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提　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，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，其前侧有差分反射率（犣ＤＲ）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

犣ＤＲ和小的相关系数，为冰雹降落区。垂直结构上，强上升气流区一侧存在深厚的有界弱回波区，０℃层高度之下分布有犣ＤＲ

环，有界弱回波区内及上方存在犣ＤＲ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。较高的犣ＤＲ柱表明风暴内

上升气流强盛且高度较高，利于风暴的发展与维持以及冰雹粒子的湿增长。

关键词：超级单体，强冰雹，差分反射率（犣ＤＲ）柱，差分相移率（犓ＤＰ）柱
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引　言

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、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ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ（１９７６）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基本反射率因子

（犣Ｈ）、平均径向速度（犞）及速度谱宽（ＳＷ）等信息，

还可以探测到差分反射率 （犣ＤＲ）、差分相移率

（犓ＤＰ）、相关系数（ＣＣ）等双偏振参数，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。

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，美国双偏振雷

达操作课程（ＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｕｒｓｅ，Ｖｅｒｓｉｏｎ１１０９）中指出，冰雹（包括冰雹与雨

滴的混合物）的犣ＤＲ在－２．０～６．０ｄＢ，冰雹的ＣＣ小

于纯降雨，雹雨混杂的ＣＣ在０．７０～０．９６；雨滴的

犣ＤＲ值在０．０～５．０ｄＢ、ＣＣ值＞０．９７；地物杂波、昆

虫、鸟类等非气象目标物的犣ＤＲ值范围比冰雹犣ＤＲ值

范围大，但ＣＣ较小，基本小于０．７。中外学者利用

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；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；Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３ａ；２０１３ｂ）、超级单体

雹云模型（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８）、算法研究

（Ｓｔｒａｋａｅｔａｌ，２０００；Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５；曹俊武和

刘黎平，２００７；Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００９；梅垚等，２０１８；王洪

等，２０１６；夏凡等，２０２３ａ；２０２３ｂ）、降雹单体双偏振特

征（Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ，１９９８；张鸿发等，２００１；江慧远等，

２０１９；高丽等，２０２１；潘佳文等，２０２１；阮悦等，２０２２；

梅垚等，２０１８；何清芳等，２０２２）、犣ＤＲ柱特征（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现，在风暴低层易出现犣ＤＲ弧

（犣ＤＲ＞３ｄＢ），在风暴中层常出现犣ＤＲ环或ＣＣ环，环

境０℃层高度以上通常出现犣ＤＲ柱（犣ＤＲ＞１ｄＢ）和

犓ＤＰ柱（犓ＤＰ＞０．７５°·ｋｍ
－１），犣ＤＲ柱的高度是判别风

暴强度指标之一，犓ＤＰ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度（Ｂｒｉｎｇｉ

ｅｔａｌ，１９９６；ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００９；Ｈｕｂｂｅｒｔ

ｅｔａｌ，１９９８；Ｌｏｎｅｙｅｔａｌ，２００２；Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ，２００８；刁

秀广和郭飞燕，２０２１）。Ｈａｌｌｅｔａｌ（１９８０；１９８４）首先

通过双偏振多普勒天气雷达观测到犣ＤＲ柱的存在。

ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２００８）通过研究超级单体双

偏振雷达回波特征表明，前侧下沉气流反射率因子

高且犣ＤＲ接近０，其前侧有犣ＤＲ的高值区即犣ＤＲ弧，在

上升气流和后侧下沉气流存在犣ＤＲ柱、犓ＤＰ柱和ＣＣ

环。Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ（２０１４）通过对４２个风暴的统计

分析，认为强雹暴发展过程中，犣ＤＲ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１０～２０ｍｉｎ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
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点，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波段双偏振

雷达观测分析表明，利用犓ＤＰ“空洞”（ＣＣ小于一定

阈值时犓ＤＰ不做计算）搭配犣Ｈ 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

反演结果证明了犣ＤＲ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”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（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（ＨＣ），但没有大冰雹的

识别算法，需要针对性开展大冰雹双偏振特征研究。

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９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）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。

