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张家界多个例降雹过程对比分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料、常规资料及ＥＣＭＷＦ数值预报产品等资料，从降雹

特征、大气环流形势特征、物理量条件、风暴源地、雷达回波特征等方面入手，对２００５

年张家界５次降雹过程进行深入对比分析。结果表明：冰雹区具有点、线、面三种分

布特征，不同冰雹灾害过程造成的直接经济损失程度与受灾面积及受灾人口在数量

上存在显著的正相关关系；５次降雹过程分别发生在高空槽型和东北低涡型两种典

型冰雹环流背景形势下，其中高空槽型影响范围更大，破坏更强；较好的水汽条件、对

流不稳定条件和较强的垂直风切变促使冰雹等强对流天气过程发生发展；５次风暴

均初生于地形高度高梯度区上空，聚集在大山周围及山地偏南区的迎风坡，说明热力

及地形对风暴的生成及能否发展成为冰雹云有着极为重要的作用；降雹过程均具有

典型的冰雹云雷达回波特点和形态，在风暴体ＶＩＬ密度超过４ｇ·ｍ－３的４次降雹过

程中均产生直径约２ｃｍ的大冰雹，说明ＶＩＬ密度对大冰雹具有强的指示作用。
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引　言

张家界市高山区由于适宜的气候，拥有

湖南有名的优质烤烟种植基地，但同时也是

湖南冰雹高易发区之一，频繁的冰雹灾害每

年都对山区农村特别是优质烤烟区带来不可

挽回的经济损失，近年尤以２００５年最为严

重。２００５年５—９月，张家界市境内先后出

现５次强对流系统引起的冰雹灾害，其中有

４次直接发源于市境西北部桑植县的中高山

区，另一次部分发源于西北高山区，因此形成

冰雹的源地极为相似，但５次过程降雹的强

度、雹区的分布及冰雹灾害损失则存在很大

差异。近年对冰雹特别是大雹事件的个例分

析研究较多［１６］，但结合冰雹灾害情况对同一

地点多次降雹过程进行综合对比分析的文章

还不多见。本文从预报角度出发，对这５次

降雹过程进行深入对比分析，试图找出不同

类型降雹造成灾害程度出现量级差异的原

因，并总结出部分冰雹预报指标，对张家界山

区防灾减灾具有重要指导意义。

１　降雹特征分析

２００５年张家界市的５次降雹过程分别发

生在５月１日凌晨、５月１７日凌晨、６月２１日

下午、６月２２日下午和９月８日下午，其中３

次出现在１６—１８时之间，２次出现在００—０３

时之间，与历史统计降雹出现时段分布特征基

本一致［７］。为叙述简单起见，笔者将５次降雹

过程按时间顺序分别用编号“０５０１号”、“０５０２

号”、“０５０３号”、“０５０４号”和“０５０５号”来表示

（见表１），其中０５０３号和０５０４号降雹过程由

表１　２００５年张家界市５次降雹过程概况

编号 发生时间 发生地点 海拔高度／ｍ 最大雹径／ｍｍ 伴随天气现象

０５０１ ５月１日００：００—０１：００ 桑植县北部龙潭坪等乡 ４５０～６００ ２０ 最大风力９级，短时强降水

０５０２ ５月１７日０１：００—０４：００ 桑植、武陵源及慈利４６个乡镇 ４００～１０００ ３２ 雷雨大风，部分乡镇出现暴雨

０５０３和０５０４ ６月２１日１７：００和２２日１６：００ 桑植县中北部１５个乡镇 ４００～７００ １８ 雷雨大风，短时强降水

０５０５ ９月８日１６：３０至１７：３０ 桑植北部官地坪、八大公山等乡镇 ６００～１１００ ２０ 雷雨大风，最大风力８级
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于为连续灾害事件且受灾地点相互交叉，在

