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摘　 要　 基于济南 Ｓ 波段双偏振多普勒天气雷达探测数据ꎬ结合探空和地面实况资料ꎬ对 ２０２１ 年

６ 月 ３０ 日飑线和 ７ 月 ９ 日超级单体 ２ 次强风暴演变双偏振特征进行分析ꎮ 结果表明:(１)２ 次强风

暴都发生在冷涡背景形势下ꎬ触发机制和风暴形态结构有差异ꎬ超级单体风暴为阵风锋触发ꎬ飑线

为弱冷锋触发ꎮ (２)新生对流不断激发、合并、发展ꎬ导致两次强风暴维持较长时间ꎮ (３)超级单体

风暴的新生单体触发区域在风暴右侧与阵风锋交汇区域ꎬ引导风暴向右传播ꎬ风暴右侧是关键区

域ꎻ飑线左侧前方不断有对流激发ꎬ引导风暴快速传播与移动并演变为弓形回波ꎬ飑线左侧前方是

关键区域ꎮ (４)新生单体初始时刻(３０~４４ ｄＢＺ)差分反射率(ＺＤＲ)柱高度在－１０ ℃高度附近ꎬ含有

少许中等大小雨滴ꎬ随着单体迅速发展ꎬＺＤＲ柱可伸展到－２０ ℃层甚至更高的高度ꎬ会出现少许大的

雨滴或小的湿冰粒子ꎮ (５)合并发展主要表现为 ＺＤＲ柱的合并ꎬ即上升气流区的合并ꎬ合并后 ＺＤＲ

柱宽度或高度增加ꎬＺＤＲ和 ＫＤＰ值增大ꎬ强上升气流区内液态粒子大小和浓度会明显增大ꎬ可出现直

径 ５ ｍｍ 以上的特大雨滴ꎬ或者等效于特大雨滴湿冰粒子ꎮ
关键词　 对流激发ꎻ单体合并ꎻ双偏振特征ꎻ微物理特征
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引言

