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提　要：利用多种资料对２０１３年８月４日天津机场发生的强雷暴大风（最大风速为３１．５ｍ·ｓ－１）过程进行分析，着重讨论

环流背景、风暴结构特征以及强风的形成原因。结果表明：此次强对流过程发生在高空槽后的不稳定大气中，对流层中层存

在显著干层，水汽主要集中于９２５ｈＰａ及以下，对流有效位能超过３０００Ｊ·ｋｇ
－１，配合较强的０～６ｋｍ垂直风切变以及边界层

内较大的温度直减率，形成了有利于雷暴大风出现的环境条件。天津机场强风是由一个自西北向东南快速传播的飑线导致

的，飑线前方的阵风锋过境造成了第一阶段大风的出现，随着飑线临近，其前沿一个快速发展的多单体强风暴产生的下击暴

流又导致了第二阶段极端强风的发生。该过程中飑线和下击暴流都表现出明显的移动性，而降水的相变冷却和下沉拖曳以

及中层气流辐合则是导致下击暴流形成的主要原因。
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引　言

雷暴大风是由大气中的对流风暴强烈发展所导

致的地面及近地面的强风现象。由于雷暴大风会在

近地面层造成很强的水平和垂直风切变，因此当其

发生在机场附近时常会对飞行安全构成威胁。２０

世纪７０年代，美国发生了多次与雷暴大风相关的飞

行事故，气象学家在事故调查及之后的观测试验中

发现了导致雷暴大风的主要原因———下击暴流，即

风暴中的强下沉气流及其到达地面后造成的强风

（ＴｈｅｏｄｏｒｅａｎｄＢｙｅｒｓ，１９７７；Ｔｈｅｏｄｏｒｅ，１９７８）。此

后，随着遥感观测和数值预报技术的快速发展，气象

学家对雷暴大风的认识逐渐丰富。其形成原因大致

可分为四种：第一种是由对流风暴中的γ中尺度下

沉气流触及地面后形成的强辐散性大风，即下击暴

流大风；第二种是由风暴下方的β中尺度冷池传播

造成的密度流大风；第三种是风暴使高空水平动量

下传导致的地面强风；最后，强烈发展的风暴有时也

会产 生 较 强 的 抽 吸 作 用 从 而 产 生 入 流 大 风

（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０；王 秀 明 等，

２０１３；俞小鼎等，２０２０；崔新艳等，２０２５）。

国内外研究表明雷暴大风的形成与环境条件密

切相关。ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ（１９９２）指出湿下击

暴流容易形成于对流层中下层温度直减率大、边界

层湿度大而对流层中层（７００～４００ｈＰａ）有明显干层

的环境中。中层较干的环境有利于风暴中的云滴、

雨滴发生蒸发、融化或升华，相变过程中的冷却效应

将导致负浮力和下沉气流的形成（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）。马淑萍等（２０１９）统计了中国９５

