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提　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：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，给冷锋前暖区对流性天气提供了触发机制；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。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。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及其密度分别较长时间维持在３５ｋｇ·ｍ
－２和４ｇ·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产品预测到高概率的强冰雹。此次过程出现在冬末，虽然对流出

现之后呈现出典型的风暴结构，可以提前１０～３０ｍｉｎ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、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。
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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，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。ＧｒｅｅｎｅａｎｄＣｌａｒｋ（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。ＷｉｔｔａｎｄＮｅｌｓｏｎ（１９８４）探讨了１０ｋｍ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。ＡｍｂｕｒｎａｎｄＷｏｌｆ（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，马晓玲等（２０２０）、黄晓龙和高丽（２０１６）、徐芬

等（２０１６）、张小娟等（２０１９）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。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）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）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做退折叠、滤波、自适应衰减订

正后，系统分析了威宁县的两次典型雹暴过程，探究

了贵州省威宁地区雹暴过程中雹胚粒子的演变特

征。同时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，冬季冰雹出现情况稀少，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，其地形复杂，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，罗菊
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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，但由于没有细分预警指

标，其业务应用存在局限。

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 ＭＩＣＡＰＳ４．０自带的探空资料分析显示系统

进行犜ｌｎ狆图订正后，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、秭归出现了直径为１～３ｃｍ的冰雹和

１５ｍ·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２３１１ｈｍ２，成灾面积达１０８８

ｈｍ２，绝收面积达１９７ｈｍ２；因灾直接经济损失约为

１９０７万元（含当晚因雪致灾损失）。

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２），５００ｈＰａ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。８５０ｈＰａ低涡切变线位于鄂西南西部与

重庆交界，鄂西南位于西北、东北和偏南三支不同气

流的辐合区，百色至武汉一带存在１２ｍ·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７～８ｇ·ｋｇ
－１。７００ｈＰａ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。２００ｈＰａ鄂西南位于

高空急流核上游的辐散区，风速达４０ｍ·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的垂直上升运

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，形成一定大小的

对流有效位能（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℃，６ｈ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。

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为零；将气块起始高度订正至最不稳定

层 ７５５ｈＰａ后，得 到 最 不 稳 定 对 流 有 效 位 能

（ＭＵＣＡＰＥ）为４３７Ｊ·ｋｇ
－１（图３中蓝色网格），集中

在高空５５０～２８０ｈＰａ；ＣＩＮ较小，只有０．７Ｊ·ｋｇ
－１。

　　图３中的温度和露点温度曲线呈“喇叭口”形

状，６７０ｈＰａ以下湿度大，犜－犜ｄ＜３℃；６７０ｈＰａ以

上犜－犜ｄ迅速增大，湿度迅速减小；８５０～５００ｈＰａ

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９３７～９２０ｈＰａ及６６３～

６４７ｈＰａ高度上存在两处逆温，且６６３～６４７ｈＰａ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
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图１　２０２０年２月１４日１４—２０时湖北省６ｈ降水量

（≥０．１ｍｍ，数字）、冰雹落区（ ）和大风分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（≥０．１ｍｍ，

ｎｕｍｂｅｒ），ｈａｉｌａｒｅａ（ ）ａｎｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｉｎＨｕｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

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　Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ０８：００ＢＴ

ａｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｔ１４：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

图３　２０２０年２月１４日０８时恩施站犜ｌｎ狆图

（蓝线：温度，绿线：露点温度）

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｏｆＥｎｓｈｉＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ

１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

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，１４日１０时之前，在３ｋｍ

高度上以西南风为主，最大风速为８ｍ·ｓ－１；１０时

风速增加到１２ｍ·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１６ｍ·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，距地高度约

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。

　　２月１４日０８时（表１）鄂西南上空湿球０℃层

高度（ＷＢＺ）为３．０ｋｍ，－２０℃层高度为６．０ｋｍ，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℃，０～６ｋｍ垂直风切

变（ＷＳＲ０～６ｋｍ）为１２．４ｍ·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（犠ｍａｘ）与ＣＡＰＥ之间的关

