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摘　要　２００９年６月３日，受冷涡后部次天气尺度横槽的影响，在相邻的两个区域先后出现雷暴大风天气，造成两地强风的

风暴类型、地面大风分布及灾害程度差异显著。风暴结构分析表明：产生晋陕大风的雷暴类型为一般单体风暴和脉冲风暴，

而产生商丘致灾大风的则为典型的弓形回波。结合观测和数值模拟资料分析产生上述两类雷暴大风的环境要素，并构建其

环境温、湿度廓线，结果表明：（１）晋陕大风区环境探空温、湿度廓线呈倒Ｖ形，为典型的干下击暴流探空廓线，类似探空在中

国西部高原地区夏季常见；（２）商丘雷暴大风区环境温、湿度廓线类似典型湿下击暴流探空。数值模拟给出了典型的一般单

体特征结构，老雷暴单体出流在其前方触发新单体。在中低层相对干的环境下多个对流单体的冷下沉形成冷池，强风由对流

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０７３　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４１００５００２、４１１７５０４３、４１０７５０７８）和气象行业专项（ＧＹＨＹ２００９０６００３）。

作者简介：王秀明，主要从事强对流短期临近预报和强对流数值模拟研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｍ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



单体下沉辐散气流叠加在冷池密度流上造成。两类雷暴大风环境风垂直切变特点为：深层环境风垂直切变较弱、强水平风垂

直切变集中在中低层。数值模拟表明：在这种风垂直切变配置下，低层湿度成为风暴结构的决定因素：中高湿度环境下形成

高度组织化的飑线，且其单体具有较强中层旋转；低湿度环境下产生组织程度差的一般单体和脉冲风暴，并基于高分辨率数

值模式模拟结果给出了环境影响风暴结构的物理图像。

关键词　雷暴大风，下击暴流，弓形回波，脉冲风暴

中图法分类号　Ｐ４４５

１　引　言

雷暴大风指由大气对流活动所导致的地面及近

地面的强风事件。雷暴大风主要由风暴的强下沉气

流造成，有时还有冷池密度流和高空动量下传的作

用。下击暴流指由雷暴强下沉气流所导致的地面及

地面附近的强辐散风，基于地面大风的水平尺度可

分为４ｋｍ以下的微下击暴流和４ｋｍ以上的宏下

击暴流（Ｆｕｊｉｔａ，１９８１），根据地面降水量和回波强

度，还可分为干下击暴流和湿下击暴流。Ｊｏｈｎｓ等

（１９９２）总结了微下击暴流温、湿度廓线特征。干微

下击暴流温、湿度廓线呈倒Ｖ形：云底高、云下干且

为深厚的近干绝热层，云层浅薄。湿微下击暴流的

边界层湿度大，湿层深厚，可以伸展到离地４—５ｋｍ

高度，湿层以上相对湿度小，白天辐射增温可在

１．５ｋｍ以下出现干绝热层。Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）最初提出

的下击暴流包括了４—４００ｋｍ尺度的非龙卷强风

事件（雷暴大风），且指出可分为下沉辐散的下击暴

流和地面直线型风害，实际上已经注意到前者由下

沉气流主导，后者冷池密度流与动量下传的作用明

显。目前一般将水平尺度１０ｋｍ以下的强风称为

下 击 暴 流 （Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，

２０１０），将大范围的地面强风事件称为线状风暴

（Ｄｅｒｅｃｈｏ）。线状风暴指由快速移动的强飑线（常常

呈现出弓形回波）所造成的大范围长时间维持的地

面强风事件（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９８７）。观测表明暖季型

线状风暴常在异常高的低层露点温度下产生

（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９０）。王秀明等（２０１２）研究表明：

２００９年６月３日傍晚至夜间河南东部到江苏北部

的区域致灾雷暴大风即为线状风暴事件，地面湿池

是风暴强烈发展不可或缺的因子。微下击暴流环境

温、湿度廓线特征（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２）实质上给出

了强下沉气流发展的两种不同环境，是研究雷暴大

风热力作用的基础。实际出现的下击暴流是介于

干、湿下击暴流之间的混合型下击暴流，干、湿下击

暴流可视为下击暴流谱的两端。

从风暴结构看，产生雷暴大风的风暴可以是无

组织的孤立的一般单体，也可以是高度组织化的超

级单体和弓形回波。弱风垂直切变下通常由一般单

体和脉冲风暴造成，强风范围小，仅若干千米，主要

影响飞机起飞和降落。当出现在人群聚集区时，脉

冲风暴产生的强风也可致灾（俞小鼎等，２００６ａ；陶岚

等，２００９）。强风垂直切变下一般由有组织的飑线或

弓形回波造成，常为大范围致灾强风，极端地面大风

多由弓形回波造成。中国对弓形回波／飑线等产生

