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提　要：利用成都多普勒天气雷达、风廓线雷达以及加密自动站资料，详细分析了超级单体的形成演变，以及中反气旋的形

成原因，得到以下结论：中反气旋超级单体形成于高空冷涡西部的偏北气流下，中高层伴有强的冷平流，对流不稳定能量达到

５０２９．７Ｊ·ｋｇ
－１，５００～８５０ｈＰａ温差达到２９℃，５００～９２５ｈＰａ风切变矢量差约为１６ｍ·ｓ－１，探空整体呈现上干冷、下暖湿的

喇叭口形状，低层逆温的存在利于能量的累积；地面偏西风在龙泉山脉的强迫抬升下触发雷暴，雷暴中下沉气流产生冷出流，

在北侧不断触发新单体，雷暴与新生单体合并发展为超级单体。中反气旋超级单体风暴伴随低层强辐合、中反气旋、后侧入

流、后侧入流缺口、涡旋偶等回波特征；Ｓ１超级单体风暴内中反气旋的形成由低层和中层两个部分合并形成。对于低层中反

气旋，雷暴单体合并时产生小涡旋，干冷空气侵入与暖湿上升气流造成斜压涡度，使辐合产生旋转，在强辐合作用下雷暴强烈

发展，强的上升运动使垂直涡度拉伸，旋转增强。中层中反气旋，３～４ｋｍ高度内水平涡度约为１．２×１０－２ｓ－１，利于水平涡管

的形成，在强的上升气流与下沉气流作用下产生涡旋偶，中高层风随高度逆时针旋转利于反气旋的发展。

关键词：中反气旋，超级单体，后侧入流，回波特征
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引　言

超级单体风暴通常会产生冰雹、大风等强对流

天气，造成严重的气象灾害。随着多普勒天气雷达

的出现，许多学者对超级单体的有界弱回波区、回波

悬垂、入流急流、钩状回波等特征进行了分析（郑媛

媛等，２００４；俞小鼎等，２００６；金巍等，２００９；农孟松

等，２０１１；吴芳芳等，２０１３；蔡淼等，２０１４；覃靖等，

２０１７；郑艳等，２０１７；胡鹏等，２０１９），杨波等（２０１９）对

两次超级单体大风过程的回波特征进行了对比分

析，吴海英等（２０１７）对一次超级单体的结构特征和

维持机制进行了详细讨论，陈明轩等（２０１２）对超级

单体发展维持的热动力机制进行了模拟分析；赵坤

等（２００８）对一次超级单体过程的中气旋特征进行分

析，刁秀广等（２００９）对三次超级单体中气旋的三维

特征进行了分析，吴芳芳等（２０１２）统计了中气旋与

各种强对流天气的关系。

对于中气旋的形成，俞小鼎等（２００８）分析认为

暖湿空气入流的水平涡度在入流逐渐转变为上升气

流的过程中被扭曲为垂直涡度，该垂直涡度在上升

气流的进一步拉伸作用下形成中层中气旋。陶岚等

（２０１６）对一次过程中的３个中气旋进行研究，认为

其产生的机制为：阵风锋导致环境垂直风切变增大，

改变了雷暴的发展环境，形成了经典中气旋生成的

有利环境；雷暴的合并使得上升运动加强，对流不断

发展，增强了雷暴内的旋转程度，从而有利于中气旋

的形成；雷暴中弱的出流被相邻雷暴产生的下沉气

流抬升，在中低层形成出流和入流间的旋转。国外

早期ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ（１９７９）提出，中气旋起

源于中层（５～８ｋｍ）并向上、下增长，随后Ｚｉｅｇｌｅｒ

ｅｔａｌ（２００１）观测发现，超级单体发展初期，中、低层

分别存在独立的中气旋并伴随上升运动，随后两个

气旋逐渐合并成一个强中气旋并伴随下沉运动。

ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ（１９８２）和Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ（１９９４）

