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太行山东麓一次强对流冰雹云结构的观测分析

范　皓１
，２
　杨永胜１

，２
　段　英２

，３
　许焕斌４　刘黎平５　耿　飞１

，２

ＦＡＮＨａｏ１
，２
　ＹＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ

１，２
　ＤＵＡＮＹｉｎｇ

２，３
　ＸＵＨｕａｎｂｉｎ

４
　ＬＩＵＬｉｐｉｎｇ

５
　ＧＥＮＧＦｅｉ

１，２

１．邢台市气象局，邢台，０５４０００

２．河北省气象与生态环境重点实验室，石家庄，０５００２１

３．河北省人工影响天气办公室，石家庄，０５００２１

４．北京应用气象研究所，北京，１０００８２

５．中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京，１０００８１

１．犡犻狀犵狋犪犻犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犡犻狀犵狋犪犻０５４０００，犆犺犻狀犪

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００２１，犆犺犻狀犪

３．犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲犠犲犪狋犺犲狉犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犗犳犳犻犮犲，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００２１，犆犺犻狀犪

４．犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８２，犆犺犻狀犪

５．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犇犻狊犪狊狋犲狉犠犲犪狋犺犲狉，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２０１９０１３０收稿，２０１９０７０７改回．

范皓，杨永胜，段英，许焕斌，刘黎平，耿飞．２０１９．太行山东麓一次强对流冰雹云结构的观测分析．气象学报，７７（５）：８２３８３４

犉犪狀犎犪狅，犢犪狀犵犢狅狀犵狊犺犲狀犵，犇狌犪狀犢犻狀犵，犡狌犎狌犪狀犫犻狀，犔犻狌犔犻狆犻狀犵，犌犲狀犵犉犲犻．２０１９．犃狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犮犾狅狌犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳犪狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犺犪犻犾狊狋狅狉犿狅狏犲狉狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犳狅狅狋犺犻犾犾狅犳犜犪犻犺犪狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７７（５）：８２３８３４

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎｏｆ１２Ｍａｙ２０１８，ａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌａｎｄｈａｉｌｓｔｏｒｍｓｕｄｄｅｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｏｆ

ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｈａｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ＂Ａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌＲａｉｎＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄＨａｉｌＣｏｎｔｒｏｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＦｏｏｔｈｉｌｌｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ＂ｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｈａｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｃｈｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｒｇｅｈａｉｌａｎｄ

ｃｌｏｕｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ｉｎｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｎｖａｓｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｉｒｍａｓｓｉｎｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｉｓｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈａｉｌｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｒｅｖｅａｌｓａｎｕｌｔｒａｌｏｎｇ＂ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｅｃｈｏ＂ｆｅａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈ，

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｒｇｅｈａｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｚｅｒｏｌｉｎｅｓ（ｚｅｒｏａｒｅａ）ｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ，

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｃｌｏｕｄｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｕｐｄｒａｆｔｒｅｃｕｒｖｅｄｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｔｗｉｃｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｆｏｒｔｈｅｅｍｂｒｙ

ｏｓｔｏｒｅｅｎｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｕｐｄｒａｆｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｇｒｏｗ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｕｐｄｒａｆｔｉｎｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｒｇｅｈａｉｌｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｃａｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｒｍａｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓ，Ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｅｃｈｏ，Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｒｇｅｈａｉｌ，Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，Ｅａｓｔｅｒｎ

ｆｏｏｔｈｉｌｌｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

摘　要　利用“太行山东麓人工增雨防雹作业技术试验示范”项目在冰雹发生区获取的综合观测资料，从强对流单体出现的
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特征分析表明，云中存在着上、中、下相互衔接的０线（域），主上升气流２次逆时针转弯增加了雹胚再入主上升气流区继续长

