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一次下击暴流天气的多普勒雷达资料分析

王楠１　刘黎平２　仲凌志２

摘要

利用多普勒雷达基本反射率、径向

速度资料以及径向速度计算的风切变结

果，对一次典型的下击暴流天气过程进

行了分析．结果发现：强对流单体合并加
强形成弓状回波，在弓状回波前沿反射

率因子梯度大值区产生下击暴流，造成

地面强风灾害；下击暴流过程中，中层以

上一直存在强度不断增大的径向风辐

合，为系统发展提供动力支持；下击暴流

发生时，底层会出现相应的径向风辐散，

是地面大风的直接反应；高低层垂直切

变反映了强对流单体内部风场配置结构

为底层有较强的暖湿入流、高层有明显

的上层出流、中层以上升气流为主，这样

的流场配置正是一般强对流单体中的常

见特征．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　强对流云在旺盛阶段和开始减弱的阶段都会在云底附近产生冷
出流，而能够产生近地面破坏性的水平辐散出流称为下击暴流．Ｆｕｊｉｔａ
等［１］从２０世纪７０年代中期开始，利用飞机、多普勒天气雷达基地等
监测网对下击暴流进行了系统的研究，在下击暴流的结构、类型、灾

害特征等方面做了奠基性研究．根据破坏性水平出流的尺度，Ｆｕｊｉｔａ
等［１］将下击暴流分为两类：宏下击暴流———最大出流水平尺度超过

１０ｋｍ，持续时间大于１０ｍｉｎ；微下击暴流———最大出流水平尺度小于
４ｋｍ，持续时间小于１０ｍｉｎ．美国曾经进行过４次外场试验［２］，对下击

暴流进行了广泛的观测和深入的研究．我国对于下击暴流的观测和
研究相对较少．俞小鼎等［３］曾对一次系列下击暴流进行了详细分析，

总结出反射率因子核心的逐渐降低并伴随云底以上的速度辐合的多

普勒雷达回波特征，可以用来提前数分钟预警下击暴流的发生．漆良
波等［４］研究认为，下击暴流造成的地面出流在雷达回波上表现为近

似圆弧的弱窄带回波，这种弱窄带回波与其他雷达观测特征以及地

面观测相结合，有助于对产生下击暴流的对流云进行细致分析．然
而，目前大多局限于通过雷达回波的形态及其演变等特征，直观、定

性地研究风场中尺度结构［５７］，缺少对多普勒雷达资料的定量、深入

地分析应用．
２００６年６月２５日１７：２０—１９：３０（北京时，下同），陕西中部出现

了强雷阵雨、大风、冰雹天气．大荔县１ｈ最大降水量１７ｍｍ，同时伴
有１２级大风，最大风速３３ｍ·ｓ－１，突破了历史极值．大风造成大荔２６
个乡（镇）不同程度受灾，因灾受伤５０多人，死亡８人．事后有关人员
对灾情进行了调查，发现地面风的痕迹是直线型向外辐散的，具有下

击暴流风场特征．

１　多普勒天气雷达反射率因子资料分析
ＡｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

　　２００６年６月２５日１８：３１的１５°仰角ＰＰＩ（Ｚ）上（图１ａ，每圈径向
距离４０ｋｍ，☆所示为“大荔”位置，下同），雷达站的东北方向距离９０
ｋｍ处有一条ＮＷＳＥ走向的中心强度超过５５ｄＢｚ的强回波带，在其
南部有一条ＮＥＳＷ走向的强度为４０～６０ｄＢｚ的细长回波带，两者前



　　　　沿的间距在２０ｋｍ左右．随着仰角增高，这段距离逐
渐缩小，在６０°仰角 ＰＰＩ（Ｚ）（图１ｅ）上两者间距不
超过１０ｋｍ，但中心回波强度仍然超过５５ｄＢｚ，说明
这两条回波都发展旺盛．事实上，在它们前期发展过
程中先后在经过地区产生冰雹、大风等强对流天气．
１８：３７在４３°仰角以上的 ＰＰＩ（Ｚ）上两条回波

开始合并（图 １ｆ），而低仰角观测到的两者合并在
１８：４３出现（图１ｂ）．连在一起的强回波前部边缘清
晰、曲率较大，反射率因子最大达６０ｄＢｚ以上，大于
等于５０ｄＢｚ的强回波面积较前明显增加，并迅速演
变成为弓状回波．
１８：５５（图１ｃ，ｇ），弓状回波前缘到达大荔（下击

