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提　要：利用常规观测资料和雷达资料，对２０１２年早春广西高架强雷暴冰雹天气过程进行分析，得出以下结论：（１）冰雹伴

随雷暴发生在地面锋后约１０００ｋｍ，边界层为冷高压控制。８５０ｈＰａ风速较小，７００ｈＰａ以上层有强急流，７００～８５０ｈＰａ有强

的垂直风切变，５００ｈＰａ高空冷槽东移为对流的发生提供触发条件。（２）冰雹发生在８５０ｈＰａ切变线南北两侧约２００ｋｍ范围，

等压面锋区强度大；高空槽前正负变温使７００～５００ｈＰａ垂直方向温度差大，导致层结对流不稳定性加大。当５００ｈＰａ低槽移

至强锋区上空时，锋面坡度变陡，上升运动加强，不稳定性增大，使得冰胚在对流层中层增长而形成冰雹。（３）风暴追踪信息显

示风暴生成高度高，在垂直方向上倾斜增长；质心均在５～６ｋｍ，风暴生成后，随着时间的推移逐渐向低层发展，最大反射率以

及液态含水量均不大，具有明显高架雷暴特征。
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引　言

冰雹是广西晚冬、春和初夏季出现的一种灾害

性天气，它往往给农业、交通、电力部门和人民生活

带来较大的影响。近几年由于冰雹造成的灾害越来

越严重，引起社会高度关注，因而对冰雹动力条件研

究逐渐开展起来。谢义明等（２００８）对江苏２００２年

一次强对流天气物理机制分析，认为高空急流显著

加强引发低层锋区增强，加速低层锋区南压是其触

发因素；低层的对流不稳定和中层的条件性对称不

稳定叠加是其不稳定机制；而强的垂直风切变则使

得强对流风暴得以维持和加强。王晓玲等（２０１０）研

究春季冰雹触发条件，地面干线及锋面是不稳定能

量释放的主要触发条件。另外，在冰雹发生的气候

背景、数值模拟等方面也有许多研究，多侧重于环流

形势、水汽和动力条件方面（谢梦莉等，２００２；纪文君

等，２００５；周后福等，２０１０；张涛等，２０１２；苏永玲等，

２０１１；许爱华等，２０１１；仇娟娟等，２０１３），对锋面后部

（高架雷暴）冰雹的研究较少。高架雷暴是在大气边

界层以上被触发的，地面附近通常为稳定的冷空气，

有明显的逆温，来自地面的气块很难穿越逆温层而

获得浮力，而逆温层之上的气块绝热上升获得浮力

导致雷暴产生（俞小鼎，２０１１；吴乃庚等，２０１３）。目

前对高架雷暴引发的冰雹过程研究仍较少，且预报

难度较大。

２０１２年２月２７日下午至上半夜，广西出现了

一次因高架雷暴引起的冰雹强对流天气过程。这次

强对流天气主要发生在广西东北部，其中全州、兴

安、灌阳和桂林等１４站出现冰雹，测站观测记录中，

冰雹直径最大为８ｍｍ，最小为３ｍｍ，南宁市市区

也出现了冰雹，但站点无观测记录。此次冰雹过程

伴随５５站出现雷暴。这次强对流天气发生在早春

季节，冰雹尺度较小，没有造成较大危害，但影响范

围比较大。

本文利用常规观测资料和非常规资料，对高架

雷暴冰雹发生环境的温湿风垂直结构、触发条件、中

尺度系统及雷达资料特征分析，希望为这一类天气

的临近预警提供有价值的思路。

１　天气系统特征

在地面图上，从２０１２年２月２４日开始，北方强

