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提 要

本文对 1 9 6 4 年北京地区 12 次(着重其 中较强的 4 次)冰雹过程结合地面观测资

料进行了雷达分析
.

分析着重于冻雹过程的雷达回波演变特征
,

同时
,

对雹云回波特

征
、

雷达反射率因子随高度的分布
、

冰雹在雹云 中出现的部位以及地形对冰雹过程的

影响也进行了讨论
。

一
、

引 言

19 64 年北京地区出现冰雹的次数比往年多
,

范围
、

弦度也大
.

全年降雹共 12 次
, 6

月 6 次
, 7 月 4 次

, 8 月 2 次
.

夕, 8 月降雹的范围
、

张度以及对农作物的危害都比 6 月小

得多
.

比较严重的 4 次都集中在 6 月 (1 0 , 1 1 ,

19 和 24 日)
.

6 月 1 0一 12 日连续 3 天都有冰雹
,

前 2 天范围很大
,

北起延庆
、

古北 口
,

南至天津
、

塘

沽
,

在这长 2 00 多公里的地带断断续续都有冰雹降落
.

有的地方 降雹严重
,

如 10 日顺义
、

通县
、

香河的某些地区
,

雹块大如鸡蛋
.

n 日密云附近的冰雹也有核桃大
,

给作物带来了

不 少损害
.

19 日的降雹范围同 10 日差不多
,

但张度略小
,

冰雹直径一般在 2 厘米左右
.

24 日的降雹形势与上面的几次不同
,

降雹地区偏于西南的大兴
、

房山一带
,

范围虽小
,

但

孩度很大
.

市郊小红门西南遭到重雹
,

在长 4一5 公里
,

宽 3 公里的面积上
,

作物几乎全部

打光
,

最大的冰雹直径在 5 厘米以上
,

有的地方积雹厚达 10 厘米以上
,

有到次日中午尚未

融完
.

对于这 12 次过程
,

除了 6 月 12 日外
,

都进行了雷达观测
.

本文着重分析了冰雹过程

在雷达回波上的反映特征
,

尤其是早期的特征
,

希望找到一些有用的预报指示 ; 同时对降

雹云体的发生
、

成长以及一些结构特征也进行了研究
.

二
、

冻雹过程的天气背景

12 次降雹过程中
, 7 月 巧 日是一次锋前处线上的降雹

,

仅在座线形成的初期
,

在北

京西北的沙城附近有小范围的冰雹
.

6月 24 日一次降雹在天气图 上的反映不明显
,

但从

雷达回波的演变看
,

与本站北部 2 00 多公里处通过的一条冷锋有关
.

其余 10 次过程
,

天

气图上都看到冷锋或高空槽的活动
,

雷达回波图上基本上都有对应于冷锋或槽后活动的

降水带
。

冰雹云的发生
、

发展
,

多在锋或槽前暖湿空气中
,

雷达观测到的雹云回波都在与锋或

槽相对应的回波带的前方
,

很少发现在回波带上
.

地面观测资料也证明这一点
.

例如 6

月 10 日 14 时冷锋在赤城
、

官厅
、

平顶山一线
,

移速约 25 公里 /小时
,

而在锋前 2 0 ,

90 和
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50 公里的延庆
、

怀柔
、

门头沟分别在 13 时 40 分
、

巧 时 10 分和 巧 时 17 分开始降雹
.

又

11 日冷锋一直停滞在西北 山区以至消失
,

而降雹回波却向东南发展很远
.

19 日情形与 10

日类似
.

有冰雹各日从地面到 70 0 毫巴层呈对流不稳定和湿绝热不稳定
,

存在有大量的

其潜在不稳定能量
,

有时且早上层结就很不稳定
,

08 时可以观测到堡状高积云
.

但这并

不 是充分条件
,

它
一

与大天气系统的联系说明还必须有它必要的动力因素
.

6 月 1 0一 12 日连续三天降雹
,

天气形势变化是这样的
: 7 00 毫巴上海拉尔西部有一

低压区
,

东移缓慢 ; 低压中不断分裂出小槽东移南下
.

