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摘  要 

为了研究冰雹云过程在不同发展阶段的双偏振参量特征，本文基于厦门S波段双偏振多普勒天气雷达资料

和双雷达风场反演获得的降水场气流结构特征，对冰雹云超级单体的发展和成熟阶段的微物理特征和动

力结构进行分析。结果表明：发展阶段，低仰角能观测到ρhv谷，中层仰角能观测到ZDR柱和KDP柱；

ZDR柱对应着大滴粒子，与粒子相态识别结果相符。成熟阶段，云体移动方向前侧观测到ZDR弧及KDP
印，Z高值，ZDR低值以及KDP的缺值可以识别云中的大冰雹区，对应粒子识别结果也是雨加雹。高层出

现的ρhv低值，Z高值及ZDR负值区，该区域可以表征为冰雹区，与粒子识别算法结果一致。冰雹云发展

阶段，低层水平流场出现气旋性辐合，云体内部形成较强的上升运动。成熟降雹阶段，低层水平维持气

旋性流场的同时，高层出现反气旋性流场。最大垂直速度达48 m/s，出现在超级单体悬垂部。降雹时段，

出现明显的下沉气流，强回波底及地。 
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Abstract 
Based on the S-band dual-polarization operational radar at Xiamen and structural characteristics 
of the flow field obtained by dual radar wind field retrieval, the microphysical characteristics and 
dynamic structure of the hailstorm supercell during the developmental and mature stages is ana-
lyzed to study the characteristics of dual polarization parameters of hail cloud process in different 
development stages. In the development stage, ρhv valleys can be observed at low elevation angles, 
and ZDR columns and KDP columns can be observed at middle elevation angles; ZDR columns 
correspond to large droplets, which are consistent with the results of hydrometeor classification. 
At the maturity stage, ZDR arcs and KDP foot were observed in front of the direction of cloud 
movement, high Z values, low ZDR values, and missing KDP values can identify large hail areas in 
the cloud, and the corresponding hydrometeor classification results are rain and hail. The areas of 
low ρhv value, high Z value, and negative ZDR value appearing in the upper layer can be characte-
rized as hail area, which is consistent with the result of hydrometeor classification algorithm. At 
the stage of hailstorm development, cyclonic convergence occurred in the low-level horizontal 
flow field, and a strong frank updraft formed within the cloud body. At the mature hailfall stage, 
while the cyclone circulation is maintained at the lower level, the anticyclonic circulation appears 
at the upper level. The strongest updraft is 48 m/s at the height of supercell overhang. Systemic 
downdraft appeared during weakening period of system, and strong echo reached the ground. 
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1. 引言 

我国东南沿海地区常出现冰雹、台风等灾害性强对流天气，双偏振多普勒天气雷达具有高时空分辨

率特点，是对冰雹、短时强降水及雷雨大风等强对流天气监测预警有效且常用的工具之一。双偏振多普

勒天气雷达具有探测非球形粒子在不同偏振方向上的回波强度和速度，通过交替或同时发射水平和垂直

偏振电磁波，并接收两个偏振方向的信号，除了得到雷达的基数据(Z, Vr, W)外，还可得到差分反射率因

子(ZDR)、双程差分传播相位(ΦDP)、差分相位常数(KDP)、双线偏振雷达的退偏振比(LDR)和相关系数(ρhv)
等。通过这些参量可以有效判断降水粒子的尺寸、形状、形态及降水类型等信息，是研究强对流形成和

维持机制的一种有效手段。 
Schuur et al.在 JPOLE 的项目报告中明确指出，双偏振雷达在观测中能够较好地识别出降水粒子的相

态，特别是强对流过程中的冰雹和龙卷吸起碎片，这对于降水物理研究及临近预报非常重要。美国

WSR-88D 双偏振雷达通过业务运行检验表明，粒子相态识别结果可以广泛应用于龙卷等强对流系统的临

近预报、非气象回波抑制、定量降水估测等方面，较单偏振雷达具有突出优势[1]。国内在粒子形态识别

和降水估测[2] [3]也取得一定的成果。除了以上应用研究，双偏振雷达也有利于分析冰雹云的物理机制和

动力结构特征，通过对超级单体的实际观测可以得到双偏振参量特征，ZDR 弧，CC 谷，ZDR 柱，KDP
柱、ZDR 环及 CC 环等[4] [5] [6] [7]，这些双偏振特征可以反映强对流的部分动力结构。结合风场反演可
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以更完整分析强对流内部的微物理过程和流场结构特征[8] [9] [10]。因此，双偏振雷达雷达参量可以有效

