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提　要：利用常规气象资料、自动站资料、新一代天气雷达和风廓线雷达等资料，对一次强对流天气过程中两个强风暴单体

的形势背景、强对流发生条件、强风暴单体演变及结构特征、风暴异同点进行了详细分析。结果表明：（１）本次强对流过程是

发生在强的垂直风切变条件下；高层冷平流降温减湿、低层暖平流增温增湿的对流不稳定层结，高犆犃犘犈值为强对流发生发

展提供了必要的能量条件；上干下湿的水汽分布有利于冰雹、雷暴大风的产生；适宜的０℃、－２０℃层高度使此次过程地面以

降雹为主；地面倒槽低压、辐合线及低层锋区的南压是这次强对流天气的触发因子。（２）两个强降雹单体雷达回波共同特征

是降大雹前均出现了三体散射长钉回波，弱回波区，回波强度强，ＶＩＬ密度均大于４ｋｇ·ｍ
－３，成熟阶段均右偏高空风约３０°。

（３）长生命史超级单体风暴Ⅱ的中气旋维持２个多小时，它保证了一支强上升气流支撑空中大冰雹的增长，维持了雷暴的持

续发展，使其生命史长达近６ｈ，同时也存在前侧、后侧入流缺口，反映了上升气流与下沉气流共存的风暴动力特征，其高层辐

散更强，移动路径东略偏南且移向稳定，平均右偏高空风约２８°，移速均匀为１４ｍ·ｓ－１；超级单体风暴Ⅰ的中气旋维持时间仅

十几分钟，且处于弱中气旋的下限，其高层辐散和上升气流更弱，风暴生命史更短，移动路径东略偏北，除成熟阶段外右偏高

空风１０°～２０°。这些差异与产生风暴的环境条件如垂直风切变、垂直涡度等存在差异有密切关系。

关键词：超级单体，中气旋，三体散射，垂直风切变，相对风暴螺旋度
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引　言

