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予报冰雹的一种物理方法

章 基 嘉

提 要

冰雹的形成与最大丰升气流速度
、

云中过冷却水滴的含量以及温度状况有

密切关系
.

本文应用国内外有关冰雹形成的物理机制的研究成果
,

讨论一个以

单站探空曲线为基础 的 冰 雹 短期预报方法
,

业用 」9 7礴年 6 力茬像 娜 皖 苏 发

生的一次大范围冰雹天 气 过 程 的实测资料作了检验
,

说明本方法是有应用价

值的
。

‘
、

大气的不稳定能和最大上升气流速度的计算

大气的不稳定能量是指单位质量的气块 由一个高度(常用气压 p 、

表示 )移向另一 个

高度 (p :
) 时周围大气施加于该气块的浮力所作的功

.

这功可以写为
:
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其中W
产

为气块的上升速度
,

T
’

和丁分别为气块和周围空气的温度
.

研究表明
,

对流云发展与否和从对流凝结高度(Z 。
)到最大上升气流速 度 (W

。,

) 出

现高度 ( Z二 )之间的不稳定能有较好的相关关系
.

所以把 Z 厂
; 、

2 。的气层称为形 成对 流

云的活动层
.

活动层的不稳定能显然可以写为
:
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但是
,

活动层的不稳定能量不能全部转化为气块作
_

!二升运动的动能
。

因此需要引进

一个有效系数 11
,

( 3 )



其中T k
为对流瞬结高度上的温度

,

T d 二
为气块从对流凝结高度沿干绝热线上并到最大上

升气流速度所在高度时所具有的温度
.

这样就可以把 (
‘

2 ) 式改写为

r p 。
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这部份不稳定能将转化为气块作上升运动的动能
,

所 以有
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分析观测资料发现
,

最大上升气流速度W
m
常常出现在气块的状态曲线与大气的 层

一

结曲线之间温差达到最大的高度上
.

令 此最大温差 为△T , ,

则 根 据 ( 5 ) 式 推 理 得

到 〔’〕

W
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公式 ( 6 ) 可以用来计算最大上升气流速度
.

二
、

冰雹增长的热力学条件

在积雨云的过冷却水部份出现冰晶和冻滴是冰雹形成和增长的重要条件
,

所 以弄清

楚云中固态水的出现原因对于说明冰雹
、

形成的机制有着重要的意义
.

我们知道
,

大气中存在晶化核
,

而冰晶就是在一定温度下在这些晶化核上成长起来

的
。

但是到 目前为止
,

关于这些 自然晶化核还有许多问题没有弄清楚
.

过去认为在 自然晶

化核上产生大量冰晶时温度应低于 一 2 5℃
。

最近的研究表明
,

对流云中常在比晶化核上产

生冰晶时更高的温度下 (约一 1 8
’

一一况℃ ) 就可 以形成雹胚
.

这种雹胚是在云的 上 部

由大的冻滴形成的
.

雹胚要进一步增长为冰雹必需要求云的上部有过冷却水存在
.

在一定温度下一定大

小的雹胚能否继续增长取决于云中的含水量
,

即对应于云中含水量的一个临界值
。

当云

中实际含水量超过这个临 界值时
,

雹胚通过与过冷却水滴的冲并
,

捕获了过冷却水滴
,

业在雹胚表面上形成一个过冷却水的薄层
.

这样的雹块密度大 (约 0
.

9
’

克 / 厘米
’

)
,

称

为
“

湿雹
” ,

其增长的条件 叫做 湿增长条件
。

如果实际含水量小于相应的临界值时
,

所有

被雹胚捕获的过冷却水滴能够及时冻结
,

业在其上形成一

层完全冻结的不透明的冰
。

这种冰雹增长的条件叫做干增

长条件
。 “

干雹
”

的密度约为 0
.

3克 /厘米
3 .

利斯特〔3 〕 (Li 时) 从理论研究中得到冰雹湿增长的临

界条件取决于雹胚的直径
、

相应的临界含水量 和 云 中温

度
.

图 t 给出这种理论计算的结果
‘

分析降落及地的冰雹

结构表明
,

对于农作物有很大危害的冰雹都是在湿增长条

伴下形成钓 冰和水韵结合体
,

这种硬雹的增长条件必裔是
云中过冷却水滴区位于最大上升气流速度所在高度之上

,
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但成雹的条件同时还取决于含水量和云中温度
.

