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摘要：利用常规气象资料、跑道自动观测资料（AWOS）、自动观测站资料和多普勒天气雷达资料等，对武汉天河机场

的一次下击暴流天气过程进行了分析。结果表明：1）本次下击暴流发生在副热带高压减弱，西风槽向东移动，地面辐

合线相配合的天气背景下；2）下击暴流影响机场期间，具有气压陡升、温度骤降、风向变化和风速突增等气象要素的

演变特征；3）阵风锋与雷暴之间距离的变化一定程度上可以预示未来雷暴的强弱；4）本次下击暴流与阵风锋有紧密的

联系，阵风锋北移过程中激发出β中尺度对流单体，β中尺度对流单体产生了下击暴流，并且雷达速度图上沿雷达径向

的正负大值速度对是下击暴流发生的典型特征之一。  
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Analysis of Doppler Radar Data when a Downburst 
Event Occurred in Wuhan Tianhe Airport

Pan Penggang, Tian Xiao
(Air Traffic Management Bureau of Middle & Southern Region in Hubei, Wuhan 430100 )

Abstract: Combining the Doppler radar data with conventional weather records, AWOS data and automatic meteorological station 
data, a downburst event occurred in Wuhan Tianhe Airport is analyzed. The results show that: (1) The synoptic background 
featured that  the subtropical high weakening, the slot line moving eastward and the surface wind converging. (2) Meteorological 
elements changed obviously during the downburst, such as pressure rising, temperature dropping, and wind speed increasing. 
(3) The variation of the distance between the gust front and thunderstorm may indicates the future trend of the thunderstorm 
somewhat. (4) The gust front closely linked with the downburst event, the meso-β scale convective cells were inspired when the 
gust front moving northward, then the meso-β scale convective inspired the downburst, and especially, the contrast of  high values 
between the positive and negative radial velocity is one of the typical characteristics in the downburst.
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0	 引言
Fujita等[1]将下击暴流定义为地面上水平风速大于

17.9m/s、中空气流向下、地面气流为辐散或直线型的

灾害性风，并根据外流的灾害性范围大小，又把下击

暴流分为宏下击暴流（尺度大于4km，持续时间大于

10min）和微下击暴流（尺度大于4km，持续时间大于

10min）。由于下击暴流尺度小，生命史短，目前主要

依靠多普勒雷达来观测和推断下击暴流发生的可能性。

本文以常规资料为基础，利用湖北省气象局多普

勒雷达资料重点分析2013年8月11日发生在武汉天河

机场的一次下击暴流过程，为今后类似天气过程的临

近预警提供参考。分析使用的多普勒雷达资料来自于

湖北省气象局，其多普勒雷达位于武汉天河机场，为

了便于分析，本文在雷达图上标注了天河机场，图上

的“本场”即代表“天河机场”。 

1	 天气实况及地面气象要素分析
2013年8月11日，湖北省东南一带对流云强烈发

展，引起阵风锋，然后在阵风锋前沿激发出β中尺度

的对流单体和下击暴流，从而使得武汉天河遭遇雷

雨大风的侵袭。18:00（北京时，下同），天河机场

突然刮起强风，平均风速11m/s，阵风16m/s，与此同

时，天河机场出现干雷暴和扬沙，能见度从17:00的
10000m，迅速下降到5000m，并伴有气压突升、温度

骤降、湿度升高等气象要素变化。18:17，强雷雨开始

侵袭天河机场，阵风风速上升到28m/s，能见度进一

步下降为2000m，此时在机场跑道南面出现风切变。

18:21，能见度下降到了200m，18:30，阵风风速达到

34m/s，创造了天河机场开航以来风速之最。19:20，
强降水结束，转为干雷暴，风速下降到了4m/s。
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此次下击暴流过程具有气压陡升、温度骤降、

