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提  要：为提升秋季冰雹监测预警能力，基于双偏振雷达和风云四号 A 星(FY-4A)卫星资料，对湖南一次罕见的秋季强冰

雹过程进行分析，探讨其预警特征。发现如下：(1)强冰雹由超级单体风暴产生，降雹阶段，强回波中心(水平反射率因子

ZH≥65 dBz)底部接近地面，相关系数(CC)＜0.9、差分相移率(KDP)为空洞、差分反射率因子(ZDR)为-3~0 dB，对应直径≥5 cm

的大冰雹降落，与实况吻合。(2)ZDR 柱上升和下降可表征上升气流的加强和减弱，ZDR结合 CC 有助于识别三体散射(TBSS)

和旁瓣特征。强回波面积和质心高度对超级单体风暴不同发展阶段有很好的指示作用，结合监测可使冰雹预警提前量达 12 

min 以上。此次过程超级单体造成的 TBSS 长度达到罕见的 73 km，TBSS 的出现、风暴顶辐散呈明显减弱趋势较降雹时间

提前 17 min 以上。(3)冰雹、雷暴大风发生区域与冰雹云黑体亮温(TBB)、云顶温度(CTT)、云顶高度(CTH)、云顶气压(CTP)

梯度大值区对应较好。结合雷达分析冰雹云发展过程发现，TBB≤-58 ℃、CTT≤-56 ℃，CTH≥13 km，CTP≤180 hPa

且 TBB≤-52 ℃面积持续增大可作为 FY-4A 卫星秋季冰雹云特征参量的监测预警指标。(4)TBB 最大递减率发生时间较降

雹时间提前 11 min 以上。13.3μm 和 10.8 μm 通道亮温差对冰雹云的发展和减弱反映最为敏感，6.5μm 和 10.8 μm 通道亮温

差则在单站对流监测指标中对冰雹过境前后较其它亮温差反映敏感。 

关键词：秋季冰雹，FY-4A 卫星，双偏振雷达，预警指标，超级单体，三体散射(TBSS) 
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Abstract: In order to improve the monitoring and early warning capabilities of autumn hail, this paper based on 

the dual-polarization radar and FY-4A satellite data, analyzed a rare autumn strong hail process that occurred in 

Hunan, discussed its early warning characteristics. The findings are as follows: (1) Strong hail is produced by 
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supercell hailstorms,in the hail stage , the bottom of the strong echo center (horizontal reflectivity factor ZH ≥65 

dBz) is close to the ground, correlation coefficient (CC)< 0.9, differential phase shift rate (KDP) is a cavity, and 

differential reflectivity factor (ZDR) is -3-0 dB, corresponding to the fall of large hail with a diameter ≥ 5 cm, 

which is consistent with the actual situation.The rise and fall of the ZDR column can characterize the 

strengthening and weakening of updraft, ZDR combined with CC can identify three body scatter signature(TBSS) 

and side lobe characteristics. It is necessary to strengthen the comprehensive application of multiple 

dual-polarization parameters when monitoring and warning of strong convection.(2) The area of strong echo and 

the height of the center of mass are good indicators of the different development stages of supercell. Combined 

monitoring, the advance warning of hail can reach more than 12 minutes.The length of TBSS caused by the 

supercell in this process reached a rare 73 km. The emergence of TBSS and the divergence of the storm top 

showed a significant weakening trend, which was more than 17 minutes earlier than the hailstorm time.(3) Hail 

and thunderstorm winds appear in areas with large gradients of hail cloud blackbody brightness temperature 

(TBB), cloud top temperature (CTT), cloud top height (CTH), and cloud top pressure (CTP).TBB≤-58 ℃, 

CTT≤-56 ℃, CTH≥13 km,CTP≤180 hPa and the continuous increase of TBB≤-52 ℃ area can be used as 

monitoring and early warning of the characteristic parameters of autumn hail cloud by FY-4A satellite index.(4) 

The TBB maximum decrement rate can provide at least 11 minutes of advance warning for impending hail.The 

brightness temperature difference of 10.8-13.3 μm channel is the most sensitive to the development and 

weakening of hail clouds. The brightness temperature difference of 6.5-10.8 μm channel is more sensitive to 

before and after the hail passes through than other brightness temperature differences in single-station 

convection monitoring indicators. 

Key words: Autumn hail, FY-4A satellite, dual polarization radar, early warning indicators, supercell, three body 

scatter signature(TBSS) 

 

引言 

冰雹由于尺度小、生命史短、突发性强，是预报难度较大的一种灾害性天气，给农业生产和人民生

命财产安全带来严重威胁。常规的气象资料很难全面揭示其演变过程，近年来，在探测手段和技术的不

断发展下，多普勒雷达作为中小尺度灾害性天气的最有效监测手段，已在强对流天气预警预报业务上得

到广泛应用。国内众多学者开展了大量基于雷达资料的冰雹云识别技术方法和预警指标研究：吴剑坤和

俞小鼎(2009)指出高悬的强回波、低层的弱回波区、中高层的回波悬垂和有界弱回波区、中气旋均是强冰

雹的主要雷达回波特征；汤兴芝和黄兴友(2009)通过分析宜昌 52 块强对流云发现利用 45 dBz 回波顶高可

较好地识别冰雹云,当强回波高度达到 7.6 km 时预示有冰雹出现,其临界成功指数达 86%；李德俊等(2011)

找出了适合恩施山区强冰雹的雷达临近预警指标；李湘等(2015)对云南 22 次灾害性冰雹天气过程进行分

型统计，得到春夏季联合预警指标。随着我国双偏振天气雷达网升级改造，差分反射率因子(ZDR)、差分

相移率(KDP)、相关系数(CC)等新的双偏振变量能提供更加全面的冰雹状态信息，因此更有效提高了冰雹

临近预报能力(刘黎平等，2016；刁秀广和郭飞燕，2021；潘佳文等，2021；吴举秀等，2022；李芳等，
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2024；龚佃利等，2024)。但是受地形及雷达观测组网等因素影响，一些冰雹过程由于不在雷达有效探测

