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要!通过研究大冰雹超级单体风暴的偏振特征'动力及云物理结构的演变!可了解大冰雹形成的物理过程!并获得与大

冰雹形成'生长相关的相关征兆偏振特征!进而提升对大冰雹超级单体的预警能力(利用厦门
B

波段双偏振雷达资料!结合

双雷达风场反演和粒子相态识别算法对
!"'H

年
%

月
!!

日发生在闽南地区一次导致大冰雹的超级单体进行了分析(研究表

明&差分反射率因子$

!
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%大值区位于三体散射$

IJBB

%的起始位置及反射率因子$

!
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%强中心的远端(同时!

IJBB

中的相关系

数$

EE

%较低!

IJBB

的偏振特征有助于识别高空中的大冰雹(大冰雹区表现出高
!

=

和低
!

;9

的偏振特点!随着大冰雹降落融

化!其表面存在外包水膜现象使得大冰雹周围的
!

;9

增大!

""

减小(在超级单体低层的
!

=

强中心内存在一个差分相位常数

$
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%增大的区域!被称为
#

;

8

足(

#

;

8

对大冰雹较不敏感!是冰雹融化的较好指标(因此!

#

;

8

足可用于指示由冰雹融化导致

的下沉气流区(在水平风场上存在明显的双涡旋结构(双涡旋结构有助于超级单体的发展及大冰雹的循环增长(在中气旋

的东北侧!存在一个中等强度
!

=

'低
!

;9

'高
""

的区域!被称为霰带(粒子相态识别算法显示霰带中主要的水凝物为霰(由于

靠近中气旋!部分霰作为雹胚被卷入上升气流中(基于上述分析给出大冰雹超级单体的偏振特征和三维风场结构示意图(

关键词!双偏振雷达!大冰雹!超级单体!双多普勒雷达风场反演!粒子相态分类
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冰雹是强对流系统发展到强盛阶段的产物!尤

其是直径超过
!<Y

的大冰雹!具有空间尺度小'突

发性强'破坏力大'发展演变迅速的特点!给短时临

近预报工作带来了挑战!也一直是灾害性天气研究

领域的重要研究对象(虽然超级单体风暴的出现只

有雹云的
'"̂

!但却造成了
("̂

的冰雹灾害损失!

因此对于冰雹的研究应抓住超级单体冰雹云$许焕

斌!

!"'!

%(

天气雷达具有高时空分辨率的特点!是研究冰

雹过程的极佳观测手段(随着天气雷达技术的不断

发展!气象学家对于冰雹的认知也不断加深和完善!

尤其是在风暴结构和动力学特征方面(

J93Q,/,

S

+,;C335.

$

'HL&

%利用雷达和飞机观测资料!提出了

C6.Y/,

S

超级单体冰雹增长模型(

_9,/<

"" "

`
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'H(L

%发现

了大冰雹在雷达回波中的三体散射特征$

5=9..)
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><+55.9>/

S

,+529.

!

IJBB

%!后续的研究证明了

IJBB

是大冰雹形成的充分非必要条件$陈秋萍等!

!"'G

%(多普勒天气雷达的出现!使得冰雹云内的

气流结构被进一步揭示(

J+55+,

$

'HLG

%使用垂直指

向的
X

波段多普勒雷达!获取了冰雹云内的垂直速

度信息(

0/66.9.5+6

$

'HH"

%使用双雷达风场反演结

果推导了超级单体内冰雹的生长轨迹(随着新一代

多普勒天气雷达网的建成!我国对冰雹云的结构及

动力学特征也开展了一系列的研究$徐芬等!

!"'&

*

韩颂雨等!

!"'L

%!取得了诸多成果(

冰雹云具有复杂的动力和云物理结构!然而与

大量关于风暴结构和动力学的研究相比!对于冰雹

云物理过程的观测研究相对较少(由于反射率因子

特征皆为冰雹云发展到一定阶段!水凝物随流场积

聚的结果(因此!相关的观测分析多集中在降雹前

后!对于冰雹云发展前期的云物理特征的研究仍较

少(这在一定程度上是因观测手段的欠缺造成的(

随着
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S
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$

'HL&

%提出双偏振探测理论

后!双偏振雷达探测技术日趋成熟!为分析研究冰雹

云的云物理过程提供了可能(

相较于常规天气雷达!双偏振雷达可以发射水平

和垂直两个方向的偏振电磁波!除获得水平反射率因

子$

!

=

%等常规探测参数外!还能得到一系列偏振参

数(

B.6/

S

++,;J9/,

S

/

$

'HL&

%首次提出了差分反射率

因子$

!

;9

%的概念!并指出
!

;9

可用于推断水凝物的大

小分布特征(

B+<=/;+,+,;++,;_9,/<

"" "

`

$

'H(L

%引入了

差分相位常数$

#
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%用以改进定量估测降雨(

J+6+)

a9/>=,+,+,;_9,/<

"" "

`

$

'HH"

%介绍了相关系数$
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%对
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混合相态粒子$如探测体积内含有雨和冰雹%的判别

作用(这些参数与降水粒子的相态'形状'空间取向

和分布等密切相关$张培昌等!
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%(

O2WW.95+,;
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S
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%观测到的
IJBB

具有独特的偏振特

征!

