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下击暴流的雷达预警量化指标研究
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摘　要　下击暴流是一种局地灾害性天气现象，对航空飞行安全有极大危害，也会对地面物体造成严重损害。依据下击暴流

发生前母体雷暴（下文简称雷暴）反射率因子核迅速下降的特征，基于雷达体扫数据，定义了判断下击暴流发生、发展的“单位
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面积等效势能”概念，并结合下击暴流期间雷暴速度场中层辐合的事实，设计得到了下击暴流出流强度公式。结果表明：（１）单

位面积等效势能值的变化准确反映了雷暴强中心高度变化。（２）相邻体扫的单位面积等效势能差，反映了雷暴能量的释放

量，下击暴流发生前１—２个体扫的单位面积等效势能差达到最大，这反映了下击暴流的爆发；可通过设置单位面积等效势能

的释放量为３０％，预警下击暴流的发生。（３）单位面积等效势能的释放能够提前６—１２ｍｉｎ预警出下击暴流的发生，并通过出

流强度公式量化由下击暴流产生的地面大风值。预警风速的误差由雷暴距雷达的距离决定，距离越近风速误差越小，反之亦

然。（４）对６次下击暴流预警结果表明，该指标能够准确预警下击暴流的发生，而出流强度受雷暴识别参数的影响较大，远距

离误差较大。

关键词　下击暴流，等效势能，出流强度，中层辐合
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１　引　言

对流风暴发展到成熟阶段以后，其中雷暴云中

冷性沉降气流能达到相当大的强度，到达地面形成

外流，并带来雷暴大风，这种在地面引起灾害性风的

局地强下降气流，称为下击暴流。下击暴流能够产

生强烈的阵风与风切变，对地面物体造成严重灾害，

同时严重影响飞机起落安全，因此，受到了中外航空

和气象界的高度重视。

目前对下击暴流有一定研究，Ｆｕｊｉｔａ（１９７９）、

Ｐｏｔｔｓ（１９８９）、Ｗｉｌｓｏｎ（１９８６）在多普勒雷达的速度场

上观测到了可作为下击暴流识别依据的辐散形式的

回波。Ｒｏｂｅｒｔｓ等（１９８９）分析认为，反射率因子核

的迅速下落、反射率槽口等特征可用于预警下击暴

流。Ｅｉｌｔｓ等（１９９６）统计研究后，得到了与Ｒｏｂｅｒｔｓ

类似 的 结 论。Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ 等 （１９８８）、Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ

（１９８８）分析得到，下击暴流产生前干空气的侵入造

成了雷达反射率因子缺口。Ｍｅｒｒｉｔｔ（１９８７）通过切

变段的搜索，对下击暴流进行识别。Ｗｏｌｆｓｏｎ等

（１９９４）利用垂直积分液态含水量（ＶＩＬ）、环境温度

和湿度，结合图像识别算法预警下击暴流。Ｓｍｉｔｈ

等（２００４）使用多个基于环境与雷达的参数，对下击

暴流进行预报。俞小鼎等（２００６）、石磊（２００９）和刁

秀广等（２０１１）分析得出，反射率因子核的下降与速

度场的中层辐合的回波特征可以预警下击暴流。吴

芳芳等（２００９）通过多普勒雷达速度场分析认为，辐

散的速度对是下击暴流发生的典型特征；王楠等

（２００９）发现，下击暴流发生在反射率因子梯度大值

区。马文玉等（１９９１）和邹波（２００２）通过个例分析出

下击暴流的强度主要与环境和微物理因素有关。蒋

滔（２００８）根据 Ｍｅｒｒｉｔｔ提出的切变段法，分别对微

下击暴流和宏下击暴流进行了识别。张钢等（２０１１）

通过图像处理算法识别下击暴流。陶岚等（２０１１）利

用反射率因子核的下降和速度场的辐散特征，设计

了下击暴流识别算法。

在中国目前尚未见有下击暴流识别的业务预警

算法。而国际上，下击暴流的预警算法，主要是通过

反射率因子核的下降，以及环境因子等进行研究，而

环境因子必须通过探空资料等得到，因此，在业务预

报中实效性较差。文中首次从能量角度出发，依据

下击暴流母体雷暴反射率因子核迅速下降的特征，基

于雷达体扫数据，设计了单位面积等效势能指标，并

结合下击暴流母体雷暴中层强辐合的事实，设计出下

击暴流出流强度公式。最后利用６次下击暴流的雷

达实测数据对预警效果进行了检验，得到预警下击暴

流的阈值。该预警指标与出流强度的计算采用雷达

资料，实时性强，可直接用于业务预报系统中。

２　下击暴流分析与预警指标设计

２．１　下击暴流回波分析

许多学者发现下击暴流发生前后，其母体雷暴

的雷达回波中存在明显的特征，其中，最主要的特征

是位于高层的雷暴反射率因子核的迅速下落。目前

的雷达算法中，反射率因子核高度的下落是通过风

暴识别算法中雷暴质心来确定，对于下击暴流预警

误差较大。事实上，下击暴流发生前期，雷暴处于发

展阶段，雷暴强中心（＞４５ｄＢｚ）高度升高，强度增

强，达到成熟后，雷暴强中心迅速下落，下落高度越

大，其释放的能量也越大，导致地面更大的风。图１

为下击暴流发生前后雷暴演变概念模型，图１ａ中雷

暴处于发展期，雷暴强中心迅速向上发展，雷暴中以

上升气流为主；图１ｂ为雷暴成熟期，雷暴强中心位

置最高、范围和强度最大，雷暴中上升气流开始减

弱；图１ｃ为雷暴消亡期，强中心迅速下降、减弱，整

个雷暴以下沉气流为主，在地面产生大风。可以发

现，在下击暴流发生前，雷暴达到成熟期，雷暴强中
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图１　下击暴流母体雷暴演变概念模型
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心最强且最高，接着强中心持续下降。雷暴强中心

