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摘要：超级单体风暴常伴随着冰雹、雷雨大风等强对流天气，最本质的特征是有一持久深厚的几千

米尺度的涡旋———中气旋。利用２００３—２００９年福建龙岩新一代天气雷达观测到的３２次超级单体
风暴，分析了超级单体风暴中气旋的时空分布、结构特征以及旋转速度大小、中气旋顶和底的高度、

伸长厚度以及切变值等特征量。结果表明：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。统计８次有详细灾情的雷雨大风或冰雹天气过程发现，中气
旋强度不断加强，中气旋厚度加大，最强切变中心突降时将产生大风或冰雹等强对流天气。
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０　引言
超级单体是 Ｂｒｏｗｎｉｎｇ于１９６２年首次提出，它

是对流风暴中发展最为强烈的一种，常伴随着冰雹、

雷雨大风等强对流天气产生。超级单体风暴与其他

强风暴的本质区别在于超级单体风暴含有一个持久

深厚的中气旋，中气旋是与强对流风暴的上升气流

和后侧下沉气流紧密相联的小尺度涡旋，该涡旋已

满足或超过一定的切变、垂直伸展和持续性判

据［１］。在２０世纪７０年代多普勒雷达的研究中，超



级单体风暴的旋转特性被充分揭露出来，１９７０年
Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ首次利用多普勒天气雷达观测到超级单
体的“龙卷气旋”［２］，也就是最早由Ｆｕｊｉｔａ提出，现在
广泛使用的所谓“中气旋”。随后在超级单体三维

模式中，表明了上升气流从右前方进入风暴，到高层

作气旋式扭转进入云砧区，下沉气流在对流层中层

从风暴右边进入，在左后方低层离开风暴。国外在

对超级单体风暴的研究中也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，如美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州建立了中气旋核的
判据［１］。

近年来，国内的广大气象工作者对一些超级单

体风暴个例进行了中气旋特征分析［３７］，并对新一

代天气雷达的中气旋产品进行研究。邵玲玲等［８］

研究了多普勒天气雷达中气旋产品在强风预报中的

应用。朱君鉴等［９］进行了中气旋产品与强对流天

气关系的初步研究。方罛和郑媛媛［１０］利用５ａ安
徽雷达资料统计中气旋产品的特征与强对流天气相

互关系进行了分析总结。

本文利用福建龙岩新一代天气雷达资料对

２００３—２００９年观测到的３２个超级单体风暴的中气
旋特征进行统计分析。通过分析超级单体风暴的中

气旋结构特征、强弱及变化规律，出现强对流天气时

中气旋的特征及其判别指标等，为预报员进行雷雨

大风、冰雹等强对流天气的短临预报提供参考依据。

１　资料选取及超级单体中气旋识别
１．１　资料选取

选取２００３—２００９年福建龙岩新一代天气雷达
观测到３２次超级单体风暴，判断超级单体风暴的中
气旋标准分为两种：一是利用美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州中
气旋核统计为标准，即：１）核区直径（最大入流速度
和最大出流速度间的距离）小于等于１０ｋｍ；转动速
度（即最大入流速度和最大出流速度绝对值之和的

二分之一）超过图１［１１］中弱中气旋的数值；２）垂直
延伸厚度大于等于３ｋｍ；３）上面两类指标都满足的
持续时间至少为两个体积扫。另一个是以新一代天

气雷达的中气旋产品为参考，对持续两个体扫以上

中气旋特征的风暴，根据风暴的结构、反射率因子等

特征进行综合判断。统计中气旋产品个数时，对判

定属于同一风暴，但在不同时间出现的中气旋以一

个中气旋计。

１．２　超级单体风暴中气旋特征的识别
经统计３２个超级单体风暴出现在１３个天气过

图１　中气旋识别判据（１ｋｎ＝１ｎｍｉｌｅ／ｈ＝１８５２ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ（１ｋｎ＝

