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杨湘婧，唐明晖，袁韬，等，２０２５．基于双偏振雷达和ＦＹ４Ａ卫星资料的一次湖南秋季强冰雹预警特征分析［Ｊ］．气象，５１（１）：

６８８４．ＹａｎｇＸＪ，ＴａｎｇＭ Ｈ，ＹｕａｎＴ，ｅｔａｌ，２０２５．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｕｔｕｍｎｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｉｎＨｕｎａｎ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒａｎｄＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５１（１）：６８８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

基于双偏振雷达和犉犢４犃卫星资料的一次湖南

秋季强冰雹预警特征分析

杨湘婧１，３　唐明晖２
，３
　袁　韬１

，３
　兰明才２

，３
　彭听听２

，３

１湖南省郴州市气象局，郴州４２３０００

２湖南省气象台，长沙４１０１１８

３气象防灾减灾湖南省重点实验室，长沙４１０１１８

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（ＦＹ４Ａ）资料，对２０２３年１１月湖南一次罕见的秋

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

因子犣Ｈ≥６５ｄＢｚ）底部接近地面，相关系数（ＣＣ）＜０．９，差分传播相移率（犓ＤＰ）为空洞，差分反射率因子（犣ＤＲ）为－３～０ｄＢ，对

应直径≥５ｃｍ的大冰雹降落，与实况吻合。（２）犣ＤＲ柱上升和下降可表征上升气流的加强和减弱，犣ＤＲ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１２ｍｉｎ以上。此次过程超级单体造成的ＴＢＳＳ长度达到罕见的７３ｋｍ，ＴＢＳＳ的出现、风暴顶辐散呈明显减弱趋

势较降雹时间提前１７ｍｉｎ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，可将 ＴＢＢ≤－５８℃，ＣＴＴ≤－５６℃，ＣＴＨ≥

１３ｋｍ，ＣＴＰ≤１８０ｈＰａ且ＴＢＢ≤－５２℃面积持续增大作为ＦＹ４Ａ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１１ｍｉｎ以上。１３．３μｍ和１０．８μｍ通道亮温差对冰雹云的发展和减弱反应最为敏感，

６．５μｍ和１０．８μｍ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他亮温差反应敏感。

关键词：秋季冰雹，双偏振雷达，ＦＹ４Ａ卫星，预警指标，超级单体，三体散射（ＴＢＳＳ）
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ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｕｐｅｒｃｅｌｌｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ．Ｉｎｔｈｅｈａｉｌｓｔａｇｅ，ｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ犣Ｈ≥６５ｄＢｚｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＣＣ）ｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．９，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅ（犓ＤＰ）ｗａｓａｃａｖｉｔｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犣ＤＲ）ｗａｓ－３－０ｄＢ．Ｔｈｅｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆａｌｌｏｆ

ｌａｒｇｅｈａｉｌｓｔｏｎｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ≥５ｃｍ，ａｎｄｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｉｓｅａｎｄｆａｌｌｏｆｔｈｅ犣ＤＲｃｏｌ

ｕｍｎｃａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆｕｐｄｒａｆｔ，ａｎｄｔｈｅ犣ＤＲ ｗｉｔｈＣＣｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｒｅｅ

ｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｔｕｒｅ（ＴＢＳＳ）ａｎｄｓｉｄｅｌｏｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（２）Ｔｈｅａｒｅａｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｗｅｒｅｇｏｏｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，

ｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｈａｉｌｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ１２ｍｉｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｓｅｖｅｒｅｈａｉｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＴＢＳＳｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｒｅａｃｈｅｄ７３ｋｍｗｈｉｃｈｉｓｒａｒｅｌｙｓｅｅｎ．Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ＴＢＳＳａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｔｏｐｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓ１７ｍｉｎｍｏｒｅ

ｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｈａｉｌ．（３）Ｈａｉｌａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅａｐｐｅａｒｅｄｉｎａｒｅａｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｇｒａｄｉ

ｅｎｔｓｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＢＢ），ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＣＴＴ），ｃｌｏｕｄｔｏｐ

ｈｅｉｇｈｔ（ＣＴＨ），ａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＣＴＰ）．ＴＢＢ≤－５８℃，ＣＴＴ≤－５６℃，ＣＴＨ≥１３ｋｍ，ＣＴＰ≤

