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提　要：目前我国ＣＩＮＲＡＤＷＳＲ９８ＤＳＡ／ＳＢ及部分Ｃ波段多普勒雷达内置的算法参数是美国 ＷＳＲ８８Ｄ的缺省算法参

数，我国业务人员发现由冰雹探测算法得到的冰雹指数产品在实际业务应用中存在过高预报冰雹尤其是强雹发生概率及冰

雹尺寸偏大问题。针对此认识，本文首先从算法演变过程说明目前 ＷＳＲ９８Ｄ算法中强雹发生概率及冰雹尺寸的缺省参数来

自于美国１９９２年俄克拉荷马和弗罗里达的１０个强雹个例资料集。基于此强雹数据集得到的算法参数本身就高估了强雹概

率及冰雹尺寸，即过高预报强雹概率是由算法本身局限性所造成；在不改变当前冰雹探测算法参数设置的情况下，结合前期

的冰雹算法，业务上可以使用其他一些环境参数及多普勒雷达探测特征作为强雹预报的辅助判据，如 ＶＩＬ、ＶＩＬ密度、ＴＢＳＳ

等；根据强雹形成物理过程，提出在不失一般性的假设下，－２０℃层ＣＡＰＰＩ产品上５５ｄＢｚ范围超过１００ｋｍ２ 可以作为快速判

断单体降强雹的补充阈值使用。
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引　言

由于冰雹单体生成的宏观条件、生成源地及移

动路径具有明显的局地特征，它不仅决定于大气环

境条件，而且受地形的影响很大，因此冰雹预警一直

是临近预报的重点和难点。对强对流天气进行探测

和预警是多普勒天气雷达应用的主要领域，ＣＩＮ

ＲＡＤＷＳＲ９８ＤＳＡ／ＳＢｖ１０中的中尺度天气系统

及灾害性天气识别产品包括风暴追踪信息（Ｓｔｏｒｍ

ＴｒａｃｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）、冰雹指数（ＨａｉｌＩｎｄｅｘ，

ＨＩ）、中气旋（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，Ｍ）和龙卷涡旋特征

（ＴｏｒｎａｄｉｃＶｏｒｔｅｘＳｉｇｎａｔｕｒｅ，ＴＶＳ），由于它们能快

速、定量识别强对流天气主要特征而受到预报员的

认可（Ｌｅｅ等，２０００）。在 ＨＩ产品的应用上，我国业

务人员已积累了一些相关经验。如，ＨＩ产品往往高

估冰雹发生的可能（吴林林等，２０１４），尤其是在夏季

可能无法区分强降水和冰雹（邵玲玲等，２００７）。可

以利用多普勒雷达垂直累积液态水（ＶｅｒｔｉｃａｌｌｙＩｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄＬｉｑｕｉｄ，ＶＩＬ）产品或ＶＩＬ密度作为判断冰

雹是否能形成的补充阈值使用等（刁秀广等，２００８；

张崇莉等，２０１２；段鹤等，２０１４）。

对 ＨＩ产品的应用要建立在对冰雹算法的原理

和特点有深入了解之上。本文首先回顾多普勒雷达

探测冰雹的算法发展历程，给出当前算法高估冰雹

发生概率及冰雹尺寸的原因。为降低虚警率，本文

给出了除三体散射（ＴｈｒｅｅＢｏｄｙＳｃａｔｔｅｒＳｐｉｋｅ，ＴＢ

ＳＳ）、高ＶＩＬ等特征以外的一个定量指标，即－２０℃

层等高平面（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｎＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉ

