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山东省一次冰雹云过程的数值模拟

宋　斌１　李泽椿２　刘奇俊２　毕宝贵２

（１．南京信息工程大学，２１００４４；２．国家气象中心）

提　要：利用中国气象科学研究院的三维对流云模式，对发生在山东省的一次强降

雹天气过程进行了数值模拟，并将模拟结果与雷达观测资料进行了检验。分析了风

暴各发展阶段的流场结构和回波结构特征及微观物理量的分布及其演变。结果表

明：雹胚源区出现在主上升气流前侧上升气流向辐散下沉气流的转向处，在垂直方向

上位于最大上升速度上方；冰晶碰并过冷水形成霰和冰雹，冰雹粒子在气流循环处生

长。研究结果对实际防雹业务有一定参考意义。
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引　言

山东省是冰雹灾害的多发省份，每年由

于冰雹灾害造成的经济损失高达数亿元，给

当地人民的生产生活带来了极大的损失。我

国２３个省（区、市）组织开展了高炮、火箭防

雹作业，目前人工影响天气规模达到世界第
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一。但是在实际的防雹业务中，对冰雹云的

雹胚源区及冰雹的生长过程的认识有待进一

步深化，以更有效地把握播撒催化剂的时机、

部位和剂量。

１９６０年代初，Ｇ．Ｋ．Ｓｕｌａｋｖｅｌｉｄｚｅ等
［１］提

出了冰雹形成的累积区理论，对于冰雹云的

雹胚产生的源地及人工消雹的原理有了一定

的认识，但是其提出的雹胚源区位于“主上升

气流前侧”的概念过于模糊，且其依据基本上

是一个垂直的一维模型，物理模型过于简单。

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ
［２３］等提出超级单体雹暴中的冰雹

循环增长模式和胚胎帘理论，对冰雹的生长

过程有了更细致的研究，但是对冰雹产生的

雹胚源区有待进一步细化。近些年来由于数

值模式的迅速发展，国内外学者也对冰雹云

进行了一系列数值模拟试验［４１０］，但是与实

况观测结果对比较少。因此本文利用中国气

象科学研究院发展的三维对流云模式［６］，对

２００２年７月１８日发生在山东省泰安市的一

次超级单体风暴过程进行了数值模拟。分析

研究了山东省冰雹云结构及冰雹形成增长机

制，以更好地为实际人工消雹作业提供参考。

１　概况

１１　灾情与风暴生命史

　　２００２年７月１８日，在山东省泰安市岱

岳区、泰山区１１个乡镇遭受暴风雨和冰雹袭

击，冰雹持续长达３０分钟，冰雹最大直径达

５ｃｍ，造成了严重的经济损失。济南新一代

多普勒天气雷达ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ详细探测了

此次强对流天气过程。对流云于１３：１２在山

东省莱芜市西北部（距济南雷达站７０ｋｍ，方

位角１３０°）生成，１４：４９趋于消亡，历时１个

半小时，此风暴在形成过程中以约３５ｋｍ·

ｈ－１的速度向偏南方向移动，回波最强达

６８ｄＢｚ，回波顶最高约１２ｋｍ。

１２　天气形势分析

２００２年７月１８日０８时５００ｈＰａ高空图

上，在华北高空有一个低涡，温度槽落后于高

度槽，山东省西部处于槽后西北气流控制中，

不断有冷空气向东南方向移动；８５０ｈＰａ天气

图上，在山东西部—安徽中部有一条低空切

变线，对应西北风和西南风的切变；地面图上

有一冷锋南移。天气形势有利于风暴生成、

发展。

１３　中尺度背景分析

图１给出２００２年７月１８日０８时济南

站温度对数压力图，分析图１可知，从地面到

７００ｈＰａ为西北风，风向随高度顺转，７００～

３００ｈＰａ层 为 西 南 风，风 向 随 高 度 逆 转，

２５０ｈＰａ以上风向顺转，表现为典型的三层风

特征。图１中看到的阴影部分代表的是对流

有效位能，大气层结不稳定。在底层９９５、

９２５、８５０、７００ｈＰａ的露点温度差分别为３℃、

４℃、７℃、４℃，底层比较潮湿。０℃层高度在

４ｋｍ左右，有利于大冰雹的形成。

图１　２００２年７月１８日０８时济南站

温度对数压力图

２　数值模式简介

本文采用中国气象科学研究院的三维对

流云模式对冰雹云的宏微观结构特征进行数

值模拟研究。模式采用的是ＧａｌＣｈｅｎ地形

坐标系中全方程作为动力框架，由分裂时步

法计算声波，并考虑了准弹性近似。模式考

虑了云滴、雨滴、冰晶、雪晶、霰、冰雹等的微

物理过程对云和降水的作用。
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模拟域的水平范围为１００ｋｍ×１００ｋｍ，

