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提　要：本文利用常规观测资料和多普勒天气雷达资料，对２００９年４月１２日发生在广西西北部的大范围冰雹天气进行分

析，得出以下结论：（１）导致冰雹发生的天气系统是高空低涡和低层切变线，冰雹发生前上午百色探空站有中等对流有效位

能、上干下湿层结结构、强的深层垂直环境风切变，速度矢图上低层强的顺时针旋转曲率，已经具备强对流潜势发生条件。（２）

超级单体右前方的低层反射率因子呈现明显的钩状回波，是超级单体风暴的典型特征之一。反射率因子垂直剖面呈现出典

型的有界弱回波区、回波悬垂和回波墙。最大的回波强度出现在沿着回波墙的一个竖直的狭长区域，其值超过６５ｄＢｚ。相应

的中低层径向速度图呈现一个中等强度的中气旋，旋转速度达到２２ｍ·ｓ－１；垂直累积液态水含量和密度分别超过７０ｋｇ·

ｍ－２和５ｇ·ｍ
－３。（３）高空低涡正涡度区、高ＣＡＰＥ值、地面辐合线在右江河谷滞留以及特殊地形作用，是多个对流单体沿相

似路径移动的主要原因。
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引　言

强对流天气虽然出现的范围较小、时间较短，但

来势猛、强度大，常伴有狂风骤雨和冰雹，往往给局

部地区的农业、工业、电讯、交通运输以至人民的生

命财产造成严重损失。因此，对强对流天气的分析

研究一直是国内外气象工作者关注的焦点。近年

来，在强对流环境场研究方面，雷蕾等［１］指出０℃层

高度、－２０℃层高度、５００和８５０ｈＰａ温差、逆温层

高度、低空风切变能比较显著地区分冰雹和暴雨天

气。陈晓燕等［２］对黔西南州一次超级单体风暴环境

条件和回波结构分析表明，小槽触发块状对流回波，

回波向东南方向移动过程中，受较强垂直风切变的

作用，在层结不稳定条件下，以及低层热低压产生的

辐合效应使得回波加强为超级单体。刘兵等［３］指出

冰雹风暴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。多普勒雷达资料对产生不同强对流天气的超

级单体回波形态特征也有许多研究成果。俞小鼎

等［４］研究了一次伴随龙卷的超级单体回波形态结构

及其可能产生机制，对在强降雨超级单体中的中气

旋结构及形成机制进行了研究。郑媛媛等［５］给出了

一次典型超级单体风暴的“钩状特征”和外流边界的

图像识别特征。刁秀广等［６７］研究了三次超级单体

风暴雷达产品特征，气流结构差异性以及应用雷达

资料分析边界层辐合线在局地强风暴临近预警中的

应用。降雹的对流单体常会出现高ＶＩＬ值区。

２００９年４月１２日下午到晚上，在广西西北部

出现了一系列的强对流风暴，从１４时到２４时（北京

时，下同），至少有三个雷暴单体所经过的路径几乎

重合（如图１所示），造成严重灾害的是其中超级单

体风暴Ａ，该风暴历经了６个多小时，其间自西北向

东南方向移动了２５０ｋｍ，右江河谷大部地区出现大

风、冰雹和强降水天气，其中在有气象记录中受灾最

严重的南宁市隆安县，１２日１８：５６出现了２６ｍ·

ｓ－１的狂风，同时伴有直径为４０ｍｍ 冰雹和大雨。

