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江西冰雹、大风与短时强降水的多普勒

雷达产品的对比分析

应冬梅１　许爱华１　黄祖辉２

（１．江西省气象台，南昌３３００４６；２．南昌市气象局）

提　要：为发挥多普勒天气雷达监测和预警冰雹、雷雨大风、短时强降水等强对流天

气的作用，制作出精细化的临近和短时预报，选取了江西８次典型的强对流天气过

程，从７个方面对冰雹大风和短时强降水两类强对流天气的多普勒天气雷达回波特

征进行对比分析。结果表明：江西省冰雹、雷雨大风过程４５～５５ｄＢｚ强回波平均高度

为１２．４ｋｍ，达到或超过－２５℃层的高度，比短时强降水回波高５．６ｋｍ。弱回波区

（ＷＥＲ）或有界弱回波区（ＢＷＥＲ）、三体散射长钉、持续高垂直积分液态水含量、中气

旋、下湿上干或强风垂直切变特征等都是冰雹天气的典型特征。而相对平均径向速

度图上“Ｓ”型暖平流及表现强低空急流的“牛眼”、深厚的湿度层等，则是短时强降水

的主要特征，这些特征可为两类强对流天气短时临近预报提供预报参考。
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引　言

冰雹、雷雨大风、短时强降水 （≥３０

ｍｍ·ｈ－１）等强对流天气是由中小尺度天气

系统造成的，其发生发展突发性和局地性强，

预报难度大。近几年来，随着我国新一代多

普勒天气雷达观测网的建立和业务化运行，

多普勒雷达资料已广泛应于暴雨、强对流天

气的监测分析和短时临近预报。文献［１—６］

详细分析了发生在我国不同地区的典型超级

风暴单体发生发展的演变过程及其显著的结

构特征，可以帮助预报员正确识别、判断超级

风暴单体。文献［７—９］结合不同的天气形势

和多普勒雷达探测信息建立了一些预报概念

模型。文献［１０—１１］将多普勒资料进行降水

强度客观定量估测试验和应用。以上分析研

究工作非常有利于我们揭示强对流天气发生

发展的特点和成因，提高对强对流天气监测

和预报能力及定量降水预报水平。

春夏季节，我国南方常会出现两种不同

类型的强对流天气：一种是冰雹、雷雨大风为

主；另一种是以短时强降水（≥３０ｍｍ·ｈ
－１）

为主，有时还伴有雷雨大风天气，通常是致洪

暴雨。在短时临近预报中，要区别以上两种

强对流天气，判断未来的天气是以冰雹、大风

天气还是致洪暴雨天气为主，做出精细化的

短时临近预报是一个难点。然而，国内有关

这方面的分析研究工作开展较少。本文选了

８个有完整资料的个例进行对比分析，找出

了区别上述两种类型强对流天气的指标，为

短时临近预报提供了实用参考标准。

１　资料选取和研究方法

１１　资料选取

在江西省南昌多普勒雷达的探测范围内

（全省除赣南外，均在雷达的探测范围内），选

取了２００２、２００３、２００５、２００６年４年中８次南

昌多普勒雷达探测到的较为典型的强对流过

程进行对比分析，这８次过程天气实况见表

１。

１２　研究方法

本文主要利用多普勒天气雷达探测到有

关强对流天气的产品和南昌探空资料，对冰

雹、雷雨大风过程和短时强降水过程回波产

品特征进行对比分析。各种产品的时间取强
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表１　８次强对流天气过程实况

