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提　要：为提升我国多普勒双偏振雷达水凝物分类的应用水平，在美国强风暴实验室（ＮＳＳＬ）研发的水凝物分类算法

（ＨＣＡ）基础上，通过增加冰雹区与三体散射区水凝物类型的订正识别、选用数值模式温度分析场识别融化层、引入水凝物类

型垂直分布限制条件等，建立了优化方法（ＨＣＡＯｐｔ）。利用 ＨＣＡＯｐｔ分析了２０２１年７月９日济南市章丘区一次雹暴云的

水凝物分布特征，对冰雹落区与水凝物分类结果进行比对检验，得到如下主要结论：ＨＣＡＯｐｔ可以正确识别冰雹与三体散射

区的水凝物类型，修正了 ＨＣＡ将其识别为地物的问题；ＨＣＡＯｐｔ利用模式温度分析场可准确识别融化层高度，解决了强对

流天气下 ＨＣＡ使用的融化层自动识别算法（ＭＬＤＡ）无法有效识别融化层的缺陷；与 ＨＣＡ相比，ＨＣＡＯｐｔ识别的水凝物在

垂直分布上更加合理。ＨＣＡＯｐｔ给出的水凝物分类结果较好描述了雹暴初生、降雹不同阶段的水凝物空间分布，初步揭示了

不同高度水凝物粒子相态转化特征。ＨＣＡＯｐｔ识别的水凝物分类中，中（小）雨与霰的可信度最高，冰晶与湿雪的可信度较

低，且容易与干雪混淆；总体而言，ＨＣＡＯｐｔ提高了水凝物分类识别技巧，对冰雹预警和落区判别具有较好的指示作用和业务

应用前景。
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引　言

双偏振雷达带来的一大业务突破是可以在降水

系统中进行高时空分辨率的水凝物分类，这主要得

益于新增的双偏振观测量对不同水凝物的粒子形

状、大小、取向等信息较为敏感。水凝物分类有着广

泛的业务应用，如定量估测降水（Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅａｎｄ

Ｒｙｚｈｋｏｖ，２００８；汪舵等，２０１７）、数据同化（Ｇａｏａｎｄ

Ｓｔｅｎｓｒｕｄ，２０１２）、描述强对流系统微物理结构（杨吉

等，２０２０；潘佳文等，２０２０；２０２１；高丽等，２０２１；何清

芳等，２０２２；李昭春等，２０２１；夏凡等，２０２１；苏永彦和

刘黎平，２０２２）等。

常用的水凝物分类算法有布尔树与模糊逻辑算

法。最初学者利用布尔树法（Ｈｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９４）并

结合雷达参量阈值对水凝物进行分类，该方法优点

是简单易实施，但缺点是相同的雷达参量值可以匹

配不同的水凝物，并且会受到观测误差的影响，常导

致水凝物被错误识别，因此该方法逐渐被弃用。模

糊逻辑法逐渐成为水凝物分类的主流方法，其原理

是利用不同水凝物的隶属函数对雷达参量进行泛化

处理，消除不同水凝物对应雷达参量分布存在重叠

带来的影响，较为准确地识别各类水凝物。Ｓｔｒａｋａ

（１９９６）最先将模糊逻辑原理用于水凝物分类，后期

很多方法在其基础上发展起来。Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ

ｅｔａｌ（１９９９）利用反射率因子与其他参量构建双参量

隶属函数。Ｓｔｒａｋａｅｔａｌ（２０００）根据大量观测与模拟

结果给出各水凝物雷达参量分布范围。Ｚｒｎｉｃ′ｅｔａｌ

（２００１）利用Ｓｔｒａｋａｅｔａｌ（２０００）研究成果建立各水

凝物双参量隶属函数并设定边界斜率，通过敏感性

试验给出所有参量识别不同水凝物的作用。Ｌｉｕ

ａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（２０００）引入神经网络系统，用其

后向反馈机制对隶属函数的参数进行调整。Ｌｉｍ

ｅｔａｌ（２００５）使用了ＬｉｕａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（２０００）的

隶属函数，通过增加融化层识别优化高度参量的隶

属函数，并根据Ｚｒｎｉｃ′ｅｔａｌ（２００１）试验结果将隶属函

数的权重因子由一维扩展到二维。Ｐａｒｋｅｔａｌ

（２００９）基于前人的研究成果，在隶属函数中加入置

信度因子，还增加了层状云与对流云判别条件，建立

了水凝物分类算法（ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＣＡ）并应用于北美 ＷＳＲ８８Ｄ 的Ｓ波段

双偏振雷达。Ｋｕｒｄｚｏｅｔａｌ（２０２０）对ＨＣＡ的隶属函
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数与权重因子参数进行了调整。还有学者利用模糊

逻辑法开展Ｃ波段（Ｍａｒｚａｎｏｅｔａｌ，２００７；Ｄｏｌａｎｅｔａｌ，

２０１３）与Ｘ波段（ＤｏｌａｎａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，２００９；Ｌｉｍｅｔａｌ，

