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提　要：利用中尺度数值模式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）的数值模拟，结合ＮＥＣＰ／ＦＮＬ再分析资料、地面、探

空、多普勒雷达基数据和卫星产品等观测资料，综合分析了２０１４年３月３０日发生在贵州省西南部的一次冰雹天气过程。研

究了有利于冰雹发生的环流特征和环境条件，分析了冰雹云系的发展演变特征、云微物理结构特征，初步分析了冰雹形成的

云物理机制。结果表明：此次冰雹天气是典型的低压辐合线型降雹类型，地面降雹位置位于７００ｈＰａ切变线和近地面辐合线

附近及南侧；发生此次冰雹过程的对流云系经历了对流云系的初生阶段、合并加强阶段、成熟降雹阶段和东移阶段。贵州地

区上空对流云系的微物理结构具有混合相云特征，高层为冰晶、雪，中层为云水、霰，低层为雨水、冰雹。霰和云水是形成雨水

和冰雹的主要来源，霰撞冻过冷云水和霰的自动转化是冰雹形成的主要微物理机制。
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引　言

贵州省位于中国西南部的高原山地，地势西高

东低，自中部向北、东、南三面倾斜，包括高原、山地、

丘陵和盆地四种基本类型，高原山地居多。由于地

形复杂，天气多变，是自然灾害高发区，有“无灾不成

年”之说，在所有自然灾害造成的损失中，冰雹最为

严重。冰雹天气是贵州省春季经常发生的一种天气

现象。贵州的冰雹天气具有生成发展快、降雹频次

高、影响范围广、局部灾害重、防范难度大的特点，其

空间分布方面具有西多东少、中部地区多、边缘地区

少的特点。贵州冰雹较多，冰雹灾害较重，对农业生

产危害很大，据统计，每年因冰雹造成农作物受灾面

积达１００万亩（１亩≈６６６．７ｍ
２）以上，仅夏收作物

减产就达５万吨左右。贵州省的冰雹天气主要集中

在春季，占全年降雹日总数的７１．５％左右（周永水

和汪超，２００９；汪丽，２０１０），因此，对春季产生冰雹天

气的影响系统及其形成机理的研究非常有必要。

２０世纪７０年代以来，数值模拟成为研究冰雹

云形成和发展的重要手段。８０年代以后我国学者

开始进行一维冰雹云模式及二维冰雹云模式的研

究。毛节泰等（１９８２）用一维积云模式预报冰雹。许

焕斌和王思微（１９８５ａ；１９８５ｂ）引入了雨水、冻雨和冰

雹浓度连续方程，并重新给定了冻雨、冰雹的谱形

式，建立了一个新的一维时变参数化模式，较好地描

述了水凝物粒子间的相互作用和０℃层以下雹谱的

演变过程。胡志晋和何观芳（１９８７）提出了一个比较

完整的积雨云参数化模式，包括了积雨云中主要的

２６种微物理过程。２０世纪９０年代以后三维云模式

在冰雹研究方面得以广泛使用，如洪延超（１９９８）考

虑了冰雹云中详细的微物理过程，发展了一个三维

弹性冰雹云催化模式，该模式可以分别计算作为雹

胚的冻滴和霰，以冻滴和霰为胚胎的雹块的数量，并

有催化功能。郭学良等（２００１）建立和发展了一个包

括云滴、云冰、雨滴、雪团、霰（雹）的５种云中水成物

及凝结、撞冻等３７种主要微物理过程的三维冰雹分

档强对流云数值模式，该模式能够提供冰雹的增长

和分布信息。近年来，国内不少研究者采用冰雹云

数值模式在冰雹形成机理方面做了很多工作（洪延

超等，２００２；刘术艳等，２００４；蒋瑛等，２０１６；张德林和

马雷鸣，２０１０；宋斌等，２００８；丁建芳等，２０１４）。冰雹

云数值模式可以模拟研究冰雹云的形成机理，但初

始场一般采用单站探空，对流启动采用热泡方式，没

有考虑地形或采用理想地形，很难再现实际冰雹云

的形成和发展过程（黄美元和徐华英，１９９９；胡金磊

等，２０１４）。随着中尺度数值模式的发展，更为复杂

的冰雹云微物理方案应用于中尺度模式，由于中尺

度模式在初始场、地形、辐射过程、下垫面状况等方

面考虑更为全面，采用高分辨率、可分辨云方案的中

尺度数值模式，对于模拟和再现实际冰雹云过程具

有较大的优势，已成为研究冰雹云形成、演变的重要

手段（隋东等，２００５；周嵬等，２００６；王秀明等，２００９；

周永水和汪超，２００９；胡金磊等，２０１４；付烨等，

２０１６）。

本文利用中尺度数值模式 ＷＲＦ模拟了２０１４

年３月３０日的一次强冰雹天气过程，研究了有利于

冰雹发生的环流特征和环境条件，分析了冰雹云系

的发展演变特征、云微物理结构特征及冰雹形成的