Z2Y

D

/+,

$

!"'F

%描述了双偏振雷达信号在冰雹

探测中的应用(在我国!相关研究工作也取得颇多

成果$刘黎平等!

'HH!

*冯晋勤等!

!"'(

%!但前期工作

主要集中在
E

波段双偏振雷达(相较于
E

波段雷

达!

B

波段雷达在电磁波衰减和观测距离等方面具

有明显优势!在实际业务中被广泛使用!对于冰雹有

着更好的观测效果(因此!基于
B

波段双偏振雷达

对冰雹进行观测研究!显得尤为必要(

目前我国正对新一代天气雷达网进行双偏振体

制升级!厦门海沧双偏振雷达作为我国首批
B

波段

双偏振雷达于
!"'&

年投入业务运行(

!"'H

年
%

月

!!

日!闽南地区发生了由超级单体导致的大冰雹过

程(本文使用海沧双偏振雷达对此次大冰雹过程的

双偏振特征进行了分析!并结合双雷达风场反演技

术和粒子相态识别算法剖析了大冰雹超级单体的动

力结构'云物理机制及其演变(通过分析!有助于加

深对大冰雹超级单体发展演变过程的认识!尤其是

在冰雹云发展前期雷达偏振参数所体现出的动力结

构和云物理机制!可在一定程度上提升对冰雹的提

前预警能力!并为今后全国大范围使用
B

波段双偏

振雷达进行强对流监测预警提供参考依据(

'

"

雷达资料及分析方法

本文所使用的双偏振雷达数据来自厦门海沧
B

波段双偏振多普勒雷达$海拔高度为
FH(Y

%!同时

采用了泉州
B

波段单偏振多普勒雷达$海拔高度为

%%GY

%观测数据!二者相距
&&aY

!具体位置见

图
'

!适合开展双雷达风场反演(

罗昌荣等$

!"'!

%提出的双雷达风场反演方法!

可进一步提高风场反演产品的适用性!对超级单体

的三维风场结构有较好的反演效果$潘佳文等!

!"!"

%!本文采用该方法进行双雷达风场反演(

为确保所使用的雷达数据及雷达风场反演算法

的可靠性!本文使用吴罛$

!"'(

%所提出的质量控制

算法!利用相关系数及信噪比参数对非气象回波进

行剔除!并对出现速度模糊的雷达径向风场进行退

速度模糊处理(

图
'

"

相关观测设备站点分布
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双偏振雷达的偏振参数可提供水凝物的相态'

形状'空间取向等信息!据此可进一步推断出水凝物

的类型(本文采用
*+9a.5+6

$

!""H

%基于模糊逻辑

法提出的粒子相态分类算法$

=

?

;93Y.5.39<6+>>/@/)

<+5/3,+6

S

39/5=Y

!

OEK

%!

OEK

将水凝物分为+小

雨'大雨'冰雹'大雨滴'生物'地物'干雪'湿雪'冰

晶'霰,等十类!并已在
-BM)((7

双偏振雷达系统

上进行广泛的业务应用(

!

"

天气背景

!"'H

年
%

月
!!

日
'&

&

'"

$北京时!下同%起!福

建省南安市金淘镇出现了一次大冰雹过程$降雹位

置见图
'

%!最大冰雹直径超过
%<Y

!并伴有
(

级短

时大风(

%

月
!!

日
"(

时!降雹区位于
G""=*+

温度槽前

$图
!+

%!温度槽东移使得高空降温!温度垂直递减

率变大!增加了大气的位势不稳定性$孙继松和陶祖

钰!

!"'!

%(

G""=*+

干舌和
(G"=*+

湿舌构成了上

层干冷'下层暖湿的垂直结构!使层结不稳定进一步

加剧(

(G"

和
H!G=*+

的切变线为对流的发生提供

了触发机制(此外!西南低涡中心在云南稳定维持!

降雹区处于地面静止锋前的暖区内!有利于辐合上

升运动的发生(

从
"(

时厦门站探空曲线可以发现$图
!W

%!温

度与露点温度曲线自下而上呈喇叭口形态!上干下

湿的分布形式有利于大冰雹的发生(抬升凝结高度

"'&'

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """
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$

HHF=*+

%'对流凝结高度$

HH!=*+

%'自由对流高度

$

H(H=*+

%均较低!容易触发对流(

Z

指数的数值

$

F&b

%较高!说明具有较好的对流发生条件(通过

使用
'%

时地面温度进行订正!对流有效位能

$

EK*N

%由
%'G$

-

a

S

c'增大至
'(!($

-

a

S

c'

!说明

低空加热作用明显增大了对流发展潜势(

"b

层和

c!"b

层的高度分别位于
G"(F

和
('%FY

!

