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提　要：为了进一步探究贵州地区冰雹云的形成、发展机制和冰雹增长的微物理转化条件，运用三维冰雹云模式对该地区

２０１２—２０１５年１２个冰雹个例进行数值模拟研究，结果发现：各种水成物有利的空间分布是雹粒增长的物质基础，且上升气流

与水汽相变之间存在一个正反馈效应，冰雹粒子主要以霰粒子为胚胎进行增长，增长方式以霰自动转化成雹为主。在再生冰

雹云发展过程中，雹云首次发展过程结束时，高空仍维持４ｋｍ及以下很低的０℃层高度，是再生冰雹云发展的热力环境条件。

降雹区地面气流辐散，导致两侧区域形成较强的气流辐合上升，是再生冰雹云发展的动力条件。气流在辐合的同时，又使原

降雹区的水汽源源不断地向两侧气流辐合区汇合，是再生冰雹云发展的水汽来源。冰雹云中冰晶和霰粒子含量的迅速增加，

为冰雹的再次增长提供了有利的微物理物质转化条件。
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引　言

冰雹是贵州地区春季常见的灾害性天气，主要

集中在３—４月（王瑾，２００８），在贵州地区，几乎每年

都有灾害性冰雹天气的产生，给人们生活带来了极

大的不便。虽然前人对冰雹的研究已经很多，但在

短临预报上，冰雹仍然是一种很难准确预报的灾害

性天气，冰雹云发生发展的机制还有待进一步探究。

前人在中小尺度对流系统的结构特征分析上，

主要的观测手段是雷达回波分析，研究冰雹云发展

机制的方法主要有诊断和数值模拟。在识别算法

上，张秉祥等（２０１４）建立了基于模糊逻辑的冰雹天

气识别算法，并取得了不错的效果。王秀玲等

（２０１２）利用雷达回波资料对唐山一次冰雹云的结构

特征进行了分析，得出冰雹云的垂直结构呈倾斜状。

农孟松等（２０１３）利用风暴追踪信息研究表明，风暴

云垂直倾斜发展，且质心出现在５～６ｋｍ。蓝渝等

（２０１４）利用卫星和再分析资料，对冰雹云系特征进

行了分析，指出对流云团椭圆形边缘是降雹的集中

区。俞小鼎（２０１４）指出，冰雹的融化层高度因采用

湿球０℃层高度（ＷＢＺ），并进一步研究表明对流层

干层中的蒸发冷却而引起的水膜再冻结有利于直径

较大的冰雹粒子降落，而此时湿球０℃层比干球０℃

层高度低（ＤＢＺ）。张一平等（２０１４）在暴雨伴冰雹天

气的研究中指出，午后强对流主要是由于下垫面局

地受热不均匀产生。覃卫坚等（２０１０）对贵州冰雹天

气发生时的重力波进行了 ＷＲＦ数值模拟，用 Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波分析法发现贵州地区冰雹发生前几小时内，

出现重力波突然增强的现象。许弋等（２０１１）利用常

规和非常规观测资料对发生在贵州春季的一次冰雹

过程进行了成因分析，发现冰雹发生区域的云顶亮

温值小于－５０℃。周永水等（２００９）对贵州地区的冰

雹时空分布特征进行了统计分析，得出贵州地区４

月出现的冰雹频率最大，９月最少。

云中冰雹的形成和增长不仅需要良好的动力和

热力环境条件，还与云中粒子相态、浓度及尺度大小

密切相关，三维冰雹云模式能够有效地模拟冰雹云

发展中的粒子相态变化，对研究冰雹天气的成因具

有重要的应用价值。至今为止，国内外研究学者发

展了多种冰雹云模式，１９７３年，Ｓｔｅｉｎｅｒ（１９７３）建立

了三维积云数值模式，接着国内外三维冰雹云模式

得到了不同程度地发展（Ｋｌｅｍｐｅｔａｌ，１９７８；Ｃｏｔｔｏｎ

ｅｔａｌ，１９７８；Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，１９７８；Ｔａｋａｈａｓｈｉ，１９８１；肖

