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桂北地区强冰雹的雷达临近预警指标分析


覃　靖，潘　海，刘　蕾，李亚琴，袁马强，苏小玲
（广西壮族自治区柳州市气象局，广西 柳州 ５４５００１）

摘　要：利用柳州多普勒雷达（ＳＢ）产品和冰雹灾情资料，采用统计的方法，对２００８年至２０１６年５月柳州及相
邻地区２０块冰雹云进行分析，归纳出强冰雹云的雷达回波特征：低层反射率因子出现钩状回波、人字形回波或
Ｖ型缺口，中层出现有界弱回波区（ＢＷＥＲ）或宽阔的弱回波区（ＷＥＲ），高层强回波悬垂；径向速度图上伴随中
等强度以上中气旋。并得出桂北地区强冰雹的雷达临近预警指标：出现三体散射特征，０℃层高度在３０～４８
ｋｍ；风暴顶高≥１０ｋｍ、最大反射率因子高度≥７ｋｍ；５０ｄＢＺ强回波伸展高度≥９５ｋｍ或强回波在负温区的厚
度（Ｈ５０ｄＢＺ－Ｈ０℃）≥５ｋｍ，在冰化区的厚度（Ｈ５０ｄＢＺＨ－２０℃）≥１５ｋｍ；－１０℃、－２０℃和－３０℃高度层的强回波

面积分别达到３５ｋｍ２、１５ｋｍ２、５ｋｍ２或这三个高度层的强回波面积的平均值达到２０ｋｍ２；垂直累积液态水含量

ＶＩＬ≥６０ｋｇ·ｍ－２、ＶＩＬ密度≥５８ｇ·ｍ－３。
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　　冰雹是桂北地区春季主要的气象灾害之一，
尤其是强冰雹风暴，具有发展迅速、破坏力大、

局地性强的特点，对工农业生产和人民生命财产

造成严重危害。由于冰雹风暴单体生成和移动路

径具有明显的局地特征，其强度变化受大气环境

条件和地形影响很大，因此冰雹预警是临近预报

的难点。多普勒雷达是冰雹探测和预警的重要工

具，关于多普勒雷达在冰雹预警中的应用，不少

专家学者都做了细致的研究。朱敏华等［１］分析了

强雹暴三体散射的多普勒雷达反射率因子的形成

机制；廖玉芳等［２］分析了 ６次大冰雹过程的旁瓣
回波特征；徐芬等［３］分析了江苏沿江地区强冰雹

天气的中尺度特征，得出超级单体内部涡旋特征

的出现有利于大冰雹的增长；周小刚等［４］用 －２０
℃层上５５ｄＢＺ范围超过１００ｋｍ２作为快速判断强
降雹的补充阈值；王丛梅等［５］发现风暴相对螺旋

度大值与强降雹的产生密切相关；赵俊荣等［６］用

中气旋提前３０ｍｉｎ预警短时冰雹；郭艳［７］研究了

地面降雹与ＴＢＳＳ之间的对应关系；吴剑坤等［８］用

ＶＩＬ密度、风暴顶辐散和 ＴＢＳＳ作为强冰雹的辅助
特征指标；农孟松等［９］对一次发生在桂西北的大

范围冰雹天气进行了分析，发现风暴具有典型超

级单体特征，并伴有中等强度的中气旋。也有研

究得出适合当地的临近预警指标和方法［１０－１７］。

我国地域广阔，气候差异较大，各地雹云的

特点和雷达识别参量不尽相同。广西针对冰雹天

气的研究多集中在环流形势和气候背景［１８－２２］或是

典型个例分析［２３－２５］，在临近预警方面的研究却很

少，或是用单个雷达产品作为识别冰雹云的指

标［２６－２７］，专门针对桂北地区的冰雹临近预警指标

几乎没有，有必要找出适合该地区雹云的识别参

量，总结出好用的灾害性强冰雹的雷达临近预警

指标，以期提高强冰雹天气预报准确率，为人工

影响天气和防灾减灾提供参考和依据。

１　资料和方法

本文利用２００８－２０１６年３－５月柳州及相邻地
区各市县气象局上报的冰雹灾情资料和柳州多普

勒雷达（ＳＢ）基数据反演得到的产品以及相应的常
规探空资料，对１７次冰雹天气过程共２０块冰雹云
的回波形态、垂直结构、５０ｄＢＺ强回波伸展高度
及其相对于０℃和－２０℃层的高度、ＶＩＬ和ＶＩＬ密
度等其他雷达参量进行统计分析，试图找出它们

