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摘　要　　利用中国科学院大气物理研究所建立的完全弹性三维雹云数值模式，模拟了

１９９６年６月２９日发生在北京东北部京冀交界地区的一次强单体雹暴过程，并结合多普勒

雷达探测资料，分析了风暴的流场结构、雷达回波结构特征、含水量场等宏微观物理量的

分布及其演变。模式模拟出了超级单体风暴云的一些典型特征，如悬垂回波、弱回波区、

回波墙等。同时，模拟分析了冰雹形成的微物理过程，结果表明，本个例模拟雹云中，冰

雹粒子主要由冻滴 （ＣＮｆｈ）和霰 （ＣＮｇｈ）转化形成，但冻滴对冰雹形成的贡献比霰大得

多，冰雹含水量中心的发展演变与冻滴含水量中心的发展演变相一致，冰雹主要是通过撞

冻过冷水过程 （ＣＬｃｈ、ＣＬｒｈ）而进一步长大的。
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１　引言

冰雹是中小尺度强对流云 （即冰雹云）的产物，其伴随的剧烈天气过程给人类活

动造成很大灾害，与人们的日常生活及工农业生产联系极大。冰雹是世界范围的气象

灾害之一，也是我国农业生产的主要气象灾害之一。在我国北方地区，冰雹灾害频繁，

突然的冰雹袭击常使丰收在望的农作物毁于一旦，尤其是维持时间较长的超级单体风

暴所造成的灾害更为严重。因此，详细了解冰雹云 （尤其是强冰雹云）的宏观和微观

结构特征以及冰雹形成的微物理过程对于较早识别冰雹云进而进行催化防雹有很重要

的意义。

近几十年来，冰雹云的数值研究有了很大的发展。在国外，Ｓｔｅｉｎｅｒ
［１］首先用三维

对流云模式模拟了非降水云的发展。以后，又有许多科研工作者［２～７］进行了深对流三维

数值模拟试验。在国内，许焕斌等［８］和王谦等［９］分别于１９９０年建立了只有液相微物理

过程的三维强对流云模式，并模拟了三维风暴云的一些结构特征。孔凡铀等［１０，１１］首次

在国内成功地建立了包含较详细的冰相微物理过程的三维冰雹云模式，并进行了一系

列的冰雹云数值模拟。在该冰雹云模式中，动力过程考虑较完整，微物理过程则采用

单参数谱演变方案。最近，洪延超［１２］对该模式作了较大的发展，微物理过程采用了更



接近实际的双参数谱演变方案，可以计算可作为冰雹胚胎的冻滴和霰的浓度与含水量，

加入了人工催化过程，适合于研究强风暴的动力学特性和微物理结构以及催化防雹等

问题。洪延超［１３］和周玲等［１４］曾用该模式模拟研究了陕西旬邑地区冰雹形成的微物理机

制。另外，郭学良等［１５，１６］建立了一个可用于研究三维强冰雹云和降雹过程的冰雹粒子

分档模式，提出了多单体雹暴中各尺度的冰粒子通过主次单体之间的运动循环机制对

冰雹形成及增长的作用和贡献。

Ｆａｒｌｅｙ和Ｏｒｖｉｌｌｅ
［１７］在１９８６年利用改进的二维时变冰雹云模式，对１９７２年６月２１

日发生在美国科罗拉多州的Ｆｌｅｍｉｎｇ典型超级单体风暴过程进行了数值模拟。总体上

讲，Ｆｌｅｍｉｎｇ风暴的一些重要特征被模拟出来了，但是，如降下大量的冰雹，云中很强

的雷达反射率以及持久的有界弱回波区等显著的特征并没有被模拟出来。在理想的初

始环境风场条件下，许焕斌等［１８～２０］用二维和三维冰雹云模式模拟了超级单体对流云的

部分特征 （如弱回波区、悬挂回波等），并研究了大冰雹的循环增长过程。大量的观测

表明，强风暴的结构和运动是相当复杂的，很多现象都具有三维结构特征，如超级单

体的三维气流结构等。因此，利用三维强风暴模式模拟超级单体实例风暴是有意义的。

本文利用中国科学院大气物理研究所建立发展的三维冰雹云数值模式，对１９９６年

６月２９日发生在北京东北部京冀交界地区的一次超级单体风暴过程进行了模拟研究，

结果表明，模式很好地模拟出了超级单体过程的典型特征，如弱回波区、悬挂回波以

及回波墙等，这也充分说明了该三维冰雹云数值模式对超级单体风暴的模拟能力。本

