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Abstract    Based on dual-polarization radar observations, surface data and ERA5 reanalysis product, an extensive propagation high
wind  event  in  Hubei  province  triggered  by  squall  line  is  studied. Results  show  that  in  the  environment  with  typical  thunderstorm

temperature and humidity profiles (wet downburst), the squall line originating in Southwest Henan province significantly enhanced

after  crossing Tongbai  mountain,  and resulted in a Derecho event  in Hubei  province. The direct  reason for  the enhancement of  the
squall line is that several isolated storms on the south side merged into the squall line. Further analysis reveals that the key mesoscale
systems for the enhancement of the squall line included a shallow cold outflow from another squall line, an boundary-layer jet forced

by the topography and the cold pool outflow of the squall line. The topographic effects include the blocking of cold pool outflow, the
valley  penetration  of  outflow,  and  the  orographic  uplift,  which  triggered  isolated  storms  and  provided  a  mesoscale  ascending

environment. After the squall line crossed the mountain, extreme winds in Guangshui were mainly caused by downward momentum
transfer and divergence of strong downdrafts. The intense convective cells in the squall line were composed of graupels or small hails
above the melting layer, and many small solid particles melted into large water droplets or water-covered ice cores near the melting

layer. Significant evaporation under the melting layer significantly reduced the diameter of raindrops and liquid water content. This
indicates that significant melting and evaporation are the main mechanisms for the formation of strong downdrafts in the storm. The
results  enhance  our  understanding  of  the  effects  of  mesoscale  topography  on  storms  and  physical  processes  of  the  formation  of

extreme winds.

Key words    Squall line， Extreme wind， Crossing mountain， Dual-polarization radar

摘     要     为增加对飑线发展及形成大风过程的认识，基于双偏振雷达、地面加密观测站观测资料以及 ERA5再分析资料等，对一

次飑线翻山增强引发湖北大范围极端强风事件进行了研究，结果表明：在典型雷暴大风温、湿度廓线（湿下击暴流）环境下，源于

河南省西南部的飑线翻越桐柏山过程中显著增强，在湖北省引发 Derecho事件。飑线翻山增强的直接原因是其南侧多个孤立风

暴向北移动逐渐并入飑线。进一步分析表明，受桐柏山阻挡先于飑线主体从山谷和豁口渗入山南侧的另一飑线的浅薄出流、受

地形抬升的边界层急流以及飑线本身的冷池出流是导致飑线翻山增强的关键中尺度系统。地形作用主要表现在对山北侧冷池

出流的阻挡、豁口渗透、喇叭口地形和山南侧抬升，从而触发了孤立风暴并提供风暴发展的中尺度上升环境。飑线翻山后雷达

低仰角径向速度跃增至 30 m/s以上，广水 14级极端大风主要由动量下传、强下沉气流辐散等共同造成。飑线内强对流单体在融  
* 资助课题：国家自然科学基金项目（U2142203、42375018）、中国气象局复盘总结专项（FPZJ2023-084）、全国暴雨研究开放基金（BYKJ2024Z05）。

作者简介：韦惠红，主要从事强对流天气预报预警技术研究。E-mail：61309957@qq.com

通信作者：王秀明，主要从事雷暴与强对流天气短时临近预报及灾害性强对流天气形成机理研究。E-mail：wangxm@cma.gov.cn

doi:10.11676/qxxb2025.20240065 气象学报

mailto:61309957@qq.com
mailto:61309957@qq.com
mailto:wangxm@cma.gov.cn
mailto:wangxm@cma.gov.cn
mailto:wangxm@cma.gov.cn
https://doi.org/10.11676/qxxb2025.20240065


