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两次下击暴流灾害影响

◆ 2022年7月12日下午，宁波出现下击

暴流，鄞州国家站出现13级极端强风

，导致地铁3号线出入口顶棚覆盖层被

掀翻（称“7·12”过程）。

◆ 2022年7月17日宁波象山港翡翠湾一

带受到下击暴流袭击，发生11～12级

大风，一艘停靠在码头的休闲渔船被吹

翻、引桥被吹断，造成严重人员伤亡（

“7·17”过程）。

◆ 雷暴大风预报预警时效短，防御难度大

，潜势预报难度更大。
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一、过程概况和环流背景分析
过程概况—“7·12”过程1

(a)

(b)

◼ 12日14-18时，浙江东部出现分散性

强对流，以雷暴大风、短时强降水为主

，局地10 mm左右的冰雹。

◼ 有4站风力10级及以上，发生在宁波，

鄞州站测得13级大风。

7月12日8级以上极大风分布

7月12日14:51大风分布

组合反射率演变

雷达反射率因子三维演变



过程概况和环流背景分析

(a) (b)

◼ 7月17日午后，江苏中南部、安徽南部和浙江出现大范围雷雨大风和短时强降水等强对流天气，浙江413个测站

8级以上雷暴大风，33站10级以上的雷暴大风。

◼ 影响宁波的强对流分为两个阶段：（1）12—14时本地生成，8～12级雷暴大风和短时强降水。象山港翡翠湾

附近11～12级大风。（2）浙江西北部生成的对流单体东移，17：00移至浙江东部并发展成线状对流，影响宁

波到温州北部一带，浙江大部分地区出现8～10级雷雨大风。

过程概况——“7·17”过程1

塘头 栖凤

7月17日8级以上极大风分布 7月17日12:35大风分布 组合反射率演变



“7·12”过程
◼ 副热带高压控制
◼ 弱强迫
◼ 弱的垂直风切变

环流背景分析2

“7·17”过程
◼ 高空槽影响
◼ 动力强迫抬升作用强
◼ 中等强度的垂直风切变

7月12日8时ERA5客观分析 7月17日8时ERA5客观分析

◼ 有利的热力抬升
◼ 中层弱冷空气渗透
◼ 潜势预报难度大

◼ 上干冷下暖湿的垂直结构
◼ 可预报性更强

500 hPa高度场、500 hPa温度场、850 hPa风场、850-500 hPa温差（填色）



环境条件对比分析3

日期 CAPE/（
J·kg-1）

LI/（℃） K/（℃） 0～3km垂直风
切变/（m·s-1）

0～6km垂直
风切变 /（

m·s-1）

0～3km垂直
温度递减率/

（℃/km）

T850-500/（
℃）

12日 2981 -6 40 5 3 6.5 26.4

17日 2144 -4 41 8 10 6.8 23.8

7月12日8时杭州站探空 7月17日8时杭州站探空 ◆共同点：

➢ 强热力不稳定

➢ 双CAPE高值

➢ 较低的抬升凝结高度

➢ 明显的中层干层

➢ 较高的0～3 km的γ

➢ 有利的低层水汽条件

◆差异性：

➢ “7·12”过程上干下湿形态

，干层更高、更厚、更强，

符合脉冲风暴发展有利条件

，实况出现更强风力的主要

原因。

➢ “7·17”过程干层在650～

500 hPa的中层，低层水汽

充沛。

显著干层500～300 hPa
T-Td=14.7 ℃

干层650～500 hPa
T-Td=9.1 ℃



环境条件对比分析3

日期 DCAPE/

（J·kg-1）

WINDEX/

（m·s-1）

HMI MDPI SWEAT

12日 1436 28.5 (10级) 4.3 1.1 275

17日 1057 22.4 (9级) 8.1 1.2 314

本地阈值 1000 17.2
<8 不可能

[8 24]有可能

>24 高风险

1 275

◆雷暴大风和下击暴流指数

◼DCAPE＞1000 J/kg，下沉运动动能大

◼WINDEX分别达10级和9级，潜势预报

参考

◼HMI分别为4.3和8.1，“7·17”过程有

指示意义

◼MDPI为1.1和1.2，预示发生微下击暴

流的可能，值越大，上下两层的假相当

位温差越大，相对干冷的环境空气对发

展中下击暴流的影响就越大

◼SWEAT达到或超过浙江省雷暴大风发

生的临界值（275）

表征雷暴大风和下击暴流的参数在两次过

程中都表现出较大可能性。

下沉对流有效位能：

大风指数：

混合微下击暴流指数：

微下击暴流日潜势指数：

HMI风险等级（Pryor，2006）



触发条件4

(a) (b)

