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雷暴大风是指由对流活动带来的除龙卷以外的地面灾害性强阵风'根据北京地区
#!

个观测站
#$$$

"

#$$L

年的观测资料#将出现在该期间的雷暴大风按强阵风出现时降水量的大小划分为干(湿两种类型#探

讨了两类雷暴大风日环境大气的热力稳定度条件(环境风垂直分布及演变等特征'结果表明#绝大多数干型雷

暴大风产生在对流有效位能较小但对流层中低层环境风垂直切变却比较大的环境中#因此反映热力不稳定性的

对流参数在干型雷暴大风的预报中具有一定的局限性#给对流初生的预报带来了一定难度'而湿型雷暴大风则

多发生在热力不稳定的条件下'两种类型雷暴大风日环境大气温湿廓线有较大差别是造成热力不稳定性不同的

原因之一'因此在预报雷暴大风时#除了环境大气的热力不稳定性外#还应考察环境风垂直切变等因素'下沉

气流的热力稳定性和对流层中下层环境风速的演变是判断对流活动能否给地面带来短时强阵风的两个重要因

素'下沉对流有效位能 $

N&AO/

%的分析结果表明#多数雷暴大风日临近时刻的下沉对流有效位能大于
=$$

:

)

P

@

Q!

#而且
H=R

的干型个例和
<%R

的湿型个例在地面大风出现前
N&AO/

呈现增加的趋势#这对雷暴大风

特别是干型雷暴大风的潜势预报具有一定的意义'在雷暴大风来临前#抬升凝结高度以下的环境温度直减率明

显增加#这种演变趋势也可为临近预报提供有用的信息'此外#风廓线仪观测资料是对常规探空的有效补充'

分析表明#有一些雷暴大风的产生与高空水平动量下传有关'在雷暴大风出现前#高空环境风陡增#具有较高

数值的等风速线连续下落#在雷暴大风产生时到达地面'有效地使用风廓线仪观测资料#将有利于提高雷暴大

风的临近预报和预警水平'
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引言

夏季主要的致灾天气有灾害性大风(龙卷(

冰雹和暴雨等'灾害性大风是指除龙卷以外#短

时阵风风力达到或超过
H

级 $风速为
!L8%

)

)

5

Q!

%的大风'这种大风来源于对流云中的下

沉气流#其中直接由下沉气流到达地面产生强烈

辐散造成的大风称作下击暴流'此外#对流云前

的阵风锋有时也能带来短时强阵风'本文将下击

暴流和由阵风锋带来的灾害性大风统称为雷暴大

风'雷暴大风突发性强#持续时间较短 $通常只

有几分钟%#常造成风灾#而且预报难度较大'

由雷暴大风造成的风灾范围大小不等'有时#

大风的影响范围只有几公里 $由微下击暴流带

来%#而有时大风天气却可以给长达几百公里#宽

几十公里的广大区域带来灾害#国外将其称为线

状风暴'龙卷具有非常大的破坏性'龙卷按其强

度分为
=

个等级#即
$̂

"

<̂

级#级越高可能造成

的灾害越大'一般来说#雷暴大风的强度较龙卷

弱#但是在一定条件下所产生的灾害也可以达到

龙卷
Ĵ

级 $

Ê

G

(+*

#

!%L=

*

Ê

G

(+*3+*';

#

!%H!

%'

有时#雷暴大风的风速并不大#但由于辐散气流

的空间尺度很小#则可以产生很强的水平风切变'

这种风切变会威胁到飞机的起降#并有可能造成

空难'研究表明#很多飞机起降事故都是由下击

暴流造成的 $

Ê

G

(+*3+*';

#

!%LL

%'此外#突然而

至的雷暴大风也威胁着水运的安全'

!%HJ

年
J

月

!

日在广东西江的东平水道#红星
J!#

号客轮遭遇

雷暴大风'

!#

级的大风造成船翻人亡#死亡人数

达
!"H

人#经济损失
!!$

多万元 $孔燕燕等#

#$$!

