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强龙卷超级单体与非龙卷超级单体的1 

双偏振雷达回波特征对比 2 
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提  要：超级单体风暴产生的强龙卷致灾严重，预警难度大，有必要增加对超级单体精细回波结构的认识。6 

基于具有双偏振功能的 S 波段多普勒天气雷达观测资料，分别选取 9 个强龙卷超级单体和非龙卷超级单体，7 

对比分析强龙卷和强风发生前的回波特征，结果表明二者存在显著差异：强龙卷超级单体的差分反射率因8 

子 ZDR弧向钩状回波处延伸，中低层雹区面积小于非龙卷超级单体；强龙卷超级单体低层差分传播相移率 KDP9 

足质心和 ZDR弧质心之间的分离距离平均值比非龙卷超级单体更大；强龙卷超级单体低层中气旋显著偏强，10 

且龙卷发生前 24min 和 6min 中层中气旋维持在较低的高度（平均值 4.2km 和 3.1km）。上述差异还需要更11 

多个例来进一步确认，以便为深入研究超级单体回波结构特征与龙卷形成机理之间的关系提供更多依据。 12 
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Abstract:Significant tornadoes associated with supercells can cause severe disasters. Issuing21 

 tornado warnings is challenging. Therefore, it is essential to study the detailed echo struc22 

ture of supercells. Based on the observations of S-band Doppler polarimetric radar, 9 signi23 

ficant tornadic supercells are compared with 9 non-tornaic supercells. The results indicate 24 

significant differences between them. The detail results are as follows. 1）In tornadic super25 

cells, the differential reflectivity ZDR arc extends toward the hook echo, and the area of h26 

ail in the mid-to-low levels is smaller than in non-tornadic supercells. 2）The average sepa27 

ration distance between the specific differential phase KDP  foot centroid and ZDR arc centr28 

oid in the low-level is larger in tornadic supercells than in non-tornadic supercells. 3）In t29 

ornadic supercells, the low-level mesocyclone intensifies significantly. Additionally, before t30 

he tornado occurs, the mid-level mesocyclone core remains at relatively low heights, avera31 

ging 4.2 km at 24 minutes prior and 3.1 km at 6 minutes prior to the tornado formation.32 

 The aforementioned differences require further confirmation through more cases to provid33 

e additional evidence for in-depth research on the relationship between the echo structure 34 

characteristics of supercells and the mechanisms of tornado formation. 35 
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 37 