为此需要确定云中实际的含水量
,

然后

将它与临界含水量作比较
,

以便确定云中是杏满足形成冰雹的条件
.

但是 ,’云中实际含水

量 目前尚无法通过观测及时取得
,

所 以在作冰雹预报时常用下式计算最大累积含水量
:
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其中伽为最大上升气流所在高度的湿空气密度
,

h为累积区的厚度
,

平均取 1 5 0 0米
.

、

科斯特对于初始直径为 0
.

25 厘米的雹块计算了湿增长所必需的条件
,

其结果如下
:
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其中1
’

二
为上升气块达到W

二
所在高度时的温度

.

,

根据以上数据绘制成冰雹湿增长和干增长的临界曲线
a
b( 图 2 )

。

曲线右边 的 I区为

匕 _ _ ,
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图 2
、

湿增长和 干增长的临界曲线
。

厂 补
. ’

,
’

里

湿增长成雹区
,

左边的 I 区为干增长的成雪和成俄(软雹 )

区
.

在一 30 ℃等温线以上不可能有冰雹的湿增长
,

因为在

这高凌以上过冷却永滴的浓度与冰晶的浓度相 比已经微不

足道
,

同时许多实验室的研究表明
,

直径为 2 00 ~ 3 00 微米

的水滴在温度
‘

一加℃时已全部冻结
.

所以在一 3 0℃ 的高度

少以上即使当w
m
很大时也只能发生干增长

.

勺 利用图 2
,

如果根据 W
, 的计算值和探空曲线上的 T 。

�

裂
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值
,

落入 I 区
,

则表示云 中的小雹块可能湿增长
,

变为大的密实的冰雹
。

如果落入 I 区
,

则表示云 中小雹块干增长
,

形成密度很小的软雹
,

而它们在降落过程中经过下面 的暖层

时将全部被溶化
。

如果W m 的高度位于 O℃ 以上的正温度区
,

则云中没有成雹的条件
.

三
、

一

冰雹降落及地的条件
’

一 ‘ 咋 .

市
‘

冰雹降落及地的条件取决于 。℃ 层上雹块的大小
,

而冰雹降落的速度又与冰雹的 直

径有关
.

据研究
,

两者呈下列关系 〔“〕:

W = k寸 r
,

( 8 )

其中W 为冰雹降落速度 ( 厘米 /秒 )
, r
为冰雹半 径 ( 厘 米 )

,

k 为 比 例 系 数
,

等 于

2
.

6 3 x 1 0 3 。

当冰雹的降落速度超过W . 后
,

冰雹便开始降落
.

根据 ( 8 ) 式可 以算出雹的大 小

与最大上升气流速度有以下关系
:

W 二 ( 米/ 秒 )
:

1 2 2 5 2 0 2 5 3 0 3 5

r ( 厘米 )
: 0

.

2 1 0
.

34 0
.

6 0 0
.

9 3 1
、 3 4 1

.

5 2

直径 3 厘半以上的雹块在通过缓层时溶化不多
.

因此当W ·> 46 米/ 秒时
,

落地冰雹
·

的半径可以由 ( 8 ) 式直接估计
。



直径小于 3 厘米的雹块在降落到0℃层下面时
,

地冰雹直径的影响可利用表 1 和图 3
.

表 1
.

在各种W m( 米/秒 )值下冰雹及地时的半径

与0
’

层高度H
。

(公里 )的关系

要显著溶化
.

为考虑这种溶化对
’
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上升气 流 速度的关系
。
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四
、

予报冰雹的步骤

根据 以上所述
,

为作冰雹短期预报必需进行
:

1
.

分析当天早晨 07 时的探空曲线
,

业根据最高温度的预报估计近地层大气中层结曲

线可能发生的变化
; ;

2
.

根据层结曲线和状态曲线计算最大上升气流速度
.

W m 和上升气块到达 W m
所在高

度时的温度 T‘

3
.

根据计算所得到W
m 和 T m ,

利用图 2 确定云中成雹的可能性
;

4
.

利用图 3 或表 l 确定冰雹降落及地时的半径
。

下面详细地谈一 谈每一个步骤的作法
:

1
.

分析当天早晨。7时的探空曲线
.

图 4 中A A
‘

为早晨的温度探空曲线
,

近地层有一明显的逆温层
.

