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提　要：本文结合Ｘ波段相控阵雷达（ＸＰＡＲ）和Ｓ波段双偏振天气雷达（ＳＰＯＬ）及地面和探空观测资料，分析了２０１６年６

月３日发生在华南的一次超级单体中小尺度特征，结果表明：（１）ＳＰＯＬ的多普勒参量和双偏振参量可以观测到超级单体的强

度、速度和相态分布，超级单体的入流和出流影响钩状回波的形成。（２）ＸＰＡＲ可以获取时空分辨率远高于ＳＰＯＬ的观测资

料，可以弥补ＳＰＯＬ仰角层严重不足的缺陷，观测到超级单体完整的垂直结构，可更精确地描述超级单体的短时演变。（３）超

级单体钩状回波附近给地面带来了降温、大风和强降水，超级单体经过地区均有明显降温和风区。研究结果证明相控阵雷达

和双偏振雷达对认识对流单体中小尺度系统的发展演变有较大帮助。
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引　言

强对流过程中的龙卷、下击暴流、冰雹和大风等

中小尺度系统尺度小，生消迅速，伴随的强烈的大风

和降雹等严重威胁人民生命和财产安全，是产生局

地气象灾害的重要原因。广东是气象灾害影响大

省，其中雷雨大风、冰雹等灾害频发，威胁人民生命

财产安全，提高对流系统的监测能力，早期发现产生

大风的先兆，提前发出大风预警是提高防灾减灾能

力的重要方面。而对于生消迅速的中小尺度强对流

系统（如龙卷、冰雹、下击暴流、中尺度涡旋等），新一

代天气雷达的观测模式扫描周期偏长、垂直方向的

分辨率比较差，对与大风有关的对流系统内部的龙

卷涡旋特征、中气旋、上升和下沉气流、中尺度辐合

等结构和演变的观测能力有限，也无法直接获取到

降水系统的粒子相态，影响了对上述中小尺度强对

流系统的监测预警能力以及对其形成机理认识。

相控阵和双偏振天气雷达是当今气象雷达领域

的重要方向和热点，均能显著提升雷达探测的精度

及信息量，是可能广泛应用的下一代天气雷达技术。

早在２００３年，美国将其退役的“宙斯盾”雷达改装为

二维相控阵天气雷达试验平台（Ｚｒｎｉｃｅｔａｌ，２００７；

Ｈｅｉｎｓｅｌｍａｎｅｔａｌ，２００８），用于相控阵天气雷达技术

及其扫描方式的试验，并专门发展了一维相扫体制

的可移式的Ｘ波段相控阵天气雷达，用于龙卷、超

级对流单体、线状回波过程的快速扫描（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，２０１０）。通过与 ＷＳＲ８８Ｄ雷达的对比，相控

阵天气雷达能够更好和更准确探测快速变化的天气

系统，对于强对流过程的分析和预警非常有用（Ｒａｓ

ｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ，２０００；Ｚｒｎｉｃｅｔａｌ，２００７；Ｈｅｉｎｓｅｌｍａｎ

