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一次夜间弓形回波特征分析
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摘　要　针对２０１２年７月１３—１４日一次发生在高空槽前暖湿环境中产生短时强降水和７—９级雷雨大风的夜间弓形回波系

统，进行了天气过程分析和数值模拟，发现弓形回波系统由两个多单体雷暴合并发展，强降水特征明显，在弓形回波的弓形顶

点经过的浙江北部的嘉兴到上海青浦、宝山等一线出现了长距离的直线大风。分析表明，在整层湿度较大的环境中，来自对

流系统南侧的中高层干暖气流卷入，加强了雷暴中降水的蒸发冷却作用，导致雷暴中的下沉运动明显增强，是产生长距离直

线大风的关键环境因素；弓形回波系统后侧维持向前、向下倾斜的后侧入流急流，与雷暴内的下沉运动共同作用增强了风暴

前侧的气压梯度，是产生此次弓形回波大风的主要原因；强低空环境风垂直切变阻止了冷池快速离开风暴主体，弓形回波前

侧的阵风锋与低层环境风垂直切变形成的匹配涡对使得前侧新生对流垂直发展，是该弓形回波系统发展、维持的关键机制。
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１　引　言

雷暴大风是最常见的强对流天气。产生雷暴大

风的对流风暴种类很多，尺度相差也很大，其中，弓

形回波是产生直线型雷暴大风的典型对流回波之

一。Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）首先发现了强风暴的弓状特征，并

给出了弓形回波产生和发展的概念模型。弓形回波

常与破坏性的直线型大风或下击暴流相联系（Ｎｏ

ｌｅｎ，１９５９；Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，ｅｔａｌ，１９８３），

往往造成人员伤亡和财产损失，一直是强对流天气

研究的重点和难点。

很多弓形回波的观测和机理研究重点关注弓形

回波生成和发展的环境条件。Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９３）通过

数值模拟表明弓形回波倾向于在强的对流不稳定

（对流有效位能（ＣＡＰＥ）＞２０００Ｊ／ｋｇ）和强风垂直切

变（０—２．５ｋｍ或０—５ｋｍ大于２０ｍ／ｓ）的环境下

生成，当风垂直切变局限于０—２．５ｋｍ的低层大气

时，对模拟出强烈的弓形回波最为有利。但也有一

些研究发现，低层风切变（０—５ｋｍ）小于２０ｍ／ｓ时

也会产生弓形回波（Ｅｖａｎｓ，ｅｔａｌ，２００１；Ｃｏｎｉｇｌｉｏ，ｅｔ

ａｌ，２００４），而产生于弱强迫背景下的暖季弓形回波

还与低层的高湿环境条件密切相关（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，

１９８７，１９９０）。中国专家对弓形回波也开展了大量的

研究，基于观测事实，从天气学的角度对弓形回波进

行了系统分析。例如，２００５年７月１２日山东中西

部一次弓形回波过程（王俊等，２０１１）、２００５年７月

１６日淮北地区的一次弓形飑线回波带过程（刘娟

等，２００７）、２００６年６月２４日北京地区的镶嵌在飑

线回波带中的弓形回波过程（廖晓农等，２００８）、２００８

年５月３日湖北东部的３个不同空间尺度的弓形回

波造成的强对流天气（吴涛等，２００９）。这些研究得

出的共性结论是：产生这些弓形回波的环境条件是

中等以上的风垂直切变和强的对流不稳定条件。

上述研究主要针对发生在不稳定条件下的弓形

回波，而对于发生在夜间相对稳定条件下弓形回波

的观测和模拟研究相对较少。Ｔｒｉｅｒ等（１９９３）的观

测表明，昼夜调整的低空急流有利于夜间强中尺度

对流复合体（ＭＣＣ）的发展。一些数值试验研究

（Ｐａｒｋｅｒ，２００８；Ｆｒｅｎｃｈ，ｅｔａｌ，２０１０）表明，边界层稳

定条件下生成的夜间飑线系统也与夜间的低空急流

密切相关，较强的低空急流意味着较强的低层风垂

直切变，低空风垂直切变的增强有利于低层抬升条

件的改变。王秀明等（２０１２）对２００９年６月３日发

生在河南商丘、经历了超级单体风暴阶段（３日１９—

２１时，北京时，下同）和弓形回波阶段（３日２１时—４

日０２时）的长时间持续的风暴个例进行了研究，认

为由于弓形回波发生在夜间，风暴移动前方的地面

气团热力不稳定度显著减小，弓形回波的自组织结

构及其与环境（低层高湿，风垂直切变大）的相互作

用是其继续发展和维持的主导因子。通常认为，雷

暴内产生强烈下沉气流的环境条件包括：（１）对流层

中层存在一个相对干的气层；（２）对流层中下层的环

境温度递减率较大，越接近于干绝热越有利（俞小鼎

等，２０１２）。上述几次弓形回波的产生均与对流层中

层的干冷空气有关，且中低层温度递减率都接近于

干绝热。然而，发生在夜间的弓形回波系统并不具

备上述条件，因此，对于发生在夜间的弓形回波系

统，除了低空急流可能是其维持的重要条件外，依然

需要研究和回答为弓形回波系统提供能量的不稳定

能源来自哪里、地面大风是如何产生的、系统维持的

机制等问题。

本研究以２０１２年７月１３—１４日发生在长三角

地区的一次夜间弓形回波系统为例，重点探讨夜间

弓形回波系统发生、发展的机制。区别于典型弓形

回波系统的生成环境和产生雷暴内强烈下沉气流的

背景条件，该弓形回波系统发生在槽前暖湿和边界

层稳定的环境中。２０１２年７月１３日２０时上海宝

山整层湿度大（５００、７００和８５０ｈＰａ的温度露点差

分别为２、４和４℃），中低层温度递减率接近于湿绝

热，边界层稳定，对流有效位能值仅为４２４Ｊ／ｋｇ。

该回波系统在东移过程中造成了上海的西部和中北

部地区出现１５—２８ｍｍ／ｈ不等（７个自动站）的短

时强降水和７—９级雷雨大风（１７个自动站）天气。

利用常规天气资料，结合上海青浦、南汇多普勒雷达

和自动气象站等探测资料，并配合中尺度数值模式

ＷＲＦ对２０１２年７月１３日２０时—１４日２０时长三

角地区的强雷暴事件进行的数值模拟，对此次夜间

弓形回波系统产生的强对流天气进行了分析，并对

弓形回波系统产生和维持的机制进行了重点分析。

２　雷暴生成天气形势背景分析

２．１　天气形势背景分析

２０１２年７月１３日２０时，５００ｈＰａ中高纬度地

区为两槽一脊形势，在黑龙江东北部和新疆西北部

