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提　要：通过厦门Ｓ波段双偏振天气雷达观测到的超级单体、普通降雹单体和非降雹单体三种不同强度的强对流个例，分析

其在发展、成熟阶段出现的双偏振参数特征差异，包括差分反射率（犣ＤＲ）、差分相位差（犓ＤＰ）、相关系数（犆犆）等，发现：犣ＤＲ柱和

犓ＤＰ柱是不同强度强对流云体内部普遍存在的动力特征；超级单体和普通降雹单体在近地层还有表征入流区的ＣＣ谷特征；此

外在超级单体成熟阶段低层还出现了犣ＤＲ弧、犓ＤＰ印，以及高层对应着大冰雹的ＣＣ低值区等特征。犣ＤＲ柱不仅可用于识别过

冷水区还具有预测强对流云体未来发展趋势的能力，利用ＣＣ谷可识别强单体的入流区，犓ＤＰ柱、犓ＤＰ印及其空缺可识别强降

水、大冰雹区等，因此双偏振参量特征识别在强对流短时临近预警预报、人工防雹方面都具有很强应用潜力。
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引　言

天气雷达是对冰雹、雷雨大风、短时强降水监测

预警有效且常用的工具之一。目前业务上普遍使用

新一代天气雷达，近几年基于其对冰雹、超级单体等

回波特征方面的研究取得了不少新成果（鲁德金等，

２０１５；徐芬等，２０１６；夏文梅等，２０１６；陶岚等，２０１６；

覃靖等，２０１７）。福建省南部地区春夏季强对流频

发，冰雹灾害是特种农业种植区的主要气象灾害，常

对农民增产增收造成重大经济损失，短时预警预报

任务艰巨，保护特种经济作物的人工防雹作业量位

居全国前列。因此，基于新一代天气雷达针对福建

省的强对流回波特征也开展了一系列的研究（冯晋

勤等，２０１０ａ；２０１０ｂ；２０１２ａ；２０１２ｂ；陈秋萍等，２００３；

２０１５；吴木贵等，２０１３）。

为有效地监测灾害性天气，为短时临近天气预

报、人工防雹等方面提供及时有效的服务，２０１６年

厦门完成Ｓ波段双偏振雷达安装并投入使用，并陆

续开展相关研究（冯晋勤等，２０１８）。与目前业务化

的新一代多普勒天气雷达相比较，双偏振多普勒雷

达除可探测到宏观要素（反射率因子犣Ｈ、多普勒径

向速度犞、谱宽）外，还可获得多个偏振参量（差分反

射率犣ＤＲ、相位差ΦＤＰ、差分相位差 犓ＤＰ、相关系数

犆犆等），通过这些参量可判断降水粒子的形状、尺

寸大小、相态分布以及降水类型等信息，是探测和研

究降水粒子结构及物理机制的一种有效手段。

国内外对双偏振雷达的应用研究主要集中在粒

子相态识别（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，１９８４；１９９７；Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅ

ｅｔａｌ，２０１６；刘黎平等，１９９２；１９９３；１９９６；２０１５；曹俊

武等，２００５；黄勇等，２０１５；马学谦等，２０１５）和降水量

估测（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，２００３；李宗飞

等，２０１５；王建林等，２００５；汪舵等，２０１７）这两个方

面。除了以上应用研究，双偏振雷达更有利于观测

分析 冰 雹 云 的 动 力 结 构 特 征。Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ

（１９９５）、ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２００８）、Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ

（２０１５）在超级单体观测中得到一些偏振参数特征，

包括龙卷着地信号（ＴＤＳ）、犣ＤＲ弧（犣ＤＲａｒｃ）、ＣＣ谷

（ＣＣ ｈｏｌｅ）、犣ＤＲ 柱 （犣ＤＲ ｃｏｌｕｍｎ）、犓ＤＰ 柱 （犓ＤＰ

ｃｏｌｕｍｎ）以及犣ＤＲ环（犣ＤＲｒｉｎｇ）或ＣＣ环（ＣＣｒｉｎｇ）

等，这些特征能够反映超级单体云系中的部分动力

结构，根据这些特征建立超级单体概念模型并应用

到美国强风暴识别预警系统（ＡＷＩＰＳ）中（Ｋｕｍｊｉａｎ，

２０１３ａ）。周仲岛等（２０１６）在台湾地区一次暴雨型雷

暴过程研究中也观测到了犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱，并发现

其与暴雨产生有一定的相关性。王洪等（２０１８）利用

我国首部Ｓ波段业务双偏振雷达对２０１５年一次典

型华南春季冷锋触发的超级单体风暴的偏振观测特

征进行了分析，同样也观测到了犣ＤＲ弧和犣ＤＲ柱等特

征。本文通过厦门Ｓ波段双偏振雷达观测到的超级

单体、普通降雹单体和非降雹单体三个不同强度的

强对流个例，对比分析不同等级强对流云系在发展、

成熟阶段出现的双偏振参数特征的差异，并探讨其

在短时临近天气预报、人工防雹中的应用潜力。

１　双偏振参量资料说明

１．１　雷达数据质量

厦门海沧Ｓ波段双偏振多普勒天气雷达位于厦

门市海沧区蔡尖尾山（２４°３０′２５″Ｎ、１１８°０′１６″Ｅ），天

线馈源海拔高度３９３ｍ，采用双发双收模式，雷达参

数见表１。通过新一代天气雷达双偏振技术试验，

选取厦门双偏振雷达测到的降水过程数据与美国

ＮＥＸＲＡＤ雷达的分析对比：将相同谱宽等级下三

个站（或三次降水过程）测量误差均值差异的最大值

记为 Ｍｄｘ，将相同谱宽等级下三个站（或三次降水

过程）测量误差均值高于采样误差上限的最大值记

为 ＭＳｄｘ，当小于或等于采样误差上限时，将 ＭＳｄｘ

记为０，由此得到美国ＮＥＸＲＡＤ雷达和厦门双偏振
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雷达测量精度差异（表２）。其中，Ｍｄｘ反映雷达系

统的稳定性，值越小，说明系统越稳定；ＭＳｄｘ反映

了雷达系统引入的误差大小，值越小，说明系统引入

的误差越小，数据可靠性越高。从表２可知：厦门雷

达的 Ｍｄｘ、ＭＳｄｘ与美国雷达均非常接近，而且

Ｍｄｘ与ＭＳｄｘ的值很小；厦门雷达与美国雷达的系

统稳定，系统引入的误差很小，数据可靠性一致。

１．２　不同类型降水粒子对应的双偏振参量特征

冰雹、雨滴等不同相态、形状的降水粒子在双偏

振参量特征上各有差异，因此利用双偏振参量特征

表１　厦门双偏振多普勒天气雷达主要参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犡犻犪犿犲狀犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犚犪犱犪狉

物理量 参数值

天线直径／ｍ ８．５

波束宽度／（°） ０．９３

工作频率／ＭＨｚ ２８８０

输出功率／ｋＷ ≥６５０

脉冲宽度／μｓ １．５７，４．５７

脉冲重复频率／Ｈｚ ６４４～１２８２

接收机噪声系数／ｄＢ ≤４．０

动态范围／ｄＢ ≥８５

探测范围／ｋｍ ４６０，２３０

距离分辨率／ｍ ２５０

表２　美国犖犈犡犚犃犇雷达与厦门犛犃雷达数据测量精度对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔犫犲狋狑犲犲狀犖犈犡犚犃犇犪狀犱犡犻犪犿犲犛犃犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犚犪犱犪狉

物理量 数据等级
Ｍｄｘ

美国 厦门站

ＭＳｄｘ

美国 厦门站

犣／ｄＢ
１≤犠＜３ ０．１６ ０．１６ ０ ０．０３

３≤犠＜５ ０．１９ ０．１８ ０．６４ ０．５０

犣ＤＲ／ｄＢ
１≤犠＜３ ０．０８ ０．０８ ０ ０

３≤犠＜５ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０

犆犆
１≤犠＜３ ０．００１６ ０．０００１ ０ ０

３≤犠＜５ ０．０００６ ０．０００３ ０ ０

ΦＤＰ／（°）
１≤犠＜３ ０．６２ ０．６０ ０ ０

３≤犠＜５ ０．０８ ０．５９ ０．１９ ０．２９

可分析判断云体的降水粒子微物理结构。Ｂｒｉｎｇｉ

ａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（２０１０）和Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ（２０１６）总