辉等，１９８８ａ；１９８８ｂ；孔凡铀等，１９９０；洪延超，１９９８；

洪延超等，２００２；崔雅琴等，２００６）。康凤琴等（２００４）

运用三维冰雹云模式对高原东北地区的冰雹云进行

了模拟研究，结果表明中尺度水分及动力条件对冰

雹的大小和强度起决定性作用。周筠臖等（２０１１）运

用三维冰雹云模式对成都地区的一次强对流过程进

行了相关数值模拟，发现强上升气流和水汽条件是

对流云发展的基础。贵州地区地处云贵高原附近，

海拔高且地形复杂，冰雹天气发生频率高且难以预

报，经常造成人们生产生活上的损失，利用三维冰雹

云模式对该地区冰雹的形成及发展机制进一步探

究，具有较强的社会意义和价值。

１　资料与方法

分别选取贵州黔东南及贵阳周边地区２０１２年

４月１０日、２０１３年３月１２日、２０１３年３月２２日、

２０１３年３月２３日、２０１４年３月１９日、２０１４年３月

２０日、２０１５年４月２日、２０１５年４月１９日、２０１５年

４月２９日、２０１５年５月３日、２０１５年５月１７日、

２０１５年５月１９日这１２个冰雹个例进行数值模拟，

冰雹个例发生时间所在的季节均为该地区冰雹的常

发季，即春季以及夏初季节，且均受北部冷空气影

响。

运用中国科学院大气物理研究所孔凡铀及洪延

超等研发的双参数谱三维全弹性冰雹云模式对

２０１２—２０１５年的１２个降雹个例分别进行模拟试

验，以冰雹发生前一时次贵阳站探空资料作为模式

的初始场，模式模拟的水平范围为３５ｋｍ，垂直范围

为１８．５ｋｍ，水平分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，垂直分辨

率为０．５ｋｍ，时间分辨率为１ｍｉｎ，模式具有非常高

的时空分辨率，且整个模拟区域将随着冰雹云质心

的移动而移动。模式考虑冷云冰相过程，模拟参数

中，取扰动厚度为４ｋｍ，中心扰动位温为２．０℃，下
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面将对模式输出结果进行分析，进而探讨其冰雹云

的发展机制及影响冰雹的增长的主要微物理过程。

２　云模式模拟结果分析

２．１　地面宏观量分析

表１给出了本次模拟过程中地面各要素的输出

结果，不难看出，１２个个例中，成功模拟的有８个个

例，且模拟最大雹粒直径均在５０ｍｍ以下，为轻雹，

模拟结果与实际情况较为符合。通过扰动位温及扰

动厚度等参数的调整，仍然没有模拟成功的个例为

个例２、个例３、个例４和个例５，其模拟结果只出现

了垂直上升气流，并未出现降雹，而实际则出现了降

雹，认为模拟失败。其主要原因是由于三维冰雹云

模式为高时空分辨率中尺度预报模式，预报因子的

时空分辨率非常高，因而对模式初始场数据的可用

性要求也较高，由于模拟失败个例初始场数据（０８

时）与冰雹发生时的时间间隔太长，导致初始场资料

可用性降低，因此在试验刚开始并未出现冰雹时，模

式却终止了运行。从此次模拟的所有冰雹个例结果

中，大致可以得出，本次模拟预报成功率为６６．６７％，

漏报次数为４次，即漏报率为３３．３３％。虽然模式

存在一定的漏报率，但正确率仍大于漏报率，从以上

分析结果可以认为，云模式较好地重现了贵州地区

２０１２—２０１５年冰雹事件的发生情况。

从表１可以看到，在试验成功的个例中，个例７

和个例８模拟的最大上升气流呈单峰型，其他个例

均为双峰型，但除个例１１外，其他个例的双峰型特

征并不明显。模拟结果说明有时冰雹云存在连续发

展的势态，这与贵州地区冰雹天气发生时，在冰雹云

移动方向上，冰雹云经常再次发展的情况相符合。

从模拟时间上可以看到，模拟冰雹云生命史最短为

４ｍｉｎ，最长为１４０ｍｉｎ，连续发展的冰雹云生命史较

长，均在８０ｍｉｎ以上，而单峰型冰雹云的生命史较

短，在７０ｍｉｎ以下。通过试验验证对比发现，相对

于最大上升气流时间，降雹时间稍有滞后，当上升气

流逐渐达到最大，地面辐合达到最强之后，才开始降

雹，且所有降雹个例中，最大上升气流均达到１０ｍ

·ｓ－１以上，最大可达３３．７４２ｍ·ｓ－１。

表１　冰雹直径及上升气流等地面要素统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狌狀犱犲犾犲犿犲狀狋狊犾犻犽犲犺犪犻犾犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狌狆犱狉犪犳狋

