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提　要：利用探空资料、ＣＩＮＤ３８３０ＣＣ天气雷达和地面观测资料，以２０１３—２０２０年云南普洱市２１次冰雹天气过程为样本，将
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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、中冰雹、大冰雹风暴单体的多普勒雷达回波特征。结

果表明：冰雹风暴单体的共同特征是：高顶高底结构、风暴的高质心伸展高度≥５ｋｍ、回波梯度较大、组合反射率犆犚≥５５ｄＢｚ、垂

直液态水含量犞犐犔≥２３ｋｇ·ｍ
－２、４５ｄＢｚ顶高犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ、犎４５ｄＢｚ－犎０℃≥２．８ｋｍ。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。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。大冰雹风暴单体的犞犐犔／犎、犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃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。

大冰雹风暴单体的回波悬垂结构、ＤＶＩＬ（犞犐犔／犈犜）和旋转速度往往多（大）于中、小冰雹风暴单体的相同指标。回波顶高

（ＥＴ）、ＶＩＬ跃增特征、ＴＢＳＳ和Ｖ形缺口都不能作为识别不同等级冰雹的指标。
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引　言

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、高产值农副产品业

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加，冰

雹天气的预报预警研究具有重要实际意义。

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（２００６）对一

次冰雹天气过程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。俞小鼎等（２００６）、应冬梅等（２００７）、何

炳伟等（２０１８）统计得出了强对流天气的雷达回波特

征的共性，如冰雹的指状回波、回波窟窿、弱回波区

（ＷＥＲ）或有界弱回波区（ＢＷＥＲ）、三体散射长钉、

“Ｖ”型缺口等特征。双偏振雷达投入应用后，潘佳

文等（２０２０）、林文等（２０２０）对Ｓ波段双偏振雷达中

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。张文海和李磊

（２０１９）还利用广东１０部Ｓ波段多普勒天气雷达的

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别能力。云南省的张腾

飞等（２００６）、段鹤等（２０１４ａ；２０１４ｂ）、周泓等（２０１４）、

李湘等（２０１５）、尹丽云等（２０２１）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。本文利用普洱ＣＩＮＤ３８３０ＣＣ天气雷达资料、

常规气象资料，以２１次冰雹天气过程为样本，对比

分析不同等级冰雹的雷达回波异同。

１　资　料

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

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

名为思茅高空气象观测站），雷达资料选取普洱天气

雷达同期采集的所有资料，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、垂直

剖面等产品。

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）。（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，需要在业务工作中不断收集完整的冰雹

过程资料，以对文中结论做进一步验证或补充完善。

２　不同等级冰雹风暴单体雷达回波特

征对比分析

　　将冰雹直径≥２０ｍｍ的风暴单体定义为大冰

雹风暴单体，５ｍｍ≤直径＜２０ｍｍ的风暴单体定义

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（ＧＢ／Ｔ２７９５７—２０１１）。

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（犎４５ｄＢｚ、犎５０ｄＢｚ）及

其与特殊层（犎０℃、犎－１０℃、犎－２０℃）高度的高差、回波

顶高（ＥＴ）、ＶＩＬ、ＤＶＩＬ（ＶＩＬ 密度 ＝犞犐犔／犈犜）、

ＶＩＬ／Ｈ（犎＝犈犜－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。

２．１　不同等级冰雹风暴单体的反射率特征对比

统计发现，所有冰雹的ＣＲ≥５５ｄＢｚ（表１），其

中大冰雹风暴单体的 ＣＲ为５７～６４ｄＢｚ，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５６～６４ｄＢｚ，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仅能作为冰雹的识别指标而不能

