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摘要：利用多普勒天气雷达资料和常规观测资料，分析了 ２０１７年 ８月 ６ 日山东东部地区一次罕见
的极大风速达到 １２～１３级的雷暴大风事件。此次过程发生在高空西北气流影响下，中低层强垂直
风切变和较大的温度直减率为雷暴大风的出现提供了有利环境条件。中尺度边界辐合线不断触

发新的对流单体，最终形成飑线结构。此次过程 １０ 级以上雷暴大风在雷达图上的主要特征包括：
近地层显著的径向辐散（速度差≥３５ ｍ·ｓ－１）或者大的径向速度（速度绝对值≥２９ ｍ·ｓ－１）；较显
著的中层径向辐合（ＭＡＲＣ）特征（速度差≥３０ ｍ·ｓ－１）或者强中反气旋结构（速度差≥３１ ｍ·
ｓ－１）；中气旋底部高度扩展至 ２ ｋｍ以下等特征。
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引言

在对流风暴产生的灾害性天气现象中，雷暴大

风因发生频率高、致灾性强且预报预警难度大等特

征，其产生的环境条件、触发机制和临近预警一直

是强对流灾害性天气研究中的重要内容之一［１］。

１９７８年 Ｆｕｊｉｔａ［２］提出了弓状回波的概念模型，指出
在发展成熟的弓状回波向前突出的顶部，对应灾害

性大风区。其后 Ｓｍｕｌｌ ａｎｄ Ｈｏｕｚｅ［３－４］根据观测事实
和数值模拟指出，飑线系统中存在 ３支主要气流：主
上升气流、飑前低层流向后部的斜升气流和飑后中

低层流向前部的下沉入流，后部下沉气流到达地面

而产生的直线风造成弓状回波顶部的灾害性大风。

灾害性地面大风产生的原因很多，如弓状回波

中的 γ中尺度涡旋会造成局地强风，灾害性大风由
后侧入流急流与中涡旋的线性叠加造成［５－９］；强单

体风暴产生的下击暴流也会导致地面大风的产

生［１０－１１］；冰雹重力拖曳和融化过程对强风暴下击暴

流的产生具有重要作用［１２］；飑线发生时也常伴随着

破坏性很强的龙卷风或下击暴流，其后部的入流和

地面高低压间的气压梯度力可能是造成飑线大风

的原因［１３］。国内多普勒天气雷达投入业务应用以

来，对多个飑线个例研究表明，飑线回波具有线状

分布，移动速度快，有时伴有中气旋等特点，雷暴大

风与弓状回波相联系［１４－１５］。姚叶青等［１６］分析认

为，弓形回波中层有明显的辐合特征，表明下沉气

流很强，很快会出现地面大风，中气旋的出现有利

于干冷空气夹卷入雷暴，增加了地面大风出现的可

能性。

２０１７年 ８ 月 ６ 日下午到夜间发生在山东东部
地区的一次强雷暴大风过程，造成了严重的风灾，

该次强对流过程被列为山东 ２０１７ 年十大天气气候
事件之一。本文利用潍坊和青岛 ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡ 雷达
资料结合常规资料对这次灾害性大风过程的天气

背景及风暴演变特征等进行了详细分析，以期积累

此类天气的预报经验。

１　 天气实况与背景

此次强雷暴大风过程持续时间较长，影响范围

广，强度大，半岛地区多年未见。潍坊、青岛、烟台、

威海的部分县（市）先后遭受风雹袭击（表 １），共有
９９站出现 ８～９ 级大风，１６ 站出现 １０ ～ １１ 级大风，２
站达到 １２级或以上大风。其中，潍坊南孙极大风速
达 ３７ ｍ·ｓ－１（１３级），青岛夏格庄为 ３５ ５ ｍ·ｓ－１（１２

级），此外，潍坊地区出现了冰雹。本次过程受灾人

口 １５ ８万人，农作物受灾面积 １ ７４ 万 ｈｍ２，倒塌房
屋 ２８１间，直接经济损失 ２ ４ 亿元，其中农业损失
２ １亿元。

表 １　 ２０１７年 ８月 ６日 １０级以上大风实况
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒｃｅ １０ ｇａｌｅ