范围内，仍存在冰雹临近预警盲区。 

卫星资料覆盖范围广，且随着第二代静止气象卫星的业务化应用，其高时空分辨率的多通道观测数

据组合可更好地观测云的温度、微物理结构、相态等特征，能够对对流云团的发生和发展演变进行更密

集的跟踪监测(陆风等，2017；任素玲等，2020)，同时由于卫星是利用云团中小粒子(云)特征进行监测预

警，而云粒子特征总是要早于雨(冰)粒子的出现，因此应用卫星探测进行冰雹云早期识别和提前预警具有

较好的潜力。国内不少学者运用卫星资料研究冰雹云特征，例如张晰莹等(2004)选取 4 年 20 例产生冰雹

的卫星云图进行分型分类，对冰雹云的空间尺度、时间尺度、云顶、云体形状、温度梯度等进行了详细

的分析和探讨，提出一个黑龙江地区产生冰雹的云图概念模型和冰雹的预报程序；张杰等 (2004)利用

NOAA 卫星数据分析一次区域性冰雹云强对流天气发现，此次过程云顶温度最低值达到-44 ℃，并确定冰

雹发生的云顶温度临界值为-39.2 ℃，云顶亮温为 221 K；王兆华等(2015)等针对冷涡系统引起的冰雹天气，

发现冰雹多发生在冰雹云发展和成熟阶段，在黑体亮温中心温度小于-30 ℃的对流云中，黑体亮温梯度大

于 10 ℃/0.05° 的区域是冰雹易发区；徐小红等(2022)利用陕西、山东等地近十年降雹记录和极轨卫星数

据定量分析冰雹云微物理特征，提取了卫星早期识别指标，并将指标应用于静止卫星风云四号 A 星(FY-4A)

实现自动预警，平均提前约 2 h。 

2023 年 11 月 8 日夜间湖南中部地区发生了一次秋季强冰雹过程。由于过程前一天至强对流发生时均

为阴雨天气，近地面层热力条件表现一般(地面 2 m 气温在 17～18 ℃)，且秋季是湖南降雹最少的季节，

仅为全年的 0.69%(李琼等，2022)，因此本次强对流天气在短期时效出现漏报，在临近时段通过雷达、卫

星资料开展短临预报预警。本文基于多普勒双偏振雷达和 FY-4A 卫星探测资料，对此次罕见的秋季强冰

雹天气过程进行综合分析、探讨其预警特征，以期为该类短期预报难度较大的冰雹天气预警提供科学参

考依据。 

1、资料来源 

本文所用资料包括：国家卫星气象中心提供的 FY-4A 扫描辐射成像计(AGRI)的 L1 级多通道数据和

L2 级对流初生、云顶高度、云顶温度、云顶气压、云相态等云参数产品，空间分辨率为 4 km，时间分辨

率为 5～15 min(由于 2023年 8月 15日至 11月 23日 00:30—04:30 时段FY-4A卫星暂停成像仪观测任务，

下文分析资料时间从 11 月 9 日 04:30 开始)；长沙 S 波段多普勒双偏振雷达(海拔高度为 622 m，下文简称

长沙雷达)资料，空间分辨率为 250 m，时间分辨率为 5～6 min；常规高空探测和地面观测产品；湖南省

中尺度站观测数据；欧洲中期天气预报中心(ECMWF)逐 1 h、 0.25°×0.25°再分析资料（ERA5）以及灾害

报告。 

2、天气实况和环流背景 

2.1 天气实况 

11 月 9 日 04:00—08:00(北京时，下同)湖南中部长沙、湘潭、益阳、娄底等地出现强对流天气(图 1)：

最大冰雹直径达 5cm，1 站次雷暴大风，50 站次短时强降水(雨强≥20 mm·h
-1

)。冰雹由两个降雹风暴(最

大组合反射率因子≥65dBz 的对流风暴，以下简称风暴)产生：风暴Ⅰ于 04:00 从湘潭西北部向东北移入
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长沙南部，风暴Ⅱ于 05:23 从长沙西部自西向东移至中部，两个风暴均从山区发展而后向东沿着山丘移动，

持续时间达 1.5~2h。风暴Ⅱ的降雹强度和范围强于风暴Ⅰ，在长沙国家观测站(下文简称长沙站)产生了 5 

cm 直径的冰雹(06:33)和 10 级雷暴大风(24.5 m·s
-1，06:41)，由于发生在市区早高峰时段，对当地的建筑

及交通等带来了严重影响。 

 

图 1 2023 年 11 月 9 日湖南省强对流过程 04:02—06:50 的降雹风暴（Ⅰ和Ⅱ）逐 5~6 min 移动轨迹（黑三角）、10 级雷雨

大风站点（紫色风羽）、04:00—08:00 雨强≥20mm·h-1 站点（绿点）分布叠加地形高度（填色） 

 

Fig.1 The 5-6 minute moving trajectories (black triangles) of Hailstorms I and II during the severe convective process in Hunan 

Province from 04:02 to 06:44 on November 9, 2023, and the distribution of stations (green dots) with level 10 thunderstorm and 

gale winds (purple barb) and rainfall intensity ≥20mm·h-1 from 04:00 to 08:00, overlaid with topographic height. 

