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２００６－０５－２１冰雹天气雷达回波及成因分析
李秀琳，张永红，贾金海，张丽娟，刘瑜

（渭南市气象局，陕西渭南７１４０００）
摘要：利用渭南７１１雷达资料、西安多普勒雷达产品资料、高空和地面观测资料对渭南２００６－
０５－２１冰雹天气的雷达回波和天气成因进行了分析。分析得出：西北气流冷平流是主要影响系统，
过程前的增温、增湿及上干冷下暖湿的温湿配置，垂直风切变及高空强冷平流为冰雹天气的发生
提供了有利的环境条件。０ｏＣ层高度低，云中负温区深厚，是此次冰雹天气过程云顶高度和强中心
高度不高，但仍造成地面降雹及回波顶高度（牎）与４５ｄＢｚ顶高（牎４５）差值（牎－牎４５）小的主要原
因。
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过程概况及特点
２００６－０５－２１渭南市北部遭受冰雹袭击，此

次过程冰雹云反复侵袭，来势凶猛，强度大，强
回波带自西北向东南影响白水、蒲城、富平等６
县，持续时间长，最长持续时间达９０ｍｉｎ左右，冰
雹直径０５～２ｃｍ，雹粒密度大，由于雹云反复发
展和个别县（市）受空域限制及防御盲区等因素，
受灾面广，直接经济损失１７亿元。通过渭南市
７１１雷达连续跟踪发现，２００６－０５－２１冰雹云ＲＨＩ
显示云顶高度不高，强度也维持在５５～６０ｄＢｚ之
间，且维持时间长，回波顶高度在８ｋｍ以下，多
次出现回波顶高度（牎）与４５ｄＢｚ顶高（牎４５）差
值（牎－牎４５）较小的情况，与以往渭南市冰雹云特
征相比明显不同。
雷达回波分析
２１７１１雷达雹云发展演变分析（ＰＰＩ）

２１日１４：０６雷达观测在渭南市境外上游出现
零星对流云块状回波Ａ（图１ａ）；１５：０１回波逐渐
加强，向东南方向移动，进入白水境内，１５：１２—
１５：１８强度增至４７５～５５６ｄＢｚ，高度达７２～
８１ｋｍ，４５ｄＢｚ顶高达５８ｋｍ；１５：１５另一块
状回波Ｂ进入白水北塬，强度４３１ｄＢｚ，回波顶高

６７ｋｍ，Ａ、Ｂ同时向东南方向移动加强，此时有
８个炮点相继作业；１５：４０—１６：３１单体Ａ由白水
东南移至蒲城大孔，强度５５６ｄＢｚ，高度８０ｋｍ，
４５ｄＢｚ顶高６２ｋｍ，作业后降小雹，无灾。同时
在富平雷古坊出现单体Ｃ向东南移动增强。１５：５０
单体Ｂ移至白水、澄城交接地带，强度５５０ｄＢｚ，
回波顶高度８８ｋｍ，４５ｄＢｚ顶高达７３ｋｍ，地面
降雹后继续向东偏南方向移动，且趋于减弱。１７：
０１出现第二次回波，Ｂ消散；１７：１５单体Ｃ移入
蒲城苏坊，强度达６１６ｄＢｚ，回波顶高度７１ｋｍ，
作业后地面降小雹，同时白水的许道、北塬，澄城
的冯塬出现多个单体雹云，强度３６４～４７５ｄＢｚ，
向东南方向发展（图１ｂ）；１７：５１逐渐合并成带状
回波Ｄ，长约６０ｋｍ，宽约１５ｋｍ，强中心位于带
状回波合并处，强度达５６０ｄＢｚ，回波顶高８６
ｋｍ，约以２０ｋｍ燉ｈ的速度向东南移动；１８：１５带
状回波范围扩大，且移速加快，约４０ｋｍ燉ｈ的速度
向东南移动，影响白水、澄城、蒲城等县市产生降
雹；１８：４３带状回波分裂为块状回波，强中心位于
蒲城县东北并向东南移动；１９：１８—１９：３５富平到
贤、蒲城贾曲、党睦一带降雹，降雹后回波逐渐减
弱，至２０：３０过程结束。
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图１２００６－０５－２１渭南７１１雷达ＰＰＩ雹云回波