文在后面还分析了这个个例的冰雹形成机制。

２　个例概况

受蒙古地区南下冷空气的影响，１９９６年６月２９日下午，北京东北部与河北交界的

密云、平谷等地遭受特大冰雹大风袭击。据北京灾情报告，密云县境内落地冰雹最大

直径达６～７ｃｍ，冰雹密度３５个ｍ－２。密云、平谷两县因雹灾造成直接经济损失达

９３００万元。这次雹云在天气雷达回波上表现出超级单体结构特征。实测表明，这次超

级单体风暴过程从云开始聚集到完全消散持续了２个多小时。

从５００ｈＰａ天气图上可以看出，１９９６年６月２９日０８：００（北京时，下同）亚欧大

陆波槽活动剧烈，北京处于西风带大槽里，位于蒙古冷低涡的后部，有冷平流影响。

８５０ｈＰａ图上，北京受位于山东半岛和蒙古境内的南北两个低压的共同影响。这种既有

促进上升气流发展的不稳定层结，又有触发不稳定能量释放的条件的大尺度天气形势，

为北京地区强对流天气的产生提供了有利的条件。同时的地面图表明，北京处于以蒙

古低涡为中心的锢囚锋冷锋前方和暖锋后方，北京地区有较强的风切变。

图１显示北京市１９９６年６月２９日０８：００的探空曲线。在模拟中考虑到雹云过程

主要发生在午后，近地层已由于太阳辐射加热而增温，因此取从地面到边界层顶 （约

１ｋｍ）按－０．７８℃／１００ｍ向上进行订正。由图１可知，北京低层湿度较大，环境风以

西风为主，最大值在１４ｋｍ高度附近，达２９ｍｓ－１，低层为西北风，中层转为西南风，

到高层又转为西北风。分析图１ｂ可知，从地面到７００ｈＰａ层，风向随高度顺转，为暖

平流形势，７００～２５０ｈＰａ层风向随高度逆转，为冷平流形势，２５０ｈＰａ以上风向又顺

６５４ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



图１　环境温度、露点廓线 （ａ）和风郭线 （ｂ）

（ａ）实线为温度犜，虚线为露点犜ｄ；（ｂ）实线为狌分量，虚线为狏分量

转，为暖平流，表现为典型的三层风特征。温度层结很不稳定，对流有效位能（不稳定

能量）为２３２８．９Ｊｋｇ－１。２．０ｋｍ高度以下，低层大气相对湿度为４４．６％，位温３０５．４

Ｋ，比湿为１２．９ｇｋｇ－１，抬升凝结高度上的温度为１４．６℃，地面抬升指数（ＬＩ）为

－６．２。这样的层结有利于强风暴的形成。

３　雹云的数值模拟

３１　数值模式简介

本文所用模式为中国科学院大气物理研究所建立并发展的三维对流风暴云模式（简

称为ＩＡＰＣＳＭ３Ｄ）。肖辉等
［２１］对该模式的过冷云滴浓度、冰晶初始化过程以及冰晶聚

并系数的计算作了改进。该模式的动力学框架是一个非静力可压缩的完全弹性方程组，

云—降水微物理过程采用双参数谱浓度方案。模式中包含了水汽、云水、雨水、冰晶、

雪、霰、冻滴和冰雹等８种水物质的微物理过程，能详细描述云中各种粒子的形成、

演变过程，有关该模式的详细介绍可参阅文献［１０，１２，１３，２１］。模式计算域为３６ｋｍ×

３６ｋｍ×１８．５ｋｍ，水平格距１．０ｋｍ，垂直格距０．５ｋｍ。用犻、犼、犽分别表示向东、向

图２　云中最大上升气流速度 （狑ｕ，实线）与

最大下沉气流速度 （狑ｄ，虚线）随时间变化曲线

北、向上的犡、犢、犣轴上的格点序数。将经过地面观测值订正的探空资料输入雹云模

式程序，采用湿热泡方式启动对流云，

给极值为１．５℃的轴对称位温扰动，扰

动区中心坐标为 （１８，１８，７），位于

３ｋｍ高度，厚度为６ｋｍ。风暴的模拟时

间为１２０ｍｉｎ。

３２　气流结构

垂直上升气流速度是表征云发展的

一个重要参量。图２给出了该例模拟云

中最大上升气流速度和下沉气流速度随

时间变化的曲线，其中实线为最大上升

气流速度狑ｕ，虚线为最大下沉气流速度
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狑ｄ。由图２中可以看出，该个例发展迅速，持续时间近２ｈ。冰雹云内有组织的上升气

