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贵州铜仁地区一次罕见大范围冰雹过程分析

陈　军１，李小兰２，喻义军３，滕　林４，方　标１，杨　群１
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摘　要：利用常规观测、地面加密自动站降水、雷达观测及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对２０１６年４月２
日发生在贵州省铜仁市多个县（区）的一次大范围冰雹天气过程进行分析。结果表明：（１）此次大范
围冰雹过程发生在中高层低涡槽后西北冷空气与低层西南暖湿气流叠加的不稳定层结中；强垂直风

切变及低层辐合高层辐散有利于对流风暴的发展和维持；（２）中高层干冷空气和边界层弱冷空气入
侵是激发强对流产生的有利条件；（３）当铜仁地区地面至４００ｈＰａ垂直风切变超过８×１０－３ｓ－１时，有
利于大范围冰雹系统发展；（４）多个对流单体有组织地形成弓形回波，且强回波伸展至－２０℃层高度
之上；有界弱回波区、悬垂回波、三体散射现象表征了冰雹产生的典型特征；降雹点５０ｄＢＺ以上的强
回波顶高在８．１～９．８ｋｍ之间，ＶＩＬ在３８．４～６６．８ｋｇ·ｍ－２之间，这些可作为铜仁地区产生冰雹的重
要指标。

关键词：冰雹；干侵入；弓形回波；垂直风切变

文章编号：１００６－７６３９（２０１６）－０６－１０４７－０７　ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１６）－０６－１０４７
中图分类号：Ｐ４５８．１＋２１．２　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１６－０５－１１；改回日期：２０１６－０６－１２
　　基金项目：“基于多普勒雷达速度产品的梵净山区域短时强降水预报预警技术研究（黔科合［２０１６］支撑２８１３）”、“基于‘五实’功能的市级

农业气象服务平台建设（黔气科合ＺＤ［２０１５］０３号）”、“铜仁冷式和暖式切变型暴雨环流特征及落区分析（黔气科合 ＱＮ［２０１６］
０９）”、“对流温度在铜仁夏季局地热对流降水预报中的应用（铜气科合［２０１６］０７）”共同资助

　　作者简介：陈军（１９９０－）男，助理工程师，本科，主要从事短期天气预报及雷达短临监测预警工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｊｃｊ１２３＠１６３．ｃｏｍ

引　言

冰雹天气是贵州省铜仁市春季主要灾害性天气

之一。由于其突发性和剧烈性，给农业生产、人民生

命财产等造成了严重经济损失。冰雹是在有利大尺

度环境场下的中小尺度系统所产生，做好冰雹等强

对流天气的短期、临近预报及监测预警，及时开展防

雹人影作业，减少冰雹等强对流天气造成的经济损

失仍是当下气象工作者面临的一大难题。

近年来，气象工作者从垂直风切变、层结稳定

度、干侵入及预警阈值等方面对冰雹强对流天气过

程做了很多研究［１－１５］，取得了一定的成果。郑艳

等［１］分析表明，中层干冷气流叠加在低层暖湿气流

上形成对流不稳定层结以及低层逆温为不稳定能量

积聚提供了有利条件；黄艳［３］、黄元森［４］、陈关清［７］

等研究表明，强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的作用；邝

美清等［８］分析表明，冰雹的发生需要较强的垂直温

度梯度，ｔ８５０—５００≥２５℃，上干下湿；袁红松等
［１０］研究

表明，９２５—５００ｈＰａ之间强烈的温差是冰雹发生的
一个重要特征，强对流天气发生在对流不稳定区的

北侧梯度较大地区，冰雹出现在强对流云团移动方

向的正前方；王晓玲等［１１］分析指出，当高层有干冷

空气，低层暖湿气流发展，垂直温度递减率明显增

大，配合对流层低层垂直切变带来的动力抬升作用，

易形成降雹；方标等［１５］对贵州铜仁市春季冰雹天气

特征进行分析，得出了防雹预警阀值。由于冰雹天

气产生具有局地性和地域性差异，特别是西南山区

冰雹天气，对其研究仍有必要。本文利用２０１６年４
月２日０８：００—３日０８：００常规观测资料、地面加密
自动站降水资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（１°×
１°）以及铜仁新一代多普勒天气雷达资料，对２０１６
年４月２日发生在贵州省铜仁市一次冰雹的大尺度
环境背景及中小尺度天气演变特征进行分析，探寻