迅速下降的特征为下击暴流预警指标的设计提供了

依据。

同时产生下击暴流的雷暴可能会具有以下回波

特征：如雷暴强中心随高度倾斜、呈现弱回波区和反

射率槽口等。下击暴流发生前为雷暴的成熟期，倾

斜强中心底部的强度梯度非常大，当浮力不能托起

强中心时，倾斜的强中心迅速下落，随着下击暴流的

爆发，倾斜强中心逐渐消失。对于具有弱回波区和

反射率槽口特征的雷暴，由于强雷暴上升气流较大，

在强中心一侧不断有气流斜向上聚集进入雷暴中，

在气流的入口处产生强回波的缺口，达到成熟期后，

弱回波区处的上升气流迅速减弱，强中心开始下降，

弱回波区消失，在地面产生大风。

下击暴流预警的强度回波特征主要体现在强中

心的变化上，强中心的高度迅速下落、强中心显著倾

斜、弱回波区以及反射率槽口的消失，其中，最重要

的特征就是强中心高度下降。针对雷暴强中心的以

上特征，采用雷达体扫数据中的强度数据对其进行

量化分析。

２．２　指标设计思路

依据下击暴流发生前后雷达强度回波特征进行

设计的指标，主要涉及强中心（大于４５ｄＢｚ）高度以

及面积的变化。通过读取体扫数据中强度数据进行

分析，可以明显看到雷暴强中心的下降。但已有的

雷达二次产品，如垂直积分液态含水量（ＶＩＬ）以及

回波顶高（ＥＴ）等无法直接以数据形式体现强中心

（犎ｃｏｒｅ）的变化。ＶＩＬ在雷暴强中心下降且到达地面

前，其值不会明显减少，通常由于强中心下降的同

时，强中心垂直高度会延伸，ＶＩＬ反而会增大。图２

给出了一次典型下击暴流发生前后 ＶＩＬ、ＥＴ、犎ｃｏｒｅ

和最大反射率因子（犣ｍａｘ）随时间的变化，下击暴流

爆发在０９时５６分（世界时，下同），０９时３８分雷暴

达到成熟期，强中心高度开始下降，在０９时５０分降

到最低。ＥＴ、ＶＩＬ和犣ｍａｘ并没随着强中心的下落呈

现明显减小的趋势，无法作为下击暴流的预警指标。

图２　典型下击暴流雷暴个例的ＶＩＬ、ＥＴ、犣ｍａｘ

及犎ｃｏｒｅ关系
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ｉｎｔｅｒｍｓｏｆＶＩＬ，ＥＴ，犣ｍａｘａｎｄ犎ｃｏｒｅ
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　　指标设计的关键是在地面产生大风前，指标要

能够将强中心的下降体现出来。当雷暴到达成熟

期，雷暴强中心高度高、强度大，随后强中心逐渐下

掉，能量中心也随着降低，强度减小。雷暴强中心强

度和对应高度作为强中心能量变化的主要因子，因

此，指标以强中心强度和对应高度为基础进行设计。

２．３　指标因子的数据分析与处理

雷暴强中心具有的整体强度是计算雷暴能量的

核心。回波强度即反射率因子是指单位体积中一定

数浓度的降水粒子直径６次方的总和，每个反射率

因子代表该有效照射体积内的平均值。雷达数据以

库为最小单位，库值代表有效照射体积内的反射率

因子大小。多普勒天气雷达通常采用水平波瓣宽度

和垂直波瓣宽度相等的圆锥形波束，其有效照射体

积近似公式为

犞 ＝π
犔
２

犚θ（ ）２
２

（１）

式中，犞 为雷达有效照射体积，犚为距雷达天线的距

离，犔／２为波束有效照射深度，由雷达发射的脉冲宽

度决定，θ为波束宽度。可见随着离雷达距离的增

大，有效照射体积逐渐增大。采用有效照射体积内

反射率因子之和作为该库的强度。

中国多普勒天气雷达扫描方式通常采用

ＶＣＰ２１模式（图３）。雷达波束宽度通常为１°，前５

个仰角中，相邻仰角的角度差不大于１°，因此，前５

层为无缝隙扫描，６、７、８、９层仰角存在扫描盲区。

随着雷暴离雷达距离的变化，雷达对雷暴强中心的

探测将出现缺失。

为了描述雷暴强中心在体扫中被探测的情况，

引入雷暴强中心填充率的概念。填充率由体扫层数

和雷暴离雷达的距离决定，体扫层数越密集填充率

越大，雷暴距离雷达太近时，由于高层仰角存在盲

区，雷暴强中心的探测出现较大缺失，太远时，雷达

波束展宽使得扫描到强中心的层数较小，均会导致

填充率下降。图３中两个雷暴图的白色区域为雷暴

强中心未被扫描到的部分，距离雷达较近的雷暴填

充率较小。

图３　ＶＣＰ２１扫描雷暴示意模型
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　　由于雷达扫描模式的局限，雷暴强中心的强度

