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一次强冰雹超级单体风暴双偏振参量特征分析* 1 

  李芳 1
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摘 要：利用济南 S 波段双偏振多普勒天气雷达资料、章丘探空和地面常规气象观测资料及灾情调查，对5 

2021 年 7 月 9 日发生在济南章丘的一次特大冰雹超级单体风暴双偏振和微物理结构特征进行了分析。结果6 

表明：冷涡天气背景下，强的垂直风切变和强的对流有效位能，利于超级单体的形成与维持。阵风锋是风7 

暴触发机制，也是风暴长时间维持机制。初始风暴由阵风锋触发，经过合并发展产生超级单体。成熟阶段，8 

风暴西侧与阵风锋交汇区域不断激发新生单体，并与主体合并，风暴长时间维持。风暴顶强辐散是中气旋9 

长时间维持和风暴顶高度较高的关键因子之一。特大冰雹阶段风暴底层右后有明显的入流缺口，其前侧有10 

差分反射率（ZDR）弧，表现为少量大的液态粒子或小的湿冰粒子，入流缺口左侧强反射率因子区对应小的11 

差分反射率（ZDR）和小的相关系数（CC），为冰雹降落区。垂直结构上，强上升气流区一侧存在深厚的12 

有界弱回波区，0℃层高度之下分布有差分反射率（ZDR）环，有界弱回波区内及上方存在差分反射率（ZDR）13 

柱，且高度较高，含有少许偏大的液态或融化的小的冰相粒子。较高的差分反射率（ZDR）柱表明风暴内上14 

升气流强盛且高度较高，利于风暴的发展与维持，利于冰雹粒子的湿增长。 15 
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3. Nanjing University of information Science & Technology, Nanjing 210044，Jiangsu, China) 24 

Abstract：Using Jinan S-band dual-polarization Doppler weather radar data, Zhangqiu sounding 25 

and ground conventional meteorological observation data and disaster investigation, the 26 

dual-polarization and microphysical structure characteristics of a supercell hail storm that 27 

occurred in Zhangqiu, Jinan on July 9,2021,were analyzed. The results show that under the 28 

background of cold vortex weather, strong vertical wind shear and strong convective available 29 

potential energy are conducive to the formation and maintenance of supercell. The gust front is the 30 

trigger mechanism of the storm and the long-term maintenance mechanism of the storm. The 31 

initial storm is triggered by the gust front and develops into a supercell through merging. In the 32 

mature stage, the intersection area between the west side of the storm and the gust front 33 

continuously excites new cells and merges with the main body, and the storm maintains for a long 34 

time. The strong divergence of storm top is one of the key factors for the long-term maintenance 35 

of mesocyclone and the high height of storm top. In the super-large hail stage, there is a clear 36 

inflow gap at the right rear of the storm bottom, and there is a differential reflectivity arc in front 37 

of it, which is manifested as a small amount of large liquid particles or small wet ice particles. The 38 

strong reflectivity factor area on the left side of the inflow gap corresponds to small differential 39 

reflectivity and small correlation coefficient, which is the hail falling area. In the vertical structure, 40 

there is a deep bounded weak echo region on the side of the strong updraft region, and a 41 

differential reflectivity ring is distributed below the height of the 0°C layer. There is a differential 42 

reflectivity column in the bounded weak echo region and above it, and the height is higher, 43 

containing a little larger liquid or melting small ice particles. The higher differential reflectivity 44 

column indicates that the updraft in the storm is strong and high, which is conducive to the 45 

development and maintenance of the storm and the wet growth of hail particles.  46 

Key words：Supercell; Severe hail; ZDR column; KDP column 47 
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1 引 言 53 