日期／

年月日

模拟时间

／ｍｉｎ

降雹开始

时间

／ｍｉｎ

云中／地

面最大冰

雹直径所

对应的

时间

地面最大

冰雹直径

／ｍｍ

最大上升

气流

／ｍ·ｓ－１

上升气流

狑峰值

类型

狑首次

峰值出现

的时间

／ｍｉｎ

冰雹直径

实况（大

小范围、

等级）

个例１ ２０１２０４１０ ９６ １７ ３７／４１ ２．９６２ １７．６７８ 双峰 １０ ＜３ｃｍ（轻雹）

个例２ ２０１３０３１２ ８ － － － ２１．７９７ 单峰 ８

个例３ ２０１３０３２２ ４ － － － ９．０９６ 单峰 ４

个例４ ２０１３０２２３ ８ － － － ６５．６１ 单峰 ８

个例５ ２０１４０３１９ １６ － － － ４６．３３８ 单峰 １２

个例６ ２０１４０３２０ １２８ １２ ９３／１０２ ９．８６ ２６．１２１ 双峰 １２ ＜３．０ｃｍ（轻雹）

个例７ ２０１５０４０２ ６８ １６ １６／２２ ２．４２４ ２７．８７３ 单峰 １６ ＜１．５ｃｍ（轻雹）

个例８ ２０１５０４１９ ６８ １８ １７／２８ ２．５９４ ２３．２３５ 单峰 １８ ＜１．５ｃｍ（轻雹）

个例９ ２０１５０４２９ １４０ １７ １３７／９４ ５．４９１ ３３．７４２ 双峰 １２ ＜０．５ｃｍ（轻雹）

个例１０ ２０１５０５０３ ９６ １７ ２１／２６ ４．００４ ２８．４９８ 双峰 １２ ＜２．５ｃｍ（轻雹）

个例１１ ２０１５０５１７ １１２ １８ ７８／８０ １７．２８８ ３１．８６８ 双峰 １２ ＜２．０ｃｍ（轻雹）

个例１２ ２０１５０５１９ ８８ ２１ ５９／６２ １０．２７１ １１．６６１ 双峰 １０ ＜５．０ｃｍ（轻雹）

２．２　冰雹云发展机制分析

２．２．１　模拟冰相粒子的转化

模式输出结果中各种微物理过程转化方式的符

号意义如表２，下标包含８种水成物粒子变量，即ｖ

（水汽）、ｃ（云水）、ｒ（雨水）、ｉ（冰晶）、ｓ（雪）、ｇ（霰）、ｆ

（冻滴）、ｈ（冰雹），下标第一项为消耗项，第二项为

生成项，例如：ＣＮｇｈ为霰粒子自动转化成雹。

　　水成物粒子的增长和转化方式主要有凝结

（华）、融化（蒸发）、碰并、聚合、核化、繁生、自动转化

等，冰雹的转化方式主要有碰并和自动转化两种，与

冰雹增长有关的微物理过程有霰粒子的自动转化，

雹对冰晶粒子、云滴、雪、霰以及雨滴的碰并等。

图１ａ～１ｈ为模拟冰雹云中的每分钟雹的生产量，可
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表２　微物理过程各变量名含义参考表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狀犻狀犵狅犳犲犪犮犺狏犪狉犻犪犫犾犲狀犪犿犲犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊

变量名 ＶＤ ＭＬ ＭＶＤ ＣＬ ＣＮ ＮＵ ＨＮＵ

含义 汽化 融化 融化蒸发 碰并 自动转化 核化 均质冻结

图１　试验成功个例中的每分钟雹的生产量演变图

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｕｔｅｌｙｈａｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｔｅｓｔｃａｓｅ
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见，在模拟的８个个例中，贵州地区冰雹的生长方式

主要与霰粒子有关，且以霰粒子的自动转化方式

（ＣＮｇｈ）为主，而其他转化方式次之。在模拟的地面

宏观量中，个例１、个例６、个例９～１２中的上升速度

的演变均为双峰型，从微物理过程的演变特征可以

看到，其中个例６、个例９、个例１１也均表现为双峰

型（表１），即冰雹云在消亡阶段出现了再次发展的

趋势，且上升气流与微物理过程中霰粒子的转化峰

值时间有着良好的对应关系，同时，对比表１和图１

可知，冰雹云中霰粒子自动转化成雹出现极大值后

约５ｍｉｎ的时间内，地面便开始降雹，这对预报降雹

的起始时间具有一定的指示意义，由此可以得出，冰

雹的增长与云中霰粒子的含量大小必然有着重要的

联系。

　　为了探究冰雹的增长与霰粒子之间的转化关

系，下面将对冰雹云中霰粒子的转化进行相关分析。

图２为试验的每个个例中，每种微物理过程最后生

产霰粒子的总产量变化图，由图可以看到，雪碰撞过

冷水滴（ＣＬｓｒｇ）在霰粒子的质量转化中所占比重最

大，其次为霰粒子碰撞冰晶转化成霰（ＣＬｉｇ），可见，

冰雹云中过冷水滴、雪和冰晶的比含量对霰粒子的

增长起着重要的作用，而雹的增长主要由霰粒子自

动转化（ＣＮｇｈ）而来，因此，过冷水滴、雪、冰晶通过

微物理过程又间接地影响着云中冰雹的增长。

图２　模拟的个例中每个微物理转化过程中霰粒子

的总产量变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｕｐｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｅａｃｈｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．２．２　冰雹直径增长中的主要微物理机理分析