系（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０），即 犠ｍａｘ＝

（２犆犃犘犈）０．５，可计算出上升速度为２９．６ｍ·ｓ－１。

大多数无组织风暴上升气流的垂直速度通常是

犠ｍａｘ的１／２，而对于结构完整的风暴其上升气流核

的垂直速度接近于犠ｍａｘ，根据这一关系估算，风暴

一旦形成，其最大可能上升速度在１４．８～２９．６ｍ·

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１～２ｃｍ 的冰雹，至少需要

１５ｍ·ｓ－１的强上升气流使得冰雹粒子在空中停留

图４　２０２０年２月１４日０８—１６时秭归站

的６ｍｉｎ垂直风廓线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄｅｖｅｒｙ

６ｍｉｎｏｆＺｉｇｕｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ

１６：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０
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表１　２０２０年２月１４日０８时恩施站主要探空参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狊狅狌狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犈狀狊犺犻犛狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜１４犉犲犫狉狌犪狉狔２０２０

犜８５０－犜５００

／℃

犜ｄ

／℃

犜ｄ８５０

／℃

Ｋ指数

／℃

犛犐

／℃

犕犝犆犃犘犈

／（Ｊ·ｋｇ－１）

犆犐犖

／（Ｊ·ｋｇ－１）

犠犛犚０～６ｋｍ

／（ｍ·ｓ－１）

犎０℃

／ｋｍ

犎－２０℃

／ｋｍ

犠犅犣

／ｋｍ

２６．６ ９．９ ８．８ ３４ －１．３ ４３７ ０．７ １２．４ ３．０ ６．０ ３．０

足够长时间（俞小鼎等，２０２０）。这与当天实际产生

了直径为１～３ｃｍ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日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，其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６），雷暴高压在地面形成冷

图５　２０２０年２月１４日１２时地面辐合线、

风雹移动路径及地形

（红色虚线：地面辐合线，红色箭头：风向，

绿线：风雹沿山脉抬升移动路径，

黄线：风雹沿长江河谷移动路径）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ

ｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍａｎｄｔｅｒｒａｉｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

ａｔ１２：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，

ｒｅｄａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｐａｔｈ

ｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ：ｐａｔｈｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｍｏｖｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ）

池和阵风锋。图７显示，１４日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但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。

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１ｋｍ以下

受边界层摩擦影响，在此重点分析１ｋｍ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４ｍ·ｓ－１的偏东风，３．５ｋｍ高度上

为６ｍ·ｓ－１的偏南风，风矢差为８．７ｍ·ｓ－１；此后，

垂直风切变逐步增强，１０时，１ｋｍ和３．５ｋｍ 高度

上分别为６ｍ·ｓ－１的偏东风和１２ｍ·ｓ－１的西南

风，风矢差增大到１５．９ｍ·ｓ－１；１２时，１ｋｍ和３．５

ｋｍ高度风矢差继续增加到１６．４ｍ·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２．５ｋｍ的垂直距离上，风矢差达到２１．４ｍ

·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：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，
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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

（ａ）１４—１５时的沪渝高速Ｋ１３１３站，（ｂ）１７—１８时的秭归吴家沟站

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄ

ｗｉｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｍｏｖｉｎｇａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）ＳｈａｎｇｈａｉＣｈｏｎｇｑｉｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＫ１３１３Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ１５：００ＢＴ，

（ｂ）ＷｕｊｉａｇｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎＺｉｇｕｉｆｒｏｍ１７：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ

图７　２０２０年２月１４日宜昌站１５时（ａ）与１７时（ｂ）正点前后１０ｍｉｎ降温（数字，单位：℃）、

雷达回波（填色）及阵风锋（虚线）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ１０ｍｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｇｕｓｔｆｒｏｎｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔＹｉｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１５：００ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｂ）１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

在向东偏北方向移动过程中合并加强；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４０ｄＢｚ增加到５８ｄＢｚ，

１４：４８达到最大值（６２ｄＢｚ），随后５６ｄＢｚ以上强度

维持到１５：３０。期间，在 Ａ单体右后侧的阵风锋上

（虽然因山体遮挡未能在０．５°仰角雷达回波上观测

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７ａ）不断生成

弱小回波并入Ａ单体，维持Ａ单体的发展，后随着回
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图８　２０２０年２月１４日不同时刻宜昌雷达组合反射率

（ａ）１４：４８，（ｂ）１６：１８，（ｃ）１６：４８，（ｄ）１７：４２

（Ａ～Ｅ：单体）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）１４：４８ＢＴ，（ｂ）１６：１８ＢＴ，（ｃ）１６：４８ＢＴ，（ｄ）１７：４２ＢＴ

