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摘　要：利用常规观测、地面加密自动站降水观测、多普勒天气雷达和探空观测资料以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
再分析资料，对２０１６年４月１５日夜间发生在贵州省铜仁市多个县的一次大范围冰雹天气过程进行
诊断分析，并与当地通常的地面发展雷暴降雹过程进行对比，探寻铜仁市冰雹强对流天气的预报指

标。结果表明：（１）“上干下湿”的不稳定层结和较强的垂直风切变是冰雹产生的有利环境条件；（２）
地面冷空气侵入，迫使暖湿气流沿“冷垫”爬升，且与８５０ｈＰａ切变线共同作用在边界层顶触发了强对
流天气，冰雹产生在冷垫北侧、８５０ｈＰａ切变线附近，具有明显的高架雷暴特征；（３）多个对流单体发
展成多单体风暴，维持时间较长，强回波柱密实而深厚，回波悬于空中，质心在６ｋｍ左右；（４）降雹区
ＶＩＬ集中在３０～４５ｋｇ·ｍ－２之间，５０ｄＢＺ以上的强回波顶高在８ｋｍ以上，强回波底高小于３．５ｋｍ，
ＶＩＬ和强回波顶高整体小于当地的由地面发展雷暴产生的雹暴。
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引　言
冰雹可由地面发展雷暴（ｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓ）产生，也可以由高架雷暴（ｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒ
ｓｔｏｒｍｓ）产生，前者较为常见，且研究分析也相对较
多，而后者目前仍是强对流预报的难点之一［１］。高

架雷暴概念最早由ＣＯＬＭＡＮ［２－３］在２０世纪９０年代
提出，是指雷暴云云底在边界层以上的雷暴，与由近

地面发展的雷暴不同。ＧＲＡＮＴ［４］、俞小鼎［５］等也对

高架雷暴作了定义，其特征为：近地层为稳定的冷空

气（冷垫），有明显的逆温层，西南暖湿气流沿冷垫

之上爬升，雷暴是在大气边界层以上被触发。近年

来，针对由地面发展雷暴产生的冰雹天气，从气象要

素特征、垂直风切变、层结稳定度以及数值模拟等方

面［６－１０］做了很多研究，取得了一定的成果。研究表

明［１１－１５］，强的垂直风切变有利于强对流有组织的发

展和维持，对冰雹的产生起到至关重要作用；冰雹融

化层高度的高低是决定冰雹大小甚至降雹与否的主

要因子之一。对于高架雷暴产生的冰雹天气，许爱

华等［１６］指出，中层强西南暖湿气流在强锋区冷垫上

抬升，形成我国南方典型的高架雷暴。我国春季冷

锋后高架雷暴主要发生在南方地区，且有一定的日

变化特征，常伴有冰雹和短时强降水天气［１７］，而低

空急流形成的暖湿气流输送和高空急流引起的冷平

流侵入是激发高架雷暴对流的重要触发机制［１８］，当

高架雷暴发展时边界层为冷高压控制［１９］，与一般地

面发展雷暴不同，高架雷暴暖湿空气是从逆温层以

上附近开始对流抬升［２０］。

西南山区地形复杂，每年春季冰雹等灾害性天

气频发，在地形的抬升作用下冰雹形成的０℃层及
－２０℃层高度、抬升凝结高度等特征与南方降雹有
一定的差异。因此，对西南山区的冰雹，特别是高架

雷暴降雹过程的研究非常必要。另外，无论是地面

发展雷暴降雹还是高架雷暴降雹，都会对农业生产、

交通运输等造成极大的经济损失，而对冰雹强对流



天气的决策服务指导仍不能满足地方服务需求。因

此，本文利用常规观测资料、地面加密自动站降水资

料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（分辨率１°×１°）以
及探空、多普勒天气雷达资料，对２０１６年４月１５日
贵州铜仁地区大范围冰雹天气的环流背景、触发