此次强对流风暴的强烈程度在广西有雷达观测资料

记录中是少有的。

　　本文利用常规观测资料和百色多普勒雷达资料

产品，对２００９年４月１２日发生在广西西北部地区

的一次冰雹天气过程进行分析，分析产生冰雹的天

气系统发展演变、垂直结构、以及产生冰雹天气时雷

达资料的特征。

１　影响天气系统

１２日０８时（图略），四川盆地有低涡，在垂直方

向上其环流从８５０ｈＰａ延伸到３００ｈＰａ。５００ｈＰａ

高原东部低槽已移到四川盆地到云南北部，槽后

５７６ｄａｇｐｍ振幅很大，在９５°～１００°Ｅ达１３个纬度，

冷温槽落后高度槽约１０个经度，广西处于槽前西南

气流控制中，在桂北有≥２０ｍ·ｓ
－１的强风速带。

７００ｈＰａ低槽已移到广西中部，槽后偏西北气流控

制下，露点温度：昆明为－５℃，百色为－５℃，河池为

３℃，在桂西北地区上空有露点温度梯度为８～９℃

的露点锋存在。８５０ｈＰａ上，广西受西南急流控制，

６个探空站风速均≥１２ｍ·ｓ
－１，温度露点差在１～

２℃，空气接近饱和。在贵州东南部有１４７ｄａｇｐｍ

低涡中心，切变位于贵州南部、广西北部到湖南中部

到江南北部一带，在切变后的江淮之间有≥８ｍ·

ｓ－１东到东北气流，引导地面东路弱冷空气南下。地

面静止锋位于贵州南部、广西北部到湖南北部一线，

锋面附近有向西开口的倒槽存在。垂直方向上已经

具备上干下湿的层结，这是典型的高空槽前型广西

春末夏初冰雹的概念模型。

２　超级单体风暴产生、发展的条件分析

２．１　对流有效位能

三个主要对流单体从发展到结束都经过了右江

河谷一带，位于百色和南宁探空站之间（见图１）。

图２ａ为０８时百色探空图，对流温度为２８．３℃；

图２ｂ是用午后１４时百色地面温度（３２℃）和露点

图１　单体Ａ、Ｂ和Ｃ移动路径图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｖｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｃｅｌｌｓＡ，ＢａｎｄＣ

０２５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



（１９℃）订正后的探空图。０８时，百色站的ＣＡＰＥ为

１９４．８Ｊ·ｋｇ
－１，订正后增大为１７８９．６Ｊ·ｋｇ

－１，说

明午后百色已经具备较高的对流不稳定条件。同

时，对流抑制能量ＣＩＮ由５４０．８Ｊ·ｋｇ
－１减小为０．７

Ｊ·ｋｇ
－１。气块仅需要自身浮力就可以做干绝热运

动的起始点即自由对流高度，也从６０３ｈＰａ下降到

９８７ｈＰａ，距离地面仅有５００ｍ左右的高度，这就意

味着仅需要比较弱的近地面层对流触发条件，气块

就可以做干绝热上升运动。因此，单从０８时ＣＡＰＥ

的分析很难看出下午具有发生强对流的潜势，只有

对地面起始气块的温度和露点进行订正后得到的对

流有效位能在对流潜势预报中才更具价值。

图２　２００９年４月１２日０８时（ａ）和１４时（ｂ）百色温度对数压力图

Ｆｉｇ．２　ＥｍａｇｒａｍｓｏｆＢａｉｓｅＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）１２Ａｐｒｉｌ２００９