ｅｔａｌ，２００８）。中国也开展了相控阵和和双偏振技术

的研究。２００７年，中国气象科学研究院与中国电子

科技集团１４所合作在军用相控阵雷达的基础上进

行气象通道改造，研制了我国首部Ｓ波段一维有源

相控阵天气雷达原理样机（张志强和刘黎平，２０１１）。

２００９年，中国气象局气象探测中心牵头组织的８６３

计划“机载气象雷达云雨探测应用系统”项目，将军

用Ｘ波段二维机载相控阵雷达改造为天气雷达，验

证了新型机载雷达系统对天气目标的探测能力（吴

罛等，２０１４）。２０１２年，中国气象科学研究院专门研

发了用于强对流观测的车载Ｘ波段相控阵天气雷

达系统。该雷达是中国第一部有源相控阵天气雷

达，为中国开展中小尺度强对流天气现象的观测研

究提供了条件。２０１３—２０１４年，ＸＰＡＲ先后在广东

鹤山、安徽定远、四川甘孜进行了测试，调试并解决

了雷达在观测中出现的一系列问题（吴罛等，２０１４；

刘黎平等，２０１５），并验证了观测数据在中尺度结构

分析中的作用（刘黎平等，２０１４）。

在超级单体和强对流天气研究方面，Ｂｒｏｗｎｉｎｇ

（１９７７）将超级单体重新定义为具有中气旋的对流单

体，ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ（１９７９）提出至今仍被广

泛应用的超级单体概念模型。随着观测数据的增

多，超级单体又分为弱降水超级单体、经典超级单体

和强降水超级单体（Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９４）。超级单体

具有钩状回波、中高层回波悬垂、中气旋和小尺度强

切变等特征（郑艳等，２０１７）。俞小鼎等（２００８）采用

多普勒雷达数据分析了中等强度的对流有效位能和

较大的深层垂直风切变有利于超级单体产生。吴海

英等（２０１７）利用多普勒雷达资料分析了长生命史超

级单体风暴伴随有一定延伸厚度的中气旋，风暴发

展强盛阶段中层旋转最为明显。陈秋萍等（２０１５）利

用新一代天气雷达资料分析了强风暴的中气旋强

度、风暴生命史等存在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密切相关。覃

靖等（２０１７）利用天气雷达（ＳＢ）分析得出可用 ＶＩＬ

值明显跃增提前２０ｍｉｎ预警冰雹。张劲梅和莫伟

强（２０１３）利用多普勒天气雷达分析了龙卷、冰雹、大

风等强对流风暴的发展、加强与近地面边界层中小

尺度辐合系统加强有密切关系，出现冰雹、大风前

２０多分钟，对流单体风暴已发展成为具有典型特征

的超级单体强风暴。陈元昭等（２０１６）和黄先香等

（２０１８）利用多普勒雷达等数据分析了几次龙卷天气

过程。利用Ｘ波段双极化雷达对强对流云进行相

态识别，其冰雹粒子可以从地面延伸到接近云顶处。

降雹过程的固态粒子主要为冰雹和霰，冰雹区附近

有一层薄雨区（刘亚男等，２０１２）。超级单体风暴是

导致雷暴大风风力强、出现区域局地性强和灾情严

重的主要原因（张涛等，２０１２）。中尺度辐合线是触

发强对流天气的因子之一（沈杭锋等，２０１６；许新田
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等，２０１２）。陈涛等（２０１３）、农孟松等（２０１４）、梁俊平