 

 

2.2 环流背景和探空资料分析 

8 日 20:00，湖南中部对应 500~200 hPa 高空槽前西南急流轴(图 2a)、700 hPa 西南急流轴左侧、

850~925hPa 偏南气流辐合区、地面暖倒槽内。贵州低层有一低涡，暖切从贵州北部延伸至湖南西部。此

时，长沙整层受强盛西南气流影响(图 2b)。近地面逆温层的存在导致对流有效位能(CAPE)值为零，但上

干下湿的大气层结，K 指数为 35.1 ℃，850 hPa 与 500 hPa 温度差(T85)为 24.5 ℃，对流抑制能量(CIN)为

零，抬升凝结高度(LCL)低，0～6km 风切变为 26.8 m·s
-1、达到强垂直风切变强度(俞小鼎，2020)，600hPa

起始下沉对流有效位能(DCape600)为 867 J·kg
-1，湿球 0 ℃层(WBZ)、-10 ℃层、-20 ℃层高度分别为 3.67 km、

5.97 km、7.25 km，WBZ 明显低于 0 ℃层高度(4.29 km)，均有利于冰雹、雷暴大风和短时强降水天气的

发生。随着低涡东移，贵州境内有中尺度对流系统生成并沿着切变线东移进入湖南，9 日 05:00 长沙站(图

2c)650 hPa 以下湿度接近饱和，400～300 hPa 转为干层，仍为上干下湿的大气层结，T85 和 K 指数均较 8

日 20:00 增加且达到降雹前最大值，表明长沙热力不稳定加强。此时，湖南中北部上空为大片槽前盾状云

系底部(图2d)，益阳南部已有一块正在发展的中尺度对流云团，云团位置与925 hPa切变线位置配合较好，

且对应 850 hPa 切变线南侧西南急流辐合线顶部(图略)，表明低层的水汽输送和辐合为云团的发展提供了

水汽和动力条件。云团南界较为光滑且亮温梯度大，该云团在东移过程中发展为冰雹云，导致长沙出现
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了冰雹、雷暴大风，而强对流天气恰发生在冰雹云南侧亮温梯度最大的地方。湖南中部有明显地面中尺

度辐合线(图略)，辐合线位置与降雹风暴移动路径Ⅱ较为一致，则表明地面辐合线为此次强对流天气提供

了触发条件。 

 

图 2 2023 年 11 月（a，b）8 日 20:00 (a)500hPa 位势高度场(黑线，单位:dagpm)、温度场(红线，单位:℃)叠加风场(风羽)，

(b)长沙站 T-lnp 图，（c，d）9 日 05:00 (c)ERA5 长沙站 T-lnp 图和(d)FY-4A 第 12 通道红外云图(填色)叠加 500 hPa 位势高

度场(等值线，单位:dagpm)和 925 hPa 风场(风羽) 

Fig.2 (a) Geopotential height (black solid line, unit:dagpm) , temperature (red solid line, unit:℃) and wind (barb) at 500hPa and (b) 

T-lnp diagram at Changsha station at 20:00 BT 8 November 2023, (c) T-lnp diagram at Changsha station from ERA-5 and (d)FY-4A 

channel 12th infrared cloud image (colored), 500 hPa geopotential (contour, unit:dagpm) and 925hPa wind (barb) at 05:00 BT 9 

November 2023 

 

 

 

以上环流背景和物理量分析表明，此次过程为低空暖平流强迫背景下发生的强对流天气(许爱华等，

2014)，此次冰雹直径达到 5 cm，给预报预警带来一定挑战，下文利用长沙雷达和 FY-4A 卫星资料对这次

罕见的秋季强冰雹过程进行冰雹预警特征指标分析。 

3 雷达双偏振预警特征指标分析 

3.1 风暴演变 

风暴Ⅰ的冰雹是湖南湘潭境内生成的单单体风暴迅速发展为超级单体风暴所产生，虽有三体散射特

征，但冰雹尺寸较小，而风暴Ⅱ产生了 5cm 冰雹，因此下文针对风暴Ⅱ进行重点分析。 

(a) (b)

(c) (d)
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对流回波于 8 日 21:00 左右在贵州的低涡中心附近初生，沿着暖切在槽前西西南气流引导下一直往偏