（Ａ－Ｅ：ｃｅｌｌｓ）

波下山，回波强度有所减弱，但强度保持在５０ｄＢｚ

以上，直到１６：０６，反射率因子最大值降低到４５ｄＢｚ

以下。第二次降雹过程回波演变情况具体为：在第

一次风暴演变期间，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８ｂ），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５１ｄＢｚ，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Ｂ单体。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６４ｄＢｚ，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），期间造成地面出现了７级强阵风。由以上分析

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单体的减弱和消散，多单体呈现

出此消彼长、有序更替的特征。

４．２　风暴成熟时期的垂直结构特征分析

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４５ｄＢｚ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６０ｄＢｚ；强回波高度高，５５ｄＢｚ回波

高度在６ｋｍ（－２０℃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。

　　图１１还给出了反射率因子垂直剖面与探空

－２０℃、－３０℃与湿球０℃三者高度之间的关系，

１４：４８，剖面显示５０ｄＢｚ以上的强回波位置高达
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图９　２０２０年２月１４日１４：４８Ａ风暴宜昌雷达不同仰角反射率因子

（ａ）１．５°，（ｂ）２．４°，（ｃ）３．４°，（ｄ）４．３°

Ｆｉｇ．９　ＡｓｔｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ａｔ１４：４８ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）１．５°，（ｂ）２．４°，（ｃ）３．４°，（ｄ）４．３°

图１０　同图９，但为２月１４日１６：４８Ｂ风暴

（ａ）１．５°，（ｂ）３．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒＢｓｔｏｒｍａｔ１６：４８ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）１．５°，（ｂ）３．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°

８ｋｍ，超过－２０℃等温线以上２ｋｍ，超过－３０℃等

温线以上１ｋｍ。１６：４８，５０ｄＢｚ强回波高度达到

７ｋｍ，超过－２０℃ 等温线以上１ｋｍ，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。

Ｗａｌｄｖｏｇｅｌｅｔａｌ（１９７９）、Ｗｉｔｔｅｔａｌ（１９９８）研究显示，

－２０℃等温线对应的高度之上有超过５０ｄＢｚ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）对广东１２次大冰雹过程的统计

结果表明，－２０℃ 以上的最大反射率因子在５４ｄＢｚ

以上。鄂西南当天－２０℃等温线上有超过５５ｄＢｚ

的强回波，预示有强冰雹发生。

中小尺度的辐合、辐散、旋转与上升气流的强弱
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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Ａ风暴从中下

层的气旋性辐合—中层的气旋性旋转—中高层的气

图１１　２０２０年２月１４日１４：４８Ａ风暴（ａ）和１６：４８Ｂ风暴（ｂ）宜昌雷达反射率因子（填色）垂直剖面

（点线：湿球０℃高度，长虚线：－２０℃高度，短虚线：－３０℃高度）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）Ａｓｔｏｒｍａｔ１４：４８ＢＴ，（ｂ）Ｂｓｔｏｒｍａｔ１６：４８ＢＴ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｗｅｔｂｕｌｂ０℃ｈｅｉｇｈｔ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：－２０℃ｈｅｉｇｈｔ，

ｓｈｏｒｔｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：－３０℃ｈｅｉｇｈｔ）

图１２　２０２０年２月１４日１４：４８Ａ风暴宜昌雷达不同仰角风暴相对平均径向速度

（ａ）１．５°，（ｂ）２．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｔｏｒｍａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｔ１４：４８ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）１．５°，（ｂ）２．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°
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图１３　同图１２，但为２月１４日１６：４８Ｂ风暴

（ａ）２．４°，（ｂ）３．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１２，ｂｕｔｆｏｒＢｓｔｏｒｍａｔ１６：４８ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）２．４°，（ｂ）３．４°，（ｃ）４．３°，（ｄ）６．０°

旋性辐散—风暴顶纯辐散的变化过程，中气旋直径

约为８ｋｍ。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１５ｍ·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３６ｍ

·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 ＷｉｔｔａｎｄＮｅｌｓｏｎ（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应为２．５ｃｍ。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

