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提　要：基于固原Ｃ波段多普勒天气雷达和Ｘ波段双偏振雷达观测资料，结合ＥＲＡ５逐时再分析、葵花８号卫星、常规气象

观测等多源资料，对２０２１年７月１２日宁夏六盘山区一次局地特大冰雹（直径≥５ｃｍ）的成因和雷达观测特征进行分析。结果

表明，多单体风暴合并发展形成的超级单体导致此次特大冰雹出现。六盘山区地面中尺度辐合线、中尺度气旋和局地环流是

中尺度对流系统的主要触发、增强系统，同时也影响其移动方向。大冰雹出现时，Ｃ波段雷达反射率因子（犣）≥６５ｄＢｚ、三体散

射长钉（ＴＢＳＳ）长度≥２０ｋｍ、垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）≥４０ｋｇ·ｍ
－２；Ｘ波段雷达低层水平反射率因子（犣Ｈ）高值区的相关

系数（ＣＣ）＜０．８，中高层犣Ｈ 高值区的差分反射率因子（犣ＤＲ）和差分传播相移率（犓ＤＰ）为负值、ＣＣ＜０．８。特大冰雹出现时，Ｃ

波段雷达犣≥７０ｄＢｚ、ＴＢＳＳ长度≥３０ｋｍ、ＶＩＬ≥５０ｋｇ·ｍ
－２；Ｘ波段雷达低层犣Ｈ 高值区的ＣＣ＜０．６，ＣＣ＜０．５的区域形成的

“空洞”有助于识别空中特大冰雹所在区域及高度。有界弱回波区附近的犣ＤＲ柱和ＣＣ环可指示超级单体中高层强上升气流的

位置，犣Ｈ 和双偏振参量特征对不同尺寸冰雹的识别和预警具有很好的指示意义。
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引　言

