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云南中部一次出现多个超级单体雹暴的

强对流过程环境场和雷达回波特征!
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日云南中部

地区一次强对流风暴的环境参数和雷达回波特征进行分析!结果表明&此次强对流风暴发生在台风低压前侧'中高纬冷槽后

部的强不稳定层结背景下!地面辐合线和强垂直风切变有利于对流风暴的维持和加强(强对流风暴受地形影响较为明显!共
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的超级单体反射率因子质心点较高!回波核前倾!具有悬垂回波'弱回波区'回波墙和三体散射特征!其零速度线后倾!辐合区
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超级单体风暴是所有对流风暴中组织化程度最

高'发展最强烈'生命史最长的孤立深对流风暴!
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%首先提出超级单体的雷达反射率

因子特征如钩状回波'中空弱回波区'有界弱回波区

等(
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%提出了超级单体,龙卷气旋-

的旋转性特征!俞小鼎等$
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%研究指出!风暴中上

升运动与环境风垂直切变的相互作用可以产生稳定

旋转!加强风暴中的垂直涡度!导致风暴中形成深厚

的中尺度气旋(在用雷达探测出现大冰雹的超级单

体时!
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%等研究

发现大冰雹粒子对雷达波束的非瑞利散射会造成虚

假回波!
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%将此现象定义为,三体散射长
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%!并通过对一系列大冰雹过程
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的

研究!认为
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是探测大冰雹的充分但非必要条

件(对不同地区超级单体风暴过程的物理量特征进

行研究发现!水汽条件'不稳定条件'垂直风切变和

中尺度抬升机制等关键因素的变化是超级单体强对

流天气发生发展的重要条件$
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%在多普

勒雷达回波上针对超级单体的旋转特征'雷达反射

率特征等开展了深入研究(强对流天气预报业务中

常把雷达回波上出现
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'垂直积分液态水含量
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%跃增'中气旋'垂直剖面的有界弱回波区'悬
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%(超级单体的

中气旋一般表现为气旋式辐合!但不同移动路径的

超级单体风暴中气旋出现的位置和特征有显著差

异!左移超级单体风暴的中气旋呈反气旋式辐合特

征!弱回波区和旁瓣回波及强回波中心位于移动方

向左侧$伍志方等!
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%(不同地

区超级单体风暴的移动路径'演变'中气旋'
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特征及强对流天气也有显著差异$汪应琼等!
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%对常德强雹暴三体

散射统计分析发现!反射率因子强度越强!越易产生
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!风暴相对雷达位置和移动方向影响
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云南地形复杂!强对流天气较多$尹丽云等!
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弱西行为云南出现超级单体强对流天气形势之一

$张杰和张腾飞!
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%!云南超级单体雷达回波特征

的已有研究中多为回波强度'回波高度的演变分析!

对多次降雹的超级单体风暴长时间维持中气旋'
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特征的研究相对较少(本文结合物理量场和
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滇中地区的一次台风低压西行出现多个超级单体的

强对流风暴多普勒雷达回波演变特征进行深入分

析!探讨云南超级单体风暴的
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'雷达回波垂直

结构等特征!为冰雹强对流的预警预报提供科学依
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天气实况'环流形势和物理量特征
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%自东向西移动过程中!玉溪市的

红塔区'峨山'通海'新平'元江和红河石屏县的部分
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年
5

月
16

日强对流风暴过境出现降水"大风"冰雹站点及时间

7)%8,2

"

9')':/;&);0':<,*=)('/>

?

(,*:

?

:')':/;

#

&'(/;

@

.:;0

#

=):80A(:;

@

'=,&,B,(,*/;B,*':B,&'/(</;16$A

@

A&'1324

自动站 极大风速*$

>

)

A

M#

%

大风时间*
O6

降水*
>>

冰雹持续时间*
O6

冰雹直径*
>>

黄草坝烤烟站
##$" #!

&

I" !"$V

玉溪自动站
#H$I #)

&

"I &&$# #)

&

""

.

#)

&

#! #I

峨山自动站
!#$# #)

&

&! #H$# #)

&

&&

.

#&

&

#I !"

丫勒站
#!$' #)

&

I* !$)

塔甸站
#)$! #)

&

I* #)$H

骆子菁交通站
#)$) #&

&

"! #"$I

通海高大站
!"$) #&

&

#! )*$H #&

&

)#

.

#&

&

)' I

新平自动站
#&$) #&

&

)# H$#

杨武交通站
#)$* #&

&

)& !&$V

磨盘山站
#&$V #&

&

&) !)

青龙厂站
#!$) #&

&

&V !&$)

石屏牛街站
#V$H #I

&

"" &'$# #I

&

"#

.

#I

&

#' *

元江交通站
#&$V #I
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&I !)$'
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为
&'$#>>

(

&

个站点监测到直径
*>>

以上的冰

雹!红塔区小石桥乡'峨山双江街道'通海县高大乡'

石屏牛街镇分别在
#)

&

""

.

#)

&

#!

'

#)

&

&&

.

#&

&

#I

'

#&

&

)#

.

#&

&

)'

和
#I

&

"#

.

#I

&

#'

出现直径为
I

"

!">>

冰雹(此次强对流过程共导致
'

个县'区农

作物受灾面积为
&!$#VQ>

!

!其中烤烟受灾面积为

!I$H&Q>

!

