
冰雹是一种中小尺度天气现象，具有突发性、短

时性、局地性和致灾性的特点，会严重危害国民经济

和人民生命财产。因此，分析冰雹天气成因及触发机

制 、了解冰雹天气分布特征及天气系统分型 ， 、

总结冰雹天气各项物理量及判别指标 和提高冰

雹天气预报及预警能力 ，一直是众多学者的研

究重点。

宁夏冰雹天气具有季节性强、雹日高度集中的

特征，月为其高发期，占总次数的 。降雹随

气温呈明显日变化，其中 的降雹出现在中午至

傍晚（ — 时）。南部山区（六盘山山系东南地区

的海原县和固原市）因受地形影响而为雹灾多发区，

降雹频次占宁夏境内冰雹发生总次数的 ，但针

对该地区冰雹天气的对比分析研究较少。因此，本文

结合“葵花 ”静止气象卫星、多普勒雷达、常规气

象观测和 毅伊 毅 的 间隔再

分析资料等，分别从环流形势、环境场和中尺度特征

等方面，对 年 月发生在宁夏南部山区泾源县

的两次冰雹过程进行对比分析，旨在总结山区降雹

及大冰雹生成的有利监测指标，提高宁夏本地小范

围强天气临近预报及监测预警水平。

天气实况

年 月 和 日午后，固原市泾源县出

现了冰雹天气，其中， 日 ： — ： （ ，下

同）泾源县泾河源镇（ 毅 ， 毅 ）和新民乡

（ 毅 ， 毅 ）先后出现的冰雹（以下简称“·

”过程），最大直径为 ，局部积雹厚度达 ；

日 ： — ： 泾源县泾河源镇和兴盛乡

（ 毅 ， 毅 ）发生的冰雹过程（以下简称“·

”过程），最大降雹直径为 ，积雹厚度为 。

宁夏南部山区两次冰雹过程对比分析
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摘 要：利用“葵花 ”卫星、多普勒雷达、常规气象观测和 毅伊 毅 再分

析资料，对 年 月宁南山区午后发生的两次冰雹过程进行对比分析，旨在探明山区降雹及

大冰雹生成的有利监测指标。结果表明：“西高东低”形势下，高空急流配合中低层切变线和地面

中尺度辐合线有利于冰雹天气的发生。当反射率因子逸 、液态水含量逸 、回波顶

高逸 ，降雹概率为 ；中低层速度大值区持续存在时，降雹可能性很大。降雹易发生在云

体发展强盛处及最大云顶亮温梯度前端，且亮温越低、亮温梯度和降温率越高时，降雹直径越大。

同一地区，高层辐散越明显、近饱和层和高水汽含量层伸展越高、垂直风切变越大，对流云团发展

将越旺盛，最强回波伸展高度将越高，降雹直径将越大。
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图 日（）、 日（） 时 风场（风向杆， ）、 高度场（蓝色线， ）、

