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夏凡，吴举秀，申高航，等，２０２４．泰山一次强雹暴微物理特征双偏振雷达和雨滴谱观测分析［Ｊ］．气象，５０（９）：１１２９１１４１．ＸｉａＦ，
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｈａｉｌｓｔｏｒｍｉｎＭｏｕｎｔＴａｉｓｈａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（９）：１１２９１１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

泰山一次强雹暴微物理特征双偏振雷达

和雨滴谱观测分析

夏　凡１
，２，３，４
　吴举秀１

，５
　申高航６　潘佳文７

１山东省气象防灾减灾重点实验室，济南２５００３１

２中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

３山东省气象科学研究所，济南２５００３１

４长岛国家气候观象台，山东长岛２６５８００

５山东省气象工程技术中心，济南２５００３１

６山东省临沂市气象局，临沂２７６００４

７厦门市气象局，厦门市海峡气象开放重点实验室，厦门３６１０１２

提　要：为了研究雹暴的微物理特征，利用双偏振雷达和雨滴谱仪探测资料，结合粒子相态分类算法，对２０２０年６月１日发

生在泰山的一次降雹天气进行了分析，获得了雹暴云影响泰山站时附近区域雷达参量、水凝物粒子、降水粒子谱分布特征。

研究表明：雹暴云前缘开始影响泰山站时，反射率因子（犣Ｈ）梯度大值区紧邻泰山站，与差分反射率（犣ＤＲ）弧位置大致重合，此

处主要为大滴粒子，由上空霰粒子融化形成；雨滴谱为双峰结构，对降水贡献较大的为２～３ｍｍ粒子。当雹暴云主体影响泰

山站时，其前侧径向出现三体散射，上空出现悬垂回波，泰山站附近区域主要识别为雹粒子；泰山站南侧出现有界弱回波，该

处辐合升运动增强，被犣ＤＲ大值半环绕，主要分布大滴与雹粒子，夹杂霰与湿雪粒子；归一化等高频率（ＣＦＡＤ）显示冰相过程增

强；－１０℃层以下雹粒子主要由－１０～０℃层的霰粒子凇附上升气流携带的大滴与中小雨粒子形成，这些粒子无法下落碰并

形成尺寸较大的降水粒子，雨滴谱变为单峰结构，对降水贡献最大的为１４～１６ｍｍ粒子。雹暴云主体离开泰山站，ＣＦＡＤ显

示冰相过程减弱，冰晶凇附过冷云滴转化成霰的效率降低，泰山站上空识别出大量的冰晶与干雪粒子，出现层状云降水特征；

雨滴谱再次变为双峰结构，第二峰值为２～３ｍｍ粒子，对降水贡献最大。

关键词：雹暴云，双偏振雷达，雨滴谱，微物理特征
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ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｃａｍｅｄｏｕｂｌｅ

ｐｅａｋａｇａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓ２－３ｍｍ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｒｅｔｏｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈａｉｌｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄ，ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ，ｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

引　言

冰雹是一种严重的灾害性天气，常出现在中尺

度对流系统雹暴中，由于其尺度小、发展迅速，常规

观测资料或数值模式很难将其捕获，给预警预报业

务带来了极大挑战。深入研究掌握雹暴云的微物理

特征，对降雹的预报预测至关重要。近年来中国的

气象监测业务体系不断完善升级，探测设备类型日

渐丰富，观测的时空分辨率大大提高，为各类降水天

气微物理特征分析提供了硬件基础与数据支撑。

双偏振雷达与雨滴谱仪是研究降水过程微物理

特征常用的仪器。双偏振雷达基于水平极化反射率

因子（犣Ｈ）、零滞后相关系数（ＣＣ）与差分反射率因子

（犣ＤＲ）等观测量，可以给出降水系统中粒子相态、形

状等特征；雨滴谱仪可以观测到降水粒子数浓度随

尺度的分布并以此计算液态水含量与降水强度等微

物理特征量。在双偏振雷达观测方面，刘黎平等

（１９９２）利用Ｃ波段双偏振雷达切向扫描资料分析

甘肃平凉两次雹暴过程，推测犣ＤＲ负值和大扁冰雹、

小锥状冰雹关系密切；冯晋勤等（２０１８）利用双偏振

雷达产品分析出冰雹的相态演变特征；杨吉等

（２０２０）利用双偏振雷达研究了江淮地区一次雹暴过

程，发现冰雹区犣ＤＲ为负值，ＣＣ较小，三体散射区差
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分相移（ΦＤＰ）的纹理值是北美地区的２倍；潘佳文等

