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提　要：利用常规观测资料、中尺度自动站数据、新一代单站雷达资料及组网拼图产品、ＦＹ２Ｃ红外云图产品及逐６ｈＮＣＥＰ

再分析资料，对２０１４年３月１９日发生在浙江台州地区的一次大范围冰雹过程进行了中尺度过程分析。研究表明：（１）通过

环境场条件分析和订正后的探空资料诊断发现：台州地区处于下湿上干层结不稳定，在午后地面温度升高、对流有效位能增

加、且０～３和０～６ｋｍ垂直风切变较大的情况下有利于出现风雹类强对流天气。（２）根据触发天气尺度对流系统活动的冷

锋移动和演变情况，可以将整个过程分为四个阶段，台州雷雨大风和大范围冰雹过程主要产生于第三阶段。（３）成熟期根据

系统的回波形态可以分为飑线形成、弓形回波、雹暴单体爆发三个阶段，在各时段的自动站要素和雷达产品上均表现出与其

他时段显著不同的要素特征。（４）近地层充沛的水汽、较低的抬升凝结高度，南支槽、北方横槽南摆及高空急流出口区左侧造

成的系统性抬升，地面冷锋、中尺度辐合线及地形的触发作用，是飑中系统台州地区爆发加强，从而造成冰雹大风天气的主要

原因。（５）地市级预报员充分利用本地自动站传输的时效性优势，开展中分析补充订正业务能有效提升临近预报的质量。
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引　言

随着气象探测仪器精度的提高、中尺度模式的

不断进步、预报手段的丰富，我国短时临近预报预警

水平较以前明显提高（李泽椿等，２０１４）。但由于中

小尺度系统与环境场存在复杂的相互作用（丁一汇，

２００５），强对流天气的预报水平仍然不高，和社会需

求存在差距。近年来国内较典型的过程如２０１１年

“４．１７华南强对流”（张涛等，２０１２）、２０１２年４月南

方地区大范围冰雹雷雨大风（马中元等，２０１４）、２０１３

年“３．２８华南飑线”等（吴晓宏等，２０１３；农孟松等，

２０１３），２０１５年“６．１湖北监利龙卷天气事件”（郑永

光等，２０１６），均造成了人员伤亡和重大财产损失。

２０１４年３月１９日下午起浙江多地出现强对流天

气。杭州、金华、台州和温州相继出现冰雹，其中以

台州受灾最为严重，全市６县３区除三门、温岭、玉

环外均不同程度遭受冰雹袭击，洪家国家气象站测

得冰雹最大直径３．３ｃｍ，此外多地还出现了雷雨大

风记录。图１ａ和１ｂ分别为记录或报告的冰雹和雷

雨大风受灾地点分布图，数字为灾情发生时间。这

次冰雹及雷雨大风过程共造成农作物受灾面积

３１０７．３ｈｍ２；倒塌房屋３６间，直接经济损失７１５９．５

万元。对于这次过程，各级台站从短期到短临、预警

均出现不同程度漏报。天气过程本身的复杂性固然

是重要原因，然而主观上中分析是否到位、预报流程

是否合理更是值得探讨的重要环节。

　　中分析概念最早由藤田哲野提出（Ｆｕｊｉｔａ，１９５５；

图１　２０１４年３月１９日浙江台州地区冰雹落区（ａ）和过程极大风分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌａｒｅａ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄ（ｂ）

ｉｎＴａｉｚｈｏｕｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｏｎ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

１９５６）。２０世纪７０年代美国人米勒（Ｍｉｌｌｅｒ，１９７２；

Ｃｒｉｓｐ，１９７９）通过对环境场条件的中尺度分析总结

出“天气型识别法”（流型识别法）。２０世纪９０年代

初，美国天气局开始推行地面天气统一分析过程，强

调对干线、边界线等与中尺度系统发生发展相关的

分析（Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，１９９１）。在我国，流型识别法是应用

较广的一种中分析技术（丁一汇等，１９８２；郑媛媛等，

２０１１；２００４；郝莹等，２００７；２０１２）；最近，许爱华对我

国中东部所有强对流进行了总结，通过１００个过程

将强对流天气形势分成５类配置（许爱华等，２０１４）。

然而，也有文献指出该方法对局地强天气容易漏报

（王秀明等，２０１４），易出现实际天气形势难以归类、

流型似是而非（俞小鼎，２０１１）、暖区影响系统分析困

难（包澄澜，１９８６）等问题。国家气象中心２００９年以

来制定《中尺度天气分析业务技术规范》（以下简称

《规范》）后多次修订，其中２０１１—２０１２年作了重大

修订。新《规范》较老版分析项目更精简，流程更合

理，且对分类强对流的分析预报具有较好的指导。

《规范》的一大特色是在对流环境场分析中的天气图

分析、物理量场诊断，以及中尺度过程的 ＭＣＳ环境

条件场分析中均突出了雷暴三要素加垂直风切变分

析的配料法基本思路。“配料法”思想由来已久（陶

诗言，１９８０），是一种基于强对流产生基本条件而形

成的预报思路（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６；俞小鼎，２０１１），

具备较好的动力学基础。随着观测资料的丰富，基

于配料法的强对流分析业务日趋成熟（张小玲等，
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２０１２；张涛等，２０１３）。尽管存在复杂系统下分类预