的地面灾害性大风研究较多（谢健标等，２００７；刘淑

媛等，２００７；陈明轩等，２０１２；潘玉洁等，２０１２；戴建华

等，２０１２；梁建宇等，２０１２；王秀明等，２０１２），其结果

有助于理解飑线或飑线内超级单体的结构、演变及

维持原因。强风垂直切变下还可由超级单体风暴产

生雷暴大风（郑媛媛等，２００４）。以上研究多基于多

普勒天气雷达观测，随着模式的发展，基于高分辨率

数值模拟的雷暴大风研究也逐渐增多（陈明轩等，

２０１２，梁建宇等，２０１２，郭学良等，２００３）

２００９年６月３日傍晚至夜间的线状风暴事件

造成河南商丘及其东部下游地区２５人死亡，已有众

多研究者对其产生的环境条件、风暴结构演变、地面

大风产生及维持原因进行了深入研究（孙虎林等，

２０１１；梁建宇等，２０１２；王秀明等，２０１２）。当日午后

至傍晚，晋陕中南部、河北河南交界处亦出现了大范

围雷暴大风，其中，２５ｍ／ｓ以上达３站次，由图１可

见差异明显的商丘大风区和晋陕大风区，商丘大风

为一致的西北风，大风带朝东偏南方向连续移动，持

续近１０ｈ，为线状风暴；晋陕大风风向多变且相对

分散，时间上亦不连续，显然是由多个尺度相对小的

风暴造成。本研究结合观测及高分辨率数值模拟结

果，在对比分析两地风暴结构特征的基础上，深入分

析了两类风暴产生的环境特征，并构建了雷暴发生

时的环境温、湿度廓线。通常认为风垂直切变决定

风暴类型和组织程度，但两地均为深层风垂直切变

弱，低层风垂直切变较强，而产生的风暴结构差异显

著。本研究试图通过高分辨的数值模拟揭示环境对

风暴结构影响的物理图像。
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图１　２００９年６月３日地面大风分布（数字表示大风发生时间，北京时）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｉｇｈｗｉｎｄｏｎ３Ｊｕｎｅ２００９（ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｌｔｉｍｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ）

２　资料及方法

使用的资料包括：（１）常规的地面、探空观测；

（２）６个多普勒天气雷达（太原、三门峡、郑州、商丘、

徐州、蚌埠）探测资料；（３）ＦＹ２Ｃ卫星水汽、红外和

可见光（星下点分辨率１．２５ｋｍ）资料；（４）地面自动

站加密观测资料；（５）美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）分

析资料；（６）以ＮＣＥＰ１°×１°分析资料为初边条件，

三重双向嵌套的 ＷＲＦ模式数值模拟结果，数值模

拟初始时刻为２００９年６月３日０８时（北京时，下

同），积分２４ｈ。大区域网格数１５０×１５０，格距

２７ｋｍ；第二重嵌套区域网格数１８４×１５１，格距

９ｋｍ；第三重嵌套的子区域有２个，晋陕大风区网

格数１６３×１５１，商丘大风区网格数１５１×１５１；格距

３ｋｍ。物理方案选择：长波辐射：ＲＲＴＭ方案；短波

辐射：Ｄｕｄｈｉａ方案；边界层方案：ＹＳＵ方案；陆面过

程：Ｎｏａｈ陆面模式；积云对流参数化方案：Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）方案，其中，３ｋｍ网格不使用积云

参数化方案；微物理方案：ＷＳＭ６类霰方案。

第３节的风暴结构分析基于卫星、多普勒天气

雷达和地面加密观测资料，数值模拟结果主要用来

给出更为精细的风暴结构。第４节的环境特征分析

以探空为基础，结合地面观测、雷达径向风及ＮＣＥＰ

再分析和数值模拟资料，构建了雷暴发生时环境温、

湿度廓线，其中晋陕大风区基于太原探空，商丘大风

区基于徐州探空。第５节环境对风暴结构影响研究

主要基于３ｋｍ分辨率的数值模式模拟结果。

风垂直切变用上、下两层风矢量差的绝对值除

以两层间的距离计算，单位为１．０×１０－３ｓ－１（即

ｍ／（ｓ·ｋｍ））。深层风垂直切变上层取５００ｈＰａ，下

层取探空的第一层；低层风垂直切变层次的选取在

４．４节详述。

３　风暴结构及地面强风形成原因对比分析

６月３日午后在晋陕中部有积云形成并逐渐向

东向南发展，１４时高分辨率可见光云图（图２）上可

见多个白亮的近圆形对流云，对流云团大致呈东东

北—西西南向排列成一长达数百千米的对流云带，

云带上积云单体清晰。从周边雷达站组合反射率因

子图可知，卫星云图上的圆形对流云团水平尺度

１０—３０ｋｍ，回波强度一般在５０ｄＢｚ以下，个别强单

体回波强度达５５ｄＢｚ，其云顶高度约在１０ｋｍ，垂直

累积液态水含量小于２５ｋｇ／ｍ
２，大多为一般单体雷

暴，内嵌个别较强单体。卫星云图上近乎圆团状说

明环境风垂直切变弱，与之对应０８时太原站的

５００ｈＰａ风速仅为１２ｍ／ｓ。弱风垂直切变下能致灾的
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图２　２００９年６月３日１４时卫星和雷达观测的晋陕风暴

