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摘　要　采用分钟级加密自动气象站观测资料，盐城、淮安和岳阳、荆州雷达探测数据，以及欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）高分辨率的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ全球再分析数据，对比分析了２０１６年６月２３日江苏阜宁龙卷灾害和２０１５年６月１日湖北监

利下击暴流大风灾害的环境特征与超级单体的结构特征。结果表明：（１）两次强对流大风灾害发生在相似的低空环流背景

下：风灾发生在低空急流出口区左侧的暖区内、８５０ｈＰａ低涡中心东侧６—７个经距的位置；环境大气的对流有效位能大于

２０００Ｊ／ｋｇ。但是风灾的类型不同，江苏阜宁大风灾害主要由超级单体龙卷造成，监利“东方之星”沉船事故主要是超级单体触

发的下击暴流造成。短时强降水中心与风灾中心的相对位置不同：阜宁龙卷移动方向的左侧伴随着最强短时降水；湖北监利

沉船事件发生期间，风灾中心与短时强降水中心基本重合。鉴于不同性质的对流大风位置与超级单体母体的中心位置对应

关系上存在差异，通过比较地面观测的瞬时大风与瞬时强降水中心的相对位置将有助于区分强对流大风的性质。（２）环境风

垂直切变强度对对流风暴结构、发展、维持有重要影响：阜宁龙卷发生时，其上空０—６ｋｍ风垂直切变达４×１０－３ｓ－１，超级单

体有明显的向前倾斜结构，形成有界弱回波区；而监利强对流沉船位置０—６ｋｍ风垂直切变只有２．３×１０－３ｓ－１左右，风暴单

体中的上升气流近乎于垂直。阜宁超级单体中气旋，首先出现在０—１．５ｋｍ风垂直切变和０—３ｋｍ风暴相对螺旋度带状大

值区，在向抬升凝结高度更低的环境移动过程中，其底部不断下降，形成龙卷；而在监利沉船区，中低层风切变和风暴相对螺

旋度相对要弱得多，对应风暴单体中的中气旋强度、持续性较弱，中气旋底部高度维持在１．６ｋｍ左右。（３）环境湿度垂直结

构特征不同可能是风暴单体形成不同类型灾害大风的重要环境因子。监利下击暴流造成的风灾发生时，在地面气温迅速下

降过程中，气压变化呈现快速跳升又快速下降的“尖锥”形，气压峰值比降水峰值提前４ｍｉｎ出现。它与对流层中高层环境大

气中较为深厚的干空气卷入对流风暴中造成水物质强烈蒸发、冷却过程有关。而阜宁风灾过程中，环境大气中层仅存在非常

浅薄的干层，加之低层较为深厚的饱和大气环境，对应的地面冷池效应相对较弱。

关键词　大风灾害，超级单体，龙卷，下击暴流

中图法分类号　Ｐ４５８

１　引　言

强对流天气是中国夏季主要的灾害性天气，包

括短时强降水、雷暴大风、冰雹、龙卷等。陶诗言等

（１９７９）和丁一汇等（１９８１）通过物理量的诊断分析指

出，暴雨和强对流在水汽和环流特征方面存在一些

差异，并指出中、上层的冷平流对强对流天气有非常

重要的作用。随着观测资料的增多，特别是雷达观

测资料的普及，人们发现龙卷、雷暴大风、冰雹、短时

强降水等强对流天气现象很多与超级单体风暴有

关。超级单体风暴概念最早由Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９６２）提

出，后来被定义为具有中气旋特征、发展旺盛的对流

单体（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９７８；Ｍｏｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｄｏ

ｓｗｅｌｌⅢ，２００１）。针对中国的超级单体风暴，中国

气象工作者就其生成环境和结构特征开展了大量研

究，吴芳芳等（２０１３）通过７２个个例统计了江苏北部

地区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；吴海英等（２０１７）则对长生命史的超级

单体结构特征与形成维持机制进行了研究；潘玉洁

等（２００８）、戴建华等（２０１２）、伍志方等（２０１４）对飑线

系统中的超级单体环境条件与演变特征做了细致分

析。龙卷一般发生在超级单体风暴中，但是超级单

体发生的频数远大于龙卷，即大多数超级单体风暴

并不会产生龙卷。有、无龙卷的超级单体在环境特

征和结构演变上是否存在明显差异，是龙卷预报、预

警面临的首要科学问题。姚叶青等（２０１２）在统计分

８２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１９，７７（３）



析安徽省１２８次龙卷个例后发现，发生龙卷时，环境

大气的中、低层比湿，中、低层风垂直切变，风暴相对

螺旋度等物理量的数值均比发生冰雹、雷雨大风时

更大；郑媛媛等（２０１５）对１０次台风外围云带中的龙

卷过程进行统计分析发现，这类龙卷大多数出现在

台风前进方向的东北侧，位于０—１ｋｍ风切变和相

对风暴螺旋度大值区；曾明剑等（２０１６）对近十年江

苏梅雨期龙卷天气的环境特征进行合成分析指出，

地面中尺度气旋的右侧附近（１００ｋｍ）、对流层低层

中尺度低涡右下方２００—３００ｋｍ处和低空急流左

后侧之间区域是龙卷易发区。俞小鼎等（２００８）、郑

媛媛等（２００９）针对江淮地区的龙卷超级单体风暴的

雷达回波结构演变特征进行过较为详细分析。上述

研究表明，较高的对流有效位能和风垂直切变有利

于超级单体生成，但不同环境条件可能造成超级单

体结构形态有较大差异，其引发的强对流现象也不

尽相同，如多数飑线超级单体伴有干冷空气侵入，而

龙卷超级单体对低层风切变和抬升凝结高度要求更

高。

雷暴大风是中国暖季灾害性大风的另一主要类

型，在缺乏直接观测记录和现场灾情调查的情形下，

有些造成重大灾害的雷暴大风，特别是相对孤立的

雷暴系统造成的小范围大风灾害可能存在被误认为

是龙卷灾害的情况。因此，如何利用有限的观测资

料识别和预警强对流天气过程中的龙卷大风和雷暴

大风也是实际天气业务中面临的巨大挑战。费海燕

等（２０１６）对１０年的中国强雷暴大风的气候特征和

环境参数进行统计分析，指出中国强雷暴大风环境

参数中低层风垂直切变中等，明显低于美国大范围

雷暴大风的均值，且中层存在明显的干层；王秀明等

（２０１３）通过数值模拟指出，在深层垂直切变较弱、中

低层风垂直切变较强的配置下，低层湿度成为风暴

结构的决定因素，较高湿度环境下容易形成高度组

织化的飑线，其中的风暴单体常常可看到中气旋；低

湿度环境下更容易出现组织程度较差的一般单体和

脉冲风暴。

中国江淮、江南和华南地区的暖季，由于环境水

汽充盈，龙卷和雷暴大风发生时常常伴随有短时强

降水，对流环境条件存在一些相似特征，在缺乏直接

观测证据的情况下，判断风灾的“致灾”主体时可能

出现误判，导致灾害信息混乱。２０１５年６月１日

２１—２２时（北京时，下同）长江湖北监利段发生短时

强降水和“疑似龙卷”的风灾事件，造成正在长江航

道上运营的“东方之星”客轮翻沉，４４２人遇难；事后

灾害调查表明，这次大风事件主要是下击暴流造成

的（郑永光等，２０１６ｂ；Ｍｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）。２０１６年

６月２３日１４—１５时江苏阜宁县发生了历史罕见的

ＥＦ４级龙卷极端天气（张小玲等，２０１６；郑永光等，

２０１６ａ），造成９９人死亡，８４６人受伤。这两次风灾

过程中都观测到明显中气旋特征的超级单体。针对

这两次典型个例，本研究试图就以下两个问题展开

分析：与短时强降水相伴随的这两次极端对流性风

灾过程在环流特征上是否存在差异？这些差异是如

何影响对流风暴结构演变进而形成不同类型的大风

灾害？这些问题是超级单体风暴及其对应的不同类

型大风灾害天气预报、预警的核心问题。如何从各

种观测资料中快速提取信息，相互佐证，快速判断更

小尺度灾害大风的性质也是本研究的目的之一。

２　资料和方法

采用２０１６年６月２３日１４—１５时、２０１５年６月

１日２０—２１时风灾区附近的分钟级加密自动气象

站观测资料、逐６ｍｉｎ的盐城、淮安与岳阳、荆州雷

达数据，２０１６年６月２３日、２０１５年６月１日欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）高分辨率的ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ全球再分析数据。

由于缺乏时、空分辨率更高的三维流场观测资

料，采用双雷达风场反演技术构建中尺度流场（罗昌

荣等，２０１２）。不同的研究表明，该方法具有较高的

反演精度。罗昌荣等（２０１２）采用高分辨率 ＷＲＦ模

式的模拟风场作为理想风场，对２０１０年６月１８日

的闽北大暴雨过程的反演风场进行检验，发现在

８ｋｍ以下的水平风速的平均绝对误差在０．６ｍ／ｓ

以下，垂直风速的平均绝对误差在０．４ｍ／ｓ以下，

８ｋｍ 以上误差略大，狌、狏的平均绝对误差为１—

２ｍ／ｓ，狑的平均绝对误差为０．５—１ｍ／ｓ。周海光

等（２００２）采用三维风暴模式模拟值作为理想风场，

与双雷达反演风场开展对比分析，同样发现在８ｋｍ

以下，水平风速的均方根误差和离差较小，相对离差

小于１５％的占７０％，随高度升高均方根误差和离

９２４杨　波等：两类不同风灾个例超级单体特征对比分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



差有增大趋势。

３　阜宁、监利强对流灾害性大风过程的观测

特征

　　图１为２０１６年６月２３日１４时２６分盐城雷达

０．５°仰角的回波强度与经过退模糊处理的径向速

度。可以看到典型龙卷超级单体特征的钩状回波，

钩状回波区存在旋转速度为２６ｍ／ｓ左右的中气旋。

中气旋的演变是龙卷预警的重要指标之一（Ｄａｖｉｄ

Ｊｏｕｎｅｓ，ｅｔａｌ，２００１），跟踪盐城雷达观测的中气旋发

现，在龙卷生成地附近从１３时２８分开始监测到中

气旋，其中１４时１９—３６分中气旋底部高度均低于

１０００ｍ，１４时３１分前后，水平风速切变达到８０×

１０－３ｓ－１（图略）。其中１４时０８—５４分中气旋呈现

出典型的龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）：龙卷涡旋特征底部

高度不断下降，从８５０ｍ一直降至５２０ｍ，１４时２６

分，径向 速度可 识别 的最 大旋转风 速 差 达 到

７５ｍ／ｓ，位于约６４０ｍ高度上，此时龙卷发展到最

强，破坏力也最大。在中气旋影响区域，阜宁县西南

部长２５ｋｍ、宽１０ｋｍ的范围内，有５个地面自动气

象站监测到瞬时风超过８级，１４时２９分在阜宁县

新沟镇出现３４．６ｍ／ｓ的最大风速。

图１　２０１６年６月２３日１４时２６分０．５°仰角的盐城雷达回波强度（ａ）与经退模糊处理的径向速度（ｂ）

（图中白色圆圈为中气旋位置，蓝色六角星为１４时０８—５４分龙卷位置，蓝色线条是龙卷移动路径，

箭头是龙卷移动方向，黑色三角形是区域自动气象站位置，自左向右分别是

板湖镇初级中学、新沟镇农业示范园、金沙湖景区）

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＹａｎｃｈｅｎｇａｔ１４：２６ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ．ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｂ．ｄｅａｌｉａｓｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，

