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我国南方地区一次连续降雹

过程的卫星云图分析

陈渭民 郭亚 田
.

提 要

应用 日本 G M S卫星 3 小 时一次的红 外和可 见光云 图
,

结合常规气象资料时

1 98 3年 4 月26 日开始的连续三夭的降雹过程进行了中尺度分析
,

讨论了过程的

天气特点和发生发展的物理条件以 及各种天气 系统
、

天气 条件间的相互 作用
,

及其对强 衬流天气发生 发展的作用
。

近十多年
,

国内外利用静止卫星云图研究分析中小尺度系统和强对流的发生发展
,

取得了不少进展
。

Pur d o m 等(1 9了4
、

1 9 76 )t‘
, “工利用卫星云图分析中高压

、

爬线 位置
,

并指出当太阳辐射是地面加热的主要因子时
,

早晨层云 (雾)区将抑制强对流天气发展
,

以及当云线与云线或其它天气系统云系相交时
,

常促使强对流 的 发 生 发 展
.

A d le r 、

F e n n 下“1和 D a v id
、

R ey n o ld s [‘」用 3一5分钟间隔的云图导得云顶温度
、

云顶增长速 率 等

来判断强对流天气的出现
。

肖稳安(1 9 8 1 )阁用G M S云图较系统地分析了我国北方冷涡 雷

暴的发生发展过程和云图特征
。

陈桂祥(1 9 8 5 ) [6l 利用云图分析了我国北方冷锋地线的云

系特征
,

指出在其初始
、

发展
、

旺盛和消亡诸阶段的云型不同
。

文献〔7〕分析了发 生 于

金华地区的一次强降雹过程
,

指出高空急流云系与云团合并将 引起强对流天气的发生发

展
。

国外工作注重于分析对流云团本身的结构
、

小尺度云系间的相互作用等与强对流天

气间的关系
。

国内多讨论北方地区强对流天气的发生发展
,

对南方地区强对流天气分析

研穷较少
。

为更好发挥云图在中小尺度天气分析预报中的作用
,

我们收集了近年来发生

在南方地区的强对流天气的云图和气象资料
,

发现这一地区的强对流天气云系较北方要

复杂得多
.

本文通过 1 9 8 3年 4 月下旬连续三天的强对流天气分析
,

找 出中小尺度天气系

统的天气图和云图特征
,

为做好强对流天气分析预报提供一些依据
.

一
、

降雹过程及环流背景

1 9 8 3年 4 月 26 一28 日
,

苏
、

皖
、

浙
、

沪
、

赣
、

鄂
、

湘
、

黔等10 多个省市发生了降雹天

1 9 8 6年 6月 2 日收到
, 、9 8 了年 2月 25 日收列修 改稿

.

我院 1 9 8 5届毕业
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气
,

其范围广
、

时间长
,

大部分地区的雹粒大如核桃
、

鸡蛋
,

是近年来少见的
.

这次降

雹邮
c一28 日 3 次降雹过程组成

.

第一次从邓 日20 时(北京时
,

下同 )在黔 北 开 始
,

24

时加强
,

降雹区东移到湘
、

鄂
、

赣等地区
,

造成强烈的冰雹
、

大风天气(平均风力在 8 级

以上
,

最大风速达 n 级 )
,

至27 日n 时减弱
,

14 时降雹结束
。

第二次于 27 日17 时开始
,

次

日凌晨结束
.

第三次是冷锋激发造成
,

28 日上午冷锋云带位于北方
,

其上云团造成较弱

的雷雨天气
,

到 14 时
,

冷锋云带南移加强
,

前缘有多条庵线生成
,

至傍晚鸡线移到湘
、

梭
、

浙
、

沪等地区
,

造成强烈的冰雹大风天气
,

降雹 2一30 分钟
.

20 时
,

大部分魄线 减

弱
,

29 日凌晨
,

降雹过程结束
.

4 月2 5 日前
, 5 00 百帕环流特点是副高较弱

,

位置偏南
,

孟加拉湾有一南支摺
,

西伯

利亚有一冷涡
,

乌拉尔山附近为一高压脊
.

