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青藏高原夏季一次冰雹过程的微物理特征
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提　要：为提高青藏高原冰雹过程中降水特征的认识，利用雨滴谱数据并结合探空、雷达、ＦＹ４Ａ卫星和分钟降水资料，分

析了２０２０年７月２３日拉萨降雹过程的微物理特征。结果表明：在降水演变特征方面，雨量计分钟降水量与ＤＳＧ５降水天气

现象仪接近，但开始和结束时间、降水峰值及总降水量略有差异。此次过程中雨滴、冰雹的平均谱分布拟合曲线呈单调下降，

雨滴谱符合Γ分布，雹谱符合 ＭＰ分布。降雹初期，降水粒子以小粒子居多，主要由雨滴下落中的蒸发所致；降雹后期，降水

粒子谱宽变大，碰撞破碎和霰粒融化产生大量的小雨滴引起粒子数浓度剧增，数浓度增多和滴谱变宽导致雨强增大。冰雹的数

浓度仅占总降水粒子数浓度的１．６％，但对地面降水量的贡献最大。根据观测，拟合得到冰雹平均末速度与直径的关系公式。
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引　言

冰雹作为最常见的气象灾害之一，对农牧业和

人民生命财产带来严重影响。许多学者从雷达回波

结构角度对冰雹天气的典型特征进行研究，认为降

雹对流单体存在低层 Ｖ型缺口、有界弱回波区、回

波悬垂、低层辐合和高层辐散等（王秀玲等，２０１２；刘

欣等，２０１９；尹丽云等，２０２１；汤兴芝等，２０２２；王晓君

和郑媛媛，２０２２）；冰雹通常出现在偏振雷达垂直反

射率因子大、差分反射率因子小、相关系数小的区域

（林文等，２０２０；孙伟等，２０２１；阮悦等，２０２２）。随着

新型遥测（感）技术的发展，不少专家利用卫星、雷

达、微波辐射计等多源资料开展对冰雹形成的云结

构、动力结构及物理机制和识别预警的研究（陈英英

等，２０１３；李聪等，２０１７；郑飒飒等，２０１９）。

综上所述，国内冰雹研究主要集中在物理机制

和监测预警方面，对冰雹微物理特征的研究较少。

由于冰雹谱特征反映了冰雹的云内生长，冰雹落地

动能直接决定了冰雹致灾程度，因此，冰雹微物理参

量对冰雹云和人工防雹研究至关重要。早期，黄玉

生和李子华（１９８２）、施文全等（１９８４）、牛生杰等

（１９９９）利用人工测雹开展冰雹谱特征观测研究。近

年来，随着雨滴谱资料在国内外云降水物理研究中

的应用，岳治国和梁谷（２０１８）、陶涛等（２０２０）、刘彦

等（２０２３）研究了西北地区冰雹过程的降水粒子微物

理及演变特征。王俊等（２０２１）研究山东北部雹暴降

水，指出雹暴降水雨滴谱为单峰型，计算的飑线雷暴

犣犚 关系明显偏离天气雷达犣犚 关系。何清芳等

（２０２２）基于雨滴谱和偏振雷达资料研究闽西南地区

一次春季降雹过程的降水粒子谱特征发现，降雹（强

降水）阶段的滴谱单峰（弱双峰）结构多为小冰雹融

化引起，降雹后滴谱双峰结构主要由雨滴碰并作用

造成。Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ（２０１３）认为５～８ｍｍ粒子存

在低密度小冰雹和大雨滴，冰雹一般出现在上升气

流区附近前后向的下沉气流区。

青藏高原冰雹研究主要以气候统计、天气分析、

卫星遥感或数值模拟为主（刘欣等，２０１９），针对冰雹

微物理特征的研究较为缺乏。郭恩铭（１９８４）指出西

藏冰雹存在多核特征；张国庆和孙安平（２００７）发现

青海东部冰雹谱呈双峰型，以冷相机制为主，雹胚以

霰胚数量居多，冻滴胚较少；梅垚等（２０１８）利用那曲

偏振雷达资料研究了高原冰雹云发生发展的微物理

特征。目前，利用激光雨滴谱等多源资料对青藏高

原冰雹微物理特征研究仍处于空白状态。本文利用

ＤＳＧ５降水现象仪（简称ＤＳＧ５）粒子谱信息，结合卫

星、雷达、探空及分钟降水数据，分析了２０２０年７月

