
书书书

胡胜，罗聪，张羽，等．广东大冰雹风暴单体的多普勒天气雷达特征．应用气象学报，２０１５，２６（１）：５７６５．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１５０１０６

广东大冰雹风暴单体的多普勒天气雷达特征

胡　胜１
）　罗　聪２

）
　张　羽２

）
　李怀宇２

）
　何如意１

）

１）（广东省气象台，广州５１００８０）　２
）（广东省广州市气象台，广州５１００８０）

摘　　要

选取２００４—２０１２年广东省１２个大冰雹风暴单体为样本，利用多普勒天气雷达资料，计算了最大反射率因子

及其高度等多个雷达参数，分析了三体散射、旁瓣回波和环境温度层上回波特征以及大冰雹与非冰雹风暴单体间

的反射率因子垂直廓线差异。结果表明：大冰雹风暴单体发展均非常旺盛，最大反射因子多超过６５ｄＢＺ，对应高度

几乎都达到５ｋｍ。除受周围大范围雷达回波影响外，大冰雹风暴单体均观测到了三体散射或旁瓣回波特征，并具

有一定的预报提前量；在０℃和－２０℃层高度上的最大反射率因子均超过５４ｄＢＺ。大冰雹风暴单体与非冰雹风暴

单体相比，低层回波迅速增加，强核心区垂直伸展更深厚，回波垂直递减率更小。
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引　言

冰雹是广东省较为典型的灾害性强对流天气之

一，尤其是大冰雹风暴单体，具有发展迅猛、破坏力

大、局地突发性强的特点，常给广东省工农业生产、

国防建设及人民生命财产带来严重的危害。广东省

的冰雹天气主要发生在春季，３—５月占全年总数的

８８％；冰雹的形成受地形影响显著，其分布有地域

性，广东省以粤北山区和珠江三角洲西北部的河网

地带为多发区［１］。２００５年５月１日韶关、乐昌、始

兴、仁化突遭强冰雹袭击，最大冰雹直径为５０～

６０ｍｍ，受灾人口３万，受损房屋３０００多间，直接经

济损失近亿元。

天气雷达是冰雹探测、预报和预警的重要工具。

与传统雷达相比，多普勒天气雷达的发射功率和接

收机灵敏度有了很大提高，因而能探测到传统雷达

不能探测到的一些大冰雹特征，如三体散射特征、旁

瓣回波特征和有界弱回波区等［２３］。国内外一些专

家学 者 针 对 强 雹 暴 的 雷 达 特 征 进 行 了 研 究。

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等
［４］对Ｆｌｅｍｉｎｇ雹暴进行了分析，给出了

一个超级风暴单体中冰雹增长的３个阶段：弱的上

升气流区，小粒子首次上升中增长；小粒子在主上升

气流前沿附近的弱上升气流中穿行，增长成为几毫

米大小的胚胎，并进入主上升气流核心区；进入主上

升气流的雹胚在单次上、下轨迹中增长为冰雹。

１９８７年Ｚｒｎｉｃ
［５］发现了三体散射现象，称其为三体

散射特征（ＴＢＳＳ），１９８８年 Ｗｉｌｓｏｎ等
［６］称其为火焰

回波，１９９８年Ｌｅｍｏｎ
［７］称其为三体散射长钉。研究

表明：三体散射长度通常小于１５ｋｍ，其径向速度具

有零或朝向雷达的低速度值，谱宽很大，三体散射的

出现是大冰雹形成的充分条件。随着我国多普勒天

气雷达在业务中逐步投入使用，国内学者也针对大

冰雹风暴单体的雷达特征开展了研究工作。朱君鉴

等［８］利用ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ产品分析了２００２年９月２７

日山东省东阿县的一次大冰雹风暴单体发生、发展

过程，观测到了风暴单体低层前端入流缺口、有界弱

回波区和中气旋等超级单体特征。廖玉芳等［９］分析

了２００２年５月１４日发生在湖南省常德地区的一次

超级风暴单体，在国内首次利用多普勒天气雷达探

测到了三体散射特征。朱敏华等［１０］分析了强雹暴

三体散射的多普勒天气雷达基本反射率因子的形成

２０１４０３２５收到，２０１４０９０９收到再改稿。
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机制，讨论了影响三体散射观测的主要因素。王令