长波形势在25 日开始调整
,

其特点是副高加

强
,

位置偏西偏北
,

南支槽前脊区 明显
,

并与副高叠加
,

使其西北侧西南气流加强
;
长

波脊整体东移
,

其前的短波槽发展加深
,

弓.导西北气流向南爆发
。

26 日南支一高尿摇东

移时
,

在槽前云区内引起对流发展
,

造成长江中下游一次降雹天气
。

28 日高纬地区短波

槽东南移
,

槽后偏北风加强
,

北方冷空气直抵江南
,

在南方造成强对流天气
.

二
、

降霍过程的天气尺度云系

1
.

青藏高原槽云系

青藏高原槽云系是造成26 一27 日降雹的主要天气系统
,

它为一片盾状卷云带
,

自青

藏高原 以南向东北伸到华西一带
,

云系结构略松散
,

色调差异明显
,

左 界整齐且与副热

带急流轴相一致
,

云区东北一侧有明显的纤维状卷云
.

2
.

低槽冷锋云系

低槽冷锋云系是造成28 日降雹的主要天气系统
,

表现在华北地区有一与涡旋云系相

联的呈东北西南走向气旋性弯曲的云带
,

相应地面有冷锋
,

高空有短波槽
。

由于有冷空

气侵入云区
,

形成一条伸到云区内的黑色舌区
,

使云区呈逗点状
。

比较 27
、

28 日两天云

图
,

可看到这条云带是从新疆移来的
,

其前界曾有对流出现
。

3
.

高空急流云系

高空急流云系在降雹过程中始终起着重要作用
。

其在云图上表现为纬度较高的极锋

急流云系和从低纬伸向中纬的副热带急流云系
,

后者有时不很清楚
、

云系断裂
。

三
、

天气系统的相互作用和强对流云团的云图分析

现将 26 一27 日两次由高原槽东移 引起的强对流过程和 28 日的冷锋胞线天气过程分别

讨论于
一

F
:

1
.

青藏高原槽引起的强对流云团演变特征

从 26 一27 日云图上看到
,

由高原槽引起的强对流云团包括两次过程
:

( 1 )26 日强对流云团的发生发展 26 日08 时50 0百帕图上华西地区有发展较深 的 低

槽
,

槽后最大风速达 44 米 /秒的干冷空气经河套影响长江流域
,

与南支槽前的西南气流交
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汇于武汉一杭州一线
,

东南沿海受脊线在1 5
‘

N 的副高控制
。

8 50 百帕四川 盆

甄与其相联的切变线位于宜宾产常德 : 线
·

江流域有 中心风速达 52 米 /秒的高空急流
.

地面图四川盆地为一辐合中心
.

为 , 低

o百帕长

在此形势下
,

对流云团的演变可分为四个阶

髦舔翼翼霭粼黔黔拿暮默粼瓢默锹星

紧篡鼎粼粼鼎蠢蓄纂霹黔林聂胃黔菜黔纂蕊

梦袋篇纷鑫籍

右
,

色调 白亮
、

结构密实
,

南到西南边界光滑分明呈弧状
,

东北边界卷云砧明显
.

在云

团南 界附近肴多个强对流单体
.

新的强对流单体出现在云团西南端
。

云团在 这 阶 段 持

续时间较长
。

E
,

消散阶段 (27 日08 时 )
,

2 7 日8一n 时
,

云团开始消散
,

色调变暗
,

边界

模糊
。

( 2 )27 日强对流云团的发生发展 在 5 00 百帕上高原槽已移至平武一广 南 一线
,

槽

前为大片西南气流
,

槽后有强的西北冷平流
.

26 日发生的雷暴云团 B 作为短波槽从高原

槽内分裂东移出去
。

8 50 百帕上四川盆地仍有一低涡
。

这天的云团也经历 了
:

A
.

预 兆

阶段(27 日08 时
,

图2a )
,

这时正在消散的云团 B 的西南方 S 处出现小的单体
,

并与从热

带伸向中纬的云带 W
一
H 连成一片

。

R 处有一条条略皇反气旋弯曲的卷云线组成的云区

正向东移
。

B
.

初生阶段(27 日14 时
,

图Zb )
,

卷云区 R 东移与 S 处的对流单体合并
,

形

成尺度约为 1 00 千米的强对流云团S , 、 5 2 ,

与26 日云图上 B : 、 B Z云团特征相似
,

即 色 调
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白亮
、

结构密实
.
:

西南边界光滑和东北边界有卷云砧
,

S :
东南方还出现狭长的对流云线

。

这时降雹区一般在云团 S 卜 姚上风一侧云体最明亮处
。

C
.