风速突增、风速变化的特点。17:00，机场风向偏西

北，风速3m/s，气压1003hPa，温度39℃。18:10，由

阵风锋激发的β中尺度对流单体开始影响本场，下击

暴流也随之产生，风向转为西南，瞬时风速激增为

16m/s，气压升幅2hPa，温度为32℃。18:21，瞬时风

速达到28m/s，温度降至24℃。18:21—18:30，9min内
气压升幅达到3hPa，瞬时风速达到34m/s，温度降至

21℃，此时也是下击暴流最强的时刻。    

2	 天气形势分析

2.1	 副热带高压边缘的西风带低槽
在2013年8月11日，在08时500hPa天气图上（图

略），588dagpm线位于湖北以西（107°E左右），副

热带高压（以下简称副高）脊线位于31°N左右，整

个湖北省基本在副高的控制之下，在河套地区以及湖

北以西皆有高空低槽在缓慢东移。在20时500hPa图上

（图略），588dagpm线出现明显东退，位于113°E左
右，武汉天河机场刚好位于其边缘，并且西部冷槽也

随之加速东移，湖北大部开始受槽前西南气流影响。

一般地，以500hPa图上的588dagpm等高线的向北、向

西扩展来表示副高的向北、向西推移。所以，由此可

以表明，副高当天出现了明显的减弱东退，抑制对流

活动的下沉运动也因此有所减弱。当副高位置有明显

西进或东退，副高西北侧有高空低槽活动时，容易出

现强对流天气[2]，这就是武汉天河机场当日出现强雷

雨大风天气的环流背景。

2.2	 动力条件
通过分析2013年8月11日14、17以及20时的地面

图（图略）发现，武汉天河机场强对流发生前，河套

地区以西有一地面辐合线逐渐东移南下，并于当日

17—20时影响到武汉地区，这与武汉机场出现强对流

的时间段基本一致，因此可以判断，地面辐合线是本

次强对流天气发生的重要触发条件。通过分析11日17
和18时的湖北自动气象站观测资料（图1）后进一步发

现，当地面辐合线影响武汉地区时，由于太阳辐射加

热的不均匀，在武汉及其南部地区出现由北指向南的

地面温度锋区，相距100km左右的武汉站与咸宁站，

温度差达到了13℃。分析当日武汉周边强对流多普勒

回波的发生发展以及移动后发现，强对流回波主要是

在武汉南部生成，并在上层西南气流引导下，北移影

响武汉机场，这与地面温度锋区有很好地对应。

图1  2013年8月11日17时（a）和18时（b）湖北自动气象站观测温度资料以及相应时刻阵风锋的位置（紫色实线）	
Fig.1  The temperature data at Hubei automatic observation and the gust front at 17:00 (a), 18:00 (b), 11 August 2011

3	 热力条件
天河机场位于武汉北部，所以用汉口探空资料

（图2）分析大气稳定度等气象环境条件具有较好代

表性。分析发现，2013年8月11日08时，武汉地区低

层存在逆温，这可能为对流性天气的发生储存了能

量。而后经过午后的加热，破坏了原有的逆温层，在

一定的触发机制下能使不稳定能量迅速释放。08时，

汉口站K指数为38℃，沙氏指数为－3.95℃。至20
时，汉口站K指数为41℃，沙氏指数为－4.42℃，不

稳定状态有一定程度的加强。这是由于下垫面受加热

影响，午后整个鄂东皆为35℃以上的高温天气，从而

加强了整个大气的不稳定状态。08时CAPE为2708.1J/

(a) (b)
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kg，20时CAPE为1290.6J/kg，CAPE有所下降，这是由