２３日拉萨降雹过程的微物理特征，旨在提高对青藏

高原冰雹天气致灾机理的认识，为有效实施人工防

雹作业奠定基础。

１　资料及方法

１．１　资料选取和质量控制

２０２０年７月２３日拉萨降雹过程持续３１ｍｉｎ，

其中１８：２２—１８：３９（北京时，下同）为雨夹雹阶段，

１８：４０—１８：５２为毛毛雨阶段，共有３１个观测样本。

雨滴谱资料源于拉萨气象站观测场的ＤＳＧ５，能够

识别雨、雪、湿雪和冰雹等，可反演雨强、雷达反射率

因子、动能通量等信息（ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇａｎｄＪｏｓｓ，

２０００；陶涛等，２０２０）。卫星资料选用ＦＹ４Ａ 卫星

１２．０μｍ通道云顶黑体亮温ＴＢＢ等经纬度格点资

料，空间分辨率为４ｋｍ，时间分辨率为１５ｍｉｎ（全圆

盘图）或５ｍｉｎ（北半球区域图）（任素玲等，２０２０）。

雷达资料选用剔除地物杂波后的拉萨天气雷达基数

据反演得到组合反射率产品，空间分辨率为１ｋｍ×

１ｋｍ，时间分辨率为６ｍｉｎ。环流场和探空资料来

２０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



自 ＭＩＣＡＰＳ业务系统。

受背景噪声、强风及雨滴重叠或溅到仪器外壳

上等多种因素影响，ＤＳＧ５可能出现测量误差。数

据质量控制如下：（１）剔除直径小于０．３ｍｍ前两档

的观测数据（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）；（２）粒子数低于１０

个和雨强小于０．００１ｍｍ·ｍｉｎ－１的样本默认为仪

器噪声，予以剔除（强德厚等，２０２２）；（３）剔除强风造

成的慢落速大滴（犞＜１ｍ·ｓ
－１且犇＞５ｍｍ）的观

测误差。另外，西藏气象信息中心采用《气象资料业

务系统（ＭＤＯＳ）省级地面气象资料质量控制技术规

程》中分钟降水质量控制方案的界限值检查、范围值

检查、持续性检查、空间一致性检查方法对雨量资料

进行质量控制。

１．２　数据处理计算方法

降水粒子第犻个尺度通道的雨滴单位尺度空间

数浓度犖（犇犻）（单位：个·ｍ
－３·ｍｍ－１）见式（１）

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）：

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃Δ狋犞犼Δ犇犻

（１）

式中：狀犻犼为第犻个尺度通道和第犼个速度通道的粒

子个数；犃 和狋分别为采样面积和时间间隔；犞犼 为

第犼个速度通道的粒子下落速度（单位：ｍ·ｓ
－１）；

Δ犇犻为第犻个尺度通道的宽度（单位：ｍｍ）。

粒子数浓度犖（单位：个·ｍ－３）、平均直径犇ａｖｅ

（单位：ｍｍ）、质量等效直径犇ｍ（单位：ｍｍ）、雨强犐

（单位：ｍｍ·ｈ－１）、雷达反射率因子犣（单位：ｍｍ６·

ｍ－３）、平均动能通量ＫＥ（单位：Ｊ·ｍ－２·ｓ－１）的计

算如式（２）～式（７）所示（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７），冰雹密

度ρ＝８９０ｇ·ｍ
－３（牛生杰等，１９９９）。

犖 ＝∑
３２

犻＝３

犖（犇犻）Δ犇犻 （２）

犇ａｖｅ＝
∑
３２

犻＝３

犖（犇犻）Δ犇犻

∑
３２

犻＝３

犖（犇）

（３）

犇ｍ ＝
∑
３２

犻＝３

犖（犇犻）犇
４
犻Δ犇犻

∑
３２

犻＝３

犖（犇犻）犇
３
犻Δ犇犻

（４）

犐＝
π
６∑

３２

犻＝３
∑
３２

犼＝１

犇３犻犞犼犖（犇犻）Δ犇犻 （５）

犣＝∑
３２

犻＝３

犇６犻犖（犇犻）Δ犇犻 （６）

ＫＥ＝
πρ
１２∑

３２

犻＝３
∑
３２

犼＝１

犇３犻犞
３
犼犖（犇犻）Δ犇犻 （７）

　　ＭＰ和Γ分布见式（８）和式（９）：

犖（犇）＝犖０ｅ
－λ犇 （８）

