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多单体强风暴影响下的一次强降水

超级单体演变特征分析
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提　要：利用天津多普勒天气雷达资料、常规探测资料、地面自动站资料、ＥＲＡ５再分析资料和ＶＤＲＡＳ数据等，对２０１７年６

月１９日发生在冀东地区由多单体强风暴引领下的一次罕见的强降水超级单体风暴进行分析，重点探讨了超级单体风暴的演

变特征和维持机制。结果表明，海风锋和多单体强风暴的阵风锋及其所围成的低层“舌”状高温、高湿区为超级单体风暴形成

提供了较好的动力和热力条件，当对流单体移入“舌”区之后，快速发展为超级单体并一直沿着多单体强风暴的出流边界向东

南方向移动。缓慢减弱的多单体强风暴所提供的相对“稳定”的阵风锋不仅为超级单体发展和维持提供了长时间的动力条

件，而且还为其移动提供了引导作用，这对于强对流天气短时临近预警有很好的指示意义。在超级单体形成之初，受多单体

强风暴冷池出流影响，近地面偏南风转为较强的偏东风，中尺度环境配置发生了明显改变，０～６ｋｍ垂直风切变增大到２７ｍ·

ｓ－１且０～３ｋｍ垂直风切变增大到１７～１９ｍ·ｓ－１是中气旋形成的主要原因；其次，辐合线上较强的垂直涡度平流也有利于中

气旋形成和维持。此次超级单体中气旋始于低层，通过ＶＤＲＡＳ数据得到的０～３ｋｍ低层垂直风切变始终维持在２０ｍ·ｓ－１

左右，斜压涡生作用明显，为超级单体的发展和维持提供了较大的、长时间的水平涡度输入。超级单体形成和发展成熟阶段，

风暴相对螺旋度（ＳＲＨ）在１４０～１７１ｍ２·ｓ－２，大部分时段在１５０ｍ２·ｓ－２以上，而在超级单体形成之前和接近消散阶段，ＳＲＨ

明显小于１５０ｍ２·ｓ－２，表明ＳＲＨ对于超级单体发生发展有较为明确的指示意义。此次过程冷池出流先于超级单体形成，使

得入流区辐合抬升加强，有利于超级单体的发展和维持，另外超级单体中不断有单体从母暴中分裂并减弱东移，一定程度上

削弱了超级单体的强烈发展，使得下沉出流不至于过强而造成阵风锋快速远离，冷池始终维持一定的强度，同时多单体强风

暴的阵风锋又给超级单体提供了稳定的０～３ｋｍ的垂直风切变（始终维持在２０ｍ·ｓ－１左右），造成了超级单体前端的风切变

和冷池强度保持了长时间的平衡，最终使超级单体长时间维持“稳定态”。综上所述，中尺度环境提供的适当垂直风切变等与

风暴发展保持平衡是超级单体长时间维持自组织状态的主要原因。

关键词：超级单体，中气旋，阵风锋，垂直风切变

中图分类号：Ｐ４５８，Ｐ４３３　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２４．０２２４０１

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅａｖｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＳｕｐｅｒｃｅｌｌ

ＵｎｄｅｒｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭｕｌｔｉＣｅｌｌＳｔｒｏｎｇＳｔｏｒｍ

ＣＨＥＮＬｅｉ１
，２，３
　ＷＡＮＧＦｕｘｉａ

２，４
　ＷＥＩＹｉｎｇｈｕａ

５
　ＨＵＡＪｉａｊｉａ

１，２
　ＨＥＬｉｈｕａ

２，４
　ＨＯＵＳｈｕｘｕｎ

３

１ＣＭＡＸｉｏｎｇ’ａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｈｅｂｅｉ，Ｘｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ０７１８００

　 中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２４Ｊ０２５）、河北省社会公共事业创新专项（２３３７５４０１Ｄ）、河北省气象局科研开发项目（２０ｋｙ３７）和唐山市

科技计划项目（１９１５０２６１Ｅ）共同资助

２０２３年６月１０日收稿；　２０２４年４月１５日收修定稿

第一作者：陈磊，主要从事灾害性天气诊断分析及短时临近预报研究．Ｅｍａｉｌ：１３１５８１６７１９＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：王福侠，主要从事天气预报业务和研究．Ｅｍａｉｌ：５５４６６１９９０＠ｑｑ．ｃｏｍ

第５０卷 第８期

２０２４年８月
　　　　　　　　　 　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．５０　Ｎｏ．８

　Ａｕｇｕｓｔ　２０２４



２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１

３ＴａｎｇｓｈａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３０００

４ＨｅｂｅｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１

５ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＴｉａｎｊｉｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄＶＤＲＡＳｄａｔａ，ａｒａｒｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＨＰ）ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍ

ｗｈｉｃｈｗａｓｇｕｉｄｅｄｂｙａｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｒｏｎｇｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１９Ｊｕｎｅ２０１７．Ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｉｓｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍａｒｅｍａｉｎｌｙａｎａ

ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｒｏｎｇｓｔｏｒｍ，ｔｈｅ

ｔｏｎｇｕｅｓｈａｐｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｅａｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｐｒｏｖｉｄｅｄｂｅｔｔｅｒｔｈｅｒｍａｌａｎｄｄｙ

ｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｍｏｖｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔｏｎｇｕｅａｒｅａ，

ｉｔｒａｐｉｄｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｏａｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｍｏｖｅｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｗａｒｄａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌ

ｓｔｒｏｎｇｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｆｅｄｂｙｔｈｅｓｌｏｗｌｙｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｎｏｔｏｎｌｙ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｌｏｎｇｔｉｍｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｂｕｔａｌｓｏｇｕｉｄｅｄ

ｉｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ．Ａｔｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｒｏｎｇｓｔｏｒｍｃｏｌｄｐｏｏｌ，ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ ｗｉｎｄｓｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｕｒｎｅｄｔｏｓｔｒｏｎｇｅｒｅａｓｔｅｒｌｙ ｗｉｎｄｓ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆ０－６ｋｍｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ２７ｍ·ｓ
－１ａｎｄｔｈｅ