于下午强对流天气的发生发展，CAPE产生了一定的损

耗。从温度层结曲线和露点曲线的形态来看，08时，

两条曲线在低层靠得较近，在400hPa附近有干空气

卷入，形成喇叭口形。分析还发现，08时，850hPa以
下，温度层结曲线接近平行于干绝热线，20时，这一

现象更加明显，800hPa以下，温度层结曲线更加平行

于干绝热线。中高层干空气卷入以及低层温度层结曲

线接近平行于干绝热线，均有利于雷雨大风的形成。

4	 多普勒天气雷达回波特征

4.1	 阵风锋演变过程
在适当的环境条件下，强风暴内部的下沉气流到

达地面以后向四面散开，其与环境空气交汇形成的界

面，称为阵风峰，又称雷暴的出流边界。

8月11日下午，鄂东南出现多个β中尺度的对流单

体，强度都在50dBz以上。随后，这些对流单体开始

整合合并，逐渐发展成为一条明显的宽带状回波，并

开始向北移动。16:18，弓形回波移动到武汉的南面

100km左右（图3a和3g）。在回波上可以清晰地分析

出多个雷暴单体，最大强度达到了55dBz。在带状回

波前面20km处出现一条长约60km、宽约5km的弱而

窄呈东西向的带状回波，强度10～15dBz，与宽带状

回波一起向偏北方向移动（图3a和3g），这就是阵风

锋。阵风锋在对应的反射率产品上表现为弱的窄带回

波，这是由于阵风锋的温压湿场在水平和垂直方向上

分布不连续，造成折射指数的突变，导致对电磁波的

散射或反射形成回波，使其能被灵敏的多普勒雷达探

测并以窄带回波表现出来[3]。 
阵风锋具有阵性风大和低空风切变显著的特

点[4]，对飞机起降和航空安全有很大影响。此次天河

机场大风就是阵风锋到达机场附近后所激发的。

阵风锋前推过程中，出流的抬升作用对上升气

流进入风暴有加强效应，会促使新单体的发展[5]，并

且在本次过程中，阵风锋移动方向是由南向北，即沿

温度锋区的梯度移动，所以阵风锋前后温度的冷暖对

比更加强烈，更有助于阵风锋前方暖空气的强迫抬

升，从而有利于新单体的生成。在本次阵风锋向北移

动过程中，其周围不断有β中尺度的雷暴单体生成。

17:32，阵风锋离天河机场只有20km左右，在其西段

新生出3个小直径5km左右的雷暴单体（图3b和3h）。

17:38，阵风锋西段的3个雷暴回波强度都有不同程度

的加强，最北边的雷暴单体A的强度达到了55dBz，并

且3个雷暴单体有合并的趋势（图3c和3i）。17:44，
阵风锋到达天河机场南端5km左右，此时先前的3个
雷暴单体已经合并加强，形成直径18km、强度60dBz
的雷暴B。然后，雷暴B随阵风锋移向天河机场（图

3d和3j）。18:00左右，雷暴B与阵风锋移至天河机场

（图3e）。此时，天河机场出现雷雨天气并伴随16m/s
的阵风，气压升至1005hPa，气温由17时的39℃降至

32℃，大风开始侵袭天河机场，并在18:30，风速达

到历史性的34m/s。由于新的雷暴在阵风锋的前面新

生，导致原阵风锋出现断裂。随着雷暴B发展成熟，

其下沉气流又在机场东南面形成了一条新的阵风锋

（图3f）。

4.2	 边界层辐合线与多单体雷暴的演变
关于边界层辐合线，国内进行过大量的研究，定

义为多普勒天气雷达强度场上的一条细线或速度场上

的辐合线，其宽度约为1～3km，长度大于10km，持

图2  2013年8月11日08时（a）和20时（b）汉口站的T-logp图	
Fig.2  The T-logp diagrams at 08:00(a) and 20:00(b), 11 August, 2011 at Hankou Station
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图3  2013年8月11日16:18（a，g），17:32（b，h），17:38（c，i），17:44（d，j），18:00（e）和18:30（f）武汉多普
勒雷达基本反射率因子（a—f，仰角1.5°）及局部放大（g—j）图	

Fig.3  The evolution of reflectivity in Wuhan Doppler radar at 1.5° elevation, at times 16:18 (a, g), 17:32 (b ,h), 17:38 (c, i), 
17:44 (d, j), 18:00 (e), 18:30 (h), respectively on 13 August, 2013 

(a) 16:18

(c) 17:38

(e) 18:00

(g) 16:18(局部放大)

(i) 17:38（局部放大）

(b) 17:32

(d) 17:44

(f) 18:30

(h) 17:32(局部放大)

(j) 17:44（局部放大）
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续时间15min以上。边界层辐合线包括阵风锋、天气