与冰雹直径的关系，提取可用于业务临近预警的
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强冰雹云识别指标。收集到的地面降雹时间多为

估计时间，冰雹降落到地面也需要一定时间，所

以进行雷达参量分析时，主要考察地面降雹时到

冰雹发生前１ｈ内的参量变化特征。共收集到１０
个强冰雹样本（冰雹直径≥２０ｍｍ，序号１～１０）和
１０个小冰雹样本（冰雹直径 ＜２０ｍｍ，序号 １１～
２０），相关信息见表１，个例较少主要是因为桂北
冰雹多出现在夜间或人烟稀少的山区和野外，一

些大冰雹未被记录到灾情报告中。

表１　２０个冰雹风暴单体信息
序号 日期 时间 地点 距离雷达／ｋｍ 冰雹直径／ｍｍ
１ ２０１６０４１７ ０５时 三江 １８０ ４０～５０
２ ２０１６０４１２ ０６时 柳江 ５０ ４０～５０
３ ２０１６０４０９ ２１时 融安 ９５ ５２
４ ２０１６０４０３ ２２时 柳城 ５０ ２０
５ ２０１５０４１９ １８时 三江 １３５ ９５
６ ２０１５０４１９ １９时 融安 １２０ ７０～１００
７ ２０１３０３２３ ２３时 柳城 ５０ ４０～５０
８ ２０１２０４１２ ２０时 融水 ８０ ２０
９ ２００９０４１２ １９时 柳江 ３５ ２０
１０ ２００８０３２０ ０２时 柳江 ４０ ４０～５０
１１ ２０１６０５０７ ２１时 融水 １００ ５
１２ ２０１６０４１７ １７时 忻城 ８５ １０
１３ ２０１６０４０３ ２０时 融安 ９５ ７
１４ ２０１６０３２０ ２２时 融安 ９５ ９
１５ ２０１３０４０５ １６时 忻城 １００ １０～１５
１６ ２０１３０３２９ ２２时 柳江 ５０ １０
１７ ２０１３０３２９ １９时 罗城 ７０ ８
１８ ２０１２０４１９ ２３时 融安 １２０ ５
１９ ２０１２０３０３ １７时 象州 ５０ ５
２０ ２０１２０３０４ ２０时 永福 ９０ ９

２　强冰雹风暴单体的雷达回波形态和
垂直结构

　　 从表２可见，发展成熟的冰雹云反射率因子
平面位置显示器（ＰＰＩ）特征：多呈块状、带状、或
片状，强回波中心附近梯度较大，回波呈倾斜状

态，出现旁瓣回波时最大反射率因子超过６０ｄＢＺ；
强冰雹云回波常伴有特殊形态，如人字形、低层

钩状回波或 Ｖ型缺口、三体散射（ＴＢＳＳ）特征。Ｖ
型缺口通常表明强烈的入流气流进入上升气流，

有利于雹胚成长为强冰雹。ＴＢＳＳ是指由于雷达能
量在强反射率因子区向前散射而形成的异常回波，

其强度通常小于等于２０ｄＢＺ，呈现类似细长的钉
子状从强回波区沿径向伸展。１０个强冰雹样本中
有一半观测到ＴＢＳＳ特征，相应的反射率因子超过
６４ｄＢＺ，其余风暴单体没有观测到 ＴＢＳＳ特征主要
是因为这些风暴单体不是孤立的，周围被大片的