东方向移动，很快发展成由多个分散的超级单体风暴组成的对流风暴群，在贵州产生了冰雹。对流风暴

群于9日01:00左右进入湖南西部怀化，逐步演变为镶嵌着多个强单体风暴的呈东北—西南向的带状回波，

回波方向与低层切变线位置较一致。在长沙产生强冰雹的超级单体风暴 X3(下文简称风暴 X3)于 04:43 首

次被雷达识别出来。为了更加清晰地反映其演变过程，下文用最大水平反射率因子 (ZHMAX)、垂直累积液

态水含量(VIL)、质心高度(HT)、回波顶高(TOP)、回波底高(BASE)及单体组合反射率的强回波（ZH≥55 dBz、

≥60 dBz、≥65 dBz）面积（A55，A60 ，A65）的演变过程来分析(图 3)。 

初始时刻风暴 X3 位于对流层中层，TOP、BASE 分别向上向下发展；05:06 ZHMAX 超过 55dBz，HT

上升至 WBZ 高度以上，HT、VIL 6 min 分别跃增 2.5 km、14kg·m
-2；05:17 HT 仍低于冰雹的有效增长层

-10 ℃层高度(5.97 km)(俞小鼎，2020)，仅有几个像素点超过 60 dBz(A60 为 2.8 km
2
)，此为初始发展阶段。

05:23，ZHMAX开始超过 65 dBz；05:29 达 74 dBz（6 min 迅速增长 8.5 dBz），为整个生命史增长率最大，

且持续三个体扫达 70 dBz 以上(至 05:41)，A55、A60均翻倍增长，A65达 35.9 km
2，HT 达 7km，接近-20 ℃

层高度(7.25 km)，为冰雹的翻滚增长提供了有利条件(Witt and Nelson，1991；曾智琳等，2019)，此为冰

雹第一个碰并增长阶段。05:41，HT 骤降至 1.4 km(6 min 下降 5.1 km)，对应 ZHMAX、A60、A65 连续下降两

个体扫(至 05:46)且 A65消失，初步判断此时出现第一次降雹，降雹时间为 5 min。HT 仅下降一个体扫后

又在 6 min 内跃增 4.2 km 至 5.97 km，而 A55仍一直增长说明风暴 X3 短暂减弱后又继续发展，HT 和 A55

配合可更早预示强回波的发展。05:58，ZHMAX、HT、A60、A65 增至 71 dBz、6.1 km、65.8 km
2、16.3 km

2，

表明冰雹又出现有效增长，即开始第二轮冰雹碰并增长阶段。06:10，A55、A60 迅速上升且 ZHMAX、A65 均

达到过程最强 77.5 dBz、82.9 km
2，但此时 HT 下降 3.7 km（6 min 内），虽之后又上升两个体扫，但均

低于-10 ℃层高度，说明风暴 X3 上升气流已开始减弱。06:27，HT 骤降至 2 km(6 min 内下降 3.5 km)，之

后稳定低于 WBZ 高度且 A55、A60、A65 均稳定下降，表明此时风暴上升气流已减弱到无法承托大冰雹，

开始第二轮降雹阶段，降雹时间达 37 min。07:04 之后 HT 虽又有增长，但 A55、A60均较小且无 A65，之

后并未出现冰雹。 

 

图 3 2023 年 11 月 9 日 04:43—07:09 长沙雷达风暴 X3 的最大水平反射率因子(ZHMAX)、垂直累积液态水含量(VIL)、 强回波

面积(A55、A60、A65)、质心高度(HT)、回波顶高(TOP)、回波底(BASE)演变 

Fig.3 Evolution of maximum horizontal reflectivity (ZHMAX), vertically integrated liquid water content (VIL), area of strong echo 
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(A55 ,A60 , A65), centroid height (HT,orange line) ,top height (TOP,) and base height (BASE) of the Changsha radar storm X3 from 

04:43 to 07:09 BT 9 November 2023 

 

 

分析上述风暴 X3 演变可知，共出现两次降雹，分别经历了两轮初始发展阶段(04:43—05:17，05:46

—05:52)、冰雹碰并增长阶段(05:23—05:36，05:58—06:21)、降雹阶段(05:41—05:46，06:27—07:04)，其

发展演变过程符合前面学者对冰雹云的研究结果(唐明晖等，2023；陈龙等，2023)。由于此次过程风暴

X3 出现短暂减弱又迅速增强，导致其生命史较长，维持近 2 h。 

3.2 雷达双偏振特征分析 

由于第一轮的冰雹碰并增长阶段(05:23—05:36)、降雹阶段(05:41—05:46)以及第二轮的初始发展阶段

(05:46—05:52)维持时间较短，下文选取风暴 X3 第一轮的初始发展阶段(04:43—05:17)、第二轮的冰雹碰

并增长阶段(05:58—06:21)及降雹阶段(06:27—07:04)雷达偏振量的垂直结构进行分析，以剖析风暴 X3 在

不同演变阶段雷达偏振参数所体现出的特征和云物理机制。 

3.2.1 初始发展阶段(04:43—05:17) 

初始发展阶段，随着雨滴在上升过程中不断增长，ZH、ZDR、KDP 不断增大且往上发展。05:17，风暴

X3 的 ZH最大达到 60 dBz(图 4a)，对应 1.5°～3.3°仰角径向速度 V(距地 4.7～8.7 km，图 4b)出现气旋性

涡旋，其最大转动速度达 12 m·s
-1,可判别为弱中气旋(Andra，1997)，中气旋的出现标志着超级单体的形

成，符合 Lemon and Doswell(1979)提出的超级单体中气旋发展概念模式：中气旋一般起源于中空(5～8km)。 

 

图 4 2023 年 11 月 9 日 05:17 长沙雷达 1.5°仰角(a) ZH 和(b) V 

Fig.4 (a) ZH and (b) V at 1.5° elevation of Changsha radar at 05:17 BT 9 November 2023 

沿风暴X3 最强回波中心径向方向(图 4a实线 ab)作垂直剖面分析：ZH≥55 dBz 的强回波发展至-20 ℃

层高度(图 5a)，满足雹胚发展条件；≥1 dB 的 ZDR柱伸展高度接近-20 ℃层，说明上升气流十分强劲，

有利于液态水向上输送至负温区冻结形成雹胚(潘佳文等，2020)。强回波(ZH≥55 dBz)区域对应的 ZDR为

0.5～3.8 dB(图 4b)，CC为 0.88～0.95(图 4c)，KDP为 0.5～3.3 °·km
-1(图 4d)，说明该区域存在小冰雹和(大)

雨滴和混合相态，冰雹正在进行湿增长。 

 

带格式的: 非突出显示
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注：图中黄色虚线为 WBZ 和-20 ℃层高度。 

图 5 2023 年 11 月 9 日 05:17 长沙雷达沿风暴 X3 最强回波中心径向方向(图 4a 实线 ab)的剖面图 

(a)ZH，(b)ZDR，(c)CC，(d)KDP  

Fig.5 (a) ZH, (b) ZDR, (c) CC, and (d) KDP profiles of Changsha radar along the storm X3 echo center radial direction(the solid line 

ab of Figure 4) at 05:17 BT 9 November 2023  

 

3.2.2 冰雹碰并增长阶段(05:58—06:21) 

