
南平市地处福建省北部，又称闽北。该市多为山

区，地形复杂，是冰雹等中小尺度灾害性天气易发地

区。闽北全年各月都可能出现冰雹，以3～6月份最

多，其它月份较少，而春季又为烟叶生长的关键期，

特别是闽北“十九大”烟叶生产规划落实以来，冰雹

等强对流天气对烟叶生产的影响将越来越大。

目前天气雷达是冰雹等中小尺度灾害性天气最

主要的探测手段[1]。近年来随着我国新一代多普勒天

气雷达的建设和产品开发应用，在冰雹等强对流天

气监测方面取得了显著成就[2-5]。国内外的研究表

明[6-12]，垂直积分液态水含量（VIL）、强中心高度（Ht）、

风暴顶高（TOP，即≥30dBz回波所在高度）和组合反
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摘要：利用建阳新一代天气雷达特征参数资料，结合常规探空资料和实况资料，对近6a（2008～2013）闽北春季（3～6

月）地面降雹出现前垂直积分液态含水量（VIL）的演变特征、强中心高度（Ht）、风暴顶高（TOP）和组合反射率强度

（CR）临界值进行统计分析发现：降雹前，94%的雹云单体的VIL出现了“跃增”现象，1个体扫时间△VIL≥12kg∙m-2，且
跃增后的VIL≥31kg∙m-2，VIL跃增时间提前量△T平均为5.7个体扫时间；降雹前6min内总样本的Ht平均值高度陡降
了1.4km，所有的小冰雹降雹前VIL都只有一次跃增，降雹前VIL多次跃增的，冰雹直径都较大。
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the average advance time (△T) of VIL jump was 5.7 datum time. Six minutes before hailing, the Ht average height of the total
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射率因子（CR）等物理量产品对冰雹等强对流天气

