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提　要：２０１９年３月２１日发生在江南南部地区的区域性对流天气灾害种类多，强度强，范围广，也是江西吉安ＳＣ型多普勒

雷达进行双偏振改造后遇到的首次区域性强对流过程。利用其探测资料，分析了双偏振雷达参量的分布与演变特征，并与地

闪等观测资料进行对比，探究了其在短时强降水和风雹天气中的不同特征，结果发现：此次过程中，发生短时强降水期间，低

仰角的水平反射率犣Ｈ 和差分反射率犣ＤＲ会出现增大，且比地面分钟级雨量开始增大的时间显著超前，而地闪频数的增大要更

超前，比犣Ｈ 和犣ＤＲ开始增大的时间分别早６ｍｉｎ和５～１０ｍｉｎ；差分相移率犓ＤＰ峰值出现时间滞后于闪电频数峰值约１５ｍｉｎ，

反映出此次过程中这些特征有助于预测地面雨强的演变趋势。在风雹过程中，犣Ｈ 开始增加的时刻超前于地面降雹时刻约

１５ｍｉｎ，其他偏振量的提前时间更早；同时，冰雹发生时地闪频数迅速增大，这些特征在此次过程中对冰雹的预报具有很好的

指示作用。此外还探究了由犣Ｈ 得到的冰相粒子降水含量犕 与降雹时间的关系，发现前者提前于后者１５ｍｉｎ出现激增，且高

度越高，犕 峰值就出现得越早，因此可为提前预报出地面降雹的可能时刻提供参考。
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引　言

双偏振雷达作为单偏振雷达的升级产品，正广

泛被应用于气象业务，因此对双偏振雷达应用的研

究也越来越多。相比于单偏振雷达，它不仅能获取

雷达回波的反射率、速度和谱宽，还能获取雷达偏振

量，如差分反射率（犣ＤＲ）、差分相位（ΦＤＰ）、差分相移

率（犓ＤＰ）和相关系数（ρＨＶ）等。这些偏振量不仅能用

来分析天气过程、识别粒子相态，还能为降水、降雹

的预报提供信息。

国外最早由ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ（１９７６）提出了同

时利用水平和垂直两种偏振波来探测雷达回波反射

率，这是双偏振天气雷达概念首次被提出，之后双偏

振雷达便进入快速发展阶段，到现在，国外对双偏振

雷达的研究已较成熟，它被广泛应用于雨量反演

（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５ａ）、水汽分类（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，

２００５ｂ）、风暴特征分析（ＲｅｉｎｏｓｏＲｏｎｄｉｎｅｌｅｔａｌ，

２０１４）、降水云特征分析（Ｂｅｃｈｉｎｉｅｔａｌ，２０１３）、粒子

相态识别（ＬｉｕａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２０００）以及冰雹观

测（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５ｂ）等等。传统的冰雹探测算

法（ＨＤＡ）不能明确指出实际降雹的位置，而偏振雷

达水凝物分类算法（ＨＣＡ）则可精确给出风暴单体

中的雹区，且后者的整体准确性和性能均优于前者

（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５ｂ）。Ｍａｔｔｈｅｗｅｔａｌ（２０１０）提出

了一种快速高分辨率的扫描策略，这使得国外双偏

振雷达能更快速有效地获取各类天气过程的特征。

国内双偏振雷达应用较晚，但也已取得许多成

果。利用双偏振雷达可以观测到超级单体的强度、

速度和相态分布，当存在钩状回波时，会给附近地面

带来降温、大风和强降水，其对认识对流单体中小尺

度系统的发展演变有较大帮助（于明慧等，２０１９）。

短时强降水和冰雹属于灾害性天气过程，如何对其

进行有效的识别并对其进行预报一直深受研究者的

青睐。刘黎平等（２０１６）研究表明，双偏振雷达减小

了降水估测随距离变化的影响，并且冰雹存在对降

水估测的影响。雨区的犣ＤＲ＞０ｄＢ，且雨滴越大，

犣ＤＲ越大；犓ＤＰ主要是由液态降水产生，且降雨强度

越大，犓ＤＰ也越大；液态水的ρＨＶ一般要大于０．９５，甚

至能达到０．９９。根据有限的观测资料，降水区域中

出现６０ｄＢｚ以上的回波强度，并不一定就会出现冰

雹，还有可能是大粒子液态水（曹俊武等，２００５）。同

时，国内利用双偏振雷达分析冰雹过程的研究越来

越多（王洪等，２０１８；冯晋勤等，２０１８）。大量研究表

明，在降雹过程中，回波顶高在１０ｋｍ以上，有明显

的三体散射、气旋式辐合、高层回波悬垂和强风暴顶

辐散等特征（苏冉等，２０１８）。偏振雷达水平探测的

反射率值较高，通常大于５０ｄＢｚ；因为冰雹在下降

过程中形变较小，故犣ＤＲ较低，一般为负数；犓ＤＰ在

－０．５～１．０°·ｋｍ
－１，它对冰雹的判识有一定指示

意义；ρＨＶ会下降，一般处于０．８８～０．９７（钟晨等，

２０１４）。因此，借助这些可判识出冰雹的存在。另

外，强天气过程通常会有雷暴伴随，闪电频次与雷达

偏振量也有一定的相关性，随着闪电的发生和频次

的增加，水平反射率（犣Ｈ）、犣ＤＲ、犓ＤＰ都有不同程度的

增加（袁铁和郄秀书，２０１０；李晓敏等，２０１７）。研究

表明，在有闪电回波区，闪电频次峰值出现在犣Ｈ 为

４２ｄＢｚ处，集中在３４～４６ｄＢｚ；犣ＤＲ出现在０．４ｄＢ处，

主要集中在－０．４～１．４ｄＢ；犓ＤＰ出现在１°·ｋｍ
－１处，

主要集中在０～２°·ｋｍ
－１附近，ρＨＶ出现在０．９８处，

集中在０．９６以上（贺宏兵等，２０１４）。这些研究成果

为更好地发挥出双偏振雷达的业务应用效益提供了

有益参考，江西省所在的江南南部地区多发生对流

性天气，但却缺乏双偏振雷达产品的特征及其与对
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流活动关系的研究。

