
一次系列下击暴流事件的多普勒天气雷达分析
Ξ

俞小鼎tl  张爱民ulvl  郑媛媛wl  方  wl  朱红芳wl  吴林林wl

 tlk中国气象局培训中心 o北京 tsss{tl  ulk安徽省气象科学研究所 o合肥 uvssytl

 vlk安徽省大气科学与遥感重点实验室 o合肥 uvssytl  wlk安徽省气象台 o合肥 uvssytl

摘   要

该文首次利用我国新一代天气雷达资料对一次系列下击暴流过程进行了详细分析 ∀ussv年 y月 y日在安徽

定远县和肥东县交界处附近发展起来的一个孤立的强烈多单体风暴 o产生了一次伴随强降雹的系列下击暴流事

件 ∀此次系列下击暴流事件实际上是由多单体风暴中 v个相继发展的对流单体分别产生的 v次下击暴流构成的 ∀

每轮下击暴流触地前 o都伴随着相应对流单体反射率因子核心的逐渐下降 ∀在首轮下沉气流触地前 y °¬±ot qxβ到

w qvβ仰角的径向速度图上都出现向着风暴中心的辐合 o其中以 u qwβ仰角k地面以上约 v ∗ w ®°l的辐合最明显 ∀因

此 o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 o可以用来提前数分钟预警下

击暴流的发生 ∀

关键词 }下击暴流 ~云底以上辐合 ~反射率因子核心下降 ~大冰雹

引  言

我国新一代天气雷达自从 t|||年开始布网以

来 o为我国强对流天气的探测和预警能力的提高提

供了强有力的手段 ∀我国气象工作者利用新一代天

气雷达数据对强对流天气进行了一些个例研究≈t2y  o

包括产生冰雹 !龙卷和大风的超级单体风暴 !多单体

风暴和飑线 ∀在对流风暴产生的强烈天气现象中 o由

风暴的下沉气流导致的地面大风是出现频率最高的 ∀

对流风暴的下沉气流的空间分布是极不均匀的 o往往

在大片的下沉气流中 o会有一股或几股较强的下沉气

流 oƒ∏­¬·¤将它们定义为下击暴流≈z2{  ∀他进一步将下

击暴流划分为微下击暴流k尺度小于 w ®° o持续时间

小于 ts °¬±l和宏下击暴流k尺度大于 ts ®° o持续时

间大于 ts °¬±l≈{  ∀美国曾经进行过 w次外场试验 o

包括 ��� � �⁄k�²µ·«̈µ± �̄ ¬̄±²¬¶ � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ � 2̈

¶̈¤µ¦« ²± ⁄²º±¥∏µ¶·l≈{2|  o�� • ≥ k�²¬±· �¬µ³²µ·

• ¤̈·«̈µ≥·∏§¬̈¶l≈ts  oƒ�� • ≥kƒ��r�¬±¦²̄± �¤¥²µ¤2

·²µ¼ �³̈µ¤·¬²±¤̄ • ¤̈·«̈µ≥·∏§¬̈¶l≈tt 以及 ��≥×k �¬2

¦µ²¥∏µ¶·¤±§ ≥ √̈ µ̈̈ ×«∏±§̈µ¶·²µ°l≈tu  o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