２０１３）双偏振雷达水凝物分类研究。

随着我国越来越多的业务天气雷达升级为双偏

振雷达，水凝物分类识别受到广泛的关注，曹俊武

（２００５）、何宇翔等（２０１０）、刘亚男等（２０１２）、郭凤霞

等（２０１４）、冯亮等（２０１８）和杨磊等（２０１９）借鉴国外

算法对不同波段双偏振雷达进行研究。在众多方法

中，ＨＣＡ展现出较好的水凝物粒子识别效果，已有

学者将其用于业务双偏振雷达，开展了本地化调试

与应用工作。Ｗｕｅｔａｌ（２０１８）利用珠海Ｓ波段双偏

振雷达数据，对 ＨＣＡ隶属函数与置信度因子进行

本地化调试，并用于分析广东一次飑线过程；徐舒扬

等（２０２０）基于广州Ｓ波段双偏振雷达观测统计结

果，对ＨＣＡ的隶属函数、权重矩阵与附加判别条件

进行改进。吴翀等（２０２１）改进了 ＨＣＡ中融化层识

别算法，并根据北京Ｘ波段双偏振雷达数据特征调

整了置信度因子与隶属函数的参数。

ＨＣＡ在国内实际应用中依然存在特定区域水

凝物类型识别错误、分布不合理等问题。本文针对

ＨＣＡ存在的不足进行优化，利用２０１９年８月１６日

潍坊诸城强雹暴、２０２１年７月９日济南章丘强雹暴

过程对优化的分类结果进行验证分析，为利用双偏

振雷达分析强对流云结构、开展冰雹天气预警等提

供更客观可靠的水凝物分类产品。

１　方法与数据简介

１．１　犎犆犃算法

犃犻＝
∑
６

犼＝１

犠犻犼犙犼犘
犻（犞犼）

∑
６

犼＝１

犠犻犼犙犼

（１）

　　上式为ＨＣＡ的计算公式，犻表示水凝物类型，

ＨＣＡ可识别８类水凝物，分别是干雪（ＤＳ）、湿雪

（ＷＳ）、冰晶（ＣＲ）、霰（ＧＲ）、大滴（ＢＤ）、中（小）雨

（ＲＡ）、大雨（ＨＲ）、雨雹混合（ＲＨ），附加识别地物

或超折射地物（ＧＣ／ＡＰ）与生物（ＢＳ）。犃 表示集成

概率值，对于每个距离库，ＨＣＡ根据隶属函数计算

所有类型的集成概率值，选取最大值对应的类型作

为识别结果。犞 表示雷达参量，犼表示参量类型：水

平反射率因子（犣Ｈ）、差分反射率（犣ＤＲ）、零滞后相关

系数（ＣＣ）、比差分相移对数形式（ｌｇ犓ＤＰ）、水平反射

率因子纹理ＳＤ（犣Ｈ）与差分相移纹理ＳＤ（ΦＤＰ）。犘

是隶属函数，选取非对称梯形确定参量的概率分布

边界。犠 表示权重因子，取值介于０～１，数值越高

表示识别水凝物的作用越大。犙表示置信度因子，

它的作用是消除了雷达定标、衰减、非均一性填充、

波束阻挡、观测误差与噪声带来的影响。隶属函数、

权重因子与置信度因子具体见Ｐａｒｋｅｔａｌ（２００９）。

ＨＣＡ还包含以下处理：引进了融化层自动识别

算法（ＭＬＤＡ），具体原理见Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅｅｔａｌ（２００８）

和夏凡等（２０２３），根据融化层位置将整层大气分为

５个高度层，限定了每层不可能出现的水凝物类型；

增加了层状云与对流云的识别，规定了两类云中可

以出现的水凝物类型；建立了单雷达参量阈值判别

条件，具体阈值参见Ｐａｒｋｅｔａｌ（２００９）。

１．２　优化方法（犎犆犃犗狆狋）简介

１．２．１　冰雹与三体散射区识别

由于冰雹区通常伴有强降水，固、液态水凝物共

存，ＣＣ通常会小于０．９，ＨＣＡ会将冰雹区的水凝物

识别为地物。三体散射（ＴＢＳＳ）是雷达波束在经过

大粒子地面大粒子的三次散射返回雷达天线，并

在粒子后方出现的虚假回波。Ｌｅｍｏｎ（１９９８）指出，

当ＴＢＳＳ出现后的１０～３０ｍｉｎ内，直径超过２．５ｃｍ

的冰雹将降落地面。大量观测发现，冰雹伴随降水

时，ＴＢＳＳ区可能出现降水粒子，通常也会被 ＨＣＡ

错误识别为地物。为此，借鉴 Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１４）提

出的条件对这两类区域进行识别，具体见下式。

ＣＣ＜０．９∩

ＥＴＯＰ１８ｄＢｚ＞８．０ｋｍ∩犣Ｈ ＞４５ｄＢｚ

　　　　　　　　　　 　　　　　（２）

ＥＴＯＰ０ｄＢｚ＞９．０ｋｍ∩犚＞狉ｓｔｏｒｍｃｏｒｅ

　　　　　　　　　　 　　　　　（３

烅

烄

烆 ）

式中：ＥＴＯＰ１８ｄＢｚ与ＥＴＯＰ０ｄＢｚ分别表示犣Ｈ 为１８ｄＢｚ

与０ｄＢｚ的回波高度，狉ｓｔｏｒｍｃｏｒｅ为强回波区，表示径向

上犣Ｈ＞４５ｄＢｚ、累计距离＞１ｋｍ的区域，犚为强回

波区到雷达站的径向距离。式（２）表示ＣＣ＜０．９，并

且犣Ｈ＞４５ｄＢｚ、１８ｄＢｚ回波顶高＞８ｋｍ时判定为

冰雹区；式（３）表示在强回波中心后侧确定可能出现

ＴＢＳＳ的区域，再利用ＣＣ阈值与０ｄＢｚ回波顶高，

判断ＴＢＳＳ区域的水凝物类型，满足式（３）条件时为

降水类型，否则为非降水类型。当某个距离库参量
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满足式（２）或式（３）时，将 ＨＣＡ计算地物与生物的