个极端雷暴大风个例，发现７００～４００ｈＰａ的单层最

大温度露点差和平均温度露点差的平均值分别为

２５．７℃和１３．６℃，明显高于普通雷暴过程，大气可

降水量也明显偏低，而对流有效位能（ＣＡＰＥ）、下沉

对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）、８５０～５００ｈＰａ温差以及

０～３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切变都明显大于普通雷

暴。费海燕等（２０１６）研究表明中国强雷暴大风的环

境风垂直切变明显低于美国，并讨论了云型与环境

条件的关系。对于大范围的雷暴大风事件（Ｄｅｒｅ

ｃｈｏｓ），通常认为其易形成在极端不稳定、低层高湿

和垂直风切变较大的环境中（ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ，１９８７；

ＣｏｎｉｇｌｉｏａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２００４；孙继松，２０２３；曹艳察

等，２０２４），陈晓欣等（２０２２）统计研究显示，在我国其

ＣＡＰＥ、０～６ｋｍ垂直风切变、ＤＣＡＰＥ的中位数分

别为１４２０Ｊ·ｋｇ
－１、１８．０ｍ·ｓ－１和１０９０Ｊ·ｋｇ

－１。

产生雷暴大风的对流风暴复杂多样，但在雷达

回波上常表现出一些鲜明的特征。下击暴流多出现

在钩状回波附近或弓形回波前沿，强反射率质心降

低、入流缺口、中层径向辐合以及低层辐散都是预警

雷暴大风的雷达回波特征（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９８８；俞

小鼎等，２００６；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）。

此外，许多研究指出嵌在弓形回波或飑线中的小尺

度涡旋也常导致下击暴流形成 （Ｗｅｉｓｍａｎａｎｄ

Ｔｒａｐｐ，２００３；Ａｔｋｉｎｅｔａｌ，２００５）。王易等（２０２２）统

计研究显示孤立风暴产生的下击暴流和嵌在飑线中

的下击暴流具有不同的天气尺度强迫特征。

由于雷暴大风的时空尺度小，而且其形成发展

涉及复杂的物理过程，因此目前对雷暴大风的了解

仍有局限，近年来研究大多集中在极端致灾过程的

高精度观测或模拟研究。段亚鹏等（２０１７）模拟了造

成“东方之星”翻沉事件的飑线过程并对层结条件和

下击暴流的结构进行了分析。蔡康龙等（２０２１）、李

彩玲等（２０２１）对２０１９年３月２１日广西桂林１７级

雷暴大风过程进行了分析，详细讨论了下击暴流出

现前的风暴结构特征，并指出了极端强降水和冰雹

的拖曳作用与地面大风的密切关系。吴海英等

（２０２３）在对黄淮地区一次极端大风的研究中发现，

两段雷暴大风过程具有不同的动力学机制，其中淮

安大风与超级单体中气旋的垂直拉伸和强反射率核

下降有关，南通大风则由多尺度天气系统的相互作

用导致。在一次造成华北地区致灾大风的弓形回波

过程中，许长义等（２０２３）研究发现环境条件随着风

暴发展而演变，且不同阶段大风形成机制也不尽相

同。王婷婷等（２０２３）在吉林中部的一次雷暴大风过

程中发现相邻两站具有不同的气象要素变化特征和

大风形成机理。Ｃｈｉｌｄｓｅｔａｌ（２０２１）、Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ

ｅｔａｌ（２０２３）利用高精度观测数据对美国科罗拉多州
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东部的一次夜间极端雷暴大风过程进行了研究，发