等［１１］分析了北京地区３２次降雹过程的多普勒天气

雷达径向速度特征，认为大风区、中气旋是伴随的常

见的速度图像特征。王华等［１２］对比分析了２００５年

北京城区两次强冰雹天气的高低空急流配置、能量

和风的垂直切变，以及超级单体特征。廖玉芳等［１３］

针对６次强对流事件，分析了Ｓ波段多普勒天气雷

达的旁瓣回波特征，这６次强对流事件均产生了大

冰雹。谢健标等［１４］分析了广东２００５年３月２２日

一次飑线天气过程中的雹暴雷达特征。王秀明

等［１５］利用 ＷＲＦ中尺度数值模式模拟了２００５年北

京地区的一次强冰雹过程，模拟的一个长生命史的

强对流雹云的演变及风暴单体结构与北京多普勒天

气雷达观测的沿城市中轴线的雹云相似，具有回波

墙有界弱回波区悬垂回波结构、对峙的倾斜上升

和下沉气流等特征。向玉春等［１６］应用探空资料和

不同时次的降雹点的ＬＡＰＳ分析场作为三维对流

云模式的初始场对２００８年７月２７日、２８日湖北西

部山区冰雹天气过程进行模拟，结果表明：ＬＡＰＳ输

出场具有时空上的优势，能更好地模拟出午后局地

降雹。

从２０００年开始，广东省逐步建设完成了多普勒

天气雷达探测网，对冰雹等中小尺度灾害性天气的

发生发展进行了有效监测。本文收集近年来广东省

大冰雹个例资料，首先分析了大冰雹风暴单体的垂

直积分液态含水量（ＶＩＬ）、４５ｄＢＺ回波高度和反射

率因子垂直递减率等特征；并逐一分析了强雹暴三

体散射和旁瓣回波特征，以及０℃和－２０℃层高度

的回波强度分布情况，对此分析了大冰雹风暴单体

与非冰雹风暴单体的反射率因子垂直廓线特征。

１　大冰雹风暴单体个例及资料简介

收集广东省近年来有冰雹灾情记录报告和多普

勒天气雷达观测资料的大冰雹（冰雹直径不小于

２０ｍｍ）个例，主要包括两个步骤：①根据冰雹灾情

报告，确定近年来广东省大冰雹个例，删去一般冰雹

个例（直径小于２０ｍｍ），删去一些冰雹尺寸记录不

明确的信息（如冰雹直径为拇指大小等）；②在上述

基础上，利用多普勒天气雷达观测资料进一步分析

验证大冰雹可能出现的地点及时间，允许冰雹灾情

报告与雷达观测到的风暴单体在时间和空间上存在

一定偏差，即在冰雹观测记录地点附近１０ｋｍ内应

存在相对应的风暴单体，且设定１ｈ的时间窗，删去

冰雹灾情报告中时间、地点与雷达观测到的风暴单

体出入较大的个例，并将一个风暴单体形成的多个

冰雹观测记录进行合并。

经过上述两个步骤处理后，共收集到１２个大冰

雹风暴单体（表１，时间为北京时，下同）。个例较

少，主要原因在于广东省冰雹多出现于人烟稀少的

粤北山区，一些大冰雹没有被记录到灾情报告中；同

时广东省多普勒天气雷达观测网的建设逐渐展开，

河源、肇庆、深圳等雷达建设相对较晚，使得一些有

记录的大冰雹个例缺少了相应的雷达观测资料。

表１　１２个大冰雹风暴单体个例

犜犪犫犾犲１　１２狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾狊狋狅狉犿犮犪狊犲狊

个例序号 日期 时间 地点 冰雹直径／ｍｍ

１ ２００４０３３０ １５：３０ 花都 ３０

２ ２００４０３３０ １６：００ 清远 ４０

３ ２００５０３２２ １０：１４ 高要 ２４

４ ２００５０５０５ １８：３０ 广宁 ５０

５ ２００９０３２９ １８：３０ 化州 ２０～５０（最大为１００ｍｍ）

６ ２０１１０４１７ １４：００左右 云浮 ３０～５０

７ ２０１１０４１７ １３：４５ 开平 鸡蛋大小

８ ２０１２０４１２ １８：００ 花都 ５０～６０

９ ２０１２０４１２ ２２：１５ 乐昌 ５０～６０

１０ ２０１２０４１２ ２３：３０ 连山 ２０～３０（最大为５０～６０ｍｍ）

１１ ２０１２０４１５ １２：１０ 韶关市区 ３０～６０

１２ ２０１２０４０５ １５：３４ 徐闻 ２０～３０

２　大冰雹风暴单体雷达因子统计

依据Ｆｌｅｍｉｎｇ超级风暴单体模型和Ｒａｙｍｅｒ多

单体雹暴模型，发生大冰雹的潜势与风暴单体强度

直接相关，也就是在很大程度上取决于上升气流的

强度和尺度。当冰雹穿过宽阔的包围在强烈的上升

气流核区边缘的中等强度上升气流区时，对形成大
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冰雹最为有利。因此，从雷达观测角度来讲，大冰雹