冰雹作为强对流风暴发展到强盛阶段的产物之一，具有突发性强、发展演变迅速、空间54 

尺度小、破坏力强等特点，尤其是直径超过 2cm 的大冰雹，其破坏力更强，是预报预警的55 

重点和难点。天气雷达具有高时空分辨率的特点，是监测和预警冰雹的主要探测手段，但由56 

于单偏振多普勒天气雷达只发射单一的水平线偏振电磁波，无法进一步对降水粒子的形状、57 

相态等进行分析，对强对流风暴云物理特征的研究受到限制。自 Seliga and Bringi（1976）58 

提出双线偏振雷达的理论以来，双偏振雷达探测技术不断完善，不仅可以探测到气象目标物59 

基本反射率因子（reflectivity，ZH）、平均径向速度（velocity，V）及速度谱宽（spectrum  width，60 

SW）等信息，还可以探测到差分反射率因子（differential reflectivity，ZDR）、差分相移率61 

（specific differential phase，KDP）、相关系数（correlation coefficient，CC）等双偏振参数，62 

在研究云内粒子相态、识别冰雹云等方面有较好的应用价值。 63 

大量研究表明，不同尺寸和不同相态的气象目标物对应不同的双偏振参数特征值，美国64 

双偏振雷达操作课程（Dual-Polarization Radar Operations Course，Version 1109）中指出，冰65 

雹(包括冰雹与雨滴的混合物)的 ZDR 在-2.0-6.0dB 之间，冰雹的 CC 小于纯降雨，雹雨混杂的66 

CC 在 0.70-0.96 之间；雨滴的 ZDR值在 0.0-5.0dB 之间、CC 值＞0.97；地物杂波、昆虫、鸟67 

类等非气象目标物的 ZDR 值范围比冰雹 ZDR 值范围大，但 CC 较小，基本＜0.7。中外学者利68 

用双偏振雷达对引起降雹的超级单体风暴开展了诸多研究，在理论研究（刘黎平等，1997；69 

许焕斌和段英，2001，2002；李昭春等，2021；申高航等，2021；苏永彦和刘黎平，2022）、70 

超级单体雹云模型（Kumjian and Ryzhkov，2008）、模糊逻辑算法（Straka et al，2000；Ryzhkov 71 

et al，2005；曹俊武和刘黎平，2007；Park et al，2009；梅垚等，2018）、降雹单体双偏振特72 

征（Hubbert et al，1998；张鸿发等，2001；江慧远等，2019；高丽等，2021；潘佳文等，73 

2021；阮悦等，2022）、ZDR 柱特征（Illingworth et al，1987；王洪等，2016；刁秀广和郭飞74 

燕，2021；刁秀广等，2021）等领域取得了一些研究成果。大量超级单体双偏振雷达观测发75 

现，在风暴低层易出现 ZDR 弧（ZDR＞3dB），在风暴中层常出现 ZDR环或 CC 环，环境 0℃76 

层高度以上通常出现 ZDR 柱（ZDR＞1dB）和 KDP 柱（KDP＞0.75°/km），ZDR 柱的高度是判别77 

风暴强度指标之一，KDP 柱表明有丰富的液态雨或湿冰，是深厚对流上升气流特征的观测量78 

度（Bringi et al，1996；Hubbert et al，1998；Loney et al，2002；Romine et al，2008；刁秀79 

广和郭飞燕，2021）。Hall et al（1980，1984）首先通过双偏振多普勒天气雷达观测到 ZDR80 

柱的存在。Kumjian and Ryzhkov（2008）通过研究超级单体双偏振雷达回波特征表明，前81 
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侧下沉气流(forward-flank downdraft，FFD)反射率因子高且 ZDR 接近 0，其前侧有 ZDR的高82 

值区即 ZDR 弧，在上升气流和后侧下沉气流(rear-flank downdraft，RFD)存在 ZDR 柱、KDP 柱83 

和 CC 环。Kumjian et al（2014）通过对 42 个风暴的统计分析，认为强雹暴发展过程中，ZDR84 

柱峰值高度要比反射率因子核超过-20℃高度这一指标具有更大提前量，可提前 10-20 分钟85 

对冰雹进行预警。王洪等（2018）利用 S 波段双偏振雷达对华南超级单体风暴进行双偏振86 

特征分析，表明大雹粒子的翻滚使冰雹区具有水平反射率因子高、差分反射率因子低的特点，87 

雨和冰晶粒子的混合导致了相关系数的下降。林文等（2020）对不同强度强对流云系 S 波88 

段双偏振雷达观测分析表明，利用 KDP“空洞”（CC 小于一定阈值时 KDP 不做计算）搭配89 

ZH 高值可以定位云中的大冰雹区。潘佳文等（2020）利用双多普勒雷达风场反演结果证明90 

了 ZDR 柱可用于指示上升气流的存在。龚佃利等（2021）依据山东诸城成熟阶段雹云雷达回91 

波形态、径向速度和三维风场的分析，给出雹云内主上升气流框架和具有成雹功能的“0 线”92 

结构示意图，有助于理解“0 线”结构在大雹循环增长中的可能作用机理。刁秀广和郭飞燕93 

（2021）利用青岛 S 波段双偏振雷达对一次雹暴的双偏振参量进行分析，得出低层强反射94 

率因子核后侧径向上如果出现显著差分反射率因子负值区，可作为特大冰雹的识别依据。虽95 

然 SA 双偏振雷达产品提供了基于模糊逻辑算法的水凝物分类产品（ hydrometeor 96 

classification，HC），但没有大冰雹的识别算法，需要针对性的开展大冰雹双偏振特征研究。 97 

本文基于济南 CINRAD/SAD 双偏振雷达资料，结合地面实况资料，对 2021 年 7 月 998 

日发生在章丘特大冰雹的长寿命超级单体风暴从垂直结构和不同高度层（底层、中层、高层）99 

进行双偏振参量特征分析，以期对该类超级单体风暴双偏振参量所反映的动力机制和云物理100 

结构有更深入的认识，为进一步更好地利用双偏振雷达资料提升冰雹的预警能力提供参考。 101 

2 天气实况及天气背景 102 

2.1 天气实况 103 

2021 年 7 月 9 日下午济南章丘出现一次极端强对流天气，冰雹持续时间约 1h。章丘区104 

双山街道东山花园 14:30 开始降雹，最大冰雹直径达到 68mm 左右（图 1a），十分罕见，达105 

到特大冰雹等级；章丘文祖镇中心小学附近 14:45 开始降雹，冰雹直径 30mm；章丘站周围106 

15:15 开始降雹，冰雹最大直径 50mm 左右（本站观测 30mm），14:30-15:30 为特大冰雹阶段。107 

济南雷达、章丘探空及冰雹位置见图 1a，风暴距离雷达站的距离约 75km，14:13-14:48 偏南108 

方向移动，见图 1b 中白色曲线（14:02-14:59），风暴移动较为缓慢。 109 

 110 
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图 1 相关观测设备站点分布(a)及风暴移动路径(b) 119 

Fig.1 Distribution of related observation equipment sites（a）and storm tracking information(STI,b) 120 

 121 

造成章丘特大冰雹的强风暴生命史超过 4h，属于长寿命超级单体风暴（简称章丘超级122 

单体风暴）。该超级单体在章丘移动缓慢且持续时间长，造成章丘站（54727）出现气温骤123 

降（14:53-15:26，气温下降 9℃）、雷暴大风（15 时 16 分风速达到 23.1m/s）和短时强降水124 

（15-16 时，降水量 20.2mm）。 125 

2.2 天气形势与环境参数 126 

(c) 

(a) 

(d) 

(b) 

(a) 

章丘站 

(b) 

14:02-14:59 STI 

东山花园 

36.88°N 

36.51°N 

117.84°E 117.33°E 
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图 2 2021 年 7 月 9 日 08 时 200hPa（a）、500hPa（b）和 850hPa（c）天气形势及章丘站 T-logp 图（d）（粗127 

实线为槽线，黑色实线为等高线，红色数字为气温，风向杆为风向风速，粗箭头实线为急流轴） 128 

Fig.2 Synoptic chart at 200hPa (a),500 hPa (b),850 hPa (c) and T-logp Diagram at Zhangqiu Station (d) at 08: 00 129 