１ｎｍｉｌｅ／ｈ＝１８５２ｋｍ／ｈ）

程中，１２次出现冰雹天气，１４次出现雷雨大风天气，
６次出现短时强降水天气，２次天气实况未知。以第
一种判别指标共识别出个３１中气旋，一个超级单体
风暴未能识别出中气旋主要是伸长高度达不到 ３
ｋｍ的指标；以第二种判别指标识别出３１个中气旋，
一个超级单体中气旋产品未能识别出主要是因为新

一代天气雷达ＲＰＧ软件速度退模糊失败。
１．３　雷达产品对中气旋识别的影响

应用第一种判别指标统计中气旋过程时，发现

雷达产品对中气旋识别有影响有以下几种情况：１）
风暴运动速度影响，中气旋识别需通过风暴相对速

度产品进行判断，因为所谓中气旋是相对风暴而言

的，即把风暴看作相对静止时的径向速度图，风暴相

对平均径向速度产品是对每个０２５ｋｍ距离库上的
平均径向速度矢量减去一个估计的风暴移动矢

量［１］，并取四个０２５ｋｍ距离库中的最大值，生成
０２５ｋｍ×１°空间分辨的产品。这个估计的风暴移
动矢量来自于风暴单体识别（ＳＣＩＴ）识别的所有风
暴的平均运动速度。当 ＳＣＩＴ算法在２３０ｋｍ范围
内没有探测到风暴单体，则使用ＵＣＰ上用户输入的
风暴单体移向移速缺省值（２２５°，１３ｍ／ｓ）。因此，
假如减去的风暴移动矢量不代表被监测的风暴移动

信息，该产品描述的风暴相对气流将有较大误差。

２）速度模糊影响，超级单体风暴是发展强烈的稳定
对流单体，入流和出流速度大，在速度图上经常出现

模糊现象，在３２个超级单体风暴中，其中２７个超级
单体风暴出现速度模糊现象，经退模糊后，仍有７个
超级单体风暴在某些时次出现退模糊不成功现象，

影响中气旋特征的判断；通过退模糊与不退模糊速
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度相比较发现，当退模糊后速度大于２７ｍ／ｓ只用一
种色标表示（在 ＲＰＧ软件处理过程中大于２７ｍ／ｓ
只用一种色标表示），无法得知其确切的速度大小，

影响了中气旋强度的判断。３）距离折叠的影响，在
处理距离模糊时，当Ｒ处的回波和（Ｒ－１５０ｋｍ）处
的回波功率相当时，在 Ｒ和（Ｒ－１５０ｋｍ）处用紫色
色标表示，无法得知风暴的相对速度，即无法判别中

气旋，其中有６个超级单体风暴在个别时次出现该
现象。４）中气旋伸长高度的影响，第一个判别指标
需垂直延伸厚度大于等于３ｋｍ，由于本站雷达高度
近１５００ｍ，在０５°仰角大于１００ｋｍ处高度即大于
３ｋｍ，即无法得到３ｋｍ以下的风暴相对径向速度
图进行中气旋特征的判断，一定程度影响了中气旋

的识别。

中气旋产品是用来显示与非相关切变、三维相

关切变及中气旋三种切变识别的有关信息。只有在

两个仰角探测到切变并且是对称性的称为中气旋。

在应用中气旋产品进行超级单体风暴中气旋特征判

断时发现中气旋产品的误判率比较高，占中气旋总

数的４４％。分析原因主要有以下几种：一是在１４６
ｋｍ处低仰角（０５°或１５°仰角）有一速度区相反小
块，共有１２５个错误，占所有中气旋总数的３５８％，
这可能是由于１５０ｋｍ为 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ在低仰角探
测时的最大不模糊距离，在该处处理速度数据距离

