
书书书

弱冰雹云雷达回波结构特征分析

张晰莹　张礼宝　安英玉　石慕真　吴迎旭

（黑龙江省气象台，哈尔滨１５００３０）

提　要：综合多种观测资料，对黑龙江省２００５年初春产生的历史上少见的大范围冰

雹天气进行了分析。讨论了雷达反射率因子与径向速度场的特征，着重分析回波演

变过程中结构的变化。初春较低的温度，使得对流发展高度较低、强度较弱，不能使

用通常的标准进行强天气判断。由于回波强度较弱，冰雹天气未出现典型特征回波，

但径向速度特征表现的较为明显，在春季中尺度辐合辐散特征仍是较明显。对初春

与其他季节产生冰雹的不同变化特征进行了分析和研究，对深入认识不同季节产生

冰雹的雷达回波特征具有重要意义。
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引　言

２００５年４月１９—２４日，黑龙江省大部分

地区出现连续降雨天气，部分地区出现了冰雹

天气。在２４日降雨过程中先后７个站降了冰

雹，有的站点在一天中出现３次冰雹。黑龙江

省冰雹天气出现得这么早，范围大、持续时间

长、同日同站出现频繁，都是历史上少见的。

造成这次冰雹天气的主要原因是４月中

旬黑龙江省天气转暖，下旬受西伯利亚冷空

气连续下滑的影响，东北冷涡活跃，并一直控

制黑龙江省，全省大部分地区出现阴雨天气，

同时冷暖空气交汇产生了强对流天气。

哈尔滨新一代天气雷达在这次过程的观

测中获取了在我国高纬度地区、早春弱冰雹

回波资料，为高纬度地区出现的弱冰雹回波

特征提供了依据。

１　环流背景

４月１９日０８时，贝加尔湖低涡移至

５１°Ｎ、１１３°Ｅ，２４小时移动了０．５个经距。锋

区在华北到黑龙江省西部一线。冷空气与西

南暖湿气流交汇在黑龙江省的西南方向，造

成该地区大范围降水。冷涡后部不断有冷空

气侵入，槽继续加深，槽前急流逐渐形成，冷

涡覆盖黑龙江省。至２１日０８时（图１），冷

空气加强，已南伸至４０°Ｎ附近。

　　４月２２日在贝加尔湖以东又有极地冷

图１　２００５年４月２１日０８时
７００ｈＰａ形势场

图２　２００５年４月２４日０８时
７００ｈＰａ形势场

空气不断沿高脊下滑，贝加尔湖低槽不断加

深东移，与４月１９日的东北冷涡形势基本相

同。４月２３日在黑龙江南部与吉林交界地

区有一暖锋，暖锋北移，造成南部地区温度升

高。２４日０８时（图２），东北三省位于冷涡槽

前。低层受暖锋影响，使黑龙江省南部地区

在暖湿空气控制中，当中层冷空气入侵，在冷

涡东侧的切变线影响下，对流发展，大部分地

区产生冰雹。

初春产生这样大范围的冰雹天气，其原因

是地面低压在黑龙江省不断旋转，带来了渤海

的暖湿水汽，低层水汽压增大，积累大量不稳

定能量。中层在干冷空气的控制下，冷涡西部

横槽提供了外部抬升力，系统垂直结构深厚，

在其强烈的辐合作用下，低层暖湿空气抬升，

遇到高空强冷空气，在低压中心产生了冰雹。

２　卫星云图特征

４月１９日，从蒙古国东部到黑龙江省西

部有一完整的涡旋云系与河套北部的高空槽

云系相汇合（图３ａ），暖锋在黑龙江省西部，２０

日冷涡处在发展成熟阶段，在黑龙江西部的冷

涡云带为稳定性降水（图３ｂ）。在水汽图中可

以明显看到（图３ｃ），干冷舌在黑龙江西部入

侵。该区域处于冷涡的第一、第二象限，全省

大范围降水。在可见光云图上云系的较白亮，

具有一定的强度。２１日冷涡已经处在锢囚阶

段，冷涡中心逐渐向哈尔滨地区移动，云系强

度增强，整个冷涡云系分裂为西北、东南两部

分。在涡度中心的东侧产生冰雹。
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图３　ＧＯＳＥ９卫星云图
（ａ）２００５年４月１９日０３时（Ｗ）
（ｂ）２００５年４月２０日１２时（ＩＲ）
（ｃ）２００５年４月２０日１２时 （ＶＳ）

