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铜川２００４－０９－１４冰雹天气成因分析
周晓丽１，高维英２

（１铜川市气象台，陕西铜川７２７０３１；２西安市气象台，陕西西安７１００１６）
摘要：通过分析２００４－０９－１４铜川市中东部地区出现的冰雹天气过程，发现５００ｈＰａ的高空槽后
西北气流中的冷温度槽是主要影响系统，３００ｈＰａ高空急流和对流层上层２００ｈＰａ的正涡度大值
区以及对流层低层的垂直风切变是对流发生的有利条件，强对流发生在稳定度指数爦牪≥２的区
域。同时，新一代天气雷达回波图上，云团回波的增强与合并，对于冰雹的落区和降雹时间有很
好的指示作用。
关键词：冰雹；高空冷槽；爦牪指数；雷达回波
中图分类号：Ｐ４５８１ 文献标识码：Ｂ

冰雹是铜川市的主要灾害性天气之一。铜川
冰雹发生时间一般是在４—９月，个别年份在３月
和１０月也出现。５、６月是冰雹活动最频繁的时
期，据统计，铜川历史上９月份出现冰雹天气的
个例并不多见。铜川中东部地区，是陕西省优质
苹果生产基地之一，９月份刚好是铜川苹果解袋
期，雹灾对苹果成熟造成较大危害。因此，研究
这段时期冰雹天气的产生机制，对于预测、防御
秋季冰雹天气尤为重要。
冰雹天气实况

２００４－０９－１４－１３：００—１６：００铜川中东部地
区发生了短时强对流天气，局地降直径为１０ｍｍ
的冰雹，铜川站３０ｍｉｎ降雨１１ｍｍ。此次强对流
天气时间短、受灾重，红土镇、印台、金锁、陈
炉４个乡镇的２５个行政村受雹灾。全区果园受灾
面积达到７７０余ｈｍ２，成灾面积近４２０ｈｍ２，经济
损失４４５万元。
影响系统
２１高空槽后西北气流中冷温度槽

２００４－０９－１２－０８（北京时，下同），５００ｈＰａ
贝加尔湖西南侧—蒙古有小槽发展，引导地面小
股弱冷空气随之南下，上游庞大的大陆高压东伸
到３５２°Ｎ，９３°Ｅ附近，闭合的５８８ｄａｇｐｍ线位

于新疆西南部喀什到和田一带，下游副热带高压
位于４０°Ｎ，１３０°Ｅ以东的日本海上，高原上有强
的暖平流作用，使上游新疆西南部５８８ｄａｇｐｍ线
向北扩展，加大了环流经向度，使两高之间冷槽
向南发展、加深。

１４日０８时，３００ｈＰａ河套地区３９°Ｎ，１０９°Ｅ
到３３°Ｎ，１０９°Ｅ有一冷性槽，铜川处于－４０ｏＣ的
冷中心附近，温度槽落后于高度槽约３个经度，属
于比较深厚的温压场对称系统。５００ｈＰａ上亚洲
地区环流经向度较大，高空槽位于河套地区，铜
川处于槽后强西北气流中（图１），副热带高压呈
两个块状高压单体分布于高空槽的东西两侧，冷
槽被两个高压单体挤压，近乎为一切断低涡，但
是北部还没有完全切断。准低涡中心在３７°Ｎ、
１１０°Ｅ附近，形成一个倒Ω型。南部低槽位于２５
～３７°Ｎ、１１０°Ｅ附近，冷涡槽后有大风密集区，３５°
Ｎ附近的西北气流风速达２０～２４ｍ燉ｓ。低于－１６
ｏＣ的冷中心位于槽后，槽后西北气流将冷空气不
断地向铜川上空输送，堆积。
２２高空西北风急流

９月１４日０８时３００ｈＰａ上河套西部（１０２～
１０７°Ｅ、３２～３８°Ｎ）有贯穿甘肃中部的一支高空急
流区，其中民勤—榆中—汉中一线为急流轴，民
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实线—５００ｈＰａ高度；虚线—５００ｈＰａ温度；
Ｌ—５００ｈＰａ冷中心；ＴＣ为冰雹落区