ｔｈｅｂｌｕｅｈｅｘａｇｏｎｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１４：０８－１４：５４ＢＴ，ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ

ｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋ，ｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．，ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ＢａｎｈｕｚｈｅｎＪｕｎｉｏｒＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌ，

ＸｉｎｇｏｕｚｈｅｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＧａｒｄｅｎ，ＪｉｎｓｈａｈｕＳｃｅｎｉｃＳｐｏｔ）

　　在此次龙卷事件中，龙卷在移动过程中从３个

区域自动气象站（无气压监测）附近经过（图２）。龙

卷分别于１４时１４分左右经过板湖镇初级中学站附

近，２５分左右经过新沟镇农业示范园站附近，３６

分左右经过金沙湖景区站附近。其中板湖镇初级中

学站和新沟镇农业示范园站离龙卷路径更近，而金

沙湖景区站位于龙卷路径的北侧，距离相对稍远。

在龙卷接近各站附近以前，３个自动站均为偏东风，

且风速较小，瞬时最大风速在８ｍ／ｓ以下，在龙卷经

过各站附近期间，风向近似于气旋式（逆时针）快速

变化：风向先后依次为东、东北、北、西北、西南，然后

变为很弱的西北风；当龙卷靠近各站时，风速突然增

大，而后快速减弱。整个龙卷移动期间，３站的分钟

雨量均不大，且历时较短，基本集中在龙卷经过的十

几分钟内；在龙卷发展早期，经过板湖镇初级中学站

附近（图２ａ），气温１５ｍｉｎ下降１．２℃；最大瞬时风

速从５ｍ／ｓ增强至２２ｍ／ｓ左右；分钟雨强较小，最

大０．８ｍｍ；在龙卷发展最强盛时期，经过新沟镇农

业示范园站附近（图２ｂ），气温１５ｍｉｎ下降２．７℃

（随后１５ｍｉｎ迅速回升近１．０℃）；最大瞬时风速从

６ｍ／ｓ猛增至３４ｍ／ｓ；分钟雨强最大达２．６ｍｍ，但

持续时间较短。在龙卷发展中后期，在靠近金沙湖
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景区站附近（图２ｃ）时，该站气温１５ｍｉｎ内下降了

１．４℃；最大瞬时风速从６ｍ／ｓ增强至１９ｍ／ｓ。由

于该站位于龙卷路径的北侧，更靠近超级单体母体，

相对前两个观测站分钟雨量持续时间较长，分钟雨

强达到０．５ｍｍ的持续时间为１０ｍｉｎ。

　　图３为２０１５年６月１日２１时２１分岳阳雷达

０．５°仰角的回波强度与退模糊的径向速度。监利附

近有一条飑线系统向东南方向移动，在飑线系统中，

有多个对流单体活动，其中对流单体Ａ和Ｂ的后侧

均监测到伴随的中气旋（图３中白色圆圈），底高分

别是１．６和２．９ｋｍ，水平风切变为１７×１０－３ｓ－１和

１２×１０－３ｓ－１。径向速度（图３ｂ）上，在对流单体Ａ的

图２　２０１６年６月２３日１４—１５时区域自动站气象要素逐分钟气温（蓝色实线，单位：℃）、

降水量（柱状图，单位：ｍｍ）和一分钟内瞬时最大风（风矢：单位：ｍ／ｓ）演变

（ａ．板湖镇初级中学站，ｂ．新沟镇农业示范园站，ｃ．金沙湖景区站）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗ：ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ１ｍｉｎｕｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｄｕｒｉｎｇ１４：００－１５：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ．ＢａｎｈｕｚｈｅｎＪｕｎｉｏｒＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌ，ｂ．ＸｉｎｇｏｕｚｈｅｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｇａｒｄｅｎ，ｃ．ＪｉｎｓｈａｈｕＳｃｅｎｉｃＳｐｏｔ）
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图３　２０１５年６月１日２１时２１分０．５°仰角的岳阳雷达回波强度（ａ）与径向速度（ｂ）

（黑色圆点是沉船位置，黑色三角为自动气象站位置，字母Ａ、Ｂ分别对应两个对流单体，

白色圆圈是主用户处理器识别的中气旋）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＹｕｅｙａｎｇａｔ２１：２１ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ．ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｂ．ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｒｅｃｋ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｓＡａｎｄＢｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｔｗｏｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，

ａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＰｒｉｎｃｉｐａｌＵｓｅｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＰＵＰ））