发展阶段(2 7 日17 时
,

图Z c
)

,

由于 S : 、 5 2云体发展及与四周小单休合并
,

已连成一片
,

但还能分辨
.

在云团的东北方

向为明显的卷云砧
,

伸展达几百千米
,

西南边 界光滑整齐
,

表现一尖角
,

还出现新生对

流单体
。

这时降雹位于 S :
上风一侧最明亮的积 雨云母体附近和5 2 的东南部 最 明 亮 处

。

D
.

成熟阶段(27 日20 时
,

一

图Z d )
, 、

此时5 1、 5 2
完全合并为一长轴达5 00 千米

、

短轴30 0千

米的椭圆形云团 S
,

其东北侧的卷云羽更清楚
,

西南到东南边界仍较光滑
,

云体密实
、

色调劝亮
,

说明云团强度大
.

降雹区在云团西南部白亮处
。

E
.

消散阶段(28 日02 时)
,

这时 S 云团结构松散
、

色调变暗
、

边界模糊
,

但其西南边界处仍可见到若干尺度为 30 一

50 千米的小对流云团
。

2
.

低槽冷锋南下引起强对流云团的演变特征

28 日08 时 5 00 百帕上 由新疆东移的低槽已抵达包头至天水一线
,

槽后高脊在暖 平 流

作用下 迅速发展
。

85 0百帕槽线于北京一西安一线
。

长江流域为一致的西南 气 流 控 制
,

并有西南急流
。

地面图上
,

强冷空气前锋已达信阳一成都一线
,

锋后等压线密集
,

最大

△P 3为 + 8
.

4百帕
。

表明强冷空气将向南爆发
。

在云图上降雹的各云团并非均处于同一发

展状态
,

而是分先后次序的
。

为分析方便
,

云团的演变分为如下阶 段
:

A
.

预 兆 阶 段

(28 日08 时)
,

华北地区为一冷锋
,

其尾部有一明亮边界光滑的对流云区
。

北支高空急流

云系在冷锋后的晴空区内穿过
,

且与锋面相交
,

在晴空区部分有横向波动云系
,

与锋面

相交处为宽的盾状云区
。

长江 以南有一副热带急流云带
,

从西南伸到长江口
。

B
.

初生
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阶段 (28 日1 4时
,

图 3 a
)

,

冷锋及高空急流明显南移
,

冷干舌侵入冷锋云系
,

呈螺旋结构
.

在冷锋云带 F 与急流云系 W
一
H 之间

出现对流云团群 K
、

C
,

有些达相 当

强度
,

它们都表现为西南界光滑
、

东

北界有卷云砧的狭长云体
,

尺度从几

一 1 00 千米不等
.

这时降雹 已开始
,

出现在各云团上风侧明亮处
。

C
.

发

展阶段(28 日17 时
,

图3 b)
,

冷锋云带

F 继续向东南移动
,

其前方产生更多

的对流云团群
,

除原云团K
、

C 继续

发展外
,

又 出现新生的对 流 单 体 群

P
、

G
,

各云团的外形特征都相似
,

降雹位置也同上
。

D
.

成熟阶段(23 日

20 时
,

图 3 c
) 对流单体发展合并为大

的云团 P
、

G
、

C
,

色调白亮
、

结构

密实
,

云区长轴约 3 00 千米
、

短抽约

20 0千米
’

每个云团南界向外凸起呈弧

状
。

E
.

消散阶段 (28 日24 时)除各大

云团西南部略有发展 外
,

大 部 云 区

已松散
,

色调变暗
,

表明 云 团 正 在

消散
。

四
、

降霍云团形成的条件分析

由云图发现
,

这三天降雹云团的初生地和影响区域 几乎在同一地区
,

为说明这一现

象
,

根据所算的物理量
、

云团的天气背景等作一分析
。

1
.

降雹云团发展地区的分析

从这三天的资料分析说明
,

在长江流域出现了层结不稳定
、

强风速垂直切变等有利
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于降雹的条件
,

云图上也表现出对降雹有利的云系
.

( 1 )水汽条件
、

不稳定能量分布有利于云团的发生 从三天 的水汽分布图可见
,

强对

流云团一般发生于低层湿舌前方干
、

湿分界线 (露点锋)上
。

如26 日08 时水汽分布图(略)表

明贵阳附近为高湿舌区
,

延伸到长沙
、

南昌一带
。

湿舌与低空急流位置重合
,

由此为云

团的发展输送了充足的水汽
.

