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基于地基微波辐射计资料对咸宁

两次冰雹天气的观测分析
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提　要：利用地基微波辐射计观测资料，对两次冰雹过程进行观测分析。结果表明：中低层暖湿气流输送、中层干冷空气侵

入，在０～１０ｋｍ形成“上干、下湿”２层垂直分布结构。低层的感热和潜热随上升气流向上输送，２～３ｋｍ层明显增温，０、－５

和－２０℃层略微上升。同时，低层水汽也随上升气流向上输送，降雹前大气液态水总含量（ＩＬＷ，下同）和大气水汽总含量

（ＩＷＶ，下同）及过冷水含量快速增长。水汽经过冷层后，冰晶增多增大。当冰晶增大落入０℃以上区融化层时，冰晶融化导致

液态水增加，一部分形成冰雹或地面降水，导致降雹之后ＩＬＷ、ＩＷＶ及０℃以下液态水含量减小。上述结论对冰雹的预警有

一定指示意义。
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引　言

多通道地基微波辐射计具有时间分辨率高、精

度高和长时间无人值守工作等优点，能够连续监测

地面至１０ｋｍ高度的温度、湿度、水汽等垂直廓线，

可以部分弥补常规探空观测时间间隔长和因雷达探

测局限性而导致获取大量信息的不足（刘建忠等，

２０１０；ＮＯＡＡＥａａｈＳｃｉｅｎｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂ，２００９；傅

云飞等，２００７；刘黎平等，２００７；万玉发等，２００８）。近

年来，国内外学者采用地基微波辐射计观测资料在

水汽分析方面开展了大量研究。如Ｒｅｖｅｒｃｏｍｂ等

（２００３）综述了美国 ＡＲＭ （ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）试验中使用微波辐射计探测有关水

