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摘要：利用探空资料、美国国家环境预报中心（NCEP）0.5°×0.5°逐 6 小时再分析资料、X 波段双偏振雷达观测资料对7 

频发的小槽触发的雹暴过程进行诊断分析。针对其发生发展特征，提炼出具有代表性的预报指标阈值构建针对小槽触发的8 

雹暴诊断方法。利用此方法对雹暴多发地黔西山区，小槽触发下三次雹暴过程进行诊断分析，验证诊断方法对各类小槽触9 

发的雹暴过程的预报效果。结果表明：根据多个个例降雹前的环境条件特征，选取湿热力垂直螺旋度大于 0.8×10
-1
m
3
∙K∙kg

-110 

∙s
-2
和水汽垂直螺旋度大于 0.8×10

-5
kg

-1
∙m

3
∙Pa∙s

-2
作为指标阈值，在雹暴发展初期可诊断出个例的降雹潜势；针对强风切变、11 

单体合并过程将促进强雹暴发展的特性，利用热力切变平流参数绝对值大于 3×10
-8
K∙Pa

-1
∙s

-1
的大值中心区域与降雹地的对12 

应关系和45dBz回波顶高与0℃高度关系阈值，可诊断雹暴单体发展成强雹暴的可能性；利用以上方法诊断三例降雹过程时，13 

检验了此方法能系统全面地诊断出降雹潜势和强雹暴过程。 14 
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Abstract：This paper used controlling data, National Centers for Environmental Prediction(0.5°×0.5°) reanalysis 25 

data by 6 hours and X-band dual-polarization radar observing data to diagnose and analyze the hailstorm triggered 26 

by small trough. According to the features of occurrence and development and these predictive indexes with good 27 

indicative significance to the hailstorm triggered by small trough, a diagnosis method was constructed. By the 28 

method, three hailstorms with different intensity triggered by small trough were diagnosed and analyzed, and the 29 

prediction effects were verified. The results indicate that：The hailstone potential of individual cases can be 30 

diagnosed effectively by the corresponding relationship between the central region with a large value of the vertical 31 

helicity of humid heat force greater than 0.8×10
-1

∙m
3
∙K∙kg

-1
∙s

-2
 and the center region with a large value of the 32 

vertical helicity of water vapor greater than 0.8×10
-5

m∙s
-1

 and the hailstone land.During strong wind shear and 33 

monomer amalgamation promote its occurrence and development. In view of this feature, the probability of 34 

hailstorm monomer developing into strong hailstorm can be diagnosed by using the correspondence between the 35 

center region of large value with the absolute value of thermo shear advection parameter greater than 36 

3×10
-8

K∙Pa
-1

∙s
-1

 and the threshold value of the relation between 45dBz echo top height and 0℃ height. The 37 
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difference in squall line strong hailstorm and hailstorm were diagnosed by using the dignosis of hailstorm triggered 38 

by small trough formed by the above prediction indexes combined with echo features. 39 

Key words:hailstorm; convection parameter; radar echo; diagnostic method; vertical helicity of humid heat force 40 
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引言 41 

