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提　要：２０１９年４月１１日珠江三角洲、４月１３日湛江徐闻分别发生了由超级单体引起的强雷暴大风、强龙卷灾害天气过

程。利用多源观测资料对比分析两次过程的天气形势、环境条件、风暴结构、对流触发以及强风的形成机制，结果表明：强雷

暴大风发生在低空切变线和地面冷锋南压的斜压锋生类天气形势下，而强龙卷发生在偏南暖湿气流强迫天气背景下。两者

均发生在高能、强０～６ｋｍ深层垂直风切变、低抬升凝结高度及上干下湿的大气环境中，但１１日０～１ｋｍ低空垂直风切变较

小，中层干层更为显著（７００～４００ｈＰａ平均温度露点差为２９．２℃），更有利于产生强下沉气流从而导致强雷暴大风，而１３日强

的０～１ｋｍ低层垂直风切变，有利于强龙卷发生。１１日强雷暴大风出现在超级单体强回波核心，低层中气旋强度较弱且水平

尺度较大（６～７ｋｍ），中气旋较浅薄（伸展≤２ｋｍ），而１３日强龙卷出现在钩状回波顶端，低层中气旋强度更强且尺度小（约

２ｋｍ），中气旋更深厚（伸展至６ｋｍ），并伴有龙卷涡旋特征；１１日强雷暴大风发生期间，中气旋垂直涡度维持在１０－２ｓ－１量级，

而１３日强龙卷触地前后，低层中气旋垂直涡度突增至１０－１ｓ－１量级，比强雷暴大风大一个量级；１１日风暴内强下沉气流在地

面形成大面积强冷池，是强雷暴大风产生的重要原因，而１３日地面几乎饱和的大气湿度及不太强的下沉气流，有利于强龙卷

的发生。
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引　言

超级单体作为对流风暴类型中猛烈发展的一种

类型，通常产生在强的垂直风切变和一定大小的对

流有效位能条件下，可以导致冰雹、大风、短时强降

水或龙卷等强对流天气（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００１；俞小鼎

等，２００６；２０１２）。根据ＤｏｓｗｅｌｌⅢ（２００１）的统计，美

国９０％以上的超级单体风暴会导致强冰雹、龙卷和

雷暴大风等强对流天气。在国内，Ｙｕｅｔａｌ（２０１２）对

两百多个超级单体事件统计表明，８０％以上的超级

单体伴随有强冰雹、龙卷或雷暴大风。不少专家学

者分别对产生龙卷或雷暴大风等不同类型超级单体

的环境条件和形成机制进行了研究。在龙卷方面，

俞小鼎等 （２００８）、郑媛媛等 （２０１５）、王秀明等

（２０１５）、黄先香等（２０１９ａ；２０１９ｂ；２０１９ｃ）和郑永光等

（２０２０）先后对安徽、江苏、东北和珠江三角洲地区龙

卷个例的环境条件和雷达回波特征进行了研究，指

出龙卷多由超级单体产生，一般发生在强的低层垂

直风切变、低抬升凝结高度和风暴相对螺旋度大值

区等环境中。雷暴大风是超级单体产生的灾害性大

风的另一种主要类型，郑媛媛等（２００４）、王秀明等

（２０１３）、费海燕等（２０１６）、郑永光等（２０１６；２０１８）、周

后福等（２０２０）从个例以及气候统计等多方面对产生

雷暴大风的环境特征和风暴结构进行了细致分析，

指出绝大多数雷暴大风由强下沉气流导致，而有利

于强下沉气流的环境条件包括对流层中层或以上有

明显的干层以及对流层中下层大气环境温度直减率

较大。上述研究主要针对产生单一类型强对流天

气，但一次强对流天气过程可以出现一种或多种强

对流天气，其发生的环境条件和物理量阈值都不尽

相同。在不同的水汽条件、不稳定层结、垂直风切变

和抬升触发机制等因素的共同影响下超级单体的形

态结构和导致的强对流类型却存在较大的差异（郑

媛媛等，２００９；俞小鼎等，２０１２；符式红等，２０１８；杨波

等，２０１９）。对于孤立的雷暴系统，尤其是具有明显

中气旋特征的超级单体风暴造成的局地强风，往往

很难在业务上利用有限的观测资料对其进行判别和

预警（龙卷还是雷暴大风），因此分类强对流预报目

前还是难点，特别是对重大强对流天气事件的预报

预警难度更大。

前汛期是广东强对流天气多发的季节，雷暴大

风发生频率较高，但是１０级以上的强雷暴大风和直

径≥２０ｍｍ的大冰雹出现概率较低；与雷暴大风相
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比，龙卷特别是强龙卷发生的概率更低。２０１９年４