必须经过算法处理。雷暴中水成物粒子含量的变化

有一定的连续性，因此，采用反距离权重法对雷暴强

中心扫描缺失部分进行插值填补。首先找到每个距

离库垂直上方最大反射率因子所在仰角，如果仰角

层大于５，采用反距离权重法对缺失的部分进行填

补。为了便于计算，对于缺失的部分，采用１°间隔

进行插值，最终得到强中心完整的强度值。

２．４　单位面积等效势能设计

下击暴流的爆发从能量角度就是势能和热能转

化为动能的过程，因此，将每个库的有效照射体积与

该库的反射率因子及其对应的高度乘积定义为该库

中水凝物粒子的等效势能。

在每个径向上计算单位距离垂直上方最大反射

率因子所在仰角，对其下方所有库的等效势能进行

累加，则得到累积等效势能

犈＝∑

犻
ｍａｘ

犻＝１

犣犻犺犻犞犻 （２）

式中，犣犻 为雷达反射率因子，犞犻 为犻点的有效照射

体积，犺犻为对应反射率因子所在高度
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犺犻＝犚犻ｓｉｎθ犻＋
犚２犻
２犚ｅ

（３）

式中，犻为仰角层数，犻ｍａｘ为最大反射率因子所在仰角

层，犚犻为对应距离库至雷达的距离，θ犻为距离库的仰

角，犚ｅ是考虑大气折射效应后的等效地球半径。

将式（１）、（３）带入式（２）

犈＝∑

犻
ｍａｘ

犻＝１

犣犻（犚犻ｓｉｎθ犻＋
犚２犻
２犚ｅ
）×π

犔
２

犚犻θ（ ）２
２

（４）

　　简化后可得

犈＝
πθ
２犔
４ ∑

犻
ｍａｘ

犻＝１

犣犻（犚犻ｓｉｎθ犻＋
犚２犻
２犚ｅ
）犚２犻 （５）

式中，θ为雷达波束宽度，犔为雷达照射深度，其他

变量同式（２）、（３）。经过计算得到的分辨率为１°×

１ｋｍ的累积等效势能数据，单个数据难以反映雷暴

强中心能量的变化，同时雷达波束随着距离的增加

而展宽，雷达有效照射体积增大，同一雷暴在远距离

处其每个格点的有效势能值更大，因此，必须计算单

位面积的能量值。

图４　面积计算

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　通过计算得到１°×１ｋｍ的组合反射率数据，计

算大于４５ｄＢｚ库的面积之和作为雷暴强中心的投

影面积。库的面积计算如图４所示，两段弧线间的

部分即为库的面积

犛＝ （２犚犺＋１）θ （６）

式中，犚为距雷达的距离，犺为雷达的库长，θ为方位

分辨率。

最终指标以风暴识别算法为基础，通过风暴识

别算法计算出雷暴起始方位、终止方位、起始距离库

和终止距离库，在这４个变量限定的范围内计算累

积等效势能之和，同时计算雷暴强中心投影面积的

和。累积等效势能和除以雷暴强中心投影面积的

和，得到单位面积等效势能，做为最终的预警指标。

单位面积等效势能为

犈ａｖｅ＝∑
狀

犻＝１

犈犻 ∑
狀

犻＝１

犛犻 （７）

式中，狀为累积等效势能点数，犛犻和犈犻分别为犻点的

面积和对应的累积等效势能。

３　下击暴流出流强度计算

３．１　出流强度因子分析

从能量角度，下击暴流产生地面大风主要由势

能和热能转换而来，势能主要是重力势能，由雷暴强

中心产生，最终传递转化为空气的能量。强中心下

落时与其下方空气粒子等发生能量交换，下方作用

面积越大、高度越高，下方单位体积中空气及水成物

粒子获得的能量越少，反之获得的能量越多。因此，

强中心的作用范围等效为其下方的圆柱体，圆柱体

的体积由半径和高度决定，因此，强中心的等效半径

和强中心底所在高度直接影响出流速度的大小。

下击暴流母体雷暴强中心的下掉通常伴随速度

场的中层辐合，这一特征已被很多学者认同。中层

辐合会在下击暴流发生前与下击暴流爆发时出现。

下击暴流爆发前的中层辐合对下击暴流的预警起重

要的作用，而下击暴流过程中的中层辐合可能是下

击暴流的因，也可能是下击暴流的果。在下击暴流

爆发后，雷暴强中心高度的变化并不明显，而中层辐

合的强度较大，因此使用单位面积等效势能指标对

地面大风的预测效果较差。下击暴流的预警主要针

对下击暴流的爆发给出预测，应该采用下击暴流爆

发前的雷达回波特征进行计算，热能由中层辐合产

生，中层辐合将环境干冷空气带入雷暴中，对气团的

下沉起加速作用。辐合强度、辐合面积和深度越大，

对于下沉气流的加速作用越明显。与辐合相关的变

量分别包括平均速度、辐合顶高和辐合底高。出流

强度公式依据雷暴强中心与中层辐合相关的变量进

行设计。

３．２　中层辐合识别与计算

在雷达速度图上，正值通常采用暖色，而负值采

用冷色。中层辐合在雷达ＰＰＩ上沿雷达径向，颜色

由暖色变为冷色。图５给出中层辐合区中，一条径

向数据的变化情况，可见随着距离的增加，速度逐渐

减小变为负值。

速度沿径向的变化，可通过径向切变来表示

狏

狉
＝
∑
狀

犻＝１

狏犻∑
狀

犻＝１

狉犻－狀∑
狀

犻＝１

狏犻狉犻

∑
狀

犻＝１

狉犻∑
狀

犻＝１

狉犻－狀∑
狀

犻＝１

狉２犻

（８）

式中，狏犻 为第犻个库的径向速度，狉犻 为对应距离，狀
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为库个数。识别算法依据速度场数据沿径向的变