研究认为超级单体风暴内中层中气旋是环境垂直风

切变形成的水平涡管，经对流上升运动的倾斜作用

而造成。低层中气旋则起源于蒸发冷却下沉气流与

暖湿入流边界的斜压涡度。

对于超级单体的分裂，Ｙｕｅｔａｌ（２０１２）统计了中

国２００多次超级单体风暴过程，只有不足５％的超

级单体出现分裂。王福侠等（２０１４）分析得到垂直风

切变矢量方向随高度逆时针旋转，使得分裂后左移

的反气旋风暴得到加强，发展成为具有深厚中反气
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旋的左移超级单体风暴，而右移的气旋性风暴受到

抑制。伍志方等（２０１４）分析发现风切变矢量随高度

的变化决定了左移和右移风暴的发展趋势，左移超

级单体回波具有中反气旋、弱回波区和旁瓣回波及

强回波中心位于其移动方向左侧等特点。陈晓燕等

（２０１１）研究认为风暴分裂成左移风暴和右移风暴，

左移风暴发展强烈伴随强中反气旋，右移风暴伴随

弱中气旋，强中反气旋在低层为反气旋式辐合，中层

为纯粹的反气旋旋转，中反气旋强烈发展时，旋转速

度对核直径缩小，旋转的强度同时向低层和中高层

延伸，显示出强烈的辐合上升运动特征。而国外

ＫｌｅｍｐａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ（１９７８）首次成功模拟了超级

单体风暴的分裂过程。国外一些学者对超级单体风

暴分裂以及选择性加强的动力学机制进行了研究，

发现沿风暴上升气流两侧的垂直气压梯度力是风暴

分裂的基础，而环境风垂直切变方向随高度的变化是

造成风暴选择性加强的主要原因（Ｒｏｔｕｎｎｏａｎｄ

Ｋｌｅｍｐ，１９８２；Ｋｌｅｍｐ，１９８７；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎ，２０１０）。