铜仁市强对流天气与各物理参数的关系，为今后铜

仁市冰雹天气的监测预报预警提供一定参考。

１　天气实况及环流背景
１．１　天气实况

２０１６年 ４月 ２日 ２０：００—２３：００（北京时，下
同），贵州省铜仁市石阡县、思南县、江口县、碧江区

（铜仁市城区）和玉屏县５个县（区）十几个乡（镇）
不同程度地出现雷电、冰雹、雷暴大风、短时强降水

等强对流天气（图１）。冰雹直径普遍５～１５ｍｍ，其
中石固镇最大冰雹直径达４０ｍｍ，部分农作物受冰
雹袭击，给农业生产造成严重危害；雷暴大风使得石

阡县石固镇等地大树被拦腰截断，村民瓦屋部分瓦片

被刮掉损坏；石阡县、江口县、碧江区先后在短短十几

分钟内普降中到大雨，最大小时雨量达４７ｍｍ·ｈ－１。
１．２　环流形势

２０１６年４月２日２０：００，５００ｈＰａ图上（图２ａ），
中高纬地区为“２槽１脊”型，贝加尔湖东侧为东北
冷涡，低涡槽后冷空气不断南下，低纬南支槽位于

１００°Ｅ左右，铜仁市处于南支槽前西南气流中；
７００ｈＰａ图上（图略），急流位于贵州省中部略偏南区
域，铜仁市处于西南急流西侧，西南急流风速

１４ｍ·ｓ－１，切变线位于川—渝北部；８５０ｈＰａ图上（图
略），急流位于贵州省南部，铜仁市处于西南急流左前

侧，风速１２ｍ·ｓ－１，切变线位于黔—湘北部；地面图
上（图略），贵州省为热低压控制，热低压中心位于毕

节市中部，中心值为１００５ｈＰａ，地面中尺度辐合线位
于安顺—贵阳—铜仁南部一带，地面冷锋位于河套

图１　２０１６年４月２日２０：００—２３：００贵州省铜仁市降水
（实线，单位：ｍｍ）分布与冰雹落区（▲为冰雹区）
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，
Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｈａｉｌｆｒｏｍ２０：００ＢＳＴｔｏ２３：００ＢＳＴ

ｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６ｉｎＴｏｎｇｒｅｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕ（▲ ｆｏｒｈａｉｌａｒｅａ）

南部至黄河下游一带，铜仁市受锋前地面东北方向

弱冷空气影响。由中尺度环境场分析可知（图２ｂ），
南支槽、低层切变线、低空急流是导致此次强对流发

生的主要影响系统。

２　冰雹发生环境场分析
２．１　边界层弱冷空气触发

４月２日强对流发生前，地面气压场上贵州受
热低压控制，铜仁市位于热低压东北部，受偏南气流

影响，贵州省中部一带存在一地面辐合线，铜仁市南

部各区（县）白天最高气温在２９℃以上，铜仁本站

图２　２０１６年４月２日２０：００５００ｈＰａ形势场（ａ）和中尺度环境场分析（ｂ）
（图ａ中蓝色实线为高度场，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线为温度场，单位：℃；风矢为风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｎ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｍｅｓｏ－ｓｃａｌｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６

（Ｉｎｆｉｇ．ａ，ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，Ｕｎｉｔ：℃，ｔｈｅｗｉｎｄａｒｒｏｗｓｆｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

８４０１ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



达３０℃，为对流积累了较大的不稳定能量。２日
１８：００—２３：００，位于河套南部的冷锋南压，贵州东北
部由偏南气流逐渐转为东北气流，北方冷空气渗透

并与地面辐合线共同作用而锋生，促使对流不稳定

能量释放，产生强对流［１６］。从表１可知，４月２日
２１：００后，江口、铜仁站气压跃增，气压最大小时升
幅达３ｈＰａ，同时气温也开始骤降。由于铜仁位于江
口东侧、天气系统的下游，铜仁站温度骤降的时间比