随着风暴 X3 反射率因子进一步增强，ZH最大值超过 65 dBz 且 A60、A65 逐步扩大。05:58，ZH最大达

71 dBz，4.3 °仰角反射率因子(图 6a)同时存在三体散射(TBSS)和旁瓣特征。廖玉芳等(2007)提出 TBSS 长

度越长，降雹的尺寸可能越大。此时 TBSS 长度扩展至 24 km，说明空中的冰雹尺寸已明显增长。TBSS

根部的 ZDR有大值区(＞5 dB)，大值区距冰雹核心的距离与冰雹核心距地高度相一致（6.7 km 左右），随

着径向距离的增加，ZDR迅速减小接近于 0 dB (图 6c)，TBSS 的 CC 则表现为明显偏小(＜0.5)(图 6d)，这

与 Kumjian et al(2010)归纳的 TBSS 的偏振特征相符。强回波中心左侧的旁瓣对应的 ZDR＜0，CC＜0.8。 

此时4.3 °仰角上风暴X3径向速度最大旋转速度增至20 m·s
-1

 (图6b)，达中等强度中气旋标准(Andra，

1997)，中气旋持久存在(维持 41 min)且加强表明此时 X3 发展成熟。9.9 °仰角(距地 14.4 km)存在强烈的

速度辐散并出现速度模糊(图略)，高层强烈辐散导致的抽吸作用使得上升气流加强，更有利于冰雹粒子的

增长。 
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图 6 2023 年 11 月 9 日 05:58 长沙雷达 4.3°仰角风暴 X3 的(a)ZH、(b)ZDR、(c)CC 和(d)KDP  

Fig.6 (a) ZH, (b) ZDR, (c) CC and (d) KDP at 4.3°elevation of Changsha radar of the storm X3 at 05:58 BT 9 November 2023 

 

分析风暴 X3 最强回波径向方向垂直剖面(图 7a)可知，反射率因子自低往高向低层入流一侧倾斜，并

呈现高悬的强回波和有界弱回波区(BWER)特征，ZH≥60 dBz 的强回波高度发展至-20 ℃层高度以上，ZH

≥65 dBz 的强回波中心对应的 ZDR＜0 dB(图 7b)，CC＜0.9(图 7c)，KDP为空洞(图 7d)，表明此时-20 ℃层

高度附近已经出现直径≥5 cm 的强冰雹(Kumjian，2013)。强回波下方倾斜的 ZDR 柱(图 7b 黑框)与 BWER

位置对应较好，说明该区域上升气流强，仍将液态水源源不断向上输送，过冷却水供应充足利于雹胚增

长；ZDR柱中 CC＞0.97，KDP＞1.1 °·km
-1，该区域以大粒雨滴为主。WBZ 附近距离雷达 15 km 处的强回

波(ZH≥60 dBz，图 7a 黑框 A)对应的 ZDR 为 2～4 dB，CC 为 0.9～0.96 且 KDP＞3 °·km
-1，说明此区域存在

(大)雨滴、融化小冰雹的混合体。 

 

注：图中黄色虚线为 WBZ 和-20 ℃层高度。 

图 7 2023 年 11 月 9 日 05:58 长沙雷达沿风暴 X3 最强回波中心径向方向(图 6 实线 ab)的剖面图 
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(a)ZH，(b)ZDR，(c)CC，(d)KDP  

 

Fig.7 (a) ZH, (b) ZDR, (c) CC, and (d) KDP profiles of Changsha radar along the storm X3 echo center radial direction(the solid line 

ab of Figure 6a) at 05:58 BT 9 November 2023  

 

3.2.3 降雹阶段(06:27—07:04) 

06:33，风暴 X3 的 ZH 最大仍达 65 dBz 以上(图 8)，BWER 消失(图 9a)，强回波柱仍呈倾斜状，但

中心高度整体降至 5 km 以下且底部接近地面，ZDR柱高度下降至 WBZ 以下(图 9b)，表明此时以下沉气

流为主，正在降雹。A区域(图 9a黑框A)强回波对应的CC为 0.9～0.96(图 9c)，KDP为异常大值(＞7 °·km
-1，

图 9d)，ZDR随着高度降落由 0 dB 左右增大至 1～2.5 dB(图 9b)，说明该区域为大量融化的小冰雹和(大)

雨滴混合相态，小冰雹在降落过程中融化外包水膜呈现出的扁平形状，这与大雨滴相似，因此具有较高

的 ZDR和 KDP(潘佳文等，2020)。而 B 区域(图 9a 黑框 B)强回波对应的 CC＜0.9，KDP为空洞，ZDR为-3～

0 dB，说明该区域为直径≥5cm 的强冰雹降落，与实况吻合。 

 

 

图 8 2023 年 11 月 9 日 06:33 长沙雷达 0.5°仰角 ZH 

Fig.8 ZH at 0.5° elevation of Changsha radar at 06:33 BT 9 November 2023 

 

注：图中黄色虚线为 WBZ 和-20 ℃层高度。 
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图 9 2023 年 11 月 9 日 06:33 长沙雷达沿风暴 X3 最强回波中心径向方向(图 8 实线 ab)的剖面图 

(a)ZH，(b)ZDR，(c)CC，(d)KDP 

 

Fig.9 (a)ZH, (b)ZDR, (c)CC, and (d)KDP profiles of Changsha radar along the storm X3 echo center radial direction(the solid line ab 

of Figure 8b) at 06:33 BT 9 November 2023 (yellow dashed lines are height of WBZ and -20 ℃ layer) 

 

 

 

