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提 要：利用探空资料、CIND3830-CC天气雷达和地面观测资料，以2013—2020年云南普洱市21次冰雹天气7 

过程为样本，将冰雹直径≥20mm的风暴单体定义为大冰雹风暴单体，直径≥5mm但＜20mm的风暴单体定义为8 

中冰雹风暴单体，直径＜5mm的风暴单体定义为小冰雹风暴单体（GB/T27957-2011），对比分析小冰雹、中9 

冰雹、大冰雹风暴单体的多普勒雷达回波特征。结果表明：（1）冰雹风暴单体的共同特征是：高顶高底结10 

构、风暴的高质心伸展高度≥5km、回波梯度较大、CR≥55dBz、VIL≥23kg/m
2
、H45dBz≥7km、H45dBz-H0≥2.8km。11 

（2）67%的冰雹风暴单体在降雹前5～10min出现VIL跃增现象，跃增幅度越大，相应VIL越大。（3）冰雹风12 

暴单体均存在明显的辐合特征，大冰雹风暴单体往往具有中气旋特征。（4）大冰雹风暴单体的VIL/H、H50dBz-H-2013 

和成熟阶段持续时间均显著大于中、小冰雹风暴单体的相同指标。（5）大冰雹风暴单体的回波悬垂结构、14 

DVIL和旋转速度往往多(大)于中、小冰雹风暴单体的相同指标。（6）ET、VIL跃增特征、TBSS和V形缺口都15 

不能作为识别不同等级冰雹的指标。 16 
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Abstract: Based on the air-sounding data, the CIND3830-CC CINRAD data and surface meteorological data.  26 

And 21 hail weather processes in Pu'er during 2013 to 2020. Furthermore,Storm cells with hail diameter ≥27 

20mm were defined as large hail storm cells, storm cells with hail diameter ≥5mm and less than 20mm 28 

were defined as medium hail storm cells, storm cells with hail diameter < 5mm were defined as small hail 29 

storm cells (GB/T27957-2011). The results show that the forecast indexes as, (1) It is concluded that the hail 30 

storm monomer shared characteristics. High top and high bottom structure of the radar echo, it is height 31 

above 5 km and large echo gradient and CR≥55 dBz、VIL≥23 kg/m2、H45dBz≥7.5 km、H45 dBz-H0≥2.8 km. 32 

(2) VIL jumped phenomenon in a 67% hail storm cells, and jumped phenomenon to the occurrence of hail 33 

early time 5 ~ 10 min. The magnitude of the jump, the greater the corresponding VIL is larger.(3) The hail 34 

storm cells are obvious convergence characteristics and large hailstorm cells often have mesocyclone 35 

characteristics.(4) All the large hail storm cells VIL/H significantly greater than that of medium and small 36 

hail storm cells VIL/H. Most large hail storm cells H50dBz-H-20 significantly greater than medium and small hail 37 
                                                             
*
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storm cells. Mature stage of large hail storm cells duration is often significantly longer duration of medium 1 

and small hail storm cells. (5) The echo overhang structure of large hail storm cells is often more than the 2 

medium and small hail storm cells,and DVIL and the rotation speed is often greater than medium and small 3 

hail storm monomer. (6) ET, VIL jump characteristics, TBSS and V-notch can not be used as indicators to 4 

identify different grades of hail.  5 

Keywords: Hail grades;Forecast; Echo characteristic; Radial velocity; Vertical profile 6 

