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摘　要　利用江苏３个探空站、５部ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型多普勒天气雷达、地面常规与加密自动站等观测资料，分析２００５—２００９

年苏北地区７２个超级单体风暴发生的环境条件和多普勒天气雷达回波特征。探空和地面资料分析表明，苏北地区超级单体
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 资助课题：国家自然科学基金（４１１７５０４３、４０５７５０１４）、中国气象局强对流天气研究创新专家团队项目、中国气象局预报员专项

（ＣＭＡＹＢ２０１３０２５）和南京雷达气象与强天气开放实验室研究基金（ＢＪＧ２０１２１２）。
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风暴可以产生在差别相当大的环境条件下：强降水超级单体通常产生在对流有效位能较高和垂直风切变中等的环境下，经典

超级单体更多地产生在对流有效位能较高和垂直风切变较强环境下；产生大冰雹和（或）雷暴大风的超级单体，无论是经典还

是强降水型超级单体，其环境特征均为０℃层、－２０℃等温线高度较低，８５０—５００ｈＰａ温差较大，低层露点不高；产生龙卷特别

是Ｆ２级以上强龙卷超级单体环境特征常常表现为低层（０—１ｋｍ）垂直风切变大、８５０—５００ｈＰａ温差相对较小、抬升凝结高度

低、低层露点高，这类超级单体在产生龙卷的同时也常常伴有短时强降水甚至极端短时强降水。多普勒天气雷达资料分析表

明，苏北地区超级单体具有持久的中气旋、回波墙和有界弱回波区或弱回波区结构，可以产生大冰雹、龙卷、短时强降水和下

击暴流等强对流天气；超级单体的类型主要有经典超级单体、强降水超级单体以及强降水超级单体组成的复合风暴。经典超

级单体一般为孤立风暴，中气旋多数情况下位于其右后侧（相对于风暴移动方向），低层有明显的钩状回波和入流缺口，入流

缺口之上存在宽大的有界弱回波区，其上有强反射率因子组成的风暴核，最强的反射率因子可达７５ｄＢｚ；强降水超级单体前

侧有入流缺口和旁边粗胖的凸起部分与中气旋相伴，与经典超级单体的钩状回波在形态上区别明显，同样存在有界弱回波区

或弱回波区，中气旋环流中有明显的降水回波；强降水超级单体组成的复合风暴内中气旋一般位于其前侧，主要结构与强降

水超级单体相似，生命史较长。超级单体结构属性分析表明，绝大多数情况下，苏北地区超级单体风暴的最大反射率因子为

５５—７６ｄＢｚ，基于单体的垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）为３５—９０ｋｇ／ｍ
２，垂直累积液态水含量超过６０ｋｇ／ｍ

２ 时风暴有可能产生

大冰雹，特别是在４—６月，冰雹直径随着垂直累积液态水含量的增大而增大，因此，垂直累积液态水含量季节性高值可以用来

辨别产生大冰雹的超级单体；绝大多数情况下，中气旋旋转速度大于１５ｍ／ｓ，直径在３—１０ｋｍ，持续时间超过４０ｍｉｎ；中气旋

的底越低，直径越小，产生龙卷的可能性越大。

关键词　超级单体，苏北地区，环境条件，雷达回波特征，强对流天气

中图法分类号　Ｐ４４５

１　引　言

江苏省位于（３０°—３５°Ｎ，１１６°—１２２°Ｅ）中国大

陆东部（图１），苏北地区东邻黄海，地处长江、淮河

下游，江河湖泊水网交织，地势低洼平坦，具有季风

气候特征，界于亚热带和暖温带的气候过渡地带，春

夏季节不仅受西风带、副热带天气系统的影响，还经

常受低纬度东风带天气系统的影响，特殊的地理环

境和复杂多变的气候特征导致气象灾害频繁，其中，

由对流风暴产生的强对流天气，常常造成严重的生

命财产损失。

冰雹、龙卷、雷暴大风和短时强降水等是苏北暖

季主要的灾害性天气，一些极端强对流灾害与中国

其他强对流多发地区相比毫不逊色。据统计（江苏

省气象局，１９８８），江苏年平均强对流（冰雹、龙卷、雷

暴大风）天气过程日为２５．６ｄ，具有年际变化小，发

生期长的气候特征。１９７４年６月２日下午，盐城５

个县出现冰雹天气，积雹最深达２０ｃｍ，目击者称最

大直径１７ｃｍ并伴有８—１１级大风①；苏北地区为

中国龙卷风高发带，１９６６年３月３日００时（北京

时，下同）前后，盐城遭受极为罕见的Ｆ４级（Ｆｕｊｉｔａ，

１９８１）强烈龙卷风袭击，死亡８７人，伤１２４６人，毁坏

房屋３万多间，其中，倒塌１万多间。苏北地区尤其

盐城附近为极端强对流灾害性天气多发区（丁一汇，

２００８）。

对流风暴中最为猛烈的一类是超级单体风暴，

俞小鼎等（２００５，２００６ａ，２０１２）指出，极端强对流天气

往往由超级单体风暴所产生。随着２０世纪７０年代

多普勒天气雷达在研究中的广泛应用，超级单体风

暴的旋转特征被充分揭示，Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９７８）指出，

超级单体最重要的特征是其旋转特征；Ｄｏｓｗｅｌｌ等

（１９９３）将超级单体风暴重新定义为具有深厚持久中

气旋的对流风暴，获得雷达气象学界一致认可，成为

当今超级单体风暴的标准定义。在多普勒天气雷达

观测和Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９６４）提出的超级单体风暴概念

模型做适当修改的基础上，Ｌｅｍｏｎ等（１９７９）提出了

一个修正的超级单体概念模型，明确了前侧和后侧

下沉气流及其相应的阵风锋、风暴入流区和上升气

流区、中气旋相对于低层高反射率因子区的位置，并

指出中气旋在初生阶段是一个旋转的上升气流，成

熟阶段的中气旋是由旋转的上升气流与下沉气流共

同构成的。在观测的基础上，依据降水结构特征，

Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９０，１９９４）又将超级单体风暴划分为弱

降水超级单体（ＬｏｗＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＳｕｐｅｒｃｅｌｌ，ＬＰ）、

经典超级单体（ＣｌａｓｓｉｃＳｕｐｅｒｃｅｌｌ，ＣＬ）和强降水超

级单体（ＨｉｇｈＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＳｕｐｅｒｃｅｌｌ，ＨＰ）。弱降

水超级单体发生频率很低，几乎不产生降水，主要灾

害是大冰雹；经典超级单体低层入流常常位于风暴
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移动方向的右后侧，具有明显的钩状回波，积雨云底

部降水不明显，主要灾害是强冰雹、龙卷和地面大

风，偶尔也会产生暴洪；强降水超级单体低层入流位

于风暴移动方向前侧、左前侧或右前侧，中气旋全部

或大部分为降水所包裹，积雨云底部有明显降水，主

要灾害是强冰雹、地面大风、龙卷和暴洪，这３类超

级单体有时相互转化，且每种超级单体回波结构均

呈多种形态。

对于超级单体风暴，中国在建立新一代天气雷

达业务网之前也进行过零散的研究，王昂生等

（１９８５）利用７１３型天气雷达研究了发生在山西的超

级单体个例。随着探测技术的发展，天气雷达、加密

自动站等高时、空分辨率观测网为捕捉中小尺度系

统活动提供了可能，尤其是具有多普勒测速功能的

新一代天气雷达的布网，强对流风暴的分析研究逐

步拓 宽 和 深 入，俞 小 鼎 等 （２００６ｂ）、廖 晓 农 等

（２００８ａ）、吴芳芳等（２００９）、庄薇等（２０１０）分析了多

单体和飑线，刘治国等（２００８）分析了雹云单体最大

垂直累积液态水含量的演变特征；郑媛媛等（２００４）

分析了经典超级单体，吴芳芳等（２０１０）分析了强降

水超级单体，廖玉芳等（２００７ａ）分析了经典超级单体

和湖南超级单体风暴特征，刁秀广等（２００９）分析了３

次超级单体风暴雷达产品特征及气流结构差异，俞

小鼎等（２００６ｃ，２００８ａ）研究了导致龙卷强降水超级

单体风暴的特征。最近一些分析注意到嵌入在中尺

度对流系统内的超级单体，潘玉洁等（２００８）分析了

飑线内强降水超级单体，刘娟等（２００９）分析了飑线

回波带上超级单体龙卷。郑媛媛等（２００４）和俞小鼎

等（２００８ａ）首次细致描述并分析研究了中国经典和

强降水超级单体风暴的雷达回波结构及演变、降水

分布特征、环境背景条件等，为识别对流风暴超级单

体的不同类型奠定了基础。

观测和数值模拟研究均表明，对流风暴的类型

（形态和组织结构）及风暴强度很大程度上取决于大

气静力稳定度、水汽和风的垂直切变这３个关键因

子。将静力不稳定和水汽条件结合起来可以构成各

种对流参数，其中，物理含义最清晰的对流参数是对

流有效位能（ＣＡＰＥ），其是雷暴触发后对流系统内可

能达到的最大上升气流强度的一个重要指标（刘建

文等，２００５）；风向、风速随高度的变化，即风的垂直

切变有利于风暴发展、加强和维持。常用的两个表

达风垂直切变大小的参数是０—６ｋｍ和０—１ｋｍ风

矢量之差的绝对值，分别代表深层风垂直切变和低

层风垂直切变。Ｊｏｈｎｓ等（１９９２）、俞小鼎等（２００８ｂ）

研究指出，对于中等以上大小，当０—６ｋｍ风垂直切

变超过１５ｍ／ｓ时才有利于超级单体的出现。超级

单体风暴产生的强对流天气类型与环境温度递减率

和低层露点密切相关，秦丽等（２００６）指出，北京地区

雷暴大风发生前中低层环境温度较低、温度直减率

较大。８５０与５００ｈＰａ温度差可以在很大程度上表

示对流层中低层环境温度垂直递减率，也就是条件

静力不稳定度的大小，其差值越大，表示气层越不稳

定，有利于对流天气的产生；低层水汽是降水形成的

基础，并且，水汽凝结时释放的潜热也是供给深对流

发展的能量来源，地面露点或比湿可以代表低层水

汽含量。大冰雹和强龙卷常常与超级单体紧密相

连，直径５ｃｍ以上的冰雹和Ｆ２级以上灾害性龙卷

绝大多数是由超级单体产生（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２）。

苏北地区地理位置和气候特殊，是灾害性龙卷、大冰

雹等强对流天气频发区，特殊的环境导致苏北超级

单体较多，本文将从环境条件和雷达回波特征两个

方面描述和讨论苏北地区超级单体风暴。

２　超级单体环境条件与强对流天气类型

２．１　资料来源及说明

通过多普勒天气雷达资料普查可知，２００５—

２００９年发生在苏北地区的超级单体有７２个，如以

０７时为日界，以中气旋首次形成时计，共产生在３５ｄ

中，即发生３５次超级单体风暴事件，每次出现１—５

个超级单体。苏北地区新一代多普勒天气雷达和探

空站分布如图１所示，雷达资料来自图１所示的多

部雷达，计算环境参数使用的探空资料按照时间和

地点与风暴生成演变时间地点最接近原则进行选

择。探空时间为０８和２０时，由于对流活动多发生

在午后，从早上探空至对流系统发生这段时间，大气

层结发生了明显变化，地面气温迅速升高导致对流

有效位能呈现快速上升趋势。廖晓农等（２００８ｂ）认

为，利用微波辐射计观测资料获得的雷暴发生前对

流有效位能比０８时探空所得对流有效位能更加合

理。参考该方法，如果超级单体生成时间在０２—１４

时，一般取当日０８时探空资料，根据１１或１４时地

面温度对０８时探空进行修正，其对流有效位能用于

分析午后发生雷暴可能性具有更好的指示性；否则

选取当日２０时探空资料。风垂直切变探空时间和

地点选择距离风暴最近的探空站点，如超级单体发
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生在０２—１４时，一般选择当日０８时探空资料，否则

