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雷暴大风具有突发性、局地性强、预警难度大、

致灾概率高等特点，常常造成严重的经济财产损失，

甚至是人员伤亡。就河北省廊坊市而言，雷暴大风成

灾个例及造成的经济损失呈逐年上升趋势，例如，

2020年 6月 25日夜间，北京东南部至河北廊坊市
中部到天津西南部地区先后出现强雷暴大风天气，

伴随短时强降水和冰雹，区域自动站极大风速达到

28.5 m/s（11级）。据统计，此次强雷暴大风天气仅在
廊坊地区就造成 10余个乡镇不同程度受灾，农作物、

果树、大棚蔬菜等损失严重，受灾面积达 1.4万 hm2，
其中绝收面积 1.1万 hm2，直接经济损失约 4.9 亿
元。因此，从不同方向深入研究雷暴大风，特别是基

于多普勒雷达资料研究如何提高预警准确率和提前

量，是非常必要的。

目前，雷暴大风的临近预警主要基于多普勒天气

雷达回波特征，以预报员主观分析为主，客观自动化

算法产品为辅[1-2]。诸多气象学者针对雷暴大风临近
预警中多普勒雷达产品的应用技术开展了大量研

究，总结出多种可供参考的预警指标，对改善和提升

雷暴大风预警有一定的积极作用。如孙继松等[3]、俞
小鼎等[4]、刁秀广等[5]应用多普勒雷达针对雷暴大风
的研究表明，雷暴大风与弓状回波相关，弓状回波顶

部和向前突起部分产生的大风更强烈。廖晓农等[6-7]

研究发现北京地区 VIL、最大反射率因子高度、7 km
以上最大反射率因子等 6 个与雷达观测和环境有
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摘 要：利用北京、天津和沧州多普勒天气雷达对 2010—2019年廊坊市发生的 29次雷暴大
风天气过程中的阵风锋、径向速度大值区、垂直累积液态水含量（VIL）逸40 kg·m-2等预警指标进
行验证分析，结果表明：51.9%的站次出现了阵风锋，其中 61.0%的雷暴大风出现在主体回波移动
前方中部到右侧；17 m·s-1以上大风速区作为预警指标，预警的平均提前量达 47.2 min。100%的弓
形回波雷暴大风出现前上游及可能影响区域存在逸17 m·s-1的大风速区，以此发布预警可提前
37.1 min；71.4%的雷暴大风站点上空或 10 km范围内 VIL逸40 kg·m-2，平均预警提前量最高，达
到 52.7 min；依据带状回波前侧或右前侧出现阵风锋发布预警的平均提前量为 60.6 min。73.7%的
块状回波雷暴大风天气上游及可能影响区域有逸17 m·s-1的大风速区。结合上游及可能影响区
域逸17 m·s-1和逸20 m·s-1大风速区、阵风锋、VIL逸40 kg·m-2出现位置可以提前 30耀60 min发布
雷暴大风预警信号，且可更加精准地预测灾害性大风的落区、出现时间和强度。
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关因子与地面短时强阵风有较好的对应关系。东高

红等[8]、王彦等[9-10]发现 VIL逸40 kg·m-2后快速减小
对于预警雷暴大风天气有指示意义，一般能提前

10 min。刘希文等[11]发现中气旋、钩状回波、阵风锋、
弓形回波和中低层径向速度辐合等雷达回波特征对

雷暴大风预警具有较好的指示意义。孙密娜等[12]研
究发现中层强辐合和风暴顶辐散产生强下沉气流，

地面最大风速出现在中气旋发展和冷池合并阶段。

杨璐等[13-14]发现依据径向速度大值区能对 77.8%的
带状回波造成的雷暴大风天气提前发布预警，能对

100%的弓形回波造成的雷暴大风天气提前发布预
警，其中有 67.0%可提前 30 min发布预警。龙柯吉
等[15]研究发现，四川盆地 82%的雷暴大风站点具有风
速大值区。河北省也有许多相关研究成果，如王福侠

等[16]研究表明河北地区雷暴大风的主要雷达回波特
征有弓形回波、阵风锋和径向速度大值区，出现其中

一个或多个特征均可发布雷暴大风预警。杨晓亮等[17]