月１１日，广东珠江三角洲东南部至汕尾一带出现大

范围１０级、局地１２级的强雷暴大风，局地出现直径

约２０ｍｍ的大冰雹（简称“４·１１”过程）；２０１９年４

月１３日，湛江徐闻局地出现强龙卷（简称“４·１３”过

程）。按照我国重大强对流天气的定义：小时雨量≥

５０ｍｍ的短时强降水、或者直径≥２０ｍｍ的冰雹、

或者≥２５ｍ·ｓ
－１（或１０级）的雷暴大风、或者ＥＦ２

级（阵风可达５０ｍ·ｓ－１以上）及以上级别龙卷天气

（郑永光等，２０１７），“４·１１”过程和“４·１３”过程均

属于重大强对流天气。两次过程在时间上仅隔２ｄ，

都发生在华南地区前汛期，雷达上都探测到具有明

显中气旋的超级单体，但却产生了不同类型的强风

灾害。基于不同类型强对流天气发生条件（郑永光

等，２０１５；２０１７；俞小鼎等，２０１２）和“配料法”（俞小

鼎，２０１１）的分析思路，采用常规高空观测、广东省加

密地面自动气象站观测、广州和湛江Ｓ波段多普勒

天气雷达观测资料等，对比分析“４·１１”过程和“４·

１３”过程的环境条件和对流风暴的中尺度特征，比较

两者异同，并讨论这些差异对风暴结构演变进而触

发不同天气现象的影响，以期进一步加深对该类强

天气的认识、为今后提升该类事件的预报预警能力

提供参考。

１　天气过程实况

２０１９年４月１１日和１３日广东均出现超级单

体天气过程。“４·１１”过程，超级单体于１１日１５：００

前后（北京时，下同）在广州北部形成后向东南方向

移动，２０：００前后由汕尾移入海面，强度减弱并消

失。受其影响，广州、惠州至汕尾一带出现了短时强

降水和大范围雷暴大风，有８个自动气象站点出现

１０～１１级大风，增城国家基准气候站和惠阳观测站

２个站点出现１２级以上大风，最大风速出现在惠

阳，录得３４．４ｍ·ｓ－１（１２级）阵风（图１ａ），造成惠

州部分地方大树折断、房屋门窗损毁。另外，广州和

惠州局地出现直径约２０ｍｍ的大冰雹。该超级单

体从新生到减弱消失超过５ｈ，自西北向东南移动

约４００ｋｍ，最强反射率因子超过７０ｄＢｚ，具有生命

史长、雷暴大风强度大和影响范围广的特点。“４·

１３”过程，超级单体于１３日１３：４２前后在湛江雷州东

南部至徐闻北部一带形成，受其影响，１４：００—１４：３６

湛江市徐闻县和安镇出现了ＥＦ３级强龙卷，造成１人

死亡，５人受伤，龙卷路径长约１６ｋｍ（黄先香等，

２０２１；蔡康龙等，２０２１）。其中录得１０级以上大风的

站点有２个站点：１４：１１和安镇政府自动气象站录得

５０．７ｍ·ｓ－１（１５级）的极端大风，１４：３６锦和镇文化

站录得３２．９ｍ·ｓ－１（１２级）的大风（图１ｂ）。

２　天气形势和大气环境条件对比

２．１　天气形势对比

４月１１日珠江三角洲和１３日雷州半岛均位于

５００ｈＰａ副热带高压北缘（图２），高原上都有西风槽

下滑东移至位于广西中西部，上空都处于温度露点

差＞２０℃的干区。但１１日低槽更为显著，广东处于

槽前强盛西南气流中，风速超过２５ｍ·ｓ－１，而１３

日５００ｈＰａ等位势高度线较为平直，主要受偏西气

流影响，风速在１５ ｍ·ｓ－１左右。两日都处在

８５０ｈＰａ低空急流右侧和温度脊北侧以及温度露点

差＜３℃的显著湿区。但“４·１１”过程８５０ｈＰａ和

图１　２０１９年４月（ａ）１１日１５：００—１９：００和（ｂ）１３日１３：００—１５：００超级单体导致的８级以上极大风分布

（蓝色龙卷符号：龙卷发生地）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓａｂｏｖｅｓｃａｌｅ８ｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ

（ａ）ｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ１１ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ１３：００ＢＴｔｏ１５：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

（ｂｌｕｅｔｏｒｎａｄｏｓｙｍｂｏｌ：ｗｈｅｒｅｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄ）
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图２　２０１９年４月（ａ）１１日０８：００和（ｂ）１３日０８：００综合分析图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１１ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