8 50 百帕上汉 口到蚌埠为一辐合区
,

南来的水汽在此辐合
,

在长江流域形成深厚湿层
,

有利于云团的形成
。

如取云团最亮区中心代表云团位置
,

求

出云 团路径
,

它基本上 与低层辐合带和 干湿分界线相一致
,

与低空急流轴相平行
。

在剖

面图上
,

汉 口到福州是片上干下湿区 (5 00 百帕以上较干
,

以下较湿)
,

此时一旦有 外 力

触发
,

低层水汽抬升
,

引起云团发生发展
。

从 14 时可见光云图也发现
,

长江 以南为积云

浓积云区
,

说明该地区低层较湿
、

增暖明显
.

这三天沙氏指数分布图上
,

长江流域为不稳定带
,

如 26 日08 时
,

贵阳到上海为不稳

定带
,

中心于贵阳附近
,

这天的云团首先从该地发生
,

然后沿不稳定带东移发展
.

从天

气图上看
,

26 日长江流域中低空辐合线不重合
,

并有大的交角
.

7 00 百帕辐合线呈东南西

北向
,

850 百帕为东北西南 向
,

在这两个辐合线组成的东南扇形区内
,

低层有 强 的 暖 平

流
,

中层有强的干冷平流
,

从而在长江流域形成一片上干冷下暖湿的不稳定区
。

另外低

层的强烈增温和高空降温也促使不稳定度加大
,

在 26 日08
、

14 时地面图上
,

长沙
、

武汉

和南昌增温分别为 8
.

8
、

5
.

0和4
.

8 ℃
,

在40 0百 帕上降温分别为。
,

6
、

0
.

8和 2
.

2℃
,

说明该

区不稳定能量加大
。

( 2 )垂直运动
、

散度场和风垂直切变是云团形成原因之一 如 26 日50 0百帕高 空 槽

位于孟加拉湾
,

槽前是正涡度平流区
,

它有利 85 0百帕西南涡的发展及其切变的 加 强
。

70 0百帕低空急流轴于低涡右侧
,

它的存在加大了低涡的正涡度
,

从而加剧低层辐合 上

升
.

在云图上
,

高原槽前是一片与急流相联 的盾状云区
,

东移至低涡上空形成一高空辐

散场
.

28 日08 时8 50 百 帕散度图上
,

杭州
、

九江和长沙为三个辐合中心
,

最大值达一 s x

1。
一“
秒

一 ‘,

相应70 0百帕垂直速度分布图上均为上升运动区
。

这些都有利于云团的形成
.

强风速垂直切变是区分云团是否降雹的条件之一 从高低空天气图可见
,

长江流域

有一强凤速垂直切变带
,

5 00 与8 50 百帕的风速垂直切变最大值在恩施
、

长沙和九江一线
,

达 1 8米 /秒
·

强风垂直切变使云团上风边界光滑
,

下风边界为卷尹砧
,

是用作判别云团有否

强天气的依据
。

( 3 )高空急流是激发强对流云团形成的重要机制
,

它提供了风速垂直切变和 不 椒

定能量存贮条件
,

同时使高空辐散加强
,

促进了低层辐合
。

这三次降雹过程中
,

高层始终

有两支急流
。

在 28 日08 时剖面 图上
,

邵武上空有一支中心风速达57 米 /秒的副热带急流
,

南阳上空有一支中心风速为52 米 /秒的北支急流
。

从云图上可见
,

南支急流的南北 位 移

较小
,

北面一支较大
。

据涡度方程分析知
,

在直线型急流入口区左侧为辐合下沉运动
,

右侧为辐散上升运动
; 反映在云图上

,

其右侧常是云区
,

左侧是无云区
.

南支急流的左侧

是下沉运动
,

它在对流层中部最大
,

下沉气流使空气压缩增温
,

并 阻止低层能量向上输

送
。

同时该处云系稀少
,

太 阳辐射直达地面引起强烈增温
,

所 以下沉运动是对流发生前

大气低层能量贮存的重要机制 〔8 1
。

由于南支急流持续少动
,

使长江流域能量不断积聚
.
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北支高空急流入 口区是辐散场
,

它总是 以右侧先接近不稳定区
,

在不稳定区上叠加一辐

散场
,

触发对流发生
。

故降雹云团正好处于这两支急流之间
。

( 4 )中低纬天气系统相互作用对降雹的作用 这几夭在中印半岛到孟加拉湾始终有

一热带云团
,

由于南支槽作用
,

在热带云团顶部向北伸出卷云砧
,

并逐步向北扩展
,

最

后在我 国南方形成一条副热带急流云系
,

其 间叠加一团团离散云系
,

沿急流云带向北推

进
.