尺度的锋面、地形引起的环流、加热不同引起的环流

等。按此定义，本次过程也多次伴有边界层辐合线。

阵风锋在移动过程的前期，与其后多单体雷暴回

波的距离基本保持10～15km，并且由于阵风锋对暖湿

气流的抬升作用，在阵风锋周围也不断地激发出新的

雷暴单体（图4a和4b）。8月11日16:49以后，阵风锋

与其后带状回波的距离逐渐达到了60km左右（图4c和
4d），带状回波的强度也随之减弱，其大部分回波强

度都下降到了20～25dBz。这是因为雷暴前阵风锋逐

渐远离风暴时，会逐渐切断雷暴的暖湿入流，使原有

雷暴减弱；而当阵风锋与雷暴保持一定距离时，阵风

锋对前方的暖湿气流起抬升作用，被抬升的暖湿气流

形成新的雷暴，新的雷暴与原有雷暴连成一体，逐渐

代替原有雷暴，也产生下沉气流，使得阵风锋得以维

持，而阵风锋的维持又使得新的雷暴得以生成。

4.3	 径向正负速度对
当下击暴流到达地面时会产生强烈的辐散外流，

多普勒天气雷达速度图上常有正负速度对出现[6]。阵

风锋在径向速度图中呈现出正负速度交界的辐合带，

并且辐合带呈狭窄的弧线回波[7]。

8月11日17:19，在0.5°径向速度图（图略）上，

在机场南边20km处，观察到一条与阵风锋相对应的

弧状辐合线，并且随阵风锋北移（图略），这是边界

层辐合线在速度图上的表现。8月11日17:50，辐合线

北移至机场附近，可以看出低层为西南气流，此时低

层已经出现辐散型正负径向速度对，大小在1～10m/s，
即底层出现下沉辐散气流，之后此辐散气流越来越明

显（图5a和5e）。18:14，正径向速度最大值在15～20m/s，
负径向速度最小值在10～20m/s。而下击暴流也随着

阵风锋不断向本场移动（图5b和5f）。18:21，天河机

场阵风达到30m/s（图5c）。18:30，机场瞬时阵风甚

至达到了34m/s，为天河机场开航以来风速之最。之

后，随着原有阵风锋的断裂消失，此正负风速对也不

断减弱。18:51，负径向速度只有5m/s，最大正径向速

度为10～15m/s（图5d）。19:00，天河机场风速降到

了16m/s。  

5	 结论
1）副高东退、地面弱冷空气南侵是2013年8月11

日武汉天河机场下击暴流过程发生的大背景。午后下

垫面加热，增强了大气的不稳定性，也有利于强风暴

的发生。

图4  2013年8月11日16:18（a），16:37（b），16:49（c）和17:19（d）武汉多普勒雷达基本反射率因子（仰角1.5°）	
Fig.4  The reflectivity in Wuhan Doppler radar at 1.5° elevation, at 16:18 (a), 16:37 (b), 16:49 (c), 17:19 (d) respectively 

on 11 August, 2013

(a) 16:18

(c) 16:49

(b) 16:37

(d) 17:19
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图5  2013年8月11日17:50（a，e），18:14（b，f），18:21（c）和18:51（d）武汉多普勒雷达基本速度图（仰角1.5°）	
Fig 5  The radical velocity shown in the Wuhan Doppler radar at 1.5° elevation, at 17:50 (a, e), 18:14 (b, f), 18:21 (c), 

18:51 (d) respectively on 11 August, 2013

2）由于太阳辐射加热的不均匀，在武汉地区及

其南部地区出现由北向南的地面温度锋区，地面温度

锋区与对流系统的移动有很好的对应关系。下击暴流

影响机场期间，具有气压陡升、温度骤降、风向变

化、风速突增等气象要素的演变特征。

3）阵风锋与其后雷暴回波的距离变化一定程度

上可以预示未来雷暴回波的强度变化：阵风锋远离雷

暴时，雷暴将减弱；阵风锋与雷暴的距离基本保持不

变，则雷暴的强度也基本保持不变。

4）下击暴流与阵风锋有紧密的联系，阵风锋北

移过程中激发出β中尺度对流单体，β中尺度对流单体

产生了下击暴流，并且雷达速度图上的径向正负大值

速度对是下击暴流发生的典型特征之一。
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