流的观测和研究极少 o具有多普勒测速功能的新一

代天气雷达的布网为我国开展下击暴流的观测和研

究提供了有力的手段 ∀ussu年 z月 ty日 tz }ssk北

京时 o下同l左右 o位于湖北荆州的 ≤ 波段新一代天

气雷达在我国首次记录到了一次微下击暴流过

程 ≠ o持续时间约 ts °¬±o靠近地面附近的最大辐散速

度为ty °r¶∀ussv年 y月 y日 ty }ss ) t{ }ss o安徽定

远县义和及二龙等乡镇发生下击暴流和冰雹天气 o冰

雹大小不均 o大的直径 ws °°左右 o小的 ts °°左

右 o降水量 us °°左右 ∀此次下击暴流和冰雹天气

造成 t人死亡 o农作物受灾面积达 uss «°u ∀该下击

暴流事件由 v轮间隔时间很短的下击暴流构成 o首

轮下击暴流起始于 y月 y日 ty }v| o最后一轮下击

暴流结束于 tz }xv o整个下击暴流系列的时间跨度

为 zw °¬±∀本研究将利用位于合肥的 ≤��� �⁄2≥�

型多普勒天气雷达资料对这次下击暴流事件进行详

细分析 ∀
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t  天气背景

y月 x日 s{ }ss xss «°¤图上k图略l o横槽k冷温

度槽l位于赤峰 !北京 !大同到东胜一线 ∀y月 x日

us }ss横槽略有下摆 o另外在石家庄 !郑州到南阳有低

槽发展 ∀y月 y日 s{ }ss o低槽东移到华东沿海 o高层

有弱冷空气南下 ∀zss «°¤等压面上k图略l oy月 x日

us }ss ) y日 s{ }ss有低槽东移 ∀{xs «°¤等压面上

k图略l oy月 x日 us }ss o槽线位于济南 !阜阳 !武汉到

长沙一线 oy月 y日 s{ }ss o槽线东移到射阳 !南京 !安

庆一线 ∀从高低空配置来看 oy月 y日 s{ }ss xss «°¤

的高空槽明显超前 ozss和 {xs «°¤高空槽位置基本

重合 o落后于 xss «°¤高空槽 o安徽省大量的强对流

天气都是在这种前倾槽的形势下产生的 ∀在这种天

气形势下 o高空槽后干冷平流位于低层槽前暖湿平

流之上 o形成对流不稳定的形势 ∀

y月 x ) y 日 o南京和安庆探空显示 {xs «°¤o

zss «°¤的温度露点差逐渐减小 o说明其湿度逐渐增

大 o相应 xss «°¤的湿度明显下降 o说明高层有干冷

空气扩散南下 ∀由于中高层湿度条件较差 o所以没

有造成大面积的强对流 o只是在冷空气下摆的过程

中在低层形成边界层切变辐合线 o在其附近产生了

一些孤立的强对流 ∀图 t给出了 y月 y日 ty }ss安

徽省内的地面观测资料 ∀在定远县的西北和北部的

地面风为东北风 o定远东部为东南风 o南边为西风 o

因此可以判断有一条近似西南 ) 东北向的边界层切

变辐合线通过定远 o边界层辐合线北边湿度较小k温

度露点差大l o南边湿度较大k温度露点差小l ∀

图 t  ussv年 y月 y日 ty }ss安徽省地面图

  距定远县最近的南京探空站 y月 y日 s{ }ss的探

空曲线k图略l表明 o南京位于下击暴流发生地安徽定

远县南部的东南方向约 tss ®° ∀该时刻南京站的对

流有效位能 ≤�°∞值约为 t{ss �r®ªo表明中等强度的

对流k垂直l不稳定 ∀另外 o从温度和露点曲线的差值

可以看出 zss «°¤以下的大气比较湿 ozss «°¤以上明

显变干 o在 xss «°¤附近温度露点差达到最大 ∀相当

位温从地面附近的 vvy �向上逐渐减小 o到 xss «°¤

附近达到最小值 vux �o然后向上逐渐增大 oxss «°¤

与地面之间的相当位温之差为 p tt �∀这表明大气

低层暖湿和中层干冷的垂直热力分布特征 ∀由风的

垂直分布可知 }s{ }ss南京地面为西南风k图略l o在

边界层顶附近转为西北风 ∀在 zss «°¤附近为北风 o

到了 xss «°¤以上又转为西北风 ∀s ∗ y ®°间的垂直

风切变大小为 ty°r¶o而 s ∗ v ®°间的垂直风切变不

到 x °r¶∀即低层垂直风切变较弱 os ∗ y ®°之间的

垂直风切变主要集中在 v ∗ y ®°之间 ∀

u  多普勒雷达资料分析

ussv年 y月 y日 tx }ss左右 o雷达反射率因子

图k图略l显示穿过安徽定远县有一条西南 ) 东北走

向的反射率因子为 ts ∗ us §�½的窄带回波 o对应于

第一章中提到的定远县境内的地面风的辐合切变

线 ∀另外 o还有一条位于长丰县境内的西北 ) 东南

走向的短一些的窄带回波k彩图 u所示为 t «以后

情况 o但窄带回波的位置变化不大l ∀在两条窄带回

波位于定远 !长丰和肥东 v县交界处附近 o有一个孤

立的雷暴正开始发展 o该雷暴一直持续到 tx }xs ∀该

雷暴消亡后不久 o在距离该雷暴消亡处不远的定远南

部和肥东交界处附近 o另一个雷暴在 ty }su前后生成

k彩图 u中方框l o反射率因子核心位于 x qx ®°的高

空 o强度超过 vs §�½∀正是这个雷暴在随后的发展

中演变为多单体强风暴 o产生了 v轮下击暴流和大

冰雹 ∀

ty }tw o上述雷暴的强度加强并超过 ws §�½k图

略l ~ty }ut o其反射率因子核心强度超过 xx §�½k图

略l ∀反射率因子的垂直剖面显示k彩图 vl oty }ut

反射率因子核心位于 z ®°左右高度 o随后反射率因

子核心不断下降 oty }vv高度在 v ®°左右 o强度超

过 ys §�½∀此时该雷暴 v qwβ仰角上的反射率因子呈

现出彗星一样的形状 o头位于西北方 o尾位于东南方

k彩图 wl ∀这种形状是由中高空的西北气流造成
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的 o低层的风暴入流来自西南方 ∀反射率因子大值

