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一次产生强冰雹天气的弱降水超级单体风暴分析

张炳川1,2,摇 袁淑杰1,摇 韩江文2,摇 苏摇 航2

(1. 成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225;2. 辽宁省气象台,辽宁 沈阳 110166)

摇 摇 摘要:弱降水超级单体风暴有着不同的雷达回波特征,在实际预报业务中不易识别。 基于探空、FY2E 卫星云

图和多普勒天气雷达等观测资料,对 2011 年 8 月 21 日傍晚发生在沈阳的伴有强冰雹的弱降水超级单体风暴的环

境背景条件和雷达回波演变特征进行了详细分析。 结果表明:此次天气过程发生在东北冷涡的环流背景下,过程

前有利的热力与动力配置使得强对流发生的潜势非常明显,低层切变线和干线南压触发了不稳定能量释放。 红外

云图上,对流云团加强形成了一个中尺度对流系统,强对流天气出现在云团南部边缘。 低层湿度相对较低,自由对

流高度较高,有利于形成弱降水超级单体风暴;雷达回波分析可以看出,弱降水超级单体风暴悬垂特征不明显。 垂

直累积液态水含量密度是判别大冰雹生成的实用指标。
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0摇 引言

夏季是辽宁地区强对流天气的多发季节,而超级

单体是对流发展最猛烈的形式,深厚持久的中气旋是

超级单体风暴区别于普通风暴的主要特征[1]。 超级

单体概念由 Browning[2] 在 1962 年首先提出,Lemon
等[3]1979 年在多普勒天气雷达观测事实基础上提出

了新的超级单体概念模型,并沿用至今。 随着对更多

观测个例的研究[4] 和数值模拟[5-7],证明了超级单体

风暴总是伴有中气旋出现,根据风暴特性的不同,气象

学家又将超级单体风暴分为经典超级单体风暴、强降

水超级单体风暴和弱降水超级单体风暴[8]。 弱降水

超级单体风暴一般反射率因子较低,主要灾害为大冰

雹。 与经典或强降水超级单体风暴相比较,弱降水超

级单体风暴在雷达观测产品上不具有明显的钩状或指

状及“V冶型槽口特征[9-10],且中气旋位于强回波区之

外,因此在实际业务工作中难以识别。 2011 年 8 月 21
日傍晚,辽宁中部地区出现强对流天气过程,开始阶段

弱降水超级单体风暴自南向北扫过沈阳,移动了

40 km左右,历时1. 5 h,在沈阳市区产生雷电大风伴随

大冰雹天气,最大冰雹尺寸达到5 cm左右 (鸡蛋大

小);后期又有一个对流风暴自西向东影响沈阳,在沈

阳地区产生短时强雷雨天气,21 日 18 ~ 21 时 3 小时

内沈阳市有 8 个自动站降水量达到50 mm以上,最大

降水量达到73. 9 mm,几乎覆盖整个沈阳市区,造成比

较严重的雹灾和城市内涝。 近年对经典和强降水超级

单体风暴个例分析研究较多[11-12],侧重于分析本次过

程中产生大冰雹的罕见的弱降水超级单体风暴。

1摇 天气环流背景

东北冷涡是辽宁地区产生强对流天气的主要天气

背景。 2011 年 8 月 21 日 08 时500 hPa冷涡中心位于

黑龙江中部(图略),辽宁位于东北冷涡底部,涡后西

北气流不断引导冷空气南下,辽宁上空冷平流明显。
850 hPa有一条准东西向的冷切变缓慢南压,辽宁位于

切变南侧。 图 1 给出 21 日 08 时500 hPa和850 hPa系
统综合配置图,500 hPa西北急流位于吉林中部,辽宁

地区处于急流轴的右侧,温度槽自北向南伸展到辽宁

地区,内蒙古东部有温度露点差大于20 益的干舌沿西

北气流向辽宁地区扩展。 850 hPa高空切变位于内蒙