"b

层

的高度明显高于曾智琳等$

!"'H

%所统计的大冰雹

"b

层高度$

FH""

"

%('"Y

%(过高的
"b

层不利于

大冰雹降落到达地面!但根据俞小鼎$

!"'%

%的研究!

当对流层中层存在明显干层时!蒸发冷却所引起的

水膜再冻结有利于大冰雹的落地(由民航客机的航

空器气象数据下传$

+/9<9+@5Y.5.39363

S

/<+6;+5+9.)

6+

?

!

K07KM

%观测资料可知!随着中层冷空气的侵

入!至
'&

时
"b

层高度已降至
%#&aY

(

F

"

风暴发展过程概述

从
!"'H

年
%

月
!!

日
'%

&

"%

起!在海沧雷达北

侧
&d

的
(%aY

处不断有对流单体生消$图略%(在

'G

&

"L

!该区域存在两个对流单体$图
F+

%!位于东北

侧的单体
J

!在垂直方向上
!

=

强回波$

#

%G;J:

%已

图
!

"

!"'H

年
%

月
!!

日
"(

时中尺度分析$

+

%和厦门站
$)63

S%

图$

W

%

C/

S

#!

"

0.>3><+6.+,+6

?

>/>

$

+

%

+,;$)63

S%

;/+

S

9+Y+5X/+Y.,B5+5/3,

$

W

%

+5"(

&

""JI!!K

8

9/6!"'H

图
F

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'G

&

"L

的
%#Fd

仰角$

+

!

.

%'

'G

&

'F

的
%#Fd

仰角$

W

!

@

%'

'G

&

'(

的
!#%d

仰角$

<

!

S

%

和
'G

&

F"

的
"#Gd

仰角$

;

!

=

%的水平反射率因子$

+

"

;

%及径向速度$

.

"

=

%

C/

S

#F

"

!

=

$

+c;

%!

&

9

$

.c=

%

5+a.,+5%#Fd.6.A+5/3,

$

+

!

W

!

.

!

@

%!

!#%d.6.A+5/3,

$

<

!

S

%

+,;"#Gd.6.A+5/3,

$

;

!

=

%

+5

'G

&

"LJI

$

+

!

.

%!

'G

&

'FJI

$

W

!

@

%!

'G

&

'(JI

$

<

!

S

%

+,;'G

&

F"JI

$

;

!

=

%

!!K

8

9/6!"'H
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抵达近地层!单体内部以下沉气流为主$图略%!说明

其已进入消亡阶段(在单体
J

的西南侧!新生单体

K

在中空生成$图
%+

%!

!

=

强度中等$

#

F";J:

%!径

向速度场上表现出气旋式辐散的特征$图
F.

椭圆

处%!本文主要讨论单体
K

的演变过程(

""

'G

&

'F

单体
K

迅速增强!进入跃增阶段!

!

=

中

心强度达
G(#G;J:

$图
FW

%!随着单体
K

伸展高度的

发展!气旋式辐散出现在
&d

仰角$约
(#!aY

高度!

图略%(此时!在单体
K

的东北侧有一个新生单体

E

在中空生成$图
G+

%(

'G

&

'(

单体
K

与单体
E

在

垂直方向上继续伸展$图
G;

%!二者在低层建立云桥

相互连接$图
F<

%!单体
E

逐渐并入单体
K

(单体
K

开始出现有界弱回波区$

W32,;.;Q.+a.<=39.)

S

/3,

!

J-NM

%!进入酝酿阶段(至
'G

&

F"

单体
E

彻

底并入单体
K

!在单体
K

的西侧出现了旁瓣回波

$图
&+

%!预示着高空中大冰雹的存在(此时径向速

图
%

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'G

&

"L

沿图
F+

中实线
'(

所做垂直剖面

$

+

%水平反射率因子!$

W

%径向速度!$

<

%差分反射率因子!$

;

%相关系数

C/

S

#%

"

\.95/<+6<93>>)>.<5/3,>+63,

S

5=.>36/;6/,.'(/,C/

S

#F++5'G

&

"LJI!!K

8

9/6!"'H

$

+

%

!

=

!$

W

%

&

9

!$

<

%

!

;9

!$

;

%

""

图
G

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'G

&

'F

$

+

!

W

!

<

%沿图
FW

和
'G

&

'(

$

;

!

.

!

@

%沿图
F<

中实线
'(

所做垂直剖面

$

+

!

;

%水平反射率因子!$

W

!

.

%差分反射率因子!$

<

!

@

%粒子相态识别结果

C/

S

#G

"

\.95/<+6<93>>)>.<5/3,>+63,

S

5=.>36/;6/,.'(/,C/

S

#FW+5'G

&

'FJI

$

+

!

W

!

<

%

+,;/,C/

S

#F<+5'G

&

'(JI

$

;

!

.

!

@

%

!!K

8

9/6!"'H

$

+

!

;

%

!

=

!$

W

!

.

%

!

;9

!$

<

!

@

%

OEK

!'&'
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图
&

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'G

&

F"

的
F#Fd

仰角水平反射率因子$

+

%'差分反射率因子$

W

%'

相关系数$

<

%'径向速度$

;

%和粒子相态识别结果$

.