天气雷达观测与分析表明ꎬ单体合并是超级单

体和飑线等强风暴演变发展的主要特征之一[１－５]ꎮ
超级单体风暴成熟阶段具有有界弱回波区、中气旋、
低层入流缺口等特征[６－９]ꎬ飑线旺盛阶段具有强的

前侧倾斜上升气流、中层径向辐合特征ꎬ部分具有后

部入流急流的飑线会出现明显的弓形结构等[１０－１４]ꎮ
近年来ꎬ随着双偏振多普勒天气雷达的应用ꎬ对超级

单体和飑线等强风暴的偏振特征和微物理特征有了

进一步认识ꎮ 超级单体风暴强上升气流区周围不仅

具有差分反射率(ＺＤＲ)柱、差分相移率(ＫＤＰ )柱ꎬ还
分布有相关系数(ＣＣ)环、ＺＤＲ环等ꎬ低层入流一侧还

具有 ＺＤＲ弧等偏振特征[１５－２０]ꎬ飑线前沿具有较高的

水平极化反射率因子(ＺＨ)柱、ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ 柱等特

征[２１－２３]ꎮ 这些双偏振参量特征ꎬ对应不同的动力和

微物理形成机制ꎬＺＤＲ柱由液态雨滴和(或)湿冰粒

子组成ꎬ与强上升气流区相对应ꎬＺＤＲ柱的高度与上

升气流存在正相关关系[２４－２８]ꎮ 低层垂直风切变筛

选作用ꎬ导致风暴低层上升气流一侧出现大的液态

粒子或小的湿冰粒子即 ＺＤＲ弧
[２９－３１]ꎮ ＫＤＰ柱由较高

浓度的液态雨滴和(或)湿冰粒子组成ꎬ可作为深厚

对流上升气流特性的观测量度[２５ꎬ３２－３４]ꎮ 郭飞燕

等[２３]对山东一次飑线的双偏振特征分析表明ꎬ前侧

新生发展中的单体以少许偏大的液态粒子为主ꎬ与
主体回波合并发展ꎬＺＤＲ柱高度增高、宽度增大ꎬＫＤＰ

柱高度明显增高ꎬ上升气流强度明显发展ꎮ 王俊

等[３５]对一次拖曳型飑线的滴谱特征分析表明ꎬ飑线

发展阶段雨滴谱具有大陆性对流云降水的特征ꎬ减
弱阶段雨滴谱具有典型的海洋性对流云降水的特

征ꎬ飑线演变过程中前期冷云过程有重要影响ꎬ而后

期暖云过程起主导作用ꎮ 黄秀韶等[３６] 对强降水风

暴演变特征分析表明ꎬ新生单体与主体回波合并后

上升气流明显加强ꎬ风暴顶高、强回波区顶高和 ＫＤＰ

柱明显增高ꎬ特别是在风暴底层 ＫＤＰ值明显增大ꎮ
国内外对超级单体和飑线等强风暴成熟阶段双

偏振典型特征分析个例较多ꎬ但其演变过程的双偏

振特征分析个例较少ꎮ ２０２１ 年 ６ 月 ３０ 日下午和 ７
月 ９ 日下午山东出现两次明显的强对流天气ꎬ前者

影响系统为飑线ꎬ以灾害性大风为主ꎬ后者为相对孤

立、移动缓慢的超级单体风暴ꎬ以强冰雹为主ꎬ最大

冰雹直径为 ６８ ｍｍ[２８]ꎮ ２ 次强对流均出现在冷涡形

势背景下ꎮ 对流单体微物理过程及风场结构各有什

么演变特征ꎬ有没有明显差异ꎬ开展相关研究与分

析ꎬ对揭示超级单体和飑线等强风暴发生、发展过程

中其微物理过程及风场结构变化特征ꎬ及强对流天

气临近预警具有重要意义ꎮ 利用济南 Ｓ 波段双偏振

多普勒天气雷达探测资料ꎬ结合天气实况ꎬ对 ２ 次强

对流过程风暴演变双偏振参量、微物理特征及流场

结构演变进行分析ꎬ期望对该类强对流风暴外推与

临近预警有一定帮助ꎮ

１　 资料与方法

(１)常规观测资料主要是 ０８ 时探空数据ꎬ分析

对应天气形势及相关环境物理量ꎮ (２)非常规观测

资料主要是地面区域气象观测站观测数据和济南
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ＳＡ 双偏振雷达探测资料ꎬ分析天气实况变化及对流

风暴水平和垂直偏振结构特征ꎮ 雷达数据径向分辨

率为 ２５０ ｍꎬ体扫间隔 ６ ｍｉｎꎮ 双偏振参量主要有水

平极化反射率因子(ＺＨ)、差分反射率(ＺＤＲ)、差分相

移率(ＫＤＰ)和相关系数(ＣＣ)等ꎮ ＺＤＲ柱为环境 ０ ℃
层之上 ＺＤＲ≥１ ｄＢ 区域ꎬＫＤＰ 柱为环境 ０ ℃ 层之上

ＫＤＰ≥１ (°)ｋｍ－１区域ꎮ ６ 月 ３０ 日强风暴分析区域

(德州临邑至禹城一带)距离雷达约 ５０ ｋｍꎬ７ 月 ９
日强风暴分析区域(济南章丘)距离雷达约 ７０ ｋｍꎮ

液态粒子大小分为:小粒子(ｄ≤１ ｍｍ)、中等粒

子(１ ｍｍ<ｄ≤３ ｍｍ)、大粒子(３ ｍｍ<ｄ≤５ ｍｍ)和特

大粒子(ｄ>５ ｍｍ)ꎮ 依据 Ｓｔｒａｋａ 等[３７] 研究成果ꎬ参
考美国预警决策培训处双极化雷达操作课程[３８]ꎬ
１ ｍｍ雨滴对应 ＺＤＲ约为 １.１ ｄＢꎬ３ ｍｍ 雨滴对应 ＺＤＲ

