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摘要：利用多普勒雷达探测资料、地面常规资料和探空资料及自动站数据对2018年5月7日17时前后出现在来宾的强冰雹、

雷雨大风、短时强降水等强对流天气进行详细分析。结果表明：上干下湿的不稳定的层结，配合切变线、东移的高空槽前

等有利的大尺度环流背景，地面弱冷空气触发对流导致此次来宾市强冰雹天气的出现。多普勒雷达资料上具有超过 65dBz

的强回波、三体散射（TBSS）、旁瓣回波和有界弱回波区（BWER）、垂直累积液态含水量（VIL）跃增等特征。
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Analysis of Radar Features of the Hail on May 7,2018 in Laibin
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Abstract:Using the data of the Doppler radar, surface data, sounding data and automatic station data, heavy 
hail, thunderstorm, gale, and short-term heavy precipitation that occurred in Laibin on May 7, 2018 were analyzed in 
detail. The results show that the unstable stratification of upper dry and lower wet, combined with the favorable large-
scale circulation background such as shear line and eastward moving high-altitude trough, and triggered convection 
by weak cold air on the ground, led to the occurrence of severe hail weather in Laibin City. Doppler radar data have 
characteristics such as strong echo over 65dBz, three-body scattering (TBSS), side-lobe echo, bounded weak echo 
region (BWER), and vertical liquid water content (VIL) jump, etc.
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1 引言