图１２００４－０９－１４－０８５００ｈＰａ形势场

勤风速３６ｍ燉ｓ，榆中４３ｍ燉ｓ，平凉４１ｍ燉ｓ，到延
安４ｍ燉ｓ，西安１５ｍ燉ｓ。

高空急流区的强风有利于对流云顶辐散的增
强和上升气流的维持。在对流云体发展中，由于
水汽凝结释放潜热，会使云体上部增暖，使上下
层结趋于稳定，急流区的强风将云体上部的暖空
气带走，从而又维持了上冷下暖的不稳定层结，有
利于对流云的维持发展。高空急流轴出口区左侧
和入口区右侧为正涡度平流和辐散区，均有利于
对流云的发展。铜川恰好处于急流出口区左侧
（图２），高空的辐散抽吸作用导致了强烈的辐合
上升运动，与低层的切变造成上升运动叠加，形
成反热力次级环流，有利于突发性深对流天气的
发展［１］。同时，高空急流为此次强对流提供了冷
源，使对流得以强盛发展。
对流产生的机制
３１热力条件与层结不稳定
３１１热力条件９月１４日天气晴朗，地面接
受充分的太阳辐射，午后升温快，从１１时到１４时
地面升温８ｏＣ，近地面大气得到了充足的热量，而
高空西北气流引导河西冷空气急剧南下，３００ｈＰａ
上１３日２０时平凉—西安的温度平流为－８ｏＣ，
１３日２０时—１４日０８时西安单站温度平流为－９
ｏＣ，说明高空有强的冷平流，利于下暖上冷的不稳
定层结的形成。
３１２爦牪指数日本的山崎孝治分析了产生对
流的３个条件，并把它综合为一个指数爦牪［２］，用

实线—２００ｈＰａ涡度；虚线—５００ｈＰａ涡度；
双箭头为３００ｈＰａ急流；ＴＣ为冰雹落区

图２２００４－０９－１４－０８２００、５００ｈＰａ涡度
（单位：１０－６ｓ－１）、３００ｈＰａ急流和冰雹落区配置图

来判断大气层结稳定度，其计算公式为：

爦牪＝
爴爛－爳爤

１＋（爴－爴ｄ）８５０烅
烄

烆 ０，
爴Ａ＞爳爤时
爴Ａ≤爳爤时，

提出爦牪指数主要由温度平流爴Ａ（８５０—５００）、沙氏指
数爳爤和８５０ｈＰａ温度露点差３个要素决定。当
爴Ａ＞０时为暖平流，爴Ａ＜０时为冷平流；当爳爤＞
０时为不稳定，爳爤＜０时为稳定；（爴－爴ｄ）８５０表示
湿度条件，当（爴－爴ｄ）８５０趋于零，爦牪指数值增大。
爦牪越大，层结越不稳定，越有利于对流产生。

统计２００４—２００５年夏季１３次对流天气，通
过晴雨天气时的爦牪指数分布对比，发现在爦牪指
数≥２的区域及北侧易发生对流，而且爦牪指数愈
大，伴随的天气现象愈剧烈，一般爦牪≥２的区域
就有阵性降水和雷暴。爦牪高值区轴线的移动方向
下风方易产生强对流天气，铜川市的对流一般发
生在由陕南伸向关中的爦牪＝２高舌的北侧，或者
当上游甘肃—宁夏有爦牪≥２的高舌向东南移动
时本市也易发对流。

从本次对流天气发生前后爦牪指数变化看，
１２日２０时在宁夏经甘肃中部到四川中部有爦牪
≥２的高值区，四川西北部有爦牪≥４的高舌，说明
层结极不稳定，次日地面上四川西部有雷暴等强
对流天气现象，１３日０８时高值区移到甘肃中部，
随着东南移范围不断缩小，１４日０８时到达四川
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东部到陕南一带，高舌伸向关中，铜川位于爦牪≥
２边缘（图３）。在其移动演变过程中，地面上对
应高值区都有不同程度的对流天气发生。

实线—１２日２０时；虚线—１３日０８时；点划线—１４日０８时
图３２００４－０９－１２－２０—１４－０８爦牪指数演变

３１３层结分析爦指数是反映中低层稳定度
和湿度条件的综合指标。１３日２０时有四川伸向
河套的３２ｏＣ高值区，铜川处于高能轴右侧下风
方，说明此时已有不稳定能量开始积累，１４日０８
时关中地区维持≥３２ｏＣ的高值区，直到对流爆
发，高值区才消失。
３２动力条件
３２１环境风垂直切变高、低层有强的环境风
垂直切变。９月１３日２０时—１４日０８时的站点剖
面图（图略）上游平凉站８５０ｈＰａ到７００ｈＰａ维持
较大的风垂直切变，对应西南风到西北风的切变，

０～６ｋｍ风随高度顺转超过９０°。具有垂直切变的
环境风提供了对流发展的能量，成为对流爆发的
动力触发条件。
３２２高空正涡度１４日０８时５００ｈＰａ以上
河套地区淳化—庆阳—华池—伊克乌素为强的正
涡度，２００ｈＰａ在甘肃固原有１４０×１０－６ｓ－１的中
心，５００ｈＰａ对应有６０×１０－６ｓ－１的中心（图２），强
的正涡度表明高空有强扰动存在，与中高层的冷
槽相对应。
地形的动力作用

