
沙地、与云互相作用区识别优势明显，实现日夜

不间断连续监测，对研究沙尘发生、发展、演变

具有现实意义。
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桂西北一次区域性冰雹天气过程分析
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摘　要：利用高空、地面资料，自动气象站资料和河池多普勒雷达资料，对２０１３年３月２３日桂

西北河池市区域性冰雹天气过程进行分析。结果表明：５００ｈＰａ高原冷槽、８５０ｈＰａ切变线、地

面弱冷锋是这次过程的影响系统；边界层辐合线为触发对流云提供了动力条件；冷云厚度是暖

云厚度的２倍有利于冰雹天气的产生；适宜降雹的云顶亮温在－５２℃到－６２℃；当ＶＩＬ值≥６０

ｋｇ／ｍ
２ 时，强回波附近将有冰雹出现；反射率因子图上的弓形回波，钩状回波，弱回波区，旁

瓣回波、三体散射，是发布冰雹预警的重要指标。
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１　天气实况

２０１３年３月２３日下午到夜间，桂西北河池

市出现大范围强对流天气。天峨、南丹、金城

江、环江、罗城、宜州、都安等七县市的３１乡

镇出现冰雹，其中宜州市北山乡出现直径６０ｍｍ

的大冰雹，天峨、宜州、环江县还出现８级以上

大风，河池市的金城江区、宜州市和都安县出现

短时强降水。

２　强对流天气成因

２．１　环流背景分析

２０１３年３月２３日０８时强对流天气系统配

置图 （图１，图见第７页）显示，５００ｈＰａ高空

４ 陕　西　气　象　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４ （３）　



槽位于青藏高原东侧，槽后有冷平流，桂西北

受槽前西南气流控制，温度露点差≥２５℃，为

干空气区。低空８５０ｈＰａ为西南暖湿气流影响，

急流轴位于广西东南部，贵州南部和广西北部

存在一西南风和东北风的冷式切变线，切变线

南侧温度露点差≤２℃，为高湿区，水汽充沛，

温度脊位于湿区西侧，桂西北地区低层高能高

湿的条件已具备。地面弱冷锋位于南岭附近，

冷锋前部区域为东南气流影响。２３日下午到夜

间随着高空冷槽的东移，配合８５０ｈＰａ切变线

和地面弱冷空气的触发，强对流天气发生在切

变线两侧，急流轴左侧，地面东北气流和东南

气流汇合处。

２．２　地面要素的中尺度特征分析

许多研究支持强风暴发生前已有低空幅合的

存在，地面幅合线是强风暴的触发机制之一［１］。

从河池地面气象自动观测网资料可看出，２０１３

年３月２３日１６—１９时在天峨、南丹、环江、罗

城县境内有一条东西向的中尺度风场辐合线，辐

合线两侧有３～５℃的温度梯度 （图２ａ、２ｂ）。

从西部移出的对流云系沿辐合线东移并逐渐加

强，造成幅合线两侧４县的１４乡镇出现冰雹天

气。２２—２４时，又有一条长约１００ｋｍ的西北－

东南向中尺度风场辐合线在河池市金城江区至宜

州市境内，雹暴沿辐合线从西北向东南移动 （图

２ｃ），最强的冰雹出现在幅合线上。边界层辐合

线是风暴发生发展的动力条件之一，是强对流天

气重要的触发系统。

图２　２０１３－０３－２３地面幅合线 （ａ１７：００；ｂ１８：００；