冷空气从东路南下影响广西，受冷空气不断补充影

响，２７日０８时（北京时，下同），高压中心位于山东

半岛，地面静止锋在海南岛三亚以南，广西大部地区

出现了小雨。地面气温：广西东北部为２～４℃，其

他大部地区为５～８℃，接近当年的最低气温。气压

场上，广西大部的海平面气压在１０２０～１０２６ｈＰａ之

间，从中午开始，广西北部地区有雷雨出现，雷雨向

东传播，雷雨带呈东北—西南走向，在广西境内长宽

分别为４００和２５０ｋｍ，最北端位于桂林市，最南端

延伸至南宁市。冰雹主要出现在广西东北部地区，

位于冷锋北部约１０００ｋｍ处，有１３个测站观测到

冰雹，时间从上午１０时到晚上２０时，冰雹直径在３

～８ｍｍ之间。２０时的地面图上，地面气温仍然很

低，湖南南部、广东北部也有雷暴出现，但范围不及

广西大。广西西北部、南宁市南部—玉林—贵港—

梧州等市地区以南一线也出现了阵雨，雨量为小到

中雨，没有雷电。

２７日０８时（图１ａ），９２５ｈＰａ广西为东北气流控

制；８５０ｈＰａ切变线位于广西中部—广东北部，广西

北部受高压底部偏东气流控制，桂林探空站风速为

４ｍ·ｓ－１，南部受偏南急流控制，梧州探空站风速为

１４ｍ·ｓ－１，广西东部存在强的风向、风速辐合，斜压

性明显；广西上空有４根间隔４℃的等温线，北海与

桂林的温差达１３℃；温度露点差１～２℃，空气接近

于饱和。７００ｈＰａ低槽位于四川东部至云南西北

部，西南急流轴穿过广西北部，风速≥２２ｍ·ｓ
－１，广

西６个探空站有２～４℃ 的升温，暖平流明显。

５００ｈＰａ高原东部低槽位于四川东部至贵州西部，

≥３２ｍ·ｓ
－１的西南急流穿越广西北部；河池以东大

部地区有明显的负变温，２４ｈ变温≤－６℃，其中桂

林２４ｈ降温达－９℃，高空槽前冷平流明显；桂林

７００与５００ｈＰａ温差等于１９℃，中层有较大的垂直

温度递减率；２００ｈＰａ广西位于急流轴入口区右侧

的强辐散区中，有利于垂直上升运动。

２０时（图１ｂ），８５０ｈＰａ切变线西段少动，东段

北抬到湖南南部—江西南部，华南沿海的偏南急流

加强，冰雹出现在切变线附近南北两侧约２００ｋｍ

范围。７００和５００ｈＰａ急流轴南压到广西中部，２４ｈ

负变温区也扩展到广西大部地区。

由以上分析可知，冰雹发生在地面冷锋后约

１０００ｋｍ处，边界层以下为东北气流控制，８５０ｈＰａ

上有切变线和明显温度锋区，强斜压性为对流发展

提供抬升条件；７００ｈＰａ以上有强急流穿过，明显的
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７００ｈＰａ正变温与５００ｈＰａ负变温，使得垂直温度递

减率加大，从而加大了对流性不稳定，这是高架雷暴

产生的一个重要条件；对流层顶急流轴入口区右侧

的强辐散加强了垂直上升运动。

图１　２０１２年２月２７日０８（ａ）和２０时（ｂ）中尺度系统分析

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓａｔ（ａ）０８：００ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

