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摘 要:利用常规气象观测资料、天气雷达资料、FY-2E卫星TBB资料和NCEP1°×1°再分析等资料,对2015年4月2日发生

在江西省北部地区的冰雹强对流天气环境条件和特征进行了分析。结果表明:1)高空槽、低层切变线和地面锋面共同影响,

导致此次冰雹强对流天气过程,冷锋及其附近的中尺度地面辐合线是主要触发系统。2)降雹前6—12h,江西省北部地区对

流层中低层西南风速跃增,并且500hPa高度层存在干急流轴,干空气卷入能使雨滴脱离上升气流,减弱雨滴的拖曳作用,形
成“上干冷、下暖湿”对流不稳定温湿层结。3)江西省北部地区边界层有假相当位温能量锋区维持;且处于水汽通量辐合区中

心,低层维持较强水汽辐合和输送,为冰雹云内雹胚的形成和生长提供了充足的水汽条件。4)风暴单体具有有界弱回波区、

高悬的强反射率因子、强回波伸展至-20℃层高度之上、高 VIL密度、强中气旋等大冰雹回波特征。TBB分布反映了一个

MCS的演变,降雹地点与TBB小于-52℃的冷云区及其北侧TBB大梯度区对应较好。
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Abstract:AhaileventoccurredinthenorthernJiangxiintheafternoonofApril2,2015isanalyzedwithconventionalupperair
data,automaticweatherstationdata,NanchangDopplerradardata,imagesfromFY-2EsatelliteTBBandNCEP1°×1°rean-
alysisdata.Theresultsshowthatthishaileventwastriggeredbytheuppertrough,low-levelshearlineandthegroundfront
together.Coldfrontandthemesoscaleconvergencelinewerethemaintriggersystems.Thewindspeedinthelowertropo-
sphereinthenorthernJiangxiincreasedrapidly6to12hoursbeforethehaildropping.Thedryjetstreamlocatedatnorthern
Jiangxiinfrontofthe500hPatrough.Dryaircanbeinvolvedintherainfromtherisingair,weakenthedragoftherain,and
formtheunstableconvectivestratificationof“drycoldairupperandwarmwetairdown”.Apseudoequivalentpotentialtem-

peratureenergyfrontmaintainedintheboundarylayerinnorthernJiangxi,inwhichwasthewatervaporconvergencecenter.In



thelowlayer,strongwatervaporconvergenceandtransportationremained,whichprovidedadequatemoistureconditionsfor
theformationofhailcloudandhailembryogrowth.Somecharacteristicsoflargehailechoeswerefoundontheradarechoima-

ges,suchasBWER,highhangingstrongreflectivity,strongechostretchingupto-20℃layerheight,highVILdensity,and
astrongmesocyclone.HaildroppinglocationswererelatedwiththeevolutionofaMCS,andtheycorrespondedwellwithcold
cloudareabelow-52℃orthenorthoflargeTBBgradientarea.
Keywords:hailweather;environmentconditionanalysis;satelliteTBBanalysis;radarechocharacteristic

