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提　要：应用兴义多普勒雷达资料和相关实况资料，分析了２００９年４月１４日傍晚发生在黔西南州安龙、兴义和兴仁的一次

强雹暴天气的环境条件和雷达回波结构，详细分析了强雹暴发展过程的回波结构特征，以及在超级单体中观测到的中反气旋

流场结构。雹暴发生在地面加热强烈，低层热低压发展，中层有小槽发展东移，高空有急流的背景下。小槽触发的对流云团

在向东南移的过程中，在不稳定层结和较强垂直风切变的作用下发展成为超级单体。强风暴在傍晚１８：３６左右分裂成左移风

暴和右移风暴，左移风暴发展强烈，伴随着一个中反气旋，核区直径最小达３ｋｍ，旋转速度绝对值之和一度达到６０ｍ·ｓ－１，中

反气旋维持了至少４０多分钟，风暴是沿着平均风（西北风）左侧向东东南方向移动，是较为少见而又很强的反气旋旋转超级单

体风暴，此风暴产生了４０ｍｍ的大冰雹；右移风暴伴随着一个弱中气旋，弱中气旋维持了３个体扫左右的时间，是沿平均风右

侧向南移的右移风暴，此风暴产生了２０ｍｍ的冰雹。雷达回波显示风暴从回波低层出现强反射率因子梯度，弱回波区和有界

弱回波，前后入流缺口，勾状回波、强中反气旋和弱中气旋等超级单体特征，维持了３～４个小时左右的时间。本文还分析了风

暴最强盛阶段强中反气旋的结构，强中反气旋在低层为反气旋式辐合，中层为纯粹的反气旋旋转，中反气旋强烈发展时，旋转

速度对核直径缩小至３ｋｍ，垂直延伸４．８ｋｍ，旋转的强度同时向低层和中高层延伸，显示出强烈的辐合上升运动特征。文章

探讨了犞犐犔值在本次的冰雹预报中的应用，犞犐犔大值在本例中对大冰雹有很好的指示性，同时由于犞犐犔 大值维持较长时间，

是判断超级单体出现的一个依据。
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引　言

超级单体是所有对流性风暴中最强的风暴单

体，常产生龙卷、灾害性大风、大冰雹、暴雨等强烈天

气现象，因而带来的损失远远大于一般性的对流风

暴所产生的灾害，常常为气象学家所重视和研

究［１２］。多普勒雷达对风暴的探测更加精细，雷达资

料时空分辨率足以对小尺度的风暴结构进行研究。

近年来，我国逐步在全国各地布设多普勒雷达，根据

雷达资料，气象专家对产生龙卷、下击暴流、大冰雹、

暴雨等各类强天气的超级单体的回波形态特征和流

场结构作了不少研究和总结［３１４］。俞小鼎等［３］研究

了一次伴随龙卷的超级单体回波形态结构及其可能

产生机制，对在强降雨超级单体中的中气旋结构及

形成机制进行了研究。刘娟等［４］分析了２００７年７

月３日发生在安徽天长附近的超级单体龙卷的多普

勒雷达典型特征。段丽等［５］用ＳＡ雷达产品对京西

三次局地暴雨落区的形成进行精细分析。朱敏华

等［６］对强烈雹暴产生的假回波三体散射现象的多普

勒天气雷达资料进行了分析。超级单体也常伴随着

灾害性大风，俞小鼎等［７］研究了一次系列下击暴流

的多普勒天气雷达资料。廖玉芳等［８］比较分析了一

次系列风暴个例的多普勒天气雷达资料，李淑玲

等［９］分析了产生灾害性大风的一次飑线过程多普勒

雷达资料。刁秀广等［１０１１］研究了三次超级单体风暴

雷达产品特征及气流结构差异性以及应用雷达资料

分析边界层辐合线在局地强风暴临近预警中的应

用。降雹的对流单体常会出现高犞犐犔 值，刘治国

等［１２］研究了青藏高原东北侧雹云单体最大垂直累

积液态水含量的演变特征，认为雹云单体在演变过

程中最大犞犐犔 值存在“爆发式增长”和“爆发式降

低”现象；雹云单体出现第１次“爆发式增长”现象时

地面不会降雹，出现第２次“爆发式增长”现象时地

