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提　要：利用恩施多普勒雷达和常规分析资料，详细对比分析了２００７—２００８年发生在恩施山区强冰雹和短时强降水天气过

程中的雷达产品特征。在此基础上，找出了适合恩施山区强冰雹和短时强降水天气的雷达临近预警指标：选取负温区回波厚

度≥７ｋｍ、ＣＲ强中心回波强度≥５５ｄＢｚ、强回波梯度≥１５ｄＢｚ·ｋｍ－１、４５ｄＢｚ强回波伸展高度≥７．５ｋｍ、累积液态含水量

（ＶＩＬ）密度≥３．２ｇ·ｍ
－３和雷达风廓线１．８～６．１ｋｍ风垂直切变均值≥２．３×１０

－３ｓ－１作为强冰雹临近预警指标；当满足组合

反射率（ＣＲ）强中心回波强度、犞犐犔 密度、４０ｄＢｚ强回波伸展高度和雷达风廓线（ＶＷＰ）上１．８～６．１ｋｍ风垂直切变值达

４３．０ｄＢｚ，１．１ｇ·ｍ
－３，７．０ｋｍ和１．９×１０－３ｓ－１，可以考虑该站点及附近地区进入短时强降水临近预警状态，并利用２００９年

发生的强冰雹和短时强降水天气过程检验了这些临近预警指标性能。
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引　言

随着气候变化的影响，强冰雹（冰雹直径≥

２０ｍｍ）和短时强降水（１小时降雨量≥３０ｍｍ）等

强对流灾害性天气频发。近些年来，为了对它们进

行实时监测、追踪、分析和临近预警，国内外气象工

作者一直在广泛开展针对短时对流灾害性天气预警

系统的研究开发工作，如中国气象局的ＳＷＡＮ、北

京和上海的短临系统、澳大利亚气象局的ＳＥＴＰＳ

系统、香港天文台的ＳＷＩＲＬＳ系统以及 ＮＣＡＲ的

临近预报系统、ＡＮＣ系统等多种以雷达探测为基础

的强风暴临近预报系统［１］。这些系统的研究开发为

短时强天气预警业务的开展起到很好的平台作用。

但在实际业务工作中，预报员综合分析各种探测资

料和短时预警的各种客观产品，认真分析客观预报

与主观预报的最佳结合点，采用经验识别和外推，仍

然是目前开展强对流天气的临近预警业务的主要途

径［２］。因此，预报员如何根据雷达探测资料识别强

对流天气回波、准确确定落区及强度对强对流天气

的预报和临近预警十分重要，不少学者对此进行了

研究［３１７］。恩施地形类似于一个倒置的喇叭口，东

北西三面均有较高的山脉，中南部是海拔相对较低

的河谷地区（图１），特殊的地形犹如一个“地形辐合

器”，当有天气系统影响时，往往会进一步发展加强，

产生强对流天气，本地的强冰雹和短时强降水出现

也较频繁，引起的灾害也最为严重。

图１　恩施山区冰雹源地和短时强降水多发区示意图

● 为冰雹源地；斜线为短时强降水多发地
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　　本文分别统计了２００７—２００８年发生在恩施山

