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提　要：利用探空资料、美国国家环境预报中心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３次雹暴过程进行诊断分析，验证诊断方法对各类小槽触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０．８×１０－３Ｐａ·ｍ３·Ｋ·ｋｇ
－１·ｓ－２和水

汽垂直螺旋度大于０．８×１０－５ｋｇ
－１·ｍ３·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、

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；利用以上方法对３个降雹过

程诊断检验时，此方法能系统全面地诊断出降雹潜势和强雹暴过程。
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引　言

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；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，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、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

上升运动使得新旧单体迭代，也是促进对流系统增

长持久的重要因素（侯淑梅等，２０１８ａ；易笑园等，

２０１７）。ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ（１９９６）提出可根据环境条

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分析对强对流天气进行

潜势预报。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

分布特征，并确定判断强对流天气类型的阈值

（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，２０００）。国内学者根据水

汽、热力和不稳定条件相关物理量差异，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析雹暴过程时，主

要利用粒子的相态识别（Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１６）、降水

量估测等（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，２００３）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（Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１５）。通过对不同强对流单体的

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（方罛等，２０１７；赵庆云等，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识别指标。

除此之外，国外学者ＤｏｎａｖｏｎａｎｄＪｕｎｇｂｌｕｔｈ（２００７）

使用５０ｄＢｚ回波高度和融化层高度（ＭＬＴ）作为美

国强雹暴的预警指标之一。樊鹏（１９９４）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。

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

征参数用于雹暴预报预警。对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，为雹暴的短期预报提供一定参考。

１　资料与方法

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
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附近威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。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。

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。同

时，以３个个例检测该诊断方法的实用性。

２　雹暴天气概况

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

北方为青藏高原。威宁处于特殊地形地势下，平均

海拔达２２００ｍ。其位置为２６°３０′～２７°２５′Ｎ、１０３°

３６′～１０４°４５′Ｅ。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

背景条件，这些小槽多位于云贵川等地区。

本文利用表１中１９个个例（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１１日共３次雹暴过程作为示例，展示以其余

１６个雹暴过程特征总结而得的小槽触发雹暴诊断

方法。２０１８年３月１２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。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 ３００～５００ 粒 ·ｍ
－２。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

度较小（２０粒·ｍ－２左右）。这３次过程中，冰雹平

均直径均达到１０ｍｍ。

表１　１９个雹暴个例基本情况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳１９犺犪犻犾狊狋狅狉犿犮犪狊犲狊

降雹时间 降雹地点 密度／（粒·ｍ－２）

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

小槽触发的雹暴过程都具有相似的环境场特

征。通过分析触发雹暴过程的环境场特征，提取与

中尺度触发维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。从小槽触发下热力、动力

条件显著这一特征着手，选取能体现热力、动力和水

汽特征的相关物理量诊断个例降雹潜势。

３．１　触发雹暴的环境条件特征

小槽触发的雹暴过程中环流形势多具有相似的

特征。高空冷涡和高空脊等大尺度系统的稳定存

在，使得不断有小槽东移，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

地区的小槽触发降雹过程（图１ａ～１ｃ）。槽后冷空

气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。切变线与地面干线、辐合线触发低层

对流产生，加强对流运动垂直发展（图１ｄ～１ｆ）。天

气尺度小槽既依赖于大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响下，其雹暴过程都具

有中低层热力、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。如图２所示降雹地
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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）５００ｈＰａ和（ｄ，ｅ，ｆ）７００ｈＰａ天气分析图

（红色线为等高线，单位：ｄａｇｐｍ；黑色矢量箭头为风矢，单位：ｍ·ｓ－１；红色短实线为槽线；

黄色线所示区域为干区；红色双实线为切变线；红色箭头为低空急流；蓝色线所示区域为湿区）

Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓｆｏｒ（ａ，ｂ，ｃ）５００ｈＰａａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）７００ｈＰａｏｎ

（ａ，ｄ）１２Ｍａｒｃｈ２０１８，（ｂ，ｅ）１７Ａｐｒｉｌ２０１８，（ｃ，ｆ）１１Ｊｕｎｅ２０１９

（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ；

ｙｅｌｌｏｗａｒｅａ：ｄｒｙａｒｅａ；ｄｏｕｂｌｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅ；ｒｅｄａｒｒｏｗ：ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ；ｂｌｕｅａｒｅａ：ｗｅｔａｒｅａ）