化层之上由霰或者小冰雹组成，大量小的固态粒子在融化层附近迅速融化为大水滴或水包冰粒，融化层之下强烈的蒸发使得雨

滴直径显著减小，液态含水量显著下降，这表明高浓度水凝物粒子的强烈融化和蒸发作用是风暴内强下沉气流形成的主要机

制。研究结果增加了对中尺度地形影响风暴发展以及极端强风形成物理过程的认识。

关键词    飑线， 极端大风， 翻山， 双偏振雷达

中图法分类号    P425.4+7 P458.1+23

 1    引　言

飑线可产生破坏性大风、冰雹和强降水等强对

流天气，中国中东部地区由飑线引发的强对流天气

频繁发生，造成严重的人员伤亡和财产损失（王秀

明等，2012；盛杰等，2019；吴海英等，2023；黎玥君

等，2024）。相较于美国飑线，中国飑线形成在更高

的湿度和相对弱的风垂直切变环境下（Meng，et al，
2013）。“RKW理论”（Rotunno，et al，1988）从本质

上解释了飑线系统与环境风垂直切变的相互作用

问题（孙继松，2023），陈明轩等（2012）利用三维数

值云模式基于 RKW理论解释了一次华北飑线系统

的演变。飑线或弓形回波产生的极端强风由多种

物理过程共同作用生成，包括强单体的下沉辐散气

流、冷池密度流和后侧入流急流的动量下传等，飑

线不同部位强风形成机制有所不同 （王秀明等 ，

2012，2023；高帆等，2023；许长义等，2023），因而

飑线引发的极端强风是预报、预警的难点。后侧入

流急流在层云部分因蒸发作用增强，极端强风由后

侧入流急流、强对流单体下沉辐散和冷池密度流共

同作用形成（王秀明等，2012）。镶嵌在弓形回波内

的中尺度涡旋极易引发局地强风，灾害大风可由后

侧入流急流和中涡旋的线性叠加造成 （ Schenk-
man，et al，2016；Xu，et al，2024）。

强风形成与云微物理过程直接相关，基于双偏

振雷达可获取云中水凝物粒子相态，并可大致估测

其浓度，从微物理结构的变化可分析强下沉气流形

成的物理过程（王秀明等，2023）。湿下击暴流主要

由冰雹融化和融化后冰雹的蒸发作用形成，可以通

过差分反射率（ZDR）槽口判识下击暴流（Kuster，et
al，2016；Mahale，et  al，2016）。此外，对于伴随强

降水的孤立风暴，冷池密度流作用亦不可忽视。基

于 ZDR 柱（1 dB）高度、冷云顶高度、最大反射率因

子、下沉反射率因子核内 ZDR 梯度和 ZDR 增至 3 dB
的高度这 5个偏振量可提前数十分钟预判湿下击暴

流（Amiot，et  al，2019）。统计表明，融化层附近的

比差分相移（KDP）核以及 KDP 垂直梯度再加上环境

条件可识别不同强度的下击暴流 （Kuster， et  al，
2021），准线性对流系统内中涡旋出现前 KDP 先下

降，中层 KDP 核是中涡旋的潜在先兆信号，且产生

致灾强风或龙卷的 KDP 核值更大 （Kuster， et  al，
2024）。目前中国基于双偏振雷达探测资料主要进

行冰雹和龙卷等相关研究（潘佳文等，2021；袁潮

等，2022；吴举秀等，2023），分析极端强风的研究很

少。郭飞燕等（2023b）对飑线微物理特征分析发

现，在飑线前沿至对流主体之间，ZDR 随高度降低明

显增大，这主要是小冰粒下落时融化所致。郭飞燕

等（2023a）分析了 3次伴强降水的湿下击暴流个

例，发现 KDP 核很清晰，但 ZDR 槽口均距地较高，融

化层之上含大量水滴。

山脉阻挡可造成气流被迫抬升、绕流或从谷地

穿过，地形热力差异产生的中尺度热力环流、背风

波以及不同高度云层间的“播撒”作用等均可影响

风暴强度（Morales，et al，2018；陈涛等，2024；郑丽

娜等，2024）。中尺度精细地形可改变局地环流，并

对中尺度对流系统（MCS）的组织和传播产生影响，

导致局地产生极端强降水（韦惠红等，2022；陈博宇

等，2023）。太行山东麓迎风坡和喇叭口地形、快速

下山雷暴冷出流与暖湿气流在山前辐合、下山雷暴

结构以及平原地区热、动力条件等均对雷暴下山增

强产生影响（王丛梅等，2017；雷蕾等，2020；程文静

等，2023），李晓兰等（2025）研究发现，“杜苏芮”台

风残涡东南风在中小尺度山脉构成的迎风坡喇叭

口地形内侧形成辐合中心，在辐合中心内出现极端

强降水中心。王瑾婷等（2017）通过地形敏感性试

验发现，飑线东移至大别山东部时，其边缘的山谷

地形有利于飑线发展，谷风使得低层风速增大、上

升运动增强。

2022年 7月 26日凌晨至上午，湖北省中东部

受飑线东移南压影响，出现大范围、长历时大风过

程，造成大量房屋倒塌、农作物受损等，直接经济损

失达 1亿元。初步分析发现，飑线从桐柏山北侧到
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南侧翻山的过程中显著增强，增强的飑线在桐柏山

