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雷暴大风 

• 空间分布； 

• 环境背景； 

• 弱垂直切变环境下的孤立下击暴流； 

• 中等以上垂直切变环境下多单体强风暴（含
弓形回波）、超级单体风暴和飑线（有时镶
嵌弓形回波）导致的区域性雷暴大风； 

• 具体个例； 



2004-2009中国雷暴大风（大于等于25m/s)事件空间分布 



强对流大风百分位分布 



雷暴大风产生机理 

雷暴内强烈下沉气流（下击暴流）； 

动量下传； 

强的低层暖湿入流； 



雷暴内强烈下沉气流 

• 降水拖曳； 

• 对流层中层干空气夹卷导致下沉气流中水
凝物蒸发（升华）冷却降温； 

• 下沉气流有效位能DCAPE； 



雷暴内强烈下沉气流产生示意图 



动量下传 

• 移动的对流系统； 

• 夹卷层较大的一致性风； 

• 后侧入流急流 





 

Damaging Inflow Winds 

 



有利于雷暴大风的环境条件 

• 对流层中层存在干层； 

• 对流层中下层温度直减率较大； 

• 夹卷层（700-400hPa）平均风较大; 





2007年8月3日上海脉冲风暴个例 

• 下击暴流，最强瞬时风速40.3m/s； 

• 短时强降水 （40mm/h）； 







  07/08/03   08时    上海探空   CAPE=2500J/kg   0-6km shear=6m/s 



 

 

 

 

辐合抬升条件 

    07/08/03  10:30  上海自动站     07/08/03  15:06 上海自动站 



 







显著垂直风切变情况下移动性对流
系统导致的雷暴大风 

• 2007年7月7日晚北京雷暴大风； 

• 2011年4月17日广东雷暴大风强冰雹； 



2007年7月7日晚北京雷暴大风 

• 环境背景; 

• 雷达回波特征; 





Weather Pattern 



Water Vapor channel movie： 2007 0706 1400 – 0707 2000 















Radar Echo 

















2011年4月17日广东雷暴大风强冰雹 

• 天气背景 

• 雷达回波特征 



天气过程概述 

• 2011年4月17日广东省广州、佛山、肇庆等地出现了强冰雹、雷暴大
风等强对流天气。 

•  9∶30风暴从广西进入肇庆封开县，以50公里每小时左右的速度向东
南方向移动，沿西江、珠江横穿德庆、高要、肇庆城区、、高明、南
海、顺德、南沙等7个县市（区），影响时间约5h。 

• 德庆、高要、高明、顺德、南沙部分乡镇先后出现冰雹，伴随灾害性
雷暴大风，其中德庆悦城镇冰雹最大直径5 cm，持续时间约30 min。
佛山、肇庆、广州等地短时间内出现了不同程度的人员伤亡和财产损
失。 

 



 







对流风暴于16日晚起源于 

贵州广西交界处 

• 探空 

• 云图动画 



2011 04 16 20:00 百色探空 



2011 04 16 20:00 桂林探空 



2011 04 16 20:00 – 04 17 16:00 红外云图动画 

冷锋为16日20点地面冷锋 



17日08点 500hPa 



17日08点 700hPa 



17日08点 850hPa 



















强风暴移速 18m/s 



17日 08点  v125+surface 



17日 11点  v125+surface 



17日 14点  v125+surface 



Fujita所做的雷暴大风事件 

的灾情调查 



Derecho - multiple 

downbursts within an MCS 

Fujita, 1978 





2016年04月13日凌晨广东飑线 

• 实况与灾情 

• 天气背景 

• 雷达回波特征 



实况与灾情 

据东莞市安监局报道，4月13日5时40分东莞麻涌镇一公司厂内一台龙门吊，
因强风作用，发生滑移约40米至轨道尽头后倾覆，压倒附近一约200平方米
的工人临时板房，经现场全力抢救，板房内133名工人中，救出88人，其中
18人死亡，33人受伤。 



