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摘要：利用常规观测资料、ＮＣＥＰ再分析资料及雷达资料，综合分析 ２００１ 年以来华南西部 ３ 次高架冰雹强对

流天气过程的环流形势、温湿风特征、触发机制、抬升机制、雷达的回波特征及成因，得到以下结论：（１）该类过

程出现在春天，发生在地面锋面北侧冷气团后约 ６００ ｋｍ以上区域，发生时地面气温较低。（２）发生期间空气

下湿上干，低层存在逆温，８５０～７００ ｈＰａ为强风垂直切变，有利于对流风暴生长和维持，而且高空槽前正负变

温使 ７００ ｈＰａ与 ５００ ｈＰａ处的垂直温度递减率加大，加剧对流不稳定性。（３）高原槽前正涡度平流东移导致

强烈上升运动是触发对流的条件之一；过程的暖湿气流在 ８５０ ｈＰａ附近才开始抬升，而不是从地面开始。（４）

较低的 ０℃、－２０℃等温线高度，较厚的冻结层厚度，极小的对流有效位能 ＣＡＰＥ 值导致雹体较小。（５）冰雹

云系的雷达回波特征是，基本反射率不强，无明显的倾斜或悬垂回波；回波高度不高且 ＶＩＬ 值较低，沿径向在

最大反射率后部有相对较大的谱宽值。
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０ 引言

  近年来，随着天气预报理论日趋完善，气象观测
手段日益丰富，数值分析和模拟技术日渐提高，人们
对雷暴冰雹天气的预测水平也有了明显进步，取得
不少新的研究成果［１～４］。这些新成果为冰雹强对流
天气的预报预警提供了重要的参考依据。然而，目
前所研究的冰雹天气个例大多发生在锋前暖区或锋

面附近，针对锋面后部中高层、湿冷环境下的冰雹
（高架冰雹）研究还不多见。

  一般来说，冰雹天气过程是一个小概率事件，而
高架冰雹强对流过程发生的概率更小。这种强对流
过程与传统的由边界层内不稳定气层强迫抬升后产

生的强冰雹强对流天气过程不同，它的雷暴云底并
不在边界层内，而是明显位于锋面逆温层以上。由
于来自近地面层的气块很难穿越逆温层，引发高架
冰雹强对流过程的主要能量来源是逆温层以上不稳

定气层受扰动后绝热上升所释放出不稳定的能量。

２０ 世纪 ９０ 年代初，Ｃｏｌｍａｎ首次提出高架雷暴的概
念，此后国内外许多气象学者对高架雷暴进行了研
究。而近几年国内学者针对中国南方的锋面后部湿
冷环境下产生的冰雹进行了研究，已取得了一些成
果。如，杨秀庄等［５］对贵州 ２００９ 年 ２ 月 ２６ 日晚出
现的冰雹天气形成机制进行分析，结果表明：冷空气
势力加厚、增强进而抬升相对较暖的空气到中层，造
成中层出现对流不稳定；加之低空的急流脉动效应，
以及其最大风速中心前的辐合上升运动的共同影

响，导致高架对流过程的产生和发展。黄元森等［６］

指出：高架雷暴过程发生、发展时，其近地层一直存
在的逆温层，是因地面冷锋已过境而高空中低层出
现强回暖造成的；逆温层之上有强的西南暖湿气流
辐合和强垂直风切变，导致强的辐合上升运动发生
在逆温层之上。徐爱华等［７］利用环流形势和环境场

特征，对高架冰雹雷暴过程的形成机理进行了分析，
得出有利于我国南方锋面北侧冷气团中连续降雹发

生的天气条件是，中低层有强温度锋区，中层 ７００
ｈＰａ有不低于 ２０ ｍ／ｓ 的西南急流，存在较强的风垂

直切变，对流层中层较大的温度直减率以及 ０℃层
高度较低（４ ｋｍ）等。针对 ２０１２ 年 ２ 月发生在华南
北部地区的典型高架冰雹强对流过程，吴乃庚［８］和

农孟松［９］分别运用不同的技术手段（前者利用天气
学分析及物理量诊断方法，后者在此基础上还加入
了雷达资料分析）进行研究，结果表明：５００ ｈＰａ 高
空冷槽东移为高架强对流的发生提供了触发条件；
此类冰雹云在雷达速度图中无明显的气旋性辐合，
最大反射率以及液态含水量均不大，但基本谱宽较
周边区域更为明显。总的来说，由于高架雷暴冰雹
个例较少、研究数据不够充分，导致对其形成及发展
变化机理的认识不够充分，因而这类天气预报难度
较大，漏报情况容易出现。

