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超级单体风暴作为发展最为旺盛的对流风暴系

统，内部结构组织化程度非常高，通常会引发一种或

多种灾害性天气，造成巨大的经济损失甚至是人员

伤亡，所以一直是灾害性天气领域的重要研究对象。

随着多普勒天气雷达技术的发展，对超级单体风暴

的研究不断深入，认识也不断加深。20世纪 60—70

年代，Browning 等 [1-2]做了开创性的研究，根据天气

雷达的反射率因子特征定义了超级单体的概念，并

指出超级单体在反射率因子上具有弱回波区或有界

弱回波区。Donaldson[3]首次利用多普勒天气雷达观

测到超级单体的中气旋结构。而国内新一代天气雷

达网的建成，为超级单体风暴形态特征的研究提供

了有利支撑。基于典型个例，气象工作者发现超级单

体风暴存在钩状回波、有界弱回波区、回波墙、悬垂

回波、中气旋、后侧入流缺口等特征[4-8]。郑媛媛等[9]

进一步发现超级单体左前方的低层反射率因子常呈

现明显的倒“V”字型结构。王爽等[10]发现强降水超级

单体中存在着中到强的垂直风切变利于其发展。俞

小鼎等[11]研究认为龙卷出现在“S”形回波阶段。陈秋

萍等[12]发现长生命史超级单体风暴中气旋的维持保

证了一支强上升气流支撑空中大冰雹的增长，维持

了风暴的持续发展。还有研究指出超级单体风暴造

成的雷暴大风过程中雷达回波常显示出中低层的径

向速度辐合和地面大风核[13-14]。河北省也是强对流

天气多发区，由超级单体风暴引发的冰雹、灾害性大
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图 1 2020年 6月 25日 20：00—26日 00：00最大小时雨强分布与灾害性天气