图３给出的是模拟的８个个例的上升气流、云

中及地面冰雹直径、霰自动转化成雹（ＣＮｇｈ）随时间

演变的统计结果。在冰雹云发展的前期，地面辐合

上升气流逐渐加强，随后，云中开始出现霰粒子自动

转化成雹的过程，云中冰雹开始增长，冰雹直径也同

步增大，随后霰粒子的自动转化也达到最大，与此同

时，云中冰雹直径也出现极大值，冰雹的直径几乎与

霰粒子比含量同步增长，但稍有滞后。在之后的

５ｍｉｎ之内，地面冰雹直径开始增大，开始出现降

雹。当霰粒子自动转化成雹（ＣＮｇｈ）的过程逐渐减

弱，云中和地面冰雹直径也趋于一个常值，即冰雹的

增长趋于结束。值得注意的是，在模拟试验阶段的

后期，一些个例中的上升气流趋于增大，但云中及地

面冰雹直径并未见增长，但与云中霰粒子自动转化

趋势较为同步。从以上分析结果中，我们大致可以

得出，贵州地区云中微物理过程中的ＣＮｇｈ过程的

作用对冰雹直径的增长十分重要，此结果与Ｊｏｈｓｏｎ

等（１９９３）强调的冰雹云发展过程中微物理作用的重

要性相吻合。

２．２．３　微物理过程在冰雹云发展中影响分析

分别从以上个例中分别挑选个例８、个例１１这

两个比较具有代表性的试验个例进行分析，其中个

例８的上升气流与ＣＮｇｈ过程均为单峰型，出现的

时间为４月，为贵州冰雹常发生的典型月份，且上升

气流和ＣＮｇｈ过程单峰性特征非常明显。个例１１

为非常明显的双峰型，云中出现了两次对流过程，第

二次过程强度非常大，且发展明显，在第８０ｍｉｎ时，

模拟的地面冰雹直径已经达到１７．２８８ｍｍ。其中，

主要对个例８的发展、成熟、消亡阶段以及冰雹云的

发展的机制和微物理过程做详细分析，在第１１个例

中主要对其再生冰雹云发展过程的主要机制进行相

关分析。

图４ａ为２０１５年４月１９日（个例８）２０：００垂直

速度纬向剖面实况图，此时冰雹云已经进入消亡阶

段，大部分区域垂直速度为正，以下沉气流为主，且

低层存在２．０Ｐａ·ｓ－１的下沉气流中心。对比分析

此次冰雹云消亡期的模拟垂直速度场图４ｂ可以发
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现，在 ６ ｋｍ 以 下 为 气 流 下 沉 区，中 心 值 达

３ｍ·ｓ－１。综合对比表明模拟效果较好。如图５所

示，实况回波顶高可达１１．９２ｋｍ，整个过程的时间

为７９ｍｉｎ，模拟云顶发展高度为１２ｋｍ，经冰雹云实

况与模拟云顶高对比发现，模拟结果与实况对应得

较好。

图３　上升气流、云中及地面冰雹直径和ＣＮｇｈ演变

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｄｒａｆｔ，ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｈａｉｌ，ａｎｄＣＮｇｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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图４　长生命期冰雹云垂直速度分布图

（ａ）２０１５年４月１９日２０时沿２６°Ｎ纬向剖面实况（单位：Ｐａ·ｓ－１，下沉速度为正），

（ｂ）模拟消亡期（单位：ｍ·ｓ－１，下沉速度为正）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｌｉｆｅｈａｉｌｃｌｏｕｄ

（ａ）ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ２６°Ｎａｔ２０：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１５（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１，ｓｉｎｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ），

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，ｓｉｎｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）

