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摘  要 

利用遵义市多普勒雷达资料和播州区国家基本站及乡镇区域站等资料，通过数理统计、天气学分析等方

法分析大冰雹天气成因。结果表明：此次大冰雹天气过程由高空槽、低层切变及地面冷空气共同影响造

成的；整层大气上干冷下暖湿，具有较大温度递减率和对流有效位能，层结不稳定，垂直风切变较强。

大冰雹雷达回波的中心强度在60 dBz以上，最大回波强度出现时间比降雹时间提前24 min，最大回波顶

高比降雹时间提前12 min；冰雹云顶高12~15 km，垂直发展旺盛；降雹发生在垂直积分液态水含量(VIL)
呈跃增期间。大冰雹对流风暴单体雷达回波PPI图上具有低层钩状回波，中高层回波悬垂，三体散射等

典型冰雹云回波特征。为进一步做好冰雹短临预报预警服务，除了关注典型冰雹云雷达回波特征外，可

将最大回波强度、垂直积分液态水含量(VIL)、回波顶高、冰雹报警指数及45 dBz强回波面积等作为冰雹

发生判断依据，本文研究成果为做好播州区冰雹灾害性天气预警及气象服务工作提供参考。 
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Abstract 
Using the Doppler radar data of Zunyi City and the data of national basic stations and township re-
gional stations in Bozhou District, the causes of large hail weather were analyzed through mathe-
matical statistics, synoptic analysis and other methods. The results show that the large hail 
weather process was caused by the combined influence of high-altitude troughs, low-level shear 
and cold ground air; The entire atmosphere is dry and cold at the top and warm and humid at the 
bottom, with a large temperature lapse rate and convective effective potential energy, and the 
stratification is unstable. The vertical wind shear is strong. The central intensity of the large hail 
radar echo is above 60 dBz, the maximum echo intensity occurs 24 minutes earlier than the hail 
time, and the maximum echo top height is 12 minutes earlier than the hail time; the hail cloud top 
is 12 to 15 km high, and the vertical development is strong; Hail occurs during periods of sharp 
increase in vertically integrated liquid water content (VIL). The single radar echo PPI map of a 
large hail convective storm has typical hail cloud echo characteristics such as low-level hook echo, 
mid- and high-level echo overhang, and three-body scattering. In order to further provide 
short-term hail forecast and warning services, in addition to paying attention to typical hail cloud 
radar echo characteristics, the maximum echo intensity, vertical integrated liquid water content 
(VIL), echo top height, hail alarm index and 45 dBz intensity The echo area is used as the basis for 
judging the occurrence of hail. The research results of this article provide reference for the dis-
astrous weather warning and meteorological services of hail in Bozhou District. 
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1. 引言 

春季作为冰雹发生的高发季节，尤其是在西南地区，地形复杂、气候多样，冰雹天气更加突出。遵

义市播州区位于贵州省北部，大娄山脉东支中段与乌江中段北岸之间，地处中亚热带季风性湿润气候区，

特殊地理环境和山地地形特征，导致冰雹多发频发。大冰雹是指直径介于 20~50 mm 的冰雹，具有很强

的突发性和破坏力，给农业、建筑、交通、电力等行业带来巨大经济损失[1]。故而对于冰雹预测预警研

究是提升防灾减灾能力的迫切需求，早在 20 世纪 70 年代，国内外学者就开始对冰雹进行研究[2] [3]，姚

展予等[1]对冰雹形成机理和增长过程研究进展，指出雹云的发展依赖于水汽条件、动力不稳定条件、风

垂直切变等关键因子。汤兴芝等[4]研究指出异常高的 VIL 常指示强冰雹，VIL 的跃增和陡降则与冰雹的

增长和下降有关，VIL 的增长期也可以产生降雹。雷蕾等[5]研究指出当雷达回波存在中低层弱回波区

(WER)和中高层回波悬垂、强烈风暴顶辐散、三体散射、有界弱回波区(BWER)，将表明有大冰雹存在。

曾勇等[6]研究贵州一次多单体冰雹天气指出偏北路径冰雹云单体属于“跃增型”增长，偏南路径冰雹云

单体属于“递增型”增长。李皓等[7]分析贵州中西部 7 个具有多阶跃增特征的雹云单体的雷达参数演变

特征，表明二阶跃增冰雹云演变呈发展–跃增–降雹–减弱–再发展–跃增–降雹的趋势。另外，诸多

研究学者利用激光雨滴谱仪、微波辐射计、激光云高仪和雷达资料等多源数据对冰雹天气过程观测特征

进行大量分析和研究[8]-[21]，一致认为冰雹天气发生前，水汽缓慢持续积累，呈上层干冷低层暖湿现象，
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垂直累计液态水含量跃增显著，具有较大垂直积分液态水含量。 
2023 年 5 月 5 日，播州区出现大冰雹天气过程，并伴有 10 级大风天气过程，全区共 7 个乡镇出现