（可见光云图和组合反射率因子）

Ｆｉｇ．２　Ｊｉｎｓｈａｎｗｉｎｄｓｔｏｒｍｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ

Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｔ１４：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９

（ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）

强风暴为脉冲风暴，主要灾害为小范围强风，即下击

暴流，偶尔会伴有小冰雹和短时强降水（俞小鼎等，

２００６ｂ）。高原对流带内嵌的强单体很可能是脉冲

风暴。晋陕区小时降水量在２ｍｍ以下，仅个别站

点超过２ｍｍ，但均在５ｍｍ以下，可知其雷暴大风

以干下击暴流为主。１４时后对流带朝南偏东方向

缓慢发展，速度约３０ｋｍ／ｈ，其上有雷暴不断生消。

１７时０５分回波带位于山西高原南部（图３ａ）。带状

回波内嵌多个较强对流单体，强单体造成低层较强

下沉气流，速度图（图３ｂ）上可见与强单体对应的北

风扰动，其中一单体（图３ａ白圆圈处）中高层还有弱

的辐合式旋转，说明其产生了较强下沉气流。回波

带以南８０—１００ｋｍ、距郑州雷达站５０ｋｍ处可见窄

带回波（图３ａ），对应速度图（图３ｂ）上有５—１０ｍ／ｓ

朝向雷达（北风）的风，为山西高原带状回波的阵风

锋。５０ｍｉｎ后商丘风暴在此阵风锋上触发。伴随

着对流带活动，地面监测到超过１７ｍ／ｓ的大风。

１６—１８时地面自动站监测到了风暴带前方有１０ｍ／ｓ

以上的偏北风。回波带北缘与５．５ｋｍ高度上的辐合

线（图３ｃ）重合。２０时短波槽所对应的中空扰动位于

山西高原与平原交界处（王秀明等，２０１２），与图３ｃ上

的辐合线位置基本一致，表明带状回波是短波槽直接

影响产生的。数值模拟的带状回波也在槽线附近产

生（图略）。高层辐合线（图３ｄ，约８ｋｍ）位于中层辐

合线（图３ｃ，５．５ｋｍ）南侧，说明槽线略前倾。

　　图４ａ为３ｋｍ分辨率数值模式模拟的处于不同

生命期的２个风暴单体。单体Ｂ处于成熟阶段，单

体Ａ处于衰亡阶段。Ａ单体内上升和下沉气流中

心上下叠置，下沉气流在融化层附近发展，中心在

２ｋｍ左右，且下沉速度比上升速度强。下沉出流前

方有２ｍ／ｓ的抬升，但抬升的暖湿空气不再进入Ｂ

单体，显然Ｂ单体将很快衰亡，为短生命史的一般

单体。Ｂ 单体伴有弱降水：及地的雨水含量仅

０．３ｇ／ｋｇ（图４ａ中蓝色实线）。Ａ单体处于消亡阶

段，单体内上升气流小于１．５ｍ／ｓ，仅有少量固态水

凝物粒子，３ｋｍ以下均为下沉气流。数值模拟给出

了清晰的下击暴流，１０ｍ高风速达１４ｍ／ｓ（图４ｂ）。

图４ａ的风暴Ａ单体在辐散中心，Ｂ单体即４５ｄＢｚ回
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图３　２００９年６月３日１７时０５分郑州雷达０．５°仰角反射率因子（ａ）

以及０．５°（ｂ）、１．４°（ｃ）、和３．４°（ｄ）仰角径向速度

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°（ｂ）

１．４°（ｃ）ａｎｄ３．４°（ｄ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１７：０５ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９ｆｒｏｍｔｈｅＺｈｅｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒ

波区，均位于冷区内。冷中心比区域平均温度低

８℃，常被称为冷池，其前方暖中心较平均温度高

６℃，温度梯度产生了较强密度流。冷池外围最强风

出现在单体强下沉气流前方，由冷池密度流叠加单

体下沉辐散气流形成。冷池是多个雷暴活动在低层

相对干的环境下由水凝物粒子蒸发等形成，是多个

雷暴单体活动累积的效果，冷池密度流本质上是气

压梯度力作用产生的风。以上观测和数值模拟表

明，晋陕地面大风由多个一般雷暴／脉冲风暴活动产

生的冷池叠加对流单体下沉辐散气流所致。

　　１７时５４分商丘风暴在高原带状风暴出流阵风

锋上触发并强烈发展，由超级单体演变成弓形回波，

产生了大范围、持续性的地面强风，地面大风由风暴

下沉辐散气流、冷池密度流和动量下传共同造成（王

秀明等，２０１２）。晋陕区和商丘区风暴特征对比见

表１。

表１　风暴特征对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｔｏｒｍ

晋陕大风区 商丘大风区

回波强度 一般在５０ｄＢｚ以下 ６０ｄＢｚ以上

强单体结构 一般单体和脉冲风暴 超级单体或具有中层气旋式辐合的单体

风暴结构
由中层辐合线组织的带状积层混合云，低层可见多个单

体辐散（下沉气流发展，同时风暴加速衰亡）

回波结构紧密，风暴低层偏南风入流强，出流边界紧贴风

暴（风暴稳定维持）；风暴中层径向辐合清晰，低层有大风

区（下沉气流发展）

演变 雷暴以脉冲方式，此消彼长，发展成带状积层混合云 超级单体合并发展成弓形回波

生命史 单体风暴生命史１ｈ以下 弓形回波生命史大于７ｈ

降水量 几乎无降水，一般小于２ｍｍ／ｈ 伴有短时强降水，中心值２０—２５ｍｍ／ｈ

灾害性大风 下击暴流，分散，风向多变 线状风暴

４　环境条件对比分析

４．１　影响系统及其作用

斜压性东北冷涡后部的次天气尺度横槽是主要

影响系统。上述分析表明，晋陕大风区风暴沿横槽

发展，槽略有前倾。６月３日０８—２０时横槽从内蒙

古地区移到山西南部（图５），晋陕对流云带随之从

晋陕中部南移至河南与陕、晋、冀三省交界一线。另
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图４　模拟的（３ｋｍ格距）一般单体雷暴垂直剖面（ａ）和下击暴流（ｂ）

（图（ａ）阴影为垂直速度，单位：ｍ／ｓ；绿色粗实线为等比湿线，蓝（紫）色细实线为固（液）态水凝物粒子含量，

单位：ｇ／ｋｇ；黑色粗虚线为０℃线，图（ｂ）风矢为地面１０高风，阴影表示风速大小，单位：ｍ／ｓ；红色等值线为

扰动温度（℃），黄色实线为７００ｈＰａ等效反射率因子（ｄＢｚ），黑色实线为最大下沉速度，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３ｋｍ

（Ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ），ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂｌｕｅ（ｐｕｒｐｌｅ）ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｓｏｌｉｄ（ｌｉｑｕｉｄ）ｈｙｔｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｇ／ｋｇ），ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｉｓ０℃ｌｉｎｅｉｎ（ａ）Ｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

１０ｍｗｉｎｄａｎｄｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ），ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ

ｉｓ７００ｈＰａ４５ｄＢｚｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｏｗｎｄｒａｆｔ（ｍ／ｓ）ｉｎ（ｂ））
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图５　２００９年６月３日ＮＣＥＰ再分析资料（格距０．５°）０８时（ａ）、１４时（ｂ）、

２０时（ｃ）和次日０２时（ｄ）的７００ｈＰａ风（矢线）与８５０ｈＰａ温度（等值线，℃）

Ｆｉｇ．５　７００ｈＰａｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，℃）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ０．５°ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

ａｔ０８：００（ａ），１４：００（ｂ），２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ（ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＴ４Ｊｕｎｅ（ｄ）２００９

一个重要的影响系统是６００ｈＰａ以下中心位于河南

南部的暖性反气旋（图５）。晋陕大风区和商丘大风

区位于冷槽和暖性反气旋之间。随着横槽下摆，反

气旋缓慢向南移动并向东扩展，冷的横槽和暖的反

气旋间温度梯度增大，斜压性增强，风速随之增大。

晋陕风暴强烈发展时（１４时，图５ｂ）处于反气旋东北

侧强西南气流中，商丘风暴强烈发展时（２０—０２时，

图５ｃ、ｄ）处于反气旋北侧的强偏西气流中。横槽对

晋陕区的影响是直接的，对商丘区的影响是间接的。

由于反气旋强盛，２０时后横槽减弱消亡，未直接影

响商丘区。由横槽直接影响产生的晋陕带状风暴的

出流触发了商丘风暴。

４．２　温、湿度廓线特征及形成过程分析

４．２．１　晋陕区

０８—１３时，２ｋｍ以下低层水汽含量显著增大，

１３时晋陕区平均水汽为４—５ｇ／ｋｇ，较０８时增大１—

１．５ｇ／ｋｇ（图６）。观测与数值模拟结果对比表明：

０８时山西高原１ｋｍ以下模式偏干１—１．５ｇ／ｋｇ，

１—２ｋｍ高度及河谷地区差异不大，据此推断１４时

晋陕区２ｋｍ以下平均比湿为５—６ｇ／ｋｇ，与干下击

暴流０—１ｋｍ平均比湿接近（Ｄｏｎａｌｄ，１９９４）。合成

探空基于位于河谷的太原探空，河谷低层水汽含量

相对高原其他地方高（比湿为７—８ｇ／ｋｇ），较均值

大１—２ｇ／ｋｇ。晋陕区较强风暴多出现在河谷地
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区，因此，基于太原站的合成探空低层湿度有较好的

