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２０２２年３月１４日江西及周边地区

冰雹回波特征分析

田　白１　马中元２　陈鲍发３　段和平４　刘懿枢５　岳　旭１

１江西省气象服务中心，南昌３３００９６

２江西省气象科学研究所，南昌３３００４６

３江西省景德镇市气象局，景德镇３３３０００

４江西省气象灾害防御技术中心，南昌３３００４６

５江西省鹰潭市气象局，鹰潭３３５００１

提　要：为更好地开展对江西冰雹天气的监测预警工作，使用 ＭＩＣＡＰＳ数据、自动站数据、雷达拼图数据、雷达ＰＵＰ产品数

据、双多普勒雷达反演风场数据、冰雹灾情照片视频和微信冰雹信息反馈等资料，采用天气学、雷达气象学等原理与方法，对

２０２２年３月１４日江西及周边省份冰雹回波特征进行分析，结果表明：３月１４日，江西及周边省份多地出现冰雹，２０个区域站

出现≥１７．２ｍ·ｓ－１的大风，２４个区域站出现≥５０．０ｍｍ的降水，且雷暴大风和冷空气大风混合出现。２００ｈＰａ高空出流区、

５００ｈＰａ南支槽和风速切变、８５０ｈＰａ低涡和切变线、地面辐合线和西南倒槽是冰雹天气主要系统；南昌订正后较大的ＣＡＰＥ、

较强逆温层、中层干区和低层湿区为冰雹天气发生提供了环境条件。冰雹以超级单体回波为主，有时孤立存在，有时存在于

回波群、回波带之中；回波强度≥６０ｄＢｚ，强回波面积最小≥１８ｋｍ２，最大≥１８０ｋｍ２；３０～６０ｄＢｚ强回波梯度距离≤６ｋｍ，具有

明显的云砧前伸回波；冰雹回波生命史多数在２ｈ以上。在冰雹回波识别中，垂直积分液态水含量（ＶＩＬ）是一个很重要的特

征。江西冰雹单部雷达ＶＩＬ在３５～６０ｋｇ·ｍ
－２，雷达拼图上ＶＩＬ为３５～５０ｋｇ·ｍ

－２。在冰雹回波２．５ｋｍＣＡＰＰＩ图上，冰

雹回波强度均≥６０ｄＢｚ，最大可达６５ｄＢｚ；在双多普勒雷达反演风场上多数回波中心具有中涡旋结构、侧面辐合风场、南北风

场辐合等特征；有些个例风场比较凌乱。上述分析结果为江西冰雹天气的监测预警提供了分析依据。

关键词：冰雹天气，超级单体，强回波面积，双多普勒雷达反演风场
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引　言

２０２２年２—１０月，江西天气过程出现较多且复

杂，如大雪、冰雹、大暴雨、雷暴大风、混合型大风、雷

击、汛期连续性大暴雨、城市内涝、副热带高压边缘

局地冰雹和高温、干旱天气等等。３月１４日，江西

及周边地区（湖南、湖北、安徽、浙江等）出现冰雹，其

范围较广、站数较多，但雹径大多都≤２ｃｍ，过程以

中等超级单体或微型超级单体影响为主。

国内外学者对冰雹天气研究颇多，例如：超级单

体反射率因子垂直剖面呈现出典型的有界弱回波区

（穹窿）、回波悬垂和回波墙。最大的回波强度出现

在沿着回波墙的一个竖直的狭长区域，其值超过

７０ｄＢｚ（郑媛媛等，２００４）。超级单体内有一个垂直

涡度约为８×１０－２ｓ－１的龙卷式涡旋（ｔｏｒｎａｄｉｃｖｏｒ

ｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ＴＶＳ），高层悬挂回波下是有界弱回

波区（ｂｏｕｎｄｅｄｗｅａｋｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ，ＢＷＥＲ）。超级单

体的类型主要有经典超级单体、强降水超级单体以

及强降水超级单体组成的复合风暴（吴芳芳等，

２０１０；２０１３）。超级单体在雷达速度图上表现出明显

的中气旋特征，反射率因子图存在钩状回波，相应的

垂直剖面具有回波悬垂、三体散射等特征（汤兴芝

等，２０２２）；垂直积分液态水含量（ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｌｉｑｕｉｄ，ＶＩＬ）突增时，可以预示降雹开始；当回波强

