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龚佃利，朱君鉴，林曲凤，等，２０２４．一次超级单体引发的秋季特大冰雹和龙卷雷达探测分析［Ｊ］．气象，５０（５）：５６１５７６．ＧｏｎｇＤ
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一次超级单体引发的秋季特大冰雹和

龙卷雷达探测分析

龚佃利１，２　朱君鉴３　林曲凤４　郭　建２

１山东省气象防灾减灾重点实验室，济南２５００３１

２山东省人民政府人工影响天气办公室，济南２５００３１

３山东省气象台，济南２５００３１

４山东省烟台市气象局，烟台２６４００３

提　要：利用烟台Ｓ波段双偏振多普勒雷达和荣成ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ新一代天气雷达探测数据，结合探空、地面气象观测、

ＥＲＡ５再分析和冰雹、龙卷实地调查等资料，对２０２１年１０月１日在山东半岛东部烟台、威海发生的特大冰雹和龙卷风暴的天

气形势、环境参量和雷达探测特征进行分析。主要结果为：与气候平均场相比，造成本次强对流过程的５００ｈＰａ东北冷涡异常

强盛，８５０ｈＰａ自华南到东北地区西部有持续偏南水汽输送；在此异常环流背景下，山东半岛东部具有上干冷下暖湿、强的０～

６ｋｍ垂直风切变和对流有效位能等有利于强冰雹、龙卷发生的环境条件；近地面的风暴前低压、雷暴高压和冷池特征明显。

降雹时的风暴呈现典型超级单体特征，低层具有明显的钩状回波和倒“Ｖ”字型前侧入流缺口，垂直剖面显示出明显的有界弱

回波区、差分反射率柱（犣ＤＲ柱）特征；根据大冰雹落点和降雹开始时间等信息，统计对应雹云的反射率因子、犣ＤＲ、相关系数

（ＣＣ）的中位数分别为４８．７ｄＢｚ、０．８９ｄＢ和０．９０；地面出现龙卷和大冰雹时，风暴顶辐散强度最大达到７１．５ｍ·ｓ－１。后侧阵

风锋对应的出流边界北端的偏北气流与风暴前侧的偏南气流形成强涡旋上升运动，导致ＥＦ１级龙卷产生；龙卷发生在钩状回

波的顶端，大冰雹多出现在入流缺口的北侧。地面发现龙卷发生前约５ｍｉｎ，雷达探测到龙卷碎片特征，犣ＤＲ和ＣＣ分别最低至

－０．１ｄＢ和０．８１；龙卷发生前约１１ｍｉｎ，探测到风暴低层的犣ＤＲ弧和风暴右后侧的下沉反射率因子核特征；荣成、烟台雷达分

别提前２２ｍｉｎ、５ｍｉｎ识别出中气旋和龙卷涡旋，可为龙卷预警提供重要参考。基于观测分析，给出了本次超级单体风暴的低

层流场及龙卷、大冰雹落区的示意图。

关键词：超级单体，冰雹，龙卷涡旋（ＴＶＳ），龙卷碎片（ＴＤＳ），下沉反射率因子核（ＤＲＣ）
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｈａｉｌｓｔｏｒｍ，ｔｏｒｎａｄｉｃｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ（ＴＶＳ），ｔｏｒｎａｄｉｃｄｅｂｒｉｓｓｉｇｎａｔｕｒｅ（ＴＤＳ），ｄｅ

ｓｃｅｎｄｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｒｅ（ＤＲＣ）

引　言

超级单体风暴引发的冰雹、龙卷可造成严重的

经济财产损失甚至人员伤亡。超级单体总伴随着强

烈的气流旋转和上升运动，深厚持久的中气旋为大

冰雹、龙卷的形成提供重要的动力条件（吴芳芳等，

２０１３）；据统计，大约９０％直径大于５ｃｍ 的冰雹

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００３）和大多数强龙卷（Ｄｏｓｗｅｌｌ

Ⅲ，２００１）都与超级单体风暴有关。随着双偏振多普

勒天气雷达在国内外的应用，对造成冰雹、龙卷的超

级单体风暴的云体结构、双偏振雷达特征等的研究

取得了新的进展（Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３；俞小鼎和郑永光，

２０２０；潘佳文等，２０２０；龚佃利等，２０２１；袁潮等，

２０２２），除观测到超级单体风暴常具有弱回波区或有

界弱回波区（ＢＷＥＲ），风暴低层存在钩状回波和倒

“Ｖ”型入流缺口（ＦＩＮ）等特征外，还可分析出差分反

射率柱（犣ＤＲ柱）、差分反射率弧（犣ＤＲ弧）、下沉反射

率因子核（ＤＲＣ）和龙卷碎片（ＴＤＳ）等特征（刁秀广

等，２０２１；黄先香等，２０１９；袁潮等，２０２２），为判别风

暴主上升气流区、大冰雹落区和龙卷预警提供了重

要依据。

ＷｉｔｔａｎｄＮｅｌｓｏｎ（１９９１）研究认为风暴顶的最大

辐散强度（ＳＴＤ）与风暴内最大上升速度和最大冰雹

尺寸呈正相关，给出产生大冰雹的ＳＴＤ阈值为３８

ｍ·ｓ－１。Ｗｉｔｔｅｔａｌ（２０１８）利用Ｓ波段双偏振雷达

（ＷＳＲ８８Ｄ）、Ｘ 波段快速扫描双偏振移动雷达

（ＲａＸＰｏｌ）等的探测数据，研究了在美国俄克拉何马

州产生最大直径为１６ｃｍ的巨大冰雹的风暴特征和

演变过程，发现超级单体风暴顶ＳＴＤ达到１５８ｍ·

ｓ－１，超过Ｂｌａｉｒｅｔａｌ（２０１１）统计的美国巨雹（直径大于
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１０．２ｃｍ）的ＳＴＤ中位数（７２ｍ·ｓ－１）的一倍多；该