作为冰雹等级的识别因子。

　　以图１中６次冰雹风暴单体为例，分析以

４５ｄＢｚ为基础值的冰雹风暴单体的梯度，大冰雹风

暴单体的梯度为１２ｄＢｚ·ｋｍ－１、１８ｄＢｚ·ｋｍ－１；中

冰雹风暴单体为１４ｄＢｚ·ｋｍ－１、２２ｄＢｚ·ｋｍ－１；小

冰雹风暴单体的梯度为１４ｄＢｚ·ｋｍ－１、１４ｄＢｚ·

ｋｍ－１。分析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异显著（段鹤等，

２０１４ａ；２０１４ｂ），但不同等级冰雹中差异不明显。

针对冰雹风暴单体做基本反射率垂直剖面计算

犎４５ｄＢｚ（表１、图１）。可见所有冰雹个例的 犎４５ｄＢｚ≥

７．５ｋｍ，其中大冰雹风暴单体的 犎４５ｄＢｚ为７．５～

９．７ｋｍ，平均为８．８ｋｍ；中冰雹风暴单体的 犎４５ｄＢｚ

为７．５～１３．０ｋｍ，平均为８．８ｋｍ；小冰雹风暴单体

犎４５ｄＢｚ为７．５～９．７ｄＢｚ，平均为８．１ｋｍ。分析表明

普洱大、中等级冰雹风暴单体的犎４５ｄＢｚ无显著差异，

小冰雹风暴单体的 犎４５ｄＢｚ略小于大、中冰雹，犎４５ｄＢｚ

仅能作为冰雹的识别指标（段鹤等，２０１４ａ；２０１４ｂ）而

不能作为冰雹等级的识别因子。

　　计算冰雹风暴单体的 犎５０ｄＢｚ（表略），发现

犎５０ｄＢｚ在相同等级冰雹风暴单体中存在一定差异，

而在不同等级冰雹风暴单体中差异不明显。如图１

中，大冰雹风暴单体 犎５０ｄＢｚ均为８．５ｋｍ；中冰雹风
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暴单体犎５０ｄＢｚ为７．４ｋｍ和８．５ｋｍ，平均为８ｋｍ；小

冰雹风暴单体的犎５０ｄＢｚ为９．０ｋｍ和７．５ｋｍ，平均

为８．３ｋｍ。数据表明 犎５０ｄＢｚ不能作为冰雹等级的

识别因子。

表１　普洱市冰雹天气个例发生的地点、时间、冰雹直径及其反射率等特征

犜犪犫犾犲１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犾狅犮犪狋犻狅狀，狋犻犿犲，犺犪犻犾犱犻犪犿犲狋犲狉，狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狅狋犺犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犪犻犾狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犘狌’犲狉

日期／

（年．月．日）

地点时间

／ＢＴ

直径／

ｍｍ
犆犚／ｄＢｚ

犎４５ｄＢｚ

／ｋｍ

犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃

／ｋｍ
犈犜／ｋｍ

犞犐犔

／（ｋｇ·ｍ－２）

犇犞犐犔

／（ｇ·ｍ－３）

（犞犐犔／犎）

／（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 －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 １３．０ ５ １５．５ ４８ ３．１ ３．９

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 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

图１　不同时刻、不同大小冰雹风暴单体的基本反射率垂直剖面

（ａ）２０１４年３月２２日１６：４２景谷，（ｂ）２０１６年４月１９日１９：０９澜沧大冰雹；

（ｃ）２０１３年４月２８日１５：０１，（ｄ）２０１４年５月５日２２：１４江城中冰雹，

（ｅ）２０１４年４月４日１７：２０江城，（ｆ）２０１７年２月２日１７：１５景谷小冰雹

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

（ａ，ｂ）ｌａｒｇｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ（ａ）ｉｎＪｉｎｇｇｕａｔ１６：４２ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ２０１４，（ｂ）ｉｎＬａｎｃａｎｇａｔ１９：０９ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１６；

（ｃ，ｄ）ｍｅｄｉｕｍｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ（ｃ）１５：０１ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２８２０１３，（ｄ）２２：１４ＢＴ５Ｍａｙ２０１４；

（ｅ，ｆ）ｓｍａｌｌｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ（ｅ）ｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ１７：２０ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１４，（ｆ）ｉｎＪｉｎｇｇｕａｔ１７：１５ＢＴ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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　　统计分析冰雹风暴单体成熟阶段回波顶高

（ＥＴ）特征（表１），发现所有冰雹的犈犜≥７．８ｋｍ，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，

