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Abstract: To understand the evolution characteristics of radar echo, microphysical parameters, and thermal dynamics of the convective sys⁃
tems during different stages of hailstorms, observations from Doppler weather radar, laser raindrop spectrometer, microwave radiometer, and
automatic meteorological stations were used to investigate the radar echo characteristics, raindrop spectrum difference, temperature, humidi⁃
ty and water vapor variation characteristics of a hailstorm occurred in Tianjin on July 9, 2017. The results are as follows. (1) The warm and
wet air on the east side of the shear line at 850 hPa is superimposed with the cold air at 500 hPa, which is conducive to the accumulation of
unstable energy and triggering of convective weather. With hail approaching, the instability of the ambient atmosphere increased significant⁃
ly. (2) During the evolution stage of the hail cloud, two hailfall events were observed, both of which occurred during the strengthening and
merging processes of the convective cells. (3) During the hailfall stage, the maximum diameter, mass-weighted mean diameter, and median
volume diameter of the precipitation particles reached their peak values. The contribution rate of medium and large droplets to precipitation
intensity reached 94.56%, and the average spectral width during the hailfall stage was the largest. While after hailfall, the contribution rate of
particles with a diameter less than 1.0 mm increased. The mean spectrum of particles within the range of less than 1.0 mm showed a bimodal
pattern, with the first peak and the second peak occurring near 0.3 mm and 0.6 mm, respectively. (4) Before the hailfall, the water vapor accu⁃
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摘 要：为认识降雹不同阶段对流系统的回波、微物理参量和热动力演变特征，利用多普勒天气雷达、激光雨滴谱仪、微

波辐射计、自动气象观测站等观测资料，对2017年7月9日天津地区一次冰雹天气的回波特征、雨滴谱差异、温湿度及水汽

变化进行研究。结果表明：(1) 850 hPa切变线东侧的暖湿气流与500 hPa冷空气叠加，有利于不稳定能量积累及对流天气触

发。降雹临近时，环境大气不稳定性显著增强。(2) 冰雹云发展演变阶段观测到两次地面降雹，均发生在对流单体合并加强

过程中。(3) 降雹时段，粒子最大直径、质量加权平均直径和中值体积直径达到峰值，中大滴对降水雨强的贡献率达

94.56％，该时段平均谱谱宽最大；降雹后，直径小于1.0 mm的小滴对雨强贡献率增大，在不超过1.0 mm的粒子区间平均谱

呈双峰特征，第一峰和第二峰分别出现在0.3 mm、0.6 mm附近。(4) 降雹前水汽出现缓慢持续积累，积分水汽、液态水含量

在降雹前1 h出现明显跃增，低层逆温的存在使高层干冷、低层暖湿的现象更为明显；降雹结束后整层大气水汽有所回落。
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引 言