南侧的广水县境内出现极端大风，最强阵风风速达

45.4 m/s。翻山过程中飑线的增强是引发极端强风

的关键。文中基于地面常规和加密气象站观测资

料以及 ERA5再分析等资料，对飑线翻越桐柏山后

增强的物理过程进行分析，重点分析中尺度地形的

影响，进而探讨极端大风形成原因，并基于双偏振

多普勒天气雷达产品分析水凝物粒子相变等微物

理过程对强下沉气流的影响，目的是提高对对流大

风形成物理过程的科学认识，为提升极端强风精细

预报、预警能力提供依据。

 2    资料与方法

所用资料包括：（1）2022年 7月 25—26日高空、

地面等常规观测资料，湖北省地面加密自动气象观

测站逐 5 min和逐时资料，用于分析飑线产生的环

境条件以及地面气象要素变化。（2）河南省南阳

站、信阳站，湖北省武汉站 S波段雷达以及随州站

S波段双偏振雷达逐 6 min产品，用于分析径向速

度、风暴演变及极端大风成因等，特别是微物理过

程对极端强风的影响。（3）欧洲中期天气预报中心

第 5代全球大气再分析资料（简称 ERA5再分析资

料），空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 1 h。

 3    飑线过山增强分析

 3.1    飑线过山增强引发大范围地面大风

源于河南省西南部的飑线进入湖北省后 ，

26日 02—08时具有弓形回波结构的飑线在湖北省

境内维持时间长达 7 h（图 1a），产生大范围雷暴大

风并伴有强降水，飑线结构减弱后雷暴大风还在湖

北维持了数小时，地面加密气象站有 438站 ·次出

现 17  m/s以上大风，36站 ·次出现 10级以上大风

（图 1b）。飑线及其引发的雷暴大风从鄂西北向鄂

东南推进，26日 02—04时飑线位于桐柏山附近，回

波强度显著增强，且 04时前后飑线翻山后在桐柏

山南侧产生极端大风天气，在 30 min、30 km范围

内 ，广水县境内先后有 6站极大风力超过 10级

（图 1b红色三角标记处），其中最强风出现在十里

站，04时 12分达到了 14级（45.4 m/s）。05时后飑

线及其引发的强风范围持续扩大，但回波强度远不

如翻山阶段，08 时飑线回波强度减弱但强风范围达

到最大，8级以上大风达 145站 ·次，随后飑线回波

减弱，雷暴大风强度和范围也明显减小，10时之后

飑线对湖北省的影响结束。

 3.2    环境条件分析

由图 2可见，飑线发生在副热带高压（副高）外

围高空槽后西北气流背景下。从 7月 25日 20时至

26日 08时，槽区风速增大，500 hPa西北气流显著

增强，从甘肃北部、陕西一直延伸到湖北形成一条

＞10 m/s的西北风带，该西北风带相对湿度＜40%
（图 2绿色阴影区），表明有干空气入侵；700 hPa切

变线较 500 hPa槽线偏西、偏北，850 hPa包括湖北

在内的整个华中区域处于一致的偏南气流中，表明

中、低层天气系统呈前倾结构，对流层中层干气流
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图 1    2022年 7月 26日雷达回波 （a，色阶） 和地面极大风速 （b） 逐时演变 （三角为广水极端大风位置）（灰阶为地形高度，下同）

Fig. 1    Hourly evolution of radar echo （a，shaded） and ground maximum wind speed （b） in Hubei on 26 July 2022 （triangle
represents the location of Guangshui extreme wind）（grayscale represents terrain height，the same hereafter）

韦惠红等：一次飑线翻山增强引发极端大风的观测研究 1171



与低层西南暖湿气流叠置，环境条件有利于对流大

风的形成。

25日 20时南阳站和武汉站（图 2c、d）探空显

示 ， 环 境 低 层 高 湿 ， 850  hPa露 点 均 为 20℃ ，

8  g/kg比 湿 高 度 接 近 700  hPa， 0℃ 层 高 度 接 近

500 hPa，0℃ 层之上干层显著，500 hPa之上南阳站

和武汉站最大温度露点差分别为 39.3、42.6℃；加

之边界层之上温度直减率大，850和 500 hPa的温

差分别为 28.1、26.7℃，环境条件有利于雷暴大风

形成，为典型雷暴大风的湿下击暴流形态（王秀明

等，2013）。在低层高温、高湿且温度直减率大的环

境条件下，大气层结极不稳定，南阳和武汉站对流

有效位能（CAPE）分别达到了 4220、6213 J/kg，对
流抑制能量分别为 25、35 J/kg，自由对流高度分别

为 875、875.4 hPa，表明对流极易触发。两站的 0—
3 km和 0—6 km风垂直切变均小于 10 m/s，一般来

说不利于有组织风暴的形成。但是该环境下形成

较强阵风锋的概率高，在对流抑制能较小的环境

下，阵风锋可持续触发对流从而使得风暴传播。

 3.3    飑线翻山前后与孤立风暴合并增强

由图 3可见，不同强度回波面积演变清晰地显

示了飑线翻山增强过程（图 3左侧坐标为≥35 dBz
和≥45 dBz的面积，右侧坐标为≥55 dBz和≥60 dBz
的面积 ） ，有两次明显跃增 ，第一次出现在 02时

36分，飑线翻山初期，≥60 dBz回波面积增至 38 km2，

第二次出现在 03时 24分，飑线翻山后，≥60  dBz
回波面积增大至 78 km2，最强回波强度达 66 dBz，
强回波面积和强度在飑线整个生命期最强；04时

12分，广水极端大风发生后，55 dBz以上强回波面

积骤减。由图 4可见，26日 01时 18分飑线位于桐

柏山（图 4紫色实线区域）北侧，此时飑线东南侧的

桐柏山上多个孤立强单体向北移动，翻山前到翻山
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图 2    2022年 7月 25—26日环流形势和探空分析 （a、b分别为 25日 20时、26日 08时 500 hPa高度 （黄色实线，单位：dagpm；棕

色实线为槽线）、风 （风羽） 和＜40%相对湿度 （绿色阴影），c、d分别为 25日 20时南阳、武汉探空）

Fig. 2    Analysis of circulation patterns and soundings during 25—26 July 2022 （a，b represent 500 hPa geopotential height at 20:00
BT 25 July and 08:00 BT 26 July （yellow solid contours，unit：dagpm；brown solid line represents  trough line），wind （barb），and ＜40%

relative humidity （green shaded），c，d represent soundings in Nanyang and Wuhan at 20:00 BT 25 July）
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后（01时 48分到 03时 24分），飑线与北上孤立强

单体经历了多次合并增强过程，同时山南侧迎风坡

不断有对流单体触发向北移动。

04—06时，飑线继续向东南方向移动，与前沿

单体又发生了多次合并，飑线尺度维持，引发了大

范围雷暴大风，满足 Derecho事件标准。值得注意

的是，后续平原地区阵风锋触发的对流单体远不如

桐柏山附近的孤立风暴强，因而飑线内 55 dBz以上

强回波面积无明显增大，亦未再引发 12 级以上极

端大风。

综上所述，飑线过山阶段因前方孤立风暴持续

并入而强烈发展引发山后极端强风，下面将分析孤

立风暴触发增强机制以及地形的影响。

 3.4    地形影响分析

 3.4.1    阵风出流与地形相互作用触发对流

桐柏山位于豫鄂交界、大别山西侧，海拔高度

大部分大于 300  m，局部 500— 800  m，东西向约

150 km，属于中尺度地形。图 4给出的飑线（湖北

飑线）翻山影响湖北前，还有一条即将在河南东南

部减弱消亡的飑线（简称河南飑线），在有利于雷暴

大风产生的环境下，即使回波即将衰亡，河南飑线

的阵风锋依然明显。图 5为地面加密站极大风表征

的两条飑线阵风锋演变。26日 00—02时，河南飑

线的阵风锋（图 5黑色实线）从桐柏山北侧进入桐
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图 4    2022年 7月 26日 01—04时随州雷达组合反射率因子演变 （a. 01时 48分，b. 03时 00分，c. 03时 24分，单位： dBz；箭头