取当日２０时探空。０—６ｋｍ风矢量差用５００ｈＰａ与

地面风矢量差代替，０—１ｋｍ风矢量差以８５０和９２５

ｈＰａ与地面风矢量差内插代替，分别代表深层、低层

风垂直切变；以８５０—５００ｈＰａ温差Δ犜 表示对流层

中低层递减率，以雷暴产生前探空站地面露点代表

低层湿度。此外，如果选定的探空站点资料缺失或

２０时观测前有对流风暴生成发展，则选择下游没有

对流产生的探空资料替代。超级单体结构属性来源

于风暴单体识别与跟踪算法（ＳＣＩＴ）和中气旋探测

算法（ＭＤＡ）（俞小鼎等，２００６ａ），生成时间为风暴单

体开始识别编号时间；生命史是风暴开始编号至结

束编号；中气旋算法识别的中气旋有３类：（１）非相

关切变（ＵＮ），为仅在一个仰角上能探测到环流；（２）

三维相关切变（３Ｄ），为２个以上仰角存在环流，但对

称特征少于２个；（３）中气旋（Ｍ），为至少二个仰角

存在环流且是对称的；只有第３类才是真正意义上

的中气旋。超级单体形成时间以中气旋（包括三维

相关切变３Ｄ）首次生成时刻为标准，维持时间为中

气旋首次生成时刻至最后出现时刻；有界弱回波区

（ＢＷＥＲ）、超级单体旺盛阶段中气旋最大旋转速度

及直径（中气旋产品径向和切向的平均）、超级单体

类型及移向移速由人工判读和计算；超级单体最强

时刻最大反射率因子及其高度、基于单体的最大垂

直累积液态水含量（ＶｅｒｔｉｃａｌｌｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬｉｑｕｉｄ，

ＶＩＬ），最高质心高度峰值来源于ＳＣＩＴ算法输出的

风暴结构属性。强对流天气事件来源于地面气象报

表、江苏省气候影响评价以及相关的灾情资料，实况

灾情为不完全统计。

图１　江苏雷达和探空站分布

Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　超级单体的环境背景特征

环境大气中静力稳定度、水汽和风垂直切变是

分析超级单体等对流风暴的重要特征量，常用的静

力稳定度参数有高、低空温差或对流层温度直减率，

而将静力稳定度与水汽条件结合起来的参数有对流

有效位能、抬升指数、沙氏指数、Ｋ指数、总指数等，

其中，以对流有效位能的物理意义最清晰；表征风垂

直切变大小常用的两个参数是深层垂直风切变（０—

６ｋｍ）和低层垂直风切变（０—１ｋｍ）。表１显示苏北

超级单体产生在４—１０月，地面露点为１２—２８℃，环

境对流有效位能最高为５０５４Ｊ／ｋｇ，最低为１６１Ｊ／ｋｇ，

对流有效位能超过１０００Ｊ／ｋｇ的占总数的８０％ ，中

低层８５０—５００ｈＰａ温差Δ犜为２１—３５℃，其中，Δ犜

≥２５℃占总数的８０％，０—６ｋｍ风矢量差在８—３７

ｍ／ｓ，其中，差值≥１２ｍ／ｓ占总数的８３％。通常认为

暖季中高纬度地区０—６ｋｍ风矢量差超过１２ｍ／ｓ

为中等以上风垂直切变，１０００Ｊ／ｋｇ以上为中等以

上对流有效位能（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２），因此，苏北超
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级单体的产生通常需要中等以上的对流有效位能和

深层风垂直切变。为了表示超级单体风暴事件与对

流有效位能和０—６ｋｍ深层风垂直切变的关系，首

先针对３５次超级单体事件（图２中红色圆圈）所对

应的对流有效位能和０—６ｋｍ风垂直切变，绘制点

聚分布（图２）；同时为了表示超级单体风暴产生的

天气类型与中下对流层大气温度直减率和低层水汽

条件的关系，对于３５次超级单体事件（图２中的三

角）同时给出了８５０和５００ｈＰａ温差及地面露点温

度，并且，用不同的三角标出每次超级单体风暴事件

的主要天气现象类别。将０—６ｋｍ风矢量差８—１６

ｍ／ｓ定义为中—弱切变，１７—２４ｍ／ｓ为中—强切

变，超过２４ｍ／ｓ为强切变；而对流有效位能值＜

１０００Ｊ／ｋｇ为低能，超过１０００Ｊ／ｋｇ为中高能；红虚

线将红圆圈分为４个区域，位于左下角低能中弱切

变区有３例（红细线圆圈，占总数的９％）；左侧上部

中高能中弱切变有１３例（红＋圆圈，占总数的

３７％）；上部中右侧为中高能中高切变１５例（红实

表１　２００５—２００９年苏北超级单体环境特征及当日强对流天气类型

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｄｉｓａｓｔｅｒｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００９