吉安ＳＣ型多普勒雷达于２０１８年夏季完成偏

振化改造，成为国内首部该型号的双偏振雷达，由于

投入业务应用的时间较短，因此其对强对流天气的

分类监测和预警性能尚缺乏足够的认识和效果检

验，有必要加强相关研究。该雷达位于江南南部地

区，当地及其附近高山和盆地交错，地形复杂，强对

流天气频发，气象灾害较为严重，因此也亟需充分发

挥出双偏振雷达的优势和效益，以提升对当地强对

流天气的分类监测和预警能力。本文针对２０１９年

初春江西中北部的一次区域性对流天气过程，对比

分析了雷达偏振量在不同类型对流性天气（短时强

降水和风雹）发生过程中的变化特征，并与２０１８年

底改造完成的三维雷电探测系统资料进行了对比，

分析了雷达偏振量与地闪的变化，进而探讨了ＳＣ

型双偏振雷达对江南南部对流性天气的分类型监测

和预警能力，可为同类型和其他型号的双偏振雷达

参量的定量化应用提供参考。

１　数据来源与强天气实况

江西吉安 ＳＣ 型多普勒天气雷达的波长为

１０．４２ｃｍ，频率为２８８０ＭＨｚ，距离分辨率为３００ｍ，

体积扫描共９层仰角，于２０１８年中旬被升级为双偏

振雷达，其空间分辨率较改造前有较大幅度提升，因

此能更好地被用来分析回波的精细结构；系统输出

的偏振参量有助于判识对流天气的主要类型，也为

开展更有针对性的预警提供了便利条件，因此，本文

主要针对该雷达的双偏振量数据，分析了它们的空

间分布和时间变化。此外，还利用同期的江西省新

升级的三维闪电数据以及自动气象站的雨强资料与

雷达偏振量进行对比，分析它们在不同类型强对流

天气发生前后的特征，在此基础上探讨了包括多普

勒雷达偏振参量在内的多源探测数据对判识强对流

类型的作用。江西省甚低频／低频（ＶＬＦ／ＬＦ）三维

全闪电定位系统于２０１８年底投入业务应用，它由三

维闪电探测仪、数据处理中心和数据库、图形显示与

产品制作等构成，利用ＧＰＳ卫星精确测量雷暴放电

产生的ＶＬＦ／ＬＦ辐射源的位置、时间、高度、强度及

极性等信息；不仅能探测地闪和云闪，还能对闪电高

度三维定位；其水平位置误差小于３００ｍ，高度误差

小于５００ｍ（郭润霞等，２０１８；郭润霞和张文龙，

２０１９）。由于三维全闪电定位仪工作在低频环境，不

会受到地形遮挡的显著影响，且在探测范围内无衰

减和畸变，因此能有效克服雷达低仰角探测常受遮

挡的不足，与多普勒雷达互相补充应用能更好地了

解对流活动及其变化过程。

此次强对流天气过程自２０１９年３月２０日２２

时（北京时，下同）开始，至２１日１８时渐趋结束，集

中影响时段约２０ｈ。图１是２０日２０时至２１日２０

时期间江西境内大风（图１ａ）、短时强降水（图１ｂ）和

冰雹或霰（图１ｃ）的分布，从图可以看到，大风主要

发生在２１日０２—２０时，其中，０２—０８时主要位于

西北部地区，０８—１４时东移至东北部，１４时后南移

至中部。统计显示，全省共有４２个站出现８级以上

大风，站次之多为１９９８年以来第三位，其中有７个

图１　２０１９年３月２０日２０时至２１日２０时雷暴大风（ａ），短时强降水（ｂ）与冰雹（ｃ）站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ（ａ），ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄｈａｉｌ（ｃ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２０ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９
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站的风速达１０级以上，以庐山３４．４ｍ·ｓ－１（１２级）

