
第 ４４ 卷　 第 ３ 期

２０２４ 年 ８ 月

海 洋 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＡＲＩＮＥ ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ.４４　 Ｎｏ.３
Ａｕｇ.ꎬ ２０２４

刁秀广.强冰雹和强降水超级单体风暴双偏振特征差异性[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２４ꎬ４４(３):２３￣３６.
ＤＩＡＯ Ｘｉｕｇｕａｎｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｈａｉｌ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｓｔｏｒｍ ａｎｄ ａ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ
ｓｔｏｒｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ４４(３):２３￣３６. ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｙｑｘｘｂ.２０２２０８０７００１.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

强冰雹和强降水超级单体风暴双偏振特征差异性
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摘　 要　 利用青岛双偏振多普勒天气雷达资料和常规观测资料以及区域气象观测站资料ꎬ对 ２０１９
年 ８ 月 １６ 日发生在山东诸城的一次强冰雹超级单体风暴和 ２０２０ 年 ８ 月 ３ 日发生在山东高密的一

次强降水超级单体风暴双偏振特征差异性进行分析ꎮ 结果表明:(１)风暴低层上升气流区一侧都

存在明显的 ＺＤＲ弧ꎬ强上升气流区周围都分布有 ＺＤＲ环、深厚的 ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱ꎮ (２)主要差异包括

诸城强冰雹超级单体风暴的强度明显较强ꎬ强中心高度明显较高ꎬ中气旋旋转强度和风暴顶辐散强

度明显较强ꎬ但 ＺＤＲ柱与 ＫＤＰ柱高度较低ꎬＺＤＲ柱与 ＫＤＰ柱宽度明显较窄ꎬ强的中气旋旋转强度和风暴

顶辐散强度有利于强回波核的悬垂及冰雹增长ꎻ高密强风暴更加宽阔、深厚的上升气流将浓度较高

的液态或小的湿冰粒子带至较高高度ꎬＺＤＲ柱与 ＫＤＰ 柱高度较高ꎮ (３)湿度垂直分布和风场垂直廓

线对风暴强度与天气实况起到关键作用ꎮ 诸城强风暴产生在较干的湿度垂直分布和西北气流环境

条件下ꎬ以强冰雹为主ꎻ高密强风暴产生在较湿的湿度垂直分布及西南气流环境条件下ꎬ以高强度
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引言

超级单体风暴是指伴有深厚持久中气旋的风

暴ꎬ组织性强ꎬ持续时间长ꎬ常常会产生强冰雹、强下

击暴流甚至龙卷等灾害性天气ꎬ因此ꎬ对超级单体

风暴结构、动力学特征以及微物理过程的相关

研究具有重要科学意义ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代初期ꎬ
Ｂｒｏｗｎｉｎｇ[１－２]首先提出了超级单体风暴一词ꎬ并给出

了超级单体三维气流结构模型ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代后

期ꎬＬｅｍｏｎ 等[３]在对超级单体风暴分析、总结的基础

上ꎬ对 Ｂｒｏｗｎｉｎｇ[１－２] 提出的超级单体风暴概念模型

进行了适当修改ꎬ提出了一个新的超级单体概念模

型ꎬ至今仍被应用ꎮ 随着观测技术手段的不断改进

和个例增加ꎬ气象学者将超级单体风暴分为 ３ 类ꎬ即
弱降 水 ( ｌｏｗ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＬＰ ) 超 级 单 体、 经 典

(ｃｌａｓｓｉｃꎬＣＬ)超级单体和强降水(ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ
ＨＰ)超级单体风暴[４－６]ꎮ 对于超级单体风暴ꎬ早期

研究主要专注于导致强冰雹或龙卷的超级单体风暴

结构和动力学特征ꎬ随着数值模式的发展和双极化

技术的应用ꎬ对强风暴特别是超级单体风暴双极化

特征的个例研究迅速增多ꎮ 不同尺寸和不同相态的

气象目标物对应不同的双偏振参量特征值ꎬ对这些

参量特征值进行细致分析与模糊逻辑运算ꎬ可以进

一步识别降水粒子的相态分布以及降水类型等ꎬ还
可以对风暴内部的微物理特征进行定性分析ꎬ从而

对风暴微物理过程作出推断[７－１１]ꎮ 对强风暴双偏振

特征的诸多研究[１２－１５] 表明ꎬ环境 ０ ℃ 层高度以上

通常会出现大的差分反射率(ＺＤＲ)和差分相移率

(ＫＤＰ)ꎬＺＤＲ超过一定阈值(１.０ ｄＢ 或 １.５ ｄＢ)即称之

为 ＺＤＲ 柱ꎬ ＫＤＰ 超过一定阈值 [ ０.７５ (°)ｋｍ－１ 或

１.０ (°)ｋｍ－１]即称之为 ＫＤＰ柱ꎮ ＺＤＲ柱由过冷却雨

滴、水包膜的冰粒子、湿的扁球结构或球形结构冰粒

的混合物组成ꎬＺＤＲ柱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[１０ꎬ１３ꎬ１５－１６]ꎮ ０ ℃
层高度以上 ＫＤＰ大值区的出现ꎬ表明有丰富的液态

雨水和(或)湿冰存在[１０ꎬ１３ꎬ１７]ꎮ 超级单体风暴低层

前侧入流区反射率因子梯度大的部位往往会出现

ＺＤＲ>３ ｄＢ 的高值ꎬ类似弧状ꎬ称之为 ＺＤＲ弧ꎬ而风暴

中层强上升气流区周围会出现环状或半环状增强的

ＺＤＲ值ꎬ称之为 ＺＤＲ环
[１０ꎬ１７－１８]ꎮ

国内在双偏振天气雷达数据质量控制[１９－２０]、强
对流风暴的偏振特征[２１－２５]、水凝物粒子分类[２６－２８]

和风暴微物理过程[２９－３０] 等领域进行了大量研究工

作ꎬ并取得了丰富成果ꎬ为双偏振雷达业务应用奠定

了基础ꎮ 对强冰雹超级单体风暴偏振观测特征分析

表明ꎬ风暴低层上升气流区一侧的 ＺＤＲ弧、中层强上

升气流周围的 ＺＤＲ环、０ ℃ 层高度以上的 ＺＤＲ 柱和

ＫＤＰ柱(上升气流周围)等是其共同特征[３１－３７]ꎬ与国

外观测的偏振特征基本相同或相似ꎮ 对强降水超级

单体风暴的观测个例分析较少ꎬ潘佳文等[３８] 对

２０１８ 年 ５ 月 ７ 日发生在闽南地区的一次特大暴雨

强降水超级单体风暴分析表明ꎬ在前侧下沉气流南

侧的反射率因子梯度大值区附近存在一个浅薄的

ＺＤＲ弧ꎬＺＤＲ柱位于有界弱回波区的上方ꎬ位于主上升

气流的东南侧ꎬＫＤＰ柱位于主上升气流的西北侧ꎬ主
要由大量混合相态水凝物造成ꎬ其位置与地面雨强

中心存在较好的对应关系ꎮ 关于强冰雹与强降水超

级单体风暴双偏振特征有何差异性的问题ꎬ目前国

内还没有相关文献ꎮ
基于青岛 ＳＡ 双偏振雷达探测资料ꎬ结合常规

观测和地面实况资料ꎬ对 ２０１９ 年 ８ 月 １６ 日在山东

诸城等地产生的强冰雹超级单体风暴和 ２０２０ 年 ８
月 ３ 日在山东高密产生小时雨量超过 １００ ｍｍ 的强

降水超级单体风暴双偏振参量结构特征进行对比分

析ꎬ目的是初步了解两类超级单体风暴低层、中层、
高层及垂直结构上的双偏振特征、微物理特征ꎬ以及

４２
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两类超级单体风暴双偏振和微物理特征的差异ꎬ期
望对两类超级单体风暴微物理过程的认识及相关临