区位于回波的西北 o靠近入流一侧 ∀

由彩图 x中 ty }vv径向速度图可见 ou qwβ仰角

径向速度场出现明显的辐合特征k辐合中心如箭头

所示 o高度 u q{ ®°左右l o同时 t qxβ ov qwβ和 w qvβ仰

角也出现辐合特征k图略l o辐合区垂直范围为 t qx

∗ x qx ®° ∀而此时 s qxβ仰角与上述辐合中心对应位

置k箭头所指l还未出现明显的辐散 ∀在接下来的体

扫kty }v|l os qxβ仰角径向速度图出现明显的辐散特

征k箭头所指位置l o最大辐散速度为 ty °r¶o水平尺

度 v ∗ w ®° o距地面高度 xss ∗ yss ° o表明强下沉气

流k下击暴流l应该已经到达地面 ∀同时上述反射率

因子核心进一步下降到 t qx ®°高度附近k彩图 vl ∀

观测事实表明 o在下击暴流到达地面之前 o可以

观察到反射率因子核心的持续下降 o并伴随着云底

以上向着反射率因子的辐合特征 o这为下击暴流预

警提供了非常重要的线索 ∀

上述下击暴流发生前出现的反射率因子核心的

持续下降 o和云底以上的辐合特征是一个普遍现象

吗 �我国这方面的观测个例极少 o而美国有大量下

击暴流的雷达观测个例 ∀ � ²¥̈µ·¶等≈tv 在研究了发

生在科罗拉多州的 vt个微下击暴流事件后指出 o在

孤立雷暴产生的微下击暴流发生之前 o往往有反射

率因子的持续下降和云底以上的辐合 o利用这一事

实可以提前数分钟做出下击暴流预警 ∀基于文献

≈tv 的结论 o∞¬̄·¶≈tw 开发了适用于美国新一代天气

雷达 • ≥�2{{⁄下击暴流预警算法软件 o作为美国强

风暴实验室 �≥≥�的强对流天气预警决策支持系统

• ⁄≥≥的一个部分 ∀

对于本个例 o下击暴流出现在 ty }v| o而反射率因

子核心的持续下降和云底以上的辐合特征的雷达观

测事实在 ty }vv已经非常清楚 o因此可以提前 y °¬±

k一个体扫l做出下击暴流预警 ∀

ty }wxk图略l o低层辐散正负速度中心间距增大

到 { ®°左右 o强度不变 o表明下沉气流触地后向四

面扩散 o尺度逐渐增大 ∀u qwβ仰角径向速度场除了

继续显示出辐合的特征之外 o还有气旋式的旋转 ∀

下击暴流发生旋转是一个相当普遍的现象≈tx  o既有

气旋式旋转 o也有反气旋式旋转 o其中 o气旋式旋转的

占多数 ∀关于旋转的起源及其对下击暴流的影响将

在下一章讨论 ∀ty }xtk彩图 xl o下击暴流造成的低层

辐散ks qxβ仰角l的速度最大值的区域有所减小 o表明

首轮下击暴流趋于结束 ∀注意到 u qwβ仰角径向速度

场仍有明显辐合 o同时气旋式旋转特征比上个体扫时

更明显 ∀由反射率因子随时间演变的垂直剖面可见

k彩图 vl oty }v| o当第一个对流单体的反射率因子核

心下降到大气低层时 o另一个新的单体正在发展 o其

核心位于 z ®°高度左右 o随后 o其反射率因子核心强

度很快增强到 yx §�½以上 o而核心高度不断下降 ∀

ty }xz o其核心高度下降到 u ®°以下 ∀随着第二个单

体反射率因子核心下降到大气低层 o下击暴流加强 o

ty }xz低层最大辐散速度由 tw °r¶增加到uu °r¶k彩

图 xl o第二轮下击暴流开始 o下击暴流水平尺度约为

| ®°∀ tz }svk彩图 xl o低层最大辐散速度仍为

uu °r¶o正负速度极大值间的距离 o也就是下击暴流

的水平尺度 o增大到 tx ®°左右 ∀tz }s|k彩图 xl o下

