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摘　要：利用常规加密地面观测资料、Ｌ波段探空资料及多普勒天气雷达资料，对２０１６年５月５日傍晚发生在德
阳什邡市的一次强降水超级单体风暴进行了综合气象分析。风暴发生前的垂直探空资料显示出整层大气非均匀结

构、中层蜂腰结构、风场整体顺滚流、对流层顶超低温等特征；多普勒雷达观测显示，风暴右前侧出现Ｖ型缺口，
风暴中层出现有界弱回波区，中气旋从中层向高层及低层发展等强降水超级单体特征；垂直累积液态含水量与垂

直累积液态含水量密度的演变特征对于冰雹云的形成与衰减、强降水的产生及地面大风有较好的指示作用。
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　　超级单体是一种具有特殊结构的单体强雷暴，
比正常成熟雷暴的水平尺度要大得多，云体中低

层雷达回波的水平尺度可达几十公里，维持时间

可达几个小时，常伴有强风、局地暴雨、冰雹、

下击暴流甚至龙卷。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ［１］最早提出了超级单
体的概念，之后 Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等［２－４］根据雷达资料得

出超级单体的动力结构模型，提供了一些识别超

级单体的雷达回波特征。Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ［５］首次利用多
普勒雷达观测到了超级单体中的中气旋，Ｂｒｏｗｎ
ｉｎｇ［６］重新定义超级单体为具有中气旋的对流单体。
Ｌｅｍｏｎ等［７］根据多普勒雷达观测资料提出了新的超

级单体概念模型，并沿用至今。Ｍｏｌｌｅｒ等［８］在观察

了众多个例后提出超级单体有不同的形式：经典

超级单体（Ｃ，ＣｌａｓｉｃＳｕｐｅｒｃｅｌｌ）、弱降水超级单体
（ＬＰ，ＬｏｗＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＳｕｐｅｒｃｅｌｌ）、强降水超级单
体（ＨＰ，ＨｉｇｈＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＳｕｐｅｒｃｅｌｌ）。本文研究的
个例属于强降水超级单体。随着我国新一代天气

雷达的布网，我国许多学者对于超级单体做了分

析研究，国内对超级单体风暴的研究也较多，冯

晋勤等［９］发现９０％以上的超级单体中尺度气旋是
与冰雹、雷雨大风、短时强降水等强对流天气相

联系的；俞小鼎等［１０－１２］研究了龙卷和强降水超级

单体风暴，提出深厚持久的中气旋是超级单体最

本质的特征；吴芳芳等［１３－１４］对强降水超级单体发

展的各个阶段雷达回波特征进行分析。

超级单体在雹云中所占比例仅１０％，其中有
８０％造成雹灾，四川盆地的超级单体出现频率较
少。２０１６年５月５日１７：００－２０：００龙门山脉东
侧的德阳什邡市出现局地强降水和冰雹，并伴有

短时阵性大风和雷电，农作物受灾面积上千公顷，

预计经济损失近亿元，此次风雹灾害是由超级单

体直接影响所致。为了进一步解释本次强对天气

过程的发展演变特征，本文将试图通过利用各种

气象观测手段，对各种气象资料进行分析，揭示

本次强对流天气过程的气象特征，寻找降雹天气

的形成原因，为今后出现同类型的冰雹天气的短

时临近预报预警和及时有效开展人工防雹作业有

着重要意义。

１　资料选取

雷达资料：绵阳 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ新一代天气雷达
基数据资料，仰角分别为 ０５°、１５°、２４°、
３４°、４３°、６０°、９９°。探空资料：温江探空站
Ｌ波段探空秒数据。自动站资料：区域气象站逐小
时常规气象资料。

 收稿日期：２０１７－０６－１２　　　修回日期：２０１７－０８－１０
基金项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０３２）；四川省气象局科研项目（２０１５－青年－０１，２０１５－青年－１８）
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２　天气概况