ｓｈｅａｒｏｆ０－３ｋｍｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１７－１９ｍ·ｓ－１，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏ

ｃｙｃｌｏｎｅ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｗａｓａｌｓｏｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｉｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔａｒｔｅｄａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｉｓｔｈａｔ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆ０－３ｋｍｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＶＤＲＡＳｄａｔａｗａｓａｌｗａｙｓａｂｏｕｔ２０ｍ·ｓ
－１，ｔｈｅｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ

ｖｏｒｔｅｘｅｆｆｅｃｔｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｌａｒｇｅａｎｄｌｏｎｇｔｉｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｐｕｔｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｔｈｅｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ

（ＳＲＨ）ｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ１４０ｍ２·ｓ－２ａｎｄ１７１ｍ２·ｓ－２，ａｎｄｅｘｃｅｅｄｅｄ１５０ｍ２·ｓ－２ｆｏｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｎｅａｒｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｔｈｅＳＲＨｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ１５０ｍ
２·ｓ－２．

ＴｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＳＲＨｈａｓａｃｌｅａｒｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌ．Ｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗ

ｏｆｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌｐｒｅｃｅｄｅｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｉｎ

ｆｌｏｗ．Ｔｈｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ

ｍｏｒｅｃｅｌｌｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍｐａｒｅｎｔｓｔｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｗｅａｋｅｎｅｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕ

ｐｅｒｃｅｌｌ，ｂｕｔｉｔｊｕｓｔｍａｄｅｔｈｅｓｉｎｋｉｎｇｏｕｔｆｌｏｗｎｏｔｔｏｏｓｔｒｏｎｇｂｕｔｍａｄｅｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｍｏｖｅａｗａｙｑｕｉｃｋｌｙ，

ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌａｌｗａｙｓｔｏｋｅｅｐａｃｅｒｔａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｖｉｄｅｄａｓｔａｂｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆ０－３ｋｍ（ｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔａｂｏｕｔ２０ｍ·ｓ
－１）ｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ．Ｔｈｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｌｏｎｇｔｉｍｅｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｍａｄｅ

ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｍａｉｎｔａｉｎａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．Ｉｎａｗｏｒｄ，ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｉｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｖｉｒ

ｏｎｍｅｎｔｋｅｐｔｂａｌａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

引　言

超级单体风暴是对流风暴中最强烈的一种，往

往带来短时强降水、大风、冰雹，甚至龙卷等灾害性

天气，多年来一直是气象工作者研究的重点之一。

超级单体最早是由Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９６２）提出，随后弱回

波区（ＷＥＲ）、有界弱回波区（ＢＷＥＲ）以及低层钩状
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回波等特征也逐渐被发现（ＢｒｏｗｎｉｎｇａｎｄＬｕｄｌａｍ，

１９６２；ＢｒｏｗｎｉｎｇａｎｄＤｏｎａｌｄｓｏｎ，１９６３；Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，

１９６４）。进入２０世纪７０年代，随着多普勒雷达资料

的应用，超级单体的旋转特性被揭示出来（Ｄｏｎａｌｄ

ｓｏｎ，１９７０），即后来广泛使用的中气旋特征，许多研

究表明中气旋特征总是与超级单体风暴相伴随

（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９７３；Ｋｌｅｍｐｅｔａｌ，１９８１；Ｒｏｔｕｎｎｏａｎｄ

Ｋｌｅｍｐ，１９８５），于是Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９７８）建议重新定义

超级单体的概念，即超级单体应该是含有中气旋的

对流单体，此后雷达气象学界便以具有深厚持久的

中气旋作为超级单体风暴的定义（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

２００１；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，２０１５）。ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ

（１９７９）曾提出了超级单体的概念模型，Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ

（１９９４）又将超级单体分为经典超级单体、强降水超

级单体和弱降水超级单体，也给出了其相应的模型，

显然这些模型的建立对于风暴研究很有帮助。随着

观测增多和数值模拟的提高，气象学家发现超级单

体的形态特征并不唯一，动力结构以及中气旋的成

因等也不尽相同（Ｍａｒｑｕｉｓｅｔａｌ，２０１２；Ｂｒｏｗｎａｎｄ

Ｎｏｗｏｔａｒｓｋｉ，２０１９；Ｍｕｒｄｚｅｋｅｔａｌ，２０２０）。

我国科研工作者针对超级单体进行了较为系统

的研究，大多认为超级单体产生于较大的对流有效

位能和较强的深层垂直风切变环境下（俞小鼎等，

２００６；冯晋勤等，２０１２；吴木贵等，２０１３），如果抬升凝

结高度较低且低层０～１ｋｍ垂直风切变较大则容

易出现龙卷（俞小鼎等，２００８；郑媛媛等，２００９）。大

部分超级单体的雷达回波特征均表现出明显的钩状

回波、ＷＥＲ或ＢＷＥＲ以及入流缺口等（吴芳芳等，

２０１３），当然，超级单体的雷达回波特征并不唯一，尤

其是强降水超级单体风暴雷达回波形态较多，有肾

形、逗点形和“Ｓ”型等（俞小鼎等，２００８；吴芳芳等，

２０１０；戴建华等，２０１２）。关于超级单体的演变也存

在明显的不同，刁秀广等（２００９）总结分析了三次超

级单体风暴，提出了多单体传播型、单体自身发展型

和群发单体合并型及它们之间的差异。随着高分辨

率资料和中尺度模式的发展，超级单体的一些动力

过程也被揭示出来，王秀明等（２００９）认为超级单体

雹云水平流场上的“Ｓ”型结构是垂直运动、云中涡

偶和环境风共同作用的结果。陈明轩等（２０１２）利用

变分多普勒雷达分析系统（ＶＤＲＡＳ）分析了一次强

降水超级单体的热动力机制，在超级单体发展阶段，

冷池出流抬升了暖湿入流，有利于超级单体的发展

和维持。ＶＤＲＡＳ资料能够提供较为准确的风向、

风速、气温等动力、热力分析场，目前广泛应用于科

研和业务之中（陈明轩和王迎春，２０１２；陈明轩等，

２０１３；肖现等，２０１３）。周海光（２０１８）通过双多普勒

雷达反演的三维风场研究得出，超级单体形成之前

的中低层就有中尺度气旋生成，且风暴中涡旋偶对

于ＥＦ４级龙卷发生发展有重要作用。近年来双偏

振雷达资料的使用也揭示出一些超级单体的云物理

特征，差分反射率因子柱对于识别上升气流的位置

很有帮助，而差分反射率因子弧和差分相移率足相

结合可以指示极端大风（潘佳文等，２０２０；管理等，

２０２２）。

综上所述，超级单体从概念的提出到其模型的

建立，经过了多次修改和补充，说明超级单体的结构

存在共性，但是这种局地强风暴也存在着各自不同

之处，国内外的研究大多针对单一或是嵌入于对流

系统中的超级单体风暴，而对于尾随其他强风暴、渐

次而行并相互影响的超级单体观测分析较少。２０１７

年６月１９日傍晚到夜间，河北省东部地区（简称冀

东）出现了一次罕见的强降水超级单体风暴（图１），

在其形成之前，其移动路径的左前侧首先形成了普

通单体风暴和多单体强风暴，在多单体强风暴影响

下低层环流发生改变，配合有利的中尺度环境条件，

使得上游地区相距大约６０～８０ｋｍ的一个普通单

体发展成为强降水超级单体，其雷达回波特征与

Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ（１９９４）总结的概念模型极为相似，持续

时间较长，带来了短时强降水、局地大冰雹和灾害性

大风天气。关于此次过程的判识，短期出现了空报，

临近预警也低估了对流的强度，因此本文利用多源

资料对此次过程的中尺度环境、超级单体发生、发展

演变以及低层动力特征进行系统分析，以期加深对

此类天气过程机理的认识，为强对流预报业务提供

借鉴。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文所用资料包括：（１）欧洲中期数值预报中心

（ＥＣＭＷＦ）的第五代全球再分析资料（ＥＲＡ５），空间
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注：蓝色实心点表示单体位置，超级单体Ｓ：１８：３０－２１：３０；

多单体Ｔ：１９：００－２１：００，普通单体Ｕ：１７：００－１８：３０；

黑色实心圆：超级单体移动路径上的雨量站，Ｂ１：东新庄，

Ｂ２：党峪，Ｇ３：丰润国家站，Ｂ４：唐山市气象局，

Ｂ５：开平水利局；蓝色虚线：多单体阵风锋；“＋”：

雷达位置，ＴＪＲＳ：天津雷达，ＱＨＤＲＳ：秦皇岛雷达；

空心圆：乐亭探空站。

图１　２０１７年６月１９日１７：００—２１：３０冀东地区

风暴移动路径（蓝色实线）示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１７：００ＢＴｔｏ２１：３０ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１７

分辨率０．２５°×０．２５°、时间分辨率１ｈ，用于分析天

气形势。（２）中国气象局 ＭＩＣＡＰＳ常规探空资料

（２０１７年６月１７日０８：００和２０：００张家口、北京和

乐亭站探空，本文所用时间均为北京时）。（３）京津

冀地区自动气象站资料，要素包括气温、气压、风向、

风速和降水量。（４）国家卫星气象中心提供的ＦＹ

２Ｇ气象卫星产品。（５）２０１７年６月１９日天津

ＣＩＮＲＡＤＳＡ多普勒天气雷达资料，反射率因子分

辨率１ｋｍ；径向速度分辨率０．２５ｋｍ，最大探测半

径４６０ｋｍ，每６ｍｉｎ一次体扫。（６）北京城市气象

研究院开发的变分多普勒雷达分析系统（ＶＤＲＡＳ）

的热力、动力分析资料，时间分辨率１８ｍｉｎ，空间分

辨率５ｋｍ×５ｋｍ，垂直方向１５层，最低层高度约为

２００ｍ，每层间隔４００ｍ。

１．２　方　法

根据雷达风暴追踪信息产品确定单体位置信

息。超级单体形成时，多单体风暴已不再发展，即

１９：００之后多单体位置信息采用其前侧单体位置来

确定。

针对中气旋识别，我国ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ采用的中

气旋探测算法对于超级单体的中气旋诊断较好（俞

小鼎等，２００６），从雷达判识的中气旋结构属性中读

取相关信息，并探讨中气旋随时间的演变特征。

关于午后冀东地区的潜势分析，选取０８：００乐

亭站探空资料和１４：００唐山国家级气象观测站（以

下简称唐山国家站）地面气温和露点进行时空订正。

鉴于２０：００前后乐亭探空站位于超级单体风暴的下

风方且距离超级单体发生时段最为接近（图１），其

资料对于上游大气层结来说具有较好的参考价值

（吴芳芳等，２０１３），结合风暴前端丰润国家级气象观

测站地面２ｍ平均风计算０～６ｋｍ垂直风矢差，用

于表示超级单体发生、发展时段中尺度环境深层垂

直风切变的变化。

关于物理量诊断，风暴相对螺旋度（ＳＲＨ）是衡

量风暴旋转潜势的重要动力参数，反映了低层一定

厚度内，相对入流强弱和沿入流方向涡度分量的大

小（ＫｅｒｒａｎｄＤａｒｋｏｗ，１９９６；ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，

２０００）。ＳＲＨ的计算公式如下：

ＳＲＨ＝∫
狕

０

［（犞－犆）·（犽×
ｄ犞
ｄ狕
）］ｄ狕 （１）

式中：犽×ｄ犞／ｄ狕表示狕高度水平涡度，犞 表示狕高

度附近环境风矢量，犆是风暴移动速度矢量，则犞－

犆就是风暴的相对速度。

２　天气实况和环流背景分析

２．１　天气实况

２０１７年６月１９日１７：００—２１：３０受冷涡低槽

影响，冀东出现了大范围强对流天气，主要有普通单

体风暴、多单体强风暴和超级单体风暴过境（图１），

其中超级单体风暴自西北向东南穿过唐山地区，遵

化、丰润、唐山市区等，先后出现了冰雹、短时强降水

和短时大风等天气，丰润国家级气象观测站（以下简

称丰润国家站）观测到了直径１２ ｍｍ 的冰雹、

２０ｍｍ·ｈ－１强降水和２０．７ｍ·ｓ－１的灾害性大风，

区域自动站记录有１０个站次出现了短时强降水，其

中开平区水利局站小时降水量达到了５１．６ｍｍ。

灾情调查显示，丰润多地房屋受损、林木折断，说明

局部地区遭遇了更为严重的灾害性大风和冰雹。

２．２　环流背景

２０１７年６月１９日０８：００高空图（图２ａ）显示，
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图２　２０１７年６月１９日（ａ）０８：００５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风羽）

