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摘  要 

本文利用常规探空资料、六盘山地区C波段与X波段双偏振多普勒天气雷达资料，对2024年7月22日一

次六盘山地区对流单体冰雹过程进行分析。本研究发现，此次过程在蒙古冷涡东移、高原低值系统东

移、台风与副热带高压相互作用的天气背景下，大气层结具有强不稳定度，0℃层高度以及−20℃层高

度均十分有利于冰雹在雷暴单体中的维持和增长；C波段雷达和X波段雷达的反射率因子以及径向速度

均表现出十分典型的超级单体雷暴回波特征，C波段与X波段雷达回波特征存在显著差异。在同一高度

上程儿山X波段雷达的回波强度比固原C波段雷达的弱，也没有出现通常能用来确定冰雹的三体散射回

波和旁瓣回波。 
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Abstract 
This study analyzes a convective hailstorm event that occurred in the Liupan Mountains region on 
July 22, 2024, using conventional radiosonde data and dual-polarization Doppler weather radar 
data from both C-band and X-band systems in the area. This study found that this process was under 
the weather background of the eastward movement of the Mongolian cold vortex, the eastward 
movement of the plateau low-value system, and the interaction between the typhoon and the sub-
tropical high pressure system, with the atmospheric stratification having strong instability. The 
heights of the 0˚C and −20˚C isotherms were highly conducive to the maintenance and development 
of hail within the thunderstorm cell. Both the C-band and X-band radars showed reflectivity and 
radial velocity signatures characteristic of a classic supercell thunderstorm. There were significant 
differences in the echo characteristics between the C-band and X-band radars. At the same altitude, 
the echo intensity of the Cheng’ershan X-band radar is weaker than that of the Guyuan C-band radar, 
and neither the triple-body scattering echo nor the sidelobe echo, which are usually used to deter-
mine hail, appear. 
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1. 引言 

随着遥感观测技术的不断发展，新一代天气雷达已成为降水观测的重要手段[1] [2]，我国建成了新一

代天气雷达观测网，在气象防灾减灾中发挥了重要作用。与传统多普勒气象雷达相比，双偏振气象雷达

可以交替发射水平和垂直偏振波，并接收 2 个偏振方向的回波信号，有助于更准确地判断短时强降水天

气过程的类型及降水强度[3]，是近年降水粒子分类研究领域的研究热点。Zhao 等[4]介绍了相控阵双偏振

雷达等新兴技术在中国气象监测中的应用，及双偏振雷达数据在定量降水估计和预报方面的研究。Otsubo
等[5]利用日本双偏振雷达数据发现差分反射率因子峰值高度与地面最大降雨率成正相关关系，当差分反

射率因子从 0℃层起高度超过 3 千米时极端降雨可达 180 mm/h。宁夏六盘山地区新增布设 2 部 X 波段双

偏振雷达，结合常规 C 波段雷达，组成了设备完善的地面雷达观测组网。 
冰雹是一种产生于强对流云、直径大于 5 mm 的冰相固态降水物[6]。因其具有较强的突发性和局地

性，强烈的降雹过程常造成房屋、汽车、航空、农业和商业等多方面的损害，其预报预警一直是现代气

象业务工作中的重点和难点[7] [8]。宁夏地处我国西北地区东部，位于黄河中上游，有山地、丘陵、台地

多，平原少的特点。宁夏降雹区域主要集中在六盘山山脉所在地区，冰雹多发生在夏季和秋季[9]-[11]。
虽然已有一些学者对宁夏地区冰雹的气候特征、时空分布特征、冰雹的宏微观特征等进行了研究[12]-[15]，
但仍缺乏对该地区冰雹雷达回波特征的认知与分析。 
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目前，宁夏新增布设 3 部 X 波段双偏振雷达，对于双偏振雷达数据的应用研究处于起步阶段。2024
年 7 月 22~23 日，宁夏出现大范围强降水天气，为西吉县兴隆镇马咀水库站 197.6 mm，其中 31 个站累