近预警技术有所帮助ꎮ

１　 资料与方法

利用常规气象观测资料和非常规气象观测资料ꎬ
分析强冰雹超级单体和强降水超级单体风暴双偏振

和微物理特征异同性ꎮ 常规观测资料主要是 ０８ 时

(北京时ꎬ下同)探空数据ꎬ依据探空数据计算相关环

境物理量ꎬ分析对应的天气形势ꎮ ２０１９ 年 ８ 月 １６ 日

诸城强冰雹区距离青岛探空站约 ９５ ｋｍꎬ２０２０ 年 ８ 月

３ 日高密强降水区距离青岛探空站约 ６０ ｋｍꎬ主要应

用青岛探空数据计算相关物理量ꎬ同时增加了风暴发

生前 １ ｈ 欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５ 资料(时间分

辨率为 １ ｈꎬ水平分辨率为 ０.２５°×０.２５°)计算的相关

物理量ꎮ
非常规观测资料主要是区域气象观测站(以下

简称“区域站”)分钟降水量、极大风速和青岛 ＳＡ 双

偏振雷达高分辨率(２５０ ｍ)探测资料ꎮ 双偏振特征

主要分析青岛雷达探测到的风暴低层(高度低于

２ ｋｍ)、０ ℃层和－２０ ℃层 ３ 个层次的水平极化反射

率因子(ＺＨ)、ＺＤＲ、ＫＤＰ和相关系数(Ｃｃ)等偏振参量

特征ꎬ以及垂直剖面双偏振特征ꎮ 诸城强冰雹区距

离青岛 ＳＡ 雷达站约 ９５ ｋｍꎬ高密强降水区距离青岛

ＳＡ 雷达站约 ６０ ｋｍꎬ两次超级单体风暴均处在青岛

ＳＡ 雷达的较佳观测范围内ꎮ 青岛 ＳＡ 雷达小雨区

ＺＤＲ值分布形态与参考值基本一致ꎬ数据质量可靠ꎮ
文中所分析的风暴 ＺＤＲ柱阈值为 １.０ ｄＢꎬＺＤＲ弧

阈值为 ３ ｄＢꎬＫＤＰ 柱阈值为 １. ０ (°)ｋｍ－１ꎮ 依据

Ｓｅｌｉｇａ 等[３９]和 Ｉｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ 等[４０]的研究ꎬＺＤＲ为 １.０ ｄＢ
的雨滴直径约为 １.６ ｍｍꎬＺＤＲ为 ３.０ ｄＢ 的雨滴直径

约为 ３.５ ｍｍꎬ文中小雨滴指 ＺＤＲ<１.０ ｄＢ 的雨滴(直
径小于 １.６ ｍｍ)ꎬ大雨滴指 ＺＤＲ≥３.０ ｄＢ 的雨滴(直
径大于 ３.５ ｍｍ)ꎬ１.０ ｄＢ≤ＺＤＲ <３.０ ｄＢ 的雨滴为中

等大小雨滴ꎮ

２　 天气实况及天气背景

２.１　 天气实况

２０１９ 年 ８ 月 １６ 日下午ꎬ山东诸城遭受强冰

雹、雷暴大风等强对流天气袭击ꎬ造成诸城强冰雹

的风暴属于长寿命超级单体风暴(以下简称“诸城

强风暴”)ꎮ 该风暴生成于 １４:００ 前后ꎬ消散于

１７:００前后ꎬ１５:１０—１５:４５ 影响诸城ꎬ贾悦附近最

大冰雹直径在 ５０ ｍｍ 以上ꎮ 贾悦区域站降水量为

２７.２ ｍｍ (亦为风暴最大降水量)ꎬ极大风速为

２２.７ ｍｓ－１ꎮ 影响诸城期间风暴最大反射率因子

为 ７５ ~ ７８ ｄＢＺꎬ风暴强度非常强ꎮ 风暴位置、形态

分别见图 １ａ、ｂꎮ
２０２０ 年 ８ 月 ３ 日下午ꎬ山东高密出现强降水天

气ꎬ高密夏庄区域站在 １７:４２—１８:４２ 出现１１４.５ ｍｍ
的强降水ꎬ相邻的朝阳区域站同时间段降水量为

３９.９ ｍｍꎬ两站强降水由移动缓慢的超级单体风暴

(以下简称“高密强风暴”)产生ꎮ 强降水超级单体

风暴生成于 １６:５３ 前后ꎬ旺盛阶段风暴基本是朝东

偏北方向缓慢移动ꎬ１７:２７ 开始出现中气旋并持续

到 １８:０２ꎬ１８:４７ 之后风暴减弱ꎮ 没有观测到大风天

气ꎬ也没有冰雹报告ꎮ 强降水主要集中在１７:４９—
１８:０９(２０ ｍｉｎ)ꎬ夏庄站降水量达５４.１ ｍｍꎬ朝阳站为

２６.４ ｍｍꎬ其间风暴最大反射率因子为 ６０ ~ ６５ ｄＢＺꎮ
风暴位置和风暴形态分别见图 １ａ、ｃꎮ
２.２　 天气背景与环境参数

２０１９ 年 ８ 月 １６ 日 ０８:００ꎬ影响系统为冷涡ꎬ
５００ ｈＰａ冷涡中心在河北、内蒙古和辽宁交界处上

空ꎬ槽线压在山东半岛中部区域ꎬ８５０ ｈＰａ 切变位于

山东与河北交界处ꎬ地面辐合线位于山东境内的黄

河北侧(图略)ꎮ 低层较暖ꎬ８５０ ｈＰａ 气温为 ２１ ℃ꎬ
中层较干冷ꎬ４００ ｈＰａ 气温为 － １９ ℃ꎬ比湿为 ０. ２
ｇｋｇ－１ꎬ上干冷、下暖湿的配置造成热力不稳定及能

量累积ꎮ １４:００ꎬ地面辐合线南压至沂源—临朐—莱

州一带ꎬ并在临朐东南部触发新的对流ꎬ演变为超级

单体风暴ꎮ 环境物理量 (表 １) 显示ꎬ抬升指数

(ｌｉｆｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬＬＩ)为负值ꎬ对流有效位能(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ)较小ꎬ０ ~ ６ ｋｍ 垂直

