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摘要：利用济南、滨州和潍坊多普勒天气雷达及常规观测资料，对 ２０１６ 年 ６ 月 １４ 日下午到晚间发
生在鲁中地区的超级单体回波演变和结构特征进行了分析。结果表明，该超级单体风暴产生在较

大的对流有效位能和有利的风垂直切变条件下。其演变分为经典超级单体和强降水超级单体两

个阶段。经典超级单体由普通单体迅速演变而来，其特征十分明显。强降水超级单体由经典超级

单体风暴与其后侧下沉气流触发的普通单体风暴合并形成。合并过程造成风暴旋转强度增强，并

产生类似龙卷的小尺度涡旋，导致了地面大风和大冰雹的出现。

关键词：强降水超级单体；风暴单体合并；中气旋

中图分类号：Ｐ４５８．３　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：２０９６－３５９９（２０１９）０２－０１３４－０９
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１９．０２．０１４

收稿日期：２０１８０４１２；修订日期：２０１８１０１６

基金项目：山东省气象局科研项目（ＳＤＹＢＹ２０１６－０２）；中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１９－０６３）

作者简介：胡鹏，男，工程师，主要从事短期预报和天气雷达应用研究，ｈｏｏ＿ｐｅｎｇ＠ ｙｅａｈ．ｎｅｔ。

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｓｔｏｒｍ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＨＵ Ｐｅｎｇ，ＪＩＡＯ Ｙａｎｇ，ＧＡＯ Ｆａｎ
（Ｊｉｎａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ，Ｊｉｎａｎ ２５０１０２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ｔｉｌｌ ｎｉｇｈｔ ｏｎ １４ Ｊｕｎｅ
２０１６ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｄａｔａ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｊｉｎａｎ，Ｂｉｎｚｈｏｕ，ａｎｄ Ｗｅｉｆａｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｓｔｏｒｍ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ （ＣＡＰＥ）
ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ． Ｉｔｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ，ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｐｈａｓｅ
ａｎｄ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ＨＰ）ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｅｖｏｌｖｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌｌｓ． Ｔｈｅ ＨＰ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｒｇｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｉｃ
ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｒｅａｒｆｌａｎｋ ｄｏｗｎｄｒａｆｔｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｒｇｅｒｓ，ｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｏｒｎａｄｏｌｉｋｅ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｇａｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｈａｉｌｓｔｏｎｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ；ｓｔｏｒｍ ｃｅｌｌ ｍｅｒｇｅｒ；ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

引言

超级单体风暴是所有风暴中最为少见的一种

类型，造成的危害极为严重。此类风暴可以产生龙

卷、大冰雹、大风及短时强降水等灾害性天气。其

组织化程度高，发展强盛，维持时间长［１］（通常在

１～４ ｈ，最长可达 ８ ｈ）。
２０ 世纪 ６０ 年代，ＢＲＯＷＮＩＮＧ ａｎｄ ＬＵＤＬＡＭ［２］

首先提出了超级单体（ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ）的概念，并指出了
超级单体的雷达反射率因子特征，如钩状回波、回
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波穹隆（弱回波区）等。２０ 世纪 ７０ 年代，随着能够
观测径向速度的多普勒天气雷达逐步应用于科研，

ＤＯＮＡＬＤＳＯＮ［３］和 ＢＲＯＷＮ ｅｔ ａｌ．［４］观测到与钩状回
波相关的强水平风切变区，并提出了 “龙卷气旋”的

概念，揭示出超级单体风暴强烈旋转的特性，即

ＦＵＪＩＴＡ［５］所提出的，目前广为使用的“中气旋”。
ＬＥＭＯＮ ａｎｄ ＤＯＳＷＥＬＬ［６］总结前人的研究，提出了
经典龙卷超级单体的概念模型，即超级单体含有强