１８０ｈＰａａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＴＢＢ≤－５２℃ａｒｅａｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎ

ｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｕｔｕｍｎｈａｉｌｃｌｏｕｄｂｙＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ．（４）ＴｈｅＴＢＢｍａｘｉｍｕｍ

ｌａｐｓｅｒａｔｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｌｅａｓｔ１１ｍｉｎｏｆａｄｖａｎｃｅｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｍｐｅｎｄｉｎｇｈａｉｌ．Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１３．３μｍａｎｄ１０．８μｍｃｈａｎｎｅｌｉｓｔｈｅｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆｈａｉｌ

ｃｌｏｕｄｓ．Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ６．５μｍａｎｄ１０．８μｍｃｈａｎｎｅｌｓｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅ

ｌａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｈａｉｌｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｉｔａｒｅａｔｈａｎｏｔｈｅｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｕｍｎｈａｉｌ，ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ，ＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，

ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｔｕｒｅ（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

４５ｄＢｚ回波顶高可较好地识别冰雹云，当强回波高

度达到７．６ｋｍ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）对云南省

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（犣ＤＲ）、差分传播相移率

（犓ＤＰ）、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，

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

９６　第１期　　　 　　 　杨湘婧等：基于双偏振雷达和ＦＹ４Ａ卫星资料的一次湖南秋季强冰雹预警特征分析　　 　　　　　



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，提出了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２２１Ｋ；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（ＦＹ４Ａ）实现自动预警，平均提

前约２ｈ。

２０２３年１１月９日凌晨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

２ｍ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

强对流天气在短期预报时效出现漏报，在临近时段

通过雷达、卫星资料开展短时临近预报预警。本文

基于多普勒双偏振雷达和ＦＹ４Ａ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

ＦＹ４Ａ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４ｋｍ，时间

分辨率为５～１５ｍｉｎ［由于２０２３年８月１５日至１１

月２３日００：３０—０４：３０（北京时，下同）时段ＦＹ４Ａ

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

（海拔为６２２ｍ，下文简称长沙雷达）资料，空间分辨

率为２５０ｍ，时间分辨率为５～６ｍｉｎ；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１ｈ、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

２０２３年１１月９日０４：００—０８：００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≥２０ｍｍ·ｈ
－１）。有两条降雹风暴（最

大组合反射率因子≥６５ｄＢｚ的对流风暴，以下简称

风暴）移动路径：路径Ⅰ为０４：００从湘潭西北部向东

北移至长沙南部，路径Ⅱ为０５：２３从长沙西部自西

向东移至中部，两条路径均从山区发展而后向东沿

着山丘移动，持续时间达１．５～２ｈ。路径Ⅱ的降雹

强度和范围强于路径Ⅰ，在长沙国家级气象观测站

（下文简称长沙站）观测到５ｃｍ直径的冰雹（０６：３３）

和１０级雷暴大风（２４．５ｍ·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。

２．２　环流背景和探空资料分析

８日２０：００，湖南中部对应５００～２００ｈＰａ高空

图１　２０２３年１１月９日湖南省强对流过程

０４：０２—０６：５０的两条降雹风暴（Ⅰ和Ⅱ）

逐５～６ｍｉｎ移动路径（黑三角）、１０级

雷暴大风站点（紫色风羽）、０４：００—０８：００

雨强≥２０ｍｍ·ｈ－１站点（绿点）的

分布叠加地形高度（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５－６ｍｉｎｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｓ

（ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ）ｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｓⅠａｎｄⅡ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ０４：０２ＢＴｔｏ０６：５０ＢＴ

９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｃａｌｅ１０ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅ

（ｐｕｒｐｌｅｂａｒｂ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ≥２０ｍｍ·ｈ
－１

（ｇｒｅｅｎｄｏｔ）ｆｒｏｍ０４：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ，

ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
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槽前西南急流轴（图２ａ）、７００ｈＰａ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）为零值，但

上干下湿的大气层结，Ｋ指数为３５．１℃，８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ温度差（犜８５）为２４．５℃，对流抑制能量