（２０２０ｂ）研究发现，超级单体低层存在差分传播相

移率（犓ＤＰ）增大的区域，其可以指示冰雹融化；

Ｋｕｍｊｉａｎ（２０１３）发现强上升气流会使冰雹有更多的

时间生长，而刁秀广等（２０２１）指出犣ＤＲ柱出现（消

失）对应上升气流的增强（减弱）、雹暴的快速发展

（消亡）；高丽等（２０２１）分析发现超级单体的有界弱

回波区附近的犣ＤＲ柱不仅可指示上升运动，同时对

降雹单体不同的成长阶段具有指示作用；刁秀广等

（２０２２）利用多源观测资料对比了两次冰雹过程，差

异主要体现在犣Ｈ、犣ＤＲ柱与犓ＤＰ柱的高度；潘佳文等

（２０２１）利用４６次冰雹个例，总结了冰雹在各高度层

的偏振参数特征，以及犣ＤＲ柱与三体散射参量特征。

雨滴谱仪观测方面，很多学者研究了层状云降水（杨

文霞等，２０１９；程鹏等，２０２１）、台风（Ｂａｏｅｔａｌ，２０２０；

李欣和张璐，２０２２）、飑线（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６；Ｗｅｎ

ｅｔａｌ，２０１７；冯璐等，２０１９）与梅雨（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９；

梅海霞等，２０２０）等不同降水系统的雨滴谱特征。冰

雹方面，岳治国和梁谷（２０１８）分析了降雹过程中的

最大冰雹直径、数浓度及下落末速度等物理量随时

间的演变，发现相同直径的冰雹下落末速度可能不

同；王俊等（２０２１ａ）分析２０１９年８月１６日出现在山

东北部的一次雹暴过程不同阶段与不同位置雨滴谱

分布特征；王俊等（２０２１ｂ）发现伴随冰雹的对流降

水雨滴谱主要是单峰型，比大陆性对流降水的雨滴

谱有更大粒子直径；刘彦等（２０２３）利用二维雨滴谱

仪分析了一次含雹混合降水过程不同直径速度和

不同直径轴比下的粒子数量分布以及粒子谱等参

数随时间的演变特征。

２０２０年６月１日泰山出现了一次强降雹天气

过程，泰山国家级气象观测站（以下简称泰山站）观

测到直径为３．１ｃｍ的冰雹。本文利用齐河多普勒

Ｓ波段双偏振雷达与泰山站雨滴谱仪探测资料，结

合水凝物粒子相态分类技术，分析探讨雹暴云影响

泰山站前后的双偏振参量、粒子相态和雨滴谱分布

特征，强化对雹暴云微物理特征的认识，为冰雹预报

预警业务提供可靠的参考依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

雷达资料来自２０２０年６月１日１７：００—１８：００

（北京时，下同）齐河站多普勒Ｓ波段双偏振雷达原

始体扫数据，径向分辨率为２５０ｍ，方位分辨率为

０．９３°，有９层仰角，最大探测斜距为４６０ｋｍ，采用

双发双收的工作模式，除了犣Ｈ 与平均径向速度

（犞Ｒ），还可以获取犣ＤＲ、ＣＣ、ΦＤＰ和犓ＤＰ。雨滴谱资

料来自泰山站Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴谱仪，可以测量降水粒

子的尺寸与下落速度，包含３２个粒子直径和３２个

速度测量通道，时间分辨率为１ｍｉｎ，根据粒子的直

径与下落末速度判别相态类型，可将降水分为雨、雪

与冰雹。

１．２　水凝物分类方法

水凝物分类结果使用Ｐａｒｋｅｔａｌ（２００９）提出的

水凝物相态识别（ＨＣＡ）法，公式如下：

犃犻＝
∑
６

犼＝１

犠犻犼犙犼犘
犻（Ｖａｒ犼）

∑
６

犼＝１

犠犻犼犙犼

（１）

式中：犻表示水凝物类型，包括干雪（ＤＳ）、湿雪

（ＷＳ）、冰晶（ＣＲ）、霰（ＧＲ）、大滴（ＢＤ）、中小雨

