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提　要：利用ＥＲＡ５再分析资料、地面自动气象观测站、闪电定位仪以及Ｓ波段双偏振雷达和Ｘ波段相控阵雷达资料，对

２０２４年２月２１日浙江引发局地冰雹的高架雷暴的环境条件和强风暴结构进行分析。结果表明：雷暴在高空南支槽前和地面

冷锋后部发展起来，层结的配置从下到上为“冷湿—暖湿—冷干”，低层为中性稳定层结，属于典型的高架雷暴。雷暴发生期

间，中层存在对流不稳定和对称不稳定，暖湿气流沿着冷空气垫爬升，在逆温层顶之上迅速发展出深厚强烈的垂直对流，上升

气流中心位于锋后对流层中层。风暴在冷空气一侧移动，移动方向前侧为不稳定区域，导致其持续发展，质心高度升高，上升

气流加强，０℃层之上云闪频次显著增多，对应固态水凝物粒子增多，有利于冰雹形成，云闪密集区与冰雹落区表现为较好的

一致性。Ｘ波段相控阵雷达显示降雹单体水平反射率因子核心最初位于０℃层之上，核心附近的固态水凝物粒子下落时先经

过暖湿层部分融化，后经过冷垫迅速降温而部分凝固，降至地面表现为雨夹雹。

关键词：高架雷暴，对流不稳定，对称不稳定，云闪，相控阵雷达
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引　言

雷暴根据其发生高度的不同，可分为地基雷暴

和高架雷暴（吴乃庚等，２０１３）。高架雷暴造成的灾

害性天气类型以冰雹、短时强降水为主，通常会伴有

较明显的闪电活动，有些还伴随降雪（郭荣芬等，

２００９；郑丽娜和靳军，２０１２；苏德斌等，２０１２；苟阿宁

等，２０２０）。相比于地基雷暴，高架雷暴预报难度更

大（俞小鼎等，２０１２），因此开展高架雷暴的机理研究

具有十分重要的意义。美国学者 Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ；

１９９０ｂ）最早将发生在低层冷空气之上的暖湿空气

对流称为高架雷暴。中国的高架雷暴多发生在冬春

交替时节的冷锋后部，且长江中下游地区是这一现

象的高发区。高架雷暴常发生在对流稳定的环境中

（盛杰等，２０１４），高空槽、高低空急流耦合、地面冷低

压、强垂直风切变、切变线、低层逆温层、中高层的辐

散场等都是高架雷暴形成的有利条件（许爱华等，

２０１３；吴乃庚等，２０１３；张一平等，２０１４）。高架雷暴

发生前地面附近通常为稳定的冷空气，有明显的逆

温层，来自地面的气块很难穿越逆温层而获得浮力，

而逆温层之上的气块绝热上升获得浮力导致雷暴产

生（Ｇｒａｎｔ，１９９５；俞小鼎等，２０１６；张伟等，２０２３）。上

述多种系统的合理配置提供了有利的环境条件，但

若无合适的不稳定机制，高架雷暴天气仍然难以发

生。逆温层以上的不稳定是高架雷暴的主要触发机

制，包括条件不稳定导致的垂直对流，条件对称不稳

定导致的倾斜对流，或是在条件稳定性和条件对称

稳定性都是近乎中性情况下，由锋生过程强迫的较

强锋 面 垂 直 环 流 （Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０１０；李怀宇等，２０１３；陈潇潇等，２０１５；黄小刚等，