（ＣＩＮ）为零值，抬升凝结高度（ＬＣＬ）低，０～６ｋｍ风

切变为２６．８ｍ·ｓ－１，达到强垂直风切变强度（俞小

鼎等，２０２０），６００ｈＰａ起始下沉对流有效位能

（犇ＣＡＰＥ６００）为８６７Ｊ·ｋｇ
－１，湿球０℃层（ＷＢＺ）、

－１０℃ 层、－２０℃层高度分别为３．６７、５．９７、７．２５ｋｍ，

ＷＢＺ明显低于０℃层高度（４．２９ｋｍ），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）６５０ｈＰａ

以下湿度接近饱和，４００～３００ｈＰａ转为干层，仍为

上干下湿的大气层结，犜８５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９２５ｈＰａ切变线位置配合较好，

且对应８５０ｈＰａ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的（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度场

（红色等值线，单位：℃）叠加风场（风羽），（ｂ）长沙站犜ｌｎ狆图，（ｃ，ｄ）９日０５：００的（ｃ）ＥＲＡ５

长沙站犜ｌｎ狆图和（ｄ）ＦＹ４Ａ通道１２红外云图（填色）叠加５００ｈＰａ

位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和９２５ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ，ｂ）２０：００ＢＴ８，

（ｃ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＥＲＡ５ａｎｄ（ｄ）ＦＹ４Ａｃｈａｎｎｅｌ１２ｔｈｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ

９２５ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ｃ，ｄ）０５：００ＢＴｏｎ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３
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　　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５ｃｍ，给预报预警带

来一定挑战，下文利用长沙雷达和ＦＹ４Ａ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

路径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，而路径Ⅱ的降雹风暴在长沙

产生了５ｃｍ冰雹，因此下文针对路径Ⅱ的降雹风暴

进行重点分析。

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降雹风暴于０４：４３首次被雷达

识别出来，为对流风暴单体Ｘ３，下文简称风暴Ｘ３。

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（犣ＨＭＡＸ）、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（犣Ｈ≥５５ｄＢｚ、

≥６０ｄＢｚ、≥６５ｄＢｚ）面积（犃５５，犃６０，犃６５）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犣ＨＭＡＸ超过５５ｄＢｚ，

ＨＴ上升至 ＷＢＺ高度以上，ＨＴ、ＶＩＬ６ｍｉｎ分别跃

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（犣ＨＭＡＸ）、

垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）、强回波面积（犃５５、犃６０、犃６５）、

质心高度（ＨＴ）、回波顶高（ＴＯＰ）、回波底高（ＢＡＳＥ）演变

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犣ＨＭＡＸ），ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＶＩＬ），ａｒｅａｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏ（犃５５，犃６０，犃６５），ｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔ

（ＨＴ），ｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ＴＯＰ），ａｎｄｅｃｈｏｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ（ＢＡＳＥ）ｏｆｔｈｅ

ＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍＸ３ｆｒｏｍ０４：４３ＢＴｔｏ０７：０９ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



增２．５ｋｍ、１４ｋｇ·ｍ
－２；０５：１７ＨＴ仍低于冰雹的有

效增长层－１０℃层高度（５．９７ｋｍ）（俞小鼎等，２０２０），

仅有几个像素点超过６０ｄＢｚ（犃６０为２．８ｋｍ
２），此为初

始发展阶段。０５：２３，犣ＨＭＡＸ开始超过６５ｄＢｚ；０５：２９

达７４ｄＢｚ（６ｍｉｎ内增长迅速），为整个生命史增长

率最大，且持续三个体扫达７０ｄＢｚ以上（至０５：４１），

犃５５、犃６０均翻倍增长，犃６５达３５．９ｋｍ
２，ＨＴ达７ｋｍ，

接近－２０℃层高度（７．２５ｋｍ），为冰雹的翻滚增长

提供了有利条件（ＷｉｔｔａｎｄＮｅｌｓｏｎ，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１．４ｋｍ（６ｍｉｎ下降５．１ｋｍ），对应犣ＨＭＡＸ、

