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云南冰雹灾害的多普勒雷达
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李　湘１，张腾飞２，胡　娟１，鲁韦坤３

（１．云南省气象台，云南 昆明 ６５００３４；２．云南省人影中心，云南 昆明 ６５００３４；
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摘　要：利用云南省２００６－２００７年多普勒雷达产品及冰雹灾情资料，选取冰雹直径大于５ｍｍ的２２次灾害性冰
雹天气过程进行分型统计。结果表明：云南春季南支槽影响型雹灾回波水平尺度大，回波核高度高，易出现典

型钩状回波、弓形回波、“Ｖ”型缺口、弱回波区、悬垂结构等典型的超级单体特征；夏季中纬度西风槽影响型
和减弱的西行台风影响型雹灾水平尺度、回波形状和垂直伸展高度均不如前者典型，但易出现三体散射现象。

春季南支槽影响型雹灾的联合预警指标有回波强度大于５０ｄＢｚ、回波核高于６ｋｍ、３０ｄＢｚ水平尺度大于３０ｋｍ、
ＷＥＲ大于４ｋｍ、出现典型超级单体特征、速度场出现风场辐合、气旋性辐合、逆风区等、ＶＩＬ出现明显跃增
（最好大于３０ｋｇ／ｍ２）、冰雹概率大于１００％、出现中尺度气旋；夏季中纬度西风槽影响型和减弱的西行台风影
响型雹灾的联合预警指标有回波强度大于５０ｄＢｚ、回波核高于４ｋｍ、３０ｄＢｚ水平尺度大于２０ｋｍ、速度场出现风
场辐合、气旋性辐合、逆风区等、出现三体散射现象、ＶＩＬ出现明显跃增（最好大于３０ｋｇ／ｍ２）、冰雹概率大于
８０％、出现中尺度气旋。
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　　云南地处低纬高原和青藏高原东南麓，强大
的地形作用使得中小尺度天气系统频繁发生。在
２００７－２０１０年气象灾害经济损失比例中，风雹灾
害成为仅次于旱灾、洪涝、低温雨雪冰冻的第四
大气象灾害，仅２００９年云南大风、冰雹和雷电灾
害就造成２８５６万人受灾，５８人死亡（其中大风、
冰雹灾害造成 １２人死亡），直接经济损失高达
１４２１７１４万元。本人已对云南灾害性冰雹的时空
分布及大尺度环流特征进行了分型讨论［１］。关于
多普勒雷达在冰雹监测预警中的应用，不少学者

都做过细致的研究，但多针对Ｓ波段雷达［２－５］，缺
乏针对云南 Ｃ波段雷达冰雹灾害回波特征及产品
特征的分型统计分析［６－８］，而５ｃｍ的 Ｃ波段雷达
相较于１０ｃｍ的Ｓ波段雷达有探测范围小，对冰雹
等大粒子衰减大等特点，加上云南地形复杂，山
体对回波的阻挡作用明显，急需提出切实好用的
灾害性冰雹预警指标，为云南的防灾减灾工作提
供重要支持。

１　冰雹灾害的环流分型
选取云南 ２００６－２００７年收集到的冰雹直径

５ｍｍ及以上的雹灾２２次，并依据降雹当日０８：００
和２０：００探空资料按影响系统进行了环流分型
（表１），其中南支槽影响型有（Ｎ型）８次、中纬度
西风槽影响型有（Ｄ型）９次、减弱的西行台风影响
型有（Ｔ型）５次。有４次 Ｎ型降雹发生在非汛期，
雷达处于关闭状态，有１次Ｔ型降雹发生时未收集
到雷达数据，因而在表１中没有给出。

