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提　要：利用地面加密自动站、多普勒天气雷达等观测资料及ＮＣＥＰ再分析资料对２０１５年４月２８日冷涡背景下发生在苏

皖地区的强对流天气过程进行了分析，重点探讨了此次过程中导致苏南区域性冰雹的长生命史超级单体风暴结构特征及形

成维持机制。结果表明：冷涡后部偏北急流的建立及其携至南下的冷平流，促进了条件性不稳定层结和深层垂直风切变的发

展，为强对流天气的发生提供了有利的环境。地面中尺度低压及与之伴随的辐合线是对流风暴的触发机制之一。长生命史

超级单体风暴起源于对流层中层，成熟阶段具有高度组织化的动力结构，风暴内伴有显著旋转特征，中层旋转最为明显，风暴

内中层及以下对应较深厚的辐合区，风暴顶则表现出明显的辐散特征，有利于风暴内上升气流和风暴低层暖湿入流的增强，

促进了低层较丰富的水汽向风暴内输送，导致对流风暴的垂直增长和强烈发展。冰雹出现前后，风暴顶高、质心高度呈现波

动特征，冰雹出现在对流风暴顶高及质心高度迅速下降阶段，质心高度下降趋势更显著。超级单体风暴较长时间维持与对流

层中层持续南下的冷平流、强垂直风切变的维持及风暴内旋转特征持续有关。
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引　言

冰雹天气是具较大破坏力的自然灾害之一，通

常由强烈发展的超级单体风暴所致。超级单体风暴

极易引发灾害性强天气，故一直以来广受关注，相关

研究可以追溯到２０世纪５０—６０年代。“超级单体”