２２多普勒雷达产品ＰＰＩ简析
雹云发展期间，西安新一代多普勒天气雷达

进行了连续观测。通过不同仰角产品分析，Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ在不同发展过程中的演变趋势与７１１雷达
观测结果一致，但多普勒雷达反映的范围和强度
比７１１雷达明显，强中心反映的回波维持时间、移
动范围及降雹情况与实际地面降雹维持时间、地
点更为接近。多普勒雷达观测到的Ａ、Ｂ、Ｃ单体
最强中心强度为５８０ｄＢｚ，带状回波Ｄ更为明
显，最强中心为６３０ｄＢｚ，强中心范围大。多普
勒显示的强度比７１１雷达强度高５～１０ｄＢｚ；云顶
高度基本维持在８ｋｍ以下，１８：００局部云顶高达
１１ｋｍ，１８：１３从９ｋｍ降为８ｋｍ左右，并逐渐
降低，与７１１雷达观测的高度相符。垂直液态含
水量（ＶＩＬ）在降雹前有明显的“跃增”，１５：２０—
１５：４５从９ｋｇ燉ｍ２增至４２ｋｇ燉ｍ２，这种“跃增”
变化促进了冰雹的快速形成，配合地面出现降雹；
１６：５８—１６：５２维持在３０～３５ｋｇ燉ｍ２，以后逐渐
减小。第二次回波过程中，从１７：４８开始垂直液
态含水量在３５ｋｇ燉ｍ２以上；最大值出现在１８：
００，为４６ｋｇ燉ｍ２；１８：５３减小为２５ｋｇ燉ｍ２。
２３７１１雷达ＲＨＩ分析
２３１云顶高度和强中心高度均不高渭南市
冰雹云云顶回波高度牎在１０ｋｍ以上，４５ｄＢｚ顶
高牎４５在７ｋｍ以上。此次过程，冰雹云反复出现，

ＲＨＩ多次显示不同单体回波分别具有柱状陡直
粗大、结构密实、上宽下窄、回波穹隆、完整的
回波墙等明显雹云特征，但高度在８ｋｍ以下，最
高仅达９６ｋｍ，４５ｄＢｚ顶高牎４５均小于７５ｋｍ，
维持在６ｋｍ左右（图２）。
２３２多次出现牎－牎４５较小的情况利用渭南
市牎－牎４５变化判别冰雹云强弱［１］（当牎－牎４５≤１５
ｋｍ时，为强冰雹云并带来严重雹灾；当１５ｋｍ
＜牎－牎４５≤２０ｋｍ时，中等雹云并有较重雹灾；
当２１ｋｍ＜牎－牎４５≤３０ｋｍ时，为弱雹云，降小
雹或软雹但无灾害造成），Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ单体及多
单体雹云在移动发展中，多次达到了该项指标，如
表１所示，这种现象在渭南市历次雹云发展演变
的过程中出现较少。
表－－渭南雷达回波牎－牎差值与降雹情况
回波
单体时间 牎

燉ｋｍ
牎４５
燉ｋｍ

（牎－牎４５）
燉ｋｍ

雹情 灾情

Ａ１５：１２８１５８２３降小雹 无灾
Ａ１５：１８７２５７１５降雹密度大较重
Ｂ１５：３８７２４４２８ 软雹 无灾
Ｂ１５：５０８８７３１５降雹密度大较重
Ａ１６：３０８０６２１８降雹密度大较重
Ｃ１７：０８７８５１２４ 降雹 无灾
Ｃ１７：４０７７５９１８ 降雹 较重
Ｄ１８：０８９６７２２４降小雹 无灾
Ｄ１８：１５８７６７２０降雹密度大较重
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图２２００６－０５－２１渭南７１１雷达冰雹云ＲＨＩ回波

天气背景分析
过程前期，２０日０８时５００ｈＰａ图上，新疆高

脊发展，脊前浅槽位于河西，７００ｈＰａ图上陕西中
北部有东北一西南走向切变。地面图上，陕西位
于冷空气前沿。２０—２１日渭南市普降小到中雨，
空气湿度大，２１日白天，天气放晴，低层升温明
显。２１日０８时５００ｈＰａ图上，贝湖东部１１０～
１２０°Ｅ，５０°～５５°Ｎ之间有一冷涡，中心高度为５４８
ｄａｇｐｍ，新疆为一高脊，河套西部有一低槽。温
度场上内蒙—四川东部有一东北至西南走向的温
度槽，冷中心位于内蒙古阿拉善，中心强度为－
２０ｏＣ，渭南位于槽前西南气流（图３）。７００ｈＰａ图

细实线为等高线；细虚线为等温线；
粗实线为高度槽；粗虚线为温度槽

图３２００６－０５－２１Ｔ０８５００ｈＰａ形势场

（图略）上，太原一商南一湖北竹山一重庆有一明显
低槽，渭南处于槽后的西北气流中，温度槽落后于
高度槽，０ｏＣ等温线南压至陕北南部、甘肃境内，冷
平流比较明显。０８时地面图（图略）上，与７００～
５００ｈＰａ高空图相对应，青海东部、甘肃、内蒙处
于高压控制，渭南处于高压底部的西北气流中。１４
时地面图上（图略），渭南市仍处于高压中心底部。
可以看出，过程的影响系统为西北气流冷平流。
物理量分析