!直接经济损失为
#$!

亿元(

1$1

"

环流形势

导致此次超级单体发生的大尺度环流形势为

,天鸽-减弱为热带低压!沿副热带高压$以下简称副

高%南侧西行!沿地形爬升形成强烈不稳定层结!高

层弱冷空气渗透!中低层低压北侧偏东气流向云南

输送高温高湿能量所致(利用
J:GF

$

#KL#K

%逐
H3

再分析资料对此次强对流过程分析可见!

!"#'

年
*

月
!)

日
"*

时$图
!4

%

I""3F4

,天鸽-减弱为热带低

压!沿
!IKJ

副高脊线$

I**@4

5E

>

%南侧向西移动!

台风低压倒槽明显!贵州.云南东部存在东风急流!

急流出口区位于广西'贵州西部和云南东部地区!

&"KJ

以北中高纬横槽缓慢东移!槽后冷空气南下不

明显!

'""3F4

上云南大部地区为副高脊线$

I**

@4

5E

>

%控制!以偏东风为主!

*I"

和
I""3F4

温度差

$

!

*I"MI""

%小于
!HN

!中低层环境温度垂直递减率

小!条件静力不稳定度小!不利于强对流天气的发生

$吴芳芳等!

!"#)

%(

!)

日
#&

时$图
!̀

%热低压中心

西移至
!&KJ

'

##!K:

!倒槽向广西西南部.云南中部

西伸明显!东风急流加强!急流出口区位于云南中南

部地区!在云南玉溪'昆明形成明显风速辐合!

'""3F4

上滇中地区相对湿度由
"*

时的
'"f

增加

至
V"f

$图略%!表明随着热带低压不断西行!偏东

气流输送的水汽不断向云南中部汇聚(同时副高减

弱东退!横槽在逐渐东移过程中转竖!槽后偏北气流

携带了部分弱冷空气南下!从
#&

时的
!

*I"MI""

变化

可以明显看到!

!

*I"MI""

%

!*N

的范围呈舌状向南延

伸至台风低压前侧!

!

*I"MI""

大值中心与急流出口区

基本重合!温度垂直递减率加大(许爱华等$

!"#&

%

研究指出!上干冷'下暖湿的不稳定层结导致低层气

层增温增湿明显!与上层的温'湿度差越来越大!大

气温'湿度垂直递减率增加!低层空气负浮力增强!

容易出现冰雹'大风等强对流天气(

#&

时高层南下

的弱冷空气和中低层台风低压前侧偏东急流带来的

暖湿气流刚好形成上干冷'下暖湿的结构配置!有利

于不稳定层结和对流天气的发生发展(

可见减弱的热带低压在沿副高南侧西行中!低

压前侧东北急流与不断南下的中高纬槽后冷空气形

成强烈不稳定!激发的强对流沿副高
I**@4

5E

>

脊

线向西南方向移动!受地形影响强对流单体生消频

繁!出现多次冰雹强对流过程(

图
!

"

!"#'

年
*

月
!)

日
"*

时$

4

%'

#&

时$

`

%环流形势综合配置

$粗黑实线为低压倒槽线+黑色实线为
I""3F4

高度场!单位&

@4

5E

>

+

箭头为
'""3F4

风场!单位&

>

)

A

M#

+阴影为
!

*I"MI""
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1$6

"

物理量特征

强对流过程中的水汽和凝结核要形成大冰雹粒

子!必须具备以下三个环境条件&较强的不稳定层

结'中低层一定的水汽条件和强烈的抬升动力条件

$俞小鼎等!

!""H

%(在抬升运动和不稳定层结条件

下!水汽和凝结核在过冷水层循环增长!霰粒子通过

碰并'凇附作用增长为大冰雹粒子!同时水平风垂直

切变有利于抬升低空水平涡度'加强螺旋度和辐合

强度!从而加强超级单体中的垂直涡旋!水平风场垂

直切变的大小决定了强对流的组织程度和生命史

$

Z==@>4-0849

!

#V**

%(

图
)

为沿
!&$)HKJ

'

#"!$HK:

$强冰雹出现区域%

的物理量特征场时间
(

高度剖面图!

!"#'

年
*

月
!!

日
#&

时!由于中高纬横槽在东移过程中逐渐转竖!

引导槽后干冷空气南下!

!

A0

冷舌稳定维持在
!""

"

H""3F4

中高层并不断向南向低层渗透!形成相对

湿度
$

H"f

的深厚干冷层!

*

月
!)

日
"*

时冷空气

势力达到最强!

)&"]

冷中心向低层延伸至
'""3F4

附近!同时热带低压不断西行向云南中部推进!前侧

偏东急流带来的暖湿空气势力逐渐加强!

!)

日
"*

时!

#"!$HK:

以东为深厚偏东气流控制!冷'暖两股

气流开始在
!&$)HKJ

'

#"!$HK:

附近区域交汇!

!)

日

#&

时!干冷空气和暖湿空气势力相当!从叠加的风

场看$图
)4

%!深厚的暖湿空气在西推过程中不断迫

使干冷空气爬升!形成上干冷$低能低湿%下暖湿$高

能高湿%的不稳定层结特征!假相当位温垂直递减率

明显加大!有利于冰雹'大风和雷暴等强对流天气的

发生(垂直风场上$图
)̀

%!从
*

月
!)

