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提 要：基于宁波及其附近区域的 7 部 S 波段双极化天气雷达，研制了一种基于区域雷达组网的强对流天8 

气监测预警方法，并通过 43 个强对流过程对方法的业务能力进行量化评估，结果表明：区域组网每分钟9 

提供的数据量约为宁波单站的 2.66 倍，且可为 1 km 以下边界层提供更多观测信息；方法可及时响应区10 

域内的强对流天气，冰雹预警和下击暴流预警可分别提前实况约 79.0 min 和 42.6 min；较宁波单站监测，11 

方法识别对流初生提前约 4 min，预警冰雹过程提前约 12.2 min，预警下击暴流过程提前约 13.3 min，12 

且在评估个例中对𝛾中尺度对流系统引发下击暴流的预警命中率为 100%；方法可适用于我国陆域中东部、13 

西部少部分及东北部少部分地区，覆盖面积约 44000 𝑘𝑚2，且在长江三角洲地区、湖北至广州一带、安徽14 

到山东一带有较好的应用潜力。 15 
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Abstract: Based on 7 S-band dual-polarization weather radars in Ningbo and its surrounding 26 

areas, the paper develops a monitoring and early warning method of regional radar network for 27 

severe convective weather. Then, the novel method is quantitatively evaluated through 43 cases 28 

of severe convective weather. The result shows that the amount of data provided per minute by 29 

the regional radar network is about 2.66 times that of the single-site radar in Ningbo. And the 30 
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radar networt can provide more information for the observation of boundary layers below 1 km. 31 

The novel method can respond promptly to severe convective weather in the monitored area. 32 

Hail warning and downburst warning can be advanced about 79 min and 42.6 min ahead of the 33 

observation, respectively. Compared to Ningbo radar station, the monitoring and early warning 34 

method of regional radar network can identify the convective initiation about 4 min in advance, 35 

and warn hail and downburst processes about 12.2 min 13.3 min in advance, respectively. At the 36 

same time, the early warning hit rate of the regional radar network for downburst triggered by 37 

M𝛾CS reaches 100%. (4) The method can be applied to all the central-east part of mainland 38 

China and a small portion of the western and northeastern regions, covering approximately 39 

44000 km
2 

of land area. Especially, the method could have a good application potential in the 40 

Yangtze River Delta, the region from Hubei to Guangzhou area and Anhui to Shandong area. 41 

Key words：regional radar network, monitoring and early warning, severe convective weather 42 

引  言 43 

强对流天气是指由中小尺度对流系统引发的冰雹、龙卷、雷暴大风和短时强降水等灾害44 

性天气，具有局地性强、生命史短、破坏力大等特点，高时空分辨率的天气雷达是监测预警45 

强对流天气的最佳手段（Huuskonen et al，2014；张小玲等，2018；Cho and Kurdzo，2020），46 

基于单站雷达和组网雷达（全国和区域）进行监测预警是常用的两种方式。 47 

基于单站雷达的监测预警主要由站点归属地的市县级单位通过新一代天气雷达业务软48 

件 ROSE 开展，依托的产品包括 ROSE 系统生成的定量降水估测、中气旋识别、龙卷涡旋49 

特征识别和冰雹识别等（文浩等，2017；杨春艳等，2023；陈卓等，2024），这些产品的时50 

间分辨率与体扫周期相同，生成时间则略滞后于体扫结束时间（赵瑞金和张进，2018）；在51 

美国，单站雷达观测主要通过 AWIPSII（advanced weather interactive processing system II）52 

系统平台开展（Crum et al，1998；Calhoun et al，2014；Longmore et al，2015），除可将全53 

美的单站观测数据提交至 NWS（national weather service）预报员外，AWIPSII 系统还搭建54 

了与手机移动端的交互线路，实时接收现场拍摄的照片、视频等。 55 

全国雷达组网监测预警主要由国家级业务平台开展，通过“天擎”数据云平台下发的业56 

务数据，“SWAN”和“天衡天衍”等国家级平台基本实现了全国气象观测（赵培涛，2020；57 

韩丰等， 2023 ），但产品下发至基层台站有一定延迟，约为 15 min ； MRMS58 

（multiple-radar/multiple-sensor system）业务系统是美国开展相关工作的主要平台（Smith et 59 

al，2016；Qi and Zhang，2017； Osborne et al，2023），提供全美国唯一的雷达拼图产品数60 

据源。 61 

单站雷达监测受限于扫描策略和客观指标等因素，无法及时跟踪强对流系统这类快变天62 

气系统的发展状态，且普遍存在低层探测盲区（俞小鼎等，2005），全国雷达组网监测则受63 
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限于庞杂的数据加工和下发流程，难以及时向基层台站提供快变天气系统的监测信息。由基64 

层台站各自构建适应本地强对流天气的区域雷达组网监测网络，是缓解此类问题的重要途径。 65 

区域雷达组网监测是指由区域内相邻天气雷达站点构建的局地监测网络，可基于本地条66 

件灵活配置监测预警模式，以满足各地强对流天气的精细化业务需求（程元慧等，2020；庄67 

潇然等，2023）。吴翀（2018）针对华南、南京和北京三个地区进行了区域组网观测试验发68 

现，S 波段双极化雷达成员能够提供稳定、精细的组网结果，X 波段相控阵雷达成员可有效69 

拓展近地面的低层探测区域；马雷鸣等（2023）开展了区域天气雷达布局建模仿真研发，实70 

现了上海地区 S 波段和 X 波段天气雷达在强天气过程下的适应性协同观测； Misumi et al71 

（2019）开展了东京区域极端对流天气观测试验，使用多普勒天气雷达、地面自动站和垂直72 

探空仪等设备进行组网协同观测，发现精细化的雷达快扫组网体系能够更好应对大城市群中73 

出现的极端对流性天气；Mahale et al（2014）则在美国 WSR88D 区域雷达组网体系中融合74 

了 X 波段和 C 波段天气雷达，提高了组网扫描效率并有效填补了 S 波段雷达的低层观测盲75 

区，能够捕捉更加精细的对流系统演变特征。 76 

宁波地处我国中低纬度东部沿海，汛期强对流天气频发（陶局等，2021），本文结合宁77 

波周边 7 部 S 波段双极化天气雷达和数据流传输通信技术（蒋磊等，2014），以宁波为研究78 

对象研制了一种区域雷达组网的强对流天气监测预警方法（下简称“方法”），并通过 43 个79 

历史强对流天气过程对其进行业务能力评估，以期方法能为基层台站应对强对流天气提供一80 

种有效的新策略。本文第一节介绍了方法的基本原理并对其做可行性论证，同时介绍了后文81 

中使用的 3 种监测预警算法；第二节对宁波 3 次强对流天气过程分别进行了方法的应用能力82 

分析；第三节选取宁波 2016—2024 年出现的 43 个强对流过程，对方法做多过程应用能力评83 

估；第四节讨论了本方法的全国推广能力；最后一节在总结结论的同时，讨论了方法在业务84 

推广应用中可能存在的问题，并提出了后续的改进措施。 85 

1  资料与方法 86 

1.1 资料 87 

宁波及周边共 12 部 S 波段双极化天气雷达的观测数据，站点分布如图 1；数据获取方88 

式模拟基层台站的数据流传输方法，即通过数据流传输通信线路，实时获取各站的单层 PPI89 

（plan position indicator）扫描数据。 90 



 

4 

 

 91 

注：图 a 中红色星形为 Z9574 雷达站点、蓝色圆形和绿色方形为其他雷达站点，立方体为本文研究选区；图 b 中红色圆圈为92 

Z9574 站点的 230 km 等效观测圈，蓝色虚线圆圈和绿色点划线圆圈为其他站点的 230 km 等效观测圈，网格为本文研究选区。 93 

图 1 宁波及附近 S 波段双极化雷达站点分布 94 

（a）三维示意图， （b）俯视图） 95 

Fig.1 Distribution of S-band dual-polarization radar stations in Ningbo and nearby areas 96 