研究还发现巨雹发生在低层反射率因子为４０～

５０ｄＢｚ、上升气流的东北和西南方向，距离上升气流

中心６～１０ｋｍ 的风暴边缘区域。Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ

（２０２０）通过对２０１８年２月８日阿根廷科尔多瓦省

卡洛斯帕斯镇巨大冰雹（最大直径达到１８ｃｍ）过程

的调查研究，对产生巨大冰雹的环境条件和风暴特

征进行了分析，并探讨了如何预测和探测这种极端

事件。

龙卷可分为中气旋龙卷（超级单体龙卷）和非中

气旋龙卷（非超级单体龙卷）（郑永光等，２０２１）。中

气旋龙卷产生在超级单体中气旋内部，通常中气旋

先在中层（３～６ｋｍ）发展，然后向下延伸，当中气旋

底距地高度小于１ｋｍ时，产生龙卷的可能性显著

加大，发生概率约为４０％（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００５）。王秀

明和俞小鼎（２０１９）分析海南一次致灾龙卷形成的物

理过程，认为当龙卷初始涡旋与其上方深厚且强烈

的上升气流叠置时，拉伸作用加强了垂直涡度，使得

龙卷形成。Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９７８）将伴随龙卷过程，多

普勒雷达速度场上比中气旋尺度更小的涡旋称为龙

卷式涡旋特征（ＴＶＳ），雷达探测到 ＴＶＳ是做出龙

卷临近预警的一个重要依据。

ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２００８）通过对多个龙卷

风暴的分析认为，右移超级单体风暴低层前侧下沉

气流区（ＦＦＤ）的右侧（通常是南侧）多出现犣ＤＲ弧特

征，其犣ＤＲ值一般为４～５ｄＢ，厚度在１～２ｋｍ。通

过数值模拟论证了犣ＤＲ弧的强度与低层风暴相对环

境螺旋度呈正相关，出现犣ＤＲ弧表明风暴内涡旋增

强。文中对２００７年５月９日俄克拉何马州西部一

个超级单体龙卷过程的分析发现，风暴单体出现

犣ＤＲ弧之后２１ｍｉｎ产生了ＥＦ１级龙卷，雷达探测到

清晰的ＴＤＳ特征，龙卷维持了７ｍｉｎ。

山东半岛三面环海，秋季的半岛地区低层大气

降温缓慢，水汽含量多于内陆。张丰启和刘庆泰

（２００１）对威海市１９６０—１９９７年的降雹资料分析表

明，威海市降雹次数在春末夏初（５—６月）和夏末秋

初（９—１０月）存在明显的双峰分布。２０２１年１０月

１日，山东半岛东部的烟台、威海遭受了罕见的特大

冰雹袭击，并出现龙卷。本文基于地面气象站观测、

ＥＲＡ５再分析、雷达观测等数据，结合冰雹、龙卷实

地调查信息，对本次强对流过程发生的天气形势、环

境参量和造成冰雹、龙卷灾害的超级单体风暴的发

展演变过程、精细结构和雷达特征参量进行分析，以

期加强对强冰雹、龙卷雷达特征的认识，为做好预报

预警提供参考。

１　资料和方法

本研究分析的雷达资料来自烟台ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

双偏振多普勒天气雷达和荣成ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ新一

代天气雷达（以下分别简称烟台雷达、荣成雷达），两

部雷达相距９５．８ｋｍ。地面气象资料来自国家级气

象观测站的分钟观测数据。高空气象分析使用荣成

探空和ＥＲＡ５再分析资料。冰雹、龙卷实况和灾情

来源于冰雹观测志愿者通过“追雹者”微信小程序上

传的数据、现场调查和气象部门“气象灾害管理系

统”上报的数据。根据《冰雹等级》（全国气象防灾减

灾标准化技术委员会，２０１１），将２ｃｍ≤直径＜５ｃｍ

的冰雹定为大冰雹，将直径≥５ｃｍ的冰雹定为特大

冰雹。雷达分析软件主要采用北京敏视达雷达有限

公司开发的ＲＯＳＥ版本雷达产品生成软件（ＲＰＧ）、

雷达产品终端软件（ＰＵＰ）和中国气象科学研究院灾

害天气国家重点实验室研发的“多型天气雷达显示

分析平台”。

２　冰雹龙卷过程概况

２．１　天气形势和灾情实况

图１给出的是利用ＥＲＡ５再分析资料（０．２５°×

注：气候态为１９９１—２０２０年１０月１日。

图１　２０２１年１０月１日０８：００５００ｈＰａ位势高度场

（等值线，单位：ｇｐｍ），以及当日５００ｈＰａ位势高度距平

（填色）、８５０ｈＰａ风场距平（风矢）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｔ５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ，ａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ｏｎ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１
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０．２５°）绘制的２０２１年１０月１日０８：００（北京时，下

