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提　要：利用桂林的ＣＩＮＲＡＤＳＢ雷达资料和ＮＣＥＰ资料对２００４年１１月９—１１日桂林市中北部连续性暴雨、大暴雨，南部

连续局地冰雹龙卷过程进行了分析。结果表明：一强降水超级单体演变成弓形回波导致了１０日桂林市短时暴洪；一系列线型

波动（ＬＥＷＰ）的列车效应造成了９—１１日桂林北部的暴雨。弓形回波和线形波动前侧都有Ｖ型缺口，表明有强的西南气流进

入上升气流，同时都有后侧Ｖ型缺口，表明具有强的下沉气流和后侧偏北气流。可用弓形回波提前２０～３３分钟预警短时暴

洪。而造成南部恭城附近连续两日的冰雹和龙卷风天气都是由孤立的右移型γ尺度超级单体造成，有三体散射长钉（ＴＢＳＳ）

回波特征，可用于提前１５～２２分钟预警大冰雹。对流单体发展成为龙卷单体伴随有下击暴流的气旋性辐散特征，非常临近地

面大风出现时间。
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引　言

暴雨、冰雹和大风等强对流天气都是由中小尺

度天气系统直接产生的，文献［１２］对造成各种强对

流天气的超级单体的基本结构和发展演变机制进行

过深入研究。文献［３８］对国内外的强对流单体个

例，如强降水超级单体弓状回波特征、冰雹单体的

ＴＢＳＳ特征和下击暴流的气旋性辐散特征等进行过

分析。文献［９１０］介绍了国内外利用雷达与模式相

结合的临近预报方法。文献［１１１５］对暴雨的雷达

风场辐合特征进行过反演研究，文献［１６１７］对近年

我国强对流的典型个例的形成机制及临近预报进行

了探讨。桂林的ＣＩＮＲＡＤＳＢ型雷达具有良好的定

量测量回波强度的性能和良好的多普勒测速能力，

不但可以探测整个雷达范围内的大范围大气流场，

还可以探测中小尺度的超级单体风暴，如γ尺度气

旋的发展与移动，为研究造成广西的暴雨和冰雹等

强对流天气的中小尺度天气系统提供了丰富的产

品。

桂林的气候特点是春夏湿秋冬干，一般而言在

秋季常为冷高压控制，秋高气爽。但２００４年的秋季

则是例外，１１月９—１１日，出现了连续３天中北部

地区为暴雨、大暴雨，而南部恭城县附近为连续冰雹

大风强对流过程。３天内桂林及以北的７个县，出

现暴雨以上降水１１场次，桂林站１０日０２时５０分

到０６时２０分三个半小时雨量达１２７．８ｍｍ，造成城

市暴洪；而桂林南部恭城县９、１０两日都几乎在相同

的时间（夜间１９到２１时之间）出现了冰雹大风天

气。灾情记载：１１月９日２０时３０分到２１时，恭城

莲花镇遭受历史罕见的特大冰雹袭击，冰雹最大直

径有８ｃｍ左右；临桂９日有５个村屯受冰雹袭击，

冰雹如拳头大小；９日平乐县有４个村出现雷雨大

风、冰雹天气。１１月１０日１９时许，恭城县龙虎乡有

５个村受到暴雨和龙卷风的袭击，持续时间１０分钟

左右，全乡共被龙卷吹倒古樟等大树１００多株，输电

杆被吹倒７根，通讯杆被吹倒１８根，狮子村３００ｍ２

校舍被吹坏，４３００多 ｍ２ 农户房屋被吹翻，瓦片、水

果被吹落大约８万斤。本文通过ＣＩＮＲＡＤＳＢ雷达

产品分析了桂林短时暴洪、冰雹和雷雨大风的雷达

回波特征，为桂林多种强对流天气的临近预报提供

依据。

１　天气形势分析

１．１　东海高压与西南低涡

２００４年１１月８—１０日５００ｈＰａ东海高压一直

稳定控制，中高纬度不断有阶梯槽引导冷空气南下，

由于东海高压脊的阻挡，这些短波槽东北移滑出，无

法压过２５°Ｎ。

９日，广西８５０ｈＰａ流场和高度场为东海高压

后部，西南急流建立，贵州西南风场气旋性曲率加

大，切变线建立在芷江以北，８５０ｈＰａ的低空急流和

北部的切变线配合产生的对流云团造成了９日桂林

北部的７个站中有６站出现暴雨以上降水。而南部

处于锋前的暖区中，锋前西南气流中发展起来的γ

尺度超级单体在傍晚造成了恭城莲花乡的局地冰雹

大风。

１０日，对应８５０ｈＰａ（图１）四川气旋性曲率继

续发展，在贵州与四川交界发展成一低涡，从低涡中

心到华东一带形成一切变线，切变线位于桂林与芷

江之间，地面形势与８５０ｈＰａ相似（图略），四川与贵

州交界的低涡发展东移，低涡的发展东移使强降水

超级单体发展东移，导致桂林铁路沿线中部的灵川、

桂林和临桂出现大暴雨，其中桂林出现城市短时暴

洪。而南部处于锋前的暖区中，锋前西南气流中发

展起来的γ尺度超级单体在傍晚造成了恭城龙虎乡

龙卷风。

图１　２００４年１１月１０日０２时８５０ｈＰａ高

度场、风矢量场与低空急流区（阴影区）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｎｄ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｒｅａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ）ｏｆ８５０ｈＰａ
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　　１１日，５００ｈＰａ（图略）浅槽引导冷平流东移，