２　犜ｌｎ狆图分析

图２ａ为２０１２年２月２７日０８时桂林探空站

犜ｌｎ狆图。从图中可见，犆犃犘犈 仅为１０Ｊ·ｋｇ
－１。

８８４～７５２ｈＰａ有一明显逆温层，逆温达到９℃，地面

到８５０ｈＰａ风向随高度逆转，有冷平流，受冷空气控

制；７００ｈＰａ到４００ｈＰａ风向随高度顺转，有暖平流

输送。９２５ｈＰａ到５００ｈＰａ桂林上空温度露点差为

１～２℃，环境大气基本处于饱和状态。由于逆温层

非常强和深厚，逆温层以上部分很暖湿，层结接近湿

绝热，对状态曲线进行订正，假定气块从最强逆温层

顶７５２ｈＰａ开始绝热上升，从图２ｂ可见，订正后的

对流有效位能亦很小，主要集中在－１０～－２０℃高

度之间。垂直方向的风向，桂林近地层为东北风，

８５０ｈＰａ为东北风３ｍ·ｓ－１，７００ｈＰａ逆转为西南

风，风速陡增至２６ｍ·ｓ－１，５００ｈＰａ为３２ｍ·ｓ－１，

４００ｈＰａ以上为西南风４８ｍ·ｓ－１。７００ｈＰａ以上存

在强急流，７００～４００ｈＰａ的垂直风速切变达到

２２ｍ·ｓ－１，如此强的垂直风切变有利于对流风暴的

发生和维持。可见，本次冰雹过程，有较小的对流有

效位能与很强的垂直风切变配合，对应着范围大和

小冰雹天气出现。

０８时桂林站探空有３个０℃层，分别在９５５、

８５０和６７０ｈＰａ，最高０℃层高度为３３５６ｍ，－２０℃

层高度６５４０ｍ，０℃到－２０℃层之间的冻结层厚

图２　２０１２年２月２７日０８时桂林犜ｌｎ狆图（ａ）和假定气块从最强逆温

层顶绝热上升的桂林犜ｌｎ狆图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＥｍａｇｒａｍｓｏｆＧｕｉｌｉｎａｔ０８：００ＢＴＦｅｂｒｕａｒｙ２０１２（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒａｓｓｕｍｅｄｇａｓ

ｂｌｏｃｋｒｏｓｅａｄｉａｂａｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ（ｂ）
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度有３．２ｋｍ。与春末夏初广西冰雹相比，０ 和

－２０℃ 层高度偏低，但冻结层厚度比平均值（２．６～

３．０ｋｍ）略厚。值得注意的是，在最高０℃层以下，

６７０与８５０ｈＰａ之间，有约１．８ｋｍ厚的融化层，它

的存在使冰胚在下降过程中融化，可能是导致小冰

雹的原因之一。

订正后的自由对流高度从１００２．９ｈＰａ抬升至

５００ｈＰａ，预示着需要有外力做功克服一定的负浮

力，气块才可以依靠热浮力绝热上升。

通过以上分析，此次过程边界层附近为冷平流

控制，中低层有明显的逆温，逆温层以上为暖平流控

制，层结接近饱和；中层有强垂直风切变，有利于对

流风暴生长和维持；有较厚的冻结层厚度，０℃层以

下有较厚的融化层和小的对流有效位能可能是导致

小冰雹形成的主要原因。

３　对流触发条件及物理量分析

３．１　高原槽前负变温且东移加深

２７日０８时，５００ｈＰａ高原东部低槽位于四川东

部至贵州西部，冷温槽落后于高度槽约１０个经度，

高度槽将要加深发展。最大２４ｈ负变温在桂林，达

到－９℃，河池－６℃，南宁－４℃，梧州－４℃，槽前负

变温是垂直温度递减率增大原因之一，使层结对流

不稳定加大。２０时，高空槽东移加深，急流轴贯穿

广西中东部。当５００ｈＰａ低槽移至强锋区上空时，

锋面坡度变陡，上升运动加强，不稳定性增大，使得

冰胚在对流层中层增长而形成冰雹。

３．２　高空槽前正涡度平流

图３为２７日２０时沿１１０°Ｅ涡度平流的垂直剖

面图。在２５°～２６°Ｎ，８５０ｈＰａ以下有弱的正涡度平

流，而７００ｈＰａ为负的涡度平流，７００ｈＰａ以上，正涡

度平流急剧增加，５００ｈＰａ有大值中心，正涡度平流

随高度增加，根据准地转ω方程，７００ｈＰａ以上有垂

直上升运动发生。而７００ｈＰａ以下层有下沉运动。

从以上分析可知，虽然７００ｈＰａ以下层结为稳定层

结，但７００ｈＰａ以上有强劲的西南暖湿气流输送，加

上５００ｈＰａ负变温的叠加，导致层结对流不稳定增

大；高原槽前有正涡度平流导致强烈上升运动，从而

触发对流的发生发展。

图３　２０１２年２月２７日２０时沿１１０°Ｅ涡度

平流的垂直剖面 （单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１０°Ｅａｔ２０：００ＢＴ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

