
 

福建省自然科学基金项目（2023J011327）、华东区域气象科技协同创新基金合作项目（QYHZ202312）、

中国气象局-成都信息工程大学人工影响天气联合研究中心开放课题（2024GDRY011）和 三明市科技计划

项目（2023-S-42）共同资助 

第一作者：龚成龙，主要从事地基遥感探测设备技术保障与资料应用研究.Email: zerogong5@foxmail.com 

通讯作者：林文，主要从事大气物理与人工影响天气研究.E-mail: donnakoon@foxmail.com 

 

东南沿海地区孤立与飑线对流两种类型

冰雹云地面降水粒子谱特征 

龚成龙 1
  林文 2,3 

 段卿 3,4
 沈永生 1

 何清芳 5
 

1 福建省三明市气象局，三明 365000 

2 福建省气象科学研究所，福州 350001 

3 福建省灾害天气重点实验室，福州 350001 

4 福建省气象信息中心，福州 350001 

5 福建省龙岩市气象局，龙岩 364000 

 

提 要：福建丘陵山地的复杂地形造成冰雹云呈现出单体、飑线等多类型特征。本文针对孤立单体和飑

线对流两种类型冰雹云微物理特征的分类对比研究较少的问题，基于 2023 年 3 月东南沿海山区丘陵地

区一次持续性强对流过程，利用 S波段双偏振雷达和地面降水粒子谱资料，对孤立单体和飑线对流中两

类冰雹云地面降水粒子谱特征进行对比分析。结果表明，孤立单体在集中降雹区粒径更大、谱结构更复

杂，粒子总数浓度波动显著，速度-尺度谱离散度较高，表明其内部冰相过程更为活跃；飑线对流以高密

度冰雹为主，小雨滴浓度较高，粒子谱结构相对单一；两类对流的降水粒子浓度峰值均出现在集中降雹

区后的强降水区，谱宽收窄，大粒子减少；冰雹云不同阶段降水粒子谱特征存在明显差异；将降水过程

划分为四个阶段，不同阶段粒子谱特征存在明显差异。该结果有助于加深对孤立单体、飑线对流两种类

型冰雹云的微物理过程认识，为短时临近预警与人工防雹作业提供支撑。 

关键词：冰雹云，雨滴谱，降水粒子谱，微物理特征，速度尺度谱 
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Abstract: The complex terrain of the hilly and mountainous regions in Fujian Province gives rise 

to diverse hail cloud structures, notably isolated convective cells and squall lines. In this study we 

address the lack of comparative research on the microphysical characteristics of these two types of 

hail-bearing convection. Based on a persistent severe convective event that occurred in March 

2023 over the hilly terrain in the southeastern coastal regions of China, we comparatively analyze 

the surface spectral characteristics of precipitation particles associated with isolated cells and 

squall-line systems by using the S-band dual-polarization radar data and the observations of 

surface precipitation particle spectra. The results show that the isolated convective cells during the 

concentrated hailfall stage exhibit larger particle sizes, more complex spectral structures, more 

pronounced fluctuations in total particle number concentration, and greater dispersion in the 

velocity and size spectra. All these features indicate that the internal ice-phase processes are even 

more vigorous in this stage. In contrast, squall-line convection is characterized by high-density 

hailstones, a relatively high concentration of small raindrops, and simpler spectral structures. For 

the two convective types, the peaks in precipitation particle concentration both appear near the 

front side of the cloud system in the severe rainfall area following the main hailfall stage, 

accompanied by narrowing spectral width and reduction in large particles. Moreover, the 

precipitation process is further divided into four distinct stages, each showing markedly different 

spectral characteristics. These findings could enhance the understanding of the microphysical 

processes of isolated and squall-line hail clouds and provide scientific support for short-time 

nowcasting and hail suppression operations. 