同）５００ｈＰａ位势高度场，叠加了该日５００ｈＰａ位势

高度距平、８５０ｈＰａ风场距平。

由图１可见，０８：００东北冷涡中心在５５°Ｎ、１３０°Ｅ

附近，相对于郑永光和宋敏敏（２０２１）统计的冷涡中

心分布区域，处于偏东、偏北位置；冷涡中心的位势

高度低于５２８０ｇｐｍ，比该区域的气候平均值低

１５０ｇｐｍ 以上；冷涡横槽明显，反映出本次冷涡异常

强盛。８５０ｈＰａ风场距平表现为从华南到东北地区

西部均为偏南风，表明低层有持续的偏南暖湿气流

向北输送。山东半岛低层为西南气流，日本近海受

第１６号台风蒲公英影响，而该台风对山东半岛没有

影响。

　　分析实际风场可见，山东半岛５００ｈＰａ受西北

气流控制，辽东半岛、渤海中部到山东北部一带在

８５０ｈＰａ上有东北风与西北风或西南风的切变。受

冷空气和低层切变线南压影响，１０月１日１４：００—

１７：００，烟台、威海市出现强对流天气，局地伴有强冰

雹和雷雨大风，其中烟台市莱山区、牟平区和威海市

文登区局地出现直径大于５０ｍｍ的特大冰雹，牟平

区昆嵛山北部出现龙卷。图２ａ标绘了调查的冰雹

信息和龙卷出现位置（东殿后村）。本次过程发生在

秋季，正值苹果、葡萄和农作物收获期，冰雹对当地

经济作物带来严重损失；另外，龙卷造成昆嵛山区的

东殿后村、西殿后村多数房屋受损、电线杆折断。据

不完全统计，风雹灾害直接损失超过３亿元，其中牟

平区损失超过１．５亿元。在山东半岛秋季出现如此

强的冰雹、龙卷实属罕见。

　　实地调查龙卷发生现场，查看西殿后村（位于东

殿后村西北约８００ｍ）视频监控显示，１日１４：４５地

面刮起阵风，雨雹开始下落，１４：５０风速加大，供电

中断，判断此时为龙卷袭击西殿后村的时间。此后，

注：图ａ中，红圈为降雹点，红圈下依次为降雹地点、开始时间和最大冰雹直径（单位：ｍｍ）；

图ｃ中红色箭头是目击龙卷移动路径，２条白虚线间为龙卷致灾范围；图ｄ拍摄于昆嵛镇政府三楼。

图２　２０２１年１０月１日山东半岛东部（ａ）冰雹落点报告，（ｂ）烟台市黄海城市花园小区降雹照片，

（ｃ）龙卷发生地卫星影像和（ｄ）龙卷袭击东殿后村东南侧视频截图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｍａｐｏｆｔｈｅｈａｉｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ），（ｂ）ｔｈｅｈａｉｌｐｈｏｔｏｔａｋｅｎｉｎＹｅｌｌｏｗＳｅａＧａｒｄｅｎ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＹａｎｔａｉＣｉｔｙ，（ｃ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｏｒｎａｄｏａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅａｒｅａ，

（ｄ）ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｖｉｄｅｏｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｈｉｔｔｉｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＤｏｎｇｄｉａｎｈｏｕＶｉｌｌａｇｅ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｏｎ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１
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龙卷向东南方向移动穿过东殿后村后，移入村南部

山区减弱消失（图２ｃ），调查可见的龙卷影响范围长

度约１８００ｍ，最大宽度约５００ｍ，持续约８ｍｉｎ。由

龙卷视频截图可见（图２ｄ），龙卷卷起尘土、树枝叶

和碎屑等，快速旋转散漫在天空，呈黄褐色。由于西

殿后村西北、东殿后村东南为山区，龙卷准确的起始

点和消亡点无法进一步确定。根据龙卷造成的灾害

状况，估计龙卷强度达到ＥＦ１级。

２．２　环境条件和地面气象要素演变

根据１０月１日０８：００荣成探空资料，０℃层、

－２０℃ 层、－３０℃层高度分别为３．６、６．４和７．８ｋｍ，

０℃湿球温度对应的融化层高度为２．９５ｋｍ；８００ｈＰａ

以下相对湿度介于６０％～８３％，而８００ｈＰａ以上相

对湿度低于５０％，呈现上干下湿的层结；８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ温差（Δ犜８５）为２８．９℃，０～６ｋｍ垂直风切

变为３０．２ｍ·ｓ－１；１４：００山东半岛东部的地面露点

温度为１９～２１℃，由ＥＲＡ５计算的ＣＡＰＥ为１８００～

２０００Ｊ·ｋｇ
－１。上述环境参量与高晓梅等（２０１８）研

究的鲁中地区４—９月特强冰雹大风的阈值（第

２５％分位数）相比，除０℃层和融化层高度低于阈值

外，其他参量高于鲁中地区的阈值，其中０～６ｋｍ

垂直风切变高出阈值１８．２ｍ·ｓ－１，属强深层垂直

风切变。

图３ａ为由ＥＲＡ５分析的文登区（３７．２５°Ｎ、１２２°Ｅ）

大气温、湿、风的时间高度演变。可见，１日０８：００—

１４：００，文登区上空下层暖湿、中上层干冷，这与荣成

０８：００探空反映的大气层结状况一致，０８：００—１４：００

近地层有缓慢的增温、增湿过程。１５：００风暴影响

文登区，低层出现降温，中低层风向由西南转西北。

可见，中高层干冷空气入侵导致切变线南压，以及不

稳定能量的累积，为维持超级单体的强盛发展提供

了动力、热力条件。

　　图３ｂ，３ｃ给出了烟台、牟平、文登３个国家级气

象站逐分钟气象要素演变。以文登站为例，风暴影

响本站前，本站气压缓慢下降，并在降水前数分钟达

到最低，而风暴影响本站时，气压快速增大，出现明

显的雷暴高压特征，雷暴高压与风暴前低压的最大

气压差为３．２ｈＰａ；同时风向急转，气温明显下降，

１日１５：２０—１５：５０气温下降８．８℃，１５：２６的２ｍｉｎ

平均风速最大为１０．４ｍ·ｓ－１。图３ｂ中标出了烟

台站、文登站的降雹时段，烟台站降雹早于降水，而

文登站在降水开始后１０ｍｉｎ出现降雹，牟平站则未

出现降雹。

注：图ｂ中虚线框为降雹时段。

图３　２０２１年１０月１日（ａ）０８：００—２０：００文登ＥＲＡ５

分析气温（实线，单位：℃）、相对湿度（虚线，单位：％）

和风（风羽）的时间高度演变，（ｂ，ｃ）１３：３０—１６：００烟台、

牟平、文登站观测逐分钟（ｂ）气压（实线）、降水量（柱状）

和（ｃ）气温（虚线）及文登站２ｍｉｎ平均风（风矢）演变

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｉｎＷｅｎｄｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ，（ｂ）ｍｉｎｕｔｅｌｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹａｎｔａｉ，ＭｕｐｉｎｇａｎｄＷｅｎｄｅｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＹａｎｔａｉ，ＭｕｐｉｎｇａｎｄＷｅｎｄｅｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅ２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔＷｅｎｄｅｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１３：３０ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

３　超级单体风暴雷达特征分析

３．１　风暴移动路径

图４给出了造成烟台市莱山区、牟平区和威海

市文登区冰雹、龙卷灾害的超级单体的反射率因子
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注：１３：１３为１９．５°仰角犣Ｈ，其他时次为０．５°仰角犣Ｈ。

图４　２０２１年１０月１日烟台雷达探测风暴反射率因子和移动路径

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＹａｎｔａｉＲａｄａｒｏｎ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

