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地基微波辐射计对咸宁一次冰雹天气

过程的监测分析
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摘　要　利用咸宁 ＭＰ３０００Ａ地基微波辐射计探测资料对２０１０年４月１２日发生在咸宁的一次冰雹天气过程进行了监测分

析。结果表明：（１）在这次冰雹天气过程中，冰雹云中上升气流非常强盛，引起云底高度剧烈波动，同时将底层空气的感热和潜

热向上输送导致等温线上抬，并伴随贝吉隆增长和过冷水滴与冰晶消耗等过程，由于这些宏观和微观过程使得整层水汽与液
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 资助课题：２０１０年度华中区域气象中心科技发展基金重点项目（ＱＹＺ２０１００８）、２０１１年度湖北省气象科技发展基金项目（２０１１Ｙ０６）和

中国气象局武汉暴雨研究所科研业务专项（１１０５和１２０５）。
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态水含量连续出现下降和上升过程，产生了多峰结构；（２）在４．２—８ｋｍ高度过冷层的冰雹云中，０８时４０分—１３时的固、液、

气混合相态变化非常复杂，过冷水滴与冰粒子消耗过程、贝吉隆过程和过冷水滴与冰晶增长过程交替出现，产生了相对湿度

在６ｋｍ以下低于８０％的区域，且液态水含量在４．２—８ｋｍ高度处出现０．７—１．８ｇ／ｍ
３ 的大值区，从而形成了冰雹生长过程

中交替干、湿增长生长环境，非常有利于冰雹粒子群快速累积以及分层增长；（３）利用微波辐射计资料计算分析了 犕犓犐、犓犐、

犜犜和犎犐四个不稳定指数，这些指数对强对流天气有很好的指示作用，并对强对流天气有一定的临近预警潜力，若选取犓犐≥

３８作为该地区强对流天气预警指标，可以提前４５ｍｉｎ预警第１次降雹强对流天气，且分别提前２０、４０和４２ｍｉｎ预警第２、３、４

个对流单体影响该地区。

关键词　微波辐射计，相态变化，分层增长，临近预警
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１　引　言