Keywords: hail clouds, raindrop spectra, precipitation particle spectra, microphysical 

characteristic, velocity-diameter spectra 

引言 

风暴产生的大量不同尺寸的冰雹会对生产、生活等造成损害，极端情况下还可造成巨

大的经济损失和人员伤亡。通过地面观测获取的冰雹过程中的降水粒子的大小、形状、浓

度、密度等地面降水微物理参量，为分析冰雹云的结构特征提供了重要的数据支撑，并能

在一定程度上反映对流云内冰雹的生长过程。冰雹谱的观测研究是国内外强对流观测研究

的重要组成之一，该类观测可揭示冰雹过程的区域特征，并为了解冰雹云结构及微物理机

制提供依据。 

目前国内外学者主要通过雷达、卫星、地面降水粒子谱等观测结合数值模拟方法对冰

雹云的宏微观结构特征开展研究。牛生杰等（1999）基于观测结果提出了冰雹动能与雷达

反射率因子的线性拟合关系，为冰雹强度的雷达估算提供了参考。王雨曾（1987）、李聪等

（2017）、岳治国和梁谷（2018）、杨宁等（2021）、余文梅等（2025）通过分析冰雹观测数

据揭示了冰雹粒子的分布特性，认为观测研究结果有助于模拟冰雹的形成过程和改进预警

模型。刘晓莉和水旭琼（2015）研究发现冰雹谱宽度随上升气流增强而增大，提出上升气

流是影响冰雹形成生长的重要动力条件。Yin et al（2021）通过数值模拟揭示了微物理过程
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对单体中冰雹落区分布及其大小的影响，指出冰晶与霰粒的生成发展是影响风暴强度及降