%

C/

S

#&

"

!

=

$

+

%!

!

;9

$

W

%!

""

$

<

%!

&

9

$

;

%

+,;OEK

$

.

%

+5F#Fd.6.A+5/3,+5'G

&

F"JI!!K

8

9/6!"'H

度场上出现由气旋'反气旋组成的涡旋对$图
&;

%!

二者共用负速度中心(其中位于单体东南侧的气旋

性涡旋!其最大转动速度达
'%Y

-

>

c'

!符合
K,;9+

$

'HHL

%对于中气旋的判定标准(中气旋的出现标志

着超级单体
K

的形成(在
"#Gd

仰角!超级单体
K

的

西南侧出现了钩状回波$图
F;

%!并具有倒+

\

,字型

前侧入流缺口$

@93,5/,@63Q,35<=

!

CRP

%!

CRP

的存

在表明前侧入流明显(在径向速度场上!

CRP

对应

着一个中尺度对流涡旋$

Y.>3><+6.<3,A.<5/A.A39)

5.]

!

0E\

%!其转动速度为
HY

-

>

c'

$图
F=

%(

""

此后!超级单体
K

继续加强!并缓慢向东偏南

方向移动!于
'&

&

'"

进入降雹阶段(根据地面观测

记录!在超级单体
K

的低层钩状回波北侧降下最大

直径超过
%<Y

的大冰雹!并伴有
(

级短时大风和短

时强降水(随着冰雹的降落!

J-NM

迅速坍塌!中

气旋减弱消失(单体
K

的移动速度开始增快!迅速

向东南方向移动!于
'L

&

'F

减弱消失(

""

由上述风暴演变过程可知&超级单体
K

导致了

此次大冰雹过程!其发展演变过程符合王昂生等

$

'H("

%对冰雹云的划分!即经历了发生'跃增'酝酿'

降雹和消亡五个阶段(从发生阶段到酝酿阶段!仅

用了
''Y/,

!充分体现了冰雹云发展迅速的特点!

而在酝酿阶段却维持了
G!Y/,

!在酝酿阶段持续较

长的时间有利于大冰雹的增长(下文针对超级单体

K

在前四个发展阶段的动力结构和偏振特征展开进

一步分析(

%

"

超级单体动力结构及偏振特征演变

1#2

"

发生阶段

发生阶段即对流单体从初生到云体跃增之前的

阶段(

'G

&

"L

单体
K

在中空初生!沿海沧雷达
%d

径

向做垂直剖面!可发现中层径向辐合$

Y/;)+65/52;.

9+;/+6<3,A.9

S

.,<.

!

0KME

%及 高 层 辐 散 现 象

$图
%W

%!高层的抽吸作用有利于上升运动的产生与

增强(

""

在低层!单体
K

的南侧存在
""

显著降低$图

L+

椭圆所示%!径向风速辐合的现象$图
LW

%!该低层

入流区在
OEK

上呈现出生物回波特征$图
L<

%(在

对流单体的低层!强劲的入流气流常将近地层的树

叶'杂草'昆虫等碎屑吸入上升气流中!这些碎屑具

有不规则的形状以及取向随机的特性!其与上升气

流中的降水粒子混合常造成低层入流区附近
""

的

降低(

""

单体
K

的
!

=

强中心位于
"b

层之上$图
%+

%!

说明对流云中的冰相粒子具有撞冻增长的条件(

!

;9

大值区主要位于
0KME

的正速度区的上方

$图
%<

%!所对应的
!

=

相对较低!说明此处存在较大

且较为稀疏的扁平水凝物(上升气流存在正的温度

F'&'

"
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图
L

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'G

&

"L

的
"#Gd

仰角相关系数$

+

%'径向速度$

W

%'粒子相态识别结果$

<

%

C/

S

#L

"

""

$

+

%!

&

9

$

W

%

+,;OEK

$

<

%

+5"#Gd.6.A+5/3,+5'G

&

"LJI!!K

8

9/6!"'H

扰动!可将雨滴输送到
"b

层之上!雨滴在上升过程

中不断增长!当其下落末速度与气流上升速度相当

时!即可悬浮在该高度!通过收集云滴及来自下方的

小雨滴继续增长!使得
!

;9

增大(此外!

0KME

正速

度区存在由外而内进入单体
K

的气流!这支干燥空

气造成的夹卷作用使得较小的降水粒子被蒸发!从

而进一步增大
!

;9

(

由于该
!

;9

大值区呈柱状且伸展高度超过
"b

层!可判断这一现象为典型的
!

;9

柱(

!

;9

柱常位于

上升气流附近!为对流风暴中最为常见的偏振特征

之一(结合
!

;9

柱所处位置存在
""

明显下降的现

象$图
%;

%!说明此处的水凝物为混合相态(

!

;9

柱中

的液相粒子释放相变潜热可增加云内与云顶的温差

及不稳定度!促使上升气流进一步增强(

!