击暴流造成的辐散气流强度减少到 ty °r¶o同时在这

个宏下击暴流的区域内 o还包含有一个尺度在 t ∗

u ®°微下击暴流 o其位置如圆圈所示 o相应的最大低

层辐散速度为 ty °r¶∀ty }xz在第二个单体反射率

因子核心下降到大气低层的同时k彩图 vl o第三个

单体正在发展 o此时其反射率因子核心位于 y ®°高

度 ∀随后 o该反射率因子核心逐渐下降 o在 tz }tx下

降到 v ®°以下k彩图 vl ∀相应地 otz }tx左右 o出现

了新一轮强下沉气流爆发 o即第三轮下击暴流 ∀其

造成的低层辐散 o叠加在上一轮下击暴流造成的正

在减弱的辐散场上 o使低层辐散突然加强 o最大辐散

速度又达到 uu °r¶o最大正负速度中心间的距离为

y ∗ z ®°k彩图 xl ∀随后 o低层辐散逐渐减弱 o直到

tz }xv完全消散 ∀

因此 o整个系列下击暴流过程由在时间上一个

接一个的先后 v轮下击暴流构成 o对应于产生下击

暴流的多单体风暴中相继 v个对流单体反射率因子

核心的下降 o时间跨度为 zw °¬±o平均每个下击暴流

持续 ux °¬±∀在产生下击暴流 o造成地面大风的同

时 o该多单体风暴还产生了直径达 ws °° 的大冰

雹 ∀ty }xt反射率因子的垂直剖面显示k彩图 vl一个

明显弱回波区k • ∞� l和高大的回波悬垂结构 oxs §�½

的反射率因子区一直延伸到接近 { ®°高度 o越过了

p us ε 等温线的高度kz qu ®°l o且反射率因子核心

强度超过 yx §�½o这些特征预示地面很快会出现直

径超过 us °°大冰雹≈u otx  ∀

彩图 w给出了下击暴流发生前后 v qwβ仰角反射

率因子的演变情况 ∀ty }vv后 o反射率因子呈现出彗

星一样的形状 o头位于西北方 o尾位于东南方 ∀这种

形状是由中高空的西北气流造成的 ∀反射率因子大
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值区位于头部 o也是低层入流和主要上升气流所在的

区域 o上升气流在到达对流层顶附近后 o向四面八方

辐散 o在下风方形成长长的云砧 ∀在 tz }s| 左右 o

x §�½以上反射率因子所覆盖的区域达到最大 o纵向

尺度超过 tss ®° o横向尺度超过 vs ®° ∀从 ty }tw到

tz }tx o风暴中心向南方移动了不到 ts ®°∀风暴移动

是风暴单体沿风暴承载层的平均风平流和由新单体

不断生成造成的传播运动的合成 ∀上述多单体风暴

的平流方向是东南方向k风暴承载层的平均风为西

北风 o风速为 us °r¶左右l o而整个风暴非常缓慢地

向南移动ku ∗ v °r¶l o可以判断新生单体是在风暴

的西方不断生成 o导致风暴向西方向的传播 o传播与

平流的合成 o就形成了风暴整体向南的缓慢移动 ∀

tz }tx以后k图略l o风暴移向西南方向 o移动速度大

大加快 ∀这是由于风暴顶迅速降低 o导致风暴承载

层的平均风大大降低 o而新生单体的位置由风暴西

方变到西南方 o即风暴变为向西南传播 o而风暴单体

的平流由于变得很弱 o最终的风暴移动主要受风暴

传播的支配 o因此较快地移向西南 ∀

v  下击暴流强迫机制

考虑到下击暴流的水平和垂直尺度 o采用如下

形式的经过简化的垂直运动方程 }

§ω
§τ

= −
t

Θ

9 π
9 ζ

+ γ
∃ Τ√

Τ√¨
− µµ − µ¬ (t)