微波辐射计是一种被动式的微波遥感仪器，它

是利用大气本身自然辐射的微波信号遥感大气信

息，而这些信息往往与大气本身的物理性质相联系。

中外许多专家先后利用双通道、１２通道乃至更多通

道的微波辐射计来探测研究大气中气态、液态水的

分布特征及其演变规律，取得了不少成果（忻妙新

等，１９８３；雷恒池等，２００１；Ｗａｒｅ，ｅｔａｌ，２００３；赵兵

科等，２００９；黄建平等，２０１０）。３５通道 ＭＰ３０００Ａ

微波辐射计探测高度从地面开始至１０ｋｍ高空，探

测的大气温度、相对湿度、水汽和液态水含量垂直廓

线在０—５００ｍ、５００ｍ—２ｋｍ和２—１０ｋｍ高度上

分辨率分别为５０、１００和２５０ｍ，共５８个反演层，而

且，以间隔２—３ｍｉｎ准连续观测方式获取数据（Ｒａ

ｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓＣｒｏｐ，２００７），后来使用纳米材料制作天

线罩，配备鼓风机向天线罩表面吹气等方法来减小

雨水效应，在降水天气下反演得到的热力学廓线的

准确度也能达到合理的程度（Ｃｈａｎ，２００９）。

在实际业务工作中，利用３５通道 ＭＰ３０００Ａ

微波辐射计探测到连续的温度、湿度和液态水含量

等资料，可以弥补因常规探空、ＴＲＭＭ 搭载的探测

仪器（傅云飞等，２００３，２００７；李德俊等，２０１０）观测间

隔较长和因常规雷达探测局限性（刘黎平等，２００７；

万玉发等，２００８）而导致获取大气信息的不足，有利

于分析强天气过程对流层快速变化的热力学信息、

微小尺度（中尺度）现象的温、湿度变化和云中水汽

相态 变 化 趋 势 （Ｋｎｕｐｐ，ｅｔａｌ，２００９；Ｋｏｒｏｌｅｖ，

２００７），在数值模式中同化使用微波辐射计资料及从

对流层低层到高层的风数据（如风廓线雷达），将有

利于灾害性天气的临近预报（Ｃｈａｎ，２００９；王叶红

等，２０１０）。Ｃａｍｐｏｓ等①利用微波辐射计连续观测

了２次暴风雪天气过程中云降水粒子的固、液、气三

态动态变换过程，从而验证了过冷云系统中混合相

态的贝吉隆过程理论。

　　冰雹等强对流云发展演变迅速，结构复杂，与环

境背景场和云内的微物理过程有着多重的相互作

用，许多专家和学者通过大型综合计划项目、实验和

数值模拟来了解冰雹形成机制以及描述冰雹云结构

的物理模型（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｍｉｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，

１９７９），而且冰雹云等强对流风暴中常常出现固态、

液态和气态的３种相态并存现象。多通道微波辐射

计具有时间分辨率高、精度高和长时间无人值守工

作等优点，能够连续监测冰雹天气过程中温度、湿

度、液态水含量廓线及冰雹云水相变趋势，从而可以

及时了解一些冰雹云的微物理变化特征。本文利用

咸宁地基微波辐射计和武汉多普勒雷达对咸宁的一

次冰雹过程的温度、相对湿度、水汽和液态水含量及

冰雹云中的云水相态进行了监测分析，后来又利用

微波辐射计探测资料计算分析了 犕犓犐、犓犐、犜犜 和

犎犐４个不稳定指数，分析了４种不稳定指数对强对

流天气的临近预警潜力。

２　天气概况

２０１０年４月１２日地面有一股西北路冷空气影

响湖北省。冷空气前锋于０６时（世界时，下同）到达

鄂东南，低层呈反气旋性环流，风随高度逆时针旋

转，且中低层冷平流较明显。受此影响，鄂东南的咸

宁出现了一次冰雹强对流天气过程。从图１可以看

出，冰雹最先于０８时４８分在咸宁西部的赤壁出

现，后来在咸宁市辖区出现，其中咸宁城区出现了２

次降雹过程，分别在０９时１８—２２分和１１时２９—

３０分，冰雹直径约１０ｍｍ，最大直径达１３ｍｍ，但辖

区内向阳湖镇冰雹更大，最大直径超过３０ｍｍ。由

于正值春播期，农作物受灾严重，受灾面积达

２４９６ｈｍ２。

①私人通讯：ＣａｍｐｏｓＥＦ，ＷａｒｅＲ，ＪｏｅＰ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｐｈａｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ｐｏｉｎｔｉｎｇｒａｄａｒ．
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图１　冰雹发生的时间和地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌ，ｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｂｌｕｅ）ｈａｖｅｂｅｅｎ

ｐｌａｃｅｄａｔＨｅｉｓｈａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｍａｐｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ（ｏｒａｎｇｅ）ａｎｄｔｈｅｈａｉｌｌａｎｄｉｎｇａｒｅａ（ｂｌａｃｋｈｏｌｌｏｗｄｏｕｂｌｅｔｒｉａｎｇｌｅ）