六盘山位于宁夏南部固原市境内，是一条近似

南北走向的狭长山脉，山势高峻，地形复杂，是宁夏

冰雹中心区（杨侃等，２０１２）。研究发现，六盘山区多

以中小冰雹（直径＜２ｃｍ）为主，大冰雹（２ｃｍ≤直

径＜５ｃｍ）比较少见，特大冰雹（直径≥５ｃｍ）更是罕

见（汤兴芝等，２０２３）。冰雹是中小尺度天气系统的

产物，具有生命史短、局地性、突发性、致灾性强等特

点，因此冰雹的预报预警一直是天气预报业务中的

难点。

近年来，许多气象学者在冰雹等强对流天气发

展机制研究（孙继松等，２００６；杨军等，２０１７；刘一玮

等，２０１１；黄晓龙和高丽，２０１６；吕晓娜，２０１７）的基础

上，对冰雹的雷达回波特征进行了研究。常规天气

雷达上，大冰雹的产生与强反射率因子的伸展高度

有关，反射率因子越大，伸展相对高度越高，大冰雹

发生的可能性和最大冰雹直径越大（Ｗｉｔｔｅｔａｌ，

１９９８）；此外，冰雹发生前垂直累积液态水含量

（ＶＩＬ）有明显跃增现象，并且冰雹尺寸与ＶＩＬ的大

小和 三 体 散 射 长 钉 （ＴＢＳＳ）的 长 度 呈 正 相 关

（ＥｄｗａｒｄｓａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９９８；刁秀广等，２００８；陈

圣劼等，２０２２）。

相较常规天气雷达，双偏振雷达通过水平和垂

直两个方向的偏振电磁波，可获取水凝物的相态、形

状、空间取向、密度分布等多种偏振参数（张培昌等，

２０１８），其中由差分反射率因子（犣ＤＲ）推断水凝物尺

寸分布（ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ，１９７６），差分传播相移率

（犓ＤＰ）估测降雨强度 （ＳａｃｈｉｄａｎａｎｄａａｎｄＺｒｎｉｃ　　 　＇，

１９８７），相关系数（ＣＣ）判别混合水凝物相态（Ｂａｌ

ａｋｒｉｓｈｎａｎａｎｄＺｒｎｉｃ　　 　＇，１９９０）。在我国，双偏振雷达的

应用研究工作也取得一定成果。刁秀广和郭飞燕

（２０２１）、刁秀广等（２０２１；２０２２）、张羽等（２０２３）、潘佳

文等（２０２０）和高丽等（２０２１）利用双偏振雷达研究发

现，冰雹区具有水平反射率因子（犣Ｈ）大、犣ＤＲ小、ＣＣ

小的特征；犣ＤＲ柱相比降雹，尤其大冰雹具有一定提

前量；对于特大冰雹，由于共振散射和附加的后向散

射位相差会导致双极化参数出现一些奇异现象，如

犣ＤＲ为负值、ＣＣ降级。自２０２０年７月起，宁夏陆续

开始建设Ｘ波段双偏振雷达，由于投入使用时间不

长，还未在短时临近预报业务应用中进行深入分析

总结，因此需要研究其特征量在强对流天气中的表

现，从而进一步提升灾害性天气临近预报预警能力。

天气雷达观测范围较小，而气象卫星能提供大

范围全天候的观测信息，近年来成为强对流天气的

重要监测工具。葵花８号静止气象卫星具有高时空

分辨率的特点，能够在１０ｍｉｎ内完成全盘扫描，红
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外通道空间分辨率可达２ｋｍ，利用其可提前预判夏

季初生对流的发生，进一步提高冰雹的临近预报准

确率（郭巍等，２０１８）。

本文利用常规观测、雷达、卫星等多源资料，对

２０２１年７月１２日宁夏六盘山区局地特大冰雹天气

的成因和雷达观测特征进行分析，以期为提升宁夏

冰雹预报预警能力提供技术支撑。

１　资料和天气实况

１．１　资　料

本文所用资料包括：（１）欧洲中期数值预报中心

（ＥＣＭＷＦ）提供的空间分辨率为０．２５°×０．２５°、间

隔１ｈ的ＥＲＡ５再分析资料；（２）葵花８号卫星红外

通道数据（中心波长为１０．４μｍ），其时空分辨率为

２ｋｍ·（１０ｍｉｎ）－１；（３）国家气象信息中心下发的

常规观测和探空资料；（４）宁夏气象信息中心提供的

逐５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ和１ｈ的地面自动气象观测站资

料；（５）固原逐６ｍｉｎ的Ｃ波段雷达资料和逐５ｍｉｎ

的Ｘ波段双偏振雷达资料，其中Ｃ波段雷达位于固

原市境内的六盘山上（海拔高度为２８５３ｍ），探测范

围为１５０ｋｍ；Ｘ波段双偏振雷达位于固原市彭阳县

（海拔高度为１７５８ｍ），探测范围为１２０ｋｍ。

文中所用时间均为北京时。

１．２　天气实况

２０２１年７月１２日午后，在华北冷涡影响下，宁

夏固原市有多个对流单体迅速发展，在向南移动过

程中合并发展为超级单体风暴，造成局地特大冰雹。

如表１所示，１２日１４：３０原州区开城镇出现最大直

径为１．５ｃｍ的冰雹；之后风暴沿六盘山东侧向南移

动，１５：１０泾源县开始降雹，１５：３５—１６：１０出现大冰

雹，其中１５：５０—１６：１０泾源县泾河源镇和新民乡出

现直径为５．０ｃｍ的特大冰雹，并伴有最大风速为

２４ｍ·ｓ－１的雷暴大风。

表１　２０２１年７月１２日宁夏固原冰雹实况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犺犪犻犾犻狀犌狌狔狌犪狀，犖犻狀犵狓犻犪狅狀１２犑狌犾狔２０２１