区有完整资料的７次强冰雹和８次短时强降水天气

过程的基本速度、反射率因子、犞犐犔 和犞犐犔 密度以

及雷达风廓线 ＶＷＰ进行了对比分析，找出了区别

上述两类强对流天气的雷达临近预警指标，为本地

短时临近预警提供了实用参考标准。

１　资料和天气过程环境参数

１．１　资料

收集了２００７—２００８年在恩施山区发生的７次

强冰雹（冰雹直径≥２０．０ｍｍ）天气过程和８次短时

强降水（１小时降水量≥３０．０ｍｍ）天气过程的多普

勒雷达资料及气象站降水资料。这１５次天气过程

分别见表１和表２。

表１　２００７—２００８年恩施强冰雹天气过程统计

犜犪犫犾犲１　犛犲狏犲狉犲犺犪犻犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犈狀狊犺犻

犪狉犲犪犳狉狅犿２００７狋狅２００８

编号 最强冰雹直径／ｍｍ 起止时间 回波移动路径 发生地点

２００７０４１４ ２２．５（１９：０６） １８：４２—１９：１２ 由西北部移入，右移 建始等地

２００７０５０３ ２５．０（０４：４５） ０４：２７—０５：１５ 由西北部移入，右移 巴东等地

２００８０５１２ ３０．０（１６：５７） １６：０９—１７：５２ 由西北部移入，右移 咸丰等地

２００８０７１０ ２０．０（２０：１０） ２０：１０—２１：１０ 由北部移入，右移 利川等地

２００８０７１１ ２７．５（１５：３７） １５：３１—１５：５５ 由北部移入，右移 来凤等地

２００８０７２７ ２０．０（１３：３０） １３：３０—１３：３６ 由西南部移入，右移 利川等地

２０．０（１６：２７） １６：２７—１７：２１ 由西南部移入，右移 巴东等地

２００８０７２８ ２０．０（１６：１１） １６：０９—１６：２３ 由东南部移入，右移 咸丰等地

表２　２００７—２００８年恩施短时强降水过程统计

犜犪犫犾犲２　犛犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

犻狀犈狀狊犺犻犪狉犲犪犳狉狅犿２００７狋狅２００８

编号
雨量

／ｍｍ·ｈ－１
发生时间

／ＢＴ
回波移动路径 发生地

２００７０５２４ ５７．２ ０３：００ 由西南向东北移动 来凤

３３．９ ０２：００ 由西南向东北移动 鹤峰

２００７０６２０ ３３．３ ０１：００ 由西南向东北移动 恩施

２００７０７０９ ３０．８ １７：００ 东移南压 恩施

２００８０４１９ ３４．９ ０３：００ 由西南向东北移动 恩施

２００８０５２７ ３１．５ ２１：００ 东移南压 恩施

３３．８ ２３：００ 东移南压 鹤峰

２００８０７０４ ４４．６ ７月４日２１：００由西南向东北移动 恩施

４９．７ ７月５日０１：００由西南向东北移动 利川

２００８０８１５ ３６．１ ０５：００ 由西南向东北移动 鹤峰

４１．６ ０７：００ 由西南向东北移动 恩施

２００８０８２９ ３０．０ ０２：００ 由西南向东北移动 恩施

１．２　天气过程环境参数

为了详细反映天气过程环境参数变化特征，分别

统计出了７００～５００ｈＰａ温差，地面露点、８５０ｈＰａ露点，

地面温度露点差、８５０ｈＰａ温度露点差和７００ｈＰａ温度露
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点差，地面至６ｋｍ高度（地面以上６ｋｍ）风矢量差以及

０℃和－２０℃层海拔高度和０℃层到地面高度这１０个

环境参数，分别记为犜７００－５００（℃）、犜犱地面（℃）、犜犱８５０（℃）、

犜－犜犱地面 （℃）、犜 －犜犱８５０ （℃）、犜 －犜犱７００ （℃）、

犞０～６ｋｍ（ｍ·ｓ
－１）、犎０（ｋｍ）、犎－２０（ｋｍ）和Δ犎０－地面（ｋｍ）

（统计表略）。可以看出，强冰雹天气的１０个环境参数

平均值分别为１６．７５℃、１８．１３℃、４．２５℃、１３．７５℃、

５．０９℃、６．１４℃、１５．３８ｍ·ｓ－１、４．５３ｋｍ、７．６３ｋｍ和

３．７８ｋｍ，而短时强降水分别为１４．６３℃、２１．３８℃、

１．６３℃、１７．５０ ℃、１．３５ ℃、１．５８℃、１０．８８ｍ·ｓ－１、

５．０５ｋｍ、８．６０ｋｍ和４．５１ｋｍ。通过比较，前者由低层

至高层温差大、地面至６ｋｍ高度风矢量差大，而地面

温度露点差值较小、０℃和－２０℃层海拔高度和０℃

层到地面高度较低等特点。

２　雷达特征对比分析

对强冰雹天气和短时强降水的雷达回波等特征

进行了详细分析（详细见表３和表４）。表３分别对

雷达径向速度特征、回波形态、回波中心强度、回波

梯度、回波顶高与０℃高度的差（犈犜－犎０）、４５ｄＢｚ

强回波伸展的高度（犎４５ｄＢｚ）和犞犐犔 密度（犇犞犐犔）这７

个参数进行了统计，表４分别对反射率因子平显特

征、回波中心强度、回波顶高、４０ｄＢｚ强回波伸展的

高度（犎４０ｄＢｚ）犞犐犔 和犞犐犔 密度（犇犞犐犔）这６个参数进

行了统计。

表３　２００７—２００８年恩施强冰雹参数变化特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犈狀狊犺犻犳狉狅犿２００７狋狅２００８

