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摘要  利用常规观测资料及新一代多普勒雷达资料对 ussw年 v月 vs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 o导致不稳定能量突增 ~下湿上干的不稳定层结 !

合适的 s ε 层与 p us 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 o并使强对流长时间维持 ∀在强风暴的发展过程中 o广州新一代多普勒雷达k≤��� �⁄2≥�l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k×�≥≥l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 o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 o标志着入流减弱 o伴随着强回波核下降 o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 o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≈t ou  ~另一方面

利用先进的探测手段 o如利用新一代多普勒雷达 o了

解冰雹云发生发展过程及其结构特征 o通过监测强

回波进行冰雹云的识别≈v  o使冰雹的预警成为可

能 ∀ussw年 v月 vs日下午广东省出现强冰雹天气

过程 o强度及影响范围为近年罕见 ∀vs日 tx }ts ∗

tz }ss两个雹暴先后影响广东省中部三水 !清远 !花

都及从化一带 o雹击带长达 tts ®° o大冰雹有鸡蛋

大小 o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 o持续时间较短 ∀在该冰

雹天气过程中 o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 o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 ∀

t  天气形势及大气稳定度分析

t .t  天气形势

v月下旬后期 {xs «°¤切变线一直在南岭附近

摆动 ~地面为弱高压脊 ~xss «°¤中低纬环流平直 o

不断有小槽东移 ∀u{日 xss «°¤中纬又一小槽东

移并引导弱冷空气东移南下 ∀u|日夜间切变线及

地面弱锋面进入广东省 ∀vs日 s{ }ss地面广东大

范围升压 o转弱北风 o地面锋面位于南部沿海 o上空

vss «°¤附近有 w ∗ z ε 的强降温 o其中中部 !西北

部k清远 !连平l降温 z ε ∀vs日白天偶见阳光 o升

温不均匀 o中部地区k清远南部 !广州及肇庆l地面气

温上升最明显 otw }ss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 o形

成了强有力的抬升机制 ∀

t .u  大气稳定度

冰雹主要出现在清远及其附近地区 o特对清远

探空资料进行分析 ∀

vs日 s{ }ss 部分物理量前 uw «变化如下 }

∃Η¶̈kxss ∗ {xsl从 p tz qw ε 升至 p w qzy ε ~沙氏指数

从 p v ε 升至 t ε ~对流有效位能降低 ∀上述物理

量的变化及 s{ }ss地面升压使预报员很易忽视当天

的强对流过程 ∀

vs日 s{ }ss o从 Η¶̈的垂直分布来看 o{xs «°¤以

下各层的 Η¶̈明显减小 o同时 xss «°¤至 vss «°¤的

Η¶̈也减小 ovss «°¤的 Η¶̈ uw «下降了 ts ε o使得

第 vw卷第 x期

ussy年 ts月
      

气  象  科  技
� ∞×∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞ ��⁄ ×∞≤ ������≠