８５０ｈＰａ（图略）低涡和低空急流减弱，地面弱冷锋压

过桂林，给桂林北部造成了三站暴雨，其中灵川雨量

达１０８ｍｍ，但切变线仍位于芷江与桂林之间，没有

压过桂林，没有切变线和高空槽配合，桂林南部仅出

现了小雨。同时由于西南气流的减弱，南部没有再

出现局地的强对流天气。

综上所述，从低层到高层的东海高压是此次强

对流天气过程得以连续的关键，正是由于东海高压

的阻挡作用，使得贵州的西南低涡强烈发展，同时切

变线始终维持在芷江与桂林之间，无法压过桂林，使

得暴雨连续在中北部发生，而没有压到桂林南部。

而南部的局地冰雹、龙卷则是在锋前的暖湿气流中

发展起来。

１．２　水汽条件

连续暴雨、强对流天气发生期间，水汽供应是充

分的，图２为１０日０２时沿１１０°Ｅ的水汽通量的高

度纬度剖面图，可见在桂林（２５°Ｎ）附近水汽通量达

到最大值２５ｇ·ｋｇ
－１。

图２　２００４年１１月１０日０２时沿１１０°Ｅ水汽

通量高度纬度剖面图（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｖａｐｏｕｒｆｌｕｘａｌｏｎｇ１１０°Ｅａｔ０２ＢＴ

１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

１．３　动力条件

由于西南低涡的逼近，１０日０２时桂林的垂直速

度也达到了最高值，从沿１１０°Ｅ垂直速度高度纬度

剖面图（图略）。可见当时２５°Ｎ附近的垂直速度达到

了－０．２Ｐａ·ｓ－１，而在南部和北部都为下沉气流。

１．４　犆犃犘犈值及暖云层

分析９日０８时和２０时桂林探空曲线（图略），

０８时可见桂林站的对流有效位能犆犃犘犈值为负值，

可能是刚下过雨的缘故；但到晚上２０时探空曲线表

明对流有效位能犆犃犘犈 值变为正值，但数据并不

大，此时距大暴雨发生有６小时３０分，除了可以解

释为探空的时间分辨率太低外，还可以解释为中等

强度的犆犃犘犈值比极端的犆犃犘犈 值更有利于高降

水效率的形成，因为极端的犆犃犘犈使气块加速通过

暖云层，减小了形成通过暖云层过程形成的降水时

间［２］。另外从 探空资料也可分析出，抬升凝结高度

很低，只有９００ｈＰａ，而融化层（０℃）高度很高，为

６００ｈＰａ，从抬升凝结高度到融化层（０℃）高度的厚

度为暖云层，暖云层较厚，为大暴雨的产生提供了充

足的水汽。

１．５　从风廓线判断暖平流及暖云层

从风廓线图３可看出，大暴雨发生前几个小时

低层１．２ｋｍ以下为东南风，以上转为西南风，风向

上存在风随高度的顺转，在热成风假定下，可从单站

风廓线计算温度平流［１０］，

－犞·犜≈－
狆犳
犚犱
（犞１＋犞２
２

）（犓
犞１－犞２

Δ狆
） （１）

　　简化结果为

－犞·犜≈－
狆犳
犚犱Δ狆

犞１犞２ｓｉｎ（θ１－θ２） （２）

其中犳为科氏参数；犚犱 为空气气体常数。在等压面

狆１ 和狆２ 上（狆１＞狆２）风速风向分别为（犞１，θ１）（犞２，

θ２）。可见风随高度顺转时有暖平流的存在，它是产

生上升运动和水汽辐合的动力条件。低层的东南风

持续到１０日０２时３０分，２０分钟后大暴雨开始，这

图３　２００４年１１月９日１９时１３分到２０时

１５分桂林站雷达风廓线图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒａｄａｒＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ

１９：１３ｔｏ２０：１５ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００４
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可以作为一个低涡大暴雨的临近预报指标。此后低

