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提  要:基于龙岩S波段双偏振雷达和地面降水现象仪资料对2020年 3月 27日永定的冰雹云以及同时发生

在漳平的短时强降水云体进行观测对比分析。结果表明：降雹单体在降雹前出现回波高度跃增，存在有界

弱回波区，在云体移动方向前部出现了强度为 2~4 dB 的 ZDR弧，内部 KDP柱发展较高，最高至 7~8 km，强

降水云体也出现 KDP柱，但高度较低；两个强对流云体前部雨滴谱增宽时大滴端先增加，呈现双峰或多峰结

构，靠近云体强中心小滴端（≤1mm）数浓度呈量级增多，与云体前部强环境垂直风切有关；在降雹或强

降水阶段，永定站冰雹为低密度冰雹，滴谱呈现弱双峰结构，漳平站则单峰结构，两站的大滴（>3mm）多

为小冰雹融化造成；降雹后滴谱双峰结构主要由雨滴的碰并造成，云体后部滴谱收窄伴随着小粒子数浓度

呈量级减少。 
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Abstract：Using the S-band dual-polarization radar data and the surface precipitation phenomenon 

instrument data, the process of a hailstorm severe convective weather in Yongding District of 

Longyan on 27 March 2020 was analyzed, and compared with the short-term heavy precipitation 

characteristics occurred in Zhangping at a similar time. The results show that the echo height of 

hail cloud in Yongding jumped before hail shooting.There is a bounded weak echo in front of the 

cloud moving direction, and the ZDR arc with an intensity of 2~4 dB also appears there. The KDP 

column develops high inner hailstorm simultaneously, up to 7~8 km. The KDP column also appears 



 

 

in the heavy rainfall cloud in Zhangping, but its height is lower. There are hailstones aloft in 

Zhangping, but heavy rainfalls with large raindrops appear on the ground for hail stones melting 

during falling. In the front of these two strong convective clouds, the large drop(>3mm) ends 

increased firstly with raindrop spectrum boarding, showing double or multi-peaks. While the 

strong center of convective cloud moving closer, the concentration of small rain drops(≤1mm) 

increases in magnitude. It is related to the separate fall tracks of large and small raindrops caused 

by the strong environmental vertical wind shear in the front of convective cloud. In the hail 

shooting or heavy precipitation stage, the hailstones have low density and raindrop spectrums 

show weak double peaks at Yongding station, while single-peaks present at Zhangping station. 

The large drops at the two stations in this stage are mostly caused by the melting from small hails. 

The double-peak structure of the raindrop spectrum after hail shooting is mainly caused by the 

collision of raindrops. The raindrop spectrums at the tail of the cloud become narrow, with 

decreasing in magnitude of small particles. 
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引  言 

冰雹天气是华南地区主要气象灾害之一，具有生命史短、局地性强、突发性强等特点，

常给农业生产带来严重的影响，因此冰雹云的识别一直是气象界的一大课题。研究冰雹的发

生和发展，了解云内部微物理特征及冰雹分布谱的演变，对冰雹天气监测预警及人工防雹作

业指挥和效果评估都具有重要意义。 

近年来，新型遥感探测设备在灾害性天气中得到较好的应用，激光雨滴谱仪通过对地面

降水粒子的自动识别，能够全天候自动观测降水粒子谱变化，谱特征能在一定程度上反映自

然降水的物理结构及演变特征（Hu and Srivastava, 1995; Konwar et al, 2014; Wu et al, 2019; 

蒋年冲等，1986；宫福久等，1997；石爱丽等，2004；林文等，2016；王俊和刘畅，2019），

在降雹过程中的雨滴谱资料分析应用也有一定成果，Federer and Waldvogel（1975）基于雨

滴谱观测数据分析了多细胞风暴的冰雹和雨滴特征分布；李聪等（2017）利用雨滴谱仪观测

资料分析了南京一次冰雹天气降水粒子微结构特征；岳治国和梁谷（2018）结合激光粒子谱

仪及天气雷达资料分析了降雹过程中粒子物理量随时间的演变特征；陶涛等（2020）等利用



 

 