引言 38 

龙卷是与陆地或水面接触的剧烈旋转的空气柱。全世界美国的龙卷发生频率最高，200839 

—2018 年夏季，美国发生的强龙卷（增强型藤田级 EF2+）占所有龙卷事件的 11.7%，但造40 

成了同期所有龙卷死亡人数的 96%（Gibbs and Bowers，2019），虽然所有龙卷都可能存在41 

潜在的危险，但绝大部分灾害损失由强龙卷事件造成。Bluestein（2013）研究表明龙卷主要42 

在超级单体和线状对流风暴中生成。在所有龙卷事件样本中，准线性对流风暴产生 EF1 级龙43 

卷居多，几乎所有的 EF3 级以上龙卷都是由超级单体产生的（Smith et al，2012）。Rotunno 44 

and Bluestein（2024）总结近十年龙卷主要研究进展也是围绕龙卷超级单体展开，主要包括45 

两方面：一是理论进展，主要是改进包含龙卷母环流的超级单体风暴的基于数值模拟的概念46 

模型，运用这些精细的模拟分析结果为区分龙卷超级单体和非龙卷超级单体提供了新的见47 

解；二是观测进展，随着多普勒雷达技术的改进，现已能够进行快速扫描和双偏振观测，这48 

为龙卷形成、龙卷结构以及龙卷在其母超级单体中的位置提供了更准确的认识。 49 

不是所有的超级单体都会产生强龙卷，即使那些产生强龙卷的超级单体，也可能在其生50 

命周期中并非一直具有强龙卷特征，因此国内外研究学者一直在致力于研究强龙卷超级单体51 

和弱龙卷或者非龙卷超级单体的近风暴环境和雷达特征区别。与非龙卷超级单体相比，龙卷52 

超级单体通常发生在低层相对风暴螺旋度（SRH）更高，抬升凝结高度 (LCL) 更低的环境中53 

（Coffer et al，2020；Zhou et al，2022）。Hua and Anderson-Frey（2023）统计近风暴环境54 

表明，混合层对流有效位能（MLCAPE）和 0～1 km SRH 可以显著区分龙卷与非龙卷环境。但55 

是在相似的环境中龙卷超级单体和非龙卷超级单体共存，风暴相互作用和风暴对于近风暴环56 

境的改变发生在较小的时空尺度上（约 2～20 km，小于 10 min），多普勒天气雷达的时空57 

分辨率高，可以观察到这些更小尺度特征。Kingfield and LaDue（2015）发现龙卷旋转速度58 

在 18～25.7m·s
-1
，自动中气旋探测算法在区分弱、强龙卷方面具有最高的技能评分；Gibbs 59 

and Bowers（2019）通过分析 85 个产生强龙卷的超级单体风暴指出更强的旋转速度和更深60 

的涡旋可以有效地预测超级单体强龙卷的形成，旋转速度超过 25m·s
-1
可以作为识别强龙卷61 

的预警指标之一；Homeyer et al（2020）研究发现与非龙卷超级单体相比，龙卷超级单体的62 

低层中气旋与中层中气旋以及风暴强上升气流区更垂直对齐。20 世纪 90年代，随着双偏振63 

观测技术的发展，运用双偏振参量为识别强龙卷提供了新思路。Ryzhkov et al（2005）研究64 

发现超级单体钩状回波处相关系数（CC）和差分反射率因子（ZDR）的显著下降，认为是龙卷65 

抬升近地面的“碎屑”造成的，而这些特征在弱龙卷中不明显。在超级单体风暴前侧翼反射66 
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率因子梯度大值区域，距地 2km 高度以下存在较高的 ZDR值（≥3dB），被称为 ZDR 弧（Kumjian 67 

and Ryzhkov，2008）。Thompson et al（2012）发现 ZDR弧的大小与 0.4～3.0 km 的 SRH 存68 

在强烈的正线性关系，可帮助区分龙卷超级单体和非龙卷超级单体。Dawson et al（2015）69 

将 ZDR弧的大小作为超级单体中 SRH 的替代指标。Homeyer et al（2020）研究发现，低层至70 

中层 ZDR偶极子、低层 ZDR和 差分传播相移率（KDP）增强区分离矢量、CC 低值以及风暴移向71 

之间的结构配置有助于区分龙卷超级单体和非龙卷超级单体。国内的以往研究也给出了中国72 

超级单体龙卷的环境参数特征、风暴结构和形成物理过程（王秀明等，2015；王秀明和俞小73 

鼎，2019；俞小鼎等，2021；郑永光等，2021；Zhang et al，2023）。黄先香等（2024）研74 

究广东近 60 年的龙卷指出强龙卷发生时通常伴随着低层中气旋（旋转速度>20 m·s
-1
）和超75 

过 40 m·s
-1
的龙卷涡旋特征速度差。 76 

近年来，随着国内双偏振雷达的推广应用，基于双偏振雷达产品分析超级单体致灾对流77 

风暴精细结构的研究增多。潘佳文等（2021）统计分析了不同高度层的三体散射、ZDR柱等78 

典型特征在大、小冰雹事件中的差异化特征；管理等（2022）通过自动识别双偏振雷达 KDP 足79 

及 ZDR 弧的变化来指示极端大风的发生；皇甫江等（2022）利用深度学习开展双偏振定量降80 

水估测；李芳和刁秀广（2023）对比雷暴大风（同时伴有强降水或冰雹）为主型和单纯强降81 

水为主型的低层双偏振雷达回波特征发现，前者的反射率因子 ZH和 ZDR大于后者。不少学者82 

基于双偏振观测资料对冰雹、龙卷和强降水风暴精细结构进行了个例分析（李芳等，2024；83 

王福侠等，2024；张哲等，2022；夏凡等，2024；杨祖祥等，2024；黄旋旋等，2024）。强84 

龙卷和非龙卷强风超级单体的单偏振回波结构有类似之处，区分难度大，尚缺少基于我国双85 

偏振雷达的强龙卷和非龙卷强风超级单体雷达回波特征对比研究。本文基于 S波段双偏振雷86 

达探测资料，试图通过对比提取强龙卷和非龙卷超级单体风暴结构差异，提炼龙卷超级单体87 

结构特征，为业务上预警强龙卷超级单体提供支撑。 88 

1 资料与方法 89 

1.1 资料 90 

选取近五年发生的长生命史超级单体个例 18个（表 1），所选龙卷个例均为 EF2 级及91 

以上的强龙卷，其中包括 EF3 级龙卷 4个，EF2 级龙卷 5个；同时挑选同一天相似天气环流92 

背景下未产生龙卷的超级单体 9个，其中包括超过 10 级以上大风个例 4个 ，8级以上大风93 

个例 5个。超级单体选取标准如下：1）仅限于发生在距离雷达站点 130km 以内，根据 Smith 94 

et al（2015）研究表明，在距离雷达站点超过 130km 的范围，龙卷识别受到显著限制；2）95 

能被有双偏振功能的多普勒雷达探测到；3）非台风龙卷；4）超级单体符合右移特征；5）96 
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超级单体中气旋持续时间大于等于 1h，属于长生命史超级单体。 97 