１　天气实况及天气背景

１．１　天气实况

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。章丘区双山街

道东山花园１４：３０（北京时，下同）开始降雹，最大冰

雹直径达６８ｍｍ左右（图１ａ），十分罕见，达到特大

冰雹等级（中华人民共和国国家质量监督检验检疫

总局和中国国家标准化管理委员会，２０１２）；章丘文

祖镇中心小学附近１４：４５开始降雹，冰雹直径为

３０ｍｍ；章丘站周围１５：１５开始降雹，冰雹最大直径

为５０ｍｍ左右（本站观测为３０ｍｍ），１４：３０—１５：３０

为特大冰雹阶段。济南雷达、章丘探空及冰雹位置

见图１ａ，风暴距离雷达站约７５ｋｍ，１４：１３—１４：４８

向偏南方向移动，见图１ｂ中带点曲线（１４：０２—

１４：５９），风暴移动较为缓慢。

　　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

成章丘站出现气温骤降（１４：５３—１５：２６，气温下降

９℃）、雷暴大风（１５：１６风速达到２３．１ｍ·ｓ－１）和短

时强降水（１５：００—１６：００，降水量为２０．２ｍｍ）。

１．２　天气形势与环境参数

７月９日０８：００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，章丘站２００ｈＰａ

温度为－４９℃，风速为１６ｍ·ｓ－１，风向为２６８°），南

侧有明显的急流区，槽后有明显的温度梯度，高层降

温明显（章丘站２０：００降温幅度约５℃）；５００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ山东基本处在槽后西北气流区，５００ｈＰａ槽

后温度梯度较小（图２ｂ），中层降温不明显（章丘站

２０：００气温无明显变化）；低层８５０ｈＰａ在山东西部

有明显暖区，最高气温为２５℃（图２ｃ），低层温度上

升（章丘站２０：００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２ｄ

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，有利于下击暴流

的发生。

　　由环境物理量（表１）可以看出，７月９日０８：００

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差（Δ犜）较大，接近３０℃，具

有强的热力不稳定；Ｋ指数为３０℃，抬升指数（ＬＩ）为

－６．３℃，０～６ｋｍ垂直风切变（ＳＨＲ）达到２０．４ｍ·

ｓ－１，利于高组织性风暴的产生与维持。使用章丘站

１４：００地面温度和露点温度进行订正，对流有效位

能（ＣＡＰＥ）由２３３４．６Ｊ·ｋｇ
－１增大到４５５０Ｊ·

ｋｇ
－１，说明随着地面温度的升高，对流能量进一步

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

作为冰雹融化层的近似高度，当冰雹融化层较高时，

冰雹有可能在下落到地面之前融化。高晓梅等

（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比较适宜的高度。７月９日

０８：００章丘探空站湿球０°层高度较低（３．７ｋｍ），利

于地面出现冰雹。
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图１　（ａ）相关观测设备站点分布及

（ｂ）风暴移动路径

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｔｅｓａｎｄ（ｂ）ｓｔｏｒｍ

ｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＴＩ）

２　风暴演变特征

２．１　风暴演变

图３是风暴发展阶段和旺盛阶段组合反射率演

变情况，白色圆圈为中气旋。

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Ｂ发展较快（犣ＤＲ

柱高度约７ｋｍ），在１４：１３两者合并，且出现中

气旋，形成超级单体，１４：３０ 开始出现强冰雹。

１３：５０—１４：１３单体基本向偏东方向移动，移动速度

约为２５ｋｍ·ｈ－１。

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—１５：４５

是两次明显合并发展阶段。１４：４２，超级单体风暴西

侧与阵风锋交接区域出现新的对流单体Ｃ，其犣ＤＲ

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出现合并，合并之后出现２个中气

注：粗实线为槽线，黑色实线为等高线（单位：ｄａｇｐｍ），红色数字为气温（单位：℃），风向杆为风向风速，粗箭头实线为急流轴。

图２　２０２１年７月９日０８：００（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ和（ｃ）８５０ｈＰａ天气形势及（ｄ）章丘站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｄ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍ

ａｔＺｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１
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表１　２０２１年７月９日０８：００环境物理量

