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摘　要　２００２年９月２７日、２００３年６月２８日和２００４年６月２４日山东部分地区遭受了不同程度的灾害性天气，雷达观测分

析表明是３次超级单体风暴所致，０９２７风暴尺度和天气现象次于０６２８和０６２４风暴。利用济南多普勒雷达探测资料，结合天

气形势，对这３次典型超级单体强度结构、流场结构及其演变过程进行了仔细的分析，结果表明：地面中尺度辐合触发了不稳

定能量的释放，引发了强对流天气发生；风暴形成阶段表现为不同的演变特征，０９２７风暴表现为多单体传播型，０６２８风暴表

现为单体自身发展型，０６２４风暴表现为群发单体合并型；移动路径相似，都属于右移风暴，偏离风暴承载层平均风右侧３０°—

７０°，移动速度约为风暴承载层平均风速的４５％—７０％；发展成熟阶段最大强中心高度表现不同，０９２７风暴位于单体底部，

０５７７６６１９／２００９／６７（１）０１３３４６犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４０５７５０１２）和山东省科学技术厅攻关项目（２００７ＧＧ２０００８００１）。

作者简介：刁秀广，主要从事雷达产品分析应用和强对流天气临近预报技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｒａｄａｄｄｘｇ＠１２６．ｃｏｍ