烈旋转的、深厚持久的中气旋，这一概念模型得到

雷达观测和数值模拟结果的验证，至今仍被沿用。

ＭＯＬＬＥＲ ｅｔ ａｌ．［７－８］将超级单体分为强降水超级单
体、弱降水超级单体和经典超级单体三种类型。

近年来，随着多普勒天气雷达的布网应用，我

国气象工作者也对超级单体风暴的生成原因、动力

学和热力学机制以及临近预报预警进行了广泛而

深入的研究。刁秀广等［９］对济南地区的 ５４ 个超级
单体风暴进行统计分析研究后，指出孤立类超级单

体风暴较镶嵌类超级单体风暴持续时间要长，也更

容易造成极端破坏性天气，中气旋参数的差别决定

了超级单体风暴结构和天气实况的不同。对强降

水超级单体的研究近年来也逐渐增加，俞小鼎等［１０］

对一次伴有强烈龙卷的强降水超级单体风暴的分

析指出，水平涡度在入流过程中被扭转为垂直涡

度，垂直涡度在上升气流拉伸作用下形成中层中气

旋，标志着超级单体的诞生。王福侠等［１１］对发生在

河北邢台的一次强降水超级单体的分析结果表明，

该超级单体风暴是在中到强的热力不稳定和中低

层强风切变环境下发展起来的；在超级单体风暴初

期有 ２个强反射率因子中心，每个强反射率因子中
心都有独立的前侧入流缺口和有界弱回波区。吴

芳芳等［１２］对发生在盐城中北部地区的一次由强降

水超级单体产生的大暴雨和龙卷过程进行了分析，

发现风暴回波形态的演变可分为“条状—肾形—弓

状”三个阶段，在这三个阶段中该风暴具有强降水

（ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＨＰ）超级单体风暴共同特征；该
超级单体沿着午后形成的湿热边界层辐合线发展

并维持了较长时间。

合并过程是指相邻对流单体之间实现合并从

而形成一个更庞大、更复杂的单体或复合系统［１３］。

单体的合并在雷达观测中较为常见，但又是一种复

杂的非线性过程。２０ 世纪 ７０ 年代以来，研究人员
通过雷达观测和数值模拟等手段研究了合并过程

造成的风暴结构和形态改变，其物理机制以及造成

的灾害性天气。大量研究表明：雷暴单体的合并与

强对流天气的发展变化有着密切的关系。ＦＩＮＬＥＹ
ｅｔ ａｌ．［１４］通过对一次强降水超级单体模拟发现：后侧
下沉气流形成的阵风锋产生的单体合并到超级单

体中的过程为中气旋输送了垂直涡度，从而使得中

气旋在降水包裹下依然能够维持其强度。ＣＡＲＥＹ
ｅｔ ａｌ．［１５］的研究指出：超级单体和飑线尾部的合并很
大程度上促进了正地闪的加强和龙卷的灾害程度。

ＬＥＥ ｅｔ ａｌ．［１６］的研究表明：在 １９９６年 ４月 １９日的一
次强风暴和龙卷爆发过程中，单体合并起了重要作

用。相当数量（２７％ ～ ４４％）的单体合并后，雷达回
波强度迅速增强；５４％的龙卷在单体合并前后
１５ ｍｉｎ内产生。国内研究人员对单体合并也有所关
注。胡雯等［１３］利用卫星资料对江淮流域夏季的对

流云研究表明：对流云合并能明显影响云的发展，

８０％以上的对流云合并过程中，云团在合并后面积
和强度都得到发展，且生命史更长。王俊等［１７］的

研究发现，在合并的瞬间，两个对流系统均有所减

弱。朱江山等［１８］对 ２００８ 年 ７ 月 ２３ 日安徽省颍上
县一次龙卷风暴的研究指出：风暴单体的连续合并

对风暴单体迅速增强为超级单体风暴有重要作用；

风暴单体的合并和邻近风暴单体之间的相互作用

与龙卷的发生在时间和位置上有较明显的相关。

２０１６年 ６ 月 １４ 日下午到晚间受高空冷涡影
响，山东省中东部地区自西向东出现了冰雹、大风

天气和短时强降水，其中淄博的淄川区和潍坊的昌

乐县均观测到直径达 ７ ｃｍ的大冰雹；淄川区龙泉镇
观测到 ３６ １ ｍ·ｓ－１的大风；１４ 日 １８—１９ 时潍坊市
东城镇出现了 ５４ ７ ｍｍ 的短时强降水。本次强对
流天气过程给上述地区造成了严重的灾害。此次

