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一次长生命史超级单体风暴双偏振参量

结构及演变特征

王福侠１，２　薛学武３　杨吕玉慈１　裴宇杰１

１河北省气象台，石家庄０５００２１

２河北省气象与生态环境重点实验室，石家庄０５００２１

３河北省人工影响天气中心，石家庄０５００２１

提　要：利用石家庄新乐Ｓ波段双偏振多普勒天气雷达探测资料和常规气象观测资料，以及区域自动气象站观测资料，对

２０２０年６月２５日造成河北中部大冰雹的长生命史超级单体风暴双偏振参量结构演变特征进行了分析。结果表明：超级单体

风暴产生在强热力不稳定和强的垂直风切变环境下。冰雹增长过程中超级单体风暴低层强回波中心大冰雹与强降水共存，

反射率因子超过６５ｄＢｚ，对应较小的差分反射率因子（犣ＤＲ）和相关系数（ＣＣ），超级单体风暴左侧前后强回波区为弱降雨和少

量融化的小冰雹，反射率因子在５０～５５ｄＢｚ，犣ＤＲ、ＣＣ和差分传播相移率（犓ＤＰ）较大。超级单体风暴中层的犣ＤＲ柱、ＣＣ低值区、

犓ＤＰ柱位于有界弱回波区左右两侧，左侧ＣＣ低值区位于强回波中心，由于存在混合相态且结构差异较大，ＣＣ更小；右侧犓ＤＰ

柱更强，位于有界弱回波区内。高层狭窄的犣ＤＲ柱位于强回波中心右侧边缘，ＣＣ低值区位于强回波中心。在中高层有界弱回

波区和强回波中心区域存在强的上升气流。在大冰雹下落过程中，犣ＤＲ洞扩展到最低仰角且宽度加大，这可作为大冰雹即将

落地的判据。低层犣ＤＲ弧加强表明低层旋转加强。虽然强回波中心对应的ＣＣ低值区、犣ＤＲ柱高度迅速下降且强度明显减弱，

但一直存在，表明较强上升气流一直存在，因此超级单体能够长时间维持。
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引　言

冰雹是强对流天气的主要灾害之一。强对流天

气的短期预报主要参考基于环境条件和物理要素的

分类潜势预报结果（孙继松等，２０１４；俞小鼎和郑永

光，２０２０），基于数值预报模式和对流参数指标构建

的分类强对流天气概率预报也逐步在业务中应用

（曾明剑等，２０１５；雷蕾等，２０１２），从２０１０—２０１５年

中央气象台强对流２４ｈ分类预报检验结果来看，冰

雹和雷暴大风的ＴＳ评分基本在０．０５以下，预报能

力远低于短时强降水（唐文苑等，２０１７）。

从２０世纪８０年代末开始，随着多普勒天气雷

达网的布设，国内气象部门陆续开展了强对流天气

临近预报预警业务。相关学者利用雷达观测资料对

冰雹的观测特征进行了大量研究，直径２ｃｍ以上强

冰雹的雷达特征较为一致：很高的反射率因子、高悬

的强回波（俞小鼎等，２００５；胡胜等，２０１５）、异常大的

垂直累积液态水含量值（俞小鼎等，２００５；刁秀广等，

２００８；刘治国等，２００８）、弱回波区和有界弱回波区

（俞小鼎等，２００５）、三体散射（Ｌｅｍｏｎ，１９９８；俞小鼎

等，２００５；廖玉芳等，２００７；胡胜等，２０１５），到目前为

止天气雷达仍然是强对流临近预警的主要工具（俞

小鼎等，２０１２；俞小鼎和郑永光，２０２０；孙继松，

２０２３）。

造成强冰雹的对流风暴类型有超级单体风暴、

多单体风暴和脉冲风暴等几种（王昂生和黄美元，

１９７８）。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（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１）。对发生在

中国的２２４例超级单体风暴事件的统计分析（Ｙｕ

ｅｔａｌ，２０１２）表明，导致强冰雹、龙卷或雷暴大风的概

率在８０％以上。研究发现雹云中只有１０％能发展

成超级单体风暴，但冰雹灾害的８０％是超级单体造

成的，因此对于冰雹的研究应抓住超级单体风暴（许

焕斌，２０１２；俞小鼎等，２０２４）。

相较于常规天气雷达，双偏振雷达可以发射水

平和垂直两个方向的偏振电磁波，除获得水平反射

率因子（犣Ｈ）和基本径向速度（犞）等常规探测参量

外，还能得到差分反射率因子（犣ＤＲ）、相关系数

（ＣＣ）、差分传播相移率（犓ＤＰ）等偏振参量，可以识别

降水系统内水凝物粒子种类、相态和大小，能够更精

细地判断冰雹的大小。研究发现超级单体风暴还有

一些独特的双偏振特征，在超级单体风暴低层前侧

入流区反射率因子梯度大的部位往往会出现犣ＤＲ弧

（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８；Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３ｂ；刁

秀广和郭飞燕，２０２１；王洪等，２０１８），而风暴中层强

上升气流区周围会出现环状或半环状犣ＤＲ环和ＣＣ

环（Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１０；ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，
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２００８；Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３ａ；刁秀广和郭飞燕，２０２１；潘佳

文等，２０２０ｂ），０℃层高度以上通常会出现犣ＤＲ柱或

犓ＤＰ柱，在多数情况下犣ＤＲ柱或 犓ＤＰ柱是分离的

（Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１３；ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８；

Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１０；刁秀广和郭飞燕，２０２１）。犣ＤＲ

柱与强上升气流区相对应，其高度与上升气流存在

正相关关系，并可以作为判别风暴强度的指标之一

（ＣｏｎｗａｙａｎｄＺｒｎｉｃ　　 　＇，１９９３；Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，１９９４；

Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１４；刁秀广和郭飞燕，２０２１；刁秀广

等，２０２１；潘佳文等，２０２０ｂ；王洪等，２０１８；龚佃利

等，２０２１）。０℃层高度以上犓ＤＰ大值区的出现表明

有丰富的液态水和（或）湿冰存在，因此，犓ＤＰ柱可作

为深厚对流上升气流特性的观测量度（Ｈｕｂｂｅｒｔ

ｅｔａｌ，１９９８；Ｌｏｎｅｙｅｔａｌ，２００２；ｖａｎ ＬｉｅｒＷａｌｑｕｉ

ｅｔａｌ，２０１６）。由于雷暴和雷达的相对位置以及雷暴

后侧的降水等原因，即使雷暴中含有冰雹粒子，有时

并不一定能够观测到三体散射（胡胜等，２０１５），但是

双偏振雷达中犣ＤＲ和ＣＣ产品上的三体散射更加明

显（潘佳文等，２０２０ｂ；陶岚等，２０１９；高丽等，２０２１；

龚佃利等，２０２１）。

河北石家庄新乐雷达２０１８年升级为双偏振雷

达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ）。基于该雷达探测资料，对

２０２０年６月２５日造成大冰雹的长生命史超级单体

双偏振参量特征进行详细分析，了解该类超级单体

风暴的双偏振参量结构演变特征，以期为大冰雹的

精细预警提供一些参考。

１　天气实况及天气背景

１．１　天气实况

２０２０年６月２５日１４：００—２３：００（北京时，下

同）河北保定、沧州、衡水部分地区遭受强冰雹、雷暴

大风等强对流天气袭击（图１），造成严重经济损失。

造成以上地区强对流天气的强风暴属于长生命史超

级单体风暴，该风暴于１２：４８在山西灵丘生成，

２１：４８在山东乐陵减弱消散，历时９ｈ，先后在河北

保定、沧州、衡水等下辖的１２个县（区、市）出现冰雹

天气，受灾最为严重的保定蠡县、沧州肃宁冰雹持续

了约１ｈ１２ｍｉｎ（１７：５４—１９：０６），肃宁气象站观测

到冰雹直径３．５ｃｍ，网络报道两地冰雹大如鸡蛋；

另外，沧州东光气象站也观测到直径３．２ｃｍ的较大

冰雹。降雹时保定清苑、沧州肃宁和献县伴有８级

以上大风，最大风力２４．７ｍ·ｓ－１（献县段村镇），多

地伴有短时强降水，最大降水强度３４．６ｍｍ·ｈ－１

（沧州泊头万寨）。受风雹影响，沧州肃宁直接经济

损失３３９０．１９万元，农作物成灾面积３０５１．８ｈｍ２。

风暴路径及雷达站分布见图１。

１．２　天气背景和环境参数

２０２０年６月２５日０８：００（图２），蒙古国上空有

冷涡，中心位于乌兰巴托和我国二连浩特之间，

５００ｈＰａ冷涡槽线南端位于内蒙古呼和浩特与河北

图１　２０２０年６月２５日风暴路径（黑线）及雷达站分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｒｍｔｒａｃｋ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｏｎ２５Ｊｕｎｅ２０２０

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ

注：棕色实线为５００ｈＰａ槽线，红色实线为８５０ｈＰａ槽线，

蓝色三角线为５００ｈＰａ温度槽，红色点线为８５０ｈＰａ温度脊。

图２　２０２０年６月２５日０８：００５００ｈＰａ

风场（风羽）和天气形势配置

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ

０８：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２０
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张家口之间，在河北东部经山东到安徽有一个长波