结了各种降水粒子类型对应的双偏振参量特征：犣ＤＲ

反映水凝物粒子的非球形程度，雨滴越大形状越趋

于扁平，对应犣ＤＲ的值就越大，大雨滴对应犣ＤＲ达３

～５ｄＢ；犓ＤＰ值的大小主要由液态水决定，固态降水

粒子 对 犓ＤＰ 贡 献 很 小，降 水 时 一 般 犓ＤＰ 小 于

１°·ｋｍ－１，含融化的冰粒的降水可达２．５°·ｋｍ－１；

ＣＣ主要反映的是相态的均一性，降水时基本为水

滴的单一相态，ＣＣ一般在０．９５～０．９６以上。冰雹

在下落过程中不断摆动翻滚，总体接近球形，对应的

犣ＤＲ值趋近于０ｄＢ，大冰雹时会出现负值，可根据大

的犣Ｈ 值伴随低的犣ＤＲ值来识别冰雹；由于冰雹属于

混合相态，对应的ＣＣ值减小到０．９以下，对于非气

象回波ＣＣ值会降到０．７以下。

２　不同等级强对流云系双偏振参数特

征

２．１　超级单体

本文选取的个例于２０１７年４月１９日１２—１４时

在厦门西南方向漳州至龙海境内发生发展，由于该

单体位于近海岸人口稀疏地区，未有地面降雹观测

记录。但从多普勒径向速度（图１）看，从２．４°～

６．０°仰角均存在中等中尺度气旋（俞小鼎等，２００６），

同时有明显的穹窿结构（图略），具备超级单体特征。

在发展阶段（１２：１９，图２），该单体的双偏振参

量特征存在明显的犣ＤＲ柱、犓ＤＰ柱和ＣＣ谷，这三个

特征是强对流单体内部的气流及微物理结构相互作

用的结果。

２．１．１　近地层特征

近地层ＣＣ值较周围显著减小的区域（犆犆＜

０．８５）被称为ＣＣ谷，有时会向上延伸至中层。图２ｃ

中ＣＣ谷（０．７～０．８５）位于云体前侧近似钩状回波

凹陷处（图２ａ）的弱中气旋区（图２ｂ）。由于ＣＣ值

与不同相态物质的介电常数有关，因而这里的ＣＣ

低值形成的原因主要有两种：近地层昆虫、草、树叶

等碎片，被带入强对流云系的上升气流区，这些碎片

具有不规则形状和随机方向，会导致ＣＣ值的下降

（Ｋｕｍｊｉａｎ ａｎｄ Ｒｙｚｈｋｏｖ，２００８）；Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ

（２００５）认为，ＣＣ的减小还与强上升气流将雨滴带

入高层造成低层水成物的缺乏导致返回的信噪比较
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图１　２０１７年４月１９日１２：５９不同仰角的多普勒径向速度

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ１２：５９ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１７

图２　２０１７年４月１９日１２：１９双偏振雷达０．５°仰角的（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犆犆和

６．０°仰角的（ｄ）犣Ｈ，（ｅ）犣ＤＲ，（ｆ）犓ＤＰ

（图２ａ，２ｂ和２ｃ中圆圈为中气旋位置；图２ｅ和２ｆ直线为图３剖面位置）

Ｆｉｇ．２　ＰＰＩｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔａｋｅｎａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：（ａ）犣Ｈ，

（ｂ）犞，（ｃ）犆犆；ａｔ６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：（ｄ）犣Ｈ，（ｅ）犣ＤＲ，（ｆ）犓ＤＰａｔ１２：１９ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１７

（ＩｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｂ，２ｃｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｉｎＦｉｇｓ．２ｅ，２ｆｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＦｉｇ．３）

低（５ｄＢ）有关，即有界弱回波区，图２ｃ中的ＣＣ低

值就属于这种情况。总之，ＣＣ谷与强上升气流有

关，与犣ＤＲ柱的不同在于其在低层就会出现，因此通

过低层仰角ＣＣ谷的识别可以判断强单体的入流区

所在位置，这也是人工防雹作业，特别是高炮作业所

关注的重要区域之一。

２．１．２　中层特征（≈０℃）

犣ＤＲ柱、犓ＤＰ柱特征主要出现在云体中层，表现
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为超出０℃层几千米的高值（犣ＤＲ＞３ｄＢ或犓ＤＰ＞