报难、配料指标定量化不好把握等困难，仍然具有很

高的业务使用价值。我国的中分析业务起步较晚

（张涛，２０１４）。早期的一些中分析与有限的中小尺

度观测和预报试验相关（章淹，１９６５；杨国祥等，

１９７７；寿绍文等，１９９３；陶诗言等，１９９９）。

近年来，中分析在暴雨、强对流预报中越来越受

重视（漆梁波等，２００９），分析个例也日趋增多（陈永

仁等，２０１３；崔春光等，２０１３；李改琴等，２０１４；张一平

等，２０１４；蔡淼等，２０１４）。分析资料也由实况观测数

据向模式同化资料延伸（漆梁波，２０１５）。然而，受规

范完善性和平台的局限，在内容、流程及环节上仍不

尽统一、合理。目前，尽管中分析个例越来越多，基

于新《规范》的中分析过程相对较少。本文将利用常

规观测数据、中尺度自动站数据及温州、台州新一代

雷达资料和长江流域及华东雷达组网拼图产品从环

境条件分析和中尺度过程分析两个角度、严格遵循

《规范》（２０１３版）思路，对这次冰雹过程进行中分

析，探讨过程原因，以期强化中分析思路、完善中分

析流程，提高强对流的预报预警水平。

１　环境场条件分析

对流天气环境场分析主要基于“配料法”思路针

对产生对流天气发生发展的必要条件（水汽、稳定度

和抬升）和增强条件（垂直风切变条件）等，从等压面

分析和局地探空分析两方面对大气环境场的相关气

象要素进行分析，形成反映对流性天气发生发展的

６ｈ以外的短时和短期预报综合分析。

１．１　天气图分析

从０８时的常规资料形势场上分析（图２），长江

流域及我国南方大部分地区为显著湿区，具备对流

天气发展的基本水汽条件。同时５００ｈＰａ上在湖北

地区及安徽、浙江一线存在温度露点差＞１５℃的干

舌区，表明上述区域存在“下湿上干”的不稳定层结。

另外，５００ｈＰａ上我国东部沿海地区为１２ｈ显

著降温区控制，其中从山东到广东东部地区有一宽

图２　２０１４年３月１９日０８时（北京时，下同）台州地区环境场条件中分析

（ａ）水汽条件，（ｂ）热力不稳定条件，（ｃ）抬升条件，（ｄ）综合分析

Ｆｉｇ．２　ＭｅｓｏａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄｉｎＴａｉｚｈｏｕａｔ０８：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

（ａ）ｖａｐｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，（ｃ）ｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