暴流发生地）上空，低层≥６０ｄＢｚ的强回波面积达到
最大，其前部的反射率因子梯度也达到最大．

图１　２００６年６月２５日大荔下击暴流过程反射率因子
Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｔｈａｔｈａｐｐｅｎｅｄｉｎＤａｌｉｏｎＪｕｎｅ２５，２００６

１９：０２回波前沿反射率因子梯度迅速减小（图
１ｄ），回波中心强度未变．这一时刻，６０°仰角 ＰＰＩ
（Ｚ）上（图 １ｈ）强回波中心突然降至 ４５ｄＢｚ以下，
４５°仰角以下各层 ＰＰＩ（Ｚ）上≥５５ｄＢｚ的强回波面
积骤然减小，反映了强反射率因子核心的急速下降，

说明下击暴流相伴随着雷暴云顶崩溃的现象．大荔
在１９：０４出现风速３３ｍ·ｓ－１、风向２９０°的大风和直
径６ｍｍ的冰雹天气．此后弓状回波演变为带状回
波，继续向东南方向移动．

２　多普勒天气雷达径向速度资料分析
ＡｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒ
ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

　　１８：３７的０５°仰角ＰＰＩ（Ｖ）上（图２ａ），雷达站东

北方强回波块上方为大片负速度区，最大速度超过

１４ｍ·ｓ－１．此时１５°仰角 ＰＰＩ（Ｖ）上（图略），在相应
位置为大片正速度区，其中距离雷达约９０ｋｍ处有
一小块负速度区，形成逆风区．逆风区靠近雷达一侧
与正速度区构成径向风辐合，辐合区对应着两块回

波在下一体扫的交汇点．２４°仰角 ＰＰＩ（Ｖ）（图２ｅ）
上，正速度区强度增加，但逆风区的面积非常小．

到１８：４９，底层负速度区明显增强，中层逆风区
面积逐渐增大．１８：５５的 ０５°仰角 ＰＰＩ（Ｖ）上
（图２ｃ），在负速度区南侧突然出现一大块正速度
区，最大速度超过１０ｍ·ｓ－１，对应着反射率因子图上
的弓状回波前沿．同时，１５°和２４°仰角 ＰＰＩ（Ｖ）上
（图２ｇ），逆风区的面积都突然明显增大，而在３３°
仰角同一位置上也出现了逆风区，据估算高度达

５ｋｍ左右，说明这时的逆风区发展最旺盛．从１８：４９
到１９：０２，２４°仰角的 ＰＰＩ（Ｖ）上的逆风区朝向雷达
一侧与正速度交界处形成一段弯曲的速度梯度大值

区，与反射率因子图上的弓状回波相对应．在弓状的
北部，正负速度对形成了类似于中气旋的特征．这样
的径向速度场分布说明在下击暴流发生前，在其内

部存在中层的气流辐合和气旋式旋转．
１９：０２（图２ｄ，ｈ），中层逆风区面积开始减小；同

时底层弓状回波前沿负速度区似乎被正速度包围，

形成一条辐散带，这是下击暴流爆发产生的地面大

风造成的，是下击暴流发生的标志特征．１９：０８，底层
辐散区消失，伴随着弓状回波转为带状，逆风区也

“伸展”为带状，继续与反射率因子回波一同移动、发

４７２
王楠，等．一次下击暴流天气的多普勒雷达资料分析．
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图２　２００６年６月２５日大荔下击暴流过程径向速度
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展，最终减弱消失．

３　多普勒天气雷达径向速度切变分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

　　根据气象学中风切变的定义，分别沿雷达径向
和方位角方向（下文简称切向）选择一定数量的像

素点，利用最小二乘拟合原理计算径向速度的径向

切变和切向切变，将这两者合成为组合切变，最后计

算垂直切变［８９］．
径向切变定义为雷达径向速度从原点开始沿某

一径向随距离的变化，即
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切向切变定义为在距雷达相同距离上的像素点

上，径向速度从０°方位角开始（正北）沿顺时针方向
的变化，即
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径向方位组合切变表示雷达径向速度沿径向、

切向的综合变化，定义为
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分别为式（１）、（２）计算的径向切变和切向

切变．
垂直切变：在相同方位角上，距雷达相同距离

（即ｒ、θ都是常数）的上下两层ＰＰＩ上径向速度值随
垂直高度的变化，即
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式（１）、（２）、（３）中 ｎ、ｍ和 ｌ的取值分别为４０、
３、２．