度≥５０ｄＢｚ时，回波出现合并现象，强回波水平尺

度较大，具有“指状”或“弓状”等回波结构，而当ＶＩＬ

超过５０ｋｇ·ｍ
－２时，最易发生强对流天气（李浚河

等，２０１６；杨淑华等，２０１４；敖泽建等，２０１７；马中元

等，２００９ｂ；尹丽云等，２０２１）。飑线移动前方不断产

生具有“前伸”、ＴＢＳＳ和假象回波结构的超级单体

回波群，这些超级单体是产生冰雹灾害的主要回波

系统（马中元等，２０１４）。局地冰雹回波产品特征包

括：中心强度达到６０～６５ｄＢｚ，回波顶ＥＴ达到９～

１２ｋｍ，ＶＩＬ达到４０～６０ｋｇ·ｍ
－２。冰雹主要有三

种回波形式：带上超级单体、带上强单体和超级单体

（陈鲍发和马中元，２０１９）。在雷达拼图回波上，副热

带高压边缘局地热雷雨发展、合并形成回波短带，或
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是弓形回波带等短带回波，雷暴大风就发生在回波

短带凸出部位前沿（高建平等，２０１９；郑丽君等，

２０２２；段 和 平 等，２０２１；ＫｅｅｎｅａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，

２０１３；马中元等，２００９ａ；２０１１；夏文梅等，２０２１；黄中

根等，２０２２）。回波产生初期为局地对流单体回波，

通过不断新生单体和单体合并等方式，形成南北走

向的回波短带，这种合并形成的回波短带发展旺盛

时，会产生多站冰雹和雷暴大风天气。对２０２２年３

月１４日江西及周边地区冰雹天气进行分析，旨在为

江西冰雹天气的监测预警提供更多分析依据。

１　资料来源

天气图资料来源于气象信息综合处理系统

（ＭＩＣＡＰＳ），地面气象站资料来源于江西气象信息

内网平台；雷达回波资料来源于江西 ＷｅｂＧＩＳ雷达

拼图平台［审图号：ＧＳ（２０２１）６３７５号，底图无修

改］；单部雷达ＰＵＰ产品来源于江西及周边雷达基

数据；雷达风场反演使用中国气象科学研究院灾害

天气国家重点实验室的“多型天气雷达显示分析平

台”反演软件；灾情照片通过微信群、信息员、调查报

告等渠道收集并利用雷达回波特征进行验证。

２　天气实况

２０２２年３月１４日，江西及周边地区出现入春

以来首场冰雹天气过程，江西多地出现冰雹。由于

冰雹天气尺度小，很难被记录到，因此大部分冰雹信

息是通过当地信息员反馈和微信视频、照片得到，只

有江西安义站（老观测站）记录到冰雹（图略）。这些

信息和照片经过雷达回波强度、面积、梯度等对比分

析确认。在一些人烟稀少的地方，难免存在漏记录

冰雹的现象。也就是说由于观测的限制，一些地方

冰雹没有被记录到。１４日０８：００（北京时，下同）至

１５日０８：００，江西２０个区域站出现≥１７．２ｍ·ｓ
－１

的大风天气，其中各有２个站出现≥２０．８ｍ·ｓ
－１、

≥２４．５ｍ·ｓ
－１的大风天气。１４日０８：００至１５日

０８：００，江西２４个区域站出现≥５０．０ｍｍ的降水，

其中，４个站出现≥７０．０ｍｍ的降水。

３月１４日，锋前暖区的雷暴大风和锋后冷空气

大风混合比较明显。１４：００（图１ａ），长江河谷九江

口无冷空气活动，锋前暖区多地出现冰雹和雷暴大

风天气。１６：００（图１ｂ），随着冷空气的南压，冰雹和

雷暴大风天气有所南压，九江口开始出现冷空气大

图１　２０２２年３月１４日江西雷达拼图组合反射率产品（填色）与极大风速（风羽）叠加图

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｌａｙｏｆＪｉａｎｇｘｉｒａｄａｒｐｕｚｚｌｅＣＲｐｒｏｄｕｃｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂａｒｂ）ｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２２
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风。１８：００（图１ｃ），冷空气继续南下，但风力不大，