和温度场（虚线，单位：℃），（ｂ）１７：００海平面气压（实线，间隔１ｈＰａ）、辐合线（白色虚线）、

风场（风羽）和ＦＹ２Ｇ红外云图（填色：云顶亮温）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０８：００ＢＴ，ａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｉｓｏｂａｒｗｉｔｈ１ｈＰａ

ｉｎｔｅｒｖａｌ），ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄＦＹ２Ｇｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐ）ａｔ１７：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１７

５００ｈＰａ亚洲中高纬呈“两槽一脊”型，在我国东北

地区有一深厚的椭圆状低涡，中心位势高度为

５５４ｄａｇｐｍ，并伴有－１５℃冷中心，冷涡底部宽广槽区

内活跃的冷空气为此次过程提供了有利的热力和动

力条件，此时低槽位于１１６°Ｅ附近并发展东移，４０°Ｎ

附近有一支与低槽相伴的大风速核（约１６ｍ·ｓ－１以

上）引导冷空气南下影响河北中北部，这种中空大风

速核会造成较大的垂直风切变，有利于超级单体的

形成（吴木贵等，２０１３；王福侠等，２０１４）。２００ｈＰａ

上大于３０ｍ·ｓ－１的高空急流位于３０°～４０°Ｎ，冀东

地区处于急流左侧的分流区，有明显的辐散通气作

用。８５０ｈＰａ切变线位于河北和内蒙古交界处，切

变线右侧的西南风中有暖温脊发展，至２０：００切变加

强且暖温脊东伸，整个河北中东部地区处于低空西南

气流控制之下（图略）。探空数据对比分析，０８：００—

２０：００张家口和北京站５００ｈＰａ温度分别下降了３℃

和２℃，说明中层有干冷空气入侵，叠加在暖湿气流

之上，加剧了对流不稳定。与此同时地面填图显示，

在京津冀地区形成一个中低压并逐渐加强，冀东地区

位于低压倒槽附近的偏南风里，１７：００前后（图２ｂ）在

倒槽辐合线附近不断有对流单体生成。

２．３　中尺度环境分析

２．３．１　热力不稳定

热力（浮力）不稳定是对流发展的重要原因之

一，最具代表性的 物理量就 是对 流 有 效 位 能

（ＣＡＰＥ）。１９日０８：００，乐亭站探空曲线（图３ａ）呈

现出典型强对流天气的“喇叭口”型结构，为条件性

不稳定，５００ｈＰａ以上空气湿度迅速减小，大气上干

下湿，ＣＡＰＥ达到１１２９Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数为３８．６℃，

ＳＩ指数为－２．４２℃。到了午后，随着近地层升温和

高层冷平流的侵入，这种不稳定度继续增大，使用

１４：００唐山国家站气温３２℃和露点温度１８℃对探

空曲线进行时空订正，得到午后唐山中北部地区的

ＣＡＰＥ约为１９５７Ｊ·ｋｇ
－１，属于中等到强的ＣＡＰＥ，

有利于强对流的发生。

２．３．２　水汽分布

根据乐亭站０８：００探空资料，近地面比湿为

１４．１ｇ·ｋｇ
－１，７００ｈＰａ为７．２ｇ·ｋｇ

－１，比湿随着高

度迅速减小，符合强对流的比湿垂直分布特征，且冀

东地区的抬升凝结高度较低（９１８ｍ），说明低层相

对湿度大，下沉气流在低层大气中被蒸发冷却的变

率较小，负浮力不会过大，避免了因阵风锋过强而切

断暖湿入流，从而有利于超级单体维持较长时间。

２．３．３　垂直风切变

垂直风切变的大小往往和形成风暴的强弱密切

相关，一般认为０～６ｋｍ 垂直风切变决定对流类

型。利用１．２节所述方法，选取风暴发生前最近时

段（１６：２０—１８：５０）丰润国家站地面２ｍ平均风和

２０：００探空资料（图３ｂ），计算０～６ｋｍ垂直风矢差
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注：图ｃ中黑色箭头表示风暴移动方向；折线上数字表示风矢量高度，单位：ｈＰａ。

图３　２０１７年６月１９日（ａ）０８：００，（ｂ）２０：００乐亭站犜ｌｎ狆图和（ｃ）２０：００风矢端迹（折线）图

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＬａｏｔｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴａｎｄ（ｃ）ｈｏｄｏｇｒａｇｈ

ｏｆｓｔｏｒｍａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１７

的量值为２２ｍ·ｓ－１（切变值达３．６×１０－３ｓ－１），大

的垂直风切变有利于对流风暴更具有组织性。

　　风矢端迹图显示（图３ｃ），近地面层３ｋｍ以下

为偏南风，中高层为偏西风，０～３ｋｍ垂直风矢差量

值为１４ｍ·ｓ－１，对流层大气低层风向顺时针旋转，

风速增大，尤其是地面到８５０ｈＰａ风向顺时针旋转

幅度最大，这种垂直风切变随高度顺转的分布有利

于气旋式右移风暴的产生和发展。本次超级单体

（１９：２４—２１：００）风暴承载层的平均风向为２７０°，风

速为１９ｍ·ｓ－１，超级单体的平均来向为３１５°，速度

为１３ｍ·ｓ－１，即该超级单体风暴沿承载层平均风

向右侧４５°方向移动，移动速度为承载层平均风速

的６８％左右，说明该超级单体具有右移风暴特征。

以上分析表明，此次强降水超级单体发生发展

的中尺度环境是：中等到强的热力不稳定（ＣＡＰＥ约

为１９５７Ｊ·ｋｇ
－１）、强垂直风切变（０～６ｋｍ风矢差

量值约为２２ｍ·ｓ－１）和较大低层湿度，这与 Ｍｏｌｌｅｒ

ｅｔａｌ（１９９４）总结的强降水超级单体的环境条件较为

一致。

３　超级单体风暴的演变特征

３．１　雷达回波特征

２０１７年６月１９日１７：００前后（图４ａ），天津多

普勒雷达显示在密云境内形成一个风暴Ｓ（Ｓ中雷

暴单体Ｓ１将发展成为超级单体），在卢龙境内有风

暴Ｔ发展，并伴有下沉出流。在风暴Ｔ和Ｓ之间亦

有一个较强单体发展东移（以下简称Ｕ）。值得注意

的是，一股强劲的偏南气流北伸，形成了一条西南—

东北向的弧形边界，即海风锋，此海风锋的出现对于

强降水超级单体风暴的生成和发展有着重要作用。

１７：３０风暴Ｔ中单体 Ｔ１减弱，其西侧新生单

体Ｔ２和Ｔ３。从其演变不难看出，风暴Ｔ为多单体

强风暴（图４ｂ），其特征符合俞小鼎等（２００６）对多单

体强风暴的描述，此后的１小时内，不断有新单体在

上升气流中生成、发展进行新老交替（图４ｃ，４ｄ），其

中１８：００前后风暴Ｔ的出流边界西端与海风锋东

端相接，将南来暖湿气流闭合，形成一条“舌”状热动

力边界，使得其以南区域低层不稳定能量积聚，为强

对流风暴的出现提供了较好的热力和动力条件

（图４ｃ），且随着风暴Ｕ的并入，其出流边界加强，进

一步加剧了弧状边界的热力不稳定并增强了动力抬

升作用。这期间，单体Ｓ１周围不断有单体生消，至

１９：１２逐渐发展成近东西向的带状中尺度对流系统

（图４ｄ），单体Ｓ１强回波开始由低层向高层迅速发

展，且伴有阵风锋出流。

　　１９：２４带状风暴Ｓ中有多个单体（Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３）

活动，Ｓ１沿着多单体强风暴Ｔ提供的阵风锋向南进

入“舌”状热动力边界并开始强烈发展（图５ａ），在

０．５°仰角上可以清楚看到一个宽广的高反射率因

子（＞５５ｄＢｚ）、钩状回波区，前侧倒 Ｖ型缺口反射

率因子梯度较大，５５ｄＢｚ强回波位于低层反射率因

子梯度大值区之上（图５ｂ），形成 ＷＥＲ。另外，雷达
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图４　２０１７年６月１９日天津雷达０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＴｉａｎｊｉｎＲａｄａｒｏｎ１９Ｊｕｎｅ２０１７

还探测到一个小于１０ｋｍ的涡旋，相对风暴平均径

向速度图（ＳＲＭ）显示其旋转速度达到了１５ｍ·

ｓ－１，属于中等强度的中气旋（俞小鼎等，２００６），且几

乎被降水所包裹（图５ｋ，５ｌ），说明单体Ｓ１已经发展

为强降水超级单体。根据与Ｓ１移动路径较近的自

动站数据分析（图１和图６），强降水发生在超级单

体后侧的低层强回波区，遵化东新庄５ｍｉｎ降水量

达到了１３．５ｍｍ，之后超级单体所经之处均出现了

３０ｍｉｎ左右的降水，瞬时降水强度均较大，尤其是

开平水利局观测到５ｍｉｎ内１５．９ｍｍ 的强降水。

之后的两个体扫内，随着单体Ｔ５并入风暴Ｓ中，多

单体强风暴Ｔ上升气流中不再有新的单体生成，而

是逐渐减弱。至１９：４８新单体Ｓ４从风暴后侧分裂

出来，超级单体Ｓ１进入丰润（图５ｃ），＞５０ｄＢｚ强回

波区完全位于倒Ｖ型缺口上，形成ＢＷＥＲ（图５ｄ），

说明超级单体Ｓ１发展强烈。随着下沉出流增强，

Ｓ１的阵风锋和多单体强风暴Ｔ的阵风锋西端几近

相接，增强了低层南来暖湿气流的抬升，有利于超级

单体Ｓ１的发展和维持。

２０：０６风暴Ｓ中又有单体Ｓ５分裂左移（图５ｅ），

Ｓ１前侧的倒Ｖ型缺口更加明显，＞６５ｄＢｚ强回波

伸展到７．５ｋｍ高，形成一堵密实的回波墙（图５ｆ），

６．０°仰角以上的椭圆形云区范围进一步扩大，ＷＥＲ

或ＢＷＥＲ特征明显，说明此时风暴内旋转上升气流

非常强，云体结构紧密。Ｗｉｔｔｅｔａｌ（１９９８）曾指出当

强回波区扩展到－２０℃等温线的高度以上时，对强

降雹的潜势贡献最大，俞小鼎等（２００６）也认为高反

射率因子（４５ｄＢｚ或５０ｄＢｚ）能否扩展到－２０℃以

上是判断大冰雹产生的最有效方法。结合探空分析

图５ｆ，０、－２０和－３０℃等温线高度分别是３．９、７．１

和８．４ｋｍ，ＢＷＥＲ的存在表明强上升气流明显伸

展到了－２０℃等温线高度附近，＞５５ｄＢｚ强回波区

位于－３０～０℃等，都表现为高质心的雹暴特征，故

出现大冰雹的可能性很大。２０：００前后超级单体发

展最强，丰润国家站显示（图６），较强的下沉出流致使

气压涌升，气温骤降８℃左右，极大阵风达２０．７ｍ·

ｓ－１并伴有直径１２ｍｍ的冰雹落地。

　　超级单体的高质心雹暴特征一直维持到２０：４２

前后（图５ｈ），之后Ｓ１移过唐山市区，又有单体Ｓ６

从母暴中分裂东移（图５ｇ），倒 Ｖ型缺口趋于填塞，

阵风锋开始远离母体。２１：００单体Ｓ１进入丰南，钩

状回波消失（图５ｉ），ＷＥＲ减弱且高度降低（图５ｊ），
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注：图ｋ，ｌ中圆圈指示中气旋位置。

图５　２０１７年６月１９日天津雷达（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）０．５°仰角基本反射率因子和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）相应时刻