现此次过程伴随着大幅度的气压波动，数值模拟进

一步发现重力波的增幅和最终破碎是导致强下击暴

流的主要原因，这揭示了不同于以往的下击暴流形

成机制。这些研究表明极端雷暴大风过程常涉及多

尺度的物理过程和复杂的相互作用，特别是内嵌在

中尺度对流系统中的下击暴流和小范围强风，其形

成机制常难以确定（王秀明等，２０２３），预报预警难度

大，需要进一步研究。

２０１３年８月４日傍晚至夜间，一条呈东北—西

南走向的飑线在华北北部形成并向东南方向发展传

播，造成河北、北京、天津出现大范围雷雨和大风天

气。其中２０：００—２３：００（北京时，下同）天津地区自

西北向东南先后受飑线影响（图１）出现短时强降

水，全市降水量普遍为１０～２５ｍｍ，为中到大雨级

别，同时还造成了短时西北大风，天津中南部平均风

力达６～７级，阵风８～９级。天津滨海国际机场（以

下简称天津机场）自动观测系统于２１：３９在３４Ｌ跑

道端观测到了３１．５ｍ·ｓ－１（１１级）的西北大风，为

该站１９９６年至今观测到的最大风速。本文将对此

次极端雷暴大风过程进行分析。

１　资料与方法

本文所采用的资料包括２０１３年８月３—４日的

常规观测、地面加密自动站观测、天津２５５ｍ气象

塔（简称气象塔）（位于天津机场偏西方向约１５ｋｍ）

观测、塘沽多普勒天气雷达（位于天津机场偏东方向

约３３ｋｍ）观测、天津机场自动气象观测系统（简称

ＡＷＯＳ）资料以及美国国家环境预报中心／美国国家

大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）１°×１°再分析数据。

其中，常规观测和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料主要

用于强对流发生前的大尺度环流演变和环境条件诊

断分析。本文利用ＰｙＡＲＴ（ＨｅｌｍｕｓａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，

２０１６）对雷达资料进行处理，通过雷达观测对直接造

成此次强雷暴大风的对流风暴的结构特征和发展演

变进行分析。此外，本文还利用地面加密自动站逐

小时、气象塔的逐１０ｍｉｎ以及天津机场的逐分钟观

测数据对风暴发生的中尺度环境、发展维持机制以

及雷暴大风的精细结构进行了详细的讨论。

２　天气背景

２．１　大尺度环流背景

２０１３年８月３日２０：００至４日０８：００，在对流

层中上层（如５００ｈＰａ和２００ｈＰａ），中纬度西风槽从

我国西北地区向东移动，４日０８：００已位于华北上

空，５００ｈＰａ槽线压在天津附近，西风槽的东移使得

５８００ｇｐｍ线由天津以北撤至天津以南。与此同时，

在４５°Ｎ 以北也存在一个明显的低槽，槽线呈东

北—西南走向，从我国东北与俄罗斯交界地区延伸

至蒙古国中部一带（图２ａ，２ｂ），南北两支槽呈阶梯状

分布且都伴随明显的冷空气活动，此时处于５００ｈＰａ

西风槽后和槽线附近的华北中北部存在明显冷平流

（图３ａ）。在低层，华北处于槽后的弱高压脊控制下

图１　２０１３年８月４日（ａ）２１：３０塘沽多普勒天气雷达组合反射率因子

和（ｂ）２２：００逐１０ｍｉｎ平均地面风（风羽）和风速（填色）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＴａｎｇｇｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ２１：３０ＢＴ，（ｂ）１０ｍｉｎｍｅａｎ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２２：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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注：图ｃ中阴影为８５０ｈＰａ以上地形，粗实线为切变线；图ｄ中 Ｈ、Ｌ分别为高、低压中心，“”为静风站点。

图２　２０１３年８月４日０８：００（ａ）２００ｈＰａ位势高度（棕实线，单位：ｇｐｍ）、风速（阴影）及

风场（风羽），（ｂ）５００ｈＰａ位势高度（棕实线，单位：ｇｐｍ）、温度（红虚线，单位：℃）及风场（风羽），

（ｃ）８５０ｈＰａ位势高度（棕实线，单位：ｇｐｍ）、温度（红虚线，单位：℃）及风场（风羽），

（ｄ）地面气压场（棕实线，单位：ｈＰａ）及风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　（ａ）２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｃ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ０８：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

图３　２０１３年８月４日０８：００（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ温度平流（填色，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

和位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１）

ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ０８：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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（图２ｃ），偏西风形成了一定的暖平流（图３ｂ），这种

低层的暖平流叠置高空较强的冷平流有利于环境温

度直减率的增大以及静力不稳定的形成，为对流发

展提供了有利的层结条件（ＷａｌｌａｃｅａｎｄＨｏｂｂｓ，

２００６）。４ 日 ０２：００—０８：００，天津地区的 ８５０～

５００ｈＰａ温差由２８～３０℃增大至３２℃以上，虽然

０８：００—１４：００有所降低，但仍大于３０℃，这种对流

层中下层较大的环境温度直减率有利于极端雷暴大

风的形成（马淑萍等，２０１９）。

　　值得注意的是，在８５０ｈＰａ上河北西北部至山西

一带还存在一条西北风与西南风的切变线（图２ｃ），可

造成一定的辐合抬升，而且此时天津地面上位于从

东北地区向南延伸低压带中（图２ｄ），与其相伴的辐

合风场有利于大尺度上升运动的形成，不但可导致

大气层整体抬升从而促进大气不稳定增强，且在大

范围的辐合区中更容易形成较强的中尺度抬升，触

发对流形成。

２．２　大气不稳定和水汽条件

利用北京探空站８月４日０８：００、１４：００和２０：００

的探空数据对大气层结进行研究。如图４所示，在

此次强对流发生前，８５０～３００ｈＰａ的深厚大气层都表

注：粗实线为温度，粗虚线为露点温度。

图４　２０１３年８月４日０８：００（黑线）和１４：００

（深灰线）北京探空站犜ｌｎ狆图

和垂直风廓线（风羽）

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｗ犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂａｒｂ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ１４：００ＢＴ

