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冰雹云物理发展过程的一些研究
’
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本文包括近年来我们在冰雹云物理研究几个方面的工作
,

即冰雹云单体生命史
、

云体讲

合与雹云形成
、

雹云和环境条件关系
、

冰雹云物理分类
、

冰雹云闪电观测分析和人工防雹的

某些研究
。

文章扼要地给出了上述研究的主要结果
。

冰雹是一种严重的灾害性天气
,

依据我国实际需要
〔, , �〕和国际上这一领域的动向

〔“�

们 ,

近几年来
,

我们从事了冰雹云单体生命史
、

云体讲合与雹云形成
、

雹云和环境条件

关系
、

冰雹云物理分类
、

冰雹云闪电观测分析以及人工防雹原理和效果等方面的研究
。

现将主要结果介绍如下
。

一
、

冰雹云单体生命史的若干研究

近年来
,

根据我们对山西省昔阳县的冰雹云和其它对流云的宏观
、

闪电和雷达等观

测研究
,

得到了冰雹云单体生命史的一些特征
。

�
�

跃增

在研究冰雹云和其它对流云 �如雷雨云 � 的差别时
,

首先在云的外观上
,

而后在闪

电观测上
,

发现冰雹云主要单体在降雹之前
,

云的某些参量常有短时急速增长
,

尤以闪

电频数增长更为突出
〔, , 了〕。

详细的雷达观测证实
,

回波顶高和强度在降雹前也有明显的

急速增长
〔�“。

冰雹云具有的云参量的短时急速增长
,

我们称之为
“

跃增
” 。

它反映了冰雹

云内物理特征量短时急骤变化并形成冰雹的特点
。

图 � 是近几年我们在昔阳地区取得的一些冰雹云 �图 � 上 �和过境雷暴 �图 � 下� 的

闪电频数� �次 �� 分�随时间 �� �的演变图
。

图中只画出了雹云突出的跃增部分
。

由图可

见
,

雷雨云很少有这种急速增长特点
。

因此
,

雷雨云和冰雹云这两种强烈对流云体
,

在电跃增特点上差异显著
,

这一点已

成为识别冰雹云的重要特征之一川
。

冰雹云雷达回波的顶高和强度的急速增长
,

也可以在比较专门进行的雹云形成观测

中发现闭
。

图 � 是其中一个实例
,

由图可见
, �� � 年 � 月 � 日冰雹云

,

在 �� 时正至 ��

时 �� 分期间
,

顶高增长约 � 公里
,

强度大为增强
,

这是其它云体不多见的
。

���� 年 �

�
本文于 ��了�年元月 �� 日收到

,

于 ��了�年 � 月收到修改稿
。

参加工作的还有中国科学院大气物理研究所王学宽
、

郑双治
、

洪延超
、

赵小宁等同志
。
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图 � 昔阳冰雹云�上图�和过境雷暴�下图�的闪电频数 �� �随时间�� �的演变图

月 �� 日冰雹云早期的专门观测表明
,

冰雹云在 � 时 �� 分至 �� 时正的一刻钟内
,

回波

顶突然增长约 � 公里
,

云体顶高与不同衰减档 �如 �
、

�� 和 �� 分贝� 的回波顶高增长趋

势相似
。

分析表明
,

降雹前的云参量跃增与冰雹在云中的形成关系甚大即
。

就回波顶高跃增与闪电频数跃增关系而言
,

我们发现
,

常常是回波跃增先于闪电
。

其中强区增长最为明显
,

而且作用更大
〔
�,�

〕。

从图 � 的例子可见
,

闪电的突发性增长
,

正是在回波激烈变化之后
,

特别是强回波区跨人低温区后
,

闪电活动就很快加强了
。

这

表明
,

云体水汽凝成物场的跃增可能是闪电活动频繁的先导
〔�“。

最近
,

国外的个例研究

也获得了类似的结果
〔‘“〕。

�
�

酝酿
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图 � �� �� 年 � 月 � 日冰雹
云雷达回波和闪电随时间演变图
�图中 △风冲凡 和 △�� 各 为 衰减
。、 ��

