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Abstract 
From 21 to 23 on April 14, 2007, the gale and hailstorm occurred in 10 cities and 27 counties of 
Sichuan Province, including Chengdu, Meishan, Mianyang and Yibin, etc. In this paper, the live 
broadcast of the hail weather is described. Besides, using the conventional surface and high alti-
tude meteorological observation data, in combination with other data, the severe convective 
weather is analyzed, including the large scale circulation background in the formation of the hail, 
the conditions of moisture, instability, lift and vertical wind shear in formation of the hail from the 
meso-scale perspective. Finally, the analysis of radiosonde of Chengdu is studied, the results indi-
cate that the strong hail weather will appear if the atmospheric environment could meet the fol-
lowing conditions: warm and wet low layer, cold and dry middle layer, strong rising air currents, 
suitable 0˚C, −20˚C layer height and strong vertical wind shear conditions. We hope that the expe-
rience of this case analysis will be the reference for the hail forecast in Sichuan area in the future. 
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摘  要 

2007年4月14日21~23时，四川省成都、眉山、绵阳、宜宾等10市27县区出现了风雹类的强对流天气。

本文阐述了此次冰雹天气的实况过程，利用常规地面和高空观测等资料，分析了此次强对流天气，其中

包括冰雹形成的大尺度环流背景，中尺度角度下的水汽、不稳定、抬升以及垂直风切变条件。最后对成

都单站探空进行了分析，成都上空出现低层暖湿、中层干冷的不稳定层结条件，同时具备强的上升气流，

以及适宜的0℃层、−20℃层高度和深厚的垂直风切变的条件时，会出现强冰雹天气。希望从此次个例分

析中总结经验，为今后四川地区冰雹的预报作参考。 
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冰雹，不稳定层结，上升运动，0℃层、−20℃层高度，垂直风切变 

 
 

1. 引言 

冰雹是一种直径一般为 5~50 毫米，偶尔会达 100 毫米以上的固态降水物。它产生于积雨云中，上升

气流使云中的雹胚和过冷水滴数次碰并形成小冰雹。当云中上升气流强度强、水汽充沛时，冰雹的尺寸

继续增大为大冰雹。最后冰雹会因为上升气流对其的承托力不够而降落到地面。 
目前，国内外对冰雹预报的关注点略有不同。在美国，对于强冰雹的预报主要关注以下三个重要因

子[1]：1) −10℃到−30℃之间的 CAPE 值；2) 深层垂直风切变；3) 0℃层离地高度。在我国，由于对某些

参数值的资料获取不便，因此在对冰雹的预报中更侧重于 CAPE 值大小、垂直风切变以及 0℃层和−20℃
高度这三个因子。 

在四川，冰雹常出现在高原附近和盆地山区[2]。本文利用常规地面观测和探空观测等资料，关注天

气过程发生前的高空、地面天气形势[3]，以及有利于冰雹类的强对流天气形成的中尺度天气系统[4]和各

种物理量场[5]，结合中尺度对流天气预报规范[6]，对 2007 年 4 月 14 日发生在四川盆地的一次冰雹天气

的发生发展过程进行分析，从中总结有利于本地冰雹形成的机制，为今后的预报提供参考。 

2. 天气实况 

2007 年 4 月 14 日 21~23 时，四川省成都、眉山、绵阳、宜宾等 10 市 27 县区出现了强风雹类的对

流天气过程，大风一般达到 4~6 级，局地超过 9~10 级，冰雹最大达直径 50 毫米。此次强对流天气主要

是伴随大风、冰雹的对流天气，降水量并不是特别多。14 日 14 时在盆地附近出现的风速达到 19 m/s 的
大风天气，23 时~次日 02 时成都附近及盆地外侧多地出现强雷暴。 

3. 环流形势 

3.1. 高空环流形势 

在 4 月 14 日 08 时 500 hPa 上(图 1)位于欧亚中高伟的三槽分别是东亚长波大槽，中西伯利亚-贝加尔

湖的大槽以及黑海、里海之间的长波槽，两脊区包括西西伯利亚–巴尔克什湖的高脊以及贝加尔湖弱脊。 
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Figure 1. 500 hPa height chart at 8 on April 14, 2007  
图 1. 2007 年 4 月 14 日 08 时 500 hPa 高空图 