ｃａｔｏｒ，ＣＡＰＰＩ）产品上５５ｄＢｚ的面积范围阈值。

１　多普勒雷达探测冰雹的算法发展

目前我国ＣＩＮＲＡＤ ＷＳＲ９８ＤＳＡ／ＳＢｖ１０算

法软件基本上与美国 ＷＳＲ８８Ｄｂｕｉｌｄ１０算法软件

一致。该版本中的冰雹算法称为冰雹探测算法

（ＨａｉｌＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＤＡ）。考虑到算法的

改进有其延续性，因此有必要了解前期的冰雹算法。

１．１　前期冰雹算法及评估

ＷＳＲ８８Ｄ的前期冰雹算法是建立在由风暴序

列算法识别出风暴单体的基础上，再根据相应预报

因子累积权重判断风暴单体是否有可能降雹。

该算法是由Ｐｅｔｒｏｃｃｈｉ（１９８２）开发的，是以美国

俄克拉荷马地区典型超级单体雹暴特征为基础建立

的（Ｌｅｍｏｎ，１９７８）。算法使用由风暴序列算法得到

的风暴单体特征数据来检验７个冰雹预报因子

（Ｗｉｎｓｔｏｎ，１９８８）。表１为Ｐｅｔｒｏｃｃｈｉ定义的冰雹预

报因子及其相应权重。

表１　犘犲狋狉狅犮犮犺犻定义的冰雹预报因子及其相应权重

犜犪犫犾犲１　犎犪犻犾狆狉犲犱犻犮狋狅狉犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狑犲犻犵犺狋犳狉狅犿犘犲狋狉狅犮犮犺犻

序号 预报因子 相应权重

１ ２Ｄ分量的最高高度≥８ｋｍ １７

２ ３Ｄ风暴单体的最大反射率因子≥５５ｄＢｚ ７

３
中层（５～１２ｋｍ）２Ｄ分量的中心向南超过

最低层的２Ｄ分量中心１ｋｍ
１５

４
中层２Ｄ分量的倾斜位于风暴右侧４５～

１８０°之间
８

５ 中层２Ｄ分量的最大反射率因子≥５０ｄＢｚ ２０

６ 中层悬垂≥４ｋｍ １５

７ 最高的２Ｄ分量在中层悬垂之上 １８

总计 １００

　　表１中的２Ｄ分量指某仰角上方位角和距离相

距较近的≥３０ｄＢｚ回波所组成的区域。算法的冰

雹预报因子充分考虑了人工雹暴识别中的“高悬的

强回波”、“弱回波区或有界弱回波”等特征结构，并

对它们赋予不同的权重值。在冰雹预报因子检测完

成后，根据所得的累积权重是否超过阈值，判定风暴

单体降雹为四种可能之一：肯定、可能、否定或未知

（资料不足）。

最初的检验表明该算法效果较好（Ｐｅｔｒｏｃｃｈｉ，

１９８２；Ｓｍａｒｔｅｔａｌ，１９８５），其后 Ｗｉｎｓｔｏｎ（１９８８）使用

美国科罗拉多高原地区实际冰雹资料进行检验，认

为算法效果较差。

由表１可看出，Ｐｅｔｒｏｃｃｈｉ的冰雹预报因子针对

的是俄克拉荷马地区典型降雹单体超级单体风暴，

算法除要求风暴单体最大反射率因子高度比较高

外，还强调了超级单体风暴的弱回波区和回波悬垂

结构。而科罗拉多高原地区降雹可能主要由非超级

单体风暴引起，其最大反射率及反射率高度能满足

阈值，但弱回波区和回波悬垂结构不一定能满足阈

值，这就会导致算法在科罗拉多高原地区应用效果

较差。

１．２　犎犇犃算法及评估

ＷＳＲ８８Ｄｂｕｉｌｄ９对初期的冰雹算法进行了改

进，并延续使用至ｂｕｉｌｄ１０。由于冰雹探测与风暴
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单体的识别密切相关，故ｂｕｉｌｄ９同时将之前的风暴

序列算法改进为风暴单体识别和跟踪算法（Ｓｔｏｒｍ

ＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ，ＳＣＩＴ）（Ｊｏｈｎｓｏｎ

ｅｔａｌ，１９９８）。

改进后的冰雹算法称为冰雹探测算法（Ｈａｉｌ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＤＡ），它是将ＳＣＩＴ算法探