０６２８风暴位于单体中下层，０６２４风暴位于单体中层以上，最大反射率因子和垂直积分液态含水量（ＶＩＬ）表现也有差别，０６２４

风暴最强，０６２８风暴次之，０９２７风暴相对较弱。风暴旺盛成熟阶段表现为典型的超级单体特征，有界弱回波区（ＢＷＥＲ）和中

气旋；风暴旺盛成熟阶段风暴垂直流场结构有相似性，低层气旋性辐合，中层近似于气旋性旋转上升，高层气流辐散；中层水

平流场结构存在较大差异，０９２７和０６２４风暴为双涡管式旋转结构，０６２８风暴为单涡式的气旋旋转结构。

关键词　超级单体，中气旋，双涡管式，旋转结构

中图法分类号　Ｐ４１２．２５　Ｐ４４６

１　引　言

２０世纪９０年代后期，中国开始布设新一代天

气雷达探测业务网，其目标是在中国东部、中部地区

装备先进的Ｓ波段和Ｃ波段多普勒天气雷达系统，

以便对强对流、热带气旋和暴雨等重要天气系统进

行有效的监测和预警，并进行降水量的估测。关于

多普勒天气雷达在强对流天气探测和预警方面的应

用，张培昌（２００１）、俞小鼎等（２００６）从原理到应用都

做了综合分析。国外许多学者如Ｂｕｒｇｅｓｓ和Ｌｅｍｏｎ

（１９９０）也作了很好的综述。

任何对流风暴（雷暴）都是由对流单体构成，对流

单体在雷达反射率因子图上表现为一个能分辨出的

反射率因子密实区域。雷达气象学界考虑了研究和

业务上的方便，将对流风暴划分为普通单体风暴、多

单体风暴、超级单体风暴和飑线（俞小鼎等，２００５）。

１９６２年Ｂｒｏｗｎｉｎｇ首先提出了超级单体风暴一

词（陆汉成等，２０００），用于描述多单体风暴成熟阶段

的一种特定形式，并给出了风暴内部气流的二维模

式，其内部有组织的上升气流和下沉气流同时并存，

上升气流来自对流层低层，下沉气流来自对流层中

层。后来对这种模式又提出三维改进，清楚表明了

上升气流从右前方进入风暴，到高层作气旋式扭转

进入云砧区，下沉气流在对流层中层从风暴右边进

入，在左后方低层离开风暴。

在中国一些地区新一代天气雷达开始应用以

来，许多人如廖玉芳（２００３）、郑媛媛（２００４）及胡玲等

（２００４）对超级单体个例进行了分析。

本文对济南ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达探测到的发生

在山东境内的３次典型超级单体强度结构、流场结

构及其演变过程进行了仔细的分析。

２　实况及天气形势

２．１　天气实况

２００４年６月２４日下午，受冷涡影响，山东部分

地区遭受暴风雨和强冰雹袭击（简称０６２４风暴）。

１３：５０—１４：３０（北京时，下同），聊城市茌平县７个乡

镇遭受大风、暴雨和冰雹袭击，阵风９级以上，持续

大约３０ｍｉｎ，许多大树被拦腰折断，其间夹杂着密

集的冰雹，冰雹大如鸡蛋，小如豆粒，持续２０多分

钟。１５：３０前后济南市平阴县４个乡镇短时间内出

现暴风雨和冰雹，３０ ｍｉｎ 内降雨达 ５４．３ ｍｍ。

１６：２０—１６：４０泰安市肥城的１０个乡镇（街办）接连

遭受特大暴风雨和冰雹袭击，阵风１０级，最大积雹

厚达２０ｃｍ。

２００３年６月２８日，受高空槽影响，凌晨０１：３０—

０２：４０，山东德州市平原、禹城、齐河、临邑４县市遭受

风雹袭击（简称０６２８风暴），冰雹大的如鸡蛋，小的如

玉米粒。其中平原县受灾最重，８个乡镇遭受多年未

遇的大风和特大冰雹袭击，冰雹持续２６ｍｉｎ左右，大

的直径３０—４０ｍｍ，小的５ｍｍ，部分地块积雹厚度达

１０—３０ｃｍ。平原县气象站０１：４０—０１：５０最大风速

１０ｍ／ｓ，本站未观测到降雹。

２００２年９月２７日，受冷涡影响，山东聊城出现局

部冰雹和雷雨阵风天气（简称０９２７风暴），东阿县气

象站记录是１５：１６—１５：３１出现冰雹，最大直径

１３ｍｍ，降水量４ｍｍ，１０ｍｉｎ平均最大风速８．７ｍ／ｓ。

２．２　天气形势

造成山东强对流天气的影响系统，在５００ｈＰａ

上主要是华北冷涡、横槽、阶梯槽、低槽、西北气流等

（曹钢锋等，１９８８）。

２００２年９月２７日０８时５００ｈＰａ上有华北冷涡

存在（图１ａ２），山东西北地区位于槽前西南气流中，

８５０ｈＰａ上的槽线超前于５００ｈＰａ上的槽线，为后倾

槽，且温度槽落后于高度槽，在风暴源地上空有冷

平流存在。２００３年６月２７日２０时的５００ｈＰａ上华

北一带存在一个浅槽（图１ｂ２），８５０ｈＰａ上的槽线

滞后于５００ｈＰａ上的槽线，属前倾槽，风暴源地位于

槽线附近的偏西气流中，且温度槽落后于高度槽，
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在风暴源地上空存在有冷平流；在８５０ｈＰａ高空图

（略）上，山西境内存在一条低空切变线，对应西北

风和偏南风的切变，风暴影响地区位于切变线之前

的西南气流中。２００４年６月２４日０８时５００ｈＰａ上

有华北冷涡存在（图１ｃ２），山东省西北地区位于槽

前偏西气流中，８５０ｈＰａ上的槽线超前于５００ｈＰａ上

的槽线，为后倾槽，槽前为偏南气流。

０９２７和０６２４风暴受冷涡影响，５００ｈＰａ低涡中

心位置大致相同，位于４２°Ｎ、１１５°Ｅ，山东位于低涡

中心的东南部，是造成山东强对流天气的“冷涡降雹

关键区”（曹钢锋等，１９８８）。分析地面３ｈ填图资

料可知，０９２７风暴在０８时辐合中心位于河北、山

东、河南三省交界处，低压中心在河北省大名站

（１０１１．９ｈＰａ），１１时演变成气旋性辐合区（图１ａ３），

同时低压中心在山东莘县站（１０１２．０ｈＰａ），１４时消

失。０６２８风暴在２７日２０时河北东部有辐合中心

存在，西侧有切变线存在，呈东北—西南向（图

１ｂ３），２３时切变线压至河北中部一带，２８日０２时移

到山东北部。０６２４风暴在０８时辐合中心位于河

北、山东、河南三省交界处，低压中心在河南省南乐

站（９７３ｈＰａ），１１时演变成气旋性辐合区（图１ｃ３），

同时低压中心在山东莘县站（９７６ｈＰａ），１４时气旋

性辐 合区略 有东移，低压 中心 在山 东 东 阿 站

（９６４ｈＰａ），１７时基本消失。

０９２７风暴产生时鲁、豫、冀三省交界处地面存

在气旋性辐合区，０６２４风暴产生前１小时鲁、豫、冀

三省交界处地面存在气旋性辐合区，与０９２７风暴位

置几乎相同。０６２８风暴受地面切变线影响。３次风

暴都是由地面中尺度辐合触发了不稳定能量的释

放，为强风暴的临近预报提供了线索。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图１　邢台探空犜ｌｇ狆图（ａ１，ｂ１，ｃ１）、５００ｈＰａ天气形势（ａ２，ｂ２，ｃ２）和地面实况（ａ３，ｂ３，ｃ３）

