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柳州“４·０９”致灾冰雹的超级单体

风暴过程分析

覃　靖　潘　海　刘　蕾
广西壮族自治区柳州市气象局，柳州５４５００１

提　要：利用柳州和桂林天气雷达（ＳＢ）资料和相关实况资料，对２０１６年４月９日夜间柳州一次强雹暴天气的环境条件和雷

达回波结构演变特征进行了详细分析。结果表明：（１）雹暴发生在低层热低压发展，中层有冷温槽发展东移，高层有急流的背

景下。地面干线和中尺度辐合线触发的对流云团在不稳定层结和较强的深层垂直风切变作用下发展为超级单体。（２）超级

单体的低层反射率因子呈现出明显的钩状回波或倒“Ｖ”型入流缺口。反射率因子垂直剖面呈现出典型的有界弱回波区、回波

悬垂和回波墙。最大的回波强度出现在沿着回波墙的一个竖直的狭长区域，其值达到６５ｄＢｚ。相应的中低层径向速度图呈

现出一个强中气旋，旋转速度达到２４ｍ·ｓ－１。该中气旋的发展和维持使得超级单体风暴发展并维持。（３）得出大冰雹临近

预警的雷达参数量化指标：最大反射率因子达到６０ｄＢｚ，中等强度以上中气旋，ＶＩＬ值和 ＶＩＬ密度分别达到６０ｋｇ·ｍ
－２和

５．０ｇ·ｍ
－３，５０ｄＢｚ以上强回波区伸展到－３０℃层高度以上。
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引　言

