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摘!要! 利用地面( 雷达( 卫星( 探空等资料! 从精细化观测角度对发生在安徽一次局地极端大风进行分析!

并从不稳定( 动力( 负浮力( 拖曳等角度探讨其形成原因) 研究结果主要有& 近地层的垂直风切变很大! 对流

指数表明大气有较强不稳定性' 地面辐合线是产生局地大风的触发条件' 超级单体风暴由 ? 个分裂成 $ 个! 湿

下击暴流就是由 $ 个超级单体风暴所产生的' 降水和冰雹粒子的共同拖曳作用! 促进下沉气流的快速下冲' 短

时间内气温的迅速下降! 近地层冷池密度流现象出现! 引起的负浮力作用非常明显' 超级单体风暴质心高度或

者最强回波高度的不断下降! 加剧了下沉气流速度) 在降水和冰雹的拖曳作用! 中层干层和气温的负浮力作用!

加上风暴质心高度和最强回波高度的下降作用! 这些共同为局地大风的产生因素! 导致地面产生极端大风' 绘

制了下击暴流的概念模型! 解释下击暴流的形成机理)

关键词! 局地极端大风' 精细化观测' 超级单体风暴' 湿下击暴流' 成因

中图分类号! X&"" 2T&$" X<?#9#!!!文献标志码! ,!!!文章编号! ?%%% YW??X#$%$%$%$ Y%%<= Y%T
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!!局地极端大风具有发生范围小( 生命史短(

极端性强( 灾害严重等特点) 一般来说! 大范围
的极端大风多出现在台风系统的影响下! 或者强
冷锋( 飑线系统以及特殊的地形环境"?# 中! 具有
尺度大( 生命史长( 影响范围广等特征! 易于监
测跟踪! 预报技术比较成熟! 而局地极端大风则
难以追踪分析! 因此从跟踪监测( 灾害角度出发!

必须重视它的研究)

近年来随着高时空分辨率的观测资料日益增
多! 局地极端大风的研究成果亦在增加! 既有龙
卷所带来的极端大风分析论文"$#

! 也有下击暴流
所引发的局地大风等研究结果""#

) 过去较多地关
注机场附近下击暴流的相关研究! 近年来非机场
的下击暴流也逐渐得到重视) ZIRI8D等对一次湿
下击暴流进行分析! 认为气压上升与下击暴流中
心的降雨率一致"&#

' [A;8IFM7利用超声波测风仪对
地中海的下击暴流进行观测方面的探讨"##

' 李改
琴等的研究发现! 强回波核高度反复下降形成冷
下沉气流! 径向速度存在向强回波核辐合现象是
下击暴流的风场特征"T#

' 也有利用特征风场建模
方法! 仿真下击暴流的三维结构"=#

) 应该看到!

尽管下击暴流等局地大风的研究已经取得不少成

果! 但是非台风( 非龙卷的局地大风个例少! 局

地大风的发展变化和形成机制仍然不是很清楚!

预报预警技术则更是难以突破! 故运用日益增多

的精细化资料持续进行极端大风的成因研究显得

十分必要)

?!资料与方法

以地面( 多普勒雷达( .5>& 卫星( 探空等精

细化观测资料为主! 辅以 N/ZC.模式资料和现场

调查! 从天气形势背景出发! 探讨不稳定天气的

触发因素' 从动力角度总结局地大风变化! 结合

现场调研和视频资料! 确定极端大风性质' 运用

雷达资料分析风暴移动! 研究中气旋$Z%( 龙卷涡

旋特征$061%的中小尺度涡旋变化! 揭示局地极端

大风的形成机理)

应用到 $ 部多普勒天气雷达! 分别是南京( 铜

陵雷达) 南京到马鞍山的距离最近$约 #% \P%! 位
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于东北侧! 且局地大风移动方向大致沿雷达切向
方向) 这次局地大风自西向东移动! 在西南侧方
向选择一部雷达! 故选择西南侧的铜陵雷达$距离
约 ?%%\P%! 与南京雷达配合共同探讨本次局地大
风天气过程)

$!观测实况及其性质

$9?!地面观测实况
$%?< 年 " 月 $% 日下午 ?" 时许! 安徽省马鞍

山市出现雷雨大风( 短时强降水和冰雹等强对流
天气) 以极端性局地大风为主要特征! 出现 ?$ a

?& 级大风) 通过走访询问( 现场照相( 视频回看等
形式! 获悉大风主要发生在?"& %%>?"& "% 时段' 地
面倒伏物方向基本一致! 为偏东方向! 既没有发现
旋转状倒伏物! 也没有人看到空中漏斗云)

此次局部极大风速为马鞍山市有史以来观测
到的最大值! 自西向东先后出现 # 个站阵风 ?$ 级
以上风力! 大体沿含山县*和县*马鞍山方向!