３　资料和方法

３．１　资料

使用了咸宁黑山试验基地２０１０年４月１２日００

时０１分—２３时５５分２—３ｍｉｎ一次的微波辐射计资

料、６ｍｉｎ一次的武汉多普勒天气雷达体扫资料，以及

２００９年６月８日２０时至７月１日０８时ＧＰＳ无线电

探空和微波辐射计的同址同步观测试验数据。经过

与ＧＰＳ无线电探空同址同步对比观测试验，结果表

明，微波辐射计的温度、相对湿度、水汽密度与ＧＰＳ

无线电探空的随机和系统误差相对较小（图２），温度

平均偏差为－１．２—０．８℃，标准差为０．６—２．１℃，相

对湿度平均偏差０—１９％，标准差７％—２６％，５—

７ｋｍ高度偏差较大，但均在２０％以内，水汽密度平均

偏差为－０．４—１．３ｇ／ｍ
３，标准差为０．２—２．２ｇ／ｍ

３，

４ｋｍ以下偏差较大，但均在１．３ｇ／ｍ
３ 以内。

图２　咸宁２００９年６月８日０８时至７月１日０８时微波辐射仪和ＧＰＳ无线电探空的对比（ａ．温度，ｂ．相对湿度，ｃ．水汽密度）

Ｆｉｇ．２　ＰＷＶｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｒｏｍ０８：００ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ２００８

ｔｏ０８：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２００９ｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ（ｃ）ｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ
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３．２　方法

微波辐射计探测的温度和水汽密度用于计算大

气中的水汽压、水面饱和水汽压和冰面饱和水汽压。

其中水汽压利用盛裴轩等（２００３）的公式来计算，水

面和冰面饱和水汽压使用Ｆｌａｔａｕ等（１９９２）的计算

公式。分析过程中主要采用水汽相变原理（Ｋｏ

ｒｏｌｅｖ，２００７）和不稳定指数监测分析方法。

（１）水汽相变状态

对于含有水汽、液滴和冰粒子混合相态的云来

说，云中水滴和冰粒子的凝结增长（或蒸发）率与云

中水汽压（犲）、液面饱和水汽压（犲ｓ）和冰面饱和水汽

压（犲ｉ）差异是分别相关的。由于气温在０℃以下犲ｓ

＞犲ｉ，因此犲、犲ｓ和犲ｉ有３种可能的不等式（Ｋｏｒｏｌｅｖ，

２００７），从而导致混合相态云中的３个演变方式：一

是过冷水滴与冰粒子增长过程（犲＞犲ｓ＞犲ｉ），在这种

情况下，随着水汽的扩散，水滴与冰粒子同时增长，

水滴和冰粒双方都在争取水汽，这种情况可以发生

在混合相态云的上升气流区域；二是贝吉隆过程（犲ｓ

＞犲＞犲ｉ），在这种情况下，液滴蒸发，而冰粒子随着

水汽扩散（沉积成长）增长，可以出现在混合相态云

中的上升气流区和下沉气流区；三是过冷水滴与冰

粒子消耗过程（犲ｓ＞犲ｉ＞犲），在这种情况下，水滴与冰

粒子同时减少。因夹带与环境云边界附近的干空气

混合，液滴蒸发和冰粒子升华可能会出现。

（２）不稳定指数

犕犓犐、犓犐、犜犜和犎犐４个判断不稳定条件的指

数（Ｊａｃｏｖｉｄｅｓ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｒａｔｓ，ｅｔａｌ，２０１０），它