江口偏晚，２站最大小时降温幅度分别达４．５、５．５℃，

降水开始时间分别在２１：００、２２：００以后，其中２１：３６
左右江口县官和乡出现冰雹，２２：４０左右铜仁本站
出现冰雹。随着地面弱冷空气的侵入，铜仁市石阡、

思南、江口、碧江等区（县）部分乡镇先后出现了强

雷电、冰雹、雷暴大风、短时强降水等强对流天气。

由此可知，铜仁部分区（县）发生冰雹时，地面为热

低压控制，白天气温较高，存储了大量不稳定能量。

随着北方弱冷空气南下，热低压减弱略南压西退，冷

空气与地面辐合线作用锋生，激发强对流天气发生。

表１　２０１６年４月２日１８：００—２４：００铜仁和江口降水、温度及气压逐时变化
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｒｏｍ１８：００ＢＳＴｔｏ２４：００ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６ｉｎＴｏｎｇｒｅｎａｎｄＪｉａｎｇｋｏｕｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

时间
江口

温度／℃ 气压／ｈＰａ 降水／ｍｍ

铜仁

温度／℃ 气压／ｈＰａ 降水／ｍｍ

１８：００ ２８．６ ９６２．５ ０ ２８．０ ９６４．８ ０

１９：００ ２５．６ ９６３．８ ０ ２６．５ ９６５．８ ０

２０：００ ２３．９ ９６４．６ ０ ２５．６ ９６６．６ ０

２１：００ ２３．４ ９６５．４ ０ ２４．６ ９６７．０ ０

２２：００ １８．９ ９６８．３ ２２．１ ２３．７ ９６９．４ ０

２３：００ １８．８ ９６８．７ ０．１ １８．２ ９７０．５ １７．３

２４：００ １８．８ ９６８．３ ０ １７．９ ９７０．２ ０．３

２．２　中高层干侵入
干侵入被定义为来源于对流层顶附近的气流入

侵到低层的现象［１７］。不少学者从位涡、假相当位

温、相对湿度等角度对干冷空气活动进行了研

究［１８－１９］。本文主要结合相对湿度和温度的空间分

布来分析干侵入的作用，姚秀萍等［２０］在研究与梅雨

锋上低涡降水相伴的干侵入时定义了相对湿度

＜６０％为干区。鉴于此，从这次过程铜仁地区
（１０８°Ｅ，２７°Ｎ）各层平均相对湿度来看（图３），４月
２日１９：００—２０：００强对流发生前铜仁上空的干空
气存在于３００—７００ｈＰａ之间，而８００ｈＰａ因低空急
流维持而存在湿区；２０：００对流发生后７００ｈＰａ附近
仍然存在相对湿度 ＜５０％的干区，２０：００左右从低
层开始湿度逐渐增大，此时铜仁石阡最早开始出现

短时强降水，３０ｍｉｎ雨强达４２ｍｍ。整个过程铜仁
上空持续呈现明显“上干下湿”的不稳定层结。气

温场上，干区温度较低，干冷空气侵入明显，有利于

强对流产生。

图３　２０１６年４月２日０８：００—３日０８：００铜仁地区
（１０８°Ｅ，２７°Ｎ）平均相对湿度（实线，单位：％）
及温度（虚线，单位：℃）时间—高度剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴｏｎ２
Ａｐｒｉｌｔｏ０８：００ＢＳＴｏｎ３Ａｐｒｉｌ２０１６ｏｖｅｒｓｉｔｅ
（１０８°Ｅ，２７°Ｎ）ｉｎＴｏｎｇｒｅｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕ
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３　冰雹物理条件分析
３．１　水汽条件

由图４可知，铜仁地区发生冰雹等强对流前，
８５０ｈＰａ高度场上南海—广西—贵州东南部一带存
在一支较大的水汽输送通道（图４），水汽通量中心
值达５０ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１。≥１２ｍ·ｓ－１的西
南风与偏东风在铜仁市南部辐合，铜仁市南部处于

