
+

!!!!

陕
!

西
!

气
!

象
!"#$

!

%

"

张晶%姚文%孙丽红%等
&

营口地区
%

次致灾性冰雹过程对比分析#

'

$

&

陕西气象%

!"#$

!

%

"&

+(##*

文章编号!

#""+(,%),

!

!"#$

"

"%("""+("+

!!

收稿日期!

!"#+(##(!,

!!

作者简介!张晶!

#-.,

'"%女%汉族%黑龙江拜泉人%本科%工程师%主要从事天气预报分析及研究(

!!

基金项目!辽宁省营口市气象局
!"#,

'

!"#)

年课题

营口地区
%

次致灾性冰雹过程对比分析

张
!

晶!姚
!

文!孙丽红!白
!

杨!何晓东!赵晓川!杨
!

明

!营口市气象局"辽宁营口
!

##)""#

#

摘
!

要!利用
BIJ3?2

实时资料)

KJG?#LM#L

再分析资料和雷达资料等%对
!"#,

年
+

月东北

冷涡背景下营口地区连续出现的
%

次冰雹过程进行对比分析(结果表明&

%

次过程分别发生

于冷涡的内部)底部和后部*

%

次过程中风暴运动分别为传播主导)平流主导)平流和传播共

同作用*近地面层存在逆温%湿度场呈现倒喇叭口状%即存在上干冷)下暖湿的不稳定结构%易

于发生冰雹天气%同时高空中是否有湿区存在可以判断是否有强降水发生*高低空风切变大

小可以影响对流风暴的发展强度和类型%

%

次过程分别为普通多单体风暴)脉冲风暴和飑线*

雷达反射率图上冰雹产生时反射率因子一般都要大于
+"NOP

*径向速度图上低层风速的辐合

预示着对流风暴的发展%并且速度图上风速辐合先于反射率图上风暴加强
!

!

%

个体扫发生*

雷达产品中雷暴单体的特征有助于对风暴强度及其影响的分析判断%垂直液体水含量的突增

预示着冰雹的产生(

关键词!东北冷涡*冰雹*雷达*探空图

中图分类号!

?,).

!!!!!!

文献标识码!

3

!!

冰雹是辽宁地区自然灾害中影响较大的灾

害性天气之一%多年来气象工作者做了大量的

分析研究工作(刘晓梅等#

#

$分析了
#-)#

'

!"".

年辽宁冰雹的时空分布特征%李红斌等#

!

$分析

了大连地区冰雹气候特征并建立了防雹天气预

警概念模型%梁群等#

%

$着重分析了辽宁西部冰

雹时空分布特征(东北冷涡是引起辽宁地区突

发性强对流天气的重要天气系统之一%在其形

成)发展)持续)甚至消退期均可产生冰雹等强

对流天气%关于东北冷涡背景下的冰雹天气发

生)发展等也有大量的总结分析#

,(+

$

(我国自

#---

年新一代天气雷达布网开始%对冰雹等强

对流天气的监测能力有了大幅度的提高%郑媛

媛等#

$

$利用我国第一部新一代天气雷达!安徽

雷达"对
!""!

年发生在安徽北部的一次经典超

级单体风暴天气过程进行详细的分析%为后来

的研究者提供了参考依据(

!"#,

年
+

月北半球极涡呈双极型%较常年略

偏强%全国有
!!

省!区)市"遭受雷雨大风)冰雹袭

击%其中新疆)辽宁)河北)山东)山西)陕西)甘肃

和黑龙江等省!区"局部地区受灾较重#

.

$

(营口地

区
+

月多阵雨)雷阵雨天气%其中
+

月
-

)

#"

)

#$

)

#.

)

!%

)

!,

日多次出现冰雹天气%在一个月之内先

后出现
+

次冰雹天气%为历史同期罕见(其中

#"

)

#$

)

#.

日
%

次强对流天气过程均造成多个乡

镇遭受不同程度的冰雹灾害(据调查统计%

%

次

冰雹强对流天气过程中%大田作物受灾面积约

+""9:

!

%果树受灾面积约
#,""9:

!

%经济损失

达
#.$""

余万元(利用
BIJ3?2

实时资料%

KJG?#LM#L

再分析资料和营口多普勒天气雷达

资料对
+

月
#"

)

#$

)

#.

日
%

次致灾性冰雹过程进

行对比分析(
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冰雹实况

+

月
#"

日午后%营口大石桥黄土岭镇及盖州

卧龙泉)榜式堡)梁屯等乡镇出现冰雹强对流天

气%局部降暴雨(最大降水量为
))&.::

%出现

在卧龙泉镇(冰雹持续时间最长
!":DA

左右%直

径为
#

!