冷空气大风侵入与赣北雷暴回波带大风混合。

２０：００（图１ｄ），雷暴回波带东移并减弱，冷空气大风

沿赣江灌入赣北赣中，萍乡又有冰雹回波发展。

　　江西温度锋区形成原因较多且复杂，主要包括

两种情况：一种是西南气流强盛，午后太阳辐射增

温，江西北部有小股冷空气南下或北部有较大面积

降水时，在江西北部会形成较大尺度温度锋区；另一

种是在西南气流中和午后增温情况下，暖区出现热

雷雨，有时发展旺盛，造成地面较强降水时，降水冷

却降温而形成尺度较小的温度锋区。温度锋区有利

于对流回波的不断产生和回波系统的维持。

２０２２年３月１４日１０：００—２２：００，江西闪电较

密集，闪电维持时间长达１２ｈ（图２）。闪电维持时

间里出现６次高峰，正好对应１３：００—２０：００的江西

冰雹过程：①修水，②安义、浮梁，③浮梁，④婺源，⑤

玉山，⑥萍乡。１６：００左右闪电进入最高峰（１０ｍｉｎ

闪电次数超过３００次），而５２次·（１０ｍｉｎ）－１是这

次过程闪电次数均值，冰雹回波的闪电次数均超过

均值。负闪次数与总闪次数基本一致，正闪次数较

少。

３　天气形势与探空数据分析

由２０２２年３月１４日０８：００中尺度天气系统分

析图（图３ａ）可见，５００ｈＰａ高空低槽呈阶梯状，分别

在湖北西北部、赣西边界各有一个短波槽，槽前安徽

中部至赣西北有一个温度槽，冷温槽超前于高度槽

有利于强天气的发生。地面冷锋呈东西向，位于长

江中下游附近，锋面附近的浙江、江苏、安徽、湖北中

南部、江西北部５００ｈＰａ为显著干区（犜－犜ｄ≥

２７℃），与７００ｈＰａ江南大范围湿区在赣北交汇，在

赣北形成显著“上干下湿”的结构。同时赣北低层为

暖中心，与 ５００ｈＰａ 冷 槽 在 赣 北 重 叠。２０：００

（图３ｂ），冷锋南压、湿区东移，５００ｈＰａ低槽移入赣

东北，与位于赣东北上空的７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ切变

线相交或重叠，０～６ｋｍ 垂直风切变明显加大至

１６．５ｍ·ｓ－１，有利于冰雹等强对流天气发生。

由１４日０８：００南昌探空（图３ｃ）可见，中层５００～

６００ｈＰａ有显著干层，与７００ｈＰａ附近及以下的水汽

饱和区形成典型“喇叭口”结构，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ

温差为２７．４℃，地面露点温度为１８℃，对流有效位

能（ＣＡＰＥ）达２１１．６Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制位能（ＣＩＮ）

为２２９．９Ｊ·ｋｇ
－１，最大抬升指数（ＢＬＩ）为－３．１℃，

Ｋ指数为３７．４℃，沙氏指数为－２．１８℃，表明层结

处在极不稳定状态，上下层温差大，低层水汽条件好

并伴有一定强度的不稳定能量。冰雹融化层高度

（湿球温度０℃到地面的高度）为３４４９ｍ，０℃层为

３５０９ｍ，－２０℃层为７０５２ｍ，各指标有利于冰雹形

成。２０：００（图３ｄ），随着地面冷锋的南压，中低层切

变线南压，午后冰雹能量释放，湿区东移和抬升，冰

雹天气逐渐结束。

图２　２０２２年３月１４—１５日江西省１０ｍｉｎ闪电次数分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍｉｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１４ｔｏ１５Ｍａｒｃｈ２０２２
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图３　２０２２年３月１４日（ａ，ｃ）０８：００和（ｂ，ｄ）２０：００（ａ，ｂ）中尺度天气系统与（ｃ，ｄ）南昌探空

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｂ）Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ（ｃ，ｄ）Ｎａｎｃｈａｎｇ犜ｌｎ狆