（ａ１、ａ２．２００２年９月２７日０８时；ａ３．９月２７日１４时；ｂ１、ｂ２、ｂ３．２００３年６月２７日２０时；

ｃ１、ｃ２．２００４年６月２４日０８时；ｃ３．６月２４日１１时；箭头为风暴产生源地）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｗ犜ｌｇ狆ｄｉａｇｒａｍｓ（ａ１，ｂ１，ｃ１），５００ｈＰａ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ａ３，ｂ３，ｃ３）

ｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓａｔＸｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎ

（ａ１，ａ２．０８：００ＢＳＴ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００２；ａ３．１４：００ＢＳＴ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００２；ｂ１，ｂ２，ｂ３．２０：００ＢＳＴ

２７Ｊｕｎｅ２００３；ｃ１，ｃ２．０８：００ＢＳＴ２４Ｊｕｎｅ２００４；ｃ３．１１：００ＢＳＴ２４Ｊｕｎｅ２００４．Ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｍａｒｋｓ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｃｈｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒ）
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３　风暴参数及属性分析

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达产品能提供丰富的风暴信

息，如风暴位置（经纬度）、底部和顶部高度、最大强

中心强度和高度、ＶＩＬ、中气旋等。

３．１　风暴单体识别

风暴单体和中气旋识别是ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达

中重要的算法，俞小鼎等（２００６）在《多普勒天气雷达

原理与业务应用》中有详细的描述。

三维风暴单体的识别可分为３个步骤：沿扫描

径向搜索反射率因子超过设定阈值（默认阈值为３０

ｄＢｚ，差值为５ｄＢｚ）的距离库，组成“风暴段”；在锥面

ＰＰＩ上空间相邻的风暴段组成“二维分量”；体扫完

成后，多个仰角上的二维分量做垂直相关，符合规定

阈值的则被识别为“风暴单体”。风暴单体确定后，

算法自动对单体编号；单体位置是三维单体质心所

在位置；单体顶高是雷达所能探测到的最大仰角二

维分量所在高度，单体底部是雷达所能探测到的最

低仰角二维分量所在高度，由于二维分量的阈值为

３０ｄＢｚ，顶高并不是单体云顶的实际高度，底部也不

是单体云底的实际高度；单体中最大强度是沿单体

倾斜方向二维分量中的最大值，其高度是最大值所

在的高度。这些参数可在风暴属性产品中读出。

在ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达系统算法中还有回波顶

高产品（ＥＴ），该产品所显示的回波顶高与单体顶高

有较大差异：ＥＴ产品定义的顶高是１８ｄＢｚ的高度，

即云顶强度小于１８ｄＢｚ的回波不计算在内；单体顶

高是三维风暴单体识别算法中的一个派生参数，而

不是单独的产品，是指３０ｄＢｚ的高度，即云顶强度

小于３０ｄＢｚ的回波不计算在内。本文所涉及的顶

高是指单体顶高，一般情况下小于ＥＴ产品显示的

回波高度。

３．２　单体高度及强度变化

图２给出了３次超级单体风暴参数变化情况，

数据不连续是因为雷达探测资料不完整。０９２７风

暴单体生成于６—８ｋｍ的中高空（图２ａ１），随着风

暴发展，单体顶高变化很小，一般在８ｋｍ；成熟阶段

强中心高度较低，基本维持在风暴底部；旺盛阶段最

大强度一般在５５ｄＢｚ以上（图２ｂ１）。０６２８风暴单

体生成于４—８ｋｍ的中高空（图２ａ２），单体顶高一

般在８—１０ｋｍ，强中心一般在２ｋｍ以上高度；最大

强度一般在５５ｄＢｚ以上（图２ｂ２）。０６２４风暴生成

于３—６ｋｍ的中空（图２ａ３），发展旺盛阶段风暴单

体顶高一般在１２ｋｍ，强中心一般在６ｋｍ以上高

度；旺盛阶段最大强度一般在６０ｄＢｚ以上（图２ｂ３）。