和张一平（２０１５）对飑线天气过程中的环境条件和对

流发展机制及天气成因进行了分析研究。郑媛媛等

（２０１１）、许爱华等（２０１１；２０１４）对强对流天气进行了

总结分类。李晓敏等（２０１７）利用Ｘ波段双偏振雷

达建立了雷暴单体发展模型。王易等（２０１８）利用新

一代天气雷达对中气旋产品特征进行了统计分析。

２０１６年夏季，中国气象科学研究院将Ｘ波段相

控阵天气雷达部署在广东佛山，针对华南暴雨中的

强对流系统进行观测。广东省作为中国气象局与省

政府合作共建气象现代化的试点省，其范围内的Ｓ

波段新一代天气雷达已全部升级为双偏振天气雷

达，其观测的高精度偏振信息将作为相控阵雷达的

有效补充。相控阵天气雷达具有高时空分辨率的探

测能力，可以快速获取对流过程中小尺度结构，探测

强对流系统内部的精细结构。本论文以此为主要观

测手段，结合双线偏振天气雷达对强对流系统进行

粒子相态识别，通过多种数据的综合分析，研究华南

强对流系统内部的动力和相态特征的演变，进一步

提高对中小尺度强对流系统的监测预警能力以及对

其形成机理的认识。

１　资料来源和方法

本次观测是华南强降水协同观测试验的一部

分，本文使用的观测设备有：（１）架设在广东佛山的

广东省农业气象试验站（２３．１５°Ｎ、１１３．０３°Ｅ）的 Ｘ

波段相控阵天气雷达（ＸＰＡＲ），可以获取５～７０ｋｍ

内回波和径向速度的快速演变以及４０层仰角的垂

直结构。（２）位于广州市（２３．００°Ｎ、１１３．３５°Ｅ）的Ｓ

波段双偏振雷达（ＳＰＯＬ），可以扫面２３０ｋｍ半径的

回波强度以及偏振参量，可以提供对流过程的整体

宏观结构，且Ｓ波段雷达几乎无衰减。（３）广东清远

每天４次的加密探空资料可用于分析对流发生发展

的热力和动力条件。（４）试验区内还有２８个有人工

观测的国家级地面站以及约１０００个自动气象站，均

记录了５分钟级的气温、气压、温度、湿度、风向、风

速等基本气象要素数据，可用于对流过程地面特征

分析。（５）利用欧洲中心的再分析数据，分析对流过

程天气背景。

ＸＰＡＲ作为中国目前唯一的有源相控阵天气

雷达，其性能主要指标见表１。本次外场试验期间，

ＸＰＡＲ使用了快速观测模式，在该观测模式下，雷

达发射１个４°展宽宽波束并同时以４个均匀分布的

１°窄波束接收，在以４°俯仰为间隔的１０个波位完成

扫描后可得到与精细测量分布一致的４０层扫描资

料，一个扫描周期的所需时间为２．５ｍｉｎ。在该模

式下雷达扫描的精细程度高于警戒搜索模式而低于

精细测量模式，扫描时间高于精细测量，能够获得最

均衡的时空分辨率。表１同时还列出了ＳＰＯＬ的关

键参数，其中ＳＰＯＬ采用常规抛物面天线，以ＶＰＰＩ

方式水平扫描获取９层观测数据，是中国首批业务

化的双偏振天气雷达，能够提供降水粒子的形状和

相态信息。ＳＰＯＬ完成一个体扫的时间为６ｍｉｎ，相

比之下ＸＰＯＬ的时空分辨率更高。不过ＸＰＡＲ在

大范围降水中易衰减，不模糊速度也较小，容易发生

速度模糊。

表１　犡犘犃犚和犛犘犗犔的主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犡犘犃犚犪狀犱犛犘犗犔

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＸＰＡＲ ＳＰＯＬ

天线形式 一维阵列天线 抛物面天线

天线增益／ｄＢ

精细：４６（发射）

４４．４（接收）

快速：３７．８（发射）

４４．４（接收）

收发增益均

＞４５

频率／ＭＨｚ ９３７０ ２７００

波瓣宽度 ≤１° ≤１°

峰值功率／ｋＷ １ ≥６５０

距离库长／ｍ ３７．５ ２５０

探测范围／ｋｍ ７０（探测盲区５ｋｍ） ２３０

扫描策略

精细：单波束ＶＲＨＩ扫描

快速：４波束ＶＲＨＩ扫描

仰角分布：以１°间隔扫描

０．５°～３９．５°

ＶＰＰＩ扫描

仰角分布：

ＶＣＰ２１Ｄ

扫描用时
精细：１５０ｓ９０°方位

快速：１５０ｓ３６０°方位
３６０ｓ

犞ｍａｘ／ｍ·ｓ－１ ２８．８ ２７．２８～３１．７８

观测量 多普勒参量 双偏振参量

　　差示反射率因子（ＺＤＲ）和相关系数（ＣＣ）是双

偏振雷达非常重要的参量，为了将双偏振参量与具

体相态联系起来，本文使用了吴罛等（２０１４）提出的

相态识别方法。该方法基于美国业务运行的 ＨＣＡ

算法，使用犣、犣犇犚、犆犆、犓犇犘、反射率因子的标准差

［犛犇（犣）］、差传播相移的标准差［犛犇（Φ犇犘）］作为输

入，通过模糊逻辑运算、权重值计算、显著性水平检

验、０℃层识别、降水类型识别、经验阈值检查等步骤

后得到十种类型的相态粒子，包括：地物或异常传播

（ＧＣ／ＡＰ）、生物回波（ＢＳ）、干雪（ＤＳ）、湿雪（ＷＳ）、

２３３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



冰晶（ＣＲ）、霰（ＧＲ）、大滴（ＢＤ）、雨（ＲＡ）、大雨

（ＨＲ）、雨夹雹（ＲＨ）。考虑到ＳＰＯＬ和 ＷＳＲ８８Ｄ

的硬件差异以及华南区域降水滴谱的不同，使用统

计方法修改了 ＨＣＡ算法的犣、犣犇犚、犆犆和犛犇（Φ犇犘）

的隶属函数和显著性水平检验阈值，以确保识别结

果的可靠性。

２　超级单体产生的天气背景分析

基于ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料得到的２０１６年

６月３日０８和１４时（北京时）的主要大尺度环境

背景如图１。对流系统发生位置位于对流层低层

图１　基于ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料得到的２０１６年６月３日０８时（ａ，ｃ，ｅ），１４时（ｂ，ｄ，ｆ）

５００、８５０和９２５ｈＰａ大尺度天气背景

（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ），温度（红色虚线，等值线间隔１℃），可降水量ＰＷ（填色）

和水平风场；（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ位势高度（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ），相当位温（红色虚线，等值线间隔５Ｋ），

涡度（填色）和水平风场；（ｅ，ｆ）９２５ｈＰａ位势高度（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ），

对流有效位能ＣＡＰＥ（填色）和水平风场
（水平风标的一个长杆代表５ｍ·ｓ－１；黑色粗虚线：切变线）

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａ，８５０ｈＰａａｎｄ９２５ｈＰａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｎＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ，ｄ，ｆ）３Ｊｕｎｅ２０１６
（ａ，ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１℃），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰＷ （ｃｏｌｏｒｉｎｇ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ；（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５Ｋ），

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｉｎｇ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ；（ｅ，ｆ）９２５ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｉｎｇ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
（Ａｌｏｎｇｒｏｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ５ｍ·ｓ－１；ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅ）
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（８５０和９２５ｈＰａ）切变线（２４°～２８°Ｎ）南侧约２００ｋｍ