１２２陶　岚等：一次夜间弓形回波特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



分别有一个低涡中心，在中纬度地区陕西东部和河

南交界处有一个低涡中心，高空槽从低涡中心向南

伸展到贵州中部 （位于１１０°Ｅ附近）；西太平洋副热

带高压（副高）脊线在２４°Ｎ左右，上海、安徽南部和

浙江北部以南的华东大部分地区位于副高边缘地

带，以西南偏西气流为主，且位于湿度锋区中，其南

侧为副高的干暖区域；７００和８５０ｈＰａ江苏北部到

安徽中部有偏东气流和西南气流的切变线，８５０ｈＰａ

切变线南侧的西南气流较强，形成了一支西南急流，

急流轴位于湖南怀化、湖北武汉到安徽安庆一线；地

面图上，华东大部分地区位于低压槽区内。上海中

尺度自动站观测网显示上海地区地面风力较弱，以

偏东风１—２级为主，没有明显的辐合和温度锋区。

因此，受高空槽前和副高边缘的暖湿气流共同

影响，配合中低层较好的系统辐合抬升条件，有利于

安徽南部、浙江北部、上海等地产生短时强降水等强

对流天气。

图１　２０１２年７月１３日２０时５００ｈＰａ高度场

（曲线为槽线）、８５０ｈＰａ风场和温度场

（双实线和带箭头实线分别表示７００、

８５０ｈＰａ上的切变线和急流，

阴影区为５００ｈＰａ相对湿度≥６０％）

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２０：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０１２

（ｔｒｏｕｇｈｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｃｕｒｖｅｌｉｎｅ，ｓｈａｄｉｎｇｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≥６０％

ａｔ５００ｈＰａ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅａｎｄｃｕｒｖｅｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅｓａｎｄｊｅｔｓａｔ７００ａｎｄ８５０ｈＰａ）

２．２　强对流发生、发展的条件分析

此次天气过程雷暴单体在安徽南部新生，东移

过程中影响上海的西部和中北部地区，因此，在分析

雷暴的发生、发展条件时，除了上海宝山站的探空

外，还分析了安徽安庆站、浙江杭州和浙江衢州站的

探空。

２．２．１　不稳定条件分析

图２为７月１３日２０时安徽安庆、上海宝山、浙

江杭州和衢州的探空分析曲线。由于露点较高，４

站的Ｋ指数均为高值（表１），分别为４３、３７、３５和

３８℃。１０００—７００ｈＰａ的温度递减率分别为５．０、

５．７、６．０和７．７℃／ｋｍ（１０００—７００ｈＰａ温差分别为

１５、１７、１８和２３℃），对流有效位能分别为３７３、４２４、

２６８和３０６Ｊ／ｋｇ，处于较低水平。此外，４站的自由

对流高度都较高。由于此次过程发生在夜间，无地

面加热升温，因此，对流系统发生时中低空的温度递

减率和对流有效位能值不会有明显的变化。

　　此外，下沉对流有效位能（犈ＤＣＡＰ）为气块受到负

浮力从某起始高度下沉到地面时该气块增加的动能

最大值（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９９４），常用来估算负浮力的大

小，并作为下沉运动的一种度量。下沉对流有效位

能的大小随相对湿度的降低而增大，对流层中层环

境大气越干冷（有干冷空气侵入），则产生强下沉气

流的潜势越大（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９９４）。负浮力做功引起

的下沉气流速度－狑ｍａｘ＝ ２犈槡 ＤＣＡＰ。对于正在做下

沉运动的气块来说，下沉对流有效位能越大，则它到

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。

此次过程中，由于杭州和衢州站位于副高边缘，

中层环境大气相对较干（５００ｈＰａ相对湿度最小仅

为６０％和５５％），而安庆和宝山则整层湿度较大（总

可降水水汽（犘ｗｖ）分别为７１．２和６３．９ｍｍ），因此，

杭州和衢州下沉对流有效位能和下沉气流最大速度

相对更大（表１）。而当存在较为有利的辐合抬升条

件时，安徽安庆—上海一线可能出现短时强降水或

雷雨大风等强对流天气。

２．２．２　风垂直切变

环境风随高度的变化通常可揭示风暴发生、发

展的形态和移动趋势。风垂直切变一般有两种计算

方法：第一种，直接计算地面和某高度间的风矢量

差，常常称为（粗）风切变（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８６）；第

二种则采用逐层计算法，分别计算各个薄层的切变

并求和，该切变一般称为总切变或者累积切变（Ｒａｓ

ｍｕｓｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９８３）。对于风矢端不随高度变化的

风场，（粗）风切变等于总切变，否则，总切变总是大

于（粗）风切变，因此当总切变明显大于（粗）风切变

时，表明风随高度有明显的旋转。４站的０—３和
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图２　７月１３日２０时安徽安庆（ａ）、上海宝山（ｂ）、浙江杭州（ｃ）和浙江衢州（ｄ）探空分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｗ犜－ｌｇ狆ｓｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＡｎｑｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ（ａ），

Ｂａｏｓｈａｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ（ｂ），Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ（ｃ），ａｎｄＱｕｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ（ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０１２