最早被提出用来表征对流风暴成熟阶段的准静稳状

态（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９６２），雷达探测发现超级单体风暴

内存在比较清晰的弱回波区（ｗｅａｋｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ，

ＷＥＲ）或有界弱回波区（ｂｏｕｎｄｅｄｗｅａｋｅｃｈｏｒｅ

ｇｉｏｎ，ＢＷＥＲ）（Ｂｒｏｗｎｉｎｇａｎｄ Ｄｏｎａｌｄｓｅ，１９６３）。

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９７０）首先通过多普勒天气雷达观测到

超级单体中的“龙卷气旋”（Ｂｒｏｏｋｓ，１９４９），之后大量

的雷达观测进一步证实了风暴内部中气旋的存在，

基于此，Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９７８）提出内含深厚中气旋的对

流单体称为超级单体风暴。针对超级单体风暴的研

究目前主要集中在两个方面：一是对超级单体风暴

依存环境的研究，如统计表明江淮地区龙卷超级单

体风暴发生在蕴含丰富对流能量的极不稳定大气中

（周后福等，２０１４），导致强龙卷的超级单体风暴易产

生于边界层内垂直风切变较大，水汽充沛的环境中

（郑媛媛等，２００９；吴芳芳等，２０１３；张一平等，２０１２；

曾明剑等，２０１６）。另一方面随着中尺度数值模式的

快速发展及各种探测资料的逐渐丰富，越来越多的

研究开始揭示超级单体风暴内部细微结构特征及产

生不同天气类型的超级单体内部环流特征的差异

（陈秋萍等，２０１５；刁秀广等，２０１１；冯晋勤等，２０１２；

伍志方等，２０１４），超级单体风暴形成、发展及传播方

式或有不同，但风暴内出现的中气旋是其最突出的

共同特征（俞小鼎等，２００８；朱江山等，２０１５）。作为

一种深对流，超级单体风暴组织、维持与发展涉及不

同物理过程之间的相互作用，陈明轩等（２０１２）在对

一次强降水超级单体风暴发展过程的数值模拟研究

发现中低层垂直风切变对超级单体风暴内部中气旋

形成有重要作用，与雷暴相伴的冷池及出流在风暴

发展及消亡阶段表现出不同特征且对风暴演变有明

显贡献。

上述研究提高了对超级单体风暴结构及成因的

认识，但由于这类对流尺度的风暴生消演变迅速，其

形成发展过程中的细节特征仍需深入分析和认识。

２０１５年４月２８日，在冷涡背景下，苏皖地区出现一

次较大范围的强对流天气过程，期间以区域性冰雹

造成的灾害尤为严重，通过对这次强对流天气过程

的分析，特别讨论了过程中造成苏南地区的区域性

强冰雹的长生命史超级单体风暴结构演变特征及触

发维持机制，以期对超级单体风暴及其产生的强天

气预报有一定的参考性。

１　天气概述与资料

１．１　天气实况与灾情

受华北冷涡后部冷空气影响，２０１５年４月２８

日下午至上半夜江淮地区出现了一次较大范围的强

对流天气，期间伴有冰雹（图１ａ）、雷暴大风（图１ｂ）、

短时强降水等强对流天气。２８日１５：３５江苏沛县

最早出现冰雹，随后，六合（１８：０６）、仪征（１８：２８）、丹

阳（１９：２６）、句容（２０：３３）和吴江（２１：４０）６个基本站

相继出现冰雹 （图 １ａ），六合站最大冰雹直径

５０ｍｍ。此外，据相关报道，徐州、宿迁、淮安、盐城、

南京、扬州、镇江、常州、无锡、苏州等市的局部地区

也出现了冰雹，冰雹导致农作物及室外设施受灾严

重，据江苏民政部门统计，此次强对流过程造成６１．

０７万人受灾，因灾死亡５人，损坏房屋７７０４５间，倒

塌１３４间，农作物受灾面积４８９０６．９８３ｈｍ２，成灾面

积２１７３２．０４３ｈｍ２，绝收面积１６３７．１２ｈｍ２，直接经

济损失６８１９５．９６８７万元。
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图１　２０１５年４月２８日（ａ）冰雹实况和（ｂ）雷暴大风实况

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｅａｔｈｅｒｏｆ（ａ）ｈａｉｌ，（ｂ）ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｏｎ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

１．２　环流形势

２０１５年４月２８日０８时，５００ｈＰａ上（图２ａ），亚

洲中高纬呈两槽一脊型，脊位于贝加尔湖附近，其两

侧各有一低槽，其中位于鄂霍茨克海西侧的低槽南

部形成一切断低涡，与温度槽相配合，该切断低涡位

于华北地区，非常深厚，与之对应的气旋性环流自

９２５～２００ｈＰａ均清晰可见，但在对流层低层，温度

场与高度场配置与中高层相反，８５０ｈＰａ及以下的

低涡与东伸的暖舌相配合（图略），由此形成上冷下

暖的不稳定层结。２８日午后随着冷涡逐渐南落，

５００ｈＰａ涡后迅速建立起一支中尺度偏北风急流

（图略），位于苏皖交界区，偏北气流携冷空气南下促

进了层结不稳定的发展，同时增强了中低层垂直风

切变，为强对流天气的发生构建了有利的环境。地

面上（图略），江淮地区发展和移动的中尺度低压是

对流的触发机制之一。图２ｂ是用１４时温度、露点

订正后的徐州站探空，图中显示，该站附近对流层中

低层风随高度逐渐顺转，近地面为偏南风，７００ｈＰａ

及以上转为西北风，这意味着大气低层伴有暖平流，

促进了大气层结不稳定的发展，此时对流有效位能

高达２８８２Ｊ·ｋｇ
－１，远超过４月江苏产生冰雹时对

流有效位能统计平均值约１１００Ｊ·ｋｇ
－１，充沛的能

量为对流风暴迅速发展提供有利条件；环境的水平

风垂直切变较大，０～６ｋｍ 垂直风切变为２７ｍ·

ｓ－１，有利于对流后续的组织化发展。０℃层仅位于

３．６ｋｍ，对流层中层北风将携相对干冷的空

气侵入，使得冰雹实际融化层高度低于０℃层高度

图２　２０１５年４月２８日０８时（ａ）５００ｈＰａ风、高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）与

温度场（虚线，单位：℃）及（ｂ）徐州站订正犜ｌｎ狆图

（蓝色阴影区为强对流发生区）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄ，ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）（ａ），ＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｒｅｖｉｓｅｄ犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（Ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）
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（俞小鼎，２０１４），约在３．１ｋｍ，这样的融化层高度有

