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摘要：利用常规观测资料、多普勒天气雷达和风廓线雷达资料，对一次罕见的鄂西南冬季强冰雹（直径 1～

3cm）天气过程进行了分析，结果表明：（1）强冰雹产生在上干冷下暖湿、低空辐合高空辐散的环流背景

下，地面中尺度辐合和“喇叭口”的有利地形，提供了冷锋前暖区对流性天气的触发机制；地面冷锋南下

伴随的垂直风切变增强有利于已经生成的对流风暴的维持和加强。（2）强冰雹分别由孤立的超级单体和超

级单体复合体（多单体结构中含有占支配地位的超级单体）产生。比较而言，孤立的超级单体发展更为高

大，持续时间更长。（3）风暴具有中气旋、高悬的强回波、低层入流、弱回波区与回波悬垂、中层径向辐

合、风暴顶强辐散等超级单体风暴的典型特征；垂直累积液态含水量（VIL）及其密度分别较长时间维持

在 35 kg ·m-2 和 4 g ·m-3 以上的冬季高值；新一代天气雷达冰雹探测算法输出的冰雹指数（HI）产品预测到

高概率的强冰雹。（4）本次过程出现在冬末，虽然对流出现之后呈现出典型的风暴结构，可以提前 10～

30 分钟左右做出强冰雹的临近预警，但对于对流出现之前的提前数小时的强冰雹短时潜势预报而言，常用

做判断强降雹潜势的探空特征（包括对流有效位能 CAPE、0～6km 垂直风切变以及融化层高度）关键参数

值非常不典型，会误导预报员忽视冰雹潜势的判断，预报员在这种环境背景下进行强对流天气潜势分析时，

需要格外慎重和深入分析，才能得到正确预报结果。 

关键词：强冰雹，中尺度辐合，强逆温，超级单体，垂直风切变，冬末 
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Abstract:Based on conventional observation data, Doppler weather radar data and wind 

profile radar data, a rare strong hailstorm event(1-3 cm in diameter) in southwest Hubei at the end 

of winter is analyzed in detail. The results show that: Strong hailstorm produced under the 

circulation background of upper cold-dry and warm-wet lower and low-altitude convergence and 

high-altitude divergence. Convective weather is triggered by mesoscale convergence on the 

ground with favourable terrain at the trumpet and intensified by cold front. Strong vertical wind 

shear in the lower for the formation of a strong storm and maintain the extremely favorable 

conditions. The Strong hails are produced by isolated supercell and a supercell in a multicell. In 

comparison , the isolated supercell will be higher and continue longer. The structure of the 

supercell reflects typical features such as mesocyclone， high mass center, low-level inflow, weak 

echo zone and echo drape, middle-level radial convergence and storm-top divergence et al. The 

vertically integrated liquid （VIL） and the VIL density maintained high above 35 kg·m
-2

 and 4 
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 for a long time in the winter. The hail index（HI）of Radar Software predicts the strong hail 

with high probability. The strong inversion in the middle layer and the parameters values such the 

CAPE，three-body scattering and bouded weak echo zone and other parameters of hail，that often 

used to determine if there is large hail are not typical, which increases the difficulty of hail 

forecast and early warning. 

Keywords: strong hailstorm meso-scale convergence; strong inversion layer; supercell; 