雨滴谱观测资料对比分析了一次非典型强对流天气过程中降雨和降雹微物理特征。激光雨滴

谱仪是基于地面降雹粒子谱特征来反映冰雹粒子在云内物理发展过程，双偏振雷达则可通过

探测空中粒子的雷达回波参数来认识云的发展和演变规律，其相比常规天气雷达，还能探测

到差分反射率因子(ZDR)、差分相移率（KDP）及相关系数（CC）等偏振参数，通过对偏振参

数分析可判断云中粒子的尺寸大小、形状、相态、降水类型等信息，有利于识别冰雹云，在

研究冰雹云的微观物理特征及动力结构等方面具有较好的应用价值；国内外学者应用双偏振

雷达在冰雹云识别方面开展了许多研究，Aydin et al（1986）研究了基于ZDR技术识别冰雹区

的方法；Höller et al（1994）、Konwar et al（2008）基于双偏振雷达参数，分别对V型风暴和

超级单体风暴带来冰雹天气的动力结构和微观物理特征进行了研究；刘黎平等（1993）、曹

俊武和刘黎平（2006）研究了双偏振雷达识别冰雹区的方法；冯晋勤等（2018）潘佳文等（2020）

利用厦门双偏振雷达资料研究了冰雹相态演变特征；林文等（2020）研究了不同强度降雹天

气及非降雹天气双偏振参数特征。 

利用雨滴谱仪资料联合双偏振雷达资料对灾害性天气发生发展及演变特征的研究工作

仍不多，因此，本文利用地面及高空探测资料、地面雨滴谱仪、双偏振多普勒雷达等资料，

对2020年3月27日龙岩永定区出现的一次冰雹天气的云物理特征及动力结构进行分析，并与

同一天气系统下龙岩漳平发生的强降水云体及2021年5月31日龙岩上杭县发生的暖区暴雨云

系进行对比分析，研究冰雹云和非雹云的双偏振参量及地面降水粒子谱特征，为短时临近预

报预警及有效实施人工防雹作业提供相关观测依据。 

1  资料处理及天气背景分析 

1.1 资料和方法 

本文所使用的资料主要包含冰雹发生当日的高空和地面天气资料，经过数据质量控制的

龙岩 S 波段双偏振雷达资料及龙岩永定、漳平国家基准气象站降水现象仪资料。 

DSG4 降水现象仪是一种采用现代激光技术的光学测量系统（探头同 PASIVEL
2），根据

降水粒子对激光信号的衰减影响程度，测量和计算降水粒子的直径 D 和下落末速度 V，共

有 32 个尺度等级和 32 个速度等级，其中粒子速度测量范围为 0.050~20.800 m s
-1，粒径测量

范围为 0.062~24.5 mm，采样间隔为 1 min，基于降水粒子的速度-尺度谱分布可对雨、阵雨、

毛毛雨、雨夹雪、冰雹等降水现象类型进行分类识别。 

本文中参考 Yuter et al (2006)、 Friedrich et al (2013)、Jia et al（2019）的方法先对所用

观测数据进行了质量控制：（1）剔除仪器前两档（D<0.3 mm）的观测数据；（2）选取原始

粒子数大于 10 个；（3）剔除掉强风造成慢落速大滴（V<1 m s
-1 且 D>5 mm）的观测误差；



 

 

（4）剔除雨滴在仪器探头溅散（V 低于雨滴线向下 60%下限且 D<2 mm）造成的观测误差；

（5）剔除仪器采样区边缘不完整观测的降水粒子（V 高于雨滴线向上 60%上限且 D<8 mm）

造成的误差。 

冰雹过程中降水粒子的相态为固态和液态，本文中雨滴、冰雹的下落末速度选用前人提

出的理论公式来表示，具体见表1。根据Niu et al（2010）和Jia et al（2019）的方法对不同粒

子的下落末速度进行修正，采用订正系数为（
𝜌0

𝜌
）

0.5
（ρ 为实际空气密度，ρ０ 为标准大

气空气密度），永定和漳平根据地面自动站该次过程中的平均温度、气压计算得出订正系数

为1.05。 

表 1 雨滴、冰雹下落末速度-尺度关系 

Table 1 The terminal velocity and diameter relationship of raindrop and hailstone 