２０１７；郭大梅等，２０１８；刘晓岳等，２０２０）。

随着双偏振天气雷达技术的应用，学者们开展

了一些基于双偏振参量的高架雷暴风暴结构研究

（黄小刚等，２０１７；张伟等，２０２３；李姝霞等，２０２３；李

萌萌等，２０２３），但常规双偏振雷达的时空分辨率不

足（刘黎平等，２０１６），而产生冰雹等强天气的风暴范

围往往较小，需要借助更精细的新型雷达。Ｘ波段

相控阵雷达具有扫描速度快、分辨率高的特点，经质

量控制后的Ｘ波段相控阵雷达可清晰揭示对流单

体的起始、演变过程，能够探测到风暴垂直结构，提

升中小尺度天气系统监测能力（于明慧等，２０１９；张

宇等，２０２１；张曦等，２０２２；潘佳文等，２０２２；肖靖宇

等，２０２２；苏永彦和刘黎平，２０２２；张羽等，２０２３；董亚

宁等，２０２３）。

以往对高架雷暴的研究，主要集中在触发机制

等方面，有关高架雷暴结构的研究相对较少，且由于

浙江冬季高架雷暴较为罕见，目前对于此类灾害性

天气的关注度不足。针对２０２４年２月２１日发生在

浙江中北部的高架雷暴，本文分析了高架雷暴的背

景场和触发机制，并借助Ｓ波段双偏振雷达以及Ｘ

波段相控阵雷达产品分析强风暴演变及结构，以期

为冬季高架雷暴预报提供参考。

１　资　料

本文所用资料包括：（１）浙江省地面自动气象观

测站小时观测资料；（２）绍兴Ｓ波段双偏振雷达和Ｘ

波段相控阵雷达产品；（３）浙江省闪电定位仪资料；

（４）ＥＲＡ５再分析资料（空间分辨率为０．２５°×０．２５°，

时间分辨率为１ｈ）。图１为Ｓ波段双偏振雷达、Ｘ

波段相控阵雷达和闪电定位仪的站点位置分布。
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图１　浙江Ｓ波段双偏振雷达、Ｘ波段相控阵

雷达和闪电定位仪站点分布

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｂａｎｄｄｕａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ，Ｘｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ

ａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｏｒｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　天气实况

２０２４年２月２１日，浙江中北部出现一次高架

雷暴，造成较大范围强雷电、局地雷暴大风和冰雹等

灾害性天气（图２）。其中嘉兴、湖州、杭州、绍兴、金

华和宁波等地大部分地区均出现强雷电，多处房屋

被雷击中而损坏。从闪电空间分布（图２ａ）可见：云

闪密集度最高，其中金华浦江—绍兴诸暨—杭州建

德一带为云闪密集区，其次为负地闪，正地闪密集度

最低。闪电频次演变（图２ｂ）显示，１４：００—１５：００

（北京时，下同）云闪频次明显跃增，该时段为强风暴

强烈发展阶段，云闪在１４：３２—１４：３８达到峰值，而

负地闪频次跃增不明显，正地闪频次较少，因此云闪

对高架雷暴的发展阶段有重要指示意义。大风和小

冰雹主要出现在１４：００—１５：００，有４５个乡镇（街

道）出现８～１０级大风，金华浦江街道、绍兴诸暨大

唐街道、陶朱街道、东和乡和里浦镇等乡镇（街道）出

现小冰雹（图２ｃ），与云闪密集带对应。

３　高架雷暴机制分析

３．１　大尺度背景场

２０２４年２月２１日１２：００，５００ｈＰａ位势高度场

上（图３ａ），４０°Ｎ以北高空槽南移，寒潮开始影响南

方，３０°Ｎ以南南支槽槽线稳定维持在１０５°Ｅ附近，

槽前有小波动向下游传播，浙江位于南支槽前。

７００ｈＰａ上 浙江上空西南风风速达２４ｍ·ｓ－１，

注： 为１４：００—１５：００地面锋线平均位置，

圆圈为Ｘ波段相控件雷达可探测范围。

图２　２０２４年２月２１日１３：００—１８：００浙江

（ａ）闪电分布，（ｂ）逐６ｍｉｎ闪电频次

时间序列，（ｃ）极大风和降雹站点分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，（ｂ）ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ６ｍｉｎ，ａｎｄ

（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄ

ａｎｄｈａｉｌｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１３：００ＢＴ

ｔｏ１８：００ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

８５０ｈＰａ上达１２ｍ·ｓ－１（图略）。地面气压场上冷

锋前沿已到达浙江中北部（图３ｂ），浙江２８．５°Ｎ以

北区域近地面为偏北风，雷暴发生在地面锋线以北。

从杭州站０８：００的１０００ｈＰａ起始探空（图３ｃ）可知：

层结曲线均在状态曲线的右侧，对流有效位能

（ＣＡＰＥ）为０Ｊ·ｋｇ
－１，大气接近中性或稳定的层结，
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注： 为地面锋线。

图３　２０２４年２月２１日（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和７００ｈＰａ风场（风羽），（ｂ）海平面