研究表明超级单体的形成演变方式、雷达回波

形态等是多种多样的，有些单体是经典超级单体，有

些是由多单体风暴演变而来，有些超级单体生命史

长，有些生命史短。但超级单体风暴与其他强风暴

的本质区别在于超级单体风暴含有强烈旋转的中气

旋（俞小鼎等，２００６ａ；２００６ｂ）。在超级单体三维模式

中，上升气流从右前方进入风暴，到了高层气旋式旋

转进入云砧区，下沉气流在对流层中层从风暴右侧

进入，从左后方低层离开。

近年来，国内的广大气象工作者对一些超级单

体结构及其产生环境条件进行了分析研究（刁秀广

等，２０１４；伍志方等，２０１４）。俞小鼎等（２００８）对一次

伴随强烈龙卷的强降水超级单体风暴进行了分析；

郑媛媛等（２００４）对安徽一次典型超级单体风暴结构

和演变进行了分析；农孟松等（２０１１）对桂西北一次

超级单体风暴过程进行了分析；陈晓燕等（２０１１）对

黔西南州一次分裂型超级单体环境条件和回波结构

进行了分析；雷蕾等（２０１１）分析表明０℃、－２０℃层

高度、垂直风切变能区分冰雹和暴雨天气；刁秀广等

（２００９）对边界层辐合线在局地强风暴临近预警中的

应用进行了分析。

２０１２年４月１１日午后至１２日凌晨，福建省中

北部出现较大范围冰雹、雷暴大风强对流天气。其

中三明市的尤溪县１１日１４：０８出现直径３ｃｍ冰

雹；１２日０１：３０左右安溪县北部乡镇出现鸡蛋大小

的冰雹，最大达１０ｃｍ。雷达观测表明这两个最严

重灾害是由两个超级单体强风暴引起。本文利用福

建省建阳、龙岩、长乐３部新一代天气雷达和加密天

气观测资料，对天气环境背景、强对流发生条件、强

风暴单体演变及结构特征、两个强风暴单体异同点

进行了详细分析，提出对不同强风暴短时临近预报

的思路。

１　天气形势背景

此次强对流过程乌拉尔山附近的高压脊稳定，

其东侧有小短波槽东移，引导冷空气南下，槽后有冷

平流；副热带高压西北侧的西南暖湿气流活跃，冷暖

空气交汇于福建中北部上空。１１日０８：００福建省

低层有暖脊发展，暖平流增温增湿明显，中层冷平流

降温，大气不稳定度加大；低层福建中部有切变线

（图１ａ），２００ｈＰａ高空急流轴线穿过闽西北，这种高

低空配置为强对流的产生提供了有利的动力抬升条

件。

２０时８５０ｈＰａ福建省中部形成暖式切变，中层

中北部３～６℃降温，低层中南部升温，低层锋区南

压，９２５ｈＰａ在龙岩北部一低涡发展形成，夜里强对

流区也随切变南压，在９２５ｈＰａ切变附近的暖区里

触发产生强风暴单体并沿切变线东略南移。

２　强对流发生发展条件分析

２．１　不稳定条件

１１日０８时福建北部负变温，并向南推进，

７００ｈＰａ以下低层增温达２～６℃，８５０与５００ｈＰａ的

温差大于２５℃，午后地面增温增湿显著，夜里低层

升温区位于中南部，中北部为降温区，不稳定区南移

到福建中南部（图１ｂ），８５０与５００ｈＰａ的温差增大

为２６℃，北部不稳定度则减小。

　　１１日０８时福建中北部犆犃犘犈值较小，１４时中

部犆犃犘犈值迅速增大，０８时龙岩站的探空计算，对

流有效位能仅２１７Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制能量为１４７Ｊ

·ｋｇ
－１，且自由对流高度较高，约６４０ｈＰａ（图２ａ）。

重新构建龙岩站１４时 犜ｌｎ狆 图，犆犃犘犈 增大为

１８８０Ｊ·ｋｇ
－１，表明午后趋于更加不稳定。２０时龙

岩对流有效位能仍超过１１００Ｊ·ｋｇ
－１（探空数据仅

到４００ｈＰａ高度层，以上数据缺失，估算大于此值），

且自由对流高度降低为８１０ｈＰａ（图２ｂ）。这些均表

明午后到夜里强对流天气发生前，福建中北部环境

场已具有很强的热力不稳定条件。

２．２　水汽条件

１１日０８时比湿场上福建中南部近地层很湿，

９２５ｈＰａ有一湿舌从广东至福建中南部为１２～１３ｇ

·ｋｇ
－１的高湿区，８５０ｈＰａ比湿狇＞１１ｇ·ｋｇ

－１；２０

时１２～１３ｇ·ｋｇ
－１的湿层达８５０ｈＰａ，中层有明显

干区发展。龙岩单站探空显示夜里５００～４００ｈＰａ

中层有明显干侵入，４５０ｈＰａ中层温度露点差达

３５℃（图２），上干下湿的对流不稳定层结非常明显，

这种大气水汽垂直分布非常有利冰雹、雷暴大风产

生。
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图１　２０１２年４月１１日０８时（ａ）、２０时（ｂ）综合分析图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）１１Ａｐｒｉｌ２０１２

图２　２０１２年４月１１日０８时（ａ）、２０时（ｂ）龙岩站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）ａｔＬｏｎｇｙａｎｏｎ１１Ａｐｒｉｌ２０１２

