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提　要：２０１２年４月开汛后广东省接连出现强对流天气，尤其是冰雹日数更是超过历史同期平均。本文利用常规天气观测

资料和雷达、自动站等非常规资料对广东首次观测到的风暴分裂中左移超级单体风暴和飑线内超级单体风暴引发的两次强

对流天气过程进行了对比分析。结果表明：“４·１０”冰雹和雷雨大风天气是由局地强烈加热产生的“热雷暴”发展成超级单体

风暴造成的；“４·１２”冰雹、雷雨大风和短时强降水天气由飑线及飑线内超级单体风暴造成的，其产生于切变线、较强冷空气南

下过程中的低层暖平流和中层冷槽共同作用的环境条件下，较强的平流过程使垂直风切变明显增大；两次过程中０℃层高度

都低于４月当地０℃层高度平均值。风切变矢量随高度的变化决定了左移和右移风暴的发展趋势，“４．１０”风切变矢量随高度

逆时针变化，使风暴分裂后左移风暴得以发展成超级单体；“４·１２”风切变矢量随高度顺时针变化，有利于有组织风暴即飑线

和飑线内超级单体的形成和发展，超级单体向承载层平均风的右侧运动。左移超级单体回波具有中反气旋、弱回波区和旁瓣

回波及强回波中心位于其移动方向左侧等特点；飑线内超级单体的中气旋、弱回波区和强回波中心位于回波移动方向右侧，

三体散射长钉长度和中层辐合厚度都很大，后侧下击暴流产生了３１．１ｍ·ｓ－１地面强风。
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 广东省科技计划项目（２０１１Ａ０３０２０００１５）、中国气象局关键技术集成及应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１４Ｍ３９）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹ

ＨＹ２０１４０６００２和ＧＹＨＹ２０１４０６００９）及广东省气象局科技创新团队２共同资助
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引　言

超级单体风暴具有特殊结构，往往产生龙卷、冰

雹、短时强降水或暴雨等十分激烈的天气，造成严重

的气象灾害。飑线则是另一类引发更大范围强对流

天气的中小尺度对流风暴，超级单体常常镶嵌在飑

线中。国内外气象专家对超级单体风暴和飑线都十

分重视，对其环境条件和回波结构特征进行了很多

研究（Ｓｍｉｔｈ，１９９０；马中元等，２０１１；盛杰等，２０１２；伍

志方等，２００１；许新田等，２０１２；张涛等，２０１２）。干暖

盖、强垂直风切变、中高层正涡度区及地面中尺度低

压为产生强冰雹的超级单体风暴的形成提供了良好

的环境场（冯晋勤等，２０１２；农孟松等，２０１１），有组织

的飑线系统是由低层辐合抬升、高层干冷空气侵入

和较强的风垂直切变产生次级环流动力作用下，不

稳定能量释放而发展形成的（陈涛等，２０１３；曲晓波

等，２０１０；袁子鹏等，２０１１）；产生大暴雨的飑线超级

单体的维持和发展通过补充合并新生对流单体或吸

收合并其移动前方沿近地层辐合带新生单体完成的

（伍志方等，２０１１），而引发灾害性大风伴暴雨、冰雹

等强对流天气过程的β中尺度弓形飑线可由弧形阵

风锋触发产生（刘娟等，２００９）。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９７８）利

用多普勒雷达观测，将超级单体定义为具有中气旋

的对流单体，而沿用至今的超级单体概念模型则是

由Ｌｅｍｏｎ等（１９７９）提出的。大多数超级单体都是

由多单体合并发展起来的，成熟后以右移为主（俞小

鼎等，２００６ｂ；殷占福等，２００６；郑媛媛等，２００４；李向

红等，２０１０）。具有中气旋的对流风暴与冰雹、雷雨

大风及短时强降水等强对流天气的产生有很好的对

应关系（吴芳芳等，２０１２），新一代天气雷达的冰雹指

数 （ＨＩ）、垂直积分液态含水量 （ＶＩＬ）、中气旋 （Ｍ）

等产品和多普勒特征对冰雹有较好的识别和预报能

力（段鹤等，２０１１；冯晋勤等，２０１１；朱君鉴等，２００４；

２００８）。由于我国地处北半球，从气候统计来看多产

生右移超级单体风暴（俞小鼎等，２００６ａ），因此上述

大多数都是针对右移超级单体进行分析研究的。针

对左移超级单体的分析研究尽管比较少，也有少数

涉及；有研究发现，北方产生冰雹的左移超级单体结

构为反气旋式旋转，其低层钩状回波位于超级单体

的左前侧（苗爱梅等，２００７；王伏村等，２００８）。

２０１２年４月５—６日广东省出现较大范围大到

暴雨降水过程，根据开汛标准，广东省４月６日正式

进入汛期。自此开始了频密的雷雨大风、冰雹、龙卷

和短时强降水等强对流天气过程，其频数之高在历

史上少有的，尤其是冰雹日数超过了历史同期平均

水平。本文选取２０１２年４月１０日广东首次观测到

的十分罕见的风暴分裂后左移超级单体风暴产生冰

雹、雷雨大风的强对流天气过程（以下简称“４·１０”）

和４月１２日飑线超级单体风暴产生较大范围短时

强降水、冰雹和雷雨大风（包括下击暴流）的强对流

天气过程（以下简称“４．１２”），对其环境条件和雷达

回波结构进行了分析比较。

１　两次强对流天气实况特点

２０１２年４月１０日１７：１８和１７：２４（北京时，下

同）广东省梅州市梅县南口镇和城北镇分别出现了

冰雹（图略），冰雹直径约２ｃｍ，持续了２ｍｉｎ左右；

同时梅县遥测站还录得１７．３ｍ·ｓ－１的阵风；在此

之前，仅１６—１７时梅州地区兴宁市水口镇和坭坡自

动站分别录得２５．０和２１．０ｍｍ的短时强降水。

２０１２年４月１２日傍晚前后，清远市和广州花

都区和肇庆市等地出现了强对流天气，其中１７：３６
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和１８：０５左右清远市清新县山坑镇、山塘镇和广州

