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提　要：利用２００８—２０１５年冀东地区发生的３６个冰雹个例，通过秦皇岛多普勒天气雷达资料反演出冰雹发生时雷达的各

种参数，提取各种参数与冰雹发生时的关系。研究结果表明冰雹发生时，基于风暴的最大基本反射率因子、风暴顶高、垂直累

积液态水含量平均值分别为６２ｄＢｚ，９．９ｋｍ，５１．６ｋｇ·ｍ
－２，０℃层以上平均风暴厚度为５．８ｋｍ，０℃层和－２０℃层之间厚度平

均值为３．１ｋｍ，风暴最大基本反射率因子所在高度为４．６ｋｍ，风暴平均移动速度为９ｍ·ｓ－１。不同尺寸的冰雹雷达参数变

化不大。在冰雹发生过程中，两个体扫间风暴的最大基本反射率因子平均最大跃变为７ｄＢｚ，风暴顶高平均最大跃变为

６．７ｋｍ，垂直累积液态水含量平均最大跃变为１７ｋｇ·ｍ
－２，这种跃变的出现比冰雹发生时刻平均提前３９、３０和２５ｍｉｎ，可以

作为冰雹发生前的重要判断依据。此外还对 ＷＳＲ８８Ｄ冰雹算法进行了评估，结果表明，该算法的命中率较高，虚警率也较

高，算法对冰雹的预报提前量平均为４３ｍｉｎ左右，冰雹尺寸的预报结果偏大。
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引　言

冰雹天气作为冀东地区的主要天气灾害之一，

对国民经济和人民生命财产危害极大，降雹过程中

一般伴随大风、局地暴雨和雷电，由于其尺度小、生

命史短、局地性比较强，预报难度很大。多普勒雷达

由于具有时空分辨率高的特点，对小尺度天气系统

的发展演变能够提供精细化的监测手段。目前业务

化的 ＷＳＲ８８Ｄ冰雹算法是 Ｗｉｔｔｅｔａｌ（１９９８）提出

的，该算法是基于风暴定位与追踪算法（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌ

ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＣＩＴ）得到的增强的冰

雹算法，主要是使用基本反射率因子、风暴中心高度

与０℃层和－２０℃层高度的关系来确定冰雹发生的

概率和尺寸，并提供了冰雹概率、强冰雹概率和预期

的最大冰雹尺寸三种产品。雷达ＰＰＩ上出现指状

回波、钩状回波、回波穹隆、弱回波区或有界弱回波

区、三体散射长钉、持续的大的垂直积分液态水含

量、中气旋、下湿上干或强风垂直切变特征等，都是

冰雹天气的典型特征（俞小鼎等，２００６；张腾飞等，

２００６；应冬梅等，２００７；廖玉芳等，２００７；徐芬等，

２０１６；李聪等，２０１７；覃靖等，２０１７）。随着多普勒天

气雷达网的布设，国内有很多学者利用雷达资料识

别冰雹云取得了一系列进展，戴铁丕和张秀华

（１９８９）、王改利和刘黎平（２００５）、邵玲玲等（２００５）、

李云川等（２００６）、肖艳姣等（２００８）、黄晓龙和高丽

（２０１６）、刘晓璐和周长春（２０１６）都对当地冰雹云的

最大基本反射率因子（ｍａｘｉｍｕｍｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｉｔｙ，ＭａｘＲＥＦ）、回波顶高（ｅｃｈｏｔｏｐ，ＥＴ）、垂直累