犖（犇）＝犖０犇μｅ
－λ犇 （９）

式中：犖０ 为截距参数，λ为斜率参数，μ为形状因子

（程鹏等，２０２１）。

１．３　两种观测设备对比分析

对比拉萨站雨量计与ＤＳＧ５（图１）发现，两种设

备的分钟降水演变接近。降雹期间，分钟降水量先

增后减，存在两个雨量峰值。雨量计降水量峰值分

别为０．７ｍｍ和１．４ｍｍ，出现在１８：３１和１８：３６；

而ＤＳＧ５降水量峰值为１．４ｍｍ和２．０ｍｍ，出现在

１８：３２和１８：３６。不同之处表现在降水开始和结束

时间、降水第一峰值以及累计降水量方面。其原因

在于：一是 ＤＳＧ５显示１８：２１降水开始，而雨量计

１８：２５才出现０．２ｍｍ的降水量，这种现象与降雹

前降水量小于０．１ｍｍ，而翻斗雨量计降水量达到

０．１ｍｍ才记录一次有关。二是１８：４０以后ＤＳＧ５

观测到降水量基本小于０．１ｍｍ，而雨量计观测降

水结束时间推后至１８：５２，并且雨量计降水第一峰

值超前１ｍｉｎ，这是由于冰雹为固态降水，只有在彻

底融化落入翻斗雨量计后才能记录降水。三是雨量

计观测的累计降水量为１０．５ｍｍ，而ＤＳＧ５累计降

水量为１２．３ｍｍ。１．８ｍｍ的差异可能与地面降水

的不均匀分布、小雨滴蒸发和雨滴重影造成ＤＳＧ５

与雨量计的测量差别，以及非球形冰雹按球形计算

图１　２０２０年７月２３日１８：２１—１８：４５

雨量计和ＤＳＧ５的分钟降水量对比

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｕｔｅｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎ

ｇａｕｇｅａｎｄＤＳＧ５ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｒｏｍ１８：２１ＢＴｔｏ１８：４５ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０２０
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降水量带来的误差等有关。

２　结果分析

２．１　环流背景及天气实况

２０２０年７月２３日０８：００，５００ｈＰａ中高纬度环

流形势场呈两槽一脊形态，西藏受伊朗高压和西太

平洋副热带高压（以下简称西太副高）之间的高空槽

控制，槽线位于阿里、那曲和日喀则三地交界处，拉

萨受槽前西南气流控制。２０：００西太副高西伸至高

原东南侧，拉萨位于西太副高外围，暖中心强度增

大。２００ｈＰａ南亚高压控制整个高原。地面图上，

０８：００风场辐合区位于阿里、那曲和日喀则交界处，

１７：００摆动至９０°Ｅ附近。１８：２２—１８：４０拉萨城区及

周边各县出现冰雹、短时强降水和雷暴天气，过程最

大降水量为１０．６ｍｍ，拉萨站ＤＳＧ５观测到冰雹最大

直径为１９ｍｍ，人工观测为２８ｍｍ。文中以直径大于

５ｍｍ作为判识冰雹的标准（郑永光等，２０１５）。

从０８：００拉萨探空图（图２）可知，地面至５００ｈＰａ

比湿为１１．７７～６．１０ｇ·ｋｇ
－１，高层小于３．２０ｇ·

ｋｇ
－１，呈上干下湿状态；０～６ｋｍ 风垂直切变为

１３ｍ·ｓ－１，０℃层和－２０℃层高度差为３．６ｋｍ，深厚

的－２０～０℃层适宜冰雹在云内循环增长。对流有效

位能为４８６Ｊ·ｋｇ
－１，对流有效抑制能量为３９．２Ｊ·

ｋｇ
－１，抬升指数为－２．０３Ｋ，层结不稳定有利于强

对流发展。用１７：００地面温度２４℃和露点温度８℃

做探空订正，订正后对流有效位能为１６９３Ｊ·ｋｇ
－１，

图２　２０２０年７月２３日０８：００拉萨站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　犜ｌｎ狆ｐｌｏｔａｔＬｈａｓａＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０２０