灾害主要由超级单体风暴造成，该风暴强度强、持

续时间长、影响范围大，存在由经典超级单体演变

为强降水超级单体的过程等特点。已有文献［１９－２０］

从地形影响和中尺度特征的角度对此次过程进行

了研究。本文利用济南、滨州和潍坊的 ３ 部多普勒
天气雷达资料、常规观测资料对这次过程进行详细

的分析。

１　 天气背景

２０１６年 ６月 １４ 日 ０８ 时，５００ ｈＰａ 图（图 １）上，
亚欧大陆为两槽一脊形势。阻塞高压位于贝加尔

湖西北侧，其前部的偏北气流引导冷空气南下，在

华北北部形成一个冷涡，冷涡中心位于 １１３ ５° Ｅ，
４１°Ｎ，其后部伴有明显的横槽，不断旋转南下。冷
涡南侧存在明显的偏西风急流，太原站观测到

５３１
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４０ ｍ·ｓ－１高空风。８５０ ｈＰａ 上，整个华北南部地区
到山东中部为一明显的温度脊，且存在较强暖平流

（图略）。当冷涡的高层动力活跃区叠加于低层暖

湿平流区上空时，将促使对流爆发［２１］。０８ 时地面
图（图略）上地面冷锋位于华北北部到河套东部一

带，对应 ８５０ ｈＰａ暖脊区域，锋前存在一个低压。

图 １　 ２０１６年 ６月 １４日 ０８时 ５００ ｈＰａ形势场
Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ５００ ｈＰａ ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ １４

Ｊｕｎｅ ２０１６

２　 探空图综合分析

分析 ０８时章丘站（５４７２７）探空图（图 ２ａ），低层
８９０ ｈＰａ以下温度露点差均为 ２ ℃，而 ８５０ ｈＰａ以上
温度露点差均在 １０ ℃以上，６００ ｈＰａ 附近则达到了
２０ ℃。８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 之间的温差 ｔ８５０－５００ ＝
２７ ℃。这种上干冷下暖湿的“干暖盖”式大气层结，

表明存在明显的对流不稳定。而且低层的逆温利

于不稳定能量的累积，一旦有适当的抬升触发条

件，将会出现强烈的对流天气。正是由于低层逆温

的存在，使得对流抑制能量（ＣＩＮ）较大，为 ３２５
Ｊ·ｋｇ－１，而对流有效位能（ＣＡＰＥ）仅为 ５２ Ｊ·ｋｇ－１。
利用当日章丘站地面观测的日最高气温和相应时

刻的露点温度对探空图进行订正后，ＣＩＮ 为 ４０
Ｊ· ｋｇ－１，ＣＡＰＥ则达到 １ ３５６ Ｊ· ｋｇ－１。考虑到当日
冷涡及横槽将继续快速东移南下，中高层气温将进

一步下降，真实大气环境的对流有效位能应该大于

用地面实况订正得到的数值。另外，利用探空数据

计算可得湿球温度 ０ ℃层（ｗｅｔ ｂｌｕｂ ｚｅｒｏ，ＷＢＺ）距地
面高度为 ３ ３ ｋｍ，俞小鼎［２２］指出这一 ＷＢＺ 高度非
常有利于大冰雹降落到地面。

分析风速矢端图（图 ２ｂ）可知，０ ～ ６ ｋｍ 的风速
矢量差约为 １８ ｍ·ｓ－１，超过文献［１］中出现超级单
体的下限（１５ ｍ·ｓ－１）。随着高空冷涡的移近，鲁中
地区上空对流层中高层风速将继续加大，所以该数

值还将继续增大。由潍坊风廓线雷达 １４：３０的数据
计算，０～６ ｋｍ的风速矢量差约为 ２２ ｍ·ｓ－１，表明此
时动力条件更加有利于超级单体风暴的出现。低

层的风暴入流层高度上，存在垂直风切变随高度强

烈的顺时针旋转，这种垂直切变形势下，易在中层

产生气旋式旋转的中气旋［２３］。

图 ２　 ２０１６年 ６月 １４日 ０８时章丘站（５４７２７）探空（ａ；利用 １４时地面实况订正后）和风速矢端图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ （ａ；ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ １４：００ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｏｄｏｇｒａｐｈ （ｂ）ａｔ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ １４