图２ａ１、ａ２、ａ３ 中个别时次出现了最大回波强度

所在高度与单体顶高一致的现象，通过资料回放和

强度切面显示发现，是因为雷达体扫模式中上层仰

角间隔过大而导致的云体顶部不能探测到，是体扫

模式本身的缺陷。

比较可以看出，３次风暴生成于对流层中上层，

形成阶段强中心位于云体上部。发展成熟阶段最大

强中心高度表现不同，０９２７风暴位于单体底部，０６２８

风暴位于单体中下层，０６２４风暴位于单体中层以上。

成熟阶段最大反射率因子表现也有差别，０６２４风暴

最强，０６２８风暴次之，０９２７风暴相对较弱。

３．３　垂直积分液态含水量变化

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的垂直积分液态含水量

（ＶＩＬ）产品计算公式为

犚＝３．４４×１０
－６

∑
狀

犻＝１

（犣犻＋犣犻＋１
２

）４／７Δ犺犻

犣犻为第犻层高度上的雷达反射率因子，Δ犺犻 为第犻层

和第犻＋１层之间的高度差，狀为体积扫描的层数，

ＶＩＬ值与反射率因子、强回波的厚度、回波高度有关，

但反射率因子的最大阈值为５５ｄＢｚ，超过５５ｄＢｚ的仍

按５５ｄＢｚ计算。美国４００多个冰雹事件统计发现（

Ｅｄｗａｒｄｓ，ｅｔａｌ，１９９８），冰雹直径随着ＶＩＬ的增大而增

大，４５ｋｇ／ｍ
２ 以上的ＶＩＬ一般产生１．９ｃｍ以上的冰

雹，５５ｋｇ／ｍ
２ 以上一般产生３ｃｍ 以上的冰雹。

Ｃｅｒｎｉｇｌｉａ和Ｓｎｙｄｅｒ（２００２）在对美国８９例脉冲风暴的

研究中指出，基于格点的ＶＩＬ超过３０ｋｇ／ｍ
２时，冰雹

预报的ＰＯＤ、ＦＡＲ、ＣＳＩ分别达到８９％、１２％、７０％。

因此，ＶＩＬ值的波动为判断风暴中大的粒子特别是冰

雹粒子的生成与降落提供了有效的信息。

由图２ｂ１、２ｂ２、２ｂ３ 可以看出，风暴发展阶段存

在明显的ＶＩＬ值跃增现象，０９２７风暴的 ＶＩＬ值在

１５：０７—１５：１３从３１ｋｇ／ｍ
２ 增加到４５ｋｇ／ｍ

２，０６２８

风暴的 ＶＩＬ在０：３４—０：５８从１１ｋｇ／ｍ
２ 增加到

５８ｋｇ／ｍ
２，０６２４风暴的 ＶＩＬ 在１２：２３—１２：３５从

２１ｋｇ／ｍ
２增加到４９ｋｇ／ｍ

２；风暴旺盛阶段具有较高

的 ＶＩＬ值，０９２７风暴的 ＶＩＬ值基本维持在４０—

５０ｋｇ／ｍ
２，０６２８ 风 暴 的 ＶＩＬ 基 本 维 持 在 ４５—

６０ｋｇ／ｍ
２，０６２４风暴的 ＶＩＬ基本维持在５０ｋｇ／ｍ

２

以上；风暴减弱消散阶段ＶＩＬ值明显减小。

６３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（１）



图２　３次超级单体风暴参数比较

（ａ１、ａ２、ａ３分别为０９２７、０６２８和０６２４风暴的单体高度（黑色柱线）及强中心高度（折线）；

ｂ１、ｂ２、ｂ３分别为０９２７、０６２８和０６２４风暴的单体ＶＩＬ（粗折线）和最大强度（细折线）变化情况，

直线为强天气出现时间段）

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓ

（Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ１，ａ２，ａ３）ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｓｔｏｒｍ（ｖｅｒｔｉｃａｌｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ）

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｄｏｔｓ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｄｏｔｓ）ｏｆ

ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｏｎ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００２，２８Ｊｕｎｅ２００３，ａｎｄ２４Ｊｕｎｅ２００４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

７３１刁秀广等：三次超级单体风暴雷达产品特征及气流结构差异性分析　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　０６２８和０６２４风暴ＶＩＬ维持较高值，说明云体