雷达站 日期
超级单

体编号
探空站

ＣＡＰＥ

（Ｊ／ｋｇ）

Ｓ６／Ｓ１
（ｍ／ｓ）

Δ犜／犜ｄ
（℃）

ＬＦＣ／ＬＣＬ

（ｈＰａ）

－２０℃／０℃

高度（ｋｍ）

强对流天

气类型

南京、盐城 ２００５年４月２０日 ５Ａ（１－３） 南京、射阳 ５８２ ３７／１９ ２８／１２ ７７２／８８４ ６．５／３．３ 大冰雹、Ｆ１－２龙卷

连云港、盐城 ２００５年４月２４日 ５Ｂ１ 徐州、射阳 １５０５ ２１／８ ３３／１５ ７８６／９２２ ５．７／３．２ 大冰雹

连云港、盐城、南京２００５年４月２５日 ５Ｃ（１－４） 南京、射阳 １７９５ ３３／１６ ３１／１２ ７１３／９６９ ６．２／３．２ 雷雨大风、大冰雹

盐城 ２００５年６月１日 ５Ｄ１ 射阳 １２３２ １８／８ ３０／１９ ７３５／８３７ ６．９／４．１ 冰雹、雷雨大风

徐州、盐城、南京 ２００５年６月１４日 ５Ｅ（１－５） 徐州 ２５８７ ２４／６ ３１／２０ ７２６／８６０ ７．３／４．４ 大冰雹、雷雨大风

连云港、盐城、徐州２００５年６月１８日 ５Ｆ（１－３） 射阳 １５１０ １２／２ ３０／２３ ７５１／９７１ ７．６／４．４ 大冰雹、雷雨大风等

徐州 ２００５年６月３０日 ５Ｇ１ 徐州 ４４０８ １７／１３ ２４／２８ ８６７／９４３ ８．３／５．３ 强降水、雷雨大风

盐城 ２００５年７月１５日 ５Ｈ１ 射阳 ２５４０ ８／７ ２７／２７ ９７４／９８２ ８．３／４．８ 强降水、雷雨大风

盐城、南京 ２００５年７月３０日 ５Ｉ（１－２） 南京 ４５９３ １７／４ ２６／２６ ８６７／８７５ ８．４／５．０ 强降水、雷雨大风

盐城 ２００５年７月３１日 ５Ｊ１ 南京 ２０３５ １７／１２ ２６／２５ ７９２／９０６ ８．８／５．２ 强降水、雷雨大风

盐城 ２００５年８月１０日 ５Ｋ（１－２） 南京 ４２７８ １６／１１ ２８／２６ ７８９／９７５ ８．４／５．２ 大冰雹、强降水等

盐城 ２００５年８月２９日 ５Ｌ（１－４） 南京、射阳 ２５６３ １８／９ ２１／２４ ９００／９９２ ８．６／５．０ Ｆ１以上龙卷强降水

连云港、盐城 ２００６年４月２８日 ６Ａ（１－２） 射阳 ８２１ ２５／１３ ３２／１５ ７６１／９６１ ５．６／２．９ 冰雹、雷雨大风

南京 ２００６年６月８日 ６Ｂ１ 徐州、南京 １３０６ １８／４ ２６／１８ ７２５／９２５ ７．３／４．０ 冰雹、雷雨大风

连云港、盐城 ２００６年６月１７日 ６Ｃ１ 徐州、射阳 １４１７ ２０／８ ２９／１９ ７３９／８１５ ７．７／４．８ 大冰雹

连云港、盐城 ２００６年６月２７日 ６Ｄ（１－２） 射阳 ３１１６ １５／５ ２８／２５ ７８２／９６２ ７．６／４．５ 大冰雹、强降水等

连云港、盐城 ２００６年７月３日 ６Ｅ（１－４） 南京、徐州 ５０５４ １３／９ ２７／２６ ７５６／９７２ ８．７／５．３ Ｆ１－２龙卷强降水等

盐城 ２００６年８月６日 ６Ｆ（１－２） 射阳 ４１８５ ９／６ ２４／２６ １００８／９７９ ８．２／４．８ Ｆ２龙卷强降水

连云港、盐城、南京 ２００７年５月５日 ７Ａ（１－３） 南京 １４１５ １０／７ ３４／１６ ７２２／８５４ ６．１／３．６ 大冰雹、雷雨大风

盐城、南通 ２００７年６月２８日 ７Ｂ１ 射阳 １２２０ １８／８ ２６／２５ １００１／９７２ ８．７／４．９ 强降水等

南京、盐城 ２００７年７月３日 ７Ｃ（１－２） 南京 ２９６８ ２２／１３ ２５／２６ ８３８／９８８ ８．８／５．１ Ｆ１－３龙卷强降水

连云港 ２００７年７月１１日 ７Ｄ１ 徐州、射阳 ３２９１ １６／３ ２５／２４ ７０５／９４５ ８．２／４．７ 冰雹、强降水等

盐城、南通 ２００７年７月２５日 ７Ｅ（１－２） 射阳 １７３４ １７／７ ３０／２７ １００７／９７８ ８．３／４．９ 冰雹、雷雨大风

盐城 ２００８年５月１２日 ８Ａ１ 射阳 ７６２ ３７／５ ３２／１２ ７７８／９６８ ４．９／２．４ 冰雹、雷雨大风

南京、盐城、南通 ２００８年６月３日 ８Ｂ（１－４） 徐州、南京 ８３８ ２７／１１ ２５／１９ ９４３／９７３ ６．６／３．２ 冰雹、雷雨大风

盐城、连云港 ２００８年７月４日 ８Ｃ（１－３） 射阳 ３４００ １７／１４ ２６／２６ １００４／９６１ ８．３／４．９ Ｆ１龙卷、强降水等

盐城 ２００８年７月２２日 ８Ｄ（１－２） 南京、射阳 ３１２１ １２／９ ２５／２５ ９９１／１００３ ８．８／５．１ Ｆ１龙卷、强降水等

盐城 ２００８年７月３０日 ８Ｅ１ 射阳 ２６８４ ８／１６ ２１／２７ ９９１／１００５ ８．８／５．２ Ｆ１龙卷、强降水等

盐城 ２００８年８月１７日 ８Ｆ（１－２） 射阳 １３３３ １６／１３ ２３／２５ ９４６／９８８ ８．８／５．１ Ｆ２龙卷、强降水等

南京、盐城 ２００８年９月１９日 ８Ｇ１ 南京 ２４５３ １６／５ ２４／２５ ８６５／９５１ ８．２／５．０ 强降水、雷雨大风

盐城 ２００８年１０月２１日 ８Ｈ１ 射阳 １６１ １０／５ ２２／２０ ８６２／１０１２ ５．８／３．８ 强降水、雷雨大风

徐州 ２００９年６月３日 ９Ａ１ 徐州 ７４１ ９／６ ３４／１５ ６１１／７９９ ６．６／３．９ 冰雹、雷雨大风等

南京、徐州、连云港 ２００９年６月５日 ９Ｂ（１－４） 徐州 ３２１０ ２７／１０ ３５／１６ ６８２／８９８ ６．３／３．８ 大冰雹、雷雨大风

徐州、南通、南京 ２００９年６月１４日 ９Ｃ（１－２） 南京 １８０３ １２／１８ ３０／２１ ６９７／９４９ ５．８／４．１ 大冰雹、雷雨大风

徐州 ２００９年６月３０日 ９Ｄ１ 徐州 ２０７ １２／７ ２７／２１ ６４９／８２５ ８．２／４．５ 冰雹、雷雨大风等

　注：ＣＡＰＥ：对流有效位能；Ｓ６／Ｓ１：０—６ｋｍ／０—１ｋｍ风矢量差；Δ犜／犜ｄ：８５０和５００ｈＰａ温差／地面露点温度；ＬＦＣ／ＬＣＬ：自由对流高度／抬升凝结高度
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心圆圈，占总数的４３％）；右下角为低能中高切变４

例（红粗线圆圈，占总数的１１％）。除了左下角低能

中弱切变３个例外，其他点代表的超级单体事件表

明，对流有效位能和风的垂直切变是两个影响决定超

级单体风暴是否会产生的重要因子，超级单体不仅能

在典型的对流有效位能和深层风垂直切变都较大的

环境中产生，而且，在低能高切变和高能中弱切变条

件下也能产生。廖玉芳等（２００７ｂ）分析的２００４年４

月２９日产生直径１０ｃｍ冰雹的常德经典超级单体环

境条件对流有效位能为２１０８Ｊ／ｋｇ、０—５．８ｋｍ高度

风矢量差为１９ｍ／ｓ，与本文高能中高切变类一致；俞

小鼎等（２００８ａ）研究的２００５年７月３０日安徽一次伴

随强烈龙卷的强降水超级单体，环境条件对流有效位

能为１２００Ｊ／ｋｇ，０—６ｋｍ风矢量差为１６ｍ／ｓ，吴芳芳

等（２０１０）分析的２００６年８月６日盐城一次强降水超

级单体对流有效位能为３０７６Ｊ／ｋｇ，０—６ｋｍ风矢量

差为９ｍ／ｓ，这２例强降水超级单体产生的环境条件

与本文高能中弱切变类一致。图２左下角低能中弱

切变区３个风暴的环境，一个产生于沿海海面，其局

地露点等（没有观测）可能比探空地点大；一个０—７

ｋｍ风矢量差为２２ｍ／ｓ；一个Δ犜高达３４℃，温度直

减率大。总之，都有可能是探空地点的条件与实际雷

暴发生地局地环境差异较大所导致的探空代表性差

的缘故。

２．３　超级单体风暴产生的强对流天气类型

表１中超级单体产生一种或数种强对流天气类

型，观测记录龙卷最强达 Ｆ３，冰雹最大直径超过

５０ｍｍ（有 目 击 者 称 超 过 １２ｃｍ），雨 强 最 大

１３７ｍｍ／ｈ，下击暴流瞬时极大风速３８．５ｍ／ｓ，表明

苏北超级单体能产生各种极端灾害性天气。图２用

不同三角代表不同强烈天气，表示大冰雹（直径≥

２ｃｍ）的正三角有１１个，占总数的３１％，其中，蓝实

心、蓝空心、小绿实心、小紫空心分别代表纯粹大冰

雹、大冰雹和Ｆ２级龙卷共存、大冰雹和极端短时强

降水共存、大冰雹和极端短时强降水、雷暴大风共

存；表示雨强＞５０ｍｍ／ｈ的极端短时强降水为绿

色、紫色三角１５个，占总数的４３％，其中，绿色实心

倒三角代表纯粹极端短时强降水，绿色半空心、小半

空心、空心倒三角分别代表极端短时强降水与Ｆ１、

Ｆ２、Ｆ３级龙卷并存；棕色三角表示瞬时风速≥

３０ｍ／ｓ极端雷暴大风个例６个，占总数的１７％，其

中，横三角、半空心正三角分别代表纯粹极端雷暴大

风、大冰雹和极端雷暴大风并存。蓝点划线将代表

不同强烈天气及其组合的各类三角分为２个区域：

左侧极端短时强降水（倒绿三角）１２个，对应对流有

效位能均在１３００Ｊ／ｋｇ以上，其中，２０００Ｊ／ｋｇ以上

占总数的９２％；０—６ｋｍ 风矢量差值８—２２ｍ／ｓ，

１７ｍ／ｓ及以下占总数的８３％；８５０和５００ｈＰａ温差

Δ犜中等偏小（２１—２７℃），其中，Δ犜≤２５℃占总数

的６７％，但地面露点犜ｄ 为２４—２８℃，其中，犜ｄ≥

２５℃占总数的９２％，相应自由对流高度（ＬＦＣ）和抬

升凝结高度（ＬＣＬ）较低，对流抑制能量（ＣＩＮ）较小，

抬升凝结高度均低于９０６ｈＰａ，自由对流高度均低

于７５６ｈＰａ，其中，在８３８ｈＰａ及以下占总数的

８３％，０℃层高度４．８—５．３ｋｍ，其中，７５％的个例在

５ｋｍ高度及以上，－２０℃等温线高度８．２—８．８ｋｍ，

暖云层深厚，降水效率高（Ｄａｖｉｓ，２００１），有利于短时

强降水和暴雨的产生。强降水超级单体风暴的环境

背景通常是在低层具有丰富水汽、较低抬升凝结高

度和弱的对流前逆温层顶盖，表明以伴有短时强降

水为主要特点的强降水超级单体环境与俞小鼎等

（２００６ａ，２００６ｃ，２００８ａ）总结的强降水超级单体发生

的环境背景类似。

图２位于蓝点划线右侧代表有大冰雹的正三角

１１个，其对应的８５０和５００ｈＰａ温差 Δ犜 为２８—

３５℃，其中，Δ犜≥３０℃占总数的６４％；地面露点犜ｄ

中等偏低，在２１℃及以下占总数的７３％；０℃层高度

在４．５ｋｍ及以下占总数的８２％；抬升凝结高度和

自由对流高度均分别位于９７５和７８９ｈＰａ以上高

度；－２０℃等温线高度在７．７ｋｍ及以下占总数的

９１％，其中，６０％在６．５ｋｍ及以下；对流有效位能在

１４００Ｊ／ｋｇ以上的占总数的９１％；７３％的大冰雹例

子对应的０—６ｋｍ风矢量差值≥１５ｍ／ｓ，其中，在

２０ｍ／ｓ及以上的占７５％，表明产生大冰雹的超级单

体环境特征主要特点为０℃层、－２０℃等温线高度

较低，对流有效位能高，风垂直切变较大，８５０和

５００ｈＰａ温度递减率大，低层露点低，自由对流高度和

抬升凝结高度较高、以及暖云层厚度（抬升凝结高度

到０℃层之间距离）比较薄。图２黑双点划线右侧代

表有极端雷雨大风事件的棕色和紫色三角对应的

８５０—５００ｈＰａ温差Δ犜很大（均在３０℃及以上），相应

温度直减率大，同时对应的地面露点均在２１℃及以

下，自由对流高度均在７６１ｈＰａ以上高度，６７％的

极端雷暴大风例子的０—６ｋｍ风矢量差≥２４ｍ／ｓ，
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图２　苏北超级单体环境背景对流有效位能与０—６ｋｍ风矢量差散点分布

（Ｃ＆Ｓ，红圆圈，红虚线将画面中红圆圈分为４个区域，红＋心（上左）、红实心 （上中右）、红细线 （下左）、

红粗线 （下右）分别代表犆＞１０００Ｊ／ｋｇ与犛＜１７ｍ／ｓ（中高能中弱切）、犆＞１０００Ｊ／ｋｇ与犛在１７—３３ｍ／ｓ（中高能中高切）、

犆＜１０００Ｊ／ｋｇ与犛＜１７ｍ／ｓ（低能中弱切）、犆＜１０００Ｊ／ｋｇ与犛＞２４ｍ／ｓ（低能高切））及对应超级单体环境背景的８５０—５００ｈＰａ

温差（Δ犜）和地面露点（犜ｄ）散点分布（Δ犜 ＆犜ｄ，三角，蓝字编号，蓝点线将画面中各个三角（正三角表示直径≥２ｃｍ大冰雹，

其中，蓝实心、蓝空心、绿小实心、紫小空心分别代表纯粹大冰雹、大冰雹和Ｆ２级龙卷、大冰雹和极端短时强降水、

大冰雹和极端短时强降水以及极端雷暴大风共存；绿色、紫色三角表示小时雨量＞５０ｍｍ／ｈ极端短时强降水，

其中，绿色实心倒三角代表纯粹极端短时强降水，绿色半空心、小半空心、空心倒三角分别代表极端短时强降水与Ｆ１、

Ｆ２、Ｆ３级龙卷相伴；棕色三角表示瞬时风速≥３０ｍ／ｓ极端雷暴大风，其中，横三角、半空心正三角分别代表纯粹极端雷暴大风、

大冰雹和极端雷暴大风并存，浅蓝色横三角代表没有观测任何极端强对流天气；分为２个区域：左侧高能高露点区对应极端短时强降水，

右侧中高切中低露点区对应大冰雹，其中黑双点线右侧高温差区对应极端雷雨大风）

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅＣＡＰＥｗｉｔｈｔｈｅ０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ）

（ｅａｃｈｒｅｄｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｅｖｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｉｖｉｄｅｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａｉｎｔｏ４ｐａｒｔｓ：

ｈｉｇｈｗｉｎｄｓｈｅａｒｂｕｔｌｏｗＣＡＰＥｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｐａｒｔ，ｍｉｄｄｌｅｔｏｈｉｇｈｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｈｉｇｈＣＡＰＥｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ，

ｈｉｇｈＣＡＰＥｂｕｔｍｉｄｄｌｅｔｏｗｅａｋｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｐａｒｔ，ａｎｄｌｏｗＣＡＰＥａｎｄｍｉｄｄｌｅｔｏｗｅａｋｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｌｅｆｔｐａｒｔｓ）ａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０－５００ｈＰａ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｂｌｕｅｎｕｍｂｅｒｓ）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａｉｎｔｏ２ｐａｒｔｓ：ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｉｎｇ

（ｇｒｅｅｎｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ＞５０ｍｍ／ｈ）ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅｌｅｆｔ，ｌａｒｇｅｈａｉｌｓｔｏｎｅｓ（ｕｐｒｉｇｈｔｔｒｉａｎｇｌｅｓｆｏｒ≥２ｃｍ）ｗｉｔｈｈｉｇｈｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｔｏ

ｗｅａｋｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｒｉｇｈｔ．Ｄｏｗｎｂｕｒｓｔｗｉｎｄｓ（ｂｒｏｗｎ，ｐｕｒｐｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｆｏｒ＞３０ｍ／ｓ）ｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｒｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

表明产生极端雷雨大风的超级单体环境特征为温度

直减率大、垂直风切变大、低层湿度（露点）低和自由

对流高度高。

　　图２中代表有龙卷事件的绿色空心倒三角和蓝

色空心正三角９个，其中，８９％的龙卷事件对应的对

流有效位能＞１３００Ｊ／ｋｇ，７８％的龙卷事件对应的

对流有效位能＞２５００Ｊ／ｋｇ；所有龙卷事件对应的低

层０—１ｋｍ风矢量差为６—１９ｍ／ｓ，在９ｍ／ｓ及以

上占总数的８９％，其中在１２ｍ／ｓ及以上占６３％。俞

小鼎等（２００８ａ）研究指出，低层０—１ｋｍ风矢量差

１２ｍ／ｓ是一个相对较大的低层垂直风切变；另外，

抬升凝结高度在９６０ｈＰａ以下高度对应龙卷事件总

数的８９％。Ｅｖａｎｓ等（２００２）、Ｂｒｏｏｋｓ等（２００２）研究

表明，有利于Ｆ２级以上强龙卷产生的有利环境条

件是强烈的低层（０—１ｋｍ）风垂直切变和低的抬升

凝结高度。统计表明苏北产生龙卷特别是Ｆ２级以

上强龙卷的超级单体通常对应高对流有效位能、低

层风垂直切变大、抬升凝结高度低，与俞小鼎等
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（２００６ｃ，２００８ａ）研究的两次安徽龙卷过程以及吴芳

芳等（２０１０）分析的苏北龙卷超级单体环境特征一

致。图２中９个龙卷事件有８个伴随极端短时强降

水（蓝点划线左侧空心倒三角），抬升凝结高度低（意

味着低层相对湿度大）、低层风垂直切变大（常常意

味着存在低空急流）这两个对龙卷发生有利的条件

也同时对短时强降水产生有利，这可能是龙卷和短

时强降水常常相伴发生的原因之一。

从图２可以清楚看出，位于蓝点划线左上侧极

端短时强降水区，同时对应高的地面露点犜ｄ、中弱

的８５０和５００ｈＰａ温差Δ犜、高的对流有效位能和中

等风垂直切变，与 Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９０，１９９４）研究强降

水超级单体发生的环境特征一致，代表性风暴有

６Ｅ１（对流有效位能最高）、８Ｄ１（雨量最大）；蓝点划

线左下侧高对流有效位能、中等犜ｄ 区代表性风暴

有９Ｃ２（大冰雹、极端短时强降水、雷暴大风同时出

现）；蓝点划线右侧Δ犜 大、犜ｄ 中等偏低，此区域对

应大冰雹区，中部高对流有效位能中高切变区代表

性风暴有５Ｅ１（典型双高），下部低对流有效位能高

切变区代表性风暴有５Ａ１（风矢量差值最大）。俞小

鼎等（２００６ａ）总结经典超级单体的环境经常包括丰

富的低层水汽、大的垂直不稳定度和对流前的逆温

顶盖，此区域环境特征有利于经典超级单体的产生。

苏北产生极端短时强降水与产生大冰雹和／或雷暴

大风的超级单体风暴环境特征有明显的区别：产生

大冰雹和／或雷暴大风的超级单体环境中温度直减

率较大，尤其是产生极端雷暴大风的超级单体对应

的环境温度直减率更大；而产生极端短时强降水的

超级单体发生前温度直减率较小；大冰雹、雷暴大风

发生前低层环境露点中等偏低，而极端短时强降水

发生前大气低层的露点较高；大冰雹、雷暴大风产生

在较强的风垂直切变环境中；而极端短时强降水产

生的环境风垂直切变相对较弱。上述分析表明，利

用对流有效位能、０—６ｋｍ 风矢量差、８５０和５００

ｈＰａ温差、低层露点等参量可以判断超级单体风暴

产生的可能性及其可能产生强对流天气的类型。

３　超级单体风暴的多普勒天气雷达回波特

征分析

３．１　超级单体风暴生命史、回波形态与强对流天气

类型

如前所述，２００５—２００９年江苏５部雷达在苏北

地区共探测到７２个超级单体，其中，９６％生命史超

过１ｈ，与一般对流单体生命史（２０—４０ｍｉｎ）相比，

具有更长的生命史。生成于１１—２０时的超级单体

占总数的８１％，此时段地面温度通常达到最高。梁

爱民等（２００６）指出，此时段对流有效位能达到最大，

而对流抑制能量最小。超级单体生成除受对流有效

位能影响外，还受风垂直切变和触发机制等综合影

响，可以在一天里任何时间段产生，只是通常在

１１—２０时这个时段对流有效位能达到最大、对流抑

制能量最小，因此，生成频率最高。根据降水分布特

征，并参考郑媛媛等（２００４）、俞小鼎等（２００８ａ）分析

研究经典和强降水超级单体以及潘玉洁等（２００８）分

析飑线内强降水超级单体的雷达回波结构及演变，

可以认为，苏北超级单体旺盛阶段主要类型有经典

超级单体、强降水超级单体以及由强降水超级单体

组成的复合风暴（超级单体嵌入在飑线、弓形回波或

多单体雷暴群中），其中，６４％的超级单体为相对孤

立形态，３６％为嵌入在尺度较大的风暴群中，共同特

征都具有持久的中气旋，弱回波区（ＷＥＲ）／有界弱

回波区（ＢＷＥＲ）和回波墙结构，其中具有有界弱回

波区的占总数的８９％，风暴顶位于有界弱回波区／

弱回波区之上。经典超级单体通常为孤立风暴，中

气旋多数情况下位于右后侧（相对于风暴移动方

向），低层有明显的钩状回波，具有宽大的有界弱回

波区，之上有强反射率因子组成的风暴核；强降水超

级单体通常为孤立雷暴或小雷暴团，前侧有入流缺

口与中气旋相伴，其后低层有粗胖的凸起部分，与

经典超级单体的钩状回波在形态上区别明显，中气

旋环流中有明显的降水；强降水超级单体复合风暴

中气旋一般位于其前侧，主要结构与强降水超级单

体相似。经典超级单体多产生大冰雹、龙卷和地面

大风，偶尔伴有强降水，环境特征通常为高对流有效

位能高风垂直切变、８５０和５００ｈＰａ温差大、低层露

点中到弱；强降水超级单体多产生强降水以及冰雹、

龙卷和地面大风，环境特征通常为高对流有效位能

中到弱切变、低层露点较高、８５０—５００ｈＰａ温差中

到弱；强降水超级单体复合风暴有时包含多支上升

气流，多个有界弱回波区或弱回波区，风暴群体积大

生命史长，常常造成更为广泛严重的灾害。

３．２　超级单体风暴雷达回波的其他特征与天气类型

统计苏北超级单体风暴雷达回波特征，包括基

于单体的垂直累积液态水含量峰值、最大反射率因
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子峰值与高度、质心高度峰值、中气旋持续时间、是

否存在有界弱回波区／弱回波区、中气旋最大转速和

直径、移动路径相对于风暴承载层平均风矢量的偏

角和速度比率等，结果如图３所示。

垂直累积液态水量在某种意义上是雷暴强度的

一种度量。图３ａ中垂直累积液态水量分布范围为

２２—１０９ｋｇ／ｍ
２，４０ｋｇ／ｍ

２ 以上的个例占总数的

８９％，其中，６０ｋｇ／ｍ
２ 以上占７５％，表明苏北超级单

体旺盛阶段通常具有较高的垂直累积液态水量。苏

北超级单体产生大冰雹２０例，其中，发生于４—６月

个例占总数的９５％，表明苏北大冰雹通常发生于

４—６月。４—６月大冰雹个例垂直累积液态水含量

分布在５１—１０２ｋｇ／ｍ
２，其中，垂直累积液态水含量

＞６０ｋｇ／ｍ
２ 的占８９％。冰雹直径超过４０ｍｍ有７

例，垂直累积液态水含量均在６２ｋｇ／ｍ
２ 以上，其中

５例垂直累积液态水含量＞７０ｋｇ／ｍ
２，垂直累积液

态水含量１００ｋｇ／ｍ
２ 以上有１例，表明云体内部有

不少大粒子存在，对应观测到最大尺寸冰雹和最严

重的雹灾。分析表明，苏北地区４—６月垂直累积液

态水含量峰值超过６０ｋｇ／ｍ
２ 意味着风暴有可能产

生大冰雹，直径随着垂直累积液态水含量的增大而

增大，垂直累积液态水含量季节性高值可以用来辨

别产生大冰雹的超级单体。图３ａ显示垂直累积液

态水含量在４０ｋｇ／ｍ
２ 及以下有８例，均没有产生大

冰雹，但观测到短时强降水、Ｆ１级以上龙卷和下击

暴流导致的１０—１３级瞬时大风。８例中１例位于

雷达４０ｋｍ以内，可能由于静锥区的存在而导致对

垂直累积液态水含量低估，另外７例有３例为嵌入

弓形回波顶部或飑线中的小型超级单体，４例有中

气旋和有界弱回波区结构，表现出明显的超级单体

结构特征，但水平和垂直尺度远小于经典超级单体，

类似于Ｂｕｒｇｅｓｓ等（１９９５）所称的“微型超级单体”。

例如：图２高能中弱切变区内６Ｅ１风暴就是一个

“微型超级单体”，垂直累积液态水含量峰值２８ｋｇ／

ｍ２，它产生了Ｆ２级龙卷。以上分析表明，垂直累

积液态水含量较低，如果环境条件有利，仍有可能产

生小型或微型超级单体。

图３　苏北超级单体最大垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）（ａ）、最大反射率因子（ｂ）、中气旋最大旋转速度（ｃ）、