雹暴是常见的灾害天气之一，常对农作物造成危害，严重时还会影响人们的生活、危及生命财产安全；42 

对于雹暴的研究一直是贵州灾害天气研究的热点。国内学者对我国各区域多次雹暴过程进行环境条件分析43 

发现不同环流背景下雹暴过程的触发维持机制、对流结构特征不同(冯晋勤等,2017；苏永玲等,2018；公衍44 

铎等,2019；张小娟等，2019)。边界层辐合线、地形、海陆分布、重力波等中小尺度天气系统都是对流活45 

动的触发抬升机制（侯淑梅等,2018b；张桂莲等,2018）。雹暴自组织建立的正反馈机制、干冷空气入侵、46 

垂直风切变、高低空急流的耦合都是维持对流持续发展的重要条件（陈关清等,2016；王迪等,2020）。基于47 

对雹暴单体的对流结构特征分析，发现对流单体之间的相互作用将会促进雹暴单体进一步发展、变化（傅48 

佩玲等,2018；罗辉等，2020）。单体合并后，上游单体可促进下游单体上升运动使新旧单体迭代，也是促49 

进对流系统增长持久的重要因素（侯淑梅等,2018a；易笑园等,2017）。Doswell III et al（1996）提出可根据50 

环境条件要素进行预报；主要以天气形势结合不稳定、水汽、抬升条件的环境场诊断对强对流天气进行潜51 

势预报。美国风暴预报中心通过对各种对流参数进行统计分析，总结各类强对流天气中的指示参数分布特52 

征，并确定判断强对流天气类型的阈值（Weisman and Rotunno,2000）。国内学者根据水汽、热力和不稳定条53 

件相关物理量差异总结出了对冰雹发生具有良好指示意义的指标（曹艳察等,2018）。周永水等（2013）针54 

对贵州春季冰雹选取相关对流参数作为预报因子用指标叠加法得到较高预报准确率。利用雷达回波诊断分55 

析雹暴过程时，主要利用粒子的相态识别（Kumjianet al,2016）、降水量估测等（Brandes et al,2003）56 

分析了解雹暴发展过程特征,利用相关雷达参数特征分析雹云动力结构（Snyder et al,2015）。通过对不同57 

强对流单体的分析发现对于不同地域环境下强对流单体回波特征存在一定差异（方翀等,2017；赵庆云58 

等,2017；冯晋勤等,2018）。刘小艳等（2017）基于安顺冰雹的回波特征总结了一些能有效指导防雹工作的59 

识别指标。除此之外，国外学者 Donavon and Jungbluth（2007）使用 50dBz 回波高度和 MLT 作为美国强雹暴60 

的预警指标之一。樊鹏（1994）等利用 45dBz 强回波中心高度与 0℃层的高度差作为山西雷暴的预警标准。 61 

以上研究针对不同环境背景下的雹暴过程发展特征选取了有指示意义的环境物理量阈值或回波特征参62 

数用于雹暴预报预警。贵州雹暴多发区域的诊断研究中，多是提炼单一、普适性的环境物理量进行诊断分63 

析，对各类型的雹暴诊断正确率不高，具有较高的漏报率。在雹暴预报中缺乏针对不同强度雹暴过程的更64 

加全面的诊断方法。黔西地区雹暴过程中，小槽触发系统是其典型触发机制。可针对其发生发展特征选取65 

不同类型的预报指标诊断个例降雹潜势与强雹暴过程，构建具有针对性的小槽触发的雹暴诊断方法，为雹66 

暴的短期预报提供一定参考。 67 

1 资料与方法 68 

本文选取黔西地区 2018-2019 年发生的具有详细记录的 19 个雹暴日进行研究分析，利用降雹地附近威69 

宁站的常规观测资料、探空资料、NECP(0.5°×0.5°)逐 6h 再分析资料，根据模糊逻辑算法、自适应衰减70 

订正法等对 X 波段双偏振雷达观测资料进行处理分析后，运用 NCL、MATLAB 等软件进行数据处理与分析。71 

以此研究小槽触发雹暴过程的各尺度特征，了解其发生发展机制；根据其发展特性提炼出针对小槽触发雹72 

暴过程的多个物理量阈值与回波特征阈值用于雹暴预报预警。 73 

通过研究分析黔西地区雹暴发展的各尺度特征，根据其环境条件特征等提取预报指标，利用多指标阈74 

值识别预警方法在雹暴发展初期初步诊断出具有降雹潜势的个例。基于强雹暴发展过程中强风切变、单体75 

合并影响，选取相关物理量阈值诊断具有降雹潜势个例发展成强雹暴过程的可能性。并以 3 个示例检测诊76 

断方法的实用性。 77 

2 雹暴天气概况 78 

2.1 雹暴日概况 79 

受局地气候、特殊地形地貌等影响，黔西山区是我国西南地区的雹暴灾害多发区。威宁是黔西地区的80 

降雹重点区域，位于贵州西北部低纬高海拔山区，地处云贵高原东部地区乌蒙山脉，北临四川盆地，西北81 



 