机制、物理量特征等进行分析，并与华南的高架

雷暴降雹、贵州山区通常的地面发展雷暴降雹过

程进行对比，探寻铜仁市冰雹强对流天气与各物

理参数的关系，为今后相关工作开展提供一定的

科学依据。

１　冰雹分布及环流形势
１．１　降雹降雨实况

２０１６年４月 １５日 ２１：００—２３：００（北京时，下
同），贵州省铜仁市思南县、德江县、印江县（城区）

及松桃县十几个乡（镇）不同程度地出现雷电、冰

雹、雷暴大风和短时强降水等强对流天气（图 １）。
冰雹基本呈带状分布，其直径普遍为５～１０ｍｍ，印
江县个别冰雹直径达４０ｍｍ，持续时间３～８ｍｉｎ。
４县先后短短十几分钟内普降中到大雨，最大小时
雨量达３６．８ｍｍ。据民政局统计，受灾最严重的印
江县有１２３８０人受灾，１户房屋倒塌，２２２间房屋损
坏，１６２ｈｍ２农作物受灾，４５０多辆车受损，直接经济
损失２７８８万元。
１．２　环流形势及天气系统配置

２０１６年４月１５日２０：００（图２ａ），５００ｈＰａ中高
纬地区为“２槽１脊”型，贝加尔湖南侧为一大槽，槽
线向南延伸至青藏高原东侧川南地区，与高原短波

槽合并，贵州省位于槽前西南气流中，低纬南支槽位

图１　２０１６年４月１５日２１：００—２３：００贵州省铜仁市
降水（粗实线，单位：ｍｍ）与冰雹（三角形）分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｈａｉｌ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）
ｆｒｏｍ２１：００ＢＳＴｔｏ２３：００ＢＳＴｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１６

ｉｎＴｏｎｇｒｅｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

于１００°Ｅ附近；７００ｈＰａ上，急流位于广西至湖南南
部一带，铜仁市处于西南急流左侧，西南风风速达

２０ｍ·ｓ－１，切变线位于川中—渝北一带；８５０ｈＰａ
上，急流位于广西至湖南中部一带，铜仁市处于西南

急流左前侧辐合区内，风速１４ｍ·ｓ－１，切变线位于
贵阳—铜仁中部一带；地面冷锋位于铜仁南部，但冷

空气未到达贵阳。２０：００过后，地面冷锋南压至贵
州中部以南区域。此次过程铜仁地区冰雹发生在锋

后的冷气团里，西南急流左侧，８５０ｈＰａ切变线附近，
距离地面中尺度辐合线３００ｋｍ以上，具有“高架雷
暴”的特征。这与贵州山区通常的锋前降雹有明显

图２　２０１６年４月１５日２０：００（ａ）和４月２日２０：００（ｂ）贵州铜仁市降雹过程的天气系统配置
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔ
２０：００ＢＳＴｏｎ１５Ａｐｒｉｌ（ａ）ａｎｄ２Ａｐｒｉｌ（ｂ）２０１６ｉｎＴｏｎｇｒｅｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕ
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不同，即贵州山区降雹多发生在地面中尺度辐合线

附近，８５０ｈＰａ切变线南侧，且距离８５０ｈＰａ切变线
较远。图２ｂ为２０１６年４月２日２０：００铜仁大范围
地面发展雷暴降雹过程的天气系统配置［８］，可看出，

地面无冷空气参与，降雹区距离７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ
切变线较远。

２　冰雹发生的环境场
２．１　“上干下湿”的湿度层结

“上干下湿”的湿度层结能够增强大气的不稳

定性，许多学者从大气中高层干侵入入手开展研

究［２１－２４］。刘会荣等［２５］定义干侵入为来源于对流层

附近的气流入侵到低层的现象。在强对流发生前

１４：００，沿冰雹发生区域１０８°Ｅ做假相当位温 θｓｅ垂
直剖面（图３），其中θｓｅ低值区为干空气主体，且有２
个低值中心，分别位于 ２８．５°Ｎ的边界层和 ７００～
４００ｈＰａ附近，前者意味着“冷垫”已形成，后者表明
中高层有干冷空气侵入。边界层干空气的前沿即是

θｓｅ暖脊，二者间的锋区为梯度最大湿斜压锋区，且
θｓｅ随高度升高而减小，气层表现为对流性不稳定层
结。２０：００（图略），冷锋继续南压，锋前地面冷空气
加强，促使暖湿气流抬升，激发强对流产生；同时锋