这里作为一次灾害事件对待。

　　５次降雹过程具有如下特征：（１）２次为

连续性冰雹事件，即６月２１日和２２日连续

两日几乎在同一时间、同一地点出现冰雹，其

他３次为孤立的冰雹事件。（２）５次冰雹中

有４次（０５０１、０５０３、０５０４、０５０５号）直接发源

于桑植县中北部高山区，另一次（０５０２号）也

首先影响桑植县西北部和张家界西部，冰雹

源地十分相似。（３）降雹区为平均海拔４００ｍ

以上山区，降雹时均伴随雷雨大风和短时强

降水天气现象。（４）冰雹雹区分布差异明显，

呈现出“点”、“线”、“面”三种分布特征。具体

而言，０５０１号和０５０５号表现出“点”的特点，

只影响１～２个乡镇；０５０３号和０５０４号表现

出“线”的特点，冰雹移动路径呈多条曲线，共

有１５个乡镇受灾；０５０２号表现出“面”的特

点，同一时间冰雹区成南—北向线状分布，快

速自西向东移动，影响张家界市近半数乡镇，

全市共有４６个乡镇不同程度受灾。（５）降雹

过程持续时间存在差异：０５０１、０５０５号降雹

过程持续时间都在４０分钟以内，０５０３降雹

过程持续时间为５０分钟，０５０２、０５０４号降雹

过程持续时间达１５０分钟，同一地点降雹时

间长度一般在半小时以内。（６）各次降雹过

程灾害损失差异大（如图１）。统计显示：

２００５年张家界市冰雹灾害累计造成直接经

济损失达４６９６万元，不同降雹过程灾害损失

程度呈现出几何量级差异，经济损失与受灾

面积及受灾人口存在明显的正相关关系。

２　天气背景

在５次降雹过程中，０５０２号、０５０３号和

０５０４号降雹过程对张家界市影响最大，造成

的直接经济损失最为严重。下面以这３次降

雹过程下的两种典型天气背景为重点，利用

常规资料和ＥＣＭＷＦ资料对５次降雹过程

的天气背景作一简要分析。

图１　２００５年历次冰雹灾害情况对比图

（ａ）灾害受灾人口对比图；

（ｂ）冰雹灾害受灾面积对比图；

（ｃ）冰雹灾害直接经济损失对比图

　　（１）０５０２号降雹过程发生在５月１７日

凌晨０１—０４时，张家界市大部分乡镇自西向

东先后遭受强对流天气的袭击，其中４５个乡

镇先后出现冰雹、大风天气，造成直接经济损

失３７００万元。这也是近年张家界市影响范

围最广、受灾人口最多，遭受损失程度最大的

一次冰雹大风灾害。

５月１５—１６日５００ｈＰａ图上位于新疆东

部的横槽在槽后冷空气带动下快速转竖，１６

日２０时竖槽处于西安、鄂西到贵阳一线，槽

后为一致的西北气流，并有强温度槽与之配

合。槽前怀化、常德到武汉一线出现２５

ｍ·ｓ－１的西南急流，急流轴呈西南—东北走

向。１５日２０时７００ｈＰａ低槽超前于５００ｈＰａ
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的横槽，１６日２０时７００ｈＰａ低槽北段仍超前