槽，河北中南部受槽后西北气流控制。８５０ｈＰａ冷

涡槽线从呼和浩特经山西北部到陕西延安附近。河

北中南部５００ｈＰａ冷温槽叠加在８５０ｈＰａ温度脊之

上，上冷下暖，存在热力不稳定。２０：００低涡系统东

移，河北中南部５００ｈＰａ西北风加大形成急流，垂直

风切变加强，有利于强对流组织化加强。

　　在冰雹区域南北两侧有３个探空站，分别是北

京、河北邢台、山东章丘（图１）。分析北京２５日

１４：００和 ２０：００，邢台和章丘 ２０：００ 探空数据

（表１），８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差（Δ犜８５０－５００）在２６．３～

２８．３℃，５００ｈＰａ温度露点差在２３．４℃及以上（北京

２０：００除外），邢台、章丘超过３０℃，８５０ｈＰａ温度露

点差在３．５℃及以下，抬升指数（ＬＩ）都小于等于

－３．７℃，河北中南部处于较强的条件不稳定环境

中。２０：００，北京、邢台、章丘５００ｈＰａ风速加大到

２１～２４ｍ·ｓ
－１；０～６ｋｍ 风矢量差（犠ｓｒ）加大到

２５．０～２９．８ｍ·ｓ
－１，达到强垂直风切变标准；对流

有效位能（ＣＡＰＥ）达到１０１７Ｊ·ｋｇ
－１及以上，抬升

凝结高度（ＬＣＬ）较高在１．４ｋｍ及以上（北京２０：００

除外），对流抑制能量（ＣＩＮ）较小，都在６６．０Ｊ·

ｋｇ
－１以下，以上环境参数达到或超过了强对流的阈

值（俞小鼎等，２０１２；俞小鼎和郑永光，２０２０；孙继松

等，２０１４），有利于强对流发展。２５日１３：００对流在

山西灵丘北部地面中尺度辐合线附近触发，沿引导

气流向东南方向移动，在强的对流不稳定和强垂直

风切变环境下发展演变为超级单体风暴。

２　风暴参量演变特征

造成蠡县、肃宁大冰雹的单体６月２５日１２：４８

在山西灵丘北部生成，沿引导气流向东南方向移动，

１３：４８进入河北保定涞源，１６：２４东移到保定易县南

部发展为超级单体风暴，２０：４８东移到沧州东光东

部减弱为多单体强风暴，２１：１２进入山东德州宁津，

２１：４８在乐陵减弱消散，生命史长达９ｈ，移动速度

约３５ｋｍ·ｈ－１。

表１　２０２０年６月２５日３个探空站环境参数

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狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳狋犺狉犲犲狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀２５犑狌狀犲２０２０

探空

站

时间

／ＢＴ

Δ犜８５０－５００

／℃

ＬＩ

／℃

犠ｓｒ

／（ｍ·ｓ－１）

ＣＡＰＥ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

ＣＩＮ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

ＬＣＬ

／ｋｍ

５００ｈＰａ风

速／（ｍ·ｓ－１）

５００ｈＰａ（８５０ｈＰａ）

温度露点差／℃

０℃（湿球０℃），－１０℃

－２０℃，－３０℃层高度／ｋｍ

北京 １４：００ ２７．２ －５．０ １６．８ １５８７．９ ０．０ １．６ １５ ２３．４（３．５） ３．８（３．３），５．３，６．７，８．０

北京 ２０：００ ２６．３ －３．７ ２５．６ １０１７．２ ２４．３ １．１ ２３ １０．９（０．９） ３．７（３．５），５．２，６．７，８．１

邢台 ２０：００ ２８．３ －６．７ ２５．０ ２０２６．３ ５４．２ １．４ ２１ ３０．６（３．２） ４．２（３．８），５．９，７．４，８．６

章丘 ２０：００ ２７．８ －４．５ ２９．８ １２６０．８ ６５．２ １．４ ２４ ４０．６（３．４） ４．２（３．５），５．８，７．３，８．６

　　２５日１３：３０后多单体风暴迅速发展，１４：０６—

２０：４２（超过风暴生命期的２／３）基于单体的垂直累

积液态含水量（ＶＩＬ）均超过６０ｋｇ·ｍ
－２，１４：０６—

２１：１２风暴最大反射率因子（犣Ｍ）都在６３ｄＢｚ以上

（图３）。１６：２４—２０：４２为超级单体风暴，持续４ｈ

１８ｍｉｎ，约占风暴生命期的１／２，风暴的犣Ｍ、ＶＩＬ平

均值分别为７４．８ｄＢｚ和６６．３ｋｇ·ｍ
－２，最大值分

别为８１ｄＢｚ和８２ｋｇ·ｍ
－２，中气旋底高和顶高平

均值分别为３．９ｋｍ和６．７ｋｍ，最大值分别为６ｋｍ

和８ｋｍ，最小值为１．４ｋｍ和４．５ｋｍ，平均厚度为

２．８ｋｍ，最强切变高度平均值为５．５ｋｍ，１８：０６—

１８：２４中气旋厚度超过４．５ｋｍ，１８：１２中气旋最为

深厚，达到６．５ｋｍ，最强切变位于中层，高度为

４．１ｋｍ，进入成熟阶段（图３）。１７：５４—２０：３０蠡

县、肃宁、东光大冰雹持续期间一直伴有明显三体散

射（ＴＢＳＳ）和旁瓣回波，部分时次观测到有界弱回波

区（ＢＷＥＲ）。

３　大冰雹增长过程中超级单体风暴双

偏振参量结构特征

　　据媒体报道，蠡县、肃宁冰雹有鸡蛋大小，蠡县

距离石家庄新乐雷达站更近（８０～９０ｋｍ），１８：１２超

级单体位于蠡县北部，风暴中心距离雷达８６ｋｍ，中

气旋最深厚处于成熟阶段，ＢＷＥＲ厚约５ｋｍ，上升

气流强烈，犣Ｍ、风暴顶高、ＶＩＬ分别为７８ｄＢｚ、９．４ｋｍ

和６７ｋｇ·ｍ
－２（表略），此时大冰雹还没有下降，选取

这一时刻分析大冰雹增长过程中的雷达特征。

３．１　低层特征

图４是６月２５日１８：１２新乐双偏振雷达０．５°

仰角产品。中气旋中心距离雷达站８６ｋｍ，距离地
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注：柱顶和底分别为中气旋的顶和底。

图３　２０２０年６月２５日１３：３０—２１：３０单体风暴特征参量随时间的演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒｏｍ１３：３０ＢＴｔｏ２１：３０ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２０