 7 

引 言 8 

冰雹是普洱市春夏季的主要气象灾害之一，常给烤烟、咖啡、蔬菜、水果等农业、高产9 

值农副业带来重大灾害损失，冰雹还会导致人畜伤亡，严重威胁人民生命和财产安全。由于10 

冰雹具有突发性强、持续时间短、影响范围小的特点，加上普洱山川河流纵横交错，复杂的11 

地形地貌所产生的中尺度环流可能触发冰雹等灾害性天气（陶诗言，1980），普洱市冰雹天12 

气预报难度较大。随着近年来普洱市茶叶、烤烟、咖啡、橡胶等经济作物栽种面积的迅速增13 

加，冰雹天气的预报预警研究具有重要实际意义。 14 

多普勒天气雷达探测数据具有较高的时空分辨率，对预报冰雹的发生、发展具有重要的15 

指示意义，目前已广泛应于冰雹的监测分析和短时临近预报。国内的气象工作者针对 S波段16 

多普勒天气雷达中冰雹天气回波特征进行了分析，叶爱芬等人（2006）对一次冰雹天气过程17 

的回波结构进行了详细分析，刘兵等（2009）对张家界 5个降雹过程中典型的冰雹云雷达回18 

波特点和形态进行了总结，王莎等（2019）总结了冀东地区 36 个冰雹风暴的最大基本反射19 

率因子、风暴顶高、垂直累积液态水含量等特征，并得出了冰雹预报指标，还有的气象工作20 

者统计得出了强对流天气的雷达回波的共性（俞小鼎等，2006；应冬梅等，2007）：如冰雹21 

的指状回波、回波窟窿、弱回波区(WER)或有界弱回波区(BWER)、三体散射长钉、“V”型缺22 

口等特征。双偏振雷达投入应用后，潘佳文(2020)、林文（2020）等人对 S波段双偏振雷达23 

中冰雹的回波特征也进行了分析。杨吉等（2020）统计分析了冰雹过程发展、成熟和降雹阶24 

段的观测特征及微物理过程。王建恒等(2020)利用双多普勒雷达径向速度资料反演出格点的25 

三维风速(流场),并结合回波特征分析了雹云云体结构。张文海还利用广东 10部 S 波段多普26 

勒天气雷达的三维拼图资料，研究发现人工智能对冰雹这类非线性强天气过程具有较强的识27 

别能力。云南省的张腾飞（2006）、段鹤（2014a, b）、周泓（2014）、李湘（2015）、尹28 

丽云（2021）等人也利用 C波段多普勒天气雷达资料总结了云南典型冰雹事件的雷达回波特29 

征，得出了云南部分地区冰雹的统计特征和预警指标。此外，俞小鼎（2014）指出了国内大30 

多数人对冰雹融化层的近似高度的认识错误，郑永光等（2017）论述了冰雹融化层高度与湿31 

球温度之间的物理联系，并在文章结论中明确指出湿球温度 0℃层才是冰雹融化层的近似高32 

度。上述研究对冰雹的预报预警有较好的指导意义，但缺乏不同等级冰雹的雷达回波特征对33 

比分析，实际应用上还没有冰雹直径的预报依据，从而影响了冰雹危害程度的评估能力。本34 

文利用普洱 CIND3830-CC 天气雷达资料、常规气象资料，以 21 次冰雹天气过程为样本，对35 

比分析不同等级冰雹的雷达回波异同。 36 

1 资 料 37 

选取2013—2020年普洱市全部21次有详细记录的冰雹天气过程（2019—2020年普洱市出38 

现严重干旱，未收集到有详细记录的冰雹过程），它们具有完整的雷达和地面观测资料。实39 

况资料取自云南自动站数据、普洱国家基本气象站和国家一般气象站人工观测数据、媒体报40 

道数据、灾情直报数据；常规气象资料使用MICAPS数据和探空站数据（探空站名为思茅高空41 

气象观测站，位置为100°59′28″E，22°48′58″N），雷达资料选取普洱天气雷达同期42 

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）、风廓线、43 

垂直剖面等产品。 44 



 