判断降水粒子的形状，尺寸及速度，在识别粒子相态、分析微物理过程及风场反演等方面都有明显的优

势和应用价值。 
目前我国正进行天气雷达业务网的双偏振体制升级，以期提高对暴雨和冰雹等灾害性天气的预报预

警能力。2016 年，厦门海沧双偏振雷达作为整机国产的首批 S 波段双偏振业务雷达开始运行。2019 年 5
月 16 日，闽南地区发生了一次降雹过程，最大冰雹直径 10 mm。本文使用厦门海沧双偏振雷达对此次过

程中的降雹超级单体的双偏振特征进行了分析，并结合粒子相态识别算法和双雷达风场反演分析了超级

单体的动力结构及云物理机制。通过分析，有助于加深对降雹超级单体发展过程的认识，为今后 S 波段

双偏振业务雷达联网进行强对流风暴监测预警提供参考依据。 

2. 资料说明和分析方法 

2.1. 资料说明 

厦门海沧 S 波段双偏振多普勒天气业务雷达布设在厦门市海沧区蔡尖尾山(24.5˚N, 118.0˚E)，海拔高

度 393 米，双偏振雷达主要参数详见表 1。 
本文的资料来源于 2019 年 5 月 16 日厦门双偏振雷达、翔安和平和风廓线雷达及汕头探空数据。 

 
Table 1. Main parameters of Xiamen dual polarization Doppler  
weather operation radar 
表 1. 厦门双偏振多普勒天气业务雷达主要参数 

主要参量 参数 

工作频率 2880 MHz 

输出功率 ≥650 kW 

天线直径 8.5 m 

波束宽度 0.93˚ 

脉冲宽度 1.57 μs, 4.57 μs 

脉冲重复频率 644~1282 Hz 

接收机噪声系数 ≤4.0 dB 

距离分辨率 250 m 

探测范围 460 km, 230 km 

动态范围 ≥85 dB 

 
福建省各级气象业务部门使用经验表明，厦门双偏振雷达是水平反射率因子资料可信度较高，因此

不再对水平反射率因子数据做进一步的质量控制。对差分反射率因子，差分相位常数及相关系数，直接

过滤掉对应水平反射率因子小于−10 dBZ 的观测点数据。随后使用干雪法订正差分反射率因子的系统偏

差，采用高度(4.5~5.5 km, 0℃层高度约为 5.0 km)，反射率因子(10~30 dBZ)、探测距离(10~120 km)、相

关系数(≥0.95)的阈值确定干雪区，然后计算其差分反射率因子的平均值，该值可作为差分反射率因子系

统偏差值处理。在此次冰雹天气过程中，由干雪法确定的差分反射率因子系统偏差约为 0.1 dB。订正后，

单体边缘的差分反射率因子值约为 0.5 dB，订正效果合理。 
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2.2. 分析方法 

本文采用罗昌荣等[10]提出的双雷达风场反演方法，该方法将笛卡儿坐标系改进为地球坐标系，进一

步提高了风场反演产品的适用性，对于超级单体的精细三维风场结构有较好反演效果[9]。利用海沧雷达

与泉州雷达进行双雷达风场反演，两个雷达站相距 66 km，该个例的反演位置位于最佳反演区域内。 
双偏振雷达的偏振参数对水凝物的相态、形状、空间取向和分布都很敏感，因此利用双偏振参数可

以推断出水凝物的微物理学特征[1]。本文采用 Park 等[11]提出的 HCA 粒子相态分类算法，该算法应用

模糊逻辑法对水凝物进行相态识别，HCA 将双偏振雷达回波识别为 10 种类型：1) 地物杂波或异常传播

(GC/AP)；2) 晴空回波(BS)；3) 干雪(DS)；4) 湿雪(WS)；5) 不规则冰晶(CR)；6) 霰(GR)；7) 大滴(BD)；
8) 小到中雨(RA)；9) 大雨(HR)；10) 雨夹雹(RH)。其中，大滴相态的定义为：雨滴谱集中于直径较大的