面开始降雹，出现“爆发式降低”现象时地面降雹停

止，说明了犞犐犔 值对冰雹的指示作用。

超级单体总是伴随着一个持久深厚的中气旋［２］，

有时伴随中反气旋，大多数情况下超级单体伴随中气

旋，并以右移风暴为主（移向云层中平均风的右侧），

少数超级单体伴随着中反气旋，主要为左移风暴。左

移风暴较为少见而很少观测到。２００９年４月１４日傍

晚，在青藏高原东南侧斜坡地带的黔西南州，兴义多

普勒雷达观测到一次分裂超级单体发展过程，一个强

风暴在向东南移的过程中产生分裂，并发展出左移和

右移γ尺度的超级单体风暴，左移的超级单体强度

强，造成黔西南州安龙县境内４０ｍｍ的大冰雹，右移

的超级单体较左移风暴弱，在黔西南州兴义市与安龙

县交界鲁屯镇和万屯镇产生２０ｍｍ的冰雹，鲁屯镇降

雹密度大，２０００多粒／ｍ２，低洼处堆集１０多厘米厚。

几个村寨的小麦、油菜、蔬菜、秧苗、烟苗等农作物均

受灾，有２０ｈｍ２ 油菜基本绝收，电线杆被大风吹倒，

并引起镇上停电。两个超级单体风暴还产生了局地

大风天气。这次以大冰雹伴随大风和小到中雨过程

对春播农作物造成了严重的损失。

黔西南州位于青藏高原东南斜坡地带，地势崎岖

不平，地形的极度复杂和不均匀加热导致中小尺度的

强天气发生较为频繁。该州一年四季都可能产生冰

雹，尤其以春季频率高。此次雹暴产生于４月，４月

是该州出现冰雹最多的月份。对产生此类强天气的

中小尺度系统的分析要求高分辨率的探测资料，兴义

多普勒雷达高分辨率体积扫描资料可以用来分析此

类强对流天气回波的空间结构特征。本文利用贵州

省兴义多普勒雷达观测资料和实况资料对这次少见

的分裂超级单体环境和结构进行分析。

１　大尺度环流形势分析

１．１　高空环流形势

２００９年４月１４日０８时中高纬度上，欧亚地区

５００ｈＰａ为两槽一脊的形势。乌拉尔山到欧洲大陆

一带为一低涡，巴尔喀什湖到贝加尔湖受高压脊控

制，贝加尔湖到鄂霍次克海受低槽影响。青藏高原

４２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



到西南地区为偏西北气流影响。２００ｈＰａ高空云

南、贵州、广西至广东一带有一条高空急流，急流位

于２０°～２５°Ｎ之间，轴中心最大风速为６４ｍ·ｓ
－１，

说明以上地区包括黔西南州上空的高空辐散强是一

个有利于对流发生的条件之一［１５］，可加强中低层的

垂直上升运动。７００ｈＰａ图上云南中部有一个中尺

度小槽缓慢东移，如图１ａ所示，小槽后的温度槽很

明显，冷平流较强，５００ｈＰａ也有弱的冷平流向

７００ｈＰａ小槽上空的位置输送，冷平流的作用将使小

槽发展东移，同时高空的干冷空气东移叠加在低层

暖层上，环境空气层越发不稳定（图１）。

图１　２００９年４月１４日０８时（ａ）和

２０时（ｂ）７００ｈＰａ观测资料
箭头为２００ｈＰａ急流位置，黑点为

对流发生地大致位置

Ｆｉｇ．１　ＵｐｐｅｒａｉｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎＡｐｒｉｌ１４，２００９：
（ａ）７００ｈＰａａｔ０８ＢＴ，（ｂ）７００ｈＰａａｔ２０ＢＴ

Ａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｕｐｐｅｒａｉｒｊｅｔａｔ２００ｈＰａ，ｄａｒｋｄｏｔｓ

ｓｈｏｗｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｌａｃｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　　小槽的触发作用在云贵交界处产生了块状对流

