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提　要：基于山东三次降雹个例，利用差分反射率（犣ＤＲ）和冷层组合差分反射率（犆ＺＤＲＣ）开展雷达数据特征和冰雹预警研究。

结果表明：在雷达回波面积较小时，犆ＺＤＲＣ图中已可见降雹点附近云中出现约３ｄＢ的犣ＤＲ柱。犣ＤＲ柱在降雹时刻前２０～４０ｍｉｎ

出现，较基于４５ｄＢｚ或５５ｄＢｚ反射率因子阈值的指标提前１０～２０ｍｉｎ，具备提前预警冰雹的潜力。Ｘ波段双偏振相控阵雷

达、Ｓ波段和Ｃ波段雷达等不同波段和扫描体制的天气雷达均能呈现强对流预警所需的犣ＤＲ柱特征。此外，犆ＺＤＲＣ图上犣ＤＲ柱

在三个个例中均紧邻且环绕降雹点，位于降雹点的对流层中层上风方向，可对降雹点预报、预警起到参考作用。
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引　言

差分反射率（犣ＤＲ）柱是雷达观测中一种垂直柱

状回波结构，表现为犣ＤＲ高值区在对流云内呈柱状

延伸至０℃层以上（Ｉｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈｅｔａｌ，１９８７）。暖层

中连续的犣ＤＲ高值区通常与大雨滴的存在相关

（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８；Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１５），

并可用于区分雨滴和冰相粒子（如霰或冰雹）（Ｂｒｉｎｇｉ

ｅｔａｌ，１９９１），而犣ＤＲ高值区为何能延伸到０℃层以

上，成为自应用双偏振天气雷达后较早被关注的现

象 （Ｈａｌｌｅｔａｌ，１９８０；１９８４；ＣｏｎｗａｙａｎｄＺｒｎｉｃ　 　　＇，

１９９３）。飞机观测、地面雷达探测（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，

１９９５）及数值模拟 （Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ，１９８９；Ｋｕｍｊｉａｎ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｉｌｏｔｏｖｉｚｅｔａｌ，２０１６；ｖａｎＬｉｅｒＷａｌｑｕｉ