垂直高度为 １５ｋｍ，网格间距 Δ狓＝Δ狔＝

１ｋｍ，Δ狕＝０．５ｋｍ，模拟时间为１２０分钟。

采用湿热泡启动技术，在狋＝０时刻，在扰动

中心（３０、５０、５）引入最大为１．０℃的位温扰

动，扰动的水平厚度为 ４０ｋｍ、垂直厚度

５ｋｍ，湿热泡离地面２．５ｋｍ。资料选取的是

２００２年７月１８日０８：００的探空资料，但由

于冰雹云过程发生在午后，近地层由于太阳

辐射加热而增温，因此取从地面到边界层顶

（约１．５ｋｍ）按－０．８℃／１００ｍ向上进行订正。

３　数值模式模拟结果

３１　地面降落物

数值模拟中，第４６分钟地面开始出现降

雹，在第８４分钟结束，持续时间３８分钟；而

实况降雹半个小时，实况和模拟非常接近。

地面降水开始和结束的时间分别在第３４和

１１４分钟。模拟地面累积降雹量为１３ｍｍ，

累积降水３７ｍｍ。

３２　各高度层风场结构

分析各个时刻各高度层的风场结构（图

２ａ），并与多普勒雷达观测的相对于风暴平均

径向速度产品（ＳＲＭ，图２ｂ，见彩页）进行对

比。数值模拟底层和高层分别选取１．０ｋｍ

和７．５ｋｍ，实况雷达选取相对应高度的１．５°

和６．０°仰角的ＳＲＭ 进行比较。在数值模拟

中，低层１．０ｋｍ高度处，第１６分钟开始出现

弱辐合气流，随着对流云的发展，辐合气流逐

渐加强；在第３４分钟辐合气流达到最强，并

且在气流辐合中心的东侧开始出现辐散气

流，此时地面开始出现降雨；之后，辐合气流

逐渐减弱，东侧的辐散气流则逐渐加强；到第

５２分钟，东侧的辐散气流相比西侧的辐合气

流更加明显，此时也是冰雹云发展到最旺盛

的阶段；此后，底层逐渐被辐散气流控制。而

在１．５°仰角上的ＳＲＭ 图上，１３：２４，底层呈

现径向辐合气流；到１３：３７，在风暴的西侧为

径向辐合气流，但在东侧则为径向辐散气流；

之后，径向辐散气流加强；到１４：１３，风暴呈

现比较明显的径向辐散气流；１４：３７，风暴底

层都呈现一致的径向辐散气流。

　　在数值模拟中，高层７．５ｋｍ高度处，在

第１６分钟的时候，高层的辐散比较弱，随着

对流云的发展，辐散的范围和强度逐渐增大；

到第３４分钟，辐散已经比较明显，辐散气流

的强度继续加强；并在雹云强盛的时候，即第

５２分钟辐散达到最强；到第８４分钟，辐散气

流明显减弱。对应高度的６．０°仰角ＳＲＭ 图

上，１３：２４，风暴的高层呈径向辐散气流，随着

对流云的发展，辐散强度不断增大，在１４：１３

辐散达到最强，在１４：３７，风速的范围迅速减

图２犪　 模拟雹云第１６、３４、５２和８４分钟分别在１．０和７．５ｋｍ高度上的水平风场结构
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小，径向辐散气流减小。数值模拟的高层和