测到的风暴单体“段”组合成风暴２Ｄ分量，每个２Ｄ

分量的高度和最大反射率用于产生单体的垂直反射

率廓线，ＨＤＡ则用垂直反射率分布来确定单体的

冰雹潜势。由ＨＤＡ算法给出的 ＨＩ产品有以下三

部分内容：冰雹概率（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＯｆＨａｉｌ，ＰＯＨ）、强

冰雹概率（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＯｆＳｅｖｅｒｅＨａｉｌ，ＰＯＳＨ）及最

大预期冰雹尺寸（ＭａｘｉｍｕｍＥｘｐｅｃｔｅｄＨａｉｌＳｉｚｅ，

ＭＥＨＳ）。

１．２．１　ＨＤＡ算法

（１）冰雹概率（ＰＯＨ）

在２０世纪７０年代初位于南非内尔斯普雷特的

防雹试验中，发现可以根据云顶高度超过１２ｋｍ、最

大反射率超过４５ｄＢｚ来进行消雹。同时又注意到

在４５ｄＢｚ不超过７．５ｋｍ时，很少有地面冰雹报告，

因此认为４５ｄＢｚ高度是否超过７．５ｋｍ也可以用作

是否进行消雹的一个判别标准（Ｍａｔｈｅｒｅｔａｌ，

１９７６）。在１９７２—１９７４年美国科罗拉多东北部进行

的消雹试验中，发现有“冻结粒子”（即小于０℃）胚

胎的风暴更容易产生冰雹（Ｆｏｏｔｅｅｔａｌ，１９７９）。在

此基础上，Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ等 （１９７９）分析了前苏联

１９７６—１９８１年在瑞士中部进行的消雹试验资料，发

现前苏联当时使用的３ｃｍ雷达所观测到的４５ｄＢｚ

高度与０℃层高度之间的差与地面降雹概率之间有

简单的对应关系（图１），此即为目前ＨＤＡ算法中所

图１　４５ｄＢｚ与０℃层高度差与ＰＯＨ的对应关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ４５ｄＢｚｍｉｎｕｓ０℃ｌａｙｅｒａｎｄＰＯＨ