分类 直径范围（mm） 理论公式 文献来源 

雨 D<8 mm 
 𝑽 = 9.65 − 10.3𝑒−0.6𝐷 

Gunn and Kinzer, 1949 

雹 D>5 mm 

低密度（0.31～0.61 g cm
-3）： 

Knight，1983 

1. 𝑽 = 8.445(0.1𝐷)0.553 

2. 𝑽 = 12.43(0.1𝐷)0.5 

高密度 0.82 g cm
-3： 

 𝑽 = 10.58(0.1𝐷)0.267 

 

经过处理后计算本文中的雨滴谱参量为：雨滴总数浓度 NT（单位：个·m
-3）；雨强

dDDVDDNR )()(
6

3




,

 其中 N（D）为各档粒子数浓度（单位：个·m
-3

 mm
-1），V（D）

为各档粒子下落末速度（单位：m·s
-1）；雨滴谱最大直径 Dmax（单位：mm）。 

1.2 天气实况及环流背景 

从 2020 年 3 月 27 日 08 时(北京时，下同)500hPa 高空图来看，西风槽和南支槽东移，

龙岩市处在南支槽前西南气流影响，福建省东部 T-Td>15℃，龙岩市东南部存在部分干区；

700~925 hPa 切变东移南压，龙岩市受切变南侧西南气流影响，有较强的垂直上升速度，西

南气流带来充沛的水汽，低层比湿为 10~12 g·kg
-1，湿度条件较好，龙岩市东南部存在部分

上干下湿的不稳定层结，为降雹提供有利条件；从地面来看，西路和东路冷空气逐渐南下影

响福建省，高层冷空气叠加在低层暖湿气流上，大气层结处于不稳定状态，为降雹提供了热

力条件；从 08 时龙岩站探空曲线图表明，0℃层高度为 4031 m，-20℃层高度为 7640 m，在

春季两层对应高度较为适宜，有利于冰雹天气的发生；CAPE值为 1929 J·kg
-1，K指数为 36 ℃，



 

 