由于渭南距西安仅６０ｋｍ，所以可用西安探
空资料来分析物理参数，从表２可以看出，水汽
通量主要集中在８５０～４００ｈＰａ，低层不断有水汽
向上输送，并且低层比湿较大，而在４００ｈＰａ附近
为０，说明上层干燥，中低层潮湿，这种上干冷下
暖湿的位势不稳定层结为冰雹天气发生提供了必
要的不稳定条件。从垂直速度看，有明显的上升
运动，其垂直运动主要发生在５００～３００ｈＰａ（５７
～９５ｋｍ）附近。

表－－Ｔ西安物理量垂直分布
高度层
燉ｈＰａ

水汽通量燉
（ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））

比湿燉
（ｇ燉ｋｇ）

垂直速度燉
（１０－３ｈＰａ燉ｓ）

８５０ ２～４ ８ ０
７００ ４ ４ ０
５００ ４～６ ２ －２０
４００ ４ ０ －２０
３００ ０ －２０
２５０ ０
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垂直风切变分析
适当的高空风切变对冰雹的形成和发展有重

要作用。图４中，西安９２５ｈＰａ为６ｍ燉ｓ的西南
风，８５０ｈＰａ为４ｍ燉ｓ的偏西风，７００ｈＰａ为１０
ｍ燉ｓ的偏北风，５００ｈＰａ为２２ｍ燉ｓ的偏西风急
流，４００ｈＰａ以上为偏南风，风向和风速都有切
变；延安８５０～７００ｈＰａ有６ｍ燉ｓ的北西北风，５００
ｈＰａ有１４ｍ燉ｓ的偏西风，说明７００～５００ｈＰａ之
间有明显的风切变。由于５００ｈＰａ急流附近垂直
风切变大，７００ｈＰａ以下风随高度顺转（暖平流），
７００ｈＰａ以上风随高度逆转（冷平流），冷暖平流
及位势不稳定显著，有利于冰雹的形成和增长。

图４２００６－０５－２１风向风速剖面图

ｏＣ层高度和－ｏＣ层高度分析
降雹要有适当的０ｏＣ层高度，０ｏＣ层在７００～

６００ｈＰａ附近，－２０ｏＣ层的高度在５００～４００ｈＰａ
最有利形成冰雹，稍低比稍高有利［２，３］。根据２１日
０８时探空资料，０ｏＣ层高度出现在７００ｈＰａ高度
附近即３０８ｋｍ处，与渭南市５月０ｏＣ层平均高
度３７８ｋｍ相比偏低０７ｋｍ，－２０ｏＣ层出现在
７５ｋｍ（４００ｈＰａ附近）处，因此雹胚主要在３０８
～７５ｋｍ的负温区中碰并增长，即强回波顶高度
平均小于７５ｋｍ。而５００～３００ｈＰａ附近垂直运

动明显，３００ｈＰａ以上水汽通量和比湿均为０，所
以云顶高度出现在４００～３００ｈＰａ，即７５～９５
ｋｍ左右，与７１１雷达观测记录相符。此次过程，
由于０ｏＣ层高度比平均高度偏低，中上层冷空气
的侵入较强，０ｏＣ层和－２０ｏＣ层间温度垂直梯度
大，中空不稳定，非常适宜冰雹的生长，冰雹生
成区离地面近，雹粒在长大后下落的过程中通过
暖层的距离缩短而来不及融化，造成地面降雹；
７００～３００ｈＰａ之间有深厚的负温区，强对流发展
旺盛、持续时间长，使得强回波顶高度与云顶高
度更为接近。
结论
７１适宜的０ｏＣ层高度和－２０ｏＣ层高度是冰雹
形成的有利条件。０ｏＣ层高度低，云中负温区深
厚，是此次冰雹天气中云顶高度和强中心高度不
高，但仍造成地面降雹及牎－牎４５差值小的主要原
因。
７２过程前的增温、增湿为冰雹天气的发生提供
了有利的热力条件；上干冷下暖湿的温湿配置提
供了强的位势不稳定能量；明显的垂直风切变及
高空强冷平流提供了有利的环境条件；西北气流
冷平流是主要影响系统。
７３强回波顶高度出现在４００ｈＰａ附近，云顶高
度４００～３００ｈＰａ，与７１１雷达观测结果基本一
致。
７４多普勒雷达观测的垂直液态含水量在冰雹
形成期间达到最大值，然后逐渐减小，降雹前有
明显的“跃增”，加速了冰雹的形成，“跃增”后
达到４０ｋｇ燉ｍ２时，应该密切注意其回波演变；而
多普勒反射率因子要比７１１雷达强度高出５～１０
ｄＢｚ。
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