（ｄ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

广的温度槽。从配置细节上看，浙中南沿海地区为

上述三种不稳定系统配置叠加地区，因此相对来说

不稳定条件最为理想。抬升及垂直风场条件方面，

中纬度地区为横槽，槽前为西北偏西气流，南支槽位

８９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



于湖北广西一线。在冷暖气流交汇下，８５０ｈＰａ切

变位于苏北、安徽、湖北一线，地面长江以南一线为

静止锋。随着横槽东移南下，８５０ｈＰａ切变和地面

静止锋有快速南压的趋势，天气尺度的抬升运动为

中尺度系统的发展创造了有利的条件。从垂直风切

变条件上来看，７００ｈＰａ上从广西到浙江一线有一

条西南气流大风速带，和５００ｈＰａ的南支槽前的西

南急流几乎重叠，特别地在闽北和浙中南一带，上述

区域和２００ｈＰａ的高空急流重叠，表明该地区存在

深厚垂直风切变，在不稳定层结和水汽具备的条件

下有利于对流系统的维持和增强。综合上述条件来

看，湖北中东部、安徽及浙江地区相比其他地区处于

最有利于强风暴发展的形势下（图２ｄ上紫色虚线所

围区域）。

１．２　探空综合分析

图３ａ为２０１４年３月１９日０８时台州站探空

图。探空热力学参数为：沙氏指数（犛犐）－３．７５℃，

抬升指数（犔犐）５．２７℃，有利于强雷暴，但湿层低于

８５０ｈＰａ，近地面层存在逆温，因而犛犐、犔犐指数可能

失去代表性；犓 指数为２３，分析贡献因子：犜８５０－

犜５００为２８℃，显示中低层大气温度直减率非常大，

８５０ｈＰａ露点温度为１２℃，基本满足强对流的水汽

条件，但７００ｈＰａ温度露点差为１７℃，显示中层明

显偏干。这部分贡献使得犓 指数数值较低，但不能

因此而认为８５０～５００ｈＰａ层结稳定。从湿层上看，

２．５ｋｍ以下为湿层，以上为干区，但在４ｋｍ处有一

较薄湿区。总的来看，层结条件为下湿上干的配置，

是有利于强对流发展的。从能量条件来看，对流抑

制能量为０，但犆犃犘犈值也为０，但这是０８时的资

料，如果用台州地区午后地面温度上升后的气温（１９

日２０时最高温度）和露点作探空订正的话，可以得

出订正后的犆犃犘犈值接近１３００Ｊ·ｋｇ
－１（图３ｂ），因

此是适合对流发展的。另外，从该探空订正图上可

以看到，犆犃犘犈多集中于０℃层甚至－２０℃层之上，

０℃层位于４ｋｍ 左右，这对大冰雹的形成是有利的。

探空动力学分析：近地层风速较小而中高层风

速较大且均存在急流，说明０～３和０～６ｋｍ垂直

风切变均很强（２２和２２．５１ｍ·ｓ－１），在具备较强的

不稳定能量的条件下十分有利于风雹类强对流天气

的产生。但考虑低层的湿度条件不是特别显著，因

此出现强降水类超级单体的可能性不会太大。

综合以上分析：可以得出台州地区下湿上干层

结不稳定的情况下在午后地面温度升高、对流有效

位能增加、且０～３和０～６ｋｍ垂直风切变较大的

情况下是有利于出现风雹类强对流天气的。

２　对流天气中尺度过程分析

２．１　对流系统演变分析

图４ａ～４ｅ是１９日０８—２０时逐３ｈ华东地区雷

图３　２０１４年３月１９日台州地区探空分析

（ａ）０８时洪家站（５８６６５）探空，（ｂ）洪家站（５８６６５）经过台州午后１４时地面订正后的探空

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｉｎＴａｉｚｈｏｕｏｎ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

（ａ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆＨｏｎｇｊｉａ（５８６６５）ａｔ０８：００ＢＴ，（ｂ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆＨｏｎｇｊｉａ（５８６６５）ｒｅｖｉｓｅｄ

ｂｙｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴａｉｚｈｏｕａｔ１４：００ＢＴ
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达组网和地面分析的叠加图。从图４ａ可以看出，冷

空气尚未向南爆发，主要地面影响系统为长江流域

以南的静止锋，雷达回波上静止锋雨带在静止锋前

部风速辐合较大处发展得较为旺盛。１１时（图４ｂ），

系统东移并逐渐减弱，在回波上对应静止锋雨带发

展到一定程度以后开始减弱；西侧冷空气开始南下，

１１时地面图上安徽铜陵到湖南浏阳一线以北为３ｈ

正变压区（图略），在回波上对应于一条冷锋雨带逐

渐由弱（图４ｂ）变强（图４ｃ）。与此同时这段时间在

浙江东部（台州）地区午后气温升高，负变压明显，湿

度很大，并且一直维持一条东西向的静止锋辐合线

存在，该系统的存在使该地区的水汽辐合加强，湿度

继续增大。１６：３０前后回波带呈现出后侧入流缺口

（ＲＩＮ）、前侧强反射率因子梯度区等弓形回波特征。

表明这期间在发生冰雹的同时伴有雷暴大风过程存

在，１７时（图４ｄ），冷空气爆发南下，对应冷锋雨带大

范围南压东移，其中东端回波进入浙江境内中西部

地区时，在层结不稳定增加、垂直风切变增强的条件

下对流活动明显增强；从１４时的云图与２００ｈＰａ流

线的叠加图（图略）上也可以看到，２００ｈＰａ上浙江

地区为分流区，冷锋与之前减弱的静止锋在高空云

系上结合在了一起，其北侧呈现出明显的辐辏状发

散特征。冷锋雨带在继续经过台州地区高温高湿的

环境条件和边界层辐合线的触发作用下继续加强，

呈现有组织的飑线形态（图４ｄ）。２０时，爆发的飑线

入海维持一段时间后减弱，冷锋继续南压，在移出有

利的环境条件场之后强度逐渐减弱。

２．２　对流系统成熟阶段特征对比

整个回波带在浙江境内东移南压过程中，一共

经历了三段比较明显的成熟特征的时间段（图略）。

第一段是在１５时前后系统经过金华城区之后，松散

的回波发展起来，组织成有序的飑线形态，强度在

５５～６０ｄＢｚ。之后回波带分裂成几个单体；第二段

是在经过台州境内后，回波带重新组织，１６：２０之后

呈现出明显弓形回波特征的后侧入流缺口，其中在

仙居境内的单体强度达到６５～７０ｄＢｚ，临海永丰自

动站出现１２级大风（下文简称为飑线型弓形回波阶

段）；之后回波带分裂，两侧回波减弱，中间单体爆发

增强到６５～７０ｄＢｚ，并开始超前于整个飑线回波

带，１７：１５之后经过台州主城三区（第三段），黄岩、

椒江等地先后出现大范围冰雹（下文简称为雹暴单

体爆发阶段），后此单体略减弱，入海维持一定强度；

１８：３０后减弱消散。接下来，运用地面观测数据对

在台州境内后两个阶段的特征做一分析，并对这两

个阶段的观测特征进行简要的对比。

２．２．１　自动站特征对比分析

图５是１５—２０时地面瞬时风向风速、气温和海

平面气压的观测要素演变图。其中弓形回波阶段选

取临海本站和永丰站为代表站；雹暴单体爆发阶段

选取洪家基本站为代表站。永丰、临海和洪家的影

响时段分别用黑色、蓝色和红色虚线间隔来表示。从

图４　２０１４年３月１９日０８—２０时逐３ｈ华东地区雷达组网和地面分析叠加图

（ａ）０８时，（ｂ）１１时，（ｃ）１４时，（ｄ）１７时，（ｅ）２０时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ３ｈｒａｄａｒＭｏｓａｉｃａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ０８：００－２０：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１１：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ）１７：００ＢＴ，（ｅ）２０：００ＢＴ
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图５　２０１４年３月１９日１５—２０时逐５ｍｉｎ