２　雹云的基本反射率与强回波核高度
特征

　　冰雹云的后向散射能力远远大于一般性降水，
在雷达ＰＰＩ图上表现为强的基本反射率，表２中给
出了各类型冰雹云发展到最强盛时的基本反射率，
从中可见云南９０％的雹灾冰雹云基本反射率因子
大于５０ｄＢｚ，小于５０ｄＢｚ的雹灾中，１次是接近雷
达的最大探测距离（１５０ｋｍ），距离衰减严重，１次
是属于有组织的弓形回波降雹，冰雹云的水平尺
度很大，在雷达回波图中很好识别，比较各降雹
类型的反射率因子，未发现不同类型之间有明显
差异，因此将５０ｄＢｚ作为云南灾害性冰雹预警的
临界值。
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表１　雹灾环流分型及降雹前冰雹云的垂直液态水含量（ＶＩＬ）变化特征

降雹类型　 降雹日期／地点 地面降雹时间
雷达特征分析的

可能降雹起始时刻
距雷达／ｋｍ

降雹前２０～３０ｍｉｎ
ＶＩＬ／（ｋｇ／ｍ２）

降雹前１０ｍｉｎ
ＶＩＬ／（ｋｇ／ｍ２）

降雹时ＶＩＬ／
（ｋｇ／ｍ２）

降雹后ＶＩＬ／
（ｋｇ／ｍ２）

Ｎ型　　

２００６－０４－０６／蒙自
２００６－０４－０９／彝良
２００７－０４－０７／宁洱

／江川
２００７－０５－２８／墨江

２２：３０－２４：００
１８：５８－１９：０６
１８：３０
２１－２２时前后
１５：００－１５：４０

０４－０６２３：０７
０４－０９１８：５０
０４－０７１８：１８
０４－０７２２：１０
０５－２８１５：１４

９０
４５
５０
７５
７５

２０
２５
３５
３０
２０

３０
３５
４０
４０
４０

３５
４５
４５
４０
５０

１５
２５
３０
２５
３０

Ｄ型　　

２００６－０５－２１／丽江
２００６－０６－２２／嵩明
２００６－０７－２３／弥勒
２００７－０５－２７／澄江

／弥勒
２００７－０６－０４／元谋
２００７－０６－２５／弥勒
２００７－０６－２８／澄江
２００７－０６－３０／江川

２０：１８
１８：５０－１９：２０
１７：２０
１５：１０
１６：３０
１７：３７－１７：５８
１６：３８－１７：０５
１３：３０－１４：３６
１９：５６－２０：３５

０５－２１２０：１７
０６－２２１９：０７
０７－２３１７：０３
０５－２７１５：１１
０５－２７１６：２８
０６－０４１７：１５
０６－２５１６：３８
０６－２８１３：５０
０６－３０２０：１９