式ktl中 oω为垂直速度 oΘ为空气密度 oπ 为气压 o

∃ Τ√为气块与环境空气的虚温差 oΤ√̈ 为环境空气的

虚温 oµµ和 µ¬分别是雨水和冰的混合比 o−
t

Θ

9 π
9 ζ

垂直气压梯度力 o
γ∃ Τ√
Τ√̈
为浮力 o− µµγ和 − µ¬γ 分

别为液态降水和固态降水的向下拖曳作用 ∀

在下击暴流产生之前 o风暴中没有明显的旋转 o

很难推断垂直气压梯度力在下击暴流生成中的作

用 ∀多数研究人员认为其作用与后面几项相比是次

要的≈tv oty2t{  ∀第 u 章中的分析表明每一轮下击暴

流的爆发都以风暴反射率因子核心的下降为前兆 o

因此可以推断降水k包括冰雹和雨滴l的拖曳作用可

能是下击暴流产生的主要初始动力 ∀如前所述 o本

个例中地面出现直径超过 ws °°的冰雹 o考虑到下

降过程中的融化 o其在空中尺寸更大 ∀冰雹的下落

速度大 o其个体的向下拖曳作用远远大于雨滴 o但总

体作用取决于冰雹的数密度和降雹范围 ∀有观测事

实表明大冰雹往往伴随地面大风≈t ot|  ∀有可能大

冰雹的出现是本个例中下击暴流发动的关键因子之

一 o更确定的结论需要更多的观测个例和适当的数

值模拟手段加以确定 ∀

本个例中环境空气的温度露点差在 x ∗ z ®°之

间最大k空气最干l o第 u 章的分析表明在 t qx ∗

x qx ®°之间有明显的向着反射率因子核心的气流辐

合 o表明很可能有环境空气被夹卷进风暴内部 ∀当相

对干的环境空气被夹卷进近于饱和的风暴内部时 o会

引起降水粒子的蒸发或升华 o另外雪花和冰雹在通过

s ε 附近的融化层时的融化过程 o使得风暴中气块温

度降低而形成负的浮力 o这种负的浮力会使由降水拖

曳作用发动的下沉气流加速下降 ∀在气块下降过程

中这种负的浮力能否保持是下沉气流能否以较大速

度到达地面的关键 ∀

气块在下降过程中温度会升高 o同时环境温度

随高度降低也会升高 ∀如气块温度升高幅度超过环

境温度的升高 o则维持下降的负的浮力就会减弱甚

至消失 ∀如果气块在下降过程中温度的升高幅度不

超过环境温度的升高幅度 o则负的浮力得以保持或加

强 ∀°µ²¦·²µ≈t{ 指出对于由冰雹和雨滴的拖曳作用发

动的下击暴流 o其起始高度大约在 s ε 等温线k融化

层l附近 ∀从探空曲线估计 oy月 y日 s{ }ss和 us }ss

南京站s ε 等温线的高度都在w ®°左右 o假定定远县

下击暴流发生前夕 ty }ss 左右的s ε 等温线也在

w ®°高度左右 o而 ty }ss定远地面气温为 vv ε o因此

s ε 层以下的温度平均递减率为 { qu ε r®° o超过标

准大气对流层的平均温度递减率ky ε r®°l o更接近

干绝热递减率k| q{ ε r®°l ∀下击暴流的下降路径通

常在湿绝热和干绝热路径之间 o从上述分析推断 o此

次下击暴流下降过程中温度的升高大致与环境温度

的随高度下降上升的幅度相当 o原有的负浮力能够维

持 o从而保证下击暴流以较大速度冲向地面 ∀此次系

列下击暴流时间中 ov轮下击暴流一轮比一轮强 o而

产生下击暴流的相应对流单体的强度是第二轮下击

暴流对应的单体强度最大 o因此单体强度与相应下

击暴流强度之间并没有直接的正相关关系 ∀下击暴

流一轮比一轮强的可能原因在于当首轮下击暴流发

生后 o由于雨滴在下沉气流中的蒸发 o当第二轮下沉

气流沿着同样路径下沉时 o更趋向于沿着湿绝热递

减率下降 o下降过程中增温幅度减少 o降到地面附近

时与环境温度的差值增大 o负浮力加大 o导致下沉气

流速度加大 ∀从第一轮下击暴流爆发到第三轮下击
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暴流开始 o对流风暴的位置由于平流和传播作用相

