦１２４０１０

提　要：针对２０２３年７月６日辽宁雷暴大风过程，利用Ｘ波段相控阵雷达等资料，分析了东北冷涡背景下γ中尺度涡旋

（ＭＶ）对合并型弓形回波形成雷暴大风的影响机制。结果表明：辽宁境内的雷暴大风区位于东北冷涡的东南象限，该区域受

低空切变线和低空急流的共同影响，具有极端的８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差等有利于雷暴大风发生的环境条件；夜间近地面

相对湿度接近７０％，不利于形成强冷池，飑线没有弓状特征，造成的大风较为分散。随后飑线和孤立风暴合并，在合并高度处

生成浅薄的 ＭＶ，后侧入流急流（ＲＩＪ）的强度有所减弱；ＭＶ附近产生的微下击暴流导致了较强的冷池效应，在冷池边缘上升

气流与风暴原始上升气流的共同拉伸作用下，ＭＶ的旋转加强且垂直向上伸展。ＭＶ上空形成犣ＤＲ柱，表征此处存在强上升气

流，尽管 ＭＶ处风暴出现弓状特征，但是 ＭＶ下方仍没有出现雷暴大风；随着 ＭＶ旋转强度减弱后，风暴内的降水粒子在尺度和

浓度上均出现快速减小的现象，降水蒸发作用导致地面出现更强的冷池，与此同时，ＭＶ下方的ＲＩＪ快速发展，导致 ＭＶ下方强

冷池和ＲＩＪ处集中出现雷暴大风。地面强风并非由 ＭＶ发展增强造成的，而是ＲＩＪ向下发展与水凝物蒸发共同作用的结果。
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引　言

东北冷涡背景下，大气常具有强天气尺度强迫、

接近干绝热温度直减率和中等以上的风垂直切变等

环境特征，常给我国中东部地区带来极端致灾的雷

暴大风事件（郑永光和宋敏敏，２０２１；杨磊和郑永光，

２０２３；Ｔａｏｅｔａｌ，２０２３）。这些天气事件常由弓状回

波所导致，其在雷达图像中呈现向前凸起的弓状

（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；ＳｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄＸｕｅ，２０１６；吴海英

等，２０２３；许长义等，２０２３；Ｘｕｅｔａｌ，２０２４ａ）。因此，

需要加深对东北冷涡背景下弓状回波造成极端大风

的机理研究。

早期研究发现，弓状回波可以由孤立普通风暴

或飑线演变而成，常称其为经典型弓状回波（Ｆｕｊｉｔａ，

１９７８；ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＰａｒｋｅｒ，１９９３；ＢｕｒｋｅａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ，

２００４；Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００４）。飑线演变为经典型

弓状回波前，需要层状云内存在一个从后向前的后

侧入流急流（ｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｊｅｔ，ＲＩＪ），ＲＩＪ逐渐增强并

且下降至近地面，导致弓状出现并造成大风事件

（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１２；ＳｍｕｌｌａｎｄＨｏｕｚｅ，１９８７；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２１），因此ＲＩＪ是经典型弓状回波发展的关

键动力因素（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，１９９４；Ｓｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄ

Ｘｕｅ，２０１６）。在弓状回波形成后，其内部可能会出

现γ中尺度涡旋（ｍｅｓｏγｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ，以下简称

ＭＶ），相比于超级单体风暴内深厚持久的中气旋，

弓状回波内的 ＭＶ普遍持续时间更短，更为浅薄，

形成机制也更复杂（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＴｒａｐｐ，２００３；

Ｔｒａｐｐａｎｄ Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３；ＡｔｋｉｎｓａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，

２００９ａ；２００９ｂ；ＳｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄＸｕｅ，２０１６；杨磊等，

２０２３）。ＭＶ可以是冷池携带的水平涡管被降水下

沉气流扭曲（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，２００３）或被上升

气流拉伸而形成（ＡｔｋｉｎｓａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，２００９ｂ），近地

面摩擦作用形成的水平涡度也可能是 ＭＶ的重要

涡度来源（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５ａ；２０１５ｂ）。ＲＩＪ和 ＭＶ可

以单独或共同作用形成致灾大风 （Ａｔｋｉｎｓａｎｄ
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Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ａ；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５ｂ）。

另外，弓状回波也可以由飑线和孤立风暴合并

而成（Ｆｉｎｌｅｙｅｔａｌ，２００１；Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００３），被

称为合并型弓状回波（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０２３），此类回波得到国外学者的广泛关注（Ｗｏｌｆ，

１９９８；ＬａＰｅｎｔａｅｔａｌ，２００５；Ｆｒｅｎｃｈａｎｄ Ｐａｒｋｅｒ，

２０１２；２０１４）。近些年，学者开始研究我国华南地区

合并型弓状回波过程，发现合并型弓状回波的占比

要高于经典型弓状回波，同时会造成更强的雷暴大

风和降水（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２３）。在合并过程中ＲＩＪ会

减弱，但上升气流会加强，即使在弱垂直风切变的环

境下也会形成 ＭＶ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０２３；Ｘｕｅｔａｌ，２０２４ｂ）。ＭＶ形成后可以通过促进

