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摘 要

用大量实测冰雹云过程回波资料
,

根据地面降雹大小和灾情统计资料
,

分析了 200 多例不同冰雹云 的回波顶

高
、

回波面积随反射率 Ze 变化的回波特征参量 和各高度层 反射率强 度分布结构模型
。

表明在不 同的冰雹 云过程

中
,

乙 ) 3 0 dB z
的回波特征参量有明显差别

,

用这些强 回波特征参量对认识强对流云的演变过 程和识别冰雹有较大

优势
。
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1 引 言

冰雹是中国主要农业气象灾害之一
。

气象工作

者用雷达对强对流云进行 了长期探测和试验研究
,

提出了一些冰雹云发展演变规律的回波特征基本参

量
。

例如
: 在 20 世纪 70 一 80 年代美 国的几次大型

强风暴试验研究计划中
,

用 10 c m 波长雷达测得有

降雹的强烈雷暴云回波云顶高度达到 1 1
.

4 km (拔

海高度 SML)
,

回波强度 ) 55 dB z 为判别标准
。

20

世纪 6 0 一 7 0 年代前苏联用 3 Cm 波长雷达测得冰雹

云回波云顶高度达到 1 1
.

2 k m (SM L)
,

强 回波) 45

dB z
作为识别指标

。

六盘山东侧下风坡的平凉是 中

国多雹灾地区之一
,

平凉冰雹云的回波特征和雷达

识别已有不少论文〔‘一 5〕
,

但大多是典型个例或 2 一 3

a 短期 内的结果
,

没有给出冰雹云定量 回波特征参

量
,

其它地区对 冰雹 云的观测研究 也有类似情况
。

由于不同天气形势下受地域条件影响对形成不同冰

雹云的热动力结构有所不同
,

各种雷达设备和人为

的观测研究 目的对得到冰雹云回波特征参量是有差

异的
。

观测事实说明冰雹云可分为单体冰雹云
、

多

单体冰雹云
、

强或超单体冰雹云和地线等
,

这些不 同

类型雹暴云回波特征和参量随强对流云生命期的不

同发展阶段而变化
。

不同冰雹云过程的回波特征参

量与它们的动力结构有关
,

一般典型冰雹云都有云

砧和悬挂体和弱回波区或弯窿和回波墙等强上升气

流区 的回波结构
。

强或超单体冰雹云 回波还会有钩

状
、

人字形
、

指状 回波形态等特征 ; 另外在动力结构

上还有传播形冰雹云
、

点源形冰雹云和气旋形冰雹

云
,

有的在演变过程 中产生合并和分裂
,

形成右移或

左移
,

这些强冰雹云回波特征只代表了典型个例模

型
。

文中根据原兰州高原大气物理研究所 25 a 在

平凉进行人工防雹试验和为地方开展人工防雹减灾

期间
,

用具有较高分辨率的 3 c m 波长常规天气雷达

观测得到的大量不同冰雹过程的回波资料和相应地

面降雹资料进行统计分析
,

给出冰雹云的定量 回波

特征参量和判别不同降雹云判别的指标
,

可为强对

流雷暴
,

雹暴云的发展和演变规律观测研究和数值

模拟
,

及人工影响天气和防灾减灾提供依据
。

2 平凉冰雹云 回波资料概况

统计的回波资料取 自 19 74 一 1 9 9 8 年夏季 5 一 9

月平凉防雹试验
。

该雷达 1 9 9 3 年 以前每年至少进

行 2 次整机标定
,

偏差镇 2 dBz 〔“〕
,

1 9 9 3 年以来 只作

了发射接收功率标定
,

偏差约 3 d B z 。

雷达观测一般

以平凉 0 7 时探空资料预报当 日对流云的发展
,

作不

定时预警扫描
,

当测到较强 回波即连续跟踪观测雷

初稿时间 : 19 9 9 年 1 1 月 2 4 日 ;修改稿时间
:
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暴云发展演变完整过程
。

从低衰减档到最大可见 回

波 (一般取 10 d B z 间隔)
,

根据回波强度通常取 4 一 7

幅不同衰减的回波资料
,

每套完整 PPI 或 R H I照相

需 2 一 3 m in
。

统计均用雷达观测得到强对流云发

展到成熟降雹过程至少 30 m in 的回波资料
,

用投影

放大 网 格 读 取 PPI 和 R H I 回波 参 量
,

云 高 有

镇0
.