日
"!

时开

始!

!&$)HKJ

'

#"!$HK:

上空中层由于干冷空气入侵!

I""

"

)""3F4

形成明显的下沉运动!下沉速度最大

值达
&$)>

)

A

M#

(

!)

日
"*

时偏东急流逐渐西推至

#"!$HK:

附近!冷暖气流开始交汇形成抬升运动!

'""

"

&""3F4

开始转为上升运动!

#&

时抬升运动明

显加剧!上升速度最大值达
&>

)

A

M#

(

*

月
!)

日
"*

时$图
&4

%云南大部地区
]

指数
$

)HN

!中部及以北

地区
"

"

HQ>

垂直风切变为
!&>

)

A

M#

!达到强垂

直风切变标准(农孟松等$

!"##

%研究指出强垂直风

切变有利于对流风暴的维持'加强并影响其移动路

径(地面
#">

风场上!风速
&>

)

A

M#的偏东气流

影响云南中部地区!表明暖湿气流开始从低层向西

推进!

'""3F4

上水汽在云南中部及以东地区形成

明显辐合!此时水汽'层结不稳定和垂直风切变中心

值不吻合!强对流还没开始发展(

#&

时$图
&̀

%

!&$)HKJ

'

#"!$HK:

附近地面
#">

偏东气流明显加

强!风速加大到
#">

)

A

M#

!地面中尺度辐合线位于

偏东气流出口区!与
)$*L#"

MI

5

)

?>

M!

)

3F4

M#

)

A

M#的水汽通量辐合区对应!

&&

"

&*N

的
]

指数大

值中心区对应
"

"

HQ>

大于
#H>

)

A

M#的垂直风切

变中心区(可见
!"#'

年
*

月
!)

日
#&

时在
!&$)HKJ

'

#"!$HK:

附近上空冷暖气团的交汇使得水汽条件'能

量条件和抬升动力条件均有利于强对流天气的发

生!垂直风切变大值区'层结不稳定高值区和水汽通

量辐合区在云南中部
!&$)HKJ

'

#"!$HK:

区域几乎

完全重合!对应着超级单体强对流风暴的发生区域(

图
)

"

!"#'

年
*

月
!!

日
#&

时至
!I

日
"!

时沿
!&$)HKJ

'

#"!$HK:

的$

4

%

!

A0

$实线!单位&

]

%'相对湿度

$阴影%和风场$箭头!单位&

>

)

A

M#

%!$

`

%垂直速度$单位&

>

)

A

M#

%时间
(

高度演变
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图
&

"

!"#'

年
*

月
!)

日
"*

时$

4

%和
#&

时$

`

%

]

指数$黑色实线!单位&

N

%'

"

"

HQ>

垂直风切变$红色虚线!

单位&

>

)

A

M#

%'

'""3F4

水汽通量散度场$填色!单位&

#"

MI

5

)

?>

M!

)

3F4

M#

)

A

M#

%'

地面
#">

风场$风羽!单位&

>

)

A

M#

%
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5
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$
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&
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多普勒雷达回波特征

6$2

"

超级单体雷达回波演变分析

从多普勒雷达回波图$图
I

%上可看出!这是一

次由多个强对流单体跳跃式发展并形成超级单体的

过程!为清楚反映出强对流单体的发展演变特征!按

超级单体出现时间顺序对
H

个超级单体进行编号(

##

&

#'

单单体对流回波开始在东风急流出口区前

侧'海拔为
#V)">

的丘陵地带发展!沿东北风急流

向西南方向移动$图略%!受海拔高度不断抬升影响!

对流单体回波迅速发展(

##

&

&#

单体分裂为两块回

波并以层云相连!南侧
#

号对流单体
#!

&

"&

$图
I4

!

图
H4

%移至昆明雷达站东南方
I"Q>

左右并发展成

熟!回波顶高为
*$IQ>

!强回波强度为
IH@OP

!径向

速度图上
H$IQ>

以下出现明显辐合!

!$&K

"

)$&K

$

I$*

"

H$&Q>

%仰角出现明显正负速度最大中心!

核区直径为
*Q>

!转动速度为
*>

)

A

M#

!达到弱切

变标准$俞小鼎等!

!""H

%!雷达
FFS

上有明显弱回

波区',

R

-型缺口等超级单体回波特征!反射率因子

核心径向方向出现
6OTT

!强度场上
6OTT

长度为

*Q>

!径向速度场上
6OTT

长度为
#"Q>

!垂直剖面

上可见假尖顶回波'悬垂回波区$

#

II@OP

%和穹隆

$图略%(当天
"*

时昆明站探空资料显示!

"N

层高

度为
I$IQ>

!

M#"N

层高度为
'$)Q>

!可见此时强

对流内虽有大粒子!但粒子增长区位于液态水区!强

对流内粒子以液态为主!地面实况对应出现
V>>

降水(出现短时强降水后对流单体向西南方向移动

过程中迅速减弱消散(在其西北侧
!

号对流单体迅

速发展!受近地面辐合线影响!加上地形抬作用!

#!