  ２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日上午至 ２８ 日夜间，广西区域
出现了一次高架冰雹天气过程，这次强对流过程主
要发生在广西东北部，其中全州、兴安、灌阳、桂林等

１４ 站出现冰雹。时值冬末初春时节，尽管此次过程
中的降雹尺寸较小，未造成严重危害，但因其影响范
围大，依然受到政府部门和社会公众的广泛关注。
广西气象台 ２０１２ 年 ２ 月 ２６ 日发布的短期天气预报
未能准确报出这次冰雹天气过程，后续开展的短时
临近预警服务也未能对该过程的发生发展进行及时

的冰雹预警指导，只发布了雷暴预警信号。鉴于此，
本文利用常规观测资料，ＮＣＥＰ 再分析资料及雷达
资料，再结合广西区域 ２０１２ 年 ２ 月 ２７～２８ 日强对
流天气个例及其相关研究成果，对 ２００１ 年以来华南
西部地区发生在锋区后部的强对流（高架冰雹）天气
的环流形势、温湿风特征、触发机制、抬升机制、雷达
的回波特征进行综合分析，试图总结归纳出高架雷
暴冰雹过程的特征及成因，以加深对相关系统发生
发展变化机理的认识，为今后开展此类天气的预报
预警服务工作提供一些思路。

１ 统计特征

  根据 ２００１～２０１２ 年 ３ 月广西 ８９ 个站点的 ＷＳ
资料统计，１２ 年间只观测并记录到了 ３ 次高架冰雹
强对流天气过程（后简称过程）。由表 １ 可看出，３
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次过程出现的时间都在 ３ 月上旬之前，正值广西春
季；降雹地点全在广西东北部，冰雹直径多在 ３～８
ｍｍ，未观测到大于 １０ ｍｍ 的冰雹。
表 １ ２００１～２０１２ 年 ３ 月高架冰雹强对流天气统计

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｈａｉｌ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２

日期
Ｄａｔｅ

地点
Ｓｉｔｅ

站数／个
Ｓｔａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

冰雹最
大直径
Ｍａｘ ｈａｉｌ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｍｍ）

冰雹点与锋面位置
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｈａｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ

２００２-
０１-２５

广西东北部
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

１ ５
锋后 ７５０ ｋｍ
７５０ ｋｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ

２００９-
０３-０３

广西东北部
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

２ ５
锋后 ６００ ｋｍ
６００ ｋｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ
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２ 系统特征分析

  分析 ３ 次过程的环流形势（图 １），在地面上，冰
雹发生时地面受冷空气补充影响，冷锋已移到南海
中北部，距离落雹地域约 ６００～ １０００ ｋｍ（表 １）。徐
爱华等［７］对我国南方锋面北侧冷气团中连续降雹过

程的分析中指出：冰雹发生在锋面北侧冷气团中，距
地面锋面 ３００～ ６００ ｋｍ。与之相比，广西 ３ 个个例
的冰雹落区与锋面位置的距离更远，均超过 ６００
ｋｍ，其中 ２０１２ 年的过程最远，达 １０００ ｋｍ。这些过
程发生时，广西地面受冷高压脊控制，大部分地区出
现小雨，并伴有雷暴天气；地面吹东北风，温度较低，
中北部地区的气温大多在 １０℃以下，降雹地气温甚
至只有 ２～４℃。此种阴冷的环境条件下出现冰雹
天气的几率一般很低。