犜犪犫犾犲１　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪狅犳犣犺犪狀犵狇犻狌犛狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜９犑狌犾狔２０２１

Ｋ指数

／℃
Δ犜／℃ ＬＩ／℃

ＣＡＰＥ，ＣＩＮ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

９２５ｈＰａ比湿

／（ｇ·ｋｇ－１）

０℃（湿球０℃），

－１０℃，－２０℃层／ｋｍ

ＳＨＲ０～６，ＳＨＲ０～３

／（ｍ·ｓ－１）

３０ ２９．３ －６．３ ２３３４．６，０ １４．１ ４．３（３．７），６．０，７．４ ２０．４，１７．８

注：白色圆圈为中气旋。

图３　２０２１年７月９日１３：５０—１５：４５济南雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＪｉｎａｎＲａｄａｒｆｒｏｍ１３：５０ＢＴｔｏ１５：４５ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

旋，同时西侧又出现新的单体Ｄ（后续自行消散）。

新生单体发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

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），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的犣ＤＲ

柱高度约１０ｋｍ），之后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”。

１５：４０风暴西侧阵风锋上又出现多个新生单体

（单体Ｆ等，犣ＤＲ柱高度约７．３ｋｍ），新生单体发展，

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，维持时间较长。１４：１３—１７：２３中气

旋阶段风暴基本向正南方向移动，移动的直线距离

约４０ｋｍ。

新生单体初始时刻最大反射率因子为３０～

４０ｄＢｚ，都具有明显的犣ＤＲ柱，而ＣＣ较大，犓ＤＰ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。

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，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－１，上游邢台探空站风向风速

分别是３２４°、９．２ｍ·ｓ－１，引导气流偏弱。新生单体

主要在风暴西侧与阵风锋交汇区域，风暴向西传播。
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２．２　风暴参数演变

风暴参数包括最大反射率因子（犣Ｈｍａｘ）及所在

高度 （犎）、基 于单体的 垂 直 累 积 液 态 含 水 量

（ＣＶＩＬ）、单体顶部高度（犎ｔｏｐ）、犣ＤＲ柱（０℃层以上

大于１ｄＢ）高度，犓ＤＰ柱（０℃层以上大于０．７５°·

ｋｍ－１）高度，以上除犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱之外的参数可在

风暴结构产品（６２号）中直接读出，详见图４ａ。

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，１８：０４后减

弱消散，持续时间４ｈ１４ｍｉｎ左右。发展阶段

ＣＶＩＬ由１３：５０的５ｋｇ·ｍ
－２迅速增大到１４：０８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高的

犣ＤＲ柱，之后随单体的发展而明显增高并维持在较高

高度，犓ＤＰ柱滞后于犣ＤＲ柱，高度也低于犣ＤＲ柱。单

体Ｂ初始时刻１３：５０犣Ｈｍａｘ为４３ｄＢｚ，犣ＤＲ柱高度为

７ｋｍ，而犓ＤＰ较小，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

并含有少许大的液态粒子。１３：５６犣Ｈｍａｘ明显增大（最

大为５１ｄＢｚ），犣ＤＲ柱高度明显增高（达到１０．５ｋｍ），上

升气流强度明显增强。

风暴在１４：１３—１７：２３出现中气旋，持续时间为

１９０ｍｉｎ，占风暴生命期的７５％。中气旋参数见图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除以２）基本在２０ｍ·

ｓ－１左右（平均值为１９．６ｍ·ｓ－１），最大为２５ｍ·ｓ－１，

中气旋厚度较厚且强度强。风暴顶最大径向速度差

基本在５０～６０ｍ·ｓ
－１，平均为５２．６ｍ·ｓ－１，具有强

的风暴顶辐散特征，其风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辐散强度

（平均为３８ｍ·ｓ－１左右，多数在４５ｍ·ｓ－１左右）。

图４　２０２１年７月９日（ａ）１３：５０—１８：０４风暴参数和（ｂ）１４：１３—１７：２３中气旋参数演变

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｔｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ１３：５０ｔｏ１８：０４ＢＴａｎｄ

