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摘　要: 2025年 5月 4日下午 16：30—16：40 (北京时，下同)，贵州省黔西市新仁乡化屋村化屋码头附近发生客船倾覆事

件 (以下简称"5.4"船覆事件)，造成重大人员伤亡。为揭示事件中极端大风的特征及可能原因，利用区域气象站分钟加密

观测数据、视频监控信息、贵阳多普勒雷达、高空地面常规观测以及 ERA5再分析等资料，对此次天气开展了强度、持

续时间、成因等多视角分析。结果表明：5月 4日下午至前半夜贵州出现强对流天气，其中黔西市新仁乡化屋村观测到

44.7 m·s−1 (16:32—16:33)的极端大风。化屋村在 16:28—16:45之间出现了两轮大风，极端大风出现在第一轮，以偏西风

为主；视频监控捕捉到强风暴在化屋村产生下击暴流的过程，出现了风暴底外涌、风雨交加、河面风浪升高、能见度骤降

等现象；雷达回波显示了该强风暴形成超级单体，具有钩状回波等特征，且 16:29—16:34该超级单体在化屋村造成下击

暴流爆发并增强，导致极端大风；另外还推测当地典型的河谷地形进一步造成大风加速。上述分析结果可以为更好地开

展强对流天气临近预警服务提供参考依据，同时对春季至初夏气温异常偏高的环境条件下一旦出现强对流天气作出风

雹及降水极端性预报具有指示意义。
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Observation of an extreme wind disaster associated with the "5.4" cruise ship
capsizing event in Qianxi, Guizhou Province
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Abstract: A passenger ship capsized near Huawu Wharf in Huawu Village Qianxi City Guizhou Province on the afternoon of May 4 2025
from  16:30  to  16:40  local  time.  This  study  is  to  reveal  the  characteristics  and  possible  causes  of  extreme  wind  disasters  during  the
accident，using regional station minute data, video surveillance data, Guiyang Doppler radar observations, and other related materials. The
results  show that： from the  afternoon of  May 4  to  the  early  evening,  Guizhou  experienced  severe  convective  weather,  with  an  extreme
wind speed of 44.7 m·s−1 (16:32－16:33 BT) recorded in Huawu Village, Xinren Township, Qianxi City. There were two rounds of strong
winds in Huawu Village from 16:28 to 16:45, with extreme winds occurring in the first round. Video surveillance captured the downburst
process of a strong storm in Huawu Village, including phenomena such as storm surges, winds and rain, increased winds and waves on the
river surface, and sudden drops in visibility.  The radar echo confirmed a supercell  with hook shaped echoes, and the supercell  caused a
downburst outbreak and enhancement in Huawu Village during 16:29－16:34 BT, leading to extreme winds. Additionally, it is speculated
that  the  typical  river  valley  terrain  in  the  area  further  accelerated  the  strong  winds.  This  article  reveals  the  characteristics  of  the  strong
storms and associated downbursts and extreme winds based on multiple observational data, providing scientific support for better short-
term warning. The study also indicates that, we need pay attention to forecasts of extreme winds, hail and precipitation in environments
with abnormally high temperatures from spring to early summer. 
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 引　言

2025年 5月 4日下午 16:30—16:40 (北京时，下

同)贵州省黔西市新仁乡化屋村化屋码头附近发生

客船倾覆事件，造成 4艘游船倾覆、10人落水遇难

(以下简称“5.4”船覆事件)。事后调查结果表明，极端

大风是导致“5.4”船覆事件的主要原因。极端大风通

常是指远超气候平均值、达到历史罕见量级的瞬时

或短时强风事件，是气象灾害中最具破坏性的天气

现象之一。此类强风事件具有极强的局地破坏性，

致灾风险高，对基础设施、交通运输、公共安全等构

成严重威胁，造成的经济损失在气象灾害中占比高，

其成因复杂多样，强对流风暴 (包括下击暴流)是产

生极端大风的重要天气系统之一。下击暴流最早由

Fujita (1976)提出，是指对流单体强下沉气流引发的

地面或地面附近的爆发性辐散出流 (王秀明等 ，

2023)。依据水平尺度，下击暴流分为宏下击暴流

(>4 km)和微下击暴流 (<4 km) (Fujita，1977；王秀明

等，2023)。Wakimoto (2001)进一步将下击暴流界定

为由下沉气流造成的水平尺度在 10 km以下的强风，

Smith等 (2004)、Markowski和 Richardson  (2010)沿
用了水平尺度 10 km的界定。Smith等 (2004)还细化

了强度标准，即地面极大风超过 26 m·s−1 或有灾情记

录；或雷达探测到距地 1 km高度以下 25 m·s−1 以上

的径向风；或 10 km范围内径向速度差超过 40 m·s−1。
此次事件既观测到极大风，又有明确灾情记录。

下击暴流作为强对流风暴中极具破坏力的天气

现象之一，其触发的极端大风突发性强、局地性显著

和风力破坏性大 (俞小鼎等，2020)。近年来聚焦下击

暴流触发极端大风的研究指出，下击暴流在超级单

体风暴的情况下发生概率高达 88% (Yu et al.，2012)，
约 1/3超过 33.4 m·s −1 的直线型大风由超级单体引

发 (Smith et al.，2012)。对流风暴引发的直线型地面

强风的直接驱动因子来自风暴内部的垂直运动 (孙
继松，2023)，孤立风暴产生的下击暴流多由强下沉气

流辐散形成，中尺度对流系统 (MCSs)产生的直线型

对流大风包括下击暴流大风和阵风锋大风，MCSs可
间歇性产生系列下击暴流 (下击暴流簇) (王秀明等,
2023)。例如，2015年 6月 1日长江湖北监利段“东方

