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提　要：２０２１年５月１０日午后，江西中北部发生了一次罕见的由风暴分裂产生的左移超级单体过程。本文利用吉安

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ双偏振雷达、高空与地面观测以及ＥＲＡ５再分析资料，对此次过程的环境条件、风暴结构特征和动力机制进行了

分析。结果表明：该左移超级单体形成于强对流有效位能（＞３０００Ｊ·ｋｇ
－１）和０～６ｋｍ强垂直风切变（＞２０ｍ·ｓ－１）环境中，

３．０～４．９ｋｍ垂直风切变矢量随高度逆时针旋转产生显著负水平涡度，是左移超级单体选择性加强的关键环境因素。成熟阶

段风暴中高层呈现“双涡旋”结构，其中中层中反气旋对应前侧强上升气流区，中气旋位于后侧并与前侧下沉气流区（ＦＦＤ）相

伴，整体与经典右移风暴呈近似镜像对称。双偏振参量显示，风暴低层差分反射率因子（犣ＤＲ）大值区与强垂直风切变引起的

粒子分选机制相关；中层犣ＤＲ环和犣ＤＲ柱分别指示中反气旋的强旋转和强上升运动。中反气旋的形成机制源于负水平涡度在

强上升气流作用下倾斜为负垂直涡度；风暴左移则与ＦＦＤ位置、南北涡旋强度差异引起的 Ｍａｇｎｕｓ效应密切相关。本研究为

深入理解中国地区左移超级单体的发生发展机制、风暴结构特征和微物理特征提供了参考。
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超级单体风暴是一个具有单一的较大垂直环流

特征的雷暴云，往往伴随着强降水、大风、冰雹和龙

卷等强烈的灾害性天气，其区别于一般雷暴的本质

特征是具有一个持久深厚的中气旋。有一种特殊类

型的超级单体，就是具有中反气旋结构的左移（相对

于风暴承载层平均风向）超级单体风暴，这类超级单

体占超级单体总数的比例很小，绝大部分超级单体

都是具有中气旋的右移超级单体（俞小鼎等，２０２０）。

ＫｌｅｍｐａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ（１９７８）首次利用三维数

值模型成功模拟了风暴分裂过程，右移风暴结构与

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９６４）提出的超级单体概念模型非常相

似，而左移风暴则具有镜像特征，有时会迅速衰弱，

有时会逐渐加强，其取决于环境的风矢端图特征。

Ｋｌｅｍｐ（１９８７）又在此基础上总结了超级单体风暴动

力学理论和模型，研究发现当垂直风切变矢量随高

度顺时针旋转，分裂后的右移风暴将选择性加强，左

移风暴受到抑制；相反，当垂直风切变矢量随高度逆

时针旋转，分裂后的右移风暴将被抑制，左移风暴将

选择 性 增 强。之 后 也 有 研 究 （Ｂｕｎｋｅｒｓ，２００２；

ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）进一步验证了该

理论。

ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ（１９８５）统计的１４３次强旋转风暴

中，只有３次发生了反气旋旋转。Ｙｕｅｔａｌ（２０１２）统

计中国２００多次超级单体风暴过程，发现经过明显

对流分裂过程形成的超级单体占比不超过１５％，而

左移反气旋风暴占比不超过２％。吴芳芳等（２０１３）

统计分析了苏北７２次超级单体风暴过程，其中，除

６次路径复杂难以分辨外，其余６６次均相对于风暴

承载层平均风向右移动。由于我国地处北半球，从

气候统计来看，多数情况下垂直风切变矢量随高度

的变化均以顺时针旋转占主导地位，故多产生右移

超级单体风暴（俞小鼎等，２００６），而左移超级单体风

暴相对罕见。

目前，国内对于左移超级单体过程有明确文献

记载的有９次，分别发生在：山西（２００４年７月３

日）、甘肃（２００６年８月１０日）、河北（２００７年７月９

日）、贵州（２００９年４月１４日）、广东（２０１２年４月

１０日）、吉林（２０１２年７月２日）、山东（２０１６年６月

１４日）、成都（２０１６年８月７日）、浙江（２０１９年４月

２３日），其中６次为风暴分裂产生，３次未发生明显

分裂但期间有风暴合并。陈晓燕等（２０１１）通过雷达

径向速度图分析发现，２００９年黔西南左移超级单体

风暴伴随强中反气旋，中反气旋低层为反气旋式辐

合，中层完全为反气旋旋转。伍志方等（２０１４）、朱义

青等（２０２０）等分别对左移超级单体风暴过程进行分
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析，发现在对流发生当天的环境风场中，对流层中低