代表性。０８时山西到河南北部５００ｈＰａ以下大气

层偏干，太原站相对湿度在５０％以下，７００ｈＰａ的融

化层附近相对湿度在３０％以下，５００—４００ｈＰａ相对

偏湿，为云层，７００ｈＰａ以上的湿度状况在随后的几

小时维持。０８时晋陕区７００—５００ｈＰａ温差２４—

２５℃，温度直减率约９℃／ｋｍ，ＮＣＥＰ资料表明：０８—

１４时山西７００ｈＰａ附近弱降温（１—２℃）；晋陕中南

部低层有暖平流，同时近地面晴空辐射升温明显：晋

陕中部升温５—６℃，南部８—１０℃（地面自动站），因

而７００ｈＰａ以下温度直减率由５—７℃／ｋｍ升高至

９℃／ｋｍ以上。强雷暴主要在太原以南，雷暴发生时

温度约３０℃，地面露点８℃。基于太原０８时探空，

结合上述地面加密观测和数值模拟的湿度倾向分析

合成的晋陕区雷暴发生时的探空（图７ａ），其温、湿

度廓线呈倒Ｖ形，中层有弱云层，相对湿度大，云下

干且温度直减率近乎干绝热，类似干下击暴流温、湿

度廓线，与典型干下击暴流的差异为低层湿度略偏

图６　模拟的（格距９ｋｍ）０８时３０分（黑实线）与１４时（阴影）晋陕区经向平均（３５°—３７°Ｎ）水汽分布（ａ）

和０８—１８时商丘区、晋陕区边界层水汽时间演变（ｂ）

（由于地形高度差异，晋陕区取地面—７００ｈＰａ，商丘区取地面—８００ｈＰａ表示边界层，单位：ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ（３５°－３７°Ｎ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＪｉｎｓｈａｎａｒｅａａｔ０８：３０ＢＴ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ９ｋｍ，

ａｎｄ（ｂ）ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅＰＢＬｍｏｉｓｔｕｒｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１８：００ＢＴ

图７　２００９年６月３日１４时晋陕区合成探空（ａ）和２０１１年８月３日２０时哈密探空（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅＪｉｎｓｈａｎａｒｅａａｔ１４：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆＨａｍｉａｔ２０：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｂ）
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大。这种倒Ｖ形探空在水汽含量相对低的高原地