之星”事件中强对流风暴气流具有显著的多尺度性，

事发周边区域同时发生了多条相邻的微下击暴流条

迹 (郑永光等，2016)。下击暴流常常又是不对称的

(Wilson et al.，1984)，在移动型下击暴流中致灾强风

出现在雷暴高压前侧的出流与风暴前侧下沉辐散气

流叠加区 (Fujita，1981；王秀明等, 2023)。下击暴流

往往难以被气象测风仪探测到 (唐明晖等，2016；孙
晓磊等，2023)，近年来通过分析风暴结构的雷达特征

来判断是否出现下击暴流具有较好的指示意义 (周
明飞等，2022；邓朝平等，2024)，包括反射率因子核下

降、中层径向辐合、低仰角径向速度大值区等 (顾小

丽等，2025；杨秀庄等，2025；胡媚等，2026)。
上述研究为“5.4”船覆事件调查奠定了较好的理

论基础，此次事件发生后，由贵州省气象局、国家气

象中心、中国气象局探测中心共 10人组成了技术

组，从 5月 6日至 25日，开展了实地调查、人员走

访、无人机航拍、视频监控筛选、气象资料分析、气

象调查报告撰写以及汇报等工作。本文基于上述部

分调查工作开展极大风等强对流特征分析，以期揭

示并还原风灾天气情况。

 1  资料说明

所用资料包含：(1) 描绘新仁乡化屋村化屋码头

及周边地形地貌环境的图来源于百度地图，分辨率

为 200 m。(2) 区域气象观测站 (简称区域站)分钟级

大风、闪电、气温、气压、降水及气压等要素观测数

据，来源于贵州省气象数据中心天擎系统，用于分析

事发前后不同气象要素变化，图形由天擎绘制。(3)
中国气象局气象信息综合处理系统 (MICAPS)的高

空和地面观测资料，用于分析环流背景和影响系

统。(4) 贵阳 S波段雷达数据来源于贵州省气象数据

中心天擎系统，用于分析回波强度、结构变化等。贵

阳雷达站海拔高度为 1 261 m，化屋村海拔约为 900~
1 360 m之间，雷达低仰角体扫无法观测到化屋村从

水面到山顶附近的回波。(5) 灾情调查期间从贵阳市

交通局等政府相关部门获得部分视频资料，通过筛

选找到部分视频还原并分析事件发生前后的天气现

象变化；(6) 欧洲中期数值预中心第五代全球再分析

资料 ERA5，时间分辨率为 1 h、空间分辨率为 0.25°×
0.25°，用于对与环境场相关的要素分析。上述资料

时段均为 2025年 5月 4日 14:00—5日 00:00。

 2  天气实况及灾情

5月 4日下午至前半夜 (4日 14:00—5日 00:00)，
贵州省自西北向东南出现雷暴大风、冰雹及短时强

降水等强对流天气。全省 40站出现 8级 (≥17.2 m·s−1)
以上极大风，主要出现在毕节市、贵阳市和黔南州，

最强为 44.7 m·s−1 (16:32—16:33，黔西市新仁乡化屋

村站) (图 1a)。上述地区还伴随明显的闪电，贵州西

  610 暴雨灾害 第  45 卷



北部地区的闪电以云闪和云地闪为主，东南部地区

云地闪更为显著 (图 1b)。另外有 40站出现冰雹，冰

雹最大直径为 60 mm，38站出现短时强降水，最大雨

强为 52.9 mm·h−1 (图略)。其中，4日 16:30—16:40毕

节黔西市新仁乡化屋村化屋码头附近发生游船倾覆

事件。此次事件发生在强对流天气背景下，强对流

天气强度大，风雹极端性显著，风灾造成了重大人员

伤亡。
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图 1 2025年 5月 4日 14:00—5日 00:00 8级以上极大风 (a，单位：m·s−1)及闪电 (b)分布

Fig. 1 The (a) extremely strong winds of level 8 or above (unit: m·s−1) and (b) lightning distribution from 14:00 BT on May 4 to 00:00 BT on May 5 2025
 