外的高相当位温（θｅ＞３４０Ｋ）暖湿西南气流内，

８５０ｈＰａ位势高度上对流系统左后侧存在一条风速

＞１２．５ｍ·ｓ
－１的风带，整个对流过程中切变线以北

的冷空气没有直接影响对流系统。另外对流区附近

行星边界层内有暖平流，为对流单体的维持和发展

提供不稳定能量。对流层中层，对流系统位于

５００ｈＰａ槽前方西风气流中，１４时西风较前一个时

刻增强（风速＞１５ｍ·ｓ
－１），副热带高压偏北偏西。

　　图２是清远探空站在０８和１４时的犜ｌｏｇ狆图。

０８时该对流单体还未生成，低层大气接近饱和，对

流抑制能量（ＣＩＮ）很小（为０Ｊ·ｋｇ
－１），抬升凝结高

度（ＬＣＬ）（为４２７ｍ）较小，从探空曲线可以判断自

由对流高度（ＬＦＣ）在６３０ｈＰａ，大约在４ｋｍ 高度。

同时对流有效位能（ＣＡＰＥ）和可降水量（ＰＷ）都较

高，分别为３６８９Ｊ·ｋｇ
－１和５４ｍｍ，说明环境大气的

不稳定条件和水汽条件均有利于对流单体的发生和

发展。到１４时，大气低层接近干热递减率，ＣＩＮ为

０Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＡＰＥ增大至５２９９Ｊ·ｋｇ

－１，因为在计

算ＣＡＰＥ和ＣＩＮ时做了非常理想化假定，对ＣＡＰＥ

通常估计过高，而对ＣＩＮ估计过低，ＣＩＮ为０并不

意味着对流可以自由产生，而较小的ＣＩＮ和较高的

ＣＡＰＥ表明，在一定的触发机制下可以触发对流。

ＰＷ更大，为５８ｍｍ，湿层更加深厚，表明环境大气

更加有利于对流发展。

结合清远探空的风速变化以及８５０ｈＰａ再分析

资料可以确认低空急流的存在，对流单体发生发展

于低空急流的右前方。０８时，急流轴位于约２ｋｍ，

最大风速为１８ｍ·ｓ－１，最大低层垂直切变（０～

２ｋｍ）为１３ｍ·ｓ－１，水平风随高度顺转。１４时，急

流轴升高至３ｋｍ，最大风速为２０ｍ·ｓ－１，最大低层

垂直切变（０～３ｋｍ）为１７．５ｍ·ｓ
－１。

综合上述分析表明环境大气的热力条件十分有

利于对流的发生发展。但是具备有利的热力条件的

区域并不局限于对流系统发展区域，因此对流的发

生发展的位置以及时间必然和低空急流以及更小尺

度的因素有关。

３　超级单体的特征分析

３．１　对流演变过程

６月３日１４：２４左右，ＳＰＯＬ西方偏北有孤立的

多单体生成，初生的对流单体水平尺度仅为１０ｋｍ，

最大回波强度低于４５ｄＢｚ，从 ＳＰＯＬ 西偏北约

１７０ｋｍ 的位置向东偏南方向不断发展。１５：３６对

流单体相互靠拢，对流层低层出现辐合，１５：５４在距

离ＳＰＯＬ大约１２３ｋｍ处靠拢的多对流单体前部回

波强度增大，对流层低层出现明显的辐合，但还没有

达到中气旋标准，向东移动速度加快，分裂形成新的

对流单体。１６：０６对流层低层０．５°仰角径向速度图

中距ＳＰＯＬ约１１７ｋｍ处出现辐合（图３ｂ），最大正

负速度差值为２８．５ｍ·ｓ－１，远大于２０ｍ·ｓ－１，达

到中气旋标准，而在１．５°仰角的径向速度图中均为

图２　２０１６年６月３日０８时（ａ）和１４时（ｂ）清远探空站犜ｌｏｇ狆图

（红色线：大气层结温度，蓝色线：大气层结露点温度）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＱｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）３Ｊｕｎｅ２０１６
（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：

ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）
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图３　２０１６年６月３日广州ＳＰＯＬ１６：０６（ａ，ｂ），１６：５４（ｃ，ｄ）和１７：０６（ｅ，ｆ）各时刻雷达０．５°仰角回波强度（ａ，ｃ，ｅ）

及径向速度（ｂ，ｄ，ｆ）；１７：１２回波强度（ｇ）、各仰角径向速度（ｈ，ｊ，ｋ，ｌ）及沿虚线的垂直剖面图（ｉ）

（图中圆圈：中气旋，箭头：钩状回波和弱回波位置，虚线：剖面图方位）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＰＯＬｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｔ１６：０６ＢＴ（ａ，ｂ），１６：５４ＢＴ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１７：０６ＢＴ（ｅ，ｆ）；ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｇ），

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｅａｃｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｈ，ｊ，ｋ，ｌ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ（ｉ）ａｔ１７：１２ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０１６ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

（ｃｉｒｃｌｅｓ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ，ａｒｒｏｗｓ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｏｋｅｃｈｏａｎｄｔｈｅｗｅａｋｅｃｈｏ，

ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）
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负速度区，不满足中气旋标准，中气旋的垂直延伸高