ｃ２３：００。黑线为地面幅合线，圆圈为雹暴位置）
　

２．３　犜ｌｏｇ狆图分析

冰雹等强对流天气产生于较强的对流风暴

中，它取决于环境的热力不稳定，环境垂直风切

变和水汽的垂直分布等因子［２］。从冰雹发生当日

０８和２０时的河池探空资料看 （图３，图见第７

页），地面 （９２５ｈＰａ）到５００ｈＰａ，风速随高度

增加明显，风向顺转，有较强的垂直风切变；而

衡量热力不稳定大小的最佳参量是对流有效位能

Ｃａｐｅ
［３］。冰雹天气发生前，２３日０８时Ｃａｐｅ值

为１２８８．３Ｊ·ｋｇ
－１，２０时Ｃａｐｅ上升至１７４６．２

Ｊ·ｋｇ
－１，沙氏指数维持在－３．０９～－４．０８℃，

风暴强度指数为２９５．４～３１０．４℃，具备了发生

冰雹 天 气 的 潜 势。０８ 时 Δ犜８５０－５００ 为 ２６ ℃，

Δ犜７００－５００为１９℃；２０时Δ犜８５０－５００增大到３１℃，

Δ犜７００－５００维持不变，这表明从低层到高层垂直温

度递减率大，增大了层结的不稳定性。从水汽的

垂直分布来看，冰雹天气过程中水汽条件均呈上

干下湿的分布，高层５００ｈＰａ比湿值在０．２５～

０．７０ｇ／ｋｇ，７００ｈＰａ在３．５～３．９ｇ／ｋｇ，而低层

水汽较丰富，地面到８５０ｈＰａ的比湿值在１２．０

～１５．０ｇ／ｋｇ。环境条件非常有利于对流风暴的

产生。

３　冰雹生长条件分析

３．１　０℃层和－２０℃层高度

冰雹的主要生成区是在０℃到－２０℃层区

域。据统计，河池市春季降雹日０８时０℃层高

度在４１００～４９００ｇｐｍ；－２０℃层高度在７０００

～８０００ｇｐｍ
［４］。２３日０８时０℃层和－２０℃层

的高度分别为４２３４ｇｐｍ、７０２２ｇｐｍ，满足出现

冰雹的条件。

３．２　冷云与暖云厚度比

当对流云中冷云部分是暖云部分的２～３倍

时，利于冰雹天气的出现［５］。当冷云和暖云部分

的厚度比达到上述比例时，既保证云中有较厚的

过冷水滴区，又保证云中有不太厚的液态水含量

较高的暖区，不会导致雹块在下降过程中完全融

化。此次冰雹天气出现前，冷云与暖云部分的厚

度比逐渐增加。２２日０８时，暖云层厚度 （抬升

凝结高度到０℃层高度）为３３３０ｇｐｍ，冷云层

厚度 （０℃ 层高度到平衡高度）为５７５３ｇｐｍ，

两者比为１：１．７３，２３日０８时，暖云厚度为

３２８４ｇｐｍ ，而冷云厚度增加为６６４１ｇｐｍ，其

比变为１：２．０２，有利于冰雹产生。

５　２０１４ （３） 贺春江等：桂西北一次区域性冰雹天气过程分析



４　中尺度对流系统演变和雷达回波特征

４．１　中尺度对流云系的演变

在具备了强对流天气发生的环流背景条件

下，２３日１３时 （图略），在广西西林县境内开

始有对流云块生成，云顶亮温 （ＴＢＢ）为－３０

℃，它是第一个中尺度对流云系的初生阶段；

１５：００ （图略）云团不断加强在乐业县北发展成

第一个中尺度对流云系 ＭＣＳ１，其ＴＢＢ为－５２

℃，具有密实的结构，ＭＣＳ１逐渐发展加强，在

高空槽前偏西南气流引导下由西向东移动，１６：

００进入天峨县境内；１６：００—１９：００ （图略）

云系加强并以东移为主，ＴＢＢ维持在－５８～－

６２℃，受该云系影响４县市降雹；２０：００云系

减弱移出河池市境内。２１：００，在南丹县西南部

附近又有新的对流云块出现，２２：３０ （图略）第