BT 9 July 2021 (Rough solid line is trough line, black solid line is contour line, red number is temperature, wind 130 

pole is wind direction and wind speed, rough arrow solid line is jet axis ) 131 

 132 

7 月 9 日 08 时影响系统为冷涡，200hPa 山东章丘以西处在槽后西北气流区（图 2a，章133 

丘站 200hPa 温度为-49℃，风速 16m/s，风向 268º）， 南侧有明显的急流区，槽后有明显134 

的温度梯度，高层降温明显（章丘站 20 时降温幅度约 5℃）；500hPa 和 850hPa 山东基本处135 

在槽后西北气流区，500hPa 槽后温度梯度较小（图 2b），中层降温不明显（章丘站 20 时气136 

温无明显变化）；低层 850hPa 在山东西部有明显的暖区，最高气温 25℃（图 2c），低层温137 

度上升（章丘站 20 时气温升高 5℃）；地面上，山东位于地面低压前部，以东南风为主（图138 

略）。上层干冷、下层暖湿的垂直配置，易造成热力不稳定及能量累积，特别是午后低层气139 

温进一步升高，不稳定程度和能量累积进一步增大，更利于强对流产生。从探空图（图 2d）140 

可看出，低层较湿，不稳定能量强，环境温度曲线在 0℃层以下有两段接近于干绝热线，有141 

利于下击暴流的发生。 142 

由环境物理量（表 1）可以看出，7 月 9 日 08 时 850 hPa 与 500 hPa 温差（ΔT）较大，143 

温差接近 30℃，具有强的热力不稳定；K 指数 30℃，LI 为-6.3℃，0~6km 垂直风切变（SHR）144 

达到 20.4m/s，利于高组织性风暴的产生与维持。使用章丘站 14 时地面温度和露点进行订正，145 

对流有效位能（CAPE）由 2334.6 J·kg
-1 增大到 4550 J·kg

-1，说明随着地面温度的升高，对流146 

能量进一步增强。俞小鼎（2014）针对冰雹融化层高度指出：相较于干球温度 0℃层， 湿球147 

温度 0℃层可更准确地指示冰雹融化层高度，尤其是当对流层中层存在明显干层时；冰雹融148 

化层高度的高低是决定冰雹大小甚至降雹与否的主要因子之一，湿球温度 0°层高度作为冰149 

雹融化层的近似高度，当冰雹融化层较高，冰雹有可能在下落到地面之前融化。高晓梅等150 

（2018）认为 3.0-3.9km 的冰雹融化层高度是鲁中平原地区强冰雹发生的比较适宜的高度。151 

7 月 9 日 08 时章丘探空站湿球 0°层高度较低（3.7km），利于地面出现冰雹。 152 

 153 

表 1  环境物理量 154 

Table 1 The environmental physical parameters calculated by sounding data of Zhangqiu  155 

日期 时次 K/(℃) ΔT/(℃) LI /(℃) 
CAPE/CIN 

/（J·kg
-1） 

925hPa 比湿/

（g·kg
-1） 

0℃(湿球

0℃)/-10℃/-20℃

SHR(0-6)/(0-3) 

/(m·s
-1

) 



 

7 

层/(km) 

20210709 08 30 29.3 -6.3 2334.6/0 14.1 4.3(3.7)/6.0/7.4 20.4/17.8 
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3 风暴演变特征 157 