0 引 言

冰雹是由雨滴形成的固态降水物,是我国多发

的强对流类型灾害性天气之一。气候统计显示,春、
夏季3—5月是江西省冰雹灾害发生最多的月份。
冰雹常造成人员受伤、农作物减产、供电设施受损等

严重灾害。近年来,江西省气象业务研究人员对江

西冰雹天气特征和预报做了大量工作。支树林等

(2008,2009)分别对一次弱降雹过程的雷达产品特

征及识别方法研究和江西省2003—2008年冰雹天

气发生期间闪电活动特征进行了分析。郭艳和彭义

峰(2008)对江西省2002—2007年局地强对流天气

的多普勒天气雷达产品特征进行了研究。刘献耀等

(2009)使用统计方法对江西省春夏季强对流天气气

候特征进行了研究。以上成果多是单一分析冰雹等

强对流天气雷达回波特征或者是仅使用统计分析的

研究方法,而没有对冰雹强对流天气的对流潜势环

境条件、触发机制、水汽分布等机理进行研究。国内

一些学者也对不同区域的冰雹天气事件做了深入研

究。钟晨等(2014)发现使用双偏振多普勒天气雷达

资料,在降雹前可以对云中的雹区进行直接有效的

判断,对冰雹的预报有重要的指示意义。曾数军等

(2013)分析一次冰雹天气过程,发现中等偏强的风

速垂直切变和高空辐散为强风暴形成和维持提供了

动力条件。李晔和宋雪明(2008)对一次局地冰雹天

气的多普勒雷达回波特征进行了分析。阎雍等

(2010)分析了武汉强冰雹天气过程,指出干冷空气

的侵入和台风外围暖湿气流强烈辐合是冰雹天气的

触发机制。韦增岸等(2015)分析了17个降雹样本,
指出降雹出现在闪电密度最大中心的下风方右侧。
姚日升等(2015)分析了2次冰雹过程边界层气象要

素变化,发现拖曳作用削弱了抽吸作用,近地层各气

象要素均有短时间的反向变化。郑艳等(2015)对海

南岛22次冰雹过程进行了统计,得到4种冰雹概念

模型。刘晓莉和水旭琼(2015)等分析青海2次多单

体降雹过程的雹谱分布特征,指出云水、雨水的比含

水量随雹云的发展呈先增长后减少的特点。

在全球气候变暖的背景下,每年春夏季冰雹灾

害事件不断增多,但应用多种资料提炼江西冰雹特

征及成因的研究工作仍不够充分,特别是“斜压锋生

类”冰雹强对流天气在江西春夏季多发且容易致灾,
但此类个例研究较少,其成因及特征研究工作仍需

进一步开展,且冰雹天气过程在不同的环境条件和

形势下,其成因及特征也不尽相同。因此,有必要对

冰雹天气过程的多种资料仔细分析,挖掘其成因及

特征规律。文中,利用常规气象观测资料、多普勒雷

达资料、FY-2E卫星TBB资料以及NCEP1°×1°再
分析资料,对2015年4月2日午后到傍晚发生在江

西省北部地区的区域性冰雹天气的成因及特征进行

探讨,以期为此类冰雹天气的预报预警提供参考。

1 天气实况

2015年4月2日14—21时,江西省北部地区

出现了一次罕见的冰雹强对流天气过程,安义、进
贤、九江、德兴、南昌等5个县(市)先后观测到冰雹

(图1),其中德兴市降雹直径最大,为10mm。但

是 ,多家新闻媒体报道宜丰、高安、万年、九江等县
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图1 2015年4月2日江西省北部地区地面降雹站

点(数值为冰雹观测直径,单位:mm;未标数值

者为新闻媒体报道有降雹的站点)
Fig.1 DistributionofnorthernJiangxigroundhail

siteinon2April2015(numbersarehaildi-
ameters,unit:mm;thehailsitewithun-
markednumbermeansmediareported)
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(市)出现直径超过20mm的大冰雹。另外,此次降

雹过程还伴随大风和短时强降水等灾害性天气,修
水、婺源出现短时8级(17.2—20.8m/s)雷暴大风,
景德镇、吉安、九江、南昌、上饶、宜春等地出现强度

大于30mm/h的短时强降水。

2 环境条件

2.1 环流背景

图2分别给出了2015年4月2日08和14时

500hPa高度场和850hPa风场。分析发现,2日08
时,地面冷锋东移至湖北省东南部到湖南省中部地

区,江西省北部地区处于地面倒槽暖区的偏南气流

中。925hPa切变线与地面冷锋位置重合。850
hPa切变线位置落后于地面冷锋,位于湖北省中部

到湖南省北部。850hPa温度脊位于江西省北部,
有2℃的正变温,江西省北部地区低层的热力条件

较好。500hPa与700hPa高度层的西风槽位置几

乎重合,位于陕西省到四川省东部,落后于低层切变

线。2日14时,高空槽逐渐东移,850hPa高度层江

西省北部仍受西南急流影响,但强度有所减弱。
许爱华等(2014)提出我国强对流天气的5种基

本类别,而此次冰雹强对流天气过程是受后倾高空

槽、低层切变线和地面锋面共同影响下发生的,属于

“斜压锋生”类强对流天气。

图2 2015年4月2日08时(a)和14时(b)500hPa高度场(等值线;单位:dagpm)和850hPa风场(矢线,单
位:m/s;阴影为风速>12m/s的急流区)

Fig.2 500hPageopotentialheight(unit:dagpm)and850hPawindfields(unit:m/s,shadedareaforjet
streamregionwithwindspeed>12m/s)at08:00BST(a)and14:00BST(b)2April2015