２．３　垂直风切变

垂直风切变大小极大地影响对流风暴的组织和

演变，本次过程有强的中层环境风垂直切变。１１日

０８：００高空急流轴位于福建中北部上空，８５０ｈＰａ风

速为８ｍ·ｓ－１，地面至中层的垂直风切变较１０日

明显增大；２０时西南部垂直风切变更大。图２中０８

时龙岩站探空资料显示５００ｈＰａ高空风２０ｍ·ｓ－１，

垂直风切变增大为３．６×１０－３ｓ－１。２０时５００ｈＰａ

风速增大到２８ｍ·ｓ－１，使垂直风切变增大为４．７×

１０－３ｓ－１，达到强切变条件，有利于孤立的超级单体

风暴的发展维持。

３　地面中尺度分析

受午后日射加热和西南暖平流减压影响，１１日

午后在福建中南部气压明显下降，广东至福建中南

部是大片－４～－３ｈＰａ的３ｈ变压区，１４时出现低

压倒槽区，倒槽内有一偏北风与偏南风辐合线随弱

锋面南压（图３ａ），午后的强对流发生在辐合线两

侧。２０时（图３ｂ）在龙岩及泉州北部发展形成１００７

ｈＰａ尺度约１８０ｋｍ×１００ｋｍ的中低压，９２５ｈＰａ相

应位置上有一低涡发展（图１ｂ）。夜里对流单体正

是在此辐合线上中低压西北侧发展加强形成超级单

体风暴并沿辐合线东移。可见地面低压倒槽、辐合

线及锋面南压所形成的强烈辐合、抬升是强风暴发

生的动力触发机制。

４　雷达回波分析

４．１　强风暴单体演变及结构特征

１１日午后至１２日凌晨中北部的强天气均是由

一些块状强风暴单体产生，过程中出现了２个超级

单体（下称超级单体Ⅰ、Ⅱ），它们在生命史中均产生

了大冰雹、雷暴大风。雷达系统ＳＣＩＴ算法识别的２

７２　第１期　　　　 　　　　　　　　　陈秋萍等：“２０１２．４．１１”两个强降雹超级单体特征分析　　　　　　　　　　　　　



图３　２０１２年４月１１日１４时（ａ）、２０时（ｂ）地面中尺度分析

（图中细实线是等压线，虚线是等温线，粗实线是３ｈ变压＜－３ｈＰａ区，点划线是辐合线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）１１Ａｐｒｉｌ２０１２

（Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓ

ｒｅｇｉｏｎｓｔｈａｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｂｅｌｏｗ－３ｈＰａ，ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