对流储存能量较大，层结不稳定明显。从风廓线资料分析可见（图略），垂直上升速度大值

中心与风速大值中心基本重合，17—18 时垂直风切变为 2 m·s
-1 左右，18—19 时龙岩站上空

高层风速达 22.8 m·s
-1，而 900 hPa 到地面风速在 2 m·s

-1 左右，高低空风速差超过 20 m·s
-1，

达到中至强垂直风切变的标准，激发高低层能量交换，促进对流发展。 

15:03−21:00 龙岩市中东部出现剧烈的强对流天气，部分地区出现短时强降水和局地小

冰雹，其中永定气象站于 18：05−18：07 人工观测到冰雹，冰雹直径约 8 mm，持续时间约

2 分钟，小时雨强大于 20 mm·h
-1；漳平自动站小时累计雨量超过 30 mm，为短时强降水天

气。 

2  双偏振雷达特征分析 

永定区 18 时左右的降雹过程是强回波单体移入影响，根据双偏振雷达组合反射率监测

显示（图 1）， 16:47（图 1a）强对流单体位于广东梅州境内，经过回波分裂增强，回波强

度达 60 dBz，强中心高度约 5.1 km，云体回波强度大于 60 dBz 持续 10 个体扫；17:37（图

1b）风暴单体移至永定西南边界，略有减弱，回波强中心为 60.5 dBz，高度降至 3.9 km，速

度图上开始出现明显辐合区；17:43（图 1c）强回波单体移入永定峰市镇，受辐合影响，回

波又出现显著增强至 62.5 dBz，强中心高度出现跃增再次发展至 7.3 km。17:48（图 1d）强

回波进一步发展到成熟阶段，强中心达 65.0 dBz（高度达 7.3 km），从剖面（图 2a）来看，

大于 60 dBz 的强回波已发展到-20 ℃高度，且存在旁瓣回波，在入流一侧存在有界弱回波

区；速度零线对应强回波，在速度入流即强回波前部存在强度为 2~4 dB 的 ZDR 弧，其从地

面发展延伸至 7~8 km，对应着较强环境风切变（Kumjian and Ryzhkov, 2008）；0~-20 ℃间

强回波区对应的 CC 值为 0.8~0.96，说明此处已有冰雹粒子存在；KDP图中可以看到强度达

2~3° km
-1 的 KDP柱，最高至 7~8 km，说明云中已出现大粒子下泄拖曳造成的强下沉气流。

17:59（图 1e）云体风速辐合减弱，强回波单体再次分裂为双核，西侧强回波前沿移至永定

城区，强中心达 62.5dBz（图 2b），其高度下降至 4.3 km，对应的 ZDR高值区下降，对应的

CC 的低值区以及 KDP 柱同样下降至 0 ℃层，说明此时云内冰雹粒子开始大量下落。18:05

（图 1f）雷达回波移至永定站上空(即测站观测到的降雹期)，云体强度较上一时刻减弱，最

强回波减至 58 dBz（图 2c），近地面 ZDR增大至 4 dB，CC 值仍在 0.9~0.92，说明此时地面

降水粒子为大雨滴和小冰雹混合，与地面观测相符。随着降水过程的持续，云体回波整体变

松散，风暴减弱消亡（图 1f）。 



 

 

 

图 1 2020 年 3 月 27 日 16:47−18:05 永定强对流天气过程组合反射率 CR（单位：dBz）演变 

Fig.1  The combined reflectance (unit: dBz) evolution of the strong convective clouds in Yongding 

from 16:47 BT to 18:05 BT on 27 March 2020 

 

            （a）17:48                           （b）17:59                           （c）18:05 

永定站雨滴谱仪 永定站雨滴谱仪 永定站雨滴谱仪

永定站雨滴谱仪 永定站雨滴谱仪 永定站雨滴谱仪

(a)16:47 (b)17:37 (c)17:43

(d)17:48 (e)17:59 (f)18:05
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图 2 2020 年 3 月 37 日（a）17:48、（b）17:59、（c）18:05 永定站强对流单体中心沿径向剖面的双偏振雷达

回波特征 

(ZH：水平反射率因子，V：径向速度，ZDR：差分反射率因子，CC：相关系数，KDP：差分相移率，下同；

白色星形标记即为永定站雨滴谱位置） 

Fig.2 Dual polarization radar characteristics of convective cloud at Yongding station at(a) 17:48 BT, 

(b)17:59 BT, (c)18:05 BT on 27 March 2020  

(R: horizontal reflectivity factor, V: radial velocity, ZDR: differential reflectivity factor, CC: correlation 

coefficient, KDP: differential phase shift rate, the same below；The white star mark is the location of the 

raindrop spectrometer in Yongding Station） 

 

相近时刻，18:27 左右漳平本站出现较明显短时强降水，其回波单体发展与永定站较为

相似，同样由外县移入经过单体分裂、发展加强，因此选取该片强回波块与永定降雹单体进

行对比。该云系于 15:46 在漳州奎洋镇发展成多单体，向东北方向移动并逐渐加强；17:26

西侧分裂出强对流单体，移至漳平南部边界，此时回波强度达 60 dBz，强中心高度在 1.8 km。

强对流云体在移动过程中继续发展增强，18:11（图 3a）强回波中心超 65.0 dBz，最强在 0℃

层附近，对应的 CC 值约为 0.85，ZDR接近 0，此处有冰雹出现。18:16（图 3b）云体继续加

强，回波顶高突破-20 ℃层，最大回波强度仍大于 60 dBz，强中心高度达 5.1 km，此时出现

明显的 KDP柱，0℃层附近 KDP空洞（Kumjian, 2013b）对应着 50 dBz 以上的反射率，且 CC

值约为 0.9，说明此处仍有冰雹存在，但低层 KDP较强的区域对应 CC 值在 0.90~0.95 且 ZDR

为 2~4 dB，说明地面为强降水，可能有融化小雹或霰粒子（Romine et al，2008；Kumjian, 

2013a）。18:27（图 3c）回波单体移入漳平本站上空，回波强度仍可达 63 dBz，但其高度下

降至 2.4 km， KDP柱高度降低，近地层 KDP增大至 5°·km
-1，ZDR减小为 2~2.5 dB 且 CC 为

0.94 以上，说明此时地面以强降水为主。 

 



 

 

 