      ∂ ²̄ qvw o�²qx

�¦·qussy



∃Η¶̈k vss ∗ zssl从 n w qx ε 下降至 p s qx ε o因此中高

层由稳定变得不稳定 ∀

图 t为清远探空站 uw «变温的时间 p高度剖

面图 o如图所示 vs日 s{ }ss高层强冷空气入侵 ∀高

层强降温配合白天地面升温中心 o导致不稳定度剧

增 o最佳对流有效位能≈w 增至 uxss �r®ª∀

图 t  ussw年 v月 uy日至 w月 w日清远探空站

uw «变温k单位 }ε l时间 p高度剖面图

t .v  适合冰雹生长的环境

vs日 s{ }ss o清远站 p us ε 高度比 wss «°¤低

t|s °左右 o约 zvvs ° ~s ε 层高度在 wsss °左右 ∀

zss «°¤以下湿度较大 oΤ p Τ§ � v ε ~zss «°¤以

上湿度减小 oyws «°¤ Τ p Τ§增大至 x ε oxss «°¤

的 Τ p Τ§为 tt ε ∀合适的 s ε 与 p us ε 层高度

和上干下湿的层结有利于产生冰雹≈x  ∀

离深圳较近的香港 s ε 层高度比清远高出 wxs

°左右 o冰雹下落时暖层相对较厚 o且高层降温幅度

较小 o这是东南移雹暴产生冰雹尺寸小的两个主要

原因 ∀

t .w  较强的垂直风切变和单一方向的速度矢量

vs日 s{ }ss 计算清远站的垂直风切变 o{xs

«°¤至 xss «°¤的垂直风切变为 v q{ ≅ tsp v¶p t ~{xs

«°¤至 wss «°¤的垂直风切变为 w qu ≅ tsp v¶p t ∀

vss «°¤以下速度矢量基本上呈单一方向k连接切

变风矢组成速度矢图 o切变风矢指的是高层和底层

风矢量之差 o图略l o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 o并组

织成完善的强风暴≈y  ∀

u  多普勒雷达资料分析

u .t  反射率因子及其垂直剖面

vs日 tw }ss o粤西肇庆境内出现弱对流云团 otx

°¬±以后两个对流云团得到了明显发展 o云团 � 位

于德庆 o云团 �略偏东位于四会 o� !�的强度达到

ws §�½以上 ∀tw }vs o云团 � 东移并加强 o范围扩

大 o约 us ®° ≅ ux ®° o云团中有多个 xx §�½以上的

回波核 o为多单体风暴 o上下结构仍较对称 o在其南

侧有若干个更小尺度的对流云团发展 ∀tx }st o云团

�已与其南侧的云团合并呈长条状 o有南北两个强

回波核kys §�½以上l o上下结构明显不对称 o发展

为强风暴 ~云团 � 进入花都 o强度为 xx §�½∀

tx }tu o云团 �在花都境内发展增强至 ys §�½以上 o

不久地面出现小冰雹 o雷达图上没有出现三体散射

现象 ∀tx °¬±以后 �强度减弱并东移以降水为主 ∀

tx }ux o长条状回波 �分裂成单体 ≤ 和单体 ⁄k图 u o

见图版 vl ∀单体 ⁄向东南移 o地面出现小冰雹 !强

降水和雷雨大风 ∀单体 ≤ 约以 zs ®°r«的速度向

东略偏北方向移动 o产生了一条 tts ®°长的雹击

带 o单体 ≤ 为重点分析对象 ∀

tx }ux o继续向东偏北方向移动的单体 ≤ 在仰

角 v qwβ的反射率因子k Ρl图上强度达 y{ §�½o并出

现钉状回波k×�≥≥l ∀ ×�≥≥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 o异常回波强度通常小于等于 us §�½o呈类似细

长的钉子状 ∀出现 ×�≥≥一般地面对应有直径大于

等于 u ¦°的冰雹≈y  ∀此时 s qxβ的 Ρ 图上强度为 x{

§�½∀tx }vz o单体 ≤ 进入三水kzu ®° ovt{ βl o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 y ®° 高处向下延伸接近地面 ~yw

§�½的强回波在 s qxβ仰角出现 o地面出现直径 v ¦°

的大冰雹 ∀tx }wv o单体 ≤ 进入清远 o在 v qwβ和 t qxβ

Ρ 图上沿径向的 ×�≥≥长达 us ®° o由低仰角到高

仰角强回波中心向东北方向严重倾斜k图 v o见图版

vl ∀tx }w| ov qwβ的 Ρ 图上强度达 zs §�½o×�≥≥更

宽广 ∀ tx }xx o在 s qxβ Ρ 图上出现了 tx ®° 长的

×�≥≥ o地面出现直径达 w ¦°的冰雹 ∀ty }st o在相

对于单体 ≤ 运动方向的左前侧k入流方向l出现 ∂

型槽口 ∀ty }sz o单体 ≤ 逐渐进入从化 ov qwβ Ρ 图上

×�≥≥达到一个峰值 o径向长度达 ws ®° os qxβ Ρ 图

上 ×�≥≥长度为 vs ®° o×�≥≥一直到 z qx ®°高度
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仍可看到 oxs §�½的强回波一直到 ts ®°高度 ozs

§�½的强回波在 z qx ®°高处探测到 o高悬的强反射

率因子核是冰雹云的特征之一 ∀ty }tv o由于冰雹下

落 o中层 ×�≥≥略减弱 o而 s qxβ Ρ 图 ×�≥≥反而加

强 o回波倾斜结构和弱回波区k • ∞� l很明显 o上升

气流仍强盛 ∀ty }t| os qxβ×�≥≥减弱 o中层 ×�≥≥加

强 ozs §�½的强回波到达 { ®°高度处 ∀ty }ux o进

入了冰雹云整个发展过程的顶盛时期 ov qwβ Ρ 图

×�≥≥长度达 xs ®°k图 w o见图版 vl oyx §�½的强回

波从地面一直伸到 z qx ®°以上 ozx §�½强回波核

位于 w qx ®°高处 o回波上下保持倾斜结构k图 x o见

图版 wl o地面出现密集的大冰雹 o最大冰雹达鸡蛋

大小 ∀ty }vt ov qwβ Ρ 图上 ×�≥≥减弱 o强回波的倾

斜度减小 o回波核迅速下降 o标志着上升气流减弱 o

单体 ≤ 开始减弱 o但地面大冰雹天气继续 ∀ty }w| o

只有 s qxβ Ρ 图仍有 ×�≥≥ ∀ty }xx os qxβ ×�≥≥也消

失 o冰雹过程趋于结束 ∀此后单体 ≤ 继续减弱 ∀

u .u  速度图

当回波在雷达站西方有规律地向偏东移动时 o

在其前方一直有辐合区 o但其左前侧的入流由于与

雷达径向相切 o在速度图及风暴相对平均径向速度

k≥� � l图上没有明显表现 ∀tx }vz单体 ≤ 进入三水

kzu ®° ovt{ βl开始可以见到入流 ∀ty }st o在 t qxβ !