阶段 开始时间／ＢＴ 发生地点 冰雹直径／ｃｍ 最大冰雹直径／ｃｍ 冰雹持续时间／ｍｉｎ

１ １４：３０ 原州区开城镇 ０．５～１．５ １．５ １８

２ １５：１０ 泾源县黄花乡 １．０～１．５ １．５ １０

３ １５：３５ 泾源县香水镇、泾河源镇 １．０～３．５ ３．５ １５

４ １５：５０ 泾源县泾河源镇、新民乡 １．５～５．０ ５．０ ２０

２　触发强对流的环境场条件

２．１　不稳定层结和水汽条件

１２日０８：００，５００ｈＰａ宁夏六盘山区位于华北

冷涡后部的西北气流中，处于－６℃温度槽中，低层

７００ｈＰａ为偏北风，处于暖舌中（图略），形成上冷下

暖的不稳定层结，有利于对流触发。

０８：００甘肃崆峒站探空显示（图１ｂ），对流有效

位能（ＣＡＰＥ）、沙氏指数（ＳＩ）和最有利抬升指数（ＢＬＩ）

分别为１６．３Ｊ·ｋｇ
－１、－０．２８℃、－０．９℃，７００ｈＰａ与

５００ｈＰａ温差为１９．４℃，具有一定的热力不稳定。

７００ｈＰａ以下风随高度顺转，有暖平流，７００～３００ｈＰａ

风随高度逆转，有冷平流，指示大气层结将更加不稳

定。近地面层有较厚的逆温层，有利于不稳定能量

的储存和积累。逆温层顶至６００ｈＰａ环境温度直减

率达到了干绝热递减率，当近地面剧烈辐射增温，逆

温层消失后，易产生强对流。采用崆峒站１４：００地

面气温（３１．０℃）、露点温度（１４．０℃）进行探空订正

（图略），ＣＡＰＥ、ＢＬＩ分别增至１７１９Ｊ·ｋｇ
－１、－３．９℃，

说明随着地面升温，大气层结不稳定明显增强。此

外，午后冰雹发生区的低层相对湿度为５０％～

８０％，有利于对流的发生发展。

环境大气中，适宜的０℃和－２０℃层高度对大

冰雹的形成至关重要（孙继松等，２０１４）。０８：００，

０℃、－２０℃和湿球０℃层高度分别为４．８、７．９、

４．５ｋｍ，高度适宜，湿球０℃层距地约２．６ｋｍ，这对

大冰雹的出现很有利（Ｍｉｌｌｅｒ，１９７２）。同时，８５０～

５００ｈＰａ垂直风切变强，为２２ｍ·ｓ－１（图１ａ），有利

于高度组织化风暴的产生和维持。

２．２　抬升机制

研究表明地形的热力、动力作用可形成局地中尺

度切变（气旋）和环流，在有利的天气环流背景下，对

强对流的触发和发展有明显影响（孙继松等，２００６；
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孙继松，２０２３；刘一玮等，２０１１；王珏等，２００８；尉英华

等，２０１８）。以下将着重分析六盘山区地面中尺度系

统和局地环流对强对流的触发和发展作用。

２．２．１　地面中尺度辐合系统

１２日１３：００—１４：２０地面长时间存在中尺度辐

合线（图２ａ～２ｃ），由于近地面层到６００ｈＰａ为干绝

图１　２０２１年７月１２日０８：００（ａ）８５０～５００ｈＰａ垂直风切变

（单位：ｍ·ｓ－１）和（ｂ）崆峒站探空曲线

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆ８５０－５００ｈＰａａｎｄ

（ｂ）犜ｌｎ狆ｏｆＫｏｎｇｔｏｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２１

注：黑色粗线为地面辐合线，箭头为气流方向，三角形为大冰雹区。

图２　２０２１年７月１２日（ａ）１３：００、（ｂ）１４：００、（ｃ）１４：２０、（ｄ）１４：５５、（ｅ）１５：２５、

（ｆ）１５：５０地面风场（风羽）及（ａ）１３：０２、（ｂ）１４：１２、（ｃ）１４：２９、（ｄ）１５：１０、

（ｅ）１５：３９、（ｆ）１５：５７固原Ｃ波段雷达组合反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）１３：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１４：２０ＢＴ，

（ｄ）１４：５５ＢＴ，（ｅ）１５：２５ＢＴ，（ｆ）１５：５０ＢＴｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＧｕｙｕａｎＣＢａｎｄＲａｄａｒａｔ（ａ）１３：０２ＢＴ，

（ｂ）１４：１２ＢＴ，（ｃ）１４：２９ＢＴ，（ｄ）１５：１０ＢＴ，（ｅ）１５：３９ＢＴ，（ｆ）１５：５７ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２１
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热，低层大层很不稳定，辐合线附近被抬升的暖空气