水效率的重要因素。陈垚等（2022）通过双偏振雷达及地面降水粒子谱观测，提出了一种

有效区分霰粒子和冰雹粒子的雨滴谱反演算法。Rosenfeld（2007）、徐小红等（2022）结

合卫星观测资料与云微物理特征参数，实现了冰雹云的早期识别与自动预警。杜牧云等

（2022）、李晗琪等（2025）结合多源数据和机器学习方法探讨了强对流天气的预警算法，

为改进冰雹预警系统提供了重要参考。 

福建武夷丘陵生态区为我国东南沿海的冰雹多发区（Li et al，2024）。春夏季是福建的

冰雹高发期，其冰雹分布特征与气候背景和天气形势密切相关（蔡义勇等，2009）。陈秋萍

等（2015）认为福建地区的超级单体风暴的中气旋维持时间、垂直风切变和风暴顶辐散对

冰雹云微物理演变起关键作用。何清芳等（2022）基于地面降水粒子谱和双偏振雷达观测

相结合，对比了闽西南地区冰雹云与短时强降水两类强对流云的动力和微物理特征差异。

冯晋勤等（2024）通过闽西南持续性强降水事件，发现其地面降水粒子以高浓度小雨滴为

主、冰相过程显著，并提出复杂地形和气流辐合作用是增强降水效率的重要因素。由于福

建属丘陵山地，复杂地形造成冰雹云呈现单体、飑线等多类型特征，同时近年来该地区特

种作物人工防雹需求激增，由于这两类冰雹云微物理特征的分类对比研究相对较少，缺乏

有针对性的人工防雹作业技术方案制定依据。因此，本文基于 2023 年 3 月 22—24 日持续

多日且对流形式多样的大范围冰雹过程，利用地面观测数据和双偏振天气雷达等资料，研

究降雹云的孤立单体与飑线不同部位的降水粒子特征，对比分析两类降雹云系的微物理特

征差异，为冰雹短时临近预警及人工防雹作业区识别提供观测依据。 

1.资料处理与概况 

1.1资料和方法 

2023 年 3 月 22—24 日，武夷丘陵生态区发生了一次大范围连续多日的降雹过程。期

间，江西赣州石城，以及福建南平光泽、顺昌和龙岩永定等地均有冰雹观测记录。本文利

用三明、龙岩的 S 波段双偏振天气雷达、国家级气象观测站地面降水粒子谱观测数据对冰

雹云开展综合观测研究。地面降水粒子谱观测数据由 DSG4 型降水现象仪采集。该仪器采

用与 Parsivel2 激光雨滴谱仪相同的光学传感器技术，能够同时测量降水粒子的直径（D）

与下落末速度（V）。其中，粒子速度的测量范围为 0.05～20.8 m·s⁻¹，粒径的测量范围为

0.062～24.5 mm，时间分辨率为 1 min。参考 Yuter et al（2006）､ Friedrich et al（2013）、

Jia et al（2019）的方法先对所用观测数据进行质量控制：（1） 剔除小粒子数据：排除直径
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<0.3 mm 粒子的观测数据，以排除微小粒子的影响；（2）样本选择：仅选择原始粒子数大

于 10 个的观测数据；（3） 排除强风影响：排除由强风引起的慢落速大滴以减小观测误差，

此类雨滴具有较大的直径（约为 5 mm）和相对较慢的下落速度（约为 1 m·s
-1）；（4） 排除

雨滴溅散误差：剔除由雨滴在仪器探头溅散产生的异常粒子，判据为直径 ＜2 mm，且下

落速度低于雨滴理论末速度曲线的 60%下偏界限；（5） 排除采样区边缘误差：剔除由采样

区边缘不完整遮挡导致的异常观测，判据为直径 ＜8 mm，且下落速度高于雨滴理论末速

度曲线的 60%上偏界限。同时参照 Friedrich et al（2013）的思路，结合不同相态粒子的理

论末速度与直径关系对地面降水粒子进行相态分类：雨滴采用 Gunn and Kinzer（1949），

霰粒采用 Locatelli and Hobbs（1974），霰雹、冰雹采用 Knight and Heymsfield（1983）。 
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经过处理后雨滴总数浓度（NT，单位：个·m
-3）、雨强（RR，单位：mm·h

-1 ）如式（2）

所示，含水量（LWC，单位：g·m
-3）见式（3），体积中值直径（D0）和最大直径平均值

（Dmax）如式（4）所示（林文等，2009；2016）： 

NT = ∫ 𝑁(𝐷) 𝑑𝐷
𝐷max

𝐷min
  （1） 

 

RR =
𝜌𝜋

6
∫𝑁(𝐷)𝐷3𝑉(𝐷)d𝐷 （2） 

 

LWC =
𝜌𝜋

6
∫𝑁(𝐷)𝐷3d𝐷  (3) 

 