区间、而小滴数量严重不足，大滴的直径可超过 3 mm。该算法已在 WSR-88D 双偏振雷达上进行广泛的

业务应用。 

3. 天气形势分析 

2019 年 5 月 16 日 14:30~18:00 (LST)，受低层切变南侧西南气流和地面倒槽影响，福建省漳州市出

现冰雹、短时雷雨大风等强对流天气。根据地面实况报告，17:00~17:10 华安县南部出现最大冰雹直径约

10 mm，约持续 10 分钟，龙海市一小时累计降水最高达 76.4 mm，长泰县最大风速为 11.4 m/s。 
分析 5 月 16 日 08 时汕头探空资料可知，其上空温度递减率大，T850-T500 的温差 25℃，水汽垂直

分布呈上干下湿结构，Cape 值达 2613.3 J/kg，K 指数为 40℃，0℃层高度在 548.9 hPa (5033.8 m)，−20℃
高度在 354.5 hPa (8429.2 m)。并且，400 hPa 以上“超低温”现象明显，预示着有对流式的灾害性天气发

生。3θ位温线多折拐，表示大气的垂直结构极度不均匀，积聚了不稳定能量。低层西南风，高层西北风，

风随高度顺转，0~6 km 的风矢量差约 14 m/s。 
漳州站温度/露点从早上 8 时的 27℃/26℃到下午 14 时增加到 33℃/25℃，表明大气不稳定度有大幅

增加趋势，有利于冰雹的发生。从 200 hPa 存在高空急流，降雹区的风场是辐散，由翔安和平和风廓线

可知，700 hPa 存在低空急流，降雹区的风场是辐合，结合华安南部和南靖两县交界地区地形抬升及地面

辐合线触发，冰雹发生在地面倒槽前，920 hPa 切变线南侧。 

4. 福建雷达拼图及葵花 8 卫星观测概况 

此次冰雹过程，厦门雷达图上最先在 15:58 BT，2.4˚仰角，Z 大于 60，ρhv 低值，存在三体散射，且

高度为 3.63 km (零度层高度为 5.02 km)，ZDR 高值，可以判断为外包水膜的冰雹，对应速度图上有个弱

辐合，回波顶高 14.2 km。福建雷达拼图上，该超级单体反射率因子首次大于 55 dBZ (图 1)。16:04~16:10 
BT，在 3.3˚和 4.3˚可以看到冰雹，并且存在弱中气旋，回波顶高 17 km，说明冰雹向上发展。此时，葵

花 8 卫星红外卫星云图上云顶亮温从−50℃到−70℃，表明对流向上发展。 
接下来 16:16~16:22 BT，Z 强度减弱，回波顶高降低，但是速度图上中气旋持续增强。福建雷达拼

图上，可以看到该超级单体反射率因子最大超过 60 dBZ，大于 55 dBZ 的面积增大(图 1)。对应于葵花 8
红外卫星红外云图上，从 16:10~16:20 BT，云顶亮温变化不大，但是冷云盖面积增加，表明对流云水平

发展，趋于成熟。 
在 16:27 BT，1.5˚ (2.06 km)和 6.0˚ (6.21 km)看到冰雹，以及 16:33 BT，0.5˚ (1.06 km)，6.0˚~9.9˚ 

(5.69~9.13 km)均存在冰雹，表明小部分冰雹下落消散，大部分冰雹向上翻滚发展。在 16:39 BT，2.4˚~9.9˚
均存在冰雹，且回波顶高达到最高，约为 17.5 km。对应 16:30~16:40 的葵花 8 红外卫星红外云图上的云

顶亮温也首次超过−80℃。 
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在 16:45~17:07 BT 过程中，回波顶高逐渐降低，中高层三体散射越来越明显且长度增长，在 16:56
达到最长，长度约为 47 km，而后逐渐降低。福建雷达拼图上，该超级单体在 16:48 BT 反射率因子首次