目前国内外学者对于超级单体回波特征、形成

机理、动力结构等进行了详细研究，但目前出现的中

反气旋超级单体的个例中，大多为超级单体风暴分

裂后的左移风暴，而此个例的中反气旋超级单体由

多个单体雷暴合并发展形成，比较罕见。此次过程

发生在四川盆地西部，地理位置特殊，在高空冷涡背

景下，造成冰雹、大风、强降水等强对流天气，对人民

财产等产生较大影响，因此有必要对该个例进行分

析研究。文章利用成都多普勒天气雷达、风廓线雷

达以及加密自动站资料，对个例中超级单体风暴的

产生、发展以及中反气旋的演变进行了详细分析，并

尝试解释中反气旋的形成原因。

１　天气背景

１．１　灾情与天气形势

受高空冷涡影响，２０１６年８月７日１５—１８时，

成都市出现了雷雨大风天气，期间伴有雷电、冰雹、

大风、局地短时强降水等天气，成都主城区、天府新

区、双流区和龙泉驿区的局部地方出现冰雹（１～

２ｃｍ），金堂（２６ｍ·ｓ－１）、青白江、龙泉驿、双流出

现了８～１０级阵性大风。全市共７人因树木被大风

吹倒而受伤，中心城区及天府新区共倒伏树木１８６７

株，双流２８辆汽车被倒树压坏，龙泉区１０余个茶棚

被吹倒，２００余米观光架被吹倒，另有部分板房被吹

倒。如图１所示，当日０８时，５００～２００ｈＰａ成都上

空为高空冷涡西部偏北气流控制，５００ｈＰａ冷涡中

心位于重庆北部，冷涡北部存在强的冷中心，温江站

有强负变温，同时温江站７００ｈＰａ以上为偏北风，天

气晴好，利于太阳辐射地面升温，增加温度垂直递减

率，使层结不稳定性的增强，利于雷暴的强烈发展。

１．２　层结不稳定条件

图２ａ为温江站０８时探空，探空整体呈现上干

冷、下暖湿的喇叭口形状，中低层湿度较高，中高层

存在干层，低层有明显的抑制能量，９２５ｈＰａ伴有弱

逆温层，利于能量的累积。Ｋ指数和ＳＩ指数分别达

到４３和－５．８℃，０℃层和－２０℃层高度为４９４６、

８３７５ｍ，有利于冰雹的产生，５００～９２５ｈＰａ风切变

矢量差约为１６ｍ·ｓ－１，为中等强度。图２ｂ中假相

当位温θｅ与饱和假相当位温θｓ在８５０～５００ｈＰａ随

高度迅速降低，气层处于强的条件不稳定层结。从

６日２０时和７日０８时的物理量对比看（表１），对流

不稳定能量在６日２０时达到３９９６．５Ｊ·ｋｇ
－１，７日

０８时受地面辐射降温的影响，对流不稳定能量低，

采用１４时地面温度（３１℃）和露点温度（２４℃）对探

空曲线进行订正后，对流不稳定能量达到５０２９．７Ｊ

·ｋｇ
－１，逆温消失，其他指数在７日０８时均相对于

６日２０时明显增强，大气变得更不稳定。从风的垂

直分布看，７００～５００ｈＰａ有明显的风随高度逆转，

最大垂直风切变位于该层次间。在上干冷、下暖湿，

强对流不稳定能量，强不稳定层结等条件下，非常有

利于强对流天气的产生。

表１　２０１６年８月６—７日温江的环境要素

犜犪犫犾犲１　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犠犲狀犼犻犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵６－７犃狌犵狌狊狋２０１６

时间／月．日．时 犆犃犘犈／（Ｊ·ｋｇ－１） 犓／℃ 犛犐／℃ 犜８５０－５００／℃ θｓｅ５００－８５０／℃ θｓｅ８５０／℃ ０℃层高度／ｍ －２０℃层高度／ｍ

８．６．２０ ３９９６．５ ３９ －４．３６ ２８ －１５．３ ８３ ５１４８ ８３５３

８．７．０８ ２９８．６ ４３ －５．８２ ２９ －２４．１ ８４．８ ４９４６ ８３７３
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图１　２０１６年８月７日０８时５００ｈＰａ位势

高度（蓝线）、风场和等温线（红虚线）

（红色矩形为该过程的主要影响区域）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｗｉｎｄａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔ５００ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（Ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｉｍｐａｃｔａｒｅａｏｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ）

