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陕西冰雹实例垂直累积液态含水量指标分析
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摘要：利用２００５年５月３０日和８月１—３日陕西４次冰雹过程的多普勒雷达产品中垂直累积液
态含水量（爯ＶＩＬ）资料，分析了１４个回波中心与实况对应关系，初步得到降雹的爯ＶＩＬ指标：在多
普勒雷达回波图上，雷达探测范围５０～１５０ｋｍ内，爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２会出现降雹，爯ＶＩＬ≥６０ｋｇ燉ｍ２
时可出现大冰雹，爯ＶＩＬ最大可达８０ｋｇ燉ｍ２；降雹前后，爯ＶＩＬ值一般都较大；爯ＶＩＬ大值区对冰雹落区
及强度有较好的指示作用。分析还发现距离雷达５０ｋｍ以内、１５０～２００ｋｍ的范围，雷达回波对
爯ＶＩＬ值估计过低，这些区域爯ＶＩＬ≥２５ｋｇ燉ｍ２时，就有可能产生冰雹，应用时要注意订正。
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垂直累积液态含水量（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｌｉｑｕｉｄ缩写为ＶＩＬ，用爯ＶＩＬ表示）是多普勒雷达的
一个导出产品，爯ＶＩＬ是反映降水云体中，在某一确
定的底面积的垂直柱体内液态水总量分布的图像
产品。它是判断强降水、冰雹等灾害性天气的工
具之一［１］。２００４年夏陕西第一部多普勒雷达在西
安投入使用。因多普勒雷达对爯ＶＩＬ产品探测的最
大范围为２３０ｋｍ，本文只对以西安为中心、半径
２００ｋｍ以内的回波图像进行分析，寻找爯ＶＩＬ在陕
西冰雹预报中的指标。
过程概况

２００５－０５－３０，陕西省榆林、延安、铜川、西

安、渭南、咸阳等市的２２个县出现了强冰雹天气，
个别地方伴有大风，最大冰雹直径达６０ｍｍ。

２００５－０８－０１—０４，陕西省榆林、延安、铜川、
渭南、咸阳、宝鸡、商洛等市又出现了４ｄ的冰雹
天气，部分地方伴有大风，最大冰雹直径在１０～
５０ｍｍ之间，其中，铜川市连续４ｄ都有雷雨、冰
雹天气出现。这４次强冰雹天气，给陕西农业、种
植业、人民群众的生命财产带来了巨大损失。
高空形势简述

２００５－０５－３０Ｔ０８高空５００ｈＰａ图（图略）上，
河套地区为西北气流，陕西中北部地区有冷平流，
对应７００ｈＰａ有切变，地面有冷锋过境，由于切变
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结论
２次连阴雨天气在降水出现时间及持续时间

上有明显不同，且大降水落区也不同；但５００ｈＰａ
形势场比较相似，在西太平洋副高的有利配置下，
台风的间接影响是２次连阴雨中出现大降水的突
出特征，高空辐散、低空辐合为大降水提供强烈
上升运动，利于强对流天气的发生和发展。
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及冷锋的动力抬升作用，造成大范围冰雹灾害。
２００５－０８－０１—０４全省区域性冰雹天气，是

由于贝湖冷涡分裂冷空气维持数日，造成５００
ｈＰａ槽后形成强冷平流（图略），强冷平流与低层
暖湿层叠加，形成强的不稳定层结，产生强对流。
降雹过程爯ＶＩＬ分析
３１５月３０日过程分析

２００５－０５－３０Ｔ１７—１８，雷达垂直累积液态含

水量回波图上，有回波从北部逐渐移入，１８：２４
在雷达探测范围的正北方，距离１５０～２００ｋｍ之
间，从西峰经富县到黄龙，有一东西走向的带状
回波（图１ａ），该回波带与锋面云系对应，以后
该爯ＶＩＬ回波带东南移并维持东西走向（图１ｂ），先
后有４个大值中心。
３１１第１个爯ＶＩＬ大值中心１８：４２从宜君、黄
陵、洛川交界处（１３７°，１３２８ｋｍ）开始，途经

图１２００５－０５－３０西安雷达站爯ＶＩＬ回波图

宜君、黄陵→白水→蒲城→大荔→华阴。１９：０７
最大值增到６９ｋｇ燉ｍ２，面积扩大，１９：２６最大值
达到８０ｋｇ燉ｍ２，最强时有２５个像素点的爯ＶＩＬ≥
５０ｋｇ燉ｍ２，其中有１１个像素点的爯ＶＩＬ≥７０ｋｇ燉
ｍ２。爯ＶＩＬ大值区在宜君的东部地区约持续２０ｍｉｎ；
１９：３８，爯ＶＩＬ大值区进入白水中部，约持续１２ｍｉｎ；
１９：５０后大值中心在５５～６５ｋｇ燉ｍ２之间升降变
化移动，２１：１６，降到４０ｋｇ燉ｍ２以下。