使用的ＰＯＨ关系式。图１为我国ＣＩＮＲＡＤＷＳＲ９８Ｄ

ＳＡ／ＳＢ多普勒雷达产品生成（ＲａｄａｒＰｒｏｄｕｃｔＧｅｎｅｒａ

ｔｏｒ，ＲＰＧ）中ＰＯＨ的缺省参数值。例，４５ｄＢｚ高度与

０℃层高度之间的差≥２．９２５ｋｍ时，对应ＰＯＨ高度

差为＃６，即地面降雹概率为６０％。

（２）强冰雹概率（ＰＯＳＨ）

首先将１０ｃｍ雷达观测的反射率与地面降雹联

系起来的是Ｇｅｏｔｉｓ（１９６３），他发现“如果５５ｄＢｚ的

回波持续数分钟，则地面一定降雹”。Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ等

（１９７７）得到了类似的结论，即用时间积分５５ｄＢｚ的

区域来区分降雹和不降雹单体，当其值超过１００

ｋｍ２ 时，单体为降雹单体。但上两个判据并不能给

出冰雹强度与反射率之间的定量关系。

类似于多普勒雷达降水算法中的犣犚 关系，在

假设瑞利散射及冰雹粒谱分布为指数分布时，冰雹

动能通量（犈）与反射率因子（犣）之间的关系可写为

（Ｗａｌｄｖｏｇｅｌｅｔａｌ，１９７８）：

犈＝犫１０
－６犣β （１）

式（１）中

犣＝∫０
∞

犖（犇）犇６ｄ犇　［ｍｍ
６·ｍ－３］ （２）

犈＝
πρ

１２×１０
６∫０

∞

犖（犇）犇３狏３ｄ犇　［Ｊ·ｍ－
２·ｓ－１］

（３）

式中，犫、β为系数，犇为雹粒直径；犖（犇）为冰雹粒谱

分布；ρ为雹粒的密度，取０．９ｇ·ｃｍ
－３；狏为雹粒的

下落速度，假设狏＝狏０犇
０．５，狏０ ＝４．４１ ｍ·ｓ

－１。

Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ使用６个强雹暴（１９７３年７月６日；１９７５

年６月２７日ａ；１９７５年６月２７日ｂ；１９７５年７月１１

日ａ；１９７５年７月１１日ｂ；１９７６年５月１９日）观测

的１７５个雹粒谱分布，点绘在犣犈 图上并作拟合，

给出半经验半理论的犣犈 关系式为：

犈＝５．０×１０
－６犣０．８４ （４）

　　ＨＤＡ算法中对式（４）作了两个改变。第一个

改变是将犣的单位由 ｍｍ６·ｍ－３改成ｄＢｚ，并考虑

反射率大小的权重因子，将式（４）改写为：

犈＝５．０×１０
－６犠（狕）１００．０８４犣 （５）

式中

犠（犣）＝

０　　　　　犣≤４０ｄＢｚ

０．１（犣－４０）　　４０ｄＢｚ＜犣＜５０ｄＢｚ

１　　　 犣≥

烅

烄

烆 ５０ｄＢｚ

（６）

　　通过犠（犣）权重函数过滤掉４０ｄＢｚ以下的值

（即认为是液态水），大于５０ｄＢｚ的值认为是冰雹粒

２９３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



子，４０～５０ｄＢｚ认为是液态水和冰雹粒子的转换

区。

由于雹粒增长发生在０℃以上，而强雹粒子增

长在接近－２０℃层及以上更冷的区域（Ｅｎｇｌｉｓｈ，

１９７３；Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９７７；Ｎｅｌｓｏｎ，１９８３；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，