层为ＮＤ或被北风取代，可见低层有冷空气的渗入。

另外大暴雨发生前偏南气流是逐渐加厚的，从

西南风的时间高度演变图（图４）上可看到，在１６时

３２分，偏南气流只到１．８ｋｍ，到２０时２７分增厚到

７．９ｋｍ，然而，从２２时３２分开始由于高层偏北冷

空气的入侵，西南气流的高度下降到４ｋｍ，但维持

２小时后，西南气流再次增厚，到大暴雨开始时的０２

时５０分左右，西南气流的厚度为８．５～９ｋｍ，暴雨

结束后，西南气流逐渐变薄，暴雨结束时为６～７ｋｍ

左右，结束后１小时降为４ｋｍ。西南气流高度很高

说明暖云层很厚，根据云的微物理理论，降水系统中

的暖云层越厚，越有利于高降水效率的产生。也可

认为此次大暴雨为暖区西南气流中的暴雨。

图４　２００４年１１月９日１６时３２分到１０日０７

时３６分偏南风时间高度演变图（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｕｔｈｅｒｌｙ

ｗｉｎｄｓｆｒｏｍ１６：３２ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ０７：３６

ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００４（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

２　ＣＩＮＡＤＳＢ雷达产品分析

２．１　风暴的走向

从２００４年１１月９—１１日的新一代雷达产品的

演变看来，造成此次多种连续强对流天气的天气系统

都为右移型风暴造成，移动的走向如图５。Ｃ为造成

桂林城市暴洪弓状回波移动路径，Ｄ为造成北部县的

连续暴雨线形波动（ＬＥＷＰ）移动路径，Ａ为造成１０

日恭城北部龙卷的孤立超级单体的走向，Ｂ为造成９

日恭城南部冰雹的孤立超级单体的路径。

２．２　弓状回波造成短时暴洪

据桂林气候基准站的雨量自记记录，从１１月

１０日０２时５０分到０６时２０分，短短３个半小时雨

量达到１２７．８ｍｍ，导致城市暴洪。１０日暴洪为强

降水超级单体［２３］的弓形回波由西向东移动造成，图

图５　２００４年１１月９—１０日

风暴单体移动路径图

（Ａ：影响恭城北部龙卷单体，Ｂ：影响恭城

南部冰雹单体，Ｃ：导致桂林暴洪弓状

回波，Ｄ：导致桂林北部暴雨线形波动）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｃｏｕｒｓｅｍａｐ

ｏｆｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ９

ａｎｄｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ１０，２００４

（Ａ：ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｏｆＧｏｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ；Ｂ：ｔｈｅｈａｉｌ

ｃｅｌｌｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ

ＧｏｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ；Ｃ：ｔｈｅｂｏｗｅｃｈｏ

ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓｉｎＧｕｉｌｉｎＣｉｔｙ；

Ｄ：ＬＥＷＰｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＧｕｉｌｉｎ）

６中的Ｃ为其移动路径，图６为２００４年１１月９—１０

日２．４°反射率演变图。从９日２３时起，距桂林１００

多ｋｍ 的太平山附近有一东北—西南向的长１１０

ｋｍ、宽十几千米的对流云团组成的对流云带，对应

径向速度图有一范围为１５ｋｍ的气旋性涡旋。两

小时后对流云团发展东移到距离桂林西面５０ｋｍ

处，最强强度发展到６０ｄＢｚ。１０日１时３１分（图

６ａ１）对流云团东移到桂林西面３７ｋｍ处，反射率减

为５８ｄＢｚ，而在高仰角反射率加大，由于上升运动

加强而导致反射率因子核心在抬升；在相应的径向

速度图（图６ａ２）上可看到在一大片白色的零速度区

中有一点红色与西面的绿色形成辐合，此为中层径

向辐合（ＭＡＲＣ）
［１］，为气旋发展初生阶段。到０２时

１１分（图６ｂ１），对流云团东移发展成弧状回波，反射

率的读数仍为５８ｄＢｚ，长度有１００ｋｍ，对应速度图

（图６ｂ２）在相应位置有大片红色和绿色的风向的辐

合，为范围约２０ｋｍ×２０ｋｍ的β中尺度气旋性涡

旋，入流比出流大，入流为１２ｍ·ｓ－１，出流仅为８

ｍ·ｓ－１，中气旋正在发展。０２时３０分，弓形回波发

４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图６　２００４年１１月１０日２．４°仰角反射率（ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１、ｅ１）和径向速度（ａ２、ｂ２、

ｃ２、ｄ２、ｅ２）演变（ａ１，ａ２ 为０１时３１分；ｂ１，ｂ２ 为０２时１１分；ｃ１，ｃ２ 为０２时３０分；

ｄ１，ｄ２ 为０２时４２分；ｅ１，ｅ２ 为０２时５５分）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ１）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２，ｂ２，

ｃ２，ｄ２，ｅ２）ａｌｏｎｇ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００４（ａ１，ａ２０１：３１ＢＴ；ｂ１，