3.1 风暴演变 158 

图 3 是风暴发展阶段和旺盛阶段组合反射率 CR 演变情况，白色圆圈为中气旋。 159 

13:50-14:13 为风暴发展阶段，对流单体新生、合并发展演变为超级单体。13:50 章丘西160 

北部有多个对流单体新生，由前期雷暴产生的阵风锋触发，单体 A 和 B 各自发展，而单体161 

B 发展较快（ZDR 柱高度约 7km），在 14:13 两者合并，且出现中气旋，形成超级单体，14:30162 

开始出现强冰雹。13:50-14:13 单体基本偏东方向移动，移动速度约 25km·h
-1。 163 

风暴成熟阶段 14:13-17:23（中气旋维持阶段）产生多次合并， 14:42-14:59 和 15:28-15:45164 

是两次明显合并发展演变特征。14:42，超级单体风暴西侧与阵风锋交接区域出现新的对流165 

单体 C，其 ZDR柱高度约 7km，阵风锋为主要触发机制。之后单体 C 发展，在 14:59 出现合166 

并，合并之后出现 2 个中气旋，同时西侧又出现新的单体 D（后续自行消散）。新生单体发167 

展区上升气流迅速加强发展为中气旋，原中气旋（东侧）在 14:59 之后迅速减弱，强上升气168 

流区向新生区域“传播”。合并之前，原超级单体强度是减弱趋势（强中心位于中气旋东侧），169 

合并之后风暴西侧得到发展并持续，15:05-15:17 最大反射率因子在 65dBZ 以上，同时风暴170 

移动出现明显偏西分量。15:28-15:45 阶段合并特征与 14:42-14:59 阶段基本类似，风暴西侧171 

与阵风锋交汇区域出现新生对流单体 E 并发展（15:28 单体 E 的 ZDR 柱高度约 10km），之后172 

与原超级单体合并发展，强上升气流区向新生单体区域“过度”。 173 

15:40 风暴西侧阵风锋上又出现多个新生单体（单体 F 等，ZDR 柱高度约 7.3km），新生174 

单体发展，继续产生合并，导致风暴南压的同时向西发展，风暴整体移动缓慢，维持时间较175 

长。14:13-17:23 中气旋阶段风暴基本正南方向移动，移动的直线距离约 40km。 176 

新生单体初始时刻最大反射率因子 30-40dBz 左右，都具有明显的 ZDR 柱，而 CC 较大，177 

KDP 较小，新生单体内上升气流占主导地位，含有少许偏大的液态粒子。 178 

导致风暴移动缓慢的主要因素是高空引导气流较弱和新生单体向西传播，两者共同作用，179 

导致风暴南移且较为缓慢。500hPa 章丘探空站风向风速分别是 298°、10.5m/s，上游邢台180 

探空站风向风速分别是 324°、9.2m/s，引导气流偏弱。新生单体主要在风暴西侧与阵风锋181 

交汇区域，风暴向西传播。 182 
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 183 

 184 

 185 

 186 

 187 

 188 

 189 

 190 

 191 

 192 

 193 

 194 

 195 

 196 

 197 

 198 

 199 

图 3 2021 年 7 月 9 日济南雷达组合反射率因子演变图 200 

Fig.3 Evolution of Jinan radar combined reflectivity factor on July 9,2021 201 

 202 

3.2 风暴参数演变 203 

风暴参数包括最大反射率因子（DBZM）及所在高度（HT）、基于单体的垂直累积液204 

态含水量（C-VIL）、单体顶部高度（TOP）、ZDR 柱（0℃层以上大于 1dB）高度，KDP 柱205 

（0℃层以上大于 0.75°/km）高度，以上除 ZDR柱和 KDP 柱之外的参数可在风暴结构产品（62206 

号）中直接读出，详见图 4a。 207 

章丘超级单体风暴初始于 13:50，13:50-14:08 为发展阶段，14:13-17:23 为成熟阶段，18:04208 

后减弱消散，持续时间 4h14min 左右。发展阶段 C-VIL 由 13:50 的 5kg/m
2 迅速增大到 14:08209 

的 67kg/m
2，3 个体扫跃增 62kg/m

2，对冰雹的发生有明显的指示作用。风暴初始时刻具有较210 

高的 ZDR柱，之后随单体的发展而明显增高并维持在较高高度，KDP 柱滞后于 ZDR 柱，高度211 

也低于 ZDR 柱。单体 B 初始时刻 13:50 最大反射率因子 43dBZ，ZDR柱高度 7km，而 KDP 较212 

 14:42              14:48                  14:54                14:59 
单体 C 单体 C 单体 C 阵风锋 单体 D 

 15:28             15:34                  15:40                15:45 

13:50                  14:02               14:08               14:13 

单体 B 

单体 A 

阵风锋 

单体 B 

单体 A 

单体 B 

单体 A 

单体 E 

单体 F 等 单体 F 等 
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小，表明风暴触发区域的阵风锋附近具有强的上升气流，新生单体内上升气流占主导地位并213 

含有少许大的液态粒子。13:56 最大反射率因子明显增大（最大 51dBZ），ZDR 柱高度明显214 

增高（达到 10.5km），上升气流强度明显增强。 215 

 216 

 217 

 218 

 219 

 220 

 221 

 222 

 223 

 224 

 225 

 226 

 227 

 228 

图 4 风暴参数演变(a,红色曲线为最大反射率因子，单位：dBz；蓝色曲线为基于单体的垂直累积液态含水229 

量，单位：kg/ m2；绿色曲线为强中心高度，单位：km；紫色曲线为单体顶高度，单位：km；红色虚线为230 

ZDR 柱高度，单位：km；紫色虚线为 KDP 柱高度，单位：km；蓝色虚线为 0℃层高度，单位：km)和中气旋231 

参数演变（b, 黑色曲线为中气旋底高，单位：km；蓝色曲线为中气旋顶高，单位：km；棕色曲线为中气232 

旋最大旋转速度，单位：m/s；绿色曲线为风暴顶最大径向速度差，单位：m/s） 233 

Fig.4 Storm parameter evolution (the red curve is the DBZM,unit: dBz; the blue curve is C-VIL, unit: kg/ m2; the 234 

green curve is the HT, unit: km; the purple curve is the TOP,unit: km; the red dashed line is the height of ZDR 235 

columns, unit: km ; the purple dashed line is the height of KDP columns, unit: km; the blue dashed line is the height 236 

of 0℃ layer, unit: km) and the evolution of mesocyclone parameters (b, the black curve is the base height of 237 

mesocyclone, unit : km ; the blue curve is mesocyclone top high, unit : km ; the brown curve is the maximum 238 

rotation speed of the mesocyclone, unit : m/s ; the green curve is the maximum radial velocity difference of the 239 

storm top, unit : m/s ). 240 

 241 

风暴在 14:13—17:23 出现中气旋，持续时间 190min，占风暴生命期 75%。中气旋参数242 

(a) 

(b) 
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见图 4b，中气旋顶高基本在 6-8km 高度，最大旋转速度（出流中心与入流中心径向速度差243 

