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提　要：利用普洱ＣＩＮＤ３８３０ＣＣ新一代天气雷达资料、地面观测资料、探空资料，对２００４—２００９年滇南普洱、西双版纳典型

的中小尺度强对流天气的多普勒雷达回波特征进行统计分析，总结冰雹、大风、短时强降水的识别方法和预报指标。结果表

明：冰雹云初始回波中心强度在４０ｄＢｚ左右，高度在５ｋｍ左右，接近０℃层高度。冰雹云径向速度≥１０ｍ·ｓ－１，辐合特征明

显，９７％的移速≥３０ｋｍ·ｈ－１，中心强度为５５～６９ｄＢｚ。９７％的冰雹云的４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ，９２％的冰雹云的４５ｄＢｚ

回波顶高超过－２０℃层高度；大风回波可分为４种类型。９６％的大风回波径向速度≥１０ｍ·ｓ－１，５０％的辐合特征明显，８５％

的移速≥３０ｋｍ·ｈ－１，大风回波中心强度为３０～５５ｄＢｚ；强降水回波的辐合特征明显，７９％的回波径向速度＜１０ｍ·ｓ－１，

８５％的移速＜３０ｋｍ·ｈ－１，回波强度集中在４０～４５ｄＢｚ，高度集中在６．５ｋｍ以下，强中心高度低于４．５ｋｍ，８５％的强降水回

波移速＜３０ｋｍ·ｈ－１。这些特征可为短时临近预报提供参考。
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引　言

冰雹、大风和短时强降水（≥３０ｍｍ·ｈ
－１）是普

洱、西双版纳主要的中小尺度气象灾害，其在

２００４—２００９年导致的经济损失超过６亿元，占气象

灾害总损失的２５％以上，由于其发生、发展突发性

和局地性强，预报难度大。近年来，国内外越来越重

视对多普勒雷达资料及其产品的理论和应用研究，

多普勒雷达资料已广泛应用于中小尺度强对流天气

的监测分析和短时临近预报。

Ｂｕｒｇｅｓｓ等
［１］对强对流天气探测和预警方面作

了综述，国内的气象工作者针对冰雹、大风、短时强

降水等不同灾害类型的中小尺度雷达回波特征进行

了分析：朱君鉴等［２７］进行了详细的个例分析，刘兵

等［８］对张家界多个降雹过程进行了对比分析，王彦

等［９］对４６次雷暴大风天气的雷达产品特征进行了

统计分析和归类，胡波等［１０］对浙江２００５—２００８年

短时临近强降水的预报技术进行了总结。郑媛媛

等、应冬梅等、陈晓燕等［１１１３］则分析了不同地区的典

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，伍志方等、刘淑媛等［１４－１５］利用多普勒雷达

资料对造成暴雨、冰雹等中小尺度对流系统结构进

行了研究，还有的气象工作者统计得出了强对流天

气的雷达回波的共性［１５１７］：如冰雹的指状回波、回波

穹窿、弱回波区（ｗｅａｋｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ，ＷＥＲ）或有界弱

回波区（ｂｏｕｎｄｅｄｗｅａｋｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ，ＢＷＥＲ）、三体

散射长钉、“Ｖ”型缺口等特征；强降水的暖平流、牛

眼等特征。上述研究利于提高对强对流天气的监测

和预报能力。

但是，国内在短时临近预报研究中，冰雹、大风

和短时强降水等强对流天气的多普勒天气雷达回波

特征研究大多数限于个例分析，比较全面系统地分

析研究、归纳统计和对比不同类型中小尺度天气系

统的多普勒特征则十分少见。而且所得出的强对流

天气雷达回波的共性会受雷达距冰雹云距离的影

响，在不同季节中还会存在差异，使得这些指标存在

不确定性。在实际应用中还发现，这些指标的时效

性差，判别出强对流天气时，往往灾害天气已经发

生。因此迫切需要对滇南中小尺度灾害天气的多普

勒特征进行统计分析，研究冰雹、大风和短时强降水

的识别方法和预报指标。

本文选取２００４—２００９年，滇南普洱、西双版纳

主要的中小尺度天气灾害中，７１次强对流天气，９５

块回波进行分析，并总结冰雹、大风和短时强降水等

强对流天气的主要特征，找出中小尺度强对流天气

的预报指标，为短时临近预报提供了实用参考标准。

１　资　料

选取２００４—２００９年普洱、西双版纳地区的强对

流天气共７１例，冰雹１９例，大风２０例，短时强降水

３２例，其中１１例中既有大风又有冰雹，分别进行归

类。当任意一站出现灾害天气或出现灾情时，记为

一例强对流天气，若一组图中有两个以上特征或同

一种特征造成了两种强天气，均分别计一次数。大

风是指地面测站测得的达到大风标准的地面强风或

乡镇中造成严重风灾的天气，短时强降水是指１小

时降水量≥３０ｍｍ的降水。实况取自普洱、西双版

纳自动站数据和灾情直报数据。雷达资料选取普洱

新一代天气雷达２００４—２００９年采集的所有资料，包

括相对径向速度、反射率因子、垂直累积液态水含量

（ＶＩＬ）、风廓线、垂直剖面等产品。

２　冰雹云的识别

通过对冰雹云的基本反射率特征、冰雹云的形

状、移速及其径向速度图特征、ＶＩＬ特征、４５ｄＢｚ回

波顶高与环境温度的对应关系以及冰雹云的初始回

波特征和发展阶段特征来找出冰雹云的识别方法和

预报指标。

２．１　冰雹云的基本反射率特征

２００４—２００９年普洱、西双版纳收集到冰雹天气

共１９次，其中有１１次为飑线天气系统影响，８次为
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较独立的对流回波单体影响，累计有３７块冰雹云，