２０
４０
１３５
５５
１３０
１１５
１４０
６０
８０

１０
１０
１
２０
５
２５
５
１５
５

１０
２５
５
２５
２０
２０
１０
２０
２０

３０
４０
２５
３５
４５
４５
２０
３０
３５



２５
５
２０
３０
２０
５
１０
１５

Ｔ型　　

２００６－０７－１５／石林
２００６－０７－１６／安宁
２００６－０７－２７／峨山

／澄江
２００７－０８－２１／江川
２００７－０８－２３／江川

１７：００－１８：００
１７：０８－１７：３０
１４：１５
１８：３０
１４：５０－１５：００
１８：００－１８：０３

０７－１５１７：３８
０７－１６１７：０２
０７－２７１４：０９
０７－２７１８：１２
０８－２１１４：３９
０８－２３１８：０９

１００
５０
１０５
６５
６５
８５

１０
３０
１
０
１
１０

１５
４０
１５
１５
２０
１５

３５
４０
２５
２０
３５
２５

１０
３０
５
５
１０
２０

（注：表中为该个例未收集到ＶＩＬ产品数据）
表２　冰雹云的最大反射率及强回波核高度（３５～４０ｄＢｚ）

基本反射率（Ｚ）／ｄＢｚ合计／次 Ｎ型／次 Ｄ型／次 Ｔ型／次 ３５～４０ｄＢｚ回波
高度（Ｈ）／ｋｍ 合计／次 Ｎ型／次 Ｄ型／次 Ｔ型／次

４０≤Ｚ≤５０ ２ １ １ ０ Ｈ≤４ １ ０ １ ０
５０＜Ｚ≤５５ ４ ０ ２／１ ２ ４＜Ｈ≤６ ５ ０ ２ ３
５５＜Ｚ≤６０ １２ ３ ５／２ ４ ６＜Ｈ≤８ ７ ３ ２ ２
Ｚ＞６０ ２ １ １ ０ Ｈ＞８ ４ ２ １ １

（注：表中为未收集到基数据用组合反射率产品替代，为该型有３次雹灾未收集到基数据而未参与统计）

　　强回波核所在高度能够很好地反映出降雹对
流单体风暴中心的伸展高度，表 ２中同时给出了
３５～４０ｄＢｚ强回波核高度（Ｈ），可见强回波核 Ｈ＜
４ｋｍ的雹灾出现１次（前文中提到距离衰减严重的
那次雹灾），４＜Ｈ＜６ｋｍ的雹灾出现５次，６＜Ｈ
＜８ｋｍ的雹灾出现７次，Ｈ＞８ｋｍ的雹灾出现４
次，剔除距离衰减个例，所有雹灾３５～４０ｄＢｚ强
回波核均出现在４ｋｍ以上（接近或高于降雹当日
的零度层高度），其中５次南支槽影响型雹灾强回
波核高度均大于６ｋｍ，２００７年４月７日发生在宁
洱县境内的雹灾强回波核高度达９５ｋｍ，说明南
支槽影响型降雹强回波核所在高度更高，冰雹粒

子的碰并增长区厚度更大，十分有利于大冰雹的

产生，因此可将春季南支槽型３５～４０ｄＢｚ强回波
核高度高于６ｋｍ，夏季中纬度西风槽影响型和减
弱的西行台风影响型３５～４０ｄＢｚ强回波核高度高
于４ｋｍ作为云南灾害性冰雹的预警指标之一。

３　雹云的水平尺度及形状特征

冰雹云中强回波的尺度与上升气流密切相关，

强回波的水平尺度越大，说明对流发展过程越剧

烈，产生降雹的可能性越大［９］，从表 ３中可见冰
雹云发展强盛期３０ｄＢｚ的水平尺度均大于２０ｋｍ，
７５％的冰雹云水平尺度大于３０ｋｍ，前文中提到的
有组织的弓形回波降雹水平尺度达１２０ｋｍ，在弓
形回波前部出现了冰雹直径达 ６０ｍｍ的强雹灾。
发展成熟的冰雹云外形结构呈现出非典型钩状回