4 

方为青藏高原。威宁处于特殊地形地势下，平均海拔达到 2200m。其具体经纬度为 103°36'～104°45'E，82 

26°30'～27°25'N。威宁地区冰雹发生发展过程具有一定的代表性和典型性，其中小槽触发过程为典型背83 

景条件，这些小槽多位于云贵川等地区。 84 

本文利用表 1 中 19 例小槽触发雹暴过程中的 2018 年 3 月 12 日、2018 年 4 月 17 日、2019 年 6 月 1185 

日三次雹暴过程作为示例，展示以其余 16 个雹暴过程特征总结的小槽触发雹暴诊断方法。2018 年 3 月 1286 

日为一次飑线过程，17:45-17:55 威宁县幺站镇发生短时强降雹，降雹密度为 700～1000 粒∙m
-2
，冰雹平均87 

直径达到 10 mm。2018 年 4 月 17 日 17:05-17:10 威宁县云贵乡发生多单体降雹过程，降雹密度为 300～50088 

粒∙m
-2
，冰雹平均直径达到 10mm。2019 年 6 月 11 日 15:20-15:25 威宁县城发生单体降雹过程，降雹密度较89 

小为 20 粒∙m
-2
左右，冰雹平均直径达到 10mm。 90 

表 1 雹暴个例基本情况表 91 

Table.1 Basic situation table of hailstorm cases 92 

降雹时间 降雹地点 密度/（粒∙m-1） 

2018 年 3 月 12 日 幺站镇 700~1000 

2018 年 3 月 13 日 
金钟镇、龙场

镇 
100~200,800~1000 

2018 年 3 月 14 日 中寨村 300 

2018 年 3 月 23 日 幺站镇 30~40 

2018 年 3 月 30 日 炉山镇 100 

2018 年 4 月 2 日 炉山镇 10 

2018 年 4 月 17 日 云贵乡 300~500 

2018 年 4 月 18 日 县城内 100 

2018 年 4 月 28 日 金钟镇 10 

2018 年 4 月 30 日 兔街乡 150 

2018 年 5 月 7 日 牛棚镇 50~60 

2018 年 5 月 8 日 幺站镇 600 

2018 年 5 月 17 日 小海镇 10 

2018 年 5 月 18 日 双龙镇 30 

2018 年 5 月 20 日 嘎基村 40 

2019 年 4 月 11 日 汤郎村 30~40 

2019 年 4 月 27 日 
嘎基村、羊街

镇 
200 

2019 年 6 月 11 日 城关村 20 

2019 年 6 月 14 日 秀水镇 50 

3 雹暴的触发及相关物理量参数 93 

小槽触发的雹暴过程都具有相似的环境场特征，通过触发雹暴过程的环境场特征提取与中尺度触发维94 

持系统相关且具有指示意义的环境物理量进行降雹趋势分析。从小槽触发下热动力条件显著着手，选取能95 

体现热动力、水汽特征的相关物理量诊断个例降雹潜势。 96 

3.1 触发雹暴的环境条件特征 97 

小槽触发的雹暴过程中环流形势多具有相似的特征，高空冷涡和高脊等大尺度系统的稳定存在使得不98 

断有小槽东移，并引导极地冷空气沿平直西风带向我国输送促进小槽发展，东移至云贵川等地区的小槽触99 

发降雹过程（图 1a~1c）。槽后冷空气出流促进高空干冷空气与低层暖湿空气交汇有利于切变线的生成。切100 
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变线与地面干线、辐合线触发低层对流，加强对流运动垂直发展（图 1d~1f）。天气尺度小槽既要依赖于大101 