流最早出现在第４ｍｉｎ，上升气流刚开始出现时在冰雹云体内的分布是对称的。１７ｍｉｎ

时，由于高空存在较大的环境风场，上升气流出现不对称，并开始倾斜上升，此时最

大上升气流速度为１１．２ｍｓ－１。随着冰雹云的发展，上升气流和下沉气流均增大，

２７ｍｉｎ时上升气流速度达到最大值３３．９ｍｓ－１，如以地面累积降水量达到０．１ｍｍ作为

降水出现的时间，２７ｍｉｎ时，地面累积降水量开始超过这个阈值，达到０．１７ｍｍ，认

为此时地面开始出现降水。在冰雹云发展的强盛阶段即从３０～５４ｍｉｎ这段时间里，最

大上升气流速度均大于２０ｍｓ－１。５４ｍｉｎ以后上升气流速度迅速减小，到７２ｍｉｎ减至

４ｍｓ－１以下，并且云逐步减弱。而云内的下沉气流最早出现在第１３ｍｉｎ，在３６ｍｉｎ达

到最大，为－２８．８ｍｓ－１，对应于地面为很强的出流，水平风速最大值达到１８ｍｓ－１，

此时也是地面出现最大降雹时段，这与实况报告的雹灾和风灾事实相一致。３６ｍｉｎ以

后下沉气流减小很快，到３９ｍｉｎ减小到－９．３ｍｓ－１。在６９ｍｉｎ上升气流与下沉气流达

图３　近地面层不同时刻的流场分布

（ａ）１４ｍｉｎ；（ｂ）２８ｍｉｎ；（ｃ）３６ｍｉｎ
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到相同的量值，此后下沉气流速度大于上升气流速度，这反映了降水对气流的拖带作

用。

由模拟的结果可知，在地面附近，随着时间的推移，气流是先辐合后辐散的 （图

３）。地面最早出现辐合气流是在第４ｍｉｎ，这与垂直剖面上最早出现有组织的上升气流

的时间相对应，说明超级单体是由气流的辐合上升引起的，辐合系统在第１４ｍｉｎ达到

最大。随着冰雹云体的进一步发展及地面降水的产生，０．５ｋｍ高度的水平剖面上雹云

下面在２７ｍｉｎ仍为辐合的水平气流，在２８ｍｉｎ已转为辐散气流。第３６ｍｉｎ即冰雹云

发展的成熟阶段，近地面层的水平气流辐散系统已经相当强烈，而此时垂直剖面上的

下沉气流达到最大 （图２虚线）。此下沉辐散系统一直持续到冰雹云消散。

选择雹云不同时间、不同高度的水平气流结构进行对比分析。图４为第２７ｍｉｎ、

３６ｍｉｎ、４２ｍｉｎ模拟雹云在不同高度上的水平流场分布，图中实线为总含水量等值线。

由图４可见，２７ｍｉｎ、３６ｍｉｎ、４２ｍｉｎ的水平气流均为下层 （３ｋｍ）水平辐合，上层

图４　模拟雹云不同高度上的水平流场 （风矢箭头）及总含水量 （实线）分布

（ａ）２７ｍｉｎ，３ｋｍ；（ｂ）２７ｍｉｎ，７ｋｍ；（ｃ）２７ｍｉｎ，１１ｋｍ；（ｄ）３６ｍｉｎ，３ｋｍ；
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图４　模拟雹云不同高度上的水平流场 （风矢箭头）及总含水量 （实线）分布 （续）

（ｅ）３６ｍｉｎ，７ｋｍ；（ｆ）３６ｍｉｎ，１１ｋｍ；（ｇ）４２ｍｉｎ，３ｋｍ；（ｈ）４２ｍｉｎ，７ｋｍ；（ｉ）４２ｍｉｎ，１１ｋｍ
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（１１ｋｍ）水平辐散。３ｋｍ高度上，气流为辐合入流，这支辐合气流上升到７ｋｍ高度