（犣Ｈ）演变及风暴移动路径。由图可见，该风暴单体

在初生、发展阶段向东移动；１０月１日１４：００—

１６：００风暴发展为典型的右移超级单体，偏向承载

层气流方向的右侧约３０°向东南方向移动，地面出

现降雹；１６：２２之后，风暴减弱，移向又逐渐转向偏

东方向。据目击者记录和现场调查确认（图２ａ），该

风暴于１４：００—１４：２０在烟台市气象局附近出现强

降雹，最大冰雹直径６０ｍｍ，降雹持续５～１０ｍｉｎ，

可视为第一时段强降雹；１４：４０—１５：３５在牟平区东

部和文登区西部出现强降雹，最大冰雹直径达

５５ｍｍ，持续时间最长（约２０ｍｉｎ），为第二时段强降

雹。下文着重对该单体的雷达特征进行分析，图２ａ

中显示的威海市环翠区北部、乳山市降雹是由另一

个超级单体造成的，本文不作具体分析。

３．２　风暴单体初生和增强：第一时段强降雹

风暴单体初生时处于烟台雷达上空的静锥区，

雷达无法探测到风暴中上层的状况，因此采用荣成

雷达的产品进行分析。由图５可见，风暴单体于１０

月１日１３：１３在烟台市西部生成后快速发展，ＲＰＧ

软件的风暴追踪算法于１３：２４开始识别编码；１３：５３

低层出现入流缺口（图５ａ１），大于５５ｄＢｚ的强反射

率核发展到８．３ｋｍ以上（温度低于－３０℃），风暴

前方出现悬垂回波和ＢＷＥＲ（图５ａ２），具有典型超

级单体的特征；雷达径向速度（犞）垂直剖面（图５ａ３）

显示中低层存在风速辐合、高层有风速辐散。据观

测报告，１４：０２—１４：１５烟台市芝罘区和莱山区出现

强烈降雹，最大冰雹直径大于５０ｍｍ。在１４：０５的

犣Ｈ 垂直剖面（图５ｂ２）上可看到大于５５ｄＢｚ的强反

射率核发展到１０ｋｍ 以上，８ｋｍ 高度出现大于

６０ｄＢｚ的强核，悬垂回波很宽；而 １４：１７ 剖面

（图５ｃ２）风暴高层犣Ｈ 大于５０ｄＢｚ的面积大幅减

小，强反射率因子核降落到低层，表明大量冰雹下落

后风暴强度减弱。１４：２０—１４：４０降雹减弱，没有收

到准确冰雹大小的报告。

３．３　风暴单体合并增强：第二时段强降雹

据目击者观测报告，１０月１日１４：５５后，威海

市文登区西北部的旸里店村、蒿耩村先后出现特大

冰雹（图２ａ）；文登区气象局于１５：２９开始降雹，冰

雹最大直径达４０ｍｍ，此为第二阶段的强降雹。

图６清楚反映风暴合并加强过程及雷达特征。

１５：０８（图６ａ１），已在昆嵛山出现龙卷的超级单体风

暴（标记为ａ）的移动前方有一新生单体ｂ，两者在低

层分离，而在５～１０ｋｍ高空，单体ｂ与超级单体ａ

的悬垂回波连接（图６ａ２），径向速度剖面（图６ａ３）显

示单体ｂ的低层有偏南入流，而高层有强的偏北出

流，单体ａ后部中层有倾斜向下伸向风暴前侧的后

侧急流，并与朝向雷达的径向风形成辐合。１５：２０，

单体ａ强回波中心下降，单体ｂ进一步加强（图６ｂ２），

单体ａ的径向速度剖面（图６ｂ３）显示，３～７ｋｍ高度

的正负径向速度差值大于２８ｍ·ｓ－１，具有显著的

中层径向辐合特征（俞小鼎等，２０１２），有利于对流风

暴的加强。１５：３１之后２个单体完成合并（图６ｃ１，

６ｃ２），１５：３６（图略）２个单体的强核结合到一起，风

暴发展到最强。付丹红和郭学良（２００７）通过数值模
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图５　２０２１年１０月１日（ａ１，ａ２，ａ３）１３：５３，（ｂ１，ｂ２，ｂ３）１４：０５，（ｃ１，ｃ２，ｃ３）１４：１７荣成雷达０．５°仰角

（ａ１，ｂ１，ｃ１）犣Ｈ 演变，以及沿图５ａ１，５ｂ１，５ｃ１ 箭头线ＡＢ的（ａ２，ｂ２，ｃ２）犣Ｈ 和（ａ３，ｂ３，ｃ３）犞 垂直剖面

Ｆｉｇ．５　（ａ１，ｂ１，ｃ１）Ｅｖａｌｕｔｉｏｎｏｆ犣Ｈ，ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ２，ｂ２，ｃ２）犣Ｈａｎｄ

（ａ３，ｂ３，ｃ３）犞ａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇｓ．５ａ１，５ｂ１，５ｃ１ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＲｏｎｇｃｈｅｎｇＲａｄａｒａｔ

（ａ１，ａ２，ａ３）１３：５３ＢＴ，（ｂ１，ｂ２，ｂ３）１４：０５ＢＴ，（ｃ１，ｃ２，ｃ３）１４：１７ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