１６：００－２０：００的全省累计降水量超过４０ｍｍ
的气象站点共５个，且均位于德阳什邡境内，最大
值８８１ｍｍ出现在湔氐镇龙居寺村，该４ｈ时段的
降水量集中在１８：００－１９：００的１ｈ内，由图１看
出，１８：００－１９：００降水量超过 ２０ｍｍ以上站点
达６个，湔氐镇龙居寺村出现最大降水量 ８６６
ｍｍ，剩余５站分别为湔氐６３４ｍｍ，湔氐镇龙泉
村５４１ｍｍ，冰川镇爆竹园村４４９ｍｍ，冰川镇五
马村２７７ｍｍ，灵杰２０６ｍｍ，分布在以湔氐镇为
中心的１０ｋｍ范围内，强降水局地性、阵性特征明
显。据民政部门的统计１８：００－１９：００什邡市的部
分乡镇如湔氐、冰川、洛水和师古等地有降雹，

最大 冰 雹 直 径 达 ２～３ ｃｍ（图 １中 ▲）。
１８：００－１９：００瞬时极大风速，有３站达６～７级，
有１４站达４～５级，且强风站点集中在德阳什邡与
成都彭州邻近地区１０ｋｍ范围内。可见该次强对流
天气造成的强降水、强风、强降雹的时间主要在

１８：００－１９：００，空间集中在德阳什邡的沿山地
区，初步判定为中尺度强对流天气。

图１　２０１６年５月５日１８：００－１９：００德阳什邡降水
（单位：ｍｍ）及降雹（▲）分布

３　大气物理量场特征

德阳什邡位于这次强对流天气发生的重灾区，

其西南方位５０ｋｍ距离的温江探空站的探空曲线垂
直分布变化可以反映本次强对流天气发生区上空

的热力情况。

表１　温江探空站物理参数

２０１６－０５－０４
２０：００

２０１６－０５－０５
０８：００

２０１６－０５－０５
２０：００

２０１６－０５－０６
０８：００

不稳定指数

ＣＡＰＥ对流有效位能／（Ｊ／ｋｇ） １５８３ ３１７８ ２６５０ ６５５
ＣＩＮ对流抑制能量／（Ｊ／ｋｇ） ２９６５ ２７１６ １０９ １８０５

Ｋ指数／℃ ２５ ３８ ４０ ３４
ＳＩ指数／℃ ０７９ ０７４ －１２ ０３２

ＬＦＣ自由对流高度／ｍ ４８４８ ３２４１ ２２３３ ４１４３

特殊温度层高度

０℃高度／ｍ ５０２２ ５０３９ ４９０５ ４４９９
－１０℃高度／ｍ ６１５１ ６２５８ ６２９２ ６３０２
－２０℃高度／ｍ ７５７８ ７５２８ ７７２６ ７９３２
－３０℃高度／ｍ ８８１３ ８８３９ ８９７５ ９３１２

图２　２０１６年５月５日０８：００及２０：００的温江探空站Ｖ－３θ图

（绿色θ线，黄色θｓｅ线，蓝色θｓｅ线，单位：℃）
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　　由表１的温江探空站常用强对流参数看出，对
流有效位能 ＣＡＰＥ、对流抑制能量 ＣＩＮ、Ｋ指数、
ＳＩ指数在２０１６年５月５日０８：００并未显示出明显
的强对流特征，２０：００的参数值则有较好的强对
流特征，但此时正是强对流发生时，可见这些参

数对于１２ｈ间隔的预报不具有优势，由于降雹多
发生在午后，如果增加１４：００的探空加密观测或
许可以弥补这一缺憾，这正与廖晓农等［１５］的研究

结果一致。

Ｖ－３θ图是用单站探空资料计算绘制出的垂直
方向上的两维图，纵坐标表示气压的对数，横坐

标表示温度，Ｖ是探空资料中的风矢量，含有风
向、风速，３θ则分别是θ（位温）、θｓｅ（以露点计算
的假相当位温），θｓｅ（饱和状态下的假相当位
温）［１６］。目前一些研究［１７－１９］利用 Ｖ－３θ图，从大
气结构均匀性、滚流、超低温等３方面对大气垂直
结构变化特征进行分析，对于灾害性天气的预报