５４个乡镇降雹（存在同一块回波移动过程中造成多

个点降雹）。

３７块冰雹云中有３５块的中心强度为５５～６５

ｄＢｚ，其他２块强度分别达６６ｄＢｚ（２００７年４月７

日）和６９ｄＢｚ（２００７年４月１０日）。分析发现（表

略）冰雹直径大小与强回波的面积和中心强度有关，

与回波顶高（１８．３ｄＢｚ的高度）无明显对应关系。

２．１．１　冰雹云的基本反射率垂直剖面特征

近几年，河南省把４０ｄＢｚ作为有无冰雹的判据

之一［１８］，南非［１９］和瑞士、法国、意大利［２０］等国将

４５ｄＢｚ高度作为冰雹识别指标，樊鹏
［２１］还利用 Ｍａｒ

ｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ（１９４８）雨滴谱指数分布形式和Ｓｍｉｔｈ

（１９７５）等人得出的湿冰球等效雷达反射率因子表达

式推导出最初冰雹增长区的等效因子是４４ｄＢｚ，并依

此开展陕西渭水地区冰雹识别研究，本文结合前期国

内外研究成果和本地长期观测资料，分析滇南４０、４５

和５０ｄＢｚ回波顶高对滇南冰雹的识别能力。

对３７块冰雹云作反射率垂直剖面发现（所有强

度剖面沿最能反映回波强度和范围的方向剖，速度

剖面开始点和结束点的延长线过雷达中心）：４０和

５０ｄＢｚ回波顶高在不同降雹过程中，所在的高度差

异大，无规律性；４５ｄＢｚ回波顶高在不同降雹过程

中的特征是：除２００８年３月８日０９：１５（北京时，下

同）发生于景洪市城区的冰雹（６．９ｋｍ）外，其他３６

块冰雹云中４５ｄＢｚ回波顶高为７．５～１５．６ｋｍ（拔

海高度，下同；雷达天线海拔１９２４ｍ）。

统计分析１１次飑线天气中未收集到降雹信息

的２３３块强回波（４５～６２ｄＢｚ）发现，仅有３３块回波

单体的４５ｄＢｚ顶高≥７．５ｋｍ而未收集到降雹信

息，其他２００块强回波单体的４５ｄＢｚ回波顶高均低

于７．５ｋｍ。

以强回波最多的３次飑线过程为例进行分析：

２００８年４月１４日的飑线具有时间长、强度强、影响

范围大的特点，造成普洱和西双版纳的损失达４０００

多万，并造成２人重伤，７人轻伤。此次强对流过程

中，先后出现２９块强回波单体，其中，４５ｄＢｚ回波

顶高低于７．５ｋｍ 的２１块强回波均未降雹，而

４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ的８块强回波中，有５块

出现了降雹。飑线生成前，共出现１２块强回波，其

中景谷南部、镇沅与宁洱交界处、墨江景星和孟弄、

勐海勐混的强回波的４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ，而

未收到降雹信息，但当勐海勐混的回波东移到勐海

布朗山和景洪小街之间时发生了降雹（表１），此外，

景洪勐龙的强回波的４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ，也

出现了降雹（表１）。飑线生成后，长达２５０～３１０ｋｍ、

宽２２ｋｍ，共１７块强回波单体，单体强度为５０～

６３ｄＢｚ，飑线影响的区域为澜沧、思茅、宁洱和墨江

包括县城在内的大部分地区。图１ａ为澜沧县上空

回波的垂直剖面，其中有两块回波的４５ｄＢｚ回波顶

高≥７．５ｋｍ。图１ｂ为思茅区上空回波的垂直剖

面，其中有１块回波的４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ。

图１ｃ和１ｄ分别为宁洱和墨江上空回波的垂直剖

面，其中强回波的４５ｄＢｚ回波顶高均低于７．５ｋｍ，

飑线过境后收集到的灾情是澜沧县、思茅区出现冰

雹、大风和降水，而宁洱和墨江无冰雹出现，仅有大

风和降水。

２００９年３月３１日，４块降雹回波的４５ｄＢｚ顶

高均≥７．５ｋｍ，降雹回波外的２５块强回波中，仅有

景谷正兴镇北部回波的４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ

而未收集到降雹信息。

２００９年４月１０日，除降雹回波外，３５块强回波

的垂直剖面中，仅有５块回波（墨江双龙、宁洱把边

和普义、思茅云仙、勐海勐宋）的４５ｄＢｚ回波顶高≥

７．５ｋｍ而未收到降雹信息。

　　统计分析其他８次冰雹天气发现，除降雹回波

外，强度达到４５ｄＢｚ及以上的回波共４３块，仅有４

块回波的４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ而未收集到降

雹信息（２００７年６月２４日景洪勐罕、２００８年６月

２４日澜沧糯扎渡、２００９年４月１１日勐腊勐判、２００９

年４月１２日景洪勐罕）。

上述分析表明，１９个降雹日中，９７％（百分率取

整，下同）的冰雹云的４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ，未

收集到降雹信息的强回波中，８６％的强回波的４５ｄＢｚ

回波顶高低于７．５ｋｍ。因此，可将４５ｄＢｚ回波顶高

是否达到７．５ｋｍ视为判断冰雹云的指标之一。

此外，文献［１６］指出：ＷＳＲ８８Ｄ冰雹算法中，判

断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，对此，分析降雹日当天思

茅探空站中－２０℃层高度发现：３７块冰雹云中，有

３４块（９２％）冰雹云的４５ｄＢｚ回波顶高超过－２０℃

层高度，表明该算法适用于普洱３８３０ＣＣ雷达。
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图１　２００８年４月１４日２０：１０不同站点的飑线垂直剖面

（ａ）澜沧县；（ｂ）思茅区；（ｃ）宁洱县；（ｄ）墨江县

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｔ２０：１１ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２００８ａｔ
（ａ）Ｌａｎｃａｎｇ，（ｂ）Ｓｉｍａｏ，（ｃ）Ｎｉｎｇ’ｅｒ，ａｎｄ（ｄ）Ｍｏｊｉａｎｇ