个强风暴活动路径如图４，图中单体Ⅰ从１１日

１１：３８—１４：５３持续时间为３小时１５分钟，单体Ⅱ

从１１日２２：０５至１２日０３：４５持续时间为５小时４０

分钟，两个单体平均移速相差不大，约为５０ｋｍ·

ｈ－１左右。根据收集的实况，单体Ⅰ所经之处的明

溪、尤溪两个县（市）有３个乡镇在１２：０９—１２：１５及

１４：０２—１４：１５期间出现冰雹，其中在１４：０８尤溪县

西城镇３０ｍｍ的冰雹；单体Ⅱ所经之处的漳平、安

溪、南安三个县（市）北部共有８个乡镇在０：３３—

０２：２５期间出现冰雹，０１：３０左右安溪县北部感德

镇、剑斗镇降下鸡蛋大小的冰雹，大的达１０ｃｍ。两

个风暴的演变及结构、强度、速度场、地面天气等特

征有异、同之处，本文对此进行详细分析。

图４　风暴单体Ⅰ、Ⅱ移动路径图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓ

　　（１）超级单体Ⅰ演变及结构特征

１１日１２时左右建阳雷达探测到在西南部对流

单体发展，１３：２７进入沙县南部大洛镇时强度为

６７ｄＢｚ，垂直累积液态水（ＶＩＬ）由１０分钟前的

３４ｋｇ·ｍ
－２跃增到５４ｋｇ·ｍ

－２，表明强回波区高度

增厚、增高，ＶＩＬ密度约４．５ｋｇ·ｍ
－３，此时开始出

现三体散射长钉回波，长度仅６ｋｍ。１４：０４在仰角

０．５°～２．４°约２．５～７．２ｋｍ高度上（０℃、－２０℃层

高度为４．１ｋｍ、７．３ｋｍ）均出现三体散射长钉回波，

１．５°约４．９ｋｍ高度上，三体散射长钉回波长度最

长、宽度最宽，达２０ｋｍ（图５），各个层次产生三体

散射长钉回波的强核心强度都超过６５ｄＢｚ，最大达

７４ｄＢｚ，３．４°约９ｋｍ高度上已无三体散射长钉回波

且最强回波强度降为５０ｄＢｚ以下。从图５ｂ可看到

１３：５８即大雹降落前１０分钟雷暴发展旺盛，６０ｄＢｚ

以上强区发展到８．５ｋｍ高度，弱回波区上方存在

明显的悬垂强回波区，该强回波区处于４～８ｋｍ高

度，即０～－２０℃温度层，最强回波处于６～７ｋｍ，

表明该层为大冰雹增长区。降雹前悬垂强回波不断

降低，最强回波降低到４ｋｍ，表明上升气流开始减

弱，大冰雹区下降。此现象从建阳雷达风暴追踪信

息产品的强风暴单体降雹前后雷达参数变化信息上

可以反映出来，由表１中可见在降雹前１３：５８风暴

顶高 ＴＯＰ 为 １０．８ｋｍ，最强回波高度 ＨＴ 为

６．６ｋｍ，一个体扫后最强回波高度下降为４．４ｋｍ，

但此时风暴顶高未降低，所以垂直累积液态水 ＶＩＬ

反而稍有增大，至１４：１０风暴顶坍塌高度降低为

８．８ｋｍ，ＶＩＬ陡降为４０ｋｇ·ｍ
－２，此间最强回波强

度ｄＢｚｍ无变化。该单体于１４：０２时在尤溪西侧的

管前镇降下小冰雹，１４：０８在尤溪西城镇降下直径

３ｃｍ大冰雹并伴８级大风。

建阳雷达与尤溪距离１２５ｋｍ，在降雹期间３个

体扫探测到中气旋。１３：５２即降雹前１７分钟从相
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对径向速度图看最大转动速度在０．５°～１．５°仰角约

２．５～４．８ｋｍ高度，转动速度１５ｍ·ｓ
－１，２．４°仰角

７ｋｍ高度转动速度减小为１１ｍ·ｓ－１，此后２个体

扫２．５～４．８ｋｍ高度转动速度减小为１３ｍ·ｓ
－１，

在高层４．３°约１１ｋｍ为辐散，正负速度差值２４ｍ·

ｓ－１，根据中气旋识别标准，属于弱中气旋等级靠近

下限。

　　（２）超级单体Ⅱ演变及结构特征