积液态水含量（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ，ＶＩＬ）等

雷达参数特征进行分析研究，提取出适用于本地的

识别冰雹云的标准。冀东地区以平原为主，南邻渤

海，一般冰雹天气集中在５—９月，正值夏秋作物生长

和成熟阶段，作物遭遇冰雹将会受损，因此本文选取

２００８—２０１５年５—９月的多普勒雷达资料对冀东地区

冰雹云进行分析，提取对冰雹天气有指示意义的特

征，对强对流天气预报、预警有重要意义。

１　资料选取和研究方法

１．１　冰雹个例

以秦皇岛新一代多普勒雷达站为中心，观测半

径２０～１５０ｋｍ范围内，各市县（区）观测站所观测

到的地面灾情资料为基础，选取２００８—２０１５年５—

９月冰雹尺寸大于５ｍｍ 的样本，共收集到３６例

（表１）。选取２０～１５０ｋｍ范围是为了避免近距离

的静锥区造成雷达观测盲区以及远距离雷达波束太

高影响回波探测完整性。

１．２　雷达数据和产品

雷达数据采用秦皇岛市卢龙雷达观测到的雷达

基数据。通过 ＭＥＴＳＴＡＲ 公司提供的 ＲＰＧ 和

ＰＵＰ程序进行回放，由ＰＵＰ申请产品通过ＲＰＧ中

的算法计算给出具体产品和相关参数。通过对基数

据进行回放，我们采用了以下几个产品用来进行冰

雹特征的识别。

１．２．１　ＳＳ产品

ＳＳ（ＳｔｏｒｍＳｔｒｕｃｔ）产品包含 ＷＳＲ８８Ｄ 利用

ＳＣＩＴ算法得到的风暴结构特征信息，产品编号为

６２（图略，可以查看ＰＵＰ产品），主要包含如下参数：

ＳＴＯＲＭＩＤ：表示风暴的编号。ＷＳＲ８８Ｄ每

识别出一个新的风暴，就对风暴进行标识，编号按照

Ａ０Ａ９Ｂ０Ｂ９……Ｚ０Ｚ９的顺序，如果风暴编号用

完，重新使用Ａ０进行循环编号。

ＡＺ／ＲＡＮ：表示风暴中心距离雷达的方位和距

离，单位：ｋｍ／°。

ＢＡＳＥ：表示一个三维风暴的最低位置，也就是

风暴底。由于在距离较远的地方，有时探测到的风

暴底要比实际风暴底要高，因此，它的属性里面经常
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表１　２００８—２０１５年５—９月收集冰雹样本相关信息

犜犪犫犾犲１　犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳３６犺犪犻犾狊犪犿狆犾犲狊狅犳０℃犾犲狏犲犾犾犪狔犲狉犺犲犻犵犺狋犪狀犱－２０℃犾犲狏犲犾犺犲犻犵犺狋

犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００８－２０１５

序号
降雹日期／

（年／月／日）
降雹时间／ＢＴ 降雹地点

冰雹大小

／ｍｍ

０℃层

高度／ｋｍ

－２０℃层

高度／ｋｍ

探空

站点

０℃层与－２０℃层

之间厚度／ｋｍ

１ ２００８／９／７ ０６：２５—０６：３０ 青龙 １２ ４．２ ７．２ 北京 ３

２ ２００９／６／１４ １３：１５ 抚宁 １５ ３．５ ６．５ 北京 ３

３ ２０１０／６／１６ １９：１８ 兴隆 ７ ４．４ ７ 乐亭 ２．６

４ ２０１０／６／１７ １２：０５ 宝坻 １４ ４．２ ７．１ 乐亭 ２．９

５ ２０１０／６／１７ １２：５９ 承德县 ５ ４．２ ７．１ 乐亭 ２．９

６ ２０１０／６／１７ １６：０８ 津南 ２５ ３．９ ７．２ 乐亭 ３．３

７ ２０１０／６／１７ １５：０８ 丰润 ８ ３．９ ７．２ 乐亭 ３．３

８ ２０１０／６／１７ １８：２０ 黄烨 ５ ３．９ ７．２ 乐亭 ３．３

９ ２０１０／６／１７ １３：３７ 宽城 １４ ４．２ ７．１ 乐亭 ２．９

１０ ２０１２／６／３ ０９：０９ 青龙 ８ ３．６ ６．４ 乐亭 ２．８

１１ ２０１２／６／７ ２３：１１ 遵化 １５ ３．８ ７ 乐亭 ３．２

１２ ２０１２／７／１０ １８：０４ 三河 ９ ４．７ ８．２ 乐亭 ３．５

１３ ２０１２／７／１０ １５：３９ 兴隆 ９ ４．７ ８．２ 乐亭 ３．５

１４ ２０１２／７／１１ １４：３１ 滦平 ８ ４．５ ７．７ 乐亭 ３．２

１５ ２０１２／７／１１ １５：３１ 平泉 ５ ４．５ ７．７ 乐亭 ３．２

１６ ２０１２／９／２３ ２０：２３ 滦南 ８ ３．３ ６．４ 乐亭 ３．１

１７ ２０１３／６／２６ １７：５８ 兴隆 ８ ４．１ ７．１ 乐亭 ３

１８ ２０１４／６／６ １３：４３ 蓟县 ５ ３．８ ７．２ 乐亭 ３．４

１９ ２０１４／６／９ １３：０２ 承德县 ９ ３．１ ６．３ 乐亭 ３．２

２０ ２０１４／６／９ １７：２５ 迁西 ８ ３．１ ６．３ 乐亭 ３．２

２１ ２０１４／６／１６ １８：０１ 滦平 ６ ４ ７．１ 乐亭 ３．１

２２ ２０１４／６／１７ １７：２９ 承德 ７ ３．９ ７．２ 乐亭 ３．３

２３ ２０１４／７／１３ １７：０３ 迁西 ７ ４ ７ 乐亭 ３

２４ ２０１４／７／１４ １６：４６ 平泉 ８ ４．１ ７ 乐亭 ２．９

２５ ２０１４／７／１６ １３：１９ 丰南 １５ ４．３ ７．５ 乐亭 ３．２

２６ ２０１４／８／１６ １６：４５ 迁安 ５ ４ ７．３ 乐亭 ３．３

２７ ２０１４／８／２１ １６：２１ 隆化 ７ ４．３ ７．４ 乐亭 ３．１

２８ ２０１４／８／２１ １７：０４ 青龙 ２２ ４．３ ７．４ 乐亭 ３．１

２９ ２０１５／５／１７ １７：１８ 承德县 １１ ３．７ ６．６ 乐亭 ２．９

３０ ２０１５／５／１７ ２１：５３ 蓟县 ５ ３．７ ６．６ 乐亭 ２．９

３１ ２０１５／６／１ １５：０４ 建昌 １２ ４ ７．１ 北京 ３．１

３２ ２０１５／６／１ １６：３７ 兴隆 ５ ４ ７．１ 北京 ３．１

３３ ２０１５／６／１０ １６：２１ 唐海 １０ ３．４ ６．４ 北京 ３

３４ ２０１５／７／２７ １８：０７ 承德 ６ ５．２ ８．２ 乐亭 ３

３５ ２０１５／８／１１ １５：５０ 丰南 ８ ４．５ ７．７ 乐亭 ３．２

３６ ２０１５／８／２９ １６：１０ 丰南 ８ ３．８ ６．９ 乐亭 ３．１

出现“＜”的标识，单位：ｋｍ。

ＴＯＰ：表示一个三维风暴的最高位置，也就是

风暴顶。由于在距离较近的地方，有时探测到的风

暴顶要比实际风暴顶要低，因此，它的属性里面经常

出现“＞”的标识，单位：ｋｍ。

ＣＥＬＬＢＡＳＥＤＶＩＬ：基于风暴的 ＶＩＬ值，与

ＰＵＰ提供的编号为５７的ＶＩＬ不同，它的累积是在

不同层的二维单体中累积的，不同层的二维风暴中

心位置可能不同，单位：ｋｇ·ｍ
－２。本文所用 ＶＩＬ

均为基于风暴的ＶＩＬ。

ＭａｘＲＥＦ：表示三维风暴的最强基本反射率因

子，单位：ｄＢｚ。

ＭａｘＲＥＦＨＥＩＧＨＴ：表示三维风暴最强反射

率所在的高度，单位：ｋｍ。

需要注意的是，在ＳＳ产品默认的结构中，每个

体扫最多输出１００个风暴单元，按照ＶＩＬ值从大到

小的顺序排列，ＶＩＬ比较小的风暴将被忽略。

１．２．２　ＨＩ产品

ＨＩ（ｈａｉｌｉｎｄｅｘ）是由 ＷＳＲ８８Ｄ算法提供的冰

雹指数产品，产品编号为５９。冰雹指数产品主要是
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基于ＳＣＩＴ算法识别出的风暴单体，计算４５ｄＢｚ反