左后侧，有一极大风速核，风向指向雷达，为偏北大

风，其最大径向风速达２２．５ｍ／ｓ，该最大风速核于

２１时２６分移至沉船位置（图３中黑色圆点）；此外，

飑线系统后侧还存在明显的后侧入流缺口，这是中

层干空气通过后侧入流被卷入对流系统中造成较为

强烈的蒸发作用形成的，低层最强的辐散下沉气流

位于强雷暴单体的后部，在近地面层形成下沉大风

（下击暴流），这与经典的倾斜雷暴的动力学结构一

致（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１）。行船记录表明，向北前进中

的“东方之星”于２１时２４分在强风的作用下开始出

现倒退现象，并于２１时３２分倾覆，表明船体主要是

受到了极强偏北大风的影响而发生倾覆的，这与低

仰角雷达径向风观测一致。

　　由于这次风灾发生区域的地面全要素气象观测

站相对稀疏，并未监测到明显的阵性大风，但是从邻

近灾害地点的地面气象要素的演变特征可以推断

出，附近区域发生过下击暴流。距离沉船发生地点

最近的观测站（友谊机埠，图３中邻近沉船位置的黑

色三角）是一个只有温度、降水的两要素自动气象观

测站（时间分辨率为１０ｍｉｎ），从逐１０ｍｉｎ气温和降

水量（图略）可以看到，２１时１０—４０分气温急降了

３℃，雨强也从０．９ｍｍ／（１０ｍｉｎ）猛增至２２ｍｍ／

（１０ｍｉｎ），沉船发生在降水突然增强期间（２１时

２４—３２分）。由沉船上游的监利站（图３中邻近对

流单体Ｂ位置的黑色三角）逐分钟要素变化（图４）

可见，２１时００—３０分存在气压跳升陡降、风向逆转

和气温陡降等现象，温度下降了３℃并维持在低位，

风向从西风转为东风，随着降水逐渐增强，气压于

２１时０７—１７分跳升了２．４ｈＰａ，随后于２１时１７—

２９分又快速下降了２．１ｈＰａ，气压峰值比降水峰值

提前４ｍｉｎ出现。

发生在阜宁和监利的极端强对流风灾过程均伴

随着短时强降水，由于风灾形成机制不同，风灾地点

与强降水中心的相对位置亦不同。图５ａ为阜宁龙

卷发生期间以１４时２６分龙卷涡旋特征为中心周围

１００ｋｍ×１００ｋｍ（定义为区域Ａ）范围１ｈ（１４—１５

时）的降水分布：在此期间，最大小时降水量为

５６ｍｍ。根据盐城雷达１４时０８—５４分连续的主用

户处理器产品识别的龙卷涡旋特征（其底高均在

８００ｍ以下）确定的龙卷移动路径，发现龙卷移动路

径在强降水区的外侧，与最大小时强降水中心约有

３０ｋｍ的距离。再仔细对比分析逐１０ｍｉｎ雨强中

心与龙卷的相对位置发现，在龙卷移动路径左侧（北

侧）的几千米距离，伴随有瞬时雨强极大值，其强度

为１５—２０ｍｍ／（１０ｍｉｎ），即最大小时雨强中心与最

大瞬时雨强中心并不重合，最大小时雨强中心主要

是由于对流风暴外侧持续性降水造成的，反映的是

超级单体母体的总体降水效率。此外，根据目击者

报告，在龙卷移动路径的左侧（北侧）陈集镇和阜宁

县发现有冰雹，离龙卷中心约４—６ｋｍ，即冰雹位置
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图４　２０１５年６月１日２１—２２时监利地面自动站气象要素逐分钟

气温（蓝色实线，单位：℃）、气压（棕色实线，单位：ｈＰａ）、

降水量（柱状图，单位：ｍｍ）和风（风矢：单位：ｍ／ｓ）演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ１ｍｉｎｕｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｔＪｉａｎｌｉａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２１：００－２２：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

图５　（ａ）２０１６年６月２３日１４—１５时阜宁强对流降水分布

（色阶为１ｈ降水量；红色六角星为龙卷移动位置，红实线为龙卷移动路径，箭头为移动方向，下标为时间；

橙色圆为１０ｍｉｎ雨强极大值，上标是时间，下标为１０ｍｉｎ降水量，单位：ｍｍ；橙色菱形是目击冰雹所在位置），

（ｂ）２０１５年６月１日２１—２２时监利强对流降水分布

（色阶为１ｈ降水量；黑色六角星为沉船位置；橙色圆形为１０ｍｉｎ雨强极大值，

上标为时间，下标为１０ｍｉｎ降水量，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ１４：００－１５：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（ｓｈａｄｉｎｇｓｓｈｏｗ１ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｒｅｄｈｅｘａｇｏｎｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｔｒａｃｋ；ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｆｏｒｔｉｍｅ；

ｏｒａｎｇｅｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ１０ｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌｍａｘｉｍｕｍａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｆｏｒｔｉｍｅｗｈｉｌｅｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ

ｓｈｏｗ１０ｍｉｎｕｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｉｔｏｆｍｍ；ｏｒａｎｇｅｄｉａｍｏｎｄｓ

ａｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｙｅｗｉｔｎｅｓｓｅｓｏｆｈａｉｌ）；

（ｂ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｌｉｄｕｒｉｎｇ２１：００－２２：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅ１ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅｂｌａｃｋｈｅｘａｇｏｎｓｓｈｏｗｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｒｅｃｋ；

ｏｒａｎｇｅｄｏｔｓａｒｅ１０ｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌｍａｘｉｍｕｍ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｆｏｒｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ１０ｍｉｎｕｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｉｔｏｆｍｍ）
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非常接近最大瞬时雨强中心。图５ｂ是以监利沉船