表１　７月１３日２０时安徽安庆、上海宝山、浙江杭州和浙江衢州的对流参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｌｉｓｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｎｑｉｎｇ，Ｂａｏｓｈａｎ，ＨａｎｇｚｈｏｕａｎｄＱｕｚｈｏｕａｔ２０：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０１２

站名 ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） Ｋ指数（℃） Ｌｉ指数（℃） 犈ＤＣＡＰ（Ｊ／ｋｇ） －狑ｍａｘ（ｍ／ｓ）

安庆 ３７３．００ ４３．００ －３．１０ ２０９．７２ １０．２４

宝山 ４２４．００ ３７．００ －１．８０ ２２６．９１ １０．６５

杭州 ２６８．００ ３５．００ －０．８０ ４４３．３７ １４．８９

衢州 ３０６．００ ３８．００ －０．７０ ６０３．３６ １７．３７

表２　７月１３日２０时安徽安庆、上海宝山、浙江杭州和浙江衢州风垂直切变（ｍ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓｏｆＡｎｑｉｎｇ，Ｂａｏｓｈａｎ，ＨａｎｇｚｈｏｕａｎｄＱｕｚｈｏｕａｔ２０：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０１２（ｍ／ｓ）

站名 ０—３ｋｍ（粗）切变 ０—３ｋｍ总切变 ０—６ｋｍ（粗）切变 ０—６ｋｍ总切变

安庆 １３．３７ １７．８３ １６．２７ ２０．８４

宝山 １６．０２ １６．８８ ５．９９ ２７．０６

杭州 １２．９７ １７．３８ １５．５８ ２０．６１

衢州 ８．７９ １１．６８ ６．８１ １３．６８

０—６ｋｍ风垂直切变计算结果见表２。由于上海宝

山站５００ｈＰａ的风速较小，计算出来的０—６ｋｍ

（粗）切变仅为５．９９ｍ／ｓ，但由于低层的风切变较

大，计算出来的总切变可以达２７．０６ｍ／ｓ。上海的
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０—３ｋｍ（粗）风垂直切变和总切变均超过１６ｍ／ｓ。

雷暴移入上海前青浦雷达的风廓线（ＶＷＰ）产品（图

略）显示５００ｈＰａ的环境风场比２０时宝山实际观测

的风场明显增大，０—６ｋｍ（粗）风垂直切变增大为

１２．１７ｍ／ｓ。因此，较强的风垂直切变条件有利于弓

形回波系统的发展和加强（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９３）。

３　弓形回波特征

此次弓形回波系统的发展演变主要包括以下几

个阶段（图３）：（１）７月１３日２３时３６分，两个雷暴

单体合并形成的线状多单体雷暴与南侧另一新生的

雷暴单体在浙江北部合并，共同向东北偏东方向移

动；（２）１４日００时０６分起，多单体雷暴演变成弓形

回波系统；（３）０１—０２时经过上海地区，０１时４８分，

雷达观测到低层反射率因子图上的后侧入流缺口及

后侧入流急流（Ｌｅｍｏｎｅ，１９８３；Ｌｅｍｏｎｅ，ｅｔａｌ，１９８４；

Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９１）达到最强，０．５°仰角径向速度图上

入流达到２６ｍ／ｓ，而在２．４°和３．４°仰角速度图上的

入流甚至达到４７ｍ／ｓ。

３．１　多单体风暴到弓形回波系统的演变

７月１３日２０时许，安徽南部、浙江北部有雷暴

单体不断生成，并逐渐往东北偏东方向快速移动。

２３时３６分，由两个雷暴单体合并形成的线状多单

体雷暴与浙江临安、德清交界处新生的雷暴单体合

并，共同向东北偏东方向移动。

２３时４８分，在２．４°仰角青浦雷达径向速度图

上首先观测到多单体风暴达到２６ｍ／ｓ的后侧入流

急流，高度约在３．８ｋｍ；至１４日００时２．４°仰角径

向速度图上，后侧入流急流已达到４０ｍ／ｓ（出现了

速度模糊），后侧入流急流的核心就在回波向前突出

之处。００时０６分，２．４°、３．４°仰角径向速度图（图

４ｃ、ｄ）上后侧入流急流的速度都达到了４０ｍ／ｓ，高

度为２．１—２．９ｋｍ。后侧入流急流使得中层气流加

速进入对流体，导致在系统中心部位的对流单体更

快速地向前运动，有助于弓形回波系统的形成（Ｆｕ

ｊｉｔａ，１９７８）。此时，回波最大反射率因子达到６０

ｄＢｚ，南北尺度约为５０ｋｍ，前侧有较大的反射率因

子梯度，过回波顶点做垂直剖面，在弓形回波的入流

一侧存在弱回波区（图４ｂ白色椭圆处），回波顶位

于弱回波区之上，这些都是弓形回波共同的特征。

垂直方向上强反射率因子核心（≥５０ｄＢｚ）的高度达

到５—６ｋｍ，回波顶高约为１２ｋｍ。此时，多单体风

暴发展为弓形回波系统。

３．２　弓形回波系统的强盛阶段特征

多单体风暴演变成弓形回波系统后，弓形回波

系统继续向东北偏东方向移动。１４日００时４８分，

弓形回波系统的前沿已到达上海最西部（青浦商

塌），南汇雷达（００时４２分时，弓形回波系统的前端

图３　对流回波移动路径（“＋”号显示）叠加１３日２３时３６分、１４日００时０６分、

０１时０６分、０１时４８分雷达反射率因子（≥３５ｄＢｚ）和上海大风实况

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｔｏｒｍｐａｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｉｇｈｗｉｎｄａｒｏｕｎｄＳｈａｎｇｈａｉ

ａｔ２３：０６，００：０６，０１：０６，ａｎｄ０１：４８ＢＴ１３－１４Ｊｕｌｙ２０１２ｆｒｏｍｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ
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距离青浦雷达仅为１０ｋｍ，此后采用南汇雷达资料

