
一次春季强冰雹天气过程分析

叶爱芬  伍志方  程元慧  肖伟军  温晶
广州中心气象台 广东省气象局 广州

广州中心气象台科研基金资助

作者简介 叶爱芬 女 年生 学士 工程师 从事短时预报工作 ∞

收稿日期 年 月 日 定稿日期 年 月 日

摘要  利用常规观测资料及新一代多普勒雷达资料对 年 月 日发生在广东的强冰雹过程进行了详细分

析 ∀结果表明 中高层强冷空气入侵配合地面中尺度低压的发展 导致不稳定能量突增 下湿上干的不稳定层结 !

合适的 ε 层与 ε 层高度利于大冰雹的形成 强有力的中尺度抬升系统和强垂直风切变直接导致强对流的发

生 并使强对流长时间维持 ∀在强风暴的发展过程中 广州新一代多普勒雷达 ≤ ⁄2≥ 观测到高悬的强回波 !

风暴中低层强入流 !风暴顶强辐散及冰雹云三体散射所产生的钉状回波 × ≥≥ 等特征 ∀雷达资料分析表明 × ≥≥

的强度随着上升气流的强弱及冰雹的降落发生变化 即使无中气旋 持久稳定的风暴相对入流和风暴顶强辐散也

能使强风暴长时间维持 风暴顶辐散减弱 标志着入流减弱 伴随着强回波核下降 风暴进入消亡阶段 ∀

关键词  强冰雹  针状回波  入流  高层强辐散

引言

为提高冰雹预报能力 一方面利用常规观测资

料从生成冰雹的宏观条件进行研究≈ 另一方面

利用先进的探测手段 如利用新一代多普勒雷达 了

解冰雹云发生发展过程及其结构特征 通过监测强

回波进行冰雹云的识别≈ 使冰雹的预警成为可

能 ∀ 年 月 日下午广东省出现强冰雹天气

过程 强度及影响范围为近年罕见 ∀ 日 ∗

两个雹暴先后影响广东省中部三水 !清远 !花

都及从化一带 雹击带长达 大冰雹有鸡蛋

大小 农作物严重受损 ∀另一东南移雹暴先后在南

海 !顺德及深圳出现小冰雹 持续时间较短 ∀在该冰

雹天气过程中 广州 ≤ ⁄2≥ 多普勒雷达长时

间从多个层次上观测到三体散射现象 这是广州多

普勒雷达投入使用以来首次观测到明显的钉状回

波 ∀本文就此次强冰雹天气过程的发生背景及多普

勒雷达资料进行分析 ∀

 天气形势及大气稳定度分析

.  天气形势

月下旬后期 ° 切变线一直在南岭附近

摆动 地面为弱高压脊 ° 中低纬环流平直

不断有小槽东移 ∀ 日 ° 中纬又一小槽东

移并引导弱冷空气东移南下 ∀ 日夜间切变线及

地面弱锋面进入广东省 ∀ 日 地面广东大

范围升压 转弱北风 地面锋面位于南部沿海 上空

° 附近有 ∗ ε 的强降温 其中中部 !西北

部 清远 !连平 降温 ε ∀ 日白天偶见阳光 升

温不均匀 中部地区 清远南部 !广州及肇庆 地面气

温上升最明显 中部地区形成闭合低压环流 ∀

地面中尺度辐合上升运动及切变线的共同作用 形

成了强有力的抬升机制 ∀

.  大气稳定度

冰雹主要出现在清远及其附近地区 特对清远

探空资料进行分析 ∀

日 部分物理量前 变化如下

∃Η ∗ 从 ε 升至 ε 沙氏指数

从 ε 升至 ε 对流有效位能降低 ∀上述物理

量的变化及 地面升压使预报员很易忽视当天

的强对流过程 ∀

日 从 Η 的垂直分布来看 ° 以

下各层的 Η 明显减小 同时 ° 至 ° 的

Η也减小 ° 的 Η 下降了 ε 使得
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∃Η ∗ 从 ε 下降至 ε 因此中高