&

!*

该对流单体逐渐发展成熟$图
Ì

!图
H̀

%!回

波顶高为
#!$IQ>

!强回波强度为
IV@OP

!高度为

H$'Q>

!径向速度图上呈反气旋式辐合!最强辐合

区位于
H

"

VQ>

高度!上下层辐合区位置略向西北

方向倾斜!表明上升气流在上升过程中倾斜!径向速

度最大中心出现在
&$)K

$

'$!Q>

%仰角!核区直径为

HQ>

!转动速度为
V>

)

A

M#

!仍为弱切变特征(对

流单体前侧存在弱回波区',

R

-型缺口等超级单体

回波特征!

&$)K

仰角上反射率因子核心径向方向的

6OTT

最长!径向速度场上其长度达到
#)$IQ>

!多

普勒雷达探测粒子时!雷达电磁波在空中大粒子与

地面之间会出现多次散射并返回雷达天线接收机!

散射导致路径延长!长钉长度远远长于估计距离!说

明在该处粒子开始融化!散射或反射能力极强!旁瓣

回波位于
*$HQ>

也证实了这一结论$俞小鼎等!

!""H

%!垂直剖面上强回波核$

#

II@OP

%呈直立状特

征!不利于中尺度涡旋长时间维持(

#!

&

)&

强对流

单体在强降水后迅速减弱!并与后部多个单体合并

为一个块状多单体回波!块状回波东南侧的
)

号对

流单体迅速发展!

#!

&

I'

!

)

号对流单体移动到距离

雷达站
*"Q>

左右的红塔区小石桥镇附近并逐渐发

V!&

"

第
&

期
""""""

尹丽云等&云南中部一次出现多个超级单体雹暴的强对流过程环境场和雷达回波特征
"""""""



图
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年
*

月
!)

日昆明多普勒雷达
!$&K

仰角基本反射率因子和叠加的地闪分布
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M

-分别表示相应回波前
H>,-

正'负地闪!雷达探测范围为
#I"Q>

%
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%

展成熟!

#)

&

")

达到成熟阶段$图
I?

!图
H?

%!回波顶

高为
#H$IQ>

!可见标准超级单体的,

R

-型缺口'

6OTT

'旁瓣回波等特征!最大反射率强度为
H"@OP

!

高度为
'$&Q>

!强回波核位于过冷水区(与
#!

&

!*

相比!该时次
#$IK

"

H$"K

$

I$!

"

#"$VQ>

%仰角上均

可见清晰
6OTT

特征!旁瓣回波最大径向速度为

M!!$)>

)

A

M#

!

)$&K

仰角上反射率因子的
6OTT

长

度明显加大!径向速度的
6OTT

长度明显增加!但宽

度维持不变!

"$IK

"

H$"K

仰角上强回波核的垂直分

布呈前倾结构特征!正负速度最大中心出现在
)$&K

仰角!核区直径为
'Q>

!转动速度为
#*>

)

A

M#

!达

到弱中气旋标准!可见气流呈涡旋状倾斜上升!有利

于强对流单体的持续发展!

&$)K

仰角上中气旋的正

速度值明显小于
!$&K

仰角上的正速度值!此时冰雹

区开始下降!

#)

&

")

玉溪红塔区小石桥镇出现冰雹!

冰雹直径为
#I>>

!持续时间为
#!>,-

!

#)

&

!#

对流

单体持续降雹!西南移动并减弱(块状多单体则在

移动过程中持续受小丘陵地形的抬升作用影响!东南

侧和西北侧又有对流单体生成并快速发展(

#)

&

&&

东南侧的
&

号对流单体发展成熟$图
I@

!图
H@

%!单体

")&

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

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"



图
H

"

同图
I

!但为径向速度场分布

7,

5

$H

"

T4>04A7,

5

$I

!

D̀8B=<<4@,49;09=?,8

Y

的强回波直立状特征明显!最强为
IV@OP

!高度为

H$HQ>

!回波顶高为
#)$)Q>

!径向速度图上
HQ>

以

下出现反气旋式辐合!

#$IK

"

!$&K

仰角出现明显正负

速度最大中心!核区直径为
*$HQ>

!转动速度为
#I>

)

A

M#

!

FFS

上反射率因子核心等距离圈上出现旁瓣回

波'径向方向出现
6OTT

特征!辐合高度偏低!不利于

粒子循环增长!垂直剖面上假尖顶回波和旁瓣回波明

显!但无明显穹隆!峨山小街镇地面实况出现
I>>

冰雹和短时强降水(

#)

&

I"

强对流单体开始减弱消

散!块状回波西北侧的
I

号对流单体快速发展成熟!

#&

&

"!

距离雷达站
#""Q>

左右!

I

号对流单体发展为

典型超级单体回波$图
I0

!图
H0

%!强回波强度为

H"@OP

!回波顶高为
#I$#Q>

!旁瓣回波强度达

!I@OP

!径向速度场上
'Q>

以下出现明显辐合!

'Q>

以上出现明显辐散!

#$IK

"

&$)K

仰角出现明显正负速

度最大中心!核区直径为
*$IQ>

!转动速度为
#*$I>

)

A

M#

!达到中气旋标准!强对流回波前侧有明显弱

回波区',

R

-型缺口!反射率因子核心的径向方向出

现
6OTT

!

!$&K

"

)$&K

仰角
6OTT

长度为
#"$)Q>

!

垂直剖面上旁瓣回波特征比假尖顶回波特征显著!