进行分析）低层反射率因子图上，弓形回波系统的前

侧仍然存在大的反射率因子梯度，南北尺度约

５０ｋｍ，回波顶高达１２ｋｍ左右，垂直累积液态水含

量（ＶＩＬ）为２５—３０ｋｇ／ｍ
２。１．５°—２．４°仰角后侧入

流急流仍然存在，高度为２．６—４．２ｋｍ，１．５°和２．４°

仰角径向速度图观测到弓形回波前沿的辐合带

（０．５°仰角由于距离模糊未观测到），０１时０６分，低

层反射率因子图上弓形回波最前沿的弱窄带回波显

得清晰起来（阵风锋，图５）。一方面，由于阵风锋远离

图４　７月１４日青浦雷达００时０６分１．５°反射率因子（ａ）、过图ａ白色虚线的反射率因子

垂直剖面（ｂ）及２．４°（ｃ）、３．４°（ｄ）径向速度分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｏｗｅｃｈｏａｔ１．５°，（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２．４°ａｎｄ

（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ３．４°ａｔ００：０６ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２ｆｒｏｍｔｈｅＱＰ９８Ｄ

图５　７月１４日南汇雷达０．５°反射率因子（ａ．０１时０６分，ｂ．０１时２４分）

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）０１：０６ａｎｄ（ｂ）０１：２４ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２ａｔ０．５°ｏｆｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ，Ｎａｎｈｕｉ
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雷暴，将环境中的暖湿空气推离雷暴，切断了雷暴的

水汽供应，雷暴逐渐减弱；另一方面，由于雷暴的减

弱，阵风锋（弱窄带回波）才在低层反射率因子图上

显现出来。同时，阵风锋的北侧还与弓形回波的北

端相连，并不断将其前侧低层的暖湿空气抬升，并输

送到弓形回波系统中去；南汇雷达１．５°仰角径向速

度图上弓形回波的后侧急流有所增强，出现了

４０ｍ／ｓ的后侧入流急流，并持续了３个体扫。

　　０１时４８分（图６ｂ），回波形态相较前一时刻明

显呈现出弓形并向外突起，突起的顶点在宝山顾村

附近，同时可观测到低层反射率因子图上的后侧入

流缺口，但是由于弓形回波位于南汇雷达的西北侧，

而后侧入流缺口指向东北方，与该处的径向方向基

本垂直，因此，没有观测到后侧入流缺口对应的速度

大值区。此时，分析青浦雷达的观测资料发现，从

０１时１２分开始，２．４°仰角上观测到弓形回波系统

４７ｍ／ｓ的后侧入流急流，此后该后侧入流急流的面

积不断增大，至０１时４８分达到最大，而低层０．５°仰

角速度图上有２６ｍ／ｓ的出流，２．４°（图６ｄ）和３．４°

仰角（图略）的出流甚至达到了４７ｍ／ｓ。弓形回波

系统的凸起造成了上海宝山（０１时４６分）、浦东凌

桥（０１时４８分）出现了７级西南大风，０１时４９分，

吴淞口出现了２６ｍ／ｓ的西南阵风（吴淞口的自动站

站点高度１０ｍ）。这与Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ等（１９８３）提出

的“弱回波通道”的出现或许意味着下击暴流和下击

暴流导致的龙卷的理论一致。过弓形回波的顶点做

剖面分析（图略），由于该弓形回波系统移速快

（５０ｋｍ／ｈ），并没有观测到强反射率因子明显的减

弱和下降。此后，该弓形回波系统东移到海上，由于

海上的温、湿条件较好，到海上后仍持续发展了３ｈ，

才逐渐减弱消失。

后侧入流急流是飑线系统的重要特征，后侧入

图６　７月１４日南汇雷达０．５°反射率因子（ａ．０１时４２分，ｂ．０１时４８分）及

青浦雷达２．４°径向速度（ｃ．０１时４２分，ｄ．０１时４８分）

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）０１：４２，ａｎｄ（ｂ）０１：４８ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２ａｔ０．５°ｏｆｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ，Ｎａｎｈｕｉ

ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ（ｃ）０１：４２ａｎｄ（ｄ）０１：４８ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２ａｔ２．４°ｏｆｔｈｅＱＰ９８Ｄ，Ｑｉｎｇｐｕ
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流急流通过将干、冷的中层空气引导到地面，造成并

加强了对流风暴尺度的下沉运动 （Ｓｍｕｌｌ，ｅｔａｌ，

１９８７）。Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９１）模拟研究了不同结构类型

的后侧入流急流对长生命史中尺度对流系统演变的

影响，发现后侧入流急流的强度和所处的高度受环

境的对流有效位能和风垂直切变共同影响。在弱—

中等切变和弱—中等对流有效位能的环境中，后侧

入流急流一般表现为从飑线系统后侧向前侧的倾斜

向下，正好到达飑线前侧的阵风锋处，随后的对流将

趋于减弱；而在强风垂直切变和高对流有效位能的

环境中，后侧入流急流到达对流系统前沿时仍维持

在较高的高度，并导致阵风锋上有强烈对流单体发

展并维持。

此次过程中，后侧入流急流一直处于较高位置

（高度为２—４ｋｍ），仅在阵风锋前侧及地（图７ｄ）。

由于０—３ｋｍ的风垂直切变达到１６ｍ／ｓ，因此风垂

直切变对冷池的维持和后侧入流急流的高度起到了

关键作用（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９３）。强低空风垂直切变阻

止了冷池快速离开风暴主体，适当的对流浮力使得

后侧入流急流维持在２—４ｋｍ，使得风暴维持了较

长的生命史。

由于暖湿上升气流爬升在低层冷池之上，因此

在低层雷暴高压（冷池）的上空就存在一个低气压。

由于气流在低层辐散，必然在中空形成了辐合的补

偿气流，正是这个从雷暴后侧的补偿气流形成了后

侧入流急流。后侧入流急流的强度和冷池有关，冷

池越强，即雷暴高压越强，则中空的低气压越强，相

应的补偿气流就会越强。此次过程中，由于对流有

效位能值处于较低水平，冷池强度中等，后侧入流急

流持续较强的原因之一是由于弓形回波系统整体发

展的高度不高，因此在同样的雷暴顶部辐散和底部

下沉气流辐散情况下，雷暴后侧中层的补偿气流就

强，从而加剧了后侧入流急流。

图７　２０１２年７月１４日０１时０８分南汇雷达０．５°的反射率因子（ａ）及其

过图ａ中白色虚线的垂直剖面（ｂ），径向速度（ｃ）及其过图ｃ中白色虚线的垂直剖面（ｄ）

（图中白色圆圈和箭头分别代表中层径向辐合和后侧入流急流 ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ（ｂａｎｄｄ）ａｔ０１：０８ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２ｆｒｏｍｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ

（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｎｄａｒｒｏｗｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅＭＡＲＣａｎｄｔｈｅＲＩＪ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　中层径向辐合是弓形回波系统的一个特征，被

假定为代表由前向后的强上升气流和后侧入流急流

之间的过渡区（Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５），如果在３—

７ｋｍ的范围内速度差值达到２５—５０ｍ／ｓ，则中层径

向辐合特征被认为是显著的。图７ｄ中可观测到此

次过程中的中层径向辐合（白色圆圈），高度约在

４—６ｋｍ，最大正负速度差值达到了２５ｍ／ｓ。

　　近年来的研究表明，在弓形回波系统产生的直

线大风中，中尺度涡旋起到了非常重要的作用。中

尺度涡旋是γ中尺度的涡旋 （Ｏｒｌａｎｓｋｉ，１９７５），形成

于弓形回波前侧阵风锋后。一些观测研究（Ａｔｋｉｎｓ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｗａｋｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，２００６；Ｗｈｅａｔｌｅｙ，ｅｔａｌ，

２００６）表明，Ｆ０—Ｆ１级的直线型大风是由弓形回波

系统的中尺度涡旋造成的，通常位于弓形回波系统

顶点的北侧。在Ｔｒａｐｐ等 （２００３）的理想实验中，低

空的中尺度涡旋倾向在中—强的风垂直切变（０—

２．５ｋｍ切变≥１５ｍ／ｓ）和强的层结不稳定条件下

（ＣＡＰＥ≥２０００Ｊ／ｋｇ）生成。

　　此次过程中，ＷＳＲ８８Ｄ中气旋识别算法分别在

０１时０６分、１２分、２４分、３０分和４２分识别出中气

旋（图８白色圆圈）。由低层风垂直切变形成的水平

涡管，由于阵风锋后侧强下沉运动将其前侧的上升

运动抬升，吸收低层的涡度后加强了上升运动的旋

转程度，在弓形回波两侧形成了一对正反旋转的涡

旋，与中尺度涡旋形成的机理基本相同（Ａｔｋｉｎｓ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。其中北侧的气旋（图８白色圆圈）被识别

为中气旋，南侧的反气旋（图８粉色圆圈）由于强度

相对较弱，没有被识别出。

　　此外，对比分析自动气象站的雨量，由于弓形回

波系统前侧的反射率因子较强（≥５０ｄＢｚ），强回波

经过时的降水强度约为 １２ ｍｍ／（１０ ｍｉｎ）（即

７２ｍｍ／ｈ），但是由于强反射率因子的范围较窄，且

弓形回波系统移速较快，因此此次过程中自动气象

站最大小时降水量和累积降水量分别为２８．０和

２８．８ｍｍ。虽然在中低层弓形回波系统有较强的反

射率因子，但弓形回波系统的顶高不高，且强反射率

因子核心（≥５０ｄＢｚ）主要集中在５ｋｍ以下，由于垂

直累积液态水含量和整层的反射率因子有关，因此垂

直累积液态水含量不大，始终在２５—３０ｋｇ／ｍ
２（由于

弓形回波系统移速较快，可能会有所低估），这与文献

（毕旭等，２００７；吴涛等，２００９）中弓形回波系统的垂直

累积液态水含量大值有一定的区别。此外，由于强反

射率因子核心主要集中在５ｋｍ以下，冰相粒子较少，

此次弓形回波系统过程的闪电活动也不密集。

３．３　双雷达反演风场分析

利用上海南汇 ＷＳＲ８８Ｄ和青浦ＱＰ９８Ｄ双雷

达资料对此次弓形回波系统的三维风场进行了反演

分析。风场反演首先采用美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）开发的 ＳＰＲＩＮＴ（ＳｏｒｔｅｄＰｏｓｉｔｉｏｎＲａｄａｒ

ＩＮＴｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）软件将雷达资料插值到水平分辨率

和垂直分辨率分别为１和０．５ｋｍ的笛卡尔坐标系

下，其中数据插值采用双线性插值法，并对径向速度

进行了局地退模糊；然后利用 ＮＣＡＲ发展的ＣＥＤ

ＲＩＣ（ＣｕｓｔｏｍＥｄｉｔｉｎｇａｎｄＤｉｓｐｌａｙｏｆＲｅｄｕｃｅｄＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎＳｐａｃｅ）软件进行风场的反演，原

理见Ｒａｙ等（１９７８），垂直速度场由积分非弹性连续

图８　２０１２年７月１４日０１时２４分南汇雷达２．４°反射率因子（ａ）及其径向速度（ｂ）

（白色和粉色圆圈分别代表中气旋算法已识别出和未识别出的中气旋）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０１：２４ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２ａｔ２．４°ｏｆｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ

（ｔｈｅｗｈｉｔｅａｎｄｐｉｎｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｕｎｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒｏｍｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ）
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方程求得，其中，以上海青浦雷达体积扫描时间为