利于大冰雹的产生。

１．３　资料

本文分析涉及资料包括常规地面及探空资料、

苏皖两省地面自动站资料、南京站、徐州站多普勒雷

达资料、江苏雷达拼图资料以及１°×１°的ＮＣＥＰ再

分析资料。

２　对流风暴结构演变特征

２．１　强对流过程中雷达回波演变

２０１５年４月２７日夜间受东移高空槽影响，江

淮地区及黄淮南部出现了一次强对流天气，２８日早

晨江淮东北部仍残留有分散的弱降水回波，其他地

区天气转晴。２８日中午，江淮、黄淮大部分地区地

面增温明显，加之前期降水导致的近地层水汽丰富，

１３：００前后，位于地面中尺度低压附近的山东嘉祥

地区开始有孤立的尺度较小的对流单体生成（图

略），单体发展迅速，在其快速向东南方向移动期间，

沿地面中尺度低压中心向南伸展的辐合线上不断有

对流单体激发出来，逐渐形成一条较强的对流回波

带，带上对流单体发展旺盛，从１６：３０的雷达拼图

（图３ａ）可以看出，这条对流回波带上已镶嵌有若干

个发展旺盛的超级单体风暴，超级单体中心强度均

超过６０ｄＢｚ，沿对流回波带所作的反射率因子垂直

剖面（图３ｂ）显示，回波带上对应的多个超级单体风

暴顶高伸展至１４～１８ｋｍ，并呈现出强回波中心（＞

６０ｄＢｚ）高悬和回波悬垂结构特征，内部风场中伴有

明显的旋转特征———中气旋（图３ｃ），结合实况可

知，这条对流回波带上的多个超级单体先后在苏皖

北部交界多处产生冰雹。

另外，距这条强对流回波带东侧约８０ｋｍ处也

有一条与之近平行的较窄的回波带（图３ａ），结合此

时地面风场（图略）发现，东侧回波带是在地面偏东

风与东北风之间的弱辐合区中形成的，但与其西侧

形成于中尺度低压及相配合的辐合线附近的强回波

带相比，无论从地面辐合强度、地面能量储备等条件

均弱得多，故东侧回波带强度明显弱于前者，并且其

在南移过程中逐渐减弱、断裂与前者相合并，使得回

波区范围进一步扩展，强回波带位于回波区的左侧

图３　２０１５年４月２８日（ａ）１６：３０基本反射率（１．５°仰角），（ｂ）１６：１３反射率因子垂直剖面，

（ｃ）１６：４５基本速度（１．５°仰角，黄圈为识别的中气旋），（ｄ）１８：０６反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１６：３０ＢＴ（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１６：１３ＢＴ，（ｃ）ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１６：４５ＢＴ（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ｙｅｌｌｏｗｒｉｎｇｓｄｅｐｉｃｔｍｅｓｏｃｙｃｌｅ），（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１８：０６ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１５
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边缘，带上的对流风暴发展强盛，并快速向东南方向