发现低层径向速度大值区预警秋季飑线大风需提高

阈值。阎访等[18]发现阵风锋具有风向风速辐合的区域
经过测站时，会带来风速突增甚至大风天气，相反，

则不会造成风速突变。王清川等[19]发现逸55 dBZ强
回波迅速向高层伸展后迅速下降并配合较低的强回

波质心高度，预示地面将出现大冰雹和灾害性大风。

以往研究基于多普勒雷达资料对不同省市和地

区的一次或多次典型雷暴大风天气过程进行统计分

析，总结出了可供临近预警参考的指标，而将这些临

近预警指标进行系统检验分析的成果较少。本文从

廊坊市实际临近预警业务需求出发，结合地面加密

风场数据，从大量个例统计中系统检验分析不同雷

达回波形态的雷暴大风天气过程中阵风锋、径向速

度大值区、VIL逸40 kg·m-2等雷暴大风临近预警指
标，应用更加高效的雷暴大风临近预警指标并优化

预警流程，以期为雷暴大风临近预警提供科学参考，

进一步提升雷暴大风预警的准确率和提前量。

1 资料与方法

1.1 雷暴大风的定义

雷暴大风是指伴随强雷暴天气出现的强烈短

时大风，也称雷雨大风，即在电闪雷鸣时出现风

力跃8级的瞬时大风[3]。《风力等级》（GB/T 28591—
2012）[20]规定 8级风风速为 17.2耀20.7 m·s-1。《强对流
天气等级》[21]气象标准将对流性大风定义为：由于大
气强对流造成的地面阵性大风。若伴随雷暴、雷雨出

现，亦称雷暴大风或雷雨大风。本文参考王福侠等[16]

对雷暴大风定义，规定在一个观测日内（20时—次日
20时），有 1个及以上测站瞬时风速 逸17.0 m·s-1，
并伴有雷暴的大风天气出现，记为 1次雷暴大风过
程。2013年之后，由于观测业务改革，本市地面气象
观测站不再编发雷暴的重要天气报，为更准确的认

定雷暴大风天气，本文利用闪电定位仪数据辅助判

断是否发生雷暴。

1.2 资料与方法

风向风速资料为 2010—2019年廊坊辖区 9个
气象观测站的观测资料和区域自动站风场资料。雷

达资料来源于北京、天津和沧州多普勒天气雷达，位

置见图 1。根据造成雷暴大风强对流云体的位置，以
距离较近的多普勒天气雷达探测资料为主进行分

析，另外两部雷达探测资料为补充。所用资料均经过

质量控制。

采用雷达气象学方法对所选典型天气过程的多

普勒雷达产品进行逐体扫的详细分析，对比检验分析

几种常用多普勒天气雷达预警参考指标的预警能力。

图 1 廊坊市周边多普勒天气雷达位置及

各站雷暴大风出现站次空间分布

2 结果分析

2.1 廊坊雷暴大风天气过程分类与指标选取

2.1.1 雷暴大风天气过程的选取

对廊坊市上述 9个国家地面气象观测站2010—
2019年的观测数据进行统计分析，并将 9个观测站
所在的行政区作为研究范围，按照雷暴大风的标准

检索出雷暴大风天气过程 55个，共计86站次，由空
间分布（图 1）可知，霸州和文安分别为16 和 17 站
次，明显多于其他县市，在所有雷暴大风天气过程中

有 34次同时伴有冰雹、短时强降水等灾害性天气，

王洪峰等：廊坊市雷暴大风多普勒雷达特征指标预警应用分析
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合计有 123站次。由于雷达资料缺失等原因，本文仅
对 29次雷暴大风天气过程进行具体分析，涉及 81
站次。

2.1.2 雷暴大风多普勒雷达回波特征分类

一次天气过程影响范围多数会跨越多个地市行

政区，甚至是跨越多个省市，在其移动路径上会出现

多种灾害性天气，本文统计范围仅限廊坊，如只按廊

坊本地监测到的灾害性天气种类来划分天气过程的

种类有不妥之处，所以本文研究与实际多普勒雷达

业务结合，根据收集灾情实况，按照多普勒雷达基本

反射率因子的形态特征将雷暴大风个例概况分为 4
类：弓形回波（包括镶嵌有弓形回波的飑线、镶嵌有

超级单体的弓形回波）、带状回波、孤立块状回波、其

他。回波特征是动态演变的，划分标准是廊坊辖区内

某站点出现灾害性天气前及灾害发生时的雷达回波

特征，早前期和灾害大风出现后的回波演变特征暂

不考虑。按照上述标准，本文梳理 29个雷暴大风天
气过程，其中弓形回波 14站次、带状回波 45站次，
块状回波 19站次，其他 3站次，占比分别为 17.3%、
55.6%、23.5%和 3.6%。
2.1.3 常用雷暴大风多普勒雷达临近预警特征指标

