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摘 要:根据2003年7月8日发生在甘肃省永登县境内的一次强单体冰雹过程,从天气学背景、雷达

回波的演变特征出发,分析了该过程回波高度和含水量、高度和强度的跃增变化以及强单体特殊的结

构特征。分析结果表明,垂直剖面上强反射率区的范围及伸展高度对雹云的发展有重要作用。强反

射率区对应着云中含水量集中区域,只有含水量累积区位于云中过冷区中时才利于冰雹的生长;一旦

回波出现55dBz并高度达到4km以上,降雹随即产生;强单体雹暴是一种发展非常强烈,有着特殊

结构的强雷暴。上述结果对冰雹预警有重要意义。
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引 言

2003年7月8日14时和16时左右,甘肃省永
登县的金嘴、武胜驿、大有、民乐、通远、连城6乡镇
分别遭受不同程度的冰雹袭击。这次过程降雹密度
大,持续时间长,冰雹最大直径1cm,该县金嘴乡遭
受最为严重,受灾面积2667hm2。这次过程该县受
灾面积4410hm2,成灾4328hm2,绝收2715hm2,
减产684.34万kg。另外乌鞘岭及兰州、临夏、甘南
出现小到中雷阵雨。

1 天气背景

2003年7月6～8日,500hPa高空图上,西西
伯利亚到新疆为高压脊,从泰梅尔半岛一直到东亚
地区为低压控制,青藏高原东北侧及毗邻地区位于
中西伯利亚到蒙古锋区的南部、新疆脊前冷平流控
制之中。从700～300hPa上,长波槽随高度后倾,
在兰州到陇南之间有东西向的切变线,风速垂直切
变较强,使低层暖湿空气的不稳定能量释放。另外,
在700hPa上四川盆地到甘肃河东有偏南气流发
展,低层湿度较大,也为冰雹天气的形成提供了有利
条件。
地面天气图上,甘肃河东地区无明显的高压或

低压中心,基本上为均压场。乌鞘岭、兰州至华家岭
均有切变线活动,切变线增强了地面的对流上升运
动。由于地面温度午后迅速升高,有利于对流天气
发展,形成了6～9日雷雨、冰雹天气。
综上所述,中、高层的冷平流,低层暖湿空气,风

速垂直切变加强,地面的切变线发展造成了这次冰
雹的发生、发展。

2 雷达回波演变情况

所用雷达是成都信息工程学院新技术研究所

2001年改装的711XDR-21型X波段数字化雷达,
波长3cm,发射功率75kW。此雷达架设在甘肃省
永登县气象局内,位于103.15ºE,36.45ºN,最大探
测半径为120km。

7月8日本地出现2次降雹过程。
第一时段(13时02分至14时16分)。13时

02分,在永登车路沟有回波单体出现,回波面积约

100km2,强中心回波强度45dBz,0dBz高度9.4
km。13时22分在奖俊埠处出现51.2dBz的强中
心,0dBz高度9.3km。13时42分永登民乐一带
回波强度55dBz,0dBz高度10km,45dBz高度6.
2km,55dBz高度4.9km。13时50分在清沙岭处
回波强度55dBz,回波移速加快,50dBz范围扩大。



0dBz高度9.9km,45dBz高度6.4km,55dBz高
度5.5km。回波符合作业指标,见图1、图2、图3。
我们立即通知防雹办公室民乐、金嘴炮点所在地进
行作业。这一时段由于回波还不是很强加上作业及
时,农作物没有大的损失。

图1 第一时段立体扫描图
Fig.1 TheradarCAPPIinthefirstperiod
from13:57to14:01on8July2003

图2 第一时段剖面图
Fig.2 Thesectionoftheradarecho

inthefirstperiodfrom13:57to14:01on8July2003

图3 第一时段冰雹预报图
Fig.3 HaiPredictioninthefirstperiodfrom

13:57to14:01on8July2003

  第二时段(15时34分至16时46分)

15时34分雷达观测发现在五台岭附近,回波
强度36.9dBz。0dBz高度10.7km。16时07分
在永登的阴山庄、兑角处出现450km2 的强单体,0
dBz高度10.2km,45dBz高度6.2km,50dBz高
度4.5km。RHI具有明显的悬挂特征。液态水含
量2.0g/m3 伸入4.6km。我们立即通知永登县防
雹办安排武胜驿、阴山庄、民乐、新民炮点作业。16
时11分强单体回波继续发展,最大强度47.5dBz,

45dBz形成多个中心,其中在兑角、西川子一带形
成回波带。0dBz高度11.8km,45dBz高度7.0
km,50dBz高度5.8km。液态水含量2.0g/m3 伸
入6.0km。有悬挂特征。16时13分至16时30分
回波加剧发展,出现了56.2dBz的指状特征(图4),
指状在回波移行方向右侧,这时0dBz高度10.6
km,45dBz高度8.0km,RHI呈现超级单体冰雹云
高显的典型特征:穹窿结构(图5)。

