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提　要：冰雹尤其是强冰雹预报的重要参数之一是冰雹融化层到地面的高度。长期以来国外英文文献上一直都将湿球温度

０℃层（ＷｅｔＢｌｕｂＺｅｒｏ，ＷＢＺ）作为冰雹融化层的近似高度，但这一事实一直没有引起国内预报人员和部分研究人员（包括作者

在内）的足够注意。以至于一直到现在，国内绝大多数预报人员仍然将干球温度０℃层（ＤｒｙＢｌｕｂＺｅｒｏ，ＤＢＺ）作为冰雹融化层

的近似高度，这是一个错误。在 ＷＢＺ和ＤＢＺ之间和上下一定范围内存在明显干空气（即温度露点差较大）时，二者高度会有

明显的差距。本文主要阐明冰雹融化层的高度应该采用湿球温度０℃层（ＷＢＺ）高度而不是干球温度０℃层（ＤＢＺ）高度，说明

了当对流层尤其对流层中层存在明显干层时，由于蒸发冷却引起的水膜再冻结会有利于大冰雹落地，而此时的冰雹融化层也

就是湿球温度０℃层（ＷＢＺ）的高度明显低于干球温度０℃层（ＤＢＺ）的高度。文中给出了如何根据探空资料的犜ｌｏｇ狆图确定

湿球温度垂直廓线进而确定湿球温度０℃层（ＷＢＺ）高度的方法。最后给出两个对比鲜明的例子，进一步说明对流层中层明显

干层存在与否对冰雹融化层高度的影响，以及冰雹融化层高度的高低是决定冰雹大小甚至降雹与否的主要因子之一。
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引　言

冰雹尤其是强冰雹是我国的重要灾害性天气之

一，全国各地包括海南在内都有发生。强冰雹是指

落在地上的直径≥２０ｍｍ的冰雹。长期以来关于

中国冰雹的气候、天气背景和雷达回波特征一直有

不断的研究，即便是最近几年仍有不少研究（段鹤

等，２０１４；刘晓璐等，２０１４；农孟松等，２０１３；戴建华

等，２０１２；闵晶晶等，２０１２；王秀玲等，２０１２；俞小鼎

等，２０１２；李德俊等，２０１１）。产生冰雹尤其是强冰雹

要求对流风暴内具有较强的并且持续时间相对长的

上升气流，因而较大的对流有效位能和相对强的深

层垂直风切变是有利于强冰雹产生的环境条件

（Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ，１９９２；俞小鼎等，２０１２）。此外，冰雹在

下降过程中在０℃以上环境下会发生融化，因此不

太高的融化层到地面的高度也应该作为强冰雹产生

的条件之一（Ｗｉｔｔｅｔａｌ，１９９８；俞小鼎等，２００６；
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 国家重点基础研究计划项目（２０１３ＣＢ４３０１０３）、国家自然科学基金项目（４１１７５０４３）和中国气象局国家级强对流团队项目共同资助
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２０１２）。我国大多数预报员都将干球温度０℃层

