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提　要：利用常规气象资料、卫星、多普勒天气雷达、风廓线雷达等资料，对发生在江苏沿江地区一次强冰雹天气形势背景、

环境热动力条件、强冰雹发生前地区环境场变化、超级单体雷达回波中尺度特征等进行了详细分析。结果表明：（１）在东北冷

涡槽后干冷气流影响下，中高层干冷、低层暖湿的不稳定层结，高低空急流以及地面辐合系统的配置为此次强对流天气的产

生提供了有利热动力条件；高ＣＡＰＥ值、逆温层、低层适当水汽条件及较强的深层垂直风切变有利于强冰雹天气的发生。（２）

利用多普勒天气雷达、风廓线仪数据反演垂直分布的物理量场（平均散度、平均垂直速度、相对风暴螺旋度、垂直风切变）能够

反映本站上空环境场的快速变化情况：强对流系统移入本站前雷达站上空逐渐调整为低层辐合、中高层辐散的风场配置结

构，螺旋度和垂直风切变数值逐渐增加，表明环境场有利于强对流系统的维持发展。（３）强降雹超级单体除具有三体散射现

象、入流缺口等雷达回波中尺度特征外，持久深厚的中气旋存在造成了显著的有界弱回波区和高悬垂强回波区。应用双多普

勒雷达风场反演技术揭示了超级单体内部环流结构：低层气旋性旋转，中层旋转加强，高层风场辐散。超级单体内部涡旋特

征的出现和维持有利于支撑空中大冰雹的增长。

关键词：强冰雹，雷达中尺度特征，双多普勒风场反演，涡旋特征
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引　言