2 k m
,

面积有 Z km Z 的误差
。

1 9 8 2 一 19 8 5 年 由

于线
一

圆偏振试验和数字化改造未统计在内
,

因此这

些 回波资料有可比性
。

统计是根据地面降雹大小和灾情进行的
。

地面

灾情资料有雷达观测时由实地降雹灾情调查
、

布点

和平凉临近地县市气象台站等单位提供
。

由于平凉

地区受六盘山特殊地形影响
,

即使是局地较强雷雨

云 中也常夹小冰粒 (霞 )或软雹
。

为了定量反映不同

降雹云 回波特征
,

我们 以雷达实测预报有冰雹并得

到地面可靠报道的中到强降雹的冰雹云 回波资料为

主
,

其 中以实地调查证实降雹程度的回波资料来分

析研究冰雹回波特征
。

统计中排除了收集灾情中雨

夹需或软雹
,

如表 1 中雨夹霞一栏 10 9 例 以雷阵雨

或雨夹霞
,

和平凉地 区以外有降雹灾情但未经过调

查证实
,

以及用 2 0 0 一 10 0 km 距离观测的 4 8 例回波

资料
,

尽可能避免上报灾情 中夸大降雹大小和受灾

面积等不确定因素
。

按照不同降雹灾情有 3 62 例强

对流雷暴 (雨 )和冰雹云回波资料
,

参照文献「4」按受

雹灾程度分别统计结果列在表 l 中
。

从表 1 可以看

出
,

平凉主要冰雹灾害是强烈雹暴云造成的
,

这类雹

暴出现次数少占总降雹云 的 16 %
,

而占受雹灾面积

的 7 0 % 以上
,

成灾面积达到 8 4 %
,

和国内外结果一

致 ! 7〕
。

表 1 平凉强对 流雷暴冰雹云回波特征和降雹及受灾情 况 (按灾情分类 )

10 9 例雨夹蔽

类 (平均 )

4 2 例强降雹

类 (平均 )

12 4 例 中降雹

类 (平均 )

8 7 例弱降雹

类 (平均 )

云顶高(k m )

) 3 0 (dB
z

)云 厚 (k m )

) 3 0 (d B
z

)时间 (tn in )

最强 Z
,

(d B z )

毯块大小 (Cm )

普遍降雹大小

受灾面积 (htn Z )

成 灾面积 (hm Z )

占总雹灾面积 (% )

成灾面积 (% )

11
.

2 一 5
.

8 (6
.

8 )

5
.

9 一 1
.

4 (3 1 )

3 5 一 1 0 (14 )

镇 4 5 (2 8 )

雨夹报 (< 0
.

8)

软雹或大米粒

暴雨灾 7 一 35

1 4

15 7 一 9 7 (1 0
.

4 )

12 2 一 6 4 (8
.

7 )

18 0 一 47 (6 4 )

妻 6 5 (5 2 )

2
.

5 一 7
.

0 (3 0 )

核桃或杏子

异 6 67

3 10

1 2
.

7 一 8
.

7 (9
.

6 )

8
.

7 一 4 3 (5
,

6 )

94 一 36 (3 6 )

) 5 5 (4 3 )

1
.

5 一 2
.

5 (1
.

8 )

葡萄或杏核

19 1

57

12
.

2 一 7
.

6 (9 2 )

6
,

2 一 3
.

7 (4
,

7 )

4 8一 16 (2 1 )

少4 5 (3 7 )

0
.

8 一 1
.

5 (1 0 )

玉米粒或碗 豆

2 5

< 7

7 1 9 / 8 3 2 4
.

1八 5
.

4 4
.