ｂ２０２：１１ＢＴ；ｃ１，ｃ２０２：３０ＢＴ；ｄ１，ｄ２０２：４２ＢＴ；ｅ１，ｅ２０２：５５ＢＴ）

展成熟（图６ｃ１），弓状明显，可以看出为“人字型”回

波，南部入流为一最强强度为５８ｄＢｚ带状回波，长

２０多ｋｍ，有明显的反射率梯度大值区，北部入流较

弱，最强强度为４８ｄＢｚ，长度大约为十几千米；弓状

回波有明显前侧Ｖ型缺口位于３０６°，表明有强的西

南气流进入上升气流，同时还有后侧 Ｖ型缺口，表

明强的下沉气流和后侧偏北气流，是强降水超级单

体发展到最成熟期；对应径向速度（图６ｃ２），入流比
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出流大，入流为１６ｍ·ｓ－１，出流仅为８ｍ·ｓ－１，中

气旋发展成熟。此后弓形回波继续东移，于０２时

４２分强度为５８ｄＢｚ的弓状回波移到灵川、桂林和

临桂一带（图６ｄ１），在小范围区域反射率强度升到

６５ｄＢｚ，由于暴雨发生导致反射率的质心在下降，此

时灵川西面可看到反气旋性辐散特征（图６ｄ２），可

能为灵川西面强暴雨导致下击暴流，仅持续两个体

扫。０２时５５分，弓状回波东移桂林城上空（图

６ｅ１），对应的径向速度（图６ｅ２）可看到紧邻桂林东面

中气旋再次发展，从０２时５０分开始，桂林市的雨量

猛然加大，此后持续３个半小时，强降水主要位于弓

状回波及后侧压住桂林其间，为典型的强降水超级

单体影响。根据地面雨量分析，弓状回波中有三个

对流单体产生暴雨，分别影响灵川、桂林和临桂，其

中以桂林最为强烈。

桂林短时暴洪雨势加大距离反射率弓状回波雏

形出现大概３３分钟，距离弓状回波成熟相距２０分

钟，相距２０～３５ｋｍ，反射率达到５８ｄＢｚ，可作为临

图７　２００４年１１月１０日２２时２３分到１１日００时０５分２．４°仰角反射率（ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１）

和径向速度（ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２）演变

（ａ１，ａ２为１０日２２时２３分，ｂ１，ｂ２为１０日２３时１２分，

ｃ１，ｃ２为１０日２３时３４分，ｄ１，ｄ２为１１日００时０５分）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）

ａｌｏｎｇ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：２３ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ００：０５ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００４
（ａ１，ａ２２２：２３ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ；ｂ１，ｂ２２３：１２ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ；

ｃ１，ｃ２２３：３４ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ；ｄ１，ｄ２００：０５ＢＴ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）

