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一次罕见飑前强降雹超级单体风暴特征分析
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摘　要　２００９年６月５日，受一个飑线前超级单体雷暴的影响，上海部分地区出现了直径２５—３０ｍｍ的冰雹，随后，飑线尾随

该超级单体扫过上海，造成大风、雷电和强降水天气。基于常规天气观测、多普勒天气雷达、风廓线仪和自动气象站等资料分

析发现，该超级单体发生在东北冷涡西南侧的高空强冷平流与低空暖平流形成的强不稳定层结背景下，超级单体风暴发生、

发展在飑线前的暖区中，经过由“热岛效应”和海陆风锋共同形成的低空辐合线时明显加强发展；该风暴呈现出“指”状、“楔”
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专项（ＧＹＨＹ２００９０６００３）和中国气象局创新团队“全国强对流预报专家团队”项目。
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状、弱回波区（ＷＥＲ）等超级单体雷达反射率特征，“指”状回波处出现了中气旋的径向速度特征，具有标志大冰雹的三体散射

长钉（ＴＢＳＳ）特征回波，通过三体散射长钉多普勒速度发现了大冰雹的下降区和增长区。分析还表明：东北冷涡西南侧横槽南

摆导致中空降温，０℃层和－２０℃层高度明显下降，为冰雹的空中增长提供较好的温度环境条件，较低的０℃层也保证冰雹在

空中下落中融化较少。双风廓线仪对比观测表明，超级单体发展的低空风场环境中具有较大的垂直风切变和风暴相对螺旋

度，中尺度对流系统与环境场的相互作用形成了有利于风暴发展和维持的正反馈机制。飑线前超级单体雷暴与飑线主体关

系密切，起到类似“箭”与“弓”的引导作用，飑线主体的一部分进入超级单体所遗留下的“冷”区后明显减弱，东侧入海后也逐渐

减弱，其余部分仍在发展加强；最终，强风暴逐渐减弱，超级单体特征也开始消失，飑线与之合并形成新的“人”字型中尺度对

流系统，新的“弓”形回波带与原回波带相比移动方向发生右偏，因此，飑前超级单体在飑线主体移动和演变的临近预报中有

重要指示意义。

关键词　超级单体，冰雹，飑线，风廓线仪，垂直风切变，风暴相对螺旋度

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

超级单体风暴是所有对流风暴中组织化程度最

高、发展最为强烈、生命史最长的一种孤立深对流风

暴。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９６２，１９６４）指出超级单体具有的雷

达反射率因子特征，如钩状回波、中空弱回波区

（Ｗｅａｋ Ｅｃｈｏ Ｒｅｇｉｏｎ，ＷＥＲ）或 有 界 弱 回 波 区

（ＢｏｕｎｄｅｄＷｅａｋＥｃｈｏＲｅｇｉｏｎ，ＢＷＥＲ）等。随着具

有径向速度探测能力的多普勒天气雷达的应用，

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９７０）首次观测到了１９６８年８月９日发

生在美国马萨诸塞州的超级单体中的“龙卷气旋”，

印证了Ｆｕｊｉｔａ（１９６３）提出的“中气旋”的概念，揭示

了超级单体的旋转特性；随后，Ｌｅｍｏｎ等（１９７９）提

出了经典的龙卷超级单体的概念模型，具有深厚持

久中气旋的超级单体被一系列多普勒雷达观测和数

值模拟进一步证实（Ｋｌｅｍｐ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｒｏｔｕｎｎｏ，ｅｔ

ａｌ，１９８２）。Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９４）分析总结了超级单体

结构和发生环境的业务识别方法，将超级单体分为

经典（标准）型、弱降水型、强降水型，其中，经典型具

有低层钩状回波、悬垂回波、有界弱回波区等回波特

征及一个强旋转的上升气流。

在超级单体发生发展机制的研究中，关注湿度、

不稳定条件和中尺度抬升机制等关键因素的同时，

垂直风切变和风暴相对螺旋度常被用作分析、诊断

强对流风暴特别是超级单体的工具（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔ

ａｌ，１９８２，１９８４，２０００；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，１９９０；

Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６）。环境风垂直切变的作用在于引

导降水及其下沉气流远离低层的入流上升气流，保

证上升气流的持续性，在风暴一侧的辐合加强、维

持，从而也延长了风暴的生命史（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，

２０００）；同时，风暴中上升运动与环境风垂直切变的

相互作用可以产生稳定旋转，垂直风切变产生水平

涡度，然后沿着风暴入流进入风暴内部，随着入流在

风暴内成为垂直上升气流，水平涡度转换成为垂直

涡度，从而加强了风暴中的垂直涡度，导致风暴中深

厚的中尺度气旋的形成（俞小鼎等，２００６），这种旋转

的上升气流保证了超级单体的发展和冰雹的增长

（徐文俊，１９８５）。风暴相对螺旋度则将风暴的移动

与环境风结合起来，可用来度量由抬升环境风水平

涡度而导致的上升气流的旋转程度（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，

１９８４；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，１９９０），反映了一定气层

厚度内环境风场的旋转程度和“卷”入到对流风暴中

环境涡度的多少，也可用于估算垂直风切变环境中

风暴运动所产生的旋转潜势，即沿流线方向上的涡

度进入上升气流并与之相互作用，在风暴中产生深

厚、强大、持久的旋转（俞小鼎等，２００６）。在对大量

个例分析和数值模拟的基础上，Ｗｅｉｓｍａｎ等（２０００）

用垂直风切变和风暴相对螺旋度研究了超级单体的

动力机制，认为风暴相对螺旋度可以用来描述一个

移动雷暴中的旋转特征，而垂直风切变与上升气流

的相互作用可以用来揭示具有旋转特征的雷暴生成

与维持机制。Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９４）采用总体理查森数

综合研判对流有效位能和垂直风切变的作用，用

０—３ｋｍ螺旋度这一重要指标来研判中气旋潜势。

用雷 达 探测 大冰雹 时，Ｗｉｌｓｏｎ 等 （１９８６ａ，

１９８８）、Ｚｒｎｉｃ　　　＇（１９８７）研究发现了雷达对大冰雹探测

时可能会出现虚假回波，Ｚｒｎｉｃ　　　＇ （１９８７）认为，该现象

是大水相粒子（如大冰雹或湿冰雹等）对雷达波束的

非瑞利散射造成的，使得雷达波束在大水相粒子、地

面间进行了多次散射和反射，最终返回雷达天线，并

在雷达探测大冰雹区远侧的无回波区中出现弱的回

波束。Ｌｅｍｏｎ（１９９８）进一步将此现象定义为“三体
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散射长钉”（ＴＢＳＳ，ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｐｉｋｅ），通过