集成概率设置为０。

１．２．２　融化层识别

ＨＣＡ利用 ＭＬＤＡ识别融化层位置，以此区分

隶属函数重合部分较多的水凝物类型，如干雪与中

（小）雨。ＭＬＤＡ的优势是可以获取时空分辨率较

高的融化层位置，不足之处是当融化层特征不明显

时，如局地强对流天气，利用 ＭＬＤＡ则无法识别出

融化层，这需要其他数据来辅助判别。

目前，国内多利用探空数据获取融化层位置，但

其时空分辨率较低，只能给出单点、单时刻的信息，

当有剧烈天气影响（如飑线）时，融化层会发生很大

变化。国外已有学者采用中尺度模式分析场中的温

度确定融化层位置（ＡｌＳａｋｋａｅｔａｌ，２０１３），较好弥

补了探空数据时空分辨率低的问题。本文利用山东

省气象科学研究所研发的 ＨＨＵＰＳ短时临近预报

模式的温度分析场确定融化层高度。该模式每天进

行两次冷启动，选取美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）

０．２５°的０８：００、２０：００（北京时，下同）全球预报数据

作为背景场。该模式逐半小时进行一次同化生成分

析场，逐小时进行一次预报，水平分辨率为３ｋｍ。

从模式分析场中提取０℃高度作为融化层顶，２℃湿

球温度作为融化层底（Ｂｏｏｄｏｏｅｔａｌ，２０１０），依次计

算雷达探测每个距离库中心对应的经纬度，选取距

离最近的４个模式格点数据，利用双线性法将模式

的融化层顶与底对应高度插值到所计算距离库的中

心坐标上。

１．２．３　水凝物垂直分布限定

ＨＣＡ识别的水凝物在垂直分布上有时存在不

合理现象，如在冰雹区上方是大雨区。本文参考

ＢｅｃｈｉｎｉａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（２０１５）提出的条件，对识

别的水凝物垂直分布进行限定，具体条件见表１。

表１　水凝物类型垂直分布限制条件

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狋狉犻犮狋犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犪犾犾狋狔狆犲狊狅犳犺狔犱狉狅犿犲狋犲狅狉

类型 ＤＳ ＷＳ ＣＲ ＧＲ ＢＤ ＲＡ ＨＲ ＲＨ

ＤＳ √ √ √ √ √ √ √ √

ＷＳ × √ × √ √ √ √ √

ＣＲ √ √ √ √ √ √ √ √

ＧＲ √ √ × √ √ √ √ √

ＢＤ × × × × √ √ √ √

ＲＡ × × × × √ √ √ ×

ＨＲ × × × × √ √ √ ×

ＲＨ × √ × √ √ √ √ √

　　表中√号、×号分别表示其所在列对应的水凝

物可以、不可以出现在其所在行对应的水凝物下方。

例如，当某个距离库被判别为干雪 ＤＳ（表１第１

行），其下方可以出现任何类型水凝物，当某个距离

库被判别为湿雪 ＷＳ（表１第２行），其下方不可以

出现干雪ＤＳ与冰晶ＣＲ。由于低层仰角容易受到

非气象回波的污染，将最高层仰角识别的水凝物类

型作为真值，按表格限定条件从高仰角到低仰角依

次进行订正。当下层仰角识别的水凝物类型不符合

条件时，根据上层仰角分类结果查看符合条件的水

凝物，选取最大集成概率值对应的水凝物作为订正

后的分类结果。将经过上述优化后的 ＨＣＡ 称为

ＨＣＡＯｐｔ（Ｏｐｔ为ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ的缩写）。

１．３　数据前处理方法

在进行水凝物分类计算前，将犣Ｈ、犣ＤＲ与ＣＣ沿

着每条径向进行平滑，对犣Ｈ 使用１ｋｍ窗口、对犣ＤＲ

与ＣＣ使用２ｋｍ窗口进行平滑。先使用６ｋｍ窗口

对差分相位（ΦＤＰ）进行平滑，再利用平滑后的ΦＤＰ计

算降水系统中Ｓ波段双偏振雷达的犣Ｈ 与犣ＤＲ的衰

减量（ＲｙｚｈｋｏｖａｎｄＺｒｎｉｃ′，１９９５），公式如下：

Δ犣Ｈ ＝０．０４ΦＤＰ （４）

Δ犣ＤＲ ＝０．００４ΦＤＰ （５）

　　将衰减量添加到平滑后的犣Ｈ 与犣ＤＲ完成衰减

订正。如果犣Ｈ＞４０ｄＢｚ，用２ｋｍ窗口平滑的ΦＤＰ计

算犓ＤＰ，反之用６ｋｍ窗口平滑的ΦＤＰ计算犓ＤＰ。

１．４　数　据

本文使用的雷达资料为济南、青岛Ｓ波段双偏

振雷达原始体扫数据，扫描方式均为 ＶＣＰ２１，径向

分辨率为２５０ｍ，最远扫描斜距为４６０ｋｍ，以下分

别简称为济南雷达、青岛雷达。
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２　ＨＣＡＯｐｔ改进效果展示

２．１　冰雹区与三体散射区的水凝物识别

２０１９年８月１６日，山东潍坊诸城市出现一次

强雹暴过程，龚佃利等（２０２１）对其典型雷达结构特

征进行了分析。图１给出了８月１６日１５：３０青岛

雷达０．５°仰角雷达参量与水凝物分布，可见诸城境

内强回波区（犣Ｈ＞６０ｄＢｚ）南侧存在暖湿气流前侧

入流槽口（图１ａ黑色箭头所指位置），回波顶高普遍

超过１０ｋｍ，符合超级单体特征；强回波区对应的

犣ＤＲ主要分布在－２．５～０ｄＢ（图１ｂ）、ＣＣ主要分布

在０．８～０．９（图１ｃ），ＨＣＡ识别的强回波区水凝物

注：白色椭圆实线为冰雹区，黑色椭圆虚线为三体散射区域。

图１　２０１９年８月１６日１５：３０青岛雷达０．５°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ，（ｄ）ＨＣＡ与（ｅ）ＨＣＡＯｐｔ分类结果

Ｆｉｇ．１　（ａ－ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ，（ｄ，ｅ）ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙ（ｄ）ＨＣＡａｎｄ