左右开始转向，到高空１１ｋｍ处形成了辐散出流。含水量极值区一直位于辐合辐散系

统内部。２７ｍｉｎ时，由于雹云处在发展阶段，随着高度的增加，０．０１ｇｍ－３含水量等

值线范围变化不大。而３６ｍｉｎ时，雹云处在成熟阶段，由于成熟阶段雹云内很强的辐

散出流把降水粒子带到了出流一侧，因此，随着高度的增加，０．０１ｇｍ－３含水量等值线

范围扩大，到１１ｋｍ高度处范围已相当大。４２ｍｉｎ时，随着地面强降雹的产生，较强

的上升气流继续把降水粒子带到高空，同时辐散出流把降水粒子带到出流一侧，因此

形成了一个西南—东北走向的巨大的云砧，这个云砧的走向与雷达实测雹云云砧的走

向一致。

由图４还可以看出，３ｋｍ高度上３６ｍｉｎ时水平气流的辐合要比２７ｍｉｎ时剧烈，

１１ｋｍ高度上３６ｍｉｎ时水平气流的辐散也比２７ｍｉｎ时剧烈。这说明处于成熟阶段的雹

云中低层的辐合比发展阶段的雹云强得多。

由图４可知，雹云内部的主上升气流轴为东北—西南方向，沿图４ａ所示的ＡＢ连

线作垂直剖面，分析雹云的狌狏狑合成风场及上升气流速度狑场分布，其中狌狏为水平

图５　沿图４ａ中ＡＢ点的犡犣剖面上的狌狏狑场 （风矢箭头）及狑场 （细实线）分布

（ａ）２７ｍｉｎ；（ｂ）３６ｍｉｎ；（ｃ）４２ｍｉｎ．　粗实线：０．０１ｇｍ－３含水量等值，表示云的轮廓
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合成风场在ＡＢ垂直剖面上的投影 （图５）。图５中风矢箭头为狌狏狑场，细线为狑场等

