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摘  要 

用NCEP/NCAR 1˚ × 1˚再分析资料与湖州、杭州多普勒雷达回波资料对四次冰雹天气形成的天气学机制和

雷达回波特征进行了分析，总结四次过程的相似点和不同点。结果表明，2021年长兴四次冰雹过程一次

为冷涡槽后型，一次为副高边缘型，两次为副高控制型；四次冰雹过程当天均出现了30℃以上的较高气

温，表明热力条件好，易形成不稳定层结；四次冰雹过程CAPE ≥ 1000 J/kg以上，K ≥ 32℃、LI ≤ −4℃、

T (850~500) ≥ 26℃，WS ≥ 12 m/s，0℃及−20℃层高度适宜；极端大的K指数、整层大气可降水量、

垂直风切变对大冰雹有预报意义；四次冰雹过程反射率 ≥ 60 dBz，回波顶高 ≥ 10 km，50 dBz回波伸

展高度明显超过−20℃层高度，总体来看反射率依然是预报冰雹最直观最便捷的指标；VIL的大小和冰雹

直径没有明确的关系，极端大的VIL对冰雹预报有意义；5月14日过程有明显中气旋、BWER、TBSS、“V”
型缺口、负ZDR、低KDP等超级单体和冰雹特征。 
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Abstract 
Using NCEP/NCAR 1˚ × 1˚ reanalysis data and Huzhou and Hangzhou Doppler radar echo data, the 
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synoptic mechanism and radar echo characteristics of the four hail events were analyzed, and the 
similarities of the four processes were summarized and different points. The results show that one 
of the four hail events in Changxing in 2021 was the post-cold vortex type, one was the subtropical 
high edge type, and two were the subtropical high control type; the four hail events all had rela-
tively high temperatures above 30˚C on the same day, indicating that the thermal under good con-
ditions, unstable stratification is easy to form; CAPE ≥ 1000 J/kg or more in the four hail processes, 
K ≥ 32˚C, LI ≤ −4˚C, T (850~500) ≥ 26˚C, WS ≥ 12 m/s, 0˚C and −20˚C layer heights are suitable; the 
extremely large K index, the precipitable water in the whole layer of the atmosphere, and the ver-
tical wind shear have forecast significance for large hail; the radar reflectivity of the four hail 
processes is ≥ 60 dBz, and the echo top height is ≥ 10 km, the extended height of the 50 dBz echo 
obviously exceeds the height of the −20˚C layer. Overall, the reflectivity is still the most intuitive 
and convenient indicator for hail forecasting; there is no clear relationship between the size of the 
VIL and the diameter of the hailstone, and an extremely large VIL is meaningful for hail forecasting; 
on May 14, there were obvious supercell and hail features such as mesocyclone, BWER, TBSS, V 
notch, negative ZDR, and low KDP. 
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1. 引言 

冰雹是强对流天气过程中伴随的灾害性天气，具有发生时间短、影响范围小、来势迅猛等特点，常

伴随雷暴大风、短时强降水等灾害性天气[1]。根据《冰雹等级标准规范(GB/T 27957-2011)》，直径超过

2 cm 的固态降水被称为大冰雹。大冰雹具有强致灾性，会给农业、交通、通信、建筑等造成损害。国内

外许多专家学者对冰雹的强对流天气特征已经有不少论述，并取得了很多研究成果(Aydin and Singh [2]；
曹俊武[3]等；孙丝雨[4]等)；朱乾根[5]等在理论上对强对流天气产生的机制与对流参数特点进行了系统

性申述；俞小鼎[6]等从多普勒雷达理论与应用实例对强对流天气的成因与特征进行了系统性的总结。根

据历史资料统计，长兴年平均冰雹日数 < 1 天。但近年来，随着气候变化加剧和信息流通速度加快，冰

雹过程越来越多的出现在公众的视野。 
2021 年长兴强对流天气多发且强度偏强，出现了 5 月上中旬和 7 月上中旬两段强对流天气集中期。

4 月 30 日、5 月 14 日、7 月 15 日、7 月 16 日四次强对流过程出现了冰雹，其中 5 月 14 日冰雹过程冰雹

直径达 3 cm，一年四次冰雹过程在长兴站气象观测历史记录上也十分罕见。本文利用 NCEP/NCAR 1˚ × 1˚
再分析资料与湖州、杭州临安多普勒雷达回波资料(4 月 30 日、5 月 14 日为临安雷达资料，7 月 15 日、7
月 16 日为湖州雷达资料)，对四次冰雹天气形成的天气学机制和雷达回波特征进行了分析，总结四次过