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）和（ｄ，ｅ，ｆ）垂直速度（黑线，单位：ｍ·ｓ
－１）

和水汽通量散度（填色，单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）沿１０４°Ｅ剖面

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）θｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｄ，ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

ａｌｏｎｇ１０４°Ｅｏｎ（ａ，ｄ）１２Ｍａｒｃｈ２０１８，（ｂ，ｅ）１７Ａｐｒｉｌ２０１８，（ｃ，ｆ）１１Ｊｕｎｅ２０１９

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５００ｈＰａ（图２ａ）。４月
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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）。其热力、动力

条件特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，因此可针对其发展特性选取相关

物理量的合适阈值用于识别雹暴过程。

３．２　湿热力垂直螺旋度

从小槽触发下热力、动力条件着手，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（犎θｓｅ）可分析不稳定条件、辐合抬

升条件、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；Ｗｉｔｔｅｔａｌ，１９９８）。湿

热力垂直螺旋度（犎θｓｅ）表达式经化简为：

犎θｓｅ ＝
狑

ρ

（狏θ）

狓
－
（狌θ）

［ ］狔

式中：狑，狌，狏分别为等压坐标系中的速度分量，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存

在良好对应关系，１６个小槽触发降雹过程中有

８１．２５％的过程在降雹前６ｈ内，湿热力垂直螺旋度

大值中心都大于０．８×１０－３Ｐａ·ｍ３·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。３个个例中，３月１２日、４月１７日过程分别是

在冷平流、高空急流的影响下，对流运动主要在中高

层发展，湿热力垂直螺旋度中心都大于０．８×１０－３

Ｐａ·ｍ３·Ｋ·ｋｇ
－１·ｓ－２（表２，图３）；６月１１日过

程是在低层热低压影响下，对流运动维持机制主要

促进低层垂直上升运动发展，湿热力垂直螺旋度中

心为０．８×１０－３Ｐａ·ｍ３·Ｋ·ｋｇ
－１·ｓ－２。

表２　湿热力垂直螺旋度分布特征（单位：１０－３犘犪·犿３·犓·犽犵
－１·狊－２）

犜犪犫犾犲２　犞犲狉狋犻犮犪犾犺犲犾犻犮犻狋狔狅犳犺狌犿犻犱犺犲犪狋犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

（狌狀犻狋：１０－３犘犪·犿３·犓·犽犵
－１·狊－２）

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

３．３　水汽垂直螺旋度

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

合水汽垂直螺旋度（犎狇）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０．８×１０－５ｋｇ
－１·ｍ３·Ｐａ·ｓ－２。３月１２日

过程在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到３．５×１０－５ｋｇ
－１·

ｍ３·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上升

运动和湿度大值区的形成（图４ａ）。６月１１日过程

受低层热低压影响暖湿空气在低层积聚、向上输送，

水汽的垂直输送中心位于７００ｈＰａ附近，达到３×

１０－５ｋｇ
－１·ｍ３·Ｐａ·ｓ－２（图４ｂ）。４月１７日过程

没有低空急流带来水汽及促进上升运动，水汽输送

主要以水平输送为主（图４ｃ）。将２个物理量结合

诊断的方法能高效灵敏地诊断出３个个例皆存在降

雹潜势。

图３　（ａ）２０１８年３月１２日、（ｂ）２０１８年４月１７日、（ｃ）２０１９年６月１１日１４时湿热力

垂直螺旋度沿１０４°Ｅ剖面（单位：１０－３Ｐａ·ｍ３·Ｋ·ｋｇ
－１·ｓ－２）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｔｈｅａｔｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙａｌｏｎｇ１０４°Ｅａｔ１４：００ＢＴｏｎ（ａ）１２Ｍａｒｃｈ２０１８，

（ｂ）１７Ａｐｒｉｌ２０１８，（ｃ）１１Ｊｕｎｅ２０１９（ｕｎｉｔ：１０
－３Ｐａ·ｍ３·Ｋ·ｋｇ

－１·ｓ－２）
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图４　同图３，但为水汽垂直螺旋度（单位：１０－５ｋｇ
－１·ｍ３·Ｐａ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ

－１·ｍ３·Ｐａ·ｓ－２）

４　强雹暴的维持发展与诊断

４．１　强垂直风切变对雹暴的维持作用

在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，增强风暴内旋转性，促进对流组织化发展，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的

个例发展成强雹暴的过程。热力切变平流参数（犑）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、高层辐散的动力学结构特征（齐彦斌

等，２０１０），其可用于强雹暴过程诊断，表达式为：

犑＝ －
狌

狆

θ


狓
＋
狏

狆

θ


（ ）［ ］狔
＋

狌

狓
＋
狏

（ ）狔 θ


［ ］狆
式中：狌，狏分别为等压坐标系中犡 方向、犢 方向的速

度分量，θ为广义位温，犑１，犑２ 为犑的分量：

犑１ ＝－
狌

狆

θ


狓
＋
狏

狆

θ


（ ）狔
犑２ ＝

狌

狓
＋
狏

（ ）狔 θ


狆

　　雹暴发展过程中犑１，犑２ 垂直梯度增大，热力切

变平流参数大值中心有所增大时，说明在垂直风切

变作用下对流不断发展。由１６个雹暴个例统计发

现强风切变影响下的强雹暴过程，对流层中低层

５００ｈＰａ以下犑 的绝对值为３×１０－８Ｋ·Ｐａ－１·

ｓ－１。２０１８年３月１２日达到阈值具有强雹暴潜势

（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

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日的（ｇ，ｈ，ｉ）热力切变平流参数犑
及其分量（ａ，ｂ，ｃ）犑１、（ｄ，ｅ，ｆ）犑２ 沿１０４°Ｅ剖面（单位：１０

－８Ｋ·Ｐａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｓｈｅａｒａｄｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｇ，ｈ，ｉ）犑ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ａ，ｂ，ｃ）犑１，（ｄ，ｅ，ｆ）犑２ａｌｏｎｇ

１０４°Ｅｏｎ（ａ，ｄ，ｇ）１２Ｍａｒｃｈ２０１８，（ｂ，ｅ，ｈ）１７Ａｐｒｉｌ２０１８ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）１１Ｊｕｎｅ２０１９（ｕｎｉｔ：１０
－８Ｋ·Ｐａ－１·ｓ－１）
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流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、

图６　２０１８年（ａ～ｆ）３月１２日、（ｇ～ｌ）４月１７日（ａ～ｃ，ｇ～ｉ）０．５°仰角径向速度

及（ｄ～ｆ，ｊ～ｌ）各单体中心沿径向剖面（图６ａ和６ｇ中的黑色直线为剖面）

（ａ，ｄ）１７：４６，（ｂ，ｅ）１７：５７，（ｃ，ｆ）１８：０３；（ｇ，ｊ）１６：４０，（ｈ，ｋ）１６：５１，（ｉ，ｌ）１７：０８

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ，ｇ－ｉ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎ（ａ－ｆ）１２Ｍａｒｃｈ，（ｇ－ｌ）１７Ａｐｒｉｌ２０１８ａｎｄ

（ｄ－ｆ，ｊ－ｌ）ｔｈｅｒａｄｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｃｅｌｌ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．６ａ，６ｇ：ｐｒｏｆｉｌｅ）

（ａ，ｄ）１７：４６ＢＴ，（ｂ，ｅ）１７：５７ＢＴ，（ｃ，ｆ）１８：０３ＢＴ；（ｇ，ｊ）１６：４０ＢＴ，（ｈ，ｋ）１６：５１ＢＴ，（ｉ，ｌ）１７：０８ＢＴ
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６月１１日个例犑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

日个例具有强降雹潜势。

４．２　单体合并过程的促进作用

４．２．１　单体合并过程

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，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

成为强雹暴过程。３月１２日、４月１７日个例具有单

体合并现象。３月１２日１７：４６合并中期，单体 Ａ、

Ｂ、Ｃ外围３０ｄＢｚ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的过程。１６：５１合并中期，

强回波中心迅速发展，高度达到４ｋｍ（图９ｅ），其余

回波的下沉出流在主体回波后部形成入流，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（图９ｈ）。

４．２．２　单体合并过程雹暴回波特征

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℃～０℃高度左右不断增长，高空回波增

强（图８ｄ，图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，图９ｅ，图１０ｅ）。６月

１１日１５：０１的发展中期，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；图９ｆ，９ｉ）。由于０℃层高度较高，

