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北京盛夏一次罕见的大雹事件分析

廖晓农１　俞小鼎２　于　波１

（１．北京市气象台１０００８９；２．中国气象局培训中心）

提　要：分析了１９６９年８月２９日出现在北京的罕见大雹事件。冰雹发生在蒙古低

涡低槽大尺度环流背景下，５００ｈＰａ的冷空气叠置在低层暖空气上，为冰雹等强对流

天气的出现提供了有利的条件。分析表明，华北东部的降雹区位于高能带中，北京在

高能带的中心并且对流有效位能（ＣＡＰＥ）和抬升指数（ＬＩ）均达到了一个较高的水平，

特别是在－１０～－３０℃层内有高的ＣＡＰＥ值，使大冰雹的出现成为可能。此外，对流

层中下层较强的环境风垂直切变有利于多单体风暴或超级单体等强风暴云的发展，

从而增加了冰雹出现的几率。而且，合适的冻结层高度以及冷暖云厚度比也为降雹

创造了条件。
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引　言

２００８年夏季奥运会期间，将有数以万计

的运动员、教练员、官员和百万以上的观众、

游客来到北京。奥运气象服务的目标是“高

水平、有特色”，它对预报准确率提出了新的、

高标准的需求。然而，在８月中旬至９月上

旬（即夏季奥运会以及随后进行的残奥会期

间），北京地区历史上曾经出现过罕见的大雹

事件（大雹事件指直径大于等于２ｃｍ的冰雹

事件）。１９６９年８月２９日１８时０５分至２０

时（北京时，下同），全市１０个区县先后降

雹［１］。大冰雹主要降落在北京的南部地区特

别是西南部山区。北京观象台观测到最大的

冰雹直径达３４ｍｍ，重７．９ｇ；房山出现了直

径６０ｍｍ的冰雹，重３３ｇ，大兴观测到重１２．

２ｇ、直径３２ｍｍ 的冰雹。除了大冰雹天气

外，城区伴有几十年未见过的大风，阵风达

１１级。观象台还出现了短时强降雨，在１９—

２０时之间４６分钟的降水量达到４４．３ｍｍ。

冰雹过后房山地区地面积雹５ｃｍ厚。长安

街路灯有三分之二被冰雹砸坏，长安街两侧

民房的玻璃、瓦片破碎，近郊丰台、海淀区６

个乡大白菜被毁，大秋作物和果树减产５０％

以上。城近郊区出现这样严重的雹灾实属罕

见。

此外，河北省和天津市也同样遭遇了冰

雹、大风的袭击。２９日前半夜，河北省的唐

山、乐亭和滦南风力达到９级，天津西郊、武

清县、河坝县等地出现了罕见的龙卷［２］，造成

数十人伤亡。强对流天气不仅带来了经济损

失，而且也造成了人员伤亡。

这次罕见的雹暴过后，由于历史的原因

没有做过系统性的分析。在过去的几十年

中，对流理论、资料处理技术、计算技术的长

足发展为我们回过头来分析这次强对流天气

提供了可能。此外，在奥运会期间发生类似

的强天气也并非绝对不可能，因此有必要认

识这次强对流天气产生的原因。

本文采用２．５°×２．５°分辨率的ＮＣＥＰ再

分析资料并结合所能得到的探空等观测资

料，着重探讨了出现冰雹特别是大冰雹的原

因。首先，计算了对流有效位能（ＣＡＰＥ）、对

流抑制能量（ＣＩＮ）、抬升指数（ＬＩ）等对流参

数，得到了有关对流天气出现前环境大气的

稳定度状况；其次，分析了环境风垂直切变等

风场结构特征；最后，利用温、湿廓线考察了