双偏振观测量包含 ZDR、KDP和 CC，这些双偏振观测量可用于分析超级单体风暴内部重要98 

的微物理结构并且可以间接反映动力结构。ZDR提供了风暴水凝物平均粒子相态、形状、方99 

向相关信息；KDP提供了关于给定雷达体积内液态含水量的信息，随着雨滴尺寸和浓度的增100 

加而增加，与降雨率近似线性相关；CC衡量样本体积内粒子类型、形状、相态和方向的一101 

致性和多样性。 102 

根据统计，超级单体龙卷的探测命中率为 85%，平均预警时间约为 17 min（Brotzge et al ，103 

2013），而基于雷达径向速度最多可提前 20～30 min 预测强龙卷(Gibbs and Bowers ，2019)。104 

强龙卷发生前超过雷达四个体扫（24 min）的数据时，其可预测性显著下降（Gibbs ，2016）。105 

因此选取强龙卷（非龙卷）前 24 min（4个体扫）和 6 min（1 个体扫）的双偏振特征进行106 

分析，比较强龙卷超级单体和非龙卷超级单体的雷达回波特征差异。 107 

表 1 超级单体个例 108 

 109 

Table 1 The Supercell Cases 110 

编号 时间 主要天气现象 影响系统 近风暴环境特征 

MLCAPE SHEAR6km SRH0～1 SRH0～3 STP 

1 20240705(EF3) 
EF3 级龙卷、短

时强降水 

东移高空槽和

低涡切变 2414.9  25.6  192.3  337.5  4.0  

2 20240705(EF2) 
EF2 级龙卷、短

时强降水 

东移高空槽和

低涡切变 2548.1  25.4  162.4  295.8  3.5  

3 20240705(18m·s
-1
） 

雷暴大风、短时

强降水 

东移高空槽和

低涡切变 2234.9  22.5  114.9  222.5  1.7  

4 20240427(EF2) 
EF2 级龙卷、短

时强降水 

东移冷槽和低

涡切变 2245.8  23.6  164.1  232.0  3.0  

5 20240427(24m·s
-1
) 

雷暴大风、冰雹、

短时强降水 

东移冷槽和低

涡切变 1740.2  23.2  149.6  227.4  0.7  

6 20240427(32m·s
-1
) 

雷暴大风、短时

强降水 

东移冷槽和低

涡切变 2837.6  20.7  115.4  192.7  2.4  

7 20240427(20m·s
-1
） 

雷暴大风、冰雹、

短时强降水 

东移冷槽和低

涡切变 1823.9  26.1  33.1  174.0  1.0  

8 20230919(EF3) 
EF3 级龙卷、短

时强降水 

副高外围高空槽

和低涡切变 1171.7  22.9  175.2  368.2  2.3  

9 20230919(EF2) 
EF2 级龙卷、短

时强降水 

副高外围高空槽

和低涡切变 1659.4  26.0  89.1  304.0  2.5  

10 20230610(EF2) 
EF2 级龙卷、冰

雹 

冷涡前倾槽和

低空弱切变 2481.1  21.5  30.7  52.2  0.6  

11 20230610(28m·s
-1
) 

雷暴大风、冰雹、

短时强降水 

冷涡前倾槽和

低空弱切变 2533.3  18.3  41.0  132.8  0.5  
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12 20230610(20m·s
-1
) 雷暴大风、冰雹 

冷涡前倾槽和

低空弱切变 3238.4  21.2  44.9  123.3  0.9  

13 20210514(EF3) 
EF3 级龙卷、短

时强降水 

副高外围和低

涡切变 3086.9  23.3  148.6  250.0  2.7  

14 20210514(32m·s
-1
) 

雷暴大风、冰雹、

短时强降水 

副高外围和低

涡切变 2653.5  22.1  130.7  248.2  2.3  

15 20210514(20m·s
-1
) 

雷暴大风、冰雹、

短时强降水 

副高外围和低

空急流 2376.6  22.9  152.9  218.3  2.5  

16 20210514(18m·s
-1
) 