Ｊｕｎｅ ２０１６ ａｔ Ｚｈａｎｇｑｉｕ Ｓｔａｔｉｏｎ （５４７２７）

３　 多普勒天气雷达产品分析

３．１　 风暴的移动和演变
３．１．１　 经典超级单体阶段

１４日 １５：１６ 在济南雷达站东侧附近有两个风
暴单体触发生成（图 ３ａ中 Ｎ０和 Ｊ０），风暴强中心高

度约为 ４ ｋｍ，之后这两个风暴逐渐向东北方向移
动。２个体扫以后，Ｊ０ 并入到 Ｎ０中，Ｎ０的回波强度
明显增强，５ ｋｍ左右高度反射率因子在 ６０ ｄＢｚ以上
（图 ３ｂ）。１６时前后，风暴开始转向东南方向（承载
层平均风向的右前方）移动。１６：１４，风暴最大反射
率因子为 ６３ ｄＢｚ，开始出现超级单体风暴的结构特
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征，如钩状回波，弱回波区等（图 ３ｃ）。在相应的径
向速度图（图 ３ｄ）中存在明显的速度对，中气旋产品
（Ｍ）显示其高度为 ４～６ ｋｍ，此时中层中气旋开始生
成。１６：２６，最大反射率因子增强至 ６６ ｄＢｚ，６ ０°仰
角出现典型的有界弱回波区（ｂｏｕｎｄｅｄ ｗｅａｋ ｅｃｈｏ
ｒｅｇｉｏｎ，ＢＷＥＲ）（图 ３ｅ）；在 ９ ９°仰角上，存在明显的
三体散射和旁瓣回波，表明此时已经有大冰雹出现

（图略）。１６：３１—１７：００，超级单体风暴继续发展加

强，风暴最大反射率因子达到并维持在 ６８ ｄＢｚ 以
上，最强时为 ７１ ｄＢｚ，同时中气旋也始终维持
（图 ３ｇ－ｊ）；强反射率因子核迅速下降到近地面层
（图略），表明此时冰雹开始降落到地面，１７ 时前后
章丘地面观测站观测到了冰雹。在此期间，超级单

体风暴的结构特征如钩状回波、有界弱回波区、回

波悬垂等均十分清晰，指示大冰雹的旁瓣回波也始

终维持。

图 ３　 ２０１６年 ６月 １４日济南雷达不同仰角反射率因子 （ａ． １５：１６，１４ ６°；ｂ．１５：３３，１４ ６°；ｃ．１６：１４，４ ３°；ｅ．１６：２６，６ ０°；
ｇ．１６：４３，１ ５°；ｉ．１７：０１，１ ５°）和径向速度（ｄ．１６：１４，４ ３°；ｆ．１６：２６，４ ３°；ｈ．１６：４３，１ ５°；ｊ．１７：０１，１ ５°）演变

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ （ａ． １５：１６ ＢＳＴ，１４ ６°；ｂ． １５：３３ ＢＳＴ，１４ ６°；ｃ． １６：１４
ＢＳＴ，４ ３°；ｅ． １６：２６ ＢＳＴ，６ ０°；ｇ． １６：４３ ＢＳＴ，１ ５°；ｉ． １７：０１ ＢＳＴ，１ ５°）ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｄ． １６：１４ ＢＳＴ，４ ３°；
ｆ． １６：２６ ＢＳＴ，４ ３°；ｈ． １６：４３ ＢＳＴ，１ ５°；ｊ． １７：０１ ＢＳＴ，１ ５°）ｏｎ １４ Ｊｕｎｅ ２０１６ ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ＣＩＮＲＡＤＳＡ ｒａｄａｒ