中气旋直径（ｄ）、中气旋持续时间（ｅ）、超级单体移动相对于整层平均风夹角分布（ｆ）

Ｆｉｇ．３　ＭａｘｉｍｕｍＶＩＬ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ（ｃ），

ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｄ）ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ（ｅ）ｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ，ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅａｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒ（ｆ）
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　　图３ｂ为苏北超级单体最大反射率因子分布，其

值在６０ｄＢｚ及以上的占总数的８５％，表明苏北超级

单体通常具有较高的回波强度。最大反射率因子在

７０ｄＢｚ及以上共２３个，其中，８７％ 对应地面观测

到冰雹，最高达７６ｄＢｚ，对应地面观测到最大尺寸

的冰雹。苏北超级单体最高质心高度分布在４．６—

１２．６ｋｍ，其中，５ｋｍ以上占总数的９９％，１０ｋｍ以

上占总数的１５％。图２蓝点划线右侧正三角有１１

个，对应２０例超级单体产生大冰雹，其中，９５％雹暴

最高质心高度上升到－２０℃等温线高度附近（±０．５

ｋｍ内）及之上的区域，相应－２０℃等温线高度较

低，对流有效位能较高，有利于风暴核上升到－１０—

－３０℃冰雹有利增长区域，因此，高质心风暴通常更

容易产生冰雹。例如图２高能中高风垂直切变区

中５Ｅ１是一个高质心雹暴，６５ｄＢｚ质心最高达１０．１

ｋｍ高度，在－４０℃等温线附近，－４０℃等温线之下

是冰雹增长区，地面观测到直径５０ｍｍ大冰雹并伴

有强风。图２高对流有效位能中弱风垂直切变区

９Ｃ２、低对流有效位能高风垂直切变区５Ａ１风暴质

心反射率因子／最高高度分别为６７ｄＢｚ／７．５ｋｍ、５７

ｄＢｚ／９．２ｋｍ，均分别位于５．８和６．５ｋｍ的－２０℃

等温线高度之上，地面均观测到大冰雹。图２黑双

点划线右侧对应产生≥３０ｍ／ｓ雷雨大风的超级单

体有６例，最大反射率因子分布在５５—７５ｄＢｚ，其中

反射率因子核心高度在大风爆发前下降到３ｋｍ及

以下高度的占总数的８３％，与俞小鼎等（２００６ｂ）分

析安徽一次系列下击暴流事件、吴芳芳等（２００９）分

析苏北一次系列下击暴流事件中风暴有高反射率因

子核下降特征一致。

图２蓝点划线左侧绿色倒三角有１２个，对应超

级单体产生极端短时强降水１９例，最大反射率因子

分布在５２—７３ｄＢｚ，其中，峰值在６５ｄＢｚ及以下的

占总 数 的 ８４％，最 高 质 心 高 度 分 布 在 ４．６—

１１．７ｋｍ，其中，位于－２０℃等温线高度（±０．６ｋｍ

内）附近及以下的占总数的８４％。对应极端短时强

降水个例的环境－２０℃等温线高度较高，多数情况

下风暴核位于－２０℃等温线高度之下，不利于大冰

雹的产生，因此低质心风暴通常更容易产生短时强

降水。２００５—２００９年苏北地区龙卷超级单体有１３

例，最大反射率因子在５２—６６ｄＢｚ，产生了Ｆ１—Ｆ３

级龙卷，其中，Ｆ３级龙卷个例对应的最大反射率因

子为５５ｄＢｚ，表明龙卷等级与风暴最大反射率因子

相关不大。例如：图２高对流有效位能中弱风垂直

切变区８Ｄ１、６Ｅ１风暴产生Ｆ１、Ｆ２级龙卷和极端短

时强降水，最大反射率因子分别为５２和５４ｄＢｚ，最

高质心高度分别为６．８和５．７ｋｍ（０℃、－２０℃等温

线高度均在５．３、８．７ｋｍ附近），这两个导致龙卷和

极端短时强降水的风暴为低质心雨暴。超级单体风

暴质心偏低，相应中气旋位置较低，俞小鼎等

（２００６ａ）研究表明中气旋位置越低越有利于龙卷的

产生。

上述苏北超级单体风暴属性分析表明，产生大

冰雹的强烈雹暴通常反射率因子峰值很高、风暴质

心高，强反射率因子范围可以扩展到－２０℃等温线

高度之上；以产生短时强降水为主要特征的超级单

体通常反射率因子峰值并不很高、风暴质心低；产生

强雷雨大风的超级单体风暴往往伴随有强反射率因

子核心逐渐下降到低层的特征；产生龙卷的超级单

体反射率因子特征与产生极端短时强降水的类似，

并不很高，强龙卷（Ｆ２以上）可产生在最大反射率

因子低于５５ｄＢｚ条件下，同一个超级单体风暴往往

在产生龙卷的同时伴随极端短时强降水，较强的位

于低层的中气旋更容易导致龙卷。

超级单体风暴最本质特征是具有中气旋。图

３ｅ显示苏北超级单体中气旋生命史长度分布，生命

史在３０ｍｉｎ及以上的占总数的９６％，其中生命史

超过１ｈ的占６４％；气旋最大旋转速度分布在１３—

３２ｍ／ｓ（图３ｃ），其中，在１５ｍ／ｓ及以上的占总数的

９４％；中气旋直径分布在２．８—１１．０ｋｍ（图３ｄ），其

中，直径在１０ｋｍ以下占总数的９６％，表明苏北超

级单体具有持久和相对较强的中气旋，直径通常在

１０ｋｍ以下。产生龙卷的超级单体明显特征为中气

旋直径小，苏北１３个龙卷超级单体，中气旋最小直

径分布在２．０—４．２ｋｍ，其中最小直径小于３．５ｋｍ

的占总数的９２％，中气旋最低底高范围０．３—２．６

ｋｍ，其中低于１．０ｋｍ的占总数的７７％，因此，低底

和尺度小的中气旋有利于龙卷产生。Ｂｒｏｗｎ等

（１９７８）发现，龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）是比中气旋尺度

更小的多普勒雷达速度场涡旋特征，尺度通常在２

ｋｍ以下；Ｄｏｓｗｅｌｌ（２００１）指出，在观测到中气旋的基
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础上再探测到龙卷涡旋特征，则龙卷发生概率从