图２　降雹回波的反射率形状及其速度图特征

（ａ）２００４年４月１４日１８：００“Ｖ”型缺口；（ｂ）２００７年４月７日２０：４５基本反射率；

（ｃ）径向速度和（ｄ）基本反射率垂直剖面；（ｅ）２００７年４月１０日１５：２５基本反射率

和（ｆ）基本反射率垂直剖面；（ｇ）２００８年４月１４日１８：２５基本反射率和（ｈ）径向速度

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｐｅｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
（ａ）ＥｃｈｏＶｔｙｐｅｇａｐａｔ１８：００ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００４；（ｂ）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｂｏｕｔｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０：４５ＢＴ７Ａｐｒｉｌ２００７；（ｅ）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｂｏｕｔｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：２５ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２００７；（ｇ）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

（ｈ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１８：２５ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００８
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２．２　冰雹云的形状、移速及其径向速度图特征

统计分析普洱、西双版纳的降雹回波的形状特

征发现（表１），除２００７年４月７日飑线为一整体弓

状回波外，冰雹云均为强回波单体，最常见的形状为

块状，其次为带状。

基本反射率图中，共有６个降雹日中的１０块回

波具有典型的冰雹云的特征：三体散射长钉６块

（２００７年４月１０日、２００８年２月２８日、２００８年４月

１４日各２块）（图２ｅ，２ｇ）、“Ｖ”型缺口１块（２００４年

４月１４日）（图２ａ）、弱回波区３块（２００７年４月７日

有１块、２００７年４月１０日有２块）。

３７块冰雹云的径向速度图中（见表１，一块回波

带有多个特征），出现中尺度辐合特征１１块、逆风区

１１块、弱切变（图２ｂ，２ｃ；２ｇ，２ｈ）１１块、强回波后部

入流急流（ＲＩＪ）３块、弱回波区（ＷＥＲ）３块（图２ｄ，

２ｆ）、风速辐合１块，大风区２２块。其中，中尺度辐

合是指在径向速度图中存在尺度为２０～２００ｋｍ的

辐合；逆风区是在径向速度图中，强回波的大片正

（负）速度区内，包含了一片负（正）速度区，并有明显

表１　冰雹云形状、大小和速度图特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犺犪狆犲狊，狊犻狕犲狊，犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺犪犻犾犮犾狅狌犱

日期／年．月．日 冰雹云出现的地点、４５ｄＢｚ顶高和时间 冰雹云形状 冰雹云主体长、宽／ｋｍ 冰雹云径向速度特征

２００４．４．１３ 澜沧谦迈９ｋｍ（２０：２３） 块状 １７、１１ 中尺度辐合、大风区

２００４．４．１４
宁洱磨黑９ｋｍ（１７：３２）、勐先１０ｋｍ（１７：５６）

普义１０ｋｍ（１８：００）（同一回波先后影响）
Ｖ型 １５、１５ 逆风区、大风区

２００４．４．１５ 宁洱城区８．２ｋｍ（１７：１１） 块状 １３、８ 有ＲＩＪ

２００４．４．１８ 勐海城区９．１ｋｍ（１８：０４） 块状 １５、１０ 弱切变

２００５．３．２０ 勐腊关累１５．６ｋｍ（１９：２１） 块状 ２０、１１ 中尺度辐合、大风区

２００５．３．２１
思茅龙潭和六顺８ｋｍ（１４：４７）

南屏和倚象８．７ｋｍ（１５：１８）

块状

带状

１４、６

２７、９

大风区、风速辐合

中尺度辐合、大风区

２００６．７．２７ 镇沅勐大１１ｋｍ（１８：２９）、振太９ｋｍ（１８：５５） 带状 １９、６ 逆风区、有ＲＩＪ

２００７．４．７

宁洱黎明１０．６ｋｍ（１８：２９）

思茅城区９．３ｋｍ（１９：４７）

景洪普文８．５ｋｍ（２０：４５）

景洪普文９．４ｋｍ（２１：２４）

块状

带状

带状

块状

１７、１８

５０、１４

１８、８

１５、９

逆风区、大风区

中尺度辐合、大风区

弱回波区、弱切变

中尺度辐合、大风区

２００７．４．１０

景洪大渡岗和勐养同一回波

８．６ｋｍ（１５：１９）、勐龙９ｋｍ（１５：３３）
块状 １５、１０

三体散射长钉、

弱回波区、弱切变

勐海城区９ｋｍ（１５：１９） 块状 ２０、１１ 中尺度辐合、大风区

２００７．６．２４

墨江雅邑、双龙、联珠１２ｋｍ（２２：０５）；

龙坝８ｋｍ（２１：４９）；通关、龙潭、

鱼塘１２．４ｋｍ（２２：２１）；泗南江８．８ｋｍ（２３：１３）

块状 １９、１４ 弱切变

２００８．２．２８
景洪勐龙７．５ｋｍ（１８：５９）

景洪勐养８ｋｍ（１８：２７）
块状

两块回波都

为１２、１２

都有三体散射

长钉和大风区

２００８．３．８ 景洪城区６．９ｋｍ（９：１５） 块状 １９、１５ 逆风区、大风区

２００８．４．１４

澜沧中部７．６ｋｍ（２０：１０） 块状 １５、１０ 逆风区、大风区

勐海布朗山８．１ｋｍ（１７：１７） 块状 ２３、１６

景洪勐龙１１．５ｋｍ（１８：２５）、小街１１．５ｋｍ

（１８：４１）（与布朗山为同一单体影响）
块状 ２０、１６

弱切变、三体散射长钉

思茅云仙７．５ｋｍ（２０：２１）（澜沧中部西移） 块状 １４、１０ 逆风区、大风区

２００８．６．２４
思茅龙潭两次冰雹过程，

分别为７．５ｋｍ（１８：０７）、７．６（１８：５５）
块状 １６、１９ 逆风区、大风区

２００９．３．３１

墨江双龙和新安９ｋｍ（１４：４７）

新抚８．２ｋｍ（１６：２１）和景星１０ｋｍ（１６：２１）

孟弄１０ｋｍ（１５：５０）

宁洱墨黑、勐先、同心８．４ｋｍ（２０：０８～２０：２９）

块状

带状

块状

带状

２１、１５

２７、１４

９、８

４９、９

大风区

中尺度辐合、大风区

逆风区、大风区

中尺度辐合、大风区

２００９．４．５
景洪勐龙８．６ｋｍ（１６：５４）、普文９ｋｍ（１６：４３）

勐腊象明、曼腊７．６（１８：２３）

块状

块状

１４、１７

１６、１２

弱切变

逆风区、大风区

２００９．４．１０ 江城嘉禾９ｋｍ（１７：２４） 带状 ５０、１８ 中尺度辐合、大风区

２００９．４．１１ 景洪城区９．５ｋｍ（１７：０４） 块状 １９、１１ 逆风区

２００９．４．１２ 勐腊关累１０．８ｋｍ（１７：２７） 带状 ２１、１１ 中尺度辐合、大风区
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的零速度圆环或半圆环将二者隔开；弱切变满足如