值得补充的是，雷暴大风产生时段径向速度(距离雷达 45 km 内，距地 1 km 以下)并未出现地面强风

的雷达回波特征结构—低仰角径向速度大值区(俞小鼎等，2020；王秀明等，2023，图略)，值仅为-5～6 m·s
-1，

究其原因是风暴移动方向刚好与径向垂直，导致雷达无法探测到其真实风速，针对雷暴大风天气监测预

警时需特别注意风暴移动方向与雷达径向是否垂直。 

3.3 雷达预警特征指标分析 

3.3.1 强回波面积和质心高度 

分析 A55、A60、A65 和 HT 的发展趋势(图 3)可知：当四者同时增长时，表明超级单体处于冰雹旺盛发

展阶段；当四者同时减小时，表明超级单体处于快速减弱阶段；而当 A60 和 A65 减小但 A55仍在增长且 HT

同时跃增时，表明超级单体又将继续发展；当 HT 接近冰雹有效增长层且 A60已超过 27 km
2时(05:23，05:46)，

表明单体进入冰雹碰并增长阶段，预报员若发布冰雹预警，提前量分别可达 17min、41 min；当 HT 接近

-20 ℃层高度且已出现 A65时(05:29，06:04)，提前量分别可达 12min、23 min；当 A55、A60、A65 同时上升

但 HT 出现明显下降(6 min 降幅超过 3 km)接近 WBZ 时(06:10)，预示上升气流已明显减弱可能将出现降

雹，提前量仍可达 17 min。 

3.3.2 TBSS 

TBSS 可作为识别大冰雹的充分非必要条件(Lemon, 1998)。05:23 风暴 X3 首次出现 TBSS；06:27，

TBSS 长度达 73 km(图 10)，大于廖玉芳等(2007)统计的冰雹个例中 499 个 TBSS 长度的最大值(69.7 km)，

十分罕见。之后 TBSS 一直持续到 06:50，总持续时间长达 1.5 h，TBSS 特征消失后 15min，降雹结束。

过程期间 TBSS 出现的时间明显早于冰雹落地时间(提前量为 17～64 min)，因此可关注中高层仰角的基本

反射率因子演变，通过判断 TBSS 来提高冰雹预警的提前量。 

 

图 10 2023 年 11 月 9 日长沙雷达 06:27 4.3°仰角 ZH 



 

 12 

Fig.10 ZH at 4.3° elevation of Changsha radar at 06:27 BT 9 November 2023 

 

3.3.3 ZDR、CC、KDP 

由前文 3.2 分析可知，ZDR、CC、KDP配合 ZH 可较好地识别相态粒子，对冰雹的不同阶段均有预警指

示意义。ZDR柱上升和下降可表征上升气流的加强和减弱；结合 ZDR和 CC 有助于识别 TBSS 和旁瓣特征。

强对流监测预警时，可关注 ZDR的发展演变趋势，加强对多种双偏振参数的综合应用。 

3.3.4 风暴顶辐散 

此次过程冰雹发展和增长阶段风暴顶辐散和速度模糊特征明显，对应强上升气流的维持和加强(图略)。

06:10 开始风暴顶辐散呈明显减弱趋势，预示上升气流开始减弱，较冰雹和雷暴大风出现时间提前 20～30 

min，也可做为强对流监测的重要特征指标。 

4  FY-4A 卫星资料预警特征指标分析 

4.1 云参数产品 

4.1.1 风暴 X3 不同发展阶段云参数产品演变特征 

参照前文 3.1 节雷达分析风暴 X3 演变，选取 9 日 04:34、05:53、06:45 分别代表风暴 X3 的初始发展、

冰雹碰并增长和降雹阶段来分析其对应的冰雹云在降雹前后的 FY-4A 云参数产品变化特征。 

04:34，云相态产品显示位于益阳南部的对流云团为冰云(图 11a)，此时云团中心黑体亮温(TBB)已达

-50.8 ℃(图 12a)，云顶高度(CTH)为 12.6 km(图 12d)，云顶温度(CTT)为-52 ℃(图 12g)，云顶气压(CTP)(图

略)为 197 hPa，同时对流初生监测产品监测到该对流云团云顶出现-2 ℃左右的负变温(图 11b)，表明此对

流云团正在旺盛发展。随着对流云团发展，TBB 和 CTT 逐渐降低，云体面积扩大，冰云面积和 TBB≤

-52 ℃面积(A-52)同时扩大，云体南侧 TBB 亮温梯度明显加大，CTH 升高，CTP 降低，至 05:53，云团中

心 TBB 达-59.8 ℃(图 12b)，CTT 为-56.6 ℃(图 12e)，CTH 升至 13 km(图 12h)，CTP 为 180 hPa，表明此

时云团已出现深对流(通常 TBB≤-52 ℃反映的是大气中的深对流活动(陈国春等，2011))形成冰雹云，TBB、

CTT、CTH、CTP 梯度大值区均与降雹风暴Ⅱ路径对应。06:19(图略)，TBB、CTT、CTP 均降至最低，分

别为-63.1 ℃、-60.2 ℃、169.5 hPa，CTH 达到最高为 13.4km，与雷达探测到的回波顶高度相符，此时为

此次过程对流发展最强时刻。随着冰雹发生，不稳定能量得以释放，冰雹云的 TBB、CTT、CTP 逐渐升

高，CTH 逐渐降低，至 06:45，TBB(图 12c)、CTT(图 12f)、CTP 分别升至-58.6 ℃、-58.3 ℃、175.7 hPa，

CTH 降至 13 km(图 12i)。降雹结束后至 07:45，TBB、CTT、CTP 继续分别升至-57～-54 ℃、-55～-53 ℃、

186～190 hPa，CTH 降至 13 km 以下，虽依然表现为深对流特征，但 A-52迅速减小(图略)，对流云团仅产

生了短时强降水。 
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图 11 2023 年 11 月 9 日 04:34 FY-4A(a)云相态产品、(b)对流初生监测产品叠加第 12 通道红外云图 

Fig.11 FY-4A (a)Cloud Phase and (b) convective Initiation product overlay channel 12th infrared cloud image at 4:34 BT 9 

November 2023 

 

注：图中红色圆点为对流云团中心，黑色三角形为该小时降雹风暴Ⅱ移动路径。 

图 12 2023 年 11 月 9 日 FY-4A (a,b,c)第 12 通道 TBB，(d,e,f)云顶温度(CTT)，(g,h,i)云顶高度(CTH) 

(a,d,g)04:34，(b,e,h)05:53，(c,f,i)06:45 

Fig.12 (a,b,c) FY-4A channel 12th TBB, (d,e,f) Clout Top Temperature (CTT),(g,h,i) Clout Top Height(CTH) at  

(a,d,g)4:34 BT, (b,e,h)5:53 BT, (c,f,i)6:45 BT 9 November 2023 

 

