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包头市一次冰雹天气过程分析和对农牧业的影响

张  慧
（内蒙古自治区包头市气象局，内蒙古 包头 014030）

摘  要：本文利用常规天气资料、NCEP 全球分析资料、气象卫星、雷达探测资料对 2016 年 6 月 13 日出现在包头市的一
次冰雹天气过程进行分析。结果表明：蒙古国中东部至分布的横槽西部的冷涡气旋不断东移南压形成东北冷涡，为包头市冰雹、
强降水、大风等对流性天气的发生发展提供了有利的环流背景形势。本次强对流天气属于典型冷涡降水过程，地面要素场上呈
高温、高湿以及低压态势。在此次冰雹、雷雨天气发生期间，包头市西北方向垂直风切变处于 16.0~18.0m/s 之间；近地层至中
层位置的湿度条件非常好，湿层处于 500~600 hPa 之间，这意味着具备较好的不稳定能量条件，推动了冰雹天气的发生发展。
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引言
冰雹是我国局部区域时常出现的一类气象灾害，该类天

气经常伴随着强降水、雷电、大风等阵发性灾害性天气过程，
经常会给农业生产、通信、电力等领域造成严重损失。目前，
我国有许多学者对冰雹、强降水等强对流天气预报工作开展
了研究，并取得了一定的成效。宋斌等 [1，2] 对冰雹天气个例
展开研究以及强对流系统的数值模拟，深化了对冰雹云各个
发展阶段的动力结构、流场结构和回波结构特征及微观物理
分布的认识。包头市隶属于内蒙古自治区，地处华北地区、
蒙古高原南部、内蒙古中部，地理坐标处于北纬 40 15 ~42
43 ，东经 109 15 ~110 26 之间，气候属半干旱中温带大陆
性季风气候。鉴于其地理区域环境以及气候的影响，包头市
冰雹天气频繁出现，给社会大众的正常生产生活造成不良影
响，尤其是对农业生产带来极大的危害，轻则会导致大范围
的农作物产量减少，严重时甚至会导致作物直接绝收。因此，
加强包头市冰雹天气预报分析就显得尤为重要。本文主要以
2016 年 6 月中旬发生的一次冰雹天气过程为例，对包头市冰
雹天气的天气形势、物理机制进行分析，以深入掌握包头市
冰雹天气的发生发展规律，为进一步提升冰雹天气预报预警
服务水平以及防雹减灾决策的制定提供指导。

1. 天气实况
2016 年 6 月 13 日下午，包头市出现一次冰雹、大风、

强降雨、雷电等强对流天气过程。此次强对流天气过程中，
冰雹直径达 5cm，降水强度较大，城区道路积水严重，使得
交通发生堵塞，影响群众的正常出行。与此同时，石拐五当沟、
水涧沟等地区还引发洪水灾害。

2. 形势分析
2.1 环流背景
2016 年 6 月 13 日 08 时，500 hPa 形势场中纬度区域主

要为“2 槽 1 脊”的大气环流形势，有一阻塞高压处于西西
伯利亚区域，有一横槽处于蒙古国中东部至我国东北区域，
有东低涡中心、西低涡中心处于横槽内部，有一东亚大槽处
于中国东部海岸线，有大量冷空气不断从贝加尔湖区向横槽
侵入。6 月 13 日 14 时，横槽西部冷涡气旋环流形势比较全面，
不断东移南压形成东北冷涡，这是导致包头市此次冰雹、强
降水天气过程的主要影响系统。前端与东北冷涡存在的冷空
气朝蒙古国东移，后端有冷空气侵入，东北冷涡属于后倾型。
6 月 13 日晚，500~700 hPa 中低层东北冷涡后部冷空气还没
有进入包头市之前，包头市主要受东北冷涡西北气流的作用，
存在显著的温度脊，推动了包头市大多数地区发生冰雹、大风、
雷电、强降水天气过程。850 hPa 形势场上有东南、西南暖湿
气流朝包头市上空输送水汽，包头市处在暖舌前端，内蒙古
自治区有冷舌、辐散流场分布，冷、暖空气共同于包头市西
北区域汇集。700 hPa 低涡槽区朝东南延伸，槽线由低涡中心
向南部延伸至内蒙古，新疆高压脊朝北边发展，东北至西北