编号 回波形态
回波中心强度

／ｄＢｚ

回波梯度

／ｄＢｚ·ｋｍ－１
（犈犜－犎０）

／ｋｍ
犎４５ｄＢｚ／ｋｍ

犞犐犔

／ｋｇ·ｍ－２
犇犞犐犔

／ｇ·ｍ－３

２００７０４１４ 带状回波波动，钩状，Ｖ形槽口 ６０～６８ ２０ １０．３ １１ ４０～５２ ３．７～５．１

２００７０５０３ 带状回波波动，Ｖ形槽口 ５５～６５ １５ ９．４ １０ ４３～５５ ３．４～４．２

２００８０５１２ 带状回波波动，钩状，Ｖ形槽口 ６９～７３ ２５ ９．１ ９ ２４～４２ ３．５～５．１

２００８０７１０ 带状回波波动，Ｖ形槽口 ５５～６４ ２０ ７ １０ ３２～４６ ３．５～４．５

２００８０７１１ 块状单体，钩状，ＴＢＳＳ，Ｖ形槽口 ６３～６９ ２４ １０ １１ ３３～５０ ３．５～４．２

２００８０７２７ 块状单体，ＴＢＳＳ，Ｖ形槽口 ５７～６５ ２１ ９ １１ ３３～５０ ３．６～５．６

２００８０７２８ 块状单体，钩状，Ｖ形槽口 ６３～６６ ２３ ７ １０ ２７～３８ ３．５～３．８

表４　２００７—２００８年恩施短时强降水参数变化特征

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犈狀狊犺犻犳狉狅犿２００７狋狅２００８

编号 反射率因子平显特征
回波中心强度

／ｄＢｚ

犈犜

／ｋｍ

强回波高度

（≥４０ｄＢｚ）／ｋｍ

犞犐犔

／ｋｇ·ｍ－２
犇犞犐犔

／ｇ·ｍ－３

２００７０５２４ 宽带状、零度量带 ３８～４８ ８～１１ ９ ８～１８ １．０～１．６

２００７０６２０ 宽带状 ３３～４８ ８～９ ６ ８～１３ １．０～１．４

２００７０７０９ 涡带状 ３３～５１ ８～９ ７ ６～１３ ０．８～１．４

２００８０４１９ 弓状 ４０～４８ ８～９ ７ ８～１０ １．０～１．１

２００８０５２７ 弓状 ３８～５５ ６～１１ ７ ８～２５ １．３～２．３

２００８０７０４ 宽带状、零度量带 ３３～４８ ６～１０ ７ ５～１０ ０．８～１．０

２００８０８１５ 涡旋、零度量带 ３０～５３ ７～１０ ７ ６～１３ ０．９～１．３

２００８０８２９ 涡旋 ３０～４８ ６～１０ ７ ６～１０ ０．８～１．３

２．１　反射率因子对比分析

按照１．２节分析标准以强冰雹和短时强对流两

类主要强对流天气进行对比分析。从表３可见，反

射率因子平面位置显示器（ＰＰＩ）特征：产生强冰雹

的回波以带状回波波动、钩状和块状单体为主，分别

出现了５、５和３次，伴随有三体散射现象（ＴＢＳＳ）仅

出现了１次，发生强冰雹时均有Ｖ形槽口出现，前

侧Ｖ形槽口通常表明强的入流气流进入上升气流，

这种强烈的上升气流非常有利于雹胚成长为强冰

雹，从基本反射率因子产品图上可见明显的Ｖ形槽

口，强回波中心附近梯度比较大，回波呈倾斜状态。

如２００８年５月１２日发生在宣恩境内的一次直径达

３０ｍｍ的冰雹过程，１６：５７，０．５°～６．０°回波图上均

出现了ＴＢＳＳ、Ｖ型槽口，在不足２ｋｍ距离内，反射

率值从４５ｄＢｚ跃升到７０ｄＢｚ，其梯度达２５ｄＢｚ·

ｋｍ－１（图２）；２００８年７月１１日发生在来凤境内强

冰雹过程，１５：３７强回波向偏南方向倾斜，右后侧出

现Ｖ型槽口，不足２ｋｍ距离内，反射率值从４５ｄＢｚ

跃升到６９ｄＢｚ，其梯度达２４ｄＢｚ·ｋｍ－１（图３）。恩施

６７４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



图２　２００８年５月１２日１６：５７不同仰角反射率因子图