（ｅ）ＨＣＡＯｐｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｎｇｄａｏＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１５：３０ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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除了冰雹和大雨外，还被识别为地物（图１ｄ白色椭

圆实线），这是由于取向较为固定的非球形冰雹，犣ＤＲ

通常小于０（刘黎平等，１９９２），而冰雹融化使得固、

液态水凝物共存，ＣＣ减小，犣ＤＲ与ＣＣ的冰雹隶属度

较低，导致冰雹的集成概率值较低，误识别为地物。

加入冰雹区判别条件［式（２）］后，ＨＣＡＯｐｔ不再将

部分强回波区域识别为地物（图１ｅ），而是识别为雨

加雹，与实况一致。

　　强回波中心西侧，沂水县境内有三个径向的

犣ＤＲ分布在－３～０ｄＢ（图１ｂ黑色椭圆虚线）、ＣＣ分

布在０．６５～０．８５（图１ｃ黑色椭圆），出现ＴＢＳＳ特

征，刁秀广和郭飞燕（２０２１）指出，犣ＤＲ负值区与ＣＣ

小值区分别由强冰雹对电磁波衰减与冰雹后方非均

匀填充所致，对应的犣Ｈ 为２０～４０ｄＢｚ，上层仰角的

犣Ｈ 分布范围大致相同，垂直梯度较小，应为降水回

波，从ＨＣＡ分类结果（图１ｄ黑色椭圆虚线）可见，

该区域不仅包含了中（小）雨，还有地物。犣ＤＲ负值与

ＣＣ小值导致地物比冰雹的集成概率高。增加ＴＢＳＳ

判别条件［式（３）］，图１ｄ中黑色椭圆虚线区的地物

被ＨＣＡＯｐｔ识别为中（小）雨（图１ｅ）。同样，图１ｄ

中黑色椭圆区以西原识别为地物的区域，ＨＣＡＯｐｔ

订正识别为冰雹和中（小）雨。

２０２１年７月９日下午，济南市章丘区出现一次

雹暴天气过程。图２给出了２０２１年７月９日１４：１９

济南雷达１．５°仰角雷达参量分布，章丘东部有一强

回波中心（图２ａ），犣Ｈ 超过６５ｄＢｚ，ＨＣＡＯｐｔ分类

结果（图２ｄ）将该区域识别冰雹。冰雹区后侧犣ＤＲ先

增大后减小为负值（图２ｂ黑色虚线）、ＣＣ也较低

（图２ｃ黑色虚线），出现典型ＴＢＳＳ特征，该区域犣Ｈ

主要分布在５～１５ｄＢｚ，回波顶较低，不符合式（３）

条件，ＨＣＡＯｐｔ将该区域识别为超折射地物，即对

应ＴＢＳＳ。

注：黑色虚线为三体散射区域。

图２　２０２１年７月１９日１４：１９济南雷达１．５°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，

（ｃ）ＣＣ，（ｄ）ＨＣＡＯｐｔ分类结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙＨＣＡＯｐｔａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：１９ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１
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２．２　融化层上下的水凝物识别

融化层高度可为水凝物分类结果提供一些限

制，在融化层以下分类结果不应该有干（湿）雪、冰

晶，在融化层以上不应该有中（小）雨、大雨分类。

图３ａ是由 ＨＨＵＰＳ模式分析场给出的２０２１年７

月９日章丘０℃逐时高度和当日０８：００、２０：００探空

观测的０℃高度，可见模式分析的０℃高度（融化层

顶）与探空观测差异不大，因此利用模式分析场０℃

高度代替探空是可行的。同时可看到，模式给出的

０℃高度随时间存在明显的波动变化。从 ＨＨＵＰＳ

模式１４：０００℃高度分析场（图３ｂ）可见，鲁西北东

部到鲁中地区的０℃高度逐渐增加约３００ｍ。因此，

引入模式分析的逐小时融化层高度，可更好地与雷

达观测进行匹配，提高融化层高度在水凝物识别中

的约束作用。

　　图４给出的是２０２１年７月９日１４：１９济南雷

达０．５°仰角ＨＣＡ与ＨＣＡＯｐｔ分类结果。ＨＣＡ的

水凝物分类结果显示（图４ａ），在渤海、潍坊东部、青

岛与日照沿海等区域（黑色虚线）存在大量中（小）

雨，其中夹杂部分干雪与霰，这些区域距离雷达站

２５０～３５０ｋｍ，垂直高度为８～１２ｋｍ，高于－２０℃高

度（７．４ｋｍ），不可能存在液态水凝物。分析１４：１９

济南雷达站各层仰角犣Ｈ、犣ＤＲ与ＣＣ分布（图略）可

见，融化层特征不明显，未满足 ＭＬＤＡ阈值条件，

ＨＣＡ无法对高度进行分层，因此不能对水凝物类型

进行限定，而中（小）雨与干雪隶属函数大致相同，导

致这些区域出现液、固态水凝物交错分布，并且以中

图３　２０２１年７月９日（ａ）章丘探空站０８：００、２０：００观测０℃高度与 ＨＨＵＰＳ模式

０８：００—２０：００时段０℃高度，（ｂ）１４：００ＨＨＵＰＳ模式０℃高度（单位：ｍ）水平分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｔ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴｆｒｏｍＺｈａｎｇｑｉｕＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴｆｒｏｍＨＨＵＰＳｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ０℃ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

ｆｒｏｍＨＨＵＰＳｍｏｄｅｌａｔ１４：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

注：黑色虚线为 ＨＣＡ识别的水凝物出现错误的区域。

图４　２０２１年７月９日１４：１９济南雷达０．５°仰角（ａ）ＨＣＡ与（ｂ）ＨＣＡＯｐｔ分类结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙ（ａ）ＨＣＡａｎｄ