通常与大片强雷达回波相联系，且与强回波的三维

结构、尤其是垂直结构特征密切相关。为此，垂直积

分液态含水量、最大反射率因子及其高度、反射率因

子核区垂直厚度等因子可以作为判别强雹暴潜势的

指标。

一般地，风暴单体内在０℃层高度出现４５ｄＢＺ

以上强回波时，如果单体内上升气流强盛，强回波将

进一步向上发展，达到－２０℃层高度，则有利于大冰

雹形成。为此，联合最大反射率因子及其高度、回波

顶高和４５ｄＢＺ回波高度可以较好地分析风暴单体

内回波强度及其垂直发展高度，并在一定程度上能

反映出风暴单体内垂直上升气流的强度。

计算大冰雹风暴单体在其强盛阶段的最大反射

率因子及其高度、回波顶高和４５ｄＢＺ回波高度。表

２给出了１２个大冰雹风暴单体在其强盛时的上述

参数值：风暴 单体内 最大反射率因 子 均 超 过

６０ｄＢＺ，最大为７３ｄＢＺ，最小为６１ｄＢＺ（２００４年３

月３０日花都狮岭风暴单体距离雷达站较远，超过

１５０ｋｍ），平均为６９．５ｄＢＺ，超过 ６５ｄＢＺ 的占

８３．３％。最大反射率因子对应的高度基本上都达到

了５ｋｍ（个例２除外，为４．６ｋｍ），最大高度为

９．２ｋｍ。１０个个例４５ｄＢＺ回波高度超过１０ｋｍ，

另外两个个例也非常接近（为９．７ｋｍ），最大值为

１６．６ｋｍ。对于个例１１大冰雹风暴单体，最大反射

率因子为７３ｄＢＺ，对应高度为７．７ｋｍ，此时回波顶

高为２０．２ｋｍ，４５ｄＢＺ回波高度也达到１５．７ｋｍ，说

明该风暴单体发展极为旺盛。

另外，垂直积分液态水含量（ＶＩＬ）是在假设所

有反射率因子均由液态水滴引起的前提下，对其进

行垂直累积，得到在某一确定底面积的垂直柱体内

的液态水的总估量，反映了风暴单体的综合强度，对

于大冰雹的潜势具有较好的指示作用。Ａｍｂｕｒｎ

等［１７］定义风暴单体 ＶＩＬ与顶高之比为 ＶＩＬ密度，

研究表明，如果ＶＩＬ密度超过４ｇ·ｍ
－３，则风暴单

体几乎都会产生大冰雹。为此，表２还给出了１２个

大冰雹风暴单体强盛时的ＶＩＬ及其密度，其中，ＶＩＬ

来自于多普勒天气雷达ＰＵＰ中的风暴结构（ＳＳ）产

品。结果表明：ＶＩＬ最大值达到了９１ｋｇ·ｍ
－２，最

小值为３２ｋｇ·ｍ
－２，平均值为６９．３ｋｇ·ｍ

－２。仅

有１个个例的 ＶＩＬ值小于５０ｋｇ·ｍ
－２（２００４年３

月３０日，花都狮岭），分析发现该风暴单体距离雷达

站约１５５ｋｍ，回波底高为３．２ｋｍ，这可能是造成ＶＩＬ