为中心周围１００ｋｍ×１００ｋｍ（定义为区域Ｂ）范围

内２１—２２时的降水分布。在此期间，大风灾害附近

的强降水强度远大于阜宁龙卷，最大小时降水量达

到９７ｍｍ，沉船位置正好在强降水的核心区域，逐

１０ｍｉｎ雨强也基本集中在该核心区域，其瞬时强度

为２１—２５ｍｍ／（１０ｍｉｎ）。即最大小时雨强中心与

最大瞬时雨强中心基本重合，最大雨强的位置随着

对流系统自西北向东南方向移动。

　　风灾地点与强降水中心的相对位置不同，是由

于不同类型大风与超级单体母体中心的相对位置决

定的：阜宁龙卷形成于超级单体前侧入流缺口（即勾

状回波）边沿，其最强降水回波（与瞬时降水强度相

对应）位于龙卷移动方向的左侧（即北侧，图５ａ）；而

在最大反射率的更外侧，虽然瞬时降水强度有所减

弱，但是降水持续时间较长，故小时累积降水量更

大，因而地面龙卷大风中心与强降水中心有４—

６ｋｍ的位置偏差。在监利沉船事件中，湿下击暴流

是与超级单体中强烈的下沉气流相对应的，其形成

机制主要与云中强烈蒸发下沉作用和大雨滴的拖曳

作用有关（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２；王秀明等，２０１３；吴举

秀等，２０１７），因此，地面大风更靠近超级单体中心位

置（对应雷达回波最大反射率），即更靠近强降水中

心。

４　超级单体的流场结构特征对比

图６ａ为２０１６年６月２３日１４时２０分地面风

场，在阜宁县南部有一个明显的辐合区，其范围约

１０ｋｍ，龙卷正是在该辐合区内自西向东移动。图

６ｂ采用盐城、淮安两部雷达（两者距离约１１０ｋｍ）探

测资料进行三维拼图实现的回波拼图和退模糊后速

度场的反演（罗昌荣等，２０１２）。可见１４时２６分在

阜宁县中部有明显的钩状回波特征，２ｋｍ高度上，

存在大于１５ｍ／ｓ的东南气流指向钩状回波缺口区；

钩状回波顶端和后侧，分别存在大于２０ｍ／ｓ的南风

气流和西风气流，即在钩状回波的缺口区存在极强

的水平辐合运动，其散度达到－１３０×１０－３ｓ－１，龙

卷正位于辐合的中心。从单站雷达经过龙卷涡旋特

征中心所做的回波剖面（图略）可以看到，对流风暴

顶高约达１５ｋｍ，６０ｄＢｚ的回波高度约１０ｋｍ，对流

活动非常旺盛。由于０—６ｋｍ环境风垂直切变较

大（图９ａ），对流随高度向前倾斜并形成有界弱回波

区（ＢＷＥＲ），呈现出典型超级单体结构。图６ｃ和ｄ

为１４时２６分分别沿３３．７１°Ｎ（经过龙卷涡旋特征

中心）和１１９．７３°Ｅ所做的东西向（近似风暴单体的

移动方向）和南北向剖面。东西方向上，在超级单体

缺口区后侧存在一个宽约５ｋｍ，高约１０ｋｍ 的倾斜

垂直环流圈，中、低层存在强烈的辐合，５ｋｍ辐合中

心强度达到－１８０×１０－３ｓ－１，辐散中心则对应回波

悬垂区的下沉支，高度较高，约在１０ｋｍ，强度达到

２１０×１０－３ｓ－１。在南北向的垂直环流圈的尺度相

对较小（图６ｄ），回波缺口对应的弱回波区是一支非

常狭窄的强上升气流，其北侧３—４ｋｍ 的位置对应

下沉气流，环流中心位于５ｋｍ高度；其北侧１０ｋｍ

宽度内对应着５０—６０ｄＢｚ的强降水回波，高度逐渐

下降，强回波中心越低，地面有效降水强度越大。龙

卷发生在狭窄的上升气流中，而最大的瞬时降水强

度与雷达最大反射率对应，这与阜宁龙卷移动路径

左（北）侧的１０ｋｍ范围内总是伴随最大瞬时雨强

的观测记录一致。上述分析表明，建立在业务观测

雷达分辨率基础上的流场反演技术，能够较为清晰

地揭示超级单体系统的三维流场特征，但是描述龙

卷这类更小尺度系统的精细结构特征可能需要更高

分辨率的观测手段和技术。

　　图 ７ 为基于岳阳、荆州两部雷达（距离约

１４８ｋｍ）探测资料所做的２０１５年６月１日监利沉

船事件对应的回波拼图和退模糊后速度场的反演。

２１时２０分（图７ａ），湖北南部至湖南北部有一沿西

北—东南走向的飑线，此时监利沉船区位于一个超

级单体的前侧，从２ｋｍ高度风场上可以看到，沉船

区前侧存在明显的西南风和西北风辐合，最大西南

风的风速超过４０ｍ／ｓ，辐合强度达－８０×１０－３ｓ－１，

在对流单体的北侧存在一个水平辐散中心，离沉船

位置大约４ｋｍ。从２１时２６分穿过沉船位置

（２９．７２°Ｎ，１１２．９２°Ｅ）的南北向剖面（图７ｂ）可以看

到，它与龙卷超级单体在流场结构上存在显著区别：

超过５０ｄＢｚ的回波高度比龙卷超级单体低，约

７ｋｍ，入流一侧存在高度较低的悬垂结构；与低空

强烈的西南风入流对应，在对流单体的南侧是一支

近乎于垂直的深厚上升气流，对流单体的后侧（北

侧）对应着强烈的、向下散开的下沉气流（红色虚线

对应的三角形区域），这与图７ａ中２ｋｍ高度上，雷
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图６　２０１６年６月２３日（ａ）１４时２０分地面风场（红色六角星为龙卷位置，红色线条为龙卷移动路径，

