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一次冰雹天气过程的多源资料观测分析

李　聪　姜有山　姜　迪　李　力　张蓬勃
南京市气象局，南京２１００１９

提　要：利用地基微波辐射计、风廓线雷达和雨滴谱仪等观测资料，对２０１５年４月２８日发生在南京的一次冰雹天气进行了

分析，探讨新型探测资料在冰雹监测预警中的应用。结果表明：（１）华北冷涡后部冷空气南下，与低层暖湿气流交汇，是产生这

次冰雹的天气背景；高空冷平流叠加在低层暖湿气流之上，使得对流层中低层形成不稳定层结；地面辐合中心及辐合线是降

雹的触发机制。（２）微波辐射计监测显示，降雹期间冰雹云中上升气流将底层空气的感热和潜热向上输送，导致２ｋｍ以上大

气有明显升温，由于低层水汽聚集及冰雹在近地层融化造成降雹时近地层相对湿度、水汽密度增大。冰雹发生在云液态水含

量快速增长的波峰上，对冰雹的发生具有较好指示意义。（３）对比南京３站风廓线雷达资料表明各站上空环境风场存在一定

差异，六合地区降雹前６ｋｍ高度高空急流有利于六合上空形成有利的辐散形势，降雹时０～６ｋｍ存在较深厚的垂直风切变，

配合地面中尺度低压，降雹最为强烈；南京站降雹时，对流层中下层有一槽过境，而高淳地区冰雹由近地面垂直风切变激发。

（４）六合站、高淳站雨滴谱仪分析表明不同降水相态对应的滴谱特征有差异，两站雨滴谱型分别呈指数型、多峰型分布。高淳

站雨滴谱仪监测到直径达到１５ｍｍ的冰雹粒子，六合站冰雹直径最大为５ｍｍ。两站速度谱大致为单峰型，在较强降水时刻，

粒子下落峰值速度在３～４ｍ·ｓ－１。（５）影响六合的超级单体存在钩状回波、回波悬垂、三体散射等雷达回波中尺度特征，地

面中尺度低压系统、中低层的中气旋及高层的辐散环流配置造成了雹云中维持较强的旋转上升气流，有利于出现大冰雹。
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引　言

华北冷涡是东亚阻塞形势下在华北地区形成的

较为深厚的冷性低值系统，在春、夏季易导致我国东

部地区出现雷雨大风、冰雹等突发性强对流天气

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８）。冰雹天气发生时间短、局地

性强，国内气象工作者已从环流形势、物理量特征等

方面对华北冷涡造成的华北、山东等地冰雹天气进

行了研究（耿力力，１９９２；李江波等，２０１１；郁珍艳等，

２０１１）。据南京地区近１０年气候资料统计，４—６月

华北冷涡也易造成南京出现强对流天气，在冷涡发

展南掉阶段，南京一般处于冷涡南伸的低槽前部，随

着冷涡后部冷空气南下，易造成南京发生冰雹天气

（如２００５年４月、２００７年５月、２０１０年３月等）。沈

树勤和李会英（１９９４）将江苏省降雹天气形势分为４

类，其中就包括华北冷涡型，并指出利用探空资料统

计的水汽参数、稳定度参数有一定的预报效果。仇

娟娟和何立富（２０１３）通过统计华北冷涡背景下苏浙

沪地区冰雹天气的物理量阈值，指出华北冷涡造成

的冰雹高发区位于江苏北部，冰雹天气时高空急流

强盛且偏南，上干下湿呈干对流风暴特征，冰雹由

低层不连续线触发。

近年来，新型遥感观测设备已经应用到强对流

天气的分析和监测中，风廓线雷达可以全天不间断

获得测站上空大气风场等气象要素随高度、时间的

变化，多通道地基微波辐射计能够实时监测地面到

高空的温度、湿度等连续垂直廓线，反演的积分水汽

和云液水含量能反映大气中水汽变化特征（Ｋｎｕｐｐ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｗａｒｅｅｔａｌ，２００３），激光雨滴谱仪可实