偏小的主要原因。ＶＩＬ密度普遍为３～５ｇ·ｍ
－３，平

均为４．１ｇ·ｍ
－３，离差系数仅为０．１６，ＶＩＬ密度最小

值为２．６ｇ·ｍ
－３，对应上述花都狮岭风暴单体。

表２　１２个大冰雹风暴单体最大反射率因子及其高度、回波顶高、４５犱犅犣对应高度、犞犐犔和犞犐犔密度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犺犲犻犵犺狋狊，犲犮犺狅狋狅狆狊，４５犱犅犣犲犮犺狅犺犲犻犵犺狋狊，犞犐犔犪狀犱犞犐犔犱犲狀狊犻狋狔狅犳１２狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾狊狋狅狉犿狊

个例序号
最大反射率

因子／ｄＢＺ

最大反射率因子

高度／ｋｍ

回波顶高／

ｋｍ

４５ｄＢＺ回波

高度／ｋｍ

ＶＩＬ／

（ｋｇ·ｍ－２）

ＶＩＬ密度／

（ｇ·ｍ－３）

１ ６１ ５．８ １２．３ ９．７ ３２ ２．６

２ ７２ ４．６ １４．５ １２．０ ６９ ４．８

３ ７０ ５．８ １３．０ １０．７ ６２ ４．８

４ ６９ ７．９ １８．９ １５．０ ８９ ４．７

５ ６３ ６．２ １２．２ ９．７ ５３ ４．３

６ ７２ ８．１ ２１．５ １６．３ ８４ ３．９

７ ７１ ７．７ １７．９ １２．４ ６７ ３．７

８ ７２ ６．３ １９．８ １６．６ ９１ ４．６

９ ７０ ５．４ １６．２ １２．５ ５４ ３．３

１０ ７０ ６．２ １９．１ １５．８ ７０ ３．７

１１ ７３ ７．７ ２０．２ １５．７ ８５ ４．２

１２ ７０ ９．２ １６．５ １４．７ ７５ ４．５

　　对于广东省，一些在海洋上发展的风暴单体移

入陆地，虽然其回波也较强，最大反射率因子能够达

到５０ｄＢＺ以上，但由于其垂直发展不够旺盛，强回

波多集中于中低层，尤其是强回波中心垂直向上衰

减极为迅速，因此很难形成大冰雹。

针对１２个大冰雹风暴单体个例，计算强回波核

区垂直伸展厚度和风暴单体内反射率因子垂直递减

率。定义５０ｄＢＺ以上回波区为风暴单体核心区，强

核区垂直伸展厚度是指风暴单体内５０ｄＢＺ回波强

度所能达到的最高高度与最低高度之间的差值。另

外，考虑不同风暴单体之间以及同一风暴单体不同

发展阶段之间垂直结构的差异，没有选择某一固定
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高度层计算风暴单体内反射率因子垂直递减率，而