加速上升，触发了对流（图２ｂ）。１４：１５—１５：１５对

流风暴向东南方向移动过程中，泾源县“人”字型辐

合线使其合并加强（图２ｃ，２ｄ）。１５：２５—１６：００泾源

县南部长时间存在中尺度气旋（图２ｅ，２ｆ），其中偏东

风、偏南风风速最大分别为８ｍ·ｓ－１、６ｍ·ｓ－１；期

间对流风暴并未一直向东南方向移动，而是出现了

向西南折，即对流风暴向中尺度气旋形成的强辐合

区移动，并强烈发展（图２ｅ，２ｆ），造成泾源县大冰雹

的产生。由此看出，地面中尺度辐合系统对此次对

流的触发、发展以及移动方向有重要作用，这与吕晓

娜（２０１７）的研究结果一致。

２．２．２　局地环流

特大冰雹发生前（图略）和发生时（图３）泾源县

南部近地面层到６００ｈＰａ附近存在局地环流，其上

升支位于六盘山东侧（１０６．２５°～１０６．５０°Ｅ），下沉支

在六盘山西侧（１０５．７５°～１０６．００°Ｅ），特大冰雹发生

在环流的上升支。此外，特大冰雹发生地的东侧

（１０６．７５°～１０７．００°Ｅ）存在较强的下沉气流（图３），

不利于对流风暴继续向东南发展，而局地环流产生

的上升运动对于对流风暴发展很有利，这可能是

１５：００—１６：００对流风暴合并发展过程中并未一直

向东南方向移动而是向西南折的另一个原因。因

此，局地环流不仅有利于对流风暴的发展，并且对其

移动方向有一定指示作用。

注：黄色方框为特大冰雹区，黑色阴影为地形。

图３　２０２１年７月１２日１６：００沿３５．５°Ｎ的

狌１００狑环流（箭矢）和相对湿度（填色）剖面

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狌１００狑ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ

３５．５°Ｎａｔ１６：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２１

３　卫星和雷达观测特征分析

３．１　卫星云图特征

从红外云图演变（图４）可知，１４：００固原市中部

有３个γ中尺度对流系统（γＭＣＳ）生成，如图４ａ中

的Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３。ＭＣＳ向东南方向移动过程中迅速发

展，１４：２０—１４：５０云顶亮温（ＴＢＢ）最低维持在２４５Ｋ

（图４ｂ，４ｃ），造成了原州区开城镇的冰雹。１４：５０—

１５：５０，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３合并形成βＭＣＳ（Ｍ）并强烈发

展（图４ｃ～４ｅ），其间 Ｍ 向西南折，ＴＢＢ进一步降

低，１５：１０为２３５Ｋ，１５：４０降至２２７Ｋ，此时泾源县

出现大冰雹。１５：５０—１６：１０，Ｍ 转向东南移动，其

上风方出现明显冷“Ｖ”型，ＴＢＢ降至２２２Ｋ（图４ｅ，

４ｆ），泾源县南部出现特大冰雹，且冰雹出现在冷

“Ｖ”型处。因此，γＭＣＳ以及合并形成的βＭＣＳ是

此次冰雹天气的直接影响系统；ＴＢＢ≤２４５Ｋ时，出

现冰雹，ＴＢＢ越低冰雹尺寸越大，这与张杰等（２００４）

研究结果相似，ＴＢＢ≤２２７Ｋ、ＴＢＢ≤２２２Ｋ时，分别

出现大冰雹和特大冰雹；大冰雹出现在云团上风方

冷“Ｖ”型处。

３．２　犆波段雷达观测特征

３．２．１　强冰雹雷达回波演变

从雷达回波演变来看，１４：４７—１５：０４“人”字型

地面辐合线附近有Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４多个对流单体生

成并发展（图２ｄ，５ａ，５ｂ），１４：５３—１５：５１对流单体向

东南移动过程中逐渐合并加强形成对流单体Ｃ５（图

５ｂ～５ｄ），期间单体向地面中尺度气旋移动（图２ｅ，

２ｆ），泾源县香水镇和泾河源镇出现大冰雹，最大组

合反射率因子（犣）为６７ｄＢｚ（图略）。由于地面中尺

度气旋和局地环流作用，Ｃ５强烈发展，１５：５７犣达

７０ｄＢｚ（图５ｅ）。１５：５１和１５：５７，０．５°仰角上有“Ｖ”

型入流缺口出现 （图略），且先后在 ６．０°仰角

（图６ｃ）、２．４°仰 角 （图 略）出 现 有 界 弱 回 波 区

（ＢＷＥＲ）。１６：１４风暴移出，降雹结束。径向速度

场上，１５：０４Ｃ２的中低层已经出现最大旋转速度为

６ｍ·ｓ－１的中尺度涡旋（图５ｆ）；１５：４５距雷达约

４１ｋｍ，随着Ｃ２与其他单体合并为Ｃ５，４．３°仰角中

尺度涡旋旋转速度增大至１３．５ｍ·ｓ－１（图略），说

明Ｃ５中层存在一弱中气旋（俞小鼎等，２００６）。

１５：５１—１６：１４，０．５°～６．０°仰角均有中气旋存在，
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４．３°仰角最大旋转速度增大到１５ｍ·ｓ－１（图５ｇ），