层存在垂直风切变矢量随高度逆时针旋转的特征，

这与Ｋｌｅｍｐ（１９８７）的数值模拟结果相似。王福侠

等（２０１４）和韩颂雨等（２０２３）还发现左移超级单体风

暴与经典的右移超级单体风暴的回波特征非常类

似，除了是反气旋涡旋外，无论是形态或是流场结构

都与气旋式超级单体近似成镜像。罗辉等（２０２０）发

现左移超级单体存在气旋式旋转和反气旋式旋转共

存的涡旋偶特征。王伏村等（２００８）和付双喜等

（２０１４）分析发现，左移超级单体风暴发展期的风暴

螺旋度为负。

目前，国内天气雷达观测到的左移超级单体风

暴过程较少。２０２１年５月１０日１４：００—１８：００（北

京时，下同）发生在江西中北部的左移超级单体风暴

过程，被吉安ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ双偏振雷达完整观测记

录，双偏振雷达资料的补充更有助于风暴内部微物

理过程的研究，该个例对于我国超级单体风暴动力

学研究具有重要价值。

１　资　料

本文所用资料包括：２０２１年５月１０日高空和

地面气象观测资料，要素包括高空形势场、垂直探

空、１０ｍ极大风速、５ｍｉｎ降水量、冰雹直径等；吉安

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ双偏振雷达观测资料，主要用到的特

征量有反射率因子、径向速度、差分反射率因子、差

分传播相移率、相关系数等；欧洲中期天气预报中心

ＥＲＡ５０．２５°×０．２５°分辨率的逐小时再分析资料。

２　天气实况

２．１　天气实况和天气形势

２０２１年５月１０日１４：００左右，对流在吉安西

部触发，随后迅速加强并向东北方向（吉安—南昌方

向）移动发展，风暴生消持续时间达３．５ｈ以上，在

其移动路径上产生了西南—东北向的大风速带

（图１），最大风力达１１级（２８．７ｍ·ｓ－１），吉安、新

余和宜春的部分乡镇出现了直径２ｃｍ以上的大冰

雹，其中吉安县油田镇最大冰雹直径可达５ｃｍ以上

（图１），经过的多个测站出现４ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１以

上的强降水，最大达９ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１（图２）。

　　１０日０８：００实况形势场上（图略），５００ｈＰａ在

四川东部有一低涡中心，低涡中心南部低槽穿过四

注：红色三角形附近数字为冰雹直径，单位：ｃｍ。

图１　２０２１年５月１０日沿风暴路径８级

以上大风（风羽）和冰雹分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｏｒｃｅ≥ｓｃａｌｅ８（ｂａｒｂ）

ａｎｄｈａｉｌａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｏｎ１０Ｍａｙ２０２１

图２　２０２１年５月１０日风暴经过各

站点的５ｍｉｎ降水量时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｏｒｍ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｎ１０Ｍａｙ２０２１