为最大。还可看到，大风天气集中于鄱阳湖平原及其

偏东地区，这主要是由于这些地区地势低洼而平坦，

且个别地方有喇叭特征，因此有狭管效应存在而易导

致形成大风天气。短时强降水主要发生在２１日０２—

２０时（图１ｂ），超过２００个站次，其中２１日０２—０８时

位于江西北部地区，０８—１４时向东移动，１４—２０时在

中部发展；最大降水强度达６０．８ｍｍ·ｈ－１。图１ｃ显

示冰雹主要发生时段为２１日０８—２０时，共有１８个

站次，为１９９８年以来第四位。其发生地集中于环鄱

阳湖附近的平原和丘陵地带、以及江西中部的吉泰

盆地附近，这些地区地势较低；而地势较高的山区则

较少发生冰雹。冰雹的直径以９ｍｍ以下为主，极

少超过１０ｍｍ。全省因灾死亡５人，直接经济损失

达７．４亿元。

２　雷达回波演变过程

依据雷达回波形态和主要影响区域，此次强对

流天气过程可大致分为三个阶段：纬向多单体回波

阶段、飑线回波阶段和多单体雷暴群阶段，对应的时

间分别是３月２０日２３时至２１日０３时、２１日０５—

１５时和２１日１５—１８时。第一阶段的回波呈分散

的块状和纬向传播特征（图略），伴随的强对流天气

以雷电、短时强降水（２０～３０ｍｍ·ｈ
－１为主）和局地

性风雹为主，影响区域集中于湖北、江西、安徽和浙

江四省的交界处；第二阶段的对流性天气最剧烈，表

现为对流性回波的范围更广、强度更强，且移速快，江

西北部受飑线和多个超级单体回波影响（图略），发生

雷暴大风和冰雹天气的站次更多，且短时强降水的分

钟级雨量有所增大，其强度达３０～６０ｍｍ·ｈ
－１。第

三阶段主要受斜压锋生影响阶段，以多单体组成的雷

暴群为主，表现为在湖南中部有多单体回波迅速向东

发展、进入江西后合并成片状（图略），造成的强对流

天气包括冰雹、大风和短时强降水（２０～３０ｍｍ·ｈ
－１

为主），但总体而言较第二阶段弱。

分析造成上述三个影响阶段的环境条件（图

略），发现第一阶段是暖平流的强烈发展导致形成强

热力不稳定引起的，暖槽和辐合线的稳定少动促使

对流天气在地面辐合线附近生成和增强。第二阶段

为冷暖平流共同增强引起强烈辐合，从而产生斜压

锋生作用；深厚的正涡度平流和强的垂直上升运动

导致中尺度系统强度更强，持续时间更长，因而产生

的强对流天气也更剧烈。第三阶段仍受斜压锋生作

用，热力不稳定和中尺度温度锋区仍较强，但低空急

流较前期有所减弱，垂直风切变也有所减小，因此对

流强度有所减弱。

吉安ＳＣ型双偏振雷达位于江西中部，该雷达

有效探测范围内发生的强对流天气主要为第三阶

段，因此本文针对这个阶段，分析了雷达偏振量与其

他多源探测资料的定量关系，并在此基础上探讨了

双偏振雷达参量判识对流性天气类型的作用。

３　雷达偏振量与降水强度的关系

短时强降水是指雨量超过２０ｍｍ·ｈ－１的降水

事件，有时会引起局部渍涝危害，因此作为强对流天

气的主要类型之一而广受关注，也是预报业务的重

要内容。为探究发生短时强降水前后雷达偏振量的

变化特征，选取吉安双偏振雷达探测范围内、雨强超

过２０ｍｍ·ｈ－１的四个自动站雨量资料来进行对比

分析，其站号分别为Ｊ７２４６、Ｊ７２５３、Ｊ８１８７和Ｊ８２２０，

与吉安雷达的直线距离分别为９０．３、９８．７、４２．３和

５３．７ｋｍ。因空中的云水粒子变成地面降水需要一

段时间，故而宜用等高面或低仰角的雷达回波来估

计地面降水的强弱，为计算方便，选取了吉安雷达在

０．５°仰角上的偏振量数据，开展了雷达偏振量与地

面分钟级雨量关系的分析。

３．１　偏振量与地面分钟级雨量的变化特征

根据雷达体扫时间，将对应时段内的逐分钟雨

量进行累加，得出与雷达观测时间对应的分钟级雨

量数据，并将其与０．５°仰角上的偏振量犣ＤＲ、犓ＤＰ、

ρＨＶ作对比，所得结果如图２所示。

差分反射率犣ＤＲ为水平极化与垂直极化回波的

反射率因子之比的对数，与粒子的形状有关，它随着

粒子扁平程度的增加而增加。对于大雨滴粒子，它在

下降过程中形变程度较大，因此犣ＤＲ值也较大。以

Ｊ８２２０站为例（图２ａ），分钟级雨量和犣ＤＲ均表现为先

增大后减小，当分钟级雨量较强时，其犣ＤＲ值对应也

较大，但两者达到峰值的时间不同：对比发现，分钟级

雨量在１７：１８—１７：２３最大，达到１０ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１，

犣ＤＲ值则在１７：１２达到最大值为４．６８ｄＢ，超前于前者
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约一个体扫的时间，表明低仰角的犣ＤＲ值变化对地面