冰雹，最大冰雹直径达 40 mm，是播州区有气象记录以来，出现直径最大的一次冰雹天气。本文通过对

此次大冰雹天气过程进行分析，分析雷达产品回波特征，探讨其成因，旨在为冰雹短临预报预警服务提

供参考，减少冰雹灾害对社会经济的影响。 

2. 资料与方法 

所使用资料主要包括 2023 年 5 月 5 日冰雹信息、MICAPS 高空和地面填图、地面观测站分钟级常规

气象要素、贵阳和重庆探空资料，遵义 C 波段多普勒天气雷达(站号：Z9852)资料。利用遵义市雷达资料

和播州区国家基本站及乡镇区域站资料，通过数理统计、天气学分析等方法分析此次降雹过程天气学原

因、雷达回波产品特征和参数发展态势。 

3. 天气实况 

2023 年 5 月 5 日 19~23 时(北京时，下同)，遵义市播州区出现了强对流天气，主要影响播州区团溪

镇、铁厂镇、主城区、龙坪镇等乡镇，共 7 个乡镇出现冰雹天气(表 1)，其中团溪镇、铁厂镇出现大冰雹，

最大冰雹直径达 40 mm；此次过程并伴有短时强降水和大风，主城区出现 41.2 mm/h 的短时强降水，团

溪镇出现极大风速 28.5 m/s。据播州区应急管理局统计，该次强对流天气过程导致播州区因风雹灾害受灾，

造成直接经济损失合计 2166.32 万元。 
 
Table 1. Live statistics of hail weather in Bozhou District, Zunyi City 
表 1. 遵义市播州区冰雹天气实况统计表 

降雹地区 降雹开始时间 降雹结束时间 最大直径(mm) 降雹密度(粒/m2) 

龙坪镇 20:50 20:53 5 25 

团溪镇 20:50 20:53 25 50 

铁厂镇 20:56 21:06 40 50 

平正乡 21:35 21:39 10 40 

枫香镇 21:50 21:53 5 20 

主城区 22:15 22:22 5 30 

乐山镇 22:18 22:28 5 50 

4. 环流形势分析 

水汽条件、热力不稳定条件、垂直风切变和抬升机制等关键因子是强对流天气发生、发展的重要条

件。5 日 20 时 500 hPa 高空图(图 1)显示，500 hPa 高空槽位于四川中北部，播州区位于高空槽底部，播

州处于槽前西南气流影响；700 hPa 受西南气流控制，低涡位于四川东北部，播州区受切变南侧西南气流

控制；850 hPa 低涡中心位于重庆中部，切变位于播州区中东部，播州区受暖脊控制；850 hPa 与 500 hPa
温差达到 32℃，温度递减率较大，500 hPa 比湿 3 g/kg，700 hPa 比湿 11 g/kg，850 hPa 比湿 15 g/kg，整

层上干下湿，有利于触发对流不稳定能量的释放。地面上播州区受热低压控制，有利于不稳定能量的集

聚，地面辐合线位于贵州中部一线，冷空气从偏东路径入侵播州；在地面辐合线附近触发了对流云团的

生成。 
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Figure 1. Weather circulation situation map at 20:00 on May 5, 2023 
图 1. 2023 年 5 月 5 日 20 时天气环流形势图 

 
从播州区北部的重庆站和南部的贵阳站的探空图资料可知(图 2)，5 月 5 日 20 时两站都呈现喇叭口结

构，有利于出现雷暴大风，重庆、贵阳对流有效位能 CAPE 分别为 606.4 J/kg、755 J/kg，表明两地大气

层结均处于不稳定状态，两个探空站 0℃层高度在 5 km左右，−20℃层高度在 8 km左右，0℃层高度和−20℃
层高度适宜，有利于冰雹天气产生。重庆站 0~3 km 垂直风切变为 13.1 m/s，0~6 km 垂直风切变为 24.5 m/s；
贵阳站 0~3 km 垂直风切变为 21.2 m/s，0~6 km 垂直风切变为 33.9 m/s；两个临近探空站 0~3 km 和 0~6 km
的垂直风切变较大，较强的垂直风切变，有利于冰雹云的发展和维持，也有利于雷暴大风的形成[4] [8]。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 2. 20:00 sounding chart of Chongqing Station and Guiyang Station on May 5, 2023 
图 2. 2023 年 5 月 5 日重庆站和贵阳站 20 时探空图 

