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提　要：采用统计分析方法，对孟连Ｘ波段双偏振雷达探测到的２２例冰雹样本进行分析，得到滇西南地区冰雹的Ｘ波段双

偏振雷达特征。结果表明：冰雹风暴单体最大水平反射率因子（犣Ｈ）≥５８ｄＢｚ；４５ｄＢｚ回波高度（犎４５）≥７．１ｋｍ，犎４５与湿球

０℃层高度差≥３．３ｋｍ，８６％的冰雹单体犎４５超过－２０℃层高度；５０ｄＢｚ回波高度（犎５０）≥５．７ｋｍ，犎５０与－２０℃ 层高度差为

－１．２～２．７ｋｍ；垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）密度≥２．８ｇ·ｍ
－３，降雹前１个体扫ＶＩＬ增大幅度为４．７～１８．３ｋｇ·ｍ

－２。差分

反射率因子（犣ＤＲ）和差分传播相移率（犓ＤＰ）的平均值和中位数在０℃层及以上集中分布在零值附近，以负值为主；二者在０℃

层以下１ｋｍ内由负值转为正值，随高度降低逐渐增大；在近地层最大，分别达到１．５ｄＢ和０．７°·ｋｍ－１左右。在０℃层及以

上，犣ＤＲ为－１．９２～１．３５ｄＢ、犓ＤＰ为－１．９７～１．２９°·ｋｍ
－１、相关系数（ＣＣ）为０．８６～０．９９；在０℃层以下，犣ＤＲ为－１．９２～

３．７４ｄＢ、犓ＤＰ为－２．９８～２．６６°·ｋｍ
－１、ＣＣ为０．７９～０．９８。研究结果为滇西南地区Ｘ波段双偏振雷达探测识别冰雹的特征

提供了参考依据。
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引　言

普洱位于云南西南部，冰雹是该地区主要的中

小尺度气象灾害之一，在气候变暖背景下，普洱冰雹

日数显著增加，２０１９—２０２３年年平均日数达１０ｄ。

冰雹空间尺度小，突发性和局地性强，预报预警难度

大。天气雷达凭借较高的时、空分辨率，一直是冰雹

观测的重要手段。随着雷达观测技术的发展，气象

学家对冰雹的发生发展机理和成因的认识不断深

化。

双偏振雷达可以发射水平和垂直两个方向的电

磁波，除了能获取水平反射率因子（犣Ｈ）等常规信息

外，还提供了差分反射率因子（犣ＤＲ）、差分传播相移

率（犓ＤＰ）、相关系数（ＣＣ）等双偏振参数，这些参数可

以反映出粒子的相态、形状、空间取向、密度分布等

信息（张培昌等，２０１８），对于冰雹的识别具有重要意

义，也为分析研究冰雹云的云物理过程提供了依据。

目前，已有多个地区在业务中应用双偏振雷达，用于

灾害性天气的监测、预报和预警。

国内外众多学者对双偏振雷达资料的应用进行

了研究，ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ（１９７６）提出可以由犣ＤＲ推

断水凝物尺寸分布。ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎａｎｄＺｒｎｉｃ　　　＇（１９９０）