ａｔ（ａ，ｃ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ）２０：００ＢＴ１４Ｍａｒｃｈ２０２２

４　雷达拼图回波特征

４．１　１６次冰雹回波特征

２０２２年３月１４日，江西及周边地区出现了一

次较大范围冰雹天气过程。针对此次过程的１６次

冰雹信息，截取江西及周边２４部雷达拼图回波特征

（图４）进行分析。

江西冰雹主要以超级单体为主，其主要特征包

括：存在≥６０ｄＢｚ的回波，有些典型超级单体中心

还有≥６５ｄＢｚ的回波核（图４ａ，４ｂ，４ｄ，４ｅ，４ｈ，４ｊ，４ｌ，

４ｎ，４ｐ），最强可达７３ｄＢｚ（图４ｇ，４ｍ），最小值为

６１ｄＢｚ，平均值为６６ｄＢｚ。６０ｄＢｚ回波面积平均值

为６３ｋｍ２，最大为１８４ｋｍ２（图４ｂ），最小（微型超级

单体）为１８ｋｍ２（图４ｃ）；６５ｄＢｚ回波面积平均值为

１７ｋｍ２，最大为 ５１ｋｍ２（图４ｂ），最小为０ｋｍ２

（图４ｃ）；７０ｄＢｚ回波面积平均值为１ｋｍ２，最大为

１２ｋｍ２（图４ｂ），最小为０ｋｍ２（图４ｃ）。３０～６０ｄＢｚ

强回波梯度距离最大值为５．６６ｋｍ，最小值为１ｋｍ，

平均值为３ｋｍ。云砧前伸回波，回波中心３０ｄＢｚ

线的面积直径与到回波边缘１０ｄＢｚ之间距离的比

值，最大为１∶３．２３，最小为０，均值为１∶１。

４．２　安义冰雹回波演变

２０２２年３月１４日１３：４０—１３：５０，江西安义站

（老观测站）观测到直径≤２ｃｍ的冰雹（图略）。冰

雹维持时间较短（２个雷达拼图时间≤２０ｍｉｎ），回

波形态由强回波单体演变为微型超级单体；经历了

回波单体合并，单体发展加强形成微型超级单体，降

雹后回波迅速减弱等阶段。１３：００（图５ａ），在江西

的西北部（修水—安义），有一条对流单体排列不连

续的雷暴回波带，带上至少存在５～７个４５ｄＢｚ及

以上强度的对流单体，其中在修水县城附近的强回

波中识别出微型超级单体，回波强度≥６０ｄＢｚ，强回

波面积达到３４ｋｍ２，修水县溪口镇出现冰雹。安义

西北侧是正在发展中的强回波，强度达到５５ｄＢｚ。

整条回波带上空被西北偏西气流覆盖，云砧回波朝

偏东方向伸展。１３：１０（图５ｂ），修水识别出２处强

回波，一处在边界上，回波强度≥６０ｄＢｚ，强回波面

积只有２３ｋｍ２，有可能出现冰雹（无信息可证）；另

一处在修水县城附近溪口镇，为上个时次冰雹的继

续，回波强度≥６０ｄＢｚ，强回波面积达到３７ｋｍ
２。

１３：２０（图５ｃ），识别出来的２处强回波维持少变（冰
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注：圆圈：超级单体。

图４　２０２２年３月１４日江西及周边地区冰雹雷达拼图组合反射率回波特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈａｉｌｒａｄａｒｍｏｓａｉｃ

ｉｎＪｉａｎｇｘｉａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２２

图５　２０２２年３月１４日江西安义冰雹回波演变

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｅｃｈｏａｔＡｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２２

雹维持），回波强度≥６０ｄＢｚ，强回波面积分别达到

１５ｋｍ２、２４ｋｍ２，比上个时次有所减小。１３：３０（图５ｄ），

修水县冰雹结束，回波强度下降到≤５５ｄＢｚ，但回波带

保持近似东西走向，这与８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ切变线

位置相关，云砧前伸回波也与２００ｈＰａ和１００ｈＰａ

风向一致。此时安义受５５ｄＢｚ强回波单体影响。

１３：４０（图５ｅ），安义县城强回波发展成为微型超级

单体，回波强度≥６０ｄＢｚ，强回波面积达到１８ｋｍ
２，
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江西安义站（老观测站）记录到冰雹，从照片上看，冰