 3  影响系统与环境条件

 3.1  影响系统

此次强对流天气发生在高空槽东移背景下，由

地面暖区辐合线锋生发展造成。5月 4日亚洲中高

纬环流多短波槽活动，高原东侧低槽活跃。08:00高

原槽位于四川盆地至云南北部，贵州处于槽前西南

气流控制下 (图 2a)。低层贵州受偏南气流影响 (图
略)，地面为热低压控制，低压中心位于四川盆地东南

部，贵州处于热低压中心偏南一侧，存在一条西北
—东南向的辐合线 (图 2b)，此时冷空气在河套一线；

20:00 (图略)低槽东移过贵州，到达恩施—怀化—桂

林一线，贵州上空转为槽后西北气流。850 hPa贵阳

转为东北风，低层切变线移过贵阳，进入贵州南部。

地面上，冷空气已经越过秦岭达到太行山至四川北

部一带，从湖北经湖南至贵州东北部一线有弱冷空

气渗透，原先在贵州的西北—东南向辐合线此时转

为弱锋面。夜间，随着冷空气继续南下，冷锋与贵州

境内的锋区合并，造成南方大范围强对流天气。可

见，这次贵州强对流天气是在高空槽东移影响下由

地面辐合线在暖区出现锋生诱发的。
 
 

→ →
3

120°E1161121081041009692

36°N

32

28

24

20

60°N

50

40

30

20

10

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150°E

(a) (b)

10

图 2 2025年 5月 4日 08:00 500 hPa位势高度 (等值线，单位：dagpm)及风场 (箭头，单位：m·s−1) (a)与海平面气压场 (等值线，

单位：hPa)及 10 m风场 (箭头，单位：m·s−1) (b) (图中不规则蓝线为贵州省行政边界，下同)
Fig. 2 The (a) 500 hPa geopotential height (contours, unit: dagpm) and wind field (arrows, unit: m·s−1), (b) sea level pressure field (contours, unit: hPa) and

10 m wind field (arrow, unit: m · s−1) at 08:00 BT on May 4th 2025 (irregular blue line indicates Guizhou Province, same hereinafter)
 

 3.2  环境条件

5月 4日正值“5·1”长假期间，1—4日贵州全省

平均气温为 21.5 ℃，较同期偏高 1.9 ℃；平均最高气温

为 29.4 ℃，较同期偏高 4.3 ℃ (图略)。在气温偏高背

景下，4日当天下午 14:00，全省对流有效位能 (CAPE)

升高 (图 3a)，自南部向西北部出现 500~1 500 J·kg−1

的大值区，并维持到 20:00；850 hPa与 500 hPa温差

显示 (图 3b)，中西部处于 26~34 ℃ 大值区，表明 4日

下午贵州中西部地区处于热力不稳定区域。大气可

降水量 (PW)呈西低东高分布 (图 3c)，全省大部为
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25~40 mm，中西部地区水汽总体偏弱；地面温度露点

差显示 (图 3d)，14:00贵州西部尤其是西南部地区温

度露点差远大于 16 ℃，表明西南部地区水汽明显偏

干，而西北部地区存在温度露点差的密集区 (即湿度

锋)，且地面辐合线处于湿度锋附近。15:00—16:00
湿度锋变得更加密集，地面辐合线逐步向南推；总云

量变化显示 (图 3e)，14:00贵州西北部地区观测到云

量，15:00—16:00云量范围扩大并增强，表明西北部

地区在 14:00—16:00之间有对流云团初生并发展增

强。另外，地面至 6 km的垂直风切变偏强 (图 3f)，西
部为 10~16 m·s−1，贵州大部达到 16~24 m·s−1，强的垂

直风切变可增强雷暴对流活动。
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图 3 2025年 5月 4日 14:00对流有效位能 (a，单位：J·kg−1)、850 hPa与 500 hPa温差 (b，单位：℃)、大气可降水量 (c，单位：mm)、地

面温度露点差 (d，单位：℃)与 10 m风场 (箭头，单位：m·s−1)、总云量 (e，单位：成)、
地面至 6 000 m垂直风切变 (f，单位：m·s−1)分布

Fig. 3 The (a) convective effective potential energy (unit:J·kg−1), (b) temperature difference between 850 hPa and 500 hPa (unit:℃),

(c) precipitation water (unit: mm), (d) surface temperature dew point difference (contour line, unit:℃) and 10 m wind field

(arrow, unit: m·s−1), (e) total cloud cover (unit: oktas), (f) vertical wind shear (unit: m·s−1) from surface to 6 000 m at

14:00 BT on 4 May 2025
 

上述分析显示，在前期气温偏高的背景下，4日

下午受高空槽东移影响，贵州西北部的辐合线处于

热力不稳定区和湿度锋区，且垂直风切变强盛，利于

对流系统在湿度锋区生成并发展增强。

 3.3  贵阳探空分析

考虑到事发地距离贵阳探空站约 65 km，采用贵

阳站探空资料对垂直风切变进行分析。5月 4日

08:00贵阳上空存在明显的垂直风切变，0—6 km风

切变为 22.3 m·s−1，属于强垂直风切变。同时在 400—
500  hPa之间有明显干层 ，且下沉对流有效位能

(DCAPE)较大，达到 502.5 J·kg−1。当天受地面热低压

影响，14:00黔西及贵阳气温均升至 27 ℃ 以上，通过

地面气温对探空进行订正，发现 CAPE达 1 500 J·kg−1

以上 (图 4)。另有研究表明，国内超级单体环境

CAPE 值的高频区为  1 500~2 500 J·kg−1，0—6 km风

矢量差为 15~25 m·s−1，中气旋旋转速度的峰值频率

为 15~25 m·s−1 (Yu et al.，2012)。综合上述因素分析，

4日贵阳探空具有强的垂直风切变、中层干层及较大

的 DCAPE，午后热力不稳定增强后，可触发雷暴云团

的发生。风暴一旦形成会快速发展，强垂直风切变

可促使风暴增强为超级单体，并为风暴提供高空动

量。中层干空气和较大的 DCAPE促使下沉气流向
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图 4 2025年 5月 4日 08:00贵阳站探空曲线 (红色区域为