成大雹的机会，据此勾画出了云体主上升气流框架及大冰雹的形成机制，表明冰雹在雹云中的生长有多种模式。

关键词　强雹云，悬挂回波，大冰雹形成机制，动力结构模型，太行山东麓

中图法分类号　Ｐ４５８．３

１　引　言

雹云是强对流云，其形成、结构及其演变特征复

杂。众多学者经过长期、多途径的观测研究表明，认

识雹云形成的宏微观场的配合和相互作用机制，可

以勾画出反映和表征其结构特征的物理概念模型。

Сулаквелидзе（１９６７）研究建立了一维冰雹云模型，

其模型的功能可以描述云中上升气流随高度的分布

特征，以及云中形成冰雹的过冷水含量累积带。

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９７６）结合雷达等观测事实，构建了具

有典型雹云单体结构的二维冰雹云中粒子增长运行

概念模型，该模型可以比较准确地描述云中的流场、

冰雹的增长轨迹与形成区域及对应的雷达回波结

构。在此基础上，Ｆｏｏｔｅ等（１９８２，１９８３）、ＤｏｓｗｅｌｌⅢ

（２００１）进一步指出大冰雹增长可能存在的“循环”和

动力机制。俞小鼎等（２００６，２０１２）、罗琪等（２０１９）采

用多普勒雷达开展了对强风暴结构的观测与应用研

究。

中国地域广阔，冰雹频发，雹灾对国民经济发展

及人民生活安全造成严重威胁。因此，长期以来，中

国气象科学工作者持续开展了相关研究，并取得了

很大进展。２０世纪７０年代在综合观测能力有限的

条件下，在山西昔阳县连续开展了１０年防雹观测试

验，总结出了冰雹云发生、发展和消亡三个阶段的演

变特征，并初步勾画出单体、超级单体和多单体雹云

对应的概念模型（黄美元等，１９８０）。伴随着业务性

防雹作业需求的不断提升，陆续开展了大量的观测

研究（黄美元等，２０００）。在河北省“十五”重大科技

攻关等项目的支持下，对雹云结构和人工防雹技术

也进行了系列研究（段英等，１９９８；许焕斌等，１９９９，

２０００，２００１，２００２，２００５，２００８；范皓等，２００４；田利庆

等，２００５；Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７）。

随着双偏振雷达、毫米波雷达及微波辐射计等

探测技术在中国的不断应用，新设备对识别雹云的

研究取得了新进展（刘黎平等，１９９２，１９９３，１９９６，

２０１５）。但是，在太行山东麓，由于偏振雷达等新探

测技术的应用刚刚开始，还没有与常规业务雷达联

合探测开展典型强对流雹云结构和大雹增长机制的

研究。

本研究利用河北省“十三五”气象重点项目———

“太行山东麓人工增雨防雹作业技术试验示范”项目

中所布设的常规气象站观测资料，结合多普勒雷达、

Ｘ波段双偏振雷达（与遥感设备综合）等探测资料，

对本地发生的降雹天气背景、降雹分布、回波演变、

动力结构等进行综合分析，旨在探讨及认识本地雹

云的动力框架结构和大雹增长机制（实例模型）。

２　资料来源

所用资料来源于气象部门业务布网的石家庄

（新乐）多普勒天气雷达、（鹿泉）风廓线雷达、邢台

（皇寺）中国国家地面站和探空站（５３７９８）以及“太行

山东麓人工增雨防雹作业技术试验示范”项目在中

国气象局邢台大气环境野外试验基地皇寺站布设的

云雷达、微雨雷达、微波辐射计和内丘柳林站布设的

Ｘ波段双偏振雷达等综合探测设备（图１）。所用雷

达探测资料均经过速度退模糊、衰减订正等质量控

制；地面气象站分析数据也经过质量控制。

由于本研究的重点是雹云的动力结构和对应时

段的大雹增长机制，因此，准确利用不同位置的天气

雷达与Ｘ波段双偏振雷达同时观测到的雹云回波

结构特征的有效资料是关键，重点选取第二次降大

雹前１２ｍｉｎ的两种雷达探测资料，分析雹云的动力

结构与大雹增长机制。

３　天气形势及降雹特征

３．１　天气形势

２０１８年５月１２日０８时（北京时，下同）５００ｈＰａ

（图２）上内蒙古河套一带有一短波槽（北槽），与位

于山西到四川一带的后倾先兆槽（南槽）构成南北走

向阶梯槽形势，河北中南部高层受先兆槽槽前偏西

气流控制，中低层受槽后西北气流控制，地面从东北

到内蒙古一带有一锋面，河北省处于冷锋前部暖气

团内。邢台０８时探空（图３ａ）显示，０—６ｋｍ风垂直

切变为１３ｍ／ｓ，０℃层高度为３４１２ｍ，－２０℃层高
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图１　２０１８年５月１２日冰雹天气