冰雹是江苏省重要灾害性天气之一，虽然影响

范围小、时间短促，但来势迅猛、强度大，并常伴随雷

暴大风、短时强降水等灾害性天气。通常将落到地

面直径超过２ｃｍ 的冰雹称为强冰雹（俞小鼎等，

２００６），强冰雹天气具有更大破坏力，给农业、交通、

通信、城市建筑等造成巨大损失。近年来诸多学者

围绕江苏省冰雹天气时空分布、气候特征、天气分析

及数值模拟等方面开展了研究工作，取得了明显进

展（官莉等，２０１２；吴芳芳等，２０１３；杨程等，２０１４；张

备等，２０１４；鲁德金等，２０１５）。由于强冰雹天气各种

特征空间尺度更小，持续时间更短，给预警和短时临

近预报工作带来挑战。

目前具有高时空解析能力的多普勒天气雷达、

风廓线仪、闪电定位仪等探测设备的密集布设，以及

高时间分辨率的卫星数据传输大大增强了监测预警

此类强天气的能力。应用天气雷达数据开展的强冰

雹雷达回波特征分析工作开展最为广泛（廖玉芳等，

２００７；吴剑坤等，２００９；吴芳芳等，２０１３；陈秋萍等，

２０１５；胡胜等，２０１５；王萍等，２０１６），天气雷达在强对

流天气的监测与预警方面具有无可比拟的优势，并

已发挥了明显效益。本文仍以多普勒天气雷达作为

主要手段进行强冰雹天气的中尺度特征分析，并利

用天气雷达、风廓线仪数据反演的具有高时空分辨

率的垂直分布物理量变化来揭示强冰雹发生前环境

场的变化特征。

２０１５年４月２８日午后至上半夜江苏淮河以南

地区自西北向东南出现较大范围冰雹、雷暴大风、短

时强降水等强对流天气。灾情显示，６个测站出现

冰雹，２７个测站出现７级以上大风。其中沿江地区

出现直径超过２ｃｍ的强冰雹，六合最大冰雹直径超

过５ｃｍ。下文利用常规观测资料、风云卫星ＦＹ２Ｆ

高时空分辨率可见光资料、江苏省南京、常州多普勒

天气雷达、南京风廓线仪等多种观测资料，对此次天

气过程的天气形势背景、强对流发生条件、强对流发

生前环境场变化、强降雹超级单体雷达回波中尺度

特征等方面进行详细探讨。

１　天气形势背景和环境热动力条件

２０１５年４月２８日０８时（北京时，除非特别注

明，下同），５００ｈＰａ江苏省处于东北冷涡槽后西北

气流中，急流轴自北向南伸至淮北地区与山东交界

处；７００、８５０和９２５ｈＰａ三层均有切变线贯穿于江

苏沿江中部地区；湿度场呈现上干下湿的水汽配置：

５００和 ７００ｈＰａ全省大部分地区处于干区中，

８５０ｈＰａ以下全省均处于大湿区中；８５０ｈＰａ淮北西

北部与山东交界处有一干线生成；温度场上，江苏省

中西北部地区８５０与５００ｈＰａ温差超过２８℃（图

１ａ）。午后，沿江西部地区有地面辐合线生成，该辐

合线随着时间推移，逐步增强向西南缓慢推进（图

略）。

总体来看，受高空东北冷涡槽后干冷气流影响，

配合中低层切变线、干线以及地面辐合系统，高低空

风场配置为强对流的产生提供了有利动力抬升条件；

中高层干冷、低层暖湿的层结配置易造成大气层结不

稳定。该天气形势背景有利于江苏沿江、苏南地区产

生冰雹、雷暴大风、短时强降水等强对流天气。
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图１　２０１５年４月２８日０８时综合分析图（ａ）与０８时（ｂ）、１４时（ｃ）和２０时（ｄ）南京站探空犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓａｔ０８：００ＢＴ（ｂ），

１４：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｄ）２８Ａｐｒｉｌ２０１５ｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

　　此次天气过程雹暴单体在安徽中部新生，向东

南方向移动发展，影响江苏淮河以南大部地区，尤以

沿江地区灾情严重。因此，在分析雹暴环境热动力

条件时使用了南京探空站数据。由于强对流天气发

生于午后至上半夜，为分析强对流发生前的环境条

件，本文采用１４时地面温度和露点温度（３０℃、

１８℃）结合０８时探空数据重新计算了环境参数绘制

１４时探空图（如图１ｃ），并结合江苏省冰雹天气热动

力条件参量统计值进行分析（表１），该统计值是由

冰雹发生前临近时刻的再分析资料统计而出。

图１ｂ～１ｄ分别为４月２８日０８、１４和２０时南

京站探空分析曲线。０８时，近地面存在两层逆温层

（辐射逆温和下沉逆温），尽管逆温层较薄，但为不稳

定能量的储存提供了条件；１４时，温度急剧升高，逆

温层消失，不稳定能量迅速积累。对流有效位能

（ＣＡＰＥ）是一种浮力能，可转化为对流上升运动的

能量。一般来说，对流有效位能越大，雷暴出现后

其内部的上升气流也就越强，因此出现强冰雹天气

的可能性随着犆犃犘犈 的增加而增加。午后犆犃犘犈

值高达２４７６Ｊ·ｋｇ
－１，远高于冰雹天气历史同期气

候统计值１１０５Ｊ·ｋｇ
－１（表１）。从犛犐指数变化来

看，强对流天气发生前夕，犛犐指数逐渐减小，大气层

结从稳定状态逐步向不稳定状态转变，２０时达到

了－３．２℃，亦高于冰雹天气历史同期气候统计值

－０．９６℃。总指数犜狋在０８时也已超过统计值。０８

和１４时，８５０与５００ｈＰａ两层温差分别达到了２７．５

和３０．９℃。整层水汽含量犘狑 和低层水汽条件（犜

－犜ｄ）８５０也均高于历史统计值。从探空站环境风垂

直风切变来看，０８时０～６ｋｍ垂直风切变已达１５

ｍ·ｓ－１，午后逐渐增至１７ｍ·ｓ－１（由本文２．３节由

风廓线仪数据计算所得），２０时风切变达到了２３ｍ

·ｓ－１，与统计值持平。深厚又较强的垂直风切变有

利于维持雹暴内的强上升气流。

综上，各项层结不稳定指数均表明南京站附近

环境场处于不稳定状态下。与发生雷暴大风强对流

天气形势相比，强冰雹天气犆犃犘犈 更高，低层水汽

含量更加充沛。正是由于强冰雹天气低层暖湿条件

好于一般冰雹天气，此次天气过程的干球０℃层和

－２０℃层的高度比冰雹天气统计值均高约０．７ｋｍ，

与苏北盐城地区强冰雹天气高度相近 （犎０ ＝

３．９ｋｍ，犎－２０＝６．９ｋｍ）（吴芳芳等，２０１３）。干球

０℃层高度的变化对冰雹融化影响较大（濮文耀等，

２０１５）；但当对流层大气尤其是对流中层或中下层存

在明显干层时，ＷＢＺ高度明显低于ＤＢＺ高度（俞小
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鼎，２０１４）。用ＤＢＺ作为冰雹融化层近似高度并不

