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2013．3．23百色市致灾冰雹天气过程成因分析＊

杨思施 1， 黄开刚 1， 刘国忠 2

（1．百色市气象局， 广西 百色 533000； 2．广西气象台， 广西 南宁 530022）

摘 要：利用常规气象资料、多普勒雷达资料和自动气象站资料，从影响系统配置、环境条件、可预警性等方面对 2013
年 3 月 23 日百色市致灾冰雹天气过程的特征和成因进行了分析。结果表明：南支槽加深东移、850hPa 切变线南压以及
近乎相交的高低空急流配置是此次冰雹发生的有利天气背景，地面辐合线为强对流的触发、发展和持续提供了重要的

边界层条件。 地面增温、较高的对流有效位能、强的垂直风切变、合适的 0℃和－20℃层高度以及较好的水汽条件为强对
流风暴发生发展提供了良好的环境潜势条件。 持续偏高的反射率因子和垂直积分液态水含量为冰雹、大风预警的发布

提供了有效依据。
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Analysis on the causes of Hail Process in Baise City on 23th
March 2013

Yang Si-shi1, Huang Kai-gang1, Liu Guo-zhong2

(1. Baise Municipal Meteorological Service, Baise Guangxi, 533000; 2. Guangxi Meteorological
Observatory, Nanning Guangxi, 530022)

Abstract: Based on conventional observation, Doppler radar and automatic weather station data， the
characteristics and causes of hail process occurred in Baise city on 23th March 2013 were analyzed from
the aspects of system configuration, environmental conditions and the possibility of early warning. The
results showed that southern branch trough deepening; 850hPa shear line moving southward and the
configuration of upper -level jet and low -level jet approximately intersecting were all advantageous
weather background of this hail. It was the surface convergence line that played an important role in
triggering and maintaining severe convective. Ground warming, high convection effective potential, strong
vertical wind shear, suitable height of 0℃ and -20℃ layer and good vapor conditions provided good
environment conditions for the strong convection developing. Consistent high reflectivity and VIL could
provide some effective evidence for hail or gale warning.
Key words: hail; environmental condition; vertical wind shear; severe convective storm

引言

强对流是广西百色市春季最主要的灾害性天

气，主要以冰雹、雷雨大风和短历时强降水为主，往
往会造成严重的经济损失，尤其是冰雹、雷雨大风因
具有持续时间短、强度强、破坏力大的特点，对工农
业生产及人民生命财产造成的危害较大。 目前已有
气象工作者从气候统计 ［1－2］、物理机制 ［3－4］、中小尺度

系统特征等 ［5－7］方面对广西境内冰雹天气进行了一

些研究，但上述研究对象主要为桂东和桂中的冰雹，
而对于桂西冰雹的分析研究较少。 2013年百色市冰
雹天气明显偏多，具有出现时间早、发生频次多、影
响范围广等特点，全市先后出现了 11次较大范围的
冰雹、雷雨大风等强对流天气过程，造成经济损失达
2．88亿元。 多普勒天气雷达探测资料不但时间连续
性很强，并且提供了强度、高度、以及风场等信息，使
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详尽分析和准确预报冰雹等强对流天气的发生 、
发展和演变的过程成为可能，是监测、 预报强对流
天气的有力工具［8］。 华南地区已有不少气象工作者
充分利用雷达资料深入分析了对强对流天气个例 ［9－

14］，有效地揭示了当地强对流天气的发生发展规律。
因此，应用新一代多普勒雷达资料做好冰雹、雷雨大
风的监测预警以及人工消雹增雨作业是百色市防灾

减灾工作的的重点。 本文从影响系统配置、 环境条
件、 可预警性等方面对 2013年 3月 23日百色市致
灾冰雹天气过程的特征和成因进行分析， 旨在为冰
雹、大风预报预警工作提供科学依据。

1 冰雹天气过程概况
2013 年 3 月 23 日 14－21 时百色市田林县、右

江区、田阳县、田东县、平果县的部分地区先后出现
雷暴、冰雹、雷雨大风等灾害性天气。其中，田林县定
安镇、高龙乡、田东县那龙水库、平果县海城乡以及
旧城镇等地最大冰雹直径 30mm， 百色城区最大冰
雹直径达 40mm，右江区汪甸乡、四塘镇和田阳那坡
镇最大瞬时风速分别达 23．8m ／ s、23．9 和 23．2m ／ s
（风力 9 级）。 此次强对流天气过程导致 39 人受伤，
造成经济损失高达 1．1亿元。