（ＤｒｙＢｕｌｂＺｅｒｏ，ＤＢＺ）作为冰雹融化层高度，而在以

本人为第一作者所撰写的强对流天气综述论文中

（俞小鼎等，２０１２），也将干球温度０℃层作为冰雹的

融化层高度。这样选择是正确的吗？另一方面，很

多观测事实揭露，冰雹尤其是强冰雹通常发生在对

流层中层存在明显干层的环境下（王令等，２００６；许

爱华，２０１３，私人通信）。对流层中层存在明显干层

将会使降水导致的下沉气流中雨滴强烈蒸发而导致

下沉气流明显降温，产生较大负浮力，有利于地面雷

暴大风的产生。但是干层的存在为什么也有利于冰

雹的产生呢？本文将对以上两个问题进行讨论。

１　湿球温度与湿球温度０℃层

冰雹的融化层更接近于湿球温度０℃层（ＷＢＺ）

而不是多数人所认为干球温度 ０℃ 层 （ＤＢＺ）。

Ｊｏｈｎｓ等（１９９２）以及 Ｍｏｌｌｅｒ（２００１）非常明确地指出

了这一点。其实，在他们之前，也有其他美国学者

（Ｍｉｌｌｅｒ，１９７２；Ｃｒｉｓｐ，１９７９）指出了这一点。作者主

编的《多普勒天气雷达原理与业务应用》一书中（俞

小鼎等，２００６），关于冰雹融化层高度的确定，采用了

Ｊｏｈｎｓ等（１９９２）以及 Ｍｏｌｌｅｒ（２００１）的说法，即湿球

温度０℃（ＷｅｔＢｕｌｂＺｅｒｏ，ＷＢＺ）层的高度（见该书

１４５页）。因为湿球温度不能从 ＭＩＣＡＰＳ探空资料

方便得到，而且作者当时错误认为湿球温度０℃与

干球温度０℃层的高度应该差不多，所以在后来的

课堂授课和撰写的论文中，都错误地用干球温度

０℃层高度作为冰雹融化层高度，而且大多数预报员

也是想当然地这样认为。

大家对于干球温度和湿球温度概念的直接经验

主要来自传统的测量相对湿度的干湿球湿度表。干

球温度即对应通常的气温，而湿球温度计的酒精球

包着湿的纱布，百叶箱内具有自然通风。当相对湿

度为１００％时，干湿球的温度是相等的，因为包裹湿

球酒精球的湿纱布没有任何蒸发降温。如果环境相

对湿度较低，则由于包裹湿球酒精球的湿纱布的剧

烈蒸发，湿球温度将明显低于干球温度，通过查表可

以得到环境相对湿度。

现在回到冰雹的情况。首先记住，在０℃附近，

冰的融化潜热和水的蒸发潜热分别为３．３×１０５ 和

２．５×１０６Ｊ·ｋｇ
－１，即水的蒸发潜热相当于冰的融

化潜热的８倍左右。当冰雹下落到干球温度０℃层

以下时，由于融化，其表面出现一层水膜，非常类似

于包裹着湿纱布的酒精玻璃球：如果环境大气整层

相对湿度近乎１００％，则冰雹表面的水膜没有蒸发，

其温度与干球温度大致相等；如果环境大气特别是

对流层中层大气较干，干空气被夹卷进下沉气流内

使得冰雹表面的水膜蒸发并吸收大量的蒸发潜热，

使水膜的表面温度降到０℃以下而重新冻结，直到

降落到大约湿球温度０℃层附近冰雹才开始真正融

化。也就是说，如果整层大气近乎饱和，则 ＷＢＺ层

高度与ＤＢＺ层高度大致相等，而如果对流层大气相

对湿度较低，尤其是对流层中层存在明显干层，则冰

雹开始有效融化的高度将明显低于ＤＢＺ的高度，因

为其开始有效融化的高度大致对应于 ＷＢＺ高度，

该高度会明显低于ＤＢＺ高度。

图１给出了一个具体探空例子。８００ｈＰａ以上

存在明显干层，湿球温度廓线位于温度廓线和露点

廓线之间。干球温度０℃位于６００ｈＰａ，对应海拔高

度为４．３ｋｍ左右，而湿球温度０℃位于７００ｈＰａ，对

应大约３．０ｋｍ的海拔高度，二者间差异明显，湿球

温度０℃层明显低于干球温度０℃层。

在犜ｌｏｇ狆图上绘制湿球温度廓线的具体步骤

如下（Ｐｏｔｔｅｒｅｔａｌ，２００３）：

（１）求某一气压层对应的湿球温度：从该气压

层的温度出发，让气块从该气压层沿着干绝热曲线

上升直到与该气压层露点对应的等饱和比湿线相

交；然后从两线交点处沿着湿绝热线下降到气块的

起始气压高度，所对应的温度即为该气压层的湿球

温度；

（２）对不同气压层重复上述过程，则得到不同

气压层的湿球温度；

（３）将不同气压层的湿球温度点连接起来，则

得到湿球温度垂直廓线，而该垂直廓线与０℃等温

线的交点对应高度即为 ＷＢＺ高度。

在实际过程中，可以只在犜ｌｏｇ狆图上垂直温度

坐标０℃附近求得两个湿球温度的点，将这两个点

用直线连在一起，该直线段与犜ｌｏｇ狆图上垂直温度

坐标０℃等值线的交点所对应的高度即是 ＷＢＺ高

度（图３和图７）。

　　根据美国预报员的经验，在其他有利于大冰雹
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的环境条件满足的情况下，ＷＢＺ高度在地面以上