起点和方向为单体新生位置和移动方向；紫色、蓝色线包围区分别为豫鄂接壤海拔高度≥200 m桐柏山、大别山，下同）

Fig. 4    Evolution of composite radar reflectivity in Suizhou from 01:00 BT to 04:00 BT 26 July 2022 （ a. 01:48 BT，b. 03:00 BT，

c. 03:24 BT，unit：dBz；arrow starting point and direction represent newborn cell position and movement，areas enclosed by solid purple and

blue lines represent ≥200 m altitude in Tongbai mountain and Dabie mountain，respectively；the same hereafter）
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柏山南侧，由于地形阻挡，阵风出流主要从地势低

洼处分流过山，有一股出流向西进入桐柏山北侧的

喇叭口地形。随着阵风出流南压，在桐柏山附近触

发多个对流单体，图 6为 26日 00—05时桐柏山附

近对流触发位置（对流触发位置指新生单体回波强

度≥40 dBz所在位置，且该单体最强回波≥50 dBz，
01时指 00—01时触发单体），共触发了 32个对流

单体，绝大部分位于山南侧迎风坡，山北侧仅在喇

叭口地形处触发了 2个单体。

为进一步说明河南飑线阵风锋在桐柏山附近

触发对流系统情况，表 1给出了桐柏山北侧、南侧、

桐柏山与大别山之间（图 6三角标注）对流触发前

后地面站要素变化。26日 00时 36分，桐柏山北侧

喇叭口地形内开始有对流单体触发（图 6红色三角

处的红点 ） ， 26日 00— 01时 ，桐柏站东北风由

4 m/s增大至 10 m/s，气温下降了 2℃，表明山北侧

的孤立对流风暴由增强的阵风出流触发。01时，桐

柏山南侧开始有对流新生（图 6黑色三角处的红

点），此时距离新生单体最近的天河口站由偏南风

3 m/s转为东北风 8 m/s，气温下降了 3.8℃，飑线出

流进入桐柏山南侧。值得一提的是，上述山两侧触

发孤立风暴之间为地势相对低的豁口（海拔高度在

350 m左右），表明冷出流先从桐柏山豁口或山谷渗

透进入山南侧，中尺度地形精细结构影响阵风锋进

而影响后续风暴发展。

26日 02时，河南飑线阵风出流从桐柏山和大

别山之间的豁口处 （图 6红色箭头）进入鄂东北，

02时 24分，多个对流单体在赵鹏站附近触发（图 6
紫色三角处的蓝点），赵鹏站位于两山豁口西南方

向 50  km处 ， 26日 02— 03时 ，赵鹏站由西北风
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图 5    2022年 7月 26日 00—03时地面极大风速演变 （a. 00时，b. 01时，c. 02时，d. 03时；虚线、实线分为湖北飑线阵风锋、河南

飑线阵风锋）

Fig. 5    Evolution of ground maximum wind speed from 00:00 BT to 03:00 BT 26 July 2022 （a. 00:00 BT，b. 01:00 BT， c. 02:00

BT，d. 03:00 BT；dotted and solid lines represent Hubei squall line gust front and Henan squall line gust front，respectively）
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4 m/s转为东北风 7 m/s，气温下降 1.3℃，从两山豁

口处进入的阵风锋在赵鹏站附近触发对流。

随着湖北飑线的发展，其阵风出流显著增强

（图 5黑色虚线）。由图 5c可见，02时地面出流前

沿的阵风达 16 m/s，强的阵风出流亦可先于飑线通

过山的豁口进入山南侧触发对流。02时 48分，在

飑线前沿 10—30 km处有多个对流单体新生，03时

合并发展成孤立的多单体强风暴（图 4b白色圆圈

处），从风暴追踪信息来看，此处对流单体触发后向

东南方向移动，与山南侧其他孤立单体向北移动不

同，由图 5d可见，03时湖北飑线阵风出流已影响单

体触发处，表明该孤立多单体风暴由湖北飑线的阵

风出流触发。

值得一提的是，位于赵鹏站东北方 15 km处的

李店站（图 6绿色三角）离两山豁口（图 6红箭头处）

更近，02和 03时李店站东北风均在 12 m/s以上，对

流单体却未在其附近触发。由图 6可见，阵风出流

触发的对流单体主要分布在桐柏山南侧，一部分位

于桐柏山迎风坡，一部分位于两山豁口南侧 50 km
处的平原地区，对流单体的触发不仅与风暴出流密

切相关，还与山南侧低空急流有关。

 3.4.2    边界层急流与地形抬升

由表 2给出的 7月 25日 20时至 26日 06时湖

北中东部 925 hPa西南急流范围和强度变化可知，

桐柏山附近对流单体触发期间，边界层急流显著增

强。25日 20时—26日 02时，边界层西南急流显著

增 强 ， 02时 达 到 峰 值 ， 急 流 核 达 16  m/s， 风 速

14 m/s以上的格点数增至 40个。02—05时，边界

层西南急流稳定维持，急流出口区位于湖北省中北

部地区。夜间边界层急流增强过程亦可从随州雷

达径向速度图上看到，26日 01—03时，雷达站南

侧 30 km附近低层（距地高度 1.3 km）存在 17 m/s
以上的径向速度大值区，且强风范围逐渐增大并向

边界层（距地高度 0.8 km）发展（图略）。

飑线阵风出流触发的对流单体集中在桐柏山

南侧，距地高度在 100—200 m，与桐柏山地形走向
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图 6    2022年 7月 26日 01—05时桐柏山附近对流单体
触发位置 （圆点为对流触发位置，红色、黑色、紫色和绿色三角