（ａ）０．５°；（ｂ）１．５°；（ｃ）３．４°；（ｄ）６．０°

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１６：５７ＢＴ１２Ｍａｙ２００８，ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
（ａ）０．５°，（ｂ）１．５°，（ｃ）３．４°，ａｎｄ（ｄ）６．０°

图３　２００８年７月１１日１５：３７不同仰角反射率因子图
（ａ）０．５°；（ｂ）１．５°；（ｃ）３．４°；（ｄ）６．０°

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：３７ＢＴ１１Ｊｕｌｙ２００８，ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
（ａ）０．５°，（ｂ）１．５°，（ｃ）３．４°，ａｎｄ（ｄ）６．０°

境内的冰雹过程从几分钟到几小时不等，维持时间

长，影响地域较广，很难把握。在此时间段内，由于

局地产生降雹使得强单体内强度迅速下降、回波的

传播移动和不可忽视的地形影响等原因，造成基本

反射率产品上强度波动很大，有时在几分钟内可以

有２０ｄＢｚ左右的较大变幅，利用实时回波来判断降
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雹过程的持续时间是不合适的，这也是反射率因子

产品在使用上的局限。相比之下，短时强降水以带

状居多，宽带状和涡带状一起出现４次，弓状和涡旋

回波各出现２次，伴随零度量带出现３次（表４）。

反射率因子距离高度显示器（ＲＨＩ）特征：发生强冰

雹时常呈强回波悬垂，并有有界弱回波（ＢＷＥＲ）和

弱回波（ＷＥＲ），旁瓣假回波和回波墙出现，４５ｄＢｚ

强回波伸展高度比较高，平均为９．０ｋｍ左右；而短

时强降水则是粗壮的中下部，形似矮胖子，４０ｄＢｚ

强回波伸展不高，平均在７．０ｋｍ左右。

２．２　犞犐犔和犞犐犔密度对比分析

从表５可以看出，恩施山区发生强冰雹时，犞犐犔

一般为２４～５２ｋｇ·ｍ
－２，降雹前跃增现象表现比较

明显，一般降雹前的１～３个体扫期间有一次或两次

跃增过程，跃升量为９～１６ｋｇ·ｍ
－２。而发生短时

强降水时，犞犐犔 的值一般为５～１３ｋｇ·ｍ
－２，少数偶

尔达到２５ｋｇ·ｍ
－２，比较稳定，没有跃增现象发生

（表６）。可能由于犞犐犔 容易受季节、强回波倾斜、回

波移速过大、雷达扫描策略原因而导致雷达探测不

到真实的风暴顶或风暴底以及恩施山区复杂地形等

这些因素的影响下，导致本地犞犐犔 值偏小，如２００８

年７月２８日１６：０９—１６：２３强冰雹过程在其整个生

命史中都未超过犞犐犔 冰雹预警指标（４５ｋｇ·ｍ
－２），

恩施山区发生８次短时强降水时犞犐犔 的变化范围５

～２５ｋｇ·ｍ
－２，多数在５～１３ｋｇ·ｍ

－２范围内变化，

如果以湖北暴雨判别标准（犞犐犔≥１０ｋｇ·ｍ
－２）来临

近预警的话，有好几次过程要漏报。因此需要引入

犞犐犔 密度概念（犇犞犐犔＝犞犐犔／犎，单位为ｇ·ｍ
－３）。

从表３和表４可以看出，强冰雹犞犐犔 密度范围为

３．６～５．６ｇ·ｍ
－３，平均值为４．２ｇ·ｍ

－３，而短时强

降水的犇犞犐犔密度要小很多，为０．８～２．３ｇ·ｍ
－３，平

表５　强冰雹预警指标性能检验效果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾狀狅狑犮犪狊狋犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