vertical wind shear;the end of winter 

引言 

冰雹是由发展迅速的中小尺度天气系统造成的一种对流性灾害天气，其具有来势迅猛、

灾害重、破坏力强等特点，因此成为气象灾害防御的重点，同时也是气象预报预警的难点。

针对冰雹的成因分析和临近预报，国内外学者进行了大量深入研究，取得了一系列成果。

Greene and Clark(1972）提出利用数字雷达回波资料计算的垂直累积液态含水量（VIL）作为

预报因子，建立了VIL与强冰雹可能性之间的关系。Witt and Nelson（1984）探讨了10 km高

度上径向辐散气流速度差及高径向切变区与降雹之间的关系。Amburn and Wolf（1997）研

究VIL密度与冰雹的关系，得到VIL密度值越大，就越可能包含有雹核，当VIL密度值达到一

定阈值时会产生强风暴，且VIL密度与冰雹大小之间存在一定的关系。在国内，相关学者针

对冰雹的时空分布特征、中尺度特征及云系发展演变等开展了研究（马晓玲等，2020；黄晓

龙和高丽，2016；徐芬等，2016；张小娟等，2019)。陈双等（2011）、王华和孙继松（2008）

认为，山区的喇叭口地形和迎风坡抬升作用对局地强对流的发生、入境积云的发展有重要影

响；黄荣等（2012）研究表明上游冷池出流边界(阵风锋)伴有的强温度梯度和边界层辐合上

升运动是原有局地新生雷暴显著增强的主要原因。周小刚等（2015）探讨了多普勒雷达探测

冰雹的算法及业务应用。张秉祥等（2014）等发展了基于多个雷暴参数的模糊逻辑冰雹预警

方法，张文海和李磊（2019）等提出了人工智能冰雹识别及临近预报方法。俞小鼎等（2020；

2012；2006）针对冰雹的基于环境背景参数短时潜势预报和基于多普勒天气雷达的临近预警，

总结了强冰雹产生的环境背景和雷达回波特征。 

国内学者利用新一代天气雷达资料、风廓线雷达资料针对冰雹的雷达回波特征和相关参

数应用开展了广泛研究，范皓等（2019）利用多种观测资料，从强对流单体出现的天气背景、

降雹特征、雷达回波演变、大冰雹的形成机制及动力结构等方面对太行山东麓的一次强对流

单体降雹天气过程进行了分析。潘佳文等（2020）利用双偏振雷达资料结合双雷达风场反演

技术和粒子相态识别算法剖析了大冰雹超级单体的动力结构云物理机制及其演变。杨吉等

（2020）利用南京双线偏振雷达观测资料，统计分析了2019年3月20日冰雹过程发展、成熟

和降雹阶段的观测特征及微物理过程，探究冰雹和三体散射的双线偏振雷达观测特征；黄海

迅等（2021）对 X 波段双线偏振雷达数据经过退折叠、滤波、自适应衰减订正后，对威宁

县的两次典型雹暴过程进行了系统的分析，探究了贵州省威宁地区雹暴过程中雹胚粒子的演

变特征。其他学者也取得了不少新成果（李聪等，2017；林文等，2020；王莎等，2019；覃

靖等，2017；王秀明等，2009；胡鹏等，2019）。 

虽然很多学者对冰雹的形成机理和雷达回波特征进行了大量研究，但主要集中在春夏秋

三季的降雹过程，冬季冰雹现象稀少，对冬季强冰雹的研究就更为少见。鄂西南是湖北省冰

雹天气的高发区，地形复杂，这种局地性的强冰雹预报难度很大。为了提高冰雹灾害性天气

预警服务水平，当地学者（罗菊英和谭江红，2019；李德俊等，2010；2011；单兴佑等，2010）

对冰雹天气的多普勒天气雷达回波特征及临近预警进行了初步研究，但由于预警指标没有细

分，业务使用存在局限。 

2020 年 2 月 14 日鄂西南发生了一次罕见的局地强冰雹天气过程，利用高空、地面常

http://td.alljournals.com.cn/search.aspx?subject=astronomy_earth_science&major=dqkx&orderby=referenced&field=author_name&q=%e8%8c%83%e7%9a%93&encoding=utf8
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规观测资料、风廓线雷达资料、多普勒天气雷达资料对其进行了详细分析，以期为鄂西南地

区建立本地临近预警指标积累样本并提供参考，也为鄂西南尽早识别强冰雹潜势、提前预警

并及时开展防雹工作提供一定的科学依据。 

1 资料与方法 

本文应用 2020 年 2 月 14 日 08—18 时(北京时，下同)高空、地面常规观测资料、5min

区域站观测资料、秭归固定式 L 波段边界层风廓线雷达资料，经 MICAPS4 自带的探空资料

分析显示系统进行 T-logp 图订正后，重点分析了此次对流过程发生发展的环境背景和触发

原因，利用宜昌多普勒天气雷达 13—18 时逐 6min 体扫资料详细分析了雷达回波随时间的

演变特征。 

2 过程概况 

2020 年 2 月 14 日下午到晚上，鄂西南自西南向东北出现了雷雨大风、冰雹、短时强

降水天气，其中建始、巴东、秭归出现了 1～3 cm 的冰雹和 15 m·s
-1 的大风（图 1）。本次

冰雹灾害共造成建始、巴东、秭归 3 个县（市）23 个乡镇 3.5 万人受灾，农作物受灾面积

达 2311 hm
2，成灾面积达 1088 hm

2，绝收面积达 197 hm
2；因灾直接经济损失为 1907 万元(含

当晚因雪致灾损失)。 

 

图 1 2020 年 2 月 14 日 14—20 时湖北省 6 h 降水量（≥0.1mm）、冰雹落区和大风分布 

Fig.1  Distribution of 6 hour rainfall（≥0.1mm）, the hail area and strong wind in Hubei province from 14：

00 BT to 20：00 BT 14 February 2020 

3 对流发生发展的环境背景分析 

3.1 环流形势及主要影响系统 

2 月 14 日 08 时环流形势（图略），500 hPa 为一槽一脊型，在阆中—宜宾一线有小槽，

鄂西南处于槽前西南气流中，介于两个温度槽之间，安康到济南一线存在西南急流，鄂西南

位于急流轴入口右侧的显著分流区。850 hPa 低涡切变线位于鄂西南西部与重庆交界，鄂西

南处于西北、东北和偏南三支不同气流的辐合区，百色至武汉一带存在12 m·s
-1的低空急流，

鄂西南位于温度脊前，暖平流强，湿度大，比湿为 7～8 g·kg
 -1。700 hPa 鄂西南北部有冷空

气入侵，12h 降温达 6 ℃，其西南贵州中部有个暖中心，鄂西南位于冷暖交汇区。200 hPa

鄂西南位于高空急流核上游的辐散区，风速达 40 m·s
-1。整个高低空形势配置为低层暖湿，

高层干冷；低层辐合、高空辐散，环境背景中存在明显垂直上升运动，该垂直上升运动结合

低层暖湿条件有利于对流层中低层条件不稳定层结的产生，形成一定大小对流有效位能
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（CAPE），并且有利于对流抑制能量（CIN）的减小，从而有利于对流天气的形成。海平