且中气旋略向东北方向倾斜，随着中气旋的发展，冰

雹直径增大，出现特大冰雹。由此看出，多个对流单

体合并发展为超级单体，中尺度涡旋逐渐加强形成

中气旋，中气旋的形成和加强维持了对流风暴的发

展，为特大冰雹的形成提供了一支很强的上升气流；

此外，当大冰雹出现时犣≥６５ｄＢｚ，特大冰雹出现时

犣≥７０ｄＢｚ。

３．２．２　雹暴结构演变特征

反射率因子垂直剖面（图６ｄ～６ｆ）显示，随着风

注：红色圆圈 Ｍ１～Ｍ３和 Ｍ均代表中尺度对流系统，红色箭头指示 Ｍ的位置。

图４　２０２１年７月１２日葵花８号卫星ＴＢＢ（填色）演变

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＢＢ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８ｏｎ１２Ｊｕｌｙ２０２１

注：红色圆圈代表对流单体位置，Ｃ１～Ｃ５为单体编号。

图５　２０２１年７月１２日固原Ｃ波段雷达（ａ～ｅ）组合反射率因子，（ｆ）０．５°仰角、（ｇ）４．３°仰角径向速度

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｅ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｆ）０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｇ）４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＧｕｙｕａｎＣＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１２Ｊｕｌｙ２０２１
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暴发展加强，１５：５１有明显的ＢＷＥＲ和回波悬垂结

构形成，５０ｄＢｚ、５５ｄＢｚ伸展高度明显升高，由１４：２９

的８．０ｋｍ、６．６ｋｍ 升高至１５：５１的１０．７ｋｍ、

９．７ｋｍ，其中１５：３９和１５：５１，５５ｄＢｚ伸展高度都高

于－２０℃高度，这对大冰雹的形成十分有利（Ｗｉｔｔ

ｅｔａｌ，１９９８）。

从风暴参数演变来看（图６ｇ），１４：００原州区南

部的对流单体触发后（图２ｂ）迅速发展，１４：２９风暴

的最大回波强度、单体顶部高度、回波顶高增大至

６６ｄＢｚ、６．７ｋｍ、１１．５ｋｍ，降雹后单体顶部高度和

回波顶高降低，最大回波强度维持一个体扫后也开

始降低。随着对流单体合并发展，上述风暴参数均

呈波动增大，降雹后最大回波强度和单体顶部高度

都有所降低，但回波顶高反应并不明显。风暴加强

形成超级单体后，１５：５７三者分别增大至７０ｄＢｚ、

１１．１ｋｍ、１６．８ｋｍ，之后都有所下降，其中单体顶部

高度下降最明显。由此可见，降雹后最大回波强度

和单体顶部高度下降，回波顶高持续增大或维持意

味着风暴的发展加强或维持。

３．２．３　垂直累积液态水含量和三体散射特征

俞小鼎等（２００６）研究指出，持续高的ＶＩＬ可能

与超级单体风暴有关；一旦临界值被确定，可用于判

别带有大冰雹的风暴。结合冰雹实况（表１）、ＶＩＬ和

ＴＢＳＳ的变化（表２）来看，各阶段最大冰雹直径分别

图６　２０２１年７月１２日固原Ｃ波段雷达（ａ～ｃ）６．０°仰角反射率因子和

（ｄ～ｆ）反射率因子分别沿图６ａ～６ｃ中白线的垂直剖面，（ｇ）风暴参数演变

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ）６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｄ－ｆ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．６ａ－６ｃ，ａｎｄ（ｇ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｔｏｒｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｕｙｕａｎＣＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１２Ｊｕｌｙ２０２１
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为１．５、１．５、３．５、５．０ｃｍ，对应ＴＢＳＳ最大长度分别

为１８．１、１６．６、２１．２、３８．２ｋｍ，先出现在中层，后随

着降雹其高度降低；对应最大 ＶＩＬ分别为３７、３９、

４６、５４ｋｇ·ｍ
－２，较降雹前分别跃增１４、６、８、１７ｋｇ·

ｍ－２，除开城镇降雹后ＶＩＬ明显降低，其余地方降雹

后ＶＩＬ仍有增长。由此看出，降雹前期有明显的

ＶＩＬ跃增现象，降雹后冰雹尺寸增大过程中ＶＩＬ也

会增大，但其增量不及降雹前；大冰雹与长度≥

２０ｋｍ的ＴＢＳＳ和≥４０ｋｇ·ｍ
－２的 ＶＩＬ有较好的

对应关系，特大冰雹与长度≥３０ｋｍ的ＴＢＳＳ和≥

５０ｋｇ·ｍ
－２的ＶＩＬ高值关系密切。

表２　２０２１年７月１２日宁夏固原冰雹的犞犐犔和犜犅犛犛统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犞犐犔犪狀犱犜犅犛犛狅犳犺犪犻犾犻狀犌狌狔狌犪狀，犖犻狀犵狓犻犪狅狀１２犑狌犾狔２０２１