波、典型钩状回波、弓形回波、带状回波、“Ｖ”型
缺口、出流边界等特殊形状（图１），其中典型钩状
回波和非典型钩状回波出现的概率较高，而弓形

回波和带状回波出现的较少（表３）。从不同类型雹
灾的水平尺度和形状特征看，南支槽型雹灾水平

尺度更大、出现了更多的典型钩状回波、弓形回

９８
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　　 表３　冰雹云的水平尺度及形状特征

３０ｄＢｚ水平尺
度（Ｌ）／ｋｍ

合计／次 Ｎ型 Ｄ型 Ｔ型 回波形状 合计／次 Ｎ型 Ｄ型 Ｔ型

２０＜Ｌ≤３０ ５
弥勒（１）、弥勒（２）
弥勒（３）、澄江（２）

峨山
典型钩

状回波
８

彝良、

宁洱

墨江

丽江、澄江（１）
元谋

石林

峨山

３０＜Ｌ≤４０ ８
彝良

宁洱

嵩明、澄江（１）
元谋、江川（２）

石林

安宁

非典型钩

状回波
８

嵩明、弥勒（１）
弥勒（２）、弥勒（３）
澄江（２）、江川（２）

安宁

江川（３）

４０＜Ｌ≤６０ ５ 墨江 丽江

澄江（３）、
江川（３）、
江川（４）

弓形回波 ３ 江川（１）
澄江（３）
江川（４）

Ｌ＞１００ ２
蒙自、

江川（１）
带状回波 １ 蒙自

（注：表中为未收集到基数据用０５°仰角产品代替）

（ａ）普洱雷达站２００７年４月７日１７：３８　　（ｂ）昆明雷达站２００６年７月１６日１７：０２

（ｃ）昆明雷达站２００６年７月２７日１８：０６　　（ｄ）文山雷达站２００６年４月６日２３：０７
图１　降雹点０５°仰角的雷达基本反射率ＰＰＩ显示

波、带状回波、“Ｖ”型缺口等超级单体特征，而中
纬度西风槽影响型和减弱的西行台风影响型雹灾

出现了更多的非典型钩状回波特征，回波的水平

尺度也相对小一些，因此将云南南支槽影响型雹

灾的水平尺度指标定为３０ｋｍ，其它类型降雹水平
尺度指标定为２０ｋｍ。

４　雹云的垂直结构特征

为了更直观地了解冰雹云的垂直结构特征，

我们利用Ｍｉｃａｐｓ３１提供的基数据交互工具对降雹
前后雷达基本反射率做沿低层入流方向的 ＶＣＳ垂
直剖面（图略），从中可以看到有近一半的雹灾出

０９
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现了典型的弱回波区（ＷＥＲ）和悬垂结构特征，由
于ＷＥＲ的尺度直接反映了雹暴上升气流的强度和
区域大小，与冰雹灾害密切相关，我们统计了已

出现的 ＷＥＲ尺度特征（表略），发现云南的雹灾
ＷＥＲ的水平尺度大都在３～１０ｋｍ之间，比我国东
部雹灾ＷＥＲ尺度小，但南支槽影响型雹灾的ＷＥＲ
尺度要大一些（ＷＥＲ＞８ｋｍ的雹灾均为南支槽影响
型），倾斜的悬垂结构也更加明显，这与南支槽影

响型大的环境风垂直切变密切相关。下面我们以

ＷＥＲ尺度最大、维持时间最长的２００７年４月７日
发生在宁洱县的南支槽影响型雹灾为例，仔细分

析冰雹云发展期、强盛期、减弱期的垂直结构变

化特征，７日１６：００，位于普洱雷达站北侧２０ｋｍ
附近的对流开始逐渐发展东扩，１７：３８宁洱县（原
普洱哈尼族彝族自治县）出现了典型的钩状回波和

有界弱回波区（ＢＷＥＲ），回波中心强度达 ６０ｄＢｚ
（图１ａ），从沿入流方向并过风暴中心的 ＶＣＳ垂直
剖面（图２ａ）可见，１７：５９冰雹云迅速发展出现倾
斜特征，强回波核上升到离地面４ｋｍ高度上，正
下方出现ＷＥＲ，１８：０７冰雹云强烈发展，悬垂结
构更加典型，强回波核上升到离地面６ｋｍ的高度，
ＢＷＥＲ清晰可见，说明冰雹云已发展到强盛阶段，
１８：１８强回波核高度开始下降，冰雹云水平尺度
明显扩大，说明冰雹云已开始减弱，１８：２９强回
波核高度继续下降，并在近地面形成“回波墙”，

１８：３０宁洱县黎明乡出现３０ｍｍ强冰雹，降雹点
正是“回波墙”的位置。

５　雹云的三体散射特征（ＴＢＳＳ）
三体散射（ＴＢＳＳ）是指雷达能量在强反射率因

　　

子区向前散射而形成的异常回波，常呈现类似细长

钉子状从强回波区沿径向伸展，俞小鼎等人给出了

东部Ｓ波段雷达“三体散射的一些个例”［１０］，指出
三体散射特征是大冰雹存在的充分和非必要条件，

表４中给出了云南冰雹云三体散射特征，从表中可
见，不考虑地物遮挡和附近其它对流单体回波的

遮挡，１５次雹灾中有１０次出现了三体散射，出现
三体散射的概率明显比Ｓ波段雷达高，结合前文的
分析还发现在冰雹云水平尺度、强回波高度、悬

垂结构等特征不明显的弥勒、澄江、江川等雹灾

中出现了较为明显的三体散射特征，从表４中还可
以看出观测到三体散射的雹灾直径从５～４０ｍｍ不
等，不一定对应２０ｍｍ以上的大冰雹，因此三体
散射现象可以作为云南冰雹预警一个切实好用的

