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一次连续性冰雹天气过程的诊断分析
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（1.甘肃省庆阳市气象局，甘肃 西峰 745000；2.中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃 兰州 730020）

摘 要：对2000年秋季发生在甘肃庆阳的一次连续性冰雹天气过程进行了诊断分析。结果表明：这

次冰雹天气过程是由于低层大气能量不断积累、低空切变线触发不稳定能量释放而产生的。冰雹出

现在中低层对流不稳定和低层暖平流、高层冷平流以及低层辐合、高层辐散的上升运动区。冰雹落区

与高低空温度平流和总温度平流的分布有着较好的对应关系。
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1 天气实况

2000年9月18~19日，甘肃省庆阳市连续两

天出现了冰雹天气，其中，18日午后到夜间，镇原县

西部降冰雹；19日下午到傍晚，华池、合水、正宁3
个县有13个 乡 镇 遭 受 冰 雹 袭 击，降 雹 持 续 时 间

39min，受灾总面积160km2。降雹分布如图1所示。

图1 2000年9月18日（a区）和19日（b区）

的冰雹落区分布图

Fig.1 ThedistributionofhailareaonSeptember18，

（areaa）and19（areab），2000
本文对造成冰雹天气的影响系统、热力和动力

场特征进行了对比分析，为冰雹短时预报提供参考。

2 影响系统

2000年9月18日08时500hPa图上，欧亚中

高纬度为两脊一槽型（图2a），贝加尔湖槽后有-
的冷温度中心，槽后的冷空气沿巴尔喀什湖脊࠷28

前的西北气流下滑，在银川、平凉一带形成冷涡，并

有-16࠷冷温度中心。850~700hPa在30≠N以北、

105≠E附近有东北西南向的切变，850hPa从河套顶

部到蒙古东北部有暖舌。19日08时500hPa图上，

西太平洋副热带高压西伸北抬，贝加尔湖低槽主力

东移 南 压，在 临 河、延 安、汉 中 一 带 形 成 低 槽。

700hPa低空急流区位于郑州、邢台一线（中心最大

风速18m／s），在急流区左侧从包头越过陕晋边界到

安康有一低槽。850hPa贺兰山有20࠷暖温度中

心，从内蒙古东北部经贺兰山到河套中部有“人”字

型切变（图2b）。18~19日14时地面图上河套中部

有切变线并有热低压发展。

综合上述，副热带高压西伸北抬、高空东移冷

涡、槽后冷平流、700hPa低空急流及850hPa切变线

是造成9月18~19日连续冰雹天气过程的主要影

响系统。

3 诊断分析

利用线性插值法对9月18日08时、20时和19
日08时的850~300hPa各标准层的高空资料进行
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客观分析，并插值到0.5≠*0.5≠的网格点上，再利用

差分方法进行热力和动力参数计算，计算范围为25
~55≠N、80~120≠E。庆阳市位于纬向格点22~25、

经向格点54~58这一矩形区域内。

图2 2000年9月18日08时（a）和19日08时（b）500hPa环流形势、高空冷涡、

低槽（实线）、冷中心位置、850hPa切变线（粗断线）、暖中心位置及700hPa低空急流（箭头线）

Fig.2 500hPacirculation，coldeddy，trough-line（solid）andcoldcenter，850hPashearline（crudedash）andwarmcenter，

700hPalowleveljet（arrow）at08：00onSeptember18（a）andSeptember19（b），2000

3.1 水汽输送特征

分析18日08时和19日08时的水汽通量场表

明（表1）：850~300hPa整层均表现为上干下湿，18
日镇原低层水汽较好；19日宁县、正宁、华池低层水

汽较好。另外，19日08时700hPa低空急流区的左

侧有一>6*10-5·g·cm-1·hPa-1.s-1的水汽通量

大值区（图略）。

分析18~19日各层水汽通量散度场发现（图

表1 2000年9月18日08时~19日08时庆阳各县（区）水汽通量（单位：10-5g·cm-1·hPa-1.s-1）

Tab.1 Thewatervapourfluxfrom08：00September18to08：00September19，2000inQingyang（Unit：10-5g·cm-1·hPa-1.s-1）