现对各种降水过程的自动识别，能全天候自动记录

降水粒子微结构演变特征，新型探测仪器的观测数

据比传统气象观测仪器更具有优势，在天气预报中

发挥越来越重要的作用。利用上述新型探测资料，

气象工作者针对我国不同地区的暴雨、冰雹等灾害

性天气也进行了研究。黄治勇等（２０１４；２０１５）利用

微波辐射计、风廓线雷达分析了湖北咸宁一次冰雹

天气过程中云降水粒子的固、液、气三态动态变换过

程，验证了过冷云系统中混合相态的贝吉隆过程理

论。刘志雄等（２００９）研究表明微波辐射计探测到的

对流层低层到高层温度、水汽急剧变化特征可作为

诊断强对流系统剧烈发展的参考依据。唐仁茂等

（２０１２）对湖北咸宁两次冰雹天气个例进行了对比，

指出降雹前后微波辐射计监测的大气液态水含量有

显著变化，对冰雹预警有指示意义。周志敏等

（２０１０）利用风廓线雷达分析了一次冰雹过程，指出

风廓线雷达能早于天气图获知冷空气入侵时间，并

精细地分析出槽脊过境、冷暖平流等天气系统。激
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光雨滴谱资料被用来分析暴雨等天气中降水粒子的