极大值出现时间（a）和 25日 20：00中尺度特征分析（b）

风等强天气常常造成严重的财产损失，甚至是人员

伤亡[15-17]。裴宇杰等[15]研究发现超级单体的 VIL高值

维持时间越长、冰雹直径越大，降雹范围越大。王福

侠等[16-19]研究发现强降水超级单体风暴演变可以归

结为普通单体、强降水超级单体及弓形回波 3个阶

段，属于典型的右移风暴。

上述研究对提高超级单体风暴的认识，提升雷

达在灾害性天气短临监测、预警业务中的应用能力

起了积极作用。但是，由于超级单体多普勒雷达回波

特征结构复杂，仍然需要气象工作者从不同角度对

更多的典型个例开展研究。2020年 6月 25日夜间

超级单体风暴横扫北京东南部、廊坊中部及天津西

南部地区，各地先后出现冰雹、雷暴大风、短时强降

水等强对流天气，造成严重经济、财产损失。本文主

要利用北京和天津多普勒天气雷达探测资料等对灾

害性天气过程中超级单体风暴的雷达回波演变等特

征进行分析，以期提高分灾种、落区、强度等精细化

预警能力。

1 资料来源

本文使用 2020 年 6 月 25 日 08 时—26 日 08

时（北京时、未特别说明下同）常规观测、北京和天津

多普勒天气雷达探测等资料，所用分析数据均经过

质量控制。两部雷达所处位置见图 1a。

2 天气概况和环流形势

2.1 天气实况

2020年 6月 25日夜间，北京东南部至廊坊中

部到天津西南部地区先后出现冰雹、雷暴大风和短

时强降水等强对流天气，在廊坊辖区内冰雹和雷暴

大风等灾害性天气主要出现在 21：30—22：30，自动

站监测到的最大风速为 28.5 m/s（11 级）、最大小时

雨强为 50.4 mm/h（图 1a），廊坊市广阳区西部、安次

区南部、永清县东部和霸州市东部等多地出现冰雹，

最大直径跃2 cm。据不完全统计，仅在廊坊地区造成

的直接经济损失达 48 945.6万元。

2.2 环流背景

6月 25日 08时，500 hPa冷涡位于内蒙古中部

与蒙古国交界处，高空槽分为南北两段，北段南伸至

内蒙古和山西交界处，南段由京津地区向南伸到山

东至江西西南，廊坊处于南段槽区里。700 hPa北段

槽线和 500 hPa槽线位置重合；南段高空槽已经移

到东部海上，廊坊处于南段槽后，由西北气流控制。

850 hPa北段槽线位于内蒙古中部—山西西北部—

陕西北部一带，南段槽也已移到东部海上，此时廊坊

位于北段槽前，为西南气流控制。从槽区位置高低空

配置看，700 hPa槽落后于 850 hPa槽，中低层表现

为略后倾形势。地面图上冷锋位于内蒙古中部至陕

西北部。20时（图 1b），500 hPa冷涡东移南压至内

蒙古东部，北段高空槽略东移、南段高空槽已移至东

部海上，廊坊处于南段槽后西北气流里，存在有明显

的冷平流；700 hPa 北段槽东移至内蒙古东部到河

北西部一带，而 850 hPa北段槽位置稳定少动，对比

08时 500和 850 hPa高低两层的北段槽基本少动，

而 700 hPa槽却快速东移，由相对于 850 hPa槽位

置略后倾演变为前倾的不稳定形势。从 850 hPa湿度

和温度的分布可知廊坊正好处于暖湿区内。地面图

上冷锋随时间东移，20时已移到廊坊西侧，廊坊处

于冷锋前。通过上述分析可知，20时廊坊正好处于

高空槽前，且表现为 700 hPa槽前倾和上干冷下暖

湿的不稳定层结，同时配合地面冷锋的存在，才导致

此次强对流天气的发生。

王清川等：河北省廊坊“6·25”超级单体雷达回波特征分析
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图 2 2020年 6月 25日 14时（a）和 20时（b）北京站探空曲线