2.2 对流层中低层西南急流作用

高空槽引导对流层中低层西南急流逐渐影响江

西,南昌地区上空1日20时—2日08时(图略)西
南风速跃增。925、850、700、500hPa高度层南昌西

南风速分别增加到16、24、16、26m/s,其中850和

500hPa高度层风速增幅均为10m/s。500hPa急

流轴上(从湖南省延伸到江西省北部)温度露点差普

遍大于25℃,而南昌达35℃,表明500hPa槽前有

一支干急流影响江西省。
对流层中低层西南风速的跃增,有利于低层水

汽的输送,并在江西省北部地区形成和维持对流不

稳定层结环境条件。强低空急流可以引起低层扰

动,加强江西省北部地区底层的上升气流,触发已建

立的对流不稳定层结能量的释放。500hPa干急流

的卷入能使雨滴脱离上升气流,减弱雨滴的拖曳作

用,500hPa高度层以下西南急流的增强还可以使

垂直风切变增强,而这有利于对流单体风暴向有组

织的多单体、超级单体、飑线等强风暴发展。
用1000hPa层与500hPa层的风矢量差近似

替代0—6km高度的垂直风切变。结果表明,2日

08时(图略),江西省北部地区维持在中等垂直风切

变阈值(15m/s)以上,最强垂直风切变达30m/s,
达到强垂直风切变阈值(>20m/s)。中等到强垂

直风切变环境是江西省北部地区对流风暴发展成有

组织强风暴或超级单体风暴的一个重要因素。

3 环境对流参数特征

3.1 探空资料分析

冰雹的产生需要垂直层结不稳定、水汽和抬升

触发机制等条件。此外,冰雹的增长还要求环境大
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气的对流有效位能(CAPE)和垂直风切变较大,这
有利于雷暴内较强上升气流的形成和维持(俞小鼎

等,2006)。图3a给出了2015年4月2日08时南

昌站探空曲线。分析发现,南昌温度—露点廓线都

呈现“喇叭口”形状,表明南昌地区上空垂直方向上

的水汽分布呈“上干下湿”结构。500hPa高度层

24h变温为-3℃,850hPa层与500hPa层的温度

差为26℃,江西省北部地区形成“上冷下暖”的温度

层结,这表明江西省北部地区环境大气有明显对流

不稳定潜势。
合适的0℃层(4km左右)既可以减少冰雹在

降落到地面过程中融化成雨滴,也不会限制对流云

发展的高度(朱乾根等,2007)。对比分析南昌站和

赣州站对流参数值发现,江西省北部对流潜势优于

南部地区,2日08时南昌上空冰雹增长层(-20—

0℃层厚度)为2.77km,0℃层高度为4.4km,比
合适的0℃层高度(4km)略高,这增加了冰雹降落

过程中在暖云中融化的时间,会使降落到地面的冰

雹直径变小,不利于大冰雹降落到地面。值得一提

的是,用14时南昌站的气压、温度和露点修正08时

的t-lnp 图后,对流有效位能从292.3J/kg增至

1786J/kg,而NCEP资料显示14时江西省北部地

区有明显的CAPE高值区(图3b),南昌、宜春、上饶

处高值区中,中心值超过2400J/kg。这表明,午后

随着近地面层温度升高,自由对流高度和对流抑制

高度迅速降低到0km,CAPE值迅速增大,江西省

北部地区大气层结热力不稳定度条件较好。

3.3 冰雹触发机制分析

触发抬升机制是冰雹云生成的必要条件。一般

雷暴云的主要触发机制包括锋面、干线和边界层辐

合线、重力波和地形抬升等(俞小鼎等,2006)。4月

2日08时,地面冷空气开始从九江沿江一带侵入江

西省北部地区,锋面附近有中尺度辐合线。图4给

出了2015年4月2日12—20时地面中尺度辐合线

演变。分析发现,12时中尺度辐合线位于宜春中部

到南昌北部、九江南部地区,14—20时地面辐合线

逐渐东移南压至上饶南部地区,辐合线两侧为偏北

风和偏南风的辐合,表明冷、暖空气在江西省北部地

区辐合线附近形成对峙之势,辐合线两侧存在明显

温度锋区。除冷空气影响之外,降水也会加大锋区

温度梯度,辐合线温度梯度普遍为5—8℃,地面中

尺度辐合线冷暖空气的交汇强迫近地面层气流的抬

升,释放环境大气对流不稳定层结能量,触发对流云

的生成,并沿着西南引导气流东移发展成雹云。因
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图3 2015年4月2日08时南昌站探空曲线(a)和

14时CAPE分布(b;单位:J/kg)

Fig.3 Nanchangt-lnpchartat08:00BSTofA-

pril2,2015(a)anddistributionofCAPE
at14:00ofApril2,2015(b;unit:J/kg)

时
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图4 2015年4月2日12—20时地面中尺度辐合线

Fig.4 Thesurface mesoscaleconvergenceline
(blackcurve)during12:00-20:00BST
ofApril2,2015