回波，之后回波向东南方向移向黔西南州的过程中，

受较强垂直风切变的作用，在层结不稳定条件下，以

及低层热低压产生的辐合效应使得回波加强为超级

单体。

１．２　地面形势

１４日０８时地面图上，青藏高原到云南和黔西

南州受热低压影响，高原上的热低压强度强。在对

流发生前，位于高原东南侧的黔西南州为晴热少云

天气，地面加热强烈，下午１４时８个气象站最高气

温达到２４～３２℃。由于云贵高原太阳辐射加热，加

上山区气流摩擦辐合作用，下午地面热低压继续加

强发展，１４日１４时和１７时云南、贵州及其交界处

的黔西南州均有明显的３小时负变压（图略）。低层

的强烈加热与高空的偏西北气流配合，形成上冷下

暖的不稳定层结，低层的辐合作用增强，有利于垂直

上升运动的加强和对流性天气的出现。

１．３　对流不稳定条件和垂直风切变

强对流总是发生在不稳定的大气层结中，犜

ｌｏｇ狆图是分析大气稳定度的重要工具，黔西南州境

内没有探空站，因而从其附近挑选了４个离对流发

生处最近的探空站来进行分析，分别是昆明、贵阳、

威宁和百色（图２ａ黑圆点），４个探空站分别位于黔

西南州的西、东北、西北和西南方向，各探空站离对

流发生地的距离为２００～２４０ｋｍ不等。

图２　（ａ）２００９年４月１４日风暴路径图（４个

黑点为对流区附近的探空站：威宁、贵阳、

百色、昆明，大冰雹出现的位置在长方形内）；

（ｂ）贵阳站１４日０８时犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｈａｉｌｓｔｏｒｍｐａｔｈｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ

ｏｎ１４Ａｐｒｉｌ２００９，ｆｏｕｒｄａｒｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｎｅａｒｂｙｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｌａｃｅｓ：Ｗｅｉｎｉｎｇ，

Ｇｕｉｙａｎｇ，ＢａｉｓｅａｎｄＫｕｎｍｉｎｇ，ｈｅａｖｙｈａｉｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｗｉｔｈｉｎｒｅｃｔａｎｇｌｅ；（ｂ）Ｇｕｉｙａｎｇ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０８ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００９