(a)s three-dimensional diagram, (b) top view  97 

1.2 方法与算法 98 

1.2.1 方法简介 99 

介绍一种区域雷达组网的强对流天气监测预警方法，可分为数据流构造和算法产品加工100 

两步，分别如下： 101 

第一步为数据流构造，基于流传输通信技术，获取区域内各站实时扫描的 0 延迟单层102 

PPI（图 2，以 VCP21 模式为例），以 1 min 为间隔由服务器数据缓冲区同步接收，构造 PPI103 

算法数据集，根据观测数据集传来数据反复更新算法数据集，即可形成分钟级数据流； 104 

第二步为算法产品加工，从分钟级数据流中获取本时段的 PPI 集合进入加工模块，加工105 

模块又可分为基于单层 PPI 的算法和基于垂直关联 PPI 的算法。 106 

对于基于单层 PPI 的算法，则在本分钟数据集中抽取所需 PPI 层数据进行加工，如定量107 

估测降水算法一般使用无波束阻挡的最低层 PPI，则直接选择该层 PPI 进行运算；若分钟数108 

据集中存在由不同站点提供的多个所需层，则可选择输出包含多站的多层 PPI 产品，或对其 109 
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 110 

注：圆圈中数字 1-9 代表 VCP21 模式下从低仰角到高仰角的 9 层 PPI。 111 

图 2 区域雷达组网的强对流天气观测方法流程图 112 

Fig.2 Flow chart of the observation method of regional radar network for severe convective weather 113 

 114 

 115 

注：圆圈中数字 1-9 代表 VCP21 模式下从低仰角到高仰角的 9 层 PPI。 116 

图 3 单站天气雷达观测方法流程图 117 

Fig.3 Flow chart of the observation method of a single-site radar 118 

进行格点化插值再做输出；若分钟数据集中不存在该层 PPI，则至多可向前回溯 2 min，得119 

到所需层再做处理，否则不输出本时次的产品； 120 

对于基于垂直关联 PPI 的算法，可根据与站点位置的相关程度进行灵活配置。对于与站121 

点位置相关性较低的算法，则可先分别处理各站各层 PPI 数据，再做基于 PPI 上距离库位置122 

信息的关联处理，如 Johnson et al（1998）的 SCIT（storm cell identification and tracking）风123 

暴识别算法，二维风暴段先由单站单层 PPI 提取，再根据其质心位置完成与其他各站 PPI124 

的匹配，直接构建基于多站的三维风暴单体识别结果；对于与站点位置强相关的算法，则可125 
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从数据流中向前回溯同一站点的必要 PPI 数据，加工完成后再做多站关联，如肖艳姣等(2012)126 

的径向速度退模糊算法，需要参考低层 0 速度线位置对高层的 PPI 进行速度退模糊处理，即127 

可从历史数据流进行回溯；上述所有算法的数据回溯时间最多为 2 min，否则不输出本时次128 

的产品； 129 

对比单站产品加工方式，单部雷达大致有 3 种传统的产品加工方式，其流程如图 3，130 

VCP21模式下 6 min完成 9层PPI的扫描，方式 1为扫描同时获取所需的PPI进行同步加工，131 

方式 2 为获取完整的各层 PPI 数据进行关联加工，方式 3 为基于一次体扫的基数据文件，再132 

做解析加工。ROSE 客户端的产品加工流程以上 3 种均包含，而 SWAN 客户端则主要采用133 

方式 3，相关产品的输出间隔在 6 min 或以上。 134 

较单站的加工方法，本方法将产品更新频率由 6 min 提高至 1 min，可实现对流系统的135 

分钟级跟踪监测，且进入加工模块的 PPI 数据量也更多，但组网雷达数据需至少为 4 个站。 136 

1.2.2 风暴识别、冰雹预警和下击暴流预警算法的原算法简介 137 

介绍 3 种基于单站观测的强对流天气相关算法，适用于本文的宁波 Z9574 单站雷达，138 

算法如下： 139 

 140 

图 4 风暴识别算法（SCIT）流程图 141 

Fig.4 Flow chart of the SCIT algorithm 142 

（1）风暴识别算法。采用 Johnson et al (1998)的 SCIT 算法做风暴识别，以单站的一个143 

体扫数据为计算对象，先从体扫内各层 PPI 上逐径向获取一维风暴段（图 4a），以 30 dBz144 

为识别边界，再根据质心位置将相邻一维风暴段进行关联，得到每一个 PPI 上的二维风暴分145 

量集合（图 4b），最后根据各层 PPI 上二维风暴分量的质心位置做垂直关联，即可识别到一146 

个完整的三维风暴单体（图 4c），要求每个三维风暴单体至少包含两个垂直关联的二维风暴147 

段，每个二维风暴段的面积也至少在 10 𝑘𝑚2以上； 148 

（2）冰雹预警算法。采用曹俊武和刘黎平(2006)的水平反射率因子法，方法从单站的149 

一个体扫数据中提取关键信息，认为扫描范围内，0℃层以上出现 45 dBz 以上回波区，即存150 
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在冰雹，用式 1 表征这种属性，当𝑌𝑧>60 时，就认为对流系统中存在冰雹区；0℃层高度由151 

每日临近的 08:00 或 20:00（北京时，下同）的杭州探空数据提供。预警信号需由同一对流152 

系统产生，且预警时效不超过 3 h； 153 

𝑌𝑧 = 𝑍𝐻3 + 10𝑙𝑜𝑔𝐻𝑚𝑎𝑥                    （1） 154 

式中𝑍𝐻3为在 0℃层高度且在 3 km 高度以上的最大回波强度，𝐻𝑚𝑎𝑥为最大回波强度所在高度。 155 

（3）下击暴流预警算法。采用肖艳姣等(2021)的下击暴流预警算法，先基于单站的一156 

个体扫数据完成风暴单体的捕获，再分别计算本体扫内各单体的属性参数如表 1，通过对应157 

的隶属函数 ( )（式 2），把表 1 参数作为输入变量，使用模糊逻辑法建立下击暴流临近预158 

报概率方程 P（式 3），以指示临近时刻下击暴流发生的可能性，认定 P 的值超过 50%即为159 

出现了下击暴流预警信号。 160 

表 1 用于下击暴流临近预报的风暴单体雷达特征量隶属函数的高、低临界值及权重 161 

Table 1 The high and low critical values and weights of the membership function of the storm cell radar signature 162 

for downburst nowcasting 163 

编号 参量 单位 参量说明 低临界值 高临界值 权重 

1 ZMAXTOP        最大反射率因子与顶高的乘积 400 750 0.55 

2 ZTH     
最小相当位温高度处的 

最大反射率因子 
49 59 0.56 

3 VIL    𝑚 2 垂直累积液态含水量 20 50 0.5 

4 SHI   𝑚       强冰雹指数 10 100 0.36 

5 RCL 10      
MARC 特征的最强径向 

辐合分量强度等级 
10 40 0.58 

6 IMARC 10  𝑘𝑚      MARC 特征的垂直积分径向辐合值 300 900 0.41 

7 CMTH 10      
MARC 特征中最小相当位温高度的最

大径向辐合值 
40 90 0.53 

8 DV16       
MARC 特征中 1~6 km 高度径向上的

最大最小速度差 
15 25 0.59 

9 DV06       中气旋 0~6 km 高度最大最小速度差 15 25 0.62 

 ( ) = {

0                 ≤ 𝑇𝐿
𝑥   

     
           𝑇𝐿 <  < 𝑇𝑈

1                  ≥ 𝑇𝑈

        （2） 164 

 = ∑  (  )
 