ｅｔａｌ，２０１６）等和犣ＤＲ柱相关的研究已揭示，强对流

上升气流的输送作用和过冷层的液滴碰并促进了过

冷大雨滴和对应的犣ＤＲ柱的形成。

犣ＤＲ柱可作为识别强对流天气、预警冰雹和大风

的重要雷达观测特征（Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１５）。其形

态、高度和面积等参数与强上升气流及冰雹生成密

切相关（Ｉｌｏｔｏｖｉｚｅｔａｌ，２０１８；Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１７）。

犣ＤＲ柱的延伸高度和面积越大，通常预示更强的对流

活动和冰雹潜力（潘佳文等，２０２３）。犣ＤＲ柱不仅在强

对流单体早期随主要的上升气流出现，在对流中期

也可随地面降水出流强迫而次生（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０２４），

有助于揭示对流单体内部动力结构的复杂性。近年

来的研究还发现高炮防雹作业后犣ＤＲ柱会在短时间

内消失（孙跃等，２０２３）。这些研究表明犣ＤＲ柱在强

对流天气的监测、预警和人工防雹等方面均具有重

要的应用价值。

传统机械扫描式天气雷达扫描速度慢，且不同

时刻扫描的仰角不同，可能使观测到的对流单体垂

直结构出现错位，从而导致无法正确捕捉到犣ＤＲ柱。

相比之下，相控阵天气雷达采用方位机械扫描、俯仰

相扫方式，具有高时空分辨率扫描能力，可精确捕捉

云体内部结构与演变（ＷｕａｎｄＬｉｕ，２０１４；Ｐａｌｍｅｒ

ｅｔａｌ，２０２２；Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ，２０２２），开展强对流天气监

测预警研究（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２０；ＭｃＫｅｏｗｎｅｔａｌ，

２０２０）。例如Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ（２０１９）使用快速更新的雷

达数据（体扫时间≤２．３ｍｉｎ），基于美国俄克拉何马

州４２次强对流个例分析了犣ＤＲ柱的面积和深度等

特征，指出这些犣ＤＲ柱特征相对于－２０℃层反射率

因子核心出现时间均有不同程度的提前，可为冰雹、

大风等强对流预警争取更多时间。

尽管我国近年来陆续部署一批相控阵天气雷达

（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２４），但是，利用犣ＤＲ柱特征进行冰雹

预警方面还存在许多挑战。一方面，类似经验

（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０１９）不容易直接移植，因为不同地

区的天气、气候背景存在诸多差异（潘佳文等，２０２０；

高丽等，２０２１；阮悦等，２０２２；汤兴芝等，２０２２；王晓

君和郑媛媛，２０２２；龚佃利等，２０２４；王福侠等，

２０２４；夏凡等，２０２４；杨湘婧等，２０２５；余文梅等，

２０２５），加之不同波段和型号雷达的数据本身存在差

异，观测到的犣ＤＲ柱特征也各不相同（王清川等，

２０２２；刘瑾等，２０２２；沈雨等，２０２３；李芳等，２０２３；郭

飞燕等，２０２３）。另一方面，目前我国不同地区相控

阵天气雷达探测冰雹云的个例大都尚在积累阶段，

有必要着眼于部署时间相对长、范围广、个例积累相

对较多的传统机械扫描天气雷达开展统计研究。

为充分利用强对流云的雷达探测信息，推动冰

雹云早期识别和预警研究，本文基于山东近年来的

三次局地性强、发展迅速的降雹个例，提出能够诊断

犣ＤＲ柱特征的分析方法，并结合不同扫描体制和型号

的天气雷达，开展雷达数据特征和冰雹预警研究。

７４１　第２期　 　　　　　　　　　王文青等：冰雹预警的差分反射率特征：以山东三次冰雹过程为例　 　　　　　　　　　　



１　数据与方法

１．１　降雹个例与雷达数据

三次降雹个例和使用的雷达见表１和图１。三

次过程５００ｈＰａ上山东均位于西北气流中，低层均

受西太平洋副热带高压西侧偏南风控制。文中所用

时间均为北京时。

对于２０２２年６月１３日山东滨州的降雹个例

（以下简称个例１），使用滨州Ｘ波段双偏振相控阵

雷达（ＸＰＡＲ）观测数据进行分析。雷达站点海拔

高度２２ｍ，采用方位机械扫描、俯仰相扫的体制，每

约１２３ｓ生成一个体扫数据，含有２４个仰角（０．９°～

４２．３°，采样分辨率１．８°），每个仰角下含４００个方位

（采样分辨率０．９°），径向距离分辨率为３０ｍ，最大

探测距离为５７．９６ｋｍ。

　　对于２０２４年５月１８日发生在山东临沂费县的

降雹个例（以下简称个例２），使用济宁Ｓ波段业务

化天气雷达数据进行分析。该雷达为ＣＩＮＲＡＤＳＡ

型双偏振雷达，海拔高度１６８ｍ，监测降水云时采用

ＶＣＰ２１模式进行体扫，在约３４０ｓ内于９个仰角

（０．５°～１９．５°）下进行方位周扫，径向距离分辨率为

２５０ｍ，最大探测距离为５２５．７５ｋｍ。

对于２０２４年５月１８日发生在山东济南的降雹

个例（以下简称个例３），除使用济宁Ｓ波段雷达外，

还使用距降雹点更近的泰山Ｃ波段业务化天气雷

达数据，两部雷达直线距离约为１２０ｋｍ。该雷达为

ＣＩＮＲＡＤＣＤ型双偏振雷达，海拔高度１５４６ｍ，在

约３５４ｓ内于１４个仰角（０．５°～１９．５°）下进行方位

周扫，径向距离分辨率为１５０ｍ，最大探测距离为

４５７．０５ｋｍ。利用上述Ｓ波段和Ｃ波段雷达分别对

同一降雹个例进行观测，也有助于对这两个常见的

业务化天气雷达在冰雹预警能力方面的一致性和适

用性进行对比。

１．２　数据处理和分析方法

１．２．１　三维直角坐标插值

将雷达数据（基于球坐标）插值到三维直角坐标

格点。采用三线性插值方法估算目标格点上的水平

表１　山东三次降雹个例及研究使用的雷达

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲犺犪犻犾犮犪狊犲狊犻狀犛犺犪狀犵犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犪狀犱狉犪犱犪狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

个例序号 日期 降雹区域 降雹地点和时间（ＢＴ） 研究使用的雷达

１ ２０２２年６月１３日 滨州
滨州和东营共４９条记录，降雹时间为１２：０１—

１５：３０，在雷达监测范围内的首个降雹时刻为１２：１４

滨州Ｘ波段

双偏振相控阵雷达

２ ２０２４年５月１８日 临沂费县 胡阳徕庄村（１４：３８）、梁邱镇（１６：３９） 济宁Ｓ波段雷达

３ ２０２４年５月１８日 济南 龟山（１８：４０） 济宁Ｓ波段雷达、泰山Ｃ波段雷达

图１　研究个例降雹地点、所用雷达及周边地形（填色）

（ａ）２０２２年６月１３日降雹个例，（ｂ）２０２４年５月１８日两次降雹个例

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｒａｄａｒａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｓｔｕｄｙｃａｓｅｓ

（ａ）ｈａｉｌｃａｓｅｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２，（ｂ）ｔｗｏｌｈａｉｌｃａｓｅｓｏｎ１８Ｍａｙ２０２４
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反射率（犣Ｈ）和差分反射率（犣ＤＲ）（王超，２０２３；Ｒｅｎ