!>:

%个别地方冰雹密度较大(

+

月
#$

日午后%营口盖州陈屯镇)九寨镇
)

村出现冰雹强对流天气%局部降暴雨(最大降水

量为
+)::

%出现在陈屯镇黄哨村(冰雹持续时

间为
!":DA

左右%直径为
!>:

左右%个别地方冰

雹密度较大(

+

月
#.

日夜间%营口全区自西向东先后出现

雷雨大风)短时强降水和冰雹等强对流天气(全区

降水量为
#"

!

,%::

%最大雨强为
%.::

+

9

(同时

营口各地都出现较强雷电%风力达
+

!

$

级)阵风
.

!

-

级%芦屯)万福)汤池等乡镇出现了冰雹(

"

!

环流背景分析

图
#

给出了
%

次过程开始前
"

!

#!9

的
)""

和
.)"9?=

环流形势图(

+

月
#"

日
".

时
)""9?=

天气图!图
#=

"%冷涡位于东北地区中南部%营口

图
#

!

)""9?=

高度场!单位为
8Q

:

"与
.)"9?=

风场!单位为
:

+

R

"和温度场!单位为
<

*
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处于冷涡内部*对应
.)"9?=

!图
#S

"营口处于冷

槽后部)暖脊前部(

+

月
#$

日
".

时
)""9?=

天气

图!图
#>

"%中高纬度地区被一低压带控制%并存

在两个冷涡中心%一个位于黑龙江东北部%一个位

于贝加尔湖附近%营口受两冷涡底部弱槽控制*

.)"9?=

!图
#N

"营口处于暖脊控制(

+

月
#.

日
!"

时
)""9?=

天气图!图
#@

"%黑龙江东北部冷涡中

心加强并略东移%贝加尔湖附近的冷涡减弱成低

压槽%营口受涡后脊前偏西气流控制*

.)"9?=

!图

#T

"营口处于暖脊前部%同时在辽宁中部存在一个

低空切变线%营口地区处于切变前部%受到切变

影响(

可以看出%

%

次过程均与冷涡有关%但冷涡的

位置和强度有所不同(

+

月
#"

日过程冷涡中心

位置偏南%

+

月
#$

日和
#.

日过程处于同一个系

统的不同发展阶段%

#$

日主要受弱槽影响%

#.

日

受低空切变线影响(

%

次过程都存在上冷下暖的

不稳定结构(

#

!

冰雹发生前环境场分析

营口本站无探空站%本文采用-临近流入法.

确定临近探空站%这种方法要求&!

#

"强天气发生

在探空站
,""7:

范围内*!

!

"强天气发生在边界

层!

)"":

"平均风矢量流入方向的
U$)L

内*!

%

"如

果有多个探空站点符合要求%取
J3?G

值最大的

那个(同时借鉴吴剑坤的研究#

-

$

%利用探空资料

中
-!)9?=

风矢量作为边界层平均风矢量%仍然

取符合要求的最大
J3?G

值站点作为临近探空(

因此%确定利用
+

月
#"

日
),++!

!大连"站)

#$

日

和
#.

日
),%%$

!锦州"站的探空资料分别分析
%

次冰雹过程的环境场(从
%

次冰雹天气过程发生

前的探空图!图
!

"可以看出%

%

次冰雹过程中环境

场风速)风向和不稳定能量存在不同之处%而水汽

条件存在着一定的相似之处(

%&#

!

环境风场和传播对风暴运动的影响

通常情况下%当环境为强气流控制时%风暴运

动主要取决于平流%而当对流层环境风场较弱时%

传播对于风暴运动起着主导作用#

#"

$

%因而环境场

的风向风速对冰雹路径有一定的影响(

#"

日
".

时大连探空图!图
!=

"上%

)""9?=

以下为偏南风%

)""9?=

以上逐渐转为偏西风%整层风力较小%此

次过程对流风暴是在营口东部山区局地生成%环

境场风力较弱%风暴移速较慢)持续时间长%风暴

运动中传播起主要作用(

#$

日
".

时锦州探空图

!图
!S

"上%

)""9?=

以下为西南风%风力较大%

)""9?=

以上逐渐转为偏西风%此次过程对流风暴

在大连北部生成%并向北移动进入营口地区%环境

场风力较强%风暴移速快)持续时间短%风暴运动

中平流起主要作用(

#.

日
!"

时锦州探空图!图

!>

"上%

)""9?=

以下为偏北风%

.)"