１９８８）。因此，对式（４）的第二个改变是引入０℃和

－２０℃层高度的权重函数：

犠犜（犎）＝

０　　　　　犎 ≤犎０

犎－犎０
犎－２０－犎０

　　犎０ ＜犎 ＜犎－２０

１　　　 犎 ≥犎－

烅

烄

烆 ２０

（７）

式中，犎 是相对地面的高度，犎０ 是０℃层高度，

犎－２０是－２０℃层高度。

综合上两点改变，定义强冰雹指数为：

犛犎犐＝０．１∫
犎犜

犎
０

犠犜（犎）犈ｄ犎 （８）

式中，积分上限 犎犜 是ＳＣＩＴ算法得到的风暴单体

顶的高度。对强冰雹指数犛犎犐要注意到：（１）犛犎犐

中每个仰角的Ｅ
·

是用ＳＣＩＴ算法识别的风暴单体

２Ｄ分量的最大反射率因子计算的；（２）犛犎犐是累积

０℃层高度以上直至风暴顶（注：≥３０ｄＢｚ的２Ｄ分

量最高高度）之间各仰角的冰雹动能通量。由式（６）

和式（７）可看出，实际累积的是０℃层到≥４０ｄＢｚ的

２Ｄ分量最高高度之间各仰角的冰雹动能通量。因

此，２Ｄ分量最大反射率越大，且越接近或超过－２０℃

层高度，则犛犎犐值越大，降强雹的可能也愈大。

犛犎犐有助于判断ＳＣＩＴ识别的单体是否会降强

雹，但冰雹在大于０℃的环境下会发生融化，因此融

化层到地面的高度也可以作为判断强雹是否产生的

条件之一。Ｗｉｔｔ等（１９９８）使用俄克拉荷马和佛罗

里达的１０个强雹个例（除１个个例是１９８９年外，其

余都是１９９２年春季和夏季的；其中有８个个例观测

到有直径＞１．９ｃｍ，最大达１０．２ｃｍ的强雹；有２个

个例没有冰雹大小记录），通过将融化层高度和

犛犎犐值作点聚并拟合，给出了考虑冰雹通过暖湿环

境层的警报阈值为：

犠犜 ＝５７．５犎０－１２１ （９）

式中，犠犜 是犛犎犐达到的警报阈值，即犛犎犐达到此

值，单体附近一定空间范围和时间区间内可能有强

雹，犎０（ｋｍ）是０℃层高度（注意：尽管冰雹的融化层

高度更接近于湿球０℃层高度（俞小鼎等，２０１４），但

这里仍用的是干球０℃层高度）。例，式（９）中０℃层

高度为３ｋｍ时，犠犜 为５１．５Ｊ·ｍ－１·ｓ－１，即此时

犛犎犐达到５１．５Ｊ·ｍ－１·ｓ－１，则可能降强雹；０℃层

高度为４ｋｍ时，犠犜 为１０９Ｊ·ｍ－１·ｓ－１，即此时

犛犎犐需达到１０９Ｊ·ｍ－１·ｓ－１，才可能降强雹。

为更加定量化，用有最高和最低０℃层高度的

两个风暴得到简单的概率函数，再用所有１０个风暴

来确定概率的刻度，得到了ＰＯＳＨ概率函数：

犘犗犛犎 ＝２９ｌｎ
犛犎犐（ ）犠犜

＋５０ （１０）

式中，犘犗犛犎 为降强雹的概率。由式（１０）可见，

犛犎犐达到犠犜 值时，犘犗犛犎 概率为５０％，这也是通

常将犘犗犛犎≥５０％作为强雹预警阈值的原因。

图２为我国多普勒雷达ＲＰＧ中犘犗犛犎 使用的

缺省参数值，它包括了式（５）～式（１０）中的所有系数

值。例，图２中最后两行的５７．５和－１２１对应的则

是式（９）右侧的两个系数。

图２　犘犗犛犎 缺省参数值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犘犗犛犎

　　（３）最大预期冰雹尺寸（ＭＥＨＳ）

犛犎犐也用来对最大预期冰雹尺寸（Ｍａｘｉｍｕｍ

ＥｘｐｅｃｔｅｄＨａｉｌＳｉｚｅ，ＭＥＨＳ）进行估计。Ｗｉｔｔ等

（１９９８）使用上述８个有冰雹尺寸观测记录的数据及

１９９２年６月１８日ＴｗｉｍＬａｋｅｓ冰雹数据（９个个例

共有１４７个强冰雹尺寸观测记录），建立了最大预期

冰雹尺寸与犛犎犐之间的拟合关系式：

犕犈犎犛＝２．５４（犛犎犐）
０．５ （１１）

式中犕犈犎犛单位为 ｍｍ。之所以称为最大预期冰

雹尺寸，是因为由点聚图（纵坐标为观测到的冰雹尺

寸，横坐标为犛犎犐值）得到式（１１）时，大部分观测记

录是位于拟合线以下的，即式（１１）本身就高估了冰

雹尺寸。

１．２．２　ＨＤＡ算法评估

Ｗｉｔｔ等（１９９８）利用１９９２、１９９３年夏季在科罗

拉多东北部进行的冰雹试验资料对犘犗犎 进行检

验，发现使用犘犗犎≥５０％作为冰雹预警阈值，则命

中率犘犗犇＝９２％，虚警率犉犃犚＝４％，临界成功指
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数犆犛犐＝８８％。利用美国不同地点的３０个个例资