图4 7月8日 16:25雷达PPI(仰角5.6º)
Fig.4 TheradarPPIat16:25on8July2003

图5 7月8日16:14RHI(方位角:289º)
Fig.5 TheradarRHIat16:14on8July2003
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  回波主体粗壮高大、上大下小、气势旺盛,云砧
伸出约15km,悬挂状回波强中心达到55dBz以
上,悬挂状回波后面有一高大的回波墙、并出现无回
波区,无回波区缺口伸到4km以上,入流气流上部
8km左右正是强回波顶部所在,回波强度的梯度很
大,达到约10dBz/km。实况是大冰雹就降在回波
墙处永登县的阴山庄、兑角、金嘴、武胜驿、大有、民
乐等地。16时46分回波逐渐减弱,55dBz范围分
成几个中心。0dBz高度9.0km,45dBz高度4.7
km,55dBz高度2.6km。这块强单体冰雹云回波
维持了近2h,从15时34分开始到17时 左右减
弱。最后这块强单体冰雹云回波逐渐减弱,消失在
连城一带。
由于在16时07分至16时25分这一时段没有

申请到作业时间,致使庙儿坪、金嘴、民乐、新民等地
炮点周围严重受灾。

3 基本分析

3.1 回波高度和液态含水量变化
图6、7是2个时段,不同强度下的高度随时间

演变图。从第一时段回波演变情况看,13时06分
至13时40分,0dBz高度前后变化不大,40、45、50
dBz高度依次下降,至13时42分,当回波出现55
dBz强中心并回波高度达到4.9km以上时,40、45、

50dBz回波高度迅速上升见图7,这是冰雹产生的
重要时段。从液态含水量变化看(图8、9),13时42
分,液态含水量随高度也迅速增大。

  从第二时段和第一时段比较,0dBz回波高度
第二时段明显比第一时段高,酝酿、发展阶段比较平
稳,而降雹后回波高度迅速降低。40、45、50dBz回
波高度前后变化也不一样,第一时段回波高度变化

时间

图6 第一时段高度随时间演变图

Fig.6 Thetemporalvariationofradar

echoheightinthefirstperiod

时间

图7 第二时段高度随时间演变图

Fig.7 Thetemporalvariationofradarechoheight

inthesecondperiod

时间

图8 第一时段液态水含量变化

Fig.8 Theliquidwatercontentchangeinthefirstperiod

时间

图9 第二时段液态水含量变化

Fig.9 Theliquidwatercontentchangeinthesecondperiod
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大起大落,第二时段变化比较平缓。从液态含水量
变化可以看出,弱降雹的液态含水量集中在6km
以下,而较强降雹液态含水量大多集中在6km以
上。  液态含水量所处的高度不同,说明了大小
水滴所处的温度、冻结程度、冰雹数量不同。由于冰
雹胚胎是由过冷却的大水滴冻结形成的,而这样大
小水滴的自然冻结温度约为-20℃,这就要求冰雹
云顶必须达到这个高度,考虑到云内外有4～6℃的
温度差,加上云顶和回波顶之间的差异,因此一般要
求雹云回波顶所在环境温度约在 -25～ -30
℃[1～2]。
观测和分析表明,垂直剖面上强反射率区的范

围及伸展高度对雹云的发展有重要作用。强反射率
区对应着云中含水量集中区域,但是只有当含水量
累积区位于云中过冷区中时才利于冰雹的生长。因
而强回波区在云中的部位及其范围大小对于冰雹能

否生长以及能长多大都有直接关系。

3.2 高度和强度的跃增变化
特别强调的是,2个时段的共同点是,一旦出现

回波强中心55dBz并达到4km高度以上,降雹随
即产生。这种情况反映了回波的合并过程非常迅
速。从分离的单体到完全合并成一块单体一般只需
十几分钟,合并后地面出现降雹也只需几分钟或十
几分钟时间,这个过程进行的速度很快。文献[3]采
用中国科学院大气物理研究所开发的三维冰雹云分

档模式,模拟研究了这次冰雹形成和增长的微物理
过程。模拟结果表明,在降雹前0℃附近高度,上升
气流最大值下方的云雨区域中出现雹霰和雪花,雨
水向雹/霰的匀质冻结、雪团收集云水并且向雹/霰
转化、雪与雪聚合、雹霰碰并雨滴和云滴而长大的多
种微物理过程发生的良好环境;上升气流最大值上
方云雨区域的冰晶最大值中心已经抬升到-40℃、

10km的高度,云冰和云水的撞并、冰晶和冰晶聚合
等冰晶的核化和繁生微物理过程容易出现在这个环

境,位于上层的冰晶集聚区域对整个云体起到了冰
雹核的自然播撒作用。随着云中雹/霰对云滴、雨
滴、冰晶、雪的碰并云体长大;雨、雹/霰开始降落,紧
接着0℃附近(5km高度)处出现闭合的下沉气流
区域,强烈的下层上升气流使得云体中的下沉气流
仅仅是一个小的闭合区域,这个闭合的下沉气流区
域持续到36min,正是这个闭合区域和雹霰质粒的
最大值中心有很好的对应。良好动力环境是长成大
冰雹的必备条件,在这里有充分的时间,在已有的水

