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提　要：利用福建龙岩新一代天气雷达资料对２００３—２００７年中气旋产品进行统计分析，重点对经人为判定确认为中气旋，

并持续３个体扫以上中气旋特征及其对应风暴的特征进行分析。分析表明：持续３个体扫以上中气旋对应风暴与冰雹、雷雨

大风、短时强降水等强对流天气的产生有很好的对应关系，通过对典型强对流天气过程分析，得出了中气旋发展高度、最强切

变高度变化规律，切变、中气旋强弱与不同类型强对流天气的对应关系。为预报员及时准确预报短时强降水、冰雹、雷雨大风

提供参考依据。
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引　言

中气旋是与强对流风暴的上升气流和后侧下沉

气流紧密相联的小尺度涡旋，该涡旋满足或超过一

定的切变、垂直伸展和持续性判据［１］，是超级单体风

暴的特征，同时大部分中气旋伴有短时大风、冰雹、

龙卷等强对流天气。中气旋的识别可通过新一代天
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气雷达的径向速度回波特征进行判别，同时，新一代

天气雷达提供的中气旋导出产品也可进行判断。近

年来，广大气象工作者应用新一代天气雷达的中气

旋产品开展研究［２１０］，朱君鉴等［２］进行了中气旋产

品与强对流天气关系的初步研究［２１０］，夏文梅等［３］

对一次雷雨大风和短时强降水过程中多普勒天气雷

达探测中气旋进行分析，方罛等［４］利用５年安徽雷

达资料统计中气旋产品的特征与强对流天气相互关

系。廖玉芳、俞小鼎等［５］对湖南超级单体风暴的多

普勒天气雷达回波结构、超级单体中中气旋最大旋

转速度和最大切变、最大垂直伸展厚度等特征进行

了分析总结。

利用径向速度回波特征进行中气旋识别需满足

一定的切变、垂直伸展和持续性的判据，在短时临近

预报中由于需要快速地发布预警，识别受到时间限

制。因此，若能利用中气旋导出产品进行判断，可缩

短判别的时间，快速发布短时临近预报。文中利用

福建龙岩新一代天气雷达资料对２００３—２００７年的

中气旋识别产品进行统计分析，在统计中气旋产品

准确率的同时，对持续３个体扫以上中气旋特征的

风暴，进行风暴类型和结构特征，中气旋的切变、伸

展高度及其反射率因子等分析，通过分析中气旋特

征与强对流天气的相互关系及其判别指标，为预报

员进行雷雨大风、冰雹等强对流天气的短时临近预

报提供参考依据。

１　资料选取及中气旋时空分布特征

１．１　中气旋算法

我国现运行的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 使用的是 ＷＳＲ

８８Ｄ第１０版算法，包括：一维搜索和型矢量、二维特

征和垂直相关与分类。中气旋产品是用来显示与非

相关切变、三维相关切变及中气旋３种切变识别的

有关信息。只有在两个仰角探测到切变并且是对称

性的，才称为中气旋。在其匹配产品中显示中气旋

顶和底的高度、最强切变所在的高度及相应的切变

值等信息［１］。

１．２　资料选取

利用２００３—２００７年福建龙岩新一代天气雷达

资料统计中气旋产品统计中气旋个数，对判定属于

同一风暴，但在不同时间出现的中气旋以一个中气

旋计。

利用径向速度回波特征进行超级单体中气旋特

征识别需满足一定的切变、持续性和垂直范围的判

据。在业务应用中，对中气旋的识别有一定的判据，

如美国Ｏｋｌａｈｏｍａ州的中气旋判据需持续两个体扫

以上［１］。中气旋识别产品的算法已对切变和垂直特

征进行了判断，但在时间连续性上没有体现，方罛

等［３］利用５年安徽雷达资料统计中，发现持续时间

在３个体扫以上的中气旋与雷雨大风和龙卷有很好

的对应关系，朱君鉴等［２］统计中气旋产品与强对流

天气关系指出，并不是每一个出现中气旋产品的风

暴都与冰雹等强天气对应，探测到维持较长时间中

气旋的超级单体必定产生冰雹，说明要将中气旋产

品与强对流天气相对应，也需要满足时间持续性的

条件。因此，文中应用上述研究成果，重点对经人为

判定确认为中气旋，并持续３个体扫以上的中气旋

的风暴进行分析，并对风暴的类型和结构特征以及

中气旋切变、伸展高度等进行统计分析。

经统计５年共４１天２９个天气过程出现３４０个

中气旋，其中判定为正确的中气旋１９０个，出现次数

５０１次，持续３个体扫以上的中气旋有４１个，错误

的中气旋１５０个。以下统计若无特别说明，只统计

正确的中气旋产品。

１．３　中气旋时空分布特征

从季节分布看（图１），８４．２％的中气旋出现在

３—５月份。这与闽西南强对流天气主要出现在春

季及夏初是一致的。从时间分布看，１４３个中气旋

生成时间出现在１２—２０时（图２），占中气旋总数的

７５．３％，５０１次中气旋共有３７５次出现在１２—２０

时，占７４．９％。这与白天低层大气的辐射增热对于

强对流的产生起了重要作用，午后易出现强对流的

时段是一致的。从距离分布看（图３），９１．８％的中

气旋出现在３０～１３０ｋｍ处，远距离处探测中气旋

图１　中气旋季节分布
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图２　中气旋时段分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

图３　中气旋距离分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒａｎｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