（ｂ）ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ１４：１３ｔｏ１７：２３ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１
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　　风暴成熟阶段（１４：１３—１７：２３，图４ａ）犣Ｈｍａｘ、

ＣＶＩＬ、犎、犎ｔｏｐ、犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱高度平均值分别为

６６．２ｄＢｚ、８２．７ｋｇ·ｍ
－２、３．７ｋｍ、１２．３ｋｍ、１１．０ｋｍ

和８．７ｋｍ。风暴强度维持在６５ｄＢｚ以上，顶高维

持在１２ｋｍ高度以上，ＣＶＩＬ维持在８０．０ｋｇ·ｍ
－２

以上，犣ＤＲ柱高度维持在１１．０ｋｍ（环境温度为

－４７℃层），犓ＤＰ柱高度在８．７ｋｍ （环境温度为

－３０℃层）附近。

旺盛阶段（１４：３０—１５：３０地面出现５０ｍｍ冰

雹阶段，图４ａ）犣Ｈｍａｘ、ＣＶＩＬ、犎、犎ｔｏｐ、犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱

高度平均值分别为６５．５ｄＢｚ、８５．８ｋｇ·ｍ
－２、４．７ｋｍ、

１２．８ｋｍ、１１．４ｋｍ和９．１ｋｍ。风暴强中心高度略

高于０℃层高度，犣ＤＲ柱高度维持在环境温度－４８℃

层上下，犓ＤＰ柱高度在－３３℃层附近，风暴顶最大径

向速度差的平均值为５８．８ｍ·ｓ－１，辐散强度明显

大于后期，更利于特大冰雹的出现。

章丘强风暴的主要特征：（１）犣ＤＲ柱高度较高，旺

盛阶段顶部在１１．４ｋｍ（－４８℃层高度），国内外文

献没有看到犣ＤＲ柱如此之高的个例，Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ

（２０１５）分析的个例中个别时次 犣ＤＲ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—１５：２８１１个体扫中有８个体扫在１３ｋｍ

