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提 要

本 文通过时湖北 湘部春季两次雹暴的对比分析
,

发现时流层低 层 干 暖 盖

(即干暖 中心 )的水平 阻档 作用对雹暴过程有较 大影响
。

一
、

过 程 概 况

1 9 74年4月 17 日0 8时
,

5 00 百帕上高原脊前低槽规律东移
,

低层切变和冷锋在低槽前

方
,

华中为弱的温度脊控制
,

对应其下部 8 50 百帕上江淮流域有一温度脊(图略)
.

宜昌
、

汉口 和南阳三站85 0百帕和50 0百帕两个层次均为正变温 (1一 2 ℃之间)
,

弱降温只出现在

40 0 ~ 3 00 百帕
,

且位于郑州以北
,

中层5 00 百帕上并没有冷平流
,

这与以往的工作川 [ 2 1不

同
.

南阳(8 50 ~ 20 0百帕)垂直风切变为 3
.

5 x 10 一 ”秒
一‘.

当 日巧 时后位于锋前暖区一侧

的保康
、

南漳
、

宜城
、

襄阳和枣阳五个县 自西向东先后产生了强暴雹
,

并伴有中一大雨
,

特别是宜城县新街降雹 10 多分钟
,

大 的如小拳头
,

平地积雹 3一 4寸厚
.

1 9 7 9年4月 2 5 日0 8时
,

5 00 百帕上新疆强高压脊前从酒泉到安康有一支西北风急流
,

最大风速 3 4 m /s
,

西风带冷槽沿脊前快速东移
,

使 中低层槽线超前地面冷锋 3 一 4 个纬

距(图略)
。

8 50 百帕上华中也有一暖温度脊
,

暖平流已达 35
’

N 附近
,

南阳
、

郑州 △T Z‘为

2 ℃
.

对应其上方
,

5 00 百帕上有一冷温度槽叠置
,

冷平流南侵长江 以南
,

宣昌
、

汉 口

△T Z ; 为 一 3 ℃
,

4 00 百帕以上△T
Z‘达 一 8 ℃

。

南阳(8 50 ~ 20 0百帕 )垂直风切变比前者大
,

达 6
.

0 x 10
一 3
秒

一 ‘以上
。

这样的上下层热力及流场配置
,

为强天气的发生提供了 有利条

件
,

但当 日15 一 17 时锋区附近的鄂北光化
、

宜城
、

襄阳等县只出现了弱雹暴和零星降水
.

以上事实表明
,

这两次过程在环流背景和影响系统上有相似之处
,

但就其形成雹暴

的某些条件而言
,

在鄂北 19 7 9年 4月 25 日的过程 (以下简称 79
·

4过程 )比 19 7 4年4月 17 日的

过程 (以下简称 74
·

4过程 )有利
,

可是天气反应恰恰相反
.

这说明 79
·

4过程必有一些不利

的物理量与上述物理量相交或重合t”]
.

为 了揭示这一点
,

我们从能量分析着手
,

发现这
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两次过程能量场的时空演变有明显差别
。

二
、

千 暖 中

霹霹霹
心 分 析

许多人注意到在行星边界层上

部出现的自中高层下沉的一支干暖

空气对爆发强天气有重要贡献
.

这

支干暖空气握度甚小
,

一

温度较高
,

有一定厚度
,

没有明显的 日变化
,

通常可用饱和能差 T :大于某 一 特
征值来表征

,

并定义为干暖盖或干

暖中心 [41 ‘5 117 ]
.

所谓饱和能差
,

即

空气块饱和总温度T
,

与总温度T
:

之

差

~
、

,

~ , L
l 一 l

,
一 I t

~ 行
一

气q
: 一 q 少

灿 p

图l a 19 7 4年 4 月 17 日 0 8时 8 5 0 百 帕能量场

(T
。
℃ )和 流场 数值 为T

。 ,

虚线 为等

T
。
线

,

矢线 为流线
,

双实线 为切变线

度状况
,

与干燥度( 1 一 )呈非线性关系 [“]
.

一毕
,
(1

一 r
) ( 1 )

勺 p

由( 1 )式看出
,

T ;反映了大 气 湿

分析两次过程的饱和能差时空演变(图略)
,

可见
,

相同的是冰雹发生 日的前 1 一 2 天

”5“百帕上
,

两次过程都有 T :》
‘4℃

的干暖中心
,

不同的是 7 3
·

4过程当天

叹继续增大
,

干暖中心在哪北维持
,

74
·

4 过 程 当天 T :减小
,

干暖中心消

失
.