 3 

地面气象观测规范要求值班观测员随时观测和记录出现在视区内的最大冰雹的最大直1 

径，存在观测范围的局限性。郑永光等(2017)指出，虽然我国目前已经布设完成了较为完备2 

的气象观测网，但仍难以全面监测极端强对流天气，因此灾害现场调查和其他观测信息仍是3 

现有监测网的必要补充。为最大限度保障冰雹直径资料的科学性和可靠性，选取的资料除了4 

具有完整的雷达和地面观测资料外，还同时满足了以下 3个条件：1.冰雹直径资料由气象部5 

门值班观测员记录，确保资料记录的及时、准确、规范。2.冰雹直径资料取自位于县城主城6 

区的普洱国家基本气象站和国家一般气象站（县城主城区降雹关注度高，利于媒体报道，也7 

利于相关部门及时开展灾情调查，报道和调查数据可为气象观测数据提供对比分析验证）。8 

3.气象、媒体和相关部门灾情资料中的冰雹直径数据一致。媒体和相关部门未报道或未发布9 

冰雹直径数据时，以气象部门观测数据为准。根据以上资料选取条件，从 2013-2020 年普洱10 

市境内的 74 次冰雹中选取了 21次冰雹天气过程进行研究。需要说明的是，即使选取的冰雹11 

个例满足了以上资料选取条件，仍然可能存在最大冰雹降落在观测员视区外而导致冰雹直径12 

记录值小于实际值、且媒体和相关部门数据又未能进行必要补充订正的情况，需要在业务工13 

作中不断收集完整的冰雹过程资料，以对文中结论进行进一步验证或补充完善。 14 

2 不同等级冰雹风暴单体雷达回波特征对比分析 15 

    将冰雹直径≥20mm 的风暴单体定义为大冰雹风暴单体，直径≥5mm 但＜20mm 的风暴单16 

体定义为中冰雹风暴单体，直径＜ 5mm 的风暴单体定义为小冰雹风暴单体17 

（GB/T27957-2011）。 18 

对比大、中、小冰雹风暴单体的组合反射率(CR)、45dBz和50dBz顶高高度（H45dBz、H50dBz）19 

及其与特殊层（0℃、-10℃、-20℃）高度的高差、回波顶高（ET）、VIL、DVIL(VIL密度=VIL/ET)、20 

VIL/H(H=ET-回波底高)、悬垂结构特征、径向速度特征、冰雹持续时间等参数，找出不同等21 

级冰雹风暴单体中上述因子的异同，为不同等级冰雹天气的识别和预报提供参考。 22 

2.1 不同等级冰雹风暴单体的反射率特征对比 23 

统计发现，所有冰雹的CR均≥55dBZ（表1），其中大冰雹风暴单体的CR为57～64dBZ，24 

平均为61dBZ，中冰雹风暴单体的CR为55～67dBZ，平均为60dBZ，小冰雹风暴单体CR为56～25 

64dBZ，平均为60dBZ，表明普洱不同等级冰雹风暴单体的CR无显著差异，CR仅能作为冰雹的26 

识别指标而不能作为冰雹等级的识别因子。 27 

表1 普洱市冰雹天气个例发生地点、时间、冰雹直径及其反射率等特征 28 

Table 1 Occurrence location, time, diameter ,reflectance and other characteristics of hail weather 29 

processes in Pu'er 30 

日期 
地点 

时间 

直径 

/mm 

CR 

/dBz 

H45dBz 

/km 

H50dBz-H-20 

/km 

ET 

/km 

VIL 

/(kg/m
2
) 

DVIL 

/(g/m
3
) 

VIL/H 

/(g/m
3
) 

2013.2.2 江城19:02 6 61 7.5 -0.4 9.7 28 2.9 4.5 

2013.3.8 澜沧20:07 5 56 9.8 0.5 11.7 28 2.4 3.5 

2013.4.28 江城15:01 11 59 7.6 -1.4 11.8 33 2.8 3.9 

2014.3.22 景谷16:42 20 57 8.5 1.5 10.0 38 3.8 5.4 

2014.4.4 江城17:20 4 61 9.7 1.7 11.8 40 3.4 4.7 

2014.4.4 江城17:46 35 64 9.5 2.2 11.8 45 3.8 5.3 

2014.5.5 江城22:14 11 67 9.0 0.9 12.6 43 3.4 4.6 

2015.3.23 江城17:24 11 56 8.5 -1.6 10.0 28 2.8 4.1 

2015.4.21 景谷15:35 5 55 8.0 -1.5 9.6 23 2.4 3.5 

2016.4.17 江城18:45 6 55 9 -0.3 10.6 33 3.1 4.5 

2016.4.19 澜沧19:09 23 63 9.7 0.6 10.0 38 3.8 5.9 

2016.4.21 江城17:36 14 62 13 5 15.5 48 3.1 3.9 



 