;9

柱在此

提供了一个形成冻结雨滴的源泉!冻滴为冰雹形成

的主要雹胚之一(

1#3

"

跃增阶段

跃增阶段是冰雹云在垂直方向上迅速增长的阶

段!雷达回波的强度和发展高度都将急速增长!使得

云体进入成雹阶段$王昂生等!

'H("

%(

'G

&

'F

单体
K

向上下两个方向迅速发展!

!

=

中

心强度迅速增至
G(#G;J:

$图
G+

%!中等强度回波

$

#

F";J:

%的伸展高度超过
c!"b

层!充分满足了

冰雹形成所需的温度'过冷水含量等条件(此时在

"b

层之上!已开始有冰雹形成$图
G<

%(单体
K

的

后侧!单体
J

的强回波中心已降至
FaY

以下!在其

上方有一新生成的单体
E

!在垂直剖面上!单体
E

内

以上升气流为主!同样伴有
!

;9

柱的存在$图
GW

%(

""

此时单体
K

中最大垂直上升速度达
'!Y

-

>

c'

!

较强的上升运动能将水凝物输送到负温区!保证充

足的凝结水供应(

!

;9

柱的伸展高度也随着主上升

气流的增强继续增长!超过
"b

层约
!aY

$图
GW

%!

但
!

;9

的数值较上一个体扫有所下降(

1#4

"

酝酿阶段

冰雹形成过程是比较迅速的!但从达到成雹条

件直到降下冰雹仍有一段过程!即酝酿阶段(在酝

酿阶段!冰雹云的系统性结构得以稳定下来!是冰雹

的生长阶段(

'G

&

'(

单体
K

在垂直方向上进一步伸展$图
G;

%!

!

=

强中心增至
&%;J:

!在其左侧出现了
J-NM

!说

明此处存在着强劲的上升气流(通过风场反演可

知!此时最大上升速度已增至
F!Y

-

>

c'

!位于上升

气流附近的
!

;9

柱强度也进一步增大(相较于

图
G<

!此时冰雹粒子向主上升气流的垂直方向延伸

$图
G@

%!但其
!

;9

却存在较大差异&位于
!

;9

柱附近的

冰雹具有较高的
!

;9

!其余区域的冰雹
!

;9

则接近于

";J

$图
G.

%(这是因为&冰雹的形状多为表面不规

则的球体!大冰雹粒子在下降过程中具有翻滚现象!

可近似于各向同性的球形粒子!因此其
!

;9

接近于

";J

*而
!

;9

柱内存在过冷水!使得其附近的冰雹表

面存在外包水膜现象!从而获得更扁平的形状及更

稳定的取向!因此其观测特征与大雨滴相似!具有较

高的
!

;9

(

'G

&

F"

海沧雷达
F#Fd

仰角出现
IJBB

和旁瓣回

波现象!此二者皆为虚假回波!都能指示大冰雹的形

成(由图
&

可以看到!旁瓣回波的偏振特征表现为

低
!

;9

'低
""

(需要注意的是!此时在
!

=

强中心的

远侧仍有较强降水回波存在!仅依据
!

=

并无法清楚

判别
IJBB

的存在(但在
!

=

强中心$距地约
GaY

%

远侧约
GaY

处!存在
!

;9

骤增区域$

!

;9

#

G;J

%!并

%'&'
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随距离增加迅速减小!

""

则出现明显降低(

IJBB

在垂直结构上的特征如图
(

所示!在
!

=

强中心的远

端同样存在
!

;9

骤增'

""

骤减的现象(

IJBB

中的

!

;9

与自地面反射回冰雹的水平)垂直波束入射角度

密切相关!入射角越小!

!

;9

越大$

*/<<++,;M

?

:=a)

3A

!

!"'!

%!因此
!

;9

大值区与冰雹核心的距离常与冰

雹核心距地面高度相一致(胡胜等$

!"'G

%对
'!

次

大冰雹过程的统计表明&有一半$

&

次%大冰雹过程

未识别出
IJBB

!其中有
%

次是因为强回波中心后

有较强降水回波!无法判断其是否为
IJBB

(通过

结合
!

;9

和
""

等偏振参量!可清楚地发现
IJBB

的

存在(

""

需要注意的是!此时径向风场上出现双涡旋结

构$图
&;

%!中气旋位于单体的东南侧(在中气旋周

围存在环形
!

;9

大值区 $图
&W

%及
""

低 值区

$图
&<

%(中层$

%

"

&aY

%的上升气流具有正的温度

扰动!冰相粒子$如霰%沿着上升气流的边缘落下!会

部分或完全融化!从而产生环形或半环形的
!

;9

大值

带!被称为
!

;9

环(该环形带内混合相态的粒子分布

也容易使得
""

降低!被称为
EE

环(

!

;9

环和
EE

环

的出现与气旋性涡度有关$

Z2Y

D

/+,+,;M

?

:=a3A

!

!""(

%(

由图
&.

可知!在中气旋的东北侧存在带状分布

的霰粒子累积带!并表现出中等强度的
!