值线 （实线为正的上升气流，虚线为负的上升气流即下沉气流），ＡＢ轴上所标数值代

表格点数。粗线为０．０１ｇｍ－３含水量等值线，表示云的轮廓。由图５可见，上升气流

贯穿云体上下。在高层迎风方一侧即图中犣＝１０ｋｍ，ＡＢ＝１３格点处，由于云辐散出

流与环境水平风场相互作用而在云的迎风方一侧云内产生下沉气流 （图中细虚线）并

形成涡旋，而这股下沉气流一直向下伸到对流层中部５～６ｋｍ处。高空的冰相粒子随

这股下沉气流到达云的中部，并与这一侧的上升气流汇合重新被带到高空，在此循环

过程中这些冰粒子得以长大。在冰雹云的发展阶段即从第４ｍｉｎ云内有组织的上升气流

开始出现到第２７ｍｉｎ云内上升气流速度达到最大值的这段时间里，云体下层一直存在

辐合气流场，气流辐合后上升。第４ｍｉｎ，由于上升气流强度不大，在切变环境风场作

用下形成倾斜的上升气流。此后，随着冰雹云体的不断发展，上升气流速度不断增大。

到２３ｍｉｎ，雹云内基本上为上升气流所控制，上升气流速度已超过２６ｍｓ－１，并且位

于云的中上部。随着上升气流的不断增强，雹云在第２７ｍｉｎ发展最为旺盛，上升气流

速度达到最大值，这也正是冰雹云开始降水时刻并形成了云内下沉气流，２８ｍｉｎ时低

层开始出现辐散气流。随着降水的发展，通过降水物的拖曳作用，云下的下沉气流速

度不断增大，并且其范围迅速向上发展，而上升气流逐渐减弱。第３６ｍｉｎ云下的下沉

气流达到最大，其最大值超过２８ｍｓ－１，并几乎占据了０℃以下的整层。

３３　雷达回波

模拟雹云在１２ｍｉｎ时出现初始回波，初始回波出现的高度在５．０ｋｍ左右，对应

的环境温度为－５℃左右。此后回波迅速增强，并向上发展。１７ｍｉｎ时４５ｄＢ犣回波开

始出现，与初始回波出现的高度一致，也出现在５．０ｋｍ左右高度，然后向上向下同时

伸展，２２ｍｉｎ时４５ｄＢ犣回波顶高已超过了８．０ｋｍ，对应高度的环境温度达到了－２０

℃。根据在陕西旬邑总结出的强雹云判据
［２２］，该风暴将很快发展成强冰雹云。１９ｍｉｎ

时在５～６ｋｍ高度上出现６０ｄＢ犣的强中心。２２ｍｉｎ时雷达回波及地，同时７０ｄＢ犣强

回波中心开始出现。随着冰雹云的发展，６０～７０ｄＢ犣回波中心范围不断扩大，３１ｍｉｎ

时６０ｄＢ犣回波中心及地，形成了及地回波墙，而７０ｄＢ犣强回波区一直伸展到９ｋｍ高

度。此及地回波墙一直持续到３７ｍｉｎ，持续了６ｍｉｎ，说明此雹云的发展非常强。

图６（见图版）为此次强雹暴过程第２７ｍｉｎ犢＝１７ｋｍ处的流场及雷达回波垂直剖

面图。从图６可以看出，２７ｍｉｎ时的雹云处在发展阶段，有组织的上升气流还没有发

展成很明显的倾斜上升气流。上升气流在１０ｋｍ高度左右转向，大部分向云体前方流

出，辐散出流携带大量的降水粒子，形成了云砧回波。还有一部分上升气流向云后流

出。３５ｍｉｎ时模拟的雷达回波图上开始出现了悬挂回波及结构非常明显的弱回波区，

模拟雹云的弱回波区顶高在８ｋｍ高度左右。该弱回波区形成的主要原因是此处上升气

流速度平均大１２ｍｓ－１，较大的上升气流把云中大部分降水粒子带到高空，而８ｋｍ高

度以下由于缺乏形成回波的较大降水粒子从而使得回波相对较弱，也就形成了弱回波

区。正是由于较大的上升气流支托住了大部分的降水粒子，从而使弱回波区上方形成

了向西伸展的悬挂回波。

图７（见图版）为第４２ｍｉｎ模拟的雷达回波及流场结构图，为犢＝１７ｋｍ处的犡犣

剖面。从图７可见，４２ｍｉｎ时的雹云具有很明显的成熟阶段雹云的流场特点。此时模

２６４ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



拟雹云的弱回波区顶高达到９ｋｍ，悬挂回波结构非常明显，回波墙的强度大于６５

ｄＢ犣。云体内在犡轴方向１１～１６ｋｍ之间已经形成了一明显的倾斜上升气流，到７ｋｍ

高度左右转向右方形成辐散出流，另有一部分气流在１１ｋｍ高空向后流出形成辐散出

流，并与环境风场相互作用产生小的涡旋。同样地，在犢轴方向１０～１８ｋｍ之间的上

升气流８～９ｋｍ高度处形成了辐散出流 （图略）。此时，在犡方向和犢方向，雹云体内

３ｋｍ以下基本上为下沉气流所控制。

由图７可知，此模拟的风暴最强回波出现在０℃层以上，风暴回波强度超过

６０ｄＢ犣，回波顶高１３～１４ｋｍ，强回波６０～６５ｄＢ犣 （雹区）的顶高达１１～１２ｋｍ，而６５

～７０ｄＢ犣特强回波顶高也达１０～１１ｋｍ，７０ｄＢ犣的回波墙的位置与倾斜上升气流的位

置相吻合。

据多普勒雷达当天的实际观测，风暴的雷达回波顶高１３．５ｋｍ，最大回波强度达到

６０ｄＢ犣，６０ｄＢ犣强回波区的顶高１１．５ｋｍ，厚度１０ｋｍ。图８（见图版）为１５：１４时

沿方位７１°方向实际观测的雷达回波的ＲＨＩ剖面。由图８可以看出，实际观测到的弱回

波区离雷达测站７０ｋｍ左右，弱回波区顶在８ｋｍ高度。弱回波区的上方也观测到悬垂

回波，在７２ｋｍ左右观测到了回波墙，并且回波墙的高度达到９ｋｍ。由此可见，模式

模拟出的回波墙、弱回波区及悬垂回波的位置与高度均与实际观测吻合得很好。

实际观测到的最强雷达回波达到了６０ｄＢ犣，模式模拟的雷达回波比实际观测的大

是由于模式中没有考虑衰减对雷达回波的影响。

３４　含水量

模拟结果显示，雹云形成和发展早期含水量中心出现在４．０～５．０ｋｍ高度。第

１４ｍｉｎ时０．０１ｇｍ
－３的含水量中心开始出现，随后含水量增加很快。到第２０ｍｉｎ，总

含水量中心的值已经超过了７．０ｇｍ
－３。到２６ｍｉｎ总含水量达到最大，超过１５ｇｍ－３，

为２７ｍｉｎ时的降雹做好了准备。本个例雹云第２３ｍｉｎ在１０．０ｋｍ高度处出现第二个总

含水量中心，温度为－４０℃，表明该中心主要是由于液态水均质核化冻结产生的。图

９ａ和９ｂ分别为第２７ｍｉｎ和３６ｍｉｎ的总含水量垂直剖面图，虚线为环境等温度线。对

图９　总含水量垂直剖面图 （犢＝１７ｋｍ）

（ａ）２７ｍｉｎ；（ｂ）３６ｍｉｎ。实线：总含水量；虚线：温度
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照图５的垂直气流分布可以看出，位于４．０～５．０ｋｍ高度的高含水量中心出现在上升