图５　实况冰雹云云顶高度

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｔｏｐ

　　下面对第８个个例的模拟结果进行相关分析。

图６所示的为本次冰雹试验中冰雹云发展初期模拟

的冰雹云中的云水、雨滴和垂直气流的发展演变情

况。由图６ａ、６ｂ可以看到，在冰雹云开始发展的第

４ｍｉｎ，上升气流较强，最大值出现在３ｋｍ高度处，

上升速度中心值最大值达到９ｍ·ｓ－１，此时，０℃层

在５ｋｍ左右，０℃层以下，云水开始形成，中心最大

值为２ｇ·ｋｇ
－１，此时还未出现雨滴，随着时间的增

长，由于云中上升气流使水汽不断凝结形成云水而

释放更多的潜热，云中温度升高，在上升区形成了一

个温度脊，空气浮力也随之增大，又增大了气流上升

的强度，从而形成正反馈效应。如图６ｃ、６ｄ所示，在

第８ｍｉｎ，上升气流迅速增大，中心值已增大到１２ｍ

·ｓ－１，此时云中含水量也逐渐增大，云水不断碰并

形成雨滴，由图６ｄ可知，在第８ｍｉｎ，由于上升气流

很强，并将云水碰并形成的雨滴拖曳至０℃层之上

的冷区，在０℃层附近及其以上的－１０℃～０℃ 区

域，已经形成了过冷水滴，此时云中的上升区已经延

伸至８ｋｍ高度附近，即－２０℃附近，此时，云中已

经开始形成冰晶（如表３统计所示）。

　　由表３可知，冰晶、雪、霰均出现在第８ｍｉｎ，云

中冰雹出现在１０ｍｉｎ。图７给出的是模拟到１２

ｍｉｎ时的冰晶、雪、过冷水滴、霰、雹的沿狔＝１８ｋｍ

的狓狕剖面分布，可以看出，随着云中上升气流的加

强，云中在０℃以上逐渐形成各种固态水物质，冰晶

的比含水量中心值大小为０．０００８ｇ·ｋｇ
－１、雪为

０．００３５ｇ·ｋｇ
－１、过冷水滴为４．５ｇ·ｋｇ

－１、霰为２．２

ｇ·ｋｇ
－１、雹为０．１ｇ·ｋｇ

－１，其中，过冷水滴在第１２

ｍｉｎ时，已达到本次过程比含量的最大值，其他冰相

物质比含量均呈增大的趋势，且均出现在６～８ｋｍ

高度范围内，所在高度的温度为－２０℃左右。在这

个时期，各种水成物粒子的分布高度大致相同，从而

为雪碰撞过冷水滴、霰粒子碰撞冰晶、霰向雹自动转

化为冰雹等各种水物质微物理转化创造了良好的条

件。

　　图８ａ给出的是模拟第２０ｍｉｎ时云中总含水量

的狓狕剖面图，图８ｂ为各种水成物粒子随高度的分

布图，在第２０ｍｉｎ，云中总含水量最大值达到７ｇ·

ｋｇ
－１，云体发展得特别旺盛，云顶高度已经达到１２

ｋｍ以上，２４ｍｉｎ之后，云顶已经开始平衍并形成云

砧，并进入成熟阶段。在第１７ｍｉｎ时，云中冰雹直

径已经达到最大，并开始降落。在第２０ｍｉｎ，地面

已经开始出现雹和霰，且在４ｋｍ以下的云体偏后

部区域，出现伴随固态降水的下沉气流（对应图８ａ

的橙色圆圈区）。从图８ｂ中可以看到，在云体８ｋｍ

以上的高度上，冰晶、雪、过冷水滴、霰粒子的比含量

分别达到４、０．２７、０．０１８、２ｇ·ｋｇ
－１，在云体的上

部，各种水成物粒子通过碰并、自动转化、冻结等微
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图６　模拟个例８中沿狔＝１８ｋｍ的狓狕剖面处云滴（ａ）、过冷雨滴比含量（ｃ）、

垂直气流分布图（ｂ，ｄ）

（ａ，ｃ中实线分别为云滴、雨滴比含量，单位：ｇ·ｋｇ－１；红虚线为温度，单位：℃；矢量箭头

为流场，单位：ｍ·ｓ－１；ｂ，ｄ为垂直速度分布，单位：ｍ·ｓ－１，下沉为正）

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓａｌｏｎｇ狔＝１８ｋｍａｃｒｏｓｓ狓狕ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＣａｓｅ８（ａ），

ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｒａｔｉｏｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ），ｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．ａａｎｄｃａｒｅｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ，ｒａｉｎｄｒｏｐｒａｔｉｏｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１；

ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｔｈｅａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒｉｓｆｏｒｆｌｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；

Ｆｉｇｓ．ｂａｎｄｄｓｈｏｗｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；

ｔｈｅｓｉｎｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）

表３　试验过程中水成物粒子开始

出现时刻（单位：犿犻狀）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲狋犻犿犲狅犳狑犪狋犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊（狌狀犻狋：犿犻狀）