云物理机制。

１　冰雹天气过程实况分析

２０１４年３月３０日１７：４０（北京时，下同）至

２３：３０，贵州西南部的安顺、黔南、六盘水共６个市

（县）出现了降雹天气，降雹点自西北向东南方向移

动，地面降雹呈带状分布（图１）。

１．１　天气背景分析

从３月３０日２０时５００ｈＰａ环流形势图（图２）

上可以看到亚洲中高纬为一槽一脊型，贵州受青藏

高原东侧东移的高空槽的影响。另外，贵州还受

７００ｈＰａ低涡切变线影响，低涡系统位于四川东部，
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图１　２０１４年３月３０日贵州省降雹分布图

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖｅｄｈａｉｌｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｏｎ３０Ｍａｒｃｈ２０１４

切变线位于贵州省的西北部，低涡切变较为深厚并

继续东移南压，且切变线附近有较强的水汽辐合抬

升，对应８５０ｈＰａ形势图上有近地面辐合线，位于贵

州中部地区。由此可见，此次冰雹天气过程的主要

影响系统是低涡切变线，属于典型的低压辐合线型

降雹。低压辐合线型降雹天气是贵州省春季常见的

降雹类型之一，占春季降雹的３３．８％，一般地面辐

合线和切变线南侧是最易降雹的区域。

　　从威宁探空站３０日２０时的温度对数压力图

（图３）上，可以看出７００～４００ｈＰａ有暖平流，４００～

２５０ｈＰａ有冷平流，当时的 ＣＡＰＥ 为９５４．７Ｊ·

ｋｇ
－１，ＳＩ指数为－５．０８℃，热力条件有利于对流发

图２　２０１４年３月３０日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ和（ｃ）８５０ｈＰａ天气形势图

Ｆｉｇ．２　（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓ

ａｔ２０：００ＢＴ３０Ｍａｒｃｈ２０１４

图３　２０１４年３月３０日２０：００威宁站犜ｌｏｇ狆

（红色实线：状态曲线；蓝色实线：温度层

结曲线；绿色实线：露点层结曲线）

Ｆｉｇ．３　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＷｅｉｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ２０：００ＢＴ３０Ｍａｒｃｈ２０１４

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｔａｔｅｃｕｒｖｅ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｇｒｅｅｎ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ）

生。０℃层、－２０℃层、－３０℃层高度分别在４４２０、

７３０８、８５００ｍ，均为低压辐合线型降雹的有利高度。

１．２　云系的演变特征

从ＦＹ２Ｅ卫星反演产品相当黑体亮度温度

（ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＢＢ）（图４）中可以看

到：发生冰雹的对流云系经历了初生阶段、合并加强

阶段、成熟降雹阶段和东移阶段这四个不同的发展

阶段。３０日１６时贵州省西北部的威宁县附近开始

有三个对流云团生成并逐渐发展、合并，自西北向东

南方向移动，移速约６０ｋｍ·ｈ－１。随着对流云团的

移动，云体发展旺盛，云团不断向周围发展，覆盖范

围逐渐变大，中心加强，云层变厚，云顶温度降低，最

低可达－５５℃以下。从１８—２３时影响贵州省中部

以西以南地区且地面伴有降雹。３１日０３时对流云

完全移出贵州省。

１．３　雷达回波演变特征

选用了贵州毕节（Ｚ９８５７）、贵阳（Ｚ９８５１）、兴义

（Ｚ９８５９）和云南昭通（Ｚ９８７０）四个雷达站所提供的

６ｍｉｎ一次雷达基数据，采用中国气象科学研究院

灾害天气国家重点实验室所开发的ＣｉｎｒａｄＭｏｓａｉｃ

软件对四个站点雷达观测进行组网，将基数据转化
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图４　２０１４年３月３０日（ａ）１７时，（ｂ）１８时，（ｃ）１９时，（ｄ）２０时，（ｅ）２１时，