约为 ３.４ ｄＢꎬ５ ｍｍ 雨滴对应 ＺＤＲ约为 ５.５ ｄＢꎮ 因此

小粒子的 ＺＤＲ基本小于 １.０ ｄＢꎬ中等粒子的 ＺＤＲ为

１.０~３.４ ｄＢꎬ大粒子的 ＺＤＲ为 ３.５ ~ ５.４ ｄＢꎬ特大粒子

的 ＺＤＲ≥５.５ ｄＢꎮ

２　 天气实况与天气背景

２.１　 天气实况

２０２１ 年 ７ 月 ９ 日 １４:３０—１５:３０ꎬ山东济南章丘

出现强对流天气ꎬ冰雹持续时间约 １ ｈꎬ最大冰雹直

径为 ６８ ｍｍꎬ同时伴有 ７~９ 级阵风和短时强降水天

气ꎬ极大风速为 ２３.１ ｍｓ－１(１５:１６ 出现在章丘国家

级地面气象观测站ꎬ以下简称“国家站”)ꎬ最大降水

量为 ５２.６ ｍｍ(区域气象观测站ꎬ以下简称“区域

站”)ꎮ 此次强对流为移动较慢的超级单体风暴所

导致ꎮ
２０２１ 年 ６ 月 ３０ 日下午至夜间ꎬ山东大部地区

(半岛除外)出现雷暴大风天气ꎬ局地伴有短时强降

水和冰雹ꎮ １３:００—２１:００ 有 ５７ 个国家站和 ４６０ 个

区域站出现 １７.２ ｍｓ－１以上阵风天气ꎬ出现 １０ 级以

上大风的站点共 ８３ 个(国家站 ９ 个)ꎬ最大风速为

３９.９ ｍｓ－１ꎬ１５:１９ 出现在章丘国家站ꎮ １４７ 个站点

(国家站 １３ 个)出现 ２０.０ ｍｍ 以上降水ꎮ 分析区域

(德州临邑至禹城一带) 附近最大瞬时风速为

２５.７ ｍｓ－１ꎬ１４:００ 出现在齐河县安头区域站ꎮ
２.２　 天气背景与环境物理量

７ 月 ９ 日 ０８:００ꎬ５００ ｈＰａ 冷涡中心位于 １２３.２°Ｅ、
４５.９ ° Ｎ 附近ꎬ山东位于 ５００ ｈＰａ 和 ７００ ｈＰａ 高空槽后

的西北气流区ꎬ８５０ ｈＰａ 在山东西部有明显的暖脊ꎬ地
面上位于低压前部ꎬ以东南风为主ꎮ ６ 月 ３０ 日０８:００ꎬ
５００ ｈＰａ 冷涡中心位于 １０９.４°Ｅ、４８.２°Ｎ 附近ꎬ山东上

空 ８５０ ｈＰａ 之上为槽后西北气流ꎬ地面辐合线(弱冷

锋)位于河北沧州至赵县一带ꎮ ２ 次强对流均受冷涡

影响ꎬ强对流区 ７００ ｈＰａ 之上均为西北气流ꎮ
７ 月 ９ 日 ０８:００ 低层风向随高度顺转ꎬ地面为

东南风ꎬ９２５ ｈＰａ 转为西南风ꎬ７００ ｈＰａ 以上为西北

风ꎮ ６ 月 ３０ 日 ０８:００ 低层风向随高度顺转ꎬ由东南

风转为西南风ꎬ８５０ ｈＰａ 以上转为西北风ꎮ ２ 次过程

低层风向垂直变化基本一致ꎬ风向顺转ꎻ均存在明显

的干层ꎬ整层比湿积分基本相当ꎻ具有大的 ６００ ｈＰａ
为起点的下沉对流有效位能( ｄｏｗｎｄｒａｆｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬ ＤＣＡＰＥ ) ( 简 记 为

“ＤＣＡＰＥ６００”)和大的 ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 温差(Δｔ)ꎬ
具有强的 ０ ~ ６ ｋｍ 垂直风切变(简记为“ ＳＨＲ６”)、
０~３ ｋｍ 垂直风切变(简记为“ＳＨＲ３”)和较小的抬

升指数( ｌｉｆｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬＬＩ)ꎬ订正后的对流有效位能

(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ) 较强ꎬ
在 ４ ０００ Ｊｋｇ－１以上(表 １)ꎮ

２ 次过程主要差别表现为:６ 月 ３０ 日干层强度

(４００ ｈＰａ 与 ７００ ｈＰａ 温度露点差平均值)和 ５００ ｈＰａ
风速更大ꎮ 章丘站干层强度达到 ３９ ℃ꎬ中层空气非

常干燥ꎬ更利于降水蒸发效应与地面冷池的产生ꎬ从
而诱发更强的下沉气流及风暴触发与风暴快速移

动ꎮ ６ 月 ３０ 日章丘站 ５００ ｈＰａ 风速为 １５ ｍｓ－１ꎬ引
导气流更强ꎬ风暴平移速度更快ꎮ ７ 月 ９ 日 ＣＡＰＥ
订正数据是订正到 １４:００ 章丘站ꎬ气温与露点温度

分别为 ３３ ℃和 ２３ ℃ꎻ６ 月 ３０ 日 ＣＡＰＥ 订正数据是

订正到 １２:００ 临邑—高唐一带ꎬ气温与露点温度分

别为 ３３ ℃和 ２３ ℃ꎮ

３　 ２０２１ 年 ７ 月 ９ 日超级单体风暴演变特征

章丘超级单体风暴 １３:５０ 生成于章丘西北部ꎬ
发展迅速ꎬ２ 个体扫后强度达到 ６０ ｄＢＺꎬ之后一直维

持在 ６０ ｄＢＺ 以上ꎮ 地面强冰雹 １４:３０ 开始出现ꎬ之
后断断续续ꎬ１５:３０ 基本结束ꎮ １７:２３ 之后风暴开始

逐渐减弱ꎬ１８:０４ 后减弱消散ꎬ风暴持续时间为 ４
ｈ１４ ｍｉｎ 左右ꎮ 风暴强盛阶段基本向南移动ꎬ移动

速度约为 １０ ｋｍｈ－１ꎬ移动缓慢ꎮ 下面分 ２ 个阶段

(发展阶段和旺盛阶段)进行分析ꎮ
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３.１　 发展阶段

图 １ 是 １３:５０—１４:１３ 连续 ５ 个体扫组合反射率

(图 １ａ)和不同高度相对风暴径向速度(图 １ｂ)与差

分反射率 ＺＤＲ(图 １ｃ)演变情况ꎮ 相对风暴径向速度

选取各层辐合强度或旋转强度较大的层次ꎬ蓝色圆圈

为气旋性环流区ꎬ白色圆圈为中气旋ꎬ蓝色方框区为

径向辐合区ꎬ相对风暴径向速度与 ＺＤＲ图上辐合上升

区对应的高度分别是 ４.０、４.２、４.３、５.６ 和５.７ ｋｍꎮ

表 １　 章丘国家站环境物理量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ Ｚｈａｎｇｑｉｕｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