  从 ８５０ ｈＰａ 天气演变可见，华南上空的温度锋
区（海口与桂林的温度差）存在增大的过程，锋区超
过 １０℃，这表明广西上空低层存在强的水平温度梯
度。还可以看出，广西大部温度露点差为 ０～ ２℃，
空气接近于饱和，切变线南压到贵州南部到广西北
部一带，切变线北侧受高压底部东北到偏东气流控
制，南部受西南或偏南急流控制，表明切变线附近存
在较强的风向、风速辐合，斜压性明显，冰雹就出现
在切变线附近距离南北两侧约 ２００ ｋｍ 范围。

  ７００ ｈＰａ 天气演变则显示，在四川东部到云南
中北部一带都有低槽存在，槽前有明显的西南急流
横穿整个广西，广西上空有 １～４℃升温，这表明大
气中层有暖平流。对比 ３ 次气流过程可发现，２０１２
年 ２ 月这次过程的暖平流较前两个过程更为明显，

冰雹强度和范围也更为明显。

  从 ５００ ｈＰａ天气演变可明显看出，高原东南侧
有低槽快速东移。２４ ｈ 变温中，贵州到广西北部一
带都出现负变温，由此可看出高空槽前有冷平流存
在。其中 ２００２ 年和 ２００９ 年这两次过程中降冰雹的
广西东北部最大负变温为 ３～４℃，而 ２０１２ 年过程
中的最大负变温高达 ９℃，此过程 ２４ ｈ 的负变温范
围也扩大到广西大部地区。

  ３ 次冰雹过程均可观测到广西东北上空 ７００
ｈＰａ有正变温，而 ５００ ｈＰａ有负变温，使得广西上空
的垂直温度递减率加大，为对流的发展提供了不稳
定条件，这有利于高架冰雹的产生。其中，２０１２ 年 ２
月底的气流过程 ７００ ｈＰａ正变温和 ５００ ｈＰａ 负变温
最明显，而且此过程共观测到 １３ 站次的冰雹，比前
两次过程（仅出现 １～２ 站次）强度大很多。

图 １ 中尺度系统分析

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

  （ａ）２００２ 年 １ 月 ２５ 日 ０８ 时，（ｂ）２００９ 年 ３ 月 ３ 日 ０８ 时，

（ｃ）２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日 ０８ 时。

  （ａ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２５ Ｊａｎｕａｒｙ ２００２，（ｂ）ａｔ ８：００ ＢＴ ３

Ｍａｒｃｈ ２００９ ，（ｃ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１２．

  ２００ ｈＰａ 天气演变发现，广西位于急流轴入口
区右侧的辐散区中，这也有利于气流垂直上升运动。
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３ Ｔ-ｌｎＰ图分析

  分析 ３ 次过程的桂林探空图（图 ２ａ、ｂ、ｃ）可明
显看出，Ｋ 指数都小于 ２０℃，ＳＩ 指数都大于 １０，地

面层结稳定。一般来讲，气体从地面抬升，出现冰雹
时 Ｋ指数≥３５℃，ＳＩ指数≤０，所以地面资料对这类
高架雷暴天气的预报价值不大。

图 ２ 桂林站 Ｔ-ｌｎＰ图
Ｆｉｇ．２ Ｅｍａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ

  （ａ，ｂ，ｃ）实况分析，（ｄ，ｅ，ｆ）假定气块从最强逆温层顶绝热上升的分析；（ａ）２００２ 年 １ 月 ２５ 日 ０８ 时，（ｂ）２００９ 年 ３ 月 ３ 日 ０８
时，（ｃ）２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日 ０８ 时；（ｄ）２００２ 年 １ 月 ２５ 日 ０８ 时，（ｅ）２００９ 年 ３ 月 ３ 日 ０８ 时，（ｆ）２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日 ０８ 时。
  Ｒｅａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｅｄ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｄ ａｆｔｅｒ ａｓｓｕｍｅｄ ｇａｓ ｂｌｏｃｋ ｒｏｓｅ ａｄｉａｂａｔｉｃａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ（ｄ，ｅ，
ｆ）；（ａ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２５ Ｊａｎｕａｒｙ ２００２，（ｂ）ａｔ ８：００ ＢＴ ３ Ｍａｒｃｈ ２００９，（ｃ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１２，（ｄ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２５ Ｊａｎｕａｒｙ
２００２，（ｅ）ａｔ ８：００ ＢＴ ３ Ｍａｒｃｈ ２００９，（ｆ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１２．
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  ３ 次过程中边界层附近均为冷平流控制，中低
层有逆温，逆温层以上为明显的暖平流控制。由于
逆温层以上部分暖湿，层结接近湿绝热，故对状态曲
线进行订正（图 ２ｄ、ｅ、ｆ），把起始抬升高度定在逆温
层顶。发现经过订正后的对流有效位能（ＣＡＰＥ）仍
都小于 ２０，与出现大冰雹时几百甚至上千的 ＣＡＰＥ
值比较，其值明显偏小。ＣＡＰＥ５００ ｈＰａ 以下温度露
点差在 ０～１℃，露点曲线与温度曲线相差很小且几
乎平行，说明大气基本上处于饱和状态。 ５００ ｈＰａ
以上露点曲线与温度曲线呈喇叭口状，为上干下湿
的状态，说明中上层有干冷空气入侵，触发了不稳定
能量的释放，其中 ２０１２ 年上干下湿的状态更为明
显，因此天气变化也更为剧烈。