们的定义分别为

犕犓犐＝ （犜５００－犜８５０）犚犎８５０，７００＋　　 　　

犜ｄ
８５０
－（犜７００－犜ｄ

７００
） （１）

犓犐＝ （犜５００－犜８５０）＋犜ｄ
８５０
－（犜７００－犜ｄ

７００
）（２）

犜犜 ＝ （犜８５０－犜５００）＋（犜ｄ
８５０
－犜ｄ

５００
） （３）

犎犐＝ （犜８５０－犜ｄ
８５０
）＋（犜７００－犜ｄ

７００
）＋

（犜５００－犜ｄ
５００
） （４）

式中，犜５００、犜７００、犜ｄ
７００
和犚犎８５０，７００分别代表５００、７００

ｈＰａ温度、７００ｈＰａ露点温度、８５０与７００ｈＰａ平均

相对湿度。

４　监测分析

４．１　微波辐射计监测分析

０７时０３分—１４时０３分，随着冷空气入侵，地

面气温呈显著下降趋势（图３ａ），地面相对湿度达

１００％（图略），地面气压从１００１ｈＰａ上升到１０１２

ｈＰａ，呈持续上升趋势（图３ｂ），云底红外温度呈急剧

波动趋势（图３ｃ），而降水呈时断时续状态（图３ｄ）。

在整层水汽垂直积分（Ｖｉｎｔ）图（图３ｅ）上，整层

水汽０９时达到最大，为７３．５ｍｍ，然后下降，０９时

２８分前后降到最低，接着开始上升，到１１时２９分

开始降雹时经过３次波动，２次降雹时整层水汽垂

直积分均维持较高值，分别为６５．２和５８．８ｍｍ，降

雹后半小时内降到最低，接着上升。在整层液态水

垂直积分（Ｌｉｎｔ）图（图３ｆ）上，２次降雹时整层液态

水处于低值，分别为４．０５、２．９０ｍｍ，相当于当时整

层水汽的６．２０％、４．９３％，降雹结束后迅速上升，同

时也注意到在２次降雹过程中，整层液态水垂直积

分有一个快速减少过程，减少速度为１２．７ｍｍ／ｈ

（１０时１７分达到最大１８．１６ｍｍ，１１时３０分达到最

小２．９０ｍｍ）。后来通过比较整层水汽和液态水含

量，发现它们二者也是多峰结构，但大致呈反向变化

关系。由此产生了疑问：在降雹过程中，为什么整层

水汽与液态水含量产生反向变化，且连续出现下降

和上升过程，产生了多峰结构呢？从图３ｇ温度廓线

上发现０８时４０分—１３时４０分云底高度呈现剧烈

波动状态，说明雹云中上升气流较强将底层空气的

感热和潜热向上输送导致等温线上抬，低层３．０ｋｍ

以下有一个明显的增温过程，出现一个１０℃等值线

的凸起，引起降雹时０、－５和－２０℃层略有上升（分

别上升０．６、０．６和０．５ｋｍ），达到了４．２、５．１和

７．２ｋｍ。上升气流将低层液态水带到过冷层，由于

贝吉隆过程和冰晶增长过程消耗液态水，冰晶增多

变大，而伴随低层的辐合，整层水汽垂直积分却相应

增加，当冰晶增大落入０℃以上区融化层时，冰晶融

化增加液态水，有一部分形成冰雹或地面降水，导致

整层水汽减少，但随着系统东移输送过来大量水汽，

直到强对流天气过程结束而结束。

从图３ｈ相对湿度廓线可以发现，在０８时４０

分—１３时呈现出低层和高层湿度大（≥９０％）、３—６

ｋｍ层小（＜９０％）的３层结构，同时在２次降雹前有

一个先上升后下降的过程，而降雹结束后在３—

６ｋｍ高度上相对湿度呈明显下降趋势，特别是在０９

时２０分—１１时２０分、１２—１３时这２个时段中间层

出现了一个低于８０％的低值区，且低值区维持时间

与图３ｆ中整层液态水垂直积分大值区维持时间大

致相同。从图３ｉ看出液态水含量在０９时２０分—
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图３　２０１０年４月１２日０７—１４时咸宁微波辐射仪观测数据 （ａ．地面温度，ｂ．地面气压，ｃ．云底红外温度，

ｄ．雨水探测，ｅ．整层水汽，ｆ．液态水含量，ｇ．温度廓线，ｈ．相对湿度廓线，ｉ．液态水含量廓线；

（△为冰雹发生时刻，－为云底高度）

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔｓｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ０７：００－１４：００ＵＴＣ１２Ａｐｒ２０１０，ｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ，Ｈｕｂｅｉ，

Ｃｈｉｎａ．Ａｈａｉｌｓｔｏｒｍｈａｐｐｅｎｅｄｒｏｕｇｈｌｙａｔ０９：１７ＵＴＣａｎｄ１１：２７ＵＴＣ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ，

