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Abstract    A rare and severe hailstorm occurred on 16 August 2019 in Zhucheng, Shandong province is analyzed to investigate the

structure of the hailstorm and the formation mechanism of large hailstones. Radar observations from Weifang CINRAD-SA (China

New Generation  Radar,  S-band)  and Qingdao S-band dual  polarization  Doppler  weather  radar,  soundings  and surface  observations

collected  at  various  meteorological  stations,  and  hail  information  obtained  from  field  surveys  are  analyzed  to  reveal  the  weather

background, the storm disaster situation, the evolution of radar echoes, the structure of the hailstorm and the formation mechanism of

large hailstones. The results show that under the influence of a cold vortex system, the low levels are warm and wet while the upper

levels  are  dry  and  cold  over  the  central  mountainous  area  and  the  southeast  of  Shandong  province.  Strong  vertical  wind  shear  of

around 30.3 m/s from surface to 6 km altitude is conducive to the development of strong hailstorm. The hailstorm developed rapidly

and  went  through  five  stages:  Initiation,  leap  increase,  brewing,  hail  fall  and  extinction.  In  the  initiation  stage,  mesocyclone  and

Bounded Weak Echo Region (BWER) could be observed, which continuously strengthened and maintained for a long time. In the hail

fall stage, the hailstorm showed characteristic structures such as BWER–overhang echo–echo wall and S-type horizontal circulation

field.  Furthermore,  the  BWER  was  associated  with  the  configuration  of  the  rotating  updraft  and  the  "0  line"  structure  where  the

horizontal velocity was zero. The "0 line" crossed the overhang echo and the strong echo region above the BWER and pointed to the

top of the clouds with a specific hail forming function. In the heavy hail fall stage, the horizontal reflectivity factor (ZH) in the echo

wall to the north of BWER and the strong echo region in the upper hail clouds was greater than 60 dBz, and differential reflectivity

(ZDR) values were mostly between −1—0 dB, indicating it was the accumulation area of hailstones. Based on the shape of the radar

echo, radial velocity and three-dimensional circulation field in the mature stage of the hailstorm, the framework of the main updraft in
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the hailstorm and the schematic diagram of the "0 line" structure with hailstorm forming function are revealed in the present study.

The results are helpful for better understanding possible mechanisms of the "0 line" structure in the growth of large hailstorms.

Key  words    Hailstorm， Structure  of  the  hailstorm， Characteristics  of  polarization， Observational  analysis， Formation

mechanism of large hails

摘     要     为研究雹暴结构和大冰雹的形成机制，利用潍坊 CINRAD/SA新一代天气雷达、青岛 S波段双偏振多普勒天气雷达探测

数据，结合探空、地面气象观测站观测和实地冰雹调查资料，对 2019年 8月 16日发生在山东诸城的一次罕见强雹暴过程的天气

背景、风雹灾害、雷达回波演变、雹云结构及大冰雹形成机制进行分析。结果表明，受冷涡天气系统影响，鲁中山区、鲁东南地

区低层暖湿、高层干冷，0—6 km高度风矢量差为 30.3 m/s，十分有利于强雹暴的发展。雹云发展迅速，历经发生、跃增、酝酿、降

雹和消亡等 5个阶段，在发生阶段即观测到中气旋、有界弱回波区等结构并不断增强，长时间维持；降雹阶段的雹云具有典型的

有界弱回波区—悬垂回波—回波墙和“S”型水平流场等特征，有界弱回波区与旋转上升气流和水平速度为 0的“0线”结构相关

联，“0线”穿过悬垂回波和有界弱回波区顶部强回波区，指向雹云对流上冲云顶，具有特定的成雹功能；强降雹时段，雹云有界

弱回波区北侧回波墙及其上方强回波区的水平反射率因子大于 60 dBz，对应的差分反射率因子大多为−1—0 dB，表明为大冰雹

的聚集区。依据对成熟阶段雹云雷达回波形态、径向速度和三维风场的分析，给出了实例雹云内主上升气流框架和具有成雹功

能的“0线”结构示意图，有助于理解“0线”结构在大雹循环增长中的可能作用机理。

关键词    雹暴， 雹云结构， 偏振特征， 观测分析， 大雹形成机制
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1    引　言