温度场（红色线，益）及 日（）、 日（） 时地面形势和红外云图

两次冰雹过程都伴有短时强降水和雷电等强对流天

气，并给当地造成了较大的经济损失。

环流形势及影响系统

“· ”过程前后 内， 时 天气图

上，欧亚范围环流形势基本为两槽一脊，亚洲中高纬

受宽广脊区控制，贝加尔湖（简称“贝湖”）附近的

切断低涡沿脊缓慢东南向移动，配合 益的冷中心。

宁夏处于“西高东低”形势下，东西高差达 。

日 时（图 ），阻塞形势逐渐建立（ 时闭合

高压中心形成于 毅 ， 毅 附近）。切断低压位于

贝加尔湖东侧，配合 益的闭合冷中心。我国西部

处于高压脊控制内，冷空气沿脊下滑影响宁夏，

益线压至宁夏中部。同时， 存在风速

跃 的高空西北急流。 宁夏南部至甘肃

南部有切变线东移。 宁夏北部有暖切变线。

中低层为偏南气流影响，暖湿平流明显。配合地面有

冷锋东移南下至内蒙古境内，宁夏处于冷锋前部，位

于低压带底部，河套地区至河西走廊有辐合线（图

）。

“· ”过程前后 内， 时 天气图

上欧亚范围也为两槽一脊（图 ），高压脊位于中西

伯利亚至内蒙古西部，东移发展中不断有冷空气沿

脊下滑。宁夏处于“西高东低”形势下，东西高差达

，大部地区处于 益线控制内。同时，

也存在风速跃 的西北急流。 宁夏南部

至甘肃南部有低涡切变线存在。 宁夏东南

部与陕甘交界处有低涡且配合暖式切变线。地面东

移冷锋配合东北气旋位于东北至内蒙古中东部，高

原东部至宁夏中北部有辐合线（图 ）。

比较两次冰雹过程可发现，“· ”过程除和阻

塞形势有关外，其余环流特征与“· ”过程具有较

多共性：一是均发生在“西高东低”环流背景下，属于

冷涡后部西北气流型，冷空气沿脊前西北气流东移

南下影响宁夏，为强对流发生发展提供了动力条件；

二是中低层宁夏南部有切变线东移，配合地面有辐

合线，利于低层暖湿空气的辐合抬升，造成层结不稳

定（冰雹出现在 和 切变线附近）；三是

冰雹均发生在午后，太阳辐射热力作用使得对流迅

速增强。

环境场特征

利用 年 月 日和 日 时 毅伊

毅 再分析资料，从抬升条件、水汽

条件和不稳定条件 方面对两次降雹落区的环境场

特征进行对比分析。

抬升条件

两次降雹过程中，南部山区均是高空干冷气流

配合低层西南暖湿气流，上下层扰动明显，且高层冷

槽和中低层切变线的位置呈明显前倾结构，使得上

升运动得以加强。这种大尺度动力抬升条件为降雹

提供了一定的触发作用。为进一步揭示对流发生时



动力抬升的强弱，对 和 日 时沿 毅

（泾河源镇所在经度）的垂直涡度剖面进行分析（图

、 ），结果显示：“· ”过程发生时，降雹区域为

毅 毅 ，有一气旋性涡柱从 延伸

至 附近，正涡度中心约处于 ，强度

为 伊 ，而 为负涡度区，负涡度中

心位于 ，强度为 伊 。垂直涡度的

这种配置表明该过程低层辐合，中高层辐散，降雹发

生、发展所需的抬升条件得到满足。“· ”过程高层

辐散更加明显，负涡度层更为深厚，且负涡度柱略微

向北倾斜，表现为 以上基本为辐散层，辐散

中心位于 ，强度为 伊 。正涡度中心

位于 左右，强度为 伊 。研究表明，当

高层辐散量高于低层辐合量时，对流云发展会增

强 。“· ”过程高层辐散更显著，垂直上升运动更

强烈，因此带来的强对流天气更明显。

研究发现中尺度抬升机制是冰雹等强对流天气

被触发的必要条件，而近地面中尺度抬升作用尤为

关键 。由图 和 中的 时地面涡度场分布可

知，两次降雹过程中，海原至彭阳一带均有一条西

北—东南向的中尺度辐合线，但“· ”过程的降雹

区处在辐合线西侧的辐散区中，而“· ”过程中辐

合线较宽广，降雹区位于正涡度中心偏南处，辐合强

度约 伊 。从 时地面加密自动站风场上也

可加以印证：“· ”过程中南部山区辐合线较弱，降

雹区基本为 的偏南风或偏东风，而“· ”过

程中的地面辐合线尤为清晰，降雹区处于强西北风

（ ）和较强东南风（ ）的辐合区中。这进一

步表明，地面强冷空气的入侵，使得“· ”过程中的

中尺度辐合线扰动更加明显，由此触发的冰雹天气

更加强烈。

水汽条件

图 给出了 日和 日 时相对湿度和比

湿沿 毅 的垂直剖面，从中可以发现，水汽分

布在两次降雹过程中均呈现“上干下湿”的特征。“·

”过程中，降雹区逸 的相对湿度由

延伸至 附近， 以下相对湿度逸 ，

但高湿区位于冰雹落区的北部。从比湿剖面可知，该

过程 以上的比湿均低于 ，降雹区域

最大比湿为 ，分布在 附近。“· ”