冰雹是桂北地区春季主要发生的灾害天气之

一，常常给农业生产带来严重危害，甚至造成人员伤

亡。但因其具有局地性、突发性和强烈性等特征，对

冰雹的预报和预警是短时临近预报中的难点。近年

来，随着加密地面气象观测网的建设，利用新一代天

气雷达对冰雹等强对流天气的监测和分析已取得不

少成果（周泓等，２０１４；周小刚等，２０１５；朱江山等，

２０１５；徐芬等，２０１６；夏文梅等，２０１６；张小玲等，

２０１６；曾明剑等，２０１６）。朱君鉴等（２００４）研究了中

气旋与降雹的关系，并对冰雹风暴中的流场结构与

大冰雹生成区进行了研究；刘黎平等（１９９２）用Ｃ波

段双线偏振雷达研究冰雹云，发现反射率因子和降

雹强度不是一一对应关系；陈贵川等（２０１１）对一次

强风雹天气进行了分析，发现中层径向辐合和反射

率因子核心的反复上升下降是形成地面大风和冰雹

的重要特征；陈秋萍等（２０１５）分析了两个强降雹超

级单体特征，发现中气旋维持时间的差异与垂直风

切变、垂直涡度存在差异有关；沈杭锋等（２０１６）对浙

江一次强对流天气进行分析，发现９２５ｈＰａ中尺度

辐合线与７００ｈＰａ垂直上升运动区重合时，易产生

强对流天气；黄晓龙和高丽（２０１６）对台州一次冰雹

过程的分析表明０～３和０～６ｋｍ垂直风切变较大

有利于风雹类强对流天气的发生；陶岚等（２０１６）分

析了雷暴单体相互作用与中气旋的演变关系得出，

雷暴的合并使得上升气流加强，有利于中气旋的形

成。这些研究都得出了较好的结果，对冰雹等灾害

性天气监测和预警发挥了重要作用。

２０１６年４月９日夜间，广西柳州市北部融安、

融水县遭受强对流风暴的袭击，１９个乡镇出现冰

雹，持续时间长，降雹量大，观测到的最大冰雹直径

达５．２ｃｍ，受灾严重，为多年来罕见，局部还出现大

暴雨和７级大风，最大１ｈ降雨量达６０．９ｍｍ。此

次强烈雹暴天气是由两个超级单体风暴造成的，出

现最强冰雹的区域位于柳州雷达北面１００ｋｍ、桂林

雷达西面１００ｋｍ附近，两部多普勒雷达对其进行

了连续跟踪观测。通过分析此次超级单体的生成和

发展演变，研究强烈雹暴产生的环境条件和雷达回

波特征，以期为桂北雹暴的潜势预报和临近预警提

供参考。

１　环境条件分析

１．１　天气形势分析

４月９日０８时（图略），５００ｈＰａ在川东到滇东

地区有一冷槽，广西处于槽前西南气流控制中；８５０

和９２５ｈＰａ切变线位于湘黔南部，桂北地区的８５０

与５００ｈＰａ温差达２７℃，上冷下暖，温度直减率较

大，８５０ｈＰａ湿舌从南海地区向东北方向伸展。２０

时（图１），５００ｈＰａ冷槽加深缓慢东移，槽后西北风

和槽前西南风呈９０°，槽后冷平流明显。桂东北处

于槽前２４ｈ负变温中心区域，达－５℃，对流层中层

有冷平流入侵，而８５０ｈＰａ则为２４ｈ正变温区，冷

平流叠加在暖平流之上，形成了上干冷、下暖湿的不

稳定层结。高空急流轴穿过广西北部，桂北地区处

于急流出口区左侧，具备有利于强对流发生发展的

高空辐散条件，５００ｈＰａ中空急流与高空急流相交，

风速随高度明显增大，５００和９２５ｈＰａ风速差达２４

ｍ·ｓ－１，风向随高度顺转９０°，深层的垂直风切变，

有利于深厚对流的发展。

９日０８时（图略）地面热低压位于滇东地区，白

天太阳照射，下垫面迅速加热，热低压发展并向东扩

展，柳州地区最高气温上升至３０℃左右，较前一天

升高了６℃，能量在不断积累，低层强烈加热与高层

冷平流配合，使不稳定层结加剧。地面辐合线稳定

维持在河池—融安—桂林一线。

１．２　热力条件和对流不稳定性分析

因柳州未设探空站，采用邻近的河池和桂林站

探空资料来估计柳州上空的大气层结状况。９日１８

时左右，对流起源于贵阳南面一带，并向东南方向移

动进入柳州北部。从图２ 可以看出，河池上空

７００ｈＰａ以下温度露点差很小，尤其是８５０ｈＰａ附

近，温度露点差仅为１℃，空气接近饱和，湿层厚度

相比樊李苗和俞小鼎（２０１３）经过中国大量冰雹个例

６４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图１　２０１６年４月９日２０时综合分析天气图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｔ２０：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１６