２．１～３．２ｋｍ时最有利于大冰雹降到地面（Ｃｒｉｓｐ，

１９７９）。需要指出的是，美国的强冰雹大多出现在落

基山以东的大片高原地区，海拔高度从０．６～

１．８ｋｍ 不等，而中国相当一部分强冰雹发生在华北

平原、长江中下游平原和东北平原等低海拔地区，上

述地区最有利于强冰雹的 ＷＢＺ高度应该明显高于

上述２．１～３．２ｋｍ的区间。

图１　湿球温度廓线与湿球温度０℃层

（引自 Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２０１０：图１０．３０；

绿色实线分别为温度廓线和露点廓线，

蓝色虚线为湿球温度廓线）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＷＢＺｌｅｖｅｌ

（ａｄｏｐｔｅｄｆｒｏｍＭａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２０１０）

　　除了 ＷＢＺ高度外，ＷＢＺ到地面之间的平均温

度也是影响冰雹融化的重要因子。当对流层中层存

在明显干空气层时，不但会使 ＷＢＺ高度偏低，而且

还会导致更强、更冷下沉气流并在大气边界层形成

强的冷池，进一步降低 ＷＢＺ和地面间的平均温度，

使得冰雹在下落过程中更不容易融化，掉到地面后

也会存在较长时间而不致迅速融化。

除了较大的犆犃犘犈 值，明显的深层垂直风切

变，和适宜的融化层（ＷＢＺ）高度，冰雹的大小和强

弱还取决于具体微物理过程的细节，而这方面我们

了解很少。

在第二节中将给出两个例子，一个具有明显雹

暴回波特征，ＤＢＺ高度不高，但整层大气相对湿度

较大，导致 ＷＢＺ高度较高，地面没有出现明显降雹

的例子；另一个例子是对流层中层具有明显干空气

层，有效降低了冰雹融化层高度，同时犆犃犘犈 值和

深层垂直风切变值都很大，降了巨大冰雹的例子。

２　具体个例

２．１　２００７年８月６日北京雹暴个例

２００７年８月６日下午，北京城区出现局地强降

水，降水区域位于北京海淀和朝阳城区部分（北五环

以里），３个区域自动站测到５０ｍｍ以上雨量，最大

为雨量为６４ｍｍ。最强降水时段出现在下午１５—

１６时之间，位于海淀和朝阳之间北四环附近２个自

动站测到５０ｍｍ以上降水。

从当天０８时５００ｈＰａ形势（图２）看，北京上空

存在一个弱的冷涡，从冷涡向南是一个短波槽。该

时刻北京探空（图３）显示整个对流层相对湿度较

大，深层垂直风切变较弱，对流有效位能在１３００Ｊ·

ｋｇ
－１左右。特别注意到ＤＢＺ高度为４．２ｋｍ，对于８

月上旬的北京这是一个较低的值。但因为对流层整

层相对湿度较大，因此 ＷＢＺ高度只是略低于上述

高度，为４．０ｋｍ，属于相对较高的值。结合低空形

图２　２００７年８月６日０８时５００ｈＰａ天气图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｅａｔｈｅｒｍａｐａｔ

０８：００ＢＴｏｎ６Ａｕｇｕｓｔ２００７

图３　２００７年８月６日０８时北京探空曲线

Ｆｉｇ．３　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇ
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势，大致可判断北京午后可能会出现雷阵雨天气，伴