v qwβ速度图上入流的径向速度达 p t| °r¶o在 { ®°

高处仍可看到入流 o无旋转现象 otu ®°高处有 n

tv °r¶!p tv °r¶的强辐散k图 y o见图版 wl ∀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 o它提供了上升气流的一个度量 o可以与大冰雹尺

寸相关联 o并且是风暴强度变化的一个指标 ∀ty }

ux otu ®°高度处的强辐散减弱 o{ ®°处的入流也

减弱 ov qwβ !t qxβ !s qxβ对应的入流仍很强盛k图 z o见

图版 wl ot qxβ !v qwβ速度图上有 p t| °r¶!ts °r¶的

径向风速辐合 os qxβ ≥� � 图上有 p ut °r¶!tt °r¶

的辐合 ∀ty }vt ot qxβ !v qwβ速度图入流同时降低到

p tv °r¶os qxβ降低到 p ts °r¶∀ty }wv o入流基本

消失 o下沉气流占主导地位 ∀

u .v  垂直风廓线(ς ΩΠ)

tx }xx o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 o垂直方向从 u qt ®°

到 y qt ®° 的风向顺转 o风切变达 w qx ≅ tsp v¶p t ∀

t{ }sz ou qt ®°到 y qt ®°的风向顺转达 ysβ o风切变

达 x qs ≅ tsp v¶p t ~垂直方向从 s q| ®°到 u qt ®°由

东南风转西南风 o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 o导致有组织风暴的

发生和发展 ∀

u .w  垂直液态含水量(ςΙΛ)

根据米散射公式 o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 v qww ≅ tsp y ≈k Ζι n

Ζι n tlru 
wrz#∃η k Ζι 和 Ζι n t为雷达下 !上采集层的

反射率因子 o∃η为两采集层间的厚度l o因此大冰

雹往往对应高 ∂��值 ∀

tx }ss ∗ ty }wv单体 ≤ 对应的 ∂��一直保持在

xs ®ªr°
u以上的高值 ∀tx }ss ∗ ty }vt大部分时间

保持在 xx ®ªr°
u 以上 ∀ ty }ux 及 ty }vt 达到 yt

®ªr°
u ∀随着上升气流减弱及冰雹降落 oty }wv ∂��

降至 xs ®ªr°
u o此后 ∂��快速降低 ∀

u .x  回波顶高

冰雹云中的上升气流强 o其回波顶高度比普通

雷暴的回波顶高度高 ∀

tx }ss ∗ ty }ux o单体 ≤ 的回波顶高维持在 tu

®°以上 o其中 tx }ux !tx }vt及 ty }t| !ty }ux顶高达

到 tw ®° ∀由于上升气流减弱 oty }vt顶高由 tw ®°

降至 tt ®° o但此时仍有密集的大冰雹降落到地面 ∀

ty }w|回波顶降到 ts ®°以下 o同时 Ρ 图上回波强

度速度降低 o×�≥≥在各个层次消失 o冰雹天气接近

尾声 ∀

v  结论

ktl高层强降温区与地面升温中心重合 o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 o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 ∀

kul合适的 s ε 层和 p us ε 层高度及下湿上干

的层结有利于冰雹的生长 o本次强冰雹过程再次验

证了这点 ∀

kvl强雹暴有相对较高的回波顶 !高悬的强回

波 o回波结构明显不对称 o由低仰角到高仰角回波中

心向左前方倾斜 o并在入流一侧出现/ ∂ 0型槽口 ∀

kwl广州多普勒雷达从 tx }ux至 ty }wv探测到
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强雹暴的 ×�≥≥ o×�≥≥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 o稍后在低仰角探测到 o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 o说明上升气流减弱 ~低仰角 ×�≥≥

后消失 o此时标志着大冰雹过程结束 ∀

kxl即使无中气旋 o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 o标志着上升气流减弱 o入流减弱 o伴随着强

回波核下降 o雹暴即刻进入消亡阶段 o∂��及回波顶

高随之降低 ∀

kyl强雹暴发展阶段由于相对入流与雷达径向

相切 o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 o速度图的变

化略提前于强度的变化 ∀
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