◆“7·12”过程
◼海陆风辐合：海上东到东南风和西部地区西北风

◼热力抬升：午后气温升至38～40℃，海陆风辐合线

附近有西北向东南方向伸展的暖舌

◆“7·17”过程
◼地面辐合线：事发地上游由来自西部山区的西风、来自

三门湾的南风以及象山港的东南风形成。
◼热力抬升：中午最高气温升至38℃以上。
◼天气尺度系统抬升：高空槽前动力降压。

7月12日14时 7月17日12时
流场（蓝色箭头）
温度场（红色实线）
地形场（灰色填图）



二、下击暴流的地面气象要素特征
◆ 气象要素演变

◼ “7·12”过程影响时间短，但风速更强、突变更大；

“7·17”过程变压更显著；1 h变温都超过13℃，冷池强。

◼ “7·17”过程塘头站气象要素变化比栖凤站剧烈，栖凤站出

现10级及以上大风的时间更长。

7.12
鄞州

7.17
栖凤

7.17
塘头

特征 12日

鄞州

17日

栖凤

17日

塘头

影响时间 5 min 35 min 35 min

风速突增
4—13级

（2min）

4—11级

（15）

3—11—3—12级

（15min）

风向突变
75°

西南转西北风

90°

偏南转偏西风

360°

顺时针

气压涌升
3.2 hPa

（3 min）

/ 4.5 hPa

（12 min）

气温骤降
13.5℃

（1h变温）

8.8℃

（1h变温）

13.1℃

（1h变温）



◆地面风场辐散特征
◼“7·12”影响半径4 km左右，影响时间10 min以内，属于微下击暴流。

◼“7·17”影响半径6～8 km， 持续时间35 min左右，属于宏下击暴流。

二、下击暴流的地面气象要素特征



三、多普勒雷达演变特征对比——7.12风暴三维演变

◆ 7.12过程脉冲风暴的三维演变
◼ 13:30 1号单体，8～9级风
◼ 14:15 2号单体脉冲风暴，9级风
◼ 14:28 阵风锋上触发3号脉冲风暴

，9～13级风
◼ 14:40 阵风锋上生成4号脉冲风暴，

8～9级风

dBZ

65      
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

14：15 14：22 14：28

14：34 14：5214：4614：40



三、多普勒雷达演变特征对比——7.12风暴三维演变

◼ 脉冲风暴呈现原地生消、移动性差、传播性强特征；
◼ 阵风锋的形成和向东推进，是新单体不断触发并迅速发展的重要因素。



(a) (b) (c) (g)

1

2

3 3 3

4
4

3

14：34 14：5214：4614：40

三、多普勒雷达演变特征对比——7.12回波演变特征

◆7.12过程3号脉冲风暴的演变
◼ 14:46之前发展阶段：质心强度增强到70 dBZ，质心高度由8 km下降至6 km，45 dBZ顶高伸展到10～12.5 km

之间；14:46最强盛，前倾结构，低层弱回波区和高层强回波悬垂，60 dBZ以上强回波伸展高度1.2～6.5 km。
◼ 14:46之后减弱到消亡阶段：质心强度减弱，强回波范围减小，质心高度下降和回波顶坍塌。14:49—14:52下击

暴流最强，质心高度和45 dBZ顶高下降速度分别达13.8 m·s-1和22.2 m·s-1，地面风力由5级突增至13级。

(h) (i) (j) (k)

质心强度和特征高度



三、多普勒雷达演变特征对比——7.17风暴三维演变

质心强度和特征高度雷达反射率因子三维演变
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三、多普勒雷达演变特征对比——7.17回波演变特征

dBZ

65      
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

◆下击暴流风暴演变
◼12：21最强盛阶段，
质心强度60 dBZ，高
度5.5 km。
◼12：27强质心范围缩
小、高度降低，下击暴
流开始影响翡翠湾水域
，12：25地面西风风
力增大到8～10级。
◼12：27—12：46雷
暴单体的质心高度由
5.3 km降至3.4 km，
45 dBZ顶高则从9.8 
km下降到6 km，风暴
质心高度和45 dBZ顶
高最大下降速度达3.0 
m·s-1和9.1m·s-1，地面
测得11-12级的偏西大
风。