图４　２００５年４月２４日１３时
Ｇ ＯＳＥ９ＩＲ（ａ）和ＶＳ（ｂ）卫星云图

　　２２日冷涡云系松散处于消亡阶段，影响黑

龙江的冷涡逐渐减弱，东南分的冷涡云系移出。

　　２３日从贝加尔湖又有冷涡云系移来，在

黑龙江西部形成螺旋状云系。２４日０４时云

带移过哈尔滨地区，黑龙江西部产生降水。

南来水汽充沛，暖湿空气与冷空气交汇处对

流在不断加强，形成对流云带，１３时（图４）

冷涡蜗旋状最为明显，哈尔滨地区处在涡旋

中心的位置，云系发展旺盛，１２：３０—１６：３０

在哈尔滨周围地区多处产生冰雹。２５日夜

间冷涡东移并移出黑龙江省。

３　两次冷涡过程产生弱冰雹的雷达回波特

征分析

３１　２００５年４月１９—２２日的冷涡过程雷达

回波特征

１９—２０日回波以层状云降水为主，产生

大范围的降水，２１日回波以对流云降水为

主，１３：１３、１５：１２分别在兰西和安达产生局

地降水及冰雹天气，２２日为消散阶段，回波

为弱的层状云降水。与以往一般冷涡天气相

比，这次初春冷涡天气雷达回波有以下几个

明显特征。

３１１　急流回波特征明显，高空有较强的暖

湿气流向北输送

在冷涡形成初期，在速度场上有明显的

急流特征，对应的强度场上也有明显特征（图

５，见彩页）急流的存在，为对流天气发展提供

有利的动力条件，急流轴的左侧会维持稳定

的上升运动。强大的急流还为黑龙江中部地

区输送暖湿空气，为对流的发展提供了有利

的热力条件。良好的动力和热力条件为冰雹

的发生发展提供了必要的条件。

　　图５ａ（见彩页）中，回波西北方向边界清

晰；图５ｂ（见彩页）高空风向为西南—东北

向，高空风速达３２．６ｍ·ｓ－１，云顶高度在

３．２ｋｍ，从雷达回波图中可直接分析出急流

云系的特征。在７００ｈＰａ图上，可以分析出

高空急流的存在（图６）。在高层有较强的暖

湿气流向北输送。
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图６　２００５年４月１９日２０时

７００ｈＰａ急流路径图

３１２　冷涡中心的风向逆时针旋转

１９日０１时开始，本站处在冷涡中心的

位置，在雷达回波速度场中低层风向经历了

一个逆时针旋转的过程，如图７ａ（见彩页），

１９日０１时，低层风向为西南风，２０时转为东

南方向，２１时转为偏东方向，２０日０３时又转

为东北方向（图７ｂ，见彩页）。低层风向经历

了ＳＷ—ＳＥ—Ｅ—ＮＥ的演变过程。说明了

冷涡系统的涡旋中心经过了测站。

３１３　速度场结构特征

　　２０日，冷涡中心位于本站，由图８（见彩

页）可见，在仰角０．５°时的速度场的结构可

以分析出伸展轴和收缩轴。在２０日２０时

７００ｈＰａ图上雷达站处在低涡中心的部位，在

雷达回波中可以分析出是辐合形，强度场上

是均匀分布的层状云结构，强度小于２５ｄＢｚ。

２０时７００ｈＰａ高空图上是暖平流，系统较稳

定，均是大片的稳定性降水回波，全天持续降

水在中到大雨的量级。连续的大范围降水，

使地面湿度迅速升高，为后期冰雹天气的产

生提供了动力条件。

　　２１日１３时以后，雷达观测范围内出现

大面积零散分布的对流云降水回波，回波单

体较小，强度较弱，回波顶高在４ｋｍ以下，在

速度场上，风速很小，但正负速度对很多，辐

合辐散现象明显（图９）。在测站的东南部回

波排列成带状（见图１０，见彩页）。１３：１３、１５：

１２时在兰西和安达两个站降了冰雹（一些乡

镇降雹无记录）。

图９　速度场结构示意图

３２　２００５年４月２３—２４日冷涡过程雷达回

波特征分析

　　２３—２４日的冷涡天气过程前期为大范

围的层云回波，后期为对流性天气，回波特征

为带状的对流云。对流云带不断东移，在东

移的过程中频繁产生冰雹天气，哈尔滨等几

