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提　要：利用普洱ＣＩＮＤ３８３０ＣＣ天气雷达资料、地面观测资料进行统计分析，研究２００４—２０１３年普洱Ｃ波段天气雷达中Ｖ

型缺口的统计特征、Ｖ型缺口与地面降雹的对应关系，并对Ｖ型缺口在冰雹预警方面的应用及其对短时临近预报预警的影响

进行探讨，结果表明：（１）Ｖ型缺口的最佳观测仰角为０．５°～２．４°，垂直高度上，Ｖ型缺口的高度出现在２．１～６．５ｋｍ。（２）将

Ｖ型缺口分为２种类型，第一类为块状强回波单体径向后侧的Ｖ型缺口，第二类为片状或块状多单体回波径向后侧的Ｖ型缺

口。（３）第一类Ｖ型缺口的组合反射率（犆犚）为５０～６６ｄＢｚ，普遍≥５５ｄＢｚ，出现冰雹的几率为６９％。（４）第二类Ｖ型缺口的

犆犚为４７～６４ｄＢｚ，普遍为５０～５５ｄＢｚ，出现冰雹的几率为２９％。（５）当出现Ｖ型缺口、犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ、犆犚≥５５ｄＢｚ时，可预

报有冰雹出现，准确率达１００％，Ｖ型缺口对冰雹预警的时间提前量为５～１０２ｍｉｎ。此外，得出了Ｖ型缺口内冰雹回波的识别

方法。
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引　言

Ｖ型缺口回波可分为有两种，一种是超级单体

中由于强烈的入流或出流造成的 Ｖ型无回波区或

弱回波区。另一种是由于云中大冰雹、大水滴等大

粒子对雷达波的强度衰减作用，雷达探测时电磁波

不能穿透主要的大粒子区，在大粒子的后部形成Ｖ

型缺口，此类Ｖ型缺口在Ｃ波段雷达中较为常见。

本文研究的是后一种Ｖ型缺口。

早在１９８３年Ｌｅｍｏｎ等（１９８３）就在文章“用风

暴结构来识别冰雹”中提到了 Ｖ型缺口，将其视为

冰雹的识别指标。随着我国Ｃ波段雷达的广泛应

用，Ｖ型缺口特征被大量观测到，１９９１—２０１３年，内

蒙古、四川、北京、云南、广东、河南、湖北、安徽、吉

林、广西、贵州、陕西等地的刊物中（巴特尔等，１９９１；

陈群等，１９９５；曹亚平等，２０１２；康玉霞等，２００２；张素

芬等，２００３；袁芝华等，２０１０；汤兴芝等，２００９；唐勇

等，２００８；孙瑞等，２００９；乔琪等，２０１１；莫爱勰等，

２０１０；李银芳，２００８；李静等，２０１２；李向红等，２０１０；

刘亚礼，１９９２），先后多次出现Ｖ型缺口与冰雹对应

关系的分析，王令等（２００６）、胡胜等（２００６）、张腾飞

等（２００６）、万文龙等（２００９）、潘留杰等（２０１３）的研究

也表明Ｖ型缺口是冰雹云的重要识别和预警指标。

但目前对Ｖ型缺口的研究仅局限于个例分析，且分

析仅停留在冰雹过程是否有Ｖ型缺口对应的层面，

对Ｖ型缺口与冰雹的统计关系、以及Ｖ型缺口作为

冰雹指标的应用研究，国内较为罕见。

本文利用云南省普洱市２００４—２０１３年的地面

观测和雷达资料进行统计分析，根据Ｖ型缺口前侧

回波的不同特征，对 Ｖ型缺口进行分类，并研究地

面降雹与Ｖ型缺口之间的对应关系，对Ｖ型缺口在

冰雹预警方面的应用进行探讨。

１　资　料

选取２００４—２０１３年普洱、西双版纳地区所有组

合反射率≥４５ｄＢｚ的回波进行分析。实况取自普

洱、西双版纳观测数据和灾情直报数据。雷达资料

选取普洱天气雷达２００４—２０１３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）、垂直剖面等产品。

普查２００４—２０１３年普洱、西双版纳地区的所有