选取

将每次雷暴大风过程中灾害性天气影响区域内

的多普勒雷达基本反射率因子（R）、基本径向速度
（V）、垂直累积液态水含量（VIL）、龙卷涡旋特征、中
气旋等 5种雷达产品的反射率因子强度、阵风锋是
否出现，上游及可能影响区域是否出现逸17 m·s-1

大风速区、极大风速值，是否出现中气旋，回波的移

速、垂直液态降水积分总含量（VIL）以及回波顶
高 33 个因子进行量化统计，从中选取本地雷暴大
风临近预警业务中方便获取且常用的多普勒天气

雷达预警参考指标：阵风锋、雷暴大风出现站点 25 km
范围内的上游及可能影响区域逸17 m·s-1的大风
速区、逸20 m·s-1 的大风速区、中气旋、旋转速度
逸15 m·s-1、VIL逸40 kg·m-2、发生地 10 km范围内
冰雹指数（HI）、龙卷涡旋特征（TVS）、中气旋（M）等
9项，进行逐项逐体扫雷达产品分析，统计雷暴大风
出现前预警指标是否出现以及预警提前量（某一种

预警指标出现到国家地面气象观测站或区域自动站

发生雷暴大风的时间）大小等。

2.2 雷暴大风多普勒天气雷达临近预警指标检验

2.2.1 不分类临近预警指标检验

2010—2019年廊坊 78站次雷暴大风天气的统
计见表 1。有 41站次出现阵风锋，占 51.9%，平均提
前量为 36 min，从阵风锋出现位置统计，仅有 2 站
次出现在主体回波移动方向的左前方，占 4.9%；14
站次出现在主体回波移动方向的正前方，占34.1%；
出现在主体回波前方中部到右侧的有 25 站次，占
61.0%。结合出现雷暴大风站点的位置，雷暴大风均
出现在主体回波移动路径及路径的右侧，且均是阵

风锋过境之后，时间间隔不一。

统计 0.5毅仰角径向速度，上游及可能影响区域
出现逸17 m·s-1大风速区的站次比例最高，有 61站
次，占 78.2%，以此为指标发布预警的平均提前量为
47.2 min，为所有预警指标中预警提前量最大。有 53
站次出现逸20 m·s-1大风速区，占 67.9%，平均提前
量为 45.4 min。有 41站次的 VIL逸40 kg·m-2，占比
56.9%，平均提前量为 41.3 min。39 站次旋转速度
逸15 m·s-1，占比 50%，平均提前量为 33.3 min（表1）。
冰雹指数产品（HI）上雷暴大风出现站点 10 km 范
围内有预警提示的为 55站次，达到 70.5%，平均提
前量为 40.1 min。雷暴大风出现站点 10 km范围内

注：0表示此项雷达特征指标出现时，灾害性天气已经出现，无提前量。

统计项 出现站次/站次 未出现站
次/站次 出现站次

占比/%
出现时间提
前量最大值/min

出现时间
提前量中
位数/min

出现时间
提前量最
小值/min

平均时间
提前量/min

阵风锋 41 37 51.9 117 34 7 36.6
上游及可能影响区域逸17 m·s-1大风速区 61 17 78.2 150 44 1 47.2
上游及可能影响区域逸20 m·s-1大风速区 53 25 65.9 141 40 0 45.4
中气旋 13 65 16.7 55 19 0 18.4
旋转速度逸15 m·s-1 39 39 50.0 59 36 4 33.3
垂直液态降水积分总含量（VIL）逸40 kg·m-2 41 31 56.9 155 36 0 41.3
发生地 10 km范围内冰雹指数（HI） 55 23 70.5 100 42 0 40.1
发生地 10 km范围内龙卷涡旋特征（TVS） 12 66 15.4 45 11.5 0 13.9
发生地 10 km范围内中气旋（M） 28 50 35.9 83 18 0 22.2