零速度线由低层向高层后倾!底层入流倾斜上升!有

利于强对流超级单体长时间维持!造成峨山塔甸镇

出现持续时间为
#I>,-

'直径为
!">>

的降雹(

#&

&

!"

超级单体开始减弱消散!块状回波在西南移动

过程中逐渐与两侧的块状回波合并!形成一条,弓-状

飑线回波带!飑线南段对流单体发展旺盛(

#&

&

)#

距

离雷达站南侧
#!"Q>

'位于通海县高大乡飑线南侧的

H

号强对流单体发展为具有超级单体特征的强对流

回波$图
IB

!图
HB

%!回波强度为
I'@OP

!回波顶高为

#I$)Q>

!

#$IK

仰角出现气旋式辐合!正负速度最大

#)&

"
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中心核区直径为
VQ>

!转动速度为
##>

)

A

M#

!表明

低层存在弱辐合切变!反射率因子核径向方向的

6OTT

延伸至
)$&K

仰角高度!

!$&K

仰角
6OTT

的径

向速度长度最长$

#"Q>

%!

)$&K

仰角
6OTT

长度明显

减小!该高度层开始转为辐散(垂直剖面上同样出

现旁瓣回波'假尖顶回波'穹隆等典型超级单体特

征!径向速度垂直剖面上零速度线较为平直!低层辐

合倾斜特征不明显!不利于大冰雹粒子的生长!

#&

&

)#

.

#&

&

)'

通海县高大乡出现持续
I>,-

'直径

为
*>>

冰雹和大风'短时强降水(降雹后飑线南

段单体回波生消频繁!

#I

&

"#

在石屏县
)

个乡镇出

现持续
#">,-

'直径为
H>>

的降雹!随后以大风和

短时强降水为主!该时刻回波移出雷达探测范围!不

做详细讨论(

""

从上述分析可见!受减弱台风低压前侧东北急

流和弱冷空气辐合影响!强对流单体开始在玉溪市

西北侧生成!向西南方向移动过程中!单单体回波逐

渐演变为块状多单体和,弓-状飑线!其中的
H

个强

对流单体发展为超级单体(

H

个超级单体沿最大反

射率核心径向方向均出现
6OTT

特征!但仅有
)

次

出现冰雹!与俞小鼎等$

!""H

%的
6OTT

特征只作为

超级单体出现冰雹的必要性条件而不是充要条件的

说法一致(强度场上
6OTT

特征与径向速度场上

6OTT

相比偏弱!何炳伟等$

!"#*

%研究指出!反射率

因子上
6OTT

具有明显方位分布特征!当风暴单体

移动方向在雷达径向投影分量存在与雷达径向外侧

方向相同的分量时!风暴下风方存在覆盖
6OTT

特

征的真实回波!导致强度场上
6OTT

特征偏弱!此次

强对流过程的移动方向为自东北向西南!风暴单体

移动方向在雷达径向投影的分量与雷达径向外侧方

向相同!造成强度场上
6OTT

特征偏弱+另一个原因

可能与
6OTT

的回波强度一般
&

!"@OP

!同时反射

率仅显示
I@OP

及以上回波强度有关(出现超级单

体特征的强对流回波涡旋特征明显!

#)

&

")

和
#&

&

"!

超级单体内最大速度对的转动值达到中气旋标准!

其余时次均为弱切变特征!超级单体内最大速度对

的转动值超过
#">

)

A

M#时次均出现不同程度冰

雹(

6$1

"

超级单体垂直结构特征分析

此次强对流过程分别在
#!

&

")

'

#!

&

!*

'

#)

&

")

'

#)

&

&&

'

#&

&

"!

'

#&

&

)#

出现超级单体特征$

#!

&

")

'

#!

&

!*

的
#

号'

!

号超级单体未降雹'

#)

&

&&

'

#&

&

)#

的
&

号'

H

号超级单体出现小冰雹'

#)

&

")

'

#&

&

"!

的

)

号'

I

号超级单体出现大冰雹%!选取
#!

&

!*

'

#)

&

")

'

#&

&

"!

'

#&

&

)#

四个时次的
!

'

)

'

I

'

H

号超级单

体!沿图
I

红线做剖面!四个时次反射率因子剖面

上!最大强度均超过
I*@OP

!回波核明显!均出现明

显假尖顶回波'

6OTT

!回波顶高超过
#!$IQ>

!径向速

度剖面上!均表现出低层辐合'高层辐散特征$图
'

%(

#!

&

!*

的
!

号超级单体强回波区$

#

I"@OP

%呈直立状

特征!

IV@OP

反射率因子核心高度为
H$'Q>

!低于

M#"N

层高度!质心高度偏低!强回波未出现悬垂回

波特征!

6OTT

特征偏弱!旁瓣电磁波对粒子的探测

功率偏低!反映了强对流单体内粒子偏小!径向速度

剖面上!从底部
)Q>

向上延伸到
*Q>

有径向速度

辐合区!

*

"

##Q>

为高层径向速度强辐散区!辐合

辐散区宽度较窄!零速度线呈直立状特征!表明此时

强对流单体低层入流的旋转上升特征不明显!不利

于超级单体的长时间维持发展!

#!

&

)&

超级单体特

征迅速消失!地面实况以强降水为主表明超级单体

典型特征的出现并不是出现冰雹过程的充分必要条

件(

#)

&

")

的
)

号'

#&

&

"!