３．１．２　 强降水超级单体阶段
强降水超级单体风暴的重要特征是：强降水超级

单体的空间范围通常要大于经典超级单体；中气旋为

降水回波包裹，通常位于风暴的右前侧；大范围降水

出现在风暴的右后侧；强降水超级单体通常伴有大冰

雹和灾害性大风，且影响范围较经典超级单体更大；

强降水超级单体有时呈现出多单体风暴的特征，有多

个强反射率因子中心、多个中气旋和多个有界弱回波

区；强降水超级单体回波形态复杂多变，包括肾形、螺

旋形、逗点形、“Ｓ”形和特别大的钩状；低层入流通常
位于风暴移动方向的前侧；龙卷可能出现在中气旋

中，也有可能出现在阵风锋的前沿［１０］。

此例超级单体风暴向东南移动进入淄博市后，

从潍坊雷达基本反射率因子产品可以看到，随着单

体的并入，超级单体的钩状回波范围逐渐增大，强

度增强，最终演变为强降水超级单体。分析风暴跟

踪信息（ｓｔｏｒｍ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）产品，１７：１８
在超级单体的后侧下沉气流阵风锋触发的普通单

体 Ｗ２发展较为旺盛，其西南侧单体 Ｅ３ 刚刚生成
（图 ４ａ），１ 个体扫之后（１７：２４）单体 Ｗ２ 移动并入
超级单体，Ｅ３ 也发展得更加旺盛 （图 ４ｃ）。
ＭＡＲＫＯＷＳＫＩ ［２４］指出，与钩状回波相连的水平风切
变区表明后侧下沉气流阵风锋的存在。此例基本

反射率因子产品中，风暴新生的区域位于钩状回波

的西南侧，对应平均径向速度产品中明显的负速度

区（图 ４ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ、ｌ，部分区域为距离折叠所掩盖），
故可认为风暴由后侧下沉气流阵风锋触发。

１７：３６—１７：４７，Ｅ３ 也逐渐并入超级单体，使其范围
进一步增大，入流缺口位于风暴的右前侧，第三个

普通单体风暴 Ｑ４形成（图 ４ｅ、ｇ、ｉ）。１７：５９ 单体 Ｑ４
并入超级单体（图 ４ｋ）。在上述时段中，最大反射率
因子的强度始终维持在 ７０ ｄＢｚ 以上，出现了直径
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７ ｃｍ的大冰雹。另外，分析淄博市的萌水、黑旺、淄
博师专三个自动气象观测站 １７—１８ 时逐 １０ ｍｉｎ 的

降水量（图 ５），在风暴影响时 １０ ｍｉｎ 雨量均在 ２０
ｍｍ以上，这表明风暴与短时强降水相伴随。

图 ４　 ２０１６年 ６月 １４日潍坊雷达 １．５°仰角反射率因子（ａ． １７：１８，ｃ． １７：２４，ｅ． １７：３６，ｇ． １７：４２，ｉ． １７：４７，ｋ． １７：５９）和径向速
度（ｂ． １７：１８，ｄ． １７：２４，ｆ． １７：３６，ｈ． １７：４２，ｊ． １７：４７，ｌ． １７：５９）演变

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ １ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ （ａ ／ ｂ． １７：１８ ＢＳＴ，ｃ ／ ｄ． １７：２４ ＢＳＴ，
ｅ ／ ｆ． １７：３６ ＢＳＴ，ｇ ／ ｈ． １７：４２ ＢＳＴ，ｉ ／ ｊ． １７：４７ ＢＳＴ，ｋ ／ ｌ． １７：５９ ＢＳＴ）ｏｎ １４ Ｊｕｎｅ ２０１６ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ ＣＩＮＲＡＤＳＡ ｒａｄａｒ

图 ５　 萌水、黑旺、淄博师专自动气象观测站 １７—１８ 时
逐 １０ ｍｉｎ降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｎｍｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｆｒｏｍ １７：００ ＢＳＴ
ｔｏ １８：００ ＢＳＴ ａｔ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｍｅｎｇｓｈｕｉ，Ｈｅｉｗａｎｇ，ａｎｄ Ｚｉｂｏ Ｎｏｒｍａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ

　 　 据观测和数值模拟研究［２５－２６］，风暴单体的合并

会导致风暴中的浮力以及上升速度增大。由垂直

方向的涡度方程可知，上升速度随高度增加产生的

拉伸作用将造成垂直涡旋涡度增大。这在雷达图

像中表现为中气旋旋转速度增大、直径缩小以及更

小尺度强涡旋生成，超级单体风暴也随之增强。

在上述风暴合并的时段内（１７：２５—１７：４３），由
于风暴基本沿潍坊雷达的径向运动，存在明显的速

度模糊，无法进行径向速度的分析，故采用滨州雷

达资料进行分析。相同地理位置上，在滨州雷达上

可以看到中气旋（图 ６，黑色圆圈）内均有龙卷涡旋
特征（ｔｏｒｎａｄｉｃ ｖｏｒｔｅｘ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ＴＶＳ）出现（图 ６，黑色
圆圈内倒三角），并持续了 ４ 个体扫。实况虽无关
于龙卷的目击报告，但分析相应时刻的径向速度产

品，１ ５°仰角上存在比中气旋小得多的小尺度涡旋。
分析 １７：１９—１７：３１的中气旋特征参数（表 １）可知，
在风暴合并过程中，最大切变值逐渐增大；虽然之

后的最大切变值又明显减小，但其高度有所下降。

８３１



第 ２期 胡鹏等：鲁中地区一次超级单体风暴的雷达观测分析

图 ６　 ２０１６年 ６月 １４日滨州雷达 １ ５°仰角平均径向速度（２６号产品）演变（ａ． １７：２５，ｂ．１７：３１，ｃ．１７：３７，ｄ．１７：４３）
Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｎｏ．２６ ｐｒｏｄｕｃｔ）ａｔ １ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｆｒｏｍ Ｂｉｎｚｈｏｕ ＣＩＮＲＡＤＳＡ ｒａｄａｒ ｏｎ １４ Ｊｕｎｅ ２０１６

（ａ． １７：２５ ＢＳＴ，ｂ． １７：３１ ＢＳＴ，ｃ． １７：３７ ＢＳＴ，ｄ． １７：４３ ＢＳＴ）

这与文献［１８］中所描述的超级单体加强并产生龙
卷的过程较为相似。

表 １　 中气旋（Ｍ）产品的特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｙｃｌｏｎｅ （Ｍ）ｐｒｏｄｕｃｔｓ

观测时间
中气旋特征参数

最大切变 ／（１０－３ ｓ－１） 最大切变高度 ／ ｋｍ

１７：１３ ３９ ６ ６

１７：１９ ３７ ６ ５

１７：２５ ３９ ６ ５

１７：３１ ４０ ６ ６

１７：３７ ３６ ５ ５

１７：４３ １０ ２ ６

１７：４９ ２２ ４ ３

ＬＥＭＯＮ［２５］指出当普通风暴单体并入超级单体
后，对应地面中低压加深，辐合增强，中气旋旋转速

度增大，通常会有地面大风出现。此例超级单体风

暴在合并过程中，在第一个单体 Ｗ２ 合并进入超级
单体后，潍坊雷达 ０ ５°仰角平均径向速度产品显示
与后侧下沉气流对应的负径向速度区出现了速度

模糊，径向速度达到了 ３１ ５ ｍ·ｓ－１（图略）。与该区
域相对应，１７：２５ 淄川区龙泉镇自动站观测到了

３６ １ ｍ·ｓ－１的大风。
１８：１１开始，超级单体风暴南侧仍有单体触发

生成，但其移向和超级单体的移动方向基本平行，

不再并入其中（图略）。超级单体随之逐渐减弱，至

１８：２９风暴消亡，被其南侧新生的风暴取代。由此
可知，风暴的合并也是此例超级单体风暴长时间维

持的原因之一。

３．２　 超级单体风暴的垂直结构分析
下面主要分析强降水超级单体的回波结构

特征。

图 ７ 为 １７：３０ 潍坊雷达 ０ ５°、２ ４°、４ ３°、９ ９°
仰角基本反射率因子和平均径向速度图。此时，超

级单体位于淄博市淄川区境内，并已经演变为较为

典型的强降水超级单体。由 ０ ５°仰角反射率因子
（图 ７ａ、ｂ）分析，入流缺口位于风暴的右前侧（相对
于风暴移动方向）。在 ０ ５°平均径向速度图上与入
流缺口对应的是一个中气旋。由图 ７ａ、ｂ可知，在该
风暴低层，与中气旋相对应的旋转上升气流基本为