由于热带云团稳定少动
,

使急流持续少动
,

从而将热带水汽
、

能量输送到长江流域
,

月
.

为降雹提供背景场
。

2
.

降雹云团初生地的条件分析

这三天的降雹云团都先在 28
’

一 32
’

N 八0 8
。

一1 1 1
’

E 范围内发生发展起来
,

初步分析

成因如下
:

一
.

(l )低层气流和中层强风轴的作用 低层 的辐合有利于能量积聚和触发对流发生
。

三天08 时地面图上
,

川南到云贵均维持一低压槽
,

14 时倒槽内气旋性环流明显加强
,

出

现一片负变压区
,

最大△P
3

达
一 仁 5百帕

,

气旋性环流中心在安顺附近
,

相应倒槽发展
,

肠 O百帕上 出现低涡
,

其前方为暖式切变
,

该地低空为辐合场控制
: 同时贵阳一芷江一线

为低空急流轴
,

云团初生地位于其左侧
,

.

说明该地有强烈辐合
。

中层强风轴对降雹的生成有重要作用 [9 ” ,

在三天 08 时5 00 百帕上降雹初生地西北方

出现 20 米 /秒以上的强西北气流
,

强风轴在酒泉
、

兰州
、

西安一线
,

伴随此轴有强冷空气

向南爆发
,

促使云团初生地不稳定度加大
,

为强对流发展提供条件
.

( 2 )层云(雾 )和积云浓积云效应 Pur do m 指出
,

早晨的层云 (雾)对午后强对流 的

发生具有触发作用
。

三天的08 时云图和地面图上
,

在恩施
、

安康
、

酉阳等地都出现雾区
。

雾的存在表 明该处水汽充足和常有逆温存在
。

由于雾的反照率较 四周无云区高
,

使太阳

对无云区地表加热较雾区高
,

由于地面加热不均匀而触发对流生成
.

26 日14 时云图上
,

长江以南大部分地区为积云浓积云区
,

西北界位于长 江 三 峡 南

侧
.

当高原槽云系与其相交接时二在交接处云团初生
。

27 日情况也很类似
,

28 日冷锋尾部

进入巫山地区时
,

云团在其尾部初生
。

( 3 )地形作用 地形对降雹云团生成虽不是决定因子
,

却是一个重要因子
.

在云团

初生地
,

地形复杂
,

北面有巫山
,

南面有武陵山和大娄 山系
。

山地可使气流抬升或形成

绕流或造成重力波
;
也可造成热力分布不均匀

,

向阳坡上对流容易发生或引 起 山 谷 风

等
,

该地 的地形对云团的生成十分有利
。

据上分析
,

三次降雹与天气尺度云系
、

急流轴
、

水汽和不稳定分布的关系都十分类

似
.

现以26 日为例作了降雹的天气学示意图(见图 4 )
,

图中降雹区基本位于两支高空急

流之间
、

低空急流轴左侧 ; 不稳定轴线
、

湿轴
、

露点锋都穿过雹区
。
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图 4 26 日降雹的天气学示意图

五
、

小 结

1
.

三天降雹是在有利的天气尺度环流背景下发生 的
,

它与低槽冷锋和高原槽有关
.

2
.

根据云系演变特征把降雹过程分成发生
、

发展
、

成熟诸阶段
,

为用云图预报冰雹提

供一些依据
。

3
.

降雹是由强对流云团引起的
,

其表现为上风边界光滑
,

下风边界有卷云砧
,

云体

有 明显的长轴
,

降雹出现于云团上风部分 明亮区
。

4
.

降雹云团位于南北两支急流之间
,

高空急流对降雹云团形成有重要作用
。

5
.

降雹云团一般发生于湿舌前方
、

低层增温剧烈
、

上干下湿的不稳定气层内
.

6
.

中低纬天气系统的相互作用和地形对云团的形成也有重要作用
.
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