冰雹是一种具有较强致灾性的强对流天气，由于

冰雹过程局地性和突发性强、天气变化剧烈，常给农

业、电力、交通等带来不利影响，并造成巨大经济损

失。冰雹是天津地区的主要气象灾害，以往研究围绕

天津冰雹气候特征(宋薇等，2012；陈跃浩等，2022)、降
雹过程诊断分析(闵晶晶等，2011)、降雹对流参数指标

(尉英华等，2023)及环境条件演变(许长义等，2017)等
方面取得了一定进展。由于降雹系统特有的时空尺

度和演变特征，使得冰雹精细化预报仍是当前短临预

报业务的难点。随着气象探测技术不断进步，多种非

常规观测资料得以在冰雹的分析监测和预警研究中

广泛应用(杜牧云等，2022)，这些连续、实时、高时空分

辨率的观测信息，能够更全面准确地揭示对流初生、

发展、衰减和消亡阶段的典型特征。

多普勒天气雷达作为追踪监测冰雹天气的主要

工具，在雹云监测识别及结构特征分析中发挥着重要

作用。研究表明能产生大冰雹的强对流风暴，具有高

悬的反射率因子高值区，并存在弱回波区或有界弱回

波区。此外，垂直累积液态水含量(VIL)跃增或VIL密

度的异常大值、三体散射及强烈风暴顶辐散等，也是

强冰雹雷达回波典型特征(俞小鼎等，2020)，可作为

强冰雹的重要判别指标。雨滴谱仪可监测雨强及降

水相态变化(吴宜等，2021)，对于冰雹观测较为准确

(吴世美等，2017)，并在粒子谱特征研究方面具有很好

的应用价值。作为冰雹微物理研究的一项重要内容，

降水谱特征可以反映不同尺度粒子在对流云中的生

长及发展状况(陶涛等，2020)。雹暴系统在不同发展

阶段，降水谱会存在差异，谱型可较好地反映对流系

统生消过程(张丰伟等，2019)。在强对流云体前部雨

滴谱呈双峰或多峰结构，云体强中心位置直径不超过

1.0 mm的小滴数浓度显著增加；在雨强增大阶段，降

水中有较多大滴和较少小滴，雨滴数浓度低但雷达反

射率因子大(王俊等，2021)；短时强降水过程各粒子平

均数浓度高且粒径大，主要源于对流云内部活跃的冰

相过程和暖云层中雨滴碰并、碰撞-破碎过程的影响

(李山山等，2023)。获得降雹过程尺度谱的时序变化

特征，对于发展和改进数值模式中显式云微物理方案

也具有一定参考价值(岳治国和梁谷，2018)。微波辐

射计能够探测不同高度大气温湿度及水汽信息，这些

资料能较好描述强对流发生前后大气状态的改变，

对降水的生消发展及对流潜势分析具有很好的指示

意义(Chan and Lee，2011；Kulikov et al.，2020；Qi et al.，
2021；Ma et al.，2022；Xu et al.，2024)。 黄 治 勇 等

(2013，2014)研究发现强降水发生前，相对湿度存在

由非饱和状态向饱和或接近饱和状态转变的趋势，

暴雨出现前 12 h辐射计观测的液态水含量及水汽

总量显著增加。孙京等(2018)研究发现微波辐射计探

测的云中整层水汽在地面降水形成前 2 h 有明显跃

增，水汽峰值超前于降水峰值近 1 h。李聪等(2017)
分析微波辐射计监测信息发现，冰雹常发生在云液态

水含量快速增长的波峰上。微波辐射计资料可用于

研究降雹过程云降水粒子的三态演变，这为验证冷云

降水的贝吉隆过程提供了观测证据(唐仁茂等，2012)。
现阶段多普勒天气雷达、激光雨滴谱仪、微波辐

射计、自动气象观测站(以下简称观测站)等观测资料在

冰雹天气监测预警中发挥了重要作用，这些资料在对

流触发及发展机制分析、降水宏微观演变特征研究中

各具优势。为此，本文综合利用多种观测资料，对2017
年7月9日天津一次冰雹过程的回波发展、降雹前后雨

滴谱差异、温湿度及水汽变化特征等进行了分析，以加

深对降雹不同阶段对流系统回波结构、微物理参量和

热动力演变特征的认识，为基于非常规观测资料的冰

雹天气特征研究及临近监测预警提供有益参考。

1 资料与方法

本文所用资料包括滨海新区塘沽(117.716 9°E，

39.0438°N)多普勒天气雷达、西青观测站微波辐射计、

西青 (117.065 5°E ，39.088 8°N)和宝坻(117.278 8 °E，
39.729 1°N)观测站激光雨滴谱仪资料；7月 9日 08∶00
(北京时，下同)、14∶00和20∶00北京探空站资料，天津

西青辛口、静海台头观测站逐小时降雨量、平均风速，

西青观测站地面温度与露点温度；18∶00—21∶30的

FY-2E卫星资料等。资料均来源于天津市气象信息中心。

滨海新区塘沽雷达为CINRDA/SA新一代天气雷

达，波长为 10 cm，采用VCP21体扫模式，有效探测范

围为230 km。雷达资料用于对流降水回波特征分析。

微波辐射计型号为MP-3000A，可获得从地面到

10 km高度的温度、水汽、相对湿度及液态水垂直廓

线，廓线数据共58层，时间分辨率为1 min。辐射计资

料使用时进行了前期预处理。选取 08∶00、20∶00的

mulated slowly but continuously. The integrated water vapor and liquid water content showed an obvious increase in 1 h before hailfall. Due
to the existence of temperature inversion, the upper layers were dryer and colder, while the lower layers were warmer and wetter. Note that
the water vapor content in the whole atmosphere started to decrease after the hailfall.
Key Words: hail; convection cell; number concentration; characteristic diameter
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辐射计观测与北京探空资料进行对比表明，温湿观