３．３　垂直速度

图４是２７日１４时沿１１０°Ｅ垂直速度ω和合成

垂直流场的垂直剖面图，从图中可以看到，２１°～

２７°Ｎ，边界层被下沉气流控制，存在３个弱的下沉

运动中心；而在７００ｈＰａ以上，转为偏南气流控制，

从２４°Ｎ开始，气流明显加大，高度一直延伸到３００

ｈＰａ以上，强劲的偏南气流，在桂东北即２４°～２６°Ｎ

造成一个强的上升运动中心，其中心高度位于６００

～５００ｈＰａ，强度为－７０×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１，上升运动

向北伸展到３００ｈＰａ；２０时，强上升运动中心东移，

桂东北上空整层仍为上升运动，但最大上升运动位

于６００～５００ｈＰａ，强度约为－４５×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１；

强上升运动有利于将中层暖湿气流在低层锋区上抬

图４　２０１２年２月２７日１４时沿１１０°Ｅ的ω和

合成垂直流场的垂直剖面（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆωａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ１１０°Ｅａｔ１４：００ＢＴ２７

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２（ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）
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升，形成不稳定，但同时也可看到，强上升气流能到

达的高度不高，是由于正涡度平流中心所在高度不

高所致。

４　对流云团活动

图５为ＦＹ２Ｅ沿１１０°ＥＴＢＢ值的时间变化的

经向剖面图，可以看到，主要对流发生在２５°～

２６°Ｎ；２７日１２时开始发展，１４时有最大值，之后稍

减弱，１８时又再次发展并北抬到湖南南部一带，２２

时减弱消亡。整个强对流发生时段里，ＴＢＢ值均较

小，最大约为－３０～－２５℃，说明云顶较低，对流伸

展高度不高，这可能是垂直上升运动中心偏低，强上

升气流所能到达的高度不高所致。

高架雷暴的可能触发机制：中层强西南暖湿气

流在低层强锋区上，高空槽前负变温使得中层垂直

温度递减率加大，层结对流不稳定加强，锋面坡度变

陡，当５００ｈＰａ低槽移至强锋区上空时，上升运动加

强，使得冰胚在对流层中层增长而形成冰雹。强的

垂直风切变有利于对流风暴的发展和维持。对流有

效位能小，最高０℃以下有较厚的融化层及强上升

运动所到达的高度较低，是落到地面冰雹直径较小

的主要原因。

图５　沿１１０°ＥＴＢＢ的时间和

纬度的分布 （单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＴＢＢａｌｏｎｇ１１０°Ｅ（ｕｎｉｔ：℃）

