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

岩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２～４ｄＢ的犣ＤＲ弧，内部犓ＤＰ柱发展较高，最高至７～８ｋｍ，强降水云体也出现犓ＤＰ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（直径≤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

则为单峰结构，两站的大滴（直径＞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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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（ＨｕａｎｄＳｒｉｖａｓｔａｖａ，１９９５；Ｋｏｎｗａｒｅｔａｌ，

２０１４；Ｗｕｅｔａｌ，２０１９；蒋年冲等，１９８６；宫福久等，

１９９７；石爱丽等，２００４；余东升等，２０１１；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，ＦｅｄｅｒｅｒａｎｄＷａｌｄｖｏ

ｇｅｌ（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）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

的微物理特征。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的发展过程，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（犣ＤＲ）、差分相移率（犓ＤＰ）

及相关系数（犆犆）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，Ａｙｄｉｎｅｔａｌ（１９８６）研究了基于犣ＤＲ技术识

别冰雹区的方法；Ｈｌｌｅｒｅｔａｌ（１９９４）、Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ

（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
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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第二代激光雨滴谱

仪），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犇 和下落末速度犞，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０．０５０～２０．８００ｍ·ｓ
－１，粒径测量范围为

０．０６２～２４．５ｍｍ，采样间隔为１ｍｉｎ，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。

参考Ｙｕｔｅｒｅｔａｌ（２００６）、Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ（２０１３）、Ｊｉａ

ｅｔａｌ（２０１９）的方法先对所用观测数据进行质量控

制：（１）剔除仪器前两档（犇＜０．３ｍｍ）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（犞＜１ｍ·ｓ
－１且犇＞５ｍｍ）的观测误

差；（４）剔除雨滴在仪器探头溅散（犞 低于雨滴线向

下６０％下限且犇＜２ｍｍ）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（犞 高于

雨滴线向上６０％上限且犇＜８ｍｍ）造成的误差。

冰雹过程中降水粒子的相态为固态和液态，冰

雹的不同形状导致了不同的的下落末速度直径关

系，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，其中为了区分大雨滴

和小冰雹（直径在５～８ｍｍ），使用雨的下落末速度

直径关系和冰雹之间的平均值，即冰雹低密度式（２）

（ＫｎｉｇｈｔａｎｄＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄ，１９８３）。根据 Ｎｉｕｅｔａｌ

（２０１０）和Ｊｉａｅｔａｌ（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

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狉犿犻狀犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犱犻犪犿犲狋犲狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狉犪犻狀犱狉狅狆犪狀犱犺犪犻犾狊狋狅狀犲

分类 直径范围 理论公式 文献来源

犞＝９．６５－１０．３ｅ－０．６犇

雨 犇＜８ｍｍ 低密度（０．３１～０．６１ｇ·ｃｍ－３）： ＧｕｎｎａｎｄＫｉｎｚｅｒ（１９４９）

（１）犞＝８．４４５（０．１犇）０．５５３

（２）犞＝１２．４３（０．１犇）０．５

雹 犇＞５ｍｍ 高密度（０．８２ｇ·ｃｍ－３）： ＫｎｉｇｈｔａｎｄＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄ（１９８３）

犞＝１０．５８（０．１犇）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 犖犜 （单 位：个 · ｍ－３）；雨 强 犚 ＝

ρπ
６
犖（犇）犇３犞（犇）ｄ犇，其中：犖（犇）为单位尺度间隔

下单位体积雨滴数（单位：个·ｍ－３·ｍｍ－１），犞（犇）

为各档粒子下落末速度（单位：ｍ·ｓ－１）；犇 为雨滴

直径（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（图略），西风槽和南支槽东移，龙岩市受

南支槽前西南气流影响，福建省东部犜－犜ｄ＞１５℃，

龙岩市东南部存在部分干区；９２５～７００ｈＰａ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

１０～１２ｇ·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４０３１ｍ，－２０℃

层高度为７６４０ｍ，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１９２９Ｊ·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

风切变约为２ｍ·ｓ－１，１８—１９时龙岩站上空高层风

速达２２．８ｍ·ｓ－１，而９００ｈＰａ到地面风速在２ｍ·

ｓ－１左右，高低空风速差超过２０ｍ·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，其直

径约为８ｍｍ，持续时间约为２ｍｉｎ，小时雨强大于

２０ｍｍ·ｈ－１；漳平自动站小时累计雨量超过３０ｍｍ，
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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受强回波单体

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６０ｄＢｚ，强中心

高度约为５．１ｋｍ，云体大于６０ｄＢｚ的回波强度持

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６０．５ｄＢｚ，高度降

至３．９ｋｍ，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６２．５ｄＢｚ，强中心高度出现

跃增再次发展至７．３ｋｍ。１７：４８（图１ｄ）强回波进

一步发展到成熟阶段，强中心达６５．０ｄＢｚ（高度达

７．３ｋｍ）。从剖面（图２ａ）来看，大于６０ｄＢｚ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２～４ｄＢ的犣ＤＲ弧，