９２５ｈＰａ有切变线南压至粤北，地面有冷锋南下，属

于斜压锋生类天气形势（许爱华等，２０１４）。而“４·

１３”过程无冷空气南压，８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ西南风

低空急流和偏南风超低空急流在雷州半岛汇合并伴

有风速辐合，地面上雷州半岛到海南一带存在东

北—西南向的风向风速辐合线，此次龙卷天气发生

在偏南风急流暖湿强迫的天气背景下（许爱华等，

２０１４）。

２．２　大气环境条件对比

探空站观测通常能代表站点附近１００～２００ｋｍ

以内的大气状态，针对“４·１１”“４·１３”过程，分别选

取清远站（距离强风发生地上游约８０ｋｍ）、海口站

（距离龙卷发生地约７３ｋｍ）探空进行分析（图３，

表１）。两 次 强 风 过 程 发 生 前，对 流 有 效 位 能

（ＣＡＰＥ）分别为２２９３Ｊ·ｋｇ
－１和１９４４Ｊ·ｋｇ

－１，属

于中等程度，分别用１１日降水发生前１１：００的清远

和１３日１４：００和安镇地面自动站的温度和露点温

度对探空进行订正，相应的ＣＡＰＥ分别为３１６８Ｊ·

ｋｇ
－１、２６６９Ｊ·ｋｇ

－１，均呈现出强的条件不稳定。两

次过程对应的温湿探空曲线形态也很相似，均呈“上

干下湿的喇叭形”形态（图３），低层（９００ｈＰａ以下）都

很湿，基本接近饱和状态，６００ｈＰａ以上均为明显的干

层，但“４·１１”过程，干层的面积和强度明显更大更

强，７００～４００ｈＰａ的温度露点差均值为２９．２℃，单层

最大温度露点差达４３℃，９２５～７００ｈＰａ温度垂直递

减率为５．９℃·ｋｍ－１；而“４·１３”过程，７００～４００ｈＰａ

的温度露点差均值仅为１５．７℃，单层最大温度露点

差仅为２８℃，９２５～７００ｈＰａ温度垂直递减率为５．０

℃·ｋｍ－１，较１１日（０．９℃·ｋｍ－１）小。“４·１１”过

程更干的中层干层以及更大的中低层温度直减率是

产生强下沉气流的有利环境条件，环境干空气夹卷

进入由降水启动的下沉气流，使雨滴蒸发冷却，在负

浮力的作用下产生强烈的下沉气流；而“４·１３”过程

中层干层强度相对较弱，配合近地层水汽含量高的

饱和大气，使得下沉气流不会太强（杨波等，２０１９；郑

永光等，２０２０；周后福等，２０２０）。两次过程对应的对

流抑制能量（ＣＩＮ）都很小（在２０Ｊ·ｋｇ
－１以下），抬

升凝结高度（ＬＣＬ）都很低（在２００ｍ以下），极易触

发深厚湿对流。两次过程均发生在强的深层垂直风

切变环境下，０～６ｋｍ 风矢量差分别为２４．６ｍ·

ｓ－１和１８．０ｍ·ｓ－１，但“４·１１”过程０～６ｋｍ垂直

风切变更强，这可能与清远站位于地面冷锋和低层

切变线附近（约１５０ｋｍ）有关，这也是“４·１１”超级

单体能长时间维持高度组织化的重要原因。而要产

生超级单体龙卷，不仅需要有利于超级单体形成的

环境条件，还需要较强的０～１ｋｍ 低层垂直风切

变，强的低层垂直风切变是造成龙卷的主要动力，可

以将低层斜压水平涡度倾斜扭转形成垂直涡度，美

国Ｆ２／ＥＦ２级以上龙卷０～１ｋｍ垂直风矢量差统计

平均值为９．５ｍ·ｓ－１（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００３）；而低

的抬升凝结高度则有利于涡旋触地形成龙卷（Ｗｅｉｓ

ｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２；ＭｃＣａｕｌ，１９９１）。两次过程的

０～１ｋｍ垂直风矢量差分别为５．７ｍ·ｓ
－１和８．１ｍ

·ｓ－１，“４·１３”过程更强的低层垂直风切变，有利于

强龙卷的发生。另外，分析两次过程的０℃层和

－２０℃ 层高度发现，“４·１１”过程的０℃层和－２０℃

层高度分别为４１９２ｍ和７７５１ｍ，均位于广东历史

冰雹事件统计值区间内（李怀宇等，２０１５），而“４·

１３”过程的０℃层和－２０℃层高度分别为５１１３ｍ和

８３５５ｍ，高于历史统计值，这也是前者伴有大冰雹、

后者没有冰雹天气的重要原因。
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图３　２０１９年４月（ａ）１１日０８：００清远站和（ｂ）１３日０８：００海口站探空图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔ（ａ）ＱｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１１