12：21 12：27 12：33 12：39

三维

1.5°仰角

剖面



◆ 7.12径向速度场特征
◼风暴发展阶段：低层弱辐合、高层明显辐散特征，表明风暴中上升气流主导；

◼风暴最强盛到减弱阶段：1.5～5 km的中层径向辐合，其正负速度中心分别为7.5 m·s-1和-25m·s-1，表征强烈

的下沉气流。中层径向辐合出现时间（14：46）比地面8级大风出现时间（14：50）提早4 min；45 dBZ顶

高下降、风暴质心强度和高度下降的开始时间（分别为14：43、14：49）提前于地面8级风1～7 min。

km

15

10

5

(b)(a)

三、多普勒雷达演变特征对比——7.12径向速度

垂直剖面12日14：52 2.4°仰角的径向速度

雷达位于北侧



◆7.17径向速度场特征
◼ 低仰角辐散：0.5°仰角于12：21—12：46在一片

负速度中出现南北两个正速度区，正速度区被零
速度带包围，发生下击暴流时，在翡翠湾北岸沿
线产生风场辐散，南侧为辐散出流与环境风场辐
合；

◼ 垂直剖面图上无明显的中层径向辐合特征。

12:21，12:27，12:33，12:39径向速度

三、多普勒雷达演变特征对比——7.17径向速度
km

15

10

5



特征对比

◼ “7·12”过程的脉冲风暴尺度小、生命史短，但初始高度更高、质心强度更强、回波伸展高度较高，还
具有原地生消、移动性差、传播性强的特征；“7·17”对流单体具有移动性、合并加强的特征。

◼ 两次过程均出现质心强度和高度、45 dBZ顶高下降的特征，“7·12”过程质心高度和45 dBZ顶高的下
降速度比“7·17”过程更快，相应的地面自动站测得的极大风更强。

三、多普勒雷达演变特征对比

过程 实况风力

/m·s-1

影响时间

/min

尺度/km 质心强度

/dBZ

质心高度

/km

质心高度
下降速度
/m·s-1

45dBz顶
高下降速
度/m·s-1

径向速度

特征

特征提前

量/min

7.12 37.9 10min 4km 70 8 13.8 22.2
中层径向
辐合和风
暴顶辐散

1～7 

7.17 33.7 35min 6-8km 60 5.5 3.0 9.1
低层辐散 滞后2～

8



◆ WRF模式
◼ 水平分辨率：0.25°×0.25°
◼ 模式初始场：NECP/NCAR  GFS 分析场同化多

普勒雷达观测资料、常规地面和探空观测资料等
◼ 3层嵌套分辨率分别为8.1 km、2.7 km和0.9 km

◼ 水平网格点数：301×301

◼ 垂直方向：57层
◼ 网格中心：29.5°N，120.5°E ，
◼ 积分步长：30 s

◼ 微物理方案：Thompson方案
◼ 长短波辐射方案：分别RRTM和Dudhia方案
◼ 积云方案：无
◼ 模拟初始时刻：2022年7月17日08时（北京时）
◼ 积分时长：9 h