于５００ｈＰａ竖槽北段，但南段已明显落后于

５００ｈＰａ低槽南段，这样５００ｈＰａ竖槽南段槽

后冷空气和７００ｈＰａ以下低槽南段槽前暖湿

空气之间就形成一个上干冷下暖湿的不稳定

结构，垂直切变强烈，表明当时具有很强的对

流不稳定性，对强对流性天气的发展极为有

利，是导致张家界市１７日凌晨０１—０４时强

对流天气的直接诱发因素。１６日２０时

７００ｈＰａ槽前怀化、石门到荆州一线为１６

ｍ·ｓ－１的西南急流。８５０ｈＰａ贵州东部到湘

西为高能湿舌，贵阳至铜仁高达２９～３０℃暖

湿舌，而秦岭至渝北为１３～１５℃的干冷空

气。地面冷空气主体位于秦岭，张家界市处

于暖低压内。本次强对流是强垂直风切变环

境下，高空低槽，高、低空急流，地面冷空气和

地面暖低压共同作用的结果，强对流发生位

置在５００ｈＰａ低槽南段与７００ｈＰａ低槽南段

之间，高、低空急流轴的左侧，南、北冷暖气流

的交汇处（图２）。

图２　２００５年５月１６日２０时天气
形势综合说明图

实线为５００ｈＰａ槽线，虚线为７００Ｐａ槽线；

实箭矢为５００ｈＰａ急流（２５ｍ·ｓ－１）位置，

虚箭矢为７００Ｐａ急流（１６ｍ·ｓ－１）位置；

上方阴影为８５０ｈＰａ低于１６℃的干冷区域，

下方阴影为８５０ｈＰａ大于２４℃暖湿舌区；

三角形为强对流天气发生的大致区域

　　（２）０５０３号和０５０４号降雹过程分别发

生在６月２１日１７时和２２日１６时，连续性

降雹过程具有完全相似且相对稳定的背景形

势，都是在当日晴空天气背景下发生的局部

强对流天气，１５个乡（镇）先后遭冰雹大风袭

击，９万人受灾，直接经济损失８５０万元。

图３给出了２００５年６月２１—２２日高空

５００ｈＰａ形势场。我国中、东部的经向环流度

非常大，说明亚洲东部高、低纬地区间存在着

大量的能量、动量和水汽交换［８］。河套地区

为闭合阻塞高压，东北为冷涡，长春经黄海到

长江中下游为东亚槽，槽后偏北气流把冷空

气源源不断带入长江中下游地区，槽前为大

片西南暖湿气流区。高层湘西北为西北气流

影响，中低层７００～８５０ｈＰａ切变线偏南，张

家界市受偏东气流影响，说明７００ｈＰａ以上

存在明显垂直风切变。桑植县城区犓 指数

连续两日在３６℃以上，说明存在着对流性不

稳定条件。低层８５０ｈＰａ长江中下游有一致

偏东气流，由于在湘西北和鄂西存在明显的

地形抬升作用，气流产生偏北的扰动分量，构

成了动力条件。从２１—２２日下午的下垫面

气温来看，桑植城区连续两日下午最高气温

在３３～３５℃之间，地面局地受热明显，构成

了热力条件。强对流天气发生的大致区域就

处在东亚槽的末端、阻塞高压“Ω”形环流的

右侧拐角处。综上分析，这次连续性强对流

天气过程是在南北地区发生大量能量交换的

大背景下，以下垫面局地受热不均和地形抬

升扰动为启动条件，以对流性不稳定和中上

层垂直风切变为必要条件，加上高层冷平流

等多种因共同作用的结果。

图３　２００５年６月２１日２０时５００ｈＰａ形势场
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　　（３）５次降雹过程环流对比分析