具有较好的指示作用。

VIL作为一种新的预报因子最早由Greene[13]等

提出。Amburn[14]等进一步研究发现，VIL对冰雹有很

好的判别作用，并得到一些判别指标。20世纪80年

代以后VIL已经成为美国天气雷达判别强对流天气

造成的暴雨、暴雪、和冰雹等灾害性天气的一种有效

工具。在国内，VIL在冰雹云识别预报和人工影响天

气作业条件识别等方面也得到了较好的应用，是使

用率较高的雷达产品之一。如付双喜[15]、刁秀广[16]、

刘治国[17]等对VIL资料在冰雹识别预测方面进行了

研究分析，均取得了较好的效果，发现冰雹云VIL变

化也具有自身的独特变化特征，如降雹前VIL值“跃

增”式增长（或爆发式增长）等，但其判别指标因各地

气候天气差异和雷达型号不同有较大差异。另外，汤

兴芝[18]对宜昌地区进行了统计分析，指出利用45dBz

雷达强回波高度可较好地识别冰雹云，且降雹前

45dBz回波顶高会出现跃增现象并有一定的提前

量。俞小鼎[19]等指出，如果-20℃等温线对应的高度

之上有超过45dBz 的反射率因子核，则有可能产生

大冰雹。但这些研究都是基于本地化应用的基础上

展开的，因此有必要利用CINRAD雷达资料产品开

展对闽北春季冰雹的本地化应用研究，找出闽北春

季冰雹云VIL、Ht、TOP和CR等产品本地化的预测

和识别指标，以期为本地冰雹预报识别和人工防雹

作业提供参考和指导。

1 资料说明

文中使用的资料为：2008～2013年建阳多普勒

天气雷达资料、邵武高空探测资料、地面实况观测资

料和人工收集的降雹实况资料。分析地面实况与人

工收集降雹实况等资料可得：近6a3～6月南平市共

出现18个降雹日（见表2），结合建阳多普勒天气雷

达资料可知，期间对我市造成明显降雹的雹云单体

共计有31个。利用邵武探空资料分析18个降雹日当

天08时或20时（北京时）的0℃层和-20℃层高度特

征，统计发现，降雹时 0℃层高度一般在 3.9～

5.3km、-20℃层高度在6.9～8.8km。文章的主要目的

是利用建阳新一代天气雷达（CINRAD/SA）的逐体扫

资料分析31个雹云单体从初生、发展、成熟到消亡

不同发展时期的VIL、CR及强中心高度Ht、风暴顶

高TOP等雷达产品数据资料的演变特征，找出冰雹

的本地化的预测和识别指标。分析VIL时应选用距

离雷达站20～150km范围内的降雹样本资料（因为

距离太近，风暴上层雷达探测不到，强度、高度和

VIL等值严重失真；受地球曲率和最低探测仰角

0.5°的影响，距离太远则雷达探测不到风暴的底

部，也会使强度、高度和VIL值失真）。

2 雹云单体的雷达资料统计分析

2.1 雹云单体降雹前VIL、CR、Ht、TOP特征

文中主要分析降雹样本实况出现前的VIL、CR、

Ht、TOP等雷达产品数据演变特征，表1为从31个雹

云单体的VIL、CR、Ht、TOP等雷达产品数据中读取

的关键指标。

由表1可得：3～6月闽北雹云单体降雹前VILmax

最小为32kg∙m-2，最大为85kg∙m-2，平均为54.6kg·m-2；
降雹前雹云单体最强组合反射率因子CR最小为

60dBz，最大为74dBz，平均为67.9dBz；降雹前时雹云

单体 Ht -H0 最小为 1.2km，最大为 5km，平均为

2.4km；降雹前雹云单体风暴顶高TOP最小为7.6km，

最大为16.4km，平均为11.6km。

降雹时雹云单体VIL最小为26kg∙m-2，最大为
71kg∙m-2，平均为45.4kg∙m-2；降雹时雹云单体组合
反射率因子CR最小为57dBz，最大为74dBz，平均为

65.4dBz。

另外，统计分析雹云单体的Ht变化曲线发现31

个雹云单体在降雹前Ht都出现不同程度的下降，为

了客观的表示这一特征，分析总样本的Ht平均值的

时间演变曲线就显得很有必要。按体扫时间顺序对

每一个雹云单体的Ht依次取值，将最接近降雹时间

的体扫时间定义为T，前一个体扫时间为T-1，后一

总样本

最小值

最大值

平均值

0℃层高度

（km）

3.9

5.3

4.4

-20℃层

高度（km）

6.9

8.8

7.7

降雹前VILmax

（kg∙m-2）
32

85

54.6

降雹前CR

（dBz）

60

74

67.9

降雹前Ht-H0

（km）

1.2

5

2.4

降雹前TOP

（km）

7.6

16.4

11.5

降雹时

VIL实况（kg∙m-2）
26

71

45.4

表1 2008～2013年春季（3～6月）的雹云单体特征物理量值
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个体扫时间为T+1，以此类推，制作成Ht时间序列，