５　雷达资料分析

５．１　基本反射率

２７日中午，桂林周边的回波开始加强发展。

１４：０１（图６ａ），桂林市南部的阳朔、荔浦和平乐为较

完整的块状回波，而在桂林的北面和西面，则以零散

回波为主。而后，南部的块状回波逐渐东移减弱，西

面以及北面的零散回波则逐渐加强、发展和合并，至

１５时合并为东北—西南走向的带状回波，带状回波

强度为３５～４５ｄＢｚ，带状回波中夹杂有５０ｄＢｚ左右

的单体东移与桂林、灵川、临桂等地的小冰雹出现的

时间一致。此时的环境风场，高层为偏西南风，回波

主要往西南方向发展，两者夹角较大，回波随时间缓

慢南压，同时在其南侧及后部不断有新回波生成。

１６：００（图６ｂ），在带状回波的南侧，即柳州附近，又

有新的回波生成，回波生成时呈零散的块状，反射率

强度不强，强度为１０～１５ｄＢｚ；随着时间推移，零散

的块状回波逐渐相互连接，呈长条状，且反射率强度

有所加强，强度达到２０～３０ｄＢｚ。新生成的回波不

断合并至带状回波之中，形成更大范围的回波群，夹

杂在大片层状云回波中最大反射率因子５０ｄＢｚ的

单体是导致桂东北小冰雹天气的主要回波，回波持

续至２１时左右，才逐渐消散。

５．２　基本径向速度

从桂林及柳州多普勒雷达的基本径向速度图可

以看出，本次过程的环境风场，其基本径向速度呈现

出明显的高低空不连续性，在２ｋｍ以下，东北面为

负值区，西南面为正值区，零线呈现出西北—东南走

向，由此可见，低层（即２ｋｍ以下）为明显的偏东北

气流控制，而在２ｋｍ 以上，正、负径向速度则与

２ｋｍ以下完全相反，东北面为正值区，西南面为负

值区。在２ｋｍ高度附近，高、低空的风场在此处出

现极大的不连续性，以雷达为圆心，出现一环形的零

径向速度线。同时在２ｋｍ以上的高度层，出现明

显的速度模糊，表明此处有显著的西南急流，径向速

度值达到３０ｍ·ｓ－１以上（图７ａ和７ｂ）。相应地，在

风廓线产品上，也可看到相同的特征，即在２ｋｍ以

上，存在着一支强盛的西南急流（图８ａ和８ｂ）。

　　分析对应冰雹出现时刻的基本径向速度图，并

未发现明显的逆风区，可能是由于强大的环境风场，

以及冰雹云强度不大而共同造成的。

５．３　风暴单体垂直结构

桂林冰雹出现时间在１６：３６，直径８ｍｍ，通过

对降雹前风暴单体追踪，１６：１２在雷达站西２６４°追

踪到单体在１．５°基本反射率最大达到５０ｄＢｚ，抬高
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仰角到２．４°和３．４°，３５～４５ｄＢｚ的较强回波面积扩

大，且向东南方向倾斜。从雷达站沿２６４°做基本反

射率和基本速度的垂直剖面，如图９ａ和９ｂ，随着高

度上升对流风暴单体呈现明显的向偏东方向倾斜，

图６　２０１２年２月２７日桂林雷达２．４°仰角基本反射率

（ａ）１４：０１，（ｂ）１６：００

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＧｕｉｌｉｎＲａｄａｒａｔ（ａ）１４：０１ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）１６：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

图７　２０１２年２月２７日２．４°仰角基本径向速度

（ａ）１４：３７桂林，（ｂ）２０：０１柳州

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ（ａ）ＧｕｉｌｉｎＲａｄａｒａｔ１４：３７ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）ＬｉｕｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ２０：０１ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

图８　２０１２年２月２７日反演风廓线

（ａ）桂林，（ｂ）柳州

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ａ）ＧｕｉｌｉｎＲａｄａｒａｎｄ（ｂ）ＬｉｕｚｈｏｕＲａｄａｒｏｎ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２
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图９　２０１２年２月２７日１６：１２桂林雷达剖面

（ａ）基本反射率，（ｂ）基本速度

Ｆｉｇ．９　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｂａｓｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧｕｉｌｉｎＲａｄａｒａｔ１６：１２ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