拟表明，积云下沉气流对于积云并合有着重要作用，

由强辐散出流形成的上升气流与环境风相互作用有

利于并合的形成。对于２个单体的合并机制，有待

于结合雷达风场反演和数值模拟作进一步研究。

３．４　风暴单体参量演变

图７是荣成雷达的风暴趋势产品，由风暴顶和

风暴底所在高度（ＴｏｐＢａｓｅ）可见，因雷达的扫描模

式是ＶＣＰ２１，高仰角之间存在较大的间隔，因此风

暴顶偏差较大；图７中还绘制了风暴最大反射率因

子所在的高度、风暴质心高度、风暴单体的垂直累积

液态水含量（ＶＩＬ）和ＳＴＤ。ＳＴＤ由雷达探测的风

暴顶的最大径向正速度减去最大负速度得到（１０月

１日１４：３９之后用烟台雷达探测数据计算）。１３：２４—

１３：４１风暴顶高度由７．５ｋｍ增大到１１．５ｋｍ，ＶＩＬ则

由３ｋｇ·ｍ
－２增大到６０ｋｇ·ｍ

－２，表明风暴初生后

迅速跃增；１３：４８后，最大反射率因子所在的高度快

速下降，１３：５９—１４：２９降低到４ｋｍ以下，高度低于

质心高度，对应烟台市区内冰雹的下泻。１４：３５风

暴再次增强，反射率因子最大值为６３．５ｄＢｚ，对应

最大反射率因子高度再次上升到７ｋｍ，质心高度上

升到６ｋｍ；此后１４：４７的最大反射率因子高度快速

下降到最底层，这与发生龙卷出现ＴＤＳ有关。ＳＴＤ

在风暴跃增阶段也快速增大，降雹期间基本维持在

５５ｍ·ｓ－１以上，其中用１４：５１烟台雷达１４．６°仰角

径向速度计算的ＳＴＤ为７１．５ｍ·ｓ－１，正、负径向

速度中心的间距仅有１０ｋｍ，该ＳＴＤ数值接近Ｂｌａｉｒ

ｅｔａｌ（２０１１）统计的美国出现巨雹时的ＳＴＤ中位数，

说明本次风暴内的上升速度非常大，为大冰雹和龙

卷的发生提供了持续、强大的上升运动条件。

　　通过以上分析可见，由于山东半岛陆地的露点

温度偏高、ＣＡＰＥ数值更大，加之单体合并作用，第

二阶段降雹的超级单体比第一阶段发展更强，造成

的降雹范围、持续时间和灾害损失更大。

３．５　冰雹的双偏振参数特征

图８ａ是１０月１日１５：０２烟台雷达０．５°仰角

犣Ｈ 产品。此时风暴强中心距离烟台雷达约５０ｋｍ，
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注：ａ和ｂ为２个单体风暴。

图６　２０２１年１０月１日（ａ１，ａ２，ａ３）１５：０８，（ｂ１，ｂ２，ｂ３）１５：２０，（ｃ１，ｃ２，ｃ３）１５：３１烟台雷达０．５°仰角

（ａ１，ｂ１，ｃ１）犣Ｈ 演变，以及沿图６ａ１，６ｂ１，６ｃ１ 箭头线ＡＢ的（ａ２，ｂ２，ｃ２）犣Ｈ 和（ａ３，ｂ３，ｃ３）犞 垂直剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ１，ｂ１，ｃ１）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犣Ｈ，ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ２，ｂ２，ｃ２）犣Ｈａｎｄ

（ａ３，ｂ３，ｃ３）犞ａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇｓ．６ａ１，６ｂ１，６ｃ１ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹａｎｔａｉＲａｄａｒａｔ

（ａ１，ａ２，ａ３）１５：０８ＢＴ，（ｂ１，ｂ２，ｂ３）１５：２０ＢＴ，（ｃ１，ｃ２，ｃ３）１５：３１ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

注：黑色竖线上、下端点分别为风暴顶和风暴底所在高度，水平轴上方的黑色线段为主要降雹时段，紫色短线为目击龙卷发生时间。

图７　２０２１年１０月１日１３：２４—１５：４０荣成雷达风暴趋势产品和ＶＩＬ产品

Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｔｏｒｍｔｒｅｎｄａｎｄＶＩＬａｔＲｏｃｈｅｎｇＲａｄａｒｆｒｏｍ１３：２４ＢＴｔｏ１５：４０ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１
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注：图ｂ～ｄ中白色三角表示蒿耩村位置。

图８　２０２１年１０月１日１５：０２烟台雷达０．５°仰角（ａ）犣Ｈ，以及沿图８ａ中

箭头线ＡＢ的（ｂ）犣Ｈ，（ｃ）ＣＣ，（ｄ）犣ＤＲ垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ｂ）犣Ｈ，（ｃ）ＣＣａｎｄ（ｄ）犣ＤＲ

ａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．８ａａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹａｎｔａｉＲａｄａｒａｔ１５：０２ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

其０．５°波束中心高度约１ｋｍ；可见，风暴低层具有

明显的钩状回波和倒“Ｖ”字型入流缺口，呈现典型

超级单体的形态特征。对照地面降雹实况可见，约

１５：００开始降雹，同时出现特大冰雹的文登区蒿耩

村及该村西北约１．５ｋｍ的旸里店村位于入流缺口

顶端和犣Ｈ 梯度大值区，也处于犣ＤＲ低值区和ＣＣ低

值区，犣ＤＲ最低到０．５ｄＢ以下，ＣＣ最低到０．７以下，

这与Ｂｌａｉｒｅｔａｌ（２０１１）、龚佃利等（２０２１）观测的超级

单体特大冰雹降落位置一致。类似地，威海市文登

区气象局观测的大冰雹也降落在相似位置（图略）。

　　图８ｂ犣Ｈ 剖面显示，犣Ｈ 大于５５ｄＢｚ的高度达

到１０ｋｍ以上，低层大于６０ｄＢｚ的强反射率核接

地，具有明显ＢＷＥＲ结构，表明风暴维持强盛，地面

出现降雹。图８ｃ中，对应ＢＷＥＲ位置的ＣＣ值相对

较小（＜０．９４），而风暴前侧低层入流区的ＣＣ异常

小，最小低于０．７，这与上升气流携带的树叶、杂草

碎片和昆虫等有关。图８ｄ中对应ＢＷＥＲ位置的

犣ＤＲ值介于２～４ｄＢ，呈现强的犣ＤＲ柱特征，指示有极

强的上升运动，而对应０℃层（３．６ｋｍ）以上，犣Ｈ 大于

５０ｄＢｚ的区域，犣ＤＲ较小（＜１ｄＢ，最小到－１ｄＢ），

ＣＣ较大（＞０．９９），表明云中分布有大量冰雹。

第二时段（１日１４：４０—１５：３５）强降雹期间，风

暴主体位于烟台雷达３５～８０ｋｍ探测范围，大冰雹

落点（图２ａ）处于雷达较好探测范围。利用“多型天

气雷达显示分析平台”计算获取６个直径≥４０ｍｍ

大冰雹落点，降雹开始前后２～３个体扫对应的低层

７个探测仰角的犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ的数值（经纬度插值

分辨率为０．０１°，输出范围为降雹点上空３×３格

点），按不同高度对９个格点数据进行平均，代表降

雹点上空不同高度的平均状况。图９给出了大冰雹

落点上空不同高度的犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ散点和箱线图。

由图可见，犣Ｈ（图９ａ）的中位数为４８．７ｄＢｚ，最大值

为６２．８ｄＢｚ；中位数以上的数值自低层到高层近乎

均匀分布，这反映了回波墙呈直立状的特点；融化层

（ＷＢＺ）以下近一半数值低于３５ｄＢｚ，这源于低层弱

回波区的影响。犣ＤＲ（图９ｂ）随高度增大而呈下降趋

势，中位数为０．８９ｄＢ，－２０℃以上高度的数值介于

－０．１８～０．２５ｄＢ，结合图９ａ可推测－２０℃以上大
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冰雹或已形成；低层犣ＤＲ数值较大，大于２ｄＢ值大