二个中尺度对流云系 ＭＣＳ２在河池市金城江区

境内生成，ＴＢＢ为－５８℃，缓慢东南移并逐渐

加强，２２：４０前后金城江区开始降雹，该云系

从２３日２２：４０开始到２４日凌晨造成５县市的１

个乡镇出现强冰雹天气。

４．２　雷达回波特征

２３日１５：００河池多普勒雷达图 （图略），

广西乐业县北面有分散回波，１．５°仰角基本反射

率因子中心强度２５ｄｂｚ。１５：２２天峨县境内有

新的回波生成，中心强度４５ｄｂｚ。１５：４６两处

回波合并加强东移，１６：００回波中心强度达６０

ｄｂｚ，回波顶高１４ｋｍ，ＶＩＬ液态水含量由２５

ｋｇ／ｍ
２ 跃升到６０ｋｇ／ｍ

２，随后维持在６０～７０

ｋｇ／ｍ
２。１６：２０天峨县坡结乡开始降雹，三堡

乡、向阳镇也出现降雹，最大冰雹直径１０ｍｍ。

研究表明，ＶＩＬ先猛增，后相对稳定，当达到

峰值时即出现冰雹［６］，本次降雹过程也出现了同

样的情况。１７：１６是这次风暴的最强时段，

０．５°～３．４°仰角上的反射率因子中心强度６５

ｄｂｚ，并出现了钩状回波和穹窿 （图４，图见第７

页），南丹县有四乡镇降雹，冰雹最大直径２０

ｍｍ；１８：００—１９：００回波以东移为主，强回波

扫过地区都出现了冰雹。１９：３０左右回波减弱，

ＶＩＬ液态水含量降至３０ｋｇ／ｍ
２，降雹停止。

２３日２１：００至２４日００：００仰角为１．５°的

河池多普勒雷达基本反射率演变 （图５，图见第

７页）。２１：００河池西北部开始出现分散的回波，

最强回波３０ｄｂｚ。随后，对流单体不断合并加强

形成多单体对流风暴由西北向东南方向移动，

２２：１４—２２：３２形成一条长约１００ｋｍ，中心强

度５５ｄｂｚ的强回波带。ＶＩＬ值由１０ｋｇ／ｍ
２ 跃增

到４０ｋｇ／ｍ
２，并在风暴入流处出现弱回波区，

表明多单体强风暴已形成并继续发展。２２：４４

ＶＩＬ值达６５ｋｇ／ｍ
２，河池市金城江区有四乡镇

降雹。２２：５０—２３：０２出现旁瓣回波，旁瓣回

波的出现可作为强冰雹预警的辅助指标［７］。２３：

２０宜州市北山乡出现直径６０ｍｍ的大冰雹，并

伴有８级大风和短时强降水。２３：１３—２３：３１

出现三体散射。２３：３１—００：０１，１．５°仰角反射

率因子强度６５ｄｂｚ，ＶＩＬ值达７０ｋｇ／ｍ
２，风暴

发展到最强盛阶段，强回波扫过区域都出现大冰

雹天气。００：３１后ＶＩＬ值突降至３５ｋｇ／ｍ
２，降

雹停止。在风暴演变过程中，弱回波区、旁瓣回

波超前大冰雹发生近２０ｍｉｎ，对大冰雹的预警

有较强的指示意义。

５　结论

（１）高原冷槽、低层切变线和地面弱冷锋是这

次天气过程的影响系统，上干冷下暖湿、不稳定度

的增大为冰雹的产生提供了充足的不稳定能量。

（２）边界层辐合线是强对流天气重要的触发

系统。

（３）冷云部分的厚度是暖云的２倍左右时有

利于冰雹天气的产生。

（４）适宜降雹的云顶亮温在－５２～－６２℃

之间。

（５）当 ＶＩＬ值≥６０ｋｇ／ｍ
２ 时，强回波附近

将有冰雹出现。

（６）弓形回波，钩状回波，弱回波区，旁瓣

回波、三体散射是发布冰雹预警的重要指标。弱

回波区、旁瓣回波超前大冰雹发生近２０ｍｉｎ，

对大冰雹的预警有较强的指示意义。
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