有难度，主要是由于随距离增加波束中心高度上升

及波束宽度展宽使中气旋探测有很大困难。

１．４　中气旋产品误判分类

在统计中气旋产品时，发现中气旋产品的误判

率比较高，共出现１５０个错误的中气旋，占中气旋总

数的４４％，分析原因主要有以下几种：一是在１４６

ｋｍ处低仰角（０．５°或１．５°仰角）有一速度区相反小

块，共有１２５个错误，占所有中气旋总数的３５．８％。

分析其原因可能由于１５０ｋｍ为ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ在低

仰角探测时的最大不模糊距离，在该处处理速度数

据距离折叠问题时引起中气旋识别的误判［１］；二是

地物杂波未去除干净引起的误判，共有９个错误；三

是由于未经速度退模糊，正负速度最大值对误判为

中气旋而引起的错误，共有１６个错误。因此，在应

用中气旋产品进行短时临近预报时，首先应结合速

度图、反射率等资料进行人为判定该中气旋正确与

否。

２　持续３个体扫以上中气旋的风暴和

中气旋特征

２．１　风暴类型及回波特征

持久深厚的几千米尺度的涡旋———中气旋是超

级单体风暴最本质的特征，１９７８年，Ｂｒｏｗｎｉｎｇ最早

指出超级单体风暴最本质的特征是旋转［１１］，１９９３年

Ｄｏｓｗｅｌｌ
［１２］和 Ｂｕｒｇｅｓｓ

［１３］正式提出重新定义超级单

体为具有持久深厚中气旋的对流风暴。持续３个体

扫以上中气旋的风暴已满足时间持续性的要求，那

该风暴是否一定是超级单体风暴？为此，我们再从

风暴的结构、反射率因子等特征进行综合判断，发现

４１个对流风暴中共有３２个对流风暴为超级单体风

暴，９个为多单体强风暴或强风暴单体。由此可以

看出，虽然超级单体具有中气旋的特征，但并不是出

现持续中气旋特征的风暴即为超级单体风暴，也就

是说持久深厚的中气旋特征是超级单体风暴的必要

而非充分条件。

持续中气旋对应风暴的最大反射率因子平均达

５９ｄＢｚ，与本站统计的强对流强回波中心平均值一

致［１４］，最强达７２ｄＢｚ，最小为４０ｄＢｚ。基于风暴的

垂直累积液态含水量平均值达３０ｋｇ·ｍ
－２，最强达

７０ｋｇ·ｍ
－２，垂直累积液态含水量平均密度值达

３．２ｋｇ·ｍ，最强达７．３ｋｇ·ｍ，若以冰雹、雷雨大风

及强降水分类统计，最大反射率因子分别平均达

６１．９ｄＢｚ、５９．５ｄＢｚ、５２．７ｄＢｚ。垂直累积液态含水

量平均密度值分别达４．０ｋｇ·ｍ、３．１ｋｇ·ｍ和１．８

ｋｇ·ｍ。同时，经统计９８．４％的持续中气旋对应风

暴持续时间超过１小时，最长达５个半小时；对应中

气旋特征持续最长时间达６０ｍｉｎ，最短为１８ｍｉｎ。

２．２　持续３个体扫以上中气旋对应风暴与所产生

的强对流天气对应关系

　　经统计，４１个对流风暴中出现雷雨大风或冰雹

强对流天气共有３０个，其中冰雹１３次，雷雨大风

１７次，８次短时强降水，３个收集不到实况以未知

定，出现雷雨大风或冰雹强对流天气占７３．２％，若

将短时强降水加入则强天气占９２．６％。与美国的

９０％的中尺度气旋总是与某种形式的强天气（如冰

雹、暴雨、灾害性大风等）联系在一起的判据基本一

致。

２．３　风暴出现时空特征

８５．４％的风暴出现在３—５月份（图４），３５个中

气旋出现在１２—００时，６个出现在００—０８时（图

５），午后易出现强对流，这主要是白天低层大气的辐

射增 热 对 于 强 对 流 的 产 生 起 了 重 要 作 用［１４］。

８３．８％的持续中气旋出现在３０～１１０ｋｍ处。出现
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持续中气旋都出现在风暴发展的强盛时期。