雷暴大风、冰雹、

短时强降水 

副高外围和低

空急流 2649.7  24.2  118.3  167.3  2.5  

17 20210711(EF3) 
EF3 级龙卷、短

时强降水 

高空冷涡和低

涡切变 1790.6  23.7  212.2  436.2  2.8  

18 20200722(EF2) 
EF2 级龙卷、短

时强降水 

副高外围和低

涡切变 2869.2  21.2  185.3  276.3  4.1  

 111 

选取 ERA5 资料计算的龙卷和雷暴大风发生时刻前 1h近风暴环境特征参数（表 1），可112 

以看出龙卷和雷暴大风超级单体 MLCAPE 平均值分别为 2252 J·kg
-1
和 2454.2J·kg

-1
，0～113 

6km 垂直风切变（SH0～6）平均值分别为 23.7 m·s
-1
和 22.4m·s

-1
 ；0～1km 相对风暴螺旋度114 

（SRH0～1）平均值分别为 151.1 m
2
s
-2
和 100.1 m

2
s
-2
；0～3km 相对风暴螺旋度（SRH0～1）平均值115 

分别为 283.6 m
2
s
-2
和 189.6 m

2
s
-2
；强龙卷参数（STP）平均值分别为 2.8 和 1.6；前两者没116 

有显著差异，后三者整体上龙卷超级单体的值更高一些。美国业务上以 STP 大于 1作为 EF2117 

级及以上强龙卷可能发生的预警阈值，本研究中 89%龙卷样本和 67%的非龙卷样本均超过此118 

阈值。Zhang et al（2023）研究指出中国强龙卷的 0～1km 相对风暴螺旋度平均值约为 103 119 

m
2
s
-2
，本研究中 78%的龙卷样本和 67%的非龙卷样本均超过该值，因此利用近风暴环境参数120 

区分龙卷和非龙卷存在不确定性，需要结合其他信息（如双偏振雷达回波特征）进一步区分。 121 

1.2 方法 122 

1.2.1 ZDR弧和 KDP足的自动识别                              123 

根据管理等（2022）的双偏振雷达 ZDR弧和 KDP足的自动识别算法，将双偏振雷达的 ZH、124 

ZDR、CC和 KDP插值到直角坐标规则网格上，水平和垂直分辨率均为 250m。首先进行单体识别；125 

然后选取单体前侧侧翼区域反射率因子梯度沿线 2km 高度以下，ZDR≥3dB、经过面积大于126 

1km
2
，经过随机森林模型识别以及与强单体质心的距离≤30km 约束，识别出 ZDR弧。若仅采127 

用 3dB 的 ZDR阈值，实际上会存在有些 ZDR值整体较低的超级单体无法识别出 ZDR弧，降低阈128 

值至 2dB 可较好的判识这类超级单体的 ZDR弧，因此本研究采用 3dB 和 2dB 来共同判识 ZDR129 

弧特征。参考 Van Den Broeke (2020) ZDR弧的计算高度 ，选取 1km 等高平面（AGL）上 ZDR130 

弧面积、ZDR 弧平均值和最大 10 个像素值的平均值进行计算。强单体中心或后侧伴有超过131 
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1.5°·km
-1
 的 KDP大值区，若满足其面积大于 2km

2
、强 KDP大值区与强单体的质心距离≤15km132 

的约束条件，则识别为 KDP足。 133 

1.2.2 KDP足-ZDR弧分离特征计算 134 

在 1.2.1 节中 ZDR弧和 KDP足自动识别的基础上，计算两者质心的距离、分离矢量和风暴135 

移动方向的夹角。如果强单体周围识别出多个 KDP足和 ZDR弧，根据两者的面积，以反距离权136 

重法计算得到多个 KDP足和 ZDR弧的“相对”质心位置，计算 KDP足质心到 ZDR弧质心的距离和137 

标注分离矢量，进而计算分离矢量到风暴移动方向的夹角（图 1 ，逆时针方向），风暴移138 

动方向来自于前两个时次的风暴质心位置计算结果。 139 

图 1 低层 KDP 足和 ZDR 弧的质心分离矢量与风暴运动方向夹角示意图(Loeffler and Kumjian，2018) 140 

 141 
Fig.1 Schematic diagram of the angle between the separation vector of the centroids of the KDP foot and ZDR arc in 142 

the low level and the storm movement direction（cited fromLoeffler and Kumjian，2018） 143 
 144 

1.2.3 ZDR柱和冰雹区域的自动识别 145 

在 1.2.1 节的基础上识别 ZDR柱和冰雹区域，ZDR柱的识别标准为湿球温度 0℃层以上 ZDR146 

≥1dB；冰雹区域的识别标准为反射率因子≥50dBZ，ZDR≤1dB，CC＜1，运用此标准识别 3～147 

5km 高度上的冰雹分布区域。 148 

1.2.4 中气旋旋转速度识别 149 

选取强龙卷（非龙卷强风）发生前 24 min 内的所有双偏振多普勒雷达资料，使用质量150 

控制后的基本径向速度和中气旋产品，结合人工订正判识确定低层（0～2km）和中层（2～151 

7km）中气旋的旋转速度 Vrot，如公式（1）所示（Gibbs and Bowers, 2019），其中 Vmax 152 

为最大正径向速度，Vmin 为最大负径向速度。参考 Andra (1997) 定义的弱中气旋和中等中153 

气旋之间的阈值，选取旋转速度≥15 m·s
-1
开始计算，同时计算低层和中层中气旋最强旋154 

转速度的直径和所在的高度。 155 

Vrot = (Vmax–Vmin)/2                              （1）  156 
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2 结果分析 157 