２．２　中等到强的风垂直切变

风的垂直切变影响着对流云的发展、移动和分

裂等过程，强的风垂直切变有助于普通风暴组织成

持续性的强风暴，是维持和增强对流风暴的因子。

经计算，０～６ｋｍ垂直风矢量差在百色为２３～２４ｍ

·ｓ－１，南宁为２０～２２ｍ·ｓ
－１，属于强垂直风切变。

潘晓滨等［８］对冰雹云的研究表明，比较强烈的冰雹

云多出现在中等到强的环境风切变条件下，垂直风

矢量差在２０～３０ｍ·ｓ
－１。

从地面到高空的风向、风速变化，百色地面风到

８５０ｈＰａ风向随高度顺转显著（２３５°），有利于气旋式

右移超级单体风暴的产生，风速由静风增大至７ｍ

·ｓ－１，高空７００～２５０ｈＰａ风向逆转１５°，风速从１５

ｍ·ｓ－１增大到５４ｍ·ｓ－１；８５０与５００ｈＰａ之间的温

度差２７℃，与４００ｈＰａ之间温度差达３８℃，说明低

层有很强的暖湿平流，中层有较强的冷空气入侵，形

成“上冷下暖”的对流潜势，加上高空急流的作用，使

得对流不断发展，特别是７００～３００ｈＰａ的风向、风

速变化不大，有利于积雨云的上升和下沉气流变成

有组织的两股对峙的倾斜上升和下沉气流，形成生

命史维持较久的组织化风暴。

２．３　０℃层和－２０℃层高度

０℃层和－２０℃层分别是冷暖云分界线高度和

大小滴的自然冰化区下界，是表示雹云特征的重要

参数。根据观测与分析，最有利于降雹的０℃层海拔

高度大约在３．０～４．５ｋｍ（７００～６００ｈＰａ），－２０℃层

高度约在５．０～９．０ｋｍ（５００～４００ｈＰａ附近）。

１２日０８时，百色０℃层的高度为４１６７ｍ，在

６１１ｈＰａ处，－２０℃层的高度为７１６６ｍ，位于４１７

ｈＰａ。南宁０℃层的高度为４２０７ｍ，在６０３ｈＰａ，

－２０℃层的高度为６７６０ｍ，位于４４１ｈＰａ。两站

０℃层高度均比历年４月份平均的４５００ｍ要低。另

外，从图２温度和露点曲线的差值可以看出，百色在

８０６ｈＰａ和南宁在７６１ｈＰａ以下大气很湿，相对湿度

均在９５％以上，而以上层结迅速变干，形成向上开

口的“上干下湿”结构非常明显。

２．４　速度矢端图

速度矢图由切变矢量组成，其长度表示切变矢

量的强度，超级单体风暴的速度矢图通常在风暴入

流层中呈现出强烈的顺时针切变，当垂直切变风矢

量随高度顺时针变化时，在各层切变矢量方向上，形

成穿越上升气流的水平气压梯度；水平气压梯度加

强了风暴右侧的上升运动和左侧下沉运动。因此，

分裂的风暴对中右移的气旋式旋转的风暴上升气流

得到加强，风暴进一步发展［８］。在这种环境中所产

生和发展的风暴已经具有发展为超级单体风暴的潜

势。百色和南宁的速度矢图上（图略），在７００ｈＰａ

以下均表现为顺时针的切变，分别从９０°转到２９０°，

从９０°转到２７０°；百色站在９２５和８５０ｈＰａ的切变值
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为最大，而南宁则是地面到９２５ｈＰａ的切变值为最