测具有较好的一致性，基于微波辐射计资料获得

0—2.0 km、2.0—6.0 km、超过 6.0 km处的观测信息。

微波辐射计资料用于分析降雹前后对流层不同高度

的温湿度及水汽变化。

Thies激光雨滴谱仪有22个粒子尺度观测通道与

20个粒子落速观测通道，可连续自动监测各类降水现

象。雨滴谱资料在使用前，按照 Friedrich等(2013)方
法进行原始数据质控，去除异常观测样本。借助于雨

滴谱观测资料，可获得雨滴尺度谱，计算公式见式(1)。
N ( )Dj =å j = 1

22
nij

A( )Dj ´t ´Vi ´DDj

(1)
式中，N(Dj)表示第 j个粒径通道Dj和Dj+△Dj的雨滴数

浓度(单位：m-3·mm-1)，nij表示第 i个速度通道、第 j个粒

径通道对应的雨滴数目，A(Dj)表示采样面积 (4 560
mm2)，△t为采样时间间隔(60 s)，Vi表示第 i级速度通道

的粒子下落末速度(单位：m·s-1)，△Dj表示第 j个粒径

通道的宽度(单位：mm)。
在此基础上可求算其他微物理参数(Chen et al.，2016)，

如最大直径Dmax (单位：mm)、平均直径Dave (单位：mm)、
中值体积直径 D0 (单位：mm)、质量加权平均直径 Dm

(单位：mm)、数浓度N (单位：m-3·mm-1)、降水雨强R (单
位：mm·h-1)、反射率 Z (单位：mm6·m-3)、含水量 W (单
位：g·m-3)、平均动能通量KE (单位：J·m-2·h-1)等。

2 天气实况及影响系统和环境条件

2.1 天气实况

受强对流天气影响，7月 9日 21∶00—22∶00天津

局地出现冰雹，静海区台头镇21∶00前后降雹，雹径约

10~15 mm；21∶30以后，西青区辛口镇当城村降雹，雹

径为5~10 mm，降雹密度约每平方米10粒。降雹持续

时间较短，对农作物影响有限，未造成严重灾情。静

海台头和西青辛口临近降雹时，地面风速增大，两站

平均风速分别从 1.9 m·s-1、1.7 m·s-1增加至 7.8 m·s-1、

8.0 m·s-1；22∶00两站逐小时降雨量也达到峰值，分别

为72.5 mm和15.3 mm (图1a)。
9 日 18∶00—10 日 02∶00 自动雨量站监测显示

(图 1b)，天津西南部、北部降雨量偏大，东部无降水。

对比不同等级降雨量的出现频率 (图略)可知，全市

有 198站为小到中雨，23站出现大到暴雨，2站出现

大暴雨，分别是静海台头 (103.0 mm)，静海独流镇

(100.2 mm)。

图1 2017年7月9日18∶00—7月10日02∶00台头与辛口自动站逐小时平均风速和降雨量变化

(a)及天津市累积雨量空间分布(b,红色圆点表示降雹地点)

Fig. 1 Hourly evolution of (a) average wind speed and precipitation at Taitou and Xinkou automatic meteorological stations,

(b) spatial distribution of precipitation in Tianjin from 18∶00 BT on July 9 to 02∶00 BT on July 10, 2017