ｅｔａｌ，２０２４）。对不同型号雷达的插值格点垂直分辨

率均设为０．１ｋｍ。为了兼顾ＸＰＡＲ的精细化观测

能力，将其插值出的水平格点分辨率设为０．１ｋｍ。

而对于Ｓ波段和Ｃ波段雷达，将水平分辨率设为

１ｋｍ。这主要是因为本文使用的Ｓ波段和Ｃ波段

雷达的波束宽度和方位角采样宽度均为１°，在

１００ｋｍ距离上已对应超过１．７４ｋｍ的雷达波束切

向距离，设定比１ｋｍ更精细的插值水平分辨率无

实际意义。在插值前，考虑到 ＸＰＡＲ的统计波动

较大，对本文所使用的犣Ｈ 和犣ＤＲ沿雷达径向进行

５００ｍ 窗口的有限脉冲响应（ＦＩＲ）低通滤波（Ｒｅｎ

ｅｔａｌ，２０２４），并剔除最低两层仰角层中交叉极化相

关系数小于０．７的点，屏蔽人工确定为经常性遮挡

的径向。对Ｃ波段进行１．２ｋｍ窗口的ＦＩＲ低通滤

波。涉及数据处理的其他问题见１．２．４节。

１．２．２　冷层组合犣ＤＲ

冷层组合犣ＤＲ（犆ＺＤＲＣ）是每个水平格点上空０℃

层以上高度犣ＤＲ的最大值。其计算方法类似组合反

射率（每个水平格点上空犣Ｈ 的最大值，以下简称

犣ｅ）。本文三个降雹个例中的０℃层高度由相近时

次的ＦＮＬ分析数据和ＥＲＡ５再分析数据综合获

得。

犆ＺＤＲＣ可直观反映 犣ＤＲ柱的水平位置和强度

（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０２４）。在传统观点中，求不同高度上

犣ＤＲ的最大值并无意义，因为云顶存在水平冰晶、雪

粒子的区域和云体边缘弱回波中水平和垂直偏振功

率不平衡的区域都常存在一些犣ＤＲ的大值，会使得

组合犣ＤＲ图中布满无诊断意义的大值点。但ＸＰＡＲ

由于功率小、灵敏度低，其能观测到的回波主要为

犣Ｈ＞２０ｄＢｚ的回波，恰好很难采集到云体边缘和云

顶等易产生犣ＤＲ大值的弱回波区的数据，由此计算

的犆ＺＤＲＣ上的大值中心便可直观反映犣ＤＲ柱特征。

利用犆ＺＤＲＣ分析犣ＤＲ柱的位置和强度特征，一方面可

以避免对不同仰角层数据进行逐层查看、找到疑似

犣ＤＲ柱特征又由于高度不同而不易确定温度的局限

性，另一方面对由于回波移动而使回波垂直结构在

机械扫描天气雷达体扫数据中存在错位的情况也具

有一定的兼容性，可避免人工垂直剖面查看时出现

遗漏。

基于上述在ＸＰＡＲ上利用犆ＺＤＲＣ诊断犣ＤＲ柱的

经验，对本文所使用的ＸＰＡＲ、Ｓ波段和Ｃ波段雷

达，均屏蔽犣Ｈ＜２０ｄＢｚ的回波后再计算犆ＺＤＲＣ。对

这种屏蔽做法的必要性和影响的讨论见２．４节。

１．２．３　回波面积的时间高度演变

对犣Ｈ 和犣ＤＲ大于一定阈值的格点面积进行统

计，形成时间高度演变，可以弥补犆ＺＤＲＣ图上只有

犣ＤＲ柱水平位置特征而没有垂直结构诊断特征的局

限性。本文对犣Ｈ 分别取３５、４５、５５ｄＢｚ，对犣ＤＲ分别

取１、２、３ｄＢ作为阈值进行统计。其中犣Ｈ＞３５ｄＢｚ

仅用于表征明显降水回波的出现。屏蔽某个时间和

高度上只有１个计数的点，以减少偶发性的杂波或

非犣ＤＲ柱内水平取向粒子的干扰。选取回波面积在

时间和高度上相对连续出现的最早时刻在图中进行

标示，用于讨论犣Ｈ 强回波和犣ＤＲ柱特征出现的先后

顺序。

对于回波面积时间高度演变的空间统计范围，

为了针对性地研究降雹云的变化特征，以每个个例中

雷达监测范围内的首个降雹报告地点为准，屏蔽周边

其他单体的回波，选取对应的降雹云的活动区域进行

统计。具体做法为：个例１屏蔽３７．９°Ｎ以北、１１８°Ｅ

以东的数据；个例２屏蔽３５．５°Ｎ以北、１１７°Ｅ以西的

数据；个例３屏蔽３６．５°Ｎ以南、１１７．５°Ｅ以东的数

据。关于选定统计区域所造成影响的讨论见２．４

节。

１．２．４　质量控制的其他问题

除１．２．１节所述数据处理外，本文不再进行其

他杂波滤除操作。这主要是为了避免过度滤波或数

据剔除影响到原本可见的犣ＤＲ柱特征。按照１．２．１

节的插值方法，只有在上下相邻两个仰角同时具有

回波时，才能获得目标点的插值结果，故大部分偶发

性杂波和主要集中在第一层仰角中的边界层杂波等

非降水性回波将在插值过程中自动被剔除。

本文对所使用的Ｘ波段和Ｃ波段雷达数据不

进行衰减订正操作，主要有以下三个原因：一是本文

着眼于冰雹的早期预警，即尚未形成明显的强对流

云图时的冰雹预警，此时雷达信号衰减十分有限；二

是衰减订正操作难免会引入一些偏差，例如过度订

正或波束间额外的条纹状偏差，这些会干扰到本文

对犣ＤＲ柱特征的识别；三是滨州ＸＰＡＲ基数据中储

存了衰减订正后的犣Ｈ 和犣ＤＲ，但没有储存原始的

犣ＤＲ，这使得重新开展犣ＤＲ的衰减订正工作存在一定
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困难。