（ｆ）２２时ＦＹ２Ｅ卫星的ＴＢＢ分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＢＢ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅＦＹ２Ｅ

ａｔ（ａ）１７：００ＢＴ，（ｂ）１８：００ＢＴ，（ｃ）１９：００ＢＴ，（ｄ）２０：００ＢＴ，

（ｅ）２１：００ＢＴ，（ｆ）２２：００ＢＴ３０Ｍａｒｃｈ２０１４

成格点数据，然后使用贵州雷达团队开发的雷达系

统客户端进行显示。图５给出了对流云系发展不同

阶段典型时刻的雷达回波拼图，从图中发现：１６：２４

威宁县周边有多个对流单体生成发展，其中北部的

云团向东移动，南部的云团向东偏北方向移动；１８

时左右三块云团合并，并继续向东移动；１９时左右

云团向东南方向移动；００时云团基本移出贵州，继

续南下移入广西。

２　冰雹天气过程的数值模拟

２．１　模式设计和资料介绍

本文使用的是 ＷＲＦ３．５版本，采用双向三层嵌

套网格，网格嵌套以及区域设计如图６和表１所

示。采用了ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ双参数化微物理方案

８１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图５　２０１４年３月３０日几个典型时刻的雷达回波拼图

（白色△：昭通雷达站，黄色△：毕节雷达站，红色△：贵阳雷达站，橙色△：兴义雷达站）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｏｎ３０Ｍａｒｃｈ２０１４

（Ｗｈｉｔｅ，ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄａｎｄｏｒａｎｇｅ△ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＺｈａｏｔｏｎｇ，Ｂｉｊｉｅ，Ｇｕｉｙａｎｇａｎｄ

ＸｉｎｇｙｉＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表１　犠犚犉犃犚犠模式模拟参数设置

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犠犚犉犃犚犠犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

网格一 网格二 网格三

水平分辨率 ９ｋｍ　２４１×１５７ ３ｋｍ　３６４×３２８ １ｋｍ　５９８×３７６

积分时间 ３０日０８时至３１日０８时 ３０日０８时至３１日０８时 ３０日０８时至３１日０８时

微物理过程 ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ双参数化方案 ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ双参数化方案 ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ双参数化方案

积云对流参数化 ＫａｉｎＦｒｉｓｔｓｃｈ方案 无 无

长波辐射方案 ＲＲＴＭ方案 ＲＲＴＭ方案 ＲＲＴＭ方案

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ方案 Ｄｕｄｈｉａ方案 Ｄｕｄｈｉａ方案

　　　　　注：ＲＲＴＭ：ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌｓｃｈｅｍｅ。

Ｎｏｔｅ：ＲＲＴＭ：ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌｓｃｈｅｍｅ．

（Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ ａｎｄ Ｙａｕ，２００５ａ；２００５ｂ；２００６ａ；

２００６ｂ），此方案是Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ和Ｙａｕ在２００５年建立

的一个全新的微物理显式方案，于２０１０年被引入

ＷＲＦ３．２版本中，该方案包含云水、雨水、冰晶、雪

晶、霰、雹６种水成物过程，区分霰与雹。输出参量

包括上述６种水成物的混合比和数浓度，以及水汽

混合比。模式初始场和边界场采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

提供的１°×１°ＦＮＬ再分析资料，每６ｈ更新一次。

模式积分时间为２４ｈ，积分时间步长为６０ｓ。为验

证模式模拟效果，选用兴义站（站号：Ｚ９８５９）每６ｍｉｎ

一次的多普勒雷达基数据资料、气象自动站观测数

据以及威宁站探空数据。
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图６　ＷＲＦ模式三层嵌套模拟区域

（ｄ０１、ｄ０２、ｄ０３分别代表１、２、３层模拟区域）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒｉｐｌｅｎｅｓｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓ

ｕｓｅｄｉｎＷＲＦｍｏｄｅｌ

（ｄ０１，ｄ０２，ｄ０３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ１ｓｔ，２ｎｄａｎｄ

３ｒｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｒｅａｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２．２　模拟结果验证

本文首先对此次冰雹过程进行了数值模拟，并

对雹云形成发展的模拟结果进行了验证分析。表２

给出了模拟雹云部分宏观特征与观测结果的比较，

其中模拟雹云最大回波强度在６０ｄＢｚ以上，与雷达

观测的最大回波强度接近，同时最大云顶高度与观

测也较为一致。另外，在雹云源地方面，模拟雹云与

实际雹云一致，都为威宁县周边。但是，模拟雹云的

移向为自西北向东南方向移动，比实况略偏东，模拟

云团的初生时间为１７时左右，比实况晚了约１ｈ，并

且模拟云团的生命史较观测结果长，地面冰雹的落

表２　模拟的冰雹云与观测结果比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犺犪犻犾狊狋狅狉犿狊狑犻狋犺狊犻犿狌犾犪狋犲犱犺犪犻犾狊狋狅狉犿

雹云源地
雹云生命史

（经过贵州）／ｈ
雹云移动方向

最大回波

／ｄＢｚ

最大云顶

高度／ｋｍ

对流云团生

成时间／ｈ
冰雹落区

模拟 威宁 １２ 西北—东南且略偏东 ＞６０ ＞１２ １７ 省的西南部

实况 威宁 ８ 西北—东南 约６５ １２．５ １６ 省的东北部

区较实况有偏差。

　　分别过实况和模拟降雹时刻的降雹点做垂直剖

面（图７）。从图７中可知，雷达观测降雹时的雷达

回波顶高可以达到１２ｋｍ以上，４５ｄＢｚ以上回波顶

高达到了８ｋｍ左右，最大回波强度达到６０ｄＢｚ以

上，位于３～５ｋｍ高度。模拟雹云降雹时回波顶高

在１２ｋｍ以上，４５ｄＢｚ以上回波顶高也达到了１１

ｋｍ左右，最大回波强度达到６０ｄＢｚ以上，介于３～

５ｋｍ，由此可见模拟雹云较实际偏强。

　　从２４ｈ累计降水（图８）来看，实测地面２４ｈ降

水量最大可达７５ｍｍ以上，且降水中心位于贵州省

西南部和东南部；模拟结果显示地面２４ｈ降水量最

大为１００ｍｍ左右，２５ｍｍ以上的雨带呈西北—东

南走向的带状分布，可见模拟的降水落区与实况基

本一致，且强度相当。可见，ＷＲＦ较好地模拟出了

此次强降水过程，雨强和雨区位置与实况较为一致。

　　对比图１和图９发现：实况中３５个降雹点呈西

北—东南走向的带状分布，冰雹落区主要位于贵州

的西南部，最大冰雹直径为５ｃｍ；模拟冰雹落区位

于贵州东南部地区；与实况相比，模拟的降雹点位置

偏东，分布也比较分散（图９）。这可能与模拟的冰

雹云主要由地面辐合线上启动有关。

图７　２０１４年３月３０—３１日降雹时刻雷达回波垂直剖面结构

（ａ）３０日２０：０１雷达观测，（ｂ）３１日０２：００模式模拟

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｈａｉｌｓｔｏｒｍｓｉｎ３０－３１Ｍａｒｃｈ２０１４

（ａ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ２０：０１ＢＴ３０，（ｂ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔ０２：００ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０１４
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图８　２０１４年３月３０日０８时至３１日０８时（ａ）实况，（ｂ）模拟地面２４ｈ降水量

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０

ｔｏ０８：００ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０１４

图９　模式模拟的２０１４年３月３１日

００—０５时地面降雹分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｈａｉｌｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ０５：００ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０１４