14:00地面气温订正后的对流有效位能，绿色区域

为下沉对流有效位能)
Fig. 4 Guiyang sounding at 08:00 BT on 4 May 2025 (the red area

represents the corrected convective effective potential energy at

14:00 BT, the green area is DCAPE)
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下加速的过程中会裹挟高空动量向下冲，导致地面

大风爆发。

 4  “5.4”船覆事件事发地环境及要素变化

 4.1  船覆事发地环境

事发地位于黔西市新仁乡化屋村化屋码头附近，

地处黔西市、织金县、清镇市三地交界的河谷地带，

属于乌江源百里画廊核心区 (图 5)。河谷由六冲河、

三岔河及鸭池河组成，百里画廊是 20世纪 60年代因修

建东风水电站造湖形成的，湖区总长 62 km。事发地

北侧化屋村海拔约 900~1 360 m，是蜿蜒的坡面及悬崖，

南侧和东侧是高出水面约 300~400 m左右的垂直石

灰岩崖壁。化屋码头位于六冲河北侧，水面海拔高

约 900 m左右、水域宽 500~700 m，最大水深 62 m。

这里山峦叠嶂、沟谷纵横，六冲河与三岔河在三岔河

口汇流后流向北偏东方向，形成乌江上游鸭池河。
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图 5 “5.4”船覆事件事发地及周边环境 (源自百度地图，分辨率为 200 m)
Fig. 5 Location of the ship capsizing accident and surrounding environment on 4 May 2025 (sourced from Baidu Maps, with a resolution of 200 m)

 

 4.2  船覆事发地周边要素变化特征

4日下午 16—17时，事发地周边的黔西市南部、

织金县东北部和清镇市西北部出现 6级以上大风

(图 6a)，其中 7级和 8级大风各 1站、9级大风 2站、

10级大风 1站，最大 14级 (44.7 m·s−1，化屋村站 )。
上述地区 1 h累计降水量最大为 44 mm (百里画廊

站，图 6b)，此外还有 5站累计降水量达 20 mm以

上。1 h气温变化显示 (图 6c)，上述地区出现明显降

温，事发地附近是降温最大区域，六冲河两岸测站降

温幅度达 12 ℃ 以上，最大降温幅度出现在百里画廊

站 (13.8 ℃)。同时，百里画廊站出现本站气压高于周

边 20 hPa以上，形成小的雷暴高压 (图 6d)。分析显

示，16—17时事发地出现的 44.7 m·s−1 的极端大风局

地性强，还伴随短时强降水、气温骤降现象，并出现

雷暴小高压。

 4.3  船覆事发地分钟数据要素变化特征

进一步分析化屋村的气象要素变化，化屋村有

两个测风自动气象站，分别是百里画廊站和化屋村

站，两地直线距离约 1.2 km (图 5)。16:00—17:00百

里画廊站极大风为 11.7 m·s−1，化屋村站为 44.7 m·s−1，
两站风速差异很大，为弄清这种差异，作者一行开展

了实地调查。经考察发现，百里画廊站为六要素 (含
风向风速、气温、气压、降水、湿度)观测站，位于化

屋村委会院子东南角落，距离码头约 300 m，其北侧

是村委会房屋，西侧依次有凉亭及树林，周边环境对

风速风向观测影响很大，造成所测风速明显小于实

际风速；化屋村站位于六冲河北岸，为四要素 (含风

向风速、气温、降水)观测站，四周空旷无遮挡。结

合沿途农作物和树木倒伏受损情况，认为该站所测

风速风向值是可靠的。

为此，分析化屋村站 16:00—17:00风速风向的分

钟数据可知 (图 7a)， 16:27前当地为弱的偏东风 ，

16:27后转为偏西风，16:28风力增加至 10 m·s−1，随
后快速增加，16:32出现 34.6 m·s−1 的最大风，风向为

275°。16:32—16:33出现 44.7 m·s−1 的极大风，风向

为西偏北风 289°，形成第一峰值。16:34—16:37风力

降至 10  m·s−1 以下，16:38—16:41风力呈现强弱交

替，风向由西南风转为东南风，16:42风力再次增强

为 17.6 m·s−1，形成第二峰值，16:43风力基本维持，随

后风力逐步减弱，16:46风力减弱为 10 m·s−1 以下。

至此，大风天气结束。

船覆事发地气温、降水变化显示，化屋村站 (图 7b)
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图 6 2025年 5月 4日 16：00—17：00船覆事发地周边 6级以上大风 (a，单位：m·s−1)、1 h降水量 (b，单位：mm)、1 h变温 (c，单
位：℃)及本站气压 (d，单位：hPa) 分布 (图中“▲”为事发地点)

