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摘　要：归纳了西北冰雹的天气特征、气候规律，概括了产生冰雹天气的环流形势和诱发冰雹天气

的局地因素，综合分析了雷达观测、卫星观测、闪电定位和数值模拟等手段在西北地区冰雹研究领

域的新进展，最后指出了西北冰雹研究领域急需解决的科学问题和需要进一步发展的研究手段。
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0　引　言

冰雹是西北地区常见的气象灾害之一。仅就甘

肃一个省的历史雹灾资料，就可以统计到这样的结

果：1954 —1977 年，每年平均受灾农田134  667   hm 2
，

1973 年最多为260  667   hm 2，占总耕地的 7.3％。从
2004 年 5 月 15 日至 9 月 10 日的短短几个月时间

里，甘肃省兰州市三县的大部分乡镇 6 次遭受到洪

雹袭击。冰雹直径平均约 4 ～10   m m ，持续时间在 2

～90   m in 之间。据不完全统计，受灾面积合计约
8 533   hm 2，直接经济损失近 5 200 万元。冰雹给当

地的工农业生产和人民生活带来了严重的损失，早

就引起了当地政府和科学家们的广泛关注，对西北

冰雹的研究已经做了大量的工作，取得了很多有益

的成绩；本文试图就这方面的工作做一概述。

1　西北冰雹之气候规律、天气特点

西北气候区包含西风带气候区、高原气候区、东

南亚季风区及季风区的边缘区域［30］，气候变化非常

复杂。地处世界最高高原（青藏高原）的北部，境内

有天山和帕米尔高原、南疆盆地、河西走廊和黄土高

原等复杂地形，使得边界层内平均环流出现了次天

气尺度系统。由于青藏高原面积大、海拔很高，这种

次天气尺度的平均环流系统，甚至在 500   h Pa 高度

都有清楚的反映，并且对西北地区的天气特征、气候

规律具有十分重要的影响［
1］。另外，西北地区的高

原、高山、冰川、河流、沙漠、绿洲等复杂的的特殊地

形、地貌，也是造成西北地区天气中局地性天气现象

的重要原因；冰雹就是这类局地中尺度天气过程的

产物之一，在这种气候和地理背景条件下，西北冰雹

有如下气候规律：
1.1　空间分布

西北降雹的空间分布与海拔高度、地形和下垫

面性质等关系密切，具有明显的局地性和分散性，总

的分布特征是高原和高山多，河谷、盆地、沙漠和平

川少［
1］，西北地区年平均冰雹日数最高可达 22 天。

青藏高原东南部、甘南高原、祁连山东段均为多冰雹

区，年平均雹日在 5 ～18 天，中心的曲麻莱为 19.6 

天，这个多雹区是西藏高原中部的多冰雹区向东延

伸的部分，是仅次于西藏高原多雹区的全国第二个

多雹区。由于处在夏季高原切变线、低涡等天气系

统活动频率最大的地区，加之这一带又是地形复杂
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的高原和高海拔的山区，所以冰雹天气出现比较频