降水并造成更强的冷池，导致合并风暴出现弓状特

征和ＲＩＪ的加强（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０）；也会将原线状

风暴扭曲，使其局部变形向前凸起形成弓状（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２０２３），最终在 ＭＶ附近出现大风事件，这与

经典弓状回波ＲＩＪ主导的动力特征具有差异。相比

于经典型弓状回波，合并型弓状回波由于具有复杂

的合并过程（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２３），需要更高分辨率的

观测资料用于研究 ＭＶ、ＲＩＪ和冷池的精细特征及

产生大风的机制，目前我国关于东北冷涡背景下合

并型弓形回波事件的研究还比较欠缺。

相控阵天气雷达能在１ｍｉｎ之内完成一个体

扫，可更清晰地观测到对流风暴的精细结构（刘黎平

等，２０１６）。２０２３年７月６日夜间，在东北冷涡背景

下，辽宁出现了由合并型弓状回波造成的雷暴大风

过程。本文利用沈阳Ｘ波段相控阵雷达资料，研究

风暴合并后 ＭＶ 精细特征及其对风暴弓状结构、

ＲＩＪ和地面冷池的影响，以提升对东北冷涡背景下

合并型弓状回波雷暴大风过程形成机制的认识。

１　资料与方法

使用质量控制后的时间分辨率为５ｍｉｎ的自动

气象站资料，分析强对流实况和地面气象条件，强对

流区域自动气象站的平均距离为６ｋｍ。此外，选取

沈阳发生强对流前（２０２３年７月７日０１：００）（北京

时，下同）的自动气象站资料订正ＥＲＡ５再分析资

料近地面层相关温湿量，分析雷暴大风发生前环境

参量。为了区分本次过程与以往东北冷涡雷暴大风

过程环境特征差异，基于杨磊和郑永光（２０２３）收集

的２０１７—２０２１年雷暴大风样本，提取其中发生在７

月１—１５日东北冷涡东南象限的雷暴大风样本（合

计１１９０站次），统计该期间雷暴大风环境参量的平

均值和方差，计算本次过程物理量和统计结果的标

准化距平绝对值，以分析导致本次过程的极端因素。

本文使用的雷达资料包括：营口ＳＡ多普勒天

气雷达资料，时间分辨率为６ｍｉｎ；沈阳Ｘ波段相控

阵雷达资料，该雷达采取先在每个方位做 ＲＨＩ扫

描，然后再合成体扫的观测模式，时间延迟极低，

１ｍｉｎ即可完成水平方向０°～３６０°和垂直方向０．９°～

３６°（间隔０．９°，共４０层）全方位扫描，径向分辨率为

３０ｍ。较短的雷达波长使得Ｘ波段雷达的衰减比Ｓ

波段雷达明显，需要进行额外的衰减订正（张羽等，

２０２３），在强对流过程中进行衰减订正尤为必要。通

过采用自适应约束订正方法对降雨衰减进行订正

（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，１９９１），并利用自适应高斯频域滤波器

对地物杂波进行抑制（ＳｉｇｇｉａａｎｄＰａｓｓａｒｅｌｌｉ，２００４），

可获得较好的Ｘ波段相控阵雷达观测数据。需要

说明的是，本次过程中对流风暴与相控阵雷达最远

距离仅为２０ｋｍ，并朝着相控阵雷达移动，因此风暴

移动方向前侧的衰减影响较小，能够更加真实表征

风暴观测特征。

参考弓状回波及其相关 ＭＶ研究总结的概念

模型（ＳｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄＸｕｅ，２０１６），根据风暴所处雷

达探测范围的方位以及径向速度图上小尺度不连续

风场特征，利用每个时刻、每个仰角径向速度图判断

是否存在 ＭＶ及其所处位置、旋转方向，提取 ＭＶ

正、负速度区域内退速度模糊后的最大速度，计算

ＭＶ的旋转速度。同时计算每个时刻、每个仰角内

ＭＶ正、负最大速度直线上（平均距离约为５ｋｍ）各

个像素点上雷达参量的平均值，以便研究 ＭＶ旋转

处风暴的雷达特征，并统计每个时刻 ＭＶ厚度、最

大旋转速度（高度）等信息。由于对 ＭＶ旋转速度

的强度等级并没有统一标准，所以本文与杨磊等

（２０２３）研究类似，参考中气旋强度标准（Ｙｕｅｔａｌ，

２０１２）来判断其等级。根据每个时刻 ＭＶ最大旋转

速度所在位置，将自动气象站资料插值到５ｋｍ分

辨率网格点上，计算 ＭＶ 所在位置、半径为２０ｋｍ

范围内冷池（１ｈ降温＜－１℃）的面积、平均温度、

最低温度及冷池上空偏振参量特征值，以便探讨冷
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池上空微物理特征变化及其对雷暴大风的影响。