 4 

2017.2.2 景谷17:15 3 59 7.5 -0.9 9.0 28 3.1 4.7 

2017.2.2 江城22:51 19 66 7.5 0 8.8 28 3.2 5.0 

2017.2.3 宁洱16:38 30 60 7.5 0 7.8 28 3.6 5.1 

2018.3.11 宁洱17:35 4 64 7.5 -1.6 8.5 28 3.3 4.3 

2018.3.17 江城17:59 5 58 7.5 -0.8 9.5 28 2.9 4.3 

2018.3.17 江城19:59 2 56 7.5 -0.8 9.5 30 3.2 4.6 

2018.3.23 宁洱19:29 10 67 7.5 -1.6 9.0 35 3.9 4.9 

2018.4.2 江城18:40 7  59 10 0.9 14.0 40 2.9 3.5 

2018.4.17 墨江16:33 12 57 9.5 0.8 12.0 40 3.3 4.2 

注：CR为单体的组合反射率；H45dBz、H50dBz分别为45dBz和50dBz顶高高度；H-20为-20℃层高度；ET为风暴单体成熟阶段回波顶高；1 

VIL为垂直累积液态水含量；VIL密度DVIL=VIL/ET；H=ET-回波底高。 2 

以图1中6次冰雹风暴单体为例，分析45dBz为基础值的冰雹风暴单体的梯度，大冰雹风3 

暴单体的梯度为12dBz/km、18dBz/km；中冰雹风暴单体为14dBz/km、22dBz/km；小冰雹风暴4 

单体的梯度为14dBz/km，表明冰雹风暴单体均具有较高的反射率梯度，与短时强降水回波差5 

异显著（段鹤等，2014），但不同等级冰雹中差异不明显。 6 

针对冰雹风暴单体做基本反射率垂直剖面（RHI）计算H45dBz（表1、图1）。可见所有冰7 

雹个例的H45dBz≥7km，其中大冰雹风暴单体的H45dBz为7.5～9.7km，平均为8.8km，中冰雹风暴8 

单体的H45dBz为7.5～13.0km，平均为8.8km，小冰雹风暴单体H45dBz为7.5～9.7dBZ，平均为9 

8.1km；表明普洱大、中等级冰雹风暴单体的H45dBz无显著差异，小冰雹冰雹风暴单体的H45dBz10 

略小于大、中冰雹，H45dBz仅能作为冰雹的识别指标(段鹤等，2014)而不能作为冰雹等级的识11 

别因子。 12 

 13 
图1 冰雹风暴单体的基本反射率垂直剖面(RHI） 14 

2014年3月22日16:42景谷（a）、2016年4月19日19:09澜沧（b）大冰雹风暴单体的RHI；2013年4月28日15:0115 

江城(c)、2014年5月5日22:14江城（d）中冰雹风暴单体的RHI；2014年4月4日17:20江城(e)、2017年2月216 

日17:15景谷（f）小冰雹风暴单体的RHI；g为色标 17 

Fig.1 Basic reflectance vertical profile (RHI) of hail storm cells. RHI of large hail storm cells 18 

(a)16:42 on March 22, 2014 in Jinggu, (b) 19:09 on April 19, 2016 in Lancang; RHI of medium hail 19 

storm cells (c) 15:01 on April 28, 2013 in Jiangcheng, (d) 22:14 on May 5, 2014 in Jiangcheng; 20 

RHI of small hail storm cells (e) 17:20 on April 4, 2014 in Jiangcheng, (f) 17:15 on February  21 

2, 2017 in Jinggu. (g) legend 22 

计算冰雹风暴单体的H50dBz（表略），发现H50dBz在相同等级冰雹风暴单体中存在一定差异，23 

而在不同等级冰雹风暴单体中差异不明显。例如图1中，大冰雹风暴单体H50dBz均为8.5km；中24 

冰雹风暴单体H50dBz为7.4km和8.5km，平均为8km；小冰雹风暴单体的H50dBz为9.0km和7.5km，25 

file:///D:/Program%20Files%20(x86)/Youdao/Dict/8.9.6.0/resultui/html/index.html#/javascript:;
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平均为8.3km，表明H50dBz不能作为冰雹等级的识别因子。 1 

图2 冰雹风暴单体的ET(圆圈内为冰雹风暴单体所在位置） 2 

2014年3月22日16:42景谷（a）、2014年4月4日17:46江城（b）、2016年4月19日19:09澜沧（c）、2017年23 

月3日16:38宁洱（d）大冰雹风暴单体的ET；2014年5月5日22:14江城(e)、2016年4月21日17:36江城(f)中4 

冰雹风暴单体ET；2014年4月4日17:20江城小冰雹风暴单体的ET(g)；h为色标) 5 

Fig.2 ET of hail storm cells(The hail storm cells is in the red circle).ET of large hail storm 6 

cells (a) 16:42 on March 22, 2014 in Jinggu, (b)17:46 on April 4, 2014 in Jiangcheng, (c) 19:09 7 

on April 19, 2016 in Lancang, (d)16:38 on February 3, 2017 in  Ninger;ET of medium hail storm 8 

cells (e) 22:14 on May 5, 2014 in Jiangcheng, (f) 17:36 on April 21, 2016 in Jiangcheng; ET of 9 