层由稳定变得不稳定 ∀

图 为清远探空站 变温的时间 高度剖

面图 如图所示 日 高层强冷空气入侵 ∀高

层强降温配合白天地面升温中心 导致不稳定度剧

增 最佳对流有效位能≈ 增至 ∀

图  年 月 日至 月 日清远探空站

变温 单位 ε 时间 高度剖面图

.  适合冰雹生长的环境

日 清远站 ε 高度比 ° 低

左右 约 ε 层高度在 左右 ∀

° 以下湿度较大 Τ Τ ε ° 以

上湿度减小 ° Τ Τ 增大至 ε °

的 Τ Τ 为 ε ∀合适的 ε 与 ε 层高度

和上干下湿的层结有利于产生冰雹≈ ∀

离深圳较近的香港 ε 层高度比清远高出

左右 冰雹下落时暖层相对较厚 且高层降温幅度

较小 这是东南移雹暴产生冰雹尺寸小的两个主要

原因 ∀

.  较强的垂直风切变和单一方向的速度矢量

日 计算清远站的垂直风切变

° 至 ° 的垂直风切变为 ≅

° 至 ° 的垂直风切变为 ≅ ∀

° 以下速度矢量基本上呈单一方向 连接切

变风矢组成速度矢图 切变风矢指的是高层和底层

风矢量之差 图略 这种风切变分布促使新生单体

在现存单体的有利一侧周期性地产生和发展 并组

织成完善的强风暴≈ ∀

 多普勒雷达资料分析

.  反射率因子及其垂直剖面

日 粤西肇庆境内出现弱对流云团

以后两个对流云团得到了明显发展 云团 位

于德庆 云团 略偏东位于四会 ! 的强度达到

以上 ∀ 云团 东移并加强 范围扩

大 约 ≅ 云团中有多个 以上的

回波核 为多单体风暴 上下结构仍较对称 在其南

侧有若干个更小尺度的对流云团发展 ∀ 云团

已与其南侧的云团合并呈长条状 有南北两个强

回波核 以上 上下结构明显不对称 发展

为强风暴 云团 进入花都 强度为 ∀

云团 在花都境内发展增强至 以上

不久地面出现小冰雹 雷达图上没有出现三体散射

现象 ∀ 以后 强度减弱并东移以降水为主 ∀

长条状回波 分裂成单体 ≤ 和单体 ⁄ 图

见图版 ∀单体 ⁄向东南移 地面出现小冰雹 !强

降水和雷雨大风 ∀单体 ≤ 约以 的速度向

东略偏北方向移动 产生了一条 长的雹击

带 单体 ≤ 为重点分析对象 ∀

继续向东偏北方向移动的单体 ≤ 在仰

角 β的反射率因子 Ρ 图上强度达 并出

现钉状回波 × ≥≥ ∀ × ≥≥是由于冰雹云的三体散

射造成沿雷达径向在强回波远离雷达一侧出现异常

回波 异常回波强度通常小于等于 呈类似细

长的钉子状 ∀出现 × ≥≥一般地面对应有直径大于

等于 的冰雹≈ ∀此时 β的 Ρ 图上强度为

∀ 单体 ≤ 进入三水 β 中高

层强回波完全位于低层强回波左前方的弱回波区之

上 钉状回波从 高处向下延伸接近地面

的强回波在 β仰角出现 地面出现直径

的大冰雹 ∀ 单体 ≤ 进入清远 在 β和 β

Ρ 图上沿径向的 × ≥≥长达 由低仰角到高

仰角强回波中心向东北方向严重倾斜 图 见图版

∀ β的 Ρ 图上强度达 × ≥≥更

宽广 ∀ 在 β Ρ 图上出现了 长的

× ≥≥ 地面出现直径达 的冰雹 ∀ 在相

对于单体 ≤ 运动方向的左前侧 入流方向 出现 ∂

型槽口 ∀ 单体 ≤ 逐渐进入从化 β Ρ 图上

× ≥≥达到一个峰值 径向长度达 β Ρ 图

上 × ≥≥长度为 × ≥≥一直到 高度
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仍可看到 的强回波一直到 高度

的强回波在 高处探测到 高悬的强反射

率因子核是冰雹云的特征之一 ∀ 由于冰雹下

落 中层 × ≥≥略减弱 而 β Ρ 图 × ≥≥反而加

强 回波倾斜结构和弱回波区 • ∞ 很明显 上升

气流仍强盛 ∀ β× ≥≥减弱 中层 × ≥≥加

强 的强回波到达 高度处 ∀ 进

入了冰雹云整个发展过程的顶盛时期 β Ρ 图

× ≥≥长度达 图 见图版 的强回

波从地面一直伸到 以上 强回波核

位于 高处 回波上下保持倾斜结构 图 见

图版 地面出现密集的大冰雹 最大冰雹达鸡蛋

大小 ∀ β Ρ 图上 × ≥≥减弱 强回波的倾

斜度减小 回波核迅速下降 标志着上升气流减弱

单体 ≤ 开始减弱 但地面大冰雹天气继续 ∀

只有 β Ρ 图仍有 × ≥≥ ∀ β × ≥≥也消

失 冰雹过程趋于结束 ∀此后单体 ≤ 继续减弱 ∀

.  速度图

当回波在雷达站西方有规律地向偏东移动时

在其前方一直有辐合区 但其左前侧的入流由于与

雷达径向相切 在速度图及风暴相对平均径向速度

≥ 图上没有明显表现 ∀ 单体 ≤ 进入三水

β 开始可以见到入流 ∀ 在 β !