花都区梯面镇分别出现了２～３ｃｍ直径的冰雹，分

别持续了２ｍｉｎ左右；清远观测站１７：３８录得了

３１．１ｍ·ｓ－１（１１级）的阵风；同时１７—１８时清远市

普遍出现了２０ｍｍ以上的短时强降水，其中清远市

清城区录得最大的１ｈ降水量高达８４．１ｍｍ。半夜

时分（即１２日２２时至１３日０１时）韶关和清远北部

又出现了一次以冰雹和雷雨大风为主的强对流天

气，２２：１５韶关北部的乐昌出现了５～６ｃｍ直径的

冰雹，同时还录得３３．１ｍ·ｓ－１（１２级）阵风；２３：３０

和１３日０１时清远北部的连山和连南分别出现了５

～６和３ｃｍ直径的冰雹，基本无降水，更无短时强

降水。限于篇幅，本文重点分析讨论前者，下文简称

的“４·１２”特指傍晚前后发生的强对流天气。

“４·１０”和“４·１２”两次强对流天气过程都出现

了冰雹、雷雨大风和短时强降水，但“４·１０”强对流

天气范围明显小于“４·１２”，主要出现在梅州市区，

以冰雹和雷雨大风为主。“４·１２”强对流天气的范

围涵盖了清远市、广州市花都区和肇庆市等地市，除

冰雹和雷雨大风范围比“４·１０”大以外，还有大片短

时强降水；并且冰雹直径比“４·１０”大，尤其是阵风

和最大１ｈ降水量比“４·１０”大得多。

２　环流形势对比分析

２．１　４月广东环流特点

入汛以来在华南上空，高空维持西风急流，低空

西南气流强盛，地面冷空气频繁，中层多波动。从

２０１２年４月中上旬风随高度时间的分布（图略）可

以看到：高空２００ｈＰａ均为３６ｍ·ｓ－１以上的偏西急

流，抽吸作用明显，一旦发生对流，强烈的高空辐散

将十分有利于对流的发展；中层５００ｈＰａ西风带上

波动（即小槽）频繁，平均隔２～３ｄ就有一次小槽东

移；７００ｈＰａ西南气流在每次明显降水或强对流天

气过程发生前都加大到急流，一方面有效保持水汽

的输送，另一方面加大了中层垂直风切变，有利于有

组织的超级单体或飑线的产生和发展；８５０ｈＰａ切

变线更与强天气过程密切相关，几乎每次切变线东

移南下时都引发了一次强天气过程；同样地，几乎每

次近地面层冷空气南下，都产生一次强天气过程；只

有４月１０日梅州出现的强对流天气除外，仅有弱的

小槽东移，近地面无冷空气配合，其他各层也无明显

系统配合，因此局地日变化就显得十分重要。

２．２　两次强对流天气的环流形势

２．２．１　“４·１０”风暴分裂左移超级单体强对流天气

的环流形势

２０１３年４月１０日０８—２０时，５００ｈＰａ亚洲中

高纬地区多波动型（图略），乌拉尔山偏东地区存在

阻塞高压，中纬地区从新疆到江南地区有接二连三

的短波槽活动；副热带高压西脊点伸至中南半岛，南

支波动活跃，不断有小波动向东传播。由０８—２０时

５００ｈＰａ小槽及槽前２４ｈ降温区的演变图（图１ａ）

可见，０８—２０时５００ｈＰａ小槽自梧州与清远之间快

速东移至河源与汕头之间；０８和２０时小槽前均有

－１℃降温，表示小槽加深的可能性不大；２０时处于

槽后的河源本站２４ｈ降温为０，说明在小槽移过河

源与梅州时带来了弱冷空气；但由于冷空气比较浅

薄，小槽过境河源时带来的弱冷空气很快被填塞，因

此，２０时处于５００ｈＰａ槽后的河源未出现降温。

８５０ｈＰａ切变线位于长江中上游地区，西南急

流轴始终位于南岭以北，华南受切变线南侧的西南

气流控制；地面图上，华南处于脊后槽前，地面气压

逐渐降低。

２．２．２　“４·１２”飑线超级单体强对流天气的环流形

势

２０１２年４月１２日０８—２０时５００ｈＰａ中高纬环

流调整为两槽一脊型（图略），不断分裂小槽快速东

移南下，南支槽东移至黔桂中西部，其北侧基本上与

高空小槽衔接，广东省处于槽前西南气流中；

８５０ｈＰａ切变线由长江中上游地区快速南下至南岭

北部，１３ 日 ０８ 时继续南下到达广东中北部；

８５０ｈＰａ急流轴和急流区也随之向南扩展到达广东

中北部，清远本站上空风速由０８时的８ｍ·ｓ－１增

加到２０时的１６ｍ·ｓ－１；地面较强冷空气从甘肃南

部迅速南下，１７时锋面到达湖南中部，在南岭北部

短暂堆积后，１２日２３时到１３日０２时越过南岭迅

速南下到沿海。因此１２日傍晚前后的强对流天气

主要发生在５００ｈＰａ高空槽前的西南气流和位于南

岭附近的８５０ｈＰａ切变线南侧以及地面冷锋的暖区

一侧；而半夜时分（１２日２２时至１３日０１时）则是

在８５０ｈＰａ切变线和地面较强冷空气经过韶关和清

远北部时产生的。

２．３　两次强对流天气环流形势对比

从上面分析可见，引发两次强对流天气的环流
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形势截然不同。“４·１０”强对流天气过程中仅有