突破 65 dBZ (图 1)，并且于 17:06 BT 大于 65 dBZ 面积达到最大(图 1)。结合葵花 8 红外卫星云图

16:50~17:10，云顶亮温变化不大，但是冷云盖面积明显增大，表明对流云发展成熟，云内冰雹密度增加。

16:45~16:50 BT 最低可见冰雹仰角为 2.4˚，16:56 BT 是 1.5˚，17:02~17:07 BT 是 0.5˚，从仰角的变化可知

冰雹逐渐下落，与实况所记录的在 17:00~17:10 降雹一致。 

 

 
Figure 1. Fujian radar puzzle at 16:00 BT 16:18 BT 16:48 BT 17:06 BT on May 16, 2019 
图 1. 2019 年 05 月 16 日 16:00 BT 16:18 BT 16:48 BT 17:06 BT 福建雷达拼图 

5. 双偏振回波分析 

本文选取的个例为 2019 年 05 月 16 日 15:00 左右从广东移入福建，并在漳州境内发展及成熟降雹。

此次冰雹天气的降雹区主要在华安南部与长泰东南部交界处，华安县丰山镇出现了 1 cm 左右的冰雹。泉

州雷达于北京时间 17:02 在 2.4˚仰角观测到钩状回波，三体散射及旁边回波(图 2)，同时有明显的穹隆结

构，多个仰角速度图(图 2)上可以明显看到中气旋，中高层仰角均存在速度模糊，此时发展成一个完成的

超级单体。 
 

 
Figure 2. Quanzhou radar 2.4˚ elevation angle (a) Z, (b) V at 
17:02 BT on May 16, 2019 
图 2. 2019 年 05 月 16 日 17:02 BT 泉州雷达 2.4˚仰角(a) Z，
(b) V 

5.1. 近地层双偏振回波特征 

北京时间 16:27 相关系数图上有明显 ρhv 低值(0.75~0.85)，近地层 ρhv 值小于周围区域(ρhv < 0.85)。
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结合水平反射率因子和多普勒径向速度可知，该 ρhv 谷位于强回波沿移动方向前侧的凹槽处(图 3)及中气

旋区(图 3)。由于 ρhv 值与不同物质相态的介电常数有关，此时的 ρhv 谷高度约为 2.12 km，ρhv 的低值可

能是由于强上升气流将雨滴卷入高层，低层水凝物的缺乏造成信噪比低于 5 dB，形成穹窿。因此，低层

ρhv 谷与上升气流有关，通过识别 ρhv 谷可以判断单体的入流区，有利于进一步了解整个雹暴流场结构。 
 

 
Figure 3. May 16, 2019 16:27 BT 0.5˚ elevation angle (a) Z, (b) ZDR, (c) KDP, (d) Vr, (e) ρhv, (f) HCA 
图 3. 2019 年 05 月 16 日 16:27 BT 0.5˚仰角(a) Z，(b) ZDR，(c) KDP，(d) Vr，(e) ρhv，(f) HCA 

5.2. 中层双偏振回波特征 

风暴水平反射率因子中心附近存在差分反射率因子高值并延伸至中层，表现为超过 0℃层几公里的

高值(ZDR > 3 dB)柱状区，称为差分反射率柱(ZDR 柱)。该单体的 ZDR 柱向上延伸超过 6 km (08 时探空

融化层高度约为 5.03 km)，对应 Z 大于 55 dBZ 强回波(图 4)。通过多普勒径向速度和 ZDR 剖面图对比可

知，正的径向风(正值表示径向风带有垂直向上的速度分量)也呈柱状分布，垂直延伸到 6 km 以上，量级

约 8 m/s，径向速度图上的上升气流与 ZDR 柱对应良好，对应粒子识别结果是大滴粒子(图 4)。Ilotoviz
和 Khain 使用谱微物理模式的希伯来大学云模型(HUCM)对冰雹径向模拟，表明 ZDR 与上升气流的雨滴