０℃层高度、－２０℃层高度以及暖云冷云厚度

比等成雹条件。尽管受到资料的限制，本文

没有涉及雷达、卫星等内容，但是得到的结论

对于认识大冰雹的成因进而提高奥运期间的

预报能力还是有一定帮助的。

１　大尺度背景

北京地区这次罕见的雹暴是由从蒙古低

涡中分裂出来的冷空气东移南下造成的。８

月２９日０８时，５００ｈＰａ高度上冷低涡中心在

蒙古国（图１ａ），低槽位于１１２°Ｅ，并伸到４０°Ｎ

以南。槽后有两个冷平流中心，分别位于中

蒙边境和甘肃南部，两个中心的数值均超过

了－５℃·ｓ－１。此时，８５０ｈＰａ华北东部地区

在偏南气流控制之下（图１ｃ），山西大部以及

河北南部在１６℃的暖舌中，河北、京津地区

为暖平流。到１４时（图１ｂ），５００ｈＰａ高度上

数值为－５℃·ｓ－１冷平流中心覆盖了北京、

天津和河北中南部。８５０ｈＰａ华北地区升温

（图１ｄ），北京、河北中西部和天津西部已经

在１６℃等温线范围之内。大尺度分析表明，

高空较强的冷平流叠置在低层暖区（及暖平

流）上造成的不稳定为强对流天气在北京、天

津、河北等地出现提供了条件。
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图１　１９６９年８月２９日５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ图
（ａ）０８时５００ｈＰａ　（ｂ）１４时５００ｈＰａ　（ｃ）０８时８５０ｈＰａ　（ｄ）１４时８５０ｈＰａ

图中实线为等高线，虚线为等温线，阴影为温度平流（单位℃·ｓ－１），负值为冷平流，正值为暖平流

２　环境大气稳定度条件

２１　对流有效位能ＣＡＰＥ

　　冰雹特别是大冰雹常发生在较强的不稳

定条件下。上升气流足够强、持续时间足够

长从而使雹块可以增长到较大尺寸是大冰雹

出现的一个必要条件［３］。一般来说，出现大

冰雹的可能性随着浮力的增加而增大。对流

有效位能（ＣＡＰＥ）是一种浮力能，是有可能

转化为对流上升运动动能的能量，常被用于

分析预报雹云中上升气流的大小。

１９６９年８月２９日华北东部的冰雹天气

出现在ＣＡＰＥ高能区中（图２）。０８时在山

西、河北、北京和天津有一个近东北—西南走

向的ＣＡＰＥ高能带，高能带上分布着３个中

心，它们分别位于河北与内蒙古的交界处、北

京西南部地区和山西东部。但是浮力能的数

值并不高，位于北京西南部地区的中心是数

值最大的一个，其 ＣＡＰＥ也只有４１２．４Ｊ·

ｋｇ
－１。到临近冰雹产生的时刻（即１４时），

ＣＡＰＥ仍然呈舌状分布，高能区中主要的一

个中心位于北京西南部地区，与０８时数值最

大的中心位置重合。０８—１４时，由于高层降

温、边界层内湿度增加以及因太阳辐射和暖

平流造成的增温，使得华北东部地区的对流

有效位能数值陡增，北京、天津、河北和山西

的增加幅度均超过８００Ｊ·ｋｇ
－１。整个北京地

区的ＣＡＰＥ大于２５００Ｊ·ｋｇ
－１，城区及以南地

区（即出现大冰雹的地区）超过３５００Ｊ·ｋｇ
－１。
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河北中部也在ＣＡＰＥ大于１５００Ｊ·ｋｇ
－１的高