β速度图上入流的径向速度达 在

高处仍可看到入流 无旋转现象 高处有

! 的强辐散 图 见图版 ∀风暴

顶辐散是与风暴中强上升气流密切相关的小尺度特

征 它提供了上升气流的一个度量 可以与大冰雹尺

寸相关联 并且是风暴强度变化的一个指标 ∀

高度处的强辐散减弱 处的入流也

减弱 β ! β ! β对应的入流仍很强盛 图 见

图版 β ! β速度图上有 ! 的

径向风速辐合 β ≥ 图上有 !

的辐合 ∀ β ! β速度图入流同时降低到

β降低到 ∀ 入流基本

消失 下沉气流占主导地位 ∀

.  垂直风廓线(ς ΩΠ)

广州多普勒雷达反演的 ∂ • °图从低层

到高层得到较连续的风场资料 垂直方向从

到 的风向顺转 风切变达 ≅ ∀

到 的风向顺转达 β 风切变

达 ≅ 垂直方向从 到 由

东南风转西南风 有强垂直风切变 ∀强的垂直风切

变有利于风暴相对气流的发展 导致有组织风暴的

发生和发展 ∀

.  垂直液态含水量(ςΙΛ)

根据米散射公式 当 Α Π∆/ Κ( ∆为粒子直径 ,

Κ为雷达波长)很小时粒子的后向散射截面 Ρ比几

何截面小很多 ,随着 Α的增大 ,后向散射截面可以

超过几何截面 ∀大冰球的 Ρ比同样体积水球的 Ρ

大 ,甚至可以大一个量级 ∀雷达探测到大冰雹时接

收到的回波功率往往较大 ,对应较高的反射率因子

Ζ值 ∀计算 ∂ 公式为 6 ≅ ≈ Ζι

Ζι #∃η Ζι 和 Ζι 为雷达下 !上采集层的

反射率因子 ∃η为两采集层间的厚度 因此大冰

雹往往对应高 ∂ 值 ∀

∗ 单体 ≤ 对应的 ∂ 一直保持在

以上的高值 ∀ ∗ 大部分时间

保持在 以上 ∀ 及 达到

∀随着上升气流减弱及冰雹降落 ∂

降至 此后 ∂ 快速降低 ∀

.  回波顶高

冰雹云中的上升气流强 其回波顶高度比普通

雷暴的回波顶高度高 ∀

∗ 单体 ≤ 的回波顶高维持在

以上 其中 ! 及 ! 顶高达

到 ∀由于上升气流减弱 顶高由

降至 但此时仍有密集的大冰雹降落到地面 ∀

回波顶降到 以下 同时 Ρ 图上回波强

度速度降低 × ≥≥在各个层次消失 冰雹天气接近

尾声 ∀

 结论

高层强降温区与地面升温中心重合 不稳定

能量突增 ∀午后形成的闭合低压与切变线组成了强

有力的抬升系统 直接导致对流的发生 ∀强垂直风

切变使得对流组织成完善的强风暴 ∀

合适的 ε 层和 ε 层高度及下湿上干

的层结有利于冰雹的生长 本次强冰雹过程再次验

证了这点 ∀

强雹暴有相对较高的回波顶 !高悬的强回

波 回波结构明显不对称 由低仰角到高仰角回波中

心向左前方倾斜 并在入流一侧出现/ ∂ 0型槽口 ∀

广州多普勒雷达从 至 探测到
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强雹暴的 × ≥≥ × ≥≥的强度随着上升气流的强弱

及冰雹的降落发生波动 ∀ × ≥≥首先在较高仰角被

探测到 稍后在低仰角探测到 低仰角出现 × ≥≥标

志着地面有大冰雹出现 ∀雹暴减弱消亡时 × ≥≥首

先在高仰角消失 说明上升气流减弱 低仰角 × ≥≥

后消失 此时标志着大冰雹过程结束 ∀

即使无中气旋 持久稳定的风暴相对入流和

风暴顶强辐散也能使冰雹云长时间维持 风暴顶辐

散减弱 标志着上升气流减弱 入流减弱 伴随着强

回波核下降 雹暴即刻进入消亡阶段 ∂ 及回波顶

高随之降低 ∀

强雹暴发展阶段由于相对入流与雷达径向

相切 在速度图及 ≥ 图上没有明显特征 在强雹

暴维持和减弱阶段速度图有指示意义 速度图的变

化略提前于强度的变化 ∀
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