气流最大区附近，对应着雷达回波图上的强回波区。而位于１０．０～１１．０ｋｍ高度处的含

水量累积区位于上升气流中心区 （９．０ｋｍ）的上方，动力场与物质场配合得很好。降

水产生后，下沉气流速度不断增大，并在降水最大时段即３６ｍｉｎ时达到最大值，随后

减小。含水量在２６ｍｉｎ达到最大后，随着降水的产生和增强减小得很快，到３６ｍｉｎ，

含水量中心最大值已减小到６ｇｍ
－３。

模式计算的云顶高度约为１４ｋｍ，达到－５０～－５５℃的负温区。对应于图９的等

温度线可以看出，高含水量中心在０℃层附近，云中降水粒子大部分在０℃层以上，

同时３０ｍｓ－１的上升气流速度使得有足够的胚胎可长时间在云中增长。由模式计算可

知，云中冰雹粒子最早出现在第１９ｍｉｎ，随后冰雹含量迅速增大，到２７ｍｉｎ含水量达

到最大值时，冰雹含量也达到了最大值９ｇｍ－３，随后含量减小。

４　冰雹形成机制分析

４１　冰雹的形成过程

数值模拟结果表明，本个例冰雹的来源主要有两个过程，一个是霰粒增长到一定

尺度后自动转化过程 （ＣＮｇｈ）形成，另一个是冻滴粒子的自动转化过程 （ＣＮｆｈ）形

成。图１０给出了冰雹在雹云中形成及增长的各个微物理过程对应的质量产生率的情

况。由于本例雹云在１９ｍｉｎ时出现冰雹，２７ｍｉｎ时云中冰雹含水量达到最大，３６ｍｉｎ

时地面出现最强降雹。表１给出了第２０ｍｉｎ、２５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、３５ｍｉｎ四个时次冰雹

源项微物理过程产生的总量及总量之和。

图１０　冰雹形成和增长过程的质量产生率犚随时间狋的变化

（ａ）冰雹形成过程的质量产生率１：ＲＱｈ，２：ＲＣＮｆｈ，３：ＲＣＮｇｈ；

（ｂ）冰雹增长过程的质量产生率１：ＲＣＬｃｈ；２：ＲＣＬｒｈ；３：ＲＣＬｆｈ；４：ＲＣＬｇｈ；５：ＲＣＬｉｈ；６：ＲＣＬｓｈ

图１０ａ和表１表明本个例模拟雹云中冰雹粒子由冻滴和霰转化形成，但冻滴对冰雹

胚胎粒子的贡献要比霰大。第２５ｍｉｎ时，冻滴和霰的质量转化率（ＲＣＮｆｈ，ＲＣＮｇｈ）均

达到最大，此时冻滴和霰的质量转化率分别为６５．０１ｋｔｍｉｎ－１和１４．２８ｋｔｍｉｎ－１，冻滴

的质量转化率是霰的质量转化率的４．６倍。此时，冰雹粒子的总量（ＴＱｈ）为４２１．９４ｋｔ，
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表１　冰雹源项中各物理过程时空累积总量