其从地面发展延伸至７～８ｋｍ，对应着较强环境风

切变（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８）；－２０～０℃强回

波区对应的犆犆值为０．８～０．９６，说明此处已有冰雹

粒子存在；从犓ＤＰ图中可以看到强度达２～３°·ｋｍ
－１

的犓ＤＰ柱，最高至７～８ｋｍ，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４．３ｋｍ，对应的犣ＤＲ高值区下降，对

应的犆犆的低值区以及犓ＤＰ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

５８ｄＢｚ（图２ｃ），近地面犣ＤＲ增大至４ｄＢ，犆犆值仍在

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演变

（红色圆圈所示为此次观测的雷达回波单体）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

ｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇｆｒｏｍ１６：４７ＢＴｔｏ１８：０５ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０２０

（Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｍａｒｋｉｓｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｃｅｌｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｉｓｔｉｍｅ）
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图２　２０２０年３月２７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

（犣Ｈ：水平反射率因子，犞ｒ：径向速度，犣ＤＲ：差分反射率因子，犆犆：相关系数，犓ＤＰ：差分相移率；

组合反射率ＣＲ图中红色虚线为相应的剖面位置，五角星为永定站雨滴谱仪位置；下同）

Ｆｉｇ．２　Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ

ａｔＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）１７：４８ＢＴ，（ｂ）１７：５９ＢＴ，（ｃ）１８：０５ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０２０

（犣Ｈ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，犞ｒ：ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，犣ＤＲ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，

犆犆：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犓ＤＰ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒａｔｅ；Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＣＲｄｉａｇｒａｍａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄａｒｐｒｏｆｉｌｅ，

ｔｈｅｓｔａｒｍａｒｋｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｔＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　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６０ｄＢｚ，强中心高

度在１．８ｋｍ。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６５．０ｄＢｚ，最强在

０℃层附近，对应的犆犆值约为０．８５，犣ＤＲ接近０，此
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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６０ｄＢｚ，

强中心高度达５．１ｋｍ，此时出现明显的犓ＤＰ柱，０℃

层附近犓ＤＰ空洞（Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３ｂ）对应着５０ｄＢｚ以

上的反射率，且犆犆值约为０．９，说明此处仍有冰雹

存在，但低层犓ＤＰ较强的区域对应犆犆值在０．９０～

０．９５且犣ＤＲ为２～４ｄＢ，说明地面为强降水，可能有

融化小雹或霰粒子（Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ，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６３ｄＢｚ，但其高度下降至２．４ｋｍ，

犓ＤＰ柱高度降低，近地层犓ＤＰ增大至５°·ｋｍ
－１，犣ＤＲ

减小为２～２．５ｄＢ且犆犆为０．９４以上，说明此时地

面以强降水为主。

　　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５２．８ｍｍ。从０８时探空资料表明０℃

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

Ｆｉｇ．３　Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌａｔＺｈａｎｇｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）１８：１１ＢＴ，（ｂ）１８：１６ＢＴ，（ｃ）１８：２７ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０２０
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层高度为５．３ｋｍ，－２０℃层为９ｋｍ。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５１．５ｄＢｚ，强中心最高为５．８ｋｍ，犓ＤＰ柱

高度也发展至５．８ｋｍ，除了在０℃层附近（犆犆接近

０．９５且犣ＤＲ为１～２．５ｄＢ）有明显的融化层亮带特

征外，其余高度犆犆＞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５４ｄＢｚ，其高度达５．４ｋｍ，犓ＤＰ柱发展高度

为５．５ｋｍ，此时高空仍无冰雹特征。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

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

Ｆｉｇ．４　Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｅｎｔｅｒｉｎＬａｎｘｉＴｏｗｎａｔ（ａ）１１：０２ＢＴ，（ｂ）１１：１３ＢＴ３１Ｍａｙ２０２１
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回波主体大部分位于０℃以下，强回波、犣ＤＲ大值区、

犓ＤＰ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。

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），永定站雨滴谱仪记录的最大

冰雹直径为７．５ｍｍ，这与人工观测的直径８ｍｍ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、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个·

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７．５ｍｍ，平均直径为１．１８７ｍｍ，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５ｍｍ，平均直径减小至

０．９３７ｍｍ，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７．５ｍｍ、１．３７５ｍｍ，含水量也达到

峰值５６．６４ｇ·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、数浓度低。１８：２０—１８：２５单体

前部出现５．５ｍｍ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

（数浓度犖犜、雨强犚、含水量犔犠犆、最大直径犇ｍａｘ、平均直径犇ａｖｅ）随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犖犜，犚，犔犠犆，犇ｍａｘ，犇ａｖｅ）

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ（ａ）ＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：４３ＢＴｔｏ１８：２０ＢＴａｎｄ