左右高度上存在５５ｄＢｚ以上强回波（图略），利于形

成大的甚至特大冰雹粒子。（３）风暴反射率因子偏

弱。刁秀广和郭飞燕（２０２１）、刁秀广等（２０２１）和刁

秀广（２０２１）所分析的山东特大冰雹超级单体风暴强

盛阶段犣Ｈｍａｘ平均在７０ｄＢｚ以上，而章丘强风暴

犣Ｈｍａｘ平均为６５．５ｄＢｚ，天气实况灾害较轻，推测大

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）对比也偏

弱。（４）风暴顶辐散强度较强。风暴顶辐散强度越

强，其“抽吸作用”越利于强上升气流的出现与维持，

利于中气旋维持在较高高度和强回波悬垂及大冰雹

增长，同时也是导致较高犣ＤＲ柱的关键因子之一。

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°仰角在章丘上空探测

到的高度在１３ｋｍ左右，１４．６°仰角无数据，只能将

９．９°仰角探测到的３０ｄＢｚ以上的数据作为风暴顶

高。ＦＹ２Ｈ在１４：３０、１５：００和１５：３０探测到的云

顶亮温分别为２２１、２１９和２１８Ｋ（图略），云顶温度

基本在－５５～－５２℃（１３．５～１４．１ｋｍ），表明对流

高度较高。

３　章丘超级单体风暴双偏振结构特征

地面１４：３０之后出现强冰雹，选取１４：３１济南

雷达观测数据进行分析。此时风暴犣Ｈｍａｘ、犎ｔｏｐ、犣ＤＲ

柱高度和犓ＤＰ柱高度分别为６８ｄＢｚ、１３．３ｋｍ、９．５ｋｍ

和７．８ｋｍ，犣ＤＲ柱高度较高，在－３７℃层高度，同时

８．６ｋｍ高度（－３０℃层）存在６５ｄＢｚ以上反射率因

子，表明风暴内部存在深厚的强上升气流区。

３．１　垂直结构特征

图５ａ～５ｄ分别是１４：３１济南双偏振雷达水平

极化反射率（犣Ｈ）、差分反射率因子（犣ＤＲ）、差分相移

率（犓ＤＰ）和相关系数（ＣＣ）垂直剖面，剖面是从雷达

站点沿９０°径向，穿过有界弱回波区（ＢＷＥＲ）中心，

点线从外至内依次是５０、５５和６０ｄＢｚ反射率因子等

值线，紫色、红色、白色和蓝色水平直线分别为０８：００

湿球０℃层（３．７ｋｍ）、０℃层（４．３ｋｍ）、－１０℃层

（６．０ｋｍ）和－２０℃层（７．４ｋｍ）高度。

可以看出，风暴西侧（位于图５的左侧，下同）存

在明显的ＢＷＥＲ，其正上方有６０ｄＢｚ左右强回波悬

垂。ＢＷＥＲ东侧为深厚的强回波墙，６０ｄＢｚ回波顶

部达到９．４ｋｍ（图５ａ），≥６０ｄＢｚ回波厚度达到

５．１ｋｍ，风暴顶高１３．３ｋｍ（－５１℃层），风暴发展强

盛。差分反射率垂直剖面上ＢＷＥＲ上方有１条清

晰的犣ＤＲ＞１ｄＢ大值区即犣ＤＲ柱（图５ｂ），顶部在

９．５ｋｍ（－３７℃层），表明有很强的上升气流。犣ＤＲ

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

０℃层高度以上出现大的犣ＤＲ值（Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，

２０１４；刁秀广等，２０２１）。０℃层高度以下弱回波区周

围犣ＤＲ呈环状分布，即犣ＤＲ环，西侧为上升气流内的

犣ＤＲ大值区，东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

的融化的冰粒子。

差分相移率垂直剖面上强回波内存在犓ＤＰ＞

０．７５°·ｋｍ－１的大值区即犓ＤＰ柱，顶部在７．８ｋｍ，高

于－２０℃层高度（图５ｃ）。犣ＤＲ柱与犓ＤＰ柱分离，犣ＤＲ

柱在５５ｄＢｚ强回波西侧，犓ＤＰ柱（在６０ｄＢｚ回波柱

体西侧）位于犣ＤＲ柱的东侧，犣ＤＲ柱顶部高于犓ＤＰ柱

顶部。
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注：紫色、红色、白色、蓝色直线分别为湿球０℃层、０℃层、－１０℃层和－２０℃层高度。

图５　２０２１年７月９日１４：３１从济南雷达沿９０°径向（ａ）水平极化

反射率因子犣Ｈ：（ａ１）１４：２５、（ａ２）１４：３６、（ａ３）１４：４２；

（ｂ）差分反射率犣ＤＲ，（ｃ）差分相移率犓ＤＰ和（ｄ）相关系数ＣＣ垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）犣Ｈａｔ（ａ１）１４：２５ＢＴ，（ａ２）１４：３６ＢＴ，（ａ３）１４：４２ＢＴ；

（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰａｎｄ（ｄ）ＣＣａｌｏｎｇｒａｄｉａｌ９０°ＪｉｎａｎＲａｄａｒａｔ１４：３１ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

　　相关系数垂直剖面上（图５ｄ），－１０℃层高度上

下与犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱对应区域均存在ＣＣ小值区。

犣ＤＲ柱内犓ＤＰ和ＣＣ都小，少许偏大的液态粒子和湿

冰粒子共存。犓ＤＰ柱内犣ＤＲ和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。

综合分析，湿球０℃层高度以下，风暴犣ＤＲ和

犓ＤＰ明显增大而ＣＣ减小，冰相粒子下降到湿球０℃

层高度出现明显融化，一定浓度的液态粒子、融化的
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冰雹粒子共存。在最低仰角，犣Ｈ 减弱，犣ＤＲ明显变得

更大，ＣＣ也变大，小的固态粒子融化程度更加彻

底，融化后扁平程度更明显。湿球０℃层高度以上，

除犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱外，其他区域犣ＤＲ和犓ＤＰ较小，ＣＣ

较大，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６５ｄＢｚ以上

回波区，含有尺寸更大的冰雹粒子。－１０℃层高度

之上犣ＤＲ柱与犓ＤＰ柱呈分离状态，犓ＤＰ柱位于犣ＤＲ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”冰粒子而导致邻近强回波区域偏大