0 八

回波特征
�

降情雹灾

3 冰雹云 回波顶高特征

经调查证实降雹大小和受灾程度的 2 05 例不同

冰雹云过程的 4 9 6 1 个 R H I 回波顶高随 Ze 变化统

计结果表明
,

冰雹云 回波顶高变化幅度很大
,

不同

乙 值的回波顶高变化幅度也不同
,

在 2 0 一 4 0 dB z 的

变化最大
,

达到 10 km 以上
,

说 明不同冰雹云 回波

顶高具有不同强度的上升气流有关
,

不同高度层的

乙 值反映了相应高度云 内云水和粒子热力状态的

后向散射强度贡献
。

回波顶高 H (k m )与 乙 ( d B
z
)

之间有线性关系
:

H = 9
.

8 4 一 0
.

12 Ze
r = 0

.

4 1

这关系 式说 明冰雹 云 的回 波云 顶高 至少要 达 到

9
.

8 km 高度(相对平凉雷达站海拔 1
.

6 k m )
,

每增强

10 d B
z
回波顶高下 降 1

.

2 km 左右
,

与美 国判别冰

雹的云顶高是否达到或穿过对流层顶基本一致〔“〕
。

也说明观测的冰雹 云 回波顶高度 随 Ze 增强线性相

关并不好
,

用线性拟合随着 Ze 值增大强 回波区的顶

高出现较大偏差
,

尤其在 Ze > 30 d B z 区趋于增大
。

应用这关系对表 l 中 3 62 例强雷暴和降雹云 的回波

云顶高度判别冰雹成功率表明
,

雷达预报冰雹地面

有降雹的准确率为 6 4 %
。

未达到这云顶高度地面

有降雹而雷达没有预报
,

和达到这云顶高度只有雨

夹霞的而雷达预报降雹为失误率
,

占到 17 伙
, 。

未达

到这云顶高度雷达没预报而灾情中有降雹或雨夹小

雹的为漏报率达到 19 %
。

从这结果说明即使用大

量实测冰雹云 回波云顶高值从强雷暴云中识别冰雹

成功率是低的
,

因为强对流雷暴 回波云顶高度并不

能定量反应冰雹云 回波特征
。

图 1 是 2 0 5 例分为强和中弱降雹 的冰雹云 随

Ze 值变化的平均回波顶高分布 曲线
。

可看 出强和

中弱雹云的平均回波云顶高度之间差别很小
,

就是
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说 强 和 中 弱 冰 雹 云 回波 云 顶 高至 少 都 要 达 到

9
.

7 k m 以上
,

随着 Ze 值增大回波顶高有明显差别
。

< 3 0 d B z 区 强 与 中弱 雹 云 顶 高之 间 差 0
.

5 一

1
.

2 km
,

> 3 0 d B z 区 随着 Ze 增强回波顶高差可增

大到 2 一 4 km
。

按强和中弱冰雹云回波顶高分别拟

合的相关性 比不分的好得多
。

它们各有线性拟合结

果 :

强冰雹云
:

H = 9
.

9 一 0
.

0 68 Ze
, : = 0

.

9 4; 中弱

冰雹云
:
H 二 9

.

7 一 0
.

125 乙
, r = 0

.

99
。

凡(d B z )

图 1 强和中弱降雹 云平均 回波顶高 H 随 Z
巴

变化

(虚线为拟合直线 )

结果说明强与中弱冰雹云平均回波顶高都是随

z
。

增大而下降的
,

但它们随 Ze 值有不同的递减率
,

特别在大于 3 0 dB z 回波区有较大不 同
。

中到弱雹

云回波顶高在所有 Ze 值强度范围基本是线性下降

的
,

强雹云在小于 3 0 dB z 区 的 回波顶 高下 降要 平

缓
,

大于 3 0 d B z 强回波区 随 Ze 值 回波顶高趋于平

坦
,

并维持在 6 k m 高空
,

比中到弱冰雹云平均高出

2
.

