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提　要：分析安徽地区春夏季冰雹云雷达回波特征，对人工影响天气防雹作业有重要意义。根据２００２—２０１３年间安徽省地

面降雹资料，结合合肥新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ）探测资料，使用ＳｔｏｒｍＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ（ＳＣＩＴ）算法设计风

暴识别、追踪程序，得到３—８月５９站次的降雹过程。统计分析冰雹云回波强度、回波高度、单体犞犐犔 等特征信息，结果表明：

６—７月安徽地区降雹概率最大，１日中１５—１８时降雹概率最大。安徽地区春夏季冰雹云回波强度至少为５５ｄＢｚ，大多数为

６０～７０ｄＢｚ，单体犞犐犔至少为３０ｋｇ·ｍ
－２，大多数为４０～８０ｋｇ·ｍ

－２。单体犞犐犔与最大反射率的变化趋势比较一致，最大值

往往出现在降雹时间附近。安徽地区春夏季冰雹云回波顶高平均１３．６ｋｍ，３０ｄＢｚ风暴顶高平均１２．１ｋｍ，最大回波顶高达

１７ｋｍ以上。

关键词：安徽，冰雹，回波特征

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１５．０９．００７

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＲａｄａｒＥｃｈｏＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨａｉｌＣｌｏｕｄｓｉｎＳｐｒｉｎｇ

ａｎｄＳｕｍｍｅｒｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＵＤｅｊｉｎ
１，２
　ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｒｏｎｇ

１
　ＹＵＡＮＹｅ

２
　ＷＵＬｉｎｌｉｎ

２

１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｅｒｏｓｏｌＣｌｏｕｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＣＭＡ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＡｎｈｕｉＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈａｉｌｅｃｈｏａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎＡｎｈｕｉｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｈａｉｌｐｒｅｖｅｎ

ｔｉｏｎ．ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＡｎｈｕｉｄｕｒｉｎｇ２００２－２０１３，ＣＩＮＲＡＤｄａｔａ，ｔｈｅＳｔｏｒｍ Ｃｅｌｌ

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ（ＳＣＩＴ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｇｏｔ５９ｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ ＭａｒｃｈｔｏＡｕｇｕｓｔａｎｄａｎａ

ｌｙｚｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｓ，ａｎｄＶＩＬ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈａｉｌｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎＪｕｎｅａｎｄＪｕｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｆｒｏｍａｆｔｅｒｎｏｏｎｔｏｅｖｅｎｉｎｇ（１５：００－１８：００ＢＴ）．Ｏｖｅｒ

ｔｈｅＡｎｈｕｉＲｅｇｉｏｎ，ｈａｉｌｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｓａｔｌｅａｓｔ５５ｄＢｚ，ｍｏｓｔｌｙｉｓ６０－７０ｄＢｚ，ＶＩＬ

ｉｓａｔｌｅａｓｔ３０ｋｇ·ｍ
－２，ｍｏｓｔｌｙｉｓ４０－８０ｋｇ·ｍ

－２．ＴｈｅｖａｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆＶＩＬｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｔｅｎｄｔｏｏｃｃｕｒｎｅａｒｔｈｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｏｆｈａｉｌ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｃｈｏｔｏｐｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｓ１３．６ｋｍｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ，ａｖｅｒａｇｅｔｏｐｓｔｏｒｍｈｅｉｇｈｔｏｆ３０ｄＢｚｉｓ１２．１ｋｍａｎｄｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔｉｓａｂｏｖｅ１７ｋｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｈａｉｌ，ｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

第４１卷 第９期

２０１５年９月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１５

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６４０）资助

２０１４年５月２０日收稿；　２０１５年３月９日收修定稿

第一作者：鲁德金，主要研究多普勒雷达气象及偏振雷达的业务观测．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｄｅｊｉｎ０１２３＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：陈钟荣，主要研究方向为现代电子新技术在气象要素测量方面的应用、大气微波探测新技术的研究与应用．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚｈｏｎ

ｇｒｏｎｇ＠２６３．ｎｅｔ



引　言

冰雹是重要的强对流天气之一，在我国是一种

频发的灾害性天气。安徽省位于长江、黄河中下游

地区，属暖温带向亚热带的过渡型气候，天气复杂多

变且气象灾害频发。其中，冰雹作为一种重要灾害

天气，具有发生范围小，持续时间短，突发性强，破坏

性大的特点。给人民农业、建筑、通讯、电力、交通以

及人民生命财产带来很大的损失。分析冰雹云的回

波特征，可以为人工防雹作业提供指标。

多普勒天气雷达是探测冰雹等强对流天气的重

要工具之一（张培昌等，２００１），自２０世纪６０和７０

年代以来，对天气雷达探测强对流单体的研究取得

了一系列进展。在国外，Ｂｏｓｔｏｎ等（１９６９）使用多种

波长雷达来区分冰雹粒子；Ｂａｔｔａｎ（１９７５）使用多普

勒天气雷达反射率、速度、谱宽数据分析降雹风暴内

部结构，指出最大反射率往往处于上升气流的外部；

多普勒天气雷达探测强风暴内部结构时，太近的距

离往往误差比较大（Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ，１９８５）；Ｗｉｌｓｏｎ

等（１９８８）分析了耀斑回波的回波特性，与 Ｚｒｎｉｃ＇

（１９８７）的三体散射理论一致；Ｒｏｂｅｒｔ等（１９８９）使用

多普勒雷达探测了中纬度的中尺度对流风暴。在国

内，张鸿发等（１９９７；２００２）对平凉地区冰雹云雷达回

波特征进行了分析；北京（王令等，２００４）、山东（刁秀

广等，１９９９）、重庆（江玉华等，２００５）、河北唐山（王秀

玲等，２０１２），广西（农孟松等，２０１３）、滇南（段鹤等，

２０１４）福建（陈秋萍等，２０１５）等地的气象科技人员也

对当地的强对流雷达回波进行了分析研究。冰雹云

在雷达回波中有许多共性：回波强度特别强，回波顶

高度高，ＰＰＩ上容易出现“Ｖ”型缺口、钩状回波和耀

斑回波，ＲＨＩ上容易出现有界弱回波区（ＢＷＥＲ）等

（龚乃虎等，１９８２）。冰雹云是一种强风暴，吴林林

（２００６）反演了 ＷＳＲ８８Ｄ雷达基数据，得到风暴结

构信息，用来改进冰雹的探测效果。本文根据新一

代多普勒天气雷达的探测资料，结合地面实况资料，

基于风暴的识别和追踪算法（ＳＣＩＴ）（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔ

ａｌ，１９９８），从雷达ＰＰＩ资料中提取反射率因子数据，

计算出风暴单体结构，并对其追踪和预报对冰雹云

单体进行识别、跟踪，最后对其雷达回波特征作统计

分析。

１　资料来源与资料处理

本文主要使用安徽省合肥市新一代多普勒天气

雷达探测的ＳＡ型基数据，对比安徽省各市县观测

站给出的降雹时间，根据ＳＣＩＴ算法，设计风暴识

别、追踪模块，得到冰雹云单体风暴结构产品。产品

输出一日内风暴编号、持续时次以及各个风暴每个

时次的属性：风暴中心位置、风暴移动方向和移动速

度、风暴最低高度、风暴最高高度、基于风暴体的垂

直液态含水量、风暴体中雷达反射率最大值和最大

反射率所在的高度。这些属性为统计冰雹云雷达回

波特征提供了便利。

２００２—２０１３年，安徽省有地面实测资料的降雹

过程１４２站次，由于地球曲率的影响，在远距离处，

雷达所能探测的最低高度比较高，在１００ｋｍ以外，

雷达０．５°、１．５°和２．５°仰角波束轴线高出雷达所在

地平面分别约为１．６、３．１和４．７ｋｍ，而在２５０ｋｍ

以外，雷达０．５°、１．５°和２．５°仰角波束轴线高出雷达

所在地平面分别约为５．７、９．９和１４．２ｋｍ。所以设

定有效探测距离为２００ｋｍ。天气雷达捕捉到的在

有效探测距离内的过程有５９站次，使用的资料是新

一代天气雷达的ＶＰＰＩ资料。

基于ＳＣＩＴ算法，自主设计风暴追踪、识别程序

来处理大量的雷达基数据资料。ＰＵＰ只输出一个

时次的产品，想要得到风暴的追踪产品，只能通过风

暴ＩＤ逐一查找，这么多的降雹个例的雷达基数据，

处理的工作量非常大，浪费时间和精力。本算法对

输出的方式作了一定的改进，不仅可以输出一个时

次的产品，而且可以对风暴的结构进行追踪，将风暴

在发展过程中的各个时次的产品数值都输出在一个

界面中，且操作简单，运行时间短。

ＳＣＩＴ算法主要由风暴单体段、风暴单体质心、

风暴单体追踪和风暴位置预报四个子步骤组成，前

两个步骤是识别风暴的位置并计算风暴体的属性

（风暴顶、风暴底、风暴厚度、风暴中心所在的方位、

距离、高度、基于单体的ＶＩＬ值、最大反射率和最大

反射率所在的高度）；后两个步骤是追踪风暴的位置

和计算风暴的运动信息包括移动速度和方向，以便

于对一个区域的风暴体进行连续追踪分析。

雷达资料为ＳＡ雷达ＰＰＩ体扫基数据，设计平台