small hail storm cells (g) 17:20 on April 4, 2014 in Jiangcheng,(h) legend 10 

统计分析冰雹风暴单体成熟阶段回波顶高（ET）特征（表1），发现所有冰雹的ET≥7.8km，12 

大冰雹风暴单体中的ET为7.8～11.8km，平均为9.9km；中冰雹风暴单体的ET为8.8～15.5km，13 

平均为11.1km；小冰雹风暴单体的ET为8.5～11.8km，平均为9.7km。不同等级冰雹中，中冰14 

雹风暴单体的ET略高于大冰雹和小冰雹风暴单体；21次冰雹中，ET最大的三次冰雹风暴单体15 

出现在2014年5月5日22:14（图2e）、2016年4月21日17:36（图2f）、2018年4月2日18:4016 

（图略）江城的中冰雹风暴单体中，分别达12.6km、15.5km、14.0km（表1），远大于大冰17 

雹风暴单体的ET值。此外，分析图2发现，降雹天气过程中，冰雹风暴单体外的回波也具有18 

较高的ET值，但高ET值下方并未出现降雹，特别在2014年5月5日22:14江城降雹过程中，冰19 

雹风暴单体东南侧（图2e），即江城城区东南部ET达14km以上，但地面未出现降雹。统计201620 

年普洱市小时雨量≥50mm且有完整雷达资料的42次短时强降水发现，有86%（36次）短时强21 

降水的ET≥7.8km，但均未出现冰雹，表明ET不能作为识别冰雹的因子，也不能作为识别不22 

同等级冰雹的因子。 23 

2.2 不同等级冰雹风暴单体H45dBz、H50dBz与0℃、-10℃、-20℃层高度的高差对比分析 24 

计算冰雹风暴单体的H45dBz-H0、H45dBz-H-10、H45dBz-H-20、H50dBz-H0、H50dBz-H-10、H50dBz-H-20发现所25 

有冰雹风暴单体中，H45dBz-H0均≥2.8km，为2.8～8.3km，平均为4.4km，该特征可有效识别26 

出冰雹风暴单体和其他降水相态的风暴单体，与前期研究一致，可作为冰雹的识别因子之一27 

（段鹤等，2014）；但H45dBz-H0在不同等级冰雹风暴单体中无明显差异。 28 

在同一等级冰雹中差异较小，且在不同尺度冰雹风暴单体中差异明显的仅有H50dBz-H-2029 

（表1）。所有大冰雹风暴单体的H50dBz-H-20均大于等于0，为0～2.2km，平均为1.1km；中冰30 

雹风暴单体的H50dBz-H-20为-1.6～5.0km，平均为-0.1km；小冰雹风暴单体的H50dBz-H-20为-0.9～31 

1.7km，平均为-0.6km；且有100%的大冰雹风暴单体的H50dBz-H-20≥0km，59%的中、小冰雹风32 

暴单体中，H50dBz-H-20＜0km；即大多数大冰雹风暴单体的H50dBz-H-20与中、小冰雹风暴单体33 

H50dBz-H-20存在显著差异，可作为识别大冰雹风暴单体和中、小冰雹风暴单体的参考因子。 34 

2.3 不同等级冰雹风暴单体VIL、DVIL、VIL/H特征对比 35 

统计分析普洱冰雹风暴单体的垂直累积液态水含量(VIL)特征，发现所有冰雹36 

VIL≥23kg/m
2
，显著大于普洱短时强降水风暴单体中的VIL值(段鹤等,2014)，可作为冰雹的37 

识别参考因子之一。 38 

大冰雹风暴单体的VIL为28～45kg/m
2
，平均为37kg/m

2
，中冰雹风暴单体的VIL为23～39 
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48kg/m
2
，平均为33kg/m