面约１．３ｋｍ。由图可见，超级单体风暴低层５０ｄＢｚ

以上回波区长约１５ｋｍ，宽约１０ｋｍ，最大犣Ｈ 达到

７４ｄＢｚ，有明显的旁瓣回波，右侧（相对于风暴运动

方向，下同）犣Ｈ 梯度很大，中气旋位于超级单体右前

侧，呈气旋式旋转，超级单体风暴右侧边缘有明显辐

合流场，存在上升气流，将粒子携带到高层。强回波

中心（犣Ｈ≥６５ｄＢｚ，下同）对应小的犣ＤＲ（－２．５～

１．３ｄＢ），有明显的负值区，强回波中心的ＣＣ差异

大，后侧 ＣＣ较大（０．９２～０．９７），犓ＤＰ超过１°·

ｋｍ－１，其影响的区域站１８：００—１８：２０逐５ｍｉｎ降

水量都在６ｍｍ以上，最大为１２．８ｍｍ，降水强度较

大，因此推断有较大冰雹（直径２～５ｃｍ，下同）并伴

随强降水。其他区域ＣＣ较小（０．６６～０．９０），犓ＤＰ不

显示，最小犣ＤＲ和最小ＣＣ位置基本重合，可以推断

强回波中心有大冰雹（直径５ｃｍ以上，下同）。超级

单体风暴左后侧强回波区（５０ｄＢｚ≤犣Ｈ＜６５ｄＢｚ，下

同）对应的 犣Ｈ 大部分在５５ｄＢｚ以下，犣ＤＲ较大

（１．３～４．７ｄＢ），ＣＣ较大（０．９６～０．９９），犓ＤＰ较大

（０．７～１．９°·ｋｍ
－１），受其影响的区域站１８：００—

１８：１５逐５ｍｉｎ降水量都在１．３ｍｍ以下，降水强度

不大，由此可以推断此区域以弱降水为主，伴有少量

的大雨滴和融化的小冰雹（直径１～２ｃｍ，下同）。

超级单体左前侧强回波区犣Ｈ 大部分在５５ｄＢｚ以

下，犓ＤＰ（０．７～１．９°·ｋｍ
－１）与左后侧相当，但犣ＤＲ

（２．８～５．４ｄＢ）和ＣＣ（０．９７～０．９９）更大一些，受其

影响的区域站１８：１０—１８：２０的１０ｍｉｎ降水量只有

０．３ｍｍ，由此可以推断为融化的小冰雹。

在图４ｃ中方位角７４°附近，距离雷达９５～

１３４ｋｍ存在明显的径向犣ＤＲ负值区（最小值在－５～

－４ｄＢ），研究表明这种现象是强冰雹导致的电磁波

衰减造成的（Ｒｙｚｈｋｏｖ，２００７；刁秀广等，２０２１），因此

这一现象也可以作为强冰雹的判断依据。对应区域

ＣＣ为明显的小值区（ＣＣ≤０．９０），这种现象是强回

波核径向上非均匀波束充塞所致。

３．２　中层特征

图５为６月２５日１８：１２新乐双偏振雷达３．３°

仰角产品，图５ｆ在犣Ｈ 上叠加了犣ＤＲ柱、犓ＤＰ柱以及

ＣＣ低值区轮廓线。中气旋中心距离雷达站８５ｋｍ，

距离地面约５．４ｋｍ，略高于北京－１０℃层。由图可

见，超级单体风暴中层５０ｄＢｚ以上回波区长约

２０ｋｍ，宽约１２ｋｍ，最大犣Ｈ 达到７８ｄＢｚ，有明显的

旁瓣回波，中气旋位于超级单体右侧，呈气旋式旋

转，中气旋内部有明显的 ＢＷＥＲ（４６ｄＢｚ≤犣Ｈ≤

５５ｄＢｚ；图５ａ，５ｂ中黑色实线），表明存在强烈上升

气流。ＢＷＥＲ（图５ｃ中黑色点线）左侧和右侧出现

犣ＤＲ柱（犣ＤＲ≥２ｄＢ；图５ｃ，５ｆ中黑色实线），犣ＤＲ柱内

犣ＤＲ最大值为３．７５ｄＢ，位于ＢＷＥＲ左侧的强回波

中心；ＣＣ低值区（ＣＣ≤０．７０；图５ｄ，５ｆ中白色实线）

和犓ＤＰ柱（犓ＤＰ≥１°·ｋｍ
－１；图５ｅ，５ｆ中绿色实线）
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注：蓝色实线为５０ｄＢｚ等值线，蓝色和白色虚线为６５ｄＢｚ等值线，图ａ中白色箭头代表

风暴移动方向，图ｂ中白色圆圈所示为中气旋。

图４　２０２０年６月２５日１８：１２新乐雷达０．５°仰角各探测参量

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｌｅＲａｄａｒａｔ１８：１２ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２０

位于ＢＷＥＲ两侧，另外，在强回波中心犣ＤＲ柱的东

侧和北侧还存在犣ＤＲ柱（犣ＤＲ≥１ｄＢ）。从犣ＤＲ柱、ＣＣ

低值区和犓ＤＰ柱的分布和范围（图５ｆ）可见，犣ＤＲ柱范

围最小，位于超级单体的前侧，ＣＣ低值区和犓ＤＰ柱

的范围较大，更偏于超级单体的后侧，ＣＣ低值区在

强回波中心更清楚，犓ＤＰ柱在右侧强回波区更明显。

超级单体中气旋内部有强烈上升气流，上升气

流携带粒子到－１０℃以上高空，最强上升气流区粒

子减少，反射率减小，形成ＢＷＥＲ。犣ＤＲ柱的形成与

强烈的上升气流有密切的关系（Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，

２０１４），由于上升气流具有正的温度扰动，冰相粒子

沿着上升气流周边下落部分或全部融化，水的介电

常数约是冰的２７倍，因此探测体积内的介电常数明

显增大，而犣ＤＲ对介电常数非常敏感，最终导致上升
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气流附近犣ＤＲ增大，在ＢＷＥＲ边缘形成犣ＤＲ柱（王洪