气压场（等值线，单位：ｈＰａ）和１０ｍ风场（风羽），杭州站（ｃ）１０００ｈＰａ、（ｄ）８００ｈＰａ起始高度探空曲线

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），（ｂ）ｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ａｎｄ（ｃ，ｄ）犜ｌｎ狆ｏｆ

ＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ（ｃ）１０００ｈＰａａｎｄ（ｄ）８００ｈＰａｏｎ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

不利于地面雷暴发生，而８００ｈＰａ起始探空（图３ｄ）

显示：８００～３５０ｈＰａ层结曲线在状态曲线的左侧，

ＣＡＰＥ＞０Ｊ·ｋｇ
－１，８００ｈＰａ之上存在不稳定，说明

高架雷暴与普通雷暴发生的环境场有很大差异。从

图３ｃ也可以看出，近地面到８５０ｈＰａ有明显的逆

温，且７００ｈＰａ以下层结曲线与露点曲线紧靠，向上

逐渐分离，至５００ｈＰａ附近两条曲线相隔最远，近地

面到５００ｈＰａ层结的配置从下到上为“冷湿—暖

湿—冷干”。从风向、风速垂直分布来看，近地面为

东北风，８５０ｈＰａ以上转为较强的西南风，且西南风

随高度增大，０～６ｋｍ垂直风切变超过２４ｍ·ｓ
－１，

这样的层结有利于出现高架雷暴（张一平等，２０１４；

郭大梅等，２０１８；王宁等，２０２３；张伟等，２０２３）。

３．２　不稳定和触发机制

图４为２０２４年２月２１日分别经２９．５°Ｎ、１２０°Ｅ

的假相当位温（θｓｅ）、温度平流和合成环流的垂直剖

面。经向剖面（图４ａ，４ｂ）显示，１０：００（图４ａ），θｓｅ密

集带呈南低北高的倾斜分布，２９°～３１°Ｎ 范围内

９５０ｈＰａ以下为显著的冷平流区，以上为强暖平流

区，且暖平流区向北逐渐抬升，到３２°Ｎ附近抬升至

７００ｈＰａ，与θｓｅ高值中心（３３０Ｋ）的走向基本一致。

以－θｓｅ／狆＜０表示条件不稳定，即位势不稳定或

对流不稳定（王秀明等，２０１４），由图４ａ可见，２８°～

３１°Ｎ的地面锋线上空，８００ｈＰａ以下θｓｅ随高度升高

而增大，为中性稳定层结，因此，可以认为锋面下方

为对流稳定的斜压大气环境，不利于垂直对流的发

展。而８００～５５０ｈＰａθｓｅ随高度升高而减小，即存在

条件不稳定层结，有利于自由对流迅速发展，触发高

架雷暴（朱乾根等，２００７；张伟等，２０２３）。低层锋面

之下以偏北气流为主，锋面附近及上空基本为偏南

气流控制，暖湿气流在冷空气垫之上爬升，到达逆温

层顶后，中层的位势不稳定能量得以释放，对

流触发。１３：００（图４ｂ），θｓｅ的垂直分布特征基本
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注：蓝色三角形为地面锋线位置。

图４　２０２４年２月２１日θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）、温度平流（填色）和（ａ，ｂ）狏３０狑（风矢）沿１２０°Ｅ，

（ｃ，ｄ）狌３０狑（风矢）沿２９．５°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ　（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈ（ａ，ｂ）狏３０狑 （ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ１２０°Ｅａｎｄ

（ｃ，ｄ）狌３０狑 （ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ２９．５°Ｎｏｎ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