每个降雹单体样本均可得到一个Ht随时间变化的

序列。通过对31个样本对应体扫时间的Ht值求平均，

得到闽北冰雹云Ht平均值的时间变化曲线（图1），

从图中的总样本Ht的变化曲线可以看出，冰雹云的

强中心高度先是缓慢增加，再快速降低，接着再抬

升，降雹前T-1~T时间段冰雹云的Ht平均值高度在6

分钟内陡降了1.4km，从4.9km直接降到了3.5km。

图1 雹云单体总样本Ht平均值的时间演变曲线

2.2 冰雹样本VIL跃增识别指标
表2 2008～2013年3～6月份的雹云单体VIL跃增情况

日期

2010.03.05

2013.03.19

2013.03.20

2013.03.23

2013.03.24

2008.04.08

2009.04.16

2012.04.10

2012.04.11

2012.04.12

2012.04.15

2013.04.17

2010.05.18

2013.05.09

2011.06.15

2011.06.20

2011.06.21

2011.06.23

平均值

降雹地点、

降雹单体编号

邵武（H8）

邵武（G3）

武夷山（X5）

光泽（P2）

建阳（K4）

邵武（F8）

松溪（J7）

光泽（W1）

武夷山（T3）

浦城（N0）

顺昌（X2）

光泽（V8）

光泽（R6）

邵武（E4）

武夷山（A4）

光泽（X0）

光泽（O9）

光泽（R7）

延平（K7）

顺昌（R4）

浦城（E1）

光泽（R3）

政和（D6）

顺昌（Q4）

光泽（V4）

光泽（Q6）

浦城（W7）

政和（O3）

邵武（N7）

浦城（I1）

政和（S0）

VIL跃增

情况

26-58-73

24-40

27-39

32-48-61

16-44

14-32-75

14-43

25-37-53

20-43

38-51

38-56

9-24

21-33

5-35

47-62

7-32

6-34

12-32

48-61

19-31

25-37

36-49-61-80

无跃增（△VIL最多增加9）
37-39

16-31

35-49-69

56-68

26-39

33-65

14-38

23-40

VIL跃增

时间

15:53-16:05

16:59-17:05

13:37-13:43

03:04-03:16

03:23-03:29

04:24-04:36

05:09-05:15

13:00-13:12

13:54-14:00

14:44-14:50

23:53-23:59

21:54-22:00

12:12-12:18

20:22-20:28

21:58-22:04

21:46-21:52

14:23-14:29

13:25-13:31

15:19-15:25

18:31-18:37

10:08-10:14

13:32-13:50

17:51-17:57

14:30-14:36

16:18-16:30

18:18-18:30

13:42-13:48

18:33-18:39

17:34-17:40

14:59-15:05

降雹

时间

16:23

17:59

14:07

03:34

03:41

04:48

06:15

13:42

14:12

14:56

01:29

22:06

12:18

22:34

22:04

22:16

15:35

14:13

15:37

19:31

12:32

14:38

15:14

18:09

15:12

17:30

18:36

13:54

19:09

18:34

15:29

时间提前量（单

位：1个体扫）

3

9

4

3

2

2

12

5

2

1

15

1

0

21

0

4

11

7

2

9

12

8

2

6

10

1

1

5

9

4

5.7

1个体扫VIL

最大跃增量(kg∙m-2)
32

16

12

16

28

43

29

16

23

13

18

15

12

30

15

25

28

20

13

12

13

19

17

15

20

12

13

32

24

17
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文章重点分析的是雹云单体VIL跃增情

况，表2给出了2008~2013年春季所有雹云单体

VIL的跃增情况，从表2中可以看到，31个雹云

单体样本中有30个样本的VIL值发生了跃增，1

个体扫时间VIL跃增值最小为12kg∙m-2，最大为
43kg∙m-2，VIL跃增时间提前量平均为5.7个体
扫时间。如果将跃增条件设定为1个体扫时间△
VIL≥12kg∙m-2，且跃增后的VIL≥31kg∙m-2，则有
29个雹云单体样本符合条件，不符合条件的2

个雹云单体样本分别为2010.5.18 政和（D6）、

2008.04.08光泽（V8）。下面将详细分析这2个不符合

条件的雹云单体样本。

（1）2010.5.18政和（D6）：图2给出了雹云单体

D6的各雷达产品数据变化特征曲线，从VIL曲线

看，其VIL值在降雹时15:14达到最大71kg∙m-2，在
此之前VIL一直是缓慢增加的，1个体扫的最大增幅

出现在14:56～15:02，VIL由46kg∙m-2增加到55kg∙
m-2，增加了9kg∙m-2，达不到本文设定的跃增标准，
属于漏报。虽然雹云单体D6降雹前VIL值没有发生