降水回波包裹。在 ２ ４°仰角（图 ７ｃ、ｄ）上，回波中相
对 ０ ５°仰角向东南（低层入流方向）延伸，即超级单
体反射率因子有自低往高向低层入流一侧倾斜的

特征。而且有界弱回波区清晰。速度图上，中气旋

最大旋转速度约为 ２５ ｍ·ｓ－１，按照美国国家强风暴
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实验室的中气旋判据，达到强中气旋标准。４ ３°仰
角（图 ７ｅ、ｆ）上，风暴的反射率因子面积有所减小，
并进一步向东南方向倾斜，位于中低层的有界弱回

波区上方。虽然高度已达 ７ ｋｍ，其基本反射率因子
最大强度仍在 ６９ ｄＢｚ；而速度图显示该层中气旋的

旋转明显减弱。９ ９°仰角（图 ７ｇ、ｈ），回波面积进一
步减小，强度也明显减弱，速度图上存在强烈的风

暴顶辐散，正负速度差达 ４７ ｍ·ｓ－１，强风暴顶辐散
表明风暴中存在强烈的上升运动，因而也是大冰雹

的判据之一。

图 ７　 ２０１６年 ６月 １４日 １７：３０潍坊雷达不同仰角反射率因子 （ａ．０ ５°，ｃ ２ ４°，ｅ．４ ３°，ｇ．９ ９°）和径向速度（ｂ．０ ５°，ｄ．２ ４°，
ｆ．４ ３°，ｈ．９ ９°）

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｆａｎｇ ＣＩＮＲＡＤＳＡ Ｒａｄａｒ ａｔ １７：３０ ＢＳＴ ｏｎ １４
Ｊｕｎｅ ２０１６ （ａ ／ ｂ． ０ ５°，ｃ ／ ｄ． ２ ４°，ｅ ／ ｆ． ４ ３°，ｇ ／ ｈ． ９ ９°）

　 　 沿该时刻低层入流方向穿过风暴主体做垂直
剖面图（图 ８），在反射率因子垂直剖面图（图 ８ａ）上
可以看到两个有界弱回波区（ＢＷＥＲ）存在，在同一
时刻的径向速度剖面图（图 ８ｂ）上均有速度对与之
相对应，多个有界弱回波区也是强降水超级单体的

特征之一。临近的探空观测湿球温度－２０ ℃层高度
约为 ７ ｋｍ，由图 ７ａ 可知，在此高度以上，反射率因
子核的强度达 ６０ ｄＢｚ 以上，十分有利于大冰雹的
产生。

图 ８　 沿风暴低层入流方向所作反射率因子垂直剖面（ａ；细实线）和径向速度剖面（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ （ａ；ｔｈｉｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ）ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ
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４　 小结

１）此例超级单体发生在高空冷涡影响，上层干
冷下层暖湿的不稳定层结，以及较大的对流有效位

能和较大的风垂直切变形势下。

２）此例超级单体的演变过程分为两个阶段，即
经典超级单体阶段和强降水超级单体阶段。经典

超级单体阶段，风暴迅速由普通单体发展为特征明

显的超级单体。之后，其后侧下沉气流触发的数个

普通单体风暴并入经典超级单体后，使其逐渐转变

为强降水超级单体。该强降水超级单体中气旋位

于右前侧，对应的低层强烈旋转上升气流基本为降

水回波包裹。强降水超级单体在垂直结构上，存在

强烈的风暴顶辐散以及多个有界弱回波区等特点。

３）风暴的合并造成风暴强度加强，主要表现为
中气旋旋转速度增强，并出现类似龙卷的小尺度涡

旋。风暴的增强导致地面大风和大冰雹的出现。
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