提出可以由ＣＣ判别混合水凝物相态。刘黎平等

（１９９７）研究指出双偏振雷达较单偏振雷达具有更高

的测雨精度和粒子相态识别的能力。高丽等（２０２１）

发现，冰雹下落过程中的翻滚现象会导致犣ＤＲ值接

近０ｄＢ。冯晋勤等（２０１８）研究得出，犣ＤＲ、ＣＣ和

犓ＤＰ可以较好监测强对流中的降水强度和冰雹大

小，冰雹在下降过程中犣ＤＲ、犓ＤＰ由负值转为正值，表

明冰雹逐渐融化成大雨滴或外包水膜的冰雹。吴举

秀等（２０２２）统计分析了不同尺寸冰雹的Ｓ波段双偏

振雷达偏振量的特征。潘佳文等（２０２０）对闽南地区

大冰雹超级单体的双偏振特征进行了分析。潘佳文

等（２０２１）分析了不同大小的冰雹在不同高度层的双

偏振参数、犓ＤＰ柱、三体散射特征。黄海迅等（２０２１）

基于两次雹暴过程，总结分析了贵州威宁地区雹胚

演变的Ｘ波段双偏振雷达特征，得到了威宁地区雹

暴的概念模型。此外，王洪等 （２０１８）、杨 吉等

（２０２０）、何清芳等（２０２２）、刁秀广等（２０２２）、沈雨等

（２０２３）、李芳等（２０２４）、夏凡等（２０２４）和王福侠等

（２０２４）对产生冰雹对流单体的双偏振特征进行了分

析研究，得到一些有助于冰雹识别和预报的成果。

在水凝物相态识别及算法研究方面，林青云等

（２０２０）对基于双偏振天气雷达的水凝物相态识别技

术研究进展进行了总结，并提出发展聚类算法进行

相态识别并建立分类标准体系是未来水凝物相态识

别的主要研究方向。宋文婷等（２０２１）、夏凡等

（２０２３）分别对双偏振雷达降水粒子类型识别算法、

融化层识别算法进行了研究。管理等（２０２２）设计了

一种犓ＤＰ足及犣ＤＲ弧的自动识别算法。吴举秀等

（２０２３）基于济南和青岛两部Ｓ波段双偏振雷达探测

到的冰雹统计信息建立数据集，获取小冰雹、大冰

雹、特大冰雹的犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ的概率分布，构建了

基于贝叶斯方法的冰雹大小识别模型，取得较好的

冰雹识别效果。

随着我国建设和升级的双偏振雷达越来越多，

对于双偏振雷达产品特征的研究正处于快速发展阶

段。云南地处低纬高原，地理位置特殊，地形地貌复

杂，是强对流天气的高发区。对于单偏振雷达产品

在强对流天气监测预报预警中的研究和应用已比较

多，如段鹤等（２０１４）基于普洱ＣＩＮＤ３８３０ＣＣ雷达

资料研究得出滇南地区冰雹预报指标，被广泛应用

于实际预报预警业务中。但双偏振天气雷达在云南

的应用处于起步阶段，对于双偏振雷达资料的分析

与研究比较少，而且冰雹发生发展过程中双偏振参

量具有较强地域特征，双偏振产品对雷达波段也比

较敏感。因此，对云南省内已经获取的双偏振雷达
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资料进行分析研究，总结提炼适合本地的定量化的