2.2 影响系统和环境条件

7月9日20∶00，500 hPa (图2a)内蒙古东部地区存

在涡旋环流，涡旋南侧有高空槽向南伸展，天津位于

高空槽底部，槽后西北气流引导冷空气向天津地区输

送。高空槽系统具有前倾结构，850 hPa切变线位于河

北以西地区，切变线东侧的暖湿气流与 500 hPa的冷

空气叠加，有利于不稳定能量积累。9日20∶00北京大

兴探空图显示(图2b)，对流有效位能达1 906.05 J·kg-1，

浮力引起的最大上升速度为67.8 m·s-1，表明环境大气

具备一定不稳定能量。0 ℃层位于600 hPa附近，高度

偏低，整层大气温度露点差较小，抬升凝结高度较低，

导致层结曲线和状态曲线围成的能量正面积主体位

于零度层以上，为降雹提供了有利条件。此外，整层

大气偏干，利于降水粒子在下落过程中蒸发冷却，下

沉运动增强，易触发雷暴大风。

2017年 7月 9日 18∶00—22∶30的 FY-2E卫星云

图显示(图略)，18∶00河北西南部有发展旺盛的对流云

团，自西向东略偏北移动，不断与新生对流云合并并

324
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图2 2017年7月9日20∶00的500 hPa环流形势(a,红色实线为500 hPa槽线,红色双实线为850 hPa切变线)及北京大兴探空图(b)

Fig. 2 The (a) circulation situation at 500 hPa (the red solid line denotes 500 hPa slot line, the red double solid line denotes

850 hPa shear line) and (b) sounding chart from Daxing station in Beijing at 20∶00 BT on July 9, 2017

加强发展。20∶30对流影响天津地区，21∶30对流云系

相当黑体亮温(TBB)冷中心位于天津静海附近，温度介

于-75~-70 ℃，冷中心的影响时长约 0.5 h。22∶30后

对流云团逐渐消散。

对流参数是表征大气不稳定状态的理想参数。

鉴于天津无探空站，因此本文利用天津本地地面资料

对北京探空进行订正(张楠等，2018)，从表 1给出的

2017年 7月 9日 08∶00、14∶00、20∶00西青观测站对流

参数可知，沙氏指数从 08∶00 的 1.8 ℃降为 20∶00

的-6.5 ℃，在 3个观测时次中 20∶00的K指数、全总指

数最大，分别达 37 ℃和 58 ℃ 。当沙氏指数＜-6 ℃
时，有发生强对流天气的可能，20∶00环境大气的不稳

定性较前期显著增强，这有利于强对流天气出现。

刘一玮等 (2011)研究表明，天津强对流参数阈值 K
指数在34~37 ℃，沙氏指数＜0 ℃，0 ℃层高度在3 600~
4 500 m，全总指数越大越易诱发对流。本次降雹过程

K指数(37 ℃)、沙氏指数(-6.5 ℃)、全总指数(58 ℃)、0 ℃
层高度(4 396 m)等符合强对流天气的出现条件。

表1 2017年7月9日08∶00、14∶00、20∶00西青观测站对流参数

Table 1 Convective parameters from Xiqing station at 08∶00 BT,14∶00 BT and 20∶00 BT on July 9, 2017
时间

08∶00
14∶00
20∶00

沙氏指数/℃
1.8
0.8
-6.5

K指数/℃
31
5
37

总指数/℃
46
47
58

0 ℃层高度/m
4 608
4 602
4 396

-20 ℃层高度/m
7 293
7 421
7 170

3 多源资料观测特征

3.1 多普勒天气雷达观测特征

3.1.1 对流单体演变特征

图 3为不同时次多普勒天气雷达组合反射率。

7月 9日 19∶54天津以西地区已有大范围积层混合云

降水回波发展(图略)，位于涞水、保定附近的对流回波

中心强度超过 50 dBz。20∶00 (图 3a)静海台头附近有

孤立单体生成，单体原地发展并增强，20∶06原单体西

南部生成新的对流单体，强度为30 dBz。20∶12—20∶24
对流单体合并，并发展为水平尺度约 20 km×30 km、

呈西南—东北走向的对流风暴(图 3b、c)，在天津静海

区台头附近稳定少动，风暴中心回波增至 60 dBz。
20∶42 (图3d)该对流风暴与霸州东南部的新生单体再

次合并加强，21∶00中心强度达 65 dBz。21∶30以后，

对流风暴东移并影响西青地区，强中心为 50~55 dBz。
22∶20之后，风暴沿东偏北方向移动并逐渐减弱消失。

导致静海台头降雹的对流单体如图 3e黑色圆圈

所示，回波强度达60~65 dBz，单体水平尺度约30 km×
50 km，移速约30 km·h-1，后期与文安西南侧的对流单

体(图3e蓝色圆圈)合并，回波中心强度为60 dBz (图3f
黑色圆圈)，回波顶高接近15 km，使西青区辛口镇当城

村在21∶30以后降雹。

3.1.2 对流单体结构特征

为深入认识强回波中心结构及对流发展情况，针

对典型时次的雷达反射率及径向速度特征进行分

析。20∶06—20∶54位于静海台头附近的对流单体加

强发展(图略)，回波中心强度迅速增强，且强回波区

逐渐向低层扩展。21∶06 (图 4a)强回波中心位于

(116.883 °E，39.094 °N)，位置少动，强反射率因子核达

(a) (b)
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65 dBz，单体边界清晰，反射率因子空间梯度大。反射