内部有大的粒子存在，以至于出现了严重的雹灾。

３．４　中气旋特性分析

中国ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 雷达使用的是美国 ＷＳＲ

８８Ｄ第１０版本的中气旋（Ｍ）算法，是为了探测强风

暴中的旋转上升气流而设计的。中气旋的存在说明

风暴内部为气旋性旋转上升气流，同时会产生一些

强天气（俞小鼎等，２００６）。中气旋算法，主要有３个

步骤：搜索一维型矢量，即在相同距离处顺时针方向

寻找相临方位角的速度值连续增加的距离库，直到

速度值不再增加为止的距离库序列构成一维型矢

量；组建二维特征，即相邻的一维型矢量通过一定的

条件限制合成到一起构成二维特征；垂直相关，即一

个仰角上的二维特征与上面或下面仰角的二维特征

垂直相关，符合条件的就定为中气旋。主要参数包

括，角动量（｜犞ｉｎ－犞ｏｕｔ｜乘以距离，距离是指指向雷

达的最大径向速度犞ｉｎ库到离开雷达的最大径向速

度犞ｏｕｔ库之间的距离）和切变量（｜犞ｉｎ－犞ｏｕｔ｜除以距

离）。在角动量较低（默认阈值１８０ｋｍ２／ｈ）的情况

下要求的最小切变值为１４．４ｈ－１，在角动量较高（默

认阈值５４０ｋｍ２／ｈ）的情况下要求的最小切变值为

７．２ｈ－１，是判断三维中气旋的两个最基本条件。中

气旋一旦确定，那么中气旋底部、顶部、旋转半径、最

大切变及所在高度等参数也相应确定，这些参数可

从中气旋匹配产品中读出。

图３给出了３次风暴过程中气旋特性。由图

３ａ可以看出，０６２４风暴中，中气旋维持时间近４ｈ，

从１２：４７—１６：４０一直伴随着风暴（１４：４２未出现中

图３　３次风暴的中气旋演变情况

（ａ．０６２４，“Ｉ”柱为中气旋底部与顶部的连线，折线为最强切变高度连线，

“Ｉ”上方对应的是最大切变值（１０－３ｓ－１）；ｂ．０６２８；ｃ．０９２７）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｎｓｔｏｒｍｓ（ａ）０６２４，（ｂ）０６２８ａｎｄ（ｃ）０９２７，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（“Ｉ＂ｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ．“ｘ＂ｍａｒｋｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒ，

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｏｆｔ“Ｉ＂ｇｉｖｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒ（１０－３ｓ－１）ｉｎｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）

８３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（１）



气旋，但出现了三维切变，１４：５８缺少资料）；中气旋

厚度较厚，有时可达６ｋｍ；中气旋底部较低，大都出

现在１．５°仰角，有时出现在最低层。说明风暴内部

旋转上升气流较为强烈，旋转深度较厚，有利于风暴

维持和剧烈天气的产生。

０６２８风暴中，中气旋出现次数较少，强度和厚

度大于０９２７风暴而小于０６２４风暴的中气旋强度和

厚度（图３ｂ）。０９２７风暴中，中气旋底部存在于较高

的位置，一般在３．５ｋｍ高度；旋转深度较浅，顶部

在５．５ｋｍ高度。

比较可以看出，３次风暴中气旋特性明显不同，

０６２４风暴中气旋出现约１ｈ后，出现灾害性天气现

象，０６２８风暴中气旋出现约８ｍｉｎ后，出现灾害性

天气现象，０９２７风暴中气旋出现约２０ｍｉｎ后，出现

灾害性天气现象，中气旋的出现说明风暴已经进入

旺盛期，预示着将有灾害性天气发生。０６２４风暴中

气旋持续时间长，最大切变量明显大于其他两次，旋

转强度强，持续的旋转上升有利于水汽辐合上升，形

成强降水和大的冰雹粒子。中气旋持续的时间和旋

转强度决定了天气的剧烈程度。

４　风暴移动路径和演变

４．１　风暴移动路径

根据ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达风暴追踪信息产品（ＳＴＩ）

（俞小鼎等，２００６），绘出了３次超级单体风暴过程的

移动路径（图４），可以看出，风暴初期阶段受引导气

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

图４　３次超级单体风暴过程的移动路径

（ａ．０９２７风暴移动路径，ｂ．０６２４风暴移动路径，ｃ．２００２年９月２７日１４时地面３ｈ变压图，

ｄ．２００４年６月２４日１４时地面３ｈ变压图，ｅ．０６２８风暴移动路径）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｓｆｏｒｓｔｏｒｍｓ（ａ）０９２７，（ｂ）０６２４，（ｅ）０６２８，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ３ｈａｌｌｏｂａｒｃｈａｒｔｓ

ａｔ（ｃ）１４：００ＢＳＴｏｎ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００２（ｓｔｏｒｍ０９２７），ａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＳＴｏｎ２４Ｊｕｎｅ２００４（ｓｔｏｒｍ０６２４）

９３１刁秀广等：三次超级单体风暴雷达产品特征及气流结构差异性分析　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