为ＶＣ６．０。每次选择一日的雷达基数据进行反演，

可以得到该日所有风暴的连续追踪信息，也可以得到

每个时次的风暴信息，然后根据冰雹的时次和位置，

人工结合雷达图像，找到该次降雹对应的风暴。

２　降雹时间变化特征

１２年间有观测记录的降雹过程１４２站次，平均
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每年发生１１．８站次，发生次数最多的在２００４年（２８

站次）和２００５年（２８站次）。降雹的年次数与测站

密度有一定的关系，并且受人工观测影响较大。

降雹主要集中在２—８月，占总数的９７．８９％。

降雹站次数最多的月份在７月（４３站次，３０．２８％），

其次是６月（３３站次，２３．２４％），４月降雹也比较多

（２６站次，１８．３１％）。

在安徽地区，３、４月冷暖空气交绥激烈，是出现

冰雹比较集中期，而５月０℃层高度相对较高，冰雹

在下降过程中易融化，因此冰雹日急剧下降（只有７

站次，４．９３％）。６月长江中下游地区进入梅雨季

节，冷暖空气对峙，易产生强对流天气。梅雨期有时

持续到７月，同时西太平洋副热带高压平均约在７

月中旬后半旬发生季节性北跳，对流天气多发。８

月气候相对比较稳定，雷雨天气少于７月，降雹次数

比较少。

日际变化上，从２００２—２０１３年间安徽降雹平均

日际变化曲线（图１）可以看出，降雹站次较多的时

间出现在一日的１３—１９时，占总站次的６４．０８％，

出现站次数最多的在一日的下午１５—１８时，占总站

次的４５．０７％。下午且靠近傍晚时间出现降雹天气

的可能性最大。由于在这段时间，下垫面经太阳辐

射增温，具有很好的热力抬升条件，一旦遇到触发机

制，就容易发生对流天气，对流发展旺盛就可能产生

降雹。

图１　２００２—２０１３年安徽降雹

平均日际变化曲线
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３　冰雹云雷达回波参数特征

３．１　冰雹云的雷达回波强度特征

冰雹云是强风暴的产物，根据微波散射的理论，

冰雹的尺度比较大，其回波强度特别强，根据多普勒

雷达多年的实地观测事实，冰雹云最大回波强度，也

就是降雹过程中在冰雹云体所观测到的最大基本反

射率值（ｍａｘｉｍｕｍｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，Ｍａｘ犚犈犉）达

到了５５ｄＢｚ以上（李玉林等，２００１），比同一地区、同

一季节出现的积雨云的回波要强得多。对流发展旺

盛的冰雹云回波强度可达到６５～７０ｄＢｚ。表１统计

了５９站次的风暴过程中最大反射率的值。可以看

出 Ｍａｘ犚犈犉 都在５５ｄＢｚ以上，８０％以上的风暴

Ｍａｘ犚犈犉在６０～７０ｄＢｚ，最小值为５５．８ｄＢｚ。最大

值为７３ｄＢｚ。图２显示了３—８月的冰雹云风暴体

Ｍａｘ犚犈犉 的分布，４—７月平均 Ｍａｘ犚犈犉 分别为

６３．２、６５．１、６４．５和６３．５ｄＢｚ。

表１　冰雹云雷达回波最大反射率统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犫犪狊犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔

狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺犪犻犾狊狋狅狉犿

最大反射率／ｄＢｚ 样本数 百分比／％

５５～６０ ６ １０．２

６０～６５ ３０ ５０．８

６５～７０ ２０ ３３．９

７０～７５ ３ ５．１

图２　冰雹云风暴体最大反射率月分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍ

３．２　冰雹云回波高度特征

３．２．１　冰雹云回波顶高度（ＥＴ）特征

冰雹云单体的回波高度受距离的影响比较大，

这与雷达的探测能力有关，天气雷达发射电磁波的

最低仰角为０．５°，受地球曲率和大气折射的影响，

距离越远，所能探测的最低回波高度越大，每两层之

间的间隔距离越大。

冰雹云的回波顶高度即１８ｄＢｚ以上的回波所

能达到的最大高度。冰雹云的上升气流特别强，所

以它的回波顶高度特别高，反映了风暴发展的强烈

程度。冰雹云样本云顶高度统计见图３灰色点。

可以看到，从３月到７月，回波顶高度随时间推

移而有增大的趋势，说明冰雹云强度越来越强。３
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和８月的样本数较少，统计特征不明显，但符合总体