过程日期 出现时间

强对流天气类型／站次

冰雹

（最大直径／ｍｍ）

雷雨大风

（瞬时最大风速／ｍ·ｓ－１）

强降水

（最大１小时降水／ｍｍ）

Ｒ２４≥５０ｍｍ

（≥１００ｍｍ站数）

２００２０４０７ １７—２４时 ５（２４） １６（２４） １

２００３０４１２ ０９—２２时 ６（３０） ９（３０） ８（３３） １４（１）

２００５０４３０ １４—２２时 ２（２０） １２（２５） １ ２

２００６０４１１ １５—２１时 ６（５０） ８（２１） ８（３３） １０（７）

２００３０５０６ １４—次日０５时 １８（４０） １６（３４） １４

２００５０４２２ １３—２３时 ５（１９） １０（３８） ２０（４）

２００５０５１６ ０２—１４时 ３（３４） １６（１）

２００６０５２５ １４—次日０８时 ９（３５） １８（８）

　　　注：２００２—２００６年江西省共出现了３０次冰雹天气过程，既产生强雹也产生强降水的个例有８次，占冰雹天气

的２６．７％

天气开始前３０分钟到１个小时直到强天气

结束的资料。

２　不同类型强对流天气过程多普勒雷达回

波产品对比分析

　　从国内外观测资料可知，强对流天气的

雷达回波特征常常强度强，回波顶高，上升气

流特别强，在回波形态上也常有显著特征。

如在ＰＰＩ图上，钩状回波、弓形回波、三体散

射长钉（ＴＢＳＳ）、有界弱回波区（ＢＷＥＲ）或弱

回波区（ＷＥＲ）、中气旋、ＴＶＳ龙卷涡旋特征

等。在ＲＨＩ图上，有回波墙、穹窿、悬垂体。

由于我国地域辽阔，不同地区各种强对流天

气的回波特征是否有上述特征？一些参数量

值又主要在怎样一个值域？以下从７个方面

进行分析。

２１　回波强度最大值所在高度分析

我们选用组合反射率（ＣＲ）最大值所在

地进行回波垂直剖面分析。统计分析表明，

４５～５５ｄＢｚ 回 波 平 均 高 度，冰 雹 云 为

１２．５ｋｍ，短时强降水云体为６．９ｋｍ，前者高

出５．６ｋｍ。５６～６５ｄＢｚ的回波平均高度，冰

雹云为１０．０ｋｍ，短时强降水云体为５．３ｋｍ，

前者高出４．７ｋｍ。６６～７５ｄＢｚ回波平均高

度，冰雹云为８．１ｋｍ，４次短时强降水过程只

有１次回波强度超过６６ｄＢｚ，高度４．０ｋｍ。

强回波平均顶高明显高于短时强降水云体。

冰雹云的回波强度最大值也明显大于短时强

降水云体。

２２　弱回波区（ＷＥＲ）或有界弱回波区

（ＢＷＥＲ）分析

　　文献［１２］指出，具有宽阔的弱回波区

（ＷＥＲ）或有界弱回波区（ＢＷＥＲ），特别是当它

们上方存在强反射率因子核的风暴最有利于

大冰雹的发生。文中分析的４次冰雹过程的

冰雹直径都大于２０ｍｍ，最大直径５０ｍｍ。分

析４次冰雹云发展过程后，上述结论进一步得

到验证。从图１（见彩页）可看出，４次冰雹过

程的ＲＨＩ图上，有回波墙、穹窿、悬垂体和宽

阔的弱回波区（ＷＥＲ）或有界弱回波区（ＢＷ

ＥＲ），上方又都存在强反射率因子。在２００２

年４月７日２３时、２００５年４月３０日１４：１２和

２００６年４月１１日１６：４９都存在有界弱回波区

（ＢＷＥＲ），２００３年４月１２日１４：４３为宽阔的弱

回波区。图１中４次短时强降水过程的ＲＨＩ

图上，强度明显弱于冰雹云回波，没有穹窿、悬

垂体和弱回波区或有界弱回波区结构。
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２３　强回波顶对应的温度分析