%'进入
#!

世纪以来#随着社会经济的发展

同种类型自然灾害带来的损失呈增大的趋势'

鉴于雷暴大风具有较大的危害性#近年来引

起了研究者的关注'多数研究是借助多普勒天气

雷达对产生雷暴大风的对流风暴进行个例分析

$俞小鼎等#

#$$=V

*慕熙昱等#

#$$L

*姚建群等#

#$$<

*刘娟等#

#$$L

%#得到了诸如在大风来临前

反射率因子核心下落(径向速度场有辐合特征等

结论#有效地提高了雷暴大风的预警能力'梁爱

民等 $

#$$=

%利用
9&/O

再分析资料分析了北京

地区雷暴大风日对流有效位能 $

&AO/

%(对流抑

制能量 $

&S9

%等演变的平均统计特征#发现在

雷暴大风来临前
&AO/

具有明显的增加趋势#

&S9

则是减小的'秦丽等 $

#$$=

%依据北京近郊

区
J

个测站的资料确定了雷暴大风日#并使用常

规观测资料研究得出最有利于雷暴大风产生的探

空结构为&低层暖湿#中高层有干冷空气#环境

大气的不稳定度较大并且风的垂直切变也较大'

秦丽的工作为认识北京地区雷暴大风产生时的环

境特征奠定了基础'

北京地区的气象观测表明#雷暴大风常出现

在对流天气的开始阶段'有时在大风出现和持续

期间伴有较大的降水#有时则降水量很小甚至无

降水'当后者出现时#对流较弱#积雨云中有时

不仅没有雷电活动也没有明显的由上升气流产生

的对流云塔 $

42

@

31

#

!%H<

%'在天气雷达上#这

种产生雷暴大风的对流云反射率因子较小#天气

预报员通常认为未来将不会有强对流天气发生'

在有些个例中预报人员还发现#一些预报业务中

<<
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常用的反映热力不稳定性的参数不能用于对流初

生的潜势预报#从而导致漏报率的上升'因此#

从提高预报准确率的角度而言#在认识产生地面

强阵风风暴的个性以及利用众例研究掌握了雷暴

大风天气出现时环境条件共性的基础上#有必要

对这种天气现象#特别是伴有较小降水的雷暴大

风出现时的环境条件#做深入有针对性地研究#

探索解决预报业务中漏报等问题的有效途径'

本文以
#$$$

"

#$$L

年出现的
"!

个雷暴大风

日作为研究对象#参照
42

@

31

$

!%H<

%给出的标

准#按照雷暴大风产生时降水量的大小将
"!

个雷

暴大风日分为干(湿两类#称为干型和湿型雷暴

大风日 $简称为干型日和湿型日%#其中干型日
!"

个#湿型日
#L

个'在分类的基础上#使用常规探

空资料(每天
"

次的
!_̀ !_9&/O

再分析资料和

风廓线仪资料 $

=)(-

一次%等#分析两种类型雷

暴大风日对流有效位能 $

&AO/

%(下沉对流有效

位能 $

N&AO/

%(环境大气的温湿廓线和环境风

垂直分布及演变特征等'

=

!

对流有效位能

雷暴大风的出现是对流活动的结果#因此它

与上升气流的热力不稳定性有一定的联系'对流

有效位能 $

&AO/

#

2

&

%是一个被用于反映上升

气流热力不稳定性的参数#有可能转化为气块动

能的能量#其表达式为

2

&

a

&

"

3

/>

3

$

>̂ &

4

0

X

Q4

03

4

%

03

.5

# $

!

%

其中#

4

0

为虚温#下标
3

和
X

分别表示与环境和

气块有关的物理量'

3

>̂&

和
3

/>

分别为抬升凝结高

度和平衡高度'与上升气块有关的热力不稳定性

总是与由湿绝热上升气块和环境间温度差产生的

正浮力相关联#因此水汽对保证气块沿湿绝热线

上升是必要的'

=><

!