３　模拟结果分析

３．１　环境背景场分析

从地面降雹量和 ＣＡＰＥ 随时间的变 化图

（图１０）中可以看到：０８—１３时ＣＡＰＥ逐渐累积，１３

时达到最大；１２—１７时地面有弱降雹出现，不稳定

能量得以释放，ＣＡＰＥ逐渐减小；３０日１７时至３１

日０５时雹云生成发展，降水降雹出现，ＣＡＰＥ继续

减小，３１日０１—０５时随着地面降雹的出现，ＣＡＰＥ

急剧减小；降雹结束以后，不稳定能量重新累积，

ＣＡＰＥ又缓慢增大。

　　对比８００和２５０ｈＰａ的散度场（图略）可以发

现，８００ｈＰａ的辐合区与２５０ｈＰａ的辐散区分布基

本一致，说明这些区域的云层较厚，且云的低层辐合

与高层辐散相配合，有利于云系的垂直向上发展。

从散度场大值区的垂直速度场上也可以发现，从

８００～２５０ｈＰａ均为上升气流区，可见，云体的垂直

发展非常旺盛。从各个高度层的水汽场上可以发

现：从低层到高层水汽含量逐渐递减，水汽混合比

图１０　２０１４年３月３０日０８时至３１日０８时

ＣＡＰＥ与地面降雹量随时间变化

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＡＰＥａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｈａｉｌｏｎｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０ｔｏ

０８：００ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０１４

最大可达１４ｇ·ｋｇ
－１以上。结合散度场发现，散度

较大的区域水汽混合比也较大，即低层水汽被垂直

向上输送到高层，补给了云体发展所需的水汽，促进

了云的垂直发展。

３．２　模拟云系的发展演变特征

将云系的发展演变过程分为四个阶段：初生发

展阶段（３０日１７—２１时）、合并加强阶段（３０日２１

时至３１日００时）、成熟降雹阶段（３１日００—０５时）

和东移减弱阶段（３１日０５时以后）。分别讨论这四

个阶段模拟云系的水平分布特征和垂直结构特征、

雷达回波水平分布和垂直结构特征。

３０日１７时起贵州西北部的威宁周边开始有多

个对流云团生成，并逐渐发展，自西北向东南方向移

动，云区覆盖范围的面积也逐渐增大（图１１ａ）。从

２１时至降雹前夕（３１日００时，图１１ｂ），对流云团不
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图１１　２０１４年３月（ａ）３０日１７时，（ｂ）３１日００时，（ｃ）３１日０２时，（ｄ）３１日０５时

模拟云系总水凝物含水量和７００ｈＰａ风场分布特征

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｗｉｎｄａｔ７００ｈＰａ

ａｔ（ａ）１７：００ＢＴ３０，（ｂ）００：００ＢＴ３１，（ｃ）０２：００ＢＴ３１，（ｄ）０５：００ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０１４