５００ｈＰａ小波动东传，８５０ｈＰａ和地面无明显系统配

合。“４·１２”强对流天气过程中华南处于５００ｈＰａ

高空槽前的西南气流中和南岭附近的８５０ｈＰａ切变

线南侧及地面冷锋的暖区一侧，符合典型的华南前

汛期暴雨和强对流天气共存的环流形势特征；半夜

时分的强对流天气发生在８５０ｈＰａ切变线和地面冷

锋过境时，是典型的华南前汛期强对流天气的环流

形势特征。

３　环境条件分析

３．１　“４·１０”强对流天气的三个基本环境条件分析

３．１．１　不稳定条件

从中尺度分析综合图（图１）可以看到，２０１２年

４月１０日１４时梅州地面２４ｈ气温升高１０～１１℃，

气压下降４．０ｈＰａ，为广东省升温降压最大的区域，

表明１０日白天河源—梅州低层加热十分明显，尤其

是梅州；１４时地面暖脊自广州从化向东北方向伸展

至梅州，因此当０８—２０时５００ｈＰａ小槽过境河源—

梅州时，带来的弱冷空气叠加在低层经过明显加热

的暖气团上，形成短暂强不稳定，有利于小范围短时

间强对流的发生。从梅县单站温压湿三线图（图

１ｂ）也可见，１０日１７时气压急剧下降到９９９．２ｈＰａ，

２４ｈ变压５．０ｈＰａ，气温也急剧上升到２９．３℃，２４ｈ

变温高达９．１℃，分别达到近几日降压和升温的最

大值，呈明显喇叭口状，十分有利于强对流天气的发

生。

从８５０和７００ｈＰａ与５００ｈＰａ的垂直温度递减

率（ｄ犜８５０－５００和ｄ犜７００－５００）０８—２０时的变化也证实这

一点，０８时ｄ犜８５０－５００≥２５℃大值中心在清远附近

（图略），河源却是２２℃的低值中心，但ｄ犜７００－５００≥

１６℃大值中心却是在河源和汕头（图１ｃ），清远反而

是１４℃的低值中心，说明０８时清远附近低层不稳

定，但高层相对稳定；而河源—梅州—汕头则是高层

已经不稳定，低层相对稳定，尤其是河源低层更稳

定，因此０８时清远—河源—梅州等地并不具备发生

强对流的不稳定条件；由于白天加热升温，至２０时

ｄ犜８５０－５００≥２５℃大值中心已经移至河源—梅州—汕

头，表明傍晚时河源—梅州—汕头变得整层都十分

不稳定，已具备发生强对流的不稳定条件。

３．１．２　水汽条件

４月１０日０８时８５０ｈＰａ除雷州半岛外，广东大

部处于犜－犜ｄ≤２℃的湿区中（图１ｃ），梅州—河源

８５０ｈＰａ比湿为１０ｇ·ｋｇ
－１，比清远的小２ｇ·

ｋｇ
－１。并且７００ｈＰａ西南急流位于广东中北部，在

梅州—河源附近形成风速辐合，即梅州—河源处于

急流轴左前方水汽汇聚处；７００ｈＰａ比湿为６ｇ·

ｋｇ
－１，比清远的大４ｇ·ｋｇ

－１。５００ｈＰａ以上的比湿

都近似于０，非常干燥。总体而言，梅州—河源中低

层水汽相对较大，中高层干冷，有利于冰雹和雷雨大

风的形成。

３．１．３　触发机制

４月１０日０８时华南处于地面脊后槽前，受回

流的东南气流与地形的影响，在河源与梅州中西部

之间出现了一条β中尺度辐合线（以下简称辐合线）

（图１ａ），１１—１４时辐合线位置变化不大，略向东移

动；１４—１７时在梅州中部出现了不强的对流性降

水，其下沉气流与前方的东南气流形成辐合线。此

外０８时河源与清远间７００ｈＰａ露点差达１２℃

（图１ｃ），形成露点锋（或曰干线），为对流性大风的

发生提供了有利的环境场。地面辐合线触发了对流

单体，对流单体在７００ｈＰａ西南气流引导下自西南

向东北移动至上述具备了一定的水汽、较深厚的层

结不稳定和较强抬升作用等有利于单体发展充分条

件的狭小区域时，对流单体将得到明显发展。事实

上，１５时左右在河源与梅州中西部之间，辐合线触

发了几个小对流单体，沿西南引导气流向东北方向

移至有利于对流发展的梅县附近时，这些对流单体

迅速发展成超级单体。同时强烈的地面加热，除了

加强层结不稳定外，强的热力抬升作用和负变压中

心所产生的抬升作用也是触发对流和使对流加强的

重要因素之一（朱乾根等，２００７）。

３．２　“４·１２”强对流天气的三个基本环境条件分析

３．２．１　不稳定条件

从图２ａ和２ｂ中尺度分析综合图可见，２０１２年

４月１２日０８时在广东省西部７００与５００ｈＰａ的垂

直温度递减率ｄ犜７００－５００已高达１６℃，２０时随着高空

槽东移逼近，温度冷槽先于高空小槽南侵，使西北部

的７００和５００ｈＰａ温度递减率 ｄ犜７００－５００上升至

１８℃；８５０ｈＰａ上，整个中北部（包括粤西北）８５０与

５００ｈＰａ的垂直温度递减率ｄ犜８５０－５００也明显上升至

２６℃，表明粤西北属于强不稳定区域；另外低空西南
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急流向南摆动，造成低层很强的暖湿空气的平流（朱

乾根等，２００７），加强了层结的不稳定度。此外由于

９２５ｈＰａ上沿广西中部至广东西北部存在暖脊，５００

ｈＰａ强降温区叠加其上，造成西北部强烈不稳定。

图１　２０１２年４月１０日中尺度分析综合图（ 梅县）

（ａ）０８—２０时地面辐合线和５００ｈＰａ小槽及槽前降温区的演变，（ｂ）梅县单站三线图，

（ｃ）０８时高空和１４时地面中尺度分析综合图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ１０Ａｐｒｉｌ２０１２（ Ｍｅｉｘｉａｎ）

（ａ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｉｎｅｓａｎｄ５００ｈＰａｓｈｏｒｔｗａｖｅｔｒｏｕｇｈａｎｄａｒｅａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｒｏｐａｈｅａｄｄｕｒｉｎｇ０８：００－２０：００ＢＴ，（ｂ）ｔｈｒｅｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎＭｅｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ８ｔｏ１１Ａｐｒｉｌ，（ｃ）ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒａｔ０８：００ＢＴａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｔ１４：００ＢＴ