趋势。４—７月冰雹云样本平均回波顶高度分别为

１１．３、１２．５、１３．１和１４．７ｋｍ，总平均１３．６ｋｍ，样本

极大值为２００７年７月２５日观测到的青阳冰雹云回

波顶高１７．８ｋｍ。

图３　冰雹云风暴体回波顶高度（灰色点）、

３０ｄＢｚ回波高度（黑色点）的月分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｔｏｐ

（ｇｒａｙｐｏｉｎｔｓ）ａｎｄ３０ｄＢｚｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓ）ｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍ

３．２．２　３０ｄＢｚ回波高度特征

ＳＣＩＴ算法中规定风暴单体的３０ｄＢｚ回波的最

大高度和最小高度分别为风暴顶高和风暴底高，我

们这里所探测到的冰雹云风暴底高度大部分是最低

仰角探测的高度，只有少部分样本且在冰雹发生之

前的体扫中风暴底高度较高，这时候冰雹云对流刚

刚形成，回波还不及地。冰雹云样本风暴顶高统计

如图３（黑色点）。风暴顶高（３０ｄＢｚ回波高度）比回

波顶高度低，分布与回波顶高度分布基本一致。４—

７月冰雹云样本平均风暴顶高度分别为９．６、１１．５、

１１．６和１３．１ｋｍ，总平均１２．１ｋｍ，风暴顶高极大值

为１７．１ｋｍ，出现时间也是２００７年７月２５日。

４　冰雹云单体ＶＩＬ

４．１　风暴单体犞犐犔算法

ＶＩＬ在计算中被定义为单位面积上空气柱液态

水混合比的垂直积分（单位：ｋｇ·ｍ
－２）（刘治国等，

２００８），Ｇｒｅｅｎｅ等（１９７１）率先提出了基于网格的

犞犐犔（ｇｒｉｄｂａｓｅｄＶＩＬ）作为一种新的预报因子，Ｗｉｎ

ｓｔｏｎ等（１９８６）发现犞犐犔 对冰雹的预报有较好的指

示作用。使用雷达反射率因子数据可以计算基于风

暴单体内部的液态含水量（ｃｅｌｌｂａｓｅｄＶＩＬ），这里计

算单体犞犐犔 的方法与 ＷＳＲ８８Ｄ算法（ＮａｔｉｏｎａｌＳｅ

ｖｅｒｅＳｔｏｒｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９９８）一致。由于ＶＰＰＩ雷

达资料的高度不连续性，采用离散求和的方法计算

犞犐犔，即：

犞犐犔 ＝∑
狀

犽＝１

［（犔犠犽）·（犇犅犽）］ （１）

式中犽为层数，犔犠犽 为该层单位体积液态水含量，

单位：ｋｇ·ｍ
－３。犔犠犽 与该层二维风暴的最大雷达

回波强度（犇犅犣犈犆ｍａｘ犽）有关：

犔犠犽 ＝０．００３４４１０
犇犅犣犈犆 ｍａｘ

犽

（ ）１０
４
７ （２）

当犇犅犣犈犆ｍａｘ犽＞５６ｄＢｚ时，按５６ｄＢｚ来计算。

犇犅犽 指波束的垂直深度，单位：ｋｍ。可见，由于冰雹

的雷达反射率因子（１０
犇犅犣犈犆 ｍａｘ

犽
１０ ）值比较大，当观测到

冰雹时，其单体犞犐犔 值也会变得很大。

４．２　冰雹云单体犞犐犔特征

犞犐犔 的大小反映了风暴发展的强弱，从单体

犞犐犔 的计算方法中看出单体犞犐犔 与最大反射率和

垂直高度有关。最大单体犞犐犔 值为该次降雹过程

中雷达探测到的单体犞犐犔 值的极大值，图４显示了

最 大 单 体 犞犐犔 值 的 分 布 统 计。可 以 看 出，

Ｍａｘ犚犈犉、回波顶高、最大单体犞犐犔 的分布都比较

一致，最大单体犞犐犔 值最小为３０．８ｋｇ·ｍ
－２，最大

为９３．２ｋｇ·ｍ
－２，平均６１．４ｋｇ·ｍ

－２。单体犞犐犔

值的大小与降雹直径没有很明确的对应关系，这与

Ｓｔｅｖｅｎ等（１９９７）研究的结果一致。２００５年６月１４

日０１时，蚌埠探测单体犞犐犔 值高达８１．８ｋｇ·

ｍ－２，冰雹直径只有６ｍｍ，而２００４年７月９日１６—

１７时，宣城探测单体犞犐犔 值为４９．５ｋｇ·ｍ
－２，冰雹

直径为３０ｍｍ。

图４　冰雹云风暴体最大单体犞犐犔的月分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

犞犐犔 （ｓｔｏｒｍｃｅｌｌ）ｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍ

　　在５９个冰雹云样本个例中，提取了若干个连续

的单体犞犐犔时间序列图（图５），０时刻是单体犞犐犔

７０１１　第９期　　　　　　　　　　　　　　鲁德金等：安徽地区春夏季冰雹云雷达回波特征分析　　　　　　　　　　　　　



最大值出现的时刻，时间单位为雷达体扫间隔（约６

ｍｉｎ），单体犞犐犔 最大值出现的时间和地点与降雹地

点和时间基本一致。单体犞犐犔时间总体变化特征

为先增大至最大值，然后降低，中间有至少一次的跃

增过程，与当时的天气形势、地形、不稳定能量等因

素有关（刁秀广等，２００８）。单体犞犐犔 多次跃增过程

的情况下，地面降雹往往也呈现间歇性。

图５　冰雹云个例单体犞犐犔时间序列变化图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆ犞犐犔ｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍ

５　冰雹云发展过程中的回波特征

冰雹云在生成、发展、消散阶段的特征各有所不

同，下面从两个空间上比较独立的降雹事件来分析

降雹过程中回波强度、回波高度、犞犐犔 等变化特征。

根据安徽省地面观测资料，２００９年６月５日晚在怀

远、淮南观测到地面降雹过程，降雹直径分别为１０和

８ｍｍ。此次天气过程受高空冷涡影响，同时有降

水、大风对流天气现象。

通过分析雷达图（图略），２００９年６月５日０９：

１１在淮北南生成第一个对流单体，单体以平均３５

ｋｍ·ｈ－１的速度向东南方向移动，０９：５３，该风暴移

至蚌埠市，在淮北地区又生成一个对流单体，风暴于

１２：４０移至凤阳结束，回波强度达 ４５～５５ｄＢｚ。

１３：３４—１４：３３在马鞍山市境内观测到一次对流过

程，回波强度达５５～６０ｄＢｚ。

１５：２７，在阜阳市有对流单体生成，向东南方向

移动并迅速发展，到１７：００，回波覆盖整个淮南地

区，滁州西、长丰有小块雷达回波，回波中心强度达

５５～６０ｄＢｚ。同时，山东、江苏省内的风暴已移至安

徽省东北边界，形成两条风暴带（１７：１０）。回波中心

强度５５～６０ｄＢｚ，并有极个别６０ｄＢｚ以上回波。随

后，风暴带继续向西南压进，在安徽东北部形成多单

体风暴。１７：３０左右，怀远地区开始出现面积较大

的强风暴，中心回波最强６４ｄＢｚ，于１７：５７在怀远地

面观测到直径１０ｍｍ 的冰雹（图６）。此后，在

１８：５７左右，淮南地区地面开始产生对流风暴，在短

时间内迅速增长，生成强对流风暴，于１９：０８在淮南

地面观测到直径８ｍｍ的冰雹（图７）。

图６　２００９年６月５日怀远降雹雷达（合肥站）０．５°仰角基本反射率

（ａ）１７：３４（ｂ）１７：４６（ｃ）１７：５７

Ｆｉｇ．６　０．５°ｂａｓｅＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨｕａｉｙｕａｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨｅｆｅｉＲａｄａｒｏｎ５Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）１７：３４（ｂ）１９：４６（ｃ）１７：５７

图７　２００９年６月５日淮南降雹雷达（合肥站）０．５°仰角基本反射率

（ａ）１８：５７（ｂ）１９：０３（ｃ）１９：０９

Ｆｉｇ．７　０．５°ｂａｓｅＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨｕａｉｎａｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨｅｆｅｉＲａｄａｒｏｎ５Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）１８：５７（ｂ）１９：０３（ｃ）１９：０９
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　　使用设计的程序对该日雷达ＶＰＰＩ资料进行分