 
综上所述，此次大冰雹过程主要是由于高空槽、低空切变线和地面辐合线的环流形势下，地面前期受

热低压控制，气温高，能量高，受冷空气入侵影响，温度直减率增大，中低层垂直风切变大，为冰雹云的

发展依赖于水汽条件、动力不稳定条件、风垂直切变等关键因子[1]。有利于冰雹和雷暴大风天气出现[22]。 

5. 雷达回波特征分析 

图 3 为 5 月 5 日播州区冰雹路径及发生时间，该次过程主要有 2 条降雹路径。对流风暴单体(A)自西
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向东偏南移动路径，20:50~20:53 在龙坪镇和团溪镇降雹，20:56~21:06 在铁厂镇降雹。对流风暴单体(B)
自西向东移动路径，21:35~21:39 平正乡降雹，21:50~21:53 枫香镇降雹，22:15~22:22 主城区降雹。对流

风暴单体(C)导致乐山镇出现小冰雹天气，降雹时间 22:18~22:28。 
 

 
Figure 3. Hail path and occurrence time in Bozhou District on May 5, 2023 (∆ is the 
location and time of hail occurrence) 
图 3. 播州区 2023 年 5 月 5 日冰雹路径及发生时间(∆为冰雹发生位置及时间) 

5.1. 雷达产品参数特征分析 

为更好的研究冰雹的雷达回波特征，根据对流风暴单体天气造成的影响强度及降雹落区范围，着重

分析对流风暴单体(A)和(B)的雷达回波特征。图 4 为对流风暴单体(A)雷达参数特征。对流单体回波最大

反射率因子为 61.5 dBz，回波顶高达 15.3 km；降雹期间(20:0 至 21:6)最大回波强度、垂直积分液态水含

量(VIL)和回波顶高(TOPS)均呈增长趋势，其中最大回波强度增长相对较缓，垂直积分液态水含量(VIL)
跃增显著，最强达到 56.5 kg∙m−2，VIL 跃增后一个体扫左右时间出现降雹，这与刁秀广等[23]研究结论“5
月份降雹单体降雹时间滞后于 VIL 跃增后的体扫时间，时间差较小”一致。最大回波强度出现时间比降

雹时间提前 24 min，最大回波顶高比降雹时间提前 12 min。统计发现，对流风暴单体(A)回波的中心强度

为 60~62 dBz；降雹期间冰雹报警指数均 ≥ 4 min；冰雹云顶高 12~15 km，垂直发展旺盛。垂直积分液态

水含量(VIL)呈跃增型增长，这与邹书平等研究冰雹云回波单体的跃增特性一致[25]。随着冰雹云的不断

发展和增强，雷达回波面积逐渐扩大，并呈现出强度增加的趋势，该对流风暴单体降雹时段 45 dBz 的强

回波面积 ≥ 360km2。 
对流风暴单体(B)雷达产品参数(如图 5)所示，最大回波强度 63 dBz，回波顶高达 13.9 km；最大回波

强度和最大回波顶高出现时间均比降雹时间提前 13 min。可以看到，降雹期间(21:35 至 22:30)，正好对

应最大回波强度和垂直积分液态水含量(VIL)的“v”型分布，考虑原因一是垂直积分液态水含量(VIL)呈
波动变化；二是不排除存在雷达静锥区影响的可能性，播州主城区距离遵义雷达 17 km 左右，俞小鼎等

[24]指出雷达静锥区使得距雷达 40 km 以内的垂直积分液态水含量(VIL)值被过低估计。垂直积分液态水

含量(VIL)波动明显，相对而言，回波顶高(TOPS)平稳起伏不大。另统计发现，冰雹云回波的中心强度为

46~63 dBz；降雹期间冰雹报警指数均 ≤ 4 min；冰雹云顶高 8~12 km。垂直积分液态水含量(VIL)跃增显

著，最强达到 43.5 kg∙m−2，呈波动性增长，这与邹书平等研究冰雹云回波单体的跃增特性一致[25]。随着
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冰雹云的不断发展和增强，雷达回波面积逐渐扩大，并呈现出强度增加的趋势，该对流风暴单体降雹时

段 45 dBz 的强回波面积 < 300 km2。 
 

 
Figure 4. Convective storm cell (A) radar product parameters 
图 4. 对流对流风暴单体(A)雷达产品参数 

 

 
Figure 5. Convective storm cell (B) radar product parameters 
图 5. 对流对流风暴单体(B)雷达产品参数 