图２　２０１６年８月７日０８时温江（ａ）探空曲线，

（ｂ）θｅ和θｓ风的垂直廓线

Ｆｉｇ．２　（ａ）犜ｌｏｇ狆ｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄ（ｂ）

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆθｅａｎｄθｓｗｉｎｄｉｎ

ＷｅｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６

２　雷达回波特征分析

２．１　雷暴演变过程概述

２０１６年８月７日１５—１８时成都、德阳受强对

流的影响，地面产生冰雹与大风等强对流天气。整

体回波演变如图３所示，期间多个单体不断新生合

并，使得雷暴长时间的维持发展，其中Ｓ１、Ｓ２雷暴

发展期间分别向南、北方向各自传播，并先后发展为

超级单体，产生冰雹大风。Ｓ１雷暴在１５：５０形成强

的中反气旋持续３５ｍｉｎ，Ｓ２雷暴的中反气旋在

１６：３０达到最强，持续时间为１５ｍｉｎ，Ｓ２超级单体

发展强度较Ｓ１弱，下文主要针对较强超级单体Ｓ１

进行分析。１４：５６在金堂县西部有２个雷暴单体新

生（图３ａ），随后快速合并，１５：１６在其北侧又有３个

单体发展（图３ｂ），雷暴间继续合并，１５：３５已完全合

并为较强雷暴单体Ｓ１（图３ｃ），１５：５０Ｓ１北侧有单体

新生（图３ｄ），新生单体随后与其北侧的新生单体合

并，在１６：４０形成Ｓ２号雷暴（图３ｇ），随后Ｓ１、Ｓ２雷

暴分别与西侧、北侧的新生雷暴合并，向西南、北方

向传播发展。

２．２　雷暴的抬升触发与合并

通常雷暴的触发因子包括地面辐合线、地形、重

力波等（王华和孙继松，２００８；俞小鼎等，２００６），如

图４所示，１４：４６在龙泉山脉西侧至金堂县东侧有雷

暴开始新生（图４ｃ），金堂站从１４时开始为４～６ｍ

·ｓ－１的持续偏西风（图４ｂ），地面风与龙泉山脉走

向接近垂直，山脉对偏西风的持续强迫抬升触发雷

暴。随后在龙泉山附近先后共有３个单体新生，３

个单体逐渐合并后迅速发展（图略），１５：０６雷暴已

完全合并，最大强度超过６０ｄＢｚ，最大反射率高度

达到６ｋｍ，存在明显的回波悬垂（图４ｄ），５ｍｉｎ后

雷暴高层回波范围明显扩大，回波质心迅速下降至

２ｋｍ左右（图４ｅ），雷暴质心的快速下降产生强的

下沉气流（俞小鼎等，２００６；刁秀广等，２００９），三星镇

站的风向在１５：１０由偏西风转为偏南风，１５：２０风

速增强至６ｍ·ｓ－１（图４ｂ）。雷暴质心的快速下降

产生下沉气流，在地面产生阵风，而金堂站在１５：００
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图３　２０１６年８月７日成都雷达３．４°仰角反射率

（ａ）１４：５６，（ｂ）１５：１６，（ｃ）１５：３５，（ｄ）１５：５０，（ｅ）１６：１０，（ｆ）１６：２５，（ｇ）１６：４０，（ｈ）１６：５４，（ｉ）１７：２４

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｎｇｄｕｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ（ａ）１４：５６ＢＴ，（ｂ）１５：１６ＢＴ，（ｃ）１５：３５ＢＴ，

（ｄ）１５：５０ＢＴ，（ｅ）１６：１０ＢＴ，（ｆ）１６：２５ＢＴ，（ｇ）１６：４０ＢＴ，（ｈ）１６：５４ＢＴ，（ｉ）１７：２４ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６

—１５：２０继续维持为偏西风（图１０ｅ），未出现风向的

突然偏转，因此雷暴产生的冷出流主要向北移动。

在雷暴的发展中，冷出流配合地形以及辐合线的作

用，在雷暴北侧不断触发新的单体，并与母体雷暴合

并发展形成超级单体风暴Ｓ１。

　　雷暴的合并过程非常复杂，１５：１０冷池向北移

动，如图５所示，１５：１６在龙泉山西侧、雷暴的北侧

有３个雷暴单体新生，新生雷暴的最强回波位于

４．３°仰角（图５ａ～５ｄ）。Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ（１９８０）提出，

对流单体合并时，由于下沉气流在低层产生的辐合

作用，在两个单体间激发出新的回波形成云桥现象。

云桥有时还在中层出现，高度在４～５ｋｍ 或７～

９ｋｍ，合并后单体的最大反射率、顶高、回波面积等

方面 有 所 增 大 （Ｗｅｓｔｃｏｔｔａｎｄ Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９８９）。

１５：２０雷暴单体间３．２～４．２ｋｍ开始有回波生成

（图５ｆ，５ｇ），合并后的雷暴迅速发展，最大强度超过

６０ｄＢｚ，回波顶高达到１２ｋｍ（图略）。从１５：２０（图

５ｉ）的剖面看，雷暴的合并从中层开始向下发展，

图５ｊ的剖面中有雷暴单体在４～８ｋｍ新生，并与原

雷暴合并发展，多个单体合并形成超级单体风暴。

在雷暴合并过程中，对应速度回波的中低层存在弱

的辐合与小涡旋（图略），并未出现其他明显回波特

征。

２．３　中反气旋的回波特征

低层中气旋起源于蒸发冷却下沉气流与暖湿入

流边界的斜压涡度，或者在超级单体附近预先存在

的冷 热 气 团 边 界 （Ｒｏｔｕｎｎｏａｎｄ Ｋｌｅｍｐ，１９８５；

Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，１９９４）。雷暴１５：１０开始出现下沉气

流，受多个雷暴间上升气流与下沉气流相互作用，雷
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图４　２０１６年８月７日１４—１６时地面风演变和雷达反射率

（ａ）１５时地面风场，（ｂ）１４—１６时金堂和三星镇地面风随时间变化（单位：ｍ·ｓ－１），

（ｃ）１４：４６的０．５°仰角反射率，（ｄ）１５：０６和（ｅ）１５：１１雷达反射率垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ１４：００ｔｏ１６：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ１５：００ＢＴ，（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔＪｉｎｔａｎｇａｎｄ

Ｓａｎｘｉｎｇｚｈｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１４：００ｔｏ１６：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１４：４６ＢＴ，ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ｄ）１５：０６ＢＴａｎｄ（ｅ）１５：１１ＢＴ