    (  ) ∑  (  )  

 
   ⁄         （3） 165 

1.2.3 风暴识别、冰雹预警和下击暴流预警算法的方法适应性调整 166 

对 3 种强对流天气原算法进行调整，以适应方法中分钟级组网观测的运行体制，分别如167 

下： 168 

（1）风暴识别算法。SCIT 算法的计算对象变为分钟数据集内多站多层的 PPI 集合，先169 

分别对单个 PPI 处理，得到本分钟内所有的二维风暴段，再根据二维风暴段质心位置做关联170 
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处理，即可筛选出多站重叠观测区内的三维风暴段，除数据源外与原算法流程相同（图 4），171 

识别产品的输出频次可提升至 1 min； 172 

（2）冰雹预警算法。先通过 SCIT 算法获取分钟数据集内的三维风暴单体，再基于单173 

体对应的 PPI 数据，使用曹俊武和刘黎平(2006)的水平反射率因子法提取基于单体的冰雹预174 

警结果，标准与原算法相同，除产品输出频次提升至 1 min 外， SCIT 算法也可过滤一部分175 

杂波信号，提高输出结果的可靠性； 176 

（3）下击暴流预警算法。先通过 SCIT 算法获取分钟数据集内的三维风暴单体，基于177 

单体对应的 PPI 数据计算其属性参数如表 1，再通过式 3 计算下击暴流概率，相关标准与原178 

算法相同。 179 

1.3 方法可行性论证 180 

设计理想扫描模型对本方法的可行性进行论证。以宁波市行政区划边界为主体向外扩展，181 

设定东经 120.5°~122.5°E、北纬 28.8°~30.8°N 及 20 km 以下空域为模型观测区（图 1 和图 5182 

空间网格区域），模型假设在标准大气折射条件下，各站均采用 VCP21 体扫模式从正北方向183 

同时起扫，逐 PPI 扫描结果如图 5。取上海站、嘉兴站、杭州站、绍兴站、舟山站、台州站184 

（图 1 蓝色圆形标记），与宁波站 Z9574 共同构成本方法的主成员组 Main_Group，湖州站、185 

金华站、温州站、衢州站、丽水站作为备用成员（图 1 绿色方形标记），与其他 7 个站共同186 

构成副成员组 Sub_Group。 187 

由图 5 可见，单站 1 个 PPI 的扫描周期约 32 s，1 个体扫周期经过网格区域的 PPI 至少188 

为 11 个，其中最低 2 个仰角采用双 PRF 扫描方式分别获取多普勒参数和非多普勒参数（图189 

5a，5b 和图 5c,5d），其余每个仰角各有 1 个 PPI。结合图 1b 可见，Main_Group 在 1 个体扫190 

周期内扫描波束均能基本覆盖网格范围，即基于 Main_Group 可在宁波本地释用方法。 191 

 192 

注：实线为 Z9574 单站扫描波束；虚线为 Main_Group 扫描波束；点线为 Sub_Group 扫描波束。 193 

图 5 逐 PPI 理想扫描模型 194 

Fig.5 Ideal scanning model of each PPI 195 
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基于理想扫描模型，对方法的最大观测数据量进行定量分析。定义观测区的网格高度分196 

辨率为 1 km、水平分辨率为 0.01°，设置 Z9574、Main_Group 和 Sub_Group 三个对照组，197 

计算 VCP21 模式下每个高度平面上的分钟级观测数据占用率（同一高度平面上雷达观测到198 

的格点数与总格点数的比值，下简称占用率），输出 1~6 min 的逐分钟观测结果和分钟累积199 

观测结果（图 6）。 200 

 201 

图 6 理想模型观测数据占用率分布 202 

Fig.6 Distribution of occupancy rate of ideal model observation data  203 

日常业务中雷达产品的构造多基于 Z9574 min 累积对照组的第 6 min 数据，其中由于204 

Z9574 本身建站高度约有 0.5 km，所以对 1 km 以下空域的占用率仅为 3%，1~10 km 高度的205 

占用率均在 10%以上，占用率在 20%以上的是 2~4 km 高度；Main_Group 逐分钟对照组 1 km206 

以下的占用率最大为 14%，20 km 以下最大值 48%出现在第 2 min 的 2 km 高度层，非 0 占207 

用率平均约为 Z9574 逐分钟对照组的 2.66 倍，即理想情况下，Main_Group 的观测效果优于208 

Z9574；Sub_Group 逐分钟与 Main_Group 逐分钟、Sub_Group 分钟累积与 Main_Group 分钟209 

累积的 20 km 以下占用率之比平均值分别约为 1.17 和 1.32，即 Sub_Group 成员的观测也可210 

填补一部分 Main_Group 的盲区。 211 

Main_Group 逐分钟对照组是方法在本文的释用组，由于多雷达扫描体制在业务中并非212 

由正北方向同步运行且在线雷达数量也会有动态变化，即实际运行情况与理想模型有一定差213 

异，对此后文定义 True_Group 作为实际对照，True_Group 最大成员范围与 Main_Group 一214 

致。 215 

1.4 方法评估 216 

1.4.1 评估个例来源 217 

本文选取 43 个历史强对流天气个例进行应用评估，数据来源于宁波市气象局历年强对218 

流灾害记录，记录中包含强对流天气致灾的时间、大致区域、人员伤亡和财产损失等信息，219 
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记录汇总渠道包括地方保险公司上报的气象出险数据、宁波空中交通管理局等单位提供的共220 

享数据、乡镇街道气象网格员上报的格点气象灾情数据和媒体渠道获取的现场灾情数据等，221 

进入灾害记录的信息会经过预报员的二次审核，如冰雹记录中应确有冰雹落地证明、下击暴222 

流记录中应有附近自动站瞬时≥8 级风速记录或现场风灾受灾情况证明。 223 

1.4.2 评估标准 224 

认定 SCIT 算法识别到的对流单体（以 25 dBz 为影响边界），出现在受灾点半径 20 km225 

范围内，即为本次灾害的致灾单体。致灾单体应满足在途径受灾点前 2 h 内生命史连续，若226 

在此期间出现了相关灾害的识别信号或预警信号，即认定为一次正确识别或正确预警。 227 

1.4.3 评估参数 228 

使用到的评估参数为算法时间差、识别成功率、识别提前量、预警提前量和命中率，定229 

义如下： 230 

1.算法时间差：True_Group 算法产品提前 Z9574 的时间量，单位为 min； 231 

2.识别成功率：算法产品能正确识别地面实际观测结果的次数与总个例数的比值； 232 

3.识别提前量和预警提前量：算法产品之间或算法产品较地面实际观测结果的时间偏差，233 

单位为分钟； 234 

4.命中率：算法产品能正确预警的次数与总个例数的比值。 235 

 236 

2  天气个例应用结果评估 237 

宁波地处我国中低纬度亚热带季风区，北侧、东侧和南侧为东海环抱，以西主要为南北238 

走向的山脉，汛期易受海陆锋、重力内波和下垫面条件等因素影响，局地对流过程频发，其239 

中引发冰雹的对流过程多始于初春，年均出现年均频次约为 10 d(仇娟娟，2012)，而引发下240 

击暴流（包含微下击暴流和雷暴大风等）的对流过程多活跃在夏季，且在宁波地区更为常见241 

（马淑萍等，2019；樊李苗和俞小鼎，2020）。以下挑选了 3 次天气过程对本方法的业务能242 

力进行检验。 243 

2.1 风暴识别算法个例评估——以 2024 年 7 月 3 日极端短时强降水过程为例 244 

2024 年 7 月 3 日午后，宁波中南部出现局地强对流天气，对流系统在奉化与宁海交界245 

处初生并向东传播发展（图 7），13:00 左右途径奉化区雷虎站，随后测得该站小时降水量 56.4 246 

mm 的极端短时强降水过程。 247 

Z9754 监测结果如图 7a~7c，12:17 首次观测到孤立回波信号（图 7a 红色箭头）；12:37248 
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首次识别到风暴单体，此后系统继续东移，途径雷虎站（图 7 黑色叉号）；13:27 最后一次识249 