分别为桐柏站、天河口站、赵鹏站和李店站位置）

Fig. 6    Locations of newly triggered convective cells near
Tongbai mountain from 01:00 BT to 05:00 BT 26 July 2022
（dots  indicate  convection triggering location；  red，  black，purple，

and  green  triangles  represent  Tongbai  station，Tianhekou  station，

Zhaopeng station，and Lidian station，respectively）

 

表 1    桐柏山北、南侧和桐柏山与大别山之间初始对流触发时间及邻近站点地面要素变化

Table 1    Initial convection trigger time and surface element changes at adjacent stations on the north and south sides of Tongbai mountain
and between the two mountains

地点 触发时间（BT） 统计邻近站点 触发前风向 触发后风向
触发前风速

（m/s）
触发后风速

（m/s）
触发前温度

（℃）
触发后温度

（℃）

桐柏山北侧 00:36 桐柏 东北 东北 4 10 26.8 24.8

桐柏山南侧 01:00 天河口 偏南 东北 3 8 30.1 26.3

桐柏山与大别山之间 02:24 赵鹏 西北 东北 4 7 28.9 27.6

 

表 2    2022年 7月 25日 20时—26日 06时湖北 925 hPa西南急流强度和范围

Table 2    Intensity and range of 925 hPa southwesterly jet in Hubei from 20:00 BT 25 July to 06:00 BT 26 July 2022

参量 25日20时 25日21时 25日22时 25日23时 26日00时 26日01时 26日02时 26日03时 26日04时 26日05时 26日06时

急流强度（m/s）
12 13 14 14 14 14 16 15 16 16 10

急流范围（个数）
0 0 5 7 6 26 40 32 30 34 0
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一致（图 6）。桐柏山高度在 975  hPa（海拔高度约

250 m）和 925 hPa（海拔高度约 800 m）之间，26日

01和 02时随着边界层急流增强 ，在桐柏山南侧

975和 925  hPa均有上升运动 （图 7） ，且 925  hPa
上升运动随低空急流增强而有所增强，结合图 6分

析，02—03时为山南侧对流单体集中触发时段，也

正是低空急流增强维持阶段，04—05时触发的对流

距离山略远，但依然位于山前上升气流区，阵风出

流与低空急流构成的强辐合叠加山前迎风坡抬升

导致山南侧对流触发和增强。而 02时李店站位于

975 hPa下沉气流区（图 7b），因而尽管有较强的阵

风出流从豁口处南下却未能触发对流。

 3.4.3    桐柏山对阵风出流的阻挡

由信阳雷达观测资料可见，26日 00时河南飑

线仅残留少量积云回波，位于雷达站以北 50 km处

（图 8a），而阵风出流前沿（径向速度图上北风与南

风的不连续线处）远离母体风暴，位于雷达站以南

23 km处；1.5°仰角东北风出流极大值 10—14 m/s
距地 0.2—0.4 km，出流厚度低、强度不强（图 8b）。
随着风暴减弱，00—01时河南飑线阵风出流向南推

进不明显，主体仍位于桐柏山北侧，且出流强度减

弱（图 8b、c），浅薄且相对弱的河南飑线出流受桐

柏山阻挡，主要从山谷或豁口以渗透方式缓慢过

山，导致在山南侧对流触发长达 5 h，进一步从雷达

资料证实了衰亡阶段的河南飑线阵风出流从山的

豁口过山触发对流。

由于翻山前湖北飑线已显著加强（图 9），其出

流强而深厚，26日 02时 48分翻越桐柏山时，后侧

偏北出流厚度接近 5 km，径向速度图上极大值超

过 27 m/s，在强对流回波下方距地约 3 km高度出
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图 7    2022年 7月 26日 975 （a、b） 和 925 hPa （c、d） 风场 （风羽） 和垂直上升运动 （a、c. 01时，b、d. 02时；等值线，单位：Pa/s）

Fig. 7    Wind field （barb） and vertical motions （contour line，unit：Pa/s） at 975 （a，b） and 925 hPa （c，d） on 26 July 2022 （a，c.

01:00 BT； b，d. 02:00 BT）
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现了速度模糊（图 9b、c），出流强且厚度远超桐柏