大。低层具有强的风切变和明显的速度矢端图的曲

率，这有利于加强风暴的旋转潜势。

３　多普勒雷达资料分析

３．１　风暴的演变

２００９年４月１２日１４时左右在云南富宁东部

（２３．８°Ｎ、１０５．５°Ｅ）开始有孤立的单体 Ａ生成（图

略），此后该单体回波不断发展加强并向偏东方向移

动。１４：０４（图３ａ）单体Ａ靠近百色与富宁交界处，

尺度大约５ｋｍ，中心强度增强到５３ｄＢｚ。１４：３４（图

３ｂ）单体Ａ已经进入广西百色市境内，尺度扩大到

３０ｋｍ，中心强度继续增强。１５：５３（图３ｃ）单体Ａ继

续向东偏南方向移动到百色市南部，强度增加到６３

ｄＢｚ，尺度继续扩大，并沿着入流方向有钩状回波，

开始显现出超级单体低层回波特征。１６：２４（图３ｄ）

对流单体 Ａ发展旺盛，钩状回波加深，并开始出现

ＴＢＳＳ（三体散射），此时强回波位于田阳县的西南

方。１６：４２（图３ｅ），除钩状回波、三体散射仍在维持

外，在强回波的左侧，还出现与强回波同步移动旁瓣

回波，旁瓣回波强度在５～１０ｄＢｚ。１７：０６（图３ｆ），

单体Ａ继续向１３０°方向移动到田东西南部，钩状回

波、三体散射更明显，旁瓣回波仍然在伴随。１８：２５

（图３ｇ），单体Ａ距离雷达有１３０ｋｍ左右，由于扫描

高度的升高而探测不到旁瓣回波，钩状回波已不明

显，但三体散射仍然明显。至１９：０２（图３ｈ），单体Ａ

移到隆安西南面，强度仍在６５ｄＢｚ，其相应的钩状

回波特征消失，但三体散射仍然维持。

超级单体结构特征的钩状回波、三体散射、旁瓣

回波、强回波等共持续了约２ｈ，在此其间，整个对

流层的平均风向为西偏北，而超级单体的移动方向

在盛行风向的右侧３０°左右，是典型的右移超级单

体风暴。单体Ａ经过百色市、田阳、田东、平果和隆

安县，约在２０时在武鸣境内减弱消失，维持时间达

６个小时。

单体Ｂ于１５：４２在百色南部生成，之后沿着与单

体Ａ相似的路径向东南方向移动，经过田东南部的

时间在１８：４４，与单体Ａ时间间隔为１小时５０分，之

后继续向东南方向移动，２１：４０在平果县境内减弱。

单体Ｂ强度比单体Ａ要弱，最大的反射率在６０ｄＢｚ。

单体Ｃ在１７时左右在田林县南部生成，在引

导气流引导下向东南方向移动，经过田东南部时间

为２１：４０，与单体Ｂ时间间隔３个小时左右，１３日

００：３０在隆安县境内减弱。上述３个单体均经过了

田阳、田东和平果气象站的南部，虽然观测站没有冰

雹观测记录，但从灾情收集的冰雹照片，拍到田阳那

坡镇永常村大片田野上有冰雹堆积，大量冰雹直径

在５ｃｍ以上。

３．２　超级单体结构分析

图４给出了１６：４８百色雷达１．５°、４．３°和６．０°

仰角的基本反射率和径向速度。图４ａ１．５°仰角的

反射率因子图上显示了带有钩状回波的超级单体Ａ

（箭头处，相应的高度在此距离处约为１ｋｍ），最大

反射率因子位于钩状回波沿入流方向上（东北部），

超过６５ｄＢｚ。在图４ｄ速度图上有旋转辐合，尺度比

中气旋（１０ｋｍ 以下）略大，旋转速度约为２２ｍ·

ｓ－１。按照美国国家强风暴实验室规定的中气旋判

据属于中等强度中气旋。

图４ｂ４．３°仰角 （在超级单体距离处高度约５．３

ｋｍ）反射率因子回波成羽毛状，流出在东北侧，强

回波中心位于西侧，位于中低层有界弱回波区之下，

显现出钩状回波特征，最强回波位于钩状回波北部，

超过６５ｄＢｚ。反射率因子轮廓线相对１．５°仰角向

东北扩展。相应的速度图，图４ｅ，中气旋特征显著，

旋转速度约为２２ｍ·ｓ－１，与１．５°相当。三体散射

长钉明显可见。

　　图４ｃ６．０°仰角（在超级单体距离处的高度约为

７ｋｍ），与箭头处相对应为接近圆形的弱回波区，即

有界弱回波区，３０ｄＢｚ反射率因子的轮廓进一步向

东北扩展，相应的速度图，图４ｆ呈现出辐散的结构。

三体散射长钉仍可见。

从雷达站出发，各沿１３４°和１３２°径向作反射率

因子的垂直剖面，如图５ａ和５ｂ，在１３４°的剖面上，

展现出超级单体反射率因子自低往高向低层入流一

侧倾斜的特征，呈现出明显的有界弱回波、回波悬

垂、回波墙，与低层钩状回波的入流缺口相对应的闭

合的有界弱回波区清晰可见，位置相对偏南，也就是

说有界弱回波区也是自低往高向低层入流一侧倾斜

的。而在偏左侧的１３２°剖面上，回波顶伸展到１５

ｋｍ高度，并有三体散射长钉，有回波墙，大于５０

ｄＢｚ的强回波伸展到９ｋｍ高度，远远高于－２０℃层

的高度（６．７ｋｍ），以上这些特征满足大冰雹产生的

条件。
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图３　２００９年４月１２日百色雷达１．５°仰角反射率因子演变图

（ａ）１４：０４，（ｂ）１４：２８，（ｃ）１５：５３，（ｄ）１６：２４，（ｅ）１６：４２，（ｆ）１７：０６，（ｇ）１８：２５，（ｈ）１９：０８

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＢａｉｓｅＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ）１４：０４ＢＴ，（ｂ）１４：２８ＢＴ，（ｃ）１５：５３ＢＴ，（ｄ）１６：２４ＢＴ，（ｅ）１６：４２ＢＴ，（ｆ）１７：０６ＢＴ，