统计得出的平均值要厚，而５００ｈＰａ以上温度露点

差迅速增大到２７℃，说明对流层中高层有干冷空气

入侵，上、下层干湿差异很大，气层不稳定性增大。

　　根据国内外众多关于强对流指数的应用研究

（俞小鼎等，２００６；李耀东等，２００４；竹利和王厚伯，

２００８），Ｋ指数和沙氏指数（ＳＩ）反映大气稳定度，对

流有效位能（ＣＡＰＥ）是气块在给定环境中绝热上升

时的正浮力所产生的能量的垂直积分，是风暴潜在

强度的一个重要指标，综合判断这些物理量对预报

强对流天气有重要指示意义。从表１可以看出，Ｋ

指数、ＳＩ指数、８５０与５００ｈＰａ温差和假相当位温差

值均指示大气具有较强的不稳定性，而且河池比桂

林的不稳定性更强，这也许是超级单体东移至桂林

一带减弱的原因。河池的ＣＡＰＥ值从０８时的７８．２

Ｊ·ｋｇ
－１上升到２０时的１２８７．３Ｊ·ｋｇ

－１，对流抑制

能量（ＣＩＮ）从－２８９．８Ｊ·ｋｇ
－１下降到－１２０．７Ｊ·

ｋｇ
－１，说明白天的热力不稳定性在增大，有利于对

流发展。反映动力条件的最大上升速度 狑 达到

５０．７ｍ·ｓ－１，强烈持久的上升气流对产生冰雹非

常有利。桂林处于地面辐合线北侧，地面有弱冷空

气渗透，ＣＡＰＥ值较小，由于ＣＡＰＥ并非唯一影响

对流风暴中上升运动的因子，在强垂直风切变环境

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ＣＡＰＥ中得以发

展，潘晓滨等（１９９６）对冰雹云的研究表明，比较强烈

的冰雹云多出现在中等到强的垂直风切变环境下，

垂直风切变矢量差在２０～３０ｍ·ｓ
－１，河池和桂林

均具有较强的０～６ｋｍ深层垂直风切变，强垂直风

切变存在较大的水平涡度，风暴内外的垂直速度差

异使得涡度扭曲，产生风暴内垂直涡度，从而有利于

超级单体发展。且７００～３００ｈＰａ的风向变化不大，

有利于积雨云的上升和下沉气流变成有组织的两股

对峙的倾斜上升气流和下沉气流，形成持久的组织

化风暴。

强冰雹的产生还需要有合适的０℃和－２０℃层

高度，根据观测和分析，最利于降雹的０℃和－２０℃

层高度分别为３．０～４．５和５．０～９．０ｋｍ（农孟松

等，２０１１），河池、桂林的０℃和－２０℃层高度均在

４．５和７．６ｋｍ附近，是有利于降雹的高度。此外，

强冰雹的有利环境条件还包括微物理条件，如０℃

层以上，尤其在冰雹增长层－３０～－１０℃存在足够

的过冷却水滴，河池、桂林的－３０℃层高度位于

图２　２０１６年４月９日２０时河池犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＨｅｃｈｉ

ａｔ２０：００ＢＴｏｎ９Ａｐｒｉｌ２０１６

表１　２０１６年４月９日２０时表征稳定度指标的对流参数

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犪狋２０：００犅犜９犃狆狉犻犾２０１６

犓／℃ 犛犐／℃
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
狑

／ｍ·ｓ－１
犜８５０－犜５００

／℃

θｓｅ８５０－θｓｅ５００

／℃

０～６ｋｍ垂直风切变

／ｍ·ｓ－１

河池 ４２ －５．７ １２８７．３ －１２０．７ ５０．７ ２７ ２５ １８

桂林 ３４ －５ １４．９ －４６８．８ ５．５ ２７ ２０ ２４
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８．９ｋｍ高度附近，后面分析雷达回波结构特征的时

候再作进一步分析。

１．３　近地面层的触发条件

以上分析表明柳州上空热力条件和气层不稳定

条件较好，具有很好的对流发生发展的环境和产生

冰雹的潜势，而强对流的发生发展需要外力作用触

发。从地面资料分析可见（图３ａ），９日１７时（图略）

贵阳南面存在一条干线，干线两侧露点温度相差

５℃，１ｈ后在干线附近开始有对流云团发生东移，

之后随着干线缓慢南移，不断触发对流，对流云团整

体呈现向东南移动的趋势。从地面加密观测资料来

看，１７—２０时融安、融水附近有中尺度风场辐合线

存在，２０时以前辐合线两侧均为弱的正１ｈ变压，

２０时开始，紧挨着辐合线南侧的罗城一带突然出现

一块小尺度的负１ｈ变压区（图３ｂ），气流辐合增强，

在气流辐合最强的融水和罗城交界一带激发出对流

云团Ａ，并沿辐合线向东北方向移动。表明地面中

尺度辐合线作为动力触发条件，在低层辐合产生上

升运动触发对流不稳定能量的释放，产生强对流。

１．４　地形的作用

强风暴的形成和发展与局地地形有重要关系。

融水西北部山区海拔超过１０００ｍ，融安三面环山，

地势相对较低，形成“喇叭口”地形，偏南暖湿气流所

带来的水汽和热量在迎风坡堆积，导致其上空对流

不稳定性增强，中尺度辐合线附近出现小尺度扰动，

触发对流Ａ（图４），并沿着辐合线向融安移动，在不

稳定层结和较强的垂直风切变作用下迅速发展为超

级单体风暴。在地形高度高梯度区上空（山区和河

谷过渡区）也不断有对流云生成。从黔东南移来的

雷暴云团Ｂ越过山脊，与低层沿地形爬升的偏南暖

湿气流相遇，产生的垂直扰动相叠加，激发上升运动

强烈发展，使雷暴发展演变为多单体强风暴并长久

维持。刘蕾等（２０１５）针对融水西北部中尺度地形对

强降水的影响所做的数值试验结果表明，地形对降

图３　２０１６年４月９日２０时地面分析（ａ）和１ｈ变压（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ（ａ）ａｎｄ１ｈｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）