汽的研究背景以及前景。Ｄｏｍｉｎｉｑｕｅ等（２００６）基于

ＣＯＳＴ７２０温度、湿度和云廓线试验，通过使用多种

微波辐射计与云雷达、风廓线雷达联合观测来提高

反演大气廓线的算法，研究了雾形成、发展以及消散

时的物理过程。刘红燕等（２００７）采用微波辐射计测

量得到的水汽总量，分析了北京地区水汽在４个季

节中的日变化特征。

冰雹具有持续时间短、局地性强等特点，利用新

一代天气雷达资料和高分辨率卫星资料对冰雹过程

进行分析，发现了冰雹形成过程中动力、热力和水汽

等的特点，总结了冰雹识别及潜势预警的一些方法

（苏德斌等，２０１１；王秀玲等，２０１０；王令等，２００６；俞

小鼎等，２００５）。目前，国内在利用地基微波辐射资

料分析冰雹等强对流天气方面刚刚起步。雷恒池等

（２０１１）研究了微波辐射计在探测降雨前水汽和云液

水含量的变化特征，探讨了微波辐射计在人工影响

天气中的可能应用。周嵬等（２０１１）基于微波辐射计

资料研究了对流降水云内与环境温差。魏东等

（２０１１）、刘志雄等（２００９）、廖晓农等（２００８）分别利用

微波辐射计资料对局地暴雨、强冰雹和雷暴大风个

例进行了分析。本文利用中国气象局武汉暴雨所地

基微波辐射计观测数据，对２００９年２月２６日（简称

“０９．０２．２６”）和２０１０年４月１２日（简称“１０．０４．

１２”）发生在湖北咸宁的两次冰雹过程的温度、相对

湿度、垂直水汽总含量、垂直液态水汽含量和不稳定

等特征进行分析，为冰雹等强对流天气的监测预警

及相关研究提供参考。

１　冰雹天气过程概况

２００９年 ２ 月 ２６ 日 ０８ 时 （北京时，下同），

５００ｈＰａ中低纬度地区环流平直，８５０ｈＰａ在３０°Ｎ

附近存在一个暖式切变线，湖北中南部地区处于

５００ｈＰａ低槽前部、８５０ｈＰａ暖切变线附近（图１ａ）。

午后，随着地面弱冷空气的入侵，咸宁出现了一次冰

雹强对流天气。冰雹发生在１５时０６—１０分，冰雹

直径约１０ｍｍ，最大为１２ｍｍ。２０１０年４月１２日

０８时，５００ｈＰａ低槽主要位于河套地区东部，高原中

南部有短波槽东移，８５０ｈＰａ在３０°Ｎ附近存在一个

暖式切变线（图１ｂ）。１４时，８５０ｈＰａ暖式切变线南

压至湖北南部，地面冷空气前沿已经到达湖北南部。

傍晚前后，咸宁出现了两次冰雹天气过程：１７时

１８—２２分和１９时２９—３０分，冰雹直径约１０～

１３ｍｍ，最大达３０ｍｍ，并伴有大风发生。由于第二

轮降雹时间短，这里仅分析第一轮降雹。

图１　５００ｈＰａ高度场与８５０ｈＰａ风场叠加图

（棕色曲线为５００ｈＰａ槽线，黑色曲线为８５０ｈＰａ切变线）

（ａ）２００９年２月２６日０８时，（ｂ）２０１０年４月１２日０８时

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｃｋｉｎｇｃｈａｒｔｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ａ）０８：００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｂ）０８：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０

（Ｂｒｏｗｎｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｏｒｔｒｏｕｇｈｏｆ５００ｈＰａ，ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｆｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｆ８５０ｈＰａ）
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２　资料与方法

采用的资料主要有２００９年２月２６日和２０１０

年４月１２日湖北咸宁地基微波辐射计逐日观测资

料，以及相应时段的地面降水资料。

咸宁地基微波辐射计为美国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公

司生产的３５通道 ＭＰ３０００Ａ型，每３ｍｉｎ一次全天

图２　湖北咸宁相对湿度垂直廓线

（ａ、ｂ中黑竖线对应冰雹开始发生时间）

（ａ）２００９年２月２６日１３—１８时，（ｂ）２０１０年４月１２日１５—２２时；（ｃ，ｄ，ｅ）２００９年２月２６日１５时０２、０９、１８分，

（ｆ，ｇ，ｈ）２０１０年４月１２日１７时０９、２０、２６分

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ

（ａ）１３：００－１８：００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｂ）１５：００－２２：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０；（ｃ）１５：０２ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，

（ｄ）１５：０９ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｅ）１５：１８ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｆ）１７：０９ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０，

（ｇ）１７：２０ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０，ａｎｄ（ｈ）１７：２６ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０
（Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎａａｎｄｂ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｈａｉｌｓ）
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空扫描观测，输出天顶方向地面至１０ｋｍ高度共５８

层的温度、湿度、水汽和液态水含量的廓线数据，其

廓线空间垂直分辨率在５００ｍ 以下为５０ｍ，在

５００ｍ 至２ｋｍ为１００ｍ，在２ｋｍ之上为２５０ｍ。

徐桂荣等（２０１０）对比分析了咸宁站相同时间观测的

ＧＰＳ无线电探空、ＧＰＳ／ＭＥＴ和微波辐射计资料发

现，在无降水发生时，微波辐射计资料与ＧＰＳ无线

电探空、ＧＰＳ／ＭＥＴ资料有很好的正相关，随着降水

的发生，这种相关性明显减小，并认为咸宁微波辐射

资料能在一定程度上反映降水前天顶上空大气的温

度和湿度状况。

３　微波辐射计资料监测分析

３．１　相对湿度和大气水汽含量演变特征

低层适当水汽供应是降雹的重要条件之一。

“０９．０２．２６”冰雹过程发生前约３ｈ（图２ａ），相对湿

度垂直廓线大体呈５～１０ｋｍ层小、０～５ｋｍ层大的

“上干、下湿”２层结构。冰雹临近时，上下两层相对

湿度增大，其中０～５ｋｍ 层变为饱和状态，７～

１０ｋｍ 层相对湿度超过９０％，６～７ｋｍ层相对湿度

＜８０％，０～１０ｋｍ整层为“上下湿、中间干”的３层

结构（图２ｃ）。降雹时，这种３层结构总体上维持

（图２ｄ）。降雹后，相对湿度垂直分布又恢复到“上

干、下湿”２层结构（图２ｅ）。中低层西南气流发展为

冰雹发生提供了水汽条件，相对湿度“上干、下湿”垂

直结构分布有利于不稳定层结的维持。“１０．０４．１２”

