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提　要：通过冰雹融化过程的热量平衡公式得到０℃层高度与冰雹融化能力的近似关系，分析小尺度冰雹条件下０℃层高度

对０℃层冰雹半径和地面冰雹半径的影响。结果表明：地面冰雹半径随０℃层冰雹半径和０℃层高度变化，设定冰雹云判别的

雷达回波高度和中心强度等指标时应考虑０℃层高度变化的影响；０℃层高度在２０００～６０００ｍ范围内时，０℃层冰雹最小半径

临界值在０．３２～１．０８ｃｍ，临界降雹的最小上升气流速度在１１．５～２１．２ｍ·ｓ－１；结果分析可初步了解０℃层高度对冰雹融化

的影响，为冰雹预报及人工防雹作业提供重要参考依据，降低通过 ＷＳＲ８８Ｄ增强 ＨＤＡ算法做冰雹尺寸预报的虚警率。
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引　言

冰雹是一种直径大于０．５ｃｍ的冰相降水粒子，

多数为椭圆形、球形和锥形，在强对流云体中上部的

上升气流中反复增长形成冰雹，最后在降落过程中

穿过０℃层高度后部分融化 。盛夏高温时随着０℃

层高度的增加，冰雹直径在下落过程中受热融化的

影响增大，对于相同的雷达回波指标，在春秋季节可

以出现冰雹，而在盛夏季节往往只有强降水。许焕

斌等（２００４）、段英（２００９）、李大山（２００２）的统计表

明：我国降雹主要出现在西北、东北、华北、西南，尤

其是山区，雹块直径一般在０．５～２ｃｍ，也出现过直

径大于１５ｃｍ的降雹，但这样大的雹块少见。当雹

块直径较小时，依然可以对农作物产生较大损坏，如

苹果被小雹击伤后无法长时间保存，烟叶受雹击后

会造成经济很大损失等。

雷雨顺等（１９７８）对冰雹天气进行过系统深入的

研究，国内外科学家在应用雷达识别冰雹云方面做

了大量的工作，Ｍａｔｈｅｒ等（１９７６）、樊鹏等（２００５）、段

鹤等（２０１４）和王秀玲等（２０１２）讨论了４５ｄＢｚ高度、

０℃层高度与地面降雹之间的关系。目前对于冰雹

半径的预报方法较少，其中 ＷＳＲ８８Ｄ的增强 ＨＤＡ

算法（Ａｒｔｈｕｒｅｔａｌ，１９９８）中开发了基于反射率因子

的算法，是在垂直累积液态水（ＶＩＬ）算法（Ｅｒｉｃｅｔ

ａｌ，１９９８）成功的基础上设计的（俞小鼎等，２０００）。

该算法在预测强冰雹方面效果较好，但由于只考虑

了冰雹在冻结层以上的形成过程，而没有很好考虑

冰雹下降到冻结层之下的融化过程，邵玲玲等

（２００６）、朱君鉴等（２００４）、王瑾等（２０１１）的研究表明

增强ＨＤＡ算法容易产生虚报或高估。一些地区根

据当地历史资料统计，通过提高雷达回波强度参数

的阈值等方法降低误差。

大连市气象局２００２年安装了ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷

达，使用过程中发现也存在冰雹预警的虚警率偏高