B 点为抬升凝结高

图 4
、

确定对流温度 T 。不工J对流

凝结高度
。

度
。

斜线条所示 的面积为大气所具有的负不稳定能
,

亦即从早

晨探空曲线来看
,

低层大气是稳定的
。

从早晨地面露点 T 。
沿

等饱和比湿线上升与温度层结曲线相交子 B
‘

点
,

从 13
‘

点再沿

干绝热线下降与地面气压线相交于 C点
,

C 点所对应的温度T e

就是午后发生对流的临界温度
,

亦称对流温度
。

所以B
’

点所在

的高度就是对流凝结高度 ( 假定早晨地面露点没有变化 )
.

近地气层 由于地面给予这气层相当于A C B ‘

面积的热量
,

使近

地层空气的温度层结曲线接近于或稍许超过干绝热线 C B ‘.

这样近地层空气便克服了早晨那块负不稳定能
,

因而可以进

连不

、、、气夕厂//石成不

、八一///‘气n、洁瓜

l找办

行热力对流 了
.

当气块 C沿干绝热线上升到 达 B
’

度时已呈饱和状态
,

再往上升便按湿绝热线降温
,

的状态曲线位于大气层结曲线的右边
,

气块获得正不稳定能提供的浮力作用
,

点所在高

这时气块

所以 B ’

点



柳脚扭阳枷

公脚在的高度也叫孩 自由
{
对流高凰

如果午后最高温度的预 报值接近或

超过对流温度
,

便可以预报午后有对流

云产生 ;
‘

而云底的高度就可估计在对流

凝绪高度B
‘

的附近
。

至于云顶的高度则

大体上与对流高度 Z
。

一致
,

而及是状态

曲线与层结曲线再一次相交的地方
,

亦
:

即正不稳定能区顶点所在的高度 (图 5

中 F点 )二
、

、 .
_

‘

2
.

针算最大上升气流速度 w
二和气

、

块上升到这高度时所具有的温度T、
子

口前面已经措出
,

最大上升气流速度
w 二

’

常出现在层结曲线与获蕙西残瘟奎
~

玉

熏
三
陀

一

入

苏全M
、 ‘

一 汾
一

夕口 ·la
.

勿
一I口

‘

寸 l口 扮 s’ 茄一 下

为最大的高度上
,

因此利甩鳗生忿搏
乃

,

压力图解可 以直接确定 高度贝霍)仁
’

贫霍,
, ·

图5
、

计算最 大上升气流速度等参数用的温度 一对数

之,
一压力甲解示例

。

这个高度上求出层结曲线和状态曲线的温差△T mo

为求有效系数 月
,

在对流凝结高度Z心匕由B
’

点所对应的温度沿干绝热线
_

匕升与Z二高
:

度相交于D点 ; 己妇点所对应的退度麟是蔺私
、 : ‘

然后按 心
”

3 ) 式计算出爪
“

将△T m和 月的值代入 ( 6 ) 式
,

便可求得最大上升气流速度 W
二 。

.

一
·

’
.

T 二
就是湿绝热线与而

.

的交点脚所对应的温度
、 ;

‘
.

· ‘

几
·

3
.

确定云中成雹的可能性

二
洛

·

根据T m 和W
m
的计算值在图 2 角确定二点奋

’
若此点落在 l 区则预报役有冰雹

.

若这

点落在 I区
,

则预报有冰雹
。

,
, 一

.

介
‘

4
.

确定冰雹降落及地时的半径
.

’

为此先在温度一对数压力图上求出。℃层所在的高度 H ‘ ,

即图 5 中B点所对应的高
_

度
.

担据州
。

和W
m 的值

,
, 一

利用表 卜或图 3 搏可求得冰雹降落及地时的半径
r : 。

、

如果点子落在图
‘

2 的 I 区
,

则虽然没有冰雹
,

但还有出现雷暴或阵雨的可能
。

为此计
J

算对瘫高度乙本的温度 t如
,

即图 , 中不点所对应
,
卜

呱 , 、, ,

;
.

的温度
。 :
根据w礴恤在图叹

〔, 〕上确定* 点
‘ 。 *

卜
、

?

基

吊田

产�月
卜门以/

z,
歼

南

l才|不卜卜|
小厂

盯勿汀一满妙匕点落在雷暴区便琢报有霄暴犷若此点落在

阵雨区
, ‘

便预报有阵而“
、 .

、 一些研究中指出
,

一

上升气流速度对云摘的
-

冻结绳度有影响
.