计降雨量达 100 mm 以上。本文利用常规探空资料、X 波段双偏振多普勒雷达和 C 波段多普勒天气雷达

资料，探索双偏振参量在六盘山区冰雹天气过程中的特征，解决宁夏气象雷达数据应用和产品分析不足

的短板问题。 

2. 探空分析 

蒙古冷涡东移期间，宁夏南部形成切变线系统(图略)。与此同时，高原低值系统沿切变线东移，叠加

台风与副热带高压的相互作用，偏南气流将能量与水汽输送至宁夏南部。在此过程中，高原低涡系统提

供动力抬升作用，配合台风外围环流输送的充沛水汽与能量，最终在固原南部地区触发系统性降水。 
图 1(a)为 2024 年 7 月 22 日银川站(53614) 20 时(北京时，下同)的温度压力对数图，由图可知，抬升 

 

 
Figure 1. (a) Temperature-pressure logarithmic diagram, (b) Vertical potential temperature profile 
图 1. (a) 温度压力对数图，(b) 垂直位温分析图 
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凝结高度(LCL)位于 2 km 以下(817.7 hpa)，云系云底高度即对流凝结高度(CCL)位于 3 km 左右，而自由对

流高度(LFC)位于 673.7 hpa 处，0℃层高度位于 5584 m 处，地面到高空 t-td 基本小于 2℃，整体大气处于

高湿状态，在对流过程中，大量水汽上升至高空，水汽在上升过程中不断冷却凝结，形成小水滴或冰晶

(Winkler, et al., 2006)。低层存在浅薄逆温，其中对流抑制能量(CIN)达到 281.1 J/kg，而对流有效位能(CAPE)
达到 867.2 J/kg。CAPE 远大于 CIN，整层大气中具有很大的不稳定能量，有利于对流发展。对比 22 日 08
时，CAPE 为 221.9 J/kg，CIN 为 210.4 J/kg，表明对流云系处于发展阶段，不稳定能量处于累积过程，而至

22 日 20 时发展旺盛(K 指数为 34.4℃，SI 指数为 1.04℃)，强烈的垂直运动为冰雹形成提供了动力基础。 
图 1(b)为 2024 年 7 月 22 日银川站(53614) 20 时垂直位温(V-3θ)图，22 日 20 时 53614 从地面到高空

3 条 θ线均出现多处不同程度的折拐，说明此时大气层结处于极不稳定状态(整层比湿积分为 3242.2 g/kg)。
从垂直风场配置上来看，表现为地面东北风，低层东南风，高层偏西风配置，存在强的垂直风切变，最

大上升速度为 41.6 m/s，高层偏西风的抽吸作用有利于对流运动的发展，充足的水汽和较强的上升气流能

够将冰晶或过冷水滴托举在高空，使其在云中停留较长时间，有更多机会与周围的水汽或其他冰晶碰撞

合并，不断增大体积。 

3. 雷达分布情况 

雷达分布情况如图 2 所示，固原雷达站(Z9954)为新一代天气雷达(CINRAD/CD)，天线海拔 2853 m，

最大测距 230 km，距离分辨率 150 m。西吉雷达站(ZY141)为 X 波段天气雷达(XA)，天线海拔 2278 m，

最大测距 150 km，距离分辨率 150 m。程儿山雷达站(ZY142)为 X 波段天气雷达(XDP)，天线海拔 1987 
m，最大测距 120 km，距离分辨率 120 m。 
 

 
Figure 2. Distribution of radar stations 
图 2. 雷达站点分布情况 

4. 雷达回波分析 

结合天气图与 22 日 23 时至 23 日 01 时西吉 X 波段双偏振雷达组合反射率(图略)可以看到降水云系
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自西向东移动，降水中心 23 日 00 时经过固原雷达站，回波强度较强，泾源日降水达 122.1 mm，远超

1996 年 7 月 7 日历史极值 90.9 mm。 
在固原雷达站(Z9954) 23 日 00 时 05 分的 0.5˚仰角图上(图 3(a))，00 时 05 分回波中心强度在 45 dBZ