准，选择两部雷达观测时间一致（相差小于３ｍｉｎ）

的体扫进行风场反演。为计算系统相对运动，在双

多普勒雷达反演的水平风场中减去了系统移动的速

度（估计值）。

图９是２０１２年７月１４日０１时２３分（图９ａ）和

０１时４８分（图９ｂ）双多普勒雷达反演的低层２ｋｍ

的风暴水平相对速度叠加反射率因子分布。两个时

次弓形回波系统的后侧入流急流特征明显，最大速

度分别达到了２６和２８ｍ／ｓ。图１０是０１时２３分双

图９　２０１２年７月１４日０１时２３分（ａ）和１时４８分（ｂ）２ｋｍ反射率因子（灰阶）和反演风暴相对风场（矢线）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｈｅｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｆｒｏｍｔｈｅＷＳＲ８８ＤａｎｄＱＰ９８Ｄａｔ２ｋｍｆｏｒ

（ａ）０１：２３ａｎｄ（ｂ）０１：４８ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２

图１０　２０１２年７月１４日０１时２３分３ｋｍ（ａ）反射率因子（灰阶）和

反演相对风场（矢线）及（ｂ）反射率因子（灰阶）和反演相对流场（流线）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｆｌｏｗｌｉｎｅ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＷＳＲ８８ＤａｎｄＱＰ９８Ｄａｔ３ｋｍｆｏｒ０１：２３ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２

９２２陶　岚等：一次夜间弓形回波特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



多普勒雷达反演的低层３ｋｍ的反射率因子叠加风

暴水平相对速度的风场（图１０ａ）和流场（图１０ｂ）。

从图中可见反射率因子前侧的涡旋（图１０黑色圆

圈），由此可验证图８中的弓形回波前侧的中尺度涡

旋。

４　ＷＲＦ模式模拟结果分析

为了揭示暖湿环境、稳定边界层以及强的风垂

直切变等环境条件下，弓形回波系统产生和发展的

机制以及产生雷暴大风的原因，本研究用中尺度数

值天气预报模式 ＷＲＦＶ３（２００８年４月 ＷＲＦ模式

第三版本）对２０１２年７月１３日２０时—１４日２０时

长三角地区的强雷暴事件进行了数值模拟。

４．１　犠犚犉模式系统简介

中尺度数值模式 ＷＲＦＶ３采用三重嵌套，水平

分辨率分别为９、３和１ｋｍ，模式范围如图１１所示。

模式顶为５０ｈＰａ，垂直方向为３６层。使用美国

ＮＣＥＰ全球数值预报模式（ＧＦＳ）０．５°×０．５°分辨率、

６ｈ间隔的模式输出作为初值，同化高空、地面观测

资料后形成模式初始场和侧边界条件。模式积分时

间步长 ５０ｓ，采用显式积云参数化方案，选用

ＷＳＭ６微物理方案，长波和短波辐射方案分别采用

了ＲＲＴＭ和Ｄｕｄｈｉａ方案，每１０ｍｉｎ调用一次辐射

过程。陆面和边界层选用ｕｎｉｆｉｅｄＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅ模式和ＹＳＵ方案。ＷＲＦ模式以ＮＥＴＣＤＦ格

式每１０ｍｉｎ输出结果供分析诊断使用。

４．２　犠犚犉模式模拟结果分析

４．２．１　模式模拟结果与实况对比

ＷＲＦ模拟的结果显示，２１时在中低层切变线

南侧西南偏西的急流轴附近（长江中下游安徽南部

一线）不断有雷暴单体新生，并向东北偏东方向移

动，这与安徽合肥雷达显示的雷达回波实况较为一

致。雷暴单体在东北偏东移动过程中，不断生消，７

月１４日００时５０分（图１２ｅ），多单体雷暴经过太湖，

图１１　ＷＲＦ模式模拟范围

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈｔｈｅ９ｋｍ，３ｋｍ

ａｎｄ１ｋｍｄｏｍａｉｎｏｆＷＲＦｍａｒｋｅｄ

图１２　上海南汇 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒雷达７月１３日２３时３６分（ａ）、１４日００时０６分（ｂ）、０１时０６分（ｃ）、

０１时４８分（ｄ）０．５°反射率因子及 ＷＲＦ３ｋｍ数值模拟的００时５０分（ｅ）、０１时５０分（ｆ）、０２时５０分（ｇ）、０３时５０分（ｈ）

在８５０ｈＰａ的反射率因子（色阶）、地面１０ｍ风（矢线，ｍ／ｓ）和地面温度（红线，℃）

Ｆｉｇ．１２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）２３：３６１３Ｊｕｌｙ，（ｂ）００：０６１４Ｊｕｌｙ，（ｃ）０１：０６ａｎｄ（ｄ）０１：４８１４Ｊｕｌｙａｎｄ

ＷＲＦ３ｋｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，℃）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｍ／ｓ）ｆｏｒ（ｅ）００：５０，（ｆ）０１：５０，（ｇ）０２：５０ａｎｄ（ｈ）０３：５０ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２
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０１时５０分即将进入上海（图１２ｆ）。该多单体雷暴