折叠问题时引起中气旋识别的误判［１］；二是地物杂

波未去除干净引起的误判，共有９个错误；三是由于
未经速度退模糊，正负速度最大值对误判为中气旋

而引起的错误，共有１６错误。因此，在应用中气旋
产品进行短临预报时，首先应结合速度图、反射率等

资料进行人为判定该中气旋正确与否。

从中气旋产品算法分析，对超级单体风暴中气

旋的判断也有以下几种影响：一是进行中气旋产品

判断时要求中气旋的中心高度不超过８ｋｍ（１５°仰
角２１５ｋｍ外超过８ｋｍ），因此，２１５ｋｍ以外中气旋
产品就不能识别；二是时间连续性差，算法没有同时

使用两个体扫描的资料；三是垂直伸展仅需在任意

两个仰角上，并没有要求超过３ｋｍ；四是只探测气
旋式旋转，不包括反气旋式旋转；五是不适当的速度

退模糊及距离折叠也影响到中气旋的识别。

１．４　两种判别方法的比较
综合以上分析，在进行超级单体中气旋特征判

断时，不能单纯依靠速度产品或中气旋产品进行判

断，而应结合风暴径向速度图、反射率等资料对风暴

的结构及发展阶段进行综合分析，在应用中气旋产

品时首先要进行产品正确与否的判断，中气旋产品

中有中气旋的顶、底的高度，伸长厚度以及切变值等

特征量的描述可以对中气旋发展强度进行判断。

２　超级单体风暴的中气旋特征
２．１　超级单体风暴中气旋特征的时空分布

经统计，３２个超级单体分别出现在２—５月和
１１月，２７个超级单体中气旋出现在４月、５月，２８个
超级单体中气旋出现在１２：００—００：００（北京时间，
下同），４个出现在００：００—０８：００（表１），午后易出
现强对流，这主要是白天低层大气的辐射增热对于

强对流的产生起了重要作用［１２］。９０６％的超级单
体风暴中气旋出现在３０～１１０ｋｍ处，这主要是因为
本站雷达海拔高度高，在远距离处低仰角扫描的高

度已离地面较高，以及雷达探测远距离处波束宽度

增大，对于直径较小的中低层中气旋无法探测到。

而在近距离处，由于雷达静锥区的影响，有可能探测

不到中气旋的顶和底，从而影响中气旋的识别。同

时，经统计形成超级单体的风暴中有９６９％的风暴
持续时间超过１ｈ，最长达５５ｈ；超级单体风暴在风
暴形成后２０～１２０ｍｉｎ时间发展起来，中气旋特征
在超级单体风暴成熟阶段出现，中气旋特征持续最

长时间达６０ｍｉｎ，最短为１８ｍｉｎ。

表１　超级单体风暴中气旋出现的月份和时段分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｍｏｎｔｈａｎｄｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｍｅ

ｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

时段 ２月 ３月 ４月 ５月 １１月 总计

１２：００—００：００ ２ ２ １３ １０ １ ２８
００：００—０８：００ ０ ０ ２ ２ ０ ４

总计 ２ ３ １７ １０ １ ３２

２．２　超级单体风暴中气旋的结构特征
３２个超级单体风暴中，以对流单体形式出现的

有３个，以多单体风暴形式发展的有１９个，以中尺
度对流系统中发展起来的单体共１０个。超级单体
风暴在回波形态上表现为钩状、弓状、人字形和块状

回波为主，３个超级单体出现三体散射现象，垂直结
构上呈现有界弱回波区或是弱回波区。超级单体最

大反射率因子平均达５９ｄＢＺ，与本站统计的强对流
强回波中心平均值一致［１１］，最强达７２ｄＢＺ，最小为
４０ｄＢＺ。基于风暴的垂直累积液态含水量平均值
达３０ｋｇ·ｍ－２，最强达７０ｋｇ·ｍ－２，垂直累积液态
含水量平均密度值达 ３２ｋｇ·ｍ－３，最强达 ７３
ｋｇ·ｍ－３。若以冰雹、雷雨大风及强降水分类统计，
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最大反射率因子平均达６７４、６３和５５ｄＢＺ，垂直累
积液态含水量平均密度值分别达 ４０、３１和
１８ｋｇ·ｍ－３。