回波，发现共出现３３次 Ｖ型缺口，其中有１６次出

现冰雹，表明出现Ｖ型缺口时对应有冰雹出现的概

率仅为４８％。

普查２００４—２０１３年普洱、西双版纳地区的所有

回波，发现共有２９次冰雹过程，４９块冰雹云［冰雹

云：满足滇南冰雹云识别指标的回波（段鹤等，

２０１４）］，其中有１７块冰雹云出现Ｖ型缺口，表明出

现冰雹时对应有Ｖ型缺口出现的概率为仅为３５％。

Ｖ型缺口出现在３—８月，其中３月１０次，占

３０％，４月１８次，占５５％，５月２次，６、７和８月各１

次。普洱、西双版纳Ｖ型缺口的出现时间与冰雹出

现的时间均集中在３—４月（段鹤等，２０１４）。

２　Ｖ型缺口的统计特征

普洱Ｃ波段雷达中Ｖ型缺口内往往残留有强

度为０～１５ｄＢｚ的回波，整体形态接近Ｖ型（图１），

因此将普洱Ｃ波段雷达中Ｖ型缺口定义为：远离雷

达一侧出现的呈近似于Ｖ型的缺口，缺口内无回波

或存在０～１５ｄＢｚ的弱回波。将Ｖ型缺口分为２种

类型，第一类为块状强回波单体径向后侧的Ｖ型缺

口，共出现１６次，例如２０１３年５月４日１８：１０出现

的Ｖ型缺口（图１ａ）；第二类为片状或块状多单体回

波径向后侧的 Ｖ型缺口，共出现１７次，例如２０１０

年３月２８日１７：３９出现的Ｖ型缺口 （图１ｂ）。

２．１　第一类犞型缺口在雷达资料上的统计特征

第一类Ｖ型缺口对应的块状强回波单体的最

大组合反射率（ＣＲ）为５０～６６ｄＢｚ，普遍≥５５ｄＢｚ，

仅有１次Ｖ型缺口对应的回波中心强度为５０ｄＢｚ

（２０１０年３月２８日００：２６—００：４０），其余Ｖ型缺口

对应的回波中心强度均≥５５ｄＢｚ，Ｖ型缺口出现在

距雷达中心１５～１０７ｋｍ之间（表１）。

第一类Ｖ型缺口在０．５°～２．４°仰角上较为明

显，例如２０１４年４月１４日１７：５６出现的Ｖ型缺口

（图２ａ），即 Ｖ 型缺口的最佳观测仰角为０．５°～

２．４°。垂直高度上，Ｖ型缺口的高度出现在２．１～

６．５ｋｍ。垂直高度上共１８次扫描到明显的Ｖ型缺

口特征，例如２０１４年４月１４日１７：５６、２００４年４月

１０日１５：２５，强回波径向后侧出现明显缺口（图２ｂ、

图４），出现Ｖ型缺口的回波顶高为７．４～１２．５ｋｍ

（表１）。
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图１　２０１３年５月４日１８：１０基本反射率（ａ）、２０１０年３月２８日１７：３９基本反射率（ｂ）中的Ｖ型缺口

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ‘Ｖ’ｎｏｔｃｈｉｎｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１８：１０ＢＴ４Ｍａｙ２０１３（ａ）ａｎｄ１７：３９ＢＴ２８Ｍａｒｃｈ２０１０（ｂ）

表１　第一类犞型缺口出现日期、时间、回波最大犆犚、高度范围、

距雷达中心距离、仰角、有无降雹等特征

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犲，狋犻犿犲，犿犪狓犆犚狅犳犲犮犺狅，犪犾狋犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲，犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狉犪犱犪狉，

犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犺犪犻犾犳犲犪狋狌狉犲犳狅狉狋狔狆犲Ⅰ ‘犞’狀狅狋犮犺