日期 时次 Ｋ / ℃ Δｔ / ℃ ＬＩ / ℃
ＣＡＰＥ

/ (Ｊｋｇ－１)
ＤＣＡＰＥ６００

/ (Ｊｋｇ－１)

ＳＨＲ６

/ (ｍｓ１)

ＳＨＲ３

/ (ｍｓ１)
５００ ｈＰａ 风速

/ (ｍｓ－１)
风向

/ (°)
干层强度

/ ℃
整层比湿积分

/ (ｇｋｇ－１)
２０２１０７０９ ０８ ３０ ２９ －６.３ ２ ３３０(４ ５５０∗) １１７１ ２０ １７ １０.５ ２９８ １３ ３ ２０６
２０２１０６３０ ０８ ２９ ２７ －５.５ １ ７５１(４ ３７４∗) １１５５ ２３ １４ １５.０ ２８３ ３９ ３３１９

　 注:“∗”表示订正后的 ＣＡＰＥ 数据ꎮ

　 　 １３:５０ꎬ章丘西北部有多个对流单体新生ꎬ由前

期雷暴产生的阵风锋触发(图 １ａ)ꎬ其中西侧两个单

体 Ａ 和 Ｂ 各自发展ꎬ而单体 Ｂ 发展较快ꎬ１４:１３ 两者

合并ꎬ且出现中气旋ꎬ形成超级单体ꎬ１４:３０ 开始出

现强冰雹ꎮ
由相对风暴径向速度可以看出ꎬ单体 Ａ 在 １３:

５０—１４:０２ 表现为明显径向辐合特征ꎬ１４:０８ 转变为

气旋性辐合流场ꎬ单体 Ｂ 一直对应气旋性辐合流

场ꎻ两单体合并后ꎬ风暴强度发展ꎬ５.６ ｋｍ 高度上单

体 Ｂ 气旋性辐合迅速减弱ꎬ由气旋性旋转转变为反

气旋性旋转(图 １ｂꎬ１４:０８—１４:１３)ꎬ而单体 Ａ 的气

旋性辐合迅速加强ꎬ达到中气旋标准并持续ꎬ１４:０８
相对风暴径向速度差约 １５ ｍｓ－１ꎬ１４:１３ 相对风暴

径向速度差达到 ２６ ｍｓ－１(图 １ｂ)ꎮ 辐合上升区周

围 ＺＤＲ存在 １ ｄＢ 以上的大值区(图 １ｃ)ꎬ辐合上升气

流区存在直径 １ ｍｍ 以上的液态粒子或小的湿冰粒

子ꎮ
进一步分析(表 ２)表明ꎬ单体合并之前单体 Ａ

弱于单体 Ｂꎬ单体 Ａ 强度、强中心高度、顶高、ＺＤＲ柱、
ＫＤＰ柱和低层 ＫＤＰ都小于单体 Ｂꎬ单体 Ｂ 内部上升气

流强度强于单体 Ａꎮ 单体 Ａ 在前 ３ 个体扫不存在

ＫＤＰ柱ꎬ单体 Ｂ 在前 ２ 个体扫没有 ＫＤＰ柱ꎬＺＤＲ小于 ３.
５ ｄＢꎬＺＤＲ柱内有稀疏的中等粒子ꎮ 随着风暴发展ꎬ
风暴低层(基本在 ０.５°和 １.５°仰角)ＫＤＰ逐渐增大ꎬ降
水强度也随之增大ꎮ 风暴强度发展到 ５０ ｄＢＺ 以上

时ꎬＺＤＲ柱高度明显增高ꎬ上升气流强度进一步增强ꎬ
上升气流内液态水含量增大ꎬ个别距离库 ＣＣ 较小ꎬ
大的液态粒子与冰相粒子共存ꎮ 单体合并后 ＺＤＲ柱

高度达到 １１ ｋｍꎬ上升气流强度进一步加强ꎬＺＤＲ达

到 ６.１ ｄＢꎬ有特大粒子或等效的湿冰粒子ꎮ
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图 １　 ２０２１ 年 ７ 月 ９ 日 １３:５０—１４:１３ 对流风暴演变特征
Ｆｉｇ.１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒｍ ｆｒｏｍ １３:５０ ＢＪＴ ｔｏ １４:１３ ＢＪＴ ９ Ｊｕｌｙ ２０２１