川、重庆、贵州交界处。７００ｈＰａ与５００ｈＰａ低涡中

心位置基本重合，从７００ｈＰａ低涡中心向东延伸出

暖式切变线穿过重庆和湖南北部，切变线以南７００、

８５０和９２５ｈＰａ分别有一支西南急流向江西输送水

汽，急流强度分别达２０、１２、１０ｍ·ｓ－１。江西区域

８５０ｈＰａ露点温度达到１５～１６℃，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ

温度差达２５℃，华东区域处于９２５ｈＰａ暖脊中，与

４００～５００ｈＰａ的干冷层形成上干冷、下暖湿层结，

午后升温，对流触发并发展，造成多地大冰雹和雷暴

大风等强对流天气。
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２．２　对流条件分析

１０日０８：００，南昌站探空的对流有效位能

（ＣＡＰＥ）为８９０Ｊ·ｋｇ
－１，上游长沙站探空的ＣＡＰＥ

为６７０Ｊ·ｋｇ
－１，两站最大抬升指数（ＢＬＩ）均低于

－３ｍ·ｓ－１；１４：００，江西中北部２ｍ气温和露点温

度分别达３２～３４℃、２２～２４℃，下垫面具备高温高湿

条件。利用１４：００南昌站２ｍ气温和露点温度对

０８：００南昌站探空进行订正，订正后的ＣＡＰＥ可达

３３７０Ｊ·ｋｇ
－１（图３），露点温度曲线呈现典型的“喇

叭口”形状，对流层中层４００～６００ｈＰａ存在明显干

区，湿球０℃高度（ＷＢＺ）为３．６ｋｍ，－２０℃层高度

约为７．８ｋｍ。大气环境有利于冰雹、雷暴大风等强

对流天气的产生，且下垫面高温高湿的条件有利于

风暴的长时间维持。

综合分析 １０日０８：００、２０：００ 实况资料和

ＥＲＡ５再分析资料形势场（图略）：５００ｈＰａ高空槽

快速东移，江西区域午后高空环境风场相对于早晨

发生较大改变，用南昌站０８：００实况探空垂直风切

变代表当天午后对流环境下的垂直风切变有待商

榷。根据外推法，上游站点（长沙站、怀化站）０８：００

对流层中层的风向、风速相对于南昌站，更接近于当

天午后赣中北区域对流层中层的风向、风速。０８：００

南昌站、长沙站、怀化站５００ｈＰａ均为偏西风，但风

速分别为８、１３、２２ｍ·ｓ－１，使用不同站点５００ｈＰａ

风向、风速计算０～６ｋｍ垂直风切变差距很大。利

用ＥＲＡ５再分析资料作为辅助参考，插值计算后对

左移超级单体移动路径上１４：００的水平风场进行垂

直剖面（图４）发现：６ｋｍ高度以偏西风为主，风速

为２０ｍ·ｓ－１，与０８：００怀化站５００ｈＰａ的风向、风

图３　对２０２１年５月１０日０８：００南昌站

探空进行订正后的１４：００探空

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｔ１４：００ＢＴｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｂｙｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｔＮａｎｃｈａｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１

速接近。

　　吉安雷达风廓线产品（ＶＷＰ）（图５）显示，１４：０１

吉安上空６ｋｍ 高度为偏西风（２０ｍ·ｓ－１），与

ＥＲＡ５再分析资料６ｋｍ 高度和怀化站０８：００的

５００ｈＰａ实况风向、风速非常接近，因此选用 ＶＷＰ

资料１４：０１的垂直风场用于０～６ｋｍ垂直风切变

的分析具有极大可靠性。计算得到０～６ｋｍ垂直

风切变为２２．５ｍ·ｓ－１，属于强垂直风切变。绘制

风矢端图发现（图６），０～２．７ｋｍ的垂直风切变矢

图４　２０２１年５月１０日１４：００ＥＲＡ５

逐小时再分析资料的沿左移超级

单体移动路径的水平风场垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｌｅｆｔｍｏｖｉｎｇ

ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎＥＲＡ５ｈｏｕｒｌｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａａｔ１４：００ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１

图５　２０２１年５月１０日１４：０１—１５：１６

吉安雷达风廓线

Ｆｉｇ．５　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｔＪｉ’ａｎＲａｄａｒ

ｆｒｏｍ１４：０１ＢＴｔｏ１５：１６ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１
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图６　２０２１年５月１０日１４：００

吉安上空不同高度风矢端分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｈｏｄｏｇｒａｐｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｖｅｒＪｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１