（ｃ）ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｐｏｕｒａｎｄ（ｆ）ｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇ），ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｈ）ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ（ｉ）（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｍａｒｋｓｔｈｅｈａｉｌｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｍａｒｋｓｃｌｏｕｄｂａｓｅ）
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１３时有２个时段液态水含量在４．２—８ｋｍ高度处

存在０．７—１．８ｇ／ｍ
３ 的大值区，而２次降雹时整层

均处于低值。

４．２　冰雹云水汽相变监测分析

武汉多普勒天气雷达跟踪监测了这次冰雹过

程，咸宁西部带状回波与西南部分散性对流单体回

波合并，形成自西向东有序多单体回波，并缓慢东

移，合并处回波增强（图４ａ）。图４ｂ和ｃ是２次降雹

时的雷达回波，第２次弱一些，但强中心回波强度都

在５５ｄＢｚ以上。图４ｄ和ｅ分别是沿西北路冷空气

南下路径ＡＡ′、ＢＢ′的剖面，可清楚看到，４５ｄＢｚ强

回波已经伸展到８．５ｋｍ 高度，回波顶高在１２—

１４ｋｍ，且垂直高度上呈倾斜状。分析了降雹点

（２９°５１′Ｎ，１１４°２２′Ｅ）垂直回波叠加水汽密度和液

态水含量的演变趋势（图５ａ、ｂ），０９—１２时先后有４

个对流单体自西向东移到本地，其中单体１、４给本

地带来了降雹天气，４５ｄＢｚ强回波伸展到８ｋｍ左

右，同时发现在０８时４０分—１３时，云中水汽密度

在１—３ｋｍ高度上有一个１２—１６ｇ／ｍ
３ 的大值区，

１３时以后水汽密度开始明显降低，而液态水含量存

在相反的变化趋势，对流发展旺盛时（对应对流单体

１、４），等值线非常稀疏，值也比较小，在有对流活动

发展时（对应对流单体２、３），等值线比较密集。

在４．１节中分析了微波辐射计对冰雹过程的温

度、相对湿度、整层水汽密度和液态水含量等探测参

量随时间演变情况，它们在降雹前后均有明显的变

化，特别是整层水汽密度和液态水含量呈多峰结构

且大致成反向关系。与此同时，在０９时２０分—１１

时２０分、１２—１３时这２个时段３—６ｋｍ高度层出

现了一个相对湿度低于８０％的低值区，且低值区维

持时间与图３ｆ中垂直液态水积分大值区维持时间

大致相同。同时从图５ｂ看出液态水含量０９时２０

分—１３时在４．２—８ｋｍ高度出现０．７—１．８ｇ／ｍ
３

的大值区，８ｋｍ以上迅速减小至０．１ｇ／ｍ
３ 以下。

由此又产生了１个疑问：４．２—８ｋｍ过冷层是不是

冰雹粒子交替干、湿增长的生长区，有利于冰雹粒子

群快速累积和分层增长？

为了解释这个问题，计算并制作了水汽压分类

图（图５ｃ），以下主要分析０℃层高度以下过冷层的

变化。如图５ｃ所示，降雹前０７时３０分—０８时４０

分，４．２—７．５ｋｍ层首先出现连续的贝吉隆增长过

程，接着出现连续的过冷水滴过程与冰晶增长过程，

可以说这个阶段由于这２个过程产生大量冰晶和过

冷水积累。０８时４０分—１３时强对流发展比较旺

盛，４．２—１０ｋｍ高度上大部分呈现贝吉隆冰晶凝华