ｏｎ ６ Ａｕｇｕｓｔ ２０１７

时间 站点
极大风风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
极大风风向 ／（°）

１７：４４ 博山区－白塔污水 ２５ ８（１０级） ３０３

１９：０５ 潍坊－南孙 ３７ ０（１３级） ２５０

１９：２７ 昌邑自动气象站 ２５ ０（１０级） ２３４

１９：４４ 昌邑－卜庄 ２５ ３（１０级） １８２

１９：５０ 莱州－土山 ２９ ０（１１级） ２２９

２０：０３ 昌邑－防潮坝 ２７ ９（１０级） ２５５

２０：１７ 平度－崔召镇 ２６ ２（１０级） ２６０

２０：４３ 莱西－店埠镇 ３０ ５（１１级） ２８１

２０：４３ 莱西－北墅 ２６ ８（１０级） ２５９

２０：５５ 莱西－夏格庄 ３５ ５（１２级） ２６２

２１：０３ 莱西－姜山镇 ２８ ７（１１级） ２７０

２１：０７ 即墨－金口镇 ２４ ７（１０级） ２８７

２１：１４ 即墨－金口镇 ２８ ７（１１级） ２７７

２１：１９ 即墨－金口镇 ３２ ２（１１级） ２７１

２１：２７ 即墨－田横岛 ２５ ６（１０级） ３０１

２１：２７ 莱阳－羊郡站 ２８ ９（１１级） ２６５

２１：３０ 即墨－丰城镇 ２５ ４（１０级） ２５８

２１：３６ 即墨－丰城镇 ２６ ７（１０级） ２６２

２２：０５ 周村－淄博师专 ２６ ９（１０级） ２１３

００：１５ 荣成－瓦屋石 ２５ １（１０级） ２７５

８月 ６日 ０８时 ５００ ｈＰａ形势场（图 １ａ），东北冷
涡比较活跃，中心温度＜－１０ ℃，冷涡西南侧高空槽
后西北风风速约 １６ ｍ·ｓ－１，半岛南部地区达到 ２０
ｍ·ｓ－１。强西北气流引导中层干冷空气从中高纬度
南下到黄淮地区。７００ ｈＰａ（图 １ｂ）半岛南部地区西
北风速 １２ ｍ·ｓ－１以上。８５０ ｈＰａ（图 １ｃ），我国西北
至黄淮一带为≥２２ ℃的暖区，河南至鲁中北部存在
温度≥２４ ℃的暖脊。８月 ６日 ０８—１７时，地面处于
热低压中，山东大部分地区最高气温达 ３５ ℃以上，
部分超过 ３７ ℃。中层入侵的干冷空气叠加在低层
暖空气上，使得我国西北至黄淮一带 ８５０ ｈＰａ与 ５００
ｈＰａ的温度差≥３０ ℃。山东大范围地区内大气上
冷下暖的结构非常明显，利于出现层结不稳定。济

南 ５００～８５０ ｈＰａ的温度露点差达到 ２０ ℃以上，说明
该区域中层较干。青岛站 ０８时探空分析（图 １ｄ）显
示，ＣＡＰＥ值大于２ ５００ Ｊ ·ｋｇ－１，对流温度 ３４ ４ ℃，
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２０时 ＣＡＰＥ 值增大至３ ７００ Ｊ ·ｋｇ－１，８５０ ～ ９７５ ｈＰａ
温度直减率达到 ８ ８ ℃·ｋｍ－１，接近干绝热递减率，
０ ～６ ｋｍ垂直风切变为 ２０ ｍ·ｓ－１，０～３ ｋｍ垂直风切

变为 １２ ｍ·ｓ－１。以往研究表明，中层强垂直风切变
利于组织性强的风暴如飑线、超级单体等形成，低

层强垂直风切变利于地面大风的产生［１７－１９］。

图 １　 ８月 ６日 ０８时天气图（ａ． ５００ ｈＰａ，ｂ． ７００ ｈＰａ，ｃ． ８５０ ｈＰａ）和青岛探空图（ｄ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｈａｒｔ ａｔ ５００ ｈＰａ （ａ），７００ ｈＰａ （ｂ），ａｎｄ ８５０ ｈＰａ （ｃ）＆ ｔｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ （ｄ）ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ６