干!湿型雷暴大风日的对流有效位能

平均而言#湿型日的环境大气较干型日具有

更大的热力不稳定性'干型日 $表
!

%临近时刻

$距离雷暴大风出现时间最近有资料的时刻%的

&AO/

数值一般较小'在
!"

个个例中#除第
%

和

第
!$

两个个例以外#

!#

个个例临近时刻的
&AO/

均小于
!$$:

)

P

@

Q!

'如果使用
&AO/

来预报对流

的初生#将造成至少
!#

个个例的漏报'多数湿型

雷暴大风发生在热力不稳定的环境中 $表
#

%#在

#L

个个例中有
!L

个雷暴大风日的
&AO/

超过

!$$$:

)

P

@

Q!

#占总个例数的
=J8$R

#其中
%

个

个例大于
#$$$:

)

P

@

Q!

'因此当有触发机制时#

环境大气将有利于上升气流加强#从而使对流旺

盛发展'在
&AO/

非常大的个例中#雷暴大风可

能是深对流的结果'上述分析表明#

&AO/

对于

指示湿型日对流发生的意义较干型日大'

=>=

!

干!湿型雷暴大风日的温湿廓线

干型日雷暴大风产生的临近时刻#温湿廓线

呈倒 +

7

,字型 $图
!*

%'在对流层低层#

H<$

6O*

以下温度露点差大于
!Lb

#在最干层近地

面#温度露点差达到
#$b

#即在
L$$6O*

以下为

一个较厚的干层'同时#

L$$

"

<$$6O*

有一个相

对较湿的层#该层内温度露点差为
"

"

Lb

#最湿

层在
=$$6O*

附近#从
<$$6O*

往上大气湿度减

小'干型日平均抬升凝结高度为
LJ$6O*

'湿型日

$图
!V

%的温湿廓线与干型日有很大差别#呈 +下

表
<

!

干型雷暴大风日临近时刻的对流有效位能

?#8$-<

!

/("*-9.'*-#*#'$#8$-

@

(.-".'#$-"-+
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#.#

@@

+(#9A'"
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.',-(10+

%

;'"0

7

4&.0#

%

& :

"

P

@

Q!

个例序号
&AO/

个例序号
&AO/

! $ H $

# #$8L % J<H8<
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< $ !# $
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L $ !" =$8J
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个例序号
&AO/

个例序号
&AO/

! "#=8# !$ #!$J8% !% !"!=8"

# L%=8= !! %#$8" #$ =#"8%

J #$<J8L !# "$"8! #! #"!H8=

" !!%#8% !J !JHL8% ## !<%L8J

< #=H$8H !" !L!=8% #J #"#!8%

= !H#=8# !< #H!H8" #" !<!$8%

L H=$8# != !L<!8# #< #<H%8L
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图
!

!

雷暴大风日临近时刻平均温湿廓线&$

*

%干型日*$

V

%湿型日

(̂

@

8!

!

W63*031*

@

352E-.(-

@

2CD(-.

@

E5+.*

B

5

&$

*

%

.1

B

*$

V

%

D3+

湿上干,分布'在临近时刻#

L$$6O*

至地面是一

个湿层#平均温度露点差为
H8!b

'

L$$6O*

以上

的湿度较小#

L$$

"

#<$6O*

温度露点差为
!#

"

!J

b

#

#$$6O*

以上大于
!=b

'湿型日的平均抬升

凝结高度为
HL$6O*

'由于
&AO/

的数值与大气湿

度的垂直分布有关 !见式 $

!

%"#因此干(湿两种

类型雷暴大风日所表现出的大气湿度垂直分布的

上述差异#是造成
&AO/

不同的原因之一'

鉴于
&AO/

在预报干型雷暴大风出现的潜势

时具有一定的局限性#因此在环境大气温湿廓线

分布具有下干上湿的特征时#仅仅分析大气的热

力不稳定性是不够的#还应该借助表征大气动力

不稳定性的参数来综合判断对流发生(发展的潜

势'上述分析结果还说明#从认知雷暴大风特别

是干型雷暴大风产生环境条件的角度来说#对雷

暴大风进行分类研究是有必要的'

B

!