流影响基本是向东移动，发展成熟阶段向东南方向

移动，消散阶段又偏东移动，都属于右移风暴。

　　０９２７风暴生成于１４：１９（图４ａ），消散于１８：２０，

约维持４ｈ，造成了轻微灾害，产生了小的冰雹和一

般性雷雨大风天气。０６２８风暴生成于００：２２（图

４ｅ），消散于０４：１０，约为４ｈ，造成了严重的冰雹和

大风灾害。０６２４风暴（图４ｂ），生成于１１：５８，消散

于１７：００，历时约６ｈ，造成的灾害最为严重，产生了

强降雹、强降水、破坏性大风等天气现象。同时，从

图４ｃ、４ｄ中还可以看出，０９２７和０６２４风暴生成后，移

动方向是向着地面负变压较大的方向移动。而０６２８

风暴在移动路径区域，２００３年６月２７日２３时３ｈ变

压为正变压区，与０９２７和０６２４风暴情况相反。

通过计算，风暴承载层平均风（主要是８５０、

７００、５００、４００、３００ｈＰａ５层上的平均风），２００２年９

月２７日邢台探空站０８时平均风速为１７．４９ｍ／ｓ，

平均风向为２７８°；２００３年６月２７日邢台探空站２０

时平均风速为１８．７３ｍ／ｓ，平均风向为２７３°；２００４年

６月２４日邢台探空站０８时平均风速为１５．８５ｍ／ｓ，

平均风向为２５８°。０９２７风暴成熟阶段移动方向为

３２０°，偏向风暴承载层平均风右侧约４２°，移动速度

为１１．０ｍ／ｓ，是风暴承载层平均风速的６２．９％。

０６２８风暴成熟阶段移动方向为３００°，偏向风暴承载

层平均风右侧约２７°，移动速度为１３．５ｍ／ｓ，是风暴

承载层平均风速的７２．１％。０６２４风暴成熟阶段移

动方向为３２５°，偏向风暴承载层平均风右侧约６７°，

移动速度为７．１ｍ／ｓ，是风暴承载层平均风速的

４４．８％。３次风暴偏离风暴承载层平均风右侧

３０°—７０°。

４．２　风暴演变

图５给出了风暴初生阶段演变情况，图中所示

是组合反射率（ＣＲ）产品，可以看出，０９２７风暴是多

单体生消演变形成：初始单体Ａ１经过２０ｍｉｎ后在

其右前侧有新的单体 Ａ２产生，并同步发展，１４：３７

Ａ１明显减弱，Ａ２明显加强，１５：０１Ａ１已经消失，

Ａ２发展成独立的超级单体。０６２８风暴是单单体发

展而成：从单体形成到成熟为单一单体Ｂ。０６２４风

暴是多单体并入演变而成：初始单体Ｃ１经过约半

小时的发展后，其右侧大约２５ｋｍ处有单体Ｃ２生

成，两者之间有新的单体Ｃ３生成（图５ｃ，１２：５９），Ｃ３

并入单体Ｃ１，使Ｃ１加强；１３：１８又有新的单体Ｃ４

产生，也并入Ｃ１中，使Ｃ１发展成超级单体。

图６给出了３次超级单体风暴垂直剖面结构

（图６ａ１、６ａ２、６ａ３、６ａ４ 是０９２７风暴１５：５０的强度和

剖面图，６ａ２ 与６ａ１ 对应，是垂直于单体运动方向的

剖面，６ａ４ 与６ａ３ 对应，是沿着单体运动方向的剖面。

图６ｂ１、６ｂ２、６ｂ３、６ｂ４ 是０６２８风暴０２：１０的强度和

剖面图，６ｂ２ 与６ｂ１ 对应，６ｂ４ 与６ｂ３ 对应。图６ｃ１、

６ｃ２、６ｃ３、６ｃ４ 是０６２４风暴１４：１４的强度和剖面图，

６ｃ２ 与６ｃ１ 对应，６ｃ４ 与６ｃ３ 对应）。可以看出，在垂

直结构上，风暴成熟阶段都具有弱回波区（ＷＥＲ）、

有界弱回波区（ＢＷＥＲ）和回波墙，有界弱回波区下

方对应强烈的上升气流区，有利于冰雹的形成。

回波高值区在较高的高度，有利于冰雹的形成

和增长（张鸿发，２００２）。０６２４风暴回波高值区

（≥５５ｄＢｚ）厚度在２—９ｋｍ，－２０℃高度（７．６ｋｍ）

以上维持较厚的强回波区；０６２８风暴强回波区厚度

在２—８ｋｍ，－２０℃高度（７．２ｋｍ）以上也存在较强

的回波区；这种结构对大冰雹的增长非常有利。

０９２７风暴强回波区主要在７ｋｍ以下，冰雹直径相

对较小。

５　风暴气流结构分析

５．１　垂直气流结构分析

图７给出了３次超级单体风暴多层平均径向速

度ＰＰＩ产品。超级单体在垂直气流结构上均表现为：

低层气旋性辐合，中层气旋性旋转，高层为辐散层。

中层气旋性旋转区域对应风暴内部上升气流区。

由图７可以看出，０９２７风暴低层存在气旋性辐

合现象（０．５°—１．５°，２．５ｋｍ以下），中层存在气旋

性旋转结构（２．４°—４．３°，３．５—６．２ｋｍ），上层存在

辐散气流（６．０°，８．５ｋｍ）。０６２８风暴低层存在辐合

现象（１．５°，１．５ｋｍ以下），中层存在气旋性旋转结

构（２．４°—６．０°，２．２—５．２ｋｍ），高层存在辐散气流

（９．９°—１４．６°，８．５—１２．５ｋｍ）。０６２４风暴低层存

在辐合现象（０．５°，０．８ｋｍ），中层存在气旋性旋转结

构（２．４°—８．５°，２．６—９．０ｋｍ），高层存在辐散气流

（１０．０°，１０．４ｋｍ）。

０４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（１）



 

 

 

   

   

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图５　风暴反射率因子演变图

（ａ．０９２７风暴，对应的时次分别是１３：２９、１３：４８、１４：０１、１４：３７、１５：０１；ｂ．０６２８风暴，对应的时次分别是００：２２、