物质条件和温度条件下发生冰雹长大的各类微物理

过程。当冰雹长大降落到脱离云体时,受到降雹/
霰、降雨的脱拽,云体中下沉气流触地,地面开始降
雹。
合并意味着能量的集中,辐合上升范围加大。

使负的不稳定能量增大,抑制了正的不稳定能量的
过早释放,维持了强对流云的发展,为冰雹形成和长
大的各类微物理过程的发生提供了充足的时间和足

够的空间范围,而冰雹形成和长大过程中在空中的
潜热释放又加热了云中大气,促进云中上升气流。
云中的水分条件是冰雹产生的物质基础,合并后由
于暖湿空气的不断补充使云体降水效率会大大增

加,其降水量会超过合并前云体各自降水量的几倍
至几十倍。同时,回波合并后其顶高增加,强度也明
显增大,正说明云体合并不仅使能量集中,而且促使
其迅猛释放,因而回波合并是强对流风暴形成的重
要原因。需要注意的是,在雹云形成之前,先有回波
的生消酝酿过程,最后才突然发展形成雹云回波,这
种方式形成的雹云往往是很强烈的[4～5]。

3.3 特殊的结构特征
强单体雹暴是一种发展非常强烈,且有特殊结

构的强雷暴,在云体中低层,雷达回波的水平尺度可
达几十千米;维持时间也很长,可达几小时;通常向
环境风向的右侧移动,也称右移风暴;它降雹强烈、
范围大,常伴有强风、局地暴雨等,甚至有时会出现
下击暴流或龙卷。造成的灾害严重并有以下结构特
点:

(1)PPI上显示单一结构。它有一个主单体与
其它2块单体合并组成仅有一个强反射率核的大单
体;在RHI上具有典型的前悬回波、弱回波区和回
波墙,在RHI剖面上顶高可伸展到10km以上,强
回波顶高8km。这些特征形态能准定长持续>1
h,雹云回波前沿清晰、明亮,后部一大片羽毛状[6]。

(2)在RHI上的回波墙,它是最强反射率区,位
于云体的右后部。在PPI剖面图上,一般具有典型
的指状回波,指状及其主体回波连接处的部分为高
反射率的强回波区,是大冰雹的主要降落区域,这是
云体最强区[7]。

(3)在RHI的右侧有一个持久的水平尺度约为
几到十几千米的弱回波区,呈圆锥状。为雹暴的强
上升气流区,它在低层有时被称为“入流缺口”。这
些特征表明有一支强大而有组织的斜上升气流支

持。大量的水汽被带到水分累积区,小水滴通过上
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下运动,不停地碰撞、增大、破裂,再碰撞、增大、破
裂,如此反复,使得水分累积区增厚。回波特征表明
水分累积区上界温度在-30℃以下,回波顶温度达
到-40℃左右,回波负温区厚度达7km左右,回
波负温区厚度与正温区厚度之比约为2。此时水滴
则冻结成雹胚,雹胚继续在水分累积区内上下运动,
小冰雹变成大冰雹,待上升气流托不住时,就从水分
累积区降落下来,在下降过程中不断蒸发、融化,没
有融化的雹块降落到地面,造成重大灾害。

4 总 结

(1)中、高层的冷平流,低层暖湿空气,风速垂
直切变加强,地面的切变线发展造成了这次冰雹的
发生、发展。

(2)强单体垂直剖面上强反射率区的范围及伸
展高度对雹云的发展有重要作用。强反射率区对应
着云中含水量集中区域,但是只有当含水量累积区
位于云中过冷区中时才利于冰雹的生长。

(3)一旦出现回波强中心55dBz并达到4km高
度以上,降雹随即产生。这种情况反映了回波的合并
过程非常迅速。从分离的单体到完全合并成一块单
体一般只需十几分钟,合并后地面出现降雹也只需几

分钟或十几分钟时间,这个过程进行的速度很快。
(4)强单体雹暴是一种发展非常强烈,且有特殊

结构的强雷暴。PPI上显示单一结构,有一个强反
射率核的大单体;在RHI上具有典型的前悬回波、
弱回波区和回波墙,在PPI剖面上,一般具有典型
的指状回波,指状及其主体回波连接处的部分为高
反射率的强回波区,是大冰雹的主要降落区域,这是
云体最强区。
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Abstract:Accordingtothesynopticbackgroundandtheevolutioncharacteristicsofradarechoesofastrongsinglehaileventoc-

curredinYongdengcountyofGansuProvinceonJuly8,2003,thejumpingchangeofechoheight,intensityandliquidwater

content,andthespecialstructurefeaturesofthestrongsinglehailwereanalyzedinthispaper.Theresultsshowthattherange

andextensionheightofstrongreflectivityareaonverticalsectionareimportanttohailstormdevelopment.Whilethestrongre-

flectivityareaiscorrespondingtoabundantwaterareaincloud,andonlywatercontentaccumulatingareabeinginthesuper-

cooledregioninthecloudcanbebenefittohaildevelopment.Oncetheechointensityreached55dBzanditsheightwasabove

4km,hailfallsimmediately.Thestrongsinglehailwithspecialstructuredevelopedverystrongly.Aboveconclusionsaresig-

nificanttohailmonitoringandprewarning.
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