自动站要素时间序列对比

（ａ）洪家站（５８６６５）风向风速，

（ｂ）永丰站（Ｋ８６１８）风向风速，

（ｃ）永丰站和洪家站气温，

（ｄ）临海（５８６６０）和洪家站气压

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｅｖｅｒｙ

５ｍｉｎｉｎ１５：００－２０：００１９Ｍａｒｃｈ２０１４

（ａ，ｂ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄａｔＨｏｎｇｊｉａ

（５８６６５）ａｎｄＹｏｎｇｆｅｎｇ（Ｋ８６１８），

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＨｏｎｇｊｉａａｎｄＹｏｎｇｆｅｎｇ，

（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＬｉｎｈａｉ（５８６６０）ａｎｄＨｏｎｇｊｉａ

两个阶段各站要素的变化可以看出如下一些对比特

征：首先，从影响时段的瞬时风速来看，第二阶段风

力明显大于第三阶段，这显示出弓形回波阶段的主

要特征是地面大风。从洪家站风力演变还可以看出

影响时段具有前低后高的不对称双峰分布的特征，

这是因为雹暴单体爆发后超前于飑线回波后先后经

过洪家站所造成的。这一点在之后成熟阶段的雷达

回波特征上也可以看出来。其次，从温度变化看，影

响时段永丰站温度降幅较洪家站要大，而基础温度

较洪家站高。值得一提的是雹暴单体爆发阶段洪家

站温度呈现出先升后降的特征。这也是和飑线大风

阶段所不同的一个特色。再次，由于永丰自动站要

素缺少气压，因此只能选取附近的临海一般站做对

比。从气压变化情况来看，洪家站影响阶段气压呈

典型的先升后降的雷暴高压特征。而临海站的气压

变化以升高为主，波动不太明显。但弓形回波经过

临海站时强度已较之前有所减弱，在飑线成熟阶段

由于中高压和尾流低压的出现气压呈现明显波动虽

然已经得到普遍证实和肯定，但本次飑线型弓形回

波过程的实际气压场细致特征还有待进一步的证实

和探讨。

２．２．２　飑线不同成熟阶段雷达产品特征对比分析

（１）弓形回波阶段

弓形回波（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）是产生地面非龙卷风灾

害的典型回波结构（Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ，１９８７；陶岚等，

２０１４）。弓形回波具有各种不同尺度，单体可以呈现

弓形回波形态，多单体对流带可以形成普通经典弓

形回波，飑线回波也可以呈现弓形形态（Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉ

ｅｔａｌ，２００４）。另外，其来源也分几种，可以是松散的

单体、飑线，也可以是超级单体（Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ，

２００４）。本次过程中台州第一阶段造成雷暴大风过

程的弓形回波是在更大背景尺度上的冷锋飑线的一

个部位上发展而成的。从弓形回波发展成熟前的回

波动画上看（图略），该回波进入台州后移速明显加

快，超过了５０ｋｍ·ｈ－１。图６ａ是弓形回波发展到

成熟阶段前一个体扫时刻（１６：２９）的台州雷达１．５°

仰角反射率因子图，图６ｂ是相应时刻沿图６ａ中ＡＢ

方向作的速度剖面。从反射率因子图可以看出以下

一些“显著弓形回波”特征：（１）距离雷达７５ｋｍ处

方位角３００°附近有一高反射率因子梯度区；（２）及

其后侧表明强下沉后侧入流的弱回波通道和中层径

向辐合，这在速度剖面图上得到了很好的印证：中层

入流辐合强度和低层出流强度均超过了２７ｍ·ｓ－１；

（３）同时，高悬前倾的形态特征表明了弱回波区的存

在；（４）根据径向速度场的符号，还可以在速度剖面

上推测出该弓形回波前侧入流气流运动轨迹，前部

辐合及后部辐散出流的位置。

１０７　第６期　　　　　　　　　　　　　　黄晓龙等：２０１４年３．１９台州冰雹过程中尺度分析　　　　　　　　　　　　　　



图６　２０１４年３月１９日弓形回波阶段雷达产品特征

（ａ）１６：２９台州雷达１．５°仰角反射率因子

产品（Ｒ１９），（ｂ）沿（ａ）中ＡＢ作的速度垂直剖面

（蓝色箭头为气流流向），（ｃ）温州雷达１６：２９

垂直累积液态水产品（ＶＩＬ），

（ｄ）同（ｃ），但为１６：３４，（ｅ）同（ｃ），但为１６：４０，

（白色箭头指示系统演变情况），

（ｆ，ｇ，ｈ）沿ＡＢ作的反射率因子垂直剖面，时间同（ｃ，ｄ，ｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎ

ｔｈｅｂｏｗｅｃｈｏｐｈａｓｅｏｎ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ａｔ１６：２９，（ｂ）ＶＣＳ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＡＢｉｎ（ａ）（ｔｈｅｂｌｕｅａｒｒｏｗｉｓ