多集中于融化层以下高度，可以推测该区间融化加

剧，汇集了大量扁平状的大雨滴和包有水膜的冰雹，

地面实况为大冰雹和强降水混合出现（图３ｂ）。ＣＣ

（图９ｃ）随高度增加也呈增大特征，中值为０．９００，

－２０℃ 以上高度的数值介于０．９８４～０．９９３，表明冰

雹多为干冰雹；而０℃层高度以下对应偏小的ＣＣ，

最小为０．５６０，这表明雨滴、冰粒子等混合相态粒子

及树叶碎片等导致低层ＣＣ偏低。上述统计结果与

图８反映的犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ垂直分布特征一致。

４　龙卷的雷达探测特征

４．１　后侧阵风锋和龙卷的生成

图１０是１０月１日１４：２２—１４：３４烟台雷达０．５°

注：箱线图中竖线自左向右依次为最小值、第２５％分位数、中位数、第７５％分位数和最大值。

图９　第二时段强降雹的大冰雹落点对应不同高度的（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ散点和箱线图

Ｆｉｇ．９　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｎｄｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｌａｒｇｅｈａｉｌｆａｌｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｈｅａｖｙｈａｉｌｆａｌｌ

注：弧线为ＲＦＧＦ位置，虚线方框区为发生龙卷的回波区。

图１０　２０２１年１０月１日１４：２２—１４：３４烟台雷达０．５°仰角（ａ１，ｂ１，ｃ１）犣Ｈ 和（ａ２，ｂ２，ｃ２）犞 产品

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ（ａ１，ｂ１，ｃ１）犣Ｈａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２）犞ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＹａｎｔａｉＲａｄａｒｆｒｏｍ１４：２２ＢＴｔｏ１４：３４ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１
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仰角的犣Ｈ 和犞 产品。烟台雷达采用ＶＣＰ２１Ｄ扫描

