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摘 要:使用多普勒雷达速度场等资料，对 2004—2005 年发生在武汉附近五次灾害性大风过程进行了分析，同时，利用雷
达风廓线产品（VWP）计算的 0~1、0~3 km 的风垂直切变和风暴相对螺旋度(SRH)等物理量，分析了低层环境风垂直切变
与中气旋存在的关系。 结果表明：(1)多普勒雷达速度图上灾害性大风有两个基本的特征：一是存在于相对孤立的风暴内
的小尺度大风核，下击暴流尺度相近，是下击暴流在地面附近的反映；二是弓状回波后的大风区或尾入流急流。 (2)强的低
层垂直风切变下，风暴相对螺旋度较大，在强风暴发展过程中，强风暴伴随有中气旋的存在，天气也较剧烈。(3)多起下击暴
流过程发生时回波顶、强回波中心高度下降，表明风暴减弱的开始是下击暴流开始形成的显著特征。
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1 引言

对流风暴属中小尺度的天气系统，常产生强烈的
雷电和灾害性大风天气，我国学者一般称之为雷雨大
风。 实际上, 雷雨大风是龙卷风和下击暴流引起的大
风等几类大风天气的总称。 由于中小尺度对流系统的
尺度小、局地性强、生命史短等特点，长期以来，人们
主要是在天气雷达、卫星等监测的基础上开展强天气
预警服务工作，并在相当长的一段时间里，常规天气
雷达观测发挥了重要作用。 在利用常规天气雷达观测
开展强天气预警服务方面，人们主要是充分利用了常
规雷达观测的基本反射率、回波形态学特征以及风暴
尺度和中尺度对流系统物理概念模型等来识别冰雹、
雷雨大风等强对流天气[1]。 比如，较多应用于强天气识
别的弓状回波、钩状回波、回波穹窿等回波形态学特
征及超级单体、多单体和飑线物理模型等。 较之常规
天气雷达， 新一代多普勒天气雷达功能更加强大，不
仅具有常规雷达的功能，而且可以观测大气运动的多
普勒速度，为监测预报雷雨大风、大风的量级提供了
更多的探测资料，分析利用这些资料将会大大提高灾
害性天气的预警能力[2-5]。 本文重点从分析多普勒天气
雷达基本速度出发，研究了五次雷雨大风天气过程的
反射率和速度场等特征，同时，利用雷达风廓线产品
（VWP）计算的 0~1、0~3 km的风垂直切变和风暴相对
螺旋度(SRH)等物理量，分析了环境风垂直切变条件与
中气旋存在的关系，总结了应用多普勒雷达速度信息

分析雷雨大风天气的一些特征。

2 资料选取

选取 2004—2005 年鄂东地区五次雷雨大风过程
武汉新一代天气雷达观测资料，对照气象部门观测台
站灾情调查及当地媒体有关报道，对雷雨大风天气的
多普勒雷达的反射率、速度特征进行分析。 考虑到地
球曲率的影响，在远距离的地方，雷达波束上抬, 雷达
无法观测到天气系统低层风场特征, 所选取的五次雷
雨大风过程（分别用 V1-V5 表示）均发生在武汉新一
代天气雷达 100 km观测范围内（图 1）。

由于有些报道无法确定具体时间、地点（如 V4），
在分析中以报道时间前后一小时以内出现最强回波

图 1 五次雷雨大风天气过程灾情发生位置
（内圈为 50 km，第二圈为 100 km）

第 28 卷 第 2 期
2009 年 6 月

暴雨灾害
TORRENTIAL RAIN AND DISASTERS

Vol．28 No．2
Jun． 2009



（或速度场切变最大）的时间、地点为准，表 1 中同时
给出了影响天气系统、 新一代天气雷达提供的中气

旋、组合反射率、回波顶高、基本速度等产品及回波移
动速度的基本情况。

这五次天气都是在中低层有切变或波动天气背

景下发展的对流性回波，回波强度均在 55 dBz 以上，
回波顶高达 9 km 以上，回波移动速度 30 km/h 以上，
但只有一次过程出现中气旋指标，在回波形态上出现
弓状回波。 从基本回波形态不易判断大风天气的发生。