中气旋的生命史分为生成阶段、成熟阶段及消

亡阶段。其一般表现为：中气旋从中层（５ｋｍ）发展
起来，后分别向上向下发展，随着中气旋进一步发展

进入成熟阶段时，低层表现为辐合旋转，中层为旋

转，中上层为辐散旋转，高层为辐散，消亡阶段则中

气旋高度下降，旋转速度减小，最终消亡［１］。从资

料统计来看，中气旋从４～５ｋｍ的高度上发展起来，
仅有两例在２７到３０ｋｍ高度上（中气旋顶高度６
ｋｍ左右）发展起来。从中层发展起来后中气旋分
别向上向下发展，进入成熟阶段，旋转半径缩小，旋

转速度加大，中气旋产品识别基本上出现在这个阶

段。中气旋减弱的表现方式也不尽相同，有从低层

或高层先减弱，后中层强度再减弱（８个），有从高层
开始向低层减弱（１６个），也有低层或高层减弱，中
层强度维持后又再次加强形成第二次中气旋，最后

再由高层向低层减弱（８个），此类中气旋第一次发
展成中气旋的高度较高，第二次高度较低。

以不同形态出现的超级单体其中气旋的位置也

不同，以钩状回波出现的超级单体，中气旋大部分出

现在超级单体的入流区，即钩状回波的上方，并且随

高度向入流一侧倾斜。弓状回波或飑线中突出的位

置（移动最快的部位或是头部）出现中气旋的可能

性最大。

２．３　超级单体风暴中气旋的特征量
中气旋特征量包括旋转速度大小、中气旋的顶、

底的高度，伸长厚度以及切变值等。经统计，３２个
超级单体中中层以气旋性旋转为主占２８例，气旋与
反气旋共存有４例，说明中层存在双涡式结构，即在
风暴右前侧存在气旋性旋转，右后侧存在反气旋性

旋转，风暴能维持较长时间［４］。根据中气旋识别的

转动速度判据（图１）计算３２个中气旋成熟阶段１６４
次的中气旋强度，共有２４次达强中气旋、８１次中等
强度中气旋、５９次弱中气旋标准，可以看出达中等
以上强度的中气旋只占６４％。若以最大转动速度
来判断，有６个达强中气旋、１５个达中等强度中气
旋、１１个达弱中气旋，中等以上强度的中气旋达
６５６％。９１６％以上的冰雹天气的中气旋达中等强
度以上，６４２％以上的雷雨大风天气的中气旋达中
等强度以上，而强降水天气达中等以上强度仅为

２３８％。８１％的中气旋底在４ｋｍ以下，顶在３ｋｍ
以上、１０ｋｍ以下。伸长厚度平均达４１ｋｍ，出现

冰雹天气中气旋厚度达４５ｋｍ，雷雨大风天气中气
旋厚度为４ｋｍ，强降水天气为３９ｋｍ。超级单体中
气旋切变为（｜Ｖｒｍａｘ｜＋｜Ｖｒｍｉｎ｜）／ΔＤ（Ｄ为两个速度
最大值之间的距离），切变平均值达１４×１０－２ｓ－１，
４１４％的超级单体中气旋切变大于１０×１０－２ｓ－１，
最大值达３９×１０－２ｓ－１。将超级单体出现的强对流
天气按冰雹、雷雨大风及强降水分类统计计算，冰雹

过程平均切变达１１４×１０－３ｓ－１，雷雨大风的平均切
变为 ９９×１０－３ｓ－１，而 强 降 水 的 平 均 切 变
为７５×１０－３ｓ－１。
２．４　超级单体风暴中气旋与强对流天气的对应

关系

　　经统计，３２个超级单体中出现雷雨大风或冰雹
强对流天气共有２６个，其中冰雹１２次，雷雨大风
１４次，６次短时强降水，２个收集不到实况以未知
定，出现雷雨大风或冰雹强对流天气占８１３％，若
将短时强降水加入则强天气占９３８％。与美国的
９０％的中尺度气旋总是与某种形式的强天气（如冰
雹、暴雨、灾害性大风等）联系在一起的判据基本