图４　持续３个体扫以上中气旋季节分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｔｈｒｅｅ

ｏｒｍｏｒｅｖｏｌｕｍｅｓｃａｎｎｉｎｇｓ

图５　持续３个体扫以上中气旋时段分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｔｈｒｅｅ

ｏｒｍｏｒｅｖｏｌｕｍｅｓｃａｎｎｉｎｇｓ

２．４　中气旋特征

７９．９％的中气旋底在４ｋｍ以下，顶在３ｋｍ以

上，１０ｋｍ以下。中气旋切变平均值达１．４×１０－２

ｓ－１，４１．４％的中气旋切变大于１．０×１０－２ｓ－１，最大

值达３．９×１０－２ｓ－１；过程平均最强切变出现在２００６

年５月１日，达２８．４×１０－３ｓ－１。将出现的强对流

天气按冰雹、雷雨大风及强降水分类统计计算，冰雹

过程平均切变达１１．４×１０－３ｓ－１，雷雨大风的平均

切变为９．９×１０－３ｓ－１，而强降水的平均切变为７．５

×１０－３ｓ－１。根据中气旋识别的转动速度判据
［１］，

计算４１个中气旋１８７次的中气旋强度，共有３９次

达强中气旋、５２次中等强度中气旋、９８次弱中气旋

标准，可以看出达中等以上强度的中气旋只占一半

左右。若以４１个中气旋最大转动速度计算，有１２

个达强中气旋、１２个达中等强度中气旋、１７个达弱

中气旋，中等以上强度的中气旋达５８．５％。６４．３％

以上的冰雹天气的中气旋达中等强度以上，５０％以

上的雷雨大风天气的中气旋达中等强度以上，而强

降水天气达中等以上强度仅为３６．４％。

２．５　中气旋个例分析

由于福建西部地处山区，出现的强对流天气实

况有时难以准确获取，文中仅举实况出现强天气的

２００３年５月１６日短时强降水、２００４年１１月１０日

冰雹及２００５年３月２２日飑线大风３个个例分析其

中的中气旋特征。

２００３年５月１６日夜里受低空切变线维持和地

面静止锋缓慢南压共同影响，龙岩市出现强降水天

气，长汀１小时降水达４２．６ｍｍ，连城１小时降水达

２４．４ｍｍ，上杭１９时５６分出现１３．９ｍ·ｓ－１大风，１

小时降水达２７．６ｍｍ，龙岩１小时降水达２２．２

ｍｍ。此次过程共出现３个超级单体风暴中气旋，

从中气旋顶高及最强切变高度变化无规律。影响长

汀中气旋持续２４分钟，转动速度计算达中等强度中

气旋，过程平均切变达６．８×１０－３ｓ－１，平均强回波

中心达５０ｄＢｚ，最强达５１ｄＢｚ；影响连城中气旋持

续３０分钟，转动速度计算为弱中气旋，过程平均切

变达８．４×１０－３ｓ－１，平均强回波中心达５２．４ｄＢｚ，

最强达５８ｄＢｚ；影响上杭中气旋持续１８分钟，转动

速度计算为弱中气旋，过程平均切变达５×１０－３

ｓ－１，平均强回波中心达５６ｄＢｚ，最强达５９ｄＢｚ。

２００４年１１月１０日受西南暖湿气流和低空切

变共同影响，上杭县先后有十几个村庄出现冰雹，冰

雹直径为３～４ｃｍ，降雹最大直径达４．５ｃｍ
［１０］。分

析超级单体在强盛阶段中气旋持续了４２分钟，中气

旋发展的高度从低层向高层不断上升，最强切变中

心随之上升，１５时０６分中气旋发展到７．４ｋｍ 处

（图６），随后出现降雹，最强切变中心有一突降过

程，切变的顶高也随之下降。过程平均强回波中心

图６　２００４年１１月１０日中气旋高度变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１０

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ
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达６９ｄＢｚ，最强达７２ｄＢｚ，过程平均切变达１２．７×