６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



近预报的指标。

２．３　线型波动（犔犈犠犘）的列车效应

桂林北部县的连续暴雨主要是由一系列对流雨

带经过造成的，反射率表现为线型波动（ＬＥＷＰ）
［１２］

由西向东移动，类似于“列车效应［２］”。图５中Ｄ为

影响桂林北部县大暴雨的对流单体移动路径。

　　从２．４°反射率图可以看到，２００４年１１月１０日

２０时在桂林北面１００多ｋｍ处的城步苗到西北面的

从江，有一东北—西南向的对流云组成的不连续带，

此对流云逐渐东移加宽、加强，对应径向速度图入流

的速度比出流大，入流仅为１６ｍ·ｓ－１，出流却有２９

ｍ·ｓ－１，可见当时还没有发展成中气旋。一个半小

时后对流云东移到桂林西偏北８７ｋｍ处，强度发展

到５８ｄＢｚ，对应径向速度图，在相应位置已发展出

小尺度气旋，入流比出流大，入流为１２ｍ·ｓ－１，出

流仅为８ｍ·ｓ－１（图略）。回波继续发展东移，于２２

时２３分（图７ａ１）在大坪山处出现了６８ｄＢｚ的对流

单体，两条短带回波有待连接成弓形，对应径向速度

图，在相应位置（图７ａ２）有两个气旋性涡旋，大的入

流为１６ｍ·ｓ－１，出流为８ｍ·ｓ－１，范围１５ｋｍ×１５

ｋｍ，为β中尺度气旋初生发展阶段。对流云带继续

东移发展，半小时后，强回波逐渐东移发展为弓形回

波，由于风暴单体核心抬高，最强强度减为５８ｄＢｚ，

有后部入流Ｖ型缺口和前侧Ｖ型缺口雏形（图略），

弓形回波的后部入流强盛，速度为１６ｍ·ｓ－１，说明

中气旋继续发展。到２３时１２分，由于受到桂林北

部的东北—西南向的越城岭山脉的阻挡，回波加强

发展为人字形（图７ｂ１），南部有一长１００ｋｍ、强度为

５８ｄＢｚ强对流单体组成的入流，北部入流回波强度

比南部稍弱，长近８０ｋｍ，此为线型波动（ＬＥＷＰ），

正移过青狮潭，线形波动前侧有明显Ｖ型缺口和后

部入流缺口，为强降水超级单体；此时从径向速度图

上可看出，中气旋发展到最强（图７ｂ２），有明显的正

负速度对，入流旺盛。２３时３４分（图７ｃ１）回波移到

桂林北部的溶江、三街、灵川、潭下、五通几个乡，此

时线型波动（ＬＥＷＰ）发展最为成熟，有明显的后部

入流缺口和前侧入流缺口，同时回波前部有明显的

反射率梯度大值区；对应径向速度图（图７ｃ２），涡旋

东移到塔边乡，但入流有些减弱，结构有些松散。１１

日００时０５分（图７ｄ１）回波继续东移，人字形回波破

坏，对应径向速度图（图７ｄ２）中气旋特征明显减弱，

但回波始终没有压过桂林，由于不断有这样的线型

波动（ＬＥＷＰ）东移，形成列车效应，当夜灵川雨量累

计为１０７ｍｍ，为大暴雨。此后不断有线型波动

（ＬＥＷＰ）东移到桂林东部的兴安、灌阳一带，造成暴

雨。回波基本上都在桂林以北发展东移，没有影响

桂林及以南地区，桂林当日雨量仅１４ｍｍ。列车效

应并不局限于飑线平行于其走向的情况，只要有多

个降水云团先后经过同一地点，也会有称为列车效

应，导致大的雨量。造成桂林北部县的暴雨的就是

此类情况。

２．４　冰雹对流超级单体

１１月９日的冰雹大风天气涉及恭城、临桂、平

乐三个县，都是由西南气流中发展起来的对流单体

引起，其中影响恭城、平乐两县冰雹最大直径有

８ｃｍ，伴有大风，为孤立对流单体引起，图６中的Ｂ

为其移动路径。当时的环境风为西南风，单体移动

偏离环境风右侧大约４０°。

２．４．１　风廓线及双干区

分析０８ 时桂林探空曲线及对流有效位能

犆犃犘犈很难看出９日下午有发生强对流的可能性，

可能冰雹是局部的，离冰雹发生相距１２小时，从空

间和时间上都相距较远，桂林０８时探空没有表征性。

从桂林站当日１９时１３分到２０时１５分风廓线图（图

４）可以看到，风向顺转而且增大，由６００ｍ高的４ｍ

·ｓ－１的东南风顺转为４ｋｍ高的西南风，风速加大到

１８ｍ·ｓ－１，大气变得很不稳定，有发生强对流天气的

潜势［２］；另外，从１９时２０分到１９时３８分在４．３ｋｍ

到６．７ｋｍ之间有弱的“ＮＤ”双干区出现，此后双干区

破坏，距离桂林南部恭城的局地大冰雹４０多分钟。

２．４．２　冰雹单体演变及ＴＢＳＳ特征

图５为冰雹单体Ｂ的移动路径，图８ａ为冰雹单

体的反射率随时间演变曲线。１５时４０分，在距桂

林西南方向１３０ｋｍ的柳城附近（图５）有一弱对流

单体生成，强度有４５ｄＢｚ（图８ａ）；１小时后，对流单

体东移到柳城的东偏北方４５ｋｍ处（２２８°，９６ｋｍ）

强度发展到６２ｄＢｚ，范围为２０ｋｍ２ 左右，对应径向

速度图出现小块红绿相间的速度对；１９时１３分对

流单体东移到距阳朔西南方大约９ｋｍ处（１７０°，７０

ｋｍ），最强度有６８ｄＢｚ（图８ａ），对应径向速度图为

一出流为８ｍ·ｓ－１，入流为１６ｍ·ｓ－１的γ尺度涡

旋，尺度为１０ｋｍ；１９时４４分对流单体进入平乐境

内，由于上升运动发展，对流单体核心上升，２０时０２

分反射率强度下降为６３ｄＢｚ，对应径向速度图是气
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旋性涡旋向东移动到同样位置（图８ａ）；２０时０８分，