繁。另一个多雹地区在新疆天山和南疆西部山区及

阿尔泰、昆仑山等山区，一般年平均冰雹为 1 ～11 

天，个别地方（如昭苏）高达 22 天。甘肃的河东、宁

夏、陕西中北部为 1～2 天。冰雹最少的地区是准噶

尔盆地和塔里木盆地、柴达木盆地、甘肃的河西走

廊、陕西的关中和陕南，特别是这些地区的沙漠、盆

地和大的河谷中，年降雹日数在 1天以下。

冰雹的分布不但与海拔高度有关，还与山脉的

走向及不同坡向有关［3］。多雹中心一般多位于

东—西向的山脉的南坡，南—北向的山脉的东坡。

如新疆的天山、甘肃与青海交界的祁连山，其南坡的

冰雹日数比北坡多；而甘肃陇东的子午岭、通渭县的

华家岭南段和六盘山南段，东坡的冰雹日数均比西

坡多。这与该地区气流一般为西北气流有关，在山

区生成的降雹系统随高空风向东南移动，造成山脉

的东坡或南坡降雹频数往往较西坡或北坡大。然

而，对于天气影响系统比较复杂的地区，冰雹分布与

坡向的关系则比较复杂。如秦岭西段北坡是西北风

气流的迎风坡，东段南坡是东南气流的迎风坡，所以

秦岭西段北坡比南坡多，东段南坡比北坡多。同时，

向东南开口的喇叭口盆地和谷地，特别是西北方若

有较高的山峰，由于谷地受辐射增温，容易产生强烈

对流，再加以夏季西风气流的引导作用，特别有利于

降雹系统的生成，也是多雹中心，并且降大雹的频率

比较大［3］。如新疆的博乐谷地、托什干河谷冰雹比

较多（3天左右），甘肃通渭县的华家岭（6.5 天）就

是这种情况。另外，地形产生的重力波也是形成冰

雹天气重要因素之。如在甘肃省天祝县的毛毛山、

通渭县的华家岭和六盘山等山脉的背风坡均有 2 条

顺山脉走向的多雹带和少雹带交替出现［22］。这很

可能就是越山气流激发出的重力波在背风坡下游的

波形分布所决定的，重力波比较容易在波峰处促成

对流活动，从而会形成准定常的多雹带。
1.2　时间分布

西北降雹具有季节性强、雹日高度集中的特征。
11  ～2 月为无雹时段，冰雹一般出现在 4～9 月，少

数地方 3月也见初雹。西北大部分地区属于夏雹

区，以 5～9 月雹日最多，冰雹年变化大致有 2 种类

型［3］。多数地方为单峰型，6月是雹日增长最快的

月份，6月份较之 5 月份成 10 倍左右猛增，各地冰

雹日数的高峰分别出现在 5、6、7月，10月是雹日数

减少最快的月份，10月以后冰雹很少出现，华家岭、

曲麻莱、托托河属此类。但也有少量的双峰型，第一

峰值出现在 5、6 月，第二峰值出现在 7、8、9 月，10

月是减少最快的月份，10 月以后冰雹很少出现，兰

州、杂多、久治就属此类。新疆雹日分布则比较复

杂，多达 5种类型［3］：春季类（2～5 月），多居于南疆

南部和西部地区，如和田、莎车一带年平均雹日很

少，在近 30年中不足 0.2 天；春夏类（3～7 月），在

伊犁河谷下游区，如察布查尔、伊宁等地；夏季类（6

～8月），一般出现在干旱区，如托克逊、康西瓦、托

云等地；夏秋类（6～10 月），这种类型的地方较少，

如阿尔泰山顶山；四季类，除1 月和 12 月外，其它月

份均可出现，多出现在南疆地区，如喀什、叶城。

每天降雹天气发生有很明显的时段特征，一般

主要发生在 12  ～20 时，占总冰雹次数的 75％  ～
90％［3］。尤其在午后至傍晚（14  ～18 时）因地表受

热对流最旺盛，所以降雹最多，占总冰雹次数的
50％  ～70％。夜间和早晨很少降雹，仅占总冰雹次

数的 3％  ～10％。但由于受当地的海拔高度与地形

的影响，各地降雹的峰值时段也各有差异，按其日变

化大致分为 3 个类型［1］：午后型，降雹峰值时段在
13  ～15 时，如野马街、乌鞘岭和刚察是本类的典型；

傍晚型，降雹峰值时段在 16  ～19 时，临夏和循化属

于此种类型；午后傍晚双峰型，这实质上是两类冰雹

的迭加。第一峰在当地最高温度出现时，是局地雹