等，２０１８）。另外，上升气流中存在大量液态水，在上

升气流边缘下落的霰或冰雹经历湿增长，导致犣ＤＲ

增大（Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１０）。也有学者认为犣ＤＲ柱内

大雨滴的来源可能是暖云降水的碰撞与合并过程

（Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ，１９８９），或者是从反射率因子悬垂回波

融化的冰相粒子掉到低层入流区并重新卷入上升气

流（Ｌｏｎｅｙｅｔａｌ，２００２），因此犣ＤＲ柱内大雨滴、冰雹、

霰等冰相粒子共存（王洪等，２０１８；潘佳文等，２０２０ａ；

２０２０ｂ；刁秀广等，２０２１）。

注：蓝色实线、虚线分别为５０ｄＢｚ、６５ｄＢｚ等值线；图ｆ为图ａ局部放大；图ａ中白色直线为图７剖面位置；图ｂ中

白色圆圈所示为中气旋；图ａ，ｂ中黑色实线、图ｃ～ｆ中黑色点线所示为ＢＷＥＲ；图ｃ，ｄ中红色实线所示为ＴＢＳＳ；

图ｃ，ｆ中黑色实线为犣ＤＲ柱；图ｄ，ｆ中白色实线所示为ＣＣ低值区；图ｅ，ｆ中绿色实线所示为犓ＤＰ柱。

图５　２０２０年６月２５日１８：１２新乐雷达３．３°仰角各探测参量

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ３．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｌｅＲａｄａｒａｔ１８：１２ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２０
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　　由图５可见，强回波中心ＣＣ低值区在０．７０以