对流单体进入平乐二塘镇，反射率回波开始出现沿

径向的“丁字”雏形，上升运动还是很强，中心强度为

６３ｄＢｚ（图８ａ），对应径向速度图相应位置绿色入流

范围比红色出流范围大得多，气旋在发展，据实况上

报，平乐二塘镇夜间有４个村出现雷雨大风冰雹天

气，雷电打坏了十多台高频头电视，没有具体时间上

报，估计在此时；２０时１５分，对流单体反射率表现

为沿径向的“丁字”形（图９ａ１），此为“三体散射长

钉”（ＴＢＳＳ）
［４５］特征，从最强中心到长钉尾端有１８

ｋｍ，中心强度加强到６８ｄＢｚ，可见冰雹单体核心加

大。丁字回波于２．４°和３．４°仰角发展更旺盛，有１９

ｋｍ长，反射率为６８ｄＢｚ的范围在３．４°仰角最大，可

见在风暴中层有回波的悬垂。对应１．５°仰角径向

速度图（图９ａ２）有相同长度的“丁字”，气旋中心为

辐合，出入流都为１２ｍ·ｓ－１，但入流比出流范围

大，强对流单体发展最成熟。此时强对流单体反射

率为４３ｄＢｚ的区域到达平乐与恭城的交界，最强中

心距莲花镇大约１０ｋｍ；２０时２１分（图５），强回波

（４３ｄＢｚ）范围影响到恭城莲花镇，单体最强中心仍

有６８ｄＢｚ（图８ａ），ＴＢＳＳ特征仍存在，但长钉稍短，

对应径向速度图涡旋范围扩大，出流长钉存在，气旋

中心入流与出流都为１２ｍ·ｓ－１，但出流比前一体

扫范围加大，入流与出流之间夹有白色的零速度区，

可见气旋变得松散，比前一体扫稍减弱；２０时３９

分，气旋明显东移减弱，单体反射率回波减为５８

ｄＢｚ，对应径向速度图为沿径向的纯辐散。恭城上

报２０时３０分之后，恭城莲花镇内有５个村出现了

大冰雹，冰雹最大直径有８ｃｍ；而冰雹开始距离“丁

字”雏形出现有２２分钟的提前时间，距离完整的

ＴＢＳＳ特征出现有１５分钟。ＴＢＳＳ可作为大冰雹的

临近预警的一个指标。

图８　２００４年１１月９日冰雹单体（ａ）和１０日龙卷单体（ｂ）反射率随时间演变图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｉｌｃｅｌｌ（ａ）ｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ９，２００４

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌ（ｂ）ｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ１０，２００４

　　这次过程显示ＴＢＳＳ是冰雹的充分条件，并不

是必要条件。因为临桂上报９日有５个村屯受冰雹

袭击，冰雹如拳头大小，但只看到对流单体在临桂发

展，没有发现ＴＢＳＳ特征。

此外，从Ｂ单体１．５°反射率强度演变中发现冰

雹超级单体在发展初期由于强烈上升运动，其反射

率核心有一个抬升过程，发展成熟时反射率核心加

大，冰雹出现时核心开始下降，冰雹出现离冰雹核心

抬升大概３０分钟，离核心加大大概１５分钟左右。

对于没有ＴＢＳＳ特征的单体，可以利用这一点做冰

雹单体的临近预报。

图９ａ３ 为对流单体发展初期１９时５６分的速度

剖面图，可见在２．８ｋｍ以下低层的入流，而在８ｋｍ

以上有出流，可见在风暴发展初期上升气流从风暴

单体前方低层流入，上升，从单体后方高层流出，符

合中气旋的发展机理［６］。

２．５　龙卷与下击暴流

从损害程度判断造成１０日恭城县龙虎乡１９时

许５个村龙卷风的等级为Ｆ２级，其间还夹有暴雨。

图５中Ａ为龙卷单体的移动路径，图８ｂ为龙卷单

体其反射率随时间演变曲线，风暴的移向也是偏离

环境风３０°左右。风暴的前期，从１０日１２时开始，

在距桂林西偏南面的１１０ｋｍ的融安不断有对流单

体向东移动，对应径向速度图上有小涡旋，范围为

２０ｋｍ２，给临桂造成了强雷雨天气。图８ｂ为龙卷单

体随时间演变曲线。

１６时４５分（图５）在永福新生一小对流单体，强

度只有４０ｄＢｚ，范围为７ｋｍ×７ｋｍ。此对流单体向

东稍偏北方向移动，于１７时２２分（图５）到桂林正

南面３４ｋｍ处，最强为６３ｄＢｚ（图８ｂ），此时１．５°径

向速度图上表现为一红绿相间的气旋性涡旋特征，

出流为８ｍ·ｓ－１，入流为１２ｍ·ｓ－１，为气旋性辐

合，直径为７ｋｍ，为γ尺度超级单体。于１８时０９

分东移到阳堤北部，强度最强为６３ｄＢｚ，范围扩大

到９ｋｍ×９ｋｍ，对应径向速度图相应位置，气旋性

辐合更明显，出流仍为８ｍ·ｓ－１，入流１２ｍ·ｓ－１的
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范围加大，说明超级单体是发展的；１８时３０分东移