�

� 和 � �
�

弓分贝的回波顶高
,

� 为闪电频数�次�� 分�
� 万为云顶

高度 �公里��

冰雹形成过程是比较迅速的
,

但它仍有一个从达到

成雹条件到形成冰雹并降下的阶段
,

我们称之为
“

酝酿

期
” 。

跃增后期雹云较强
,

回波上部跨入冰化区�通常以

一 ��
’

� 为界�
,

使云体进入成雹阶段
。

但是对相当数量

的雹云来说
,

雹云并不是进人成雹阶段就迅速降雹
,

而

是要经历约 �� 分钟的酝酿期然后再降雹的
。

酝酿阶段

初期
,

云体往往还在增长
,

但随着对流层顶或高层逆温

影响及云体浮力的限制
,

云体增长减慢
。

但是由于跃增

增长
,

已使云体上部具有丰富的水汽并 进 人 环境低 温

区
,

所以这类云体具有最良好的成雹条件
。

由于在酝酿

期里
,

云水转化迅速
,

电化过程和潜热释放加快
,

所以

此时云物理要素变化激烈
,

突出的闪电跃增就出现了
。

强盛云体的相对稳定阶段是酝酿期中后期的特点
,

这是

成雹最有利时机
。

在图 � 和 ���文等实例中
,

可以看到
,

当较强回波顶高超过 �一� 公里后随即进人酝酿期
� 云顶达到最高处附近

,

就开始转为相

对稳定的最有利于成雹的阶段
。

过去
,

在有的国外文献中
〔�〕
曾强调冰雹可以在 �一 � 分

钟的短时期内迅速形成
,

这就要求
,

冰雹云的冰雹生长区含水量 必 须 在 �� 一�� 克 �米
“

以上
。

但这种条件在雹云中并不常见
。

若依据我们上述存在酝酿期的观点
,

那末云中只

要有 �一� 克�米
” 的含水量就可以满足了

。

这种含水量条件和冰雹生长时间是与大多数

中等强度或较弱的冰雹云实际情况 比较一致的
。 “

酝酿期
”

的存在为识别雹云及实施人工

影响冰雹云提供了可行的依据
。

也为在并非苛刻的条件下多数雹云形成冰雹的事实给予

了合理的解释
。

�
�

降雹

我们在大量的观测中注意到
,

相当多的冰雹云在地面出现降雹前后
,

冰雹云的回波

顶高
、

回波强度和闪电频数都有明显下降
。

在图 � 个例中
,

我们可以看到这一现象
。

在

「�
, � , �〕文中也有类似实例

。

这一现象正好像
“

跃增
”

的相反现象
,

它们正好构成了形成

冰雹的云物理参量峰区的锐升和锐降边
。

这表明
,

冰雹云的降雹常常是导致云体消亡的

动力作用
,

而降水 �雹 �拖带则是造成云体崩溃的重要因子
。

�
�

雹云单体生命史的五个阶段
中等强度回波顶高

对昔阳地区冰雹云的云物理研究中
,

我们得到了

如图 � 所示的雹云单体生命史的五个阶段
。

除了上述

的跃增
、

酝酿
、

降雹三个阶段之外
,

我们把发生跃增

增长之前的云体阶段称为
“

发生
”

阶段
�
把降雹结束以

后的阶段称为
“

消亡
”

阶段
。

虽然冰雹云中各类雹云的

单体变化很大
,

强 弱 不 一
,

但上述几个阶段却基本

上是共有的
,

所以大体上反映了冰雹云物理演变的特

一发生

靛
一

酝,自

卞豪
消亡�

图 � 雹云单体生命史五阶

段示意图

征
。

以上雹云单体生命史的五个阶段
,

对本文分类研究的弱单体
、

多单体和传播雹云等

几类雹云的单体情况基本适用
,

仅在强单体雹云生命史中
,

由于其结构的特殊性
,

而出
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现了持续酝酿期与稍后降雹期交混在一起的情况
。

这里提出的
“

跃增
”