暴，第二个峰系由外来有组织的雹暴［1］，即上游地

形激发的重力波传递到当地的波峰所产生的冰雹，

所以较局地冰雹发生的迟，并且距离重力波激发源

地越远的测站其第二个峰值出现的时间越迟。一

般，地形重力波源地下游约 100   km 内，午后 6 小时

降雹次数占全天降雹的 60％以上；而距离地形重力

波源地较远的地方，傍晚 6 小时降雹次数占全天的
40％以上。
1.3　降雹持续时间和大雹落区

降雹过程平均持续时间，高原比平川、盆地长，高

山比河谷长。西北地区平均持续降雹时间为 5～53 

 m in 。西北地区冰雹过程持续时间随地区变化很大，

依据平均持续时间长短可以粗略分为4个类型［3］：第

一类是青海南部山区降雹过程，其持续时间平均为
30  ～53   m in ，是降雹过程持续时间最长的地区。其次

是新疆的天山西段、南疆的西部和南部、青海中部、祁

连山东段的乌鞘岭、甘肃的甘南高原的冰雹过程，一

般为20  ～30   m in 。第三类是新疆大部、甘肃大部、宁

夏和陕北的冰雹过程，其持续时间一般为 10  ～20 

 m in 。最后一类是北疆和南疆的东部、甘肃的河西走

廊西段、陕西大部的冰雹过程，其平均持续降雹时间
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在10   m in 以下，是持续降雹时间最短的地区。

从降大雹（直径大于 5  m m ）概率来看，一般山

区比川区少，海拔高处比低处少，迎风坡比背风坡

少。大雹均降在海拔 1 000  ～1 700   m 的山脉背风

坡，如平凉、太白镇和陇西都在南北向山脉的东坡。

降大雹概率低于 5％的都在高原上［
3］，如祁连山区

海拔最高的木里（4 092   m ）为3％，昆仑山的托托河

（4 533   m ）为 5％，这可能是由于高海拔地区气温普

遍较低，云滴容易形成冰雹，所以在尺度较小的时候

就降下来了；而较低海拔地区云滴上升到相当的高

度才有可能形成冰雹，所以一般在尺度较大的时候

才降下来。

2　冰雹天气形成的条件
2.1　一般大气环流形势的统计特征

尽管降雹是一个区域或局地性的中小尺度天气

事件，但其发生和发展在特定的大尺度环流背景下。

将大尺度环境和雹暴天气结合，区域降雹过程的环

流形势大致分为以下几个类型：

（1）冷平流型。500   h Pa 长波脊在 80° E ，长波槽

在 110° E 附近，自地面直到对流层上部均为西北气

流，副热带西风急流轴经过降雹区南缘，急流中心在

其西侧。由于对流层中、上部冷平流随高度增强导

致不稳定的形成和维持，风的垂直切变在高空急流

下方达最强。本类过程可连续数天出现区域性降

雹，但均系小雹。甘肃省本类雹暴最多，占44％。

（2）暖平流型。长波槽在蒙古国西北至新疆，

青藏高原多低值系统活动。西北地区东部处于副热

带高压西侧，自地面到对流层上部为深厚的偏南风，

高温高湿，组织雹暴的系统一般为高原低涡或切变

线，在对流不稳定区中形成中尺度对流云团，产生雨

暴并伴随降大雹，雨强大。主要出现于盛夏，是青藏

高原最常见的降雹类型。

（3）双层平流型。蒙古国中部有一冷低压停

滞，河套以东为副热带长波槽，降雹区位于高空急流

中心西北侧。西北地区东部 500   h Pa 为西北气流，
700   h Pa 为偏南气流，高温高湿区沿高原东缘北伸。

哈密至酒泉附近有一深厚的短波槽，地面有冷锋或

切变线自河西走廊向东南移动，强雹暴在锋前或锋

际飑线上形成。多降大雹，中心雨量可达中到大雨，

约 70％的灾害性冰雹属于此类。表 1 给出了这 3

种类型冰雹的统计特征。

表 1　三类区域雹暴天气的主要特征
 Table  1　 General characters  of three  kinds of r  egionalhailstorm  s 

