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强对流天气是有利大尺度环境背景下产生的中

小尺度天气系统的产物! 这些中小尺度系统包括雷暴
群"飑线等#一般会引起灾害性的大风和局地暴雨#有
时还伴有冰雹和龙卷风#是一种具有短时巨大破坏力
的天气# 常给国民经济和人民生命财产造成严重损
失! 在强对流天气研究方面#有人根据天气雷达探测
具有较高时间和空间分辨率"能对中小尺度强对流天
气进行有效监测预警的性能#通过对天气雷达回波资
料的分析#发现了强对流天气的一些重要特征 #$%#如弱
回波区"风暴传播等! 近几年来#随着我国多普勒天气
雷达相继投入使用#对强对流天气的分析也随之深入
#!&’%! 其中#陈秋萍通过对闽北一次降雹过程的雷达回
波分析#发现在垂直结构上雹云强回波区发生倾斜和
低层存在弱的回波区 (!%$舒防国等人 (’%在分析十堰市

一次强对流天气过程时# 指出强降雹由多单体强风
暴造成#回波强度大#高度较高#顶部有旁瓣假回波#
低层存在弱回波区! 但我国地域广阔# 气候差异较
大#各地强对流天气过程不尽相同#故深入分析一些
特殊强对流天气个例的雷达回波特征仍然很有必要!
通过对 !))’ 年 * 月 +’ 日 +, 时到 +" 日 -. 时发

生在宜昌市的一次副热带高压外围西北侧强对流天

气雷达回波的分析#得出了一些对强对流天气预报有
指示意义的回波特征#旨在为预报员对强对流天气进
行跟踪监测分析时尽可能地提前发布预报警报信息

提供参考依据#使强对流天气造成的经济损失降到最
低限度!

!--’ 年 * 月 +’ 日 +, 时到 +" 日 -. 时#宜昌市自
西南至东北出现了一次强对流天气过程! 此次过程伴
随着雷雨"大风或冰雹等天气#强降水中心位于五峰
县城关#量值达 ./0’ 11! 过程中全市先后有 2" 个大
于等于 $- 11%34+的雨团5含自动气象站"加密自动雨
量站记录6活动!五峰县长乐坪乡 +"日 )27))8),7))降
雨量 2+0" 11#),7))8)’7)) 降雨量 2"0* 11$ 兴山县
自动站 +’ 日 +*722最大风速 +’0+ 1%94+#大风过后#雷
雨交加#气温陡降"气压及相对湿度涌升:图 +;$宜都市
+’ 日 +2 时至 +" 日凌晨普降大雨"局部暴雨#并伴有
冰雹". 级左右雷雨大风#+,7+,&+’7)) 该市城关降水
!"<’ 11!!)时后随着低空急流西推#动力抬升占主导
地位#加上地形的特殊影响#五峰"当阳"长阳及宜都
等地 +" 日 )+7))8).7)) 先后出现了 . 站次"+. 个时次
+ 3 大于 +) 11的降水!

从 * 月 +2 日 !) 时开始#’)) 3=> 西太平洋副热
带高压:以下简称&副高’;逐渐加强西伸$+, 日 ). 时#
’/!) ?@1 线覆盖浙江南部"安徽南部"福建省和广东
省$+’ 日 -. 时#副高达最强#宜昌站高度 ’/+- ?@1#
甘"陕交界处有小槽和切变线活动#并有弱冷槽与之
配合$+’ 日 !- 时#小槽东移南压到鄂西北"渝西与川
东的接壤地带!*-- 3=>#2+"- ?@1线从 +2日 !-时到
+" 日 !- 时经历了加强"西进"稳定:+’ 日 -. 时至 +"
日 -. 时;及东退的过程#宜昌处于 *-- 3=> 以下低空
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摘 要*!--’ 年 * 月 +’ 日 +, 时到 +" 日 -. 时#宜昌市出现了一次强对流天气过程! 根据宜昌多普勒天气雷达每 " 1AB
一次体扫监测信息#分析了副热带高压外围西北侧强对流天气雷达回波的演变趋势! 结果表明#在山地向平原过渡的地

带#当对流云发展到最旺盛阶段并出现地面强降水时#在其基本反射率最低仰角产品中存在出流边界$弓形回波"带状回

波的走向与环境风场几乎成正交时#给所经之地造成异常剧烈的天气#且灾害性大风均出现在径向速度场中具有旋转性

环流的强单体移动的下风方!
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急流左侧!无切变线活动" 另外!从 !" 日开始!地面
#$%&$’(区间稳定维持一东西向暖低压带! 无冷空气
入侵#)$ 日 *$ 时!长江中下游出现锋生!!! 时后沿江
有对流云活动!从 !&时开始!浓积云$雷暴活动频繁"
上述分析结果表明!这次强对流天气正好发生在

副高一次短暂进退过程中的外围!其西北侧暖湿气流
与西风小槽东移带来的正涡度平流叠加!对触发宜昌
上空不稳定能量的释放起到决定性作用"