雨量的变化趋势有一定的“预报”作用。同样，Ｊ７２４６

站（图２ｂ）也呈现出相同的特征：犣ＤＲ达到峰值的时

间分别为１６：１４和１６：３５，而雨量则在１６：２０和

１６：４６达到峰值，犣ＤＲ超前于雨量变化约６～１１ｍｉｎ。

Ｊ７２５３站（图２ｃ）也是如此。犣ＤＲ值与分钟级雨量的

变化有时是同步的，如Ｊ８１８７站（图２ｄ），１７：１８前后

雨量最大，为９．５ｍｍ·（６ｍｉｎ）－１，此时犣ＤＲ值也达

到最大，为４．５３ｄＢ。总体而言，犣ＤＲ值的变化大都

超前于地面雨量变化，这有助于提前判断出地面雨

强的演变趋势。

差分相移率犓ＤＰ是根据前向散射相位计算得到

的，不受电磁波衰减和雷达标定误差影响，对滴谱的

变化不敏感，且与降水强度呈线性关系，因此常用其

进行定量降水估测（ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ，１９７６）。从

图２可以看出犓ＤＰ变化也大都超前于地面分钟级雨

量的变化，如Ｊ７２４６站（图２ｂ），犓ＤＰ双峰值的出现时

间分别为１６：２０和１６：４１，分钟级雨量出现双峰值

的时间分别为１６：２０和１６：４７，因此两者基本同步

或犓ＤＰ略超前一个体扫时间。如Ｊ７２５３站（图２ｃ）的

犓ＤＰ双峰值出现时间分别为１６：０９和１６：３０，分钟级

雨量双峰值出现时间为１６：１４和１６：３５，因此犓ＤＰ较

雨量超前约一个体扫时段；再以Ｊ８１８７站（图２ｄ）为

例，１７：０７—１７：１２，犓ＤＰ值从０．２４°·ｋｍ
－１增大至

１．３９°·ｋｍ－１，地面雨量则在 １７：１２—１７：１８ 从

６ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１增至最大９．５ｍｍ·（６ｍｉｎ）－１，

可见犓ＤＰ变化更超前；当犓ＤＰ值从１７：１２开始逐渐

减小，相应的分钟级雨量也在１７：１８之后开始减小，

犓ＤＰ仍超前约一个体扫。从上述三站的犓ＤＰ和雨量

分布（图２ｂ～２ｄ）可以看到，两者的变化趋势几乎完

全一致，即犓ＤＰ值的变化领先于地面雨量的变化，与

ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ（１９７６）的研究结果一致，因此可用

该参量辅助判断地面降水的演变趋势，但也有例外，

如图２ａ可以看到，Ｊ８２２０站的犓ＤＰ与地面雨量的峰

值同时出现，因此该站的犓ＤＰ变化并没有显著超前

雨量变化。

相关系数ρＨＶ可用来辅助区分粒子相态，图２

中这四个站的值都接近１，尤其Ｊ８１８７站（图２ｄ）的

几乎每一个时刻都大于０．９８，显示出它们均以短时

强降水为主而无明显风雹伴随。

综上可见，吉安雷达偏振量与地面分钟级雨强

的关系密切：在降水过程中，通常０．５°仰角下探测

到的犣ＤＲ、犓ＤＰ会超前于地面降水约一个体扫的时间

出现跃增，或基本与地面强降水同时发生跃增，ρＨＶ
维持在１附近，它们对判断地面降水演变趋势具有

很好的指示作用。

图２　２０１９年３月２１日１６—１８时吉安雷达０．５°仰角的犣ＤＲ、犓ＤＰ和ρＨＶ与四个自动站分钟级雨量随时间的变化

Ｆｉｇ．２　犣ＤＲ，犓ＤＰａｎｄρＨＶ ｏｆＪｉ’ａｎＲａｄａｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓ

ｏｆｆｏｕｒａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ１６：００－１８：００ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９
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３．２　雷达偏振量对降水强度的判识作用

由前文可知，低仰角上的双偏振量与地面分钟

级雨强的变化趋势大都一致，且前者变化多超前于

后者的变化，因此可利用偏振量来辅助判断雨强的

演变趋势；除此之外，它们还能用于判识包括液态降

水在内的水凝物的相态（ＬｉｕａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，

２０００；冯亮等，２０１８；张杰等，２０１０）。

当发生短时强降水时，根据张杰等（２０１０）给出

的降水强度识别阈值（表１），可用来区分小雨、中雨

以及大雨。以两个发生降水的站点 （Ｊ７２５３ 和

Ｊ８１８７）为例，雷达偏振量如表２所示，两个观测站距

雷达分别为９８．７和４２．３ｋｍ，根据计算，两站点在

０．５°仰角上的高度分别为８６１．６和３６８．７ｍ。当天温

度显示，这两个高度上的温度分别为２０和２５℃，均在

零度层以下，因此为液态降水。根据它们的犣Ｈ、犣ＤＲ、

犓ＤＰ以及ρＨＶ的值并与表１比较，发现可将两个站点的

降水强度划分进中雨等级。为进一步了解降水过程

中水凝物粒子的分布，沿着径向的２８０．７°方向作各偏

振量的垂直剖面产品，得到结果如图３所示。

表１　双偏振雷达降水强度的识别阈值（张杰等，２０１０）

犜犪犫犾犲１　犇狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犪犱犪狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊（犣犺犪狀犵犲狋犪犾，２０１０）

降水类型 犣Ｈ／ｄＢｚ 犣ＤＲ／ｄＢ 犓ＤＰ／（°·ｋｍ－１） ρＨＶ

小雨 ＜２８．０ ０．０～０．６９ ０．０～０．０３ ０．９７～１．０

中雨 ２８．０～４４．０ ０．６９～２．０ ０．０３～０．５９ ０．９５～１．０

大雨 ４４．０～６０．０ ＞２．０ ０．５９～１０．０ ０．９５～１．０

表２　０．５°仰角上不同降水强度的偏振量值对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉犪狋０．５°犲犾犲狏犪狋犻狅狀

站点 时间／ＢＴ 降水强度／［ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１］ 犣Ｈ／ｄＢｚ 犣ＤＲ／ｄＢ 犓ＤＰ／（°·ｋｍ－１） ρＨＶ