ａｎｄ（ｂ）ＨａｉｋｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

表１　２０１９年４月１１日０８：００清远站和１３日０８：００海口站环境参数

犜犪犫犾犲１　犃犿犫犻犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犙犻狀犵狔狌犪狀犛狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜１１犪狀犱

犎犪犻犽狅狌犛狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜１３犃狆狉犻犾２０１９

时间／ＢＴ
犆犃犘犈／

（Ｊ·ｋｇ－１）

犆犐犖／

（Ｊ·ｋｇ－１）
犔犆犔／ｍ

０～６ｋｍ风矢

量差／（ｍ·ｓ－１）

０～１ｋｍ风矢

量差／（ｍ·ｓ－１）

７００～４００ｈＰａ平均

温度露点差／℃

１１日０８：００ ２２９３．０ １．１ １４７．９ ２４．６ ５．７ ２９．２

１３日０８：００ １９４４．０ １７．０ １９７．０ １８．０ ８．１ １５．７

　　综上可见，两次过程都具备较大ＣＡＰＥ、较强０

～６ｋｍ垂直风切变和低的ＬＣＬ等有利于超级单体

发生发展的环境条件，但环境中高层的干层强度、０

～１ｋｍ垂直风切变、０℃层和－２０℃层高度差异等

是两次超级单体造成不同类型强对流天气的重要环

境因素。

３　地面单站气象要素分析

为了解两次强风过程影响前后的地面温、压、风

等气象要素的变化，下面分别选取距离强风灾害最

近的惠州博罗站（距离强雷暴大风灾害约６００ｍ）和

徐闻和安镇站（距离龙卷中心路径仅约４２ｍ）进行

分析。

“４·１１”过程，其单站气象要素变化（图４ａ）显示，

１６：５０前后，气压先涌升［１．８ｈＰａ·（１０ｍｉｎ）－１］、后

陡降［０．９ｈＰａ·（１０ｍｉｎ）－１］；风向突变、风速突增，

由弱偏东风（２ｍ·ｓ－１）转为强偏北风（１０．７ｍ·

ｓ－１），并录得３２．２ｍ·ｓ－１（１１级，１６：５４）的３ｓ瞬时

极大偏北风，１７：０５恢复弱偏东风，１７：１５后转为偏

北风，表明冷锋已经过境；雨量突增，１６：５０出现雨

量峰值，雨强达１５．９ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１，远超强雷暴

大风发生征兆的４ｍｍ·（６ｍｉｎ）－１雨强阈值（周后

福等，２０１７），强降水的拖曳作用有利于下沉气流快

速下冲，降雨峰值提前于强雷暴大风出现；同时，气

温骤降，５ｍｉｎ内骤降５．６℃，表明地面冷池很强。

　　“４·１３”过程，其单站气象要素变化（图４ｂ）显

示，１４：０５前后，气压出现两次明显降／升过程，

１３：４５—１３：５０突降０．５ｈＰａ、１４：００—１４：０５陡升

１．１ｈＰａ、１４：１０ 再突降 ０．５ｈＰａ、１４：２０ 再陡升

１．１ｈＰａ；风向出现两次突变，１４：００—１４：０５由南风

顺转为西北风、１４：０５—１４：１０ 逆转为偏西风、

１４：１０—１４：１５再顺转为偏北风，表明该站受到龙卷

涡旋不同部位的影响（黄先香等，２０２１），同时风速突

增，该站于１４：１１录得５０．７ｍ·ｓ－１（１５级）的３ｓ

瞬时极大偏北风；降雨峰值出现在１４：２０前后，滞后

于强龙卷大风，表明龙卷位于母体超级单体风暴前

侧，与“４·１１”过程的先产生强降雨、后发生强风不

同；气温明显下降，但降温幅度较小，５ｍｉｎ气温最

大降幅为１．７℃，冷池效应明显弱于“４·１１”过程。

４　超级单体风暴结构对比分析

４．１　超级单体风暴演变的雷达回波分析

“４·１１”过程，广州雷达０．５°仰角反射率因子产
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品显示，１５：３６，对流风暴向东偏南方向移动至广州