区很常见，图７ｂ给出了新疆吐鲁番盆地周围一次雷

暴大风过程的临近探空，其边界层混合层高达

３ｋｍ，３ｋｍ 以下温度直减率近乎干绝热，比湿约

５ｇ／ｋｇ，为干下击暴流的典型探空。北方的平原地区

有时也会出现这种倒Ｖ形探空，如廖晓农（２００９）给出

的北京“干雷暴”温、湿度廓线。干下击暴流产生的物

理过程为：从相对浅薄的积云中下落的水凝物粒子在

云下蒸发，使云下温度降低，即初始的负浮力由蒸发

造成，在随后的下沉过程中，即使无水凝物粒子蒸发，

气块干绝热下沉，由于环境温度近乎干绝热递减率，

气块与环境的温差得以保持，即由热浮力维持下沉。

近乎干绝热递减率的环境还有利于中层动量下传。

这种环境下，对流有效位能一般不大，深层风垂直切

变也常较弱，是一种易漏报的局地强风暴。

４．２．２　商丘区

２０时商丘区合成探空廓线形态类似湿下击暴

流探空（图８ａ）：地面高温高湿，大气层结极不稳定，

２ｋｍ以下的温度直减率近乎干绝热，湿层高度达

２ｋｍ，边界层之上相对湿度很小，干层清晰。湿下

击暴流的１ｋｍ 以下平均比湿通常大于１２ｇ／ｋｇ

（Ｄｏｎａｌｄ，１９９４），商丘合成探空低层比湿为１２ｇ／ｋｇ。

湿下击暴流一般伴有短时强降水，降水强度常超过

３０ｍｍ／ｈ，而商丘区大多在２０ｍｍ以下，仅个别站

达２５ｍｍ。为了对比说明，图８ｂ给出了上海一次

典型的湿下击暴流探空，这次过程伴有９２ｍｍ强降

水，其比湿大于１２ｇ／ｋｇ的高度超过２ｋｍ，８ｇ／ｋｇ

高度达３ｋｍ，湿层厚度达６ｋｍ，对流有效位能近

５０００Ｊ／ｋｇ。温度直减率较小，７００—５００ｈＰａ温差仅

１６℃，而商丘区＞２２℃，温度直减率为８．３℃／ｋｍ。

综上，商丘区环境温、湿度廓线较之典型下击暴流，

低层湿度偏小 １—２ｇ／ｋｇ 且温度直减率偏大

１℃／ｋｍ左右。湿下击暴流产生的物理过程为：水凝

物粒子的拖曳产生初始下沉扰动，由蒸发导致的负

浮力维持下沉。商丘区全天无云，显著晴空辐射增

温使傍晚边界层温度直减率近乎干绝热。２０时

７００—５００ｈＰａ温度直减率较０８时略有增大，主要

由５００ｈＰａ降温造成。ＮＣＥＰ资料表明：由于弱冷平

流作用，０８—２０时５００ｈＰａ有２℃降温。

位于山西高原南侧的郑州站，大气温、湿度廓线

与太原站类似，不同之处为风暴发生处低层湿度较

山西高原大，８５０ｈＰａ比湿较之大２ｇ／ｋｇ，地面温度

高２—３℃，因而风暴发展较高原更为强烈。

４．３　风垂直切变

这次过程总体来说，天气尺度系统强迫比较弱，

深层风垂直切变弱（图７ａ、图８ａ）：观测的５００ｈＰａ

风速为８—１２ｍ／ｓ，徐州和太原站风垂直切变分别

为２．２ｍ／（ｓ·ｋｍ）和１．６ｍ／（ｓ·ｋｍ）。雷暴发生

前２—３ｈ，２７ｋｍ分辨率数值模拟表明：５００ｈＰａ风

速１０—１２ｍ／ｓ，０—６ｋｍ风垂直切变１０—１４ｍ／ｓ，

即２—２．３ｍ／（ｓ·ｋｍ），中等偏弱。值得注意的是，

强风垂直切变集中在中低层的特点突出：２０时徐州

图８　２００９年６月３日２０时商丘区合成探空（ａ）和２００７年８月３日０８时上海探空（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｇｑｉｕａｒｅａａｔ２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆＳｈａｎｇｈａｉａｔ０８：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２００７（ｂ）
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站９２５—７００ｈＰａ风垂直切变达７．５ｍ／（ｓ·ｋｍ）；太原

站０８时７００ｈＰａ以下风垂直切变达１１ｍ／（ｓ·ｋｍ）。

数值模拟结果也给出了强风垂直切变集中在３—

４ｋｍ以下中低层的特点（表２），主要集中在６００—

８００ｈＰａ，商丘区为４—５ｍ／（ｓ·ｋｍ），晋陕风暴区为

５—６ｍ／（ｓ·ｋｍ）。王秀明等（２０１２）解释了商丘区

出现超级单体的原因：环境中低层的风垂直切变与

风暴强上升气流相互作用产生风暴内的中气旋。但

同样强风垂直切变集中在中低层的情况下，商丘区

出现了高度组织化的超级单体和弓形回波，山西高

原出现的却为组织化程度较差的一般单体风暴和脉

冲风暴，这一点令人疑惑，第５节试图分析其可能的

原因。

５　环境参量对风暴结构影响的数值模拟

　　表２给出了两区环境参量的对比。一般来说，

风暴的组织程度由环境风垂直切变决定。两区温度

直减率、风垂直切变强度差异不大而水汽差异明显，

风暴的组织程度差异明显。下文将通过数值模拟结

果，给出环境影响风暴结构的物理图像。

　　晋陕区因低层水汽含量低，自由对流高度

（ＬＦＣ）高（６５０ｈＰａ），云底高度应略高于６５０ｈＰａ。

模拟的云底高度（相对湿度８０％区域为云区）为

６００ｈＰａ（图９ａ），在０℃层之上为冷云。云下为下沉

气流。强风垂直切变集中在云下，指向东的风垂直

切变与下沉气流相互作用，将水平涡度扭曲为垂直

涡度，形成了云下呈南北向排列的正负涡度对，负涡

度在南侧，正涡度在北侧。由于相对风暴的风为北

风，涡度向北平流，负涡度与下沉气流区基本吻合

（图１０ａ）。关于风垂直切变与风暴内垂直运动相互

作用形成风暴内涡旋的相关理论详见 Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ等

（２０１０）。雷暴单体上升气流区水平风垂直切变弱，

因而水平涡度小，几乎没有水平涡度转化为风暴内

的垂直涡度。山西高原５００ｈＰａ存在正涡度带，正

表２　风暴环境特征对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＪｉｎｓｈａｎａｎｄＳｈａｎｇｑｉｕｈｉｇｈｗｉｎｄａｒｅａｓ