水物质 ｉｃｅ ｓｎｏｗ ｇｒａｕｐｅｌ ｈａｉｌ

开始出现时刻 ８ ８ ８ １０

物理过程转化为雹，这是冰雹增长的主要物质来源，

由图８ａ可见，在８ｋｍ高度处，云体下部强烈的斜上

升气流与云中后部的下沉气流之间形成强烈的垂直

风切变，并在８ｋｍ以上的云体后方形成了一个明

显的次级环流圈（图８ａ红圈所示），这个次级环流的

存在，使得云中冰雹能够长到足够大的程度，与次级

环流相同高度上的前部斜上升气流区为各种水成物

粒子所在的区域，是微物理过程演变区（图８ａ蓝圈

所示），云中的这种配置，不至于因为冰雹的降落而

对微物理转化区的上升气流产生抑制作用，从而为

此高度上的各种水成物粒子转化成雹提供了有利的

动力条件和微物理演变条件。而此时，云中下部的

斜上升气流将５ｋｍ左右的过冷水滴带至上空与雪

粒子、霰粒子、冰晶碰撞而发生相变，释放潜热，空气

浮力再度加强，冰雹云前部的上升气流也再度变强，

最大值已经增大到１６ｍ·ｓ－１，在冰雹云的后部，云

中冰雹增长到足够大的时候便降落，冰雹降落对气

流的拖曳作用使云体上部的后方逐渐形成下沉气

流，下落的冰雹粒子对气流的拖曳，从上往下，上升

气流越来越弱，到４ｋｍ左右的高度，完全转化为下

沉气流，并触地形成降雹，此时下沉气流最大已达到

６ｍ·ｓ－１。

２．２．４　模拟地面降雹落区与动力场之间的配置

图９ａ～９ｈ给出的是冰雹云发展阶段（第４ｍｉｎ，

图９ａ、９ｂ）、成熟阶段（第２０ｍｉｎ，图９ｃ～９ｅ）、消亡阶

段（第３２ｍｉｎ，图９ｇ～９ｈ）云中总含水量及离地面

１．５ｋｍ处的垂直速度、散度场。冰雹云在发展阶段

第４ｍｉｎ，地面辐合上升气流逐渐形成并加强，在离
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图７　模拟各种水物质比含量在狋＝１２ｍｉｎ时在狔＝１８ｋｍ处的狓狕剖面分布图

（ａ）冰晶，（ｂ）雪，（ｃ）过冷水滴，（ｄ）霰，（ｅ）雹

（水成物粒子比含量单位均为ｇ·ｋｇ－１；矢量箭头为流场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏｃｏｎｔｅｎｔａｌｏｎｇ狔＝１８ｋｍａｃｒｏｓｓ狓狔ｓｅｃｔｉｏｎａｔ狋＝１２ｍｉｎ

（ａ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ，（ｂ）ｓｎｏｗ，（ｃ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓ，（ｄ）ｇｒａｕｐｅｌ，（ｅ）ｈａｉｌ

（ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｐａｒｔｉｃｌｅｒａｔｉｏｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１；ａｒｒｏｗｖｅｃｔｏｒｉｓｆｌｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图８　在狋＝２０ｍｉｎ时云中总含水量和流场（ａ）、水成物粒子比含量

沿狔＝１８ｋｍ处狓狕分布图（ｂ）

（其中ａ图中，红色带箭头的圆圈为次级环流区，蓝色圈圈为水物质微物理演变区，

橙色圆圈为降雹区，等值线为总含水量，单位：ｇ·ｋｇ－１；ｂ图中，绿线为冰晶，

蓝线为雪，深黄线为霰，红线为过冷雨滴，单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ａ），ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｒａｔｉｏｃｏｎｔｅｎｔ

ａｌｏｎｇ狔＝１８ｋｍａｃｒｏｓｓ狓狔ｓｅｃｔｉｏｎａｔ狋＝２０ｍｉｎ（ｂ）

（ＦｏｒＦｉｇ．ａ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｉｓｆｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ，ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｆｏｒｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｏｒａｎｇｅｃｉｒｃｌｅｆｏｒｈａｉｌａｒｅａ，ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１；ｆｏｒＦｉｇ．ｂ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｆｏｒｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｆｏｒｓｎｏｗ，ｄｅｅｐｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ

ｆｏｒｇｒａｕｐｅｌ，ｒｅｄｌｉｎｅｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｏｌｄｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

地面１．５ｋｍ处的高度上，上升气流最大值为５ｍ·

ｓ－１，对比地面垂直速度场和云中总含水量分布图

（图９ａ、９ｂ）可以看到，冰雹云位于地面（狕＝１．５ｋｍ）

垂直上升气流的正下方，此时还未形成斜上升气流，

云中总含水量为２ｇ·ｋｇ
－１，水成物以云水为主。

在成熟阶段（第２０ｍｉｎ），地面已经开始降雹，随着
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斜上升气流的发展，冰雹云体开始随高度倾斜，地面