是选择在风暴体内最大反射率因子上方３ｋｍ厚度

层内计算。表３给出了１２个大冰雹风暴单体强盛

时的核心区垂直伸展厚度和核心以上３ｋｍ厚度层

内的反射率因子垂直递减率。核心区垂直伸展厚度

最大值为１４．８ｋｍ，平均约为１０ｋｍ，最小值为

４．７ｋｍ（２００４年３月３０日花都狮岭）。垂直递减率

最大值为５．１ｄＢ·ｋｍ－１，最小值为０．５ｄＢ·ｋｍ－１，

平均值为２．４ｄＢ·ｋｍ－１。

表３　产生大冰雹的风暴单体的核心区垂直伸展厚度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犮狅狉犲犱犲狆狋犺狊狅犳１２狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾狊狋狅狉犿狊

个例序号 核区厚度／ｋｍ 垂直递减率／（ｄＢ·ｋｍ－１）

１ ４．７ ５．１

２ ８．７ ０．５

３ ７．９ １．１

４ １１．８ １．２

５ ５．９ ２．２

６ １２．３ ３．２

７ ９．５ ４．４

８ １４．８ ０．８

９ ９．９ ５．１

１０ １１．５ ０．７

１１ １０．４ １．３

１２ １３．７ ３．１

３　三体散射、旁瓣回波和环境温度层回波特征

　　对于Ｓ波段多普勒天气雷达，出现三体散射特

征是风暴单体存在大冰雹的充分条件，但当风暴单

体周围有大片雷达回波时，往往无法观测到三体散

射现象。另外，按照Ｆｌｅｍｉｎｇ超级单体冰雹增长模

型，在主上升气流前沿附近的弱上升气流中穿行的

小粒子增长为雹胚，并进入主上升气流区，在其上、

下轨迹中增长为冰雹。在这个过程中，除上升气流

外，合适的环境温度层高度非常重要，一是需要大量

过冷水滴的存在，二是大粒子到达穹窿顶部的平衡

层时，如果仍处于过冷却水区，则会明显增长。也就

是说，风暴单体内强核区向上扩展到０℃等温线以

上才能对降雹的潜势有所贡献，当强回波扩展到

－２０℃高度层之上时，对强降雹的潜势贡献最大。

３．１　三体散射和旁瓣回波特征

在１２个大冰雹风暴单体中，有６个风暴单体观

测到了三体散射特征，有３个风暴单体出现了旁瓣

回波现象，其中１个风暴单体既观测到三体散射又

观测到旁瓣回波。有４个风暴单体没有观测到三体

散射或旁瓣回波特征，主要原因在于这些风暴单体

不是孤立的，在其周围有明显的、较大范围的回波

（表４）。

进一步分析发现：几乎所有的三体散射特征和

旁瓣回波特征均出现在大冰雹降落记录之前，具有

一定的预报提前量；三体散射和旁瓣回波特征一般

能维持较长一段时间，具备一定的连续性。在１２个

大冰雹风暴单体中，出现三体散射或旁瓣回波特征

至观测到大冰雹这段预报提前时间最大可达

４０ｍｉｎ，平均为１４ｍｉｎ，仅１个风暴单体样本没有预

报提前量。三体散射和旁瓣回波特征的持续时间一

般为１８～３６ｍｉｎ，平均为３２．２ｍｉｎ。三体散射特征

通常先出现在较高的仰角层次上，相应的最大反射

率因子均超过了６５ｄＢＺ。

表４　三体散射和旁瓣回波特征

犜犪犫犾犲４　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺狉犲犲犫狅犱狔狊犮犪狋狋犲狉狊狆犻犽犲（犜犅犛犛）犪狀犱狊犻犱犲犾狅犫犲犲犮犺狅犲狊