除以 2）基本在 20m/s 左右(平均值 19.6m/s)，最大 25m/s，中气旋厚度较厚且强度强。风暴244 

顶最大径向速度差基本在 50～60 m/s 之间，平均 52.6m/s，具有强的风暴顶辐散特征，其风245 

暴顶幅散强度明显大于王一童等（2022）所统计分析的超级单体风暴顶幅散强度（平均 38 246 

m·s
-1 左右，多数在 45 m·s

-1 左右）。 247 

风暴成熟阶段（14:13—17:23，图 4a）DBZM、C-VIL、HT、TOP、ZDR 柱和 KDP 柱高248 

度平均值分别为 66.2dBz、82.7kg/m
2、3.7km、12.3km、11.0km 和 8.7km。风暴强强度维持249 

在 65 dBz 以上，风暴顶高维持在 12 km 高度以上，垂直累积液态含水量维持在 80.0 kg/m
2250 

以上，ZDR柱高度维持在 11 km（环境温度-47℃层，KDP 柱高度在 8.7km （环境温度-30℃251 

层）附近。 252 

旺盛阶段（14:30—15:30 地面出现 50mm 冰雹阶段，图 4a）DBZM、C-VIL、HT、TOP、253 

ZDR 柱和 KDP 柱高度平均值分别为 65.5dBz、85.8kg/m
2、4.7km、12.8km、11.4km 和 9.1km。254 

风暴强中心高度略高于 0℃层高度，ZDR柱高度维持在环境温度-48℃层上下，KDP 柱高度在255 

-33℃层附近，风暴顶最大径向速度差的平均值为 58.8m/s，辐散强度明显大于后期阶段，旺256 

盛阶段风暴顶辐散强度明显较强，更利于特大冰雹的出现。 257 

章丘强风暴主要特征是，①ZDR 柱高度较高，旺盛阶段顶部在 11.4km（-48℃层高度），258 

国内外文献没有看到 ZDR 柱如此之高的个例（Snyder et al, 2015)分析的个例中个别时次 ZDR259 

柱高度接近 10km），表明章丘强风暴上升气流非常强盛，强上升气流区内环境温度-48℃层260 

高度上还存在小的液态粒子，利于冰雹粒子的湿增长；②强回波高度较高，14:31—15:28 之261 

间 11 个体扫中有 8 个体扫 13km 左右高度上存在 55 dBz 以上强回波（图略），利于形成大262 

的甚至特大冰雹粒子；③风暴反射率因子偏弱，刁秀广等（刁秀广和郭飞燕，2021；刁秀广263 

等，2021；刁秀广，2021）所分析的山东特大冰雹超级单体风暴强盛阶段最大反射率因子平264 

均在 70 dBz 以上，而章丘强风暴最大反射率因子平均 65.5dBz，天气实况灾害较轻，推测大265 

冰雹粒子密度较低是其原因之一，与南方强冰雹超级单体风暴强度（潘佳文等，2020，2021）266 

对比也偏弱；④风暴顶辐散强度较强，风暴顶幅散强度越强，其“抽吸作用”越利于强上升气267 

流的出现与维持，利于中气旋维持在较高高度和强回波悬垂及大冰雹增长，同时也是导致较高268 

ZDR 柱的关键因子之一。 269 

由于探测模式原因，雷达探测到的风暴顶高低于实际高度。济南雷达 9.9°仰角在章丘上270 

空探测到的高度 13km 左右，14.6°仰角无数据，只能将 9.9°仰角探测到的 30dBz 以上的数据271 

作为风暴顶高。FY-2H 在 14:30、15:00 和 15:30 探测到的云顶亮温（black body temperature，272 



 

11 

TBB）分别为 221K、219K 和 218K（图略），云顶温度基本在-52～-55℃左右（13.5-14.1km），273 

表明对流高度较高。 274 

4 章丘超级单体风暴双偏振结构特征 275 

地面 14 时 30 分之后出现强冰雹，选取 14 时 31 分济南雷达观测数据进行分析。此时风276 

暴最大反射率因子、风暴顶高度、ZDR 柱高度和 KDP 柱高度分别为 68dBz、13.3km、9.5km277 

和 7.8km，ZDR 柱高度较高，在-37℃层高度，同时 8.6km 高度（-30℃层）存在 65 dBz 以上278 

反射率因子，表明风暴内部存在深厚的强上升气流区。 279 

4.1 垂直结构特征 280 

图 5a—d 分别是 14:31 济南双偏振雷达水平极化反射率因子、差分反射率因子、差分相281 

移率和相关系数垂直剖面，剖面是从雷达站点沿 90°径向，穿过 BWER（bounded weak echo 282 

region，有界弱回波区）中心，点线从外至内依次是 50、55 和 60 反射率因子等值线，粉色、283 

红色、白色和蓝色水平直线分别为 08时湿球 0℃层（3.7km）、0℃层（4.3km）、-10℃层（6.0km）284 

和-20℃（7.4km）层高度。 285 

可以看出，风暴西侧（图片左侧，下同）存在明显的 BWER，其正上方有 60 dBz 左右286 

强回波悬垂。BWER 东侧为深厚的强回波墙，60 dBz 回波顶部达到 9.4 km（图 5a），≥60 dBz287 

回波厚度达到 5.1 km，风暴顶高 13.3km（-51℃层），风暴发展强盛。差分反射率因子垂直288 

剖面上 BWER 上方有 1 条清晰的 ZDR＞1 dB 大值区即 ZDR 柱（图 5b），顶部 9.5km(-37℃层)，289 

表明有很强的上升气流。ZDR 柱与风暴内强上升气流密切相关，对冰雹云的发展具有一定的290 

预示性，强上升气流将包有水膜的冰粒子和（或）液态粒子带到环境 0℃层高度以上，导致291 

0℃层高度以上出现大的差分反射率因子值（Kumjian et al，2014；刁秀广等，2021）。0℃292 

层高度以下弱回波区周围 ZDR 呈环状分布，即 ZDR环，西侧为上升气流内的 ZDR 大值区，东293 

侧为回波墙内冰相粒子下降到 0℃层高度开始出现明显的融化，出现大的液态粒子和小的融294 

化的冰粒子。 295 

差分相移率垂直剖面上强回波内存在 KDP＞0.75°/km 的大值区即 KDP 柱，顶部 7.9km，296 

高于-20℃层高度（图 5c）。ZDR 柱与 KDP 柱分离，ZDR 柱在 55dBz 强回波西侧，KDP 柱（在297 

60dBz 回波柱体西侧）位于 ZDR 柱的东侧，ZDR 柱顶部高于 KDP 柱顶部。 298 

 299 

 300 

 301 
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图 5 7 月 9 日 14:31 济南雷达水平极化反射率因子 ZH（a，附加图是 14:25、14:36、14:42ZH，单位：dBz），304 