前暖湿气流沿着锋面抬升过程中，在对流层中层与

干冷空气叠加，激发了强烈的对流运动。综上可知，

强对流发生前，中高层干冷空气侵入明显，并与低层

图３　２０１６年４月１５日１４：００沿１０８°Ｅ的假相当位温
（实线，单位：Ｋ）和温度（虚线，单位：℃）垂直剖面

（单粗线为θｓｅ锋区，双粗线为冷锋，
Ｃ为冷中心，Ｗ为暖中心，Ｄ为干中心，Ｍ为湿中心）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｓｅｕｄｏ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｌｏｎｇ１０８°Ｅ

ａｔ１４：００ＢＳＴｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１６
（Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｆｏｒθｓｅｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ，

ｄｏｕｂｌｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｆｏｒｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，Ｃｆｏｒｃｏｌｄｃｅｎｔｅｒ，
Ｗｆｏｒｗａｒｍｃｅｎｔｅｒ，Ｄｆｏｒｄｒｙｃｅｎｔｅｒ，Ｍｆｏｒｍｏｉｓｔｃｅｎｔｅｒ）

西南暖湿气流叠加，形成“上干下湿”的不稳定层

结，有利于激发强烈的对流运动。

２．２　逆温层与中层强温度直减率
铜仁临近的湖南怀化站２０１６年４月１５日２０：００

探空图（图４）显示，强对流发生前，９２５～８５０ｈＰａ有
较薄的逆温层存在，两层温差仅３～４℃，而８５０ｈＰａ
与５００ｈＰａ的温差达２６℃以上，７００ｈＰａ与５００ｈＰａ
的温差达１８℃以上，说明铜仁地区对流层中层环境
温度直减率很大，大气层结很不稳定。据贵州山区

预报员统计，当Ｔ８５０－Ｔ５００≥２５℃、Ｔ７００－Ｔ５００≥１６℃
时，大气很不稳定，有利于强对流天气的产生。经计

算，对流有效位能（ＣＡＰＥ）值仅有２２．６Ｊ·ｋｇ－１，潜
在能量非常小。由于雷暴是在边界层顶触发，假设

抬升点从８５０ｈＰａ开始，则订正后的 ＣＡＰＥ值明显
较大，为９３２．１Ｊ·ｋｇ－１（图４中网格状面积），说明
强对流发生前具有较大的对流有效位能。农孟松

等［１９］对广西的高架雷暴降雹过程分析指出，降雹前

逆温层明显，逆温可达９℃；７００～５００ｈＰａ垂直温度
差在１７～１９℃之间，８５０～５００ｈＰａ垂直温度差在
３３～４２℃之间；ＣＡＰＥ值非常小，订正后也很小。可
见，华南的高架雷暴天气过程与贵州山区的高架雷

暴天气过程在逆温层强度、中层垂直温度直减率等

方面有一定的差异。

图４　２０１６年４月１５日２０：００湖南怀化站探空图

Ｆｉｇ．４　Ｔ－ｌｎＰｄｉａｇｒａｍａｔＨｕａｉｈｕａｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＨｕ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ２０：００ＢＳＴｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１６

２．３　强垂直风切变
垂直风切变是冰雹形成和维持的一个重要条

件。从图４可知，冰雹发生前，９２５ｈＰａ为６ｍ·ｓ－１

的弱东北风，８５０ｈＰａ转为１０ｍ·ｓ－１的偏南风，到
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７００ｈＰａ则转为２０ｍ·ｓ－１的西南风，４００ｈＰａ风速
达３０ｍ·ｓ－１。可见，地面至６ｋｍ高度范围的垂直
风切变非常大。从图５垂直风切变分布看出，冰雹
发生前地面至４００ｈＰａ的垂直风切变较强，铜仁地
区的垂直风切变大于 ９×１０－３ｓ－１，其南部最大达
１１×１０－３ｓ－１，远大于陈关清等［２６］得出的“铜仁区域