此,冷锋锋面及其附近的地面中尺度辐合线是此次

冰雹天气过程的主要触发系统。
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4 能量条件和水汽特征

假相当位温(θse)是一个综合了气压、水汽的凝

结和蒸发对温度影响的衡量气层对流稳定度的物理

量(朱乾根等,2007)。垂直方向气层∂θse/∂p>0,则
一般认为气层为对流性不稳定状态。此次冰雹天气

过程发生前的4月2日08—14时(图略),湖南省中

南部地区有θse为76℃的高能舌伸向江西省中北部

地区,使其θse快速增加到72℃。20时江西省北部

地区θse维持在70—74℃,且850hPa高度层出现

明显的能量锋区。图5给出了2015年4月2日14

和20时θse沿116°E的垂直剖面。分析发现,垂直

方向上θse的分布也不均匀。2日14—20时江西省

北部地区1000—500hPa高度层∂θse/∂p>0,θse最
大值为80℃,表明对流层中层以下环境大气具有明

显的对流性不稳定特征。700hPa高度层以下θse梯
度较大,边界层大气对流不稳定特征更加明显。

28°—30°N区域的θse能量锋区较强,江西省北部地

区上空θse能量锋区维持。因此,江西省北部地区

700hPa高度层以下大气持续对流不稳定,尤其是

边界层强θse能量锋区的维持是此次冰雹天气过程

的重要特征。
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图5 2015年4月2日14时(a)、20时(b)假相当位温θse沿116°E的垂直剖面(单位:℃)

Fig.5 Equivalentpotentialtemperatureprofilealongtheverticaldirectionof116°Eat14:00BST(a)and20:00BST
(b)ofApril2,2015(unit:℃)

  冰雹云的生成发展必须要有足够的水汽供应,
而对流云的水汽是由上升气流从大气低层向上层输

送的,水汽主要来自低层。分析2015年4月2日

08—14时850hPa水汽通量和水汽通量散度分布

(图略)发现,随着850hPa西南急流东移,来自孟加

拉湾和南海的水汽向东北方向输送,江西省北部地

区处于水汽通量辐合区中心,水汽通量最大值为30
g/(cm·hPa·s),水汽通量散度最大值达-5×
10-67g/(cm2·hPa·s)。可见,2日08—14时为冰

雹云的生成发展阶段,江西省北部地区低层维持较

强水汽辐合和输送,为冰雹云内雹胚的形成和生长

提供了充足的水汽条件。

5 中尺度超级单体风暴系统演变特征

5.1 中尺度对流系统(MCS)的生成和发展

黑体亮温(TBB)是用同辐射量的黑体温度表示

物体的辐射能量,TBB值越低,云发展的越高,云中

上升气流越强。图6给出了2015年4月2日16—

19时TBB分布。2日14时(图略)宜春和上饶上空

有局地对流云团生成并向东发展,16时几个对流云

团逐渐连接合并,对流云逐渐发展,-32℃冷云罩

面积变大。17时形成一条由准东西向中-α尺度对

流云带系统,冷云罩面积继续变大,南昌南部、宜春

东部、上饶中部等地出现-52℃冷云区,上饶中部

地区TBB值小于-60℃,表明上述地区有强烈的

上升运动,上冲云顶较高,MCS处于成熟期。冰雹

云发展成熟,安义、进贤、南昌县和德兴等县(市)先
后出现5—10mm直径的冰雹,冰雹和短时强降水

主要出现在-52℃冷云区中心及其北侧的TBB大

梯度区附近。18时 MCS东段东移减弱,西段仍影

响南昌南部地区。19时 MCS东段进入浙江省继续

发展,MCS西段东移减弱影响上饶市。
此次冰雹天气过程对应一个由多个中-β尺度

对流云团组成的中-α尺度对流系统的发展演变,从
生成发展到减弱共维持了4h左右。降雹地点在

-52℃冷 云 区 及 其 北 侧 的TBB大 梯 度 区 附 近,
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图6 2015年4月2日16时(a)、17时(b)、18时(c)、19(d)时FY-2E卫星TBB分布(单位:℃)

Fig.6 DistributionofFY-2EsatelliteTBBat16:00BST(a),17:00BST(b),18:00BST(c)and19:00BST(d)

ofApril2,2015(unit:℃)