表 ２　 对流单体偏振参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｅｌｌｓ

时次

单体 Ａ
强度

/ ｄＢＺ
强中心高度

/ ｋｍ
顶高

/ ｋｍ
ＺＤＲ柱

/ ｋｍ
最大 ＺＤＲ

/ ｄＢ
ＫＤＰ柱

/ ｋｍ

低层 ＫＤＰ

/ [(°)ｋｍ－１]

单体 Ｂ
强度

/ ｄＢＺ
强中心高度

/ ｋｍ
顶高

/ ｋｍ
ＺＤＲ柱

/ ｋｍ
最大 ＺＤＲ

/ ｄＢ
ＫＤＰ柱

/ ｋｍ

低层 ＫＤＰ

/ [(°)ｋｍ－１]
１３:５０ ４１ ６.９ ８.２ ６.２ ２.１ 无 ０.１ ４２ ７.５ １１.７ ７.１ ２.６ 无 ０.３
１３:５６ ４５ ３.０ ８.７ ６.５ ２.０ 无 １.１ ５１ ６.６ １２.１ ９.６ ２.５ 无 １.５
１４:０２ ５０ ５.３ １０.２ ８.２ ３.３ 无 １.７ ６２ ５.７ １３.０ １０.８ ４.６ ５.７ ３.１
１４:０８ ６１ ４.３ １５.４ ９.４ ４.８ ５.６ ２.２ ７１ ８.０ １５.１ １０.８ ５.６ ８.２ ３.５
１４:１３

(合并后)
７２ ４.７ １５ １１.４ ６.１ ７.６ ４.１

３.２　 旺盛阶段

风暴旺盛阶段经过多次合并、发展ꎬ图 ２ 是

１４:４２—１４:５９ 和 １５: ２８—１５: ４５ 两次合并演变ꎮ
１４:４２ꎬ超级单体风暴西侧与阵风锋交接区域出现新

的对流单体 Ｃꎬ阵风锋为主要触发机制ꎮ 之后单体

Ｃ 发展ꎬ１４:５９ 出现合并ꎬ合并之后出现 ２ 个中气

旋ꎬ同时西侧又出现新的单体 Ｄ(后续自行消散)ꎮ
新生单体发展区上升气流迅速加强发展为中气旋ꎬ
原中气旋(东侧)在 １４:５９ 之后迅速减弱ꎬ强上升气

流区向新生区域“传播”ꎮ 合并之前ꎬ原超级单体强

度是减弱趋势ꎬ合并之后风暴西侧得到发展并持续ꎬ
１５:０５—１５:１７ 最大反射率因子在 ６５ ｄＢＺ 以上ꎬ同
时风暴移动出现明显偏西分量ꎮ

１５:２８—１５:４５ 阶段合并特征与 １４:４２—１４:５９
阶段基本类似ꎬ风暴西侧与阵风锋交汇区域出现新

生对流单体 Ｅ 并发展ꎬ与原超级单体合并发展ꎬ强
上升气流区向新生单体区域“过度”ꎮ

垂直双偏振结构仅分析 １４:４２—１４:５９ 的演变

特征ꎮ 图 ３ 是 １４:４２—１４:５９ 连续 ４ 个体扫 ＺＨ、
ＺＤＲ、ＫＤＰ和 ＣＣ 垂直剖面ꎮ １４:５９ 剖面沿 ９１°径向ꎬ其
他 ３ 个体扫剖面都是沿 ９０°径向(图 ２ 中白色直

线)ꎮ 蓝色实线、虚线依次是 ４５ ｄＢＺ 和 ５５ ｄＢＺ 反射

率因子等值线ꎬ白色虚线是 ２５ ｄＢＺ 反射率因子等值

线ꎬ红色、白色和蓝色水平直线分别是环境 ０ ℃(４.３
ｋｍ)、－１０ ℃(６.０ ｋｍ)和－２０ ℃(７.４ ｋｍ)层高度ꎮ

１４:４２—１４:５４ꎬ新生单体 Ｃ 发展迅速(图 ３ａ—
ｃ)ꎬ强度由 ３０~３３ ｄＢＺ 发展到 ５５~５７ ｄＢＺꎮ ＺＤＲ柱高

度及宽度明显增加ꎬ１４:４２—１４:４８(图 ３ｅ、ｆ)由－１０ ℃
层迅速增高到－４７ ℃层高度(１１ ｋｍ 左右)ꎬ１４:５４(图
３ｇ)达到 １２ ｋｍꎬ上升气流强度发展迅速ꎮ ＺＤＲ柱内液