过程综合观测设备布局
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ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｈａｉｌ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１２Ｍａｙ２０１８

图２　２０１８年５月１２日０８时５００ｈＰａ形势

（棕色曲线为槽线）

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ａｔ０８：００ＢＴ１２Ｍａｙ２０１８

（ｔｒｏｕｇｈｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓ）

度６８６９ｍ，两个特征高度适宜冰雹发生，但对流有

效位能为１３．１Ｊ／ｋｇ，沙氏指数３．５８，Ｋ指数１１，抬

升指数０．４２，明显低于河北南部５月强对流天气对

流参数平均值（王丛梅等，２０１３），并且，对流抑制能

量为１８５．７Ｊ／ｋｇ，表明受后倾先兆槽影响，５月１２

日早晨河北中南部地区不稳定能量较小、对流抑制

能量较大。先兆槽移过之后，天空转晴，近地面层因

辐射加热升温，用１１、１４和１７时地面温度和露点温

度进行探空订正，得到订正后对流有效位能分别为

１４０４．１、１０７２．９和２．５Ｊ／ｋｇ（图３），降水开始前对流

抑制能量已全部消失，不稳定条件不断增强。另外，

由图３ｂ、ｃ还可以发现，在－２０℃层以上的对流有效

位能占总对流有效位能的１／３左右，表明在－２０℃

层以上存在大量的潜在不稳定能量，一旦有对流发

生，该部分潜在不稳定能量将有利于形成旺盛的垂

直运动，对大冰雹的循环增长有很强的托举作用（戴

建华等，２０１２）。同时，河北中南部地区地面整体受

东南气流控制，风力不断增强，受太行山地形影响有

助于抬升运动，且太行山区存在的地面风场辐合区

整体动力条件逐步增强。卫星云图（图略）的演变表

明，随着高空槽东移，触发了不稳定能量的释放，造

成本次强对流天气过程。

３．２　降雹特征

此次冰雹天气过程影响到邢台、石家庄等多地，

从生成、发展到消亡持续时间超过４ｈ，文中仅对发

生在邢台境内的冰雹过程进行分析。邢台降雹过程

雷达回波显示，冰雹云生成后回波主体自西向东移

动，并且在移动过程中回波发生了多次合并，而回波

强中心始终位于云体移向的右后侧，强回波中心移

动呈西北—东南向。冰雹天气过程造成邢台市区以

及内丘、邢台、南和等县、市的１８个乡镇出现冰雹、

大风、短时强降水等强对流天气（图４），观测到的冰

雹直径最大３．５ｃｍ（１７时１６—２４分邢台市气象局

院内），最大瞬时风速达３１ｍ／ｓ（邢台皇寺观测站），

过程最大降水量２９．４ｍｍ。

　　图５给出了对流云经过内丘柳林和邢台皇寺两

个国家地面观测站时地面温、压、湿和风速、风向的

变化，可以看出，对流云团强中心经过的邢台站的各

项数据变化程度远比相对边缘的内丘站剧烈。从

１６时３０分开始，邢台观测站的地面气压、温度、湿

度和 瞬时最 大风速开 始发 生变化，气 压 降 至

９８０．３ｈＰａ，地表温度降至２７．７℃，相对湿度５１％，

平均风速约为１０ｍ／ｓ；１６时４９分降水开始，此时气

压升高到９８１．８ｈＰａ，地表温度降低到２２．１℃、湿度

增大到７２％，瞬时最大风速达到２２ｍ／ｓ；１６时５４

分当最大分钟降雨量出现时，地表温度比降水开始

时下降６．４℃，湿度上升１６个百分点，气压上升

０．３ｈＰａ，瞬时最大风速达到３１ｍ／ｓ，风向由原来的

偏东南风转为偏北风。可见本次强对流天气以冰

雹、大风为主。
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图３　２０１８年５月１２日０８时邢台站探空分析（ａ）和１１时（ｂ）、１４时（ｃ）、１７时（ｄ）订正后的探空分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｗ犜ｌｇ狆ｓｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍａｔＸｉｎｇｔａｉｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｉａｇｒａｍｓ

ａｔ１１：００（ｂ），１４：００（ｃ），ａｎｄ１７：００（ｄ）ＢＴ１２Ｍａｙ２０１８

４　冰雹云演变特征

４．１　多普勒雷达冰雹云回波演变特征

图６给出了整个冰雹天气过程各阶段雷达回波

强度、回波高度、４５ｄＢｚ高度及垂直积分液态水含

量（ＶＩＬ），可以发现冰雹云初生阶段回波强中心在

０℃层以上开始生成并逐渐发展、增强，当回波进入

－２０℃层高度后，垂直积分液态水含量从５ｋｇ／ｍ
２

增至２０ｋｇ／ｍ
２，回波中心强度４０ｄＢｚ。跃增阶段垂

直积分液态水含量继续增至３０ｋｇ／ｍ
２，回波强中心

不断增强并开始向下延伸，跃增阶段结束时４５ｄＢｚ

高度已超过－２０℃层高度达到７．５ｋｍ左右，强回

波（４５ｄＢｚ）中心负温区厚度约４．１ｋｍ，强回波

（４５ｄＢｚ）中心与－２０℃层厚度约０．６ｋｍ。满足冰

雹形成的温度、过冷水含量要求，回波迅速增强和升

高也标志着上升气流速度也满足成雹动力条件（许

焕斌，２０１２）。孕育阶段回波强中心稳定少动，强回

波中心强度增至６５ｄＢｚ，高度达到６ｋｍ，强回波面

积也不断增大，垂直积分液态水含量增至４５ｋｇ／ｍ
２，

随着冰雹云的移动降雹过程随之开始。降雹分为三

个时段：第一降雹时段为１６时０６—４２分，发生在山

区；第二时段降雹与前一时段相隔３０ｍｉｎ，发生在

平原地区，该时段降雹回波的特点是强度较前一降

雹时段有所减弱，但垂直积分液态水含量中心值增

至４５ｋｇ／ｍ
２，表现出非常显著的“悬挂”状强回波，

同时地面出现了直径３．５ｃｍ的大冰雹，随着第二时

段降雹的结束，雷达回波强度、强回波高度和垂直积

分液态水含量均有较大幅度下降；第三时段的降雹

发生在回波强度、高度以及垂直积分液态水含量都

下降阶段，产生的冰雹很小，密度也不大。鉴于第二

时段 １７ 时邢台 降雹 区处 于两部雷 达 的 合 适

观测位置，所以本研究着重分析进入这一时间空间

６２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（５）



图４　２０１８年５月１２日邢台地区冰雹天气过程

多普勒雷达回波移向、降雹时段及降水量分布

（细实线为雨量等值线（从外到里３层，分别为１、

１０和２５ｍｍ），黑Δ是降雹地点，雷达回波间隔

１２—１８ｍｉｎ，回波强度变化范围４５—６５ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　ＭｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏ，

ｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

Ｘｉｎｇｔａｉｏｎ１２Ｍａｙ２０１８

（ＴｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆＸｉｎｇｔａｉｃｉｔｙ，

ｔｈｅｆｉｎｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆ１，

１０ａｎｄ２５ｍｍｆｒｏｍｏｕｔｓｉｄｅｔｏｉｎｓｉｄｅ，ｂｌａｃｋ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｄ，

ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１２－１８ｍｉｎａｎｄｔｈｅｅｃｈｏ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｉｓ４５－６５ｄＢｚ）