２°·ｋｍ－１）柱状区（图３ａ，３ｂ），通常在高于０℃层的

仰角［图２ｅ和２ｆ，仰角６°对应高度４．６ｋｍ，０８时探

空融化层高度为４．４４ｋｍ，融化层计算方法参照俞

小鼎（２０１４）］上可观测到。图３ａ中犣ＤＲ柱可向上延

伸至６ｋｍ。由于犣ＤＲ大值对应着大雨滴，表明此处

云体内０℃层以上仍存在大雨滴，而通常认为水滴

在过冷层会发生冻结，该现象的出现说明此处有强

上升气流将暖区的雨滴瞬间带入过冷区且并未立即

冻结所形成（Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１０；Ｋｕｍｊｉａｎａｎｄ

Ｒｙｚｈｋｏｖ，２０１２）。因此，利用犣ＤＲ柱可判断强上升气

流以及过冷水含量高值区的位置，即人工防雹作业

冷云催化剂所需要寻找的播撒区。犓ＤＰ柱出现在

犣ＤＲ柱北侧，即上升气流的左侧（面向移动方向）

（图２ｆ，图３ｂ）。虽然犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱表现特征相似，

但从犓ＤＰ对应的降水粒子特征来看，犓ＤＰ柱的水成物

类型与犣ＤＲ柱存在明显不同，即犓ＤＰ柱除了雨滴还

包含了大量融化的冰粒子，该判断与 Ｌｏｎｅｙｅｔａｌ

（２００２）的研究结果类似。

２．１．３　近地层～中层特征

１２：５９强对流云体发展至成熟阶段（图４），此时

近地层０．５°仰角（图４ａ）回波强度显著增强，并且出

现了钩状回波。ＰｉｃｃａａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２０１２）指出通常

图３　２０１７年４月１９日１２：１９双偏振雷达

参量（ａ）犣ＤＲ柱和（ｂ）犓ＤＰ柱剖面

（ＷＢＺ高度为融化层高度）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｓａｔ１２：１９ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１７