微结构特征（陈磊等，２０１３；周黎明等，２０１５）。李德

俊等（２０１３）利用雨滴谱仪对武汉一次暴雪天气演变

特征也进行了分析。多普勒天气雷达也被广泛应用

到致雹的强风暴单体演变及结构特征的研究中（陈

秋萍等，２０１５；黄晓龙和高丽，２０１６；鲁德金等，２０１５；

徐芬等，２０１６；郑艳等，２０１４；周泓等，２０１４），在短时

临近预报中发挥愈发重要的作用。

利用多源观测资料对南京地区冰雹等灾害性天

气发生发展以及触发机制的研究工作仍不多见，因

此，本文利用地面及高空探测资料、南京地区微波辐

射计、风廓线雷达、雨滴谱、多普勒雷达等资料，对

２０１５年４月２８日南京冰雹天气发生前后环境条件

演变、中尺度对流特征和降雹原因等方面进行分析。

探讨新资料在冰雹天气监测预警中的应用，加深对

南京地区冰雹发生机制和强风暴演变特征的认识，

为今后此类天气的监测预警及相关研究提供参考。

１　资料和方法

本文所使用的资料主要有冰雹发生当日高空与

地面天气图资料，南京（江宁）国家基准气象站地基微

波辐射计资料，南京站、六合观测站、高淳观测站风廓

线雷达资料，六合站、高淳站雨滴谱资料及南京站多

普勒雷达资料，图１为各类探测仪器的地理分布。

图１　南京各类探测仪器地理分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎＮａｎｊｉｎｇ

　　微波辐射计型号为 ＭＰ３０００Ａ，测量水平面到

１０ｋｍ大气层的气温、相对湿度、水汽以及液态水等

垂直廓线，６ｍｉｎ扫描一次。微波辐射计反演出的

廓线数据分为５８层，０～５００ｍ高度上每５０ｍ输出

一个数据，５００～２０００ｍ高度上每１００ｍ输出一个

数据，２～１０ｋｍ每２５０ｍ输出一个数据。

ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ２型激光雨滴谱仪是以激光测量

为基础的高级光学粒子测量仪器，可以对探测到的

降水粒子进行分类，并同时测量和计算降水粒子的

尺度和速度。Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱测量系共有３２

个尺度通道和３２个速度通道，其中粒子尺度测量数

据范围为０．２～２５ｍｍ，粒子速度测量范围为０．２～

２０ｍ·ｓ－１，采样间隔为１ｍｉｎ。根据各种观测参数

的综合信息，Ｐａｒｓｉｖｅｌ能反演计算出瞬时降水强度、

降水粒子总数、累积降水量、降水时的能见度和雷达

反射因子等。

２　天气实况及环流背景

２０１５年４月２８日１８：００—２１：００南京自北向

南出现了剧烈的冰雹天气，各区５个气象观测站中，

有３站人工监测到冰雹（表１），为近年罕见。南京

全市普遍出现８级以上大风，有自动气象站阵风风

速达１０级（最大２４．８ｍ·ｓ－１）。部分地区出现短

时强降水，溧水站小时雨强超过２０ｍｍ·ｈ－１，六合

地区自动站累计雨量超过３０ｍｍ，给南京市交通、

农业和居民生命财产带来了严重损失。

　　从２８日０８时５００ｈＰａ高空图来看（图２ａ），我

国大陆中西部为发展的高压脊，华北地区被高空冷

涡控制，其中心（５６４ｈＰａ、－２０℃）位于河北东部

（３８°Ｎ、１１６°Ｅ），冷温度槽落后于冷涡低压槽，该冷

涡处于发展阶段，冷涡西侧有一横槽维持，白天不断

有冷空气沿西北气流渗透，南京地区位于高空冷涡

底部的西北气流中。８５０ｈＰａ上（图２ｂ）山东与安徽

交界处有一低值系统存在，低涡后部风向切变明显，

白天该涡与南掉的华北冷涡合并加强；华中地区到

江南东部一带在暖脊内，回温明显。地面图上（图

略），整个华东地区受暖低压控制，南京当天最高气

温超过３０℃，高层干冷空气叠加在低层暖湿空气

上，大气层结处于不稳定状态，为降雹提供了有利

的热力条件。

２０时（图略）高空华北冷涡中心南掉至山东南

部黄海以西洋面，中高层有冷空气扩散南下，
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表１　２０１５年４月２８日南京各气象观测站降雹实况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺犪犻犾犲狏犲狀狋犻狀犖犪狀犼犻狀犵狅狀２８犃狆狉犻犾２０１５

六合 浦口 江宁 溧水 高淳

降雹时间 １８：０６—１８：１０ ／ １９：５６—１９：５８ ／ ２０：２６—２０：５２

最大冰雹直径／ｍｍ ５０ ／ ９ ／ ２３

图２　２０１５年４月２８日０８时５００ｈＰａ（ａ）、８５０ｈＰａ（ｂ）高空图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａ（ａ），８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