箭头为移动方向），（ｂ）１４时２６分盐城、淮安雷达拼图与速度反演场（２ｋｍ高度上回波（色阶，单位：ｄＢｚ，

黑色六角星为龙卷位置）、散度（白线，单位：１０－３ｓ－１）和风矢量（单位：ｍ／ｓ）），（ｃ）沿３３．７１°Ｎ东西向回波（色阶）、

流场与散度剖面；（ｄ）沿１１９．７３°Ｅ南北向回波（色阶）、流场剖面和垂直速度（白线，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１４：２０ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６（ｒｅｄｈｅｘａｇｏｎｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，

ｒｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋ，ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）；（ｂ）－（ｄ）ｒａｄａｒ

ｍｏｓａｉｃａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｔＹａｎｃｈｅｎｇａｎｄＨｕａｉａｎａｔ１４：２６ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（ｂ．ｅｃｈｏａｔ２ｋｍｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１）；

ｃ．ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３３．７１°Ｎｏｆｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：１０－３Ｓ－１）；ｄ．ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１９．７３°Ｅ）

暴北侧的水平辐散气流一致。

５　超级单体环境特征对比

风暴系统的发展维持、形态演变以及对流天气

现象，与环境层结状态和风垂直切变关系密切

（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９８７；王秀明等，２０１２；陈涛等，２０１２；

孙继松等，２０１２；郑永光等，２０１７），它们是预判对流

天气现象的重要参考因素。２０１６年６月２３日江苏

阜宁龙卷超级单体与２０１５年６月１日湖北监利下

击暴流超级单体所表现出来的差异是否与不同的环

境特征有关？或者说，环境条件在多大程度上影响

着单体结构演变和对流特征？

２０１６年６月２３日江苏阜宁龙卷灾害和２０１５

年６月１日湖北监利长江沉船灾害发生在非常相似

的低空环流背景下，大风灾害均发生在８５０ｈＰａ低

涡的东侧，距离低涡中心６—７个经距，位于低空急

流出口区的左侧暖区内（图８ａ、８ｂ）。

　　一般认为，有利于超级单体风暴的环境条件需
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图７　２０１５年６月１日岳阳、荆州雷达组合拼图

（ａ．２１时２０分２ｋｍ高度上回波（色阶，单位：ｄＢｚ）、流场和散度（白线，单位：１０－３ｓ－１），

蓝色六角星为沉船位置；ｂ．２１时２６分雷达拼图沿１１２．９２°Ｅ南北剖面）

Ｆｉｇ．７　ＲａｄａｒｍｏｓａｉｃａｔＹｕｅｙａｎｇａｎｄＪｉｎｇｚｈｏｕ

（ａ．Ｅｃｈｏｅｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１）ａｔ２ｋｍｈｅｉｇｈｔ

ａｔ２１：２０ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５．Ｔｈｅｂｌｕｅｈｅｘａｇｏｎｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｒｅｃｋ；

ｂ．ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１２．９２°Ｅｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ２１：２６ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５）

图８　８５０ｈＰａ温度（色阶）和风场

（ａ．２０１６年６月２３日１４时，红色矩形为区域Ａ，红色六角星为１４时２６分龙卷位置，Ｄ是低涡中心，

红线是南风急流，蓝线是北风急流，灰色双实线是风切变；ｂ．２０１５年６月１日２０时，

红色矩形为区域Ｂ，蓝色六角星为沉船位置，其他说明同图ａ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｇｉｏｎＡ，ｔｈｅｒｅｄｈｅｘａｇｏｎｓｈｏｗｓｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ１４：２６ＢＴ，

Ｄｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌｏｗｖｏｒｔｅｘ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｊｅｔ，ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｊｅｔ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒ）；

（ｂ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｇｉｏｎＢ，ｔｈｅｂｌｕｅｈｅｘａｇｏｎｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗｒｅｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｏｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎ（ａ））

要有较大的对流有效位能和０—６ｋｍ内强的风垂

直 切 变 （Ｂｒｏｏｋｓ，ｅｔａｌ，２００３；俞 小 鼎 等，２００６，

２００８）。对比风灾发生区域０—６ｋｍ环境风垂直切

变可以看到，龙卷发生位置上空的矢量风垂直切变

为４×１０－３ｓ－１（图９ａ），而监利沉船区仅有２．３×

１０－３ｓ－１（图９ｂ）。强的风垂直切变有利于风暴单体
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垂直结构发生倾斜，形成悬垂结构（有界弱回波结