的犓ＤＰ值（ＲａｓｍｕｓｓｅｎａｎｄＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄ，１９８７；Ｈｕｂ

ｂｅｒｔｅｔａｌ，１９９８；Ｌｏｎｅｙｅｔａｌ，２００２；Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，

２０１３）。

图５ａ中增加了１４：２５、１４：３６和１４：４２时刻的

犣Ｈ 垂直剖面，４个体扫犣ＤＲ柱高度分别是７．８、９．５、

１１．８和１２．２ｋｍ（图４ａ），明显有增高趋势，上升气

流强度加强。１４：２５—１４：３６ＢＷＥＲ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。１４：３１—１４：３６，－３０℃层

高度６５ｄＢｚ以上强回波快速下降并发展，１４：３６最

大反射率因子达７１ｄＢｚ，高度为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，依然维持旺盛状态。

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）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，大的冰相粒子丰富，在有利的湿球

０℃层高度条件下，地面容易出现大冰雹甚至特大冰

雹，小的冰粒子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

面不断产生冰雹天气。

３．２　水平结构特征

３．２．１　风暴底层特征

图６ａ～６ｆ分别是１４：３１济南双偏振雷达０．５°

仰角犣Ｈ、犞、犣ＤＲ、ＣＣ、犓ＤＰ和粒子相态识别（ＨＣ）。

图中叠加了中气旋（蓝色圆圈），其中心对应的高度

约１．０ｋｍ，蓝色实线为５０ｄＢｚ等值线，蓝色虚线为

６０ｄＢｚ等值线。

　　强回波中心（图６ａ，≥６０ｄＢｚ）对应的犣ＤＲ在

０．０～４．６ｄＢ，ＣＣ在０．７５～０．９６，犓ＤＰ基本为“空洞”