特征指标很有必要。云南孟连Ｘ波段双偏振天气

雷达于２０１８年建成并通过验收，运行几年来，已经

积累了一定的观测资料，配合地面降雹记录，可以对

该雷达的回波特征进行总结分析。本文在考虑了冰

雹信息及雷达数据质量的前提下，统计分析滇西南

地区２２例冰雹样本的双偏振雷达产品特征，提炼出

适用于滇西南地区的识别冰雹双偏振参量指标，从

而为孟连Ｘ波段双偏振雷达在以后的业务运行中

较好发挥作用奠定基础，为云南持续推进建设的Ｘ

波段双偏振雷达的应用提供参考依据。

１　资料来源

１．１　雷达主要参数

孟连７２４ＸＳＰＸ波段双偏振雷达位于普洱娜允

镇允山村，采用全固态发射机和全相参体制，运用脉

冲压缩和脉冲补盲技术，具备较高的探测精度和系

统稳定度，详细参数见表１。

表１　孟连犡波段双偏振雷达主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犲狀犵犾犻犪狀犡犅犪狀犱

犇狌犪犾犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犚犪犱犪狉

参数 量值

工作频率 ９．３～９．５ＧＨｚ

天线直径 ２．４ｍ

天线增益 ４３ｄＢ

距离库数 １０００

波束宽度 １°

脉冲宽度 ０．５／１／２μｓ

重复频率 ５００～４０００Ｈｚ

极化方式 水平／垂直

探测距离 １２０／２４０ｋｍ

采样方式 ＰＰＩ、ＲＨＩ

探测精度 ４５ｍ、１ｄＢｚ、１ｍ·ｓ－１

１．２　冰雹资料

收集整理了２０１８—２０２２年发生在滇西南地区

的５６例冰雹样本。各地气象信息员目击到降雹时，

将降落到地面的冰雹拍照发送到县级气象台站，业

务人员进行审核确认之后记录为一次降雹样本。通

过是否位于孟连雷达有效探测范围内、雷达资料是

否齐全完整、雷达反射率因子是否满足＞４５ｄＢｚ

（Ｗａｌｄｖｏｇｅｌｅｔａｌ，１９７９）等条件挑选出２２例冰雹样

本作为研究样本。由于固态降水均会对农业生产造

成一定的影响，所以在冰雹样本统计中，将降到地面

的由强对流单体引起的固态降水均视为冰雹，收集

到的冰雹直径在２～１８ｍｍ（表２）。

１．３　雷达数据筛选及质量控制

雷达发射的电磁波经目标物粒子吸收和散射后

会发生衰减。雷达波长越短，衰减程度越大。Ｘ波

段电磁波的衰减显著，尤其在强回波区后可能完全

衰减，Ｘ波段双偏振雷达电磁波衰减对犣ＤＲ的测量

会产生较大的误差（苏德斌等，２０１１）。为了保证雷

达数据质量，选取在电磁波束径向上，从雷达到研究

目标之间无其余强回波存在的样本，避免雷达探测

波束经过强回波区造成电磁衰减。

考虑到冰雹从高空降落至地面需要一定时间，

及目击范围普遍偏小，采用以下方法来选取雷达数

据并总结雷达回波特征：根据冰雹发生地位置，定位

雷达０．５°仰角回波，确定降雹点附近最强回波核

心，以最强回波核心为中心，以４５ｄＢｚ为阈值，检索

周边５ｋｍ范围内所有仰角的犣Ｈ，记录各仰角上雷

达回波强中心位置，最后取前后各１个体扫（共

３个），统计回波强中心位置的有关参数。

２　双偏振雷达产品特征

２．１　常规雷达参量特征

统计分析了２２例冰雹样本中冰雹风暴单体的

犣Ｈ 的最大值，回波顶高（ＥＴ，文中为１８．３ｄＢｚ回波的

高度），４５、５０、５５ｄＢｚ回波高度（分别用 犎４５、犎５０、

犎５５表示）及其与湿球０℃层高度（本文所用０℃层高

度均为湿球０℃层高度，以下简称０℃层高度）、

－２０℃ 层高度（犎－２０）的差，降雹前后垂直累积液态

水含量（ＶＩＬ）变化幅度，ＶＩＬ密度（犇ＶＩＬ）等常用于冰

雹识别产品的特征，为冰雹识别提供参考依据。相关

产品信息从中国气象局新一代天气雷达业务软件的

风暴属性表等相关产品中读取，其中犇ＶＩＬ＝ＶＩＬ／ＥＴ。

犣Ｈ 是不受雷达常数影响的散射特征量，主要与

粒子的数目和尺寸大小有关。２２例冰雹样本中，最

大犣Ｈ 为５８～６８ｄＢｚ（表２），平均为６３ｄＢｚ，说明风

暴单体中粒子数目较多或者粒子尺寸较大。其中只

有１例的最大犣Ｈ 在６０ｄＢｚ以下（孟连景信，２０１８

年３月１１日１６：０６，北京时，下同；５８ｄＢｚ），有６例

的最大 犣Ｈ 在６５ｄＢｚ及以上，其中有２例达到
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６８ｄＢｚ，比段鹤等（２０１４）基于普洱ＣＩＮＤ３８３０ＣＣ雷达