晋陕大风区 商丘大风区

５００—７００ｈＰａ温差 ２４—２５℃（９℃／ｋｍ） ２２℃（８．３℃／ｋｍ）

地面—２ｋｍ温度直减率 ９℃／ｋｍ以上 ８．４—８．９℃／ｋｍ

近地层比湿 ＜８ｇ／ｋｇ １２ｇ／ｋｇ

２ｋｍ以下平均比湿 ５—６ｇ／ｋｇ ８—９ｇ／ｋｇ

融化层附近水汽 ＜２ｇ／ｋｇ ＜２ｇ／ｋｇ

对流有效位能 约１０００Ｊ／ｋｇ ＞２０００Ｊ／ｋｇ

温湿廓线型 典型的倒Ｖ形干下击暴流探空 类似湿下击暴流探空

０—６ｋｍ风垂直切变 ２—２．３ｍ／（ｓ·ｋｍ） ２—２．３ｍ／（ｓ·ｋｍ）

最强风垂直切变 ４—５ｍ／（ｓ·ｋｍ）；西 ５—６ｍ／（ｓ·ｋｍ）；西北

图９　一般单体雷暴（ａ）和飑线（ｂ）垂直剖面

（风为２ｈ前的环境水平风矢量，黑色实（虚）线为正（负）垂直速度（单位：ｍ／ｓ），阴影区相对湿度大于８０％，表征云区）

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ｂ）

ｅｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗｉｎｄ２ｈｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ（ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈ）ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖｅｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ （ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｍｅａｎｓｃｌｏｕｄａｒｅａ）
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图１０　一般单体雷暴（ａ、ｂ）和飑线（ｃ、ｄ）的７００ｈＰａ（ａ、ｃ）和５００ｈＰａ（ｂ、ｄ）垂直涡度（阴影，单位：１０－３ｓ－１）

和垂直速度（黑色等值线，单位：ｍ／ｓ）（ｂ图叠加了５００ｈＰａ风）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ａ，ｂ）

ａｎｄｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ｃ，ｄ）ａｔ７００ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｂ，ｄ）（ｉｎ（ｂ）５００ｈＰａｗｉｎｄｉｓｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ）

图１１　一般单体雷暴（ａ）和飑线（ｂ）的扰动气压（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ｂ）
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涡度带与环境切变辐合线对应，即正涡度带是环境