站点１（９８．７３ｋｍ，２７９．３１°） １６：３５ ９．１ ４４ １．６０ ０．３４ ０．９８

站点２（４２．２５ｋｍ，３２９．２１°） １６：３５ ０．４ ３４ ０．８０ ０．１７ ０．９７

　　图３中，雷达位于图中的左侧位置，黑框处为短

时强降水的发生地。由图３ａ可以看到，沿径向上有

两个强回波中心，分别位于雷达的西偏北方向约４０

～５０ｋｍ和９０ｋｍ处，前者的回波水平反射率更强，

且强回波面积更大，并有上冲回波高度达到近

１５ｋｍ以上，表明对流发展剧烈，因此对应的强天气

可能较后者更强，但无相应的地面实况记录来验证；

后者则相对弱些，但最大回波强度也高达５５ｄＢｚ左

右，其高度约７ｋｍ，且随着高度的增高回波向雷达

方向（偏东方向）倾斜，下方的弱回波区则与较强的

上升气流相对应，有助于降水的较长时间维持。

图３ｂ显示，约４ｋｍ以下犣ＤＲ值介于０．５～２．５ｄＢ；

基于ＥＣＭＷＦ再分析资料得到的当天１４时温度廓

线显示，０℃、－１０℃和－２０℃层高度分别为３．８、

５．６和７．３ｋｍ，因此４ｋｍ高度附近为冰水混合层，

它的下方区域以液态水为主，可能存在大雨滴。图

３ｃ，３ｄ显示，４ｋｍ以下发生短时强降水处的犓ＤＰ为

０．２～２°·ｋｍ
－１，ρＨＶ为０．９６～０．９９，这是冰水混合

态快速过渡到液态降水的高度，因此推测该处以大

雨滴为主及可能有霰粒子伴随，而雨夹雹的相关系

数在０．８５～０．９５（郭凤霞等，２０１４），故排除雨夹雹

的可能性，即该处应以大雨滴为主，这也与地面以短

时强降水为主的实况相吻合，可见偏振量的垂直剖

面特征有助于判识降水的主要类型及其强度。

３．３　雷达偏振量与闪电特征的对比

对流性天气的强度和范围不仅可借助分析雷达

产品来认识，还可借助其他探测手段加以了解，闪电

资料是其中之一，它具有时空分辨率高等优点，因此

可与雷达资料一起作融合应用。本文利用江西省三

维闪电系统的地闪资料，对比分析了短时强降水天

气发生前后的雷达偏振量与闪电的分布及变化特

征，以试图更好地利用多源探测资料的融合来判识

降水强度及其演变趋势。

以发生短时强降水的Ｊ７２４６和Ｊ７２５３站为例，

选取了强降水发生时段内的犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ρＨＶ，并

从三维闪电定位数据中筛选出这两站点附近１０ｋｍ

范围内的地闪数据，得到了偏振量与闪电随时间的

变化，结果如图４。可以看到，１６：０９—１６：３５期间是

Ｊ７２４６站（图４ａ）闪电活动均较活跃的时段，地闪最

大频数为３次·（６ｍｉｎ）－１；相应地，１６：２５—１６：４６

期间犣Ｈ 也有跃增，从４２．５ｄＢｚ增大到５６．５ｄＢｚ，

该跃增阶段落后于闪电活跃阶段约２０ｍｉｎ。Ｊ７２５３

站（图４ｂ）也有类似特征：１６：０９—１６：３０期间闪电的

活动也很活跃，地闪在６ｍｉｎ内发生了１５次；相应

地，１６：１４—１６：２５期间 犣Ｈ 从４０．１ｄＢｚ跃增到
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６０．９ｄＢｚ，其跃增阶段落后于闪电增多阶段６ｍｉｎ

左右，可见此次过程中，地闪活动均超前于雷达犣Ｈ

的变化，而前文发现犣Ｈ 往往又超前于地面降水的

变化，因此这有助于利用闪电和雷达开展强降水天

气的早期识别、跟踪和预警。

分析犣ＤＲ值的变化可以发现，Ｊ７２４６站（图４ａ）

于１６：２５开始跃增，１６：３０达峰值，其值从１．７ｄＢ

增大到２．９ｄＢ，而地闪频数在１６：１５左右首先出现

峰值，因此犣ＤＲ的变化晚于闪电约１０ｍｉｎ。同样，

Ｊ７２５３站点（图４ｂ）的地闪频数于１６：１５左右达到峰

值，犣ＤＲ值则于１６：２０左右达到峰值３．２ｄＢ，晚于闪

电５ｍｉｎ，因此闪电可比雷达犣Ｈ 或犣ＤＲ更早预示出

强降水型天气的变化趋势。

图３　２０１９年３月２１日１６：３５短时强降水站点附近的偏振量垂直分布

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ，（ｄ）ρＨＶ

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎｅａｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ，（ｄ）ρＨＶ

图４　２０１９年３月２１日１６：０９—１６：５１时段Ｊ７２４６（ａ）和Ｊ７２５３（ｂ）短时强降水站点上的地闪（ＣＧｓ）频数

与犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ρＨＶ随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犣Ｈ，犣ＤＲ，犓ＤＰａｎｄρＨＶ ｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｓｔａｔｉｏｎｓＪ７２４６（ａ）ａｎｄＪ７２５３（ｂ）ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ１６：０９－１６：５１ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９
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　　由犓ＤＰ的变化可以看到，Ｊ７２４６站（图４ａ）该值