风切变(ＳＨＲ)为中等强度ꎬ８５０ ｈＰａ与 ５００ ｈＰａ 温差

(Δｔ)较大ꎬ干层强度(７００ ｈＰａ与 ４００ ｈＰａ 温度露点

差平均值)较大ꎬ存在明显的干层ꎬ整层比湿积分

(ＩＱ)较小ꎮ 风暴触发地位于章丘探空站和青岛探

空站之间ꎬ处在章丘探空站下游约 ７５ ｋｍꎬ而距离青

岛探空站约 １８０ ｋｍꎬ章丘探空 ０ ~ ６ ｋｍ垂直风切变

为 ３１.７ ｍｓ－１ꎬ随着天气系统东移南压ꎬ上游地区的

强垂直风切变也随着系统移动ꎬ触发地上空具有强

的深层垂直风切变ꎬ同时ꎬ２０:００ 青岛探空 ５００ ｈＰａ

５２
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风向和风速分别是 ２８５°和２５ ｍｓ－１ꎬ０~６ ｋｍ 垂直风

切变为 ２３.８ ｍｓ－１ꎬ风暴发生发展阶段诸城一带 ０ ~
６ ｋｍ 垂直风切变明显增大ꎮ 诸城上游潍坊雷达站

(两者距离约为 ８５ ｋｍ)风廓线(ＶＡＤ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅꎬ
ＶＷＰ)产品显示ꎬ１４:００—１４:３０ꎬ６ ｋｍ高度风速约为

２０ ｍｓ－１(风向约为 ３００°)ꎬ地面为东南风ꎬ风速为

２ ｍｓ－１左右ꎬ０ ~ ６ ｋｍ ＳＨＲ 超过 ２０ ｍｓ－１ꎬ强度较

强ꎮ 由 １４:００ ＥＲＡ５ 资料(表 １ 中带“∗”时次对应

数据)可知ꎬ风暴影响前 １ ｈꎬ诸城上空 Ｋ 指数增大ꎬ
Δｔ 减小ꎬ ＣＡＰＥ 减弱 ( ４７６ Ｊｋｇ－１ 左右)ꎬ ＳＨＲ 和

５００ ｈＰａ风速明显增大ꎮ 在 ＣＡＰＥ 较弱的情况下ꎬ强
垂直风切变也利于组织性强的对流风暴产生ꎮ
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图 １　 风暴位置以及青岛雷达组合反射率因子
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｏｒｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ

　 　 ２０２０ 年 ８ 月 ３ 日 ０８:００ꎬ影响系统为高空槽与副

热带高压(以下简称“副高”)外围西南气流ꎮ ５００ ｈＰａ
冷涡中心在内蒙古东部上空ꎬ槽线底端位于河北北部

一带ꎬ低层 ８５０ ｈＰａ 槽线底部伸展到河北、河南与山

东交界区域上空ꎬ缓慢东移ꎮ 副高北侧５８８ ｄａｇｐｍ线

位于山东与江苏交界区域ꎬ基本呈纬向型分布ꎮ 强降

水风暴产生在槽前副高北侧西南气流暖湿区ꎬ环境物

理量(表 １)显示ꎬＫ 指数较大ꎬＬＩ 较小ꎬＣＡＰＥ 较强ꎬ深
层垂直风切变为中等强度(０８:００ 与 ２０:００ 对比几乎

没有变化)ꎬＩＱ 较大ꎬ干层强度较小ꎬ没有明显的干

层ꎬ０ ℃层高度(ＨＺ)特别是湿球０ ℃层(ＨＷＢＺ)较高ꎬ
不利于地面出现冰雹ꎮ 由 １５:００ ＥＲＡ５ 资料(表 １ 中

带“∗”时次对应数据)可以看出ꎬ风暴影响前 １ ｈꎬ高
密上空 Ｋ 指数有所减小ꎬΔｔ 增大ꎬＣＡＰＥ 明显加强

(４ ６１８ Ｊｋｇ－１左右)ꎬ深层 ＳＨＲ 有所减弱ꎬ低层 ＳＨＲ
明显减弱ꎬ５００ ｈＰａ 风速基本没有变化ꎮ

两次过程相比ꎬ８ 月 ３ 日强降水天气具有更强

的 ＣＡＰＥ、更大的 ＩＱ、更低的抬升凝结高度( ｌｉｆｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬＬＣＬ)和较高的 ０ ℃层或湿球０ ℃
层高度ꎬ深层和低层垂直风切变明显较小ꎮ

表 １　 青岛探空环境物理量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

日期 时次　
Ｋ 指数 /

℃
Δｔ /
℃

ＬＩ /
℃

ＣＡＰＥ /
(Ｊｋｇ－１)

ＳＨＲ
(０~６ ｋｍ) /
(ｍｓ－１)

ＳＨＲ
(０~３ ｋｍ) /
(ｍｓ－１)

５００ ｈＰａ
风速 /

(ｍｓ－１)

５００ ｈＰａ
风向 /
(°)

ＩＱ /
(ｇｋｇ－１)

ＨＷＢＺ /
ｋｍ

ＨＺ /
ｋｍ

干层强度 /
℃

ＬＣＬ /
ｍ

２０１９￣０８￣１６
０８:００ １３ ２９ －３.４ ６４０ １４.２ １３.６ １４ ２８０ ２ ６９５ ３.６ ４.５ １６ ５８０
１４:００∗ ３１ ２５ ４７６ ２３.８ １９.５ ２２
２０:００ ３８ ２４ 　 １.８ ７０ ２３.８ １４.５ ２５ ２８５ ３ ５１３ ３.９ ４.５ ３３ ９７０

２０２０￣０８￣０３
０８:００ ３８ ２５ －２.３ ６３７ １６.７ １６.９ １４ ２５６ ５ ８２２ ４.５ ５.１ ７ ２０５
１５:００∗ ３４ ２７ ４ ６１８ １４.４ ３.８ １５
２０:００ ４１ ２８ －４.５ ７８０ １６.５ ７.２ ８ ２６１ ５ ５３２ ４.４ ４.９ ６ ３１１

　 　 注:带“∗”时次对应数据为 ＥＲＡ５ 资料ꎮ

６２
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３　 诸城强风暴双偏振特征

选取 １５: ２４ 青岛雷达观测数据进行分析ꎬ
１５:１０—１５:４５ 是冰雹最为严重阶段ꎬ贾悦灾情最为

严重ꎬ并出现直径 ５０ ｍｍ 以上的特大冰雹ꎮ
３.１　 不同水平层次双偏振特征

图 ２ 从上至下为 ＺＨ、ＺＤＲ、ＫＤＰ和 Ｃｃꎬ从左至右为

１５:２４ 诸 城 强 风 暴 ０. ５° 仰 角 ＰＰＩ ( ｐｌａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ)和 ０ ℃层(４.５ ｋｍ)及－２０ ℃层(７.７ ｋｍ)高
度 ＣＡＰＰＩ(ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐｌａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ)ꎮ
３.１.１　 风暴低层(１.７ ｋｍ)特征

