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摘  要 

本文利用成都市X波段双偏振相控阵天气雷达资料，对2021年3月6日成都市一次局地冰雹天气过程进行

了分析。结果表明，X波段双偏振相控阵天气雷达提供的高时空分辨率雷达产品能够更精细地展现冰雹

天气的演变过程；小的ZDR值和高的强度Z对应的是纯冰雹区，一旦冰雹开始融化，ZDR的值也会随着融化

而变大；利用模糊逻辑算法识别粒子相态的水凝物分类产品能够直观地给出冰雹云的垂直结构图，从而

分析出冰雹的降落状态。雷达回波演变过程和雷达水凝物分类产品资料分析结合实况证明对流单体合并

的尾声阶段开始降雹，且对流单体的合并区域是冰雹的主要落区。此外，早春的此次冰雹天气过程回波

顶高最大值在5 km左右，有别于夏季的冰雹天气，需引起重视；垂直液态水含量(VIL)的跃增是降雹开

始前的一个重要指征。 
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Abstract 
Based on the data of X-band dual-polarization and phased-array weather radar in Chengdu, a local 
hail process on March 6, 2021 was analyzed. The results showed that the X-band dual-polarization 
and phased-array weather radar could show the evolution of the hail weather process more pre-
cisely. Low ZDR associated with high Z is a certain indication of dry hail. Once hail starts melting, 
ZDR increases as hail progressively melts. The hydrometeor classification product which uses the 
fuzzy logic algorithm to identify hydrometeor particles could give the vertical structure of hail 
clouds intuitively, and then we could get the falling state of hail. The evolution process of radar 
echo and the analysis of radar hydrometeor classification combining with the hail falling fact pro-
vided by the local weather modification workers proved that hail began to fall in the final stage of 
convective monomer merging, and the merging area of convection monomer was the main hail 
falling area. In addition, the maximum echo height of this hail process in early spring was about 5 
km, which was different from the hail weather process in summer, so it needed more attention. 
The jump of vertical integrated liquid water content (VIL) was an important indication before the 
hailstorms began falling. 
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1. 引言 

冰雹天气是成都的主要灾害性天气之一，成都地区降雹最多的地方位于成都的龙泉山脉、彭州、郫

县和蒲江等地[1] [2]，冰雹作为强对流风暴伴随的灾害性天气，因具有时间短、局地性强的特征，给人影

部门的防灾减灾工作带来了极大的挑战。国内外科学家在应用雷达识别冰雹云方面做了大量的工作，利

用雷达对冰雹云的探测和识别研究主要是雷达的多参数化[3] [4] [5]。很多研究针对的是夏季的超级单体，

Zrnic 通过冰雹雷达回波研究发现了大冰雹的三体散射特征[6]；夏文梅等发现 V 型回波对冰雹有一定预

警提前量[7]；吴海英等通过长生命史冰雹的分析得出成熟阶段的超级单体风暴具有风暴顶辐散等特征

[8]。这些研究加深了对降雹型超级单体结构的认识，对于云物理结构方面的研究较少。随着探测装备的

升级，多普勒双线偏振雷达的使用，使得冰雹云的识别变得更加准确[9] [10]。利用双偏振雷达开展冰雹

的个例识别研究为我们提供了很好的经验参考[11] [12] [13]。 
与常规多普勒天气雷达相比，双偏振雷达能够(同时或交替)发射和接收水平和垂直方向上的偏振波。

因此，双偏振雷达不但能获得探测目标对这两种偏振电磁波后向散射信号的强度和相位信息(水平反射率

因子 ZH、垂直反射率因子 Zv、径向平均速度 V 和谱宽 W)，而且能得到探测目标相对两种不同偏振电磁

波后向散射信号的强度和相位的差异信息(差分反射率 ZDR、差分传播相移 ØDP、差分传播相移率 KDP、

相关系数等)，双偏振雷达参量对水凝物粒子的类型、形状、尺寸以及下落姿态都很敏感，这些特点使其

具有识别云中水凝物粒子相态和类型的能力[14]。 
与 S 波段新一代多普勒天气雷达相比，X 波段双偏振相控阵天气雷达将天气探测的空间分辨率由 250
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米提高到 30 米；体扫时间由 6 分钟提高到 69 秒。RHI (距离高度显示)由多层间隔跳扫描提高到 12 层无