（ｂ）ＨＣＡＯｐｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：１９ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１
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（小）雨为主。加入模式分析场提供的融化层高度信

息后，ＨＣＬＯｐｔ在上述区域的水凝物识别类型主要

为干雪、霰与冰晶，消除了０℃层以上的中（小）雨

（图４ｂ），分布更为合理。

２．３　垂直水凝物分布的识别

图５给出了２０２１年７月９日１４：１９的 ＨＣＡ、

ＨＣＡＯｐｔ水凝物分类沿８７°方位角的剖面。在

３．３°仰角、６９～７３ｋｍ处（图５ａ），ＨＣＡ识别的水凝

物有冰晶ＣＲ出现在霰ＧＲ之下。霰是由干雪或冰

晶凇附冻滴形成，霰在下落过程中与冻滴碰撞形成

雹或融化成雨，因此冰晶出现在０℃层附近，且处于

霰之下是不合理的。在０．５°仰角、７６ｋｍ处，有两个

距离库出现雨加雹，并处于１．５°仰角的大雨下方，

与２．４°仰角的冰雹分离，也不尽合理。增加了水凝

物垂直分布限定条件后，ＨＣＡＯｐｔ将６９～７３ｋｍ

处的冰晶识别为霰（图５ｂ黑色虚线区），７６ｋｍ处的

冰雹识别为大雨（图５ｂ白色虚线区），水凝物的垂直

分布更加合理。

３　ＨＣＡＯｐｔ分类结果在章丘强雹暴

天气的应用

　　本节利用 ＨＣＡＯｐｔ给出的分类结果，进一步

分析２０２１年７月９日济南市章丘区强雹暴初生、降

雹阶段水凝物的分布特征和演进过程。

３．１　天气背景

２０２１年７月９日０８：００５００ｈＰａ高空图（图６ａ）

显示，山东受东北冷涡底部西风槽影响，槽线位于鲁

中北部，山东中西部为西北气流影响；８５０ｈＰａ

（图６ｂ）在山东以西有暖舌，呈上冷下暖层结不稳定

状态，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差大于２８℃；由当日

０８：００章丘探空站犜ｌｎ狆图（图６ｃ）可见，０、－１０、

－２０℃ 层高度分别为４．３、６．０、７．４ｋｍ；整层湿度

较小，低层风速顺时针旋转，有暖平流，对流有效位

能达到２３３４．６Ｊ·ｋｇ
－１。

３．２　水凝物的水平分布特征

７月９日１４：０２，济南市章丘区内有对流单体

Ａ、Ｂ、Ｃ初生，０．５°仰角回波主体的犣Ｈ 介于３０～

４５ｄＢｚ（图７ａ），对应的犣ＤＲ大多大于３ｄＢ（图７ｂ）、

ＣＣ多分布在０．９５～１．００（图７ｃ），ＨＣＡＯｐｔ识别的

水凝物粒子主要为中（小）雨ＲＡ和大滴ＢＤ，对流单

体Ｄ的反射率因子大于４５ｄＢｚ的区域识别为大雨

（图７ｄ）。对流单体之间的ＣＣ＜０．９，ＨＣＡＯｐｔ将

该区域识别为生物ＢＳ，表明有昆虫生物等被卷入上

升气流，与降水混合时导致ＣＣ降低。此时，对流处

于发展初期，空中尚未识别出冰雹。

　　１４：１９时，图７中对流单体Ｂ快速发展，与Ａ、Ｃ

合并加强，单体Ｄ减弱，０．５°仰角强回波中心犣Ｈ＞

６５ｄＢｚ（图８ａ），１．５°仰角出现明显ＴＢＳＳ（图２），符

合强雹暴特征，此时地面出现降雹。２．４°仰角经向

速度图（图８ｂ）显示出一个明显的中气旋，其最大切

变约为５×１０－３ｓ－１；中气旋结构直立向上伸展到

８ｋｍ 以上（超过－２０℃高度），表明强的旋转上升气

流将低层水汽和水凝物粒子带到高层，有利于大

冰雹增长。ＨＣＡＯｐｔ识别０．５°仰角犣Ｈ＞５５ｄＢｚ强

注：黑色虚线为 ＨＣＡＯｐｔ将冰晶订正识别为霰的区域，白色虚线为 ＨＣＡＯｐｔ将冰雹订正识别为大雨的区域。

图５　２０２１年７月９日１４：１９济南雷达（ａ）ＨＣＡ与（ｂ）ＨＣＡＯｐｔ沿８７°方位角的分类结果垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙ（ａ）ＨＣＡａｎｄ（ｂ）ＨＣＡＯｐｔａｌｏｎｇｔｈｅ８７°ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｆｒｏｍ

ＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：１９ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１
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注：Ｄ：低压中心，Ｇ：高压中心，Ｎ：暖中心，Ｌ：冷中心。

图６　２０２１年７月９日０８时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ天气图，

（ｃ）章丘探空站温度对数压力图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａ，

（ｃ）ｔｈｅｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍｏｆＺｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