8 km
。

说明不同降雹云有不 同的强度上升气流

可到达不同高度
,

对形成 冰雹大小和冰雹增长 的强

回波 区所处位置也不 同
,

与表 1 中不 同降雹云 造成

的冰雹灾害和它们的回波参数相符
。

同时说 明用小

于 3 0 d B z 回波顶高可以判别冰雹
,

但很难区分强和

中弱降雹
,

而且容易与未降雹的强对流雷雨云 (或雨

夹霞 )混淆
。

因此用回波顶高度定量判别冰雹
,

大于

3 0 d B z 的回波顶高是十分有用的回波参量
。

表 2 给出这些不同 Ze 值 的强与中弱雹 云 回波

样本数和平均顶高值
。

说明强与中弱降雹云回波顶

高之间差别主要在大于 30 d B
z
区

,

并且随着 乙 值

增大回波顶高差别越明显
。

中弱雹云 强回波区 (50

一6 0 d B z )回波顶高主要在 0 ℃ 层附近或以下
,

这对

识别冰雹云是十分不利
,

因为强雷雨云降水 (雷雨夹

霞或小冰粒 )也常在 0 ℃ 层 附近表现 出高 z
。

回波

值
,

并容易由于地物造成的强 回波混淆
。

同时启示

我们识别冰雹云应注意观测强雷暴云发展到旺盛阶

段时大于 30 d B
z

回波顶高
,

强与中弱降雹云或雷雨

云的回波顶高有明显高差征兆
,

并且随 乙 值增大回

波顶高的递减明显低于中弱冰雹云
。

�日国)I工

表 2 不 同回波 乙 ( d B
z
)值的冰雹云平均云顶高度 ( km )

和强与中弱冰雹云之间回波云顶高度差 ( km )

强冰雹云

中弱雹云
‘

云顶高差 ( km )

60

顶 高 样本

19 4 10
.

2

7 6 8 9
.

6

0
.

6

0 0

顶高 样本

1 9 0 9
.

3

7 0 0 8
.

5

0
.

8

10

顶高 样本

1 9 5 8
.

4

7 6 1 7
.

5

0
.

9

回波强度 及 ( dB
z

)

2 0

顶高 样本

1 8 1 7
.

3

7 4 6 6
.

0

1
.

3

3 0

顶高 样本

10 3 7
.

0

5 8 3 4
.

5

2 5

40

顶高 样本

7 8 6
.

4

2 7 0 3
.

3

3 I

50

顶高 样本

5 9 6
.

2

9 7 2 5

3 7

*

为中弱雹云中有大于 5 0 dB
z

的最大可见 回波的统计在 60 d B
z ,

强降雹大于 60 d B
z

统计在 60 d B
z

内
。

4 冰雹云 回波面积的特征

根据 2 0 5 例不 同冰雹 云过程的回波资料
,

我们

选用 3
’

低仰角的 P PI 和相邻近时间取得的 R H I 不

同 乙 值的回波面积 (注
:
观测中一套 PPI 扫描后有

几套 R H I 回波 资料 的
,

由于时间较长
,

只用和 PPI

回波相近 R H I 资料 )
。

PP I 回 波面积随 z
。

的变化

范围从十几到 10 0 0 km “左右
,

R H I 回波面积随 Ze

的变化从几到 8 0 0 km “左右 (图略 )
。

图 2 中给出了

PPI 和 R H I 平均回波面积随 乙 值 的变化 曲线和拟

合结果
。

可看 出冰雹云 PPI 和 R H I 的回波面积分

别在 4 0 0 km Z 和 2 6 0 km Z 以上
,

3 0 dB z 时为 6 7 k m Z

和 4 9 k m Z ,

最大 Ze 值 (50 一 60 d B
z
)回波面积分别为

2 1 km Z 和 10 km Z 。

这和美国国家雹暴 ( N H E P 19 7 8

一 19 8 2 )计划统计的 57 个不同生命期雹暴的平均回

波面积基本一致 〔9〕
,

他们认为维持长生命期的强对

流风暴 45 d B z (10 Cm 波长雷达 )强回波面积普遍达

到 5 0 一 10 0 km Z ,

最强回波 (5 5 一 7 0 d B z )的面积至少

达到 1 0 一 2 0 km Z ,

平均为 1 4 k m Z 。

PP I 和 R H I 的平

均回波面积 (A )与 Ze 有指数拟合关系
:
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PPI
: A 二 3 6 6

.