对一系列大冰雹过程三体散射长钉的研究，Ｌｅｍｏｎ

认为，三体散射长钉是判别大冰雹的充分但非必要

条件，在冰雹（或伴随的大风）的业务预报中常常有

１０—３０ｍｉｎ的预报提前时间。

从２０世纪６０年代开始，中国的气象学者也开

始了对超级单体风暴的相关研究（葛润生，１９６６；王

昂生等，１９８５），９０年代随着新一代多普勒天气雷达

在中国的布网建设，多普勒天气雷达被广泛用于超

级单体的分析和研究（郑媛媛等，２００４；胡胜等，

２００６；俞小鼎等，２００８；潘玉洁等，２００８；刁秀广等，

２００９），发现了超级单体的典型特征，揭示了超级单

体的发展和演变过程与机制。朱敏华等（２００６）、廖

玉芳等（２００７）对中国一些冰雹的三体散射长钉进行

了分析和统计。

飑线是一种常发生在中尺度对流系统（ＭＣＳ）

中的强对流天气，为呈线状排列的对流单体族，常由

普通单体风暴、超级单体风暴等构成，除了短时强降

水、冰雹、雷击外，其主要灾害是飑线上弓形回波后

侧的直线大风。由于飑线的生命期长，造成的灾害

强，因此，对飑线发生发展、传播机制、组织结构等特

征，中外都已开展了大量的研究工作（Ｂｒａｄｂｅｒｒｙ，

１９８１；Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ，ｅｔａｌ，１９８５；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，１９７９；Ｋｌｉ

ｍｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２００４；张芳华等，２００５；姚建群等，

２００５）。

在超级单体的发展、演变方面，Ｂｕｎｋｅｒｓ等

（２００６）对超级单体的生命史进行了研究，发现孤立

超级单体不易与其他对流系统合并，故生命史较长，

当与其他对流系统合并或转为非超级单体阶段时，

超级单体就会减弱，超级单体的演变还受到下垫面

热力、动力和水汽条件的影响。另外，一些研究关注

到超级单体与飑线的关系和相互作用，研究重点在

飑线与超级单体合并后所导致的突然发展和加强。

Ｇｏｏｄｍａｎ等（１９９３）发现一次强飑线和一个强超级

单体合并时，飑线阵风锋加强了超级单体的后侧下

沉气流，通过抬升低空水平涡管、加强螺旋度和辐合

强度，来加强超级单体中的垂直涡旋，导致龙卷明显

加强。Ｗｏｌｆ（１９９８）发现弓形回波与其前侧的超级

单体合并后，弓形回波的冷堆切断了超级单体的后

侧入流，并扩展到超级单体之前的区域，弓形回波明

显减弱，由于弓形回波出流与超级单体南部出流合

并，使得飑前超级单体演变成一个具有较大中气旋

的“逗点”形雷暴，并导致强烈天气如龙卷、强降水的

出现。Ｓｍｉｔｈ等（２００１）认为，在一次超级单体被飑

线系统追上的过程中，两者合并和相互作用是导致

超级单体降水突增的主要原因。Ｃａｒｅｙ等（２００３）发

现了飑线南部尾端与一个超级单体合并导致了超级

单体强烈发展，合并超前出现 Ｆ４ 龙卷灾害约

１０ｍｉｎ。姚建群等（２００５）也发现飑线强单体出流边

界对其南侧的强单体有明显的加强作用，并使得单

体的路径发生向右的偏移。可见超级单体与飑线碰

撞或合并后有很多变化。

２００９年６月５日１４—１７时（北京时，下同），在

江苏北部生成的一个中尺度对流系统上的飑线系统

（图１）自西北向东南影响上海地区，１５时许，在其自

西北向东南移动方向的前侧，一个雷暴单体在上海

嘉定区产生并发展，具有典型超级单体特征，该超级

单体影响了嘉定和中心城区的西部和南部，降下了

上海多年罕见的大冰雹，其中，徐家汇冰雹直径

２５—３０ｍｍ（１５时３５分）；随后，尾随的强飑线向东

南移动扫过上海全境，造成全市范围的强雷电、雷雨

大风和短时强降水天气，大部分地区出现了８级以

上大风，局部达１０级。图２为１３时—１６时３０分

卫星红外云图上中尺度对流系统（标记为ｍ）和超级

单体风暴（标记为ｓ）的演变情况。此次强对流天气

过程给上海造成了较严重影响：部分路段交通出现

拥堵，３０余航班受影响，轮渡停航，浦东一塔吊倒

塌，多处工棚和两处简陋房屋阳台倒塌，多辆轿车被

冰雹砸坏，有市民因冰雹击中受伤。

上海地区强降雹过程并不多见，１９５６—１９９０年

的年均冰雹日数约３．１ｄ（束家鑫等，１９９７），２０世纪

９０年代明显减少为１．３ｄ，进入２１世纪后，冰雹较

少发生，中心城区观测到大冰雹更为罕见。从１９９７

年上海 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒天气雷达开始运行以来，

也未观测到伴有大冰雹的典型超级单体风暴。对

２００９年６月５日强降雹超级单体雷暴的形成、发展

机制和结构特点的研究，将有助于提高对长三角地

区超级单体的认识。此外，中尺度对流系统或飑线

系统上常常伴有一个或多个超级单体，还有一些飑

线本身就是由超级单体发展演变而来（Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉ，

ｅｔａｌ，２００４；俞小鼎等，２００８），但类似２００９年６月５

日先后影响上海的强降雹超级单体及其后侧飑线的

系列强对流天气过程并不多见，研究超级单体及其

后续飑线系统之间的关系，将有助于探索两者发生
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图１　２００９年６月５日１５时０４分上海 ＷＳＲ－８８Ｄ多普勒雷达０．５°仰角反射率因子

（粉色五角星分别代表嘉定（北）和青浦（南）的风廓线仪所在位置，黄色圆圈为典型超级单体位置）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ）ｆｒｏｍｔｈｅ０．５°ｓｃａｎｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＷＳＲ８８Ｄ，

ａｔ１５：０４ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｒｓ（Ｊｉａｄｉｎｇ（ｎｏｒｔｈ）ａｎｄＱｉｎｇｐｕ（ｓｏｕｔｈ））ｗｉｔｈｐｉｎｋｐｅｎｔａｇｒａｍｓ

图２　２００９年６月５日１３时—１６时３０分风云静止卫星红外通道云图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＦＹｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒ１３：００ｔｏ１６：３０ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９
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发展的中尺度环境和相互作用，揭示该类中尺度对