=

'低
!

;9

'

高
""

的偏振特征!

Z2Y

D

/+,.5+6

$

!"'"

%将这一现象

称为霰带(由于霰带位于中气旋的东北侧!容易被

气旋式环流卷入上升气流!上升气流中存在大量的

液态水!有利于霰粒作为雹胚经历湿增长形成冰雹(

""

'G

&

%L

中气旋的最大旋转速度为
'LY

-

>

c'

!达

到中等强度中气旋的标准!并向下延伸至距离地面

'#FaY

高度$

"#Gd

仰角%!向上达
(#(aY

$

&d

仰角%(

根据
4.Y3,+,;73>Q.66

#

$

'HLH

%提出的超级单体

中气旋发展概念模式!中气旋一般起源于中空$

G

"

(

aY

%!并向上'向下发展(沿海沧雷达
'Ld

径向做垂

直剖面$图
(

%!此时强回波$

#

%G;J:

%发展高度接

近
'FaY

!为典型的上冲云顶现象!这一现象常与强

降雨'龙卷风和大冰雹等灾害性天气密切相关

$

7Q39+a.5+6

!

!"'!

%(此时!

!

;9

柱位于
J-NM

内

侧$图
(W

%!其伸展高度已开始下降(在主上升气流

的低层存在明显的
""

低值区$图
(<

%!其数值低于

"#H

!结合粒子相态识别结果可知此处存在生物特征

$图
(;

%(入流气流常将近地层的树叶'杂草'昆虫

等碎屑吸入上升气流中!这些碎屑与上升气流中的

降水粒子相混合!造成低层入流区的
""

降低(

""

图
H

为海沧'泉州双多普勒雷达反演的低层

$

!#GaY

%和中层$

G#GaY

%水平风场分布(由于在

!#GaY

以下泉州雷达存在距离模糊现象!所反演的

水平风场较不完整!故选取
!#GaY

作为低层风场

的代表(另根据许焕斌和段英$

!""!

%的研究!在上

升气流边侧的水平速度近似于
"Y

-

>

c'的区域$以

下简称+零域,%!适合水凝物粒子的长时间留存(

+零域,的弱上升气流端是雹胚的生长区!主上升气

流端则是大冰雹的生长区!二者之间存在一个适合

冰雹生长的+穴道,(该时次+零域,位于
'Gd

径向的

G#GaY

高度附近!所以选取
G#GaY

作为中层风场

的代表(可以看到!在超级单体内部存在明显的双

涡旋结构!其中气旋式涡旋位于
J-NM

附近!与主

上升气流相伴$图
H;

%(主上升气流的垂直速度随

高度增大!在中上部$约
'"aY

处%达到最大(在其

东侧存在一支主下沉气流!二者在单体内的位置随

高度变化较小(主上升气流与湿下沉气流的对峙对

于超级单体垂直环流的形成和维持具有重大作用

$许焕斌!

!"'!

%(反气旋式涡旋的位置!则随着高度

的降低由单体西侧$图
HW

%移至单体西南侧$图
H+

%(

在中层气旋式涡旋的西南侧$图
HW

黑色方框

处%!水平风速较小近似于
"Y

-

>

c'

!即为+零域,所

在位置(该区域存在一支最大值为
!"Y

-

>

c'的上

升气流!即+零域,的弱上升气流端!水平风速弱使得

水凝物粒子能够在垂直方向上循环增长!当粒子尺

寸增大到下落末速度与上升气流速度相匹配时!即

可保持平衡状态(当粒子从上升气流掉落时!一部

分粒子随气旋式环流向东北方向移动!进入主上升

气流!继续生长!另一部分粒子则随下沉气流降落!

卷入低层入流气流!重新进入+穴道,!实现粒子的动

态循环增长(

位于中层的反气旋式涡旋将风暴外的干冷空气

带入风暴!形成后向入流!降水粒子的拖拽作用及其

融化蒸发导致的负浮力!形成了后侧下沉气流$

9.+9

@6+,a;3Q,;9+@5

!

MC7

%!

MC7

在超级单体的西南侧

地面导致了
'F#'Y

-

>

c'的偏北大风和明显的冷池

$与周围自动站气温相差约为
Lb

%(冷性下沉气流

促使低层暖湿空气被抬升!进一步加强风暴的发展!

形成正反馈机制(

由上述分析可知!此时的超级单体已到达巅峰

时期!具备高度组织化的动力结构!使得冰雹得以维

持和增长(

G'&'

"
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图
(

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'G

&

%L

沿厦门海沧雷达
'Ld

径向所做垂直剖面

C/

S

#(

"

\.95/<+6<93>>)>.<5/3,>+63,

S

5=.'Ld+:/Y25=3@O+/<+,

S

9+;+9/,X/+Y.,+5'G

&

%LJI!!K

8

9/6!"'H

图
H

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'G

&

%L

的
!#GaY

$

+

!

<

!

.

%和
G#GaY

$

W

!

;

!

@

%

EK**R

水平反射率因子$

+

!