量随高度顺时针旋转，３．０～４．９ｋｍ转为随高度逆

时针旋转且曲率非常大，这样的环境风场有利于风

暴分裂后左移风暴的选择性加强，右移风暴被抑制

（Ｋｌｅｍｐ，１９８７）。

３　超级单体风暴分裂演变与结构特征

３．１　风暴分裂演变概况

１０日１４：０７，在吉安西部对流单体触发新生

（图７），随后向东北方向移动并迅速增强，１４：３０最

大组合反射率因子达６５ｄＢｚ以上；１４：５３前后风暴

强回波核分裂成两个强中心，１５：０４风暴大致分裂

图７　２０２１年５月１０日１４：０７—１７：４０

吉安雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔＪｉ’ａｎＲａｄａｒ

ｆｒｏｍ１４：０７ＢＴｔｏ１７：４０ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１

形成南北两个强单体雏形，分裂后的南部单体向东

东北方向（风暴承载层平均风的右侧）移动，北部单

体向东北方向（风暴承载层平均风的左侧）移动，分

别称其为右移单体和左移单体。分裂后的右移单体

在移动过程中迅速衰减，并在１６：０２前后被其他单

体合并。

　　以下重点分析破坏力强、持续时间长的左移单

体。分裂后的左移单体在１５：０４—１５：２７持续增强，

６５ｄＢｚ以上的回波面积也随之扩大，风暴经过的安

福县枫田镇、瓜畲乡和吉安县油田镇先后出现大冰

雹（图１），其中安福瓜畲乡和吉安县油田镇最大冰

雹直径达５ｃｍ。１５：２７—１５：３９，风暴有所减弱，

６５ｄＢｚ以上的回波面积缩小，经过的吉水县北部、

峡江县西部的部分乡镇出现小冰雹。１５：３９—

１５：５６，左移单体再次加强，６５ｄＢｚ以上的回波面积

再次扩大，风暴维持强盛状态至１６：１９，途经的新余

水西镇、罗坊镇和姚圩镇均出现直径２ｃｍ左右的大

冰雹。１６：１９—１６：２５，风暴经过短暂的衰减后，在

１６：２５—１６：３７迎来第三次增强，途经的樟树市中州

乡、黄土岗镇出现小冰雹。１６：３７—１７：４６，风暴逐渐

衰减，６０ｄＢｚ以上的回波在１７：２９后消失。１７：４６

以后，左移单体最大反射率因子降至５５ｄＢｚ以下，

最后被并入赣北的中尺度对流系统。

　　此次风暴生消生命史超过３．５ｈ，右移单体从

分裂完成到减弱再到被合并经历了近１ｈ的时间；

左移单体从分裂完成到３次增强、减弱再到被合并

的过程，历时２．５ｈ以上，风暴生命史非常长，灾害

破坏性极强。

３．２　左移超级单体的结构特征

１５：１０—１５：３３为冰雹最严重阶段，选取１５：１６

的吉安雷达观测数据进行分析，此时左移超级单体

位于吉安西北部，风暴中心距雷达４３ｋｍ，位于雷达

最佳探测范围内。风暴处于成熟阶段，风暴最大反

射率因子、垂直累积液态水含量、强回波中心高度、

回波顶高分别为７７ｄＢｚ、６７ｋｇ·ｍ
－２、７．５ｋｍ、

１７．１ｋｍ，将０～３ｋｍ、３～８ｋｍ、８ｋｍ以上分别表述

为风暴的低层、中层和高层。

３．２．１　水平结构特征

风暴低层（０．５°～３．４°仰角）枫田站和瓜畲站之

间为弱回波区（图略）；中层（４．３°仰角、６．０°仰角）回

波呈现钩状向北弯曲，被包围的区域为有界弱回波

区（图８ａ１，８ａ２）；高层（９．９°仰角、１４．６°仰角）强回波
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位于中低层弱回波区、有界弱回波区上空（图８ａ３，

８ａ４）。多仰角出现三体散射，其中９．９°仰角三体散

射长达３７．５ｋｍ，并出现旁瓣回波（图８ａ３）。这些是

典型降雹超级单体的雷达回波特征。

由于雹云发展强盛，多仰角出现三体散射或旁

瓣回波等虚假回波，与之对应的径向速度（犞Ｒ）也出

现异常值（图８ｂ），图中用黑色虚线描绘雹云主体

（反射率因子≥３０ｄＢｚ），以便区分真实可用和虚假

回波的犞Ｒ 值。风暴低层（０．５°～３．４°仰角）存在出

流速度大值区（图略），位于弱回波区附近，最大值达

注：黑色圆点从左至右为枫田站、瓜畲站位置，黑色圆圈为中反气旋所在位置，

蓝色圆圈为中气旋所在位置，红色圆圈为有界弱回波区，犃犅、犆犇线段分别

为径向、切向剖面位置，黑色虚线为≥３０ｄＢｚ雹云主体轮廓。

图８　２０２１年５月１０日１５：１６吉安雷达不同仰角（ａ）反射率因子和（ｂ）径向速度

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ａｔＪｉ’ａｎＲａｄａｒａｔ１５：１６ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１
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２３．５ｍ·ｓ－１，无明显出、入流速度辐合，但由于该出