现象。在大连防雹作业指挥系统中尝试根据增强

ＨＤＡ算法和探空资料计算一项自动实时输出的冰

雹尺寸估算的产品，为冰雹预警和防雹作业提供辅

助参考和订正依据。为降低融化作用的影响，本文

尝试分析０℃层高度与对冰雹尺寸变化的关系，尽

管冰雹融化过程比较复杂，徐家骝（１９７９）、黄美元

（１９８０）的研究表明冰雹融化能力与０℃层高度关联

性较大，本文通过建立理想状态下０℃层高度、０℃

层冰雹半径和地面冰雹半径之间的近似关系可以根

据探空资料得到一种降低融化作用对增强 ＨＤＡ算

法影响的简单方法。

１　计算方法和结果分析

１．１　计算方法

徐家骝（１９７９）在《冰雹微物理与成雹机制》一文

中对冰雹融化过程的微物理机制进行了详细的研究，

本文尝试在此基础上通过简化计算，讨论０℃层高

度、０℃层冰雹半径和地面冰雹半径之间的近似关系。

假设冰雹在理想热力环境和低速状态下从０℃

层下落过程中融化所需的热量犮
ｄ犿
ｄ狋
主要来源于空

气传导和对流引起的热量交换犙犮犮＝１．６８犽（
狏

η
）０．５·

犇
３
２（狋犱－狋犪）θ和水汽的凝华或蒸发所释放或消耗的

潜热犙犲狊＝犆１犇犻狑犜
－１（狏

η
）０．５犇

３
２（犲狊犺－犲狊狏）θ，从０℃层

落到地面的过程中冰雹表面融化的水及时脱落，且

不考虑环境垂直气流影响。以上公式中空气热导率

犽＝０．００５１２＋７．２３４２×１０－５犜－９．２２０７×１０－９犜２

（单位：Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）、空气动力黏性系数η＝

（５０．１５３＋０．４８０６２犜－１．０９６７×１０－４犜２）×１０－７（单

位：Ｎ·ｓ·ｍ－２）（卡尔Ｌ，２００３）、水汽扩散系数犇犻狑

＝犇犻０
狆犵
狆
（犜
犜０
）３／２＝０．２１×１０－４

１０００

狆
（２７３．１５＋狋
２７３．１５

）３／２

（单位：ｍ２·ｓ－１）、转化为液相时热量交换常数犆１＝

２０７×４１８５．８５（单位：Ｊ·Ｋ·ｍ－３·ｈＰａ－１）、下落末

速度狏＝
８ρω犵狉

３犮狆槡 ρ
，在０．５ｃｍ≤狉≤３．５ｃｍ范围内近

似狏＝２０４槡狉、粗糙订正因子θ＝１、犇为冰雹直径、（狋ｄ

－狋ａ）和（犲ｓｈ－犲ｓｖ）分别为冰雹和环境的温度差和饱

和水汽压差。

若０℃层高度为犺０、大气压狆＝狆犵（
犜犵－γ犺０
犜犵

）
犵
犚
犱γ

ｈＰａ、冰雹半径为狉０，地面气压为狆犵＝１０００ｈＰａ、温

度狋犵＝γ犺０、冰雹半径为狉犵、其中犜犵＝狋犵＋２７３．１５。

当冰雹从高度犺下落到犺－ｄ犺时，融化所需的热量

犮
ｄ犿
ｄ狋
等于该时间段内空气的传导和对流引起的热量

交换犙ｃｃ与水汽的凝华或蒸发所释放或消耗的潜热

犙ｅｓ之和，因此公式如下：
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犮ｄ犿＝－［１．６８犽（
狏