移动。１８：０６，强对流回波带前端的超级单体风暴移

至南京六合，从此时该超级单体垂直剖面（图３ｄ）可

以看出，对流风暴依旧强盛，风暴顶超过１２ｋｍ，但

很明显之前高悬的强回波中心已降至地面，与之对

应的风暴内部风场中，中低层伴有较深厚的中气旋

（图７ｄ），此时六合出现５０ｍｍ的大冰雹，并伴有２０

ｍ·ｓ－１的雷暴大风。之后，该超级单体风暴继续向

东南方向移动，途经仪征、镇江、丹阳、常州、无锡、苏

州、吴江，在上述地区接连导致强冰雹，２２：００移入

上海，在上海西部地区造成强对流天气，之后逐渐减

弱消散。

在该超级单体风暴发展移动过程中，速度场中

一直伴有较深厚的中气旋特征、同时探测到三体散

射、Ｖ型缺口等大冰雹的典型特征。追溯其生命史

发现，该风暴起源于１５：００蚌埠附近的孤立对流单

体，发展非常迅速，期间经历与周边对流单体间的合

并、分裂、再发展，１６：００前后发展为超级单体风暴，

移动过程中一直维持强盛的对流结构，至２３：３０左

右逐渐消散，生命史长达８～９ｈ。该超级单体风暴

长时间维持，并造成江苏苏南地区的区域性冰雹天

气，那么，在其形成、发展和维持过程中其结构特征

是如何演变的？

２．２　长生命史超级单体的风暴结构

利用南京站多普勒雷达资料分析该超级单体风

暴在形成、发展、维持过程中结构的演变特征。风暴

的初始对流源自１５：００在蚌埠附近生成的孤立对流

单体，对流单体发展迅速，１ｈ后即发展为超级单体

风暴。从雷达识别出该风暴顶高、底高及质心高度

演变趋势可以看出（图４ａ），超级单体风暴形成于对

流层中层，质心较高，并逐渐向下伸展，在其整个生

命史中对流发展非常旺盛，风暴单体的最大反射率

因子维持在６０ｄＢｚ以上（图略），风暴顶基本维持在

１０ｋｍ以上，风暴单体的质心平均高度约５～６ｋｍ。

最强盛时，回波强度达７０ｄＢｚ，顶高超过１５ｋｍ。值

得注意的是，尽管超级单体风暴在其生命史的大多

时段发展旺盛，无论风暴顶高还是质心高度均维持

较高值，但期间仍存在波动，以下三个时间段波动较

为清晰：（１）１７：４７—１７：５３—１８：０９；（２）１８：３９—

１８：５１—１９：３３；（３）２０：３９—２１：３９—２１：５１。结合天

气实况可知，这三段波动正对应对流风暴产生冰雹

前后，冰雹出现在质心高度下降期间，几乎接近于质

心高度下降区间的最低点（图４ａ中红色箭头）（六合

１８：０６、丹阳１９：２６、吴江２１：４０）。与风暴顶高相比

较，质心高度的下降趋势更清晰，这或可解释为对流

风暴在酝酿至降雹期对流发展旺盛，酝酿期云体垂

直尺度相对稳定，降雹期云体垂直尺度的减弱趋势

略逊于由于云中较大粒子迅速下降而造成的质心下

降。与风暴垂直尺度及质心的变化相对应，从超级

单体风暴内部垂直积分液态水含量（ＶＩＬ）的时间变

化中也可清晰地捕捉到冰雹出现时 ＶＩＬ迅速下降

的征兆，而这一变化与三次质心的明显下降几乎同

时，下降之前，ＶＩＬ值维持在６０～７０ｇ·ｍ
－２较高水

平震荡。另外，除与质心三次明显下降相对应以外

（图４ｂ中红色箭头），２０：２７—２０：３３ＶＩＬ值也出现

明显下降（图４ｂ中黑色箭头），６ｍｉｎ内从５８ｇ·

ｍ－２降至３０ｇ·ｍ
－２，２０：３３该对流风暴在句容造成

冰雹，对应时刻风暴质心也略有下降，而风暴顶变化

不大。

超级单体风暴是一准静稳态的风暴系统，其内

部风场及由此衍生的动力结构的高度组织化是其能

够强烈发展并较长时间维持的主要原因之一。

１８：０６，六合出现了直径５０ｍｍ的冰雹，此时沿该超

级单体风暴径向的速度垂直剖面显示，风暴内部中

层（３～６ｋｍ）为较深厚的辐合区，从径向流入与流

出气流的垂直分布来看，辐合中心位于３ｋｍ附近，

此高度上紧邻的径向流入／流出速度分别对应±１５

ｍ·ｓ－１，３ｋｍ以下的低层风场则以径向流入气流

为主要特征，从气流的分布与风暴相对位置来看，风

暴低层伴有一支较强的暖湿入流，对应明显的辐合

区。风暴高层至顶部（９～１５ｋｍ）为流出气流，风暴

高层至顶部风场中辐散特征非常显著。此时风暴底

部伴有径向风速超过２０ｍ·ｓ－１的大风区出现，对

流风暴顶部强烈的抽吸作用增强了风暴底层入流气

流，导致六合附近大风的出现。利用多普勒天气雷

达径向速度反演雹暴系统进入雷达站３０ｋｍ半径

前不同高度的平均散度和平均垂直速度（徐芬等，

２００７）。从反演得到的风暴移经前周边环境平均的

散度场（图４ｄ）和垂直速度场（图略）的演变来看，

１６：３０开始，低层辐合逐渐发展，３０ｍｉｎ后中高层辐

散也明显增强，相应地，上升运动随之增强，１７：００—

１８：００高低层散度场反位向增长至最大，１７：４０，风

暴附近平均垂直速度也达到最大，此时风暴发展至

最强盛期，之后上升运动有所减弱，约２０ｍｉｎ后，超

级单体在六合产生了大冰雹。
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图４　超级单体风暴结构演变

（ａ）风暴底高、顶高（柱状）及质心高度（曲线）时间变化，（ｂ）垂直积分液态水

含量时间变化，（ｃ）１８：０６速度径向垂直剖面，（ｄ）散度时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ（ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｃｕｒｖｅ），

（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１８：０６ＢＴ，（ｄ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｓｔｏｒｍ

　　超级单体风暴移经前，周边环境高低层的平均

散度场反位向增长，有利于移入风暴进一步发展。

期间结合雷达探测资料所反映的对流风暴内部风场

的演变（图略）可知，不同高度上散度场如此变化一

定程度上有利于风暴内上升运动和风暴低层的入流

气流的增强，使低层较丰富的水汽向风暴内输送并

随上升气流进一步上输，促进了风暴云体的垂直增

长和强烈发展，这一过程出现在超级单体风暴的发

展酝酿期，降雹期间则对应超级单体风暴的减弱。

但值得注意的是，在这个超级单体风暴发展演变过

程中，即使当强冰雹降落、对流能量迅速释放时，超

级单体风暴仅仅经历了短暂减弱，其内部环流并未

崩溃，且此后再度发展并在相当长的一段时间内维

持，接连产生了冰雹，那么该超级单体风暴何以能够

较长时间维持？

３　超级单体触发与维持机制

３．１　超级单体的形成和传播

从地面风场和雷达回波的叠加图可以看出，超

级单体风暴的发生发展与地面中尺度低压密切相

关。２８日上午，地面上，鲁苏皖交界处维持一中尺

度低压，对应地面风场中闭合的气旋性环流。午后

（图５ａ），中尺度低压内开始有零散对流单体形成，

同时在由该低压中心向南伸展的辐合线附近也不断

有对流单体生成，对流发展迅速，很快沿辐合线形成

南北向的强对流回波带（图５ｂ），带上有若干发展旺

盛的对流风暴，这些对流风暴大多发展为内部蕴含

有深厚中气旋的超级单体风暴。值得关注的是，

１５：００前后形成于蚌埠附近一孤立的小尺度对流单

体，很快并入这条强对流回波带，位于回波带最南

端，该单体正是未来强烈发展并在江苏苏南地区产

生一系列强冰雹的长生命史超级单体风暴。在对流

层中层涡后西北气流的引导下，地面中尺度低压、与

之相伴随的辐合线及其上的对流风暴迅速向东南方

向移动。１８：００前后（图５ｃ），位于对流回波带最南

端的超级单体风暴进入南京北部六合境内，产生大

冰雹和雷暴大风天气，之后继续向东南方向移动

（图５ｄ），期间该超级单体风暴对流旺盛，接连在苏

南地区造成冰雹和雷暴大风天气。
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图５　２０１５年４月２８日（ａ）１４：２０，（ｂ）１６：２０，（ｃ）１８：２０，（ｄ）１９：２０地面

风场（自动站）与反射率因子（１．５°仰角）演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ）ａｎｄ

ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ｏｎ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）１４：２０ＢＴ，（ｂ）１６：２０ＢＴ，（ｃ）１８：２０ＢＴ，（ｄ）１９：２０ＢＴ