尺度环流的稳定发展，又促进着中尺度触发系统的发生发展。在稳定的大尺度环流系统和天气尺度小槽影102 

响下，发现其雹暴过程都具有中低层热动力条件显著的特征，并且水汽、抬升条件也是主要在中低层发展。103 

如图 2 所示降雹地上空存在θse 随高度快速递减的气层，存在对流不稳定形势。3 月 12 日由于高低空急流104 

的耦合为对流提供了良好的动力背景，促进中低层具有更强的垂直运动，辐合上升运动达到 500 hPa（图 2a）。105 

4 月 17 日与 6 月 11 日在小槽、切变线共同作用下，垂直运动主要在中低层发展(图 2b,2c)。其热动力条件特106 

征与其他强对流运动在强度、发展区域等方面存在一定差异，可针对其发展特性选取相关物理量的及合适107 

阈值用于识别雹暴过程。 108 

 109 

图 1 （a,d）2018 年 3 月 12 日、（b,e）2018 年 4 月 17 日、（c,f）2019 年 6 月 11 日（a,b,c）500 hPa 和（d,e,f）700 hPa110 

天气分析图 111 

（红色线为等高线，单位:dagpm，黑色矢量箭头为风矢量，单位:m·s
－1，红色短实线为槽线，黄色区域为干区，双实线为切变线，红色箭头为低空急112 

流，蓝色区域为湿区） 113 

Fig.1 Weather analysis charts for （a,b,c）500 hPaand （d,e,f）700 hPa on (a,d)March 12 2018, (b,e)April 17 2018, (c,f)June 11 114 

2019 115 

(The red line is the contour line, unit:dagpm, the black vector arrow is the wind vector, unit:m·s
－1

,The solid red line is the groove line, the yellow area is the dry 116 

area, the double solid line is the shear line, the red arrow is the low-level jet, and the blue area is the wet area) 117 

 118 
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图 2 （a,d）2018 年 3 月 12 日、（b,e）2018 年 4 月 17 日、（c,f）2019 年 6 月 11 日（a,b,c）θse（单位：K）、（d,e,f）119 

垂直速度（曲线，单位：m∙s
-1）和水汽通量散度（填图，单位：g∙s

-1
∙hPa

-1
∙cm

-2）沿 104°E 剖面图 120 

Fig.2 profile of （a,b,c）θse,(unit: K)、（d,e,f）vertical velocity (curve, unit: m∙s
-1

) and water vapor flux divergence (drawing, 121 

unit:g∙s
-1

∙hPa
-1

∙cm
-2

) along 104°E on （a,d）March 12 2018,（b,e）April 17 2018, (c,f)June 11 2019  122 

3.2 湿热力垂直螺旋度 123 

从小槽触发下热动力条件显著着手，可利用湿热力垂直螺旋度作为雹暴潜势判定指标。螺旋度与垂直124 

运动有关，当螺旋度与广义位温相结合时，利用湿热力垂直螺旋度（Hθse）可分析不稳定条件、辐合抬升条125 

件、水汽垂直分布情况，也可间接体现不稳定能量的积累等（张培昌等，2001；Witt et al,1998）。湿热力垂126 

直螺旋度（Hθse）表达式经化简为:Hθse=
ԝ

𝛒
[
𝛛(𝐯𝛉＊)

𝛛𝐱
−

𝛛(𝐮𝛉＊)

𝛛𝐲
]，其中 ԝ、u、v 分别为等压坐标系中的速度分量，127 

𝛒为密度，𝛉＊为广义位温。通过统计分析可知小槽触发雹暴过程中湿热力垂直螺旋度大值中心与降雹地有128 

良好对应关系，16 个小槽触发降雹过程中达到 81.25%的小槽触发雹暴过程在降雹前 6h 内，湿热力垂直螺129 

旋度大值中心都不小于 0.8×10
-3

Pa∙m
3
∙K∙kg

-1
∙s

-2，因此可将此阈值范围作为降雹潜势判定指标之一。三个示130 

例中，3 月 12 日、4 月 17 日分别在冷平流、高空急流的影响下对流运动主要在中高层发展，湿热力垂直螺131 

旋度中心都大于 0.8×10
-3

Pa∙m
3
∙K∙kg

-1
∙s

-2（表 2,图 3）。6 月 11 日在低层热低压影响下对流运动维持机制主要132 

促进低层垂直上升运动发展，湿热力垂直螺旋度中心为 0.8×10
-3

Pa∙m
3
∙K∙kg

-1
∙s

-2。 133 

表 2 湿热力垂直螺旋度分布特征表（单位：10-3∙Pa∙m3∙K∙kg-1∙s-2） 134 

Table.2 Vertical helicity of humid heat force distribution characteristics table（unit：10-3∙Pa∙m3∙Kkg-1∙s-2） 135 