下沉对流有效位能

对流云中的下沉气流具有一定的热力不稳定

性是气块加速下沉产生地面强阵风的条件之一'

本文采用
N&AO/

来讨论雷暴大风产生的潜势'

N&AO/

$

2

N

%是一个用于定量表示负浮力使气块作

下沉运动所能够达到强度的物理量#表示为

2

N

a

"

6

-

6

(

7

.

$

4

!

3

Q4

!

X

%

.

6

# $

#

%

式中#

4

!

是密度温度#下标
3

和
X

分别表示与环

境和气块有关的物理量#

6(

为起始下沉处的气压

$

(

表示起始层%#

6-

为地面或中性浮力层处的气压

$

-

表示中性浮力层或地面%'负浮力做功引起的

下沉气流的速度为

Q8

)*M

a

!

#2

N

!

# $

J

%

式 $

#

%和 $

J

%表明#对于正在做下沉运动的气

块来说#

N&AO/

越大#则到达中性浮力层或地面

时的速度越大#越有利于地面强阵风的出现'

分别计算了两种类型雷暴大风日强阵风出现

临近时刻和临近时刻前
=6

$简称为大风产生前%

的
N&AO/

$表
J

和表
"

%#结果表明
N&AO/

是一

个可用于预报北京地区地面短时强阵风出现潜势

的参数'在干型日#绝大多数个例在雷暴大风来

临前
N&AO/

呈现增加趋势 $

!"

个个例中的
!#

个

个例%'在湿型日也有
!=

个个例的
N&AO/

具有

相同的变化特征#即到临近时刻环境大气条件更

有利于对流性大风的产生'但
N&AO/

的变化幅度

表
B

!

干型雷暴大风日的下沉对流有效位能

?#8$-B

!

C(;"0+#1.9("*-9.'*-#*#'$#8$-

@

(.-".'#$-"-+

7%

'"

0+

%

;'"0

7

4&.0#

%

& :

"

P

@

Q!

个例

序号

!!!!!

N&AO/ 个例

序号

!!!!!

N&AO/

大风产生前 临近时刻 大风产生前 临近时刻

! <=J8$ =$J8J H !"="8! !=JL8=

# !<<"8L ==L8$ % !<%8$ =H"8#

J L=8L !!<L8J !$ H=L8= !=%!8L

" L<8" JHL8L !! <H!8% <%<8L

< !""8! =<<8L !# H$$8L !<#!8$

= <!#8< !"L#8< !J !#$#8# !$<%8L

L "L$8J !"$<8L !" !$H#8# !!H<8#

L<
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表
D

!

湿型雷暴大风日的下沉对流有效位能

?#8$-D

!

C(;"0+#1.9("*-9.'*-#*#'$#8$-

@

(.-".'#$-"-+

7%

'";-.;'"0

7

4&.0#

%

&

:

"

P

@

Q!

个例

序号

N&AO/

大风产生前 临近时刻

个例

序号

N&AO/

大风产生前 临近时刻

个例

序号

N&AO/

大风产生前 临近时刻

! =!8< <=J8# !$ L<<8L %HH8$ !% !!#!8H !"#"8$

# !!$#8H !!L%8= !! !"!#8J !J=$8H #$ !#"=8# !LJ<8$

J !$%"8L !!LL8H !# !"JH8$ !#J"8= #! !<<"8< !J==8L

" !#H%8L !!%$8< !J LLJ8# !#$=8% ## !JJ<8% !J%"8%

< H%#8J !J!J8H !" !$%H8$ !J=#8L #J L%J8H =!!8!

= "%$8! "%#8# !< %=<8< HLL8< #" "!"8L =L$8%

L <!"8# !!=H8$ != %%$8! !J=H8L #< !%"#8! !J!!8!