（ｂ）ＺｈａｎｇｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８：２４ＢＴｔｏ１８：４４ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０２０
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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），图中雨滴

线、低密度雹１线、低密度雹２线、高密度雹线为根

据表１公式计算所得。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

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ（２０１３）结论认为低密度雹２线和高密

度雹线在粒子直径５～８ｍｍ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

断其为以雨滴为主的降水，与双偏振雷达分析结论

一致。

　　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

６２．５ｄＢｚ强中心高度为４．３ｋｍ，对应的犣ＤＲ高值区

以及犓ＤＰ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

７．５ｍｍ，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

１４６９．８ｍ－３，此刻碰并破碎机制产生大量的小雨滴。

图６　２０２０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
（填色为单位尺度间隔下单位体积雨滴数，单位：个·ｍ－３·ｍｍ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｃａｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔ（ａ，ｂ，ｃ）ＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ（ａ）１７：４３—１８：０２ＢＴ，

（ｂ）１８：０３—１８：０８ＢＴ，（ｃ）１８：０９—１８：２０ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）ＺｈａｎｇｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ１８：２４—１８：４０ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０２０
［ｃｏｌｏｒｅｄ：犖（犇），ｕｎｉｔ：ｍ－３·ｍｍ－１］
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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７．５ｍｍ，落在低

密度雹１线附近的粒子数较１８：０３多（图略），最强

回波为５８ｄＢｚ、犣ＤＲ及犓ＤＰ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）。

　　漳平站当１８：２４—１８：２８强回波靠近时，犣Ｈ＞

５５ｄＢｚ强中心高度为３．９ｋｍ，对应犓ＤＰ柱及犣ＤＲ柱

在４．１ｋｍ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）。随着主体回波影响，１８：２９—１８：３１最强

图７　２０２０年３月２７日１７：５５—１８：１３永定站雨滴谱演变

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：５５ＢＴｔｏ１８：１３ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０２０

图８　２０２０年３月２７日１８：２５—１８：３７漳平站雨滴谱演变

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＺｈａｎｇｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８：２５ＢＴｔｏ１８：３７ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２０２０
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降水期，强回波高度降低至３．１ｋｍ，犓ＤＰ柱及犣ＤＲ柱

高度也降低，雨滴谱迅速增宽至５．５ｍｍ，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

才使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，与犣ＤＲ弧结构（Ｋｕｍｊｉａｎａｎｄ

Ｒｙｚｈｋｏｖ，２００８；Ｊｕｎｇｅｔａｌ，２０１０；ＤａｗｓｏｎⅡｅｔａｌ，

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犆犆值在

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，图３ｃ）；在降雹后，降水粒子谱先呈现双

峰结构，该部位对应的犆犆值接近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。

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２～４ｄＢ的犣ＤＲ弧，内部出现了发展高度较

高的犓ＤＰ柱，最高至７～８ｋｍ；而漳平的强对流云体

也可观测到犓ＤＰ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（犇≤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（犇＞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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ＫｕｍｊｉａｎＭＲ，２０１３ａ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ．ＰａｒｔＩ：ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｖａｒｉａ

ｂｌｅ［Ｊ］．ＪＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒ，１（１９）：２２６２４２．

ＫｕｍｊｉａｎＭＲ，２０１３ｂ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ．ＰａｒｔＩＩＩ：ａｒｔｉｆａｃｔｓ［Ｊ］．ＪＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒ，

１（２１）：２６５２７４．

ＫｕｍｊｉａｎＭＲ，ＲｙｚｈｋｏｖＡＶ，２００８．Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎｓｕｐｅｒ

ｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，４７（７）：１９４０

１９６１．

ＮｉｕＳＪ，ＪｉａＸＣ，ＳａｎｇＪＲ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｓ

ａｎｄｆａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｐｌａｔｅａｕｃｌｉｍａｔｅ：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｅｒｓｕｓ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，４９（４）：６３２６４５．

ＲｏｍｉｎｅＧＳ，ＢｕｒｇｅｓｓＤ Ｗ，ＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎＲＢ，２００８．Ａｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｒａｄａｒｂａｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ８Ｍａｙ２００３ＯｋｌａｈｏｍａＣｉｔｙ

ａｒｅａｔｏｒｎａｄｉｃｓｕｐｅｒｃｅｌｌ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（８）：２８４９２８７０．

ＷｕＺＨ，ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＬＦ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｓｅａｓｏｎｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１２４（７）：４０５４４０７３．

ＹｕｔｅｒＳＥ，ＫｉｎｇｓｍｉｌｌＤＥ，ＮａｎｃｅＬＢ，ｅｔａｌ，２００６．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｚｅａｎｄｆａｌｌｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｉｎｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｒａｉｎａｎｄｗｅｔｓｎｏｗ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，４５（１０）：１４５０

１４６４．

（本文责编：戴洋）
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