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３次冰雹风暴单体出现在

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１８：４０（图略）江城的

中冰雹风暴单体中，分别达１２．６、１５．５、１４．０ｋｍ

（表１），远大于大冰雹风暴单体的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

２０１６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

降水的犈犜≥７．８ｋｍ，但均未出现冰雹，表明ＥＴ不

能作为识别冰雹的因子，也不能作为识别不同等级

冰雹的因子。

２．２　不同等级冰雹风暴单体犎４５犱犅狕、犎５０犱犅狕与犎０℃、

犎－１０℃、犎－２０℃层高度的高差对比分析

　　计算冰雹风暴单体的 犎４５ｄＢｚ－犎０℃、犎４５ｄＢｚ－

犎－１０℃、犎４５ｄＢｚ － 犎－２０℃、犎５０ｄＢｚ － 犎０℃、犎５０ｄＢｚ －

犎－１０℃、犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃ 发现所有冰雹风暴单体中，

犎４５ｄＢｚ－犎０℃ ≥２．８ｋｍ，为２．８～８．３ｋｍ，平均为

４．４ｋｍ，该特征可有效识别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（段鹤等，２０１４ａ；２０１４ｂ）；但 犎４５ｄＢｚ

－犎０℃在不同等级冰雹风暴单体中无明显差异。

在不同等级冰雹风暴单体中差异最明显的是

犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃在同一等级冰雹中差异较小（表１）。

所有大冰雹风暴单体的 犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃≥０，为０～

２．２ｋｍ，平均为１．１ｋｍ；中冰雹风暴单体的 犎５０ｄＢｚ

－犎－２０℃为－１．６～５．０ｋｍ，平均为－０．１ｋｍ；小冰

雹风暴单体的犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃为－０．９～１．７ｋｍ，平

均为－０．６ｋｍ；且有１００％的大冰雹风暴单体的

犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃≥０ｋｍ，５９％的中、小冰雹风暴单体

中，犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃＜０ｋｍ；即大多数大冰雹风暴单

体的犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃与中、小冰雹风暴单体犎５０ｄＢｚ－

犎－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。

２．３　不同等级冰雹风暴单体犞犐犔、犇犞犐犔、犞犐犔／犎特

征对比

　　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，发现所有冰雹犞犐犔≥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，２０１４ａ；２０１４ｂ），可作为冰雹的识别参考因子之一。

图２　不同时刻、不同大小冰雹风暴单体的ＥＴ

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

（ｄ）２０１７年２月３日１６：３８宁洱大冰雹；（ｅ）２０１４年５月５日２２：１４江城，

（ｆ）２０１６年４月２１日１７：３６江城中冰雹；（ｇ）２０１４年４月４日１７：２０江城小冰雹

（圆圈：冰雹风暴单体所在位置）

Ｆｉｇ．２　ＥＴｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｌａｒｇｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ（ａ）ｉｎＪｉｎｇｇｕａｔ１６：４２ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ２０１４，

（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ１７：４６ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１４，（ｃ）ｉｎＬａｎｃａｎｇａｔ１９：０９ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１６，

（ｄ）ｉｎＮｉｎｇｅｒａｔ１６：３８ＢＴ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７；（ｅ，ｆ）ｍｅｄｉｕｍｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ（ｅ）２２：１４ＢＴ５Ｍａｙ２０１４，

（ｆ）１７：３６ＢＴ２１Ａｐｒｉｌ２０１６；（ｇ）ｓｍａｌｌｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ１７：２０ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１４
（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ）
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　　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

～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。

分析表明大冰雹风暴单体的 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。

尝试计算ＤＶＩＬ（犇犞犐犔＝犞犐犔／犈犜），用以弥补

ＶＩＬ的不足。统计发现，所有冰雹的犇犞犐犔≥２．４ｇ

·ｍ－３，其中大冰雹风暴单体的ＤＶＩＬ为３．６～３．８

ｇ·ｍ
－３，平均为３．８ｇ·ｍ

－３；中冰雹风暴单体的

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

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），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，２０１４ａ；２０１４ｂ）。

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，相应的也会导致ＤＶＩＬ较

实际值偏小，因此引入ＶＩＬ／Ｈ（犎＝犈犜－回波底探

测高度），用以弥补ＤＶＩＬ的不足。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；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４．３～４．７ｇ·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 在不同等级冰雹中存在