２　结果分析

２．１　２０２２年６月１３日滨州降雹个例

在滨州ＸＰＡＲ监测范围内首个降雹时刻前约

３１ｍｉｎ（１１：４３）、降雹点以西可见２０ｄＢｚ以上的单

体云初生（图２）。此时犆ＺＤＲＣ图显示有许多分散的

１ｄＢ左右的数据点，很难直观反映是否存在犣ＤＲ柱。

在降雹前约２５ｍｉｎ（１１：４９），降雹点西北侧的犣ｅ 核

心刚超过４０ｄＢｚ，但犆ＺＤＲＣ图上已能看到明显的犣ＤＲ

柱特征。在回波核心的偏后侧（西北侧）存在３ｄＢ

左右的犆ＺＤＲＣ大值中心，表明该处存在强上升气流和

过冷雨滴。在首个降雹时刻（１２：１４），降雹点附近的

云团已发展为多个犣ｅ 核心在５５ｄＢｚ以上的单体。

同时，犆ＺＤＲＣ图显示此时存在多个犣ＤＲ柱，其中一部分

是围绕降雹点的，但降雹点上空不具备犣ＤＲ柱特征。

这种犣ＤＲ柱水平分布形态和超级单体是相反的，但

是与Ｒｅｎｅｔａｌ（２０２４）归纳的模型类似，即在强上升

气流和过冷雨滴区的对流层中高层下风方向可产生

霰和雹，相关差异将在２．６节展开讨论。综上，本个

例显示，犆ＺＤＲＣ图中出现的犣ＤＲ柱特征虽然不能直接

提示降雹点，但在回波发展的早期能够提示对流的

增强。

　　回波面积的时间高度演变（图３）显示，犣Ｈ 大于

３５ｄＢｚ、４５ｄＢｚ的回波分别在降雹前２７ｍｉｎ和

２３ｍｉｎ出现（图３ａ，３ｂ）。虽然４５ｄＢｚ是一个监测

强对流的阈值，但是，以往山东观测个例中某些融化

层亮带也会出现≥４５ｄＢｚ的回波（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２３），

且在降雹前２０ｍｉｎ左右４５ｄＢｚ的强回波面积只有

１００ｋｍ２ 量级，前期如此小的强回波面积很难明确

指示强对流云，而待其扩大到１０１～１０
２ｋｍ２ 量级，

距降雹已不足１０ｍｉｎ。此外，＞５５ｄＢｚ的回波在降

雹前１５ｍｉｎ首先出现在暖层，可能是由于霰粒子融

化和雨滴碰并增长的共同作用，但并不能起到提示

降雹的作用，而当冷层出现垂直方向上连续大于

５５ｄＢｚ的回波时（１２：０８），距降雹时刻（１２：１４）只有

６ｍｉｎ（图３ｃ），可提前预警的时间很短。

另一方面，犣ＤＲ大于１ｄＢ、２ｄＢ的回波在１１：４９

注：三角代表首个降雹点的参考位置，下同。

图２　２０２２年６月１３日个例１滨州ＸＰＡＲ（ａ～ｃ）犣ｅ和（ｄ～ｆ）犆ＺＤＲＣ

Ｆｉｇ．２　（ａ－ｃ）犣ｅａｎｄ（ｄ－ｆ）犆ＺＤＲＣｆｒｏｍＢｉｎｚｈｏｕＸＰＡＲｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２ｉｎＣａｓｅ１
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注：虚线代表０℃层高度，点划线代表首个降雹时刻，黑短线及标注时间代表指标出现时间，下同。

图３　２０２２年６月１３日个例１滨州ＸＰＡＲ（ａ～ｃ）犣Ｈ 和（ｄ～ｆ）犣ＤＲ回波面积的时间高度演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｒｅａｆｏｒ（ａ－ｃ）犣Ｈａｎｄ（ｄ－ｆ）犣ＤＲ