9 2 e x p (一 0
.

0 5 4 乙 )

R H I : A 二 2 6 1
.

9 5 e x p (一 0
.

0 5 2 Ze )

r 二 0
.

9 6

r = 0
.

9 9

�
;

丫�

儡

!
j
l

,
‘
.

40

6,乙自洲4日

�日国万

结果说 明冰雹云的 PPI 和 R H I 平均 回波面积

与 Ze 有很好的指数关系
,

在镇30 d B z 冰雹云回波面

积都是直线下降
,

而在大于 30 d B
z
实测值与拟合的

回波面积有偏差
。

4 0 一 5 0 d B
z
的 PP I 要 比 R H I 回

波面积偏差大得多
,

大于 5 0 d B z 的 PPI 回波面积偏

差最大
。

结合以上不同降雹云平均顶高分析
,

表明

强降雹云不仅在 PP I 的特强回波 ( 5 0 一 6 0 dB z )常表

现出较大回波面积
,

而且出现在较高上空
,

这些特强

回波的大面积区有利于大冰雹的增长
,

并可维持较

长生命期
,

如表 l 中强降雹云 大于 30 d B z 持续时间

可达到 6 0 m in 以上
。

上回 波 强 度
,

12 k m 以 上 的 回 波 强 度 最 弱
。

在

8 一 10
.

5 k m 有较强回波强度贡献区
,

这高度层与以

上和 以下回波 Ze 值 的贡献 区有较大的差别
。

这种

回波强度随回波高度分布的结构与国内外大量观测

事实和理论研究得出的强风暴的结构模型有惊奇相

似
。
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图 3 2 0 5 例冰雹云过程在不同回波顶高

的总 回波强度 的结果模型

不

图 2

20 40 6 0

找又
‘IB Z )

冰雹 云 的 PPI 和 R H I 平均回波面积 A 随 Z 。

分布

5 冰雹云 回波强度特征

回波强度是用来区别强烈雷暴和识别冰雹 的重

要特征 参量
。

图给出了 2 0 5 例冰雹云 过程取得 的

4 7 8 5 个 R H I 回波资料 ( 4 9 6 1 样本 中除去用 5
,

1 5
,

2 5
,

3 5
,

4 5 d B
z
取得 的 ) 中不 同回波顶高

,

按 0
.

5 km

间隔计算各高度层实测回波 乙 值的累积量随高度

的分布曲线
,

目的是来探讨冰雹云 过程在不同高度

层出现回波强度 的贡献大小
。

因为不同降雹云对不

同回波 Z
仑

值具有不同的回波顶高
,

并且不同阶段也

会有较大变化
。

从图 3 中结果可看 出
,

大量不 同冰

雹云过程在各回波高度层的回波强度最大贡献区是

在 5
.

8 km 高度
,

其次在 6
.

2 一 8 km 高度层上
。

在

最大回波强度区 以下到 4
.

0 km 高度层是快速减弱

带
,

4
.

0 km 高度仅为最 大强 回波 区 的一半
,

而在

4 一 3 km 有明显 的回波强度逆增强层
,

以下呈慢减

弱趋势到云底
。

4 km 高度以下 的要大于 n k m 以

结合以上结果我们推断
,

平凉冰雹云 最大回波

强度区主要集 中在 5
.

s k m 高空
,

说明这高度可能

含有已经形成的大冰雹或是即将降雹 的位置
,

很可

能是强上升气流速度最强高度
,

和徐文俊先生利用

观测事实计算得出平凉冰雹云 日环境风场 U
,

v 分

量的垂直切变在 5 一 6 k m 最强
,

和张鸿发等统计得

出平凉强冰雹云与 5 0 0 hPa 有强环境风切变有关相

符〔7
,

”」 ,

与美国和加拿大雹暴计划测得到强雹暴 的

最强回波区是与上升气流最大速度有关的分布结构

相一致 [ ‘o 几。 6
.