２０ｍｉｎ ２５ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ３５ｍｉｎ

ＴＱｈ（冰雹的总质量） １９．３７ ４２１．９４ ９５９．９６ １２５８．１８

ＴＣＮｆｈ（冻滴自动转化成冰雹的总质量） ９．０７ ２２６．１２ ４３６．０６ ４９３．６８

ＴＣＮｇｈ（霰自动转化成冰雹的总质量） ７．４９ ７０．４９ １０２．５１ １０８．６６

ＴＣＬｃｈ（冰雹撞冻过冷云水增长的总质量） ０．０６ ５．５９ １２９．５７ ２８５．６１

ＴＣＬｒｈ（冰雹撞冻过冷雨水增长的总质量） ２．０５ ６５．０４ １５６．１２ １８１．３０

ＴＣＬｆｈ（冰雹碰并冻滴增长的总质量） ０．３４ ３５．３９ ９５．６０ １２２．０９

ＴＣＬｇｈ（冰雹碰并霰增长的总质量） ０．３５ １２．１７ ３７．０２ ５６．９７

ＴＣＬｉｈ（冰雹碰并冰晶增长的总质量） ０ ０．０２ ２．７０ ９．０５

ＴＣＬｓｈ（冰雹碰并雪花增长的总质量） ０ ０．０１ ０．３９ ０．８２

ＴＮｈ（冰雹的总数量） １１．０５ １２．２６ １２．５０ １２．５６

ＴＮＣＮｆｈ（冻滴自动转化成冰雹的总数量） １０．８５ １２．１７ １２．４３ １２．４９

ＴＮＣＮｇｈ（霰自动转化成冰雹的总数量） １０．６０ １１．５３ １１．７０ １１．７３

　　注：质量：ｋｔ；数量：１０狓个，狓为表中数值。

冻滴转化成冰雹粒子的总量（ＴＣＮｆｈ）为２２６．１２ｋｔ，占冰雹总质量的５３．６％。而霰转化

成冰雹粒子的总量（ＴＣＮｇｈ）为７０．４９ｋｔ，占冰雹总质量的１６．７％，冻滴转化成雹的质

量比霰大２．２倍。在洪延超
［１３］模拟的旬邑个例中，冻滴向雹的转化对雹质量的贡献比

霰转化的贡献大得多，约大１５～２６倍。在地面强降雹后，旬邑个例中，冻滴转化成雹

的速率逐渐减小，后期冰雹主要由霰转化形成。在本个例中，冻滴转化成雹的速率始

终比霰大。在数量上，２５ｍｉｎ以后，冻滴转化成冰雹粒子的数量与冰雹粒子的数量维

持在相同的量级，而霰的数量要小一个量级，如２５ｍｉｎ时，冰雹粒子的数量为１０１２．２６

个，冻滴转化成冰雹粒子的数量为１０１２．１７个，霰转化成冰雹粒子的数量为１０１１．５３个，即

８１．３％的冰雹粒子数来源于冻滴，只有１８．６％来源于霰。而在洪延超
［１３］模拟的旬邑个

例中，雹云中９７％的雹块是以冻滴为胚胎的。在洪延超等
［２３］模拟的平凉９７７０９个例

中，虽然冻滴转化仍是冰雹形成的主要过程，但霰的转化对冰雹产生起了作用。胡朝

霞等［２４］模拟了另一个旬邑雹云个例，模拟结果表明其冰雹胚胎也主要是冻滴。

由图１０ｂ可知，冰雹形成后首先靠撞冻过冷雨水 （ＣＬｒｈ）和碰并冻滴 （ＣＬｆｈ）而

进一步长大，这两个碰并过程在２６ｍｉｎ时达到峰值，之后随着云中过冷却雨水的减少，

冰雹和雨滴的撞冻过程也很快地减弱，而与云滴的撞冻增长 （ＣＬｃｈ）成为冰雹粒子得

以继续长大的主要方式。冰雹粒子和云中的霰粒和冰晶的碰并过程也比较强，而和雪

花的碰并增长产生的量很小。从各增长过程的产生量的变化曲线上可以看到，冰雹的

增长很大一部分依赖于和云滴、雨滴的撞冻过程，即冰雹主要是通过撞冻过冷水而长

大的。由表１也可以看出，在３０ｍｉｎ时，ＣＬｃｈ和ＣＬｒｈ过程共同产生的累积总量为

２８５．６９ｋｔ，而ＣＬｆｈ、ＣＬｇｈ、ＣＬｉｈ、ＣＬｓｈ过程总共产生的累积总量为１３５．７０ｋｔ，冰

雹撞冻过冷水增长的量为其他各微物理过程产生总量的２倍。在洪延超
［１３］模拟的旬邑

个例中，冰雹主要靠收集过冷云水增长。在洪延超等［２３］模拟的平凉９７７０９个例中，冰

雹撞冻过冷云水增长量比撞冻过冷雨水的增长量大。在胡朝霞等［２４］模拟的旬邑个例中，

冰雹增长也主要以碰并云水增长为主。本个例中，冰雹除了靠收集过冷云水增长外，

在雹云发展的３０ｍｉｎ以前，更主要的是靠收集过冷雨水增长。

４２　冰雹胚胎的来源

由上面的分析可知，本个例强雹云中冻滴是冰雹胚胎的主要来源。为了进一步分
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图１１　各个时刻冻滴含量的垂直剖面图 （犢＝１７ｋｍ）

（ａ）２６ｍｉｎ；（ｂ）３０ｍｉｎ；（ｃ）３５ｍｉｎ；（ｄ）４０ｍｉｎ．　风矢箭头：流场；实线：冻滴含量

析冰雹胚胎的来源和空间分布，图１１和图１２分别给出了模拟雹云各个时刻冻滴和冰

雹含量的垂直剖面图。

冻滴０．０１ｇｍ
－３含水量中心最早出现在１５ｍｉｎ，高度为５．０ｋｍ，与雨水含量中心

出现的高度一致。之后含水量中心的值增加，２６ｍｉｎ时冻滴含量达到最大为７ｇｍ－３，

而含水量中心的高度没有变化。此时，在高空１０～１１ｋｍ高度处，冻滴出现了第二个

含水量中心，中心的值为２ｇｍ－３。随后位于云体中下部的含水量中心的值减少，而第

二个含水量中心的值增加，同时高度下降。３０ｍｉｎ时，第一个含水量中心的值减少到

４ｇｍ
－３，第二个含水量中心的值增加到３ｇｍ－３，同时高度下降到９～１０ｋｍ。３５ｍｉｎ

时，第一个含水量中心的值已经减少到２ｇｍ－３，第二个含水量中心的值则增加到

４ｇｍ
－３，高度下降到７～８ｋｍ。到３６ｍｉｎ强降水产生后，第一个含水量中心的值和高

度都变化不大，第二个含水量中心的值也变化不大，而高度却进一步下降，到４０ｍｉｎ，
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图１２　各个时刻冰雹含量的垂直剖面图 （犢＝１７ｋｍ）