个例 2018 年 3 月 12 日 2018 年 4 月 17 日 2019 年 6 月 11 日 判定指标 

降雹地上空

大值中心 
10 5 0.8 0.8 

 136 

图 3 （a）2018 年 3 月 12 日、（b）2018 年 4 月 17 日、（c）2019 年 6 月 11 日 14：00 湿热力垂直螺旋度沿 104°E 剖面图（单137 

位：10
-3

∙Pa∙m
3
∙K∙kg

-1
∙s

-2） 138 

Fig.3 Vertical cross-section of wet heat vertical helicity along 104°E at 14:00 on (a)March 12 2018, (b)April 17 2018, (c)June 11  139 

2019(unit:10
-3

∙Pa∙m
3
∙K∙kg

-1
∙s

-2
) 140 

3.3 水汽垂直螺旋度 141 

由于湿热力垂直螺旋度中含有的水汽因子对温度的修正量级小，对水汽条件的灵敏度较低，需要结合142 

水汽垂直螺旋度（Hq）等对水汽分布更为灵敏的物理量进行诊断（杨帅等，2013）。小槽触发的雹暴过程水143 

汽多积聚在低层，中低层水汽垂直螺旋度负值异常值显著，16 个个例中水汽垂直螺旋度中心值多达到144 

0.8×10
-5

kg
-1

∙m
3
∙Pa∙s

-2。3 月 12 日高低空急流耦合等影响下，水汽垂直输送加强，水汽垂直螺旋度中心值达145 

到 3.5×10
-5

 kg
-1

∙m
3
∙Pa∙s

-2，水汽垂直螺旋度负值区域与水汽通量散度负值区域的重合，促进中低层水汽辐合146 

上升运动和湿度大值区的形成（图 4a）。6 月 11 日受低层热低压影响暖湿空气在低层积聚、向上输送，水汽147 

的垂直输送中心位于 700hPa 附近达到 3×10
-5

 kg
-1

∙m
3
∙Pa∙s

-2（图 4b）。4 月 17 日没有低空急流带来水汽及促148 

进上升运动，水汽输送主要以水平输送为主（图 4c）。两个物理量结合诊断的方法能高效灵敏的诊断出 3 个149 

个例皆存在降雹潜势。 150 
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 151 

图 4 （a）2018 年 3 月 12 日、（b）2018 年 4 月 17 日、（c）2019 年 6 月 11 日 14：00 水汽垂直螺旋度沿 104°E 剖面图（单位：152 

10
-5kg-1∙m3∙Pa∙s-2

） 153 

Fig.4 The vertical helicity of water vapor along 104°E at 14:00 on (a) March 12 2018, (b)April 17 2018, (c)June 11 2019(unit:10-5∙ 154 