暴１５：２０开始合并，对应速度回波出现小尺度涡旋，

对应低层无明显的风场辐合（图６ａ，６ｅ，６ｉ），１５：２５

雷暴１ｋｍ高度以上均已合并，速度回波３．４°、４．３°

仰角涡旋范围逐渐扩大，涡旋的强度增强（图６ｂ，

６ｆ，６ｇ）。１５：３０雷暴已完成合并，中低层形成明显

的辐合区，３．４°、４．３°仰角辐合的最大风速差分别达

到２３．４、２４．５ｍ·ｓ－１（图６ｃ，６ｇ，６ｋ），强的辐合产生

强的上升运动，雷暴进一步发展，１５：３５雷暴东侧入

流强度迅速增大至２０ｍ·ｓ－１，２．４°仰角强度回波

的对应位置出现明显的入流缺口，３～４ｋｍ高度辐

合开始旋转，形成反气旋式辐合（图６ｄ，６ｈ，６ｌ）。

　　雷暴在整个发展过程中移动缓慢，金堂站在雷

达０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、６．０°仰角对应高度分

别为０．５、１．３、２．０、２．８、３．６、４．９ｋｍ。如图７所示，

１５：４０时３．４°、４．３°仰角的反气旋式辐合范围与强

度增大，对应２ｋｍ以下高度辐合区的最大风速差

达到２５ｍ·ｓ－１，此时６．０°仰角有南北向排列的３组

涡旋形成，从北至南分别为气旋、反气旋、气旋（图

７ａ～７ｄ），１５：４５时在２．４°～４．３°仰角反气式旋辐合

发展的同时，３组涡旋中气旋减弱反气旋增强（图７ｅ

～７ｈ），１５：５０时６．０°仰角南北两个气旋已明显减

弱，反气旋范围和强度继续增强，４．３°仰角形成完整

的中反气旋，旋转速度达到１８．５ｍ·ｓ－１，同时反气

旋不断向下扩展（图７ｉ～７ｌ），１５：５５中反气旋继续

维持（图７ｍ～７ｐ）。在中反气旋发展过程中，２．４°

以下存在明显的辐合，３．４°～４．３°仰角约３ｋｍ高度

存在明显的干冷空气的侵入，最大速度超过２０ｍ·

ｓ－１，６．０°仰角４．６～５．４ｋｍ高度有涡旋偶存在。

　　超级单体在形成过程中，伴随着强烈的低层辐

合、干冷空气的侵入以及涡旋发展，其强度回波中存

在对应特征。１５：３５时３．４°、４．３°仰角出现干冷空

气侵入，干冷空气使得水滴蒸发，对应回波减弱，如

图８ａ，８ｂ所示，１５：４０时１．５°、２．４°仰角存在明显入

流缺口，在垂直剖面入流一侧存在弱回波区（图８ｉ），
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１５：４５时２．４°仰角入流缺口消失，１．５°仰角雷暴东