射率因子所在的高度与０℃层、－２０℃层的高度差，

推算出冰雹发生的概率，强冰雹（２０ｍｍ以上）发生

概率以及预期的最大冰雹尺寸。冰雹产品有两种表

现方式，文字产品和图形产品（图略，可查看ＰＵＰ产

品）。文字产品主要包含如下参数：

ＳＴＯＲＭＩＤ：风暴ＩＤ，含义同ＳＳ产品。

ＰＲＯＢＡＢＩＬＩＴＹＯＦＳＥＶＥＲＥＨＡＩＬ（ＰＯＳＨ）：

强冰雹概率，指直径２０ｍｍ以上冰雹的降雹概率，

单位：％。

ＰＲＯＢＡＢＩＬＩＴＹＯＦ ＨＡＩＬ （ＰＯＨ）：冰雹概

率，指任意尺寸冰雹的降雹概率，单位：％。

ＭＡＸＥＸＰＥＣＴＥＤＨＡＩＬＳＩＺＥ（ＭＥＨＳ）：预

期的最大冰雹尺寸，表示所识别风暴单体的最大冰

雹尺寸估计，单位：ｍｍ。需要说明的是，ＨＩ产品里

面给出的冰雹尺寸实际单位为英寸（ｉｎ），实际使用

时应该转换成ｍｍ。

图形产品标识冰雹的位置、尺寸。其中小的三

角形表示冰雹概率，大的三角形表示强冰雹概率。

空心的、实心的分别表示冰雹概率大于３０％、大于

５０％（阈值可调）。三角形中间的数字表示冰雹尺寸

（单位ｉｎ），大于１ｉｎ的才会被显示出来。

１．２．３　ＳＴＩ产品

ＳＴＩ（ＳｔｏｒｍＴｒａｃｋＩｎｆｏ）产品表示风暴的追踪

信息。包括风暴的历史位置和未来趋势。产品编号

为５８。与ＨＩ产品类似，它也有文字和图形两种产

品（图略，可查看ＰＵＰ产品）。文字产品的含义如

下：

ＳＴＯＲＭＩＤ：风暴编号，同ＳＳ产品。

ＣＵＲＲＥＮＴＡＺＲＡＮ：当前体扫的方位和距

离，单位：°和ｋｍ。

ＰＯＳＩＴＩＯＮ ＭＯＶＥＭＥＮＴ：当前风暴运动的

方位和速度，单位：°和ｍ·ｓ－１。

ＦＯＲＥＣＡＳＴＰＯＳＩＴＩＯＮＳ：预报的位置，分为

１５、３０、４５、６０ｍｉｎ四个时间段，单位：°和ｋｍ。

ＥＲＲＯＲＦＣＳＴ／ＭＥＡＮ：表示风暴追踪的预报

误差和平均误差，单位：ｋｍ。

图形产品表示冰雹的当前位置、历史轨迹以及

预报位置。其中当前产品使用圆圈加叉号表示，旁

边显示风暴的标志。历史轨迹用菱形小方块表示，

未来轨迹用加号表示，各种轨迹以直线相连。

１．３　探空资料

研究表明用ＲＰＧ中默认值０℃层和－２０℃层

高度计算的冰雹尺寸，大冰雹偏大３０％左右，小冰

雹尺寸偏大１２０％左右，而利用当天的０℃层和

－２０℃ 层的高度计算，能有效地减少冰雹尺寸的误

差（王伏村等，２００９），所以本文在反演时输入每天订

正的０℃层和－２０℃层的高度，用于进行冰雹尺寸

估算。探空资料选取最靠近秦皇岛雷达的乐亭探空

站的Ｌ波段雷达探空资料，在乐亭站资料缺失时

候，采用北京探空站的资料。探空资料的时间选用

最靠近雷达资料的时间，表１是所有个例对应的

０℃层及－２０℃层高度。

利用２０１３—２０１７年北京站和乐亭站的探空资

料，对５—９月的０℃层和－２０℃层的高度进行了统

计分析（表２）。可以看出，不同季节、不同站点，

０℃层和－２０℃层的高度都各不相同，标准差在０．４

表２　２０１３—２０１７年５—９月北京站和乐亭站０℃层和－２０℃层的高度平均值及标准差

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犺犲犻犵犺狋犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳０℃犾犲狏犲犾犾犪狔犲狉犪狀犱－２０℃犾犲狏犲犾犾犪狔犲狉

犪狋犅犲犻犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犔犪狅狋犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１３－２０１７

北京站（５４５１１）

月份 ０℃层平均高度／ｋｍ ０℃层高度标准差／ｋｍ －２０℃层平均高度／ｋｍ －２０℃层高度标准差／ｋｍ

５ ３．４８ ０．５８ ６．４０ ０．６３

６ ３．９８ ０．４８ ７．１６ ０．６１

７ ４．７７ ０．４６ ８．０２ ０．５５

８ ４．５７ ０．５８ ７．８６ ０．６８

９ ３．６７ ０．４０ ６．９２ ０．４７

乐亭站（５４５３９）

月份 ０℃层平均高度／ｋｍ ０℃层高度标准差／ｋｍ －２０℃层平均高度／ｋｍ －２０℃层高度标准差／ｋｍ

５ ３．６０ ０．５３ ６．６９ ０．６４

６ ３．５４ ０．７５ ６．７０ ０．９１

７ ３．９０ ０．７５ ７．０１ ０．９１

８ ４．４３ ０．６０ ７．７２ ０．６６

９ ４．６４ ０．９１ ７．９６ ０．７０
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～１．０ｋｍ。因此，在进行雷达冰雹算法计算时应输

入每天订正的高度以减少计算误差。

　　另外，本文还统计了冰雹发生概率与０℃层之

间的关系，总体来说，０℃层越低，冰雹发生概率越

大。图１是２０１４年７月０℃层高度，从图中可以看

出，２０１４年发生冰雹的日期（椭圆形区域）处于０℃

层较低的位置。

图１　２０１４年７月０℃层高度

Ｆｉｇ．１　０℃ｌｅｖｅｌｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄｈａｉｌ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄａｔｅｉｎＪｕｌｙ２０１４

１．４　研究方法

考虑到冰雹发生的时间与雷达体扫时间可能不

是一一对应，利用最靠近冰雹发生时间的雷达体扫

时间作为冰雹发生对应的体扫，分析雷达参数特征。

首先利用ＳＴＩ图形产品找出冰雹发生时，对应地点

的风暴单体编号。然后，利用ＳＳ产品，记录这个编

号从发生到消亡的ＳＳ结构信息以及 ＨＩ产品信息，

从而提取冰雹从发生到发展过程中的雷达参数变化

信息，用来作为冰雹发生时雷达参数结构特征以及

后续各种研究的基础。

以２０１２年９月２３日２０：２３滦南降雹过程为

例，利用ＳＴＩ图形产品以及观测到的冰雹发生的位

置，找到了冰雹对应风暴单体编号为Ｂ０，根据ＳＴＩ、

ＳＳ、ＨＩ三种产品，记录整个Ｂ０风暴从定位到冰雹

发生时候的雷达参数信息（表３）。其中这里把２０：２４

表３　２０１２年９月２３日风暴单体犅０的犛犛与犎犐信息

犜犪犫犾犲３　犛犛犪狀犱犎犐狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋狅狉犿犮犲犾犾狀狌犿犫犲狉犲犱犅０狅狀２３犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１２