别到单体信号，同时系统发展结束并开始消亡。 250 

 251 
注：阴影为地形高度，黑色叉号为受灾点，黑色圆圈为算法识别的单体质心位置，图 a 和图 d 红色箭头为首次观测到的孤立回252 

波信号。 253 

图 7 2024 年 7 月 3 日宁波地区组合反射率因子（填色） 254 

（a~c）Z9574 识别结果，（d~e）True_Group 识别结果 255 

Fig.7 Composite reflectivity factor(colored) of radar in Ningbo on 3 July 2024 256 

(a-c) identification result of Z9574, (d-e) identification result of True_Group 257 

True_Group 监测结果如图 7d~7f，12:22 观测到回波信号，12:29 首次识别到风暴单体，258 

较 Z9574 早 8 min，随后系统东移途径雷虎站，最后一次识别到单体信号在 13:31，此后系259 

统逐步消亡。 260 

本例中 True_Group 的识别结果早于 Z9754，与 SCIT 算法特性及方法组网特性相关。261 

True_Group 在 12:29 对台州站和宁波站两站的 PPI 进行了垂直关联判定，相关结果满足 SCIT262 

的判定标准，而受限于低层观测盲区和对流初期伸展高度有限等因素，Z9754 在 12:37 以前263 

只有 0.5°仰角对应的 PPI 识别到回波信号，无法进入 SCIT 的垂直关联判定流程，因此未得264 

到识别结果。 265 

2.2 冰雹预警算法个例评估——以 2022 年 6 月 24 日冰雹过程为例 266 

2022 年 6 月 24 日午后，宁波西部四明山附近不断爆发多单体风暴，风暴系统向东传播267 

发展，14:00—15:00 途径宁波中部城区时出现强降雹过程，受灾实况如图 8。 268 

Z9754 监测结果如图 9a~9c，13:37 首次识别到致灾单体，13:47 首次识别到单体的冰雹269 

预警信号（图 9b 红色圆圈），此时系统水平尺度在 20 km 左右，为 γ 中尺度对流系统，随后270 

系统东移发展增强，分裂出两个强回波单体，分裂后的单体逐步发展出 60 dBz 以上强回波271 
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核；14:49 系统途径两个受灾点，并伴有降雹过程，此时单体继续维持冰雹预警信号。 272 

True_Group 监测结果如图 9d~9f，13:25 首次观测到回波信号，13:35 首次识别到致灾单273 

体，并同时得到冰雹预警信号，较 Z9574 早 12 min，较实况早 74 min，此后系统继续东移274 

发展，信号继续维持，14:49 左右途径受灾点。 275 

本例中使用的冰雹预警算法仅需单层 PPI进入运算，True_Group通过多站 PPI完成 SCIT276 

判定后，在 13:35 由杭州站 1.5°仰角对应的 PPI 提供了冰雹预警信息；受限于单体与站点的277 

距离较远和单站雷达的体扫周期较长等因素，Z9574 在 13:37 才完成单体的捕获，此后的第278 

3 个体扫周期才在 1.5°仰角对应的 PPI 获取到冰雹预警信号。 279 

 280 

图 8 2022 年 6 月 24 日约 14:30—15:00 宁波城区降雹情况 281 

Fig.8 Hail condition in Ningbo urban area around 14:30-15:00 BT 24 June 2022 282 

 283 

注：阴影为地形高度，黑色叉号为受灾点，黑色圆圈为致灾单体质心位置，红色圆圈为出现预警信号的致灾单体，黑色菱形为284 

识别到的其他对流单体位置。 285 

图 9 2022 年 6 月 24 日宁波地区组合反射率因子（填色） 286 

（a~c）Z9574 预警结果，（d~e）True_Group 预警结果 287 

Fig.9 Composite reflectivity factor(colored) of radar in Ningbo on 24 June 2022 288 

(a-c) warning result of Z9574, (d-e) warning result of True_Group 289 

2.3 下击暴流预警算法个例评估——以 2022 年 7月 17 日下击暴流过程为例 290 
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2022 年 7 月 17 日中午，宁波市奉化区翡翠湾码头出现下击暴流天气过程，致灾系统在291 

四明山西侧初生，随后东移发展，12:50 左右途径翡翠湾，导致湾内部分浮桥和平台损坏，292 

系泊在平台上的“浙奉渔休 60051”船缆绳断裂，漂离后被风刮翻，造成 16 人落水，5 人获293 

救，11 人死亡。 294 

Z9754 监测结果如图 10a~10c，11:02 首次识别单体信号，随后单体东移发展，12:09 首295 

次识别到下击暴流预警信号，此时单体位于受灾点东侧约 20 km 左右位置，信号陆续维持至296 

12:52 单体经过受灾点后。 297 

True_Group 监测结果如图 10d~10f，11:00 首次识别到单体信号，单体向东传播，11:53298 

首次识别到下击暴流预警信号，较 Z9574 早 16 min，较实况提前 57 min，此后信号也陆续299 

维持至单体经过受灾点。 300 

本例中True_Group在11:53首次得到下击暴流预警信号，物理量RCL为84.510      、301 

DV16 和 DV06 均为23 𝑚     ，即多站 PPI 的计算结果显示当前单体发展具有较好动力条件，302 

可能形成上冲云顶等致灾因素；Z9574 在相邻时次的计算结果显示，RCL 为47.410      、303 

DV16 和 DV06 均为16 𝑚     ，即判定动力条件有限，因此未进行预警。 304 

 305 

注：黑白填色为地形高度，黑色叉号为受灾点，黑色圆圈为致灾单体质心位置，红色圆圈为出现预警信号的致灾单体，黑色菱306 

形为识别到的其他对流单体位置。 307 

图 10 2022 年 7 月 17 日宁波地区组合反射率因子（填色） 308 

（a-c）Z9574 预警结果，（d-e）True_Group 预警结果 309 

Fig.10 Composite reflectivity factor(colored) of radar in Ningbo on 17 July 2022 310 

(a-c) warning result of Z9574, (d-e) warning result of True_Group 311 

3  多过程应用结果评估 312 
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利用 43 个历史强对流天气过程对方法在宁波的应用情况做进一步评估，其中包含风暴313 