南侧存在明显的入流缺口(图 ２ａ)ꎬ为气旋性旋

转上升气流区(贾悦站以西)ꎬ对应有较多距离库

ＺＤＲ≥３ ｄＢ(即 ＺＤＲ弧ꎬ图 ２ｄ)ꎬ同时 ＫＤＰ较小(图 ２ｇ)ꎬ
Ｃｃ大小不一(图 ２ｊ)ꎬ表明风暴低层上升与下沉气流

结合区附近存在少量大的粒子(包括大的雨滴和小的

湿冰粒子)或非气象目标物ꎮ ６５ ｄＢＺ 以上(最大 ７０
ｄＢＺ)回波区基本对应负的 ＺＤＲ和小的 Ｃｃꎬ为大冰雹

区域ꎬ中气旋东北侧 ＫＤＰ较大[最大为８.５ (°)ｋｍ－１]ꎬ
含湿冰粒子和一定浓度的雨滴ꎮ 强回波核后侧 ２ 条

径向 ＺＤＲ 为明显的负值区(一直持续到１６５ ｋｍꎬ图

２ｄ)ꎬ由强冰雹衰减所致ꎬ３ 条径向 Ｃｃ为小值区(一直

持续到 １６５ ｋｍ)ꎬ由波束非均匀填充( ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ
ｂｅａｍ ｆｉｌｌｉｎｇꎬＮＢＦ)所致(图 ２ｊ) [２４ꎬ３５ꎬ４１]ꎮ 其他区域(强
回波核区东侧及北侧４５ ｄＢＺ以上回波区)对应大的

ＺＤＲ值 (多 在 ２ ｄＢ 以 上) 和 大 的 Ｃｃꎬ ＫＤＰ 为 ０. ５ ~
３.５ (°)ｋｍ－１ꎬ有中等大小和大的雨滴存在ꎬ或许伴有

少量小的湿冰粒子ꎮ
３.１.２　 ０ ℃层高度特征

有明显的有界弱回波区 ( ｂｏｕｎｄｅｄ ｗｅａｋ ｅｃｈｏ
ｒｅｇｉｏｎꎬＢＷＥＲ)ꎬ其北侧为强回波墙ꎬ最大为７４ ｄＢＺ
(图 ２ｂ)ꎮ ＢＷＥＲ 东、南和西侧分布有大的 ＺＤＲꎬ中间

区域 ＺＤＲ较小ꎬ即 ＺＤＲ环(图 ２ｅ)ꎬＢＷＥＲ 周围有少量

大的粒子ꎻＢＷＥＲ 内 ＺＤＲ和 Ｃｃ较小(图 ２ｋ)ꎬ粒子相态

或形状较为复杂ꎮ 风暴西侧对应大的 ＺＤＲ和 ＫＤＰ(图
２ｈ)、小的 Ｃｃꎬ湿冰粒子与液态粒子共存ꎮ 其他强回

波区基本对应小的甚至负的 ＺＤＲ和小的 ＫＤＰꎬ以没有

融化的冰雹粒子或霰粒子为主ꎻ６５ ｄＢＺ 以上回波区

ＺＤＲ更小ꎬ为大冰雹粒子区ꎮ ６５ ｄＢＺ 以上回波区后侧

径向有明显的 Ｃｃ小值区ꎬ一直延伸到 １６５ ｋｍ 处(图
２ｋ)ꎬ 近 处 为 三 体 散 射 ( ｔｈｒｅｅ￣ｂｏｄｙ ｓｃａｔｔｅｒ ｓｐｉｋｅꎬ
ＴＢＳＳ)ꎬ远处为 ＮＢＦꎮ
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图 ２　 ２０１９ 年 ８ 月 １６ 日 １５:２４ 青岛雷达双偏振参量
Ｆｉｇ.２　 Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ ａｔ １５:２４ ＢＪＴ １６ Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

３.１.３　 －２０ ℃层高度特征

存在较强的回波悬垂ꎬ最大为 ７４ ｄＢＺ(图 ２ｃ)ꎮ

中气旋西侧边缘侧存在 ＺＤＲ ≥１ ｄＢ 的距离库ꎬ即

ＺＤＲ柱(图 ２ｆ)ꎬ存在 ＫＤＰ≥１.０ (°)ｋｍ－１的距离库ꎬ即

ＫＤＰ柱(图 ２ｉ)ꎬ表明上升气流强度较强ꎬ可将一定数

量的液态或湿冰粒子带至－２０ ℃层甚至以上高度ꎮ

该高度其他区域基本对应小的 ＺＤＲ、小的 ＫＤＰ和大的

Ｃｃꎬ以冰雹粒子或霰粒子为主ꎬ存在较大区域的大冰

雹粒子区ꎮ 强回波区后侧径向 Ｃｃ 小值区为 ＴＢＳＳ

(图 ２ｌ)ꎮ

３.２　 垂直剖面双偏振特征

图 ３ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 分别是 １５:２４ 青岛双偏振雷达

ＺＨ、ＺＤＲ、ＫＤＰ、Ｃｃ和 Ｖ(径向速度)垂直剖面产品(图

１ｂ 和图 ２ａ 中白色直线ꎬ起点方位为２６２.７°、距离为

１０１.０ ｋｍꎬ终点方位为２８６.３°、距离为１１５.５ ｋｍꎬ综合

考虑径向速度及 ＫＤＰ柱和 ＺＤＲ柱高度等选择沿白线

方向进行剖面)ꎮ
可以看出ꎬ风暴具有深厚的 ＢＷＥＲꎬ其顶部

(４５ ｄＢＺ)达到－１０ ℃层高度ꎮ ＢＷＥＲ 后侧为强回波

墙ꎬ６０ ｄＢＺ 回波顶部接近 ９.４ ｋｍꎬ湿球－２０ ℃至０ ℃
层之间有 ７０ ｄＢＺ 以上回波(厚度约为 ４ ｋｍꎬ图 ３ａ)ꎮ

湿球 ０ ℃层以上 ＢＷＥＲ 南北两侧各有 １ 条清

晰的 ＺＤＲ大值区(大于 １ ｄＢ)ꎬ即 ＺＤＲ柱(图 ３ｂ)ꎬ北
侧略高于南侧ꎬ２ 条 ＺＤＲ柱之间 ＺＤＲ较小ꎬ即为 ＺＤＲ

环ꎬ同时 ＢＷＥＲ 南北两侧都存在 ＫＤＰ>１ (°)ｋｍ－１的

大值区ꎬ即 ＫＤＰ柱(图 ３ｃ)ꎬ南侧 ＫＤＰ柱 １ 的高度明显

高于北侧 ＫＤＰ柱 ２ 的高度ꎮ ＢＷＥＲ 内及低层弱回波

区内 Ｃｃ较小ꎬ最小为 ０.６(图 ３ｄ)ꎬ相态较为复杂ꎮ
ＢＷＥＲ 后侧强回波墙区域(６５ ｄＢＺ 以上)对应

的 ＺＤＲ和 Ｃｃ较小ꎬＺＤＲ多为负值ꎬＣｃ基本小于 ０.９ꎬ基
本为相对不规则的大冰雹区域ꎻ － １０ ℃ 层上下ꎬ

８２
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６５ ｄＢＺ以上回波南侧对应有大的 ＫＤＰ 柱ꎬ除了大冰