下，犣ＤＲ存在明显负值区，说明存在大冰雹，部分区域

和犣ＤＲ柱重叠，犣ＤＲ柱内冰雹、大雨滴共存，粒子为混

合相态，ＣＣ下降，下降程度和两种相态粒子所占比

例有关，所占比例相当时，ＣＣ下降最明显。强回波

中心犣ＤＲ柱区域ＣＣ为０．３９～０．５０，说明此区域大

雨滴明显多于其他强中心区域。超级单体的前侧和

后侧强回波区，犣Ｈ 大部分在５０～６０ｄＢｚ，ＣＣ较大

（０．９８～０．９９），犣ＤＲ较小（－１．０～０．８ｄＢ），犓ＤＰ较小

（－０．８～０．１°·ｋｍ
－１），因此为干的小冰雹或霰。

强回波中心内ＣＣ较小（０．３９～０．９２），犣ＤＲ差异较

大，存在明显的负值区，最小为－２．５ｄＢ，也有小区域

出现犣ＤＲ柱，大部分区域犓ＤＰ较小（－０．８～０．１°·

ｋｍ－１），但犓ＤＰ柱区域则超过１°·ｋｍ
－１，表明有大

的干冰雹和少量融化的较大冰雹。在右侧犓ＤＰ柱的

强回波区，犣ＤＲ较小（大多在－１．０～０．５ｄＢ），ＣＣ较

大（０．８５～０．９８），说明此处为融化的冰雹。

在犣ＤＲ和ＣＣ产品上有清楚的ＴＢＳＳ（图５ｃ，５ｄ

中红色实线内区域），在强回波区的后侧ＣＣ很小

（０．１０～０．９０），同时犣ＤＲ在靠近风暴强回波区有较

大值（１．０～３．５ｄＢ），说明该区域为ＴＢＳＳ（Ｈｕｂｂｅｒｔ

ａｎｄＢｒｉｎｇｉ，２０００；Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１０；杨 吉 等，

２０２０；刁秀广和郭飞燕，２０２１；陶岚等，２０１９），在犣Ｈ

产品上由于靠近强回波区还存在较大范围的３５～

４５ｄＢｚ回波区，ＴＢＳＳ仍位于云体内部，无法识别

ＴＢＳＳ，因此通过犣ＤＲ和ＣＣ产品能更早、更准确地识

别ＴＢＳＳ，可以为大冰雹预警提供信息（潘佳文等，

２０２０ｂ；高丽等，２０２１）。

３．３　高层特征

图６为６月２５日１８：１２新乐双偏振雷达６．０°

仰角产品。中气旋中心距离雷达站８２ｋｍ，距离地

面约９．２ｋｍ，位于大冰雹有效增长层之上近１ｋｍ。

由图可见，超级单体风暴高层５０ｄＢｚ及以上强回波

区长约１５ｋｍ，宽约９ｋｍ，最大犣Ｈ 达到７１．５ｄＢｚ，

超级单体风暴仍有旁瓣回波。中气旋位于超级单体

右侧，呈气旋式旋转。ＢＷＥＲ尺度减小，仍然存在

较强的上升气流，强回波中心对应较小的 犣ＤＲ

（－０．５～０．８ｄＢ）和犓ＤＰ（－０．２～０．３°·ｋｍ
－１），

ＣＣ为０．９３～０．９８，高层ＣＣ低值区（≤０．９５）为较大

的干冰雹，其他区域为小的干冰雹。在犣ＤＲ、ＣＣ和

犣Ｈ 上有明显的ＴＢＳＳ（图６ａ，６ｃ，６ｄ中白色实线内区

域），靠近风暴强回波区一侧为高犣ＤＲ和低ＣＣ，远离

风暴一侧犣ＤＲ减小为负值且ＣＣ更小，也可表明高层

有较大冰雹。

３．４　大冰雹增长过程中的垂直结构特征

图７为６月２５日１８：１２新乐双偏振雷达的垂

直剖面（图５ａ中白色直线为剖面位置），反射率因子

６５ｄＢｚ顶高达到１０ｋｍ，接近－４０℃层高度，５ｋｍ

高度附近ＢＷＥＲ（≤５０ｄＢｚ）宽度约２ｋｍ，顶部高度

约８ｋｍ，ＢＷＥＲ深厚宽广，风暴发展旺盛。在０℃

层和－２０℃层间犣ＤＲ（≥２ｄＢ）柱对称分布在ＢＷＥＲ

两侧，厚约３ｋｍ，在－２０℃层之上犣ＤＲ（≥１ｄＢ）柱迅

速变窄，顶部高度约８．５ｋｍ，超过－３０℃层高度，说

明上升气流非常强盛（潘佳文等，２０２０ａ；２０００ｂ；刁秀

广等，２０２１）。强回波中心ＣＣ低值区（≤０．７０）的顶

高超过－２０℃层，最小值为０．３５，说明粒子形态和

构成比较复杂。犓ＤＰ柱（≥１°·ｋｍ
－１）主要位于

ＢＷＥＲ和强回波中心边缘，顶高超过犣ＤＲ柱，也表明

上升气流非常强盛。由此可见，在ＢＷＥＲ以及强回

波中心区存在强盛的上升气流，从图７ｂ可以看出在

ＢＷＥＲ及其西侧有清楚的辐合风场，５ｋｍ以下为

风向辐合，之上为风速辐合，为强上升气流提供了动

力条件，同时，在强回波区５ｋｍ以下出现弱辐散，

超级单体左侧出现下沉气流。

３．５　大冰雹增长过程中的粒子分布特征

超级单体内辐合风场高度达到１０ｋｍ（图７ｂ），

６．０°仰角（９．２ｋｍ）观测到ＢＷＥＲ（图６ａ），因此强

上升气流可以到１０ｋｍ附近，超过有效增长层顶，

０℃之上强回波中心的冰相粒子能够循环增长形成

大冰雹。由图７分析粒子分布特征，强回波中心的

ＣＣ较小（０～０．９０），犣ＤＲ较小（０．８ｄＢ以下）有明显

的负值区，犓ＤＰ存在较小区域（０．１°·ｋｍ
－１以下），

因此有大的干冰雹。由于上升气流有正的扰动温

度，在强烈上升气流边缘下落的冰相粒子融化，在

ＢＷＥＲ两侧形成犣ＤＲ柱（图７ｃ），强回波中心犣ＤＲ柱

区域，犣ＤＲ较大（１．０～３．５ｄＢ），ＣＣ较小（０．６０～

０．８０），犓ＤＰ较大（０．５～１．７°·ｋｍ
－１），有较大的融

化冰雹或大雨滴。因此，强回波中心这个区域相态

复杂，ＣＣ值下降到０．５０以下。西侧悬垂回波区域

ＣＣ最大（≥０．９９），犣ＤＲ较小（０～０．５ｄＢ），犓ＤＰ较小

（－０．２０～０．１５°·ｋｍ
－１），说明是小的干冰雹。东

侧强回波区犣ＤＲ较小（０～０．８ｄＢ），犓ＤＰ较小（－０．４０～

０．７５°·ｋｍ－１），高层ＣＣ较大（０．９６～０．９８），是小
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注：蓝色实线、虚线分别为５０ｄＢｚ、６５ｄＢｚ等值线，图ｂ中白色圆圈所示为中气旋，

图ａ，ｃ，ｄ中白色实线所示为ＴＢＳＳ。

图６　２０２０年６月２５日１８：１２新乐雷达６．０°仰角各探测参量

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｌｅＲａｄａｒａｔ１８：１２ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２０

的干冰雹，随着冰雹下落，融化或者湿增长导致低层

ＣＣ减小。０℃层以下强回波中心 犣ＤＲ负值区在

２．５ｋｍ附近，说明大冰雹还没有落地。

４　大冰雹下降过程中双偏振参量及粒

子分布演变特征

　　据网络报道，蠡县和肃宁冰雹大如鸡蛋，蠡县气

象站未观测到冰雹，肃宁气象站６月２５日１８：４６观

测到直径３．５ｃｍ的较大冰雹，为了分析较大冰雹降

落至地面前后犣ＤＲ柱、犣ＤＲ弧、ＣＣ低值区、ＴＢＳＳ和粒

子分布演变特征，选取１８：２４、１８：３６和１８：４８的

犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ垂直剖面进行分析（图８ａ１、８ａ２、８ａ３ 中

白色直线为剖面位置）。

４．１　大冰雹降落至地面前双偏振参量和粒子分布

特征

　　由图８可见，６月２５日１８：２４强回波中心

－１０℃ 层之上区域ＣＣ较小（≤０．９０），犣ＤＲ大部分

较小（≤１ｄＢ），且存在明显负值区，有干的大冰雹，

而在犣ＤＲ柱内犣ＤＲ较大（１～２ｄＢ），存在混合相态，

ＣＣ降低到０．６，有融化的较大冰雹。在－１０℃层以
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注：蓝色实线、虚线分别为５０ｄＢｚ、６５ｄＢｚ等值线，图ｃ～ｅ中白色、红色、紫色直线分别为０℃、－１０℃、－２０℃层高度。

图７　２０２０年６月２５日１８：１２新乐雷达各探测参量沿图５ａ直线垂直剖面

Ｆｉｇ．７　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸｉｎｌｅＲａｄａｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅ

ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．５ａａｔ１８：１２ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２０

下到地面２．５ｋｍ以上的强回波中心ＣＣ较大（０．９０～

０．９８），犣ＤＲ较小（≤１ｄＢ），且有明显负值区，表明有

较大的干冰雹，２．５ｋｍ以下犣ＤＲ较大（１～４ｄＢ），说

明大冰雹还未落地。与１８：１２相比，１８：２４ＢＷＥＲ

坍塌，演变成弱回波区，强回波中心顶高略有下降，

底高降至最低仰角，０℃层和 －２０℃层之间犣ＤＲ柱对

称程度明显降低，西侧犣ＤＲ柱的犣ＤＲ值减小，东侧

犣ＤＲ柱高度下降到－１０℃层，ＣＣ低值区西侧消失，

说明大粒子下降，中层上升气流减弱。－２０℃层之

上犣ＤＲ柱（≥１ｄＢ）和ＣＣ低值区位于强回波中心，
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犣ＤＲ柱高度略上升，宽度加大，因此在－２０℃以上强

回波中心靠近弱回波区一侧仍存在强盛的上升气

流。０℃层以下弱回波区靠近强回波中心一侧下落

的冰雹融化，犣ＤＲ值迅速增加，在０．５°仰角观测到

犣ＤＲ弧（图９ａ），超级单体的犣ＤＲ弧与低层风暴相对螺

旋度的大小存在正相关关系，林文等（２０２０）对超级

单体、普通降雹单体和非降雹强对流双偏振特征的

对比分析也印证了此种观点。

注：蓝色实线、虚线分别为５０ｄＢｚ、６５ｄＢｚ等值线；图ａ中白色直线为剖面位置；

图ｃ，ｄ中白色、红色、紫色直线分别为０℃、－１０℃、－２０℃层高度。

图８　２０２０年６月２５日新乐雷达２．４°仰角不同时次（ａ）犣Ｈ 平面和（ｂ～ｄ）犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ垂直剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｐｌａｎｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆ犣Ｈ，（ｂ－ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犣Ｈ，犣ＤＲａｎｄＣＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．８ａａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｌｅＲａｄａｒｏｎ２５Ｊｕｎｅ２０２０
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注：蓝色实线、虚线分别为５０ｄＢｚ、６５ｄＢｚ等值线。

图９　２０２０年６月２５日新乐雷达０．５°仰角犣ＤＲ

Ｆｉｇ．９　犣ＤＲａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｌｅＲａｄａｒｏｎ２５Ｊｕｎｅ２０２０