第一轮降雹前３ｈ（图２ｂ），相对湿度垂直廓线也为

“上干、下湿”２层结构。降雹临近至结束，０～１０ｋｍ

整层一直维持“上下湿、中间干”的３层结构（图２ｆ、

２ｇ和２ｈ），这种３层结构为下次冰雹的产生提供了

水汽基础条件。

　　大气水汽总含量（犐犠犞，下同）和大气液态水总

含量（犐犔犠，下同）可以在一定程度上反映水汽的变

化。这两次冰雹过程，犐犠犞和犐犔犠 均经历了降雹

前迅速增长、降雹时迅速下降的演变过程，冰雹发生

在犐犠犞和犐犔犠 快速增长的波峰上。“０９．０２．２６”降

雹前约１ｈ，犐犠犞呈波动状态迅速上升，最大波峰出

现在降雹前１５ｍｉｎ临近时，最大峰值达６４．５４ｍｍ，

图３　大气水汽总含量（犐犠犞）和大气液态水总含量（犐犔犠）随时间变化

（图中黑竖线为冰雹开始发生时间）

（ａ）２００９年２月２６日１３—１８时犐犠犞，（ｂ）２０１０年４月１２日１５—２２时犐犠犞，

（ｃ）２００９年２月２６日１３—１８时犐犔犠，（ｄ）２０１０年４月１２日１５—２２时犐犔犠

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（犐犠犞）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ（犐犔犠）ｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ

（ａ）犐犠犞ｉｎ１３：００－１８：００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｂ）犐犠犞ｉｎ１５：００－２２：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０，

（ｃ）犐犔犠ｉｎ１３：００－１８：００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｄ）犐犔犠ｉｎ１５：００－２２：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０

（Ｂｌａｃｋｖｅｒｔｉｃｌｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｈａｉｌｓ）
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冰雹发生在犐犠犞波峰上，随着冰雹发生犐犠犞迅速

减小（图３ａ）。“１０．０４．１２”第一次降雹过程犐犠犞体

现出同样演变特征，但是在降雹结束后，犐犠犞很快

又上升（图３ｂ），这为第二轮降雹提供了条件。从图

３ｃ可知，“０９．０２．２６”临近降雹时，犐犔犠 从１．５４１

ｍｍ急增至１８．００２ｍｍ，增长速率达到２７．４３５ｍｍ

·ｈ－１，冰雹发生时犐犔犠 迅速下降，冰雹发生在

犐犔犠 波峰上的最大峰值上。“１０．０４．１２”第一次降

雹时（图３ｄ），ＩＬＷ 具有相同演变特征。

３．２　０℃以下液态水含量演变特征

过冷水的含量是否充分是决定雹胎能否长大成

冰雹必备条件之一。从垂直液态水含量的演变上

看，这两次冰雹过程中大气垂直液态水含量廓线均

体现出“上下层小、中间层大”的特征。“０９．０２．２６”

降雹前（图４ａ），０～７ｋｍ液态水含量均超过０．５ｇ

·ｍ－３，最大值出现在７ｋｍ高度上，随着降雹和降

水发生大气液态水含量迅速减小（图４ｂ和４ｃ）。

“１０．０４．１２”第一轮降雹前（图４ｄ），大气液态水含量

最大值出现在４ｋｍ高度上，降雹时液态水含量基

本没有变化（图４ｅ）；降雹后，０～７ｋｍ液态水含量

再次明显增加（图４ｆ）。

计算并分析－１２～０℃层、－２０～０℃层累计液

态水总含量和－２０℃层液态水含量的演变特征发

现，这两次冰雹与垂直方向上０℃以下累计大气垂

直液态水含量的峰值相对应。“０９．０２．２６”降雹过程

图４　液态水含量垂直廓线（ａ～ｆ）及０℃以下液态水含量（ｇ，ｈ）的演变

（图中黑竖线为冰雹开始发生时间）

（ａ，ｂ，ｃ）２００９年０２月２６日１５时０２、０９、１８分，（ｄ，ｅ，ｆ）２０１０年４月１２日１７时０９、２０、２６分，

（ｇ）２００９年２月２６日１３—１７时，（ｈ）２０１０年４月１２日１５—２１时

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ（犔犠犘）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ（犐犔犠）ｂｅｌｏｗ０℃ｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ
（ａ）犔犠犘ａｔ１５：０２ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｂ）犔犠犘ａｔ１５：０９ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｃ）犔犠犘

ａｔ１５：１８ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｄ）犔犠犘ａｔ１７：０９ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０，（ｅ）犔犠犘ａｔ１７：２０ＢＴ

１２Ａｐｒｉｌ２０１０，（ｆ）犔犠犘ａｔ１７：２６ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０，（ｇ）犐犔犠ｉｎ１３：００－１７：００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，

ａｎｄ（ｈ）犐犔犠ｉｎ１５：００－２１：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０
（Ｂｌａｃｋｖｅｒｔｉｃｌｅｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｈａｉｌｓ）
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－１２～０℃层、－２０～０℃层累计０℃以下液态水总