东南向高压坝稳定少动，对蒙古低涡带来阻挡作用。
2.2 中尺度特征分析
2.2.1 地面中尺度
2016 年 6 月 13 日 14 时，在地面形势场上，地面冷锋处

于内蒙古自治区至柴达木盆地一带，冷锋位置与高原强辐合
流场基本吻合，且不断南压，本次强对流天气属于典型冷涡
降水过程，地面要素场上呈高温、高湿以及低压态势；6 月
13 日 17 时，地面图与云图相叠加，冷涡缓缓移动，强对流
云团与冷锋路径相符，至 6 月 13 日 23 时移出包头市。

2.2.2 云图演变
通过分析卫星红外云图可知，2016 年 6 月 13 日 13 时， 

1 号、2 号、3 号口中尺度对流云团分别处在河套西北区域以
及内蒙古中部区域；13 时至 14 时，1 号云团与 2 号云团合并
发展，同时在锋前暖低压区有 4、5 以及 6 号对流云泡形成；
6 月 13 日 14 时至 15 时，1、2、3 号云团在 850 hPa 冷式切
变线和 500 hPa 短波槽线之间发展，4、5、6 号对流云泡在地
极大风速风场 β 中尺度切变线一带发展合并，云顶亮温 TBB
不超过 52℃ ，另外蒙古冷涡后部有 β 中尺度对流云团（7、
8、9 号）生成；6 月 13 日 15 时至 16 时，（1+2）号和 3 号
云团在 850 hPa 切变线和 500 hPa 之间合并，7、8、9 号云团
处于蒙古冷涡后部且持续发展合并，构成这些飑线系统云系，
云顶亮温 TBB 不超过 -62℃，（4+5+6）号对流云团在极大风
速风场切变线形成超级单体风暴，该超级单体风暴处于山西
省，6 月 13 日 19 时进入河南且不断减弱，20 时移动到山东，
结束对内蒙古地区的影响。由上述可知，在蒙古冷涡的作用下，
河套地区生成的对流云团在 850hPa 冷式切变线和 500 hPa 槽
线之间发展合并，产生有组织的飑线系统，给包头市带来影响，
使得包头市出现冰雹天气过程。

2.2.3 雷达回波特征

图 1  2016 年 6 月 13 日 15 时 10 分（a）、15 时 39 分（b）、15

时 56 分（C）鄂尔多斯站新一代天气雷达 0.5°仰角反射率因子、沿

AB 线（d）、CD 线（e）做的垂直剖面（单位：dBZ）
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6 月 13 日 15 时 10 分，包头市附近的鄂尔多斯新一代天
气雷达 100 km 位置有 4 个带状的对流单体存在，排列主要呈
东北一西南向，同时处在 700 hPa 和 850 hPa 前倾结构冷式切
变线范围内，其中 1 号对流单体中心回波强度为 50 dBZ，4
号对流单体中心回波强度为 55 dBZ（图 1a）；在垂直剖面图上，
大于 35 dBZ 的回波高度都为 8 km，回波顶高大于 10km。在
500 hPa 蒙古冷涡底后部西西北（WNW）气流的作用下对流
单体朝东东南（ESE）方向移动的过程中，l 号对流单体与 2
号对流单体回波强度不断加强、范围大幅增大，到了 15 时
39 分，这两个对流单体相接，并且有许多新单体在 l 号对流
单体西南部生成（图 1b）；15 时 56 分，1、2 号两个对流单
体合并，并且在 1 号西南部新生的单体不断发展合并到 1+2
号多单体对流风暴，多单体风暴中的各对流单体主要呈线状
排列，对流风暴为飑线结构。根据（图 1c），初生飑线的北
段与南端均分布着较强的柱状回波，回波顶高都大于 12 km，
强回波中心大约为 8 km（图 1d），VIL 为 30 kg/m2，对流发
展十分旺盛；根据（图 1e）可知，飑线北段主要为指状回波，
回波顶高为 16 km，35 dBZ 及以上回波高度为 12km，强回波
中心大约为 8 km。在飑线的影响，包头市 13 日下午出现了
冰雹、大风、雷雨天气过程。