１１日２２：１７龙岩西北部的长汀对流单体发展

东移，吸收合并了其北部单体，合并后强度迅速加

强，１２日００：１０后增强到７０ｄＢｚ以上，强中心高度

上升，ＶＩＬ也由３３ｋｇ·ｍ
－２跃增到５８ｋｇ·ｍ

－２，

ＶＩＬ密度达４．３ｋｇ·ｍ
－３，风暴前侧低层有弱回波

区，弱回波区上方存在７０ｄＢｚ以上的悬垂强回波

区。００：１６后风暴单体进入漳平境内后，超级单体

旋转特征出现，００：２８风暴单体产生波动，东北段向

后凹进，西南段向前突出，中气旋位于东北端入流缺

口的“钩”状回波处。００：４０该特征非常明显，几乎

呈斜Ｓ型（图６），反映出前侧暖湿入流气流、后侧干

冷下沉气流的发展加强，但前侧缺口比后侧缺口明

显，表明前侧入流气流强于后侧入流气流，这有利于

风暴上升运动的加强维持。在０．５°仰角（约２ｋｍ）

图上，超级单体东北段入流缺口处气旋性旋转的转

动速度约１３ｍ·ｓ－１；仰角１．５°～６°（约２．８～６ｋｍ）

气旋性旋转的转动速度约１５ｍ·ｓ－１（图５）；至

１４．６°（约１３ｋｍ）已转为辐散流场，正负径向速度差

表１　强风暴单体Ⅰ、Ⅱ雷达参数变化特征

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犪狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狊狌狆犲狉犮犲犾犾狊狋狅狉犿狊

风暴单体Ⅰ

１３：５８ １４：０４ １４：１０

风暴单体Ⅱ阶段Ａ

００：３４ ００：４０

风暴单体Ⅱ阶段Ｂ

０１：２７ ０１：３３ ０１：３９

ＶＩＬ／ｋｇ·ｍ－２ ５２ ５５ ４０ ５７ ５０ ５２ ４７ ４５

ｄＢｚｍ／ｄＢｚ ７２ ７３ ７２ ７４ ７４ ６９ ７０ ６５

ＨＴ／ｋｍ ６．６ ４．４ ４．４ ４．８ ２．９ ６．８ ３．６ ３．５

ＴＯＰ／ｋｍ １０．８ １０．９ ８．８ １１．６ ８．０ １２．５ ９．４ ９．２

图５　２０１２年４月１１日建阳雷达探测的风暴单体Ⅰ雷达回波图

（ａ）１４：０４反射率因子和相对径向速度图，（ｂ）沿左上图强中心切向的垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　ＲａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍⅠｉｎＪｉａｎｙａｎｇｏｎ１１Ａｐｒｉｌ２０１２

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１４：０４ＢＴ，（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔａｎｇｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｅｎｔｅｒ
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图６　２０１２年４月１２日００：４０龙岩雷达探测的风暴单体Ⅱ雷达回波图

（ａ）相对径向速度图，（ｂ）反射率因子，（ｃ）沿切向穿过强中心的垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　ＲａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍⅡｉｎＬｏｎｇｙａｎａｔ００：４０ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１２