回波区的水凝物分类为冰雹ＲＨ和大雨ＨＲ（图８ｃ），

次强和弱回波区为中（小）雨 ＲＡ、大滴ＢＤ。图８ｄ

给出的是２．４°仰角 ＨＣＡＯｐｔ的分类结果，该仰角

的中气旋中心高度为３．５５ｋｍ，接近于融化层底高

度；识别的冰雹主要分布于主上升气流东侧，且分布

范围较０．５°仰角大，犣Ｈ 介于３０～５５ｄＢｚ的区域识

别为霰，雹暴下风方弱回波区识别为干雪，而中气旋

内识别出了冰雹、大滴、雨等多类水凝物，中气旋西

南侧为中（小）雨、西北侧有湿雪。比较图８ｃ与８ｄ

可见，０℃以上的固态的冰雹、霰下落到融化层以下

时很大程度上融化变成雨或大滴，而雹暴西侧的湿

雪则基本上完全融化，雹暴强中心尺度较大的冰雹

不能完全融化而降落到地面。图２ｄ给出的是１．５°

仰角 ＨＣＡＯｐｔ的分类结果，也可以反映出降水粒

子下落途中的融化过程。

３．３　水凝物的垂直分布特征

图９ａ为２０２１年７月９日１４：０２济南雷达沿

８４°方位角的犣Ｈ 垂直剖面，在距离雷达７０、７６、８６

ｋｍ附近有三个犣Ｈ＞４５ｄＢｚ对流云体，对应图７ａ中

的Ｂ，Ｃ，Ｄ三个对流单体，其中Ｂ单体在中高空的回

波最强，＞５５ｄＢｚ的回波顶向上超过－２０℃的高度

（７．２ｋｍ），具备大冰雹形成条件，单体Ｄ＞４５ｄＢｚ

的回波在低层０．５°、１．５°两个仰角，已处于减弱阶

段。由图９ｂ给出的ＨＣＡＯｐｔ分类结果看，对流云

体Ｂ、Ｃ在３～８ｋｍ高度的分类结果主要为霰，其中

夹杂着少量雹，２ｋｍ以下低层则主要为大滴和雨，

对应地面为雹暴发展初期的降雨。

图９ｃ～９ｆ分别为１４：１９的犣Ｈ、ＨＣＡＯｐｔ水凝

物分类、径向速度犞、犣ＤＲ在同方位角的垂直剖面，此
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注：图ａ中ＡＢ虚线为图９ａ，９ｂ中剖面位置，白色折线区为

犣Ｈ＞３０ｄＢｚ的回波区，白框Ａ～Ｄ为对流单体。

图７　２０２１年７月９日１４：０２济南雷达０．５°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ，（ｄ）ＨＣＡＯｐｔ分类结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ，（ｄ）ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙＨＣＡＯｐｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：０２ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

时的雹暴强回波中心犣Ｈ＞６５ｄＢｚ，且已接地，ＨＣＡ

Ｏｐｔ水凝物分类为雨雹混合；距离雷达７０～７３ｋｍ

处低层有径向风辐合、高层为强的辐散（图９ｅ），该

距离区间融化层以上的犣ＤＲ＞１．５ｄＢ，高度可到达

８ｋｍ 处，为“犣ＤＲ柱”，对应图９ｃ为强回波中心西侧

犣Ｈ 水平梯度最大云区（犣Ｈ 介于５～５５ｄＢｚ），ＣＣ则

大于０．９６（图略）。对照图８ａ，８ｂ可见，此时对流发

展处于强盛阶段，雹暴西南侧低层强的入流与雹暴

中心偏东气流辐合，形成强的中气旋和上升运动：一

方面，上升气流将低层的水汽与大滴向上输送到

０℃层以上，最高达－２０℃以上，“犣ＤＲ柱”的存在表明

以扁平状的液态粒子或包有水膜的冰相粒子为主，

为冰雹增长提供了有利的过冷水凝物供给条件；另

一方面，强的上升气流对冰雹具有托举作用，有利于

大冰雹的生成，直到冰雹的落速大于上升气流时，冰

雹下落直至落地。

　　图９ｇ，９ｈ分别为１４：４２的犣Ｈ、ＨＣＡＯｐｔ水凝

物分类的垂直剖面。此时，雹暴向东南方向移动，中

心回波强度稍有减弱，剖面经过特大冰雹降落到的

章丘区东山花园（距雷达站约７４．２ｋｍ）。据东山花

园的志愿者观察，该位置自１４：３０开始降雹，持续约

４０ｍｉｎ，直径６．８ｃｍ的特大冰雹于１４：４８降落（见

“追雹者”微信小程序上传信息）。东山花园特大冰

雹出现低层入流前方强上升运动区，是犣Ｈ 梯度最

大的区域，而非强回波中心，这与Ｂｌａｉｒｅｔａｌ（２０１２）

研究的大冰雹落区位置一致。从相态分布结果看，

距雷达７０～９５ｋｍ 的高层仰角主要为霰、雹和干

雪，低层以雹、大雨、中（小）雨为主；实况为东山花园

以东近１０ｋｍ范围出现雨夹雹，以直径小于３ｃｍ

的中小冰雹为主。
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注：白色圈为中气旋，图ａ中ＡＢ虚线为图９ｃ～９ｆ剖面位置。

图８　２０２１年７月９日１４：１９济南雷达０．５°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｃ）ＨＣＡＯｐｔ水凝物分类，

２．４°仰角（ｂ）径向速度，（ｄ）ＨＣＡＯｐｔ水凝物分类

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｃ）ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＣＡＯｐｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｄ）ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＣＡＯｐｔａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：１９ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