编号
最强冰雹直径

／ｍｍ
起止时间 地点

犈犜－犎０

／ｋｍ

回波中心强度

／ｄＢｚ

回波梯度

／ｄＢｚ·ｋｍ－１
犎４５ｄＢｚ

／ｋｍ

犇犞犐犔

／ｇ·ｍ－３
ＶＷＰ切变

／ｓ－１
预警

２００９０３２１ ２２．５（１８：３０） １８：０６—１９：１９ 咸丰 ７．０ ６７ ２４．０ １０．２ ３．３～５．２２．４～３．７ √

２２．５（１９：５５） １８：３６—２０：５６ 利川 ７．８ ７０ ２６．０ ９．５ ３．３～４．９２．４～３．７ √

３２．５（０１：２４） ００：４１—０２：１２ 鹤峰 ８．３ ７０ ２４．５ ９．７ ３．７～５．０２．３～４．２ √

１５．０（２０：０７） １８：３６—１９：２５ 恩施 ５．８ ６１ ２０．０ ８．５ ３．０～４．１２．４～３．７ √

１７．５（００：４７） ００：１７—０１：０５

１５．０（０１：１８） ００：５３—０１：２４
宣恩

６．８ ６６ １４．５ ９．２ ３．８～４．６２．３～４．２ √

７．３ ６３ １３．５ ９．０ ２．７～４．４２．３～４．２ √

表６　短时强降水预警指标性能检验效果

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋狊狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狀狅狑犮犪狊狋犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

编号
雨量／

ｍｍ·ｈ－１
时间 地点

ＣＲ／

ｄＢｚ

犇犞犐犔／

ｇ·ｍ－３
犎４０ｄＢｚ／

ｋｍ

ＶＷＰ切变／

×１０－３ｓ－１
预警

２００９０５１２３３．２ １１：００恩施 ４３．７ １．１ ７．３ ３．２ √

２００９０６２０
４１．６ １１：００咸丰 ４３．８ １．２ １０．２ ３．５ √

５６．６ １２：００鹤峰 ４８．７ １．１ ９．４ ３．３ √

２００９０６２９
５３．９ １３：００鹤峰 ４５．３ １．１ ７．６ ２．４ √

３６．８ １４：００鹤峰 ４３．８ １．３ ８．０ ３．０ √

２００９０６３０３１．２ ００：００咸丰 ４２．６ ０．９ ６．５ ３．３ ×

２００９０７１２４０．１ ０１：００鹤峰 ４５．２ １．１ ８．２ １．９ √

２００９０８２９３９．３ １５：００咸丰 ４４．４ １．０ ９．０ １．７ ×

３４．５ ０３：００利川 ４４．４ １．１ ８．５ ３．３ √

２００９０９２０３２．９ ０６：００鹤峰 ４４．０ １．３ ８．０ ３．５ √

３０．４ ０７：００咸丰 ４４．１ １．１ ８．２ ２．３ √

均值为１．１ｇ·ｍ
－３，不及冰雹的２７％。

２．３　风廓线（犞犠犘）对比分析

很多观测事实和研究指出，对流天气都产生在一

定强度的水平风随高度变化的风场中，适当的水平风

的垂直切变有利于风暴的加强和较久的维持时间。

通过雷达风廓线来计算风垂直切变，由于恩施雷达海

拔较高（１７５１．９ｍ），近似取１．８～６．１ｋｍ的风垂直切

变，需要说明的是，有时强冰雹天气过程降雹前

６．１ｋｍ处的值为无数据（ＮｏＤａｔａ，ＮＤ），处理时一般

选取６．１ｋｍ附近且离６．１ｋｍ最近的值代替。分别计

算了发生强冰雹和短时强降水时的风垂直切变值，发

现这８次强冰雹天气风垂直切变的平均值可达

２．３×１０－３ｓ－１以上，当６．１ｋｍ高度为偏北风，风垂直

切 变 值 较 大，可 达 ２．８×１０－３ ～３．７×１０
－３ｓ－１

（图４ａ），而当６．１ｋｍ高度为偏南风时，切变值较小，

仅为０．９×１０－３～１．５×１０
－３ｓ－１（图４ｂ）；对短时强降

水来说平均值可达１．９×１０－３ｓ－１，当６．１ｋｍ为西南

风，低层为偏北风，风垂直切变值可达４．２×１０－３～

４．７×１０－３ｓ－１（图４ｃ），当整层为西南风时，风垂直切

变较小（图４ｄ）。
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图４　雷达风廓线变化特点

（ａ）２００８年５月１２日１６：１５—１６：３３；（ｂ）２００８年

７月２８日１５：２２—１５：４０；（ｃ）２００７年５月２４日

００：５８—０１：１６；（ｄ）２００７年６月２０日００：４１—００：５９

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓｄｕｒｉｎｇ
（ａ）１６：１５－１６：３３ＢＴ１２Ｍａｙ２００８，（ｂ）１５：２２－１５：４０

ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２００８，（ｃ）００：５８－０１：１６ＢＴ２４Ｍａｙ２００７，

ａｎｄ（ｄ）００：４１－００：５９ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２００７

３　临近预警

３．１　强冰雹临近预警指标

根据上述分析和雷达产品特征变化特点，选取

负温区回波厚度、强中心回波强度、强回波梯度、

４５ｄＢｚ强回波伸展高度、犞犐犔 密度和雷达风廓线１．８

～６．１ｋｍ风垂直切变作为预警的统计指标。考虑

到预警一个提前量，具体如下：

（１）负温区回波厚度（犈犜－犎０）≥７ｋｍ；

（２）ＣＲ强中心回波强度≥５５ｄＢｚ；

（３）强回波梯度≥１５ｄＢｚ·ｋｍ
－１，基础值４０～

４５ｄＢｚ；

（４）４５ｄＢｚ强回波伸展高度（犎４５ｄＢｚ）≥７．５ｋｍ；

（５）犞犐犔 密度（犇犞犐犔）≥３．２ｇ·ｍ
－３；

（６）ＶＷＰ上１．８～６．１ｋｍ 风垂直切变值

（ＶＷＰ切变）≥２．３×１０
－３ｓ－１。

为了检验这些预警指标的性能，定义犘犗犇 为

探测概率，犉犃犚为误报率，犆犛犐为临界成功率，犡 为

报对的次数，犢 为漏报次数，犣 为空报次数，其中

犘犗犇＝犡／（犡＋犢），犉犃犚＝犣／（犡＋犣），犆犛犐＝犡／（犡

＋犢＋犣），以下类同。对２００９年发生的一次强冰雹

过程有６块冰雹云［６个地方下了冰雹，含一般冰雹

（１０ｍｍ≤犇＜２０ｍｍ）］和强冰雹（≥２０ｍｍ）），符合

上述强冰雹判据的有３个，实况强冰雹３次，无一漏

报和空报，根据上述评分标准得到对应的犘犗犇 和

犆犛犐均为１００％、犉犃犚为０。可以看出，通过以上６

个预警指标可以很好地识别恩施强冰雹天气过程。

但在实际使用中要配合天气形势背景和雷达径向速

度等其他产品来一起使用。为了详细说明这些参数

演变趋势与降雹发生时间对应关系，选了２００９０３２１

个例Ｎ７风暴单体（生消时间：００：３５－０１：３０；影响时

间：００：５３－０１：２４；降雹持续时间：３１分钟）特征演变

趋势，可以看出降雹前１８分钟这５个参数分别为

５．４×１０－３，４３×１０－３，８．０×１０－３，４．６×１０－３，

０．４７×１０－３，２．７９×１０－３，降雹前１２分钟分别为

５．１０×１０－３，４８．００×１０－３，１２．００×１０－３，５．３０×１０－３，

１．０８×１０－３，２．５６×１０－３，相比降雹前一个体扫和降

雹时ＣＲ、强回波梯度、４５ｄＢｚ强回波伸展高度和犞犐犔

密度增加很快，分别从４３×１０－３、８．０×１０－３、４．６×

１０－３、０．４７×１０－３增加到５９×１０－３、２０×１０－３、８．３×

１０－３和４．４１×１０－３（见图５ａ）。

图５　（ａ）２００９０３２１个例Ｎ７风暴单体特征

演变趋势；（ｂ）２００９０６２９个例１３—１４时

雷达特征演变趋势

粗实线为冰雹、短时强降水发生时间

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＮ７ｓｔｏｒｍ

ｃｅｌｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ２００９０３２１ｃａｓｅ；

（ｂ）Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｒａｄａｒｆｅａｔｕｒｅｓ

ｉｎｔｈｅ２００９０６２９ｃａｓｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｈａｉｌａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