雹粒子外ꎬ还含有一定数量的雨滴或湿冰粒子ꎮ 湿

球 ０ ℃层高度之下冰相粒子出现明显融化ꎬＺＤＲ和

ＫＤＰ明显增大ꎮ
径向速度剖面上ꎬ 风暴中心区域 ( 基本是

６０ ｄＢＺ以上回波柱体)对应的径向速度相对较小且

有离开雷达的径向速度ꎬ而两侧对应有大的径向速

度(入流)且出现速度模糊ꎬ强的西偏北气流在风暴

两侧产生较强的入流ꎬ形成明显的“双涡”结构ꎮ 风

暴中心区域南侧(图 ３ｅ 中左侧)为气旋性涡旋气流

结构ꎬ即中气旋ꎬ北侧(图 ３ｅ 中右侧)为反气旋性涡

旋流场结构ꎮ
强冰雹超级单体风暴中气旋周围粒子相态较为

复杂ꎬ在强上升气流的作用下ꎬ雨滴或湿冰粒子可以

被带至较高高度ꎮ ＢＷＥＲ 上方及南侧回波悬垂区ꎬ
－１０ ℃层高度之上以冰相粒子为主ꎻＢＷＥＲ 后侧ꎬ湿
球 ０ ℃层高度之上以冰雹粒子和霰粒子为主ꎬ厚度

超过 ８ ｋｍꎬ同时冰雹尺寸明显较大ꎮ 冰粒子在下降

通道中进一步增长ꎬ形成大冰雹粒子ꎬ在地面产生强

冰雹灾害ꎮ
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图 ３　 ２０１９ 年 ８ 月 １６ 日 １５:２４ 青岛雷达双偏振参量垂直剖面
Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ ａｔ １５:２４ ＢＪＴ １６ Ａｕｇｕｓｔ ２０１９

４　 高密强风暴双偏振特征

选取 １７:５６ 青岛雷达观测数据进行分析ꎬ超级

单体风暴成熟阶段所影响的区域站最大降水量出现

在夏庄站ꎬ１７:５６—１８:０２ 降水量为１５.５ ｍｍ(最大分

钟降水量为３.０ ｍｍ)ꎬ朝阳站 １７:５６—１８:０２ 降水量

为１０.６ ｍｍ(最大分钟降水量为２.２ ｍｍ)ꎬ夏庄站雨

强明显大于朝阳站ꎮ
４.１　 不同水平高度偏振特征

图 ４ 是 １７: ５６ 青岛双偏振雷达 ０. ５° 仰角、

９２
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５.１ ｋｍ(０ ℃层)和 ８.５ ｋｍ( －２０ ℃层) (由左至右)
ＺＨ、ＺＤＲ、ＫＤＰ和 Ｃｃ产品(由上至下)ꎮ
４.１.１　 风暴低层特征

南侧有明显的入流缺口和反射率因子梯度高值

区(图 ４ａ)ꎬＺＨ梯度高值区对应 ＺＤＲ高值(３ ｄＢ 以上)ꎬ
即 ＺＤＲ弧(图 ４ｄ)ꎬＫＤＰ较小(图 ４ｇ)ꎬＣｃ 较大(图 ４ｊ)ꎬ
风暴南侧存在少许大的雨滴ꎮ 其他区域 (４５ ~
５４ ｄＢＺ)ꎬＺＤＲ为 １.０~２.４ ｄＢꎬＫＤＰ为 ０.５~３.５ (°)ｋｍ－１ꎬ
一定浓度中等大小(与南侧对比)的雨滴为主ꎮ 夏庄区

域站附近 ＺＤＲ为１.３ ~ ２.１ ｄＢꎬＫＤＰ 为１.５ ~ ３.３ (°)ｋｍ－１ꎮ
夏庄站 ＺＤＲ略小于朝阳站ꎬ而 ＫＤＰ明显大于朝阳站ꎬ夏
庄站周围上空存在高浓度的直径略偏小的雨滴ꎬ从而

导致更强的降水ꎮ
４.１.２　 ０ ℃层高度特征

存在宽阔的强回波区(ＺＨ≥４５ ｄＢＺꎬ图 ４ｂ)、ＺＤＲ

大值区(图 ４ｅ)和 ＫＤＰ大值区(图 ４ｈ)ꎮ 中气旋周围存

在更大的 ＺＤＲ和 ＫＤＰꎬＺＤＲ有 ３ ｄＢ 以上的高值区ꎬＫＤＰ有

２.５ (°)ｋｍ－１以上的高值区ꎬ存在较高浓度的雨滴或

小的湿冰粒子(Ｃｃ<０.９５ 的距离库ꎬ图 ４ｋ)ꎮ 中气旋东

侧较长径向的 Ｃｃ 低值区为波束非均匀填充(ＮＢＦꎬ
图 ４ｋ)ꎮ
４.１.３　 －２０ ℃层高度特征

存在较强的水平极化反射率因子 ＺＨ(图 ４ｃ)ꎬ

最大为 ６５ ｄＢＺ(１ 个距离库)ꎬ基本是中气旋内存在

ＺＤＲ 柱 ( ＺＤＲ ≥ １ ｄＢ 的 区 域ꎬ 图 ４ｆ ) 和 ＫＤＰ 柱

[ＫＤＰ≥１ (°)ｋｍ－１区域ꎬ图 ４ｉ]ꎬ强上升气流将一定

浓度的雨滴带到－２０ ℃层甚至更高高度ꎮ 中气旋东

侧强回波区(ＺＨ≥４５ ｄＢＺ)对应小的 ＺＤＲ、小的 ＫＤＰ

和大的 Ｃｃ(图 ４ｌ)ꎬ以冰雹粒子或霰粒子为主ꎮ 其他

区域ꎬ特别是东部区域ꎬ存在较大范围的 ４５ ｄＢＺ 以

下的回波区ꎬ对应小的 ＺＤＲ、小的 ＫＤＰ和大的 Ｃｃꎬ以
霰粒子及冰晶粒子为主ꎮ －２０ ℃层或以上高度有丰

富的冰相粒子(包括冰雹粒子)ꎬ可为地面强降水提

供丰富的“粒子源”ꎮ
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图 ４　 ２０２０ 年 ８ 月 ３ 日 １７:５６ 青岛雷达双偏振参量
Ｆｉｇ.４　 Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ ａｔ １７:５６ ＢＪＴ ３ Ａｕｇｕｓｔ ２０２０