下判据：（１）核区直径≤１０ｋｍ。（２）转动速度小于

中气旋识别的转动速度，大于１０ｍ·ｓ－１。（３）垂直

伸展厚度均超过３ｋｍ。（４）满足上面三类指标的持

续时间超过两个体扫时间。大风区的定义：普查

２００４—２００９年，０．５°仰角径向速度图发现，径向速

度≥１０ｍ·ｓ
－１的回波在垂直高度具有风速、风向上

较为接近的特征，而径向速度较小的强对流回波中，

往往存在高层风向和风速的突变，据此，定义大风区

为０．５°仰角径向速度图中，风速≥１０ｍ·ｓ
－１，且回

波整体移速一致即不存在明显风速辐合的区域。

分析上述特征发现，冰雹的共性［１６１７］对普洱、西

双版纳的冰雹云识别能力较差，普洱、西双版纳的冰

雹云最普遍的特征是：辐合特征明显、径向速度大

（≥１０ｍ·ｓ
－１）（表１）。

２．３　冰雹云中犞犐犔的跃增特征

垂直液态水含量（犞犐犔）产品是反映降水云体

中，在某一确定的底面积的垂直柱体内液态水总量

的物理量产品，是回波反射率因子数据转换成等价

液态水值在垂直方向上的累加，即犞犐犔 是假设反射

率因子犣都是由液态水粒子所贡献的。

分析降雹过程中犞犐犔 值发现，冰雹发生前，有

明显的犞犐犔 跃增现象，冰雹发生之后，常发现犞犐犔

值突然减小（图略）。

从２００６年７月２７日１９—２０时犞犐犔 变化图中

还发现（图略），飑线中犞犐犔 值两次跃增时段与地面

两次冰雹发生时间相对应。

分析其他出现冰雹灾害的天气过程也表明：

犞犐犔 值跃增特征是识别冰雹云的有效标志。

此外，收集到的冰雹灾害的天气过程中，降雹回

波对应的犞犐犔 值在４８ｋｇ·ｍ
－２左右，回波中心强

度在５２～６４ｄＢｚ之间，与国外观测结果相符合。

但是，犞犐犔 的变化特征和冰雹的反射率因子大

小和形状特征一样，时效性差，判别出强对流天气

时，往往灾害天气已经发生。

２．４　冰雹云的初始回波特征、发展阶段特征

普洱和西双版纳的降雹形式有：移入回波降雹

（４次）、回波单体发展降雹（１４次）、回波合并降雹

（１８次）、飑线迅速生成降雹（１次）。除移入回波降

雹和飑线迅速生成降雹外，其他冰雹云都具有初始

回波特征和发展阶段特征（８６％）。

移入回波降雹是指冰雹云从其他区域移入，无

法辨别其初始特征。

回波单体发展生成的冰雹云具有明显的初始特

征和两种发展过程，第一种１２块（表略），有１个初

始特征和３个发展阶段：（１）初始回波强中心高度在

５ｋｍ左右，接近０℃层高度，强度在４０ｄＢｚ左右

（图３ａ）。（２）第一发展阶段中，单体强度明显增强，

但单体仅在垂直方向上迅速增长，而在水平方向上

增长缓慢。此阶段维持２～４个体扫时间（图３ａ，

３ｂ，３ｃ）。（３）第二发展阶段中，单体的高度和强度缓

慢变化（图３ｃ，３ｄ），但单体的强中心移向回波的某

一侧，一般移向回波移动的反方向，此阶段维持３～

５个体扫时间不等。（４）第三发展阶段中，回波中心

强度和垂直高度迅速增长，２～４个体扫时间后，

４５ｄＢｚ回波顶高达到或超过７．５ｋｍ，并出现降雹（图

３ｄ，３ｅ，３ｆ）。第二种有２块，具有１个初始特征和２个

发展阶段（图略）：（１）初始回波强中心高度在５ｋｍ左

右，接近０℃层，强度在４０ｄＢｚ左右。（２）第一发展阶

段中，初始回波在垂直高度迅速增长，４０ｄＢｚ回波顶

高超过７．５ｋｍ，但强度达４５ｄＢｚ的回波不存在或面

积较小；水平方向上强回波中心位于回波中心位置，

回波水平方向上面积增大较明显，此阶段维持２～４

个体扫时间。（３）第二发展阶段中，回波中心强度迅

速增大，２～３个体扫时间后出现降雹。

回波合并降雹也有明显的初始特征，包括单体

合并降雹和飑线与单体合并降雹两种，单体合并降

雹的特征是：（１）存在多个零散的块状或带状对流单

体。（２）初始回波处于发展、加强阶段，强中心高度

接近０℃层高度，强度在４０ｄＢｚ左右。（３）初始回波

迅速移向其他单体，与其他单体合并，强度迅速加

强，４５ｄＢｚ回波顶高达到或超过７．５ｋｍ，出现降雹。

当多个单体合并时，甚至合并形成有规律的条、带排

列，出现有规律的组织结构，并发展成为飑线的情

况。而飑线与单体合并较容易判断，在飑线移动方

向上出现对流单体时，飑线中的强回波常常与对流

单体合并加强，形成冰雹云。

飑线迅速生成降雹仅出现１次，２００７年４月７

日的飑线过程中，回波强度发展迅速，４个体扫时间

内，由３０～４０ｄＢｚ的块状回波，迅速发展为５０～５５

ｄＢｚ的弓状回波，生成飑线并达到成熟期，此类降雹
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无明显前兆特征。