∫  
𝐷max

𝐷0
𝐷3𝑁(𝐷)(𝐷)d𝐷 = ∫  

𝐷0

𝐷min
𝐷3𝑁(𝐷)d𝐷（4） 

式中：D 为雨滴直径（单位：mm），N(D)为单位尺度间隔下单位体积雨滴数（单位：

个·m
-3·m

-1），V(D)为各档粒子下落末速度（单位：m·s
-1），ρ为水密度（单位：

kg·m⁻³）；Dmin与 Dmax分别为质控后参与计算的最小与最大粒径，D0定义为累积数量分布

百分比达到 50% 时所对应的粒径，其意义为当雨强相同时，D0大，表示雨滴谱中有较多的

大雨滴，而 D0小表示有较多的小雨滴。  

1.2 降雹概况 

本研究选取了江西赣州石城、福建南平光泽和顺昌，以及龙岩永定的 4 个降雹个例。

其中，2023 年 3 月 22 日 16:07（北京时，下同）石城（站名 58814）开始降雹，最大冰雹

直径为 30 mm，降雹期间本站最大风速为 14.1 m·s
-1；22日 22:31 光泽（站名 58724）开始

降雹，最大冰雹直径为 20 mm，降雹期间本站最大风速为 9 m·s
-1；23 日 09:01 顺昌（站名

58823）开始降雹，最大冰雹直径为 10 mm，降雹期间本站最大风速为 5 m·s
-1；24 日 07:11

永定（站名 59113）开始降雹，最大冰雹直径为 6 mm，降雹期间本站最大风速为 4.7 m·s
-1。 

根据雷达回波特征对上述 4 个冰雹云进行分类，参照 Meng et al（2013）对华东地区飑

线的定义，即线状或类线状的中尺度对流系统（MCS），在雷达组合反射率因子图像上表

现为连续或近连续的高反射率因子带，长度一般大于 100 km，持续时间不少于 3 h，且常

伴有后部层状云降水区和显著线状对流带结构。本研究结合各站点降雹时次的组合反射率

因子空间分布特征（图 1），并综合对流带空间形态，将经过石城和光泽站的冰雹云归类为

孤立单体（图 1a，1b；表现为孤立高反射率因子核心，空间分布相对局限），经过顺昌和

永定站的冰雹云归类为飑线（图 1c，1d；呈现明显带状强回波结构，空间尺度更大）。下

文分析地面微物理参量和粒子谱特征同样基于该分类，用于对比孤立单体、飑线对流两种
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类型冰雹云的降水微物理过程。         

 

注：黑圈为此次观测的冰雹云。 

图1 2023年3月（a）22日16:07石城站，（b）22日22:31光泽站，（c）23日09:01顺昌站，（d）24日

07:11永定站降雹时刻的雷达组合反射率因子 

 Fig.1  Composite reflectivity of radar corresponding to the hailfall time at (a) Shicheng Station at 16:07 BT 

22,  (b) Guangze Station at 22:31 BT 22,  (c) Shunchang Station at 09:01 BT 23, and  (d) Yongding Station at 

07:11 BT 24 March 2023 

 

2.云体降雹时的双偏振雷达回波特征 
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 ZH、ZDR、CC 和 KDP 是双偏振雷达的四个重要的双偏振雷达参量，分别反映了水平和

垂直极化的回波信号的强度、比值、相似度和相位差（潘佳文等，2020）。冰雹的形状、密

度、方向和融化过程会影响以上参量的大小（Kumjian and Ryzhkov，2008）。因此，选取冰

雹云降雹时刻 0.5°仰角双偏振雷达参量（图 2）来初步分析降雹时近地面降水粒子的大致

特征。 

 

注：☆为地面观测站位置。 

图 2 2023年3月（a～d）22日16:09石城站，（e～h）22日22:31光泽站，（i～l）23日08:55顺昌站，

（n～p）24日07:08永定站降雹时刻0.5°仰角双偏振雷达参量 

Fig.2 Dual-polarization radar echo characteristics at 0.5° elevation corresponding to the hailfall time at (a—d) 

Shicheng Station at 16:09 BT 22, (e—h) Guangze Station at 22:31 BT 22, (i—l) Shunchang Station at 08:55 BT 

23, and  (n—p) Yongding Station at 07:08 BT 24 2023  
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16:09 石城站（图 2a）的 ZH 最大值为 66.5 dBz， ZDR 为-0.5 dB，CC 为 0.95，KDP 为