补充指标，但不能作为大冰雹的预警指标使用。

６　雹云的速度场特征

强雹灾在雷达径向速度上往往伴随有风向辐

合、气旋性风场辐合、中尺度气旋、逆风区等强

的中小尺度天气特征，降雹前３０ｍｉｎ雷达径向速
度往往就有所体现，逐渐在成片的正速度或负速

度区中出现小范围符号相反的速度（较弱的逆风

区）、风向辐合区或气旋性辐合流场特征，从表５
的统计结果看风场辐合出现了３次，气旋性辐合流
场出现６次，逆风区出现８次，８次雹灾降雹前３０
ｍｉｎ没有明显的中小尺度天气特征，１次出现了速
度模糊，速度场中的风场辐合、气旋性辐合、逆

风区可作为冰雹天气识别与预警的参考指标。

图２　２００７年４月７日普洱雷达基本反射率沿入流方向
并过风暴中心的ＶＣＳ垂直剖面图

表４　冰雹云的三体散射特征

有无三体散射
地点／冰雹直径／ｍｍ

Ｎ型 Ｄ型 Ｔ型
合计／次

有三体散射 江川／１５～４０
弥勒／３０、弥勒／２０、弥勒／
１０、澄江／１０

石林／２０、峨山／１５、澄江／
１５、江川／１０、江川／５

１０

无三体散射 蒙自／６０、宁洱／３０ 澄江／２０、元谋／２０ 安宁／２０ ５

附近回波遮挡 墨江／２５
丽 江／７、 嵩 明／１０、 江
川／１５

４

地形遮挡 彝良／１５ １
　　　（注：表中为该型有３次雹灾未收集到基数据而未参与统计）
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表５　冰雹云的径向速度特征统计

径向速度特征
风场

辐合／次
气旋性

辐合／次
逆风区／次

无明显

特征／次
降雹前３０ｍｉｎ ３ ６ ８ ８
降雹前后 ４ １３ ６ １

７　雹云的垂直液态水含量特征（ＶＩＬ）

ＶＩＬ产品是假定回波均由液态水形成的条件
下，通过经验公式将反射率数据转换成垂直累加

的相当液态水含量产品，在许多地区ＶＩＬ是冰雹预
报一个很好用的指标。表１以雷达特征分析的可能
降雹开始时间为基准，统计了降雹前２０～３０ｍｉｎ、
降雹前１０ｍｉｎ、降雹时和降雹后的ＶＩＬ值，实际降
雹时间往往比用雷达特征分析的可能降雹时间要

晚一些，即实际预警提前量比统计结果更长。从

表中可以看到在雹灾发生前２０～３０ｍｉｎ有５０％的
雹灾ＶＩＬ值在１０ｋｇ／ｍ２及以下，５０％的雹灾ＶＩＬ值
已明显增大，若选３０ｋｇ／ｍ２为阀值则有３次雹灾可
被识别出来；在降雹前１０ｍｉｎ有６个降雹过程可
被识别出来，降雹时有１５个降雹过程可被识别出
来，降雹前３０ｍｉｎ到降雹时 ＶＩＬ值出现了明显的
跃增，可作为冰雹预警的一个重要指标。