综合分析５次降雹过程爆发前ＥＣＭＷＦ

高空及地面资料，有如下几点结论：

① 按５００ｈＰａ环流形势，５次降雹过程

分别发生在东北冷涡（０５０１号、０５０３号、０５０４

号）和高空槽（０５０２号、０５０５号）两种类型天

气背景下。同一类型降雹过程的中低层系统

配置仍有所不同。②东北冷涡型降雹过程

时，高层５００ｈＰａ河套—秦岭区域内有高脊

或阻塞高压配合，中低层鄂西均有切变或扰

动，地面处低气压中。如６月２１日和２２日

连续两天下午差不多同一时段出现降雹，并

具有完全相似的天气环流形势。③深厚的竖

槽系统（经向度偏大）配合高低空急流、低层

高能湿舌和地面冷空气，极有利于强对流系

统和冰雹的产生，这种条件下降雹产生的破

坏力很大（如０５０２号降雹过程）。④０５０５号

降雹过程说明鄂西后倾槽系统也是导致张家

界市降雹的环流形势之一，但比较少见。⑤

强垂直风切变环境是典型冰雹形势场的重要

特征之一，０５０１号、０５０２号、０５０３号、０５０４号

降雹过程都存在较强垂直风切变环境。⑥长

江中下游地区受暖低压控制并伴有低压中

心，地面吹偏南风，增温增湿，有利于不稳定

能量的累积。

３　降雹的物理条件分析

３１　资料来源及说明

　　物理条件分析主要应用探空资料和

ＮＣＥＰ再分析资料。由于张家界地处恩施、

宜昌和怀化三站之间的三角形区域内，与三

站的直线距离约为１５０～１８０ｋｍ，我们选用

此三站探空资料进行有关计算分析。对雹区

降雹前各种对流参数、垂直风切变及特征层

高度等物理量，采用６小时间隔的ＮＣＥＰ再

分析格点资料进行数值计算和分析。

３２　水汽条件分析

要形成高大的雹云，必须具备较大的不

稳定能量或对流性不稳定层结，水汽的垂直

分布与温度的垂直分布一样，都是影响气层

稳定度的重要原因。利用周边三站探空资料

分析５次冰雹过程发现，降雹前低层都具备

良好的水汽条件，而中高层水汽条件则较差，

形成下湿上干的水汽垂直分布。２００５年５

次降雹过程降雹区８５０ｈＰａ温度露点差均低

于５．５℃，而５００ｈＰａ以上是温度露点差大于

１７．０℃的干层，这种下湿上干的水汽垂直分

布对冰雹的发生发展及形成十分有利。

３３　大气稳定度条件分析

冰雹爆发前雹区低层一般都有潜在不稳

定能量的累积过程。在外部动力条件具备的

条件下，大气潜在不稳定能量就会爆发从而

产生冰雹。应用ＮＣＥＰ再分析格点资料计

算２００５年历次降雹过程发生前降雹区犓指

数、８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ高度间假相当位温差

和环境温度差、对流有效位能（犆犃犘犈）、对流

抑制能量（犆犐犖）和抬升指数（犔犐）等大气稳

定度参数（见表２、图４），可以引出以下结论。

表２　２００５年张家界市降雹过程稳定度对比分析

稳定度 ０５０１号 ０５０２号 ０５０３号 ０５０４号 ０５０５号

犓指数／℃ ４１ ３９ ３７ ３６ ３８

θｓｅ８５０－θｓｅ５００／℃ １５．７ １４．３ ８．４ １５．７ ８．５

犜８５０－犜５００／℃ ２６．５ ２４．５ ２６．４ ２７．６ ２６．４

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ２５００ ３５００ １０００ １０００ １２００

犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１ １００ ５０ １５０ １００ ６０

犔犐／℃ －７ －７ －４ －４ －６

　　（１）２００５年降雹前本地犓 指数均≥

３６℃，说明发生降雹前本地层结极不稳定。

（２）假相当位温向上递减的状态，是一

种位势不稳定状态，也称对流不稳定状态。

可选择上下层假相当位温的差值作为对流性

不稳定指数。降雹区８５０ｈＰａ的假相当位温
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减去５００ｈＰａ的假相当位温之差为正值表示