左右，冰雹初期形成，局地强回波区表示降水粒子直径较大，可能开始形成冰雹。强回波区对应对流上

升气流开始加强的位置，附近存在弱回波区，可能是由于上升气流很强，使得降水粒子在上升过程中还

未充分增长或聚集。从同一时刻等高平面位置显示图(图 3(b))中可以看到，台站扫描范围内对应大片中小

雨区，回波中心最强处为 48 dBZ，回波形状呈椭圆形，与对流单体相关。回波受高空风向、引导气流等

影响，自西向东移动。 
由图 3(c)可知，回波中心强度大于 50 dBZ，这是因为产生冰雹的强对流风暴，其垂直最大反射率因

子会达到较高的值。其中，隆德地区垂直最大反射率具有高度较高的特点，7 月 22 日降水累计值达 94.5 
mm，−20℃等温线对应的高度之上有超过 50 dBz 的反射率因子，产生强冰雹。总体上看 50 dBz 扩展到

的最大高度越大，冰雹直径越大；湿球 0℃层高度越高，产生同直径冰雹所需的 50 dBZ 反射率扩展高度

越大。在垂直剖面上，垂直最大反射率通常出现在强回波区中，冰雹云中的强上升气流能迅速把大粒子

抬升到高于 0℃层以上的高度，在云内形成含水量累积区，含水量累积区内大量的大冰雹、过冷却水滴的

雷达反射率因子大，构成强回波中心，其中垂直累积液态含水量集中分布在 1~5 kg/m2 之间，最大值为

8.114 kg/m2，在 15 分钟后迅速达到 16.496 kg/m2。与此同时，在 C 波段雷达中往往出现三体散射的现象，

三体散射回波是雷达波经大冰雹粒子反射后再经地面反射形成的虚假回波，其出现通常指示直径≥15 mm
的冰雹存在，但小冰雹或强降水也可能引发伪像。 
 

 
Figure 3. Comparison of echo characteristics between the C-band Radar at Guyuan Station (a, b, c) and the X-band Radar at 
Chenger Mountain Station (d, e, f) on July 23, 2024. (a) Basic reflectivity at 00:05 with 0.5˚ elevation angle; (b) Contour plan 
position indicator (PPI) at 00:05; (c) Vertical maximum reflectivity at 00:05; (d) Basic reflectivity at 00:06 with 0.5˚ elevation 
angle; (e) Contour PPI at 00:11; (f) Vertical maximum reflectivity at 00:11 
图 3. 2024 年 7 月 23 日固原雷达站 C 波段雷达(a、b、c)与程儿山雷达站 X 波段雷达(d、e、f)回波特征对比。(a) 0.5˚
仰角 00:05 基本反射率；(b) 00:05 等高平面位置显示；(c) 00:05 分垂直最大反射率；(d) 0.5˚仰角 00:06 基本反射率；

(e) 00:11 等高平面位置显示；(f) 00:11 垂直最大反射率 
 

从图 3(d)可以看出，回波顶高大面积在 6~8 km 范围内，有持续上升的趋势，表明对流活动逐渐加强。

回波顶高最大超过 15 km，对流活动非常强烈，伴有雷电、大风等强对流天气。从垂直最大反射率图(图
3(f))可以看出，因为冰雹粒子对雷达波反射能力强，最大反射率达 68 dBZ。从 2.4˚仰角基本反射率及等

高平面位置可以看出雹区中心在固原市原州区。 
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此次冰雹过程具有明显超级单体雷暴特征。从 C 波段雷达 1.5˚仰角的基本反射率图上可以看到，在

00:06 固原原州区的对流单体开始发展，存在明显的回波中心，最大反射率为 52 dBz，在对流单体前方存

在强上升运动造成的入流缺口，以及出现钩状回波特征。00:16 回波中心的最大反射率已达 64 dBZ，同

时出现了三体散射回波和旁瓣回波，说明此时对流单体已显示出冰雹回波特征，且持续到 01:00。01:06
三体散射回波和旁瓣回波消失，回波中心的反射轻度开始下降。在速度图上(图略)可以看到强回波中心对