５００ｈＰａ、７００ｈＰａ的犜－犜ｄ 均小于２℃，表明湿层

深厚。在冰雹产生过程中，低空急流也起着关键作

用，８５０ｈＰａ冷涡底部存在东北风与西南风的冷式

切变，南京位于低涡底部西南风中（最大风速１８

ｍ·ｓ－１），西南急流带来充沛的水汽；Δ犜８５０－５００达

３１℃，西南急流使近地面层增温增湿，促使了大气层

结不稳定的增强。分析表明，此次降雹天气发生在

低层大尺度暖脊之中，对流层中高层华北冷涡后部

冷空气入侵、低空急流加强等天气系统的合理配置

为触发突发性冰雹提供了十分有利的天气尺度背景

条件。２０时南京站探空曲线表明（图略），ＣＡＰＥ值

为１０４８Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数为４０℃，对流储存能量大，

层结 不 稳 定 明 显。０～６ｋｍ 风 速 差 达 到 ２２

ｍ·ｓ－１，０～３ｋｍ风切变＞５×１０
－３ｓ－１，为对流系

统的发展创造了条件。由此可见，较大的对流不稳

定能量和相对强的深层垂直风切变构成了强冰雹产

生的有利环境条件。

３　微波辐射计监测分析

微波辐射计监测显示，１９：２０起低层冷空气开

始渗透，地面气温下降明显（图略）。强对流系统得

以发生、发展和维持要有丰富的水汽供应，这是风暴

的主要能量来源，从积分水汽含量随时间演变

（图３ｃ）可以看出，整层水汽在２０时前维持在４ｃｍ，

呈小幅波动，强对流天气发生后由于形成冰雹或地

面降水，导致整层水汽减少，监测显示积分水汽含量

开始下降，随着降雨的减弱２１时后降至３ｃｍ。

图３ｄ云液态水含量表明，在强对流发生前水汽有

一个聚集增加的过程，１９：３０液态水含量达到第一

个峰值５．５ｍｍ，该时次并未有降雨，这说明南京站

上空云系正处于降水产生的发展阶段。随后上升气

流将低层液态水带到过冷层，由于贝吉隆过程和冰

晶增长过程消耗液态水，冰晶增多变大，导致整层液

态水回落至低值，图３ｃ显示同时次整层积分水汽含

量也相应减小。降雹时，由于冰晶在下落过程中融

化、蒸发，造成液态水含量突然再次快速增长至

７ｍｍ。２０：４０液态水含量减小为０ｍｍ，对流云团

移出南京站上空。

　　利用微波辐射计反演计算得到的Ｋ指数，可以

指示对流天气大气层结不稳定条件（李睿稢和李宏

宇，２００８；Ｃｈａｎ，２００９）。由图３ｂ可以看到，１８—２１

时Ｋ指数有很多波动，呈多个波峰波谷结构，表明

这次冰雹过程大气一直处于不稳定状态，变化非常

迅速。几乎是在降雹开始时的同一时刻，Ｋ指数有

急剧上升，达到一个波峰（３４℃左右），并且维持约

１０ｍｉｎ，一直持续到降雹结束，随后 Ｋ指数呈小幅

波动下降。

由此可见，在整个对流天气发生时，南京上空整

层水汽充沛，由于周围大量水汽不断聚集输送，积分

水汽一直维持较高值，云液态水含量在降雹开始前

降至最低值、降雹时突然增加，对强对流天气发生有

很好的指示意义。

从微波辐射计观测的南京上空整层气温时间剖

面来看（图４），降雹前半小时起，近地面气温开始下

降，高空２ｋｍ以上大气有明显升温，等温线凸起，
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图３　２０１５年４月２８日１８—２２时南京微波辐射计观测要素时间序列

（ａ）地面气压，（ｂ）Ｋ指数，（ｃ）积分水汽含量，（ｄ）云液态水含量

（虚线为冰雹开始时刻）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄａｔＮａｎｊｉｎｇｉｎ１８：００－２２：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，（ｂ）Ｋｉｎｄｅｘ，（ｃ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，（ｄ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｏｆｈａｉｌｓ）

图４　２０１５年４月２８日１８—２２时南京

微波辐射计观测数据剖面图

（ａ）气温，（ｂ）相对湿度，（ｃ）水汽密度

（白色虚线为冰雹开始时刻）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｄａｔａ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔＮａｎｊｉｎｇｉｎ１８：００－２２：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）ｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ

（Ｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｏｆｈａｉｌｓ）

其原因是：在天气系统动力抬升作用下，低层湿空气

达到饱和，在抬升凝结高度以上，湿空气按湿绝热上

升凝结成水滴释放潜热造成周围环境的温度升高。

２０时前后降雹时，高层大气增温最为显著，雹云中

较强上升气流将低层空气的感热和潜热向上输送导

致等温线上抬；降雹结束后由于南京上空冷空气的

入侵，同时在雨滴下落过程中给环境大气降温，水滴

蒸发也吸收一部分热量，整层大气开始降温。

　　在相对湿度图上，降雹前整层大气相对湿度呈

５ｋｍ以上层相对湿度小、０～５ｋｍ层相对湿度大的

“上干下湿”结构，４ｋｍ附近大气接近饱和，同时近

地面相对湿度维持在５０％左右。降雹前１０ｍｉｎ开

始，近地层相对湿度增大，接近饱和，说明受到西南

风急流输送暖湿空气影响，近地面的水汽有明显的

汇聚。同时高空冷空气开始侵入，３ｋｍ以上相对湿

度迅速减小，３ｋｍ以下在降雹期间，呈“上下湿、中

间干”的３层结构，１～２ｋｍ处存在的明显干层，２１

时以后整层大气相对湿度减小。
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在整个降雹过程中，水汽密度超过５ｇ·ｍ
－３的

