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哈尔滨强冰雹雷达回波特征

麻服伟

（黑龙江省人工影响天气办公室，哈尔滨　１５００３０）

提　要：利用哈尔滨新一代天气雷达ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ回波资料，对２００３年６月１８日

发生在哈尔滨阿城市、五常县一次强对流天气的冰雹云雷达回波特征进行分析。采

用强度场ＣＡＰＰＩ资料作ＶＣＳ和强度场与速度场作对比分析、在ＲＨＩ径向速度场上

对垂直风场的宏观推断等方法分析。发现虚假回波的出现与冰雹云相关，将虚假回

波中的旁瓣回波在ＰＰＩ上体现为“尖端回波”，在ＲＨＩ上体现为“尖顶回波”和“三体

散射”回波，可作为识别冰雹云的判据；另外可根据ＲＨＩ径向速度场变化宏观推断垂

直风切变。得到使用新一代天气雷达探测强冰雹云和识别虚假回波的方法，对０～２

小时的冰雹临近预报有指导意义。
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引　言

冰雹灾害是重大气象灾害性天气之一，

使用雷达识别冰雹云的技术在不断提高。我

国科学家在应用雷达识别冰雹云方面做了大

量的工作，如河南省针对１９８２—１９９７年的

４０次冰雹云雷达回波强度进行统计，得到降
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雹时回波强度均≥４０ｄＢｚ，最大的可达６０ｄＢｚ，

因此把４０ｄＢｚ作为有无冰雹的判据之一。另

有学者采用指状回波、回波穹隆、Ｖ型缺口等

回波特征作为防雹指标。本文中，除采用新一

代天气雷达监测识别冰雹云的基本方法外，发

现可以利用虚假回波，即旁瓣回波和三体散射

回波特征，作为识别冰雹云的指标，对临近预

报、防雹预警服务有参考价值。

１　资料来源

本文选用的雷达回波资料是２００３年６月

１８日１４时３０分至１８时３０分，在哈尔滨的

阿城市、五常县部分乡镇发生强冰雹事件，哈

尔滨新一代天气雷达（Ｃ波段）所观测到的资

料。常 规 资 料 均 采 用 ＭＩＣＡＩＰＳ、哈 尔 滨

（５０９５３）观测站观测资料。

２　天气背景分析

２１　天气形势分析

从０８：００时７００、８５０ｈＰａ的高度场、温度

场 和 高 空 填 图 情 况 进 行 分 析。７００ｈＰａ、

８５０ｈＰａ高度场上在黑龙江省东部存在着高空

槽，７００ｈＰａ温度场落后于高度场，槽后有冷平

流。在地面图上，与高空槽系统相对应的，位

于黑龙江省西部，形成一个锋面，地面为西南

气流。因此，在黑龙江省的中部，存在环境风

随高度有强烈的切变，并随着系统的南压，使

得不稳定能量释放，促使强对流天气产生。

２２　 对流有效位能分析

受灾区位于哈尔滨雷达东南方向３０ｋｍ

附近，应用哈尔滨探空资料有一定的相关性。

２００３年６月１８日０８时哈尔滨的温度对数压

力图（图１ａ），在自由高度（ＬＥＣ）至平衡高度

（ＬＥ），有层结曲线和状态曲线所围成的正面

积区域，表示在浮力作用下对单位质量气块，

从自由高度上升至平衡高度所作的功，存在对

流有效位势能量（ＣＡＰＥ），预示着上升气流有

动力能源，并随着气流的爬升启动，不稳定能

量的释放会使强对流趋于加强。风向变化分

析：在８５０ｈＰａ高度风向为东北，在７００ｈＰａ高

度风向为北东偏北，在５００ｈＰａ高度风向为西

北偏北，在４００ｈＰａ高度风向为西南偏西，到

３００ｈＰａ风向为西南。风向随高度升高呈反时

针变化，说明在１．５～５．０ｋｍ 高度上有冷平

流；从雷达速度场分析中，在１．５ｋｍ高度以下

有暖平流。这样高空是冷空气，低层有南来的

暖气流，这对对流的发展十分有利。到当日时

间２０时，观测得到的温度对数压力（图１ｂ）表

图１　２００３年６月１８日０８、２０时哈尔滨犜ｌｎ狆图
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明，对流有效位能（ＣＡＰＥ）减小，对对流的