于１６：１５左右跃增至峰值，与地闪频数出现首次峰

值的时间一致；Ｊ７２５３站点（图４ｂ）的犓ＤＰ峰值出现

时间滞后于地闪１５ｍｉｎ。另外这两个站均以短时

强降水为主，其他强对流天气不显著，因此与ρＨＶ基

本维持在１附近吻合，ρＨＶ与两种闪电频数的关系则

不明显。

综上可见，当发生强降水时，闪电开始变得活

跃，其频数的跃增会比地面降水提前发生，且闪电频

数的增加均超前于雷达偏振量犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ的跃增

约５～１０ｍｉｎ，这对强降水天气的早期识别具有较

好的指示性作用。

４　雷达偏振量对雹云观测的作用

此次强对流过程除带来短时强降水，还伴有冰

雹，因此利用双偏振雷达对降雹过程中的水凝物粒

子进行识别，并结合闪电频数的演变进行分析，了解

不同类型水凝物的变化过程特征。

４．１　雹云的偏振量分布和变化

选取距离吉安雷达东北方向（方位角为４９．６８°）

２８．５５ｋｍ的吉水站做分析，将结果与张杰等（２０１０）

给出的降水粒子属性判识阈值进行对比，以验证利

用雷达偏振量判识地面有降雹的可信性。为更加细

致地分析降雹过程前后雷达偏振参量的空间分布与

变化特征，分别用１７：１８、１７：２８和１７：３９这三个时

刻代表降雹过程的初生、成熟和消亡阶段，并沿着径

向６０．１°方向作垂直剖面，对应的雷达偏振量犣Ｈ、

犣ＤＲ、犓ＤＰ和ρＨＶ的垂直剖面分别如图５ａ～５ｃ、５ｄ～５ｆ、

５ｇ～５ｉ和５ｊ～５ｌ所示，图中黑框为地面观测到小冰

雹处，回波远离雷达移动。雹暴过程的演变表现为

４０ｄＢｚ以上的对流回波柱从距离雷达约１５ｋｍ处

（图５ａ～５ｃ）逐渐东移至４５ｋｍ处（图５ｉ～５ｋ），最大

回波强度也由初始阶段的约６０ｄＢｚ增大至７３ｄＢｚ、

再减小至６０ｄＢｚ以下。就雷达各偏振量值而言，在

雹暴初始阶段３．７ｋｍ（０℃）～７．２ｋｍ（－１０℃）高度

上，犣Ｈ 和 犣ＤＲ分别约为４５ｄＢｚ和－０．５～０ｄＢ

（图５ａ，ｄ），犓ＤＰ为－０．３～０．３°·ｋｍ
－１（图５ｇ），ρＨＶ

大于０．９７５（图５ｊ）；与张杰等（２０１０）给出的地面有

雨夹雹或小冰雹的判识阈值（犣Ｈ 介于４５～８０ｄＢｚ、

犣ＤＲ为－１．０～６．０ｄＢ、犓ＤＰ为０～１０°·ｋｍ
－１、ρＨＶ为

０．８８～０．９５）相对照，发现该高度上的降水类型应以

小尺寸的冰雹为主；而在１～３．７ｋｍ的高度上，犣Ｈ

和犣ＤＲ分别为２０～３０ｄＢｚ及０．５～１．５ｄＢ，犓ＤＰ为

０～１°·ｋｍ
－１，ρＨＶ大于０．９７５，该高度的温度低于

０℃，因此判识结果是以中等强度的液态降水为主，

与地面实况一致。１７：２８后雹云逐渐进入成熟阶段，

此时，回波强度显著增强，最大达７５ｄＢｚ，犣Ｈ 超过

７０ｄＢｚ的强回波伸展到８ｋｍ以上（图５ｂ），且有悬垂

特征；在３．７～７．２ｋｍ高度上，犣ＤＲ为－１．５～０ｄＢ

（图５ｅ），犓ＤＰ为０～１°·ｋｍ
－１（图５ｈ），ρＨＶ为０．９～

０．９７（图５ｋ），该高度的温度高于－２０℃而大都低于

０℃，对应着该高度区间上以冰雹或过冷水为主。在

１～３．７ｋｍ 高度上，犣Ｈ 和犣ＤＲ分别为５５～７０ｄＢｚ

（图５ｂ）和１～２ｄＢ（图５ｅ），犓ＤＰ为２～３°·ｋｍ
－１，

ρＨＶ维持在０．９以上，其上部在０℃附近，为冰水混

合态；１ｋｍ 以下的犣Ｈ 小于５０ｄＢｚ，犣ＤＲ值也较小，

为－１～１ｄＢ，犓ＤＰ在０°·ｋｍ
－１附近，ρＨＶ维持为０．９

～０．９５，尽管温度高于０℃，但偏振量呈现出较显著

的冰雹特征，因此伴有降雹发生，降水仍为混合态。

天气实况显示，地面观测到有直径２ｍｍ的小冰雹

（１７：４０）。１７：３９后（图５ｃ）为雹暴的减弱消散阶段，

强对流回波进一步东移至距离雷达约４５ｋｍ处，犣Ｈ

大于２ｄＢ的高值区也东移且高度下降至地面，表明

地面降雹天气趋于结束转而以降水为主。吉水站附

近的犣Ｈ 降至４５ｄＢｚ以下，近地面犣Ｈ 约为４０ｄＢｚ，

犣ＤＲ为０．５～１ｄＢ，犓ＤＰ为０～０．１°·ｋｍ
－１，ρＨＶ≥

０．９７５，因此对应的天气为降雨，这也与当时的观测

实况吻合。

综上可见，在雹云影响的初期，３．７ｋｍ（０℃）以

上以小尺寸的冰雹为主，１～３．７ｋｍ则为强度为中

等强度的液态降水；在成熟阶段，高空的冰雹下降，

３．７ｋｍ（０℃）高度以下的降水由液态转为混合相

态，地面开始降雹，与地面的观测事实吻合；在雹云

减弱消散阶段，雹暴回波东移，且地面转为以液态降

水为主，吉水站则由雨夹雹转为中等强度的降雨，也

与地面观测实况吻合；由雷达偏振量判识得到的近

地面降水天气相态与实况一致。因此，通过分析不

同高度上的雷达偏振量的值及其变化，可以很好地

了解降水相态的转变过程，从而能为地面降水类型

预报提供很好的参考。
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图５　２０１９年３月２１日１７：１８（ａ，ｄ，ｇ，ｊ），１７：２８（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ），１７：３９（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）冰雹站点附近的偏振参量垂直分布

（ａ，ｂ，ｃ）犣Ｈ，（ｄ，ｅ，ｆ）犣ＤＲ，（ｇ，ｈ，ｉ）犓ＤＰ，（ｊ，ｋ，ｌ）ρＨＶ
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎｅａｒｈａｉｌｓｔａｔｉｏｎａｔ

１７：１８ＢＴ（ａ，ｄ，ｇ，ｉ），１７：２８ＢＴ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ａｎｄ１７：３９ＢＴ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２１Ｍａｒｃｈ２０１９
（ａ，ｂ，ｃ）犣Ｈ，（ｄ，ｅ，ｆ）犣ＤＲ，（ｇ，ｈ，ｉ）犓ＤＰ，（ｊ，ｋ，ｌ）ρＨＶ