程的相似点和不同点，以期为今后冰雹的预报预警提供参考。 

2. 实况 

2021 年 4 月 30 日晚上 20 时 30 分起安徽中部生成多个对流单体，呈东西向排列向东南方向移动，

23 时两个单体一个紧擦长兴东部从太湖上经过，另一个单体从西部进入长兴境内，依次经过泗安、林城、

虹星桥、和平等乡镇，经过泗安时协理员报告出现小冰雹，还伴有 10 级阵风(27.4 m/s)，此次过程回波在
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东移南压过程中强度变化不定，给预报预警带来很大难度。 
2021 年 5 月 14 日下午 15 时 30 分安徽郎溪广德有多个对流单体生成发展并东移北抬，16 日 30 分回

波单体进入长兴煤山境内，并快速发展加强形成超级单体，移动路径由东北向变为东略偏南方向，一路

经过煤山、水口、夹浦三个乡镇，在煤山和水口局部地区出现直径 3 cm 的大冰雹，击穿部分棚膜和一辆

汽车车窗，此次过程还伴随 20 mm/h 的短时强降水。此超级单体 17 时 50 分移出长兴，进入太湖后继续

东移，在苏州形成龙卷。 
2021 年 7 月 15 日中午 12 时泗安北部、和平分别有单体生成少动，13 时 20 分原单体分别减弱消失，

林城、太湖街道先后生成新单体并发展加强，林城单体向西移动经过泗安，太湖街道单体向西北方向移

动经过夹浦、水口、龙山街道，泗安、水口协理员报告出现小冰雹。此次过程伴随 7~8 级雷雨大风，其

中龙山街道渚山村阵风达 12 级(33.2 m/s)，为今年长兴最强阵风。 
2021 年 7 月 16 日 14 时安吉和广德南部有零碎回波生成，随后在北侧不断生成新单体向北传播，15

时 40 分靠近长兴南部，16 时形成一条东西向回波带向北扫过长兴西部、广德、郎溪，长兴泗安、煤山

受到影响，其中泗安出现小冰雹和 10 级大风(27.4 m/s)。 
可以看出(表 1)，四次过程的相同点是：小时雨强均不强，最大也只有 20 mm/左右，且持续时间短。

不同点是：三次小冰雹过程均伴有 10 级及以上大风，但大冰雹过程风力不大；四次冰雹过程出现的时间

不一，三次出现在中午到下午，一次出现在夜里，除上午外其余时段均有出现。 
 
Table 1. The actual situation of four hail events in Changxing in 2021 
表 1. 2021 年长兴四次冰雹过程风雨实况 

 冰雹直径(mm) 短时雨强(mm/h) 大风 发生时间 

4月30日 5 无 10级 晚上 

5月14日 30 20 7级 下午 

7月15日 5-10 20 12级 中午 

7月16日 5-10 15 10级 下午 

3. 环流形势分析 

从环流形势和天气背景分析，2021 年 4 月 30 日 20 时东北冷涡南落，500、700 hPa 有下滑槽东移南

压，我区为西北风；850 hPa 有曲率东移，我区为西南风，高低空风场辐合。当天最高气温达到了 34℃，

低层暖湿空气抬升，中上层干冷空气侵入，造成不稳定层结，触发对流性天气发生。随着低层转为偏西

风，回波在中高层西北风的引导下向东南方向移动，影响长兴。这是一次冷涡槽后型的冰雹过程。 
2021 年 5 月 14 日副热带高压脊线位于 20˚N，我区位于副高西北侧西南气流中，08 时 700、850 hPa

有暖性切变线东移北抬，长兴出现小阵雨。14 时 500~850 hPa 均为西南风，表明我区处于强暖区中，但

风向风速辐合不明显。早晨的阵雨为底层带来高湿的环境，当天的中午气温也快速升到了 32℃左右，底

层高温高湿造成不稳定层结。925 hPa 在安徽南部有风向辐合，与对流单体生成位置对应，是此次过程的

触发系统。这是一次副高边缘型、暖区中的冰雹过程。 
2021 年 7 月 15 日我区位于 588 线控制范围内，700~9250 hPa 为偏南风且风速较小，但当天最高气

温达到 38℃，副高控制下的高温有利于热对流天气发生，因此这是一次副高控制型的冰雹过程。 
2021 年 7 月 16 日也是副高控制型的冰雹过程，形势与 15 日相近，不再赘述。 
可以看出(表 2)，四次过程形势的相同点是：对流发生当天气温较高，最高气温都在 30℃以上，热力