路径是 C1C aN+N! 地面风向为西北或偏西风!

时间为 ?"& %T>?"& $W$图 ?%! ?& 级风出现在含山
县陶厂( 马鞍山节庆广场) ?$ 级以上风力范围大
约为长 &% \P的线状分布形态! ?" 时降水在极端
大风经过地区为 ?% a$% PP! 个别地区有零星
冰雹)

图 ?!?" 时极大风速分布$箭头虚线框内为极端风%

此次极端大风天气受灾严重! 局部地区工棚(

塔吊( 广告牌( 树木等倒伏! 造成人员伤亡和财
产损失! 受灾人口 $< ?=? 人! 有 $ 人死亡) 据初
步统计! 农业受灾 &"& RP

$

! 其中倒塌大棚近 ?"

RP

$

! 生产用房倒塌约 #%% P

$

! 全市初步估计经济
损失 & ##% 万元)

$9$!雷达观测
雷达可以探测大风的精细化立体风场) 图 $ 为

铜陵雷达的组合反射率因子$/*%和沿线的径向速

度垂直剖面! 图 $ 中的线段经过 Z中心) 由图和
各个体扫的 /*知! Z位于风暴运动方向前侧! 有
时伴随 061' 在极端大风发生前夕! ? \P以下高
度有 $% a$= PUK大速度区' 在极端大风发生期间!

大于 $= PUK的大速度区超过 " \P厚度$虚线方框
内%! 甚至厚度达到 # \P) 表明近地层一直存在较
为深厚的大速度层! 厚度有数公里之长) 雷达观
测到的仅是径向速度! 实际速度比径向速度大) $=

PUK对应于 ?% 级风力! 因此估计实际速度可能达
到 ?? 级以上)

图 $!?"& ?W 铜陵 /*及沿线的径向速度垂直剖面

$圆圈为中气旋 Z%

$9"!地面和雷达观测
为了清晰地显示极端大风与风暴的关系! 将

地面观测和风暴进行叠加$图 "%) 图 " 标注了大于
&# M[@的风暴范围( 中气旋) 由此可见! # 次极端
大风都是出现在风暴后侧! 第 ?( 第 $ 次是西南侧
风暴所引起! 第 " 至第 # 次是东北侧风暴所导致)

$圆圈代表中气旋! 三角形代表极端风地点!

方框内时间为极端风时间! 下端时间为雷达体扫
时间! 字母 b数字代表风暴编号%

$9&!卫星观测
利用 .5Y&,卫星相当黑体温度$0[[%分析云

顶高度的演变) 可以看到! ?$& ?# 马鞍山上空
0[[为 Y &"9Wc! 而在 ?"& %% 最低值则降至
Y&T9=c! ?"& "% 为 Y&<9?c$图 &%! 其移动方
向为自西向东! 围绕云团中心形成了圆形对流云
团) ?$& ?# 的 0[[值表示云高约 ?% \P! ?"& %%

Y?"& "% 云高升至 ?$ \P以上) ? R 内变化超过近
"#c! 远超过 Y?#c临界值"W#

' 到 ?&& %% 的 0[[

已经恢复至>&$c左右) 从 ?"& ?# 可见光通道可
以看到多个上冲云顶! 每个上冲云顶代表一个独
立的雷暴上升气流! 说明中尺度对流系统$Z/1%

云团已经发展成穿透性强对流云)

图 "!极端大风与铜陵雷达观测风暴的叠加

W<
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图 &!.5>&,红外云图$数字代表 0[[!