西南急流左前侧风速辐合区、水汽输送最大梯度带

处，水汽充沛；地面比湿场上，铜仁市南部处于湿舌

顶端，比湿达１３ｇ·ｋｇ－１。从表２可以看出，石阡、
江口、铜仁站地面温度露点差在强对流刚发生时出

现骤降，石阡２０：００—２１：００温度露点差由８．１℃降
至２．８℃，由干变为湿，江口２１：００—２２：００温度露
点差由４．９℃降至１．３℃，铜仁２２：００—２３：００温度
露点差由４．９℃降至０．８℃。由此可见，强对流发
生前，低层水汽跃增达到饱和，为强对流提供了充足

水汽，强对流发生在地面湿舌顶端、８５０ｈＰａ水汽通
量最大梯度区。

图４　２０１６年４月２日２０：００８５０ｈＰａ水汽通量
（实线，单位：ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１）
和比湿（虚线，单位：ｇ·ｋｇ－１）分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，
Ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）
ｏｎ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６

表２　２０１６年４月２日１８：００—２４：００石阡、江口
和铜仁站地面温度露点差（单位：℃）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｗ－ｐｏｉｎｔｄｅｆｉｃｉｔｆｒｏｍ１８：００
ＢＳＴｔｏ２４：００ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６ｉｎＳｈｉｑｉａｎ，
ＪｉａｎｇｋｏｕａｎｄＴｏｎｇｒｅｎｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：℃）

站点 １８：００１９：００２０：００２１：００２２：００２３：００２４：００

石阡 １１．７ ９．２ ８．１ ２．８ ２．８ ２．２ ２．２

江口 １０．８ ６．６ ５．４ ４．９ １．３ １．３ １．５

铜仁 ９．９ ７．９ ６．８ ６．１ ４．９ ０．８ ０．５

３．２　热力不稳定和动力不稳定条件
雷暴形成的３要素分别是水汽、抬升条件和不

稳定层结，不稳定层结是强对流天气发生的必要条

件。朱乾根等［２１］研究指出，Ｋ指数、ＳＩ指数、对流有
效位能（ＣＡＰＥ）等能够反映测站上空的不稳定层结
状况。Ｋ指数越大，层结越不稳定，当Ｋ指数＞３５℃
时会出现成片的雷暴［２２］。然而，在Ｋ指数指示的不
稳定区域里，常受气流辐合辐散的影响，Ｋ指数不能
明显表示出整个大气的层结不稳定程度，使用 Ｋ指
数时应理解其物理意义，而不是单纯的关注数值的

大小。ＳＩ指数反映了大气的不稳定性，其值越小越
有利于雷暴的发生，当 －６℃ ＜ＳＩ＜－３℃时，有可
能发生强雷暴［２２］。对流温度（Ｔｃ）对局地对流云的
预报有一定指示意义［２３－２４］。ＣＡＰＥ指示了大气潜
在的不稳定能量，其值越大大气越不稳定，当有触发

条件时，其能量才会释放出来。强天气威胁指数

（ＳＷＥＡＴ）综合反映了不稳定能量与风速垂直切变
及方向垂直切变对风暴强度的影响，当发生强雷暴

时其临界值为３００［２２］。０℃层和 －２０℃层高度是
业务工作中识别冰雹云特征的主要参数［２５］，其中

０℃层高度越高，则雹块下落时经过的暖层越厚，易
融化成雨滴，不利于出现大冰雹，一般０℃层高度在
６００ｈＰａ上下；－２０℃层高度表示中高层冷空气入
侵，高度一般在 ４００ｈＰａ左右时有利于冰雹生成。
廖晓农等［２６］分析指出，当０℃层与 －２０℃层之间
的厚度较小时，说明中层不稳定，更利于冰雹形成。

湖南怀化探空站临近铜仁，其探空资料对铜仁

强对流的发生有很好的指示意义。表３是２０１６年４
月２日０８：００和２０：００怀化探空站几种不稳定参量
值。可知，强对流发生前怀化探空站的 ＳＩ指数明显
减小，由０８：００的－０．０９℃减至２０：００的－４．５５℃；
ＣＡＰＥ、ＳＷＥＡＴ指数明显增加，ＣＡＰＥ由 ０８：００的
０Ｊ·ｋｇ－１剧增至２０：００的１３８２．５Ｊ·ｋｇ－１，ＳＷＥＡＴ
指数由０８：００的３５２．７增至２０：００的４３１．１（超出临
界值 ３００），预示着铜仁有发生强雷暴的可能。
０８：００，Ｔｃ为２７．２℃，而白天最高气温为３０℃，比
Ｔｃ高出２．８℃，对午后对流云的生成有一定的指示
作用。从怀化探空站热力参数资料（图略）可知，