得出的结论要大，说明在不受强回波衰减的情况下，

单部Ｘ波段双偏振雷达有效探测距离内的反射率因

子强度比ＣＩＮＤ３８３０ＣＣ雷达探测到的强度偏强。

ＥＴ达９．４～１３．９ｋｍ（表２），平均为１０．８ｋｍ，

较高的ＥＴ表明有较强的上升气流促使对流发展旺

盛。分析发现，冰雹直径大小与ＥＴ无明显对应关

系。由于筛选出的个例样本并没有发生在距离雷达

较近的区域，因此ＥＴ的统计避免了静锥区的影响。

９５％冰雹样本的 犎４５≥７．１ｋｍ（表２），比段鹤

等（２０１４）得出的结论（７．５ｋｍ）偏小０．４ｋｍ；犎４５与

０℃层高度差为３．３～６．７ｋｍ（表略）。犎５０为５．７～

１０．３ｋｍ（表略），犎５０与－２０℃层高度差为－１．２～

２．７ｋｍ（表２）。２２例冰雹样本中，犎４５、犎５０、犎５５超

过－２０℃层高度的比例分别为８６％、５９％、４１％，只

有９例样本 犎５５超过－２０℃层高度，不足一半（表

略）。

冰雹研究样本发生时间为１—４月和１２月，基

于思茅探空站探测资料统计得出冰雹发生最近时段

０℃层高度为３．０～４．５ｋｍ（海拔高度），去除海拔高

度之后，距离地面１．７～３．２ｋｍ，与俞小鼎等（２０２０）

提出的强冰雹发生的有利环境指标（２．０～４．５ｋｍ）

要略偏小，这也与观测到的实况均为中、小尺寸的冰

雹，没有出现大冰雹相一致，也与高原地区比较容易

出现小冰雹的事实相一致。

ＶＩＬ在冰雹的识别中具有一定辅助作用（段鹤

等，２０１４）。分析降雹前后ＶＩＬ值的变化特征发现，

在冰雹发生前一个体扫内，所有的回波单体均出现

ＶＩＬ增大的现象，增大幅度为４．７～１８．３ｋｇ·ｍ
－２；

降雹结束之后，ＶＩＬ值随之减小。从统计结果来看，

２２例冰雹样本的犇ＶＩＬ为２．８～５．２ｇ·ｍ
－３（表２），

平均达到３．６ｇ·ｍ
－３。

综上分析，得出冰雹风暴单体具有高悬强回波

特征，最大犣Ｈ≥５８ｄＢｚ；犎４５≥７．１ｋｍ，犎４５与０℃层

高度差≥３．３ｋｍ，８６％的样本犎４５超过－２０℃层高

度；犎５０≥５．７ｋｍ，犎５０与－２０℃层高度差为－１．２～

２．７ｋｍ；犇ＶＩＬ≥２．８ｇ·ｍ
－３，降雹前 ＶＩＬ出现突然

增大现象。

２．２　双偏振产品特征

由于冰雹在高空不同高度上状态不同，双偏振

参量的特征也不一样，为了使统计结果具有可比性

和代表性，采用Ｏｒｔｅｇａｅｔａｌ（２０１６）提出的，潘佳文

等（２０２１）、吴举秀等（２０２２）使用的研究方法，以冰雹

表２　滇西南冰雹样本的发生地点、冰雹直径等特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犾狅犮犪狋犻狅狀，犺犪犻犾犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狅狋犺犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犪犻犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犢狌狀狀犪狀