１５％提高到５０％以上。２００５—２００９年苏北龙卷１５

例，产生于１３个超级单体，其中，１４个中气旋伴随龙

卷涡旋特征（另外１例因为雷达资料有缺失无法核

实），中气旋内含龙卷涡旋特征有１０例（另外４例距

离雷达站较近，低仰角速度图上龙卷涡旋特征周围有

清晰的中气旋环流，可能存在由于受中气旋算法影响

没有识别出的低小中气旋），表明中气旋内含龙卷涡

旋特征可以作为很好的龙卷预警指标。

超级单体产生后，未来移向移速是关注的重点

之一。廖玉芳等（２００７ａ）、刁秀广等（２００９）分析超级

单体移向移速与风暴承载层平均风的关系，主要问

题在于所用的探空资料与风暴生成演变时段环境风

场在时空上不对应。对流小单体一般随风暴承载层

平均风移动，用超级单体附近的对流小单体移动代

表风暴承载层的平均风矢量，这样分析超级单体相

对于风暴承载层平均风移向移速可能会更可靠一

些。图３ｆ为风暴移动相对于风暴承载层平均风的

夹角分布，图中除６例由于移动缓慢、原地打转、间

隔紧密的几个单体合并更替路径难以分辨外，其余

６６例根据风暴路径信息产品分析超级单体某一时

段移向移速与风暴承载层平均风的关系，则均属于

右移风暴，相对于风暴承载层平均风移动方向右偏

０°—８５°，其中，右偏１１°—６０°的占８３％，速度为平均

风速的０．５—１．０倍；微型或小型超级单体右偏不明

显，如８Ｅ１移向移速与风暴承载层平均风几乎一

致；经典超级单体移动方向相对于平均风方向右偏

１２°—４０°，速度为平均风速的０．６—１．０倍；强降水

超级单体移动路径复杂，除少动、打转外，多数情况

下向着风暴承载层平均风向的右侧移动并小于平均

风速。而强降水超级单体复合风暴具有更大体积并

有多个单体，有时其内单体常常相互影响，演变复

杂，路径难以分辨。

３．３　超级单体个例

Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９０，１９９４）研究指出，超级单体有

多种雷达回波形态和结构。苏北超级单体雷达回波

呈现多种形态，结构复杂，并能以各种各样的方式进

行演变。本文在图２右下角低对流有效位能高风垂

直切变与低犜ｄ、高Δ犜、左侧上部高对流有效位能中

弱风垂直切变与高犜ｄ中等偏低Δ犜、中部高能中高

风垂直切变与高Δ犜 中犜ｄ 的环境特征组合中各选

取３个孤立风暴５Ａ１、８Ｄ１和５Ｅ１（图２红字），风暴

结构分析表明分别为雹暴、产生极端短时强降水的

雨暴和质心很高的雹暴；在高能中弱切变，高犜ｄ 区

和中犜ｄ 区分别选取２个复合风暴６Ｅ１、９Ｃ２，风暴

结构分析表明为质心很低的龙卷雨暴、雹暴复合体。

下面详细分析５个风暴的回波结构。

３．３．１　低对流有效位能、强风垂直切变和低露点环

境下的孤立经典超级单体

２００５年４月２０日１４时５３分，南京雷达在西

北方向１６４ｋｍ（安徽境内）探测到一个新生风暴，质

心强度５８ｄＢｚ、高度１０．６ｋｍ，移向东南，路径相对

平均风约右偏１７°，１５时后进入苏北泗洪、盱眙县，

生命史超过３ｈ。图４为１５时４７分０．５°、１．５°、

２．４°、３．４°仰角反射率因子、０．５°仰角径向速度和反

射率因子垂直剖面，图中双箭头指向同一地点。从

０．５°仰角反射率因子图上可以看出，低层具有明显

暖湿气流入流缺口和位于缺口西侧的钩状回波，超

过６５ｄＢｚ回波核心位于入流缺口的东侧；０．５°仰角

径向速度图上是一个直径８．５ｋｍ中气旋，旋转速

度为２２ｍ／ｓ，属于强中气旋。１．５°仰角回波图上入

流缺口内（３．４ｋｍ高度）可以分辨出闭合的有界弱

回波区（双箭头所指），６５ｄＢｚ以上反射率因子仍位

于东侧，相应速度图上，中气旋转速为１９ｍ／ｓ，比

０．５°仰角回波图上稍弱；２．４°仰角回波图上与低层

入流缺口相对应的闭合的有界弱回波区清晰可见，

以双箭头做参考，强反射率因子轮廓相对０．５°仰角

向南（低层入流方向）扩展，悬垂回波特征明显；

３．４°仰角回波图上（高度６．６ｋｍ）中低层有界弱回

波区之上为５０—６０ｄＢｚ强回波所覆盖；４．３°仰角回

波图上（高度８．１ｋｍ）６０ｄＢｚ回波块移到有界弱回

波区前侧（图略），表明风暴强回波区自西北向东南

倾斜，即向低层暖湿入流一侧倾斜。以图４双箭头

做参考，包含有界弱回波区的中高层悬垂回波出现

在低层暖湿空气入流缺口以南区域，展现出超级单

体反射率因子自低往高向低层入流一侧倾斜的特

征。在沿低层入流方向（图４ａ中白线）所作反射率

因子垂直剖面图（图４ｆ）上，回波墙主要由竖直的６０

ｄＢｚ以上高反射率因子组成，并有高度在５ｋｍ以下

的有界弱回波区，其上有高度在６—８ｋｍ、位于

９１２吴芳芳等：苏北地区超级单体风暴环境条件与雷达回波特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



－２０℃等温线高度（６．５ｋｍ）之上６０—６５ｄＢｚ的风

暴核心，Ｗｉｔｔ等（１９９８）的分析表明当有超过４５ｄＢｚ

的反射率因子扩展到－２０℃等温线高度之上时，发

生强降雹的可能性明显增大，本例超级单体与

Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９４）、郑媛媛等（２００４）研究的经典超级

单体主要结构类似并具有降大雹的潜势，对应盱眙

气象站有直径２ｃｍ的冰雹记录（实际最大冰雹直径

可能远大于２ｃｍ，只是没有被观测到）。

图４　２００５年４月２０日１５时４７分南京雷达（ａ）０．５°、（ｂ）１．５°、（ｃ）２．４°、（ｄ）３．４°仰角反射率因子、

（ｅ）０．５°仰角径向速度（径向分辨率１ｋｍ，双箭头指向同一地点，黄圆圈为中气旋位置）及

（ｆ）沿图４ａ中白线所作反射率因子垂直剖面（横坐标和纵坐标单位为ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ０．５°（ａ），１．５°（ｂ），２．４°（ｃ），３．４°（ｄ）

ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ０．５°（ｅ）ａｔ１５：４７ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２００５ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｉｔｅｄａｔＮａｎｊｉｎｇ．（ｆ）ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎ（ａ）．Ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｍａｒｋｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｄｏｕｂｌｅ

ａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｒａｄｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆａｂｓｃｉｓｓａａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ：ｋｍ）

３．３．２　高对流有效位能、中等风垂直切变和高露点

环境下的孤立强降水超级单体

２００８年７月２２日１６时０１分，盐城雷达在西

南方向３７ｋｍ（兴化与盐都交界）探测到一个新生风

暴，质 心 很 低，最 强 回 波 核 心 ４９ｄＢｚ，高 度 为

１．７ｋｍ，此后在原地发展壮大，１７时０３分产生中气

旋，维持到１７时５１分并伴有龙卷涡旋特征，加密自

动站观测到１３７ｍｍ／ｈ的极端短时强降水并伴有

Ｆ１级龙卷。图５为１７时１５分风暴０．５°、２．４°、

４．３°、６．０°仰角反射率因子、２．４°仰角径向速度和反

射率因子垂直剖面，黄圈（表示算法识别出的中气

旋）和双箭头指向同一地点。风暴形态与 Ｍｏｌｌｅｒ等
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（１９９４）研究的强降水超级单体形态中出现较多的肾

形形态相似。０．５°仰角反射率因子图上风暴东侧

（０．４ｋｍ 高度）出现较大的“凹”型入流缺口，与

Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９０）研究指出强降水超级单体风暴东

侧具有持续“入流缺口”的重要特征相同，入流缺口

后是粗胖的凸起回波（＞４５ｄＢｚ），中气旋位于入流

缺口和旁边突出部分交界处附近，缺口内有１０ｄＢｚ

以下的弱回波区以及反射率因子高梯度区；２．４°仰

角（１．７ｋｍ高度）反射率因子图上可以分辨出闭合

的、中心为１０ｄＢｚ的有界弱回波区（黄圈北侧），对

应２．４°仰角径向速度图上是一个包裹在降水回波

中直径３．３ｋｍ的中气旋，旋转速度为１５ｍ／ｓ；４．３°

仰角反射率因子图上在低层弱回波区之上（３．１ｋｍ

高度）覆盖着４５—５０ｄＢｚ高反射率因子，６．０°仰角

反射率因子图上在低层弱回波区之上（４．３ｋｍ高

度）包含有５０ｄＢｚ左右高反射率因子，中高层回波相

对于０．５°仰角回波图明显向东（低层入流方向）扩

展，以图中黄圈（中气旋位置）和双箭头作参考，表现

为反射率因子大值区向低层入流一侧倾斜。从沿图

５ａ中黑线所作反射率因子垂直剖面（图５ｆ），可清晰

看出，风暴低层存在有界弱回波区，高度在３ｋｍ以

下，其上风暴５０ｄＢｚ核心高度约６ｋｍ，明显低于

８．７ｋｍ的－２０℃等温线高度，位于５．２ｋｍ的０℃线

高度附近，不利于大冰雹产生，而利于短时强降水产

生。本例强降水超级单体移动缓慢，降雨量很大，

１７时３０分至１９时３０分２ｈ降雨量２０９ｍｍ。

图５　２００８年７月２２日１７时１５分盐城雷达（ａ）０．５°、（ｂ）２．４°、（ｃ）４．３°、（ｄ）６．０°仰角反射率因子、

（ｅ）２．４°仰角径向速度（径向分辨率１ｋｍ，黄圆圈为中气旋位置，双箭头指向同一地点）

及（ｆ）沿图５ａ中黑线所作的反射率因子垂直剖面（横坐标和纵坐标单位为ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ０．５°（ａ），２．４°（ｂ），４．３°（ｃ），６．０°（ｄ）

ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｅ）ａｔ１７：１５ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００８ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｉｔｅｄｏｎＹａｎｃｈｅｎｇ．（ｆ）ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ａ）（ＯｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）

３．３．３　高对流有效位能、强风垂直切变和中等大小

露点环境下的经典超级单体

２００５年６月１４日１８时１０分，徐州雷达在东

北方向１４９ｋｍ（山东南部）探测到１个新生风暴，

质心强度为５６ｄＢｚ，高度１０．４ｋｍ，移向东南，路径

相对于平均风右偏约４０°，１８时５２分进入江苏东海

１２２吴芳芳等：苏北地区超级单体风暴环境条件与雷达回波特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



县，生命史４ｈ４８ｍｉｎ。图６为１９时１７分０．５°、

１．５°、２．４°、３．４°仰角反射率因子、０．５°仰角风暴相对

平均径向速度和反射率因子垂直剖面，图中黄圆圈

（代表中气旋位置和大小）和双箭头指向同一地点。

在０．５°仰角反射率因子图上，风暴移动方向右后侧

黄圆圈位置显示低层暖湿气流入流缺口；与入流缺

口区相对应，０．５°仰角风暴相对平均径向速度图

（图６ｅ）上是一个直径４．６ｋｍ的中气旋，转速为１５

ｍ／ｓ；缺口内向西北方向伸出长约数百千米的窄带

回波，为后侧阵风锋（图略）；缺口后部存在钩状回波

（高度约２．８ｋｍ），由５０—６５ｄＢｚ高反射率因子组

成，最大位于左后部。与钩状回波和风暴中高反射

率因子核心区对应，分别出现旁瓣回波（图６ａ白箭

头所指），表明风暴强回波核心区反射率因子很大

（达到７２ｄＢｚ），风暴中一定存在大冰雹；１．５°仰角黄

圆圈附近仍显示入流缺口特征（高度５．３ｋｍ），但不

图６　２００５年６月１４日１９时１７分徐州雷达

（ａ）０．５°、（ｂ）１．５°、（ｃ）２．４°、（ｄ）３．４°仰角反射率因子、（ｅ）０．５°仰角风暴相对平均径向速度

（径向分辨率１ｋｍ，双箭头指向同一地点，黄圆圈为中气旋位置，白箭头所指为旁瓣回波）及

（ｆ）沿图６ａ中白线所作的反射率因子垂直剖面（横坐标和纵坐标单位为ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ０．５°（ａ），１．５°（ｂ），２．４°（ｃ），３．４°（ｄ）

ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ０．５°（ｅ）ａｔ１９：１７ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００５ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒｓｉｔｅｄａｔＸｕｚｈｏｕ．（ｆ）ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎ（ａ）

（ＯｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）
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如０．５°仰角明显，相应的径向速度图上（图略），中