显著差异，可作为冰雹等级的识别因子。

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

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

大（图３），在未出现跃增的７次过程中，ＶＩＬ均不足

２８ｋｇ·ｍ
－２。

图３　不同时刻降雹前、不同大小冰雹风暴单体的ＶＩＬ变化

（ａ～ｄ）２０１４年４月４日（ａ）１７：３０，（ｂ）１７：３５，（ｃ）１７：４１，（ｄ）１７：４６江城大冰雹；

（ｅ～ｈ）２０１７年２月３日（ｅ）１６：２２，（ｆ）１６：２７，（ｇ）１６：３２，（ｈ）１６：３８宁洱大冰雹；

（ｉ～ｌ）２０１６年４月２１日（ｉ）１７：１８，（ｊ）１７：２３，（ｋ）１７：２９，（ｌ）１７：３６江城中冰雹

Ｆｉｇ．３　ＶＩＬｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｂｅｆｏｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

（ａ－ｄ）ｌａｒｇｅｈａｉｌｃｅｌｌｓｓｔｏｒｍｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ（ａ）１７：３０ＢＴ，（ｂ）１７：３５ＢＴ，（ｃ）１７：４１ＢＴ，（ｄ）１７：４６ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１４；

（ｅ－ｈ）ｌａｒｇｅｈａｉｌｃｅｌｌｓｓｔｏｒｍｉｎＮｉｎｇｅｒａｔ（ｅ）１６：２２ＢＴ，（ｆ）１６：２７ＢＴ，（ｇ）１６：３２ＢＴ，（ｈ）１６：３８ＢＴ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７；

（ｉ－ｌ）ｍｅｄｉｕｍｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ（ｉ）１７：１８ＢＴ，（ｊ）１７：２３ＢＴ，（ｋ）１７：２９ＢＴ，（ｌ）１７：３６ＢＴ２１Ａｐｒｉｌ２０１６
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　　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ＶＩＬ出现了１０ｋｇ·

ｍ－２的跃增（图３ａ，３ｂ），跃增提前于降雹１０ｍｉｎ左

右（图３ａ～３ｄ），而２０１７年２月３日宁洱大冰雹天气

过程中ＶＩＬ无跃增现象（图３ｅ～３ｈ），降雹前４个体

扫时段内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３ｉ，３ｊ），跃增提前于降雹１０ｍｉｎ左右（图３ｉ～

３ｌ），而在２０１３年３月８日澜沧、２０１５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４个体扫时段内ＶＩＬ分

别为２８、２３、２８ｋｇ·ｍ
－２；小冰雹过程中，２０１４年４

月４日江城降雹前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 ＶＩＬ越增特征和跃增量不能作为不

同等级冰雹的识别因子。

２．４　不同等级冰雹风暴单体的径向速度特征对比

分析冰雹风暴单体的径向速度发现，冰雹风暴

单体均存在明显的辐合特征，表现形式包括：中气旋

（图４ａ，４ｂ）、中尺度辐合区（图４ｃ，４ｄ）、逆风区

（图４ｅ，４ｆ）、风速风向辐合（图４ｇ，４ｈ）等（表２）。

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１０ｋｍ；２）旋转速度为

１２～２２ｍ·ｓ
－１；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，大冰雹风暴单体旋转速度为８．５～

２２．０ｍ·ｓ－１，平均为１３．７ｍ·ｓ－１；１７次中、小冰雹

风暴单体中，共出现中气旋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、

小冰雹风暴单体的旋转速度为３．０～１８．５ｍ·ｓ
－１，

平均为７．３ｍ·ｓ－１。分析表明，大冰雹风暴单体往

往具有中气旋特征，普洱大冰雹风暴单体的旋转速

图４　不同等级冰雹典型个例的（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）０．５°仰角径向速度和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＣＲ

（ａ，ｂ）２０１７年２月３日１６：３８宁洱大冰雹（黑圈：中气旋）；（ｃ，ｄ）２０１４年５月５日２２：１４

江城中冰雹（黑圈：中尺度辐合带）；（ｅ，ｆ）２０１６年４月２１日１７：３６江城中冰雹

（黑圈：逆风区）；（ｇ，ｈ）２０１８年３月１１日１７：３５宁洱小冰雹（黑圈：中尺度辐合带）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＣＲａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｈａｉｌｃａｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ

（ａ，ｂ）ｌａｒｇｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎＮｉｎｇｅｒａｔ１６：３８ＢＴ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）；