度很低。此时对流层低层被识别为大雨，周围分布

着雨和大滴，而在其对应的１．５°仰角上则被识别为

大雨，周围被霰包围，此状态一直延伸到６．０°仰角

上，相态识别均为霰，大雨相态已经消失。该对流单

体逐渐增强到１６：２４左右增强到最强，０．５°仰角最

大回波强度达到５５ｄＢｚ。与此同时，对流单体的前

方、西南方以及东南方都有新的对流单体生成。在

１６：５４对流层低层的多对流单体相互靠拢（图３ｃ，

３ｄ），对流层低层０．５°仰角存在中气旋，在１．５°仰角

达到最大旋转速度１２．５ｍ·ｓ－１，垂直延伸到２．４°

仰角；在此中气旋左下方１．５°仰角出现另一中气旋

垂直延伸到４．３°仰角。在对流层低层０．５°仰角零

星出现冰雹，其周围被大雨包围，在２．４°仰角范围

增加且其周围出现霰，冰雹延伸到６．０°仰角，霰延

伸到９．９°仰角。在 １７：０６ 存在多个对流单体

（图３ｅ，３ｆ），其０．５°仰角存在两个中气旋，左侧中气

旋在３．３°仰角消失，右侧中气旋延伸到４．３°仰角，

相态识别与上一时次类似。在１７：１２左右，多个对

流单体再次合并形成长约６０ｋｍ的中尺度对流系

统（图３ｇ，３ｈ，３ｊ，３ｋ，３ｌ），距离雷达约７５～１１０ｋｍ

（图３ｉ）。对流层低层右侧的对流单体出现钩状回波

结构，从径向速度图中可知０．５°～４．３°仰角均存在

中气旋，最大转动速度（最大入流速度与最大出流速

度绝对值之和的二分之一）出现在２．４°仰角，为

１３ｍ·ｓ－１。在沿图３ｇ中虚线的垂直剖面图（图３ｉ）

中，可以看到弱回波区的存在，此对流单体到达到超

级单体标准。在超级单体的低层有分散的冰雹，冰

雹周围是大雨，直到３．３°仰角冰雹被霰包围，并延

伸到６．０°仰角。与超级单体并排的左下方的对流

单体，在０．５°～４．３°仰角的径向速度图中也存在中

气旋。

　　在１７：１８对流层低层依然存在两个并排的对流

单体（图４ａ，４ｂ），对流单体中心距离雷达ＳＰＯＬ大

约在８８ｋｍ，左侧的对流单体的后侧出现突起，对应

的对流层低层的中气旋范围较大，最大正负速度差

达到２５ｍ·ｓ－１，且此中气旋呈气旋性辐合，在２．５°

仰角达到最大转动速度１７ｍ·ｓ－１，到３．３°仰角时

中气旋消失。在相态识别中，０．５°仰角强回波区对

应的为大雨，大雨周围是雨和分散的大滴，在突出部

分出现冰雹，距离地面高度约１ｋｍ，在１．５°仰角上

突出部分周围则被大滴包围，在２．５°仰角上则有大

范围的冰雹和霰，冰雹在靠近雷达一侧与大雨相态

相邻，远离雷达一侧则被霰包围，其上仰角则都表现

为冰雹和霰，在９．９°仰角上冰雹消失，霰依然存在。

而右侧的超级单体的钩状回波结构已有所收缩，对

应的中气旋面积较小，但其一直延伸到４．３°仰角高

度上达到最大转动速度１２．５ｍ·ｓ－１。其０．５°仰角

相态识别结果和左侧的对流单体类似，在钩状回波

处有冰雹。在１７：２４（图４ｃ～４ｆ），右侧超级单体的

底层钩状回波结构已经消失，对流层低层的中气旋

也消失，在１．５°～４．３°仰角中气旋存在。左侧对流

单体底层形成明显的超级单体钩状回波结构，且在

不断加强，钩状回波的位置对应速度径向图中存在

直径范围约１０ｋｍ的中气旋，到１．５°仰角达到最大

转动速度１３ｍ·ｓ－１，在沿图中虚线（图４ｃ）的垂直

剖面图（图４ｆ）中，有弱回波区存在，此对流单体到

达到超级单体标准。此时，该超级单体整层最大回

波强度大于６０ｄＢｚ，超级单体强回波区低层有分散

的冰雹，冰雹周围是大雨，在弱回波区及超级单体后

侧为大滴，在２．４°仰角上大范围的冰雹和霰出现并

延伸到６．０°仰角。在１７：４８（图４ｈ），仍可见超级单

体的钩状回波和中气旋（１．５°仰角），但中气旋已经

明显衰弱，且此时超级单体距离雷达ＳＰＯＬ大约７８

ｋｍ，考虑到其与雷达ＳＰＯＬ的距离更近，超级单体

的回波强度也已经降低。此时紧邻钩状回波的区域

出现了强回波区（图４ｇ），ＺＤＲ（图４ｉ）和ＣＣ（图４ｊ）

明显比周围回波小，可见ＳＰＯＬ的底层具有冰雹的

双偏振参量特征，之后该超级单体的钩状回波一直

持续到１７：５４消散，中气旋已经完全消失，超级单体

减弱为对流单体，到１８时，对流层底层完全是辐散

（图４ｋ），对流单体已经开始分裂成多对流单体，随

后在１８：００—１８：２４多对流单体继续分裂消亡。

３．２　超级单体结构及相态分析

如前所述，两个超级单体分别在１７：１２和１７：２４

达到成熟阶段，图５ａ，５ｂ展示了左侧超级单体底层

出现钩状回波的前一时刻１７：１８的ＳＰＯＬ０．５°仰角

水平和垂直结构。在１７：１８，超级单体位于ＳＰＯＬ

西偏北８０～９０ｋｍ范围内，前进方向右后侧出现突

出部分，其水平尺度达到４ｋｍ，该区域的回波结构

较为平整，部分区域回波大于４５ｄＢｚ，最大值大于

５５ｄＢｚ，ＺＤＲ和ＣＣ较高，均符合降雨的特征。在突

出部的前方存在中气旋的正负速度对。中气旋的正

速度区对应了超级单体前部的低层入流，负速度区

对应了超级单体后部的下沉气流，入流和出流相遇
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图４　２０１６年６月３日广州ＳＰＯＬ１７：１８（ａ，ｂ），１７：２４（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ），１７：４８（ｇ，ｈ，ｉ，ｊ）和１８：００（ｋ，ｌ）