流系统的发展演变规律。

　　本文利用常规天气观测、ＷＳＲ８８Ｄ多普勒天气

雷达、风廓线仪、自动气象站等资料，对２００９年６月

５日的强降雹超级单体进行了分析研究，以揭示强

降雹超级单体的结构特征及其发生、发展和演变的

环境背景与中尺度条件；通过对超级单体及其与尾

随飑线的关系和相互作用的研究，提出针对该类强

降雹风暴和后续飑线系统发展演变和移动路径的临

近预报思路。

２　天气形势背景

２００９年６月１日开始，东北地区有一冷性低涡

维持，其西南侧不断有冷平流从华北向华东东部输

送。分析６月５日０８时５００ｈＰａ形势（图３）可知，４

日０８和２０时的冷涡西南侧冷槽快速南下，５日０８

时已南压到华东东南沿海地区，山东半岛附近又有

一小槽南下，华东北部处在冷涡底部槽底附近，山东

半岛为正涡度区，华东其他地区处在槽后西北气流

控制下；华东东部自北向南的２４ｈ变温（阴影区）为

－２—－６℃，而８５０ｈＰａ温度２４ｈ增加了１℃。

　　表１为６月２日０８时—６月５日２０时上海宝

山站（５８３６２）探空０℃、－１０℃、－２０℃层高度及５００

和８５０ｈＰａ的温度差犜８５０５００的演变。从６月２日开

始，犜８５０－５００从１８℃（６月２日２０时）迅速增大到

３０℃左右（６月４日２０时—５日０８时），许爱华等

（２００６）发现犜８５０－５００≥２７℃且有天气系统作为触发

条件时，江西强对流天气发生的概率达到８５％，可

见６月５日有很强的垂直温度梯度，中层的不稳定

层结明显加剧，在东北冷涡西侧冷槽迅速南摆的触

发下，有很强的强对流天气潜势。

雷暴中冰雹增长需在０℃层以上，其中，大冰雹

增长区往往达到－２０℃层附近或者更高（Ｂｒｏｗｎ

ｉｎｇ，１９７７；Ｎｅｌｓｏｎ，１９８３；Ｍｉｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９８８）。随

着０℃层高度不断降低，从３天前的５．２０ｋｍ下降

到６月５日早晨的３．５０ｋｍ，－１０℃和－２０℃层高

图３　６月５日０８时５００ｈＰａ形势（棕色曲线为槽线，橙色曲线为过去

槽线位置，蓝色阴影区为华东地区２４ｈ负变温低于－２℃的区域）

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ０８：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９

（ｔｒｏｕｇｈｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｂｒｏｗｎ，ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｔｒｏｕｇｈｗｉｔｈｏｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

ｉｎｔｈｅｌａｓｔ２４ｈｗｉｔｈｓｈａｄｅｄｓｋｙｂｌｕｅ）
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表１　２００９年６月２日０８时—５日２０时上海宝山温度层结演变分析

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢａｏｓｈａｎｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｄａｔａｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ２ｔｏ２０：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９
日期（日／时） ０２／０８ ０２／２０ ０３／０８ ０３／２０ ０４／０８ ０４／２０ ０５／０８ ０５／２０

０℃层高度（ｋｍ） ５．２０ ４．８０ ３．８０ ３．９０ ３．９０ ３．９０ ３．５０ ３．６０

－１０℃高度（ｋｍ） ６．００ ６．２０ ５．８０ ５．７３ ５．７２ ５．２０ ４．８０ ４．８０

－２０℃高度（ｋｍ） ７．８０ ７．７０ ７．５０ ７．３０ ７．２０ ７．２０ ７．００ ７．１０

犜８５０－５００（℃） ２３ １８ ２６ ２６ ２６ ３１ ３０ ２９

度也分别从６．００和７．８０ｋｍ 下降到了４．８０和

７．００ｋｍ，一旦对流发生并到达７．００ｋｍ（－２０℃层

高度）附近，则十分有利于大冰雹的增长；同时，０℃

层高度的明显降低，也使得冰雹融化的空间高度明

显降低，确保大冰雹落地。

３　强对流的发生、发展条件分析

３．１　不稳定条件分析

图４ａ为６月５日０８时宝山探空资料和一些对

流参数，如Ｋ指数３３．０℃，ＳＩ指数－１．７℃，为了判

定当天最大的对流潜势，用当天徐家汇地面最高温

度（３１℃）和露点（１８℃）对其进行修订和反算，得到

了修订后的探空分析（图 ４ｂ），对流有效位能达

２１７８Ｊ／ｋｇ，为 ０８ 时 （图 ４ａ）原 对 流 有 效 位 能

（８０３Ｊ／ｋｇ）的２．５倍，在假定中高空层结变化不大，

低空加热作用明显加大了对流发展潜势。在当天高

空冷涡南摆槽的天气形势下，由于高空还有冷平流

快速南下（图略），特别是３００ｈＰａ以上还有持续降

温，中午前后当强对流天气发生时，实际大气环境的

对流有效位能比用０８时探空加上地面实况订正的

还要大。另外，低空温度层结表明当地面温度达

３１℃时，原对流抑制能量（－２２５Ｊ／ｋｇ）就全部消失，

出现了超干绝热现象，低空气团一旦受到扰动，就会

加速上升，释放对流有效位能，形成深厚的对流。

　　最值得注意的是：由于过去几天中层出现持续

降温（表１），０℃和－２０℃层明显下降，冰雹发展区

域－２０℃层以上的对流有效位能仍然有８５０Ｊ／ｋｇ

（图４ｂ），在此高度以上仍有大量的潜在不稳定能

量，表明在－２０℃层以上仍有较强的上升运动，一旦

有对流发展，该部分的潜在不稳定能量将有利于形

成旺盛的垂直对流，对大冰雹在空中的循环增长有

强托举作用。

因此，在６月５日东北冷涡形势下，中高层的明

显降温和低层的略有回暖，导致了大气层结强烈的

不稳定，类似抽吸作用是这次强对流天气发生的关

键机制。

图４　６月５日０８时（ａ）上海宝山探空分析和（ｂ）经地面观测修订后的探空分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｗ犜ｌｇ狆ｓｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

（ａ）ｆｏｒＢａｏｓｈａｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉａｔ０８：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９；ａｎｄ（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）

ｂｕｔｗｉｔｈｓｏｍｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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３．２　辐合抬升条件