流速度较环境风速偏大，也能形成低层的气流辐合

抬升。风暴中层在枫田站与瓜畲站之间存在出流速

度大值中心，最大达２３．５ｍ·ｓ－１（图８ｂ１，８ｂ２）；风

暴前侧对应有入流速度大值中心，最大值介于１７．５～

２７．０ｍ·ｓ－１，二者构成反气旋式辐合系统，旋转速

度达２０．５～２５．３ｍ·ｓ
－１。此时中反气旋中心距雷

达４３ｋｍ，速度核区直径约８ｋｍ，根据我国中气旋

识别标准（俞小鼎等，２０２０），已达强中气旋强度，但

因其呈反气旋式旋转，可判定为强中反气旋。风暴

中层后侧另有一入流区，最大入流速度为１２．５ｍ·

ｓ－１，与出流中心共同构成气旋式涡旋，旋转速度达

１８ｍ·ｓ－１，属于中等强度中气旋（图８ｂ１，８ｂ２）。风

暴高层仍保留风暴前侧反气旋与后侧气旋并存的双

涡旋结构，但随高度由完全的反气旋与气旋式旋转

转为反气旋与气旋式辐散的结构（图８ｂ３，８ｂ４）。风

暴顶部（１９．５°仰角）仅存在强辐散（图略）。

３．２．２　垂直结构特征

沿图８ａ１ 线段穿过左移超级单体有界弱回波区

对反射率因子（犣Ｈ）和犞Ｒ 作垂直剖面。犃犅方向沿

雷达径向，可反映风暴内部气流的辐散与辐合特征；

犆犇方向沿雷达切向，且与风暴的移动方向接近，可

反映风暴内部气流的旋转特征，两种剖面均表现出

典型的回波墙—悬垂回波—弱回波区结构（图９ａ）。

从雷达径向剖面可见，风暴北侧的速度零线穿过弱

回波区到达７．５ｋｍ高度的强回波核（犣Ｈ≥６５ｄＢｚ）

注：黑色虚线为径向速度零线。

图９　２０２１年５月１０日１５：１６吉安雷达（ａ）反射率因子和（ｂ）径向速度沿图８ａ１ 线段（ａ１，ｂ１）犃犅、（ａ２，ｂ２）犆犇的垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｉｎｅ（ａ１，ｂ１）犃犅ａｎｄ（ａ２，ｂ２）犆犇ｉｎＦｉｇ．８ａ１ａｔＪｉ’ａｎＲａｄａｒａｔ１５：１６ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１
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底部（图９ａ１），速度零线以上是上升速度的高值区，