４.２　 垂直剖面偏振特征

图 ５ａ、ｂ、 ｃ、ｄ、 ｅ 分别是 １７:５６ 青岛雷达 ＺＨ、

ＺＤＲ、ＫＤＰ、Ｃｃ和 Ｖ 垂直剖面产品(图 １ｃ 中和图 ４ｃ 中

白色直线ꎬ起点方位为３０２.２°、距离为６３.４ ｋｍꎬ终点

方位为３４５.０°、距离为５１.６ ｋｍꎬ综合考虑 ＢＷＥＲ、径
向速度及 ＫＤＰ柱和 ＺＤＲ柱高度等选择沿白线方向进

行剖面)ꎮ
可以看出ꎬ风暴旺盛阶段ꎬ４５ ｄＢＺ 回波顶部达到

１４ ｋｍ(－６０ ℃层附近)(图 ５ａ)ꎬＢＷＥＲ 顶部(４５ ｄＢＺ)
在湿球 ０ ℃层高度附近ꎮ ＢＷＥＲ 上方存在深厚宽阔

的 ＺＤＲ柱(图 ５ｂ)和 ＫＤＰ 柱(图 ５ｃ)ꎬ其顶部均超过

－２０ ℃层高度ꎮ 水平方向上－１０ ℃层高度处 ＺＤＲ柱宽

度为 ８ ｋｍ 左右ꎬＫＤＰ柱宽度为 ６ ｋｍ 左右ꎬ液态粒子浓

度较高ꎮ ＢＷＥＲ 内部 ＺＤＲ为１~３ ｄＢꎬＫＤＰ较小ꎬＣｃ大小

不一ꎬ以中等大小的雨滴为主ꎬＣｃ 小值区相态复杂ꎮ
ＢＷＥＲ 东侧(图 ５ａ 右侧)ꎬ湿球０ ℃层之上约 ９.５ ｋｍ 厚

度内 ＺＤＲ和 ＫＤＰ较小而 Ｃｃ较大ꎬ为冰相粒子ꎬ包括小的

冰雹粒子、霰粒子和冰晶粒子ꎮ ＢＷＥＲ 东侧ꎬ湿球 ０ ℃
层之下出现明显融化ꎬＺＤＲ和 ＫＤＰ明显增大ꎬ底层 ＺＤＲ和

ＫＤＰ又有所减小ꎬＣｃ较大ꎬ基本为雨滴ꎬ为强降水区域ꎮ
径向速度剖面上ꎬ风暴主体(４５ ｄＢＺ 以上回波

区)基本对应离开雷达的正径向速度(出流)ꎬ西侧

(图 ５ｅ 中左侧)和东侧对应有朝向雷达的负径向速度

(入流)ꎬ西侧为气旋性旋转气流结构即中气旋ꎬ且
－２０ ℃层高度之上切变强度更强ꎮ 深厚的气旋性旋

转上升气流导致风暴主体高度较高ꎬ达到－６０ ℃层高

１３
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度以上ꎬ同时将丰富的液态粒子或湿冰粒子带至

－２０ ℃层以上高度ꎮ 风暴流场也具有“双涡”结构ꎬ西
侧为气旋性旋转ꎬ东侧为反气旋性旋转ꎬ强度明显弱

于诸城强风暴ꎮ
高密强降水超级单体风暴 ＢＷＥＲ 上 方 至

－２０ ℃层高度之间(厚度约为 ４.５ ｋｍ)含有丰富的

液态粒子或湿冰粒子ꎬＢＷＥＲ 东侧湿球 ０ ℃层之上

约 ９.５ ｋｍ 厚度内含有丰富的冰相粒子ꎬ包括小的冰

雹粒子、霰粒子和冰晶粒子ꎬ可为地面强降水提供丰

富的降水粒子ꎮ
低层强上升气流区东侧及北侧 ４５ ~ ５５ ｄＢＺ 区

域对应 １ ~ ２ ｄＢ 的 ＺＤＲ、大的 ＫＤＰ和 Ｃｃꎬ表明该区域

以中等大小雨滴为主ꎬ同时雨滴浓度较高ꎬ降水强度

大ꎬ为强降水区ꎮ
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图 ５　 ２０２０ 年 ８ 月 ３ 日 １７:５６ 青岛雷达双偏振参量垂直剖面
Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｒａｄａｒ ａｔ １７:５６ ＢＪＴ ３ Ａｕｇｕｓｔ ２０２０

５　 双偏振特征对比分析

５.１　 风暴参数特征

风暴参数主要包括最大反射率因子(ＤＢＺＭ)及
所在高度(ＨＴ)、风暴顶高(ＴＯＰ)、基于单体的垂直累

积液态含水量(Ｃ￣ＶＩＬ)、ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱高度ꎬ同时对

中气旋最大旋转速度及所在高度、风暴顶辐散强度

(用风暴顶最大径向速度差 ΔＶ 表示)也进行了相应

统计ꎬ平均结果见表 ２ꎮ 强冰雹超级单体风暴统计的

是影响诸城阶段(１５:１３—１６:０４)ꎬ强降水超级单体风

暴统计的是中气旋维持阶段(１７:３３—１８:１３)ꎮ
诸城超级单体风暴的 ＤＢＺＭ、强中心高度 ＨＴ、

中气旋最大旋转速度、风暴顶幅散强度等明显大于

高密超级单体风暴ꎬ而 ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱高度明显低于

高密超级单体风暴ꎬ中气旋最大切变差异不明显ꎮ
由于雷达探测距离原因ꎬ青岛雷达对诸城强风暴不

能探测到风暴顶ꎬＴＯＰ 和 ΔＶ 数据综合了临沂 ＳＡ 单

偏振雷达探测数据(表 ２ 中带“∗”数据)ꎮ

２３
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表 ２　 诸城超级单体风暴和高密超级单体风暴参数平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｓｔｏｒｍ ａｎｄ Ｇａｏｍｉ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｓｔｏｒｍ

ＤＢＺＭ /
ｄＢＺ

ＨＴ /
ｋｍ

ＴＯＰ /
ｋｍ

ＺＤＲ柱 /
ｋｍ

ＫＤＰ柱 /
ｋｍ

最大旋转速度 /
(ｍｓ－１)

最大切变 /
(１０－３ ｓ－１)

最大旋转速度

高度 / ｋｍ
ΔＶ /

(ｍｓ－１)