３．２　维持机制

３．２．１　不稳定层结的维持和发展

中尺度低压附近产生的对流风暴为何能较长时

间维持且在移动过程中接连产生冰雹天气？它所依

存的热力环境如何演变？从２８日１６时的地面假相

当位温的分布（图６ａ）可以看出，此时江苏东北部是

θｓｅ相对低值区（θｓｅ＜３３０Ｋ），而江苏西部、南部及安

徽境内地面呈现明显的高温高湿特征（θｓｅ＞３３５

Ｋ），θｓｅ中心位于安徽中部，中心值超过３４５Ｋ，苏皖

中北部交界处则是θｓｅ锋区所在处，午后形成的强对

流回波带是在中尺度低压及辐合线上产生的，此处

恰与θｓｅ锋区相对应，锋面抬升作用促进对流的强烈

发展。午后对流层中层冷涡后部有冷平流补充南

下，加之近地面气温回升，导致苏皖地区中低层不稳

定层结进一步发展，沿１１９°Ｅ的假相当位温的垂直

剖面图（图６ｂ）显示，１４时苏皖地区（３０°～３４°Ｎ）近

地面处于较暖湿的环境中，９００ｈＰａ以下θｓｅ超过

３３０Ｋ，θｓｅ随高度呈递减特征，对流层中层７００ｈＰａ

附近出现一中心值为３１６Ｋ低值区，这一低值区与

冷涡后部的偏北风急流相对应（图略），这意味着对

流层中层冷涡后部干冷空气的补充南下促进了不稳

定层结的发展。

超级单体风暴进入苏皖南部能较长时间的维持

与其所处的环境密切相关。通过分析苏皖南部各层

平均的对流稳定度的演变（图６ｃ）来了解超级单体

风暴未来移经环境中不同层次大气对流稳定度的变

化差异。２８日０８时，对流层低层（１０００～７００ｈＰａ）

大气已经具有对流不稳定特征，此时，中层７００～

５００ｈＰａ层结则相对稳定，午后受涡后冷平流影响，

使苏皖南部对流层中层逐渐由稳定层结转为条件性

不稳定层结，而低层大气依旧维持不稳定特征，从而

导致该地区大气层结不稳定进一步发展，为强对流

天气的产生提供了有利的不稳定环境。２０时，对流

层低层的对流稳定度呈现逐渐趋稳特征，特别是边

界层内（１０００～８５０ｈＰａ）趋稳特征较为明显。值得

关注的是，对流层中层７００～６００ｈＰａ不稳定层结仍

在发展，一定程度上减缓大气层结的趋稳现象，这使

得超级单体风暴能够继续移行在不稳定环境中，不

断获取对流能量而得以较长时间的维持和发展。与

其他层次有所不同，２０时苏皖南部对流层中层（７００

～６００ｈＰａ）不稳定层结仍在继续发展，原因何在？
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图６　２０１５年４月２８日（ａ）１６：００地面假相当位温（单位：Ｋ），（ｂ）１４：００沿１１９°Ｅ假相当位温θｓｅ

垂直剖面（单位：Ｋ），（ｃ）各层区域平均（３１°～３２°Ｎ、１１８°～１２１°Ｅ）对流稳定度

时间变化，（ｄ）沿１１９°Ｅ６００ｈＰａ温度平流时间变化（单位：１０－５℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１６：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ１１９°Ｅａｔ１４：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｃｏｖｅｃｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒ３１°－３２°Ｎａｎｄ１１８°－１２１°Ｅ

ｆｏｒａｌｌｌｅｖｅｌｓ，（ｄ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１９°Ｅａｔ

６００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０－５℃·ｓ－１）ｏｎ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

此时对流层中层冷涡后部偏北风增强并向南扩展，

使苏皖南部中上层仍受冷平流影响，从各层的温度

平流的变化来看，６００ｈＰａ的冷平流略大于其他层次，

该层上沿１１９°Ｅ的温度平流时间演变（图６ｄ）图显示，

２８日０８—１４时，江淮及以南地区均为冷平流区，１４

时，对流发生区附近逐渐开始出现暖平流，这可能与

对流发展过程中的潜热释放有关，冷平流区随时间推

移逐渐向南扩展。２０时，冷平流区主要位于３１°Ｎ及

以南的苏南地区，中层持续的冷平流正是该地区大气

层结不稳定的维持或重建的原因之一。

３．２．２　深厚的强垂直风切变及风暴内部旋转特征

的维持

强的深层垂直风切变有助于形成有组织的长生

命史对流风暴系统。图７ａ是２８日１４时０～６ｋｍ

垂直风切变的分布，图中显示，在冷涡后部西北气流

控制下黄淮及江淮西部正对应一中心值为２０ｍ·

ｓ－１的垂直风切变大值区，较强的垂直风切变环境将

会促进午后在这一地区激发出对流风暴组织化的发

展。随着冷涡逐渐南掉，涡后一支西北急流增强并

进一步向南伸展。２０时（图７ｂ），垂直风切变大值区

南压至苏皖南部，切变值增大，中心超过了２４ｍ·

ｓ－１。强垂直风切变环境有利于水平涡度发展，当上

升气流分布不均匀时，一定程度上将导致水平涡度

向垂直涡度转换，有利于风暴内部的涡度迅速发展

（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０），因而使移动在

此间的风暴内部环流旋转性增强、结构更紧密、更有

组织并能够持久。

超级单体风暴移动发展过程中的风场结构显示

（图略），在强垂直风切变环境中，风暴内出现明显旋

转特征，水平旋转气流的存在将有助于维持风暴内

上升气流和下沉气流共存的稳定状态，并使风暴获

得进一步发展。１８：０６，超级单体风暴在六合产生大

冰雹，此时风暴内部伴有明显中气旋（图７ｃ），从风

场的垂直剖面图上（图７ｄ）可以看出，强垂直风切变
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图７　２０１５年４月２８日（ａ）１４：００和（ｂ）２０：０００～６ｋｍ风垂直切变（单位：ｍ·ｓ－１），