ｆｏｒａｉｒｆｌｏｗ），（ｃ）ＶＩＬｏｆＷｅｎｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ

１６：２９，（ｄ）ｓａｍｅａｓ（ｃ），ｂｕｔａｔ１６：３４，

（ｅ）ｓａｍｅａｓ（ｃ），ｂｕｔａｔ１６：４０（ｔｈｅｗｈｉｔｅ

ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ），

（ｆ，ｇ，ｈ）ＲＣＳｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇＡＢ，ｔｈｅ

ｔｉｍｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎ（ｃ，ｄ，ｅ）

　　垂直累计液态含水量（ＶＩＬ）及其演变情况是分

类识别强对流天气类型的有利手段。研究表明（张

涛等，２０１３），对于冰雹或大冰雹，ＶＩＬ一个体扫激增

１０ｋｇ·ｍ
－２，达到４０ｋｇ·ｍ

－２。而对于雷暴大风，

ＶＩＬ一个体扫激减１０ｋｇ·ｍ
－２，本次过程中弓形回

波成熟阶段前的一个体扫内（图６ｄ和６ｅ），入流气

流最强一侧的区域对应的ＶＩＬ，从６０～６５ｋｇ·ｍ
－２

降低到了５０～５５ｋｇ·ｍ
－２，在接下来的一个体扫时

间内 该 ＶＩＬ 下 降 区 域 （临 海 永 丰）出 现 了

３５．３ｍ·ｓ－１的瞬时极大风，时间上相当对应。与此

相反的是，前一个体扫内弓形回波南侧的对流反射

率因子出现了加强，ＶＩＬ在一个体扫内出现了５ｋｇ

·ｍ－２左右的增加，从观测实况看，弓形回波南侧仙

居境内的冰雹尺寸和影响范围也分别较同一时间段

内临海地区的要大一些和广一些。

雷暴大风的另外一个明显特征是强回波质心的

下降。从极大风观测记录前连续三个体扫的反射率

因子垂直剖面（图６ｆ、６ｇ和６ｈ）可以看出，强回波质

心的高度在两个体扫的时间内下降了３．５ｋｍ，从

１６：２９的接近５ｋｍ左右下降到了１６：４１的１．５ｋｍ，

这反映出该区域强盛的下沉气流，预示着近地层下

击暴流或雷暴大风的出现。

　　（２）雹暴单体爆发阶段

弓形回波成熟阶段之后，系统组织程度开始减

弱，弓形特征逐渐消散，整个系统逐渐分裂成三个单

体，其中北面单体向东移动，逐渐消亡。而右侧单体

逐渐向中间单体靠拢，合并后明显爆发加强，ＶＩＬ激

增，从１７：１５的６０～６５ｋｇ·ｍ
－２增加到１７：２１的７０

～７５ｋｇ·ｍ
－２（图７ｋ和７ｌ）。图７ａ是中间和右侧单

体合并后发展到成熟阶段（１７：２７）叠加风暴产品和

风暴属性表后的组合反射率因子图。由图７ａ可见，

椒江、黄岩地区回波发展旺盛，最大反射率因子达到

７４ｄＢｚ，ＶＩＬ为７４ｋｇ·ｍ
－２（本地冰雹阈值５５ｋｇ·

ｍ－２），均明显超过冰雹的雷达产品特征值范围（胡

胜等，２０１５；鲁德金等，２０１５）。回波顶高在１４ｋｍ

以上（图７ｂ）。从低层到高层各仰角的反射率因子

图对比来看（图７ｃ、７ｅ、７ｇ和７ｉ），从下往上回波明显

前倾，０．５°～４．５°位置大约在８～１０ｋｍ 左右。另

外，图中最明显的特征是ＰＵＰ识别出的位于黄岩和

椒江之间的一个尺度较大的中气旋。从成熟阶段各

仰角的速度图上观察，０．５°风暴前侧为一左侧流入、

右侧流出的正负速度对，为气旋式流场，但正负速度

对连线较纯气旋模式明显顺偏，呈现气旋式辐合速

度场形式；同时在其后侧有一左侧流入、右侧流出的

反气旋式流场。随着仰角的增加，速度对连线逐渐

逆时针偏转，反映出辐合的程度逐渐减弱，在４．３°

仰角（９ｋｍ高度）处，正负速度对连线基本平行于雷

达径向，为纯气旋式旋转。可以看出，该风暴单体的

辐合相当深厚。由于风暴移向和雷达径向交角较

大，因此径向速度大小和相对风暴径向速度的大小

相差不大。在６°仰角（１２ｋｍ高度）（图略）上，正负

速度连线进一步逆转。表明高层有气旋式辐散。根

据成熟中气旋概念模型，在近地层附近，中气旋的径
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图７　２０１４年３月１９日雹暴单体爆发阶段雷达产品特征

（ａ）１７：２７单体成熟时期叠加中气旋和冰雹指数及风暴属性

表的台州雷达组合反射率因子（ＣＲ）产品；（ｂ）１７：２７回波

顶高产品；（ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）１７：２７雷达仰角３．５°、２．５°、１．５°、

０．５°温州雷达反射率因子（Ｒ１９）产品

（实线箭头为偏移距离）；（ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）速度（Ｖ２７）产品

（黑色矩形框反映中气旋特征）；（ｋ，ｌ）１７：１５—１７：２１

温州雷达垂直累计液态水产品（ＶＩＬ）；

（ｍ，ｎ）沿（ａ）中黑线作的ＲＣＳ和ＶＣＳ剖面

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｏｕｔｂｒｅａｋ

ｐｈａｓｅｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｏｎ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

（ａ）ＴａｉｚｈｏｕＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｍａｔｕｒｅｔｉｍｅａｔ１７：２７ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｈａｉｌｉｎｄｅｘａｎｄｓｔｏｒｍａｔｔｒｉｂｕｔｅｔａｂｌｅ，