互抵消因而稳定少动 o上述效应使得下击暴流一轮

比一轮强 ∀

在前面提到 o在地面附近出现辐散的同时 o中低

层出现气旋式旋转 ∀旋转出现的原因可能是中层辐

合使得原有的不太强的垂直涡度向辐合中心集中而

加强≈us  ∀风暴中原有的垂直涡度部分地可以来源

于垂直风切变形成的水平涡度在风暴上升气流的扭

曲作用下而产生≈ut  ∀关于旋转对于下击暴流强度

的影响 o� ²¥̈µ·¶等≈tv 认为 o旋转会在地面附近造成

气压下降 o从而形成向下的气压梯度力扰动 o使得下

击暴流加强 ∀ °¤µ¶²±等的数值模拟结果≈ut 表明旋

转对下击暴流没有明显加强 ∀而 °µ²¦·²µ的数值模

拟结果≈t{ 显示旋转会使下击暴流强度减弱 o并指出

旋转造成的最大气压下降不是出现在地面附近 o而

是出现在云底附近 o从而在云底和地面之间形成一

个向上的气压梯度力扰动 o导致下击暴流的减弱 ∀

因此 o有关旋转对于下击暴流强度影响的问题需要

进一步研究 ∀

w  小  结

本研究利用合肥 ≤��� �⁄2≥� 型新一代天气雷

达资料对 ussv年 y月 y日发生在安徽定远县和肥东

县交界处的一次伴随强降雹的系列下击暴流事件进

行了详细分析 o这在我国尚属首次 ∀该强对流事件天

气背景以前倾槽为特征 o对流有效位能的大小属于中

等 o中层对流层较干 o低层较湿 ov ®°以下风的垂直

切变很弱 os ∗ y ®°间的垂直风切变为 ty °r¶∀本次

系列下击暴流事件实际上是由 v次一个接着一个的

下击暴流构成的 ∀

产生此次下击暴流的雷暴是一个强烈多单体风

暴 ∀该风暴在 y月 y日 ty }s{在一条边界层辐合线

附近生成 o距雷达站约 yx ®° ∀随后风暴迅速加强 o

在 ty }v|低层出现辐散 o表明首轮下击暴流达到地

面 ∀在出现低层辐散的同时 o在中低层出现旋转 ∀

在下击暴流触地前 y °¬±kty }vvl o云底以上出现明

显辐合 o最强的辐合位于 v ∗ w ®°高度附近 ∀检验

下击暴流触地前的 u ∗ v个体扫的垂直剖面发现反

射率因子核心逐渐降低 ∀因此 o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 ∀

首轮下击暴流是由多单体风暴中首先发展起来

的第一个单体发动的 o随着第一个单体的反射率因子

核心降至地面附近 o第一轮下沉气流触地产生首轮下

击暴流 ∀同时第二个单体变得强大 o其反射率因子核

心逐渐下降 o当降至地面附近时 o爆发新一轮下击暴

流 o即第二轮下击暴流 ∀同时 o第三个单体变得强大 o

其反射率因子核心开始下降 ∀随着第三个单体的反

射率因子降至地面附近 o第三轮下击暴流爆发 o地面

辐散气流再次加强 os qxβ仰角上最大辐散速度场k距

地面 xss ∗ yss °l的正负速度差值达到 ww °r¶k此时

正负速度最大值间的距离为 y ∗ z ®°l ∀其间 o云底

以上的辐合和气旋式旋转一直持续 ∀v次前后相接

的系列下击暴流时间跨度为 zw °¬±o前两个下击暴

流的持续时间均为 us °¬±左右 o第三个为 vx °¬±

左右 ∀产生下击暴流的多单体风暴在演变过程中出

现的最大反射率因子超过 yx §�½o成熟阶段出现低

层弱回波区k • ∞� l和中高层回波悬垂的强对流风

暴结构 o表明该对流风暴同时具有强烈雹暴特征 ∀

此次下击暴流是一个湿的宏下击暴流 o其中还含有

尺度为 t ∗ u ®°的微下击暴流 o其演变的特征与典

型湿的微下击暴流类似 ∀

分析表明 o本次下击暴流是由冰雹和雨滴的向

下拖曳作用所发动 o风暴周边环境中相对干空气的

卷入导致降水粒子的蒸发和升华 o冰雹和雪花的融

化等因素也造成风暴内气块的温度降低形成负浮力

使下击暴流加速下降 o而低层环境大气较大的温度

垂直递减率使得以上形成的下击暴流在下降过程中

保持其强度 o最终以较大速度达到地面附近 o形成地

面附近的强烈辐散气流 ∀
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³²¶̈¶∏³²±·«̈ °²¬¶·¤±§º¤µ° ¤¬µ°¤¶¶¬±©µ²±·²©·«̈ ²̄º µ̈̄ √̈¨̄ ·µ²∏ª«o¥∏¬̄§¬±ª∏³·«̈ ¦²±√ ¦̈·¬√¨¬±¶·¤¥¬̄¬·¼ q

×«̈ ²̄º µ̈·µ²³²¶³«̈ µ̈ ¬¶°²¬¶·º¬·« º ¤̈®√ µ̈·¬¦¤̄ º¬±§¶«̈ ¤µoº«¬̄̈ ·«̈ °¬§¤±§∏³³̈µ·µ²³²¶³«̈ µ̈ ¬¶§µ¼ q×«¬¶