犃６０、犃６５连续下降两个体扫（至０５：４６）且犃６５消失，

初步判断此时出现第一次降雹，降雹时间为５ｍｉｎ。

ＨＴ仅下降一个体扫后又在 ６ ｍｉｎ 内跃 增至

５．９７ｋｍ，而犃５５仍一直增长说明风暴Ｘ３短暂减弱

后又继续发展，ＨＴ和犃５５配合可更早预示强回波的

发展。０５：５８，犣ＨＭＡＸ、ＨＴ、犃６０、犃６５分别增至７１ｄＢｚ、

６．１ｋｍ、６５．８ｋｍ２、１６．３ｋｍ２，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，

犃５５、犃６０迅速上升且犣ＨＭＡＸ、犃６５均分别达到过程最强

７７．５ｄＢｚ、８２．９ｋｍ２，但此时 ＨＴ 下降３．７ｋｍ

（６ｍｉｎ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２ｋｍ（６ｍｉｎ内下降３．５ｋｍ），之

后稳定低于 ＷＢＺ高度且犃５５、犃６０、犃６５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３７ｍｉｎ。０７：０４

之后 ＨＴ 虽然又有增长，但 犃５５、犃６０均较小且无

犃６５，之后并未出现冰雹。

　　分析风暴Ｘ３上述演变可知，共出现两次降雹，

分别经历了两轮的初始发展阶段（０４：４３—０５：１７，

０５：４６—０５：５２）、冰雹碰并增长阶段（０５：２３—０５：３５，

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唐明晖等（２０２３）、陈龙

等（２０２３）对冰雹云的研究结果。此次过程风暴Ｘ３

短暂减弱又迅速增强，因而其生命史较长，维持近

２ｈ。

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—

０５：３５）、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　第一轮初始发展阶段（０４：４３—０５：１７）

初始发展阶段，随着雨滴在上升过程中不断增

长，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ不断增大且往上发展。０５：１７，风暴

Ｘ３的犣Ｈ最大达到６０ｄＢｚ（图４ａ），对应１．５°～３．３°

仰角径向速度犞（距地４．７～８．７ｋｍ，图４ｂ）出现气

旋性涡旋，其最大转动速度达１２ｍ·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ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ（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）。

　　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：犣Ｈ≥５５ｄＢｚ的强回波发展至

－２０℃层高度（图５ａ），满足雹胚发展条件；≥１ｄＢ

的犣ＤＲ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

图４　２０２３年１１月９日０５：１７长沙雷达１．５°仰角（ａ）犣Ｈ和（ｂ）犞

Ｆｉｇ．４　（ａ）犣Ｈａｎｄ（ｂ）犞ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒａｔ０５：１７ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３
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注：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

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ，（ｄ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．５　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣａｎｄ（ｄ）犓ＤＰｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍＸ３ｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｂｉｎＦｉｇ．４ａ）

ａｔ０５：１７ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

雹胚（潘佳文等，２０２０）。强回波（犣Ｈ≥５５ｄＢｚ）区域

对应的犣ＤＲ为０．５～３．８ｄＢ（图５ｂ），ＣＣ为０．８８～

０．９５（图５ｃ），犓ＤＰ为０．５～３．３°·ｋｍ
－１（图５ｄ），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。

３．２．２　第二轮冰雹碰并增长阶段（０５：５８—０６：２１）

随着风暴Ｘ３反射率因子进一步增强，犣Ｈ最大

值超过６５ｄＢｚ且犃６０、犃６５逐步扩大。０５：５８，犣Ｈ最

大达７１ｄＢｚ，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２４ｋｍ，说明空中的冰雹尺寸已

明显增长。ＴＢＳＳ根部的犣ＤＲ有大值区（＞５ｄＢ），大

值区距冰雹核心的距离与冰雹核心距地高度相一致

（６．７ｋｍ左右），随着径向距离的增加，犣ＤＲ迅速减小

接近于０ｄＢ（图６ｃ），ＴＢＳＳ的ＣＣ则表现为明显偏

小（＜０．５）（图６ｄ），这与 Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ（２０１０）归纳

的ＴＢＳＳ的偏振特征相符。强回波中心左侧的旁瓣

对应的犣ＤＲ＜０ｄＢ，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２０ｍ·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４１ｍｉｎ）且加

强表明此时Ｘ３发展成熟。９．９°仰角（距地１４．４ｋｍ）

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）犣Ｈ、（ｂ）犞、（ｃ）犣ＤＲ和（ｄ）ＣＣ

Ｆｉｇ．６　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ（ｄ）ＣＣａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍＸ３ａｔ０５：５８ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