值区域内。因此，环境条件有利于产生较强的

上升气流，进而利于冰雹的生成和增长。

图２　１９６９年８月２９日０８时（ａ）和１４时

（ｂ）华北东部地区ＣＡＰＥ水平分布图

单位为Ｊ·ｋｇ－１

　　在过冷水含量丰富的环境内，雹胚增长

较快（即湿增长过程）。当温度低于－３０℃

时，直径为２００～３００μ的水滴将完全冻结，

不利于冰雹的增长。而－１０℃～－３０℃层是

冰雹的主要增长层，在雹胚相同的前提下该

层内上升气流较强则出现大冰雹的几率较

大［４］。－１０℃～－３０℃层内ＣＡＰＥ值的大

小可以反映该层次内上升运动的强弱。计算

得到１９６９年８月２９日１４时北京该层内

ＣＡＰＥ为２１８５．５Ｊ·ｋｇ
－１，高于２００４年以来

所有冰雹个例该层内ＣＡＰＥ的数值。因此，

仅从ＣＡＰＥ的角度来说环境条件非常有利

于大冰雹的出现。

２２　对流抑制能量ＣＩＮ

ＣＩＮ是对流抑制能量，即温度对数压力

图上状态曲线和层结曲线包围的负面积。对

流抑制能量是一个决定对流天气能否出现的

重要物理量。当ＣＩＮ很大时，对流将受到抑

制而不能够发展；但是如果ＣＩＮ很小，也不

利于强对流天气出现，因为能量将会分散释

放不能形成深对流。研究结果表明［５６］，在深

对流出现前ＣＩＮ应降低到一个较低的水平

（通常小于２０Ｊ·ｋｇ
－１）。

本文计算了１９６９年８月２９日０８时和

１４时北京的对流抑制能量。在０８时，ＣＩＮ

为１８６．４Ｊ·ｋｇ
－１，即对流层低层有一个稳定

层，这个稳定层的存在对于能量的积聚起到

了一定的作用，抑制了弱对流的发展。该稳

定层的强度也比较适度，与２００６年两次深对

流发展前的ＣＩＮ相当
［７］。因太阳加热等原

因使边界层升温，近地面的温度逐渐接近并

达到对流温度，致使１４时ＣＩＮ减小为０Ｊ·

ｋｇ
－１，不稳定层消失，当有触发机制时气块

就会受到正浮力加速上升。

２３　抬升指数ＬＩ

抬升指数是一个表示条件性稳定度的指

数，定义为气块从９００ｈＰａ高度沿干绝热线

上升达到凝结高度后沿湿绝热线上升至

５００ｈＰａ所具有的温度与５００ｈＰａ环境温度的

差值［８］。当抬升指数小于０时，大气层结不

稳定，负值越大，不稳定的程度越大。

０８时和１４时ＬＩ的水平分布（图３）与同

时刻的ＣＡＰＥ相似，而且在强对流天气来临
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前ＬＩ也呈现出绝对值陡增的（负值变小）的