个例序号 三体散射 旁瓣回波 提前量／ｍｉｎ 持续性／ｍｉｎ 说明

１ 无 无 风暴单体位于大片回波中

２ 无 无 风暴单体位于大片回波中

３ 无 无 风暴单体位于飑线中，有回波

４ 有 有 １２ １８

５ 有 无 １２ ２４

６ 无 有 ４０ １０２

７ 无 有 ０ ３６

８ 无 无 风暴单体后方有大片回波

９ 有 无 １２ １８

１０ 有 无 １８ ６

１１ 有 无 ６ ３６

１２ 有 无 １２ １８

３．２　０℃与－２０℃层高度回波分布特征

一种简单有效的判别大冰雹是否存在的方法是

讨论０℃和－２０℃层高度回波强度的分布情况。考

虑到在获取０℃和－２０℃层高度时，气候统计值仅
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为一种平均态，且广东省仅有４个高空站，每天探测

两次，其时空分辨率不理想。为此，利用美国国家环

境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的ＦＮＬ全球分析资料（空

间分辨率为１°×１°，时间分辨率为６ｈ，垂直分层２８

层），针对大冰雹风暴单体实例，计算相近时次０℃

和－２０℃层的高度，进而利用广东省多普勒天气雷

达探测数据，制作０℃和－２０℃层高度回波强度分

布产品。图１给出了１２个风暴单体在－２０℃层高

度的回波强度分布。

　　表５给出了１２个大冰雹风暴单体对应的０℃

和－２０℃层高度以及该高度上风暴单体内最大反射

率因子。０℃层高度最低为４０２０ｍ，最高为４８２０ｍ，

图１　大冰雹风暴单体在－２０℃层高度上的回波强度分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ－２０℃ｌａｙｅｒｏｆ１２ｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ

表５　大冰雹风暴单体对应的０℃和－２０℃层高度及该高度上的最大反射率因子

犜犪犫犾犲５　犃狏犲狉犪犵犲犺犲犻犵犺狋狊狅犳０℃犪狀犱－２０℃犾犪狔犲狉狊狅犳１２犺犪犻犾狊狋狅狉犿狊狑犻狋犺狋犺犲犻狉犿犪狓犻犿狌犿犲犮犺狅犲狊

个例序号 ０℃层高度／ｍ －２０℃层高度／ｍ ０℃层高度上最大反射率因子／ｄＢＺ －２０℃层高度上最大反射率因子／ｄＢＺ

１ ４２００ ７２４０ ５７ ５８

２ ４０２０ ７０４０ ６６ ６４

３ ４１３０ ７２００ ６７ ６５

４ ４８２０ ７７９０ ６３ ６４

５ ４２４０ ７３９０ ５５ ５７

６ ４５４０ ７８１０ ６６ ６６

７ ４７３０ ７９１０ ５４ ５４

８ ４５６０ ７８６０ ６３ ６４

９ ４６３０ ７９７０ ６５ ６６

１０ ４７５０ ８０３０ ６０ ６４

１１ ４７１０ ８０３０ ６３ ６４

１２ ４６９０ ７９２０ ６３ ６５
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平均为４５０２ｍ；－２０℃层高度介于７０４０～８０３０ｍ