降水回波掩盖，而小冰雹样本中均没有观测到 ＴＢ
ＳＳ特征，这与廖玉芳等［２８］的研究结果一致，因此

ＴＢＳＳ特征可以作为 Ｓ波段雷达强冰雹的预警指标
之一，并且ＴＢＳＳ特征或旁瓣回波大都比地面降雹
时间提前１８～６０ｍｉｎ。

产生冰雹需要强烈的上升运动，常表现为风

暴底辐合和风暴顶辐散，雹云在径向速度图上表

现出较明显的对流扰动特征，常常可以分析出中

气旋。中气旋是与强对流风暴相联系的最重要的

雷暴尺度速度场特征，从表２的统计结果来看，小
冰雹样本中只有２例伴随中气旋，而大冰雹样本中
全都伴随中等强度以上的中气旋，可见，中气旋

并不是产生冰雹的必要条件，但是只有中气旋较

强、对流维持时间较长才能产生大冰雹，因此，

中等强度以上的中气旋可以作为强冰雹的参考条

件之一。

表２　回波形态和中气旋

序号 回波形态
ＴＢＳＳ／旁瓣
提前量／ｍｉｎ

中气旋强度

／（ｍ·ｓ－１）
１ 带状、Ｖ型缺口、ＷＥＲ ２４（强）
２ 人字、Ｖ型缺口、ＢＷＥＲ、ＴＢＳＳ、旁瓣 ４２ １８（中等）
３ 钩状、ＢＷＥＲ ２４（强）
４ 人字、Ｖ型缺口、ＢＷＥＲ、ＴＢＳＳ、旁瓣 １８ ２２（强）
５ 钩状、ＢＷＥＲ ２７（强）
６ 钩状、ＢＷＥＲ ２６（强）
７ 块状、ＢＷＥＲ ２１（中等）
８ 块状、Ｖ型缺口、ＢＷＥＲ、ＴＢＳＳ ５４ ２４（强）
９ 块状、Ｖ型缺口、ＢＷＥＲ、ＴＢＳＳ、旁瓣 ６０ ２０（中等）
１０ 块状、Ｖ型缺口、ＢＷＥＲ、ＴＢＳＳ、旁瓣 ４８ ２２（强）
１１ 片状、ＷＥＲ １７（中等）
１２ 片状、ＷＥＲ 无

１３ 块状、ＷＥＲ 无

１４ 片状、ＷＥＲ １７（中等）
１５ 块状、ＷＥＲ 无

１６ 带状、ＷＥＲ 无

１７ 片状、ＷＥＲ 无

１８ 片状、ＷＥＲ 无

１９ 块状、ＷＥＲ 无

２０ 块状、ＷＥＲ、旁瓣 １８ 无

　　图１给出１０个强冰雹风暴单体成熟时期雷达
反射率因子沿低层入流方向的垂直剖面图。可以

看到强冰雹云的反射率因子的垂直结构特征：高

悬的强回波和位于其下方的有界弱回波区（ＢＷＥＲ）
或宽阔的弱回波区（ＷＥＲ）、回波墙。ＷＥＲ和 ＢＷ
ＥＲ是强上升运动的一种表现，尤其是 ＢＷＥＲ，由
于超级单体风暴上升气流特别强，在其上升运动

区出现了相对弱的回波，冰雹的循环上升区和降

雹区构成了中高层的悬垂回波，ＢＷＥＲ是包含云粒
子但不包含降水粒子的一个强上升气流区，降水

物的尺寸筛选导致大冰雹落在与 ＢＷＥＲ相邻的反
射率因子高梯度区。由于ＢＷＥＲ或ＷＥＲ的尺度反
映了风暴上升气流的强度和尺度，影响冰雹灾害

的程度，因此统计了强冰雹云的 ＢＷＥＲ水平尺度
为１～４ｋｍ，高度为４～７ｋｍ，ＷＥＲ的水平尺度为
１０ｋｍ，比云南雹灾的 ＷＥＲ水平尺度大［１４］，这可

０６１
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图１　强冰雹风暴单体反射率因子沿低层入流方向垂直剖面