η
）０．５犇

３
２（狋犱－狋犪）＋　　

犆１犇狑
犜
（狏

η
）０．５犇

３
２（犲狊犺－犲狊狏）］θ

ｄ犺
狏

（１）

狏＝２０４槡狉 （２）

式中，ｄ犿＝４π狉
２

ρｄ狉，（狋ｄ－狋ａ）＝（犺－犺０）γ，冰熔解比

潜热犮＝３．３５×１０５Ｊ·ｋｇ
－１、大气垂直递减率γ＝

０．００６５Ｋ·ｍ－１、干空气的气体常数犚犱＝２８７Ｊ·

ｋｇ
－１·Ｋ－１、冰雹密度ρ＝９００ｋｇ·ｍ

－３，饱和水汽压

差（犲狊犺－犲狊狏）＝６．１１［１－ｅｘｐ（
１７．６２狋犪
２４３．１２＋狋犪

）］ｈＰａ，代入

式（１）得：

∫
狉
０

狉
犵

狉３
／４ｄ狉＝∫

犺
０

０
犓犮犮
犽（犺０－犺）

槡η
ｄ犺＋∫

犺
０

０
犓犲狊·　

犽狆犵（犲狊犺－犲狊狏）

狆犜槡η
（２７３．１５＋γ

（犺０－犺）

２７３．１５
）
３
２ｄ犺 （３）

或

∫
狉
０

狉
犵

狉３
／４ｄ狉＝∫

犺
０

０
犓犮犮
犽（犺０－犺）

槡η
ｄ犺＋∫

犺
０

０
犓ｅｓ

６．１１犽｛ｅｘｐ［
１７．６２γ（犺０－犺）

２４３．１２＋γ（犺０－犺）
］－１｝［２７３．１５＋γ（犺０－犺）］

１
２

２７３．１５
３
２槡η［
２７３．１５＋γ（犺０－犺）

２７３．１５＋γ犺０
］
犵
犚
犱γ

ｄ犺

式中，犓犮犮＝
１． 槡６８８γθ

４πρ犮槡２０４
，犓犲狊＝

槡８犇犻０犆１θ

４πρ犮槡２０４

以上公式为理想热力环境及低速状态下，地面冰雹

半径与０℃层高度、０℃层冰雹半径三者之间近似关

系。当犺０ 取定值时可得：

狉０
７
４ －狉犵

７
４ ＝犳（犺０）＝犆犮犮＋犆犲狊 （４）

１．２　计算结果分析

考虑到强对流天气的０℃层高度一般在２０００～

６０００ｍ左右，本文重点讨论该范围内的热融化作

用。通过式（４）得到不同０℃层高度的计算结果可

以比较热传导和水汽凝华作用对冰雹融化的贡献

（表１）：在２０００～６０００ｍ高度范围内两项贡献为同

一量级；当０℃层较低时两者数值接近，不过随着

０℃层抬高，水汽凝华作用的贡献明显增大。

表１　热传导和水汽凝华对冰雹融化的贡献

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犪狀犱狏犪狆狅狉狊狌犫犾犻犿犪狋犻狅狀狋狅犺犪犻犾犿犲犾狋犻狀犵

对热融化

贡献
２０００ｍ ３０００ｍ ４０００ｍ ５０００ｍ ６０００ｍ

犆犮犮（×１０－４）０．１１７６ ０．２６６４ ０．４７６７ ０．７４９７ １．０８６４

犆犲狊（×１０－４）０．１２２０ ０．３３１１ ０．７１０２ １．３３８４ ２．３２３２

犆犮犮／犆犲狊 ０．９６ ０．８０ ０．６７ ０．５６ ０．４７

１．２．１　地面冰雹半径与０℃层高度、０℃层冰雹半

径的曲线关系

式（３）得到地面冰雹半径与０℃层冰雹半径的

曲线关系（图１）和典型数值表（表２），设狉犵＜０．２ｃｍ

时认为冰雹可以忽略。以下讨论０℃层分别在

２０００、４０００和６０００ｍ高度的情况。

犺０ 高度在２０００ｍ左右的冰雹云回波一般出现

在初春或深秋季节，表１显示当狉０ 达到０．３５ｃｍ以

上时地面就出现降雹。由于临界冰雹半径小、雷达

反射功率低，单依靠回波强度和顶高指标不易识别，

不过雷达垂直剖面图上在最大半径冰雹位置可以看

到强度中等的回波核。

犺０ 高度在４０００ｍ 左右的冰雹云回波比较多

见，狉０ 要达到０．６５ｃｍ时地面出现降雹。由于临界

冰雹半径较大、雷达反射功率较强，除了在雷达垂直

剖面图上回波核的特征明显之外，较大冰雹所在位

置的回波强度也比较强。

犺０ 高度在６０００ｍ左右的冰雹云回波一般出现

在盛夏季节，图１显示当狉０＞１．２５ｃｍ以上时地面

才出现降雹，而且夏季上升气流旺盛、云体内０℃层

高度往往比探空资料显示的环境高度更高，因此热

融化效应对地面冰雹大小的影响很大。

表２　地面冰雹半径（单位：犮犿）、０℃层高度与０℃层冰雹半径的关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犵狉狅狌狀犱犺犪犻犾狉犪犱犻狌狊（狌狀犻狋：犮犿），０℃犾犪狔犲狉犺犲犻犵犺狋犪狀犱０℃犾犪狔犲狉犺犪犻犾狉犪犱犻狌狊