化，首先对每个径向进行段的搜索，对于满足一定条

件的速度段保留，再对每层仰角所有段进行合并，得

到每层的辐合区，最后通过垂直相关，得到中层辐合

的三维辐合区，计算平均辐合速度、辐合区顶高和辐

合区底高。

图５　径向速度中层辐合
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３．３　出流强度公式设计

依据上述分析，出流强度由雷暴强中心和中层

辐合两部分决定。而雷暴强中心对出流强度的作

用，则主要由单位面积等效势能、强中心等效半径、

强中心底高所决定，单位面积等效势能代表雷暴所

具有的潜在势能，值越大下击暴流爆发的可能性越

大。下击暴流发生前，雷暴强中心迅速下落，其潜在

势能随之减小，为此，定义前一时刻单位面积等效势

能减去本时刻单位面积等效势能为单位面积等效势

能差，并通过单位面积等效势能差得到雷暴势能的

释放量，正值代表能量释放，负值代表能量的聚集。

中层辐合对出流强度的作用，由平均辐合速度、辐合

区顶高以及辐合区底高决定，辐合强度与辐合区域

越大对出流强度值的贡献越多。下击暴流出流强度

以以上６个因子为基础，其算式为

犞 ＝犓 △犈ａｖｅ／（犺狉
２

槡 ）＋犓′ 犞ｍ（犺ｓ－犺ｘ槡 ）（９）

式中，△犈ａｖｅ为相邻体扫的单位面积等效势能差，代

表雷暴能量释放量，其值为正，犺为雷暴强中心底

高，狉为雷暴强中心等效半径，犓 为强中心待定系

数，犞ｍ 为中层辐合平均速度，犺ｓ 为中层辐合顶高，

犺ｘ为中层辐合底高，犓′为辐合待定系数。

３．４　公式系数的确定

设出流强度犞＝犞１＋犞２，速度犞１ 由强中心产

生，速度Ｖ２ 由中层辐合产生，公式系数的确定分为

两部分，分别从雷暴强中心和中层辐合做功进行计

算。依据能量守恒原理，假设雷暴强中心所受重力

与辐合产生的负浮力做功，完全转化为定量圆柱体

中空气的动能。采用２０１３年８月１１日武汉下击暴

流母体雷暴成熟期的体扫数据。

（１）待定系数犓 的计算

雷达数据无法得到雷暴云的质量，因此，采用垂

直积分液态含水量经验公式，计算雷暴强中心质量

的相对值。通过巴恩斯插值法得到雷达的三维网格

数据，结合液态含水量公式计算每个网格云体质量，

取反射率因子大于４５ｄＢｚ的网格为强中心，再结合

重力势能公式，进而得到雷暴强中心所具有的能量

犈ｐ＝∑３．４４×１０
－６犣４

／７
犵犺 （１０）

式中，犣为反射率因子、犵为重力加速度、犺为该点对

应高度。

雷暴强中心具有的能量完全转换为等效圆柱体

空气的动能，即

犈ｐ＝
１

２
π狉

２犺ρ犞
２
ｐ （１１）

式中，ρ为空气密度，犞ｐ 为重力势能转化出流速度，

根据三维网格数据，计算强中心等效半径（狉）、强中

心底高（犺），假设强中心做功完全转换为空气动能，

即犞１＝犞ｐ，由式（１０）、（１１）可得

犞１ ＝犓 △犈ａｖｅ／（犺狉
２

槡 ） （１２）

式中，△犈ａｖｅ为能量的释放量。

犓 △犈ａｖｅ／（犺狉
２

槡 ）＝
２犈ｐ

π狉
２

ρ槡 犺
（１３）

　　化简消掉犺与狉，则

犓 ＝
２犈ｐ

πρ△犈槡 ａｖｅ

（１４）

将武汉下击暴流雷暴成熟期的体扫数据得到的犈ｐ、

△犈ａｖｅ代入式（１４），则得犓＝１６．８。

（２）待定系数犓′的计算

在武汉下击暴流发生前，雷暴强中心下降的同

时出现了速度场的中层辐合，因此，本次地面大风由

雷暴强中心的下降和速度场的中层辐合共同产生。

通过武汉下击暴流发生前雷达体扫数据，计算得到

中层辐合的犞ｍ、犺ｓ、犺ｘ，假设负浮力做功完全转换为

空气的下沉速度，通过计算可反解出犓′值。
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中层辐合使得雷暴中气团降温，产生负浮力，使