2 一 5 km (温度在 一 1 5 一 一 2 5 ℃ )强

回波层是冰雹生长区
,

很可能是没有长大的小冰雹

累积带
,

长大的雹块下落到最大回波强度区
,

所以这

高度的回波强度仅次 于最大回波区 的贡献
,

和前苏

联防雹专家提出 7
.

s km 强 回波高度是雷达识别冰

雹的特别重要高度相吻合「“〕
。

8 一 10
.

6 k m (温度在

一 2 5 一 一 3 5 ℃之间 )的较强 回波层很可能是 由过冷

水或冻滴和霞组成的冰雹胚胎 区
,

回波强度要 比下

层的冰雹增长区 的回波强度贡献低得多
,

但 比这高

度以上回波强度要强得多
,

这层 冰雹胚胎 区很可能

是在上升气流顶部
,

并且靠上升气流支托
。

在这高

度以上是雹暴云辐散区 (温度在 一 35 ℃ 以下 )
,

是由

大量冰晶组成的低 回波强度贡献 区
,

它为下层冰雹
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胚胎累积区提供大量次生冰晶的胚胎源
。

在最强 回

波区 以下
,

回波强度下降很快
,

这是雹块或大降水粒

子快速下落造成的
,

而 3 一 4 k m 是 0 ℃层高度
,

由于

融化引起回波强度增强
,

但 比 0 ℃层 以上的冰雹累

积区 回波强度要小很多
,

只是最强回波值贡献 的一

半
,

与美国和苏联提 出冰雹云 0 ℃ 层回波强度仅是

最强回波 区的一半相同 [8]
。

为印证上述结 果
,

图 4

给出一例冰雹云过程中不同回波顶高对应 出现回波

强度的回波面积关系的点聚图
。

从图中可清楚看出

不同 Z
。

值的 R H I 回波面积随云高的变化
,

大于 4 0

d B z 强回波主要集中在 4 一 8 km
,

并且 回波 面积都

在 60 一 10 0 km , 左右
。

最大 回波 Ze 值出现在约 6

km 高空
,

面积约 10 km Z 左右
,

而 9 km 以上高层 区

主要是小于 3 0 d B z ,

回波面积都大于 2 0 0 km Z 。

斗
一

00 d B z

0 10

令 20

八 30
么 40

. 50

城 60

吞2..̂a

4 给出
。

表中数值说 明冰雹云在 ) 30 d B
z

的平均回

波顶高至少要达到 5
.

6 km 以 上
,

对 应 的 温 度 在
一 17

.

3 ℃ 以下
。

按这指标对 12 8 例强对流雷暴云

出现冰雹的 回波 中识别强到中降雹准 确率可达到

9 4 % (见图中实粗线区 )
。

比龚乃虎用 3 a 巧8 例不

同雷暴云 36 d B z 未平均强 回波顶高 7 k m 与环境温

度 一 2 7 ℃ 的关系要好川
,

准确率 提高 6 %
,

与我们

得出的不同降雹云总平均结果(6
.

7 km
, 一 2 6

.

3 ℃ )

相近
,

相当于 30 d B
z

时回波顶高 7
.