　　类型 　　冷平流型 　　双层平流型 　　暖平流型

雹粒大小 　　小雹 　　大雹 　　大雹

天气尺度影响系统 　　不明显 西北方有短波槽向东南移 　　高原切变浅低涡

低空气流 　　偏北 西南或东南 　　西南或东南

高空气流 　　西北 西北或西风 　　西南

风垂直切变 　　很大 　　大 　　小

层结 6  km 以下为对流不稳定 午后潜在不稳定加强 12   km 以下为潜在不稳定

涡度 深厚的前倾正涡度中心 深厚的后倾强正涡度中心 浅薄的正涡度、高空为负涡度

散度 低空辐散高空辐合但变化迅速 低空辐合高空辐散 垂直方向上多层辐合辐散交替出现

垂直速度 大尺度下沉中尺度雹暴内短期上

升

上升速度最大值在对流层中部 强上升气流分别在对流层上部和中

部
水汽 仅在边界层内辐合，整个对流层

中辐散并蒸发，局地水汽少且减

少

7  km 以下辐合，整个对流层中有凝结但仅为

暴雨的 1 /4 ，局地水汽较多并增加

9  km 以下辐合，整个对流层中水汽

很多且增加，有大量凝结数值与暴

雨相当

2.2　形成冰雹天气的局地条件
2.2.1　地形强迫和重力波效应

复杂的地形使得边界层内的各参量水平分布不

均，从而产生许多热力、动力性质的局地环流，如山

谷和湖陆环流、气流过山的动力扰动等。这些局地

环流使水汽和热量重新分布，地形通过对近地面气

象要素日变化的影响，使得局部地区具有热力聚能、

动力触发雹暴的作用［1］。特别是高大山脉，其对气

流的抬升作用及其产生的重力波激发的对流活动尤

其容易触发不稳定能量而造成冰雹天气。

在高空西北气流冷平流型和西南气流暖平流型

下，地形的动力和热力作用会造成迥然不同的中小

尺度系统：冷平流下，山脉约束和阻碍冷空气活动，

使山外地面气压升高比山区大，形成系统性谷风；暖
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平流下则相反，形成系统性山风。在这两种环流背