古东部到吉林中部一带,在辽宁西北部有一条东北西

南向的干线,此时辽宁地区受反气旋环流影响,天气晴

好,加上 21 日早晨辽宁中部以北地区已经出现过小雨

天气,有利于低层大气增温增湿和不稳定能量的积累;
同时温度脊自内蒙古东部伸展到辽宁中部,湿舌则自

朝鲜半岛向西北伸展到辽宁中部,辽宁中部是相对的

高温高湿区。 另外在700 hPa辽宁上空同样为西北气

流控制(图略),辽宁北部地区温度露点差小于 3 度,
可以看出湿层比较深厚,并且700 hPa与500 hPa温差

大于18 益区自内蒙古东部向辽宁地区伸展,这种高空

不稳定层东扩使辽宁上空层结进一步向不稳定方向发

展。 综合分析可以看到,辽宁上空上层干冷下层暖湿,
辽宁中部地区大气层结极度不稳定,并且有切变和干

线配合,为冰雹的发生发展提供了很好的大尺度环流



背景。 根据移动速度预测,切变线将在 21 日午后到夜

间到达辽宁中部地区,而午后到傍晚正是强对流易发

时段,预示 21 日午后辽宁出现强对流天气的可能性较

大。

图 1摇 2011 年8 月21 日08 时系统综合配置图(三角虚线:500 hPa 温度槽

线;实线:500 hPa 急流轴;虚线:500 hPa 温度露点差大于 20 益干区;双实

线:850 hPa 切变线;点划线:850 hPa 干线;点线:850 hPa>16 益湿区)

2摇 探空曲线(T鄄lnp)分析

21 日 08 时, 沈 阳 T鄄lnp 图 上 ( 图 略 ), 低 空

(700 hPa以下)风向随高度顺时针旋转,伴有暖平流,
700 hPa以上风向随高度逆时针旋转,有冷平流,这种

平流的垂直分布使得辽宁上空大气层结不稳定性增

加。 925 hPa附近逆温层的存在有利于低层能量的积

累。 大湿度区位于700 hPa以上、500 hPa以下,500 hPa
以上(包括500 hPa)湿度非常低,700 hPa以下湿度也

相对较低。 另外 08 时沈阳上空的对流有效位能

CAPE 值达到了1245. 4 J / Kg,呈现较大的垂直不稳定

特征,强对流发生的潜势非常强。 由于对流抑制有效

位能( CIN) 也不算小 (261. 5 J / kg),自由对流高度

LFC 接近700 hPa,因此需要较强的抬升触发,此时切

变和干线距沈阳还比较远,产生雷暴天气三要素(静
力稳定度、水汽和触发机制)中还缺少触发条件。 经

过 21 日白天日照及地面水汽蒸发,低空增温增湿,对
流抑制削弱,当干线南压到沈阳地区时,雷暴发生发展

的条件将完全具备,触发不稳定能量释放,产生强对流

天气。
21 日 20 时的 T鄄lnp 图(图略)上可以看到一些环

境要素发生显著变化,自由对流高度降到850 hPa以
下、抬升凝结高度降到925 hPa 以下,非常有利于对流

尺度触发;对流有效位能降低但仍比较大,对流抑制明

显减小,特别是整层相对湿度较大、低层西南急流增

强。 此时的环境条件有利于产生短时强降水[13],不易

出现冰雹,因此本次过程后期以强雷雨天气为主。

3摇 卫星云图分析

卫星红外云图上(图 2),21 日 15 时辽宁西北部
零散分布一些 酌 中尺度的对流云块,16 时这些小对流
云块迅速合并加强为 3 个对流云团。 18 时西部云团
开始减弱,这与西部地区低层水汽条件较差有一定关
系。 19 时中部云团和东部云团合并加强为东西长近
200 km、南北长宽150 km的椭圆形的中尺度对流系统
(MCS),云顶亮温达到-53 度,强天气出现在 MCS 的
南部边缘。 21 时后云团减弱东移,21 日 24 时云团减
弱消散。 此次 MCS 自 19 时开始生成、发展,至 24 时
减弱消散,持续时间仅 5 个小时。