箭头处为最低值%

$9#!大风性质
首先确定风暴属性) 根据对 ?$ 级以上大风的

追踪! 大风的产生是由于前期 ? 个风暴( 后期 $ 个
风暴所引发) 由雷达体扫资料知! Z/1 在 ?"& %T

之前有 ? 个类似于逗点状的风暴! 到 ?"& "% 为勾
状回波! 并由 ? 个风暴分裂成 $ 个风暴! $ 个风暴
分别位于 Z/1 的西南侧和东北侧$图 "%) 对于西
南侧风暴! 铜陵和南京雷达的 Z( 三维相关切变
$"d/%演变可知! 风暴大多时为中气旋状态$图
#%' Z厚度介于 ?9" a#9< \P! 表示中气旋深厚)

对于东北侧风暴! $ 部雷达观测的 Z也是连续 T a

= 个体扫一直存在! 厚度大多在 $ \P左右) 可以
判断它们为超级单体风暴)

图 #!?"& %%>?"& #% 中气旋$Z%和 "d/随时间变化

其次分析大风性质) 本次大风没有台风系统
控制! 也不属于飑线环境! 没有强冷空气影响!

同时排除龙卷风的可能! 结合雷达回波和径向速
度! 判断为超级单体风暴环境下出现的下沉气流
导致的连续下击暴流) .AVEHI

"<# 认为! 下击暴流的
最大强度可达到 N." 级龙卷强度的强风! 经查 N."

级龙卷的瞬时风速能达到 T% a=& PUK! N.? 级龙卷
的瞬时风速介于 "W a&< PUK) 这次下击暴流的瞬
时风速最大对应于 N.? 级龙卷强风! 符合下击暴
流研究成果的风力范畴! 因此极端大风为下击暴
流的结论有科学依据)

然后探讨下击暴流类别) 在边界层内平均比
湿当日 %W 时为 ?%9$ GU\G! 至 ?& 时升高并达最大
$??9# GU\G%! 随后比湿减少) 由于边界层的比湿
较大! 故为湿下击暴流) 这次地面大风受多个下
击暴流的影响! 近地层有超低空急流存在$风速在
$% PUK左右%! 水平风速特别大! 导致地面不易形
成辐散性风场! 而更像直线风场! 为基本一致的
偏西风! 即由超低空急流和下击暴流产生的近似

直线型大风)

"!成因探讨

"9?!不稳定条件
当日 ?" 至 ?& 时! 冷暖气流交汇于江淮地区!

低层暖湿气流强盛) %W 时安庆探空站 <$# R2I以下
风速变化极大! 垂直风切变高达 "$9$ e?%

>"

K

>?

' $%

时 =%% R2I以下垂直风切变是 =9" e?%

>"

K

>?

! 故安
庆近地层风切变很大! 预示近地空的不稳定性较
强) 南京探空站显示 =%% R2I以下垂直风切变为
=9" e?%

>"

K

>?

! W#% R2I以下风向随高度的增加呈现
顺时针旋转! 即近地层有暖平流存在! 风向切变
明显' <$# R2I到地面有逆温层' $% 时 =%% R2I以
下垂直风切变为 =9# e?%

>"

K

>?

! 其间有薄逆温层)

低层垂直风切变值比某些龙卷的切变值都要大"?%#

)

南京 %W 时 !指数是 "<c! 沙氏指数$1 指数%

为>T9$c! $% 时 !指数为 $=c! 1 指数是 $9=c'

安庆 %W 时 !指数为 $Tc! 1 指数为>?9=c! $% 时
!指数为 "&c! 1 指数是 ?9#c) 可以看到! 除安
庆 !指数外! 其他都表明大风发生前大气为不稳
定状态! 发生后为稳定状态)

"9$!动力条件
从垂直速度( 气旋辐合( 触发条件探讨产生

极端大风的动力特征) W#% R2I天气图上安徽北部
有低涡! 低涡在高空槽前正涡度平流影响下发展
加强! 动力条件很好) 由 N/ZC.模式的 W#% R2I

垂直速度分布知! %W 时上升速度区位于沿淮地区!