面气压场上东北—西南走向的地面冷锋位于廊坊—太原—商洛一线并向南移动，鄂西南处于

锋前的暖低压带中，风力较小，湿度大，有轻雾，边界层静力稳定，14 日上午冰雹发生地

以少云天气为主，受太阳辐射影响，鄂西南 14 时最高温度达到 18 ℃，6 h 升温接近 10 ℃，

地面的快速升温增加了对流层中低层的条件不稳定，从而使得 CAPE 增加，CIN 减小，大大

增加了深厚湿对流发生的概率。14 时锋面移至开封—南阳—安康一线。 

 

图 2 2020 年 2 月 14 日 08 时环境场条件中尺度分析及 14 时冷锋 

Fig.2 The mesoscale analysis at 08:00 BT and cold front at 14:00 BT 14 February 2020 

 

 

3.2 热力条件和对流不稳定能量 

由 2 月 14 日 08 时恩施探空曲线（图 3）可见，左侧棕色曲线表示从地面起始绝热气

块的状态曲线，其 CAPE 为 0；将气块起始高度订正至最不稳定层 755 hPa 后，最不稳定对

流有效位能（MUCAPE）为 437 J·kg 
-1

 （图 3 中阴影区），集中在高空 550～280 hPa； CIN

较小，只有 0.7 J·kg 
-1。  
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图 3 2020 年 2 月 14 日 08 时恩施站 T-logp 图 T-logp of Enshi Station at 08:00 BT 14 February 

2020 

在图 3 中温度露点曲线呈 “喇叭口”形状，670 hPa 以下湿度大，T-Td<3 ℃；670 hPa

以上 T-Td 迅速增大，湿度迅速减小；850～500 hPa 温度直减率大，温差达 26.6 ℃。这种“上

干冷下暖湿”的层结有利于冰雹、雷暴大风的发生（俞小鼎等，2020）。温度曲线还显示在

937～920 hPa及 663～647 hPa高度上存在两处逆温，且 663～647 hPa逆温强，温差达 6.2℃，

强逆温的存在一方面阻止了上下层水汽和能量的交换，有利于低层积累不稳定能量；另一方

面抑制了下方对流向上发展，使对流局限在大气低层，不易形成深对流。但当上升气流足够

强，或强逆温层被削弱，具有一定上升速度的气块就能穿透逆温层，使高低层的不稳定能量

结合，加速深对流的发展。秭归站固定式 L 波段边界层风廓线雷达探测到的风场变化特征

可以较好地解释逆温层被削弱的过程。图 4 显示，10 时之前，在 3 km 高度上以西南风为主，

最大风速 8 m·s
-1；10 时，风速增加到 12 m·s

-1，达到急流标准，其高度与强逆温层所在高度

基本一致；此后，急流进一步加强，13 时风暴生成时，风速增加到 16 m·s
-1。与此同时，急

流向上向下扩展，厚度增厚，从西南输送过来的暖湿空气使鄂西南上空长时间增温，逐步削

弱了强逆温层结状态，为深对流的形成减轻了障碍。另外订正后的自由对流高度（LFC）较

低，距地约为 2.6km，低层气块较易抬升到这个高度产生强的上升速度从而形成深对流。 
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图 4 2020 年 2 月 14 日 08—16 时秭归站的 6min 垂直风廓线 

Fig.4 The vertical profile of wind every six minute of Zigui Station from 08 BT to 16 BT 14 February 2020 

表 1 2020 年 2 月 14 日 08 时恩施站探空主要参数 

Tabel 1 The main sounding parameters of Enshi Station at 08:00 BT 14 February 2020 

T850-T500 

/℃ 

Td 

/℃ 

Td850 

/℃ 

K 

/℃ 

SI 

/℃ 

ＭＵCAPE 

/J·kg
 -1

 

CIN 

/J·kg
 -1

 

WSR0-6km 

/m·s
 -1

 

H0℃ 

/km 

H-20℃ 

/km 

WBZ 

/km 

26.6 9.9 8.8 34 －1.3 437 0.7 12.4 3.0 6.0 3.0 

 