　　由冰雹云初始回波高度在５ｋｍ左右，强度在

４０ｄＢｚ左右的特征、冰雹云的发展阶段特征和冰雹

云的４５ｄＢｚ回波顶高≥７．５ｋｍ的特征，可以提前

识别出冰雹云，除迅速合并和迅速发展的少数冰雹

云回波外，大多数冰雹云可以提前识别出来。

此外，统计冰雹云的移速发现，３７块冰雹云中，

有３６块的移速≥３０ｋｍ·ｈ
－１，仅２００６年７月２７日

的移速小于３０ｋｍ·ｈ－１（数值为２５ｋｍ·ｈ－１）。

至此，得出了冰雹云的两个识别方法：冰雹云的

初始特征和发展阶段特征识别、４５ｄＢｚ回波顶高特

征识别。满足任一识别特征或两个特征时，出现降

雹的可能性较大。

３　大风的多普勒雷达特征及分型

２００４—２００９年，滇南普洱、西双版纳共收集到

灾害性大风天气２０次，２５块大风回波（表２），由于

每次大风都具有典型的多普勒识别特征，可将其分

为大风区型大风、强回波中的弱切变大风、飑线大

风、下击暴流大风等４种。

３．１　大风区型大风

统计分析发现，２５块大风回波中（表２），有８块

回波引起的大风为大风区型大风，其特征是：（１）地面

大风与大风区相对应，大风发生在大风区正下方或前

方边缘。（２）大风区回波呈片状，面积范围和强度范

围都较大，回波中心强度为３０～５５ｄＢｚ不等。（３）大

风区中，６３％为移入回波。（４）中高层的径向速度接

近０．５°仰角径向速度。（５）径向速度图中，无明显辐

合辐散特征。（６）０．５°仰角径向速度图中，风速≥１０

ｍ·ｓ－１。（７）有４块大风区型回波的移速无法判断：

移动过程中与多个单体合并（２００４年５月１３日）、

回波的面积、形状和强度在移动过程中迅速变化

（２００６年８月４日共两块、２００８年７月４日）。

３．２　强回波中的弱切变大风

弱切变大风是指具有弱切变特征的强回波引起

的地面大风。２５块大风回波中，有６块回波引起的

大风为强回波中的弱切变大风（表２）。

表２　滇南大风时间、地点和大风类型

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲，犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋狔狆犲犪犫狅狌狋犵犪犾犲狊犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犢狌狀狀犪狀

日期／年．月．日 具体时间 地点（测站） 灾害 大风类型

２００４．４．１３ ２３：０５－２３：０７ 澜沧 ２５．０ｍ·ｓ－１大风 飑线大风

２００４．４．１８
１７：１５－１７：１８

１８：００－１８：２０

澜沧

勐海

１７．３ｍ·ｓ－１大风

大风致灾

飑线大风

弱切变

２００４．５．１３ １７：４４ 思茅 １４．３ｍ·ｓ－１ 大风区

２００５．３．２１ １７：５９－１８：０１ 思茅 １８．９ｍ·ｓ－１ 大风区

２００６．６．１５ １７：００－１８：３０ 勐龙和小街附近 风灾 下击暴流

２００６．７．２７ １９：００－２０：００ 镇沅田坝和勐大 风灾 飑线大风

２００６．７．２９
２０：２０－２２：３０

２１：００左右

江城测站和嘉禾

思茅倚象

测站１７．３ｍ·ｓ－１大风

风灾

飑线大风

飑线大风

２００６．８．４ １０：００左右 思茅云仙、景谷 风灾 均为大风区

２００７．４．７ １９：３０－１９：３５ 澜沧 ２２．０ｍ·ｓ－１大风 大风区

２００７．４．８ １８：４９－１８：５９ 澜沧 ２３．３ｍ·ｓ－１大风 大风区

２００７．４．１０ １５：１５－１６：３０ 勐龙和小街附近 风灾 弱切变

２００７．６．２４ ２２：００－２３：００ 墨江南部 风灾 弱切变

２００７．７．１ １８：３０ 宁洱黎明乡 风灾 弱切变

２００８．１．２５ １６－１７ 思茅六顺 风灾 大风区

２００８．４．１４
２３：５９

２０：４４

勐腊

思茅

１９．０ｍ·ｓ－１大风

１７．４ｍ·ｓ－１大风

飑线大风

飑线大风

２００８．７．４ １７：００－１９：００ 思茅南屏 风灾 大风区

２００９．３．３１ ２０：０５－２０：０７ 澜沧 １７．３ｍ·ｓ－１大风 飑线大风

２００９．４．５
１６：５０

１６：００－１７：００

景洪普文

勐龙和小街附近

风灾

风灾

弱切变

弱切变

２００９．４．１０ １７：３０ 江城嘉禾 风灾 飑线大风

２００９．４．１８ １６：１０ 勐腊勐醒农场 风灾 飑线大风
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图３　２００７年４月７日降雹单体的基本反射率垂直剖面

（ａ）１５：５７；（ｂ）１６：０８；（ｃ）１６：１８；（ｄ）１６：３４；（ｅ）１６：４５；（ｆ）１６：５６

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｎ７Ａｐｒｉｌ２００７ｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ

（ａ）１５：５７ＢＴ，（ｂ）１６：０８ＢＴ，（ｃ）１６：１８ＢＴ，（ｄ）１６：３４ＢＴ，（ｅ）１６：４５ＢＴ，ａｎｄ（ｆ）１６：５６ＢＴ

　　弱切变大风具有的特征是（图略）：（１）由强回波

（４５ｄＢｚ以上）块状单体引起，回波中存在正负速度

中心，核区直径≤１０ｋｍ。（２）回波中旋转特征的垂

直伸展厚度均超过３ｋｍ。（３）强回波所在的环境风

场速度较小。（４）弱切变大风中的旋转速度为１０～

１５ｍ·ｓ－１，未达到中气旋标准。（５）满足上面四类

指标的持续时间超过两个体扫时间。

对比弱切变导致的冰雹发现，２００４—２００９年收

集到的１２块弱切变回波（存在同一回波先后影响多

个乡镇的情况），有８块造成了冰雹和大风，３块单

独造成冰雹，１块只出现大风。

３．３　飑线引起的大风

飑线引起的大风可以分为飑线后部入流急流

（ｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｊｅｔｓ，ＲＩＪ）和飑线后部云砧引起的大风

两种。１０次飑线大风中（表２），有２次是ＲＩＪ下方

近地面产生的大风，８次为飑线后部云砧引起的大

风。

ＲＩＪ引起的大风的特征是（图４ａ，４ｂ，４ｅ和４ｆ）：

（１）ＲＩＪ位于强回波后部。（２）ＲＩＪ区与地面大风区

对应。（３）ＲＩＪ范围较小，但持续时间较长，往往造

成较严重的灾害。

飑线后部云砧引起的大风较常见，其特征是：

（１）当云砧范围大，存在大片大风区时，大风发生在

大风区内，与强回波无明显对应关系（图４ｃ和４ｄ）。

（２）当云砧范围小，大风区范围小时，大风常发生在

强回波后侧风速相对较大的区域（图４ｇ和４ｈ）。

（３）所有云砧内的大风区常常伴随飑线的成熟期和

消散期，往往造成较严重的灾害。（４）飑线后部云砧

引起的大风中有４次存在明显辐合特征，３次不明

显，１次存在部分速度模糊（２００８年４月１４日勐

腊）。

３．４　下击暴流大风

２００４—２００９年普洱雷达仅观测到惟一一次下

击暴流事件，发生在２００６年６月１５日１７：００—１８：

３０，位于景洪市小街乡附近，此次下击暴流导致云南

天然橡胶公司东风农场出现地面大风，遭受巨大损

失：橡胶折倒达３３８ｈｍ２，受灾总面积达２２００ｈｍ２，

直接经济损失４４２万元。

此次强回波单体的径向速度图中，由于回波强

度强和距离雷达较远的原因，负速度区内存在部分

速度模糊现象，正速度区的特征是：不存在速度中

心，径向速度小于９ｍ·ｓ－１。此外，回波不存在明

显的旋转特征，且环境风场的风速小，回波整体移速

仅为５．８ｍ·ｓ－１。从径向速度垂直剖面图中可以

判断（图略），０．５°仰角到４．３°仰角都存在辐合特征，

即从３．８ｋｍ到１１ｋｍ高度上都存在辐合。

分析强回波单体的基本反射率垂直剖面发现

（图５），强回波中心区域的强度达６０ｄＢｚ以上，

１７：２９—１７：３９在强度迅速发展的情况下，出现强中心

底部持续下沉的现象，特别是１７：３９—１７：４５出现了

强回波中心迅速下冲的现象，５分钟内，强回波顶下

冲达３．４ｋｍ（图５ｃ和５ｄ），底部下冲超过０．７５ｋｍ，导

致６０ｄＢｚ的强回波中心高度低于３．８ｋｍ，１７：５５—

１８：００也出现了强回波中心迅速下冲的现象。东风

农场海拔高度为６６５～７００ｍ，那么１７：４５和１８：００，

强度达６０ｄＢｚ的回波中心距地面不足３．２ｋｍ。
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图４　飑线大风的基本反射率图和径向速度图

２００４年４月１３日２２：５６澜沧上空基本反射率（ａ）和径向速度（ｂ）；

２００４年４月１８日１７：１４澜沧上空基本反射率（ｃ）和径向速度（ｄ）；

２００６年７月２７日１９：５３镇沅上空基本反射率（ｅ）和径向速度（ｆ）；

２００８年４月１４日２０：４２思茅、澜沧上空基本反射率（ｇ）和径向速度（ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ａｂｏｕｔｇａｌｅｉｎｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

ａｔＬａｎｃｈａｎｇ，２２：５６ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２００４（ａ，ｂ）；Ｌａｎｃｈａｎｇ，１７：１４ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００７（ｃ，ｄ）；

Ｚｈｅｎｙｕａｎ，１９：５３ＢＴ２７Ｊｕｎｌｙ２００６（ｅ，ｆ）；ａｎｄＳｉｍａｏａｎｄＬａｎｃｈａｎｇ，２０：４２ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００８（ｇ，ｈ）

图５　２００６年６月１５日下击暴流单体的基本反射率垂直剖面

（ａ）１７：２９；（ｂ）１７：３４；（ｃ）１７：３９；（ｄ）１７：４５；（ｅ）１７：５０；（ｆ）１７：５５；（ｇ）１８：００

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｏｎ１６Ｊｕｎｅ２００６

（ａ）１７：２９ＢＴ，（ｂ）１７：３４ＢＴ，（ｃ）１７：３９ＢＴ，（ｄ）１７：４５ＢＴ，

（ｅ）１７：５０ＢＴ，（ｆ）１７：５５ＢＴ，ａｎｄ（ｇ）１８：００ＢＴ

　　国外的Ｒｏｂｅｒｔｓ等
［２２］和国内的俞小鼎等［２３］均

研究表明，在孤立雷暴产生下击暴流之前，往往有反

射率因子的持续下降和云底以上的辐合，并可以利

用这一事实提前数分钟做出下击暴流预警，结合

２００６年６月１５日强回波垂直剖面特征中，云底以

上的辐合特征和反射率因子的持续下降特征以及地

面的灾害形式，可以判断此为一次下击暴流事件。

　　统计大风回波的径向速度特征、辐合特征和移速

发现：（１）除下击暴流大风外，大风回波都具有径向速

度大（≥１０ｍ·ｓ
－１）的特征。（２）５０％的大风回波中

存在辐合特征（速度模糊时不作统计）。（３）大风回波

中有１８块（８５％）回波的移速超过３０ｋｍ·ｈ－１（４次

无法判断移速的回波不作统计）。

此外，分析冰雹、大风过程中的中层径向辐合

（ｍｉｄａｌｔｉｔｕｄｅｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＭＡＲＣ）特征发

现（图略），仅有４次（２００４年５月１３日，２００７年４月７
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日，２００７年４月８日和２００８年４月１４日２０：４４）存在明