（ＲＡ）、大雨（ＨＲ）、雨雹混合（ＲＨ），同时还识别地

物或超折射地物（ＧＣ／ＡＰ）与生物（ＢＳ）；犃表示集成

概率值，最大值对应的类型作为识别结果；犘是隶属

函数，犠 为权重因子，犙为置信度因子，具体取值见

Ｐａｒｋｅｔａｌ（２００９）；Ｖａｒ表示雷达参量，犼表示参量类

型，包括犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ、犓ＤＰ对数形式［ｌｇ（犓ＤＰ）］、犣Ｈ

纹理［ＳＤ（犣Ｈ）］与ΦＤＰ纹理［ＳＤ（ΦＤＰ）］，同时利用夏

凡等（２０２３）提出的算法对ＨＣＡ进行优化。

１．３　雨滴谱诊断量计算

降水粒子的体积数密度公式（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，

２０１３）如下：

犖（犇，狏）犻犼 ＝∑
犻，犼

１０６狀（犇，狏）犻犼
１８０（３０－０．５犇犻）狏犼Δ犇犻Δ狋

（２）

式中：犖（犇，狏）犻犼为第犻个直径、第犼个速度分区内粒

子体积数密度（单位：个·ｍｍ－１·ｍ－３），狀（犇，狏）犻犼

为第犻个直径、第犼个速度分区内粒子数 （单位：

个），犇犻是第犻个尺度分区的平均等效直径（单位：

ｍｍ），狏犼 是第犼个速度分区的平均速度（单位：ｍ·

ｓ－１），Δ犇犻是第犻个尺度分区的宽度（单位：ｍｍ），Δ狋

是取样的时间间隔。

降水强度（犚，单位：ｍｍ·ｈ－１）的公式（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ

ｅｔａｌ，２０１３）如下：

１３１１　第９期　　　 　　　 　　　夏　凡等：泰山一次强雹暴微物理特征双偏振雷达和雨滴谱观测分析　　　　　 　　　　　



犚＝３．６×１０
－３ρπ
６∑犻

犖（犇）犻犇
３
犻狏（犇）犻Δ犇犻 （３）

式中：ρ为降水粒子的密度，水密度取１ｇ·ｃｍ
－３，冰

雹密度取０．８２ｇ·ｃｍ
－３；狏（犇犻）为第犻个尺度分区

的平均速度（单位：ｍ·ｓ－１）。

雨滴末速度（犞，单位：ｍ·ｓ－１）与等效直径（犇ｅ，

单位：ｍｍ）的关系（刘西川等，２０１３）如下：

犞 ＝９．６５－１０．３ｅ
－０．６犇ｅ （４）

　　冰雹末速度与等效直径的关系（Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ

ａｎｄＷｒｉｇｈｔ，２０１４）如下：

犞 ＝２．５４９犇ｅ
０．６４１３ （５）

　　犇ｅ为冰雹等效体积直径，其与实测最大直径

（犇，单位：ｍｍ）的关系（ＧｒｉｅｓｅｒａｎｄＨｉｌｌ，２０１９）如

下：

犇ｅ＝１０
６犪

πρ１０
犫犇（ ）犫

１
３

（６）

式中：犪＝０．３７２，犫＝２．６９，ρ为冰雹密度。

２　强雹暴的微物理特征分析

２．１　天气实况

２０２０年６月１日１７：００，５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

（图略）西风槽位置相当，位于河套以东地区，山东处

于前倾槽前，８５０ｈＰａ上山东附近槽前西南风急流

带来水汽供应，温度脊从西部伸入山东，形成上冷下

暖的不稳定层结。从犜ｌｎ狆（图１）可以看出，泰山站

图１　２０２０年６月１日１７：００泰山站ＥＲＡ５犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．１　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｕｎｔＴａｉｓｈａｎ

ｆｒｏｍＥＲＡ５ａｔ１７：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０２０

近地面到５００ｈＰａ附近风向随高度顺转，有暖平流；

低层温度垂直递减率近乎干绝热，８５０～７００ｈＰａ相

对较湿，５００～４００ｈＰａ有相对干区，有利于不稳定

层结的建立和地面大风的产生。

２．２　雷达双偏振参量分布特征

２．４°仰角，在泰山处的距离库探测高度大约为

３ｋｍ，位于泰山站上空。１７：３６，泰山站处于雹暴云

回波主体前缘（图２ａ），犣Ｈ 分布在４５～５５ｄＢｚ，紧邻

犣Ｈ 梯度大值区；从径向风（犞Ｒ）分布可以看出，泰山

西侧有一个气旋性辐合区（图２ｂ），在辐合区边缘

（图２ｃ黑框）分布细长的犣ＤＲ大值区（２～４ｄＢ），为

犣ＤＲ弧，高度分布在２．８～３．２ｋｍ，在融化层之下，

犣ＤＲ弧与犣Ｈ 梯度大值区位置吻合，Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ

（２０１０）指出犣ＤＲ弧一般为霰融化形成的大滴；犣ＤＲ弧

区域ＣＣ分布在０．８５～０．９５（图２ｄ），说明存在固液

混合相态粒子。

　　１７：４７，雹暴云回波主体移至泰山站区域，犣Ｈ 分

布在６０～７０ｄＢｚ（图３ａ），强回波前侧径向出现三体

散射特征，指示有大冰雹出现（潘佳文等，２０２１）。泰

山站南侧出现有界弱回波（ＢＷＥＲ），ＢＷＥＲ处气旋

性旋转出流与入流最大速度差较之前增大到４０～

５０ｍ·ｓ－１（图３ｂ），辐合上升运动增强，这可将更多

液态粒子向上输送，０℃以上犣ＤＲ主要分布在０～

０．５ｄＢ，部分ＣＣ在０．９７以下，说明液态粒子被冰

相粒子凇附，形成翻滚的雹粒子；ＢＷＥＲ周围半环

绕犣ＤＲ大值区（＞３ｄＢ），为犣ＤＲ环（图３ｃ），高度分布

在３．２～３．５ｋｍ，靠近０℃层。潘佳文等（２０２０ａ）研

究指出，上升气流存在正的温度扰动，雹、霰等固态

粒子在上升气流周边下落后不断融化，液态水凝物

含量增大，介电常数增大，导致犣ＤＲ环出现；Ｋｕｍｊｉａｎ

ｅｔａｌ（２０１０）研究指出，上升气流边缘掉落的冰雹或

霰凇附液态粒子进行湿增长，粒子直径变大，也会导

致犣ＤＲ变大。从２．４°～６．０°仰角（图略），在上升气

流周围都存在犣ＤＲ环，表明上升气流强劲而且深厚。

犣ＤＲ环处ＣＣ较小（＜０．９）（图３ｄ），上升气流区域粒

子相态较为复杂。１８：０５，雹暴云回波主体移出泰山

（图略），降雹趋于结束。

　　１７：３６，在１４７°方位角剖面，泰山站位于距离雷

达６１～６２ｋｍ 处（图４中三角），雹暴云位于距离

雷达４５～５５ｋｍ处（图４ａ），强回波区（＞６０ｄＢｚ）主
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注：五角星示意泰山站位置。

图２　２０２０年６月１日１７：３６齐河雷达２．４°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞Ｒ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞Ｒ，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ（ｄ）ＣＣａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ１７：３６ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０２０