随短时强降水的几率较大。

　　大约１３时前后，雷暴在海淀区北部生成，之后

缓慢向偏东方向移动。大约１４：２０左右，演变为超

级单体风暴。图４给出了北京ＳＡ天气雷达１４：１８

时的４．３°仰角的反射率因子图和径向速度图，速度

图上箭头所指为一个中等强度中气旋。考虑到０８

时弱的０～６ｋｍ垂直风切变，雷暴演变为超级单体

风暴是出乎意料的。分析位于海淀的风廓线雷达发

现１２时以后，地面到４ｋｍ之间的垂直风切变有相

当增加，风向随高度急剧顺时针旋转，可以部分地解

释为什么１４时以后雷暴演变为超级单体风暴。在

１４：３０之后，上述超级单体风暴呈现出明显的雹暴

特征，如高悬的强回波和三体散射长钉（图５），尤其

是Ｓ波段雷达回波中三体散射长钉的出现，意味着

风暴内部必定存在较大冰雹（Ｌｅｍｏｎ，１９９８；廖玉芳

等，２００７；俞小鼎等，２０１２）。如果认定ＤＢＺ为冰雹

融化层，则４．２ｋｍ的０℃层高度并不高，应该期待

地面会出现明显降雹，而事实上地面并没有出现明

显降雹（最强回波区域位于北京城中繁华地带，气象

部门没有任何降雹记录，但不排除发生零散小冰雹

降落的可能），其主要原因在于更接近于冰雹融化层

的湿球温度零度 ＷＢＺ层的高度也接近４．０ｋｍ，冰

雹融化层较高，这可能是冰雹在下落到地面之前大

部分都融化了的主要原因之一。

图４　２００７年８月６日１４：１８北京ＳＡ型天气雷达４．３°仰角反射率因子与径向速度图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｏｆ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１４：１８ＢＴｏｎ６Ａｕｇｕｓｔ２００７

图５　２００７年８月６日１４：５４北京ＳＡ雷达９．９°仰角反射率因子图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｐｏｆ９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１４：５４ＢＴｏｎ６Ａｕｇｕｓｔ２００７

２．２　２００５年６月１４—１５日苏北皖北强雹暴个例

２００５年６月１４—１５日，山东、江苏北部和安徽

北部先后遭受强烈雹暴袭击。１４日夜间到１５日凌

晨，一个强烈超级单体雹暴在移过安徽北部的过程

中一路降下大冰雹，１５日凌晨００：３０前后在安徽固

镇降下此次过程最大冰雹，直径达１２ｃｍ。图６为６

月１４日２０时５００ｈＰａ天气图，图中红色方框内为

强降雹区域，该区域位于东北冷涡底部，位于相应高

空槽的尾部紧接的下游区域，风速超过２０ｍ·ｓ－１。
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２０时徐州的探空表明较大的犆犃犘犈 值（２６００Ｊ·

ｋｇ
－１）和强的深层垂直风切变，０～６ｋｍ的风矢量差

为２８ｍ·ｓ－１，环境条件有利于超级单体风暴的形

成和发展以及大冰雹和雷暴大风的产生。地面至

８５０ｈＰａ、８００～５３０ｈＰａ和４７０ｈＰａ以上高度存在明

显干层，干球温度０℃层 ＤＢＺ和湿球温度０℃层

ＷＢＺ距地面高度分别为４．４和３．５ｋｍ，上述８００～

５３０ｈＰ间明显干层的存在使得 ＷＢＺ高度明显低于

ＤＢＺ高度，显著降低了冰雹的融化层高度（图７）。

图６　２００５年６月１４日２０时

５００ｈＰａ天气图

（红色方框为强降雹区范围）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｅａｔｈｅｒｍａｐ

ａｔ２０：００ＢＴｏｎ１４Ｊｕｎｅ２００５

（Ｒｅｄｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅｉｓａｒｅａｏｆｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｆａｌｌ）