２０：００怀化 Ｋ指数为２５℃，较３５℃小得多。其原
因可能是此次强对流天气发生前，干层较厚，从高层

一直延伸至７５０ｈＰａ附近，而湿层相对较浅，因此 Ｋ
指数较小。此外，铜仁南部强对流发生前，怀化站

０℃层高度明显升高，由０８：００的４２５２．９ｍ升至
２０：００的４５２３．８ｍ，而 －２０℃层高度变化不大，由
０８：００的７３５０．０ｍ降至２０：００的７３３６．４ｍ。可
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见，２０：００的０℃层与－２０℃层之间的厚度较０８：００ 明显减少，中层不稳定增强，有利于冰雹产生。

表３　２０１６年４月２日０８：００和２０：００怀化探空站各项热力不稳定参量值
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｕｎｓｔｅａｄｙｉｎｄｅｘｅｓａｔＨｕａｉｈｕａｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ

ｏｆＨｕ’ｎａｎａｔ０８：００ＢＳＴａｎｄ２０：００ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６

时间 ＳＩ／℃ ＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１ Ｔｃ／℃ ＳＷＥＡＴ ０℃层高度／ｍ －２０℃层高度／ｍ

０８：００ －０．０９ ０ ２７．２ ３５２．７ ４２５２．９ ７３５０．０

２０：００ －４．５５ １３８２．５ ３０．２ ４３１．１ ４５２３．８ ７３３６．４

　　陈关清等［２７］分析得出，铜仁地区冰雹发生时垂

直风切变在４×１０－３ｓ－１以上。图５显示，冰雹发生
前垂直风切变较大，铜仁地区垂直风切变＞８×１０－３

ｓ－１，最大达８．５×１０－３ｓ－１，这表明降雹前动力不稳
定性增强。

综上所述，此次冰雹发生在干层厚、湿层浅的不

稳定层结内，较强的垂直风切变有利于冰雹产生。

４　雷达回波特征
４．１　弓形回波及有界弱回波

４月２日１９：４０（图略），遵义市余庆县境内的
回波移入铜仁市西部石阡县境内，回波呈南北带状

分布，且存在２个回波 ＞５０ｄＢＺ的强中心，并发展
东移；１９：５６（图略），２个强回波之间有１个新的对
流单体生成并加强发展；２０：０６（图６ａ），３个对流

图５　２０１６年４月２日２０：００怀化探空站
垂直风切变分布（单位：１０－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（Ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１）
ａｔＨｕａｉｈｕａｓｔａｔｉｏｎｏｆＨｕ’ｎａｎａｔ２０：００ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６

图６　２０１６年４月２日２０：０６铜仁站雷达组合反射率（ａ）、强回波中心剖面（ｂ）
及弓形回波不同高度的反射率因子（ｃ）和移动方向（ｄ）（单位：ｄＢＺ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ（ｃ）ａｎｄｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｄ）ｏｆｂｏｗｅｃｈｏｉｎＴｏｎｇｒｅｎｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：０６ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）
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单体风暴并列形成完整的弓形回波，弓形回波南端

为一强中心，中心值＞５５ｄＢＺ，其南侧有一明显的入
流缺口，径向方向出现了弱的“三体散射长钉”特

征。对这一强中心做剖面（图 ６ｂ）可知，＞５０ｄＢＺ
的强回波顶高度延伸至１０ｋｍ左右，＞６０ｄＢＺ的强
回波质心在４ｋｍ左右，有利于冰雹的产生。另外，
有界弱回波区和悬垂回波特征明显，表征了有冰雹

产生。弓形回波发展东移，在东移过程中不断有新

的对流单体生成、发展、消亡，形成有组织的多单体风

暴。２１：５７，弓形回波移入碧江区境内，且弓形回波发
展深厚，强中心从低层一直延伸至３．０ｋｍ高度以上
（图６ｃ）。总体来看，２０：０６—２１：５７，弓形回波从西部
石阡县境内生成且发展东移，沿途经江口县和铜仁城