到恭城境内，位于恭城北偏西方２５ｋｍ处，最强强

度发展到６３ｄＢｚ；到１９时到达恭城北侧稍偏东近

３０ｋｍ处龙虎乡（１１６°，７０ｋｍ），气旋再次加强，最强

达６８ｄＢｚ（图８ｂ），对应径向速度图气旋东移到相应

位置，入流与出流都为８ｍ·ｓ－１，到１９时０６分，气

旋发展到最强，反射率因子达６８ｄＢｚ的范围扩大，

同时表现为丁字形回波（图９ｂ１），从气旋中心到丁

字末端有１７ｋｍ左右，对应径向速度图（图９ｂ２）也

有丁字特征，但只出现一个体扫，可能夹有小冰雹。

气旋表现为气旋性辐散，出流范围加大，为２２ｍ·

ｓ－１，入流范围变小，为８ｍ·ｓ－１，可以判断此时出

现了下击暴流［６］。到１９时１３分，丁字回波消失，强

度减弱为６０ｄＢｚ，对应径向速度图，绿色入流区消

失，仅剩白色的零速度区，红色出流区为片状，大小

为２２ｍ·ｓ－１，１９时２０分回波继续东移，强度急剧

减弱，反射率最强减弱为５０ｄＢｚ。

图９　２００４年１１月９日冰雹单体１．５°仰角反射率（ａ１）、径向速度（ａ２）、径向速度剖面 （ａ３）和２００４年

１１月１０日龙卷单体１．５°仰角反射率（ｂ１）、径向速度（ｂ２）、反射率剖面 （ｂ３）产品

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２）ｏｎ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ３）ｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ９，２００４ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ１），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ２）ｏｎ

１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｂ３）ｏｆｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ１０，２００４

　　图９ｂ３ 为１０日１９时０６分的反射率剖面图，可

见７５ｄＢｚ强回波区从６ｋｍ下降到了２ｋｍ，此时正

是大风发生时刻，可见反射率核心很低，结合当时低

层气旋性辐散特征，可以预计当时龙卷风出现时，可

能也出现下击暴流［１２］。

３　几种对流单体的比较

　　这次天气过程出现了多种强对流天气，为便于识

别，表１将对流单体Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ几种参数进行了比较。

表１　对流单体特征比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳犲犪狋狌狉犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犲犾犾狊

单体

标记

单体

类型

中气旋

尺度

单体

性质

径向速度切变

／ｍ·ｓ－１
回波长度

／ｋｍ

回波强度

／ｄＢｚ

顶高

／１０ｋｍ

ＶＩＬ／

ｋｇ·ｍ－２
小时累计降水

／ｍｍ
特征

主要相

伴天气

Ａ 龙卷 γ（７ｋｍ）孤立单体 ３０ １５ ６８ １．２ ３８ ３１．７ ＴＢＳＳ 下击暴流

Ｂ 冰雹 γ（１０ｋｍ）孤立单体 ２４ ２５ ６８ １．０ ４８ ４４．４ ＴＢＳＳ 雷雨大风

Ｃ 短时暴洪 β（２０ｋｍ） 多单体 ２４ １５０ ５８ ０．９ ２５ ３８．３ Ｂｏｎｅｅｃｈｏ 弱下击暴流

Ｄ 暴雨 β（１５ｋｍ） 多单体 ２４ １９０ ５８ ０．８ ２５ ３５．３ ＬＥＷＰ 雷电
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　　从表中可见，短时暴洪和暴雨是多单体风暴，龙