模式，０．５°采用３２０Ｈｚ脉冲重复频率扫描探测

４６０ｋｍ半径范围的反射率，然后采用１０１２Ｈｚ脉冲

重复频率探测径向速度，后者比前者时间滞后约

３０ｓ，因此雷达探测的阵风锋在径向速度图上的位

置较在反射率因子图上的位置略偏向东南一小段距

离。分析可见，１４：２２（图１０ａ），在烟台雷达东南方

向（方位１３０°～１７０°），超级单体后部下沉气流激发

形成的后侧阵风锋（ＲＦＧＦ）呈弧状自西北向东南方

向移动，对应的犣Ｈ 多介于１０～１５ｄＢｚ，在阵风锋的

北端有一小块回波（白色虚线方框），尺度约为２ｋｍ×

２ｋｍ，犣Ｈ 最大值为４２ｄＢｚ。地面气象站观测显示

ＲＦＧＦ后部及超级单体影响区，风向由偏南风转向

东北风到西北风，气温下降６℃左右，具有明显的冷

池特征。此后，该小块回波随超级单体一起向东南

方向移动，强度逐渐增强，面积不断增大（图１０ｂ１，

１０ｃ１）；到１４：４０（图略），其北端与超级单体主体回

波相连接，形成超级单体的钩状回波；同时超级单体

再次加强，造成牟平龙卷和威海市文登区的大冰雹。

席宝珠等（２０１５）研究认为，当母体雷暴移速等于或

接近其产生的阵风锋移速时，阵风锋与母体雷暴相

接地方的雷暴可持续强烈发展，并对母体雷暴有正

反馈作用；本实例也反映出了类似的雷暴发展机制。

　　从径向速度看，１日１４：２２（图１０ａ２），阵风锋的

后方北段（白色虚线方框）正速度较大，出现速度模

糊，退模糊后为３１．５ｍ·ｓ－１，在其东北有一个距离

库，其速度为－３ｍ·ｓ－１，正、负速度差（Δ犞）为

３４．５ｍ·ｓ－１；在之后的２个时次（图１０ｂ２，１０ｃ２），

Δ犞 分别增大到４０．５ｍ·ｓ
－１、４２．５ｍ·ｓ－１；１４：４０

（图略）的最大正、负速度中心沿雷达径向呈对称分

布，Δ犞 为４１．５ｍ·ｓ
－１，ＰＵＰ的龙卷涡旋特征算法

首次计算出 ＴＶＳ。慕瑞琪等（２０２２）统计的伴随

ＴＶＳ的江苏台风龙卷中，ＴＶＳ最低仰角的Δ犞 为

２０．１～３１．５ｍ·ｓ
－１，可见本次龙卷的Δ犞 远大于江

苏的台风龙卷。在１４：４５、１４：５１这２个体扫时次，

雷达探测到龙卷的ＴＤＳ特征，说明这次龙卷涡旋最

初是在低空生成并逐渐增强为龙卷涡旋的。

４．２　下沉反射率因子核特征

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ（２００６）提出了一个超级单体反

射率特征的定义，称之为下沉反射 率 因 子 核

（ＤＲＣ）。ＤＲＣ发生在超级单体的后侧下沉气流区

（ＲＦＤ），是自超级单体上升气流区右后侧（相对于风

暴运动方向）３～６ｋｍ高度的悬垂回波向下伸出的

强反射率回波。在 Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ（２００７）统计的６４

个超级单体中，５９％产生ＤＲＣ，而３０％的ＤＲＣ发生

在龙卷生成前１０ｍｉｎ至生成后５ｍｉｎ。Ｂｙｋｏｅｔａｌ

（２００９）根据雷达观测和数值模拟，认为ＤＲＣ是由上

升气流区后侧的水凝物沉积引起的，推断其有可能

作为龙卷生成的先兆或是伴随特征。图１１为沿图

１０ａ１、图１０ｃ１ 中的白箭头线位置所做的犣Ｈ、ＣＣ、犣ＤＲ

垂直剖面。由图可见，自１０月１日１４：２２开始，超

级单体西南侧的悬垂回波（犣Ｈ＞４０ｄＢｚ）自５ｋｍ以

上高度向下延伸（图１１ａ１），到１４：３４（图１１ｂ１），进一

步下伸并与图１０所示 ＲＦＧＦ激发的对流单体结

合，具有ＤＲＣ特征，约１１ｍｉｎ之后龙卷发生。ＤＲＣ

对应的ＣＣ多介于０．９６～０．９９（图１１ａ２，１１ｂ２），犣ＤＲ

多介于３．５～４．５ｄＢ（图１１ａ３，１１ｂ３），１４：３４的犣ＤＲ

最大值大于５．０ｄＢ，表明主要为雨滴构成。图１１ａ２

和１１ｂ２ 中标注的入流区的ＣＣ低于０．５，反映风暴

前低层入流区已有较大的轻质碎片被带到空中。入

流区东北侧２～４ｋｍ 高度的 犣ＤＲ大于５．０ｄＢ

（图１１ａ３，１１ｂ３），为大雨滴形成的犣ＤＲ弧。综上所

述，ＤＲＣ发生在超级单体入流缺口左前部、主上升

区的右后侧，为风暴上升与下沉运动交汇的区域。

４．３　龙卷碎片特征

龙卷碎片（ＴＤＳ）是指龙卷将地面上的杂物碎片

等非气象目标物卷到空中，由于杂物碎片形状不规

则、尺寸很大、介电常数很高，且在空中排列方向杂

乱，因此双偏振雷达探测时会产生高的犣Ｈ（＞４５ｄＢｚ）、

异常小的犣ＤＲ（接近０ｄＢ）和低的ＣＣ（＜０．８）等特征

（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５）。ＴＤＳ可帮助确认龙卷的发

生及其位置。

图１２给出的是１０月１日１４：４５烟台雷达１．５°

仰角的犣Ｈ、犞、犣ＤＲ和ＣＣ产品，１．５°仰角雷达波束中

心在ＴＶＳ位置的约１．３ｋｍ高度处。从犣Ｈ 产品

（图１２ａ）可见，在这个高度风暴仍然有入流缺口，

ＴＶＳ位于钩状回波的头部；犞 产品（图１２ｂ）中，

ＴＶＳ西南、东北两侧的速度差Δ犞为３９ｍ·ｓ
－１；犣ＤＲ

产品（图１２ｃ）中ＴＶＳ附近的犣ＤＲ值为０．２ｄＢ左右，

最低为－０．１ｄＢ，而对应的ＣＣ值降低到０．８５以下，
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图１１　２０２１年１０月１日（ａ１，ａ２，ａ３）１４：２２，（ｂ１，ｂ２，ｂ３）１４：３４烟台雷达分别沿图１０ａ１，１０ｃ１ＡＢ线的

（ａ１，ｂ１）犣Ｈ，（ａ２，ｂ２）ＣＣ和（ａ３，ｂ３）犣ＤＲ垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ１，ｂ１）犣Ｈ，（ａ２，ｂ２）ＣＣａｎｄ（ａ３，ｂ３）犣ＤＲａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇｓ．１０ａ１，

１０ｃ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｆＹａｎｔａｉＲａｄａｒａｔ（ａ１，ａ２，ａ３）１４：２２ＢＴａｎｄ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）１４：３４ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

最低值为０．８１（图１２ｄ）；如此低的犣ＤＲ和ＣＣ值，说

明ＴＶＳ已接地，并显示出龙卷特有的 ＴＤＳ特征。

此时的ＴＶＳ位于西殿后村西偏北大约３ｋｍ处，为

无人居住的山区，这说明在风暴到达西殿后村之前，

龙卷或已生成数分钟。因此，根据雷达识别的ＴＤＳ

特征可以推断，龙卷于１４：４５已生成。

４．４　差分反射率弧特征

在引发牟平龙卷的风暴中，烟台雷达探测到

犣ＤＲ弧特征。图１３是龙卷生成前１０月１日１４：３４、

１４：４０ 风暴单体 １．５°的 犣Ｈ、犣ＤＲ 产品。图 １３ｃ

（１４：３４）中白虚线包围的弧状区域，其犣ＤＲ值大多大

于５ｄＢ，为典型犣ＤＲ弧特征，对应图１３ａ中超级单体

南侧边缘犣Ｈ 梯度大的区域，犣Ｈ 介于３５～５５ｄＢｚ。

１４：４０（图１３ｂ，１３ｄ），犣ＤＲ弧处于风暴的位置与１４：３４

类似，只是范围稍微增大、犣ＤＲ数值稍减小。上述２

个时次的犣ＤＲ弧中心对应１．５°仰角雷达波束中心的

高度分别为１．３ｋｍ、１．４５ｋｍ。分析之前的犣ＤＲ产
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图１２　２０２１年１０月１日１４：４５烟台雷达１．５°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ产品

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ（ｄ）ＣＣａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＹａｎｔａｉＲａｄａｒａｔ１４：４５ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

注：白色虚线所示范围为犣ＤＲ弧。

图１３　２０２１年１０月１日（ａ，ｃ）１４：３４，（ｂ，ｄ）１４：４０烟台雷达１．５°仰角（ａ，ｂ）犣Ｈ 和（ｃ，ｄ）犣ＤＲ产品

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ（ａ，ｂ）犣Ｈａｎｄ（ｃ，ｄ）犣ＤＲａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹａｎｔａｉＲａｄａｒ

ａｔ（ａ，ｃ）１４：３４ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ）１４：４０ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１
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品发现，１４：２２已可看到这种特征（图１１ａ３），但没有