14 日 08 时（表 1）鄂西南上空湿球 0 ℃ 层高度（WBZ）为 3.0 km，－20℃层高度为 6 km，

属于有利于产生强冰雹的高度。衡量大气层结稳定度的重要判别指标 K 指数为 34 ℃，0～6 

km 垂直风切变（WSR0-6km）为 12.4 m·s
-1，SI 为－1.3 ℃，显示出有深厚对流发展的潜势。 

根据垂直上升速度(W𝑚𝑎𝑥)与 CAPE 之间的关系（Markowski and Richardson，2010）

（W𝑚𝑎𝑥 =（2CAPE）
0.5

，可计算出上升速度为 29.6 m·s
-1。对于大多数无组织风暴中上升气

流的垂直速度通常是W𝑚𝑎𝑥的 1/2，而对于结构完整的风暴中上升气流核的垂直速度接近于

W𝑚𝑎𝑥，根据这一关系估算，当风暴一旦形成，其最大可能上升速度大约在 14.8～29.6 m·s
-1，

根据冰雹增长理论中上升速度与冰雹直径之间的关系：风暴内上升气流与冰雹下落末速度需

要大致相当，对于直径为 1～2 cm 的冰雹，至少需要 15 m·s
-1 的强上升气流使得冰雹粒子在

空中停留足够长时间(俞小鼎等，2020 ）。这与当天实际产生了 1～3 cm 的冰雹实况基本一

致。 

3.3 触发条件 

鄂西南属于云贵高原的延伸部分，海拔高差悬殊，沟壑纵横，地形地貌总体呈倒Ｖ形喇

叭状。受太阳辐射影响，白天山区盛行谷风。地面加密观测资料显示，2 月 14 时 12 时，在

万州北—建始东部一线的山脊上形成了和山脉走向近乎垂直的地面辐合线（图 5 中红色虚

线）。当从西南方向输送过来的暖湿空气进入山谷之后，因地形收缩在谷底不断堆积，而喇

叭口地形进一步加强了低层气流辐合，在地面中尺度辐合和地形对上山气流的强迫抬升作用

下，触发了本次强对流天气。13 时，宜昌多普勒天气雷达观测到有弱回波在地面辐合线两

侧生成（图略），随着雷暴的移动，雷暴所到之处出现温度骤降、气压涌升、风向突变（图
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6），雷暴高压在地面形成冷池和阵风锋。图 7 显示，15 时雷暴高压造成的 10min 最大降温

为 2 ℃；17 时，雷暴高压造成的 10min 最大降温达 3.5 ℃，比第一次降温更强，这可能与

17 时雷暴正处于强盛期、而 15 时雷暴已处于衰减期有关；阵风锋位于冷池一侧，紧贴主体

回波移动。分析还发现，此次冰雹源地有两个（图 5），分别位于鄂西的恩施和重庆的万州，

在风暴向前运动过程中，源于恩施的风暴沿着山脉向东北方向移动（图 5 中绿线），源于

万州的风暴则沿着长江向东移动（图 5 中黄线）。这与李永振等（2005）得到的“冰雹发生

后移动路径常沿山脉和河谷移动”结论一致。 

 
图 5  2020 年 2 月 14 日 12 时地面辐合线、风雹移动路径分别及地形（红色虚线为地面辐合线，红色

箭头为风向，绿线为风暴沿山脉抬升移动路径，黄线为风暴沿长江河谷移动路径） 

Fig.5 Surface convergence line, the moving path of hailstorm and terrain separately at 12 : 00,14 February 

2020.(The red dotted line represents surface convergence line, red arrows indicate the wind direction, the green 

line is the path of the hail storm moving along the mountains, and the yellow line is the path of the hail storm 

moving along the Yangtze River valley) 

 

 

图 6  2020 年 2 月 14 日雷暴移经测站前后气温、露点温度、本站气压和风随时间的变化 
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（(a) 14—15 时的沪渝 K1313 站，(b）17—18 时的秭归吴家沟站） 

Fig.6 Variation characteristics of temperature, pressure, humidity and wind while the thunderstorm moving 

through the stations on 14 February 2020. ((a): Shanghai-Chongqing Expressway K1313 station（810017）from 

14:00 to 15:00; (b）Wujiagou, station(814962）in Zigui from 17:00 to 18:00) 

 

图 7  2020 年 2 月 14 日宜昌站 15 时与 17 时正点前后 10min 降温(℃,数字表示）、雷达回波（dBz,填

色）及阵风锋（虚线） 

Fig.7  10min changes before and after punctuality of Yichang Station at 15:00 and 17 : 00 on February 14 

2020:cooling(℃，number), radar echo(dBz,colored) and gust front(dashed line)  

 

 