 
其中位于巴湖的高脊不断向北发展加强，这是因为 12 日、13 日此区温度槽脊落后于高度槽脊，并且位

于中西伯利亚的低压稳定存在且不断南压加强，使得巴湖的高脊不断北伸，因此 14 日 08 时，我国西部

除高原外绝大部分处在很强的西北气流控制中。在中低纬，13 日 20 时位于达新疆与甘肃的交界处的短

波槽，由于槽后西北气流的推动，14 日 08 时移至甘肃中部。并且 13 日 20 时已经移过四处盆地的短波

槽继续向东移动，于 14 日 08 时形成从陕西-湖北-贵州-云南的短波槽。因此在 14 日 08 时 500 hPa 亚洲

中部形成明显的阶梯槽的形式。此外，青藏高原上有两个闭合的高压。 
在 500 hPa 上，对于四川盆地而言，四川盆地处于高原弱脊的偏北气流控制，已经移过的华中短波

槽不会对此地造成坏天气，但需要注意高原脊前偏北气流里出现的甘肃短波槽的下滑可能会对盆地带来

恶劣天气。同时在 700 hPa 上，四川盆地等温线与等高线近乎垂直且盛行偏北风，变现为强的冷平流向

盆地输送。而在 850 hPa 上，西南风携强的暖平流流入盆地。对于四川盆地，从低层流入的暖平流与中

层流入的冷平流形成的温度层结不稳定加上高层下滑的短波槽，有利于盆地地区对流天气的出现。 

3.2. 地面环流形势 

图 2 是 2007 年 4 月 14 日 08 时的地面图，结合 4 月 14 日 02 时、05 时地面图进行比较分析，结果

发现：3 个时次的地面图上，在青藏高原东北部一直有一个高压，而四川盆地处于低压控制中，地面的

低值系统是形成对流天气的一个有利背景场条件，并且在 08 时的地面冷锋位于新疆塔里木盆地和河套地

区，还未进入盆地地区，但是由于此时河套上空 500 hPa 的短波槽的下滑会继续向东南方移动，因此预

计位于河套的地面冷锋可能会在夜间对盆地地区造成影响。同时结合成都(56187)、都江堰(56188)、雅安

(56287)三站的地面观测资料，从 12 日 02 时开始到 14 日 02 时三站最高气温的变化表现为：成都由 23℃
上升到 25℃，都江堰由 21℃上升到 24℃，雅安由 24℃上升到 27℃；而这三站连续三天 08 时的气压变

化表现为：成都从 1015 hPa 下降到 1010 hPa，都江堰从 1014.5 hPa 下降到 1009.1 hPa，雅安 1015.3 hPa
下降到 1009.9 hPa，这些表示低层在降压升温，给盆地带来不稳定能量的积聚，一旦地面出现抬升触发

机制，盆地地区就会出现对流天气。 
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Figure 2. Surface circulation chart at 8 on April 14, 2007 
图 2. 2007 年 4 月 14 日 08 时地面分析图 

4. 中尺度天气分析 

4.1. 天气图分析 

4.1.1. 水汽条件 
温度露点差用来表示空气中水汽的含量，温度露点差越小，则空气越湿；差值越大，则空气干。图 3(a)

表示 2014 年 4 月 14 日 08 时四川盆地上空 850、700 以及 500 hPa 的干湿分布，从图中分析看到 850 hPa
四川盆地及其东部大范围为显著湿区，500 hPa 盆地上空为干区，由于 700 hPa 上盆地上空的露点差既没