Ａｕｇｕｓｔ ２０１７

２　 风暴演变特征

分析潍坊雷达反射率产品可知，孤立对流风暴

东移、演变过程中与海风锋触发的雷暴相作用形成

飑线。６日 １５：５０ 前后，有孤立对流风暴形成于章
丘东南部与博山交界处（图 ２ａ），之后向东偏北方向
移动，移动过程中不断加强演变成强风暴（图 ２ｂ、ｃ，
单体 Ｄ０）。强风暴影响青州和寿光一带时，雷达
９ ９°仰角反射率因子产品上出现明显三体散射
（ＴＢＳＳ）现象（图 ２ｉ、ｊ）。１６：４３ 雷达 ０ ５°仰角反射
率因子产品从寿光到昌邑一线可以识别出近似东

西向的窄带回波（图 ２ｇ），径向速度上有辐合线相对
应（图 ２ｈ）。窄带回波是海风锋产生的中尺度边界
辐合线，逐渐向内陆推进，推进过程中强度逐渐加

强，１７：４８ 前后窄带回波东段触发对流单体 ２（图
２ｂ）。对流单体２迅速发展，同时在其前侧又有对

流单体 ３生成发展（图 ２ｃ），从而形成不太连续的近
东西向对流回波带。对流单体 ２、３与影响青州和寿
光的风暴 Ｄ０相互作用，１９：３４前后形成飑线的主体
回波（图 ２ｄ，红色圆圈区域）。主体回波移动速度明
显加快，东移过程中发展成长度约 ２００ ｋｍ的飑线系
统，局部形成了弓形结构（图 ２ｅ、ｆ），相继在昌邑、莱
州、平度、即墨等地产生 １０ 级或以上大风天气。６
日 ２１：５０ 前后飑线南段进入青岛南部海区，７ 日
００：３０前后减弱消失，北段在 ６日 ２２：４０前后进入烟
台东部海区，中段在 ７ 日 ００：２０ 前后影响威海东部
海区，０１：３０前后减弱消散。此次飑线从形成（６ 日
１９：００前后）至消亡（７日 ０１：３０前后）历时约 ６ ｈ ３０
ｍｉｎ，在威海至青岛以南海区影响时间大概 ２ ｈ ４０
ｍｉｎ，在烟台至威海以北海区影响时间大概 ２ ｈ ５０
ｍｉｎ，由于无法获得海上大风实况，无法详细分析飑
线强度及其影响程度。
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图 ２　 ２０１７年 ８月 ６日潍坊雷达 １５：５０、１７：４８、１８：４１、１９：３４、２０：３９、２１：４３组合反射率因子（ａ－ｆ）、０ ５°仰角 １６：４３基本反射
率因子（ｇ）、平均径向速度（ｈ）和 ９ ９°仰角 １８：００、１８：３５基本反射率因子（ｉ、ｊ）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ １５：５０ （ａ），１７：４８ （ｂ），１８：４１ （ｃ），１９：３４ （ｄ），２０：３９ （ｅ），ａｎｄ ２１：４３ （ｆ）＆ ｂａｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ （ｇ）ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ｈ）ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １６：４３ ＆ ｂａｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ９ ９°
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １８：００ （ｉ）ａｎｄ １８：３５ （ｊ）ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｏｎ ６ Ａｕｇｕｓｔ ２０１７
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３　 灾害性大风与径向速度和中气旋参数关
系分析

３．１　 昌邑周围 １０级或以上大风
昌邑周围 １０ 级或以上大风出现时间是在

１９：０５—２０：０３之间。１９：０４，４ ３°仰角径向速度场
显示，潍坊南孙附近约 ３ １ ｋｍ高度出现显著的径向
辐合特征，离开雷达的最大径向速度为 １２ ５ ｍ·
ｓ－１，朝向雷达的最小径向速度为－１７ ５ ｍ·ｓ－１（图
略）。同时，３ ４°、６ ０°和 ９ ９°仰角也出现辐合特
征，辐合区垂直范围从 ２ ６ ｋｍ 到 ６ ６ ｋｍ。０ ５°仰
角，潍坊南孙附近约 ０ ７ ｋｍ高度出现显著径向辐散
特征 （图 ３ａ），离开雷达的最大径向速度为
２５ ５ ｍ·ｓ－１，朝 向 雷 达 的 最 小 径 向 速 度 为
－１２ ５ ｍ·ｓ－１，两者相差 ３８ ｍ·ｓ－１，１ ｍｉｎ 后南孙区
域站出现 ３７ ｍ·ｓ－１的极大风速。１９：２２，０ ５°仰角
（图 ３ｂ）昌邑附近约 ０ ９ ｋｍ 高度出现速度模糊现
象，径向速度最小值为－２５ ｍ·ｓ－１，退模糊后实际径