（ｃ，ｄ）ｍｅｄｉｕｍｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ２２：１４ＢＴ５Ｍａｙ２０１４（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ）；

（ｅ，ｆ）ｍｅｄｉｕｍｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇａｔ１７：３６ＢＴ２１Ａｐｒｉｌ２０１６（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ：ｕｐｗｉｎｄａｒｅａ）；

（ｇ，ｈ）ｓｍａｌｌｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｉｎＮｉｎｇｅｒａｔ１７：３５ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ２０１８（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ）
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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

犜犪犫犾犲２　犞犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉狅犳犪犿犫犻犲狀狋犳犻犲犾犱，犺犪犻犾犱犻犪犿犲狋犲狉，狉犪犱犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱

犲犮犺狅狆犪狋狋犲狉狀狅犳犺犪犻犾狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犘狌’犲狉

日期／（年．月．日） 地点时间ＢＴ 直径／ｍｍ 径向速度特征 是否有悬垂结构 旋转速度／（ｍ·ｓ－１） 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

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

度与中、小冰雹风暴单体存在一定差异，大冰雹风暴

单体的旋转速度往往大于中、小冰雹风暴单体。

　　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次风暴单体的平均旋转速度

为１１．７ｍ·ｓ－１，无悬垂结构的１４次风暴单体的旋

转速度为６．９ｍ·ｓ－１，表明是否出现悬垂结构对冰

雹等级的识别有一定参考价值。

３　不同等级冰雹风暴单体成熟阶段的

持续时间

　　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（段鹤等，２０１４ａ；

２０１４ｂ）。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，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３６～

６６ｍｉｎ，平均为５０ｍｉｎ；中冰雹风暴单体的持续为５

～６５ｍｉｎ，平均为３６．８ｍｉｎ；小冰雹风暴单体的持续

时间平均为３１ｍｉｎ。分析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

单体的持续时间（平均为３５．６ｍｉｎ）。

４　不同等级冰雹风暴单体中ＴＢＳＳ、Ｖ

形缺口等特征对比

　　分析发现，２１次冰雹风暴单体中，共出现三体

散射回波（ＴＢＳＳ）４次，其中２次出现在大冰雹风暴

单体中，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），１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１７：２０

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，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）、王晓君等（２０１４）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）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

风暴单体不满足滇南冰雹识别指标（段鹤等，２０１４ａ；

２０１４ｂ），具有４５ｄＢｚ回波伸展高度不足７ｋｍ、垂直
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图５　不同时刻、不同大小的江域冰雹风暴单体中的ＴＢＳＳ

（ａ）２０１４年４月４日１７：２０小冰雹风暴单体，（ｂ）２０１４年４月４日１７：４６大冰雹风暴单体，

（ｃ）２０１７年２月２日２２：５１中冰雹风暴单体

Ｆｉｇ．５　ＴＢＳＳｉｎａｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎＪｉａｎｇｃｈｅｎｇ

（ａ）ｓｍａｌｌｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓａｔ１７：２０ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１４，（ｂ）ｌａｒｇｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓａｔ１７：４６ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１４，

（ｃ）ｍｅｄｉｕｍｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓａｔ２２：５１ＢＴ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

液态水含量密度不足３ｇ·ｍ
－３、回波宽度不足１２

ｋｍ等特征，风暴单体影响区域也未收到冰雹记录

或灾情。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％的回波出现

了大冰雹。冯晋勤等（２０１８）也收集到出现ＴＢＳＳ但

无大冰雹对应出现的个例。

　　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１７：３６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。

５　结　论

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：

（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、回波梯

度较大、犆犚≥５５ｄＢｚ、犞犐犔≥２３ｋｇ·ｍ
－２、犎４５ｄＢｚ≥

７．５ｋｍ、犎４５ｄＢｚ－犎０≥２．８ｋｍ等特征。

（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

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；大多数大冰雹风暴

单体的 犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃显著大于中、小冰雹风暴单

体的 犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃，ＶＩＬ／Ｈ、犎５０ｄＢｚ－犎－２０℃ 可作

为识别大冰雹和中、小冰雹风暴单体的参考因子。

（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和旋转速度往往大于中、小

冰雹风暴单体。

（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。

（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。
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