各时刻雷达回波强度（ａ，ｃ，ｇ，ｋ）及径向速度（ｂ，ｄ，ｈ，ｌ）；１７：２４相态识别（ｅ）及

沿虚线的垂直剖面（ｆ）；１７：４８时ＺＤＲ（ｉ）及相关系数（ｊ）
（圆圈：中气旋，箭头：钩状回波和弱回波位置，虚线：剖面图方位）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＰＯＬｒａｄａｒｅｃｈｏ（ａ，ｃ，ｇ，ｋ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｈ，ｌ）ａｔ１７：１８ＢＴ（ａ，ｂ），１７：２４ＢＴ（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ），

１７：４８ＢＴ（ｇ，ｈ，ｉ，ｊ）ａｎｄ１８：００ＢＴ（ｋ，ｌ）；（ｅ）ｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ａｔ１７：２４ＢＴ；（ｉ）ＺＤＲａｎｄ（ｊ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕａｔ１７：４８ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０１６
（ｃｉｒｃｌｅｓ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ，ａｒｒｏｗｓ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｏｋｅｃｈｏａｎｄ

ｔｈｅｗｅａｋｅｃｈｏ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）

７３３　第３期　　　 　　　于明慧等：利用相控阵及双偏振雷达对２０１６年６月３日华南一次强对流过程的分析　　 　　　　　



图５　２０１６年６月３日１７：１８（ａ，ｂ，ｃ）和１７：２４（ｄ，ｅ，ｆ）广州ＳＰＯＬ的犣，犞，犣犇犚，犆犆的水平和垂直结构
（ａ，ｄ）０．５°仰角水平结构，（ｂ，ｅ）０．５°～４．３°的径向速度图，（ｃ，ｆ）沿虚线方向垂直结构

（圆圈：中气旋，箭头：钩状回波、弱回波和入流位置，虚线：剖面图方位）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ犣，犞，犣犇犚，犆犆ｏｆＳＰＯＬｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ
ａｔ１７：１８ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ１７：２４ＢＴ（ｄ，ｅ，ｆ）３Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ，ｄ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ０．５°－４．３°，
（ｃ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

（ｃｉｒｃｌｅｓ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ，ａｒｒｏｗｓ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｏｋｅｃｈｏ，ｗｅａｋｅｃｈｏａｎｄ
ｉｎｆｌｏｗ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）
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产生的浅而窄的出流边界清晰可见，在径向速度图