的雹云结构。

４．２　双偏振雷达冰雹云特征

对经过速度退模糊、衰减订正的双偏振雷达产

品、多普勒天气雷达相近高度平面位置显示（ＰＰＩ）

（图７ａ、ｂ）和相同剖面距离高度显示（ＲＨＩ）（图７ｃ、

ｄ）进行比较，发现回波强度及结构特征分布大体相

似，但是双偏振雷达探测到的强回波（＞４５ｄＢｚ）面

积小于天气雷达，而且回波密集度较天气雷达小。

为了判断云体是不是含有冰雹，即空中是否已

有冰雹生成，使用双偏振雷达１７时０３分中、高空部

分产品（图８）进行了分析。

从图８可以看到，４．８ｋｍ高度（１０．０°）处回波

强度为３０—５０ｄＢｚ，差分反射率为－１．５—３．５ｄＢ，

差分相移率为０°—１０．０°／ｋｍ，相关系数小于０．９。

表明该区域是处于冰雹湿增长状态 （刘黎平等，

１９９６）；６．５ｋｍ处（１４°）回波强度为４５—５０ｄＢｚ，差

分反射率小于１．０ｄＢ，差分相移率小于２．５°／ｋｍ，相

关系数小于０．８５，是小冰雹存在区或冰雹干生长区

（刘黎平等，１９９３）。从这些相关参数来判断，此时此

地的空中云体已含有冰雹。

图５　２０１８年５月１２日邢台皇寺和内丘地面站　　

１５—１８时地面气象要素变化　　
（ａ．瞬时最大风速、风向，ｂ．相对湿度、　　

地表温度，ｃ．气压、分钟雨量）　　

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　　

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＸｉｎｇｔａｉａｎｄＮｅｉｑｉｕｇｒｏｕｎｄ　　

ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１５：００－１８：００ＢＴ１２Ｍａｙ２０１８　　
（ａ．ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ　　

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂ．ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ　　

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃ．ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ　　

ｏｎｅｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌ）　　
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图６　冰雹过程各观测时段雷达回波强中心处回波强度、

垂直积分液态水含量、回波高度变化

（图中Δ为降雹时间，黑色直线分别表示０８时邢台皇寺探空０℃、－２０℃层高度，

黑色折线为垂直积分液态水含量变化）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＶＩＬａｎｄｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｍａｊｏｒｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｆｏｒｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ０℃

ａｎｄ－２０℃ｉｎＸｉｎｇｔａｉａｔ０８：００ＢＴ，ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓｈｏｗｓｔｈｅＶＩＬｖａｌｕｅ）