条件好。不同点是：有三次过程是副高型，且无冷空气参与，一次过程是冷涡型，有冷空气参与。 
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Table 2. Situation and actual situation of the four hail events in Changxing in 2021 
表 2. 2021 年长兴四次冰雹过程形势与实况 

 形势分型 冷空气参与 当日最高气温(℃) 08时相对湿度 

4月30日 冷涡槽后型 有 34.1 54% 

5月14日 副高边缘型 无 31.7 100% 

7月15日 副高控制型 无 38.0 69% 

7月16日 副高控制型 无 34.5 75% 

4. 环境场分析 

研究表明，有利于强冰雹产生的三个关键因子是：1) −30~−10℃之间的对流有效位能；2) 深层垂直

风切变，通常用地面以上 6 km 高度和地面之间的风矢量差来表示，在暖季其值如超过 12 m/s 则属于中

等以上强度，如果超过 20 m/s 则属于强的深层垂直风切变；3) 冰雹融化层到地面的高度。如果因子 1) 和
因子 2) 都较大，而因子 3) 不是太高(即高度适宜)，则强冰雹的潜势就比较大[7]。 

从对流有效位能(CAPE)、K 指数等能量条件来看，四次过程 CAPE 均在 1000 J/kg 以上、K 均在 32℃
以上、LI 均小于−4℃。但 CAPE、K 与气温关系较大，夏季 CAPE 和 K 往往较高。特别是 7 月份的二次

过程 CAPE 均超过 2000 J/kg，而 5 月份大冰雹过程 CAPE 却只有 1200 J/kg，因此用 CAPE 和 K 来预报

冰雹过程还应在不同季节设置不同的阈值。在日常预报中当某个季节出现异常高的 CAPE 和 K 时应引起

关注，如 5 月 14 日大冰雹过程 K 指数达到了 38℃，在五月份显得尤其偏高。 
强冰雹天气对湿度条件有一定要求，特别是低层的湿度条件。5 月 14 日大冰雹过程由于早晨降雨的

影响，低层湿度条件好，从整层大气可降水量(APW)可以看出，当天 APW 明显较高，达到了 55 mm。而

小冰雹过程则不需要太高的 APW，高 APW 也未必会产生大冰雹。说明高的整层大气可降水量对大冰雹

产生有利。 
较强的垂直风切变(WS)是维持较长时间的雷暴内强上升气流的环境因素之一。四次冰雹过程垂直风

切变均属于中等强度，5 月 14 日大冰雹过程垂直风切变最大，达到 18 m/s。垂直风切变和 CAPE 对于冰

雹的发生可能存在互补的关系。 
适宜的 0℃及−20℃层高度是产生冰雹的必要条件。4 月 30 日冰雹过程 0℃及−20℃层高度均较低，

这应该是本次过程在水汽条件不佳的情况下仍能产生小冰雹的原因。5 月 14 日大冰雹过程 0℃及−20℃层

高度相较 7 月份两次过程偏低不明显。由于表 3 中列举的是干球温度高度(DBZ)，根据资料[7]，湿球温

度高度(WBZ)低于干球温度高度，经过订正估算后的 0℃层高度位于 2.7~4.2 km 区间，基本符合文献关

于 0℃及−20℃层适宜高度的总结[8]。 
 
Table 3. The physical parameters of the four hail events in Changxing in 2021 
表 3. 2021 年长兴四次冰雹过程各物理量参数 

 对流有效位能
(J/kg) 

K指数 
(℃) 

抬升指数 
(℃) 

T (850~500) 
(℃) 

整层大气可 
降水量(mm) 

垂直风切变 
(m/s) 

0℃层高度 
(km) 

−20℃层高度 
(km) 

4月30日 1000 32 −4 32 25 15 3.3 6.1 

5月14日 1200 38 −4 26 55 18 4.5 7.5 

7月15日 2700 36 −8 28 53 12 4.8 7.9 

7月16日 2100 36 −8 30 50 15 4.6 8.1 
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5. 雷达回波特征分析 