槽线在高低空的配置上有前倾现

象
, 5 00 毫巴的槽线在 7 00 毫巴槽线前面

。

北京地区 7 00 毫巴和 5 00 毫巴冷平流都弱
,

只

有更高层才有强冷平流
.

地面冷锋也不是很弦
,

有的就在本站附近消失 (如 6 月 11 日)
.

连续 3 天降雹都和南下的冷锋活动伴随
,

直到低压东移后过程才告结束
.

19 日的天气形

势与以上类似
,

只是低压位置略偏东
,

移动较快 ; 20 日有雨
,

只是未造成冰雹
.

6 月 2 4 日的冰雹看来是发生在暖湿空气中的一次局地过程
,

看不 出大天气系统有明

显作用
.

西北方来的槽线到 2 5 日才影响本区
.

24 日午后北后山区有一冷锋通过
,

但最

南端离本站远在 2 00 多公里外
,

看不 出它有多少直接作用
.

但是
,

从回波块的演变及其呈

带状排列看来
,

这次过程的剧烈发展应该是和北面冷锋活动有关系的
,

只是用现在惯用的

天气学分析方法还难以看清楚
.

三
、

降雹过程中回波演变的特点

这几个月北京地区的三种降霍天气形势
,

从雷达回波的演变情况看来
,

也各有特点
.

旋线很少降雹
.

北京地区旋线一般移速很大
,

常达 60 一70 公里 /小时
,

很少造成降水
,

常

常是有弦烈的阵风 ;只有在初期 (在北京西北部山区 )和移到天津之后
,

速度较慢
,

对流发

展旺盛
,

降水才增加
.

对这一种天气的雷达回波演变特点
,

这里不作描述
,

下面主要只分

析另二种天气形势下降雹过程回波演变的特点
.

在冷锋
、

高空槽活动引起的降雹过程中
,

回波的排列和演变与一般降水过程不同
.

通

常
,

冷锋活动造成的降水回波带基本 上与锋线相对应
,

带的走向常为东北一西南向 ;有时
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图 1 冰雹过程中回波排列的一些形式

虽也观测到多条回波带
,

但大都

与锋线平行
,

且跟随着冷锋一起

移动
.

在降雹过程中
,

除了对应

锋面的回波带外
,

在锋前进的方

向上
,

常 出现几条由 回波单体排

成的带
,

这些带和锋线呈 6 0 。一

90
。

的交角
,

我们把这种形成的带

称为
“

行
” ,

行上有的 回波单体反

映出的发展很旺盛
,

冰雹就是在

这些单体中出现的
.

在这种情况

下
,

锋线所对应的回波带一般都

很微弱
,

有的甚至观测不 到
.

图 1

为 6 月 2 , 1 1 , 1 9 和 8 月 2 7 日回
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波排列的情况
,

有明显的行状排歹d
,

有的是一行
,

有的是二
、

三行
.

6 月 10 日
,

这种排列不

很明显
,

可能是由于这次过程中
,

回波都发展旺盛
,

单体很多
,

致使
“

行
” 的排列不够明显

,

但经过仔细分析
,

发展特别强烈的回波仍有
“

行
”的特点

.

回波的这种排列在过程的初期
,

郎降雹还未开始之前就已有表现
.

如 6 月 19 日降雹

在 14 时以后开始
,

但在 n 时 45 分
,

就

已观测到有类似的结构 (见图 Z a
)

.

6月

10 日也有类似的现象
,

当降雹还在北部

山区较远处时
,

雷达就观测到两行呈东

西向的回波块
,

在它的西边有不清晰的

对应着冷锋的 回波带 (见图 2b )
.

随着冷锋略向东南移动后
,

回波带

沿着锋线 自东北 向西南发展下来
,

当到

达平原后
,

回波就在几条通道上得到猛
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图 2 冰雹过程的早期回波排列

烈发展
,

形成了上面所说的
“
行

”
状排列

.

根据雷达观测
,

这种行列是这样形成的
:
锋线附

近存在几个回波
“

发生源
” ,

在源处不断有新生回波 出现
,

然后这些回波沿着 50 。一700 毫

巴气流向下游移动
,

并发展壮大
,

形成一条条回波带
,

组成
“
行

” 的排列形式
.