８ｋｍ。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１６ｍ·ｓ－１。因雷

达固有的仰角不连续造成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的γ中

尺度涡旋为弱中气旋，因此可判定Ａ、Ｂ为超级单体

风暴。

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℃高度

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（犇ｍａｘ）。

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１０ｍ

·ｓ－１左右。比较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

段预报位置则偏向实际位置的右侧。这期间，ＨＩ算

法预测值如图１６ａ所示。可以看到，１４：１８—１５：４２，

ＰＯＨ一直保持在１００％，而ＰＯＳＨ与犇ｍａｘ呈波浪式

变化，但ＰＯＳＨ始终保持在７０％以上，犇ｍａｘ在１．９ｃｍ

以上，其中有两个体扫犇ｍａｘ达到４．４ｃｍ。

　　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，
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图１４　２０２０年２月１４日１４：４８Ａ风暴（ａ）和１６：４８Ｂ风暴（ｂ）宜昌雷达平均

径向速度垂直剖面

（箭头：气流方向）

Ｆｉｇ．１４　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）Ａｓｔｏｒｍａｔ１４：４８ＢＴ，（ｂ）Ｂｓｔｏｒｍａｔ１６：４８ＢＴ

（ａｒｒｏｗ：ａｉｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图１５　２０２０年２月１４日１５：１８Ａ风暴（ａ）和１６：２４Ｂ风暴（ｂ）宜昌雷达

反射率因子叠加的ＳＣＩＴ预测的冰雹路径（棕线）

（◆表示单体过去所在位置，●表示单体现在的位置，＋为未来的位置）

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄＳＣＩＴｐｒｏｄｕｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｉｃｈａｎｇＲａｄａｒｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａ）ＡＳｔｏｒｍａｔ１５：１８ＢＴ，（ｂ）ＢＳｔｏｒｍａｔ１６：２４ＢＴ

（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：ｐａｔｈｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍ，◆：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｏｍｅｒｆｏｒｍｅｒｌｙ，

●：ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｏｍｅｒ，＋：ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

１６：４２—１７：１８，ＰＯＨ 持续为１００％，ＰＯＳＨ 和犇ｍａｘ

呈现出先增大再减小的变化趋势，但始终保持在

ＰＯＳＨ≥８０％、犇ｍａｘ≥２．５ｃｍ的高值。

由上可见，ＳＣＩＴ较好地预测出此次冰雹的移

动方向，ＨＩ算法预测高概率出现大冰雹，预测结果

接近地面实况，可将二者作为本地冰雹预警的参考。
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图１６　２０２０年２月１４日Ａ风暴（ａ）和Ｂ风暴（ｂ）的ＰＯＨ、ＰＯＳＨ及犇ｍａｘ变化趋势

Ｆｉｇ．１６　ＰＯＨ，ＰＯＳＨａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｈａｉｌｄｉａｍｅｔｅｒｔｒｅｎｄｓｏｆＡＳｔｏｒｍ（ａ）

ａｎｄＢＳｔｏｒｍ（ｂ）ｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

４．４　犞犐犔和犞犐犔密度等物理量变化特征

回波强度强、质心高度高、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３５ｋｇ·ｍ
－２，则产生冰雹的可能性大，如