图２　２０１２年４月１２日中尺度分析综合图（ 清远）

（ａ）０８时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｏｎ１２Ａｐｒｉｌ２０１２（ Ｑｉｎｇｙｕａｎ）

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ

３．２．２　水汽条件

０８时，广东西部和东北部中低层（７００ｈＰａ）以

下湿度大，温度露点差小于 ２℃；８５０ｈＰａ比湿

１２ｇ·ｋｇ
－１，且位于湿区的前沿，有利于水汽的积

聚。２０时随着７００ｈＰａ西南急流南下，广东西北部

７００ｈＰａ的湿度明显增加，比湿由６ｇ·ｋｇ
－１增加到

８ｇ·ｋｇ
－１；同时８５０ｈＰａ在清远附近形成了西南风

速辐合，９２５ｈＰａ湿轴也向该区域伸展，表明低层大

量水汽不断向清远附近输送并在此积聚，为“４·１２”

涵盖了短时强降水、冰雹和雷雨大风等多灾种的强

对流天气提供了充足的水汽供应。

３．２．３　触发机制

根据广东省自动站降水和风场分布（图略），４

月１２日１４时左右广东西北部山区由于地形和日射

加热影响出现了一些小对流云团，产生了分散雷阵

雨和雷暴下沉气流，与其前方的偏南气流形成地面

辐合线（图２ａ），１７—２０时的地面辐合线也主要是由

此产生的；地面辐合线附近易触发新生单体，事实上

傍晚和夜间新生单体正是从地面辐合线附近生成

后，在５００～８５０ｈＰａ西南气流引导下向东北偏东方

向移动，造成了包括冰雹、雷雨大风和短时强降水在

内的强对流天气。

３．３　两次强对流天气三个基本环境条件的对比分

析

　　从上述分析，可以看到“４·１０”和“４·１２”两次
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强对流过程的三个基本环境条件的异同：

不稳定条件：“４·１０”强对流天气中由于５００

ｈＰａ小槽过境时，带来的弱冷空气叠加在近地层强

烈加热的暖气团上，形成短暂强不稳定条件；“４·

１２”低层有明显暖平流和暖脊，５００ｈＰａ温度冷槽和

降温中心叠加其上，造成的强烈不稳定；在两次强对

流天气中，５００ｈＰａ都有冷空气，但“４·１０”的中层

冷空气明显弱于“４·１２”。

水汽条件：“４·１２”强对流天气中９２５ｈＰａ湿轴

伸展至清远附近，随着切变线南下，８５０ｈＰａ西南急

流向清远附近输送大量水汽并在此积聚，显然“４·

１２”的水汽比“４·１０”充足得多，因而产生短时强降

水的强度和范围也比“４·１０”大得多。

触发条件：两次强对流过程都是由地面辐合线

触发产生的；两次强对流天气都发生在粤北山区，山

地迎风坡的抬升作用对触发对流和使对流加强具有

一定的影响。此外“４·１０”因地面强烈加热而产生

的强热力抬升作用和负变压中心所产生的抬升作用

也是触发对流和使对流加强的重要因素之一。

总之，“４·１０”强对流天气是由局地强烈加热产

生的“热雷暴”造成的，“４·１２”强对流天气则是在切

变线和较强冷空气南下过程中由低层暖湿平流和中

层冷槽共同作用造成的。

３．４　两次强对流天气单站探空要素和垂直风切变

的对比分析

　　将“４·１０”和“４·１２”两次强对流天气过程用邻

近探空站资料计算得到的物理量要素和垂直风切变

分别列于表１和表２，由于强对流天气出现在午后，

用当天１４时的地面温度和露点进行了订正，将订正

前后的一些与温度有关的物理量也列于表１中。订

正后主要影响与地面温度和露点有关的物理量，如

抬升凝结高度（犔犆犔）、平衡高度（犈犔）、对流有效位

能（犆犃犘犈），普遍呈增大或高度升高的趋势。“４·

１０”抬升凝结高度比“４·１２”升高１倍，说明地面强

烈加热对抬升凝结高度的影响很大；由于“４·１０”０８

时低层存在逆温，平衡高度可能不正确，故删去；“４

·１２”的平衡高度变化不大。变化最大的是对流有

效位能，“４·１０”的犆犃犘犈 由０．８飚升到７５８Ｊ·

ｋｇ
－１，“４·１２”的犆犃犘犈也翻了１倍，说明白天由于

日射加热，使得热力不稳定明显增大，上升气流强度

也明显增强，更有利于对流风暴的生成和发展。由

于犓 指数与地面温度无关，因此订正前后变化不

大。

分析表１可以看到，１４时“４·１２”抬升凝结高

度（犔犆犔）比“４·１０”的低，表明“４·１２”所需的外力

抬升作用比“４·１０”弱，就能形成对流泡，而实际上

“４·１２”的抬升机制比“４·１０”强，因而可形成更大

范围的强对流天气。“４·１２”的对流有效位能

（犆犃犘犈）比“４·１０”大得多，平衡高度（犈犔）也比“４

·１０”高，表明一旦形成对流泡后，在强热力作用下，

上升速度将会迅速增大，对流泡将会发展十分旺盛。

另外３个表征稳定度的物理量指数也表明对“４·

１２”强对流天气更有利，犓 指数比“４·１０”大得多，

潜在下冲指数（犕犇犘犐）（Ａｎｄｒｅｗｅｔａｌ，２００６）和瑞士

雷暴指数（犛犠犐犛犛）（刘建文等，２００５）比“４·１０”小，

说明“４·１２”发生大范围对流及对流强度更强的概

率更大。其中潜在下冲指数（犕犇犘犐）是对流层中低

层假相当位温（θｓｅ）最大值与最小值之差，具有守恒

性；ＳＷＩＳＳ指数用于确定是否有雷暴发生。这两个

物理量都可在 ＭＩＣＡＰＳ中直接输出，我们对其与强

对流出现概率的相关性做了一些统计工作，发现有

较好的指示意义。所以在日常工作中常综合使用上

述物理量和犓 指数等做强对流天气潜势预测。“４

·１２”的可降水量（犘犠）比“４·１０”大，表明“４·１２”