2
，小冰雹风暴单体VIL为28～40kg/m

2
，平均为32kg/m

2
，表明大冰雹1 

风暴单体的VIL仅略高于中小冰雹风暴单体，不能作为冰雹等级的识别因子。 2 

尝试计算DVIL（DVIL=VIL/ET），用以弥补VIL的不足。统计发现，所有冰雹的3 

DVIL≥2.4g/m
3
，其中大冰雹风暴单体的DVIL为3.6～3.8g/m

3
，平均为3.8g/m

3
，中冰雹风暴4 

单体的DVIL为2.4～3.3g/m
3
，平均为3.0g/m

3
，小冰雹风暴单体DVIL为3.1～3.4g/m

3
，平均为5 

3.3g/m
3
。分析表明，大冰雹风暴单体中的DVIL高于中小冰雹（中、小冰雹平均不足3.1g/m

3
），6 

DVIL在普洱雷达中对大冰雹和小冰雹风暴单体有一定的识别作用（段鹤等，2014）。 7 

考虑风暴单体远离雷达时，雷达能够探测到的回波底高较实际值偏高，位于0.5°仰角8 

探测高度以下的未能被探测到的回波增多，会导致风暴单体的VIL计算值小于实际值，相应9 

的也会导致DVIL较实际值偏小，因此引入VIL/H（H=ET-回波底探测高度），用以弥补DVIL的10 

不足。计算VIL/H发现（表1），大冰雹风暴单体的VIL/H为5.1～5.9g/m
3
，平均为5.4g/m

3
；11 

中冰雹风暴单体的VIL/H为3.5～5.0g/m
3
，平均为4.2g/m

3
；小冰雹风暴单体VIL/H为4.3～12 

4.7g/m
3
，平均为4.6g/m

3
；即所有大冰雹风暴单体中的VIL/H均大于中、小冰雹，VIL/H在不13 

同等级冰雹中存在显著差异，可作为冰雹等级的识别因子。 14 

分析发现，21次冰雹风暴单体中有14次（67%）在降雹前5～10min出现VIL跃增现象，跃15 

增幅度在5～20kg/m
2
，平均为10kg/m

2
；跃增幅度越大，相应VIL越大，跃增提前时间量也越16 

大（图3），未出现跃增的7次过程中，VIL均不足28kg/m
2
。 17 

 18 
图3 降雹前冰雹风暴单体VIL变化 19 

2014年4月4日江城大冰雹风暴单体降雹前VIL特征17:30（a）、17:35(b)、17:41(c)、17:46(d)；2017年220 

月3日宁洱大冰雹风暴单体降雹前VIL特征16:22（e）、16:27（f）、16:32（g）、16:38（h）；2016年421 

月21日江城中冰雹风暴单体降雹前VIL特征17:18（i）、17:23（j）、17:29（k）、17:36（l）；m为色标 22 

Fig.3 VIL changes of  storm cells before hailstorm.VIL changes of large hail storm cells before 23 

hailstorm. April 4, 2014 in Jiangcheng, （a）17:30, (b)17:35, (c)17:41, (d)17:46; VIL changes 24 

of large hail storm cells before hailstorm.February 3, 2017 in Ninger, （e）16:22, （f）16:27, 25 

（g）16:32, （h）16:38; VIL changes of medium hail storm cells before hailstorm. April 21, 2016 26 

in Jiangcheng, （i）17:18, （j）17:23, （k）17:29, （l）17:36. (m) legend 27 

统计发现，不同等级冰雹的跃增量不存在显著差异（表略），且不同等级冰雹中均出现28 

部分冰雹跃增、部分冰雹无明显跃增现象。例如图3中，2014年4月4日江城大冰雹降雹前VIL29 

出现了10kg/m
2
的跃增（图3a、3b），跃增提前于降雹10min左右（图3a、3b、3c、3d），而30 

2017年2月3日宁洱大冰雹天气过程中VIL无跃增现象（图3e、3f、3g、3h），降雹前4个体扫31 

时段内VIL均为28kg/m
2
；2016年4月21日江城中冰雹风暴中，降雹前出现了20kg/m

2
的跃增（图32 

3i、3j）,跃增提前于降雹10min左右（图3i、3j、3k、3l），而在2013年3月8日澜沧、201533 

年4月21日景谷、2017年2月2日江城的中冰雹过程中均未出现跃增现象（图略），降雹前434 
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个体扫时段内VIL分别为28kg/m
2
、23kg/m