-60℃的TBB中心与德兴10mm直径降雹对应

较好。

5.2 中尺度超级单体风暴及演变

与上升气流的强度和区域有关的强度回波特征

和速度回波特征是很有价值的冰雹增长特征指标

(俞小鼎等,2006)。下面主要对强度和速度回波特

征进行讨论。
图7给出了2015年4月2日16:45南昌雷达

组合反射率和4个冰雹云生成时间和移动路径。分

析发现,此次降冰雹天气过程主要由图7a中A、B、

C、D这4个冰雹云导致,它们沿着引导气流向东北

方向移动,经历分裂、合并等过程,影响江西省北部

地区。分析4个冰雹云的生成时间和移动路径(图

7b)发现,C冰雹云生成时间最早,为2日14:01;A
冰雹云生成时间最晚,为16:21。A和C冰雹云生

命史为2—3h,B和D冰雹云生命史更长,超过4h,
影响区域更大,灾害也更重。B冰雹云于14:42在

万载县西部地区生成,此后向偏东方向移动,经过宜

丰县和高安市,逐渐发展成强风暴,16:39其垂直积

分液态水含量(VIL)超过80kg/m2,VIL密度为

6g/m3,高于大冰雹VIL密度阈值(4g/m3)。
图8给出了4个冰雹云的径向速度和B、D冰

雹云反射率的垂直发布。根据中气旋识别的转动速

度判据(俞小鼎等,2006),B和D冰雹云的最大转
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动速度达到强中气旋级别,A和C冰雹云的最大转

动速度达到弱中气旋级别。B冰雹云回波高度超过

15km,最强回波强度大于65dBz,有高悬的反射率

因子核;反射率因子为65dBz的区域伸展高度超过

7km,55dBz的区域伸展高度超过11km,有弱回

波区(WER)和有界弱回波区(BWER)。B冰雹云

内上升气流发展十分强烈,能承托住下落的冰雹雹

胚在冰雹生长层成长为大冰雹,表明可能生成直径

大于20mm的降雹,这与宜丰、高安等地新闻报道

的降雹大小一致。B冰雹云符合超级单体风暴特

征,并维持了30min左右,之后60dBz以上强回波

区域伸展高度逐渐降低,BWER逐渐消失,上升气

流减弱,17:26的 VIL值逐渐下降为65kg/m2 以

下。此后,B冰雹云东移入南昌县,最大回波强度仍

超过60dBz,但已无大冰雹回波结构特征,VIL最

大值下降为50kg/m2 以下,但仍有冰雹降落到地

面,直径明显减小,18:06南昌县观测站观测到的冰

雹直径为5mm。D与B冰雹云结构类似,造成德

兴市于18:03出现10mm冰雹。
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图7 2015年4月2日16:45南昌雷达组合反射率(a,单位:dBz)和4个冰雹云生成时间和移动路径(b)

Fig.7 NanchangradarCRat16:45BSTofApril2,2015(a;unit:dBz),andgenerationtimeandmovingpathof4
hailstormsduringApril2,2015(b)
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图8 图7a中A、B、C、D冰雹云分别于2015年4月2日16:45、16:33、16:50、16:45的径向速度(a;单位:m/

s;A、C为2.4°仰角,B、D为1.5°仰角)和B冰雹云16:45、D冰雹云16:56的反射率因子垂直分布(b;单
位:dBz)

Fig.8 RadialvelocitiesofstormAat16:45BST,stormBat16:33BST,stormCat16:50BST,andstorm
Dat16:45BST(a;unit:m/s;A,Conwith2.4°elevation,andB,Dwith1.5°elevation),andreflec-
tivitycrosssectionofstormBat16:45BST,stormDat16:56BST(b;unit:dBz)ofApril2,2015

6 结 论

利用常规气象观测资料、多普勒雷达观测资料、

TBB资料和 NCEP再分析资料,对2015年4月2
日发生在江西省北部地区的冰雹强对流天气进行分

析,得到以下主要结论:

1)高空槽、低层切变线和地面锋面共同影响,
导致此次冰雹强对流天气发生,冷锋及其附近的中

尺度地面辐合线是主要的触发系统。

2)降雹前6—12h,江西省北部地区对流层中
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低层西南风速跃增,且500hPa层存在干急流轴,干
空气卷入能使雨滴脱离上升气流,减弱雨滴的拖曳

作用,形成“上干冷、下暖湿”对流不稳定温湿层结。

3)江西省北部地区边界层有假相当位温能量

锋区维持;且处于水汽通量辐合区中心,低层维持较

强水汽辐合和输送,为冰雹云内雹胚的形成和生长

提供了充足的水汽条件。

4)风暴单体回波显示有高悬的强反射率因子、
有界弱回波区、强回波伸展至-20℃层高度之上、
高VIL密度、强中气旋等大冰雹回波特征。TBB分

布反映了一个 MCS的演变,降雹地点与TBB小于

-52℃冷云区及其北侧TBB大梯度区对应较好。
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