态粒子随着增大ꎬ１４:４２(图 ３ｅ、ｉ、ｍ)ＺＤＲ在 １.０ ~ ２.１
ｄＢꎬＫＤＰ较小ꎬＣＣ 较大ꎬ含有稀疏的中等大小液态粒

子ꎻ１４:４８(图 ３ｆ、ｊ、ｎ)ＺＤＲ在 １.０~３.３ ｄＢꎬＫＤＰ较小ꎬＣＣ
有所减小ꎬ含有稀疏的中等大小的液态粒子或小的湿

冰粒子ꎻ１４:５４(图 ３ｇ、ｋ、ｏ)ＺＤＲ在１.０~４.５ ｄＢꎬＫＤＰ有所

增大[０.５ ~ ０. ９ (°)ｋｍ－１]ꎬＣＣ 明显减小(最小为

０.８５)ꎬ液态粒子浓度有所增大ꎬ有大的液态粒子及冰

相粒子出现ꎮ 新生单体发展过程中ꎬ０ ℃层高度之

上、ＺＤＲ柱之外的区域表现为霰、冰晶等冰相粒子ꎮ
１４:４２—１４:５４ꎬ风暴主体一直维持较高的 ＺＤＲ

柱(１１~１２ ｋｍ 左右)ꎬ同时 ５０ ｄＢＺ 左右的强回波也

维持在较高高度(１３ ｋｍ 左右)ꎬ表明风暴主体上升

气流强劲ꎬ发展旺盛ꎮ
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图 ２　 ２０２１ 年 ７ 月 ９ 日济南雷达组合反射率演变特征
Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒ ｏｎ ９ Ｊｕｌｙ ２０２１

　 　 １４:５９(图 ３ｄ)ꎬ单体 Ｃ 与超级单体主回波产生

合并ꎬ５５ ｄＢＺ 以上回波区明显发展ꎬ最大为 ６２ ｄＢＺ
(略高于－２０ ℃层)ꎬＺＤＲ柱基本合为一体(ＺＤＲ柱最

大为 ５.２ ｄＢ)ꎬＫＤＰ柱明显增高ꎬ表明强上升气流区出

现合并ꎬ风暴强度得到明显发展ꎮ ＫＤＰ柱高度和宽度

增大ꎬ风暴内液态含水量迅速增加ꎬ为强降水的出现

提供丰富的“粒子源”ꎬ同时降水重力拖曳利于下击

暴流的激发ꎮ

４　 ２０２１ 年 ６ 月 ３０ 日飑线特征

４.１　 飑线演变

３０ 日 １１:３０ 前后ꎬ河北衡水西部有对流产生ꎬ
之后向东南方向移动发展ꎬ１２:３０ 前后影响山东德

州武城一带ꎬ风暴触发、移动与地面辐合线(弱冷

锋)对应较好ꎮ 影响山东后ꎬ东部不断有对流产生、
发展ꎬ 逐 渐 演 变 为 松 散 的 带 状 回 波 ( 图 ４ａ )ꎮ
１３:１１—１３:２９(图 ４ａ—ｄ)ꎬ东部区域经过合并、发
展ꎬ逐渐连为一体ꎬ发展为排列紧密的强回波带ꎮ
１３:１１ꎬ带状回波东部前侧有新生对流单体 Ａ 和 Ｂ
产生ꎬ由地面弱冷锋(图 ４ｉ)触发ꎻ１３:１７ꎬ单体 Ａ 发