更易产生更强更大范围短时强降水。

表１　雹日单站探空要素

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狅狌狀犱犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊狅狀犱犪狔狊狑犻狋犺犺犪犻犾犪狋犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊狋犪狋犻狅狀

时间 探空站

物理量

犔犆犔

／ｈＰａ

犈犔

／ｈＰａ

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１

犓

／℃

犘犠

／ｃｍ
犕犇犘犐

犛犠犐犛犛

／℃

犣犎

／ｍ

－２０℃犎

／ｍ

４月１０日 河源站
０８时 ９７７ ０．８ ２９ ３．８９ １．３ ３．５ ４４９５ ７６７９

１４时 ８５２ ２４２ ７５８ ２９．６ ４５２３（平均）

４月１２日 清远站
０８时 ９７１ ２３１ １０５９ ３４ ４．７３ １ ０ ４２７３ ７６４９

１４时 ９０９ ２３４ ２１２２ ３４ ４５５３（平均）

　　　注：表中“（平均）”指的是４月０℃层高度的历年平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔａｂｌｅ，“（平均）”ｍｅａｎｓａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌａｙｅｒｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓｉｎＡｐｒｉｌ．
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表２　雹日单站垂直风切变

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狑犻狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狊犺犲犪狉狅狀犱犪狔狊

狑犻狋犺犺犪犻犾犪狋犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊狋犪狋犻狅狀

探空站 时间／ＢＴ

物理量

０～６ｋｍ切变

／ｍ·ｓ－１

０～２ｋｍ切变

／ｍ·ｓ－１

河源站 ４月１０日
０８时 １６．２４ ６．８６

２０时 １４．１３ ５．１６

清远站 ０８时 １１．２０ ２．７８

４月１２日 ２０时 １６．５１ １４．５２

郴州站 ０８时 １８．５５ ７．９２

梧州站 ０８时 １８．３３ ７．２３

　　由表２可见，０８时“４·１０”高低层垂直风切变

均比“４·１２”大得多，相对广东大多数强对流的垂直

风切变而言，也属于较低的，一般来说不利于冰雹、

雷雨大风的形成；但由于“４·１２”受平流过程影响比

较明显，可从其上游的湖南郴州和广西梧州的垂直

风切变推算傍晚前后清远附近的垂直风切变的变

化。０８时郴州和梧州０～６ｋｍ的垂直风切变分别

为１８．５５和１８．３３ｍ·ｓ－１，０～２ｋｍ的垂直风切变

分别为７．９２和７．２３ｍ·ｓ－１，按照平流过程，推测

傍晚前后清远的高层和低层垂直风切变将增大。此

外从图２ａ和２ｂ中也可以推测，随着中低层西南急

流的南下，１２日傍晚至２０时清远上空的西南风增

大，低层０～２ｋｍ垂直风切变也将增大，表２证实

了清远站０～２ｋｍ垂直风切变由０８时的２．７８ｍ·

ｓ－１迅速增大到２０时的１４．５２ｍ·ｓ－１；中层随着高

空槽的逼近，风速有所增加，０～６ｋｍ垂直风切变由

１１．２ｍ·ｓ－１增大到１６．５１ｍ·ｓ－１，使有组织对流

系统如飑线和超级单体的形成和发展变为有利，同

时也证实了平流过程对垂直风切变的影响。

４月１０和１２日的０℃层高度都较低，均低于河

源和清远４月历年平均的０℃层高度（黄秀媚，

２０１１），尤其是４月１２日的０℃层高度比平均值低

近３００ｍ；过冷水所在的负温区厚度分别为３１８４和

３３７６ｍ，都超过广东大多数冰雹天气负温区厚度，

“４·１２”的负温区比“４·１０”的深厚，表明在强上升

气流作用下，小冰粒子可在较深厚的、丰富的过冷水

中长成较大冰粒子，而较低的０℃层使得冰粒子在

下落融化过程中损失较小，地面可见较大冰雹粒子；

由于“４·１２”的０℃层高度更低，比平均０℃层高度

低得多，负温区厚度更厚，因而“４·１２”的冰雹直径

和冰雹范围也比“４·１０”大得多；同时由于“４·１２”

超级单体风暴中冰粒子直径更大更多，下沉时拖曳

气流也更强，因而在地面产生下击暴流的阵风风速

也大得多，事实也证明“４·１２”清远花都出现大冰雹

的同时，清远观测站还录得３１．１ｍ·ｓ－１（１１级）的

阵风，而梅州冰雹出现的同时梅州观测站仅录得

１７．３ｍ·ｓ－１的阵风。

３．５　风切变矢量与左移和右移风暴的发展趋势

利用梅州雷达风廓线资料（ＶＡＤ），绘制了

１７：１２风切变矢端图（图３ａ），可见０～４ｋｍ以下风

切变矢量随高度逆时针旋转，超级单体的移动方向

（绿色箭头）位于风暴承载层平均气流方向（红色箭

头）的左侧，也就是说“４·１０”有风暴沿着风暴承载

层平均气流的左侧移动。对于左移或右移风暴而

言，哪个能发展主要取决于风切变矢量随高度变化

的方向。Ｋｌｅｍｐ（１９８７）模式研究结果表明当风切变

图３　２０１２年４月１０日１７：１２（ａ）和１２日０８时（ｂ）风切变矢端图

（橘黄色箭头为０～６ｋｍ风切变矢，红色箭头为风暴承载层平均气流方向，绿色箭头为超级单体移向）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｄｏｇｒａｐｈａｓｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

（ａ）１７：１２ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２０１２，（ｂ）０８：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１２