         （a）18:11                             （b）18:16                        （c）18:27 

图 3 2020 年 3 月 27 日(a)18:11、(b)18:16、(c)18:27 漳平站强对流单体中心沿径向剖面的双偏振雷达回波特

征 

（黑色星形标记为漳平站雨滴谱仪位置） 

Fig.3 Dual polarization radar echo characteristics along the radial section of the center of the strong 

convection cell at Zhangping station at (a)18:11 BT, (b)18:16 BT, (c)18:27 BT on 27 March 2020 

（The black star mark is the location of the raindrop spectrometer in Yongding Station） 

 

 

为更好地分析冰雹等强对流降水云系的双偏振参数特征，选取 2021 年 5 月 31 日龙岩上

杭县发生的暖切南侧西南气流影响产生的暖区暴雨云系进行对比分析。此次过程中，上杭县

蓝溪镇 11−12时的小时雨量达 52.8 mm。从 08 时探空资料表明 0 ℃层为 5.3 km，-20 ℃层

为 9 km。从雷达回波来看，31 日 09:30 前后龙岩西南部有多单体发展，11:02 在上杭蓝溪镇

西南方向有强回波合并加强发展，并沿东北方向向蓝溪镇靠近(图 4a)，云系最强回波强度为

51.5 dBz，强中心最高为 5.8 km，KDP 柱高度也发展至 5.8 km，除了在 0 ℃层附近（CC 接

近 0.95 且 ZDR为 1~2.5 dB）有明显的融化层亮带特征外，其余高度 CC>0.98，无冰雹特征；

11:13—11:35 回波块移入蓝溪镇上空维持(图 4b)，最强回波强度为 54 dBz，其高度达 5.4 km，
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KDP柱发展高度为 5.5 km，此时高空仍无冰雹特征水。与永定站冰雹云、漳平短时强降水个

例对比可见，暖区降水云系强回波主体大部分位于 0 ℃以下，强回波、ZDR大值区、KDP柱

发展高度相较前两个强对流云系低，偏向暖云降水机制主导；而永定站和漳平站的强对流降

水则更多包含了冰相降水过程。 

 

（a）11:02                             （b）11:13 

图 4 2021 年 5 月 31 日(a)11:02、(b)11:13 蓝溪镇暖区降水云中心沿径向剖面的双偏振雷达回波特征 

（黑色星形标记为蓝溪镇位置） 

Fig.4 The dual polarization radar echo characteristics along the radial profile of the precipitation cloud 

center in the warm area of Lanxi town at (a) 11:02 BT, (b) 11:13 BTon 31 May 2021 

(The black star mark is the location of Lanxi Town) 

 

 

3  强对流雨滴谱特征分析 

3.1 微物理参数的演变 

从降水粒子数浓度、最大直径和降水雨强随时间的变化可见（图 5a），永定站雨滴谱仪
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记录的最大冰雹直径为 7.5 mm，这与人工观测直径 8 mm 基本一致。17:43−17:54受强回波

单体前侧弱回波影响，地面出现了零星弱降水，此时雨滴尺度小和数浓度低。17:54−18:02

为强回波单体前部降水，雨滴直径显著增大，但数浓度增长较缓慢（93~204 m
-3），说明强

回波前部降水以数量少的大滴为主；随着云体主体回波进入永定站上空，18:03 个别降水粒

子直径达到 7.5 mm，平均直径为 1.187 mm，含水量及雨强也达到第一个小峰值，数浓度开

始增大；18:04 粒子最大直径减小至 5 mm，平均直径减小至 0.937，含水量略有减小，数浓

度才出现第一个峰值，此时降水以高浓度的雨滴组成；18:05−18:07 地面降水粒子最大直径

及平均直径均再次达到峰值，分别为 7.5 mm、1.375 mm，含水量也达到峰值 56.64 g∙m
-3，

同时数浓度又出现降低，此时人工观测到冰雹；18:08 以后粒子最大直径及平均直径均减小，

同时数浓度再次增大到第二峰值。随着强回波单体移出，降水粒子数浓度快速减小，粒子尺

度逐步减小。同时段漳平站降水的雨滴谱参量演变与永定站类似（图 5b），18:05 对流单体

前侧弱回波区，雨滴尺度小和数浓度低；18:20−18:25单体前部降出现 5.5 mm 的大雨滴，含

水量较小、数浓度较低；18:27−18:30 回波强中心移入后，降水粒子最大直径、含水量和雨

强均达到最大，与永定降雹不同的是粒子平均直径减小，而雨滴数浓度同时也达最大；18:32

随着强回波单体移出，降水粒子也是直径逐渐减小，含水量降低，数浓度迅速下降。 

 

