
冰雹灾害是江西自然灾害之一，雷达回波最为

常见的是超级单体回波（Supercell echo）。
国内外专家学者对冰雹天气研究表明，冰雹回

波具有典型的超级单体回波特征，主要发生在飑线

回波带上或孤立超级单体回波上，组合反射率 CR
回波强度可达 65耀70 dBZ[1-2]。三体散射 TBSS特征
可以作为大冰雹的有效判据[3]。孤立超级单体风暴
有利于产生冰雹，强回波中心 CR 可达 71 dBZ，中
气旋和 VIL 极大值区域对应冰雹落区[4]。大冰雹风

暴单体发展非常旺盛，最大反射因子跃65 dBZ，高
度跃5 km；0 益和原20 益层高度上的最大反射率因子
均跃54 dBZ[5-9]。飑线过境前后，气象要素变化比较明
显，风向突变、风力猛增、气压涌升、气温急降、相对

湿度上升[10-16]。中尺度对流系统MCS 是造成冰雹等
强天气的主要影响系统，且强对流区主要位于云

顶亮温 TBB低值区的后部和南部[17]。冰雹季节变化
呈单峰型，3—5月最容易出现冰雹，4月最多[18-19]。
“上干下湿”的温度层结有利于能量聚集产生冰雹[20]。
正负闪电频数比例的变化与冰雹成长过程有较好的

关联[21]。云顶亮温 TBB低值区和二维地闪探测位置
吻合，LMI总闪和二维地闪随 TBB低值中心移动，冰
雹和对流性大风的 TBB更低，分布在 230 K以下，强
降水则在 250耀270 K[33-35]。

冰雹回波的识别是开展冰雹监测预警和预报服

务的基础，单部雷达识别冰雹局限于有 PUP终端的
台站，广大基层台站很难获得 PUP终端。雷达拼图
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摘 要：使用常规MICAPS天气图、卫星、雷达拼图和 PUP产品等资料，对 2020年 3月 21日
武宁和 2021年 3月 30日南昌大冰雹过程进行分析，结果表明：（1）地面冷空气南下，500 hPa干
区与 850 hPa湿区形成“上干下湿”不稳定层结，地面温度锋区、3 h变压区和气流辐合区对江西
大冰雹天气的产生具有重要意义。（2）云图上为中尺度对流系统MCS，黑体亮温 TBB达 -71耀-58益，
MCS在雷达拼图上对应是超级单体回波。（3）“3·21”发生在飑线回波带超级单体上；“3·30”发生
在孤立超级单体上；组合反射率 CR逸60 dBZ、有回波核；强回波面积逸800 km2；强回波梯度臆8 km；
有“云砧”形成的前伸弱回波。（4）回波顶高 ET逸18 km，垂直积分液态水含量 VIL逸60 kg/m2，反射
率因子垂直剖面（RCS）强回波顶高逸10 km，径向速度垂直剖面（VCS）表现为负速度，中间包裹正
速度，形成“前辐散后辐合”的速度场和明显中气旋结构。（5）雷达拼图风暴跟踪信息 STI产品能较
好地指示超级单体回波的移动方向和速度；回波强度与强回波面积之间关系对识别大冰雹回波

有较好价值。研究结果为监测大冰雹天气提供了分析依据。
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采用网页共享方式，只要有网络的地方，随时可以使

用雷达拼图提供的产品，快速、方便地对冰雹天气监

测和预警，因此，总结雷达拼图冰雹回波特征，为基

层台站开展冰雹天气的识别与预报提供分析依据。

1 资料来源与冰雹灾情

1.1 资料来源

天气资料来源于 MICAPS平台；雷达拼图资料
来 源 于 江 西 WebGIS 雷 达 拼 图 平 台（http：//
10.116.32.81，2012），江西 8部及其周边 6省 16部 S
波段雷达组成的 24部雷达拼图；单部雷达资料来源
于单部雷达 PUP产品；雷电数据来源于 CIMISS数
据库；地面要素资料来源于江西省自动气象站要素