ｆｒｏｍＢｉｎｚｈｏｕＸＰＡＲｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２ｉｎＣａｓｅ１

前主要集中在暖层，对应暖层雨滴，而１１：４９先出现

在０℃附近冷层的犣ＤＲ回波与暖层不相连，不易直接

判断其对应的是犣ＤＲ柱还是其他水平取向的冰相粒

子或杂波。１１：５１（降雹前２３ｍｉｎ），犣ＤＲ大于１ｄＢ、

２ｄＢ的回波从暖层延伸到冷层（图３ｄ，３ｅ），符合

犣ＤＲ柱特征，且该特征持续出现，故可以指示犣ＤＲ柱

的存在。犣ＤＲ柱出现时间与图２中犆ＺＤＲＣ诊断结果也

基本一致（图２）。犣ＤＲ＞３ｄＢ时，上述犣ＤＲ柱特征出

现的时间为１１：５７，较降雹时刻提前１７ｍｉｎ（图３ｆ）。

此外，犣ＤＲ＞１ｄＢ的回波面积在高空始终有零星的

“噪点”，这可能是受水平冰晶、雪或其他杂波影响产

生的，会干扰对犣ＤＲ柱是否出现的判断。总体来说，

个例１中采用犣ＤＲ大于２ｄＢ、３ｄＢ阈值，可在降雹前

２０ｍｉｎ左右从回波面积的时间高度演变中识别出

犣ＤＲ柱，从而对冰雹云进行早期识别。

２．２　２０２４年５月１８日费县降雹个例

个例２中，在济宁Ｓ波段雷达上可明确看到降

雹点附近有对流云形成时（１３：５７），单体的犣ｅ 已超

过３５ｄＢｚ（图４ａ）。此时犆ＺＤＲＣ虽然整片超过１ｄＢ，

但未出现强中心（图４ｄ），犣ＤＲ柱特征不明显。在降

雹前３５ｍｉｎ（１４：０３），犣ｅ核心超过４５ｄＢｚ，但回波范

围仍然很小（图４ｂ），此时犆ＺＤＲＣ图上已有明显的

３ｄＢ左右的中心（图４ｅ），表明了犣ＤＲ柱的存在。在

降雹时（１４：３７），犣ｅ 最大值在６０ｄＢｚ左右，而犆ＺＤＲＣ

图中显示的犣ＤＲ柱特征与２．１节个例类似，犣ＤＲ柱围

绕降雹点且位于降雹点的对流层中层上风方向

（图４ｃ，４ｆ）。

　　回波面积的时间高度演变（图５）显示，犣ＤＲ大

于１、２、３ｄＢ且从暖层延伸到冷层的回波分别比犣Ｈ

大于３５、４５、５５ｄＢｚ的回波提前５～１１ｍｉｎ出现。

但结合图４来看，至少在１５：５７犆ＺＤＲＣ图上大于１、

２ｄＢ的回波强中心不明显，不容易确认犣ＤＲ柱的存

在，此时根据图５中１ｄＢ、２ｄＢ阈值的犣ＤＲ诊断犣ＤＲ

柱不一定可靠。而犣ＤＲ＞３ｄＢ时，出现犣ＤＲ柱时间

（１４：０３）较降雹时刻提前了３５ｍｉｎ（图５ｆ），图４中

该时刻犣ＤＲ柱也较为明显，更适合作为提前预警冰

雹云的指标。这一特征虽然只比犣Ｈ＞５５ｄＢｚ出现

提前５ｍｉｎ（图５ｃ），且和犣Ｈ＞４５ｄＢｚ出现时间相同

（图５ｂ），但考虑到初期强犣Ｈ 的面积很小，在降雹前

约１０～２０ｍｉｎ才开始具有可观的面积，因此，使用

犣ＤＲ＞３ｄＢ作为预警指标较犣Ｈ＞４５ｄＢｚ可使预警

提前约１０ｍｉｎ。

２．３　２０２４年５月１８日济南降雹个例

２．３．１　济宁Ｓ波段雷达

在降雹前约１ｈ，降雹点上空无回波，但其东南

侧邻近范围已出现具有犣ＤＲ柱的对流单体（图６ａ，

６ｂ）。在降雹前３９ｍｉｎ（１８：０１），紧邻降雹点的东南

侧出现回波，其犣ｅ虽然刚超过２０ｄＢｚ，但犆ＺＤＲＣ图已

显示出超过３ｄＢ的中心（图６ｂ，６ｅ），表明此处有强

上升气流和过冷雨滴区形成。在降雹时（１８：４１），降

雹点上空为犣ｅ超过６０ｄＢｚ、沿西北—东南方向分布

的强对流单体（图６ｃ）。此时犆ＺＤＲＣ图上的犣ＤＲ柱特

１５１　第２期　 　　　　　　　　　王文青等：冰雹预警的差分反射率特征：以山东三次冰雹过程为例　 　　　　　　　　　　



图４　２０２４年５月１８日个例２济宁Ｓ波段雷达（ａ～ｃ）犣ｅ和（ｄ～ｆ）犆ＺＤＲＣ

Ｆｉｇ．４　（ａ－ｃ）犣ｅａｎｄ（ｄ－ｆ）犆ＺＤＲＣｆｒｏｍＪｉｎｉｎｇＳＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１８Ｍａｙ２０２４ｉｎＣａｓｅ２

图５　２０２４年５月１８日个例２济宁Ｓ波段雷达（ａ～ｃ）犣Ｈ 和（ｄ～ｆ）犣ＤＲ回波面积的时间高度演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｒｅａｆｏｒ（ａ－ｃ）犣Ｈａｎｄ（ｄ－ｆ）犣ＤＲ

ｆｒｏｍＪｉｎｉｎｇＳＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１８Ｍａｙ２０２４ｉｎＣａｓｅ２