¬¶¤¶¬·∏¤·¬²±©¤√²µ¤¥̄¨©²µº ·̈§²º±¥∏µ¶·q×«¬¶¶̈µ¬̈¶²©§²º±¥∏µ¶·¦²±¶¬¶·¶²©·«µ̈¨¶̈ ∏́̈ ±·¬¤̄ ¥∏µ¶·¶²©¶·µ²±ª

§²º±§µ¤©·¶o³µ²§∏¦̈§¥¼·«µ̈¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦̈¯̄¶§̈ √¨̄²³³¬±ª¬±·«̈ °∏̄·¬2¦̈¯̄ ¶·²µ° qƒµ²° ty }tw ·² ty }vv o·«̈

¦²±·¬±∏̈§§̈¶¦̈±§¬±ª²©µ̈©̄ ¦̈·¬√¬·¼¦²µ̈ ²©·«̈ ©¬µ¶·¦̈¯̄ ²¦¦∏µ¶o¤±§¤·ty }vv o¤¶¬ª±¬©¬¦¤±·°¬§¯̈ √¨̄ ¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈

¤³³̈ ¤µ¶q�·ty }v| o·«̈ ©¬µ¶·§²º±¥∏µ¶·«¬·¶·«̈ ªµ²∏±§o º¬·«¶¬ª±¬©¬¦¤±·§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ²± ·«̈ ²̄º ¶̈·¨̄ √̈¤·¬²±

kyss ° «̈¬ª«·¤¥²√¨ªµ²∏±§l q×«̈ ¶¤°¨³µ̈¦∏µ¶²µ¤³³̈ ¤µ¶¥̈©²µ̈ ·«̈ ¶̈¦²±§¤±§·«¬µ§¦²±¶̈¦∏·¬√¨§²º±¥∏µ¶·¶q

�̈ ©²µ̈ ¤̈¦«¥∏µ¶·²©·«̈ §²º±§µ¤©·o·«̈ ¦²µ̈ ²©·«̈ ¦²µµ̈¶³²±§¬±ª¦̈¯̄ §̈¶¦̈±§¶o¤¦¦²°³¤±¬̈§¥¼·«̈ ¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈

¤¥²√¨¦̄²∏§¥¤¶̈ q×«¬¶©¤¦·¦¤± ¥̈ ∏¶̈§·²¬¶¶∏̈ §²º±¥∏µ¶·º¤µ±¬±ª¶º¬·«¤¯̈ ¤§·¬°¨²©¤¥²∏·x·²y °¬±∏·̈¶q�·

·«̈ ¶¤°¨·¬°¨o¤µ²·¤·¬²± ¤³³̈ ¤µ¶²±·«̈ °¬§¯̈ √¨̄ ¬±·«̈ ¶·²µ° q×«̈ ¶̈ ©¤¦·¶¤µ̈ ¬± ¤ªµ̈¨° ±̈·º¬·«·«²¶̈ §¬¶¦²√2

u|v                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  



µ̈̈§¥¼ � ²¥̈µ·¶¤±§ • ¬̄¶²± º¬·«·«̈ ¶·¤·¬¶·¬¦¶²©vt °¬¦µ²¥∏µ¶·¶²¦¦∏µµ̈§¬± ≤²̄²µ¤§²o �≥� q • «̈ ± ·«̈ §²º±2

¥∏µ¶·¤··¤¬±¶¬·¶°¤¬¬°∏° ¶·µ̈±ª·«o·«̈ ¤̄µª̈¶·√¨̄²¦¬·¼ §¬©©̈ µ̈±¦̈ ¤̄²±ª·«̈ s qxβ ¶¦¤± ²√ µ̈¤§¬¶·¤±¦̈ ²©y ®°¬¶

ww °r¶o¦²µµ̈¶³²±§¬±ª·²¤§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ √¤̄∏̈ ²©t qx ≅ tsp u ¶p t q ×«̈ §²º±¥∏µ¶·¶̈µ¬̈¶o¦²±¶¬¶·¬±ª²©·«µ̈¨¶̈2

∏́̈ ±·¬¤̄ §²º±¥∏µ¶·¶o ¤̄¶·¶zw °¬±∏·̈¶o º¬·« ¤̈¦« ¤̄¶·¬±ªux °¬±∏·̈¶²± ¤√ µ̈¤ª̈ q ⁄∏µ¬±ª·«̈ º«²̄¨ ³̈µ¬²§o·«̈