文献［１２］指出，当强回波区位于－２０℃

等温线高度之上时，对强降雹的潜势贡献最

大。ＷＳＲ—８８Ｄ新的冰雹算法中判断大冰

雹（通常将降落到地面的直径超过２ｃｍ的冰

雹称为大冰雹）的主要判据是检验－２０℃高

度以上有无超过４５ｄＢｚ的反射率因子。为

此，我们查阅了８次的强对流天气过程当天

南昌站的探空曲线获取的 ０℃、－２０℃、

－２５℃高度，并与强回波顶高进行对比，形成

表２。从表２中４次冰雹云４５～５５ｄＢｚ强回

波的高度都位于－２５℃高度之上，而４次短

时强降水天气过程４５～５５ｄＢｚ强回波高度都

位于－２０℃高度之下。

表２　南昌站探空站０℃、－２０℃、－２５℃的高度与冰雹过程不同强度的回波达到的高度

特征温度层平均高度／ｍ 强回波平均顶高／ｋｍ

时间 ０℃ －２０℃ －２５℃ ４５～５５ｄＢｚ ５６～６５ｄＢｚ ６６～７５ｄＢｚ

０７时 ４５３９ ７３７０ ８１６２ 冰雹 １２．４ ９．５ ７．９

１９时 ４３８９ ７５２６ ８３５０ 强降水 ６．８ ５．０

２４　垂直积分液态含水量（ＶＩＬ）对比分析

垂直积分液态含水量 ＶＩＬ产品是判别

冰雹等灾害性天气的有效工具之一。根据美

国Ｏｋｌａｈｏｍａ的统计，５月份出现大冰雹的

垂直积分液态含水量的阈值为５５ｋｇ·ｍ
－２，

６、７和８月份的相应阈值为６５ｋｇ·ｍ
－２。

通过分析冰雹、雷雨大风、短时强降水发

生前（３０～６０分钟）ＶＩＬ变化，并计算平均值

（见表３），我们发现：４次冰雹强对流天气过

程，在降雹前１～１．５ｈＶＩＬ在不断地升值或维

持高值，降雹前的３０～４０分钟ＶＩＬ更是跃增，

达到过程最大值后，地面降雹，降雹后ＶＩＬ减

小。当ＶＩＬ持续大则对应超级单体回波。同

时，从表３中可以看出，就平均而言，ＶＩＬ值以

冰雹为最大、雷雨大风次之、短时强降水最小。

冰雹的ＶＩＬ的平均值在５８～６７ｋｇ·ｍ
－２之间

变化，最大值达８０ｋｇ·ｍ
－２。雷雨大风的ＶＩＬ

平均值在４４～５２ｋｇ·ｍ
－２之间变化，最大达

６８ｋｇ·ｍ
－２。而短时强降水的ＶＩＬ平均值在

２８～４２ｋｇ·ｍ
－２之间变化，最大值达４５ｋｇ·

ｍ－２。雷雨大风和短时强降水相伴出现的

ＶＩＬ平均值在４４～４７ｋｇ·ｍ
－２之间变化，最大

达６６ｋｇ·ｍ
－２。

表３　冰雹与强降水过程ＶＩＬ平均值

冰雹过程ＶＩＬ／ｋｇ·ｍ－２ 短时强降水过程ＶＩＬ／ｋｇ·ｍ－２

时间 平均值 最大 时间 平均值 最大

２００２０４０７１７：０４—２３：１８ ６７ ８０ ２００３０５０６１３：０３—１０：２８ ５２（大风） ６８

２００３０４１２０８：４９—１８：１５ ５８ ７３ ２００３０５０６１３：０３—１９：３０ ４７（风雨） ６０

２００３０４１２０８：４９—１０：５１ ３５（雨） ４３ ２００３０５０６１９：０６—００：４１ ３２（雨） ４３

２００３０４１２１０：５１—１３：５４ ４４风雨 ６６ ２００５０４２２１３：０４—２３：０３ ３２ ４５

２００５０４３０１３：０５—１５：５０ ６２ ８０ ２００５０５１６０６：００—０８：５５ ３４ ４３

２００６０４１１１５：３０—１７：３１ ７５ ８０ ２００６０５２５１６：０２—２１：４８ ２８ ４２

２５　风廓线（ＶＷＰ）产品的对比分析

强对流天气的发生发展和一定厚度的湿

层结构状况、不稳定层结和环境风垂直风切

变有关。环境水平风向风速的垂直切变大小

往往和形成风暴的强弱密切相关。从ＶＷＰ
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产品分析发现，冰雹过程与短时强降水过程