沿直线ＡＢ的反射率因子剖面，（ｋ，ｌ）１．５°仰角（ｋ）基本反射率因子和（ｌ）相对风暴平均径向速度

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡＢ，（ｋ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｌ）ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｎｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＴｉａｎｊｉｎＲａｄａｒｏｎ１９Ｊｕｎｅ２０１７
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注：风羽：极大风。

图６　２０１７年６月１９日１９：２０—２１：００沿超级单体移动路径上

自动站５ｍｉｎ降水量和丰润国家站地面要素时序图

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｔＦｅｎｇｒｕｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：２０ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１７

中气旋特征转为三维相关切变，阵风锋与母体完全

断开，低层偏南暖湿气流被切断，超级单体风暴特征

消失。

　　从雷达回波的演变来看（图１和图５），６月１９

日傍晚，在冀东地区多单体强风暴Ｔ首先形成并伴

有明显的冷池出流，其阵风锋与海风锋相交阻挡了

偏南暖湿气流，形成了“舌”状热动力边界。大约

１小时后，在风暴 Ｔ右后侧的上游地区相距大约

６０～８０ｋｍ处的单体Ｓ１逐渐移入“舌”区，可看出风

暴Ｔ的出流边界为单体Ｓ１提供了较好的热力和动

力条件，单体Ｓ１移入这条出流边界后便快速发展成

为超级单体，超级单体形成之后一定程度上影响了

多单体强风暴的发展，造成多单体强风暴不再进行

新老单体的交替，缓慢减弱的多单体强风暴维持相

对“稳定”的下沉出流，即为超级单体Ｓ１提供了长时

间、相对稳定的热动力边界，超级单体Ｓ１便沿着这

条出流边界向东南方向移动并发展成熟。

３．２　中气旋演变特征

在超级单体Ｓ１形成之初，１９：２４低层０．５°仰角

出现气旋性旋转（图７ａ），１．５°和２．４°仰角为气旋性

辐合旋转（图７ｂ），３．４°和４．３°仰角为反气旋旋转

（图略），６．０°为纯辐散且出现速度模糊，正负速度差

达到５４ｍ·ｓ－１，风暴顶强辐散（图７ｃ），此涡旋符合

蓝金组合模型，１．５°仰角旋转速度约为１７ｍ·ｓ－１，

最大切变位于３．５ｋｍ高，为１８×１０－３ｓ－１，此时风

暴距雷达的径向距离为１１０ｋｍ，根据中气旋的判定

标准（俞小鼎等，２００６），此为中等强度的中气旋，超

级单体风暴开始形成。

　　１９：２４—１９：３６中气旋快速向上发展（图８），

０．５°仰角（１．８ｋｍ高度）是气旋性辐合旋转，１．５°～

３．４°仰角是气旋性旋转，４．３°仰角是反气旋性旋转

辐散，６．０°仰角为纯辐散，中气旋趋于成熟。１９：４８

前后中气旋整体下降，底部降至１．４ｋｍ 高度，

０．５°～４．３°仰角均表现为气旋性旋转（图７ｄ，７ｅ），

６．０°仰角维持强辐散（图７ｆ），４．７ｋｍ高度处旋转

速度达１５ｍ·ｓ－１，此时雷达显示龙卷涡旋特征标

识（ＴＶＳ），地面出现风、雹天气。１９：５４和２０：００，雷

达ＰＰＩ上并未标识出中气旋（图略），结合ＳＲＭ 和

反射率因子图分析，雷达可能出现了误判，中气旋应

该是维持的。从图７ｇ和７ｈ可以看到，２０：０６受低

层强出流影响，中气旋被锢囚到较高仰角，１．５°～

４．３°仰角为气旋性旋转，旋转速度维持在１５ｍ·

ｓ－１，６．０°仰角仍为强辐散（图７ｉ）。之后中气旋呈现

波动性特征，顶部逐渐降低，底部逐渐向上收缩，维

持弱的中气旋强度。２０：４８—２１：００中气旋在中层

（约５ｋｍ高度）转为三维相关切变并逐渐消失。

　　此中气旋较强旋转始于低层０．５°～１．５°仰角，

这与大部分中气旋形成于中层（５ｋｍ左右）有所不

同，从特征结构来讲，刁秀广等（２０１１）也指出镶嵌类

的超级单体中气旋多始于低层，本文超级单体与之

有类似之处，但也存在明显的不同，Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ
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注：圆圈：中气旋位置。

图７　２０１７年６月１９日天津雷达不同仰角相对风暴平均径向速度

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｖｅｓｔｏｒｍｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＴｉａｎｊｉｎＲａｄａｒｏｎ１９Ｊｕｎｅ２０１７

图８　２０１７年６月１９日１９：００—２１：０５中气旋顶、中气旋底及

最大切变高度变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐａｎｄｂａｓｅｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｓｈｅａｒｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２１：０５ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１７

（１９９８）曾提出，超级单体在热力边界冷空气一侧，斜

压性产生的水平涡度达到最大化，最容易导致低层

的中气旋形成。此次超级单体的形成与Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ｅｔａｌ（１９９８）给出的模型相似，当偏南暖湿气流沿着

西北—东南向热力边界在冷的一侧上移动时，斜压

性产生的水平涡度随着入流逐渐转为垂直涡度，进
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而在低层开始形成中气旋，之后迅速向上发展为深