这２个时次典型；１４：４５犣ＤＲ弧范围缩小了很多，此

后进一步减小。由此可见，在龙卷发生前约１１ｍｉｎ

出现了典型的犣ＤＲ弧特征，但本过程从探测到犣ＤＲ弧

特征至龙卷生成的时间比２００７年５月９日俄克拉

何马州西部的龙卷个例短１０ｍｉｎ。

４．５　中气旋特征

ＲＰＧ软件给出的中气旋产品可表征风暴单体

内上升气流的旋转程度。在风暴距离雷达约３０～

８０ｋｍ时，雷达探测计算的中气旋参数比较准确。

这次超级单体风暴大致在烟台、荣成两部雷达之间

的连线上移动，１０月１日１４：２３—１５：２２、１５：２５—

１５：４３的中气旋参数分别由荣成、烟台雷达计算得

到（图１４）。由图可见，中气旋最早于１４：２３在５～

８ｋｍ 高度出现，并维持２个体扫时间，然后逐渐向

下发展，１４：４７中气旋底高快速下降到２ｋｍ以下，

中气旋的厚度明显增大，切变中相对低值开始加大，

表明旋转上升气流向下延伸并增强。中气旋底高的

下降可能对低层的涡旋产生垂直拉伸作用（王秀明

和俞小鼎，２０１９），导致龙卷的产生。１４：２３荣成雷

达开始计算识别出中气旋和ＴＶＳ，比龙卷发生提前

２２ｍｉｎ；而烟台雷达因距离风暴单体太近，探测不到

风暴上部的状态，到１４：４０才识别出中气旋和

ＴＶＳ，比龙卷发生只提前了５ｍｉｎ。龙卷发生时段

对应中气旋底高和中气旋顶高的降低，这一特征对

龙卷预警具有很好的指示。

４．６　龙卷、大冰雹发生的示意图

根据上文分析，结合龙卷、大冰雹发生的位置和

地面风、气温场，总结出本次发生在山东半岛东部的

超级单体风暴低层（１．５ｋｍ高度以下）气流场及龙

卷、大冰雹落区的示意图（图１５）。风暴的后侧下沉

气流与入流缺口处偏南暖湿入流的强烈涡旋辐合，

为龙卷的形成提供强大的涡旋上升运动条件；龙卷

涡旋出现在钩状回波顶端，大冰雹出现在入流缺口

北侧。该示意图根据实际观测分析得出，与Ｌｅｍｏｎ

ａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ（１９７９）给出的经典的超级单体风暴低

空气流模式，以及ＫｕｎｊｉｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２００８）总结

的超级单体低层偏振特征概念模型很相似，表明本

次发生龙卷、大冰雹的超级单体风暴具有很强的代

表性。

图１４　２０２１年１０月１日１４：２３—１５：４３由荣城、

烟台雷达计算的中气旋参数

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ＲｏｎｇｃｈｅｎｇａｎｄＹａｎｔａｉｒａｄａｒｓｆｒｏｍ１４：２３ＢＴ

ｔｏ１５：４３ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

注：ＵＤ为上升区。

图１５　２０２１年１０月１日山东半岛东部

超级单体风暴的低层结构示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｗｉｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｆｅａｔｕｒｅｓａｔｌｏｗｌｅｖｅｌｓ（＜１．５ｋｍ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔ

ｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｏｎ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２１

５　结论和讨论

造成本次山东半岛秋季特大冰雹和龙卷的天气

系统是东北冷涡，与气候平均场相比，５００ｈＰａ冷涡

中心偏北偏东且冷涡异常强盛，８５０ｈＰａ具有持续

的偏南水汽输送。受高空冷涡和低层切变影响，风

暴发生前，山东半岛东部具有上干冷下暖湿、强的

０～６ｋｍ垂直风切变（３０．２ｍ·ｓ
－１）和对流有效位

能（１８００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１）等有利于强冰雹、龙卷发

生的动力、热力条件。地面逐分钟气象要素演变可

４７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



反映出明显的风暴前低压、雷暴高压和冷池特征，且

以文登区气象站表现最明显。

２个强降雹时段的风暴呈现典型超级单体的形

态，尤其第二时段的风暴低层具有明显的钩状回波

和倒“Ｖ”字型前侧入流缺口，ＢＷＥＲ和犣ＤＲ柱特征

也十分明显；大冰雹多出现在入流缺口的北侧，单体

合并使风暴明显增强，从而造成更严重的冰雹灾害。

统计第二强降雹时段，地面大冰雹对应雹云中的

犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ的中位数分别为４８．７ｄＢｚ、０．８９ｄＢ

和０．９０；－２０℃以上高度具有犣Ｈ 大（＞４８ｄＢｚ）、

犣ＤＲ小（－０．１８～０．２５ｄＢ）、ＣＣ大（０．９８４～０．９９３）特

征，可推测大冰雹在－２０℃以上高度或已形成。地

面出现大冰雹时，ＳＴＤ最大达到７１．５ｍ·ｓ－１。

后侧阵风锋对应的出流边界回波伴随风暴移动

过程中加强，并与主体回波连接形成钩状回波，龙卷

发生在钩状回波头部。相对于龙卷发生时间

（１４：４５），龙卷发生前约１１ｍｉｎ，雷达探测到风暴低

层典型的犣ＤＲ弧和风暴右后侧的ＤＲＣ特征。荣成、

烟台雷达先后于１４：２３、１４：４０计算出中气旋和

ＴＶＳ产品，分别提前２２ｍｉｎ、５ｍｉｎ给出发生龙卷的

预警信息。

本文主要基于雷达探测产品等资料，结合定量

分析，研究本次超级单体风暴的雷达特征，对于单体

合并加强、冰雹龙卷形成机制，需要结合风场反演和

数值模拟作进一步研究。对于大冰雹对应雹云中的

双偏振雷达参量的统计特征，未来可收集更多的冰

雹实例进行细化分析。

　　致谢：感谢中国气象科学研究院胡志群研究员提供的

“多型天气雷达显示分析平台”并给予指导，山东省气象服务

中心顾谦参与龙卷灾情现场调查，山东省气象信息中心李长

军、冯勇分别提供的地面气象站分钟观测资料、荣成雷达基

数据资料。
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