0°·km⁻¹；22:31光泽站（图 2b）的 ZH最大值为 72 dBz，ZDR为 0.06 dB，CC 为 0.95，KDP

为 0.2°·km⁻¹；石城和光泽两个站点上空最低仰角出现较高的 ZH，对应低 ZDR、高 CC 及

低 KDP，这些特征表明近地面层主要为大的干冰雹，可能存在轻微的表面融化现象。08:55

顺昌站（图 2c）的 ZH最大值为 65.5 dBz， ZDR为 1.5 dB，CC 为 0.90，KDP为 4.0°·km⁻¹；

07:08，永定站（图 2d）的 ZH 最大值为 67.5 dBz， ZDR 为 1.0 dB，CC 为 0.90，KDP 为

4.1°·km⁻¹；顺昌和永定站近地层主要是以含水量较大的湿性冰雹为主，也可能存在大雨滴

与小冰雹的混合状态，同时在这两类云系移动前侧近地层均观测到 ZDR弧。 

综上所述，将石城和光泽个例归类为孤立单体过境，顺昌和永定个例归类为飑线过境，

下文将通过地面降水粒子谱，结合上述双偏振雷达参量特征进一步分析地面降雹的相态特

征。 
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3.两类云型地面降水微物理特征对比分析 

3.1 地面降水微物理参量演变特征 

为了区分强对流云系的不同部位，根据金祺等（2015）方法，结合雷达回波特征及雨

强，将强对流降水过程划分为 4 个关键阶段，即云体前侧､集中降雹区､强回波降水区、云

体后侧，分析 NT、RR、Dmax、D0在强对流云系不同部位降水中的特征。  

 

图3 2023年3月（a）22日16:07—16:31石城站，（b）22日22:29—22:43光泽站，（c）23日08:55—09:20

顺昌站，（d）24日07:06—07:30永定站冰雹过程降水粒子谱微物理参量随时间的演变  

Fig. 3 Evolution of microphysical parameters of precipitation particle spectra with time during the hail process at 

(a) Shicheng Station from 16:07 BT to 16:31 BT 22, (b) Guangze Station from 22:29 BT to 22:43 BT 22 , (c) 

Shunchang Station  from 08:55 BT to 09:20 BT 23, and (d) Yongding Station  from 07:06 BT to 07:30 BT 24 

March 2023 

3.1.1 孤立单体 

在 16:07—16:09 石城站（图 3a）的云体前侧降水，Dmax为 9.5 mm，D0达 7.5 mm，但

NT 较低，说明此时以数量较少的大雨滴为主，此时降水中可能已混有少量小冰雹。16:09

的降雹初期 D0出现减小，同时 NT 增大，说明小粒子占比在增大；随后 Dmax 出现两次 19 

mm 的高值（受限于仪器性能，探测的冰雹尺度低于人工观测值），分别对应的 D0 为 4.75 
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mm 和 8.5 mm，同时 NT 相差不大，说明 Dmax第二次峰值时，其大粒子占比大于第一次； 