区，当ＣＣ值低于０．８５时，不对犓ＤＰ进行计算。犣ＤＲ

大小取决于粒子的大小和形态，球形粒子犣ＤＲ为

０ｄＢ。冰雹在下降过程中发生翻滚，呈现出近似于

各向同性的球形粒子的特性，犣ＤＲ接近０ｄＢ；融化程

度较明显的小冰雹粒子，扁平状态明显，犣ＤＲ较大。

反射率因子大值区与犣ＤＲ小值区及小的ＣＣ是双偏

振雷达识别大冰雹的典型双偏振特征。ＨＣ产品上

为“空洞”，是产品算法的自身缺陷。

强回波区（图６ａ，５０～６０ｄＢｚ）基本对应大的

犣ＤＲ和大的犓ＤＰ（空洞区除外），偏小的ＣＣ，犣ＤＲ多在

２．０～６．０ｄＢ，ＣＣ多在０．７０～０．９７，犓ＤＰ多在０．７５～

２．４°·ｋｍ－１，最大达４．２°·ｋｍ－１，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，

局部存在稍强的降水。ＨＣ产品上为混有冰雹的大

雨区。

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，犣ＤＲ较大（超过

４ｄＢ区域为犣ＤＲ弧），犓ＤＰ较小，底层上升气流区周

围分布着少数呈扁平状的大粒子或非气象目标物粒

子。

３．２．２　中层特征

图７分别是１４：３１济南双偏振雷达４．３°仰角

犣Ｈ、犞、犣ＤＲ、ＣＣ、犓ＤＰ和 ＨＣ。图中叠加了中气旋（蓝

色圆圈），其中心对应的高度约５．９８ｋｍ，基本对应

０８：００时刻的－１０℃层高度（６．０ｋｍ），蓝色实线为

５０ｄＢｚ等值线，蓝色虚线为６０ｄＢｚ等值线。

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转气流，旋

转速度约１９ｍ·ｓ－１，－１０℃层附近气旋性旋转上

升气流强盛（图７ｂ）。

　　ＢＷＥＲ附近存在１．０～３．５ｄＢ的犣ＤＲ大值区即

犣ＤＲ柱，０．７５～１．５°·ｋｍ
－１的犓ＤＰ大值区即犓ＤＰ柱。

犣ＤＲ柱对应犣Ｈ 在３２～６２ｄＢｚ，ＣＣ在０．７５～０．９７，液

态粒子与湿冰雹粒子共存。中气旋南侧存在两处

０．７５～１．３°·ｋｍ
－１的 犓ＤＰ柱，对应大的犣Ｈ（３９～

５７ｄＢｚ）、小的犣ＤＲ（－２．１～０．７ｄＢ）和偏小的ＣＣ

（０．７９～０．９９），小的液态粒子与干的冰雹粒子共存。

强回波区（５０～６０ｄＢｚ）其他区域对应小的犣ＤＲ和

犓ＤＰ、大的ＣＣ，以冰雹粒子或霰粒子为主。

　　图７ｅ和７ｆ的回波区内空洞区域有差异，主要
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注：蓝色圆圈为中气旋，蓝色实线和蓝色虚线分别为５０ｄＢｚ和６０ｄＢｚ反射率因子等值线。

图６　２０２１年７月９日１４：３１济南雷达０．５°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，

（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ，（ｅ）犓ＤＰ和（ｆ）粒子相态识别

Ｆｉｇ．６　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（犞），（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ，（ｅ）犓ＤＰ，（ｆ）ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＨＣ）

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎａｎＲａｄａｒａｔ１４：３１ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

是犓ＤＰ产品回波区内“空洞”（白色区域）有２种情

况，一是ＣＣ小于０．８５时不进行计算而显示为白

色，二是犓ＤＰ值小于－０．８°·ｋｍ
－１时也显示为白色，

犓ＤＰ值小于－０．８°·ｋｍ
－１时ＨＣ产品不受影响。

３．２．３　高层特征

　　双偏振雷达６．０°仰角（图略）中气旋中心对应的
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注：蓝色圆圈为中气旋，蓝色实线和蓝色虚线分别为５０ｄＢｚ和６０ｄＢｚ反射率因子等值线。

图７　２０２１年７月９日１４：３１济南雷达４．３°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犣ＤＲ，

（ｄ）ＣＣ，（ｅ）犓ＤＰ和（ｆ）粒子相态识别

Ｆｉｇ．７　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ，（ｅ）犓ＤＰ，（ｆ）ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎａｎＲａｄａｒａｔ１４：３１ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

高度约８．２ｋｍ（接近０８：００时－３０℃层高度），最大

反射率因子达到７０ｄＢｚ，强度超过底层和中层。

犣ＤＲ只有３个距离库在１．０～２．４ｄＢ，犣ＤＲ柱高度达

到－３０℃层高度但面积较小，没有犓ＤＰ大值区，ＣＣ

较大，高层以干冰雹粒子（存在大的冰雹）和霰粒子

为主。径向速度图上气旋性旋转速度约１５ｍ·ｓ－１，

弱于下层。
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４　双偏振特征示意图

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（图８）。

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（入流缺口及其

前侧区域）对应有犣ＤＲ弧（犣ＤＲ＞４ｄＢ），以较大的粒

子为主；６０ｄＢｚ以上强回波中心对应偏小的犣ＤＲ和

小的ＣＣ，为冰雹区，位于入流缺口东侧；底层其他

５０～６０ｄＢｚ强回波区域也具有大的犣ＤＲ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；前侧下沉

气流偏弱，与底层入流在前侧形成辐合。

风暴中层（图８ｂ，６．０ｋｍ左右）存在ＢＷＥＲ，其

周围犣ＤＲ柱、犓ＤＰ柱和ＣＣ低值区同时存在，犣ＤＲ柱区

域相对集中，犓ＤＰ柱区域相对分散，犣ＤＲ柱与犓ＤＰ柱呈

分离状态，犣ＤＲ柱基本处于犓ＤＰ柱西侧，强回波中心

（≥６０ｄＢｚ）位于ＢＷＥＲ东侧。中层犣ＤＲ柱、犓ＤＰ柱

和ＣＣ低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，犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱之外