W

%'

垂直速度$

<

!

;

%及粒子相态识别结果$

.

!

@

%

$图
H+

中的实线
+W

为图
(

垂直剖面所在位置%

C/

S

#H

"

EK**R

8

635>3@!

=

$

+

!

W

%!

)

$

<

!

;

%

+,;OEK

$

.

!

@

%

+5!#GaY

$

+

!

<

!

.

%

+,;G#GaY

$

W

!

;

!

@

%

+5'G

&

%LJI!!K

8

9/6!"'H

$

I=.>36/;6/,.+W/,C/

S

#H+/>5=.63<+5/3,3@5=.A.95/<+6>.<5/3,/,C/

S

#(

%

""

随着水凝物粒子尺度的增长!粒子累积区向主

上升气流的上下延伸(由图
(

可知!

!

=

强中心超过

L";J:

!位于
(#GaY

高度处!大于
&";J:

的区域则

从
!#GaY

高度垂直伸展至
'"aY

(冰雹的垂直分

布与
!

=

#

&";J:

区域相近!都随高度的降低而向主

上升气流的右侧倾斜!这是因为在主上升气流的右

侧!垂直上升速度随距离的增加而减弱!当其无法托

载住冰雹时就会使得冰雹下落(在
"b

层下方!

!

=

#

&";J:

区域内存在
!

;9

低值区!

-+a/Y353+,;

J9/,

S

/

$

'H((

%将之称为
!

;9

洞(在
!

;9

洞周围存在
!

;9

增大!

""

减小的现象!这一现象与大冰雹周围存在

着大量较小的湿雹以及冰雹融化所产生的大雨滴有

关(冰雹下落的拖拽作用进一步削弱上升气流的强

度!在
!

;9

洞的右侧!上升气流变得发散并逐渐转为

了下沉气流!这也预示着降雹过程即将展开(

1#1

"

降雹阶段

随着冰雹云内的冰雹不断累积!上升气流越来

&'&'
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越难以承载大冰雹!冰雹云内部的平衡状态被打破!

即迎来降雹阶段(

'&

&

'"

地面开始出现降雹(由图
'"+

可知!

!

=

$

&";J:

区域的伸展高度降至
LaY

!回波顶高也显著

下降(在
FaY

以下存在一个
!

=

强中心$

#

&G;J:

%!

!

;9

洞降至低层且水平尺度增大(

!

;9

洞两侧的
#

;

8

和
!

;9

随着高度下降而增大!

#

;

8

和
!

;9

的剧增说明了

冰雹融化为雨滴的过程(降水粒子的融化'蒸发所

产生的负浮力促进了前侧下沉气流$

@39Q+9;@6+,a

;3Q,;9+@5

!

CC7

%与
MC7

的增强!并导致
J-NM

的

崩塌(两支下沉气流逐渐切断暖湿气流进入上升气

流的通道!进一步导致主上升气流的减弱(

#

;

8

显著

增强区域在低层仰角上位于
!

=

大值区$

#

%G;J:

%

内$图
''<

%!

M3Y/,..5+6

$

!""(

%将这一现象称为

#

;

8

足!

#

;

8

足与两支下沉气流的位置有较好的对应

关系(在
CC7

和
MC7

下方的自动站分别观测到

'H#'

和
'G#'Y

-

>

c'的瞬时大风!

'"Y/,

气温下降

幅度达
&#%b

(

图
'"

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'&

&

'"

沿厦门海沧雷达
!Gd

径向所做垂直剖面

C/

S

#'"

"

\.95/<+6<93>>)>.<5/3,>+63,

S

5=.!Gd+:/Y25=3@O+/<+,

S

9+;+9/,X/+Y.,+5'&

&

'"JI!!K

8

9/6!"'H

图
''

"

!"'H

年
%

月
!!

日
'&

&

'"

的
"#Gd

仰角水平反射率因子$

+

%'差分反射率因子$

W

%'

差分相位常数$

<

%和粒子相态识别结果$

;

%

$图
''+

中的实线
+W

为图
'"

垂直剖面所在位置%

C/

S

#''

"

!

=

$

+

%!

!

;9

$

W

%!

#

;

8

$

<

%

+,;OEK

$

;

%

+5"#Gd.6.A+5/3,+5'&

&

'"JI!!K

8

9/6!"'H

$

I=.>36/;6/,.+W/,C/

S

#''+/>5=.63<+5/3,3@5=.A.95/<+6>.<5/3,/,C/

S

#'"

%

L'&'

"
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""

在
"#Gd

仰角!冰雹位于超级单体钩状回波的北

侧!该区域具有高
!

=

$

G!

"

GL;J:

%和低
!

;9

$

c"#(

"

"#F;J

%的特点(在其东北侧!存在着一条呈带状

的
!

;9

大值区!此为超级单体风暴中最常见的低层偏

振特征
!

;9

弧(由
OEK

可知
!