短波槽的表现，不是雷暴单体内垂直运动与环境风

垂直切变相互作用产生的。总之，在低层低湿的环

境下，上升气流与风垂直切变高度分离，８００—

６００ｈＰａ强风垂直切变对增加云内垂直涡度、提供对

流云暖湿入流几乎没有作用，难以形成有组织的对

流风暴。由于中低层干，凝结潜热释放产生的浮力

扰动弱，因而其强迫的扰动低压也弱。由凝结潜热

释放和负涡度共同产生的扰动低压仅０．６ｈＰａ（对

应１ｈ变高６ｇｐｍ），对加速上升气流的发展几乎没

有作用（图１１ａ）。但这一强风垂直切变或有利下沉

气流发展，许焕斌（１９９５）研究表明，低层风垂直切变

使下沉气流倾斜，能增强下曳气流。另外，低层强风

垂直切变通过增加环境相对干空气入流，影响水凝

物粒子蒸发或可加速下沉冷出流。

商丘区水汽含量充沛，自由对流高度相对低，云

底高度约８００ｈＰａ，强风垂直切变在８００—６００ｈＰａ

（图９ｂ），云内强上升气流与环境水平风切变相互作

用。同样由于水汽充沛（较之高原地区），商丘区对

流有效位能大，因而上升运动强。３ｋｍ网格数值模

拟表明，高原雷暴最大上升气流多在１０ｍ／ｓ以下且

维持时间短；而飑线内１５—２０ｍ／ｓ强上升气流维持

３—４ｈ。风暴强烈的上升气流将水平涡度扭转为垂

直涡度，并由上升气流向上输送，使飑线内的单体具

有强烈旋转，形成有组织的风暴单体，单体生命史更

长。数值模拟给出了云内４—７ｋｍ深厚的涡度对。

商丘区风垂直切变指向东南，因而水平涡线指向东

北，在上升气流的作用下，正负涡度对呈西南东北向

排列，且上升气流区多为正涡度区，模拟的风暴内涡

旋涡度值达５×１０－３ｓ－１（图１０ｄ）。这与观测一致，

多普勒天气雷达观测的风暴单体内有旋转辐合结

构，强烈发展的单体出现了较强的中气旋，为超级单

体（王秀明等，２０１２）。飑线内上升下沉气流均较强

且飑线风暴的上升和下沉气流不似高原单体般上下

叠置，而是前侧上升后侧下沉（图９ｂ）。低层强烈垂

直运动与强风垂直切变作用产生了强旋转，由于垂

直运动呈带状分布而表现为正、负涡度带，正涡度带

与上升气流区对应，负涡度区与下沉运动区对应（图

１０ｃ），这是平流和扭转共同作用的结果。６５０ｈＰａ

垂直运动最强，其与风切变相互作用强迫的旋转也

最强，因而扰动低压也最强。６５０ｈＰａ（４ｋｍ）有

－３．５ｈＰａ的云内低压扰动（图１１ｂ）。该低压是旋

转和凝结潜热释放产生的正浮力扰动共同的结果。

正浮力扰动会在其上下产生强度相等的气压扰动

（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１０），云顶正变压为１ｈＰａ（图

１１ｂ），可以推断由正浮力导致的云底部负变压也为

１ｈＰａ，因而旋转导致的低压扰动为－２．５ｈＰａ。

６５０ｈＰａ的低压扰动使其上的下沉气流、其下的上升

气流加速发展，同时加速了云外后侧干气流向云内

的入流，使后侧入流急流发展。同时云外入流导致

的蒸发又加速下沉气流和冷池的发展，而后侧入流

急流和强冷池是弓形回波形成的关键因素。由此可

见，当风垂直切变集中在低层时，低层水汽充沛则环

境风切变与风暴相互作用能形成高度组织化的超级

单体和弓形回波；水汽含量低形成组织程度差的一

般单体和脉冲风暴，水汽成为风暴类型的决定性因

素。需要强调的是，一般来说脉冲风暴是在弱的风

垂直切变下产生的一种强风暴，多在高湿环境下产

生。４．３节提到的上海脉冲风暴就是在高湿环境下

产生的脉冲风暴。干环境下出现组织程度差的脉冲

风暴而湿环境下发生高度组织化的长生命史风暴的

结论仅限于深层风垂直切变偏弱且强风垂直切变仅

集中在中低层的特殊情况。

６　结论与讨论

在冷涡后部次天气尺度横槽和低层暖性反气旋

影响下，山西高原和商丘地区先后出现了大范围地

面强风。造成两地大风的风暴类型差异明显。山西

高原大风由生命史短的一般单体和脉冲风暴造成，

商丘区致灾大风由超级单体和飑线造成。一般单体

风暴／脉冲风暴造成的地面大风产生的物理过程为：

多个脉冲风暴／一般单体产生的地面冷池与前方热

低压形成的密度流，叠加单体下沉辐散气流。其风

速可超过２５ｍ／ｓ，最大风出现在二者叠加处。商丘

风暴由超级单体合并而成的弓形回波造成，地面强

风由冷池密度流、中空动量下传和下沉辐散共同造

成，大风强度强、影响范围广，致灾严重。

观测与数值模拟合成探空表明：山西高原环境

探空为典型的干下击暴流探空，仅低层略偏湿；平原

的商丘区环境探空型类似湿下击暴流探空，较之典

型下击暴流，低层湿度偏小且温度直减率偏大。高

原倒Ｖ形探空在中国内蒙古、新疆及青藏高原地区

颇为常见，产生这些地区冰雹、雷暴大风等灾害性天

气是否主要由这种温、湿度廓线型下的脉冲风暴造

０５８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（５）



图１２　当强风垂直切变集中在低层时，不同湿度条件下不同类型的风暴形成过程示意

（ａ．低湿环境下形成的一般单体雷暴，ｂ．中高湿环境下形成的具有强烈旋转单体的飑线；

点线围成的区域为云区；红（黑）箭头表示上升（下沉）运动；灰箭头代表低层强水平风垂直切变；

Ｄ’（Ｇ’）：风暴扰动低（高）压；＋（－）：正（负）垂直涡度；＋Ｔ’：正的扰动温度）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔｏｒｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｓｔｒｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｔｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｓ

（ａ．ｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｕｎｄｅｒｌｏｗｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｓ，ｂ．ｓｑｕａｌｌｗｉｔｈｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｏｎｃｅｌｌｓ

ｕｎｄｅｒｍｉｄｄｌｅｔｏｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｄｏｔｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｌｏｕｄａｒｅａ，ｒｅｄ（ｂｌａｃｋ）ａｒｒｏｗｉｓｕｐｄｒａｆｔ（ｄｏｗｎｄｒａｆｔ），

ｇｒｅｙａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｏｎｇｖｅｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｔｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｓ，Ｄ’（Ｇ’）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，＋ （－）ｄｅｎｏｔｅｓｖｅｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，＋Ｔ’ｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ）

成值得深入研究。

　　２００９年６月３日的大风过程，５００ｈＰａ强迫弱，

风速小，深层风垂直切变弱，强风垂直切变仅集中在

８００—６００ｈＰａ。晋陕区和商丘区风垂直切变强度和

垂直分布基本相同却产生了强度和组织化程度差异

明显的风暴类型。图１２给出了同样风垂直切变配

置下，因水汽差异而产生的水平风垂直切变与云内

垂直运动相互作用产生不同类型风暴的物理图像。

低湿环境下，云底高，上升运动较弱，云内弱上升气

流与环境风垂直切变不在同一高度上，两者没有相

互作用，因而上升气流无旋转；扰动低压弱；近地层

浅薄冷高压切断暖湿入流，为无组织的短生命史风

暴。高湿环境下，云底高度低，强烈垂直运动（包括

上升和下沉）与中低层强风垂直切变之间有强烈的

相互作用，使风暴形成高度组织化的长生命史强风

暴，其组织性体现在：（１）单体具有类似超级单体的

较强中层旋转；（２）强的风暴扰动低压使整个带状风

暴组织程度增强：扰动低压使后侧入流急流发展，冷

池加强，从而形成弓形回波和地面强风。扰动低压

的形成因素有两个：风暴内γ中尺度旋转和凝结潜

热释放，其中前者的作用更显著。
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