气旋转速仍为１５ｍ／ｓ；２．４°仰角黄色圆圈（中气旋

位置）左、右 （高度约为７．６ｋｍ）均显示有界弱回波

区，其内反射率因子分别为３５、２５ｄＢｚ；在３．４°仰角

（高度１０．２ｋｍ）上，有界弱回波区消失，黄圆圈位置

为６０—６５ｄＢｚ以上高反射率因子所占据，４．３°仰角

（高度１２．５ｋｍ）黄圆圈位置覆盖着５０—６０ｄＢｚ高

反射率因子。以图６双箭头做参考，包含双有界弱

回波区的中高层悬垂回波出现在低层入流缺口以南

宽阔的区域。在沿图６ａ中白线低层入流方向通过

风暴核心所作的垂直剖面（图６ｆ）上，风暴十分高

大，竖直的回波墙高达１２ｋｍ，入流一侧有宽大的双

有界弱回波区结构，之上有高度在１１ｋｍ、强度超过

６５ｄＢｚ高反射率因子核心，双有界弱回波区水平尺

度近１０ｋｍ，高度在８ｋｍ以上，高于位于７．３ｋｍ的

－２０℃等温线高度，为高质心经典超级单体雹暴。

该雹暴自北向南影响苏北５个县并有直径５０ｍｍ

的冰雹和２７ｍ／ｓ瞬时大风记录。

３．３．４　高对流有效位能、中等风垂直切变和高露点

环境下的小型超级单体

２００６年７月３日午后，连云港雷达探测到大片

层积混合云降水回波自西北向东南移动，１６时反射

率因子图上在山东郯城、苏北新沂、宿迁一带由夹杂

着零散和有组织对流风暴组成的南北向对流回波带

（图略），其中，在新沂西南部探测到一个新生风暴，

质心强度４７ｄＢｚ，高度５．７ｋｍ，顶高７．５ｋｍ，此后

发展迅速，１６时１８分出现直径为６．５ｋｍ的中气

旋，此时包含该中气旋的小型超级单体内强度为

５４ｄＢｚ的质心下降到３．６ｋｍ高度；１６时３６分中气

旋内出现龙卷涡旋特性，质心强度５４ｄＢｚ高度下

降到１．３ｋｍ。图７为１６时３６分０．５°、１．５°、２．４°、

３．４°仰角反射率因子、０．５°仰角风暴相对平均径向

速度及反射率因子垂直剖面，图中黄色圆圈（中气

旋）和双箭头是在同样的位置。０．５°仰角反射率因

子图上，双箭头位置（２．１ｋｍ高度）是回波相对较弱

的低层入流区，４５—５０ｄＢｚ高反射率因子区位于黄

色圆圈左侧（风暴移动方向左侧），相应０．５°仰角风

暴相对平均径向速度图上是一个包裹在降水回波中

的直径为５．５ｋｍ中气旋，中气旋转速为１９ｍ／ｓ，属

于强中气旋，其内含龙卷涡旋特征。１．５°仰角（３．８

ｋｍ高度）４５—５０ｄＢｚ高反射率因子区与０．５°仰角相

比，明显南移，相应中气旋转速为１６ｍ／ｓ，比０．５°仰

角稍弱；２．４°仰角（５．４ｋｍ高度）反射率因子图上呈

现４０—５０ｄＢｚ高反射率因子，垂直结构相对于０．５°

仰角向南（低层入流方向）扩展最为明显，表现为反

射率因子大值区向低层入流一侧倾斜，速度图上只

能分辨出很弱的中气旋，表明中气旋最大转速位于

最低层。３．４°仰角（高度７．０ｋｍ）反射率因子图上

双箭头位置只有一些弱回波区，表明风暴高度较低。

在沿图７ａ中黑线低层入流方向通过风暴反射率因

子核心所作的垂直剖面（图７ｆ）上，显示风暴虽然低

小，但具有明显的超级单体结构特征：竖直的５０

ｄＢｚ高反射率因子组成的回波墙、低层弱回波区及

之上的回波悬垂和风暴顶，较小的、不很明显的有界

弱回波区（其内反射率因子３５ｄＢｚ）。强降水超级

单体风暴的有界弱回波区有时是相对周围较高反射

率因子而言较弱的回波区，其内反射率因子有时＞

４０ｄＢｚ，与潘玉洁等（２００８）分析有界弱回波区中存

在较强降水一致，表明该风暴是嵌入在积层混合云

降水中的一个低顶强降水超级单体。从剖面图还可

以看到，风暴５０ｄＢｚ的高反射率因子都在５．３ｋｍ

的０℃层高度以下，有界弱回波区高度在２ｋｍ以

下，因此该超级单体中气旋最大转速位于最低层。

俞小鼎等（２００６ｃ）研究指出这种低质心对流系统往

往伴随强降水而没有冰雹，江淮梅雨期产生暴雨的

对流系统大多数是这种低质心系统，本例超级单体

就是江淮梅雨期一个伴有Ｆ２级龙卷的低质心雨

暴，袭击了新沂县棋盘等镇，造成４人死亡，３２人受

伤。

３．３．５　高对流有效位能、中等风垂直切变和中等大

小露点环境下具有强降水超级单体特征的

风暴群

２００９年６月１４日傍晚，位于南京和南通之间

的扬州—镇江一带出现了范围很大的雷暴群，向偏

东方向移动，南京和南通两部雷达从不同方位分别

探测到两个旋转风暴：南侧Ａ０，北侧Ｂ０。图８ａ、ｂ、

ｃ、ｄ、ｅ为南京雷达１９时０６分０．５°、３．４°、４．３°、６．０°仰

角反射率因子、０．５°仰角径向速度，图中南侧风暴Ａ０

位于丹阳到句容，图中黄圆圈（中气旋）和双箭头是在

同样的位置。０．５°仰角反射率因子图上，风暴移动方

向右前侧双箭头位置（１．５ｋｍ高度）是弱回波区，弱

回波区左侧有超过６０ｄＢｚ高反射率因子区（双箭头

和黄圆圈左侧），与弱回波区相对应，２．４°仰角径向

速度图上是一个直径３．５ｋｍ中气旋，转动速度为

３２２吴芳芳等：苏北地区超级单体风暴环境条件与雷达回波特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图７　２００６年７月３日１６时３６分连云港雷达（ａ）０．５°、（ｂ）１．５°、（ｃ）２．４°、（ｄ）３．４°仰角反射率因子、

（ｅ）０．５°仰角风暴相对平均径向速度（径向分辨率１ｋｍ，黄圆圈为中气旋位置，双箭头指向同一地点）

及（ｆ）沿图７ａ中黑线所作的反射率因子垂直剖面（横坐标和纵坐标单位为ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ０．５°（ａ），１．５°（ｂ），２．４°（ｃ），３．４°（ｄ）

ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ０．５°（ｅ）ａｔ１６：３６ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００６ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒｓｉｔｅｄａｔＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ．（ｆ）ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ａ）

（ＯｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）

１３ｍ／ｓ；以双箭头做参考，３．４°仰角（６．０ｋｍ高度）

６０—６５ｄＢｚ高反射率因子区与０．５°仰角相比，明显移

向东南；４．３°仰角（７．６ｋｍ高度）具有６０—６５ｄＢｚ高反

射率因子区，高反射率因子区相对０．５°仰角向东南

（低层入流方向）扩展。图８北侧风暴Ｂ０位于镇江

到扬州，０．５°仰角反射率因子图上，风暴移动方向左

前侧黄圆圈东北位置（１．３ｋｍ高度）是弱回波区，

５５ｄＢｚ高反射率因子区位于黄圆圈的右侧，与弱回波

区对应，２．４°仰角径向速度图上是一个直径６．４ｋｍ

中气旋，转速为１５ｍ／ｓ；以黄圆圈（中气旋）位置做参

考，３．４°仰角（５．５ｋｍ高度）５５—６０ｄＢｚ高反射率因子

区与０．５°仰角相应高反射率因子区相比，向东北扩

展，４．３°仰角（７．０ｋｍ高度）覆盖着５０—６０ｄＢｚ高反

射率因子，廓线相对于０．５°仰角向东北（低层入流方

向）扩展；６．０°仰角（９．５ｋｍ高度）反射率因子明显减

弱。沿图８ａ中黑线段所示低层入流方向通过风暴反

射率因子核垂直剖面（图８ｆ）上，显示了南侧风暴Ａ０

明显的低层弱回波区、中层回波悬垂以及不是很明显

的有界弱回波区结构和之上的风暴顶，显示了北侧风

暴Ｂ０低层弱回波区结构。图８ｇ、ｈ为南通雷达同时

次０．５°仰角反射率因子和沿低层入流方向（图８ｇ中

白线段）所作的反射率因子垂直剖面图，０．５°仰角反

射率因子图上双箭头位置南侧为旁瓣回波，表明风暴

回波强度很大，存在大冰雹；剖面图中显示了南侧风

暴宽大的低层弱回波区、位于－２０℃等温线高度

（５．８ｋｍ）之上的在７ｋｍ高度强度超过６５ｄＢｚ的风

４２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１３，７１（２）



暴核、南侧和北侧风暴回波墙低层有高反射率因子特

征。该雷暴群尺度很大，具有２个有界弱回波区和弱

回波区，均表现为反射率因子大值区向低层入流一侧

倾斜，前侧中气旋包裹在降水回波中，这些特征与

Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９０）研究的强降水复合风暴结构类似，并

具备降大雹和雷雨大风的潜势。相应强降水风暴群

产生了强冰雹、极端雷暴大风和短时强降水等多种强

对流天气（图２紫正三角）。

图８　２００９年６月１４日１９时０６分南京雷达（ａ）０．５°、（ｂ）３．４°、（ｃ）４．３°、（ｄ）６．０°仰角反射率因子、

（ｅ）０．５°仰角径向速度及（ｆ）沿图８ａ中黑线所作的反射率因子垂直剖面；

（ｇ）南通雷达０．５°仰角反射率因子及（ｈ）沿图８ｇ中白线所作的反射率因子垂直剖面

（黄圆圈为中气旋位置，双箭头指向Ａ０风暴，径向分辨率１ｋｍ，剖面图横坐标和纵坐标单位为ｋｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ０．５°（ａ），３．４°（ｂ），４．３°（ｃ），６．０°（ｄ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｅ）ａｔ１９：０６ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００９ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｉｔｅｄａｔＮａｎｊｉｎｇ．
（ｆ）ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ａ）．（ｇ）ｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ０．５°ｅｖｅｌａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｉｔｅｄａｔＮａｎｔｏｎｇａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

（ａｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｉｓｎｅａｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｒｒｏｗ）ａｎｄ（ｈ）ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎ（ｇ）（ＤｏｕｂｌｅａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｓｔｏｒｍＡ０；ｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）

５２２吴芳芳等：苏北地区超级单体风暴环境条件与雷达回波特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