层次／hPa
环县 镇原 西峰 庆城 华池 合水 宁县 正宁

18 19 18 19 18 19 18 19 18 19 18 19 18 19 18 19
300 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
400 0.4 0.1 0.8 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 0.4 0.2 0.5 0.2 0.7 0.5 0.7 0.5
500 0.2 0.4 0.7 0.6 0.3 0.9 0.3 1.1 0.2 0.8 0.3 1.1 0.7 1.0 0.6 1.0
700 1.0 1.0 1.7 1.4 1.4 1.7 1.7 2.0 1.8 1.5 1.7 2.0 1.4 2.0 1.4 2.0
850 1.4 0.5 1.5 1.0 0.9 1.4 0.7 1.5 0.7 0.8 0.7 1.5 1.1 2.8 1.0 2.6

略 ），18日300hPa层以下为水汽通量辐合区，300hPa
层以上为水汽通量辐散区。19日700hPa层以下为

水汽通量辐合区，700hPa层以上为水汽通量辐散

区。这表明19日高空水汽抽吸作用强于18日。因

此，19日对流旺盛，降雹区域大，灾情严重。

3.2 热力条件

3.2.1 静力总温度［1］（Tm）分布特征

分析18日08时、20时和19日08时850~
500hPa各层的湿静力总温度（Tm），发现随着高度

的升高Tm逐渐减小，大气层处于不稳定状态。18
日08时，在106≠E、34.5≠N有57࠷的高能中心，高

能区位于银川、六盘山区到合作一带，庆阳处于高能

区的边缘。19日08时高能区位于庆阳的东南部，

即107.5≠E、34.5≠N附近。

为了表征对流不稳定状况和对流系统内中层下

沉干冷空气的强度，引入位势不稳定能量指数［2］

（IP），IP表达式为：IPETm850-Tm500。18日08
时，在蒙古磴口、陕西安康到彬县各有+4࠷和+8࠷
的大值区，环县及镇原西部IP>2࠷（图3a）；19日

08时，位于陕西安康IP大值区向北扩展，蒙古磴口

的大值区南压，使庆阳的IP迅速增大，+4࠷大值区

位于合水到正宁北部（图3b），到19日20时，IP大

值区位于华池、合水、正宁附近，中心值>6࠷（图

略），从18~19日位势不稳定能量指数IP的变化可

以看出，大气处于位势不稳定状态，并经历了一个能

量不断积累的变化过程，冰雹天气出现在位势不稳

定能量指数IP>2࠷的区域内。

3.2.2 气团指数（k）的变化特征
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图3 2000年9月18日08时（a）和19日08时（b）位势不稳定能量指数IP分布图

Fig.3 Thedistributionofpotentialinstabilityenergyat08：00onSeptember18（a）and19（b），2000
气团指数（k）表征中低层大气层结的不稳定状况和