雹暴是一种发展速度快、生命期短、局地性强

的固态降水过程，常伴有雷暴大风、短时强降水，具

有极强的致灾性。为弄清冰雹云结构、发展过程，

尤其是大冰雹（直径大于 2 cm）的形成机制，做好冰

雹预警和人工防雹，中国众多科研人员基于对中国

冰雹云和冰雹的综合观测，在冰雹气候学（Xie，et
al，2010）、冰雹形成的层结和环境参量条件（高晓

梅等，2018；曾智琳等，2019）、冰雹云的多普勒雷

达特征参量（王令等，2006；郑媛媛等，2004；潘佳文

等，2021）、雹云结构（许焕斌，2012；罗琪等，2019；
范皓等，2019；王建恒等，2020）等方面开展了大量

研究，总结得到了典型雹云的雷达回波形态和流场

特征，如有界或无界弱回波区、“S”形旋转上升流

场及场间配置成的“0线（域）”结构等。然而，上述

特征在雹云中不一定都会明显呈现，这表明成雹方

式的多样性及复杂性；而有些个例，由于雹云不在

雷达最佳观测距离或方位等原因，上述典型特征也

不易被观测到。因此，对于冰雹云的研究，除要把

握冰雹云发展的环境条件、外在形态特征外，还应

进一步探寻雹云的内在流场结构，揭示雹云发展的

动力框架和演变路径。

总结建立雹云的结构概念模型，对于认识雹云

结构和发展机制十分必要。目前看到的雹云概念

模型皆是国外通过大型综合外场试验，总结概括几

个资料较完整、形态较典型个例的共性特征，如：

Browning等（1976）利用雷达和飞机观测资料，提

出了 Fleming超级单体的雹云结构和冰雹增长模

型；Chisholm等（1972）基于对雷达观测资料的分

析，给出了加拿大 Alberta超级单体雹云中经典的

有界弱回波区（BWER）结构。基于对观测资料分

析给出的成熟态雹云结构的物理图像，有力充实发

展了雹云物理学（Foote，  et  al，1982，1983；Miller，
et  al，1990）。云中冰雹的形成需要适当的环境条

件和特定云宏、微观结构。研究表明，云中冰雹落

地前不被完全融化，则其尺度应大于某个临界值，

融化计算给出的参考值是直径大于 1.0 cm，对应的

落速大于 15 m/s（许焕斌，2012），从静态托住冰雹

的角度看，雹云中的最大上升气流速度应大于

15 m/s。雹云中要形成大冰雹，除了具有强的上升

气流及过冷水累积区等条件外，还应有能动态托住

冰雹的动力结构，使雹或雹胚粒子群在云中过冷云

区存留 6—10 min，从而长大成大雹。随着理论研

究（许焕斌等，2001，2002）和雷达观测分析技术的

进步（俞小鼎等，2020），基于中国观测的雹云实例，

总结建立中国典型雹云结构和冰雹增长的概念模

型很有必要。

2019年 8月 16日，山东潍坊诸城市出现一次

强雹暴过程，潍坊 CINRAD/SA新一代天气雷达
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（简称“潍坊雷达”）对该雹暴的整个生命期进行了