（ａ）犣ＤＲｃｏｌｕｍｎ，（ｂ）犓ＤＰｃｏｌｕｍｎ

（ＷＢＺ：ｗｅｔｂｌｕｂｚｅｒｏ）

云体内上升气流增强１０～１５ｍｉｎ后地面降水速率

或降雹强度出现增加。在４月１９日超级单体个例

中，犣ＤＲ柱向上发展比近地层反射率因子犣Ｈ 增强提

早了２０ｍｉｎ以上（图２ａ，图４ａ）。与此同时，在云体

移动前侧，特别是近地面强犣Ｈ 区前侧，犣ＤＲ高值区

（最大值可达４～５ｄＢ）表现为弧状或带状（图４ｂ），

被称为犣ＤＲ弧，其水平尺度较窄但垂直高度可向上

延伸至０℃层附近（图４ｆ）。犣ＤＲ高值和犣Ｈ 低值意

味着犣ＤＲ弧区域主要为大雨滴构成且浓度不高；而

后侧的强犣Ｈ 区域对应犣ＤＲ≈１ｄＢ说明此处以高浓

度的小雨滴为主。由此可以认为犣ＤＲ弧是云体前侧

的垂直环境风切变增强导致大、小雨滴下落轨迹及

落区出现显著分离的结果（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，

２００８；Ｊｕｎｇｅｔａｌ，２０１０；ＤａｗｓｏｎＩＩｅｔａｌ，２０１４；

２０１５）。

　　在中层６．０°仰角（图４ｆ）犣ＤＲ弧后侧区域犣ＤＲ的

值在０～１ｄＢ，而对应的犣Ｈ＞４５ｄＢｚ，说明此处以冰

雹或者霰粒为主，因而没有观测到犣ＤＲ柱。但中层

仍有犓ＤＰ柱存在（图４ｇ），其对应的低层（图４ｃ）犓ＤＰ

最大值也增加到３°·ｋｍ－１以上，高值区面积明显增

加，Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ（２００８）将其定义为 犓ＤＰ印（犓ＤＰ

ｆｏｏｔ）。近地面犓ＤＰ印与犣Ｈ 高值区重合，但对应的

微物理意义又不完全相同，主要区别在于犣Ｈ 高值

区可包含雨滴、融化的小冰雹以及冰雹大粒子等，而

犓ＤＰ印对应的是雨滴和融化小冰雹，不包含大颗粒

的冰雹；同时，又由于大冰雹不符合瑞利散射（Ｋｕｍ

ｊｉａｎ，２０１３ｂ），犓ＤＰ在大冰雹区易出现缺值（例如

图４ｅ中犣Ｈ 高值对应图４ｆ中犣ＤＲ负值和图４ｇ中

犓ＤＰ的缺值），因而可用于判断云系中大冰雹区所在

位置。

ＣＣ谷依然在成熟阶段的０．５°、６°（图４ｄ和４ｈ）

都能观测到，说明成熟阶段云系的低层入流结构还

是很强，特别是ＣＣ谷从低层一直延伸至中层，部分

与犣ＤＲ弧及犓ＤＰ缺值区重合，该处低值由冰雹和大

雨滴共同造成，另一部分（图４ｅ和４ｈ中的圆圈处）

与图２中６°中气旋核以及犣Ｈ 的钩状回波重合，对

应着该单体的有界弱回波区（图略）。

２．１．４　高层特征

云体内的高层（１４°仰角，图４ｌ）存在一个ＣＣ低

值区（０．８５～０．９５），其对应着高值犣Ｈ（图４ｉ）以及负

值犣ＤＲ（图４ｊ）。ＰｉｃｃａａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２０１２）的统计研

究结果认为负值犣ＤＲ叠加犆犆＜０．９预示该处大冰雹

的存在，与此处犓ＤＰ出现缺值相互印证（图４ｋ）。同
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图４　２０１７年４月１９日１２：５９双偏振雷达不同仰角的犣Ｈ（ａ，ｅ，ｉ），犣ＤＲ（ｂ，ｆ，ｊ），犓ＤＰ（ｃ，ｇ，ｋ）和犆犆（ｄ，ｈ，ｌ）

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）０．５°，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）６．０°，（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）１４°

（图４ｅ，４ｈ中的圆圈为中气旋所在位置）

Ｆｉｇ．４　ＰＰＩｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｖａｒｉａｂｌｅｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），

６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ），ａｎｄ１４．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）ａｔ１２：５９ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１７

（ａ，ｅ，ｉ）犣Ｈ，（ｂ，ｆ，ｊ）犣ＤＲ，（ｃ，ｇ，ｋ）犓ＤＰ，（ｄ，ｈ，ｌ）ＣＣ

（ＣｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｎＦｉｇｓ．４ｅ，４ｈ）

时，该区域的差分相位ΦＤＰ范围在２４°～７２°（图略），

ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎａｎｄＺｒｎｉｃ＇（１９９０）研究发现干冰雹的

ΦＤＰ变化幅度很小，基本在１０°以内，而含水量为

４０％的冰雹最大能达到５０°以上。另外，Ｄｅｎｎｉｓａｎｄ

Ｍｕｓｉｌ（１９７３）利用模式分析－２０℃～－１０℃层为冰

雹主要的湿增长区域，因而图４ｉ中的该区域（海拔

为７．５ｋｍ，温度在－１５℃左右）的大冰雹可能以高

含水量的湿增长为主，具体的物理机制还需要通过

数值模拟进一步证实。

２．２　普通降雹单体

本节选取２０１８年８月１日的普通降雹个例（地

面１４时观测到降雹），将双偏振特征（图５）与超级

单体进行对比分析。在云体发展阶段（１３：２４），低层

能观测到明显的ＣＣ谷（图５ｃ）位于图５ｂ的中气旋

区，在中层（图５ｅ中９．９°仰角对应高度５．２ｋｍ左

右，当日０８时融化层温度４．９ｋｍ）有明显的犣ＤＲ柱

（高值区最高可达 ６．８ｋｍ），此时 犓ＤＰ柱较弱

（图５ｆ）。随着云体发展到成熟阶段（１３：３６），低层

的犣Ｈ 最大值增强至５５ｄＢｚ（图略），９．９°仰角的犣Ｈ

也出现明显增强（图５ｇ），犣Ｈ 高值区对应犣ＤＲ值

（图５ｈ）在０ｄＢ左右，说明此处有冰雹出现；同时

犓ＤＰ柱（图５ｉ）较发展阶段显著增强，说明云体中部

为大量融化冰粒子与雨滴的混合相态。

与超级单体相比较，普通降雹单体主要出现的

有ＣＣ谷、犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱，犣ＤＲ弧、犓ＤＰ印等其他特征

则没有出现，这主要与强对流云体内部气流结构和

强度差异有关。
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图５　２０１８年８月１日１３：２４的０．５°仰角的犣Ｈ（ａ），犞（ｂ），犆犆（ｃ）以及１３：２４（ｄ，ｅ，ｆ）和１３：３６（ｇ，ｈ，ｉ）两时刻

９．９°仰角的犣Ｈ（ｄ，ｇ），犣ＤＲ（ｅ，ｈ），犓ＤＰ（ｆ，ｉ）

Ｆｉｇ．５　ＰＰＩｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔａｋｅｎａｔ１３：２４ＢＴａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犆犆；ａｔ９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１３：２４ＢＴ：（ｄ）犣Ｈ，（ｅ）犣ＤＲ，（ｆ）犓ＤＰ；