要分布在１～４ｋｍ，强回波区在２～３层仰角为下沉

气流（图４ｂ），说明上升气流无法托举冰相粒子，此

处开始降雹，部分距离库犣ＤＲ分布在１．５～３．５ｄＢ，

ＣＣ分布在０．８～０．９，冰雹在下降的过程融化为外

包水膜、直径较大的粒子。泰山站上空的犣Ｈ 分布

在３０～５０ｄＢｚ，低层仰角犣ＤＲ较大（图４ｃ），对应ＣＣ

（图４ｄ）较小，中高层仰角犣ＤＲ较小，对应ＣＣ较大，

可以推测此时泰山站上空中高层主要为雹或霰粒

子，低层为下落融化形成的大滴和外包水膜的小的

湿冰粒子。

　　１７：４７，雹暴云进一步发展（图５ａ），强回波区

（＞６０ｄＢｚ）增大，泰山站上空出现悬垂回波结构；雹

暴云强回波区犣ＤＲ较小（图５ｃ），０℃层以上ＣＣ较大

（图５ｄ），表明粒子水平和垂直直径较为一致，粒子

属性单一，此处多为翻滚的冰雹粒子，０℃层以下ＣＣ

变小，此处冰雹已经融化；雹暴云回波主体边缘犣ＤＲ

较大（图５ｃ），倾斜向上延伸至８ｋｍ，形成倾斜犣ＤＲ

柱，此处为强上升气流区（图５ｂ）（刁秀广等，２０２１），

其ＣＣ较小（图５ｄ），说明此处混合有直径较大的液

态粒子与固态粒子，低层仰角主要为冰相粒子融化

形成，中层主要为上升气流携带的过冷水滴混合悬

垂回波处掉落的冰相粒子重新卷入上升气流所导致

（Ｌｏｎｅｙｅｔａｌ，２００２）。

　　利用归一化等高频率（ＣＦＡＤ）进一步分析雹暴

的垂直结构与微物理特征，以泰山站所在位置为中

心，选取左右５个方位角（即１４２°～１５２°）、前后２０

个距离库（距离雷达第２２０～２６０个距离库）、０．５°～

９．９°仰角的雷达参量进行统计。１７：３６，犣Ｈ 高频区

（５０％以上等值线）分布在４５～５５ｄＢｚ，高度在４～

５ｋｍ，１０％等值线延伸到８ｋｍ，犣Ｈ 分布在４５～５５ｄＢｚ，
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注：五角星示意泰山站位置。

图３　２０２０年６月１日１７：４７齐河雷达２．４°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞Ｒ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞Ｒ，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ（ｄ）ＣＣａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ１７：４７ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０２０

注：三角示意泰山站位置。

图４　２０２０年６月１日１７：３６齐河雷达沿１４７°方位角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞Ｒ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞Ｒ，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ（ｄ）ＣＣａｌｏｎｇ１４７°ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ
ｆｒｏｍＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ１７：３６ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０２０
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注：三角示意泰山站位置。

图５　２０２０年６月１日１７：４７齐河雷达沿１４７°方位角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞Ｒ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ的垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞Ｒ，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ（ｄ）ＣＣａｌｏｎｇ１４７°ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

ｆｒｏｍＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ１７：４７ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０２０