有达到显著湿区的标准也不满足分析干区的要求，因此对于盆地而言，其上空的湿层并不是很厚，但是

上干下湿的垂直分布带来的位势不稳定仍然有利于对流天气的出现，且此次对流更多的考虑的以大风、

冰雹为特点的干对流天气而不是大的降水。 

4.1.2. 不稳定条件 
图 3(b)是 14 日 08 时四川盆地 850、700 以及 500 hPa 三层环境温度的分布状况，其中盆地低层暖脊

明显，其的西北部 500 hPa 上有冷槽。同时，盆地低层的垂直温差都很大，在 700 hPa 上其值超过 20℃，

500 hPa 盆地 24 小时降温为−1℃，因此从这些中尺度不稳定条件分析，四川盆地上空低层为暖平流，中

层为较冷的平流，带来位势不稳定，因此对流天气容易出现。 

4.1.3. 抬升条件 
图 3(c)时 14 日 08 时四川盆地上空中低层辐合抬升的情况，其中 925 hPa 四川盆地存在东西走向的气

流汇合区，因此分析辐合线，而 850、700 以及 500 hPa 东南-西北向的短波槽以及移过四川盆地，位于贵

州–云南地区。因此有利于盆地不稳定能量触发的条件主要是 925 hPa 上的辐合线带来的上升运动。 

4.1.4. 垂直风切变 
垂直风切变可以维持和增强对流风暴的因子，是分析强对流天气一个关键点。在中尺度强对流分析

中，急流是很好的垂直风切变的指标。 
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(a)                                                     (b) 

  
(c)                                                    (d) 

Figure 3. Mesoscale weather analysis chart at 8 on April 14, 2007. (a) Humidity field, (b) Temperature field, (c) Lifting 
condition in middle and low levels, (d) Vertical wind shear 
图 3. 2007 年 4 月 14 日 08 时中尺度天气分析图。(a) 湿度场分析图，(b) 温度场分析图，(c) 中低层抬升条件分析

图，(d) 垂直风切变分析图 
 

从图 3(d)中可以看出从低层到高层，大风速带集中位于四川地区南部呈东西走向，但在 850 hPa 上大

风速带附近存在向四川盆地辐合的标识流线，但更高层没有，说明在低层存在向盆地输送的暖湿气流但

强度不大，因此此次对流天气带来的降水量不会很多。同时 850 hPa 到 500 hPa 之间高度上的急流核位于

四川盆地的南部，只有高空 200 hPa 的急流核范围很大，包括四川盆地，这表示此时盆地高层的高空急

流很强，高空急流的抽气和通风作用带来的辐散作用很强，反而中低层辐散作用很弱，盆地容易出现强

的上升气流。 
图 4 是结合中尺度对流环境场中对此次冰雹天气形成的有利条件的综合分析。对于四川盆地地区而

言，低层空气是暖而湿度，中层是干而较冷的平流，因此上下之间位势不稳定明显。加上低层辐合，高

空的强辐散区带来的强而持续的上升运动，使能量得以释放，因此盆地出现冰雹天气。 
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Figure 4. A synthesizing mesoscale weather analysis chart at 8 on April 14, 2007 
图 4. 2007 年 4 月 14 日 08 时中尺度背景的综合分析 

4.2. 诊断物理量场分析 

4.2.1. 水汽条件相关 
图 5 包括对 850 hPa 的比湿 q、相对湿度 rh、温度露点差 t-td、假相当位温 θse、水汽通量散度和 700 

hPa 的水汽通量散度。对于四川盆地而言，比湿大于 8 g/kg，相对湿度超过 70%，温度露点差小于 5℃并

且假相当位温也超过预报规范中的 320 K，所以，对于盆地而言此时大气低层中的湿度很大。再结合

图 5(e)、图 5(f)，850 hpa 的水汽散度零线正好过成都，水汽在成都以北辐合，以南辐散，700 hpa 整个盆

地有水汽辐散。因此结合这六张图分析，14 日 08 时四川盆地低层水汽充足，低层水汽的辐合主要是在

成都的东北部，而盆地地区的水汽是以辐散为主，因此此次天气过程不是以降水为主的对流天气。 

4.2.2. 稳定度相关 
结合图 6 中的 K 指数、SI 指数以及 LI 指数分布，四川地区从西往东 K 值在增大，SI 值在减小，而

整个四川地区 LI 指数都是正值。同时，盆地地区的 K 指数大部分都超过 30℃或接近 30℃，盆地内的 SI
值都为负值，并且成都附近为低值中心(−2℃)。因此结合这三个物理量的分布分析，4 月 14 日 08 时，四