　　对流有效位能犆犃犘犈值是衡量热力不稳定大

小的最佳参数，是风暴潜在强度的一个重要指标。

大的对流有效位能是产生大冰雹的有利条件之

一［２］，但在１４日０８时４个探空站除百色探空站的

犆犃犘犈值为４０Ｊ·ｋｇ
－１外，其他３个探空站犆犃犘犈

值为０，从０８时的犆犃犘犈值上很难看出下午的强对

５２４　第４期　　　　　　　　陈晓燕等：黔西南州一次分裂型超级单体风暴环境条件和回波结构分析　　　　　　　　　　　



流潜势，这与探空站的时空分辨率低有关系。强加

热作用是在上午１０时以后，４个探空站早上０８时

的温度为８～１９℃，下午对流发生前探空站及其附

近地区为晴到少云天气，无降水发生，１４时４个探

空站的气温升高到２１～２８℃，如果以１４时各探空

站的地面气温作为气块抬升的起始温度，地面到

１ｋｍ之间每１００ｍ高度气温递减０．７８℃，以此来

粗略地估算下午１４时４个探空站犆犃犘犈 值，则

犆犃犘犈值在６８７～９９２Ｊ·ｋｇ
－１之间，可见晴空强加

热作用下，潜在的不稳定能量增大。进一步分析垂

直风廓线，４个探空站的垂直风切变都比较强。以

贵阳探空站的风廓线为例，低层８５０ｈＰａ为偏西南

风４ｍ·ｓ－１，７００ｈＰａ为偏北风４ｍ·ｓ－１，风向切变

大，风随高度顺转有暖平流，到５００ｈＰａ、４００ｈＰａ转

为西北风１２ｍ·ｓ－１和西西北风１８ｍ·ｓ－１，到

２００ｈＰａ风速增大到偏西风６２ｍ·ｓ－１，风速迅速增

大，风速切变大，风随高度逆转有冷平流。风廓线特

征及冷暖平流特征为有利于对流发展的潜势。较强

的垂直风切变有利于风暴的加强和较久的维持时

间［１６］，本例中各层间的风切变都较强，切变值在

０．００３～０．０１２ｓ
－１（见表１），由于２００ｈＰａ高空急流

的存在，３００ｈＰａ到２００ｈＰａ间的垂直风切变值为

０．０１２ｓ－１。可见犆犃犘犈值并非唯一影响对流风暴

中上升运动的因子［２］。较大的垂直风切变有利于产

生大冰雹，在强风切变的环境中，动力效应也可以加

强上升气流的强度，因此强烈上升运动也能够在较

小至中等的犆犃犘犈中得以发展。

表１　２００９年４月１４日０８时贵阳

上空各层间垂直风切变

犜犪犫犾犲１　犞犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉狅犳犌狌犻狔犪狀犵

狊狅狌狀犱犻狀犵犪狋０８犅犜１４犃狆狉犻犾２００９

层次／ｈＰａ 风向（°） 风速／ｍ·ｓ－１ 垂直风切变／ｓ－１

２００ ２８０ ６２ ０．０１２４

３００ ２９０ ２９ ０．００６５

４００ ３０５ １７ ０．００５

５００ ３３０ １１ ０．００２８

７００ ３５０ ４ ０．００３９

８５０ ２２５ ３ ０．００５９

８７７ １８０ １

　　４个探空站除昆明站外，还有一个共同特点是

贵阳、威宁和百色站的低层有一薄层逆温层，逆温层

的存在对发生强对流的有利作用主要是贮藏不稳定

能量。逆温层阻碍了热量及水汽的垂直交换，使低

层变得更暖更湿，高层相对变得更冷更干，因此不稳

定能量大量积累起来。一旦冲击力破坏了逆温，严

重的对流性天气就往往发生。此逆温层的存在是这

次强对流天气能量积累的重要因素之一。从探空曲

线上还可分析出中高层干冷空气，对雹暴移动时加

强下沉气流产生地面大风有着重要影响［１５］。

２　雹暴的雷达回波分析

兴义雷达站处于云贵高原东南斜坡处，雷达站以

西地形阻挡严重，０．５°的仰角看不到西部的回波，要

抬高仰角至２．４°以上才能看到西部的回波发展情况，

在该州发展成熟的对流单体通常起源于雷达西部或

北部，即云南东北与贵州的交界处，因而在实际工作

中要特别注意西部和北部生成的回波，由于地形关

系，在监测雷达站以西的回波时一定要抬高仰角。

本例回波演变主要分析２．４°仰角以上的回波。

黔西南州大多数对流性风暴都发生在中午到夜间，

以午后到傍晚频率最高。此次的雹暴天气也不例

外，下午１６时左右有小冰雹降落在兴仁境内，大冰

雹降落时段在１８：３０—１９：３０之间。由雷达反射率

因子图可见，下午１４：００左右开始生成分散积状云

回波，在较强的垂直风切变条件下，１８：３０在多单体

对流云带中发展出一个强风暴，强风暴不断加强，在

１８：４８左右分裂成一个左移超级单体风暴和一个右

移超级单体风暴，左移超级单体发展强盛并伴有一

个强中反气旋，右移超级单体则伴有一个弱中气旋，

左移超级单体产生最大冰雹直径４０ｍｍ，右移超级

单体产生最大冰雹直径２０ｍｍ。

２．１　雷达反射率因子回波演变

反射率因子强度图表明，１４日１４时左右云南

东部富源和贵州的盘县附近生成一些分散的块状积

状云对流回波，回波移动缓慢，到１５：１２几乎还在源

地，但有新生回波单体加入，并逐渐合并成一长条状

回波带，回波带长９０ｋｍ左右，宽有１０ｋｍ。从回波

带的生成源地来看，与７００ｈＰａ的小槽位置有关。

在较强垂直风切变及午后的强加热作用下，１５：１２到

１６：００，多单体回波带向东南方向移动缓慢并不断加

强，带状回波中有３个发展较强的单体，１小时左右

的时间最大回波强度从４２ｄＢｚ增强到５５ｄＢｚ。回

波带中几个积云对流单体发展成较为独立的强风暴

单体，到１７时，回波带发展成多单体风暴，其中的位

于回波带右端一个强对流单体在１７—１８时在黔西

南州兴仁县降了几毫米的小冰雹，左端的强风暴单

体１６时左右从盘县附近向东南方向移向黔西南州
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时不断加强，组合反射率因子图上１６时到１７时之