冰相过程较强（图６ａ）；犣ＤＲ高频区分布在０．５～

１．０ｄＢ，高度在３．５～６．０ｋｍ，随高度降低离散度不断

增大，在０℃层之下，１０％等值线分布在０．５～３．０ｄＢ

（图６ｄ）；ＣＣ在０℃层以下的离散度高于０℃层以

上，指示此时已有冰相粒子降落，在０℃层以下分布

着部分融化或完全融化的粒子（图６ｇ）。１７：４７，犣Ｈ

整体大于４０ｄＢｚ，高频中心分布在６５～７０ｄＢｚ，高

度较之前降低，１０％等值线在８ｋｍ的犣Ｈ 分布在

５５～７０ｄＢｚ（图６ｂ），冰相过程进一步增强，犣ＤＲ与

ＣＣ分布与前一刻较为相似（图６ｅ，６ｈ），在０℃层之

下犣ＤＲ离散度增大，１～２ｋｍ高度犣Ｈ 分布在４０～

７５ｄＢｚ，说明有雹粒子降落。１７：５９，犣Ｈ 高频区分布

在５０～５５ｄＢｚ（图６ｃ），高度继续降低，回波顶犣Ｈ 位

于２０～３０ｄＢｚ，冰相过程减弱，犣ＤＲ与ＣＣ在０℃层附

近离散度增大，犣ＤＲ数值增大，ＣＣ数值变小（图６ｆ，

６ｉ）。

２．３　水凝物粒子分布特征

从分类结果可见，１７：３６在２．４°仰角（图７ａ）犣ＤＲ

弧区域以大滴粒子为主，这主要由雹或霰粒子融化

形成（图７ｄ），这与Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ（２００８）研究结论较

为一致，犣Ｈ 梯度大值区夹杂地物、生物，地物主要是

由冰雹后方的三体散射导致，生物则是由于树叶、杂

草等被卷入上升气流导致。１７：４７，泰山站附近区域

为冰雹粒子（图７ｂ），犣ＤＲ环区域主要为大滴与冰雹

粒子，还夹杂着霰和湿雪粒子；倾斜犣ＤＲ柱区域

（图７ｅ），低层仰角主要为大滴与小雨粒子，中高层

仰角主要为冰雹与霰粒子，与第２．２节分析较为吻

合，同时和Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ（２０１４）研究结论较为一致。

１７：５９，当雹暴云回波主体移出泰山，泰山站附近主

要为大雨与大滴粒子（图７ｃ），泰山站上空主要为干

雪与冰晶粒子（图７ｆ），出现层状云降水特征，对流

降水结束。

图８统计了０．５°～９．９°仰角、１４２°～１５２°方位角

与第２２０～２６０个距离库对应区域的水凝物粒子相

态分布情况。１７：３６，霰粒子共有１０３７个距离库，主

要分布在－１０～０℃层（图８ｂ）与－２０℃层以上

（图８ｄ），此时该区域犣Ｈ 由前一时次３５～４５ｄＢｚ增

大到４５～５５ｄＢｚ，犣ＤＲ普遍超过０．５ｄＢ，部分超过

１．０ｄＢ，大部分ＣＣ在０．９５以下（图略），说明冰相

过程较强，大量冰晶凇附过冷云滴形成霰，而霰为雹

胚的主要来源，这为成雹提供了有利条件。
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图６　２０２０年６月１日泰山站周边区域 （ａ～ｃ）犣Ｈ，（ｄ～ｆ）犣ＤＲ和

（ｇ～ｉ）ＣＣ的ＣＦＡＤ（等值线，单位：％）分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＡＤ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％）（ａ－ｃ）犣Ｈ，（ｄ－ｆ）犣ＤＲａｎｄ（ｇ－ｉ）ＣＣｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ＭｏｕｎｔＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ１Ｊｕｎｅ２０２０

　　１７：４７，０℃层以下（图８ａ）与－１０～０℃层

（图８ｂ）雹粒子距离库数明显增多，０℃层以下由４１４

个增至８９２个，－１０～０℃层高度层由１９５个增加至

４６４个，０℃层以下的大滴、中小雨粒子与－１０～０℃

层的霰粒子较之前减少，此时－１０～０℃层的犣Ｈ 增

大至６０～７０ｄＢｚ，犣ＤＲ主要分布在０～０．５ｄＢ，大部

分ＣＣ在０．９５以上（图略），说明更多大滴与中小雨

粒子被上升气流运送到０℃层以上，形成过冷水滴

然后被霰粒子凇附，进行湿增长形成冰雹。－１０℃

层以上，冰雹距离库数略微减少，说明有些冰雹发展

成熟、质量增大，云内上升气流无法支持其滞留而掉

落，霰转化成冰雹的过程减弱，霰粒子略微增加，这

两个方面导致冰雹吸附冰晶干增长过程减弱，

－２０℃层以上冰晶距离库数增加。

　　１７：５９，随着雹暴云移出泰山，统计区域内的整

层冰雹粒子明显减少，只存在于０℃层以下（１９１个）

与－１０～０℃层（５１个），此时泰山站上空以下沉气

流为主，更多大滴粒子无法运送到０℃层以上，导致

霰凇附过冷水滴形成冰雹的过程减弱。在－１０℃层

以下，犣Ｈ 主要分布在４０～５０ｄＢｚ；在－１０～０℃层，

犣ＤＲ分布在０．５～１．５ｄＢ，ＣＣ分布在０．９７以上；在

０℃层以下，犣ＤＲ分布在１．５～２．５ｄＢ，ＣＣ分布在

０．９５以下（图略）。－１０～０℃层霰粒子距离库数增

多，０℃层之下大滴粒子增多，同时大雨和中小雨粒
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注：图ａ～ｃ中五角星和图ｄ～ｆ中三角示意泰山站位置；ＲＨ：雨雹混合，ＨＲ：大雨，ＲＡ：中小雨，

ＢＤ：大滴，ＧＲ：霰，ＣＲ：冰晶，ＷＳ：湿雪，ＤＳ：干雪，ＢＳ：生物，ＧＣ：地物。

图７　２０２０年６月１日（ａ，ｄ）１７：３６，（ｂ，ｅ）１７：４７和（ｃ，ｆ）１７：５９齐河雷达

（ａ～ｃ）２．４°仰角和（ｄ～ｆ）沿１４７°方位角剖面水凝物粒子分类结果分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＣＡ（ａ－ｃ）ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｄ－ｆ）ａｌｏｎｇ１４７°ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｆｒｏｍＱｉｈｅＲａｄａｒａｔ（ａ，ｄ）１７：３６ＢＴ，

（ｂ，ｅ）１７：４７ＢＴａｎｄ（ｃ，ｆ）１７：５９ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０２０