２　强对流实况及影响系统

２．１　雷暴大风实况

２０２３年７月６日夜间，辽宁自西向东出现雷暴

大风过程（图１ａ），集中时段为７日００：００—０４：００，

８—９级和１０级及以上雷暴大风分别出现１６２站次

和１０站次，最大风速为２７．２ｍ·ｓ－１，达到１０级。

杨磊和郑永光（２０２３）发现东北冷涡背景下１ｈ内雷

暴大风站数主要集中在１０站次以下，而本次过程在

７日００：００—０４：００连续４ｈ的雷暴大风站次均超过

１０站次，其中７日０１：００—０２：００、０２：００—０３：００雷

暴大风站次分别高达５９站次和５１站次，也体现出

本次雷暴大风出现站次多的特点。

　　从７日０１：００—０３：００内逐５ｍｉｎ雷暴大风站

次的时间演变还可以看到（图１ｂ），逐５ｍｉｎ雷暴大

风站次存在两个阶段。第一阶段主要集中在

０１：１０—０１：５５，５ｍｉｎ内雷暴大风站次最多为６站

次，出现在渤海北部沿海陆地（图１ａ）。在０１：５５后

快速减小，至０２：３０之间存在峰谷。第二阶段在

０２：３０后（图１ｂ），于０２：４０—０２：４５出现峰值，５ｍｉｎ

内雷暴大风站次最多为７站次，并且集中出现在沈阳

市区南部（图１ａ）。因此本次雷暴大风过程集中出现

在以上两个阶段，文中重点讨论雷暴大风站次再次

增多期间风暴的结构特征以及如此集中的原因。

２．２　天气形势

７月６日５００ｈＰａ天气形势显示（图２），东北冷

涡中心刚刚进入内蒙古，最外围环流圈位势高度为

５６４ｄａｇｐｍ，辽宁位于东北冷涡的东南象限，为大尺

度上升运动区。另外，在内蒙古东南部和辽宁交界

处，存在冷中心，温度为－１２℃（图略）。

　　８５０ｈＰａ，东北冷涡底部存在明显的切变线，主

要影响华北地区，而辽宁位于切变线东侧暖湿气流

中，探空观测和ＥＲＡ５再分析资料均显示大气低层

风速达到１２ｍ·ｓ－１（图２）。低空急流不仅有利于

输送渤海水汽至辽宁中部，还有利于加强低层垂直

风切变。

２．３　水汽、不稳定和风垂直切变

大气层结方面，沈阳受低空急流输送暖空气影

响，８５０ｈＰａ气温为２１℃。而地面温度在夜间降温

明显，仅为２５℃，与８５０ｈＰａ的温度差仅为４℃，近

地面为稳定的温度层结。但是８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ

存在明显的“上冷下暖”的温度层结，温度差达到

３３．５℃（表１），垂直减温率极大，标准化距平绝对值

达到２．６。通常标准化距平绝对值达到２．５即可视

为非常强的异常（孙军等，２０１２），所以本次过程具有

较以往过程更强的静力不稳定条件，是引起本次过

程极端性的主要因子。已有研究也证实强静力不稳

注：图ａ中灰点为自动站气象站，蓝色五角星为营口ＳＡ雷达位置，黑点为沈阳相控阵雷达位置。

图１　２０２３年７月７日（ａ）００：００—０４：００辽宁雷暴大风分布（风羽），

（ｂ）０１：００—０３：００逐５ｍｉｎ雷暴大风站次时间演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ（ｂａｒｂ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ０４：００ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ５ｍｉｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ０１：００ＢＴｔｏ０３：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０２３
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注：红框为沈阳市区位置。

图２　２０２３年７月６日２０：００５００ｈＰａ位势高度

（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场

（风羽）和相对湿度（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｔ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０２３

定是形成区域性雷暴大风天气的最重要的参数

（ＤｏｓｗｅｌｌⅢａｎｄＥｖａｎｓ，２００３；Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ，２０１２）。

这种层结下，对流有效位能（ＣＡＰＥ）为２０２０Ｊ·

ｋｇ
－１，下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）达到１４４６Ｊ·

ｋｇ
－１，当这两个参量均超过１０００Ｊ·ｋｇ

－１时，非常有

利于雷暴大风天气的出现（杨磊和郑永光，２０２３）。

水汽方面，尽管８５０～７００ｈＰａ最大相对湿度仅

为５２．２％，但是在低空急流输送水汽的作用下

９２５ｈＰａ比湿略高于气候态上同月雷暴大风发生时

需要的水汽条件（杨磊和郑永光，２０２３）。另外，

５００～４００ｈＰａ最低相对湿度和ＬＣＬ至地面最低相

对湿度均较高（表１）。由于低的相对湿度更有利于

降水蒸发，会在近地面形成更强的冷池，下文分析也

发现，本次过程较高的相对湿度导致冷池并没有以

往过程那么强。

垂直风切变方面，０～６ｋｍ和０～１ｋｍ风矢量

达到了强垂直风切变的标准（表１），有利于风暴的

维持发展，进而延长强对流天气的时间；另一方面也

会形成强上升运动，通过扭转项形成 ＭＶ（Ｗｅｉｓｍａｎ

表１　本次过程２０２３年７月７日０１：００环境参数和东北冷涡雷暴大风形成环境条件统计值对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犛犺犲狀狔犪狀犵犪狋０１：００犅犜７犑狌犾狔２０２３犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪犮狅犾犱狏狅狉狋犲狓狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊

物理量
本次过程沈阳环境

参数平均值

东北冷涡东南象限雷暴大风

统计值（杨磊和郑永光，２０２３）

平均值 标准差

９２５ｈＰａ比湿／（ｇ·ｋｇ－１） １４．２ １３．０ ２．４

大气可降水量／ｍｍ ３９．３ ４１．８ ７．３

８５０～７００ｈＰａ最大相对湿度／％ ５２．２ ７５．２ １０．７

５００～４００ｈＰａ最低相对湿度／％ ６８．２ ４８．８ ２２．７

ＬＣＬ至地面最低相对湿度／％ ６９．１ ６６．０ １５．３

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ２０２０．３ １７７７．８ ８４９．１

ＤＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） １４４６．３ １００７．８ ３０３．９

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差／℃ ３３．５ ２８．７ １．８

地面与８５０ｈＰａ温度差／℃ ３．６ ６．８ １．９

０～６ｋｍ风矢量差／（ｍ·ｓ－１） １８．７ １６．５ ５．８

０～１ｋｍ风矢量差／（ｍ·ｓ－１） １３．３ ７．５ ４．３

ａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２；Ｔｒａｐｐａｎｄ Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３；Ａｔｋｉｎｓ

ａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，２００９ａ；２００９ｂ）。

综合以上分析，本次过程近地面尽管存在稳定

温度层结和不太干的相对湿度，这些不利条件在以

往夜间雷暴大风过程中也出现过（ＡｄａｍｓＳｅｌｉｎａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ，２０１０；２０１３；曲晓波等，２０１０；孙敏等，２０２３），

但是具有强垂直风切变、超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１的

ＣＡＰＥ和ＤＣＡＰＥ，尤其是具有极端的８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ温度差，有利于形成长生命史的风暴并造

成雷暴大风事件。

３　对流风暴和 ＭＶ演变特征

３．１　飑线登陆渤海湾产生初期雷暴大风

７月６日夜间，华北地区触发的风暴在强静力

不稳定和垂直风切变的环境下，发展为飑线（图略）。

７日０１：２３（图３ａ），该飑线经过渤海后，向辽宁中部
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地区移动，４０ｄＢｚ以上回波尺度达到１８０ｋｍ，尽管

其南端存在断裂，但是整个风暴是准连续的，达到俞

小鼎等（２０２０）对飑线定义的标准。该飑线逐渐向东

北方向移动，和以往常见的向南移动的雷暴大风过

程存在不同（蒋超等，２０２４；Ｘｕｅｔａｌ，２０２４ａ），这与本

次过程中辽宁位于东北冷涡东南象限，引导气流为

西南风有关。

在飑线的前沿，入流一侧存在反射率因子梯度

大值区（图３ａ），垂直结构上，风暴移动方向前侧，低

空存在弱回波区，中层存在有界的弱回波区（图３ｂ），

以上特征说明风暴移动前侧存在强上升气流。而在

风暴移动方向的后侧存在弱回波通道（图３ａ），径向

速度图上表明存在ＲＩＪ（图３ｃ，３ｄ），低仰角出现速度

模糊，最大速度达到－３７．５ｍ·ｓ－１，距地面高度

３７０ｍ，有利于地面出现雷暴大风。实况在０１：２０—

０１：２５，飑线产生６站次雷暴大风。但是从大风的分

布上来看，雷暴大风分布较为分散，这是因为飑线中

镶嵌着多个尺度更小的下击暴流，这些下击暴流是

造成大风的直接原因（孙继松，２０２３；王秀明等，

２０２３）。随后飑线向东北方向移动，大风站次逐渐减

少。

在飑线登陆渤海湾的初期，地面气温１ｈ最大

降温仅４～５℃（图略），显著低于以往白天雷暴大风

过程（Ｘｕｅｔａｌ，２０２４ａ），这与上文提到的５００～

４００ｈＰａ最低相对湿度和近地面相对湿度较高有关。

由于强的冷池更有利于出现弓状回波特征（Ａｔｋｉｎｓ

注：图ａ中黑圈为γ中尺度涡旋，简称 ＭＶ，下同。

图３　２０２３年７月７日０１：２３营口ＳＡ雷达０．５°仰角（ａ）反射率因子及（ｂ）沿图３ａ中黑线

的反射率因子垂直剖面，（ｃ）径向速度及（ｄ）沿图３ａ中黑线的径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ａ，

（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｉｔｓｖｅｒｔｉｃｌａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ａ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹｉｎｇｋｏｕＳＡＲａｄａｒａｔ０１：２３ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０２３
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ａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，２００９ａ；２００９ｂ），此时飑线没有出现弓