３．２　短时强降水临近预警指标

短时强降水发生时有突发性和偶然性的特点，对

它的临近预警和精细化预报一直是个难点。经过统

计发现恩施山区发生的这８次短时强降水反射率因

子、犞犐犔密度、４０ｄＢｚ强回波伸展高度和雷达风廓线
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ＶＷＰ上１．８～６．１ｋｍ风垂直切变平均值分别为

４３．７ｄＢｚ，１．１ｇ·ｍ
－３，７．０ｋｍ和１．９×１０－３ｓ－１。如

果满足天气尺度辐合特征（槽、低涡和切变）和站点

附近满足雷达基本速度上有辐合特征（中尺度辐合

线、逆风区或气旋式辐合等），同时满足反射率因子、

犞犐犔 密度和４０ｄＢｚ强回波伸展高度和雷达风廓线

ＶＷＰ上 １．８～６．１ｋｍ 风垂直切变平均值达

４３．７ｄＢｚ，１．１ｇ·ｍ
－３，７．０ｋｍ和１．９×１０－３ｓ－１，可

以考虑该站点及附近地区进行短时强降水临近预警

状态。７个例１１次短时强降水，符合上述判据有９

个，漏报２次，无一空报，根据评分标准得到对应的

犘犗犇为８１．８％，犉犃犚为０，犆犛犐为８１．８％。分析漏

报原因，这２次漏报发生在恩施西南部咸丰县。２

次犞犐犔 密度均小于１．１ｇ·ｍ
－３，同时１次ＶＷＰ切

变不满足１．９×１０－３ｓ－１的条件，１次回波较弱，ＣＲ

强中心回波小于４３．７ｄＢｚ和４０ｄＢｚ强回波伸展高度

小于７．０ｋｍ。可能主要是咸丰地势较低（海拔高度

７７７ｍ），离雷达站７０ｋｍ，利用雷达测高公式，采用仰

角０．５°的话，雷达探测不到咸丰地面以上至１．８ｋｍ高

度处的回波，导致这些值偏小。今后可以考虑根据恩

施山区地形起伏特点进行分区分析，采用差别化预警

效果可能会更好。为了详细说明这些参数演变趋势

与短时强降水发生时间对应关系，选了２００９０６２９个

例鹤峰上空１４时这些雷达特征演变趋势，可以发现

反射率因子、犞犐犔密度、４０ｄＢｚ强回波伸展高度和雷

达风廓线ＶＷＰ上１．８～６．１ｋｍ风垂直切变变化范

围为３８～５０ｄＢｚ，１．０～１．６３ｇ·ｍ
－３，７．０～９．０ｋｍ，

２．３３×１０－３～４．１９×１０
－３ ｓ－１，平 均 值 分 别 为

４３．８ｄＢｚ，１．３ｇ·ｍ
－３，８．０ｋｍ，３．０×１０－３ｓ－１。

４　结　论

（１）根据详细分析数据，选取负温区回波厚度

≥７ｋｍ、ＣＲ强中心回波强度≥５５ｄＢｚ、强回波梯度

≥１５ｄＢｚ·ｋｍ
－１、４５ｄＢｚ强回波伸展高度 ≥

７．５ｋｍ、犞犐犔 密度≥３．２ｇ·ｍ
－３和雷达风廓线１．８

～６．１ｋｍ风垂直切变均值≥２．３×１０
－３ｓ－１作为强

冰雹临近预警指标，并利用“０９．３”鄂西南冰雹强对

流天气对其性能进行了检验，其成功概率和临界成

功指数均为１００％。

（２）如果满足天气尺度辐合特征（槽、低涡和切

变）和站点附近满足雷达基本速度上有辐合特征（中

尺度辐合线、逆风区或气旋式辐合等），同时满足反

射率因子、犞犐犔 密度、４０ｄＢｚ强回波伸展高度和雷

达风廓线ＶＷＰ上１．８～６．１ｋｍ风垂直切变平均值

达４３．７ｄＢｚ，１．１ｇ·ｍ
－３，７．０ｋｍ和１．９×１０－３ｓ－１，

可以考虑该站点及附近地区进行短时强降水临近预

警状态，并利用２００９年恩施山区发生的１１次短时

强降水对其性能进行了检验，其成功概率和临界成

功指数均为８１．８％。
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