ａｔ２０：００ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１６

图４　地形与超级单体风暴发生

演变移动位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍ

水有增幅作用。可见地形对风暴的发展有抬升和触

发的作用。

２　雹暴的雷达回波特征分析

２．１　风暴的演变过程

２０１６年４月９日１８时左右在贵阳南面开始有

孤立的对流云团Ｂ生成（图略），此后回波不断发展

加强，并向东南方向移动，同时位于黔桂交界一带的

地面干线附近不断有对流单体生成，并伴有大片的

降水回波。对流云团Ｂ逐渐发展成中尺度对流风
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暴，中心强度增强到６３ｄＢｚ，并出现旁瓣回波。

２０：２７（图５ａ），多单体Ｂ在径向速度图（图６ａ）上出

现中气旋特征，旋转速度 ２３ ｍ·ｓ－１。２１：２０

（图５ｂ），多单体Ｂ继续向东南方向移动进入融水西

北部山区，中心强度已超过６５ｄＢｚ，并在入流一侧

出现倒“Ｖ”型缺口，表明低层有较强的偏南气流进

入上升气流。２１：３８（图５ｃ），多单体Ｂ再次出现旁

瓣回波，回波前沿呈圆弧形，后侧出现“Ｖ”型缺口，

表明具有较强的下沉气流和后侧偏西气流。２１：５５

（图７ｂ），多单体Ｂ强度有所减弱，中心强度５８ｄＢｚ，

最强反射率因子下降到５ｋｍ高度附近。２２：１８（图

５ｄ），多单体Ｂ继续减弱，回波结构趋于松散，只在

５ｋｍ以下表现出旋转特性，此时多单体Ｂ即将到

达融安站，由２２时中尺度自动站风场资料（图略）可

知此时地面辐合线仍位于融安站附近。２２：３０（图

略），多单体Ｂ刚好到达融安且与单体Ａ相遇，地面

辐合线的动力抬升作用和单体之间的合并使得多单

体Ｂ迅速发展，回波结构变得紧实，中心强度超过

６５ｄＢｚ，５０ｄＢｚ以上强回波范围增大到１０ｋｍ×１０

ｋｍ，旋转特性伸展到７ｋｍ高度附近，旋转速度达到

２１ｍ·ｓ－１。２２：４２（图５ｅ），５０ｄＢｚ以上强回波范围

增大到２０ｋｍ×１５ｋｍ，合并后的Ｂ演变为强降水超

级单体风暴，前侧“Ｖ”型缺口回波表明前侧的上升

运动迅速加强，后侧“Ｖ”型缺口表明存在强的下沉

气流，造成融安１ｈ５７．１ｍｍ的降水和１３．４ｍ·

ｓ－１的阵风，该风暴与东北面的多个对流单体相连，

形成一回波带。２３：２９（图５ｆ和图６ｆ），带状回波演

变成弓形，强回波高度下降到６ｋｍ以下，远低于－

２０℃层的高度，已不具备形成冰雹的条件，桂林也确

实没有收到冰雹的报告，紧随其后的两个多单体风

暴也演变成弓形回波，这３个弓形回波主要造成雷

暴大风天气，不属于本文研究的范畴。

　　２０：２７（图５ａ），融水和罗城交界一带开始有对

流回波生成，２１：２０（图５ｂ）对流单体Ａ迅速发展，呈

现出长约１５ｋｍ、宽１０ｋｍ的椭圆形，中心强度超过

６５ｄＢｚ。２１：３８（图５ｃ）对流单体 Ａ发展旺盛，入流

一侧有明显“Ｖ”型缺口，并且缺口内较高仰角出现

中气旋特征（图略），最大旋转速度达２４ｍ·ｓ－１，位

于６～７ｋｍ高度附近，旋转向上、下延伸，表明中气

旋将继续发展。２１：５５（图７ａ）单体Ａ入流一侧“Ｖ”

