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摘  要  利用中尺度模式 WRF（Weather Research and Forecasting）对 2005 年 5 月 31 日发生在北京地区的一次强

冰雹天气过程进行了数值模拟研究，并与观测的雷达回波、冰雹云移动路径和冰雹落区进行比较，在此基础上探

讨了城市和农田两种下垫面对雹云的影响。结果表明，由于“城市热岛”效应的作用，城市下垫面的地面感热通

量显著增加，有利于雹云的发展增强和大冰雹的形成，使地面累积降雹量增加，但对雹云移动路径影响不大。农

田下垫面具有较大的潜热通量，局地蒸发强，有利于大量小冰雹的形成，云中冰雹含量增加，但降雹强度较弱，

地面累积降雹量小。 
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Abstract  Using the mesoscale model WRF (Weather Research and Forecasting), a severe hailstorm that occurred in 
Beijing on 31 May 2005 was simulated and compared with the observed radar echo, the hailstorm track, and the hail fall 
area, to investigate the effect of the underlying surface, such as urban areas or agricultural land, on the hailstorm. The 
results show that the sensible heat flux shows a clear increase due to the urban heat island effect. This increase in the flux 
is favorable for the development of hail clouds and the formation of larger hailstones, resulting in an increase in the 
surface-accumulated hail fall; however, its influence on the track of the hail clouds is less significant. In contrast, 
agricultural land surfaces have a larger latent heat flux and higher evaporation, which is favorable for the formation of a 
large amount of smaller hailstones, and results in reduced hail water content in the clouds. The surface-accumulated hail 
fall therefore decreases over these areas due to the weakening effect of agricultural land surfaces on hail clouds. 
Keywords  Urban surface, Hail cloud, Mesoscale numerical simulation 
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1  引言 

冰雹云是局地强对流天气，除产生冰雹外，还

常常伴随着大风、雷电、强降水等灾害性天气。它

具有突发性强、空间尺度小、内部结构复杂、发展

演变迅速、生命史短及危害程度大等特点。 
20 世纪 70 年代以来，数值模拟成为研究冰雹

云形成和发展的重要手段（Wisner et al.，1972；
Kachurin，1974；Takahashi，1976；Orville and Kopp，
1977；Yau and Macpherson，1984）。20 世纪 80 年