能与环境垂直风切变有关。ＢＷＥＲ和宽阔的 ＷＥＲ
反映了强上升运动，而大冰雹需要更强的上升运

动，表２的数据印证了这一点，可见，ＢＷＥＲ和宽
阔ＷＥＲ是强冰雹云最重要的特征之一。

因此，如果风暴单体反射率因子出现低层钩

状回波或人字形回波或 Ｖ型缺口、中层 ＢＷＥＲ或
宽阔的ＷＥＲ、高悬的强回波特征，伴随中等强度
以上中气旋，且０℃层高度适中的话，应立即发布
强冰雹预警。

３　雷达参量分析

３１　风暴顶高、反射率因子特征
影响到达地面冰雹大小的一个重要因素是冰

雹在通过冻结层高度到地面的融化效应，所以要

出现强冰雹，需要０℃层高度适中。统计１７次冰
雹过程的０℃层高度为３７～５２ｋｍ，其中出现强
冰雹的０℃层高度为３８～４７ｋｍ，比农孟松等［９］

统计得出广西降雹适宜高度略高，０℃层高度为
４７ｋｍ的那次强降雹过程正好发生在桂北山区，
考虑到地形高度对实际融冰厚度的影响，把有利

于出现强冰雹的０℃层高度调整为 ３０～４８ｋｍ。
－２０℃层高度是冰晶产生的高度，云的相态呈胶
性不稳定，有利于云中水滴的增长，该１７次冰雹
过程的－２０℃层高度为６８～８５ｋｍ。回波顶高即
１８ｄＢＺ以上回波所能达到的最大高度，反映风暴
发展的强烈程度，统计２０个冰雹云的回波顶高为
１０～２１ｋｍ。负温区厚度（即回波顶高与０℃层高度
差）反映在０℃层以上产生冰雹的对流风暴发展程
度，风暴在０℃层以上发展越旺盛，形成冰雹的概

率越大。计算冰雹云成熟期负温区厚度，小冰雹

为７１～１２８ｋｍ，大冰雹为６２～１６３ｋｍ，计算
大水滴冰化区厚度（即回波顶高与 －２０℃层高度
差），小冰雹为 ３９～１１１ｋｍ，大冰雹为 ３０～
１１３ｋｍ，负温区厚度与大水滴冰化区厚度范围较
大，无法区分大、小冰雹甚至非冰雹云，与国内

其他研究［１０］差异较大。

根据微波散射理论，冰雹尺度较大，其回波

强度特别强，统计结果显示，小冰雹对应的最大

反射率因子为５３～７２ｄＢＺ，大冰雹为６４～７５ｄＢＺ，
可见，最大反射率因子和回波顶高并不能有效区

分大、小冰雹，只能作为冰雹的参考条件。在分

析风暴趋势的过程中，发现风暴顶高（风暴单体３０
ｄＢＺ回波的最大高度）和最大反射率因子高度的变
化有一定规律：地面降雹前一段时间内，最大反

射率因子高度有明显跃增现象，即在１～２个体扫
时间内突然升高１ｋｍ以上，最多可达９ｋｍ，说明
冰雹粒子正在迅速增长，跃增以后达到最大值且

维持一段时间，之后最大反射率因子高度迅速降

低，对应地面降雹，因此，可以用最大反射率因

子高度跃增预测地面降雹大致时间，通常可提前６
～２４ｍｉｎ，最多可达４２ｍｉｎ。图２为风暴顶高、最
大反射率因子高度与冰雹直径的关系实测数据散

点图，图２中显示出风暴顶高和最大反射率因子高
度越高，冰雹直径越大的趋势，小冰雹的最大反

射率因子高度均小于８ｋｍ，而大冰雹有９例超过７
ｋｍ，仅有一例小于７ｋｍ，可能是由于该风暴距离
雷达较近（约４０ｋｍ），回波顶高数值偏小，５０ｍｍ
以上直径冰雹的最大反射率因子高度均超过 １０
ｋｍ，因此把风暴顶高≥１０ｋｍ、最大反射率因子高
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度≥７ｋｍ作为强冰雹的识别指标之一，按此标准，
２０个冰雹云样本中空报３例，无漏报，准确率可
达８５％。

　图２　风暴顶高、最大反射率因子高度与冰雹直径的
关系实测数据散点图

３２　５０ｄＢＺ强回波伸展高度及其在负温区和冰化
区中的厚度特征

　　根据Ｆｏｏｔｅ［２９］提出的冰雹增长概念，大多数雹
块的增长发生在 －１０～－２５℃范围内， －１０～－
３０℃层是冰雹的主要增长层，在雹胚相同的前提下
该层上升气流强则出现强冰雹的几率大。强冰雹