率剖面(图4b)显示，回波顶高为15 km，存在有界弱回波

区，悬垂结构明显，超过60 dBz强回波区位于 1~6 km，

强回波接地表明此时对流单体处于发展成熟阶段。

21∶06不同仰角径向速度(图 4c)上存在方向相反的密

集等风速线，且有水平尺度小于 10 km的辐合式气旋

性旋转，伴有较强的上升运动。21∶06之后，位于静海

台头的对流单体由于降雹能量有所释放，强度稍有减

弱，后期因新生单体并入而再度加强，强度增至60 dBz
(图4d)。超过55 dBz回波位于(116.687°E—117.016°E，
38.855°N—39.368°N)，强回波高度从 8 km降至 3 km
(图 4e)，回波顶高为 13~14 km，此时悬垂结构已不明

显。受对流单体影响，21∶48—22∶05西青区辛口镇当

城村降雹。降雹前期在雷达站点西北象限的径向速

度正负速度对已不明显(图 4f)，根据西青观测站雨滴

谱仪资料获得的平均回波强度为 54.6 dBz，雨强达

28.2 mm·h-1，平均动能通量和粒子数浓度分别为

642.2 J·m-2·h-1和3 167.5 m-3·mm-1。

3.2 雨滴谱仪观测特征

结合雷达回波演变特征，选择受对流云系影响的

西青、宝坻观测站雨滴谱资料进行分析，两站降水时段

分别为7月9日20∶41—23∶41、9日22∶56—10日00∶02。
3.2.1 雨滴谱仪和雨量计观测降雨量对比

对比西青观测站的雨滴谱仪与雨量计观测的分

钟雨量(图5)，降水维持时段两种设备的观测一致性较

好，表明雨滴谱仪观测的降雨量可以较好反映此次对

流性降水的变化特征。降雹时次雨滴谱仪的观测明

显大于雨量计观测(两者分钟雨量差为0.24~0.76 mm)，
主要原因是雨滴谱仪以激光测量为基础，观测响应时

间短，能有效区分液固态降水，翻斗式雨量计更适合

于对液态降水的观测。降水时段雨滴谱仪观测的累

计降雨量为16.44 mm (其中液态降水9.33 mm，固态降

水7.11 mm)，雨量计观测为12.5 mm。

3.2.2 微物理参量变化特征

西青观测站降水持续时段，雨强 R、雷达反射率

Z 及粒子数浓度 N(D)变化曲线(图 6a)表明，Z 与 R 起

伏变化明显。R有 3个明显峰值，分别是 58.5 mm·h-1

(21∶49)，57.9 mm·h-1 (22∶00)和44.4 mm·h-1 (21∶48)。降

水持续时段Z均值为 30.6 dBz，雨强较大时雷达反射

率介于 45~55 dBz。N(D)高值出现在 21∶04—21∶09、

图3 2017年7月9日20∶00 (a)、20∶12 (b)、20∶24 (c)、20∶42 (d)、21∶00 (e)和21∶30 (f)塘沽多普勒雷达组合反射率(图3e中黑色、

蓝色圆圈分别表示引发静海降雹的对流单体、文安西南侧的对流单体，3f中黑色圆圈表示合并后的新对流单体)

Fig. 3 Composite radar reflectivity of Tanggu Doppler radar at (a) 20∶00 BT, (b) 20∶12 BT, (c) 20∶24 BT, (d) 20∶42 BT, (e) 21∶00 BT and (f) 21∶30 BT

on July 9, 2017 (The black and blue circles represent the convective cell causing hail in Jinghai and the convective cell in the

southwest of Wen'an in Fig.3e, respectively. The black circle in Fig.3f indicates the new convective cell after the merging process)
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21∶19—21∶29、21∶44—22∶03 三个时段。降雹时