料（１９９２—１９９５年）对犘犗犛犎 进行检验，发现使用

犘犗犛犎≥５０％作为强雹预警阈值，在南部平原地区

效果较好；在美国北部地区和山区，有较大的过高估

计强雹概率误差。这一方面与冰雹气候分布特征有

关，因为大平原地区更容易有强雹；另一方面可能与

美国南部有更密的观测网有关。

由于缺乏可靠的地面最大冰雹尺寸观测资料，

很难对 ＭＥＨＳ进行检验和评估。

２　ＣＩＮＤＡＤ９８Ｄ冰雹产品业务应用

讨论

　　初期的冰雹算法关注的是超级单体回波特征结

构的识别方法，如弱回波区和回波悬垂结构等。

ＨＤＡ算法不但考虑了不同仰角高度上的最大反射

率值，还由冰雹形成物理过程考虑了强雹与环境温

度的关系。如，对犘犗犛犎 而言，首先是建立某仰角

高度上冰雹动能通量与反射率之间的统计关系；综

合考虑环境０℃和－２０℃层高度及反射率大小，得

到强冰雹指数犛犎犐；考虑强雹在大于０℃层环境中

的融化得到犛犎犐的警报阈值；最后得到犘犗犛犎。

美国１６５部 ＷＳＲ８８Ｄ雷达的ＨＤＡ算法中，全部预

置的是上述算法参数。我国最终将布设２１６部多普

勒天气雷达，目前Ｓ波段雷达预置的 ＨＤＡ算法参

数与 ＷＳＲ８８Ｄ相同，Ｃ波段雷达中仅有一部分由

厂家安装了预置相同参数的算法软件（王瑾等，

２０１１）。

２．１　用于强雹预报的其他环境参数及雷达探测特

征

　　犘犗犛犎 中的统计公式是建立在美国大平原地

区外场观测基础上，而我国ＲＰＧ中的参数并未依据

我国的冰雹外场观测结果进行订正，即未修改

犘犗犛犎 参数值。由于犘犗犛犎 产品往往高估强雹概

率，如仍使用犘犗犛犎≥５０％作为强雹预警阈值，则

需利用其他环境参数及雷达探测特征作为进一步判

断是否降强雹的辅助阈值。

冰雹形成和增长存在着不同的概念模式，但无

论是对超级单体雹暴还是非超级单体雹暴，其共同

之处是要有超过０℃层高度的强上升气流，以有利

于过冷却水累积区形成（周玲等，２００１；许焕斌，

２０１２；蔡淼等，２０１４）。也就是说，上升气流的强度

（达０℃层高度以上）和持续时间决定了冰雹胚胎在

过冷却水累积区的停留时间，如果停留时间足够长，

雹粒可以增长到足够大而产生地面强雹。

在弱的风垂直切变条件下，对流风暴的组织性

一般较差，仅有“脉冲”风暴可产生强雹；在中等到强

的风垂直切变条件下，对流风暴常常具有很好的组

织性，有可能形成超级单体风暴（俞小鼎等，２００６）。

根据上升气流强度和冰雹胚胎要在过冷却水累积区

停留这两个要求，可以归纳出产生强雹的“脉冲”风

暴和超级单体风暴的雷达探测特征（见表２）。

表２　产生强雹的“脉冲”风暴和超级

单体风暴的环境及雷达探测特征

犜犪犫犾犲２　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狉犪犱犪狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳

“狆狌犾狊犲”狊狋狅狉犿犪狀犱狊狌狆犲狉犮犲犾犾狆狉狅犱狌犮犻狀犵狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾

序号 “脉冲”风暴 超级单体风暴

１ 弱０～６ｋｍ风切变 强０～６ｋｍ风切变

２ 大犆犃犘犈值 大犆犃犘犈值

３ 合适的０℃层高度 合适的０℃层高度

４
强反射率中心超过

－２０℃层

强反射率中心超过

－２０℃ 层

５ ＴＢＳＳ ＴＢＳＳ

６ 高ＶＩＬ（或ＶＩＬ密度） 高ＶＩＬ（或ＶＩＬ密度）

７ ＷＥＲ（或ＢＷＥＲ）

８ 中气旋

９ 风暴顶辐散 风暴顶辐散

　　在犘犗犛犎≥５０％时，表２中“脉冲”风暴和超级

单体风暴共有的雷达特征可用于进一步判断是否降

强雹。如，三 体 散 射 长 钉 （ＴｈｒｅｅＢｏｄｙＳｃａｔｔｅｒ

Ｓｐｉｋｅ，ＴＢＳＳ）是用于确定强雷暴的特征之一，Ｓ波

段雷达ＴＢＳＳ的存在是雷暴有强雹的直接指示。对

强雹探测而言，ＴＢＳＳ是充分而非必要条件（Ｌｅｍ

ｏｎ，１９９８；郭艳，２０１０）。ＶＩＬ是将雷达反射率因子

数值转换成等价液态水量值（Ｇｒｅｅｎｅｅｔａｌ，１９７２），

在目前多普勒雷达 ＶＩＬ算法中将反射率＞５５ｄＢｚ

取为５５ｄＢｚ，即认为反射率＞５５ｄＢｚ是冰雹而非液

态水。一般认为ＶＩＬ≥４５ｋｇ·ｍ
－２会产生１．９ｃｍ

以上的冰雹，ＶＩＬ≥５５ｋｇ·ｍ
－２会产生３ｃｍ以上的

冰雹（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，１９９８）。ＶＩＬ密度［即 ＶＩＬ值

除回波顶高（ＥｃｈｏＴｏｐｓ，ＥＴ）］也可用来预报强雹，

通常认为ＶＩＬ密度＞３．５ｇ·ｍ
－３会产生强雹（Ａｍ

ｂｕｒｎｅｔａｌ，１９９７）。风暴顶辐散（即风暴顶正、负速

度差值）＞３８ｍ·ｓ
－１，也有可能产生强雹（Ｗｉｔｔ

ｅｔａｌ，１９９１；吴剑坤等，２００９）。

尽管上述任意一种雷达探测特征都可以作为识

别单体是否会产生强雹的辅助判据，但ＴＢＳＳ、ＶＩＬ
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密度、风暴顶辐散都不是直接的雷达可读取产品。