５　雹云结构及大雹增长机制

雹云中冰雹要降落到地面，雹块在云中直径必

须大于１ｃｍ、落速大于１５ｍ／ｓ。雹云中必有一个功

能区，上升气流能托住雹或雹胚粒子群在云中低温

区维持６—１０ｍｉｎ。何以有这种功能，是不是这类

云中有什么特殊结构？又何以能形成这种结构？即

使能形成这种结构，它能在看似多变的强对流云中

维持多久呢？这是雹云物理研究的核心问题。要逐

步弄清这些问题单靠传统的探测—天气—动力学难

以深入，必须跳出背景形势静态诊断的框架，深入到

雹云结构的动态形成过程的探讨中。在强对流云的

观测分析中，雷达取得的高分辨率资料可以看出一

些结构特征和演变信息，具有非常关键的作用（许焕

斌，２０１２）。由于雹云是深对流云，所以其垂直结构

非常重要；又由于雹云结构经常是３维非对称的，不

是任何一个垂直剖面皆可反映它的成雹结构特征。

雹云在地面的降雹区远小于雨区及降雹带的线状分

布和不连续的跳点现象，反映出成雹结构只占云体

的一小部分且具有一定的走向，时间上也不是总能

维持。所以需逐地逐时地去寻找特征剖面。

　　本次观测的１７时雷达资料中所显示的单体回

波高梯度区在南侧，应该是由南向北的云体入流区，

而且回波移动方向近似于自北向南，这与雷达的

１９０°的径向夹角小，径向垂直剖面与主上升入流基

本平行，有利于用单多普勒雷达资料来定性了解风

与回波的联系。鉴于本例发生第二时段（邢台）降雹

时，雹云处于石家庄多普勒雷达和内丘柳林多普勒

双偏振雷达有效探测范围内，且皆在两部雷达的南

侧，所以选择邢台降雹前６—１２ｍｉｎ的１７时石家庄

雷达和内丘雷达１７时０３分的观测资料来进行定性

分析。
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第一步，依据内丘偏振雷达的观测资料判断雹

云中是否已有冰雹生成。在４．２节对５月１２日１７

时０３分偏振雷达观测资料的分析结果已指出，此时

空中云体已有冰雹存在。

第二步，分析石家庄多普勒雷达观测资料。先

看回波强度、径向风的各层分布（ＰＰＩ），再寻找回波

强度和径向风的特征垂直剖面（ＲＨＩ）。

从石家庄雷达观测到的回波演变（图９）可以看

出，强对流系统是自北西北向南东南移动的，回波强

中心位于回波移动方向的右后侧；在雷达测站１９１°

附近沿雷达径向做的回波强度和速度的垂直剖面

（图９ａ）上可以看到，回波强度伴有深厚的超长悬挂

回波（胚胎帘）、有界弱回波区及回波墙。图９ｂ由于

径向垂直剖面基本与主上升气流平行，所以沿此剖

面的径向速度图上可反映气流的辐合、辐散及对应

的垂直运动，还看到在低层４ｋｍ以下有偏南入流

的辐合及上升运动区存在，８—１２ｋｍ 有辐散区存

在，而且在径向速度（图９ｂ）上呈现出上、中、下三重

“０线”（白色线）。做此时穿过此地的切向（垂直于

径向）径向速度的垂直剖面（图９ｃ），可发现径向速

度在地面和空中存在着交替分布，表明云中水平气

流在旋转，出现了偏南偏北两次转向。从云体低层

图７　２０１８年５月１２日双偏振雷达与多普勒天气雷达回波对比

（ａ、ｂ．１７时多普勒雷达、双偏振雷达同高度回波强度，ｃ．１７时２５分以双偏振雷达位置

为基点沿１５９．８°做多普勒雷达ＲＨＩ，ｄ．１７时２５分双偏振雷达沿１５９．８°的ＲＨＩ）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｒａｄａｒａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｎ１２Ｍａｙ２０１８

（ａ，ｂ．ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｓａｍｅｈｅｉｇｈｔａｔ１７：００ＢＴ，ｃ．ＲＨＩｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ１７：２５ＢＴａｌｏｎｇ１５９．８°，

ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ，ｄ．ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒＲＨＩａｌｏｎｇ１５９．８°）
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图８　２０１８年５月１２日１７时０３分双偏振雷达仰角１０°、１４°的回波强度（ａ１、ａ２）、

差分反射率（ｂ１、ｂ２）、差分相移率（ｃ１、ｃ２）和相关系数（ｄ１、ｄ２）

Ｆｉｇ．８　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ１，ａ２），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ１，ｂ２），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｒａｔｅ（ｃ１，ｃ２），ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｄ１，ｄ２）ｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１０°，１４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａｔ１７：０３ＢＴ１２Ｍａｙ２０１８）