（ａ）２６ｍｉｎ；（ｂ）３０ｍｉｎ；（ｃ）３５ｍｉｎ；（ｄ）４０ｍｉｎ．　风矢箭头：流场；实线：冻滴含量

其中心的高度已经下降到了５．５ｋｍ。

冰雹０．０１ｇｍ
－３含水量中心最早出现在１８ｍｉｎ，比冻滴的出现晚了３ｍｉｎ，高度同

冻滴出现的高度一致，也在５．０ｋｍ高度上。对比图１１和图１２可见，冰雹的变化趋势

与冻滴的变化趋势相一致。冰雹出现后，含水量中心的值不断增加，而中心的高度维

持在５．０ｋｍ高度上，２６ｍｉｎ时冰雹含水量中心的值超过７ｇｍ－３，此时，冰雹还没有

发展成两个含水量中心。３０ｍｉｎ时，冰雹含水量中心的值减少到５ｇｍ－３。３２ｍｉｎ时，

冰雹的第二个含水量中心的值开始在７～８ｋｍ高度上出现，比冻滴的第二个含水量中

心出现的时间晚６ｍｉｎ。此时，冰雹的第二个含水量中心的值大于３ｇｍ－３，高度为７～

８ｋｍ，比冻滴的第二个含水量中心出现的高度要低。随后冰雹的第一个含水量中心减

小得很快，到３４ｍｉｎ时已经减少到１．５ｇｍ－３。３６ｍｉｎ时，冰雹含水量的第一个中心

已经消失，而第二个含水量中心的值减少到２．５ｇｍ－３。与冻滴不同，冰雹中心的高度
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增加到８～９ｋｍ。随后，冰雹含水量中心的值变化不大，但高度继续上升，４０ｍｉｎ时上

升到９～１０ｋｍ。

将图１２与图１１相比较可知，冰雹含水量中心的变化与冻滴含水量中心的变化趋

势是一致的，这从宏观角度说明了本个例中冰雹主要是以冻滴为胚胎的。对冰雹胚胎

来源的微观和宏观分析得到的结论吻合得很好。

５　结论

本文分析了数值模拟给出的气流结构、雷达回波、含水量以及成雹机制等，结果

如下：

（１）本例雹云中，在雹云发展阶段，有组织的倾斜上升气流贯穿云体上下。在近

地面层，随着时间的推移，气流是先辐合后辐散的，下沉辐散气流一直持续到冰雹云

消散。气流结构的典型特征为下层水平气流辐合，上层水平气流辐散，而处于成熟阶

段的雹云低层的辐合比发展阶段的雹云强得多。

（２）模式模拟出的回波墙、弱回波区及悬垂回波的位置与高度均与实际观测吻合

得很好。回波墙的位置与倾斜上升气流的位置相吻合。

（３）高含水量中心出现在上升气流最大区附近，对应着雷达回波图上的强回波，

动力场与物质场配合得很好。高含水量中心在０℃层附近，云中降水粒子大部分在０

℃层以上，降雹的条件非常优厚。

（４）冰雹的来源主要有两个，一个是霰粒增长到一定尺度后自动转化 （ＣＮｇｈ）形

成。另一个是冻滴粒子的自动转化 （ＣＮｆｈ）形成。本个例模拟雹云中冰雹粒子由冻滴

和霰转化形成，但冻滴对冰雹粒子的贡献要比霰大。冰雹形成后首先靠撞冻过冷雨水

（ＣＬｒｈ）和碰并冻滴 （ＣＬｆｈ）而进一步增长变大，之后与云滴和雨滴的撞冻增长

（ＣＬｃｈ，ＣＬｒｈ）成为冰雹粒子得以继续长大的主要方式。冰雹主要是通过撞冻过冷水

而长大的。

（５）冻滴和冰雹均出现了两个含水量中心，二者的变化趋势大体一致，这说明冰

雹主要来源于冻滴。
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刘术艳等：北京一次强单体雹暴的三维数值模拟 图版

　　图６　第２７ｍｉｎ模拟的流场 （风矢箭头）　　　 　 　 图７　第４２ｍｉｎ模拟的犡犣剖面上的流场 （风矢

　　　　　　及雷达回波 （实线）分布　　　　　　　　箭头）和雷达回波 （实线）分布阴影部分为强回波区

图８　实测的雷达回波图