具有较好的指导作用。

由图２的 Ｖ－３θ图看出２０１６年５月５日０８：
００，θ线在８５０ｈＰａ、５００ｈＰａ、４００ｈＰａ附近出现折
拐，特别是高层的左倾显著，表明热力不稳定。

θｓｅ与θｓｅ在二条曲线配置情况看，地面～９２５ｈＰａ二
者均随高度增加而增加，表明近地层存在逆温层，

层结稳定，有利于不稳定能量累积；θｓｅ和 θｓｅ两条
曲线在８５０～６３０ｈＰａ出现一致折拐，该层之间存
在不稳定层结。

θｓｅ和θｓｅ两条曲线在８００～６３０ｈＰａ小于５℃，
水汽充沛；６４０～５００ｈＰａ两线温差１０℃ ～３０℃，
空气干燥；４００ｈＰａ以上两线靠近，整层大气水汽
充分。这种上下干，中间湿的蜂腰结构表明水汽

分布极不均匀，有利于冰雹强对流天气的形成。

地面～８５０ｈＰａ风向逆时针旋转，有冷平流，
７００～４００ｈＰａ风向随高度顺时针旋转，有暖平流，
有利于强对流天气发生；从风速上看，７００ｈＰａ为
０ｍ／ｓ，５００ｈＰａ为４ｍ／ｓ，３００ｈＰａ为１０ｍ／ｓ，２５０
ｈＰａ为１３ｍ／ｓ，说明温江探空站上空垂直风切变
大，上层强风抽吸下层气流，促进上升气流的发

展，这种强垂直风切变有利于强对流天气的发生

和发展，是出现超级单体的必要条件。除了３００～
２５０ｈＰａ为一层浅薄的逆滚流，７００～３００ｈＰａ、２５０
～１５０ｈＰａ均为顺滚流，配合当时的 ３θ非均匀结
构，预示着未来２４ｈ之内将有强对流天气发生。

在对流层顶附近，θ线在１９７～１８３ｈＰａ出现
明显左倾的折拐特征，表明在该高度层即１２５ｋｍ
左右存在超低温层。超低温现象有利于过冷水滴

的存在，促进雹胚成长为冰雹，为冰雹的形成提

供有力的温度条件。地面增温加热，对流层上层

降温冷却，将会导致对流层大气的热力结构不均

匀，加剧垂直方向的空气运动，从而促使对流发

展，同时加大了低层水汽向中高层输送。

２０１６年５月 ５日 ２０：００的探空图上看出，θ
线随高度升高出现多个高度与 Ｔ轴近乎垂直，折
拐现象在多个层次交替出现；θｓｅ和 θｓｅ两条曲线在
地面～５００ｈＰａ之间多个高度层出现明显左倾，非
均匀特征明显。

θｓｅ和θｓｅ两条曲线在地面 ～８５０ｈＰａ差值为３０
℃，且在７３０～６３０ｈＰａ差值小于５℃，６３０～５００
ｈＰａ差值超过１０℃，形成蜂腰特征，这种低层和
高层湿、中层干的结构有利于强对流的形成，不

过这种水汽的不均匀的强度较０８：００已减弱。
７００～２５０ｈＰａ顺滚流，２５０～１５０ｈＰａ逆滚流，

逆滚流层较０８：００增高、加厚。
θ线在２００ｈＰａ有左倾折拐，超低温层较０８：

００更加浅薄且降低到１２２ｋｍ，超低温层有厚度减
弱的趋势。

由此可见，整层大气非均匀结构方面，降雹

前θ线在高层有明显左倾，θｓｅ和 θｓｅ两条曲线在中
层与低层出现不规则折拐，降雹后蜂腰特征明显

减弱。风场结构方面，降雹前整体层顺滚流，降

雹后逆滚流增厚。降雹前对流层顶附近有超低温

现象，降雹后超低温层厚度减少，高度降低。

４　雷达回波特征

选取距离什邡湔氐７５ｋｍ的绵阳雷达资料，对
照文献［１１］的标准，可以判定３４°仰角、４３°仰角、
６０°仰角在什邡湔氐上空的高度分别为 ５４ｋｍ、
６６ｋｍ、８９ｋｍ，对照表１中２０１６年５月５日０８：
００的特殊层高度发现分别超过０℃层高度、 －１０
℃层高度与－３０℃层高度。本文将结合特殊层温
度、高度的垂直分布对此次超级单体的回波特征