差分反射率因子 ZDR （b，单位：dB），差分相移率 KDP（c，单位：°/km）和相关系数 CC（d）垂直剖面（粉305 

色、红色、白色、蓝色直线分别为湿球 0℃层、0℃层、-10℃层和-20℃层高度） 306 

Fig. 5 Vertical cross sections of ZH (a, The additional graphs are 14 : 25, 14 : 36, 14 : 42 ZH , unit: dBz), ZDR 307 
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(b,unit: dB), KDP (c, unit: °/km) and CC (d) from the Jinan radar at 14:31 BT 9 July 2021 ,the pink, red, white and 308 

blue lines are the heights of the wet bulb 0 ℃, 0 ℃, -10 ℃ and - 20 ℃ layers respectively 309 

 310 

相关系数垂直剖面上（图 5d），-10℃层高度上下与 ZDR 柱和 KDP 柱对应区域均存在 CC311 

小值区。ZDR 柱内 KDP 和 CC 都小，少许偏大的液态粒子和湿冰粒子共存。KDP 柱内 ZDR 和312 

CC 都小，一定数量小的液态粒子和干冰粒子共存。BWER 下方为强上升气流区，对应小的313 

CC，粒子相态较为复杂。可能是因为强盛的入流气流将非气象目标物吸入上升气流中，造314 

成该部分取样体积内粒子形状和种类多样，造成 CC 值显著降级。 315 

综合分析，湿球 0℃层高度以下，风暴 ZDR和 KDP 明显增大而 CC 减小，冰相粒子下降316 

到湿球 0℃层高度出现明显融化，一定浓度的液态粒子、融化的冰雹粒子共存。在最低仰角，317 

ZH减弱，ZDR 明显更大，CC 也变大，小的固态粒子融化程度更加彻底，融化后扁平程度更318 

明显。湿球 0℃层高度以上，除 ZDR 柱和 KDP 柱外，其它区域 ZDR 和 KDP较小，CC 较大，319 

以相对较干冰相粒子为主，60dBz 以上回波区含有高浓度或大的冰雹粒子，特别是 65dBz320 

以上回波区，含有尺寸更大的冰雹粒子。-10℃层高度之上 ZDR 柱与 KDP 柱呈分离状态，KDP321 

柱位于 ZDR柱的东侧、强回波墙西侧 55-60dBz 区域，此种状态的主要原因是，中层上升气322 

流区由于正的温度扰动及液态水的存在，冰粒子出现湿增长，同时有部分液态水“甩落脱离”323 

冰粒子而导致邻近强回波区域偏大的 KDP 值（Rasmussen and Heymsfield，1987；Hubbert et al，324 

1998；Loney et al，2002；Snyder et al，2013）。 325 

图 5a 中增加了 14:25、14:36 和 14:42 ZH垂直剖面，4 个体扫 ZDR 柱高度分别是 7.8 km、326 

9.5 km、11.8 km 和 12.2km(图 4a)，明显增高趋势，上升气流强度加强。14:25-14:36BWER327 

上方存在较强的反射率因子悬垂，东侧回波墙强度明显增强、厚度明显增厚，风暴发展迅猛。328 

14:31-14:36，-30℃层高度 65dBz 以上强回波快速下降并发展，14:36 最大反射率因子 71dBz，329 

高度 3.8km。14:42 回波墙强度有所减弱，但 60dBz 以上强回波厚度并没有减少，依然维持330 

旺盛状态。 331 

BWER上方的强回波悬垂含有丰富的相对干的冰相粒子及少量过冷却液态雨滴或（和）332 

湿冰粒子，发展到一定程度后进入下降通道， 60dBz 以上强回波厚度增厚，大的冰相粒子333 

丰富，在有利的湿球 0℃层高度条件下，在地面容易出现大冰雹甚至特大冰雹，小的冰粒子334 

融化后在底层形成较大的液态粒子。超级单体风暴在这种不断循环的过程中维持，在地面不335 

断产生冰雹天气。 336 

4.2 水平结构特征 337 
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4.2.1 风暴底层特征 338 

图 6a—f 分别是 14:31 济南双偏振雷达 0.5°仰角水平极化反射率因子（ZH）、平均径向339 

速度（V）、差分反射率因子（ZDR）、相关系数（CC）、差分相移率（KDP）和粒子相态340 

识别（HC）。图中叠加了中气旋（白色圆圈），其中心对应的高度约 1.0km，蓝色实线为341 

50 dBz 等值线，蓝色点线为 60 dBz 等值线。 342 
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图 6  7 月 9 日 14:31 济南雷达 0.5°仰角水平极化反射率因子 ZH（a，单位：dBz），平均径向速度 V（b，单344 

位：m/s），差分反射率因子 ZDR（c，单位：dB），相关系数 CC（d）、差分相移率 KDP（e，单位：°/km）345 

和粒子相态识别（f），白色圆圈为中气旋，蓝色实线和蓝色虚线分别为 50dBz 和 60dBz 反射率因子等值线346 

（a-f） 347 

Fig. 6 Base reflectivity at horizontal polarization ZH (a, unit: dBz), base velocity V (b, unit: m/s), differential 348 

reflectivity ZDR (c, unit: dB), correlation coefficient CC (d), specific differential phase KDP (e, unit: °/km) , 349 

hydrometeor classification (f) at 0. 5° elevation from the Jinan radar at 14:31 BT 9 July 2021, white circle is 350 

mesocyclone, blue solid line and blue dotted line are 50dBz and 60dBz isoline of ZH respectively(a‐f) 351 