2.3 不稳定条件

由北京站探空资料（图 2）可知，CAPE值由 25日

08时的 826 J/kg增大到 14时的 1 528 J/kg（图 2a），

K 指数由 30 益增大到 33 益；20时之前北京地区已

经出现强对流天气，在不稳定能量得以释放的前提

下，CAPE 值达 1 073 J/kg，K 指数增大到 36 益，这

说明本地存在很强的不稳定层结。14和 20时整体

呈上干下湿的喇叭口结构，700 hPa 以上为西北气

流、以下为西南气流，且 850 hPa及以下比湿跃10 g/kg、

T850-500达到 28 益左右，大气层结表现为上干冷下暖

湿的不稳定层结；同时垂直风切变随时间不断增大，

0耀6 km垂直风切变由 08和 14时的 11.0 m/s增大

到 20时的 25.6 m/s；另外 14和 20时的抬升凝结高

度均较低、分别为 836.7、886.4 m，0 益层和-20 益层

高度也较低，分别为 3.8、6.7 km，两层高度差 约3 km。

这些物理量参数特征表明，廊坊地区大气的垂直条

件存在着强不稳定，非常有利于冰雹、雷暴大风等强

对流天气发生发展；同时 CAPE 跃1 500 J/kg和强垂

直风切变（0耀6 km为 25.6 m/s）、上干冷下暖湿的层

结和较低的抬升凝结高度等都满足 Moller等[20]研究

给出的超级单体发生环境的主要条件，说明该地发

生发展成超级单体风暴的概率很大。

3 超级单体多普勒雷达回波特征

3.1 雷达回波演变特征

利用北京多普勒天气雷达资料分析此次超级单

体风暴的回波演变特征可知，6月 25日下午不断有

回波单体东移发展影响北京地区，20时合并加强的

回波在雷达西北侧 50 km附近发展为一个弓形状

回波带。随时间演变回波带中间逐渐减弱、而两端回

波单体迅速发展加强。20：24两端回波的中心强度

均达到 60 dBZ，2个体扫后，20：36弓形状回波带两

端形成 2个强回波单体，北端强回波单体东移减弱

消散，南部强回波单体在向东南移动过程中发展加

强。21时，强回波单体移至北京大兴中北部，中心强

度达到 65 dBZ以上，且从低层到高层不同仰角强回

波中心位置向下风方倾斜，低层仰角入流区出现弱

回波区、高层仰角出现强回波悬垂，同时在 6.0毅仰角

出现弱三体散射现象。下一体扫 0.5毅仰角回波单体

中心强度达 60 dBZ，距地面高度仅有 1.2 km，且强

回波中心位置随高度向下风方倾斜更加明显，在

6.0毅仰角回波中心强度达到 65 dBZ以上，同时 3.4耀

6.0毅仰角均出现三体散射现象，6.0毅仰角最为明显

（图 3a）。21：18（图 3a），该超级单体继续发展加强，

65 dBZ以上强回波中心贯穿各层仰角且范围不断

增大，三体散射、旁瓣回波、有界弱回波区等超级单

体雷达特征更加明显，并一直持续到 21：30之后（图

3c），持续时间长达半个小时。随后超级单体继续东

移，强度略有减弱，三体散射和旁瓣回波现象也略有

减弱，回波中心区后侧开始出现 V 型缺口，回波外

观形态发生变化。21：48超级单体回波发展演变为

一弓形回波（图 3d），回波中心强度达 65 dBZ以上，

三体散射现象再次明显且在弓形回波外侧出现 2耀3

个三体散射现象，说明弓形回波上至少有 2耀3个强

回波中心。之后的近 50 min里弓形回波保持 60耀65

dBZ强度向东南方向移动，南段强回波中心范围较

大，对应速度图上有中气旋（图 3e）。22：36（图 3f），

弓形回波北段回波略有减弱，南段回波中心强度一

直维持在 65 dBZ以上，23：06南段回波发展演变为

一尺度较小的弓形回波、中心最大强度仍然维持在

65 dBZ以上，这期间速度图上强回波中心位置一直

有中气旋，说明弓形回波带上不断有超级单体生成，

20 min后弓形回波带减弱为普通回波并于 1 h后减

弱消失。
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图 3 2020年 6月 25日北京雷达 2.4毅仰角基本反射率因子

（a为 21：06，b为 21：18，c为 21：36，d为 21：48，e为 22：12，f为 22：36）

此次超级单体风暴的发展演变特征为先由弓

形状回波断裂南段发展为超级单体随后又演变为

弓形回波，且弓形回波南段仍镶嵌有较小尺度超

级单体。影响廊坊前后的时间（21：00—22：30）正

是成熟超级单体维持并向弓形回波演变阶段。

3.2 超级单体回波特征

由于超级单体进入廊坊市后距离北京雷达站仅

30 km左右，用北京雷达无法完整观测到超级单体

回波的高层垂直结构和中气旋结构特征，所以改用

北京下游的天津雷达做进一步分析。

由天津雷达观测分析可知，单体回波发展非常

迅速，21：06回波中心强度达 65 dBZ，从 0.5毅仰角到

2.4毅仰角出现明显三体散射和旁瓣回波特征，此时

雷达已经自动识别出中气旋（图 4a）。由图 4b可知，

1.5毅耀2.4毅仰角中气旋特征明显，而 0.5毅仰角为纯辐

合、正负速度差值为 15 m/s；3.4毅仰角以上呈强烈辐

散，对比看到高层辐散明显大于低层辐合，非常有利

于超级单体内部的上升运动。下一体扫（图 4c耀4f）

单体中心 65 dBZ强回波范围明显加大、三体散射和

旁瓣回波特征更加明显，此时雷达自动识别出大、小

镶嵌的 2个中气旋，同时低层和高层仰角的辐合和

辐散更强，说明此时超级单体还在继续加强发展中。

由过强回波中心沿雷达径向方向、垂直径向方向分

别做反射率因子（图 4g）及径向速度垂直剖面（图

4h）可知，单体回波存在典型的有界弱回波区

BWER（穹隆）和强大的回波悬垂结构，有界弱回波

区的水平尺度约 5耀7 km，强回波（60耀65 dBZ）沿着

BWER左侧向下延伸形成一个向下风方倾斜的强大

回波墙，从 9 km高度向下一直延伸到近地层，其中下

部代表冰雹下降区域，超级单体回波顶高接近 14 km。

由图 5可知，小的中气旋正负速度对中心距离

仅有 2耀4 km，正负最大速度值分别为1、-15 m/s，大

的中气旋正负速度对中心距离仅有 15耀18 km，正负

最大速度值分别为 1、-37 m/s（负速度出现速度模

糊，利用去速度模糊公式 [21] 计算得到最大负速度

值）。之后超级单体回波强度一直维持在 0耀65 dBZ，

中气旋特征也一直存在。21：24单体中心最大回波

强度仍然维持在 65 dBZ，三体散射和旁瓣回波特征

仍非常明显（图 5a）。从过强回波中心沿雷达径向方

向作反射率因子的剖面图上看到，在 4、8 km左右

的不同高度上出现双三体散射现象（图 5b），这说明

超级单体内上升气流异常强盛，不但 4 km高度有

大粒子冰雹，较大粒子冰雹还被输送到 8 km高度

以上，而 30耀40 km长的三体散射长钉尾也反映了

雹云强度非常大，而且从图 4g和图 5b上都可以明

显的看到，超级单体强回波随高度向下风方（右前

侧）倾斜，这与王福侠等[22]总结出的右移超级单体风

暴类型相符。从对应径向速度图可知，1.5毅耀3.4毅仰角

（图 5c为 1.5毅仰角）上，正负速度对的最大正速度为

5 m/s、最大负速度均出现速度模糊，速度退模糊后

最大负速度分别达到-24、-37 和-42 m/s，从旋转速

度和距离看，达到强中气旋级别。
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图 4 2020年 6月 25日 21：06和 21：12天津多普勒雷达反射率因子和径向速度