和
)""9?=

风

力较大%

)""9?=

以上逐渐转为偏西风%此次过程

对流风暴在辽西生成并加强成飑线%向东南方向

移动%移动过程中!自西北向东南方向"影响营口

大部分地区%环境场风力较强%风暴移速快)出现

时间长%风暴运动中平流和传播均起到明显作用(

%&!

!

不稳定能量对风暴发展强度的影响

#"

日
".

时大连探空图
J3?G

值为
#-'

+

7

8

%

较小%天气较为稳定%但上午天气晴朗%阳光较好%

温度较高%山区不稳定能量得到积蓄%触发午后热

对流的产生(

#$

日
".

时锦州探空图上
J3?G

值

为
##!+'

+

7

8

%能量条件较好%存在一定程度的不

稳定性%从上午开始辽南大部分地区有弱对流生

成%一直持续到下午(

#.

日冰雹过程发生在前半

夜%因此选取
#.

日
!"

时的探空图(按照上文探

空站的选取方法%应该选择锦州站%但由于辽西地

区
#.

日
!"

时前对流已经发展%不稳定能量释放%

此时探空图上的
J3?G

值较小为
#!#&,'

+

7

8

%而

!"

时营口地区的对流还没有开始%因而该站

J3?G

值并不能准确代表营口的不稳定能量(

#.

日白天营口地区天气晴好%不稳定能量得到积蓄%

当风暴从辽西地区移到营口地区时不稳定能量释

放促使风暴进一步发展(

%&%

!

湿区的存在有利于短时强降水的产生

在
%

次冰雹过程的探空图中%露点温度线都

有一个共同的特点%即呈现倒喇叭口状!温度露

点差较大%存在干区"%有利于冰雹的产生(同

时
%

次过程都在近地面层和
$""

!

)""9?=

存在

湿区%因此相应的
%

次过程中都存在短时强

降水(
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!!!!

图
!

!

!"#,

年
+

月
#"

日!

=

")

#$

日!

S

")

#.

日!

>

"探空图

'

!

雷达特征分析

结合环境场的垂直风切变%对
%

次冰雹过程

的雷达特征进行分析(

,&#

!

%

次冰雹过程的风暴类型

#"

日
##

&

,"

%营口东部黄土岭地区开始出现

块状回波*

#!

&

"#

径向速度图上%黄土岭出现风向

的辐合*

#!

&

#%

位于黄土岭的块状回波迅速加强*

#!

&

,"

根据实况监测%黄土岭地区出现冰雹%之后

速度图上黄土岭)榜式堡)石门水库等地出现辐

合%反射率图上回波范围迅速扩大*

#%

&

%"

左右%

在
#&)L

仰角的反射率因子和径向速度图上均出

现阵风锋并向西北方向移动(整个过程中%反射

率因子最强达到
+%NOP

%强回波持续
$9

左右(

从
#!

&

%$

黄土岭对流风暴反射率因子的剖面图

!图
%=

"可以看到%回波顶伸展到
##7:

左右%强

回波位于
!

!

+7:

%强风暴没有发生倾斜%从探空

图!图
!=

"可以看出%环境场中有弱的垂直风切

变(根据以上几点特征%可以判定此次产生冰雹

的风暴为弱垂直风切变中的普通多单体风暴#

#"

$

(

#$

日
#%

&

""

%陈屯)九寨等地区有弱对流影

响*

#%

&

%"

%大连北部与营口边界有块状回波生成

北移%初始高度为
+&)7:

*

#,

&

"!

%径向速度图上

九寨附近出现速度辐合*

#,

&

".

%速度辐合达到最

强%整个速度辐合过程持续
,

个体扫之后减弱(

与速度图对应的反射率图上%

#,

&

#,

回波开始加

强%

#,

&

!!

达到最强%强回波也持续
,

个体扫%之

后迅速减弱消失(整个过程中%反射率因子最强

达到
+)NOP

%并在九寨和陈屯之间徘徊
+

个体扫%

造成该地区冰雹和短时强降水天气(从
#,

&

#,

陈

屯)九寨产生冰雹时对流风暴反射率因子的剖面

图!图
%S

"可以看出%对流风暴发展比较旺盛%回

波顶高达到
#!7:

以上%强回波从
!7:

延伸到

$7:

%强度在
+"NOP

以上%强回波中心在
)7:

左右!对应环境场为
(#"<

左右"%高低层的强回

波中心均处于同一地点%即不存在偏移现象(结

合探空图!图
!S

"可以看出%环境场中有弱的垂直

风切变%且存在较厚的底层湿层(根据以上几点

特征%可以判定此次产生冰雹的风暴为弱垂直风

切变中的强风暴'''脉冲风暴#

#"

$

(

#.