日期／

（年．月．日．时）
地点

直径／

ｍｍ

最大犣Ｈ／

ｄＢｚ
ＥＴ／ｋｍ 犎４５／ｋｍ

犎５０－犎－２０／

ｋｍ

犇ＶＩＬ／

（ｇ·ｍ－３）

降雹前一个体扫ＶＩＬ

增大幅度／（ｋｇ·ｍ－２）

２０１８．３．１１．１６：０６ 孟连景信 １４ ５８ ９．８ ７．１ －０．５ ２．９ ５．９

２０１８．４．１７．１５：３３ 澜沧大山 ８ ６０ １０．４ ９．２ １．０ ４．７ １０．２

２０１８．４．１７．１６：２６ 澜沧新城 １０ ６１ １０．１ ９．７ １．５ ５．２ １６．７

２０１８．４．１７．１５：２４ 澜沧惠民 １０ ６０ １０．９ ８．３ －０．１ ３．１ ６．６

２０１８．４．１７．１６：０７ 澜沧谦六 １０ ６１ １０．１ ９．３ １．０ ３．９ ８．８

２０２０．１．０４．１５：４５ 孟连勐马 １０ ６４ １２．１ １０．２ ２．６ ３．５ ７．９

２０２０．２．２３．２０：０８ 孟连芒信 ３ ６４ １１．４ ８．７ ０．８ ２．９ １２．６

２０２０．２．２４．１５：４３ 西盟勐卡 ４ ６３ ９．４ ６．３ －０．５ ４．０ ５．４

２０２０．４．１０．１５：０８ 孟连公信 ８ ６３ １１．７ ９．７ １．２ ３．５ １５．８

２０２０．４．１０．１６：１０ 澜沧东回 ５ ６８ １１．９ ８．９ ０．４ ３．３ ８．５

２０２０．４．１０．１６：２０ 澜沧酒井 ５ ６７ １０．８ ８．０ ０．０ ３．２ １０．１

２０２０．４．２３．１６：１１ 澜沧富邦 ３ ６０ １３．２ １０．１ ２．１ ５．１ １４．０

２０２０．４．２３．１６：３０ 澜沧拉巴 ３ ６８ １０．７ １０．４ ２．７ ４．８ １８．３

２０２１．１２．３１．０２：３７ 孟连勐马 １０ ６２ １０．４ ９．７ －０．１ ２．８ ５．２

２０２１．１２．３１．０３：４４ 澜沧糯福 ４ ６４ ９．６ ８．３ －１．２ ２．８ ６．７

２０２２．４．１７．１６：１５ 澜沧木戛 ２ ６０ １０．７ １０．３ １．８ ４．９ １３．３

２０２２．４．１７．１７：１３ 孟连富岩 ８ ６５ １０．４ ８．０ －０．６ ２．８ ８．３

２０２２．４．１５．２０：１４ 澜沧勐朗 ５ ６７ １１．４ ８．４ －０．５ ２．８ ４．７

２０２２．１．１９．０６：０２ 澜沧富邦 ６ ６１ １０．７ ７．４ ０．５ ２．８ ７．０

２０２２．１．１９．１２：４１ 澜沧竹塘 ８ ６１ １３．９ ７．６ －０．１ ３．３ ９．４

２０２２．１．１９．１６：２４ 澜沧发展河 １８ ６２ ９．７ ７．９ １．２ ４．５ ６．９

２０２２．１．１９．２２：４９ 孟连景信 ４ ６６ ９．４ ７．２ －０．６ ３．３ ５．５

０４１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



事件发生时最近时次、距离最近的思茅探空站的

０℃、－１０℃、－２０℃层高度（犎０、犎－１０、犎－２０）为基

准，将垂直高度划分为７个高度（表３），分别统计各

高度层上的双偏振参量特征。犎犺 为各仰角上冰雹

所在位置高度，其中，犺＝（１，２，…，７），采用以下方

法获得：以冰雹报告地点为中心，在５ｋｍ×５ｋｍ范

围内搜索各仰角上最强犣Ｈ，其所在处为冰雹所在位

置高度犎犺。

由于地平线问题（波束中心高度随距离的增加

而增加）、孟连雷达站海拔高度较高（１７５０ｍ）而研

究的冰雹样本发生时０℃层高度相对较低等原因，

只有１个样本在犎１ 有数据，有７个样本在犎２ 无数

据，一定程度上影响了犎１、犎２ 的数据分析结果。

表３　冰雹所在位置高度犎犺 信息

犜犪犫犾犲３　犎犺犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犺 各犎犺 取值范围

７ 犎犺≥犎－２０

６ 犎－１０≤犎犺＜犎－２０

５ 犎０≤犎犺＜犎－１０

４ （犎０－１ｋｍ）≤犎犺＜犎０

３ （犎０－２ｋｍ）≤犎犺＜（犎０－１ｋｍ）

２ （犎０－３ｋｍ）≤犎犺＜（犎０－２ｋｍ）

１ 犎犺＜（犎０－３ｋｍ）

２．２．１　差分反射率因子（犣ＤＲ）

犣ＤＲ ＝１０ｌｇ
犣Ｈ
犣（ ）
Ｖ

（１）