征与前两个个例类似，位于降雹点的偏上风方向

（图６ｆ）。

　　图７显示，犣ＤＲ大于１、２、３ｄＢ的回波出现时间

相同，且分别比犣Ｈ 大于３５、４５、５５ｄＢｚ的回波早出

现５、１７、２３ｍｉｎ。与以犣Ｈ＞４５ｄＢｚ或更高阈值的

回波面积为特征指标的预警方案相比，基于图７中

犣ＤＲ柱可使预警提前约２０ｍｉｎ。

２．３．２　泰山Ｃ波段雷达

泰山Ｃ波段雷达结果（图８）和济宁Ｓ波段雷达

结果（图６）总体一致，在降雹前４０ｍｉｎ（１８：００）紧邻

降雹点的东南侧出现犣ＤＲ柱。不同之处表现在两方

面：一是可能由于Ｃ波段雷达本身灵敏度高于Ｓ波

段，且泰山Ｃ波段雷达距离降雹点更近，灵敏度更

高，在犣ｅ图上出现更多０ｄＢｚ左右的非降水回波，
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图６　２０２４年５月１８日个例３济宁Ｓ波段雷达（ａ～ｃ）犣ｅ和（ｄ～ｆ）犆ＺＤＲＣ

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ）犣ｅａｎｄ（ｄ－ｆ）犆ＺＤＲＣｆｒｏｍＪｉｎｉｎｇＳＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１８Ｍａｙ２０２４ｉｎＣａｓｅ３

图７　２０２４年５月１８日个例３济宁Ｓ波段雷达（ａ～ｃ）犣Ｈ 和（ｄ～ｆ）犣ＤＲ回波面积的时间高度演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｒｅａｆｏｒ（ａ－ｃ）犣Ｈａｎｄ（ｄ－ｆ）犣ＤＲ

ｆｒｏｍＪｉｎｉｎｇＳＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１８Ｍａｙ２０２４ｉｎＣａｓｅ３

相应位置犆ＺＤＲＣ图上也有极个别大值噪点，但并不影

响对犣ＤＲ柱的判断，也很容易设置犣Ｈ 强度阈值进行

数据剔除；二是在降雹时（１８：４２），在降雹点西北侧

（对流层中层上风方向）有更完整的环绕降雹点的

犣ＤＲ柱。

　　泰山Ｃ波段雷达结果（图９）与济宁Ｓ波段雷达

（图７）类似。犣ＤＲ大于１、２、３ｄＢ的回波出现时刻相

同，均较降雹时刻提前４０ｍｉｎ。对于犣Ｈ，由于Ｃ波

段灵敏度高于Ｓ波段，犣Ｈ 大于４５ｄＢｚ、５５ｄＢｚ的回

波出现时间比Ｓ波段早６～１２ｍｉｎ。与犣Ｈ＞４５ｄＢｚ

或更高阈值的回波面积为特征指标的预警方案比

较，基于图９中的犣ＤＲ柱可使预警提前１０～２０ｍｉｎ。

２．４　统计区域和屏蔽阈值对冰雹云早期识别的影响

就统计区域而言，前文个例中的回波面积时间

高度演变均是针对降雹点附近范围含有指定冰雹云
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图８　２０２４年５月１８日个例３泰山Ｃ波段雷达（ａ～ｃ）犣ｅ和（ｄ～ｆ）犆ＺＤＲＣ

Ｆｉｇ．８　（ａ－ｃ）犣ｅａｎｄ（ｄ－ｆ）犆ＺＤＲＣｆｒｏｍＴａｉｓｈａｎＣＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１８Ｍａｙ２０２４ｉｎＣａｓｅ３

图９　２０２４年５月１８日个例３泰山Ｃ波段雷达（ａ～ｃ）犣Ｈ 和（ｄ～ｆ）犣ＤＲ回波面积的时间高度演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｒｅａｆｏｒ（ａ－ｃ）犣Ｈａｎｄ（ｄ－ｆ）犣ＤＲ

ｆｒｏｍＴａｉｓｈａｎＣＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１８Ｍａｙ２０２４ｉｎＣａｓｅ３

的空间范围统计而来的。如果不做区域限定，而以

单部雷达所能探测到的范围进行统计，以２．２节和

２．３节中济宁雷达数据为例，结果如图１０ａ，１０ｂ所

示，可见犣ＤＲ大于２ｄＢ、３ｄＢ的回波从暖层延至冷层

且连续特征出现时间（１４：００左右，图中标记略）均

早于当天首次降雹时刻（１４：３８），但从图中很难诊断

出当天第２、第３次降雹。因此，基于这种单部雷达

所有探测范围的统计只对当天首次降雹有提前提示

作用，但也不失为一种粗略的提前预警方案。

就屏蔽阈值而言，如果在计算犣ＤＲ回波面积时

不屏蔽犣Ｈ＜２０ｄＢｚ的回波，结果如图１０ｃ，１０ｄ所

示，可见噪点更多，更难分辨出犣ＤＲ柱。这是因为介

电常数较雨滴小、犣Ｈ 回波相对较弱的冰晶、雪等粒

子也可能导致较大的犣ＤＲ值。此外，图１０中暖层
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注：图中横虚线代表０℃层高度，竖点划线从左到右依次代表