图５　２０１６年４月９日柳州雷达１．５°仰角反射率因子演变图

（ａ）２０：２７，（ｂ）２１：２０，（ｃ）２１：３８，（ｄ）２２：１８，（ｅ）２２：４２，（ｆ）２３：２９

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＬｉｕｚｈｏｕＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ（ａ）２０：２７，（ｂ）２１：２０，（ｃ）２１：３８，（ｄ）２２：１８，（ｅ）２２：４２，（ｆ）２３：２９ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１６
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图６　同图５，但为径向速度

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

型缺口演变为钩状回波，显现出超级单体低层反射

率因子特征，紧挨着单体Ａ相对于移动方向的左侧

出现一小块负速度（图７ｆ），中心出现速度模糊，入

流速度达到－３１ｍ·ｓ－１，表明中层存在后侧入流急

流。２２：１８（图５ｄ），单体Ａ钩状回波特征已经消失，

强度迅速减弱，中心强度５８ｄＢｚ，５０ｄＢｚ以上强回

波范围明显缩小，系统已不能识别中气旋。

造成融水地区雹灾的实体是多单体风暴Ｂ，融

安地区雹灾是由超级单体风暴 Ａ和演变为强降水

超级单体风暴的单体Ｂ共同造成，所以灾情更严

重。超级单体定义为具有深厚、持久中气旋的强风

暴，超级单体风暴Ａ的中气旋特征持续了约１ｈ，风

暴Ｂ的中气旋特征持续了约２．５ｈ（包括多单体风

暴和强降水超级单体风暴时期），两个风暴的生命史

分别长达２和６ｈ，可见中气旋对超级单体风暴的长

久维持具有重要作用。在此期间，对流层平均层风

向为西偏南，单体Ａ的移动方向几乎与平均层风向

一致，单体Ｂ则偏向盛行风向右侧６０°左右，属于右

移超级单体风暴。

２．２　超级单体的垂直结构

图７给出了２１：５５柳州雷达０．５°、２．４°、３．４°和

６．０°仰角的反射率因子和相对风暴径向速度图。此

时超级单体Ａ正好位于融安上空。可以看到，０．５°

仰角的反射率因子图上（图７ａ）显示出带有钩状回

波的超级单体Ａ，相应的高度约为１．７ｋｍ，最大反

射率因子位于钩状回波东北部，超过６５ｄＢｚ。在相

对风暴径向速度图上（图７ｅ）表现为气旋式辐合，核

区直径约５ｋｍ，旋转速度１６ｍ·ｓ－１。２．４°仰角的

反射率因子图上（图７ｂ），入流一侧存在一个倒“Ｖ”

型弱回波区，该弱回波区位于低层钩状回波之上，相

应高度约４．８ｋｍ，最大反射率因子超过６５ｄＢｚ，反

射率因子廓线相对于０．５°仰角向东北扩展，相应的

速度图上（图７ｆ）中气旋特征更显著，仍为气旋式辐

合，旋转速度２０ｍ·ｓ－１，此处距离雷达约９０ｋｍ，按

照美国国家强风暴实验室规定的中气旋判据属于强

中气旋，紧挨着单体Ａ相对于移动方向的左侧出现

一小块负速度，中心出现速度模糊，入流速度达到－

３１ｍ·ｓ－１。３．４°仰角的反射率因子图上（图７ｃ）呈

现出有界弱回波区位于低层钩状回波之上。６．０°仰

角的反射率因子图上（图７ｄ）最大反射率因子达到

６３ｄＢｚ，相应高度约１０．８ｋｍ，反射率因子廓线相对

于２．４°仰角继续向东扩展，超级单体反射率因子由

低层往高层向低层入流一侧倾斜，呈现出回波悬垂，
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相应的速度图上（图７ｈ）中气旋表现为气旋式辐散，