式中犣Ｖ 为垂直反射率因子。犣ＤＲ的大小主要与雷

达采样体积内的粒子形状有关，当犣ＤＲ为正值时，表

示雷达采样体积内的粒子分布以水平取向为主，水

平轴长于垂直轴的粒子占主导；犣ＤＲ为负值时，表示

垂直轴长于水平轴的粒子占主导；犣ＤＲ接近零值时，

表示在采样体积内粒子群的主要分布为球形。苏德

斌等（２０１１）指出冰雹是非球形的，但是它们在下落

过程中带有翻转运动，在雷达采样体积内，下降冰雹

近似球形降水粒子，犣ＤＲ值较小；也有一些软雹和冰

雹带有圆锥的形状，它们下落时以垂直方向的长轴

取向实现，在此情况下，犣ＤＲ是负值。

分析２２例冰雹样本在７个高度（表３）上的犣ＤＲ

值的分布（图１ａ）。在－１０℃层及以上（犎６、犎７），

犣ＤＲ值为－１．６６～０．８３ｄＢ，犣ＤＲ值集中分布在零值附

近，这与刘黎平等（１９９６）、曹俊武和刘黎平（２００６）提

出的冰雹在下落过程中不断摆动翻滚，雷达采样体

积内总体接近球形分布的结论一致。

在０℃层及以上至－１０℃层之间（犎５），犣ＤＲ值

的变化范围增大，为－１．９２～１．３５ｄＢ。犣ＤＲ值的离

散度增大，偏离零值范围增大，绝对值最大达到

１．９２ｄＢ。这主要是一方面由于冰雹在－１０～０℃的

区域内不断循环，通过收集过冷水滴而增大的过程

中，冰雹粒子的形状从初始的较小球形逐渐变成扁

平或不规则形状，使得粒子长轴取向也不均匀；另一

方面，冰雹的增长作用，使得冰雹直径逐渐增大，在

此高度层内存在着尺寸较大的冰雹粒子；再者，较强

的垂直上升运动使得冰雹粒子的长轴在垂直方向

上；以上原因共同作用使得雷达采样体积内粒子群

的分布偏离球形特征，犣ＤＲ值偏离零值较远。

在０℃层以下，犣ＤＲ值随高度降低明显增大，正

值所占比例明显增加；犣ＤＲ值在０℃层以下１ｋｍ范

围内（犎４）分布范围最广，离散度最大，并在此层取

得最小值，为－１．９２ｄＢ；在０℃层以下２～３ｋｍ范

围内（犎２）取得最大值，为３．７４ｄＢ。

从犣ＤＲ值的平均值和中位数随高度的变化趋势

（图１ｂ）可以看到，在０℃层及以上，犣ＤＲ值的平均值

和中位数变化较小，集中分布在零值附近，以负值为

主；在０℃层之下，平均值和中位数均为正值，犣ＤＲ值

以正值为主，整体呈随高度降低逐渐增大趋势，在近

地层，犣ＤＲ值平均值和中位数增大到１．５ｄＢ左右。

在０℃层以下，犣ＤＲ值以正值为主的原因可能是当冰

雹粒子接近０℃层时，它们开始从表面融化，形成湿

润的外层，雷达采样体积内冰雹粒子的形态也变得

更加不规则，使得犣ＤＲ的绝对值均增大，这与冯晋勤

等（２０１８）的研究成果一致。潘佳文等（２０２１）也指

出，当冰雹开始融化后，其表面外包水膜从而获得更

扁平的形状及更稳定的取向，其观测特征与大雨滴

相似，因此具有较高的犣ＤＲ值。

２．２．２　差分传播相移率（犓ＤＰ）

犓ＤＰ是指水平偏振和垂直偏振脉冲在单位距离

内的相位差，表征不同偏振脉冲在传播路径上，因传

播系数不同引起的相位变化。犓ＤＰ的值与脉冲传播

路径上的粒子的形状、大小、类型和粒子的数密度相

关。

分析犓ＤＰ在各个高度上的分布特征（图２ａ），在

０℃层及以上（犎５、犎６、犎７），犓ＤＰ值离散度不大，变

化范围较小，为－１．９７～１．２９°·ｋｍ
－１，中位数和平

均值的分布范围分别为－０．０５～０．０５°·ｋｍ
－１和

－０．２１～－０．０１°·ｋｍ
－１，犓ＤＰ的值位于零值附近，

表明以近似球形的干冰雹粒子为主。在０℃层以

下，犓ＤＰ值的变化范围逐渐增大，其正值所占比列逐
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注：箱线图最左侧（最右侧）的红色短竖线为统计的最小数（最大数），长方形箱体的左部（右部）框线为

第２５％（７５％）分位数，箱体内红色粗竖线为中位数，红色菱形为平均值，黑色点为箱线图所用数据；下同。

图１　犣ＤＲ（ａ）在各个高度层的分布和（ｂ）平均值、中位数随高度变化趋势

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣ＤＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｎｄ（ｂ）ｔｒｅｎｄｏｆ