上干冷下暖湿不稳定态。国外经验表明，假

相当位温向上递减率达到－７℃·ｋｍ－１时，

则有直径为３ｃｍ的强降雹。２００５年５次降

雹前θｓｅ８５０－θｓｅ５００差值均在８．０℃以上，θｓｅ平

均递减率达到－３℃·ｋｍ－１。

图４　２００５年５月１６日２０时对流参数水平分布图

（ａ）犓指数（单位℃）；（ｂ）犆犃犘犈（单位Ｊ·ｋｇ－１）；（ｃ）犆犐犖（单位Ｊ·ｋｇ－１）；（ｄ）犔犐指数（单位℃）。图中Δ标示雹区位置

　　（３）犜８５０－犜５００也是表示大气不稳定性

的一种简易方法．统计发现，降雹前雹区犜８５０

－犜５００均大于２４℃。

（４）对流有效位能犆犃犘犈，表示气块上

升过程中所有因温度差异形成的正浮力对气

块所做的功。犆犃犘犈的数值越大，则犆犃犘犈

能量释放后形成的上升气流强度就越强，形

成降雹的可能性也就越大。２００５年５次过

程的犆犃犘犈值都在１０００Ｊ·ｋｇ－１以上，其中

０５０２号达到３５００Ｊ·ｋｇ－１，且雹区就位于

犆犃犘犈最大值中心附近。有关统计表明
［９］，

实际大气中犆犃犘犈≥４０００Ｊ·ｋｇ－１者是很少

的，说明０５０２号过程降雹前雹区上空犆犃犘犈

值已经达到很高的水平。

（５）对流抑制能量犆犐犖，表示地表气块

上升至自由对流高度之前所必需的外界能

量。要发生强对流，通常认为犆犐犖有一个较

为适合的值，太大时抑制对流程度也大，则对

流不容易发生，太小时不太强的对流很容易

发生，低层不稳定能量得以提前释放，从而使
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对流不能发展到较强的程度。２００５年５次