?? 时有所南移! ?& 时继续南移至沿江地区) ?& 时
=%% a<$# R2I马鞍山附近为一致的上升速度区$图
略%! 即在局地大风发生前后 =%% R2I以下的大气
为上升运动)

气旋活动旺盛! 中小尺度气旋在大风期间持
续存在) 由 Z和 061 的维持! 说明无论是中尺度
还是小尺度气旋一直存在! 且小尺度气旋镶嵌在
中尺度气旋内部! 旋转性极强! 易引发强烈的上
升气流) 由南京( 铜陵雷达 ?"& %%>?"& #% 知! 多
数体扫伴有中气旋! 要么南京有 061! 要么铜陵有
061! 表明 061 一直存在着) 中小气旋活动旺盛!

反映了辐合抬升作用强烈! 易形成超级单体风暴)

图 T!?" 时地面风

强对流天气的发生往往都有一定的触发条件)

?" 时的地面风场$图 T%显示! 有一条长度约 ?%%

<<
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\P的地面辐合线) 辐合线的走向大致为 C1C a

N+N! 北侧的偏北风和南侧的偏西风夹角大约有
<%f这条辐合线是对流云系的触发条件! 东段就是
极端大风的发生地)

"9"!拖曳作用
本次局地大风天气伴随有降水和冰雹) ?" 时

的强降水主要分布在马鞍山! 强度有 ?% a$% PP

左右! 部分地区有冰雹) %c层( >$%c层高度分别
是 "9< \P和 T9W \P! 据曹艳察等"??# 的统计发现!

我国 g? \P阶梯地势冰雹的 %c层( >$%c层高度
分别介于 $9" a&9# \P和 & a=9W \P! 可见本次
%cU>$%c层高度位列上述冰雹高度范畴! 符合出
现冰雹的高度条件) ?"& $$>?"& && 出现了三体散
射长钉$0[11%$图 =%! 它与冰雹的发生有紧密关
系) 可见! 从高度层和 0[11 来看! 这次局地大风
伴随有冰雹的现象是自然的)

图 =!?"& "< 南京雷达 /*分布

根据付丹红等"?$# 的模拟研究认为! 下击暴流
由雨水粒子和冰雹的拖曳作用产生! 并由它们的
融化蒸发作用得到加强) 较为丰富的水汽在强迫
抬升过程中发生相变! 释放出大量的潜热! 有利
于雷暴的加强及水凝物的形成发展! 而当雷暴发
展到更为强盛的阶段! 上升气流支撑不住水凝物!

重力大于浮力! 在重力作用下各种水凝物快速
下沉"?"#

)

降水和冰雹的拖曳作用过程& 雨水活动的拖
曳首先启动下沉气流的产生! 紧接着冰雹的拖曳
加强了 %c层以上层次的下沉气流强度) 冰雹被下
沉气流携带至 %c层以下时! 由于环境温度的增暖
逐渐演化成液态水! 吸收热量使得周围气温降低!

同时液态水在下降过程中持续蒸发也使得气温降
低! 气温降低所产生的负浮力加强了下沉气流!

下沉气流达到地面后形成下击暴流"?"#

)

"9&!负浮力
由中层干层和气温下降导致的负浮力分别叙

述) 由 N/ZC.资料得到的马鞍山站探空可知! ?&

时 #%% R2I相对湿度仅有 $%h左右! 而其上下层相
对湿度都在 #%h左右! "%% R2I为近似饱和状态!

中层存在有显著的干层) 伴随着空气下降! 水成

物持续蒸发! 下沉气流与周边环境的负浮力增大)

选取 $ 个站分析 ?" 时至 ?& 时气温下降的变化! 正
值代表下降! 负值代表上升$图 W%) 可见前后 ?% M

的 ?& 时气温比 ?" 时略高! 而 $% 日气温则表现为
下降趋势! 下降幅度高达 &c左右) ? c的温差造
成的浮力可抵消约 & GU\G水物质产生的重力拖
曳"?&#

! 因此气温下降 & c所造成的负浮力效应大
致相当于 ?T GU\G的重力拖曳作用)

图 W!逐日 ?" 时>?& 时气温下降值变化

"9#!风暴下降
风暴质心高度( 最强回波高度下降是下击暴

流形成的重要特征"?##

) 通过质心高度的不断快速
下降! 形成强烈的冷下沉气流' 最强回波高度的
迅速下降! 可激发风暴内部中层下沉气流的加速!