（ｇ）１８：２５ＢＴ，ａｎｄ（ｈ）１９：０８ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２００９

３．３　冰雹与犞犐犔

用来判断对流风暴强度的一个十分有用的参量

是垂直累积液态水含量，其定义为液态水混合比的

垂直积分。液态水混合比是通过雷达测量的反射率

因子和雨滴之间的经验关系犕＝３．４４×１０
－３犣４

／７进

行计算的。对上式进行垂直积分即可得到垂直累积

液态水含量（ＶＩＬ）。ＶＩＬ如果远高于相应季节的对

流单体的平均 ＶＩＬ值，则发生大冰雹的可能性很

大。根据美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州的统计，５月份对应于

出现大冰雹的垂直累积液态含水量的阈值为５５ｋｇ

·ｍ－２，６、７和８月份的相应阈值为６５ｋｇ·ｍ
－２。

在１６：５５，上述超级单体对应的最大ＶＩＬ值超过７０

ｋｇ·ｍ
－２，这样大的值在４月份的华南一带的对流

单体中是不常见的，因此表明降大冰雹的可能性很

大。

Ａｍｂｕｒｎ等
［９］定义 ＶＩＬ与风暴顶高度之比为

ＶＩＬ密度。他们的研究表明，如果 ＶＩＬ密度超过４

ｇ·ｍ
－３，则风暴几乎肯定会产生直径超过２ｃｍ的

大冰雹。对于此次个例，１８：３１，回波顶高为１３ｋｍ，

垂直累积液态水含量超过７０ｋｇ·ｍ
－２，相应的ＶＩＬ

密度超过５ｇ·ｍ
－３。基于上述事实，本文认为，尽

管气象站没有观测冰雹，但实际降下的最大冰雹尺

寸要远远超过直径２ｃｍ，只是没有降在气象站附

近，因而没有被观测到。

４月１２日１５：４１雷达垂直液态水含量 ＶＩＬ产

品上，最大ＶＩＬ值为３０ｋｇ·ｍ
－２，强回波向东南方

移动的过程中ＶＩＬ值迅速增加，在１５：５９开始出现

３２５１　第１２期　　　　　　　　　　　　　　农孟松等：桂西北一次超级单体风暴过程的分析　　　　　　　　　　　　　　



ＶＩＬ值≥５０ｋｇ·ｍ
－２的回波，在１６：２４最大值达６８

ｋｇ·ｍ
－２，之后一直稳定的保持在５０ｋｇ·ｍ

－２以上

的最大值，在１８：０１出现跃增，一个体扫后 ＶＩＬ最

大值由５３ｋｇ·ｍ
－２增加到６２ｋｇ·ｍ

－２，反映了云

体内冰雹粒子在生长区正迅速碰并长大，１８：２５—

１８：３１又一次明显增大，最大从６１ｋｇ·ｍ
－２增加到

７１ｋｇ·ｍ
－２，面积２ｋｍ２，这时的雹云内冰雹粒子已

经得到充分增长，到１８：４４最大值达到７４ｋｇ·

ｍ－２，下一个体扫后突然下降到６１ｋｇ·ｍ
－２，表明

空中的水汽含量下降剧烈，而隆安在１８：４９出现大

风和冰雹天气。由上述ＶＩＬ值的演变可见：降雹前

３０分钟左右，ＶＩＬ有一次明显的跃增，这为冰雹的

临近预报提供了有价值的信息，当ＶＩＬ再次明显增

大，降雹可能即将发生。

 

 

 
 

 

 

图４　２００９年４月１２日１６：４８百色雷达基本反射率（ａ，ｂ，ｃ）和径向速度（ｄ，ｅ，ｆ）图

（ａ，ｄ）１．５°，（ｂ，ｅ）４．３°，（ｃ，ｆ）６．０°

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ１．５°（ａ，ｄ），

４．３°（ｂ，ｅ）ａｎｄ６．０°（ｃ，ｆ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＢａｉｓｅＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：４８ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２００９

图５　百色雷达基本反射率面图

（ａ）雷达站沿径向１３４°，（ｂ）雷达站沿径向１３２°

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＢａｉｓｅＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇａｚｉｍｕｔｈｓ（ａ）１３４°，ａｎｄ（ｂ）１３２°
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４　对流单体移动路径的重复性