kg-1∙m3∙Pa∙s-2) 155 

4 强雹暴的维持发展与诊断 156 

4.1 强垂直风切变对雹暴的维持作用 157 

小槽触发的强雹暴过程中强风切变在对流发展过程中明显增强，有利于水平涡度转为垂直涡度，增强158 

风暴内旋转性，促进了对流组织化发展，使强对流结构更紧密,进一步促进雹暴发展成强雹暴过程（吴海英159 

等，2017）。根据强雹暴过程的发展特征选取相应物理量参数和回波阈值可诊断具有降雹潜势个例发展成强160 

雹暴的过程。热力切变平流参数（J）综合表征雹暴过程风场垂直切变所带来的具体影响及与低层辐合、高161 

层辐散的动力学结构特征（齐彦斌等，2010），可用于强雹暴过程诊断。其表达式为：J=（-(
∂u

∂p

∂θ＊

∂x
＋

∂v

∂p

∂θ＊

∂y
)）162 

+（(
∂u

∂x
＋

∂v

∂y
)
∂θ＊

∂p
），其中 u、v 分别为等压坐标系中 X 方向、Y 方向的速度分量，θ＊为广义位温，J1、J2 为 J 的163 

分量，J1=-(
∂u

∂p

∂θ＊

∂x
＋

∂v

∂p

∂θ＊

∂y
)，J2=(

∂u

∂x
＋

∂v

∂y
)
∂θ＊

∂p
；雹暴发展过程中 J1、J2 垂直梯度增大，热力切变平流参数大值中164 

心有所增大时，说明垂直风切变作用下对流不断发展。由 16 例雹暴个例统计发现强风切变影响下的强雹暴165 

过程，对流层中低层 500hPa 以下 J 的绝对值达到 3×10
-8

K∙Pa
-1∙s-1。2018 年 3 月 12 日达到阈值具有强雹暴潜166 

势（图 5g），联系径向速度图发现雹暴发展初期垂直方向入流与出流共存，垂直风切变在对流层中低层对流167 

分布不均的情况下增强了中层的辐合强度和旋转特征促使雹暴单体强烈发展（图 6d,6j）。4 月 17 日、6 月168 

11 日 J 的绝对值未达到阈值（图 5h,5i）。根据热力切变平流参数分布特征判定只有 3 月 12 日具有强降雹潜169 

势。 170 

 171 
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图 5 (a，d，g)2018 年 3 月 12 日、（b，e，h）2018 年 4 月 17 日、(c，f，i)2019 年 6 月 11 日热力切变平流参数（g，h，i）J172 

及其分量（a，b，c）J1、（d，e，f）J2 沿 104°E 剖面图（单位：10
-8

K∙Pa
-1∙s-1） 173 

Fig.5 Thermal shear advection parameters （g，h，i）J and their components（a，b，c）J1,（d，e，f）J2 along 104°E on (a、d、174 

g)March 12 2018, (b、e、h)April 17 2018and (c、f、i)June 11 2019(unit:10
-8

K∙Pa
-1∙s-1

) 175 

 176 

图 6 （a～f）2018 年 3 月 12 日、（g～l）2018 年 4 月 17 日（a~c，g~i）0.5°仰角径向速度图及（d~f，j~k）各单体中心沿径177 

向剖面（黑色直线为剖面，单位：m∙s-1） 178 

Fig.6 （a~c，g~i）Radial velocity diagram at 0.5° elevation angle on (a～f）March 12 2018,  (g～l）April 17 2018 and （d~f，179 

j~k）the radial cross-sections of the center of each cell(The black line is the section, unit: m∙s-1
) 180 

4.2 单体合并过程的促进作用 181 

4.2.1 单体合并过程 182 

除了强风切变影响，小槽触发的雹暴过程中单体合并过程是雹暴发展成强雹暴过程的重要因素。单体183 

合并过程的上游回波为下游回波的发展提供了丰富的水汽、下沉出流等，促进下游回波发展（侯淑梅等，184 

2018b）。在强风切变区域的单体合并有利于中低层对流运动的加强与向上发展（徐燕等，2018）。如图 7 可185 

知，整体的合并过程主要在合并前中期阶段促进降雹单体强回波中心向上发展，进一步发展成为强雹暴过186 

程。示例中 3 月 12 日、4 月 17 日具有单体合并现象，3 月 12 日 17：46 合并中期，单体 A、B、C 外围 30dBz187 

回波已合并（图 8g），整体以飑线形势发展增强后，单体 B、C 在强风切变区域的合并促进着中低层对流运188 
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动发展，促使降雹单体 C 回波中心范围增大、强度增强到 55dBz。4 月 17 日是多个单体合并成强单体降雹189 