日午后%辽宁西部和北部有大量块状回波

生成%

#.

&

""

块状回波逐渐合并加强%并向东南方



#"

!!!

陕
!

西
!

气
!

象
!"#$

!

%

"

图
%

!

!"#,

年
+

月
#"

日
#!

&

%$

!

=

")

#$

日
#,

&

#,

!

S

")

#.

日
!"

&

%%

!

>

"营口雷达反射率因子垂直剖面图

向移动%在营口地区形成东北西南方向的带状回

波%其长宽比大于
)V#

%组织性很好*速度图上在风

暴前进方向的前部可以看到明显的风向辐合带%同

时有明显的风速大值中心(

!#

&

!$

%同一位置反射

率图上出现了强回波%回波强度达到
+%NOP

(带状

回波从西北至东南影响整个营口%之后逐渐减弱%

整个过程持续
+9

左右(从
#.

日
!"

&

%%

万福产生

冰雹时对流风暴反射率因子剖面图!图
%>

"可以看

出%高低空的强回波垂直方向不在同一地点%即风

暴呈倾斜状态%低层有弱回波区%中高层有悬垂回

波结构%结合探空图!图
!>

"可知%环境场中有较强

的垂直风切变(根据以上几点特征%可以判定此次

产生冰雹的风暴为中等到强垂直风切变环境中的

多单体风暴'''飑线#

#"

$

(

在上述
%

次过程中%速度图风速辐合均先于

反射率因子加强
!

!

%

个体扫%即速度辐合的发生

预示着风暴的发展加强(

,&!

!

风暴单体特征分析对冰雹发生的指示作用

对流风暴一般是由一个或多个处于不同发展

阶段的风暴单体组成%雷达可以识别出风暴单体

的相关特征%分析这些特征有助于对风暴强度及

其影响做出判断(

从风暴顶发展高度!图略"来看%

#"

日在卧龙

泉产生冰雹的对流单体和
#$

日在陈屯产生冰雹

的对流单体初始阶段风暴顶高度都在
+7:

以

下%之后风暴迅速发展%在最强时刻风暴顶均超过

#"7:

%接近
#!7:

(

#.

日影响营口市区的风暴

单体由于距离雷达较近%处于雷达静锥区%可探测

高度较小%

#.

日影响万福的单体由于风暴是持续

发展的%所以风暴顶高度较长时间维持在
#"7:

以上(从最大反射率因子来看%

#.

日影响营口市

区的风暴单体主要产生短时强降水%未发生冰雹%

其反射率因子强度维持在
)"NOP

左右%而产生冰

雹的
%

个单体其最大反射率因子均在产生冰雹时

刻有明显的增加%达到
+"NOP

以上(从冰雹概率

和垂直液态水含量随时间变化对比来看%两者有

较好的对应关系%当垂直液态水含量明显增大时

冰雹发生的概率也明显增大%

#$

日过程中表现的

尤为明显%而
#.

日影响营口市区的短时强降水单

体的垂直液态水含量变化幅度较小%且数值较小%

始终在
!"7

8

+

:

!以下(

)

!

结论

对东北冷涡背景下%

!"#,

年
+

月
#"

)

#$

)

#.

日发生在营口的
%

次冰雹过程对比分析%得到以

下结论(

!

#

"东北冷涡背景下极易发生冰雹天气%

%

次

过程分别发生在冷涡的内部)底部和后部(

!

!

"平流和传播是影响风暴运动的主要因素%

%

次过程中风暴运动分别为传播主导)平流主导)

平流和传播共同作用(结合环境场的垂直风切变

特征和雷达特征%

%

次过程分别为普通多单体风

暴)脉冲风暴和飑线(

!

%

"近地面层存在逆温%湿度场呈现倒喇叭口

状%即存在上干冷)下暖湿的不稳定结构%易于冰

雹天气发生(同时空中是否有湿区存在可以判断

是否有短时强降水的发生(



!"#$

!

%

" 张
!

晶等&营口地区
%

次致灾性冰雹过程对比分析
##

!!!

!

,

"就产生冰雹的雷暴单体而言%反射率因

子图上%产生冰雹时反射率因子一般都大于

+"NOP

*在雷达径向速度图上%低层风速的辐合

预示着对流风暴的发展%并且速度图风速辐合

先于反射率图风暴加强
!

!

%

个体扫发生*关于

雷暴单体的特征%雷达产品有助于对风暴强度

及其影响的分析判断%垂直液体水含量的突增

预示着冰雹的产生(
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