!"# 雷暴出流边界
一般认为!在对流单体成熟阶段!云内大气垂直

运动的主要特征是同时存在上升气流和下沉气流" 当
雷暴云开始出现强降水时!向外辐散的下沉冷空气出
流在地面附近向外流出!与暖湿的环境大气之间形成
辐合上升气流!并排列成弧状云线+,-"
!"#"$ 基本反射率的演变

. 月 !$ 日 !!/"0/1.2北京时!下同3!在基本反射率
图上!宜昌测站 #)&4.’$$$4" 567仰角 )4$’8附近有小块
对流云2强度 )9 :;<8开始发展!随后其周边不断有小
单体发展并入!同时向东北方扩展!这与宜昌处于副
高西北侧边缘$单体随着西南气流向下游传播是吻合
的#)"/*$/1)! 回波中心强度达 ,$ :;<! 并持续到 )&/
)9/&)" )&/)1/",2仰角 *4$=8!在对流单体前沿探测到由
强降水带来的下泄气流出流区! 说明从这时开始!地
面降水加强! 此时对流云发展到最旺盛阶段 2成熟阶
段8!出流边界比较清晰!回波强度 !$%1* :;<!!&/"*/
$$ 回波开始增强到 1*%1$ :;<!并持续到 !$/!0/$1!随
着对流单体向东偏北方向移动而向外推进" 受其回波
影响!宜都城关 !&/!&%!$/** 降水 1,4$ 66!枝江县白
洋 !&%!$时降水 !!4* 66" 随着降水云体的进一步减
弱! 外泄气流亦向外扩展! 南端最远处离对流云母体
1* 562图 1>$?8左右#),/*9/&) 之后!此对流云完全减
弱解体!其生命史经历了孤立发展$与历经之地单体
合并后再发展$减弱的过程!历时 &4$ @!导致宜都市
普降大雨$局部暴雨!并伴有 9 级左右大风和局部冰
雹天气"
!%$"& 径向速度场分析
通过对低仰角的多普勒径向速度图资料的分析!

可以得出这次观测到的雷暴出流边界的主要特点%其
径向速度分布具有不连续性!出流边界回波出现在正
速度区一侧"
这次出流回波!其速度场上的辐合特征滞后于基

本反射率场一个体扫7约 , 6AB8"在出流边界回波刚生
成初期!其正速度边界7)&/)9/&)8与雷暴回波主体的正
速度区是紧密联系在一起的7图 1C8!向外呈&弓形’弯
曲" 随着出流边界逐渐与回波主体分离!其正速度边
界也愈来愈清晰7图 1:8!从中可看到由降水带来的外
泄气流与低层环境大气中暖湿气流7)*** 6 以下为 &
6(DE)东南风!图 &8形成了一个速度不连续面!造成界
面内暖湿粒子的抬升而形成&边界墙’!且在整个&边
界墙’内!组成回波的粒子运动均&远离雷达’7图 1C$
:8!这说明出流边界内部存在弱的上升运动" )$/$,/")!
边界特征几乎完全消失!其生命史约 09 6AB"
!"$ 弓形回波

. 月 )$ 日 *9/&1/&.! 宜昌测站 ),"=%).&=方位$
),*%).. 56 7仰角 )4$=8 范围内已经有弱对流云团活

! 雷达回波特征
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动!直到 ##$#%$&%!雷达探测视区内回波都属于局地弱
对流单体!其移动方式大多为传播式" 此后!从其移
动#分布和发展态势可见!回波已呈明显的有组织性
的活动趋势!单体随环境气流!即随副高外围西北侧
西南暖湿气流移动" ##$!’$#%!与宜昌市五峰县毗邻的
湖南省石门县泥市附近开始出现对流云!随后回波的
发展#合并#移动更具组织性" 小块单体生消频繁!而
大多数块状回波有组织地向东偏北移动" #($#)$(#!恩
施州建始县南部雷暴群迅速发展!" 个雷暴单体很快
并合!并随环境风场向北略偏东移动!这与副高外围
偏南气流正好在强盛期相吻合$#%$#*$(%!其移动方向
前方约 !& +, 左右!开始有零星对流单体活动!并迅
速发展$#%$(($#-! 建始北部到秭归西部边缘东北.西
南向回波短带! 与横贯秭归到长阳东北部的西北.东
南向短带回波合并!其中心强度大于 "% /01!形成一
条由对流单体排列的弓形回波2图 *34!从同一时刻径
向速度场2图 *56可见!弓形回波上的径向速度分布特

点为正负速度对交替排列" 由于受地形阻挡!向北推
进速度一度减缓" #"$*-$#(!兴山县高桥东南方有新生
单体活动!并向北移!原弓形回波逐渐减弱!由北部新
生单体组成的带状回波替代"
此次过程共有 % 次弓形#带状回波活动7图略6!其

走向与环境风场几乎成正交!且时间短#危害大" 因回
波影响之地气象站点稀少! 所产生的强天气没有记
录"但是兴山县自动气象站 #%日 #’$**记录的最大风
速 #%8# ,%9.#! 以及该县境内古夫水库因风翻船导致
人员伤亡的事实!足可以说明这次强天气带来的灾害
是十分明显的"
!"# 强对流回波的旋转性
从 ’ 月 #% 日 #!$&-$%) 基本径向速度图上可见!