的
I

号超级单体的垂直剖

面特征也基本相似!悬垂回波'弱回波区'回波墙特

征明显!强回波区自低层到高层向低层入流一侧略

有前倾!回波悬垂!

#

II@OP

强反射率核区位于回

波悬垂上方
M#"N

层区域!

I"@OP

强回波高度达

#"Q>

!高于
M!"N

层高度$

V$#Q>

%!呈现出高质心

的雹暴结构!径向速度剖面上!

#"Q>

左右三体散射

特征显著!从底部至
*

"

#"Q>

出现明显径向速度

辐合区!零速度线向后倾斜!表明低层入流的旋转辐

合上升特征明显!高层
#"

"

#&Q>

为高层径向速度

强辐散区!中低层倾斜上升辐合高层辐散的强烈抽

吸作用有利于上升运动的发展和长期维持!其中

#&

&

"!

径向速度剖面上可见超级单体后侧近地面有

下沉气流!强烈的辐散风出流迫使后侧暖湿气流强

迫抬升!增强了上升气流和水汽输送(两个时次超

级单体高质心'较高回波顶!加上典型超级单体的旁

瓣回波'假尖顶回波'悬垂回波特征满足了产生大冰

雹的条件!倾斜结构的气流配置'中层以下深厚的辐

合区!高层强辐散区'倾斜上升的冷空气入流和后侧

东风急流的水汽补充!导致了超级单体上升'下沉气

流对的长时间维持和大冰雹粒子的循环增长$张桂

莲等!

!"#*

%(

#&

&

)#

出现直径小于
#">>

冰雹的
H

号超级单体反射率因子垂直剖面上!

I*@OP

反射率

因子核心高度为
*$#Q>

!表现为高质心结构!强回

!)&
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号超级单体的多普勒雷达反射率因子$

4

!

?

!

0

!

5

%

和径向速度场$

`

!

@

!

B

!

3

%剖面

$

4

!

`

%

!

号
#!

&

!*

!$

?

!

@

%

)

号
#)

&

")

!$

0

!

B

%

I

号
#&

&

"!

!$

5

!

3

%

H

号
#&

&

)#

7,

5

$'

"

G<=AA(A0?8,=-A=B<4@4<<0B90?8,;,8

Y

$

4

!

?

!

0

!

5

%

4-@<4@,49;09=?,8

Y

$

`

!

@

!

B

!

3

%

B=<830!-@

!

)<@

!

I834-@H83AD

E

0<?099A=-!)UD

5

DA8!"#'

$

4

!

`

%

830!-@AD

E

0<?09948#!

&

!*O6

!$

?

!

@

%

830)<@AD

E

0<?09948#)

&

")O6

!

$

0

!

B

%

830I83AD

E

0<?09948#&

&

"!O6

!$

5

!

3

%

830H83AD

E

0<?09948#&

&

)#O6

波核未出现悬垂回波特征!

6OTT

特征偏弱!径向速

度剖面上!从底部
)Q>

向上延伸到
H$IQ>

高度有

径向速度辐合区!零速度线自低层向高层向后倾斜!

表明入流的旋转上升特征明显!

'Q>

以上为高层径

向速度强辐散区!高层辐散强度明显大于低层辐合

强度!高层强烈的抽吸作用使得粒子快速脱离主上

升气流区!被带至高层辐散区并下沉!不利于粒子在

循环区增长(

""

从
&

个超级单体反射率因子和径向速度剖面分

析可见!出现大冰雹粒子的
)

号'

I

号超级单体回波

具有
6OTT

'旁瓣回波!反射率因子高质心'强回波

区倾斜等特征!径向速度剖面上零速度线倾斜特征'

M!"N

层及以下对应较深厚的辐合区!风暴顶则表

现为强辐散特征!这在一定程度上促进了超级单体

))&

"
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内上升运动和风暴低层暖湿入流的强度!有利于低

层丰富的水汽向单体内输送并导致单体内的垂直增

长和强烈发展$吴海英等!

!"#'

%(

!

号'

H

号非降雹

$小雹%超级单体同样具有
6OTT

'旁瓣回波特征!但

强回波区和零速度线呈直立状'辐合区高度低于

M#"N

过冷水区高度!顶部为强辐散区!辐合区厚

度小于辐散区!不利于单体内粒子的垂直增长(

6C6

"

冰雹与回波强度"

D#E

特征

强回波强度'回波高度已被广泛应用在冰雹强

对流预警预报中$张培昌等!

!""#

%(

RS.

密度定义

为垂直累积液态水含量$

RS.

%与强对流风暴顶高度

$

:6

%之比$

U>̀ D<-4-@ \=9B

!

#VV'

%!研究表明!

RS.

密度越大!强对流风暴产生冰雹的概率越大!不

同地区出现大冰雹时的
RS.

密度有较大差异!内蒙

古赤峰产生
!?>

大冰雹时
RS.

密度超过
I

5

)

>

M)

$张桂莲等!

!"#*

%(结合强对流风暴发展整个阶段不

同温度层最大回波强度'

I"@OP

回波厚度$

"

I"@OP

%的

演变$图
*

%可以看到!