西两侧回波梯度明显增大（图８ｃ，８ｄ），对应强度剖

面图上雷暴东西两侧均存在弱回波区（图８ｊ），由速

度剖面可见（图８ｋ），东侧干冷空气进入雷暴后以倾

斜下沉气流为主，并与偏西风在中低层形成辐合，利

于雷暴的持续发展，１５：５０时１．５°仰角受低层强辐

合的作用，回波梯度增大，随着中反气旋的形成和干

冷空气的减弱，入流缺口逐渐消失（图８ｅ，８ｆ），雷暴

的发展高度在中气旋最强时刻的后一个体扫达到最

大，在５ｋｍ高度有超过６０ｄＢｚ质心存在（图８ｌ），

１５：５５雷暴继续发展，超过６５ｄＢｚ雷暴质心发展至

８ｋｍ（图８ｍ）。与一般典型超级单体不同的是观测

中未出现钩状回波等特征，一般典型超级单体钩状

回波的形成主要由于其低层强入流的旋转上升造

成，而该超级单体入流高度超过４ｋｍ，明显高于一

般典型超级单体，入流气流不能在低层形成强烈的

旋转上升运动，从而未形成钩状回波，仅在对应高度

形成入流缺口。

　　Ｓ１超级单体在形成前，雷暴从１５：３０开始合并

增强，图９为风速辐合或反气旋式辐合的最大速度

差在１．５°～９．９°仰角的分布，虚线圆圈中所示为中

反气旋出现的时间和所在仰角，标注中左侧为３５

ｄＢｚ最大发展高度，右侧为对应体扫时间。雷暴合

并发展为超级单体时首先在中低层形成辐合，辐合

最强在２．０～３．４ｋｍ高度，１５：３５时３．４°、４．３°仰角

开始出现反气旋式辐合，１５：４５—１５：５５扩展至２．４°

～６．０°仰角，辐合速度明显增强，中反气旋最大旋

转速度出现在１５：５０，达到１８．５ｍ·ｓ－１。中反气旋

在发展过程中，雷暴发展高度不断增大，１５：３０时

３５ｄＢｚ发展最大高度为８．３ｋｍ，１５：３５中反气旋出

图５　２０１６年８月７日（ａ～ｄ）１５：１６和（ｅ～ｈ）１５：２０Ｓ１超级单体风暴２．４°（ａ，ｅ），

３．４°（ｂ，ｆ），４．３°（ｃ，ｇ）及６．０°（ｄ，ｈ）仰角反射率；

１５：２０沿图５ｆ中（ｉ）ｉ虚线和（ｊ）ｊ虚线的反射率垂直剖面

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍＳ１ａｔ（ａ，ｅ）２．４°，（ｂ，ｆ）３．４°，（ｃ，ｇ）４．３°，

（ｄ，ｈ）６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ（ａ－ｄ）１５：１６ＢＴａｎｄ（ｅ－ｈ）１５：２０ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６，

（ｉ，ｊ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉａｎｄｊｉｎＦｉｇ．５ｆａｔ１５：２０ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６
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图６　２０１６年８月７日（ａ，ｅ，ｉ）１５：２０，（ｂ，ｆ，ｊ）１５：２５，（ｃ，ｇ，ｋ）１５：３０，（ｄ，ｈ，ｌ）１５：３５

２．４°仰角反射率（ａ～ｄ）、３．４°（ｅ～ｈ）和４．３°（ｉ～ｌ）仰角径向速度

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ－ｄ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ３．４°（ｅ－ｈ）ａｎｄ４．３°（ｉ－ｌ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

ａｔ（ａ，ｅ，ｉ）１５：２０ＢＴ，（ｂ，ｆ，ｊ）１５：２５ＢＴ，（ｃ，ｇ，ｋ）１５：３０ＢＴ，（ｄ，ｈ，ｌ）１５：３５ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６