　　分析风暴 Ｘ３最强回波径向方向的垂直剖面

（图７ａ）可知，反射率因子自低往高向低层入流一侧

倾斜，并呈现高悬强回波和有界弱回波区（ＢＷＥＲ）

特征，犣Ｈ≥６０ｄＢｚ的强回波高度发展至－２０℃层高

度以上，犣Ｈ≥６５ｄＢｚ的强回波中心对应的犣ＤＲ＜

０ｄＢ（图７ｂ），ＣＣ＜０．９（图７ｃ），犓ＤＰ为空洞（图７ｄ），

表明此时－２０℃层高度附近已经出现直径≥５ｃｍ

的强冰雹（Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３）。强回波下方倾斜的犣ＤＲ

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

水供应充足利于雹胚增长；犣ＤＲ柱中ＣＣ＞０．９７，犓ＤＰ

＞１．１°·ｋｍ
－１，该区域以大粒雨滴为主。ＷＢＺ附

近距离雷达１５ｋｍ处的强回波（犣Ｈ≥６０ｄＢｚ，图７ａ

黑框Ａ）对应的犣ＤＲ为２～４ｄＢ，ＣＣ为０．９０～０．９６

且犓ＤＰ＞３°·ｋｍ
－１，说明此区域存在（大）雨滴、融化

小冰雹的混合体。

３．２．３　第二轮降雹阶段（０６：２７—０７：０４）

０６：３３，风暴 Ｘ３的犣Ｈ最大仍达６５ｄＢｚ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５ｋｍ以下且底部接近地面，

犣ＤＲ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０．９０～０．９６（图９ｃ），犓ＤＰ为异常大

值（＞７°·ｋｍ
－１，图９ｄ），犣ＤＲ随着高度降落由０ｄＢ

左右增大至１．０～２．５ｄＢ（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，因此具有较高的犣ＤＲ和犓ＤＰ（潘佳文等，

２０２０）。而Ｂ区域（图９ａ黑框Ｂ）强回波对应的ＣＣ

＜０．９，犓ＤＰ为空洞，犣ＤＲ为－３～０ｄＢ，说明该区域为

直径≥５ｃｍ的强冰雹降落，与实况吻合。

　　值得补充的是，雷暴大风产生时段径向速度（距

离雷达４５ｋｍ内，距地１ｋｍ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

－５～６ｍ·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

分析犃５５、犃６０、犃６５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；而当犃６０和犃６５减小但犃５５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犃６０已超过２７ｋｍ
２ 时
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注：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６ａ实线ａｂ）的剖面

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ，（ｄ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．７　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣａｎｄ（ｄ）犓ＤＰｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍＸ３ｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｂｏｆＦｉｇ．６ａ）ａｔ０５：５８ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

图８　２０２３年１１月９日０６：３３长沙

雷达０．５°仰角犣Ｈ

Ｆｉｇ．８　犣Ｈａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｓｈａ

Ｒａｄａｒａｔ０６：３３ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

（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、

４１ｍｉｎ；当 ＨＴ接近－２０℃层高度且已出现犃６５时

（０５：２９，０６：０４），提前量分别可达１２ｍｉｎ、２３ｍｉｎ；当

犃５５、犃６０、犃６５同时上升但 ＨＴ出现明显下降（６ｍｉｎ

降幅超过３ｋｍ）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

１７ｍｉｎ。

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７３ｋｍ（图１０），大于廖玉芳等
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注：黄色虚线为 ＷＢＺ和－２０℃层高度。

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

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ，（ｄ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．９　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣａｎｄ（ｄ）犓ＤＰｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔｏｒｍＸ３ｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｂｏｆＦｉｇ．８）ａｔ０６：３３ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

图１０　２０２３年１１月９日长沙雷达

０６：２７４．３°仰角犣Ｈ

Ｆｉｇ．１０　犣Ｈａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｓｈａ

Ｒａｄａｒａｔ０６：２７ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

（２００７）统计的冰雹个例中４９９个ＴＢＳＳ长度的最大

值（６９．７ｋｍ），十分罕见。之后 ＴＢＳＳ一直持续到

０６：５０，总持续时间长达１．５ｈ，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１７～６４ｍｉｎ），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。