表 1 2010—2019年廊坊市雷暴大风常用多普勒雷达特征指标检验统计
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图 2 2020年 6月 25日 21：48北京多普勒雷达
（a为 1.5毅仰角反射率因子，b为 0.5毅仰角径向速度）
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出现中气旋或在龙卷涡旋特征（TVS）、中气旋（M）产
品上出现预警提示的站次相对较少，对雷暴大风预

警的指示，还需要进一步研究。

阵风锋、上游及可能影响区域出现逸17 m·s-1

大风速区等 9项常用雷暴大风多普勒雷达预警指标
不是在所有雷暴大风天气过程都出现，因此无法用

一种预警指标对所有雷暴大风进行预警研判，需要

根据具体回波类型、发展阶段等采用多种预警指标

进行综合研判。

2.2.2 弓形回波雷暴大风临近预警指标检验

2.2.2.1 弓形回波前侧的阵风锋特征

俞小鼎等[4]研究证明，弓形回波是由后侧强烈
的下沉气流造成。弓形回波有很多形态和类型，包括

经典弓形回波、弓形回波复合体、单体弓形回波和飑

线型（或线性波形）弓形回波。根据反射率因子和径

向速度两种产品相结合能更准确地识别弓形回波。

显著弓形回波具有以下特征[15]：在低层反射率因子
图（图 2a）上除了形如弓外，弓形回波前沿存在高的
反射率因子梯度，在较强回波带后侧有弱回波通道

或者后侧入流缺口。在径向速度图（图 2b）上，对应
弱回波通道或者后侧入流缺口存在较大范围的径向

速度大值区，或弓形回波突起处及其后侧有较大范

围的径向速度大值区。有时在弓形回波主体前部可

生成阵风锋，由于阵风锋所经过的地方常出现雷暴

大风，因此，在多普勒雷达业务应用中将其作为研判

雷暴大风天气发生与否的标志性指标特征[4]。
阵风锋在近地层形成，可在 0.5毅耀1.5毅仰角观测

到，多处于强回波的正前方或左前方，在反射率因子

图上表现为窄带回波，在 15耀25 dBZ，高仰角还未观
测到有阵风锋的出现。由于廊坊中北部区域与北京

多普勒雷达站距离多在 60 km以内，杂波较多，相
较于 0.5毅仰角，部分时段 1.5毅仰角的回波特征更清
楚，但是 1.5毅回波面积范围略有缩小，因此本文选取
0.5毅和 1.5毅仰角回波综合分析阵风锋的识别。

2010—2019年，廊坊市 5次典型弓形回波雷暴
大风天气过程，共涉及 14站次，其中有 3次过程共
7站次观测到了阵风锋，平均提前量为 36.6 min，最
大提前量为 54 min，最小提前量仅为 7 min（表2）。
2.2.2.2 弓形回波基本径向速度产品特征

根据弓形回波的形成原理，后侧强烈的下沉气

流到近地面后向四周扩散形成后侧入流急流使回波

演变成弓状，与弓形回波后侧入流急流对应的径向

速度大值区可预示近地面大风的形成[4]。径向速度
大值区的速度值与后侧入流急流的强度以及弓形回

波与雷达距离等有关。径向速度是锥面上沿着雷达

的径向速度，不能等同于实际风速，由于分析的是两

个最低仰角（0.5毅和 1.5毅）的径向速度，较接近实际
风速，可将对应弓形回波后侧的逸17 m·s-1径向速
度区域定义为径向速度大值区[15]。径向速度大值区
是弓形回波的重要雷达回波特征，仅根据反射率因

子识别弓形回波有时会出现假弓形回波，当几个位

于一条弧线上的松散单体合并时形似弓形回波，反

射率因子图上无法确认，但是可以同时依据径向速

度图上是否存在较大范围的径向速度大值区，或弓

形回波突起处及其后侧是否有较大范围的径向速度

大值区加以综合判断。

弓形回波基本速度产品的一般特征有两种[15]，
一是 0.5毅的 PPI产品中，出现速度逸17 m·s-1的入流
速度区域，有时会出现速度模糊，说明径向速度已经

很大了，这种特征意味着地面雷暴大风即将出现，并

且逸20 m·s-1区域或速度模糊区域一般与地面灾害
性大风出现范围和落区有较好的一致性。二是出现中

气旋特征，即便达不到中气旋标准，只要有逸15 m·s-1

的旋转速度，甚至个别时次的部分仰角上旋转速度

可达 20 m·s-1以上，对应的反射率因子图上常常出
现在弓形回波的一端，或者是弓形回波的弓起部分。

廊坊 14站次弓形回波引起的雷暴大风中有 5站次
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注：0表示此项雷达特征指标出现时，灾害性天气已经出现，无提前量。