现时，雷暴３５ｄＢｚ高度迅速增长至１１．６ｋｍ，高度增

加了３．３ｋｍ，雷暴强烈的上升运动使得垂直涡旋的

涡度快速拉伸，从而旋转加快（俞小鼎等，２００８），

１５：４０时６．０°仰角开始形成涡旋偶（图７ｄ），雷暴继

续发展，３５ｄＢｚ回波发展高度继续增大，１５：５０中反

气旋最强时，３５ｄＢｚ发展高度最大，达到１５．７ｋｍ。

　　新都、龙泉风廓线雷达分别位于金堂西侧和南

侧，如图１０所示，１５：３０新都风廓线在１～３ｋｍ高

度为２～４ｍ·ｓ
－１的偏西风（图１０ａ），与图６中的速

度回波对应，持续的偏西风为雷暴的低层辐合提供

动力。龙泉风廓线在１５：００—１６：３０时段３～５ｋｍ

高度风随高度逆时针旋转（图１０ｂ），反映了高空存

在强的冷平流，有利于中反气旋的形成（Ｋｌｅｍｐａｎｄ

Ｗｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，１９８７），１５：４０在涡旋偶形成时，０～

６ｋｍ垂直风切变超过１６ｍ·ｓ－１，３～４ｋｍ高度风

明显增大，垂直风切变最强。金堂站的地面风在

１５：３０出现风向的迅速偏转，１５：３５偏东风增大至

１０ｍ·ｓ－１，随后地面风持续增强（图１０ｅ），１５：３５沿

后侧入流缺口位置做强度和速度垂直剖面（图６ｄ中

虚线处），在强度回波入流一侧有明显的回波悬垂结

构（图１０ｃ），对应速度剖面可看到入流进入雷暴后

分为上下两支（图１０ｄ），上升支与西风形成辐合，产

生强的上升运动，使雷暴发展，入流的下沉支使下沉

气流增强，导致地面大风。

３　中反气旋形成的讨论

中反气旋与中气旋流场差异明显，但其形成结

构存在一定的相似性。目前普遍认为中气旋的形成

分为两种，一是中等或强的风垂直切变产生水平涡

度，形成水平涡管，强的垂直气流将水平涡管扭曲产

生垂直涡度，同时垂直涡度在上升运动的垂直拉伸
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下进一步加强为中／反气旋（ＲｏｔｕｎｎｏａｎｄＫｌｅｍｐ，

１９８５；Ｋｌｅｍｐ，１９８７）；二是由中层和低层两个部分组

成，中层中气旋是环境垂直风切变形成的水平涡管，

经对流上升运动的倾斜作用而形成，低层中气旋则

起源于蒸发冷却下沉气流与暖湿入流边界的斜压涡

度，或者在超级单体附近预先存在的冷热气团边界

（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２；１９８４；ＲｏｔｕｎｎｏａｎｄＫｌ

ｅｍｐ，１９８５；Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，１９９４）。从目前学者们的研

究发现，中反气旋超级单体由风暴分裂形成的个例

较多，而此次中反气旋超级单体由雷暴单体合并后

形成，个例中Ｓ１超级单体中反气旋的形成与第二种

观点较为接近，即中反气旋由低层和中层２个部分

合并形成。

　　低层中反气旋在超级单体形成前，多个雷暴单

体合并产生小涡旋，随后涡旋发展为辐合，在雷暴西

侧低层为一致偏西风入流，进一步加速上升运动，

１５：３５雷暴东侧２～４ｋｍ高度处存在强干冷空气侵

入，最大速度达到２１ｍ·ｓ－１，此时辐合开始旋转。强

图７　２０１６年８月７日（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）２．４°，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）３．４°，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）４．３°和（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）６．０°仰角径向速度

（ａ～ｄ）１５：４０，（ｅ～ｈ）１５：４５，（ｉ～ｌ）１５：５０，（ｍ～ｐ）１５：５５

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）２．４°，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）３．４°，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）４．３°ａｎｄ（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ

（ａ－ｄ）１５：４０ＢＴ，（ｅ－ｈ）１５：４５ＢＴ，（ｉ－ｌ）１５：５０ＢＴ，（ｍ－ｐ）１５：５５ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６
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图８　２０１６年８月７日１．５°（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和２．４°（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）仰角反射率和垂直剖面

（ａ，ｂ）１５：４０，（ｃ，ｄ）１５：４５，（ｅ，ｆ）１５：５０，（ｇ，ｈ）１５：５５

（ｉ，ｊ，ｌ，ｍ）沿图８ａ（ｉ），８ｃ（ｊ），８ｅ（ｌ），８ｇ（ｍ）中虚线的反射率垂直剖面，（ｋ）沿图８ｃ中虚线的速度垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ１．５°（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ２．４°（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ

（ａ，ｂ）１５：４０ＢＴ，（ｃ，ｄ）１５：４５ＢＴ，（ｅ，ｆ）１５：５０ＢＴ，（ｇ，ｈ）１５：５５ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６；

（ｉ，ｊ，ｌ，ｍ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．８ａ（ｉ），Ｆｉｇ．８ｃ（ｊ），

Ｆｉｇ．８ｅ（ｊ），Ｆｉｇ．８ｇ（ｍ），（ｋ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．８ｃ

干冷空气的侵入产生上升和下沉两支气流，干冷的

下沉气流与暖湿上升气流造成斜压涡度，导致辐合

开始旋转上升，在辐合与干侵入上升气流的作用下，

１５：３０—１５：３５雷暴发展高度迅速增大，在强上升气

流的作用下垂直涡度拉伸，使辐合的旋转增强，中反

气旋进一步得到发展。而对于为什么呈反气旋式旋

转，并没有找到合理原因来解释，有待于进一步研

究。

　　高层强的垂直风切变对于涡旋偶的形成非常关

键（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，２００２），ＨｏｇｓｅｔｔａｎｄＳｔｅｗａｒｔ（２０１３）