冰雹发生前垂直风切变在４×１０－３ｓ－１以上”结论，
而与农孟松等［１９］的“华南高架雷暴降雹时垂直风切

变较强”结论一致。由此可见，强垂直风切变是本

次铜仁地区大范围降雹的重要因素，利于雹暴系统

发展加强，且高架雷暴降雹过程的垂直风切变比贵

州山区一般地面发展雷暴降雹过程大得多。

图５　２０１６年４月１５日２０：００铜仁地区垂直
风切变分布（单位：１０－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ
ｉｎＴｏｎｇｒｅｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ２０：００
ＢＳＴｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１６（Ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１）

３　降雹物理条件分析
３．１　抬升触发条件

４月１５日２０：３９，强对流在铜仁市西部开始发
展。强对流发生时（图６），降雹区域（２７°Ｎ附近）上
空垂直速度很大，有２个大值中心（图６中矩形框
内），分别位于８００ｈＰａ和４５０ｈＰａ附近，对应的中心
值均达到－２０×１０－１Ｐａ·ｓ－１。前者产生的原因是
低空８５０ｈＰａ切变线的辐合和边界层冷垫抬升，二
者共同作用在边界层顶触发了强对流天气产生；后

者产生的原因是“上干下湿”的不稳定层结激发了

对流运动和中层槽前引起的系统性上升运动，二者

共同作用导致中层产生较强的上升运动。另外，

２８°Ｎ附近低层９００ｈＰａ左右为一２０×１０－１Ｐａ·ｓ－１

的冷空气下沉运动中心，该中心与２７°Ｎ附近上空
８００ｈＰａ附近的上升运动中心构成正环流圈。２６°Ｎ

附近上空为副热带高压（以下简称副高）边缘大范

围的下沉运动区，该下沉气流与２７°Ｎ附近的上升
运动区构成反环流圈。综上所述，低空８５０ｈＰａ切
变线的辐合作用和边界层冷空气抬升作用共同触发

了此次强对流天气，上升运动在边界层与冷空气下

沉运动构成了正环流圈、与副高边缘下沉气流构成

了反环流圈，正、反环流圈加强了上升运动，使得对

流风暴维持较长时间，有利于大范围降雹。

图６　２０１６年４月１５日２０：００沿１０８°Ｅ做垂直速度
的经度—高度剖面（单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ１０８°Ｅａｔ
２０：００ＢＳＴｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１６（Ｕｎｉｔ：１０－１Ｐａ·ｓ－１）

３．２　热力不稳定条件
不稳定层结是强对流天气发生的必要条件之

一。朱乾根等［２７］指出对流有效位能（ＣＡＰＥ）、ＳＩ指
数及Ｋ指数等能够反映测站上空的不稳定层结状
况，这些指数常被应用于实际业务中。从表１湖南
省怀化探空站热力不稳定指数可知，强对流发生前，

Ｋ指数持续增加，２０：００达３８℃，有利于成片雷暴
的产生［２８］；ＳＩ指数较小且逐渐减小，２０：００降为
－４．３１℃，有发生强雷暴的可能；０８：００，怀化对流
气温Ｔｃ为１８．０℃，较白天铜仁降雹区域的最高气
温２４℃偏低 ６℃，有利于午后局地对流云的发
展［２９－３０］。０℃层和－２０℃层高度是业务工作中识
别冰雹云特征的重要参数［３１］，一般 ０℃层高度在
６００ｈＰａ上下，－２０℃层高度在４００ｈＰａ左右时，利于
冰雹生成。廖晓农等［３２］指出，当０℃层与－２０℃层
之间的厚度较小时，说明对流层中层不稳定，更利于

冰雹形成。从表１可知，强对流发生前，０℃层高度
由０８：００的４２６２．５ｍ升至２０：００的４５８０．０ｍ，说
明低层暖层变厚，大气稳定度降低；而 －２０℃层高
度由０８：００的７７９１．５ｍ降至２０：００的７６２８．６ｍ，
说明高层冷层加深。可见，０℃层与 －２０℃层间的
厚度变小，中层不稳定增强，有利于冰雹形成。
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表１　２０１６年４月１５日０８：００和２０：００湖南怀化探空站的各项热力不稳定指数值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｔＨｕａｉｈｕａｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ

ｏｆＨｕ’ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０８：００ＢＳＴａｎｄ２０：００ＢＳＴｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１６

时间 Ｋ／℃ ＳＩ／℃ Ｔｃ／℃ ０℃层高度／ｍ －２０℃层高度／ｍ

０８：００ ３５ －１．０９ １８．０ ４２６２．５ ７７９１．５

２０：００ ３８ －４．３１ ２０．６ ４５８０．０ ７６２８．６

４　雷达回波分析
４．１　高架对流回波特征

４月１５日２０：２４，贵州遵义市凤冈县境内有回
波发展加强且东移进入铜仁市西部思南县境内，回

波呈团状，中心值５０ｄＢＺ以上（图略）；团状回波继
续东移发展加强，且有新的对流单体在其西北侧生

成，至 ２０：３９，发展为 ３个侧向排列的强回波
（图７ａ），中心值达５５ｄＢＺ以上。对应的强回波中
心剖面（图７ｂ）显示，３块强回波依次排列，悬浮在
４ｋｍ高度之上，后侧的强回波质心较高且发展最
强，有界弱回波区特征明显，前侧的回波质心逐渐降

低，且不断有新单体生成，形成有组织的多单体风

暴。２０：５５（图７ｃ），强回波经过印江县，５０ｄＢＺ以上
的强回波顶高度延伸至８ｋｍ以上，超过了 －２０℃
层，而强回波底高度在２ｋｍ左右；５５ｄＢＺ以上的强
回波质心在６ｋｍ左右，对流回波柱密实深厚，具有
高架对流的特征。

为了与一般地面发展雷暴降雹过程对比，选取

了２０１６年４月２日贵州铜仁地区一次锋前大范围
降雹天气过程的雷达回波（图７ｄ），发现触发于近地
面的雷暴质心在４ｋｍ左右，且５０ｄＢＺ以上的强回
波从地面一直延伸至高空，而此次高架雷暴５０ｄＢＺ
以上的强回波悬于空中，且质心明显偏高。

图７　２０１６年４月１５日２０：３９（ａ，ｂ）和２０：５５（ｃ）和４月２日２０：５５（ｄ）铜仁站
雷达组合反射率因子（ａ）及强回波中心剖面（ｂ，ｃ，ｄ）（单位：ｄＢＺ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ２０：３９ＢＳＴｏｎ１５Ａｐｒｉｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒａｔ２０：３９ＢＳＴ（ｂ），２０：５５ＢＳＴ（ｃ）ｏｎ１５Ａｐｒｉｌａｎｄ

２０：５５ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ（ｄ），２０１６ｉｎＴｏｎｇｒｅｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）
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４．２　降雹区ＶＩＬ及强回波高度特征
表２为各乡镇（从西向东按冰雹先后影响时间

排列）降雹区域的垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）及对
应的５０ｄＢＺ以上强回波顶高及底高。由表２可知，
４月１５日铜仁地区高架雷暴降雹过程中，降雹区的
ＶＩＬ普遍在３０～４５ｋｇ·ｍ－２之间，最大郎溪镇降雹
区可达５６．８ｋｇ·ｍ－２；各乡镇降雹区５０ｄＢＺ以上强
回波顶高普遍在８ｋｍ以上，张家界乡镇降雹区最大
为９．１ｋｍ，而强回波底高普遍在３．５ｋｍ以下。４月
２日铜仁一般地面发展雷暴降雹区的ＶＩＬ普遍大于
３８ｋｇ·ｍ－２，聚凤乡降雹区最大，达６６．８ｋｇ·ｍ－２；各
乡镇降雹区５０ｄＢＺ以上强回波顶高普遍大于８ｋｍ，

表２　２０１６年４月２日、１５日铜仁区域降雹点
的ＶＩＬ及５０ｄＢＺ以上强回波顶高和底高
Ｔａｂ．２　ＶＩＬａｎｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｄＢＺｉｎｈａｉｌｆａｌｌ
ｐｏｉｎｔｓｏｆＴｏｎｇｒｅｎｏｎ２ａｎｄ１５Ａｐｒｉｌ２０１６