观测；雹云移向基本沿潍坊雷达径向，且成熟阶段

的雹云处于潍坊雷达的最佳观测范围。刁秀广等

（2021）利用青岛 S波段双偏振多普勒天气雷达（简

称“青岛雷达”）对该雹暴成熟阶段的低层、中层和

高层的偏振雷达回波特征进行了分析，给出了雹云

的双偏振特征量示意图。文中将主要利用潍坊、青

岛雷达观测和实地冰雹调查资料，结合双雷达反演

风场，对该雹暴过程进行综合分析，力求剖析得到

雹云典型结构、定性勾画出雹云内在流场结构，分

析揭示大雹循环增长的过程。 

2    实例介绍
 

2.1    资料和方法

文中分析的降水、大风资料来自地面气象观测

站的分钟级观测数据，降雹地点、范围、最大冰雹

直径和灾情由实地调查获得。雷达基数据来自潍

坊雷达（36.66°N，118.91°E，海拔高度 268.5 m）、青

岛雷达（35.99°N，120.23°E，海拔高度 174.8 m），两

部 雷 达 相 距 139.9  km。 当 日 雷 达 扫 描 模 式 为

VCP21，从 0.5°到 19.5°共扫描 9层。

双多普勒雷达风场反演采用直接合成法（刘黎

平，2003；王俊等，2007；王建恒等，2020），对两部

雷达体扫数据经质量控制后，将球坐标系的原始资

料（回波强度、径向速度）双线性插值到直角坐标系

中，水平格距为 0.01°，垂直格距为 0.5 km，高度从

海拔 0.5 km到 15 km共 30层。选择两部雷达观测

时间一致的体扫资料进行风场反演，时间间隔不超

过 1 min。 

2.2    风雹及灾情

受冷涡系统影响，2019年 8月 16日上午，鲁西

北、鲁北出现强对流天气，局地伴有雹暴，但降雹范

围小、强度弱，未造成大的灾害（王俊等，2021）。当

日 14时（北京时，下同）前后，在潍坊临朐县西南部

的山区新生的对流云发展迅速，在向东南方向移动

过程中，给潍坊安丘、诸城，日照五莲，临沂沂水等

地造成持续时间长、灾害强度大、影响范围广的冰

雹、大风和短时强降水，其中风雹灾害以诸城市贾

悦镇、枳沟镇等 5个乡镇和五莲县许孟镇、户部乡

最重，诸城全市 10000余公顷农作物受灾，经济损

失 2.67亿元。图 1给出了造成上述风雹灾害的雨

雹分布，降雹区与潍坊雷达 0.5°仰角强回波区（反

射率因子＞65 dBz）范围基本一致。

图 2是 8月 16日部分地面气象观测站 5  min
降水量和极大风状况。雹云发展最初 1 h内（15时

前）以雷雨大风为主，其中临朐县蒋峪气象站 14时

35—40分降水量达到 14.9 mm，为该过程 5 min最

大降雨量。15时，安丘市柘山镇、石埠子镇和沂水

县圈里乡等地出现降雹，最大冰雹直径 2—3  cm；
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图 1    2019年 8月 16日 14时—16时 30分降水量
（细实线，单位：mm，间隔 5）、冰雹落区 （黑虚线，红点

左侧数字为最大冰雹直径，单位：cm）（圆弧 a、b分别

为潍坊、青岛雷达站 100 km距离圈）

Fig. 1    Accumulative rainfall between 14:00 and 16:30 BT
16 August 2019 （thin solid lines，unit：mm，interval：5） and hail
falling area （black dotted line，the numbers to the left of the red
dots are the maximum hail diameters at various location，unit：cm）

（the arcs a and b are 100 km distance circles of Weifang and

Qingdao radar stations，respectively）
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图 2    地面气象站观测 5 min降水量和极大风向风速
（风矢尾所注数字为风速，单位：m/s）

Fig. 2    Precipitation，maximum wind speed and direction
at 5 min intervals observed at surface meteorological

stations （the numbers beside the wind vectors are
wind speeds，unit：m/s）
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15时 12分，雹云进入诸城贾悦镇，降雹强度和范围

增大，降雹持续时间多为 5—10 min，最大积雹厚度

达 10 cm，其中 15时 30分前后贾悦镇西部的冰雹

灾害最重，最大冰雹直径超过 5  cm；15时 55分—

16时 10分，五莲县许孟镇、户部乡出现短时强降

水、冰雹和大风，许孟镇极大风速达到 30.6  m/s。
16时 30分之后，雹暴在日照境内减弱消散。 

2.3    天气形势和层结条件

8月 16日 08时 500 hPa高空形势（图略）显示，

冷涡中心位于华北北部，配合有低于−12℃ 的冷中

心，冷涡西侧有横槽。此后，冷涡中心向东偏南方

向移动，横槽逐渐转竖，8月 16日 14时（图 3），冷涡

低槽移到鲁中山区东部和鲁东南地区，山东中西部

受西北气流控制，而此时 850 hPa的横槽影响到鲁

西北地区，其位置偏后于 500 hPa横槽，鲁中山区为

横槽前的西南暖湿气流区，如此低层暖湿、高层

干冷的层结条件有利于冰雹发生区不稳定能量的

积累。

8月 16日 08时，章丘探空站已受冷空气和弱

降水的影响，为反映诸城雹暴发生时近地面大气层

结的加热变化，利用戴建华等（2012）探空订正方法

和探空绘制软件，根据 8月 16日 14时诸城气象站

地面气压、气温和露点温度观测值对 08时章丘探

空进行订正，绘制 T-lgp 图（图 4）。可见，地面及

925  hPa为偏东风， 850— 700  hPa为西南风，而

600 hPa以上中高层以西偏北风为主，0—6 km风矢

量差为 30.3 m/s，属于强的深层风垂直切变（俞小鼎

等，2020）；此外，整层大气可降水量为 36.95  mm，

0℃ 层 高 度 为 4341  m， −10℃ 层 高 度 为 5920  m，

−20℃ 层高度为 7580 m，湿球温度 0℃ 层对应的融

化层高度约 4100 m，上述指标均达到鲁中山区特强

冰雹大风的阈值（高晓梅等，2018）。从近地面至

743  hPa、 500— 407  hPa存 在 明 显 干 层 ； 而 中 层

716—507 hPa的温度与露点差为 1.2—4.3℃，空气

处于准饱和状态。根据订正探空计算得到对流有
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图 3    8月 16日 14时 （a） 500 hPa、（b） 850 hPa环流形势分析
（紫色实线为等高线，间隔 4 dagpm；绿色虚线为等温线，间隔 4℃）

Fig. 3    Geopotential height （purple solid lines，interval：4 dagpm） and temperature （green dashed line，interval：4℃） at （a） 500 hPa
and （b） 850 hPa at 14：00 BT 16 August 2019
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图 4    章丘站 8月 16日 14时订正探空 （温度对数压力图）