向速度为 ２９ ｍ·ｓ－１，１９：２７昌邑站出现 ２５ ０ ｍ·ｓ－１

的极大风速。同时，４ ３°仰角，昌邑附近约 ４ ｋｍ 高
度出现显著径向辐合特征，离开和朝向雷达的最大

径向速度均为 ２３ ５ ｍ·ｓ－１，辐合区垂直范围从 ２ ７
ｋｍ到 ５ ８ ｋｍ。１９：３４，０ ５°仰角（图 ３ｃ）卜庄附近约
１ １ ｋｍ高度存在速度模糊现象，径向速度最小值为
－２０ ｍ·ｓ－１，退模糊后实际径向速度为 ３４ ｍ·ｓ－１，
１９：４４卜庄区域站出现 ２５ ３ ｍ·ｓ－１的极大风速，中
层也存在明显的径向辐合，辐合区垂直范围从 ３ ２
ｋｍ到 ７ ０ ｋｍ。１９：４６，０ ５°仰角（图 ３ｄ）径向速度产
品显示速度模糊范围进一步增大，１ ３ ｋｍ 高度速度
模糊最小值为－１６ ｍ·ｓ－１，退模糊后实际径向速度
为 ３８ ｍ·ｓ－１，１９：５０、２０：０３ 分别在土山和防潮坝区
域站出现 ２９ ０ ｍ·ｓ－１和 ２７ ９ ｍ·ｓ－１的极大风速。

由此可见，中层存在明显的径向辐合，近地层

有显著的径向辐散（速度差≥３５ ｍ·ｓ－１）或者大的
径向速度（速度绝对值≥２９ ｍ·ｓ－１）是产生昌邑周
围 １０级或以上强雷暴大风的典型特征。

图 ３　 ２０１７年 ８月 ６日潍坊雷达 ０ ５°仰角平均径向速度图（图中标注速度为退模糊后的速度；ａ．１９：０４，ｂ．１９：２２，ｃ．１９：３４，ｄ．
１９：４６）

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｏｎ ６ Ａｕｇｕｓｔ ２０１７ （ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３
ａｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ；ａ． １９：０４，ｂ． １９：２２，ｃ． １９：３４，ｄ． １９：４６）

３．２　 青岛 １０级或以上大风
青岛 １０ 级或以上大风出现时间是在 ２０：１７—

２１：３５之间，但青岛雷达 ０ ５°仰角径向速度产品都
没有大的径向速度或强辐散特征（图略）。除莱西
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北墅站外，其他几个站都是由同一单体导致（图

４ａ），同时 ２０：５０起连续 ７ 个体扫出现中气旋，属于
镶嵌在线性回波带里面的超级单体。此阶段飑线

表现为典型的中层径向辐合（ＭＡＲＣ）特征，但影响
崔召和北墅时特征不显著（径向速度差 ＜ ２５ ｍ·
ｓ－１），影响店埠至金口一带时 ＭＡＲＣ 特征显著。
２０：３９，约 ４ ９ ｋｍ高度上（图 ４ｂ），离开雷达的最大
径向速度为 ２４ ５ ｍ·ｓ－１，朝向雷达的最小径向速度
为－５ ５ ｍ·ｓ－１，两者相差 ３０ ｍ·ｓ－１，２０：４３ 店埠区
域站出现 ３０ ５ ｍ·ｓ－１的极大风速。２１：０８ 时次约
５ ９ ｋｍ高度上（图 ４ｃ），离开雷达的径向速度出现