（Ｏｒａｎｇｅａｒｒｏｗｉｓ０－６ｋｍｓｈｅａｒｖｅｃｔｏｒ，ｒｅｄａｒｒｏｗｉｓ０－６ｋｍｍｅａｎｗｉｎｄａｎｄｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｍｏｔｉｏｎ）
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矢量随高度逆时针变化时，动力作用诱发的非静力

平衡垂直气压梯度力能使得由分裂产生的唯一主上

升气流左侧的上升气流得以加强。根据 Ｒｏｔｕｎｎｏ

等（１９８２）的理论分析，垂直气压梯度力是由低层到

中层的风切变矢量方向发生变化而产生的。因此当

风切变矢量随高度逆时针变化时，垂直气压梯度力

使得分裂风暴中左移风暴的上升气流得以加强，左

移风暴进一步发展；而分裂风暴中右移风暴的上升

气流减弱，抑制右移风暴的进一步发展。事实也是

如此，回波演变图（图４ａ）中当单体Ａ分裂成单体Ｂ

与单体Ｃ后，左移的单体Ｃ继续发展成为完全独立

的超级单体，产生了冰雹；而右移的单体Ｂ则很快

减弱。

　　图３ｂ是利用清远２０１２年４月１２日０８时探空

资料制作的风切变矢端图，从０８时（图３ｂ）和２０时

以及１７时前后雷达 ＶＡＤ资料制作的风切变矢端

图（图略）可见，“４·１２”的风切变矢量随高度都是顺

时针旋转的，飑线内超级单体向风暴承载层平均风

的右侧移动。广东省大多数有组织风暴的风切变矢

量随高度变化都是如此，与上述“４·１０”风暴分裂中

左移超级单体的完全相反。

４　两次强对流风暴的演变和结构特征

４．１　“４·１０”左移超级单体风暴的演变和结构特征

梅州冰雹和雷雨大风是由左移超级单体风暴产

生的，这在广东省内首次发现，在国内也比较罕见。

左移超级单体风暴则是由局地热雷暴发展而成的强

对流风暴分裂出来的（图４ａ），强对流风暴经历了风

暴初生、风暴分裂和分裂后独立三个主要阶段

（图４ｂ～４ｇ）。由于超级单体风暴经过梅州雷达站，

在梅州雷达反射率图上无法完整展示超级单体风暴

结构的演变过程，因此使用了距梅州雷达站约

１５０ｋｍ 的河源雷达反射率图（图４ｂ～４ｇ），但仍使

用梅州雷达径向速度图识别左移超级单体中的中反

气旋（图４ｈ）。

４．１．１　风暴初生阶段

１５：３０—１６：１８（图４ｂ和４ｃ），沿地面辐合线新

生两个弱对流泡，迅速发展成积雨云单体；在

７００ｈＰａ西南气流引导下向东北方向移动，同时这

两个对流单体合并成一个单体 Ａ，继续随引导气流

向东北方向移动，强度逐渐加强至６３ｄＢｚ。

４．１．２　风暴分裂阶段

１６：２４起（图４ｄ和４ｅ），单体Ａ内部开始分裂，

形成两个强中心，南侧强中心Ｂ（简称单体Ｂ）强度

继续加强至７０ｄＢｚ，北侧强中心Ｃ（简称单体Ｃ）维

持在６３ｄＢｚ，两者仍然在引导气流作用下向东北方

向移动。１６：２４，强中心Ｃ开始明显向初始移动方

向的左侧偏移（图４ｄ），强度开始明显增强，逐渐成

为左移单体风暴。单体Ｂ则沿着初始移动方向的

右侧移动，强度也继续增强，最强达到７３ｄＢｚ后，右

移单体风暴Ｂ强度开始减弱。分裂后期单体Ｃ发

展更加旺盛，垂直累积含水量和回波顶高（图略）前

者大于后者，因此前者分别于１７：１８和１７：２４左右

产生了冰雹；两者在强度高于６５ｄＢｚ时都出现了旁

瓣回波和三体散射长钉，三体散射长钉均位于穿过

雷达和强回波中心沿径向向外的延长线上（图４ｅ～

４ｈ的反射率因子图）；但旁瓣回波的位置则完全不

同，分别在右移单体风暴Ｂ的右侧和左移单体风暴

Ｃ的左侧。

４．１．３　风暴分裂后独立演变阶段

１７：１２后单体Ｂ和Ｃ完全分离，成为两个完全

独立的风暴单体（图４ｆ和４ｇ）。在右移风暴单体Ｂ

西侧，东移的地面辐合线不断触发新生对流泡，但未

合并入单体Ｂ，而是几个新生单体发展成熟后再合

并，形成一个相对较强较大的单体，分食单体Ｂ的

水汽和能量，使得单体Ｂ迅速减弱至几近消散。

左移风暴单体Ｃ由于风切变矢量随高度逆转

使风暴左侧上升气流加强而得到进一步发展，成为

超级单体。从反射率因子图可见，左移超级单体风

暴Ｃ的弱回波区位于其移动方向的左侧；从风暴相

对径向图（图４ｈ）可见，左移单体风暴内部的中气旋

为中反气旋。

４．２　“４·１２”飑线和飑线内超级单体的演变和结构

特征

４．２．１　回波演变过程

２０１２年４月１２日午后，在图２ｂ所示的地面辐

合线附近不断有小对流单体新生，在５００～８５０ｈＰａ

（包括７００ｈＰａ）西南气流引导下向东北方向移动，

逐渐形成飑线（图５ａ）。飑线形成后，飑线上的对流

单体仍然随西南气流引导向东北方向移动，同时飑

线西端不断有新生东移的小对流单体，即风暴的传

播方向为由北向南，因此整个飑线的移动方向是由

西北向东南偏东方向移动；同时飑线还受到切变线
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东移南压的影响，也有向东南方向移动的分量，因此