识别过程 14 个、冰雹预警过程 14 个和下击暴流预警过程 15 个，评估结果如下。 314 

3.1 风暴识别的多过程评估 315 

选取 14 个对流初生过程检验风暴识别算法，评估结果如表 2，在本节的 14 个过程中，316 

Z9574 和 True_Group 均能识别到初生的对流单体，即识别成功率均为 100%。其中，编号 1、317 

9 和 11 的过程，True_Group 的识别时间较 Z9574 晚 1 min，编号 2、5 和 12 的过程，True_Group318 

的识别时间与 Z9574 相同，其余个例，True_Group 的识别时间均超前于 Z9574；对算法时319 

间差求平均，True_Group 在选中的 14 个过程中，识别时间较 Z9574 提前约 4 min。 320 

14个过程中，发展为β中尺度对流系统的有7次，其中True_Group识别时间滞后于Z9574321 

的有 2 次，较 Z9574 的平均识别提前量约为 2.6 min；发展为 𝛾中尺度对流系统的有 7 次，322 

其中True_Group识别时间滞后于Z9574的有1次，较Z9574的平均识别提前量约为5.4 min。 323 

综上，True_Group 能够正确识别宁波范围内初生的对流系统，识别时间较 Z9574 提前324 

约 4 min，其中对𝛾中尺度对流系统的识别能力更优，识别时间较 Z9574 提前约 5.4 min。 325 

表 2 风暴识别算法（SCIT）识别结果 326 

Table 2 Identification results of the SCIT algorithm  327 

序

号 
时间（BT） 过程简述 

风暴单体生

命史/h 

致灾系

统尺度 

Z9574 

识别时间

（BT） 

True_Group

识别时间

（BT） 

算法 

时间差

/min 

1 
2017 年 7 月 1 日 

12:45 

12:45 左右，宁波中北部余姚城区局地爆发孤立单体风暴，14:00 系统组织发展呈带状结构并在

系统性西风引导下东移离境，途径余姚东部上林小学站附近时出现小时 57.2 mm 的极端短时强降水

过程 

3.0 β 12:45 12:46 -1 

2 2018年9月1日 15:00 

15:00 左右宁波多地零星出现弱回波，15:30 宁波中部奉化城区及奉化翡翠湾一带出现 2 个γ中

尺度多单体风暴，并开始组织发展，16:30 左右两个多单体风暴组织合并形成带状结构的β中尺度

风暴单体，引发了翡翠湾西侧的强天气过程 

3.0 β 15:36 15:36 0 

3 
2019 年 8 月 23 日  

11:40 

11:30 左右宁波北部杭州湾南岸出现局地发展的孤立单体风暴，随后向东南方移动发展进入宁

波北部的余姚境内，12:30 发展成为γ中尺度对流系统并开始与下游零散的单单体组织发展，期间

宁波慈溪西部坎墩站观测到极端短时强降水，13:00 已经形成清晰的弓状回波并继续向下游传播 

3.0 γ 11:54 11:48 6 

4 
2020 年 7 月 31 日  

00:30 

0:30 左右宁波中南部的象山以西开始有弱回波发展，01:12 左右形成弱南部走向带状回波，

01:48 左右带状回波向北侧翡翠湾沿岸发展，回波主体扭转为近圆形的γ中尺度单体风暴，该时段

内，象山西部许家山站监测到 53.8 mm 的小时降水量 

2.0 γ 
30 日 

23:00 

30 日 

22:54 
6 

5 
2021 年 8 月 9 日  

17:00 

17:12 左右宁波西部四明山山区有孤立对流单体触发,并在系统性西北风引导气流影响下向东

南方向组织发展，18:00 左右单单体形成近圆形结构并出现 50 dBz 以上的回波核心，此后系统继续

向下游传播并由近圆形结构扭转成弓形结构，19:00 左右弓形结构开始溃散，强回波核消失，期间

宁波西南部山门、界岭等站监测极端短时强降水过程 

2.5 γ 17:12 17:12 0 

6 
2021 年 8 月 22 日  

12:30 

12:30 宁波中西部四明山山区周边开始出现零星单体回波，13:30 左右零星单体局地发展成多个

γ中尺度对流系统并出现 50 dBz 以上的回波核心，14:00 以后多单体开始组织合并并向东移动进入

宁波中部主城区，在此期间多核结构消失，形成带状回波并出现了面积较大的单回波核心区域，同

时青龙山站监测到极端短时强降水，15:00 以后带状结构逐步溃散并东移入海消亡 

3.0 β 13:06 13:00 6 
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7 
2021 年 9 月 6 日  

16:00 

12:00 宁波中部四明山山区开始有较弱的多单体风暴向北移动传播，整体为零散的弱回波结构，

18:00 左右系统稳定在宁波北部余姚与慈溪的交界处，回波结构更加紧凑，形成近圆形的γ中尺度

对流单体，18:42 系统仍维持局地发展特征，开始出现 55 dBz 以上的回波核心，在此期间梅湖水库

站监测到 66.2 mm 的小时降水量，19:00 以后组织结构开始溃散，随后与北来带状对流系统合并 

4.0 γ 15:36 15:30 6 

8 
2021 年 10 月 15 日  

14:30 

14:12 左右宁波北部的杭州湾南岸开始出现零星孤立对流单体，15:00 左右零星单体局地组织发

展形成与海岸线垂直的南北向带状多单体风暴，16:00 带状结构南北扩张，并在宁波北部余姚城区

附近形成 2 个回波 50 dBz 以上的回波核，在此期间江中站监测到极端短时强降水，此后带状回波原

地溃散 

2.0 β 14:24 14:18 6 

9 
2022 年 7 月 7 日  

14:30 

14:30 左右宁波东部镇海区海岸线附近开始出现孤立对流单体活动，单体原地组织发展，15:08

单体形成近圆形结构并出现 50 dBz 以上的水薄荷，最大水平尺度在 10 km 左右，15:45 单体进入成

熟阶段，位置稳定少动，水平尺度无明显变化，在此期间小港实验学校站监测到极端短时强降水，

16:00 系统开始溃散，并与南来单单体风暴合并南移消亡 

2.0 γ 14:37 14:38 -1 

10 
2022 年 8 月 24 日 

12:00 

12:00 左右宁波中西部及中南部的鄞州区境内开始出现局地对流活动，13:30 左右鄞州境内出现

较为完整的γ中尺度回波单体并缓慢北抬，向宁波中东部的镇海区境内移动溃散，14:40 对流系统

分裂呈多个小单体回波，主体结构瓦解，但很快重新局地组织化新生发展，15:00 回波主体进入镇

海境内，并重新形成近圆形结构和单个回波核，随后系统以γ中尺度稳定维持在镇海区东侧海岸线

附近，造成了鲍家洋站附近的极端短时强降水过程，16:00 回波原地消亡 

4.5 γ 12:24 12:09 15 

11 
2023 年 6 月 20 日  

11:00 

受系统性偏西风影响，12:00 左右宁波以西及宁波中西部四明山山区不断有单体风暴新生发展，

并快速组织化东移，进入宁波境内，12:30 左右宁波中部出现有多个γ中尺度单体风暴组成的东西

走向风暴簇，并有组织合并趋势，14:00 前后排列的风暴簇组织合并成较大的风暴单体，并继续快

速东移出境，中河公园站观测到小时降水量 52.5 mm 的极端短时强降水 

4.5 β 11:12 11:13 -1 

12 
2023 年 8 月 18 日  

13:00 

受偏南暖湿气流和近地面海风锋共同影响，13:00 宁波北部杭州湾南岸开始出现多个孤立单体

风暴触发发展，14:00 孤立单体组织发展形成近圆形结构，中心回波强度在 50 dBz 左右，同时给宁

波北部余姚、慈溪等地带来极端短时强降水过程，16:00 左右系统在海岸线附近原地溃散消亡 

3.0 β 13:05 13:05 0 

13 
2023 年 9 月 20 日  

18:20 

受西北冷空气过境影响，20 日傍晚开始宁波上游多地激发出局地对流单体，18:30 左右宁波中

南部翡翠湾西岸爆发局地多单体风暴，并迅速组织化发展，19:40 左右多单体合并基本完成，系统

快速向下游传播，在此过程中宁波南部杨梅岭水库站监测小时降水量 52.9 mm 的极端短时强降水过

程 

3.5 γ 18:32 18:26 6 

14 
2024 年 7 月 3 日  

14:00 

受西南暖湿气流影响，12:15 左右宁波中南部翡翠湾西岸开始出现局里风暴多单体风暴触发发

展，并在西南引导气流影响下快速向东北方向组织传播，14:37 左右翡翠湾西岸形成东北到西南走

向的带状回波，并有 2 个 50 dBz 以上的回波核，随后快速向东北方向传播，过程中雷虎站监测到极

端短时强降水，15:20 左右系统溃散与周边其他单体风暴合并，此后东移消亡 

1.5 β 12:37 12:29 8 

3.2 冰雹预警的多过程评估 328 

选取 14 个冰雹过程进行评估如表 3，对于表中的 14 个过程，Z9574 和 True_Group 均能329 

提前获取到对流单体的冰雹信息，命中率均为 100%，较实况的提前量分别约为 67 min 和330 

79 min。其中，编号 9 和 10 的过程，True_Group 的识别时间较 Z9574 晚 1 min，其余均等331 

于或超前Z9574；对算法时间差求平均，True_Group在选中的 14个过程中，预警时间较 Z9574332 

提前约 12.2 min。 333 

14 个过程中，致灾系统为𝛼中尺度对流系统的有 3 次，True_Group 预警时间均等于或超334 

前 Z9574，提前量约为 9.3 min，较实况提前约 92.6 min；致灾系统为𝛽中尺度对流系统的有335 
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9 次，True_Group 预警时间滞后于 Z9574 的为 1 次，较 Z9574 的预警提前量约为 15.8 min，336 