3 km
,

环境温度

在 一 2 9 ℃
。

用这平均结果对 2 05 例中强到中等降雹

云识别准确率可达到 91 %
。

但 不同降雹 云 区 间交

叉的概括率 比未平均结果要大
,

强降雹云 区 概括 了

2 3 % 中等雹云
,

中等降雹区概括 了 36 % 弱雹云
。

根

据弱冰雹云最低阑值和它们不同阶段的回波顶高与

及 值范围
,

对识别中到强雹云 影响不大
,

只对弱雹

云有 4 0 % 漏测
。

与张喜轩用 07 时探空层结的余额

不稳 定度 ) 5 ℃ 预 报 冰雹 相 比较
,

准 确 率 提高

8 0;01
6 卫

,

可避免余 额不稳定度 5 ℃ 处按湿绝热线上

升到差额 5 ℃处 的高度认为是冰雹云 云顶 (0 d B z)

高度
,

而事实为强对流云雷暴雨上升到这高度造成

的误判
,

这被张鸿发近十几年观测事实证明
。
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图 4 一次强冰雹云过程不同 回波强度 的

回波面积随云高分布
�日巴剑岖

6 冰雹云 回波顶高与其环境温度关系

图 5 是经实地调查证实降雹灾情 的 128 例降雹

云 回波资料
,

根据地面降雹时间对应 PP I 有最强 Ze

值回波区 的 R H I 回波资料
,

强降雹 云取 7 到 10 套

(约 15 一 3 0 m in )
,

中到弱降雹云取 4 一 7 套 (约 1 0 一

2 0 m in )
,

即不 同雹 云发展强盛到 降雹 阶段 Ze ) 30

d B z
值的平均回波顶高与其探空层结相应高度 的环

境温度点聚图
。

可看 出不同冰雹 云的 30 d B
z
平均

顶高与环境温度有不同分布区间
,

它们的关系在表

△成
~

- - - - - -

一夺
一 ;

一
一

渭一
” L

‘

履
一ZO f)

到℃ )

图 5 不同冰雹云平均 强回波顶高 H 与

环境温度 T 的关 系

表 3 不同冰雹云大于 30 d B z
强回波平均顶高与环境温度的关系

雹云强度

(3 0 d B z )

个例

12 8

样本

9 3 0

2 6 7

4 3 1

2 3 2

3 1 0

云高 (k m )

范围 平均

9
.

3

6
.

9

温度 ( ℃ )

范 围
线性关系 相关系数

强雹 云

中雹 云

弱雹云

总平均

;:
礴石

12 8

5
.

7 一 12
.

3

4
.

3 一 9
.

6

3
.

7 一 8
.

4

3
.

7 一 12
.

3

5
.

6
.

一 19 一 一 5 5

一 10 一 一 4 6

一 7 一 一 2 9

一 7 一 一 5 5

平均

一 4 0
.

3

一 2 7
.

4

一 17
.

4

一 2 6
.

3

H = 3
.

12 一 0
.

2 1 7
’

H = 3
.

2 3 一 0
.

1 4 T

H 二 3
.

7 5 一 0
.

Og T

H = 2
.

7 2 一 0
.

1 5 T

0
.

8 9

0
.

7 6

0
.

6 1

0
.

8 8



1 期 张鸿发等
:

平凉冰雹 云回波特征分析

7 小 结

大 量不同降雹强度的冰雹云过程的回波资料的

统计结果表明
,

平凉冰雹云 回波特征可归纳为
:

(l) 平凉冰雹云 回波云顶高度普遍) 9
.

7 km
,

强降雹云的回波顶高随 乙 值增大递减率
,

仅为中弱

冰雹云的一半
。

强和中弱冰雹云 回波顶 高随 Ze 值

增大有明显高差特征
,

平均为 2
.

8 km
。

李30 d B z 回

波顶高是区别强和弱降雹云的有用参量
。

(2 ) 平 凉冰 雹 云 的 PPI 回波 面 积 普遍 达 到

4 0 0 km Z以
_

[
,

R H I 回波面积妻 2 6 0 km Z ,

) 3 0 d B z

的回波面积一般达到 5 0 一 10 0 km Z 。

最强 回波强度

(5 0 一 6 0 d B
z

)的回波面积平均约在 15 k m Z 左右
,

并

与强 回波顶高位置相匹配
。

(3 )平凉冰雹 云的最 大反射率 区主要 出现在
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5 一 6 km 高度上
,

这高度层 的回波强度是 0 ℃ 层回

波值的 2 倍
,
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,
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与上下层有显著的差别
。

最强反射率回波区 以下到
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