间最大回波强度从５０ｄＢｚ增强到５９ｄＢｚ。１７—１８

时，最大回波强度维持在６０～６９ｄＢｚ之间（图３）。

该强风暴１７时低层入流处回波梯度大，４５ｄＢｚ以

上强回波中心面积增大，剖面图上出现了弱回波区

（图５），１７：３３分，回波低层梯度继续增大，并向南伸

出突出物。１８：００—１９：２８，最大回波强度维持在６７

～７２ｄＢｚ之间，１８时以后突出物很明显，低层入流

处梯度非常大，入流缺口显现出来，剖面图上显示出

有界弱回波区。１８：３０到１９：００强风暴低层表现出

明显的勾状回波特征，强风暴在１８：３６开始分裂并

在１８：４８发展成左移和右移两个超级单体，左移超

级单体风暴反气旋式旋转，右移超级单体气旋式旋

转。勾状回波为右移风暴的低层特征，原来的强风

暴分裂出的左移风暴和右移风暴很靠近，每个超级

单体风暴尺度大小约为８～１５ｋｍ，不仔细分辨会把

两个风暴误认为是一个风暴单体，仔细分析发现

（图４），在回波图上可分辨左移和右移超级单体成

对的前后侧入流缺口，两个强回波中心，强回波中心

分别是两个超级单体的回波墙，左移超级单体的前

后侧入流缺口明显。强风暴从回波低层出现强反射

率因子梯度以及弱回波区和有界弱回波，前后侧入

流缺口，勾状回波、弱中气旋和强中反气旋等超级单

体特征，维持了３～４个小时左右的时间。

图３　２００９年４月１４日３．４°仰角１６：０３—１９：２８强风暴反射率因子时间演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ１６：０３ｔｏ１９：２８ＢＴｆｏｒ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎ１４Ａｐｒｉｌ２００９ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　２００９年４月１４日３．４°仰角１８：３０—１９：２８左移风暴和右移风暴大于４０ｄＢｚ以上回波演变
箭头为前侧或后侧入流

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４０ｄＢｚｆｒｏｍ１８：３０ｔｏ１９：２８ＢＴｆｏｒ

ｔｈｅｌｅｆｔｍｏｖｉｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｍｏｖｉｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎ

１４Ａｐｒｉｌ２００９ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
Ｔｈｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｒｏｎｔｆｌａｎｋｏｒｒｅａｒｆｌａｎｋｉｎｆｌｏｗ

２．２　反射率因子剖面时间演变

冰雹成长的有利环境是合适的０℃层、－２０℃

层高度［１５］，以及－２０℃高度以上有无超过４５ｄＢｚ

的反射率因子核［２］。４月１４日当天 ０ ℃ 层在

４．２ｋｍ，－２０℃在７ｋｍ，－３０℃层在８．３ｋｍ，１７

时的反射率回波高度上，回波顶高１１ｋｍ，剖面图上

４５ｄＢｚ的回波还未伸展到－２０℃以上。从强中心

回波高度来看，此时单体的回波强度虽然已经比较

强，但强回波向上升展的高度还未达到有利于冰雹

成长的层次，但单体发展迅速，１７：１０时，回波顶高

升展到１２．５ｋｍ，４５ｄＢｚ回波最大高度约在８～

９ｋｍ高度（图５），也就是说４５ｄＢｚ强度的回波已达

到－３０℃，有利于冰雹成长。剖面图上强回波向上

升展的面积还不小，回波发展强，从犞犐犔 值突然增

大也可看出这１０分钟内回波发展很快，１７：０１到

１７：１０二个体扫内犞犐犔 值从２１ｋｇ·ｍ
－２陡增到

４１ｋｇ·ｍ
－２。速度图上中低层辐合非常显著。之

后回波继续发展，并向上向下伸展，发展出ＢＷＥＡＲ

等超级单体特征，从图５反射率因子剖面图时间演
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变可见逐渐发展起来的弱回波区和有界弱回波区、 回波墙等超级单体特征。