犣ＤＲ’ｓｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

渐增大。在０℃层以下１ｋｍ范围内（犎４），犓ＤＰ值的

分布范围为－２．９８～２．６６°·ｋｍ
－１，有６例为负值，

＜－１°·ｋｍ
－１的样本有１例（２０２２年１月１９日

１２：４１，澜沧竹塘乡），该样本在０℃层以下１～２ｋｍ

范围内（犎３）犓ＤＰ值为－２．１４°·ｋｍ
－１，通过分析天

气实况，澜沧竹塘乡雨量监测站（降雹所在区域）在

降雹时段内没有监测到降水，实况表明以纯的冰雹

为主，因此犓ＤＰ值表现为负值。在０℃层以下１～

３ｋｍ 范围内（犎３、犎２），犓ＤＰ值的变化范围增大，最

大值分别达到２．６５°·ｋｍ－１、２．２４°·ｋｍ－１。

犓ＤＰ值的中位数和平均值随着高度的降低呈逐

渐增大趋势（图２ｂ），在０℃高度层及以上，犓ＤＰ值的

平均值和中位数变化较小，集中分布在零值附近，以

负值为主；在０℃层之下，平均值和中位数均为正

值，在近地层增大到０．７°·ｋｍ－１左右。犓ＤＰ值在

０℃层以下１ｋｍ范围内（犎４）增大最明显。主要是

因为冰雹在０℃层以下时，从表面开始融化，形成湿

润的外层，随着距离地面越近，冰雹融化更明显，水

膜厚度也相应增加，使得粒子的介电性质呈现为液

态，同时降水粒子与冰雹粒子的混合也使得犓ＤＰ值

增大。孙伟等（２０２１）指出，犓ＤＰ代表液态水浓度，同

时也与粒子直径有关，犓ＤＰ值大说明液态水含量多、

粒子直径大；犓ＤＰ对固态粒子不敏感，由于水的介电

常数大于冰，而对降雨粒子更为敏感。实况监测显

示，在２２例降雹样本期间，有４例没有监测到明显

降水，以降雹为主，其余１８例均伴有不同程度降水。

伴有降水的１８例样本中，冰雹直径以中、小尺度为

主，表明降雹是由大量集聚的湿的小冰雹组成，且混

合有大量的降雨粒子，犓ＤＰ在低层主要为正值，但没

有出现异常大值，最大仅为２．６６°·ｋｍ－１。４个无

明显降水样本中，低层 犓ＤＰ值分别达到－２．１２、

－１．３４、－２．７１和－２．９８°·ｋｍ－１，观测到的冰雹

直径为３～１０ｍｍ。在日常业务中，６０ｄＢｚ以上的

强回波不一定预示冰雹，犓ＤＰ可以协助识别是以降

雹还是以降雨为主。

２．２．３　相关系数（ＣＣ）

ＣＣ是指水平偏振回波强度和垂直偏振回波强

度之间的相关程度，可以用来反映雷达取样体积内

水凝物粒子相态的均匀性，其与粒子的形状、大小分

布等有关。分析２２例冰雹样本的ＣＣ在各个高度

上的分布（图３ａ），在０℃层及以上，ＣＣ的中位数和

平均值变化范围为０．９４～０．９６和０．９３～０．９５，变

化范围相对较小，表明此层存在相态比较均匀一致

的粒子，以干的冰雹粒子为主。在０℃层以下，ＣＣ

值随高度降低逐渐减小。在０℃层以下１～２ｋｍ范

围内（犎３），ＣＣ值的中位数和平均值分别为０．９４和

０．９２，变 化 范 围 为 ０．７９～０．９７。在 ０℃ 层

以下２～３ｋｍ范围内（犎２），ＣＣ的中位数和平均值
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图２　犓ＤＰ（ａ）在各个高度的分布和（ｂ）平均值、中位数随高度变化趋势

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犓ＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｎｄ（ｂ）ｔｒｅｎｄｏｆ