３．４　犎犆犃犗狆狋识别冰雹与降雹实况对比

根据冰雹观测志愿者提供的东山花园、章丘区

气象局（坐落在瓦山）的降雹信息，对比分析 ＨＣＡ

Ｏｐｔ识别冰雹的准确性。表２给出济南雷达 ＨＣＡ

Ｏｐｔ在东山花园位置（３６．６８８°Ｎ、１１７．５４５°Ｅ）降雹时

段（１４：３０—１５：１０）各层仰角水凝物的识别结果。可

见，除最低仰角层外，其他仰角均识别给出冰雹

ＲＨ；其中１４：３１—１４：４２，冰雹出现在高层仰角，中

层仰角主要为霰；１４：４８—１５：１７，第２、３层仰角识别

出冰雹，中、高层仰角主要为霰或雹。

　　图１０给出的是２０２１年７月９日１４：４２、１５：０５、

１５：２８济南雷达０．５°仰角 ＨＣＡＯｐｔ识别的冰雹分

布及与 犣Ｈ 的叠加。分析雹暴移向移速可见，

１４：００—１５：００，雹暴向东南方向移动，１５：００—１６：００

则逐步转向西南方向移动，移速缓慢。１４：４２为东

山花园６．８ｃｍ特大冰雹落地前一个体扫时间，此时

ＨＣＡＯｐｔ识别的冰雹集中分布在雹暴强中心区

（图１０ａ），而对雹暴前部、犣Ｈ 水平梯度大的区域的

冰雹识别能力不足。１５：０５（图１０ｂ），强雹暴中心经

过东山花园，东山花园位于雹暴后部，降雹趋于结

束，而此时处于雹暴前部的章丘区气象局１０ｍｉｎ后

开始降雹。据章丘气象局观测人员报告：“１５：１５—

１５：４５出现降雹，刚开始下冰雹时，颗粒较小，边下

边化，后续颗粒逐渐变大，密度不大，地面没有积存，

其中大冰雹（５ｃｍ）约于１５：３０降落”。１５：２８，

ＨＣＡＯｐｔ识别的冰雹分布与犣Ｈ＞５５ｄＢｚ的雹暴强

回波区吻合一致（图１０ｃ），此时瓦山处于雹暴云体
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注：虚线为犣ＤＲ＞１．５ｄＢ区域，即“犣ＤＲ柱”；△指示东山花园位置。

图９　２０２１年７月９日济南雷达１４：０２（ａ）犣Ｈ、（ｂ）ＨＣＡＯｐｔ水凝物分类的垂直剖面，

１４：１９（ｃ）犣Ｈ、（ｄ）ＨＣＡＯｐｔ水凝物分类、（ｅ）径向速度、（ｆ）犣ＤＲ的垂直剖面，

１４：４２（ｇ）犣Ｈ、（ｈ）ＨＣＡＯｐｔ水凝物分类的垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＣＡＯｐｔ

ａｔ１４：０２ＢＴ，（ｃ）犣Ｈ，（ｄ）ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＣＡＯｐｔ，

（ｅ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｆ）犣ＤＲａｔ１４：１９ＢＴ，（ｇ）犣Ｈ，（ｈ）ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＣＡＯｐｔａｔ１４：４２ＢＴｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｎ９Ｊｕｌｙ２０２１

西南侧、犣Ｈ 梯度最大的位置，与东山花园降下特大

冰雹时所处位置基本一致。

　　表３给出了 ＨＣＡＯｐｔ识别的０．５°仰角冰雹位

置与东山花园的距离，可见东山花园降雹时段两者

的最近距离小于４ｋｍ，１４：５９最近为０．２２３ｋｍ。总

体上看，ＨＣＡＯｐｔ识别的冰雹分布与地面降雹实况

具有很好的对应关系，对地面冰雹落区预估具有很

好的参考。
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表２　２０２１年７月９日１４：３１—１５：１１东山花园犎犆犃犗狆狋水凝物识别结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺狔犱狉狅犿犲狋犲狅狉犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔犎犆犃犗狆狋犪狋犇狅狀犵狊犺犪狀犌犪狉犱犲狀犳狉狅犿１４：３１犅犜狋狅１５：１１犅犜９犑狌犾狔２０２１

仰角／（°） 高度／ｋｍ １４：３１ １４：３６ １４：４２ １４：４８ １４：５４ １４：５９ １５：０５ １５：１１

０．５ １．０５ ＲＡ ＢＤ、ＲＡ ＢＤ ＨＲ、ＢＤ ＨＲ ＨＲ ＨＲ ＨＲ

１．５ ２．３５ ＲＡ ＢＤ ＢＤ ＨＲ、ＢＤ ＲＨ ＲＨ ＨＲ、ＲＨ ＨＲ、ＲＨ

２．４ ３．５４ ＧＲ ＢＤ、ＲＨ ＢＤ ＲＨ ＢＤ、ＲＨ ＲＨ ＲＨ ＲＨ

３．３ ４．６７ ＧＲ ＧＲ ＧＲ ＲＨ ＲＨ ＲＨ ＲＨ ＧＲ、ＲＨ

４．３ ５．９８ ＧＲ ＧＲ、ＲＨ ＲＨ、ＧＲ ＲＨ ＲＨ ＲＨ ＲＨ ＲＨ

６．０ ８．２１ ＲＨ ＲＨ ＧＲ ＧＲ ＲＨ ＧＲ、ＲＨ ＧＲ、ＲＨ ＲＨ、ＧＲ

９．９ １３．３ ＤＳ、ＧＲ ＲＨ ＲＨ ＧＲ ＲＨ ＧＲ ＧＲ ＧＲ

注：白点为识别冰雹，黑色★为东山花园，灰色★为瓦山。

图１０　２０２１年７月１９日（ａ）１４：４２，（ｂ）１５：０５，（ｃ）１５：２８济南雷达０．５°仰角犣Ｈ 及 ＨＣＡＯｐｔ识别冰雹分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣ＨａｎｄｔｈｅｈａｉｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＣＡＯｐｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）１４：４２ＢＴ，（ｂ）１５：０５ＢＴ，（ｃ）１５：２８ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

表３　２０２１年７月９日１４：３１—１５：１１济南雷达０．５°仰角犎犆犃犗狆狋识别冰雹位置与东山花园的最短距离

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犺狅狉狋犲狊狋犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犇狅狀犵狊犺犪狀犌犪狉犱犲狀犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犪犻犾犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱

犫狔犎犆犃犗狆狋犪狋狋犺犲０．５°犲犾犲狏犪狋犻狅狀犳狉狅犿犑犻狀犪狀犚犪犱犪狉犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１４：３１犅犜狋狅１５：１１犅犜９犑狌犾狔２０２１