４　结论和总结

本文利用江苏探空与地面观测资料以及５部多

普勒天气雷达探测资料，对２００５—２００９年苏北地区

７２个超级单体风暴的环境背景和雷达回波特征进

行了统计和个例分析，主要结果有以下几点：

（１）２００５—２００９年苏北地区共产生７２个超级

单体，平均每年发生１４．４个超级单体；这７２个超级

单体出现在３５个超级单体日内，平均每年苏北地区

有７个超级单体日，每个超级单体日平均少则出现

１个超级单体，多则出现５个超级单体，平均１个超

级单体日出现２个超级单体。

（２）苏北超级单体风暴通常既可以出现在对流

有效位能和０—６ｋｍ风垂直切变都较大的环境下，

也可以出现在对流有效位能较大（在１０００Ｊ／ｋｇ以

上）而０—６ｋｍ风垂直切变为中等（０—６ｋｍ风矢量

差为１２—２０ｍ／ｓ），或对流有效位能较小（低于１０００

Ｊ／ｋｇ）而０—６ｋｍ风矢量差较强（高于２０ｍ／ｓ）的环

境下。

（３）以产生极端短时强降水为主与产生大冰雹

和／或雷暴大风为主的超级单体环境特征有明显区

别：产生大冰雹和／或雷暴大风的超级单体风暴环境

背景有较强的风垂直切变，低层露点中等偏低，对流

层中 层 环 境 温 度 较 低、对 流 层 中 下 层 （８５０—

５００ｈＰａ）温度直减率较大，尤其是极端雷暴大风情

况下温度直减率更大；极端短时强降水的环境背景

特征表现为风垂直切变相对较弱、低层露点较高，对

流层中层温度较高、温度直减率较小。

（４）苏北地区的超级单体风暴主要包括经典、强

降水超级单体和强降水超级单体复合体３大类，后

两者特征相似，只是第３类除了包含强降水超级单

体外还包含其他单体。经典和强降水超级单体之间

不同特征主要有：经典超级单体具有中气旋和与中

气旋紧密联系的入流缺口与钩状回波，具有宽大的

有界弱回波区，其上有高反射率因子核心区，多产生

大冰雹、龙卷和地面大风，有时有强降水；强降水超

级单体具有中气旋和与中气旋相联系的入流缺口与

旁边宽阔的凸起结构，具有有界弱回波区或弱回波

区，多产生冰雹、龙卷、地面大风和短时强降水，特别

是产生短时强降水的频率远高于经典超级单体。

（５）苏北超级单体中，产生大冰雹的超级单体通

常反射率因子高、风暴质心高；－２０℃等温线之上是

否有高反射率因子核对判断风暴能否产生大冰雹有

指导意义；以产生短时强降水为主要特征的超级单

体风暴质心低；产生极端雷雨大风的超级单体有强

反射率因子核心逐渐降到低层的特征。在龙卷识别

和预警中，风暴反射率因子强度与龙卷等级相关不

明显，Ｆ２以上龙卷可以产生在最大反射率因子低于

５５ｄＢｚ条件下，预警龙卷主要依赖于中气旋和龙卷

涡旋特征，特别是中气旋内含龙卷涡旋特征。

（６）苏北超级单体强盛期通常为右移风暴，移速

小于风暴承载层平均风。经典超级单体一般为孤立

风暴，移动路径相对清晰；一些强降水超级单体以及

由强降水超级单体组成的复合风暴有时有多个单体

更替或相互影响，演变复杂，这类风暴移动路径需要

进一步深入分析和研究。

（７）超级单体结构属性分析表明：绝大多数情况

下，苏北地区超级单体风暴的最大反射率因子在

５５—７６ｄＢｚ，基于单体的垂直累积液态水含量在

３５—９０ｋｇ／ｍ
２，垂直累积液态水含量超过６０ｋｇ／ｍ

２

时风暴有可能产生大冰雹，特别是在４—６月，冰雹

直径随着垂直累积液态水含量的增大而增大，因此

垂直累积液态水含量季节性高值可以用来辨别产生

大冰雹的超级单体；绝大多数情况下，中气旋旋转速

度大于１５ｍ／ｓ，直径在３—１０ｋｍ，持续时间超过４０

ｍｉｎ；中气旋的底越低，直径越小，产生龙卷的可能

性越大。

参考文献

刁秀广，朱君鉴，刘志红．２００９．三次超级单体风暴雷达产品特征

及气流结构差异性分析．气象学报，６７（１）：１３３１４６

丁一汇．２００８．中国气象灾害大典：综合卷．北京：气象出版社，

３２６３４６

江苏省气象局．１９８８．江苏重要天气分析和预报．北京：气象出版

社，１０５１１８

梁爱民，张庆红，申红喜等．２００６．北京地区雷暴大风预报研究．气

象，３２（１１）：７３８０

廖晓农，俞小鼎，于波．２００８ａ．北京盛夏一次罕见的大雹事件分

析．气象，３４（２）：１０１７

廖晓农，俞小鼎，王迎春．２００８ｂ．北京地区一次罕见的雷暴大风过

程特征分析．高原气象，２７（６）：１３５０１３６２

廖玉芳，俞小鼎，唐小新等．２００７ａ．基于多普勒天气雷达观测的湖

南超级单体风暴特征．南京气象学院学报，３０（４）：４３３４４３

廖玉芳，俞小鼎，唐小新．２００７ｂ．２００４年４月２９日常德超级单体

研究．南京气象学院学报，３０（５）：５７９５８９

刘健文，郭虎，李耀东等．２００５．天气分析预报物理量计算基础．北

京：气象出版社，９１９６

６２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１３，７１（２）



刘娟，朱君鉴，魏德斌等．２００９．０７０７０３天长超级单体龙卷的多普

勒雷达典型特征．气象，３５（１０）：３２３９

刘治国，俞小鼎，陶健红等．２００８．青藏高原东北侧雹云单体最大

垂直累积液态含水量的演变特征及其在降雹定时判断中的应

用．气象学报，６６（４）：６０９６２０

秦丽，李耀东，高守亭．２００６．北京地区雷暴大风的天气气候学特

征研究．气候与环境研究，１１（６）：７５４７６２

潘玉洁，赵坤，潘益农．２００８．一次强飑线内强降水超级单体风暴

的单多普勒雷达分析．气象学报，６６（４）：６２１６３６

吴芳芳，王慧，韦莹莹等．２００９．一次强雷暴阵风锋和下击暴流的

多普勒雷达特征．气象，３５（１）：５５６４

吴芳芳，俞小鼎，王慧等．２０１０．一次强降水超级单体风暴多普勒

天气雷达特征．大气科学学报，３３（３）：２８５２９８

王昂生，徐乃璋．１９８５．强单体雹暴的研究．大气科学，９（３）：２６０

２６６

俞小鼎，王迎春，陈明轩等．２００５．新一代天气雷达与强对流天气

预警．高原气象，２４（３）：４５６４６４

俞小鼎，姚秀萍，熊廷南等．２００６ａ．多普勒天气雷达原理与业务应

用．北京：气象出版社，９０２３１

俞小鼎，张爱民，郑媛媛等．２００６ｂ．一次系列下击暴流事件的多普

勒天气雷达分析．应用气象学报，１７（４）：３８５３９３

俞小鼎，郑媛媛，张爱民等．２００６ｃ．安徽一次强烈龙卷的多普勒天

气雷达研究．高原气象，２５（５）：９１４９２４

俞小鼎，郑媛媛，廖玉芳等．２００８ａ．一次伴随强烈龙卷的强降水超

级单体风暴研究．大气科学，３２（３）：５０８５２２

俞小鼎．２００８ｂ．新一代天气雷达业务应用论文集．北京：气象出版

社，１１６

俞小鼎．周小刚，王秀明．２０１２．雷暴与强对流天气临近预报技术

进展．气象学报，７０（３）：１２７

庄薇，刘黎平，薄兆海等．２０１０．新疆一次强飑线过程双多普勒雷

达观测的中尺度风场结构分析．气象学报，６８（２）：２２４２３４

郑媛媛，俞小鼎，方罛等．２００４．一次典型超级单体风暴的多普勒

天气雷达观测分析．气象学报，６２（３）：３１７３２８

ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＣｒａｖｅｎＪＰ．２００２．Ａｄａｔａｂａｓｅｏｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

ｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ，１９５７－１９９３∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，

２１ｓｔＣｏｎｆ．ｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，６３９６４２

ＢｒｏｗｎＲＡ，ＬｅｍｏｎＬＲ，ＢｕｒｇｅｓｓＤＷ．１９７８．Ｔｏｒｎａｄｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｐｕｌｓｅｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０６（１）：２９３８

ＢｒｏｗｎｉｎｇＫＡ．１９６４．Ａｉｒｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎ

ｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｓｗｈｉｃｈｔｒａｖｅｌｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓ．ＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，２１：６３４６３９

ＢｒｏｗｎｉｎｇＫＡ．１９７８．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎｏｇｒ，３８：１３６

ＢｕｒｇｅｓｓＤＷ，ＬｅｅＲ，ＰａｒｋｅｒＳＳ，ｅｔａｌ．１９９５．Ａｓｔｕｄｙｏｆｍｉｎｉｓｕ

ｐｅｒｃｅｌｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＷＳＲ８８Ｄｒａｄａｒｓ∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，２７ｔｈＣｏｎｆ．

ｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．ＶａｉｌＣｏ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，４６

ＤａｖｉｓＲＳ．２００１．Ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｓｅｖｅｒｅ

ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｔｏｒｍｓＡＭＳＭｅｔｅｏｒｏｌＭｏｎＳｅｒ，２８（５０）：４８１５２５

ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ．２００１．Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ．Ｍｅｔｅ

ｏｒＭｏｎｏｇｒ，５０：１２６

ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ，ＢｕｒｇｅｓｓＤＷ．１９９３．ＴｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄＴｏｒｎａｄｉｃＳｔｏｒｍｓ

ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｅｌ∥ＣｈｕｒｃｈＣ，ＢｕｒｇｅｓｓＤ，Ｄｏｓｗｅｌｌ

Ｃ，ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓＲ．ＴｈｅＴｏｒｎａｄｏ：ＩｔｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｄｙｎａｍｉｃｓ，

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄＨａｚａｒｄｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＭｏｎｏｇｒ，７９：１６１１７２

ＥｖａｎｓＪＳ，ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ．２００２．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｄｅｒｅｃｈｏａｎｄｓｕｐｅｒｃｅｌｌ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇｓ∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，２１ｓｔＣｏｎｆ．ｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌ

Ｓｔｏｒｍｓ．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，６３５６３８

ＦｕｊｉｔａＴＴ．１９８１．Ｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｇｅｎ

ｅｒａｌｉｚｅｄｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃａｌｅｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（８）：１５１１１５３４

ＪｏｈｎｓＨ Ｒ，ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ．１９９２．Ｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，７：５８８６１２

ＬｅｍｏｎＲＬ，ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ．１９７９．Ｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｏｒｎａｄｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１０７（９）：１１８４１１９７

ＭｏｌｌｅｒＡＲ，ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ，ＰｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉＲ．１９９０．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ：Ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌａｎｄｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，

１６ｔｈＣｏｎｆ．ｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．ＫａｎａｎａｓｋｉｓＰａｒｋ，ＡＢ，

Ｃａｎａｄａ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，５２５７

ＭｏｌｌｅｒＡＲ，ＤｏｓｗｅｌｌＣＡⅢ，ＦｏｓｔｅｒＭＰ，ｅｔａｌ．１９９４．Ｔｈｅｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄ

ｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，９（３）：３２７３４７

ＷｉｔｔＡ，ＥｉｌｔｓＭＤ，ＳｔｕｍｐｆＧＪ，ｅｔａｌ．１９９８．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｈａｉｌｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１３（２）：

２８６３０３

７２２吴芳芳等：苏北地区超级单体风暴环境条件与雷达回波特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