正、负速度差值达到４５ｍ·ｓ－１，高层辐散远大于低

层辐合，有利于中气旋的维持，正是由于中气旋的发

展和维持，使得超级单体发展并维持，造成融安地区

强冰雹天气。

　　图８和图９分别给出柳州和桂林雷达对超级单

体Ａ所做的垂直剖面。显现出超级单体反射率因

子由低往高向低层入流一侧倾斜的特征，与低层钩

状回波的入流缺口相对应的有界弱回波区和其上的

回波悬垂以及回波墙清晰可见，＞５０ｄＢｚ的强回波

伸展到１１ｋｍ 高度，远远高于－２０℃层的高度

（７．６ｋｍ），甚至－３０℃层的高度（８．９ｋｍ），说明在

冰雹增长层－３０～－１０℃存在丰富的过冷却水滴，

非常有利于大冰雹的产生。相应的径向速度垂直剖

面可以看到，在风暴入流一侧存在一支很强的斜升

气流，并从上部流出，这支强烈的上升气流为风暴输

送水汽，维持风暴的发展，并且其托举作用能够使小

冰粒长成大冰雹；另外有一支干冷的下沉气流从风

图７　２０１６年４月９日２１：５５柳州雷达不同仰角的反射率因子（ａ～ｄ）和相对风暴径向速度（ｅ～ｈ）

（ａ，ｅ）０．５°，（ｂ，ｆ）２．４°，（ｃ，ｇ）３．４°，（ｄ，ｈ）６．０°

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｄ）ａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｅ－ｈ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＬｉｕｚｈｏｕＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ２１：５５ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ，ｅ）０．５°，（ｂ，ｆ）２．４°，（ｃ，ｇ）３．４°，（ｄ，ｈ）６．０°

图８　２０１６年４月９日２１：５５柳州雷达反射率因子（ａ）和径向速度（ｂ）沿径向３５５°垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｌｏｎｇａｚｉｍｕｔｈ３５５°

ｆｒｏｍＬｉｕｚｈｏｕＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ２１：５５ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１６
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暴后部中层流入，从风暴的底部流出，形成地面雷暴

高压和冰雹落区。前侧强上升和后侧下沉气流错

开，互不妨碍又相互促进，这是风暴流场自组织的一

种机制或自维持结构，两股气流在３～６ｋｍ高度强

烈辐合，流入、流出速度均出现速度模糊，中层径向

辐合达６４ｍ·ｓ－１。

　　图１０给出２１：５５多单体风暴Ｂ的垂直剖面，

此时风暴强度正在减弱，５０ｄＢｚ以上强回波范围缩小，

强回波高度基本位于７ｋｍ以下，但回波悬垂结构

仍存 在 （图 １０ａ），中 层 径 向 辐 合 特 征 仍 明 显

（图１０ｂ），并且１２ｋｍ 高度附近风暴顶强烈辐散。

从图７ｅ～７ｈ可以看出，中气旋的低层为气旋性辐

合，中下层为反气旋性辐合，高层为辐散，正、负速度

差值达到５８ｍ·ｓ－１，高层辐散远大于低层辐合，有

利于中气旋的维持，中气旋的发展和维持又使风暴

不至于减弱得太快。图１１给出２２：４２风暴Ｂ的反

射率因子垂直剖面，图中显现出超级单体风暴的经

典结构：低层入流缺口以及位于其上方的有界弱回

图９　２０１６年４月９日２１：５６桂林雷达不同仰角反射率因子（ａ～ｄ）和雷达站沿径向２６２°垂直剖面（ｅ）

（ａ）２．４°，（ｂ）３．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ（ａ－ｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｌｏｎｇａｚｉｍｕｔｈ２６２°（ｅ）ｆｒｏｍＧｕｉｌｉｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ２１：５６ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）２．４°，（ｂ）３．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°

图１０　同图８，但为沿径向３４３°垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒａｚｉｍｕｔｈ３４３°
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波区、回波悬垂和有界弱回波区左侧的强大回波墙，