和湿增长的冰雹有关。根据不同双偏振参数剖面图对比可知，强上升气流将暖区的雨滴带入中高层，上

升气流顶部存在冰雹。综上所述，根据 ZDR 柱可大致判断强上升气流位置。 

5.3. 近地层–中层双偏振回波特征 

北京时间 17:02，Z 大于 60 dBZ 持续多个体扫，其中 Z 达到最大值为 76.5 dBZ，并且低仰角也逐渐

可以观测到 Z 高值，强对流单体发展至成熟阶段。此时，近地层 0.5˚仰角回波强度显著增强，Z 高达 68.5 
dBZ。此次超级单体发展中，ZDR 柱向上发展比近地层 Z 增强提早了 30 分钟以上，符合云体内上升气流

增强 10 分钟以后地面降水或降雹强度增加。通过 Z (图 5)和 ZDR (图 5)对比可知，在单体移动方向前侧，

Z 梯度较大区域，存在 ZDR 高值区(约 2.5~5 dB)，表现为弧状或带状，其水平尺度较窄且垂直延伸 
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Figure 4. Sectional view at 16:27 BT on May 16, 2019, azimuth angle 280.2˚, (a) Z, (b) ZDR, (c) ρhv, (d) KDP, (e) Vr, (f) HCA 
图 4. 2019 年 05 月 16 日 16:27 BT 剖面图，方位角 280.2˚，(a) Z，(b) ZDR，(c) ρhv，(d) KDP，(e) Vr，(f) HCA 
 
可接近 0˚层高度，称为差分反射率弧(ZDR 弧)。电磁波散射理论[1]表明，较高的 ZDR 主要与大的扁椭球

形雨滴有关，ZDR 高值及 Z 低值所对应的 ZDR 弧区域主要是由少量大雨滴构成，对应粒子识别算法为

大滴粒子(图 5)。垂直风场观测(翔安风廓线与平和风廓线)显示“5.16”超级单体发生期间，风从低层的

偏南风顺时针切变为中高层的偏西风，且 4.6~7.9 km 内风速均超过 16 m/s。Dawson 等[12]的数值模拟实

验结果表明该粒子分选机制是，由于小粒子下落末速度较小，受环境风作用时间更长，超级单体低层的

风垂直切变使小粒子比大粒子平流到更远离粒子源地的位置。综合所述，ZDR 弧是由于垂直环境风切变

造成不同粒子形成不同下落轨迹及落区进而出现粒子分类聚集的结果[13]。 
在中层 6.0˚仰角(约 4.07 km)，ZDR 弧后侧存在 ZDR 值约在正负 1.5 dB 之间，对应 Z 大于 55 dBZ 的

强回波区域，而 ρhv 小于 0.95，说明此处以冰雹为主，粒子识别结果为冰雹(图 6)。中层可以观测到 KDP
柱，其对应低层的 KDP 可达 2.5˚/km 以上，低层高值区面积显著增加将其定义为 KDP 印(KDP foot)。近

地面 KDP 印与 Z 大于 50 dBZ 的强回波区域重叠，但 Z 高值区和 KDP 印均包含雨滴，外包水膜的小冰

雹，但 Z 高值区还包括外包水膜的大冰雹；同时，由于大冰雹不符合瑞丽散射[4]，大冰雹区域的 KDP
易出现缺值(图 6)，因而可用于判断大冰雹所在位置。ρhv 谷从低层一直延伸至中层，速度图上对应着中

气旋，说明入流结构较强。ρhv 谷与部分 ZDR 及 KDP 缺值区域重叠，表明 ρhv 低值由冰雹和大雨滴共

同构成，与粒子识别结果一致(图 6)。 

5.4. 高层双偏振回波特征 

单体 9.9˚仰角(约 6.38 km)存在 ρhv 低值区，其对应 Z 大于 55 dBZ 强回波区及 ZDR 负值区。Picca
和 RyZkov [11]基于统计研究表明 ZDR 负值与 ρhv 小于 0.9 的重叠区域存在大冰雹(图 7)，与粒子识别结

果一致(图 7)，并且此处与 KDP 出现缺值。另外，该处的双程差分传播相位 ΦDP 变化范围在 75.2˚~101.1˚，
以干冰雹为主，满足干冰雹的变化幅度在 25˚以内。 
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Figure 5. May 16, 2019 17:02 BT 0.5˚ elevation angle (a) Z, (b) ZDR, (c) KDP, (d) Vr, (e) ρhv, (f) HCA 
图 5. 2019 年 05 月 16 日 17:02 BT 0.5˚仰角(a) Z，(b) ZDR，(c) KDP，(d) Vr，(e) ρhv，(f) HCA 
 