一致。

统计８次有详细灾情的雷雨大风或冰雹天气过
程中发现，中气旋强度不断加强，中气旋厚度加大，

最强切变中心突降时将产生大风或冰雹等强对流天

气。下文以２００４年１１月１０日冰雹及２００５年３月
２２日飑线大风为例进行分析。

２００４年１１月１０日受西南暖湿气流和低空切
变共同影响，上杭县先后有十几个村庄出现冰雹，冰

雹直径为３～４ｃｍ，降雹最大直径达４５ｃｍ，新罗区
苏坂乡出现了１０级以上的大风和冰雹，冰雹直径达
１５～３ｃｍ，漳平最大冰雹直径达２ｃｍ。该风暴经
历两次加强过程。在第一次过程中，１３时４６分在
风暴的入流区即钩状回波处，中气旋首先从１５°仰
角（中层５ｋｍ）处发展起来，由于仅有一个仰角出现
旋转，中气旋产品未能识别，１４时 ２３分 ２４°仰角
（约５６ｋｍ）风暴相对径向速度图上出现旋转并出
现速度模糊现象，说明中气旋向高处发展起来，但由

于速度退模糊失败，中气旋仍未识别出来。到１４时
３６分０５°仰角也出现旋转，中气旋进一步向低层发
展，此时超级单体进入强盛阶段，此后中气旋持续了

４２ｍｉｎ特征，中气旋发展的高度不断上升，最强切
变中心随之上升，１５时０６分中气旋发展到６２ｋｍ
处（图２），中气旋厚度达４ｋｍ，最强切变中心有一
突降过程，切变的顶高也随之下降（图３），实况于
１５时１０分开始地面出现密集的降雹，冰雹直径也
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图２　２００４年１１月１０日１５时０６分风暴相对径向速度图（ａｄ分别为０５°、１５°、２４°和４３°仰角的速度未退模糊，ｅ为
４３°仰角的速度退模糊失败）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｏｒｍａｔ１５：０６ＢＳＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４（ａｄａｒｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅａｌｉａｓｉｎｇａｔ０５°，
１５°，２４°ａｎｄ４３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｅｉｓｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅａｌｉａｓｉｎｇａｔ４３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ）

图３　２００４年１１月１０日中气旋顶、底及最强切变高度的
变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｓｅａｎｄｔｏｐｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｈｅａｒｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｏｎ１０
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４

达３～４ｃｍ。１５时０６分后，高层和低层的中气旋旋
转减弱，中层旋转维持，旋转速度为１５５ｍ／ｓ。在
第１次过程，平均强回波中心达６９ｄＢＺ，最强达７２
ｄＢＺ，过程平均切变达１２７×１０－３ｓ－１。从转动速度
计算达强中气旋标准。垂直累积液态含水量平均密

度值分别达５０ｋｇ·ｍ，符合垂直累积液态含水量
平均密度超过４０ｋｇ·ｍ产生大雹的判据。

１５时４９分４３°和６０°仰角上（３９ｋｍ和４８
ｋｍ高度）再次出现旋转特征，中气旋产品识别出三
维切变，后低层出现辐合，５５ｋｍ以上出现辐散，说
明中气旋再次加强发展，但高度（５ｋｍ左右）明显低
于第一次发展过程，１６时１４分旋转已伸至０５°仰
角（１８ｋｍ高度）上，中气旋进入成熟阶段，到１６时
３２分（图４），气旋式旋转转为反气旋性旋转，实况
于１６时２０分到１７时出现降雹，并出现了明显的大
风天气，在风暴最强时期，风力１０级以上，大面积的
屋顶被掀掉，树木折断，冰雹的直径达１５～３ｃｍ，
受损异常严重。后反气旋旋转的高度迅速降低，强