和
“

酝酿
”

阶段是云

体突发增长和最强烈的时期
,

前者为后者创造了条件
,

致使酝酿期具备很强的上升气流
、

丰富的水汽和适宜的低温
,

构成了冰雹云生命史中最有利成雹的阶段
。

二
、

云体讲合与冰雹云形成

冰雹云跃增阶段的回波高度
、

强度和闪电活动的激烈变化总是和某些突发性的云物

理过程有关
。

就几年来昔阳地区的观测研究表明
,

单体讲合是云体跃增的重要原因之一
,

尤其是新生单体讲合及强回波区供合更为突出
。

根据我们观测
,

下列三类形式供合较为

常见
�

�
�

射流供合

处在云体强上升气流柱附近的单体
,

由于射流性上升气流 �以弱回波区为标志 � 影

响
,

挟卷单体侨合
,

形成冰雹云
。

如昔阳县在 �� �� 年 � 月 �� 日
,

由于射流作用导致云

体强区讲合
,

曾造成强烈降雹
。

�
�

追赶饼合

同一移向的两个单体
,

由于种种原因 �如前一单体受地形等影响
,

移速减慢等� 使

前者移动减慢
,

后者逐渐追上
,

并且两单体之间逐渐形成环流
,

导致云体讲合
,

讲合形

成冰雹云
。

���� 年 � 月 �� 日昔阳就有此类实例
。

�
�

指状饼合

当一个较强的母云 �也可能是冰雹云 � 降水 �或雹 � 时
,

将在跑锋区激起新生单体
�

在新生单体迅速发展时
,

母
一

子两单体可能在边界处讲合
,

由于子单体强烈
,

往往在母体

这一侧形成外伸指状
,

并在指根附近降雹
。

�� ! 年 � 月 �� 日和 �� � 年 � 月 �� 日在昔

阳观测到了实例
。

三类讲合都表 明
,

气流是导致讲合的关键因素
,

讲合造成了云体动力性的突发增长
。

我国山西
、

甘肃
、

北京和新疆的云物理研究者都注意到这一现象
,

并认为云体讲合是形

成雹云的重要原因之一
。

三
、

冰雹云和环境条件的某些关系

近年来
,

我们的研究表明
�

冰雹云的回波厚度
、

闪电频数与降雹现象有密切的关系
。

统计表明
,

冰雹云愈厚
、

闪电活动愈频繁则愈易降雹
,

特别是强回波区作用突出
。

除了

云体 自身条件外
,

我们注意到环境低温对冰雹形成作用很大
,

特别是云内条件与温度环

境的配置关系
。

研究表明
,

较强回波跨人低温区 �特别是自然成冰区 � 是这里成雹的重要配置条件
。

以图 � 所示的 �� �� 年 � 月 � 日为例
,

这一天环境自然成冰区 �一 ��
�

� 层以上高层 � 在

� 公里 �海拔高度约 � 公里� 附近
。

当回波未进人低温层以前的一个小时里
,

没有闪电

出现 � 当回波顶跨人 一 ��
�

� 层 �� 分钟后
,

云 中加速水化
,

并开始出现闪电
� 当强回波

区跨人 一 ��
’

� 层之后十几分钟
,

闪电频数陡增
,

其后不久就降了冰雹
。

统计研究指出
�

较强云水区跨人云中自然成冰区
,

是冰雹云成雹的重要条件
,

在 �� 次雹云中
,

有 �� �

符合这个条件
�
而 �� 次雷雨云中

,

有 �� � 达不到这个条件
。



气 象 学 报 �� 卷

研究表明
�

达到上述云物理条件的重要因素之一
,

是环境降温 �特别是高空降温 �
。

当云层条件相同时
,
一 ��

�

� 层的环境降温
,

将使云中自然成冰区增大
,

有益于冰雹形成
。

我们把昔阳 ��� 年一 ���� 年的 �� 个降雹 日的 一 ��
’