日期／年、月、日 时间 犆犚／ｄＢｚ 高度／ｋｍ 距雷达中心距离／ｋｍ 仰角／° 有无冰雹

２００４．０４．１４ １７：３２—１７：４４ ５６ ２．５～５．４ ４５～５０ ０．５～３．４ 有

２００４．０４．１４ １７：５６—１８：１４ ５８ ２．５～６．５ ５１～６５ ０．５～４．３ 有

２００４．０４．１５ １７：３９—１８：００ ６０ ２．４～４．１ ４１～６３ ０．５～２．４ 有

２００５．０３．２１ １４：２６—１４：５７ ６５ ２．２～３．８ １５～５３ ０．５～２．４ 有

２００７．０４．０７ ２１：３５—２１：４６ ６６ ２．４～５．０ ４８～４８ ０．５～３．４ 有

２００８．０４．１４ １８：２５—１８：５７ ５６ ３．６～５．４ ９３～１０７ ０．５～２．４ 有

２００８．０４．１４ １９：５４—２０：１５ ５５ ３．１～４．９ ９２～９４ ０．５～２．４ 无

２００９．０３．３１ １８：５４—１９：４２ ６１ ２．７～５．２ ６０～７５ ０．５～２．４ 有

２００９．０３．３１ １９：４７—２０：１８ ５７ ２．７～５．８ ５９～９４ ０．５～２．４ 有

２０１０．０３．２８ ００：２６—００：４０ ５０ ２．４～４．１ ４５～５２ ０．５～２．４ 无

２０１０．０３．２８ ０１：１３—０１：３７ ５５ ２．２～３．２ ３０～３３ ０．５～３．４ 无

２０１０．０３．２８ １７：２７—１７：５１ ５５ ２．１～２．８ ２０～２７ ０．５～２．４ 无

２０１０．０４．２３ ２１：２２—２１：３２ ５５ ２．９～５．５ ７５～８０ ０．５～２．４ 无

２０１３．０４．１５ １５：１３—１５：２５ ６０ ２．１～２．７ ２０～２４ ０．５～２．４ 有

２０１３．０５．０４ １７：５０—１８：２０ ６１ ２．３～３．３ ３１～３５ ０．５～２．４ 有

２０１３．０５．０４ １７：０３—１７：１５ ５７ ３．１～５．７ ６５～６７ ０．５～２．４ 有

图２　２０１４年４月１４日１７：５６在０．５°仰角上的基本反射率（ａ）和

基本反射率垂直剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）

ｉｎｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎａｔ１７：５６ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２０１４
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　　第一类Ｖ型缺口在雷达方位角０°～９０°之间出

现１３次，占８１％，９０°～１８０°之间（２００７年４月７日

２１：３５）、１８０°～２７０°之间（２０１３年５月４日１８：０５）、

２７０°～３６０°之间（２０１３年５月４日１７：０９）各出现１

次（表略）。从表１可知，０～３０ｋｍ之间出现４次Ｖ

型缺口，３１～６０ｋｍ之间出现８次，６１～９０ｋｍ之间

出现２次，９１～１２０ｋｍ之间出现２次，１２１～１５０ｋｍ

之间未观测到Ｖ型缺口。

２．２　第二类犞型缺口在雷达资料上的统计特征

第二类Ｖ型缺口共出现１７次，Ｖ型缺口对应

的块状强回波单体的最大组合反射率（犆犚）为４７～

６４ｄＢｚ，普遍为５０～５５ｄＢｚ，仅有１次Ｖ型缺口对应

的回波中心强度大于６０ｄＢｚ（２００７年４月１０日１５：

０５—１５：４０），Ｖ型缺口出现在距雷达中心３２～１０２

ｋｍ之间。

第二类Ｖ型缺口的仰角范围、垂直高度上Ｖ型

缺口的高度、出现Ｖ型缺口的回波顶高与第一类Ｖ

型缺口较为接近。

第二类Ｖ型缺口在雷达方位角０°～９０°之间出

现９次，占５３％，９０°～１８０°之间出现１次、１８０°～

２７０°之间６次、２７０°～３６０°之间出现１次。从表２可

知，０～３０ｋｍ之间未观测到 Ｖ型缺口，３１～６０ｋｍ

之间出现８次，６１～９０ｋｍ 之间出现７次，９１～

１２０ｋｍ之间出现２次，１２１～１５０ｋｍ之间未观测到

Ｖ型缺口。

表２　第二类犞型缺口出现日期、时间、回波最大犆犚、高度范围、距雷达中心距离、仰角、有无降雹等特征

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犲，狋犻犿犲，犿犪狓犆犚狅犳犲犮犺狅，犪犾狋犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲，犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犮犲狀狋犲狉

狅犳狋犺犲狉犪犱犪狉，犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犺犪犻犾犳犲犪狋狌狉犲犳狅狉狋狔狆犲Ⅱ ‘犞’狀狅狋犮犺