之间，平均为７６８２ｍ。风暴单体在相应等温层高度

上，回波强度较强：在０℃层高度上，风暴单体内最

大反射率因子为５４～６７ｄＢＺ，平均值为６２ｄＢＺ；在

－２０℃层高度上，回波强度仍能达到５４ｄＢＺ以上，

最大为６６ｄＢＺ，平均为６２．５ｄＢＺ。对于个别风暴单

体，尽管其所处的周围环境温度层较高，如个例１０

（连山）和个例１１（韶关市区），０℃和－２０℃层高度

分别达到４７００ｍ和８０００ｍ以上，但在该高度风暴

单体内仍存在较强的回波，０℃和－２０℃高度的最大

反射率因子均超过了６０ｄＢＺ，因此风暴单体垂直发

展非常旺盛，非常有利于大冰雹的生成和增长。

４　大冰雹风暴单体与非冰雹风暴单体反射

率因子垂直廓线特征对比

　　前面通过分析大冰雹风暴单体的垂直积分液态

水含量、４５ｄＢＺ回波高度、强核区垂直伸展厚度和

垂直递减率等因子，在一定程度上反映了强雹暴的

垂直结构信息。为了更清晰地分析风暴单体垂直结

构特征，利用广东省多普勒天气雷达基数据进行垂

直插值，以获取风暴单体内反射率因子的垂直分布

廓线［１８］。同时，为进一步将大冰雹风暴单体与普通

风暴单体区分开来，还挑选了４６个非冰雹风暴单体

个例进行对比分析。在选择非冰雹风暴单体时，一

方面，为对比分析与强雹暴相类似的环境条件下的

普通风暴单体的垂直廓线，选择了冰雹日中的非冰

雹风暴单体（２１个个例）；另一方面，为分析不利于

大冰雹发生的环境条件下的普通风暴单体特征，还

随机选择了非冰雹日的风暴单体（２５个个例）。在

选择冰雹日的非冰雹风暴单体时，要求风暴单体距

离冰雹观测记录位置超过５０ｋｍ，或时间相差２ｈ

以上。

４．１　风暴单体反射率因子垂直廓线对比

图２、图３和图４分别给出了大冰雹风暴单体、

冰雹日非冰雹风暴单体和非冰雹日风暴单体的反射

率因子垂直分布廓线。

对于大冰雹风暴单体（图２），最大反射率因子

的极大值超过７０ｄＢＺ，极小值也达到６０ｄＢＺ以上，

且绝大多数的最大反射率因子超过６５ｄＢＺ；最大反

射率因子对应的垂直高度主要集中在５～１０ｋｍ。

对于所有大冰雹风暴单体，在１０ｋｍ高度以下，几

乎所有观测到的回波强度均超过４０ｄＢＺ；一些风暴

单体内强度达到３０ｄＢＺ的回波可以垂直伸展到

１５ｋｍ以上。表明风暴单体内垂直运动非常强盛，

大的水凝物能输送到很高的高度，非常有利于大冰

雹的生成和增长。

　　对于冰雹日中的非冰雹风暴单体（图３），最大

图２　大冰雹风暴单体反射率因子垂直分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ

反射率因子一般为 ６０ｄＢＺ 左右，极大值接近

７０ｄＢＺ，而极小值仅为５０ｄＢＺ；最大反射率因子对

应的高度相对于大冰雹风暴单体而言较低，多位于

２～５ｋｍ 高度层内。对于这类风暴单体，４０ｄＢＺ回

波一般很难达到１０ｋｍ高度以上，主要集中在５～

８ｋｍ高度范围内，且向上垂直递减率较大，与大冰

雹风暴单体垂直发展旺盛有明显差异。即在环境条

件与大冰雹风暴单体相似的前提下，由于这类风暴

单体的强核区达到的垂直高度不够，且向上垂直伸

展有限，因此难以形成大冰雹。
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图３　冰雹日非冰雹风暴单体的反射率因子垂直分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｈａｉｌｓｔｏｒｍｓｉｎｈａｉｌｓｔｏｒｍｄａｙｓ

　　对于非冰雹日风暴单体（图４），由于样本选择

的随机性，风暴单体内最大反射率因子及其垂直伸

展变化范围较大。最大反射率因子为５５～６８ｄＢＺ，

相应的垂直高度主要集中在５ｋｍ高度以下。有些

风暴单体内４０ｄＢＺ的回波强度向上伸展到约１５ｋｍ

高度，有多个高度超过１０ｋｍ；当然也有半数左右的

风暴单体，其体内４０ｄＢＺ的回波垂直伸展有限。这

类风暴单体没有出现大冰雹，一方面，由于部分风暴

单体自身强度及对流发展不够；另一方面，对于那些

发展较为强盛的风暴单体，由于所处的周围环境条

件不利，也未形成大冰雹。

图４　非冰雹日风暴单体反射率因子垂直分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｓｉｎｎｏｎｈａｉｌｄａｙｓ