H =%=8! ="J8! !L !$J"8$ "$=8# #= !#!8! %#H8%

% LJ<8$ =#!8$ !H !#JL8$ !$"%8= #L !#J=8= !<!$8#

在个例之间差别较大#从
!$

$

"

!$

J

:

)

P

@

Q!不等'

其中#增幅最大的是干型个例
J

'在大风产生前#

N&AO/

只有
L=8L:

)

P

@

Q!

#而到临近时刻陡增到

!!<L8J:

)

P

@

Q!

*此外有一些个例的变化幅度很

小#例如湿型个例
=

#两个时刻的
N&AO/

只有

#8!:

)

P

@

Q!的差别'

N&AO/

的这种增加趋势对

于雷暴大风特别是干型雷暴大风的出现具有一定

的指示意义#可以通过对比两个时次的
N&AO/

来制作雷暴大风的预报'

此外#临近时刻
N&AO/

值在个例之间有比

较大的差异'干型日有
H

个个例及湿型日有
!L

个

个例的
N&AO/

超过了
!$$$:

)

P

@

Q!

#最大值为

!LJ<8$:

)

P

@

Q!

#其余个例在
J<$

"

%%$:

)

P

@

Q!

'

N&AO/

在个例间的差异说明#下沉气流的热力不

稳定性并不是决定地面风速的唯一因素'

D

!

雷暴大风日环境风垂直分布和演变

特征

D><

!

干型日对流层中下层风垂直切变

在干型雷暴大风日#多数个例临近时刻的

&AO/

数值很小#但是雷达观测表明#在这类雷

暴大风出现时#仍然有对流活动'那么#在干型

雷暴大风日对流发展的机制是什么呢- 观测和数

值模拟研究均表明 $俞小鼎等#

#$$=*

%#风暴的

动力结构和风暴潜在的影响力很大程度上取决于

环境大气的热力不稳定(风的垂直切变和水汽的

垂直分布'也就是说#

&AO/

并不是唯一影响对

流风暴中上升运动的因子#当环境风的垂直切变

较大时#动力效应也可以加强上升气流'因此#在

干型雷暴大风日即使
&AO/

数值很小#如果有较大

的环境风垂直切变#仍然可能有对流天气发生'

$

"

=P)

层内风矢量差的绝对值常被用来反

映对流层中下层风垂直切变的强弱'使用探空资

料计算了干型雷暴大风日上述层次内的风矢量差

绝对值 $表
<

%'结果表明#

!$

个个例环境风的垂

直切变超过
!$)

)

5

Q!

#其中个例
!!

产生在非常

大的垂直切变下#风矢量差的绝对值达到了
#L8$

)

)

5

Q!

'个例
H

和
!#

比较特殊#使用探空资料得

到的
&AO/

以及环境风切变均不大#似乎当日发

生强对流很难得到比较合理的解释'但是#风廓

线资料表明个例
H

上升气流的加强仍然与动力因

素有关 $个例
!#

当日没有风廓线观测可以利用%'

图
#

是根据北京市气象局架设在南郊观象台的风

廓线仪资料绘制的对流层中层 $

<%!$)

%和对流

层底层 $

!<$)

%间风矢量差绝对值'图
#

表明#

在对流发生前
!JH)(-

内#对流层中层与近地面

层之间的风垂直切变在小幅震荡中呈上升趋势'

也就是说#当日对流的发展与环境风具有较大的

垂直切变有关'因此#利用探空特别是风廓线资

表
E

!

干型雷暴大风个例风矢量差绝对值

?#8$-E

!

?A-#8&($4.-*#$4-(1;'"0*-9.(+0'11-+-"9-'"0+

%

;'"0

7

4&.0#

%

& )

"

5

Q!

个例序号 风矢量差绝对值 个例序号 风矢量差绝对值

! !L8" H =8%

# !%8= % !=8%

J %8= !$ !#8!

" #=8L !! #L8$

< !H8= !# "8$

= !$8% !J %8J

L !!8J !" !=8!

H<
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图
#

!

干型雷暴大风个例 $个例
H

%对流云发展前
!JH)(-

内对流层中层 $

<%!$)

%和底层 $

!<$)

%风矢量差绝对值

(̂

@

8#

!