冰雹的落区位于整个冰雹云的后部（图９ｆ红实线），

冰雹的比含水量最大值为０．６ｇ·ｋｇ
－１，随着冰雹

的降落，近地层下沉气流逐渐增强，在第２０ｍｉｎ，地

面下沉气流区最大值达到５ｍ·ｓ－１（图９ｃ），此时，

地面下沉气流区开始形成辐散风（图９ｄ），进而使降

雹区前部的出流速度加强，后方气流的入流速度减

弱，并在降雹区前后方分别形成了一个强风速区和

弱风速区，中心最大和最小风速值分别为１２和３ｍ

·ｓ－１（图９ｅ），这很好地反映了降雹时地面出现的

风速大增的情况。在地面降雹区气流出流的前方和

入流区后方再次形成辐合上升区（图９ｃ、９ｄ），前后

辐合区散度分别为－０．５×１０－５、－１．５×１０－５ｓ－１，

可见冰雹云后部的辐合气流强度大于前部，从而导

致水汽主要在冰雹云前进方向的后部辐合，此时，并

不是很利于冰雹云未来的发展，而前方较弱辐合上

升区正对应着冰雹云移动的方向，这也是冰雹云没

有出现再次发展的原因之一。在冰雹云消亡阶段的

图９　（ａ）第４ｍｉｎ云中总含水量沿狔＝１８ｋｍ处的狓狕剖面图；（ｂ）第４ｍｉｎ沿图ａ黑色直线方向

（狕＝１．５ｋｍ处的垂直速度，向下为正）狓狔剖面图；（ｃ，ｄ，ｅ）第２０ｍｉｎ时狕＝１．５ｋｍ处的垂直速度、

散度、水平全风速的狓狔水平剖面图；（ｆ）狕＝１．５ｋｍ处第２０ｍｉｎ（红实线）与第３２ｍｉｎ（蓝实线）

冰雹的狓狔剖面分布图；（ｇ）第３２ｍｉｎ云中总含水量沿狔＝１８ｋｍ处的狓狕剖面图；

（ｈ）第３２ｍｉｎ时狕＝１．５ｋｍ处的垂直速度（向下为正）狓狔剖面图

（速度场：ｍ·ｓ－１；散度场：１０－５ｓ－１；总含水量、冰雹含水量比：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅ狓狕ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｌｏｎｇ狔＝１８ｋｍａｔ４ｍｉｎ；（ｂ）ｔｈｅ狓狔ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ４ｍｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．ａ（狕＝１．５ｋｍ）；（ｃ，ｄ，ｅ）狓狔ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｕｌｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｌｏｎｇ狕＝１．５ｋｍａｔ２０ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｆ）ｔｈｅ狓狔ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈａｉｌａｌｏｎｇ狕＝１．５ｋｍａｔ２０ｍｉｎ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ３２ｍｉｎ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；

（ｇ）ｔｈｅ狓狕ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｌｏｎｇ狔＝１８ｋｍａｔ３２ｍｉｎ；（ｈ）ｔｈｅ狓狔ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ３２ｍｉｎａｌｏｎｇ狕＝１．５ｋｍ

（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１ｆｏｒｓｐｅｅｄ；１０－５ｓ－１ｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｇ·ｋｇ－１ｆｏｒｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｈａｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏ）
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第３２ｍｉｎ，地面降雹区相对于冰雹云主体位置更加