应的地方存在速度对，雷达径向左侧为负速度中心，径向右侧为正速度中心，正负速度中心差值约 25 m/s，
且正负速度对中心距离约在 5 km 左右，呈现中尺度气旋特征。X 波段雷达由于具有更短波长和更高分辨

率，能展现与 C 波段雷达不同的回波特征，并且能反映对流单体更细微的回波特征。对比 00:05 的程儿

山 X 波段雷达的基本反射率图可以发现，在 4.3˚仰角上的最大反射率为 63 dBz (图 4(a))，对流单体同样

具有入流缺口特征(图 4(b))，并且风暴主体向着入流方向伸出一个突出物，同时由于大粒子对较短波长电

磁波的强衰减作用，在对流云回波后方有“V”型缺口特征。在计算固原雷达 1.5˚仰角速度图中气旋所在

高度后，选取程儿山雷达 3.3˚仰角作对比，发现程儿山雷达 3.3˚仰角速度图中同样具有中气旋特征，正负

速度中心差值约 10 m/s，且中气旋同时存在于 2.4˚到 4.3˚的 3 个不同仰角上(图略)，说明雷暴中心的中尺

度气旋性运动十分深厚；6.0˚和 9.9˚仰角上均为辐散性速度场，同一水平高度上呈现雷暴前方为大范围外

流区，十分有利于雷暴云高度组织性的维持。以距离程儿山雷达站 50 km 作为起点，对雷暴单体做基本

反射率剖面分析可以发现，00:20 强回波顶高在 12 km 处(图 4(c))，强度超过 55 dBz 的回波核位于 4~10 
km 高度，与银川探空 0℃和−20℃层高度有较好的对应关系；存在与强入流和强上升运动对应的弱回波

区(WER)和悬垂结构，具有明显的回波墙。 
 

 
Figure 4. X-band Radar Echoes from Chenger Mountain. (a) Base reflectivity at 4.3˚ Elevation at 00:11; (b) Base reflectivity 
at 6.0˚ elevation at 00:11; (c) Echo top height at 00:20 
图 4. 程儿山 X 波段雷达回波图。(a) 4.3˚仰角 00:11 时基本反射率；(b) 6˚仰角 00:11 时基本反射率；(c) 达 00:20 时

回波顶高 

5. 结果与讨论 

利用常规探空资料、六盘山地区 C 波段与 X 波段双偏振多普勒天气雷达资料相结合，对 2024 年 7
月 22 日一次六盘山地区对流单体冰雹过程进行分析，此次过程在蒙古冷涡东移、高原低值系统东移、台

风与副热带高压相互作用的天气背景下，大气层结具有强不稳定度，垂直方向上风向表现为顺滚流配置，

存在强的垂直风切变，均有利于对流运动的发展。探空站的各项探空指数数值在 22 日 20:00 达到最大并

超过了临界值，反映出不稳定能量先累积后释放的特征。22 日银川探空的 0℃层高度以及−20℃层高度均

十分有利于冰雹在雷暴单体中的维持和增长。 
固原 C 波段雷达和程儿山 X 波段雷达的反射率因子以及径向速度均表现出十分典型的超级单体雷暴

回波特征，但 2 部雷达的回波特征有所差别。在同一高度上程儿山 X 波段雷达的回波强度比固原 C 波段

雷达的弱，也没有出现通常能用来确定冰雹的三体散射回波和旁瓣回波。雷暴单体强回波顶高在 12 km

https://doi.org/10.12677/ccrl.2025.144060


王心怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2025.144060 610 气候变化研究快报 
 

处，强度超过 55 dBz 的回波核高度与银川探空 0℃和−20℃层高度有较好的对应关系；存在与强入流和强

上升运动对应的弱回波区和悬垂结构，具有明显的回波墙。 
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