较实况提前约 74.7 min；致灾系统为 𝛾中尺度对流系统的有 2 次，True_Group 预警时间滞337 

后于 Z9574 的为 1 次，较 Z9574 的预警时间提前量约为 0.5 min，较实况提前约 78.5 min； 338 

综上，True_Group 能够对宁波范围内的冰雹对流系统进行正确的预警，预警时间较实339 

况提前约 79 min，预警提前量较 Z9574 约为 12.2 min，且对𝛼中尺度对流系统的预警能力更340 

优。 341 

表 3 冰雹算法预警结果 342 

Table 3 Warning results of the hail algorithm  343 

序

号 
时间（BT） 过程简述 

致灾系统生

命史/h 

冰雹尺寸

/mm 

致灾系

统尺度 

Z9574 

预警时间

（BT） 

True_Group

预警时间

（BT） 

算法时

间差

/min 

1 
2016 年 6 月 28 日 

18:36 

受北来飑线系统东移过境影响，宁波多地出现雷暴大风天气过程，18:00 左右飑线系

统后向传播在其南侧四明山一带激发出新的单体风暴，该风暴东移发展，途径宁波中西部

的奉化城区时出现弱降雹过程 

1.5 2 β 17:12 16:41 31 

2 
2017 年 8 月 20 日 

13:18 

受北来飑线系统东移过境影响，宁波中北部出现大范围强对流天气,12:40 左右飑线

前出流在杭州湾北岸激发出多个孤立的单体风暴，13:18 左右在宁波北部慈溪引发弱降雹

天气，并有居民反应看到了龙卷 

1.5 2 β 13:13 12:47 26 

3 
2019 年 3 月 21 日 

10:51 

受大范围飑线过程东移过境影响，宁波中南部的宁海、象山等地出现超级单体风暴过

程，上午 08:30 强单体风暴出现在宁波以西的金华市，10:00 左右途径绍兴南部四明山山

脉时，分离出 2 个 60 dBz 以上的强回波核心并继续发展东移进入宁波境内，10:51 左右

发展出 70 dBz 以上的强核心，同时宁波南部的象山出现直径 5 mm 以上的降雹过程，境内

的茅洋乡 500 亩茶叶、西周镇蒙顶山茶场 200 亩茶叶茶芽及部分露天蔬菜受损 

3.0 5 β 08:42 8:37 5 

4 
2019 年 4 月 9 日  

16:49 

受大范围飑线过程东移过境影响，宁波全境出现了大范围对流天气，16:32 左右飑线

系统前缘在宁波中部翡翠湾附近激发出单体风暴，16:49 单体途径宁波中南部的象山、宁

海等地时出现局地弱降雹过程，尺寸较小没有造成明显灾情 

1.5 5 β 16:38 16:32 6 

5 
2020 年 3 月 21 日 

17:36 

本次过程为大范围对流云团东移过境时，云团移动前缘爆发的超级单体风暴所致，

17:06 左右系统途径杭州湾喇叭口海湾区，回波核心强度爆发增长至 70 dBz 以上，此后

系统呈带状继续组织增强，17:36 左右在宁波北部余姚的雁湖村出现约 10 mm 冰雹，丈亭

镇龙南出现直径约 5 mm 冰雹，三七市镇东方华庭、统一年糕场、幸福村附近等均有直径

约 5 mm 大小冰雹，牟山镇青港村出现直径约 10 mm 冰雹，并有当地居民反映出现龙卷过

程 

4.5 10 α 16:12 16:12 0 

6 
2021 年 5 月 1 日  

00:42 

受西北冷锋南下过境影响，4 月 30 日夜间至 5 月 1 日凌晨，宁波中东部及沿海海域

遭受大范围强对流天气，4 月 30 日 23:00 宁波北侧嘉兴市已有大范围东西走向的飑线系

统南下而来，水平长度约在 250 km，最大回波强度在 55 dBz，5 月 1 日 00:30 系统途径

宁波北部沿海海岸线，强回波区扭转成近圆形结构，00:42 强回波区内出现 70dBz 以上强

回波核，此过程中宁波东北部慈溪等地出现降雹过程，并伴有较强的地面阵风锋，此后系

统沿宁波东部海岸线继续南下发展 

3.0 2 α 23:18 22:51 27 

7 
2022 年 3 月 14 日 

17:30 

16:15 宁波南部沿海海域开始出现局地对流活动，17:00 对流单体基本形成并向北移

动，进入宁波中南部宁海境内，17:20 左右系统在翡翠湾附近激发新的单体风暴并与本体

组织合并，17:30 系统组织发展至最强，主体呈东北到西南走向的带状回波，水平尺度在

30 km 左右，并出现 55 dBz 以上回波核，随后快速瓦解，此过程中宁波中南部宁海桥头

2.0 2 β 16:24 15:30 54 
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出现小冰雹，此后原地消亡 