 

图 5 2020 年 3 月 27 日(a)永定站 17:43−18:20 和(b)漳平站 18:24−18:44 降水粒子参数（数浓度 NT、雨强 R、

含水量 LWC、最大直径 Dmax、平均直径 Dave）随时间变化 

Fig.5 Variation of precipitation particle parameters (number concentration NT, rain intensity R, water 

content LWC, maximum diameter Dmax, average diameter DM)  at (a)Yongding Station from17:43 BT to 

18:20 BT and (b) Zhangping Station from18:24 BT to 18:44 BT on 27 March 2020 
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3.2 降水粒子谱的特征对比 

由于永定站降水包含液相和冰相粒子，漳平站通过双偏振雷达分析判断为液相降水，因

此分析了永定和漳平两站降水期间的降水粒子速度-尺度谱分布来研究两站降水粒子的相态

（图 6）。永定站受云体前侧影响时（图 6a），雨滴下落末速度和尺度的离散度不大，均匀分

布在理论雨滴线两侧，整体数浓度较小；受强回波主体影响时，雨滴下落末速度和尺度的离

散度加大（图 6b），有样本出现在低密度雹 1 线上，根据 Friedrich et al (2013)结论认为低密

度雹 2 线和高密度雹线在粒子直径 5~8 mm 之间仍以大雨滴为主，因此此时地面观测到的冰

雹可判断为低密度冰雹；降雹后（图 6c），强回波主体后部降水粒子又均匀分布在理论雨滴

线两侧，基本为液相，而数浓度则较之前显著增加。漳平站的降水粒子下落末速度-尺度图

（图 6d）与永定冰雹云后部降水（图 6c）近乎类似，判断为以雨滴为主的降水，与双偏振

雷达分析结论一致。 

 

图 62020 年 3 月 27 日（a,b,c）永定站（a）17:43−18:02，（b）18:03−18:08，（c）18:09−18:20，和（d）漳

平站 18:24−18:40 的降水粒子速度-尺度图 

Fig.6 Velocity-scale diagrams of precipitation particle of （a,b,c）Yongding Station at ( a）17:43−18:02 BT,

（b）18:03−18:08 BT,（c）18:09−18:20 BT, and（d）Zhangping Station from 18:24 BT to 18:40 BT on 27 

March 2020 
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从永定站地面降水粒子尺度谱的时间变化情况来看，17:55−18:00（图 7a，7b，7c）强

回波前部雨滴谱迅速变宽，谱型从单峰向双峰、多峰演变，此时 62.5 dBz 强中心高度为 4.3 

km，对应的 ZDR 高值区、以及 KDP 柱均下降至 0℃层，可见此时云内冰雹粒子开始下落；

18:02−18:03（图 7d，7e）小雨滴数目呈数量级增长，大雨滴数目有所增长，最大直径达 7.5 

mm，18:03（图 7e）的粒子速度-尺度谱中已有个别粒子分布在低密度雹 1 线上（图略），此

刻已有小冰雹夹杂在大雨滴中，但由于数量较少，未被观测到；18:04（图 7f）粒子尺度谱

宽变窄，大滴数减少且未有冰雹出现，小雨滴数目进一步增长达到最大值 1469.8 m
-3，此刻

碰并破碎机制产生大量的小滴；18:05−18:07 为明显的雨夹雹阶段，小雨滴数目有所下降（图

7g，7h，7i），谱宽增大至 7.5 mm，落在低密度雹 1 线附近的粒子数较 18:03 多（图略），最

强回波 58 dBz、ZDR 及 KDP 最大值区均下降至 0 ℃层以下，说明降雹发生，因此能被地面

人工观测到；18:08 后以降水为主，粒子尺度谱谱宽逐渐收窄，呈现由双峰向单峰结构演变，

小粒子数浓度减少幅度较为显著（图 7j）。 

  