径向速度ＰＰＩ（图９ｄ）可以看出低层有偏南入流进入

云体。依据对图９的分析，可定性地来勾画出雹云

主上升气流的结构框架。

　　从柱液态水含量分布（图１０右上）看，上层风速

大于回波移速，风向西南西，强回波在西南南侧，梯

度大，云的新生区在右侧后端（非正后端），云体类似

ｐｓ（对流单体背生、对流云体积层分布平行）型。从

观测到大冰雹样品可以看出其具有里、外２层的粗

分层结构（图１０左上小图）。经过综合分析，看出该

雹云在降雹时段的雷达回波结构具有超长的“悬挂

回波”特征（图９ａ），“悬挂回波”是流场与粒子场运

行增长相互作用的产物，正是能在这里托住冰雹的

反映，也是冰雹增长运行轨迹的集中地，导致回波

强，而且是悬在最强回波区边侧，所以它的存在有利

于阵性降雹发生；能够形成这样特征的成因是它所

对应的云体水平气流的０线（域）是上、中、下相互悬

接着的（图９ｂ），而且中层水平气流０线的走向是垂

直的，这是直立上升气流的表现，０线间的接力必然

导致悬挂回波超长；主上升气流的２次逆时针转弯

（图９ｃ），这比只观测到一次逆时针转弯的通常结构

多了一次，由于主上升气流的逆时针转弯时下方是

主上升气流，能掉下去的冰雹就可以被下面的上升

气流再次托住，所以２次转弯可增加雹或雹胚在转

弯下落中再入主上升气流区继续长成大雹的机会；

同时在低层回波南侧有连续不断的暖湿气流补充能

量（图９ｄ）。综合上述分析，以图９ａ回波为背景，定

性勾画出了云体主上升气流框架（图１０）。依据图

１０给出的雹云主上升气流结构框架，可进一步勾画

出大雹运行增长轨迹。

　　此次观测到的最大冰雹直径约３．５ｃｍ，于１７

时１６分落到了邢台气象局院内。依据图１０给出的

雹云实例结构模型，试着勾画出了这个大雹运行增

长的轨迹（图１０中紫实线），线旁的黑点或圆圈的大

小是为了定性表示冰雹或雹胚在云体中增长变大的

情景。一些小粒子沿图１０中带箭头的紫实线随主

上升气流入云，一边运行一边增长。当它们运行到

云上层时，其中长大了的粒子拥有较大的落速，它未

被气流吹走，掉到处于云体上层、走向微上翘的０线

附近，在这里受水平气流和上升运动的双重带动，可

进行３维空间中的循环增长；当它长到当地上升气

流托不住时，又掉到中层的０线附近，这里的０线是

接近直立的，意味着水平气流速度近于０，即这里水

平气流是辐合的，粒子不会被水平气流吹离，但又是

上升气流的中心，有上升气流托着，使它继续在这里

长大，增长方式是上升气流与雹块落速的平衡，雹块

边增长边下落，是直立的轨迹，没有明显的水平运
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图９　２０１８年５月１２日１７时石家庄多普勒雷达０．５°仰角的回波强度、

径向速度ＰＰＩ及其垂直剖面

（ａ．回波强度沿１９１．３°径向垂直剖面，ｂ．径向速度沿１９１．３°径向垂直

剖面（图中白色线为０线，黄色线为流线），ｃ．沿（２０４．１°、１３６．８ｋｍ）至

（１６４．７°、１５１ｋｍ）做的径向速度切向垂直剖面，ｄ．径向速度ＰＰＩ）

Ｆｉｇ．９　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＰＰＩａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ１７：００ＢＴ１２Ｍａｙ２０１８ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ

ｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄｅｐｌｏｙｅｄａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

（ａ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇ１９１．３°ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｂ．ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ１９１．３°（ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅ

ｆｉｇｕｒｅｉｓｚｅｒｏｌｉｎｅ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｓａｒｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ），ｃ．ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍ（２０４．１°，１３６．８ｋｍ）

ｔｏ（１６４．７°，１５１ｋｍ），ｄ．ｒａｄｉａｌｓｐｅｅｄＰＰＩ）

行，因而沿０线不会出现循环运行增长那样的轨迹；

随着它尺度变大及落速加快，离开了中层０线区，再

次落到下层的上翘０线区，在这里又可以进行２次

循环增长，直到翻越过主上升气流后落下，大冰雹降

至地面。由于大冰雹有２次循环增长阶段，固而收

集到的这个大雹块具有明显的内、外分层（图１０左

上方冰雹照片）。

虽然这样的雹云结构仅存在２—３个体扫时段，

即１２ｍｉｎ，鉴于冰雹云中具有充足的凝结水供应和

低温环境，１２ｍｉｎ是能够产生阵性降雹的。

文中分析结果和勾画出的图虽然是定性的，但

其物理内涵是这时的雹云结构具有兜雹成雹、可汇

集大粒子、能循环运行增长的功能，显示出与理想或

典型雹云模型不同的特征结构及成雹途径。

６　结论与讨论

（１）本次冰雹天气形成于冀中南太行山东麓，

除了有复杂的地形影响外，还与不稳定能量区的梯

度密集度和流场辐合区配置相关，受近地面高温、高

湿的东南气流和山区抬升作用的影响，有大量的不

稳定能量聚集，而短波槽的入侵扰动触发了对流天

气的发生。
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图１０　２０１８年５月１２日１７时邢台冰雹云主上升气流框架及

