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平 凉 地 区 雹 云 回 波 移 动 特 征
‘

龚乃虎 瞿 章 蔡启铭 原永泉

(兰州高原大气物理研究所 )

甘肃省平凉地区位于我国西北高原
,

著名的六盘山山脉由北向南贯穿全境
,

地势西

高东低
,

海拔高度一般在 1 3 5 0一 1 9 50 米之间
,

为沟壑起伏的黄土源
,

是我国的多雹地

区之一
。

图 1 平凉防雹试验墓地及霍云回波活动分 区图

本文于 1 9了9 年 7 月 9 日收到
,

10 月 31 日收到修改稿
。

工) 日本制 JMA
一
1 33 D 雷达

,

波长 3 c m
,

发射峰值功率 2 00 K W
,

脉冲持续时间 2 产 s ,

脉冲重复频率 2 1 。

叮
: ,

波束宽度 1
.

3
。

另安装有自制等回波装置
。
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从 1 9 7 2 年起
,

为配合这一地区的防雹工作
,

建立了一个控制面积约为 90 0 平方公

里的观测
、

防雹试验基地
,

在群众性土炮防雹基础上
,

增设了高〕射 炮 四 :门 (口径 37

m m )
,

测雨雷达
, )
一部

,

配置情况见图 1
。

七
、

八年来
,

每年夏季用雷达对周围 1 00 公

里范围内的强雷暴进行跟踪观测
,

寻找和掌握这一地区雹云发展
、

移动
、

演变规律
,

同

时坚持进行雷达参数定量标定
,

以监视雷达性能是否稳定
。

本文利用 1 9 7 3一1 9了8 六年
8 2 块雹云雷达观测资料

,

通过统计分析
,

个例研究
,

找 出一些规律
,

目的为冰雹短时

落区预报
,

改进雹暴模式
,

指挥防雹作业提供比较客观的依据
。

1
.

雷暴云强回波出现频率及雹云回波移动路径

1) 单体的回波强度是判断雷雨云是否降雹的一个重要依据
〔, 〕。

为了了解平凉地 区

强雷暴云的分布
,

我们对 73 一78 年强回波 (指 P P工 3
“

仰角上 Z
。

) 46 db Z 的回波 )出现

频率进行了统计并作图
。

方法是在以雷达站为圆心
,

半径 15 一50 公里的范围内
,

划出

方位每格 8
。 ,

距离每隔 5 公里的若干小方格
,

据雷达观测资料
,

把 Z
。

) 46 db Z 强回波

登记在相应位置
,

统计出小方格内的点子数
,

画等值线
,

得到强回波出现频数图 (图 2 )
。

从图 2 可见 (1) 由于山区地形的影响
,

频数出现若干个极大值
,

最大中心在雷达站西南

方 15 公里处
,

距主要山脉 20 多公里
。

(2) 在六盘山东侧
,

沿六盘山南北走向
,

频数等

值线形成一带状
,

带上有几个相对大的中心
,

说明山脉起着对雷暴云强回波频数增加的

作用
。

图 2 雷暴云强回波频数图
(图中虚线区为六盘山脉)

2 ) 为了了解雹云移动
,

我们对水平尺度 5一10 0 公里
,

时间尺度 0
.

5一 10 小时的中

小尺度回波群进行连续跟踪观测
,

选择 z
尸

> 36 db Z 的强回波
,

描下其廓线并进行强中
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心联线
。

73 一 78 年对照地面雹情
,

共观测到雹云 82 块
,

绘制了平凉地区雹云回波路径

图 (图 3 )
。

分析该图发现
,

发生在一定地点的雹云
,

绝大多数按一定方 向在某区域内活

动
。

大多数雹云移向从西北向东南
,

占 6 4
.

6 % ;
自北向南的占 1 9

.

4%
;
自西向东的占

6
.

1 %
;
逆高空风移动和停滞少动的只占极少数

,

各为 4
.