（ｇｒａｙｌｉｎｅ）４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

现出明显的条件不稳定，０８：００—１４：００，７００～６００ｈＰａ

有小幅升温，而５００～４００ｈＰａ存在小幅降温，使得

对流层中层温度直减率增大，这可能与相应层次上

的温度平流有关。与此同时，受太阳辐射加热影响，

４日白天边界层内升温明显，９２５ｈＰａ以下的混合层

内温度直减率接近干绝热，非常有利于云下雨滴的

蒸发从而加强下沉气流和地面冷空气外流（Ｊｏｈｎｓ

ａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９９２）。温度层结的变化导致

ＣＡＰＥ快速增长，而且由于天津地区的地面温度、露

点温度均较北京探空站更高，订正后得到的天津机

场ＣＡＰＥ更大，１４：００高达４０７０．６Ｊ·ｋｇ
－１（表１），

可为强对流的发展提供充足的能量支持。

由图４还可清楚地看到，在９２５～４００ｈＰａ的深

厚气层中温度露点差普遍超过１０℃，单层最大达

２９℃，在９２５ｈＰａ以下存在一个浅薄的湿层。这样

的水汽垂直分布，特别是对流层中层明显干层的存

在有利于下击暴流和地面强风的形成（Ｊｏｈｎｓａｎｄ

ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９９２；马淑萍等，２０１９；孙继松，２０２３）。

此外，０８：００—１４：００，５００ｈＰａ的风速也有所增大

（图４），相应的０～６ｋｍ垂直风切变也由１８．０ｍ·

ｓ－１增大为２０．４ｍ·ｓ－１，较大的０～６ｋｍ垂直风切

变有利于对流风暴的维持和组织化发展。

表１　２０１３年８月北京探空站和天津机场站的犆犃犘犈

犜犪犫犾犲１　犆犃犘犈犪狋犅犲犻犼犻狀犵犛狅狌狀犱犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犜犻犪狀犼犻狀犃犻狉狆狅狉狋犛狋犪狋犻狅狀犻狀犃狌犵狌狊狋２０１３

站点
ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１）

３日２０：００ ４日０８：００ ４日１４：００

北京探空站 ９６５．８ ２３８４．０ ３５７４．６

天津机场站 １１０３．９ ３８３８．１ ４０７０．６

　　注：北京探空站数据通过地面观测得到，天津机场站数据为订正后得到。

　　低层充沛的水汽是深厚湿对流形成和发展的必

要条件之一（ＷａｌｌａｃｅａｎｄＨｏｂｂｓ，２００６）。由上述分

析不难看出，此次强对流的水汽主要集中在边界层

内。由图５可见，４日０２：００—２０：００，在西南气流作

用下９２５ｈＰａ比湿大值区不断向北延伸扩展，天津

地区边界层内水汽含量快速增长，比湿由１２ｇ·

ｋｇ
－１增大至１８ｇ·ｋｇ

－１以上，为强对流的发展提供

了必要的水汽条件。但是由于湿层较薄、中层大气

饱和度较低，对流发展过程中的干空气夹卷和蒸发

等作用将不利于高效率降水的发生，而更容易导致

下击暴流和雷暴大风的发展（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈ

ａｒｄｓｏｎ，２０１０），这也和此次过程表现的特点一致。

　　综上分析，此次强对流过程发生在高空槽后，中
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图５　２０１３年８月４日９２５ｈＰａ比湿（填色）、位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）与风场（风羽）

