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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。基于具有双偏振

功能的Ｓ波段多普勒天气雷达观测资料，选取９个强龙卷超级单体和９个非龙卷超级单体，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子（犣ＤＲ）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（犓ＤＰ）足质心和犣ＤＲ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，且龙卷发生前２４ｍｉｎ和６ｍｉｎ中层中气旋维持在较低的高度（平均值分别为

４．２ｋｍ和３．１ｋｍ）。上述差异还需要更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。
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引　言

龙卷是与陆地或水面接触的剧烈旋转的空气

柱。在全球，美国的龙卷发生频率最高，２００８—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％，但造成了同期所有龙卷

死亡人数的９６％（ＧｉｂｂｓａｎｄＢｏｗｅｒｓ，２０１９）。虽然

所有龙卷都可能存在潜在的危险，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

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 ｅｔａｌ，２０１２）。Ｒｏｔｕｎｎｏａｎｄ

Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ（２０２４）总结近十年龙卷研究进展也是围绕

龙卷超级单体展开，其中在理论进展方面，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解；

在观测进展方面，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。

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，也可能并非生命周期中

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，抬升凝结高度更低的环境中

（Ｃｏｆｆｅｒｅｔａｌ，２０２０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２２）。Ｈｕａａｎｄ

ＡｎｄｅｒｓｏｎＦｒｅｙ（２０２３）统计近风暴环境表明，混合层

对流有效位能（ＭＬＣＡＰＥ）和０～１ｋｍＳＲＨ可以显

著区分龙卷与非龙卷环境。但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境的改变发生在较小的时空尺

度上（约２～２０ｋｍ，小于１０ｍｉｎ），多普勒天气雷达

的时空分辨率高，可以观察到这些更小尺度特征。

ＫｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｄＬａＤｕｅ（２０１５）发现龙卷旋转速度在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；ＧｉｂｂｓａｎｄＢｏｗｅｒｓ

（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的预警指标之一；Ｈｏｍｅｙｅｒ

ｅｔａｌ（２０２０）研究发现，与非龙卷超级单体相比，龙卷

超级单体的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。Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ（２００５）研究发现，超

级单体钩状回波处相关系数（ＣＣ）和差分反射率因

子（犣ＤＲ）的显著下降，认为是龙卷抬升近地面的“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率因子梯度大值区域，距地

２ｋｍ高度以下存在较高的犣ＤＲ值（≥３ｄＢ），被称为

犣ＤＲ弧（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８）。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ｅｔａｌ（２０１２）发现犣ＤＲ弧的大小与０．４～３．０ｋｍ 的

ＳＲＨ存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。Ｄａｗｓｏｎｅｔａｌ（２０１５）将

犣ＤＲ弧大小作为超级单体中 ＳＲＨ 的替代指标。

Ｈｏｍｅｙｅｒｅｔａｌ（２０２０）研究发现，低层至中层犣ＤＲ偶

极子、低层犣ＤＲ和差分传播相移率（犓ＤＰ）增强区分离

矢量、ＣＣ低值以及风暴移向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

明和俞小鼎，２０１９；俞小鼎等，２０２１；郑永光等，２０２１；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。黄先香等（２０２４）研究广东近６０

年的龙卷，指出了强龙卷发生时通常伴随着低层中

气旋（旋转速度＞２０ｍ·ｓ
－１）和超过４０ｍ·ｓ－１的龙

卷涡旋特征速度差。

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、犣ＤＲ柱等典型特征在大、小冰雹事

件中的差异化特征；管理等（２０２２）通过自动识别双
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偏振雷达 犓ＤＰ足及犣ＤＲ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（犣Ｈ）和犣ＤＲ大于后者。不少学者基于双偏振观