果ＶＩＬ密度超过４ｇ·ｍ
－３，则风暴几乎可以判断会

产生直径超过２ｃｍ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）。

　　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Ａ风暴、Ｂ风暴（含Ｃ、Ｄ、Ｅ三个单体）的最

大基本反射率（犣ｍａｘ）及其高度（犎狕，ｍａｘ）、ＶＩＬ和ＶＩＬ

密度随时间的变化曲线。除第二阶段犎狕，ｍａｘ变化趋

势略有不同外，其他雷达参量的变化趋势基本一致。

在超级单体Ａ发展初期（１４：１２），犣ｍａｘ和犎狕，ｍａｘ分别

为４０ｄＢｚ和７ｋｍ，ＶＩＬ和ＶＩＬ密度分别为７ｋｇ·

ｍ－２和０．８ｇ ·ｍ
－３，３个体扫后（１４：３０），犣ｍａｘ、

犎狕，ｍａｘ、ＶＩＬ与ＶＩＬ密度分别跳跃式增加到５９ｄＢｚ、

８．２ｋｍ、４１ｋｇ·ｍ
－２和４．０ｇ·ｍ

－３，均超过了胡胜

等（２０１５）、Ａｍｂｕｒｎａｎｄ Ｗｏｌｆ（１９９７）给出的出现

２ｃｍ以上冰雹的阈值，随后犣ｍａｘ＞５０ｄＢｚ，犎狕，ｍａｘ＞

５ｋｍ，犞犐犔≥３５ｋｇ·ｍ
－２，ＶＩＬ密度≥３．５ｇ·ｍ

－３

（其中有３个体扫超过４ｇ·ｍ
－３，最大值为４．５ｇ·

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，此时犣ｍａｘ为４８ｄＢｚ，

犎狕，ｍａｘ为４．４ｋｍ，ＶＩＬ为１０ｋｇ·ｍ
－２，ＶＩＬ密度为

１．４ｇ·ｍ
－３；２个体扫后，犣ｍａｘ、犎狕，ｍａｘ、ＶＩＬ、ＶＩＬ密

度分别跳跃增到６０ｄＢｚ、５．４ｋｍ、４４ｋｇ·ｍ
－２和５．０

ｇ·ｍ
－３，除犎狕，ｍａｘ外，犣ｍａｘ、ＶＩＬ、ＶＩＬ密度值均维持

６０ｄＢｚ、４０ｋｇ·ｍ
－２和４．３ｇ·ｍ

－３以上的高值到

１７：１８，持续时长为４０ｍｉｎ，这期间 ＶＩＬ和 ＶＩＬ密

度极值更是分别高达５０ｋｇ·ｍ
－２和６．４ｇ·ｍ

－３。

随后，ＶＩＬ与ＶＩＬ密度出现断崖式下降，２个体扫内

ＶＩＬ从４０ｋｇ·ｍ
－２降到１５ｋｇ·ｍ

－２，ＶＩＬ密度则

从４．３ｇ·ｍ
－３降到１．５ｇ·ｍ

－３。

以上分析显示，１４：００—１６：１２的降雹主要由一

个孤立的超级单体风暴造成，１６：１２—１７：４０则是多
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图１７　２０２０年２月１４日Ａ风暴（ａ）和Ｂ风暴（ｂ）基于单体的

犣ｍａｘ、犎狕，ｍａｘ、犞犐犔、犞犐犔密度随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．１７　犣ｍａｘ，犎狕，ｍａｘ，犞犐犔，犞犐犔ｄｅｎｓｉｔｙｔｒｅｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｃｅｌｌｓｏｆ

Ａｓｔｏｒｍｉｎ（ａ）ａｎｄＢｓｔｏｒｍ（ｂ）ｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

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３５ｋｇ·ｍ
－２和４ｇ·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４．４ｃｍ，略

高于地面观测到的直径为３ｃｍ的实际降雹。

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６０ｄＢｚ，

５０ｄＢｚ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
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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３５ｋｇ·ｍ
－２和４ｇ·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

４１ｋｇ·ｍ
－２和４．５ｇ·ｍ

－３，而多单体发展而成的Ｂ

超级单体ＶＩＬ和ＶＩＬ密度高达５０ｋｇ·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算法预测到高概率出现直径为４．４ｃｍ的强

冰雹，略高于地面观测到的直径为３ｃｍ的实际降

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～

３０ｍｉｎ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（ＣＡＰＥ、０～６ｋｍ垂直风切变以

及融化层高度）的关键参数值非常不典型，如未经订

正的ＣＡＰＥ为零；会误导预报员忽视对冰雹潜势的

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，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），其成因有待进一步研

究。

参考文献

陈双，王迎春，张文龙，等，２０１１．复杂地形下雷暴增强过程的个例研

究［Ｊ］．气象，３７（７）：８０２８１３．ＣｈｅｎＳ，ＷａｎｇＹＣ，ＺｈａｎｇＷ Ｌ，

ｅｔａｌ，２０１１．Ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ

ｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｔｈｅｐｌａｉｎｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（７）：８０２８１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

范皓，杨永胜，段英，等，２０１９．太行山东麓一次强对流冰雹云结构的

观测分析［Ｊ］．气象学报，７７（５）：８２３８３４．ＦａｎＨ，ＹａｎｇＹＳ，Ｄｕａｎ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｏｆ

ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７（５）：８２３８３４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