冰雹一般具有局地性强、突发性强的特点，

在实际应用中主要根据雷达资料的回波强度、回

波形态演变特征及相应的参量变化来判断冰雹是

否发生，并以此确认预警信号的发布与否。雷达

资料中可以反映出雷达的主要特征有：高悬的强

回波，超过 55dBz 的强回波延伸到 -20℃高度层

以上，三体散射（TBSS）、垂直累积液态水含

量（VIL）的跃增、弱回波区（WER）、有界弱

回波区（WER）等 [1-4]。

2018 年 5 月 7 日 17 时左右来宾市兴宾区南

部部分乡镇出现大冰雹，并伴有雷雨大风、短

历时强降雨等强对流天气，整个过程持续 30min

左右。系统经过的区域附近有两个 4 要素或以上

的自动站，其余的自动站为 2 要素以下的站点，

则仅记录到石陵、小平阳 2 站的大风，最大风

速为 18m•s-1，最大小时降雨量为兴宾区全来村

24.9mm。冰雹造成一户农户家的房顶被砸穿，大

风造成钢架棚厂房被吹翻。

2 天气形势及物理特征分析 

从 7 日 08 时的中尺度分析图（图 1）中可以

看出 500hPa 南支槽东移，700hPa 小槽位于南支

槽前，有前倾形势，来宾处于槽前，受偏南气流



影响；850hPa切变线和地面弱冷锋的位置接

近，大气斜压性强；来宾处在850hPa急流左

侧，为强对流的发生发展提供水汽和热力条

件，且急流左侧为强烈的上升区；地面冷空气

及低层切变线移动缓慢，结合地面自动站及雷

达风廓线（VWP）资料（图2）判断，冷空气14

时开始影响来宾城区，地面由北向南逐渐转为

偏北风，16时地面冷空气移至兴宾区南部石陵

附近，此时925hPa切变线南压至来宾，850hPa

切变线刚移过柳州，来宾处在850hPa切变线

南侧，这种形势有利于能量和水汽的辐合及抬

升，亦有利于触发不稳定能量的释放；08时

850hPa及925hPa广西处于温度露点差≤3℃的湿

区内，到500hPa除桂北外其余地区温度露点差

迅速增大≥13℃，850hPa广西上空存在暖脊，

500hPa槽后有冷平流，随着高空槽东移，冷平

流叠加在低层暖湿的空气上，来宾处在上干下湿

的不稳定层结内，有利于对流的发生发展。

南宁探空资料（图 3），通过 08 时的 T-logP

图可以看出整层为上干下湿的层结，SI 指数

为-2.3℃，K指数为37℃对强对流发生比较有利[5]；

对流有效位能 Cape 值为 575J•Kg-1，16 时气温升

高到 33.4℃，用 16 时的气温和露点温度订正 08

时的探空资料得到 Cape 值达到 3000J•Kg-1，为强

对流的发生提供充分的不稳定能量；0℃和 -20℃

的高度分别为 5Km、8Km，高度偏高，不利于大范

围强冰雹的形成和降落；0-6km 的垂直风切变为

15m•s-1，但 0-2Km 为 14 m•s-1，风切变主要在低

层，低层的风切变加强上升运动有利于强对流的

发生，但此次垂直风切变较小（＜ 20 m•s-1）不

利于强对流的维持和持续发展。

图 3 7 日 08 时南宁探空图（a），7日 16 时的气温对 08 时探空的订正图（b）

a b

图 1 5 月 7 日 08 时中尺度分析 图 2 柳州雷达风廓线（VWP）资料

即此次冰雹过程为上干下湿的不稳定的层结，

配合低层切变线、东移的高空槽前有利的大尺度

环流背景，尤其是太阳辐射使气温迅速升高从而

使对流有效位能迅速增加，地面冷空气触发对流

产生，但 0℃层、-20℃层高度偏高，垂直风切变

不利于大范围强冰雹天气的发生发展，则此次过

程影响范围较小，持续时间比较短。
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3 雷达资料分析

使用分析的雷达资料为柳州的新一代多普勒

天气雷达资料，波长为 S波段 10 ㎝，采用体扫模

式VCP21，能够在6分钟完成9个不同仰角的扫描，

但是实际应用中一般采用0.5º、1.5º、2.4°、3.4º、

4.3º、6.0º 等 6 个仰角的资料，最大不模糊速度

为 27m•s-1，对雹云、龙卷气旋等中小尺度强天气

现象的有效监测和识别距离可达 230Km。此次冰雹

出现在距离雷达站 100Km 左右的地方，并且无明

显的高山地形遮挡，资料可利用性比较高。

3.1 反射率因子特征分析

3.1.1 超过65dBz的高强回波

回波在东移的过程中合并发展，反射率因子

中心强度前期达到 58dBz，16 时 27 分回波中心移

入来宾境内，之后迅速发展，39 分出现 65dBz 以

上的高强回波，17 时 26 分以后反射率因子强度

降低到 50dBz 以下且范围也明显缩小，此次过程

结束（图略）。

在过程中同一时次回波由低仰角向高仰角强

回波中心向右偏移，不在同一垂直面上，表明出

现明显的弱回波区。

3.1.2 超过55dBz的强回波延伸高度在-20℃层以上

从右侧反射率因子剖面图上可以看出有明显

的有界弱回波区（BWER）结构，以及 BWER 右侧的

高强回波墙，表明有大冰雹的潜势。高强反射率

（超过 60dBz）是有界弱回波区左侧有一个竖直

的狭长区域，往上延伸到 12Km，远超过 -20℃层

所在的 8Km 高度，往下扩展到低层 4Km，低于 0℃

的 5Km，高强回波发展的比较深厚，说明风暴内

上升气流比较强，有利于冰雹在对流过程中的迅

速增长；反射率核心值（66dBz）位于9Km，在-20℃

层高度以上，且在低层反射率因子的高梯度区之

上，表明有很大的潜势出现大冰雹。

3.2 经向速度特征分析