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；王福侠等，２０２４；张哲等，

２０２２；夏凡等，２０２４；杨祖祥等，２０２４；黄旋旋等，

２０２４）。强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，目前尚缺少基于我

国双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，提炼龙卷超级单体结构特征，为强

龙卷超级单体预警提供支撑。

１　资料与方法

１．１　资　料

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级及以上的强龙

卷，其中包括ＥＦ３级龙卷４个，ＥＦ２级龙卷５个；同

表１　超级单体个例

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狌狆犲狉犮犲犾犾犮犪狊犲狊

编号
个例日期

（极值或等级）
主要天气现象 影响系统

近风暴环境特征

ＭＬＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

ＳＨ０～６／

（ｍ·ｓ－１）

ＳＲＨ０～１／

（ｍ２·ｓ－２）

ＳＲＨ０～３／

（ｍ２·ｓ－２）
ＳＴＰ

１ ２０２４０７０５（ＥＦ３） ＥＦ３级龙卷、短时强降水

２ ２０２４０７０５（ＥＦ２） ＥＦ２级龙卷、短时强降水

３ ２０２４０７０５（１８ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、短时强降水

高空槽和

低涡切变

２４１４．９ ２５．６ １９２．３ ３３７．５ ４．０

２５４８．１ ２５．４ １６２．４ ２９５．８ ３．５

２２３４．９ ２２．５ １１４．９ ２２２．５ １．７

４ ２０２４０４２７（ＥＦ２） ＥＦ２级龙卷、短时强降水

５ ２０２４０４２７（２４ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、冰雹、短时强降水

６ ２０２４０４２７（３２ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、短时强降水

７ ２０２４０４２７（２０ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、冰雹、短时强降水

冷槽和

低涡切变

２２４５．８ ２３．６ １６４．１ ２３２．０ ３．０

１７４０．２ ２３．２ １４９．６ ２２７．４ ０．７

２８３７．６ ２０．７ １１５．４ １９２．７ ２．４

１８２３．９ ２６．１ ３３．１ １７４．０ １．０

８ ２０２３０９１９（ＥＦ３） ＥＦ３级龙卷、短时强降水

９ ２０２３０９１９（ＥＦ２） ＥＦ２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

１６５９．４ ２６．０ ８９．１ ３０４．０ ２．５

１０ ２０２３０６１０（ＥＦ２） ＥＦ２级龙卷、冰雹

１１ ２０２３０６１０（２８ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、冰雹、短时强降水

１２ ２０２３０６１０（２０ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、冰雹

冷涡前倾槽和

低空弱切变

２４８１．１ ２１．５ ３０．７ ５２．２ ０．６

２５３３．３ １８．３ ４１．０ １３２．８ ０．５

３２３８．４ ２１．２ ４４．９ １２３．３ ０．９

１３ ２０２１０５１４（ＥＦ３） ＥＦ３级龙卷、短时强降水

１４ ２０２１０５１４（３２ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、冰雹、短时强降水

１５ ２０２１０５１４（２０ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、冰雹、短时强降水

１６ ２０２１０５１４（１８ｍ·ｓ－１） 雷暴大风、冰雹、短时强降水

副高和

低涡切变

３０８６．９ ２３．３ １４８．６ ２５０．０ ２．７

２６５３．５ ２２．１ １３０．７ ２４８．２ ２．３

２３７６．６ ２２．９ １５２．９ ２１８．３ ２．５

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 副高和低涡切变 ２８６９．２ ２１．２ １８５．３ ２７６．３ ４．１

时挑选同一天相似天气环流背景下未产生龙卷的超

级单体９个，其中包括４个超过１０级以上大风个

例，５个８级以上大风个例。超级单体选取标准如

下：（１）仅限于发生在距雷达站点１３０ｋｍ以内，根

据Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２０１５）研究表明，超过１３０ｋｍ范围则

龙卷识别受到显著限制；（２）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）超级单体中气旋持续时间≥１ｈ，属于

长生命史超级单体。

双偏振观测量包含犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ，可用于分析

超级单体风暴内部重要的微物理结构并且可以间接

反映动力结构。犣ＤＲ提供了风暴水凝物平均粒子相

态、形状、方向相关信息；犓ＤＰ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、相态和方向的一致性和多样

性。

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１７ｍｉｎ（Ｂｒｏｔｚｇｅｅｔａｌ，

２０１３），而基于雷达径向速度最多可提前 ２０～

３０ｍｉｎ预测强龙卷（ＧｉｂｂｓａｎｄＢｏｗｅｒｓ，２０１９）。强

龙卷发生前超过雷达４个体扫（２４ｍｉｎ）的数据时，
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其可预测性显著下降（Ｇｉｂｂｓ，２０１６）。因此选取强龙