度减弱，风暴进入消亡阶段。在第二次加强发展过

程中，中气旋产品仅在１５时４９分出现三维切变，主
要是因为旋转速度小，属弱切变；低层以反气旋为主

中气旋产品无法识别。但从分析中仍可以看出，气

旋旋转向低层发展，顶高迅速降低，预示着强天气的

产生。

　　２００５年３月２２日受高空槽东移、低层切变南
压及地面锋区南压影响，一南北向的飑线经过上杭、

永定、龙岩、漳平，出现了８级以上大风。飑带头部
超级单体在强盛阶段中气旋持续３０ｍｉｎ的特征主
要为：１４时３８分中气旋生成时顶高高度已发展到
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８４ｋｍ处（图５），最强切变区也在此高度，旋转速
度达２２ｍ／ｓ，属强中气旋，中高层（３４°仰角）气旋
与反气旋共存，说明中高层出现双涡式结构，后中气

旋顶高开始下降，最强切变中心也随之下降。上杭

１４时５１分出现了１９１ｍ·ｓ－１大风，旋转速度仍有
２３ｍ·ｓ－１，属强中气旋，双涡式结构也仍存在，但风
暴旋转半径变大，中气旋顶已降至６７ｋｍ（图６），

最强切变高度降至５４ｋｍ。后随着飑线头部减弱，
中部加强，头部中气旋旋转半径进一步加大，旋转速

度减小，中层双涡式结构消失，中气旋特征消失（图

７）。中气旋过程平均强回波中心达５７ｄＢＺ，最强达
６１ｄＢＺ，过程平均切变达１２７×１０－３ｓ－１。由转动速
度计算表明，达中等强度中气旋标准。

　　图４　１６时３２分风暴相对径向速度图
　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｏｒｍａｔ１６：３２ＢＳＴ

　　图５　１４时３８分风暴相对径向速度图
　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｏｒｍａｔ１４：３８ＢＳＴ

图６　１４时５１分风暴相对径向速度图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｏｒｍａｔ１４：５１ＢＳＴ
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图７　２００５年３月２２日中气旋顶、底及最强切变高度的
变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂａｓｅａｎｄｔｏｐｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｈｅａｒｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｏｎ２２
Ｍａｒｃｈ２００５

３　结论
１）在进行超级单体中气旋特征判断时，应结合

风暴径向速度图、反射率等资料对风暴的结构及发

展阶段进行综合分析，在应用中气旋产品时要进行

产品正确与否的判断，中气旋的顶、底的高度，伸长

厚度以及切变值等特征量可以对中气旋发展强度进

行判断。

２）大部分超级单体风暴的中气旋出现在４—５
月，生成时段出现在１２：００—２０：００及３０～１１０ｋｍ
处，维持时间大于３个体扫。中气旋一般从中层发
展起来，后向上向下发展，当高层或低层的中气旋强

度减弱，而中层强度维持时，中气旋有再次加强的可

能。中气旋产品出现在中气旋发展的成熟阶段，中

气旋一般出现在超级单体风暴的入流区或在弓状回

波的头部或中部（即移动较快的部位）。

３）超级单体风暴的中气旋特征表现在：中气旋
底一般在４ｋｍ以下，顶在３ｋｍ以上、１０ｋｍ以下；
将强对流天气分类统计，从过程平均切变及转动速

度计算，冰雹最大，雷雨大风次之，而强降水最小。

根据中气旋识别的转动速度统计，中等以上强度的

中气旋达６４％。９１６％以上的冰雹天气的中气旋
达中等强度以上，６４２％以上的雷雨大风天气的中

气旋达中等强度以上，而强降水天气达中等以上强

度仅为２３８％。
４）９３８％的超级单体中尺度气旋总是与冰雹、

雷雨大风、短时强降水等强天气相联系，个例分析表

明，冰雹、大风此类强对流天气出现时在中气旋特征

上表现为：中气旋强度不断加强，中气旋厚度加大，

最强切变中心突降，因此，在预报中应对中气旋的初

生和发展阶段进行跟踪，并结合风暴的移向及时做

出预报。
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