（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔａｎｇｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｅｎｔｅｒ

图７　２０１２年４月１２日长乐雷达探测的风暴单体Ⅱ仰角为０．５°基本反射率图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍⅡａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°ｉｎＣｈａｎｇｌｅｏｎ１２Ａｐｒｉｌ２０１２

值达３９ｍ·ｓ－１（图６椭圆内），相应地面上漳平一

些乡镇出现直径１ｃｍ以下冰雹及强降水，但此时未

见２ｃｍ以上大冰雹，表明此时冰雹在强上升气流支

撑下处于继续增长阶段。与风暴单体Ⅰ一样也观测

到降雹前特别是降大雹前风暴顶高和最强回波高度

明显下降，垂直积分液态含水量 ＶＩＬ减小的现象
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（表１），从１２日０１：３３前后的０．５°、１．５°基本反射率

图上三体散射回波的长短、宽度的变化也可判断强

核的下降。

　　龙岩雷达监测该超级单体在００：２２—０２：３９均

有中气旋报警，但整个生命史中未探测到大雹的三

体散射长钉回波特征。而长乐雷达在００：５１风暴进

入其探测范围不久即安溪境内时，就已探测到大冰

雹的三体散射长钉回波特征，持续到０１：５７离开安

溪县（图７），该超级单体在三体散射长钉回波特征

出现后约半小时即０１：３０左右在安溪北部感德镇、

剑斗镇降下鸡蛋大小的冰雹，大的达１０ｃｍ，此时长

钉回波长度２０ｋｍ。雹云离开安溪县后，虽然三体

散射长钉回波特征消失，但６５～７０ｄＢｚ的回波强度

还维持了半小时，而龙岩雷达也继续检测到中气旋

特征半小时才消失，其移入南安县西北部仍产生小

冰雹、强降水。由于风暴距离长乐雷达较远，所以在

整个风暴过程中长乐雷达未探测到中气旋及低层的

钩状等特征，而龙岩雷达与该风暴距离近，检测到中

气旋，但未探测到三体散射长钉回波特征，由此更加

表明了三体散射长钉回波特征是大雹的充分而非必

要条件以及雷达探测识别中气旋受距离因素影响。

４．２　强暴雹单体的异同点

１１日午后尤溪与１２日凌晨安溪强降雹单体共

同点是降大雹前均出现了三体散射长钉回波，弱回

波区，回波强度强，ＶＩＬ密度均大于４ｋｇ·ｍ
－３，降

雹前风暴顶高和最强回波高度明显下降及 ＶＩＬ减

小，地面以降雹为主并伴雷暴大风等特征；不同点主

要表现在下面几个方面，造成差异的原因在第五节

讨论。

（１）中气旋

龙岩雷达在１２日００：２２—０２：３９均检测到超级

单体Ⅱ有中气旋，该风暴当时距雷达约５０ｋｍ 左

右，中低层旋转速度达到１３～１５ｍ·ｓ
－１，符合弱中

气旋的强度标准，它保证了一支强盛的上升气流支

撑空中大冰雹的增长，对维持雷暴的发展起了重要

作用，其入流区位于风暴的右前侧；超级单体Ⅰ的中

气旋仅维持３个体扫，且处于弱中气旋的下限，其上

升气流相对弱，地面降雹点少、降雹持续时间短。

（２）风暴顶辐散

大冰雹的形成，必须有强的上升气流，上升气流

越强，冰雹在上升气流中增长的时间就越长。风暴

顶辐散是与风暴中强上升气流密切相关的小尺度特

征，它可作为判断大冰雹的另一个指标，辐散越强，

对应地面冰雹越大。本例超级单体Ⅰ在１１ｋｍ高

度正负径向速度差值为２４ｍ·ｓ－１。超级单体Ⅱ在

１３ｋｍ高度正负径向速度差值达３９ｍ·ｓ－１，显然

超级单体Ⅱ高层辐散强于风暴单体Ⅰ，表明前者上

升气流比后者强，相应地面出现冰雹尺寸也更大。

（３）移动路径

统计表明风暴单体越强右偏高空风越多，风暴

单体通过右移，使环境垂直风切变产生的水平涡度

在沿着低层入流方向的水平涡度分量增大，并随着

低层入流转变为上升气流过程中转变为垂直涡度，

使主上升气流的旋转得到加强维持。由图４可见超

级单体Ⅰ初生阶段，移向东北方向（２５０°），基本与

５００ｈＰａ风向一致，发展阶段移动路径右偏中层风

２０°，此 间 移 速 仅 中 层 风 一 半，在 强 降 雹 前 后

（１３：５２—１４：２２）移向为２８０°，右偏中层风３０°，强降

雹后即减弱阶段移向东北方向，仅右偏高空风约

１５°，成熟至减弱其移速加快到中层风的７５％（约１５

ｍ·ｓ－１）；超级单体Ⅱ移动路径稳定的东略偏南，平

均右偏高空风约２８°，发展成熟阶段右偏约３０°，移

速平均为１４ｍ·ｓ－１。本例两个超级单体的右偏高

空风状况体现了风暴单体强度不同或处于不同发展

阶段与高空引导风偏离程度不同的特点，这也可以

为强风暴临近预报预警提供思路。

（４）生命史

１１日午后尤溪强降雹单体（超级单体风暴Ⅰ）

起源于三明西部，其生命史约３．５ｈ，横跨１５０ｋｍ；

１１日夜里至１２日凌晨安溪强降雹单体Ⅱ起源于龙

岩西北部长汀，该单体横跨２８０ｋｍ，生命史将近

６ｈ，达到超级单体标准时间长达２个多小时，是一

个长生命史的稳定的超级单体。

５　风暴环境条件差异

５．１　垂直风切变

对于超级单体风暴中中气旋的产生，目前比较

一致的观点是：环境垂直风切变产生水平涡度，沿

着对流单体低层入流方向的水平涡度分量在随着低

层入流转变为上升气流过程中被逐步扭曲为垂直涡

度，随后垂直涡度在上升运动的垂直拉伸下进一步

加强为中气旋。

１１日２０时龙岩５００ｈＰａ西南风增大，由０８时
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的２０ｍ·ｓ－１增大为２８ｍ·ｓ－１。中层垂直风切变