Ｆｉｇ．５　９２５ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

高层的冷平流配合低层的西南暖湿气流增强了大气

的不稳定，较强的深层垂直风切变更有利于对流的

组织化发展和长久维持，“上干下湿”的层结结构、对

流层中层干层的存在以及中低层较大的温度直减率

都是有利于强雷暴大风形成的重要条件。

３　风暴发展过程及其结构特征

３．１　风暴发展过程

结合地面观测、卫星云图以及天气雷达观测可

知，８月４日１４：００左右在河北西北部、内蒙古中部

一带有零散对流触发形成，１７：００后对流明显增强

并在河北西北部形成了一条雨带，地面有冷池出现

并伴有局地西北大风（图略）。１９：００对流雨带已东

移至北京，若干发展较强的γ中尺度风暴位于雨带

南部，对应的最大反射率因子约为５０～５５ｄＢｚ，在

其北侧为较宽广的层状云降水区（图６ａ），此时对流

单体仍较为孤立，组织化程度不高。１９：００—２０：００

随着雨带继续东移，其东部的几个对流风暴逐渐合

并增强，形成了一条东北—西南走向的强对流带，

２０：１８已移至天津蓟州至北京大兴一带并表现出组

织化发展的趋势，局地反射率因子达６０～６５ｄＢｚ

（图６ｂ），这通常意味着会有强降水或冰雹出现。与

此同时，在北京西南部仍有对流云带不断东移，但略

落后于京津交界处的强对流带。此后，东段的强对

流带明显南压，并逐渐与西段的对流带连接形成了

一条α中尺度带状对流（或称飑线），在其前部还出

现了明显的阵风锋（图６ｃ中弱回波细线），２１：００强

对流带已压在天津宝坻至武清一带，并表现出一定

注：“＋”为塘沽多普勒雷达位置，“×”为天津机场位置，黑色圆点为北京探空站位置，黑色三角形为气象塔位置。

图６　２０１３年８月４日塘沽多普勒雷达１．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＴａｎｇｇｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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的弓形结构（图６ｃ）。结合此时的自动站观测（图７）

可见，地面冷池也已影响到天津北部，其前沿与阵风

锋一致，伴随很强的温度梯度（两侧温差超过１０℃）

和水平风切变，阵风锋前为较弱的偏西风或西南风，

锋后为８～１２ｍ·ｓ
－１的西北风，局地风速达１６ｍ·

ｓ－１。阵风锋造成的强辐合有利于锋前暖湿气流抬

升形成新对流，从而引导带状对流迅速向东南方向

传播。

　　４日２１：２４，随着阵风锋南压抵达天津机场附近

（图８ａ），３４Ｌ跑道端的风速由６．５ｍ·ｓ－１迅速增大

至２０．２ｍ·ｓ－１，如图９所示，该阵风锋造成了天津

机场地面风速的第一次骤增和第一个极大值的出现，

还造成了气温和露点温度的骤降以及地面气压的升

高，这是典型的阵风锋过境期间气象要素的变化。由

图８ａ、８ｃ也可观察到，在阵风锋与飑线之间不断有新

生对流发展，飑线通过在其前方５～１０ｋｍ触发新对

流的方式整体性地快速向东南方向传播，约２个雷达

体扫（１２ｍｉｎ）即可实现新旧对流单体的更替。

注：“×”为天津机场位置。

图７　２０１３年８月４日２１：００天津地区地面自动站

逐１０ｍｉｎ平均２ｍ气温（填色）和１０ｍ风（风羽）

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ１０ｍｉｎｍｅａｎ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔｓｕｒｆａｃｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｉａｎｊｉｎ

ａｔ２１：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

注：“＋”为塘沽多普勒雷达位置，“×”为天津机场位置，线段ＡＢ为图１１剖面位置，图ｃ中虚线方框为图１２的区域范围。

图８　２０１３年８月４日塘沽多普勒雷达１．５°仰角（ａ，ｃ）反射率因子与（ｂ，ｄ）径向速度

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ，ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＴａｎｇｇｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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　　２１：３６带状对流前沿已移至天津机场（图８ｃ），