进入上海前后演变为弓形回波系统（图１２ｇ、ｈ），自

西向东影响上海大部分地区。与实况相比（图

１２ａ—ｄ），回波整体移动略偏南。

４．２．２　风暴环境特征及演变

分析雷暴进入上海时的环境场发现，雷暴初生

在５００ｈＰａ湿度锋区附近（图１３ａ），此时上海为整层

高湿区，在雷暴东移的过程中，５００ｈＰａ杭州湾以南

有相对干区（相对湿度为５０％—７０％）不断向北推

进（图１３ｂ），由于安徽南部到上海一线位于副高边

缘，因此，相对干区应为副高的干暖空气，这与２０时

浙江杭州（图２ｃ）和浙江衢州（图２ｄ）探空中层

（７００—４００ｈＰａ）有明显干层的实况一致，因此，该干

暖空气向东北方向的平流可为弓形回波系统形成和

大风的产生提供使得降水强烈蒸发的干空气。此

外，模式预报的探空显示，在弓形回波系统进入上海

时，上海东部（３１．２１°Ｎ，１２０．６０°Ｅ）仍然是整层高湿

（图略）。０—３和０—６ｋｍ的风垂直切变均较大，约

为１８．３ｍ／ｓ。

４．２．３　近风暴环境与风暴结构演变

图１４—１６为 ＷＲＦ３ｋｍ模拟的结果。对流风

暴首先从浙北山区发展起来，其前侧为大范围的稳

定性降水云系（图１４）。沿图１４ａ红线位置（近似为

风暴的移动方向）做垂直剖面可见，对流风暴后侧的

相对湿度约为６０％，小于其前侧的９０％左右（图

１４ｃ）。以５．０ｋｍ高度为例，风暴后侧的气温为２—

３℃，而其前侧约为０℃，表明风暴后侧为来自副高

的相对干暖的空气（图１４ｂ、ｃ白色箭头表示该中层

暖干空气流入风暴系统内）。

风暴继续向东北偏东方向移动，７月１３日２３

时３０分，对流风暴弓形回波特征逐渐显现（图

１５ａ）。如风暴沿前进方向的垂直剖面（图１６ａ）显

示，对流风暴的强反射率因子区（≥５０ｄＢｚ）主要位

于０℃层以下，可见其重心低的暖云主导特征。风

暴相对风场和相对湿度的剖面（图１６ｂ）显示在风暴

的后侧，从５ｋｍ左右高度上有一支相对干暖的气

流，沿箭头方向不断降低高度、进入风暴后侧的中

层，并与风暴内的干冷下沉运动合并一起到达地面，

形成了一支干空气通道。在暖湿的环境中，由于整

层湿度大，不利于降水的蒸发，风暴内的下沉运动主

要来源于降水的拖曳作用。而该干暖空气通道的建

立，表明干暖空气进入风暴后侧中层的降水区内，在

原来的湿环境中降低了风暴中该层的湿度，加剧了

降水的蒸发，进而引起风暴中该气块温度降低、密度

增大，并与降水的拖曳作用一起加剧了下沉运动，下

沉运动使得更多干冷空气到达更低的相对暖湿的环

境，负浮力明显增大，从而加大了原来暖湿环境中风

暴的下沉运动。

１４日０２时３０分风暴发展成为具有明显弓形

回波特征的中尺度对流系统（图１５ｂ）。图１６ｃ、ｄ显

示了该时刻风暴结构和环境场特征。对流风暴前沿

的强反射率因子区（≥５０ｄＢｚ）仍然位于０℃层以

下，维持其重心低的暖云主导特征；前侧主要对流区

风暴的高度仅达８ｋｍ。另外，风暴后侧中高空原来

那支相对干暖的气流已经消失（图１６ｄ），仅在风暴

主要降水区的中低层形成相对干的区域，对应了加

强的冷池。

图１３　ＷＲＦ３ｋｍ模拟的５００ｈＰａ相对湿度（灰阶）叠加反射率因子（≥３５ｄＢｚ，黑色实线）

（ａ．７月１３日２１时，ｂ．１４日００时）

Ｆｉｇ．１３　ＷＲＦ３ｋｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥３５ｄＢｚ，

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆ５００ｈＰａａｔ（ａ）２１：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）０２：３０ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２
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图１４　 ＷＲＦ３ｋｍ模拟的２０１２年７月１３日２１时　　　

２ｋｍ反射率因子（色阶）、地面风场（矢线）（ａ）、　　　

反射率因子（色阶）、风暴相对风场（矢线）、　　　

温度（等值线，℃）垂直剖面（ｂ），相对湿度（色阶）、　　　

风暴相对风场（矢线）、温度（等值线，℃）垂直剖面（ｃ）　　　

（垂直剖面选取沿图１４ａ中红线，白色箭头　　　

表示来自风暴后侧的中层干暖空气）　　　

Ｆｉｇ．１４　ＷＲＦ３ｋｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ２ｋｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）　　　

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）（ａ），ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ　　　

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ），ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ）（ｂ），ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ　　　

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅ　　　

ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ）　　　

（ｃ）（ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄ　　　

ｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１４（ａ））ｆｏｒ２１：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０１２　　　

（ｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｒｉｅｒａｎｄ　　　

ｗａｒｍｅｒａｉｒｆｌｏｗｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍ）　　　

５　弓形回波系统产生大风的原因和维持机

制分析

５．１　弓形回波系统产生大风的原因

此次 过 程 中，整 层 高 湿 的 环 境 （犘ＷＶ ＝

６３．９ｍｍ）并不利于降水的蒸发，因此不利于下沉气

流温度降低到明显低于环境温度而产生向下的加速

度；此外，对流层中下层的环境温度递减率仅为５．７

℃／ｋｍ（１０００—７００ｈＰａ），由于没有地面加热升温作

用，对流层中下层的环境温度递减率没有明显的变

化，下沉气流在下沉增温过程中与环境温度的负温

差较小，不利于下沉气流保持向下的加速度。

强反射率因子核心（≥５０ｄＢｚ）主要集中在５ｋｍ

以下（０和－２０℃层高度分别在５和８ｋｍ），其重心
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图１５　ＷＲＦ３ｋｍ模拟的２０１２年７月１３日２３时３０分（ａ）、７月１４日０２时３０分（ｂ）２ｋｍ反射率因子（色阶）和
地面风场（矢线）（红线为风暴移向，并作为垂直剖面的选取方向，蓝框为选取的放大区域）

Ｆｉｇ．１５　ＷＲＦ３ｋｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ２ｋｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ２３：３０ＢＴ１３Ｊｕｌｙ（ａ）
ａｎｄ０２：３０ＢＴ１４Ｊｕｌｙ（ｂ）２０１２．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｔｈａｔｉｓａｌｓｏｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅａｒｅａｆｏｒｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

图１６　ＷＲＦ３ｋｍ模拟的２０１２年７月１３日２３时３０分和７月１４日０２时３０分温度（等值线，℃）、
风暴相对风场（矢线，ｍ／ｓ）与（ａ，ｃ）反射率因子（色阶）垂直剖面、（ｂ，ｄ）相对湿度（色阶）垂直剖面（垂直截面选取沿图１５ａ，ｂ中红线）