增长过程，但也可以看出，大致可分成３段增长，具

体表现为：４．２—５．４ｋｍ是过冷水滴和冰粒子消耗

过程，５．４—８ｋｍ层主要以贝吉隆增长过程为主，过

冷水滴与冰晶增长主要集中８—１０ｋｍ层，但中间

也有连续的贝吉隆增长过程。从第１次降雹前

３８ｍｉｎ左右开始，４．２—８ｋｍ高度冰雹云中固、液、

气混合相态变化非常复杂，特别是在０９时２０分—

１１时２０分、１２—１３时在６ｋｍ以下产生了相对湿

度低于８０％的区域，从而有利于形成冰雹生长过程

中交替干、湿增长的环境，也有利于冰雹粒子群快速

累积以及分层增长。

图４　２０１０年４月１２日雷达观测结果 （ａ．０６时，ｂ．０９时１９分，ｃ．１１时２７分，仰角１．５°ＰＰＩ；

ｄ．沿图（ｂ）中ＡＡ′的剖面，ｅ．沿图（ｃ）中ＢＢ′的剖面）

Ｆｉｇ．４　ＷｕｈａｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｃａｎｓａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｉｎ（ａ）－（ｃ））ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｉｎ（ｄ）－（ｅ））

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅＸｉａｎｎｉｎｇａｒｅａ．（ａ）ａｔ０６：００ＵＴＣ，（ｂ）ａｔ０９：１９ＵＴＣ，（ｃ）ａｔ１１：２７ＵＴＣ，

（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＡＡ′ｉｎ（ｂ），ａｎｄ（ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＢＢ′ｉｎ（ｃ）

１１８唐仁茂等：地基微波辐射计对咸宁一次冰雹天气过程的监测分析　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　２０１０年４月１２日０７—１４时雷达观测结果（ａ）　　　
水汽密度（ｇ／ｍ

３）廓线叠加雷达反射率（１、２、３、４分别表示　　　
４个对流单体，以下同），（ｂ）液态水（ｇ／ｍ

３）廓线叠加雷达　　　
反射率，（ｃ）水汽压分类演变图（△为冰雹发生时）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａ　　　
ｈａｉｌｓｔｏｒｍ，ｏｎ１２Ａｐｒ２０１０ｉｎＸｉａｎｎｉｎｇ，Ｈｕｂｅｉ．　　　

Ｐａｎｅｌｓ（ａ）－（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ　　　
ｏｆｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ／ｍ

３），ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／ｍ
３），　　　

ａｎｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌａｓｓ，ｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｃｏｌｏｒｓｃａｌｅｓｏｎｔｈｅ　　　
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｇｈｔｓｉｄｅ．Ｉｎ（ｃ）ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ　　　