代以后我国学者开始进行一维冰雹云模式（许焕斌

和王思微，1985；胡志晋和何观芳，1987）及二维

冰雹云模式研究（许焕斌和王思微，1988；王思微

和许焕斌，1989；毛玉华和胡志晋，1993；何观芳

和胡志晋，1998；段英和刘静波，1998）。徐家骝

（1985）首先使用三维云模式研究冰雹生长轨迹，

20 世纪 90 年代以后三维云模式在冰雹研究得以广

泛使用，如孔凡铀（1990，1991）、郭学良（1997）、
洪延超（1998，1999）、郭学良等（2001）、许焕斌

和段英（2001，2002）、洪延超等（2002）等。近

些年来，国内不少研究者采用冰雹云模式在雹云形

成机理方面做了很多工作（付丹红等，2003；周毓

荃等，2003；刘术艳等，2004；康凤琴等，2004；
李兴宇和洪延超，2005；胡朝霞等，2007）。 

冰雹云数值模式可以模拟研究冰雹云的形成

机理，但初始场一般采用单站探空，对流启动采用

热泡方式，没有考虑地形或采用理想地形等，很难

再现实际冰雹云的形成和发展（黄美元和徐华英，

1999）。 
随着中尺度数值模式的发展，更为复杂的冰雹

云微物理方案应用于中尺度模式，由于中尺度模式

在初始场、地形、辐射过程、下垫面状况等方面考

虑更为全面，采用高分辨率、可分辨云方案的中尺

度数值模式，对于模拟和再现实际冰雹云过程具有

较大的优势，已成为研究冰雹云形成、演变的重要

手段。Van den Heever et al.（2006）利用 RAMS
（Regional Atmospheric Modeling System）研究了超

级单体对冰雹分布谱的敏感性；Milbrandt et al.
（2006）利用一套新的微物理参数化方案成功再现

了冰雹云结构、地面降雹最大直径等基本特征；

García-Ortega et al.（2007）研究发现地形和太阳辐

射变化会改变地面低压和降水的空间分布，而二者

结合决定了雹暴的时间和空间分布；Nathan and 
Xue（2008）发现冷池强度和低层风暴动力结构对

冰雹粒子谱具有很强的敏感性，当粒子谱偏大时，

冷池强度就偏弱；Heike（2008）认为云凝结核

（CCN）和云滴谱形状对地面降雹量和冰雹直径大

小有重要影响。Khain et al.（2011）认为随着 CCN
浓度增加，雹云降水量增加、降雹量明显增多并且

冰雹直接增大。上述工作表明，中尺度模式在雹云

研究中存在着独特优势。 
城市灾害性天气不但受城市周边地形和中尺

度冷暖气流分布状况的影响，同时也受城市自身状

况（如粗糙度、热岛等）的影响（郭学良和付丹红，

2003）。城市下垫面变化会导致大气温度、中尺度

对流和降水量的变化（Niyogi et al.，2011），北京

作为一个超大城市，其下垫面条件对天气过程造成

的影响尤明显（汪光焘等，2005）。孙继松等（2006）
认为北京地区的山区与城市下垫面特征所造成的

热力差异在强对流天气的发展演变过程中起到了

重要作用。王华等（2007）、王华和孙继松（2008）
发现山区的地形和城市边界层对雹云发生发展的不

同阶段以至冰雹的落区、强度等都有相当大的影响。 
下垫面对雹云演变发展的影响研究尚少。本文

利用中尺度数值模式 WRF（Weather Research and 
Forecasting）模拟研究了 2005 年 5 月 31 日 13:00
（北京时间，下同）至 15:00 发生在北京城区的一

次强冰雹天气过程，通过改变下垫面状况，开展数

值模拟对比试验，分析了城市下垫面对雹云形成发

展的影响机制。 

2  模式设计和资料介绍 

2.1  模式设计 
WRF 模式是美国多家单位联合开发研制的新

一代中尺度数值预报模式，是一个完全可压、非静

力模式（Skamarock et al.，2008）。本文使用的是

WRF3.2.1 版本，采用双向三重嵌套网格，网格嵌套

以及区域设计如表 1 所示。时间积分为 18 h，时间

步长为 54 s。为了模拟城市下垫面状况对冰雹云演

变的影响，模式耦合了单层城市冠层模式（Urban 
Canopy Model，UCM）。为更真实反映北京城市化

状况，本文采用了高分辨率 MODIS（Moderate- 
resolution Imaging Spectroradiometer）下垫面资料，

其中区域 01 采用分辨率为 2 m 的下垫面资料，而
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嵌套区域 02、03 采用的下垫面资料分辨率为 30 s。 
2.2  资料介绍 