降雹过程降雹前雹区犆犐犖 值在５０～１５０

Ｊ·ｋｇ－１之间，可以认为，在此区间的犆犐犖值

处在能够产生降雹的合适取值范围之内。

（６）抬升指数犔犐是表示条件不稳定的

指数，其大小为５００ｈＰａ环境温度与地表空

气块绝热抬升至５００ｈＰａ时温度的差值，它

反映了地面气块移动到５００ｈＰａ时的不稳定

状况。当抬升指数小于０时，大气层结不稳

定，且负值越大，不稳定程度越大。分析５次

降雹过程，雹区的抬升指数犔犐值均低于－

４℃，犔犐均值为－５．６℃，且雹区处于犔犐低值

中心附近，犔犐最小值与同一时刻的犆犃犘犈

最大值中心几乎重合。５次降雹过程表明，

当抬升指数达到－４℃，并有大于１０００Ｊ·

ｋｇ
－１的对流有效位能犆犃犘犈相配合时，有利

于普通风暴的形成和发展，可能产生普通冰

雹灾害过程；而当抬升指数达到－７℃，并有

大于３５００Ｊ·ｋｇ－１的对流有效位能犆犃犘犈

相配合时，极有利于强风暴的形成、发展和加

强，可能产生较为重大的冰雹灾害过程。

３４　垂直风切变分析

垂直风切变是指水平风（包括大小和方

向）随高度的变化，这里我们分别用２００ｈＰａ

与８５０ｈＰａ两层内风矢量差的绝对值和

５００ｈＰａ与地面风矢量差的绝对值表示。有

关统计分析表明，垂直风切变的大小往往和

形成风暴的强弱密切相关［１０］。在一定的热

力不稳定条件下，垂直风切变的增强将有利

于风暴的生成、加强和发展。根据ＮＣＥＰ资

料计算０５０１～０５０５号降雹过程发生前雹区

垂直风切变结果，２００ｈＰａ与８５０ｈＰａ间分别

为２０ｍ·ｓ－１、４６ｍ·ｓ－１、３０ｍ·ｓ－１、２２ｍ·

ｓ－１和１２ｍ·ｓ－１，对应５００ｈＰａ与地面间分别

为１２ｍ·ｓ－１、２０ｍ·ｓ－１、１０ｍ·ｓ－１、９ｍ·

ｓ－１和１０ｍ·ｓ－１，０５０２号过程具有极强的垂

直风切变，０５０１号、０５０３号和０５０４号次之，

０５０５号垂直风切变相对较弱。５次降雹过程

发生前雹区垂直风切变的大小与冰雹灾害造

成的损失具有较好的对应关系，间接说明了

垂直风切变越大，其对风暴的形成和加强作

用也就越为明显。

３５　特征层高度分析

冰雹云是一个高耸的云体，云中对流很

强，５、６月云顶高度可达１３０００ｍ以上的高

空，温度一般低至－３０～－４０℃。在云中

０℃层上下冰雹核随上升和下沉气流不断升

降、运动和增大。－２０℃高度是冰晶产生的

高度，在这个高度上，云的相态呈胶性不稳

定，有利于云中水滴的增长。过冷却云层厚

度（Δ犺１）是指０℃层与－２０℃层间的厚度。

合适的过冷却层厚度对冰雹的形成和增长有

利。融冰厚度（Δ犺２）是指０℃层到冰雹降落

地点之间的高度差。合适的融冰厚度可以使

冰雹降落过程中不至于被完全融化。应用

ＮＣＥＰ再分析格点资料计算２００５年雹区历

次降雹前雹区特征层高度（见表３）可知：降

雹前 ０℃ 层高度约在 ４３００～５０００ｍ，而

－２０℃层高度高度在约７６００～８０００ｍ，过冷

却云层厚度在约３０００～３６００ｍ，最大融冰厚

度为４５４０ｍ，该厚度可以看作是张家界市某

地产生有效降雹的融冰厚度上限，即超过这

一上限，则产生有效降雹的可能性减小。

表３　２００５年张家界市降雹过程特征层高度 （单位：ｍ）

特征层 ０５０１号 ０５０２号 ０５０３号 ０５０４号 ０５０５号

０℃层 ４６６０ ４９００ ４９４０ ４６９０ ４３００

－２０℃层 ７６７０ ７９８０ ７９６０ ７８９０ ７８６０

过冷却云层厚度 ３０１０ ３０８０ ３０２０ ３２００ ３５６０

最大融冰厚度 ４２１０ ４５００ ４５４０ ４２９０ ３７００

４　雷达回波特征分析

利用常德太阳山多普勒天气雷达探测资

料，对上述５个风暴的生成源地、移动特点、
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多普勒天气雷达回波结构、风暴体最大垂直