－２０℃层以上的对流有效位能大于总对流有效位能

的１／３，大量潜在不稳定能量有利于形成旺盛的垂

直运动。

２．２　雷达卫星特征分析

此次冰雹过程不仅具备触发强对流的天气尺度

背景，而且高原午后热力作用加剧了局地辐合上升

运动，有利于强对流天气的发展。从１７：００ＦＹ４Ａ

红外云图可知，西藏沿江一线中东部开始出现对流

云（图３ａ），拉萨西南部有较强对流发展，并向东北

方向移动，１８：００云顶温度、有效粒子半径、雹暴指

数分别达到－４７℃、４５．１μｍ、０．７０。１８：０６拉萨城

注：白色五星代表拉萨站。

图３　２０２０年７月２３日（ａ）１７：００ＦＹ４Ａ１２．０μｍ红外云图和

（ｂ）１８：２３拉萨站雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆ１２．０μｍａｔ１７：００ＢＴａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＬｈａｓａＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ１８：２３ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０２０

４０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



区西南１０ｋｍ处出现４０ｄＢｚ的较强回波，１８：１２增强

至４５ｄＢｚ以上，大于４５ｄＢｚ回波面积约为１０．２ｋｍ２；

１８：１８降雹单体的６５ｄＢｚ雷达强回波中心移近拉

萨雷达站，此时冰雹云中强上升气流支撑雹粒在云

内不断增长，拉萨城区大于４５ｄＢｚ回波面积约为

１５．４ｋｍ２。１８：２３冰雹云迅速发展，降雹单体强中心

回波移至雷达站上空，强回波中心最大值达６５ｄＢｚ，

中心回波顶高超过６．５ｋｍ，大于６０ｄＢｚ回波面积

达到４４．８ｋｍ２（图３ｂ）。１８：２３拉萨站出现雨夹雹，

降雹过程持续１７ｍｉｎ。１８：４５冰雹云强回波明显减

弱，逐渐向拉萨东北方向移动。

２．３　微物理特性分析

２．３．１　降水粒子平均谱分布

将２０２０年７月２３日降雹过程的雨滴和冰雹粒

子分别利用Γ（阶距法、最小二乘法）和 ＭＰ分布拟

合，得到图４和式（１０）～式（１２），相关系数分别为

０．９９９７和０．９５，显著性水平检验小于０．０１。可以

看出，雨滴（Γ最小二乘法拟合）和冰雹的拟合平均

谱呈单调下降，其中雨滴平均谱（Γ阶距法拟合）呈

单峰型。雨滴实测谱在２～３ｍｍ和３～４ｍｍ直径

段的粒子数密度存在相对明显的峰值。

犖 ＝２７９．３６２×犇
０．３８６５

×ｅ
１．６６０犇 （１０）

犖（犇）＝１６３．６４１×犇－
１．１２５１

×ｅ
０．９２０９犇 （１１）

犖（犇）＝２．６６７２×ｅ
０．３７４７６６０犇 （１２）

　　计算得到拉萨冰雹谱犖０ 为２．６６７２个·ｍ
－３·

ｍｍ－１，λ为０．３７４７。与国内外冰雹谱研究结果对比

发现（表１），拉萨冰雹谱平均数密度犖０ 比陕西（岳

治国和梁谷，２０１８）、云南（黄玉生和李子华，１９８２）与

新疆（施文全等，１９８４）小，比宁夏固原（牛生杰等，

１９９９）和瑞士（Ｗａｌｄｖｏｇｅｌｅｔａｌ，１９７８）大多数的冰雹

个例的犖０ 大；斜率λ则明显小于陕西、云南和新

疆，与宁夏固原和瑞士冰雹个例研究结果接近。就

冰雹最大直径而言，拉萨冰雹最大直径为１９ｍｍ，

与新疆和云南接近，比宁夏略小。与云贵高原、黄土

高原和新疆相比，青藏高原对流单体冰雹的浓度低，

谱宽与之接近。

２．３．２　粒子谱演变特征

此次过程分三个阶段：降雹初期（１８：２２—

１８：２７）、降雹后期（１８：２８—１８：３９）、降雨期（１８：４０—

图４　２０２０年７月２３日拉萨降雹过程（ａ）雨滴和（ｂ）冰雹的平均谱分布

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒａｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ

（ｂ）ｈａｉｌｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎＬｈａｓａｏｎ２３Ｊｕｌｙ２０２０

表１　国内外冰雹谱平均谱参数比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狊狆犲犮狋狉狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺犪犻犾狊狋狅狉犿犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狅犪狉犱

地名
犖０平均值／变化范围／

（个·ｍ－３·ｍｍ－１）
λ平均值／变化范围／ｍｍ 冰雹过程／次 雹暴类型

冰雹最大

直径／ｍｍ

西藏拉萨 ２．６６７２ ０．３７４７ 强单体 １９

陕西渭北 １７７．６０２ １．３００ 强单体 １７

宁夏固原 ９．０７５／０．０００２～１３４．９３１ ０．２８８／０．１０６～０．８６７ ２２ 弱（多）单体 １７～２７

新疆昭通 １２４．４ ０．６８ ６ 弱（多）单体 １６

云南鹤庆 ２２０．０ ０．２５～０．６１ 弱单体 １８

瑞士 １２．１／１．５～５２ ０．４２／０．３３～０．６４ 多单体 －

　　 　　　　注：云南为幂指数分布犖（犇）＝犖０×犇犻－犫，其余为 ＭＰ指数分布犖（犇）＝犖０ｅ－λ犇犻。
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１８：５２）。从降雹期间粒径谱演变（图５ａ）来看，降雹