对风暴发展维持有重要的作用，强大的中层风使风

暴移速很快，进而加大低层入流，使风暴增强暖湿气

流输送，且使相对风暴气流与下沉气流产生的外流

保持平衡，不致阻断入流气流，从而有利风暴单体维

持，超级单体风暴Ⅱ正是在此风垂直切变增强区也

即水平涡度增强区得到发展加强并长时间维持，其

生命史比超级单体Ⅰ长、中气旋及三体散射长钉回

波维持时间更长且稳定、冰雹尺寸也更大。

５．２　相对风暴螺旋度

相对风暴螺旋度定义为：

犎犛犚 ＝∫狕（犞－犆）·Ω狓狔ｄ狕 （１）

式中，（犞－犆）是相对于风暴的速度，Ω狓狔是环境水平

涡度。相对风暴螺旋度不仅表征了环境场的旋转程

度，而且还表示输入到对流系统中的环境涡度的多

少。在具有旋转性的大气里，对流系统相对速度（犞

－犆）把环境水平涡度输送到对流系统中，上升气流

又将进入对流系统的水平涡度变为垂直涡度，而垂

直涡度对于对流系统的产生具有至关重要的作用。

Ｌｉｌｌｙ（１９８６ａ；１９８６ｂ）研究指出，强对流风暴具有高螺

旋度特征，它的螺旋度从环境场中获得并在浮力效

应下增强，同时，高螺旋度阻碍了扰动能量耗散，对

超级单体风暴的维持有重要作用，稳定的强对流风

暴常发生在螺旋度值大的地方。

用ＮＣＥＰ分析场资料计算０～３ｋｍ相对风暴

螺旋度犎犛犚（图８），由分布图可以看出１４时风暴单

体Ⅰ处于８０ｍ
２·ｓ－２左右的低值区，２０时风暴单体

Ⅱ处于２００ｍ
２·ｓ－２以上的高值区（１２日０２时缺

ＮＣＥＰ资料），该值已超过国外研究得出的产生龙卷

的临界值１５０ｍ２·ｓ－２。同时根据式（１）利用与尤

溪、安溪降大雹点分别相距约６０ｋｍ、５０ｋｍ的永安

风廓线雷达测得的高时空精度的风场数据分别计算

１１日１４时、１２日０１时的相对风暴螺旋度（刘健文

等，２００５），风暴移动方向和速度根据雷达观测该风

暴单体获得，由此得出１１日１４时０～３ｋｍ高度层

犎犛犚为１３８ｍ
２·ｓ－２，１２日０１时为２６１ｍ２·ｓ－２，可

见夜里风暴单体Ⅱ所处环境的相对风暴螺旋度几乎

是风暴单体Ⅰ的两倍，这种大的 犎犛犚使风暴单体Ⅱ

能从环境气流中获取更多能量，并有利于它长时间

维持，形成有利超级单体风暴产生的环境。

图８　２０１２年４月１１日１４时（ａ）、２０时（ｂ）相对风暴螺旋度

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）１１Ａｐｒｉｌ２０１２

５．３　垂直涡度

Ｋｕｎｇ等（１９７５）研究了次天气尺度风暴区的动

能收支，结果表明次天气尺度风暴区消耗的动能大

部分是本区产生的，并且发现在有锋面并对流活跃

的个例中，在９００ｈＰａ以下的近地层中有大量的能

量通过风穿过等高线流向低值区，产生涡动动能。

而它们的发展在摩擦作用下会形成强辐合，这种低

层强辐合对风暴的发生、发展和维持都是很有利的。

１１日０８时９２５ｈＰａ福建中部为一西北风与西南风

切变，１４时在尤溪附近涡度仅０．５×１０－５ｓ－１左右。

２０时在龙岩北部的切变线上中尺度低压发展，从２０

时地面中分析图上（图２）也可看到在龙岩北部东北

部有低涡辐合，在龙岩东北部的漳平附近涡度３．０

×１０－５ｓ－１左右（图略），因此，夜里该地区近地层涡

旋辐合条件更好，是垂直涡度增强区，超级单体风暴

Ⅱ 正是进入此有利对流产生的环境正涡度区域得

到发展加强并长时间维持。
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６　结　论

（１）本次强对流过程是发生在高层冷平流降

温、低层暖平流增温的强的温度垂直梯度下，高

犆犃犘犈值为强对流发生发展提供了必要的能量条

件；上干下湿的水汽垂直分布，具备强的对流不稳定

层结，有利于冰雹、雷暴大风的产生；适宜的０℃、

－２０℃ 层高度使此次过程地面以降雹为主；地面中

尺度低压、辐合线及低层锋区的南压是这次强对流

天气的触发因子。

（２）高空、中空急流的配置形成了强的中层垂

直风切变和深层垂直风切变，特别是夜里中空急流

的增强使得风暴单体Ⅱ移速很快，对加大相对风暴

入流和相对风暴螺旋度等有重要作用，有利孤立的

超级单体风暴的发生、发展和维持。

（３）两个强降雹单体雷达回波共同特征是降大

雹前均出现了三体散射长钉回波，弱回波区 ＷＥＲ，

回波强度强，ＶＩＬ密度均大于４ｋｇ·ｍ
－３。单体成

熟阶段均右偏高空风３０°。

（４）两个强风暴虽然都是超级单体，但中气旋

强度及维持时间、风暴生命史，上升气流强度、风暴

移动路径、出现灾害严重程度均有明显差异。风暴

单体Ⅱ的中气旋处于弱中气旋的上限，中气旋维持

时间长达２小时１７分钟，使风暴得到稳定、持续的

发展，风暴生命史长达近６ｈ，并始终维持孤立状

态，同时也存在前侧、后侧入流缺口，反映了上升气

流与下沉气流共存的风暴动力特征，其高层辐散更

强，移动路径东略偏南且移向稳定，平均右偏高空风

约２８°；超级单体风暴Ⅰ的中气旋仅维持３个体扫，

且处于弱中气旋等级的下限，风暴生命史３个多小

时，除发展阶段与其他单体合并外基本维持孤立状

态，其高层辐散更弱，上升气流相对弱，生命史相对

短，移动路径东略偏北，成熟阶段右偏高空风３０°，

发展及减弱阶段右偏高空风１０°～２０°。这些差异与

产生风暴的环境条件如垂直风切变、垂直涡度等存

在差异有密切关系。

（５）另外，超级单体风暴常常是强对流过程中

重大灾害的主要制造者，短时临近预报业务上应加

强对不稳定条件、垂直风切变、地面中尺度环境的分

析，注意诊断其中是否存在有利于超级单体出现的

环境条件，然后基于多普勒雷达回波资料进行判别

和外推，可以有效提高对该类强风暴的临近预报预

警成功率。
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