主要是由于２ｋｍ以上垂直风切变很大造成的；从

基本速度上可见，风暴的入流也是偏西气流，而且风

速很大，甚至在４．５ｋｍ 左右高度出现速度模糊。

５０ｄＢｚ反射率因子高度在３ｋｍ附近，可见冰雹的

高度和强度都不大；３０ｄＢｚ回波伸展到７ｋｍ以上，

超过探空－２０℃层的高度，大量冰晶生成是导致大

片雷暴产生的主要原因。

５．４　基本谱宽

本次过程，由于基本反射率以及基本径向速度

所呈现出来的冰雹云的特征并不明显，冰雹云并非

独立的超级单体，而是夹杂在大范围的雷暴群中，所

以谱宽值的分析显得特别重要。虽然本次过程冰雹

云的回波强度较弱，但是依靠基本谱宽值仍可识别

到相对较强的回波块（图略），如融水的冰雹云，在基

本反射率上并不存在强回波，但在基本谱宽上，可以

看到，沿着径向在最大反射率的后部，出现了相对较

大的谱宽值，这是由于此处辐合、辐散和反气旋、气

旋结构比周围回波要明显，识别出来的谱宽值比其

他地方要大。

５．５　风暴追踪信息

从风暴追踪信息可发现，柳州几个雷暴的风暴

追踪信息存在着十分相似的特征，首先是雷暴生成

高度较高。追踪编号为Ｈ５和Ｙ５的两个风暴，发现

其生成阶段，风暴底高度约５ｋｍ，风暴顶为７ｋｍ左

右，风暴质心均在６ｋｍ，随着发展，风暴底以及风暴

质心逐渐降低。其次是风暴整体的垂直积分液态含

水量较低，均在１０ｋｇ·ｍ
－２以下，但是在降雹的前２

～３个体扫，液态含水量的值还是有一定程度的增

长。第三是最大反射率强度并非十分强，主要在５０

～５５ｄＢｚ之间（图１０ａ和１０ｂ）。

对比桂林的冰雹云追踪信息，风暴生成阶段，其

风暴底的高度较柳州的低，但是风暴质心仍处于

５ｋｍ 高度，与柳州的风暴信息十分相似。另外其液

态含水量也较低，最大反射率强度也与柳州的冰雹

云相当。

从上述风暴追踪信息可看出，此次过程具有十

分明显的高架雷暴特征。风暴生成高度很高，其生

成时的质心均在５～６ｋｍ，风暴生成后，随着时间的

推移逐渐向低层发展。风暴的垂直积分液态含水量

均不大，在１０ｋｇ·ｍ
－２以下，最大反射率的强度相

对于经典的冰雹云也略小，为５０～５５ｄＢｚ之间。这

是由于冰雹体积较小，雷达识别出来的最大反射率

以及液态含水量均不会特别强，但是冰雹毕竟是固

体，其相态已经产生了变化，所以在液态含水量上依

然能看到一定程度的增大，但并不明显。

识别此类冰雹云的着眼点。对于典型的冰雹

云，其多普勒雷达回波特征十分明显，主要表现在以

下几个方面。一是十分强的基本反射率，且对应着

明显的三体散射特征；基本径向速度图上能看到气

旋性辐合，甚至中气旋，垂直剖面上能看到明显的一

支上升气流，对应着基本反射率上的有界弱回波区；

垂直积分液态含水量在降雹前的几个体扫会出现明

显的跃增。本次冰雹过程，由于冰雹体积小，雷达并

没有识别出上述的大多数特征，识别此类冰雹云，需
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图１０　２０１２年２月２７日桂林雷达风暴追踪信息

（ａ）编号 Ｈ５，（ｂ）编号Ｙ５

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｌｉｎｒａｄａｒｏｎ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

（ａ）Ｎｏ．Ｈ５，（ｂ）Ｎｏ．Ｙ５

要基本谱宽值帮助。

６　对比分析

为了对近年冬末到初春季节广西冰雹个例的影

响系统和温湿风结构特征做进一步了解，表１统计

了２００１—２０１２年１月１日至３月１０日广西冰雹过

程中的风垂直切变、垂直温度差和温度露点差的情

况。将地面有无冷空气影响分为：锋后冰雹（高架雷

暴冰雹）类、高压后部偏南气流冰雹类和锋面过境或

锋面前暖区冰雹类。通过对比，得出以下结论：

（１）早春冰雹多发生在广西东北部和西北部，

有明显的地域特征。冰雹直径均在２０ｍｍ以下，锋

前冰雹和高压后部冰雹在１６ｍｍ以下，高架雷暴冰

雹为３～８ｍｍ。

（２）早春冰雹均发生在中层急流轴下方，高架

雷暴冰雹和锋面冰雹均伴有低层切变线和高空槽东

移影响。高架雷暴冰雹落在切变线两侧约２００ｋｍ

范围。出海高压后部冰雹低层有偏南风速辐合，中

层为强劲偏南急流控制。

表１　２００１—２０１２年１月１日至３月１０日广西早春冰雹影响系统及温湿结构统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犳犳犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犲犪狉犾狔狊狆狉犻狀犵犺犪犻犾犻狀犌狌犪狀犵狓犻