模式初始场采用NCEP/NCAR提供的1°（纬度）

×1°（经度）FNL（Final）再分析资料和 0.5°（纬度）

×0.5°（经度）海表温度（Sea Surface Temperature，
SST）资料，初始场资料每 6 h 更新一次。为验证

模式模拟效果，选用了天津塘沽每 6 min 一次的多

普勒雷达 CINRAD-SA 基数据资料、自动气象站观

测数据以及北京站探空数据。地面降雹数据来自文

献（王在文等，2010）。 

3  个例概况及天气形势分析 

2005 年 5 月 31 日下午北京遭遇罕见强冰雹袭

击，13:17 首先在门头沟地区出现冰雹天气，此后

在多个观测点（王在文等，2010）观测到降雹发生。

在 14:00 至 15:00 冰雹自西向东横扫北京城区。据

南郊观象台观测记录，最大冰雹直径达 50 mm，最

大平均重量为 37 g（王华，2007），全市农作物受

灾面积达 13374 ha，受灾人口达 87666 人，造成直

接经济损失 4815.5×104 元。此次过程降雹过程的

强度之大、范围之广、损失之重，为历史罕见。 
此次冰雹天气是在典型高空低涡、地面冷锋配

合的天气形势下发生的，有中 β 尺度的超级单体  
形成的强对流过程。从 5 月 31 日 08:00 500 hPa 环

流形势图（王在文等，2010）上可以看到蒙古东   
部为一个深厚的冷涡系统，北京则处于该系统南 
部的槽区内，并且北京周边地区中层气流辐散，对

应地面图上有强冷锋过境，冷锋前的偏南暖湿气流

很强。 
分析大气层结可以发现，温度曲线和露点温度

曲线呈典型的表征强对流天气的“喇叭口”型结

构（王秀明等，2009），如图 1 所示，并且在近地

面存在逆温结构。从相对湿度曲线来看，600 hPa
以下空气湿度较大，600 hPa 以上空气异常干燥，

这表明中层存在冷空气入侵。近地面为偏东风，在

700 hPa 以上为偏西风，高低层之间存在强的垂直

风切变。对流有效位能（CAPE）为 1313 J/kg。以

上表明，中层强冷空气入侵，低层暖湿气流不断向

表 1  WRF-ARW（Advanced Research WRF）模式模拟参数设定 
Table 1   The configuration of the WRF (Weather Research and Forecasting)-ARW (Advanced Research WRF) model parameters

垂直分辨率  
水平分 

辨率 积分时间 
微物理

过程 
积云对流 

参数化 
长波辐 
射方案 

短波辐

射方案 坐标 层数

模式

顶 

边界

层方

案 
城区物理 

方案 地表方案 陆面过程 土壤方案 

网格一 9 km  
100×98 

02:00 至 
20:00 

WDM6 Kain- 
Fristsch 
方案 

RRTM Dudhia
方案 

σ−z 地

形跟随

坐标 

40 
层

50 
hPa

YSU 单层城市 

冠层模式 

（single-layer 
UCM） 

Monin-Obukhov 
方案 

Noah  
land-surface
模式 

Noah  
land-surface
模式 

网格二 3 km  
106×106 

08:00 至 
20:00 

WDM6 无 RRTM  Dudhia 
方案 

σ−z 地

形跟随

坐标 

40 
层

50 
hPa

YSU 单层城市 

冠层模式 

 

Monin-Obukhov 
方案 

Noah  
land-surface
模式 

Noah  
land-surface
模式 

网格三 1 km  
187×220 

08:00 至 
20:00 

WDM6 无 RRTM  Dudhia 
方案 

σ−z 地

形跟随

坐标 

40 
层

50 
hPa

YSU 单层城市 

冠层模式 

 

Monin-Obukhov 
方案 

Noah  
land-surface
模式 

Noah  
land-surface
模式 

注：WDM6（WRF Double-Moment 6-class scheme），RRTM（Rapid Radiative Transfer Model scheme），YSU（Yonsei University scheme），UCM（Urban 

Canopy Model） 

图 1   2005 年 05 月 31 日 08:00 北京地区的 T-log p 图（T：气温，Td：

露点温度） 

Fig. 1   The distribution of T-log p in Beijing at 0800 LST 31 May 2005

(T: air temperature, Td: dew temperature) 
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北京地区输送，大气处于对流不稳定状态，有利于