例如
,

当本升气 流速冬度为

10 米才秒时
,

云滴冻绪的临界温攘等于二13 写
,

忠

而当上升气旅博度为场水渺独
·
’

这舟临界温
_

,

度释低到一ZQ甘介甲
’

旦冲徐。A 曲缉寒示上升
: 、

气流速度与示钵硕布
.

结的临界退度的摊系一分析认

毋 6 可以看到
: : ,

露暴寒握上产李在最大上升气
-

多6

歼 自 反

迁
, 几

.

‘图介子预报雷暴和阵雨均相关图
。



流速度W m > 10 米/ 秒的场合
,

而对流上限的温度比云滴冻结的临界温度实 际 上 要 低

3 、 4 ℃
。

这说明雷暴要在积雨云顶部出现第一批冰晶之后
,

当云顶温度再下降 3 ~ 4 ℃

时才发生
。

可见图 6 所反映的统计关系与雷暴形成的两个重要条件
,

即超过一定数值的

上升气流速度和云顶必须出现一定浓度的冰晶
,

是基本上符合的
.

五
、

实际试用结果和讨论

1 974 年 6 月” 日豫鄂皖苏广大地区发生了一次大范围的强风
、

冰雹天气过程
。

我们

选取了发生冰雹地区的徐州
、

阜阳
、

南京
,

降雹地区边缘的上海和芜湖以及远离冰雹地

区的大连共计六个站 当天0 7时的探空资料
,

应用上述方法进行分析计算
,

业估计各站成

雹的可能性
.

计算结果列于表 2
。

由表 2 可见
,

徐州
、

卓阳
、

南京三站是有 成 雹 可 能

的
,

业且冰雹能够降落及地
,

这与实况完全一致
。

以上三站中以阜阳的最大
_

上升气流速

表 2
.
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度为最强
,

达到 34
.

6米/ 秒
,

冰雹及地的半径也最大
,

大约在 1
.

5厘米左右
.

事实上在这

三站中也以阜阳的冰雹最严重
。 _

七海的最大上升气流速度只有 1 3
.

9米/ 秒
,

T , ~ 一 12 ℃
,

根据图 2 只有成 霞的可能
.

再利用图 5 (该站的 tz
。

~ 一 36 ℃ )
,

点 子落在雷暴 区
,

故

预报有雷雨
。

上海的实况是无雹但下了雷雨
。

芜湖的最大上开气流速度达到 22
.

3米/秒
,

T m ~ 一 1 7 ℃
,

根据图 2 有成雹可能
,

但实况是本站只发生 了 雷 雨
,

业 未观测到冰雹
.

在远离降雹地区的大连
,

最大上升气流速度只有 2 米/ 秒左右
,

显然不可能发 生 冰雹
,

再根据图 6 (tz
。

- 一 38 ℃ )
,

点子落在阵雨区
,

故可预报该站只有 下阵雨的可能
,

结

果与实况相符
.

这次实例的分析计算表明本方法在冰雹预报工作中是有应用价值的
.

但是本方法只

能在有探空记录的侧站上使用
,

而且预报时效较短
.

此外
,

大范围的天气形势和天气系

统对于某一地区能否发生冰雹是有重要作用的
.

因此本方法最好与天气图分析相结合
,

以点带面
,

点面结合
,

以便制作区域性短期冰雹天气预报
.

本文承寿绍文同志协助实例的分析计算特此致谢
.

[ 1 ]
.

C y二a : 。e 二, 双s e

H 刀衬‘H e B u x

〔2〕
.

C y二a K s e n , 皿3 e

O ca 兀K o B “

刀
.

1 9 6 5
.

[ 3〕
.

M a s o ;、 B
.

J
.

参 考 文 献

r
.

K
. ,

r 几y山K o sa H
.

叼
. ,

中 e 双H e H K o 月
.

M
. ,

r p o r H o 3 r , 几a ,

r 加
3

O ca 双K O 日
.

r H 双PO M e ? e o H s 双a丁
.

刀
.

1 9 7 0
.

r
.

K
. ,

B H 6 “几 a 山日“几H H
.

川
. ,

刀 a n 月e咫 B
.

巾
, ,

0 6琳
3 O Ba H H e

B o a 双e R口日“ e “a r俘皿o B 曰 e 门Po 城ee e u
,

r “双p o M e ,r e o “3 皿a’r
.

T h e P h y s ie s o f C lo u d s
.

O x fo r d
,

T h e C la r e n d o 几

P r 七5 5 ,

1 9 5 7
.