图 7 2020 年 3 月 27 日 17:55−18:13 永定站雨滴谱演变 

Fig.7 Variation of raindrop size spectrum at Yongding station from 17:55 BT to 18:13 BT on 27 March 2020 

 

 

漳平站当 18:24−18:28 强回波靠近时，ZH >55 dBz 强中心高度为 3.9 km，对应 KDP柱及

ZDR柱在 4.1 km 左右，可见粒子下落、以降水为主，云体前部雨滴谱与永定站一样也是呈现

双峰结构，但小雨滴的数浓度明显较永定少，第二峰与第一峰强度相当（图 8a，8b）。随着
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主体回波影响，18:29−18:31 最强降水期，强回波高度降低至 3.1 km，KDP柱及 ZDR柱高度也

降低，雨滴谱迅速增宽至 5.5 mm，小滴端数浓度较之前呈量级增长，但滴谱反而呈单峰分

布（图 8c，8d）。随着回波移出减弱，雨滴谱谱宽变窄，雨滴数浓度减小（图 8e，8f），与

永定类似小粒子数浓度减少幅度较为显著。 

综合永定和漳平两站的滴谱瞬时变化来看，在强对流云体前部雨滴谱增宽都是大滴端先

增加，出现明显的双峰或多峰结构，随着云体强中心的靠近才是小滴端数浓度呈量级增多，

这与强对流云体前部垂直环境风切变较强导致大、小雨滴下落轨迹及落区出现显著分离，与

ZDR弧结构（Kumjian and Ryzhkov, 2008; Jung et al, 2010；Dawson II et al, 2014, 2015）类似，

即云体前部为浓度不高大雨滴构成，靠近强中心则出现高浓度的小雨滴。在降雹或强降水阶

段，雨滴谱呈现单峰或幅度较之前弱的双峰结构，根据 0℃层至地面的双偏振参量 CC 值在

0.95 左右可判断此时的大滴多为小冰雹或霰融化造成（图 2c，3c）；在降雹后，降水粒子谱

先呈现双峰结构，该部位对应的 CC 值接近 0.99，因此可判断双峰结构主要由雨滴的碰并造

成；随着云体的移出滴谱逐渐谱宽收窄，呈现由双峰减弱向单峰结构演变，小粒子数浓度呈

量级减少。 

  

 

图 8 2020 年 3 月 27 日 18:25−18:37（a~f）漳平站雨滴谱演变 

Fig.8 Variation trend of raindrop size spectrum at Zhangping station from 18:25 BT to 18:37 BT on 27 

March 2020 

4  结论  

2020 年 3 月 27 日在槽前西南气流影响的背景下，龙岩东南部出现强对流天气过程，本

文基于双偏振雷达和地面降水粒子谱对在永定站有观测到冰雹的云体以及同时发生在漳平
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只观测到短时强降水的云体进行分析，主要有以下结论： 

（1）永定的降雹单体在降雹前出现回波高度跃增，存在有界弱回波区，在云体移动方向

前部出现了强度为 2~4 dB 的 ZDR弧，内部出现了发展高度较高的 KDP柱，最高至 7~8 km；

而漳平的强对流云体也可观测到 KDP柱，但发展高度较低，空中出现了冰雹但在下落过程中

融化，地面以大雨滴强降水为主。 

（2）在强对流云体前部雨滴谱增宽呈现双峰或多峰结构，此时大滴端先增加，随着云体

强中心的靠近才是小滴端（≤1mm）数浓度呈量级增多，这与云体前部强环境垂直风切导致

的大、小雨滴降落轨迹分离有关。 

（3）在降雹或强降水阶段，永定站观测到的冰雹为低密度冰雹，滴谱呈现幅度较弱的双

峰结构，漳平站则是呈现单峰结构，此时两站的大滴（>3mm）多为小冰雹融化造成。 

（4）在降雹后降水粒子谱的双峰结构主要由雨滴的碰并造成，云体后部降水的滴谱谱宽

收窄伴随着小粒子数浓度呈量级减少。 
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