显的ＭＡＲＣ特征，而且，２００７年４月７日，２００７年４月

８的两次ＭＡＲＣ并没有地面大风与之对应。

４　短时强降水的多普勒雷达特征

统计分析２００４—２００９年３２次短时强降水天

气，３３块短时强降水回波的移速发现（表３），强降水

回波 整 体 移 速 缓 慢，仅 有 ５ 次 （１５％）超 过

３０ｋｍ·ｈ－１（２００７年６月２８日，２００８年５月１７日，

２００９年７月１３日，２００７年４月１２日，２００９年３月

３１日，后两者为飑线引起强降水），其他短时强降水

回波的移速为１０～２５ｋｍ·ｈ
－１。

４．１　短时强降水的基本反射率、径向速度及垂直剖

面特征

　　 基本反射率图中，８５％的短时强降水回波为层

积混合云降水（表３），大部分短时强降水是由范围

较大的降水过程中局部的中小尺度对流系统引起，

回波中心强度集中在４０～４５ｄＢｚ之间，反射率垂直

剖面图中可以看到，短时强降水中的回波集中在

６．５ｋｍ以下（５次积云降水例外），强回波中心集中

在４．５ｋｍ以下，而且强度梯度小（图略）。

　　径向速度图中，短时强降水回波中出现中尺度

辐合特征１４块、逆风区特征１７块（表３），风速辐合

２块，风速辐合与大风区相似，但回波整体移速明显

表３　滇南短时强降水的时间、地点和主要降水回波的多普勒雷达特征

犜犪犫犾犲３　犜犻犿犲，犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狉犪犱犪狉犲犮犺狅犳犲犪狋狌狉犲狊犪犫狅狌狋狊犺狅狉狋狋犻犿犲狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犢狌狀狀犪狀

日期／年．月．日 具体时间 地点（测站） 降水／ｍｍ 径向速度图特征 基本波反射率特征

２００４．５．１７ ００：００－０１：００ 景洪 ３１．９ 中尺度辐合、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００４．７．２０
２２：００－２３：００

２３：００－２４：００

江城

江城

４４．４

４５．９
中尺度辐合、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００４．７．２２ ０１：００－０２：００ 景洪 ３０．２ 逆风区 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００４．９．５ １８：００－１９：００ 景谷 ４２．４ 中尺度辐合、垂直风切变 ５０～５５ｄＢｚ，积云为主

２００５．６．２９ １５：００－１６：００ 墨江 ３２．４ 逆风区 ５０ｄＢｚ，积云为主

２００５．７．４ １５：００－１６：００ 景谷 ３０．０ 中尺度辐合 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００５．７．８ ０８：００－０９：００ 澜沧 ４２．３ 逆风区、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００５．７．１１ ２１：００－２２：００ 景谷 ３１．９ 中尺度辐合 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００５．７．１４ ００：００－０１：００ 澜沧 ３０．０ 逆风区 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００５．７．２２ ０３：００－０５：００ 景洪勐养 ６１．０ 逆风区、垂直风切变 ４０ｄＢｚ，层积混合云

２００５．７．２５ ０１：００－０２：００ 澜沧 ３６．８ 逆风区 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００５．８．１３ １９：００－２０：００ 思茅 ４１．４ 中尺度辐合 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００５．８．２２ １８：００－１９：００ 墨江 ３２．０ 逆风区、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００６．５．１４ ００：００－０１：００ 景洪 ３１．０ 风速辐合 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００６．７．２７ １９：００－２０：００ 墨江 ３０．６ 中尺度辐合、垂直风切变、ＲＩＪ ５０～５５ｄＢｚ，积云为主

２００６．８．２２ ０７：００－０８：００ 墨江 ５６．３ 中尺度辐合、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００６．９．１９ ０６：００－０９：００ 景洪嘎洒 ９６．４ 逆风区 ４０ｄＢｚ，层积混合云

２００７．４．１２ １５：００－１６：００ 景洪 ３１．１ 中尺度辐合、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００７．６．２８ １８：００－１９：００ 思茅 ５７．４ 逆风区、垂直风切变 ４５～５０ｄＢｚ，积云为主

２００７．７．６ １４：００－１５：００ 宁洱黎明 ４２．５ 逆风区、垂直风切变 ４０ｄＢｚ，层积混合云

２００７．７．２５ １８：００－１９：００ 思茅 ３７．５ 逆风区、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００８．５．１７ ２０：００－２１：００ 宁洱 ３１．７ 风速辐合、垂直风切变 ４５～５０ｄＢｚ，层积混合云

２００８．５．３０ １９：００－２０：００ 思茅 ３０．４ 逆风区、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００８．８．１８ １５：００－１６：００ 景洪 ３８．６ 中尺度辐合 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００９．３．３１ １９：００－２０：００ 墨江 ３１．０ 逆风区、垂直风切变 ４５～５０ｄＢｚ，积云为主

２００９．６．５ １３：００－１４：００ 思茅 ４０．７ 逆风区 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００９．６．１６ ０４：００－０５：００ 宁洱 ４３．５ 逆风区、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００９．７．１１ １９：００－２０：００ 思茅 ４２．７ 逆风区、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００９．７．１２ １６：００－１７：００ 思茅 ４５．７ 中尺度辐合、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００９．７．１３ ０６：００－０７：００ 景洪 ３３．１ 逆风区、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００９．７．２０ ０６：００－０７：００ 墨江 ３８．９ 中尺度辐合、垂直风切变 ４０～４５ｄＢｚ，层积混合云