观测中常见

的是二
、

三行
,

行间距一般为 3 0一50 公里
,

在行间很少有回波出现
.

冰雹主要是行上一些

发展特别猛烈 的单休造成的
.

在这类冷锋降雹过程中
,

回波带和锋线间成 60
“

一 9 0 “

交角这一特点
,

和回波的早期

厂一一一一一了, 一一一一一一一一一寸一一一一一一
一

- 飞,

一
一一- - ,

结构
,

可以试用来警戒冰雹的出现
.
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图 3 2 9 6 斗年 6 月 2斗 日 l斗时 斗。分一 2 9 时 2 0 分

雷达回波演变图

于如何根据天气形势
、

气团性质及地形

的作用来解释上述特点的成因
,

还有待

进一步的研究
.

6 月 2 4 日的情形与上述不同
,

回波

零乱而分散
,

回波的最初发展还是属于

气团内部雷雨性质的 ; 只在北部冷锋通

过时
,

零散的回波才逐渐形成了带状排

列
,

随着冷锋的移动
,

回波带发生了顺时

针向的转动 (图 3 )
.

后来
,

回波发展
,

在

房山
、

大兴一带产生冰雹
.

回波单体的

移动与其他几次不同
,

它沿着低层的西

南凤向东北移动
,

组成的回波行
,

则由于

西北方有冷空气 (冷锋尾部 )的侵入而作

顺时针方向转动
.

在带动方 向 的前方
,

郎老回波体前进方向的右前方
,

不断有

回波的新生
、

发展
.

所形成的回波带转

至和北部冷锋回波带几乎成一条 线之

后
,

就缓慢地向东南移动
,

而带上的单体

9l
、
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仍 旧向东北移动
,

到 20 时后移出本区
.

从这次过程回波的演变看来
,

在热力很不稳定的

情况下
,

郎使有很弱的冷空气侵入
,

也会造成一场剧烈的天气
,

这是在预报中需要很好注

意的
.

四
、

雹云的回波特征

我们也对单块雹云回波的结构
、

生成和发展
,

也安排了雷达观测
,

经过分析后可以看

出有以下几个特点
.

1
.

祖云的生成

雹云的生成和大形势的联系
,

我们观测到有三种情形
:

(l) 在一地区同时出现几块回波
,

其中只有一块回波得到很大发展
,

其余的减弱
、

消

失
.

6 月 24 日造成市郊小红门附近大泳雹的云体
,

就是这样发展起来的
.

从图 4 可以看

C
·

1 7 时 1 0 分 D
.

1 7时 加 分

图 4 1 9 64 年 6 月 2 4 日冰雹云回波的发展过程

(箭头所指的为雹云回波
.

距离刻度: A , B 中每圈为 20 公里
, c ,

D 中每圈 10 公里)
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到
,

16 时 02 分(图 4 A )在一片降水回波中
,

降雹体还只是很小的一块
,

到 17 时 20 分 (图

4D ) 此回波大为发展
,

产生了直径 5 厘米的大雹块
,

这时其他 回波差不多都已接近消失
.

但是
,

在一片回波块中
,

究竟那一块能得到很大发展
,

我们还不能判断
.

(2 ) 在冷锋前的雹云回 波
,

往往发生在锋线上几个地方
,

郎所谓
“

源
”
处

,

然后随高空

风向下移动
,

逐渐发展壮大
,

形成一串
.

这样一个地区往往经历几次降雹
.

如 6 月 11 日

下午
,

本站 3 次下雹
,

它就是 由于在本站西北的门头沟
、

丰台一带不断有回波生成
、

移出而

造成的
.

在图 SA 上我们看到
,

本站西北还没有任何回波
,

可是 40 分钟后
,

一块新生的雹

云回波已移近本站
.

雹云从源地
,

一块块向前挺进
,

就造成了群众说的
“

降雹蛤蟆跳
”

的现

象
.

A
。

1 5时 3 5 分 B
.

1 6 时 1 5分

图 5 1 9 6斗年 6 月 n 日雹云回波的新生和移动

(箭头所指为冰雹产生处
.

图 B 中本站东边的回波为图A 中本站上空回波东移过去的
.

站西北为

新生回波
.