图５为上海自动站网的中尺度观测，其中，图

５ａ为１２时３０分的温度分布，上海东部沿江沿海地

区的温度普遍在２６℃以下，陆地上普遍在３０℃以

上，海陆温度差异明显（蓝色曲线为温度锋区位置）；

图５ｂ为１３时４２分的风和相对湿度，上海北部宝山

和嘉定交界处有偏东风和东南风的切变存在，市区

西部有东南风和西北风的辐合带，这是上海城市热

岛和海风锋产生的边界线（褐色曲线），在０．５°仰角

雷达反射率因子图上均对应有弱窄带状回波（图

略）。海陆风锋边界线上的风向辐合和温度锋区为

雷暴的触发和加强提供了低空的动力条件，而海陆

风锋东侧的海风（东南气流）也为对流系统的发展和

持续提供了水汽供应，对当天不足的水汽条件是一

个有效的补充。

　　图６用表征雷暴垂直发展强度的雷达产品ＶＩＬ

（垂直累积液态水含量）与地面辐合线进行了叠加显

示。１３时许飑线前激发出的雷暴单体发展后，逐渐

增强并向由海陆风锋和地面辐合线（图中黄色线）交

汇处的嘉定靠近，１３时３０分 ＶＩＬ最大值达到３５

ｋｇ／ｍ
２；１４时许，雷暴单体继续向东南移动，向上海

靠近，ＶＩＬ最大值仍然维持在３５ｋｇ／ｍ
２ 左右，而其

后侧（西北方向）位于江苏北部的飑线主体已清晰可

见，飑线上雷暴单体的 ＶＩＬ最大值达到６０ｋｇ／ｍ
２；

１４时１８分，单体与两条辐合线交汇处发生“碰撞”，

低空风场的辐合抬升和锋区不稳定能量的导入，导

致随后雷暴单体明显加强（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８６ｂ），

１４时３０分ＶＩＬ最大值跃升到６０ｋｇ／ｍ
２ 左右，随后

该雷暴逐渐呈超级单体特征（见第４节），后侧飑线

主体上的雷暴带状更加清晰，强雷暴强度继续维持，

ＶＩＬ最大值６５—７０ｋｇ／ｍ
２；１５时许，该飑前强雷暴

已经发展出超级单体，飑线主体上的弓形强雷暴带

越过长江，向上海靠近。

图７为６月５日１３—１６时超级单体风暴中心

最大的 ＶＩＬ值及 ＶＩＬ≥３０ｋｇ／ｍ
２ 的面积犃ＶＩＬ３０的

演变情况。１３时许，飑线前激发出的雷暴单体开始

发展，高 度 和 强 度 不 断 增 加，ＶＩＬ 最 大 值 从

１５ｋｇ／ｍ
２左右加强到１３时４５分的６０ｋｇ／ｍ

２，１４时

许有所减弱，后又快速加强到６０ｋｇ／ｍ
２ 左右并维持

到１５时３０分，持续约９０ｍｉｎ。然而，从表征强雷暴

水平尺度的犃ＶＩＬ３０的演变来看，在１４时１５分该单体

接近由海陆风锋和地面辐合线交汇处（黑色空芯箭

头所指之处为该单体靠近前期地面边界层辐合线时

的时间），随后与辐合线发生“碰撞”，受到低空风场

辐合抬升和锋区不稳定能量导入的加强作用，雷暴

单体水平尺度明显增大，犃ＶＩＬ３０从之前的２—５ｋｍ
２

跃升到７—１０ｋｍ２，并不断增强，在１５时达到了

１５ｋｍ２，随后该雷暴逐渐表现出超级单体特征。

以上过程表明，雷暴单体的明显加强和超级单

体特征的呈现，与前期地面辐合线的激发和加强作

用密不可分，发展加强后仍与飑线保持一定的距离，

一起向东南方向移动。

图５　６月５日（ａ）１２时３０分上海自动站温度（℃）观测和（ｂ）１３时４２分自动站风场和相对湿度观测

（蓝色曲线为２８℃温度线，褐色曲线为地面切变线）

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）（Ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆ２８℃，

ａｎｄｂｒｏｗｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔｇｒｏｕｎｄ）
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图６　垂直总含水量（ｋｇ／ｍ
２）与地面辐合线（黄线）的叠加

（ａ．１３时３２分，ｂ．１４时０１分，ｃ．１４时３０分，ｄ．１４时５９分）

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｐａｎｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ（ＶＩＬ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ
２）

ｆｏｒ（ａ）１３：３２，（ｂ）１４：０２，（ｃ）１４：３０，ａｎｄ（ｄ）１４：５９ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９

（Ｙｅｌｌｏｗｃｕｒｖｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓａｔｇｒｏｕｎｄ）

图７　６月５日超级单体形成前后的单体最大垂直总含水量和垂直总含水量≥３０ｋｇ／ｍ
２ 的面积

犃ＶＩＬ３０的时间序列（空心箭头所指处为超级单体形成时刻）

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＶＩＬ，ＶＩＬｍａｘ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａ

ｏｆｇｉｒｄｓｔｈｅＶＩＬｖａｌｕｅ≥３０ｋｇ／ｍ
２，ＡＶＩＬ３０，ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｎ５Ｊｕｎｅ２００９

（Ｔｈｅｈｏｌｌｏｗａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｓｔｏｒｍｔｕｒｎｅｄｔｏａｓｕｐｅｒｃｅｌｌ）
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３．３　水汽条件分析