４．２　雹云偏振参量与闪电的对比

为研究冰雹与雷达偏振参量和闪电频数之间的

关系，仍以发生小冰雹的吉水站为例。图６为地闪

频数与１．５°仰角上的犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ρＨＶ随时间的

变化，从图中可见，地面降雹前，１７：２３—１７：３３时段

犣Ｈ 从不到４０ｄＢｚ跃增到大于６５ｄＢｚ，１７：３３—

１７：４０时段犣Ｈ 又有所下降。犣ＤＲ、犓ＤＰ也经历了相似

的变化过程：１７：１８—１７：４０时段犣ＤＲ从１．９ｄＢ增大到

５．３ｄＢ再减小至１．３ｄＢ；犓ＤＰ由１．０°·ｋｍ
－１跃增到

３．８°·ｋｍ－１后又下降到２．４３°·ｋｍ－１，这种先增大

后减小的一致性变化特征均出现在降雹前（１７：４０），

犣Ｈ 开始增大的时刻（１７：２３）超前于地面降雹时刻

（１７：４０）约１７ｍｉｎ，其他偏振量的提前时间更早，因此

对降雹趋势的预报具有很好的指示意义。张杰等

（２０１０）的统计结果认为，犣Ｈ 介于４５～８０ｄＢｚ、犣ＤＲ介

于－１～６ｄＢ、犓ＤＰ介于０～１０°·ｋｍ
－１、ρＨＶ 介于

０．８８～０．９５时会出现雨雹混合天气；对照发现，图６
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中的参量符合这些区间条件，而且实况也与利用这

些区间阈值的判识结果吻合，表明可利用它们提前

预报出地面降雹。从闪电的频数变化可以看到，地

闪频数在１７：３９左右达到最大值，然后开始降低，小

冰雹则于１７：４０发生，因此地闪频数的迅速增大特

征在降雹前出现，对后者具有很好的指示意义。

４．３　雷达与闪电资料对强天气类型的融合判识作用

以上探究了在强降水和冰雹过程中闪电与雷达

偏振量之间的关系，为更多地了解双偏振雷达在强

对流天气类型中的判识作用，选取发生短时强降水、

雷暴大风及冰雹的三个站点进行对比，它们的站号

分别为Ｊ７２４６（图７ａ）、５８７０５（图７ｂ）和５８７０７（图

７ｃ）。短时强降水与雷暴大风选取雷达０．５°仰角的

数值，冰雹选取雷达１．５°仰角的数值（因当天温度

为２８．５℃，冰雹接近地面时大规模融化，因此０．５°

仰角下的探测数据不明显），结果如图７所示。从图

中可以看出，短时强降水发生前（１６：２５），回波强度

总体呈增大趋势（图７ａ），地闪频数也有增大。雷暴

大风约在１８：０４发生，在此之前回波也呈持续增强

变化，但却在大风发生前有所减弱（图７ｂ）；地闪频

数也有大体上先增大后减小的变化特征。冰雹站点

也与雷暴大风站点类似，即降雹发生前回波和地闪

频数先增大后减小（图７ｃ）。对比这三类强对流天

气发现，由于短时强降水的发生不是瞬间发生而是

持续形成的，它伴随的回波反射率和闪电频数变化

与雷暴大风和冰雹有较大差异，而后两者则非常相

似：当回波强度或闪电频数的增大趋势结束而转为

减小时，雷暴大风或冰雹天气随即发生。这有助于

提前判识出现这两种强对流天气的潜势，也有助于

将风雹类天气与短时强降水区分开来。另外，冰雹

天气发生前的地闪频数跃增幅度明显大于雷暴大

风，这有助于区分出强天气的类型是以大风为主还

是可能有冰雹出现。此次强对流天气过程中的这些

特征是否具有普遍性，仍需针对更多天气过程进行

更广泛的分析，可在今后给予更多这方面的关注。

图６　２０１９年３月２１日１７：１８—１７：４９冰雹站点上的地闪频数与犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ρＨＶ随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犣Ｈ，犣ＤＲ，犓ＤＰａｎｄρＨＶ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｈａｉｌｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１７：１８－１７：４９ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９

图７　２０１９年３月２１日１６：０９—１８：１５强天气发生前后的地闪频数及反射率的变化（虚线为强天气发生时刻）

（ａ）强降水，（ｂ）大风，（ｃ）冰雹

（竖虚线为强对流发生时刻）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒｄｕｒｉｎｇ１６：０９－１８：１５ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１９

（ａ）ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｇａｌｅ，（ｃ）ｈａｉｌ
（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ）
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４．４　雷达偏振量对冰雹的预报作用