云在反射率因子图上表现为高悬的强回波，要求

强回波向上扩展到较高的高度，Ｗｉｔｔ等［３０］提出相

应的反射率因子越强，相对高度越高，产生强冰

雹的可能性和严重程度越大。本文选择５０ｄＢＺ作
为判断强回波高度的阈值，图３给出５０ｄＢＺ强回
波最大高度、０℃层高度与冰雹直径的关系实测数
据散点图。总体上看，５０ｄＢＺ向上扩展的高度越
高，冰雹直径越大，小冰雹对应的强回波伸展高

度在６５～１０ｋｍ之间，大冰雹对应的强回波伸展
高度≥９５ｋｍ，因此可以用５０ｄＢＺ强回波伸展高
度≥６５ｋｍ和≥９５ｋｍ来识别冰雹云和强冰雹，
准确率可达 ９０％。为减小地形高度差异的影响，
用强回波伸展高度与０℃层、 －２０℃层的高度差，
即强回波在负温区、冰化区中的厚度来表示，见

图４。由图４可见，强回波在负温区、冰化区中的
厚度与冰雹直径有很好的对应关系，说明强回波

伸展高度越高，冰雹粒子碰并增长区越厚，越有

利于大冰雹的产生，可以用Ｈ５０ｄＢＺ－Ｈ０℃≥２５ｋｍ，
Ｈ５０ｄＢＺ－Ｈ－２０℃≥－０５ｋｍ来识别冰雹云，用 Ｈ５０ｄＢＺ
－Ｈ０℃≥５ｋｍ，Ｈ５０ｄＢＺ－Ｈ－２０℃≥１５ｋｍ来识别强冰
雹，按此标准，２０个冰雹云样本中空报２例，无
漏报，准确率可达９０％。

图３　５０ｄＢＺ强回波高度、０℃层高度与冰雹直径的关
系实测数据散点图

图４　５０ｄＢＺ强回波在负温区、冰化区中的厚度与冰雹
直径的关系实测数据散点图

３３　强回波面积特征
强冰雹云不仅在ＰＰＩ的强回波常表现出较大回

波面积，且出现在较高上空，强回波的大面积区

有利于大冰雹的增长［３１］。根据冰雹形成的物理过

程，强雹粒子增长在接近－２０℃层及以上更冷的区
域，利用多普勒雷达探测数据制作－１０℃、－２０℃
和－３０℃高度层回波强度分布产品，计算５０ｄＢＺ
强回波在这三个高度层的面积，表３给出２０个冰
雹风暴单体对应的－１０℃、－２０℃和－３０℃层高度
及相应的 ５０ｄＢＺ强回波面积。小冰雹的 －１０℃、
－２０℃和 －３０℃层的强回波面积分别为 ６～４０
ｋｍ２、０～３０ｋｍ２、０～１４ｋｍ２，大冰雹为 ３６～１６８
ｋｍ２、１９～１５１ｋｍ２、７～１３８ｋｍ２，计算每个冰雹风
暴单体在这三个高度层的强回波面积的平均值，

大冰雹为２２～１５２ｋｍ２，其中３５～８５ｋｍ２占８０％，
小冰雹为２～２８ｋｍ２，其中５～２０ｋｍ２占７０％，只
有１例为２８ｋｍ２，其余均小于２０ｋｍ２，说明大冰
雹不仅要求强回波伸展高度要高（超过 －３０℃层高
度），而且强回波水平尺度要大，可用 －１０℃、 －
２０℃和 －３０℃层的强回波面积分别达到 ３５ｋｍ２、
１５ｋｍ２、５ｋｍ２或这三个高度层的强回波面积的平
均值达到２０ｋｍ２来识别大冰雹，按此标准，２０个
冰雹云样本中空报 １例，无漏报，准确率可达
９５％。同时，强回波面积随高度的垂直递减率越
小，说明风暴垂直发展越旺盛，非常有利于大冰