Fig. 4    Sounding skew（T-lgp）at Zhangqiu at 14：00 BT 16
August 2019
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效位能（CAPE）为 1385 J/kg，较 08时增大 1308 J/kg，
但仍属中等量值。上述分析表明，大气层结条件十

分有利于超级单体风暴的发展及大冰雹、雷暴大风

的产生。 

3    雹云雷达回波特征
 

3.1    回波演变特征

本次强雹暴过程从初生到强盛阶段，雹云中心

距潍坊雷达站 40—100 km，处在潍坊雷达有效探测

范围内，图 5给出了 8月 16日 13时 55分—16时

58分潍坊雷达的基本反射率因子产品和风暴追踪

信息（STI），结合剖面分析可见，风暴单体最早于

13时 55分在临朐县西南的鲁山东侧初生并快速发

展，14时 07分雷达即探测到有界弱回波区（BWER）；

14时 13分，风暴中层识别出中气旋和三体散射特

征（TBSS） ，中气旋最大切变为 10×10−3  s−1； 14时

36分，风暴高层 5 km处出现三体散射特征，说明高

层有大冰雹生成；15时，0.5°仰角也出现三体散射

特征，反射率因子大于 65 dBz的强回波顶高超过

8 km，风暴发展到强盛阶段，地面出现降雹并持续

到 16时 11分；此后，风暴逐渐减弱消散。成熟阶段

的雹云向东南方向移动，平均移速约 55 km/h。 

3.2    雹云发展的特征阶段

雹云强回波区面积、垂直累积液态含水量

（VIL）和回波顶高（ET）变化可以反映雹云的发展

过程和强弱。图 6是由潍坊雷达观测计算的雹云反

射率因子不小于 60、65  dBz面积（分别以 S60、S65

表示）、垂直累积液态含水量和回波顶高逐时次演

变。可见，该雹云发展大致经历了发生、跃增、酝酿、

降雹和消亡等完整的 5个阶段（王昂生等，1980）：
发生阶段时间较短，经过 3个体扫时间，回波顶高

即超过 11 km；跃增阶段以 S60、S65 快速增大为主要

表现；降雹阶段出现强回波区面积、回波顶高的大

幅度波动，其中，15时 13—31分贾悦镇降雹后，回

波顶高由 15 km下降到 12 km；此后雹云再次加强，

16时回波顶高上升到 17 km，造成五莲县户部乡降

下直径约 4 cm的大雹。可见，雹云降雹阶段也存在

着雹云减弱、再跃增发展过程。 

3.3    雹云典型结构

普查逐时次雷达产品，其中 15时—15时 47分

共有 9个体扫呈现出典型成雹结构，具有明显的有

界弱回波区、三体散射特征，而 15时 30分时雹云

距离潍坊雷达站东南偏南 70—80 km，位于雷达最

佳探测范围，此时的回波移向与雷达径向观测方向

基本一致，径向风最接近实际风，强度最强，为分析

雹云流场特征结构提供了良好的观测资料。

图 7是 8月 16日 15时 30分不同垂直高度雹

云的反射率因子、径向速度 CAPPI，图 7a1— a6 为

1—11 km（间隔 2 km）高度的反射率因子，图 7b1—

b6 为与图 7a1—a6 同高度的径向速度。可见，雹云
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图 5    潍坊雷达观测基本反射率因子 （4.3°仰角） 和风暴追
踪信息 （STI，标注为 R3）

Fig. 5    Radar reflectivity （4.3° elevation） and storm
tracking information （STI，labeled by R3） observed by

Weifang Radar
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图 6    雹云发展 5个阶段的强回波区面积 （S60、S65）、垂直
累积液态含水量 （VIL） 和回波顶高 （ET） 演变

Fig. 6    Evolution of the area of strong echo （S60，S65），
vertically integrated liquid water （VIL） and the height of

echo top （ET） in the
five stages of hail storm development
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图 7    8月 16日 15时 30分不同高度 （1—11 km，间隔 2 km） 反射率因子 （a1—a6）、径向速度 （b1—b6） 显示的雹云结构
（箭头△所指位置为有界弱回波区，白色圆圈为中气旋。a1 中 AB、CD线段为图 8中的剖面位置）

Fig. 7    The hailstorm structure displayed by CAPPI radar reflectivity （a1—a6） and radial velocity （b1—b6） at various
heights （1—11 km，interval 2 km） at 15:30 BT 16 August 2019 （The arrows point to the BWER center.