强对流的发生。 

4  模拟结果验证 

本文首先对此次强冰雹云过程进行了数值模

拟，并对雹云形成发展的模拟结果进行了验证分

析。表 2 给出模拟雹云部分宏观特征与观测结果的

比较，其中模拟雹云最大回波为 62.7 dBZ，略小于

雷达观测到最大回波，同时最大云顶高度比观测小

0.5 km 左右。但是，在雹云源地、生命史、移动方

向等方面，模拟雹云与实际雹云接近，而且模拟雹

云也经过了北京城区，并产生了降雹。 

表 2  模拟的冰雹云与部分观测结果比较 

Table 2 Comparison of the observed hailstorm with the 
simulated one 

 
雹云源 
地 

雹云 
生命 
史/h 

雹云 
移动 
方向 

最大回

波/dBZ

最大云 
顶高度 
/km 

地面最 
大降水 
量/mm 

是否

经过

城区

城区

是否

降雹

模拟 门头沟 4.5 西—东 62.7 >13 14 是 是

观测 门头沟 5 西—东 ＞65 13.5 13 是 是

 
图 2 为模拟与观测冰雹云的雷达反射率比较。

由图 2a 可知，当雷达观测雹云强回波区（45 dBZ
以上）刚刚抵达北京城区上空时，此时最大回波 50 
dBZ 以上。14:24（图 2c）雹云达到城区正上空，