（ｂ）ＥＴｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１７：２７；（ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）Ｒ１９ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

Ｗｅｎｚｈｏｕａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆ３．５°，２．５°，１．５°，０．５°ａｔ１７：２７

（Ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ）；（ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）Ｖ２７

ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）；

（ｋ，ｌ）ｐｒｏｄｕｃｔｓＶＩＬｏｆＷｅｎｚｈｏｕｆｒｏｍ１７：１５ｔｏ１７：２１；

（ｍ，ｎ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＶＣＳａｎｄＲＣＳａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ａ）

续图７

向速度特征为辐合式气旋性辐散，到中层为纯粹的

气旋式旋转，到高层则为纯粹辐散。可以看出，该风

暴单体的结构同成熟的中气旋结构基本一致。

　　该特征也可以从沿图７ａ中黑线作的速度剖面

图（图７ｎ）上得到印证：图中右侧长形椭圆所标，左

侧负速度，右侧正速度，垂直方向延伸到１０ｋｍ，反

映了该风暴成熟时刻深厚的中气旋；左侧小椭圆所

标为风暴后侧低层的反气旋流型。

事实上，根据温州、台州雷达中气旋产品显示和

速度产品分析，从１６：４０起在弓形回波中部和南部

形成两个中气旋环流，１６：５７两个中气旋环流开始

合并，并向东移动发展。１７：１５—１７：２７合并后的中

气旋达到成熟阶段。图８是统计得到的１６：４０—

１７：２７的逐６ｍｉｎ的中气旋旋转速度随高度和时间

的演变，红色数字为风暴合并前北面中气旋转速，黑

色折线为回波顶高度变化，最底层仰角（０．５°）由于

地物及湍流污染未计入统计。但可以看出，即使不

计最底层，整个统计时段内中气旋垂直延伸厚度仍

相当深厚，在５～７ｋｍ，远超过风暴垂直尺度的１／

３；另外，两个识别出的中气旋离雷达站观测距离在

９０～１１０ｋｍ；对于核半径由于速度极值点有时不止

占据一个距离库，无法给出精确值，但过程期间两个

中气旋核半径基本在７～１０ｋｍ范围内。因此按传

统中气旋标准，合并前Ａ０属于弱中气旋，合并后增

强为中等强度中气旋，总的维持时间接近５０ｍｉｎ。

因而造成黄岩、椒江特大冰雹的雹暴单体从其合并

生成前到减弱消亡拥有深厚、持久的中气旋环流。

而超级单体风暴作为组织程度最高、产生最强烈的

风暴类型，其最本质的特征是具有一个称为中气旋

的持久深厚的γ中尺度涡旋（Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８４；
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Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ，１９９０；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９３；俞小鼎等，

２００６；２０１２）。虽然从反射率剖面上（图７ｍ）看，该风

暴单体垂直方向为弱回波结构，未形成有界弱回波

结构，仍然可以认为合并后的单体为一个超级单体

风暴。

图８　２０１４年３月１９日１６：４０—１７：２７逐６ｍｉｎ

中气旋旋转速度垂直分布

及随时间的变化

（黑线为回波顶高变化；中气旋Ａ０用黑色表示，

Ｂ０用红色表示，横轴括号中的数字

表示中气旋离雷达站观测距离）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｉｔｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｅｖｅｒｙ６ｍｉｎｆｒｏｍ１６：４０ｔｏ１７：２７

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｏｐｏｆｅｃｈｏ，ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＡ０ｉｓ

ｂｌａｃｋａｎｄＢ０ｉｓｒｅｄ，ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｏｆ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｅａｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｓｉｔｅ）

２．３　飑中系统台州地区发展及加强成因诊断

２．３．１　水汽和不稳定条件

图９ａ和９ｂ是３月１９日１５时冰雹大风过程发

生前华东中南部地区的地面温度和露点温度场。如

图上所示，浙中南地区的温湿条件较北面普遍要高。

温度达到２０℃以上，露点超过１４℃，说明从地面看，

具备了对流发生的基本水汽条件；但温度场高值区

不在台州，一条暖舌从温州西部伸向丽水中东部。

同样，露点条件更好的地区也不在台州，分布在浙江

西南部地区。３月１９日１４时的再分析资料和１７

时的区域快速更新同化模式的诊断表明：天气系统

影响时段浙中南地区的不稳定指数（犓 指数）均在

３３℃以上，大气层结呈现明显的不稳定状态。在这

样的不稳定层结条件下，对流系统将获得发展。这

次过程系统对浙西南地区如衢州、丽水等影响不大，

而在台州、金华地区却引起了冰雹大风天气。为何

飑线在向东移动的过程中能够维持加强甚至爆发出

超级单体呢？

图９ｃ是３月１９日１５时的温度露点差场，图中

浙西南地区是温度露点差大值区，其中浙闽交界区

达到１４℃以上，说明该地区虽然水汽很高，但是水

汽的饱和程度很低。浙西南以丽水站为代表站，台

图９　２０１４年３月１９日１５时浙江地区地面自动站水汽及热力条件等值线分布

（ａ）温度，（ｂ）露点，（ｃ）温度露点差

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｄｅｗｐｏｉｎｔ，（ｃ）ｄｅｗｐｏｉｎｔｄｅｆｉｃｉｔ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇａｔ１５：００ＢＴ１９Ｍａｒｔｈ２０１４