的水汽层结和风垂直切变分布有差异。一类

是在冰雹过程的风廓线图上（图略），低层为

湿西南气流，中、高层为干层，上干下湿有利

于冰雹天气的形成。２００５年４月３０日１４

时、２００６年４月１１日过程属这一类，而２００２

年４月７日、２００３年４月１２日２次过程风廓

线的分布相似，对流层有明显的风向和风速

切变，２．４ｋｍ以下风随高度顺转明显，中高

空有强盛西南风和湿层，５５００ｍ 都为≥２０

ｍ·ｓ－１的西南急流。这样的强风垂直切变

同样有利冰雹天气的发生低层又若有切变，

更利于冰雹强对流天气迅猛发展。在短时强

降水的风廓线图上（图略），湿层深厚，即对流

层中低层都很潮湿，从低层到高层为一致的

西南气流，或风向顺转，风速随高度递增，

１５００～３０００ｍ上空风速１２～２０ｍ·ｓ
－１西南

急流，有利于形成强降水。

２６　冰雹三体散射回波分析

由文献［３，１３］可知，三体散射长钉回波

对应的是大冰雹，这４次冰雹强对流天气有

３ 次 （２００２０４０７１９：５８、２００３０４１２１４：４３、

２００６０４１１１４：４４）出现了三体散射长钉（图２，

见彩页），在降雹前５～５２分钟出现三体散射

长钉，出现三体散射长钉的都是较大冰雹，冰

雹直径都大于等于 ２０ｍｍ，最大冰雹 直

５０ｍｍ。２００５０４３０１４：１２三体散射长钉特征

不明显。由此可见，三体散射长钉是判断大

冰雹的充分条件，也是一个预报大冰雹很有

用的指标，但不是必要条件，而短时强降水过

程则没有三体散射长钉回波。

２７　相对平均径向速度场的比较分析

　　中气旋是与对流风暴的上升气流紧密相

联的小尺度涡旋［１３１４］。根据定义，中气旋常

见出现在超级单体风暴中。在４次冰雹过程

中，降雹前３０～６０分钟内风暴相对平均径向

速度场中都有中气旋存在（图３，见彩页），中

气旋产品也识别出中气旋存在。４次短时强

降水的风暴平均径向速度场零速度线均通过

南昌测站，其中３次过程有清晰“Ｓ”形速度

场，都有表现强低空急流的“牛眼”（见图４）；

同时，在２００３年５月６日过程中可见有急流

核移动，在急流核经过的地方都出现了雷雨

大风和短时强降水，小急流核产生雷雨大风

天气，而面积稍大的急流核则产生短时强降

水天气。

３　风暴顶辐散分析

风暴顶辐散是风暴中强上升气流密切相

关的小尺度特征，它提供了上升气流强度的

一个度量，与大冰雹尺寸相关连，并且是风暴

强度变化的一个早期指示。４次冰雹强对流

过程有３次有明显风暴顶辐散（图５，见彩

页），２００３年４月１２日１５：３８风暴顶辐散不

明显，这可能与超级单体风暴距雷达站１５０

ｋｍ以外有关。４次短时强降水过程的风暴

顶都没有辐散。

４　总结与讨论

通过以上对比分析，江西省冰雹、雷雨大

风过程和短时强降水过程的多普勒雷达产品

有显著差异，主要表现在以下几方面：

（１）冰雹云回波强中心最大值高于其它

强对流天气。冰雹云的４５～５５ｄＢｚ和５６～

６５ｄＢｚ强回波平均高度高于短时强降水云体

５．６和５．３ｋｍ。４５～５５ｄＢｚ的反射率因子高

度是否达到－２５℃高度之上对预报南方大冰

雹天气有较好的指示作用。

（２）降冰雹时 ＶＩＬ值最大，产生雷雨大

风时 ＶＩＬ次之，产生短时强降水 ＶＩＬ值最

小。江西４—５月降冰雹时ＶＩＬ阈值为５８～

６７ｋｇ·ｍ
－２，略高于美国同期阈值。
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（３）具有宽阔的弱回波区（ＷＥＲ）或有界

弱回波区（ＢＷＥＲ），特别是当它们上方存在强

反射率因子核的风暴最有利产生大冰雹。

（４）相对平均径向速度图上，降雹前３０

～６０分钟内有中气旋存在，强降水过程具有

“Ｓ”型暖平流特征，且有表现强低空急流的

“牛眼”。

（５）风廓线（ＶＷＰ）产品图上，冰雹过程

风廓线呈现下湿上干或强风垂直切变特征。

短时强降水过程对流层中低层湿度大，低空

急流更强盛。

（６）大冰雹过程多数存在辐散顶，但有时

检验风暴顶辐散甚为困难，必须使用适当的

仰角对风暴顶取样。

总之，冰雹、雷雨大风、和短时强降水天

气在多普勒雷达回波特征上有异同，当灾害

天气来临时，要善于分析各回波产品细微的

变化，以便做出正确的短时临近预报。
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