5.2. 冰雹云典型雷达回波特征分析 

(图 6(a))为遵义雷达组合反射率因子图，在 4.3˚仰角上，对流风暴单体(A) 19:33 播州区马蹄镇与金沙

接壤处开始发展，回波最大强度 32 dBz，随后不断发展加强并向西移动；19:50 低层强回波开始接地，西

移到鸭溪、石板等乡镇，45 dBz 的强回波垂直高度伸展到 5km 附近，垂直发展旺盛；20:42 从 2.4˚仰角

看到明显的三体散射长钉，持续 29 min。孙炜文等[8]研究指出三体散射现象在中高层 4.5~5.0 km 出现，

持续时间达 30 min，对应中高层长时间存在大冰雹。实况显示 8 min 后，播州区东部龙坪镇和团溪镇降

雹。20:59 铁厂附近 0.5˚仰角出现钩状回波(图 6(b))。做反射率因子垂直剖面图 20:59 (图 6(c)) 55 dBz 的强

回波垂直发展到 8 km 以上，回波悬垂明显；说明地面有雷暴大风和冰雹天气[3] [4]；杨静等[26]研究表

明与高反射率因子回波悬垂相联系的是强烈的上升。从径向速度图上(图 6(d))来看，20:24 播州区东部地

区附近大面积大风速区域，持续到 21:28，大风速区持续 64 min，最大风速 28 m/s，20:59 在东部乡镇有

中气旋，团溪镇附近径向速度剖面图上(图 6(e))可以看出，在低层是辐散高层辐合高低空配置，有利于大

风发生，团溪镇 21:03 出现 10 级大风(28.5 m/s)。 
对流风暴单体(B)5 月 5 日 20:53 在仁怀市南部开始发展起来积云对流回波，最大回波强度 40.5 dBz，

随后不断发展加强并向西移动；21:16 进入播州区西部，21:34 低层强回波开始接地，此时对流风暴单体

西移到播州区西部平正乡一带，45 dBz 的强回波面积发展到 240 km2 左右，且 45 dBz 的强回波垂直高度

发展到 9 km 附近，垂直发展旺盛；21:57 开始看到三体散射现象，持续时间维持 24 min，期间对流风暴

单体(B)西移到主城区一带，主城区出现短时强降水及冰雹天气；主城区附近考虑到受雷达静锥区影响，

整体回波强度减弱。从组合反射率产品分析，21:34 剖面图上(图 6(f)) 45 dBz 的强回波垂直发展到 10 km，

且回波悬垂，垂直上升运动明显，有利于降雹。 
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Figure 6. Zunyi radar product echo chart on May 5, 2023 
图 6. 2023 年 5 月 5 日遵义雷达产品回波图 

6. 结论 

利用遵义市多普勒雷达资料，对 2023 年 5 月 5 日遵义市播州区出现的大冰雹天气过程进行分析，重

点分析雷达回波产品特征，探讨此次大冰雹形成原因，得出以下结论。 
1) 遵义市播州区此次大冰雹天气出现在高空槽、低空切变线和地面辐合线的有利的环流形势下，地

面前期受热低压控制，能量高，受冷空气入侵影响，温度直减率增大，中低层垂直风切变大，有利于冰

雹和雷暴大风天气出现。 
2) 对流风暴单体降冰雹时段，雷达最大回波强度和最大回波顶高出现时间均比降雹时间提前 13 min；

雷达回波的中心强度在 46~63 dBz；垂直积分液态水含量(VIL)波动明显；冰雹云顶高 8~12 km；垂直累
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计液态水含量(VIL)呈波动性增长。另外，降大冰雹时段雷达回波的中心强度均在 60 dBz 以上，最大回波

强度出现时间比降雹时间提前 24 min，最大回波顶高比降雹时间提前 12 min；冰雹云顶高 12~15 km，垂

直发展旺盛；垂直累计液态水含量(VIL)呈跃增性增长。 
3) 对流风暴单体冰雹报警指标均 ≤ 4 in，且 45 dBz 的强回波面积 < 300 km2，考虑直径 < 20 mm 冰

雹；大冰雹报警指标均 ≥ 4 in，且 45 dBz 的强回波面积 ≥ 360 km2，可作为判识大冰雹指标。 
4) 该次冰雹过程对流风暴单体雷达回波图上具有典型的冰雹回波特征，低层钩状回波，中高层回波

悬垂，三体散射等；速度图上大风速区长时间维持、中气旋等特征；强回波发展到 0℃和−20℃层高度，

有利于雷暴大风、冰雹等强对流天气。 

7. 讨论 

利用冰雹个例分析不排除存在偶然性，因此，在雷达产品未来的业务应用中，还需采用双偏振雷达、

多普勒雷达等多种资料对更多冰雹个例进行分析总结，以期对冰雹天气监测预警业务服务提供更多技术

支撑。 
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