3.4 垂直风切变 

垂直风切变的大小与雷暴的强弱密切相关，在一定的热力不稳定条件下，垂直风切变的

增强将导致对流风暴进一步加强和发展。考虑到 1 km 以下受边界层摩擦影响，在此重点分

析 1 km 以上的垂直风切变变化特征。图 4 显示，2 月 14 日 08 时 1km 高度上为 4 m·s
-1 的偏

东风，3.5 km 高度上为 6m·s
-1 的偏南风，风矢差为 8.7 m·s

-1；此后，垂直风切变逐步增强， 

10 时，1 km 和 3.5 km 高度上风向风速分别为 6 m·s
-1 的偏东风和 12 m·s

-1 的西南风，风矢

差增大到 15.9 m·s
-1； 12 时，1km 和 3.5 km 高度风矢差继续增加到 16.4 m·s

-1；同时，低层

的风向切变由缓慢顺转变为快速顺转，风向切变角度增大，垂直风切变随着风暴临近持续增

强。14 时，在 2.5 km 的垂直距离上，风矢差达到 21.4 m·s
-1，形成很大的中低层垂直风切变，

达到强垂直风切变级别，极有利于超级单体风暴的形成（俞小鼎等，2012；2020）。 

4  风暴的雷达回波特征分析 

4.1 雷达回波的演变过程 

此次强冰雹过程由两个风暴先后影响形成。第一次降雹过程回波演变情况具体为：2020

年 2 月 14 日 13 时，宜昌雷达探测到恩施境内有大量零散回波生成，在向东偏北方向移动中

合并加强；14 时（图略），回波 A（图 8a）因受喇叭口地形收窄辐合和持续上山地形强迫

抬升影响出现爆发式增长，在 4 个体扫时间内最大回波强度从 40 dBz 增加到 58 dBz，14：

48 达到最大值 62 dBz，随后 56 dBz 以上强度维持到 15：30。期间，在 A 单体右后侧的阵

风锋上（虽然 0.5︒仰角因山体遮挡未能在雷达回波上观测到阵风锋，但从地面加密站风场

资料和雷达组合反射率回波叠加可分析出阵风锋，如图 5a）不断生成弱小回波并入单体 A，

维持 A 的发展，后随着回波下山，回波强度有所减弱，但强度保持在 50 dBz 以上，直到 16：

06，反射率因子最大值降低到 45 dBz 以下。第二次降雹过程回波演变情况具体为：在第一

（a） （b）
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次风暴演变期间，重庆境内也有大量零星回波生成，受快速南压的地面冷锋影响，回波逐渐

合并加强，16：18 进入湖北境内影响鄂西南地区。此时对流回波由呈南北向排列的 B、C、

D、E 四块回波构成（图 8 b），其中，E 单体正由成熟转向消亡阶段，D 单体发展最为旺盛，

最大反射率因子为 51 dBz ，B、C 均处于发展阶段。此后，C、D 两块回波先后成熟并逐渐

减弱消散，残余部分并入单体 B。在此期间，由于降水拖曳下沉气流在地面形成冷池，在冷

池右后侧的偏北风和周围环境偏东南暖湿气流共同作用下，阵风锋出现在 B 单体右前方，

与 B 单体同步向东移动，在阵风锋上生成发展的新单体不断并入 B 单体；同时，地面冷锋

到达鄂西南和重庆北部一线，在阵风锋和冷锋的共同影响下，造成 B 单体迅速发展，一家

独大。16：48，B 单体发展成熟，最大反射率因子达到 64 dBz ，在前侧偏东气流的作用下，

回波形态开始出现“弓”状特征（图 8c）。随着后侧冷空气的影响，减弱后的 B 单体与从

东南方向移来的回波组合，“弓”形回波得以形成，并持续到 17：42（图 8d），期间造成

了地面 7 级强阵风。以上分析发现，阵风锋为新生单体的生成提供了合适的环境，同时阻断

了北侧 C、D、E 等几个老单体的暖湿气流供应，导致 C、D、E 的减弱和消散，多单体呈现

出此消彼长、有序更替的特征。 

 

图 8  2020 年 2 月 14 日宜昌雷达组合反射率（单位：dBz）(a) 14:48，(b)16:18，（c)16:48，（d）17:42 

Fig.8  composite reflectivity products of Yichang radar on 14 February2020(unit:dBz) (a) 14:48，(b)16:18，

(c))16:48，(d)17:42 

4.2 风暴成熟时期的垂直结构特征分析 

A

E

C
D

B

（a） 14:48 （b）16:18

（d） 17:42（c） 16:48
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图 9 2020 年 2 月 14 日 14：48 宜昌雷达不同仰角反射率因子（单位：dBz） 

（（a）1.5 °，(b)2.4 °，(c)3.4 °，(d)4.3 °） 

Fig.9  Reflectivity factor of Yichang radar at different elevation angles at 14:48 BT 14 February 2020（（a）

1.5 °，(b)2.4 °，(c)3.4 °，(d)4.3 °） 

图 9 和图 10 分别为 A、B 风暴成熟时 14：48（A 风暴）、16：48（B 风暴）的不同仰

角反射率因子。在 1.5 °仰角上，双箭头指向风暴的低层入流缺口，箭头前方是构成入流缺

口的一部分低层弱回波区，而在 4.3 °仰角，箭头前侧是超过 45 dBz 的强回波中心，这样在

低层与入流缺口对应的弱回波区之上有一个强回波悬垂。图 11 为对应时刻反射率因子垂直

剖面，剖面显示风暴从低往高向低层入流一侧倾斜，回波强度大，超过 60 dBz；强回波高

度高，55 dBz 回波高度在 6km(-20°C 等温线高度)以上，剖面左侧的强回波区对应强冰雹的

下降通道，右边是弱回波区和位于弱回波区之上的回波悬垂，对比两个风暴，强度基本一致，

但 A 风暴强回波高度更高，水平尺度更宽，持续时间更长。 
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图 10 2020 年 2 月 14 日 16：48 宜昌雷达不同仰角反射率因子（单位：dBz） 