  从垂直风向看，３ 次过程中近地层为东北风，以
上逐渐转西南风，７００ ｈＰａ 以上存在强的西南急流。

３ 次过程 ８５０ ｈＰａ与 ７００ ｈＰａ垂直风切变分别为 ２１
ｍ／ｓ，２０ ｍ／ｓ 和 ２３ ｍ／ｓ（２０１２ 年）。这种强的中低
层垂直风切变，有利于对流风暴生长和维持。

  比较 ７００ ｈＰａ与 ５００ ｈＰａ温差值 Ｔ７００－５００ 与
假相当位温差值Δθｓｅ ７００－５００ 比较，Ｔ７００－５００
为 １４～１９℃，Δθｓｅ７００－５００ 为－３～１０，这表明广西
东北部上空逆温层之上对流不稳定，在逆温层之上
有利于发生强的气流垂直上升运动。２０１２ 年过程
的温差及假相当位温差值最大，因此此次强对流天
气最为明显。

  冰雹一般都在 ０℃层和－２０℃层高度适宜的情
况下发生，因为 ０℃等温线至－２０℃等温线之间主
要由过冷水滴、雪花及冰晶组成，这个区域是冰雹生
成的“雹源区”［１０～ １２］。３ 次高架冰雹强对流天气过
程的 ０℃层高度均不超过 ４ ｋｍ，－２０℃ 层高度均在

７．１ ｋｍ 以下，与春末夏初广西典型冰雹 ０℃层高度

４．５ ｋｍ，－２０℃高度 ７～８ ｋｍ 相比，略偏低；另外，
冻结层厚度值（－２０℃层与 ０℃层间的垂直温度梯
度）越小，表明垂直温度梯度越大，大气层结越不稳
定，越有利于产生冰雹［１３］。反之，则不利于大冰雹
的产生。３ 次过程的冻结层厚度分别为 ３．９ ｋｍ，

３.０ ｋｍ，３．２ ｋｍ，比平均值（２．６～３．０ ｋｍ）略大。由
此看出，３ 次高架冰雹强对流过程的冰雹直径较小，
不超过 ８ ｍｍ，可能与较厚的冻结层厚度，偏低的

０℃ 和－ ２０℃ 层高度，以及极小的对流有效位能

ＣＡＰＥ有关。

４ 触发条件和抬升动力条件分析

４．１ 涡度分析

  冰雹发生前，５００ ｈＰａ 高空槽东移位于贵州到
广西西部一带，广西东北部处在槽前西南气流中，涡
度（图 ３）逐渐由负转正，或正涡度中心明显增大到

２０×１０－５～４０×１０－５ ｓ－１，这有利于激发强烈的上升
运动。正涡度增大的过程与冰雹等强对流发生的时
段吻合，说明高原槽前正涡度平流东移导致强烈气
流上升运动产生是触发对流的条件之一。