与 8 50 百帕图 相 对 应(图 略)
,

79
·

4过程的前一天宁夏一映西有一次

天气尺度的干晚温度脊
,

最大温度值

T M
为 17 ℃

,

最大温度露点差(T 一 T d)M

为21 ℃
,

当天此千晚温度脊东移到娜

北 ; 而 7 4
·

4 过程当天 T 一 T d
的最 大

中心已东移到华东
.

上述 T :的 两 种

不同演变
,

使两次过程的要素场分布

有明显不同
.

1
.

湿度场 两次雹暴都没有暴雨

珊珊珊
图 lb 19 7 9年4月2 5 日 0 8时85 0 百帕能

量场(T
。
℃ )和流场 图例 同la

过程中常见的深厚湿层
.

但是 79
·

4 过程中的空气更干
,

当天 08 时南阳上空 3克/千克的

等比湿线在 8 00 百帕附近
,

低层水汽少
,

8 50 百帕比湿仅 6
.

1 克/ 千克
; 而 7 4

·

4 过程 当
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天 08 时南阳水汽稍多
,

3克/ 千克的等比湿线在 60 。百帕附近
,

8 50 百帕比湿为 8
.

1克/ 千克
,

△q Z; 为 2
.

2 克 / 千克
.

川一一刀咬介�口加目口口

孙叉

11
卫,

l、、、

,tly
,、

劝\
阳水

入州,.J

2
.

能量场 由图 1a 可见
,

7 4
·

4

过程当天
,

随低空西南风的加强
,

48 ℃等 T
。

线越过鄂北
,

而河 套 有

冷空气南下
,

使鄂北的 等 T
。

线 梯

度加大
,

郑州与南阳的总温度差达

8 ℃
,

其南侧形成 一 高 能 舌
.

同

样
,

8 50 百 帕以上各层也均有高能

舌形成
,

增能明显
,

8 5 0 百 帕上南

阳 △T“最大达 8 ℃
。

对应襄阳地

区地面能量图 ( 图 Za) 上
,

西南部为

高能区
,

东部为低能区
,

全区 10 个

站除随县外都显著增能
,

在午后形

二

嵘
112 丁 I 才 j口 右夕

.

ltZ翼二巡
图Z a 一9 7 4 年 4 月 17 日 0 8 时地 面能量图

站 圈左边数值为T
。 ,

右 边为△T 时 ‘,

实线 为等T
口

线
,

虚线 为△T“等值 线

成胞线的保康一带T
。

增加更甚
,

△T aZI 达 12
.

3℃
.

由图 lb 看 出
,

7 9
·

4过程当天 8 50 百帕

上等 T
。

线波动小
,

没有明显的高能舌
,

同鄂北相连的豫南及鄂西北等能线稀疏
,

郑 州

妙
山 姗 口 好

图Z b 1 9 7 9年 4 月2 5 日0 8时地面能量 图

图例 同Z a

与南阳
、

安康与南 阳 T
。

差均只 有
3 ℃

,

等能线密集区出现在川北
.

其余各层与 85 0 百帕相仿
,

尤 其是

地面能量场 ( 图Zb) 呈东高西低型
,

晰 高能区不明显
,

正变能值偏小
,

保康

和南漳一带还出现了一片负值区
.

3
.

稳定度 从两次过程潜在稳

定度( T
s s。。一 T o s s。

) 的演变 情 况 来

看 (图略)
。

7 4
·

4过程前南阳T
o s。。一

T 晰
。
为正值

,

稳定度随时 间渐减
,

到 17 日0 8时低空能量剧增
,

出现了

强烈的潜在不稳定
.

相反
,

79
·

4 过程中 Ts 50 。一 T o8 5。
一直 为 正值

;
该过程始终没有强西

南风 出现
,

而74 年 4 月 17 日 08 时 8 50 百帕上有一支低空急流 (图略)
,

且春季雹暴中的

低空急流是位势不稳定区 强雹暴就 出现在最大潜在不稳定区和辐合最强的 急 流 左 前

侧
,

其上风方也为潜在不稳定区
.

4
.

垂直速度 由计算看到
,

1 9 7 4年 4月 17 口 08 时鄂北地区 ( 以32
.

N
、

1 12
‘

E 的格点

为代表 )辐合最 强出现在 7 00 百帕附近
,

为
一 1

.

5 x lo “ 5
秒

一 , ,

垂直速度最大值 出现在 5 00

百 帕
,

达
一

3
.