合理。因此本文根据文献（俞小鼎，２０１４）的计算方

法，计算出此次天气过程湿球０℃层高度约为３ｋｍ，

比干球０℃层高度３．６ｋｍ低约６００ｍ。计算结果

不仅给出了冰雹融化层的更接近高度，两种０℃层

高度存在一定差异也说明此次环境场对流层中存在

干区。较低的 ＷＢＺ和干区的存在均有利于强冰雹

天气的发生。

表１　南京探空站观测和环境参数

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狋犖犪狀犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀

犛犐

／℃

犜狋

／℃

犘狑

／ｍｍ

犎－２０

／ｍ
犓／℃ 犎０／ｍ

犛犺狉０６

／ｍ·ｓ－１
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
（犜－犜）ｄ８５０
／℃

冰雹天气

统计值
－０．９６ ４５．２１ ２０．９２ ５９００ ２２．５１ ３０００ ２３ １１０５．５ ５．５９

０８时 ０．８ ４８．０ ２６．３ ６６１３ ２１．０ ３８１３ １５ ５８２ ６．０

１４时 ０．４ ４８．６ ／ ／ ２１．６ ／ ／ ２４７６ ／

２０时 －３．２ ５５．０ ３４．４ ７１６１ ４０．０ ３６７１ ２３ ９８７ ７．０

２　强冰雹发生前南京环境场变化分析

通过南京探空站各物理量变化分析可知，此次

大的天气环境有利于强对流天气的发生。由于探空

资料时间分辨率较低，无法揭示雹暴系统过境前环

境场变化情况。此次雹暴系统过境路线恰好位于南

京雷达站探测区域５０ｋｍ范围内，通过多普勒天气

雷达、风廓线仪数据反演的高时间分辨率垂直分布

的物理量场（平均散度、平均垂直速度、相对风暴螺

旋度、垂直风切变），可以更清晰地监测强天气来临

前，南京上空环境场的变化情况，预测雹暴系统的发

展情况。

２．１　环境风场变化

为监测强天气来临前雷达站区域上空环境风场

的变化情况，利用多普勒天气雷达径向速度计算雹

暴系统进入雷达站５０ｋｍ半径前雷达站上空平均

散度和平均垂直速度（徐芬等，２００７ａ；２００７ｂ）。该算

法假设风场在一定薄层内均匀不变，强天气过境前

本站上空风场满足该算法假设。计算结果绘制如下

等值线图（图２）。风场变化情况代表雷达站上空

５０ｋｍ 半径范围，时间分辨率为６ｍｉｎ。

　　多普勒天气雷达主要用于探测降水回波，高灵

敏度的雷达也能探测到部分非降水回波，但当中高

空大气干层深厚时，无法探测到有效的回波数据，因

此图２中４００ｈＰａ以上因没有足够多的有效回波数

据而无法反演出物理量。从平均散度随时间和高度

变化来看（图２ａ），１６：００前低层风场始终维持弱辐

合，中高层也为弱辐合状态，整层大气处于稳定状

态；１６：２０左右低层风场辐合加深加厚，中高层风场

由弱辐合转为辐散。在雹暴系统进入测站附近前雷

达站上空处于１０００～８５０ｈＰａ较强辐合，７００～

５００ｈＰａ弱辐散的风场配置结构。平均垂直速度场

上（图２ｂ）：１６：３０前低层为下沉气流，此后逐渐转变

为上升气流，上升速度逐渐增强，整层风场都处于上

图２　２０１５年４月２８日冰雹发生前夕平均散度（ａ）和垂直速度（ｂ）随高度和时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｉｍｅｏｎ２８Ａｐｒｉｌ２０１５ｂｅｆｏｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍ

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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升气流中。由此可见雹暴系统移入雷达本站５０ｋｍ

范围内前夕，雷达站上空大气由稳定状态向不稳定

状态转变，整层大气处于低层辐合中高层辐散的风

场配置结构，环境风场的变化有利于过境雹暴系统

的发展。随后雹暴系统移入本站过程中得到了进一

步发展增强，１ｈ后降强冰雹。

２．２　相对风暴螺旋度

水平螺旋度正值异常增大对应大气的异常状

态，与预报强对流风暴的一些参数联系，具有预示

性。从量级上看（至少在风暴初期），水平螺旋度比

垂直螺旋度大，较大程度上决定了总螺旋度的情况

（陆慧娟等，２００３）。通常人们计算的螺旋度实质上

是水平螺旋度，确切地说是忽略垂直运动水平分布

不均匀的相对风暴水平螺旋度。由于水平风场资料

较易获取，国外一般将螺旋度值＞１５０ｍ
２·ｓ－２作为

强对流风暴发生发展的临界值（章东华，１９９４；刘健

文等，２００５；杜秉玉等，２０００）。考虑到风暴入流空气

主要来自于对流层低层几千米范围内，可利用单站

探空风资料计算低层总体风暴相对螺旋度（Ｄａｖｉｅｓ

Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９９０），公式如下：

犎 ＝∫
犺

０

（犞－犆）·ωｄ狕 （１）

式中，犞＝［狌（狕），狏（狕）］为环境场水平风矢，犆＝（犆狓，

犆狔）为风暴水平移动速度矢，犞－犆为入流矢，ω

犽×
ｄ犞
ｄ狕
为水平涡度矢量，犽为单位矢量，犺为气层厚

度。

实际工作中可将上式转换为

犎 ＝∑
犖－１

狀＝０

［（狌狀＋１－犆狓）（狏狀－犆狔）－

（狌狀－犆狓）（狏狀＋１－犆狔）］ （２）

式中，（狌狀，狏狀）为各高度层上的水平风，（犆狓，犆狔）为风

暴移动速度。因为流入风暴的气流来自低层，一般

取犺＝３～４ｋｍ。本文采用多普勒天气雷达二次产

品ＶＷＰ风场资料计算，取３ｋｍ，狀为１３层，计算前

风场资料做相应质量控制（徐芬等，２００７ｂ）。由于

风暴的移动主要受中低层平流运动和自身传播效应

的共同影响，本文以各高度层的平均风风向右移

３０°，风速的７５％来确定风暴的移动速度（李耀东

等，２００５）。雹暴系统来临前雷达站上空０～３ｋｍ

相对风暴螺旋度计算结果如下图３所示。

１５：３０前环境场螺旋度处于４０ｍ２·ｓ－２低值

区，随后螺旋度波动上升，１６：００升至５０ｍ２·ｓ－２

左右。随着３ｋｍ低层风场的大幅度调整（图略），

半小时内螺旋度冲高至９１．４ｍ２·ｓ－２后又急剧下

降到２３．０ｍ２·ｓ－２，１０ｍｉｎ后冲高至１５４．８ｍ２·

ｓ－２，到１７：１０前夕，雷达站附近环境场基本处于９０

ｍ２·ｓ－２以上大值区内。由于相对风暴螺旋度不仅

表征了环境场的旋转程度，还表示输入到对流系统

中环境涡度的多少。具有高螺旋度特征的强对流风

暴进入具有旋转性的大气中，可从环境场中获得并

在浮力效应下进一步得到增强，可以说稳定的强对

流风暴常发生在螺旋度值大的环境场中 （Ｌｉｌｌｙ，

１９８６），因此雷达站上空螺旋度的变化为随后移入该

区域的雹暴系统的进一步发展增强提供了有利的环

境场。

图３　２０１５年４月２８日冰雹前夕

相对风暴螺旋度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｏｎ２８Ａｐｒｉｌ２０１５ｂｅｆｏｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍ

２．３　垂直风切变

较强的垂直风切变是维持较长时间的雷暴内强

上升气流的环境因素之一，深层垂直风切变（０～

６ｋｍ）已经作为判断有利于强冰雹天气发生的关键

因子之一（俞小鼎等，２００６）。本文采用南京风廓线

仪数据根据式（３）来计算雹暴系统过境前夕０～

６ｋｍ垂直风切变｜Δ犞｜（胡明宝，２０１５）。

狘Δ犞狘＝ 犞２１＋犞
２
２－２犞１犞２ｃｏｓ槡 犇 （３）

式中，犞１ 为０ｋｍ高度层风速，犞２ 为６ｋｍ高度层风

速，犇为犞１、犞２ 两层的风向差。

雹暴系统来临前，环境场垂直风切变数据计算

和分析如下：雹暴系统移入本站前夕（１６：１８）垂直风

切变｜Δ犞｜为１５ｍ·ｓ
－１；１６：４２左右风速继续增加
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（图４），｜Δ犞｜增至１７ｍ·ｓ
－１，垂直风切变的增大主

要由上下层风速差增大所致。由图４变化趋势可

知，１６：４２中高层风速大值区（深蓝色区域自右向

左）增强增厚，并进一步下探，中高层动量随时间向

下传播，为环境场积聚能量。环境场垂直风切变的

变化有利于雹暴系统的维持发展。

综上所述，在雹暴系统进入本站附近前夕，本站

上空环境场也发生着变化，无论从高低空辐合辐散

配置、相对风暴螺旋度变化、垂直风切变变化等均表

明环境场向着有利于强对流系统发生发展的趋势而

变化，为随后移入该区域的雹暴系统的维持发展提

供了有利的环境场。

图４　２０１５年４月２８日冰雹前夕

风场垂直变化

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎ

２８Ａｐｒｉｌ２０１５ｂｅｆｏｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍ

３　强冰雹天气的雷达回波中尺度特征

分析

　　此次影响江苏沿江地区多地的强对流系统２８

日下午１５：００左右在安徽蚌埠附近生成发展，向东

缓慢移动。１５：４８左右该对流系统分裂为两块，一

块继续向东偏北移动，另一块向东南方向移动，并迅

速发展成超级单体，中心反射率因子大于６５ｄＢｚ。

该超级单体边移动边继续发展，１７：２０左右进入南

京雷达站测站５０ｋｍ范围内，迅速发展加强，大于

５５ｄＢｚ的强反射率区域进一步增大，从雷达回波图

像中观测到了典型的有界弱回波区、入流边界、钩状

回波、中气旋等中尺度特征。该超级单体给途经之

地（六合、仪征等）带来了强冰雹天气。超级单体继

续向东南方向移动给沿线均造成了强对流灾害性天

气，直到２２：３０左右移出苏州后强度才有所减弱。

由于该超级单体在南京雷达站附近造成了强冰雹天

气，因此下文重点分析造成强冰雹时段的超级单体

特征。从雷达反射率和径向速度垂直剖面、多仰角

ＰＰＩ、基于双多普勒反演风场的涡旋特征分析等角

度较为全面地分析此次强冰雹天气的雷达回波中尺

度特征。

３．１　垂直剖面特征分析

为观测降雹时期超级单体的垂直结构，对

０９：４７ＵＴＣ时刻１．５°雷达回波沿图５ａ白色虚线做

垂直剖面，该剖线贯穿两个中气旋区域（图５ａ黑色

圆圈）、低层入流区域及钩状回波区域。反射率因子

垂直剖面和径向速度垂直剖面分别如图５ｂ和图６。

第三节图文时间均为世界时。

产生强冰雹的超级单体最显著特征体现在反射

率因子高值区向上扩展到较高的高度。从图５ｂ可

见７ｋｍ（－２０℃高度）垂直高度以上有超过５５ｄＢｚ

的反射率因子，最大超过了６５ｄＢｚ。且６５ｄＢｚ大值

区最高达到了９ｋｍ的高度。垂直剖面前侧３ｋｍ

以下为宽广的入流弱回波区域，水平尺度约２０ｋｍ

左右，弱回波区上空对应强回波悬垂结构，有界弱回

波区域深厚，垂直高度上从３ｋｍ 延伸至８ｋｍ 左

右，宽度在８ｋｍ左右，风暴顶位于有界弱回波区上

空。有界弱回波区左侧强回波区域对应强冰雹下降

通道，回波强度超过６０ｄＢｚ。反射率垂直剖面有界

弱回波区和强回波悬垂结构特征的出现说明该超级