厚的中气旋。

４　超级单体热动力成因分析

４．１　深层（０～６犽犿）垂直风切变

结合地面观测资料分析，１８：００前后唐山东北

部受风暴下沉出流影响，地面形成明显冷池，冷池中

心温度在１８℃左右，地面为较强的东北风（图９ａ），

唐山中西部地区气温在２８～３４℃，为高温、高湿区，

地面为偏南风，这与前文中提到的“舌”状区相对应。

如前所述，此时段丰润地区０～６ｋｍ垂直风矢差的

量值为２２ｍ·ｓ－１（切变值达３．６×１０－３ｓ－１）。随着

多单体强风暴Ｔ的冷池出流逐渐向西南方向扩展

（图９ｂ），丰润国家站１９：０５—１９：２５地面２ｍ平均

风向转为偏东，且平均风力明显增大到５．２ｍ·

ｓ－１，０～６ｋｍ垂直风矢量差值达到２７ｍ·ｓ
－１（切变

值达４．５×１０－３ｓ－１），方向仍指向偏东，较之前近地

面偏南风造成的垂直切变明显增大，此时单体Ｓ１移

入“舌”状区头部便快速发展成超级单体。

４．２　低层（０～３犽犿）热力和动力分析

低层（０～３ｋｍ）垂直风切变对雷暴发展也有很

重要的影响（ＤｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，１９８７；肖

现等，２０１５），尤其是超级单体Ｓ１受多单体强风暴低

层的下沉出流影响较大，因此很有必要对超级单体

的低层垂直风切变进行分析。ＶＤＲＡＳ数据显示，

超级单体形成前的１８：４２（图１０ａ），受多单体强风暴

冷池出流影响，２００ｍ 高度处冷池出流形成大约

８ｍ·ｓ－１的偏东风与边界层１０ｍ·ｓ－１左右的偏南

风形成了明显的西北—东南向辐合带，强的温度梯

度位于冷池西南侧，容易形成较强的强迫抬升，而此

时单体Ｓ１位于冷池的东北侧，尚未移入冷池，附近

温度梯度小，辐合抬升偏弱，０～３ｋｍ低层垂直风切

变（以利用ＶＤＲＡＳ计算的３４００ｍ和２００ｍ之间风

矢差代表）为１３ｍ·ｓ－１左右（图１０ｃ），到了超级单

体形成时的１９：１８前后（图１０ｂ），单体Ｓ１已经进入

到了多单体强风暴出流边界的偏冷一侧，冷池边缘

大的温度梯度位于其前侧入流区，辐合抬升作用明

显增强，低层垂直风切变增大到１７～１９ｍ·ｓ
－１，方

向指向偏东（图１０ｄ），更加有利于超级单体的形成。

参考大气垂直涡度方程（俞小鼎等，２００８），低层水平

涡度增大且方向由南指向北，此时边界层南风增加

到了１２ｍ·ｓ－１，随着较强的偏南入流，水平涡度可

以直接扭曲成垂直涡度进而发展成中气旋。相较于

暖区一侧强的东北方向的水平涡度，显然在辐合线

附近偏冷一侧的高值低层垂直风切变更加有利于超

级单体中气旋的形成和维持，这也是单体Ｓ１移进多

单体强风暴出流边界后快速发展成为超级单体的重

要原因，符合斜压涡生理论（ＫｌｅｍｐａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，

１９８３；ＲｏｔｕｎｎｏａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８５；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，

１９９８；郑永光等，２０２０）。之后在辐合带附近低层垂

直风切变始终维持在２０ｍ·ｓ－１左右，方向也始终

指向偏东，超级单体沿着辐合带发展并维持了较长

时间。

　　多单体强风暴冷池出流不仅造成了冷池边缘处

较大的低层垂直风切变，有利于维持上下层旋转，形

注：黑色虚线：风暴阵风锋，蓝色虚线：海风锋。

图９　２０１７年６月１９日地面１０ｍ风场（风羽）和２ｍ气温（填色）

Ｆｉｇ．９　１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｎ１９Ｊｕｎｅ２０１７
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注：红色三角：单体Ｓ１的位置，蓝色方框：入流区３０ｋｍ×３０ｋｍ。

图１０　２０１７年６月１９日（ａ，ｂ）ＶＤＲＡＳ２００ｍ风场（风羽）、扰动气温（阴影）和１ｋｍ垂直涡度

（黑色等值线，单位：１０－５ｓ－１），（ｃ，ｄ）ＶＤＲＡＳ２００ｍ扰动气温（阴影）、

０～３ｋｍ垂直风切变（风矢）和风暴相对螺旋度（ＳＲＨ）（红色等值线，单位：ｍ２·ｓ－２）

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｂ）ＶＤＲＡＳ２００ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ１ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｃ，ｄ）ＶＤＲＡＳ２００ｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄ），０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃｌｅｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ（ＳＲＨ）

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－２）ａｔ（ａ，ｃ）１８：４２ＢＴ，ａｎｄ（ｂ，ｄ）１９：１８ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１７

成较大的水平涡度，而且冷池还增大了在其边缘处

对偏南风的“阻碍”作用，加强了绕流，增强了气旋性

旋转，进而增大了垂直涡度（图１０ａ，１０ｂ）。分析

１ｋｍ 高度层可发现，沿着冷池边缘分布着较大的垂

直涡度带，中心强度达到３０×１０－５～４０×１０
－５ｓ－１，

甚至在有的层结能够达到１００×１０－５ｓ－１左右，即在

单体Ｓ１前侧不断有垂直涡度随着偏南入流进入风

暴，在辐合抬升作用下将低层涡度输送至高层，更加

有利于中气旋的形成和维持。

４．３　风暴相对螺旋度（犛犚犎）

ＳＲＨ一般用来表征低层沿风暴入流方向气流

的旋转强弱。根据式（１）可知，ＳＲＨ 与低层垂直风

切变和风暴运动密切相关，利用 ＶＤＲＡＳ模拟的

２００～３４００ｍ 高度间每层网格点数据计算出０～

３ｋｍ的ＳＲＨ，从图１０ｃ和１０ｄ可以看到，沿着辐合

线偏冷一侧存在着一条明显的ＳＲＨ 大值带，强度

在１００～４００ｍ
２·ｓ－２，说明单体Ｓ１沿着辐合线向

东南方向移动，其前部入流的旋转潜势条件最好，有

利于超级单体风暴的形成和维持。

　　考虑到ＳＲＨ是一个空间量，根据单体Ｓ１的移

动轨迹，选取相应时刻其前侧入流区３０ｋｍ×３０ｋｍ

范围（图１０ｃ和１０ｄ中的蓝色方框）内的ＳＲＨ并求

取平均值进行分析。从 ＳＲＨ 随时间演变来看

（图１１），超级单体形成之前（１８：３０—１９：２４）ＳＲＨ

由１０９ｍ２·ｓ－２逐渐增大到１５７ｍ２·ｓ－２，而后快速
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注：横线：ＳＲＨ＝１５０ｍ２·ｓ－２标记线。