犃犣／犚犃犖

／（ｋｍ／°）

犜犗犘

／ｋｍ

犞犐犔

／ｋｇ·ｍ－２
犕犪狓犚犈犉

／ｄＢｚ

犕犪狓犚犈犉

犎犈犐犌犎犜

／ｋｍ

犘犗犛犎

／％

犘犗犎

／％

犕犈犎犛

／ｉｎ
时间／ＢＴ

２６７／１６ ２．９ ５ ５１ １．７ １９：００：０１

２３５／１０ ＞３．６ １４ ５７ ０．５ １９：０６：０１

２２５／１２ ＞５．６ １０ ５６ ０．５ １９：１２：００

２１９／１８ ４．６ １８ ５７ １．９ １９：１８：００

２１７／２０ ４．９ １９ ５７ １．２ １９：２４：０１

２１５／２１ ＞７．２ １８ ５５ １．６ １９：３０：００

２１２／２３ ５．９ １８ ５７ １ １９：３６：０１

２１１／２６ ４．７ １８ ５５ ２ ０ １０ ＜０．５ １９：４２：００

２１０／２９ ５．１ １８ ５９ １．７ ０ ３０ ＜０．５ １９：４８：０１

２１０／３２ ５．６ ２２ ５７ ２．６ ０ ３０ ＜０．５ １９：５４：００

２０７／３４ ５．９ ２０ ５８ １．５ ０ ２０ ＜０．５ １９：００：０１

２１１／４０ ７．１ ３２ ５８ ２．５ ３０ ７０ ０．５ １９：０６：０１

２０８／４３ ７．８ ３５ ６２ １．２ ６０ ８０ １ １９：１２：０１

２０７／４５ ８ ３５ ６４ ３．６ ７０ ８０ １ ２０：１８：００

２０６／４７ ５．１ ２７ ６３ １．３ ０ ４０ ＜０．５ ２０：２４：００

认为是冰雹发生时候对应的体扫（表中以粗体表

示）。

２　冰雹发生时雷达体扫对应风暴参数

信息

　　首先我们利用冰雹发生时候的雷达体扫对应的

风暴参数来进行统计分析，得出冰雹发生时各种雷

达参数的分布特征情况（图２）。为了分析不同大小

冰雹的特征，将冰雹按照大小归为两类，分别取得

２５例（冰雹尺寸＜１０ｍｍ）和１１例（冰雹尺寸≥

１０ｍｍ）样本。

２．１　风暴最大基本反射率因子（犕犪狓犚犈犉）特征

通过分析所有３６个冰雹个例可以看出，冰雹发

生时对应风暴单体 ＭａｘＲＥＦ参数的取值范围在

４９～７０ｄＢｚ，平均值为６２ｄＢｚ。冰雹发生最小的反

射率与 ＷＳＲ８８Ｄ定义反射率阈值（５３ｄＢｚ）不同
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（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８），当 ＭａｘＲＥＦ＞４９ｄＢｚ时，也有