阶段 时间／ＢＴ 地点 ＶＩＬ／（ｋｇ·ｍ－２） ＴＢＳＳ最大长度／ｋｍ ＴＢＳＳ最大长度所在仰角／（°）

１４：２４ 原州区开城镇 ２３ ７．２ ４．３

１４：２９ 原州区开城镇 ３７ １４．５ ４．３

１ １４：３５ 原州区开城镇 ２９ １８．１ １．５

１４：４１ 原州区开城镇 ２１ １３．８ １．５

１４：４７ 原州区开城镇 １２ ７．０ １．５

２

１５：０４ 泾源县黄花乡 ３０ １４．５ ４．３

１５：１０ 泾源县黄花乡 ３６ １６．３ ２．４

１５：１６ 泾源县黄花乡 ３９ １６．６ ２．４

１５：２２ 泾源县黄花乡 ２９ １３．４ １．５

３

１５：２７ 泾源县香水镇 ３３ — —

１５：３３ 泾源县香水镇 ４１ — —

１５：３９ 泾源县香水镇、泾河源镇 ４６ ２１．２ ６．０

１５：４５ 泾源县香水镇、泾河源镇 ３４ — —

４

１５：５１ 泾源县泾河源镇、新民乡 ５１ ２６．７ ６．０

１５：５７ 泾源县泾河源镇、新民乡 ５４ ３８．２ ６．０

１６：０２ 泾源县新民乡 ５４ ３３．０ ６．０

１６：０８ 泾源县新民乡 ４４ ２６．８ ４．３

　　　　　注：“—”表示由于回波遮挡等原因未观测到ＴＢＳＳ。

３．３　犡波段双偏振雷达观测特征

相较于仅使用水平反射率因子（犣Ｈ）进行冰雹

的识别，综合运用犣Ｈ、差分反射率因子（犣ＤＲ）和相关

系数（ＣＣ），可更为准确地识别出冰雹在对流单体中

的位置及其相态特征（ＰｉｃｃａａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２０１２）。

以下选取１５：５４不同仰角的双偏振参量和１５：４９双

偏振参量剖面对此次特大冰雹进行分析。

低层０．５°仰角上，位置１、２处犣Ｈ 最大值为５０ｄＢｚ

（图７ｄ），距地０．８ｋｍ左右。回波南侧有明显入流

缺口，入流缺口附近犣ＤＲ为明显负值区（图７ｃ），且存

在一个ＣＣ显著降低区域，最低为０．５５（图７ａ），这

可能是由于低层入流区的强上升气流将雨滴带入高

层，低层入流区附近水凝物含量降低后返回信号的

信噪比也随之下降，造成入流区附近ＣＣ显著降低，

形成ＣＣ谷（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５）。因此，通过识别

低层ＣＣ谷可以判断单体的入流区，有利于进一步

了解整个雹暴流场结构。位置１处高犣Ｈ 对应的

ＣＣ较低（图７ａ），为０．７０～０．９２，差分传播相移率

（犓ＤＰ）为－０．６～２．０°·ｋｍ
－１（图７ｂ），而犣ＤＲ较高，

为１．６～４．０ｄＢ（图７ｃ），表明此处可能伴有雨滴和

未完全融化而在外包裹有一层水膜的大冰雹。位置

２处高犣Ｈ 对应的ＣＣ为０．９０～０．９８（图７ａ），犓ＤＰ为

０．２～３．０°·ｋｍ
－１（图７ｂ），犣ＤＲ为１．５～４．０ｄＢ

（图７ｃ），由于水凝物散射特性因雷达波长而异，且

Ｘ波段有明显的共振散射影响，融化的小冰雹也可

产生较大的犣ＤＲ和正的 犓ＤＰ（ＲｙｚｈｋｏｖａｎｄＺｒｎｉｃ，

２０１９）。因此，此处可能有雨滴、大雨滴或者融化的

小冰雹存在。

中层２．４°仰角上，位置４处有明显的半环形ＣＣ

低值区（图７ｅ），同样１５：４９的４．３°仰角也有半环形

ＣＣ低值区（图８ｄ），其围绕在ＢＷＥＲ外围（图８ａ，

８ｄ），且主要位于ＢＷＥＲ的东北部，环形或半环形

ＣＣ 低值区称作 ＣＣ 环 （ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，

２００８；Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１３）。强上升气流将液相粒

子、冰相粒子等多种相态粒子带到高空，不同相态粒

子的尺寸、形状、介电常数都存在差异，使得ＣＣ显

著降低，从而形成ＣＣ环。ＣＣ环在气旋性涡度影响

下环绕在上升气流周边，是超级单体中层的重要偏

振特征（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８），因此可用于

指示超级单体中层强上升气流位置。位置３、４处

犣Ｈ 最大为５３ｄＢｚ（图７ｈ），距地高度约３．１～３．３ｋｍ
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（与当日０８：００的环境０℃层高度大致相当，高于湿