Ｆｉｇ．１６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷＲＦ３ｋｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，℃），ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｍ／ｓ）ａｎｄ（ａ，ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｄｅａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１５（ａ，ｂ）ａｔ２３：３０ＢＴ１３Ｊｕｌｙａｎｄ０２：３０ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２
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低的暖云主导特征明显，闪电活动不够密集，可见此

次过程中冰相粒子的数量不多，因此，冰相粒子在下

沉过程中的融化、蒸发吸热作用对下沉运动的贡献

不明显。

ＷＲＦ模式模拟结果显示，在风暴东移过程中，

一个重要特征是其南侧有来自副高的干暖空气不断

向北推进，同时弓形回波系统后侧维持持续较强的

向前、向下倾斜的入流急流。因此，虽然中低层环境

湿度大，不利于降水的蒸发，但是，从弓形回波系统

南侧中高空夹卷以及后侧入流急流引导进入风暴的

相对干的气流，增大了水成物的蒸发，从而导致风暴

内气块的降温，并与降水的拖曳作用一起加剧了下

沉运动，下沉运动使得更多干冷空气到达低层相对

暖湿的环境，负浮力明显增大，从而增大了原来暖湿

环境中风暴的下沉运动，有利于风暴底部地面高压

的增强。

因此，弓形回波系统南侧来自副高的干暖空气

的夹卷以及持续较强的后侧入流急流的共同作用，

加强了此次夜间弓形回波系统的下沉气流，使得地

面雷暴高压强度增强，从而增大了其与弓形回波前

侧气压场的气压梯度，再叠加５０ｋｍ／ｈ的东北东的

移动速度，导致了此次上海夜间弓形回波系统的大

风过程。

５．２　弓形回波系统维持机制分析

图１７是此次弓形回波发展的概念模型。反射

率因子水平分布上，强回波区及高梯度区集中在系

统移动的前侧，而在其后侧也有强回波区，其间有弱

的回波区，该弱回波区对应了风暴内下沉干区，干区

位于冷池前侧，与冷池的辐散气流一起，加强了冷池

前侧的下沉运动，并压制原来维持在２—４ｋｍ高度

的后侧入流急流向地面输送，下沉运动和后侧入流

急流的叠加，形成了系统前侧狭窄的阵风锋。该风

暴系统前侧的阵风锋的出现，是系统维持发展的机

制，阵风锋与低层环境风垂直切变形成的匹配涡对

使得前侧新生对流垂直发展（Ｒｏｔｕｎｎｏ，ｅｔａｌ，１９８８；

姚建群等，２００５），从而维持了该飑线系统的生命演

变。此外，０—３ｋｍ高度上的强风垂直切变也使得

飑线系统中后侧入流急流的位置达到２—４ｋｍ高

度，同时还起到了阻止该冷池快速离开飑线系统的

作用（Ｘｕｅ，１９９０），使得飑线前侧低空冷池与风垂直

切变的相反涡对匹配机制得以维持。

６　小结与讨论

通过对２０１２年７月１３—１４日在槽前暖湿环境

中形成的夜间弓形回波系统的强天气过程分析，可

以得到以下结论：

（１）区别于典型的弓形回波系统生成环境和产

生雷暴内强烈下沉气流的背景条件，此次弓形回波

系统发生在槽前暖湿和边界层相对稳定的夜间，没

有低层升温加热的作用，对流有效位能维持在较低

图１７　２０１２年７月１４日弓形回波的结构概念模型

Ｆｉｇ．１７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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的水平，整层湿度和风垂直切变较大；弓形回波由

两个多单体雷暴合并发展，强反射率因子核心（≥

５０ｄＢｚ）的高度主要在５ｋｍ以下，其重心低的暖云

主导特征明显，垂直累积液态水含量值始终在２５—

３０ｋｇ／ｍ
２，闪电活动不够密集，也区别于常见的弓

形回波系统结构特征（刘娟等，２００７；毕旭等，２００７；

廖晓农等，２００８；吴涛等，２００９）。

（２）在整层湿度较大的环境中，来自对流系统南

侧中高层的干暖气流卷入雷暴，加强了雷暴中降水

的蒸发冷却作用，导致雷暴中的下沉运动明显增强，

是整层暖湿环境中产生长距离直线大风的关键环境

因素；弓形回波系统后侧维持向前、向下倾斜的入流

急流，与雷暴内的下沉运动共同作用加强了风暴前

侧的气压梯度，是产生此次弓形回波系统大风的主

要原因。

（３）强低空环境风垂直切变阻止了弓形回波冷

池快速离开风暴主体；风暴系统前侧的阵风锋与低

层环境风垂直切变形成的匹配涡对使得前侧新生对

流垂直发展，是该弓形回波系统发展、维持的关键机

制。

通过对此次弓形回波天气过程的分析，类似本

次过程的高空槽前暖湿天气背景条件下，即使不稳

定能量相对较低，仍应关注低层的风垂直切变和动

力抬升条件；针对弓形回波等飑线系统，需要关注雷

达捕捉的后侧入流急流（高度、强度）、阵风锋对弓形

回波系统的维持发展的影响，以提高临近预报预警

的准确性和预报时效。

对比其他的研究，如Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ（１９８５）利用一

维云模式的模拟表明，高的环境相对湿度虚位温是

增加的，因此有利于强的下沉气流，这与通常认为的

较高的环境相对湿度将减少蒸发的潜势，因而产生

较小的下沉气流速度的概念是相反的。Ｐｒｏｃｔｏｒ

（１９８９）利用三维数值模式模拟得到了类似的结果，

即增加低层环境大气的湿度将增加下沉气流的强

度，而融化层附近的湿度的增加将略微减小下沉气

流的强度。也就是说，除了较高的融化层高度和深

厚的干绝热层结外，融化层附近的干空气和低层相

对湿的环境将产生强的下沉气流。此外，模拟的下

击暴流的强度将随着地面降水强度的增加而增强，

主要是因为有更多的降水粒子蒸发吸热，降低环境

温度。因此，整层高湿的环境是否有利于强的下沉

气流，还需通过敏感试验等进行进一步讨论。
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