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摘 　要 :通过甘肃永登、岷县防雹试验基地 1979～1987年获取的 1 d 4次无线电探空资料 ,对照地面

实况 ,对强冰雹、弱冰雹、雷雨、阵雨、阴天、晴天 6类天气的高空风进行分析研究 ,发现强雹暴在降雹

前期低空风向切变、中空风速切变、高空急流等与其它类型天气比较具有显著的差异 ,这对于预报雹

暴天气和雹暴形成机制的研究具有指示意义。
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引　言

雹暴产生、发展和消亡的全过程都与特有的环
境风场演变相伴。甘肃永登、岷县地处青藏高原东
缘边坡 ,自西向东气候变化显著 ,西部高寒阴湿 ,东
部干旱半干旱 ,冰雹是该地区农业生产的主要自然
灾害之一。1971～1985年 ,兰州干旱气象研究所在
永登县石门岘 (海拔 2 753 m)开展了 15 a的防雹科
学试验 ,设立了 13个地面观测点 ,每个点均配有压、
温、湿、风、雨量自记仪器。1986～1998年在岷县
(海拔 2 314 m)建立防雹试验基地 ,有 14个雨量自
记点 ,并有 1部 701测风雷达。遇有冰雹、雷雨天气
采取加密探空观测 , 1 d 4次 ,取得了大量无线电探
空测风资料。配合同时设立的 711测雨雷达 ,开展
防雹指挥作业试验研究和雹 (暴 )云观测工作。

1　资料来源及处理

根据 1979～1987年永登、岷县降雹时间频次统
计 ,降雹主要在 13～17时之间 ,选取 4个时次 ( 09、
12、15、18时 ) ,根据 6类天气现象 ,分别统计与其对
应的 6次强冰雹 ( 23份 )、12次弱冰雹 (41份 )、22

次雷雨 ( 79 份 )、14 次阵雨 ( 49 份 )、1 次阴雨 ( 4

份 )、5次晴天 (19份 )无线电探空资料 ,分不同时次
对各要素数据进行数学平均处理 ,通过绘制单站高
空风图和风速随高度分布图等对对流云环境风场进

行分析研究 [ 1 ]。

2　各类天气高空环境气流垂直分布

环境气流的运动对空气中的能量、水汽、固态物
质等的输送以及云、降水、冰雹的形成和发展都有重
大的作用。高空急流对天气系统的移动有一定的导
向作用 ,中高空的环境风场以及低层环境气流也对
中小尺度对流云体的发生、发展起着重要的作用。
由于永登、岷县海拔高度在 2 300～2 750 m之间 , 3

000 m 左右受地面摩擦 ,风向、风速受地形影响较
大 ,因此对其高空气流的分析讨论主要考虑 4 000 m

以上。图 1是各类天气 4个时次单站高空风图 ,以
下针对不同天气过程的高空环境风场演变规律进行
分析。
2. 1　强雹日

09～12时 , 4～8 km高度 (均为海拔高度 )风向
切变比较明显 ,有一明显的逆时针旋转 , 7～10. 5 km

风速切变比较明显 , 8 km以上为偏西气流控制。12

时 ,逆时针旋转包围的投影面积有些缩小 ,但仍然清
晰可见 , 8 km以上风向有些波动 ,主导气流仍为偏
西气流。15时 ,低层 5～7 km风向由偏西气流转为
西西南气流 ,为明显的顺时针旋转 ,表明有暖平流 ; 7

～8 km高度 ,风向由西南转向西北 ,有强的偏南风
切变 ,中高空为强冷平流 ,这对强雹暴的发展起重要
的触发作用 ,此时雹云发展成熟 ,正处于降雹的时



图 1　各类天气 4个时次单站高空风图
(本图组为单站高空风极坐标图 ,横、纵坐标数据为风速 ,单位 : m / s;图中折线拐点处数据为海拔高度 ,单位 : km)

Fig. 1　The upper - wind charts for various weathers of single station at four different time