3 基本速度图上雷雨大风的一些特征

3.1 小尺度的大风核
Fujita 等人把在地面上或地面附近形成 17.9 m/s

以上的灾害性风的向外暴发的强下沉气流称为下击

暴流。 它是一股很强的从风暴云下方向冲出，到近地
面附近呈直线向下辐散的气流。 下击暴流的尺度很
小，持续时间很短。 大量观测事实研究表明，下击暴流
按尺度可分为两种：（1）微下击暴流：水平辐散尺度小
于 4 km，持续时间 2～10 min；（2）宏下击暴流：水平辐
散尺度大于等于 4 km，持续时间 5～20 min，简称下击
暴流[6]。 选用个例中有四次（V1、V2、V3、V5）雷雨大风
过程均是由孤立发展的强风暴产生的， 分析发现，在
地面大风发生过程中，均观测到风暴高度下降、多普
勒速度图上尺度较小的大风区逐渐形成并及地的过

程。这里大风区我们称之为大风核，与 Fujita等人定义
的下击暴流尺度相近， 是下击暴流在地面附近的反
映。 下面重点分析个例 V2 在多普勒速度场上的一些
特征。

2004 年 7 月 9 日晚， 受中低层暖切变线影响，一
个强对流风暴在江夏产生了两个下击暴流，给当地造
成了极大的破坏。 20 时左右，在赤壁生成的对流回波
快速向东北方向移动，在其移动方向左侧不断有新的
回波生成并与之合并。 按照回波移动方向每隔 6 min
连接雷达中心和回波中心做反射率和径向速度的剖

面观察风暴顶和大风核高度的变化（图 2）。
根据图 2 可知，20:59 分强风暴回波顶高已发展

至 12 km 以上，且在强回波中心后侧开始有大风核出
现， 高度大约在 3 km 左右；21:05 分空中出现强回波
核，强度达到 61 dBz ，与之对应位置大风核的高度达

到 5 km（最高）；21:11分强风暴回波顶高 14 km，大风
核随着强回波核的下落向下延伸且较强回波核略偏

前，这时的风暴顶已成下降趋势；21:17 分大风核在强
回波前方及地且径向速度达 33 m/s，强风暴回波顶高
在 10 km 左右 ；21:23 分强风暴回波顶高降低到 9
km，强度也由 55 dBz减弱为 45 dBz。
从速度图（图 3）上看，21 时 11—17 分高低层的

大风核十分明显，2 500 m、1 500 m 和 600 m 高度上
大风核的中心距雷达分别为 50 km、46 km、44 km。所
以从空间上看下击暴流向下略向前倾斜。 大风核的面
积垂直分布在下击暴流发展阶段和消亡阶段演变特

征不同。 21:11 分下击暴流产生初期中层开始有大风
核，向下面积逐渐减小，2 500 m、1 500 m和 600 m高
度上大风核直径分别为 8 km、6 km 和 5 km。 发展到
成熟阶段，中层变化较小，地面大风核面积增大，17 分
地面大风核直径达 8 km（图 3蓝色圆圈内）。 后期，大
风核先从地面消失，21:30 分，2 500 m 高度上仍有大
风核存在，但 1 500 m和 600 m高度上就只有一个较

标号

V1
V2
V3
V4
V5

时间

2004-07-07T21
2004-07-09T21
2005-04-29T18
2005-05-16T22
2005-07-29T18

地点

新洲

江夏

新洲

孝感、黄陂等

黄陂

影响天气系统

低层波动、地面冷空气

中低层暖切变

中低层暖切变

冷槽、中低层切变线

低层弱切变

中气旋

无

无

无

中气旋族

无

最大回波强度

（dBz）
55
60
55
60
55

回波顶高

（km）
9
15
12
18
16

最大径向速度

(m/s)
-25
-33
17
-24
17

移动速度

（km/h）
30
50
45
60
45

表 1 5 次天气个例的影响系统及雷达回波特征

图 2 回波沿径向基本反射率 R（左）和基本速度 V（右）剖面图
（图像右下为雷达所在位置）
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为散乱的大风区了。 因此，利用高层首先出现大风核
的特征可以争取下击暴流的预警时间。
3.2 与弓状回波相伴随的大风区
弓状回波是最初人们用雷达基本反射率识别雷