００：３４、００：４６、００：５８、０１：１６；ｃ．０６２４风暴，对应的时次分别是１２：１１、１２：４１、１２：５９、１３：０５、１３：１８）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｓｔｏｒｍｓ０９２７（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ），０６２８（ｃｅｎｔｒａｌｐａｎｅｌｓ），

ａｎｄ０６２４（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ａｔｔｉｍｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

１４１刁秀广等：三次超级单体风暴雷达产品特征及气流结构差异性分析　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　超级单体风暴ＣＲ和ＲＣＳ产品
（ａ１、ａ２、ａ３、ａ４是０９２７风暴１５：５０的强度组合反射率（ＣＲ）和垂直于单体运动方向、

沿着单体运动方向的垂直剖面（ＲＣＳ），ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４是０６２８风暴０２：１０的组合反射率

和沿着单体运动方向、垂直于单体运动方向的垂直剖面产品，ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４是０６２４风暴

１４：１４的组合反射率和垂直于单体运动方向、沿着单体运动方向的垂直剖面产品）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｓｔｏｒｍｓ（ａ４，ｂ２，ｃ４）ａｌｏｎｇａｎｄ（ａ２，ｂ４，ｃ２）

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｔｏｒｍｍｏｔｉｏｎａｔ１５：５０ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ０９２７，０２：１０ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ
０６２８，ａｎｄ１４：１４ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ０６２４，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣＲｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ａ１，ｂ１，ｃ１；ａｎｄａ３，ｂ３，ｃ３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（１）



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图７　多层平均径向速度ＰＰＩ图
（ａ．０９２７风暴１５：５０，仰角分别为０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、６．０°；ｂ．０６２８风暴０１：５８，仰角分别为１．５°、２．４°、

４．３°、６．０°、９．９°、１４．６°；ｃ．０６２４风暴１４：１４，仰角分别为０．５°、２．４°、４．３°、６．２°、８．５°、１０．０°；双箭头对应中气旋位置）

Ｆｉｇ．７　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＰＰＩｍａｐｓａｔ１５：５０ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ０９２７（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ），０１：５８ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ

０６２８（ｃｅｎｔｒａｌｐａｎｅｌｓ），ａｎｄ１４：１４ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ０６２４（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ
（Ｄｏｕｂｌｅａｒｒｏｗｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）

　　中层空气的干燥程度、侵入风暴的高度及强度对

风暴形态、风暴低层外流以及风暴结构和生命的维持

都有很重要的影响（李耀东等，２００４）。０６２８和０６２４

风暴的后部中层以上存在较强的入流，从而产生强的

下沉气流，造成了局地的大风灾害。而０９２７风暴中

层入流相对较小，造成的地面风力也相对较小。

５．２　风暴中层水平流场结构分析

Ｓｅｇｍａｎ（１９７０）在一次强风暴研究中发现５ｋｍ

高度存在双涡式结构。Ｋｒｏｐｆｌｉ和 Ｍｉｌｌｅｒ（１９７５）在

研究１９７３年７月２８日发生在美国科罗拉多州东北

３４１刁秀广等：三次超级单体风暴雷达产品特征及气流结构差异性分析　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