检索系统。本文全部使用北京时（BT），MICAPS地图
的审图号：GS（2019）3082 号，雷达拼图审图号：GS
（2021）6375号。
1.2 冰雹灾情

2020年 3月 21日，江西武宁出现一次大冰雹
天气，武宁县澧溪、上汤等地冰雹最大直径跃5 cm，
持续时间跃10 min。冰雹期间出现较密集次数的雷电
天气。

2021年 3月 30—31日，江西南昌等地出现罕
见的大冰雹天气，其中铜鼓和南昌市出现大冰雹，最

大雹径逸8 cm，呈放射状，同时伴有密集雷电天气。

2 天气背景

2.1 天气系统配置

2020年 3月 21日 20时（图 1a），冷空气南下，
500 hPa 有明显干区，形成“上干下湿”的垂直湿度
梯度结构。高空低槽呈阶梯槽结构，槽前为 28 m/s
以上的强盛西南急流。850与 700 hPa西南急流在
湘、鄂、赣三省交界汇合，冰雹出现在交汇点以东。

850 hPa 切变线从安徽至湖北东南部至湖南北部，

与地面冷锋位置一致。切变线以南低空为西南急流，

切变以北为东北气流。20时冷锋南下，强对流区逐
渐南压，冷暖气流在赣北交汇，江西气温臆-3 益，对
流有效位能（CAPE）达 1 608.8 J/kg，0耀5 km风垂直
切变达 30 m/s或以上，不稳定能量与风垂直切变均
达到江西强对流天气阈值。

2021年 3月 30日 20时（图 1b），槽前有明显的
西南急流，南昌位于急流汇合区附近。200 hPa有分
流区，850 hPa 有明显偏东南气流，925 hPa 伴有超
低空急流。低层的明显偏东气流与急流把东海上空

水汽输送至对流区上空，与西部的西南急流、北部

偏东急流产生剧烈辐合，同时在垂直方向上随高度

增加东南风转西南风形成明显的暖平流，850 hPa
切变线位于湖南中部至赣北，为上升运动提供了支

撑。850 hPa以下为饱和区，700 hPa以上开始变干，
500 hPa湖南中部有明显干区，“上干下湿”结构为
冰雹等强对流发生提供了有利条件。

2.2 中尺度温度锋区、气流辐合区和 3 h变压
由 2020年 3月 21日 22时地面温度场分布（图

2a）可知，武宁位于高温中心的西北方冷暖空气交汇
处，在较为密集的温度锋区中，北部有偏北风，南部

是偏南风，武宁在气流辐合区中。温度锋区叠加气流

辐合区，使得武宁地区极不稳定，有利于产生极端天

气。湖南境内产生的飑线回波带在朝偏东方向移动

进入江西锋区时，飑线回波带上强单体猛烈发展成

为强超级单体回波，造成武宁出现逸5 cm直径的大
冰雹和雷暴大风等强对流天气。

2020年 3月 21日 22时（图 2b），地面 3 h变压
（吟P3）明显，在武宁西北部有 3 h变压密集区，密集
区西北方向为高压中心，东南方向为低压中心，高低

压中心 3 h变压差达 22 hPa，武宁正好处于 3 h变
压低值中心；同时，武宁北部处在气流辐合中心区。

22：30超级单体回波移入武宁境内，造成武宁县乡

图 1 天气系统配置中分析

（a为 2020年 3月 21日 20时，b为 2021年 3月 30日 20时）
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图 3 江西大冰雹黑体亮温 TBB云图特征
（a为 2020年 3月 21日 21时，b为 2020年 3月 21日 22时，c为 2021年 3月 30日 23时，d为 2021年 3月 31日 00时）

镇村出现逸5 cm直径的大冰雹和 8级以上的雷暴
大风等强对流天气。

由 2021年 3月 30日 21时地面温度场分布（图
2c）可知，南北走向的密集温度锋区中，北部有偏北
风，南部是偏南和偏东风，铜鼓大冰雹区位于气流辐

合区中。温度锋区叠加气流辐合区，使得该区域大气

层结不稳定，有利于产生极端天气，湖南境内产生的

超级单体移入后快速猛烈地发展，造成铜鼓等地出

现逸5 cm直径的大冰雹和雷暴大风等强对流天气。

21 时，地面 3 h 变压（吟P3）十分明显（图 2d），湖南
境内的 3 h变压密集区，铜鼓正好处于 3 h变压低
值区。

2.3 黑体亮温 TBB云图特征
2020年 3月 21日 21时（图 3a），飑线云带发展

旺盛，从湖南延伸到安徽境内，长达千余公里，亮温

增强，为-70耀-71 益，云带上发展出 A、B、C3个中尺
度对流系统 MCS，飑线云带前沿接近江西边界；22
时（图 3b），A、B中尺度对流系统 MCS合并为一体，