强回波区域明显增大，最大回波达到了 60 dBZ 以

上，并在此时段城区出现降雹。15:06 雹云即将离

开北京城区，此时降雹已经结束，雹云最大回波降

到了 55 dBZ，但是雹云云体变大。从雹云在城区  
演变过程来看，雹云经过城区使得雹云有明显增 
强增大。图 2b、2d、2f 分别是模拟雹云经过城区前

后的回波演变。在模拟雹云刚到达城市上空时，雹

云最大回波在 50 dBZ 以上，强中心位置在门头  
沟、石景山以及丰台三个区的交界之处，并且模拟

雹云强回波区的右方也存在着很大的弱回波区域

（30 dBZ 以下），这些特征与雷达观测图 2a 基本上

一致。 
当 14:20（图 2d）模拟雹云处于城区正上空时，

此时雹云最大回波也达到了 60 dBZ 以上，但是 60 
dBZ 以上区域比雷达观测（图 2c）要小。雹云回波

强中心在海淀、丰台、宣武等 3 个区交界之处，并

且模拟雹云在此时段也产生了降雹，这与雷达观测

相似。15:10（图 2f）模拟雹云离开北京城区，此时

雹云降雹即将结束，雹云最大回波减小到 55 dBZ
以上，强回波区域位于通州区境内。 

从以上分析可以看到，模拟与观测的雹云移动

方向趋向一致，模拟雹云从门头沟区进入北京市

区，自西向东移动，经过石景山、丰台、海淀、西

城、东城、朝阳等，然后在通州中部离开北京市区。

从空间位置上来看，模拟雹云和观测雹云在各个时

刻强回波中心位置基本上一致。在实际天气过程

中，丰台、宣武、崇文和朝阳等地区先后观测到降

雹（王在文等，2010）。模拟雹云（图 4a）降雹在

丰台、朝阳、大兴等地方，从模拟结果来看，模拟

冰雹落区与观测降雹落区比较一致。 
从雹云演变特征可以看到，冰雹云在经过北京

城区时有明显的加强现象，为了探讨其产生的原因

及机理，本文进行了数值敏感性试验。由于模拟雹

云生命史、回波强度、雹云移动方向以及空间位置，

降雹时间和冰雹落区，与观测有着比较好的一致

性，这为进行敏感性试验奠定了良好的基础。 

5  下垫面对冰雹云的影响 

为探讨城市下垫面对冰雹云增强的影响，本文

设计了两个不同下垫面的模拟试验，其中控制试验

（Case 1）采用实际的城市下垫面，对比试验采用

将城市下垫面换成农田（Case 2）。初始场、区域嵌

套网格、地形、参数化方案等其他条件保持不变。 
首先看下垫面对冰雹云移动路径和最大回波

强度的影响。雹云移动路径为各个时刻雹云回波最

强中心连接的线。对比两组试验结果可以看到，将

城市下垫面换成农田后，雹云产生的时间没有推迟

或提前，移动路径变化不大（图 3a）。13:20 雹云到

达城市上空，15:10 雹云离开北京城区，向城市东

部移动。比较这段时间内雹云最大回波演变（图 3b）
可以发现，Case 1 的最大回波强度较 Case 2 略强。

由此可见，城市和农田下垫面对雹云移动路径的影

响差别不大，但城市下垫面可增加冰雹云最大回波

强度。 
对比 13:00 至 16:00 3 h 地面累积降雹量（以等

效降水表示）可以发现（图 4），在城市和农田下垫

面两种情况下的地面降雹量和分布有着明显的差

异。城市下垫面（Case 1）条件下，地面降雹存在

着两个强中心。一个强中心在城区，降雹达到了 0.8 
mm 以上，另外一个降雹强中心在郊区。当城市下
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垫面换成农田以后，只存在一个降雹强中心，其位

于郊区，城区降雹强中心消失。与 Case 1 比较，Case 
2 在城区位置上降雹量明显减少。从地面累积降雹

量时间序列图 5 可知，Case 1 在 13:00 至 16:00 地

面累积降雹量比 Case 2 地面累积降雹量要大，而且

当雹云经过城市上空时（时间为 13:20 至 15:10），
Case 1 地面降雹量明显要比 Case 2 地面降雹量大，

这表明相对于农田下垫面，雹云经过城市上空时降

雹量会增加；而农田条件下地面累积降雹量减少。 
图 6 给出了 Case 1 和 Case 2 雹云最大上升气 

图 2 （a、c、e）观测与（b、d、f）模拟雹云经过城区前后雷达回波变化：（a）13:34、（b）13:40、（c）14:23、（d）14:20 4 km 高度雷达回波；（e）

15:05、（f）15:10 8 km 高度雷达回波。灰色阴影区代表城区 

Fig. 2   Comparison of the (a, c, e) observed and (b, d, f) simulated hailstorm’s evolution: Radar echo at the height of 4 km at (a) 1334 LST, (b) 1340 LST, (c)

1423 LST, and (d) 1420 LST; radar echo at the height of 8 km at (e) 1505 LST and (f) 1510 LST. The gray shaded areas indicate Beijing urban 
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流、最大下沉气流随时间变化特征。可以看出，该

雹云发展强烈，生命史较长，持续时间超过 4 h。
在冰雹云产生以前，上升气流和下沉气流都很小，

从 13:00 两者均开始增大，雹云产生。13:30 以后气

流急剧增大，雹云强烈发展，地面开始出现降雹。

在 14:20 左右，上升气流达和下沉气流达到最大，

地面降雹增多。在雹云的成熟阶段，上升气流一直

维持在 20 m/s 以上。在 15:30 以后，上升气流和下

沉气流均开始减小，雹云随之减弱，雹云停止降雹。

两组试验雹云演变趋势基本一致，但是 13:20 至

15:10 雹云经过城市上空，Case 1 中上升气流和下

沉气流明显比 Case 2 强，Case 1 最大上升速度可达

到 38.4 m/s，Case 2 上升速度为 34.3 m/s，两者相差

4.1 m/s，此时 Case 1 下沉速度达到－12.6 m/s，Case 
2 下沉速度为－11.1 m/s，两者相差 1.5 m/s。这说明，

图 3   两组试验（a）雹云移动路径（灰色阴影区代表城区）和（b）最大回波时间序列 

Fig. 3   (a) Moving path of hail cloud (the grey shaded areas indicate Beijing urban) and (b) time series of maximum radar echo for Case 1 and Case 2 

图 4   (a) Case 1、(b) Case 2 13:00 至 16:00 地面累积降雹量. 灰色阴影区代表城区 

Fig. 4   The distributions of accumulated hail at the surface from 1300 LST to 1600 LST for (a) Case 1 and (b) Case 2, the grey shaded areas indicate Beijing urban 

图 5   地面累积降雹量随时间变化曲线 

Fig. 5   The time series of accumulated hail at the surface for Case 1 and 

Case 2 
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与农田下垫面相比较，雹云经过城市下垫面时雹云