(21∶48—21∶53)，N(D)迅速增大并达到峰值，此时雨强

也最大(58.5 mm·h-1)。该时段监测到3次降雹，分别是

21∶48 (雹径 6.3 mm)、21∶49 (雹径 9.1 mm)和 21∶53 (雹
径 7.3 mm)。22∶20以后对流减弱，N(D)、R 和 Z 减小。

宝坻观测站(图 6b)对流偏弱，R介于 0.02~3.2 mm·h-1，

降水持续时段 R 与 Z 的均值分别是 0.7 mm·h-1 和

20.6 dBz。N(D)最大为14.5 m-3·mm-1，出现在23∶39，数
浓度和雷达反射率变化趋势较一致。

对比西青观测站降雹不同阶段微物理参数统计

特征(表2)可知，随着降雹临近，特征直径中最大直径、

中值体积直径和质量加权平均直径有所增大，并在降

雹时达到峰值，分别为 5.73 mm、2.56 mm和 2.72 mm。

降雹结束，对流减弱，粒子数浓度、反射率、雨强、含水

量、平均动能通量等参数有所减小，粒子数浓度和动

能通量降幅最为明显，分别从 2 809.25 m-3·mm-1、

410.39 J·m-2·h-1降至180.51 m-3·mm-1和39.94 J·m-2·h-1。

3.2.3 不同尺度降水粒子对雨强的贡献

将降水粒子按照粒径大小分成小滴(D＜1.0 mm)、
中滴(1.0 mm≤D≤3.0 mm)和大滴(D＞3.0 mm)三类，对

比不同尺度粒子的雨强贡献率(图 7)。在不同降雹阶

段，中滴对雨强贡献率最大(均达 50％以上)。降雹过

程中，大滴对雨强的贡献较其他阶段有明显增加，中

滴和大滴贡献率达 94.56％。降雹结束，平均雨强从

19.35 mm·h-1降至1.93 mm·h-1，此时大滴对雨强的贡献

率从 42.54％降至 17.89％，小滴对雨强贡献率有所增
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图4 2017年7月9日21∶06 (a)、21∶48 (d)塘沽雷达反射率，21∶06 (b)、21∶48 (e)沿图4a、d白线处的

反射率剖面以及21∶06 (c)、21∶48 (f)不同仰角径向速度

Fig. 4 Radar reflectivity at (a) 21∶06 BT, (d) 21∶48 BT, vertical profile at (b) 21∶06 BT, (e) 21∶48 BT along the white lines in Fig.4a and Fig.4d

and radial velocity of different elevation angles at (c) 21∶06 BT, (f) 21∶48 BT from Tanggu radar on July 9, 2017
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图6 2017年7月9日20∶41—23∶41西青观测站(a)以及22∶56—00∶02宝坻观测站

(b)雨强R、雷达反射率Z和粒子数浓度N(D)变化

Fig. 6 Variation trend of precipitation intensity R, radar reflectivity Z, and particle number concentration N(D) in (a) Xiqing

station from 20∶41 BT to 23∶41 BT and (b) Baodi station from 22∶56 BT to 00∶02 BT on July 9, 2017

表2 降雹不同阶段西青观测站降水微物理参数统计特征

Table 2 Statistical characteristics of microphysical parameters of precipitation at Xiqing Station during different hailfall stages

降雹阶段

降雹前

降雹中

降雹后

最大
直径 /mm

4.02
5.73
3.39

平均直径
/mm
0.59
0.45
0.67

中值体积
直径/mm

1.91
2.56
1.80

质量加权平均
直径/mm

2.08
2.72
1.91

粒子数浓度
/(m-3·mm-1)

579.65
2 809.25
180.51

反射率因子
/dBz
40.73
51.05
36.24

雨强
/(mm·h-1)

5.18
19.35
1.93

含水量
/(g·m-3)
0.28
0.99
0.10

平均动能通量
/(J·m-2·h-1)