在飑线形成前期移动速度较快（约４０ｋｍ·ｈ－１）。

飑线西端的对流单体因不断并入新的小对流单

体，强度迅速增大而成为强风暴单体。由于如前所

述的西南急流东移南下，清远上空低层和高层垂直

风切变都增大，使得强风暴单体的强中心向入流方

向倾斜，上升气流得以进一步增强，１７：１２强风暴单

体增强为超级单体，出现倒“Ｖ”形缺口，也是超级单

体风暴的常见特征之一；１７：２４弱回波区（Ｗｅａｋ

ＥｃｈｏＲｅｇｉｏｎ，ＷＥＲ）更加明显，倒“Ｖ”形缺口转为钩

图４　２０１２年４月１０日左移超级单体反射率因子演变和径向速度随高度分布图

（ａ）风暴路径和分裂演变过程图，（ｂ～ｇ）河源雷达０．５°仰角反射率因子，时间依次为：１５：３６、１６：１２、１６：２４、

１７：０６、１７：１２、１７：３０，（ｈ）１７：１８梅州雷达反射率因子（仰角１４．５°）和径向速度随高度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｎ１０Ａｐｒｉｌ２０１２

（ａ）ｐａｔｈａｎｄｅｃｈｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｓｔｏｒｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，（ｂ－ｇ）Ｈｅｙｕａｎｒａｄａｒ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓ

ａｔ１５：３６，１６：１２，１６：２４，１７：０６，１７：１２，１７：３０ＢＴ，（ｈ）Ｍｅｉｚｈｏｕｒａｄａｒ１４．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓａｔ１７：１８ＢＴ
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图５　２０１２年４月１２日广州雷达探测飑线及其中超级单体的演变和结构图

（ａ）飑线的形成及演变，（ｂ）飑线中超级单体的移动和演变，（ｃ）飑线中超级单体反射率因子结构，

（ｄ）飑线中超级单体径向速度结构，（ｅ，ｆ）１７：３０和１７：３６飑线中超级单体垂直结构图

（ｃ，ｅ和ｆ左图白色箭头所指为有界弱回波区）

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｂｙＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ１２Ａｐｒｉｌ２０１２

（ａ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｑｕｌｌｌｉｎｅ，（ｂ）ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，

（ｃ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，（ｄ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｉｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｔ１７：３０，１７：３６ＢＴ

（ＷｈｉｔｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅＢＷＥＲｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｏｆｃ，ｅａｎｄｆ）

状结构。同时清楚可见弱回波区即低层强入流区靠

近超级单体移动方向的右后侧，反射率因子强中心

及其梯度最大区也位于右后侧。但新生单体不再并

入，而是在超级单体后面自身发展；１７：４２超级单体

强度继续增强到６５ｄＢｚ以上，强回波面积扩大，并

出现明显指状回波特征；１８：１２超级单体与其后面

单体完全分离，且恢复到钩状回波，直至１８：４２。

超级单体形成后（图５ｂ），飑线西端不再有新的

小对流单体并入，即风暴传播分量消失，飑线仅随切

变线系统的东移南下而向东南方向移动，且移速减

慢（约３０ｋｍ·ｈ－１）。飑线西端的超级单体一方面

受到切变线前西南气流引导的东北移动分量的影

响，另一方面受到飑线东南移动分量的影响，因此使

得超级单体向东偏南方向移动。雷达风暴追踪产品

（ＳＴＩ５６）也证实了这一点（图略）。因此超级单体的

移向是在风暴承载层平均气流（西南气流）的右侧

（图３ｂ），属于右移超级单体。该超级单体在形成后

２４ｍｉｎ就在清远境内移动时接连产生了大冰雹、下
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击暴流和高达８４ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，约５０

ｍｉｎ后又在清远东偏南方向的花都产生了大冰雹，

但直径略小于清远冰雹。

４．２．２　超级单体回波结构特征

超级单体成熟阶段（图５ｃ），三体散射（“钉状”