卷和冰雹是孤立单体风暴，所以暴洪和暴雨的影响

范围要远大于龙卷和冰雹。

龙卷气旋尺度最小，其次为冰雹，这两者都为γ

尺度超级单体。暴雨和短时暴洪的气旋为β尺度气

旋，最大为短时暴洪的气旋。径向速度切变最大为

龙卷，为３０ｍ·ｓ－１。龙卷气旋以最小的尺度拥有

最大的径向风切变，那么它的旋转能力也是最大的，

可能这也是产生龙卷风的决定性因素。冰雹、短时

暴洪和暴雨的径向风切变都为２４ｍ·ｓ－１，但因为

冰雹气旋的尺度最小，那么冰雹的旋转能力在这４

种中气旋中排第二，伴随冰雹往往也会出现大风。

Ｂ超级单体发展到最强时刻，即ＴＢＳＳ出现时，

出流与入流都也只有１２ｍ·ｓ－１（１．５°径向速度读

数），结构对称；而 Ａ超级单体发展到最强时刻，风

暴的出流速度有２２ｍ·ｓ－１，入流为８ｍ·ｓ－１，为低

层气旋性辐散，而且单体减弱后，对应径向速度图，

仅剩红色片状出流区，大小为２２ｍ·ｓ－１。所以 Ａ

主要以龙卷风和下击暴流灾情为主，同时由于有一

个体扫的ＴＢＳＳ特征，ＶＩＬ值有３８ｋｇ·ｍ
－２，也可

能夹有小冰雹，当时夹在暴雨中，不为人知。而Ｂ

超级单不但有三个体扫的ＴＢＳＳ特征，而且ＶＩＬ值

还达到了４８ｋｇ·ｍ
－２，主要灾情为冰雹，同时也伴

有雷雨大风。短时暴洪和暴雨的ＶＩＬ值最小，都为

２５ｋｇ·ｍ
－２。

顶高与对流发展的强弱也是成正比的，最高为

龙卷，依次为冰雹、短时暴洪、暴雨，短时暴洪比暴雨

的雨势更急，对流更旺盛，所以短时暴洪的顶高比暴

雨更高，同时伴有弱下击暴流。观测发现大冰雹回

波顶高达到１０ｋｍ持续了２５分钟，提前１５分钟达

到，这可作为大冰雹的预报参数；龙卷顶高达到１０

ｋｍ只有十几分钟，而达到时，龙卷风已经开始了。

１小时累计降水最大为冰雹，４４．４ｍｍ，其次为

短时暴洪，最小为龙卷。桂林暴洪三个１小时累计

雨量（ＯＲＰ）都达到了３８．３ｍｍ，最大雨量累计都达

到了４４．４ｍｍ，与实际雨量基本符合；而３小时累

计雨量（ＴＲＰ）为６９．８ｍｍ，比实际雨量偏小。

４　结合数值预报产品做强对流临近预

报

　　可尝试结合数值预报产品判断强降水超级单体

的发展趋势和雨量级别，根据 ＮＣＥＰ资料分析，在

１０日０２时桂林（２５°Ｎ、１１０°Ｅ）附近，垂直速度达到

了－０．２Ｐａ·ｓ－１；０２时到０８时５００ｈＰａ垂直速度

场平均场分析，桂林（２５°Ｎ、１１０°Ｅ）位于强烈的上升

区附近，中心值达到－０．３５Ｐａ·ｓ－１（图略）。那么

可以利用０２、０５和０８时的垂直速度预报判断强降

水超级单体的发展趋势，初步得出当桂林站三个时

次的垂直速度低于－０．２Ｐａ·ｓ－１，同时０５或０８时

垂直速度值更低，可判断对流发展强烈，有大暴雨发

生。其次分析０２时水汽通量，可见在２５°Ｎ附近水

汽通量达到最大值２．５ｇ·ｋｇ
－１（图２），０２时到０８

时８５０ｈＰａ的湿度分布（图略）可见桂林位于大的湿

度中心附近，中心值达到１．８ｇ·ｋｇ
－１。也可以利

用水汽通量数值预报大于２．０ｇ·ｋｇ
－１，有可能３小

时达到１００ｍｍ降水。将雷达产品与数值预报产品

结合做强对流天气临近预报有待探索。

５　结　论

本文通过２００４年１１月９—１１日桂林市北部罕

见的连续３天暴雨、大暴雨，南部恭城县附近的连续

两天冰雹大风过程的ＣＩＮＲＡＤＳＢ雷达探测资料分

析，得出以下结论：

（１）桂林市及北部的连续暴雨是由于西南低涡

沿切变线东移引起，而南部的连续强对流则是西南

暖湿气流中不稳定云团发展造成，由于冷空气弱，切

变线始终压不过桂林，所以造成了北部连续暴雨，南

部连续强对流天气。Ａ、Ｂ两对流单体分别发生在９

日和１０日接近的时间，相同地区，是因这两天形势

少变，东海高压稳定，桂林位于高压西侧低值带内，

南部位于低空西南急流的右侧（图略），因而它们都

为偏右移动的超级单体，具有相似的路径。

（２）大暴雨发生并不需要很强的犆犃犘犈值，但

需要低层暖平流和深厚的暖云层。

（３）短时暴洪和暴雨都由β尺度强降水超级单

体造成。弓形回波造成了桂林城市暴洪，雨量是一

次性 的 雨 强达 到，桂林 北部 暴雨 为 线 型 波 动

（ＬＥＷＰ）的火车效应为特征，系列对流雨团东移，雨

量由一次次小的雨强累计而成。

（４）冰雹、龙卷和下击暴流都是由孤立的γ尺

度超级单体东移发展造成。冰雹有ＴＢＳＳ特征，中

气旋的径向风是平衡的；龙卷单体发展的最强时刻，

风暴的出流速度高于入流，有短时的气旋性辐散，有

反射率的核心下降的特征，为下击暴流的表现。三
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体散射（ＴＢＳＳ）长钉特征到大冰雹出现相距１５到

２２分钟，可用于冰雹的临近预报指标。龙卷也有一

个体扫三体散射（ＴＢＳＳ）长钉特征出现，可能有小冰

雹。

（５）桂林雷达风廓线图低层的东南风为ＮＤ或

北风取代后２０分钟后大暴雨开始，可以作为一个暴

洪的预报指标。北部县暴雨开始距离反射率弓状回

波雏形出现大概３３分钟，距离弓状回波成熟相距

２０分钟，相距２５～３５ｋｍ，反射率达到５８ｄＢｚ以上。

在４～７ｋｍ之间有弱的“ＮＤ”双干区出现，当其破

坏后４０分钟有可能在桂林南部出现局地冰雹大风。

（６）可将雷达产品与数值预报产品相结合做桂

林短时暴雨预报，利用垂直速度数值预报判断强降

水超级单体的发展趋势，利用水汽通量数值预报判

断雨量级别。
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