与其相对应的入流速度大值区影响天津中东部一

带，图８ｄ中可见明显的速度模糊，１．５°仰角上最大

入流速度达到－４４～－３６ｍ·ｓ
－１。受其影响，天津

机场３４Ｌ跑道端在２１：３０—２１：３９又出现了第二次

风速骤增，２１：３９达到第二个极大值（３１．５ｍ·

ｓ－１），这也是此次天气过程中天津机场观测到的最

大风速，紧随其后的是气温再次快速降低，而露点温

度却小幅升高，这可能是由于开始出现降水导致的。

　　２１：３６—２２：００带状对流影响期间，天津机场持

续受到雷暴大风影响，但随着强对流带南压过境，风

速逐渐减小，２２：００后快速降到１０ｍ·ｓ－１以下

（图９）。２３：００带状对流已完全移出天津并明显减

弱，天津处于其后部反射率较均匀的雨区中，地面风

速也进一步减小，飑线的影响趋于结束。从整个风

暴发展演变过程来看，雷暴大风最强、气象要素变化

最剧烈的时段集中于４日２１：００—２２：００，３．２节将对

此期间风暴的结构和气象要素变化情况进行分析。

３．２　气象要素变化与风暴结构特征

利用气象塔的逐１０ｍｉｎ平均风和温度分析强

雷暴大风过程中近地面气象要素的演变。需要说明

的是，由于气象塔观测的是逐１０ｍｉｎ平均值，且

４日２１：３０—２１：４０的风数据缺测（可能由于风速过

大），因此并未在１００ｍ以下观测到较大的风速，但

在１００～２５０ｍ高度层内则观测到了逐１０ｍｉｎ平均

风速超过２０ｍ·ｓ－１的西北大风，且阵风锋过境时

的温度骤降表现得也很清楚。如图１０所示，在２１：００

之前２５０ｍ以下均为一致的西南风，２１：００—２１：４０

由高到低逐渐转为西北风，尽管４０ｍ高度以上的

风向转变较早，但最初却并未造成明显降温。

２１：２０—２１：４０各高度层温度迅速降低１０℃左右，同

时伴随西北风的显著增大，特别是在 ２１：２０—

２１：３０，１００ｍ以上各高度层的平均风速均超过了

１７ｍ·ｓ－１，２００ｍ高度上达到２３．６ｍ·ｓ－１。２１：５０

之后各高度层风速逐渐减小。气象塔观测数据表现

出典型的阵风锋和冷池过境的要素变化特征

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８２），且在２５０ｍ以下高空的变化都

稍早于地面，这可能与地面摩擦以及阵风锋的空间

结构有关。

　　从雷达反射率因子的分布来看，４日２１：００左

右在天津北部至唐山一带表现出了一定的弓形结构

（图６ｃ，８ａ），但造成天津中南部强雷暴大风的对流

注：灰色虚线分别对应２１：２４和２１：３９。

图９　２０１３年８月４—５日天津机场３４Ｌ跑道端

自动气象观测系统分钟观测

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｎｕｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ＡＷＯＳａｔｔｈｅＲｕｎｗａｙ３４ＬｏｆＴｉａｎｊｉｎ

Ａｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇ４－５Ａｕｇｕｓｔ２０１３

图１０　２０１３年８月４—５日天津２５５ｍ气象塔的

逐１０ｍｉｎ平均温度（填色）和水平风（风羽）观测

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ１０ｍｉｎｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍｔｈｅ

２５５ｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｗｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎ

ｄｕｒｉｎｇ４－５Ａｕｇｕｓｔ２０１３

雨带则是近于直线型的带状分布，弓形结构不明显。

在塘沽多普勒雷达１．５°仰角的径向速度图上可看

到在飑线后部西北方向存在一条很长的径向速度大

于２０ｍ·ｓ－１的强入流带（图８），从近地面一直延伸

至约３～４ｋｍ高的对流层中层，表明有很强的后侧

入流急流（ＲＩＪ），这在风暴中下沉气流的作用下将使

高空动量下传，有利于大范围地面大风的出现

（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＴｒａｐｐ，２００３；俞小鼎等，２００６）。

　　沿最大入流方向过塘沽多普勒雷达站（图８中

线段ＡＢ所示）做剖面，可以发现飑线主体抵达天津

机场时（约２１：３６），在４～８ｋｍ高度上存在一定的

中层径向辐合（图１１ｂ），有利于下沉气流的形成，配
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合低层逐渐下降的较强ＲＩＪ，多股气流在边界层内