日期／年、月、日 时间 犆犚／ｄＢｚ 高度／ｋｍ 距雷达中心距离／ｋｍ 仰角／° 有无冰雹

２００６．０７．２９ ２０：３７—２０：５７ ５０ ２．４～３．８ ４５～４７ ０．５～２．４ 无

２００７．０４．０８ １９：０３—１９：１３ ５０ ２．８～５．０ ６８～７２ ０．５～２．４ 无

２００７．０４．１０ １５：０５—１５：４０ ６４ ２．９～５．３ ７５～７６ ０．５～２．４ 有

２００８．０４．１８ １７：０７—１７：３２ ５０ ２．３～４．０ ３２～３５ ０．５～３．４ 无

２００８．０４．１８ １７：１８—１７：５３ ５０ ２．８～５．４ ６２～６４ ０．５～２．４ 无

２００８．０６．２４ １７：３１—１８：０１ ５２ ２．８～５．４ ６４～６６ ０．５～２．４ 无

２００９．０３．３１ １９：５３—２０：０８ ５５ ２．７～５．２ ６０～７５ ０．５～２．４ 有

２００９．０３．３１ ２０：２４—２０：３６ ５５ ３．３～５．３ ９４～１０２ ０．５～１．５ 有

２００９．０４．１２ １７：２２—１７：３２ ５５ ２．６～４．３ ５８～５９ ０．５～２．４ 有

２０１０．０３．２８ １６：５０—１７：１５ ４９ ３．１～６．１ ８６～９０ ０．５～２．４ 无

２０１０．０３．２８ １９：２４—１９：４４ ５０ ２．９～５．２ ６４～６５ ０．５～２．４ 无

２０１０．０４．１８ １７：１７—１７：４７ ５５ ２．６～４．６ ６０～６２ ０．５～２．４ 无

２０１０．０４．１８ １７：３３—１７：５３ ４８ ２．６～４．６ ４５～４７ ０．５～２．４ 无

２０１０．０４．２４ １８：１２—１８：３２ ５０ ３．２～６．１ ９０～９１ ０．５～２．４ 无

２０１０．０４．２４ １８：１７—１８：３７ ５０ ２．４～３．８ ４５～４６ ０．５～２．４ 无

２０１２．０８．０７ ２０：３８—２０：５３ ４７ ３．４～５．２ ９５～９７ ０．５～１．５ 无

２０１３．０４．１５ １５：３６—１５：４６ ５７ ２．４～４．２ ４５～４９ ０．５～２．４ 有

３　Ｖ型缺口预报冰雹的效果

统计发现，是否出现Ｖ型缺口与回波的强度无

明显对应关系；出现 Ｖ 型缺口时降雹的概率为

４８％；Ｖ型缺口的大小与强回波面积的对应关系较

好，但与回波强度和是否降雹无明显对应关系；出现

Ｖ型缺口且降雹的过程中，Ｖ型缺口较大时，往往

对应大冰雹或降雹密度较大的冰雹，但Ｖ型缺口较

小时，也有大冰雹出现的个例（表略）。

３．１　犞型缺口预报冰雹的时效

假定出现Ｖ型缺口时，就开始发布回波未来影

响区域有冰雹出现，将开始出现Ｖ型缺口的时间和

开始降雹的时间之差视为 Ｖ型缺口对冰雹的最短

提前预警时间，将开始出现Ｖ型缺口的时间与冰雹

结束时间之差视为 Ｖ型缺口对冰雹的最长提前预

警时间。那么１６次有Ｖ型缺口特征并出现降雹的

过程中，Ｖ型缺口对冰雹预警的时间提前量为５～

１０２ｍｉｎ（表略）。

３．２　犞型缺口预报冰雹的效果

３．２．１　第一类Ｖ型缺口预报冰雹的效果

统计发现，第一类Ｖ型缺口与冰雹有较好的对

应关系，１６次第一类 Ｖ型缺口对应的强回波中，有

１１次出现冰雹（见表１），占６９％。第一类 Ｖ型缺

０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



口对冰雹的识别和预警有一定的指示意义。

３．２．２　第二类Ｖ型缺口预报冰雹的效果

统计发现，第二类Ｖ型缺口与冰雹无明显的对

应关系，１７次第二类Ｖ型缺口对应的回波中，有５

次出现冰雹（见表２），仅占２９％。第二类Ｖ型缺口

作为Ｃ波段雷达中冰雹的预警指标的效果较差。

上述分析表明，普洱Ｃ波段雷达中，Ｖ型缺口