（ｃ）１８：０６基本速度（１．５°仰角，黄圈为识别的中气旋），（ｄ）１８：０６速度切向垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ６ｋｍｈｅｇｈｔａｔ

（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

（ｃ）ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１８：０６ＢＴ（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｙｅｌｌｏｗｒｉｎｇｓｄｅｐｉｃｔｍｅｓｏｃｙｃｌｅ），

（ｄ）ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１８：０６ＢＴｏｎ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

的存在，增强了风暴底层的相对入流，使得边界层内

出现一支强盛的暖湿气流进入风暴内部，并沿上升

气流向上输送，风暴中层３ｋｍ附近，开始出现径向

流出气流，至６ｋｍ，风暴内径向流出与流入气流一

直相伴随，如此气流分布结构不但加大了对流层中

层的辐合强度，而且导致风暴中层出现显著的旋转

特征，最强的旋转位于３ｋｍ附近，强于低层旋转，

这也是对流风暴成熟阶段的特征之一。从雷达识别

的中气旋结构相关参数可知，此时中气旋中层切变

值达２１×１０－３ｓ－１，中气旋直径约为４．５ｋｍ，深度

由２．８ｋｍ伸展至７．１ｋｍ。上述分析可知，超级单

体风暴移动过程中，其内部风场中始终与中气旋相

伴随（图略），水平旋转气流将使强旋转区产生较大

负压并因此形成向上和向下的垂直气压梯度力，进

而导致风暴中流场结构高度组织化，同时能部分抵

偿降水物拖曳作用，使超级单体风暴能维持稳定结

构并具有较长生命史。

４　结论与讨论

通过对冷涡背景下一次长生命史超级单体的成

因与维持机制的分析和探讨，得到以下结论：

（１）此次强对流天气发生在冷涡背景下，涡后

偏北气流加强并携冷空气南下，增强了对流层中低

层垂直风切变，促进了不稳定层结的发展，为强对流

天气的发生提供了有利的环境。地面上中尺度低压

及与之伴随的辐合线是对流风暴的触发机制之一。

（２）长生命史超级单体风暴起源于对流层中

层，在其生命史的大多时段对流发展非常旺盛，风暴

质心平均高度约５～６ｋｍ。冰雹出现前后，风暴顶

高、质心高度呈现明显波动特征，冰雹出现在对流风

暴顶高及质心高度迅速下降阶段，与风暴顶高相比

较，质心高度下降趋势更清晰。

（３）长生命史超级单体风暴内具有高度组织化
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的动力结构：风暴内具有显著的旋转特征———伴随

有一定伸展厚度的中气旋，其中风暴发展强盛阶段，

中层旋转最为明显。风暴中层及以下对应较深厚的

辐合区，风暴顶则表现出明显的辐散特征，这在一定

程度上促进了风暴内上升运动和风暴低层暖湿入流

的强度，有利于低层较丰富的水汽向风暴内输送并

导致对流风暴的垂直增长和强烈发展。

（４）对流层中层涡后冷平流的持续及向南推进

有利于超级单体风暴未来移经环境中不稳定层结的

维持和发展，涡后偏北风增强并向风暴移动下游区

扩展，促进了风暴移动下游区垂直风切变的增强，为

超级单体风暴的维持发展提供了有利的热动力环

境。在强垂直风切变环境中，对流风暴内部风场维

持明显旋转特征，产生扰动垂直气压梯度力，进而导

致风暴中流场结构高度组织化，使超级单体风暴能

维持稳定结构并具有较长生命。

本文针对导致区域性冰雹的长生命史超级单体

风暴内部结构演变特征、形成维持机制进行了分析，

得到一些认识。超级单体风暴能够较长时间维持，

一方面取决于其未来将移经的热动力环境（如大气

不稳定层结、强垂直风切变环境能够继续维持或发

展），另一方面也与风暴内部结构的演变紧密相关

（特别是风暴内部旋转特征及旋转强度能否维持），

以上两方面应是预报中我们考虑对流风暴未来发展

趋势的关注点。当然，由于超级单体风暴形成及发

展有诸多影响因子，各影响因子间的相互作用及贡

献差异目前尚未明确，因而文中针对个例研究所得

的结论，还需大量的工作加以验证和进一步深入。
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