（a、b分别为 21：06 1.5毅仰角反射率因子和径向速度，c为 21：12 1.5毅仰角反射率因子，d、f为 21：12 1.5毅和 2.4毅径向速度，

g、h分别为 21：12过中气旋中心沿雷达径向和垂直雷达径向方向的反射率因子和径向速度垂直剖面，

h中圆圈为嵌套的两个正负速度对；黄色圆圈为雷达自动识别中气旋）

从过强回波中心沿垂直雷达径向方向做径向速

度垂直剖面（图 5d）可以看到中气旋的正负速度对。

之后超级单体回波中心强度一直维持在 60耀65

dBZ，三体散射和旁瓣回波及中气旋特征也一直存

在。3个体扫后到 21：42，单体中心最大回波强度仍

为 60 dBZ，但范围明显减小，同时三体散射和旁瓣

回波特征有所减弱，对应回波形态演变和上面分析

可知，此时正好对应超级单体向弓形回波演变过程。

下一体扫三体散射和旁瓣回波特征再度明显，随后

21：48—22：06、22：12—22：30，又两次出现三体散射

和旁瓣回波特征增强后迅速减弱的现象。对应实况，

这与地面灾害性大风和冰雹的出现时间有很好的对

应关系。而雷达自动识别出中气旋的特征一直持续

到 23：18（图 5e、5f），这说明后面虽然超级单体演变

为弓形回波，但弓形回波带上仍镶嵌有尺度略小的

超级单体，而径向速度图上中气旋的反复出现也说

图 5 2020年 6月 25日 21：24和 23：18天津多普勒雷达反射率因子和径向速度

（a、b分别为 21：24 1.5毅仰角反射率因子和径向速度，c、d分别为 21：24过强回波中心沿雷达径向和垂直雷达径向方向的反射

率因子和径向速度垂直剖面，d中圆圈为嵌套的两个正负速度对，e、f分别为 23：18 1.5毅仰角反射率因子和径向速度；

黄色圆圈为雷达自动识别中气旋）
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明雷暴内始终有一支强盛的上升气流支撑使得超级