宜昌测站南部 !&-8&:#%*8’ +,2仰角 *8(:#离地面 *8"
+,6处于发展的对流云中出现了小范围2# +,;# +,6
的旋转环流!即对流云中出现了正负速度对!但径向
速率仅<# ,%9.#左右!后来其范围逐渐增大!径向速率
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达到"# $!%&!左右"并分别向上#向下传播$ !’(!)(*+"
测站 ’*,-,.%#/-! 0$1仰角 )-*.#离地面 )-* 0$2附近
也开始形成旋转& 第 / 个体扫时"其旋转特征已传播
至 ,** 345 以下层次"!’(’’(!*" 测站 ’*)-).%#/-, 0$
1仰角 !-#.%’-+."分别离地面 !-6 0$%’-) 0$2处同时出
现旋转"随后的体扫中"旋转范围逐渐增大& !+(+7(!6"
单体旋转特征明显减弱"随后回波强中心范围逐渐减
小"强度也逐渐减弱& 由于该对流云的活动"致使宜都
境内出现小范围冰雹以及 6级左右雷雨大风天气& !,(
// 兴山测站记录到的 !#-! $!%&!雷雨大风"其影响回

波速度场同样经历了上述对流单体的演变过程&
上述观测事实说明"灾害性大风8雷雨大风9都出

现在径向速度场中具有旋转性环流的强单体移动下

风方& 实际上"这次观测过程中"在秭归%夷陵区境内
都发现了类似的对流单体"因这一区域未设地面观测
站而没有获取雷雨大风的相关报告&
!"! 环境风场的演变
分析 :;< 风廓线1:=4+69产品发现"宜昌市周边

1以 /* 0$ 为半径的圆9区域上空环境平均风场由弱的
偏南风转成整层大于 !’ $!%&!的偏南风1图 +9&

5 >
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# 月 $% 日 $%&%" 前约 "’% () 以上宜昌上空有一
支较强的西南气流!风速 $! )"*+$左右!之后动量开
始向下传递!低层偏南风逐渐加大# $#时后!整层大气
都调整为 $, )"*-$以上的偏南风!这与雷达观测到的
对流云有组织地向偏北方移动是吻合的!也说明副高
外围西北侧西南气流有一个增强的过程# 从这个意义
上看!可以根据 ./012 产品弥补每天间隔 $! 3 时段
探空资料的不足!特别是在盛夏季节当副高外围出现
不稳定天气时 ! 若回波呈现有组织性地移动 !且
./012产品伴随偏南风增大!则可考虑副高外围可能
会有扰动出现#

4$5对出流边界的追踪!要特别关注基本反射率最
低仰角产品# 尽管这次出流边界的出现!对短时预报
的提前量不大!但一旦发现出流边界!即可补充发布
$6! 3强降水警报#

7!8旋转气流的发生发展是判断对流云发展的指
示因子!也是判断灾害性大风发生的因子# 就这次强
对流天气过程而言!两者的关系是!首先!对流云在
9’% ()4约 #,, 30: 层8附近出现旋转!然后向上$向下
伸展!以致达到足够深厚程度!形成一种力管作用!促

使对流云迅速发展#
498弓形回波$带状回波的走向与环境风的分布!

同雷达回波所经之地的天气状况存在较为密切的关

系# 当其走向与环境风场几乎成正交时!回波都会给
其所经之地带来强天气! 这种强天气尽管持续时间
短!但是危害极大#

418当盛夏季节副热带高压外围出现不稳定天气
时!若发现雷达回波呈现有组织性地移动!且 ./012
产品伴随偏南风风速增大!则可考虑副高外围可能会
有扰动出现#
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^3Z 3Z:[Y \:PQ V]]X\*= Sf^\Z)ZaY *Z[Z\Z _Z:^3Z\ :a_:Y* V]]X\* _3ZQ dV_ Z]3V V\ dZa^ Z]3V :\Z [Z\^P]:a ^V ^3Z d:](T\VXQU _PQU
‘PZaU :QU ^3Z T:aZ :a_:Y* V]]X\* PQ ^3Z aZZ_:\U V‘ ^3Z )V[PQT UP\Z]^PVQ V‘ ^3Z *^\VQT ]Zaa _P^3 \V^:^PQT ]P\]Xa:^PVQ PQ \:UP:a [ZaV]P^Y
‘PZaU=

@-A 7*’&/? LZ[Z\Z ]VQ[Z]^PVQ&HV^:^PQT ]P\]Xa:^PVQ&NX^aZ^ dVXQU:\Y&bV_ Z]3V
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