RR 峰值也在集中降雹区达最大，该峰值主要由大冰雹粒子所导致。在连续降大冰雹后，

D0和 RR 均开始逐步减小，但在 16:16 Dmax 又出现了一个小峰值（达 13  mm），对应的 D0

没有增加且 NT 降低，结合图 2a 所示，此时的大粒子仍为冰雹。到了集中降雹区后的强回

波降水区，NT 快速升高至最大值，同时 Dmax和 D0以及 RR 也出现小幅增加， 此时 ZH 值

约为 66.5 dBz，CC 值约为 0.95 且 ZDR在 1.5 dB 左右（图略），表明大量雨滴粒子中仍可能

夹杂着小冰雹。到了云体后侧，随着云系强度减弱逐渐云体移出，NT、D0和降水量快速减

小。 

光泽站（图 3b）观测大致与石城站相似，云体前侧降水以数量较少的大雨滴为主，也

可能存在小冰雹；集中降雹区 D0开始减小且 NT 增大，Dmax最大达 17 mm（略小于人工观

测），但降雹时间短观测到的冰雹数量少，RR 峰值也出现在降雹期间；NT 在降雹后随即

出现峰值，同时 Dmax、D0和 RR 已开始减小；云体后侧雨滴谱各项双偏振雷达参量均减少

｡ 

3.1.2 飑线 

08:55 顺昌站（图 3c）的云体前侧降水，与孤立单体类似也以数量较少的大雨滴为主。

在集中降雹区， Dmax达到最大值 8.5 mm，略小于人工观测，同样观测到 D0低于降雹前。

09:02—09:12 的强回波降水区，NT 快速增多达到最大值后减弱，RR 与 NT 峰值同步；期

间仍有极少量尺度较大的降水粒子使 Dmax 出现起伏；由图 2c 可见，ZDR 较高、CC 值接近

于 1.0 且 KDP 较大，说明此时的强降水以大雨滴贡献为主。09:13—09:20 的云体后侧，NT、

Dmax、D0及 RR 均迅速减小。 

永定站观测与顺昌站相似，07:06—07:10 云体前侧降水以数量较少的大雨滴为主，

Dmax 和 D0快速增大。07:11—07:13的集中降雹区，Dmax在 07:11 达到最大值（11 mm），D0

也达到最大值（4.25 mm），大于人工观测到的最大冰雹直径（6 mm）。降雹后 Dmax 和 D0

立即开始下降、NT 和 RR 快速上升，在强降水区达峰值。随后进入云体后侧阶段，NT、

RR、Dmax和 D0均快速减小，直至云系移出站点上空 。 
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3.2 不同部位的地面降水粒子尺度谱特征 

为了进一步研究孤立单体、飑线对流两类冰雹云不同部位的降水粒子特征差异，从峰

值、谱宽及峰型特征方面，分别对比 4个冰雹过程不同降水阶段的降水粒子尺度平均谱

（图 4，图 5）。  

 

 

 图4 2023年3月（a）22日16:07—16:31石城站，（b）22日22:29—22:43光泽站，（c）23日08:55—

09:20顺昌站，（d）24日07:06—07:30永定站冰雹过程不同阶段降水粒子尺度平均谱 

Fig. 4 Average spectra of precipitation particle sizes at different stages during the hail process at (a) Shicheng 

Station from 16:07 BT to 16:31 BT 22, (b) Guangze Station  from 22:29 BT to 22:43 BT 22, (c) Shunchang 

Station  from 08:55 BT to 09:20 BT 23, and (d) Yongding Station  from 07:06 BT to 07:30 BT 24 March 2023
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图 5 2023 年 3 月 22—24 日不同站点冰雹过程在（a）云体前侧，（b）集中降雹区，（c）强回波降水区，

（d）云体后侧的降水粒子尺度平均谱 

Fig.5 Average spectra of precipitation particle sizes in (a) front side of the cloud system, (b) hailfall concentration 

area, (c) intense echo precipitation, and (d) back side of the cloud system at different stations from 22 to 24 March 

2023 

在云体前侧，石城站和光泽站的粒子尺度平均谱峰值相近（图 5a），N(D)分别为

346.506 个·m
-3

·mm
-1 和 396.485 个·m

-3
·mm

-1，尺度谱呈明显的多峰结构；其中，石城站出

现直径接近 10 mm 的大粒子，光泽站小粒子 N(D)浓度与石城相当，中-大粒子的 N(D)明显

小于石城站，同时出现了极少量的直径超过 10 mm 的大粒子。在集中降雹区，石城站（图

4a）较前一阶段中等大小（3~5 mm）N(D)显著增加，多峰结构变化更为明显，谱宽迅速增

宽，达到 4 个阶段中（云体前侧、集中降雹区、强回波降水区、云体后侧）的最大值；同

时，光泽站谱宽也出现迅速增宽（图 4b），但与石城站不同的是没有出现剧烈的多峰结构

（图 5b），不同尺度粒子 N(D)均呈增加特征，小粒子 N(D)增幅最显著。当进入强回波降水

区时，石城站、光泽站粒子谱宽减小（图 4a，4b），特别直径中等以上（≥3mm）的粒子

数明显减少，多峰或双峰结构较之前趋于平缓，虽然还是存在个别大粒子，但小粒子 N(D)

数浓度仍处于高位。石城站、光泽站在云体后侧的粒子谱谱宽都有继续大幅收窄，小粒子
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N(D)略高于云体前侧区域。 