过程，中低层水汽条件明显更好，对强对流天气的产

生更加有利，其中，水汽含量高于 的层结伸

展至 以上， 以下比湿超过 。

相对湿度剖面图显示高湿区（逸 ）涵盖降雹落

区，且该过程的近饱和层高度更高，可达 高

度（约 ）。此外，该过程中 的相对

湿度均逸 ，高湿区伸展至 益层（约 ）以

上。 恰好为冰雹形成和增长的主要高

图 日（）、 日（） 时沿 毅 的垂直涡度剖面（黑色线， ）及 日（）、

日（） 时地面涡度场（黑色线， ）

张晓茹等：宁夏南部山区两次冰雹过程对比分析
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度，高湿条件有利于云内冰雹粒子的形成增长 ，这

可能也是“· ”过程降雹直径更大的原因之一。

不稳定条件

假相当位温（兹）是表征大气温、压、湿综合特征

的物理量，其水平和垂直分布与强对流天气的发生、

发展密切相关。由 兹 垂直剖面场可知，两次降雹过

程的 兹 在中低层均呈现随高度升高而降低的特征，

表明存在对流不稳定层，有利于冰雹等强对流天气

的发生和发展。“· ”过程的不稳定层结伸展高度

更高，可达 （“· ”过程约 ）。此外，

图 显示了 日和 日 时 的 兹 水平

分布场，可看出两次过程的降雹区均位于高能区中，

兹 超过 且水平梯度较大，不稳定能量聚集明

显。但是，“· ”过程的能量更强，主要表现为“·

”过程中 兹 超过 ，且冰雹落区位于能量高

值中心区偏北侧，该处的假相当位温线密集，两区域

吻合较好，而“· ”过程中高能中心位于甘肃南部，

离降雹区域较远。

此外，利用 日和 日 时地面温度和露点

温度对甘肃省平凉市崆峒站（宁夏南部地区业务预

报中常用该站点资料）当天 时的探空资料进行订

正，以此对两次过程中的不稳定能量进行诊断分析

（表 ）。结果发现，两次过程均在午后呈现出对流不

稳定增加的趋势，表明午后大气升温，热力不稳定发

展明显。其中，“· ”过程中订正后的对流有效位能

（ ）值为 ，抬升指数（ ）为 益，说

明该过程不稳定能量较强，且热力不稳定条件有利

于冰雹的产生。此外， 益层和 益层高度分别为

（ ）和 （ ），极有利于冰雹

的形成。“ · ”过程中的 （ ）和 值

（ 益）较弱，益层和 益层高度较高，但

风矢量差较大，为 。研究发现，合适的条件

下，垂直风切变值越强，越有利于大冰雹的产生 。

同时，“ · ”过程中的对流抑制有效位能（ ）为

，而“· ”过程为 。事实表明，适当

的对流抑制能量的存在可使不稳定能量在低层积

聚，有利于强对流的发展。因此，“· ”过程降雹直

径较小的可能原因和该过程无对流抑制能量、使冰

雹发生前对流能量积累不足有关。

中尺度分析

卫星云图特征分析

利用“葵花 ”静止气象卫星逐 红外云

图资料可知，“· ”过程主要由低涡云系尾部发展

的块状对流云团引起，云团较分散，但对流发展旺

盛，降雹区域云体白亮，且下边界有稍许卷云羽存在

图 日（）和 日（） 时沿 毅 的相对湿度逸 （阴影）和

比湿（黑色线，单位： ）的垂直剖面

图 日（）和 日（） 时 假相当位温水平分布场（单位：）