爯ＶＩＬ的大值区所经地黄陵、宜君、蒲城、大荔、
华阴等区域相继出现了降雹天气（表１），爯ＶＩＬ大值
区与降雹区域对应较好。

分析中还注意到，在白水爯ＶＩＬ不但值很大，而
且大值区的面积也很大，并且白水距雷达的距离
与宜君相差不大，但白水仅出现了小范围的弱冰
雹天气（表１），这与黄陵、宜君的强冰雹天气差
异较大。是什么原因使得爯ＶＩＬ大值降小雹？这要归
功于白水的人工防雹作业取得了显著效果。据白
水防雹站提供，该日１８：１４后，白水县组织８个
作业点进行了防雹作业，发射炮弹１６６发，火箭
１枚。
３１２第２个爯ＶＩＬ大值区大值区从甘肃进入
旬邑，途经旬邑→淳化→泾阳、礼泉。１９：５０，当

表－－陕西部分县降雹实况
地点 降雹时间 冰雹直径 降雹面积
黄陵 １９：００ ３０ｍｍ ４个乡
宜君 １９：２０—２０：００ ２０ｍｍ ３个乡
白水 下午 ５ｍｍ 小范围
蒲城 下午 未成灾 小范围
大荔 ２０：４３ ６ｍｍ 测站
华阴 ２１：１０—２１：３０ 拇指大 部分乡
旬邑 ２０：００—２１：００ ６０ｍｍ ７个乡
淳化 ２１：００—２２：００ １５～２０ｍｍ ２个乡
泾阳 ２１：００—２２：００ １５～２０ｍｍ ２个乡
礼泉 ２１：００—２２：００ １５～２０ｍｍ ２个乡
彬县 无 无 无
耀州 无 无 无

爯ＶＩＬ大值区移入旬邑西北方（距雷达约１２０ｋｍ）
时，爯ＶＩＬ最大值已达７０ｋｇ燉ｍ２，有１８个像素点≥
５０ｋｇ燉ｍ２。随后向南偏东的方向移动，维持在６５
ｋｇ燉ｍ２左右；２０：１５有所加强，在距雷达１０５ｋｍ
附近（旬邑的西北）爯ＶＩＬ≥７０ｋｇ燉ｍ２，２１个像素点
爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２。大值区在旬邑持续近４０ｍｉｎ，进
入淳化向东南移动，数值在４５～５５ｋｇ燉ｍ２之间变
化，２１时后中心位于淳化、礼泉、泾阳的交界处
（距雷达约６５ｋｍ），爯ＶＩＬ最大值６９ｋｇ燉ｍ２，≥５０
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ｋｇ燉ｍ２的像素点增加到了２２个，２１：４１减弱。
降雹实况（表１），旬邑、淳化、泾阳西部、礼

泉北部山区出现雷雨大风冰雹，与降雹落区、时
间和强度与爯ＶＩＬ大值区对应非常好。

另外两个爯ＶＩＬ大值区分别位于彬县和耀州
区，最大值５５ｋｇ燉ｍ２，分别持续２０ｍｉｎ和１２
ｍｉｎ。彬县出现了雷雨天气；耀州区西南部出现弱
冰雹。
３１３４个大值区综合分析综上所述，爯ＶＩＬ是
在不断升降变化的，降雹基本出现在爯ＶＩＬ≥５０
ｋｇ燉ｍ２以上，爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２的持续时间长，降雹
的时间长、强度强，短时间的出现爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉
ｍ２，有雷雨天气，降雹的可能性小。降雹前后爯ＶＩＬ
突升突降。
３１４远距离爯ＶＩＬ分析据灾情调查，３０日下
午富县大部分乡镇遭受冰雹袭击，其中，北道德、
羊泉、交道乡受灾较重。３０日１８：５０，洛川县菩
堤乡等４个乡出现冰雹，降雹时间３～５ｍｉｎ，雹
径３～８ｍｍ。分析发现，１７—１８时大块的爯ＶＩＬ回
波位于富县境内，最大值为４７ｋｇ燉ｍ２，最多时有
２１个像素点的爯ＶＩＬ≥４５ｋｇ燉ｍ２。１８—１９时洛川境
内爯ＶＩＬ回波的最大值只有３５ｋｇ燉ｍ２，两地爯ＶＩＬ小
值却出现较大冰雹。根据雷达探测原理，富县距
离雷达１５０～２００ｋｍ，洛川距离雷达１２０～１９０
ｋｍ，在远距离处最低仰角的底层高度已经较高，
与回波顶高度之间的厚度减小，其次，雷达波速
宽度也随距离不断增大，导致对爯ＶＩＬ值估计过低，
表现在爯ＶＩＬ回波图上，这两地的爯ＶＩＬ小于４５ｋｇ燉
ｍ２。在使用爯ＶＩＬ回波产品时，应注意距离。
３２８月１—３日冰雹过程分析