8 
2022 年 6 月 24 日 

14:49 

14:00 左右宁波西部四明山山区爆发多单体风暴，在系统性西风引导逐渐东移发展增

强，14:49 途径宁波中部海曙、鄞州、江北城区、镇海东部等地时，形成了两个完整的强

回波单体，中心强度均在 55 dBz 左右，并出现了强降雹过程 

2.5 30 β 13:47 13:35 12 

9 
2022 年 6 月 29 日 

14:00 

13:00 左右宁波北侧的杭州湾北岸，逐渐有孤立单体风暴沿海岸线爆发，14:00 左右

孤立单体间云桥相接，组织发展成带状结构的多单体风暴，同时在嘉兴、海宁出现局地弱

冰雹，最大直径约 10~20 mm 

5.0 10 β 13:40 13:41 -1 

10 
2022 年 7 月 12 日 

14:52 

13:30 左右宁波中部的奉化山区出现孤立单体风暴，系统在原地快速组织发展，14:10

左右单单体风暴分裂出两个γ中尺度回波单体，多单体继续发展，14:52 左右，系统分裂

的多个单体向四周扩散发展，并在奉化城区、中部鄞州本站等地出现弱降雹过程 

4.0 2 γ 13:42 13:43 -1 

11 
2022 年 7 月 27 日 

13:36 

12:20 宁波中西部四明山山区开始有孤立单体触发发展，13:00 形成具有 3 个核心的

局地多单体风暴，系统稳定少动，13:36 多单体风暴分裂成一大一小两个风暴单体，随后

在宁波中北部慈溪横河、城区，中部海曙章水等地快速溃散消亡，附近均观测到了冰雹天

气，并伴有雷暴大风过程 

2.0 10 β 12:14 12:13 1 

12 
2022 年 8 月 6 日  

12:34 

11:00 左右宁波东北部沿海观测到沿海岸线分布的西北到东南走向的细长带状阵风锋

弱回波，回波向西南方快速移动进入内陆，11:40 左右带状回波上开始激发单体风暴形成

线状排列的风暴簇，12:34 左右风暴簇组织发展成 2 个较强的风暴单体，同时在宁波中部

及四明山山区也局地爆发出大量稳定少动的强单体风暴，多个水平尺度在 40 km 左右的强

风暴单体基本覆盖了宁波中部和中北部全境，随后慈溪、余姚、鄞州、海曙等区(县)均观

测到降雹过程，16:20 多单体完成组织合并后向外扩展消亡，离开宁波境内 

4.0 10 β 11:22 11:14 8 

13 
2022 年 11 月 29 日 

02:20 

受冷锋前部西南暖湿气增强影响，11 月 28 日下午宁波上游已经开始出现大片层状云

与对流云交杂的混合云回波，29 日 01:00 左右本次致灾回波已在宁波西侧的金华山区形

成，02:00 左右回波组织增长，发展成水平尺度为 80 km 的近圆形回波结构，并出现 70 dBz

回波核，02:25 风暴单体稳定维持进入宁波中南部宁海前童、跃龙等地，随后回波中心快

速溃散，回波核瓦解成带状弓形结构，强度减弱至 55 dBz 左右，同时出现弱降雹过程，

此后系统东移减弱消亡 

3.5 2 α 00:58 0:57 1 

14 
2024 年 7 月 12 日 

12:47 

受冷空气过境影响，11:30 左右宁波中南部奉化翡翠湾西岸开始有孤立对流单体活动，

12:00 多单体风暴沿翡翠湾南岸海岸线组织化发展形成东西走向的带状回波，12:47 左右

带状回波开始组织成近圆心的γ中尺度单体风暴，随后回波核快速瓦解，途径宁海中部城

区、宁海县跃龙街道模具城园区时出现降雹过程，随后系统东移消亡 

2.0 10 γ 11:21 11:19 2 

3.3 下击暴流预警的多过程评估 344 

选取 15 个下击暴流（包含雷暴大风）过程进行评估如表 4，对于表中的 15 个过程，Z9574345 

未能对编号 15 的过程进行响应，此外均命中，即 Z9574 的命中率为 93.3%，命中个例较实346 

况的预警提前量为 31.5 min，而 True_Group 的命中率为 100%，较实况的预警提前量为 42.6 347 

min。在 Z9574 命中的 14 个过程当中，除编号 1、3 的过程中 True_Group 的预警时间较 Z9574348 

分别晚 3 min 和 8 min 外，其余均提前于 Z9574；对算法时间差求平均，True_Group 在 Z9574349 

命中的 14 个过程中，预警时间较 Z9574 提前约 13.3 min。 350 

15 个过程中，致灾系统为𝛽中尺度对流系统的有 10 次，其中 True_Group 预警时间滞后351 
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于 Z9574 的有 2 次，较 Z9574 的预警前量约为 14 min，较实况约为 46 min；致灾系统为352 

𝛾中尺度对流系统的有 5 次，True_Group 预警时间均超前于 Z9574，较 Z9574 的预警前量约353 

为 11.8 min，较实况约为 35.8 min。 354 

综上，True_Group 对宁波范围内的下击暴流有较好的预警能力，预警时间较实况提前355 

约 42.6 min，较 Z9574 提前约 13.3 min，且对𝛾中尺度对流系统的预警有较高的命中率，对356 

𝛽中尺度对流系统的预警有较多的提前量。 357 

 358 

表 4 下击暴流算法预警结果评估表 359 

Table 4 Warning results of the downburst algorithm  360 

序

号 
时间（BT） 过程简述 

致灾系统生

命史/h 

最大风力/

级 

致灾系

统尺度 

Z9574 

预警时间

（BT） 

True_Group

预警时间

（BT） 

算法 

时间差

/min 

1 
2016 年 6 月 22 日 

14:37 

受系统性西风影响，上游线状对流系统自西北向东南后向传播，13:20 尾部单体新生，

14:37 途径宁波中部的海曙栎社国际机场附近时出现雷暴大风过程 
3.0 7 β 14:26 14:29 -3 

2 
2016 年 6 月 28 日 

18:25 

受中低层西南暖湿气流和中层西风系统共同影响，宁波东部有带状对流系统生成发展

并向自西向东途径宁波中北部地区，系统后向传播过程中尾部有单体爆发式触发发展，并

在约 18:25 途径宁波中部的奉化地区时触发雷暴大风过程，并伴有弱降雹 

4.0 8 γ 17:51 17:42 9 

3 
2016 年 7 月 28 日 

14:00 

受地表热力作用、地形和海风锋共同影响，13:00—15:00 宁波中至中北部地区爆米花

式爆发局地多单体风暴，多个站出现 8-~9 级雷暴大风，14:00 左右的宁波中东部出现第 1

次雷暴大风过程 

1.5 9 β 13:35 13:43 -8 

4 
2016 年 7 月 28 日 

15:09 

背景同上，15:09 宁波北部沿海出现第 2 次雷暴大风过程 1.5 9 β 14:25 14:14 11 

5 
2017 年 7 月 5 日 

14:24 

13:05 左右宁波中南部爆发局地对流单体，14:00 左右单体分裂并受中层西南引导气流

影响向东北方向移动，14:24 左右途径宁波中部的奉化等地时出现 8~10 级大风，并伴有冰

雹天气 

2.5 10 β 13:35 13:31 4 

6 
2017 年 7 月 12 日 

14:36 

13:10 左右宁波中南部翡翠湾沿岸局地爆发多单体对流过程，系统稳定少动并在 14:00

左右开始合并，14:30 左右系统合并为单单体，14:36 缓慢北移，途径宁海时白鸟岩站出现

9 级大风 

2.0 9 β 14:03 13:42 21 

7 
2018 年 7 月 26 日 

13:40 

12:00 左右宁波中北部地区开始出现多个局地爆发的单体风暴，13:20 左右 5 个γ中尺

度单体风暴在宁波中部海曙区合并发展，13:40 前后，宁波海曙农业试验园出现下击暴流

过程，自动站小时降温达 12℃ 

3.0 9 β 12:49 12:41 8 

8 
2018 年 8 月 6 日 

15:00 

14:00 左右受海风锋影响，宁波中到中北部爆发局地多单体风暴，并在系统系东北引

导气流影响下呈带状向西南方向前向传播，14:42 左右系统南侧新生γ中尺度对流单体途

径鄞州区区本站时出现 9 级雷暴大风，15:00 左右附近的鄞州燕玲小学也出现 8 级大风 

2.0 9 γ 14:31 14:23 8 

9 
2019 年 7 月 27 日 

17:34 

14:45 宁波东部沿海爆发局地单体风暴，并在东北引导气流影响下宁波中部传播，同

时再宁波中到中南部也逐步爆发局地单体风暴，16:50 左右宁波中部城区 3 个γ中尺度对

流系统开始合并，合并单体在 17:34 途径宁波中部的海曙洞桥站时出现 10 级雷暴大风 

3.0 10 β 16:55 16:35 20 

10 
2020 年 7 月 28 日 

14:00 

12:00 宁波中西部的四明山山脉爆发局地单体风暴，在系统性偏西风引导气流影响下

东移发展，并逐渐形成带状结构，14:00 左右途径宁波中部城区时，地面自动站多站出现

8~9 级大风，并伴小冰雹 

3.0 9 β 13:54 13:18 36 

11 2022 年 7 月 12 日 13:30 左右宁波中西部四明山山区开始有孤立单体初生发展，14:00 左右单体分裂发 3.5 13 β 14:40 14:07 33 
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15:00 展，形成 2 个 55 dBz 以上的回波核心，水平尺度在 10 km 左右，14:40 左右分离单体东移