状特征。

３．２　合并型弓状回波导致大风再次增多

３．２．１　风暴合并后出现 ＭＶ

７月７日０１：２３，在飑线的北端、移动方向的前

侧存在着孤立风暴（图４ａ，４ｂ）。０１：２９—０１：４０，飑

线和孤立风暴在２～４ｋｍ处快速合并（图４ｃ～４ｆ）。

从０１：４０雷达图像可见（图４ｅ），合并风暴尽管没有

出现弓状结构，但在风暴合并处出现两个逆时针旋

转的 ＭＶ（图４ｇ）。其中南侧的 ＭＶ旋转速度较弱，

持续时间也较短，而北侧 ＭＶ的旋转更强，初始旋

转速度为５．５ｍ·ｓ－１，尺度为８．６ｋｍ，顶高为

３．３ｋｍ，底高为１．８ｋｍ，厚度仅为１．５ｋｍ，极其浅

薄。ＭＶ初生阶段的旋转强度和垂直厚度均未达到

中气旋的标准（Ｙｕｅｔａｌ，２０１２）。

ＭＶ生成于风暴合并期间，生成位置也位于合

并处。风暴合并常会造成更强的上升气流，在强上

升气流扭曲作用下，将此区域的水平涡度扭曲形成

ＭＶ 的 初 始 涡 旋 （Ｌｅｅｅｔａｌ，２００６；Ｆｒｅｎｃｈａｎｄ

Ｐａｒｋｅｒ，２０１２），这和华南合并型弓形回波过程 ＭＶ

形成特征相似（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３）。

在以往风暴合并过程中，也出现过在风暴合并高度

处生成 ＭＶ 的现象（易笑园等，２０１２；Ｚｅｎｇａｎｄ

Ｗａｎｇ，２０２２；杨磊等，２０２３），以上研究均说明风暴合

并对 ＭＶ的形成起到重要作用。另外，在 ＭＶ生成

的初始阶段，ＭＶ附近没有出现大风，合并风暴内

ＲＩＪ呈现出明显的减弱趋势（图４ｈ），此阶段５ｍｉｎ

雷暴大风站次出现减少的现象（图１ｂ）。

３．２．２　相控阵雷达观测到的 ＭＶ精细特征

随着合并风暴向东北方向移动，ＭＶ始终位于

其北端（图略）。７日０２：００后，合并风暴进入位于

沈阳西南侧的辽中区，上文提到的位置偏北、旋转更

强的 ＭＶ（图４ｇ）开始被沈阳相控阵雷达监测到。

该 ＭＶ 位于反射率因子＞３５ｄＢｚ回波的北侧

（图５ａ）。从相控阵雷达观测到的 ＭＶ的分钟级演

变特征可见（图５ｂ，５ｃ），０２：００—０２：１０期间，ＭＶ主

要位于２～６ｋｍ高度。随后 ＭＶ存在两次加强的

特征，其中在０２：１０开始出现第一次旋转加强且向

上垂直伸展的特征，０２：１５发展最强盛，顶高达到

９．２ｋｍ，底高为２．８ｋｍ，厚度达到６．４ｋｍ，其中低

层３～５ｋｍ范围内旋转速度更强，达到１８ｍ·ｓ
－１

以上，满足中等强度中气旋的标准（Ｙｕｅｔａｌ，２０１２）。

而第二次加强发生在０２：４７后，厚度最厚仅为

４．６ｋｍ，最强旋转速度为１７ｍ·ｓ－１，加强特征较第

一次弱。

本次 ＭＶ生成的高度约在２～３ｋｍ，形成初期

较为浅薄，强烈旋转的位置位于 ＭＶ的低层，这与

以往位于经典弓状回波头部、形成于低空且旋转中

心常位于低层的 ＭＶ 一致（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，

２００３；Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００９ａ；２００９ｂ），但是本次 ＭＶ垂

直伸展厚度要显著高于上述经典型弓形回波 ＭＶ，

另外本次 ＭＶ的底高要高于华南合并型弓形回波

过程（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３），这也可能是

ＭＶ旋转加强后地面没有立刻出现大风的原因。

　　ＭＶ在第一次加强后，合并风暴出现以下特征：

合并风暴回波顶高最高的位置出现在 ＭＶ 上方

（图略），同时出现回波顶高升高的特征（图５ｃ），ＭＶ

加强前，回波顶高仅为１２ｋｍ，ＭＶ加强后，回波顶

高在０２：２０开始升高，０２：２２快速升高到１３ｋｍ以

上，该回波顶高一直维持到０２：３４，随后出现降低的

现象。在风暴顶升高的同时，０２：２２，合并风暴内＞

３５ｄＢｚ的回波出现弓状特征（图５ｄ），ＭＶ位于弓状

的头部。对比 ＭＶ加强后最低仰角径向速度图还

可以发现，０２：１５，ＭＶ下方也存在ＲＩＪ，最大速度仅

为－１６～－１４ｍ·ｓ
－１（图５ｅ），而０２：４０，径向速度图

上出现速度模糊，ＭＶ下方最大径向速度达到－２４～

－２２ｍ·ｓ－１（图５ｆ），因此 ＭＶ第一次加强２５ｍｉｎ

后、第二次加强前，其下方的ＲＩＪ出现显著加强的特

征。

分析 ＭＶ的精细结构和逐分钟大风的演变发

现（图５ｃ，５ｇ）：一是随着 ＭＶ向东北方向移动，大风

站点逐渐靠近 ＭＶ的移动路径（图５ｇ）；二是在 ＭＶ

第一次加强期间，以及 ＭＶ处风暴出现更强的风暴

顶和弓状特征时，大风站次均没有增加；在 ＭＶ下

方出现更强的ＲＩＪ特征后，在 ＭＶ和ＲＩＪ共同影响

区域内，雷暴大风分钟站次才开始显著增加，其中在

０２：４２和０２：４５均达到３站次。

综上，ＭＶ首次加强发生在合并风暴演变为弓

状回波并导致雷暴大风发生前，对雷暴大风再次增

加有指示意义，因此有必要分析首次加强的原因。

在０２：０４—０２：１０（图６ａ，６ｃ，６ｄ），距离 ＭＶ南侧约

１７ｋｍ处，＞５０ｄＢｚ的回波顶高从７ｋｍ快速下降

到５ｋｍ处；径向速度图上（图６ｅ，６ｆ），在强回波下

降区域，＞２１ｍ·ｓ
－１的出流速度区域存在增加的现

象，以上雷达特征说明此处出现下击暴流（王秀明

７９１　第２期　　　 　　杨　雪等：基于相控阵雷达的东北冷涡背景下γ中尺度涡旋对合并型弓状回波的影响研究　　　　　　



图４　２０２３年７日７日营口ＳＡ雷达２．４°仰角（ａ，ｂ）０１：２３，（ｃ，ｄ）０１：２９，（ｅ，ｆ）０１：４０（ａ，ｃ，ｅ）反射率因子及（ｂ，ｄ，ｆ）沿图３ａ中