图 2 中尺度地面温度场和 3 h变压
（a为 2020年 3月 21日 22时地面温度，b为 2020年 3月 21日 22时 3 h变压，c为 2021年 3月 30日 21时

地面温度，d为 2021年 3月 30日 21时 3 h变压）

段和平等：江西两次强降雹过程的雷达回波特征对比分析
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-71 益亮温面积不断扩大，飑线回波带前沿 MCS发
展旺盛开始进入江西境内（武宁、修水）；22：30，对应
雷达拼图上表现为飑线回波带上强超级单体回波向

前快速移动，武宁县境内多个乡镇出现逸5 cm直径
的大冰雹；23时，A、B中尺度对流系统 MCS继续朝
东北方向移动，扫过武宁移入九江北部。

2021年 3月 30日 23时—31日 00时（图 3c，
图 3d），TBB云图上表现为比较经典的 A和 B中尺
度对流系统 MCS，最低亮温达到 -62 益；MCS西南
端亮温梯度线密集，与超级单体雷达回波的强回波

梯度相对应；MCS云砧云系与超级单体雷达回波的
“前伸”回波相对应。A-MCS发生在江西南部，产生

1站小冰雹、雷暴大风和短时强降水天气；B-MCS
发生在江西中北部，在 TBB云图上，A、B两个 MCS
形态、亮温强度基本差不多，在 -60 益左右，但产生
的天气却不同。A-MCS产生单站小冰雹，B-MCS却
出现罕见的大冰雹，最大冰雹直径跃10 cm，超级单
体风暴所经之处出现冰雹。

2020年 3月 21 日武宁飑线冰雹亮温强度，超
过 2021年 3月 30日南昌超级单体亮温强度，但武
宁飑线产生的冰雹弱于南昌超级单体产生的冰雹。

南昌超级单体回波超强，达 70 dBZ，且强回波面积
超大；武宁飑线回波带上超级单体回波只有 60 dBZ，
强回波面积略小，实况冰雹天气也明显弱于南昌超

级单体。可见，TBB云图探测的云顶亮温与实况存
在一定误差，雷达回波特征弥补了 TBB亮温误差。

3 超级单体雷达回波特征

3.1 超级单体雷达拼图回波特征

2020年 3月 21日 19时，湖南岳阳有对流回波
发展，强度达 60 dBZ，属于强单体回波。20时，岳阳
一带对流回波排列成带，发展成为飑线回波带，其中

回波带北段强单体回波发展成为超级单体回波，强

度达 65 dBZ，强回波面积较大。21时，湖南飑线朝东
南方向移动，回波带上不断出现强单体回波。22时
（图 4a），飑线回波带逼近江西修水和武宁境内，2个
超级单体回波强度达到 65 dBZ，强回波面积较大，
属于典型冰雹超级单体结构 [25-32]，最大回波强度达
到 70 dBZ。22：30（图 4b），武宁部分乡镇出现逸5 cm
大冰雹的回波系统。22日 00时，飑线回波带移出武
宁县，影响德安、永修等地，但回波带上超级单体回

波强度明显减弱，地面无冰雹产生，转而产生雷暴大

风等强天气。

2021年 3月 30日 22时（图 4c），铜鼓和南昌大
冰雹具有典型的超级单体回波结构，比飑线回波带

上的超级单体更强盛，回波特征更明显。孤立超级单

体回波强度 CR 具有以下特征：淤70 dBZ回波核；于
60 dBZ强回波面积跃800 km2；盂30耀60 dBZ强回波

图 4 江西WebGIS雷达拼图 CR 产品超级单体回波特征
（a为 2020年 3月 21日 22：00，b为 2020年 3月 21日 22：30，飑线回波带上超级单体；c为 2021年 3月 30日 22：00，

d为 2021年 3月 31日 00：20，孤立经典超级单体）
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梯度臆8 km；榆100 hPa高空风造成的云砧形成的
“前伸”弱回波结构。飑线回波带上超级单体“前伸”