@OP

>4b

$最大回波强度%与

@OP

"N

$

"N

层回波最大强度%'

@OP

M#"N

$

M#"N

层回

波最大强度%在强对流风暴演变过程中在
I"@OP

附

近呈波动变化!相关系数为
"$*H

(除第一个中气旋

时刻外!其余中气旋时刻三个温度层回波最大强度

特征值
%

IH@OP

(

@OP

M!"N

$

M!"N

层回波最大强度%

图
*

"

!"#'

年
*

月
!)

日超级单体演变过程中
RS.

密度'

"

I"@OP

'不同等温层回波强度时间序列

$绿色柱状为降雹时刻!蓝线为
RS.

密度
!$!

5

)

>

M)

%

7,

5

$*

"
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Y
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8300?3=
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Y
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5

)

>

M)

%

在第二个中气旋及降雹时刻跃增至
I&@OP

以上(

"

I"@OP

在
H

个中气旋时刻均出现跃增!降雹时刻

"

I"@OP

#

'Q>

!其余时刻
"

I"@OP

&

HQ>

(

RS.

密度

与
"

I"@OP

的变化基本一致!两者相关系数为
"$HI

!其

中降雹时刻
RS.

密度均超过
!$!

5

)

>

M)

(

6$F

"

超级单体移动路径的海拔变化特征

此次强对流风暴从玉溪东部发展并向西南方向

移动!进入红河西北部减弱消散(强对流过程激发

出
H

个具有中气旋特征的超级单体!其中
!

个未降

雹!

!

个出现了
I

"

*>

的小冰雹!

!

个出现了
#I

"

!">>

的大冰雹(从强对流风暴移动路径对应的

地形变化看$图
V

%!移动路径的海拔呈波动下降特

征(

#

号对流单体在海拔
!"#*>

的玉溪东部生成!

沿海拔爬升并不断发展成熟!

##

&

&#

升至
!)I">

!

单体回波处于发展阶段!随后海拔下降!

#!

&

"&

单体

发展为超级单体!强中心对应的海拔降至最低

$

#VVI>

%!单体减弱阶段沿地形爬升!但海拔变化

幅度较小!

#!

&

!!

在海拔
#VV&>

处消散(

#!

&

#"

!

!

号单体在
#

号单体西侧
#"Q>

'海拔
!#"H>

处生成

并沿海拔爬升!

#!

&

!*

出现超级单体特征!

#!

&

)&

海

拔升至
!!"I>

后地形开始下降!单体减弱消散(

)

号单体在
!

号单体东南侧
!"Q>

!海拔
#V)I>

处生

成!向南移动过程中强中心对应海拔高度缓慢下降!

#!

&

I'

强中心对应海拔开始上升!

#)

&

")

单体出现

中气旋和降雹!同时强中心对应海拔增加到
#*#H

>

!降雹后地形下降!单体在海拔
#H&">

处减弱消

散(

)

号超级单体发展成熟阶段!

&

号单体回波在其

南侧海拔
#HHV>

处生成并发展!强回波中心海拔

呈先增加后下降再抬升变化!但海拔变化幅度较小!

降雹前最高海拔为
#'&">

!出现中气旋和降雹时强

图
V

"

!"#'

年
*

月
!)

日
H

个超级单体强中心

移动路径对应的海拔高度变化
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中心对应的海拔最低为
#H"#>

(

#)

&

&&

!

I

号单体

回波发展初期强中心对应海拔为
#*H&>

!随后单体

回波强中心对应海拔不断增加!回波也发展迅速!

#)

&

IH

海拔升至
#VHH >

时单体回波发展成熟!

#&

&

"!

出现超级单体特征和
!">>

降雹!此时海拔

略有下降但幅度较小!降雹过程中海拔升至最大高度

$

#V')>

%!

#&

&

!"

降雹结束时对流单体沿下降至
#H&*

>

海拔处(

H

号对流单体生成初期强中心位于海拔

#V*'>

处!随后对流单体沿地形不断下降过程中发

展!

#&

&

!H

单体发展成熟时强中心海拔降至
#IH*

>

!减弱消散阶段强中心对应海拔继续下降(

""

可见此次强对流风暴过程受地形影响较为明

显!整体上强对流风暴强中心移动路径的海拔高度

呈下降特征!

#)

&

")

.

#&

&

"!

出现降雹的
)

个强单体

在发展及成熟前约
#">,-

强中心均沿地形爬升!有

利于上升气流的加强和过冷水区冰雹粒子的增长!

未降雹和小雹的强对流单体在发展及成熟阶段强中

心沿地形下降!削弱了云内上升气流的持续发展(

!

号强对流单体回波虽然在出现中气旋前沿地形爬

升!但海拔变化小!

M#"N

'

M!"N

层回波强度'

RS.

密度偏小!造成超级单体在成熟阶段未能继续发展!

随后沿地形下降减弱消散(

&

"

结论与讨论

F$2

"

结
"

论

利用常规观测'地面加密自动站'多普勒天气雷

达'

JG:F

$

#KL#K

%逐
H3

再分析资料对
!"#'

年
*

月
!)

日云南中部地区强对流风暴的多次超级单体

和降雹过程进行了分析!得到以下主要结论&

$

#

%此次强对流风暴发生在台风低压前侧和中

高纬冷槽后部的强不稳定层结背景下!南下弱冷空

气和中低层台风低压前侧偏东急流带来的暖湿气流

形成上干冷'下暖湿的不稳定层结!低层气层增温增

湿明显!与上层的温'湿度差不断增大!大气温'湿度

垂直递减率增加!为强对流天气的发生提供了较为

有利的环境条件!激发的强对流沿副高
I**@4

5E

>

脊线向西南方向移动!受地形影响强对流单体生消

频繁!出现多次冰雹强对流过程(

$

!