费县的两个降雹报告时刻和济南的一个降雹报告时刻。

图１０　２０２４年５月１８日由济宁Ｓ波段雷达大范围数据获取的犣ＤＲ回波面积的时间高度演变

（ａ，ｂ）屏蔽，（ｃ，ｄ）不屏蔽２０ｄＢｚ以下反射率因子

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犣ＤＲｅｃｈｏａｒｅａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅｘｔｅｎｓｉｖｅｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＪｉｎｉｎｇＳＢａｎｄＲａｄａｒｏｎ１８Ｍａｙ２０２４

（ａ，ｂ）ｗｉｔｈｍａｓｋｉｎｇａｎｄ（ｃ，ｄ）ｗｉｔｈｏｕｔｍａｓｋｉｎｇｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｂｅｌｏｗ２０ｄＢｚ

犣ＤＲ面积大值中心经过雷达原始数据分区域溯源分

析后被确认为边界层杂波，例如边界层中较弱的非

降水性层状云、干扰和部分移动地物等目标会导致

近地面出现起伏较大、噪声样分布的犣ＤＲ，进而导致

不同犣ＤＲ阈值统计的回波面积在近地面出现大值中

心，故在图１０中不应将大范围统计的犣ＤＲ面积大值

中心视为降水特征看待。但是，由于上述杂波并不

会导致增加虚假的、由暖层延至冷层且连续出现的

犣ＤＲ回波，因而其对本文的分析方法没有实质影响。

２．５　犣犇犚初生位置、冰雹落区和风廓线的关系

在本文讨论的三个降雹个例中，２０２４年５月１８

日的两个个例的首个降雹点均位于犣ＤＲ柱初生位置

附近，而２０２２年６月１３日的首个降雹点则与犣ＤＲ

柱初生位置相距约１０ｋｍ。为分析上述差异成因，

图１１给出了降雹个例当天降雹点位置的风廓线，可

见滨州上空的风向由地面的南风顺转为中层（５ｋｍ

左右）的西偏北风，且中层最大风速超过１０ｍ·ｓ－１，

有利于形成沿中低层偏西气流移动的降水云系。而

图１１　不同降雹个例当天０８：００

降雹点位置的风廓线

Ｆｉｇ．１１　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｂｏｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｉｌｆａｌｌｐｏｉｎｔｓａｔ０８：００ＢＴｏｎｔｈｅｄａｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｉｌｃａｓｅｓ

费县和济南上空的风向均从南风顺转为北风，中层

最大风速不足６ｍ·ｓ－１。这种低层和中层风向相

反的配置更易促成局地的对流环流，加之风速偏小，

可能是导致当地对流云系移动特征不明显的关键因

素。这种特征在进行冰雹预警时值得注意，但也需

要对更多个例进行机理研究以确认。
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２．６　犣犇犚柱与犣犎核心的配置