汇合形成了强西北风，在１ｋｍ左右高度上出现了

明显的速度模糊（图１１ｂ中０～２ｋｍ层内的红色区

域），最大入流速度接近５０ｍ·ｓ－１。同时，超过

５０ｄＢｚ的反射率因子大值区此时已非常接近地面

（图１１ａ），对流风暴中降水质心的降低并接地可产

生显著的拖曳作用。在多种因素的共同作用下，非

常有利于在飑线附近出现较大范围的地面强风。

除上述条件以外，天津机场出现的１１级极端大

风还可能与内嵌于飑线中的γ中尺度强风暴的活动

有关（王秀明等，２０２３）。由图１２可见，２１：３６在飑

线主体的前方有多个雷暴单体发展形成，其中最南

端的一个风暴此时紧邻天津机场西侧边缘，４．３°仰

角上的最大反射率因子达到５５～６０ｄＢｚ。沿风暴

传播方向的垂直剖面上的反射率演变（图略）显示，

２１：３０—２１：３６风暴快速发展增强，反射率因子显著

增大，风暴的水平和垂直尺度也明显增长，风暴顶高

达１０ｋｍ左右，且随高度明显向下游倾斜，同时强

反射率因子核心明显向下扩展，超过３０ｄＢｚ的降水

回波在天津机场附近及地。相应地，在塘沽多普勒

雷达０．５°仰角上可见明显的径向速度的大值区，最

大入流速度达到３０ｍ·ｓ－１（图１２ｄ中白色圆圈），

但超过２８ｍ·ｓ－１的强风区范围较小，约为１～

２ｋｍ２。在飑线快速传播、低层环境风较大的情况

下，这种低仰角上的小范围强风是移动型下击暴流

的典型表现（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，２０２１；王秀明

等，２０２３）。需要注意的是，由于天津机场位于塘沽

多普勒雷达的偏西方向（方位角约为２８５°），当出现

西北大风时，实际风速会比雷达探测的最大径向速

度更大，结合反射率因子分布（图１２）和２１：３９前后

的温度骤降（图９）可以认为下击暴流是造成这段时

间天津机场出现极端大风的主要原因。对于造成该

下击暴流的γ中尺度系统，并未发现有明显的中气

旋配合，４ｋｍ高度以下各仰角上均表现为一致的入

流（图１２ｄ～１２ｆ，图１２ｅ，１２ｆ中的红色区域为速度模

糊），可将其归为多单体强风暴。２１：３６—２１：４２，随

着降水接地面积增大，风暴逐渐减弱。

３．３　强风形成机理讨论

由前两小节的分析可知，此次强雷暴大风过程

可大致分为两个阶段，第一阶段大风是由飑线前方

的阵风锋造成的，第二阶段则是随着强对流带的到

达由内嵌于飑线中的多单体强风暴产生的下击暴流

导致的。在此次过程中，与降水蒸发冷却形成的强

冷池相伴随的密度流，配合降水的下沉拖曳、中层气

流辐合以及ＲＩＪ降低等多种作用，共同导致了阵风

锋后侧、飑线下方出现大范围强风，在第二阶段又叠

加了γ中尺度强风暴的下击暴流，从而导致了１１级

极端大风的出现。通过对比天津机场４处 ＡＷＯＳ

的逐分钟观测数据可见（图略），另外３处观测点位

也都表现出与３４Ｌ跑道端相似的两个阶段雷暴大

风特征，不过在第二阶段风速都比３４Ｌ跑道端弱，

注：图ｂ中的带箭头曲线为根据径向速度估计的气流示意。

图１１　２０１３年８月４日２１：３６沿图８中线段ＡＢ的塘沽多普勒雷达径向垂直剖面

（ａ）反射率因子，（ｂ）径向速度

Ｆｉｇ．１１　ＲａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．８ａｔ２１：３６ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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注：“×”为天津机场位置，图ｄ中白色圆圈为下击暴流位置。

图１２　２０１３年８月４日２１：３６天津机场区域塘沽多普勒雷达不同仰角下的（ａ～ｃ）雷达反射率因子和（ｄ～ｆ）径向速度

Ｆｉｇ．１２　（ａ－ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｄ－ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ｏｆＴａｎｇｇｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔＴｉａｎｊｉｎＡｉｒｐｏｒｔａｒｅａａｔ２１：３６ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