图５　２００９年４月１４日１７：０１—１９：２８沿入流方向穿过反射率因子

核的强风暴反射率因子剖面时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ１７：０１ｔｏ１９：２８ＢＴ

ａｌｏｎｇｉｎｆｌｏｗｌｏｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｏｒｍｃｏｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ１４Ａｐｒｉｌ２００９

２．３　犞犐犔值与大冰雹

观测实践证明，垂直累积液态水犞犐犔 值对大冰

雹有较好的指示，本次的超级单体风暴引发的大冰

雹中犞犐犔 值有很好的指示作用。犞犐犔 值表示将反

射率因子数据转换成等价的液态水值，并假定反射

率因子是完全由液态水反射得到的。美国平原和中

西部，垂直累积液态水（ＶＩＬ）对辨别带有大冰雹的

风暴是有用的。持续高的犞犐犔 值可能与超级单体

风暴有关［２］。在黔西南州，在出现冰雹时也可能会

出现犞犐犔 大值，但分析时要注意不同季节以及距离

雷达的合适的区域，２００７年６月黔西南州兴义市的

一次大冰雹（最大直径７０ｍｍ）回波，由于降雹靠近

雷达，因而降大雹时犞犐犔 最大值只有２０ｋｇ·ｍ
－２，

所以犞犐犔 值的分析对应不同季节的大冰雹的犞犐犔

值是不同的，较近距离的犞犐犔 值被低估和较远距离

的犞犐犔 值高估等情况要注意区别使用，对各雷达使

用的不同扫描方式等也会影响犞犐犔 值。

降大冰雹对应的犞犐犔 值与季节关系较大，夏季

通常比春季要求更大的犞犐犔 值。Ｏｋｌａｈｏｍａ州大冰

雹对应的犞犐犔 值随季节变化图上，４月对应的是

４５ｋｇ·ｍ
－２［２］。在本次超级单体个例中，风暴距雷

达距离约５０～７０ｋｍ，出现大冰雹时犞犐犔 值在４２～

４９ｋｇ·ｍ
－２之间变化，说明黔西南州４月出现大冰

雹的犞犐犔 值与Ｏｋｌａｈｏｍａ州大冰雹对应的犞犐犔 值

接近。Ａｍｂｕｒｎ和 Ｗｏｌｆ（１９９７）定义 ＶＩＬ与风暴顶

高度之比为ＶＩＬ密度。他们的研究表明，如果犞犐犔

密度超过４ｇ·ｍ
－３，则风暴几乎肯定会产生直径超

过２０ｍｍ的大冰雹
［２］。在本例中（图６），降大雹时

犞犐犔密度在３．４４～３．９５ｇ·ｍ
－３之间。而在风暴不

断发展强盛的时候，犞犐犔 值在１７：１０—１９：２８维持

两个多小时的较大值，这对风暴可能发展成超级单

体有很好的警示作用，这两小时内的ＶＩＬ平均值为

４１．７ｋｍ·ｍ－２，ＶＩＬ的密度平均为３．４９ｇ·ｍ
－３。

图６　２００９年４月１４日强风暴的ＶＩＬ值

及ＶＩＬ密度时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍ’ｓ

ＶＩＬｖａｌｕｅ（ｋｇ·ｍ
－２）ａｎｄＶＩＬｄｅｎｓｉｔｙ

（ｇ·ｍ
－３）ｏｎ１４Ａｐｒｉｌ２００９

３　超级单体雹暴的径向速度特征

大多数的超级单体风暴为气旋性旋转的右移风

暴，很少观测到左移风暴。本例中的强风暴在１８：３６

发生分裂后，１８：４８发展成左移和右移两个超级单体

风暴，左移的超级单体强，伴随强中反气旋，移向为平
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均风（本例为西北风）的左侧；右移超级单体较弱，有