（（a）1.5 °，(b)3.4 °，(c)4.3 °，(d)6.0 °） 

Fig.10 Reflectivity factor of Yichang radar at different elevation angles at 16:48 BT 14 February 2020（unit：

dBz）（（a）1.5 °，(b)3.4 °，(c)4.3 °，(d)6.0 °） 

 

图 11     2020 年 2 月 14 日宜昌雷达反射率因子（单位：dBz）垂直剖面（a）14:48（b）16:48（湿球

温度 0 ℃线为点线，－20 ℃线为长虚线，－30 ℃线为短虚线） 

Fig.11 Vertical profile of reflectivity factor（unit：dBz） of Yichang radar on 14 February 2020 （a）14:48，

（b）16:48（dotted line：wet bulb temperature of 0℃，long dotted line：wet bulb temperature of －20℃，short 

dotted line：wet bulb temperature of －20℃） 

图 11 还给出了反射率因子垂直剖面与探空湿球 0 ℃与－20 ℃、－30℃之间的关系，14：

48，剖面显示 50 dBz 以上的强回波位置高达 8 km，超过－20 ℃等温线以上 2 km，超过－30 ℃
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等温线以上 1 km。16：48，50 dBz 强回波高度达到 7 km，超过－20 ℃等温线以上 1 km，

与－30 ℃等温线持平。说明在冰雹增长层（－30～－10℃）存在丰富的过冷却水滴，非常有

利于大冰雹的产生。Waldvogel et al（1979）、Witt et al（1998）研究显示，－20 ℃等温线

对应的高度之上有超过 50 dBz 的反射率因子，则有可能产生强冰雹。反射率因子的值越大，

相对高度越高，产生强冰雹的可能性和严重程度越大；胡胜等（2015）统计了广东 12 次大

冰雹过程发现－20 ℃以上的最大反射率因子在 54 dBz 以上。鄂西南当天－20 ℃等温线上有

超过 55 dBz 的强回波，预示有强冰雹发生。 

中小尺度的辐合、辐散、旋转与上升气流强弱息息相关，而风暴顶辐散则与最大冰雹尺

寸有关。图 12 和图 13 分别给出了 14：48 和 16：48 的风暴相对平均径向速度。图 12 清晰

显示了风暴 A 从中下层的气旋性辐合—中层的气旋性旋转—中高层的气旋性辐散—风暴顶

纯辐散的变化过程，中气旋直径约为 8 km。其中，1.5︒仰角为气旋性辐合特征，2.4︒～3.4︒

仰角为气旋性旋转，最大旋转速度为 2.4︒仰角的 15 m·s
-1，4.3︒仰角为气旋性辐散特征，

6.0︒仰角则为风暴顶纯辐散，辐散正负速度差值为 36 m·s
-1，由于雷达体扫仰角的不连续，

很难找到最强风暴顶辐散对应的仰角，因此实际最大风暴顶辐散应该高于上述值。根据 Witt 

and Nelson（1984）风暴顶辐散和落到地面冰雹尺寸之间的关系做计算，风暴 A 下落到地面

的冰雹直径为 2.5 cm。图 13 则清晰显示了风暴 B 中下层的气旋性辐合、中层旋转和中高层

的气旋性辐散特征，相应中气旋直径为 8 km。其中 1.5︒～2.4︒仰角为气旋性辐合，3.4︒～

4.3︒仰角为气旋性旋转，6.0︒仰角为气旋性辐散特征，最大旋转速度在 4.3︒仰角，为 16 

m·s
-1。因雷达固有的仰角不连续原因未能探测到风暴顶纯辐散特征。这两个时刻的平均径

向速度垂直剖面（图 14）显示，在风暴入流一侧存在一支很强的斜升气流从低层流入、高

层流出，为风暴输送水汽，维持风暴发展和冰雹长大；在另一侧则对应一支下沉气流，气流

从中高层流入风暴，从低层流出，形成地面雷暴高压和冰雹落区。两支气流在 3～6km 高度

上辐合，呈现中层径向辐合特征。另外，按照中气旋判断标准和超级单体的定义，14：48

和 16：48 分的 γ 中尺度涡旋为弱中气旋，可判定 A、B 为超级单体风暴。 

 

图 12  2020 年 2 月 14 日 14:48 宜昌雷达风暴相对平均径向速度（单位：m·s
-1） 

（（a）1.5 °，(b)2.4 °，(c)4.3 °，(d)6.0 °） 

Fig.12 the relative average radial velocity of Yichang radar at 14:48 BT 14 February 2020（（a）1.5 °，(b)2.4 °，

(c)4.3 °，(d)6.0 °） 
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图 13 同图 12，但为 16:48 （（a）2.4 °，(b)3.4 °，(c)4.3 °，(d)6.0 °） 

Fig.13 the relative average radial velocity of Yichang radar at 16:48 BT 14 February 2020（（a）2.4 °，(b)3.4 °，

(c)4.3 °，(d)6.0 °） 

 

图 14  2020 年 2 月 14 日宜昌雷达平均径向速度（单位：m·s
-1）垂直剖面(（a）14:48，(b)16:48) 