特点。０８时（图３ａ），北京、天津西部及北部、

河北西部及北部地区、山西东部均具有对流

天气发生的潜势，即ＬＩ小于０。ＬＩ小于０的

区域走向与同一时刻ＣＡＰＥ相近（呈东北—

西南走向）。而且，ＣＡＰＥ最大值与ＬＩ的最

小值中心重合，落在北京西南部地区。１４

时，ＬＩ的水平分布特征没有大的变化，中心

仍然位于北京的西南部地区，但是０８时处于

条件不稳定的区域变得更加不稳定，ＬＩ的绝

对值大幅度地增加，北京西南部地区的抬升

指数从早晨的－２℃减小为－１０℃，而且华北

图３　１９６９年８月２９日０８时（ａ）和１４时（ｂ）

华北东部地区抬升指数（ＬＩ）水平分布图

单位：℃，图中地理位置同图２

东部地区的ＬＩ小于－４℃。Ｐｏｌｓｔｏｎ
［９］研究

了７个大雹事件（直径大于等于４″近似等于

１０．１６ｃｍ），其ＬＩ的平均值为－９℃，因此北

京出现罕见的大冰雹是临近时刻大气的条件

不稳定程度非常高的缘故。

３　环境风特征

冰雹增长是一个复杂的过程［１０］，上升气

流的强度不是唯一的决定因素，大冰雹是否

出现还决定于风暴的形态。超级单体是带来

大冰雹的主要风暴云，而环境风的结构与超

级单体的发展有着一定的联系［１１］。在弱切

变下，风暴很难有组织地增长，在多数情况下

只能是普通单体或组织程度较差的多单体风

暴。而在中等到强的风垂直切变条件下，有

利于组织完好的对流风暴如强烈多单体风暴

和超级单体风暴发展。因此，环境风垂直切

变也是影响冰雹大小的因素之一。

图４ａ是根据２９日０８时北京的测风得

到间隔１ｋｍ环境风随高度的变化。近地面

层是偏东风，１ｋｍ 以上逐渐转为偏西风，即

在对流层的中低层（０～４ｋｍ）风随高度顺转，

４ｋｍ以上逆转。而且，６ｋｍ以下在两个层次

内水平风垂直切变较大，即地面至１ｋｍ和５

～６ｋｍ。前者主要是由风向变化造成的，而

后者是风向、风速共同起作用的结果。使用

测风资料计算得到地面至３ｋｍ以及地面至

６ｋｍ层内风矢量差的绝对值分别为９．８ｓ－１

和２２．９ｓ－１，在０～６ｋｍ内属于中等到强切变

（边界层中低层风切变的强弱各地之间有一

定差别，在北京地区夏季特别是盛夏６ｋｍ以

下风矢量差的绝对值通常为２～８ｓ
－１，当达

到１０ｓ－１以上时则定义为中等到强切变），因

此环境风垂直切变对有组织的对流风暴发展

有利。上述０～６ｋｍ之间的２０ｓ
－１以上的垂直

风切变和３５００Ｊ·ｋｇ
－１的对流有效位能是非常

有利于超级单体风暴形成的［３］，而超级单体风
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暴是大多数极端大冰雹事件的产生者。在此

次大冰雹事件中，很可能有超级单体风暴形

成，只是由于当时没有雷达观测而无法证实。

　　根据段英等
［２］给出的１９６９年８月２９日

１４—２３时强对流天气演变图，该过程对流云

是沿西北路经移动的，即触发对流的边界经

河北省张家口进入北京。将北京的测风投影

图４　１９６９年８月２９日０８时北京站（５４５１１）

风随高度变化

（ａ）各高度上风矢端点图　 　 　 　

（ｂ）环境风在风暴移动方向上的投影

测风间隔１ｋｍ，标示的数字为高度，单位：ｋｍ

到对流天气移动的方向上，得到沿风暴移动

方向环境风的分量（图４ｂ）。环境风的垂直

切变在１ｋｍ以下与风暴移动方向相反，１ｋｍ

以上与风暴移动方向相同。１ｋｍ 以上环境

风的垂直切变可以使雷暴垂直发展，有利于

对流天气的生成和加强。

４　成雹条件分析

４１　冻结层高度和冻结层厚度

　　融化效应是另一个决定地面观测到的冰

雹大小的因素。冻结层的高度是影响融化效

应的因素之一。冻结层距地面越高，则融化

过程越长，地面观测到大冰雹的可能性越小。

国外使用０℃湿球温度高度来预报冰雹和大

冰雹事件［１２］，而在我国主要用环境空气０℃

层高度。在北京地区，０℃层的适宜高度为

７００～６００ｈＰａ
［１２］。

要产生冰雹除了冻结层高度合适外，还

必须有足够的负温区供冰雹运动和增长［１２］。

由于大水滴自然成冰的温度在－２０℃左右，

因此－２０℃层的高度也是一个判断环境大气

是否有利于冰雹云形成的参数。一般来讲，

－２０℃层的高度在５００～４００ｈＰａ时，有可能

出现冰雹。

利用北京２９日０８时探空（图５）得到０℃

层和 －２０℃ 层 的 高 度 分 别 为 ６４８ｈＰａ和

４５６ｈＰａ，均满足出现冰雹的条件；两个温度所

在高度的气压差（冻结层厚度）为１９２ｈＰａ（约

２．０７ｋｍ），与雷雨顺等
［１２］得到的结论相符。

４２　冷云与暖云的厚度比

当对流云中冷云部分是暖云部分的２～

３倍时，利于冰雹天气的出现
［１３］。国外一些

研究［８］将冰雹出现时冷云和暖云的比例判据

确定为２：１或３：１。当冷云和暖云的厚度比

达到了上述比例时，既保证了云中有较厚的

一层过冷水滴区，同时又由于云中有一定
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图５　１９６９年８月２９日０８时北京探空曲线
图中实线为温度线，虚线为露点线