下沉速度增大。假设中层干冷空气温度低于雷暴中

心温度５℃，则负浮力做功为

犈＝∫
犺
ｓ

犺
ｘ

π狉
２

ρ′犵狊ｄ狊 （１４）

式中，狉为强中心等效半径，犺ｓ 为中层辐合顶高，犺ｘ

为中层辐合底高，ρ′为密度差，犵为重力加速度，狊为

面积。

假设负浮力做功完全转换为等效圆柱体空气的

动能，则

犈＝
１

２
π狉

２犺ρ犞
２
ｆ （１５）

式中，犞ｆ为浮力做功产生的速度，ρ为空气密度。由

负浮力做功完全转化为空气动能，因此犞２＝犞ｆ，即

犞２ ＝犓′ 犞ｍ（犺ｓ－犺ｘ槡 ） （１６）

　　整理式（１５）、（１６）可得

犓′ 犞ｍ（犺ｓ－犺ｘ槡 ）＝
２犈ｆ

π狉
２

ρ槡 犺
（１７）

由式（１７）可得到

犓′＝
２犈ｆ

π狉
２

ρ犺犞ｍ（犺ｓ－犺ｘ槡 ）
（１８）

将计算得到的犈ｆ、狉、犺、犞ｍ、犺ｓ、犺ｘ 代入式（１８），得到

犓′＝１．４５。

４　效果分析

４．１　典型个例

使用２０１３年８月１１日发生在武汉的下击暴流

个例，下击暴流的发生（０９时５６分）可由武汉雷达

探测确认，同时产生下击暴流的雷暴被随州雷达探

测到。雷暴距离武汉雷达２５ｋｍ，距离随州雷达

１４０ｋｍ。采用武汉与随州雷达体扫数据进行计算

分析，分别代表了近、远两种情况。

４．１．１　个例背景

先分析武汉雷达数据，图６ａ、ｂ、ｃ分别为０９时

４４、５０、５６分武汉雷达组合反射率因子，图６ｄ、ｅ、ｆ和

ｇ、ｈ、ｉ分别为对应时刻０．５°仰角的强度和速度。本

次产生下击暴流的雷暴单体在０９时３８分迅速发展

成熟，０９时４４分强中心开始迅速下降，０９时５６分

下击暴流爆发。图６ａ中最大反射率因子超过

６５ｄＢｚ，超过５０ｄＢｚ面积较大，结合图６ｄ可以发现

整个雷暴悬垂较高。图６ｂ中雷暴强度明显减小，对

应时刻底层回波面积迅速增大，整个雷暴强中心已

经下降，图６ｈ中存在较弱的速度辐散，最大速度达

到１２ｍ／ｓ。图６ｃ中大于５０ｄＢｚ面积继续减少，底

层面积相比图６ｅ有所增大，图６ｉ中出现速度辐散，

最大速度超过２０ｍ／ｓ，确认下击暴流发生。

图７为本次下击暴流的垂直剖面，由武汉雷达

体扫数据经过插值处理获到。０９时３８分雷暴处于

成熟期，从图７ａ明显可以看到，强度值超过了

６０ｄＢｚ，强中心高度接近８ｋｍ，０９时４４分，强中心

迅速下落，降到４．４ｋｍ，强中心面积有所扩大，０９

时５０分强中心已经接近地面，最大强度降至６０ｄＢｚ

以下，结合图６ｈ可见，此时地面已出现较弱的速度

辐散。

再分析随州雷达数据，下击暴流发生在距离随

州雷达１４０ｋｍ处，由式（３）计算在１４０ｋｍ处雷达

最低探测高度为２．３７ｋｍ，因此，下击暴流产生的底

层速度场辐散，随州雷达无法探测到。图８ａ、ｂ、ｃ分

别为０９时４１、４７、５３分０．５°仰角强度，图８ｄ、ｅ、ｆ为

对应时刻组合反射率因子。武汉雷达０．５°仰角回

波为雷暴底的强度值，而随州雷达为雷暴２．３７ｋｍ

处的强度，在图８ａ、ｂ、ｃ中明显可以看到雷暴中心强

度明显大于武汉雷达。但在图８ｄ、ｅ、ｆ的组合反射

率因子中，由于有效照射体积的平滑作用，使强度值

相比武汉雷达明显偏小。

４．１．２　指标分析

利用设计的单位面积等效势能指标，对武汉个

例进行计算分析，图９为雷暴生命史的单位面积等

效势能与强中心高度随时间的变化，黑色方框为下

击暴流发生时间。其中，图９ａ为雷暴单位面积等效

势能（犈ａｖｅ）和雷暴强中心高度（犎ｃｏｒｅ）随时间的变

化，犈ａｖｅ在雷暴出生阶段能量值较小，０９时３２分迅

速增大，０９时３８分达到最大值１７７．５ｋｇ／ｍ，此时

雷暴达到成熟期，随后两个体扫中能量值持续下降，

０９时５６分下击暴流爆发后，犈ａｖｅ均维持在１００ｋｇ／ｍ

以内变化。可以发现在１０时０２分之前，犈ａｖｅ和

犎ｃｏｒｅ同增同减，单位面积等效势能指标可以反映雷

暴强中心的变化，代表雷暴的潜在势能。在１０时

０２分后，雷暴中伴随新单体的出现、发展，使得犎ｃｏｒｅ

增大，未能与犈ａｖｅ的变化保持一致。

图９ｂ为相邻体扫单位面积等效势能差和雷暴

强中心高度随时间的变化，势能差代表雷暴能量的

释放量，正值代表雷暴能量的释放，负值代表能量的
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图６　武汉雷达组合反射率因子（ａ—ｃ）及０．５°强度（ｄ—ｆ）、速度（ｇ—ｉ）（ａ、ｄ、ｇ．０９时４４分，ｂ、ｅ、ｈ．０９时５０分，ｃ、ｈ、ｉ．０９时５６分）

Ｆｉｇ．６　Ｗｕｈａｎｒａｄａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ－ｃ），０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ－ｆ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｇ－ｉ）

（ａ，ｄ，ｇ．０９：４４ＵＴＣ，ｂ，ｅ，ｈ．０９：５０ＵＴＣ，ｃ，ｈ，ｉ．０９：５６ＵＴＣ）

图７　雷暴反射率垂直剖面（ａ．０９时３８分，ｂ．０９时４４分，ｃ．０９时５０分）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ．０９：３８ＵＴＣ，ｂ．０９：４４ＵＴＣ，ｃ．０９：５５ＵＴＣ）
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图８　随州雷达０．５°反射率强度（ａ—ｃ）与组合反射率因子（ｄ—ｆ）

（ａ、ｄ．０９时４１分，ｂ、ｅ．０９时４７分，ｃ、ｆ．０９时５３分）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｉｚｈｏｕｒａｄａｒ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｃ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｄ－ｆ）