9%
。

图 3 平凉地区 1 9 7 3一1 9 7 8 年雹云回波路径图
(7 3 -

一
,

7 4一一一
,

7 5

—
,

7 6一
-

一
,

7
卜

- -

一
, 7 8一

-

一
-

一 )

根据雹云移动主要路径
,

密集情况
,

活动范围
,

划分了平凉地区雹云回波五个活动

区 (图 1 )
,

据分区再统计各区内冰雹次数和灾害性冰雹次数 (表 1 )
。

表中说明了 工区雹

云活动最频繁
,

占冰雹总次数的 48
.

8 %
,

其中灾害性冰雹占 22
.

5%
; 11 区雹云总次数

虽仅占 28
.

0 %
,

但灾害性冰雹却占 47
.

5%
,

是各区中灾害性冰雹最多的
; V 区无论总

次数和灾害性冰雹次数都最少
。

由此可见
,

平凉地区紧挨六盘 山东侧 20 一 30 公里以内
,

由于山脉地形的作用造成一个多雹区
。

但 山区雹云并不是最强
,

最强的地方在离 山 脉

30 公里的西北一东南向狭长 地带
,

可能与从西北方来的雹云系统直接影响
,

又受山脉

下坡作用
、

背风波作用综合影响有关
。
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表 1 各区冰雹
、

灾害性冰雹次数及百分 比
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.

雹云雷达回波与高空风的关系

我们认为雹云回波移动一方面和高空风密切相关又和雹云本身发展特点 (如水分累

积带的高度
,

发展阶段等 )有联系
。

根据平凉雷达观测识别雹云实践
,

发现强回波 (指

z
。

) 3 6 d b z )顶高大于 6 公里 (离地高度 )和反射率随高度分布在中空有较大值是判别冰

雹云的较好指标
,

为此选离地 6 公里的风作为高空引导气流
。

比较六年雹云回波移动与

这一高度气流的关系得表 2
。

可见雹云回波的移动大致与 6 公里的高空风一致
。

回波移

向主要为右偏
,

右偏角< 50
。 ,

回波移速相差 多在 。一20 公里 /时之间
,

几乎全较高空风

慢 (这里高空风取的是 07 时测风资料
,

雹云发生在傍晚的取 19 时的测凤资料 )
。

表 2 雹云回波移向
、

移速与 6 公里高空风比较表

一声阵耳
孺
一陌

-

⋯城蔽念
丽

:
分

: ⋯::
.

8

⋯::
.

8

⋯::
.

2

⋯:
.

6

⋯:
.

3

⋯:
.

3

⋯::
.

。

::
1

当雹云发展到成熟阶段
,

往往是最强盛时期
,

回波移向与高空风的交角更趋加大
,

即更偏向右侧
,

回波移速则明显减慢
。

山区发生发展的雹云回波
,

其移动与 6 公里高空

风风向风速偏差较大
,

有使回波沿山走
,

移速减慢的现象
。

当雹暴系统处在副高西部边

缘时
,

由于副高不断西伸或当流场有辐合
,

雹云回波表现为合并或顺气旋性方向 北 上

时
,

能出现回波逆高空风的运动 (图略)
。

回波移向偏于高空风左侧和移速超过高空风速

的
,

大多往往是在雹云回波前方左侧出现新生回波
,

加强发展
,

替代老的逐渐减弱的回

波
,

即不连续传播的情况下才产生
。

3
.

各类雹暴移动特征

雹云移动除与高空风有关外
,

还和雹云形成
,

发展阶段
,

雹云结构有关
。

国内外己

经作了些雹暴分类的工作
仁“一们

。

这里只对平凉地区各类雹云的移动取几个个 例 作 如 下

讨论
。

1) 超级单体雹暴移动
:

平凉地区出现超级单体风暴较少
,

从观测到的几次
,

可以

看到它们有明显的偏高空风右移现象
,

而且雹暴愈强
,

右移偏角愈大
。
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1 9 7 6 年 6 月 4 日是一次较典型的超级单体
,

其移动路径呈明显的
“S ”

形 (图 4 a)
。

在

1 6 49
一2 00 。

三个多小时的移动过程中
,

始终由一个大单体支配
。

单体水平尺度长约 55 公

里
,

宽约 25 公里
。

3
“

低仰角 p P工最大回波强度) 56 db z , 19 5 。
在 P p l 上还观测到钩状

回 波
。

从 R l扛 剖面看
,

回波顶高度 1续
.