Fig. 6 The (a) force 6 wind above (unit: m·s−1), (b) precipitation (unit: mm), (c) temperature changes (unit: ℃), and (d) local air pressure (unit: hPa) in the

vicinity of the incident site from 16:00 BT to 17:00 BT on 4 May 2025 (the character "▲" represents the location of the incident)
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图 7 2025年 5月 4日 16：00—17：00化屋村站风向风速 (a)、气温和降水 (b)与百里画廊站逐分钟气温、降水及海平面气压 (c)逐
分钟变化

Fig. 7 Changes in minute (a) wind direction and speed, (b) temperature and precipitation at Huawu Village Station, and (c) minute temperature,

precipitation, and sea level pressure at Bailihualang station from 16:00 BT to 17:00 BT on 4 May 2025
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16:28前气温维持在 30℃ 左右，16:28—16:36气温从

29.8 ℃ 降至 16.6 ℃，8 min气温骤降 13.2℃。16:37—
16:38气温小幅反弹后，16:39—16:41气温继续缓降，

并在 16:41及 16:43降至最低，达 16.1 ℃。从 16:28—
16:41之间的 13 min内气温从骤降至缓降，降幅达

13.7  ℃。该站 1 h降水量为 28.6  mm，16:32—16:47
是降水最集中时段。表明化屋村站先出现大风降

温，3 min后出现降水，极端大风出现时刻伴随着气

温骤降和强降水；百里画廊站 (图 7c)，16:29前气温

为 30 ℃ 左右，16:29—16:37的 8 min内气温从 29.3 ℃
骤降至 15.9 ℃，降幅达 13.4 ℃。16:38—16:43气温

继续缓降，到 16:43达到最低值 15.4 ℃。从 16:29—
16:43之间的 14 min内气温从骤降至缓降，降幅达

14.6  ℃。该站 1 h降水量为 43.6  mm，16:37—16:39
连续 3 min降水量为 4.1~5.8 mm·min−1，超过翻斗式

雨量计 4 mm·min−1 的降水强度，表明该站分钟降水

极端性明显。气压上，从 16:22—16:47，气压从

993.6 hPa升至 999.4 hPa，25 min内气压上升了 5.8 hPa。

表明百里画廊站先出现气压上升和降温，随后才出

现强降水，具有气温骤降、气压涌升和分钟降水极端

的特征。

由此可见，化屋村在 16:28—16:45出现了两轮大

风，第一轮风力明显强于第二轮，以偏西风为主，第

二轮风向以东南风为主。44.7 m·s−1 的极大风出现在

第一轮，并成为贵州省有完整观测记录以来的风速

极值。此外，化屋村 8 min内气温骤降 13 ℃ 以上，伴

有气压涌升、分钟降水极端的特征。

 5  船覆事发地岸边视频监控特征

灾情调查过程中收集到了部分视频，经过筛选

后选取了两组摄像头视频，分别为手巴岩摄像头和

航道球机摄像头 (图 5)。
手巴岩摄像头位于迁徙古道望江台附近，海拔

约为 1 263 m，监控中心朝向约 250° (西偏南方向)。
视频显示 (图 8)，15:40—15:49，摄像头视野右侧 (六
冲河峡谷上风方)方向云层变厚，隐约可见积雨云风
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图 8 2025年 5月 4日 16:00 (a)、16:10 (b)、16:15 (c)、16:20 (d)、16:25 (e)、16:27 (f)、16:29 (g)、16:31 (h)、16:33 (i)、16:35 (j)、
16:37 (k)、16:39 (l)、16:41 (m)、16:43 (n)、16:45 (o)手巴岩摄像头视频截图

Fig. 8 Screenshot of Handrock camera at (a) 16:00 BT, (b) 16:10 BT, (c) 16:15 BT, (d) 16:20 BT, (e) 16:25 BT, (f) 16:27 BT, (g) 16:29 BT, (h) 16:31 BT,

(i) 16:33 BT, (j) 16:35 BT, (k) 16:37 BT, (l) 16:39 BT, (m) 16:41 BT, (n) 16:43 BT, (o) 16:45 BT on 4 May 2025
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暴；15:50—15:59，云层变暗，积雨云风暴逐步清晰，