高度集中在３ｋｍ以下，冰雹临近时，与１９：５０起近

地面相对湿度增大出现时间相同步，１ｋｍ处水汽密

度在降雹前出现超过１５ｇ·ｍ
－３大值区，表明大气

中水汽饱和程度很高。降雹时，近地面水汽密度也

接近１５ｇ·ｍ
－３并且一直持续到降雹结束，降雹后

３ｋｍ以下水汽密度减小。

图５为南京站降雹前（１９：４６）、降雹时（１９：５７）、

降雹后（２０：０９）的气温、相对湿度、水汽密度垂直廓

线，可以看到，水汽的感热和潜热向上输送导致１～

４ｋｍ 高度的气温在降雹时略上升，０、－１０ 和

－２０℃ 层高度分别在４．０、５．５和７．０ｋｍ，适宜的０

和－２０℃层高度有利于冰雹胚胎在生长层内不断增

大。降雹前、后１～３ｋｍ高度相对湿度变化不大，３

ｋｍ以上层相对湿度降雹时减小与冷空气的侵入有

关，由于低层水汽聚集及冰雹在近地层融化，近地面

相对湿度降雹时接近饱和。图５ｃ表明降雹前１ｋｍ

以下水汽密度在１０ｇ·ｍ
－３，降雹时１．５ｋｍ以下水

汽密度有明显的增大，是由于冰晶增大下落至０℃

以上区融化层时，冰晶融化增加液态水，形成冰雹或

降雨，导致近地层水汽密度增大。

４　风廓线资料分析

为了了解冷空气活动情况及南京上空风场垂直

结构变化，本小结分析了观测高度为９ｋｍ、间隔６

ｍｉｎ、冰雹发生过程中六合站、南京站、高淳站风廓

线雷达特征。

图６ａ为六合站风廓线雷达随时间演变，其中

６．５ｋｍ高度以上１７：１２—１７：４８探测资料有缺失，

故绘图时未能显示出该时段内风场。可以看出在６

～８ｋｍ高度上，１７：４８由西南风转为西北风，最大

风速超过３０ｍ·ｓ－１，说明降雹前２０ｍｉｎ在６ｋｍ

高度附近存在西北风高空急流，５００ｈＰａ高空槽携

带强冷空气渗透下来，引起干冷空气下传，使得上下

层大气不稳定度增大。六合站降雹时间为１８：０６—

１８：１０，在４ｋｍ高度以下，１８：００开始从东南风转为

偏北风并持续至１８：３６，风速加大，由此可见，在六

合站降雹时，中低层之间有一低槽过境，７００ｈＰａ以

下冷空气影响时间略晚于高层。通过分析０～６ｋｍ

风切变（图略）可以发现，１８：００时风切变达到２．３×

１０－３ｓ－１，随后０和６ｋｍ风矢夹角减小，风切变降至

图５　微波辐射计观测的气温（ａ）、相对湿度（ｂ）、水汽密度（ｃ）垂直廓线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｃ）

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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图６　２０１５年４月２８日（ａ）１７：１２—１９：３０六合站风廓线雷达演变，（ｂ）１８：００南京地区地面风场

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｄａｔａａｔＬｕｈｅＳｔａｔｉｏｎｉｎ１７：１２－１９：３０ＢＴ，

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＮａｎｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｔ１８：００２８Ａｐｒｉｌ２０１５