卷（非龙卷）前２４ｍｉｎ和６ｍｉｎ的双偏振特征进行

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。

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），可以看出龙

卷和雷暴大风超级单体 ＭＬＣＡＰＥ平均值分别为

２２５２Ｊ·ｋｇ
－１和２４５４．２Ｊ·ｋｇ

－１，０～６ｋｍ垂直风

切变（ＳＨ０～６）平均值分别为２３．７ｍ·ｓ
－１和２２．４ｍ·

ｓ－１；０～１ｋｍ相对风暴螺旋度（ＳＲＨ０～１）平均值分

别为１５１．１ｍ２·ｓ－２和１００．１ｍ２·ｓ－２；０～３ｋｍ相

对风暴螺旋度（ＳＲＨ０～３）平均值分别为２８３．６ｍ
２·

ｓ－２和１８９．６ｍ２·ｓ－２；强龙卷参数（ＳＴＰ）平均值分

别为２．８和１．６。前两者没有显著差异，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＞１作为ＥＦ２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

均超过此阈值。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２３）研究指出中国强

龙卷的ＳＲＨ０～１平均值约为１０３ｍ
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。

　　文中所用时间均为北京时。

１．２　方　法

１．２．１　犣ＤＲ弧和犓ＤＰ足的自动识别

根据管理等（２０２２）的双偏振雷达犣ＤＲ弧和犓ＤＰ

足的自动识别算法，将双偏振雷达的犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ和

犓ＤＰ插值到直角坐标的网格上，水平和垂直分辨率

均为２５０ｍ。首先进行单体识别；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，

犣ＤＲ≥３ｄＢ、面积大于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

犣ＤＲ弧。若仅采用３ｄＢ的犣ＤＲ阈值，实际上会存在

有些犣ＤＲ值整体较低的超级单体无法识别出犣ＤＲ弧，

降低阈值至２ｄＢ可较好地判识这类超级单体的

犣ＤＲ弧，因此本研究采用３ｄＢ和２ｄＢ来共同判识

犣ＤＲ弧特征。参考ｖａｎｄｅｎＢｒｏｅｋｅ（２０２０）犣ＤＲ弧的

计算高度，选取１ｋｍ等高平面（ＡＧＬ）上犣ＤＲ弧面

积、犣ＤＲ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１．５°·ｋｍ－１的

犓ＤＰ大值区，若满足其面积大于２ｋｍ
２ 且强犓ＤＰ大值

区与强单体的质心距离≤１５ｋｍ的约束条件，则识

别为犓ＤＰ足。

１．２．２　犓ＤＰ足犣ＤＲ弧分离特征计算

在１．２．１节中犣ＤＲ弧和犓ＤＰ足自动识别的基础

上，计算两者质心的距离、分离矢量和风暴移动方向

的夹角。如果强单体周围识别出多个犓ＤＰ足和犣ＤＲ

弧，根据两者的面积，以反距离权重法计算得到多个

犓ＤＰ足和犣ＤＲ弧的“相对”质心位置，计算犓ＤＰ足质心

到犣ＤＲ弧质心的距离和标注分离矢量，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），

风暴移动方向来自于前两个时次的风暴质心位置计

算结果。

１．２．３　犣ＤＲ柱和冰雹区域的自动识别

在１．２．１节的基础上识别犣ＤＲ柱和冰雹区域，

犣ＤＲ柱的识别标准为湿球温度０℃层以上犣ＤＲ≥

１ｄＢ；冰雹区域的识别标准为犣Ｈ≥５０ｄＢｚ，犣ＤＲ≤

１ｄＢ，ＣＣ＜１，运用此标准识别３～５ｋｍ高度上的冰

雹分布区域。

１．２．４　中气旋旋转速度识别

选取强龙卷（非龙卷强风）发生前２４ｍｉｎ内的

所有双偏振多普勒雷达资料，使用质量控制后的基

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（２～７ｋｍ）中气旋的旋转速

度犞ｒｏｔ，如式（１）所示（ＧｉｂｂｓａｎｄＢｏｗｅｒｓ，２０１９），其

中犞ｍａｘ为最大正径向速度，犞ｍｉｎ为最大负径向速度。

参考Ａｎｄｒａ（１９９７）定义的弱中气旋和中等中气旋阈

值，选取旋转速度≥１５ｍ·ｓ
－１开始计算，同时计算低

层和中层中气旋最强旋转速度的直径和所在高度。

犞ｒｏｔ＝ （犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ）／２ （１）

图１　低层犓ＤＰ足和犣ＤＲ弧的质心分离矢量与风暴

移动方向夹角示意图（ＬｏｅｆｆｌｅｒａｎｄＫｕｍｊｉａｎ，２０１８）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅ犓ＤＰｆｏｏｔ