底层的气流结构都与多普勒雷达观测的结果

十分吻合。

３３　数值模拟和多普勒实况观测雷达回波

对比

　　在实况的ＲＨＩ上（图３ａ，见彩页），１３：１２，

初始雷达回波产生于４～７ｋｍ的高度上，最大

回波为１４ｄＢｚ；而数值模拟在第１６分钟时出

现初始回波（图４ａ，见彩页），初始回波出现的

云顶和云底高度分别为７和４．５ｋｍ，模拟和实

况非常吻合；模拟最大回波反射率因子约

３０ｄＢｚ，比实况观测的１４ｄＢｚ稍大。

实况雷达回波反射率因子逐渐增大，并

迅速向上向下发展，在发展的过程中，回波的

西侧形成悬垂回波，在１４：０７达到最强盛，出

现明显的悬垂回波和回波穹隆（如图３ｃ箭头

所示，见彩页）。之后，雷达回波逐渐减弱，悬

垂回波和穹隆不再明显，回波顶高逐渐降低，

强回波中心也越来越低，强大的回波墙也逐

渐瓦解，对流单体趋于消散（图略）。而模拟

的回波也成相同的特征，初生之后，模拟回波

向上向下发展，反射率因子也逐渐增大，在第

２６分钟开始出现回波悬垂，并且在第５２分

钟悬垂回波和回波穹隆最为明显（如图４ｅ箭

头所示，见彩页），此时对应冰雹云最强盛的

阶段。之后，反射率因子逐渐减小，悬垂回波

和回波穹隆迅速消失，强大的回波墙也逐渐

瓦解；并且回波顶高和强回波中心也越来越

低，冰雹云最终趋于消亡（图４ｇ，见彩页）。

　　对比分析在冰雹云发展最强盛时的实况

观测和数值模拟的回波结构。由于雷达显示

的２．４°仰角的对应的高度约在３．２～４．２ｋｍ

高度处，因此可将实况观测的２．４°仰角的ＰＰＩ

产品和模拟的３．５ｋｍ高度处的产品近似地进

行比较。对比图３ｂ（见彩页）和图４ｄ（见彩

页），回波都是西南—东北的椭圆形的走向，强

回波中心位于冰雹云的西南侧。沿着西南—

东北方向，回波反射率因子逐渐减小。在观测

和模拟图中的强回波中心西南侧（图中箭头所

指的区域）都出现弱回波区。对比分析对流云

最强盛时观测和数值模拟结果（图３ｃ和图４ｅ，

见彩页），可以得到表１。

表１　对流云最强盛时观测和数值模拟结果的比较

观测结果 模拟结果

云顶高度／ｋｍ １２ １１

最大雷达反射率／ｄＢｚ ６８ ６６

有无弱回波区、悬垂回波和回波墙 有 有

强回波中心的高度／ｋｍ ４．５左右 ４

６０ｄＢｚ反射率因子最高高度／ｋｍ ８．５ ８．０

４　各个阶段的冰雹云内部的风场结构和雷

达回波特征

　　发展阶段：第１６分钟，上升气流在（３７、

４８）附近达到最大（图４ａ，见彩页），旁侧的上

升速度较小。模拟强回波中心出现在狓＝

４０ｋｍ附近，即初生回波发生在主上升气流

前侧。结合对发展阶段高低空气流场的分

析，在底层气流辐合形成强上升气流，在高层

气流向外辐散，有利于对流云的发展。如图

４ａ（见彩页），最大上升速度中心位置出现在

４．５～６ｋｍ高度处，而３０ｄＢｚ强回波中心出

现在５．５～６．５ｋｍ高度处，即在最大上升速

度的上方，速度随高度逐渐减小处。气流在

高层向外辐散，在上升气流向辐散气流的转

向处用红色线连接，可以发现模拟强回波的

位置和红色线的位置一致，即初始回波出现

在气流由上升气流向辐散气流的转向处。强

回波出现的高度所对应的环境温度为－１０℃

左右。

随着对流云发展，在第１８分钟，上升速度

增大，上升气流周围的向外辐散气流也增大，

在向外辐散时伴有弱的下沉气流。沿狔＝

４８ｋｍ做的垂直剖面图（图４ｂ，见彩页），雷达

回波的强度增大至４０ｄＢｚ，向上向下分别发展

到８ｋｍ和４ｋｍ。在气流由上升气流向辐散气

流的转向处用红色线连接，从图中可以看到模

拟回波是沿红色线向上向下发展的，即回波沿

着上升气流向辐散气流的转向处向上向下发
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展。

分析沿狓＝４０ｋｍ的垂直剖面（图４ｃ，见