的过程。16：51 合并中期强回波中心迅速发展，高度达到 4km（8e），其余回波的下沉出流在主体回波后部190 

形成入流，不同气流的结合促进主体对流的发展。17：08 合并后期，降雹单体强回波中心可达到 55dBz（9h）。 191 

 192 

图 7 2018 年 3 月 12 日单体 A（a）、B（b）、C（c）的 40dBz、45dBz、50dBz 回波顶高随时间变化图(单位：km) 193 

Fig.7 The changes of the 40dBz,45dBz,50dBz echo top heights of the individual A(a),B(b),C(c) with time on March 12 2018(unit:km) 194 

4.2.2 单体合并过程雹暴回波特征 195 

通过回波分析发现单体合并的影响主要体现在发展中期促进雹暴进一步发展阶段，使得最终雹暴强度196 

不同（表 3）。利用较为稳定发展的中后期雹暴回波特征提取的诊断指标更具有代表性与适用性。3 月 12 日197 

发展中期，中高层辐散的抽吸作用加强上升气流，17：34 雹云向上伸展至-20℃以上，水成物粒子在-20℃～198 

0℃高度左右不断增长，高空回波增强（图 8d,9d）。0.5°仰角上粒子识别图中已观察到低层存在霰粒子生成199 

发展（图 10d）。成熟阶段，合并过程为多单体的发展提供了能量，回波存在弱回波区等冰雹天气发生的典200 

型特征。粒子识别图中也可看到雹云中有冰雹粒子的存在（图 10g）。4 月 17 日 16:51 发展中期，3 个块状201 

回波合并成具有多个中心的单体继续发展。气旋式环流的形成促进着强对流运动加强，粒子识别图中低层202 

有雨和霰粒子的生成有利于冰雹粒子的生成发展，在 0℃以上强回波中心范围迅速扩张（图 8e,9e,10e）。6203 

月 11 日 15:01 发展中期，回波中心范围、强度增强至 55dBz，在中低层小槽、切变、热低压共同影响下低204 

层对流强烈发展，垂直方向上回波中心从低层向上发展（图 8f,8i,9f,9i）。由于 0℃层高度较高，只有少量冰205 

相粒子输送至 0℃以上发展生成冰雹粒子。粒子识别图中低层大部分为霰粒子，少量冰晶（图 10f）。如 3206 

个示例所示 0℃以上的强回波特征与强降雹过程密切相关，可利用强回波中心与 0℃层的关系诊断强雹暴个207 

例。 208 

表 3 雹暴过程反射率因子特征 209 

Table.3 Characteristics of reflectivity factors during hailstorm 210 

时间 
初始回波中心强

度/dBz 及高度/km 
发展初期/dBz 发展中期/dBz 成熟阶段/dBz 降雹后/dBz 强冰雹特征 

2018 年 3 月 12 日 40，4 50 60 60 45 弱回波区 

2018 年 4 月 17 日 45z，6 50 55 55 40 中气旋 

2019 年 6 月 11 日 40，3 50 55 55 45 弱回波区 
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 211 
图 8 （a，d，g，j）2018 年 3 月 12 日、（b，e，h，k）2018 年 4 月 17 日、（c，f，i，l）2019 年 6 月 11 日各阶段组合反射率212 

图（单位：dBz） 213 

Fig.8 Combined reflectance graphs on （a，d，g，j）March 12 2018,（b，e，h，k）April 17 2018,（c，f，i，l）June 11 2019(unit: 214 

dBz) 215 
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 216 

图 9 （a，d，g，j）2018 年 3 月 12 日、（b，e，h，k）2018 年 4 月 17 日、（c，f，i，l）2019 年 6 月 11 日各阶段反射率因子217 

剖面图（图 8 中黑线为剖面，单位：dBz） 218 

Fig.9 Reflectance factor profiles at various stages on （a，d，g，j）March 12 2018,（b，e，h，k）April 17 2018 and （c，f，i，219 

l）June 11 2019(The black line in Figure 8 is a section, unit: dBz) 220 
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 221 

图 10 （a，d，g，j）2018 年 3 月 12 日、（b，e，h，k）2018 年 4 月 17 日、（c，f，i，l）2019 年 6 月 11 日 0.5°仰角粒子识222 