单体内部旋转强烈，图６径向速度垂直剖面也可清

晰地看出单体内部的旋转特征。

如图６ａ垂直剖面环形箭头所示，低层３ｋｍ气

旋式环形箭头对应图６ｂ中气旋 Ａ，中气旋 Ａ底高

约２．６ｋｍ，顶高３．７ｋｍ，转动速度约为１２．５ｍ·

ｓ－１，为中等强度中气旋；中层气旋式环形箭头对应

图６中气旋Ｂ，比起中气旋Ａ，Ｂ在垂直方向发展更

加深厚（底高１．６ｋｍ，顶高７．０ｋｍ），转动速度达

１８．７ｍ·ｓ－１，达到了强中气旋程度。在该气旋式环

形箭头上空约９ｋｍ 为反气旋式环形箭头，结合

图５ｂ相应位置，该径向速度垂直分布正对应了风

暴顶辐散特征。强中气旋特征与文献（吴芳芳等，

２０１２）统计的江苏盐城地区产生直径４０ｍｍ及以上

强冰雹的中气旋特征相似（平均顶高６．０～７．７ｋｍ，

平均顶高位于－２０℃等温线高度附近及以上）。由

于冰雹增长只发生在０℃等温线高度以上，并且强

冰雹增长大都发生在－１０℃层等温线高度以上（俞

小鼎等，２００６），因此较高的中气旋易产生强冰雹。
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图５　２０１５年４月２８日０９：４７ＵＴＣ反射率图

（ａ）１．５°ＰＰＩ，（ｂ）垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒｔａｔ０９：４７ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）１．５°ＰＰＩ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图６　２０１５年４月２８日０９：４７ＵＴＣ速度图

（ａ）垂直剖面，（ｂ）４．３°ＰＰＩ，（ｃ）卫星云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔａｔ０９：４７ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）４．３°ＰＰＩ，（ｃ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

　　由上分析可知，正是由于中气旋Ｂ强烈旋转造

成了图５ｂ显著的有界弱回波区和强回波悬垂结构

特征的出现。强烈的旋转也是该超级单体在较长时

间内得以维持发展的重要原因之一。该旋转特征甚

至在高分辨率ＦＹＦ可见光云图中也观测到了类似

螺旋云区，如图６ｃ箭头所指。为了更好地认识强中

气旋结构，本文３．４利用双多普勒雷达反演的风场

试图揭示其内部环流情况。

３．２　四分屏显示特征分析

尽管垂直剖面的方式更加直观，但由于天气雷

达垂直方向分辨率较低，垂直剖面插值数据平滑较

为严重，小尺度细节特征易被平滑。本节通过原始

ＰＰＩ四分屏显示方式来观测雹暴特征。对应于垂直

剖面图５和图６的四分屏显示如下图７所示。图７ａ

～７ｄ分别为３．４°径向速度图、６．０°反射率因子图、

２．４°反射率因子图、０．５°反射率因子图。

０．５°箭头指向风暴的低层入流缺口，箭头前方

是构成入流缺口的一部分低层弱回波区，在６．０°反

射率图对应位置，箭头前方是超过６０ｄＢｚ的强回波

中心，所以低层入流缺口对应的弱回波区域之上为

强回波悬垂结构。而６．０°反射率图箭头右侧出现

的缺口位置对应中气旋位置（图７ａ），由于强烈的旋

转在中高层反射率图中也呈现出缺口特征，且弱回

波的“弱性”比入流缺口弱回波区更明显，反射率因

子最低为０ｄＢｚ。对应垂直剖面的有界弱回波区和

强回波悬垂结构特征。

３．３　三体散射现象

三体散射现象的出现是存在强冰雹的充分非必

要条件（吴剑坤等，２００９）。利用多部雷达联合探测

超级单体有助于发现此类弱回波特征。如图８ａ所
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示，南京雷达观测时，由于超级单体（图８ａ白色方框