只有少量冰相粒子输送至０℃以上发展生成冰雹粒

子。粒子识别图中低层大部分为雨，少量冰晶

（图１０ｆ）。如３个个例所示０℃以上的强回波特征

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

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ４０，４５，５０ｄＢｚｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ（ａ）Ａ，（ｂ）Ｂ，（ｃ）ＣｗｉｔｈｔｉｍｅｏｎＭａｒｃｈ１２２０１８

表３　雹暴过程反射率因子特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊犱狌狉犻狀犵犺犪犻犾狊狋狅狉犿

雹暴过程
初始回波中心强度／

ｄＢｚ，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 ４５，６ 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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图８　（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２０１８年３月１２日、（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２０１８年４月１７日和（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２０１９年６月１１日各阶段组合反射率

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｇｒａｐｈｓｏｎ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）１２Ｍａｒｃｈ２０１８，

（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）１７Ａｐｒｉｌ２０１８ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）１１Ｊｕｎｅ２０１９

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例。

４．２．３　回波顶高与特殊层之间的特征

０℃层高度以上的强回波现象体现了上升气流

的强度，诊断强雹暴潜势时考虑０℃高度与强回波

的关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被准确识别，并

且不局限于单体合并促进的强雹暴过程。当根据贵
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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℃层高度具有一定的季节变化。统计分

析发现强回波顶高度随着０℃层高度变化时，在０℃

高度位于２５００ｍ时有明显分段情况。利用小槽触发

的雹暴过程发展中后期强回波顶高（４５～５５ｄＢｚ）与

０℃层高度相关性的分析得出４５ｄＢｚ回波顶高度与

０℃层高度显著相关性更高，达到５３．５％。因此在

考虑强回波顶高度与０℃层高度关系时以０℃层高

度是否超过２５００ｍ为界，４５ｄＢｚ回波顶高度与０℃

层高度关系得出相关诊断方法（表４）。当犎０≤２５００ｍ

图９　同图８，但为各阶段反射率因子剖面（沿图８中黑色直线）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．８）ａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓ
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图１０　同图８，但为０．５°仰角粒子识别

（ＲＨ：雨夹雹，ＨＤＧ：高密度霰，ＬＤＧ：低密度霰，ＣＲ：冰晶，ＡＧ：冰晶混合物，ＲＮ：雨，ＤＺ：毛毛雨）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ＲＨ：ｒａｉｎａｎｄｈａｉｌ，ＨＤＧ：ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｈａｉｌ，ＬＤＧ：ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｈａｉｌ，ＣＲ：ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ，ＡＧ：ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｍｉｘｔｕｒｅ，ＲＮ：ｒａｉｎ，ＤＺ：ｄｒｉｚｚｌｅ）

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，作为小槽触发强雹暴过程的

判据准确性更高。当犎０＞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

的０℃层高度与４５ｄＢｚ回波顶高度的差值来判别强

雹暴过程。３个个例在通过上文中降雹潜势判定

后，利用表４中方法诊断只有３月１２日个例满足

犎４５ｄＢｚ＞犢，可判定其为强雹暴过程，诊断结果与实
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表４　４５犱犅狕回波顶高度与０℃层高度预警方法

犜犪犫犾犲４　犈犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狅犳４５犱犅狕

犲犮犺狅狋狅狆犺犲犻犵犺狋犪狀犱０℃犾犪狔犲狉犺犲犻犵犺狋

高度 诊断方法

犎０≤２５００ｍ 犎４５ｄＢｚ＞３３０４．２５＋０．９３２犎０

犎０＞２５００ｍ 犎４５ｄＢｚ＞２６０２．１４６＋犎０

况一致。

５　结论与讨论

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３个雹暴个

例进行分析，主要得出如下结论：

（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０．８×１０－３Ｐａ·ｍ３·Ｋ·ｋｇ
－１·ｓ－２

的大值中心和水汽垂直螺旋度大于０．８×１０－５ｋｇ
－１

·ｍ３·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。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