州地区以洪家为代表站，根据０８时的探空资料通过

１５时的地面温度露点数据订正计算了两地抬升凝

结高度和自由对流高度见表１。

　　可以看出，虽然丽水站温湿条件均优于台州，但

由于饱和度较低，因而造成了抬升凝结高度较高，推

迟和削弱了水汽凝结潜热释放反馈的上升作用，因

而限制了对流活动的发展。

２．３．２　抬升触发条件

（１）天气系统抬升

多数雷暴或冰雹（朱乾根等，２０００）的形成都与

系统性辐合及抬升运动相联系。在对流层中，大尺

度上升运动虽只有１～１０ｃｍ·ｓ
－１的量级，但持续

作用时间长了就会产生强烈的抬升作用。在本次过

程发生前０８时天气图上（图２ｃ），台州上游地区武
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表１　２０１４年３月１９日１５时浙东南和浙西南

地区温度、露点、抬升凝结高度和

自由对流高度情况

［犔犉犆以衢州（５８６３３）探空计算］

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犱犲狑狆狅犻狀狋，犾犻犳狋犻狀犵犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀

犺犲犻犵犺狋犪狀犱犳狉犲犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犪狀犱

狊狅狌狋犺狑犲狊狋狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犪狋１５：００犅犜１９犕犪狉犮犺２０１４

［犔犉犆犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狊狅狌狀犱犻狀犵狅犳犙狌狕犺狅狌（５８６３３）］

台站／要素 温度／℃ 露点／℃
抬升凝结高

度ＬＣＬ／ｍ

自由对流高

度ＬＦＣ／ｍ

丽水（５８６４６） ２９．５ １６．３ １７８２ １００

洪家（５８６６５） ２０．４ １５．６ ５１０ ≈０

汉—桂林一线有一南支槽，北方地区从北京到西宁

一线为一横槽。从形势场的过去演变和温压场的实

况配置结合数值模式可以判断，未来数小时内，南支

槽将快速东移经过皖、浙等地；同时，在北方横槽南

摆作用下，将不断有曲率涡度向南方地区传播，造成

系统性的辐合抬升。通过对每日４次的 ＮＣＥＰ

ＦＮＬ１°×１°３月１９日１４时的垂直运动场的诊断发

现（图略），５００～７００ｈＰａ上赣中、闽北、浙南及浙东

沿海地区均为大范围的上升运动；其中在７００ｈＰａ

上的浙闽赣交界处有一２Ｐａ·ｓ－１的峰值区域。综

上所述，南支东移和北方横槽南摆造成的系统性上

升运动为强对流的发生发展提供了必要条件。

　　（２）边界层辐合线

以往的研究表明：锋面抬升是最为常见的一种

系统抬升运动之一，锋面降雹是三种典型的降雹天

气形势中的一种；对流天气往往发生在地面锋前的

１～３个纬距（朱乾根，２０００；俞樟孝等，１９８５），这可

能和锋面本身的抬升作用有关，也可能和冷锋前产

生的重力波抬升激发有关。图１０ａ是根据地面中尺

图１０　２０１４年３月１９日１４—１７时冷锋及辐合线演变（ａ），

由ＮＣＥＰ再分析资料计算的３月１９日１４时１０００ｈＰａ流场（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｉｎ１４：００－１７：００ＢＴ

１９Ｍａｒｃｈ２０１４（ａ），ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ１０００ｈＰａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＮＣＥＰ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔ１４：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４（ｂ）

度加密站的要素场作的１４—１７时逐时主观中分析

图。如图所示，分析图上东北—西南向的一条冷锋

由１４时逐时推进，冰雹大风天气就发生在东段冷锋

前的１～３个纬距之间。同时大量观测和研究表明，

边界层辐合线是触发对流天气的重要中尺度系统，

对流风暴倾向于在边界层辐合线附近尤其是两条辐

合线的交点附近生成（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９８６；孙继松

等，２００６；俞小鼎等，２０１２）。俞樟孝等（１９８５）通过浙

江７次冰雹天气过程的分析发现，浙江地区大范围

降雹与边界层辐合有着十分密切的关系。降雹前，

边界层中都有辐合线的存在；无辐合线，则无大范围

冰雹天气发生。通过对１９日１４时 ＮＣＥＰ地面流

场客观再分析资料（图１０ｂ）的诊断可以看出，降雹

发生前浙江东南部台州到丽水东部一线有一条偏南

气流和东北气流的辐合线存在。从图１０ａ的１４—

１７时逐时中分析表明，降雹发生前，台州地区维持

一条东西向的中尺度辐合线，并随天气形势的变化

南北略有摆动。当冷锋东移南压时，锋前对流遇到

中尺度辐合线，通过抬升作用和水汽辐合作用，得到

了加强和爆发。

　　（３）地形影响

山地迎风坡是对流抬升触发的重要因素之一。
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台州地处浙东南沿海，东部为温黄平原，西部山区则