距离刻度 : 每圈为 10 公里)

A
.

14 时 5 7 分 B
.

1 5 时 0 7 分

图 6 1 9 6 4 年 6 月 10 日两块回波(箭头所指)合井产生冰雹

(地面有冰雹降落的时间为 巧 时 10 分
.

距离圈为 30 公里)
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(3 ) 有的降雹在二块回波合并时生成
.

如 6 月 10 日怀柔附近的大冰雹(怀柔站记录

到直径 4
.

7 厘米
,

重 9. 4 克的冰雹)就是这样造成的
.

在二块回波合并之前都没有降水
,

但

当它们靠近而合并时就猛降大冰雹
.

2
.

, 云回波强度及其随高度的分布

国外在回波强度的测量方面做过不少工作
,

尤其是 D on al ds on 川 对雷暴核反射率因子
z
进行了仔细的测量

.

这种研究有关
z
随高度的分布方面关系到君云云体的结构特 点

,

有助于冰雹生成机制的研究
.

我们在这方面也做了一些测量
.

结果看来
,

雹云发展的高
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图 7 1 9‘4 年 6一 7 月北京雷暴回波反射率因

子随高度的分布

度和强度一般都比雷雨云大
.

前者回波顶

的高度平均在 10 公里左右
,

个别的可达 12

公里
,

弦度都在 1护 毫米
‘
/米

3

以上
,

最孩的

超过 1 0 ‘毫米
‘
/米

3 ; 后者回波的高 度一 般

在 5一6 公里
,

很少有超过 9 公里的
,

弦度

都在 1 0 ,
毫米

‘/米
3
之下

.

雹云和雷阵雨云的反射率因子随高度

的分布也不一样
.

图 7 中点虚线是 3 次霍

云在降君期间回波中心强度平均值随高度

的分布
,

实线是 7 次雷阵雨平均 的 结果
.

显然雷阵雨
z
值在低层最大

,

约为 5. 4 x

1 0’毫米 ,/ 米
3 ; 3 公里以上迅速诚小

.

泳君

云回波弦度随高度的分布则不然
,

在低层

张度与雷阵雨差不多
,

但随高度迅速增加
,

最大值在 4 公里附近
,

然后随高度而诚小 ;

�电叫�侧祀

在 3一 5 公里间
, z
值几乎为常值

.

, 公里处冰雹和雷阵雨的
Z
值相差达 2 个量级

。

万
2-908761砂、

�叫心�侧相

另外
,

也对同块霍在降君前和降君期

间 z
值随高度的分布进行了计算

.

因降雹

时间短
,

开机观浏时间间隔大
,

所以不容易

取得合用的资料
.

1 9 6 4 年我们只取到一次

君云在降雹前和降忿期间的资料
.

图 8 是

6 月 1。日门头沟附近降段云体在降忿开

始前 17 分钟和降君开始后 8 分钟 回 波中

心
z
值的分布

,

这块君云降君持续时间为

31 分钟
,

最大的冰霍直径为 2 厘米
.

从图

8 可以看到
,

降雹前和降霍期间
z 随高度

的分布形式是相似的
,

只是降忿开始前
‘

值稍大
,

但最大的
二
值位置偏低

。

3
.

, 云回波中冰祖出现的部位

从现有的观测结果看
,

冰霍不是在大

块回波的所有部位都出现
,

而只是在云体

·

一一 降祖偏 17 分钟

—
降祖开始后 8 分钟 /

图 8

!0 2 10 3 10 月 10 , 10 6

z
(落米

6

/米
,

)

1 9 6 4 年 6 月 10 日雹云回波反射率因子
随高度的分布
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发展最为强烈的部位产生
.

泳雹究竟出现在云体的那一部位 ? 已有的研究
「2一习
结果并不

完全一致
.

我们用气象站网的观测资料以及公社
、

生产队调查材料对照雷达回波
,

来确定

冰雹出现的部位
.

在 6 月 1 0 , 1 1 ,

19 和 24 日的四次强过程中
,

共对照了 3 7 块降雹回波
,

但是有的回波

由于离测站太远
,

回波又小
,

有的由于气象站资料不详
,

半数以上的雹云无法确定冰雹出

现的部位
.