北部并加强成为超级单体，低层开始出现钩状回波和

入流缺口特征，最强反射率因子超过６５ｄＢｚ；对应速

度图上开始探测到中气旋，旋转速度为约２１ｍ·ｓ－１，

接近强中气旋，中气旋直径约７ｋｍ，底高约０．８ｋｍ，

距离雷达约４７ｋｍ（图略）。１５：４２—１５：５４（图５ａ，

５ｂ），超级单体迅速增强，反射率因子增大至７０ｄＢｚ

以上，钩状回波和入流缺口更明显；对应速度图上有

中等到强的中气旋（图５ｄ，５ｅ），旋转速度为１５～

２２ｍ·ｓ－１，直径约为６ｋｍ，底高为０．８～０．９ｋｍ，

中气旋中心位置位于入流缺口靠近强回波中心一

侧，正速度中心出现大片模糊区，为西南偏西风，最

大径向风速达３９ｍ·ｓ－１。１６：００前后，超级单体风

暴影响增城区，增城国家观测站正好处于超级单体

风暴强回波中心（图５ｃ）和中气旋北侧（图５ｆ），此时

观测站录得３４．０ｍ·ｓ－１（１２级）的偏西大风、大冰

雹和短时强降水，雨强达到１５．６ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１，

强雷暴大风出现在雨强大值区，这与雷暴大风的形

成机制跟降水粒子的拖曳作用和强烈的蒸发冷却作

用是相关的。

图４　２０１９年４月（ａ）１１日１６：００—１７：４０博罗站和（ｂ）１３日１３：３０—１５：１０和安镇政府自动气象站２ｍ温度

（红色实线）、气压（黑色实线）、２ｍｉｎ平均水平风（风羽）和５ｍｉｎ累计降水量（柱状）随时间演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），

２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ５ｍｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂａｒ）

ａｔ（ａ）ＢｏｌｕｏＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ１７：４０ＢＴ１１ａｎｄ

（ｂ）Ｈｅ’ａｎＴｏｗｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１３：３０ＢＴｔｏ１５：１０ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

图５　２０１９年４月１１日（ａ，ｄ）１５：４２，（ｂ，ｅ）１５：５４，（ｃ，ｆ）１６：００广州雷达０．５°仰角

（ａ，ｂ，ｃ）雷达反射率因子和（ｄ，ｅ，ｆ）平均径向速度

（黑圆圈：中气旋，白实线：图７中垂直剖面所在位置，三角型为雷暴大风位置）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ，ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｙＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ（ａ，ｄ）１５：４２ＢＴ，

（ｂ，ｅ）１５：５４ＢＴａｎｄ（ｃ，ｆ）１６：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０１９
（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．７，ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ）

８１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



　　“４·１３”过程，湛江雷达０．５°仰角反射率因子

产品显示，１３：４２，位于湛江雷达西南方向约４０ｋｍ

处的雷州市东部一孤立的对流单体加强发展成超级

单体，开始出现明显的钩状回波和入流缺口特征，最

强反射率因子为５２ｄＢｚ；对应径向速度图上首次探

测到中气旋，旋转速度为１５．０ｍ·ｓ－１，底高为

０．５ｋｍ，直径约为５．３ｋｍ（图略）。１４：００（图６ａ，

６ｄ），超级单体东南方向移动进入徐闻县冬松岛，中

气旋进一步加强，出流速度出现模糊，旋转速度增至

２２ｍ·ｓ－１，达强中气旋标准，直径缩小至２．８ｋｍ，中

气旋中心探测到像素的强切变（类龙卷涡旋特征），其

切变值为４２ｍ·ｓ－１，尺度约为１．４ｋｍ，对应冬松岛

龙卷触地位置。１４：０６，超级单体移入海面，钩状回波

和入流缺口特征更为明显（图６ｂ），中气旋直径继续

收缩至２ｋｍ（图６ｅ），最大旋转速度为２５ｍ·ｓ－１，在

中气旋中心探测到龙卷涡旋特征（ＴＶＳ），切变值为

５０ｍ·ｓ－１。１４：１２ 超 级 单 体 风 暴 影 响 和 安 镇

（图６ｃ），中气旋旋转速度略有减弱至１７．５ｍ·ｓ－１

（图６ｆ），仍达到中等强度中气旋标准，底高降至

０．４ｋｍ，此时龙卷持续，龙卷出现在钩状回波顶端和

中气旋中心附近，与１５级大风位置、拍摄到的龙卷视

频位置对应（黄先香等，２０２１；蔡康龙等，２０２１）。

４．２　风暴结构及中气旋垂直涡度演变对比分析

为进一步揭示风暴结构，分别沿着两个超级单

体低层入流方向（图５ｂ和图６ｂ中白色线段所示）做

反射率因子垂直剖面、沿着中气旋中心并与雷达径

向相垂直的直线（图５ｅ和图６ｅ中白色线段所示）做

径向速度垂直剖面。反射率因子剖面图上，“４·１１”