统计项 出现站次/站次 未出现站
次/站次 出现站次

占比/%
出现时间
提前量最
大值/min

出现时间
提前量中
位数/min

出现时间
提前量最
小值/min

平均时间
提前量/min

阵风锋 7 7 50 54 36.6 7 42
上游及可能影响区域逸17 m·s-1大风速区 14 0 100.0 93 37.1 6 35.5
上游及可能影响区域逸20 m·s-1大风速区 13 1 92.9 87 37.1 15 35
中气旋 6 8 42.9 55 18.2 0 12.5
旋转速度逸15 m·s-1 13 1 92.9 51 26.2 4 23
VIL逸40 kg·m-2 10 4 71.4 155 52.7 18 34.5
发生地 10 km范围内冰雹指数（HI） 13 1 92.9 65 37.4 0 40
发生地 10 km范围内龙卷涡旋特征（TVS） 6 8 42.9 35 10.5 0 5.5
发生地 10 km范围内中气旋（M） 8 6 57.1 83 26.5 0 18.5

表 2 廊坊弓形回波雷暴大风多普勒雷达特征指标检验统计

出现冰雹、7站次出现短时强降水，表明雷暴大风常
常出现在弓形回波的顶部和中间突起部分，同时还

多伴有冰雹、雷电、强降水等。

从表 2可知，2010—2019年廊坊市弓形回波雷
暴大风出现前，100%的站次上游及可能影响区域
出现逸17 m·s-1大风速区，平均提前量为 37.1 min。
上游及可能影响区域出现逸20 m·s-1大风速区、旋
转速度逸15 m·s-1 和冰雹指数（HI）的站次均达
92.9%，平均提前量分别为 37.1、26.3和 37.4 min。
2.2.2.3 其他特征指标

2010—2019 年廊坊市弓形回波雷暴大风出现
前，雷暴大风出现站点 10 km范围内 VIL逸40 kg·m-2

的占比为 71.4%（表 2），平均预警提前量最高，达到
52.7 min；中气旋（M）、龙卷涡旋特征（TVS）产品上
有预警提示的站次占比分别为 57.1%和42.9%；出现
中气旋站次占比达到了 42.9%，均高于不分类预警指
标检验的平均值。当监测到弓形回波时，结合上游

及可能影响区域逸17 m·s-1和逸20 m·s-1大风速区、
阵风锋、VIL逸40 kg·m-2的出现时间、位置，可以提
前30耀60 min发布雷暴大风预警信号。当出现旋转
速度逸15 m·s-1，甚至出现中气旋时，说明即将或已
经出现雷暴大风，预警发布提前量只有 10耀30 min，甚
至更短。

弓形回波雷暴大风过程均具有 VIL值升到阶
段最大值（包括中心最大值和大值区的范围）后骤降

特征，所以，VIL逸40 kg·m-2可以作为雷暴大风发布
预警重要参考指标，VIL值升到阶段最大值（包括中
心最大值和大值区的范围）后骤降可以作为提前预

报地面灾害性大风即将发生的标志。此外，35.7%的

站次出现 VIL值骤升骤降后再次骤升的现象，根据
东高红等[8]研究，VIL值快速减小后的突然跃增意味
着对应地面灾害性大风已经发生或正在发生。

雷暴大风出现前站点 10 km 范围内全部出现
冰雹指数（HI）预警提示，平均提前量为 40 min，灾
害性天气出现前 3个体扫内冰雹指数（HI）预报冰
雹直径平均为 4.2 cm，最大为 7 cm，最小为 2 cm。冰
雹指数（HI）、中气旋（M）、卷涡旋特征（TVS）雷达产
品的高比例出现也说明弓形回波雷暴大风的强度非