球０℃层高度）。位置３处犣Ｈ 大值区对应的犣ＤＲ为

０．２～４．０ｄＢ（图７ｇ），ＣＣ和犓ＤＰ分别为０．７～０．９

（图７ｅ）、－１．０～３．０°·ｋｍ
－１（图７ｆ），说明此处有水

膜包裹的大冰雹、小冰雹或雨滴混合。位置４处犣Ｈ

大值区对应的犣ＤＲ、犓ＤＰ分别为－０．２～１．０ｄＢ

（图７ｇ）、－１．０～０．０°·ｋｍ
－１（图７ｆ），ＣＣ主要为

０．５０～０．９３，ＣＣ＜０．５的区域出现了缺值（图７ｅ），

形成ＣＣ“空洞”，并且在融化层高度之上的３．４°仰

角（图略）、４．３°仰角（图８ｃ，８ｆ）都观测到高犣Ｈ 处有

ＣＣ“空洞”；同时１．５°仰角位置４处对应的ＣＣ降至

０．５５（图略）。ＣＣ“空洞”最先出现在１５：４９的高层，

４．３°仰角的ＣＣ“空洞”被半环形ＣＣ环包裹，且对应

着ＢＷＥＲ（图８ａ，８ｄ），６．０°仰角的ＣＣ“空洞”也对应

着高犣Ｈ（图８ｂ，８ｅ）。ＣＣ“空洞”的出现意味着有特

大冰雹存在（ＰｉｃｃａａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２０１２），且代表了特

别强的上升气流（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８）。

１５：５９中层２．４°仰角上ＣＣ“空洞”范围进一步扩大

（图略）；对应低层０．５°仰角上，ＣＣ降至０．６以下，

且出现了ＣＣ“空洞”（图略），表明中层特大冰雹数量

增多，且已下落至近地面。这种特征有助于识别空

中特大冰雹所在区域及高度。

高层６．０°仰角上，位置５处有ＣＣ环（图７ｉ），对

应的犣Ｈ 最大为４９ｄＢｚ（图７ｌ），距地高度７．８ｋｍ左

右。犣Ｈ 高值区对应的犣ＤＲ、犓ＤＰ均接近于零值，且存

在负值，最低值分别为－０．５ｄＢ（图７ｋ）、－２．０°·

ｋｍ－１（图７ｊ），ＣＣ低至０．５（图７ｉ），犓ＤＰ最低值对应

ＣＣ低值，表明有大冰雹和特大冰雹存在。

注：数字代表主要关注区域的位置编号，黑色圆圈代表其范围。

图７　２０２１年７月１２日１５：５４固原Ｘ波段雷达（ａ～ｄ）０．５°，（ｅ～ｈ）２．４°和（ｉ～ｌ）６．０°仰角的

（ａ，ｅ，ｉ）相关系数，（ｂ，ｆ，ｊ）差分传播相移率，（ｃ，ｇ，ｋ）差分反射率因子和（ｄ，ｈ，ｌ）水平反射率因子

Ｆｉｇ．７　 （ａ，ｅ，ｉ）ＣＣ，（ｂ，ｆ，ｊ）犓ＤＰ，（ｃ，ｇ，ｋ）犣ＤＲ，（ｄ，ｈ，ｌ）犣ＨｏｆＧｕｙｕａｎＸＢａｎｄＲａｄａｒ

ａｔ（ａ－ｄ）０．５°，（ｅ－ｈ）２．４°，（ｉ－ｌ）６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ１５：５４ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２１
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注：黑色圆圈代表主要关注区域。

图８　２０２１年７月１２日固原Ｘ波段雷达（ａ～ｃ）水平反射率因子和（ｄ～ｆ）相关系数

Ｆｉｇ．８　（ａ－ｃ）犣Ｈａｎｄ（ｄ－ｆ）ＣＣｏｆＧｕｙｕａｎＸＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１２Ｊｕｌｙ２０２１