区（图６ｄ），维持时间较长，造成多个乡镇产生冰雹。
４．２　辐合与辐散

图７给出铜仁地区强对流发生时不同仰角的径

向速度。可以看出，４月 ２日 ２１：１５，０．５°仰角上
（图７ａ）低层有强烈的辐合特征，且出现了速度模糊
（图中黑色圈内冷色调里围着一块暖色调区域），通

过去除速度模糊后，其风速约为４０ｍ·ｓ－１，表明低
层气流辐合强烈；在９．９°仰角上（图７ｂ），出现了明
显的气流辐散。这种低层辐合、高层辐散结构有利

于对流风暴的发展和维持。

４．３　降雹区ＶＩＬ及强回波顶高
从表４各乡（镇）雹区的垂直累积液态含水量

（ＶＩＬ）和５０ｄＢＺ以上强回波顶的高度可见，降雹区
的ＶＩＬ值普遍超过３８ｋｇ·ｍ－２，其中聚凤乡最大达
６６．８ｋｇ·ｍ－２；５０ｄＢＺ以上强回波顶的高度普遍
＞８ｋｍ，其中白沙乡最大达９．８ｋｍ。由此可知，铜
仁市此次区域性降雹 ＶＩＬ在 ３８ｋｇ·ｍ－２以上，
５０ｄＢＺ以上的强回波顶高度达８ｋｍ以上，这对短临
预报预警及人影防雹作业具有一定指导意义。

图７　２０１６年４月２日２１：１５铜仁站多普勒雷达０．５°（ａ）、９．９°（ｂ）仰角径向速度图（单位：ｍ·ｓ－１）
（椭圆区为辐合辐散区）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ０．５°（ａ）ａｎｄ９．９°（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ
ｉｎＴｏｎｇｒｅｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕａｔ２１：１５ＢＳＴｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（Ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅａｒｅａｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ）

表４　２０１６年４月２日铜仁地区降雹点ＶＩＬ及５０ｄＢＺ以上强回波顶高
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＶＩＬａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｔｏｐｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｄＢＺｉｎｈａｉｌｐｏｉｎｔｓｏｆＴｏｎｇｒｅｎｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１６

河坝场 聚凤 白沙 国荣 石固 大坝场 官和 铜仁城区 铜仁机场

ＶＩＬ／ｋｇ·ｍ－２ ６４．７ ６６．８ ４９．１ ４４．１ ４４．１ ３８．４ ４４．１ ４２．５ ４５．２

５０ｄＢＺ以上回波顶高／ｋｍ ８．２ ９．１ ９．８ ９．７ ８．５ ８．１ ８．７ ９．１ ８．７

５　结　论

（１）贵州铜仁此次大范围冰雹过程是发生在中
高层干冷空气与低层西南暖湿气流叠加形成的不稳

定环境里，南支槽、低层切变线、低空急流和地面中

尺度辐合线是导致强对流发生的主要影响系统。

（２）冰雹发生前地面为热低压控制，白天存储

了大量不稳定能量，当冷空气与地面辐合线作用锋

生，激发了强对流天气发生；中高层干侵入明显，形成

“上干下湿”的不稳定层结，有利于强对流的产生。

（３）冰雹发生前各热力指数较高，ＣＡＰＥ值达
１４００Ｊ·ｋｇ－１，ＳＩ指数＜－４℃，Ｔｃ较低，ＳＷＥＡＴ指
数达４００以上，这些可作为冰雹发生的有利指标；
０℃层和－２０℃层分别在４．５ｋｍ和７．３ｋｍ左右，

２５０１ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



为冰雹提供了有利环境；整个冰雹过程铜仁地区垂

直风切变较大，达８×１０－３ｓ－１以上。
（４）多个对流单体风暴并列形成弓形回波，强

回波中心在－２０℃层之上；有界弱回波区、悬垂回
波及三体散射现象表征了冰雹发生的典型特征；降

雹点５０ｄＢＺ以上的强回波顶高在８．１～９．８ｋｍ之
间，ＶＩＬ在３８．４～６６．８ｋｇ·ｍ－２之间，这些可作为铜
仁地区冰雹发生的重要预报指标。
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