单体风暴不断发展和维持。

3.3 垂直积分液态水含量（VIL）

垂直积分液态水含量（VIL）的增大和减小虽然

不是超级单体风暴的雷达回波特征，但其值大小和

随时间的变化可很好地预示冰雹及地面灾害性大风

的发生。6月 25日 21：12之前，随着强回波发展东

移，垂直积分液态水含量（VIL）最大值和范围起伏

波动，21：18最大值达 42.5 kg/m2（图 6），随后 2个体

扫，40 kg/m2以上范围增大。21：36VIL 中心最大值达

到阶段最大后迅速下降到阶段最低值，随后 VIL 中

心最大值又迅速增大，21：54 55 kg/m2以上范围也

达到阶段最大。22：00—22：30，VIL最大值再次出现

骤升到阶段最大（22：12最大为 70 kg/m2）后又迅速

下降到阶段最低点（22：24降到 52.5 kg/m2），2个体

扫最大值降幅达 17.5 kg/m2，之后又出现迅速增大

的波动变化特征。对应实况，21：30—22：30，廊坊辖

区内多个自动站出现灾害性大风，最大阵风达 28.5

m/s（11级）。如果采用 VIL 值达到 40 kg/m2作为大

风的一个预警指标 [21]，本次过程发布雷暴大风预警

的提前量为 24 min，以 VIL 值达到 55 kg/m2作为冰

雹预警指标，发布冰雹预警时间可以提前 12 min。

通过上述分析可以得到，VIL 值骤升到阶段最

大值后出现骤降，可以作为预测地面灾害性大风即

将发生的标志，而 VIL 最大值达到 55 kg/m2可以作

为本地发布冰雹预警的指标。

图 6 2020年 6月 25日 21：00—22：30北京多普勒

雷达垂直积分液态水含量（VIL）

4 超级单体三维图像特征

选取造成廊坊雷暴大风、冰雹等强对流天气时

的超级单体作为研究对象，对涵盖整个超级单体的

北京多普勒雷达数据进行处理，得到该超级单体三

维立体空间结构。图 7a为 21：54雷达回波 45 dBZ

以上的三维立体图像，从其左前侧可以观测到，

45 dBZ强回波墙伸展到 12 km左右，回波墙呈现明

显前倾，有显著悬垂回波，回波悬垂下方存在凹坑，

是弱回波区。25 dBZ以上三维立体图像（图 7b）的底

部较中层窄而长，可以很清楚的显示出主体后侧的

入流缺口，主体回波中间粗大上部略小，正前方有凹

陷和悬垂凸起，凹陷区即为弱回波区，与悬垂部分一

起形成有界弱回波穹窿结构，前突悬垂部分一直延

伸到中上部，也就是雹云回波的悬垂部分。通过三维

空间图像直观地展现出了超级单体的空间结构特

征，有助于预报员更清楚地认识超级单体风暴。

图 7 2020年 6月 25日 21：54北京

多普勒雷达三维图像

（a为 45 dBZ以上回波，b为 25 dBZ以上回波）

5 结论

利用常规观测资料、北京和天津多普勒雷达探

测资料等，对 2020年 6月 25日夜间发生在河北省

廊坊市一次强对流天气过程进行了分析，得出如下

结论：

（1）此次强对流天气是高空冷涡配合高空槽和

地面冷锋共同影响造成的，天气发生前廊坊处于高

空槽前且为中层 700 hPa槽明显前倾的不稳定配置

结构；高 CAPE值、强垂直风切变、上干冷下暖湿的

不稳定层结和适当的 0 益层和-20 益层高度等为超

级单体风暴的发展维持提供了有利的环境条件。

（2）此次超级单体属于右移风暴，中气旋特征持

续存在，并在超级单体成熟阶段达到强中气旋强度；

回波垂直结构呈现出回波墙—回波悬垂和有界弱回
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波区—三体散射和旁瓣回波等典型超级单体雷达回

波特征。后期超级单体演变为弓形回波，其上镶嵌有

尺度略小的超级单体。

（3）VIL 最大值达到 55 kg/m2可以作为本地发

布冰雹预警的指标，发布冰雹预警时间可以提前

12 min；将 VIL值升到 40 kg/m2作为地面灾害大风

预警指标，本次过程发布雷暴大风预警的提前量为

24 min。三维空间图像可以直观地展现出超级单体

的空间结构特征，有助于更清楚地认识超级单体风

暴。

上述结论仅来自于一次超级单体过程的综合分

析，未来还需要通过更多类似个例开展研究，对结论

及指标加以检验，以获得更有预报预警意义的指标。
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Radar Echo Features for a Supercell Storm in Langfang on 25 June 2020
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Abstract Based on the conventional observation and Doppler radar detection in Beijing and Tianjin，the

radar echo characteristics of a severe convective weather process occurred in Langfang City，Hebei

Province at the night of June 25，2020 was analyzed.It shows that，the background condition of the

supercell storm is the high slot in front of high-altitude cold vortex overlapped with the ground cold front

system.A favorable environment for the development of the convective weather process are also provided

by a high convective available potential energy（CAPE）value and strong vertical wind shear as well as an

appropriate altitude of the layer with temperature between 0 益 and 20 益 .This supercell storm belongs to

a right-ward moving strong storm，and the echo shape changes constantly during the development and

evolution process with the mesocyclone feature persistence. The vertical structure of the echo shows

typical characteristics of supercell radar echo，including echo wall-hanging echo，bounded weak echo area

- three body scatter signature and sidelobe echo.In this process，the strong echo of 55 dBZ and above

extends to the upper level rapidly and then falls down swiftly companied with a low strong-echo centroid

height，which predicts that there would be a large hail and disastrous wind near the ground.The maximum

value of vertically integrated liquid（VIL）around 55 kg/m2 could be used as a local indicator for issue hail

warning，which could advance the hail warning time by 12 minutes.The VIL value up to 40 kg/m2 could be

the warning indicator of the surface disaster gale，which is capable of advancing thunderstorm gale warning

time by 24 minutes.

Key words Doppler radar；mesocyclone；supercell storm；radar echo characteristics
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