 

4.1.2 云参数产品预警指标分析 

分析对流云团中心 9 日 4:30—7:45 逐 5～15 min 云参数产品变化结合前文 3.1 节雷达分析的两轮冰雹

(a) (b)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
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演变阶段(图 13)发现，TBB≤-58 ℃，CTT≤-56 ℃，CTH≥13 km，CTP≤180 hPa 且 A-52 持续增大可作为

秋季冰雹云 FY-4A 卫星云特征参量的监测预警指标。 

 

图 13 2023 年 11 月 9 日 04:30—07:45 对流云团中心 FY-4A 第 12 通道 TBB､CTT､CTH 和 TBB 小于-52 ℃面积(A-52)变化 

Fig.13 Variations for FY-4A channel 12th TBB ,CTT, CTH and area of TBB below -52 ℃(A-52) of the convective cloud center from 

04:30 BT to 07:45 BT 9 November 2023 

4.2 多通道亮温对冰雹云监测预警指标分析 

基于卫星数据预警对流初生的指标方法—SATCAST 由 Mecikalski 等(2006，2008)首次提出，包括红

外云顶亮温、红外云顶亮温的时间变化趋势、红外云顶亮温差等 8 个预警指标, 经修订后这些预警指标在

国内也得到了应用(刘京华等，2012；李五生等，2014；周鑫等，2019；张琪等，2021)，但仍局限于对对

流初生的预警，对冰雹云的预警研究较少。下文利用 9 日 04:30—07:45 FY-4A 对流云团中心(图 14a)和长

沙站附近(图 14b)的多通道亮温数据分析冰雹云发展演变特征和其与天气现象之间的关系，以提炼秋季冰

雹云卫星监测预警指标。 

4.2.1 通道 12 TBB 

FY-4A AGRI 通道 12（中心波长 10.8 μm）位于大气窗区，通常用 TBB 阈值和时间变化来监测对流云

发展(覃丹宇和方宗义，2014)。分析对流云团中心 TBB 演变(图 14a 红线)可知，06:19 以前 TBB 处于波动

下降趋势，06:23 以后则稳定处于上升趋势，两次降雹开始时间(05:41 和 06:27)发生在 TBB 升高时(降雹

云处于衰弱阶段)，发生前 10 min TBB 有明显下降，其中 05:15—05:30 TBB 下降 5 ℃，为此次过程递减

率最强，表明 TBB 最大递减率发生时间比降雹时间至少提前 11 min。而长沙站上空 TBB(图 14b 红线)呈

上升—下降—上升—下降的特征，反映出有两个不同的对流云团移过该站。第一个下降时段为冰雹、雷

暴大风、短时强降水混合强对流天气发生时段，第二个下降时段仅出现了短时强降水而其 TBB 值明显低

于第一个时段，究其原因是混合强对流天气落区对应 TBB 梯度大值区，而短时强降水落区对应 TBB 大

值区。其中05:53—06:00 TBB下降13 ℃为该站第一个下降时段递减率最强，06:30 TBB达到最低值-37.8 ℃，

TBB 最大递减率时间比降雹和雷暴大风发生时间提前 33 min 以上(该站降雹时间为 06:33，雷暴大风发生

时间为 06:41)。以上分析均表明对流云团 TBB 快速下降之后，剧烈的天气才开始出现，TBB 最大递减率

的发生较降雹时间提前 11 min 以上。  
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4.2.2 通道 13 与 12 亮温差(BTD13-12) 

FY-4A AGRI 通道 13(中心波长 12.0 μm)与通道 12 均为大气窗区，两通道亮温差 BTD13-12(又称为分裂

窗技术)可用于识别卷云和深对流云，负的差值可识别出高的薄卷云，而对流层上层的成熟积云则表现为

些微值，接近于或大于 0℃表明对流垂直发展旺盛(马鹏辉等，2014)。分析对流云团中心 BTD13-12(图 14a

紫线)可知，04:38—05:38、05:45—06:38 其值均从-2 ℃上升为正值(0～1 ℃)，表明对流垂直发展旺盛；05:38

—05:45、06:38—06:45 出现显著下降且达到负值表示对流明显减弱。以上两轮对流发展和减弱时段均与

前文 3.1 节雷达资料分析的冰雹碰并增长和降雹阶段吻合。结合 TBB 分析结果来看，当 BTD13-12接近于

或大于 0℃且 TBB≤-58 ℃表明对流云团已发展为成熟的冰雹云，7 min 内 BTD13-12 降为负值且降温幅度

达 2.3～3.8 ℃时，对应可能正在降雹。分析长沙站 BT12.0-10.8(图 14b 紫线)无明显指示意义。 

4.2.3 通道 9 与 12 亮温差(BTD9-12)、通道 9 与 10 亮温差(BTD9-10)、通道 14 与 12 亮温差(BTD14-12) 