犓ＤＰ’ｓｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

图３　ＣＣ（ａ）在各个高度的分布和（ｂ）平均值、中位数随高度变化趋势

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｎｄ（ｂ）ｔｒｅｎｄｏｆ

ＣＣ’ｓｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

达到最小，分别为０．９２和０．９１，最小为０．７９，最大

为０．９８，第２５％和第７５％分位数分别为０．８９和

０．９６。随着高度降低ＣＣ值逐渐减小，表明随着高

度降低和温度的升高，融化更加明显，雷达采样体积

内混合有不同相态的粒子，小而湿的冰雹粒子掺杂

着雨滴粒子。

　　仅凭单一的双偏振参量并不足以识别冰雹，需

要几个参量相互配合来综合判断。综合分析来看

（图１ｂ，２ｂ，３ｂ），犣ＤＲ和犓ＤＰ的平均值和中位数变化

趋势基本一致，均是随着高度降低值逐渐增大，ＣＣ

值则相反，随着高度降低逐渐减小，此变化趋势与潘

佳文等（２０２１）、吴举秀等（２０２２）的研究结论一致，产

生这样的变化趋势的原因主要与强上升气流造成的

长轴取向、冰雹增长、冰雹表层融化以及是否伴随有

降水过程（即冰雹的干湿）等因素有关。

３　结论与讨论

基于孟连Ｘ波段双偏振雷达探测资料，对２２

例冰雹样本的双偏振雷达回波特征进行分析，结果
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表明：

（１）冰雹风暴单体具有高的顶高和高的强回波

伸展高度等特征。最大犣Ｈ≥５８ｄＢｚ；犎４５≥７．１ｋｍ，

犎４５与０℃层高度差≥３．３ｋｍ，８６％的冰雹单体犎４５

超过－２０℃层高度；犎５０≥５．７ｋｍ，犎５０与－２０℃层

高度差为－１．２～２．７ｋｍ。

（２）冰雹单体中，犇ＶＩＬ≥２．８ｇ·ｍ
－３，降雹前一个体

扫ＶＩＬ出现增大现象，增幅为４．７～１８．３ｋｇ·ｍ
－２。

（３）犣ＤＲ和犓ＤＰ的平均值和中位数随着高度降低

逐渐增大，ＣＣ值随着高度降低逐渐减小。在０℃层

及以上，犣ＤＲ和犓ＤＰ的平均值和中位数集中分布在零

值附近，以负值为主；二者在０℃层之下均为正值，

在近地层最大，分别达到１．５ｄＢ和０．７°·ｋｍ－１左

右。犣ＤＲ和犓ＤＰ值在０℃层以下１ｋｍ 内增大最明

显，在此层由负值转为正值，主要是由于融化的作

用。

（４）犓ＤＰ值对液态粒子更为敏感，可以协助识别

是以降雹还是以降雨为主。

（５）统计得到了各双偏振参量的取值范围，在

０℃层及以上，犣ＤＲ值为－１．９２～１．３５ｄＢ、犓ＤＰ值为

－１．９７～１．２９°·ｋｍ
－１、ＣＣ为０．８６～０．９９；在０℃

层以下，犣ＤＲ值为－１．９２～３．７４ｄＢ、犓ＤＰ值为－２．９８～

２．６６°·ｋｍ－１、ＣＣ为０．７９～０．９８。

由于雷达数据质量、雷达有效探测距离和雷达

扫描范围等因素，本文仅对２２例冰雹样本回波进行

分析，样本偏少，可能导致特征总结不到位。分析的

特征只是出现冰雹时风暴的回波特征，仅可作为识

别有无冰雹的参考依据，对于提前预报的指标，将在

今后的研究中进行总结凝练。分析的样本中没有直

径２０ｍｍ及以上的冰雹，对于不同直径的冰雹的特

征还需要进一步总结分析。对中国气象局新一代天

气雷达业务软件的水凝物分类 ＨＣＡ 算法（Ｐａｒｋ

ｅｔａｌ，２００９）得到的粒子相态识别结果进行检验，在

２２例冰雹样本的降雹阶段，ＨＣＡ算法对１００％的样

本给出了冰雹粒子降到近地面的识别结果，与观测

实况比较吻合，表明该算法对孟连Ｘ波段双偏振雷

达识别冰雹具有一定指示意义。但由于本研究仅对

出现降雹的单体进行检验，没有与其余单体进行对

比分析，所以对于ＨＣＡ算法的虚报率、命中率以及

合理阈值等还需进一步分析研究。
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