9 x 10 一百帕
·

秒
一 ‘.

1 9 7 9年 4 月 25 日 08 时鄂北为辐散下沉区
,

其上空 7 00

百帕散度为 2
.

3 x l o “ 5
秒

一‘ ,

5 00 百帕垂直速度为 3
.

7 x 10 ~ “ 百帕秒
一 ‘.

三
、
主要异同及其成因分析

为能清楚表述两次雹暴过程中的大气运动状况和更直观地比较两者 的 异 同
,

我 们
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用08 时资料计算了既有一定物理意义
,

又与发生强天气关系较好的两次过程 的有关要素

值
,

同时给出了某些天气形势特征
,

现一并列入表 1 (表 中数字未作说明的
,

均为 过 程

当天南阳站的值)
.

由表 1 看出
,

两者相同的是过程前期大气潜在稳定
,

均 出现干暖中心
,

影响系统都

为低槽
、

冷锋
; 不 同的是平流

、

风的垂直切变和低空及地面热力
、

能量条件有明显的数

值差异
.

造成上述差异的原因是多方面的
,

归纳起来主要是以下儿点
:

1
.

天气系统的垂直结构不同 由于 79
·

4 过程的影响系统是前倾槽
,

鄂北处于前倾槽

槽后
,

因此下沉辐散气流较强
,

低空没有强西南风 出现
.

正因为这种垂直结构使对流层

中层为强的西北风
,

低空和近地层在 1 12
O

E 附近及其以东地区为偏南风
,

从而造成差动

平流明显
,

风的垂直切变大
; 7 4

·

4过程低槽略后倾
,

华中地区 4 00 百帕以下为一致 的偏

南风
,

相应鄂北上空各层都为暖平流
,

风的垂直切变小
,

同时低槽槽前有较强的辐合上

升运动
,

低空出现强西南风
。

2
.

中低层流场不同 事实上
,

前述的气压场垂直结构与流场是密切相联的
,

流场的

不同又直接导致稳定度及能量场的差异
.

比较图 la 和 lb 可见
,

19 7 4年 4 月 17 日08 时8 50

百帕上从济南
、

南阳至达县有一切变
,

河套有一支干冷空气南下
,

芷江至阜阳有一低空

急流
,

鄂北位于切变线南部急流左侧的辐合区中
.

显然
,

以上两支不 同属性的气流在鄂

北交汇
,

使温湿对比加大
,

而低空的强西南风将偏南地区的暖湿空气不断输送到鄂北
.

这样一方面使鄂北低空水汽明显增多
,

温度增高
,

在能量场上形成一闭合高能区
;
另一

方面能量的剧增
,

尤其是近地层的显著增能
,

形成强烈的位势不稳定
,

甚至出现潜在不

稳定
。

这种不稳定也因其上游为不稳定区而不断得到补充和加强
.

1 9 7 9年 4月25 日 08 时

切变线偏南
,

西北气流从鄂北向南伸到宜 昌
,

偏南气流在鄂东南及长江 以南
,

风速也比

74
·

4过程小(图略)
.

因此增温
、

增湿在低空偏小
,

气层稳定
。

同样反映在能量场上鄂北

表 2 两次过程鄂北
、

鄂南的主要要素对比
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等能线梯度小
,

也未形成明显的高能舌
。

弃万游系统的熙
作用 计算宜昌饱和能差演变可见

,

在 ‘月24 日08 时
,

宜昌 T :
为‘“℃

,

有干暖中心
,

至“5 日”8时 T :下降到
‘“℃

,

干暖中心在宜昌单站消失
.

7 9
·

4过程当

摄摄摄
图 3 19 7 9年 4 月2 5 日0 8时 8 5 0 百帕

,.b .
、

, . 山 去 _ 1 1 节 , 、
匀已了遨了内又反 V

.

. 一
v l 。

,
、 g

,

单位
: 1 0 ~ 5度

·

千克/ (秒
·

厘米2
·

百帕 )

天 08 时千暖中心控制鄂北像南
,

鄂 南 宜

昌
、

汉 口一线处于干暖中心的 南 部 边缘

(图略)
。

在这种空间配置下
,

两地的水汽
、

能量条件和天气反映有明显差别(表2
,

表

中哪南选宜昌为代表站
,

鄂北选南阳为代

表站 )
.

但 79
·

4 过程中鄂南的情况与 7 4
·

4

过程中的娜北大体相同
.