FY-4A AGRI 通道 9 和通道 10 的中心波长分别为 6.5 μm、7.1 μm，主要探测对流层高层和中层的水

汽信息；通道 14 的中心波长为 13.3 μm，接收的辐射主要来自于对流层中下部，因此不同通道间亮温差

BTD9-12、BTD9-10、BTD14-12均可用来识别云团的云顶高与对流层顶的相对位置：适当的负值代表一个可能

的对流初生区域；接近于 0℃为成熟积云或者积雨云，而正值区则表明云顶高已达到或超过对流层顶，或

者上升到干燥的对流层上层空气中(覃丹宇和方宗义，2014；马鹏辉等，2014)。分析对流云团中心 BTD9-12

和 BTD9-10 演变(图 14a 蓝线、黄线)可知，两种亮温差演变趋势较为一致且值相差不大，两轮对流发展和

减弱时段与 BTD13-12 分析结果一致，其中第二轮变化幅度大于 BTD13-12，BTD9-12 06:15 开始出现第二轮对

流减弱，早于其它三种亮温差 4～8 min，较降雹开始时间提前 12 min。而对于 BTD14-12(图 14a 绿线)，初

始发展和冰雹碰并增长阶段增幅达 12 ℃(05:34—06:23 从-4 ℃上升至 8 ℃)；降雹阶段 05:30—05:34、06:23

—06:30 降幅超 4 ℃，分别提前降雹开始时间 11 min、4 min。增幅和降幅均为四种亮温差最大，表明其对

强冰雹云团发展和减弱反映最为敏感，当亮温差降幅超过 4 ℃时对预警降雹时间有提前量。 

长沙站三种亮温差均与 TBB 呈负相关(图 14b)，06:34 达到最大为-6 ℃左右，比雷暴大风发生时间提

前 7 min，但对冰雹预警无提前量。相比于 BTD9-10和 BTD14-12，BTD9-12 在雷暴大风和冰雹天气过境前后

变化辐度最大，对单站强对流天气监测预警时可特别关注。 

(a) 

(b) 
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图 14 2023 年 11 月 9 日 04:30—07:45(a)对流云团中心和(b)长沙站的 FY-4A 第 12 通道 TBB 和多通道亮温差变化 

Fig.14 Variations for FY-4A Channel 12th TBB and Multi channel TBB difference of (a) the convective cloud center and (b) 

Xiangjiang New Area Station in Changsha City from 04:30 to 07:45 BT 9 November 2023 

5 总结与讨论 

本文基于双偏振雷达和 FY-4A 卫星探测资料，结合高空地面环流场和探空等资料，对湖南中部地区

发生的一次罕见的发生在低空暖平流强迫背景下的秋季强冰雹过程进行综合分析，探讨其预警特征，发

现如下： 

(1)初始发展阶段出现中层中气旋，超级单体形成，强回波区域(ZH≥55 dBz)发展至-20 ℃层高度，

对应的 ZDR为 0.5～3.8 dB，CC为 0.88～0.95，KDP为 0.5～3.3 °·km
-1
，说明存在小冰雹和(大)雨滴的混

合相态，冰雹正在进行湿增长；冰雹碰并增长阶段，高悬的强回波、BWER、持续发展的中气旋、强烈的

高层辐散、TBSS 和旁瓣的维持发展，均预示着上升气流的加强维持以及冰雹粒子的增长，超级单体发展

成熟，-20 ℃层高度附近强回波中心(ZH≥65dBz)对应 ZDR＜0dB，CC＜0.9，KDP为空洞，表明该区域已经

出现直径≥5cm 的强冰雹；降雹阶段，强回波中心(ZH≥65 dBz)高度整体降至 5 km以下且底部接近地面，

CC＜0.9、KDP为空洞、ZDR 为-3～0 dB，则对应为直径≥5 cm的强冰雹落地。 

(2)ZDR、CC、KDP配合 ZH 可较好地识别相态粒子，ZDR柱上升和下降可表征上升气流的加强和减弱，

结合 ZDR和 CC 有助于识别 TBSS 和旁瓣特征。强回波面积和质心高度对超级单体风暴不同发展阶段有很

好的指示作用，结合监测可使冰雹预警提前量达 12 min 以上。造成此次强冰雹的超级单体其 TBSS 长度

达到罕见的 73 km，TBSS 的出现、风暴顶辐散呈明显减弱趋势较降雹时间提前 17 min 以上。 

(3)云相态和对流初生监测产品对冰雹云发展初期已有较好的识别能力。结合雷达分析冰雹云发展过

程发现，冰雹发生前，TBB、CTT、CTP 降低，CTH 升高，A-52 扩大，冰雹云南侧 TBB 亮温梯度明显加

大。冰雹、雷暴大风发生区域与冰雹云南侧 TBB、CTT、CTH、CTP 梯度大值区对应较好。冰雹发生后，

TBB、CTT、CTP 升高，CTH 降低、A-52减小。TBB≤-58 ℃，CTT≤-56 ℃，CTH≥13 km，CTP≤180 hPa

且 A-52 持续增大可作为秋季冰雹云 FY-4A 卫星云特征参量的监测预警指标。 

(4)TBB 最大递减率、BTD9-12、BTD9-10、BTD14-12 阈值和时间变化均可做为卫星多通道亮温资料冰雹

监测预警指标：其中 TBB 最大递减率出现较降雹时间提前 11min 以上，BTD14-12 对冰雹云的发展和减弱

反映最为敏感，BTD9-12 则在单站对流监测指标中对冰雹过境前后较其余通道亮温差反映敏感。针对冰雹

监测预警时，可多指标配合 TBB 阈值综合判断。 
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本文仅针对一次罕见的秋季强冰雹个例分析卫星和雷达预警指标，总结的指标仍不够深入全面且不

具有广泛性，未来仍需收集更多的个例研究，为秋季强冰雹预报预警提供更为科学的指标参考。另外，

本文针对卫星多通道亮温及云参数产品在冰雹预警中的作用进行探索性研究，卫星预警指标的分析讨论

依赖于双偏振雷达特征判定的冰雹云不同阶段的结论，卫星资料主要做为雷达监测预警强对流天气的多

源资料应用的补充，是星地观测资料在强对流天气监测预警中协同应用的一种尝试。对于受地形及雷达

观测组网等因素影响的冰雹雷达监测预警盲区，卫星能更早捕捉到冰雹发生前对流云团的发展，通过探

讨冰雹发生前的卫星云参数演变特征，建立相关预警指标，可为预报员提供参考，有助于业务中冰雹预

警方法准确性和时效性的提高。随着卫星技术的不断发展，相信将来会有更多的卫星监测对流产品能够

补充运用到冰雹等强对流监测临近预报预警业务当中。 

致谢：本文全文结构、雷达以及卫星预警指标等方面的撰写得到南京信息工程大学陈渭民教授的技术指导，在此表

示感谢！ 
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