甚至是最大值（龚佃利等，２０２１），两侧的最大正负速

度分别达１７．５ｍ·ｓ－１和２７．０ｍ·ｓ－１（图９ｂ１），为

强烈的径向辐合，在强上升气流承托下，大量≥

６０ｄＢｚ的强回波位于－２０℃层（０８：００南昌站探空

－２０℃ 层高度为８ｋｍ）以上。从雷达切向剖面可

见，风暴移动方向前侧的速度零线穿过弱回波区、有

界弱回波区和强悬垂回波到达１２ｋｍ 附近高度

（图９ａ２），速度零线为气流旋转方向的临界线（龚佃

利等，２０２１），风暴中层最大旋转速度达２５．３ｍ·

ｓ－１（图９ｂ２），对应强盛的反气旋式上升气流；风暴

后侧的另一条速度零线从低层穿过回波墙到达

１２ｋｍ 以上的高度（图９ａ２），对应气旋式下沉气流。

　　综合分析来看，成熟阶段左移超级单体的反气

旋式上升气流区位于风暴移动方向的前部（北侧），

气旋式下沉气流区位于后部（南侧），故该左移超级

单体虽是双涡旋结构，却是以中反气旋为主体的超

级单体风暴。与陈瑞敏等（２０２１）在河北观测到的双

涡旋超级单体不同，其观测的右移风暴气旋式涡旋

较强，位于移动方向的前部，反气旋式涡旋较弱，位

于后部。左移超级单体与经典的右移风暴呈近似的

镜像对称，并且这种在强垂直风切变环境中发展而

形成的风暴涡旋对，其外部环境风绕过风暴后侧的

涡旋而过，不会穿越风暴，使得前侧的中气旋或中反

气旋受环境风的影响小，风暴得以长时间维持（刁秀

广等，２００９），这也是本次左移超级单体维持超长生

命史的原因之一。

４　成熟阶段左移超级单体双偏振雷达

参量特征

４．１　风暴低层特征

观测显示，１５：１６左右，在枫田镇出现了最大直

径为２～３ｃｍ的大冰雹，风暴低层（２．４°仰角）强回

波核（犣Ｈ≥６０ｄＢｚ）（图１０ａ１）距离地面约２ｋｍ，对应

的差分反射率因子（犣ＤＲ）（图１０ｂ１）和相关系数（ＣＣ）

（图１０ｄ１）偏小，这是由于融化层以下的大冰雹在降

落过程中，翻滚作用使得犣ＤＲ往往偏小，且大冰雹中

往往还伴随着一定数量的融化小冰雹和大雨滴粒

子，当多相态粒子共存、粒子大小不均时，将导致ＣＣ

降级，这与唐明晖等（２０２３）、王福侠等（２０２４）利用Ｓ

波段双偏振雷达观测到的洞庭湖地区和河北地区的

两次降雹超级单体得出的结果相似。此外，风暴前

侧下沉气 流区 （ＦＦＤ）的 西部存在 犣ＤＲ 大 值区

（图１０ｂ１），强度达３～５ｄＢ，呈西南—东北向分布，

该区域犣ＤＲ自西向东由３～５ｄＢ降至０．７５～１．５ｄＢ，

犣Ｈ 由５５ｄＢｚ降至３０ｄＢｚ（图１０ａ１），差分传播相移

率（犓ＤＰ）由０．５～１．１°·ｋｍ
－１升至１．６～２．４°·

ｋｍ－１（图１０ｃ１），ＣＣ由０．９４～０．９６升至０．９８～１

（图１０ｄ１）。由此可以判断，ＦＦＤ自西向东逐渐由稀

疏的大雨滴粒子转为分布更密集的中等及偏小的雨

滴粒子，要形成这样的粒子分布结果，必然存在相应

的粒子分选机制。Ｄａｗｓｏｎｅｔａｌ（２０１４）的数值模拟

试验结果表明，深层的垂直风切变使较轻的粒子（下

落末速度小，受环境风作用时间更长）比较重的粒子

（下落末速度大，受环境风作用时间更短）平流到更

加远离粒子源地的位置，不同大小的雨滴粒子有不

同的降落抛物线轨迹。吉安雷达 ＶＷＰ产品显示

（图５），环境中高层（３～９ｋｍ）存在１６～２０ｍ·ｓ
－１

的偏西风，较轻的中小雨滴粒子平流到ＦＦＤ东部，

重的大雨滴粒子则在ＦＦＤ西部聚集，从而形成该

犣ＤＲ大值区。

４．２　风暴中层特征

１５：１６，风暴中层（６．０°仰角）前侧存在一环状分

布的犣ＤＲ大值区（０．５～１．５ｄＢ）（图１０ｂ２），对应较小

的ＣＣ（０．８５～０．９４）（图１０ｄ２）和较大的犓ＤＰ（０．５～

１．７°·ｋｍ－１）（图１０ｃ２），该区域距离地面约４．７ｋｍ，

接近南昌站０８：００干球０℃高度（４．８ｋｍ），表明风

暴前侧中反气旋的强上升气流将部分大雨滴粒子、

包有水膜的小冰雹和地面杂物带到０℃层，并在中

层中反气旋的强旋转离心力的作用下形成环状分

布，称为犣ＤＲ环（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８；李芳

等，２０２４）。强回波核雷达径向上存在明显的三体散

射（图１０ａ２），该三体散射与强回波核的交界处出现

犣ＤＲ骤增但又随着远离强回波核迅速减小的现象

（图１０ｂ２），同时其 ＣＣ 发生明显衰减（图１０ｄ２），

ＨｕｂｂｅｒｔａｎｄＢｒｉｎｇｉ（２０００）在对冰雹三体散射的仿

真模型中也得出相似的结果。

４．３　风暴垂直剖面特征

沿雷达径向方向（图８ａ１ 线段犃犅）对左移超级
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注：黑色圆点从左至右为枫田站、瓜畲站位置，黑色圆圈为中反气旋所在位置，红色圆圈为有界弱回波区，

蓝色圆圈为犣ＤＲ环，黑色椭圆为犣ＤＲ大值区，黑色实线为５０ｄＢｚ等值线，黑色虚线为６０ｄＢｚ等值线。

图１０　２０２１年５月１０日１５：１６吉安雷达不同仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ，（ｄ）ＣＣ