初期，降水粒子数浓度在 ２１～５４３个 ·ｍ
－３·

ｍｍ－１，最大直径起伏明显，小粒子较多，主要由雨

滴下落中的蒸发所致。降雹后期谱宽加大，最大直

径达１９ｍｍ；大粒子明显增多，数浓度急剧增加至

１５００～１９０００个·ｍ
－３·ｍｍ－１，数浓度剧增是由降

水粒子碰撞破碎和霰粒融化产生大量小雨滴所致，

雨强增大由粒子数浓度增多和滴谱变宽引起。降雨

期，粒子最大直径小于３ｍｍ，数浓度减小至１０～

１００个·ｍ－３·ｍｍ－１。整个降水阶段中，数浓度峰

值出现在粒子直径０．４ｍｍ处，８０％的粒子直径小

于１ｍｍ，最大数浓度超过３５００个·ｍ－３·ｍｍ－１。

从速度谱分布（图５ｂ）可知，速度谱宽超过了２２ｍ·

ｓ－１，粒子下落速度＜３ｍ·ｓ
－１的数浓度占总数浓度

的７５％。从图５还可以看出，降水时段较为集中，

仅仅维持３０ｍｉｎ，说明对流单体内强上升气流维持

时间短，导致云内不同尺度的粒子落向地面，表现为

粒子谱中各尺度粒子数浓度快速增长，结论与李聪

等（２０１７）的降雹云降水粒子谱演变研究结果一致。

２．３．３　微物理特征演变分析

从降水粒子各物理量的演变（图６）可见，降雹

初期数浓度为１０１～１０
２ 个·ｍ－３量级，粒子平均直

径在０．５０～１．６３ｍｍ，质量等效直径在３～１０ｍｍ，

冰雹最大直径达６～１２ｍｍ，雷达反射率因子大小

在４０～６０ｄＢｚ，雨强在０．３～２８．９ｍｍ·ｈ
－１，降水

弱且起伏明显，说明此阶段降水贡献源于少量的较

大雨滴和冰雹。

降雹后期存在两个雨强峰值，分别为１８：３２

（９５．８ｍｍ·ｈ－１）和１８：３６（１３３．１ｍｍ·ｈ－１），对第

一个雨强峰值期（１８：２８—１８：３４）和第二个雨强峰值

期（１８：３５—１８：３９）分别讨论。第一个雨强峰值期，

除平均直径缓慢增加外，其余各物理量开始剧增。

数浓度为１０２～１０
３ 个·ｍ－３量级，粒子平均半径减

小至０．６ｍｍ左右，质量等效直径在３～１４ｍｍ，其

中冰雹最大直径达６～２０ｍｍ，说明此阶段大量的

小雨滴和冰雹并存；雨强在２．２～９５．８ｍｍ·ｈ
－１，

１８：２９—１８：３３雷达反射率因子维持在７０ｄＢｚ左

右。第二个雨强峰值期，数浓度小于１０３ 个·ｍ－３，

平均尺度缓慢增加至０．６～０．９ｍｍ，质量等效直径

小于８ｍｍ，冰雹最大直径在７～１４ｍｍ，雷达反射

率因子在５４～６６ｄＢｚ，雨强在１８．９～１３３．１ｍｍ·

ｈ－１。说明此阶段较大雨滴（冰雹）的比例较第一个

雨强峰值期稍大（小）。另外，与第一个雨强峰值相

比，第二个雨强峰值的粒子数浓度、最大直径和雷达

反射率因子小，其雨强反而大。分析图５可以看出，

第二个雨强峰值虽然谱宽小，但是＞２ｍｍ大粒子

的数浓度相对较大，导致此时的雨强较大，此结论与

强德厚等（２０２２）拉萨夏季降水较大粒子对雨强贡献

大的结果一致。

　　降雨阶段，冰雹云减弱，降雨趋于结束，粒子数

浓度减少至１０１ 个·ｍ－３量级，平均直径在０．６ｍｍ

左右，最大直径减小至１～４ｍｍ，质量等效直径显

著变小，雷达反射率因子小于３５ｄＢｚ，雨强维持在

０．１ｍｍ·ｈ－１左右。