一个弱中气旋，右移风暴移向为平均风右侧，右移的

超级单体风暴的中气旋从１８：４８维持到１９：０３，１９：１４

中气旋消失，右移超级单体减弱。左移中反气旋从

１８：４８到１９：２８旋转不断增强，１９：２８强中反气旋发

展最强，１９：２８—２０：２６缺测资料，回波资料在２０：２６恢

复，２０：２６回波移到贵州和广西交界处时，最大强中心

达６３ｄＢｚ。从强中反气旋发展的强度及回波移到广

西时的反射率因子强度，可推断强中反气旋在１９：２８

以后还要维持一段时间。

３．１　３．４°仰角径向速度回波分析

由前所述，山区的回波遮挡较多，所以大部分的

时间要分析较高仰角的回波，在本例中，分析３．４°仰

角的径向速度回波的发展变化，速度图像的变化大致

可分为三个阶段，一是以辐合为主的辐合弱旋转阶

段，二是以旋转为主的阶段，三是风暴分裂为左移超

级单体和右移超级单体，弱中气旋和强中反气旋发展

阶段，也是超级单体发展最强时期，大冰雹降落的时

间段。

如图７所示（注意白色方框内的回波变化），

１５：００—１６：１４，由于新生回波不断合并到回波带中，

原分散的积状云回波合并发展为大块的回波，在回波

块中镶嵌有密实的小块强对流云团，并在径向和方位

上表现出小尺度的辐合和旋转的特征。１６：１４—

１７：２０回波在径向上发展出强烈辐合特征，且辐合的

尺度增大到几十千米的长度，径向辐合的部分正负速

度绝对值之和达２０ｍ·ｓ－１，大部分回波的辐合速度

对达到１４ｍ·ｓ－１，在这段时间内兴仁县境内有小冰

雹报告。之后有小范围的回波逐渐在方位上表现出

气旋式旋转。１７：２０以后，在强辐合上升气流中的气

旋式旋转加强，从方位和径向上的速度图表现来看，

１７：２０—１８：００，风暴气流是气旋式气流加强并存在气

流辐合的阶段，说明这段时间的气流涡度增大，上升

气流增强，风暴处于发展之中。随着强风暴发展东南

移，１８：０２—１８：３０，原来在回波南部的强辐合特征逐

渐消失，而在回波的西北方发展出反气旋图像特征，

方位径向上，表现为以反气旋旋转为主带有弱辐散的

气流特征。１８：３０反气旋回波的南端出现辐合特征，

此处的辐合在１８：４８发展出一个弱中气旋。１８：３６风

图７　２００９年４月１４日３．４°仰角的径向速度演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ１４Ａｐｒｉｌ２００９

暴分裂为左移风暴和右移风暴。

３．２　１８：３０—１９：２８左移风暴和右移风暴变化

在３．４°仰角上分析超级单体的发展变化，

１８：００到１８：３０速度图上安龙县西北部与兴仁县交

界处维持强的反气旋辐合流场，回波强中心大于

６０ｄＢｚ，回波向东南方安龙县移来，并不断加强，

１８：３６风暴单体后侧出现两支入流，反射率因子回波

上可分析出两对入流缺口（图４），原来的强风暴单

体在此时分裂成左移风暴和右移风暴，而两对入流

缺口正对应左移风暴和右移风暴的前后侧入流，

１８：４８速度图上有伴随着左移风暴的中反气旋，右移

风暴的弱中气旋，右移风暴中的弱中气旋核区直径

８ｋｍ（图８），旋转速度绝对值之和为２４ｍ·ｓ－１，左

移风暴中的中反气旋核区直径１０ｋｍ，旋转速度绝

对值之和为２４ｍ·ｓ－１。１９：０３左移风暴加强，并沿
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西西北方向移向平均风（西北风）的左侧，旋转核区

直径缩小至５ｋｍ，右移风暴维持弱中气旋结构，偏

南方向移向平均风的右侧。１９：１４—１９：２８右移风

暴维持但有所减弱，而左移风暴中反气旋继续增强，

速度绝对值之和达２９ｍ·ｓ－１，１９：２４—１９：２８左移

风暴发展强盛，回波强中心达到７２ｄＢｚ，中反气旋

核区直径３～４ｋｍ，旋转速度绝对值之和一度达到

６０ｍ·ｓ－１。

图８　２００９年４月１４日１８：３０—１９：２８左移风暴和右移风暴３．４°仰角反射率和径向速度演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｌｅｆｔ

ｍｏｖｉｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｍｏｖｉｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｎ１４Ａｐｒｉｌ２００９