发展不利。在８５０ｈＰａ高度风向为西风，随

着高度的升高各特性层上的风向均为西北，

风向切变减小，也不利对流的发展。

３　回波特征分析

３１　强度场回波分析

２００３年６月１８日的冰雹、暴雨是受强

风暴中强对流冰雹云的影响产生的。当日

１６时１９分，雷达反射率因子回波显示，由多

个云单体组成的云带，呈 ＮＮＷＳＳＥ 向排

列。在环境场影响下，各单体沿着云带的走

向，向ＳＳＥ方向移动。各单体处在不同的发

展阶段，移动在后的为新生单体，在前的为边

移动边发展，逐渐成熟形成强对流冰雹云。

并以鱼贯式进入灾区，使该地区连续遭受冰

雹、暴雨袭击。

２００３年６月１８日１８时０６分冰雹云雷

达反射率因子图（图２，见彩页）。其中图２ａ

为仰角６．０°，距离圈间隔１５ｋｍ的ＰＰＩ图；图

２ｂ为图２ａ中所示 Ａ、Ｂ两点间垂直剖面图

（ＶＣＳ）。

图２ｂ中，在３０ｋｍ距离圈上的单体具有

明显的冰雹云特征，Ｃ处回波具有悬垂回波

特征，Ｅ处是回波墙位置，Ｄ处是有界弱回波

区（ＢＷＥＲ）。在图２ａ的３０ｋｍ距离上的回

波中，Ｆ处形成了弯钩回波，反射率因子梯度

加大，反射率因子达５６ｄＢｚ。回波墙附近区

域是发生大冰雹和暴雨等气象灾害的重灾

区。

２００３年６月１８日１７时５４分，在雷达

方位１８４．８°的 ＲＨＩ反射率因子回波上（图

３，见彩页），Ｃ所指处有一个强度在５５ｄＢｚ左

右自地面至１０ｋｍ高度的回波墙，Ｆ处出现

悬垂回波，Ｄ处为弱回波区，Ｅ处是出流作用

形成的云砧。

３２　径向速度场回波分析

３２１　在ＲＨＩ径向速度场上对垂直风场的

宏观推断

根据强单体冰雹云结构模式分析，冰雹

云内气流是由两只对峙相切的上升气流和下

沉气流组成［１］。在２００３年６月１８日１７时

５４分，雷达方位１８４．８°，仰角范围－２．０°～

３８°的ＲＨＩ径向速度场的分析中，也存在这

样如两条示意线所示的主气流（图４，见彩

页）。即在云的运动前方低层，有从云底进入

的上升气流，并随高空风流出，拉出云砧；在

云的后部中上层，有下沉气流进入，在近地层

流出。运动的气流在二维空间上可分解为径

向水平分量和垂直分量。其中反映在流场的

径向水平分量上有：在６ｋｍ高度以下，下沉

气流在距雷达约２０～３０ｋｍ 处 的水平分量

呈暖色，远离雷达方向运动。上升气流在距

雷达约３０～３８ｋｍ处的水平分量呈冷色，朝

向雷达方向运动。这两股气流的水平分量处

于辐合场，使云体高升对流加强；在距雷达

３８ｋｍ以外区域径向速度场呈暖色，说明这

部分上升气流发生转向，远离雷达。在６ｋｍ

高度以上，与强度场回波墙相对应位置的后

侧，径向流场辐合，促使云体继续升高；在另

一侧处于辐散场中，产生较大的云砧。不论

在上升气流还是在下沉气流中，当水平分量

方向逆转处，为流场流向变化的拐点。在拐

点处只有垂直分量，水平分量的径向速度为

零，通常表现为零速度线与地面平行。

反映在流场的垂直分量上则为上升气流

的垂直分量流向向上，下沉气流的垂直分量

流向 向 下，形 成 云 内 流 场 的 垂 直 切 变。

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，Ｍａｒｗｉｔｚ等人指出，一种强冰雹云

常常形成于风在垂直方向有较强切变的环境

中［２］。

当零速度线垂直于地面时，说明零速度

线上及附近流场的垂直分量占主导地位。
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３２２　在ＰＰＩ径向速度场上对冰雹云中的