偏后（图９ｆ蓝虚线），雹强也在减弱，比含水量最大

值为０．１ｇ·ｋｇ
－１，降雹区由于冰雹降落而引起的

近地层下沉气流也逐渐减弱（图９ｈ），下沉气流中心

最大值减小到１ｍ·ｓ－１，此时，地面风速减弱，云中

最大上升气流减小到２．５ｍ·ｓ－１，下沉气流逐渐加

强，最大值达到３ｍ·ｓ－１，云中０℃高度维持在５

ｋｍ左右的高度上，雹云已经进入消亡阶段，而云中

上部的下沉气流与下层的上升气流在１０～１２ｋｍ

高度上汇合，并向前后方平衍形成云砧，孤立状云体

特征逐渐消失，在消亡过程的后期逐渐成为层状云，

此次降雹过程也趋于结束。

２．２．５　再生冰雹云发展机制分析

在个例１１中，在模拟的第７０ｍｉｎ，云中冰雹直

径再次开始增大。图１０、图１１、图１２分别给出的是

个例１１中第６４ｍｉｎ、第８４ｍｉｎ、第８８ｍｉｎ的散度、

云中总含水量在１．５ｋｍ高度处的水平分布图和总

含水量的垂直分布图。在第６４ｍｉｎ，在原降雹区近

地层空气中出现以水汽为主的含水量大值区，总含

水量中心最大值为０．５５ｇ·ｋｇ
－１，由于地面降雹，

此区域出现气流辐散，水汽开始向降雹区两侧的气

流辐合区移动（图１０ａ、１０ｂ）。图１０ｃ为沿图１０ｂ中

狔＝２８ｋｍ横线处的垂直剖面，可以看到，地面含水

量大值区的冰雹云云顶高度下降至８ｋｍ左右，中

低层主要以下沉气流为主，可见，此时的冰雹云已经

处于第一次发展过程中的消亡期，但其０℃层高度

仍然很低，在４ｋｍ左右。到第８４ｍｉｎ，如图１１ａ、

１１ｂ所示，原含水量大值区仍然为气流的辐散，并在

两侧维持了两个较强气流辐合中心，其散度值分别

为－１．０×１０－５、－１．５×１０－５ｓ－１，与单峰型发展的

冰雹云不同的是，冰雹云移动前方的气流辐合强度

大于后方，且强度较单峰型大，这样的动力场配置有

利于冰雹云向前移动和发展。由于气流的辐合，原

降雹区的水汽不断地向两侧的辐合区汇合，并在辐

合区与辐散区交界之地，对应出现两个含水量大值

区，中心值分别为１．８、２．７ｇ·ｋｇ
－１，辐合区的空气

中的含水量正在增大。图１１ｃ为沿图１１ｂ中狔＝１８

ｋｍ横线处的垂直剖面，可以看到，在地面水汽辐合

区的上空，此时已经新发展成了两个对流云单体，并

伴随着强烈的上升气流，最大值为７ｍ·ｓ－１，０℃层

高度较之前相比已经下降到４ｋｍ以下。在第８８

ｍｉｎ，地面辐合辐散仍然维持，此时两侧空气中的含水

量也大大增加，分别为３．５、４．５ｇ·ｋｇ
－１（图１２ａ、

１２ｂ），此时，与之对应的冰雹云中的上升气流达到１０

ｍ·ｓ－１，冰雹云强烈发展，在狓＝３０ｋｍ处的冰雹云

云顶高度升高至１０ｋｍ左右，并且，两侧雹云中的含

水量最大值已经达到６ｇ·ｋｇ
－１（图１２ｃ）。

以上分析表明，冰雹云结束时，高空仍维持

４ｋｍ及以下很低的０℃层高度，是冰雹云连续发展

的热力环境条件。降雹区地面气流辐散，导致两侧

区域形成较强的气流辐合上升，且移动方向上前方

的辐合强度大于其后部，是冰雹云再次发展的动力

条件。气流在辐合的同时，又使降雹区的水汽源源

不断地向两侧气流辐合区汇合，是该地区冰雹云再

图１０　个例１１中狋＝６４ｍｉｎ时散度、总含水量分布图

（ａ）１．５ｋｍ高度处的水平散度场分布，（ｂ）１．５ｋｍ高度处的水平含水量，

（ｃ）狔＝２８ｋｍ处的云中总含水量狓狕剖面图

（矢量为流场；红实线为温度：℃；散度场：１０－５ｓ－１；总含水量比：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ狋＝６４ｍｉｎｉｎＣａｓｅ１１

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１．５ｍ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１．５ｍｌｅｖｅｌ，

（ｃ）狓狕ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄａｌｏｎｇ狔＝２８ｋｍ

（Ｖｅｃｔｏｒｉｓｆｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｕｎｉｔ：℃；ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ：１０－５ｓ－１；ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏ：ｇ·ｋｇ－１）
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图１１　同图１０，但为狋＝８４ｍｉｎ

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒ狋＝８４ｍｉｎ

图１２　同图１０，但为狋＝８８ｍｉｎ

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒ狋＝８８ｍｉｎ

次发展的水汽来源。

　　再生冰雹云除了需要低层的动力扰动和充足的

水汽条件外，云中还需要各种水物质之间相互转化，

冰雹才能再次增长，良好的微物理转化条件，是冰雹

增长的必要条件。由图１３可以看到，在模拟个例

１１中，冰晶、雪、霰、雹的生产量在再生冰雹云发展

的６８ｍｉｎ之后，又开始逐渐增大，并在９３ｍｉｎ前

后，四种水成物粒子产量都再次达到峰值，特别是冰

晶粒子和霰粒子分钟产量达到５７２４８．５７、５８５９２．６７

ｔ·ｍｉｎ－１。图１４给出的是各种水成物粒子转化为

霰的分钟转化量分布图，由图可以看到，在本次个例

的第一次峰值出现阶段（１～６４ｍｉｎ），霰主要以雨滴

碰并为主，即以雨滴为胚胎增长，而再生发展阶段，

霰粒子的增长则以碰并冰晶和云滴增长为主，如

图１５所示，冰晶在冰雹云在第二次发展时，冰晶凝

华增长方式所占比重大大增加，转化率最大值达到

４５０６０．５６ｔ·ｍｉｎ－１。综上，在这个阶段，霰粒子的

增长主要以冰晶为胚胎增长，雹主要以霰粒子为胚

胎增长，冰雹云中冰晶和霰粒子含量的迅速增加，为

冰雹的增长再次提供了有利的微物理转化的物质条

件。

图１３　四种水成物粒子分钟产量变化图

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｎｕｔｅｓｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅ
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图１４　各个微物理过程霰的分钟产量

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｎｕｔｅｏｕｔｐｕｔｏｆｇｒａｕｐｅｌｉｎｅａｃｈｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

图１５　各个微物理过程冰晶的分钟产量

Ｆｉｇ．１５　Ｍｉｎｕｔｅｏｕｔｐｕｔｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　结　论

（１）模拟结果表明，各种水成物有利的空间分

布是雹粒增长的物质基础，且上升气流与水汽相变

之间存在一个正反馈效应。

（２）贵州地区冰雹云中，冰雹粒子主要以霰粒

子为胚胎进行增长，雹粒子增长方式以霰自动转化

成雹为主。

（３）雹云首次发展过程结束时，高空仍维持

４ｋｍ 及以下很低的０℃层高度，是再生冰雹云发展

的热力条件。降雹区地面气流辐散，导致两侧区域

形成较强的气流辐合上升，且移动方向上前方的辐

合强度大于其后部，是再生冰雹云发展的动力条件。

气流在辐合的同时，又使原降雹区的水汽源源不断

地向两侧气流辐合区汇合，是该地区再生冰雹云发

展的水汽来源。

（４）冰雹云中冰晶和霰粒子含量的迅速增加，

为再生冰雹云的发展提供了有利的微物理物质转化

条件。
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