雨大风一个很好的回波态特征，实际上雷达观测到弓
状回波出现时地面大风已经开始了。 因此，用基本反
射率形态特征预报雷雨大风的预警时间很有限。

2005年 5月 16日（V4）的过程就是一个弓形回波
的典型例子。 5月 16日受高空 500 hPa冷槽东移和中
低层切变线以及低空急流加强影响，湖北省东部自西
向东出现了一次以暴雨、雷雨大风为主的飑线强对流
天气过程。 这次飑线天气过程造成了 6个县市出现了
17 m/s 以上的大风， 其中红安县最大风速达 26 m/s，
黄陂等地还发生了龙卷风天气，同时 8 个县市 6 小时
内降水量在 50 mm以上。 20:30分武汉多普勒雷达观
测到在江汉平原潜江、 监利北部一带开始出现零星
的、范围不大的对流单体，对流单体形成的位置正处
在中低层切变线的南侧，西南急流的北侧，对流单体
较分散，在引导气流作用下，对流单体自西南向东北
移动，在移动过程中回波单体不断生消代谢、调整和
合并，发展迅速，范围逐步扩大；到 21:12 分左右，已在
天门、潜江一带形成了一人字形回波带，回波中心强
度超过 50 dBz，顶高超过 12 km，同时，对流回波西南
段异常活跃， 不断有新的对流单体新生移进补充，在

运动中向回波区前部聚集；22:25 分回波带已形成了
一条波动明显的线性强回波带，回波带长约 300 km，
回波带的前沿结构紧密， 同时在回波带上出现了由 4
个中气旋组成的气旋族， 此时孝感一带也出现强雷
雨、大风天气（图 4）。此后回波带以 60 km/h左右的速
度向东快速移动，23:01 分回波带东段回波形态已成
圆弧形的，有一个旋转的头部弓状回波，回波带在接
近东部大别山时减弱。

4 垂直风切变、相对风暴螺旋度

2005 年 5 月 16 日雷雨大风过程出现了 4 个中气
旋组成的气旋族， 而其它几个过程没有识别出中气
旋。 研究表明[8]，中气旋的发展往往与中等到强垂直风
切变下发展的强风暴有密切关系。 利用 6分钟一次的
新一代天气雷达风廓线产品，选取强天气发生前 1 小
时和后半小时的资料， 计算 0~1、0~3 km 垂直风切变
和 0~1、0~3 km 风暴相对螺旋度(SRH)，进一步证实了
强垂直风切变与中气旋的发展的关系。
4.1 垂直风切变的计算
垂直风切变是指水平方向的风速随高度的变

化 [8]。 在给定的层次中，切变风矢是高层和底层风矢量
之差。 其计算公式如下：

△V=V軑top-V軑bot (1)
4.2 相对风暴螺旋度(SRH)
相对风暴螺旋度反映了一定气层厚度内环境风

场的旋转程度和输入到对流体内环境涡度的多少,其
量值反映了旋转运动方向的强弱[8-9]。 公式如下:

SRH=
h

0
乙k·(V-C) dVdz dz (2)

其中 k 是垂直单位矢量；C 是风暴移速；h 是风暴
入流厚度。 计算风暴移速 C 时采用 Davies 和 Johns
1993 年提出的一种修正预报方法，即：若 0~6 km 平
均风速小于 15 m/s，以平均风速的 75%、风向右方 30°
作为风暴移速 C； 否则以平均风速的 85%、 风向右方
20°作为 C 带入公式计算。 由于单时次雷达风廓线产
品的风速、风向值可能变化很大，计算时对该时次前
一小时的资料逐次求得 0~6 km 平均风， 然后将平均
值作为 C带入计算。 如果从风廓线产品中获得的风场
资料少于该层资料总数的一半时，计算值为 0。计算结
果见表 2。
分析以上结果， 可以看出强天气发生时 0~1 km