进行分析。

４１　风暴演变的雷达回波特征
造成什邡湔氐镇发生冰雹、大风、强降水的

超级单体起生成于德阳与成都交界的最北端，靠

近彭州一侧。

第一阶段：风暴形成发展阶段。１６：０９彭州
与什邡北部交界区域北部出现强度超过４５ｄＢｚ的
小面积雷达回波区，且最大回波值位于６ｋｍ以下，
之后对流单体逐步向东南方向发展，并且由北端南

移到了什邡中部。回波面积与体积逐步发展增强，

在１６：１４－１６：３９及１６：４９－１７：００内回波发展
较强，４５ｄＢｚ回波超过６ｋｍ，但是没有继续向上
发展超过７ｋｍ，超过３０ｄＢｚ的回波面积由１６：０９
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图３　２０１６年５月５日１７：５０、１８：０６、１８：２６不同仰角的雷达基本反射率（单位：ｄＢｚ）

的８３ｋｍ２，增长到了１７：２０的１３６ｋｍ２，为超级
单体的酝酿能量。１７：３５的４３°仰角的雷达回波
强度达４９ｄＢｚ，说明此次体扫４５ｄＢｚ的回波强度
超过－１０℃层高度，之后的两个体扫时刻１７：４０、
１７：４５在 ４３°仰角回波强度达 ５２ｄＢｚ、５８ｄＢｚ，
同时６°仰角的回波强度也超过５０ｄＢｚ，说明风暴

持续向上发展，５０ｄＢｚ也超过 －３０℃层高度，４５
ｄＢｚ回波高度超过－１０℃层高度的情况已持续３个
体扫，冰雹预警指标已经达到阈值［２０］。

第二阶段：风暴成熟阶段（图 ３）。１７：５０回
波面积和回波强度发展迅速，２４°仰角回波强度超
过６２ｄＢｚ，６°仰角回波强度超过５５ｄＢｚ，向东南扩
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展的云砧范围明显增大，并向中高层扩展，风暴

顶位于低层高反射率因子梯度区之上，反射率因

子向入流一侧倾斜，此时云体内风场开始变化，

对流单体开始逐步发展为强风暴。１７：５５的０５°
～６°仰角最强回波均超过６０ｄＢｚ，９９°仰角回波强
度也超过４５ｄＢｚ，强回波面积较上一体扫明显增
大。１８：０１强风暴持续发展，９９°仰角回波强度
超过５５ｄＢｚ，回波顶高达２０４ｋｍ为该次风暴生命
史中的最高值，３４°仰角以上即５ｋｍ以上强回波
中心向东侧倾斜。

１８：０６，风暴达到最强烈的超级单体阶段，虽
然回波顶高较上一体扫回落到１４６ｋｍ，但是从低
层０５°～９９°仰角回波强度均超过６０ｄＢｚ，强中心
回波在６°仰角达６８ｄＢｚ的强回波，９９°仰角约１５
ｋｍ高处的回波强度达到６２ｄＢｚ。０５°与１５°仰角
反射率因子出现明显 Ｖ型缺口（ＦＦＮ），由于风暴
此时依然为向东南方向移动，因此该 Ｖ型缺口位
于风暴移动风向的右前侧，此时已经可以判定该

超级单体为强降水超级单体。在３４°仰角的 Ｖ型
缺口中包围着强度最小为２２ｄＢｚ的小范围弱回波，
风暴顶移出低层高反射率因子梯度区而位于弱回

波区上空，沿风暴移动方向并穿过风暴反射率因

子核心（图３ＡＢ直线）做垂直剖面图（图４）看出强
回波中心下方的５ｋｍ附近存在一个有界弱回波区
（ＢＷＥＲ），强度仅２７ｄＢｚ，其右侧出现明显悬垂结
构，其左侧出现从地面到高空的强大回波墙，超