图 2摇 2011 年 8 月 21 日 15 时 ~ 22 时卫星红外云图

4摇 多普勒天气雷达产品分析

4. 1摇 风暴演变

21 日午后辽宁中部地区开始出现零散的对流回
波(图 3),17 时 49 分在沈阳和抚顺之间有 2 个对流单
体风暴(A、B)迅速加强,17 时 59 分 A 风暴单体中心
回波强度达到50 dBZ,并呈现明显扇形特征,此时 A
风暴对应区域出现弱冰雹天气。 18 时 10 分 A、B 两风
暴开始减弱,同时在“A冶风暴的西侧约10 km处有新的
风暴 C 生成。 18 时 20 分 C、A 两风暴结合,C 风暴快
速加强,而 A 风暴则快速减弱,18 时 40 分至 18 时 50
分 C 风暴达到最强时段,风暴中心回波强度达到
55 dBZ,并且同样具有明显的扇形特征,而 A 风暴则
完全被 C 风暴所取代,此时 C 风暴在沈阳南部地区产
生强冰雹天气,5 cm左右的强冰雹即出现在此时 C 风
暴对应的位置,之后 C 风暴强度逐渐减弱,并缓慢向
东北方向移动,扫过沈阳市区,在沈阳市区产生较强的
冰雹天气。 在 C 风暴东北移动同时,C 风暴移动方向
的后侧又有多个对流风暴生成发展,但强度都不强,在
沈阳南部地区产生局地短时暴雨天气。 19 时 47 分 C
风暴移出沈阳到达抚顺,强度进一步减弱,同时对流风
暴回波 D 自西向东移动到沈阳,给沈阳市区带来短时
强降水天气。
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4. 2摇 风暴结构分析

这次过程前期(21 日 20 时之前)天气以强冰雹为
主,降水不强,符合弱降水超级单体风暴的天气特征。
俞小鼎[14]认为出现弱降水超级单体风暴的环境低层
具有较低的湿度和较高的自由对流高度,几乎所有的
弱降水超级单体风暴都出现在干线(露点锋)附近,根
据 21 日 08 时环流背景及探空曲线分析,21 日天气背
景形势具备弱降水超级单体风暴发生发展的条件。

21 日风暴最强时段出现在 18 时 40 分至 19 时,大
冰雹就出现于此期间。 从 18 时 50 分沈阳雷达产品图
(图 4)可以看到,沈阳雷达0. 5毅反射率因子图上(图
4a),回波主体位于沈阳市区南部,回波形状具有明显的
扇形尾部特征,风暴中心位于扇形的顶部(指向西北方
向),风暴强中心对应高度为0. 6 km强度达到55 dBZ;对
应时刻速度图上,中气旋特征在 3. 4 毅仰角(对应高度为

2 km)上开始出现(图 4b 白圈处),气旋中心位于沈阳
西北方向,距回波强度中心6 km左右,核区直径为5 km
左右,旋转速度达到22 m / s,根据中气旋强度划分标准
属于中等强度的中气旋;在6 毅仰角(对应高度为3 km)
上同一位置中气旋特征仍显著(图 4c 白圈处);沿图 4
(a)上做反射率因子剖面图可以看到(图 4d),大于
50 dBZ的强回波向上伸展到10 km高度上,强回波随高
度向西北方向(中气旋所在方向)倾斜,并在7 km高度
上产生回波悬垂(图 4d 箭头所指处),但悬垂结构特征
不明显,悬垂下面为弱回波区; 营口雷达0. 5毅、1. 5毅、
2. 4毅及3. 4毅(风暴强中心分别对应高度为3 km、5. 8 km、
8. 2 km、11 km)回波形状以椭圆为主(图 5),强中心位
置随高度增加略向西北方向倾斜,而这个方向正是中气
旋所在的位置。 从回波强中心的垂直分布看,风暴强中
心回波强度在3 km高度上达到最强,强度达到65 dBZ,
向上、向下回波强度逐渐减弱。

图 3摇 2011 年 8 月 21 日沈阳雷达反射率因子时间演变图

图 4摇 2011 年 8 月 21 日 18 时 50 分沈阳雷达产品图 图 5摇 2011 年 8 月 21 日 18 时 50 分营口雷达反射率因子图
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摇 摇 分析相同时刻、同仰角营口雷达径向速度产品可
以看出,在风暴强中心西北方向约5 km处有一个很强
的气旋式切变速度对(图 6a 白圈处),与沈阳雷达观
测到的中气旋位于同一位置,风场特征为气旋式辐合
旋转,该中气旋旋转速度达到18 m / s,仍属于中等强度
的中气旋。 在5. 8 km、8. 2 km高度上(图 6b、图 6c 白
圈处)为气旋式辐散旋转,11 km高度上(图 6d)速度
产品上呈现出强纯辐散,正负速度差达到40 m / s。 上
述风暴的速度特征基本符合成熟中气旋概念模型。

图 6摇 2011 年 8 月 21 日 18 时 50 分营口雷达径向速度图

上述分析表明,此次风暴的反射率因子强中心与

中气旋并不在同一位置,中气旋位于回波强中心上游
约 5 ~ 6 km处,中气旋直径小于10 km,垂直尺度达到
5 km以上;强回波随高度向中气旋方向倾斜,并在
7 km高度上形成弱悬垂结构。 这种配置符合弱降水