构），这是超级单体发展维持的重要条件之一。从中

气旋的监测来看，阜宁强对流过程的中气旋持续时

间更长，单体的组织化程度也更高，这也证实了环境

风垂直切变对对流风暴结构、发展、维持的影响。但

针对超级单体中的龙卷，不仅需要有利于超级单体

风暴的环境条件，更需要有较低的抬升凝结高度与

较强的低层风垂直切变，因为低空风垂直切变在对

流垂直运动作用下可以将低层水平涡度转化为垂直

涡度，而较低的抬升凝结高度有利于涡旋触地形成

龙卷（Ｃｒａｖｅｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｇｒａｍｓ，ｅｔａｌ，２０１２）。

２０１６年６月２３日１４时，０—１．５ｋｍ的风垂直切变

在安徽北部—苏北西部存在一个纬向分布的大值

区，与０—３ｋｍ 的风暴相对螺旋度的分布基本一

致，中心极大值分别为７．３×１０－３ｓ－１、３００ｍ２／ｓ２

（图９ｃ）。追踪雷达监视产品中的中气旋可以发现

（图略），超级单体首先出现在苏北西部０—１．５ｋｍ

高度较强的风垂直切变区，该区域存在一个６×

１０－３ｓ－１的次极值中心，在环境风的引导下，超级单

体向东东北方向移动，即由抬升凝结高度相对较高

（４００—５００ｍ）区域快速移向低值区（２００ｍ）。随着

超级单体不断向东移动，中气旋底部不断下移并出

图９　（ａ、ｂ）对流有效位能（色阶，单位：Ｊ／ｋｇ）和０—６ｋｍ风垂直切变（黑实线，单位：１０－３ｓ－１），

（ｃ、ｄ）０—３ｋｍ风暴相对螺旋度（色阶，单位：ｍ２／ｓ２）、抬升凝结高度（蓝实线，单位：ｍ）与０—１．５ｋｍ

风垂直切变（灰实线，单位：１０－３ｓ－１）；（ａ、ｃ）２０１６年６月２３日１４时（红色矩形为区域Ａ，红色

原点为龙卷发生位置），（ｂ、ｄ）２０１５年６月１日２０时（红色矩形为区域Ｂ，红色原点为沉船位置）

Ｆｉｇ．９　（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ）ａｎｄ０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）０－３ｋｍｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，

ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ２），ｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄ０－１．５ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒ（ｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１），（ａ）ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６（ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｇｉｏｎＡ，ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｐｏｓｉｔｉｏｎ），（ｂ）ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｇｉｏｎＢ，ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｗｒｅｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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现龙卷涡旋特征。

　　监利强对流过程中，０—１．５ｋｍ风垂直切变和

０—３ｋｍ的风暴相对螺旋度比阜宁龙卷区弱，分别

为４．７×１０－３ｓ－１和１５０ｍ２／ｓ２ 左右；抬升凝结高度

比阜宁龙卷区略高，约为３００—４００ｍ（图９ｄ）。雷达

监测图上，伴随超级对流单体的中气旋，底高维持在

１．６ｋｍ左右。风暴系统位于０—６和０—１．５ｋｍ风

垂直切变相对较弱，可能是不利于中气旋发展为龙

卷涡旋特征的重要原因之一；相对较高的抬升凝结

高度可能是未形成触地中气旋的重要环境因素，这

也从“反例”角度证实了Ｃｒａｖｅｎ等（２００４）和Ｇｒａｍｓ

等（２０１２）的观点：较低的抬升凝结高度有利于涡旋

触地形成龙卷。

　　图１０ａ、ｂ分别对应２０１６年６月２３日１４时区

域Ａ、２０１５年６月１日２０时区域Ｂ（对应图９中的

红色区域）的平均犜ｌｎ狆图。可见两次不同类型强

对流灾害大风过程中，区域环境均有较高的对流有

效位能（区域平均值分别为２２９６和２０９１Ｊ／ｋｇ）；但

在湿度的垂直结构上有较大的差异：监利强对流过

程期间，对流层中高层干层深厚，５—１０ｋｍ高度层

内的温度露点差达５—８℃。环境干空气卷入对流

系统中将导致云中水物质强烈蒸发冷却，在负浮力

作用下，产生强烈的下沉气流 （Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，

２０１０），下击暴流导致地面出现灾害性辐散大风。而

阜宁强对流过程中，仅中层存在非常浅薄的干层，云

中弱的蒸发冷却，加之较为深厚的低层饱和环境大

气，保证了近地面层出流与环境空气形成的温差较

弱（相对弱的冷池效应），有利于龙卷的发展（Ｄｏ

ｓｗｅｌｌⅢ，ｅｔａｌ，２００３）。湿度垂直结构的不同可能

是阜宁、监利对流方式向不同的方向发展的另一个

重要原因。

图１０　２０１６年６月２３日１４时区域Ａ（ａ）和２０１５年６月１日２０时区域Ｂ（ｂ）的合成探空

Ｆｉｇ．１０　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎＡａｔ１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６（ａ）ａｎｄ

ｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎＢａｔ２０：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５（ｂ）