９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１３：３６ＢＴ：（ｇ）犣Ｈ，（ｈ）犣ＤＲ，（ｉ）犓ＤＰｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ２０１８

２．３　非降雹强对流单体

另外，还选取２０１７年９月２８日非降雹的强雷

暴云体进行对比分析。在雷暴云发展阶段，低仰角

（０．５°）没有明显的ＣＣ谷特征（图６ｂ），在中层（９．９°

仰角对应海拔５ｋｍ左右，当日０８时融化层高度为

４．５５ｋｍ）有观测到明显的犣ＤＲ柱（图６ｃ）和犓ＤＰ柱

（图６ｄ）。到了强雷暴云成熟阶段，低层犣Ｈ、犣ＤＲ明

显增强（图６ｅ和６ｆ），且低层犣Ｈ 的增强（图６ａ和

６ｅ）依然在犣ＤＲ柱增强１５ｍｉｎ后，但仍没有形成犣ＤＲ

弧和犓ＤＰ印。同时，中层犣Ｈ 以及犓ＤＰ柱强度显著增

强（图６ｈ），而犣ＤＲ柱结构和强度明显比发展阶段减

弱，但仍大于１ｄＢ（图６ｇ），说明此时云体内部的上

升气流减弱，以大雨滴为主没有出现冰雹。

综上所述，由于三个不同强度的对流单体中都

观测到了犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱，可以认为这两个特征是

强对流云体内部普遍存在的动力特征，特别是犣ＤＲ

柱在强对流发展初期即可出现，而ＣＣ谷则需要对

流程度足够形成明显的入流区时才会出现；随着强

对流云体的发展成熟，中层的犣ＤＲ随着上升气流强

度变化先增后减，中低层的犣Ｈ 和犓ＤＰ则是随着降水

粒子降落逐步增加，这与冯晋勤等（２０１８）观测到的
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图６　２０１７年９月２８日１５：２７（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和１５：３９（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）不同仰角的犣Ｈ（ａ，ｅ），犆犆（ｂ），犣ＤＲ（ｃ，ｆ，ｇ）和犓ＤＰ（ｄ，ｈ）

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）０．５°，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）９．９°

Ｆｉｇ．６　ＰＰＩｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔａｋｅｎａｔ１５：２７ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

ａｎｄ１５：３９ＢＴ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）２８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ａｎｄ９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）

（ａ，ｅ）犣Ｈ，（ｂ）犆犆，（ｃ，ｆ，ｇ）犣ＤＲ，（ｄ，ｈ）犓ＤＰ

福建冬季降雹个例分析结果类似。同时，通过判断

犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱的发展可以为提前预测未来云体演

变趋势及降雹或强降水提供参考依据。

３　结论与讨论

本文通过厦门Ｓ波段双偏振雷达分别观测到的

超级单体、普通降雹单体和非降雹单体三个不同强

度的强对流个例，分析其在发展、成熟阶段出现的双

偏振参数特征，具体结论如下：

（１）超级单体发展阶段，低仰角能观测到ＣＣ

谷对应中气旋区，中层仰角（０℃层附近）能观测到

犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱；成熟阶段，低层犣Ｈ 增强，在云体移

动前侧观测到犣ＤＲ弧（可延伸至中层）以及犓ＤＰ印，

利用犓ＤＰ的缺值搭配犣Ｈ 高值可以定位云中的大冰

雹区，由于入流强盛ＣＣ谷从低仰角一直延伸到中

高层，在高层出现部分ＣＣ低值犣Ｈ 高值犣ＤＲ负值

区，该特征表征大冰雹的存在；

（２）普通降雹单体与超级单体相同，在发展成

熟阶段也能观测到低层的ＣＣ谷、中层的犣ＤＲ柱和

犓ＤＰ柱，低层的犣Ｈ 增强在和中层犓ＤＰ柱随着云体成

熟而增强，但没有观测到犣ＤＲ弧、犓ＤＰ印结构；非降雹

云体仍可观测到犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱，犣ＤＲ柱发展增强在

低层犣Ｈ 增强前，但无ＣＣ谷；

（３）犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱是强对流云体内部普遍存

在的动力特征，犣ＤＲ柱不仅可用于识别过冷水区还具

有云体发展趋势的预测能力，利用ＣＣ谷可识别强

单体的入流区，犓ＤＰ柱、犓ＤＰ印及其空缺可识别强降

水、大冰雹区等，因此双偏振参量特征识别在强对流

短时临近预警预报、人工防雹方面都具有很强应用

潜力。
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