上表现为辐合。对于中气旋的所在区域１．３ｋｍ高

度（０．５°仰角）上，由于上升气流非常强、难以出现降

水粒子，犣＜２５ｄＢｚ，犣犇犚在－１～１ｄＢ、犆Ｃ＜０．８５，

近似于地物回波的偏振参量特征。在 ＨＣＬ相态识

别分布中可以看出，两个超级单体的钩状回波附近

对流层低层０．５°仰角有冰雹产生。由图５ｂ的０．５°

～４．３°仰角的水平结构中可看出，在０．５°～１．５°仰

角有明显的中气旋，随着高度的上升，中气旋的水平

尺度和转动速度也变的更大，但在５ｋｍ高度（仰角

３．３°）以上，由于环境场西风较强（＞１５ｍ·ｓ
－１），径

向速度图中中气旋区域正速度部分明显减小，到

６ｋｍ高度（仰角４．３°）时，径向速度图中大部分区域

为负速度值，环境场的西风是主要原因。而对于右

侧超级单体的中气旋，则可以在０．５°～４．３°仰角的

径向速度图中清晰地识别出来，且中气旋的转速更

大。在沿虚线方向的垂直剖面（图５ｃ）中，对左侧超

级单体的垂直结构进行分析，底层暖湿入流伴随中

层径向辐合形成的上升气流达到４ｋｍ以上高度，

上升气流处的反射率因子较周围弱，形成了明显的

弱回波区，虽然弱回波区域内的回波强度值较小，但

是对应的ＣＣ值较大（＞０．９８），且超级单体底部的

ＺＤＲ值较大，达到３．０ｄＢ以上。弱回波区上方存

在悬垂回波，该区域回波强度值较大，最大值达

６０ｄＢｚ以上。在回波的中低层，相态识别为大滴、

中雨到暴雨，３ｋｍ高度以上存在霰和冰雹，冰雹区

位于超级单体上方的悬垂结构中，其周围被霰包围。

１７：２４，超级单体位于雷达ＳＰＯＬ西偏北方向

７６～９０ｋｍ范围内，该超级单体的回波范围进一步

扩大，０．５°仰角最大回波强度＞５５ｄＢｚ，中气旋的水

平尺度和转动速度继续加强，对应了超级单体底部

的入流和出流进一步增强，上一时刻的突出部分继

续增强，并且在入流和出流的共同作用下逐渐弯曲，

形成钩状回波（图５ｄ）。在０．５°仰角的雷达回波及

径向速度图中，入流和出流相遇产生的浅而窄的出

流边界清晰可见（图５ｄ中弧线）。由图５ｅ的０．５°～

４．３°仰角的径向速度水平结构可看出，超级单体的

中气旋从低层一直延伸到对流层中上部，依然是在

０．５°和１．５°仰角表现最清晰，随着高度的上升，中气

旋的水平尺度和转动速度也变得更大，但在５ｋｍ

高度（仰角３．３°）以上，径向速度图中中气旋区域正

速度部分明显减小，到６ｋｍ高度（仰角４．３°）时，径

向速度图中大部分区域表现为负速度，和前一时刻

超级单体的中气旋表现类似。在沿虚线的垂直剖面

中（图５ｆ），低层入流加强，底层暖湿气流一直扩展

达到３ｋｍ高度，低层的入流以及上升气流给超级

单体带来持续发展的动力，弱回波区的范围继续增

加，ＺＤＲ值较前一时刻明显增强，在相态识别中，该

区域被识别为了大滴，这与水汽在超级单体上升气

流中快速凝结形成过大的冷水滴的物理现象有关。

弱回波区前方的悬垂回波继续增强，且最大回波强

度达到７０ｄＢｚ，垂直延伸高度非常高，达到８ｋｍ，比

前一时刻的高度有所增加，其对应的ＺＤＲ值在－０．

５～０．５ｄＢ，ＣＣ在０．９４～０．９６，相比周围区域ＣＣ较

小，符合球形冰雹的ＺＤＲ接近０ｄＢ、且表面包裹水

膜使相关系数降低的物理特征。在悬垂回波上方、

高于１０ｋｍ的高度，ＺＤＲ仍然接近于０ｄＢ，但回波

强度＜４５ｄＢｚ、犆犆＞０．９７，对应了霰的偏振参量特

征。在悬垂回波区域大约３ｋｍ高度以上，存在冰

雹和霰，且冰雹的位置较上一时次向前倾，在悬垂回

波中发展。

３．３　超级单体的地面特征分析

图６给出了１７：００、１７：２４和１７：５４自动气象站

２ｍｉｎ平均风、１ｈ累积雨量和３５ｍｉｎ变温的观测

结果，并叠加了该时刻ＳＰＯＬ的０．５°仰角径向速度

和ＨＣＡ相态识别结果的水平分布。

１７时（图６ａ），超级单体处于发展阶段并向东偏

南方向移动，其东南侧区域大部分为入流区，地面入

流区的温度在３１～３６℃，平均速度为３～４ｍ·ｓ
－１，

最大速度达到６．８ｍ·ｓ－１，有－１．１～－０．３℃的变

温。在 ＨＣＡ相态识别的大雨区，自动站观测到的１

ｈ累计降水不超过１ｍｍ（图６ｂ），可见在超级单体

的发展阶段，地面没有观测到大风和强降水的出现。

到１７：２４超级单体达到成熟阶段，超级单体前侧的

入流区最大风速达到１１．４ｍ·ｓ－１，变温达到－８．

１℃，后侧的下沉气流区对应的风速也增加，最大达

到６．９ｍ·ｓ－１，有－１．０～６．４℃的变温，出流区的

平均风速为３．５ｍ·ｓ－１，变温在－１．０～－０．３℃，

由此可见，冷池的范围和强度随超级单体的发展而

增加（图６ｃ）。最强降水出现在中气旋附近的大雨

和大滴区，累计降水达到了８．４ｍｍ，可见在超级单

体成熟阶段，入流和出流都明显增强，地面出现了较

为明显的降温，强降水和大风天气，均出现在中气旋

附近（图６ｄ）。到１７：５４（图６ｅ，６ｆ），超级单体钩状

回波消失，超级单体消散，超级单体经过的区域均有
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图６　２０１６年６月３日１７：００（ａ，ｂ），１７：２４（ｃ，ｄ）和１７：５４（ｅ，ｆ）自动气象站２ｍｉｎ平均风、

温度（蓝色数值，单位：℃）和３５ｍｉｎ变温（红色数值，单位：℃）的水平分布图叠加ＳＰＯＬ的

０．５°仰角径向速度（ａ，ｃ，ｅ），和１ｈ累积雨量（数值，单位：ｍｍ）叠加相态识别结果（ｂ，ｄ，ｆ）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ３５ｍｉｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｌａｉｄｔｏｔｈｅＳＰＯＬｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ），ａｎｄ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒｌａｉｄｔｏｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ）

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１７：００ＢＴ（ａ，ｂ），１７：２４ＢＴ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１７：５４ＢＴ（ｅ，ｆ）３Ｊｕｎｅ２０１６