垂直上升速度和垂直下沉速度会明显增大，雹云加

强。 
雹云在 14:20 垂直速度和最大回波均达到最

大，并且此时也产生了降雹，所以选择此时刻雹云

状况进行结构分析。图 7a、7b 为 Case 1 和 Case 2
最大雹混合比分布。城市下垫面条件下雹混合比最

大达到 6.5 g/kg 以上，雹混合比高值（4.5 g/kg 以上）

区域范围比较小，低值（4.5 g/kg 以下）区域范围

比较大。农田下垫面条件下雹混合比最大也达 6.5 
g/kg 以上，但高值区域范围明显大于 Case 1，而低

值区域范围小于 Case 1。从沿直线 AB 所做垂直剖

面图上来看，雹云雹混合比分布在 3 km 至 12 km
高度之间，其强中心在 8 km 附近，Case 1 雹混合

比覆盖范围比 Case 2 要大。从沿直线 CD 所做垂直

剖面图上来看，Case 2 强中心所覆盖范围大于 Case 
1。 

农田垫面条件下，雹云中雹混合比强中心区域

增大，这表明雹云中雹含量增加；同时城市下垫面

条件下，雹云覆盖范围大于农田下垫面条件下的雹

云覆盖范围，这就说明了雹云在城区发展更强烈。 
在 Morrison 双参数化方案中，霰、雹过程采用

相似的处理方法，其不同之处在于对密度和落速度

的处理，而对于深对流方案统一采用了雹密度和雹

落速度来计算地面降霰降雹。利用 Qhail（冰雹混合

比）、Nhail（冰雹数浓度）以及 ρhail（冰雹密度）可

以粗略估计出冰雹平均直径 Dhail： 
3hail

hail hail
hail

1 π
6

Q
D

N
ρ= × ，        （1） 

其中，文中取值 ρhail=900 kg/m3。 
图 8 为 Case 1 和 Case 2 雹云中霰/雹粒子平均

直径的垂直分布。从图 8a、8b 可知，城市下垫面

条件下平均直径为 1 mm的霰/雹粒子分布区域比较

大，最高可以达到 8 km，平均直径为 2.5 mm 的粒

子最高可以达到 3 km；而农田下垫面条件下平均直

径为 1 mm 的霰/雹粒子最高达到 5 km，平均直径为

2.5 mm 的粒子最高可以达到 2 km。同样从图 8c、
8d 也可以看出，同一高度上城市下垫面条件下粒子

平均直径大于农田下垫面条件下粒子平均直径。这

说明当雹云经过城市上空时雹粒子的平均直径会

明显增大。 
通过以上分析发现，农田下垫面条件下，雹云

中雹含量显著增大，但是雹粒子平均直径会明显减

小，说明城市地区比农田更容易出现大冰雹。同时，

城市大雹增多造成了 Case 1 地面累积降雹量比

Case 2 地面降雹量增多。 
为了解雹云经过不同下垫面产生变化的机理，

图 9 给出了影响雹云城区范围（39.75°N～40.0°N，

116.05°E～116.6°E）的区域平均向下短波辐射通

量、长波辐射通量、地面潜热通量以及地面感热通

量随时间的变化。在雹云到达城市上空以前，Case 
1 和 Case 2 地表向下短波辐射通量和长波辐射通量

几乎没有变化。13:00 至 15:00，雹云开始影响城市

上空，短波辐射通量和长波辐射通量开始出现差

异，但此时差异不大。13:00 以后，由于雹云的影

响，短波辐射通量急剧下降，长波辐射通量增大。

15:00 以后雹云离开城区，短波辐射增加，长波辐

射减少。雹云影响城市上空的时间段为 13:00 至

图 6   两组试验（a）垂直上升速度和（b）垂直下沉速度随时间变化曲线 

Fig. 6   The time series of (a) updraft and (b) downdraft vertical velocity for Case 1 and Case 2 
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15:00，下文将重点关注这个时间段地表感热通量和