袁铁和郄秀书（２０１０）在研究华南飑线闪电活动

的过程中发现，雷暴的地闪活动与雷达反演的冰相

降水含量之间有很好的线性关系，它们均可用于强

对流天气的预报，但其反演出的冰相粒子降水含量

（犕）是基于常规的多普勒雷达探测到的反射率犣所

得，吉安雷达经历双偏振改造后，能否用水平反射率

犣Ｈ 反演得到犕 值，其变化是否仍有这样的特征尚

未经过检验，因此有必要相关研究。

４．４．１　冰相粒子降水含量（犕）的计算

此次过程伴随着冰雹天气发生，除了可用雷达

偏振量分析降雹前后的特征，还参考使用了Ｃａｒｅｙ

ａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ（２０００）提出的犕 计算方法，探究该值

及其变化与降雹之间的关系，其计算公式如下：

犕 ＝１０００πρ犻犖
３／７
０

５．２８×１０
－１８

７２０（ ）犣
４／７

式中：犣为雷达反射率因子（单位：ｍｍ６·ｍ－３），犖０

＝４×１０６ｍ－４，ρ犻＝９１７ｇ·ｍ
－３，犕 是冰相粒子降水

含量（单位：ｇ·ｍ
－３）。由于吉安双偏振雷达仅提供

了犣Ｈ，因此可用犣Ｈ 代替传统意义上的犣来描述回

波强度（梅篧等，２０１８），将犣Ｈ 代替反射率犣代入式

中。

４．４．２　犕 值随时间的变化与地面降雹的关系

针对出现降雹的两个站点，选取雷达１．５°仰角

的犣Ｈ 计算犕，并与同时段内站点附近６ｋｍ范围内

的闪电频数作对比，所得结果如图８所示。图８ａ为

上栗站，从中可以看到，０９：５７—１０：０７期间，该地的

犕 值从０跃增到８８ｇ·ｍ
－３，先于地面降雹（１０：１４）

约１７ｍｉｎ出现跃增特征；１０：０２—１０：１７期间的地

闪频数从０跃增到８，尽管晚于 犕 值跃增时段约

５ｍｉｎ，但先于地面降雹１２ｍｉｎ。图８ｂ为吉水站，与

上栗站类似，１７：２３—１７：３３期间的 犕 值从０跃增

到８９．６ｇ·ｍ
－３，先于降雹时刻（１７：４０）１７ｍｉｎ出现

跃增；１７：２８—１７：３８期间的地闪频数由０跃增到

１３，晚于 犕 值跃增时段约５ｍｉｎ，但早于地面降雹

１２ｍｉｎ。由此可见，地面降雹前 犕 值均有显著跃

增，且该特征早于闪电频数的跃增变化，因此可通过

判识犕 值及闪电频数的变化趋势，来推测地面降雹

的可能性及时间。此次过程中，通过这种方法，发现

可以提前１５ｍｉｎ左右预报出地面降雹的可能性。

４．４．３　犕 值的空间变化及其与地面降雹的关系

由雷达偏振量犣Ｈ 得到的 犕 值对地面降雹时

间有很好的指示性作用，不仅体现在与闪电频数一

样具有先增大后减小的时间变化特点，还具有一定

的空间变化特征。仍针对上述两个站点，计算了不

同仰角上的犕 值随时间的变化，所得结果如图９所

示，其中上栗站距离吉安雷达１４４．４ｋｍ，吉水站距

雷达２８．６ｋｍ，竖虚线所在位置为地面降雹时刻，箭

头线为犕 峰值的空间变化趋势。由图９ａ可以看

到，上栗站降雹前，不同仰角上的 犕 值均呈先增大

后减小的变化特征，且高度越高，达到 犕 峰值的时

间越早。再以吉水站为例，图９ｂ显示，从１９．５°到

０．５°仰角，犕 峰值出现的时间从１７：２３变成１７：３８，

即高度越高，犕 峰值就出现得越早，表现出该峰值

有向右下方“传递”的趋势（图中黑色箭头所示），它

们均早于地面降雹时刻（１７：４０），其中１０．１１ｋｍ高

度上的犕 峰值出现时间早于实况１７ｍｉｎ，对于预报

地面降雹时刻有很好的参考价值。

图８　２０１９年３月２１日上栗站（ａ）和吉水站（ｂ）冰相粒子含量（犕）与闪电频数的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔ（犕）ａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔＳｈａｎｇｌｉＳｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄＪｉｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｎ２１Ｍａｒｃｈ２０１９
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图９　２０１９年３月２１日上栗站（ａ）和吉水站（ｂ）不同冰雹站点上犕 随高度变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犕 ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔＳｈａｎｇｌｉＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＪｉｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｎ２１Ｍａｒｃｈ２０１９

５　结论与讨论

本文主要利用江西吉安ＳＣ型多普勒雷达进行

双偏振改造后的资料，对遇到的首次区域性强对流

过程，分析了雷达偏振量的空间分布与时间演变特

征，并与地闪等观测资料进行对比，探究了其在短时

强降水和风雹天气中的不同表现特征与差异，结果

发现：

（１）ＳＣ型双线偏振雷达可以很好地反映出强天

气过程的特征，并能根据各偏振量的值对降水类型

进行判别，其中在此次短时强降水过程中，通常０．５°

仰角下探测到的犣ＤＲ、犓ＤＰ会超前于地面降水约一个

体扫的时间出现跃增，或基本与地面分钟级雨量同

时发生跃增。与同时期的闪电频数对比分析表明，

发生强天气过程时，地闪会变得活跃，且它们的活动

均超前于雷达犣Ｈ 的变化，这对强降水天气的早期

识别具有指示性作用。

（２）当发生雷暴大风或冰雹天气时，回波强度和

闪电频数都会迅速增大，且冰雹的地闪跃增幅度明

显大于雷暴大风。此次降雹过程，１．５°仰角的犣Ｈ 提

前降雹时刻１５ｍｉｎ发生跃增，其他偏振参量的提前

时间更早，且犣Ｈ 值会大于６０ｄＢｚ。

（３）在此次过程中，冰相粒子含量 犕 对降雹的

发生有很好的指示性作用：犕 值激增时，地闪也会

变得活跃，它们会提前于冰雹发生时刻（约１５ｍｉｎ）

激增；随着雷达探测仰角的增大，犕 值达到峰值的

时间也越早。一般发生降雹时零度层以下的 犕 会

大于６０ｇ·ｍ
－３，零度层以上能达到１２０ｇ·ｍ

－３。

综上可见，吉安ＳＣ型双偏振雷达产品在识别

强对流天气类型与强度中具有较好的效果，偏振量

及导出量（犕 等）能提前判断出对流性质，与地闪等

观测资料的结合应用，可对强对流发生时间有一定

的提前预报指示作用，因此应用能力较好。但由于

吉安雷达为业务应用，因此无法正常获得ＲＨＩ扫描

产品，故而难以获得垂直方向上的对流尺度的精细

结构特征，一定程度上对更好地分析垂直运动有所

影响。另外，吉安雷达所在的江南南部地区多山地

地形，在使用过程中要避免遮挡和异常回波的影响，

这也是其降低其应用能力的因素之一。未来随着周

边雷达的改造升级陆续开展和完成，将有更多的双

偏振雷达资料加入与其的对比和融合应用，预期能

较好地克服吉安雷达的部分不足，提升其应用能力。

今后还需开展更多对流性天气过程的深入对比分

析，从而为改进该雷达的探测性能、更好地发挥出其

探测和预报效果提供参考。
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