ａｎｄ犣ＤＲａｒｃｉｎｌｏｗｌｅｖｅｌａｎｄｓｔｏｒｍｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＬｏｅｆｆｌｅｒａｎｄＫｕｍｊｉａｎ，２０１８）
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２　结果分析

２．１　特征一：强龙卷超级单体低层犣犇犚弧向钩状回

波延伸

　　以犣ＤＲ≥３ｄＢ为阈值，９个龙卷超级单体个例

中有８个存在犣ＤＲ弧，９个非龙卷超级单体个例中有

７个存在犣ＤＲ弧。对于没有出现犣ＤＲ弧的个例，降低

犣ＤＲ阈值为≥２ｄＢ，龙卷个例均识别出犣ＤＲ弧，非龙

卷个例有１个没有识别出。表２显示有７个龙卷超

级单体出现犣ＤＲ弧向钩状回波延伸的特征，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

超级单体的犣ＤＲ弧向钩状回波延伸，其余７个均未

出现此特征。犣ＤＲ弧度量的变化可能揭示超级单体

龙卷生命周期发展，龙卷生成之前犣ＤＲ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涡

度（ＤａｗｓｏｎⅡｅｔａｌ，２０１５；ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，

２００９），亦可定性表征低层中气旋显著增强。下文分

析表明，非龙卷超级单体雹区范围大，而冰雹降落通

常会表现出明显的犣ＤＲ弧中断。

　　２０２１年５月１４日１８：５０—１９：０５，江苏苏州盛

表２　１犽犿等高平面上的犣犇犚弧特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犣犇犚犪狉犮犪狋１犽犿犃犌犔