2.1 特征一：强龙卷超级单体低层 ZDR弧向钩状回波延伸 158 

选取 ZDR阈值≥3dB,9 个龙卷超级单体个例中有 8 个存在 ZDR弧，9 个非龙卷超级单体个159 

例中有 7个存在 ZDR弧。对于没有出现 ZDR弧的个例，降低 ZDR阈值为≥2dB，龙卷个例均识别160 

出 ZDR弧，非龙卷个例有 1个没有识别出。表 2显示有 7个龙卷超级单体出现 ZDR弧向钩状回161 

波延伸的特征，2 个延伸不显著；而非龙卷超级单体个例则结果相反，仅 2个超级单体的 ZDR162 

弧向钩状回波延伸，其余 7 个均未出现此特征。ZDR弧度量的变化可能揭示超级单体龙卷生163 

命周期发展，龙卷生成之前 ZDR弧向钩状回波延伸显著，可能表明风暴的入流区具有增强的164 

涡度（Dawson II et al，2015；Kumjian and Ryzhkov，2009），亦可定性表征低层中气旋显165 

著增强。下文分析表明，非龙卷超级单体雹区范围大，而冰雹降落通常会表现出明显的 ZDR166 

弧中断。 167 
 168 

表 2 1km 等高平面上的 ZDR弧特征 169 
Table 2 The Characteristics of ZDR Arc at 1km AGL 170 

 171 

编号 个例 
ZDR阈值

（dB） 
发生前 24minZDR弧平均面积（km

2
） ZDR弧向钩状回波延伸（1代表有，0代表无） 

1 20210514(EF3) 3 129.40 1 

2 20240427(EF2) 3 272.58 1 

3 20230610(EF2) 3 81.98 1 

4 20230919(EF2) 3 51.72 1 

5 20240705(EF3) 3 46.08 1 

6 20200722(EF2) 3 17.48 1 

7 20230919(EF3) 3 5.19 0 

8 20240705(EF2) 3 4.61 0 

9 20210711(EF3) 2 28.82 1 

10 20210514(32m·s
-1
) 3 93.23 1 

11 20240427(24m·s
-1
) 3 103.32 0 

12 20230610(28m·s
-1
) 3 28.44 0 

13 20210514(20m·s
-1
) 3 61.45 0 

14 20210514(18m·s
-1
) 3 58.89 1 

15 20240427(32m·s
-1
) 3 20.26 0 

16 20230610(20m·s
-1
) 3 46.76 0 

17 20240705（18m·s
-1
） 2 10.93 0 

18 20240427（20m·s
-1
） 2 0 0 
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 172 

图 2 2021 年 5月 14 日苏州强龙卷超级单体 1km 等高平面上 ZDR弧（深蓝色区域）和 ZDR柱（浅173 

蓝色区域）演变 174 

Fig.2 The evolution of the ZDR arc (dark blue area) and ZDR column (blue area) for the strong tornado supercell at 1 175 