展并与东部强单体开始合并ꎬ单体 Ｂ 发展ꎬ同时出

现单体 Ｃꎻ１３:２３ꎬ单体 Ａ 合并后迅速发展ꎬ单体 Ｃ 与

其西侧强单体合并后迅速发展ꎬ单体 Ｂ 自身发展ꎻ
１３:２９ꎬ单体 Ｂ 两侧开始合并ꎬ同时前侧又有新生单

体触发(单体 Ｄ 和 Ｅ)ꎮ 之后ꎬ通过合并、发展ꎬ东部

区域发展更加旺盛ꎬ１３:４０(图 ４ｅ)强度达到 ６５ ~
７０ ｄＢＺꎬ地面有强冰雹出现ꎬ同时底层径向速度出现

速度模糊ꎬ地面开始出现大风天气ꎬ１３:４０—１４:００
(图 ４ｈ)临邑南部至禹城一带有 ９ 站出现 ２０ ｍｓ－１

以上大风ꎬ最大为 ２５.７ ｍｓ－１ꎬ同时出现气温骤降ꎬ
１０ ｍｉｎ 最大降温 １０.５ ℃ꎬ地面冷池强度较强ꎮ 强的

地面冷池出流对雷暴新生与演变ꎬ及风暴快速移动

具有重要作用[３９－４０]ꎮ
１４:１５ 前后ꎬ飑线左侧前端又出现明显的新生

单体群(图 ４ｆ)ꎬ由地面弱冷锋(图 ４ｊ)触发ꎬ之后快

速发展并与主体回波合并ꎬ演变成弓形回波 (图

４ｇ)ꎮ １５:００—１６:００ 影响区域有 １３ 个自动气象站

产生 １０ 级以上大风天气ꎬ其中章丘国家站最大ꎬ为
３９.９ ｍｓ－１(１５:１９ 出现)ꎮ
４.２　 垂直剖面特征

仅对图 ４ 中新生单体 Ａ、Ｂ、Ｃ 的发展与合并进

行分析ꎮ 图 ５ 是 １３:１１—１３:２９ 连续 ４ 个体扫 ＺＨ、
ＺＤＲ、ＫＤＰ和 ＣＣ 垂直剖面ꎮ 剖面方向见图 ４ 中白色

直线ꎬ１３:１１ 和 １３:１７ 均通过新生单体ꎬ位置没有变
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化ꎬ１３:１１ 和 １３:１７ 均基本为东西方向ꎮ 蓝色虚线、
实线依次是 ３０ ｄＢＺ 和 ５０ ｄＢＺ 反射率因子等值线ꎬ
红色、白色和蓝色水平直线分别是环境 ０ ℃ (４. ２
ｋｍ)、－１０ ℃(６.１ ｋｍ)和－２０ ℃(７.４ ｋｍ)层高度ꎮ

单体 Ａ 发展与合并:１３:１１ 最大强度 ４５.５ ｄＢＺꎬ
对应 ＺＤＲ柱高度在－２０ ℃层ꎬＺＤＲ大值为 ３.２ ｄＢꎬＫＤＰ

较小ꎬＣＣ 较大ꎬ有稀疏的中等粒子ꎻ１３:１７ 与其东侧

强单体出现合并ꎬＺＤＲ柱合并ꎬ高度有所增高ꎬＺＤＲ大

值为 ４.８ ｄＢꎬＫＤＰ有所增大ꎬ液态粒子浓度有所增大ꎬ
出现少量大粒子ꎻ１３:２３ 合并后发展ꎬ最大强度超过

６０ ｄＢＺꎬＺＤＲ柱维持在－２０ ℃ 层高度ꎬＺＤＲ柱内最大

ＺＤＲ为 ５.５ ｄＢꎬＫＤＰ柱在－１０ ℃层高度ꎬ上升气流内液

态粒子浓度明显增大同时出现直径 ５ ｍｍ 以上特大

粒子或等效的湿冰粒子ꎮ
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图 ３　 ２０２１ 年 ７ 月 ９ 日偏振量 ＺＨ、ＺＤＲ、ＫＤＰ和 ＣＣ垂直剖面

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆＺＨꎬ ＺＤＲꎬ ＫＤＰ ａｎｄ ＣＣ ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒ ｏｎ ９ Ｊｕｌｙ ２０２１
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图 ４　 ２０２１ 年 ６ 月 ３０ 日济南雷达组合反射率因子、 ０.５°仰角平均径向速度和地面风场
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ０.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒꎬ
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　 　 单体 Ｃ 发展与合并:１３:１７ 初始时刻最大强度

为 ４３.５ ｄＢＺꎬＺＤＲ 柱在－ ２０ ~ － １０ ℃ 层之间ꎬＺＤＲ < ２
ｄＢꎬＫＤＰ 较小ꎬＣＣ 较大ꎬ有稀疏的中等大小液态粒

子ꎻ１３:２３ 与其西侧单体合并ꎬＺＤＲ柱增高到－２０ ℃
层ꎬＺＤＲ<３ ｄＢꎬＫＤＰ稍有增大ꎬ上升气流强度进一步增

强ꎬ内部液态粒子浓度稍有增大ꎮ
单体 Ｂ 发展与合并:１３:１１ 初始时刻最大强度

为 ３３ ｄＢＺꎬＺＤＲ柱高度在－１０ ℃层ꎬＺＤＲ<２ ｄＢꎬＫＤＰ较

小ꎬＣＣ 较大ꎬ上升气流区出现稀疏的中等大小粒子ꎻ
１３:１７—１３:２３ 强度明显发展ꎬＺＤＲ柱上升到－２０ ℃

层高度以上ꎬＺＤＲ值显增大(最大为 ４.１ ｄＢ)ꎬＫＤＰ 有

所增大[０.５~１.２ (°)ｋｍ－１]ꎬＣＣ 较大ꎬ上升气流强

度加强ꎬ内部液态粒子浓度有所增大ꎬ且有大粒子出

现ꎻ１３:２９ꎬ东西两侧通过单体 Ｂ 实现合并ꎬ强度又

进一步增强ꎬＺＤＲ 柱基本合为一体ꎬＺＤＲ 柱基本在

－２０ ℃层高度ꎬ局部达到 １０.７ ｋｍ(－４５ ℃层)ꎬ东西

向强上升气流区长度较长且深厚ꎻ强上升气流区内

ＫＤＰ最大为 ４.６ (°)ｋｍ－１ꎬＺＤＲ最大为 ５.８ ｄＢꎬ液态粒

子浓度明显增大ꎬ并出现特大粒子或等效的湿冰粒

子ꎬ少数距离库 ＣＣ 小于 ０.９２ꎬ有冰雹粒子干扰ꎮ
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图 ５　 ２０２１ 年 ６ 月 ３０ 日济南雷达 ＺＨ、ＺＤＲ、ＫＤＰ和 ＣＣ垂直剖面