度与０℃高度层关系阈值，可识别出强雹暴过程。

（２）从雹暴热力、动力条件着手识别，可避免将

其他强对流过程看作是雹暴过程。对下午、晚上的

雹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。

（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。

（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

步的改进补充，以对不同雹暴过程更全面地诊断分

析。文中在判别是否为小槽触发雹暴过程时以主观

判别为主，今后将进一步开展利用雹暴概念模型自

动判别雹暴环境条件特征的研究。
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象，（４）：２９３１．ＦａｎＰ，１９９４．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈ４５ｄＢｚｈｅｉｇｈｔｏｆｓｔｏｒｍｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＭｅｔｅｏｒ

Ｑｕａｒｔ，（４）：２９３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

方罛，王西贵，盛杰，等，２０１７．华北地区雷暴大风的时空分布及物理

量统计特征分析［Ｊ］．高原气象，３６（５）：１３６８１３８５．ＦａｎｇＣ，

ＷａｎｇＸＧ，ＳｈｅｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｔｈｕｎｄｅｒｇｕｓｔｗｉｎｄｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３６（５）：１３６８１３８５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯晋勤，俞小鼎，蔡菁，等，２０１７．福建春季西南急流暖湿强迫背景下

的强对流天气流型配置及环境条件分析［Ｊ］．气象，４３（１１）：

１３５４１３６３．ＦｅｎｇＪＱ，ＹｕＸＤ，ＣａｉＪ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３

（１１）：１３５４１３６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯晋勤，张深寿，吴陈锋，等，２０１８．双偏振雷达产品在福建强对流天

气过程中的应用分析［Ｊ］．气象，４４（１２）：１５６５１５７４．ＦｅｎｇＪＱ，

ＺｈａｎｇＳＳ，ＷｕＣＦ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｔｏｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＦｕｊｉａｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１２）：１５６５１５７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

傅佩玲，胡东明，张羽，等，２０１８．２０１７年５月７日广州特大暴雨微物

理特征及其触发维持机制分析［Ｊ］．气象，４４（４）：５００５１０．ＦｕＰ

Ｌ，ＨｕＤＭ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｒｅｃｏｒｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＧｕａｎｇ

ｚｈｏｕＲｅｇｉｏｎｏｎ７Ｍａｙ２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（４）：５００５１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

公衍铎，郑永光，罗琪，２０１９．冷涡底部一次弓状强飑线的演变和机理

［Ｊ］．气象，４５（４）：４８３４９５．ＧｏｎｇＹＤ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ＬｕｏＱ，２０１９．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｎａｒｃｓｈａｐｅｄｓｔｒｏｎｇ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（４）：４８３４９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

侯淑梅，闵锦忠，刁秀广，等，２０１８ａ．飑线发展过程中回波合并的特征

分析［Ｊ］．大气科学学报，４１（３）：３６７３７６．ＨｏｕＳＭ，ＭｉｎＪＺ，

ＤｉａｏＸＧ，ｅｔａｌ，２０１８ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｈｏｅｓｍｅｒｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，４１（３）：３６７３７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

侯淑梅，王秀明，尉英华，等，２０１８ｂ．山东省初秋一次大范围强对流

过程落区和抬升触发机制分析［Ｊ］．气象，４４（１）：８０９２．ＨｏｕＳ

Ｍ，ＷａｎｇＸＭ，ＷｅｉＹＨ，ｅｔａｌ，２０１８ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆａｌｌｉｎｇａｒｅａａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ

ｅａｒｌｙａｕｔｕｍｎａｔＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１）：８０

９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘小艳，索勇，王瑾，２０１７．基于ＣＰＡＳ系统的贵州安顺市冰雹云识别

指标研究［Ｊ］．干旱气象，３５（４）：６８８６９３．ＬｉｕＸＹ，ＳｕｏＹ，Ｗａｎｇ

Ｊ，２０１７．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｏｎ

４１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



ＣＰＡＳｓｙｓｔｅｍｉｎＡｎｓｈｕｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３５（４）：

６８８６９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

罗辉，苟阿宁，康岚，等，２０２０．四川盆地一次中反气旋超级单体的雷

达回波特征研究［Ｊ］．气象，４６（１０）：１３６２１３７４．ＬｕｏＨ，ＧｏｕＡ

Ｎ，ＫａｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｍｅｓｏａｎ

ｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｆＳｉｃｈｕａｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４６（１０）：１３６２１３７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