可能发生冰雹。尺寸＜１０ｍｍ和≥１０ｍｍ的冰雹

对应的 ＭａｘＲＥＦ平均值分别为６２和６３ｄＢｚ，并无

特别大的差别（图２ａ）。

２．２　风暴顶高（犜犗犘）特征

ＳＳ产品中风暴顶高的特征（ＴＯＰ信息）和ＰＵＰ

提供的编号为４１的ＥＴ产品不同。由于ＳＳ产品是

基于ＳＣＩＴ算法导出的，根据ＳＣＩＴ算法的描述，其

构成风暴最小的默认反射率因子阈值都为３０ｄＢｚ，

而ＥＴ产品指的是１８ｄＢｚ以上的回波所能达到的

最大高度。因此，ＥＴ产品的顶高要大于ＳＳ中的

ＴＯＰ产品顶高（３０ｄＢｚ回波高度）。

通过分析得到，冰雹发生时，对应风暴单体的

ＴＯＰ参数的取值范围在６．３～１３．７ｋｍ，平均值为

９．９ｋｍ，大部分集中在８～１２ｋｍ。尺寸＜１０ｍｍ

冰雹对应的风暴单体 ＴＯＰ平均值为１０ｋｍ，≥１０

ｍｍ冰雹对应的风暴单体ＴＯＰ平均值反而略小，为

９．６ｋｍ（图２ｂ）。

由于冰雹增长都在０℃层以上高度，因此０℃以

上的高度反映冰雹增长真实高度，０℃以上风暴高度

越高，该风暴出现冰雹的概率越大，我们引入０℃层

风暴厚度（ＴＯＰ０）。定义如下：

犜犗犘０＝犜犗犘－犎０ （１）

式中，犜犗犘为ＳＳ结构中风暴的高度，犎０ 为０℃层

高度。

根据式（１）统计得出，３６例样本中０℃层以上风

暴厚度平均值为５．８ｋｍ，尺寸＜１０ｍｍ冰雹的０℃

层以上厚度平均值为５．９ｋｍ，而≥１０ｍｍ冰雹的

０℃层以上厚度为５．７ｋｍ（图２ｃ）。

同理，定义０℃层与－２０℃层高度厚度差：

犜犗犘１＝犎－２０－犎０ （２）

式中，犎－２０为－２０℃层高度，犎０ 为０℃层高度。根

据式（２），统计得到，３６例样本的厚度差平均值为

３．１ｋｍ。

２．３　垂直累积液态水含量（犞犐犔）特征

ＶＩＬ是在假设所有反射率因子均由液态水滴引

起的前提下，基于风暴的二维分量（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，

１９９８），对其进行垂直累积，得到风暴柱体内液态水

的总估量，反映了风暴单体的综合强度，对于冰雹的

潜势具有较好的指示作用。

通过分析得到，冰雹发生时，对应风暴单体的

ＶＩＬ参数的取值范围在９～７２ｋｇ·ｍ
－２，平均值为

５１．６ｋｇ·ｍ
－２，大部分集中在２０～６０ｋｇ·ｍ

－２

（图２ｄ），尺寸＜１０ｍｍ和≥１０ｍｍ的冰雹对应风

暴单体的ＶＩＬ平均值分别为５０和５４ｋｇ·ｍ
－２，大

冰雹的ＶＩＬ平均值要大于小冰雹的平均值。

图２　不同尺寸冰雹对应风暴雷达参数统计特征分布

（ａ）ＭａｘＲＥＦ，（ｂ）ＴＯＰ，（ｃ）ＴＯＰ０，（ｄ）ＶＩＬ，（ｅ）ＭａｘＲＥＦＨＥＩＧＨＴ

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｈａｉｌｆｏｒｓｔｏｒｍｓ

（ａ）ＭａｘＲＥＦ，（ｂ）ＴＯＰ，（ｃ）ＴＯＰ０，（ｄ）ＶＩＬ，（ｅ）ＭａｘＲＥＦＨＥＩＧＨＴ
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２．４　最大基本反射率因子所在高度（犕犪狓犚犈犉

犎犈犐犌犎犜）特征

　　最大基本反射率因子所在高度（ＭａｘＲＥＦ

ＨＥＩＧＨＴ）反映冰雹发生时，最大反射率因子所在

的位置。通过分析得到，冰雹发生时，对应风暴单体

的 ＭａｘＲＥＦＨＥＩＧＨＴ在１．６～７．５ｋｍ，平均值为

４．６ｋｍ。尺寸＜１０ｍｍ冰雹对应风暴单体的 Ｍａｘ

ＲＥＦＨＥＩＧＨＴ为４．９ｋｍ，≥１０ｍｍ冰雹对应风暴

单体的 ＭａｘＲＥＦＨＥＩＧＨＴ为３．９ｋｍ（图２ｅ）。

２．５　冰雹发生时风暴移动速度特征

风暴移动速度可以从ＳＳ产品中直接提取，统

计分析３６个冰雹过程发现（图３），冀东地区发生冰

雹时，风暴的移动速度范围较大，为２～２１ｍ·ｓ
－１，

平均值为９ｍ·ｓ－１。

３　冰雹发生过程中各个雷达参数变化

情况

　　当冰雹在生成的过程中，ＭａｘＲＥＦ、ＥＴ、ＶＩＬ都

会出现不同程度的增长（樊鹏和肖辉，２００５；汤兴芝

和黄兴友，２００９；段鹤等，２０１４），研究表明虽然ＴＯＰ

比ＥＴ低，但是高度分布与ＥＴ分布基本一致（鲁德

金等，２０１５）。以表３这个个例为例可以看出，在风

暴发生发展过程中，ＭａｘＲＥＦ、ＴＯＰ、ＶＩＬ均呈现明

显递增趋势。从第一个体扫到冰雹发生的时刻前一

体扫，ＭａｘＲＥＦ、ＴＯＰ和 ＶＩＬ最大递增值分别为

１３ｄＢｚ（从５１ｄＢｚ增加到６４ｄＢｚ）、５．１ｋｍ（从

２．９ｋｍ增加到８ｋｍ）和３０ｋｇ·ｍ
－２（５ｋｇ·ｍ

－２增

加到３５ｋｇ·ｍ
－２）。并且，在不同风暴发展过程中，

ＭａｘＲＥＦ、ＴＯＰ和ＶＩＬ增量各不相同，下面逐一进

行统计分析（图４）。

图３　冰雹发生时风暴移动速度图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒｍｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ

ｉｎｃａｓｅｏｆｈａｉｌ

３．１　风暴最大基本反射率因子（犕犪狓犚犈犉）变化

定义在冰雹发生前，不同时间同一个ＩＤ 的

ＭａｘＲＥＦ最大最小值的变化为 ＭａｘＲＥＦ增量，出现

最大值到发生冰雹的时间差为 ＭａｘＲＥＦ递增提前

时间。统计３６个冰雹个例可以看出，不同个例的

ＭａｘＲＥＦ增量有所不同，最大值达到２９ｄＢｚ，平均

值为１４ｄＢｚ（图４ａ）。ＭａｘＲＥＦ递增提前时间最多

为１９个体扫，最小的当识别出风暴时冰雹已经发

生，平均经历的体扫时间为７个（４２ｍｉｎ）（图４ｂ）。

当然，同一个ＩＤ风暴在发展的不同阶段，Ｍａｘ

ＲＥＦ递增的幅度也不相同。为了更好地提取 Ｍａｘ

ＲＥＦ变化的特征，定义在风暴发展过程中，相邻两

个体扫的 ＭａｘＲＥＦ最大变化量为 ＭａｘＲＥＦ跃变

量。ＭａｘＲＥＦ跃变发生的时间与冰雹发生的时间

差，定义为 ＭａｘＲＥＦ跃变提前时间。统计可以看

出，３６ 个个例中，ＭａｘＲＥＦ 跃变最大值能达到

２７ｄＢｚ，平均值为７ｄＢｚ（图４ａ）。ＭａｘＲＥＦ跃变提

前时间最大为２３个体扫，平均跃变提前时间为６．５

个体扫（３９ｍｉｎ）（图４ｂ）。

３．２　风暴顶高（犜犗犘）变化

和３．１节类似，分别定义风暴顶高ＴＯＰ增量、

ＴＯＰ跃变量、ＴＯＰ递增提前时间、ＴＯＰ跃变提前时

间。ＴＯＰ增量最大值为９．２ｋｍ，平均值为３．２ｋｍ

（图４ｃ），ＴＯＰ递增提前时间为１４个体扫，最小的当

识别出风暴冰雹已发生，平均经历的体扫时间为２．９

个（１７ｍｉｎ）（图４ｄ）。ＴＯＰ跃变最大值为６．７ｋｍ，

平均值为２．７ｋｍ（图４ｃ），ＴＯＰ跃变提前时间最大

为３１ 个体扫，平均跃变提前时间为 ５ 个体扫

（３０ｍｉｎ）（图４ｄ）。

３．３　垂直累积液态水含量（犞犐犔）变化

和３．１节类似，分别定义 ＶＩＬ增量、ＶＩＬ跃变

量、ＶＩＬ递增提前时间、ＶＩＬ跃变提前时间。ＶＩＬ

增量最大值为６２ｋｇ·ｍ
－２，最小值为０（该个例在风

暴生成的时候就已经发生了冰雹），平均值为

３６．７ｋｇ·ｍ
－２（图４ｅ），ＶＩＬ递增提前时间为１７个

体扫，最小的当识别出风暴冰雹已发生，平均经历的

体扫时间为６．１个（３７ｍｉｎ）（图４ｆ）。ＶＩＬ跃变最大

值为３５ｋｇ·ｍ
－２，平均为１７ｋｇ·ｍ

－２（图４ｅ），ＶＩＬ

提前时间最大为１６个体扫，平均跃变提前时间为

４．２个体扫（２５ｍｉｎ）（图４ｆ）。
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图４　３６个冰雹个例雷达参数的（ａ，ｃ，ｅ）增量和跃变量，（ｂ，ｄ，ｆ）递增和

跃变提前时间变化曲线

（ａ，ｂ）ＭａｘＲＥＦ，（ｃ，ｄ）ＴＯＰ，（ｅ，ｆ）ＶＩＬ

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３６ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｊｕｍｐｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ

ａｄｖａｎｃｅｔｉｍｅｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｊｕｍｐｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