传播进入宁波中部主城区，回波核强度骤降系统开始溃散，随后地面多站测得 10~13 级大

风，此后系统与宁波中北部相继爆发的多单体风暴合并发展，并依然伴有不同程度的雷暴

大风过程 

12 
2022 年 7 月 17 日 

12:50 

11:30 左右宁波中南部的翡翠湾西岸出现带状弱回波活动，并在其东侧有较小的γ中

尺度对流系统在系统性偏西风引导下东移而来，12:09 移来单体与地面带状回波交汇，开

始爆发发展并继续组织化东移，12:40 左右单体风暴已成近圆形结构，并出现 55 dBz 以上

回波核心，水平尺度在 20 km 左右，12:50 左右单体途径奉化翡翠湾时核心迅速溃散，同

时翡翠湾渔文化公园水域发生强下击暴流天气过程，造成湖面及湖边多辆游船倾覆，致 7

人死亡 

2.0 12 γ 12:09 11:53 16 

13 
2022 年 7 月 21 日 

14:10 

11:00 左右受洋面移来阵风锋系统影响，宁波东北部沿海海岸线已分布有西北到东南

走向的细长带状弱回波区，13:35 左右随着带状系统向内陆西移，系统南北侧均有单体风

暴爆发发展，14:05 北侧单体形成完整γ中尺度对流近圆形系统结构，但在 10 min 内迅速

溃散，对应宁波大池墩水库出现 9 级风 

1.0 9 γ 13:53 13:39 14 

14 
2022 年 7 月 26 日 

17:40 

受弱冷空气南下过境影响，宁波西北侧绍兴、嘉兴和杭州等地出现午后零星局地对流

过程，16:00 宁波中部地区开始出现带状分布的孤立单体风暴，17:00 带状分布的风暴单体

组织化发展，在宁波中东部形成近圆形的多单体风暴，并镶嵌多个强回波核，17:30 系统

多核合并形成较大的风暴单体并逐渐向带状结构扭转，开始进入宁波东部的北仑区一带，

17:50 系统途径北仑区时快速瓦解消亡，回波核快速分裂减弱，此过程中出现 8~10 级大风，

北仑区大榭站出现 11~12 级大风，随后对流系统东移入海消亡 

3.0 12 β 16:58 16:40 18 

15 

2022 年 8 月 23 日 

14:00 

12:15 左右宁波中西部开始有多个孤立单体风暴反复生消发展并向宁波中部海曙等地

传播，13:20 中西部多单体发生合并同时在宁波中部激发出新的γ中尺度单体风暴，该风

暴在海曙区归本农场站附近局地发展增强，14:00 左右形成完整的圆心结构，随后迅速溃

散分裂，同时农场附近监测到 8 级大风 

1.5 8 γ - 13:49 - 

4  可推广性讨论 361 

得益于周边丰富的观测资源和数据流传输通信技术，宁波不仅可以在本地 0 延迟实时获362 

取周边各站的 PPI 观测结果，并能提供充足的 PPI 数据进入产品加工模块，确保了方法在宁363 

波本地的应用效果。 364 

提出一种方法的适用标准，以目标站点为中心（如宁波以 Z9574 站点位置为中心），230 365 

km 最佳观测范围内至少存在其他 3 部天气雷达，能够构建起至少为 4 个站点的区域组网，366 

对现阶段我国 263 部业务考核雷达站点进行筛选，得到可适用本方法的站点情况，结果如图367 

11。其中，4 个站是为保证每分钟都尽量有低仰角 PPI 进入加工模块，以提高加工算法的稳368 

定性，文本 True_Group 的站点数量在 2020 年前均为 4 个站，配合 2 min 回溯策略，能基本369 

满足业务实效；需要补充的是，由于我国建站时已考虑站点的分散程度、各站间距等情况，370 

可不对其做量化要求。 371 

方法覆盖的监测区如图 11红色阴影区域，它与适用本方法的站点位置对应（图11叉号），372 

总面积约为 44000 𝑘𝑚2，覆盖了上海、江苏和浙江等 22 个中东部省份全境、新疆西北部和373 
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东三省中部的部分地区，但未能覆盖我国西部大部分地区、北部内蒙古地区和东北部的部分374 

省份。其中适用本方法 4 个站组网标准的站点数量为 190 个站，占全国考核站的72.2%，对375 

应 6 个站（图 11 青色叉号和红色叉号）和 8 个站（图 11 红色叉号）组网的站点数量为 150376 

个站和 91 个站，分别占全国考核站的57.0%和34.6%，其中适用 6 个站的区域基本覆盖我国377 

中部到东部的大部分省份，8 个站的区域则集中分布我国东部的长江三角洲地区、中部的湖378 

北至广州一带、及安徽到山东一带。 379 

综上，根据现阶段我国的天气雷达观测条件，方法可在我国中东部的大部分地区开展释380 

用，而在观测资源较为丰富的长江三角洲等地，则可基于更加稠密的雷达站点，设计更多可381 

靠的分钟级监测预警算法，再实现与其他分钟级观测设备（X 波段相控阵雷达、自动站等）382 

的协同组网，以获得更好的业务实效，但本文的开发测试基于 S 波段天气雷达，对其他型383 

号天气雷达的适用效果还需做进一步评估。 384 

 385 

注：黑色圆点为不适用本方法的站点，棕色叉号为可进行 4 个站组网的站点，青色叉号为可进行 6 个站组网的站点，红色叉号386 

为可进行 8 个站组网的站点，红色阴影为适用本方法的观测区。 387 

图 11 适用区域雷达组网方法的站点分布 388 

Fig.11 Distribution of radar stations applicable to regional radar network method 389 

5  小结与展望 390 

研制了一种区域雷达组网的强对流天气监测预警方法，通过理想模型验证了本方法在宁391 

波区域业务应用的可行性，再基于 3 种强对流监测预警算法和 43 个实际天气过程对方法进392 
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行了定量评估，最后讨论了方法的可推广性，结果表明： 393 

（1）宁波区域组网可通过附近 12 部天气雷达实现，实际过程中由其中 7 部雷达提供数394 

据已能满足分钟级精细化监测的需求；理想模型显示，7 部雷达组网的 Main_Group 逐分钟395 

提供的观测数据量约为宁波 Z9574 单部雷达的 2.66 倍，并可为 1 km 以下的边界层区域提供396 

更多的观测信息； 397 

（2）方法能够正确识别对流单体，14 个过程的识别时间较 Z9574 提前约 4 min，且对398 

γ中尺度对流系统的识别能力更佳； 399 

（3）方法能够正确预警冰雹过程，14 个过程的预警时间较实况平均提前约 79 min，较400 

Z9574 提前约为 12.2 min，且对α中尺度对流系统的预警效果更佳； 401 

（4）方法能够正确预警下击暴流过程，15 个过程的预警时间较实况平均提前约 42.6 min，402 

较 Z9574 提前约 13.3 min，且对其中γ中尺度对流系统的预警命中率为 100%，对403 

β中尺度对流系统的预警提前量可达 46 min； 404 

（5）方法可适用于我国中东部、西部少部分和东北部少部分地区，覆盖面积约405 

44000 𝑘𝑚2，且在长江三角洲地区、湖北至广州一带、安徽到山东一带有较好的应用潜力； 406 

本方法为基于区域多雷达体制和流传输通信技术构造的一种逐分钟 PPI 数据集处理和407 

加工策略，能够在现有雷达资源基础上，提高强对流天气监测预警能力，同时为与分钟级观408 

测设备组网协同提供一种思路。然而在多过程测试中也发现了方法的不足之处，如无法突破409 

观测体制机制壁垒，即不能同步控制成员雷达站的运行状态，导致某些时次的关键 PPI 层缺410 

失，同时也存单部雷达数据质量不佳和多部雷达间数据质量不匹配等问题（刘于新等，2024；411 

鲁德金等，2024），对监测预警结果影响较大，后续考虑通过基于 PPI 的人工智能外推算法412 

和质控技术（黄旋旋等，2024），扩充分钟数据集并做业务测试，再与其他主流业务产品做413 

对比评估。 414 
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