ｍａｒｋｓｔｈｅｈａｉｌｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ　　　

４．３　不稳定指数监测分析

Ｃｈａｎ（２００９）利用微波辐射计资料计算的 Ｋ指

数（微波辐射计有垂直高度数据，采用静压近似来计

算５００、７００和８５０ｈＰａ等各个层次的温度等要素）

对雷电、大风等强对流天气有很好的指示作用和预

报潜力。这里采用类似的方法，利用咸宁微波辐射

计探测的资料，计算了犜犜、犓犐、犕犓犐和犎犐４个判

断不稳定条件的指数（图６），可以看到，在这次冰雹

过程中，０７—１４时这４个指数变化趋势有很多的波

动，表明了这次冰雹过程大气一直处于不稳定状态，

且大气变化非常迅速。２次降雹过程中犓犐、犕犓犐、

犜犜这３个指数变化较一致，具有多峰结构，降雹结

束以后产生剧烈波动最后呈小幅波动下降，但 犎犐

指数与前３个指数变化有点不太一致，值变化较小，

效果不太明显，且在降雹过程中呈小幅波动上升。

犓犐、犕犓犐在３７—５１Ｋ附近波动，波动幅度为１４Ｋ，

犜犜在４５—６５Ｋ上下波动，波动幅度２０Ｋ左右，２

次均在犓犐、犕犓犐、犜犜这３个指数下降时降雹，降雹

时分别对应对流单体１和４（图４ａ），选择其中的犓犐

作为参考即可。犓犐指数在第１次降雹时为４０．０５，

第２次为４４．６０，第１次降雹至第２次降雹经过３次

连续波动，中间出现对流单体２和３（图４ａ），对应指

数分别为３８．６３和４１．１２。

图６　２０１０年４月１２日０７—１４时犕犓犐、犓犐、犜犜和犎犐不稳定指数演变趋势

（△为冰雹发生时，水平直线为犓犐＝３８预警线）

Ｆｉｇ．６　犕犓犐，犓犐，犜犜ａｎｄ犎犐ｉｎｄｅｘｔｒｅｎｄｓｄｕｒｉｎｇ０７：００—１４：００ＵＴＣ１２Ａｐｒｉｌ２０１０
（Ｔｒｉａｎｇｌｅｍａｒｋｓｔｈｅｈａｉｌｌａｎｄｉｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｍａｒｋｓｗａｒｎｉｎｇｌｉｎｅ）
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　　综上所述，犜犜、犓犐、犕犓犐三者变化较一致，均

满足多峰结构，可以选择犓犐代表这３个指数来作

为该地区强对流天气预警指数。从图６可以看出，

如果选取犓犐≥３８Ｋ作为该地区强对流天气预警指

标，可以提前４５ｍｉｎ预警第１次降雹时的强对流天

气，且分别提前２０、４０和４２ｍｉｎ预警第２、３、４个对

流单体影响该地区。

５　结论和讨论

地基微波辐射计可以连续测量大气中温度、液

态水、湿度等多个要素，这样将有利于分析降水过程

对流层快速变化的热力学信息和微尺度及中尺度现

象的温度、湿度变化。本文利用咸宁微波辐射计对

咸宁一次冰雹天气过程进行了监测分析。此次过程

冰雹云中上升气流非常强盛，随着系统东移引起经

过本站云底高度剧烈波动，将低层空气的感热和潜

热向上输送导致等温线上抬，加上动力和热力作用，

使得整层水汽与液态水含量产生反向变化，且连续

出现下降和上升过程，产生了多峰结构。在４．２—

８ｋｍ高度的过冷层中冰雹云固、液、气混合相态变

化非常复杂，过冷水滴与冰粒子消耗过程、贝吉隆过

程和过冷水滴与冰晶增长过程交替出现，产生了相

对湿度在６ｋｍ以下低于８０％的区域，且液态水含

量在４．２—８ｋｍ高度处出现０．７—１．８ｇ／ｍ
３ 的大值

区，８ｋｍ以上迅速减弱至０．１ｇ／ｍ
３ 以下，从而形成

了冰雹生长过程中交替干、湿增长的生长环境，非常

有利于冰雹粒子群快速累积以及分层增长，通过跟

踪监测相对湿度低值区和冰雹云中水汽相态变化情

况可以用于检验人工影响天气作业效果。

应用微波辐射计资料计算分析了 犕犓犐、犓犐、

犜犜和犎犐４个不稳定指数，发现犜犜、犓犐、犕犓犐三

者变化较一致，均满足多峰结构，对强对流天气有指

示作用，并有一定的临近预警潜力，可以选择犓犐指

数来预警该地区强对流天气。如果选取犓犐≥３８Ｋ

作为该地区强对流天气预警指标，可以提前４５ｍｉｎ

预警本次过程第１次降雹时的强对流天气，且分别

提前２０、４０和４２ｍｉｎ预警第２、３、４个对流单体影

响该地区。今后将会收集更多强对流天气的个例，

结合雷达、卫星、雨滴谱等探测资料进行综合分析，

总结并提取一些较好的指标，可以充分挖掘出微波

辐射计等综合探测资料对强对流天气的临近预警潜

力。

　　致谢：感谢加拿大新不伦瑞克大学物理系王定一教授

提供的指导和帮助。
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