６月５日０８时上海宝山探空观测到５００ｈＰａ以

下总可降水水汽（犘ｗｖ）仅为２９．２ｍｍ，低于该季节

（４月—６月上旬）雷暴发生发展时的犘ｗｖ值（３５—

４５ｍｍ）（陈雷等，２００７），表明当天整层水汽并不利

于持续性的雷暴和降水，而动态犘ｗｖ监测显示（图

略），当天的整层水汽并没有发生明显的变化，维持

雷暴发展的水汽可能来自于东海的低空东南气流

（图５ｂ）。另外，整层较低的湿度分布为形成雷暴大

风提供了较好的层结条件。

３．４　垂直风切变

垂直风切变是强雷暴发展和维持的重要因素，

在超级单体和中尺度对流系统加强、组织化和维持

上起到关键作用（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８２，１９８４，

２０００；俞小鼎等，２００６）。２００９年６月５日０８时的

探空表明，０—２ｋｍ的垂直风切变为８．７２ｍ／ｓ，０—

６ｋｍ的垂直风切变仅为７．９４ｍ／ｓ，垂直风切变的

条件并不利于超级单体或者组织性强的中尺度对流

系统的形成和发展。为了揭示超级单体发生前的风

场变化，将在第５节用双风廓线仪观测资料进行对

比分析。

４　超级单体雷达回波特征

　　图８为１５时０４分位于上海西部超级单体不同

仰角雷达反射率因子和径向速度。在图８ａ—ｄ反射

率因子图上，超级单体均有标准超级单体的“楔”状

特征，东北侧出现Ｖ形缺口，仰角１．５°—３．４°反射率

因子图上还有指示空中大冰雹区的三体散射长钉特

征回波。超级单体西南部在仰角２．４°—３．４°还出现

了隐约的“钩”状回波，也表明为风暴入流辐合最强

处（俞小鼎等，２００６）。灰色十字标记了低层钩状回

波的位置，可见在其上空有强回波区（６．０°及以上）

发展，形成悬挂回波。三体散射长钉与雷达之间均

存在强反射率区，而≥６５ｄＢｚ的强反射率区均出现

在仰角１．５°—３．４°上，对应高度在１．４—３．２ｋｍ，处

于０℃层（３．５ｋｍ）以下，表明冰雹表面开始融化后

变成湿冰雹，导致反射率显著增大（张培昌等，１９８８；

Ｚｒｎｉｃ　　　＇，１９８７）。

在径向速度图上（图８ｇ—ｌ），由于多普勒天气

雷达的距离模糊限制，最低３个仰角（图８ｇ—ｉ）上超

级单体“指”状或“钩”状回波区部分被距离模糊的紫

色色块所遮挡，但在仰角３．４°反射率因子图中对应

弱的“钩”状回波附近，一个中气旋速度对清晰可见，

正速度中心达到 １８．５ ｍ／ｓ，负速 度中 心约 为

－１７ｍ／ｓ，在相距８ｋｍ左右的距离上形成了一对

正负速度对，速度差达到了３５．５ｍ／ｓ，表明该处有

一个较强的中气旋 （图８ｃ—ｄ和ｉ—ｊ中的黄色圆环

标记）存在，在仰角２．４°上仍然可见组成中气旋速

度对的正速度区，其中心值为１４—１９ｍ／ｓ，气旋的

速度对一直维持到６．０°仰角速度图上（约６ｋｍ高

度），可见该超级单体存在一个深厚的中尺度涡旋，

维持了雷暴的持续发展，也保证了一支强盛的上升

气流支撑空中大冰雹的增长。该风暴当时距雷达约

５０ｋｍ，旋转速度达到１７．８ｍ／ｓ，符合中等强度中气

旋的标准（俞小鼎等，２００６）。上下各层中气旋（黄色

圆环）位置并不完全重叠，表明对应的主上升气流存

在一定的倾斜；在９．９°仰角雷达反射率图上的强反

射率区（大于６０ｄＢｚ）恰好位于下层（６．０°）的中气旋

（蓝色虚线圆环）之上，该强回波区的高度达到

９．６ｋｍ，环境温度达－４０℃，表明受到来自下层强

上升气流的托举，十分有利于大冰雹在高空的增长。

图８ａ—ｄ、ｈ—ｌ中的淡绿色箭头指出了超级单

体上在不同仰角雷达反射率和径向速度图上出现的

三体散射长钉标记，在低仰角的反射率因子图上

（０．５°—１．５°）隐约可见在超级单体远离雷达的一侧

出现了回波强度５—１０ｄＢｚ的三体散射长钉，在

２．４°和３．４°上，三体散射长钉长度明显加长，各个层

次的三体散射长钉都是出现在反射率强核心的延伸

方位，强核心的反射率都超过６０ｄＢｚ，２．４°—３．４°上

超过６５ｄＢｚ，说明了大冰雹所处高度和大致位置

（Ｌｅｍｏｎ，１９９８；朱敏华等，２００６；廖玉芳等，２００７），在

９．９°仰角雷达反射率因子图（图８ｆ）上６０ｄＢｚ以上

的强回波区外侧也出现了三体散射长钉，也验证了

９．６ｋｍ、环境温度－４０℃的高空中有大冰雹发展。

　　与反射率因子图上的三体散射长钉相比，径向

速度图上的更加清晰、长度更长，这是因为反射率上

只显示了５ｄＢｚ及以上的信息，而速度信息采集于

更弱的信号。在２．４°—９．９°仰角的径向速度图上都

出现了较长的三体散射长钉，其中，２．４°仰角径向速

度图的三体散射长钉达到３１ｋｍ，而对应的强回波

区高度仅为２．４ｋｍ，雷达电磁波在空中冰雹区与地

面出现了多次散射，然后返回雷达天线接收机，导致

该路径大大延长，长钉长度远长于估计距离，说明在

该处冰雹开始融化，散射或反射能力极强（Ｚｒｎｉｃ　　　＇，
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１９８７）。

　　根据Ｚｒｎｉｃ　　　＇ （１９８７）、Ｌｅｍｏｎ（１９９８）和（Ｗｉｌｓｏｎ，

ｅｔａｌ，１９８６ａ，１９８８）等研究，发现三体散射长钉上的

径向速度是由冰雹区水平移动在雷达波束上的投影

与冰雹区垂直运动的合成，正（负）速度值表明冰雹

处于上升（下降）过程中。２．４°仰角雷达反射因子图

（图８ｉ）上三体散射长钉径向速度为负值，中部还出

现了速度模糊现象，退模糊后的速度值在－３５ｍ／ｓ

左右，在３．４°仰角雷达反射因子图（图８ｊ）上也类似

出现强冰雹的下沉，速度值达－３５ｍ／ｓ左右；而在

６．０°和９．９°仰角雷达反射因子图上的三体散射长钉

转为正速度值，一般为１９ｍ／ｓ左右，９．９°仰角雷达

反射因子图上超过２６ｍ／ｓ；可见，当时在低空大冰

雹处于下降阶段，而高空仍有大冰雹处于上升气流

图８　２００９年６月５日１５时０４分０．５°（ａ、ｇ）、１．５°（ｂ、ｈ）、

２．４°（ｃ、ｉ）、３．４°（ｄ、ｊ）、６．０°（ｅ、ｋ）和９．９°（ｆ、ｌ）

反射率因子（ａ—ｆ）和径向速度（ｇ—ｌ）

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｕｒｐａｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｆ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｇ－ｌ）ｃｅｎｔｅｒｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｔ１５：０４ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９ａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ０．５°

（ａ，ｇ），１．５°（ｂ，ｈ），２．４°（ｃ，ｉ），３．４°（ｄ，ｊ），６．０°（ｅ，ｋ），ａｎｄ９．９°（ｆ，ｌ）

（Ｔｈｅｒａｄａｒｉｓｌｏｃａｔｅｄ５０ｋｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ）
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中。综合分析表明，高层三体散射长钉上正的径向

速度和其下部中气旋均揭示了该层仍有强上升气

流，配合９．９°仰角雷达反射率上的悬挂回波，表明

当时超级单体上部的大冰雹群仍在发展、增长。

图９诸要素与图８同，但为１５时１６分。仍可

见标准超级单体的“楔”状、“钩”状、Ｖ形缺口、三体

散射长钉、悬挂回波。相比１２分钟前，最低３个层

次的核心反射率强度明显加强，对应的三体散射长

钉宽度显著加大，表明低层的大冰雹区范围不断扩

大，而在９．９°仰角雷达反射率因子图上三体散射长

钉基本消失，径向速度图上三体散射长钉范围明显

缩小，表明虽仍有大冰雹，但冰雹的尺度或分布密度

减小，散射作用减弱，三体散射长钉上径向速度值由

２６ｍ／ｓ减小至５ｍ／ｓ左右，正速度的减小也可推断

出此时位于超级单体上部的上升气流明显减弱，大

冰雹区开始有向下的趋势。

超级单体反射率因子图上的三体散射长钉从

１５时许开始出现，到徐家汇降落２５—３０ｍｍ直径

大冰雹约提前３０ｍｉｎ，与Ｌｅｍｏｎ（１９９８）所提及的预

报时效相当。根据不同层次上三体散射长钉径向速

度值来研判超级单体中大冰雹区及其垂直运动特

征，可以揭示降雹区、大冰雹增长区、上升气流分布

图９　２００９年６月５日１５时１６分０．５°（ａ、ｇ）、１．５°（ｂ、ｈ）、２．４°（ｃ、ｉ）、３．４°（ｄ、ｊ）、６．０°（ｅ、ｋ）和９．９°（ｆ、ｌ）

反射率因子（ａ—ｆ）和径向速度（ｇ—ｌ）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ８ｂｕｔｆｏｒ１５：１６ＢＴ
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和强度等重要信息。中高空三体散射长钉上径向速