１８：３７，１５°仰角上（图３ａ），与逆风区朝向雷达
一侧的正负速度交界相对应的位置，计算出一条近

于ＮＷＳＥ走向长约２０ｋｍ的辐合线，强度超过１５
×１０－３ｓ－１．同样位置的２４°仰角上也有一条相对较
短的辐合线（图３ｄ），中心强度超过２２×１０－３ｓ－１．
与强回波对应的区域，０５°和 １５°仰角间、１５°和
２４°仰角间的垂直切变为均正值（图５ａ，ｄ），由于这
次过程回波出现在雷达的东侧，因此正垂直切变意

味着风随高度顺转．底层的垂直切变中心强度达到
１２×１０－３ｓ－１以上，而中层的仅为５×１０－３ｓ－１左右，
说明底层暖湿层结较强，而中层由于有较强的上升

气流使得垂直切变明显减小．
１８：５５，１５°和２４°仰角上的辐合线强度都有

所增加（图３ｂ，ｅ），中心达到２２×１０－３ｓ－１以上，都
向西南方向移动了大约２０ｋｍ，此时的３３°仰角上
也能计算出辐合线，强度在１５×１０－３ｓ－１左右．同

５７２
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图３　２００６年６月２５日大荔下击暴流过程径向切变计算结果（显示域值均为－１５×１０－３ｓ－１）
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图４　２００６年６月２５日大荔下击暴流过程切向切变和组合切变计算结果
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时在２４°仰角上在弓状回波的前沿还出现了正的
切向切变（图４ａ，ｃ），也就是说这一位置径向风场
有气旋式旋转，这个气旋式旋转一直维持到下击暴

流发生时（图４ｂ，ｄ）．研究表明下击暴流中经常会
出现气旋式旋转，但这样的旋转对下击暴流的作用

是促进还是减弱还有待进一步研究［３］．这一时刻
与弓状回波相应位置，低层到中层垂直切变仍为

正值（图 ５ｂ，ｅ），顶层开始出现负垂直切变（图
略）．这样的高低层垂直切变反映了强对流体内
部底层暖湿入流、高层干冷辐散、中层以上升气

流为主的风场配置结构，说明对流单体已经发展

到成熟期．
１９：０２，１５°～２４°仰角上也都还有辐合线存

在（图３ｃ，ｆ），不过强度已经开始减小；０５°仰角上
可以计算出≥１０×１０－３ｓ－１的正径向切变区（图

３ｇ），即辐散区，这是下击暴流引起周围环境风场
辐散的表现，可以认为是下击暴流爆发的显著标

志．此时底层的正垂直切变明显减弱（图５ｃ），且在
弓状回波前沿还出现了负垂直切变（图 ５ｆ），这可
能是干冷的强下沉气流对层结影响造成的．同时的
高层负垂直切变区面积增大，说明上升气流不再

强盛．
１９：０８，２４°仰角的辐合线继续减弱．只有１５°

仰角上的辐合线一直存在，伴随强回波继续东移、

减弱．

４　小结
Ｓｕｍｍａｒｙ

　　本文针对一次下击暴流天气过程，应用多普勒
雷达资料进行深入分析，得到了其较详细的内部

６７２
王楠，等．一次下击暴流天气的多普勒雷达资料分析．
ＷＡＮＧＮａｎ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｏｗｎｂｕｒｓｔｕｓｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａ．



图５　２００６年６月２５日大荔下击暴流过程垂直切变计算结果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｏｆａｄｏｗｎｂｕｒｓｔｔｈａｔｈａｐｐｅｎｅｄｉｎＤａｌｉｏｎＪｕｎｅ２５，２００６

结构．
１）强对流单体合并加强形成弓状回波，在弓状

回波前沿反射率因子梯度大值区产生下击暴流，造

成地面强风；下击暴流发生时强反射率因子核心急

速下降，说明下击暴流相伴随着雷暴云顶崩溃的

现象．
２）径向速度图上始终存在逆风区，其面积随

着回波强度发展逐渐增大，下击暴流爆发后迅速

减小．
３）在下击暴流爆发生之前，云底以上与弓状强

回波对应的位置一直存在风场辐合，且强度不断增

大，为弓状回波发展提供动力支持；下击暴流发生

后，中层以上辐合迅速减弱消失，底层有强辐散，这

是由地面大风造成的，据此可以清楚了解下击暴流

发生的情况．
４）强对流单体发展过程中，低到中层垂直切变

为正值，高层为负值，反映了其内部风场配置结构为

底层有较强的暖湿入流、高层有明显的上层出流、中

层以上升气流为主，这样的流场配置正是一般强对

流单体中的常见特征．
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