95.26
410.39
39.94

加。以上分析表明对流发展旺盛阶段雨强大，这其中大

滴的贡献不容忽视。

3.2.4 雨滴谱特征

图8为降雹不同阶段单位体积单位尺度间隔的降

水粒子数浓度随粒子直径的变化曲线，可见曲线呈单

调下降特征，小滴数浓度偏高。粒子数浓度在降雹中

最大、降雹前次之、降雹后最小，这与陕西渭北降雹

的谱特征类似(岳治国和梁谷，2018)。降雹中平均谱

谱宽最大，超过7.0 mm，平均谱峰值在0.3 mm附近，且

拥有一定数量的直径超过 6.0 mm的大滴。出现此类

谱型的原因可能是，在冰相粒子下落过程中，有的粒

子会在高空完全融化，以大滴形式降落到地面，有些

会部分融化并转换为小滴降落，受融化、破碎等共同

影响，降水谱中存在较多小滴和一定数量的大滴。

降雹前与降雹后，不超过 1.0 mm的粒子区间平均谱

具有双峰特征，第一峰和第二峰分别出现在0.3 mm和

0.6 mm附近，降雹前的平均谱谱宽要略大于降雹后的

谱宽。

3.3 微波辐射计观测特征

3.3.1 气象要素演变特征

图 9a为 7月 9日 14∶00—23∶59微波辐射计探测

的不同高度的温度变化，可见降雹前低、中、高层的温

度约在30 ℃、1.0 ℃和-25 ℃，气温变化不明显；随着降

雹临近，中高层由于冷空气侵入导致气温迅速降低，

低层温度则显著上升，下暖上冷的温度配置有助于大
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图7 降雹不同阶段不同尺度粒子对雨强的贡献率

Fig. 7 Contribution rate of precipitation particles at different scales

to rain intensity during different stages of hailfall
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图8 2017年7月9日20∶41—23∶41西青观测站降水

雨滴平均数浓度N(D)随粒子直径D的变化

Fig. 8 Variation of mean raindrop number concentration N(D) with

particle diameter D in Xiqing station from 20∶41 BT

to 23∶41 BT on July 9, 2017
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气不稳定状态加剧，为降雹提供了有利条件。相对湿

度变化(图9b)显示，降雹前高低层相对湿度小(分别为

17.1％，36.8％)，中层湿度大(78.7％)；降雹前 1 h，低层

湿度明显增加，中层湿度有所减小，高层依然偏干，

下湿上干的湿度分布加剧大气不稳定，有利于降雹；

降雹出现后，近地层湿度近乎饱和，中高层湿度明显

降低。积分水汽和液态水含量的变化表明(图 9c、d)，

18∶00开始中低层水汽逐渐增加，21∶00前后达到峰

值，表明降雹前水汽出现缓慢持续的积累。积分水

汽、液态水含量在降雹前 1 h出现明显跃增，降雹结

束后迅速下降，降雹期间在高值区维持。2—6 km处

的液态水含量较其他层明显偏高，结合 20∶00探空资

料可知，0 ℃层在 4 396 m，2—6 km处含水量累积区

有助于冰雹形成及快速增长(郑凯琳和陈宝君，2011)。

图9 2017年7月9日14∶00—23∶59微波辐射计探测的不同高度层温度(a)、相对湿度(b)、

积分水汽(c)和液态水含量(d)的时间变化

Fig. 9 Temporal variation of (a) temperature, (b) relative humidity, (c) integrated water vapor, and (d) liquid water content

at different levels detected by microwave radiometer from 14∶00 BT to 23∶59 BT on July 9, 2017