  图 ３ ５００ ｈＰａ 高度场（蓝，１０ ｇｐｍ）和涡度场（黑，１０－５

ｓ－１）
  Ｆｉｇ．３ Ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄｓ （ｂｌｕｅ，ｕｎｉｔ：１０ ｇｐｍ）ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
ｆｉｅｌｄｓ （ｂｌａｃｋ，ｕｎｉｔ：１０－５ ｓ－１）ａｔ ５００ ｈＰａ
  （ａ）２００２ 年 １ 月 ２５ 日 ０８ 时，（ｂ）２００９ 年 ３ 日 １４ 时，（ｃ）
２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日 １４ 时。
  （ａ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２５ Ｊａｎｕａｒｙ ２００２，（ｂ）ａｔ １４：００ ＢＴ ３
Ｍａｒｃｈ ２００９，（ｃ）ａｔ １４：００ ＢＴ ２７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１２．
４．２ 垂直速度、假相当位温和水平风场分析

  沿 １１０°Ｎ 作剖面（图 ４）可以看到，对流层边界

３４１董良淼等：华南西部高架冰雹强对流天气过程的特征及成因分析    



层明显的等θｓｅ 线密集带对应有较强的锋区；边界
层基本被下沉气流控制；由南至北，锋区高度逐渐增
大；与锋区相对应，有等风速线密集带，锋区之下
（８５０ ｈＰａ或 ９２５ ｈＰａ以下）为偏北风，锋区之上（７００
ｈＰａ或 ８５０ ｈＰａ以上）转为偏南风，一般达到急流强
度，在锋区附近有较强的垂直风切变，有利于强对流
天气的发生。

  图 ４ 沿 １１０°Ｅ垂直速度（阴影，１０－２ Ｐａ／ｓ），假相当位温
（紫，Ｋ）和水平风场（黑，ｍ／ｓ）的垂直剖面

  Ｆｉｇ．４ Ｈｅｉｇｈｔ-ｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉ-
ｔｙ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－２ Ｐａ／ｓ），ｐｓｅｕｄｏ-ｅｑｕｉｃａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ （ｐｕｒｐｌｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ） ａｎｄ （ｂｌａｃｋ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ） ａｌｏｎｇ
１１０°Ｅ
  （ａ）２００２ 年 １ 月 ２５ 日 ０８ 时，（ｂ）２００９ 年 ３ 月 ３ 日 ０８ 时，
（ｃ）２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日 ０８ 时。

  （ａ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２５ Ｊａｎｕａｒｙ ２００２，（ｂ）ａｔ ８：００ ＢＴ ３
Ｍａｒｃｈ ２００９，（ｃ）ａｔ ８：００ ＢＴ ２７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１２．

  ８５０ ｈＰａ ２４°Ｎ（或 ２５°Ｎ）以北为偏北风控制，以
南则为偏南风，表明广西北部（或中部）有切变线存
在，气体在此处辐合，冰雹就落在切变线附近或其南
侧 ２００ ｋｍ 内。７００ ｈＰａ出现明显西南急流，中低层
有明显的暖舌向北伸展，传输暖湿空气，加强对流不
稳定，当有触发机制时，就可产生强对流天气。

  垂直运动显示，与典型的冰雹天气不同，高架冰
雹过程是从锋区上部开始抬升，即暖湿气流从 ８５０
ｈＰａ附近才开始抬升，而不是从地面开始。３ 次过
程强上升中心及上升发展高度略有差异，２００２ 年的
强上升中心较低，为 ８５０～７００ ｈＰａ，强度最小，上升
运动发展到 ４００ ｈＰａ附近。２００９ 年强上升中心高度
位于 ５００ ｈＰａ附近，强度最强，上升运动可向上发展
接近 ２００ ｈＰａ。２０１２ 年的强上升中心高度也是位于

５００ ｈＰａ 附近，强度居中，上升运动向上发展接近

３００ ｈＰａ。可看出，并不是最强的上升运动产生最剧
烈的天气，但强上升运动还是有利于将中层暖湿空
气自锋区抬升，加强大气不稳定。同时从图 ４ 也可
以看出强上升运动的起始高度较高。另外，广西东
北部还处在正负垂直速度的交汇区，即此处存在垂
直速度锋区，这种形势有利于西南暖湿气流到达广
西东北部时，在逆温层上产生辐合抬升运动，引起高
架雷暴的发生［６］。