齐彦斌，冉令坤，洪延超，２０１０．强降水过程中热力切变平流参数的诊

断分析［Ｊ］．大气科学，３４（６）：１２０１１２１３．ＱｉＹＢ，ＲａｎＬＫ，

ＨｏｎｇＹＣ，２０１０．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（６）：

１２０１１２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苏永玲，马秀梅，马元仓，等，２０１８．高空冷涡和副高背景下青海冰雹

特征对比分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１２（４）：２２２９．ＳｕＹＬ，Ｍａ

ＸＭ，ＭａＹＣ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈａｉｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒ，１２（４）：２２２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王迪，牛淑贞，曾明剑，等，２０２０．河南省分类强对流环境物理条件特

征分析［Ｊ］．气象，４６（５）：６１８６２８．ＷａｎｇＤ，ＮｉｕＳＺ，ＺｅｎｇＭＪ，

ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（５）：６１８６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴海英，陈海山，刘梅，等，２０１７．长生命史超级单体结构特征与形成

维持机制［Ｊ］．气象，４３（２）：１４１１５０．ＷｕＨＹ，ＣｈｅｎＨＳ，ＬｉｕＭ，

ｅｔａｌ，２０１７．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｗｉｔｈｌｏｎｇｌｉｆｅｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３

（２）：１４１１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐燕，孙竹玲，周筠臖，等，２０１８．一次具有对流合并现象的强飑线系

统的闪电活动特征及其与动力场的关系［Ｊ］．大气科学，４２（６）：

１３９３１４０６．ＸｕＹ，ＳｕｎＺＬ，ＺｈｏｕＹＪ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｅｖｅｒｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｗｉｔｈｃｅｌｌｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（６）：

１３９３１４０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨帅，陈斌，高守亭，２０１３．水汽螺旋度和热力螺旋度在华北强“桑拿

天”过程中的分析及应用［Ｊ］．地球物理学报，５６（７）：２１８５２１９４．

ＹａｎｇＳ，ＣｈｅｎＢ，ＧａｏＳＴ，２０１３．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｈｅｌｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｅｌｉｃｉｔｙｆｏｒｔｗｏ

ｓｔｒｏｎｇ“Ｓａｕｎａ”ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

Ｇｅｏｐｈｙｓ，５６（７）：２１８５２１９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

易笑园，孙晓磊，张义军，等，２０１７．雷暴单体合并进行中雷达回波参

数演变及闪电活动的特征分析［Ｊ］．气象学报，７５（６）：９８１９９５．

ＹｉＸＹ，ＳｕｎＸＬ，ＺｈａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｍｅｒ

ｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７５（６）：９８１９９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张桂莲，常欣，黄晓璐，等，２０１８．东北冷涡背景下超级单体风暴环境

条件与雷达回波特征［Ｊ］．高原气象，３７（５）：１３６４１３７４．ＺｈａｎｇＧ

Ｌ，ＣｈａｎｇＸ，ＨｕａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，

３７（５）：１３６４１３７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张培昌，杜秉玉，戴铁丕，等，２００１．雷达气象学：第２版［Ｍ］．北京：气

象出版社．ＺｈａｎｇＰＣ，ＤｕＢＹ，ＤａｉＴＰ，ｅｔａｌ，２００１．ＲａｄａｒＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张小娟，陶癑，刘国强，等，２０１９．一次冰雹天气过程的云系发展演变

及云物理特征研究［Ｊ］．气象，４５（３）：４１５４２５．ＺｈａｎｇＸＪ，Ｔａｏ

Ｙ，ＬｉｕＧＱ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍａｎｄ
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ＳｎｙｄｅｒＪＣ，ＲｙｚｈｋｏｖＡＶ，ＫｕｍｊｉａｎＭＲ，ｅｔａｌ，２０１５．ＡＺＤＲｃｏｌｕｍｎ
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