犺０／ｍ
狉０／ｃｍ

０．３５ ０．４ ０．４５ ０．５ ０．５５ ０．６ ０．６５ ０．７ ０．７５ ０．８ ０．８５ ０．９ １．０ １．２５ １．５

２０００ ０．２４ ０．３１ ０．３７ ０．４２ ０．４８ ０．５４ ０．５９ ０．６４ ０．６９ ０．７５ ０．８０ ０．８５ ０．９６ １．２１ １．４７

３０００ ０．２４ ０．３１ ０．４２ ０．４８ ０．５５ ０．６１ ０．６６ ０．７２ ０．７８ ０．８９ １．１６ １．４２

４０００ ０．２６ ０．３５ ０．４３ ０．５０ ０．５７ ０．６４ ０．７６ １．０７ １．３３

５０００ ０．２６ ０．３６ ０．５４ ０．８９ １．２０

６０００ ０．５９ ０．９７
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图１　不同０℃层高度的冰雹半径与

地面冰雹半径关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｈａｉｌｒａｄｉｕｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

　　在分析强对流回波与冰雹关系时地面冰雹半径

随０℃层冰雹半径和０℃层高度变化，冰雹云的雷达

回波高度和中心强度等指标也应当随之变化，因此

设定冰雹云判别的雷达指标时应当综合考虑０℃层

高度和强回波中心强度的关系。

１．２．２　地面出现降雹时０℃层冰雹最小半径

地面出现临界降雹时取狉犵＝０．２ｃｍ，根据式

（４）可以得到临界降雹时０℃层高度犺０ 与０℃层冰

雹最小半径狉ｍｉｎ０之间的关系（图２）。随着０℃层高

度从２０００ｍ抬高到６０００ｍ，０℃层冰雹最小半径临

界值在０．３２～１．０８ｃｍ，变化范围较大，当０℃层高

度较高时必须考虑热融化因素对冰雹尺寸预报的影

响。

图２　临界降雹时０℃层高度与

０℃层冰雹最小半径关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍ０℃ｌａｙｅｒｈａｉｌｒａｄｉｕｓａｔｃｒｉｔｉｃａｌ

ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｈａｉｌｆａｌｌｉｎｇ

１．２．３　地面出现降雹时０℃层最小上升气流

在许多冰雹云模型中上升气流的最大值一般出

现在０℃层高度附近，分析在垂直温压场配置下０℃

层高度的潜在上升气流速度能否达到产生冰雹条件

对预报冰雹有指导意义。取狉犵＝０．２ｃｍ，可得到临

界降雹时０℃层高度犺０ 与０℃层最小上升气流狏ｍｉｎ０

之间的关系。结果显示随着０℃层高度从２０００ｍ

抬高到６０００ｍ，临界降雹的最小上升气流在１１．５～

２１．２ｍ·ｓ－１（图３）。

图３　临界降雹时０℃层高度

与最小上升速度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｕｐｄｒａｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔ

ｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｈａｉｌｆａｌｌｉｎｇ

２　应　用

ＷＳＲ８８Ｄ的增强 ＨＤＡ算法中开发了基于反

射率因子的算法，是在垂直累积液态水（ＶＩＬ）算法

成功的基础上设计的。根据冰雹动能（犈）的通量值

犈＝５×１０－６×１００．００８４狕犠（犣），其中

犠（犣）＝

０，狕≤狕犔

狕－狕犔
狕狌－狕犔

，狕犔 ≤狕≤狕狌

１，狕≥狕

烅

烄

烆 狌

犠犜（犎）＝

０，犎 ≤犎０

犎－犎０
犎－２０－犎０

，犎０ ≤犎 ≤犎－２０

１，犎 ≥犎－

烅

烄

烆 ２０

得到强冰雹指数犛犎犐＝０．１∫
犎犜

犎
０

犠犜犈ｄ犎 和冰雹尺

寸犕犈犎犛＝２．５４（犛犎犐）０．５。

以上算法中冰雹尺寸犕犈犎犛并未考虑冰雹热
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融化的影响。假定根据增强 ＨＤＡ算法预报结果为