Ｆｉｇ．１０　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰａｎｄ（ｄ）ＣＣｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｔＪｉ’ａｎＲａｄａｒａｔ１５：１６ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１

单体的犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ作垂直剖面，结果显示，回波

墙和风暴前沿中低层存在明显的犣ＤＲ大值区（犣ＤＲ≥

１ｄＢ）（图１１ａ）。回波墙的犣ＤＲ大值区水平宽度较

大，垂直方向上１ｄＢ的等值线高度略低于５ｋｍ。风

暴前沿的犣ＤＲ大值区，垂直方向上１ｄＢ的等值线延

伸至接近７．５ｋｍ的高度，其中心强度达到４ｄＢ以

上，为显著的犣ＤＲ柱特征，对应６．０°仰角的犣ＤＲ环、

犣ＤＲ柱附近ＣＣ较小（图１１ｃ），这是由于成熟阶段的

超级单体上升气流强盛，能将大雨滴吹至接近

－２０℃ 层高度（７．８ｋｍ）成为过冷水滴，从而形成从

低层延伸至较高海拔的犣ＤＲ大值区（周聪等，２０２４；

王文青等，２０２６），强上升气流中还包含着沙尘、昆
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注：黑色实线为５０ｄＢｚ等值线，黑色虚线为６０ｄＢｚ等值线，红色实线为犣ＤＲ柱。

图１１　２０２１年５月１０日１５：１６吉安雷达（ａ）犣ＤＲ，（ｂ）犓ＤＰ，（ｃ）ＣＣ沿图８ａ１ 线段犃犅的垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）犣ＤＲ，（ｂ）犓ＤＰａｎｄ（ｃ）ＣＣ

ａｌｏｎｇｌｉｎｅ犃犅ｉｎＦｉｇ．８ａ１ａｔＪｉ’ａｎＲａｄａｒａｔ１５：１６ＢＴ１０Ｍａｙ２０２１

虫、小石子等杂物，导致ＣＣ偏低（刁秀广和郭飞燕，

２０２１）。

回波墙５ｋｍ 以下高度存在 犓ＤＰ较大（０．５～

２．４°·ｋｍ－１）的区域（图１１ｂ），其中犓ＤＰ≥０．７５°·

ｋｍ－１的区域主要位于３．５ｋｍ以下的高度。俞小鼎

（２０１４）指出，当冰雹降至干球０℃层高度（ＤＢＺ）以

下时，冰雹表面融化产生水膜，但由于中层干空气的

卷入使得水膜剧烈蒸发降温，迅速冻结；而当冰雹降

落至 ＷＢＺ以下，冰雹才开始真正融化。故冰雹降

至ＤＢＺ和 ＷＢＺ之间高度时，由于融化作用使得液

态水含量增加，但同时存在蒸发降温冻结效应，使得

犓ＤＰ有所增大，但不会达到很大；而当冰雹降落至

ＷＢＺ以下，冰雹才开始真正融化，液态水含量增加，

犓ＤＰ也迅速增大。当天０８：００南昌站探空 ＤＢＺ、

ＷＢＺ分别为４．８ｋｍ、３．６ｋｍ，与犓ＤＰ两次跃增的高

度非常接近。

５　左移超级单体成因分析

有无中气旋是判断超级单体的标准，因此垂直

涡度的形成与加强是形成超级单体的关键（俞小鼎

等，２００６）。目前主流观点认为，超级单体中层中气

旋的形成是由中等或强的垂直风切变产生水平涡

度，形成水平涡管，强的上升气流将水平涡管扭曲倾

斜成垂直方向，转化为强的垂直涡度（Ｋｌｅｍｐ，１９８７；

王秀明等，２０２５）。犣坐标的水平涡度如式（１）所示，

单纯由垂直风切变引起的水平涡度表达式可简化为

式（２）。要形成以中反气旋为主体的左移超级单体，
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需要形成强的负涡度，当犢 轴速度分量狏随着高度