山高度，因而飑线出流整体快速翻过桐柏山，同时

强的阵风出流与低空急流构成强而深厚的辐合，使

得飑线在翻山过程中持续增强。

综上所述，受地形影响，湖北飑线在桐柏山附

近显著增强，直接原因是其前侧孤立风暴持续并入

使其增强，且飑线自身出流与低空急流构成强而深

厚的辐合使得其继续发展。地形影响主要体现在

对河南飑线出流的阻挡和渗透作用以及迎风坡对

夜间增强的边界层急流的抬升作用。

 4    强雷暴大风成因分析

 4.1    飑线合并增强、低层径向风跃增

表 3给出广水境内极端大风发生前 1 h逐 6 min

湖北飑线低层径向速度演变 ，包括大风核强度、

27  m/s大风距地高度以及 27  m/s以上大风面积。

飑线翻山时与前方孤立风暴第一次合并后低层大

风核增强，02时 48分接近 30 m/s，同时大风面积明

显扩大，底高下降至距地面 1.0 km。飑线翻山后与

前方孤立风暴再次合并（03时 18—36分），低层大

风面积再次显著增大，从 50  km2 骤增至 370  km2，

同时大风核增强至 37 m/s且距地仅 0.4 km，此时飑

线主体下山向平原移动。上述分析表明，飑线与其

前方孤立风暴合并增强的同时低层大风核增强、范

围增大且底高下降，广水县极端强风发生在第二次

跃增后。

图 10给出了飑线翻山增强时（03时 24分）沿

着雷达径向的反射率因子和径向速度垂直剖面，飑
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图 8    2022年 7月 26日 00时信阳雷达组合反射率因子 （a）、1.5°径向速度 （b）和 01时 1.5°径向速度 （c）
Fig. 8    Composite  radar  reflectivity  （ a） ， radial velocity  at  1.5°  elevation   （ b）  at  00:00  BT  and  radial  velocity  at  1.5°
elevation（c） in Xinyang at 01:00 BT 26 July 2022
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图 9    2022年 7月 26日 02时 48分随州雷达组合反射率因子 （a） 和沿白色实线的反射率因子 （b）、径向速度 （c） 垂直
剖面              
Fig. 9    Composite radar reflectivity （a） and vertical profile of reflectivity （b） and radial velocity （c） along the white solid
line in Suizhou at 02:48 BT 26 July 2022
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线呈现出多单体风暴结构，飑线后侧层云部分（回

波强度 35 dBz以下）存在后侧入流急流（RIJ，Rear

Inflow Jet），RIJ从距地 5 km下降至 3 km，径向速

度从 14  m/s增大至 24  m/s。层云区 KDP 在 0.9—

1.5 °/km，ZDR 在 0.5—1.4 dB，表明粒子直径小而密，

有利于蒸发和下沉气流发展，层云区后侧入流急流

的增幅与大量的小水滴蒸发密切相关。此外，飑线

对流云区的扰动低压引发水平方向的扰动气压梯

度力常被认为是后侧入流急流的形成机制（Weisman，

1993）。飑线强回波区及对流云区 （回波强度≥

50 dBz）下方，雷达径向速度再次显著增大，由 24 m/s

增大至 34 m/s，增幅 10 m/s，距地 1.5 km，强回波区

径向速度增幅由对流云区强下沉辐散气流造成。

随着飑线发展，阵风出流增强，图 10给出的阵

风前沿推进至强回波区前侧十余千米处，其上方有

新的小积云触发，结合图 9共同表明，飑线自身阵

风出流前沿强辐合持续对流触发发展亦是湖北飑

线过山增强的关键影响因素。由图 10可见，RIJ由

高层到低层逐渐下降，结合表 3分析，飑线翻山后、

广水极端大风发生前，后侧低层入流急流强度和范

围急剧增大，表明广水极端大风发生前 RIJ形成强

动量下传。

 4.2    水凝物粒子相变引发强下沉气流

飑线翻过桐柏山在广水县造成多站 10级以上

强风，其中 26日 03时 39分余店首先出现 27.1 m/s

强雷暴大风。03时 48分至 04时 08分，飑线内镶

嵌的强单体先后又引发多个下击暴流，造成郝店

站、广水站和蔡河站 11级以上极大风，04时 11分

十里站监测到 45.4 m/s的极端强风。下面基于随

州双偏振雷达探测资料从微物理角度对强下沉气

流形成原因进行分析。

分析 03时 24分引发余店强风的风暴（简称余

店风暴，图 11a1—e1）表明，大于 60 dBz强回波高度

在 6.5—8.5  km（图 11b1 黑色方框），位于−10℃ 层

以上，强回波范围较大，对应区域 ZDR 接近 0（图 11c1
灰色），表明在融化层之上风暴主要由冰雹等固态

粒子构成 ，相关系数 （ CC）在 0.92— 0.96， KDP 在

0—1.5 °/km，表明强回波区为固、液混合的非均匀

相态，云中过冷水含量较高，未出现明显三体散射

特征，表明冰雹等固态粒子直径在 2 cm以下，为小

 

表 3    2022年 7月 26日 02时 36分至 03时 36分低层径向速度演变

Table 3    Low-level radial velocity evolution from 02:36 BT to 03:36 BT 26 July 2022

参量 02时36分 02时42分 02时48分 02时54分 03时 03时06分 03时12分 03时18分 03时24分 03时30分 03时36分

大风核强度（m/s） 24 28 29 30 31 31 30 31 34 36 37

27 m/s大风距地高度（km） 0 2.4 1.0* 0.9* 0.8* 0.7* 0.6* 0.5* 0.5* 0.5* 0.4

27 m/s以上大风面积（km2） 0 4 39 50 62 63 50 110 350 360 370

　注：*代表低层急流底高位于最低仰角。
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图 10    2022年 7月 26日 03时 24分随州雷达组合反射率因子 （a） 和沿白色实线的反射率因子（b）、径向速度 （c） 垂直
剖面

Fig. 10    Composite radar reflectivity （a） and vertical profile of reflectivity （b） and radial velocity （c） along the white solid
line in Suizhou at 03:24 BT 26 July 2022
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图 11    2022年 7月 26日 03时 24分 （a1—e1）、03时 36分 （a2—e2） 随州雷达组合反射率因子 （a1、a2，单位： dBz） 和沿白
色实线的反射率因子 （b1、b2，单位： dBz），差分反射率 （c1、c2，单位：dB），比差分相移 （d1、d2，单位：°/km），相关系数（e1、e2） 垂
直剖面 （a中 A、B、C、D、E分别为余店、郝店、蔡河、十里、广水站位置，b—e中蓝色三角为余店站位置）

Fig. 11    Composite radar reflectivity （a1，a2，unit：dBz） and vertical profiles of reflectivity （b1， b2，unit：dBz），ZDR （c1， c2，unit：
dB）， KDP （d1， d2. unit： °/km），CC （e1， e2） along the white solid line at 03:24 BT （a1—e1） and 03:36 BT （a2—e2） 26 July （A，