析处理，并对结果中若干个连续对流单体进行筛选，

图 ７ 是 得 到 的 怀 远、淮 南 降 雹 过 程 的 风 暴

Ｍａｘ犚犈犉、单体犞犐犔、风暴底、顶高和最大反射率高

度参数的追踪时间序列图。

怀远和淮南距离合肥雷达站分别约为１２０和

９０ｋｍ，观测效果理想。两次雷达追踪到的降雹过

程持续时间分别为１ｈ４７ｍｉｎ、４８ｍｉｎ。从图８ａ、９ａ

可以看到在两地降雹过程中，Ｍａｘ犚犈犉与单体犞犐犔

变化曲线都是先增大后减小。Ｍａｘ犚犈犉的变化区

间为４０～６５ｄＢｚ，单体犞犐犔 的变化趋势比较快，存

在着短时间内快速增长的阶段，开始的单体犞犐犔 都

比较小，分别为８．３和１．９ｋｇ·ｍ
－２，经过２～３个

体扫间隔（６ｍｉｎ），单体犞犐犔 迅速达到５０ｋｇ·ｍ
－２

以上，最大增幅分别为５．１和４．９ｋｇ·ｍ
－２·

ｍｉｎ－１。

　　在图８ｂ和９ｂ可以看出两地冰雹云风暴演变过

程中的高度变化特征，风暴的开始阶段单体厚度（风

图８　２００９年６月５日怀远降雹过程的风暴属性序列变化图

（ａ）怀远冰雹云风暴最大反射率、单体犞犐犔时间序列变化 （ｂ）怀远冰雹云风暴顶高、

底高及最大反射率高度时间变化序列图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｔｏｒｍａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＨｕａｉｙｕａｎｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎ５Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ犞犐犔ｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎＨｕａｉｙｕａｎ，

（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｐ，ｂａｓｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｂａｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎＨｕａｉｙｕａｎ

图９　同图８，但为淮南

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｉｎＨｕａｉｎａｎ

暴顶高－风暴底高）比较小，风暴底高均在６ｋｍ以

上，处于这个时期的平均零度层高度以上，有利于冰

球粒子的形成。随后风暴回波向上、向下同时增长，

降雹发生在风暴顶高度在达到最大高度的几个体扫

时间后。风暴一直向下发展，风暴底高度之后一直

处于雷达所能探测的最低高度（０．５°仰角高度）。风

暴底高度后来随时间缓慢减小，是因为风暴中心的

位置离雷达越来越近。最大反射率高度在开始处于

风暴顶部，经过３～４个体扫时间降低到风暴底部，

最大反射率高度的降低与冰雹云单体内部大粒子的

下沉有关。
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６　结　论

（１）安徽地区在春夏季中的６、７月发生降雹天

气的概率最大，这可能与６、７月多冷暖空气交汇、长

江梅雨天气等有关。在一日中的下午到傍晚（１５—

１８时）发生冰雹天气的概率最大。

（２）安徽地区冰雹云最大回波强度基本都在５５

ｄＢｚ以上，大部分处于６０～７０ｄＢｚ之间。春、夏季

节各个月份最大回波强度差别不大。最大反射率的

高度一般在开始时较高，之后降低至最低探测高度。

（３）安徽地区冰雹云回波顶高平均１３．６ｋｍ，

３０ｄＢｚ风暴顶高平均１２．１ｋｍ。回波顶高和风暴顶

高变化趋势比较一致，一般在０℃层高度左右形成，

并向上发展，随后高度降低。

（４）安徽地区冰雹云最大单体犞犐犔 平均为

６１．４ｋｇ·ｋｍ
－２。单 体 犞犐犔 的 变 化 趋 势 与

Ｍａｘ犚犈犉的变化基本一致，都为先增大后减小。单

体犞犐犔 达到３０ｋｇ·ｍ
－２时，需要做好人工防雹的

准备。在强对流降雹天气过程中，单体犞犐犔 存在突

然增大的现象。单体犞犐犔 最大值出现的时间和地

点与降雹地点和时间基本一致。

（５）本文成功设计程序对风暴的结构产品进行

识别和追踪，便于对冰雹云的研究分析。在实际业

务中，需要综合回波强度、回波高度、单体犞犐犔 等多

项参数来识别冰雹云，密切关注风暴的垂直结构的

和单体犞犐犔 数值的增大趋势，这些特征对冰雹云的

临近预报有指导意义。
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