的区域为宽阔的固态粒子区（包含小大的冰雹粒

子、霰粒子等）。

章丘超级单体风暴底层双偏振特征，与 Ｋｕｍ

ｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２００８）、Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ（２０１０）所归

纳的超级单体双偏振概念模型、潘佳文等（２０２１）所

分析的闽南地区大冰雹超级单体及刁秀广和郭飞燕

（２０２１）所归纳的诸城强冰雹超级单体概念模型基本

类似：入流缺口周围及前侧入流区一侧存在明显的

图８　济南章丘特大冰雹超级单体偏振特征示意图

（ａ）底层，（ｂ）中层，（ｃ）垂直结构

Ｆｉｇ．８　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｆＺｈａｎｇｑｉｕｓｕｐｅｒｈａｉｌｉｎＪｉｎａｎ

（ａ）ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ，（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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犣ＤＲ弧，强冰雹区位于入流缺口左侧区域，具有强的

反射率因子、小的犣ＤＲ和小的ＣＣ。章丘超级单体风

暴中层（约６ｋｍ高度）强上升气流（ＢＷＥＲ）周围分

布有犣ＤＲ柱、犓ＤＰ柱和ＣＣ小值区，但形态结构与Ｋｕｍ

ｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２００８）、Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ（２０１０）、潘佳

文等（２０２１）、刁秀广和郭飞燕（２０２１）所归纳的不同，

犣ＤＲ柱和ＣＣ不是呈环状或半环状分布，但在较低的

湿球０℃层附近犣ＤＲ呈半环状结构，犣ＤＲ环高度较低。

　　垂直结构上（图８ｃ），风暴ＢＷＥＲ一侧为强上

升气流区，０℃层高度以下分布有犣ＤＲ环，０℃层高度

以上有较高的犣ＤＲ柱，犣ＤＲ环和犣ＤＲ柱对应的犓ＤＰ较

小，以少量偏大的液态粒子或小的湿冰粒子为主。

ＢＷＥＲ东侧为深厚的强回波墙，５０ｄＢｚ以上反射率

因子达到１０ｋｍ 高度以上，湿球０℃层高度以上

犣ＤＲ、犓ＤＰ较小而ＣＣ较大，基本为相对干的冰相粒

子，包括大、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℃层高度以下出现融化，犣ＤＲ和犓ＤＰ开始增大，

下降到１ｋｍ高度时融化现象更加明显，大的液态

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。

５　结　论

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比，得出如下结论。

（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有效位能。

风暴历时较长（约２５０ｍｉｎ），移动缓慢，中气旋持续

时间约１９０ｍｉｎ，且旋转强度较强。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，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。

（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、风暴顶高、犣ＤＲ柱和

犓ＤＰ柱高度等参数较大或高度较高，特别是犣ＤＲ柱顶

部达到环境温度－４７℃层高度，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，利于冰雹粒子的湿增长。

（３）旺盛阶段垂直结构上，强上升气流区内存在

较高的犣ＤＲ柱，深厚强盛的上升气流区内含有少量

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℃层高度以下开始出现融化，

犣ＤＲ和犓ＤＰ开始增大，下降到１ｋｍ高度时融化现象

更加明显，大的液态雨滴、小的融化冰粒子及冰雹粒

子共存。

（４）风暴底层（１．０ｋｍ高度附近）右后侧有明显

的入流缺口，入流缺口前侧区域存在４ｄＢ以上犣ＤＲ

弧，ＣＣ差别较大，犓ＤＰ较小，底层上升气流区周围分

布有少数大的液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（≥６０ｄＢｚ）对应小的ＣＣ，

犣ＤＲ偏小，为冰雹区。风暴中层（－１０℃层附近）上升

气流区内存在犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱（强冰雹超级单体风

暴共性），同时ＣＣ较小，犣Ｈ 较大，一定浓度的液态

粒子与湿冰雹粒子共存；其他区域犣ＤＲ和犓ＤＰ较小，

ＣＣ较大，主要表现为干冰雹粒子和霰粒子。
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