大冰雹运行增长轨迹示意

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｉｎｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓａｎｄ

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌａｒｇｅｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｎＸｉｎｇｔａｉａｔ１７：００ＢＴ１２Ｍａｙ

　　（２）冰雹云的移动路径是由不稳定能量的梯度

密集区向不稳定能量的强中心区移动的。在冰雹云

移动过程中，探测到雷达回波有多次合并或变形。

山区降雹阶段（１６时０６—４２分）回波合并或变形间

隔时间短、频次快，由于不断有新回波并入，所以云

体降雹后消耗的能量能够马上得到补充，降雹阶段

的垂直积分液态水含量一直保持高值。当雹云进入

平原后，回波合并或变形时间间隔变长、频次变慢，

降雹后垂直积分液态水含量快速下降。

（３）通过对云体各要素的径向和切向垂直剖面

综合分析，可以看出在主上升气流伴有辐合、辐散及

旋转的情况下，水平气流速度的“０”线（０域：即０线

附近的区域）的存在和其内上升气流分布与回波配

置所组成的结构是具有兜雹成雹功能的。据此，从

观测分析的结果中，可以归纳出两条新的认识：直立

０线是穿过主上升气流中心和悬空（它非接地，不是

与降雹对应的强回波墙）强回波中线，斜升０线是穿

过悬挂回波中线①，这种结构可称为“０线”结构，具

有的兜雹成雹功能，可称为“０线”效应。该个例雹

云中存在着上、中、下三段０线，而且是相互衔接的，

这使“０线结构”的垂直尺度加长，伸到了更低的温

度区，从而强化了“０线效应”，为冰雹的快速长大提

供了优越的时、空环境条件。

只靠理想或典型概念模型是难以做好实际防雹

工作的，有意识、有设计地去了解实例雹云成雹的多

种结构和方式很必要，也有助于逐步克服人工防雹

和对流云增雨作业中的盲目性。冰雹物理学家李斯

特（ＲｏｌａｎｄＬｉｓｔ）曾在第１０届 ＷＭＯ人工影响天气

科学会议（Ｂａｌｉ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，４—７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１１）上

提醒不要忘记人工影响天气的科学目标是“理解所

　① 最典型的个例图见Ｆｌｅｍｉｎｇ雹暴云的特征垂直剖面。只需沿悬挂回波中线加一条曲线，这条曲线就是水平气流流向拐点的连线，即这条

线上的水平气流速度近于０，因而就是０线。而且还可以看出，０线不仅穿过悬挂回波中线，而且可达到雹云有界弱回波区（ＢＷＥＲ）穹窿

顶点上方的最强回波处（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９７６，ｆｉｇｕｒｅ１１）。
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有形式的降水物理学”。换句话说，不是只了解理想

的或典型形式的降水物理学就能做好人工影响天气

工作。这意味着，了解实例雹云成雹的多种结构和

方式是做好防雹工作必须的基础！利用新型技术装

备对不同类型雹云进行综合观测，资料是多样、丰富

的，可用来做各方面的研究，也是不断深入研究雹云

结构和形成机制的主要资料源。但本研究关注的是

雹云云体动力框架和大雹增长机制，而非强对流云

系中单体群组合演化特征；在综合探测资料选取中，

重点是冰雹形成问题，冰雹过程是降水过程的进一

步发展，或者说降水过程是冰雹过程的前期准备，所

以对降水过程不作细述，观测得到的资料也难以支

持去进行细述；对多普勒雷达、双偏振雷达等资料只

针对问题做了相关分析。
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