B，C，D，E in Fig. a represent the positions of Yudian，Haodian，Caihe，Shili，and Guangshui stations，  respectively；  blue triangles in Figs.

b—e represent the position of Yudian station）
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冰雹和霰。在反射率因子核下方的融化层附近，

ZDR 迅速增大至 3.5— 5  dB， CC值在 0.92— 0.98，
KDP 在 0.75—3.2  °/km，KDP 显著增大，表明在融化

层附近小冰雹和霰融化显著，异常大的 ZDR 值表明

还有些雨滴内有冰核。

03时 36分（图 11a2—e2），余店风暴大于 60 dBz
反射率因子核（图中黑色方框）下降至融化层及以

下（距地高度 3—5 km）且范围缩小，反射率因子核

处 ZDR 较小，同时 KDP 异常大，最大值为 6.2  °/km，

CC在 0.92—0.98，表明强回波区冰雹即将融化，表

现为液态水滴内含小冰核，个别大的冰雹到距地

2.5  km左右才完全融化。强回波周围 ZDR 最大值

约 3 dB，KDP 为 2.4—4.6  °/km，表明融化后云中液

态含水量非常高。03时 42分（图略），余店风暴坍

塌 ，下击暴流及地 ，近地面回波核强度减弱至

50  dBz以下，CC接近 1，表明此时风暴中均为雨

滴，ZDR 减小至 1.5 dB以下，雨滴直径显著减小。

对产生极端强风前一个体扫的十里风暴进行

偏振参量分析（图 12a1—e1），风暴 60 dBz以上强回

波核在融化层附近（黑色方框）且范围小，强回波附

近 KDP 和 ZDR 均较大，分别在 2.2—4.6 °/km、1.7—
3.3 dB，CC为 0.92—0.98，表明风暴内以雨滴为主，

冰雹融化非常显著，仅在强回波核附近存在即将全

部融化的小冰核。强风发生时，十里风暴迅速坍

塌、减弱，04时 12分（图 12a2—e2），下击暴流及地，

KDP 减小至 2.4 °/km以下，ZDR 多在 1 dB以下，表明

近地面雨滴直径减小明显 ，雨滴直径在 1  mm以

下。与余店风暴相比，十里站极端强风产生时，风

暴整体衰亡，云内回波更弱，粒子直径更小，蒸发作

用使得粒子直径减小更显著。

综上所述，引发极端强风的下击暴流发生前，

融化层之上冷云内以小冰雹或霰为主，冰雹下降时

出现明显蒸发、融化过程，冰雹在落地之前完全融

化为雨滴；融化层之下雨滴直径快速减小，对应回

波强度、ZDR 和 KDP 减小，融化的冰雹或雨滴经历了

强烈的蒸发，液态水含量显著下降，大量的融化和

蒸发吸热引发强下沉气流。

 4.3    弓形回波前端中涡旋影响

近年来观测和数值模拟研究表明，弓形回波内

水平尺度 2—20 km的 γ中尺度涡旋（中涡旋）与地

面极端强风密切相关，尤其是中涡旋与弓形回波后

侧的入流急流叠加时，可以产生极端直线型雷暴大

风（Wakimoto，et al，2006；Atkins，et al，2009）。十

里站最大阵风出现前风暴内可识别出 γ中尺度涡

旋。04时，十里站位于飑线弓形前侧（图 13a），中
涡旋开始在弓形回波前侧发展（图 13b中白色圆

圈），尺度（涡旋正负径向速度极大值之间的距离）

约 10 km，涡旋距地 2 km左右，最大入流速度和出

流速度分别为 13和 17 m/s。强风产生前一个体扫

（04时 06分），中涡旋移动至十里站附近（图 13c中

白色圆圈），在 4.3°仰角、距地 2 km高度涡旋最大

入流、出流分别为 27和 17 m/s，旋转速度增大。

中涡旋附近地面大风强度增大，蔡河站（04时

07分）、广水站（04时 11分）、十里站（04时 12分）

先后出现 11级以上强风，3个站极端大风发生期间

正是中涡旋发展增强阶段，说明中涡旋对十里站附

近出现的极端大风有一定作用，由于极端强风发生

时风向与雷达径向近乎垂直，无法分析其对低层强

风的影响或量化增幅。4.2节分析表明，十里风暴

反射率因子核从融化层（距地高度 5 km）迅速下降

至近地面，表明下沉气流发展迅速，中涡旋很可能

通过垂直向下的扰动气压梯度力增强了其上方的

下沉气流（Xu，et al，2015），从而对下沉气流发动或

增强产生正贡献。

 4.4    冷出流作用

一般来说，飑线或弓形回波等中尺度对流系统

形成的冷池出流对地面大风有正贡献。图 14给出

了飑线翻山前后小时最大温度降幅和地面 17 m/s
以上极大风。山北侧冷池不强，翻山前地面小时降

温幅度 2—5℃，17 m/s以上极大风站数少，山南侧

降温幅度 4—9℃，极大风显著增强，表明飑线翻山

增强冷池亦增强。翻山后飑线产生的 10级大风站

（图 14红色风羽）的小时降温幅度为 4—6℃，温度

降幅并不大，这可能与夜间基础气温下降以及河南

飑线弱冷出流已经进入桐柏山南侧有关。04时前

后冷池中心与其前方温差增大，十里站最低为 21.2℃，

与前沿 50 km距离处的暖区温差达 7—9℃，可形成

较强的冷池密度流。

图 15（最后显示风羽为该站最强阵风）为广水

境内极端大风发生前期（余店站）和后期（十里站）

逐 5 min地面观测，偏北阵风开始的同时气温下降，

最强风出现后气温继续下降 ， 5  min最大降幅约
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图 12    2022年 7月 26日 04时 06分 （a1—e1）、04时 12分 （a2—e2） 随州雷达组合反射率因子 （a1、a2，单位： dBz） 和沿白
色实线的反射率因子 （b1、b2，单位： dBz）、差分反射率 （c1、c2，单位：dB）、比差分相移 （d1、d2，单位：°/km）、相关系数 （e1、e2）
垂直剖面 （a中 A、B、C、D、E分别为余店、郝店、蔡河、十里、广水站位置，b—e中蓝色三角为十里站位置）