本文三个个例的犣ＤＲ柱特征与以往典型模型不

同。典型超级单体０℃层高度的犣ＤＲ柱形态可接近

半环状并水平分布于中低层入流一侧（Ｋｕｍｊｉａｎ

ｅｔａｌ，２０１０；ＲｙｚｈｋｏｖａｎｄＺｒｎｉｃ，２０１９），故也被称为

“犣ＤＲ环”，且方向通常与云体延伸方向相近。而本文

三个个例降雹时的犆ＺＤＲＣ图所反映的犣ＤＲ柱位置既

与云体延伸方向相反，也不在低层入流一侧，即在云

体的后部而非前部。这与Ｒｅｎｅｔａｌ（２０２４）讨论过的

孤立对流单体中情形更加类似。进一步做垂直剖面

分析时，考虑到Ｘ波段和Ｃ波段中的衰减及其订正

可能引入不确定性，下文仅使用Ｓ波段雷达数据，选

取过犣ＤＲ柱和降雹点的剖面进行分析。

在与图６个例相同但比降雹更早一个观测时刻

（１８：３５），过降雹云前部较弱的 犣ＤＲ柱和降雹点

（图１２ａ，１２ｂ中ＡＡ′）的垂直剖面（图１２ｃ）显示出强

犣Ｈ 核心和犣ＤＲ柱的配置。综合考虑对流层中层风

向和回波的移动、发展方向，将南偏东方向称为云体

的前部、北偏西方向称为云体的后部。云体前部犣Ｈ

偏弱的区域存在犣ＤＲ柱（图１２ｃ中偏左侧的填色大

值区），通常对应于上升气流区；后部是犣Ｈ 超过

５５ｄＢｚ但犣ＤＲ较小的区域，与该个例的降雹点位置

对应。过降雹点和降雹云后部犣ＤＲ柱（图１２ａ，１２ｂ

中ＢＢ’）的垂直剖面（图１２ｄ）显示，云体后部的犣ＤＲ

柱高于前部。Ｒｅｎｅｔａｌ（２０２４）指出，在对流单体中

期可由降水出流强迫抬升云体后部的中低层气流，

从而在后部形成区别于主上升气流区犣ＤＲ柱的、高

度较低且强度较弱的“次级”犣ＤＲ柱，但与本个例后部

犣ＤＲ柱比前部更高、更强的现象（图１２ｃ、１２ｄ中填色

大值区）正好相反，原因之一可能是低层和中低风向

相反的配置（图１１）。低层入流恰好在中层风的下

风方向，会导致降水出现后在一定程度上抑制下风

方向近处的上升运动。但是，后部的犣ＤＲ柱则不受

这种抑制，从而可导致更强的上升运动。至于后部

更强的犣ＤＲ柱中的过冷雨滴是否为冰雹提供了更主

要的形成和增长条件，有待在后续工作中配合数值

模拟进一步研究。

注：图ａ、ｂ中黑线为剖线，△代表降雹点的水平位置；图ｃ、ｄ中虚线代表０℃层高度。

图１２　２０２４年５月１８日１８：３５济宁Ｓ波段雷达（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ分布；过（ｃ）ＡＡ′，（ｄ）ＢＢ′的犣Ｈ
（等值线，单位：ｄＢｚ）和犣ＤＲ（填色）垂直剖面

Ｆｉｇ．１２　（ａ，ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈａｎｄ（ｂ）犣ＤＲａｎｄ（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犣Ｈ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ

犣ＤＲ （ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅ（ｃ）ＡＡ′ａｎｄ（ｄ）ＢＢ′ｏｆｔｈｅＪｉｎｉｎｇＳＢａｎｄＲａｄａｒａｔ１８：３５ＢＴ１８Ｍａｙ２０２４
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３　结论与讨论

本文利用可表征犣ＤＲ柱特征的犆ＺＤＲＣ图和犣ＤＲ回

波面积时间高度演变，结合山东省近年来的三次局

地性强、发展迅速的降雹个例，开展了雷达数据特征

和冰雹预警研究，主要结论如下：

（１）在雷达回波面积较小的阶段，犆ＺＤＲＣ图上已

可见降雹点附近云中出现３ｄＢ左右的犣ＤＲ柱特征。

在三个个例的回波面积时间高度演变中，犣ＤＲ大于

２ｄＢ、３ｄＢ的犣ＤＲ柱出现时间比降雹时刻分别提前约

２０～４０ｍｉｎ，且比犣Ｈ＞４５ｄＢｚ的面积超过１００ｋｍ
２ 或

５５ｄＢｚ回波出现时间提前１０～２０ｍｉｎ。表明犆ＺＤＲＣ

图和犣ＤＲ回波面积时间高度演变具有将降雹预警

时间进一步提前的潜力。

（２）本文使用的Ｓ波段和Ｃ波段业务雷达虽然

在时间和空间分辨率上不如ＸＰＡＲ，但犆ＺＤＲＣ图和

犣ＤＲ回波面积时间高度演变仍可显示出用于强对流

预警的犣ＤＲ柱特征，两种业务雷达观测和分析同一

降雹个例的结果一致性较好。表明这两种用于冰雹

预警的分析图形不仅可应用具有快速扫描能力的相

控阵天气雷达，也具有应用于现有传统机械扫描式

天气雷达的能力，能够较为直观、便捷地显示犣ＤＲ柱

出现的位置和时间。

（３）犆ＺＤＲＣ图上犣ＤＲ柱在三个个例中均出现了紧

邻且环绕降雹点、位于降雹点的西北侧即对流层中

层上风方向的特点，对指示降雹地点也具有一定的

参考。

需要指出的是，就建立完备的目标识别方法而

言，本文研究尚未能涉及虚警率的探讨，主要原因在

于很难准确确定有强对流特征但未能产生降雹的观

测样本。与可用遥感定位的闪电和可用大量自动雨

量站捕获的极端强降雨相比，降雹尚缺乏空间连续

性较高的原位观测手段。有限的地面观测站难以全

面覆盖潜在的降雹区域，可能存在漏报的情况，导致

对虚警率的评估存在很大局限。近年来，山东省人

工影响天气办公室开发的“追雹者”微信小程序是一

种很好的尝试，其允许群众上传拍摄到的降雹情况，

对冰雹监测和相关研究具有很大的补充潜力。可在

后续工作中针对性地收集和整编一批既具有强对流

云特征又确定没有降雹和防雹作业的观测个例，结

合降雹个例一并开展预警准确率的统计研究。

对冰雹云早期识别和预警的主要目标在于更科

学、可靠地确定人工防雹作业位置和作业时机，以便

在冰雹云形成的早期进行及时干预，而本文所展示

的犆ＺＤＲＣ图上犣ＤＲ柱恰是一种比较明确的冰雹云早

期观测特征，下一步可探索将其进一步应用到防雹

作业指挥中。对于犣ＤＲ回波面积时间高度演变的

业务化应用，可以选择按特定区域或炮点覆盖范围

进行针对性统计，或者设计软件使预报员或观测员

通过交互的方式针对性地查看一个手动划定区域中

的统计结果。此外，就相控阵雷达数据的深入应用

而言，对于一些雷达厂家没有存储订正前的数据和

订正导致原始观测可能被污染的问题，也需要进行

针对性研究。
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