度的变化则可揭示冰雹区垂直运动的趋势，从而对

大冰雹的增长和下落有一定的临近预报意义。

　　图１０为１５时１６分超级单体的０．５°仰角反射

率因子（图１０ａ）和过图１０ａ中粉色虚线位置的垂直

剖面及大气温度为０℃和－２０℃的高度（图１０ｂ黄

色虚线），由于当时 ＷＳＲ８８Ｄ 多普勒雷达采用

ＶＣＰ２１降水观测模式，在最高的几个仰角间有观测

的盲区，但仍然可见该时刻超级单体雷暴发展较为

旺盛，存在明显的悬垂强回波区（５０—６０ｄＢｚ），而且

该强回波区处于８—１０ｋｍ高度，远远高于－２０℃

温度层，表明在－２０℃层以上有明显的大冰雹增长

区，这与美国大冰雹发生时５０ｄＢｚ的高度需超过

８ｋｍ（Ｄｏｎａｖｏｎ，ｅｔａｌ，２００７）较为一致。悬垂强回

波特征从１４时５３分开始，一直维持到１５时２７分

（图略），悬垂强回波不断降低（图略），期间在上海的

嘉定和市区的西部、南部等地降了冰雹，１５时３０—

３５分悬垂回波及地，在市区西南部降下了直径２５—

３０ｍｍ的大冰雹。另外，探空显示当天０℃层高度

仅为３．５ｋｍ，使得冰雹下降过程中受热融化距离较

短，保证大冰雹的落地。

图１０　１５时１６分仰角０．５°（ａ）反射率因子和（ｂ）过图１０ａ中粉色点线的反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ（ｂ）ａｔ１５：１６ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９

５　双风廓线资料对比分析

由于探空观测的间隔为１２ｈ，观测的高度层次

也较少，一般很难捕捉到强风暴发生前环境风垂直

切变的演变情况，应用观测时间密度较高的风廓线

仪资料则能分析超级单体发生前和飑线前侧的环境

风场特征。这里选用嘉定（３１．３６°Ｎ，１２１．１１°Ｅ）和青

浦（３１．１０°Ｎ，１２１．１０°Ｅ）的边界层风廓线仪进行了双

风廓线观测的对比，并计算相对地面垂直风切变

犛ＧＲＶＷ和风暴相对螺旋度 犎ＳＲＥ（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９０）来分析低空风场特征

犛ＧＲＶＷ ＝ （狌犻－狌０）
２
＋（狏犻－狏０）槡

２ （１）

其中，狌犻和狏犻 分别代表某一高度上环境风分量，狌０

和狏０ 代表地面风分量。

犎ＳＲＥ ＝∫（狏－犮）×ω·ｄ狕 （２）

其中，狏和犮分别是环境风和雷暴移动矢量，故狏－犮

表示风暴相对风，ω为水平涡度矢量

ω＝
狑

狔
－
狏

狕
，狌
狕
－
狑

（ ）狕 （３）
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　　飑线前雷暴单体于１４时３０分经过嘉定时发