（ａ，ｄ．０９：４１ＵＴＣ，ｂ，ｅ．０９：４７ＵＴＣ，ｃ，ｆ．０９：５３ＵＴＣ）

图９　武汉雷达计算分析的２０１３年８月１１日距离雷达中心２５ｋｍ处雷暴犈ａｖｅ、△犈ａｖｅ和犎ｃｏｒｅ关系

（ａ．犈ａｖｅ与犎ｃｏｒｅ，ｂ．△犈ａｖｅ与犎ｃｏｒｅ）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ犈ａｖｅ，△犈ａｖｅａｎｄ犎ｃｏｒｅｆｏｒｔｈｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｔｈａｔｉｓ２５ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒｃｅｎｔｅｒｏｎ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１３ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷｕｈａｎｒａｄａｒ

（ａ．犈ａｖｅａｎｄ犎ｃｏｒｅ，ｂ．△犈ａｖｅａｎｄ犎ｃｏｒｅ）

聚集。下击暴流在０９时５６分爆发，在４４和５０分

存在两个正值点，分别为１７．６和７０．８ｋｇ／ｍ，最大

值正好在下击暴流发生前出现，说明雷暴能量的快

速释放导致下击暴流的发生，与下击暴流的发生对
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应。

　　下面分析随州数据，图１０为雷暴生命史的单位

面积等效势能和强中心高度随时间变化，黑色方框

为下击暴流发生时间。其中，图１０ａ为雷暴单位面

积等效势能和雷暴强中心高度随时间的变化，０９时

２８分犈ａｖｅ值迅速增大，０９时３４分达到最大值

１３９ｋｇ／ｍ，０９时４７分之后雷暴强中心底接近地面，

雷暴强中心面积增大导致单位面积等效势能均在

６０ｋｇ／ｍ以下。在１０时０５分之前，犈ａｖｅ和 犎ｃｏｒｅ保

持同样的变化，单位面积等效势能指标反映了雷暴

强中心的变化，代表雷暴的潜在势能。同样由于雷

暴中出现新单体的增长，１０时１１分犎ｃｏｒｅ出现了次

大值，但犈ａｖｅ指标代表雷暴能量的平均值，因此，未

能与其对应，雷暴的能量变化应该以指标为准。

　　图１０ｂ为相邻体扫单位面积等效势能差和雷暴

强中心高度随时间的变化，势能差代表雷暴能量的

释放值。下击暴流发生前，在０９时４１和４７分存在

两个正值点，分别为３５、６１．２ｋｇ／ｍ。最大值正好在

下击暴流发生前出现，与下击暴流的发生呈现明显

关系。

图１０　随州雷达计算分析的２０１３年８月１１日距离雷达中心１４０ｋｍ雷暴

犈ａｖｅ、犎ｃｏｒｅ和△犈ａｖｅ关系（ａ．犈ａｖｅ与犎ｃｏｒｅ，ｂ．△犈ａｖｅ与犎ｃｏｒｅ）

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．９ｂｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｕｉｚｈｏｕｒａｄａｒａｎｄ１４０ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒｃｅｎｔｅｒ

　　通过武汉和随州个例的计算结果分析，单位面

积等效势能指标的变化与雷暴单体强中心的变化保

持一致，能够清楚地反映雷暴能量的变化。对比分

析发现，在下击暴流发生前，单位面积等效势能和单

位面积等效势能差都存在突变，且时间提前１—２个

体扫。通过对单位面积等效势能设置合适的阈值，

可对下击暴流提前预警。

４．１．３　出流强度计算

出流强度的计算采用下击暴流发生前雷达体扫

数据，武汉雷达采用０９时３８和４４分体扫数据，随

州雷达采用０９时３４和４１分体扫数据。

在下击暴流发生前，武汉雷达探测到雷暴速度

场中层的径向辐合。表１为武汉雷达中层辐合识别

计算结果，表２为武汉雷达探测雷暴强中心相关变

量的计算结果。

　　经过系数确定后的出流强度公式如式（１９）所

示，单位面积等效势能差采用０９时４４和５０分的

值，分别为１７．６和７０．８ｋｇ／ｍ，结合表１、２的计算

结果，计算出０９时５０和５６分的出流强度分别为

７．３、２２．３ｍ／ｓ，与实际雷达的速度场资料对比，结果

吻合。

犞 ＝１６．８ △犈／（犺狉
２

槡 ）＋

１．４５ 犞ｍ（犺ｓ－犺ｘ槡 ） （１９）

　　表３为随州雷达数据计算雷暴强中心相关变量

的结果，由于随州雷达离雷暴距离较远，随州雷达速

度场未出现径向的中层辐合，因此，无法计算与中层

辐合相关的变量。
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表１　武汉雷达中层辐合参量

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＷｕｈａｎｒａｄａｒｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间 底高（ｋｍ） 顶高（ｋｍ） 方位（°） 最大速度（ｍ／ｓ） 最大速度高度 （ｋｍ） 平均速度（ｍ／ｓ）

０９时３８分 ／ ／ ／ ／ ／ ／

０９时４４分 １．６ ５．０ ３１７ １３．５ ５．０ ４．３

表２　武汉雷达雷暴强中心参量

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＷｕｈａｎｒａｄａｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｃｅｎｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间 底高（ｋｍ） 顶高（ｋｍ） 最大强度 （ｄＢｚ） 等效半径 （ｋｍ）

０９时３８分 ４．４ ８．５ ６９．０ ４．６

０９时４４分 ３．８ ７．６ ６６．５ ４．３

表３　随州雷达雷暴强中心参量

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＳｕｉｚｈｏｕｒａｄａｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｃｅｎｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间 底高（ｋｍ） 顶高（ｋｍ） 最大强度（ｄＢｚ） 等效半径 （ｋｍ）