km AGL in Suzhou on 14 May  2021  176 

 177 

2021 年 5 月 14 日 18:50—19:05，江苏省苏州市盛泽地区发生 EF3 级龙卷，龙卷影响时178 

最大风力达到 17 级。图 2 显示其低层 1km 等高平面上 ZDR弧（深蓝色区域）和 ZDR柱（浅179 

蓝色区域）在龙卷发生的演变。从 18:30（图 2a）到 18:48（图 2d），低层 ZDR弧面积有所180 

增大，同时 ZDR弧向钩状回波头部处(蓝色区域）延伸。 181 

Healey et al（2023）通过对比同一天气背景下相邻的龙卷和非龙卷超级单体的双偏振雷182 

达 ZDR 弧特征（ZDR≥3.25dB）发现，龙卷和非龙卷发生前 30min 的 ZDR 弧平均面积分别为 17.5 183 

km
2
和 20.3 km

2
，明显小于 Van Den Broeke（2021）研究的 ZDR 弧特征结果（ZDR≥3.5dB），184 

后者分别为 78.6 km
2
和 40.0 km

2
，原因是后者挑选的超级单体风暴更大更明显。挑选表 2185 

中 ZDR 弧面积更大（≥20km
2
）的超级单体进行对比发现（表 3），龙卷和非龙卷发生前 24min186 

的 ZDR 弧平均面积分别为 116.4km
2 
和 58.9km

2
。龙卷超级单体个例的 ZDR弧强度平均值和最大187 

10 个像素值的平均值分别是 3.2dB 和 3.9dB，稍大于非龙卷个例的平均值（3.0dB 和 3.7dB），188 

无显著差异，和 Van Den Broeke (2020) 统计结果类似。 189 

以上分析表明基于 ZDR 弧面积区分龙卷和非龙卷超级单体存在明显的尺度依赖，对于显190 
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著更大的超级单体龙卷风暴，ZDR 弧面积有一定的的作用，但对于 ZDR 弧面积本身较小的超191 

级单体来说，该方法作用有限。 192 
 193 

 194 

2.2 特征二：中低层非龙卷超级单体比龙卷超级单体具有更持久的冰雹区域 195 

运用 KDP-ZDR自动算法识别 3.5km 等高平面上冰雹区域发现（图 3），非龙卷超级单体冰196 

雹区域面积平均值大于龙卷超级单体，同时随着强对流天气临近，非龙卷的冰雹区域平均面197 

积明显增强（图 3中蓝线），平均值从 62.8km
2
（发生前 24min）增至 133.2km

2
（发生前 6min）；198 

而龙卷的冰雹区域平均面积则略有减小（图 3中橙线），平均值从 47.4km
2
（发生前 24min）199 

减小到 35.4km
2
（发生前 6min）。这与 Van Den Broeke (2020) 研究非龙卷超级单体的冰雹区200 

域结果更类似。Kumjian and Ryzhkov (2008)发现非龙卷超级单体比龙卷超级单体具有更持久201 

的冰雹区域。推测龙卷超级单体的上升气流会因低层中气旋产生的更强的向下垂直扰动气压202 

梯度力而减弱，冰雹胚胎无法在上升气流中停留足够长时间，因此导致龙卷超级单体中的冰203 

雹区域更小、持续时间更短。一般来说，冰雹区域越大，由融化和蒸发导致的负浮力越大，204 

拖曳作用亦更为显著，或将导致过强的冷池和阵风锋，从而不利于龙卷形成。 205 

 206 

 207 

图 3 非龙卷超级单体和龙卷超级单体冰雹区域平均面积时间演变 208 

Fig.3 Time evolution of   average area of the hail zone in non-tornadic supercells   and tornadic supercells  209 

 210 

此外，本研究同时发现，非龙卷超级单体中冰雹区域更倾向于向后侧下沉气流处伸展，211 

而龙卷单体中冰雹区域出现在前侧下沉气流区域。2021 年 5 月 14 日影响苏州市盛泽地区的212 

超级单体，初始触发生成于安徽郎溪西南侧，16:54 左右已加强为超级单体移入太湖地区，213 

17:50—18:00 还未产生龙卷前，先引发了 32 m·s
-1
的雷暴大风。17:24—17:42 此超级单体214 

3.5km 等高平面上冰雹区域(图 4黄色区域）不断增大，从 75.11km
2
增大到 187.21km

2
，此时215 

风暴移动方向方位角为 270°，冰雹区域更倾向于向风暴移动的后侧下沉区域伸展，逐渐靠216 
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近并进入 ZDR柱表征的上升气流区（图 4蓝色区域）。范围大且向后侧下沉气流区延伸的冰217 

雹区域理论上将产生范围更大的冷区和更强的后侧阵风锋，这将限制通常位于风暴右后侧的218 

超级单体上升气流。 219 

 220 

图 4 2021 年 5 月 14 日非龙卷超级单体 3.5km 等高平面上 ZDR 柱（蓝色区域）和冰雹区域（黄色区域）演221 

变 222 

Fig.4 The evolution of the ZDR column (blue area) and hail area (yellow area) for the non-tornadic supercell at 3.5 223 

km AGL on 14 May  2021  224 

 225 

18:18，上述超级单体与南侧移入对流单体合并加强，18:24 重新形成钩状回波，18:50226 

产生 EF3 级龙卷。分析 18:30—18:48 3.5km 等高平面上冰雹区域分布发现(图 5黄色区域），227 

此超级单体冰雹落区范围相较图 4显著减小，同时逐渐集中于风暴运动前侧的下沉区域，与228 

ZDR柱（图 5 蓝色区域）表征的超级单体上升气流区完全分离，完全不同于之前产生雷暴大229 

风时 ZDR柱与冰雹区配置（图 4）。 230 

(d) 

(a) (b) 