展，１５时许已成为一个具有中气旋的标准超级单

体。嘉定风廓线仪较接近超级单体的路径，最接近

时距离小于１０ｋｍ，能够较好地反映该雷暴向超级

单体演变前后的低空风场变化，而青浦风廓线仪距

离超级单体约２５ｋｍ，则用于描述超级单体演变前

后的环境场的变化。飑线系统主体分别于１５时４０

分和１６时３０分到达嘉定和青浦的风廓线仪附近，

受到降水下沉速度的影响，风场观测误差加大，后期

的资料没有列入分析。故选取６月５日１０—１６时

的犛ＧＲＶＷ和犎ＳＲＥ资料（图１１）。在计算犎ＳＲＥ时，雷暴

移动矢量选取了该超级单体风暴移动矢量：以约

５０ｋｍ／ｈ的速度向东南方向移动。

从低空垂直风切变犛ＧＲＶＷ的分布和演变来看，

１４时前后超级单体接近嘉定并不断加强，垂直风切

变变化明显，高度０．４—０．７ｋｍ对地风切变增大迅

速，由原来小于３ｍ／ｓ增大到６—７ｍ／ｓ，高度１．７—

３．０ｋｍ的风切变也明显加强，由原来的小于８ｍ／ｓ

突然增大到１２—１７ｍ／ｓ，可见在超级单体加强阶

段，环境低空垂直风切变明显加强，在低空形成较强

的水平涡管，经过垂直气流抬升转为垂直涡管，从而

加强了风暴中层的旋转气流，有利于在超级单体中

形成持续的中尺度气旋。青浦风廓线仪监测到对地

的垂直风切变在１５时以后也出现了明显的加强，先

是在１５时２５分，１．５—２．５ｋｍ 高度上犛ＧＲＶＷ 从

５ｍ／ｓ跳跃到１２ｍ／ｓ左右，１５时５５分，当飑线主体

接近青浦风廓线站时，整层垂直风切变都明显加强，

出现了风切变的跳跃，０．５ｋｍ高度对地风切变达到

８ｍ／ｓ，并随高度不断增大，高度０—２ｋｍ 和０—

３ｋｍ垂直风切变分别达到了１７和２３ｍ／ｓ，明显大

于０８时宝山探空的８．７和１０．２ｍ／ｓ，表明飑线主

体靠近时，其前侧的环境低空垂直风切变明显加强，

在飑线前侧形成一个水平涡管，与飑线后侧低空直

线大风导致垂直风切变所形成的另一个水平涡管相

对应，共同组成了一对涡度相反的涡对，在涡对相接

处，即地面阵风锋上空，共同形成一支向上的气流，

加强了飑线前侧对流风暴的垂直发展，从而维持了

飑线主要对流带的生命延续（姚建群等，２００５）。

从靠近超级单体风暴的嘉定风廓线计算的风暴

相对螺旋度（图１１ｂ）分布和演变来看，１４时以前，

嘉定附近的 犎ＳＲＥ均为－５０—２０ｍ
２／ｓ２；１４时前后，

当单体雷暴接近嘉定时，犎ＳＲＥ开始发生显著变化，

２．３—４．０ｋｍ高度以上的 犎ＳＲＥ的值由前期的小于

２０ｍ２／ｓ２ 突然增大到１００ｍ２／ｓ２ 左右，出现了有利

于超级单体发展的环境螺旋度，而低层变化不大；１４

时３０分—１５时，当强单体到达嘉定并逐渐形成超

级单体时，整个４．０ｋｍ以下的犎ＳＲＥ都明显增大，低

空０．４ｋｍ高度上犎ＳＲＥ约为１００ｍ
２／ｓ２，然后随高度

不断增大，２．０—２．５ｋｍ 高度上达到了最大值

１９０ｍ２／ｓ２，直至４．０ｋｍ高度上，犎ＳＲＥ都处于较高的

水准（约１７０ｍ２／ｓ２）。可见环境螺旋度的增加导致

水平涡管加强，一旦遇到雷暴中的强盛上升气流后，

水平涡管被上升气流抬起、倾斜、逐渐转竖，水平涡

管变成垂直涡管，加强了雷暴上升气流附近的水平

旋转，反过来，水平涡旋又加强了上升气流，导致在

雷暴的中低空形成了一个持续的涡旋，因而雷达上

观测到了一个中尺度气旋。雷暴涡旋和上升气流的

正反馈机制的维持，也是超级单体风暴维持的主要

机制之一。

　　离超级单体相对较远的青浦风廓线仪观测到的

犎ＳＲＥ（图１１ｄ）在１３时以前都处于较低水平，一般都

在５０ｍ２／ｓ２ 以下；１３时以后，１．７ｋｍ 高度以上的

犎ＳＲＥ开始呈现出逐渐增大的趋势，在强单体风暴接

近嘉定、经过嘉定并向超级单体转化时（１４—１５时）

明显增大，２．６ｋｍ高度以上的犎ＳＲＥ都在１００ｍ
２／ｓ２

左右，在超级单体继续向东南移向上海中心城区时，

１．０ｋｍ以上的 犎ＳＲＥ也开始增大；到１６时前后，飑

线主体南压到青浦附近，在０．４—２．０ｋｍ高度上的

犎ＳＲＥ也发生明显增大。

嘉定、青浦两个风廓线仪相距约２８ｋｍ，分别代

表了超级单体附近和环境场的低空风场，两处低空风

切变和风暴相对螺旋度的时间演变及相互对比表明：

超级单体发生前，其环境低空风切变明显加强，主要

表现在０．５ｋｍ附近和１．５ｋｍ以上高度上；当飑线靠

近时（青浦１５时５５分），０．３ｋｍ以上的低空风切变明

显加强；在雷暴单体加强为超级单体时（１５时许），超

级单体附近（嘉定）的低空地面到２．５ｋｍ的犎ＳＲＥ约

为１９０ｍ２／ｓ２ 左右，明显强于周边环境（青浦）的犎ＳＲＥ

（约１２０ｍ２／ｓ２），超级单体附近的环境提供了更多的

环境涡旋，从而加强风暴的涡旋程度。飑线靠近时，
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青浦的垂直风切变增大比犎ＳＲＥ的增大更加明显，可

见尽管低空垂直风切变明显增大，但是相对于飑线上

的风暴而言，进入风暴内部的涡度并不明显。此时，

垂直风切变的主要作用在于维持飑线前侧一对势力

相当、旋转方向相反的水平涡管，该对涡管的存在使

得飑线前侧上升气流不至于发生倾斜，新生对流单体

不断在飑线前侧发展，维持了飑线系统的强度和生命

史（姚建群等，２００５）。

图１１　２００９年６月５日１０—１６时嘉定（ａ、ｂ）／青浦（ｃ、ｄ）风廓线仪观测的对地

垂直风切变（ａ、ｃ）、风暴相对螺旋度（ｂ、ｄ）的高度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犛ＧＳＶＷ（ａ，ｃ）ａｎｄ犎ＳＲＥ（ｂ，ｄ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｄａｔａｏｆｔｈｅｔｗｏｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓａｔＪｉａｄｉｎｇ（ａ，ｂ）ａｎｄＱｉｎｇｐｕ（ｃ，ｄ），

Ｓｈａｎｇｈａｉ，ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１０：００－１６：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２００９
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　　上海 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒雷达的风廓线产品显示

（图１２），１５时３０分以前，雷达站附近０．９ｋｍ高度

以下维持弱的南到东南风，０．９—３ｋｍ为弱的西北

气流，这与风廓线仪观测的环境背景基本一致，５—

８．４ｋｍ层有１５ｍ／ｓ左右的西到西南风。从雷暴单

体向超级单体演变 （１５时许）到超级单体消失（１５

时３０分），９—１２ｋｍ高层出现了２５—３５ｍ／ｓ西北

急流，这可能是超级单体顶部强辐散气流到达雷达

附近所致，１５时４５分之后，随着超级单体风暴特征

的逐渐消失并向雷达站靠近，该层次及以下层次没

有再出现２５ｍ／ｓ以上的急流，表明该雷暴顶的辐散

强度已随着超级单体特征的消失而明显减弱。１４

时—１５时３０分的高层径向速度图（图略）上也印证

了该强辐散区的存在。

图１２　６月５日１４时０１分—１５时５６分 ＷＳＲ８８Ｄ的风廓线时间序列

（风标采用一档为５ｍ／ｓ，旗帜风为２５ｍ／ｓ，

风标颜色指示ＶＡＤ反演风的均方根误差，单位：ｋｔ）

Ｆｉｇ．１２　ＳｈａｎｇｈａｉＷＳＲ８８ＤＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１４：０１ｔｏ１４：５６ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９

（ｈｅｉｇｈｔｉｎｋｆｔ，ｗｉｎｄｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｉｎｇｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ｉｎｋｔ）

６　超级单体结构模型

基于以上分析，构建了该超级单体的一个结构

模型空间示意图（图１３），图１３给出了该超级单体

的低层反射率轮廓线、倾斜上升气流、环境水平涡

管、中低空中气旋、后侧下沉区、地面冷堆、出流边界

等主要特征的空间分布。超级单体低层反射率具有

钩状、楔状和“Ｖ”形缺口等反射率特征，降雹区位于

其运动方向后侧低空强反射率区中，由于强降水／降

雹和蒸发冷却作用导致下沉运动，使得超级单体经

过路径上形成地面冷堆，前侧形成地面出流边界；主

上升气流由超级单体运动方向前侧的低空进入风

暴，然后逐渐倾斜上升，同时，该上升气流将低空垂

直风切变形成的水平涡管“拉”入超级单体风暴内，

随着入流气流由水平转为垂直方向的上升气流，这

些来自地面的水平涡管由水平变成倾斜、最终汇入

风暴的主上升气流中，形成垂直涡管，加强了风暴中

上升气流的旋转程度，形成了速度场上的中气旋特

征，成为超级单体结构的主要特征；上升气流继续上

升，到达风暴顶附近时形成强烈的辐散气流，这里也

是大冰雹增长发展之处。
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图１３　超级单体空间结构主要特征示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｏｆ５Ｊｕｎｅ２００９