过程，１５：５４超级单体结构随高度向前倾斜，出现中

高层回波悬垂和低层有界弱回波区，表明存在强倾

斜上升气流（图７ａ），强回波中心在６５ｄＢｚ以上，最

大反射因子高度和风暴质心高度达５ｋｍ，５０ｄＢｚ以

上的强回波从近地面延伸到８ｋｍ附近，本次过程

探空显示０℃层和－２０℃层高度分别为４．２ｋｍ和

７．８ｋｍ，５０ｄＢｚ以上的强回波高度超过的－２０℃层

高度，表现为高质心的雹暴结构，实况有观测到直径

为２ｃｍ的大冰雹；“４·１３”过程，１４：０６也存在中高

层回波悬垂和低层弱回波区（图７ｂ），强回波中心约

为６０ｄＢｚ，但５０ｄＢｚ以上的强回波仅延伸至６ｋｍ

左右，最大反射因子高度和风暴质心高度也较低

（３ｋｍ）。径向速度剖面图上，“４·１１”过程（图７ｃ），

中气旋垂直伸展厚度较浅，从低层向上仅伸展至

２ｋｍ 附近，低层中气旋正负速度中心相距较远，达

６～７ｋｍ；而“４·１３”过程（图７ｄ），中气旋从近地层

一直扩展到６ｋｍ，且越往低层中气旋结构越紧凑、

涡旋强度越强，并伴有ＴＶＳ。

　　低层中气旋形成后，要形成龙卷，还需要后侧阵

风锋附近的低层强辐合区位于适当位置以及中层强

上升气流的向上垂直拉伸配合，使得近地层中气旋

图６　２０１９年４月１３日（ａ，ｄ）１４：００，（ｂ，ｅ）１４：０６，（ｃ，ｆ）１４：１２湛江雷达０．５°仰角

（ａ，ｂ，ｃ）雷达反射率因子和（ｄ，ｅ，ｆ）平均径向速度

（大黑圈：中气旋，小蓝圈：ＴＶＳ或类ＴＶＳ，白实线：图７中垂直剖面所在位置，三角型：龙卷发生地）

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ，ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｙＺｈａｎｊｉａｎｇＲａｄａｒａｔ

（ａ，ｄ）１４：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１４：０６ＢＴａｎｄ（ｃ，ｆ）１４：１２ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

（ｌａｒｇｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｓｍａｌｌｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅ：ＴＶＳｏｒｓｉｍｉｌａｒＴＶＳ，

ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．７，ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｔｏｒｎａｄｏ）
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图７　２０１９年４月（ａ，ｃ）１１日１５：５４沿图５和（ｂ，ｄ）１３日１４：０６沿图６白色实线的

（ａ，ｂ）反射率因子和（ｃ，ｄ）径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｃ，ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ（ａ，ｃ）１５：５４ＢＴ１１ａｎｄ（ｂ，ｄ）１４：０６ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

的垂直涡度在短时间内迅速加强（俞小鼎等，２０２０）。

两次过程雷达都探测到低层中等强度以上中气旋，

底高都在１ｋｍ以下，但是低层中气旋的直径相差

较大，因此计算了雷达０．５°仰角上两次超级单体中

气旋的垂直涡度随时间变化（图８）。犜为雷暴大风

或龙卷首先出现的体扫时间，雷暴大风或龙卷产生

前１个雷达体扫时间为犜－１，产生后１个体扫时间

为犜＋１，以此类推。“４·１１”过程，强雷暴大风产生

前４个体扫，中气旋垂直涡度在９．５×１０－３～１３．６

×１０－３ｓ－１，强雷暴大风发生及发生后２个体扫，中

气旋垂直涡度从９．３×１０－３ｓ－１减小至６．６×１０－３

ｓ－１，整个过程中气旋垂直涡度维持在１０－２ｓ－１量

级。而“４．１３”过程，龙卷触地前２～４个体扫期间，

中气旋垂直涡度与强雷暴大风发生前中气旋的垂直

涡度相差不大，但龙卷触地前２个体扫，中气旋垂直

涡度出现“爆发式”增长，从１９．０×１０－３ｓ－１突增至

１２４×１０－３ｓ－１，增长至原来的６倍多，龙卷持续期

间，中气旋垂直涡度强度维持在１０－１ｓ－１量级，比“４

·１１”过程大一个量级。以上表明，低层中气旋垂直

涡度在短时间内的“爆发式”增长对龙卷发生有较好

指示性。

图８　２０１９年４月１１日广州雷达和１３日湛江雷达

０．５°仰角识别的中气旋垂直涡度演变

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｙＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｏｎ１１Ａｐｒｉｌ

ａｎｄｂｙＺｈａｎｊｉａｎｇＲａｄａｒｏｎ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

５　触发和形成机制

５．１　抬升触发系统

“４·１１”过程，１３：００冷空气前锋到达粤北
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（图９ａ），偏北风速增大至２～４ｍ·ｓ
－１，与粤北南部