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆＺＨꎬ ＺＤＲꎬ ＫＤＰ ａｎｄ ＣＣ ｆｒｏｍ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒ ｏｎ ３０ Ｊｕｎｅ ２０２１

５　 结论

利用 Ｓ 波段双偏振多普勒天气雷达探测资料ꎬ
分析了 ２０２１ 年 ７ 月 ９ 日和 ２０２１ 年 ６ 月 ３０ 日 ２ 次强

对流风暴演变特征ꎬ同时分析了双偏振特征及云微

物理特征的异同性ꎬ得出如下结论:
(１)２ 次强对流风暴都发生在冷涡背景形势下ꎬ

环境参数基本相当ꎬ具有大的深层垂直风切变和强

的对流有效位能ꎬ大的 ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 温差ꎬ主
要差别是 ６ 月 ３０ 日环境湿度更小ꎬ５００ ｈＰａ 引导气

流较强ꎮ 两次强对流风暴触发机制有差异ꎬ７ 月 ９
日超级单体风暴为阵风锋触发ꎬ６ 月 ３０ 日强风暴为

地面中尺度辐合线－弱冷锋触发ꎮ
(２)２ 次强风暴生命史较长ꎬ共同特征是新生对

流不断激发、发展、合并ꎬ导致强风暴维持时间较长ꎮ
７ 月 ９ 日超级单体风暴触发区域或强上升气流区在

风暴西侧与阵风锋交汇区域ꎬ即风暴右侧(风暴来

向为参考)是关键区域ꎬ而 ６ 月 ３０ 飑线左侧前方不

断有对流激发ꎬ引导风暴快速传播与移动并演变为

弓形回波ꎬ即风暴左侧前方(风暴来向为参考)是关

键区域ꎮ
(３)２ 次强风暴移动速度差别明显ꎮ ７ 月 ９ 日

超级单体风暴移动缓慢ꎬ成熟阶段ꎬ其西侧与阵风锋

交汇区域不断激发新对流单体ꎬ向西传播明显ꎬ５００
ｈＰａ 引导气流偏弱ꎬ平流速度也小ꎬ从而导致风暴缓

慢南移ꎮ ６ 月 ３０ 日飑线移动较快ꎬ风暴前侧区域不

断激发新生对流单体ꎬ导致风暴前向传播ꎬ同时 ５００

ｈＰａ 引导气流较强ꎬ平流速度大ꎬ从而导致风暴快速

南移ꎮ
(４)新生单体双偏振特征存在共性:都存在明

显的 ＺＤＲ柱ꎮ 初始时刻(３０ ~ ４４ ｄＢＺ)ＺＤＲ柱高度在－
１０ ℃高度附近ꎬ而 ＫＤＰ较小、ＣＣ较大ꎬ含有稀疏的中

等大小雨滴ꎮ 随着单体迅速发展ꎬＺＤＲ柱可伸展到－
２０ ℃层甚至更高高度ꎬＺ ＤＲ柱内 ＺＤＲ大值可达到 ３.０
~５.０ ｄＢ 之间ꎬ液态粒子直径在 ３ ~ ５ ｍｍ 之间或者

有等同效果的湿冰粒子ꎮ 对流单体初始时刻具有较

强的上升气流ꎬ之后上升气流强度迅速加强ꎬ在环境

－２０ ℃层甚至更高高度上粒子可以以液态或湿冰粒

子形式存在ꎮ
(５)单体合并发展典型特征主要表现为 ＺＤＲ柱

的合并ꎬ即上升气流区的合并ꎮ 合并后强度增强ꎬ
ＺＤＲ柱宽度或高度增加ꎬＺＤＲ 值增大ꎬ同时 ＫＤＰ 也增

大ꎬ强上升气流区内液态粒子大小和浓度会明显增

大ꎮ ＺＤＲ柱内 ＺＤＲ大值可达 ５.５ ｄＢ 以上ꎬ存在直径 ５
ｍｍ 以上特大雨滴ꎬ或者等效于 ５ ｍｍ 以上雨滴的湿

冰粒子ꎮ 上升气流区的更迭ꎬ导致风暴不断更新与

传播ꎬ维持风暴发展与持续ꎮ
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