弱回波不是很明显，原因是被下风方强回波所掩盖；

孤立超级单体具有完整的“前伸”弱回波结构。发展

十分旺盛的超级单体会形成“盾”性回波结构，南北

向拉长，很像古代使用的盾牌（图 4d），这种“盾”形
超级单体回波往往带来十分严重的大冰雹天气。例

如：2021年 3月 31日 00：20南昌罕见大冰雹、2019
年 3月 21日 14：40资溪中等冰雹等，都具有相似的
“盾”形超级单体回波特征。前者 CR强度达到 70 dBZ，
强回波面积更大，出现大冰雹；后者 CR 强度为
65 dBZ，强回波面积略小些，出现 3耀4 cm中等直径
冰雹，两者“盾”形超级单体回波形态相似。

3.2 超级单体 PUP产品特征
2020年 3月 21日 22：13（宜春 SA雷达），武宁

出现大冰雹，超级单体回波强度为 65 dBZ（图 5a），
回波顶高 ET逸18 km，垂直积分液态水含量 VIL逸
60 kg/m2，是典型的超级单体冰雹回波结构。由于武
宁大冰雹回波距离南昌较远（130耀140 km），PPI径
向速度 0.5毅V 图上没有反映。反射率因子垂直剖面
RCS 呈椭圆形为 60 dBZ 以上的强回波悬挂在空
中，60 dBZ回波顶高在 12 km，65 dBZ回波顶高在
10 km，强回波伸展高度高，水平尺度较宽，对冰雹
云的生长十分有利。由于雷达站距离冰雹回波较远

没有观测到冰雹经典悬挂、穹窿等回波特征（图

5b）。径向速度垂直剖面 VCS表现为超级单体与悬
浮在空中的正负速度对相对应，由于距离较远，径向

速度有些失真（图5c）。
2021年 3月 30日 23：37（南昌 SA雷达），南昌

出现大冰雹，组合反射率 CR 超级单体回波强度为
65 dBZ（图 6a），回波顶高 ET逸18 km，垂直积分液
态水含量 VIL逸60 kg/m2，是典型的超级单体冰雹回
波结构。PPI径向速度 0.5毅V 图上正负速度辐合强
烈，零速度线呈“S”形。反射率因子垂直剖面 RCS有
60 dBZ以上的强回波悬挂在空中，呈弯曲状，有明
显的悬挂、穹窿等回波特征；60 dBZ 回波顶高在
10 km，65 dBZ回波顶高接近 10 km（图 6b）。径向速
度垂直剖面 VCS主要特点是超级单体为负速度，中
间为正速度，被周围负速度包围。按照速度场原则，

形成超级单体回波中心朝向测站一侧辐散，背向测

站一侧辐合的气流环流（图 6c）。
3.3 风暴跟踪信息 STI 演变
风暴跟踪信息 STI能指示风暴的移动方向和移

动速度。在单部雷达 STI 产品上，风暴移动路径由原
点和 4个间隔 15 min预测点连线组成，每个点代表
15 min的移动位置，4 个点可以表示未来 1 h内的
回波移动方向与距离[23]。雷达拼图是将多部雷达的
STI产品叠加在一起，形成 STI指向密集区，密集区
能很好地反映风暴的移动，可信度大大增加。2020
年 3月 21日，武宁大冰雹发生在飑线回波带上超级
单体回波中，风暴跟踪信息 STI给出了未来 1 h的
移动位置（图 7a，7b）。叠加未来 1 h的组合反射率
CR 图，来验证 STI指向的偏差，可以看出风暴跟踪
信息 STI未来 1 h指向的位置与组合反射率 CR 回
波位置基本重合，说明风暴跟踪信息 STI未来 1 h
预测位置是可靠的。