蓝线的反射率因子垂直剖面，（ｇ）０１：４０径向速度及（ｈ）０１：４６沿图３ａ中黑线的径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｃ，ｅ）Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ａａｔ
（ａ，ｂ）０１：２３ＢＴ，（ｃ，ｄ）０１：２９ＢＴａｎｄ（ｅ，ｆ）０１：４０ＢＴ，ａｎｄ（ｇ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０１：４０ＢＴａｎｄ（ｈ）ｉｔｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ａａｔ０１：４６ＢＴａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹｉｎｇｋｏｕＳＡＲａｄａｒｏｎ７Ｊｕｌｙ２０２３
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注：图ａ中红线为反射率因子３５ｄＢｚ等值线；图ｇ中 ＭＶ和雷暴大风颜色相同时表示发生时刻一致。

图５　２０２３年７月７日沈阳相控阵雷达（ａ）０２：１５时５．４°仰角径向速度，（ｂ）０２：００—０２：５５ＭＶ旋转速度高度时间演变，

（ｃ）０２：００—０２：５５逐分钟 ＭＶ最大旋转速度、ＭＶ厚度、ＭＶ处回波顶高和８级以上雷暴大风出现站次

时间演变，（ｄ）０２：２２时８．１°仰角反射率因子，（ｅ）０２：１５和（ｆ）０２：４０时０．９°仰角径向速度，

（ｇ）０２：００—０３：００ＭＶ（彩点）和雷暴大风（风羽）分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ５．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０２：１５ＢＴ，（ｂ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭＶｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０２：５５ＢＴ，（ｃ）ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭＶｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ＭＶｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ｅｃｈｏｔｏｐａｔＭＶ，ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅａｂｏｖｅｓｃａｌｅ８ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０２：５５ＢＴ，

（ｄ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ８．１°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０２：２２ＢＴ，（ｅ，ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｔ（ｅ）０２：１５ＢＴａｎｄ（ｆ）０２：４０ＢＴ，（ｇ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＶ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｇａｌｅｓ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０３：００ＢＴｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＲａｄａｒｏｎ７Ｊｕｌｙ２０２３

等，２０２３）。下击暴流在地面形成较之前更强的冷

池，１ｈ变温最大达到－５℃（图６ｂ），ＭＶ恰好位于

该冷池移动方向前侧的北边界。

　　０２：１０的相控阵雷达资料显示（图７ａ，７ｂ），在风

暴移动前侧存在ＣＣ低值区，ＣＣ值仅为０．７，ＣＣ低

值区向上伸展到５ｋｍ附近，并向合并风暴的后侧

倾斜。其中近地面ＣＣ低值区位于冷池边缘，该区

域的出现表征更强冷池前侧形成强上升气流，将近

地层的树叶、杂草、昆虫等碎屑卷入到空中，进而形

成ＣＣ低值区（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８）。而在
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图６　２０２３年７月７日营口ＳＡ雷达０．５°仰角（ａ）０２：１０反射率因子，（ｂ）０２：１５地面

１ｈ变温（填色）和风场（风羽），（ｃ，ｅ）０２：０４及（ｄ，ｆ）０２：１０沿图６ａ中

黑线的（ｃ，ｄ）反射率因子和（ｅ，ｆ）径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０２：１０ＢＴ，（ｂ）１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔｓｕｒｆａｃｅａｔ０２：１５ＢＴ，ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ｃ，ｄ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

（ｅ，ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ（ｃ，ｅ）０２：０４ＢＴａｎｄ（ｄ，ｆ）０２：１０ＢＴａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹｉｎｇｋｏｕＳＡＲａｄａｒｏｎ７Ｊｕｌｙ２０２３