８　雹云的冰雹指数（ＨＩ）和中气旋
（Ｍ）特征

　　冰雹指数是风暴结构是否产生冰雹的一个指
　　

标，它是在０℃层以上检查高反射率值，然后计算
出包括小冰雹概率、大冰雹概率和最大冰雹尺寸

的一种产品。表６中统计了降雹前２０～３０ｍｉｎ、降
雹前１０ｍｉｎ、降雹时的冰雹概率和冰雹直径，从表
中可以看出降雹前３０ｍｉｎ有１４次雹灾被预报出可
能降雹，降雹前１０ｍｉｎ所有的雹灾均被预报可能
降雹，但冰雹指数是基于０℃层设定计算的反射率
因子繁衍产品，在产品繁衍时采用了固定的０℃层
（３２ｋｍ），可能给冰雹指数的计算带来偏差，如
２００７年４月７日发生在江川的降雹过程冰雹直径
异常偏高，且统计时还发现冰雹指数虽然对冰雹

过程的识别率较高，但空报率也非常高，在利用

时最好结合其它指标联合使用。

若对流风暴具有很强的气旋性旋转特征（正负

速度中心在１０ｋｍ以内，速度差在２５ｍ／ｓ或以上，
且呈现出三维对称结构），在中气旋产品中将被识

别出中尺度气旋，从降雹过程的中尺度气旋产品

中可以看出２０次雹灾仅有４次被识别出有中尺度
气旋存在，１次在降雹前 ３０ｍｉｎ发现有中尺度气
旋，降雹前５ｍｉｎ再次发现有中尺度气旋，其它３
次均在降雹前５ｍｉｎ发现有中尺度气旋，可见中尺
度气旋作为一种强风暴特有的速度特征，在云南

作为冰雹预报指标使用有一定的局限性，主要是

多数对流风暴虽然存在气旋性辐合流场，但远远

达不到被定义为中尺度气旋的强度，但若发现有

中尺度气旋存在则意味着对流风暴将强烈发展，

应及时发布冰雹、大风等强对流预警。

表６　降雹前的冰雹指数和中气旋特征统计

降雹

类型
降雹地点

降雹前２０～３０ｍｉｎ
（大雹概率／小雹概率）

降雹前２０ｍｉｎ
冰雹直径／ｃｍ

降雹前１０ｍｉｎ
（大雹概率／小雹概率）

降雹前１０ｍｉｎ
冰雹直径／ｃｍ

降雹时（大雹概率／
小雹概率）

降雹时冰雹

直径／ｃｍ
时间／（中气旋底／
中气旋顶高）

Ｎ型

蒙自

彝良

宁洱

江川（１）

墨江

８０％／１００％

３０％／７０％
１００％／１００％
１００％／１００％
１００％／１００％

１９

１２７
５０８
８２６
２５４

１００％／１００％

１００％／１００％
１００％／１００％
１００％／１００％
１００％／１００％

２５４

３１７
３８１
８８９
３８１

１００％／１００％

１００％／１００％
１００％／１００％
１００％／１００％
１００％／１００％

３１７

３８１
４４４
７６２
５７２

前３０分／（６１／７６ｋｍ）
前５分／（６１／７６ｋｍ）
前５分／（２０／２８ｋｍ）
未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