景下，地面高低压活动地区正好相反［1］。在西北地

区，冷平流型下，祁连山、六盘山和秦岭等地出现低

压活动的高频中心，而河西走廊、柴达木盆地以及黄

河、渭河河谷则为高压活动区。暖平流型下，祁连

山、昆仑山等地为高压活动区，而河西走廊、柴达木

盆地以及高原中部的横切变线附近和黄河、渭河谷

地为低压活动区。以祁连山区为例：在高空西北气

流冷平流时，以祁连山区中心形成系统性谷风辐合，

午后山区近地面增温增湿比四周同高度自由大气

大，从而形成高温高湿区，高空冷平流的入侵使祁连

山区具备的不稳定能量释放产生强雹暴。在高空西

南气流暖平流时，以祁连山为中心形成系统性山风，

夜间山风增强与盛行气流（东南风）相互作用，使祁

连山系东南部辐合和能量锋最强，如有柴达木低涡

东移，该地也易形成冰雹［1］。
2.2.2　水平风的垂直切变和高中低空急流

适当的水平风垂直切变是雹暴发展加强的重要

条件［2］，水平风垂直切变主要有下列作用：

（1）高空风急流轴附近存在强的风速垂直切

变，可引起动力湍流，使垂直速度加强，同时促进云

顶的抽风效应。

（2）对流层中下部的风垂直切变，不仅有利于

建立不稳定层结，还可以促进对流的组织化，使得云

体维持较长时间。

（3）风的垂直切变，尤其是风向随高度偏转可

加强云内上升气流，并产生水平涡度［1］。

降雹前高、中、低三层强切变分别与高、中、低急

流相联系：①高空急流对雹暴的作用主要是抽风效

应和高空辐散，使雹云内、外气流畅通，加强雹云前

部的上升气流；②中空强风带的作用，常常是与中层

冷空气爆发相关联，促使层结趋于不稳定，同时加强

中层风的垂直切变；③低空急流的作用主要是输送

热量和水汽，在强风中心前方低空出现辐合上升和

水汽汇，从而为雹云发展提供高能入流空气［1］。
2.2.3　不稳定能量

不稳定能量积聚的条件主要有 2 个［1］：一是地

形聚能作用，在高原或高大山脉背风坡的喇叭口谷

地，处于死水区盛行气流弱，午后谷风向山区或高原

辐合，暖湿空气易于在这些地区集中，致使高原东侧

边坡某些特殊地形区常出现一些准定常的次天气尺

度和中尺度系统。如甘肃天祝县南部和临夏回族自

治州午后出现的高能中心就属此类。二是较大范围

内一定厚度的逆温层，抑制了低层对流的发展，使热

量和水气积存在逆温层下。西北地区绝大多数冷气

团雹暴逆温层接近地面，随着地面气温的增高将自

动破坏，而释放不稳定能量造成午后降雹。

不稳定能量的释放即能量转换需要一定的触发

条件。现有的研究认为中高层冷平流、中尺度系统、

尤其是地形强迫产生的中尺度系统都对雹暴的触发

有一定的作用，发生在行星边界层中的过程是启动

雹暴的重要条件。渠永兴等［
10］指出：在山区（海拔

多在 2 500   m 以上的），0℃层与地面相对距离较近，

对流系统比川区容易穿过 0℃层，有利于中尺度系

统生成发展和产生强对流运动。由于地势比较复

杂，造成上升气流分布不均，更有利于冰晶反复上升

下降，易使降雹系统的能量消耗和释放。降雹系统

发展速度很快，在近地面地形作用下扰动量加大，促

使不稳定能量剧烈发展，易造成强对流天气急剧形

成，地形起了触发性的主导作用。
2.2.4　大气不稳定层结

大气不稳定层结往往是冰雹天气发生的重要条

件。地面太阳辐射加热是边界层特别是近地层大气

不稳定主要原因，它对冰雹形成影响很大，它造成了

冰雹天气多发生在下午至傍晚的时段特征。高空大

气不稳定往往与气团活动有关，冷气团由于上部气

温和露点显著偏低而会造成大气不稳定层结。在冷

气团降雹日，600  ～250   h Pa 温度、露点明显低于同月

平均值，500   h Pa 以下有不稳定层结［1］。暖气团由

于下部高温高湿，上部干燥而造成的对流不稳定。

在暖起源降雹日，400   h Pa 以下温度偏高，以 700  ～
600   h Pa 偏高最多，200  ～100   h Pa 温度略偏低。600 

 h Pa 附近有一干暖盖，因而 600   h Pa 以下露点为正距

平，以上为负距平，致使 400   h Pa 以下为对流不

稳定。

3　雷达、卫星、闪电定位、数值模拟在
冰雹研究中的应用

人们生活水平的提高和社会经济的发展对冰雹

等灾害性天气的防御能力和水平提出了越来越高的

要求。随着科技进步，许多新技术已被广泛的应用

在冰雹灾害的预警预测和科学研究中，多普勒雷达、

卫星遥感、闪电定位等观测监测技术和数值模拟方

法就是其中发展最为突出的一类；现就近年来的主

要成果做一归纳。
3.1　雷达资料的应用

目前，雷达已成为研究雹暴的主要工具。结合

天气形势、高空气象条件和回波状态对雹云进行分
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类，了解各类雹云的生成条件及其演变，推断雹云内