5 公里
,

46 d b z 强回波顶高 10 公里
,

温度低于

一 4 0
O

c ,

并较长时间都维持有悬挂回波
,

弯窿和回波墙
,

反映了持续的上升气流人流区

(图 4 b)
。

对应地面大面积降了蚕豆到核桃大的冰雹
,

最大冰雹大如鸡蛋
,

长轴 4
.

sc m
。

这次超级单体移动路径偏在高空风右侧
,

随着超级单体的发展右偏加大
, 1 9 “。一 5 “

是地面

降雹最大时刻
,

这时右偏角也最大
,

而移速达到最小
。

最大降雹 (1 9 5 “)以后
,

路径右偏

减小
。

1 9 ,R 一 ,9 3
0

仰角 1 9 4 , 一 , 0 3
·

仰角

3

瞥
.

彝嵘
3 0公里‘u Lu o / 丫奋了一

O公里
钩子

产

了洛八 丝 T

3 ‘

漏

梦3 U云里
‘v 工U

图 4 1 9 7 6 年 6 月 4 日平凉超级单体移动路径及其 PP 工
,

R H 工选例
(等值线 由外及里分别为 00

,

26
,

36
,

46 d bZ )

2) 多单体雹暴的传播和移动
:

在平凉地区更多地观测到的是多单体雹暴
, 1 9 7 7 年

6 月 2 5 日观测到一次多单体雹暴
,

在地面降了 2 c m 左右的冰雹
,

它是由有组织的发展

和移动按一定方式进行的单体群组成
。

图 s a
是 18

“ ‘
时

、

6
.

9
“

仰角的 p P 工和 2 9 0
“ , 3 3 3

“

的 R H 工剖面
。

在 PP I 上可同时看到三个处于不同发展阶段的单体
,

¹
、

º
、

¼分别代表

衰老
、

成熟
、

初生阶段 (北侧那个单体是单体¹ 分裂出去的另一单体 )
。

跟踪这个多单体

雹暴的各个单体移动及传播
,

可以清楚地见到单体初生
、

发展
、

成熟
、

消亡四个完整的

生消过程 (图 s b ) ,

即只有处于雹暴云体前进方向右侧的单体能够移动
、

发展饼入到雹

暴复合体中
,

同时相当快地增长变成雹暴的中心
,

而原先的单体逐渐衰亡
,

另一个新单

体又形成
。

这次单体的运动偏于高空风左侧
,

雹暴整体不连续运动偏在高空风右侧
,

移

速与高空气流相当
。

3) 合侨雹云的发展和移动
:
合讲雹云常发生在气团内部风向有辐合的地区

,

它是

由多个孤立相近的小单体迅速发展合讲形成
。

根据我们多次对对流云合供成 雹 云 的 观

测
,

发现二般 z
己

簇26 db Z 的回波区可融合在一起
,

更强的回波中心不能合讲成一体
,

合讲后云体常常猛烈发展而造成降雹
。

19 7 6 年 6 月 29 日是一次雹云合侨的典型例子
,

回波演变及移动见图 6 。

由图中可
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城匕
今
刊30公里

仰角6 分裂单体»

单体¼

单体º 单体¹

(((((飞飞
又7

59

333
口

方位角

虱30 20 10

a b

图 5 19 7 了年 6 月 25 日多单体雹暴及其移动
、

传播
(a

.