　　强上升气流有利于冰雹的产生，长时间停留在

具有过冷云（雨）滴的冻云中是冰雹尺寸增长的主要

方式（许焕斌，２０１２）。犣ＤＲ柱指正值的犣ＤＲ延伸到融

化层高度以上的区域，是表征上升气流的典型双偏

振特征（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，１９９４）。犣ＤＲ柱高度与上升气

流存在正相关，可判别风暴强度（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，

１９９４；Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１４）。如图９所示，１５：４９，

４５ｄＢｚ以上强回波发展高度达到８ｋｍ，且具有明显

图９　２０２１年７月１２日１５：４９沿固原Ｘ波段雷达

ＢＷＥＲ的（ａ）水平反射率因子和

（ｂ）差分反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈａｎｄ

（ｂ）犣ＤＲａｌｏｎｇＢＷＥＲｏｆＧｕｙｕａｎ

ＸＢａｎｄＲａｄａｒａｔ１５：４９ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２１

的ＢＷＥＲ和回波悬垂结构；犣ＤＲ柱位于ＢＷＥＲ附

近，与 ＢＷＥＲ 不完 全重 合，犣ＤＲ 柱 伸 展 高 度 为

７．２ｋｍ，即伸展至－１０℃层以上。研究表明，－１０～

－２０℃是有利于冰雹湿增长的关键区域（Ｄｅｎｎｉｓ

ａｎｄＭｕｓｉｌ，１９７３），结合犣ＤＲ柱高度，说明此处可能含

有大量的大过冷水滴并伴随各种不同大小被雨水包

裹的冰雹（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８），大的过冷

水滴冻结成较大直径的雹胚，可促成短时间内形成

冰雹（刘春文等，２０２１）。

４　结论与讨论

本文利用ＥＲＡ５再分析、雷达、卫星等多源资

料，对２０２１年７月１２日宁夏六盘山区突发局地特

大冰雹天气的成因及雷达观测特征进行了详细分

析，得到以下主要结论：

（１）此次冰雹发生在华北冷涡背景下，中层的冷

平流叠加在低层暖舌上，低层环境温度直减率达到

干绝热递减率，大气层结不稳定性强，低层较厚的逆

温层积蓄不稳定能量，进一步加强层结不稳定性，适

宜的０℃和－２０℃层高度为冰雹的产生提供了有利

环境条件。六盘山区地面中尺度辐合线、中尺度气

旋和局地环流一方面触发了γＭＣＳ，并使其发展合

并成βＭＣＳ，产生特大冰雹；另一方面也对 ＭＣＳ移

动方向有一定指示作用。
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（２）ＴＢＢ越低冰雹尺寸越大，ＴＢＢ≤２２７Ｋ、

ＴＢＢ≤２２２Ｋ时，分别出现大冰雹和特大冰雹；大冰

雹出现在云团上风方冷“Ｖ”型处。

（３）Ｃ波段雷达观测显示，多单体风暴合并发展

形成的超级单体导致此次特大冰雹出现，强反射率

因子、明显的ＴＢＳＳ和ＶＩＬ异常大值可作为大冰雹

预警的重要依据。大冰雹出现时，犣≥６５ｄＢｚ、ＴＢＳＳ

长度≥２０ｋｍ、ＶＩＬ≥４０ｋｇ·ｍ
－２；特大冰雹出现

时，犣≥７０ｄＢｚ、ＴＢＳＳ长度≥３０ｋｍ、ＶＩＬ≥５０ｋｇ·

ｍ－２。

（４）Ｘ波段雷达观测显示，大冰雹出现时，低层

犣Ｈ 高值区的ＣＣ＜０．８；中高层犣Ｈ 高值区的犣ＤＲ、

犓ＤＰ为负值，且ＣＣ＜０．８；特大冰雹出现时，低层犣Ｈ

高值区的ＣＣ＜０．６，ＣＣ＜０．５的区域形成的“空洞”

有助于识别空中特大冰雹所在区域及高度。犣ＤＲ柱

位于ＢＷＥＲ附近，ＣＣ环位于ＢＷＥＲ的东北部，犣ＤＲ

柱和ＣＣ环可用于指示超级单体中高层强上升气流

的位置。犣Ｈ 和双偏振参量特征对不同尺寸冰雹的

识别和预警具有很好的指示意义。

需要指出的是，本文仅为一次特大冰雹过程的

雷达观测特征分析，未来仍需通过更多的类似个例

开展研究，例如针对不同冰雹尺寸进行Ｃ波段雷达

和Ｘ波段双偏振雷达特征的定量分析，为两种雷达

在冰雹临近监测预警业务应用提供参考。
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