２００９．９．１ ０７：００－０８：００ 景洪 ３９．０ 中尺度辐合 ４０ｄＢｚ，层积混合云

慢于大风区，此外，大风区为整体速度快，而风速辐

合是指同一回波在移动方向上后部移速较大而产生

的辐合。

可将短时强降水分为中尺度辐合型、逆风区型

（图略）和风速辐合型３种。

　　统计短时强降水回波的径向特征发现：径向速
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度大（≥１０ｍ·ｓ
－１）的短时强降水回波仅有７块（３

块为飑线引起的强降水、２块为风速辐合造成的强

降水、２块大风区，占２１％），而在径向速度垂直剖面

图中，有２１块（６４％）回波具有低层风速小、高层风

速大的垂直风切变特征。

４．２　短时强降水的风廓线产品（犞犠犘）特征

新一代天气雷达速度方位显示风廓线产品

（ＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，ＶＷＰ）是平均水平风随高度变

化的图形显示产品。它的算法是使用当前体扫模式

的每个仰角的全方位扫描录取的速度资料，计算半

径为３０ｋｍ的水平区域中总共３０个由用户定义的

高度上的二维平均水平风［２４］，从而得到平均风向、

风速随高度变化的垂直廓线，新一代天气雷达完成

一次体积扫描需要５～１０ｍｉｎ，因此每隔５～１０ｍｉｎ

就有一张测站上空的风廓线图产生，中小尺度系统

引起的风场变化被充分显示，而且通过验证［２５］，风

廓线产品与探空测风所得的结果一致性相当好，因

此分析风廓线产品可以在一定程度上揭示暴雨过程

中垂直风场的相对真实结构。

　　宁洱县距离雷达中心２６ｋｍ，出现在宁洱的短

时强降水的风廓线资料（ＶＷＰ）特征比其他县区更

能反映出暴雨的垂直风场结构，此外，由于有６４％

的强降水回波具有强烈的垂直风切变特征，所以选

取２００８年５月１７日具有强烈垂直风切变的个例进

行分析。

图６为５月１７日１９：１８—２１：２４的雷达风廓线

资料，从图中可以看出，宁洱上空为西南气流区，存

在较强的垂直风切变，风速从低层到高层先增后减，

而且维持较长的时间，说明此次暴雨过程中深厚的

西南气流风场的存在，这种风场为暴雨的产生提供

了充足的水汽和能量。

图６　２００８年５月１７日１９：１８—２１：２４雷达风廓线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ１９：１８ＢＴｔｏ２１：２４ＢＴ１７Ｍａｙ２００８

　　１９：１８前１２ｍ·ｓ
－１（急流区）的西南气流区下

部位于３．４ｋｍ以上，虽存在垂直切变，但降水强度

较弱；１９：１８后气流向下传，１９：２９—１９：４５波动１６

ｍｉｎ后，急流区维持在２．７ｋｍ 高度以上，直至

２１：１９，强降水正发生在１９：５０—２１：０３之间，小时降

水量达３１．７ｍｍ，表明急流下传加强是此次强降水

出现的重要原因之一；１９：４５—２１：０３，急流区上部波

动明显，厚度明显扩大，其中 ２０：１６—２０：５３ 和

２０：５８—２１：０３急流区厚度达最大，对照基本反射率

图发现，这个时段与最强降水阶段有较好的对应关

系。２１：１９后，急流区范围迅速减小，并迅速消失，降

水迅速减弱。

以上分析看出低空西南气流向下传递和急流厚

度明显扩大与强降水的发生有密切的关系。
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分析距雷达中心３０ｋｍ以内，有强烈垂直风切

变特点的其他８次短时强降水发现，ＶＷＰ图中，强

降水时段对应高空风速加大和大风范围最大的时

段，而下传特征仅在低空风速较大的两次过程中

（２００８年５月１７日，２００７年６月２８日）较为明显。

此外，分析发现，短时强降水发生区域，往往与

中尺度辐合区中心或逆风区中心位置相对应，特别

是小时雨量超过５０ｍｍ的两次过程中，还出现了辐

合中心移动缓慢的特征；强降水回波的垂直累积液

态含水量（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ，ＶＩＬ）值一般

在２５ｋｇ·ｍ
－２以下（仅飑线强降水偏高），而且强降

水发生前后，ＶＩＬ值变化不明显。

５　结　论

对比分析滇南普洱、西双版纳典型的中小尺度

强对流天气的多普勒速度特征和反射率因子及其导

出产品特征，发现：

（１）滇南冰雹云回波的中心强度为５５～６９

ｄＢｚ，而短时强降水的强中心为４０～４５ｄＢｚ，大风回

波中心强度３０～５５ｄＢｚ。

（２）９２％的冰雹云的４５ｄＢｚ回波顶高超过

－２０℃层高度，且有９７％的冰雹云的４５ｄＢｚ回波顶

高≥７．５ｋｍ，而８５％的短时强降水的回波中心强度

仅为４０～４５ｄＢｚ，顶高也在６．５ｋｍ以下。

（３）冰雹云初始回波强中心强度在４０ｄＢｚ左

右，高度在５ｋｍ左右，接近０℃层高度，而８５％的强

降水回波中心低于４．５ｋｍ。

（４）１００％的冰雹回波和９６％的大风回波具有

径向速度大（≥１０ｍ·ｓ
－１）的特征，而强降水回波中

径向速度大的仅占２１％。

（５）９７％的冰雹云回波和８５％的大风回波的移

速≥３０ｋｍ·ｈ
－１，而强降水回波中，仅有１５％的回

波移速≥３０ｋｍ·ｈ
－１。

（６）冰雹和短时强降水都具有中尺度辐合或逆

风区或弱切变等辐合特征，而大风回波中，仅有

５０％左右存在明显辐合特征。

（７）ＶＩＬ产品仅对冰雹的发生有较好的指示性

意义；ＶＷＰ产品对短时强降水的发生有较好的指

示作用。

（８）强回波中，出现弱切变特征时，有６７％造成

冰雹和大风，３３％单独造成冰雹或大风。
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