５ 雷达回波特征形态分析

  鉴于 ２００２ 月 １ 月 ２５ 日过程发生时，广西还没
有可以探测到相关系统回波，生成可用资料的天气
雷达，故以下仅对其他两个过程进行雷达资料分析。

５．１ 基本反射率

  两次过程在基本发射率上的平面显示（图 ５）略
有不同的，２００９ 年的过程只有零星的回波，在其向
东北移动的过程中，回波不断加强成为密实块状，回
波的强度不断加强，最后达到 ６５ ｄＢｚ，整个过程从
发展到消亡持续时间不到 １ ｈ。２０１２ 年的过程，开
始也是以零散回波为主，其后逐渐加强，发展合并为
大范围的回波群，反射率强度有所加强，分散的积状
云回波夹杂在大片层状云回波中，积状云回波最大
反射率因子未超过 ５５ ｄＢｚ，变化过程从上午持续到
晚上。从两次过程的剖面图上看，回波的垂直结构
没有出现明显的倾斜，没有出现悬垂回波，回波顶高
不超过 ９ ｋｍ，强回波中心高度也不超过 ５ ｋｍ。表
明此类强对流天气的基本反射率强度不强，回波内
部的上升气流不强。另外，从雷达回波持续时间看，

２０１２ 年过程时间更长，因此强对流的范围更广。
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图 ５ 雷达基本及射率

Ｆｉｇ．５ Ｂａｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｒａｄａｒ

  （ａ）２００９ 年 ３ 月 ３ 日 １３：２２ 桂林雷达 １．５°仰角；（ｂ）２０１２

年 ２ 月 ２７ 日 １６：００ 桂林雷达 ２．４°仰角基本反射率。

  （ａ）１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｒａｄａｒ ａｔ １３：２２ ＢＴ ３ Ｍａｒｃｈ

２００９，（ｂ）２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｒａｄａｒ ａｔ １６：００ ＢＴ ２７ Ｆｅｂ-

ｒｕａｒｙ ２０１２．

５．２ 基本径向速度与风廓线

  基本径向速度图（图 ６）上呈现出明显的高低空
不连续性，还可看到在 １．５ ｋｍ（２００９ 年过程）或 ２
ｋｍ（２０１２ 年过程）以下，低层为明显的偏东北气流
控制，而在 １．５ ｋｍ 或 ２ ｋｍ 以上，则为西南气流，并
在 ７００ ｈＰａ附近能看到 ２４ ｍ／ｓ（２００９ 年过程）或 ３０
ｍ／ｓ（２０１２ 年过程）左右的径向速度大值区，由此可
知此处西南急流极为强盛。相应地，从风廓线（图

７）上，也可看到相同的特征，即在 ７００ ｈＰａ 附近，存
在着一支强盛的西南急流。近地面为冷气团，暖空

气在 ８５０ ｈＰａ附近以上抬升，与典型冰雹的从地面
抬升有明显的不同。

图 ６ 基本径向速度图

Ｆｉｇ．６ Ｂａｓｅ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

  （ａ）２００９ 年 ３ 月 ３ 日 １３：２２ 桂林雷达 １．５°仰角基本径向

速度，（ｂ）２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日 １４：３７ 桂林雷达 ２．４°仰角基本径

向速度。

  （ａ）Ｂａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｒａｄａｒ ａｔ

１３：２２ ＢＴ ３ Ｍａｒｃｈ ２００９，（ｂ）Ｂａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｒａｄａｒ ａｔ １４：３７ ＢＴ ２７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１２．
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  图 ７ ２００９ 年过程（ａ）和 ２０１２ 年过程（ｂ）桂林雷达反演

风廓线

  Ｆｉｇ．７ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｄａｒ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
（ａ）２００９ ａｎｄ （ｂ）２０１２

５．３ 风暴追踪信息

  从 ２０１２ 年过程的风暴追踪信息（图 ８）可发现，
回波呈现出以下几个特点。首先风暴生成高度很
高，其生成时的质心均在 ５～６ ｋｍ，最大反射率的高
度与质心高度相差不大。风暴生成后，随着时间的
推移逐渐向低层发展，最大反射率的高度与质心高
度相差不大。其次回波的垂直发展不是很旺盛，回
波顶的高度始终在 ６～８ ｋｍ，未突破 １０ ｋｍ。最后
垂直积分液态含水量 ＶＩＬ 较低，但是在降雹的前