2
、28kg/m

2
；小冰雹过程中，2014年4月4日江城降1 

雹前10min出现了10kg/m
2
的跃增，而2017年2月2日景谷的冰雹过程中无明显跃增现象。表明2 

VIL越增特征和跃增量不能作为不同等级冰雹的识别因子。 3 

2.4 不同等级冰雹风暴单体的径向速度图特征对比 4 

分析冰雹风暴单体的径向速度图发现，冰雹风暴单体均存在明显的辐合特征，表现形式5 

有：中气旋（图4a、4b）、中尺度辐合区（图4c、4d）、逆风区（图4e、4f）、风速风向辐6 

合（图4g、4h）等（表2）。 7 

4次大冰雹风暴单体中，共出现3次（占75%）中气旋特征：1)核区直径不足10 km；2)8 

旋转速度为12～22m/s；3)垂直伸展高度超过风暴垂直厚度的1/3；4)满足上述3类指标的持9 

续时间为3～4个体扫时间，还有一次大冰雹风暴单体中出现了风速风向辐合特征，大冰雹风10 

暴单体旋转速度为8.5～22.0m/s，平均为13.7m/s；17次中、小冰雹风暴单体中，共出现中11 

气旋3次（占17.6%）、中尺度辐合带3次、逆风区3次、风向风速辐合8次，中、小冰雹风暴12 

单体的旋转速度为3.0～18.5m/s，平均为7.3m/s。分析表明，大冰雹风暴单体往往具有中气13 

旋特征，普洱大冰雹风暴单体的旋转速度与中、小冰雹风暴单体存在一定差异，大冰雹风暴14 

单体的旋转速度往往大于中、小冰雹风暴单体。 15 

分析冰雹风暴单体的旋转速度和回波形态发现，大冰雹风暴单体100%出现了明显的悬垂16 

结构，而中、小冰雹风暴单体中仅有17.6%出现悬垂结构。存在悬垂结构的7次风暴单体的平17 

均旋转速度为11.7m/s，无悬垂结构的14次风暴单体的旋转速度为6.9m/s，表明是否出现悬18 

垂结构对冰雹等级的识别有一定参考价值。 19 

 20 

图4 不同等级冰雹典型个例的0.5°仰角径向速度(V)、CR 21 

2017年2月3日16:38宁洱大冰雹单体V（a）、CR（b），黑圈内为中气旋；2014年5月5人22:14江城中冰雹单22 

体V（c）、CR(d)，黑圈内为中尺度辐合带；2016年4月21日17:36江城中冰雹单体V（e）、CR（f），黑圈23 

内为逆风区；2018年3月11日17:35宁洱小冰雹单体V(g)、CR(h)，黑圈内为辐合;i，j为色标 24 

Fig.4 Radial velocity (V) and CR at 0.5° elevation Angle of typical hail cases of different grades. 25 

Large hailstorm cells in Ninger at 16:38 on February 3, 2017, (a)V（The mesocyclone is in the 26 

black circle）, (b) CR; Medium hail cells in Jiangcheng at 22:14 on May 5, 2014, (c)V(The mesoscale 27 

convergence zone is in the black circle), (d) CR; Medium hail storm cells in Jiangcheng at 17:36 28 
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on April 21, 2016,（e）V(Inside the black circle is the upwind area), （f）CR; Small hail cells 1 

in Ninger at 17:35 on March 11, 2018, (g)V(The mesoscale convergence zone is in the black circle), 2 

(h) CR; (i)、(j) legend 3 

表2 普洱市冰雹天气个例的环境场垂直风切变、冰雹直径及其径向速度和回波形态 4 

Table 2  Vertical wind shear of environmental field, diameter of hail, radial velocity and echo 5 

pattern of hail weather processes in Pu'er 6 

日期 地点时间 直径/mm 
径向速度 

特征 
是否有 

悬垂结构 
旋转速度

/(m/s) 