２～５ｋｍ处，径向速度剖面（图７ｃ）显示此区域存在

风场辐合特征，表征风暴移动前侧存在上升气流，此

区域也常存在ＣＣ低值区。因此，风暴移动前侧近

地面到５ｋｍ的低值区是由冷池边缘的上升气流和

风暴内原本存在上升气流的共同作用导致，在上升

气流的拉伸作用下 ＭＶ得以垂直发展（图５ｂ，５ｃ）。

３．２．３　ＭＶ对雷暴大风的影响机制

ＭＶ第一次加强后，０２：１６的相控阵雷达监测到
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图７　２０２３年７月７日０２：１１沈阳相控阵雷达０．９°仰角（ａ）ＣＣ分布，

（ｂ）ＣＣ和（ｃ）径向速度沿图７ａ中黑线的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＣ，（ｂ，ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ｂ）ＣＣａｎｄ（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａａｔ０．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ

ＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＲａｄａｒａｔ０２：１１ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０２３

ＭＶ处出现犣ＤＲ加强的特征，达到２～３ｄＢ（图８ａ），

犣ＤＲ＞１ｄＢ的伸展高度可达５ｋｍ（图８ｂ），发展高度

超过０℃层（图略），满足犣ＤＲ柱的标准，表征风暴在

此区域存在强的上升气流（Ｉｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈｅｔａｌ，１９８７；

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，１９９１）。这证实旋转加强的 ＭＶ形成更

强上升运动，将暖湿气流输送到风暴中，进而导致风

暴加强，所以上文发现 ＭＶ旋转加强后，合并风暴

的回波顶高最高处出现在 ＭＶ上空并逐渐升高的

现象（图５ｃ）。ＭＶ处的风暴发展更加旺盛，具有更

长的生命史，进而延长雷暴大风的持续时间。

图８ｃ给出 ＭＶ 处犣ＤＲ垂直廓线的演变。在

ＭＶ旋转最强的０２：１５时，其上空也没有出现犣ＤＲ

加强的现象，而是在４ｍｉｎ（即０２：１９）后，ＭＶ处才

出现犣ＤＲ增加的现象。犣ＤＲ在０２：２２伸展高度最高，

达到５．５ｋｍ，随后 ＭＶ处犣ＤＲ柱出现降低的现象。

结合 ＭＶ旋转特征发现，在 ＭＶ伸展高度达到最高

（０２：１５）的７ｍｉｎ后，ＭＶ处的犣ＤＲ柱伸展高度最高。

　　从 ＭＶ附近冷池特征的演变来看（图９ａ），在

ＭＶ第一次旋转加强（０２：１０—０２：１５）和 ＭＶ处犣ＤＲ

加强（０２：２０—０２：２５）期间，冷池特征均较弱，面积＜

２００ｋｍ２，平均温度和最低温度反而出现升高的现

象。在犣ＤＲ特征减弱后，冷池出现迅速加强，首先在

０２：２５—０２：３５，面积从１７０ｋｍ２ 迅速增加到４２６ｋｍ２，

随后继续扩大，而最低温度和平均温度在０２：３０出

现迅速降低的现象，分别在０２：４０和０２：４５达到最

低值，为－６．５℃和－５．０℃。强的冷池有利于ＲＩＪ

的形成，上文提到在０２：４０后 ＭＶ移动方向的后侧

出现ＲＩＪ（图５ｆ）。而冷池的形成与风暴内微物理过
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图８　２０２３年７月７日沈阳相控阵雷达（ａ，ｂ）０２：１６时９．９°仰角（ａ）差分反射率因子及

（ｂ）沿图８ａ中黑线的差分反射率因子垂直剖面，

（ｃ）０２：００—０２：５５ＭＶ处差分反射率因子平均值的时间演变

Ｆｉｇ．８　（ａ）犣ＤＲａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．８ａ

ａｔ０２：１６ＢＴａｔ９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犣ＤＲａｖｅｒａｇｅａｔＭＶ

ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０２：５５ＢＴｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＲａｄａｒｏｎ７Ｊｕｌｙ２０２３