在与冷锋活动有关的 3 次过程中
,

冰雹大部分出现在云体前进方向的右后方
.

资料

完整的 3 天 18 块雹云中
,

78 外的冰雹出现在云体前进方向的后部
.

按左右分
,

则 61 多的

冰雹出现在右边
.

但 6 月 24 日则完全不同
,

冰雹出现在雹云回波前进方 向的左前方
.

因此
,

看来只按云体前进方向来区分冰雹在云体中出现的位置
,

不是最合适的
.

应该

考虑高低层风场的结构
.

总的说来
,

这 4 次过程中
,

冰雹出现在云体西北部位的几率为最

大
,

这可能是由于高空西北气流和低层的西南气流
,

使云体的西北部位风层切变最大
,

有

利于对流发展的缘故
.

如果按回波体前进方向来分
,

在没有天气系统影响时
,

往往会 由于

低层西南凤强
,

高空风弱
,

回波沿着低层西南风移动的情形
, 6 月 24 日与其他几次不同

,

正是这样
.

4
.

雹云回波外形上的特点

若能从回波单体外形上的特征来区分出那些回波会有冰雹出现
,

那是有意义的
.

但

降雹回波究竞是什么样子的
,

国外研究者看到的情形都不 同
〔5一月

.

Hi ts hf eld 认为
,

具有
“
羽

毛状
”

结构的回波有软冰雹产生
,

而呈
“

干枯指状
”的回波则是炎害性冰雹出现的象征

.

也

有认为冰雹出现在呈
“

靴状
” 的回波中

.

我们试从回波的外形特征来鉴别降雹没有成功
.

我们也看到
,

有的有
“弱毛

”
特征

,

有的有
“

指状
”

结构
,

不但是所有的雹云回波都具有某种

一定的外形
.

而且这些特征多是在已知有降雹后才找出的
。

可见从回波块外形特征来决

定有无冰雹
,

是行不通的
.

在回波外形分析中
,

我们发现不少冰雹是出现在回波块的突起部分
,

图 5B 中本站西

北的回波是最典型的例子
,

箭头所示处为冰雹出现

的位置
,

但是决不是所有回波突起处都有冰雹
.

观

测中我们也看到
,

有的雹云回波与雷雨云回波没有

任何区别
,

所以只根据回波外形要想区别 出冰雹云

回波和雷阵雨回波是很困难做到 的
.

5
.

6 月 24 日降雹云体周围的风场
6 月 2 4 日的强雹区发生在测站附近

,

在降雹前

后我们施放了两次探空气球
,

企图取得云内外流场

的资料
.

第一个球于降雹前 40 分钟施放
,

它在雹云

回波前 5 公里左右
,

上升到 9 公里高度后进入云体
.

气球相对于雹云回波的位遣见图 9
.

第二个汽球 住

地面降雹停止后放出
,

但上升到 1
.

3 公里时就被高

空的冰雹打破下落
,

因此只取得了降雹云体前的测

风资料
.

雷达观测到的雹云垂直结构资料见 图 10 图 9 气球相对于回波的位置



2 2 0 气 象 学 报 3 6 卷

和图 n
.

图 10 中 A 为沿着雹云移动方 向的剖面
, B 为 A 垂直的剖面

.

在测风资料的处

理中
,

为了区分出单休所对应的风场
,

我们应用 13 时定时测风资料
,

进行相减处理
,

求 出上

二个剖面的分量
.

从图 n 可以看到
,

在雹云前低层气流向云内孩烈辐合
,

高层辐散
.

但

这种辐合辐散
,

不是一个简单的环流模式
,

在大的环流上还迭加有一重更小尺度的环流
.

这次探测的还只是云外的庸形
,

云内的情况可能更为复杂
.

,‘1nU
....d.... ...

89
116
.,4
内,

,‘-
�U

....吸.. ....

981了6
�,4

公里

距离 }卜2
(公里 )

飞�2-

图 10 1 9 ‘4 年 6 月 24 日冰雹回波剖面结构

A

—
沿着回波移动方向

, B

—
垂道于回波移动方向(弦度说明同图 9 )

B }卜12 C

11伯98
尸阳肋�A

向云体

,矛6
lJr通,�ZJ

s
f了6‘J龙,

,‘0-0
声�片�

.