个例日期

（极值或等级）
犣ＤＲ阈值／ｄＢ

发生前２４ｍｉｎ

犣ＤＲ弧平均面积／ｋｍ２
是否出现犣ＤＲ弧向

钩状回波延伸

２０２１０５１４（ＥＦ３） ３ １２９．４０ √

２０２４０４２７（ＥＦ２） ３ ２７２．５８ √

２０２３０６１０（ＥＦ２） ３ ８１．９８ √

２０２３０９１９（ＥＦ２） ３ ５１．７２ √

２０２４０７０５（ＥＦ３） ３ ４６．０８ √

２０２００７２２（ＥＦ２） ３ １７．４８ √

２０２３０９１９（ＥＦ３） ３ ５．１９ ×

２０２４０７０５（ＥＦ２） ３ ４．６１ ×

２０２１０７１１（ＥＦ３） ２ ２８．８２ √

２０２１０５１４（３２ｍ·ｓ－１） ３ ９３．２３ √

２０２４０４２７（２４ｍ·ｓ－１） ３ １０３．３２ ×

２０２３０６１０（２８ｍ·ｓ－１） ３ ２８．４４ ×

２０２１０５１４（２０ｍ·ｓ－１） ３ ６１．４５ ×

２０２１０５１４（１８ｍ·ｓ－１） ３ ５８．８９ √

２０２４０４２７（３２ｍ·ｓ－１） ３ ２０．２６ ×

２０２３０６１０（２０ｍ·ｓ－１） ３ ４６．７６ ×

２０２４０７０５（１８ｍ·ｓ－１） ２ １０．９３ ×

２０２４０４２７（２０ｍ·ｓ－１） ２ ０ ×

泽地区发生ＥＦ３级龙卷，龙卷影响时最大风力达到

１７级。图２显示其低层１ｋｍ等高平面上犣ＤＲ弧（深

蓝色区域）和犣ＤＲ柱（浅蓝色区域）在龙卷发生前的

演变。从１８：３０（图２ａ）到１８：４８（图２ｄ），低层犣ＤＲ弧

面积有所增大，同时 犣ＤＲ弧向钩状回波头部处

（图２红框）延伸。

Ｈｅａｌｅｙｅｔａｌ（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达犣ＤＲ弧

特征（犣ＤＲ≥３．２５ｄＢ）发现，龙卷和非龙卷发生前

３０ｍｉｎ的 犣ＤＲ弧平均面积分别为 １７．５ｋｍ
２ 和

２０．３ｋｍ２，明显小于ｖａｎｄｅｎＢｒｏｅｋｅ（２０２１）研究的

犣ＤＲ弧特征结果 （犣ＤＲ ≥３．５ｄＢ），后者分 别为

７８．６ｋｍ２ 和４０．０ｋｍ２，原因是后者挑选的超级单

体风暴更大更明显。挑选表２中犣ＤＲ弧面积更大

（≥２０ｋｍ
２）的超级单体进行对比发现，龙卷和非龙

卷发生前２４ｍｉｎ的犣ＤＲ弧平均面积分别为１１６．４ｋｍ
２

和５８．９ｋｍ２。龙卷超级单体个例的犣ＤＲ弧强度平均

值和最大１０个像素值的平均值分别是３．２ｄＢ和

３．９ｄＢ，稍大于非龙卷个例相应的平均值（３．０ｄＢ和

３．７ｄＢ），并无显著差异，与ｖａｎｄｅｎＢｒｏｅｋｅ（２０２０）统

计结果类似。

以上分析表明基于犣ＤＲ弧面积区分龙卷和非龙

卷超级单体存在明显的尺度依赖，对于显著更大的

超级单体龙卷风暴，犣ＤＲ弧面积有一定的作用，但对

于犣ＤＲ弧面积本身较小的超级单体来说，该方法作

用有限。
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注：红框代表钩状回波位置。

图２　２０２１年５月１４日苏州强龙卷超级单体１ｋｍ等高平面上犣ＤＲ弧和犣ＤＲ柱演变

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犣ＤＲａｒｃａｎｄ犣ＤＲｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｉｃ

ｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｔ１ｋｍＡＧＬｉｎＳｕｚｈｏｕｏｎ１４Ｍａｙ２０２１

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

　　运用犓ＤＰ犣ＤＲ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积明显增强（图３

中蓝线），平均值从６２．８ｋｍ２（发生前２４ｍｉｎ）增至

１３３．２ｋｍ２（发生前６ｍｉｎ）；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４７．４ｋｍ２

（发生前２４ｍｉｎ）减小到３５．４ｋｍ２（发生前６ｍｉｎ）。

这与ｖａｎｄｅｎＢｒｏｅｋｅ（２０２０）研究非龙卷超级单体的

冰雹区域结果类似。即非龙卷超级单体比龙卷超级

单体具有更持久的冰雹区域（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，

２００８）。龙卷超级单体的上升气流可能会因低层中

气旋产生的更强的向下垂直扰动气压梯度力而减

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

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

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｈａｉｌｚｏｎｅｉｎｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ

ａｎｄｔｏｒｎａｄｉｃｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ

的负浮力越大，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。

　　此外，本研究同时发现，非龙卷超级单体中冰雹
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区域更倾向于向后侧下沉气流处伸展，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日影响苏州盛泽地区的超级单体，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，１７：５０—１８：００还未产生龙卷前，先

引发了３２ｍ·ｓ－１的雷暴大风。１７：２４—１７：４２此超

级单体３．５ｋｍ等高平面上冰雹区域（图４黄色区

域）不断增大，从７５．１１ｋｍ２ 增大到１８７．２１ｋｍ２，此

时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，逐渐靠近并进入

犣ＤＲ柱（图４蓝色区域）表征的上升气流区。范围大

且向后侧下沉气流区延伸的冰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超级单体上升气流。

　　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，１８：５０产生ＥＦ３级

龙卷。分析期间３．５ｋｍ等高平面上冰雹区域（图５

黄色区域）分布发现，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，与犣ＤＲ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

风时犣ＤＲ柱与冰雹区配置（图４）。

２．３　特征三：龙卷超级单体低层犓犇犘足质心和犣犇犚

弧质心的分离距离更大

　　低层犓ＤＰ足和犣ＤＲ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的指标

之一，有助于区分龙卷和非龙卷超级单体（Ｈｅａｌｅｙ

ａｎｄｖａｎｄｅｎＢｒｏｅｋｅ，２０２３）。对１ｋｍ等高平面上

犓ＤＰ足和犣ＤＲ弧的质心之间分离距离进行分析发现

（图６），龙卷发生前２４ｍｉｎ、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犣ＤＲ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。