９月１４日０８时地面和９２５ｈＰａ为偏东风，当
东风气流从东部红土镇（海拔１０８２ｍ）下坡向海
拔低的印台区（海拔１０４２ｍ）移动时，下沉增温，
后又沿着楼子向金锁（海拔１１３５ｍ）被迫爬升，由
于地形的强迫抬升作用，有利于不稳定能量的释
放，上升的暖湿气流遇到高空冷平流激发对流产
生。冰雹路径自东向西又折向西北，是很少见的。
雷达回波分析

发生降雹的对流云团是在铜川市东部沟壑地
区发展起来的，西安新一代雷达回波图（ＰＰＩ）
（图４）上，１３：００在印台区东部肖家堡到红土镇
一带有一２５ｄＢｚ强度的云团，经寇村、印台、楼
子、金锁，向西发展过程中回波单体不断加强合
并，中心强度快速增强，积雨云团发展。１５：０５
对流云团最旺盛，有２个强度为５０ｄＢｚ的回波中
心。１５：００对流云团经过印台区的印台镇时增强，
在当地降了直径１０ｍｍ左右的冰雹。雷达单体回
波移动方向与中东部地区地势起伏不平沟原相间

距离间隔５０ｋｍ，中心强度５０ｄＢｚ
图４２００４－０９－１４－１３：０１—１５：０５西安新一代雷达回波图（ＰＰＩ）
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渭南市冰雹天气雷达回波特征分析
李秀琳，张丽娟，贾金海，刘瑜

（渭南市气象局，陕西渭南７１４０００）
摘要：利用渭南市１９９８—２００５年的７１１雷达观测资料和实况资料，运用统计和对比的方法，对
渭南市冰雹天气雷达回波特征进行综合分析。结果表明：源于黄龙山一带生成的对流单体，合并
加强后沿合阳、澄城县交界北段入侵渭南，如果其移动路径为西北—东南—西南时必为强冰雹云；
在ＲＨＩ上依据回波顶高度牎与４５ｄＢｚ回波顶高牎４５的差距识别冰雹云，当牎－牎４５≤１５ｋｍ时，为
强冰雹云，当１５ｋｍ＜牎－牎４５≤２０ｋｍ时，为中等雹云，当２１ｋｍ＜牎－牎４５≤３０ｋｍ时，为弱
雹云，当牎－牎４５＞３０ｋｍ，为雷雨云。
关键词：冰雹天气；７１１雷达；回波分析；渭南
中图分类号：Ｐ４５８１ 文献标识码：Ｂ

渭南是冰雹多发地之一，具有雹季长、频次
高、危害大的特点，雹日最多年份达２０个，年平
均雹日１１２个。降雹特高区：一是富平、白水、
蒲城三县接壤地域；二是澄城、合阳两县交界北
段。其中源于东北部黄龙山一带生成的对流单体，
合并加强后沿合阳、澄城县交界北段入侵渭南，后
继续加强发展，产生强降雹天气过程，雹云水平
尺度只有２０ｋｍ左右，其特点是突发性强，生命
史短，密度大、灾害严重，如２００１－０９－０５、２００４
－０９－１４等发生在这一带的雹云均属这种类型；

通过７１１雷达观测资料统计分析，得出渭南市冰
雹天气雷达回波特征。
资料来源

选用１９９８—２００５年渭南强冰雹天气过程的
７１１雷达观测资料，对其在ＰＰＩ上回波移动路径
和灾情进行对比统计分析，用回波移动路径识别
强冰雹云；采用了近５ａＲＨＩ回波资料进行统计
分析，依据对流云回波顶高与４５ｄＢｚ顶高的差值
识别强冰雹云，并在２００２—２００５年渭南７县市
１１９例对流云雷达观测中应用。

收稿日期：２００５－０９－１９
作者简介：李秀琳（１９６８－），女，青海民和人，工程师，从事人影业务管理工作。

的地形一致，是狭长的带状，回波系统发展成熟
后，自东向西移动时发生了一次转向，形成‘Ｖ’
字型回波路径，最后演变成西北—东南向的强盛
对流云团，沿着红土镇—印台—金锁的地形移动。
将实况与演变回波对应发现：回波云团的合并，导
致对流的加强，增强时降雹。
小结
６１高空槽后西北气流中的冷温度槽是主要影
响系统。冷温度槽提供了源源不断的冷空气，激
发了强对流的发生。
６２高空急流和正涡度平流促进了对流发展。
６３爦牪指数与对流发生有较好的指示意义，本

次冰雹发生在爦牪≥２的区域，这一结论是否具有
普遍性，还有待进一步分析研究。
６４回波云团的合并与加强与冰雹落区和降雹
时间对应较好。
６５本地特殊地形是形成冰雹的触发条件。
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