　　１４日２３时前后，在安徽北部的多单体风暴演

化为超级单体风暴，该超级单体风暴在１５日００—

０１时期间最为强盛，具有明显中气旋（图略）、高悬

的强反射率因子核心、低层强反射率因子梯度和内

凹的弧形入流槽口、中低层弱回波区和宽大强盛的

回波悬垂（图８）、强烈的风暴顶辐散（图略）以及明

显的三体散射（图略，但在图８低层显示的０．５°仰角

反射率因子图上仍可见由前侧入流槽口向南伸的

三体散射长钉）等强烈雹暴的特征。在１５日凌晨

图７　２００５年６月１４日２０时徐州探空

Ｆｉｇ．７　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＸｕｚｈｏｕ

ｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００５

图８　２００５年６月１５日００：２２徐州ＳＡ雷达

反射率因子三维立体图

（底层为０．５°仰角反射率因子，黄色、红色、紫色

和白色分别代表４５～５０、５０～５５、５５～６０和６０ｄＢｚ

以上，垂直坐标单位为千英尺；白色水平方框内

南北方向和东西方向的水平尺度为５０ｋｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３Ｄｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ

Ｘｕｚｈｏｕｒａｄａｒａｔ００：２２ＢＴｏｎ１５Ｊｕｎｅ２００５

（Ｂｏｔｔｏｍｌｅｖｅｌｉｓ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｙｅｌｌｏｗ，

ｒｅｄ，ｐｕｒｐｌｅａｎｄｗｈｉｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ４５－５０，５０－５５，

５５－６０，ａｎｄ６０ｄＢｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

００：３０前后该超级单体雹暴在安徽固镇降下直径

１２ｃｍ的冰雹，周围是大量３～５ｃｍ直径的冰雹。

　　与２００７年８月６日北京雹暴例子相比，虽然都

是超级单体雹暴，但２００５年６月１４—１５日安徽超

级单体雹暴显然更为强大，其环境条件中，犆犃犘犈

值是北京例子的２倍，而深层垂直风切变更是大大

超过北京例子，非常有利于强烈超级单体雹暴的产

生。另外，我们也注意到，与北京例子中整层相对湿

度较大形成鲜明对照，安徽例子整层基本都较干，尤

其是位于对流层中低层（８００～５３０ｈＰａ）的干层使湿

球温度０℃层 ＷＢＺ的高度（３．５ｋｍ）比干球温度

０℃层ＤＢＺ的高度（４．５ｋｍ）低了０．９ｋｍ，显著降低

了冰雹融化层的高度，是此次创纪录大冰雹落地的

原因之一。同样由于深厚干层的存在，下沉气流产

生的强烈冷池在安徽超级单体雹暴低层前沿产生了

明显的阵风锋，明显降低了大气边界层的气温，使得

融化层到地面之间的平均温度降低，进一步降低了

冰雹融化的速度。

３　结　论

多数预报人员想当然地认为冰雹融化层的高度

是干球温度０℃层高度，而实际上融化层的高度更

接近于 ＷＢＺ高度。本文主要目的就是澄清这一事

实。虽然长期以来，国外英文文献上一直都将 ＷＢＺ

作为冰雹融化层的近似高度，但这一事实一直没有

引起国内预报人员和部分研究人员包括作者在内的
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足够注意，以至于一直到现在，国内绝大多数预报人

员仍然将ＤＢＺ作为冰雹融化层的近似高度。

当对流层大气整层相对湿度近乎饱和时，ＤＢＺ

和 ＷＢＺ高度几乎是一样的；但是当对流层大气尤

其是对流中层或中下层存在明显干层（即相对湿度

较低）时，ＷＢＺ高度明显低于ＤＢＺ高度：因为当冰

雹下落到ＤＢＺ以下时，由于融化，其表面出现一层

水膜，干空气被夹卷进下沉气流内使得冰雹表面的

水膜剧烈蒸发降温，迅速冻结，其表面温度降到０℃

以下，直到降落到大约 ＷＢＺ附近冰雹才开始真正

融化。

利用两个差异很大的雹暴个例，进一步说明冰

雹融化层高度的高低对冰雹大小甚至降雹与否的可

能影响。需要指出的是，根据常规探空确定的 ＷＢＺ

高度只是冰雹融化层的大致高度。实际冰雹融化层

高度，与上述计算得到的 ＷＢＺ高度是有差异的。

例如降水发生后对湿度的影响，会对 ＷＢＺ高度，雷

暴本身对环境的扰动越大，则其差异也越大。

建议在 ＭＩＣＡＰＳ系统的犜ｌｏｇ狆图分析部分增

加 ＷＢＺ高度计算和显示功能。
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