１０－３ｓ－１。从转动速度计算达强中气旋标准。垂直

累积液态含水量平均密度值分别达５．０ｋｇ·ｍ，符

合垂直累积液态含水量平均密度超过４．０ｋｇ·ｍ

产生大雹的判据。

　　２００５年３月２２日受高空槽东移、低层切变南

压及地面锋区南压影响，一南北向的飑线经过上杭、

永定、龙岩、漳平出现了８级以上大风。分析飑带头

部超级单体在强盛阶段中气旋特征持续了３０分钟，

１４时３８分中气旋生成时顶高高度已发展到８．４

ｋｍ处，最强切变区也在此高度，后中气旋顶高开始

下降，最强切变中心也随之下降，上杭１４时５１分出

现了１９．１ｍ·ｓ－１大风，中气旋顶已降至６．７ｋｍ，最

强切变高度降至５．４ｋｍ，后随着飑线头部减弱，中

部加强，头部中气旋特征消失（图７）。中气旋过程

平均强回波中心达５７ｄＢｚ，最强达６１ｄＢｚ，过程平

均切变达１２．７×１０－３ｓ－１。从转动速度计算达中等

强度中气旋标准。

图７　２００５年３月２２日中气旋高度变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２２

Ｍａｒｃｈ２００５ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

２．６　风暴中气旋特征判别强对流天气临近预报流

程

　　通过上述统计分析可以看出，９２．６％的持续３

个体扫中尺度气旋对应的风暴总是与冰雹、雷雨大

风、短时强降水等强天气相联系，因此在业务上，可

将持续３个体扫以上的中气旋作为强对流天气出现

的判据之一。并根据切变值、回波反射率强度、ＶＩＬ

密度等进行强对流天气类型的综合判断，冰雹过程

平均切变达１１．４×１０－３ｓ－１，雷雨大风的平均切变

为９．９×１０－３ｓ－１，而强降水的平均切变为７．５×

１０－３ｓ－１。若达到中等强度以上的中气旋可以考虑

发布雷雨大风、冰雹的预警。

３　结　论

　　（１）大部分中气旋出现在３—５月份，生成时段

出现在１２—２０时及３０～１３０ｋｍ处，从中气旋的季

节分布及生成时段与强对流天气的季节分布和生成

时段是一致的。

（２）仅使用中气旋产品进行中气旋判定的误判

率比较高，在应用中气旋产品进行短时临近预报时，

首先应结合速度图、反射率等资料进行人为判定该

中气旋正确与否。

（３）风暴持续３个体扫以上的中气旋特征表现

在：中气旋底一般在４ｋｍ以下，顶在３ｋｍ以上，１０

ｋｍ以下；将强对流天气分类统计，从过程平均切变

及转动速度计算，冰雹最大，雷雨大风次之，而强降

水最小。根据中气旋识别的转动速度统计，中等以

上强度的中气旋达５８．５％。６４．３％以上的冰雹天

气的中气旋达中等强度以上，５０％以上的雷雨大风

天气的中气旋达中等强度以上，而强降水天气达中

等以上强度仅为３６．４％。

（４）经统计，大部分持续３个体扫以上中气旋

对应风暴属超级单体风暴，虽然超级单体具有中气

旋的特征，但并不是出现持续中气旋特征的风暴即

为超级单体风暴，也就是说持久深厚的中气旋特征

是超级单体风暴的必要而非充分条件。９２．６％的风

暴总是与冰雹、雷雨大风、短时强降水等强天气相联

系，可将风暴出现持续３个体扫以上的中气旋特征

作为强天气预报的一个判据。

（５）典型个例分析表明，冰雹、大风类强对流天

气出现时在中气旋特征上表现为：中气旋顶高开始

下降，最强切变中心也随之下降。而短时强降水则

无此规律。

（６）通过持续３个体扫以上中气旋对应风暴的

统计分析，建立了中气旋特征与冰雹、雷雨、大风等

灾害性天气的临近预报流程。
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