间隔扫描。这种性能指标上的差异，使得 X 波段双偏振相控阵天气雷达在探测小尺度、生消变化快的强

对流天气系统(如突发短时强降水、冰雹等)上更加具有优势。 
这次早春冰雹天气过程中降雹的雷达回波特征有别于夏季的冰雹型超级单体，此次冰雹天气过程中

没有伴随雷电现象，雷达回波顶高没有达到平时降雹常识认为的 8 km 以上，也没有出现夏季冰雹型超级

单体所具有的三体散射、V 型缺口、勾状回波等特征，通过判断回波的结构特征很难判断出冰雹云。 
降雹地位于成都市龙泉区，此地盛产水果，早春降雹对枇杷和桃子等水果的影响特别大，为了以后

能及时开展防灾减灾，分析此次降雹过程的特征是非常有必要的。接下来本文着重从冰雹云的物理结构

方面分析此次早春冰雹天气过程的双偏振相控阵雷达回波特征。 

2. 雷达回波演变 

本文选用了成都市气象局布设在新都区的 X 波段双偏振相控阵天气雷达数据，此雷达由珠海纳睿达

公司生产，是国内首个实现双偏振和相控阵技术结合的天气雷达。 
此次冰雹天气过程中，X 波段双偏振相控阵天气雷达完成无间隔体扫时间为 69 秒，每个方位上从底

部到顶部的扫描时间约为 0.2 秒，能够更细致地观察雷达回波的演变，抓住雷达回波演变的关键时刻。

从图 1 雷达回波演变过程中可以看到：发生冰雹的对流云系经历了初生阶段、合并加强阶段、成熟降雹

阶段和向西南方向移动这四个不同的发展阶段。 
3 月 6 日 13:00 左右，一团降水回波自雷达东面的金堂县、青白江区快速移向雷达南面的龙泉驿区，

从雷达组合反射率产品(见图 1)可以看到：发生冰雹的对流云系经历了初生阶段(a、b)、合并加强阶段(c、
d)、成熟降雹阶段(e)和向西南方向移动(f)这四个不同的发展阶段。 
 

 
(a) 13:29 的组合反射率            (b) 13:32 的组合反射率 

 
(c) 13:45 的组合反射率            (d) 13:56 的组合反射率 
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(e) 13:59 的组合反射率            (f) 14:18 的组合反射率 

Figure 1. The evolution process of the radar composite reflectivity 
图 1. 雷达回波演变过程 

 
在初生阶段，随着对流云团的移动，云团不断向周围发展，覆盖范围逐渐变大，回波迅速增强。13:32

龙泉驿区山泉炮点开始生成降水回波，此后这一新生回波发展非常迅速，13:43~13:56，仅仅 13 分钟，X
波段双偏振相控阵天气雷达就完成了 11 个体扫，能够清晰地看到回波强度从 40 dBZ 左右迅速跳变到 60 
dBZ 左右。在合并加强阶段，回波强度继续增大，两个强回波中心逐渐靠近，在 13:59 合并为一个新的

强回波单体，此时回波强度最大值为 63.14 dBZ。 
合并进行到最旺盛时刻，据炮点作业人员反映，山泉炮点 13:58 出现强降水并伴有豌豆大小的冰雹，

降雹持续时间约为 15 分钟。降雹过后，回波减弱，继续向西南方向移动。 

3. 垂直液态水含量 

垂直液态水含量(VIL)是辨别强风暴中是否含有冰雹降水的重要参数[15]，此次冰雹天气过程发生时，

据山泉炮点炮手反映，13:58 开始降雹，这一时刻前后的 VIL 值变化如图 2 所示。在降雹前 3 分钟内 VIL
出现了明显的跃增现象。VIL 在 13:55 的最大值为 9.14 kg/m2，13:58 的最大值为 18.69 kg/m2，3 分钟的

时间 VIL 增加了 9.55 kg/m2，出现降雹之后，VIL 值开始下降。 
 

 
Figure 2. The changes of VIL over time before and after the onset of the hail drop 
图 2. 降雹开始时刻前后 VIL 值随时间的变化情况 
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4. 双偏振参量差分反射率 ZDR特征分析 

不同水凝物粒子对应的雷达偏振参量信息是各有其特征的。ZDR是双偏振雷达识别冰雹的一个重要偏

振参量。现就本次降雹时双偏振参量差分反射率 ZDR的值做以下分析： 
差分反射率 ZDR 是水平反射率 ZH 和垂直反射率 ZV之比，表示的是双偏振雷达水平和垂直偏振通道