雹直径≤２ｃｍ。１３：５０（图５ｆ），安义冰雹回波强度

保持在６０ｄＢｚ，强回波面积减小到１０ｋｍ２，安义县

冰雹停止。回波带上其他地方分别出现强回波，但

没有冰雹信息。１４：００—１４：１０（图５ｇ，５ｈ），回波带

上回波强度有所减弱，在５５ｄＢｚ内，冰雹回波移出

安义县。１４：２０—１４：３０（图５ｉ，５ｊ），回波带上西端

（修水县境内、湖南境内）又有多个微型超级单体发

展，对于是否出现冰雹尚无信息论证。

　　由上可见，３月１４日冰雹在回波识别时存在以

下特点：回波强度均≥６０ｄＢｚ，强盛时超过６０ｄＢｚ；

强回波面积的大小关系到是否降冰雹，此次修水

２次冰雹和安义冰雹的强回波面积分别为３４、２４、

１８ｋｍ２，最小为１８ｋｍ２。说明江西３月冰雹起点比

较低，在有利天气形势和环境条件下，非常容易形成

冰雹。根据回波强度、强回波面积对冰雹生成进行

判断比较快捷实用，在短时临近预报中还需考虑利

用强回波梯度和云砧回波的伸展比值等做综合分

析。

４．３　雷达组合反射率回波强度分析

２０２２年３月１４日，由江西及周边地区１６次冰

雹雷达回波组合反射率１０ｍｉｎ间隔的最大反射率

值（图６）可见，冰雹发生在６０ｄＢｚ及以上回波中，有

些回波可以达到６５ｄＢｚ或７０ｄＢｚ，最大为７３ｄＢｚ；

冰雹回波的生命史多数在２ｈ左右，少数为３ｈ，其

中一次达４ｈ，没有出现５ｈ生命史；以产生冰雹基

准时间为中心，之前出现≥６０ｄＢｚ回波较少，之后

则较多，说明冰雹出现后能维持数小时；冰雹的回波

强度都有缓慢上升和下降的过程，尤其是２ｈ生命

史的冰雹回波，上升和下降曲线比较密集。

　　由此可见，此次江西冰雹以超级单体回波为主，

超级单体回波有时孤立存在，有时又存在于回波群、

回波带之中。超级单体回波强度≥６０ｄＢｚ，有时≥

７０ｄＢｚ；强回波（≥６０ｄＢｚ）面积较大，均在≥１８ｋｍ
２

及以上，最大可以达１８０ｋｍ２ 及以上；都具有强回波

梯度，３０～６０ｄＢｚ距离≤６ｋｍ；回波发展高度都超

过１２ｋｍ，具有明显的云砧回波结构，当周围有其他

回波产生时，云砧回波往往被遮挡。冰雹发生在≥

６０ｄＢｚ回波中，生命史多数在２ｈ以上，冰雹产生之

前的回波强度较少出现≥６０ｄＢｚ，之后出现≥６０ｄＢｚ

回波较多，冰雹回波的强度值都有缓慢上升和下降

的过程。

５　雷达ＰＵＰ产品特征

５．１　部分犘犝犘参数

雷达ＰＵＰ参数是识别冰雹回波的重要指标与

特征，列举２０２２年３月１４日６次个例（主要为江西

范围的冰雹）ＰＵＰ产品，统计参数的最大值、最小值

和平均值（表１），这些指标对识别和判断江西冰雹

回波有重要意义。

　　表１中组合反射率平均值均大于等于６０ｄＢｚ，

图６　２０２２年３月１４日江西冰雹个例１０ｍｉｎ回波强度演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍｉｎｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈａｉｌｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２２
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ＥＴ都在９ｋｍ以上，ＶＩＬ平均值为６０ｋｇ·ｍ
－２，基

本径向速度处于－１９～１９ｍ·ｓ
－１，这些参数有利于

识别冰雹回波。

５．２　垂直积分液态水含量（犞犐犔）

在冰雹回波识别中，ＶＩＬ的大小反映了回波中是

否存在冰雹颗粒，江西冰雹回波基本为３５ｋｇ·ｍ
－２
≤

ＶＩＬ＜６０ｋｇ·ｍ
－２，且具有较大面积。ＶＩＬ大小（强度

和面积）代表着不同冰雹的大小。一般来说，ＶＩＬ≥６０

ｋｇ·ｍ
－２，伴随较大冰雹（直径≥５ｃｍ）；３５ｋｇ·ｍ

－２
≤

ＶＩＬ＜４５ｋｇ·ｍ
－２，冰雹较小（直径≤２ｃｍ）；而４５ｋｇ·

ｍ－２≤ＶＩＬ＜６０ｋｇ·ｍ
－２，冰雹直径适中（图７）。江

表１　２０２２年３月１４日部分冰雹雷达犘犝犘参数统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狉犪犱犪狉犘犝犘狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犿犲犺犪犻犾狊狅狀１４犕犪狉犮犺２０２２

雷达站 时间／ＢＴ
ＣＲ／

ｄＢｚ

ＥＴ／

ｋｍ

ＶＩＬ／

（ｋｇ·ｍ－２）

Ｖ０．５／

（ｍ·ｓ－１）

ＲＣＳ／

ｄＢｚ

６０ｄＢｚ／

ｋｍ

ＶＣＳ／

（ｍ·ｓ－１）
冰雹落区

南昌 １３：４１ ６０ ９ ６０ １０ ６０ ５．０ １０ 安义（老观测站）

景德镇 １４：４１ ６５ １０ ６０ －１９ ６５ ６．２ －１９ 浮梁西湖乡

景德镇 １４：４７ ６５ ９ ６０ －１０ ６０ ５．８ －１０ 浮梁经公桥

景德镇 １５：１２ ６５ １１ ６０ －１０ ６５ ５．６ －１０ 浮梁峙滩乡

安庆 １４：５８ ６５ １０ ６０ １９ ６５ ６．３ １９ 安徽华亭镇

黄山 １５：００ ６０ １０ ６０ －１３ ６０ ６．０ －１３ 浙江上甘乡

最大值 　 ６５ １１ ６０ １９ ６５ ６．３ １９

最小值 　 ６０ ９ ６０ －１９ ６０ ５．０ －１９

平均值 　 ６３．３ ９．８ ６０ －３．８ ６２．５ ５．８ －３．８

　　　　注：ＣＲ：组合反射率，ＥＴ：回波顶，ＶＩＬ：垂直积分液态水含量，Ｖ０．５：０．５°仰角基本速度，ＲＣＳ：反射率因子垂直剖面的最大值，６０ｄＢｚ：回波顶高度，

ＶＣＳ：径向速度垂直剖面最大值。

注：圆圈：超级单体。

图７　２０２２年３月１４日江西及周边地区冰雹个例垂直积分液态水含量回波特征

Ｆｉｇ．７　ＥｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｈａｉｌｉｎＪｉａｎｇｘｉａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２２
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西很少存在冰雹ＶＩＬ＜３５ｋｇ·ｍ
－２的个例。