(c) 
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图 5 2021 年 5 月 14 日龙卷超级单体 3.5km 等高平面上 ZDR柱（蓝色区域）和冰雹区域（黄色区域）演变 231 

 232 

Fig.5 The evolution of the ZDR column (blue area) and hail area (yellow area) for the tornadic supercell at 3.5 km 233 

AGL on 14 May  2021 234 

 235 

2.3 特征三：龙卷超级单体低层 KDP足质心和 ZDR弧质心的分离距离更大 236 

低层 KDP足和 ZDR弧质心的分离距离是判别低层风垂直切变、风暴相对螺旋度和风暴入流237 

的指标之一，有助于区分龙卷和非龙卷超级单体（Healey and Van Den Broeke，2023）。选238 

取 1km 等高平面上 KDP足和 ZDR弧的质心之间分离距离分析发现（图 6），龙卷发生前 24min、239 

前 6min 其超级单体的分离距离平均值分别是 8.3km 和 9.3km；而非龙卷超级单体分别是240 

7.8km 和 6.3km。龙卷超级单体的分离距离平均值明显比非龙卷超级单体更大，且临近强对241 

流天气发生时呈现增大趋势。值得注意的是，虽然大多数龙卷样本个例的分离距离较大，但242 

其样本离散度较大，说明部分龙卷超级单体的分离距离相对较小，这部分个例来源于之前243 

ZDR弧面积较小的个例，对于这部分个例的龙卷特征需要进一步研究。 244 

低层龙卷与非龙卷超级单体 KDP足和 ZDR弧的质心分离矢量与风暴运动的夹角相比，在前245 

6min 其夹角平均值更大，分别是 25.6°和 13.6°，没有达到正交的角度，在前 24min 低层246 

龙卷超级单体夹角平均值（42.5°）小于非龙卷超级单体夹角（67.9°）（图略）。Healey 247 

and Van Den Broeke（2023）研究表明，KDP和 ZDR质心分离矢量与风暴移向的分离角度无法区248 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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分龙卷超级单体和非龙卷超级单体。或许是由于样本量较小，同时该结果与风暴移动方向的249 

稳定性有关。从现有个例看，基于分离角度区分龙卷超级单体和非龙卷超级单体尚存不确定250 

性。 251 

 252 

图 6 1km 等高平面上 KDP足质心和 ZDR弧质心的分离距离箱线图 253 

（a，c）龙卷发生前（a）24min、（c）6 min，（b，d）非龙卷发生前（b）24min、(d) 6 min 254 

Fig.6 Box plots of the separation distance between the centroids of the KDP foot and ZDR arc at 1 km AGL 255 

(a) 24 and (c) 6 mins before the occurrence of tornadoes, (b)24 and (d) 6 mins before the occurrence of 256 

non-tornadoes 257 

 258 

2.4 特征四：强龙卷超级单体低层中气旋增强且中层中气旋核低 259 

分别对比 9个龙卷和 9个非龙卷超级单体的中层和低层中气旋特征发现，龙卷超级单体260 

在强龙卷发生前的 24min 和前 6min 都出现了低层中气旋，而非龙卷个例在大风发生前 6min261 

仅有 4个个例出现了低层中气旋，而前 24min 无低层中气旋。强龙卷发生前 24min 和前 6min262 

低层中气旋最大旋转速度、直径和最大旋转速度高度的对比显示（图 7，图 8），低层中气263 

旋的旋转速度度平均值从 20.5m·s
-1
（龙卷发生前 24min）增加到 26.3m·s

-1
（龙卷发生前264 

6min）。中气旋的平均直径减小，最大旋转速度高度平均值降低至 1.5km。所选样本中龙卷265 

发生前24min低层中气旋的旋转速度平均值接近广东EF2级以上强龙卷发生时低层中气旋旋266 

转速度平均值（20m·s
-1
）（黄先香等，2024）。龙卷超级单体具有增强的低层中气旋，意267 

味着正处于近地层环境风随高度顺时针旋转增强相关的顺流水平涡度环境下，有利于引发低268 

层垂直扰动气压梯度力，能够产生足够强而持续性拉伸，进而有利于龙卷涡旋形成（Coffer 269 

and Parker，2017；Fischer et al，2024）。 270 
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 271 

图 7 龙卷发生前 24min 低层中气旋箱线图 272 

（a）最大旋转速度，(b)直径，(c)最大旋转速度高度 273 

Fig.7 Box plots of the low-level mesocyclone 24 minutes before the occurrence of the tornadoes 274 

 (a)the maximum rotational velocity , (b)diameter ，(c) the height of maximum rotational velocity 275 