2 主要影响系统配置
3 月 23 日 08 时，500hPa 欧亚大陆中高纬地区

呈两槽一脊型， 巴尔喀什湖附近以及贝加尔湖以东
地区分别为低槽区。 中低纬地区南支槽发展旺盛，
在东移的过程中与青藏高原东部的短波槽合并加

深，振幅达 10 个纬距以上，槽线呈东北－西南向贯
穿重庆－贵州－云南等地区。 副热带高压西伸至 110°
E 附近，脊线位于 15°N 附近，广西上空受南支槽前
和副热带高压西北侧西南气流控制。 850hPa切变线
从贵州北部南移至黔桂交界。 广西西部 850hPa 和
500hPa 温差达 26℃以上，上冷下暖，温度直减率很
大。 同时，850hPa湿舌从广西南部延伸至湖南、江西
一带， 而广西全境处于 500hPa 温度露点差大于
20℃干区中，上干冷、下暖湿的不稳定层结明显（图
1）。 此外，分析百色市上空各层风发现，从低层到高
层均为偏西南气流，高低空急流近乎相交，风速随高
度明显增加，500hPa 和 925hPa 风速差达 19m·s－1以
上，风垂直切变强，有利深厚强对流的发展。
注：紫色箭头为 200hPa 大于等于 40m·s－1急流

轴； 褐色实线为 500hPa 低槽 ； 浅蓝色三角线为

500hPa 温度槽； 橙色虚线为 500hPa 温度露点差大
于等于 20℃区域；红色箭头为 850hPa 急流；红色双
实线为 850hPa 切变线； 红色长虚线为 850hPa 与
500hPa 温差大于等于 26℃区域 ； 红色圆点线为

850hPa 温度脊； 绿色虚线为 850hPa 温度露点差小
于等于 3℃区域；带深蓝色三角实线为地面冷锋；浅
褐色阴影为冰雹（大风）区域
边界层辐合线是风暴发生、 发展临近预报的关

键，它包括冷锋、露点锋、海陆风辐合带、雷暴的出流
边界和热力不均匀引起的辐合带［15］。 强对流发生前
一天，即 22 日广西西部受西南暖地压控制，右江河
谷最高气温达到 34℃。 23 日 08 时地面冷锋移到黔
桂交界， 桂西处于向西开口的地面倒槽之中，14 时
百色站气温仍达到 31℃，对该区域大气不稳定能量
积累有重要作用。从区域自动气象站风场可以看出，
13 时在百色西北部开始产生一条地面辐合线 （图
2），并不断往东南方向移动；其中 16－17 时地面辐
合线明显加强，呈现“八”字形分布，18 时开始减弱，
19 时移出百色境内。 可见，地面辐合线的产生、加强
和维持，为强对流的触发、发展和持续提供了重要的
边界层条件。

图 1 2013 年 3 月 23 日 08 时主要影响系统配置中分析

图 2 2013 年 3 月 23 日 13 时区域自动气象
站风场及 13－18 时地面辐合线位置
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3 冰雹发生的环境条件分析
冰雹的产生主要受到 4个环境参量影响： 对流

有效位能（CAPE）、垂直风切变、0℃和－20℃层高度、
水汽条件。
3．1 对流有效位能
强对流天气的发生离不开深厚对流的发展，位

势和层结不稳定是强对流活动最重要的基本条件，
而对流能量的大小又决定了对流发展的程度 ［16］。 根
据 23日 08时百色（59211）探空资料（图 3a），对流温
度（Tg）为 36．1℃，对流有效位能 CAPE 为 454．2J·kg－
1。 用午后 14 时百色地面温度 （31℃） 和露点温度

（18℃）订正后 CAPE变为 1840J·kg－1（图 3b），说明午
后百色已经具备较高的对流不稳定条件。 20时降雹
过后百色上空的 CAPE 仍达 1302 J·kg－1， 也进一步
印证了午后对流有效位能是明显增加的。因此，对地
面起始气块的温度和露点进行订正后得到的对流有

效位能在对流潜势预报中具有较高的参考价值。
3．2 垂直风切变
风的垂直切变影响着对流云的发展、 移动和分

裂等过程， 强的风垂直切变有助于普通风暴组织成
持续性的强风暴，是维持和增强对流风暴的因子 ［7］。
强的垂直风切变风场对超级单体的产生至关重要
［17］。有研究表明［18］，比较强烈的冰雹云多出现在中等