潜热通量的变化情况。 
地表感热通量是由湍流运动从地表向大气输

送的热量通量（Priestley and Taylor，1972），城市

中大量的水泥混凝土建筑的热容较小，而农田地区

土壤植被的热容比较大，在相同的天气状况下，接

受等量的短波辐射，城市地表温度更容易上升，地

表与近地层大气之间温差增大，在能量平衡调节作

用下，地表感热通量增多。从图 9c 可以看出，将

城市下垫面换成农田以后，地表感热通量减少，尤

其是在雹云经过城市上空时间段内，Case 1 和 Case 
2 感热通量有明显的差别，最大差值可达 90 W/m2。 

图 7   14:20（a、b）最大雹混合比分布以及最大雹混合比沿（c、d）AB、（e、f）CD 线的垂直剖面：（a、c、e）Case 1；（b、d、f）Case 2 

Fig. 7   (a, b) Distributions of maximum hail mixing ratio at 1420 LST; vertical cross sections of hail mixing ratio at 1420 LST along the lines (c, d) AB and (e, 

f) CD: (a, c, e) Case 1; (b, d, f) Case 2 
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地表潜热通量是因地表水汽相变向大气输送

的热量通量，反映了地表与大气的水汽交换状况

（吕美仲等，2004）。相对于农田地区，城市地区

不透水地表增加，进而使得局地蒸发减弱，地表向

大气输送水分减少。从图 9d 可以看出，将城市下

垫面换成农田以后，潜热通量显著增加，这是农田

下垫面地表蒸发增强、大气水分供应增多的直接结

果。在雹云经过城市上空时，Case 1 和 Case 2 中潜

热通量差异在－100～－50 W/m2 左右，而感热通量

差异在 40～90 W/m2，这说明在雹云发展过程中，

与农田下垫面相比较，城市下垫面使得地表潜热通

量减少，感热通量增加，而且感热通量的增加量小

于潜热通量的减少量。 
综上所述，将北京城区下垫面换成农田以后，

局地蒸发增强，使得近地面层水汽含量增加，当雹

云经过此区域时，若雹云获得充足水汽供应，会造

成雹云中雹含量增加。然而，与农田下垫面相比较，

城市下垫面在接受同样的短波辐射情况下，感热通

量会显著增加，近地面层大气不稳定能量增加，“城
市热岛”效应使得城区对流层低层垂直速度增强，

边界层对流活动增强。当雹云经过城区时，雹云发

展加强，因此雹云中冰雹粒子在云中停留时间增

长，有利于大冰雹形成。 

6  结论与讨论 

本文利用中尺度数值模式模拟研究了2005年5
月 31 日发生在北京的一次冰雹天气过程，并针对

城市和农田两种不同下垫面条件进行了数值模拟

对比试验，分析了城市和农田下垫面对雹云形成发

展的影响，着重探讨了城市下垫面对雹云发展演变

的影响机制。主要结论如下： 
（1）WRF 模式模拟的雹云移动路径、冰雹落区

和演变特征与观测具有较好的一致性。 
（2）城市和农田下垫面对雹云移动路径和最大

回波的影响较小。但城市下垫面导致雹云垂直上升

图 8   14:20 雹云中霰/雹粒子平均直径沿（a、b）AB、（c、d）CD 线的垂直剖面:（a、c）Case 1；（b、d）Case 2  

Fig. 8   Vertical cross sections of graupel/hail mean diameter in the hail cloud at 1420 LST along the lines (a, b) AB and (c, d) CD: (a, c) Case 1; (b, d) Case 2
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气流增强，冰雹直径变大，地面降雹量增加。农田

下垫面有利于大量小冰雹的形成，云中冰雹含量增

加，但降雹强度较弱，地面累积降雹量小。 
（3）相对于城市下垫面，农田下垫面局地蒸发

更强，增加了雹云发展的水汽来源，这也是雹含量

增加的原因之一。 
（4）雹云经过城区时，由于感热通量显著增加

以及“城市热岛”效应的作用，雹云发展加强，有

利于大冰雹形成。因此，城市比农田更容易出现大

冰雹。 
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