图１１　基于ＶＤＲＡＳ计算２０１７年６月

１９日１８：３０—２１：１８０～３ｋｍ

ＳＲＨ随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ（ＳＲＨ）

ｉｎ０－３ｋｍｈｅｉｇｈｔｌａｙｅｒｆｒｏｍ１８：３０ＢＴ

ｔｏ２１：１８ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１７ｂａｓｅｄｏｎＶＤＲＡＳ

降低，大部分时段ＳＲＨ 小于１５０ｍ２·ｓ－２，在其发

展和成熟阶段（１９：２４—２１：００）ＳＲＨ从１４０ｍ２·ｓ－２

左右增大到１７１ｍ２·ｓ－２，大部分时段大于１５０ｍ２·

ｓ－２，而在超级单体消散阶段（２１：００之后）ＳＲＨ快速

减小，明显低于１５０ｍ２·ｓ－２，这与ＫｅｒｒａｎｄＤａｒｋｏｗ

（１９９６）和陈明轩等（２０１２）研究基本一致，说明ＳＲＨ

对于超级单体的生消具有明显的指示意义。

５　结论与讨论

本文对２０１７年６月１９日发生在多单体强风暴

影响下的一次强降水超级单体风暴的演变特征进行

了详细分析，得到以下结论：

（１）此次强降水超级单体风暴发生在中等到强

的热力不稳定（ＣＡＰＥ约为１９５７Ｊ·ｋｇ
－１）、强垂直

风切变（０～６ｋｍ风矢差量值约为２２ｍ·ｓ
－１）和较

低抬升凝结高度的环境条件下，其表现为明显的右

移风暴特征，平均移向为承载层平均风向的右侧

４５°左右，平均移速为承载层平均风速的６８％。

（２）雷达资料显示，海风锋和多单体强风暴的阵

风锋以及它们所围成的低层“舌”状高温、高湿区为

超级单体风暴形成提供了较好的热力和动力条件。

当对流单体移入“舌”区之后，便快速发展为超级单

体并一直沿着多单体强风暴出流边界冷的一侧向东

南方向移动。超级单体和多单体强风暴渐次而行，

在超级单体的影响下，多单体强风暴不再发展更新，

而是缓慢减弱，其相对“稳定”的阵风锋不仅为超级

单体发展和维持提供了长时间的热力、动力条件，而

且还为其移动提供了引导作用，这对于强对流天气

的短时临近预警有很好的指示意义。

（３）受多单体强风暴冷池出流影响，近地面环流

发生改变，不仅增加了超级单体前侧南风入流的辐

合抬升作用，而且最重要的是使得中尺度环境向着

更有利于超级单体形成的方向发展，即０～６ｋｍ垂

直风切变由２２ｍ·ｓ－１增大到２７ｍ·ｓ－１和０～

３ｋｍ垂直风切变由１３ｍ·ｓ－１增大到１７～１９ｍ·

ｓ－１，这是中气旋形成并维持的主要原因；其次，冷池

边缘附近较强的垂直涡度平流也有利于中气旋的形

成和维持。另外，此次超级单体中气旋始于低层，通

过ＶＤＲＡＳ数据得到的０～３ｋｍ垂直风切变始终维

持在２０ｍ·ｓ－１左右，为超级单体的发展和维持提

供了较大的、长时间的水平涡度输入，符合斜压涡生

理论。

（４）受多单体强风暴冷池出流影响，沿着辐合线

偏冷一侧形成了ＳＲＨ大值带且恰好位于超级单体

的入流区间，在超级单体形成、发展和成熟阶段，ＳＲＨ

均值在１４０～１７１ｍ
２·ｓ－２，大部分时段在１５０ｍ２·

ｓ－２以上，而在超级单体形成之前和接近消散阶段，

ＳＲＨ明显较小，大部分时段在１５０ｍ２·ｓ－２以下，这

与前人分析基本一致，同时也表明ＳＲＨ 对于超级

单体发生发展有较为明确的指示意义。

（５）本次超级单体维持较长时间与适合的中尺

度环境密切相关。冷池出流（阵风锋）先于超级单体

形成并不是单体减弱的标志，反而促进了超级单体

的发展和维持，这与国内部分学者的研究有所不同

（郑媛媛等，２００４；郭媚媚等，２００６；吴木贵等，２０１３），

ＧｉｌｍｏｒｅａｎｄＷｉｃｋｅｒ（１９９８）曾利用三维非静力平衡

云模式探讨了不同下沉对流有效位能状况对超级单

体形态和发展的影响，其认为在风切变较强且干空

气位置较高的环境下，下沉气流稀释较为严重，到达

低层的下沉外流会变得较弱，但这种情况反而有利

于风暴内上升气流的维持。本文中冷池出流在单体

发展阶段（１９：１２前后）先于超级单体出现（１９：２４前

后），结合乐亭站探空分析（图３），不难发现干空气

层底部位于５００ｈＰａ附近且存在较强的下沉对流有

效位能，这种适宜的中尺度环境造成了当风暴出现

冷池出流之后，单体未减弱而是发展加强并形成超

级单体。

超级单体形成之后，其冷池出流与中尺度环境

的相互作用又显得尤为重要，低层强盛的偏南暖湿

入流遇到冷池“障碍物”的阻挡，使得入流区辐合抬

升加强，有利于超级单体的发展和维持。另外，超级

单体中不断有单体从母暴中分裂并减弱东移，一定

程度上削弱了超级单体的强烈发展，但恰恰使得下

８７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



沉出流不至于过强而造成阵风锋快速远离并切断暖

湿入流，使得冷池始终维持一定的强度，同时在超级

单体的移动路径上，多单体强风暴的阵风锋又给超

级单体提供了稳定的０～３ｋｍ的垂直风切变（始终

维持在２０ｍ·ｓ－１左右），就造成了超级单体前端的

风切变和冷池强度保持了长时间的平衡，这也符合

ＲＫＷ理论（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８），最终造成超级单

体长时间维持“稳定态”。限于本文所使用的资料比

较粗糙，并不能完全阐述其中的细节，但从其演变特

征来看，中尺度环境提供的适当垂直风切变等与风

暴发展保持平衡是超级单体长时间维持自组织状态

的主要原因。
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