3.3.2 典型时次气象要素特征

对比降雹前后整层大气水汽、液态水含量以及不

同高度相对湿度、温度变化可知，水汽含量丰沛区位

于3.0 km以下(图10a)。降雹前(20∶00)，近地层水汽含

量随高度增加而降低，0.8—1.9 km水汽含量明显减

小，2.0—3.0 km为水汽含量大值区；降雹临近时(21∶00)，
低层0.8—1.9 km水汽含量增加，2.0—3.0 km水汽含量

逐渐降低；对流结束时(22∶30)，整层大气水汽含量略

有增加。降雹前，各高度层液水含量最小(图10d)；降雹

临近，近地层和中层液水明显增加，峰值位于 2.25 km
和3.25 km附近(对应数值为7.05 mm，8.655 mm)，3.5 km

以上液态水含量迅速降低；降雹结束后，各层液水含

量降低。

相对湿度变化表明，4.5 km以下呈中间层干、上下

层湿的特征(图 10b)，干湿配置有利于对流不稳定增

强。降雹前，1.0 km以下湿度为 56.1％，1.1—2.25 km
湿度减小到18.8％，2.5—4.5 km处湿度为30.1％；降雹

临近，1.0 km以下湿度增大至 60.7％且近地面近乎饱

和，高层 2.5—4.5 km处湿度减小至 25.2％，表明降雹

前低层出现水汽的汇聚，高层由于有冷空气侵入而导

致相对湿度有所减小；降雹后，由于雹、雨的影响使

2.5—4.5 km相对湿度有所增加。

图10 降雹不同阶段典型时次微波辐射计探测的水汽密度(a)、相对湿度(b)、温度(c)及液态水含量(d)垂直廓线

Fig. 10 Vertical profiles of (a) water vapor density, (b) relative humidity, (c) temperature, and (d) liquid water

content detected by microwave radiometer during different periods of hailfall

在对流初期及发展阶段，0.7 km以下存在逆温，降

水结束，逆温消失(图10c)。逆温层会在一定程度上阻

碍大气中不同高度层水汽与热量交换，使高层干冷、

低层暖湿的现象更加明显，有利于不稳定能量积累及

对流触发。降雹前 0.5 h，整层大气温度降低，平均降

幅超过 0.5 ℃，2.0 km以下温度降幅更为明显，主要源

于降雹前中高层冷空气的侵入；降雹后，整层大气温

度有所回升。

4 结论与讨论

基于多普勒天气雷达、激光雨滴谱仪、微波辐射

计、自动气象观测站等多种资料，对2017年7月9日天
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津地区一次降雹过程的对流单体演变、雨滴谱、微物

理参数及气象要素变化特征等进行了深入分析，得出

主要结论如下：

(1) 850 hPa切变线东侧的暖湿气流与 500 hPa冷
空气叠加，有利于不稳定能量积累和对流触发。降雹

临近时，K 指数、沙氏指数和全总指数分别达

37 ℃、-6.5 ℃和58 ℃，环境大气不稳定性显著增强。

(2) 对流单体前期稳定少动，后期合并加强，导致

静海及西青部分地区降雹。降雹前强回波区逐渐向

低层扩展，降雹时 60 dBz强回波接地，不同仰角径向

速度产品上存在小尺度的辐合式气旋性旋转，伴有较

强上升运动。

(3) 降雹过程中，最大直径、质量加权平均直径和

中值体积直径达到峰值，中大滴对雨强贡献率达

94.56％，平均谱谱宽最大，超过7.0 mm，平均谱峰值出

现在0.3 mm附近，且拥有一定数量直径超过6.0 mm的

大滴；降雹后，粒子数浓度、反射率、雨强、含水量、平

均动能通量等明显减小，小滴对雨强贡献率增大，大

滴的贡献率减小，在不超过1.0 mm的粒子区间平均谱

具有双峰特征，第一峰和第二峰分别出现在0.3 mm和

0.6 mm附近。

(4) 降雹前水汽出现缓慢持续积累，积分水汽、液

态水含量在临近降雹前 1 h出现明显跃增，降雹后迅

速下降。降雹临近，中高层由于冷空气侵入气温迅速

降低，高层偏干，低层温度有所上升，湿度增加，下暖

上冷与下湿上干的温湿配置有利于大气不稳定加剧。

本文基于多种地面观测资料，分析了天津地区一

次降雹过程的雨滴谱特征、降雹前后环境温湿度和水

汽的变化，有助于加深对降雹过程微物理及热动力演

变特征的认识。对比微物理参数发现降雹时粒子平

均直径下降，粒子数浓度、平均动能通量、雨强等较降

雹前明显增加，这与宁夏六盘山地区降雹微物理参数

演变特征类似(陶涛等，2020)。但两地降雹的平均雨

滴谱谱型不同，谱型差异一方面可能源于区域气候或

地形差异的影响，另一方面源于对流发展不同阶段碰

并、碰撞、破碎等微物理过程对降水谱分布的影响，这

些问题值得在今后的研究中重点关注。
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