不变，锋面上下的暖冷平流均加强，暖湿层和冷垫更

显著，偏南气流沿着锋面的爬升运动加强，更容易到

达逆温层顶之上，激发深厚强烈的垂直对流。

纬向剖面（图４ｃ，４ｄ）显示，１０：００（图４ｃ），２９．５°Ｎ

附近近地面已为冷空气覆盖，逆温层之上垂直上升

气流在１１８°Ｅ附近最强，而该地区只在８００～７００ｈＰａ

θｓｅ随高度减小，有浅薄的对流不稳定层结，向上θｓｅ

变化不大，而下游１１９°～１２２°Ｅ上空８００～５５０ｈＰａ

θｓｅ随高度明显减小，为深厚的对流不稳定层结，容易

发展新生对流，风暴系统移入时将获得强烈发展。

１３：００（图４ｄ），风暴系统中心已移动至１１９．５°Ｅ，下

游１２０°～１２４°Ｅ上空８００～５５０ｈＰａ仍存在明显的

对流不稳定。因此风暴在高层气流引导下向下游移

动时强度不断增强。

　　除存在对流不稳定外，当大气处于弱的层结稳

定状态时，虽然在垂直方向上不利于上升气流的强

烈发展，但在一定条件下可以发展斜升气流，即对称

不稳定（朱乾根等，２００７）。当相当位温的坡度大于

地转绝对动量的坡度时，大气存在对称不稳定（俞小

鼎等，２０１６）。图５为θｓｅ、地转绝对动量和垂直速度

沿１２０°Ｅ的垂直剖面，１０：００（图５ａ），可以判断高架

雷暴区（２９°～３１°Ｎ）８００～５５０ｈＰａθｓｅ等值线坡度大

于地转绝对动量坡度，大气存在条件性对称不稳定。

该时次锋面附近有弱的上升气流，锋面之上为下沉气

流，７００ｈＰａ以上为上升气流。１３：００（图５ｂ），６００～

５００ｈＰａ和８００～７００ｈＰａθｓｅ等值线坡度大于地转绝

对动量坡度，条件性对称不稳定仍存在，此时２９°～

３１°Ｎ的锋面上空８００ｈＰａ以上均为上升气流，且上

升速度较１０：００明显加强，上升速度中心位于地面

冷锋后部的对流层中层。因此，锋面之上的对流不

稳定和条件性对称不稳定导致逆温层之上迅速触发

高架对流（黄小刚等，２０１７；郭大梅等，２０１８）。
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注：蓝色三角形为地面锋线位置。

图５　２０２４年２月２１日θｓｅ（实线，单位：Ｋ）、地转绝对动量（虚线，单位：ｋｇ·ｍ·ｓ
－１）

和垂直速度（填色）沿１２０°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ　（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｍｅｎｔｕｍ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ１２０°Ｅｏｎ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