The white circle shows the area of mesoscale cyclone. The lines AB and CD in Fig. a1 show locations

of the vertical cross sections in Fig. 8）
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具有明显的有界弱回波区结构，其中 1、3 km高度

的有界弱回波区向东南偏南方向开口，对应为上升

气流入流区；5、7 km高度的有界弱回波区呈闭合

状；9 km高度显示的强反射率因子核密实清晰，位

于有界弱回波区顶部。受环境风的影响，7、9 km

高度的雹云下风方、上风方具有明显的层状云砧，
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续图 7 

Fig. 7    Continued
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与雹云高层的辐散气流对应。

从 1—11 km高度径向速度（图 7b1—b6）可见，

有界弱回波区中心东北侧有朝向雷达的负速度区，

显示雹暴移动前方中低层有明显的偏南入流；而有

界弱回波区中心西侧有正速度大值区，以 1、5、7 km
高度表现最明显。以上正、负速度对构成气旋性环

流，低层（1、3 km）为辐合型气旋式旋转，中层（5、
7 km）为纯粹气旋式旋转，高层（9、11 km）为辐散

型气旋式旋转，符合成熟阶段中气旋的典型特征

（俞小鼎等，2005）。
图 8给 出 的 是 沿 图 7a1 中 AB、 CD线 段 的

15时 30分反射率因子、径向速度剖面。AB剖线

基本沿径向，可反映径向气流的辐散、辐合；CD大

致沿切向，可反映气流的旋转。由图 8a反射率因子

径向剖面可见，雹云具有典型的有界弱回波区—悬

垂回波—回波墙结构，回波墙接地，宽度约 3 km。

从沿 AB线段的径向速度剖面（图 8b）可见，有界弱

回波区对应深厚的偏南风入流，在中层与偏北气流

形成辐合，3—6 km高度辐合最强，9 km以上为强

辐散。图 8c是沿 CD线段的反射率因子剖面，也清

楚地反映出有界弱回波区结构，5 km高度的有界弱

回波区东西宽约 5 km、南北宽约 4 km，反映雹云内

具有宽广深厚的上升运动。沿 CD线段的径向速度

剖面（图 8d）显示云体中下部存在深厚的逆时针旋

转气流，雷达识别此时的中气旋顶为 7.3 km，最大

切变达到 35×10−3 s−1，其中心位置基本与有界弱回

波区重合，结合图 8b流场可分析得出云体中层存

在强的旋转上升运动。
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图 8    8月 16日 15时 30分沿图 7a1 中 AB、CD线段的反射率因子 （a、c） 和径向速度 （b、d） 剖面

Fig. 8    Vertical cross sections of radar reflectivity （a，c） and radial velocity （b，c） along AB and CD （shown in Fig. 7a1）

at 15：30 BT 16 August 2019
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图 7、8分析给出的本次雹暴过程中不同高度

及 沿 AB、 CD线 段 的 雹 云 结 构 ， 与 Chisholm等

（1972）研究的加拿大 Alberta雹云结构对比，可见

两者具有高度一致性，而本次雹暴的强回波中心强

度更强，雹云水平尺度更大，结构更紧凑。
 

3.4    雹云双偏振雷达特征参量

双偏振多普勒天气雷达可为监测识别雹云内

冰雹分布提供新的雷达参量。通常可根据大的水

平偏振反射率因子（ZH）、接近于 0的差分反射率因

子（ZDR）和较低的相关系数（CC）识别雹云中的大雹

（Kumjian，2013）。实地调查表明，15时 30分前后

贾悦镇降雹最强，根据 15时 24分和 15时 30分连

续两个体扫的雷达探测资料可以分析雹云的空中

状况。图 9a1 给出的是青岛雷达 15时 24分探测的

0.5°仰角 ZH，沿图中 AB线段（方位角约为 273°）给

出了 ZH（图 9b1）、ZDR（图 9c1）和CC垂直剖面（图 9d1）。

图 9b1 中标注了贾悦镇东西降雹区范围和东王庄

（最大冰雹直径大于 5 cm）位置。

图 9b1、c1 显示，15时 24分，ZH 大于 60 dBz强

回波区对应的 ZDR 数值大多为−1—0 dB，在强反射

率的径向下游，雹暴强回波西侧中高空为 ZDR 高值

区，对应 CC为低值区（＜0.7），表明该区域为三体

散射特征（Kumjian，et  al，2010），指示雹云中有深

厚密集的大冰雹。图 9d1 显示贾悦镇西部（东王庄

附近）强降雹区的中低层 CC较低，大多低于 0.9。

图 9a2 给出了 15时 30分青岛雷达 0.5°仰角的 ZH，
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图 9    8月 16日 15时 24分青岛雷达 0.5°仰角水平偏振反射率因子 ZH （a1，白圆圈为中气旋，AB线段为图 b1、c1、d1 剖面的

位置）、ZH 剖面 （b1，白线区为 ZH＞60 dBz范围，标“B”区域为有界弱回波区）、差分反射率因子 ZDR 剖面 （c1） 和相关系数
CC剖面 （d1）；图 a2—d2 同图 a1—d1，但为 15时 30分的观测分析结果 （图 a2 中的▲及其右侧数字为调查的