%近地面辐合线和强垂直风切变有利于对流

风暴的加强!强对流风暴发展过程中出现
H

个具有

中气旋特征的超级单体和类超级单体!超级单体涡

旋特征明显!雷达回波上均出现
6OTT

'中气旋特

征!

6OTT

长度差别显著!出现
#I>>

以上降雹超

级单体回波在
!$&K

"

)$&K

仰角上径向速度达到中

气旋标准!其余时刻为弱切变特征!超级单体内最大

速度对的转动值超过
#">

)

A

M#时出现不同程度冰

雹(

$

)

%垂直剖面上出现
#I

"

!">>

大冰雹的超级

单体反射率因子质心点较高!回波核前倾!具有悬垂

回波'弱回波区'回波墙'

6OTT

和假尖顶回波特征!

零速度线后倾!辐合区高度超过
M#"N

层过冷水区!

中低层为深厚的强辐合区'高层为强辐散区!有利于

上升运动的加强!强风暴不断维持发展!低层水汽随

强上升运动向过冷水区输送!冰雹粒子能够快速增

长!未降雹和
I

"

*>>

小雹的超级单体回波核呈直

立特征!悬垂回波特征不显著!辐合区高度偏低!辐

散区厚度大于辐合区厚度(

$

&

%

@OP

M!"N

'

"

I"@OP

和
RS.

密度在出现中气旋

特征前跃增明显!尤其以降雹前后的跃增变化最为

显著!

#!

&

!*

中气旋时刻
@OP

M!"N

跃增至
I&@OP

!但

"

I"@OP

仅为
I$&Q>

!

RS.

密度为
!$#I

5

)

>

M)

!与
&

个出现冰雹时刻的特征值相比偏小明显(此次强对

流风暴过程受地形影响较为明显出现!降雹的
)

个

强单体在发展及成熟前约
#">,-

强中心均沿地形

爬升!未降雹和小雹强对流单体在发展及成熟阶段

强中心沿地形下降(

!

号强对流单体虽然在
#!

&

!*

出现中气旋前沿地形爬升!

@OP

M!"N

也有较大跃增!

但海拔变化小!

RS.

密度'

"

I"@OP

偏小!加上回波的直

立状特征!造成超级单体在成熟阶段上升气流持续

时间短!不利于霰粒子循环增长(

可见在云南复杂的地形地貌下!利用多普勒回

波的超级单体特征对降雹进行预警时!除考虑不同

等温层回波强度'回波垂直剖面上强度场和径向速

度场的中气旋特征时!还需要同时把强回波厚度'

RS.

密度'回波强中心移动路径上海拔的变化作为

冰雹预警的业务指标!才能有效提高冰雹预警的空

报率(

F$1

"

讨
"

论

本文分析所用雷达资料来自
GSJXUa

*

GG

波

段
I?>

的多普勒天气雷达!从分析结果可见!

H

个

超级单体出现
6OTT

时刻的反射率因子强度均在

I*

"

H"@OP

!未出现
#

H"@OP

的强回波!同时作者对

!"#)

.

!"#V

年云南
H""

个多冰雹强对流过程降雹

I)&

"

第
&

期
""""""

尹丽云等&云南中部一次出现多个超级单体雹暴的强对流过程环境场和雷达回波特征
"""""""



时的最大回波强度统计分析发现!云南较少出现回

波强度
#

H"@OP

的强雹暴!这与廖玉芳等$

!""'

%利

用
T

波段多普勒天气雷达对雹暴的三体散射统计结

果略有差异!该统计结果显示!

T

波段雷达三体散射

的最小反射率因子为
H"@OP

!

*Hf

三体散射长钉

$

6OTT

%出现时反射率因子强度
%

H)@OP

(史锐等

$

!""&

%'刘雨佳等$

!"#&

%等通过对山东'安徽
T

波段

与
G

波段天气雷达回波强度进行对比分析发现!

T

波段和
G

波段雷达对回波强度的探测存在整体性

的差异!

G

波段雷达在大范围的降雨中有衰减问题!

对于较强回波$

#

)"@OP

%!

T

波段与
G

波段天气雷

达测量相同区域回波强度存在较大差异!

T

波段雷

达探测的平均强度会随着强度增大而增大!

G

波段

雷达则在远离雷达一侧出现明显衰减!因此在使用

G

波段雷达过程中!需要进行回波衰减订正(结合

不同波段回波强度对比分析和
T

波段超级单体回波

强度分析结果!初步认为云南
GSJXUa

*

GG

多普勒

雷达对强回波的探测存在一定的衰减!超级单体在

出现
6OTT

和降雹时刻真实回波强度应存在衰减(

但由于目前云南没有不同波段雷达对同一块强对流

回波的对比探测!加上云南特殊的地形地貌!仅仅根

据长江中下游和平原地区不同波段雷达回波对比误

差值来确定衰减系数!缺乏数据支持!在本文的个例

研究中难以确定出问题所在!这需要用大量的基数

据进行数值对比分析或其他方法来分析(
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