级单体概念模型特征显著。强反射率因子（６０ｄＢｚ）
达到的高度超过１２ｋｍ，结合图２的超低温层高度
分析，可以推测冰雹粒子的形成高度为１２５ｋｍ。

图４　沿图３中ＡＢ线反射率因子垂直剖面（单位：ｄＢｚ）

１８：１１具有非常明显的 Ｖ型缺口特征，风暴
单体移动前侧 Ｖ型缺口回波表明强的入流气流进
入上升气流，后侧 Ｖ型缺口回波表明强的下沉气
流，１８：０８湔氐气象站观测到１５６ｍ／ｓ的地面强
风也可以印证这一特征。在 １５°～２４°仰角强回
波两侧出现旁瓣回波，２４°仰角回波强度达到整个
超级单体生命史最强值６９５ｄＢｚ，可以推测风暴中

的大冰雹粒子由上一次体扫的 ９ｋｍ降落到 ３５
ｋｍ，不仅反射率因子核心陡然下降，９９°仰角回
波顶的强度从此逐步减弱。１８：２６风暴顶位于低
层反射率因子区域中心上空，反射率因子从低层

到高层倾斜特征消失，低层反射率因子四周梯度

均匀，０５°仰角反射率达６４ｄＢｚ，此时对应地面的
师古站观测到该时段内最强风速达１６３ｍ／ｓ，表
明强下沉气流已经到达地面。低层具有持续丰沛

的水汽是强降水发生的重要因素。１８：５６回波强
度持续减弱，风暴西侧出现新回波单体，形成带

状回波向西移动。１８：１６－１９：０１最强回波中心
仅出现在低层的１５°与２４°仰角０６～１５ｋｍ高
度，此时超级单体风暴为低质心系统，这种低质

心系统常常伴随强降水，可推断低层的强回波是

造成短时强降水的重要特征。

第三阶段：风暴消亡阶段。２１：００之后，回
波几乎消失，此次风暴过程结束，整个生命史达

５ｈ，超级单体生命史为１５ｈ。
４２　中气旋特征

国外在对超级单体风暴的研究中建立了超级

单体风暴的回波结构及径向速度特征的模型和相

应中气旋的判别指标，本文依据美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州
中气旋统计为基础，利用相关判据［１１］对中气旋进

行识别分析。此外，中气旋是相对风暴而言的，

即把风暴看作静止时的径向速度图，考虑到风暴

运动速度的影响，因此本文中气旋识别通过风暴

相对速度产品判断。

１７：４５在３４°仰角４５ｋｍ上首先出现气旋旋
转，４３°仰角上负速度区内出现小范围正速度的逆
风区，其他仰角未出现旋转特征，中气旋判定条

件未达成。１７：５０在１５°仰角辐合，２４°及３４°
仰角辐合性旋转，４３°仰角５３ｋｍ出现小范围双
涡式旋转特征，６０°仰角 ７１ｋｍ上出现逆风区，
９９°仰角出现辐散。结合反射率因子可见，低层辐
合，中层旋转，高层辐散的特征形成时刻与反射

率因子随高度的出现倾斜的时刻相一致。

１８：０１低层辐合气流抬升到１５°、２４°仰角
上，９９°仰角辐散加强，３４°～９９°仰角上出现中
气旋，中气旋厚度达７ｋｍ，垂直尺度超过整个风
暴的三分之一。核区直径５ｋｍ，旋转速度分别为
２８ｍ／ｓ、４０ｍ／ｓ、３８ｍ／ｓ、３３ｍ／ｓ，达中等强度中
气旋标准。中气旋核区直径缩小，转动速度加大，

中气旋进一步发展对流单体进入成熟阶段。

　　１８：０６（图５）在１５°仰角上出现气旋性旋转；
２４°仰角上出现反气旋性旋转；３４°～６０°仰角上
出现双涡式旋转特征；９９°仰角上负速度区中出现
正速度的逆风区，整体呈现辐散特征。６０°仰角反
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图５　２０１６年５月５日１８：０６不同仰角的风暴相对径向速度（单位：ｍ／ｓ）和基本反射率（单位：ｄＢｚ）