冰雹半径等于１ｃｍ，如果考虑热融化的影响，那么

当０℃层高度分别在２０００、４０００和６０００ｍ时得到

的地面冰雹半径（表２）分别为０．９６、０．７６和０．０

ｃｍ，可见０℃层高度变化对于小尺寸冰雹的热融化

影响比较明显。如果根据增强 ＨＤＡ 算法原理把

ＭＥＨＳ计算结果作为狉０ 的函数，然后通过式（４）得

到地面冰雹实际尺寸狉犵 似乎更加合理，可以降低由

于０℃层以下的融化作用引起该算法结果偏高的问

题。

因大连地区尚未开展冰雹尺寸的 ＨＤＡ算法与

实况对比工作，以下引用的是２００２—２００５年济南

１３次冰雹过程的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达计算、融化订正

与实况（刁秀广等，２００７）进行比较（表３），其中融化

订正为将ＨＤＡ算法作为０℃层冰雹半径代入式（４）

进行计算的结果。结果显示：直径的平均绝对误差

从１．４６ｃｍ下降到１．１９ｃｍ，平均相对误差从４４％

下降到３６％。

表３　冰雹直径预测与实况对照表

犜犪犫犾犲３　犉狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犺犪犻犾犱犻犪犿犲狋犲狉

时间／ＢＴ ０℃层高度／ｍ ＨＤＡ算法／ｃｍ 实况／ｃｍ 融化订正／ｃｍ

２００２０７１７／２３：１４ ４２５０ ５．７２ ４．５ ５．４８

２００２０７１８／１４：０７ ４２００ ６．３５ ５．０ ６．１４

２００２０７１８／１５：３１ ４２００ ３．２５ ２．０ ２．９０

２００３０６１２／１８：００ ３０００ １．９０ １．５ １．６６

２００３０６２８／０２：１０ ４２００ ６．３５ ４．０ ６．１４

２００３０７２０／２２：４５ ４８００ ２．５４ １．５ １．９２

２００４０６１８／１４：０３ ４０００ ３．８１ ３．０ ３．５４

２００４０６２４／１４：０３ ４３００ ５．７２ ４．０ ５．４８

２００４０６２４／１８：０５ ４３００ ６．３５ ４．０ ６．１４

２００４０７０５／０１：０６ ４３００ ５．０８ ４．０ ４．８２

２００５０６３０／００：０７ ４４００ ６．３５ ５．０ ６．１２

２００５０７１２／１１：２６ ４１００ ５．０８ ２．５ ４．８４

２００５０７１２／１２：２０ ４１００ ３．８１ ２．３ ３．５２

平均 ４．７９ ３．３３ ４．５２

３　误差讨论

（１）本算法基于理想大气垂直分布状态，在发

展非常强盛的对流云中首先云体内的０℃层高度可

大大高于犜ｌｎ狆资料反映的环境温度高度场配置，

利用犜ｌｎ狆资料计算时犺０ 值会偏低；其次狏狉关系

未考虑环境垂直气流，当上升气流狑＞０时实际冰

雹下落速度狏＝２０４槡狉－狑；另外实际大气的温度

垂直递减率变化较大，也会对冰雹融化产生较大影

响。

（２）实际冰雹不会是完全的圆形粒子，粗糙订

正因子θ可大于１；实际降雹过程中环境水汽压为

饱和状态的条件也不一定能够满足。

（３）俞小鼎（２０１４）认为与干球温度０℃层高度

相比，把湿球温度０℃层高度作为冰雹融化层高度

更合理，因此对于冰雹融化的过程有待进一步研究。

４　结　论

（１）地面冰雹半径与０℃层高度和０℃层冰雹

半径相关，冰雹的热融化作用随着０℃层高度产生

较大变化，因此设定冰雹云判别的雷达回波高度和

中心强度等指标时应当综合考虑０℃层高度的影

响。

（２）当０℃层高度在２０００～６０００ｍ时，０℃层冰

雹最小半径临界值在０．３２～１．０８ｃｍ，临界降雹的

最小上升气流在１１．５～２１．２ｍ·ｓ
－１。

（３）将增强ＨＤＡ算法的冰雹尺寸ＭＥＨＳ结果

作为狉０，通过计算得到地面冰雹实际尺寸狉犵 更加合

理，可以降低由于融化作用引起该算法结果偏高的

问题。

总之，在理想大气垂直分布状态及低速下落状

态下对于０．５ｃｍ≤狉≤３．５ｃｍ范围内的冰雹，公式

可建立地面冰雹半径与０℃层高度、０℃层冰雹半径
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之间的关系。计算结果分析可初步了解０℃层高度

对冰雹融化的影响，为冰雹预报及人工防雹作业提

供重要参考、应用于多普勒雷达冰雹尺寸预报可以

降低 ＷＳＲ８８Ｄ增强 ＨＤＡ算法的虚警率。
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