明显的降温，最强的变温达到－４．１℃，地面观测到

的最大风速为７．５ｍ·ｓ－１，比上一时次风速略有减

小，１ｈ累计降水增加，但是１０ｍｉｎ累计降水不足

１ｍｍ。在此阶段，超级单体的降水强度明显减弱，

风区的风速有所减弱。

３．４　超级单体精细结构的短时变化

由于ＳＰＯＬ数据的垂直分辨率只有９层，且完

成一个体扫需要６ｍｉｎ，难以观测到底层回波是如

何增强和消散的。而ＸＰＡＲ的时空分辨率都要高

于ＳＰＯＬ，由于观测的缺失，ＸＰＡＲ在１７：３４开始有

观测数据，图７给出了１７：３４—１７：４１时ＸＰＡＲ观

测到的超级单体演变的过程及对应时刻与ＳＰＯＬ的

对比。

从ＸＰＡＲ回波强度和径向速度图（图７）上可以

看出，在１７：３４已经有明显的钩状回波，对流层低层

的中气旋明显，入流区和后部下沉区面积相当，在垂

直剖面图中可以观测到弱回波区及其上方的悬垂回

波，入流区的低层对应着明显的上升气流。之后中

气旋依然明显，钩状回波持续发展，但入流区逐渐减

弱，被下沉气流区占据，在１７：４１的垂直结构中可以

看出，超级单体的回波强度有所减弱，回波上方的悬

垂结构范围减小，回波顶高明显降低，而低层入流区

对应的上升气流也明显减弱，被下沉气流代替。对

比ＳＰＯＬ可以看出，ＸＰＡＲ的时空分辨率较高，可

以观测到更短时间内的超级单体的结构变化，且由

于其３７．５ｍ的距离库长和４０层仰角的数据，可以

观测到超级单体更为精细完整的水平垂直结构，弥

补了 ＳＰＯＬ 仰角层严重不足的缺陷。但是由于

ＸＰＡＲ的波长较短，在强回波区后出现了明显的衰

减，同时灵敏度也不如ＳＰＯＬ，难以观测到１０ｄＢｚ

以下的弱回波。
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图７　２０１６年６月３日佛山相控阵雷达１７：３４—１７：４２的０．５°仰角回波强度（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）、

径向速度（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）、沿虚线方向的垂直剖面的回波强度（ｉ，ｋ）和径向速度（ｊ，ｌ）及

对应时刻ＳＰＯＬ的０．５°仰角回波强度（ｍ，ｏ）和径向速度（ｎ，ｐ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸＰＡＲｉｎ１７：３４－１７：４１；

ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｉ，ｋ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｊ，ｌ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｍ，ｏ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｎ，ｐ）ａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆＳＰＯＬｉｎＦｏｓｈａｎｏｎ３Ｊｕｎｅ２０１６

　　图８为ＸＰＡＲ观测到的超级单体的消散过程

及与ＳＰＯＬ对应时刻的对比。在１７：４１，图７ｇ，７ｈ

的水平结构中，钩状回波依然明显，入流及中气旋依

旧存在，且回波面积只比后部下沉气流稍小。而到

了１７：４６，图８ａ，８ｂ的水平结构中，超级单体钩状回

波结构虽然还存在，但其中的中气旋几乎已经消失，

对应的对流风暴失去超级单体特性。随着超级单体

的消亡，入流逐渐消失，而后部下沉气流对应的出流
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图８　同图７，但为１７：４６—１７：５１

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１７：４６ＢＴｔｏ１７：５１ＢＴ

逐渐增加，出流的范围逐渐向入流一侧扩展，从

１７：４９—１７：５１，增强的出流使得超级单体右侧后部

分裂出一部分，到１７：５１入流已基本消失，失去了入

流支持，钩状回波中心向内凹陷的结构也无法维持，

在３ｍｉｎ内便随出流快速向东推进，超级单体进一

步分裂，１７：５４钩状回波彻底消失。

４　结　论

利用Ｓ波段双偏振雷达、Ｘ波段相控阵雷达、业

务雷达以及地面和探空的观测资料，详细分析了

２０１６年６月３日发生在华南的一次超级单体中小
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尺度特征。包含了超级单体产生的天气背景、对流

演变、钩状回波的双偏振参量分布、地面特征分析、

钩状回波增强及消散的短时变化等，结果表明：

（１）此次强对流过程发生在５００ｈＰａ槽前、

８５０ｈＰａ切变线南侧；低空急流和低层暖湿气流增

强了大气层结的条件不稳定性，环境大气的不稳定

条件和水汽条件均有利于对流单体的发生和发展。

但是具备有利的热力条件的区域并不局限于对流系

统发展区域，对流的发生发展的位置以及时间必然

和低空急流以及更小尺度的因素有关。

（２）ＳＰＯＬ的多普勒参量和双偏振参量可以观

测到超级单体的强度、速度和相态分布，超级单体的

入流和出流影响了钩状回波的形成，ＨＣＡ的相态识

别结果可以较好地描述超级单体内部的微物理分布

特征。

（３）ＸＰＡＲ可以获取时空分辨率远高于ＳＰＯＬ

的观测资料，可以弥补ＳＰＯＬ仰角层严重不足的缺

陷，观测到超级单体完整的垂直结构，可更精确地描

述超级单体的短时演变，但是 ＸＰＡＲ衰减非常严

重，强回波后的区域几乎观测不到，且灵敏度不如

ＳＰＯＬ，难以观测到１０ｄＢｚ以下的弱回波。

（４）在超级单体生成过程中，中气旋的强弱对

应了超级单体的发展和消散，延伸高度高，旋转速度

大的中气旋更有利于超级单体的维持发展；对流层

中层最先出现冰雹，并向上下延伸，在超级单体低层

钩状回波结构出现前１５～２０ｍｉｎ左右，对流层低层

中气旋后侧出现冰雹，在钩状回波形成后，冰雹主要

分布在钩状回波和强回波区域，在中高层，冰雹主要

在超级单体的悬垂回波区增长，在超级单体消散前，

对流层中层的冰雹已经消失。

（５）超级单体钩状回波附近给地面带来了降

温、大风和强降水，强降水和大风出现在中气旋附

近，在强降水区中有降雹，而下沉气流区则没有明显

的强降水，超级单体经过地区均有明显降温和风区。
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