时间／ＢＴ １４：３１ １４：３６ １４：４２ １４：４８ １４：５４ １４：５９ １５：０５ １５：１１

最短距离／ｋｍ ３．８４８ ３．５７８ ２．２８１ １．２５６ ０．４９４ ０．２２３ ０．８９９ ０．３６７

４　ＨＣＡＯｐｔ水凝物识别可靠性分析

本节通过计算分类结果中首选与次选类型的概

率差，分析 ＨＣＡＯｐｔ对章丘强雹暴天气水凝物分

类识别的可靠性，当两者差异越大分类结果越可信。

表４给出了ＨＣＡＯｐｔ识别的首选水凝物类型

对应的次选类型的频率。例如，当冰雹是首选类型
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时（第１０行ＲＨ），次选类型为霰ＧＲ、中（小）雨ＲＡ

与大雨ＨＲ，对应的频率分别为０．６２、０．１１与０．２７。

通过这个表可以看出哪些水凝物类型之间易出现混

淆。

表４　犎犆犃犗狆狋识别的１０种分类对应次选类型出现频率

犜犪犾犫犲４　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狊犲犮狅狀犱犮犺狅犻犮犲狋狔狆犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅１０狋狔狆犲狊狅犳犺狔犱狉狅犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔犎犆犃犗狆狋

类型 ＧＣ ＢＳ ＤＳ ＷＳ ＣＲ ＧＲ ＢＤ ＲＡ ＨＲ ＲＨ

ＧＣ １．００ ０．００ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７０ ０．００ ０．００

ＢＳ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．９９ ０．００ ０．００

ＤＳ ０．００ ０．００ １．００ ０．０１ ０．９７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＷＳ ０．０２ ０．００ ０．６３ １．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．００ ０．１０

ＣＲ ０．００ ０．００ ０．９６ ０．００ １．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００

ＧＲ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．６９ １．００ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．２８

ＢＤ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ １．００ ０．８５ ０．０２ ０．０１

ＲＡ ０．０７ ０．１０ ０．００ ０．０９ ０．００ ０．０２ ０．０１ １．００ ０．６９ ０．０２

ＨＲ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．７６ １．００ ０．２２

ＲＨ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．６２ ０．００ ０．１１ ０．２７ １．００

　　　　　　注：行代表首选类型，列对应次选类型。

　　从 ＨＣＡＯｐｔ给出的１０种分类结果中首选与

次选类型的概率平均差（图１１）可见，概率差最大为

中（小）雨ＲＡ，为０．５左右，其次是霰ＧＲ，为０．４左

右，说明ＨＣＡＯｐｔ识别结果为这两类水凝物时，大

概率不会出现误判。冰雹ＲＨ与大滴ＢＤ概率差异

波动较大，对照表４可以看出，这两类水凝物对应的

次选类型频率最高的分别为霰 ＧＲ 和中（小）雨

ＲＡ，即便 ＨＣＡＯｐｔ出现误判，也不会对降水粒子

相态判别产生较大影响。冰晶ＣＲ与湿雪 ＷＳ概率

差较小，分别为０．１与０．２左右，对应的次选类型频

率最高的均为干雪ＤＳ，这主要由于冰晶、湿雪与干

雪各雷达参量隶属函数重合部分较多，所处的高度

大致相同，利用融化层位置也无法有效将冰晶、湿雪

图１１　２０２１年７月９日１４：０２—１７：００济南

雷达 ＨＣＡＯｐｔ识别的水凝物首选与

次选类型概率的平均差

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｃｈｏｉｃｅｔｙｐｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＣＡＯｐｔｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：０２ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０２１

与干雪进行区分，后期可根据飞机观测的粒子类型，

对其隶属函数进行进一步改进。

５　结　论

本文在美国双偏振 ＷＳＲ８８Ｄ 业务应用的

ＨＣＡ基础上，通过增加冰雹区与三体散射区水凝物

类型的订正、数值模式温度分析场识别的融化层及

水凝物类型垂直分布的限制条件，优化建立了

ＨＣＡＯｐｔ。利用 ＨＣＡＯｐｔ分析了２０２１年７月９

日济南章丘区一次强雹暴天气过程的水凝物分布特

征，检验了 ＨＣＡＯｐｔ对水凝物识别的准确性与可

靠性。

（１）当雹暴中冰雹与ＴＢＳＳ区域的犣ＤＲ为负值、

ＣＣ较低时，ＨＣＡ 通常会将该区域类型为识别地

物，通过引入冰雹与 ＴＢＳＳ区的识别条件，ＨＣＡ

Ｏｐｔ可以正确识别上述区域的水凝物类型。融化层

特征不明显时，ＨＣＡ利用 ＭＬＤＡ无法自动识别融

化层位置，利用模式的温度分析场可以弥补这一不

足，有效区分不同高度层的水凝物。通过引入水凝

物垂直分布限定条件，ＨＣＡＯｐｔ识别的水凝物在垂

直方向上分布较ＨＣＡ更加合理。

（２）ＨＣＡＯｐｔ给出的水凝物分类结果较好描述

了章丘区７月９日强雹暴天气过程中对流初生、降

雹不同阶段的水凝物空间分布，结合犣Ｈ，犣ＤＲ，ＣＣ和

径向速度等反映的雹暴云体结构，初步揭示了不同

高度的水凝物粒子相态转化特征。

（３）通过检验可以发现，ＨＣＡＯｐｔ在０．５°仰角
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层识别的冰雹分布与地面降雹范围较为一致，对冰

雹预警和落区判别具有较好的指示意义，但对雹暴

前部大冰雹落点的识别能力不足。分析首选与次选

类型的概率差表明，ＨＣＡＯｐｔ识别的中（小）雨与霰

最为可信，当识别类型为冰晶或湿雪时，容易与干雪

出现混淆。
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