顺昌站和永定站在云体前侧，谱宽较石城站和光泽站观测到的孤立单体前侧偏窄（图

5a），超过 5 mm 的粒子较少，存在着相对不明显的多峰结构。飑线个例进入集中降雹区后，

顺昌站、永定站各粒径段的 N(D)均明显增加（图 4c，4d），谱宽出现增宽；但与孤立单体

相比，这两个站的粒子谱谱宽相对较窄且多峰结构不明显（图 5b）。在强回波降水区，粒

子谱谱宽收窄，永定站谱宽收窄较快（图 4d），而顺昌站还存在少量的大粒子（图 5c），此

差异主要与永定站飑线过境快且回波面积相对较小有关（图 2）。在云体后侧，粒子谱谱宽

进一步收窄，但顺昌站谱宽收窄幅度较孤立单体小（图 5d）；与孤立单体不同的是，此时

这两个站观测到的小粒子 N(D)远高于云体前侧区域。 

3.3 地面降水粒子速度-尺度谱特征 

由于雨､雹和霰等不同相态降水粒子的下落末速度与直径间的相关关系存在显著差异，

为进一步分析两类冰雹云的集中降雹过程中的降水粒子相态组成特征，图 6和图 7分别为

4 个云体前侧和集中降雹区的地面降水粒子尺度-速度关系图，参考 Friedrich et al（2013）

的方法，将 D 与 V 投影到速度–尺度空间，并以雨滴、霰粒及雹类粒子的末速度–粒径关系

曲线（Gunn and Kinzer，1949；Locatelli and Hobbs，1974；Knight and Heymsfield，1983）

作为判别条件，依据散点相对各判别区域的落区完成相态分类，并开展相态组成分析。 
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注：填色为单位尺度间隔下单位体积雨滴数, 单位:个·m-3·mm-1。 

图 6 2023 年 3月(a）22 日 16:07—16:09 石城站，(b) 22 日 22:29—22:31 光泽站，(c)23 日 08:55

—08:56 顺昌站，(d)24 日 07:06—07:10永定站冰雹过程云体前侧粒子速度-尺度谱   

Fig.6 Particle velocity and size spectra on the front side of the cloud system during the hail process at (a) 

Shicheng Station from 16:07 BT to 16:09 BT 22, (b) Guangze Station 22:29 BT to 22:31 BT 22, (c) Shunchang  

Station 08:55 BT to 08:56 BT 23, and (d) Yongding Station 07:06 BT to 07:10 BT 24 March 2023 
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注：填色为单位尺度间隔下单位体积雨滴数, 单位:个·m-3·mm-1。 

图 7 2023 年 3月（a）22日 16:09—16:21 石城站，(b)22 日 22:31—22:34 光泽站，(c)23 日 08:56—

09:01 顺昌站，(d)24 日 07:10—07:13 永定站冰雹过程集中降雹区粒子速度-尺度谱 

Fig. 7 Particle velocity and size spectra in hailfall concentration area during the hail process at (a) Shicheng Station 

from 16:09 BT to 16:21 BT 22, (b) Guangze Station from 22:31 BT to 22:34 BT 22, (c) Shunchang Station 

from 08:56 BT to 09:01 BT 23, and (d) Yongding Station from 07:10 BT to 07:13 BT 24 March 2023  