气旋旋转速度４５ｍ／ｓ，达强中气旋标准，超级单
体进入强盛阶段。１８：００左右地面出现密集的降
雹，１８：０８湔氐出现１５６ｍ／ｓ的地面强风。３４°、
４３°仰角上的双涡式旋转特征显著，即在风暴右前
侧存在气旋性旋转上升气流，右后侧存在反气旋

性旋转下沉气流。下沉气流在地面风暴后部增强

冷空气堆，与前方暖湿气流辐合上升，产生垂直

结构的主上升气流，“托住”大粒子增长而产生回

波穹窿。大冰雹粒子成长区的底部位于双涡式旋

转气流的中上层，顶部延展到双涡式旋转气流顶

层至辐散层的过渡区［２１］。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，外
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层环境风绕过风暴而过，不会吹穿风暴，使风暴

得以维持［２２］。

１８：１１后，反射率因子核心的下降，高层和
低层的中气旋旋转速度减弱，中层旋转维持。１８：
１６中气旋旋转半径进一步增大，旋转速度减小，
到１８：２６中层双涡式结构消失，０５°仰角上旋转
速度为３９ｍ／ｓ，此时对应地面的师古站观测到该
时段内最强风速达１６３ｍ／ｓ，表明强下沉气流已
经到达地面。中气旋消亡阶段以中气旋的高度迅

速降低为开始，并且其旋转速度不断减小，并且

低层通常伴有辐散气流。

此次中气旋生命史超过３０ｍｉｎ，这与超级单体
风暴具有一个持久深厚的中气旋流场结构密切相

关，成熟的中气旋流场结构显示出：低层为气旋

性辐合，中层为气旋性旋转，高层为辐散，是一

个与强对流风暴的上升气流和后侧下沉气流紧密

相联系的、持久深厚的小尺度涡旋。风暴减弱阶

段，中气旋向低层发展，强烈的旋转下沉气流导

致地面出现灾害性强风天气［２３］。

４３　垂直累积液态含水量与垂直累积液态含水量
密度特征

　　Ｇｒｅｅｎｅ等［２４］提出的一种用来判断对流风暴强

度的参量，垂直累积液态水含量（Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄｌｉｑｕｉｄ，简称ＶＩＬ），其定义为液态水混合比的垂
直积分，反映降水云体在某一底面积的垂直柱体

内液态水总量，成为判别强冰雹等灾害性天气有

效参量之一。根据美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州的统计［２５］，出

现大冰雹的ＶＩＬ阈值５月份为５５ｋｇ／ｍ２，６～８月
为６５ｋｇ／ｍ２。但是鉴于 ＶＩＬ的阈值会随着季节、
风暴顶高度和雷暴的最大ＶＩＬ的变化而改变，Ａｍ
ｂｕｒｎ等［２６］提出垂直累积液态含水量密度（Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙ，简称 ＶＩＬＤ）的概念，其定
义为垂直累积液态水含量与回波顶高度之比，经

过大量个例研究得出：ＶＩＬＤ值为３５ｇ／ｍ３对应着
９０％的强冰雹个例，并指出如果 ＶＩＬＤ超过 ４ｇ／
ｍ３，则风暴几乎肯定产生直径超过２ｃｍ的强冰雹。
国内外一些研究［２７－３２］也表明 ＶＩＬ与 ＶＩＬＤ均对冰