的气流和温度结构最终找到雹云判别的指标是工作

的重点。一般，使用单一的回波信息从混合云中区

别不同相态例子是困难的。张鸿发等［16］用 C 波段

双线偏振雷达，分析雹云在不同浓度阶段的回波量

和偏振特性的关系，发现 Z
H 和 Z

DR双参量对判别降

雹具有明显优势。付双喜等［13］使用兰州  CINRAD  / 

CC（3830 ）多普勒雷达体扫描资料中的  VIL （垂直累

计液态水含量）产品的生成技术及其估测误差分

析，并结合甘肃中部地区降雨和降雹实测资料，提出
 VIL 识别冰雹云的判别指标： VIL 值的大小在中雨、

大雨、暴雨中一般不超过 3  kg / m 2，当  VIL 值大于 7

 kg / m 2
时，就预示着强对流天气特别是雹暴天气的

出现。王炜等［20］从天津市的雷达分析中指出，当
 VIL 数值大于20   kg / m 2时，出现冰雹天气的可能性

极大。国外的研究表明，在层状云降水中， VIL 值很

少超过 10   kg / m 2。在有组织的对流系统中，在活跃

的上升气流区， VIL 值常常超过10   kg / m 2。可见，虽

然  VIL 是比较容易识别冰雹云的判别指标，但由于

地域和地形的差异，往往使判识冰雹云的  VIL 临界

值也有很大的差别，尤其是西北地区地形更加复杂

多变，用 VIL 判别冰雹云还需要做更深入的工作，以

获得  VIL 临界值与局地某种或某几种要素的关系

式。另外，双线偏振多普勒雷达为冰雹云的识别带

来了某些希望，由于它同时具有的双线偏振和多普

勒功能，既可以获取云内部粒子相态特征，又可以获

取云内的气流结构，它作为一种多参数雷达，对雹云

的监测识别效果会有较大改进。
3.2　卫星资料的应用

应用卫星资料虽然不易掌握雹云的内部结构，

但能识别早期对流云系及先兆性的卷云等。所以，

由于卫星监测的范围广，它对大范围雹暴云的监测

仍然有重要价值。张杰等［7］应用  AVHRR 资料对冰

雹云和其他云的光谱特征进行对比分析，认为冰雹

云的热红外亮温的变化基本在 245   K 以下，中红外

波段反射率基本在 0.4 及以下范围，可见光和近红

外波段反射率大于 0.6 。从卫星资料反演的冰雹云

宏观物理参数看，高的云光学厚度和大的云粒子有

效半径是冰雹产生的 2 个重要条件，这 2 个条件同

时出现的区域一般容易出现冰雹天气。西北地区冰

雹发生的云顶高度基本在 4.5  ～7  km 之间，并根据

雹云光谱特征定义了雹暴指数。张杰等［8］利用  NO -

AA 卫星数据分析了区域强对流冰雹天气过程的云

团特性发现：上冷下暖、上干下湿的对流运动特征，

是区域性冰雹天气过程形成的根本原因；西南暖舌

提供的大量的水汽以及午后地面受热增温产生强烈

的上升运动促进了冰雹对流天气的爆发性发展。马

禹等［11］研究了新疆系统性冰雹天气过程的卫星云

图特征，指出新疆降雹云团的尺度小、形状不规则、

云顶温度较高，强对流云团是冰雹云的主体。张水

平等［25］给出了一种利用高分辨率红外云图的估算

模式，得到中尺度对流云团内垂直上升速度，可定量

地揭示中尺度对流发展演变特征。应该说应用卫星

遥感技术监测冰雹天气过程的研究工作仍处在初步

阶段，卫星资料的时间和空间分辨率均影响到它在

这个领域的有效发挥。可能有发展前景的是：首先，

卫星与多普勒雷达可以配合使用，发挥各自的特点，

卫星监测手段着眼于冰雹云的宏观分布和运动，多

普勒雷达的监测手段着眼于冰雹云个体的结构和演

变。其次，应该将卫星资料与用多普勒雷达资料对

照分析，建立比较可靠的冰雹云卫星遥感监测方法。
3.3　闪电定位的应用

冰雹云一般都伴有强烈的雷电活动。冰雹云产

生发展的同时，也是云体内电荷产生和积累较快的

时候，雷电信息对雹暴的研究有很大的潜力［19］。黄

彦彬等［26］分析了青海省西宁市和互助县两地的闪

电频数资料，指出使用 SD 型闪电计数器可以识别

周围 40   km 的冰雹云；当雷暴由山区向平地移动时，
5  m in 闪电频数大于 40 次时，就有可能产生冰雹天

气，而雷暴从平地向山区移动时，5  m in 闪电频数大

于 30次时，就有可能产生冰雹天气。雷暴云闪电频

数的升度大于 10次/（5  m in ）也可能有雷雨云和冰

雹云，但时效较短。负地闪的空间位置对应风暴上

升气流区和风辐合汇聚区，而正地闪多发生在风暴

初始发生和消散阶段。利用闪电频数还能对雷雨云

和冰雹云进行有效区分，当云闪电频数达到 100 次/

（5  m in ）以上是一般是冰雹云。一般，降雹时间和闪

电频数最大时间有近 10   m in 的滞后性。周筠君［1 7］

等利用闪电定位系统和双线偏振雷达资料更加细致

地分析了该地区冰雹云发展演变及与地闪的关系，

指出：降雹前30   m in 左右，每5  m in 地闪频数陡然上

升；降雹前 18   m in ，每5  m in 地闪频数平均上升 3.5 ；

每5  m in 地闪频数最大值出现在降雹前16  ～6  m in 之

间，负地闪数量在雹云的发展、成熟和消亡3阶段中

远大于正地闪数量，并且起着主导作用。从闪电对

冰雹云的监测效果看，利用闪电频数识别高原雷雨

云和冰雹云是一种简便、经济实用的手段，有助于没

有雷达等观测设备的偏僻山区进行冰雹监测。
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3.4　数值模拟的应用