与 3.2 节中的分析一致，孤立单体云体前侧降水粒子的速度-尺度谱均出现了少量冰雹，

而飑线云体前侧则均为雨滴粒子，并且 4个站在云体前侧观测到的 N(D)都不高（图 6）。在

集中降雹区阶段（图 7），孤立单体内部观测到的降水粒子相态类型较飑线内部更复杂，即

其速度-尺度谱离散度更大，石城站和光泽站观测到的冰相粒子除了冰雹还有大量的霰粒，

冰雹粒子既有低密度也有高密度冰雹；而顺昌站和永定站所观测到的冰相粒子则以高密度

冰雹为主，并且大部分降水粒子更集中在雨线附近。此外，集中降雹期间石城站观测到的

雨滴数浓度明显较其他站少，特别是较同样是孤立单体的光泽站少，结合地面观测到的冰

雹尺度较其他站更大，因此导致雨滴数量偏少的原因主要在于大冰雹在湿增长过程中消耗

大量过冷水（Heymsfield et al，1980；Zakinya，2008；Kaltenboeck and Ryzhkov，2013）。 

综上所述，在孤立单体和飑线对流云系前侧均可观测到以少量大雨滴为主的降水，孤

立单体在该部位已夹杂少量冰雹。而集中降雹后的强降水区均立即出现粒子总数浓度的峰

值，这与 Li et al（2024）讨论的强对流云系风场结构造成的多方向粒子分选集中过程、相

似，强对流云系前侧由于强垂直风切变造成降水粒子仅剩大粒子（直径>5 mm），小-中粒

子（直径约为 1~5 mm）随着风场移动在云体后侧高度聚集，从而导致短时降水量加剧。

此外，本文个例中孤立单体观测到的冰雹直径均大于飑线对流，孤立单体的 ZDR 柱最高可

分别高达 7~8 km，水平范围约为 4~6 km，相比之下飑线对流的 ZDR柱最高仅达 5~6 km，

水平范围约为 2~3 km，说明孤立单体内存在更强的上升气流（Aregger et al，2025；Klaus 

and Krause，2024）；孤立单体的最大回波强度中心高度也明显更高（约为 7 km），飑线仅

约为 4.5 km，说明强上升气流可将冰雹粒子输送至更高层生长，有利于大冰雹的形成

（Allen et al，2020）。同时，孤立单体表现出更为明显且持续的湿增长区（该区域 0℃层以

上 ZH>50 dBz, ZDR<0 dB, KDP缺值；林文等，2020），而飑线对流中则表现不明显，说明孤

立单体中充足的过冷水和湿增长环境能够促进冰雹的快速生长和增大（Forcadell et al，

2024）。孤立单体具有更强的宏观动力支撑，有利于在云体高层维持充足的过冷水含量和湿

增长环境，为更大尺寸冰雹的生成和生长提供了有利条件。因此，结合地面降水粒子谱特
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征，孤立单体产生的降水粒子总数浓度在集中降雹区存在较大波动、尺度谱多峰结构明显

且冰相粒子类型多样，而飑线对流中表现得单向增大、尺度谱多峰结构较弱且冰相粒子类

型单一，表明孤立单体可能具有更复杂的冰相过程 （Zawadzki et al，2001；Yin et al，2021；

Dong et al，2024；Guo et al，2024；Liu et al，2025）。 
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4.结论 

本文基于 2023 年 3 月 22 —24 日发生在东南沿海山区丘陵地区的两类冰雹云（孤立单

体和飑线对流）的地面降水粒子谱特征及其演变过程，结合雷达观测分析两类的冰雹云各

个阶段的微物理特征异同点。 

（1）在云体前侧，受风切变影响，孤立单体和飑线对流的粒子谱均表现为数量较少的

大粒子，孤立单体可能会出现大雨滴夹杂少量冰雹的现象，而飑线对流前侧均为大雨滴； 

（2）在集中降雹区，两类对流降水的粒子尺度谱最宽，孤立单体产生的冰雹尺度大于

飑线对流，孤立单体粒子总数浓度存在波动、尺度谱多峰结构明显且冰相粒子类型多样，

而飑线对流中表现得单向增大、尺度谱多峰结构较弱且冰雹类型单一，孤立单体瞬时雨强

峰值出现在该阶段； 

（3）由于多方向粒子分选集中过程，孤立单体和飑线对流降水粒子总数浓度的峰值均

立即出现在集中降雹后的强降水区，尺度谱谱宽收窄，大粒子占比减少，飑线对流瞬时雨

强峰值出现在该阶段且与总数浓度峰值同步。 

由于本文研究主要基于单次连续过程中出现的孤立单体、飑线对流两类冰雹云个例展

开，虽然在一定程度上能够体现两种类型冰雹云的特征差异，但其结论的普遍性仍存在一

定局限性，未来的研究将致力于通过更多个例的统计分析逐步完善结论，为进一步理解冰

雹云的微物理机制，提升冰雹识别预警和防灾减灾措施提供科学依据。 
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