彩页），由于边界层的湍流作用，在１．５ｋｍ高

度以下模拟的风向呈西南气流。在主上升气

流区（狔＝４８ｋｍ附近），回波较弱，而在主上

升气流区旁侧上升气流较弱的区域回波较

强，并且在狓＝４０ｋｍ的剖面上也可以发现，

回波是沿着上升气流向辐散下沉气流的转向

处向上向下发展的。在狔＝５１ｋｍ，狕＝５ｋｍ

高度处发现气流在向外辐散下沉之后，与较

低层（４ｋｍ高度处）的辐合气流汇合，降水粒

子重新被卷入上升气流，形成上升气流和下

沉气流之间的环流，降水粒子在其中上下往

返多次而循环增长，有利于冰雹的生长。因

此在上升气流和辐散下沉气流之间形成大的

回波区。

成熟阶段：第５２分钟，冰雹云发展到最强

盛的阶段。此时的冰雹云具有很明显的成熟

阶段雹云的特点。在４ｋｍ高度剖面处（如图

４ｄ，见彩页），在冰雹云的西南侧出现明显的回

波缺口，即弱回波区（图中箭头所指区域）。在

狔＝４４ｋｍ的垂直剖面图（如图４ｅ，见彩页）上

出现典型的有界弱回波区以及西侧的回波悬

垂。弱回波区出现在上升速度最大的区域，即

主上升气流区，而在其东侧出现回波墙，最大

回波反射率因子出现在回波墙上，达６６ｄＢｚ。

雷达回波继续向下发展，回波墙及地。冰雹云

的低层出现比较明显的下沉气流。

分析沿狓＝６０ｋｍ做的垂直剖面（图４ｆ，

见彩页），在高层由于风速较大，使小冰雹粒

子辐散到东北方向比较大的范围，形成巨大

的云砧，在地面上形成小的冰雹粒子降落或

者融化形成降雨。一部分冰雹粒子向东北方

向辐散时被迅速带入下沉气流，与较低层的

偏南风汇合，被重新卷入上升气流，冰雹粒子

在多次上下往返之间长大成为大的冰雹。当

上升气流的速度已不能拖住大的冰雹粒子，

在地面形成降雹。在图４ｆ（见彩页）中可知，

上升气流和下沉气流之间的循环增长的环流

中心约在４ｋｍ高度处左右，模拟的最大回波

也出现在这个高度，即最大的冰雹粒子在这

个环流中心生成。

消亡阶段：第８４分钟地面降雹结束。此

时回波的顶高度下降至９ｋｍ以下，最大回波

强度也减少到６０ｄＢｚ（如图４ｇ，见彩页），强回

波中心的高度也下降至３ｋｍ左右，冰雹云的

回波墙和弱回波区消失。雹云内的上升气流

和下沉气流之间的环流消失，云体逐渐被下

沉气流控制，上升速度也迅速减弱。此后，地

面上有降雨，但降雹结束。冰雹云趋于消亡。

５　风场结构和各类生成物在云中的分布特

征

　　分析各发展阶段各微粒在垂直剖面上的

分布（如图５）。在冰雹云发展阶段的早期，

第１８分钟，从图５ａ中可以看到过冷雨水、冰

晶和霰的含水量中心都位于主上升气流前

侧，在垂直方向上位于最大上升气流的上方，

速度随高度逐渐减小处，约７ｋｍ的高度。即

雹胚就出现在这个位置，播撒催化剂的位置

应该在这附近，这比洪延超等所认为的６ｋｍ

略高。冰晶含量中心所处的高度略高于霰和

过冷雨水，所对应的环境温度为－２０℃左右。

此时的冰晶含量较小，但对于形成霰和冰雹

粒子的形成却起着非常重要的作用。一部分

冰晶粒子通过辐散下沉气流碰并过冷雨水，

并被带至较低的高空，与低层的辐合气流汇

合，重新进入主上升气流。由于云水的含量

中心位于主上升气流区，冰晶在主上升气流

区碰并过冷云水，促使雹胚的形成。云中存

在丰富的过冷云水和过冷雨水对雹胚的形成

有十分重要的作用。随着冰雹云的发展，到

第２６分钟（如图５ｂ），各微粒的含量都迅速

增长，由图５过冷雨水、冰晶和霰含量中心都

是沿着上升气流向辐散下沉气流转向处向上

向下发展。此时出现０．１ｇ·ｋｇ
－１的冰雹含

水量中心，中心位于７ｋｍ的高度处。

冰雹含量逐渐增大，并且向下发展，同时

霰含水量中心也向下发展，到冰雹云发展最
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强盛的第５２分钟，冰晶位于８．５ｋｍ高度处，