７　超级单体和飑线的相互关系及临近预报

思路

　　２００９年６月５日飑前超级单体对其后侧的飑

线有明显的引领作用，飑线追上超级单体后两者的

合并没有促进超级单体的加强，而是由两者组成了

新的中尺度对流系统，导致飑线系统的转向。图１４

是该次天气过程中飑前超级单体和飑线主体移动、

演变的示意图，两者相互影响和作用，主要有以下一

些特点：

（１）移动引领：超级单体风暴发展、加强于飑线

主体弓形回波轴线的前端，在西北气流的引导下，超

级单体和飑线都一致向东南方向快速移动，形态上

看，两者的关系类似“箭”与“弓”的关系，“弓”前侧顶

端的不稳定条件和低空辐合抬升机制激发了“箭”的

生成和加强，而“箭”的移动趋势则指引了“弓”移动

方向，具有一定的临近预报意义。

（２）强度变化：超级单体发展、移动后，下沉出

流形成了一个中尺度冷池，形成了一个类似低压锋

面，并在其路径上形成了一片狭长的“冷区”，地面气

温降至１８—２０℃（图略），明显低于上海西部和南部

地区（３０℃左右），该冷区逐渐引导原来位于上海东

部的海陆风锋继续西进，使得东部地区的温度下降

至２５℃左右，导致“冷区”比周边地区低５—１０℃，当

２ｈ后飑线主体的一部分进入该“冷”区后，热力不

稳定明显减弱，导致飑线强度明显减弱。另外，飑线

东侧部分逐渐移入东海海域后，同样由于下垫面温

度的降低，也使得该部分强度减弱。
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　　（３）合并转向：超级单体风暴减弱后其超级单

体特征消失，飑线与之合并形成新的“人”字型中尺

度对流系统。在飑线主体的南侧（青浦以南地区），

地面温度仍然较高，水汽条件较好，前期的地面辐合

线仍然存在，加上飑线前侧垂直风切变的明显加强，

激发了飑线前沿新的雷暴单体发展，并且合并入该

部分飑线，导致飑线主体的西南部分强烈发展、加

强，形成新的“弓”形回波，并逐渐代替了原“弓”形回

波，成为飑线新主力。与原“弓”形回波“箭矢”指向

东南方向相比，新的“弓”形回波带移动发生明显右

偏，“箭矢”指向偏南方向，引导飑线越过杭州湾，影

响了浙江地区。

与其 他 一 些 研 究 （Ｇｏｏｄｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９３；

Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００１；Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，２００３；Ｗｏｌｆ，１９９８）中

合并后超级单体加强的个例相比，本次过程中超级

单体残余没有再次加强，主要有以下几点原因：（１）

超级单体与飑线合并前已经明显减弱，变成一般雷

暴，其中尺度涡旋已不存在，飑线追上雷暴单体，其

出流无法像 Ｗｏｌｆ（１９９８）描述的那样再次加强前侧

的超级单体；（２）下垫面的作用使得飑线东北部分

进入超级单体所经过的冷区和东海后有所减弱，其

触发作用也相对较弱；（３）其他文献中超级单体一

般位于飑线系统的中部或者南部，也是低空辐合、水

汽条件最好的地方，合并往往容易导致前侧单体的

再次发展，而本次超级单体合并处位于飑线系统的

东北部分，不利于前侧单体的加强。Ｗｏｌｆ（１９９８）也

发现了类似的现象，超级单体与飑线不同部分的合

并往往会导致不同的演变结果。所以，２００９年６月

５日飑前超级单体在飑线主体移动和演变的临近预

报中有新的重要指示意义。

图１４　２００９年６月５日飑前超级单体与飑线主体移动、演变示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５Ｊｕｎｅ

２００９ｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ
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８　结论与讨论

对２００９年６月５日一次发生在飑线前的强降

雹超级单体以及该单体与飑线系统的相互关系和作

用进行了分析，发现：

（１）东北冷涡后部的高空强冷平流与低空暖平

流形成的强不稳定层结是该次强对流天气发生、发

展的主要机制。

（２）产生大冰雹的雷暴单体发生、发展在飑线

前暖区的低层辐合线附近，由“热岛效应”和海陆风

锋触发，并呈现出“指”状、楔状、“Ｖ”形缺口、弱回波

区、中气旋等超级单体的雷达回波特征，还具有标志

大冰雹的三体散射长钉特征回波。

（３）雷暴垂直结构与温度层结对比可以揭示冰

雹增长区，对落地冰雹的临近预报具有指导意义。

（４）强飑线前的单体雷暴与强飑线的发展、移

动关系密切，起到类似“箭”与“弓”的引导作用，飑线

主体追赶上强单体时发生合并，形成“人”字形中尺

度对流系统，超级单体东移南压入海后减弱，而“弓”

形回波加强并右偏，导致沿海的强风天气。

用不同位置风廓线仪探测到超级单体附近和较

远的环境风场特征，超级单体发生前，其环境低空风

切变明显加强，风暴相对螺旋度也强于周边环境；飑

线系统到来前，低空风切变明显加强，形成了有利于

飑线系统上雷暴新生从而维持中尺度对流系统生命

史的环境风场。以上发现也回答了这样一个问题：

强对流风暴的环境风场变化的机制是什么？从实况

监测来看，飑线系统靠近时，其前侧的环境风场有利

于其加强和发展。这次个例分析的意义还在于：在

实际预报业务中，不能仅关注探空观测的环境风场，

而更应关注风暴与环境风场的相互作用所产生的有

利于风暴发展的正反馈机制。

通过对此次强对流天气过程的分析，类似本次

过程的东北冷涡天气背景条件下，高空槽的迅速南

摆可能导致中高层的流场发生较为迅速的变化，使

得强风暴发生、发展的环境条件变得更加有利。因

此，对一些天气形势需要加强监测，如增加探空次

数、利用非常规监测设备（如风廓线仪）等手段，监测

强风暴发生前环境的演变，以探索强风暴发生、发展

的关键机制。同时，在关注天气形势背景、对流不稳

定条件和水汽条件的同时，应关注低层的辐合区和

边界线对雷暴的触发和加强作用；针对飑线前的超

级单体雷暴，需要关注雷达捕捉的超级单体特征，对

后侧飑线的引领作用，形成冷区对后续飑线演变的

影响，超级单体雷暴与飑线合并后形成新的中尺度

对流系统的动向和特征等，以提高临近预报预警的

准确性和预报时效。
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