常剧烈。

由弓形回波引起的雷暴大风，可提前发布预警

的雷达特征指标相对较多，且特征明显，提前量大，

依据是反射率因子图上弓形回波的形状，其次是结

合径向速度大值区，阵风锋不是总出现，但是出现即

可以判断雷暴大风即将发生，灾害性地面大风的落

区为弓形回波顶端凸起位置、大风速核的前方、阵风

锋后主体回波移动的正前方，综合应用上述雷暴大

风多普勒雷达预警特征指标，可以精细化的预报雷

暴大风的落区、强度和影响时段等，发布更为精准的

灾害性天气预警信号。

2.3 带状回波雷暴大风临近预警指标检验分析

2.3.1 带状回波反射率因子特征

带状回波大多由松散的对流单体合并形成，合

并后的回波带成为一个有组织的整体[4]。2021年 6
月 7 日傍晚出现的对流性天气是典型的带状回波
（图 3a）。2010—2019年廊坊市雷暴大风中由带状回
波产生的共 45个站，占 55.6豫，最大反射率因子的
平均值为 53.3 dBZ，中位数为 57 dBZ，最小值为
37.5 dBZ。51.1%站次的带状回波雷暴大风出现了阵

118



图 3 2021年 6月 7日 18:48北京多普勒雷达
（a为 1.5毅仰角反射率因子，b为 0.5毅仰角径向速度）

注：0表示此项雷达特征指标出现时，灾害性天气已经出现，无提前量。

统计项 出现站次/站次 未出现站
次/站次 出现站次

占比/%
出现时间
提前量最
大值/min

出现时间
提前量中
位数/min

出现时间
提前量最
小值/min

平均时间
提前量/min

阵风锋 23 22 51.1 117 32 8 60.6
上游及可能影响区域逸17 m·s-1大风速区 33 12 73.3 120 44 10 45.4
上游及可能影响区域逸20 m·s-1大风速区 28 17 62.2 95 27.5 0 35.8
中气旋 5 40 11.1 32 22 0 21
旋转速度逸15 m·s-1 19 26 42.2 53 36 9 33.8
VIL逸40 kg·m-2 20 19 51.3 114 28.5 0 37.4
发生地 10 km范围内冰雹指数（HI） 25 20 55.6 100 42 6 39.2
发生地 10 km范围内龙卷涡旋特征（TVS） 3 42 6.7 45 22 12 26.3
发生地 10 km范围内中气旋（M） 15 30 33.3 32 18 0 18.8

表 3 2010—2019年廊坊市带状回波雷暴大风多普勒雷达特征指标检验统计

王洪峰等：廊坊市雷暴大风多普勒雷达特征指标预警应用分析

风锋，其中 56.5%的站次阵风锋出现在主体回波右
前侧（主体回波右半部的前方和主体回波前方右

侧），此时主体回波移动方向左右侧有延伸出阵风锋

的头尾部，尾部可能会很长，其余出现在主体回波

的前方。统计表明，依据带状回波前侧或右前侧阵

风锋回波预测雷暴大风的平均提前量可达60.6 min。
2.3.2 带状回波的径向速度特征

产生雷暴大风的带状回波在径向速度图上有明

显特征，对应带状回波常常有径向速度大值区（图

3b）。2010—2019年廊坊市 45站次的带状回波雷暴
大风中，0.5毅仰角径向速度图上有 33站次在灾害性
天气上游及可能影响区域有逸17 m·s-1 的大风速
区，占 73.3%，逸20 m·s-1的大风速区有 28站次，占
62.2%（表 3），带状回波在径向速度图上大风速区的
出现即预示着地面灾害性大风的发生。带状回波出

现中气旋的比例仅有 11.1%，旋转速度逸15 m·s-1

的站次占 42.2%。统计雷暴大风发生站点与大风速
区位置可知，67.6%的雷暴大风发生在带状回波大风

速区域的风速核或极大值区 10 km范围内，其余雷暴
大风出现在大风速区域的边缘或大风速区扫过之

后，可依据带状回波径向速度大值区的位置预报即

将产生雷暴大风的区域，更加精准的预测灾害落区。

2.3.3 其他特征指标

2010—2019 年廊坊市 VIL逸40 kg·m-2为指标
可以预警 20站次（表 3），占比为 51.3%，平均预警
提前量为 37.4 min，在带状回波雷暴大风发生站点及
10 km范围内，VIL最大值的平均值只有 26.1 kg·m-2，
中位数仅有 12 kg·m-2，说明带状回波整体的 VIL较
弓形回波低很多。