雹的生长，如个例３、５、６，三个高度层的强回波
面积几乎一样大，甚至高层比低层还大，结果这

三个雹暴单体均产生５０ｍｍ以上的巨大冰雹。用－
１０℃、－２０℃和－３０℃层高度上强回波的面积大小
作为阈值，在实际业务临近预警中定量且易操作。

３４　ＶＩＬ和ＶＩＬ密度
垂直液态水含量 ＶＩＬ和 ＶＩＬ密度（ＶＩＬ与风暴

顶的比值）是用来识别冰雹云使用得最频繁的参量

之一。由图５可以看出，小冰雹对应的 ＶＩＬ值和
ＶＩＬ密度最小为３０ｋｇ·ｍ－２和３５ｇ·ｍ－３，大冰雹
最小为５２ｋｇ·ｍ－２和５８ｇ·ｍ－３，ＶＩＬ值为５２ｋｇ
·ｍ－２的个例出现在距离雷达４０ｋｍ附近的雹暴单
体，由于静锥区的影响，ＶＩＬ值偏低，因此选择
ＶＩＬ值≥６０ｋｇ·ｍ－２、ＶＩＬ密度≥５８ｇ·ｍ－３作为
识别大冰雹的阈值，按此标准，２０个冰雹云样本
中能识别出９例大冰雹，漏报１例，空报２例，准
确率８５％。虽然降雹直径与 ＶＩＬ值和 ＶＩＬ密度呈
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一定的正相关关系，但并不是简单的线性增加关

系，尤其是小冰雹对应的ＶＩＬ值和ＶＩＬ密度范围较
大，因此该指标不能单独使用，应结合其他指标

来进行冰雹预警。已有许多研究表明，地面降雹

前一段时间ＶＩＬ值有明显跃增，反映云中冰雹粒子
不断碰并增长的过程，本文对２０个冰雹云的 ＶＩＬ
值演变进行分析，得出的结果与其他研究相似，

即ＶＩＬ值突然在１～２个体扫时间内跃增１０ｋｇ·
ｍ－２以上，最大可达３５ｋｇ·ｍ－２，达到最大值后可
能维持一段时间，然后迅速下降，对应地面降雹，

用ＶＩＬ值跃增预测地面降雹通常可提前６～１８ｍｉｎ，
最多可达４８ｍｉｎ。该结果与上述用最大反射率因子
高度跃增预测地面降雹非常相似，由于两者并不

总是出现在同一时刻，因此两个指标结合起来用，

可以增加预警的提前量。
表３　冰雹风暴单体对应的－１０℃、－２０℃和

－３０℃层高度及相应的强回波面积

序号
Ｈ－１０℃／
ｋｍ

Ｈ－２０℃／
ｋｍ

Ｈ－３０℃／
ｋｍ

－１０℃层强回
波面积／ｋｍ２

－２０℃层强回
波面积／ｋｍ２

－３０℃层强回
波面积／ｋｍ２

１ ６２ ８０ ９２ ６０ ５７ ４４
２ ６０ ７８ ９２ ５９ ４４ ３４
３ ６０ ７８ ８９ ３６ ３６ ３３
４ ５７ ６８ ８２ ５５ ３７ ２１
５ ６５ ８０ ９３ ６３ ６３ ６６
６ ６５ ８０ ９３ ８２ ８４ ８９
７ ５６ ７１ ８２ １６８ １５１ １３８
８ ５９ ７７ ９１ ８６ ７０ ５６
９ ５５ ７１ ８６ ８５ ８２ ６３
１０ ５６ ７０ ９０ ４０ １９ ７
１１ ６５ ７９ ９８ ６ ３ ０
１２ ６４ ８０ ９２ １３ ６ ０
１３ ５６ ６８ ８３ １７ １０ ５
１４ ５９ ７１ ８４ ２１ ２２ １１
１５ ６６ ８５ ９９ ３０ ２１ ０
１６ ５５ ７１ ８４ ４０ ３０ １４
１７ ５９ ７１ ８３ ２１ １５ １０
１８ ６１ ７６ ８８ １６ ８ １
１９ ５６ ６９ ９６ １２ ５ ０
２０ ５３ ６８ ８９ ７ ０ ０