时间 降雹点
ＶＩＬ／

ｋｇ·ｍ－２

５０ｄＢＺ

以上回波

顶高／ｋｍ

５０ｄＢＺ

以上回波

底高／ｋｍ

１５日

复兴 ３０．３ ８．１ ３．８

亭子坝 ２８．２ ８．２ ３．４

宽坪 ３３．８ ８．５ ３．５

东华 ３４．２ ８．４ ３．４

张家寨 ３１．２ ９．１ ３．０

鹦鹉溪 ４６．５ ８．７ ２．８

凉水井 ４０．１ ８．５ ２．４

朗溪 ５６．８ ９．２ ２．５

合水 ３０．５ ８．０ ２．３

印江 ４４．８ ９．０ １．８

天堂 ２９．５ ８．１ ３．２

桃花源 ５１．７ ８．９ １．４

２日

河坝场 ６４．７ ８．２

聚凤 ６６．８ ９．１

白沙 ４９．１ ９．８

国荣 ４４．１ ９．７

石固 ４４．１ ８．５

大坝场 ３８．４ ８．１

官和 ４４．１ ８．７

铜仁城区 ４２．５ ９．１

铜仁机场 ４５．２ ８．７

白沙乡镇降雹区最大为９．８ｋｍ。这些指标对短临
预报预警及人影防雹作业具有一定指导意义。对比

发现，一般雷暴降雹天气强回波发展的高度值和

ＶＩＬ值整体比高架雷暴降雹天气大。可能原因是一
般雷暴降雹ＣＡＰＥ值较大，如４月２日大范围冰雹
过程的ＣＡＰＥ值达１３８２Ｊ·ｋｇ－１，而本次高架雷暴
降雹过程订正后的ＣＡＰＥ值仅为９３２Ｊ·ｋｇ－１，因而
对流云顶高度差异较大；ＶＩＬ是假定垂直气柱中所
有反射率因子由液态水形成，对气柱内含水量求积

分而得，由于高架对流回波悬于空中，ＶＩＬ值相对较
小。另外，这种差异与贵州山区复杂地形也有很大

关系，这是今后值得探讨的问题。

５　结　论
（１）此次大范围冰雹过程是发生在高空槽、低

层切变线和低空急流共同作用背景下，地面冷空气

迫使暖空气沿“冷垫”爬升，与低空８５０ｈＰａ切变线
共同作用在边界层顶（逆温层顶）触发了强对流，冰

雹产生在地面冷垫北侧、８５０ｈＰａ切变线附近。
（２）中高层干冷空气侵入与低层西南暖湿气流

交汇导致层结不稳定，“上干下湿”的层结是冰雹产

生的有利环境。

（３）此次过程降雹前，Ｋ指数达３８℃、ＳＩ指数
为 －４．３１℃，大气层结很不稳定；０℃层高度由
４２６２．５ｍ（０８：００）升至４５８０ｍ（２０：００），而－２０℃层
高度由７７９１．５ｍ（０８：００）降至７６２８．６ｍ（２０：００），
两层间的厚度变小，中层不稳定增强；垂直风切变较

大，达９×１０－３ｓ－１以上，这些均有利于强对流的发
展加强。

（４）多单体风暴使得强对流维持时间较长，强
回波质心较高且密实而深厚，有利于冰雹的形成和

发展，具有高架雷暴的特征；有界弱回波区及回波悬

垂现象一定程度上表征了冰雹的发生；降雹区的

ＶＩＬ在３０～４５ｋｇ·ｍ－２之间，且５０ｄＢＺ以上的强回
波顶高达８ｋｍ以上，强回波底高在３．５ｋｍ以下。
对于贵州山区，在相似的环流背景下，春季当有东北

方向冷空气回流时，预报场上若出现“上干下湿”的

湿度层结，且０８：００垂直风切变较大，尽管ＣＡＰＥ值
较小，仍需关注有出现高架雷暴降雹天气的可能。
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隐含悖论成因分析与预报应用［Ｊ］．气象学报，２０１４，７２（３）：

６２８－６３７．
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