表 “· ”和“· ”过程中崆峒站

探空资料对比

注： 、 、 、 、 和 分别表示对流有效位能、

对流抑制有效位能、抬升指数、 风矢量差、 益层高度

和 益层高度，其中，益和 益层高度订正前后的值相同。

“· ”过程 “· ”过程

时 订正后 时 订正后 时

（ ）

（ ）

（益）

（ ）

（ ）

（ ）

时

图 日 ： （）和 日 ： （）“葵花 ”红外云图

张晓茹等：宁夏南部山区两次冰雹过程对比分析

（图 红圈）。陈渭民 指出，风的垂直切变是判断

是否降雹的一个重要依据，在卫星云图上判断风的

垂直切变可根据云顶卷云砧的长度来决定，卷云羽

越长，风的垂直切变越大。该过程中降雹云团较小，

卷云砧表现较弱，卷云羽较短。“· ”过程主要受高

空急流云系影响，呈反气旋弯曲的盾状结构，前侧云

系较松散，多起伏的对流云团。陈渭民 也指出，高

空急流冷平流重叠到暖湿气流上方会引起对流云

系。该过程降雹区域云团较“· ”过程表现更密实、

更白亮（图 红圈），表明对流发展更旺盛，云顶高

度更高。

利用“葵花 ” 通道（中心波长 滋 ）的

观测数据，以云顶亮温（ ） （ 益）为阈值

对降雹期间强对流云团进行识别提取，并计算云顶

亮温、亮温梯度和降温率等云团特征参数（计算方法

详见文献 ）。研究指出， 、亮温梯度和降温

率能反映对流云团发展程度及对流活跃强度，一般

越低、亮温梯度和降温率越大，表明云顶伸展

越高，云体纹理越丰富，对流发展越旺盛 。“ ·

”过程降雹持续时间较长（ ），但最大冰雹直

径（ ）和积雹厚度（ ）都较小，对应的平均云

顶亮温和最低亮温分别为 、 ，最大亮温

梯度和降温率分别为 益 和 益 （表

达）。“· ”过程中的各项云团特征参数表现明显优

于“· ”过程，其中，平均云顶亮温和最低亮温分别

比“· ”过程低 和 ，最大亮温梯度和降

温率分别是“· ”过程的 倍和 倍，且“· ”

过程 臆 （ 益）的冷云面积超过

，而冷云面积也是对流发展程度的间接表示 。

由此可知，“· ”过程中对流云团发展更活跃旺盛，

云顶伸展高度更高，对流强度更强，从而短时间内大

量降雹（积雹厚度 ），且冰雹直径更大（最大冰

雹直径 ）。

表 “· ”和“· ”过程对流云团

特征参数对比

“ · ”

“ · ”

（益 ） （益 ）

注：、 、、 、 、 和 分别表示降雹持续时

间、最大冰雹直径、积雹厚度、平均云顶亮温、最低亮温、最大

亮温梯度和降温率。

此外，通过分析两次过程降雹落区及云团特征

参数间的对应关系，可以发现云图资料对冰雹落区

预报也有较好的指示作用。图 给出了两次降雹过

程中识别的对流云团，并对亮温梯度逸 益 的

区域进行了填色。两次降雹均发生在云体发展强盛

处及亮温梯度最大处的前端。已有研究发现 ， ， ，

云顶亮温在 ，亮温梯度不低于 益 毅，

冷云顶降温率达 益 时，冰雹等强对流天气发生

概率较大，且易出现在冷云发展前端，对应亮温梯度
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图 日 ： （）和 日 ： （）“葵花 ”强对流云团亮温梯度分布