属于浙闽丘陵。从以往经验看，台州西部山区是对

流发生的重要源地。本次过程中，飑线系统为西偏

北走向，与山系形成了近于垂直的交角，这明显地增

加了地形抬升的作用（图１１）。从时间上考察，飑线

于１６：１０前后经过天台山系，受地形抬升触发，得到

明显加强，出现了后侧入流的弓形回波特征（图１２ａ

和１２ｂ）；１６：５０后移过临海、黄岩等地的浙中南山系

时，由于南部山系走向和系统移动平行，受山系阻

挡，因此南面对流单体向中间移动，和中间对流单体

合并并得到明显加强。而北面山系海拔较低，因此

系统正常移动、减弱，地形作用不是很明显（图１２ｃ

和１２ｄ）。

图１１　地形影响示意图

（空心箭头为风暴移动方向，实心箭头指向

两次触发加强期间的山系）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ

（Ｈｏｌｌｏｗａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍ，

ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｔｗｏｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ）

图１２　两次经过地形抬升及引导作用后回波变化特征对比

（ａ）１６：１０，（ｂ）１６：３０，（ｃ）１７：００，（ｄ）１７：２０

（箭头为系统移动趋势）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｕｐｌｉｆｔｉｎｇａｎｄｌｅａｄｉｎｇｏｆｔｅｒｒａｉｎ

（ａ）１６：１０ＢＴ，（ｂ）１６：３０ＢＴ，（ｃ）１７：００ＢＴ，（ｄ）１７：２０ＢＴ

（Ａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ）

３　结论与讨论

本文遵循国家气象中心制定的《中尺度天气分

析业务技术规范》（２０１３内部版）的思路，从环境条

件分析和中尺度过程分析两个方面，利用温州、台州

新一代雷达资料、长江流域及华东雷达组网拼图产

品、中尺度自动站数据及常规观测数据，对２０１４年

３月１９日发生在浙江台州地区的一次大范围冰雹

过程进行了较为详细的中分析，主要结论如下：

（１）环境场的条件分析表明：在常规天气分析

图上，按照配料法的基本思路，湖北中东部、安徽及

浙江地区相比其他地区处于最有利于强风暴发展的

形势之下；根据上游站和午后资料的订正表明：台州

地区下湿上干层结不稳定的情况下在午后地面温度

升高、对流有效位能增加、且０～３和０～６ｋｍ垂直

风切变较大的情况下有利于出现风雹类强对流天

气。

（２）根据地面系统和雷达拼图演变分析，可以

根据天气尺度影响系统将整个过程分为四个阶段。

第一阶段为准静止锋阶段，主要特征为雷达回波上

静止锋雨带在静止锋前部风速辐合较大处发展得较

为旺盛；第二阶段主要特征为冷空气从江西北部到

湖南东部开始南下，雷达拼图上对应的冷锋雨带开

始形成发展。第三阶段冷空气南下，对应雨带东移，

在浙东南地区经中尺度辐合线爆发加强，呈现出有

组织的飑线型态和弓形回波特征；第四阶段爆发的

飑线入海维持一段时间后减弱，冷锋继续南压，在移
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出有利的环境条件场之后强度逐渐减弱。台州地区

的雷雨大风和大范围冰雹主要产生于第三阶段。

（３）从系统成熟期的回波形态分可以分为飑线

形成、弓形回波、及雹暴单体爆发三个阶段。从自动

站要素上观察，风力上弓形回波阶段明显大于雹暴

单体阶段，而雹暴单体阶段呈现双峰特征，这对应于

单体的发展超前于冷锋飑线；而大风阶段的温度变

换较冰雹阶段明显，这可能与整个系统的强弱有关；

而气压场波动和经典飑线的气压模型有一定区别，

还有待进一步分析。另外，在雷达产品上，造成大风

的弓形回波是从冷锋飑线的一个部位上发展加强而

成。弓形回波形成期间，反射率因子质心和垂直累

积液态水含量明显下降，最旺盛阶段可以分析出弱

回波通道和中层径向辐合等典型特征。而从后期的

中气旋发展演变来看，爆发的雹暴单体可以看成是

一个超级单体。该单体具有强的反射率因子和垂直

累积液态水含量和明显的中气旋结构，正是该超级

单体造成了台州黄岩、椒江地区的特大冰雹。

（４）近地层充沛的水汽、较高的饱和程度及有

利的层结条件是台州地区飑中系统爆发的水汽条件

和不稳定条件，而南支槽及北方横槽南摆形势下的

正涡度平流造成了系统性上升运动，高空急流出口

区左侧的辐散场形成了高层３００～４００ｈＰａ达－１．５

×１０－３ｈＰａ·ｓ－１的强迫抬升；地面冷锋、中尺度辐

合线及地形作用，则是飑中系统台州地区爆发加强，

从而造成冰雹大风天气的触发条件。

（５）通过本次过程中各类观测资料和产品的中

分析发现，利用午后地面更新资料开展本地探空站

的订正分析以及对各类具有时效性的地面中尺度站

资料进行加密中分析能有效提高预警的时效和临近

预报的质量。因此，地市级预报员应充分利用本地

自动站传输的时效性优势，开展中分析的补充订正

业务。另外，在布网密集的雷达组网地区，对于地市

级台站，不同ＰＵＰ产品在观测重叠区域存在一个最

合适的台站选择；应对本站雷达近距离盲区及不同

地点不同产品的适宜观测站点进行调查总结，以便

在短临预警有限的分析时间内在不同地理位置权衡

考虑雷达产品的时效和可用性，选择最合适的单站

产品进行诊断。

致谢：感谢俞小鼎老师的指导，蓝渝、张涛首席提供的

最新规范。
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