雹预警具有指导意义。

图６看出从１７：３０－１９：０１的１５ｈ内，ＶＩＬ
与ＶＩＬＤ呈现先增加后减少再增加再减少的特征，
在整个过程中有２次显著跃增。

在１７：３０－１７：５５期间，ＶＩＬ呈现１７：４５前缓
慢增加，１７：４５之后加速增加的两段式增长模式，
ＶＩＬ值增至４６５４ｋｇ／ｍ２；而ＶＩＬＤ以每个体扫约０５
ｇ／ｍ３的速率从０４３ｇ／ｍ３缓慢增加增至３３７ｇ／ｍ３。
到１８：０１，ＶＩＬ减少至４５ｋｇ／ｍ２，ＶＩＬＤ减少至２４０
ｇ／ｍ３，ＶＩＬＤ的陡降特征较ＶＩＬ更明显，地面观测发
现１８：００左右发生降雹。１８：０６的ＶＩＬ与ＶＩＬＤ同
时出现第一次明显跃增，ＶＩＬ从 ４５ｋｇ／ｍ２增至
８０７８ｋｇ／ｍ２增幅达１７９倍，ＶＩＬＤ从２４０ｇ／ｍ３陡
增至５８８ｇ／ｍ３增幅达２４５倍，超过了强冰雹预警
值ＶＩＬ＞５５ｋｇ／ｍ２，ＶＩＬＤ＞４ｇ／ｍ３。到１８：１１，ＶＩＬ
与ＶＩＬＤ同步陡降为 ６０２６ｋｇ／ｍ２，４４５ｇ／ｍ３，在
１８：０８湔氐出现的１５６ｍ／ｓ的强风也说明由强烈的
下沉气流拖曳冰雹降落。

１８：１６发生第二次跃增，ＶＩＬ与 ＶＩＬＤ分别达
到风暴过程的最大值 ８４８８ｋｇ／ｍ２、６２６ｇ／ｍ３。
ＶＩＬ在之后的 ４个体扫直到 １８：３６，逐步减少至
３０２３ｋｇ／ｍ２。ＶＩＬＤ到 １８：３１陡降至 ２８０ｇ／ｍ３，
１８：３６微弱回升至 ２９６ｇ／ｍ３，同时地面观测到
１８：２０洛水发生降雹，１８：２６师古最大风速达
１６３ｍ／ｓ，可见ＶＩＬＤ的陡降与降雹、地面强风出
现的时间吻合，这种第一次降雹结束后 ＶＩＬＤ值不
减反增，预示着第二次降雹更猛烈，风暴破坏力

更强。１８：４１－１９：０１的ＶＩＬ与ＶＩＬＤ分别维持在
２２５４～２５ｋｇ／ｍ２、２３７～２６７ｇ／ｍ３，含水量均
维持在较高水平。这种长时间保持的高含水量特

征，是强降水发生的重要特征。

综上所述，在 １７：４５－１７：５５期间，ＶＩＬ的
跃增特征较ＶＩＬＤ明显，在此期间可提前发布冰雹
预警，开展防雹作业。而１７：５５－１８：０１和１８：
１６－１８：２１期间ＶＩＬＤ的陡降特征较ＶＩＬ明显，此
时刻对应冰雹降落与地面强风形成，可以发布地

面大风预警。

图６　２０１６年５月５日１７：３０－１９：０１的垂直累积液态含水量（单位：ｋｇ／ｍ２）

及垂直累积液态含水量密度（单位：ｇ／ｍ３）
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５　结论

（１）Ｖ－３θ图结构分析方法对本次强对流风暴
过程有较好的指示作用，降雹前θ线在高层有明显
左倾，θｓｅ和θｓｅ两条曲线在中层与低层出现不规则
折拐，降雹后中层蜂腰特征减弱。降雹前整体层

顺滚流，降雹后逆滚流增厚。降雹前对流层顶附

近有超低温现象，降雹后超低温层厚度减少，高

度降低。

（２）本次强风暴出现强降水超级单体特征，风
暴在１８：０６发展鼎盛，雷达回波强度图上出现明
显 Ｖ型缺口，Ｖ型缺口位于风暴移动风向的右前
侧，反射率因子剖面图上出现典型有界弱回波区，

回波悬垂及回波墙。

（３）超级单体中气旋从中层发展起来，向上向
下发展。中气旋出现双涡式结构特征，在风暴右

前侧存在气旋性旋转上升气流，右后侧存在反气

旋性旋转下沉气流。低层辐合，中层旋转，高层

辐散的特征形成时刻与反射率因子随高度的出现

倾斜的时刻相一致。

（４）垂直累积液态含水量密度值的跃增 －陡降
时间与降雹和地面强风的时间吻合。ＶＩＬ的跃增特
征较 ＶＩＬＤ明显，ＶＩＬＤ的陡降特征较 ＶＩＬ明显。
ＶＩＬ与 ＶＩＬＤ最大值的演变特征对于冰雹云的形成
与衰减及强降水的产生有较好的指示作用。
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