５．３　反射率因子垂直剖面（犚犆犛）

通过ＲＣＳ可观测冰雹回波的垂直结构（图８）。

１６次冰雹的垂直回波除第一次回波（修水溪口镇）为

５５ｄＢｚ外，其余１５次回波中心反射率因子都达到

６０ｄＢｚ以上，有多次回波强度达到６５ｄＢｚ。５５ｄＢｚ

回波顶高大多数在６ｋｍ以上，最高达８．８ｋｍ（浙江

上甘乡），最低为４ｋｍ（安徽七都镇），平均为６．１ｋｍ。

有多处冰雹回波伴有“虚假旁瓣尖顶回波”，这时冰

雹的强散射使雷达电磁波的旁瓣探测到回波。多数

冰雹回波没有出现悬挂、穹窿等结构，表现为直上直

下的强回波墙，个别回波可以分析出悬挂、回波墙等

特征。这次冰雹过程垂直结构特征并不明显，主要

与发展并不十分旺盛（只产生一些小冰雹）和早春热

对流偏弱等因素有关。从图８可见，只有少部分超

级单体具有中气旋结构，大部分超级单体中气旋结

构并不明显。

综上所述，在冰雹回波识别中，ＶＩＬ是一个很重

要的特征。江西冰雹单部雷达ＶＩＬ在３５～６５ｋｇ·

ｍ－２（多为６０ｋｇ·ｍ
－２）；雷达拼图上 ＶＩＬ基本≥

３５ｋｇ·ｍ
－２，并且ＶＩＬ需要具有一定面积。雷达拼

图的ＶＩＬ为多站平均值，比单部雷达ＶＩＬ偏弱；回

波强度均在≥５５ｄＢｚ及以上，甚至达到６５ｄＢｚ；

５５ｄＢｚ回波顶高大多数在 ６ｋｍ 以上，平均为

６．１ｋｍ；冰雹回波伴有“虚假旁瓣尖顶回波”，多数

冰雹回波没有出现悬挂、穹窿等回波结构，反射率因

子表现为直上直下强回波墙。

６　冰雹回波双多普勒雷达风场分析

２０２２年３月１４日，江西及周边地区１６次冰雹

收集到１０次双多普勒雷达反演风场图片（图９）。

这１０次双多普勒雷达风场（每５００ｍ一层）图中，

２．５ｋｍ 等高平面显示ＣＡＰＰＩ高度比较有代表性。

１３：１０（图９ａ），湖北五庙乡冰雹回波强度达６５ｄＢｚ，

回波中心具有中涡旋结构；１３：４１（图９ｂ），江西安义

站（老观测站）冰雹回波强度达６５ｄＢｚ，回波中心侧

面具有辐合风场，中涡旋结构不明显；１４：０３（图９ｃ），

安徽七都镇冰雹回波强度达６０ｄＢｚ，回波存在于南

北风场辐合气流之中；１４：４９（图９ｄ），安徽蓝田镇冰

雹回波强度达６５ｄＢｚ，回波中心具有弱中涡旋结构；

１４：５３（图９ｅ），江西浮梁西湖乡冰雹回波强度达

６０ｄＢｚ，回波中心具有弱中涡旋结构；１５：０２（图９ｆ），

图８　２０２２年３月１４日江西及周边地区冰雹个例反射率因子垂直剖面回波特征

Ｆｉｇ．８　Ｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｈａｉｌ

ｉｎＪｉａｎｇｘｉａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２２

９２５１　第１２期　　　　　　　　　　田　白等：２０２２年３月１４日江西及周边地区冰雹回波特征分析　　　　　　　　　　　　



注：圆圈：超级单体。

图９　２０２２年３月１４日江西及周边地区１０次冰雹个例双多普勒雷达反演风场（风矢）和反射率因子（填色）特征

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｏｒ１０ｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ

ｉｎＪｉａｎｇｘｉａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０２２

浙江上甘乡冰雹回波强度达６５ｄＢｚ，回波中心侧面

具有弱中涡旋结构；１５：１８（图９ｇ），江西浮梁峙滩乡

冰雹回波强度达６０ｄＢｚ，回波区具有辐合风场结

构；１５：２１（图９ｈ），安徽独山镇冰雹回波强度达

６５ｄＢｚ，回波区有中涡旋风场结构；１５：２８（图９ｉ），安

徽瑶山乡冰雹回波强度达６０ｄＢｚ，回波区风场较凌

乱；１６：００（图９ｊ），湖南梅仙镇冰雹回波强度达

６０ｄＢｚ，回波中心移动前方有较弱的辐合。

由图９可见，冰雹回波双多普勒雷达反演风场

和２．５ｋｍＣＡＰＰＩ图上，冰雹回波强度都≥６０ｄＢｚ，

最大可达６５ｄＢｚ；多数回波中心具有中涡旋结构、

侧面辐合风场、南北风场辐合等特征；个别风场比较

凌乱。

７　结论与讨论

２０２２年３月１４日，江西及周边地区出现入春

以来首场冰雹天气过程。江西多地出现冰雹，有２０

个区域站出现≥１７．２ｍ·ｓ
－１的大风天气，２４个区

域站出现≥５０．０ｍｍ的降水。锋前暖区的雷暴大

风和锋后冷空气大风混合（同时出现）比较明显。

２００ｈＰａ为一致的偏西气流，高空出流明显；５００ｈＰａ

南支槽前江西中北部形成较强的风速切变；８５０ｈＰａ

有低涡、切变线，无急流；地面的辐合线、西南倒槽、

地面增温明显，有冷空气活动。在南昌探空图上：

ＣＡＰＥ较大，经过订正后达到１３２０Ｊ·ｋｇ
－１；６３０ｈＰａ

存在较强逆温层；６５０～４７０ｈＰａ为较干区，６５０ｈＰａ

以下为湿区；０～６ｋｍ垂直风切变较弱。

江西冰雹以超级单体回波为主，超级单体回波

有时孤立存在，有时存在于回波群、回波带之中。超

级单体回波强度≥６０ｄＢｚ，有时≥７０ｄＢｚ；≥６０ｄＢｚ

的回波面积较大，均在１８ｋｍ２ 及以上，最大可在

１８０ｋｍ２ 及以上。

江西冰雹单部雷达ＶＩＬ在３５～６５ｋｇ·ｍ
－２（多

为６０ｋｇ·ｍ
－２）；雷达拼图上 ＶＩＬ基本在３５ｋｇ·

ｍ－２及以上。ＲＣＳ上，回波强度均在５５ｄＢｚ及以

上，甚至达到６５ｄＢｚ；５５ｄＢｚ回波顶高大多数在

６ｋｍ 以上，平均为６．１ｋｍ；冰雹回波伴有“虚假旁

瓣尖顶回波”，多数冰雹回波没有出现悬挂、穹窿等

回波结构，反射率因子表现为直上直下强回波墙。

冰雹回波双多普勒雷达反演风场和２．５ｋｍ

ＣＡＰＰＩ图上，回波强度均在６０ｄＢｚ及以上，最大可

达６５ｄＢｚ；多数回波中心具有中涡旋结构、侧面辐

合风场、南北风场辐合等特征；个别风场比较凌乱。

２０２２年３月１４日江西及周边地区冰雹范围比

较广，涉及多个省份，重要特征均由超级单体（弱超

级单体）产生。在江南３月春季，微型超级单体常常

产生直径≤２ｃｍ的冰雹，与经典超级单体相比较，

回波识别难度更大，有待于更多个例的检验和探索。
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ｔｉｃｓｏｆ“４·１５”ｈａｉｌｉｎＧａｎｎａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏ

ｒｏｌ，１１（２）：２７３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈鲍发，马中元，２０１９．江西局地冰雹 ＷｅｂＧＩＳ雷达拼图回波特征分

析［Ｊ］．气象与环境科学，４２（２）：１０４１１４．ＣｈｅｎＢＦ，ＭａＺＹ，

２０１９．ＥｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＷｅｂＧＩＳｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｏｎ

ｈａｉｌｓｔｏｎｅｉｎＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，４２（２）：１０４１１４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

段和平，马中元，谌芸，等，２０２１．江西５月飑线天气雷达回波特征分

析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１５（６）：７５８２．ＤｕａｎＨＰ，ＭａＺＹ，Ｃｈｅｎ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｗｅａｔｈｅｒ

ｉｎＪｉａｎｇｘｉｉｎＭａｙ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌ，１５（６）：７５８２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

高建平，马中元，吴才明，等，２０１９．２０１７年８月江西上高雷暴大风雷

达回波特征分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１３（２）：５５６２．ＧａｏＪＰ，

ＭａＺＹ，ＷｕＣＭ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１７［Ｊ］．Ｄｅｓ

ｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌ，１３（２）：５５６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄中根，马中元，谌芸，等，２０２２．江西两次超级单体风暴雷达回波特

征分析［Ｊ］．气象与环境科学，４５（５）：３９４８．ＨｕａｎｇＺＧ，ＭａＺ

Ｙ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｗｏｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎ

Ｓｃｉ，４５（５）：３９４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李浚河，耿建军，张淅妍，等，２０１６．２０１３年北京地区一次强对流天气

过程分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１０（２）：２５３０．ＬｉＪＨ，ＧｅｎｇＪＪ，

ＺｈａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈ

ｅｒｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｈａｉｌｓｉｎ２０１３ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏ

ｒｏｌ，１０（２）：２５３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马中元，苏俐敏，谌芸，等，２０１４．一次强飑线及飑前中小尺度系统特

征分析［Ｊ］．气象，４０（８）：９１６９２９．ＭａＺＹ，ＳｕＬＭ，ＣｈｅｎＹ，

ｅｔａｌ，２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｄｕｒｉｎｇａｓｅｖｅｒｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（８）：９１６