� 层及降雹灾情点 在图 � 里
,

由图

可见
,

在 � 月 �� 日到 � 月 �� 日的主要冰雹季节里
,

凡比较重的雹灾 日
,
一 ��

�

� 层高度

都有明显的降低
。

反之
,

无灾雹 日在 一��
’

� 层则较高
。

在每一年的 一 ��
�

� 层中
,

几乎

都是最强雹灾 日处于当年最低处
。

近八年里
,

最严重的 ��� �年 � 月 �� 日雹灾 日
,

正处

于本图最低处
,

即 一 ��
’

� 层为 ��� 毫巴
,

它与弱雹 日的 一 ��
’

� 竟可差达 ��� 毫巴
。

由

此可见
,

环境降温对冰雹形成关系甚大
。

�毫巴�

�� �

一

�� ℃层高度

抽
,

、
�

。� ��
�‘‘

‘�。

镜护一亩专前� 嘴尸不护匀沛一喻六
�

图 � 昔阳 �� ��一 �� � 年降雹日环境 一 ��
‘

� 层高度与地面灾情关系图
�图中分别以▲

、

△
、

� 和
�
表示地面受灾面积为万亩

、

千亩
、

百亩和无灾�

此外
,

云层区环境风切变也与冰雹云有密切关系
。

我们对昔阳 地 区 �� 个冰雹云的

分析表明
�

比较强烈的冰雹云多出现在中等强度的环境风切变条件下
,

切变值多在 �一

� 米秒
一’公里

一’�
大多数较弱的冰雹云是发生在较弱的风切变环境中

,

平均值为 �
�

� 米

秒
一’
公里

一’� 适与国外近年来研究结果相近
〔, ‘〕。

一些研究个例表明
,

十 分 强烈的切变

风场环境
,

并不利于冰雹形成
,

比如
, ���� 年 � 月 � 日达到 �

�

� 米秒
一’公里

一’的强切变

风场
,

虽然造成了昔阳地区罕见的大风灾害
,

但是过分倾斜 �主要单体与水平面夹角约

为 ��
。

� 的云体不利于大冰雹在云中的形成
,

因而只降下了尺度很小的弱冰雹
。

四
、

冰雹云物理分类的研究

象人们研究冰雹过程和人工防雹初期把积雨云分成雷雨云和冰雹云一样
,

今天已经

开始认识到冰雹云自身也存在不同的成雹机制
,

这是与它们的物理特征及结构差别分不

开的
。

要试图有效地人工影响冰雹云
,

就必须分别认识不同类别雹云的特征和结构
,

并

有的放矢地进行人工影响才会成功
。

利用同一方法
,

对不同雹云影响的失利后果
〔�润 已

告诫了人们
�

必须重视冰雹云的物理分类
。

近年来
,

国外 � �� � ��� �
�

�� 〔’‘〕
及 � ��

� ��� �
,

�
�

�
�

〔’�〕已对雹云分类提出了初步看法
,

但也存在一些明显的缺陷
。

为此
,

我们对 ��  ! 一 ��  � 年昔阳地区 �� 个冰雹云进行了云物理特征及 结构 研

究
〔‘“〕 ,

得到下述四类雹云
�

�
�

强单体雹云
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它基本是由一个大单体所控制
,

强烈阶段的雷达回波
,

具有一个向移动方向伸出的
“

前悬回波
” ,

其下是强烈上升气流形成的
“

弱回波区
” ,

弱回波区后紧挨着回波主体部分

是近乎直立的
“

回波墙
” 。

这类雹云常 由两支对峙相切的上升和下沉气流构成骨架
,

在相

当长的时间内
,

维持准稳态结构
。

所以
,

降雹常常比较强烈
。

�
�

弱单体雹云

它是由一个主要单体构成的
。

单体对云体起支配作用
,

雹云结构多呈近似对称柱状
。

弱单体雹云常局地生消
,