W63*V52'E+30*'E32CD(-.03,+21.(CC313-,3V3+D33-<%!$)*-.!<$)(-!JH)(-V3C213+63

@

E5+*

XX

12*,6(-

@

C21928H.1

B

D(-.

@

E5+303-+

料分析对流层中低层环境大气风的垂直分布#将

有利于改善温湿廓线呈下干上湿型时的对流初生

的预报水平#进而有助于提高干型雷暴大风的业

务预报能力'

D>=

!

高空风动量下传与雷暴大风

如前所述#在一些
N&AO/

数值较小的个例

中#地面仍然观测到了短时强阵风#因此必然存

在除负浮力以外的其他导致地面风速加大的因素'

研究表明#高空强气流的水平动量下传能够增强

外流 $

:26-53+*';

#

!%%#

%'因此#考察雷暴大风

出现前后环境风速演变特征不仅有助于了解北京

地区地面灾害性大风的成因#同时也有助于将风

廓线仪这种新型探测设备获得的高时空分辨率资

料有效地运用于雷暴大风的预报中'

利用现有的风廓线仪资料分析了雷暴大风日

对流层风速的演变情况'结果表明#有一些雷暴

大风的产生的确与高空水平动量下传有关 $如图

J

%#同时也有相当数量的个例在雷暴大风出现时#

风廓线仪没有观测到大风速区向下传的现象'其

原因可能有两个&一是雷暴大风的产生与高空水

平动量下传没有直接联系*二是有些雷暴大风只

持续几分钟#而风廓线仪资料的时间分辨率为
=

)(-

#从而没有捕捉到地面短时大风的产生过程'

图
J

给出了一个雷暴大风日对流层中下层水

平风速演变情况#该个例中雷暴大风恰好出现在

架设有探测高度为
J8<"P)

风廓线仪的测站 $海

淀%'绘图时使用的观测资料是从
Q==)(-

到
cJ$

)(-

$雷暴大风出现前后分别用负值和正值表示%'

风速的演变特征概括为&

Q"H)(-

以前#对流层

中下层风速分布相对较均匀#绝大多数层次的风

速在
!$)

)

5

Q!以下#近地面层风速小于
<)

)

5

Q!

'

Q"#)(-

开始#高层风速迅速增大'

J8<"P)

高

度上#

Q"H)(-

的风速只有
L8%)

)

5

Q!

#

QJ=)(-

已经达到
"$)

)

5

Q!

#在
J8#P)

高度以上形成了

大风速核'此后#风速为
!$)

)

5

Q!的等风速线连

续下落#在雷暴大风出现时到达地面'此外#大

风速核形成后#其底部迅速向低层扩展#在短短

的
!#)(-

内 $

Q"#

"

QJ$)(-

%

#$)

)

5

Q!等风速

线就从
J8"P)

下落到
#P)

以下#致使
#

"

JP)

层次内风速明显增加'位于
#P)

高度以上的大风

速中心维持了约
J$)(-

后减弱#风速减小首先从

高层开始'在高层风速减小的同时#从
Q#")(-

开始
$8<P)

高度附近的风速明显增大#形成了新

的大风速核'该大风速核比出现在较高层次上的

弱一些#其中心数值为
J#8%)

)

5

Q!

'该大风速核

在
Q=)(-

$即形成后
!H)(-

左右%明显减弱#与

此同时近地面层出现风速为
#<)

)

5

Q!以上的大风

速中心'

c!H)(-

以后近地面层的风速又恢复到

地面大风产生前
!6

左右的水平'

综上所述#在雷暴大风产生的过程中#风速

演变图上表现为
!$)

)

5

Q!等风速线连续下传#而

大风速中心则呈现跳跃式下降#且越接近地面#

%<
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图
J

!

雷暴大风日强阵风出现前后对流层中下层风速演变'雷暴大风出现的时间记为
$

#则在该时间前后的记录分别用负值和正值表示

(̂

@

8J

!