从而触发下击暴流) 图 < 为南京雷达观测到的东北
侧和西南侧风暴参数演变! 铜陵雷达图略) 可以
看到! 对于同一个风暴单体! $ 部雷达观测到的参
数变化有所不同! 可能受制于雷达距离( 方向等
的不同所致' 最强回波高度在 ?"& ?% 之前有 $ 次
快速下降的现象! ?"& ?? 之后有 $ 次下降现象'

质心高度在 ?"& ?% 之前有 ? 次下降! ?"& ?? 之后
有 $ 次下降) 质心高度( 最强回波高度的下降! 大
体上与 # 次极端大风发生时间所对应)

图 <!南京雷达风暴参数

"9T!概念模型
根据以上对局地大风的成因分析! 以及雷达

回波( 冰雹粒子( 降水粒子的分布! 绘制了如图
?% 的下击暴流形成的概念模型示意图) 风暴移向
为向右! 风暴内部的前侧有较强回波! 该回波中
心有最强回波' 风暴内部有降水粒子和冰雹粒子!

它们降落到地面形成冰雹和降水' 风暴前侧是上

%%?



!$ 期 周后福! 等& 安徽一次局地极端大风观测与成因探讨

升气流! 后侧则是下沉气流! 下沉气流与最强回
波高度的快速下降( 气温降低引起的负浮力等共
同作用! 加剧了下沉气流的速度) 由于下沉气流
的方向为风暴移动方向! 在地面上形成偏东方向
大风! 范围小! 时间短! 故成为下击暴流)

图 ?%!概念模型"?T#

&!结论和讨论

通过对安徽马鞍山一次局地极端大风的观测
分析及其成因研究! 主要结论如下&

!近地层的垂直风切变很大! 对流指数表明
大气有较强不稳定性! 具有强对流天气发生的环
境背景! 而地面辐合线是产生局地大风的触发条
件! 造成大气发生比较强烈的抬升运动)

"经过判别和排除! 确认局地大风是由系列
下击暴流导致的! 风暴由 ? 个超级单体分裂成 $ 个
超级单体! 地面极端大风由超级单体风暴环境下
的湿下击暴流所产生) 地面 ?& 级瞬时大风符合前
人关于下击暴流风速的范畴)

#下击暴流的成因有拖曳作用$降水( 冰雹粒
子%( 负浮力( 质心高度和最强回波高度下降等)

降水和冰雹粒子的共同拖曳作用! 促进下沉气流
的快速下冲' 短时间内气温的迅速下降! 地面附
近有强冷池! 引起的负浮力作用较为明显! 而中
层干层的出现加剧了负浮力作用的下沉运动) 超
级单体风暴的质心高度或者最强回波高度的不断
下降! 也加剧了下沉气流的速度)

$地面局地大风的成因是下击暴流) 在降水
和冰雹的拖曳作用! 中层干层和气温的负浮力作
用! 加上风暴质心高度和最强回波高度的下降作
用! 共同造成系列下击暴流' 下沉运动到达地面
形成湿冷的雷暴高压! 向外辐散出流! 并最终造
成了地面极端性局地大风) 根据成因分析! 给出
了下击暴流的概念模型! 从空间上解释了下击暴
流的形成机理)

本文基于多种精细化观测资料! 详细分析了
这次局地极端性大风过程! 对局地大风的形成机
理也进行了探讨! 得到了一些有益的结果) 有的
结果可能对于地面大风的预警有一定指示意义!

比如地面大风迟于空中下沉运动! 通过空中风暴

高度的下降( 雨量来预警大风的发生! 通过气温
下降幅度和高度下降快慢! 大体判断风速大小)

然而上述研究成果也只是定性分析! 很难给出定
量化的研究结果! 没有给出各种形成因素在大风
形成中的贡献大小! 未来可以进行定量化的探索
性工作) 同时也没有实施数值模拟研究! 可以利
用中小尺度模式进行试验! 获得局地大风的动力
热力原因! 揭示微物理量的变化特征等)

致谢& 本文得到安徽省气象科学研究所何彬
方( 姚筠的帮助! 南京雷达资料得到安徽省马鞍
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