持续时间

/min 

2013.2.2 江城19:02 6 中尺度辐合 无 10.0 10 

2013.3.8 澜沧20:07 5 辐合 无 6.0 多次合并 

2013.4.28 江城15:01 11 逆风区 无 5.0 30 

2014.3.22 景谷16:42 20 辐合 有 8.5 66 

2014.4.4 江城17:20 4 中气旋 无 18.5 多次合并 

2014.4.4 江城17:46 35 中气旋 有 12.2 58 

2014.5.5 江城22:14 11 中尺度辐合 有 9.5 65 

2015.3.23 江城17:24 11 逆风区 无 3.2 10 

2015.4.21 景谷15:35 5 中尺度辐合 无 6.0 5 

2016.4.17 江城18:45 6 辐合 无 4.0 50 

2016.4.19 澜沧19:09 23 中气旋 有 22.0 40以上 

2016.4.21 江城17:36 14 逆风区 无 10.0 50 

2017.2.2 景谷17:15 3 辐合 无 5.5 20 

2017.2.2 江城22:51 19 中气旋 有 13.0 60 

2017.2.3 宁洱16:38 30 中气旋 有 12.0 36 

2018.3.11 宁洱17:35  4 辐合 无 5.3 53 

2018.3.17 江城17:59  5 辐合    无 5.0 26 

2018.3.17 江城19:59  2 辐合    无 3.0 20 

2018.3.23 宁洱19:29 10 辐合    有 5.0 48 

2018.4.2 江城18:40 7 中气旋    无 12.0 61 

2018.4.17 墨江16:33 12 辐合    无 3.0 26 

3  不同等级冰雹风暴单体成熟阶段的持续时间 7 

将冰雹风暴单体中满足滇南冰雹识别指标的时段视为冰雹风暴单体的成熟阶段（段鹤 8 

等，2014）。统计19次冰雹风暴单体（另外2次冰雹风暴单体为多次、多块回波合并降雹，9 

不做统计）情况，发现大冰雹风暴单体成熟阶段的持续时间为36min～66min，平均为50min，10 

中冰雹风暴单体的持续为5min～65min，平均为36.8min，小冰雹风暴单体的持续时间平均为11 

31min。表明普洱市大冰雹风暴单体的成熟阶段持续时间显著长于中、小冰雹风暴单体的持12 

续时间（平均为35.6min）。 13 

4  不同等级冰雹风暴单体中 TBSS、V 形缺口等特征对比 14 

分析发现，21次冰雹风暴单体中，共出现TBSS特征4次，其中2次出现在大冰雹风暴单体15 

中，分别出现在2014年3月22日16:42景谷（图略）和2014年4月4日17:46江城（图5b），116 

次出现在2017年2月2日22:51江城的中冰雹风暴单体中（图5c），1次出现在2014年4月4日17 

17:20江城的小冰雹风暴单体中（图5a）。说明不同等级冰雹风暴单体中均可出现TBSS特征，18 

TBSS不能作为不同等级冰雹的单一识别因子，该结论与郭艳（2010）、王晓君（2014）等人19 

的研究结论一致，郭艳（2010）对大冰雹指标TBSS进行了研究，指出C波段（波长5cm）雷达20 

更容易探测到TBSS特征，但它可能是由大雨滴而不仅仅是冰雹造成，而对于S波段（波长10cm）21 

的多普勒天气雷达，TBSS往往与大冰雹相关。王晓君等（2014）对2004～2013年普洱C波段22 

file:///D:/Program%20Files%20(x86)/Youdao/Dict/8.9.6.0/resultui/html/index.html#/javascript:;
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天气雷达中带有TBSS特征的27个风暴单体进行了研究，发现其中有11个带有TBSS特征的风暴1 

单体不满足滇南冰雹识别指标（段鹤，2014），具有45dBz回波伸展高度不足7km、垂直液态2 

水含量密度不足3g/m
3
、回波宽度不足12km等特征，风暴单体影响区域也未收到冰雹记录或3 

灾情。此外还发现，普洱C波段天气雷达中出现TBSS时，59%的回波出现了降雹，11%的回波4 

出现了大冰雹。冯晋勤等（2018）等人也收集到出现TBSS但无大冰雹对应出现的个例。 5 

 6 
图5 冰雹风暴单体中的TBSS 7 

2014年4月4日17：20江城小冰雹风暴单体中的TBSS(a)；2014年4月4日17:46江城大冰雹风暴单体中的8 

TBSS（b）；2017年2月2日22:51江城中冰雹风暴单体中的TBSS(c)；d为色标 9 

Fig.5 TBSS in a hail storm cells. (a) Small hail cells in Jiangcheng at 17:20 on April 4, 2014. 10 

(b) Large hail cells in Jiangcheng at 17:46 on April 4, 2014. (c) Medium hail storm cells in 11 

Jiangcheng at 22:51 on February 2, 2017. (d) legend 12 

    分析发现，21次冰雹风暴单体中，共出现V形缺口3次，分别出现在2016年4月21日17:3613 

江城中冰雹风暴单体、2017年2月3日16:38宁洱的大冰雹风暴单体、2018年3月23日19:29宁14 

洱的中冰雹风暴单体中（图略），表明V形缺口不能作为不同等级冰雹的的识别因子。 15 

5  结论 16 

通过 2013—2020 年普洱不同等级冰雹风暴单体的对比分析，得到以下结论： 17 

1、冰雹风暴单体共有的特征是：高顶高底结构、风暴的高质心伸展高度均达 5km 以上、回18 

波梯度较大、CR≥55dBz、VIL≥23kg/m
2
、H45dBz≥7.5km、H45dBz-H0≥2.8km 等特征。 19 

2、67%的冰雹风暴单体出现VIL跃增现象，跃增提前于降雹5～10min；跃增幅度越大，相应20 

VIL越大，无跃增特征的冰雹风暴单体的VIL较小。VIL越增特征和跃增量在不同等级冰雹中21 

无显著差异。所有大冰雹风暴单体的VIL/H显著大于中、小冰雹风暴单体的VIL/H；大多数大22 

冰雹风暴单体的H50dBz-H-20显著大于中、小冰雹风暴单体的H50dBz-H-20，VIL/H、H50dBz-H-20可作为23 

识别大冰雹和中、小冰雹风暴单体的参考因子。 24 

3、冰雹风暴单体均存在明显的辐合特征，大冰雹风暴单体往往具有中气旋特征。大冰雹风25 

暴单体中的回波悬垂结构往往多于中、小冰雹风暴单体；大冰雹风暴单体中DVIL和旋转速度26 

往往大于中、小冰雹风暴单体。 27 

4、大冰雹风暴单体的成熟阶段持续时间往往显著长于中、小冰雹风暴单体的持续时间。 28 

5、ET不能作为识别冰雹的因子，也不能作为识别不同等级冰雹的因子。不同等级冰雹风暴29 

单体中均会出现TBSS特征，TBSS和V形缺口不能作为不同等级冰雹风暴单体的单一识别因子。 30 

 31 
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