伸展厚度、最大垂直累积液态水含量ＶＩＬ等

特征进行了对比分析。

４１　风暴生成源地

在对流不稳定条件下，需要一定的抬升

条件对流才能发生。触发对流的抬升条件大

多由中尺度系统提供，如锋面、干线、对流风

暴的外流边界（阵风锋）、重力波等［１０］。对张

家界市而言，地形的抬升作用是触发或加强

对流的重要因素之一。张家界市东部为平原

区，南部为８００ｍ左右的中低山区和丘陵区，

西北部与鄂西地区交界地带为１５００ｍ左右

的高山区（如图５），这种地形的分布使得西

北部对大气低层气流影响最大，地形的抬升

作用也最强。

图５　张家界市地形图

　　这种地形的抬升作用可分为两类：第一

类是动力扰动引起的。当有中尺度系统存在

时，地形的抬升作用就会触发或加强对流的

发展。０５０１号、０５０２号和０５０５号降雹过程

就属于这种情况。第二类是热力扰动引起

的。张家界地处３０°Ｎ附近，在盛夏往往是

全省著名的火炉，下垫面局地受热不均使边

界层气流产生扰动，扰动的气流在地形抬升

作用下就能触发或加强对流的发展。０５０３

号和０５０４号降雹过程就属于这种情况。为

分析下垫面对风暴形成的作用，将５个风暴

生成地点叠加在１ｋｍ数字地形图上（图略）。

结果表明风暴生成地的地理分布特点与张家

界冰雹地理分布特点相近［７］，５次降雹过程

中有４次直接发源于西北高山区地形高梯度

区，并具有聚集在大山周围、位于山地偏南区

迎风坡的特点；另一次西北高山区作为线源

的一端对流首先得到加强。上述特点说明风

暴生成源地具有相同共性，即风暴生成在不

同性质下垫面的交界处，由于晴天的午后山

区或陆面气温明显高于山脚或水面，为强对

流天气系统在山区、附近发展提供了更有利

的热力不稳定条件；午后由山脚指向山区的

扰动温度梯度是造成低空垂直切变的强迫

源，扰动温度梯度越大，低空垂直切变越强，

越有利于超级单体风暴这类强对流系统的产

生。大的温度梯度不但有利于强对流系统形

成垂直风切变，而且对地形热力环流的上升

运动提供了雷暴的触发机制。总之，２００５年

张家界市５次降雹过程中有４次直接发源于

西北高山区，另一次西北高山区作为线源的

一端使对流首先得到加强，这不是偶然的巧

合，在一定程度上正好说明了中尺度地形抬

升对张家界市强对流的触发和加强作用。

４２　回波形状及持续时间

０５０１号和０５０５号降雹过程分别由一个

风暴单体引起，有一个强回波中心，组合反射

率因子回波强度达５５ｄＢｚ以上，回波顶高达

１２ｋｍ，风暴单体在局地发生、发展和消散，持

续约４０分钟。受灾最严重的０５０２号降雹是

由２００５年５月１７日凌晨发生在张家界一条

飑线引起。该飑线在雷达回波图上表现为

“人”字形回波的一支，类似弓状回波，大致南

西南—北东北走向，长７０～９０ｋｍ，宽约１０～

１５ｋｍ，回波带上排列着多个风暴单体，约在

１７日０１：００由西部进入张家界市桑植县，市

境内向东移动持续１５０分钟，始终维持一条

强回波线，回波强度在５０～７０ｄＢｚ之间，移动

过程中，飑线上的风暴单体不断生成、发展和
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减弱消失。０５０３号和０５０４号降雹均为多单