增加、犡 轴速度分量狌 随着高度减小时，能形成负

的水平涡度。

ζｈ＝
ω
狔
－
狏

（ ）狕 ＋ 狌

狕
－
ω
（ ）狓 （１）

ζｈ＝－
狏

狕
＋
狌

狕
（２）

式中：ζｈ表示水平涡度，狑、狌、狏分别代表气体在垂

直方向上（犣轴）以及水平面上犡 轴、犢 轴方向上的

速度分量，ω／狓、ω／狔则分别表示ω 随犡 轴、犢

轴的变化，狌／狕、狏／狕分别表示狌、狏随高度的变

化。

从本次对流发展的风矢端图可见（图６），３．０～

４．９ｋｍ垂直风切变矢量随高度逆时针旋转，且狌随

高度减小、狏随高度显著增大，因此３．０～４．９ｋｍ的

环境风场能产生显著的负水平涡度，从而形成具有

负涡度的水平涡管。配合当天良好的对流条件，上

升气流将水平涡管扭曲倾斜成垂直方向，转化为负

的垂直涡度，为中反气旋的形成提供了物理条件。

常规风暴的移动通常沿着风暴承载层平均风向

移动，但据大量实际观测，以中气旋为主体的超级单

体通常沿着风暴承载层平均风向的右侧移动，以中

反气旋为主体的超级单体则沿左侧移动。要形成偏

离风暴承载层平均风向的移动，必然有相应的力作

用于超级单体一侧。此次左移超级单体强的中反气

旋位于风暴的北侧，中等强度的中气旋和ＦＦＤ位于

风暴的南侧，根据 Ｍａｇｎｕｓ效应，风暴北侧的气流旋

转速度大于南侧，将形成风暴南北两侧的气压差，从

而产生由南侧指向北侧的气压梯度力，在环境风和

气压梯度力的共同作用下，使得中反气旋超级单体

向着风暴承载层平均风向的左侧移动。右移风暴反

之亦然。

６　结　论

在特定的环境条件下，形成以中反气旋为主体

的左移超级单体较为罕见。２０２１年５月１０日，发

生在江西中北部的一次左移超级单体过程被吉安

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ双偏振雷达完整观测记录，１５：１６的

左移超级单体处于成熟阶段，距离雷达４３ｋｍ，位于

最佳观测范围。因此，利用该雷达数据对左移超级

单体成熟阶段低层至高层的结构特征进行了细致分

析，并利用双偏振参量讨论了该风暴的微物理特征，

结合动力机制分析，得出结论如下。

（１）此次左移超级单体发生在高空槽东移与低

层西南急流共同影响的环流背景下，强对流有效位

能（＞３０００Ｊ·ｋｇ
－１）以及０～６ｋｍ强垂直风切变

（＞２０ｍ·ｓ
－１）为超级单体发展提供了有利条件。

特别地，３．０～４．９ｋｍ垂直风切变矢量随高度逆时

针旋转，导致环境产生负水平涡度，这一条件有利于

风暴分裂后左移超级单体的选择性增强，是左移超

级单体形成的关键环境因素。

（２）风暴成熟阶段中高层呈现“双涡旋”结构，其

中中层中反气旋位于风暴前侧（北侧）并占主导地

位，中气旋位于后侧（南侧），整体结构与典型右移风

暴呈近似镜像对称。中反气旋对应强上升气流区，

中气旋则与ＦＦＤ相伴，这种配置源于垂直风切变所

导致的负水平涡度经强上升气流倾斜拉伸为负垂直

涡度，从而形成并维持中反气旋涡旋。

（３）双偏振观测结果表明，风暴低层强回波核

（≥６０ｄＢｚ）对应较低的犣ＤＲ和ＣＣ值，指示大冰雹的

存在；ＦＦＤ西侧的犣ＤＲ大值区则由环境垂直风切变

引起的粒子分选机制形成———较重粒子在该区域聚

集，较轻粒子被平流至下游。中层出现的犣ＤＲ环与

中反气旋强旋转引起的粒子分布有关，犣ＤＲ柱则与强

上升气流将大雨滴抬升至高海拔相关。三体散射与

强回波交界处的犣ＤＲ和ＣＣ对大冰雹也有一定指示

作用。

（４）左移超级单体的运动偏离风暴承载层平均

风向，其物理机制可通过 Ｍａｇｎｕｓ效应解释：强中反

气旋位于风暴北侧，中等强度的中气旋和ＦＦＤ位于

风暴南侧，将在风暴南北两侧产生气压梯度力，在该

力与环境风场的共同作用下，风暴整体向风暴承载

层平均风向的左侧移动。

本研究利用双偏振雷达详细分析了一次左移超

级单体的三维结构和微物理特征，并从涡度和动力

学角度阐释其形成与移动机制，可为中国地区此类

罕见风暴的过程理解与预报提供重要参考。
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