跃增，但是从其它雷达产品数据变化特征曲线也可

以得出该单体将降雹的信号：（1）从CR变化曲线看，

CR由起初的56dBz一直在逐渐增加，在降雹时间的

前一个体扫时刻达到最大值74dBz，由此判断整个

单体是非常强的；（2）从TOP变化曲线可以看出降雹

前TOP曲线是呈线性增加的，推断整个单体回波是

一直向上发展的，TOP最高伸展到12km，接近对流

层顶的高度；（3）雹云单体D6的Ht在降雹前2个体

扫时刻达到最大值9.9km，之后的2个体扫时间D6

的强中心高陡然下降到2.7km，从探空资料可得当

日 0℃高度为 4.9km，-20℃高度为 8.2ktm，换而言

之，16:02～16:14期间，雹云单体D6的强中心高度

从-20℃层以上高度迅速降至0℃层高度以下。综

上，可以判断这是一个雹云单体。

（2）2008.04.08光泽（V8）：其只满足给定的2个

跃增条件（1个体扫时间△VIL≥12kg∙m-2，
且跃增后的VIL≥31kg∙m-2）中的前一个
条件，后一个条件不满足，属于漏报。

综上，若跃增条件定为1个体扫时

间△VIL≥12kg∙m-2，且跃增后的VIL≥
31kg∙m-2，则有29个雹云单体样本符合
条件，2个雹云单体样本漏报，准确率为

94%，漏报率6%。

2.3 降雹直径跟VIL的关系

每次降雹除了一些恰好发生在气象台站附近的

会有准确直径的数据，其它收集到的冰雹直径资料

多为描述，诸如拇指大小等。由于形状描述的模糊，

一般情况下记录的冰雹直径跟实际大小大概会存在

几毫米的误差。基于上述原因，文中在统计冰雹直径

时不采用具体直径，而是将之归纳为4个等级，黄

豆、蚕豆、鸽子蛋、乒乓球，它们的直径分别大约为

5mm、10 mm、20 mm和40 mm，冰雹直径接近哪个等

级就将之归为该等级（1代表黄豆大小、2代表蚕豆

大小、3代表鸽子蛋大小、4代表乒乓球大小）。拟合

发现冰雹直径与降雹前VILmax成正相关，拟合相关

系数R2=0.661，两者之间强相关。而冰雹直径与降雹

时的VIL 虽然也成正相关，但拟合相关系数R2=

0.406，两者之间相关性不好。说明冰雹直径只跟降

雹前VILmax有关联，且降雹前VILmax越大，冰雹直径

也可能越大。

2.4 降雹直径跟VIL跃增的关系

扣除1个VIL值未发生跃增的雹云单体样本，分

析剩下30个雹云单体样本从初生发展到降雹的过

程，可以发现雹云单体总样本的VIL的跃增情况可

分为3种（这里只统计雹云单体第一次降雹前的VIL

跃增分类，一个单体多次降雹的情况也只统计第一

次降雹前的VIL跃增情况）：

图2 雹云单体D6降雹前的CR、VIL、TOP、Ht变化曲线

T
O
R（
km
）

H
t（
km
）

图3 VIL值与冰雹直径等级分布图（左图的VIL值为降雹前VILmax，

右图的VIL值为降雹时的VIL）
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（1）只有一次跃增，该类型共19个样本，其中9

个降雹直径等级1，9个降雹直径等级2，1个降雹直

径等级3。

（2）连续的多次跃增，如雹云单体2010.05.18光

泽（R3）在13:32～13:50期间VIL连续跃增了3次，先

从36kg∙m-2跃增到49kg∙m-2再跃增到61kg∙m-2最后
跃增到80kg∙m-2，1个体扫时间分别跃增了13kg∙
m-2、12kg∙m-2、19kg∙m-2。该类型共6个样本，其中4
个降雹直径等级2，1个降雹直径等级3，1个降雹直

径等级4。

（3）不连续的多次跃增，这种情况是指间隔时间

很短（一般为1个体扫时间）的多次跃增，而间隔时

间很长的一般都对应着多次降雹过程。如雹云单体

2011.06.20邵武（N7），降雹时间为19:09，在18:33～

18:51VIL变化情况为33kg∙m-2~65kg∙m-2~54kg∙m-2~
70kg∙m-2，期间第一个体扫间隔VIL跃增了32kg∙
m-2，第二个体扫间隔VIL值减少了11kg∙m-2，第三个
体扫间隔VIL值跃增了16kg∙m-2，VIL两次跃增之间
间隔了1个体扫时间，且该体扫间隔（18:39～18:45）

VIL值没有不但没有增加反而有所下降。该类型共

5个样本，其中4个降雹直径等级2，1个降雹直径等

级3。

图4 不同跃增分类的雹云单体样本数

综上，所有的小冰雹降雹前VIL都只有一次跃

增，降雹前VIL多次跃增的，冰雹直径都较大。

3 结论

（1）统计近6a（2008～2013）年闽北春季（3～6

月）的降雹情况，发现降雹时 0℃层高度在 3.9～

5.3km，-20℃层高度在6.9～8.8 km。降雹前的VILmax
最小为32 kg∙m-2，且降雹前VILmax越大，冰雹直径也
可能越大。CR、TOP临界值分别为60dBz、7.6Km，Ht

临界值为0℃层以上1.2km。

（2）若将跃增条件设定为一个体扫时间△VIL≥

12kg ∙m-2，且跃增后的 VIL≥31kg ∙m-2，则准确率
94%，漏报率6%。VIL跃增时间提前量△T平均为5.7
个体扫时间。降雹前6min内总样本的Ht平均值高度

陡降了1.4Km。

（3）所有的小冰雹降雹前VIL都只有一次跃增，

降雹前VIL多次跃增的，冰雹直径都较大。
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