并非冰雹的充分或必要条件，单独的Ｖ型缺口特征

不能视为冰雹的预警指标。

３．３　犞型缺口与其他雷达回波特征的综合应用

统计Ｖ型缺口的回波特征，尝试将Ｖ型缺口与

其他雷达回波特征结合来预报预警冰雹。

对照滇南地区的冰雹识别和预警指标（段鹤

等，２０１４），统计分析所有 Ｖ型缺口发现，导致Ｖ型

缺口出现的回波均具有垂直液态水含量（犞犐犔）、垂

直液态水含量密度（犇犞犐犔＝犞犐犔／犎，犎 为回波顶高；

俞小鼎等，２００１）较大的特征，均达到或超过滇南地

区冰雹的识别指标。该特征也验证了 Ｖ型缺口是

由云中大冰雹、大水滴等大粒子的对雷达波的强度

衰减作用而形成。而 Ｖ型缺口出现的时间集中在

３—４月（８５％），该时段内０℃、－２０℃层高度利于冰

雹的形成，６—８月形成的３次 Ｖ 型缺口对应的

０℃、－２０℃层高度也利于冰雹的形成。此外，Ｖ型

缺口对回波的径向速度特征、宽度特征等冰雹相关

识别指标有影响，在此不作讨论，因此，重点讨论

犎４５ｄＢｚ和犆犚。

统计分析出现第一类 Ｖ型缺口且降雹的回波

发现，回波均满足４５ｄＢｚ回波伸展高度 犎４５ｄＢｚ≥

７．５ｋｍ且犆犚≥５５ｄＢｚ，例如２００５年３月２１日

１４：３６出现的Ｖ型缺口（图３ａ、３ｂ）。而出现第一类

Ｖ型缺口但未降雹的回波中，犎４５ｄＢｚ＜７．５ｋｍ，即出

现第一类Ｖ型缺口时，若 犎４５ｄＢｚ＜７．５ｋｍ时，无冰

雹对应，例如２００８年４月１４日２０：０５出现的Ｖ型

缺口（图３ｃ、３ｄ）。

　　统计分析出现第二类 Ｖ型缺口且降雹的回波

发现，回波均满足４５ｄＢｚ回波伸展高度 犎４５ｄＢｚ≥

７．５ｋｍ且犆犚≥５５ｄＢｚ。而出现第二类Ｖ型缺口但

未降雹的回波中，有１次的 犎４５ｄＢｚ＜７．５ｋｍ，犆犚≥

５５ｄＢｚ；有１１次犎４５ｄＢｚ＜７．５ｋｍ且犆犚＜５５ｄＢｚ；即

出现第二类Ｖ型缺口时，若犆犚＜５５ｄＢｚ或回波的

４５ｄＢｚ伸展高度＜７．５ｋｍ时，无冰雹对应（图４）。

　　分析表明，出现Ｖ型缺口，但未出现冰雹的回

波均具有以下特征或以下特征之一：犎４５ｄＢｚ＜７．５

ｋｍ、犆犚＜５５ｄＢｚ。即普洱Ｃ波段雷达中出现Ｖ型

缺口时，仍需满足滇南冰雹云中犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ和

犆犚≥５５ｄＢｚ的指标（段鹤 等，２０１１），才能判断地面

出现降雹。

因此，可用Ｖ型缺口、犎４５ｄＢｚ、犆犚配合识别和预

警冰雹：当出现Ｖ型缺口、犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ、犆犚≥５５

ｄＢｚ时，可预报有冰雹出现，准确率达１００％。

图３　２００５年３月２１日１４：３６基本反射率（ａ）、基本反射率垂直剖面（ｂ），

２００８年４月１４日２０：０５基本反射率（ｃ）、基本反射率垂直剖面（ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）

ａｔ２１Ｍａｒｃｈ２００５，ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ）ａｔ２０：０５ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００８
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图４　２００４年４月１０日１５：２５基本

反射率垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：２５ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２００４