体风暴引起，回波形状如钩状或弓形，各单体

中心回波强度达６０ｄＢｚ，回波顶高１２ｋｍ以

上，持续分别达到５０分钟和１５０分钟。

４３　风暴体的特征值比较

统计上述５次风暴过程结构属性（表４）

表明：５次风暴过程最大反射率因子强度以

０５０２号最强达７０ｄＢｚ，以０５０１号最小为

５５ｄＢｚ，其余３次均在６０ｄＢｚ以上。风暴体最

大高度（指３０ｄＢｚ回波所达到的高度）１５ｋｍ

（０５０２号），最低１２ｋｍ（０５０１、０５０３、０５０５

号），基于单体的垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）

最大为０５０２号达６２ｋｇ·ｍ－２，最小是０５０５

号为４３ｋｇ·ｍ－２。美国对 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒

雷达产品应用情况调查表明，ＶＩＬ是在强对

流天气识别业务中应用次数最多的产品之

一［１１］。由于风暴距雷达的探测距离以及风

暴高度均影响到 ＶＩＬ值，Ａｍｂｕｒｎ等
［１２］将

ＶＩＬ与风暴顶高度之比定义为 ＶＩＬ密度。

他们的研究表明，如果ＶＩＬ密度超过４ｇ·

ｍ－３，则风暴几乎肯定会产生直径超过２ｃｍ

的大冰雹。刘治国等［１３］对兰州周边５４例冰

雹云在降雹时段内最大垂直累积液态水含量

与地面最大降雹直径之间关系的研究，指出

ＶＩＬ密度达到２．５１ｇ·ｍ－３将产生直径大

２０ｍｍ的大冰雹。分析张家界地区５次风暴

过程的ＶＩＬ密度，结果显示：①５次冰雹云的

平均ＶＩＬ密度值达４．１６ｇ·ｍ－３，比兰州周

边地区大雹ＶＩＬ密度阈值显著偏大，表明不

同纬度地区间大冰雹ＶＩＬ密度阈值存在一

定差异；②有４次冰雹云ＶＩＬ密度达到Ａｍ

ｂｕｒｎ等研究的２ｃｍ的大冰雹理论推算值，且

均产生大于或接近２０ｍｍ的大冰雹，说明

Ａｍｂｕｒｎ等研究的结果在湘西北乃至长江中

下游地区同样适用。

表４　２００５年张家界市降雹过程雷达回波特征

特征 ０５０１号 ０５０２号 ０５０３号 ０５０４号 ０５０５号

风暴类型 普通单体风暴 线风暴（飑线） 多单体强风暴 多单体强风暴 普通单体风暴

回波形状 钩状回波 弓形回波 钩状回波 弓形回波 钩状回波

最大回波强度／ｄＢｚ ５５ ７０ ６５ ６５ ６５

风暴体最大高度／ｋｍ １２ １５ １２ １３ １２

最大垂直累积液态水含量ＶＩＬ／ｋｇ·ｍ－２ ５２ ６２ ５８ ５３ ４３

ＶＩＬ密度／ｇ·ｍ－３ ４．３ ４．１ ４．８ ４．０ ３．５

移动特点 少动 自西向东 两条并行曲线 向西南方向移动 少动

风暴持续时间／分 ４０ １５０ ５０ １５０ ４０

５　小结

（１）张家界冰雹雹区具有点、线、面三种

分布特征，不同降雹过程对农村地区造成的

直接经济损失与受灾面积及受灾人口存在明

显的正相关关系。

（２）５次降雹过程分别发生在高空槽型

和东北低涡型两种典型冰雹环流背景形势

下，其中高空槽型降雹过程影响范围更广，雹

灾损失更大。

（３）通过对比分析，总结出下列本地冰

雹预报指标：①８５０ｈＰａ温度露点差低于

５．５℃５００ｈＰａ温度露点差高于１７．０℃，这种

上干下湿的水汽垂直分布对产生降雹较为有

利；②犓指数≥３５℃；③８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假

相当位温差值θｓｅ８５０－θｓｅ５００≥８．０℃；④犜８５０－

犜５００≥２４℃；⑤降雹前０℃层高度约在４３００

～５０００ｍ，而－２０℃层高度高度在约７６００～

８０００ｍ，两层之间厚度在约３０００～３６００ｍ，产
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生有效降雹的融冰厚度上限约为４５４０ｍ；⑥

当抬升指数犔犐≤－４℃，对流有效位能

犆犃犘犈≥１０００Ｊ·ｋｇ－１，并存在中等强度垂直

风切变环境时，有利于普通风暴的形成和发

展，可能产生普通冰雹灾害过程，而当抬升指

数≤－７℃，对流有效位能犆犃犘犈≥３５００Ｊ·

ｋｇ
－１，并存在较强垂直风切变环境时，极有

利于强风暴的形成、发展和加强，可能产生较

为重大的冰雹灾害过程。

（４）０５０１—０５０５号风暴均生于午后至

凌晨时间段内，生命史４０～１５０分钟。５次

风暴均初生于地形高度高梯度区上空，聚集

在大山周围及山地偏南区的迎风坡，说明热

力及地形对风暴的生成及能否发展成为冰雹

云有着极为重要的作用。

（５）不同降雹过程的雷达回波特征存在

较大差异，但都具有典型的冰雹云雷达回波

特点和形态，例如回波强度都在５５ｄＢｚ以上，

风暴体最大高度都在１２ｋｍ以上，垂直液态

水含量在４３ｋｇ·ｍ－２以上，具有弓状或勾状

典型回波形态等。不同纬度地区间大冰雹

ＶＩＬ密度阈值存在一定差异，当ＶＩＬ密度达

到４ｇ·ｍ－３时，对湘西北乃至长江中下游地

区大冰雹具有较强的指示作用。
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