胡鹏，焦洋，高帆，２０１９．鲁中地区一次超级单体风暴的雷达观测分析

［Ｊ］．海洋气象学报，３９（２）：１３４１４２．ＨｕＰ，ＪｉａｏＹ，ＧａｏＦ，２０１９．

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｈａｎ

ｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＭａｒＭｅｔｅｏｒ，３９（２）：１３４１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡胜，罗聪，张羽，等，２０１５．广东大冰雹风暴单体的多普勒天气雷达

特征［Ｊ］．应用气象学报，２６（１）：５７６５．ＨｕＳ，ＬｕｏＣ，ＺｈａｎｇＹ，

ｅｔａｌ，２０１５．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｓｉｎ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２６（１）：５７６５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

黄海迅，周筠珺，曾勇，等，２０２１．基于Ｘ波段双线偏振雷达的贵州威

宁雹胚演变特征研究［Ｊ］．大气科学，４５（３）：５３９５５７．ＨｕａｎｇＨ

Ｘ，ＺｈｏｕＹＪ，ＺｅｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｉｌｅｍｂｒｙｏｓｉｎＷｅｉｎｉｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，ｂａｓｅｄｏｎＸｂａｎｄ

ｄｕａｌｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（３）：５３９

５５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄荣，王迎春，张文龙，２０１２．复杂地形下北京一次局地雷暴新生和增

强机制初探［Ｊ］．暴雨灾害，３１（３）：２３２２４１．ＨｕａｎｇＲ，ＷａｎｇＹ

Ｃ，ＺｈａｎｇＷＬ，２０１２．Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａ

ｌｏｃａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｏｒｒ

ＲａｉｎＤｉｓ，３１（３）：２３２２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄晓龙，高丽，２０１６．２０１４年３．１９台州冰雹过程中尺度分析［Ｊ］．气

象，４２（６）：６９６７０８．ＨｕａｎｇＸＬ，ＧａｏＬ，２０１６．Ｍｅｓｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＴａｉｚｈｏｕｏｎ１９Ｍａｒｃｈ２０１４［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２

（６）：６９６７０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李聪，姜有山，姜迪，等，２０１７．一次冰雹天气过程的多源资料观测分

析［Ｊ］．气象，４３（９）：１０８４１０９４．ＬｉＣ，ＪｉａｎｇＹＳ，ＪｉａｎｇＤ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈａｉｌｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（９）：１０８４１０９４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李德俊，唐仁茂，熊守权，等，２０１１．强冰雹和短时强降水天气雷达特

征及临近预警［Ｊ］．气象，３７（４）：４７４４８０．ＬｉＤＪ，ＴａｎｇＲ Ｍ，

ＸｉｏｎｇＳＱ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｒａｄａｒｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｈａｉｌａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（４）：４７４

４８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李德俊，叶建元，李跃清，等，２０１０．恩施山区强冰雹和短时强降水天

气落区分析［Ｊ］．高原山地气象研究，３０（２）：５１５４．ＬｉＤＪ，ＹｅＪ

Ｙ，ＬｉＹＱ，ｅｔａｌ，２０１０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆｓｅｖｅｒｅｈａｉｌａｎｄ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＥｎｓｈｉＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｏｕｎ

ｔａｉｎＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３０（２）：５１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李秀琳，贾金海，２００８．ＶＩＬ产品在人工防雹中的应用［Ｊ］．陕西气象，

（３）：１３１６．ＬｉＸＬ，ＪｉａＪＨ，２００８．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＶＩＬｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪＳｈａａｎｘｉＭｅｔｅｏｒ，（３）：１３

１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李永振，齐颖，崔莲，等，２００５．吉林省冰雹天气的时空分布［Ｊ］．气象

科技，３３（２）：１３３１３５，１４１．ＬｉＹＺ，ＱｉＹ，ＣｕｉＬ，ｅｔａｌ，２００５．Ｓｐａ

ｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３３（２）：１３３１３５，１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

林文，张深寿，罗昌荣，等，２０２０．不同强度强对流云系Ｓ波段双偏振

雷达观测分析［Ｊ］．气象，４６（１）：６３７２．ＬｉｎＷ，ＺｈａｎｇＳＳ，ＬｕｏＣ

Ｒ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｖｅｒ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｂｙＳｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４６（１）：６３７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

罗菊英，谭江红，２０１９．鄂西山区一次早春局地强冰雹过程分析［Ｊ］．
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气象科技，４７（６）：９７６９８５．ＬｕｏＪＹ，ＴａｎＪＨ，２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｌｏｃａｌｓｔｒｏｎｇｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１７ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕ

ｂｅｉＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４７（６）：９７６９８５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

马晓玲，李德帅，胡淑娟，２０２０．青海地区雷暴、冰雹空间分布及时间

变化特征的精细化分析［Ｊ］．气象，４６（３）：３０１３１２．ＭａＸＬ，ＬｉＤ

Ｓ，ＨｕＳＪ，２０２０．Ｒｅｆｉｎｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｈａｉｌｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４６（３）：３０１３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

潘佳文，魏鸣，郭丽君，等，２０２０．闽南地区大冰雹超级单体演变的双

偏振特征分析［Ｊ］．气象，４６（１２）：１６０８１６２０．ＰａｎＪＷ，ＷｅｉＭ，

ＧｕｏＬＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｈａｉｌｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１２）：１６０８１６２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

覃靖，潘海，刘蕾，２０１７．柳州“４·０９”致灾冰雹的超级单体风暴过程

分析［Ｊ］．气象，４３（６）：７４５７５５．ＱｉｎＪ，ＰａｎＨ，ＬｉｕＬ，２０１７．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｌｅａｄｉｎｇｔｏｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｈａｉｌｉｎＬｉｕｚｈｏｕｏｎ９

Ａｐｒｉｌ２０１６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：７４５７５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

单兴佑，寿绍文，李德俊，等，２０１０．“０９．３”鄂西南强对流天气的多普

勒雷达特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，２９（１）：５９６４．ＳｈａｎＸＹ，ＳｈｏｕＳ

Ｗ，ＬｉＤＪ，ｅｔａｌ，２０１０．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｆ“０９．３”

ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｖｅｎｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，２９（１）：５９６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王华，孙继松，２００８．下垫面物理过程在一次北京地区强冰雹天气中

的作用［Ｊ］．气象，３４（３）：１６２１．ＷａｎｇＨ，ＳｕｎＪＳ，２００８．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎａｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｅｖｅｎｔｏｃ

ｃｕｒｒｅｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４（３）：１６２１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王莎，沙勇，宋金妹，等，２０１９．冀东地区冰雹云多普勒雷达参数特征

分析［Ｊ］．气象，４５（５）：７１３７２２．ＷａｎｇＳ，ＳｈａＹ，ＳｏｎｇＪＭ，ｅｔａｌ，

２０１９．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（５）：７１３

７２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王秀明，钟青，韩慎友，２００９．一次冰雹天气强对流（雹）云演变及超级

单体结构的个例模拟研究［Ｊ］．高原气象，２８（２）：３５２３６５．Ｗａｎｇ

ＸＭ，ＺｈｏｎｇＱ，ＨａｎＳＹ，２００９．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕ

ｐｅｒｃｅｌｌ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２８（２）：３５２３６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐芬，郑媛媛，肖卉，等，２０１６．江苏沿江地区一次强冰雹天气的中尺

度特征分析［Ｊ］．气象，４２（５）：５６７５７７．ＸｕＦ，ＺｈｅｎｇＹＹ，Ｘｉａｏ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｅｖｅｎｔ

ｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａａｌｏｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４２（５）：５６７５７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨吉，郑媛媛，徐芬，２０２０．江淮地区一次冰雹过程的双线偏振雷达观

测分析［Ｊ］．气象学报，７８（４）：５６８５７９．ＹａｎｇＪ，ＺｈｅｎｇＹＹ，Ｘｕ

Ｆ，２０２０．ＡｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈａｉｌｃａｓｅｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＨｕａｉ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７８（４）：５６８５７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，王秀明，李万莉，等，２０２０．雷暴与强对流临近预报［Ｍ］．北

京：气象出版社：２２４２５９．ＹｕＸＤ，ＷａｎｇＸ Ｍ，ＬｉＷ Ｌ，ｅｔａｌ，

２０２０．ＡＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄＳｅｖｅｒＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：２２４２５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，等，２００６．多普勒天气雷达原理与业务应用

［Ｍ］．北京：气象出版社：１４５１５５．ＹｕＸＤ，ＹａｏＸＰ，ＸｉｏｎｇＴＮ，

ｅｔａｌ，２００６．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒ

ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：１４５
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