含量的数值大小基本相当，而且变化趋势也一致

（图４ｇ）。在降雹前约２０ｍｉｎ，０℃以下液态水含量

急剧增长，由约０．１ｍｍ增长至４ｍｍ，冰雹发生后

迅速减小。“１０．０４．１２”降雹过程－１２～０℃层与－

２０～０℃层的变化趋势也基本一致（图４ｈ）。

３．３　不稳定特征

在３．１节和３．２节中分析了降雹前后水汽含量

的变化及水汽垂直分布特征，这些演变与大气的不

稳定程度有关。从温度演变曲线可知，这两次冰雹

过程发生前约１ｈ（图５ａ和５ｂ），３ｋｍ以下层均出

现了明显增温过程，增温幅度超过１０℃，０、－５和

－２０℃层也有上升。比较温度与犐犔犠、犐犠犞 的廓

线，发现２～４ｋｍ层温度的增高与犐犔犠、犐犠犞的增

长基本一致。说明雹云中较强的上升气流将低层的

感热和潜热向上传输导致２～３ｋｍ层明显增温，引

起０、－５和－２０℃层的微略上升。同时，低层水汽

被上升气流向上传输，导致降雹之前犐犔犠、犐犠犞及

过冷水含量的快速增长、相对湿度的增大。

犓 指数是表示大气稳定度的物理量，犓＝犜８５０

－犜５００＋犜ｄ８５０－（犜７００－犜ｄ７００），犓 指数越大，大气层

结越不稳定。Ｃｈａｎ（２００９）、李德俊等（２０１１）利用微

波辐射计资料计算的犓 指数对雷电、大风等强对流

天气有很好的指示作用。“０９．０２．２６”降雹过程

（图５ｃ），犓 指数在降雹前１ｈ达到３５℃以上，大气

处于不稳定状态；在临近降雹时又明显增长，降雹结

束后犓 指数迅速下降到３５℃以下，大气层结趋于稳

定。“１０．０４．１２”降雹前（图５ｄ），犓 指数均超过了

３５℃，说明大气处于不稳定状态，而且在降雹时及降

雹之后仍然维持在３５℃以上，为第二轮冰雹的产生

提供了有利的不稳定条件。

图５　温度垂直廓线（ａ，ｂ）及犓指数（ｃ，ｄ）的演变

（图中△为冰雹发生时间）

（ａ）２００９年２月２６日１３－１８时，（ｂ）２０１０年４月１２日１５－２２时，

（ｃ）２００９年２月２６日１３－１６时，（ｄ）２０１０年４月１２日１５－１８时

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ（ＴＰ），犓ｉｎｄｉｃｅｓｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ

（ａ）ＴＰｉｎ１３：００—１８：００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｂ）ＴＰｉｎ１５：００—２２：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０，

（ｃ）犓ｉｎｄｉｃｅｓｉｎ１３：００—１６：００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，（ｄ）犓ｉｎｄｉｃｅｓｉｎ１５：００—１８：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１０

（Δｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｈａｉｌｓ）
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４　结论和讨论

利用地基微波辐射计观测资料反演出的相对湿

度、大气水汽总含量（犐犔犠）、大气液态水汽含量

（犐犠犞）、０℃以下液态水含量和对流参数，分析了

２００９年２月２６日和２０１０年４月１２日发生在湖北

咸宁的两次冰雹过程的特征，主要结论有：

（１）低层暖湿气流的输送、中层干冷空气的侵

入而形成的相对湿度“上干、下湿”２层垂直分布结

构有利于冰雹形成，而“上下湿、中间干”３层结构有

利于冰雹的发生与维持。

（２）低层水汽被上升气流向上传输，导致降雹

之前犐犔犠、犐犠犞及过冷水含量的快速增长，冰雹发

生在犐犠犞和犐犔犠 的最大波峰中。水汽被带至过

冷层后，冰晶增多增大。冰晶融化有一部分形成冰

雹或地面降水，导致降雹之后犐犔犠、犐犠犞及０℃以

下液态水含量减小。

（３）这两次冰雹过程均发生在液态水含量约

０．５ｍｇ·ｍ
－３的背景下。降雹前约２０ｍｉｎ，０℃以下

液态水含量急剧增长，在降雹开始前快速减小，这是

因为雹胎在长大过程之中消耗了一部分０℃以下液

态水。

（４）这两次冰雹发生都发生在２～３ｋｍ层增温

过程中，犓 指数能反映冰雹过程的大气层结稳定度

状态。

今后将针对更多降雹个例，结合雷达、卫星等资

料进行综合分析，总结提取更好的强对流天气分析

的指标，提高强对流天气预警能力。
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