２～３ 个体扫，液态含水量的值还是有一定程度的
增长。

  图 ８ ２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日桂林雷达风暴追踪信息（编

号 Ｒ２）

  Ｆｉｇ．８ Ｓｔｏｒｍ ｔｒａｃｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｒａｄａｒ ｏｎ ２７

Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１２ Ｎｏ．Ｒ２

５．４ 谱宽

  由于高架冰雹强对流云在基本反射率及基本径
向速度图中的特征并不明显，而从 ２０１２ 年过程谱宽
的垂直剖面结构（图 ９）可以看到，沿着径向在最大
反射率的后部，还是出现了相对较大的谱宽值。这
可能是此处的对流比周围要明显，识别出来的谱宽
值比其它地方要大的缘故。

  与典型的冰雹云雷达回波的高反射率因子，出
现有界弱回波区，三体散射，中气旋等特征相比，高
架冰雹天气过程大多并没有观测到，但是我们关注
到 ２０１２ 年过程中风暴生成的高度较典型的高，虽然
垂直积分液态含水量较低，但是在降雹的前 ２～３ 个
体扫中，液态含水量的值还是有一定程度的增长且
沿径向在最大反射率后部有相对较大的谱宽值。

６ 结论

  分析 ２００１ 年以来华南西部 ３ 次高架冰雹强对
流天气过程，得到以下主要结论：

  （１）华南西部高架冰雹强对流过程多出现在春
天；冰雹发生在地面锋面北侧冷气团后约 ６００～
１０００ ｋｍ 处，８５０ ｈＰａ切变线南北两侧 ２００ ｋｍ 内都
可能有发生，边界层以下为东北到偏北气流冷气团
控制，地面气温较低，一般在 １０℃以下。
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图 ９ ２０１２ 年 ２ 月 ２７ 日 １８：１３ 桂林雷达基本反射率、谱宽对比

Ｆｉｇ．９ Ｂａｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｒａｄａｒ ａｔ １８：１３ ＢＴ ２７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１２

  （２）冰雹发生期间的环境场特征是下湿上干，低
层强锋区和低层存在逆温，７００ ｈＰａ 有大于 ２０ ｍ·

ｓ－１的强西南急流，暖平流明显，８５０～７００ ｈＰａ 有大
于 ２０ ｍ·ｓ－１的强风垂直切变，而中低层的强垂直
风切变，有利于对流风暴生长和维持。

  （３）５００ ｈＰａ高原东南侧有低槽快速东移，槽前
有明显的负变温，７００ ｈＰａ 正变温与 ５００ ｈＰａ 负变
温，使得垂直温度递减率加大，从而加大了对流性不
稳定；对流层顶急流轴入口区右侧的强辐散加强了
垂直上升运动。

  （４）高原槽前正涡度平流东移导致强烈上升运
动是触发对流的条件之一，高架雷暴过程的暖湿气
流是 ８５０ ｈＰａ附近才开始抬升，而不是从地面开始，
强上升运动气流能达到的高度不高。

  （５）较低的 ０℃，－２０℃等温线高度，较厚的冻
结层厚度和极小的对流有效位能 ＣＡＰＥ 导致高架
冰雹强对流直径较小。

  （６）雷达资料显示，基本反射率强度不强，垂直
结构上没有出现明显的倾斜或悬垂回波；基本径向
速度呈现出明显的高低空不连续性，低层为明显的
偏东北气流控制，在 ７００ ｈＰａ 附近有明显的西南急
流；回波生成高度较高，自高往低发展，但回波顶不
高，垂直液态含水量 ＶＩＬ值及最大反射率强度均较
低，但是在降雹的前 ２～３ 个体扫中，ＶＩＬ 的值有一

定程度的增长。从谱宽产品的垂直剖面结构上可以
看到，沿着径向在最大反射率的后部，出现了相对较
大的谱宽值。
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