降雹点和最大冰雹直径 （单位：cm））

Fig. 9    Horizontal polarization reflectivity ZH （a1，the white circle is the mesocyclone，and the line AB shows location of the vertical
cross section in Fig. b1，c1 and d1），the cross section of ZH （b1，the white line area represents ZH＞60 dBz，"B" represents the BWER），

differential reflectivity ZDR （c1） and correlation coefficient CC （d1） observed by Qingdao radar at 0.5°elevation scan at
15：24 BT 16 August 2019； Fig. a2—d2 are the same as Fig. a1—d1 but for observations at 15：30 BT （The mark ▲
and the number to its right in Fig. a2 are the hail-falling point and the maximum hail diameter （unit：cm） based on survey）
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沿 270.3°方位角的 ZH 剖面（图 9b2）清晰反映出有

界弱回波区的结构；该东西剖面穿过有界弱回波区

及其上空的强回波区，可见 4—7 km高度有界弱回

波区的弱回波区对应的 ZDR 为 1.5—3.5 dB（图 9c2），
垂直发展高度超过−10℃ 层，呈现出典型的 ZDR 柱

特征，指示这里存在强上升气流（Brandes， et  al，
1995），有利于大冰雹的增长和滞留。图 9d2 与图 9b2

对比可见，有界弱回波区对应的 CC值小于 0.85，
反映该区域存在雹、雨滴等不同相态粒子及伴随入

流的碎屑（如树叶、杂草、昆虫等），导致 CC出现低

值（Ryzhkov，2007；潘佳文等，2020）。
综上对雹云双偏振特征的分析可见，紧靠有界

弱回波区的强回波区是冰雹积聚区，且有界弱回波

区西北侧强回波区更易出现强冰雹，这与贾悦镇西

部降雹强于镇东部的实况相符，也与 Kumjian等

（2008）、潘佳文等（2020）总结的超级单体概念模

型的冰雹区所在部位一致。 

4    雹云主体流场结构

观测和理论分析指出，冰雹云主上升气流多具

有三维旋转、斜升等垂直运动的流型（Miller，et al，
1990；刘式适等，2004），各物理量场的轴心不一定

重合，单纯用二维剖面来反映其结构具有局限性，

而定性勾画其垂直三维运动结构有助于降低这类

局限性。例如，通过对太行山东麓雹云个例细致分

析，就定性勾画出了处于调整态的雹云流场结构及

其演化轮廓（范皓等，2019；王建恒等，2020）。下面

结合双雷达风场反演和定性分析方法，以 15时

30分观测时次为基础，进一步揭示本次过程成熟阶

段雹云的主体流场结构特征。 

4.1    雹云水平风场结构

15时 30分，雹云中心位于潍坊雷达站南偏东

约 75 km、青岛雷达站西约 100 km处，与两部雷达

构成三角形，利用潍坊、青岛两部多普勒雷达探测

资料可反演各高度的水平流场（图 10）。反演区域

左 下 角 坐 标 ： 35.9°N， 118.95°E， 右 上 角 坐 标 ：

36.25°N，119.42°E，左下角为坐标原点，x 轴正东方

向为正， y 轴正北方向为正。反演区域东西宽度

0.47°（42 km），南北宽度 0.35°（39 km），两部雷达

在该区域的径向风夹角为 70°—110°。
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Fig. 9    Continued
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由图 10可见，在 2 km高度（图 10a）的雹云主

体前沿对应着气流辐合及逆时针旋转环流，低层气

流辐合导致上升运动，云体内气流呈上升旋转状

态；3  km高度（图 10b）显示出明显闭环的旋转气

流；4 km高度（图 10c）的气流以辐合上升为主，旋

转为辅；当到达 6 km高度（图 10d），水平流场呈现

“S”形，其逆时针部分对应着主云体，而顺时针部分

对应着云后侧出流云区；5 km高度的流场样式与

6 km相似。由此可见，图 10直观展示了雹云的旋

转上升流场特征，且中层呈现出明显的“S”形流

型。雹云有了这样的旋转上升对流流场，粒子群不

仅有可能在云中可上可下、可进可出，而且还可左

可右地运行，为其中一部分粒子循环增长成大雹准

备了必要的可去可回的三维流场动力驱动框架。 

4.2    雹云“0 线”结构

从图 8a、b径向剖面看，由于剖面取向与云体

移向夹角较小，其径向风可以反映云的入流和出流

特征，由径向速度剖面可分析水平气流的辐合或辐

散。对流云的流场是滚翻气流，低层是辐合上升气

流，高层是辐散上升气流；气流由入云上升辐合转

到出云上升辐散，必然有个由入云到出云，水平速

度为 0的拐点位置，对于连续空气流场来说，这样

的 0值位置连成曲线段，可称之为“0线”，据此可勾

画出图 11a中剖面的流场，显示出了入云流、出云
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图 10    潍坊、青岛双雷达反演 8月 16日 15时 30分雹云各高度（a. 2 km， b. 3 km， c. 4 km， d. 6 km）的水平风场和
反射率因子（色阶）（a—c中白色曲线、圆圈指示辐合线、旋转气流；图 d标出了“S”形水平流场；