（彩色线，益 毅，红色实线为识别的强对流云团边界线，红色、黑色和

蓝色实心标记所在地分别为泾河源镇、新民乡和兴盛乡）

图 日 ： 雷达组合反射率（ ，单位： ）、 ： 液态水含量（ ，单位： ）、

径向速度（ ，单位： ）及单体 风暴趋势（ ， 为单体编号）

大值区。宁南山区两次冰雹过程的云团特征参数值

均符合或高于上述研究阈值。因此，本研究所得的云

团参数值对冰雹的监测和预警有一定参考价值，可

作为宁夏降雹的有利云图监测指标，且云团参数表

现越强烈，大冰雹产生概率越高。

雷达资料特征分析

利用固原多普勒雷达资料对两次降雹过程进行

分析，由 — 时组合反射率可知，这两次过程的

雷达回波均是积云为主的混合性回波，降雹单体大

多呈现结构密实的块状结构，且自西北向东南移动。

“· ”过程源于小对流单体原位发展，前期较分散，

随后在缓慢移动中合并发展成片，持续时间较长。

“· ”过程前期强回波中心集中，后期趋于分散，且

移动速度很快。

“· ”过程，降雹单体于 ： 生成并发展，

： 中心强度达 ，之后对流持续加强，回

波强度为 的范围于 ： 达最大（图

），随后减弱移出泾源。过程中实心冰雹指数持续

个体扫，冰雹概率（ ）逸 ，强冰雹概率

（ ）逸 。液态水含量（ ）最强达 ，

出现在 ：（图 ）。径向速度显示中低层入流为

主和高层辐散，且出现速度模糊（图 中红圈）。从

图 单体趋势来看，雷达回波特征显著：降雹期间

最大反射率因子接近 ，最大反射率因子高度

明显下降；降雹前期 出现增加的现象，且

和 持续 为 ，这符合已有研究结

果— 为 、 逸 时，出现冰雹甚至大

冰雹的可能性高 ， 。此外，该过程单体回波顶高约



图 日 ： 组合反射率（ ，单位： ）、基本反射率（ ， ）、液态水含量（ ，单位： ）、

径向速度（ ，单位： ）和单体 风暴趋势（ ， 为单体编号）

张晓茹等：宁夏南部山区两次冰雹过程对比分析

，最大反射率因子超过 的高度仅

，表明强对流伸展高度较低。

与“· ”过程相比，“· ”过程中对流单体持

续时间较短，但雷达回波特征更显著。 ： 降雹单

体明显加强于 ： 发展至最强，回波强度跃

（图 ）。过程实心冰雹指数持续 个体扫，

持续为 ， 逸 。单体发展最强阶

段（ ： ）基本反射率图上观测到旁瓣回波（图

红圈）。过程中 值达 ，明显高于“·

”过程（图 ）。径向速度图上中低层以汇合流场

为主，出现速度大值区，且明显存在速度模糊（图

红圈）。同时，单体结构图上（图 ），降雹期间最大

反射率为 ，最大反射率因子高度出现骤降，

和 始终为 ，且降雹前期 持续增

加。此外，该过程单体回波顶高更高（接近 ），最

大反射率因子超过 的高度达 。汤兴汁

等 研究发现，当强回波（ ）出现高度越高时，

云内具有的上升气流越强。这进一步表明，“· ”过

程中对流发展更强，强回波伸展高度更高，产生大冰

雹的条件也更有利。

结论

（）宁夏南部山区 月午后出现的两次冰雹过程

均发生在“西高东低”环流形势下，属于冷涡后部西

北气流型。脊前冷空气配合高空西北急流和中低层

偏南气流形成高空干冷、低层暖湿的垂直动力配置，

且 冷槽与 及 切变线位置

呈明显前倾结构，为冰雹天气的发生提供了大尺度

的动力条件。地面辐合线的生成为冰雹天气提供了

中尺度抬升机制，促进了强对流天气的爆发。

（）涡度、水汽和不稳定能量等参数在两次过程

中具有较明显差异。“· ”过程中的 和 值

较大， 益和 益层高度更适宜，但无对流抑制有

效位能，不稳定能量无法在低层积聚。“· ”过程负

涡度层更加深厚、高层辐散强度更强，近饱和层和高

水汽含量层伸展更高，不稳定层结更厚、假相当位温

及其水平梯度更大、 垂直风切变更强，由此

触发的冰雹天气更加剧烈，降雹直径更大，积雹厚度

更深。

（）“葵花 ”静止气象卫星资料对冰雹落区和

强度预报有较好的指示作用。当云顶亮温不高于

、亮温梯度和降温率分别不低于 益 和

益 时，冰雹天气发生的概率较大。降雹易发生

在云体发展强盛处及亮温梯度最大处的前端，且亮

温越低、亮温梯度越大，降温率越高，降雹直径越大。

（）雷达回波资料对冰雹天气的参考作用较大。

当降雹单体结构密实，反射率因子逸 ，液态水

含量逸 ，回波顶高逸 ，实心冰雹指数持

续存在，中低层存在速度大值区，且单体趋势中最大

反射率因子高度下降，冰雹概率为 ，液态水含

量增加等现象被观测到时，降雹的可能性较大。最大

反射率因子超过 的高度越接近 益层高
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度，大冰雹出现概率越高。
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