3. 物理量场分析
通过对 2016 年 6 月 13 日 08 时、14 时、20 时低空比湿、

假相当位温（Θse）以及水平风场进行分析了解到，6 月 13
日 08 时低空比湿舌基本上与假相当位温（Θse）高值舌区保
持重叠，低值区位于舌区西边，与东北方向相符。6 月 14 时，
伴随着 500hPa 西风槽不断移动，包头市主要受槽后西北风的
作用，西北方向比湿以及 Θse 强度变弱，切变线稍稍向东南
移动，因为切变线的作用，包头市发生了一次冰雹、雷雨天
气过程。因为暖平流的作用，西南风以及渤海高压后端的东
南风于包头市构成切变线，包头市境内比湿强度不断增加。
至 6 月 13 日 20 时，切变线继续东移南压，西南气流以及东
南气流强度均得到增强，包头市大部分地区湿度以及假相当
位温（Θse）也在迅速增加。

4. 冰雹对农牧业的影响
包头市是农牧业生产大市。此次包头市冰雹天气主要是

由飑线系统造成的，在飑线降雹中，气流的垂直切变大，移
动快，所降冰雹大多是大冰雹，是一种强降雹天气，危害严重。

同时在冰雹天气发生时经常会伴随着狂风暴雨，会导致作物、
牧草大面积出现倒伏，大冰雹还会将农作物、牧草的枝叶、
茎干、果实砸伤，因损叶、折秆、脱粒或者其他机械损伤，
轻则会导致作物、牧草产量减少，严重时则会造成绝产或严
重减产。同时降雹后地面堆积大量雹块，造成土壤板结；冰
雹的机械损伤还能引起作物的各种生理障碍以及病虫害等间
接危害。此外，冰雹还会将砸伤牲畜或者砸坏棚圈，对牧草
也会造成一定损害。因此本次冰雹天气给当地农牧业生产均
带来不同程度的危害。

5. 结语
（1）此次天气发生之前，500 hPa 形势场中纬度区域主

要为“2 槽 1 脊”的大气环流形势，有一横槽处于蒙古国中
东部至我国东北区域，有大量冷空气不断从贝加尔湖区向横
槽侵入，横槽西部冷涡气旋不断东移南压形成东北冷涡，这
为包头市冰雹、强降水、大风等对流性天气的发生发展提供
了有利的环流背景形势。本次强对流天气属于典型冷涡降水
过程，地面要素场上呈高温、高湿以及低压态势。

（2）在 500hPa 西风槽不断移动的过程中，包头市主要
受槽后西北风的作用，西北方向比湿以及 Θse 强度变弱，切
变线稍稍向东南移动，因为切变线的作用，包头市发生本次
冰雹、雷雨天气过程。

（3）在此次冰雹、雷雨天气发生期间，包头市西北方向
垂直风切变处于 16.0 ~ 18.0m/s 之间；近地层至中层位置的湿
度条件非常好，湿层处于 500~600 hPa 之间，这意味着具备
较好的不稳定能量条件，推动了冰雹天气的发生发展。

（4）由卫星、雷达探测资料了解到，此次包头市冰雹天
气主要是因为飑线系统造成的。
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随着强度的减弱，最后转变成高空槽。22 日 08 时，涡度减
弱的过程中，降水影响范围和强度也在不断缩小，个别地区
有分散性降水出现；到了 20 时，正涡度中心的强度减弱且消
失不见，辽宁地区的大暴雨天气基本结束。

4. 结论
（1）出现在辽宁地区的大暴雨天气主要受到黄淮气旋的

影响，该气旋在向北移动的过程中受到副热带高压的阻挡，
使得移动速度变慢，在辽宁上空停留时间较长，是导致辽宁
地区大暴雨天气持续较长的主要原因。

（2）副热带高压北抬和江淮气旋不断移进的过程中，
辽宁地区的比湿数值增加趋势明显，且比湿数值一直维持在
12~15g/kg 之间，有效促进了辽宁地区大暴雨天气的发生发展。

（3）高层辐散，低层辐合的分布形势，对于上空抽吸作
用的形成较为有利，而上升运动的加强，为大暴雨天气的出
现和维持提供了有利条件。
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