回波）在中高层清晰可见，强回波后的三体散射长钉

延伸了３０ｋｍ以上，从另一侧面反映超级单体回波

强度很强；低层反射率因子在入流一侧出现很大梯

度，中高层反射率比低层更强，风暴顶位于低层有界

弱回波区（ＢｏｕｎｄｅｄＷｅａｋＥｃｈｏＲｅｇｉｏｎ，ＢＷＥＲ）之

上，也就是说，超级单体反射率因子自低到高向低层

入流一侧倾斜；有界弱回波区位于超级单体移动方

向的右后侧，也是自低向高向低层入流一侧倾斜。

从图５ｅ和５ｆ的反射率因子垂直剖面图上也呈现出

这一点，超级单体穹窿结构清晰，自下而上强回波中

心向右倾斜，即高层的强回波中心位于有界弱回波

区的顶上；回波发展十分旺盛，回波顶高达２１ｋｍ，

５０ｄＢｚ强回波高度和６５ｄＢｚ以上强回波中心高度

分别达到１４和１１ｋｍ，远远高出－２０℃层高度（分

别高出６．４和３．４ｋｍ），表明上升气流十分强盛，能

够维持冰粒子在过冷水中反复生长。

径向速度图（图５ｄ）上，与钩状回波的弱回波区

相对应处，１．５°仰角（２．３ｋｍ高度）已出现很强的气

旋式切变速度对，其转动速度为１７．５ｍ·ｓ－１，按照

美国国家天气局中气旋判据属于中等强度中气旋；

２．４°～３．４°仰角（３．４～４．８ｋｍ高度）转动速度均为

２０．５ｍ·ｓ－１，接近强中气旋标准，且正负中心相距

很近；６．０°仰角（８．２ｋｍ）出现了气旋式辐散，辐散强

度约４．６×１０－３ｓ－１。从径向速度垂直结构图（图５ｅ

和５ｆ）也可以看出中层辐合深厚，１７：３０厚度达约６

ｋｍ，辐合强度强，尽管其后侧已出现较强下击暴流，

造成地面１１级阵风，但由于深厚而强的中层辐合，

使得上升气流得以维持或略减弱。１７：３６回波顶高

和强回波高度以及强回波中心高度分别为１９、１３．５

和１０．２ｋｍ，都有不同程度的下降，但仍然远远高于

－２０℃层高度；中层辐合的厚度为３ｋｍ，下降较明

显，但辐合强度基本维持，变化不大，表明上升气流

仍然旺盛，能够维持超级单体的强度或使其强度略

有减弱，仍然能够造成较强冰雹等强对流天气。结

果约５０ｍｉｎ后移动到花都梯面时又一次产生了

２ｃｍ直径的冰雹。

４．３　两次强对流风暴演变和结构的对比分析

两次强对流天气都产生了冰雹和雷雨大风、短

时强降水，但引发两次强对流天气的对流风暴却不

完全相同，其中超级单体的生成、移动和结构差异很

大。

相同点：（１）两次强对流天气中，新生单体都产

生于地面辐合线，并在７００ｈＰａ西南气流引导下向

东北方向移动；（２）在风暴初始发展阶段，都是通过

吸收、合并小单体发展起来的；（３）两次过程中的超

级单体的低层反射率因子都有弱回波区；（４）对应低

层反射率因子弱回波区，二者在径向速度图上都有

γ中尺度速度对；（５）两次过程中的三体散射长钉都

位于穿过雷达和强回波中心沿径向向外的延长线

上，且产生三体散射长钉的反射率因子都超过

６５ｄＢｚ。

不同点：（１）“４·１０”强对流天气仅由一个独立

的超级单体风暴产生，“４·１２”强对流天气是由飑线

和飑线内超级单体共同产生的；（２）“４·１０”新生单

体组合成一个强风暴单体，随后分裂形成两个强中

心，其中左移的强风暴单体发展成超级单体；“４·

１２”新生单体组合成飑线，飑线西端的对流单体因不

断并入新的小对流单体迅速增强为超级单体；（３）“４

·１０”超级单体向风暴承载层平均风的左侧移动，“４

·１２”飑线内超级单体则是向风暴承载层平均风的

右侧移动；（４）“４·１０”左移超级单体的强回波中心、

弱回波区和旁瓣回波位于其移动方向的左侧，“４·

１２”飑线内超级单体的强回波中心、弱回波区位于其

移动方向的右侧；（５）“４·１０”左移超级单体风暴内

部存在中反气旋，“４·１２”飑线中超级单体内部存在

中等强度的中气旋。

５　讨　论

综上所述，两次强对流天气过程在环境条件、对

流风暴结构等方面都有较大差异，尤其是“４·１０”强

对流天气过程是由比较罕见的左移超级单体风暴造

成的。因此在实际预报中，以下几点值得关注：

（１）在北半球，右移强风暴占多数，往往认为左

移风暴受到抑制，易误导预报员在做短临预报时对

强风暴落区和强度以及所产生天气的种类得出错误

的判断。因此应充分重视应用风切变矢端图，根据

风切变矢量随高度变化的方向，判断短时间内是左

移还是右移风暴加强，以免漏掉强天气。

（２）在天气系统不明显时，容易漏掉强对流天

气，尤其是“热雷暴”多出现在夏秋季，春季相对较
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少，因此市、县台站的预报员应重视本站要素的突

变。

（３）垂直风切变是强对流天气发生的重要条件

之一，决定了风暴的组织结构。平流过程对垂直风

切变影响很大。如“４·１２”强对流过程，初时（０８

时）高低层垂直风切变均小，但由于平流过程，垂直

风切变变为有利于有组织强对流的产生。关于平流

过程对垂直风切变的影响，一方面可利用上游探空

站的资料，推算本地区垂直风切变的变化；另一方面

也可利用风廓线雷达或雷达风廓线产品（ＶＷＰ），估

算垂直风切变。

（４）使用０８时探空资料对午后强对流天气潜

势进行预报时，应充分考虑日变化的影响。可利用

１４时地面温度和露点订正０８时探空曲线。订正后

主要影响与地面温度和露点有关的物理量，如对流

有效位能（ＣＡＰＥ）、抬升凝结高度（ＬＣＬ）、平衡高度

（ＥＬ），一般呈增大或高度升高的趋势，其中对流有

效位能（ＣＡＰＥ）变化最大。

６　结　论

本文利用常规天气观测资料和雷达、自动站等

非常规资料对广东首次观测到的左移超级单体风暴

和飑线及飑线内超级单体造成的强对流天气过程进

行了详细对比分析。

（１）“４·１２”强对流天气过程是由飑线和飑线

内超级单体风暴造成的，产生于切变线和较强冷空

气南下过程中暖平流和冷槽共同作用的环境条件

下；“４·１０”强对流天气却是在没有很明显的天气系

统影响下，由局地强烈加热生成的“热雷暴”发展成

超级单体风暴造成的；两者都是由地面辐合线触发

新生单体的。

（２）两次强对流天气都出现了冰雹，当天的０℃

层高度约４．２～４．５ｋｍ，都低于４月当地０℃层高度

平均值；过冷水层厚度超过３．０ｋｍ，有利于冰雹的

生成。

（３）“４·１２”强对流天气过程中，由于较强的平

流过程，高低空垂直风切变明显增大，由０８时不利

于强风暴形成的弱垂直风切变转变为有利于飑线和

超级单体生成的较强垂直风切变环境。

（４）风切变矢量随高度的变化决定了风暴的发

展趋势，“４·１０”风切变矢量随高度逆时针变化，使

得风暴分裂后，左移风暴得以发展成超级单体产生

冰雹；“４·１２”风切变矢量随高度顺时针变化，有利

于有组织风暴即飑线和飑线内超级单体的形成和发

展，其中超级单体向承载层平均风的右侧运动，产生

了冰雹、雷雨大风和短时强降水。

（５）风暴单体分裂出的左移超级单体风暴，具

有中反气旋、弱回波区和旁瓣回波及强回波中心位

于超级单体移动方向左侧等特点；而飑线内超级单

体的中气旋、弱回波区和强回波中心位于超级单体

移动方向的右侧，三体散射长钉长度和中层辐合厚

度都很大，后侧下击暴流产生了３１．１ｍ·ｓ－１地面

强风；二者强回波顶高均超过－２０℃层高度，是判断

强冰雹的重要指标之一。
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