个站一天中降冰雹２～３次，冰雹的直径虽然

不大，但是出现的频繁较高，这也是较少见

的。产生冰雹的对流云的基本特征与夏季的

冰雹对流云单体特征有明显的差别，其云体

的高度均较低，强度小于４７ｄＢｚ，未出现典

型的雹云特征回波。

２３日回波为大范围的层云回波，产生小

雨天气；２４日以带状的对流云回波为主，云

带东移过程中，造成７个市县产生冰雹天气。

３２１　东移过程中不断生成带状对流云回

波

２４日，０９：３４测站１５０ｋｍ范围内有大片

的对流性降水回波，单体的面积较小，强度较

弱，在测站的西部形成一条带状，气流为西南

方向。１１：０５，第一条带状回波发展，对流云

最强处为４２ｄＢｚ，宽度增加，向东北方向移

动；在测站的东北方向，发展出许多小的对流

单体，强度较大，气流为西南—东北方向。在

第一条云带的后部又发展出许多对流云单

体，单体面积小，强度较大，１１：２０（见图１１），

这些对流单体排列成带状，形成了第二条云
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带，此时，第一条云带正处于本站东北部，云

带上对流单体开始减弱，带状较松散，向东北

方向移出观测范围；在对流云强度较强的位

置对应的速度也较强，并且有速度的辐合、辐

散特征（图１１，见彩页）。

　　１３：０３（图１２，见彩页），第一条云带移出

探测范围，强度减弱，第二条云带的对流云单

体强度增加，回波带变窄，只有５ｋｍ宽，但南

北方向伸展很长（见图１２），１４：２７在第二条

云带的西部生成的对流云单体逐渐排列成带

状，能清晰的分辨出每个单体，形成了第三条

云带。第二条云带前沿移过测站３０ｋｍ，正

处于发展旺盛阶段，回波强度较强，云带宽度

达到２０ｋｍ。１６：０１，第一条云带减弱移出观

测范围，第二条云带已减弱，成为层状云降水

回波，而第三条云带正处于旺盛阶段，强度较

大，强回波面积较大，云带较宽。１７：００时以

后，第三条云带逐渐减弱，形成层状云降水回

波，在西部又移来带状的层状云降水回波，层

状云降水回波逐渐向东东北方向移动，至２３

时移出观测范围。

　　从以上分析可见，一天中有三条对流云

带生成，造成了哈尔滨一天三次降冰雹，分别

是１２：３１、１３：３５、１５：２５。绥化两次降冰雹，

冰雹出现的范围这样大（图１３），而且频率高

在夏季也是罕见的。

图１３　２００５年４月２４日５—２５日

０５时冰雹、降雨量图

　　与夏季强对流天气的雷达回波特征比

较，回波高度、强度、单体的尺度都弱得多，回

波特征有明显的差异。由于初春，地面的暖

湿空气较夏季弱，当暖湿空气与高空的干冷

空气相遇时，对流活动就不如夏季强烈，上升

气流垂直伸展的高度也不如夏季高。由于强

度相对较小，没有出现三体散射、旁瓣回波等

现象，但有弱回波区、斜升气流、云顶辐散等

特征回波。

４　小　结

通过对这两次冷涡过程的分析，可以得

到一些初春冷涡天气过程产生弱冰雹的一些

特征：

（１）急流是这次初春冷涡系统产生强天

气的重要条件之一，在常规天气资料中和雷

达探测信息中均表现地十分明显。急流的存

在暖湿气流向北输送，使强天气得以维持，为

对流的发展提供了水汽条件。

（２）初春较低的温度，使得对流发展高

度较低、强度较弱，不能使用通常的标准进行

强天气判断。系统的前期是稳定性降水，后

期时对流性降水，并伴有冰雹。

（３）雷达探测过程中，由于强度场上回

波强度较弱，冰雹天气未出现典型特征回波，

但速度场上特征仍表现得较为明显，中尺度

辐合辐散特征仍是进行强天气判断的有利工

具。
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