W63302'03)3-+2CD(-.5

X

33.D(+6(-+63)(..'3*-.'2D+12

X

25

X

63132CD(-.

@

E5+303-+8W63V13*P(-

@

2E++()32C

@

E5+.3-2+35$

#

*-.+63+()3V3C313*-.*C+31+6*+.3-2+35-3

@

*+(03*-.

X

25(+(03

#

135

X

3,+(03'

B

中心数值越小'尽管根据目前所掌握的风廓线仪

观测事实#还很难在高层大风速中心的跳跃式下

降与地面短时强风的出现之间建立因果关系#但

是较大风速的等风速线连续下降到达近地面层#

说明有些地面雷暴大风的产生与高空风动量下传

有一定的联系'因此#在雷暴大风临近预报中可

以将风廓线仪与天气雷达结合使用#从而提高临

近预报和预警能力'

E

!

雷暴大风日对流层中下层环境大

气温度直减率

!!

分别计算了干(湿型雷暴大风日临近时刻及

前
=6

$简称为大风产生前%抬升凝结高度到地面

以及
<$$6O*

到抬升凝结高度两个层次内的平均

温度直减率 $表
=

%'两者分别反映对流云底到地

面之间以及冷空气侵入高度 $北京地区雷暴大风

日冷空气侵入高度一般约在
<$$6O*

%到对流云底

之间环境大气温度随高度的变化情况'

干型雷暴大风日#

<$$6O*

到抬升凝结高度间

的环境大气温度直减率基本保持在一个相近的水

平'在雷暴大风产生前#温度直减率为
$8LL

b

)

P)

Q!

#到临近时刻只增加了
$8$!b

)

P)

Q!

'

表
F

!

干!湿型雷暴大风日环境大气温度直减率

?#8$-F

!

?A--"*'+(",-".#$$#

@

&+#.-'"0+

%

#"0;-.;'"0

7

4&.0#

%

& b

"

P)

Q!

时间
干型日温度直减率 湿型日温度直减率

>&>

"

地面
<$$6O*

"

>&> >&>

"

地面
<$$6O*

"

>&>

大风产生前
$8"H $8LL $8J= $8==

临近时刻
!

$8H! $8LH $8L! $8L"

注&

>&>

为抬升凝结高度

但是#在抬升凝结高度以下的层内#其增幅较大'

大风产生前#抬升凝结高度至地面的温度直减率

为
$8"H b

)

P)

Q!

#到临近时刻达到了
$8H"

b

)

P)

Q!

'湿型雷暴大风日环境大气的温度直减

率及其演变具有与干型日相似的特征'在对流云

内#两种雷暴大风日的温度直减率差别不大#而

且湿型日两个时次 $大风产生前和临近时刻%

<$$

6O*

至抬升凝结高度的层次内环境大气温度直减

率变化幅度也很小 $增加了
$8$Hb

)

P)

Q!

%'在

云底以下#从大风产生前到临近时刻直减率明显

增加 $从
$8J=b

)

P)

Q!上升到
$8L!b

)

P)

Q!

%'

在本文讨论的
"!

个个例中#有
J#

个个例的强阵风

发生在
!"

"

#$

时 $北京时#下同%'因此#太阳辐

射加热使得近地面层增温#是造成临近时刻对流层

低层环境大气平均温度直减率增大的主要原因'

将湿对流中下沉气流的主要强迫机制表述在

$=
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%

其中#

8

!

.

为平均垂直速度#

6

为气压#

5

是高度#

"

0

为虚位温#

,

6

为比定压热容#

,

1

为比定容热容#

*

,

(

*

1

和
*

(

分别为云(雨水和冰水的混合比 $

,

表

示云#

1

表示雨#

(

表示冰%' $

d

%代表基本状态

$用下标 +

$

,表示%的偏离#并且基本态只随高

度变化'等式右边为& $

S

%扰动气压的垂直梯度

项($

SS

%热浮力项( $

SSS

%扰动压力的浮力项和

$

S7

%水凝物的重力拖曳作用项'由式 $

"

%可知&

.8

!