.,

..

1

向云体

月声
J

b
‘、J月,

公里

钧 二
,

}{卜沐}
0 一 3 + 6 + 2 0 一6

V+I
.

,,,‘、
.

、、、

味
1

卜七子
+ 2 0

�弓了,‘,.

+ 10 一 10 0 一6 + 3 一 ! 4

米 / 秒

图 n 1 9 6 4 年 6 月 2 斗日雹云周围的风场
A

.

沿着回波移动方向的水平气流

(
“
+

”

为向云 内辐合
, “ 一 ”

为向云外辐散 )
B

.

铅道方向气流

(
“ +

”

为上升气流
, “
一

”

为下沉气流)
C

.

垂道于回波移动方向的水平气流

(说明同 A )

五
、

地形对冻雹过程的一些作川

从分析中
,

注意到北京地区地形对冰雹是有很大影响的
,

这里只以回波表现上列举一

些
二

隋形
.

1
.

冰钮路径

从回波分析看来
,

冰雹云确有它的常走路径
,

上面所得到的行状排列回波
,

由山区下

到平原之后
,

多在几个通道上旺盛发展
.

根据地面搜集到的资料也表示冰雹多出现在几

条路径上
,

群众
“
雹打一条线

”

的经验也正是指这种现象
.

达里需要指出的是所谓
“

雹打一

条线
”

并不是一个降雹单体造成的
,

而是象
“

接力赛
”
那样

,

由一个个降雹体的传布造成的
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结果
.

上面所说的
“
降雹蛤蟆跳

”的特点
,

也是这样形成的
.

图 12 是 3 次冷锋降雹的路径
.

可以清楚看到
,

10 日冰雹基本上集中在二条路径上
:

。 延庆

门头沟

厉山
宁河

固安 、

协
原

、天津

图 1 2 北京地区 1 9 6 4 年 6 月 1 0 日 (虚线 )
、

1 2 日(点划线夕

19 日 (实线 )冰雹路径示意图

一条由密云
、

怀柔经顺义
、

通县到香河
、

武清
、

天津 ; 另一条由 门头沟
、

丰台经大兴到固安
.

在其他几次过程中
,

虽然路径与 10 日不同
,

但都有二
、

三条基本平行的路径
,

这种路径与

5 00 毫巴上气流方向很相近
.

另一点值得提出的是
,

尽管几次过程的路径有所不同
,

但其

起点基本上都相同
,

这表示是有
“
源

” .

看来此较明显
,

一个源在密云
、

怀柔一带
,

另一源在

门头沟
、

丰台一带
.

2
.

地形影响

从回波和地面观测分析
,

都可以看出地形的作用
,

例如处在西北山谷中的延庆
,

几乎

每次冰雹天气中都有泳雹发生
,

同时雷达观测到该地的回波很少移动 出去
.

看来这和屯

所处的东西向山谷有关系
.

再如
,

密云
、

怀柔所以常有冰雹生成
,

也和所处的东北一西南

向山谷有关系
,

这里低层西面气流受到山坡的抬升
,

有利于对流发展
.

门头沟
、

丰台一带
,

也是和当地的地形条件有关系的
.

六
、

桔 藉

1 9 6 4 年是北京地区降雹次数较多的一年
,

这与位于北京西南 1 70 公里的河北深源县

却相反
.

往年滦源常有冰雹
,

而北京很少有
,

原因何在还不清楚
.

在冰雹研究中
,

气候学

的考虑也是很有意义的
.

从降雹过程中回波的演变和排列特征以及冰雹的路径来预报冰雹
,

在短时间的预报

中
,

还是很有意义的
.

19石5 年 7 月 7 日的一次降水过程中
,

根据回波的排列形式和演变特
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征
,

我们估计可能有冰雹产生
,

实况是 3一4 小时后在海淀
、

丰台一带出现了冰雹
.

用以上

这些指示做预报
,

准确率有多大还有待于更多的实践来考验
.

另外
,

还必须进一步研究回

波上述排列和演变的高空学和天气学问题
.
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