的强度差，ZDR的大小反映了降水粒子在水平和垂直方向下的尺度差异，长短轴比越大，ZDR越大。小的

ZDR值和高的强度 Z 对应的是纯冰雹区，本次降雹地于 13:58 开始降雹，我们从这一时刻的 4.5˚PPI 的 ZDR

图(见图 3(a))中发现，ZDR的值比较小，在−1~0 之间，而在 4.5˚PPI 中对应位置的回波强度值比较大，可

以得出图中圈出来的区域为纯冰雹。一旦冰雹开始融化，ZDR的值也会随着融化而变大，如图 3(b) (2.7˚PPI
的 ZDR图)，图 3(c) (0.9˚PPI 的 ZDR图)所示。就如 ALEXANDERV 的文章中提到的，特别是针对冰雹尺寸

比较小，且已部分融化的冰雹，ZDR值会增加[16]。显然，本文中所分析的冰雹过程就是这个情况，这可

能是此次虽观测到降雹，但由于冰雹小且已开始融化，所以并未致灾的原因。 
 

 
(a) 4.5˚PPI 的 ZDR 图                (b) 2.7˚PPI 的 ZDR 图                (c) 0.9˚PPI 的 ZDR 图 

Figure 3. The ZDR of the PPI at different elevations 
图 3. 不同仰角对应的 PPI 的 ZDR 

5. 相态识别结果分析 

由于云中水凝物粒子特性较为复杂，不同水凝物粒子对应的雷达偏振参量信息并不是绝对排斥，而 
 

 
Figure 4. Vertical section of the hydrometeor classification from the radar center to the highest radar echo center at 13:58 
图 4. 13:58 自雷达中心至强回波中心的水凝物产品剖面 
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是存在某种程度的重叠，模糊逻辑用简单的逻辑规则对水凝物粒子进行分类。“水凝物分类”产品是通

过将雷达观测变量(反射率、差分反射率、相关系数等 7 个参数)作为输入变量，利用模糊逻辑算法输出

12 种粒子类型(分别是小雨、中雨、大雨、大滴、冰雹、雨加雹、霰/雹、干雪、湿雪、H-冰晶、V-冰晶

和地物杂波)，最后将不同类型粒子的相态通过不同的色标在图上进行显示。图 4 为“水凝物分类”产品，

选取如图 1 中 e 图所示的两个回波单体合并后的最强回波中心，自雷达中心至该处强回波中心方向给出

了以距离–高度为坐标系的冰雹云垂直结构信息。从图 4 中可以看出，小范围的冰雹(红色区域)和雨加雹

(黄色区域)粒子有接地现象，雷达的水凝物产品资料结合实况证明对流单体的合并区域是冰雹的主要落区，

跟炮点实况反映的降雹情况相符合。在冰雹或雨加雹粒子的周围是大雨或大滴区，它们的上方的区域为

干雪区或干雪与霰/雹的混合区。 
从图 4 上可以看出，此次冰雹过程中单体的回波顶高最大值在 5 km 左右，分析原因，可能跟当天零

度层比较低有关，此次冰雹过程与夏季常见的冰雹天气有差异，成都夏季强对流天气的回波顶高通常在

8 km 以上，并伴有雷暴。 

6. 结语 

根据本文分析，可以得出以下几个结论： 
1) 这次早春冰雹天气过程中降雹的雷达回波特征有别于夏季的冰雹型超级单体，此次冰雹天气过程

中没有伴随雷电现象，雷达回波顶高没有达到平时降雹常识认为的 8 km 以上，也没有出现夏季冰雹型超

级单体所具有的三体散射、V 型缺口、勾状回波等特征，通过判断回波的结构特征很难判断出冰雹云。 
2) 早春的此次冰雹天气过程经历了初生阶段、合并加强阶段、成熟降雹阶段和向西南方向移动这四

个不同的发展阶段。根据 X 波段双偏振相控阵雷达回波演变过程分析及其水凝物分类产品的相态识别结

果分析，再结合炮点的实际观测资料，得出对流单体合并的尾声阶段开始降雹，而且对流单体的合并区

域是冰雹的主要落区。 
3) 小的 ZDR值和高的强度 Z 对应的是纯冰雹区，一旦冰雹开始融化，ZDR的值也会随着融化而变大。 
4) 垂直液态水含量(VIL)是辨别强风暴中是否含有冰雹降水的重要参数，在降雹开始前垂直液态水含

量的跃增现象是降雹开始的一个重要指征。 
5) 早春的这次冰雹天气过程，当天气温不高，零度层高度比较低，降雹单体的回波顶高最大值在 5 km

左右，所以早春时节也不能放松警惕，时刻关注雷达回波变化，及时采取人工影响天气措施，以降低冰

雹带来的危害。 
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