带状回波雷暴大风出现前 3个体扫内，在冰雹
指数（HI）产品上，雷暴大风出现站点 10 km范围内
有 25站次（55.6%）的站点出现预警提示，较雷暴大
风出现时间平均提前 39.2 min，预报冰雹直径平均
为 3.0 cm，最大为 7 cm，最小为 1 cm，且 2 cm以下
的占比为 48%，5 cm以上占 16%，明显小于弓形回
波雷暴大风天气过程。雷暴大风发生地 10 km范围
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图 4 2019年 5月 17日 18：00北京多普勒雷达
（a为组合反射率因子，b为 0.5毅仰角径向速度）

内出现中气旋（M）预警提示的有 15 站次，占比为
33.3%，首次出现较灾害性大风/雷暴大风发生时间
的平均提前量为 18.8 min；出现龙卷涡旋特征
（TVS）预警提示的站点更少，仅有 6.7%，对带状回
波雷暴大风的预警意义不大。

当出现带状回波需要判断雷暴大风时，可以径

向速度图上是否出现逸17 m·s-1径向速度大值区为
主要判据，结合反射率因子图上阵风锋和 VIL是否
出现逸40 kg·m-2综合判断发布预警的时间和灾害
性大风的落区等。中气旋、中气旋产品（M）和龙卷涡
旋特征（TVS）不适宜作为带状回波雷暴大风是否出
现的判据。

2.4 块状回波雷暴大风的多普勒雷达特征

2.4.1 块状回波反射率因子特征

个别孤立块状较强单体回波出现超级单体特征

时，也可以产生雷暴大风，但持续时间较短，且影响

范围较小（图 4），直径为 10耀30 km，持续 20耀60 min，
地面监测和灾情收集较为困难。2010—2019年廊坊
有 19站次雷暴大风是由块状回波产生的，占全部雷
暴大风的 23.5豫。块状雷暴大风最大反射率因子值
的平均值为 58.1 dBZ，比带状回波雷暴大风的平均
值高 4.8 dBZ，中位数为 62.0 dBZ，比弓形回波雷暴大

风的中位数高 0.7 dBZ，最小值为 37.5 dBZ，要小于
另外两种，说明在雷暴大风出现站点 10 km 范围
内，临近体扫的反射率因子值差别较大，有非常强大

的超级单体，也有较弱的块状单体回波。

2.4.2 块状回波径向速度特征

0.5毅仰角径向速度图上，73.7%的块状回波雷暴
大风在灾害性天气上游及可能影响区域有逸17 m·s-1

的大风速区，逸20 m·s-1的大风速区有 12 站次，占
63.2%（图 5），说明块状回波出现时，在径向速度图
上逸17 m·s-1的大风速区可以作为地面灾害性大
风的预警指标。仅有 2 站次块状回波出现中气旋，
占10.5%，出现旋转速度逸15 m·s-1的有 7站次，占
36.8%。

图 5 廊坊市雷暴大风几种多普勒雷达特征

指标出现比例及预警提前量

2.4.3 其他特征指标

2010—2019年廊坊市 VIL逸40 kg·m-2为指标
可以预警 11站次，占比为 57.9%，平均预警提前量
为 38.0 min，在块状回波雷暴大风发生站点及 10 km
范围内，VIL最大值的平均值只有 25.5 kg·m-2，为 3
类雷暴大风中最低。

89.5%的站次块状回波雷暴大风出现前 3个体
扫内，在冰雹指数（HI）产品上出现预警提示，较雷
暴大风出现时间平均提前 43.5 min，预报冰雹直径
平均为 4.0 cm，最大为 8 cm，最小为 1 cm，2 cm 以
下的占比为 29.4%，6 cm及以上占 23.5%，最多的是
3耀5 cm，占 47.1%。

26.3%的站次出现中气旋（M）预警提示，首次出
现时间较灾害发生时间的平均提前量为 25.6 min。
雷暴大风发生地 10 km范围内出现龙卷涡旋特征
（TVS）预警提示的站次仅有 15.8%，平均提前量只
有 8.3 min。中气旋、中气旋产品（M）、龙卷涡旋特征
（TVS）产品在块状回波雷暴大风出现概率小，且预
警提前量小，对预警块状回波雷暴大风意义不大，但
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是这些雷达特征的出现预示着灾害性大风即将发