 
Figure 6. May 16, 2019 17:02 BT 6.0˚ elevation angle (a) Z, (b) ZDR, (c) KDP, (d) Vr, (e) ρhv, (f) HCA 
图 6. 2019 年 05 月 16 日 17:02 BT 6.0˚仰角(a) Z，(b) ZDR，(c) KDP，(d) Vr，(e) ρhv，(f) HCA 
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Figure 7. May 16, 2019 17:02 BT 9.9˚ elevation angle (a) Z, (b) ZDR, (c) KDP, (d) Vr, (e) ρhv, (f) HCA 
图 7. 2019 年 05 月 16 日 17:02 BT 9.9˚仰角(a) Z，(b) ZDR，(c) KDP，(d) Vr，(e) ρhv，(f) HCA 

6. 风场反演 

通过厦门、泉州双雷达发展和成熟阶段沿单体移动方向的剖面风场反演。发展阶段，风暴整体有上

升气流控制，上升速度随高度增强。成熟阶段，强回波中心仍有上升气流，与两边的下沉气流形成垂直

方向的两个环流，冰雹沿着环流上下翻滚，上升气流托不住冰雹则形成降雹，此时冰雹正在下落强回波

柱的下沉气流对应降雹区。 
发展阶段期间，16:39，厦门–泉州双雷达反演分析 3000 m 水平风场和涡度场和散度场，55 dBZ 强

回波西侧涡度值达 4/s，散度值为−10/s，呈气旋性辐合。7500 m 水平风场在 65 dBZ 强回波右侧涡度−18/s，
散度值为 6/s，呈反气旋性辐散。穿过强回波中心的东西、南北向垂直剖面风场结果显示，上升气流与下

沉气流在 65 dBZ 强回波东西两侧形成两个垂直向的环流，有利于冰雹的发展，6~9 km 的上升气流均大

于 10 m/s，比前一时刻明显增强，最大上升速度可达 28 m/s。 
成熟阶段，厦门海沧–泉州双雷达反演的 2000 m、8500 m 水平风场显示，与上个时刻相比，低层气

旋性环流和高层反气旋性环流更加明显。穿过强回波中心的东西及南北垂直剖面风场中，强回波区出现

下沉气流。在南北向剖面上，上升气流与下沉气流形成两个垂直向的环流，据此分析出冰雹可能出现的

轨迹路线如图中蓝色箭头所示。在东西向剖面上，中低层上升气流难以拖住上下翻滚形成的大冰雹，强

回波及地，表明已出现降雹。另外，这一时刻超级单体悬垂的上升气流依然强盛，最大垂直速度在悬垂

约 7.2 km 高度处。 

7. 总结与讨论 

本文基于厦门 S 波段双偏振雷达、汕头探空站、翔安及平和风廓线雷达等多源探测资料观测冰雹过

程，分析其在发展和成熟阶段出现的双偏振参数特征，具体结论如下： 
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1) 超级单体发展阶段，低仰角能观测到 ρhv 谷处存在中气旋，中层仰角(0℃层附近)观测到 ZDR 柱

和 KDP 柱；ZDR 柱对应着大滴粒子。成熟阶段，随着低层 Z 增强，云体移动方向前侧观测到 ZDR 弧(可
延伸至中层)以及 KDP 印，Z 高值，ZDR 低值以及 KDP 的缺值可以识别云中的大冰雹区，对应粒子识别

结果也是雨加雹。由于入流强盛 ρhv 谷从低层一直延伸到中高层，在高层出现的 ρhv 低值，Z 高值及 ZDR
负值区，该区域可以表征为冰雹区，与粒子识别算法结果一致。 

2) 冰雹云发展阶段，低层水平流场出现气旋性辐合，云体内部形成较强的上升运动。冰雹云成熟降

雹阶段，低层水平维持气旋性流场的同时，高层出现反气旋性流场。最大垂直速度达 48 m/s，出现在超

级单体悬垂部(约 7 km 高度处)。降雹时段，出现明显的下沉气流，强回波底及地。 
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