５０ｄＢｚ以上强回波范围明显增大，强回波区伸展到

１０ｋｍ高度附近，远远高于－２０℃层的高度（７．６

ｋｍ），甚至－３０℃层的高度（８．９ｋｍ），非常有利于大

冰雹的产生，再次给融安地区带来强冰雹天气。正

是由于地面辐合线的动力抬升作用和单体之间的合

并使多单体风暴Ｂ发展演变为超级单体风暴，可

见，地面中尺度辐合线的动力抬升作用以及单体的

合并是超级单体风暴发展和维持的重要原因。

２．３　犞犐犔值与大冰雹

观测实践表明，垂直累积液态水含量（ＶＩＬ值）

对大冰雹有较好的指示，本次雹暴过程中ＶＩＬ值有

很好的指示作用。根据美国俄克拉何马州的统计，４

月对应于出现大冰雹的 ＶＩＬ阈值为４５ｋｇ·ｍ
－２，

广西３—５月冰雹云和大冰雹风暴单体的ＶＩＬ阈值

分别为４３ｋｇ·ｍ
－２（张正国等，２０１２）和５０ｋｇ·

ｍ－２（胡胜等，２０１５）。在本次个例中，风暴距离柳州

雷达约９０～１２０ｋｍ，出现大冰雹时ＶＩＬ值在５０～

７５ｋｇ·ｍ
－２变化，明显比俄克拉何马州大冰雹对应

的ＶＩＬ值和广西同期冰雹云的ＶＩＬ阈值大，超过广

东同期大冰雹的ＶＩＬ阈值，且这样的大值持续时间

长达１．５～４ｈ左右（图１２），表明降大冰雹的可能性

很大。

　　ＡｍｂｕｒｎａｎｄＷｏｌｆ（１９９７）定义ＶＩＬ与风暴顶高

度之比为ＶＩＬ密度，并且研究表明９０％雹暴的ＶＩＬ

密度≥３．５ｇ·ｍ
－３，而几乎所有 ＶＩＬ密度≥４．０

ｇ·ｍ
－３的风暴都会产生直径≥２ｃｍ的冰雹，根据

胡胜等（２０１５）的研究得出广东大冰雹风暴单体的

ＶＩＬ密度为３～５ｇ·ｍ
－３，平均值为４．１ｇ·ｍ

－３。

在本例中，降大雹时ＶＩＬ密度在４．５～７．１ｇ·ｍ
－３

（图１２），远大于俄克拉何马州和广东的阈值，观测

到的最大冰雹直径达５．２ｃｍ。图１２中显示风暴成

熟期ＶＩＬ值有３～４次明显跃增现象，ＶＩＬ密度变

化趋势几乎与之同步。风暴 Ａ发展初期的２０：４５，

ＶＩＬ值只有５ｋｇ·ｍ
－２，约４个体扫后迅速增大到

５０ｋｇ·ｍ
－２，１个体扫后继续增大到７０ｋｇ·ｍ

－２，

反映了云体内冰雹粒子在生长区正迅速碰并长大，

之后一直稳定维持在５０ｋｇ·ｍ
－２以上的大值，

２１：３８—２１：４３又一次明显跃增，从５５ｋｇ·ｍ
－２增

大到最大值７５ｋｇ·ｍ
－２，ＶＩＬ密度也达到最大值

７．１ｇ·ｍ
－３，这时雹云内的冰粒已经充分长大，

２２：１８ＶＩＬ值突然下降到５２ｋｇ·ｍ
－２，表明云内水

汽含量急剧下降，而地面融安站２２时左右出现冰雹

天气。由此可见，降雹前２０ｍｉｎ左右，ＶＩＬ值有明

显跃增现象，一个体扫内跃增量达２０ｋｇ·ｍ
－２，这

为冰雹的预警提供了有价值的信息。而 ＶＩＬ值出

现多次跃增是由于雹块降落后上升气流又占据主导

地位，使得生长区较小的冰雹得到进一步增长，使

ＶＩＬ值有所增大，这也是雹云可以长时间维持的重

要原因。

图１１　２０１６年４月９日２２：４２柳州雷达

沿低层入流方向并穿过风暴核心的

反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｌｏｎｇｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍ

ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｒｅｆｒｏｍ

ＬｉｕｚｈｏｕＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ２２：４２ＢＴ９Ａｐｒｉｌ２０１６

图１２　２０１６年４月９日风暴Ａ（ａ）和风暴Ｂ（ｂ）的ＶＩＬ值及ＶＩＬ密度随时间的变化

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＶＩＬｖａｌｕｅａｎｄＶＩＬｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔｏｒｍＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ）ｏｎ９Ａｐｒｉｌ２０１６
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２．４　冰雹的预警指标