到强的环境风切变条件下， 垂直风矢量差在 20～30
m·s－1。 23日 08时，百色地面风速为 1 m·s－1、风向为
360°，500hPa 风速为 21 m·s－1，风向为 245°，经计算
得到百色 0～6km 垂直风矢量差为 21．3 m·s－1， 属于
强垂直风切变。 当日 08时百色探空资料显示，从地
面到高空的风向、 风速变化上看， 百色边界层到
850hPa 风向随高度顺转显著，有利于气旋式右移超
级单体风暴的产生［4］，风速由 1 m·s－1增大至 8m·s－1，
700～250hPa 风向变化虽小，但风速由 14 m·s－1增加
到 52 m·s－1，风速切变明显。
从百色多普勒雷达风廓线（VWP）产品反演出

的风场（图略）上看，强对流风暴影响前，1．2 千米以
下风速较小，约为 6 m·s－1，但在 6．1 千米高空风速最
大达到了 30 m·s－1， 进一步印证了强垂直风切变线
的存在 。 16 时 33 分 ， 在 2．4－2．7 千米高空出现
“ND”，表明中层有干冷空气入侵，并通过动量下传
至边界层 ［19］，300 米上空出现 18 m·s－1西北大风，对

应地面上百色境内出现了 7－9 级雷雨大风和最大
直径达 40mm的冰雹。
3．3 0℃和－20℃层高度
根据观测与分析， 最有利于降雹的 0℃层海拔

高度大约在 3～4．5km（700～600 hPa），－20℃层高度
约在 5～9km（500～400hPa）。23日 08时百色的 0℃层
海拔高度为 4376．5m， 位于 622hPa，－20℃层海拔高
度为 7022m，位于 426．7hPa。 可见，这两层高度都满
足了降雹的条件。
3．4 水汽条件
雹暴内部含有大量水分， 要求低层有足够水汽

供应，常形成于低层有湿舌或强水汽辐合的地区 ［20］。
23 日 08 时水汽通量中心位于广西东部为 16g·hPa－
1·cm－1·s－1，桂西为 6～10 g·hPa－1·cm－1·s－1；水汽通量散
度辐合中心位于云南东北部－16×10－7g·hPa－1·cm－
2·s－1，广西大部为水汽辐散；23 日 20 时水汽通量散
度辐合中心移到贵州西南部， 桂西转为水汽辐合区

 

图 3 3 月 23 日 08 时（a）百色 T－lnp 图和 14 时经订正后的 T－lnp 图（b）
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域，最大水汽通量散度为－8 g·hPa－1·cm－2·s－1。 从各
层比湿场上看（图略），23 日 08－20 时，桂西 850h 以
下的比湿均在 10g·kg－1以上， 表明该区域内对流层
低层大气的水汽含量较为丰富， 为强对流的发生提
供了充足的水汽来源。
3．5 冰雹天气的可预警性分析
从 23 日 13：38－15：31 风暴属性演变（图略）可

以看出，13：38强回波高度为 8㎞， 垂直液态水含量
为 43kg·m－2， 反射率因子为 58dBZ， 随之时间的增
加， 强回波高度都在 9㎞以上， 这个高度已经超过
了－20℃等温线所在的高度；并且在风暴单体成熟前
1～2 个体扫内垂直液态水含量出现大幅度跃升，例
如 14：09 垂直液态水含量迅速增大至 65kg·m－2 以

上， 相应的最大反射率因子也增加到 65dBZ 以上，
表明风暴已发展到成熟阶段， 云体内部的水形态也
随之从液态向固态转变［21］。 而风暴在开始衰弱的 2
个体扫内，垂直液态水含量出现大幅度下降，云体内
部的水形态则有固态向液态转变。因此，可以根据风
暴属性的变化趋势来推测风暴未来一段时间内的强

度变化，从而为冰雹、大风的短时临近预报预警提供
参考依据。 百色出现大冰雹的主要指标是 65dBZ以
上强回波扩展到－20℃等温线以上，VIL 在 60kg·m－2

以上。

4 结论
本文利用常规气象资料、 多普勒雷达资料和自

动气象站资料，从影响系统配置、环境条件、可预警
性等方面对 2013年 3月 23日百色市致灾冰雹天气
过程的特征和成因进行了分析，得出以下结论：

（1）3 月 23 日南支槽加深东移、850hPa 切变线
南压以及近乎相交的高低空急流配置是强对流发生

的有利天气背景，地面辐合线为强对流的触发、发展
和持续提供了重要的边界层条件。

（2）地面增温、较高的对流有效位能、强的垂直
风切变、合适的 0℃和－20℃层高度以及较好的水汽
条件为强对流风暴发生发展提供了良好的环境潜势

条件。
（3） 持续偏高的反射率因子和垂直积分液态水

含量为冰雹、大风预警的发布提供了有效依据。
（4）百色出现大冰雹的主要指标是 65dBZ以上强

回波扩展到－20℃等温线以上，VIL在 60 kg·m－2以上。
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