 352 

强回波中心（图 6a，≥60dBz）对应的 ZDR在 0.0-4.6dB 之间，CC 在 0.75-0.96 之间，KDP353 

基本为“空洞”区，当 CC 值低于 0.85 时，不对 KDP 进行计算。差分反射率因子（ZDR）大354 

小取决于粒子的大小和形态，球形粒子 ZDR为 0dB。冰雹在下降过程中发生翻滚，呈现出近355 

似于各向同性的球形粒子的特性，ZDR 接近 0dB；融化程度较明显的小冰雹粒子，扁平状态356 

明显，ZDR较大。反射率因子大值区与差分反射率因子小值区及小的 CC 是双偏振雷达识别357 

大冰雹的典型双偏振特征。HCL 产品上为“空洞”，是产品算法的自身缺陷。 358 

风暴底层强回波区（图 6a，50-60dBz）基本对应大的 ZDR 和大的 KDP（空洞区除外），359 

偏小的 CC，ZDR多在 2.0-6.0dB 之间，CC 多在 0.70-0.97 之间，KDP 多在 0.75-2.4°/km 之间，360 

最大 4.2°/km，该区域以混合相态的大粒子为主，即大的液态粒子和小的湿冰粒子，局部存361 

在稍强的降水。HCL 产品上为混有冰雹的大雨区。 362 

风暴底层右后有明显的入流缺口，入流缺口周围及前侧区域相关系数差别较大，差分反363 

射率因子较大（超过 4dB 区域为 ZDR 弧），差分相移率较小，底层上升气流区周围分布着少364 

数呈扁平状的大粒子或非气象目标物粒子。 365 

4.2.2 中层特征 366 

图 7 分别是 14:31 济南双偏振雷达 4.3°仰角水平极化反射率因子（ZH）、平均径向速度367 

（V）、差分反射率因子（ZDR）、相关系数（CC）、差分相移率（KDP）和粒子相态识别368 

（HC）。图中叠加了中气旋（白色圆圈），其中心对应的高度约 5.98km，基本对应 08 时-10℃369 

层高度（6.0km），蓝色实线为 50 dBz 等值线，蓝色点线为 60 dBz 等值线。 370 

中层（-10℃层附近）有明显的 BWER（最小 32dBz），径向速度上有较强的气旋性旋371 

转气流，旋转速度约 19m/s，-10℃层附近气旋性旋转上升气流强盛（图 7b）。       372 

BWER 附近存在 1.0-3.5dB 的 ZDR 大值区即 ZDR 柱，0.75-1.5°/km 的 KDP 大值区即 KDP373 
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柱。ZDR 柱对应 ZH 在 32-62dBz，CC 在 0.75-0.97，液态粒子与湿冰雹粒子共存。中气旋南374 

侧存在两处 0.75-1.3°/km 的 KDP 柱，对应大的 ZH（39-57dBz）、小的 ZDR（-2.1-0.7dB）和375 

偏小的 CC（0.79-0.99），小的液态粒子与干的冰雹粒子共存。强回波区（50-60 dBz）其它376 

区域对应小的 ZDR和 KDP、大的 CC，以冰雹粒子或霰粒子为主。 377 

 378 

  

  

  

图 7  7 月 9 日 14:31 济南雷达 4.3°仰角水平极化反射率因子 ZH（a，单位：dBz），平均径向速度 V（b，单379 

位：m/s），差分反射率因子 ZDR （c，单位：dB），相关系数 CC（d），差分相移率 KDP（e，单位：°/km）380 

和粒子相态识别（f），白色圆圈为中气旋，黑色实线为 BWER，蓝色实线和蓝色虚线分别为 50dBz 和 60dBz381 

KDP柱 
KDP柱 

KDP柱 

ZDR柱 

ZDR 柱

ZDR柱 

BWER 

（a） 

（d） 

（b） 

（f） （e） 

（c） 
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反射率因子等值线（a-f） 382 

Fig. 7  Base reflectivity at horizontal polarization ZH (a, unit: dBz), base velocity V (b, unit: m/s), differential 383 

reflectivity ZDR (c, unit: dB), correlation coefficient CC (d), specific differential phase KDP (e, unit: °/km) , 384 

hydrometeor classification (f) at 4.3° elevation from the Jinan radar at 14:31 BT 9 July 2021, white circle is 385 

mesocyclone, black solid line is the bounded weak echo area, blue solid line and blue dotted line are 50dBz and 386 

60dBz isoline of ZH respectively(a‐f) 387 

图 7e 和图 7f 的回波区内空洞区域有差异，主要是 KDP 产品回波区内“空洞”（黑色区388 

域）有 2 种情况，一是 CC 小于 0.85 时不进行计算而显示为黑色，二是 KDP 值小于-0.8 时也389 

显示为黑色，KDP 值小于-0.8 时 HC 产品不受影响。 390 

4.2.3 高层特征 391 

双偏振雷达 6.0°仰角（图略）中气旋中心对应的高度约 8.2km（接近 08 时-30℃层高度），392 

最大反射率因子达到 70dBz，强度超过底层和中层。ZDR 只有 3 个距离库在 1-2.4dB 之间，393 

ZDR 柱高度达到-30℃层高度但面积较小，没有 KDP 大值区，CC 较大，高层以干冰雹粒子（存394 

在大的冰雹）和霰粒子为主。径向速度图上气旋性旋转速度约 15m/s，弱于下层。 395 

5 双偏振特征示意图 396 

基于前面的分析，给出章丘特大冰雹超级单体风暴水平和垂直方向双偏振特征示意图397 

（图 8）。 398 

章丘超级单体风暴底层（图 8a，1.0km 左右）右后侧有明显的入流缺口，入流一侧（入399 

流缺口及其前侧区域）对应有 ZDR弧（ZDR＞4dB），以较大的粒子为主；60dBz 以上强回波400 

中心对应偏小的 ZDR 和小的 CC，为冰雹区，位于入流缺口东侧；底层其它 50-60dBz 强回波401 

区域也具有大的 ZDR 和偏小的 CC，以偏大的粒子（偏大的雨滴和小的湿冰粒子）为主；后402 

侧反射率因子梯度大值区具有强的下沉气流（后侧下沉气流区），并产生明显的阵风锋；前403 

侧下沉气流偏弱，与底层入流在前侧形成辐合。 404 

风暴中层（图 8b，6.0km 左右）存在 BWER，其周围 ZDR 柱、KDP 柱和 CC 低值区同时405 

存在，ZDR 柱区域相对集中，KDP 柱区域相对分散，ZDR 柱与 KDP 柱呈分离状态，ZDR 柱基本406 

处于 KDP 柱西侧，强回波中心（≥60dBz）位于 BWER 东侧。中层 ZDR 柱、KDP 柱和 CC 低407 

值区基本处于低层入流缺口上方，为液态粒子或（和）湿的冰粒子集中区，ZDR 柱和 KDP 柱408 

区域之外的区域为固态粒子区，小～大的冰雹粒子、霰粒子等，而且区域宽阔。 409 

章丘超级单体风暴底层双偏振特征，与 Kumjian 等（Kumjian and Ryzhkov，2008；410 
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Kumjian et al，2010）所归纳的超级单体双偏振概念模型、潘佳文等（2021）所分析的闽南411 