云体上方出现向外辐散的云砧；16:00—16:10，云砧

呈气旋式旋转 (图 8a、b)；16:11—16:20，积雨云风暴

底部出现爆发式向前涌出的气流 (图 8c、d)，其速度

明显快于云砧旋转的速度，推测此时风暴触地；16:21—
16:27，风暴向镜头方向快速靠近 (图 8e、f)，峡谷口附

近能见度降低，视野内树木摇晃判断风向从偏东风

转为偏西风； 16:28—16:31，河面能见度骤降 (图 8g、h)，
镜头内树木摇晃振幅明显；16:32—16:35，风力增加

至最大时段，树木剧烈摇晃，根据树木摇晃方向可判

断为剧烈的偏西风 (图 8i、j)。同时能见度持续降低，

山上能见度降至数米，四周则白茫茫一片；16:36—
16:39，风力有所减弱 ，树木转向偏北方向摇晃

(图 8k、 l)； 16:40—16:45，树木向北摇晃再度加强

(图 8m—o)；16:46—16:50风力减弱，能见度上升，风

暴影响逐步结束。

化屋基航道球摄像头位于化屋码头，海拔高约

940 m，监控中心朝向 290° (西偏北方向)，距峡谷口

直线距离约 2.5 km (百度地图测距)，视频可观察码头

至峡谷方向。视频显示 (图 9)，16:24，河面风平浪静，

但峡谷方向山体逐渐模糊 (图 9a)；16:25，峡谷口可见

雨幡外涌，下船游客加快返程步伐；16:26，雨幡涌入

河面，河面扬起风浪 (图 9b)；16:27，雨幡及风浪到达

化屋村站附近； 16:28，雨幡到达码头 ，风浪加大

(图 9c)。从峡谷口至码头的距离及雨幡影响时间，大

致推测风暴的移动速度约为 0.8~0.9 km·min−1；16:29，
摄像头摇晃明显，降水加大，码头能见度明显下降；

16:30—16:33，风雨交加，能见度骤降至 10 m以下，最

低时接近零 (图 9d、e)；16:34—16:38，风力有所减弱，

但低能见度和降水维持 (图 9f—h)；16:39—16:41风

雨加大，风向先转为偏南风再转为偏东风，且夹降冰

雹 (图 9i)；16:42后风力减弱，16:42—16:44见管理人

员到河堤眺望河面，此时能见度仍然较低 (图 9j、k)，
推测 100 m左右；16:45—16:46河堤管理人员和部分

游客均外出看向河面，此时风雨明显减弱，能见度逐

步升高，16:46摄像头中可以看见河面及河对岸，推

测此时已经可以清楚看见游船情况 (图 9l)。上述分

析表明化屋码头的强风雨及低能见度天气影响时间

是 16:28—16:45之间，这与分钟数据观测结果一致。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

图 9 2025年 5月 4日 16:24—16:46逐 2 min (a—l)化屋基航道球机摄像头视频截图

Fig. 9 Video screenshot from (a—l) 16:24 BT—16:46 BT every 2 min on 4 May 2025 using the Huawuji Navigation Ball Camera
 