的东南风形成“人字形”的地面辐合线，怀集与德庆

交界处出现一个散度为３０×１０－５ｓ－１的辐合中心

（Ａ），雷暴在辐合线上生成并快速发展；１３：３０雷暴

单体发展至６ｋｍ高度且强度超过６０ｄＢｚ；１４：００

（图９ｂ），辐合线南压，德庆附近的辐合中心（Ｂ）增强

至４０×１０－５ｓ－１，同时四会附近（Ｃ）也出现一个散度

大于４０×１０－５ｓ－１的辐合中心。由于珠江三角洲北

部山地的阻挡，冷空气沿着北江河谷南下后在山前

堆积，在四会附近形成了温度和露点温度梯度大值

区，当风暴移至辐合中心Ｃ附近时，与温度和露点

温度梯度高值区叠加，暖空气一侧出现上升、冷空气

一侧出现下沉，形成闭合环流，从而加强了上升运动

（Ｔｒａｐｐ，２０１３；徐珺等，２０１８），对流迅速发展形成一

孤立强雷暴单体，回波强度超过６５ｄＢｚ且发展高度

达到７ｋｍ，回波垂直剖面图（图略）上出现弱回波

区，可见风暴内上升气流不断加强。

　　“４·１３”过程，１２：００雷州半岛南部地面气温攀

升至３０～３２℃，热力条件较好，雷州西北部存在一

条偏北风与地面东南风形成地面辐合线和散度为

２０×１０－５ｓ－１的辐合中心（Ｄ），从北部湾海面上岸的

雷暴单体东移至辐合线附近时在原雷暴南侧触发了

新雷暴并强烈发展，同时雷州东南沿海附近存在另

一条东北风与东南风的地面辐合线和散度为４０×

１０－５ｓ－１的辐合中心（Ｅ）（图９ｃ）。１３：００当雷暴单

体东南移至雷州东南部的辐合线附近时，风暴出流

边界与地面辐合线相遇加强了抬升作用，辐合线北

侧的偏北风加大至６ｍ·ｓ－１，辐合中心（Ｆ）增强，散

度增大至５０×１０－５ｓ－１（图９ｄ），强辐合使得雷暴单

体强烈发展，最终发展为龙卷母体超级单体风暴；

１３：３０反射率因子核强度超过５５ｄＢｚ同时高度达

６ｋｍ，风暴出现了深厚的弱回波区（图略）。

图９　２０１９年４月１１日（ａ）１３：００，（ｂ）１４：００和１３日（ｃ）１２：００，（ｄ）１３：００地面自动气象站分析

（填色为２ｍ温度；红色实线为露点温度，单位：℃；风羽为２ｍｉｎ平均风；

细黑色虚线为散度，单位：１０－５ｓ－１；粗黑色虚线为地面辐合线；Ａ～Ｆ：辐合中心）

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）１３：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ１１ａｎｄ

（ｃ）１２：００ＢＴ，（ｄ）１３：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９
（ｃｏｌｏｒｅｄ：２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；

ｂａｒｂ：２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ；ｔｈｉｎｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１；

ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ；Ａ－Ｆ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒ）
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５．２　冷池强度

以往研究表明，下沉气流对雷暴大风的形成至

关重要，风暴内强下沉气流到达地面形成强冷池是

造成致灾大风的重要原因（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

１９９２；俞小鼎等，２０１２；周后福等，２０２０）。“４·１１”过

程，１６：００超级单体在增城附近产生了水平尺度近

５０ｋｍ的冷池（图１０ａ），１ｈ降温中心达到８℃以上，

出现１２级大风的增城观测站恰好处在负变温中心

东侧；钩状回波附近气温降至２１～２３℃，其南侧外

围环境温度为２８～３０℃，两者温差达５～９℃，表明

强的下沉气流到达地面后造成空气剧烈降温形成非

常强的冷池，是地面气温陡降和气压陡升（图４ａ）的

重要原因。对于超级单体龙卷，龙卷的产生是以低

层中气旋的形成为前提条件的，而低层中气旋的生

成与后侧下沉气流的作用有关，有利于龙卷生成的

下沉气流不能太强，下沉气流到达地面后的冷出流

与环境之间的温差要适宜，通常小于４℃（俞小鼎

等，２０２０；Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，２０１４；郑永光等，２０２０）。

“４·１３”过程（图１０ｂ），１４：００冷池中心气温为２３℃

左右，１ｈ中心降温约５℃，钩状回波位置距离冷池

中心南侧约２０ｋｍ，其附近气温为２７～２９℃，周围

环境温度约为２８～３２℃，两者温差为２～５℃，冷池

强度明显比“４·１１”过程弱。

图１０　２０１９年４月（ａ，ｃ）１１日１６：００和（ｂ，ｄ）１３日１４：００（ａ，ｂ）２ｍ温度（数字，单位：℃）、

１ｈ变温（填色）和（ｃ，ｄ）露点温度（等值线，单位：℃）、相对湿度（填色）分布

（红色圆圈：钩状回波位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｎｕｍｂｅｒｓ，ｕｎｉｔ：℃），１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｃ，ｄ）ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ（ａ，ｃ）１６：００ＢＴ１１ａｎｄ（ｂ，ｄ）１４：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｏｋｅｃｈｏ）
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　　另外，研究表明，近地层较高的相对湿度使得风