如表 4 所示，冰雹粒子尺寸大，回波反射率强。四次冰雹过程中回波最大基本反射率均在 60 dBz 以

上，两次过程在 65 dBz 以上。7 月 16 日冰雹过程 65 dBz 以上回波范围小，持续时间短；5 月 14 日大冰

雹过程 65 dBz 以上回波范围大，在长兴境内持续时间达 30 min。 
垂直积分液态含水量(VIL)可以反映风暴发展强弱，四次冰雹过程中除 4 月 30 日过程外 VIL 均在 45 

kg/m2 以上。其中 7 月 15 日冰雹过程水口回波 VIL 超过 70 kg/m2，但泗安回波 VIL 仅 45 kg/m2，但两地

冰雹大小并没有明显差异。通过以上数据可以得到冰雹过程的 VIL 存在阈值，但 VIL 的大小和冰雹直径

没有明确的关系。 
 

Table 4. Radar echo characteristics of four hail events in Changxing in 2021 
表 4. 2021 年长兴四次冰雹过程雷达回波特征 

 最大反射率 
(dBz) 

最大垂直积分液态含水量 
(kg/m2) 回波顶高(km) 50 dBz回波伸展高度

(km) 

4月30日 60 30 11 9 
5月14日 65 70 16 13 
7月15日 60 70 15 >6 km 
7月16日 65 45 12 >6 km 

 
冰雹云的上升气流强，故回波顶高度往往较高。四次冰雹过程回波顶高均在 10 km 以上，表明对流

云体发展旺盛，50 dBz 回波伸展高度均明显超过−20℃层高度，有利于云中水滴凝结成冰雹(7 月份两次

过程湖州雷达距离过近，仰角不够测量回波高度)。 
重点对 5 月 14 日大冰雹过程的超级单体分析其雷达回波特征。16 时 33 分在 1.5˚仰角处观测到中气

旋(见图 1(a))，16 时 48 分在 0.5˚仰角的出现有界弱回波区(BWER)和钩状回波(见图 1(b))，这是超级单体

的典型特征。16 时 48 分开始在连续多个时次观测到三体散射(TBSS) (见图 1(c))和“V”型缺口(见图 1(d))，
表明超级单体中含有大冰雹，“V”型缺口在整个影响长兴的过程中都可以观测到。 

分析双偏振雷达中的一些参量，从 ZDR 可以看出 16 时 48 分 0.5˚和 1.5˚仰角均存在明显的 ZDR 小于

0 dB 的区域，表明大冰雹在超级单体中的位置，在大冰雹区域的后侧是 ZDR 大值区，表明该区域有大雨

滴。同时次 KDP 图上，冰雹区域对应 KDP 较小，小于 1˚/km，大雨滴区域对应的 KDP 较大，大于 3˚/km。 
分析该超级单体的移动路径。统计表明风暴单体越强右偏高空风越多，成熟阶段右偏高空风 30˚ [9]。

5 月 14 日大冰雹过程偏向引导气流右侧，与 500 hPa 气流夹角 30˚，与 850 hPa 气流夹角 45˚，且进入太

湖后，右偏更加明显。 
 

 
(a)                                                (b) 
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(c)                                               (d) 

Figure 1. (a) Radar reflectivity factor on 0.5˚ elevation at 16:33; (b) Radar reflectivity factor on 0.5˚ elevation at 16:48; (c) 
Composited reflectivity factors at 16:48; (d) Radar reflectivity factor on 1.5˚ elevation at 17:02 
图 1. (a) 16:33 1.5˚仰角径向速度；(b) 16:48 0.5˚仰角反射率因子；(c) 16:48 组合反射率；(d) 17:02 1.5˚仰角反射率因子 

6. 结论 

1) 2021 年长兴四次冰雹过程一次为冷涡槽后型，一次为副高边缘型，两次为副高控制型；四次冰雹

过程当天均出现了 30℃以上的较高气温，表明热力条件好，易形成不稳定层结。 
2) 四次冰雹过程 CAPE ≥ 1000 J/kg 以上，K ≥ 32℃、LI ≤ −4℃、T (850~500) ≥ 26℃，WS ≥ 12 m/s，

0℃及−20℃层高度适宜；极端大的 K 指数、整层大气可降水量、垂直风切变对大冰雹有预报意义，而

CAPE 和 K 在冰雹预报方面的应用应在不同季节设置不同的阈值。 
3) 四次冰雹过程反射率 ≥ 60 dBz，回波顶高 ≥ 10 km，50 dBz 回波伸展高度明显超过−20℃层高度，

总体来看反射率依然是预报冰雹最直观最便捷的指标；VIL 的大小和冰雹直径没有明确的关系，极端大

的 VIL 对冰雹预报有意义；5 月 14 日过程有明显中气旋、BWER、TBSS、“V”型缺口、负 ZDR、低

KDP 等超级单体和冰雹特征。 
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