由于高空的巨大水平风，冰晶含量中心在水

平方向上伸展的很远；霰含量的大值区在高

度上低于冰晶所处的高度，在７ｋｍ高度的水

平上有一大片区域是霰含水量为４ｇ·ｋｇ
－１

等值线，主要是由于高空存在大风而形成云

砧；冰雹含水量在水平方向上的分布则比较

窄，主要在主上升气流的前侧一比较小的区

域，结合该时刻的风场结构，主上升气流将各

降水粒子带至高空，在高空水平辐散气流作用

下，部分冰晶粒子被吹到比较远的区域，在水

平方向上伸展，而部分冰晶粒子由于下沉气流

的作用被带至较低层，与低层的辐合气流相

遇，重新被带入主上升气流，并且在主上升

图５　各发展阶段沿ＹＺ剖面的各微粒分布图

长虚线为等温线

气流前侧上升气流向下沉气流之间循环增

长，对应的狓轴的坐标在５８～６１ｋｍ之间，在

图５ｃ中可以看到，在这一区域内，冰雹含水

量很大，霰含水量也比较大，冰雹在这里循环

增长，即为胚胎帘出现的区域。并且在

２．５ｋｍ以下的高度，冰雹含量逐渐减少，而雨

水含量则逐渐增加，这是因为：当上升速度不

能托住大的冰雹粒子时，大的冰雹降落在地面

上，而一部分冰雹粒子由于低层的温度较高融

化成雨降落在地面上。在冰雹云的衰亡阶段

（如图５ｄ），各粒子的含水量中心都迅速减小，

特别是冰雹含量减小迅速，而雨水含量中心中

心下降至１ｋｍ左右的高度，地面降落物主要

以降雨的形式出现。冰雹云趋于衰亡。
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６　结　语

本文利用三维对流云模式对山东省一例

冰雹云进行数值模拟，结合实况观测，得到以

下结论：

（１）冰雹云的底层在初始时刻为辐合气

流，且辐合气流逐渐增大，在冰雹云发展过程

中，在辐合气流达到最大时，在其前侧开始出

现辐散气流，辐散气流在冰雹云的最强盛阶

段达到最大，在雹云消亡的时候，辐散气流逐

渐减弱。高层一直都是辐散气流，在发展过

程中辐散气流逐渐增强，在冰雹云强盛阶段

达最强，在消亡阶段辐散减弱。

（２）在冰雹云过程中，有强上升气流贯

彻雹云云体。初始回波出现在主上升气流前

侧上升气流向辐散下沉气流的转向处，垂直

方向上位于最大上升速度上方。随着冰雹云

的发展，上升气流逐渐增大，回波沿着上升气

流向辐散下沉气流的转向处向上向下发展，

在冰雹云发展成熟阶段时形成强大的回波悬

垂和回波墙及有界弱回波区。在冰雹云消亡

阶段，典型冰雹云回波特征消失，回波强度、

回波顶高度迅速减小。

（３）在发展阶段，冰晶含量中心位于主

上升气流前侧上升气流向辐散下沉气流的转

向处，在垂直方向上位于最大上升速度上方。

即雹胚源区就出现在这个位置，大概位于

７ｋｍ左右的高度，对应环境温度为－２０℃左

右。在实际防雹业务中播撒催化剂时，应当

在冰雹粒子形成的早期，在雹胚源区播撒适

量的催化剂，争夺过冷水，使冰雹粒子不能长

大成为大的冰雹，减少降雹所造成的损失。

（４）主上升气流将各降水粒子带至高

空，在高空水平辐散气流作用下，一部分冰晶

水平方向上被吹至比较远的区域内，形成巨

大的云砧，一部分冰晶粒子由于辐散下沉气

流的作用被带至较低层，与低层的辐合气流

相遇，重新被带入主上升气流，碰并过冷云水

和过冷雨水成霰和冰雹粒子。冰雹粒子在主

上升气流前侧上升气流向下沉气流之间循环

增长，大的冰雹粒子就在这里形成，胚胎帘的

位置也在这里。当上升速度不能托住大的冰

雹粒子时，冰雹粒子便降落在地面上。

论文在对冰雹云的雹胚源区和冰雹生长

研究过程中，结合前人的研究成果，提出了

“气流转向处”的概念，对实际人工防雹作业

有一定的参考价值，但对冰雹云的微物理过

程的分析有待进一步深入，以更好地掌握冰

雹云的宏微观结构，为实际防雹业务提供更

大帮助。
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宋斌等：山东省一次冰雹云过程的数值模拟

图 2b   雷达观测13:24、13:37、14:13和14:37分别在1.5°和6.0°仰角的平均径向速度图

图 3   (a)雷达观测13:12的RHI产品 (b) 雷达观测14:07时2.4°仰角的PPI产品
(c) 雷达观测14:07时沿图3b中直线做的垂直剖面RHI产品
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图 4   冰雹云各发展阶段沿不同方向的剖面图

a、b、e、g中的橙色线为等温线，

a中的绿色等值线为等上升速度线，

a、b、c、e、f、g中的黑色曲线为流线
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(d) t=52 z=4.0
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(g) t=84 y=34
15

13

11

9

7

5

3

1

z/
k
m

x/km
10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
0