注：ＲＨ：雨雹混合，ＨＲ：大雨，ＲＡ：中小雨，ＢＤ：大滴，ＧＲ：霰，ＣＲ：冰晶，ＷＳ：湿雪，ＤＳ：干雪。

图８　２０２０年６月１日１７：３６—１７：５９泰山站周边区域（ａ）０℃层之下，（ｂ）－１０～０℃层，

（ｃ）－２０～－１０℃层与（ｄ）－２０℃层之上的水凝粒子距离库数时间分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｔｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒｅｖｅｒｙｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒ（ａ）ｂｅｌｏｗ０℃ｌａｙｅｒ，（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎ－１０℃ｌａｙｅｒ

ａｎｄ０℃ｌａｙｅｒ，（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎ－２０℃ｌａｙｅｒａｎｄ－１０℃ｌａｙｅｒａｎｄ（ｄ）ａｂｏｖｅ－２０℃ｌａｙｅｒ

ｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄＭｏｕｎｔＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ１Ｊｕｎｅ２０２０
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子距离库数也增多，这均由０℃层之下雹粒子融化

后形成。０℃层以上，随着高度升高，更多距离库犣Ｈ

分布在２０～３０ｄＢｚ，犣ＤＲ分布在０～０．５ｄＢ，ＣＣ在

０．９９以上（图略），冰晶与干雪的距离库数呈增多趋

势，霰不断减少，说明冰晶凇附过冷云滴的转化成霰

的效率降低（唐洁等，２０１８），更多冰晶碰并为干雪，

侧面反映泰山站附近雹暴云范围减小，对流趋于结

束。

２．４　滴谱特征

由于雷达２．４°仰角探测到的回波位置距离和

地面雨滴谱仪存在一定高度差，雨滴谱仪观测到各

类降水粒子要比雷达滞后３ｍｉｎ左右，因此，分别用

１７：３８—１７：４０、１７：４９—１７：５１与１８：０１—１８：０３的

雨滴谱观测数据对应１７：３６、１７：４７与１７：５９的雷达

数据。

　　雹暴云刚影响泰山站（图９ａ），雨滴下落末速度

和尺度的离散度较小，均匀分布在理论雨滴线两侧，

整体数密度较小，主要以０～２ｍｍ粒子为主，自然

界中雨滴直径超过５ｍｍ容易破碎，因而超过５ｍｍ

直径的雨滴很少，可以解释成冰雹，由图９ａ可见此

时泰山站出现零星的雹粒子；当受雹暴云主体影响

时，雨滴下落末速度和尺度的离散度加大（图９ｂ），

粒子谱宽增大，雹粒子明显增多；当雹暴云主体离开

泰山站（图９ｃ），雨滴下落末速度和尺度的离散度再

度变小，３～５ｍｍ的降水粒子较之前明显增多，冰

雹粒子数减少，谱宽变窄。

　　雹暴云前缘开始影响泰山站时，粒子直径在

０．５～０．６ｍｍ出现峰值（图１０ａ），在２ｍｍ出现不

明显的第二峰值，此时以暖云的碰撞破碎过程为

主，泰山上空犣Ｈ 主要分布在５０ｄＢｚ左右（图２ａ），

犣ＤＲ在１．５ｄＢ左右（图２ｃ），ＣＣ在０．９左右（图２ｄ），

说明存在多种尺寸较大粒子，２～３ｍｍ粒子对降水

贡献较大，结合粒子相态分类结果可见（图７ａ），这

些粒子主要由大滴粒子与霰粒子融化后的湿冰粒子

构成。当雹暴云主体影响泰山站时（图１０ｂ），降水

粒子数密度成指数级增加，雨滴谱分布为单峰，峰值

出现在粒子直径０．７～０．８ｍｍ，２～３ｍｍ粒子数密

度较之前降低，从图８ａ可以看出，此时０℃层以下大

滴与中小雨粒子减少，更多被强上升气流输送到

注：填色为单位尺度间隔下单位体积降水粒子密度；蓝、红虚线分别为雨滴、

冰雹末速度与等效直径拟合关系；棕线区分不同相态。

图９　２０２０年６月１日（ａ）１７：３８—１７：４０，（ｂ）１７：４９—１７：５１和（ｃ）１８：０１—１８：０３泰山站降水粒子速度尺度图

Ｆｉｇ．９　ＶｅｌｏｃｉｔｙｓｃａｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍＭｏｕｎｔＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ）１７：３８ＢＴ－１７：４０ＢＴ，（ｂ）１７：４９ＢＴ－１７：５１ＢＴａｎｄ（ｃ）１８：０１ＢＴ－１８：０３ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０２０
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图１０　２０２０年６月１日（ａ）１７：３８—１７：４０，（ｂ）１７：４９—１７：５１和（ｃ）１８：０１—１８：０３泰山站