内）径向方向存在大片对流性降水回波，无法观测三

体散射现象。利用常州雷达看同一超级单体时

（图８ｂ白色方框），观测到了明显的三体散射现象

（白色箭头所指），长钉长度约为１５ｋｍ，初始高度为

２．３ｋｍ，产生长钉的最大反射率因子强度在６５

ｄＢｚ。除三体散射回波外，还观测到了旁瓣回波（黄

色箭头所指），两种由散射现象产生的虚假回波的出

现，从另一面说明该超级单体内含有大于２ｃｍ以上

的强冰雹。由于长钉回波强度较弱且易受其他回波

干扰，因此寻找三体散射现象出现与降雹起始时间

的对应关系，以及三体散射强度与冰雹强度的关系

并不易实现。

图７　２０１５年４月２８日０９：４７ＵＴＣ四分屏显示

（ａ）３．４°ＶＰＰＩ，（ｂ）６．０°ＺＰＰＩ，（ｃ）２．４°ＺＰＰＩ，（ｄ）０．５°ＺＰＰＩ

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｓｃｒｅｅｎｃｈａｒｔｓａｔ０９：４７ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）３．４°ＶＰＰＩ，（ｂ）６．０°ＺＰＰＩ，（ｃ）２．４°ＺＰＰＩ，（ｄ）０．５°ＺＰＰＩ

图８　南京雷达（ａ）和常州雷达（ｂ）的三体散射现象探测

Ｆｉｇ．８　ＴＢＳＳｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＮａｎｊｉｎｇＲａｄａｒ（ａ），ＣｈａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ（ｂ）

３．４　涡旋特征分析

如前所述，此次给沿江地区带来强冰雹灾害的

超级单体中气旋强烈，发展深厚。中低层具有明显

的涡旋特征，顶部出现了强烈的风暴顶辐散，上升气

流速度很强，有利于大冰雹的生长。但无论是径向

速度垂直剖面还是ＰＰＩ平面结构，都只能看到涡旋

特征的一部分结构。为了能更加清晰看清中气旋环

流结构，本节通过双多普勒雷达风场反演产品来观

测涡旋结构特征。双多普勒雷达风场反演技术能够

观测到中小尺度强对流系统内部风场演变特征，为

揭示雷暴系统内部的涡旋、辐合、辐散等风场结构提

供了可能（陶岚等，２０１４；２０１６；孙敏等，２０１５）。本文

利用南京和常州双雷达数据对此次超级单体的三维

风场进行了反演分析，风场反演产品来自江苏省气

象科学研究所研发的双风场反演系统，该系统针对

江苏省多普勒天气雷达径向速度存在的普遍问题进

行了包括孤立杂点、噪声剔除、退一次速度模糊等质
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量控制；针对双多普勒雷达覆盖区域特点确定了水

平方向１ｋｍ、垂直方向２ｋｍ的空间分辨率设置。

结果如图９所示。

图９显示了不同高度反演风场（矢线）叠加反射

率因子ＣＡＰＰＩ产品的图像。从图可清晰看出超级

单体内部风场分布和随高度演变情况：在低层１～３

ｋｍ（图９ａ～９ｃ）涡旋特征位于超级单体入流缺口反

射率因子梯度大值区域。由于超级单体随高度略有

前倾，３ｋｍ涡旋叠加于强回波区域。与图１０ａ～１０ｃ

径向速度图像对比来看，对应位置均表现为气旋性

旋转特征。从反演风场来看，３ｋｍ气旋右侧风速略

高于１～２ｋｍ相应位置风速，而图１０ｃ４．３°径向速

度图像上（约２．７ｋｍ）离开雷达站的正速度区域风

速也高于低仰角相应位置风速。随着高度的增加，

涡旋特征减弱，４～６ｋｍ高度相应位置处风场呈现

为风向性辐合特征（图９ｄ～９ｆ），对应径向速度图像

特征（图１０ｅ），也呈现为辐合特征。接近风暴顶端

（图９ｇ～９ｈ），风场呈现出风向性辐散特征，随着高

图９　２０１５年４月２８日１０：００ＵＴＣ不同高度反射率因子和反演风场（矢线）

（ａ）１ｋｍ，（ｂ）２ｋｍ，（ｃ）３ｋｍ，（ｄ）４ｋｍ，（ｅ）５ｋｍ，（ｆ）６ｋｍ，（ｇ）７ｋｍ，（ｈ）８ｋｍ

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｒｅｔｒｉｖｅｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ１０：００ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）１ｋｍ，（ｂ）２ｋｍ，（ｃ）３ｋｍ，（ｄ）４ｋｍ，（ｅ）５ｋｍ，（ｆ）６ｋｍ，（ｇ）７ｋｍ，（ｈ）８ｋｍ