生。

判断块状回波雷暴大风时，以径向速度图上是否

出现逸17 m·s-1径向速度大值区为主要判据，结合
反射率因子图阵风锋和 VIL 是否出现逸40 kg·m-2

综合判断发布预警的时间和灾害落区。出现中气旋，

或中气旋产品（M）和龙卷涡旋特征（TVS）出现预警
提示时，则可以辅助判断雷暴大风即将出现。

除可以准确识别为弓形回波、带状回波和块状

回波以外的其他形状的雷达回波，本文暂不作研究。

3 结论

（1）2010—2019年廊坊市 51.9%的雷暴大风天
气出现阵风锋，平均提前量为 36 min，其中 61.0%的
雷暴大风出现在主体回波移动前方中部到右侧；

0.5毅仰角径向速度图上，出现逸17 m·s-1大风速区的
站次占比为 78.2%，以此为指标发布预警的平均提
前量为 47.2 min；56.9%的站次垂直液态降水积分总
含量 VIL逸40 kg·m-2，平均提前量为 41.3 min。
（2）廊坊市弓形回波雷暴大风出现前，100%的

站次上游及可能影响区域有逸17 m·s-1大风速区，
平均提前量为 37.1 min；VIL逸40 kg·m-2的占比为
71.4%，平均提前预警时间最高，达到 52.7 min；结合
上游及可能影响区域逸17 m·s-1和逸20 m·s-1大风
速区、阵风锋、VIL逸40 kg·m-2出现位置可以提前
30耀60 min发布雷暴大风预警信号。
（3）廊坊市带状回波雷暴大风中有 51.1%的站

次出现阵风锋，依据带状回波前侧或右前侧阵风锋

回波预测雷暴大风的平均提前量为 60.6 min；0.5毅仰
角径向速度图上有 73.3%的站次在灾害性天气上游
及可能影响区域有径向速度逸17 m·s-1 的大风速
区，67.6%的雷暴大风发生在带状回波大风速区域
的风速核或极大值区 10 km范围内，依据带状回波
径向速度大值区的位置预报即将产生雷暴大风的区

域，可更加精准的预测灾害落区。

（4）2010—2019年廊坊市块状回波雷暴大风中
有 57.9%出现阵风锋，54.5%的站次出现在主体回波
右前侧；0.5毅仰角径向速度图上有 73.7%的站次在灾
害性天气上游及可能影响区域有逸17 m·s-1的大风
速区，63.2%站点出现逸20 m·s -1 的大风速区；以
VIL逸40 kg·m-2为指标可以预警的有 11站次，占比
57.9%，平均预警提前量为 38.0 min，可以辅助判断
雷暴大风的出现。

（5）中气旋的出现，以及龙卷涡旋特征（TVS）、

中气旋产品（M）上出现预警等在河北省廊坊雷暴大
风天气过程中出现的个例较少，其预警指示意义还

需要进一步研究。
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Application Analysis of Doppler Radar Characteristics Index Early Warning
for Thunderstorm Gale in Langfang City
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Abstract The gust front，high speed value area and other warning indicators were verified and
analyzed by using Doppler weather radar in Beijing，Tianjin and Cangzhou during 29 thunderstorm
gale weather processes in Langfang city from 2010 to 2019. The results showed that：The gust front
appeared in 51.9% of the stations，and 61.0% of the thunderstorms appeared in the center to the right
of the main echo moving ahead. The area with high wind speed above 17 m·s-1 on the radial velocity
chart of 0.5毅 elevation angle was taken as the warning index，and the average advance of warning was
47.2 min. There was a high wind speed area above 17 m·s-1 in the upstream and possibly affected area
before 100% bow echo thunderstorms appeared，so the early warning could be issued 37.1 min in
advance.The average warning advance amount was the highest，reaching 52.7 min，in the 71.4%
thunderstorm wind stations and areas where VIL was above 40 kg·m-2 within 10 km of thunderstorm
stations. In 73.7% of the massive echo thunderstorms，there were large wind speed areas with radial
velocity above 17 m·s-1 in the upstream and possibly affected areas. Combined with above 17 m·s-1

and above 20 m·s -1，gust front，and VIL above 40 kg·m -2 in the upstream and possible influence
areas，thunderstorm gale warning signals can be issued 30-60 min in advance，and the falling area，
occurrence time and intensity of catastrophic gale can be predicted more accurately.
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