冰雹云的发生发展受制于不同尺度的天气变化

影响。空间尺度上千公里、时间尺度几天的“天气

尺度系统”和空间尺度数十到数百千米、时间尺度

几小时的“中小尺度系统”相互作用，可以造成各种

强度、生命期的单体雹暴、多单体雹暴、超级单体雹

暴和飑线系统，它涉及到各个不同尺度之间的作用。

于是，科学家们将各种数值模式运用于雹暴过程的

研究之中，从雹云微物理过程和中小尺度过程即环

境动力热力条件两方面入手，来获取对降雹过程的

细致描述。

洪延超［18］利用三维弹性冰雹云催化模式分析

了冰雹形成的物理机制和催化防雹机制，结果表明，

在云体发展阶段将催化剂  Ag I 送入云中上升气流极

值高度催化效果最好。许焕斌等［6］使用三维雹云

模式（GF）和三维粒子增长运行模式研究提出了雹

粒生长的“穴道”理论。康凤琴［5］通过对青藏高原

东北边缘冰雹的形成过程的数值模拟发现，云中的

上升气流、水平风速零线和云中各类水成物、各类冰

雹质粒的空间分布满足“穴道”理论描述的配置区

域是冰雹颗粒含水量的大值范围，雹云中“穴道”是

冰雹形成和增长的有效区域，也是人工消雹防雹的

主要区域。康凤琴［4］还用三维分档模式模拟研究

了冰雹形成和增长的微物理过程，发现：中尺度水分

和动力条件决定了冰雹云的强度和冰雹的大小，微

物理过程决定了冰雹云的消亡，潜热释放延长了降

雹的时间。

冰雹天气是中小尺度过程，初值场和地形、地表

植被资料对降雹系统的模拟效果都具有很重要的作

用。王鹏云等［2 1］将我国植被资料和  NCAR 资料分

别用于非静力平衡中尺度模式  MM5 ，对 1998 年 5

月 23  ～24 日华南暴雨进行数值模拟试验，结果表

明：当网格格距为 45   km 时，二者差别很小，当网格

格距减小到5 ～15   km ，模拟的降水量最大值增加了
12％  ～14％，更接近观测值，同时对低层大气热力动

力结构也有一定影响。张义军等［
27］利用三维强风

暴动力—电耦合模式，数值模拟了风暴演变过程中

电活动对冰雹增长及地面降雹的影响.结果表明：带

电冰雹与云内强电场作用使地面降雹量增加约
50％，雹块直径增大 0.7   m m ，降雹时间滞后约 3

 m in 。提出可以通过对水成物降落速度的调制来影

响冰雹微观增长过程，使冰雹数目减少、尺度增大，

但降雹总量增加，更容易降落到地面。

4　结　语

西北地区降雹不仅与季节更迭、大气环流有关，

还和境内的高原高山等特殊地形紧密联系。在这样

复杂多变的地形条件下，不同的水汽、热力等条件将

对边界层厚度和边界层内的能量水汽输送产生很大

影响，而冰雹天气过程能量水汽的来源极大地依赖

边界层过程。在西北冰雹研究中，这方面的工作还

相对滞后。

另外，山脉过山气流激发出的重力波的特征以

及重力波怎样触发或加强山脉背风坡的强对流过程

等地形作用很少有研究，而这些过程又与冰雹形成

密切相关。因此，在今后的科研工作中，地形对雹暴

过程的影响应该提到一定的高度。

以雷达回波、闪电定位、卫星遥感等手段对冰雹

云进行识别和监测在目前的科研和实践中都有非常

多的应用，并且也提出了一些识别方法和判别指标。

但将这些指标和方法运用到实践中时，往往却得不

到满意的效果。就像  Thom  son 等［29］的观测所研究

证明的那样，在冰雹云中 100   m 范围里雷达回波功

率谱（反应的是冰雹粒子的谱分布）有显著的空间