图５　ＶＩＬ、ＶＩＬ密度与冰雹直径的关系实测数据散点图

４　结论与讨论

利用柳州多普勒雷达（ＳＢ）资料，对２０个不同
降雹强度的冰雹云进行统计分析，得出桂北地区

强冰雹云的主要雷达回波特征：①低层反射率因

子图上常出现钩状回波、人字形回波或 Ｖ型缺口；
②中层存在 ＢＷＥＲ，水平尺度１～４ｋｍ、高 ４～７
ｋｍ，或宽阔的ＷＥＲ，水平尺度１０ｋｍ；③高层强回
波悬垂，强回波呈倾斜结构；④径向速度图上伴
有中等强度以上中气旋；⑤没有降水回波遮挡时，
常出现 ＴＢＳＳ或旁瓣回波特征；⑥最大反射率因子
６４～７５ｄＢＺ，负温区厚度６２～１６３ｋｍ，冰化区
厚度３０～１１３ｋｍ，最大风暴顶高９３～１７５ｋｍ，
最大反射率因子高度４８～１１３ｋｍ，５０ｄＢＺ强回
波伸展高度９５～１５５ｋｍ，强回波在负温区中的
厚度 ５２～１０８ｋｍ，在冰化区中的厚度 １７～
７５ｋｍ，－１０℃、－２０℃和－３０℃高度层的强回波
面积分别为 ３６～１６８ｋｍ２、１９～１５１ｋｍ２、７～１３８
ｋｍ２，最大ＶＩＬ和ＶＩＬ密度分别为５２～１０５ｋｇ·ｍ－２

和５８～７３ｇ·ｍ－３。
能够有效判断强冰雹发生的特征指标有：

（１）如果风暴单体反射率因子出现低层钩状回
波或人字形回波或 Ｖ型缺口、中层出现 ＢＷＥＲ或
宽阔的ＷＥＲ、高悬的强回波特征，伴随中等强度
以上中气旋，且０℃层高度适中的话（一般为３０～
４８ｋｍ），应立即发布强冰雹预警。

（２）对于Ｓ波段雷达，出现ＴＢＳＳ特征，且０℃
层高度适中，应立即发布强冰雹预警。ＴＢＳＳ特征
或旁瓣回波的出现可较地面降雹时间提前 １８～
６０ｍｉｎ。

（３）风暴顶高≥１０ｋｍ、最大反射率因子高度
≥７ｋｍ作为强冰雹的识别指标之一，准确率可达
８５％。用最大反射率因子高度跃增预测地面降雹大
致时间，通常可提前６～２４ｍｉｎ，最多可达４２ｍｉｎ。

（４）用５０ｄＢＺ强回波伸展高度≥９５ｋｍ或强
回波在负温区的厚度（Ｈ５０ｄＢＺ－Ｈ０℃）≥５ｋｍ，在冰
化区的厚度（Ｈ５０ｄＢＺ－Ｈ－２０℃）≥１５ｋｍ来识别强冰
雹，准确率可达９０％。

（５）用－１０℃、－２０℃和 －３０℃高度层的强
回波面积分别达到３５ｋｍ２、１５ｋｍ２、５ｋｍ２或这三
个高度层的强回波面积的平均值达到２０ｋｍ２来识
别大冰雹，准确率可达９５％。满足这一指标前提
下，如果强回波面积随高度的垂直递减率很小甚

至为负，那么很可能出现５０ｍｍ以上的巨大冰雹。
（６）ＶＩＬ值 ≥ ６０ｋｇ· ｍ－２、ＶＩＬ密 度 ≥

５８ｇ·ｍ－３作为识别大冰雹的阈值，准确率８５％。
该指标不能单独使用，应结合其他指标进行强冰

雹预警。用 ＶＩＬ值跃增预测地面降雹通常可提前
６～１８ｍｉｎ，最多可达４８ｍｉｎ，与指标（３）结合起来
用，可以增加预警的提前量。

由于个例有限，上述指标不一定适用所有地

形、地区和季节，今后可继续收集这方面的资料，

进一步修正该指标。
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