１．２×１０－３ｓ－１，随着降雹的开始风切变又增至２．１

×１０－３ｓ－１；同时在０～４ｋｍ垂直方向上风向逆转，

说明六合地区降雹开始的时间发生在４ｋｍ 高度以

下被冷平流控制之后、０～６ｋｍ垂直风切变增大的

时刻。

　　由２８日１８时南京地面风场发现（图６ｂ），六合

地区存在明显的气旋性低值系统，该天气系统在降

雹时始终维持，地面中尺度低压造成冷暖空气的强

烈辐合，触发了不稳定能量的释放。图６ａ中６ｋｍ

高度１７：４８出现的高空急流维持了高空辐散、底层

低值系统辐合的有利形势，引起强烈的上升运动，高

低空冷暖空气耦合也是造成六合地区冰雹最严重的

重要机制。

图７南京站风廓线雷达资料显示，１９：３６之前，

０～９ｋｍ为一致的偏西风，风向随高度顺时针变化，

表明南京站上空为暖平流控制，３ｋｍ以上西风急流

输送暖湿空气明显。１９：４２开始，低层０～３ｋｍ出

现偏北风，表明冷空气开始从低层入侵，３ｋｍ以上

的暖平流叠加在冷平流以上。随后冷空气不断向高

空扩展，１９：４８—２０：００在３～５ｋｍ高度监测到有一

槽过境，这说明南京站冰雹发生在中层槽线过境时

刻，冷空气的入侵与暖湿气流的交汇造成了南京站

１９：５６出现冰雹，２０：０６之后，南京站上空基本为冷

平流控制，冷空气达到强盛阶段，降水区也有所南

压。

　　不同于以上两站的垂直风场结构，高淳站

（图８）在降雹前，地面到高层被一致的偏南风场、暖

平流控制，在２０：２６降雹开始时，１ｋｍ高度上出现

南风和北风的垂直切变，同时在地面上也配合有东

西向辐合线（图略）。由此可见高淳发生冰雹的环境

风场和其他两站有所差别，其主要原因是高淳位于

α中尺度对流系统的西南侧外围，高淳地区冰雹是

图７　２０１５年４月２８日１８：４２—２１：００

南京站风廓线雷达演变

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ｒａｄａｒｄａｔａａｔＮａｎｊｉｎｇｉｎ１８：４２－２１：００ＢＴ

２８Ａｐｒｉｌ２０１５

图８　同图７，但为１９：４２—２２：００高淳站

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＧａｏｃｈｕｎ

ｉｎ１９：４２－２２：００ＢＴ
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暖区中由近地层的冷空气侵入激发的。

５　雨滴谱特征分析

雨滴谱特征参量能体现出降水的一些微物理特

征，如粒子直径、数浓度、含水量、降水强度等。本文

选取数浓度来表征单位体积内某种降水粒子的数

量，其中定义雨滴谱数浓度为单位直径间隔内单位

体积粒子数目，而速度谱数浓度为单位速度间隔内

单位体积粒子数目，进而对整个降雹天气过程中雨

滴直径大小和雨滴下落速度加以分析研究。

图９为六合站、高淳站降水粒子雨滴谱数浓度、

速度谱数浓度随时间分布，通过分析降水粒子的雨

滴数浓度、速度谱数浓度特征，可反映出某一特定尺

度雨滴在整个降水过程中发挥的作用。图９ａ六合

降水分为３个部分：１８时至降雹结束雨强小，粒子

数较少，且小粒子居多，大多只有０．５～２ｍｍ，最大

直径为５ｍｍ左右且持续时间较短。１９和２０时降

水强度增大，雨滴谱宽加大，大雨滴数目明显增多，

雨滴最大直径达到９ｍｍ，雨强的增大是由雨滴数

密度的增多和滴谱的变宽两者引起的。３个降水阶

段中，粒子数浓度峰值都出现在０．６ｍｍ左右，最大

数浓度超过１０００ｍ－３·ｍｍ－１，７５％的粒子直径在

１ｍｍ以下。

同一次降水过程中不同地区降水的微结构参量

也有一定的差异，图９ｂ显示高淳站降水时间集中，

直径＜２ｍｍ的粒子占大多数，这一特征与六合站

相近，但是雨滴谱数浓度峰值明显高于六合站，在

２０：３４—２０：４８，直径为０．４ｍｍ的雨滴谱数浓度达

到９８００ｍ－３·ｍｍ－１。同时，高淳站大直径粒子的

浓度高于六合，直径＞２ｍｍ的粒子数占总数浓度

的７％，可见积雨云降水强度大主要是大雨滴和较

大雨滴的贡献。高淳谱宽最大达到１５ｍｍ左右，说

明高淳站雨滴谱仪捕捉到了大直径粒子（冰雹）。

图９ｃ、９ｄ分别为六合站、高淳站速度谱分布，两站降

水粒子速度＜３ｍ·ｓ
－１的速度谱数密度占总数密度

的比例分别为６０％和８０％，可见六合站降水粒子的

平均下落速度高于高淳站。在降水强度最大时，两

图９　六合站（ａ，ｃ）和高淳站（ｂ，ｄ）降雹天气过程中雨滴谱（ａ，ｂ）、速度谱（ｃ，ｄ）随时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｒａｉｎｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｃ，ｄ）

ａｔＬｕｈｅ（ａ，ｃ）ａｎｄＧａｏｃｈｕｎ（ｂ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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站大多数粒子下降末速度在３～４ｍ·ｓ
－１，速度谱