Ｄ型

丽江

嵩明

弥勒（１）

澄江（１）

弥勒（２）

元谋

弥勒（３）

澄江（２）

江川（２）

４０％／８０％
未识别

８０％／１００％
未识别

未识别

８０％／１００％
５０％／８０％
７０％／８０％
２０％／８０％

１２７
未识别

１９
未识别

未识别

１９
１２７
１２７
１２７

７０％／１００％
９０％／９０％
６０％／８０％
７０％／９０％
７０％／９０％
８０％／１００％
４０％／８０％
７０％／８０％
７０％／１００％

２５４
１９
１２７
１９
１９
１９
１２７
１９
１９

１００％／１００％
１００％／１００％
未识别

１００％／１００％
１００％／１００％
１００％／１００％
６０％／７０％
８０％／１００％
２０％／８０％

２５４
３１８
未识别

２５４
３１７
３８１
１２７
１９
１２７

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

前５分／（１８／３７ｋｍ）
未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

前５分（４０／６５ｋｍ）

Ｔ型

石林

安宁

峨山

澄江（３）

江川（３）

江川（４）

１０％／８０％
１００％／１００％
未识别

未识别

未识别

５０％／８０％

１２７
３１７
未识别

未识别

未识别

１２７

６０％／９０％
１００％／１００％
５０％／８０％
６０％／７０％
５０％／６０％
１００％／１００％

１２７
３１７
１２７
１２７
１２７
１９

１００％／１００％
１００％／１００％
９０％／９０％
８０％／９０％
１００％／１００％
１００％／１００％

３１７
３１７
１９
１９
３１７
２５４

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

未识别出中尺度气旋

（注：表中降雹地点若相同则按出现顺序排序）
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表７　冰雹灾害综合预警指标

春季Ｎ型 夏季Ｄ型和Ｔ型

雷达回波特征

（１）回波中心强度５０ｄＢｚ；
（２）３５～４０ｄＢｚ回波高度≥６ｋｍ；
（３）３０ｄＢｚ水平尺度≥３０ｋｍ；
（４）４ｋｍ以上的弱回波区；
（５）典型钩状回波、弓形回波、带状回波、“Ｖ”型
缺口、回波墙、悬垂结构等特征；

（６）速度场提前３０ｍｉｎ出现风场辐合、气旋性辐合、
逆风区等。

（１）回波中心强度５０ｄＢｚ；
（２）３５～４０ｄＢｚ回波高度≥４ｋｍ；
（３）３０ｄＢｚ水平尺度≥２０ｋｍ；

（４）速度场提前３０ｍｉｎ出现风场辐合、气旋性辐
合、逆风区等；

（５）三体散射现象。

雷达产品阀值

（１）ＶＩＬ值提前３０ｍｉｎ开始出现跃增；
（２）ＶＩＬ值≥３０ｋｇ／ｍ２；
（３）冰雹概率≥１００％；
（４）中尺度气旋。

（１）ＶＩＬ值提前３０ｍｉｎ开始出现跃增；
（２）ＶＩＬ值≥３０ｋｇ／ｍ２；
（３）冰雹概率≥８０％；
（４）中尺度气旋。

９　冰雹灾害的综合预警指标

通过以上的分析，可以看出云南不同天气型

的冰雹灾害在雷达回波特征上有较为明显的差别，

春季南支槽影响型降雹水平尺度大，强回波中心

高度高，出现了较多典型钩状回波、弓形回波、

带状回波、“Ｖ”型缺口等特征，弱回波区和倾斜的
悬垂结构也很明显，三体散射出现的频率却不高；

而许多夏季中纬度西风槽影响型和减弱的西行台

风影响型的降雹个例在水平尺度、回波形状、垂

直伸展高度上都不如南支槽型典型，却出现了三

体散射现象，因此对各天气型冰雹灾害的预警指

标应分别讨论，同时多种指标的联合使用也十分

必要。表７中综合给出了不同天气型的雷达回波特
征及产品阀值。若雷达回波中心强度达到 ５０ｄＢｚ
（指标１），则预示可能出现冰雹天气，此时应进一
步关注其它指标的变化。若回波水平尺度、垂直

伸展高度进一步增大，回波形状也出现了降雹指

征（指标 ２、３、４），则预示发生冰雹的可能性增
大，此时应考虑发布冰雹预警信号；若水平尺度

上变化不大，但速度场上有明显的指征（指标６），
ＶＩＬ值也出现跃增（产品指标１），同时冰雹概率在
８０％～１００％（产品指标３），也应考虑发布冰雹预
警信号；若水平尺度上变化不大，速度场上也无

明显的特征，但ＶＩＬ值出现了明显的跃增（产品指
标１），同时伴随有三体散射现象（指标７），也应考
虑发布预警信号。若ＶＩＬ值进一步跃增到３０ｋｇ／ｍ２

及以上（产品指标２）应立即发布冰雹预警信号。若

出现了中尺度气旋（产品指标４）或典型冰雹形状特
征（指标５）应立即发布强冰雹预警信号。
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