诸城强风暴 ７５.９ ６.６(－１３ ℃) １２.５∗(－４６ ℃) ７.９(－２１ ℃) ８.５(－２４ ℃) ２１.２ １０.８ ６.９ ４７.９∗

高密强风暴 ６５.１ ３.９(８ ℃) １４.２(－６０ ℃) ９.２(－２４ ℃) ９.７(－２８ ℃) １６.９ １１.１ ８.４ ４０.３

　 　 注:“∗”代表综合了临沂 ＳＡ 单偏振雷达探测数据ꎬ括号内容为所在高度的温度ꎮ

５.２　 共同特征

风暴低层有明显的入流缺口ꎬ上升气流区一侧ꎬ
反射率因子梯度较大ꎬ对应有 ＺＤＲ弧ꎬＺＤＲ弧区域内

以大粒子为主ꎬ包括大的雨滴和湿冰粒子ꎬ风暴旺盛

阶段一直伴有该特征(其他时次图略)ꎮ
ＢＷＥＲ 周围存在 ＺＤＲ柱、ＫＤＰ柱和 ＺＤＲ环等偏振

特征ꎬ强上升气流区内温度明显高于外围环境温度ꎬ
降水粒子仍可以以液态或湿冰相粒子形式存在ꎬＫＤＰ

柱内存在一定浓度的液态粒子或湿冰粒子ꎮ 风暴旺

盛阶段ꎬＺＤＲ柱和 ＫＤＰ 柱维持在较高高度( －２０ ℃层

高度以上)ꎮ
ＺＤＲ弧、ＺＤＲ 环、ＺＤＲ 柱和 ＫＤＰ 柱等偏振特征ꎬ与

Ｋｕｍｊｉａｎ 等[１８]总结的非龙卷超级单体风暴双偏振特

征及潘佳文等[３４ꎬ３８] 分析的大冰雹超级单体双偏振

特征和强降水超级单体双偏振特征基本类似ꎬ高度

上存在一些差异ꎮ
５.３　 主要差异性

风暴强度、强中心高度和风暴顶高度存在明显

差异ꎮ 旺盛阶段ꎬ诸城强风暴 ＤＢＺＭ 和 ＨＴ 明显较

大而 ＴＯＰ 较低ꎮ 诸城强风暴最大反射率因子维持

在 ７０ ｄＢＺ 以上ꎬ平均为 ７５.９ ｄＢＺꎬ且范围较大ꎬ高密

强风暴最大反射率因子维持在 ６０ ｄＢＺ 以上ꎬ平均为

６５.１ ｄＢＺꎮ 诸城强风暴 ＨＴ 平均为 ６.６ ｋｍ(表 ２)ꎬ维
持在－１３ ℃层高度附近ꎬ而高密强风暴 ＨＴ 平均为

３.９ ｋｍ(表 ２)ꎬ维持在 ８ ℃层高度附近ꎮ 诸城强风

暴 ＴＯＰ 平均为 １２.５ ｋｍ(表 ２)ꎬ维持在－４６ ℃层高

度附近ꎬ而高密强风暴 ＴＯＰ 平均为 １４.２ ｋｍ(表 ２)ꎬ
维持在－６０ ℃层高度附近ꎮ

风暴低层微物理特征存在差异ꎮ 旺盛阶段ꎬ诸
城强风暴低层 ＺＤＲ高值区(ＺＤＲ>３ ｄＢ)的范围更大ꎬ
风暴北侧和东侧存在明显的 ＺＤＲ高值区ꎬ强冰雹超

级单体风暴低层以大粒子为主ꎬ既存在大雨滴ꎬ也存

在小的湿冰粒子ꎮ 高密强风暴低层北侧 ＺＤＲ明显小

于 ３ ｄＢꎬ同时对应大的 ＫＤＰꎬ以浓度较高的中等大小

雨滴为主ꎮ
ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱高度差异明显ꎬ强降水超级单体

风暴 ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱高度明显高于强冰雹超级单体

风暴(表 ２)ꎮ 诸城强风暴 ＺＤＲ柱平均高度为７.９ ｋｍꎬ
维持在－２１ ℃层附近ꎬＫＤＰ柱高度为 ８.５ ｋｍꎬ维持在

－２４ ℃层附近ꎮ 高密强风暴 ＺＤＲ柱高度为 ９.２ ｋｍꎬ
维持在－２４ ℃层附近ꎬＫＤＰ柱高度为 ９.７ ｋｍꎬ维持在

－２８ ℃层附近ꎮ
ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱宽度差异明显ꎮ 旺盛阶段ꎬ诸城

强风暴－２０~０ ℃层高度 ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱仅分布在中

气旋周围小范围内ꎬ面积较小ꎬ而高密强风暴－２０~
０ ℃层高度 ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱覆盖整个中气旋及周围

区域ꎬ面积较宽阔ꎮ ０ ℃层高度之上高密强风暴具

有非常宽阔深厚的液态粒子或湿冰粒子区ꎮ
５.４　 偏振特征差异性原因

两次强风暴双偏振特征存在明显的差异性ꎬ导
致差异性的主要因素是什么?

不同的环境物理量ꎬ如湿度廓线、风场廓线随高

度的变化等ꎬ可导致不同的风暴强度结构及不同的

微物理结构[４２－４４]ꎮ 诸城强风暴产生在相对较干的

环境条件下ꎬ８５０ ｈＰａ 之上温度露点差较大ꎬ干层深

厚ꎬ５３０~４５０ ｈＰａ 除外(图 ６ａ)ꎮ 高密强风暴产生在

相对较湿的环境条件下ꎬ地面至 ３００ ｈＰａ 温度露点

差平均值小于 ６ ℃ (图 ６ｂ)ꎮ 诸城强风暴产生在西

北气流环境形势下ꎬ９２５~５００ ｈＰａ 为西偏北气流(图
６ａ)ꎬ而且 ８５０ 与 ５００ ｈＰａ 温差较大ꎬ而高密强风暴

产生在西南气流环境形势下ꎬ９２５ ~ ４００ ｈＰａ 为西偏

南气流(图 ６ｂ)ꎬ而且 ８５０ 与 ５００ ｈＰａ 温差较小ꎬ湿
球 ０ ℃层较高ꎬ较高的湿球 ０ ℃层致使较多冰相粒

子产生明显融化ꎮ 高密强风暴较湿的湿度垂直分布

形态及西南气流风场结构ꎬ不利于冰雹特别是强冰

雹天气的出现ꎬ而是利于强降水天气的出现ꎮ
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图 ６　 青岛 ｔ￣ｌｎｐ 探空曲线图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｔ￣ｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 两次强风暴气流结构存在一些差异ꎬ诸城强风暴

旺盛阶段风暴顶幅散强度和中气旋旋转强度及风暴

柱体两侧入流强度都明显大于高密强风暴(表 ２)ꎬ强
的入流更利于中气旋旋转强度的加强与维持ꎬ在强的

“抽吸”和强的旋转作用下可以“承载”较强的回波悬

垂ꎬ利于强风暴核的悬垂与大冰雹的循环增长ꎮ 高密

强风暴旺盛阶段中气旋顶部高度较高ꎬ平均 ８.４ ｋｍ
(表 ２)ꎬ有 ６ 个体扫在 ９.６ ｋｍ 左右高度(图 ５ｅ)ꎻ较高

的中气旋顶高ꎬ暖湿气流气旋性旋转上升的高度较

高ꎬ一定数量的粒子在环境－２０ ℃层高度以上保持过

冷却状态ꎬ导致高密强降水超级单体风暴具有较高和

较宽阔的的 ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱ꎮ 同时ꎬ８ 月 ３ 日０８:００青
岛探空显示ꎬ平衡高度 ( ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｌｅｖｅｌꎬ ＥＬ) 在