４　强风暴结构

４．１　强风暴演变和闪电分布

本次高架雷暴过程中造成冰雹和大风天气的强

风暴发展阶段为２１日１４：００—１５：００。１３：１０，风暴

最初在浙江西部边界生成，即地面冷锋附近偏后侧，

在引导气流作用下向东偏北方向移动，风暴移动方

向前侧为不稳定区域（图４ｂ，４ｄ），因此风暴在冷空

气一侧有持续发展趋势。１４：０７移动至杭州建德境

内（图６ａ），风暴已发展为团状结构的中尺度对流系

统（ＭＣＳ），最大组合反射率因子超过６０ｄＢｚ，此时

风暴中主要为云闪和负地闪，分布在风暴中心和后

侧，少量正地闪零散分布在后侧层状云区。１４：１９

（图６ｂ），≥５５ｄＢｚ的反射率因子大值区迅速扩大，

云闪频次显著增加，且风暴内云闪占比迅速增大，云

闪主要分布在强风暴核附近，正负地闪分布在风暴

核心和后侧。１４：３７（图６ｃ），强风暴进入绍兴诸暨，

此时风暴中云闪频次进一步增长，且云闪仍分布在

风暴核心附近，正负地闪仍分布在核心和后侧。

１４：５５（图６ｄ），风暴继续向东偏北移动，风暴强度开

始减弱，闪电频次减少。

　　分析强风暴系统中心沿着移动方向（图６中白

线）的反射率因子和云闪剖面（图７）可知：１４：０７

（图７ａ），≥５５ｄＢｚ的反射率因子大值区向上延伸至

５ｋｍ，风暴明显向前倾斜，可能与强垂直风切变有

关，也可能因为风暴前侧有单体自中层新生，使得风

暴整体表现为前倾结构。该时刻风暴系统内的云闪

很少。１４：１９（图７ｂ），≥５５ｄＢｚ的强反射率因子扩

展至７ｋｍ之上，风暴质心高度升高表明上升气流加

强，上升气流中心高于６００ｈＰａ（约４ｋｍ）图略，因此

更多粒子被携带至０℃层（３．９５ｋｍ）之上，该高度之

上云闪频次显著增多，对应固态水凝物粒子增多

（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９８９），有利于冰雹形成（朱乾根等，

２００７），冰雹落区基本在云闪密集区内（图２ａ，２ｃ）。

１４：３７（图７ｃ），≥５５ｄＢｚ反射率因子大值区继续向

上延伸至８ｋｍ，表明风暴强度继续加强，云闪持续

增多，分布高度在４～１３ｋｍ，表明０℃层之上的固

态水凝物粒子更多。１４：５５（图７ｄ），≥５０ｄＢｚ反射

率因子大值区迅速下沉至６ｋｍ及以下，但云闪仍

然位于５～１０ｋｍ。因此强风暴发展过程中云闪基

本分布在４ｋｍ之上，即０℃层之上的强烈上升气流

区内。

４．２　犡波段相控阵雷达特征分析

由于Ｓ波段雷达无法监测风暴低层到近地面特

征，且空间分辨率较低，为研究高架雷暴结构，采用

Ｘ波段相控阵雷达产品分析降雹单体。图２ｃ圆圈

为Ｘ波段相控阵雷达可探测范围，降雹区基本在探

测范围内。图８为１４：３９（绍兴诸暨陶朱街道降雹

前２ｍｉｎ）０．７５°和８．２５°仰角（分别对应降雹点上空
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注：白线为图７剖面位置， 为１４：００—１５：００地面锋线平均位置。

图６　２０２４年２月２１日绍兴Ｓ波段雷达组合反射率因子（填色）和６ｍｉｎ闪电活动

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＳｈａｏｘｉｎｇＳＢａｎｄＲａｄａｒａｎｄ

ｆｌａｓｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ６ｍｉｎｏｎ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

注：灰色虚线为０℃层高度。

图７　２０２４年２月２１日绍兴Ｓ波段雷达反射率因子（填色）和云闪（圆点）沿图６中白线的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＳｈａｏｘｉｎｇＳＢａｎｄＲａｄａｒａｎｄｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｅｓ

（ｄｏｔ）ａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４
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注：黑色三角形为降雹点位置。

图８　２０２４年２月２１日１４：３９绍兴Ｘ波段雷达（ａ１～ｄ１）０．７５°、（ａ２～ｄ２）８．２５°仰角

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ，（ｄ）ＣＣ分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰａｎｄ（ｄ）ＣＣａｔｔｈｅ（ａ１－ｄ１）０．７５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ａ２－ｄ２）８．２５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＳｈａｏｘｉｎｇＸＢａｎｄＲａｄａｒａｔ１４：３９ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４
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约４４０ｍ和２６００ｍ）水平反射率因子（犣Ｈ）、差分反