川盆地上空大气处于不稳定状态，有利于对流天气出现。 

5. 探空分析 

探空分析是使用探空观测资料在短期内判断中尺度天气发生可能性的过程，在分析中着重关注对流

系统的局地垂直环境场[7]。 

5.1. 冰雹预报指数分析 

对比图 7(a)中两折线发现：在 13 日 20 时之前，K 值在 30℃附近，而 SI 值有正有负，指示无对流天

气，在 13 日 20 时，K 值达到 38℃，SI 值也由正值变成负值。在 14 日 08 时和 20 时，K 值继续保持大

值趋势，SI 值继续下降，20 时达到最低−3.8℃。因此结合这两种数值变化，从 13 日 20 时 K 值超过 32℃，

SI 值小于 0℃，开始关注对流发生的潜势，在 14 日 20 的值可以指示强对流天气[8]。强对流发生后，由

于不稳定能量的释放，在 15 日 08 时，K 值急速下降为 17℃，SI 值也突增为 11.56℃。 
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(a)                                                     (b) 

   
(c)                                                     (d) 

     
(e)                                                     (f) 

Figure 5. The moisture-related parameter’s field at 8 on April 14, 2007. (a) Specific humidity in 850 hPa, (b) Relative 
humidity in 850 hPa, (c) Dew-point temperature difference in 850 hPa, (d) Pseudoequivalent potential temperature in 
850 hPa, (e) Moisture flux divergence in 850 hPa, (f),Moisture flux divergence in 700 hPa 
图 5. 2007 年 4 月 14 日 08 时水汽相关物理量场分布。(a) 850 hPa 比湿场，(b) 850 hPa 相对湿度场，(c) 850 hPa
温度露点差场，(d) 850 hPa 假相当位温场，(e) 850 hPa 水汽通量散度场，(f) 700 hPa 水汽通量散度场 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 6. The stability-related parameters’ field at 8 on April 14, 2007. (a) K index, (b) SI index, (c) LI index 
图 6. 2007 年 4 月 14 日 08 时稳定度相关指数分布图。(a) K 指数分布图，(b) SI 指数分布图，(c) LI 指数分布图 
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(a)                                                  (b) 

  
(c)                                                      (d) 

Figure 7. The time-change of prediction index in Chengdu. (a) K & SI index, (b),CAPE & CIN, (c) Wsr0-6, (d) ZH & −
20 H 
图 7. 成都地区预报指数的时间变化图。(a) K 指数&SI 指数，(b) CAPE 值&CIN 值，(c) Wsr0-6 (d) ZH & −20H 

 
CAPE 值可以用来指示气层不稳定能量的大小，CIN 值相反。在图 7(b)中，只有 12 日 08 时的 CAPE

值小于 CIN 值，其余时刻总是 CAPE 值大于 CIN 值，并且 CAPE 值一直处于上升的趋势，单从二者数值

分布说明，在 12 日 08 时之前的大气处于稳定状态，在此之后中空气中总有不稳定的能量积累。在 14 日

20 时 CAPE 值高达 1499.6 J/Kg，且 CIN 值低于 200 J/Kg，对强对流天气的指示意义很大。 
深厚的垂直风切变是冰雹产生的重要因子之一，常用 Wsr0-6 表示。在暖季，如果 Wsr0-6 ≥ 15 m/s

则属于中强度大小，如果 Wsr0-6 ≥ 20 m/s 则垂直风切变很强[1]。由图 7(c)分析：自 12 日 08 时开始，成

都上空垂直风切变几乎线性增大，在 14 日 08 时风切变接近中等程度，当晚 20 时成都上空为强的垂直风

切变。 
有利于冰雹的生成和降落的关键性因子是 0℃层高度(ZH)和−20℃层高度(−20H)。一般−20℃层离地

面 7.5 km (400 hPa)左右或以下，0℃层位于 4 km(或 600 hPa)附近，这样既保证云体发展，又有助于雹体
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生长且保证其下落时不会因过长时间的升温而消失。分析图 7(d)，成都上空两个温度层的高度变化趋势