与局地热力及地形作用明显有关
。

它移速较慢
,

降雹时间短
,

范围小且比较弱
。

弱单体雹云尺度较小
,

生命史短
。

�
�

传播雹云

它是 由两个以上的单体组成
,

其中
,

每个单体都常经历初生
、

发展
、

成熟和消亡几

个阶段
。

新生单体在雹云移向前部出现
,

老单体则在后侧消亡
。

各单体之间联系密切
,

同一时刻
,

各单体处于不同的发展阶段
,

云体按传播方式移动
。

由于这类雹云传播特点

是与有组织的上升气流引导有关
,

所以常常比较强烈而持续
。

�
�

多单体雹云

这是一种由多个小单体组成的雹云
,

单体各自比较独立地发生
、

发展至消亡
,

没有

传播现象
,

地面降雹区分散
,

一般降雹强度较弱
。

对 �� 个雹云研究表明 �参见表 ��
�

多单体雹云出现频繁
,

共 20 次
,

占 4了
.
6%

; 弱

单体雹云占 33
.
3% ; 强单体和传播雹云则较少

,

分别占 12
.
。% 和 7

.
1%

。

虽 然弱单体

和多单体雹云出现频繁(约 80 % )
,

但灾情较轻 (约占 15 % )
;
而强单体和传播雹云出现

较少 (约 20 % )
,

但成灾所占的百分比很大 (约占 85 % )
。

鉴于不同雹云的云物理差异
,

我们认为
,

采用同一种办法进行人工影响是难以成功的
,

必须依据不同类型雹云特点
,

采用不同人工影响原理和方法
,

才能取得良好 的效果
。

表 1 各 类 雹 云 降 雹 情 况 统 计 表

雹
会
分
雾严一

_
三 年 出 现 平均过程

K (% ) 左 ( % )

概率 (% ) 降雹时间 △T (分 )

12
.0

7 .1

57

65

15

21

O八O曰
8
1勺

…
,

叮‘曲了Q自,lOU

一
强 单 体

传 播 雹 云

弱 单 体

多 单 体

注
:
兀 为分类雹云造成的成灾面积与各类雹云成灾面积的百分比

, 左 为对应单次平均值的百分比
。

五
、

冰雹云的闪电研究

采用我们研制的 SJ一 1 型闪电计数仪
亡’婆“ ,

五年里共观测了 98 个风暴过程
。

研究闪

电频数随时间的演变表明
〔g〕 ,

冰雹云比雷雨云闪电频繁且延续时间长
,

它们在统计上具

有明显的差别
,

图 5 给出了雷雨云 (A )
、

弱冰雹云 (B )和强烈冰雹云 (C) 的典型个例
,

它

们差异十分明显
。

表 2 列出了 98 次风暴过程的三类云体闪电平均特征 参量即
,

也证实

了上述差异
。

在三类风暴的闪电活动中
,

强烈冰雹云持续时间最长 (约 3
.
4 小时)

,

且单

位时间内的闪电活动最频繁
。
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闪电续敬脚
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闪电须数

(次/ 5分)

3 00

闪电颜数

(次厂5分)

啊沁
�万峪.宁

‘一庄羊l

图 5 不同类型云体囚电频数随时间演变特征
(A
. 197魂年 7 月 20 日 (十四道岩) 过境雷雨云; B

.
1976年 了月 17 日 (西沟) 弱冰雹

云 ; C
.
1975年 7 月 12 日 (西沟) 强冰雹云)

表 2 不同风暴闪电频数随时间演变的平均参量

项
云

一

\
\

、

目

类
‘ 、

\

\

一

雷 雨 云 一

五年风暴

总 数

平均峰值

N 峰

〔次/5 分)