◼ 输出间隔：1 min

四、“7·17”下击暴流数值模拟分析

模拟（上）和实况（下）的反射率因子



四、“7·17”下击暴流数值模拟分析

◼ 实况观测典型要素和数值模拟结果对比，模拟结果除最大小时雨强

偏弱外，雷达回波强度、风速、气压和变温等参数与实况基本相符

，模拟结果较为理想

◼ 在事故地西北方向约20 km处出现明显的风场辐散中心，辐散中心

强度达10.3×10-5 s-1

◼ 该辐散中心相应的地面1 min最大模拟风速为22.2 m·s-1，该值与

事故发生地附近实况观测的地面2 min最大风速23.3 m·s-1相近

参数 最大反射
率因子
/dBZ

最大反射
率因子高
度/km

最大地面
风速/m·s-

1

13时最大
小时雨强

/mm

地面最大
变温/℃

地面最高
气压/hPa

实况 61.5 6.2 23.3 51.8 -13.5 998.7

模拟 66 7 22.2 27 -12.7 998.8

模拟的12：35 925 hPa风场和散度场



模拟下击暴流中心点（121.33°E，29.65°N）垂直速度
（单位m·s-1）的时间--高度剖面

四、“7·17”下击暴流数值模拟分析
◼ 12：10—12：15在2～5 km出现下沉速度，未及地面

◼ 12：18开始，2～5 km再次出现下沉气流，中心强度-

1.5 m·s-1，12：23以第一次到达地面，持续2 min。

◼ 12：28起下沉运动第二次到达地面，中心于12：35达

到最大-2.8 m·s-1，高度1 km左右，地面最大速度为-

1.6 m·s-1，12：29—12：37地面附近的垂直速度维持

在-1～-1.6 m·s-1之间，表征持续下击暴流的影响。

◼ 下沉运动第一次到达地面时间（12：23）与地面出现8

级时间（12：25）接近。

◼ 下沉运动第二次到达地面的时段（12：29—12：37）

与地面出现10～11级强风的时段（12：30—12：36）

较为吻合，模拟得到地面1min最大风速为22.2 m·s-1，

与实况观测的地面2 min最大风速（23.3 m·s-1）接近，

推断下击暴流的实际下沉气流强度在-2.8 m·s-1或以上。

1

塘头8级
（12:25）

10-11级
（12:30-12:36）

2

0

15min

-3.7 m·s-1 -1.5 m·s-1

-2.8 m·s-1



a b
 环境背景差异：“7·12”过程发生在副高控制下的弱天气尺度系统强迫和弱垂直风切变背景中；

“7.17”过程发生在前倾槽背景下的“上干冷、下暖湿”不稳定层结中。两次过程都存在中层干冷空气侵
入，其中“7·12”过程干层更高（500～300 hPa之间）、更厚且更强，这也是12日出现更强风力的主
要原因。多个表征雷暴大风、下击暴流和强天气威胁的指数（如：DCAPE、WINDEX、MDPI和SWEAT
）对这两次过程均有较好的指示意义，在潜势预报阶段可为预报员提供有价值参考。

 下击暴流为中γ尺度单体引发，影响范围较小、局地性强。“7·12”是由孤立脉冲风暴产生的微下击暴流
；“7·17”为宏下击暴流，其对流单体在移动过程中发生合并加强。地面风场辐散，气象要素出现风速
突增、风向突变、气压涌升和气温骤降。

 雷达回波都出现质心强度和高度下降、45 dBZ回波顶坍塌现象，径向速度场“7·12”过程为中层径向辐
合和风暴顶辐散，“7·17”过程表现出低层辐散。“7·12”过程雷达特征出现时间早于地面8级风1～
7min，而“7·17”过程雷达特征滞后于地面8级风2～8min，若据此开展临近预警，存在预警时效性不
足、防御时间窗太短等问题，因此潜势阶段雷暴大风预报仍是致灾性下击暴流预警的重要支撑依据。

 “7·17”下击暴流的数值模拟的下沉运动第一次到达地面的时间（12：23）与地面实况风力增大到8级
的时间（12：25）接近。下沉运动第二次到达地面并维持-1～-1.6 m·s-1的时段（12：29—12：37）
与地面10～11级实况风力出现时间（12：30—12：36）基本吻合,期间下沉运动中心高度1 km、强度-
2.8 m·s-1，推断实际下沉气流强度达-2.8 m·s-1以上。

五、总结和思考



 从业务角度来看，两次下击暴流在极端大风的预报和预警发布时效方面都存在较大难度。潜势预报中，准

正压特别是副热带高压控制的背景环境下，强对流天气容易漏报，极端强对流天气的可预报性更低，部分

雷暴大风和下击暴流参数在大风极端性方面给预报员提供了有价值的参考，值得深入挖掘，提炼本地化预

警阈值。

 下击暴流雷达特征的预警时效不足，极端大风的预警准确率极低，预警难度极大。下击暴流发生时高空主

要为下沉气流、近地面为辐散大风，多普勒雷达难以捕捉到有效的垂直方向和近地面风场信息，无法为预

警提供有价值参考。因此，我们还需要更合适的监测分析手段加强垂直方向的速度监测，以提高此类中小

尺度天气系统的监测时效。

 “7·12”过程出现多个脉冲风暴，且风暴具有明显传播性，其传播机制本文并未涉及，还需要进一步深

入研究。

五、总结和思考



谢 谢！
敬请批评指正
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