各图右下角给出的风矢箭头及数值表示最小、最大风速，单位：m/s）

Fig. 10    Horizontal wind field and radar reflectivity （shaded） within hail clouds at the some levels （a. 2 km， b. 3 km， c. 4 km，

d. 6 km） at 15：30 BT August 16 retrieved from Weifang and Qingdao dual Doppler radar （The white curves and circles
in Fig. a—c indicate the convergence line and the rotating airflow. Fig. d shows the "S" shaped horizontal circulation field.

The wind vector arrow and value in the lower right corner of each panel show the minimum and maximum wind speeds，unit：m/s）
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流、主上升气流与“ 0线”的关系。可见，倾斜

“0线”是出云流与入云流的拐点，而直立“0线”接

近于雹云对流上冲云顶，“0线”穿越上升气流或与

主上升气流平行。在“0线”上虽水平速度为 0，但
其上升速度不为 0，而且会是主上升气流的高值区，

甚至可达到最大值。从图 11还可看出“0线”与悬

垂回波和有界弱回波区的关系，即“0线”穿过悬垂

回波达到有界弱回波区顶上部，其近直立的强回波

墙与悬垂回波间是弱回波穹窿，对应着主上升气流区。

结合 3.3节分析可见，“0线”穿过悬垂回波、有

界弱回波区顶部强回波区，指向雹云上冲云顶，反

映出了低层入流、高层出流和雹云中心主上升气流

的配置关系，如此呈现的雹暴云体的流场结构，与

分析的太行山东麓雹云实例结构类似（范皓等，

2019；王建恒等，2020），也与过去理论研究得出的

“穴道”结构物理图像一致（许焕斌， 2001， 2012，
2015）。 

5    “0线”效应及大雹形成示意图

依据上述对潍坊雷达 15时 30分成熟阶段雹云

反射率因子、径向速度的近似径向、切向剖面分

析，并参考雷达垂直累积液态含水量所显示的梯度

分布及高层云砧走向（图 12b），可勾画出本次雹云

成熟阶段“0线”结构及大雹增长运行轨迹示意图

（图 12a）。由图 8d可见，中空气流存在逆时针旋转

运动，加之低层存在辐合上升运动，基于连续性要

求，可绘出主上升气流：由低层向北、向上斜升入

流，在 5—6 km高度（对应中气旋）逆时针旋转，上

升到高层后向东北方向出流；图 12a中“0线”和上

升运动区是依据有界弱回波区结构和径向速度绘

出的，并给出了推测的粒子在此流场结构中循环增

长成大雹的轨迹，数字 0—8表示粒子运行位置，灰

色圆表示其增长尺度变化。

可以推测，某个水凝物粒子从 0处随主上升气

流运行经过 1到云体上部并长大后（或已长大成雹

胚），在出流带动下进入弱上升气流区下落到 2；在
云高层出流和其落速驱动下，下落并穿越“0线”到

达 3，此处是入流区；在入流区，粒子由下落转随上

升气流而上升，转入第二轮循环运行增长。经第一

轮 1—3的运行，粒子已长大且落速也增大，接下来

的运行轨迹就可向上升气流中心区靠拢。处于位

置 3的粒子继续在斜升气流托带下，在 4处穿过

“0线”再次进入出流区，完成第二轮循环增长。经

历多次往复循环后，粒子运行轨迹逐渐收缩靠近

“0线”，进入强上升气流中心区（位置 5）；此时粒子

已长大为雹，并进一步随主上升气流到达雹云顶部

（位置 6），由于这里的上升气流小于冰雹落速，无法

将其托住，大雹经 7直落到地面 8处，形成回波墙。

同理，众多大粒子群沿此示意轨迹循环长大。

在粒子增长过程中，“0线”结构和气流对不同尺度

粒子的运动具有筛选和约束作用，其作用机理为：

粒子末速随其尺度增大而增大，当粒子末速小于上

升气流速度时，粒子随上升气流向上越过“0线”后

随出流向外移动，就无法进到云中强上升中心。但
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图 11    8月 16日 15时 30分潍坊雷达反射率因子剖面和垂直气流分析 （a，黑粗虚线为“0线”）、
径向速度剖面分析 （b，箭头指示气流运动方向）