根据观测统计（表２），柳州地区３—５月出现大

冰雹的强风暴反射率因子中心值超过６０ｄＢｚ，出现

中等强度以上中气旋，ＶＩＬ值和ＶＩＬ密度分别达到

６０ｋｇ·ｍ
－２和５．０ｇ·ｍ

－３，５０ｄＢｚ以上强回波区伸

展到－３０℃层高度以上。而此次超级单体中气旋强

且维持时间长达１～２．５ｈ，反射率因子长时间维持

在６０ｄＢｚ以上，最大 ＶＩＬ值和 ＶＩＬ密度分别达到

７５ｋｇ·ｍ
－２和７．１ｇ·ｍ

－３，并且长时间维持在６０

ｋｇ·ｍ
－２和５．０ｇ·ｍ

－３以上，各项指标均为多年来

少有。因此，可用强风暴单体反射率因子中心值达

６０ｄＢｚ，出现中等强度以上中气旋，ＶＩＬ值和 ＶＩＬ

密度分别达到６０ｋｇ·ｍ
－２和５．０ｇ·ｍ

－３，５０ｄＢｚ

以上强回波区伸展到－３０℃层高度以上，作为大冰

雹的预警指标，可用 ＶＩＬ值明显跃增提前２０ｍｉｎ

预警冰雹。

表２　２００９—２０１６年柳州大冰雹雷达参数特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪犱犪狉犻狀犔犻狌狕犺狅狌犳狉狅犿２００９狋狅２０１６

日期
冰雹直径

／ｍｍ

距离雷达

／ｋｍ

最大反射率

因子／ｄＢｚ

犞犐犔

／ｋｇ·ｍ－２
ＶＩＬ密度

／ｇ·ｍ－３
旋转速度

／ｍ·ｓ－１
－３０℃层

高度／ｋｍ

强回波伸展

高度／ｋｍ

２０１６０４１７ 鸡蛋大小 １８０ ６７ ７８ ５．０ ２４（强） ９．２ １３

２０１６０４１２ 鸡蛋大小 ５０ ６９ ６１ ７．１ １８（中等） ９．２ ９．５

２０１６０４０９ ５２ ９５ ６６ ７５ ７．１ ２４（强） ８．９ １１

２０１６０４０３ ２０ ５０ ６４ ７５ ６．５ ２２（强） ８．２ １０

２０１５０４１９ ９５ １３５ ６７ １０５ ６．９ ２７（强） ９．３ １５

２０１３０３２３ 鸡蛋大小 ５０ ７３ ６７ ７．１ ２１（中等） ８．２ １２

２０１２０４１２ ２０ ８０ ６４ ７６ ５．４ ２４（强） ９．１ １２

２００９０４１２ ２０ ３５ ７２ ６３ ６．１ ２０（强） ８．６ １０

３　结　论

（１）此次发生在柳州地区的强冰雹天气，其有

利的环境背景是地面热低压的强加热效应，加强了

地面辐合以及不稳定能量的积累，上下层热力平流

的差异使原来上干下湿的不稳定层结更加不稳定。

地面干线和中尺度辐合线的加强触发了对流，高空

急流的强辐散作用有利于低层的辐合上升运动，较

强的深层垂直风切变使对流云团发展成超级单体风

暴。

（２）有利的地形、地面中尺度辐合线的动力抬

升作用以及单体的合并是超级单体风暴发展和维持

的重要原因。

（３）此次超级单体反射率因子长时间维持在

６０ｄＢｚ以上，最大 ＶＩＬ值和 ＶＩＬ密度分别达到

７５ｋｇ·ｍ
－２和７．１ｇ·ｍ

－３，并且长时间维持在

６０ｋｇ·ｍ
－２和５．０ｇ·ｍ

－３以上，中气旋强且维持时

间长达１～２．５ｈ，最大旋转速度约２４ｍ·ｓ
－１，且高

层辐散远大于低层辐合，有利于中气旋和风暴的维

持。

（４）可用强风暴单体反射率因子中心值达

６０ｄＢｚ，出现中等强度以上中气旋，ＶＩＬ值和 ＶＩＬ

密度分别达到６０ｋｇ·ｍ
－２和５．０ｇ·ｍ

－３，５０ｄＢｚ

以上强回波区伸展到－３０℃层高度以上，作为大冰

雹的预警指标，可用 ＶＩＬ值明显跃增提前２０ｍｉｎ

预警冰雹。
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