断合并加强，云系发展非常旺盛，云内比含水量最大

值由２０ｇ·ｋｇ
－１增大至５０ｇ·ｋｇ

－１以上，且大值区

域面积也增大；３１日００—０５时，随着云系的东移南

下，云系发展成熟，云内比含水量最大值在５０ｇ·

ｋｇ
－１以上，云水含量大值区不断拉长，并且地面出

现降雹。从３０日１７时至３１日０５时影响贵州威宁

至黔东南一线以南地区，０５时以后云系基本东移移

出贵州（图１１ｄ）。

　　从雷达回波水平分布图中（图略）可以也看到，

１７时威宁县附近有３小块雷达回波生成，回波强度

在３５ｄＢｚ以下，回波位于６～１０ｋｍ，且云体的后部

有一上升气流区，云体继续发展；随着云体不断发

展、合并，雹云逐渐发展旺盛，至３１日００时，雷达回

波已经横跨２个经度，回波强度最大为６５ｄＢｚ，

４５ｄＢｚ以上强回波中心顶高达到１２ｋｍ；０５时降雹

结束以后，云体衰减，回波顶高降至９ｋｍ以下，强

回波面积缩减。

４　云系的微物理结构特征

４．１　不同发展阶段云中水凝物的垂直结构特征

模拟云系初生阶段１７时（图１２ａ）穿过比含水

量高值中心（２６．８７°Ｎ）自西向东的垂直结构特征：

云水含量最大可达４ｇ·ｋｇ
－１，冰晶数浓度可达２×

１０４Ｌ－１，冰相粒子（雪＋霰）含量最大可达１ｇ·ｋｇ
－１，

云内以上升气流为主，最大上升速度达１４ｍ·ｓ－１。

模拟云系降雹前云系发展最旺盛（３１日００时，

图１２ｂ）时，云内最大上升速度增加到２１ｍ·ｓ－１，云

水含量小于３．３ｇ·ｋｇ
－１，冰晶数浓度为３．５×１０４

Ｌ－１，且地面有降水；冰相粒子比含水量增加到９ｇ

·ｋｇ
－１，６００～５００ｈＰａ高度层有雹粒子生成，雹粒

子比含水量为８×１０－５ｇ·ｋｇ
－１。总的来说，降雹前

云内以上升气流为主，随着云的发展，上升速度变

大，云水含量和冰相粒子含量都增加。

图１２ｃ为模拟云系成熟降雹阶段典型时刻（３１

日０２时）过降雹中心（２５．８°Ｎ）自西向东的垂直剖

面结构，其中云水含量最大为２ｇ·ｋｇ
－１左右，冰晶

数浓度约２．５×１０４Ｌ－１，地面有降水，以冷云降水为

主；冰相粒子含量最大为８ｇ·ｋｇ
－１左右，位于７００

～３００ｈＰａ，地面至３５０ｈＰａ高度有雹粒子，雹粒子

比含水量介于０．０３５～０．１４ｇ·ｋｇ
－１。且云中有明

显的上升和下沉气流，以上升气流为主，上升速度为

１６～１８ｍ·ｓ
－１。总的来看，成熟阶段云中以冰相粒

子为主，且云内以上升气流为主。
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图１２　通过不同发展阶段云系比含水量高值中心自西向东的垂直剖面：

（ａ）３０日１７时；（ｂ）３１日００时；（ｃ）３１日０２时；（ｄ）３１日０５时

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）云水含水量（彩色阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、冰晶数浓度（蓝色实线，单位：Ｌ－１）和

雨水含水量（灰色虚线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）（红线：等温线，单位：℃；箭头：风场，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）雪＋霰含水量（彩色阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、雹含水量（紫色实线，单位：ｇ·ｋｇ

－１）

（红线：等高线，单位：ｍ；箭头：风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（ａ）１７：００ＢＴ３０，（ｂ）００：００ＢＴ３１，（ｃ）０２：００ＢＴ３１，（ｄ）０５：００ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０１４

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｌ

－１），ａｎｄｒａｉｎ（ｇｒａｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃，ａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｉｎｔ：ｍ·ｓ－１）；

（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）ｓｎｏｗｗｉｔｈｇｒａｕｐｅｌ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｈａｉｌ（ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１）

（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｈｙｐｓｅ，ｕｎｉｔ：ｍ，ａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｉｎｔ：ｍ·ｓ－１）