变化。冰雹云的观测和实验研究有相当的困难，我

们的识别方法和判别指标必须用尽量多的个例来补

充和修正。

目前对西北冰雹的中尺度数值研究中还有许多

方面急需改进：一是为数值模式提供的数据是否有

足够的分辨率和精度，这要求在数据资料同化方面

有较大的发展；二是模式中对边界层、云、云微物理

过程的描述以及对辐射的描述等还与事实不尽相

符；三是闪电对冰雹云的影响、不同尺度数量相态的

水质粒的影响，不同粒子的运动轨迹以及微物理过

程与动力过程的相互反馈机制还没有充分在模式中

表示出来；四是云中冰相粒子的增值过程和转化过

程以及谱宽变化必须准确描述；第五是定量表达冰

相粒子碰并过程中的结合溅散率。这些工作都有相

当难度，但只有逐步完善这些方面，对冰雹云的模拟

才能向前发展，我们的模式模拟才能准确地反映雹

暴天气过程真实性。
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 RECENT ADVANCEM ENTS OF HAIL  RESEARCH 

 IN  NORTHW EST  CHIN  A 

 ZHOU  W ei 1，2， ZHANG  Qin g 1
， KANG  Feng- qin 1

（ Lanzhou   Institute of Arid   Meteorology ， China   Meteorological Adm inistration ， Key   Laboratory of  Arid   Clim ate 

 Change and   Reducing   Disaster  of Gansu  Provinc e， Lanzhou 730020 ， China ；2. Chinese  Academ  y of 

 Meteorology   Sciences ， Bei jing 100081 ， China ）

 Abstract ： The  factors available to hailform ation  and  de  velopm ent ， as  the  clim atic ， the  synoptic and  localcir-

 culation  characteristics  and  local  factors i  n northwest   China  are sum m arized.  The  recenta  chievem  ents in  hail re-

 search  by  the  radar ， satellite ， lighting  gauge  and  m odeling  are sum m ed  up.  Som  e key  scienti fic problem  s needed  to 

 be  urgently solved  and  research  m ethods neede  d to be  further  developed  are pointed  out.

 Key  w ords ： Hail research ； Clim atic and  synoptic circulation  character  istics ； Northwest  China.
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