Fig. 11    Cross sections of radar reflectivity，vertical airflow （a，black thick dotted line is '0 line'），and radial velocity
（b，arrows indicate airflow direction） at 15：30 BT August 16 observed by Weifang radar
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随着粒子向外流出，因所处位置上升气流变弱，粒

子会快速下落，当下落经过“0线”后再次进入了入

流区，开始下一轮的循环过程，即粒子被“0线”兜

回来而不能脱离。粒子在循环增长过程中，只有长

成大冰雹，末速增大到一定程度，才能进入并越过

云体最强上升气流区，而后随高层出流偏离主上升

气流并下落。总体看，随着粒子平均尺度的增大，

冰雹的平均位置逐渐向主上升气流中心区上部移

动，此处云体为过冷水的累积区，可使冰雹尺度进

一步增大。

由此可见，雹云中的“0线”结构具有特定的成

雹功效，对大粒子群具有向“0线”附近邻域聚集或

吸入效应，有利于大雹的增长。在此特定结构下，

小粒子（雹胚）汇聚在“ 0线”附近形成悬垂回波

（O），不同尺度冰雹、过冷水等集中区形成有界弱

回波区顶部，而冰雹密集下落的区域形成回波墙

（W），在 O—W之间形成有界弱回波区，雹云呈现

的有界弱回波区—悬垂回波—回波墙结构是这种

成雹效应在雷达回波上的表现。上述冰雹增长过

程和雹云结构可与数值模式模拟（许焕斌，2012）相
互印证。 

6    结论和讨论

（1）本次过程是冷涡天气系统影响下，在鲁中

山区新生、发展的强雹暴过程。低层暖湿、高层干

冷的层结条件，0—6 km强的深层风垂直切变，较高

的整层大气可降水量等条件，十分有利雹云的发展

和特强冰雹、大风的发生。雹云发生、跃增迅速，

降雹阶段的雹云回波顶高、强回波区面积有较大幅

度的波动，存在跃增再加强过程，导致持续时间长、

冰雹密集、冰雹尺度大的降雹。

（2）潍坊雷达完整探测得到雹云发展演变的回

波特征，强反射率因子核结构密实清晰，尤其是有

界弱回波区结构长时间维持，其直观物理图像和明

确的动力含义堪比典型的加拿大 Alberta冰雹云，

分析展现了“0线”结构及其与辐合、辐散、旋转流

场间的配置关系。青岛雷达观测雹云的三体散射

特征、ZDR 柱等特征明显，有界弱回波区北侧和上方

强回波区具有 ZH 大（＞60 dBz）、ZDR 小（−1—0 dB）、

CC低（＜0.9）等特征，结合地面冰雹调查可判断为

大冰雹集聚区。

（3）基于雷达观测和对成熟阶段雹云雷达回波

形态、强度和三维流场结构的分析，总结给出了雹

云内主上升气流框架和“0线”结构示意图，可推测

分析这种结构在大雹循环增长中的托雹机理及雹

云有界弱回波区—悬垂回波—回波墙结构形成中

的作用。“0线”结构的成雹效应取决于主上升气

流、环境温度、过冷水含量等因素：主上升气流上

升速度越大，越能托住大冰雹，主上升气流速度水

平梯度越大，越能托住在水平移动中快速增长的冰
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图 12    潍坊雷达 15时 30分“0线”结构及大雹循环增长轨迹示意 （a，虚线圈表示上升运动区，由外向内上升速度增大）、
垂直累积液态含水量 （b，白色箭头指示高空云砧走向）

Fig. 12    The "0 line" structure and hailstorm growth track diagram at 15：30 BT derived from observations of Weifang radar
（a，dotted circle indicates main updraft area，and the rising speed increases from outside to inside），VIL （b，white arrow

indicates the moving direction of high altitude anvil clouds）
 

686 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2021，79（4）



雹；环境温度低、过冷水含量高，则冰雹增长快。上

述各因素场间配置在本个例中有着良好的互动协

同关系，十分有利于大雹的生长。

当然，本研究主要利用雷达探测资料，通过定

性分析建立雹云三维流场结构，探讨大冰雹形成的

机制。事实上，冰雹形成过程十分复杂，大粒子在

云中运行增长过程中，伴随着尺度增长和相态变

化，其运行增长轨迹不单是流场能确定的，还与云

体温度、湿度、水凝物场等的实际状况及云降水物

理过程密切相关。可以说，成雹粒子群运行增长的

轨迹簇是云体宏、微观场相互作用的综合体现，要

进一步揭示其规律及掌握实况，将有赖于对实体雹

云内部风场、温度、湿度及过冷水等微物理量的实

时探测手段和综合分析能力的加快提升。

致谢：感谢中国气象科学研究院胡志群研究员提供

的双雷达风场反演软件并给予指导。感谢上海中心气象

台戴建华首席预报员提供探空订正软件及指导。
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