2021年 3月 30日，铜鼓、南昌等地出现大冰
雹，风暴跟踪信息 STI指向密集区域与未来 1 h组

图 5 2020年 3月 21日 22：13 江西大冰雹超级单体 PUP产品回波特征
（a为组合反射率 CR，b为反射率因子垂直剖面 RCS，c为径向速度垂直剖面 VCS）
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图 6 2021年 3月 30日 23：37 江西大冰雹超级单体 PUP产品回波特征
（a为组合反射率 CR，b为反射率因子垂直剖面RCS，c为径向速度垂直剖面 VCS）

合反射率 CR 回波位置重叠也较好（图 7c，7d）。值得
注意的是，由于超级单体回波受到自身猛烈发展和

地转偏向力的影响，风暴跟踪信息 STI路径略有点
右偏，出现移动路径顺转现象。

风暴跟踪信息 STI 能指示“3·21”飑线回波带的
移动方向和移动速度，与未来 1 h飑线回波带的实
况位置吻合；“3·30”超级单体回波的 STI指向显示，

回波单体的移动方向和移动速度在超级单体发展旺

盛时段，偏离高空风向右侧，体现超级单体风暴的右

移特性，对风暴的发展强盛阶段有指示意义[23]。
3.4 回波强度与强回波面积关系

在分析冰雹回波特征时，冰雹回波的强度（组合

反射率 CR 值）和强回波面积大小（60 dBZ强回波面
积）十分关键，尤其是出现大冰雹（雹径逸5 cm），强

图 7 江西雷达拼图（CR）叠加风暴跟踪信息（STI）产品
（a为 2020年 3月 21日 22：30，b为 2020年 3月 21日 23：30，c为 2021年 3月 30日 22：10，d为 2021年 3月 30日 23：10；

阴影图是验证图，用 60%透明度显示，颜色偏暗，显示 STI未来 1 h CR 回波位置）
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回波面积起到重要作用。两次大冰雹个例，均发生在

组合反射率 CR跃65 dBZ，强回波面积达到 800 km2

（图 8）。强回波面积愈大愈有利于大冰雹的生长，但
一些逸65 dBZ甚至达到 70 dBZ的强回波，由于强
回波面积较小而没有产生大冰雹，因此，65 dBZ回
波强度和 800 km2强回波面积同时满足才是大冰雹
的重要特征。

图 8中绿色区域是满足组合反射率 CR跃 60 dBZ，
强回波面积达到 100 km2时，有可能出现小冰雹或
冰粒，这在实际预报中得到验证。小冰雹（臆2 cm）、
大冰雹（逸5 cm）和中等大小冰雹（2耀5 cm）如何细
分？有待于今后对更多个例进行分析。

图 8 江西两次大冰雹过程 CR 回波强度与
强回波面积关系

（a为 2020年 3月 21日，b为 2021年 3月 30日）

“3·21”和“3·30”天气过程回波强度都达到
70 dBZ，当 60 dBZ 强回波面积逸800 km2时，都出
现大冰雹；但“3·30”孤立的超级单体冰雹过程，出
现逸800 km2 强回波面积的时间更长，最大面积
达1 400 km2，出现大冰雹的时间和雹径大于“3·21”
飑线回波带上超级单体冰雹过程。

4 结论与讨论

通过对 2020年 3月 21日武宁和 2021年 3月
30日南昌大冰雹过程进行分析，得出以下结论：
（1）“3·21”和“3.30”大冰雹天气过程，500 hPa

高空低槽在江西中北部均为东西走向，且位置偏北

（30毅N以北），槽后西北气流与槽前西南急流交汇，
导致风垂直切变增大，为冰雹的发生、发展提供有利

条件。“3·21”和“3·30”冰雹过程，都具备温度锋区、
3 h变压和气流辐合区。
（2）“3·21”飑线云带上 A、B 中尺度对流系统

MCS发展旺盛，并逐渐合并成为 AB强 MCS云系，
黑体亮温最低为 -71益；“3·30”孤立的中尺度对流系
统MCS，其 TBB亮温偏高于飑线MCS，最低为-62益，
但在雷达拼图上“3·30”超级单体回波强度明显超过
“3·21”飑线回波带。