在此次过程中，雷达中气旋图形产品（图略）

分析出有中气旋特征的存在，但满足转动速度及

垂直延伸厚度大于等于风暴垂直尺度三分之一的

仅 16 时 45 分，从仰角 1.5º 到 3.4º 三层均出现

速度对，但并未持续两个扫体，其余时间像 16 时

39 分出现一层或者厚度小于 2Km，通过分析并不

满足中气旋的条件，即此次过程中并未有中气旋

出现。超级单体风暴与其他强风暴的本质区别在

于超级单体风暴含有一个持久深厚的中气旋[5-6]，

即此次冰雹的出现为局地强单体风暴引起。

3.3 三体散射长钉回波（TBSS）和旁瓣回波

三体散射(TBSS)和旁瓣回波均为虚假回波，二

者对强冰雹的出现都有一定的提前预警提示作用。

S 波段的雷达出现三体散射是出现大冰雹出

现的充分但不必要条件，沿强回波中心径向方向

延伸出去的长钉状结构弱回波即为三体散射。此

次过程中出现了明显的三体散射长钉，对冰雹的

出现有很好的指示。16 时 33 分 3.4º 仰角首先出

现了三体散射，下个时次长度迅速增强，2.4°和

4.3º 仰角也开始出现三体散射，4.3º 仰角的三体

散射在 16 时 51 分发展为最长（图略），57 分稍

有减短 , 到 17 时 02 分三体散射迅速减弱至近乎

不可见 , 可见此时大冰雹已向地面降落 [7,8]。17

时左右全来村记录到出现冰雹，发生在三体散射

首次出现后的 27min 后。

回波的反射率因子核心强度越大，高反射率

因子的区域越大，三体散射的长度就越长，且超

过 60dBz 以上的高反射率因子区域面积对三体散

射的贡献最大，16 时 51 分三体散射最长时正好

是反射率因子超过 60dBz 高强回波面积和强度最

大的时刻。

除了三体散射长钉外，16时 39 分（图略）在

3.4º、4.3º 仰角的强回波的左侧还有一条近乎垂

直于雷达径向、与雷达等距离圈平行的狭长弱回

波带，强度在 25dBz 以下，即旁瓣回波。探测到

旁瓣回波时出现冰雹的几率达 90%[9]。此次旁瓣回

波出现时最强回波大于 65dBz，符合过往大部分旁

瓣回波产生在反射率因子超过 63dBz 的研究 [10]，

但与以前旁瓣回波都位于强回波的反时针的方向

的研究不同，此次旁瓣回波位于强回波的顺时针

方向。旁瓣回波和强回波中心距雷达等距离，而

且与强回波中心的宽度相当，在 4.3°仰角上旁

瓣回波的形状、长短与超过 60dBz 的高强回波的

形状相同。此次旁瓣回波出现的时间比冰雹降落

的时间提前约 11min。

三体散射 (TBSS) 和旁瓣回波不仅显示在反射

率图上，在速度图上也有所体现。同样表现为两

条向外延伸的速度带，位置与反射率图上的三体

散射和旁瓣回波相同，形状也基本一致。

3.4 垂直累积液态含水量（VIL）

对本次冰雹过程中垂直累积液态水含量（VIL）

的最大值进行详细分析可知，16 时 21 分最大 VIL

值为 44，27 分跃增到 51，一个体扫时间增加量

为 7 kg•m-2；33 分最大值范围增大但强度不变，

39 分最大 VIL 值激增到 67，45 分增加到 71，增

长最大值在一个体扫时间内达 16 kg•m-2；51 分到

57 分维持在 70 以上，最大达到 76，17 时 02 分

下降到 55 以下，和记录到冰雹降落的时间基本吻

合；08 分 VIL 最大值又增大到 70 以上，之后持

续下降，到17时26分下降到40 kg•m-2以下（图略）
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（图略），过程结束。

此次过程中，在系统东移的过程中最大 VIL

值呈三次明显的跃增。第一次为 7 kg•m-2，表

明系统发展雷达回波增强；第二次跃增达到 16 

kg•m-2，呈爆发式的增长，表明冰雹在迅速的发展

使得回波强度迅速增大；第三次是在已经记录到

有冰雹降落之后 , 跃增达 15kg•m-2, 表明仍有冰雹

在东移的过程中重新发展。前两次跃增发生在 4

个体扫时间内，由此可以看出此次强风暴发展的

非常迅速。

此次冰雹有记录的时间在 17 时左右，第二次

跃增为 16 时 45 分到 51 分，比跃增时间滞后约

15 分钟左右，冰雹降落后 VIL 有所下降。

4 结论

（1）此次过程是在上干下湿的不稳定的层结，

配合地面冷空气、低层切变线、东移的高空槽前

有利的大尺度环流背景下产生的。

（2）三体散射、旁瓣回波都可以作为辅助

判断冰雹出现的潜势，当反射率因子强度超过

60dBz，尤其当有三体散射配合出现时就应及时发

布冰雹预警信号。

（3）垂直液态水含量（VIL）的强度和跃增

对冰雹有很好的指示作用，当 VIL ＞ 40kg•m-2，

且有明显跃增时，出现冰雹的概率比较大。
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（4）初冬冷空气可能预报偏强，则预报值

需调高；MOS 白天降水没报，而实况出现弱降水

时，则预报值需调低；天气晴好无云时高温调高，

低温调低，反之相反；春末初夏的冷空气有可能

预报偏弱，入海高压后部冷空气变性会滞后，温

度要调低。

（5）3-6 月份地面温度回暖不均，易产生

暖区辐合辐散，触发对流，雨量值往往预报偏小，

需调大；春季低层变性冷空气之上的西南风推进

较快，雨量值需要偏高调；夏季台风影响下的雨

量值预报偏大，需要适当调小。
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