４．２　不同类型风暴单体的平均垂直廓线

图５给出了大冰雹风暴单体、冰雹日非冰雹风

暴单体和非冰雹日风暴单体的平均垂直廓线分布。

大冰雹风暴单体的平均廓线与其他风暴单体的平均

廓线有明显区别：大冰雹风暴单体的低层回波从

５５ｄＢＺ迅速增加到６５ｄＢＺ，在３～８ｋｍ高度层有

一个较为深厚的强核心区，在该高度层内，回波垂直

递减率很小；在８ｋｍ高度以上，回波强度开始迅速

减弱，但仍较其他风暴单体偏强。对于冰雹日非冰

雹风暴单体和非冰雹日风暴单体，反射率因子平均

垂直分布廓线较为接近，低层回波由５０ｄＢＺ左右增

至最强约６０ｄＢＺ，强核心区高度为３～５ｋｍ，在

６ｋｍ高度以上回波强度迅速递减。分析表明，不考

虑环境因素，具有较大强度、较高高度和深厚发展的

强回波核心区是大冰雹风暴单体与其他两类非冰雹

风暴单体的主要差异。
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图５　３种风暴单体反射率因子平均垂直廓线

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｓａｎｄｎｏｎｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ

５　小　结

利用广东省多普勒天气雷达资料，对１２个大冰

雹风暴单体的雷达特征进行分析，得到以下结论：

１）风暴单体内最大反射率因子均超过６０ｄＢＺ，

最大为７３ｄＢＺ，最小为６１ｄＢＺ，平均为６９．５ｄＢＺ，

超过６５ｄＢＺ的占８３．３％。最大反射率因子对应的

高度基本达到５ｋｍ，最大高度为９．２ｋｍ。４５ｄＢＺ

回波高度超过９．７ｋｍ。

２）ＶＩＬ最大值达９１ｋｇ·ｍ
－２，最小值为３２ｋｇ·

ｍ－２，平均值为６９．３ｋｇ·ｍ
－２；ＶＩＬ密度一般为３～

５ｇ·ｍ
－３，平均为４．１ｇ·ｍ

－３。核心区垂直伸展厚

度最大值为１４．８ｋｍ，平均约为１０ｋｍ；反射率因子

垂直递减率的平均值为２．４ｄＢ·ｋｍ－１。

３）在１２个大冰雹风暴单体中，有６个观测到

了三体散射特征，有３个出现了旁瓣回波现象，其中

１个风暴单体既观测到三体散射又观测到旁瓣回

波。出现三体散射或旁瓣回波特征的大冰雹预报提

前时间最大可达４０ｍｉｎ，平均为１４ｍｉｎ。

４）０℃层高度最低为４０２０ｍ，最高为４８２０ｍ，

平均为４５０２ｍ；－２０℃层平均高度为７６８２ｍ。在

０℃层高度上，最大反射率因子为５４～６７ｄＢＺ，平均

为６２ｄＢＺ；在－２０℃层高度上，回波强度仍能达到

５４ｄＢＺ以上，最大为６６ｄＢＺ，平均为６２．５ｄＢＺ。

５）大冰雹风暴单体与非冰雹风暴单体反射率

因子垂直廓线存在明显差异：大冰雹风暴单体低层

回波从５５ｄＢＺ迅速增强到６５ｄＢＺ，强核区垂直伸

展较厚，位于３～８ｋｍ高度层上；非冰雹风暴单体

低层回波从５０ｄＢＺ，加强到６０ｄＢＺ，核心区相对较

低，为３～５ｋｍ，６ｋｍ高度以上雷达回波迅速减弱。
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