程有关，从冷池偏振参量特征来看（图９ｂ，９ｃ），在

ＭＶ形成强上升气流的时段后，冷池上空犣ＤＲ和犓ＤＰ

分别在０２：３０和０２：３５出现迅速增大，达到１～４ｄＢ

和２．５～５．０°·ｋｍ
－１，意味着上空出现数量更多、尺

度更大的降水粒子。但是在０２：４０均出现迅速减小，

５ｍｉｎ内犣ＤＲ和犓ＤＰ分别减小到０．２５～１．００ｄＢ和

０～１°·ｋｍ
－１，说明冷池上方水凝物的数量和尺度

均在快速减小，水凝物的升华、融化和蒸发会吸收大

气中的热量，进而导致其后冷池加强，并促进ＲＩＪ的

形成（ＭａｈｏｎｅｙａｎｄＬａｃｋｍａｎｎ，２０１１；ＡｄａｍｓＳｅｌｉｎ

ａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０）。

　　本次过程 ＭＶ的底高高于经典弓状回波内的

ＭＶ（ＳｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄＸｕｅ，２０１６）和华南合并型弓状

回波过程（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３），不会直

接造成地面出现大风，但会通过影响风暴内部动力

和微物理过程，导致形成强的冷池和ＲＩＪ，使其下方

出现更多的雷暴大风。总结形成过程的概念模型

（图１０）：风暴合并初期（图１０ａ），夜间近地面相对湿

度并没有白天那么低，所以地面冷池较弱，风暴没有

出现弓形特征；尽管合并过程形成 ＭＶ，但是ＲＩＪ出

现减弱的现象，造成的大风站次逐渐减少。ＭＶ旋

转加强后（图１０ｂ），形成更强的上升运动，导致风暴

内出现数量更多、尺度更大的降水粒子，ＭＶ处的风

暴出现弓状特征；当上升气流减弱后，这些降水粒子

在下落过程中通过蒸发作用导致地面冷池强度加

强、面积扩大，ＭＶ下方的ＲＩＪ也迅速加强，最终在

ＭＶ的后侧、加强冷池和ＲＩＪ的区域集中出现更多

站次的雷暴大风。
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图９　２０２３年７月７日（ａ）０２：００—０２：５５冷池特征时间演变，（ｂ，ｃ）０２：１０—０２：５５冷池上空

（ｂ）差分反射率因子和（ｃ）差分传播相移率时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｄｐｏｏｌｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０２：５５ＢＴ，（ｂ）犣ＤＲａｎｄ

（ｃ）犓ＤＰａｂｏｖｅｃｏｌｄｐｏｏｌｆｒｏｍ０２：１０ＢＴｔｏ０２：５５ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０２３

图１０　ＭＶ对合并型弓形回波和雷暴大风影响机制示意

（ａ）ＭＶ形成初期，（ｂ）ＭＶ加强期间

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭＶｏｎｍｅｒｇｅｄ

ｂｏｗｅｃｈｏｅｓａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ

（ａ）ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆＭＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ，（ｂ）ＭＶｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

４　结论与讨论

本次针对东北冷涡背景下 ＭＶ对合并型弓状

回波过程的影响机制进行分析，得到以下结论：

（１）辽宁位于东北冷涡东南象限，受低空切变线

和低空急流影响，具有极端的８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ

温度差等有利条件，因此辽宁出现了雷暴大风天气。

但是夜间近地面相对湿度接近７０％，所以飑线初期

并没有形成强冷池，也没有弓状特征，造成的大风较

为分散。

（２）飑线和其前侧的孤立风暴合并，在合并的位

置生成 ＭＶ。相控阵雷达监测到 ＭＶ的底高始终

高于２ｋｍ，出现两次旋转加强且向上垂直发展的现

象，由于 ＭＶ底高较高，也没有出现向下发展的现

象，所以并不能直接造成地面出现雷暴大风。
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（３）ＭＶ形成初期，其附近１７ｋｍ处的下击暴流

在近地面形成强冷池，在强冷池边缘形成的上升气

流和风暴原始存在的上升气流共同拉伸作用，导致

ＭＶ首次加强。此时合并风暴的风暴顶在 ＭＶ上

空最强，并存在升高的现象，尽管此时 ＭＶ处的风

暴出现弓状特征，但是并没有出现雷暴大风增加的

现象。

（４）ＭＶ旋转加强后，其上空形成犣ＤＲ柱，意味

着强烈旋转的 ＭＶ产生强上升运动，导致 ＭＶ处的

风暴顶升高并维持，进而延长产生大风的时间。当

犣ＤＲ柱减弱后，风暴内降水粒子出现尺度和大小迅速

减小的现象，蒸发作用导致 ＭＶ移动方向后侧形成

更强的冷池，ＲＩＪ同时快速加强，最终导致 ＭＶ下方

强冷池和ＲＩＪ处集中出现雷暴大风。

本次过程，ＭＶ主要通过影响风暴的热动力和

微物理过程，进而造成更强的雷暴大风。本文仅对

东北冷涡背景下合并型弓状回波的个例进行研究，

东北冷涡背景下常会生成多个风暴，也常发生风暴

合并的现象，风暴合并有利于风暴加强并出现不同

类型γ中尺度涡旋，因此今后需要加强东北冷涡背

景下风暴合并过程γ中尺度涡旋观测特征的统计研

究，并加强利用相控阵雷达和自动气象站等资料研

究不同类型γ中尺度涡旋及环境条件相互作用对大

风的影响机制，同时研发γ中尺度涡旋和冷池观测

特征的客观识别分析技术，以便提升对极端天气的

预警能力。
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Ａｔｍｏｓ，１２６（１）：ｅ２０２０ＪＤ０３２５０４．

ＺｈｏｕＡ，ＺｈａｏＫ，ＬｅｅＷ Ｃ，ｅｔａｌ，２０２０．ＶＤＲＡＳａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｒａｄａｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｂｏｗｅｃｈｏｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

ｍｅｒｇｅｄｗｉｔｈａｐｒｅｌｉｎｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，

１２５（７）：ｅ２０１９ＪＤ０３１７１９．

ＺｈｏｕＡ，ＺｈａｏＫ，ＸｕＸ，ｅｔａｌ，２０２３．Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｂｏｗｅｃｈｏｅｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ａｔｍｏｓ，１２８（１８）：ｅ２０２３ＪＤ０３８７２０．

（本文责编：王婷波）
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