;9

弧的构成以大粒子

为主!这是因为超级单体低层的垂直风切变导致不

同粒径的粒子下降轨迹各不相同!大粒子相较于小

粒子具有更大的下落末速度!被平流输送的距离要

小于小粒子!不同粒径的粒子因此实现了大小排序(

7+Q>3,

$

.5+6

$

!"'%

%通过数值模式模拟了
!

;9

弧

的形成过程(

""

随着降雹过程的进行!上升气流逐渐减弱!直至

上升气流被切断!单体内转为以下沉气流为主!单体

进入衰亡阶段(

G

"

大冰雹超级单体偏振特征及三维风

场结构示意图

""

图
'!

为本次大冰雹超级单体的偏振特征示意

图!体现了诸多偏振特征在超级单体低层和中层的

分布情况!有助于更加系统'全面地了解偏振特征的

分布(该示意图与
Z2Y

D

/+,+,;M

?

:=a3A

$

!""(

%所

总结的超级单体概念模型相比!具有诸多相似之处&

在低层皆有
!

;9

弧和指示低层入流区的
EE

低值区

存在*在中层!

!

;9

环和
EE

环围绕着中气旋!

!

;9

柱则

位于主上升气流周围(同时!新增了
Z2Y

D

/+,+,;

M

?

:=a3A

$

!""(

%的概念模型中并未体现的中层霰带

和低层的
#

;

8

足!前者为冰雹的生长提供了雹胚!后

者则与降水粒子下落融化有关(

上述偏振特征的分布系水凝物随流场运动所导

致的!结合双雷达三维反演风场得到此次冰雹超级

单体的三维风场结构!如图
'F

所示!在中层存在着

由气旋'反气旋构成的涡旋对(气旋环流的存在导

致了
!

;9

环与
EE

环的产生(在垂直方向上!两支下

沉气流$

CC7

和
MC7

%分别源自气旋和反气旋环流!

降水粒子在下降过程中的融化蒸发作用!导致
#

;

8

足形成(一支强盛的上升气流位于两支下沉气流之

间!在低层导致
""

降低!形成了低层入流特征!在

图
'!

"

大冰雹超级单体偏振特征示意图

$

+

%低层!$

W

%中层

C/

S

#'!

"

B<=.Y+5/<;/+

S

9+Y3@

8

36+9/Y.59/<>/

S

,+529.>/,=.+A

?

=+/6

>2

8

.9<.66+5

$

+

%

63Q6.A.6+,;

$

W

%

Y/;;6.6.A.6

图
'F

"

大冰雹超级单体三维风场结构示意图

C/

S

#'F

"

B<=.Y+5/<;/+

S

9+Y3@5=9..);/Y.,>/3,+6

Q/,;@/.6;>592<529.3@=.+A

?

=+/6>2

8

.9<.66

中层则表现为
!

;9

柱(此外!该上升气流与
CC7

之

间存在垂直的次级环流!使得冰雹得以上下循环增

长(

&

"

结论与讨论

针对
!"'H

年
%

月
!!

日一次导致大冰雹的超级

单体风暴!使用厦门海沧
B

波段双偏振雷达的观测

数据!对超级单体偏振特征的演变过程进行了分析!

并结合双雷达风场反演技术和粒子相态识别算法!

分析了动力结构及云微物理特征的演变!给出了偏

('&'
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振特征分布和三维风场结构的示意图(结果表明&

$

'

%

IJBB

在起始位置具有高
!

;9

'低
""

的偏振

特征!其中
!

;9

随距离增加逐渐减小并转为负值(该

偏振特征有助于提升对高空大冰雹的识别能力!尤

其是当冰雹核的后侧存在其他降水回波时(

$

!

%大冰雹具有高
!

=

'低
!

;9

的偏振特征(随着

冰雹降落融化!其表面存在外包水膜现象使得
!

;9

增

大!

""

减小(

$

F

%

#

;

8

对大冰雹并不敏感!其数值随着大冰雹

的融化过程而增大!是冰雹融化的较好指标(在低

层!

#

;

8

足位于超级单体的
!

=

强中心内!可用于指示

由冰雹融化导致的下沉气流的位置(

$

%

%基于双雷达风场反演技术可知!超级单体在

成熟阶段具备高度组织化的动力结构!使得冰雹得

以维持和增长(尤其是在水平风场上存在明显的双

涡旋结构!双涡旋结构有助于超级单体的发展!并有

利于大冰雹的循环增长(

$

G

%霰带位于中气旋的东北侧!其中一部分霰粒

子随气旋式环流卷入上升气流中!为冰雹的增长提

供了雹胚(

$

&

%通过分析偏振特征分布与三维风场结构之

间的关系!可知三维风场结构影响了水凝物的分布!

进而导致相关偏振特征的形成(

需要指出的是!本文仅为一次大冰雹超级单体

过程的观测分析结果(上述偏振特征在风暴发展过

程中的作用!仍以定性分析为主(未来仍需通过更

多的个例研究!以获得上述偏振特征在不同类型的

冰雹云中的异同之处!并获得相应的定量关系!为双

偏振雷达的大规模业务应用提供参考(
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