段。18时 ,高空风的风向呈脉动式变化 ,低层为西

北气流 ,中高层 6～12 km主导气流为西南气流 , 5. 5

km以上热成风以东北风为主 ,转为暖平流。

2. 2　弱雹日

全天中高空为西西北气流控制 ,低层 4 km为偏

南或西南气流 ,表明低层暖湿。09时低中高层为西

西北气流 , 09时和 12时 , 6～10 km高度环境气流存

在较明显的逆时针旋转。而 12时 ,低层 4～6 km高

度环境气流出现顺时针旋转 ,表明有暖平流。15

时 , 8～10. 5 km高度 ,高层气流呈逆时针旋转 ,表明

高层存在冷平流 ,有利于雹云的发展和生成。到了

18时 ,降雹过程已经结束 , 4～6 km气流为顺时针旋

转 ,中高空为平直的西西北气流。与强雹日相比较 ,

降雹前后降雹时段高空风切变的变化较小 , 6～12

km高空风呈现均匀的脉动形式 ,主导气流为西北气

流。

2. 3　雷雨日

低层多为西南气流 ,随时间变化向南偏转 , 5～7

km风向切变特别明显 , 6～8 km风向有逆时针旋转

之势。09时 ,此逆时针旋转比雹日弱、比阵雨日强 ,

8 km以上为平直的偏西气流。总体来看 ,雷雨日对

流层中上层气流都有随时间变化逐渐由西北转为西

54　第 3期 张久林等 :局地雹暴环境气流的演变特征



南的趋势 ,这为雷雨云的发生、发展的全过程提供了

充沛的水汽资源。

2. 4　阵雨日

阵雨日全天低层 4～6 km为南西南气流 ,中高

空 6 km以上均为偏西气流控制 , 5～6 km高度有明

显的风向切变。09时 , 5. 5～9 km高度有一不太明

显的气旋性弯曲。12时 , 4～6 km和 6～9 km高度

存在明显的逆时针旋转 , 9 km以上为偏西气流。到

了 15时 , 4～6 km高度呈顺时针旋转 , 6～10 km高

度呈逆时针旋转 ,表明此时低空有暖平流 , 5～10 km

冷平流继续维持 , 5 km以上西北气流较弱冰雹和雷

雨天气明显 ,有利于阵性天气的产生。18时 , 4～6

km高度呈脉动的西南气流 ,而 6～10 km高度转为

顺时针旋转 ,与此环流特征相对应 ,往往阵雨天气时

间短、强度不大很快就结束了 ,过程过后天气转晴 ,

风和日丽。

2. 5　阴雨日

全天西风气流控制 ,由于仅有 1次资料 ,代表性

分析从简。

2. 6　晴天

5. 5 km以上高空受西西北气流控制 ,低层 4 km

高度为东南或西南气流。09时 ,低层 4～5. 5 km风

向作顺时针旋转 ,有暖平流存在 ,中高层为西北气流

控制 ,到 12～18时 ,此顺时针旋转逐渐抬升到 6～

10 km的高度 ,而低层 4～5. 5 km风向转变为逆时

针旋转 ,低层呈冷平流 ,层结趋于稳定 ,这与副高控

制有关 ,常出现 2～3 d的晴好天气。

3　强烈雹暴气流演变

如图 2分析表明 ,弱雹日、雷雨日、阵雨日最大

风速层高度均为 12 km,而晴天、阴雨天最大风速层

均出现在 14 km高度。而强雹日最大风速层高度 ,

09～12时是 10～10. 5 km,到了 15时雹云发展成熟

时最大风速层高度相应抬高到 12 km。其它类型天

气高空急流没有此相应的变化过程 ,并且晴天和阴

天 15时最大风速层高度更高为 14 km。也许这就

是其它类型天气不能与高空急流动力加速作用相配

合 ,而形成强冰雹云的原因 ,有待进一步分析研究。

因此 ,最大风速层的高度 ,与各类天气的发生、发展

密切相关 ,具有指示阵性与非阵性天气的意义。再

从各类天气的高空急流厚度和强度来看 ,强雹日为

4. 5 km,风速 24～30 m / s;弱雹日为 5. 3 km,风速为

24～32 m / s;雷雨日为 5. 7 km,风速为 24～34 m / s;