射率因子（犣ＤＲ）、差分传播相移率（犓ＤＰ）和相关系数

（ＣＣ）。０．７５°仰角上犣Ｈ 最大约为５０ｄＢｚ，而８．２５°

仰角犣Ｈ 中心超过６０ｄＢｚ，且偏向于近地面犣Ｈ 大值

区的前方，即风暴犣Ｈ 大值区为前倾结构，且≥

６０ｄＢｚ的犣Ｈ 核心在２．５ｋｍ之上，０．７５°仰角上降

雹点附近犣Ｈ 仅在３０ｄＢｚ左右，而８．２５°仰角上降雹

点在犣Ｈ 核心区内，这种犣Ｈ 分布具有高架雷暴特

征。犣ＤＲ和犓ＤＰ的分布特征与犣Ｈ 相似，表现为大值

区前倾和核心较高的特征，０．７５°仰角降雹点附近

犣ＤＲ≥１．５ｄＢ，犓ＤＰ≥２．０°·ｋｍ
－１，８．２５°仰角犣ＤＲ≥

４．５ｄＢ，犓ＤＰ≥２．５°·ｋｍ
－１。降雹点附近低层到近

地面均存在ＣＣ低值区（ＣＣ≤０．９）。

　　分析该降雹点上空犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ垂直方

向上的时间演变特征（图９），已知０℃层高度为

３．９５ｋｍ，逆温层顶高度为１．６ｋｍ，逆温层底接近地

面。１４：３７，降雹点上空０℃层高度之上出现了

≥６０ｄＢｚ的犣Ｈ 核心，该区域范围内犣ＤＲ≥１．０ｄＢ，

犓ＤＰ≥０．５°·ｋｍ
－１，ＣＣ低值中心≤０．９，表明核心

附近存在较多固态水凝物粒子。１４：３８，犣Ｈ 核心自

０℃层高度之上向下扩展至３ｋｍ，ＣＣ≤０．９范围扩

大，固态水凝物粒子继续增多。随后≥６０ｄＢｚ的犣Ｈ

核心开始下沉，１４：３９到达２．５ｋｍ附近，该高度上

犣ＤＲ≥４．５ｄＢ，犓ＤＰ≥２．５°·ｋｍ
－１，ＣＣ≥０．９２，犣ＤＲ和

犓ＤＰ迅速增大说明固态水凝物粒子在下落过程中经

过暖湿气流层升温导致部分融化，形成液态和固态

混合粒子累积区。当犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ大值区继续下

沉至逆温层顶高度附近时，ＣＣ继续增大，更多固态

水凝物粒子融化。低层到近地面存在冷空气垫，因

此当粒子进一步下落时，出现迅速降温，部分液态粒

子重新凝固为固态粒子。１４：４１地面降雹时，犣Ｈ、

犣ＤＲ和犓ＤＰ大值区也到达近地面，近地面犣Ｈ≥５０ｄＢｚ，

犣ＤＲ≥３．０ｄＢ，犓ＤＰ≥２．０°·ｋｍ
－１，ＣＣ≤０．９２，并出现

小范围ＣＣ≤０．９，表明降落至地面的粒子相态为雨

夹雹。

注：灰色虚线为０℃层高度，红色虚线为逆温层顶高度。

图９　２０２４年２月２１日１４：３４—１４：４３降雹点上空绍兴Ｘ波段雷达

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ，（ｄ）ＣＣ的时间高度演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰａｎｄ（ｄ）ＣＣｏｆＳｈａｏｘｉｎｇＸＢａｎｄ

Ｒａｄａｒａｂｏｖｅｔｈｅｈａｉｌｓｉｔｅｆｒｏｍ１４：３４ＢＴｔｏ１４：４３ＢＴ２１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４
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５　结　论

本文基于ＥＲＡ５再分析资料、地面自动气象观

测站、闪电定位仪、Ｓ波段双偏振雷达和Ｘ波段相控

阵雷达的观测产品，研究了浙江一次罕见冬季高架

雷暴的环境场和风暴结构。主要结论如下：

（１）雷暴在高空南支槽前和地面冷锋后部发展

起来，伴有小冰雹和雷暴大风天气。层结配置从下

到上为“冷湿—暖湿—冷干”，低层为中性稳定层

结，近地面到８５０ｈＰａ附近有深厚的逆温层，０～

６ｋｍ 垂直风切变超过２４ｍ·ｓ－１，具备高架雷暴发

生发展的有利环境条件。

（２）浙江中北部上空逆温层之上θｓｅ随高度减

小，同时，中层θｓｅ等值线坡度大于地转绝对动量坡

度，因此在高架雷暴发生时，对流不稳定和条件性对

称不稳定同时存在，即对流对称不稳定机制，且两

种不稳定存在的层次相近。来自低层的暖湿气流在

低层冷空气垫上强迫抬升，斜升气流至逆温层之上

由于对流不稳定和对称不稳定而快速发展出深厚强

烈的垂直对流，上升气流中心在锋后对流层中层。

（３）风暴在浙江西部生成后，在地面锋线后部冷

空气一侧移动，其下游为不稳定区域，移动过程中前

沿有新单体生成，合并后风暴不断加强并维持前倾

结构。之后风暴发展高度升高，上升气流加强，０℃

层之上的云闪频次逐渐增多，对应固态水凝物粒子

增多，有利于冰雹形成，云闪密集区与冰雹落区表现

为较好的一致性，云闪主要分布在４ｋｍ之上的强

烈上升气流中。利用Ｘ波段相控阵雷达产品对降

雹单体结构的分析表明：犣Ｈ 核心最初位于０℃层高

度之上，包含较多固态水凝物粒子，降雹时核心迅速

下沉，固态水凝物粒子下落过程中经过暖湿气流层

升温部分融化，形成液态和固态混合粒子累积区，继

续下落进入冷空气垫时迅速降温部分凝固，降至地

面时为雨夹雹。
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