部的强风暴时，发现６．４ｋｍ高度存在双涡式结构。

Ｅａｇｌｅｍａｎ和 Ｌｉｎ（１９７７）利用双多普勒雷达研究

１９７４年６月８日一次强对流风暴时，发现５—６ｋｍ

高度存在双涡式结构，并对该结构进行了模型构建。

在风暴右前侧存在气旋性旋转，右后侧是反气旋性

旋转，外层环境风绕风暴而过，不会吹穿风暴，使风

暴得以维持。

图８给出了３次风暴成熟阶段的中层反射率和

  

 

 

 

 

  

  

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

图８　中层平均径向速度及强度ＰＰＩ图

（ａ１、ａ２．０９２７风暴１５：１９３．４°平均径向速度和强度ＰＰＩ，ａ３、ａ４．０９２７风暴

１５：５０３．４°平均径向速度和强度ＰＰＩ；ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４ 为０６２８风暴４．３°平均

径向速度和强度ＰＰＩ；ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４ 为０６２４风暴６．２°平均径向速度和强度ＰＰＩ）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩｍａｐｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ３．４°ａｔ
（ａ１／ａ２）１５：１９ａｎｄ（ａ３／ａ４）１５：５０ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ０９２７，ｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ４．３°ａｔ（ｂ１／ｂ２）

０１：５８ａｎｄ（ｂ３／ｂ４）２：１０ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ０６２８，ａｎｄｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ６．２°ａｔ（ｃ１／ｃ２）１３：５２

ａｎｄ（ｃ３／ｃ４）１４：１４ＢＳＴｆｏｒｓｔｏｒｍ０６２４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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平均径向速度ＰＰＩ图。可以看出０９２７风暴中层（图

８ａ２、８ａ４）的右前侧气旋式旋转，正负径向速度差值

约３５ｍ／ｓ，右后侧同时存在反气旋式旋转。０６２４风

暴中层（图８ｃ２、８ｃ４）同样右前侧气旋式旋转，右后侧

同时存在反气旋式旋转，气旋式旋转入流出现速度

模糊，正负径向速度差值约５７ｍ／ｓ。对０６２４风暴，

由于内部气流的强烈旋转挤压，使得在风暴中层左

后侧强度图上形成倒“Ｖ”字结构。０６２４风暴旋转范

围和强度要大于０９２７风暴，双涡管式旋转结构明

显，这种深厚的内部环流结构可与环境风相持，形成

近似刚体的风暴柱，环境风绕风暴而过，不会吹穿风

暴，使得风暴维持一段时间。０６２８风暴（图８ｂ２、

８ｂ４）右前侧是气旋式旋转，为单涡式的气旋旋转

结构。

因此，强对流风暴流场除了垂直方向的对流结

构外，风暴中层水平气流表现为不同的旋转结构，旋

转有单涡式的气旋式旋转，也有双涡管式旋转结构。

６　结语和讨论

本文应用济南ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达资料，对

发生在山东的０９２７、０６２８、０６２４风暴过程进行了详

细分析，０９２７和０６２４风暴受华北冷涡影响，地面中

尺度气旋性辐合触发了不稳定能量的释放，０６２８受

浅槽后的西北气流影响，地面中尺度辐合线触发了

不稳定能量的释放。

３次风暴发展旺盛成熟阶段移动路径偏离风暴

承载层平均风右侧３０°—７０°，都属右移风暴。０９２７

和０６２４风暴向地面３ｈ负变压中心移动，为强风暴

路径的临近预报提供了路径线索。３次风暴形成阶

段表现为不同的演变特征：０９２７风暴表现为多单体

传播型，０６２８风暴表现为单单体自身发展型，０６２４

风暴表现为群发单体合并型。发展旺盛成熟阶段都

表现为超级单体结构特征。

３次超级单体风暴垂直流场结构有相似性：低

层气旋性辐合，中层近似于气旋性旋转上升，高层气

流辐散；中气旋是超级单体的重要特征。中层水平

流场结构存在较大差异：０９２７和０６２４风暴为双涡

管式旋转结构，０６２８为单涡式的气旋旋转结构；

０９２７和０６２４风暴双涡管式旋转结构也存在差异，

０６２４风暴旋转强度及范围明显强于０９２７风暴。

３次风暴主体均未经过相应的气象台站，缺乏

详细的实况资料，给风暴分析带来一定的难度。对

于单涡式和双涡管式旋转结构如果能进行数值模拟

加以验证将是更为理想的。
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