地区大冰雹超级单体和刁秀广和郭飞燕（2021）所归纳的诸城强冰雹超级单体概念模型基本412 

类似：入流缺口周围及前侧入流区一侧存在明显的 ZDR 弧，强冰雹区位于入流缺口左侧区域，413 

具有强的反射率因子、小的 ZDR 和小的 CC。章丘超级单体风暴中层（～6km 高度）强上升414 

气流（BWER）周围分布有 ZDR 柱、KDP 柱和 CC 小值区，但形态结构与 Kumjian 等（Kumjian 415 

and Ryzhkov，2008；Kumjian et al，2010）、潘佳文等（2021）、刁秀广和郭飞燕（2021）416 

所归纳的不同，ZDR柱和 CC 不是呈环状或半环状分布，但在较低的湿球 0℃层附近 ZDR 呈417 

半环状结构，ZDR 环高度较低。 418 

 419 

图 8 济南章丘特大冰雹超级单体偏振特征示意图 420 

（a）底层，（b）中层，（c）垂直结构 421 
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Fig.8  Polarization characteristics of supercell of Zhangqiu super hail in Jinan 422 

（a）bottom level，（b）middle level, （c）vertical structure 423 

 424 

垂直结构上（图 8c），风暴 BWER 一侧为强上升气流区，0℃层高度以下分布有 ZDR 环，425 

0℃层高度以上有较高的 ZDR 柱，ZDR 环和 ZDR 柱对应的 KDP 较小，少量偏大的液态粒子或426 

小的湿冰粒子为主。BWER 东侧为深厚的强回波墙，50 dBz 以上反射率因子达到 10km 高度427 

以上，湿球 0℃层高度以上 ZDR、KDP 较小而 CC 较大，基本为相对干的冰相粒子，包括大、428 

小冰雹粒子及霰粒子，湿球 0℃层高度以上约 9.5km 的厚度内含有丰富的冰相粒子；湿球 0℃429 

层高度以下出现融化，ZDR和 KDP 开始增大，下降到 1km 高度时融化现象更加明显，大的液430 

态雨滴、小的融化冰粒子及冰雹粒子共存。降水粒子下降过程中重力拖曳产生下沉气流，融431 

化降温进一步加强下沉气流强度，等等，多种因素在地面出现下击暴流天气。 432 

6 结论 433 

利用济南 S 波段双偏振雷达探测资料，定性分析了 2021 年 7 月 9 日章丘地区的一次特434 

大冰雹超级单体风暴垂直结构及不同高度层双偏振特征，讨论了此次强风暴动力结构及云微435 

物理特征，给出双偏振特征分布示意图，并与国内外超级单体风暴双偏振概念模型进行了对436 

比，得出如下结论： 437 

（1）章丘超级单体风暴产生在西北气流形势背景下，具有强的垂直风切变和强的对流438 

有效位能。风暴历时较长（约 250 min），移动缓慢，中气旋持续时间约 190 min，且旋转439 

强度较强。成熟阶段，风暴西侧与阵风锋交汇区域不断激发新生单体，并与主体回波合并，440 

导致风暴长时间维持。风暴顶强辐散，利于强中气旋的维持和强回波悬垂，也是风暴维持较441 

长时间的关键因子之一。弱的高空引导气流与新生单体向西传播，导致风暴南移且较为缓慢。 442 

（2）章丘超级单体风暴成熟阶段风暴最大反射率因子、垂直累积液态含水量、风暴顶443 

高、ZDR 柱和 KDP 柱高度等参数较大或高度较高，特别是 ZDR柱顶部达到环境温度-47℃层高444 

度，风暴内强上升气流高度较高，环境 0℃层高度之上较厚的厚度内含有液态粒子，利于冰445 

雹粒子的湿增长。 446 

（3）旺盛阶段垂直结构上，强上升气流区内存在较高的 ZDR柱，深厚强盛的上升气流447 

区内含有少量偏大的液态粒子或小的湿冰粒子。BWER 东侧为深厚的强回波墙，湿球 0℃层448 

高度以上基本为相对干的冰相粒子，包括大、小冰雹粒子及霰粒子，厚度约 9.5km。湿球 0℃449 

层高度以下开始出现融化，ZDR 和 KDP 开始增大，下降到 1km 高度时融化现象更加明显，大450 
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的液态雨滴、小的融化冰粒子及冰雹粒子共存。 451 

（4）风暴底层（1km 高度附近）右后有明显的入流缺口，入流缺口前侧区域存在 4dB452 

以上 ZDR弧，相关系数差别较大，差分相移率较小，底层上升气流区周围分布有少数大的液453 

态粒子或小的融化冰粒子或非气象目标物粒子。强回波中心（≥60 dBz）对应小的 CC，ZDR454 

偏小，为冰雹区。风暴中层（-10℃层附近）上升气区内存在 ZDR 柱和 KDP 柱（强冰雹超级455 

单体风暴共性），同时 CC 较小，ZH 较大，一定浓度的液态粒子与湿冰雹粒子共存；其它456 

区域 ZDR和 KDP 较小，CC 较大，主要表现为干冰雹粒子和霰粒子。 457 

 458 
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