低层大气的潮湿程度［2］，其公式为：kE〔T850-T500〕

+〔Td〕850-〔T-Td〕700，分析庆阳市气团指数变化

发现，18日08时，k指数为24.6~30.7℃，大值区

位于镇原西部，到19日08时，k指数为24.6~29.
3℃，大值区位于华池、合水和正宁，但k指数较18
日有所降低，这与18日午后的对流天气使部分能量

释放有关。19日20时，k指数大值区仍位于合水、

正宁，这说明冰雹发生期间，存在着不稳定能量的补

偿，分析各个时次的k指数和总温度分布图（图略）

得知，在107≠E、34.5≠N 处存在k>32℃的高能中

心，强度逐日增强，高能中心与位势不稳定能量指数

（IP）的强中心相对应，并沿低空急流外围向西北方

向扩展。逐步分析认为：由于高能中心位于低空急

流右侧下沉气流区，能量只能在低层流场的作用下

以平流的方式向其偏北方向输送，为连续性冰雹天

气的产生不断进行能量补偿。

3.2.3 假相当位温（θse）场分布特征

分析18~19日08时850~500hPa假相当位温

（θse）场发现（图略），θse大值中心同总温度高能区对

应，庆阳市位于等θse高能密集区的外围，并随着高

度的升高θse逐渐减小。

引入对流性不稳定指数［3］IC，ICE（θse）850-
（θse）500。从IC分布图（图略）上可以看出，IC的大

值区同IP的大值区相对应，大气处于对流不稳定状

态。初步分析认为：一是降雹区500hPa有明显的

冷平流，低层为暖平流，存在着上干冷下暖湿的层结

结构；二是14~17日持续高温高湿天气，下垫面对

低层空气加热作用明显，加之子午岭山脉的涡旋效

应，十分有利于不稳定能量的产生和积累。

3.2.4 温度平流和总温度平流分布特征

温度平流不仅可以造成大气层结不稳定，而且

可以促使垂直运动产生，它在强对流天气中起着重

要作用［4］。分析850~300hPa温度平流和总温度

平流场（图略）发现，在高空冷平流和低层暖平流、高

空总温度平流负值区和低空总温度平流正值区相叠

置的区域与冰雹落区有较好的对应关系。

分析温度平流场发现，18日08时，850hPa以

下为暖平流，500~300hPa为冷平流区，强度随高

度的升高而逐渐增强，到300hPa已为大片的冷平

流区，强中心位于镇原县的西部，中心最大值为-
s-1，18日午后到傍晚，镇原西部部·࠷10-5*10.2

分乡镇遭受冰雹袭击。19日08时850hPa镇原西

南部已转为弱冷平流区，而庆阳市的中、东部为暖平

流区，华池西北部有4*10-5࠷·s-1的暖平流中心；

700~500hPa为冷平流区，冷平流强中心位于华池

及其北部，尤以500hPa冷平流最强，为-10.7*
s-1。19日午后到傍晚，华池、合水、正宁出·࠷10-5

现了强雷阵雨、冰雹天气，灾情严重。

分析庆阳总温度平流发现，18日08时850~
700hPa庆阳为正平流区，强正值区位于镇原县，其

值为3.7*10-5࠷·s-1，500~300hPa为负平流区，

强中心亦出现在镇原上空，其值为-8.7*10-5࠷·

s-1。19日08时，850hPa庆阳的东部为正平流区、

西部为负平流区，700~500hPa是较强的负平流区，

极值区位于500hPa，冰雹出现在低层正平流区和高

层负平流大值区相叠置的区域内。

3.3 动力条件分析

3.3.1 散度场分布特征

图4、图5分别给出了9月18日08时和19日

08时沿降雹区（100.1≠E、37.9≠N，110.1≠E、34.3≠N
和105.9≠E、40.0≠N，108.9≠E、34.2≠N）西北东南向

散度剖面图。不难看出9月18日08时，庆阳上空
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（x轴上的长线分别代表庆阳的左右边界在剖线上

的投影）400hPa层以下为强的辐合区，辐合中心位

于六盘山上空的500hPa，强度达-28.4*10-5s-1；

400hPa层以上为辐散区，虽然高空辐散小于低空辐

合，但由于六盘山主体的抬升作用，使气流过山后，

在其下游（镇原西部）上空出现上升运动，对流性天

图4 2000年9月18日08时沿降雹区（100.1≠E、

37.9≠N到110.1≠E、34.3≠N）西北东南向散度

剖面图（横坐标长实线为庆阳市左右边界）

Fig.4 Thenorthwest-southeastorientationalcross-sectio
ofdivergencealongthehailarea（100.1≠E、37.9≠Nto
110.1≠E、34.3≠N）at08：00onSeptember18，2000

（Thelong-lineathorozonalaxisdenotedthe
locationofQingyang）

图5 2000年9月19日08时沿降雹区（105.9≠E、

40.0≠N、到108.9≠E、34.2≠N）西北东南向散度

剖面图（横坐标长实线为庆阳市左右边界）

Fig.5 Thenorthwest-southeastorientationalcross-sectio
ofdivergencealongthehailarea（100.1≠E、37.9≠Nto
110.1≠E、34.3≠N）at08：00onSeptember19，2000