０９时３４分 ２．３７ ８．３ ６１．０ ５．８

０９时４１分 ２．３７ ７．８ ６１．５ ５．６

　　将表３中的计算结果代入出流强度式（１９），０９

时４１和４７分，单位面积等效势能释放值分别为３５

和６１．２ｋｇ／ｍ，经过计算得到０９时４７和５３分出流

强度分别为７．４和１３．８ｍ／ｓ。由于雷暴距离雷达

较远，雷达未探测到雷暴的中层辐合，导致结果存在

一定的偏差。

４．１．４　下沉对流有效位能的分析

自Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９４）引入下沉对流有效位能

（ＤＣＡＰＥ）以来，已被广泛用于强雷暴的分析中，其

数学表达式为

犈ＤＣＡＰＥ ＝犵∫
犣
ｂ

犣
ｅ

１

犜ｖｅ
（犜ｖｅ－犜ｖａ）ｄ狕 （２０）

式中，犣ｂ和犣ｅ分别表示下沉开始高度及地面高度，

犜ｖｅ为下沉过程中环境场平均虚温，犜ｖａ为下沉气块

的虚温，犜ｖｅ为环境虚温。下沉对流有效位能从环境

因素方面反映了气块的下沉。假设气块初始速度为

０，到达地面时，下沉对流速度犠 为

犠＝ ２犈槡 ＤＣＡＰＥ （２１）

　　图１１为２０１３年８月１１日０９时的探空分析，

分别通过当天００时与１２时的武汉站探空资料，经

过０９时高空与地面资料订正得到。与本个例对应，

０９时５６分武汉天河机场发生下击暴流。依据下沉

对流有效位能的定义，狆＝６００ｈＰａ作为气块起始位

置，由式（２１）分别计算得到理论下沉对流速度为１９．７

和１８．２ｍ／ｓ，其值与出流公式的计算结果较接近。

图１１　２０１３年８月１１日０９时武汉站温度对数压力（ａ．００时探空订正，ｂ．１２时探空订正）

Ｆｉｇ．１１　Ｗｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎ犜ｌｏｐｄｉａｇｒａｍａｔ０９：００ＵＴＣＡｕｇｕｓｔ１１，２０１３

（ａ．００：００ＵＴＣｓｏｕｎｄｉｎｇｒｅｖｉｓｅｄ，ｂ．１２：００ＵＴＣｓｏｕｎｄｉｎｇｒｅｖｉｓｅｄ）
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４．２　预警效果检验

为检验指标预警效果，必须利用下击暴流个例

对算法进行检验，指标的设计针对单体雷暴产生的

下击暴流，因此，将产生下击暴流个例分为单体雷暴

与非单体雷暴。搜集了９次下击暴流过程的雷达资

料，其中，包含６次单体雷暴产生的下击暴流过程、３

次非单体雷暴产生的下击暴流过程（表４）。

表４　下击暴流个例情况

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｓｔｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｃａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编

号

下击暴流

过程

下击暴

流强度

最大阵风

（ｍ／ｓ）

最大反射率

因子（ｄＢｚ）

中层

辐合
母体雷暴

１ ２０１３年８月１１日，武汉 强 ３４ ６９ 有 单体

２ ２０１３年８月１１日，随州 强 ３４ ６３ 无 单体

３ ２００６年７月２５日，济南 强 ３１ ６５ 有 单体

４ ２００９年６月２７日，济南 强 ３３ ６７．５ 有 单体

５ ２００９年７月８日，徐州 中 ２４ ５９．５ 无 单体

６ ２００７年７月２５日，盐城 强 ２９．１ ６５ 有 单体

７ ２００７年７月２８日，烟台 中 ２３ ６２ 有 非单体

８ ２００６年６月２５日，西安 强 ３３ ６４ 有 非单体

９ ２００７年７月２５日，武汉 弱 ２２ ６２ 无 非单体

　　预警检验选取６次由单体雷暴产生的下击暴流

过程，６次下击暴流过程发生时的雷达回波见图１２、

１３。从预警的详细结果（表５）可见，算法能够成功

预警６次下击暴流的发生，并且提前６—１２ｍｉｎ给

出风速预测值，说明本算法具有较高的预警成功率。

同时从风速误差值可以看出，预警风速的误差由雷

图１２　下击暴流发生时刻雷达反射率（ａ—ｃ）与径向速度（ｄ—ｆ）

（ａ、ｄ．２０１３年８月１１日武汉，ｂ、ｅ．２００７年７月２５日盐城，ｃ、ｆ．２００６年７月２５日济南）

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｃ）ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ－ｆ）ａｔｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ
（ａ，ｄ．ＷｕｈａｎｒａｄａｒｏｎＡｕｇｕｓｔ１１，２０１３，ｂ，ｅ．Ｙａｎｃｈｅｎｇｒａｄａｒ

ｏｎＪｕｌｙ２５，２００７，ｃ，ｆ．ＪｉｎａｎｒａｄａｒｏｎＪｕｌｙ２５，２００６）
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图１３　下击暴流发生时刻雷达反射率（ａ—ｃ）与径向速度（ｄ—ｆ）

（ａ、ｄ．２００９年７月８日徐州，ｂ、ｅ．２０１３年８月１１日随州，ｃ、ｆ．２００９年６月２７日济南）

Ｆｉｇ．１３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｃ）ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ－ｆ）ａｔｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

（ａ，ｄ．ＸｕｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎＪｕｌｙ８，２００９，ｂ，ｅ．Ｓｕｉｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ

Ａｕｇｕｓｔ１１，２０１３，ｃ，ｆ．ＪｉｎａｎｒａｄａｒｏｎＪｕｎｅ２７，２００９）

表５　下击暴流预警情况

Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｓｔｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｗａｒｎｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号
下击暴

流过程

强中心顶／

底高

（ｋｍ）

雷暴离雷

达距离

（ｋｍ）

辐合顶／

底高

（ｋｍ）

平均辐

合速度

（ｍ／ｓ）

预警

时间

（ｍｉｎ）

预警

风速

（ｍ／ｓ）

雷达实测

风速

（ｍ／ｓ）

风速误差

绝对值

（ｍ／ｓ）

１ ２０１３年８月１１日，武汉 ７．６／３．８ ２５ １．６／５．０ ４．３ １２ ２２．３ ２１ １．３

２ ２００６年７月２５日，济南 ７．３／３．５ ３０ ０．８／３．２ ５．７ ６ ２１．８ ２３ １．２

３ ２００７年７月２５日，盐城 １０．５／３．６ ５７ ２．２／５．２ ３．７ １２ ２９．２ ２７．５ １．７

４ ２００９年６月２７日，济南 ９．８／３．９ ９４ ２．５／５．６ ６．３ ６ ３２．２ ２６ ５．２

５ ２００９年７月８日，徐州 ７．１／２．４７ ９８ 无 无 １２ １５．７ ２２．５ ６．８

６ ２０１３年８月１１日，随州 ７．８／２．３７ １４０ 无 无 ６ １３．８ ２１ ７．２

暴离雷达的距离决定，距离越近风速误差越小，反之

风速误差越大。通过计算的单位面积等效势能以及

释放量，得到能量释放百分比，如表６所示，可通过

设置能量释放百分比为３０％预警下击暴流的发生。

下击暴流爆发前速度场是否存在中层辐合对于风速

的估计非常重要，６次过程中有两次雷达回波中未

出现速度场的中层辐合，可能由于雷达距离较远未

能探测到或雷暴云中未出现中层辐合，导致风速产

生较大误差。

４．３　综合结果分析

设计的单位面积等效势能指标值与雷暴单体强

中心高度的变化基本保持一致，可以反映雷暴强中

心的变化情况，下击暴流发生之前，指标值迅速减

小，且减小量为整个雷暴中最大，可通过设置阈值，

提前预警下击暴流。经过检验，可通过设置单位面

积等效势能的释放量为３０％，提前６—１２ｍｉｎ预警

下击暴流的发生，并且给出风速值。

单位面积等效势能可以对较远距离范围内的雷
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表６　雷暴能量的释放量

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号
下击暴

流过程

单位面积

等效势能

（ｋｇ／ｍ）

释放量

（ｋｇ／ｍ）

释放百

分比

（％）

１ ２０１３年８月１１日，武汉 １５９．９ ７０．８ ４４．３

２ ２０１３年８月１１日，随州 １０４ ６１．２ ５８．８

３ ２００６年７月２５日，济南 ２３８ ７３ ３０．７

４ ２００９年６月２７日，济南 ４５１．６ ３０７．７ ６８．１

５ ２００９年７月８日，徐州 １５３．９ ５０ ３２．５

６ ２００７年７月２５日，盐城 ５８８．７ ２３６．４ ４０．２

暴进行预警，由于雷达探测仰角以及雷暴离雷达距

离的问题，使得单位面积等效势能在体扫中对雷暴

强中心的填充率受到影响，填充率直接影响单位面

积等效势能和出流强度值的大小，填充率愈大，下击

暴流的预警和出流强度值愈准。

　　出流强度的计算依赖于雷暴云的准确识别，因

此预警算法主要针对单体雷暴产生的下击暴流。随

着雷暴离雷达距离的增大，雷达波束出现展宽，有效

照射体积的迅速增大，由风暴识别得到的与出流强

度相关的雷暴参量也逐渐偏离真实值，直接影响地

面风速值的计算。中层辐合对于风速的计算非常重

要。中层辐合出现在下击暴流爆发之前的个例，在

下击暴流实例中占主要部分，对此类个例，该指标以

及出流强度公式可以较准确地对地面大风进行预

警。而由下击暴流的爆发导致中层辐合的个例较

少，出流强度公式对此类个例的地面风速预警效果

较差，对此本算法还需进一步改进。

５　结　论

依据下击暴流母体雷暴的反射率因子核迅速下

降的特征，采用雷达体扫数据设计了单位面积等效

势能指标，结合雷暴速度场中层辐合得到下击暴流

出流强度公式，并采用６次下击暴流实测数据进行

计算检验，得到如下结论：

（１）设计的单位面积等效势能指标值与雷暴单

体强中心高度的变化趋势基本保持一致，在下击暴

流发生前其值达到最大后迅速减小，清楚地反映雷

暴能量的变化。

　　（２）相邻体扫的单位面积等效势能差，反映了雷

暴能量的释放量，下击暴流发生前１—２个体扫的单

位面积等效势能差达到最大，反映出下击暴流的爆

发，可通过设置单位面积等效势能的释放量为

３０％，预警下击暴流的发生。

（３）单位面积等效势能的释放能够提前６—

１２ｍｉｎ预警出下击暴流的发生，并通过出流强度公

式量化了由下击暴流产生的地面大风值，预警风速

的误差由雷暴距雷达的距离决定，距离越近风速误

差越小，反之风速误差越大。

（４）对６次下击暴流预警结果表明，该指标能够

准确预警下击暴流的发生，而出流强度受雷暴识别

参数的影响较大，远距离误差较大。
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