６　结　论

采用分钟级加密自动气象站观测资料和盐城、

淮安与岳阳、荆州雷达数据，以及ＥＣＭＷＦ高分辨

率的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 全球再分析数据，对比分析了

２０１６年６月２３日江苏阜宁龙卷灾害和２０１５年６

月１日湖北监利下击暴流大风灾害的环境特征和超

级单体的结构特征。结果表明：

（１）尽管这两次强对流大风灾害发生在非常相

似的低空环流背景下：大风灾害均发生在８５０ｈＰａ

低涡的东侧，距离低涡中心６—７个经距，位于低空

急流出口区左侧的暖区，环境大气的对流有效位能

差别也很小（１００ｋｍ×１００ｋｍ范围内的平均值分别

为２２９６和２０９１Ｊ／ｋｇ），但是，阜宁大风灾害主要是

尺度更小的龙卷而非超级单体母体直接造成的，而

监利“东方之星”长江沉船事故主要是超级单体触发

８３４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１９，７７（３）



的下击暴流造成的。阜宁龙卷位于强降水边缘，在

龙卷移动方向的左侧伴随着最大瞬时强降水。监利

强对流天气过程中，沉船位于强降水的中心区域。

在缺乏现场调查直接证据的情形下，鉴于不同性质

对流大风的位置与超级单体母体的中心位置对应关

系上存在差异，通过比较地面观测的瞬时大风与瞬

时强降水中心的相对位置可能有助于区分超级单体

引发的强对流大风的性质。

（２）环境风垂直切变对对流风暴结构、发展、维

持具有重要影响：阜宁龙卷发生的上空０—６ｋｍ风

垂直切变达到４×１０－３ｓ－１，超级单体结构出现了随

高度向前倾斜———对应于强烈的倾斜上升气流，并

形成有界弱回波区；而监利强对流位置０—６ｋｍ风

垂直切变只有２．３×１０－３ｓ－１左右，风暴单体中的上

升气流近乎于垂直。从低层来看，阜宁强对流风暴

中的中气旋，首先出现在０—１．５ｋｍ 风垂直切变和

０—３ｋｍ风暴相对螺旋度带状大值区，当风暴单体

逐渐向抬升凝结高度更低的区域移动时，中气旋底

部不断下降，形成龙卷。而在监利沉船区，０—

１．５ｋｍ风垂直切变和０—３ｋｍ风暴相对螺旋度，

相对于阜宁龙卷风暴区要弱得多，对应的中气旋的

强度、持续性弱得多，底部高度维持在１．６ｋｍ 左

右。

（３）环境湿度垂直结构特征的不同是超级风暴

单体形成不同类型灾害大风的重要因子。下击暴流

造成的风灾，对流层中高层存在较为深厚的干层，干

空气卷入对流风暴中造成水物质强烈蒸发，产生较

大负浮力，对应于地面要素可以看到，在气温迅速下

降过程中，气压存在突升陡降过程：监利风灾过程

中，气压在１０ｍｉｎ跳升了２．４ｈＰａ，随后的１２ｍｉｎ

又快速下降了２．１ｈＰａ，气压峰值甚至比降水峰值

提前４ｍｉｎ出现。而阜宁风灾过程中，从双雷达反

演的风暴流场结构可以看到，下沉运动主要在中高

层，而云中３ｋｍ之下下沉气流明显弱于下击暴流，

这与环境大气中层仅存在非常浅薄的干层，加之低

层较为深厚的饱和大气环境有关，形成的近地面层

的冷池效应相对较弱。
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成维持机制．气象，４３（２）：１４１１５０．ＷｕＨＹ，ＣｈｅｎＨＳ，Ｌｉｕ

Ｍ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎ

ｔｅｎａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｗｉｔｈｌｏｎｇｌｉｆｅｃｙｃｌｅ．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（２）：１４１１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴举秀，周青，杨传凤等．２０１７．２０１５年７月１４日阵风锋及锋后大

风多普勒天气雷达产品特征分析．高原气象，３６（４）：１０８２

１０９０．ＷｕＪＸ，ＺｈｏｕＱ，ＹａｎｇＣＦ，ｅｔａｌ．２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
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ｔｈｅｗｉｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１５．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，

３６（４）：１０８２１０９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

伍志方，庞古乾，贺汉青等．２０１４．２０１２年４月广东左移和飑线内

超级单体的环境条件和结构对比分析．气象，４０（６）：６５５６６７．

ＷｕＺＦ，ＰａｎｇＧＱ，ＨｅＨＱ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙ
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姚叶青，郝莹，张义军等．２０１２．安徽龙卷发生的环境条件和临近
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ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１１）：１２８９１３０３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）
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ｓｈｉｐ＂Ｄｏｎｇｆａｎｇｚｈｉｘｉｎｇ＂．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１）：１１３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

郑永光，陶祖钰，俞小鼎．２０１７．强对流天气预报的一些基本问题．

气象，４３（６）：６４１６５２．ＺｈｅｎｇＹＧ，ＴａｏＺＹ，ＹｕＸＤ．２０１７．
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ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：６４１６５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑媛媛，朱红芳，方翔等．２００９．强龙卷超级单体风暴特征分析与

预警研究．高原气象，２８（３）：６１７６２５．ＺｈｅｎｇＹＹ，ＺｈｕＨＦ，
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑媛媛，张备，王啸华等．２０１５．台风龙卷的环境背景和雷达回波

结构分析．气象，４１（８）：９４２９５２．ＺｈｅｎｇＹＹ，ＺｈａｎｇＢ，Ｗａｎｇ
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ｇｒｏｕｎｄａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（８）：９４２９５２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周海光，张沛源．２００２．笛卡儿坐标系的双多普勒天气雷达三维风

场反演技术．气象学报，６０（５）：５８５５９３．ＺｈｏｕＨＧ，ＺｈａｎｇＰ
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ｓｉａｎｓｐａｃｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６０（５）：５８５５９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２７（１）：１０６１２３

ＪｏｈｎｓＲＨ，ＤｏｓｗｅｌｌⅢＣＡ．１９９２．Ｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，７（４）：５８８６１２

ＪｏｈｎｓＲＨ，ＨｉｒｔＷＤ．１９８７．Ｄｅｒｅｃｈｏｓ：Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ

ｄｕｃｅｄｗｉｎｄｓｔｏｒｍｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１９８７，２（１）：３２４９

ＭａｒｋｏｗｓｋｉＰＭ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＹＰ．２０１０．ＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｉｎ

Ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓ．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＬｔｄ，２４５２６０

ＭｅｎｇＺＹ，ＹａｏＤ，ＢａｉＬＱ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｗｉｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｓｈｉｐｗｒｅｃｋｏｆＯｒｉｅｎｔａｌＳｔａｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙｓ

ａｎｄｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＳｃｉＢｕｌｌ，６１（４）：３３０３３７

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

ｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄ

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

１４４杨　波等：两类不同风灾个例超级单体特征对比分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