宽最大都超过了１２ｍ·ｓ－１。

　　表１显示六合站降雹时间为１８：０６—１８：１０，

１８：１０之后以降雨为主，人工观测的冰雹最大直径

达到５０ｍｍ，在图９ａ中该时段内探测到的冰雹最大

直径（５ｍｍ）比人工观测要小。１９时后六合站雨滴

最大直径多次超过８ｍｍ，是由于积雨云内对流加

强，降水强度增大，从而导致雨滴间相互碰并剧烈，

有利于形成大直径雨滴。高淳站在２０：２６—２０：５２

断断续续观测到降雹，这段时间内降雨和降雹同时

发生，人工观测最大冰雹直径为２３ｍｍ；结合图９ｂ

和９ｄ来看，在２０：３０以后捕捉到了最大直径为

１５ｍｍ 的粒子，并且具有很大的下降末速度（约

１５ｍ·ｓ－１），可以推断当时高淳雨滴谱仪也观测到

冰雹。

将六合降水过程分为３个阶段，其中１８：００—

１８：３０为降雹，１８：３０—１９：３０、１９：３０—２０：３０以降雨

为主，高淳站２０：２０—２１：００雨雹共存，分析六合、高

淳不同降水类型时平均雨滴谱、速度谱分布特征

（图１０）。

　　从图１０ａ看到，六合站降雹时，１ｍｍ以内的小

粒子数浓度超过１００ｍ－３·ｍｍ－１，随着粒子直径的

增大，数浓度明显减小；第二个降水阶段，雨滴谱最

宽，数浓度较其他两个时段明显增大；最后一个降水

阶段，雨滴最大直径达８ｍｍ，雨滴谱型呈波动下

降；从谱型来看六合站３个降水阶段均呈指数分布，

其中降雹时雨滴谱线下降趋势剧烈。高淳站雨强较

六合大，各尺度档雨滴数浓度也比六合多，高淳站谱

线呈多峰结构，特别是６～８ｍｍ直径段粒子数浓度

有一明显峰值，说明整个降雹过程大气处于不稳定

状态。图１０ｂ平均速度谱表明整个降水阶段两站速

度谱起伏变化趋势基本一致，六合降雹时粒子下落

平均速度最小，高淳站雨雹下落平均速度为３．５

ｍ·ｓ－１。各谱线上粒子浓度在１～５ｍ·ｓ
－１存在峰

值，峰值位置略有差异，六合站３个降水阶段粒子速

度在４ｍ·ｓ－１附近数密度最大，而高淳站粒子速度

在２ｍ·ｓ－１时数目居多，下降末速度大于５ｍ·ｓ－１

的粒子数目均显著减少。

６　雷达监测的超级单体特征

利用南京多普勒雷达分析这次降雹过程可以发

现，１５时起在江苏中北部地区已形成两条东南—西

北向带状对流回波，对流单体在南移过程中发展加

强。图１１ａ显示１７：５３起超级单体（编号１）移至南

京市六合上空，回波中心强度达到６５ｄＢｚ，低层反

图１０　六合站与高淳站平均雨滴谱（ａ）、速度谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｄｒｏｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎＬｕｈｅａｎｄＧａｏｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎｓ
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图１１　２０１５年４月２８日南京１．５°仰角基本反射率因子

（ａ）１７：５３，（ｂ）１９：５８，（ｃ）２０：３０

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ｉｎＮａｎｊｉｎｇｏｎ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）１７：５３ＢＴ，（ｂ）１９：５８ＢＴ，（ｃ）２０：３０ＢＴ

图１２　沿图１１ａ中蓝线处作的反射率因子垂直剖面（ａ）和速度径向垂直剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１１ａ