（Thelong-lineathorozonalaxisdenotedthe
locationofQingyang）

气增强，产生冰雹。

9月19日08时，700hPa以下为辐合区，辐合中

心位 于850hPa，强 度 达-17.3*10-5s-1；700~
400hPa层为辐散区，辐散中心位于500hPa，强度达

40.4*10-5s-1。由于高层辐散大于低层辐合，抽吸

效应明显，冰雹出现在散度垂直梯度最大的地方。

3.3.2 垂直速度场分布特征和低空急流的作用

分析18~19日08时垂直速度场发现，18日在

106≠E以东、35≠N以北400hPa层以下为气流上升

区，强中心位于500hPa，华池及其北部为强中心大

值区，其值为-38.0*10-5hPa·s-1，400hPa层以上

为气流下沉区，这种强烈的垂直交换与动量下传，使

700hPa槽前有正涡度平流，产生了低空急流，从实

测风和地转风随时间变化曲线看（图略），19日由于

低空 急 流 的 发 展，实 测 风 明 显 大 于 地 转 风，使

500hPa位于急流左前方的冷涡增强并不断向西旋

转，到达子午岭山脉，由于地形的抬升作用，上升运

动加强。

19日低空急流的主要作用是造成很强的暖湿

气流，加强了层结的不稳定度和低层的扰动，有利于

触发不稳定能量的释放［5］，产生强对流性天气。

3.3.3 涡度平流特征

高空正涡度平流是促使地面低压发展的动力因

子。强雷暴天气往往是由地面中低压发展以及高层

辐散加强所引起的。在500hPa槽前有正涡度平

流，低层有暖舌，地面为高温区，如果高空还有加强

的辐散场，则垂直上升运动便会加强［6］。分析涡度

平流可知，18~19日08时，500hPa以上均为正涡

度平流区，正涡度平流中心分别400hPa和300hPa。

高层正涡度平流诱发高层辐散，抽吸作用使低层辐

合产生上升运动，形成强对流。

4 结 语

4.1 这次连续性冰雹天气是由副热带高压西伸北

抬、高空冷涡、低空和地面切变线的共同作用下产生

的。低空急流造成很强的暖湿气流，加强了层结的

不稳定度和低层的扰动，触发了不稳定能量的释放。

4.2 这次连续性冰雹天气产生在静力总温度高能

区、大气层结呈现出不稳定状态。位势不稳定能量

指数（IP）、气团指数（k）和对流不稳定指数（IC）对

大气层结的稳定度具有较好的预报能力。冰雹出现

在Ic>2以及高层冷平流和低层暖平流相叠加的区

域内。

4.3 高空总温度平流负大值区和低层总温度平流
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正大值区相重叠的区域往往是冰雹多发区。

4.4 在低层辐合、高层辐散的上升运动区，对流发

展，不稳定能量释放，产生冰雹。

4.5 地形和局地热力抬升作用，可以触发不稳定能

量释放，发展对流天气。
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TheDiagnosticAnalysisofaContinuousHailProcess

WANGJin1，DONGAn-xiang2，SHENZhi-guang1

（1.QingyangMeteorologicalBureau，GansuXifeng 745000，China；2.InstituteofAridMeteorology，CMA，Lanzhou 730020，China）

Abstract：Inthispaper，acontinuoushailprocess，whichoccurredatQingyanginGansuprovinceinfallin2000，wasdiagnosed.The
resultsshowedthattheprocesswashappenedbythereasonsofatmosphereenergyaccumulatingcontinuouslyandunstableenergyre-
leasingtouchedoffbyshearlineinlowerlevel.Hailoccurredintheascendingmotionareawhichhadconvectiveinstabilityatmiddle
-lowerlevel，warmadvectionatlowerlevel，coldadvectionathigherlevel，convergenceatlowerlevelanddivergenceathigherlev-
el.Thehailareawascorrelatedwelltothedistributionoftemperatureadvection.
Keywords：hail；influencingsystem；thermalcondition；dynamiccondition
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