等值线由外及里分别为 00 , 26 , 36 , 46 db z ; b. 图例中1 表示分裂单体的移 动方

向
, 2 表示单体移动方向

, 3 表示高空风方向
, 4 表示雹暴不连续传播

。

)

见
, 14’“一 14“了是一群回波单体新生

、

发展
、

团聚
、

合讲的情况
, 1 4“了几个小单体已完全

合讲成 A 云
, (浓积云演变成积雨云 )

。 144了
一 15’“c 云原地迅速发展变大

, A 云缓慢 向

东南移动
,

同时 A 云
、 c 云南部又有新单体 D

、 E 发展
,

最后 A 、

C 云合讲 (此为积雨云

之间的合讲
,

但没有降雹)
。 14’“一143了B 云迅速发展并缓慢东移

,

至 14“了一144了 已成熟

少动
,

以后它东北方又有新生云体 F 发展
, 150 2

一16 ‘6 B 云向东北猛伸
,

此时 A 、 c 云也

南压
,

使 A 、 C 、 B 云合讲到一起成为一块巨大的雹云
,

它停滞少动
,

地面降了蚕豆大的

冰雹
。

这种合讲雹云移动的特点是移速缓慢 ( < 10 公里 / 小时 ) ,

无一定方向
,

往往是向发

展相对最猛烈的那个单体靠拢
,

回波表现停滞少动
。

4) 带状 (爬线 )雹暴移动
:

带状雹暴往往和天气学尺度的扰动系统密切相关
,

它 常

常发生在锋面
、

高空槽等天气系统附近
。

回波呈带状排列
,

长度可达 100 公里以上
,

宽

度约 20 公里左右
,

中频衰减后可同时看到几个强单体并排出现
,

其形成和新陈代谢过

程是带状右端形成一个个新单体
,

并发展
、

状大
。

左侧老单体减弱
、

消亡
。

各强单体下

都可产生降雹
,

整个带状回波随高空风移动
,

或略有右移
。

图 7 是 19 7 5 年 7 月 14 日带

状雹暴 P p l (3
。

仰角 )回波图及其移动
。

5) 弱雹暴及其移动
:
由一个呈对称分布的单体构成

,

降下的冰雹尺度较小
、

降雹

范围窄
、

时间短
。

在平凉地区最常见的是在六盘山上空形成一排对流积云
,

这是由于地

形的动力
、

热力作用造成的
,

经过一段酝酿的过程
,

其中某单体加强降雹
。

此时云少动

或缓慢随高空风移动
。

图 8 是 19 7 5 年 8 月 2 日固原县什字公社弱 单 体 雹 暴 的 p p 工和

只H 工剖面图
。

从 14 5”到15 4 3
单体几乎维持未动

,

地面降了几分钟小雹
。

综上所述
,

各类雹暴的移动特点可列表如下
:
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:
2 4
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。

1 5 : 3 3 15
:
4 7 15 : 45

方位 3 50
”

图 6 1 9 7 6 年 6 月 2 9 日合并雹云重要时刻即工和 R 王1 1 的演变图
(等值线由外及里分别代表 0 0 、

16
、

2 6 、 3 6
、
连6 d b Z )

图 7 1 9 7 5 年 了月 14 日带状雹暴及其移动
(a

.

等值线由外及里分别为 00
,

16
,

26 db Z ; b
.

雹暴不同时刻的前沿位置(等值线为 16 db Z ))



2 8 8 气 象 学 报 3 8 卷
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O公里

里

图 8 什字弱单体雹暴的 p p l 和 狄H l

(a
·

2 9 75 年 s 月 2 日 1 5 时 1 3 分
,

仰角 3 0 ,

等值线为 2 6 d bZ , b
·

1 9 7 5 年 8 月 2 日 2 5 时
12 分

,

方位 2 9 0
。 ,

等值线由外及里各为 1 6
,

2 6
,

3 6 d bZ )

雹 暴 类 别
公里高空风

向

单 体移 动 相

对高空风偏向

右偏

左偏

不定

O或略右偏

0

雹 暴 移 动 相

对高空风偏向

右偏

右偏

不定
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更 正

《
气象学报

》
第 37 卷第 4 期 (1 9 7 9 ) 10 一15 页符徐斌的文章

“

用卫星云图分析平

均经圈环流和纬圈环流的一个尝试
” ,

图 1 与图 3 应互换
。
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