更有意义的是
,

邵南在 19 79年 4 月25 日20 时还出现了强烈

的位势不稳定和潜在不稳定
,

这就再次证

实强雹暴发生在有大量不稳定能量积累的

区域
.

显然
,

74
·

4过程中那北水汽和能量的

积累如前面所述
,

与流场及系统的垂直结

构相联系
.

但是
,

79
·

4过程中在没有低空

急流的情况下
,

当天08 时干暖中心继续覆

盖在鄂北
,

此时鄂北
、

鄂南依然增湿
、

增

能
.

对干暖中心覆盖区的鄂北而言
,

这是

暖盖作用
,

也就是干暖中心象盖子一样盖

住低层的暖湿空气不向中高层扩散
。

但由于干暖中心之下没有低空急流伴随
,

所以水汽

和能量增值较小
,

相应的天气过程变弱
;
而鄂南处于干暖中心的边缘

,

它的大量不稳定

能量积累靠什么呢 ? 由图 3 可知
,

在宜昌附近有一个较强的能量通量辐合中心
,

相反在

襄阳恰为一能量通量辐散中心 (图略)
.

由单位质量湿空气运动方程
、

绝热方程
、

静力学

方程和连续方程可以推得

擎
+ v‘认

·

T
·

, +

晶
‘。

·

T
。

, 一aat (沈)
+ 斌

·

v

(去)
‘2 )

等式右边两项符号相反
,

量级相当
,

互相抵销
,

左边的第三项量级比第二项小
,

上

式可写成

嗓一
、 (犷

h
.

To
0 t

( 3 )

(3 )式表明能量局地变化主要取决于能量水平通量散度
.

因此
,

由(3 )式并结合图 3 可以

看出
,

那南不稳定能量的集聚主要是由低层能量通量的水平辐合引起的
.

进 一 步 的 分

析还发现
,

在 79 年 4 月 2 5 日0 8时河套有一支 △Tz
;
为 一 7 ℃的干冷空气从中高层下沉辐

散
,

向南运动
,

动力下沉区亦是干暖中心区
。

与此同时华南地区的暖湿空气 虽 偏东 偏

弱
,

但在 1 1 2
‘

E 以东向北推进
,

当到达长江沿岸时受到来 自与中高层动力下沉的西北气

1 8 8



流相联的干暖中心的阻挡
,

反映在流场上导致两支气流的交绥
,

形成沿江 切变(参 见 图

lb)
,

在能量通量散度图上出现能量通量辐合
,

造成那南的明显增能
、

增湿
.

事实上
,

这种作用正是雷雨顺等 [”1提出的
“

本地强天气发生与下游系统 的 阻 挡 有

关
”

的一个实例
.

换句话说
,

长江沿岸在79 年 4 月 25 所发生的强天气是通过弱偏南风将

暖湿空气向北输送
,

在受到与下沉气流相联的干暖中心抑制后
,

使能量通量辐合
,

造成

局地水汽
、

能量的积累
,

产生大量不稳定能量
,

进而在触发系统的启动下爆 发 了 强 雹

暴
。

四
、

小 结

通过以上对比分析
,

得到以下几点认识
:

1
.

造成鄂北雹暴过程的大尺度形势主要有两类
,

即前倾槽和后倾槽(包括铅直楷 )
。

对前一类
,

由高低层差动平流引起的强烈不稳定是造成鄂北雹暴过程的常用天气模式
;

而对后一类
,

在中层冷平流不明显或有弱暖平流时
,

预报时则应着眼于低空和近地层的水

汽和能量条件
,

只要行星边界层增温
、

增湿明显
,

有能量剧增
,

就应注意强天气的发生
.

2
.

干暖中心的形成对强天气的发生有重要作用
.

在有低空急流时
,

干暖中心维持越

久 [81
,

越有利于不稳定能量的积累
.

但是
,

当干暖中心之下无急流时
,

其下部增温增湿

变缓
,

而在干暖中心的上风方的边缘地 区
,

由于干暖中心作为下游系统对上游的暖湿气

流形成阻挡
,

致使流场交汇和能量通量辐合
,

能量剧增
,

进而爆发强天气
.

3
.

对比分析表明
,

在过程前数小时无论是千暖 中心已被扰动所冲破
,

还是干暖中心

继续维持
,

共同的一点是
,

强雹暴发生的关键要有大量位势不稳定能量
,

特别是气层要

有强烈的潜在不稳定
.

本文承寿绍 文老师审阅初稿
,

谨此致谢
。
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