阵雨日为 5. 3 km,风速为 24～34 m / s;晴天为 6 km,

风速为 24～33 m / s,以上表明 ,强雹日高空急流的

厚度和强度 ,在各类天气中比较小 ,也表明高空急流

区 ,厚度太厚 ,强度太强 ,也不利于强雹暴的发生。

3. 1　低空风向切变演变

强雹日从上午 09时开始 , 5. 5～8 km高度有明

显逆时针旋转的风向 ,随着时间的推移 , 12时此逆

时针旋转进一步加强 ,并在 4～5 km形成顺时针旋

转 ,表明低层有暖平流 ,中高空有冷平流 ,此时雹云

中上升气流在低层得到加速 ,雹暴开始发展。15时

中高空风向切变非常明显 , 5～8 km形成明显顺时

针旋转 ,暖平流厚度和强度迅速加强 ,雹暴进一步迅

猛发展 ,出现强降雹天气。同时在演变过程中 ,在低

层高空风由西北转向西南 ,西南气流也为雹云的形

成和发展提供了充分的水汽条件 ,这些都加速了对

流的发展 ,这一特征是其它天气类型没有的。

3. 2　中空风速切变演变

图 2分析表明 : 09～15时强雹日高空均为偏西

气流控制 ,中空 7～10. 5 km高度有明显的风速切

变。09时在 7～8 km、9～10. 5 km高空风速切变尤

为明显 ,午后 12～15时风速切变有往上抬升的趋

势 ,风速切变极大值出现在 9～10. 5 km,切变梯度

为 5～6 m·s
- 1

/km。根据流体力学原理 ,中空上层

流速大 ,下层流速小 ,也会产生一个向上的力 ,此向

上的力 ,从 09时开始 ,可持续到降雹时为止。这样

雹云中上升气流在中层又可得到加速 ,又为冰雹云

发展 ,提供十分有利的条件。我们认为 ,风速切变

大 ,迫使上升气流和云柱倾斜 ,这样雹粒在广阔准水

平方向增长的机会大大增加。必须指出 ,过大的风

速切变 ,也会造成倾斜的云柱断裂 ,阻断雹云的气旋

系统 ,阻碍雹云的发展 ,也不利于冰雹特别是大冰雹

的形成 [ 2 ]。

3. 3　高空急流演变

强雹日高空急流区位于 9～14 km高度 ,其厚度

为 4. 5 km,其强度为风速 24～30 m / s。最大风速

层 , 09～12时出现在 10. 5 km高度 ,随着时间的推

移 ,此最大风速层往上抬升 ,雹云迅速发展 ,到了 15

时 ,提高到 12 km高度。此高空急流区可持续存在

在雹云发生、发展乃至降雹前期 ,为偏西气流控制的

高空强风区。根据积云动力学理论 ,急流主要起到

动力抽风作用 ,有利于对流的发展 ,对冰雹云顶的进

一步发展起到了动力推动作用 [ 3 ]。
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图 2　各类天气 4个时次高空风速随高度变化图

Fig. 2　The change of upper - wind speed with height for various weathers at four different time

4　总　结

以上分析表明 :强雹日的低空风向切变、中空风

速切变及高空急流是同时出现的 ,也是相辅相成的。

所以强雹暴的发生、发展乃至降雹 ,上升气流分别在

低层、中层得到加速 ,而高层在高空急流的动力抽风

作用下 ,更加助长了上升气流的发展。从宏观观测

和雷达探测可知 ,雹云在降雹前约 15～20 m in迅猛

发展 ,雷达回波顶高及强回波顶高急剧上升 ,随后

10多 m in伴随降雹。

当降雹过程结束 ,就转为较稳定的强降水。一

般到 18时 , 4～12 km高空风已由偏西气流转为西

西南气流控制 ,并呈脉动式 ,为雹暴后期强降水提供

十分有利的水汽条件。上述特征分布是强雹暴固有

的特点 ,而其它天气类型是没有的。与此同时 ,强烈

雹暴原有的低空风向切变、中空风速切变遭到破坏 ,

这时雹云处于消亡阶段。
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Abstract: The mainly research development over Q ilian Mountain region in recent ten years is reviewed in this paper. The most re2
search work focused on climate change and water resource. There are a lot of results about the paleoclimate and the interannual varia2
bility of neoteric climate and water resource over the Q ilian Mountain region. The exp loitation and utilization of air water resource over
Q ilian Mountain has been focused in recent years, which should be a way to m itigate water shortage in arid and sem i - arid region in
northwest China.
Key words: Q ilian Mountain; climate change; water resource
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Abstract:Based on aerological observations at the hail supp ression experimental stations of Yongdeng and M inxian counties of Gansu
Province during 1979 - 1987, as well as surface meteorological observations at the same time, the upper winds under the six different
weather conditions of strong hailstorm, weak hailstorm, thunderstorm, shower, overcast and sunshine were analyzed. Results show that
significant defference p rezented in low air wind direction shear, m iddle air wind velocity shear and jet in upper air before haill falling
under the strong hailstorm weather condition compared with those of other weather conditions, which is useful to forecast hailstorm and
study its formation mechanism.
Key words: hailstorm; environment flow; evolution
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Abstract: The new generation weather radar echoes data of the strong rainstorm weather occurred on July 8, 2006 in Q ingyang city was
analyzed. Results show that upper shearline resulted in thisweather event, and the difference in intensity, velocity echoes and physical
quantity p roduction between the rainstorm and hail weather was not so obvious, but the damage was more severe. So for weather for2
cast, weather events like this should be focused, and the same way as hail supp ression shoud be adop ted to reduce p recip itation intensi2
ty and decrease damages.
Key words: new generation weather radar; rainstorm; echo characteristic
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