４　Ｖ型缺口区内冰雹的预报预警方

法的探讨

　　出现Ｖ型缺口时，缺口区内回波出现空缺或严

重衰减，对预报预警有如下影响：（１）导致缺口区内

晴雨预报错误或降水预报量级偏小。（２）导致缺口

区内冰雹、雷暴、大风等漏报。３３次Ｖ型缺口过程

中，第一种情况普遍存在，第二种情况中冰雹漏报出

现２次（２００７年４月１０日、２００９年４月１２日，雷

暴、大风因统计资料不全，不作讨论），例如２００７年

４月１０日１５：２５，在距雷达６４ｋｍ处出现犆犚达６４ｄＢｚ

的块状强回波单体，该回波出现冰雹并导致Ｖ型缺

口出现，在其径向后侧１３５ｋｍ处的回波显著衰减

（图４），致使该处大冰雹漏报，漏报冰雹直径达

１０ｃｍ，地面堆积冰雹达１５ｃｍ厚，造成直接经济损

失１６１４万元。

　　分析３３次Ｖ型缺口发现，未出现导致Ｖ型缺

口的回波及其后侧强回波沿同一径向移向雷达中心

的情况，在出现Ｖ型缺口前１～３个体扫时段内，距

雷达较远的强回波无衰减现象，此外，由于 Ｖ型缺

口区外的回波不会出现衰减，可尝试分析出现缺口

前的回波特征和缺口区左右两侧及上下部分的回波

特征来对回波进行识别和预报。

　　２００４年４月１０日，图５ａ中红色圈内的强回波

未出现衰减，回波满足冰雹云识别指标，对应地面降

雹，回波的犎４５ｄＢｚ为１１ｋｍ、犆犚为６４ｄＢｚ、辐合切变

量为１２ｍ·ｓ－１，图５ｂ中红色圈内的强回波受紫色

圈内强回波影响而出现衰减，但仍满足冰雹云识别

指标，有地面冰雹对应，回波的犎４５ｄＢｚ为８．５ｋｍ、犆犚

为６３ｄＢｚ、辐合切变量为１１ｍ·ｓ－１，图５ｃ中Ｖ型

缺口最为明显，红色圈内强回波衰减最为严重，仅能

判断回波的犎４５ｄＢｚ为８．５ｋｍ，强回波的辐合切变量

仍为１１ｍ·ｓ－１，因衰减严重，不能利用常规的冰雹

云识别指标来对其进行识别。

图５　２００４年４月１０日１５：１３（ａ）、１５：１９（ｂ）、１５：２５（ｃ）基本反射率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：１３（ａ），１５：１９（ｂ）ａｎｄ１５：２５（ｃ）ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２００４

　　尝试统计２００４—２０１３年普洱Ｃ波段雷达中４９

次冰雹过程中 犎４５ｄＢｚ、辐合切变量、犞犐犔、犇犞犐犔、犆犚

等指标的变化特征，以找出Ｖ型缺口内冰雹回波的

识别方法，统计发现：（１）４１次（８４％）冰雹过程中，
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出现冰雹后 犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ 时冰雹维持，直至

犎４５ｄＢｚ＜７．５ｋｍ时冰雹消失。（２）所有冰雹过程中，

辐合切变量维持时，犞犐犔、犇犞犐犔、犆犚 等变化不明显，

辐合切变量增强或减弱时，犞犐犔、犇犞犐犔、犆犚等相应增

强或减弱。根据上述统计特征，结合２００４年４月

１０日Ｖ型缺口内回波的变化特征及地面降雹实况，

得出Ｖ型缺口内冰雹回波的识别方法：回波被衰减

前出现降雹、被衰减回波的犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ且辐合

切变量无明显减弱时，可预报有冰雹出现。由于个

例较少，该预报方法有待进一步验证。

５　结　论

研究普洱Ｃ波段雷达中的Ｖ型缺口发现：

（１）Ｖ型缺口的最佳观测仰角为０．５°～２．４°，

垂直高度上，Ｖ型缺口的高度出现在２．１～６．５ｋｍ。

（２）将Ｖ型缺口分为２种类型，第一类为块状

强回波单体径向后侧的Ｖ型缺口，出现在距雷达中

心１５～１０７ｋｍ之间，大部分位于雷达方位角０°～

９０°之间，其对应的块状强回波单体的犆犚为５０～６６

ｄＢｚ，普遍大于５５ｄＢｚ。第一类 Ｖ型缺口对冰雹的

识别和预警有一定的指示意义，准确率为６９％。第

二类为片状或块状多单体回波径向后侧的 Ｖ型缺

口，出现在距雷达中心３２～１０２ｋｍ之间，其对应的

块状强回波单体的最大组合反射率（犆犚）为４７～６４

ｄＢｚ，普遍为５０～５５ｄＢｚ，第二类Ｖ型缺口对冰雹识

别和预警的准确率仅为２９％。

（３）当出现 Ｖ型缺口、犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ、犆犚≥

５５ｄＢｚ时，可预报有冰雹出现，准确率达１００％。Ｖ

型缺口对冰雹预警的时间提前量为５～１０２ｍｉｎ。

（４）Ｖ型缺口内冰雹回波的识别方法：当回波

衰减前出现降雹、被衰减回波的犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ且

辐合切变量无明显减弱时，可预报有冰雹出现。
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