４．２　大冰雹降落至地面时双偏振参量和粒子分布

特征

　　６月２５日１８：３６在超级单体左侧辐散高度上

升到７ｋｍ处（图略），下沉气流加强，超级单体左侧

强回波中心和强回波区以下沉气流为主。由图８可

见，－１０℃以上强回波中心对应犣ＤＲ负值区和ＣＣ大

值区（≥０．９９），说明是小冰雹，０℃层以下的强回波

中心对应清楚的犣ＤＲ洞，犣ＤＲ洞负值区下降到了最低

仰角，ＣＣ较小（０．８０～０．９６），表明大冰雹已经降到

了最低层或地面。随着大冰雹的下降，强回波中心

顶高继续下降。犣ＤＲ柱位于弱回波区靠近强回波中

心一侧，顶高下降到－２０℃层高度，说明上升气流位

于弱回波区，强度虽然减弱但仍比较强盛。０℃层以

下弱回波区靠近强回波中心一侧下落的冰雹融化，

犣ＤＲ值仍然较大，在０．５°仰角 犣ＤＲ弧更加清晰

（图９ｂ），说明低层的旋转加强。

４．３　大冰雹降落至地面后双偏振参量和粒子分布

特征

　　６月２５日１８：４８大冰雹下降到地面后，强回波

中心底高和顶高都明显升高，犣ＤＲ柱仍然存在，位于

超级单体的右侧，但犣ＤＲ值明显减小，０℃层以上强

回波中心内又出现低于０．９０的ＣＣ低值区，说明仍

然存在弱上升气流。由于低层融化的冰雹粒子迅速

减少，０．５°仰角 犣ＤＲ弧变窄，犣ＤＲ值也明显减小

（图９ｃ）。左侧强回波区０℃层以上犣ＤＲ较小（≤

０．８ｄＢ），ＣＣ较大（≥０．９９），是小冰雹，下落融化导

致０．５°仰角强回波区犣ＤＲ加大（图９ｃ）。

４．４　大冰雹下降至地面前后犜犅犛犛和犣犇犚的演变特

征

　　６月２５日１８：１２—１８：２４在中高层犣ＤＲ和ＣＣ

产品上可以看到清楚的ＴＢＳＳ，１８：２４ＴＢＳＳ顶高下

降（图７ｃ，７ｄ，图８ｃ１，８ｄ１），１８：３０—１８：４２中高层

ＴＢＳＳ消失（图８ｃ２，８ｄ２），１８：４８在高层再次观测到

ＴＢＳＳ（图８ｃ３，８ｄ３）。１８：１８—１８：４２最低层（０．５°仰

角）犣ＤＲ弧明显加强（图９ａ，９ｂ），表明在冰雹下降过

程中，超级单体风暴低层一直保持较强的螺旋度，有

利于超级单体的维持或发展。１８：４８肃宁测站降下

大冰雹（３．５ｃｍ）后，在超级单体右侧仍然能观测到

犣ＤＲ柱和ＣＣ低值区，说明弱回波区靠近强回波中心

一侧始终存在上升气流区，强回波中心顶高和底高

又开始上升，超级单体再次发展。

因此，根据强回波中心犣ＤＲ和ＣＣ大小、高度的

演变，可以更精细判断冰雹的大小以及大冰雹的下

降过程，可以将犣ＤＲ洞和ＣＣ低值区下降到最低仰角

作为大冰雹即将触地的依据。

５　超级单体风暴双偏振参量特征示意

图

　　图１０ａ～１０ｃ分别是超级单体风暴低层（０．５°仰

角）、中层（３．３°仰角）和高层（６．０°仰角）雷达双偏振

参量典型特征示意图。从低层到高层超级单体向右

侧倾斜，低层超级单体右侧（入流区一侧）有狭长的

犣ＤＲ弧包裹在强回波中心的边缘，强回波中心为大冰

雹区域并伴有较强降水，因此犣ＤＲ和ＣＣ都较小，超

级单体左侧的前后侧下沉气流区，从靠近到远离强

回波中心犣Ｈ 减小（５５ｄＢｚ→３０ｄＢｚ），犣ＤＲ减小（５ｄＢ

→０．２ｄＢ），犓ＤＰ减小（３．１°·ｋｍ
－１
→０．１°·ｋｍ

－１），

ＣＣ增大（０．９０→０．９９），依次为融化的小冰雹、浓度

不高的大雨滴和小雨滴。中层在ＢＷＥＲ的两侧有

犣ＤＲ柱、ＣＣ低值区和犓ＤＰ柱，左侧犣ＤＲ柱、ＣＣ低值区

和犓ＤＰ柱位于强回波中心，左侧ＣＣ低值区范围更

大，混合相态和大的冰相粒子导致ＣＣ迅速减小，出
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图１０　超级单体风暴不同高度双偏振参量特征示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍ

现了ＣＣ最小值，犣ＤＲ柱、ＣＣ低值区和犓ＤＰ柱部分重

叠，因此，强回波中心为大冰雹和融化的较大冰雹，

右侧的犓ＤＰ柱范围更大，犓ＤＰ值也更高，右侧融化程

度更高一些。高层强回波中心为较大的干冰雹，犣ＤＲ

以负值为主，仍然有ＣＣ低值区，但高于０．９０。与山

东诸城大冰雹超级单体双偏振特征相似（刁秀广等，

２０２１），但犓ＤＰ柱的宽度明显大于山东超级单体，因

此没有明显的犓ＤＰ柱和犣ＤＲ柱分离现象，而是犣ＤＲ柱

偏在犓ＤＰ柱东侧（图７ｃ，７ｅ）。

６　结　论

（１）超级单体风暴产生在上干冷、下暖湿的强热

力不稳定和强的垂直风切变环境下，ＢＷＥＲ清晰，

中气旋深厚，持续时间超过４ｈ，ＴＢＳＳ和旁瓣回波

持续２ｈ以上，属于长生命史超级单体风暴。

（２）超级单体风暴低层强回波中心犣Ｈ 超过

６５ｄＢｚ，对应小的犣ＤＲ和小的ＣＣ，犓ＤＰ大范围不显

示，小范围较大，大冰雹与强降水共存。超级单体风

暴左侧前后强回波区犣Ｈ 在５０～５５ｄＢｚ，对应大的

犣ＤＲ、较大的ＣＣ和较大的犓ＤＰ，为融化的小冰雹和

少量的大雨滴。强回波中心右侧有清楚的犣ＤＲ弧包

裹，对应小的犣Ｈ、大的ＣＣ和较大的犓ＤＰ，融化明显，

有少量的大雨滴。

（３）超级单体风暴中层犣ＤＲ柱、ＣＣ低值区、犓ＤＰ

柱位于ＢＷＥＲ左右两侧，左侧ＣＣ低值区更强，右

侧犓ＤＰ柱更强，在ＢＷＥＲ和强回波中心有强的上升

气流，强回波中心对应小的犣ＤＲ，但犣ＤＲ柱、犓ＤＰ柱也

位于其中，存在混合相态且结构差异较大，ＣＣ更

小，为大的干冰雹和融化冰雹。超级单体的前侧和

后侧强回波区犣ＤＲ和犓ＤＰ较小，ＣＣ大，为小的干冰

雹或霰。

（４）超级单体风暴高层强回波中心犣ＤＲ和犓ＤＰ

较小，ＣＣ较大，为较大的干冰雹。中高层犣ＤＲ和ＣＣ

产品比犣Ｈ 产品的ＴＢＳＳ更清晰，可以作为大冰雹

识别的特征。

（５）大冰雹下降过程中，犣ＤＲ柱高度下降，强度减

弱，尤其是强回波中心的ＣＣ低值区高度迅速下降，

强度明显减弱，同时低层犣ＤＲ弧加强，大冰雹下降到

最低仰角时，犣ＤＲ洞扩展到最低仰角，因此可以利用

犣ＤＲ和ＣＣ大小和高度的演变监测大冰雹的下降过

程，犣ＤＲ洞和ＣＣ低值区下降到最低仰角可以作为大

冰雹即将触地的依据。

（６）在大冰雹下降过程中超级单体右侧弱回波

区犣ＤＲ柱、ＣＣ低值区减弱但一直存在，且低层犣ＤＲ弧

加强，中层旋转减弱，低层旋转加强，说明强上升气

流一直存在，超级单体能够长时间维持。
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