１９０ ｈＰａ(约 １２.８ ｋｍ)ꎬ对应气温为－５４ ℃ (图 ６ｂ)ꎻ
８ 月１６ 日 ０８:００青岛探空显示ꎬ平衡高度 ＥＬ 在

３２１ ｈＰａ(约 ９.０ ｋｍ)ꎬ对应气温为－２７ ℃(图 ６ａ)ꎻ较高

的平衡高度和较高的中气旋顶高更利于高密强风暴

具有更高的风暴顶高ꎬ达到－６０ ℃层高度ꎬ而诸城强

风暴顶高较低ꎬ在－４６ ℃层附近ꎮ
两次强风暴 ＫＤＰ柱高度高于 ＺＤＲ柱ꎬＺＤＲ柱高度

之上存在一定浓度更小的雨滴ꎮ １.５ ｍｍ 以下的雨

滴ꎬ其 ＺＤＲ小于 １ ｄＢꎬ１.０ ｍｍ以下的雨滴ꎬ其 ＺＤＲ小

于 ０.５ ｄＢ[３９－４０]ꎮ 小的雨滴更容易在过冷却状态下

存在ꎬ大量过冷却状态的很小雨滴构成了 ＫＤＰ 柱最

高端的部分ꎬ而这些雨滴因为直径较小ꎬ对 ＺＤＲ贡献

较小ꎮ 强降水超级单体风暴 ＫＤＰ柱和 ＺＤＲ柱明显高

于强冰雹超级单体风暴ꎬ没有查询到相关文献ꎮ

强冰雹和强降水超级单体风暴双偏振特征及其

差异性的分析仅限于 １ 对个例ꎬ其差异性是否具有

普遍性? 导致某些明显差异特征的物理因素是什

么? 需要更多个例进一步深入研究及通过数值模拟

进行验证ꎮ 由于雷达探测模式和性能的局限性ꎬ强
风暴微物理特征只能进行定性解释ꎬ很难做到定量

分析ꎮ

６　 结论

利用青岛双偏振雷达探测资料ꎬ结合天气实况

数据资料ꎬ对一次强冰雹超级单体风暴和一次强降

水超级单体风暴双偏振特征和微物理结构以及差异

性进行了分析ꎬ得出以下结论:
(１)诸城强冰雹超级单体风暴产生在东北冷涡

和地面中 β 尺度辐合线共同作用环境背景下ꎬ上干

冷、下暖湿ꎬ具有强的热力不稳定ꎬＣＡＰＥ 较弱ꎬ深层

和低层垂直风切变较强ꎮ 高密强降水超级单体风暴

产生在西风槽线前、副高北侧暖湿气流区ꎬ深层垂直

风切变为中等强度ꎬＣＡＰＥ 强ꎬ同时湿层深厚ꎮ
(２)两次强风暴有明显的双偏振共同特征ꎮ 风

暴低层上升气流区一侧ꎬ对应有明显的 ＺＤＲ弧ꎮ 具有

明显的 ＢＷＥＲꎬ其 周 围 有 ＺＤＲ 环 和 ＫＤＰ 大 值 区ꎮ
－２０ ℃层高度具有明显的 ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱ꎬ分布在中

气旋周围ꎮ 风暴低层上升气流区一侧 ＺＤＲ弧区域以

大粒子为主ꎬＺＤＲ柱内含有中等大小雨滴或小的湿冰

粒子ꎬＫＤＰ柱内雨滴或小的湿冰粒子浓度较高ꎮ
(３)两次强风暴存在明显的双偏振特征差异
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性ꎮ 风暴强度、强中心高度差别明显ꎬ诸城强风暴

ＤＢＺＭ 平均约为 ７６ ｄＢＺꎬＨＴ 约为 ６.６ ｋｍꎬ高密强风

暴 ＤＢＺＭ 平均约为 ６５ ｄＢＺ(６５ ｄＢＺ 以上距离库较

少)ꎬＨＴ 约为 ３.９ ｋｍꎮ ＺＤＲ柱和 ＫＤＰ柱的高度及宽度

存在明显差异ꎬ诸城强冰雹超级单体风暴 ＺＤＲ 柱、
ＫＤＰ柱的高度与宽度明显小于高密强降水超级单体

风暴ꎬ－１０ ℃层高度附近ꎬ诸城强风暴 ＺＤＲ柱宽度约

为 １.２ ｋｍꎬ高密强风暴 ＺＤＲ柱宽度约为 ７ ｋｍꎮ 低层

ＺＤＲ存在差异ꎬ诸城强风暴低层北侧存在较大范围的

ＺＤＲ高值区ꎬ含有大的雨滴或小的湿冰粒子ꎮ 风暴低

层 ＫＤＰ高值区微物理特征不同ꎬ诸城强风暴低层 ＫＤＰ

高值区基本对应 ５５ ｄＢＺ 以上的 ＺＨꎬ包含一定浓度

的大雨滴和一些小的湿冰粒子ꎬ而高密强风暴低层

ＫＤＰ高值区以高浓度的雨滴为主ꎮ ＺＤＲ柱宽度差异明

显ꎬＫＤＰ柱宽度和高度存在明显差异ꎬ－１０ ℃层高度

附近ꎬ诸城强风暴 ＫＤＰ柱宽度约为 ３.５ ｋｍꎬ高密强风

暴 ＫＤＰ柱宽度约为８ ｋｍꎬ诸城强风暴 ＫＤＰ 柱伸展到

－２３ ℃层高度ꎬ高密强风暴 ＫＤＰ 柱伸展到－３８ ℃ 层

高度ꎮ
(４)气流结构和强度存在差异ꎮ 诸城强冰雹超

级单体风暴内中气旋旋转强度和风暴顶幅散强度明

显大于高密强降水超级单体风暴ꎬ同时两侧入流强

度也明显大于高密强风暴ꎮ 强的入流利于中气旋加

强与维持ꎬ同时强风暴顶辐散的抽吸作用ꎬ使得强回

波核悬垂在较高高度ꎬ对冰雹的产生与增长非常有

利ꎮ 高密强风暴 ＺＤＲ柱宽度较宽ꎬ强上升气流区较

宽阔ꎬ同时上升气流区内含有浓度较高的液态或湿

冰粒子ꎮ
(５)诸城强风暴产生在较干冷的环境条件下ꎬ

整层比湿积分明显小于高密风暴ꎬ较干的湿度垂直

分布及西北气流风场结构ꎬ较低的湿球 ０ ℃层ꎬ利于

地面降雹ꎮ 高密风暴产生在较湿的湿度垂直分布及

西南气流风场结构条件下ꎬ较高的湿球 ０ ℃层ꎬ利于

强降水的产生ꎬ不利于地面降雹ꎮ
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