不大，−20℃层高度总维持在 6.5 km 附近，0℃层的高度在这段时间内离地面都不高，有益于冰雹的形成

与降落。 
综合上述冰雹发生前的预报因子发现，对流不稳定的指数表现为：K 指数达到 38℃、SI 指数低至

−3.8℃、CAPE 值超过 1400 J/值，表明大气强的对流不稳定，导致大气中的热力浮力大，因此空气中就

会出现强的上升气流。同时，两层高度适宜且风切变大，成都很有可能发生冰雹天气。 

5.2. T-lnP 曲线分析 

图 8(a)、图 8(b)分别为 2007 年 4 月 14 日 08 时和 20 时的成都探空站 T-LogP 图，从以下几个角度分

析：1) 从湿度分布角度看，08 时的探空图中 700 hPa 以下成都上空露点、层结两曲线十分靠近，而两曲

线的形状在 700 hPa 以上为喇叭状，表明中低层中水汽含量较大而上层很干[9]；到了 20 时，850~700 hPa
露点曲线与层结曲线几乎重合，700~500 hPa 二者还是相差较大，这表明中低层的水汽更加充足，中层湿

度仍然很小，因此上干下湿的不稳定状态得到加强；2) 从能量角度看，08 时图中层结、状态曲线围成的

正、负面积差不多，而 20 时图中正的面积远超过负的，表明对流不稳定能量增大。并且在 08 时，成都

近地面以及 700 hPa 附近存在逆温层，它有利于不稳定能量的积聚然后在某个触发机制下造成强对流；

3)从平流角度看，08 时和 20 时从低层到高层风向变化由顺时针变为逆时针，这表明低层有暖平流，高层

为冷平流，上冷下暖有利于对流不稳定。综上，14 日 08 时到 20 时，成都上空大气越来越不稳定，强对

流天气出现的可能性增大。 

6. 结论 

本文利用 2007 年 4 月 12 日~15 日常规观测资料、探空资料以及数值预报资料等，对此次冰雹形成

的分析总结如下。 
 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 8. Tlop of Chengdu on April 14th, 2007. (a) 08:00, (b) 20:00 
图 8. 2007 年 4 月 14 日成都的 Tlop。(a) 08 时，(b) 20 时 
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1) 这次冰雹天气过程发生前期的高空大尺度环流背景属于阶梯槽型，在 14 日位于盆地上游的短波

槽下滑以及地面盆地内部连续的升温降压带来的不稳定能量的积聚，最后盆地地区的上升运动对该地区

之前积聚的不稳定能量的释放，是冰雹形成的大尺度背景； 
2) 从天气过程前期的中尺度天气图分析，低层显著湿区、中层干区以及低层的温度脊、中层的温度

槽和低层垂直温度差的分布，形成了盆地低层暖湿而中层干冷的温湿结构，为冰雹的形成贮备了必需的

不稳定能。高、低空急流带来的强的风速垂直切变，有利于盆地积聚的不稳定度倾向增大。最后在高低

辐合、辐散形成的上升气流作用下不稳定能释放，这是冰雹形成的中尺度背景； 
3) 从天气过程前期的中尺度诊断物理量场分布分析，盆地低层水汽相关物理量的分布表明盆地地区

水汽充沛但存在水汽向外辐散，并且 K 指数、SI 指数、LI 指数都表明大气中不稳定能量的存在，因此强

对流天气应以冰雹为主而不是降水； 
4) 成都站降雹前的探空分析过程：首先从探空图中低层暖湿平流、中层干冷平流的分布以及图中正

能量的面积远大于负能量的面积可以看出成都上空不稳定能量很大。然后是成都单站 K 指数、SI 指数、

CAPE 值都达到强对流标准，意味着空气中强上升气流的存在。同时，0℃层高度在 4 km 左右，−20℃层

高度在 7.5 km (400 百帕)或以下，且 0~6 公里的垂直风切变超过强垂直风切变标准。因此不稳定能量大、

强的上升气流、适宜的 0℃和−20℃层高度以及深厚的垂直风切变都是成都产生冰雹的重要因素。 
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