垂直风切变最大值（V4）可达 16.33 s-1；0~3 km 垂直
风切变值则要大得多，最大值（V4）可达 23.06 s-1；0~1
km风暴相对螺旋度值变化明显，有 2 次过程（V2，V4）

图 3 2004年 7月 9日 21:17分 0.5°(a)、1.5°(b)、2.4°(c)、3.4°(d)仰角
（黄色箭头表示风暴移动方向）

图 4 2005 年 5 月 16 日 22:25 分基本反射率(a)和
基本速度(b)图（0.5°仰角; 黄色圆圈为叠加中尺度气旋产品）

a b

c d

a b
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SRH 的值超过 50 m2·s-2；0~3 km 风暴相对螺旋度值
则有 2 次过程 （V3，V4）SRH 的值超过 100 m2·s-2。
垂直风切变、风暴相对螺旋度无论最大值还是平均值
过程 V4均最大，而 V4正是出现中气旋族的过程。

5 结论

利用 2004—2005 年发生在武汉附近五次灾害性
大风天气过程的多普勒雷达速度场等资料，对造成雷
雨大风的多普勒雷达速度场进行了分析。 同时，利用
雷达反演的风垂直廓线产品 VWP 计算了大风过程每
6 分钟间隔的 0~1、0~3 km 的垂直风切变和风暴相对
螺旋度，对环境风垂直切变条件与中气旋存在的关系
进行了分析。 结果表明：
⑴ 多普勒雷达速度图上灾害性大风有两个基本

的特征：一是存在于相对孤立的风暴内的小尺度大风
核，与 Fujita等人定义的下击暴流尺度相近，是下击暴
流在地面附近的反映；二是弓状回波后的大风区或尾
入流急流。 强垂直切变环境中发展起来的强风暴如超
级单体等伴有中气旋。
⑵ 强的低层垂直风切变下， 风暴相对螺旋度较

大，在强风暴发展过程中，强风暴伴随有中气旋的存
在，天气也较剧烈。 当然，也进一步说明了中气旋的存

在，与大的垂直风切变有密切关系。
⑶ 多起下击暴流过程发生时回波顶、 强回波中

心高度下降，表明风暴减弱的开始是下击暴流开始形
成的显著特征。
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天气过程

编号

V1
V2
V3
V4
V5

最大值

3.39
11.34
6.44
16.33
4.36

平均值

0.57
6.42
3.23
14.99
0.90

最大值

5.18
12.70
10.42
23.06
6.48

平均值

2.18
7.26
7.12
20.43
3.57

最大值

5.30
62.71
16.33
113.05
7.63

平均值

1.06
28.89
-8.90
47.72
-4.82

最大值

26.42
76.91
114.19
238.60
4.24

平均值

4.11
8.89
9.56

192.53
1.34

表 2 VWP 垂直风廓线反演产品

0～1 km 垂直切变/s-1 0～3 km 垂直切变/s-1 0～1 km SRH/ (m2·s-2) 0～3 km SRH/ (m2·s-2)

Characters of Doppler Radar Velocity on Intense Gust
in the East of Hubei Province

WANG Jue1, ZHANG Jia-guo1, WANG You-bin2, MAO Yi-wei1

（1．Wuhan Central Meteorological Observatory ,Wuhan 430074; 2. Suizhou Meteorology Office, Suizhou 441300）

Abstract: Using Doppler radar velocity field data the analyses were conducted on five gust processes happened near Wuhan
from 2004 to 2005, and also on the relation between low-level wind vertical shear and mesocyclone using wind vertical shear and
Storm Relative Helicity (SRH), which got from the calculation of VAD Wind Profile (VWP) products. There are two characters of
intense gust on the Doppler radar velocity map: one is the relatively isolated race pit with the small-scale, the other is the tail
income race at the back of bow echo. The mesocyclone appeared in the strong storm is developed in the strong wind uprightness
shear surroundings. As the characters showing, the start of storm trailed off, the height of the top and the strong center of echo
falling down indicates the downburst begin.

Key words: Tornado; Doppler radar velocity; Wind shear; SRH; Cyclone

暴雨灾害 第 28 卷146