 276 

 277 

图 8 龙卷发生前 6min 低层中气旋箱线图 278 

 (a)最大旋转速度，(b)直径，(c)最大旋转速度高度 279 

Fig.8 Box plots of the low-level mesocyclone 6 minutes before the occurrence of the tornadoes 280 

(a)the maximum rotational velocity, (b) diameter and (c) the height of maximum rotational velocity  281 

 282 

对比龙卷和非龙卷个例的中层中气旋特征发现（图 9），龙卷超级单体的中层中气旋的283 

最强旋转高度在前 24min 维持在平均值 4.2km，而在非龙卷超级单体中前 24min 最大旋转高284 

度维持在平均值 6.1km；在临近时刻，最大旋转速度高度在两类风暴中均降低，分别为 3.1km285 

和 4.8km，整体上两个时间段龙卷超级单体个例最大旋转速度高度平均值均低于非龙卷超级286 

单体个例。图 10 显示两类风暴中层中气旋的旋转速度对比，龙卷超级单体个例的最大旋转287 

速度平均值整体上均大于非龙卷超级单体个例，但是差别不是很显著。 288 

业务上通常将强中气旋（旋转速度约 22m·s
-1
）或低层中等强度中气旋（旋转速度约289 

17m·s
-1
）作为龙卷预警指标。相当一部分达到上述指标的中气旋并不产生龙卷，因而使得290 

龙卷虚警率高。上述分析表明，可将低层强中气旋（旋转速度约 20m·s
-1
）进一步增强作为291 
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预警指标；此外，中层中气旋高度较低且下降、尺度减小，当出现低层中气旋时，需保持密292 

切关注。但是，雷达测站与径向风的夹角、低层雷达数据质量和分辨率都会影响低层中气旋293 

速度特征识别。 294 

 295 

图 9 中层中气旋最大旋转速度高度箱线图 296 

（a，c）龙卷发生前（a）24min 、（c）6 min，（b，d）非龙卷发生前(b)24min、(d) 6 min  297 

Fig.9 Box plots of the height of the maximum rotational velocity for the mid-level mesocyclone 298 

(a) 24 and (c) 6 mins before the occurrence of tornadoes  , (b) 24 and (d) 6  mins before the occurrence of 299 

non-tornadoes  300 

 301 

 302 

图 10 中层中气旋最大旋转速度箱线图 303 

（a，c）龙卷发生前（a）24min 、（c）6 min，（b，d）非龙卷发生前(b)24min、(d) 6 min  304 

Fig.10 Box plots of the maximum rotational velocity for the mid-level mesocyclone 305 

(a) 24 and (c) 6 mins before the occurrence of tornadoes  , (b) 24 and (d) 6  mins before the occurrence of 306 

non-tornadoes 307 

 308 

3 结论与讨论 309 

基于 S波段双偏振雷达，选取强龙卷超级单体和非龙卷超级单体进行对比研究，旨在解310 

决业务中面临的从多个超级单体中判识龙卷超级单体的难题。结果表明： 311 

强龙卷与非龙卷超级单体结构差异显著，临近时刻从风暴结构可判识可能产生龙卷的超312 
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级单体。强龙卷超级单体的 ZDR弧向钩状回波处延伸，且中低层冰雹区域面积平均值小于非313 

龙卷超级单体。非龙卷超级单体冰雹区域增大的同时向后侧下沉气流区延伸，而龙卷超级单314 

体冰雹区域显著缩小集中于前侧下沉气流区。强龙卷超级单体低层 KDP质心和 ZDR质心之间的315 

分离距离平均值比非龙卷超级单体大，分离矢量与风暴运动的夹角平均值在前 6min 比非龙316 

卷超级单体大。强龙卷超级单体存在低层中气旋且在龙卷发生前显著加强，此外，龙卷发生317 

前 24min 和 6min 中层中气旋维持在较低的高度，平均值分别为 4.2km 和 3.1km，显著低于318 

非龙卷超级单体。 319 

受强龙卷样本限制，文中分析的风暴样本数量较少，同时由于大部分雷达特征（如 ZDR 320 

弧和 KDP足）实际上仅在雷达 60 公里范围内观察效果最佳（Davis and Parker，2012），因321 

此目前可用的强龙卷数量极为有限。对于 ZDR弧特征的阈值选取，未来收集更多 ZDR弧值较小322 

（ZDR＜3dB）的样本个例，对其形成的原理和特征结构做进一步深入研究；同时文中给出的323 

龙卷超级单体和非龙卷超级单体的雷达特征量化差异有待基于更多样本的统计和数值模拟324 

研究确认，为深入研究超级单体回波结构特征与龙卷形成机理之间的关系提供更多依据。目325 

前得到的结论符合一般龙卷形成机制的认识，对客观识别龙卷有参考价值。 326 

 327 
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