４．１　深厚高空低涡东移

造成本次冰雹天气的高空天气系统之一的高空

低涡非常深厚，１２日０８时，７００ｈＰａ在四川盆地有

３０６ｄａｇｐｍ低涡（图略），它从８５０ｈＰａ伸展到３００

ｈＰａ，呈准正压状态；５００ｈＰａ从低涡中心向西南方

向伸出的低槽位于四川南部，槽后在云南北部到青

海有１６ｍ·ｓ－１的偏北气流，等高线呈南北向，振幅

达１５个纬距，而槽底偏西风与西南风的辐合位于云

南东部到广西西部之间，广西位于槽前；１２日２０时

（图略），低涡中心向偏东方向移到湖北北部，其南部

低槽（西北风与西南风辐合）位于湖南北部—广西西

北部之间，广西大部仍处于槽前西南气流控制。涡

度分析中，１２日０８时（图略）５００ｈＰａ在四川南部有

６１．２×１０－５ｓ－１中心，而广西西北部达到４２．９×

１０－５ｓ－１；２５０ｈＰａ在广西北部涡度达３５×１０－５ｓ－１

以上；到２０时，５００ｈＰａ涡度正值区向偏东方向移

动，广西北部仍有２５×１０－５ｓ－１以上正涡度，４００

ｈＰａ到２５０ｈＰａ的正涡度中心进入广西。从１２日

０８时到２０时，由于高空低涡深厚，其东移过程中，

在广西上空维持较高的正涡度水平，为桂西北对流

云的发展提供动力条件。

４．２　地面流场辐合线维持

地面静止锋１２日０８时移到贵州中部，呈东

北—西南向，１４时南移到广西北部，１７时以后静止

锋减弱，广西大部处于锋前暖区。在广西地面中尺

度自动站逐小时的观测中，１２日１３时，从北部湾经

南宁再沿着右江河谷到田林为东南气流控制，而河

谷的西南部吹偏南风西南风，沿着右江河谷到沿海

可以分析出地面辐合线，到１７时，此辐合线仍维持，

右江河谷处于气压相对低值区，而且在百色南部还

有１０１１ｈＰａ的小尺度低压。地面辐合线的维持为

午后对流单体的发展提供了扰动条件。

４．３　地形和单体间相互作用

右江河谷位于广西西部，呈西北—东南向，其两

侧为大石山区，本次对流单体Ａ、Ｂ和Ｃ的风暴初生

在地形高度高梯度区上空（山区与河谷之间），说明

热力及地形对风暴的生成及能否发展成为超级单体

有着极为重要的作用。

单体Ａ、Ｂ和Ｃ均经过了田东南部和平果，单体

Ａ与单体Ｂ时间差为２个小时，单体Ｂ与单体Ｃ时

间差为将近３个小时，后一单体风暴基本沿前一风

暴边缘移动并影响相近的地方，其形状及强度较为

相似。

５　结论与讨论

（１）导致冰雹发生的天气系统是高空低涡和低

层切变线，冰雹发生前上午百色探空站有中等对流

有效位能、上干下湿层结结构、强的深层垂直环境风

切变，速度矢表现为低层强的顺时针旋转曲率，已经

具备强对流潜势发生条件。

（２）超级单体右前方的低层反射率因子呈现明

显的钩状回波结构，这是超级单体风暴的典型特征

之一。从雷达站出发穿过最强回波位置的反射率因

子垂直剖面呈现出典型的有界弱回波区（穹隆）、回

波悬垂和有界弱回波区左侧的回波墙。最大的回波

强度出现在沿着回波墙的一个竖直的狭长区域，其值

超过６５ｄＢｚ。相应的中低层径向速度图呈现一个中

等强度的中气旋，旋转速度达到２２ｍ·ｓ－１。相应的

垂直累积液态水含量和密度分别超过７０ｋｇ·ｍ
－２和

５ｇ·ｍ
－３。降雹前ＶＩＬ有明显的跃增现象。

（３）高空低涡正涡度区、地面辐合线在右江河

谷滞留以及特殊地形作用，是多个雷暴单体沿相似

路径移动的主要原因。
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