图４　２０２１年５月１４日非龙卷超级单体３．５ｋｍ等高平面上犣ＤＲ柱和冰雹区域演变

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犣ＤＲｃｏｌｕｍｎａｎｄｈａｉｌａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃ

ｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｔ３．５ｋｍＡＧＬｏｎ１４Ｍａｙ２０２１
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　　低层龙卷与非龙卷超级单体犓ＤＰ足和犣ＤＲ弧的

质心分离矢量与风暴运动的夹角相比，在前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）。ＨｅａｌｅｙａｎｄｖａｎｄｅｎＢｒｏｅｋｅ（２０２３）研究表

图５　２０２１年５月１４日龙卷超级单体３．５ｋｍ等高平面上犣ＤＲ柱和冰雹区域演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犣ＤＲｃｏｌｕｍｎａｎｄｈａｉｌａｒｅａｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｉｃ

ｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｔ３．５ｋｍＡＧＬｏｎ１４Ｍａｙ２０２１

图６　１ｋｍ等高平面上犓ＤＰ足质心和犣ＤＲ弧质心的分离距离箱线图

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

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆ犓ＤＰｆｏｏｔａｎｄ犣ＤＲａｒｃａｔ１ｋｍＡＧＬ

（ａ）２４ｍｉｎａｎｄ（ｃ）６ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓ，（ｂ）２４ｍｉｎ

ａｎｄ（ｄ）６ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎｏｎｔｏｒｎａｄｏｅｓ
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明，犓ＤＰ和犣ＤＲ质心分离矢量与风暴移向的分离角无

法区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稳定

性有关。从现有个例看，基于分离角区分龙卷超级

单体和非龙卷超级单体尚存在不确定性。

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

　　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，龙卷超级单体在强龙卷

发生前的２４ｍｉｎ和６ｍｉｎ都出现了低层中气旋，而

非龙卷个例在大风发生前６ｍｉｎ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６ｍｉｎ低层中气旋最大旋转速度、

直径和最大旋转速度高度（中气旋核）的对比显示

（图７，图８），低层中气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（ＣｏｆｆｅｒａｎｄＰａｒｋｅｒ，２０１７；Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ，

２０２４）。

图７　龙卷发生前２４ｍｉｎ低层中气旋箱线图

（ａ）最大旋转速度，（ｂ）直径，（ｃ）最大旋转速度高度

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ２４ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓ

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）ｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图８　龙卷发生前６ｍｉｎ低层中气旋箱线图

（ａ）最大旋转速度，（ｂ）直径，（ｃ）最大旋转速度高度

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ６ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓ

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）ｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
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　　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最大旋转高

度平均值在前２４ｍｉｎ维持在４．２ｋｍ，而在非龙卷

超级单体中前２４ｍｉｎ最大旋转高度平均值维持在

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３．１ｋｍ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。

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

图９　中层中气旋最大旋转速度高度箱线图

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

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｍｉｄｌｅｖｅｌｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

（ａ）２４ｍｉｎａｎｄ（ｃ）６ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓ，（ｂ）２４ｍｉｎａｎｄ

（ｄ）６ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎｏｎｔｏｒｎａｄｏｅｓ

图１０　中层中气旋最大旋转速度箱线图

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

Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｍｉｄｌｅｖｅｌｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

（ａ）２４ｍｉｎａｎｄ（ｃ）６ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓ，（ｂ）２４ｍｉｎａｎｄ

（ｄ）６ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎｏｎｔｏｒｎａｄｏｅｓ
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时，需保持密切关注。但是，雷达观测站与径向风的

夹角、低层雷达数据质量和分辨率都会影响低层中

气旋速度特征识别。

３　结论与讨论

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：

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级单体。

强龙卷超级单体的犣ＤＲ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犓ＤＰ质心和

犣ＤＲ质心之间的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，显著低于非龙卷超

级单体。

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（如犣ＤＲ弧和 犓ＤＰ

足）实际上仅在雷达６０ｋｍ 范围内观察效果最佳

（ＤａｖｉｓａｎｄＰａｒｋｅｒ，２０１２），因此目前可用的强龙卷

数量极为有限。对于犣ＤＲ弧特征的阈值选取，未来

收集更多犣ＤＲ弧值较小（犣ＤＲ＜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

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。
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