别图 223 

Fig.10 Particle identification diagram of 0.5° elevation angle on （a，d，g，j）March 12 2018,（b，e，h，k）April 17 2018,（c，224 

f，i，l）June 11 2019 225 

4.2.3 回波顶高与特殊层之间的特征 226 

0℃层高度以上的强回波现象体现了上升气流的强度，当诊断强雹暴潜势时考虑 0℃高度与强回波的关227 

系可有利于强雹暴的识别。这样即使对流在发展后期强烈发展成强雹暴过程也能准确识别，并且不局限于228 

单体合并促进的强雹暴过程。当根据贵州实际情况具体分析 0℃层高度与强回波顶高的关系时，发现 0℃层229 

高度具有一定的季节变化。统计分析发现强回波顶高度在随着 0℃层高度变化时，在 0℃高度位于 2500m 时230 

有明显分段情况。利用小槽触发的雹暴过程发展中后期强回波顶高（45 dBz～55 dBz）与 0℃层高度相关性231 

的分析得出 45 dBz 回波顶高度与 0℃层高度显著相关性更高，达到 53.5%。因此在考虑强回波顶高与 0℃层232 

高度关系时以 0℃层高度是否超过 2500m 为界，45 dBz 回波顶高度与 0℃层高度关系得出相关诊断方法（表233 

4）。当 H0<2500m 时，根据 45dBz 回波顶高度与 0℃层高度线性关系计算得出的线性方程作为小槽触发强雹234 
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暴过程的判据准确性更高。当 H0>2500m 时，回归方程判断强雹暴的正确率较低，此时可运用统计分析得出235 

的 0℃层高度与 45dBz 回波顶高度的差值来判别强雹暴过程。3 个例在通过上文中降雹潜势判定后利用表 4236 

中方法诊断只有 3 月 12 日个例满足 H45dBz>Y，判定其为强雹暴过程，诊断结果与实况一致。 237 

表 4 45dBz 回波顶高度与 0℃层高度预警方法 238 

Table.4 Early warning methods of 45dBz echo top height and 0℃ layer height 239 

H0<2500M H45dBz>3304.25+0.932H0 

H0>2500M H45dBz>2602.146+H0 

5 结论与讨论 240 

本文针对黔西山区小槽触发的雹暴过程构建了具有针对性的雹暴诊断方法，利用此方法对三例雹暴个241 

例进行分析，主要得出如下结论： 242 

（1）确定个例为小槽触发背景后，利用湿热力垂直螺旋度大于 0.8×10
-1

m
3
∙K∙kg

-1
∙s

-2 的大值中心和水汽243 

垂直螺旋度大于 0.8×10
-5

 kg
-1

∙m
3
∙Pa∙s

-2的大值中心与降雹地的对应关系可初步确定强对流运动的降雹潜势。244 

在判定具有降雹潜势后，利用热力切变平流参数、45dBz 回波顶高与 0℃高度层关系阈值，可识别出强雹暴245 

过程。 246 

（2）从雹暴热动力条件显著着手识别，可避免将其他强对流过程看做是雹暴过程。对下午、晚上的雹247 

暴过程在发展初期就可利用大尺度环流形势特征和相关物理量阈值识别出具有降雹潜势的个例。根据单体248 

合并影响下的强雹暴过程回波特征，所选取回波指标阈值对其他小槽触发强雹暴过程同样适用。 249 

（3）此种诊断方法适用于贵州地区小槽触发的雹暴过程，能准确诊断出 3 个个例的降雹潜势，并且识250 

别出 3 月 12 日为强雹暴过程。对于诊断我国西南地区小槽触发的雹暴过程也具有一定借鉴意义。 251 

（4）本文主要针对小槽触发雹暴进行诊断分析，后续还将针对更多的雹暴类型对诊断方法进行进一步252 

的改进补充，以达到对不同雹暴过程更全面的诊断分析。文中在判别是否为小槽触发雹暴过程时以主观判253 

别为主，今后将进一步深入研究利用雹暴概念模型自动判别雹暴环境条件特征。 254 
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