超级单体风暴反射率因子配置模型,表明此次降雹过
程的影响系统为弱降水超级单体风暴。

另外,可以根据强回波区相对于0 益、-20 益等温

线高度的位置来判断有无大冰雹[14],当50 dBZ回波高

度超过-20 益等温线高度时,出现大冰雹的可能性极
大。 从 18 时 50 分沈阳雷达回波剖面图上可以看到

(图 4d),强回波达到10 km,而 08 时沈阳-20 益的高
度为7 km,强回波高度符合冰雹云特征,有利于大冰
雹的形成。

4. 3摇 垂直累积液态水含量及其密度特征

垂直累积液态水含量(VIL)是一个判别冰雹与强

降水的重要参量,其定义为液态水混合比的垂直积分,
液态水混合比是通过雷达反射率因子与雨滴之间的经
验关系进行计算的。 根据对辽宁地区历史强对流天气

的统计,将判别冰雹与短时强降水的 VIL 阈值定为
35 kg / m2,当 VIL 超过35 kg / m2 时出现冰雹天气的可

能性较大。
对于此次过程(图 7),17 时 24 分左右 VIL 值超

过冰雹预报阈值,在 18 时 12 分开始迅速增加,18 时
42 分达到最大值68 kg / m2,此时也是风暴发展到最强

阶段,此后 VIL 值呈波动式下降,20 时以后 VIL 值降
到阈值以下,从实际观测结果看,沈阳在 18 时 22 分左
右开始出现大冰雹,20 时前后由冰雹天气转为后面东
移对流风暴所带来的短时强降水天气。 而在 17 时 24
分至 18 时 22 分,VIL 值同样超过冰雹预报阈值,在此
期间观测到的冰雹强度较弱;当 VIL 值迅速增大、大冰
雹出现时,风暴移到沈阳市区的南部,造成的影响也非
常严重。

图 7摇 2011 年 8 月 21 日 VIL 时间演变图

使用固定的 VIL 阈值作为冰雹判别指标还存在一
些问题,Amburn 等[15] 将 VIL 与风暴顶高度之比定义
为 VIL 密度来改进这些问题。 针对美国强对流天气个
例的研究表明,如果 VIL 密度超过4 g / m3,则风暴极可
能产生直径超过2 cm的大冰雹。 分析本次过程 VIL 变
化,18 时 22 分至 19 时 12 分, VIL 密度在 4. 07 ~
4. 8 g / m3,风暴所经之处普遍出现了直径超过2 cm的
大冰雹;之后 VIL 密度短暂减弱,19 时 30 分再次达到
4 g / m3以上,此时在沈阳市区的西北部再次出现强冰
雹。 在 17 时 24 分至 18 时 22 分,VIL 密度在2. 9 ~
3. 7 g / m3,出现的冰雹尺寸小于2 cm。 说明 Amburn 所
给出的 VIL 密度指标是适用于这次过程的。

5摇 结束语

(1) 此次天气过程发生在东北冷涡的环流背景
下,高空冷涡后部干冷空气叠加在低层暖湿空气上,增
加了层结的不稳定性;850 hPa切变线和干线是本次过
程的触发系统。

(2) 21 日 08 时沈阳 T鄄lnp 图上,低空暖平流、中
高空冷平流使得辽宁上空大气层结不稳定性增加;
925 hPa附近的逆温层有利于低层能量的积累,较高的
CAPE 值表明强对流发生的潜势非常强。 中层湿度
大,高、低层湿度相对较低,自由对流高度较高,有利于
形成弱降水超级单体风暴。 红外云图上,对流云团加
强形成了一个持续 5 小时的 MCS,强对流天气出现在
MCS 云团南部边缘。

(3) 雷达回波分析可以看出,超级单体风暴垂直

结构特征辐合弱降水超级单体风暴模型,表明此次降

雹过程的影响系统为弱降水超级单体风暴。 弱降水超

级单体风暴由于水汽条件较差,其悬垂特征不明显,使
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得风暴反射率因子在垂直方向上倾斜特征不明显。
(4) VIL 是判别强对流发生种类比较实用的指

标,本次过程中 VIL 变化与冰雹发生时间上相对应;
VIL 密度指标对判别冰雹强度有一定的参考作用,这
方面还需要更多的个例研究。 50 dBZ强回波区相对于
0 益、-20 益等温线高度的位置,也可作为判断有无大
冰雹产生的依据。
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