气旋分析

在２００３年６月１８日１８时０６分，雷达

天线仰角为４．０°时的ＰＰＩ径向速度图中（图

５，见彩页，图中加圈放大部分），暖色区中有

小面积的冷色区存在，冷色部分朝向雷达，暖

色部分远离雷达，零速度中心位于冷暖区相

对应的中间（黑箭头指示处），两侧相等距离

上的最大径向速度分别为：朝向雷达径向速

度为－２８ｍ／ｓ，远离雷达径向速度为３３ｍ／ｓ。

根据蓝金模式，从旋转速度为零的气旋中心

到中气旋核半径范围内，旋转速度随半径线

性增加，在核半径范围以外，旋转速度与半径

成反比，在核半径处旋转速度最大的中气旋

速度分布特征分析［３］，此处有气旋存在，所处

的高度为２．２ｋｍ。当雷达天线仰角为５．０°，

高度为２．８ｋｍ时，此气旋还存在。由于气旋

的存在，会加强云体辐合抬升，对冰雹云的维

持发展起很大的作用。

这个气旋所在位置与反射率因子图２ｂ

中的Ｄ所指的有界弱回波区位置相对应，表

明有界弱回波区的生成与气旋的作用有关。

在较强的辐合上升气流作用下，形成了有界

弱回波区。

另外，自地面至１５ｋｍ高度，零速度线呈Ｓ

型，说明风向随高度作顺时变化，有暖平流。

预示云中有暖而潮湿的空气进入，再与高空的

冷空气作用，对冰雹云的发展十分有利。

４　虚假回波分析

４１　旁瓣回波分析

旁瓣回波在ＰＰＩ上和ＲＨＩ上均可以出

现［４］，属虚假回波。图２ａ是仰角为５．０°时的

ＰＰＩ反射率因子图，从图中Ｇ、Ｈ处，回波反

射率因子较弱呈尖状，这些均为旁瓣回波。

一般的散射目标，旁瓣产生的回波太弱，以至

于显示不出来，得到的回波都是主瓣产生的。

但当云中的冰雹形成区回波特别强时，雷达

的旁瓣照射在强对流单体上将产生旁瓣回

波。此时靠近尖端相关部位回波的反射率因

子比较强，达５６ｄＢｚ，且梯度较大。由于雷达

回波是按照主瓣所在的位置显示的，因此把

本来在（从雷达站看）左侧的回波显示到右

侧，使云体回波展宽，形成“尖端”旁瓣回波。

在判断回波影响区域和面积时，应扣除这部

分回波。“尖端”旁瓣回波产生在强单体的两

端，在强度梯度大的一侧居多，回波主轴垂直

于扫描线。经实际观测，ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ型雷

达在６０ｋｍ以内均可出现。看到此现象可作

为防雹的一种警示。

在１７时５４分雷达方位１８４．８°，距离

３０ｋｍ的ＲＨＩ反射率因子回波上（图３，见彩

页），回波的顶部有一尖状回波（Ａ处），也是

旁瓣虚假回波，即“尖顶”回波。产生的原因

是雷达天线上扬扫描时主波瓣已经离开云

体，可旁波瓣扫在强度很强的云体上，雷达把

它记录在主波瓣的方位、距离的位置上。反

映冰雹云单体回波反射率特别强，同样说明

单体有降雹的条件。

旁瓣回波在速度场上，色调呈不连续的

斑点状，与实质回波有较大的差别。

４２　“三体散射”回波分析

在图３的Ｂ所指之处，出现反射率因子

较弱的尖状回波现象，这是雷达回波假象，称

其为三体散射特征［５］，该现象是由于在云中

包含大的水凝结物，如大的湿冰雹对雷达波

的米散射所引起的。这一雷达回波特征是三

重反射的结果，即向前的雷达波束的一部分

被湿冰雹散射到地面，地面又反射回空中的

由降水粒子构成的强散射区，之后再被散射

回雷达。可把三体散射回波作为防雹预警的

一种指示。
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５　小　结

（１）冰雹云是产生冰雹、暴雨和大风灾

害的载体，雷达回波有比较明显的特征。具

有回波墙、悬垂回波、有界弱回波区、钩状回

波、旁瓣回波和三体散射回波等特征。可采

用经两点作ＶＣＳ，强度场与速度场对比分析

等方法进行观测。

（２）在ＰＰＩ反射率因子回波上出现的

“尖端回波”属旁瓣回波。它产生于单体回波

反射率因子强且梯度大的一侧，呈尖状，回波

主轴垂直于扫描线。出现“尖端回波”表明回

波具有回波墙结构，其高度即是单体强中心

的高度。旁瓣回波的特征明显，探测时易发

现，可作为判断冰雹云、防雹预警的指标。

（３）在ＲＨＩ反射率因子回波上出现“尖

顶回波”和“三体散射回波”，说明单体较强，

具有降大冰雹的可能性。

（４）在ＲＨＩ径向速度场分析中，对冰雹

云垂直风场的分析，可通过水平流场分量的

变化（即径向速度场的分析），结合强单体冰

雹云结构模式的结论，得到垂直流场的判断，

指导冰雹预报。

（５）冰雹云中的气旋发生的位置与有界

弱回波区特征回波相对应，在做体扫时，可应

用速度场和强度场资料综合分析加以判别。
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