平均前沿陡度

刃

(次/5分
·

分)

频数大于50 次/5 分

的平均时间
t (分)

平均闪电

活动时间
T (小时)

5
.4

7 8

74

136

5一b通
�
n
�

,一n‘
.月...苦.......
吞
�

2
11,自峭土弱 冰 雹 云

强 冰 雹 云

由于冰雹形成具有剧烈的相变过程
,

所以与雹云的跃增及酝酿期相配合
,

雹云闪电

频数随时间演变中有一个明显的
“

峰区
”

(参见图 1
,

图 2 和图 5)
。

它的特点是
:
l) 闪

电频数有一个突然增长的
“

跃增
” ;

2) 闪电频数达到很高的值
,

一般超过 10 0 次 /5分
;

3) 较高频数的闪电活动能维持一定时间
,

构成
“

峰区
” 。

这些特点是一般雷雨云所没有

的
。

分析指出
,

这个闪电峰区与冰雹降落前的冰雹形成过程密切相关
。

研究表明
,

利用

上述闪电特征指标
,

可以从雷雨云里识别出冰雹云
。

5 年统计的识别正确率为 84 %
〔的

。

这样
,

上述工作既检验了群众经验
“

拉磨雷常有冰雹
”

是有一定依据的
,

又提供了识别冰

雹云的一种实用方法明
。

分析研究还表明
,

闪电的发展和云的发展 (如云厚
、

云的强弱等) 以及环境温度场

密切相关
。

在浓积云阶段
,

一般云内没有闪电
; 当云顶部伸展到自然成冰高度以后

,

明
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显地开始出现闪电活动
,

但次数还很少
; 当强回波区升到 自然成冰高度以后

,

闪电次数

急剧增多
,

并出现闪电
“

峰区
” ;

降雹产生后
,

闪电次数迅速下降
。

由此可见
,

云中水汽

凝成物的冰化过程
,

是产生闪电的一个重要原因
,

即成雹过程促进了闪电过程的发展
,

而闪电过程的急剧发展
,

则可能是冰雹形成的一种标志
。

六
、

人工防雹的一些研究

为了深入探讨人工防雹的一些重要问题
,

主要进行了爆炸影响冰雹过程和降水的原

理研究以及效果检验分析
。

我们通过爆炸影响上升气流的摸拟试验
「’5 〕,

炮击影响云体降水
〔’“〕、

炮击对流云试

验
〔’5〕和爆炸影响冰雹云的雷达观测

「’7〕等研究表明
:
在一定的条件下

,

爆炸对云和降水

是有某种影响的
。

综合试验结果
,

我们提出了爆炸影响对流云发展的一个物理设想
,

即
:

强烈而集中的爆炸产生的冲击波扰动或改变了云中局部上升气流
,

改变了原来云 中的云

水粒子状态
,

在爆炸高度以下
,

将诱发出下沉气流
。

不稳定层结将使下沉空气不断获得

负的浮力
,

加上拖带
、

降水粒子蒸发等作用
,

就可能引起有组织的下沉气流发展
,

从而

会破坏云的自然发展过程
,

也就破坏了冰雹形成过程
,

可能有助于抑制冰雹增长
。

在统计研究了昔阳县雷暴和冰雹概况
〔, “〕、

地面降雹分析
〔’”〕及国内若干地方雹情分

析的基础上
,

进行了人工防雹的效果检验即
“,

2 , 〕。

结果表明
,

国内一些地方 (如昔阳
、

灵

邱和崛县等 ) 的防雹效果在统计上是可信的
,

说明这些地方人工防雹取得了一定效果(以

县为单位
,

防雹后受灾面积减少约 50 % )
。

但另外一些地方
,

虽然灾情减小了
,

但统计

上还不能说明是可信的
,

尚待进一步工作
。
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