由视频画面判断，积雨云风暴于 16:00前进入手

巴岩摄像头视野，16:00左右可见积雨云风暴呈气旋

式旋转，16:10后积雨云风暴可能触底，16:25左右风

暴前侧雨幡达到峡谷口附近，16:28—16:45风暴对化

屋码头影响主要时段，而 16:30—16:33是风暴影响化

屋码头最强时段，此时段风浪最强，能见度骤降至数

米，最低时接近零，16:45后风暴对码头和手巴岩附

近的影响减弱。
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 6  强风暴的雷达回波演变特征

5月 4日 15:00前后 (图略)贵州西北部的单体

发展为多单体风暴，其中最南侧的风暴 (1号风暴)是
文中重点分析的对象，正是该风暴造成了此次极端

风灾。根据该风暴变化情况，本文聚焦 16:13—16:39
这个时段，从反射率因子、径向速度以及差分反射率

因子 (ZDR)和比差分相移 (KDP)等参量分析 1号风暴

的结构及演变过程。

16:13 (图略)，风暴在 0.5°—1.5°仰角上出现钩状

回波，并在 2.4°仰角反射率因子强度达 67.5 dBz。在

0.5°—2.4°仰角上径向速度均有旋转特征，但旋转速

度低于 15 m·s−1。在径向剖面上，反射率因子的低质

心增强，并出现三体散射现象，中层径向辐合增加，

表明此刻该风暴形成超级单体。

16:18 (图略)，风暴的钩状回波特征增强，在 2.4°—
3.4°仰角上反射率因子强度均达 67.5  dBz，并在

1.5°仰角上最大径向速度达 20 m·s−1，表明此时刻风

暴处于发展上冲阶段。垂直方向上，风暴呈现前倾

结构，前侧上升气流旺盛，超过 7 km高度，后侧下沉

气流 (RFD)增强。上升气流区出现了 ZDR 柱和 KDP

柱，均超过 5 km高度，还出现 ZDR 槽。

16:23 (图略)，风暴持续发展，1.5°—3.4°仰角的最

大回波强度达 68~70 dBz，风暴前侧接近百里画廊。

垂直方向上，风暴前倾结构更加显著，反射率因子核

增强，45 dBz的反射率因子向上伸展至 10 km高度，

前侧上升气流到 8 km高度，RFD 增强，最大径向速度

达 23.5 m·s−1。上升气流区的 ZDR 柱和 KDP 柱仍维

持，ZDR 槽下降接近地面，且变得更加清晰。

16:29 (图 10)，强风暴接近百里画廊，推测 0.5°—
1.5°两个低仰角的反射率因子中心距离事发地的距

离不足 5 km (图 10a1—a4)。低层径向辐合增强，0.5°
仰角（距离地面 2.08 km高度）的中气旋增强，朝向事

发地的径向速度最为显著，最大达 28 m·s−1。剖面

(图 10b1—b4)显示，风暴维持悬垂倾斜结构，其前侧

顶部出现塌陷迹象，形成风暴顶部“V”形缺口特征。

此时 RFD 达到最强，疑似速度模糊。在上升气流区

的 ZDR 柱和 KDP 柱均出现下降，ZDR 中心值增强至

5 dB以上，ZDR 槽维持，KDP 最大值达 3~7 °·km−1，这

些迹象显示此时下击暴流爆发。

16:34，强风暴中心达到百里画廊，0.5°—1.5°仰角

上百里画廊处于钩状回波的“V”型缺口中心。0.5°
仰角径向速度减弱，但 1.5°仰角朝向事发地的最大径

向速度仍达 24 m·s−1 (图 10c1—c4)，且两个仰角的径向

速度 0线几乎达到事发地，推测此时低层气旋中心

达到事发地。在剖面上 (图 10d1—d4)，对流发展仍十

分旺盛，风暴顶部塌陷加强，水平方向形成前冲的回

波柱。同时上升气流仍十分旺盛，RFD 有所减小。此

时上升气流区的 ZDR 中心和 KDP 中心均异常大，ZDR>
5 dB，KDP>7 °·km

−1。这表明 16:29—16:34下击暴流

爆发并增强，产生了第一轮风力峰值。极端大风出

现在钩状回波“V”型缺口中心附近，与强风暴中心前

侧强下沉气流触地和动量下传的叠加影响有关 (Orf
and Anderson，1999)。下击暴流中的水凝物粒子又是

混合了密集的含有冰核的大雨滴和融化的冰雹粒

子，这种固液混合态粒子会产生强大的负浮力，促使

下击暴流加速。

16:39 (图略)，强风暴在百里画廊维持，低层径向

速度减弱。此时不同仰角径向速度的 0线已经越过

百里画廊，百里画廊处于负的径向速度一侧，表明此

时当地处于强风暴中心的后侧，随后造成第二轮强

风雨天气。在剖面上，风暴顶部塌陷继续，水平方向

前冲的回波柱维持，上升气流减弱、高度降低。反映

出下击暴流仍维持，但风速有所减弱。

16:45 (图略)，风暴中心移出百里画廊进入下游

的清镇市流长乡，风暴强度仍偏强且维持钩状回波

特征，ZDR 柱与 KDP 柱均下降减弱，地面观测到 16:50
流长乡马场出现 23.6 m·s−1 的极大风速。

以往研究表明，产生强风的超级单体具有明

显的中层径向辐合，极端强风多发生在强降水超

级单体的 RFD 附近 (王秀明等，2025)。偏振雷达对降

水粒子的探测可提高下击暴流的监测能力，雷达偏

振参量一定程度上可揭示超级单体微物理结构

(Kumjian and Ryzhkov，2008)，融化的冰雹粒子下降

伴随的“ZDR 槽”是下击暴流的特征结构 (Kuster et al.，
2016；Mahale et al.，2016)，ZDR 柱和 KDP 柱通常在上

升气流和 RFD 相邻处观测到，并位于有界弱回波区

(BWER)边缘。下击暴流产生的强下沉气流是由雨

滴蒸发、冰雹融化及冰雹融化后的蒸发等复杂水凝

物粒子相变导致的负浮力产生，融化的冰雹是湿下

击暴流加上的主要贡献者 (Richter et al.，2014；Kuster
et al.，2016)。

综上可知，1号风暴形成超级单体后，16:18具备

产生下击暴流的条件，16:23随着 ZDR槽下降且梯度

增加，风暴处于下击暴流爆发前夕；16:29—16:34风

暴顶塌陷，出现“V”型缺口特征，RFD 达到峰值，低层

最大径向速度超过 25 m·s−1，下击暴流爆发并增强。

此刻 ZDR 柱和 KDP 柱下降，ZDR 和 KDP 中心值异常

大，表明密集的固液混合态粒子加速下沉气流，对下

击暴流加速起到了关键作用；16:39下击暴流维持，
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风速减弱。1号风暴所产生的风速前强后弱的特征，