９２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马中元，许爱华，陈云辉，等，２００９ａ．江西灾害性强雷电天气的雷达回

波特征［Ｊ］．自然灾害学报，１８（５）：１６２３．ＭａＺＹ，ＸｕＡＨ，Ｃｈｅｎ

ＹＨ，ｅｔａｌ，２００９ａ．Ｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｓｔｒｏｎｇ

ｔｈｕｎｄｅｒａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪＮａｔＤｉｓａｓｔｅｒｓ，１８

（５）：１６２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马中元，许爱华，贺志明，等，２００９ｂ．九江地区一次无降水致灾大风

天气过程分析［Ｊ］．气象与减灾研究，３２（３）：５２５６．ＭａＺＹ，Ｘｕ

ＡＨ，ＨｅＺ Ｍ，ｅｔａｌ，２００９ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒａｉｎｌｅｓｓｄａｍａｇｉｎｇ

ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔＲｅｓ，３２（３）：

５２５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马中元，叶小峰，张瑛，等，２０１１．江西三类致灾大风天气活动与回波

特征分析［Ｊ］．气象，３７（９）：１１０８１１１７．ＭａＺＹ，ＹｅＸＦ，Ｚｈａｎｇ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｈａｚａｒｄｗｉｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（９）：

１１０８１１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汤兴芝，俞小鼎，熊秋芬，等，２０２２．鄂西南冬末一次罕见的强冰雹过

程分析［Ｊ］．气象，４８（５）：６１８６３２．ＴａｎｇＸＺ，ＹｕＸＤ，ＸｉｏｎｇＱ

Ｆ，ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒａｒｅｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍ ｅｖｅｎｔｉｎ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＨｕｂｅｉａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（５）：

６１８６３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴芳芳，俞小鼎，王慧，等，２０１０．一次强降水超级单体风暴多普勒天

气雷达特征［Ｊ］．大气科学学报，３３（３）：２８５２９８．ＷｕＦＦ，ＹｕＸ

Ｄ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ，２０１０．ＡＨＰｓｕｐｅｒｃｅｌｌｃａｓｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａ

ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３（３）：

２８５２９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴芳芳，俞小鼎，张志刚，等，２０１３．苏北地区超级单体风暴环境条件

与雷达回波特征［Ｊ］．气象学报，７１（２）：２０９２２７．ＷｕＦＦ，ＹｕＸ

Ｄ，ＺｈａｎｇＺＧ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７１（２）：２０９２２７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

夏文梅，马中元，慕瑞琪，等，２０２１．江西副高边缘雷暴大风雷达拼图

回波特征分析．大气科学学报，４４（５）：７１７７２６．ＸｉａＷ Ｍ，ＭａＺ

Ｙ，ＭｕＲＱ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｅｃｈｏｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（５）：７１７７２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨淑华，梁进秋，张玉芳，等，２０１４．冰雹天气的多普勒雷达特征统计

分析［Ｊ］．自然灾害学报，２３（３）：１０１１０６．ＹａｎｇＳＨ，ＬｉａｎｇＪＱ，

ＺｈａｎｇＹ Ｆ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｆｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒｓ［Ｊ］．ＪＮａｔＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２３（３）：１０１

１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

尹丽云，梅寒，张腾飞，等，２０２１．云南中部一次出现多个超级单体雹

暴的强对流过程环境场和雷达回波特征［Ｊ］．气象，４７（４）：４２４

４３８．ＹｉｎＬＹ，ＭｅｉＨ，ＺｈａｎｇＴＦ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈａｉｌ

ｓｔｏｒｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（４）：４２４４３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑丽君，马中元，黄京平，等，２０２２．江西东部走廊地形对边界层风场

及天气的影响［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１６（３）：３０３７．ＺｈｅｎｇＬＪ，

ＭａＺＹ，ＨｕａｎｇＪＰ，ｅｔａｌ，２０２２．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＪｉａｎｇｘｉ

ｅａｓｔｅｒｎｃｏｒｒｉｄｏｒｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．

ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌ，１６（３）：３０３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑媛媛，俞小鼎，方翀，等，２００４．一次典型超级单体风暴的多普勒天

气雷达观测分析［Ｊ］．气象学报，６２（３）：３１７３２８．ＺｈｅｎｇＹＹ，Ｙｕ

ＸＤ，ＦａｎｇＣ，ｅｔａｌ，２００４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｔｒｏｎｇｃｌａｓｓｉｃｓｕｐｅｒｃｅｌｌ

ｓｔｏｒｍｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６２

（３）：３１７３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＫｅｅｎｅＫ Ｍ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，２０１３．Ｔｈｅｂｏｗａｎｄａｒｒｏｗｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４１（５）：１６４８１６７２．
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