（3）“3·21”武宁大冰雹发生在飑线回波带上，产
生大冰雹时组合反射率 CR 达到 65 dBZ，强回波
面积逸800 km2，强回波梯度臆8 km；“3·30”铜
鼓、南昌大冰雹发生在超级单体上，组合反射率

CR 达 70 dBZ，强回波面积逸800 km2，强回波梯
度臆6 km，具有“盾”型回波形态和明显“云砧”前伸
弱回波结构。

（4）在雷达 PUP产品上，“3·21”武宁大冰雹是
在飑线回波带上超级单体回波上发生的。组合反射

率 CR 回波强度为 65 dBZ，回波顶高 ET逸18 km，垂
直积分液态水含量 VIL逸60 kg/m2，具有正负速度切
变，是典型的超级单体冰雹回波结构。“3·30”南昌大
冰雹是在孤立经典超级单体回波上发生的。组合反

射率 CR 回波强度为 65 dBZ，回波顶高 ET逸18 km，
垂直积分液态水含量 VIL逸60 kg/m2，具有明显的悬
挂、穹窿等回波和正速度被周围负速度包围（前辐散

后辐合）典型超级单体回波结构。

（5）风暴跟踪信息 STI 能指示“3·21”飑线回波
带的移动方向和移动速度，与未来 1 h飑线回波带
的实况位置吻合；“3·30”超级单体回波的 STI指向
显示，回波单体的移动方向和移动速度在超级单体

发展旺盛时段，偏离高空风向右侧。“3·21”和“3·30”
天气过程回波强度都达到 70 dBZ，当强回波面积
逸800 km2时，都出现大冰雹；但“3·30”孤立的超级
单体冰雹过程出现逸800 km2强回波面积的时间更
长。

江西冰雹天气出现比较频繁，天气形势背景、环

境条件、TBB云图特征、雷达拼图回波特征、雷达
PUP产品特征和雷达拼图 STI特征，为识别和监测
冰雹天气提供了依据。雷达拼图上回波特征广泛应

用在基层台站日常工作中，因此，雷达拼图回波特征

研究任重道远。
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Comparative Analysis of Radar Echo Characteristics of Two Severe Hails
in Jiangxi Province

DUAN Heping1，MA Zhongyuan 2，CHEN Baofa 3，HUANG Longfei3，WAN Hongyan4
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4.Wuning Meteorological Bureau，Wuning 332300，China）

Abstract By using the data of conventional MICAPS weather map，TBB satellite，radar puzzle and PUP
products，the process of Wuning hail（“3·21”for short）on March 21，2020 and Nanchang hail（“3·30”
for short）on March 30，2021 were compared and analyzed.It shows that，（1）The hail occurred in“upper
dry and lower wet”convection instability stratification formed by 500 hPa dry area and 850 hPa wet
area，and the cold air on the ground went south.The surface mesoscale temperature front，three -hour
variable pressure area and air flow convergence area have indicative significance for the generation of
hail weather.（2）The TBB cloud picture showed the mesoscale convective system MCS，and the
blackbody brightness temperature was between -71 and -58 益.The corresponding radar puzzle of MCS
was the super monomer echo.（3）The “3·21”hail occurred on the super monomer echo on the squall
line echo belt，while“3·30”on the echo of isolated supercell，with combined reflectivity CR逸60 dBZ，
echo core逸65 dBZ in the center，strong echo area 逸800 km2，and strong echo gradient臆8 km.There
was a forward weak echo formed by“cloud anvil”.（4）The super monomer echo top ET逸16 km，vertical
integral liquid water content VIL逸60 kg/m2；Reflectivity factor vertical section （RCS）60 dBZ，strong
echo top above 10 km；The radial velocity vertical profile（VCS）showed negative velocity and positive
velocity in the middle，forming a velocity field of “front divergence and rear convergence”and an
obvious mesocyclone structure.（5）The storm tracking information STI product on the radar puzzle can
better indicate the moving direction and speed of the super monomer echo.The relationship between
echo intensity and strong echo area is of indicative significance for identifying large hail echo.All above
results provide an analytical basis for hail weather monitoring，early warning and short -term and
imminent prediction services in Jiangxi province.
Key words Jiangxi hail；super monomer on squall line；isolated super monomer；puzzle echo
characteristics
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