图１０　２０１５年４月２８日１０：００ＵＴＣ不同仰角径向速度图

（ａ）２．４°，（ｂ）３．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°，（ｅ）９．９°，（ｆ）１４．６°

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ１０：００ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）２．４°，（ｂ）３．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°，（ｅ）９．９°，（ｆ）１４．６°
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度增加，辐散程度略有增加。从径向速度场来看，由

于随着仰角的增加，高层垂直分辨率急剧下降，无法

有一一对应高度的图像，最接近仰角１４．６°对应垂

直高度约９ｋｍ，径向速度场分布也呈现出了明显的

辐散特征（图１０ｆ）。

　　由上分析可见，双多普勒雷达风场反演产品清

晰地揭示了此次超级单体内部风场环流特征

（图１１）：低层风场呈现涡旋特征，随着高度增加旋

转强度有所加大。４～５ｋｍ中层开始随着高度增加

涡旋特征减弱消失，风场转为风向性辐合风场，接近

风暴顶端时（９～１２ｋｍ），风场为辐散风场。超级单

体内部涡旋特征的出现对维持和发展超级单体起着

至关重要的作用，它保证了一支强上升气流支撑空

中大冰雹的增长。比起径向速度风场特征，反演风

场更加直观清晰。

图１１　强冰雹超级单体中尺度动力结构模型

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ

４　结　论

利用常规气象资料、卫星、多普勒天气雷达、风

廓线雷达等资料，对发生在江苏沿江地区一次强冰

雹天气形势背景、环境热动力条件、强冰雹发生前地

区环境场变化、超级单体雷达回波特征等进行了详

细分析。结果表明：

（１）本次强冰雹天气过程是发生在高空东北冷

涡槽后干冷气流影响、中低层切变线、干线以及地面

辐合抬升的大背景形势下；中高层干冷、低层暖湿的

层结配置造成了大气层结不稳定；高低空急流配置

为强对流天气的产生提供了有利动力条件。相较于

其他强对流天气，高犆犃犘犈值、适宜的低层水汽条

件配合、略高于普通冰雹天气的０℃、－２０℃层高

度、较强的深层垂直风切变以及较低的湿球０℃层

高度更有利于强冰雹天气的发生。

（２）多普勒天气雷达、风廓线仪数据反演的物

理量场（平均散度、平均垂直速度、相对风暴螺旋度、

垂直风切变）具有高时间分辨率、高垂直空间分辨率

的特性。能够揭示强天气来临前本站上空环境场的

快速调整情况。强天气系统移入本站前：雷达站上

空环境场从稳定转变为不稳定状态，整层大气处于

低层辐合中高层辐散的风场配置结构并具有一定旋

转性；深层垂直风切变也有所增加。物理量数值变

化均表明强天气来临前环境场朝着有利于强对流天

气维持发展的趋势而变化，为随后移入该区域的超

级单体风暴的维持发展提供了有利的环境场。

（３）强降雹超级单体雷达回波除具有三体散射

现象、入流缺口等典型中尺度特征外，由于持久深厚

的中气旋强烈的旋转，在反射率因子垂直剖面图上

呈现出显著的有界弱回波区和强回波悬垂结构特

征。应用双多普勒雷达风场反演技术揭示了造成强

烈旋转的超级单体内部环流结构：低层气旋性旋转，

中层旋转强度加大，随着高度增加旋转有所减弱，接

近风暴顶端时，风场为辐散风场。超级单体内部涡

旋特征的出现对维持和发展超级单体起着至关重要

的作用，保证了一支强上升气流支撑空中大冰雹的

增长。比起径向速度风场特征，双多普勒雷达反演

风场产品更加直观清晰。

致谢：感谢国家卫星气象中心刘年庆高工为本文提供

了卫星资料。
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