（ａ，ｂ）ＭａｘＲＥＦ，（ｃ，ｄ）ＴＯＰ，（ｅ，ｆ）ＶＩＬ

４　ＨＩ产品进行冰雹预警

ＨＩ产品是 ＷＳＲ８８Ｄ预报冰雹发生的重要产

品。业务统计结果（吴林林，２００６；王伏村等，２００９）

表明，ＨＩ产品冰雹预警命中率（ＰＯＤ）较高，但是虚

警率（ＦＡＲ）也较高，综合评分指数（ＣＳＩ）较低。

以２０１０年６月１７日冰雹过程为例。此次过程

的ＨＩ产品（图略），体扫数据一共识别出了３２个风

暴，其中，ＨＩ预报其中２１个风暴有发生冰雹的可

能，从地面观测资料来看，该次体扫对应的地面降雹

记录只有６个，与雷达上的风暴位置吻合。根据

ＣＳＩ评分公式计算，ＰＯＤ为１００％，ＦＡＲ为２８．６％，

ＣＳＩ为２８．６％。可以看出，命中率虽然比较高，但

是虚警率也高，导致综合指数效果较差。

４．１　犎犐产品预警提前量

在风暴发展过程中，ＨＩ产品可能会提前给出冰

雹概率，从而进行预警。下面评估３６个冰雹个例在

预警中的提前量。以发生冰雹时刻的体扫为狋，如

果该冰雹发生时刻对应的风暴在前一个体扫就预

警，定义提前量为一个体扫，提前时间为１×６ｍｉｎ

＝６ｍｉｎ。如果前两个体扫就预警，那么提前量为两

个体扫，提前量为２×６ｍｉｎ＝１２ｍｉｎ，以此类推。

图５是３６个样本个例提前时间分布的概率密

度图，提前１０个体扫的概率比较大。从图中可以看

到大部分的冰雹提前预报时间在１～１０个体扫之

间，个别比较大的提前量可能是由于风暴经历了合

并、分裂等过程。统计结果表明，平均提前预报时间

能在７．２个体扫左右。因此，ＨＩ产品对冰雹预报的

提前量较高。

４．２　冰雹预报尺寸与实际冰雹尺寸关系

Ｗｉｔｔｅｔａｌ（１９９８）基于 ＷＳＲ８８Ｄ算法对 ＨＩ的

另一个重要参数 ＭＥＨＳ进行评估，认为评估结果较

差。本文也对３６个个例的 ＭＥＨＳ和实际发生冰雹

尺寸进行一个对比（图６）。从图６中可以也可以看

到ＨＩ产品估算的尺寸与实际非常不一致，总体偏

高，与其他文献中结果一致（王伏村等，２００８）。

图５　ＨＩ产品冰雹提前预报时间

概率密度分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈａｉｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎａｄｖａｎｃｅｆｏｒＨＩｐｒｏｄｕｃｔｓ
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图６　冰雹实际尺寸与 ＨＩ产品的

ＭＥＨＳ参数对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｚｅ

ｏｆｈａｉｌａｎｄＭＥＨＳｏｆＨＩｐｒｏｄｕｃｔｓ

５　结论与展望

通过对冀东地区３６个冰雹个例雷达参数的分

析，得出冰雹发生时刻雷达参数及变化特征，为预报

员在实时业务中进行冰雹预警提供了一些有用的指

标和建议，结论如下：

（１）利用基于 ＷＳＲ８８Ｄ算法得到的ＳＳ、ＨＩ、

ＳＴＩ产品能从风暴的角度连续追踪冰雹发生前后各

种雷达参数的变化，并且产品可以由ＰＵＰ进行反

演，在业务上具有可行性。

（２）通过对２０１３—２０１７年０℃层和－２０℃层的

统计分析可以看出，不同季节、不同站点的０℃层和

－２０℃层的高度变化较大，为了更好地评估冰雹算

法，建议每日实时输入订正的０℃层和－２０℃层高

度。

（３）冰雹发生概率与０℃层关系较密切，总体来

说，０℃层越低，冰雹发生概率越大。

（４）冰雹发生时ＭａｘＲＥＦ、ＴＯＰ、ＶＩＬ平均值分

别为６２ｄＢｚ、９．９ｋｍ、５１．６ｋｇ·ｍ
－２，０℃层以上平

均风暴厚度为５．８ｋｍ，０℃层和－２０℃层之间厚度

平均值为３．１ｋｍ，风暴最强反射率因子所在高度

４．６ｋｍ，风暴平均移动速度为９ｍ·ｓ－１。不同尺寸

的冰雹雷达参数变化不大。

（５）风暴在发展过程中，ＭａｘＲＥＦ、ＴＯＰ、ＶＩＬ

均出现了不同程度的增长。冰雹发生前，同一个风

暴 ＭａｘＲＥＦ增量、ＴＯＰ增量和 ＶＩＬ增量平均值分

别为１４ｄＢｚ、３．２ｋｍ和３６．７ｋｇ·ｍ
－２，并且最大

ＭａｘＲＥＦ、最大回波顶高 ＴＯＰ和最大 ＶＩＬ出现时

刻平均比冰雹发生时刻提前了４２、１７和３７ｍｉｎ。冰

雹对应的风暴相邻两个体扫平均的 ＭａｘＲＥＦ、

ＴＯＰ、ＶＩＬ 最大跃变量分别为７ｄＢｚ、６．７ｋｍ和

１７ｋｇ·ｍ
－２，并且最大变化量出现的时间平均比冰

雹发生时提前了２５、３０和３９ｍｉｎ，可以作为冰雹预

警的重要指标。

（６）对 ＷＳＲ８８Ｄ冰雹算法（ＨＩ）的评估结果表

现为ＰＯＤ和ＦＡＲ都较高，对冰雹尺寸的预报结果

偏大，最早的预警比冰雹发生平均提前４３ｍｉｎ。

需要注意的是，冰雹算法的识别效果与冰雹实

际发生的个例之间可能存在不对应性，由于缺少地

面观测数据以及相应的志愿者观测数据，收集的冰

雹个例仅仅局限于测站，具有极大的不确定性，造成

冰雹算法评估的效果偏低。这些需要通过后续乡镇

信息员以及气象爱好者的规范观测来提高样本数

量。另外，ＳＣＩＴ算法中，当风暴发生分裂或者合并

时，会造成风暴的不连续或者持续时间过长（有的风

暴ＩＤ维持了两个多小时），会影响对冰雹参数的评

估。另外，由于高空站点的数据非常稀疏，用一个站

点的０℃层和－２０℃层数据代表所有冀东地区的高

度，可能会出现与实际高度不一致情况，导致冰雹算

法结果的误判。最后，本文提到的预警提前时间是

雷达探测到相关特征的时间和站点观测到冰雹时间

的时间差，而事实上，雹暴在经过站点之前通常已经

降雹，因此实际预警提前时间要比预计时间短。
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