　　 降雹结束后，模拟云系减弱移出贵州省，

６００ｈＰａ以上为上升气流，６００ｈＰａ以下为下沉气

流，且上升和下沉气流较弱；云水含量较小，在０．７ｇ

·ｋｇ
－１以下，地面有降水；冰相粒子比含水量小于

３．５ｇ·ｋｇ
－１。即移出减弱阶段云内的云水、霰和雪

晶含量均减小。

４．２　不同发展阶段云系微物理结构特征

通过计算云内含水量中心或地面降雹点附近

２０ｋｍ水平范围的平均值，分析不同发展阶段云系

的不同高度水凝物粒子的分布情况（图１３）。

云系形成初期云中水凝物以云水为主，云水、霰

粒子和冰晶都呈单峰态分布，峰值在４００～３００ｈＰａ

高度层，且各水凝物粒子的比含水量都小于１ｇ·

ｋｇ
－１，狇ｓ最小；云中尚未生成雨水和雹粒子。而在

降雹前夕，云中水凝物以霰粒子为主，极大值达到７

ｇ·ｋｇ
－１，峰值位于３００ｈＰａ高度；狇ｃ、狇ｉ均在１ｇ·

ｋｇ
－１左右，狇ｓ仍旧较小；５５０ｈＰａ以下有雨水生成，

且地面有降水；６００～４５０ｈＰａ有雹粒子生成。可

见，降雹前随着云系的发展旺盛，云中的霰粒子在不

断的增加，云体从以云水为主逐渐发展为以霰为主，

云水、冰晶和雪晶含量变化不大。

云系降雹时，云中水凝物粒子仍以霰粒子为主，

极大值分布在５００～４００ｈＰａ高度，且极值小于５ｇ

·ｋｇ
－１；狇ｃ、狇ｓ均小于１ｇ·ｋｇ

－１，狇ｉ小于２ｇ·ｋｇ
－１；

５００ｈＰａ以下有雨水生成，且地面有降水；４００ｈＰａ

高度以下有冰雹生成，并且地面伴有降雹。从云系

移出贵州后减弱阶段的水凝物廓线图中可知，云中

水凝 物粒子 仍以霰粒 子为 主，极大 值 出 现 在

５５０ｈＰａ，极大值约为２．８ｇ·ｋｇ
－１；狇ｃ、狇ｓ、狇ｉ都小于

１ｇ·ｋｇ
－１；地面至５５０ｈＰａ高度层有雨水，雹粒子

为０。

降雹前后，狇ｇ和狇ｃ一直减少，狇ｓ一直增加，狇ｒ和

狇ｉ均先增加后减少，狇ｇ减小约４．３ｇ·ｋｇ
－１，狇ｃ减小

约０．６ｇ·ｋｇ
－１，狇ｉ减小约０．８ｇ·ｋｇ

－１。６００ｈＰａ

以上，冰雹处于上升气流区（图１２ｃ２），冰雹粒子被
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图１３　２０１４年３月３０—３１日不同发展阶段水凝物含量：（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）云水、雨水、

霰、雪、冰晶和 （ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）雹（单位：ｇ·ｋｇ
－１）的垂直廓线

（ａ）３０日１７时（初生发展阶段），（ｂ）３１日００时（合并加强阶段），

（ｃ）３１日０２时（成熟降雹阶段），（ｄ）３１日０５时（移出减弱阶段）

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）狇ｃ：ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，狇ｒ：ｒａｉｎｗａｔｅｒ，

狇ｇ：ｇｒａｕｐｅｌ，狇ｓ：ｓｎｏｗ，狇ｉ：ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）狇ｈ：ｈａｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｇｅｓ

（ａ）１７：００ＢＴ３０，（ｂ）００：００ＢＴ３１，（ｃ）０２：００ＢＴ３１，

（ｄ）０５：００ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０１４

输送到云水和霰粒子富集区，冰雹增长主要是由收

集云水和霰粒子自动转化而来，上升气流托不住时，

会下落到６００ｈＰａ以下的下沉气流区。因此，霰和

云水是形成雨水和冰雹的主要来源。

５　结　论

（１）此次冰雹天气是低压辐合线型降雹类型，

这种天气形势是贵州春季常见的降雹类型之一，占

春季降雹的３３．８％。７００ｈＰａ切变线和地面辐合线

附近及南侧的六盘水、安顺和黔南６个县（市）出现

冰雹。从卫星和雷达产品的演变特征分析可见，发

生冰雹的对流云系经历了４个不同的发展阶段，即

对流云系的初生阶段、合并加强阶段、发展旺盛阶段

和东移阶段。

（２）模拟云系降雹前，云内以上升气流为主，随

着云的发展旺盛，云内上升速度变大，云水含量和冰

相粒子含量均增加；降雹时，云中以冰相粒子为主，

且云内以上升气流为主；降雹后，云内的云水、霰和

雪晶含量均减小。

（３）贵州地区上空对流云系的微物理结构具有

混合相云特征。高层为冰晶、雪，中层为云水、霰，低

层为雨水、冰雹；云中水凝物的含水量由高到低依次

为霰、冰晶、云水、雨水、雪、雹，云中水凝物粒子以霰

为主。霰和云水的撞冻增长和霰的自动转化过程是

冰雹形成的源项，霰和过冷云水的撞冻增长过程形

成雹胚，雹胚被上升输送到中高层过冷云水和霰聚

集区，撞冻过冷云水和霰自动转化使得雹胚长大成

冰雹。

（４）ＷＲＦ模式比较好地再现了此次冰雹天气

过程，由于本文只进行了一个个例研究得到的初步

结果，贵州省冰雹形成微物理机制还需要进一步全
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面深入研究。
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