的暖区，使得云中液态水含量较高，而暖区又

不太厚，不会导致雹块在下降中完全融化。

如果认为抬升凝结高度（或对流凝结高度）和

平衡高度分别代表冰雹云的云底和云顶，那

么暖云的厚度则定义为０℃层的高度与抬升

凝结高度的差，冷云的厚度定义为平衡高度

与０℃层高度的差
［８］。本文分析的大冰雹事

件出现前，冷云与暖云的厚度比是在向着有

利于冰雹天气出现的方向变化的。０８时，抬

升凝结高度到０℃层之间的厚度为２６５５ｍ，

平衡高度与０℃层的高度差是３９５７ｍ，冷云

和暖云的厚度比为１．４９：１。到１４时，暖云

厚度为３１０３ｍ，而冷云厚度增加为５９２１ｍ，它

们的比变为１．９：１，接近雷雨顺及国外研究

得到的有利于冰雹产生的阈值。

５　小结

本文从稳定度条件、环境风垂直切变以

及成雹条件等角度探讨了出现在１９６９年８

月２９日这次北京１９４９年以来盛夏罕见的大

雹事件的成因，为即将于２００８年８—９月在

北京召开的第２９届夏季奥运会的气象服务

提供极端天气的案例分析。

分析表明，大雹事件出现在蒙古低涡低

槽 大 尺 度 环 流 背 景 下。对 流 层 中 层

（５００ｈＰａ）在华北东部有较强的冷平流（数值

为－５℃·ｓ－１），同时对流层低层（８５０ｈＰａ）在

暖平流的作用下回暖，从而造成了不稳定的

层结（这一点从对流参数的计算结果也得到

了证实）。

从０８时到１４时，华北东部地区始终在

对流有效位能的高能区中，北京位于高能区

的中心。而且，由于与高层降温相伴的低层

升温和增湿使得１４时ＣＡＰＥ 的数值陡增，

北京的对流有效位能超过３０００Ｊ·ｋｇ
－１，具

有产生强上升气流的潜势。此外，－１０～－

３０℃层间（冰雹湿增长的主要区域）的ＣＡＰＥ

也达到了２１８５．５Ｊ·ｋｇ
－１，为大冰雹的出现

提供了条件。同时，早晨在对流层低层存在

一定厚度的稳定层（０８时对流抑制能量为

１８６．４Ｊ·ｋｇ
－１），使得能量能够积累起来。抬

升指数 ＬＩ与 ＣＡＰＥ的分布和变化趋势类

似，从０８时到１４时北京的ＬＩ由－２℃减小

到－１０℃，预示着强对流天气将会出现。

ＣＡＰＥ反映的是有可能转化为上升气流

的潜在能量，从而与强对流天气有好的对应

关系。但是，上升运动的强弱并不是决定冰

雹的唯一因素，预报冰雹还要考虑对流云的

形态。产生在中等到强切变环境中的超级单

体是冰雹特别是大冰雹的主要制造者。北京

的这次大雹事件产生在较强环境风垂直切变

中，在地面到６ｋｍ层次内环境风垂直切变的

绝对值达到了２２．９ｓ－１。此外，在对流层中

下层的风切变也有利于对流云的垂直发展。

因此，环境风的结构有利于对流云发展为组

织性强的、在垂直方向上发展旺盛的多单体

风暴云或超级单体。

除了稳定度条件和风垂直切变条件外，

环境温度的垂直分布也为冰雹的出现创造了
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良好的条件。首先，０℃层和－２０℃层的高度

合适（分别位于６４８ｈＰａ和４５６ｈＰａ），而且冻

结层厚２．０７ｋｍ，为冰雹的增长提供了有利

的条件；其次，冷云和暖云的比例为１．９：１，

接近出现冰雹天气的阈值。

尽管本文所涉及的个例距今年代已久，

收集资料的难度较大，而且本文使用资料的

时空分辨率也受到了很大的限制，但是通过

分析所得到的结论对于预报北京的大冰雹事

件还是有价值的。今后，在条件允许的情况

下可以通过更多的个例在总结－１０～－３０℃

层间的ＣＡＰＥ、环境风的垂直切变以及冷云

和暖云厚度比与大冰雹事件的关系等方面做

一些工作，从而为提高大冰雹这种高影响天

气的预报准确率提供支持。
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