.

.(

$"

d

0

;

$

<

%

从浮力的角度来说#如果下沉气流的温度较

环境大气低#将因受到负浮力而加速'风暴中气

流下降过程中温度的增加率小于环境大气是使
"

d

0

小于
$

的途径之一'因此#在两种类型雷暴大风

日#从大风产生前到临近时刻地面至抬升凝结高

度之间的环境大气温度直减率呈现明显的增加趋

势#表明环境条件向着有利于雷暴大风出现的方

向转化'同时#也从浮力的角度解释了北京地区

雷暴大风较多地出现在午后到傍晚的观测事实'

F

!

结论与讨论

通过对北京地区
"!

个雷暴大风日环境条件特

征的分析#得到如下结果&

$

!

%雷暴大风是对流活动的产物#因此判断

对流是否会发生是雷暴大风预报的基础'多数干

型雷暴大风日的对流发生在低
&AO/

值 $较小的

热力不稳定%但为中等以上风垂直切变的环境中*

而湿型雷暴大风则多产生在热力不稳定的环境中#

有些个例临近时刻的
&AO/

超 过 了
#$$$

:

)

P

@

Q!

'因此#

&AO/

等反映环境大气热力不稳

定性的参数在判断造成雷暴大风的对流初生时具

有一定的局限性'为了减少漏报#除了诊断环境

大气的热力稳定性外#还应该关注环境风垂直切

变等因素#并借助风廓线仪这种高时间分辨率的

观测资料来弥补常规探空的不足#掌握环境风垂

直切变的演变趋势'

$

#

%在北京地区#可以利用反映下沉气流热

力不稳定的参数
N&AO/

来预报雷暴大风'

N&AO/

分析结果表明#当
N&AO/

超过
=$$

:

)

P

@

Q!时#若有对流发生就有可能伴有地面大

风'此外#当
N&AO/

呈现出增加的趋势时#对

于即将来临的雷暴大风特别是干型雷暴大风具有

较好的指示意义'

$

J

%对流层中下层风速的演变可以为预报雷

暴大风提供有用的信息'风廓线仪观测资料表明#

一些雷暴大风的产生与高空水平动量下传有一定

的联系'在本文给出的个例中#这种联系表现为&

雷暴大风来临前高层风速首先增加#而后
!$)

)

5

Q!

的等风速线连续下落#在雷暴大风产生时到达地

面'因此#具有较高数值的等风速线连续下降从

另一个侧面预示了雷暴大风的来临'如果将风廓

线仪与天气雷达结合使用将有利于雷暴大风的临

近预报和预警'

$

"

%雷暴大风的产生与负浮力有关'当环境

大气特别是对流层中低层的环境大气直减率较高

时#环境条件将有利于雷暴大风的出现'干(湿

型雷暴大风日环境大气的温度直减率及其演变趋

势具有相近的特征'

<$$6O*

至抬升凝结高度之间

的环境大气温度直减在雷暴大风产生前至临近时

刻变化较小#其数值在
$8==

"

$8LHb

)

P)

Q!

*

但抬升凝结高度以下#温度直减率在雷暴大风出

现前明显增加#对流层低层的环境条件向有利于

地面强阵风产生的方向演变'太阳加热使得近地

面层增温是造成上述环境大气温度直减率变化的

主要原因#因此从浮力角度来说午后更有利于雷

暴大风的出现#这可能是北京地区午后到傍晚为

雷暴大风多发期的原因之一'雷暴大风特别是干

型雷暴大风的预报难度之大决定了仅仅依靠常规

探测资料来认识它是远远不够的#本文在利用风

廓线仪制作雷暴大风的临近预报和预警等方面作

了初步探讨'但是#所揭示的高空大风速核在雷

暴大风产生前呈现跳跃式下降的观测事实与地面

雷暴大风的产生是否有直接联系#还需利用今后

的观测资料做进一步的分析研究'

致
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