特别是距离３４Ｌ跑道端最远的１６Ｌ跑道端的最大

阵风仅为２１．３ｍ·ｓ－１，是４处点位里最小的。因

此有理由认为下击暴流出现在距离３４Ｌ跑道端较

近的地方，并导致了该处的强雷暴大风，随着地面出

流扩散，强度也有所减弱。

此次雷暴大风过程中的一个突出特点就是存在

一支很强的逐渐降低的ＲＩＪ，并在约１ｋｍ高度上达

到最强，出现了接近５０ｍ·ｓ－１的强西北风，如

图１１ｂ、图１２ｅ所示，ＲＩＪ并未完全及地，气象塔资料

也反映出这一情况（图１０），但边界层的强风仍可通

过湍流混合作用显著增大地面风速。此外，图１０～

图１２还显示出强ＲＩＪ的前沿稍稍超过了飑线主体

和冷池，这也有利于前沿新对流的触发形成。事实

上，正是飑线前沿快速发展的γ中尺度强风暴产生

的下击暴流导致了１１级大风的出现，这也是此次过

程预报预警的难点。研究表明，这种内嵌于中尺度

对流系统中的强单体产生的下击暴流比孤立风暴导

致的更常见也更加复杂，通常涉及多种因素的影响

（王秀明等，２０２３）。在此次过程中，下击暴流的发生

对应强反射率核心的降低并接地（图１２），且最大风

速时刻温度显著降低，表明降水的相变冷却以及下

沉拖曳对下击暴流的形成起到了重要作用。较强

ＲＩＪ的存在也会增强环境空气的夹卷从而有利于降

水的蒸发和升华，ＲＩＪ与飑线前侧的暖湿入流在中

层辐合也有利于强下沉气流的形成。本文研究中还

关注到一个现象，即８月４日２１：２４—２２：００最大风

速与气压呈现出明显的反位相波动变化（图９），最

强风速时刻（２１：３９）对应气压极低值，随着风速减小

气压明显升高，这是强风环境下移动型下击暴流的

典型地面要素变化特征（Ｔｈｅｏｄｏｒｅ，１９８１），即下沉

气流在雷暴高压前沿及地，气象塔观测也表现出最

强风领先于冷池中心的结构特征（图１０），而最大风

时刻出现的气压极低值可能与风场辐合导致的气压

扰动有关。

４　结　论

本文利用多种资料对２０１３年８月４日造成天

０１１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



津机场强雷暴大风（最大风速３１．５ｍ·ｓ－１）的飑线

过程进行了分析，从环流背景、风暴发展演变和结构

特征以及强风的形成机理等方面进行了详细讨论。

研究表明：

（１）此次强对流过程发生在５００ｈＰａ高空槽后，

中高层的明显冷平流叠加于低层的暖空气之上增强

了大气的不稳定，９２５ｈＰａ以上各层大气的饱和度普

遍较低，对流层中层存在显著干层，水汽主要集中于

９２５ｈＰａ以下的边界层内，ＣＡＰＥ超过３０００Ｊ·ｋｇ
－１，

配合较强的０～６ｋｍ垂直风切变形成了有利于强

对流发展的环境条件，边界层内较大的温度直减率

更有利于雷暴大风的形成和发展。

（２）此次天津机场出现的强风过程是由一个自

西北向东南快速传播的飑线导致的。飑线前方的阵

风锋过境造成了第一阶段强风的出现，同时伴随气

压陡升和温度骤降。当飑线主体抵达天津机场时风

速再次显著增大，出现了此次过程中的最大风速

３１．５ｍ·ｓ－１，这主要是由飑线中快速发展的多单体

强风暴产生的下击暴流导致的，局地下击暴流叠加

飑线附近较大范围的大风造成天津机场３４Ｌ跑道

端出现极端强风。

（３）在此次过程中飑线后方存在一支很强的

ＲＩＪ，其会显著增强环境空气的夹卷从而加剧风暴中

云滴和雨滴的蒸发和升华，且ＲＩＪ的降低有利于在

飑线附近形成较大范围地面强风。而降水的相变冷

却和下沉拖曳、以及中层气流辐合是导致多单体风

暴中下击暴流形成的主要原因。

本研究对造成天津机场极端雷暴大风的飑线过

程的发展演变过程和多尺度结构特征、以及导致雷

暴大风的物理机制进行了探讨。但由于观测资料限

制，对极端大风的空间分布以及所涉及的中尺度物

理过程尚未完全厘清，需要通过数值模拟进一步研

究。
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