而ＶＩＬ产品的计算又会受到风暴倾斜及静锥区的

影响，会出现高顶高 ＶＩＬ值的风暴不一定产生强

雹，而低顶低ＶＩＬ值的风暴可以产生强雹的不确定

性。

２．２　犆犃犘犘犐产品在强雹预报中的应用

在 ＷＳＲ８８Ｄ产品集中并没有ＣＡＰＰＩ产品，该

产品是北京敏视达雷达公司专门为我国ＣＩＮＲＡＤ

ＷＳＲ９８Ｄ所设计的（孟昭林等，２００５）。它是将不同

仰角的反射率因子值通过双线性插值及加权平均插

值到指定高度上的产品。这个产品设计的目的是方

便预报员将其与相应等压面场进行比对，如，将

ＣＡＰＰＩ的高度设成３ｋｍ，则可以将其和７００ｈＰａ等

压面场作粗略比对。ＣＡＰＰＩ通常并不列在常规产

品集中，将ＣＡＰＰＩ作为强雹预报因子使用时，必须

指定它的高度和反射率阈值。

犘犗犛犎 降低了对强雹的要求，如４０～５０ｄＢｚ权

重为０～１，５０ｄＢｚ以上权重为１，即认为５０ｄＢｚ以

上即完全为冰雹粒子。这样在强降水为主的事件

中，亦会识别出犘犗犛犎≥５０％。

根据冰雹形成的物理过程，强雹粒子增长在接

近－２０℃层及其以上更冷的区域，故可以考虑将

ＣＡＰＰＩ的高度设在环境－２０℃层高度。通常，５５ｄＢｚ

回波的空间尺度与上升气流强度是有关系的。综合

考虑上两个因素，可以使用－２０℃层高度上５５ｄＢｚ

范围大于１００ｋｍ２（根据风暴上升气流的尺度主观设

置）作为强雹的辅助阈值。表３给出了我国８个强对

流个例的冰雹相关产品，包括雷达首次识别出犘犗犛犎

≥５０％的时间、同时刻ＣＡＰＰＩ在－２０℃层上的范围

及强天气发生的实际时间和类型。

由表３可见，冰雹指数产品中的最大预期冰雹

尺寸（ＭＥＨＳ）远大于实际冰雹最大尺寸。８个个例

的犘犗犛犎 都达到５０％的预警阈值，使用－２０℃层

高度上５５ｄＢｚ＞１００ｋｍ
２ 的阈值可以将强雹与其他

对流性天气进一步区分开。如图３为２０１３年３月

１９日２１：４５湖南邵阳雷达－２０℃层（６．５ｋｍ）ＣＡＰ

ＰＩ产品，图中利用光标过滤功能显示出≥５５ｄＢｚ的

范围达１８４．９ｋｍ２，地面观测为强雹；图４为２０１３

年７月７日１５：２８南京雷达－２０℃层（８．５ｋｍ）

ＣＡＰＰＩ产品，≥５５ｄＢｚ的范围为３．９ｋｍ
２，未观测

到地面降雹。

表３　犆犃犘犘犐产品作为强雹辅助阈值的使用

犜犪犫犾犲３　犆犃犘犘犐狆狉狅犱狌犮狋狊狌狊犲犱犪狊犪犻犱犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾

个例名称
－２０℃层≥５５ｄＢｚ

面积／ｋｍ２
犕犈犎犛

／ｃｍ

犘犗犛犎≥５０出现

时间／ＢＴ及概率／％

实际强天气出现

时间／ＢＴ及特点

２０１３０３１９湖南靖州强冰雹 １８４．９ ＞１０．２ ２１：４５　１００ ２２：２９最大直径５ｃｍ

２０１４０３１９浙江台州强冰雹 １００．５ ８．３ １７：１７　１００ １７：４７最大直径３．３ｃｍ

２０１３０３２３广西田林强冰雹 １２１．４ ５．７ １４：０３　９０ １５：００最大直径３ｃｍ

２０１２０４１０广东梅州冰雹 ６８．３ １０．２ １６：５４　１００ １７：００最大直径＜２ｃｍ

２０１４０３１９浙江仙居冰雹 ４４．７ ７．６ １６：１１　１００ １６：２０最大直径１．５ｃｍ

２０１３０７０７江苏天长龙卷 ３．９ ３．２ １５：２８　５０ １６：００无冰雹，龙卷

２０１４０３３１广州高要对流大风 ７５．４ ５．７ ０６：１２　９０ ０６：４０无冰雹，大风３４．８ｍ·ｓ－１

２００９０７２２北京短时强降水 ３８．５ ７．６ １７：０６　１００ １７：００—１８：００无冰雹，降雨３９．２ｍｍ·ｈ－１

图３　邵阳雷达２０１３年３月１９日２１：４５

ＣＡＰＰＩ（６．５ｋｍ）产品

Ｆｉｇ．３　ＣＡＰＰＩ（６．５ｋｍ）ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＳｈａｏｙａｎｇ
Ｒａｄａｒａｔ２１：４５ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１３

图４　南京雷达２０１３年７月７日１５：２８

ＣＡＰＰＩ（８．５ｋｍ）产品

Ｆｉｇ．４　ＣＡＰＰＩ（８．５ｋｍ）ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＮａｎｊｉｎｇ

Ｒａｄａｒａｔ１５：２８ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３
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　　在具体业务操作中，对Ｓ波段雷达，可以将－

２０℃层高度的ＣＡＰＰＩ产品列入ＰＵＰ（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＵｓ

ｅｒＰｏｓｉｔｉｏｎ）的常规产品集中。由于将－２０℃层

ＣＡＰＰＩ上５５ｄＢｚ的面积大小作为强雹预警阈值是

基于冰雹形成物理过程及 ＨＤＡ算法思路，因此，对

无ＨＤＡ算法及产品的Ｃ波段雷达，可以直接用其

为强雹预警提供依据，阈值大小宜根据当地雷达站

强对流个例资料统计得到。

３　结　论

多普勒雷达探测冰雹的算法发展过程表明，基

于反射率预警冰雹有两种方法：（１）利用雷达观测到

的风暴单体反射率特征作预警，如低层钩状回波、弱

回波区及回波悬垂等典型超级单体风暴特征；（２）在

ＳＣＩＴ算法识别出的风暴单体基础上，根据雷达探

测到的０℃层高度以上的强回波值，用ＨＤＡ算法直

接得到包括ＰＯＨ、ＰＯＳＨ及 ＭＥＨＳ三种输出的 ＨＩ

产品。

ＨＤＡ算法是建立在反射率定量化探测基础

上，比前期仅依靠反射率特征的冰雹算法提供了更

多的冰雹潜势信息。由于冰雹是一种灾害性天气，

ＨＤＡ算法得到的 ＨＩ产品要能对预报员起提醒作

用，因此ＨＤＡ算法是刻意降低了标准的。在此意

义上，即使不考虑算法中所使用参数的地域差异，仍

会出现冰雹虚警问题。因此，业务预警中必须参考

其他特征作为强雹辅助阈值，如 ＶＩＬ、ＶＩＬ密度、

ＴＢＳＳ等都是有用的指标。用－２０℃层高度ＣＡＰＰＩ

产品上５５ｄＢｚ的面积大小作阈值，则定量且容易操

作。对Ｓ波段雷达，可将随季节变动的－２０℃层高

度ＣＡＰＰＩ产品列入常规产品集。对没有 ＨＤＡ算

法的Ｃ波段雷达，可以直接使用－２０℃层ＣＡＰＰＩ

上５５ｄＢｚ的面积来预警强雹的发生，阈值宜根据当

地雷达站的多个强对流天气个例资料统计确定。

致谢：本文所讨论的问题来源于与中国气象局气象干

部培训学院举办的多期多普勒雷达产品与应用培训班学员
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