符合移动型下击暴流的非对称结构 (Fujita，1981；王
秀明等，2023)。

 7  地形对风暴的可能影响

由上述回波强度及移动变化分析可知，黔西市

金碧镇 (风速 26.2 m·s−1，风向 339°) (下同)、五里乡

(23.4 m·s−1，332°)、新仁乡化屋村 (44.7 m·s−1，289°)、
清镇市流长马场乡 (23.6 m·s−1，341°)及织金县龙场

乡 (18.8  m·s−1，350°)出现的 8级以上大风，均是受

1号强风暴影响而产生的 (图略)。从这 5个站的风

向和风速发现，化屋村在风向和风速上与另外 4个

站的风向风速有明显的差异。从风向来看，化屋村

的风向 289°，为西偏北方向 ，其余 4站的风向为

332°~350°，为北偏西方向 ，与这 4站的风向差达

43°~61°；从风速来看，化屋村的风速超过 40 m·s−1，而
其余 4站均不足 30  m·s−1，与这 4站的风速差达

18.5~25.9 m·s−1。上述 4个气象站均在陆面，而化屋

村则在水边。为什么会造成如此大的差异呢？除了

风暴强度自身的变化外，地形是否对这种差异产生

了影响？

为揭示这些差异的原因，调查组还通过实地探

查和无人机航拍绘制了风暴产生的灾害点 (图 11)，
将这些灾害点连线起来可以推测，风暴路径是自西

北向东南方向移动的。在这个背景下，结合地形分

析风速风向变化。从风速来看，风暴下山进入河面

后由于摩擦力减小，低层风速可能加速。另一方面

风暴经六冲河狭管进入较宽阔的水面后，狭管口的

“井喷”现象也会造成风速加速；从风向来看，由于
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图 10 2025年 5月 4日 16：29 (a1—a4，b1—b4)和 16：34 (c1—c4，d1—d4)贵阳雷达 0.5° (a1，a3，c1，c3)和 1.5° (a2，a4，c2，c4)仰角的反射

率因子 (a1，a2，c1，c2)和径向速度 (a3，a4，c3，c4)，沿 0.5°仰角 (图中红色直线)的剖面 (b1—b4，d1—d4)的反射率因子 (b1，d1)、径向速

度 (b2，d2)、ZDR (b3，d3)及 KDP (b4，d4)的径向分布 (“△”表示事发地位置)
Fig. 10 The (a1，a2，c1，c2) radar reflectivity factor and (a3，a4，c3，c4) radial velocity quadruple plots on (a1，a3，c1，c3) 0.5° and (a2，a4，c2，c4) 1.5° elevation

angles, and the (b1，d1) reflectivity factor, (b2，d2) radial velocity, (b3，d3) ZDR, (b4，d4) KDP along the red line in the 0.5° elevation plot of Guiyang radar at

(a1—a4，b1—b4) 16:29 BT and (c1—c4，d1—d4) 16:34 BT on May 4, 2025 (the event location is marked by "△")

 

事发水域
风雹灾害点
自动气象站

图 11 2025年 5月 4日化屋村周边区域气象站及风雹灾害分

布 (源于无人机航拍和实地调查)
Fig. 11 The distribution of disasters in Huawu Village and surrounding

areas (based on drone aerial photography and field investigations)
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1号风暴尺度较小，进入六冲河后风暴会沿着六冲河

的轴线调整，形成与河面几乎平行的走向。换言之，

六冲河河面摩擦力减小以及气流经过狭管口产生的

“井喷”现象可能造成了大风加速，而河流走向可能使

风向平行于河道。

 8  结论与讨论

2025年 5月 4日下午 16：30—16：40黔西市化

屋村化屋码头附近发生游船倾覆事件后，技术组历

时 20 d开展了实地调查、无人机航拍、视频监控筛

选、气象资料等一系列工作。本文在调研的基础上

重新梳理区域站数据、视频监控资料、贵阳雷达观测

等资料，对极端大风特征及可能原因进行了分析，得

到以下主要结论：

(1) 黔西“5.4”游船倾覆事件发生在强对流天气

背景下，风雹极端性显著，风灾造成重大人员伤亡。

前期气温偏高，4日贵阳探空具有强的垂直风切变、

中层干层及较大的 DCAPE，午后热力不稳定增强后，

受高空槽东移影响，贵州西北部的辐合线处于热力

不稳定区和湿度锋区，可触发雷暴云团生成并发展

增强。

(2) 化屋村在 4日 16：28—16：45出现了两轮大

风，第一轮风力明显强于第二轮，以偏西风为主，第

二轮风向以东南风为主。44.7 m·s−1 的极大风出现在

第一轮，是贵州省有完整观测记录以来的风速极

值。同时化屋村 8 min内气温骤降 13 ℃ 以上，并出

现气压涌升、分钟降水极端的特征。

(3) 视频监控显示积雨云风暴出现气旋式旋转，

并可见风暴前侧底部气流外涌。4日 16：25左右风

暴前侧雨幡达到六冲河峡谷口附近，16：28—16：45
是风暴影响化屋码头附近主要时段，而 16：30—16：33
是风暴影响化屋码头最强时段，此时段风浪最强，能

见度骤降至数米。

(4) 分析贵阳雷达回波显示风暴于 4日 16：13发

展为超级单体。16：29—16：34风暴顶塌陷，形成水

平前冲的回波柱，RFD 达到峰值，低层最大径向速度

超过 25 m·s−1，下击暴流爆发并增强。极端大风与 RDF

出现峰值和动量下传的叠加影响有关。ZDR 和 KDP

中心值异常大，表明密集的固液混合态粒子加速下

沉气流，对下击暴流加速起到了关键作用。

(5) 六冲河下游河面开阔，摩擦力减小以及气流

经过狭管口产生的“井喷”现象可能造成了大风加速，

而河流走向可能使风向平行于河道。

本文主要基于上述基本观测数据分析了造成贵

州黔西“5.4”游船倾覆事件极端大风的基本特征，在

利用贵阳雷达分析风暴的结构特征时发现由于海拔

高度的原因，无法看见风暴及地时河面至山顶这个

高度上的回波特征。另外，地形对风暴强度的影响

究竟有多大，目前还未知，这有待于后续从数值模拟

方面进一步开展研究。
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