（１犑犪狀狌犪狉狔狋狅１０犕犪狉犮犺，２００１－２０１２）

类别 日期
ＳＨＲ／ｍ·ｓ－１ Δ犜／℃ Δ犜／℃ 犜ｄ／℃

７００～８５０ｈＰａ ７００～５００ｈＰａ ８５０～７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ

高架雷暴

２００２０１２５ ２２ １７ １６ １ １ １

２０１２０２２７ ２２ １９ ２３ ５ ２ ２

２００９０３０３ ２０ １９ ２０ ２ １ １

高压后部
２００７０２１５ ６ １６ ２８ ２ ３ ２

２０１２０３０３ ６ １８ ２７ ４ ２ ２

锋面过境

或锋前

２００３０２１１ １０ １８ ２６ ８ ８ ２

２０１００３０１ ４ ２２ ３０ ２８ １６ ２

２００５０２１５ ０ １６ ２５ １１ ６ １

　　（３）高架雷暴冰雹由于８５０ｈＰａ以下层为冷平

流控制，７００ｈＰａ以上有强劲的偏南急流输送，７００

～８５０ｈＰａ风垂直切变很强，均在２０ｍ·ｓ
－１以上，

而锋面冰雹和出海高压后部冰雹对流层低层均为偏

南急流控制，风垂直切变很小，在１０ｍ·ｓ－１以下。

（４）８次冰雹过程前５００ｈＰａ气温在－１６～

－１０℃ 之间（５００ｈＰ气温气候平均：桂林－９℃，百

色－８℃，南宁－７℃），并有２４ｈ２～９℃降温，由于

中层降温而导致垂直温度递减率加大，层结不稳定

加大；７００～５００ｈＰａ垂直温度差：高架雷暴冰雹在
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１７～１９℃之间，比其他类要大１～２℃；但８５０～７００

ｈＰａ垂直温度差区别比较明显，高架雷暴冰雹在１６

～２３℃之间，而其他两类冰雹则在２５～３０℃之间。

（５）高架雷暴冰雹和高压后部冰雹中低层温度

露点差均在４℃以下，湿层较深厚，伸展到５００ｈＰａ；

而锋面冰雹只有８５０ｈＰａ温度露点差小于４℃，７００

ｈＰａ以上层温度露点差大于８℃，湿度呈“上干下

湿”结构。

７　小　结

（１）冰雹发生在地面冷锋后约１０００ｋｍ处，边

界层以下为东北气流控制，８５０ｈＰａ上有切变线和

明显温度锋区，强斜压性为对流发展提供抬升条件，

冰雹发生在８５０ｈＰａ切变线南北两侧约２００ｋｍ范

围；７００ｈＰａ以上有强急流穿过；５００ｈＰａ有明显的

负变温，明显的７００ｈＰａ正变温与５００ｈＰａ负变温，

使得垂直温度递减率加大，从而加大了对流性不稳

定，这是高架雷暴产生的主要条件。

（２）边界层附近为冷平流控制，中低层有明显

的逆温，逆温层以上转为暖平流，层结接近饱和；中

低层有强垂直风切变，有利于对流风暴生长和维持；

较厚的冻结层厚度对冰雹增长有利。对流有效位能

小，最高０℃以下有较厚的融化层及强上升运动所

到达的高度较低，是落到地面冰雹直径较小的主要

原因。

（３）高架雷暴的可能触发机制：中层强西南暖

湿气流在低层强锋区上，高空槽前负变温使得中层

垂直温度递减率加大，层结对流不稳定加强，锋面坡

度变陡，当５００ｈＰａ低槽移至强锋区上空时，上升运

动加强，使得冰胚在对流层中层增长而形成冰雹。

（４）雷达资料显示，过程中冰雹单体夹杂在大

片层状云回波中，最大反射率因子为５０ｄＢｚ左右；

速度图中无明显的气旋性辐合；由于冰雹直径小垂

直液态水含量不高，但有一定的增长。中低层强垂

直风切变，使风暴在垂直方向上倾斜增长。回波顶

高度超过－２０℃高度，有大量冰晶产生而导致大范

围的雷暴出现。

（５）风暴追踪信息显示风暴生成高度高，质心

均在５～６ｋｍ，风暴生成后，随着时间的推移逐渐向

低层发展，最大反射率以及液态含水量均不大，具有

明显高架雷暴特征。
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