实况与灾情 



风速
突增 

风向突
变 
东南风转为西
北风 

气压
跃升 

气温
急降 

降水 

飑线过境（05时30分左右）时单站要素特征 李怀宇提供 



天气背景 

• 天气图 

• TlnP图 



2016 04 12  20:00 500 hPa 



2016 04 12  20:00 700 hPa 



2016 04 12  20:00 850 hPa 



2016 04 12  20:00 925 hPa 



850hPa切变线，急流、 

强增温区、T85；湿区 

44月12日20时 



2016 04 12 20:00 surface 



2016 04 12 20:00 surface zoom 













对流的起源：来自贵州 



















飑线生成与发展 李怀宇提供 

      12日22时30分在广西北部发展成短飑线；13日03

时左右，移至桂粤交界处，同时粤北有多个雷暴发展；

近05时，在清远韶关一带与短飑线连成一条长约500km，

宽约30~40km的飑线。 

13日02时50分 13日05时 

     整条飑线移速较快，不到2个小时

横扫完广州。 



雷达回波 



2016 04 13 凌晨广东雷达拼图动画       伍志芳正研高工提供 



强回波径向剖面
图 

05时00分 
 

李怀宇提供 



05:06 佛山里水42.1m/s极大风由弓状回波顶后侧强下沉气流造成     伍志方提供 



05:24弓状回波顶及其北侧多下击暴流   伍志方提供 



05:36弓状回波顶中尺度涡旋东移减弱   伍志方提供 





线状对流系统中γ中尺度涡旋形成的一种可能机制示意图。绿色

带尖刺的线为阵风锋，箭头代表垂直平面内的空气运动，蓝色阴
影区代表强降雨区，黑色粗实线代表垂直平面内的涡线，上面的
小箭头为涡度的方向，红色和紫色分别代表垂直平面内正的和负
的垂直涡度区域。 



γ中尺度涡旋 

• 我们注意到，在飑线和/或弓形回波前部，常常会有类似于中气旋的γ

中尺度涡旋生成，通常比中气旋要浅薄，中气旋探测算法常常这些γ

中尺度涡旋中比较深厚一些的识别为中气旋，对应的反射率因子也没
有明显的超级单体特征； 

• 美国的一些学者如Trapp and Weisman （2002, 2003）也注意到这个
事实，指出这些位于飑线和/或弓形回波前部的γ中尺度涡旋不是超级
单体中气旋，其形成机制与超级单体中气旋明显不同，但它们除了可
以导致更强的雷暴大风外，还可以导致龙卷，美国由多单体线状风暴
产生的龙卷中，至少有一半左右是由这类不同于超级单体中气旋的γ

中尺度涡旋导致的（Trapp et al. 2005）。Trapp and Weiman （
2003）提出了这类位于飑线和/或弓形回波前部的γ中尺度涡旋的形成
机理； 



γ中尺度涡旋 

• 在图中，绿色带尖刺的线为阵风锋，箭头代表垂直平面内的空气运动
，蓝色阴影区代表强降雨区，黑色粗实线代表垂直平面内的涡线，上
面的小箭头为涡度的方向，红色和紫色分别代表垂直平面内正的和负
的垂直涡度区域。最初水平的涡旋被降水导致的下沉气流所扭曲，形
成垂直的正负涡度对，红色区域为气旋式涡度，紫色区域为反气旋式
涡度，水平平面内带箭头的红色和紫色圆圈代表气旋式涡度和反气旋
涡度目前的状态，带箭头红色实线圆圈和紫色实线圆圈一样大代表此
时气旋式涡度和反气旋涡度一样大，均势力敌。随着时间推移，由于
对地转参数f的垂直拉伸作用，气旋式涡度得到加强而反气旋涡度被减
弱，最终气旋式涡度占了支配地位，如图中水平平面内带箭头的红色
虚线圆圈（代表气旋式涡度）和紫色虚线圆圈（代表反气旋涡度）所
示。 



05:42弓状回波顶中尺度涡旋东移减弱   伍志方提供 