暴下沉气流到达地面的冷出流与环境暖湿气流之间

的温差不会太大（郑永光等，２０２０）。由“４·１１”过程

的地面自动站相对湿度和露点温度分布可见

（图１０ｃ），１６：００超级单体的钩状回波附近相对湿度

约为７５％～８０％，露点温度约为２３℃，而“４·１３”过

程（图１０ｄ），１４：００龙卷移动路径刚好处于雷州半岛

的相对湿度和露点温度大值带，相对湿度高达９０％

～９５％，露点温度大于２７℃，地面几乎饱和的大气

环境使得风暴后侧下沉气流形成的冷池强度较为适

宜，配合风暴前部的暖湿上升气流，使得近地面的水

平顺流涡度倾斜和拉伸形成垂直涡度，有利于龙卷

的发生。

６　结　论

２０１９年４月１１日和１３日广东分别发生了超

级单体导致的强雷暴大风和强龙卷天气过程。通过

对比分析两次过程的环流背景、风暴结构、对流触发

和大风形成机制等，主要结论如下：

（１）“４·１１”过程发生在低空切变线和地面冷锋

过境的冷暖平流交汇导致斜压锋生的天气形势下，

“４．１３”过程无冷空气影响，发生在偏南急流暖湿强

迫类强对流天气背景下。

（２）两次过程都具备高能（犆犃犘犈＞１９００Ｊ·

ｋｇ
－１）、强０～６ｋｍ垂直风切变等有利于超级单体

发生的环境条件。但“４·１１”过程更强的中层干层

（７００～４００ｈＰａ平均温度露点差为２９．２℃）、更大的

环境低层温度直减率和适宜的０℃层、－２０℃层高

度，利于产生强下沉气流和地面强冷池，导致珠江三

角洲大范围强雷暴大风和局地强冰雹；而“４·１３”过

程更强的０～１ｋｍ垂直风切变条件有利于龙卷的

发生。

（３）地面观测表明，两次强风发生前后，都呈现

出风向突变、风速突增和气温陡降的特征，但“４·

１１”过程，气压出现先跃升后骤降的“高压鼻”特征，

降水峰值比极大风提前４ｍｉｎ出现；而“４·１３”过

程，龙卷过境前后气压出现先陡降后陡升的“漏斗”

特征，风向出现气旋性转变，降水峰值比极大风滞后

９ｍｉｎ出现。

（４）两次超级单体都具有明显的低层钩状回波

特征和中气旋。但“４·１１”过程强雷暴大风出现在

超级单体风暴核心位置，中气旋垂直伸展较为浅薄

（２ｋｍ以下），低层中气旋较弱且尺度较大（直径为

６～７ｋｍ），中气旋垂直涡度较弱，整个过程中气旋

垂直涡度维持在１０－２ｓ－１量级；而“４·１３”过程龙卷

发生在钩状回波顶端，中气旋更深厚、旋转深度高达

６ｋｍ，低层中气旋更强且尺度更小（直径最小仅为

２ｋｍ）、并伴有ＴＶＳ，中气旋垂直涡度更强，龙卷触

地前后，中气旋垂直涡度出现“爆发式”增长，从

１０－２ｓ－１量级突增至１０－１ｓ－１量级，比“４·１１”过程

大一个量级。

（５）对流系统的地面触发机制和大风的形成机

制不同。“４·１１”过程，由加大的冷空气北风与环境

偏南风形成地面辐合线触发雷暴、并与温度露点锋

相遇加强辐合抬升运动，导致雷暴加强形成超级单

体风暴；强下沉气流和强冷池（冷池与环境大气温差

５～９℃）导致强雷暴大风的发生。而“４·１３”过程，

地面热力条件较好，地面风场辐合抬升即可触发雷

暴，风暴出流边界与地面辐合线相遇加强了辐合抬

升，雷暴强烈发展形成龙卷母体风暴；地面暖湿的饱

和大气和适宜的弱冷池（冷池与环境大气温差２～

５℃）环境有利于龙卷的发生。
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