Fig. 12    Composite radar reflectivity （a1， a2，unit：dBz） and vertical profiles of reflectivity （b1， b2，unit： dBz），ZDR （c1， c2， unit：
dB）， KDP （d1，d2， unit：°/km），CC （e1， e2） along the white solid line at 04:06 BT （a1—e1） and 04:12 BT （a2—e2） 26 July 2022
（A，B，C，D，E  in  Fig.  a  represent  the  positions  of  Yudian，Haodian，Caihe，Shili， and  Guangshui  stations， respectively；blue  triangles  in

Fig. b—e represent the position of Shili station）
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2℃，表明强风出现在冷池阵风锋过境至冷池中心

到达前，冷池出流对大风有正贡献；余店站和十里

站强降水均发生在极大风出现后，先风后雨表明，

极大风受冷池出流影响，同时表明阵风锋前沿距离

降水核区较远，极大风出现在阵风锋前沿和降水核

之间，降水拖曳对强下沉气流影响不大，下沉气流

主要由水凝物粒子融化、蒸发负浮力引发，进一步

说明了水凝物粒子相变对广水极端强风的作用。

 5    结论与讨论

2022年 7月 26日凌晨至上午，受翻越桐柏山

的飑线影响，湖北中东部出现大范围、长历时大风

过程，引发了 Derecho事件，飑线翻山增强在山南

侧广水境内产生 45.4 m/s极端大风，文中重点对飑

线翻山增强以及极端大风机理进行分析，并给出了

湖北飑线翻山后增强以及广水极端大风形成机制

示意（图 16），结论如下：

（1）飑线形成前华中地区处在副热带高压外围

前倾槽后西北气流中，低层高温、高湿，温度直减率

大，融化层之上干层明显，环境条件有利于雷暴大

风形成，探空廓线为典型湿下击暴流形态。

（2）飑线翻山增强的关键中尺度系统是夜间增

强的边界层急流、在桐柏山北侧消亡的另一飑线

（河南飑线）的浅薄出流以及影响湖北的飑线自身

的深厚冷池出流。地形对飑线增强的影响为：（a）
桐柏山阻挡山北侧相对浅薄弱出流，使其从山谷或

豁口过山，在山南侧自由对流高度低、对流抑制能

小的条件下持续触发孤立风暴；（b）山体对气流的

抬升作用，包括南侧山坡对夜间增强的低空急流的

抬升，为飑线过山增强准备了中尺度上升环境，而

山北侧喇叭口地形对偏东气流的抬升触发孤立风

暴。飑线与其前方孤立风暴的多次合并是飑线过

山增强的主要原因。

（3）飑线翻山过程中两次合并增强均伴随雷达

径向速度图上低层大风增强，表现为大风核显著增

大，强风面积跃增、底高降低。广水附近极端强风
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图 13    2022年 7月 26日 04时随州雷达组合反射率因子 （a）、4.3°仰角径向速度 （b） 和 04时 06分 4.3°仰角径向速度 （c）
（白圈为中涡旋位置；C、D、E分别为蔡河、十里、广水站位置）

Fig. 13    Composite  radar  reflectivity  （ a） ， radial  velocity  at  4.3°  elevation  （ b）   at  04:00  BT  and  radial  velocity  at  4.3°
elevation （c） in Suizhou at 04:06 BT 26 July 2022 （white circle represents vortex position；C，D，E represent the positions of Caihe，

Shili，and Guangshui stations，respectively）
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图 14    飑线翻山前后地面加密站极大风速和小时最大温
度降幅 （黑色/红色风羽表示风速小于/大于 24.5 m/s；灰阶为地

形高度）

Fig. 14    Maximum  wind  speed  and  hourly  maximum
temperature  decrease  from  ground  intense  observations
before and after the squall line crossed the mountain （black/
red  barbs  indicate  wind  speed  less  than/greater  than  24.5  m/s；

grayscale represents terrain height）
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主要由后侧强风动量下传、飑线内镶嵌强单体的下

沉气流辐散以及冷池出流造成，低层 γ中尺度涡旋

引发垂直向下的扰动气压梯度力或对下沉气流的

发动和增强有影响。

（4）飑线内强对流单体引发的下沉气流是极端

强风形成的关键，基于双偏振参量分析表明，风暴

融化层之上冷云部分主要为小冰雹和霰等小的固

态粒子，在融化层高度较高的环境下，大量小冰雹

和霰明显融化。雨滴下落过程中直径明显减小，近

地面雨滴直径在 1 mm以下，对应回波强度、ZDR 和

KDP 减小，大量小的固态粒子融化以及明显的水滴

蒸发在对流云区形成强下沉气流。一般来说，在

RIJ之上上升、下沉气流基本是直立的，但是 RIJ开

始发展的高度之下，水平气流因动量下传和冷池密

度流等增强，下沉气流不再直立，而是向风暴前侧

倾斜。
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