　　安龙县从１８：５３开始降雹，从４０ｍｍ大冰雹降

落的位置来看，是由左移风暴的中反气旋不断增强

时产生的。而１８：５０左右在兴义与安龙交界的鲁屯

镇附近降落２０ｍｍ的冰雹，是由右移风暴产生。冰

雹的大小显然与超级单体风暴的强弱有关，本例中

伴有强中反气旋的左移超级单体因强度比右移超级

单体强，降雹也大得多。

３．３　中反气旋结构

图９是左移超级单体风暴中反气旋发展最强盛

时的各仰角速度图。１９：２４—１９：２８是左移超级单

体风暴发展最强盛的时候，１９：２４中反气旋在低层

２．４°仰角上主要是反气旋旋转，中反气旋核附近有气

流辐合，３．４°和４．３°仰角上中反旋是纯粹的反气旋旋

转流场，核区直径４～５ｋｍ，旋转速度对绝对值之和

达到５０ｍ·ｓ－１，中反气旋垂直延伸超过３．２ｋｍ；１９：

２８中反气旋旋转强度向上向下延伸，２．４°仰角上旋转

速度较前一体扫增大，为反气旋式辐合流场，４．３°仰

角的旋转加强并出现速度模糊，旋转核区直径只有

３ｋｍ左右，速度绝对值之和为６０ｍ·ｓ－１，中反气旋从

图９　２００９年４月１４日１９：２４及１９：２８２．４°、３．４°、４．３°、６．０°仰角径向速度
白色长方框为中反气旋位置

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ２．４°，３．４°，４．３°ａｎｄ６°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ１９：２４ａｎｄ１９：２８ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００９．
Ｔｈｅａｎｔｉｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ
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０．５°仰角延伸到６°仰角，对应垂直延伸高度为４．８

ｋｍ。虽然１９：２８后缺资料，但从此时强中反气旋的

发展强度来看，１９：２８以后强中反气旋至少还要维

持两个体扫的时间，从１８：４８以后计算，此强中反气

旋至少维持了９个体扫的时间。

４　总结和讨论

（１）此次发生在黔西南州部分地区的雹暴天

气，其有利的大气背景主要是地面热低压的强加热

效应，加强了低层辐合，以及不稳定能量的累积。中

低层的中尺度小槽东移触发对流初生，中层的干冷

空气及上午低层逆温层的存在，使得低层更加湿热，

而高层更加干冷，大气层结不稳定，不稳定能量得到

积累，为午后到傍晚雹暴的发展提供了能量。高空

急流的强辐散作用有利于中低层的辐合上升运动。

对流云团在向黔西南州东南移的过程中，受较强垂

直风切变的作用加强发展成为超级单体。

（２）风暴整体主要沿平均风向东南方向移动，

反射率因子回波显示风暴发展为超级单体期间，最

大反射率因子维持在６７～７２ｄＢｚ，从回波低层出现

强反射率因子梯度，以及弱回波区和有界弱回波，前

后入流缺口，勾状回波、强中反气旋和弱中气旋等超

级单体特征，维持了３～４个小时左右的时间。

（３）本次强风暴分裂成左移风暴和右移风暴，

左移风暴发展强烈伴随强中反气旋，产生４０ｍｍ大

冰雹，右移风暴伴随弱中气旋，产生２０ｍｍ 冰雹。

中反气旋维持了４０多分钟，旋转速度绝对值之和达

到６０ｍ·ｓ－１，强中反气旋在低层为反气旋式辐合，

中层为纯粹的反气旋旋转，中反气旋强烈发展时，旋

转速度对核直径缩小，旋转的强度同时向低层和中

高层延伸，显示出强烈的辐合上升运动特征。

（４）犞犐犔 值在本例中对大冰雹有很好的指示

性，同时也是判断超级单体出现的一个依据，犞犐犔

值维持较大值２小时左右，表现出超级单体的准稳

定状态。犞犐犔 值接近于Ｏｋｌａｈｏｍａ州４月大冰雹对

应的犞犐犔 值４５ｋｇ·ｍ
－２。由于目前大冰雹的多普

勒雷达回波个例较少，还未统计出黔西南州犞犐犔 值

在各月的大冰雹对应的临界值。从本例犞犐犔 值对

大冰雹和超级单体明显的指示作用来看，有必要在

今后的工作中加强这方面的研究，并需要考虑多普

勒雷达探测的局限性。
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