射率因子呈现明显的倒“Ｖ”字型入流缺口，在其入

流方向右侧有钩状回波，这也是超级单体风暴的典

型特征之一。速度场中识别出风暴中存在两个中气

旋，此时六合地面风场存在中尺度 低 压 系 统

（图６ｂ），这一超级单体造成六合出现大冰雹，常州

雷达在风暴进入其探测范围不久即六合境内时，探

测到该单体存在大冰雹的三体散射长钉回波特征

（图略）。

　　沿图１１ａ中六合超级单体的反射率因子垂直剖

面（图１２ａ）显示，风暴顶高伸展至１２ｋｍ，高悬的强

回波中心（＞６０ｄＢｚ）已降至地面，对应强冰雹下降

通道，垂直剖面前侧呈现出有界弱回波区和有界弱

回波区左侧的回波墙。图１２ｂ速度剖面显示中气旋

发生在超级单体低层“Ｖ”字型缺口的上方，风暴内

部风场中，两支强的入流气流（箭头处）进入中气旋

的上升气流，这种强烈的上升气流非常有利于雹胚

成长为强冰雹，风暴顶为反气旋辐散区。

六合地区发生冰雹之后，超级单体１逐渐移出

南京市，２号单体在移动中与西南侧分散性对流单

体合并，形成自东北向西南的有序多单体波列

（图１１ｂ），１９：５８造成江宁降雹的超级单体中心回

波强度在５３ｄＢｚ以上，比超级单体１弱。随着超级

单体过境，引起图３ａ中微波辐射计监测的南京站气

压涌升、气温骤降等气象要素的剧烈变化，图５ａ温

度廓线显示江宁降雹时０和－２０℃层高度分别为

４．０和７．０ｋｍ，适宜的０和－２０℃层高度有利于产

生冰雹。

２号多单体波列西南侧的回波在移动中逐渐加

强，对流风暴发展强盛，２０：３０起导致高淳出现冰雹

的超级单体回波强度也达到６０ｄＢｚ以上（图１１ｃ）。

从此时该超级单体剖面可以看出（图略），６０ｄＢｚ回

波高度在３ｋｍ，强回波略向前倾，存在明显的回波

悬垂和有界弱回波区，５０ｄＢｚ回波扩展到－２０℃等

温线以上，回波顶高在１４～１５ｋｍ。

７　结　论

本文利用多种新型观测资料，对２０１５年４月
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２８日发生在南京市的冰雹天气进行了分析，主要有

以下结论：

（１）这次冰雹天气过程发生在华北冷涡南掉背

景之下，冷涡后部干冷空气叠加在低层大尺度暖脊

上，西南急流输送大量的暖湿空气，致使大气层结具

有很强的不稳定性；较强的垂直风切变，低层足够的

水汽供应，为降雹发生发展提供了有利的环境条件。

（２）微波辐射计监测显示南京站积分水汽含量

维持在４ｃｍ左右，水汽密度演变表明大量水汽聚集

在３ｋｍ以下，３ｋｍ以下相对湿度呈“上下湿、中间

干”的３层结构。云液态水变化呈双峰结构，在降雹

前迅速增长，随后回落至低值，降雹时随着水汽辐合

输送过来大量水汽，同时冰晶增大下落至融化层后

开始融化、蒸发，导致近地层相对湿度、水汽密度比

降雹前有所增大，也造成液态水含量突然再次快速

增长，冰雹发生在其增长的波峰上，降雹后迅速回

落，对预报强对流天气的发生与增强起到很好的指

示作用。

（３）对比南京３部风廓线仪资料表明，六合地

区降雹前高空前倾槽叠加于地面暖空气之上，增加

了大气的对流不稳定度，６ｋｍ高度高空急流有利于

六合地区上空形成有利的辐散形势；降雹时０～

６ｋｍ风切变为１．２×１０－３ｓ－１，伴随地面中尺度低

压及７００ｈＰａ以下冷空气过境，降雹最为强烈。南

京站降雹时，对流层中下层有一槽过境，而高淳地区

冰雹由近地面垂直风切变激发；在南京站和高淳站

降雹时，地面中尺度辐合线也是产生冰雹的主要触

发机制，超级单体风暴正是在此辐合线上发展加强。

六合站、南京站降雹开始时间发生在２ｋｍ以下冷

空气入侵之后，能为短临预报提供一些依据。

（４）比较六合站、高淳站雨滴谱仪发现，降雹、

降雨、雹雨共存这三种降水相态对应不同雨滴谱型：

高淳站谱线呈多峰结构，六合站在３个降水阶段雨

滴谱呈指数分布。两站速度谱大致为单峰型，在较

强降水时刻，降水粒子峰值速度在３～４ｍ·ｓ
－１。

六合站、高淳站雨滴谱仪分别探测到直径为５和

１５ｍｍ的冰雹粒子。

（５）造成南京市降雹的强风暴为超级单体，其

中六合和高淳的超级单体尺度范围、强度高于江宁。

六合雷达探测到了超级单体降雹时的典型特征，如

风暴低层的入流缺口、勾状回波和有界弱回波区、三

体散射等，与之对应的中低层伴有较深厚的中气旋。
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