Fig.14 the vertical profiles of average velocity （unit：m·s
-1）of Yichang radar on 14 February, 2020(（a）

14:48，(b)16:48) 

4.3 风暴跟踪识别及冰雹概率变化特征分析 

业务雷达软件风暴跟踪识别算法（SCIT）可以识别单体所在位置并预测未来几个体扫

风暴的移动路径，冰雹指数（HI）算法可以根据当天的 0 ℃和－20 ℃高度等参数预测冰雹

概率（POH）、大冰雹概率（POSH）以及预期的最大冰雹直径（Dmax）。 
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图 15 2020 年 2 月 14 日宜昌雷达 SCIT 预测的冰雹路径(（a）A 风暴 15：18，(b)B 风暴 16：24)(  表

示单体过未所在位置， 表示单体现在的位置，+为未来的位置）） 

Fig.15  SCIT product characteristics of Yichang radar on 14 February 2020((a)A storm at 15:18 BT, (b)B 

storm at 16:24 BT)(  :the location of the monomer,   :the current location of the monomer, +: the future 

location) 

 

图 16  2020 年 2 月 14 日 A 风暴(a)和 B 风暴（b）的 POH、POSH 及 Dmax 变化趋势(（a:A 风暴，

b:B 风暴） 

Fig.16 POH、POSH and the largest hail diameter trends On 14 February 2020(a: storm A,b: storm B) 

 

在第一阶段降雹期间，雷达识别出单体 C0，预报移动方向为偏东方向（图 15a），移

动速度在 10 m·s
-1 左右。比对预报方向和风暴的实际移动方向，两者之间略有出入，在初期

风暴发展阶段预报方向比实际方向偏左，成熟阶段与实际位置接近，消散阶段预报位置则偏
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向实际位置的右侧。这期间，HI 指数算法预测值如图 16a 所示。可以看到，14：18—15：

42POH 一直保持在 100%，而 POSH 与 Dmax 呈波浪式变化，但 POSH 始终保持在 70%以上，

Dmax 在 1.9 cm 以上，其中有两个体扫 Dmax 达到 4.4 cm。  

在第二阶段降雹期间，SCIT 识别了 U0、X0、T0、F0 等多个单体的追踪信息(图 15b)。

预报方向大体一致，均为东北方向，因各单体生命史短，无法定性得出预报偏差。这期间， 

HI 指数算法预测的冰雹概率及最大直径如图 16b 所示，可以看出，16：42—17：18，POH

持续为 100%，POSH 和 Dmax 呈现出先增大再减小的变化趋势,但始终保持在 POSH≥80%、

Dmax≥2.5 cm 的高值。 

由上可见，SCIT 较好地预测出此次冰雹的移动方向，HI 算法预测出高概率的大冰雹，

接近地面实况，可将其作为本地冰雹预警的参考。 

4.4 VIL 和 VIL 密度等物理量变化特征 

回波强度（Zmax）强、质心高度（Hzmax）高、异常大的 VIL 和 VIL 密度是强冰雹的

重要特征。在 2 月，如果 VIL 值超过了 35 kg ·m
-2，则产生冰雹的可能性大，如果 VIL 密度

超过 4 g ·m
-3，则风暴几乎可以判断会产生直径超过 2 cm 的强冰雹（俞小鼎等，2006）；而

VIL 的爆发式增长则意味着冰雹的开始（李秀琳和贾金海，2008）。 

 

图 17 2020 年 2 月 14 日基于单体的 Zmax、Hzmax、VIL、VIL 密度时间的变化趋势((a) 14:18—15：36,

（b） 16：24—17：30)) 

Fig.17 Zmax、Hzmax 、VIL、VIL density trends based on cell on 14 February 2020((a) 14:18-15：36 BT,(b) 16：

24—17：30 BT) 

为避免风暴快速移动和倾斜对雷达参量的影响，在此采用风暴单体识别算法得到基于单

体的相关参数研究其变化特征。图 17 给出了两次冰雹发生期间风暴 A、风暴 B（含 C、D、

E 三个单体）的最大基本反射率(Zmax)及其高度（Hzmax）、VIL 和 VIL 密度随时间的变化曲

线。除第二阶段 Hzmax变化趋势略有不同外，其他雷达参量的变化趋势基本一致。在超级单
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体 A发展初期（14：12），Zmax和 Hzmax分别为 40 dBz和 7 km，VIL和 VIL 密度分别为 7 kg ·m
-2