¶·²µ° °²√ ¶̈√ µ̈¼ ¶̄²º ¼̄ o§∏̈ ·²·«̈ ¦¤±¦̈¯̄¤·¬²± ²©·«̈ ¤§√ ¦̈·¬²± ¤±§³µ²³¤ª¤·¬²±o¯̈ ¤§¬±ª·²·«̈ ²¦¦∏µµ̈±¦̈ ²©

·«̈ ·«µ̈¨§²º±¥∏µ¶·¶¤·±̈ ¤µ̄¼ ·«̈ ¶¤°¨¶¬·̈ q�±¤̄¼¶¬¶¶«²º¶·«¤·¬·¬¶·«̈ «¤¬̄¤±§µ¤¬±. ¶§̈¶¦̈±§¶·«¤·¬±¬·¬¤·̈

·«̈ §²º±§µ¤©·oº«¬¦«¬¶·«̈ ± ªµ̈¤·̄¼ ±̈«¤±¦̈§¥¼·«̈ ±̈·µ¤¬±° ±̈·²©§µ¼ ¤¬µ¬±·²·«̈ §²º±§µ¤©·¤±§¶∏¥¶̈ ∏́̈ ±·

√̈¤³²µ¤·¬√¨¦²²̄¬±ªo©²µ·«̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄ ¤¬µ¬¶µ̈ ¤̄·¬√¨§µ¼ ¤·°¬§·µ²³²¶³«̈ µ̈ q ƒ∏µ·«̈µ°²µ̈ o·«̈ ¶·̈ ³̈ §̈2

¦µ̈¤¶̈ µ¤·̈ ²© ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ©µ²° ¶∏µ©¤¦̈ ·²s ε ¯̈ √¨̄ ¬¶ ∏́¬·̈ ¤̄µª̈ o¤µ²∏±§{ ε r®° o®̈ ³̈¬±ª·«̈

§²º±§µ¤©·º¬·« ±̈ ª¤·¬√¨¥∏²¼¤±¦¼ §²º±·²·«̈ ªµ²∏±§q

Κεψ ωορδσ: §²º±¥∏µ¶·~¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤¥²√¨¦̄²∏§¥¤¶̈ ~§̈¶¦̈±§¬±ª²©µ̈©̄ ¦̈·¬√¬·¼ ¦²µ̈ ~ ¤̄µª̈ «¤¬̄

欢迎订阅5应用气象学报6

5应用气象学报6是由中国气象科学研究院 !国家气象中心 !国家卫星气象中心 !国家气候中心 !国家气象信息中心和中国

气象局大气探测技术中心联合主办的大气科学技术与应用研究的综合性学术期刊 ∀ 5应用气象学报6将向您提供有关我国大

气科学领域内研究和应用成果的最新论文 !资料 !方法等大量信息 o内容包括气象预报 !卫星气象 !农业气象 !海洋气象 !航空

气象 !环境气象 !人工影响天气 !应用气象 !大气探测 !遥感技术以及计算机应用技术等学科 ~还向您介绍国内外现代科技的最

新理论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息 ∀主要栏目有论著 !专题评述 !业务系统 !学术论坛 !研究简报 !书刊评

介等 ∀本刊被5中文核心要目总览6确认为大气科学k气象学l类核心期刊 o并已首批入选/中国科学引文数据库0k≤≥≤⁄l o中国

科学技术期刊文摘k≤≥× �l国家数据库k英文版l收录的刊源名单 o并被美国气象学会/气象与地球天体物理学文摘0k � ��l和

美国国际科学应用协会k≥��≤l以及中国科学文摘k英文版l等多种文摘摘录 ∀本刊还首批入选/中国学术期刊k光盘版l0 !/万

方数据 ) ) ) 数字化期刊群0和/中文科技期刊数据库0 ∀ 5应用气象学报6面向广大的气象科研 !业务技术人员 !在校有关专业的

研究生 !大专院校师生等专业人员 ∀

5应用气象学报6为双月刊 o逢双月出版 o可以随时订阅或购买 ∀ussz年 y期k每期定价 vs qss元l o总订价 t{s qss元k含

邮资l ∀

订阅地址 }北京市中关村南大街 wy号 o中国气象科学研究院5应用气象学报6编辑部 ~邮政编码 }tsss{t ∀

联系电话 }kstsl y{wszs{y oy{ws{yv{ ∀ ∞2°¤¬̄地址 }¼¼ ¬́¬¥� ¦¤°¶q¦°¤qª²√ q¦± o¼¼ ¬́¬¥� tyv q¦²° ∀

v|v w期             俞小鼎等 }一次系列下击暴流事件的多普勒天气雷达分析              