雨滴和冰雹粒子数密度及降水量随粒子直径的演变

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒａｉｎ

ａｎｄｈａｉｌｆｒｏｍＭｏｕｎｔＴａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）１７：３８ＢＴ－１７：４０ＢＴ，

（ｂ）１７：４９ＢＴ－１７：５１ＢＴａｎｄ（ｃ）１８：０１ＢＴ－１８：０３ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０２０

０℃层以上，无法下落碰并形成尺寸较大的降水粒

子，进而无法形成第二峰值；泰山站上空 犣Ｈ 在

６０ｄＢｚ以上（图３ａ），犣ＤＲ在１ｄＢ以下（图３ｃ），ＣＣ较

大（图３ｄ），结合粒子相态分类结果（图７ｂ），此处主

要为下落翻滚的冰雹粒子，而对降水贡献最大为

１４～１６ｍｍ雹粒子。当雹暴云主体离开泰山站时

（图１０ｃ），降水粒子数密度降低，雨滴谱再次变为双

峰型，第一峰值依然为０．５～０．６ｍｍ，第二峰值为

２～３ｍｍ，大粒子浓度较上一个时次升高，对降水贡

献最大的为２～３ｍｍ粒子；此时泰山站上空犣Ｈ 为

４０ｄＢｚ左右，犣ＤＲ在２．５ｄＢ左右，ＣＣ在０．９２左右

（图略），相态分类结果（图７ｃ）显示该处主要为大滴

与大雨粒子，冰雹融化生成的大滴或大雨粒子没有

充足时间进行碰撞破碎过程，导致大粒子浓度升高

（王俊等，２０２１ａ）。

３　结　论

本文利用齐河多普勒Ｓ波段双偏振天气雷达与

泰山站雨滴谱资料，结合水凝物分类技术，细致分析

了２０２０年６月１日泰山一次强降雹天气的微物理

特征。

（１）当雹暴云前缘影响泰山站时，犣Ｈ 梯度大值

区紧邻泰山站，与犣ＤＲ弧位置大致重合；粒子相态分

类结果显示，犣ＤＲ弧处为大滴粒子，主要由泰山站上

空霰粒子融化形成；此时以暖云的碰撞破碎过程为

主，雨滴谱为双峰结构，对降水贡献较大的为２～

３ｍｍ 粒子，这些粒子主要为大滴与霰融化后的湿

冰粒子组成。

（２）当雹暴云主体影响泰山站时，其前侧径向出

现三体散射特征，上空出现悬垂回波结构，说明雹暴

云对流单体发展较为成熟，泰山站周围区域识别为

冰雹；泰山站南侧出现ＢＷＥＲ，被犣ＤＲ大值半环绕，

此处辐合上升运动增强，主要为大滴与冰雹粒子，还

夹杂着霰和湿雪粒子。ＣＦＡＤ显示，高频中心对应

的犣Ｈ 增大至６５～７０ｄＢｚ，高度降低，冰相过程增

强；－１０℃ 层以下雹粒子主要由－１０～０℃层的霰

粒子凇附０℃层以下的大滴粒子形成，－１０℃层以

上，随着冰雹发展成熟掉落与霰自动转化成冰雹的

过程减弱，导致冰雹干增长效率降低，冰晶距离库数

增加；受强上升运动影响，较多的大滴粒子与中小雨

粒子无法下落碰并形成尺寸较大的降水粒子，雨滴
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谱变为单峰结构，对降水贡献较大为１４～１６ｍｍ粒

子。

（３）当雹暴云主体离开泰山站，ＣＦＡＤ显示高频

中心对应的犣Ｈ 减小，高度继续降低，冰相过程减

弱，在０℃层附近的犣ＤＲ和ＣＣ离散度增大，冰晶凇

附过冷云滴的转化成霰的效率降低，使得０℃层以

上霰粒子距离库数减少，冰晶与干雪粒子距离库数

增多，泰山站上空识别出大量的冰晶与干雪粒子，出

现层状云降水特征，指示对流活动结束；此时雨滴谱

再次变为双峰结构，第二峰值为２～３ｍｍ，主要为

雹粒子融化生成的大滴与大雨粒子构成，对降水贡

献较大。
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