和 0.8 g ·m
-3，3 个体扫后的 14：30，Zmax、Hzmax、VIL 值与 VIL 密度分别跳跃式增加到 59 

dBz、8.2 km、41 kg ·m
-2 和 4.0 g ·m

-3，均超过了有关学者（胡胜等（2015）；Amburn and Wolf

（1997））给出的出现 2 cm以上冰雹的阈值，随后Zmax >50 dBz, Hzmax >5 km,VIL≥35 kg ·m
-2，

VIL 密度≥3.5 g ·m
-3（其中有 3 个体扫超过 4 g ·m

-3
,,，最大值为 4.5 g ·m

-3）的高值一直持续

到 15：24，持续时间近 1h，之后各参量逐渐下降，直到风暴消散。同样，超级单体 B 从 16：

36 开始快速发展，此时 Zmax为 48 dBz，Hzmax为 4.4 km，VIL 为 10 kg ·m
-2，VIL 密度为 1.4 

g ·m
-3；两个体扫后，Zmax、Hzmax、VIL、VIL 密度分别跳跃增到 60 dBz、5.4 km、44 kg ·m

-2

和 5.0 g ·m
-3，除 Hzmax外，Zmax、VIL、VIL 密度值均维持 60 dBz、40 kg ·m

-2 和 4.3 g ·m
-3

以上的高值到 17：18，持续 40min，这期间 VIL 和 VIL 密度极值更是分别高达 50 kg ·m
-2

和 6.4 g ·m
-3。随后，VIL 与 VIL 密度出现断崖式下降，两个体扫内 VIL 从 40 kg ·m

-2 降到

15 kg ·m
-2，VIL 密度则从 4.3 g ·m

-3 降到 1.5 g ·m
-3。 

以上分析显示，14：00—16：12 的降雹主要分别由一个孤立的超级单体风暴造成，16：

12—17：40 则是多单体强风暴依次影响造成。雷达回波呈现出强度大、强回波高度高以及

弱回波区和回波悬垂、中小尺度辐合、辐散、气旋性旋转、中层径向辐合等特征。基于单体

的 VIL 值和 VIL 密度分别较长时间维持在 35 kg ·m
-2 和 4 g ·m

-3 以上的冬季高值；HI 算法预

测高概率的强冰雹最大冰雹直径为 4.4 cm，略高于地面观测到的直径为 3 cm 实际降雹。 

5 结论与讨论 

通过分析 2020 年 2 月 14 日鄂西南强冰雹天气过程，得出以下结论： 

（1）此次局地强冰雹天气是在高空槽与低空切变线共同作用下，低层暖湿、高层干冷，

低层辐合、高空辐散的环流背景下，低层暖湿气流发展，增强了上干冷下暖湿的不稳定层结，

同时积累了不稳定能量。在地面中尺度辐合线和“喇叭口”的有利地形下，低层辐合上升触发

了本次强对流过程；冷锋南下使得中低层的垂直风切变加强（通过热成风关系），为强风暴

的形成和维持提供了极为有利的条件。 

（2）此次局地强冰雹天气，由两个超级单体强分别影响，比较而言，孤立的 A 超级单

体持续时间更长，发展更为高大；由多单体风暴中的一个单体发展而成的 B 超级单体（或

者称为超级单体复合体，即多单体结构的对流风暴中其中一个单体为超级单体并占支配地位）

持续时间相对较短，个体相对矮小。但两个超级单体的最大反射率因子均超过 60 dBz，50 dBz

以上的强回波高度均达到或超过－30 ℃等温线, 说明在冰雹增长层－30～－10℃存在丰富

的过冷却水滴，非常有利于大冰雹的产生。多单体强风暴还表现出了多单体此消彼长、有序

更替的典型特征。 

（3）此次强对流风暴的垂直结构反映出了高悬的强回波、低层入流、弱回波区与回波

悬垂以及中小尺度的旋转（中气旋）、风暴顶强辐散等超级单体的典型特征；基于单体的

VIL 和 VIL 密度分别较长时间维持在 35 kg ·m
-2 和 4 g ·m

-3 以上的冬季高值, 孤立的 A 超级

单体 VIL 和 VIL 密度分别高达 41 kg ·m
-2 和 4.5 g ·m

-3，而多单体发展而成的 B 超级单体

VIL 和 VIL 密度高达 50 kg ·m
-2 和 6.4 g ·m

-3；风暴追踪识别算法较好地追踪到了冰雹单体，

HI 预测到 4.4 cm 高概率的强冰雹，略高于地面 3 cm 实际降雹。 

（4）本次过程出现在冬末，虽然对流出现之后呈现为典型的风暴结构，可以做出强冰

雹提前 10～30 分钟左右的临近预警，但对于对流出现之前的提前数小时的强冰雹短时潜势

预报而言，常用于判断强降雹潜势的探空特征包括对流有效位能 CAPE、0~6km 垂直风切变

以及融化层高度关键参数值非常不典型，如未经订正的 CAPE 为 0；会误导预报员忽视冰雹

潜势的判断，预报员在这种环境背景下进行强对流天气潜势分析时，需要格外慎重和深入分

析，才能得到最佳预报结果。鄂西南作为冰雹常发地，需要建立适用于本地的冰雹预警指标，
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从而提高预警的准确性。 

在此次大冰雹过程分析中还发现，在前侧偏东气流和后侧偏西入流气流的共同影响下，

衰减后的多单体风暴与从东南方向西传播的回波组合，形成“弓”形回波，在地面造成了 7 级

瞬时大风。此次强冰雹过程出现在冬末强冷空气自北向南影响鄂西南前夕，而非出现在天气

形势基本相似、热力条件更好的前一日（2020 年 2 月 13 日），也非强冷空气带来更大降温

的后一日（15 日），其原因有待进一步研究。 
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