假设垂直风切变形成的涡管与环境风的方向垂直，

在有利的垂直风切变条件下，形成垂直于环境风的

两个涡旋。个例中龙泉风廓线３～４ｋｍ高度内水

平风的矢量差为１２ｍ·ｓ－１，对应水平涡度约为１．２

×１０－２ｓ－１，产生明显的水平涡度，形成水平涡管，

强上升气流与下沉气流将水平涡管扭曲产生气旋和

反气旋对，１５：４０时６．０°仰角速度回波中存在涡旋

偶（图７所示），涡旋的排列大致为南北方向，环境风

图９　辐合与反气旋的最大速度差

在１．５°～９．９°仰角的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图１０　２０１６年８月７日１５—１７时（ａ）新都和（ｂ）龙泉风廓线（单位：ｍ·ｓ－１），沿图６ｄ虚线处的

（ｃ）反射率与（ｄ）速度剖面，（ｅ）１５—１６时金堂间隔１０ｍｉｎ地面风（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｘｉｎｄｕａｎｄ（ｂ）Ｌｏｎｇｑｕａｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ，（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ｄ，（ｅ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｖｅｒｙ

１０ｍｉｎｕｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｎＪｉｎｔａｎｇａｔ１５：００ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６

大致为东北风，其夹角约为４５°。涡旋偶形成时干

冷空气的侵入较强，上升支的干冷空气可能对于涡

旋偶的形成有一定的作用。ＲｏｔｕｎｎｏａｎｄＫｌｅｍｐ

（１９８２）和ＫｌｅｍｐａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ（１９７８）提出，在风

随高度逆时针旋转的情况下，利于中反气旋超级单

体的发展，１５：４０涡旋偶形成后，南北两侧气旋随着

雷暴的发展逐渐减弱，而反气旋发展增强，形成中反

气旋。

４　结论与讨论

通过对高空冷涡背景下一次中反气旋超级单体

的雷达回波特征进行分析和讨论，主要得到以下结

论：

（１）在高空冷涡西部的偏北气流下，中高层存在

强的冷平流，８５０ｈＰａ以上均为偏北气流，０８时存在

弱的逆温，探空整体呈现上干冷下暖湿的喇叭口形

状，在强对流不稳定能量与强不稳定的层结条件下，

非常有利于强对流天气的产生。

（２）地面持续的偏西风在龙泉山脉的强迫抬升

下触发多个单体雷暴，雷暴中的下沉气流产生冷出

流，在北侧不断触发新单体，雷暴与新生单体不断合

并发展为超级单体Ｓ１，该超级单体风暴伴随低层强

辐合、中反气旋、后侧入流、后侧入流缺口、涡旋偶等

回波特征。

（３）Ｓ１超级单体风暴内的中反气旋由低层、中

层两个部分合并形成。低层：雷暴单体合并时产生

小涡旋，并发展为辐合，强干冷空气的下沉气流与暖

湿上升气流造成斜压涡度，使辐合产生旋转，强烈的

上升运动使垂直涡度拉伸，旋转增强。中层：３～

４ｋｍ高度水平风切变大，利于水平涡管的形成，在

强的上升气流与下沉气流的作用下产生涡旋偶。

文章针对此次超级单体风暴的形成演变，以及

中反气旋的形成原因进行了分析，在中反气旋超级

单体风暴形成的环境条件和临近预报方面得到一些

认识。中反气旋超级单体能够形成以及长时间的维

持，主要取决于环境的热动力条件，主要包括有利的

不稳定层结、强冷平流、垂直风切变、强的对流不稳
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定能量等因子，尤其是中层的垂直风切变和干冷空

气的侵入；在中反气旋超级单体的临近预报方面，需

要着重分析实况资料的变化特征，包括利用加密自

动站资料分析地面风对雷暴触发、雷暴中气流的变

化，利用天气雷达分析雷暴的演变、低层辐合以及垂

直结构等特征，结合风廓线雷达分析风随高度逆转、

强垂直风切变等环境要素特征。
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