３．３．３　犣ＤＲ、ＣＣ、犓ＤＰ

由３．２节分析可知，犣ＤＲ、ＣＣ、犓ＤＰ配合犣Ｈ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。犣ＤＲ柱上升和下降可表征上升气流的加强

和减弱；结合犣ＤＲ和ＣＣ有助于识别ＴＢＳＳ和旁瓣特

征。强对流监测预警时，可关注犣ＤＲ的发展演变趋

势，加强对多种双偏振参数的综合应用。
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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２０～３０ｍｉｎ，也可作为强对流监测的重要特

征指标。

４　ＦＹ４Ａ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ＦＹ４Ａ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１２．６ｋｍ

（图１２ｇ），云顶温度（ＣＴＴ）为－５２℃（图１２ｄ），云顶

气压（ＣＴＰ）为１９７ｈＰａ（图略），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（犃－５２）同时扩

大，云体南侧ＴＢＢ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１３ｋｍ（图１２ｈ），

ＣＴＰ为１８０ｈＰａ（图略），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路径Ⅱ对应。

０６：１９（图略），ＴＢＢ、ＣＴＴ、ＣＴＰ均降至最低，分别为

－６３．１℃、－６０．２℃、１６９．５ｈＰａ，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（图略）分别升至－５８．６℃、－５８．３℃、

１７５．７ｈＰａ，ＣＴＨ降至１３ｋｍ（图１２ｉ）。降雹结束后至

０７：４５，ＴＢＢ、ＣＴＴ、ＣＴＰ继续分别升至－５７～－５４℃、

－５５～－５３℃、１８６～１９０ｈＰａ，ＣＴＨ降至１３ｋｍ以下，

虽依然表现为深对流特征，但犃－５２迅速减小（图略），

对流云团仅产生了短时强降水。

４．１．２　云参数产品预警指标分析

分析对流云团中心９日０４：３０—０７：４５逐５～

１５ｍｉｎ云参数产品变化结合３．１节雷达分析的两

轮冰雹演变阶段（图１３）发现，ＴＢＢ≤－５８℃，ＣＴＴ

≤－５６℃，ＣＴＨ≥１３ｋｍ，ＣＴＰ≤１８０ｈＰａ且犃－５２持

续增大可作为秋季冰雹云ＦＹ４Ａ卫星云特征参量

的监测预警指标。

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ＭｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄＢｅｄｋａ（２００６）、Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ

ｅｔａｌ（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

图１１　２０２３年１１月９日０４：３４ＦＹ４Ａ（ａ）云相态产品、（ｂ）对流初生监测产品（彩色填色）

叠加通道１２红外云顶亮温（灰色填色）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｃｌｏｕｄｐｈａｓｅａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＦＹ４Ａ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｉｔｓ

ｃｈａｎｎｅｌ１２ｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ）ａｔ０４：３４ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３
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注：红色星号为对流云团中心，黑色三角形为该小时路径Ⅱ的降雹风暴移动轨迹。

图１２　２０２３年１１月９日ＦＹ４Ａ（ａ～ｃ）通道１２ＴＢＢ，（ｄ～ｆ）ＣＴＴ，（ｇ～ｉ）ＣＴＨ

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

Ｆｉｇ．１２　（ａ－ｃ）ＴｈｅＦＹ４Ａｃｈａｎｎｅｌ１２ｔｈＴＢＢ，（ｄ－ｆ）ｃｌｏｕｔｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＣＴＴ），（ｇ－ｉ）ｃｌｏｕｔｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ＣＴＨ）

ａｔ（ａ，ｄ，ｇ）０４：３４ＢＴ，（ｂ，ｅ，ｈ）０５：５３ＢＴ，（ｃ，ｆ，ｉ）０６：４５ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

图１３　２０２３年１１月９日０４：３０—０７：４５对流云团中心ＦＹ４Ａ第１２通道ＴＢＢ、ＣＴＴ、ＣＴＨ、ＣＴＰ

和ＴＢＢ≤－５２℃面积（犃－５２）变化

Ｆｉｇ．１３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＦＹ４Ａｃｈａｎｎｅｌ１２ｔｈＴＢＢ，ＣＴＴ，ＣＴＨ，ＣＴＰａｎｄａｒｅａｏｆＴＢＢ≤ －５２℃ （犃－５２）

ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ０４：３０ＢＴｔｏ０７：４５ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３
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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。下文将利用９日０４：３０—

０７：４５ＦＹ４Ａ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１２ＴＢＢ

ＦＹ４ＡＡＧＲＩ通道１２（中心波长１０．８μｍ）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１０ｍｉｎ

ＴＢＢ有明显下降，其中０５：１５—０５：３０ＴＢＢ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１１ｍｉｎ。而长沙站

上空ＴＢＢ（图１４ｂ红线）呈“上升—下降—上升—下

降”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—

０６：００ＴＢＢ下降１３℃为该站第一个下降时段递减

率最强，０６：３０ＴＢＢ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

３３ｍｉｎ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１１ｍｉｎ以上。

４．２．２　通道１３与１２亮温差（ＢＴＤ１３－１２）

ＦＹ４ＡＡＧＲＩ通道１３（中心波长１２．０μｍ）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中紫线）可知，０４：３４—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，７ｍｉｎ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

ＢＴＤ１３－１２（图１４ｂ紫线）则无明显指示意义。

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）

ＦＹ４ＡＡＧＲＩ通道９和通道１０的中心波长分

别为６．５μｍ、７．１μｍ，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１３．３μｍ，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（分别为

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从０６：１５开始出现第二轮对流减

弱，早于其他三种亮温差４～８ｍｉｎ，较降雹开始时

间提前１２ｍｉｎ。而对于ＢＴＤ１４－１２（图１４ａ绿线），初

始发展和冰雹碰并增长阶段增幅近１１℃（０５：３４—

０６：２３从－２．５℃上升至８．３℃）；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１１ｍｉｎ、４ｍｉｎ。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应最为敏感，

当亮温差降幅超过４℃时对预警降雹时间有提前量。

长沙站的三种亮温差均与 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７ｍｉｎ，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。
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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

ＦＹ４Ａ通道１２ＴＢＢ和多通道亮温差变化

Ｆｉｇ．１４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦＹ４Ａｃｈａｎｎｅｌ１２ｔｈＴＢＢａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＴＢＢｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ａ）

ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｅｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）ａｔＸｉａｎｇｊｉａｎｇＮｅｗＡｒｅａＳｔａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｓｈａＣｉｔｙ

ｆｒｏｍ０４：３０ＢＴｔｏ０７：４５ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

５　结论与讨论

本文基于双偏振雷达和ＦＹ４Ａ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（犣Ｈ≥５５ｄＢｚ）发展至－２０℃层高

度，对应的犣ＤＲ为０．５～３．８ｄＢ，ＣＣ为０．８８～０．９５，

犓ＤＰ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（犣Ｈ≥

６５ｄＢｚ）对应犣ＤＲ＜０ｄＢ，ＣＣ＜０．９，犓ＤＰ为空洞，表明
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该区域已经出现直径≥５ｃｍ的强冰雹；降雹阶段，

强回波中心（犣Ｈ≥６５ｄＢｚ）高度整体降至５ｋｍ以下

且底部接近地面，ＣＣ＜０．９、犓ＤＰ为空洞、犣ＤＲ为－３～

０ｄＢ，则对应为直径≥５ｃｍ的强冰雹落地。

（２）犣ＤＲ、ＣＣ、犓ＤＰ配合犣Ｈ可较好地识别相态粒

子，犣ＤＲ柱上升和下降可表征上升气流的加强和减

弱，结合犣ＤＲ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１２ｍｉｎ以上。造成此次强冰雹的超级单体其

ＴＢＳＳ长度达到罕见的７３ｋｍ，ＴＢＳＳ的出现、风暴

顶辐散呈明显减弱趋势较降雹时间提前１７ｍｉｎ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，犃－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、犃－５２减

小。ＴＢＢ≤－５８℃，ＣＴＴ≤－５６℃，ＣＴＨ≥１３ｋｍ，

ＣＴＰ≤１８０ｈＰａ且犃－５２持续增大可作为秋季冰雹云

ＦＹ４Ａ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

发展和减弱反应最为敏感，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应

敏感。针对冰雹监测预警时，可多指标配合ＴＢＢ阈

值综合判断。

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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