模糊，去模糊后最大径向速度为 ３１ ｍ·ｓ－１，朝向雷
达的最小径向速度为 － １３ ５ ｍ· ｓ－１，两者相差
４４ ５ ｍ·ｓ－１，２１：１９金口区域站出现 ３２ ２ ｍ·ｓ－１的
极大风速。由青岛雷达回波图可以看出，影响崔召

区域时风暴中层为强中反气旋结构（图 ４ｄ－ｆ），持续
时间 ６个体扫，１９：５２ 崔召附近最大出流为 １０ ｍ·
ｓ－１，最大入流为－２９ ｍ·ｓ－１，两者相差 ３９ ｍ·ｓ－１，相
距 ５ １ ｋｍ（图 ４ｄ），其余体扫时段内，最大入流和最
大出流速度相差均超过 ３１ ｍ·ｓ－１。这种中反气旋
结构可能预示着强的下沉气流。

图 ４　 ２０１７年 ８月 ６日青岛雷达 ２１：０１组合反射率因子（ａ）、潍坊雷达 ２０：３９（ｂ）、２１：０８（ｃ）１．５°仰角平均径向速度和青岛
雷达 １９：５２（ｄ）、１９：５８（ｅ）、２０：０４（ｆ）２．４°仰角平均径向速度图（图中标注速度为退模糊后的速度）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ２１：０１ （ａ）ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ，ａｖｅｒａｇｅ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ １．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ
２０：３９ （ｂ）ａｎｄ ２１：０８ （ｃ）ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ，ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １９：５２ （ｄ），
１９：５８ （ｅ）ａｎｄ ２０：０４ （ｆ）ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ （ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ａｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ）

　 　 由此可见，较显著的中层径向辐合（ＭＡＲＣ）特
征（速度差≥３０ ｍ·ｓ－１）或者中层强中反气旋结构
（速度差超过 ３１ ｍ·ｓ－１）也是产生 １０级或以上强雷
暴大风的典型特征。

青岛雷达监测发现，２０：５０ 起连续 ７ 个体扫出
现中气旋。中气旋是 ＷＳＲ８８Ｄ 雷达的一种速度导
出产品，它表示了对流风暴中与强烈上升气流相联

系的小尺度涡旋，是表征是否为超级单体风暴的最

重要的因子。由中气旋参数图（图 ５）可以看出，对
预报强风最具重要提示作用的是底部高度较低，基

本处于２ ｋｍ以下。分析发现雷暴大风发生前 ２ ～ ３
个体扫，中气旋底高都是在不断下降的，中气旋底

高显著下降，很可能大多数的雷暴大风与中气旋的

降低密切相关。该次过程中气旋底部处于较低高

度，利于诱发地面大风天气，中气旋底部高度在 ２
ｋｍ以下可作为地面大风的临近预警指标之一。

４　 小结

１）此次飑线过程持续时间较长，影响范围广，
强度大，产生了严重的风灾。本次过程发生在高空

西北气流影响下，中低层强垂直风切变和较大的温

度直减率为雷暴大风的出现提供了有利环境条件。

２）中尺度边界辐合线造成的窄带回波，向内陆
推进过程中触发对流单体，并与东移雷暴相互作

用，形成飑线前期主体，东移过程中发展成长度为

２００ ｋｍ左右的飑线系统，局部出现弓形回波。飑线
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图 ５　 中气旋参数演变（黑色竖直线代表中气旋的厚度，
即底部与顶部的连线）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ （ｔｈｅ ｂｌａｃｋ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ：ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ，ｉ． ｅ． ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ）

从形成（６日 １９：００前后）至消亡（７ 日 ０１：３０ 前后）
历时约 ６ ｈ ３０ ｍｉｎ。

３）１０级以上雷暴大风在雷达径向速度特征上
表现为多样性。主要有近地层显著的径向辐散（速

度差≥３５ ｍ·ｓ－１）或者大的径向速度（速度绝对值
≥２９ ｍ·ｓ－１）；较为显著的中层径向辐合（ＭＡＲＣ）
特征（速度差≥３０ ｍ·ｓ－１）或者强中反气旋结构（速
度差≥３１ ｍ·ｓ－１）。产生 １０ 级或以上大风的强风
暴中气旋具有较低的底部高度，基本处在 ２ ｋｍ
以下。
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