　　降雹过程期间，０．３～１、１～２、２～３、３～４、４～

５和５～１９ｍｍ的粒子分别占总粒子数的８０．８％、

图５　２０２０年７月２３日１８：２２—１８：５２拉萨降雹天气的降水（ａ）粒子谱和（ｂ）速度谱的演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎＬｈａｓａｆｒｏｍ１８：２２ＢＴｔｏ１８：５２ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０２０
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图６　２０２０年７月２３日１８：２１—１８：５０冰雹过程的微物理量演变特征

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍ

ｆｒｏｍ１８：２１ＢＴｔｏ１８：５０ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０２０

１３．０％、２．７％、１．１％、０．８％和１．６％，降水量贡献率

分别为１．４％、３．０％、３．４％、３．９％、５．８％和８２．５％。

可见，降水粒子以２ｍｍ以下的雨滴居多，２～５ｍｍ

较大雨滴占总粒子数４．６％，降水贡献率为１３．１％，

冰雹的数浓度仅为１．６％，但其降水量贡献率却达

到了８２．５％，因此冰雹对降水量贡献最大。

２．３．４　冰雹末速度及动能谱

单个冰雹末速度和冰雹直径相关，在自然降雹

中冰雹末速度受初始降落高度、形状、密度、大小和

空气气流等多因素影响（徐家骝，１９７９）。冰雹过程

观测到直径大于５ｍｍ的冰雹共１４４个。相同大小

冰雹的下落末速度存在较大差异，以１０ｍｍ冰雹的

下落末速度差异最为明显，最大与最小下落末速度

的差值达１２ｍ·ｓ－１（图７）。由此可知，虽然冰雹直

径犇相同，但其末速度犞 可能存在很大差异，因此

研究平均下落末速度对冰雹致灾程度更具有实际意

义。利用犞＝犪×犇犫，拟合得到实际冰雹平均下落

末速度经验公式见式（１３），拟合和实际观测的冰雹

末速度分布如图８所示，拟合值与实测值相比，平

均、最 大、最 小 误 差 分 别 为 ０．２８％、１０．３７％、

－６．７１％，相关系数犚达到０．９８，拟合公式与徐家

骝（１９７９）的研究结果一致。

犞 ＝５．１３５×犇
０．５０９２

　５ｍｍ≤犇≤１５ｍｍ （１３）

　　冰雹落地动能与雹灾严重程度密切相关，是研

究冰雹微物理过程的焦点。冰雹平均动能通量谱、

雷达反射率因子谱和雨强谱随时间演变的走势基本

相同（图９）。１８：３０—１８：３９集中降雹时段，雷达反

图７　２０２０年７月２３日拉萨降雹过程的

降水粒子直径速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅ犇犞ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃａｌｅｓｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍ

ｉｎＬｈａｓａｏｎ２３Ｊｕｌｙ２０２０

图８　２０２０年７月２３日拉萨降雹过程的冰雹粒子平均

末速度及末速度经验公式计算值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｈａｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｆｉｔｔｅｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

ｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎＬｈａｓａｏｎ２３Ｊｕｌｙ２０２０
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图９　２０２０年７月２３日１８：２１—１８：４６（ａ）粒子平均动能通量谱、

（ｂ）雷达反射率因子谱和（ｃ）雨强谱随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒａｉｎｄｒｏｐｍｅａｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ１８：２１ＢＴｔｏ１８：４６ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０２０

射率因子、平均动能和雨强变化最大。直径和下落

末速度越大的降水粒子对平均动能贡献率越大，平

均动能大值区主要在粒子直径５．５～２２．５ｍｍ范围

内（图９ａ）。雷达反射率因子大值区在粒子直径

７．０～２２．５ｍｍ范围内，这是因为雷达反射率因子

与降水粒子直径的６次方成正比有关（图９ｂ）。受

粒子直径３次方影响，雨强的贡献以中段直径以上粒

子为最，雨强主要大值区在粒子直径６．０～２２．５ｍｍ

范围内（图９ｃ）。

３　结论和讨论

基于２０２０年７月２３日拉萨雨滴谱数据，结合

探空、雷达、ＦＹ４Ａ和分钟降水等资料，分析了青藏

高原夏季一次降雹过程的微物理特征。研究结果如

下。

（１）雨量计与ＤＳＧ５的分钟降水量变化趋势一

致。二者差别表现在降水开始和结束时间、降水峰

值以及总降水量的不同。ＤＳＧ５与人工观测的最大

冰雹直径存在一定差异，可能与ＤＳＧ５的探测面积

较小和降雹分布不均匀有关。

（２）平均谱拟合曲线与ＤＳＧ５观测的降水粒子

谱拟合曲线一致。平均粒子谱拟合曲线呈单调下

降，雨滴谱符合Γ分布，雹谱符合 ＭＰ分布。降雹

初期，降水粒子数浓度和粒径均较小，主要由雨滴下

落中的蒸发所致。降雹后期，小粒子增多、数浓度增

大与降水粒子碰撞破碎过程和霰粒子融化有关，数

浓度增多和滴谱变宽导致雨强增大。此次过程降水

粒子以２ｍｍ以下雨滴为主，冰雹的数浓度仅占总

粒子数浓度的１．６％，但对降水量贡献率最大。

（３）拟合得到冰雹平均末速度与直径的经验公

式犞＝５．１３５×犇０．５０９２。
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以前青藏高原的激光降水粒子谱观测设备布设

较少，导致基于新型特种观测的降雹过程研究非常

少，因此对青藏高原冰雹微物理特征认知较为浅显。

此次冰雹天气过程微物理特征研究展示了雨滴和冰

雹粒子谱特征，通过分析青藏高原地区降雹过程的

微物理量以及冰雹末速度和动能谱的演变，加深了

对高原冰雹谱和微物理特征的认识，为高原地区防

雹效果评估工作奠定了一定的基础。随着西藏各气

象台站的降水天气现象仪越来越多，将会记录更多

冰雹过程的粒子谱和速度谱数据，有望提高对青藏

高原冰雹微物理特征研究的认知水平，推动高原地

区冰雹研究和人工防雹业务发展。

致谢：感谢中国气象局人工影响天气中心常祎博士在

论文撰写中给予的指导和帮助。
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