据灾情资料，８月１日宜君县部分乡镇在１５
时后出现了冰雹、大风天气，以小雹为主，风灾
重，雹灾小。由于１４：３０—１７：００的资料短缺，
无法分析。
３２１８月２日冰雹宜君、耀州区、韩城出现
了冰雹天气，仅对雷达观测范围内的爯ＶＩＬ进行分
析（图２），由于资料中断，曲线图终止于１８：１７。
图２中爯ＶＩＬ有２个峰值，一个与宜君冰雹、大风出
现的时间（１７时左右）基本一致；另一个峰值位
于耀州区的中部，与耀州区冰雹出现的时间（１７：

５０—１９：００）也基本一致。韩城已处于２００ｋｍ边
缘，资料中断，无法分析。

图２２００５－０８－０２各地垂直累积液态
含水量大值中心随时间演变图

３２２８月３日冰雹该日是几天中冰雹最强
的一天，渭南、铜川、咸阳、商洛的１７个县出现
了强冰雹天气。雷达爯ＶＩＬ回波图上（图略），回波
比较分散，与５月３０日的带状回波差别较大。强
爯ＶＩＬ回波主要集中在铜川、咸阳两市，另外，千阳、
柞水、镇安、合阳也分别有强回波。
３２２１铜川地区爯ＶＩＬ分析铜川有３块爯ＶＩＬ
大值区发展。第１块１２：４１位于耀州区中部；１３：
３６达最大，有１０个像素点的爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２，２
个像素点达７３ｋｇ燉ｍ２，距离雷达约６５ｋｍ；１４：２５
该回波移到耀州区的南部，爯ＶＩＬ下降到４０ｋｇ燉ｍ２。
大爯ＶＩＬ区维持近２ｈ，位置和数值变化都不大。此
期间耀州区的４２个行政村出现了冰雹，最大冰雹
直径达２０ｍｍ。第２块爯ＶＩＬ回波位于印台区，距
离雷达８５～９５ｋｍ，１２：５９爯ＶＩＬ增大为４０ｋｇ燉ｍ２，
以后爯ＶＩＬ数值在５０～７１ｋｇ燉ｍ２之间升降变化；
１４：３７减弱到２５ｋｇ燉ｍ２。１４时前后，印台区金锁
关镇的１１个村降雹，持续时间约４～１０ｍｉｎ，冰
雹直径１０～２０ｍｍ，密度较大。第３块爯ＶＩＬ回波
位于宜君县境内，距离雷达９５～１１４ｋｍ，爯ＶＩＬ数
值在４０～５８ｋｇ燉ｍ２之间变化，持续时间１ｈ左
右；１４：４４爯ＶＩＬ最大，有１１个像素点的爯ＶＩＬ≥５０
ｋｇ燉ｍ２。宜君棋盘镇４个行政村遭受大风、冰雹袭
击，风灾重雹灾小。
３２２２咸阳地区爯ＶＩＬ分析第１块大值区路
径为：三原→泾阳→礼泉、兴平→乾县→武功。
爯ＶＩＬ回波图上，只有在５０ｋｍ距离圈附近及以外
有大于５０ｋｇ燉ｍ２的大值回波。爯ＶＩＬ达到５０ｋｇ燉
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ｍ２，出现在１６：３５，距离雷达５４ｋｍ，大值中心
在礼泉维持３０ｍｉｎ，向乾县境内移动；１７：１２—
１７：１８，在乾县中东部地区（距雷达５０～６５ｋｍ），
爯ＶＩＬ最大值达７３ｋｇ燉ｍ２，３５个像素点的爯ＶＩＬ≥５０
ｋｇ燉ｍ２；以后爯ＶＩＬ值略有下降，向武功方向移动；
１７：３７降到５０ｋｇ燉ｍ２，１７：４９最大值为７６ｋｇ燉ｍ２，
位于武功及兴平西部边界地带（距雷达６０～６７
ｋｍ）；１８：０７下降到４０ｋｇ燉ｍ２，移出武功。

１５：５２—１７：５０礼泉县１１个乡出现了强冰
雹，最大雹径３５ｍｍ；１７：３０—１８：４５乾县８个
乡出现了强冰雹天气，最大冰雹直径２０ｍｍ；１７：
５６—１８：２０武功县４个乡出现了强冰雹天气，最
大冰雹直径３０ｍｍ，同时伴有８级左右大风。

距雷达５０ｋｍ以内的三原、泾阳及兴平和礼
泉的部分地区，１４—１７时，爯ＶＩＬ最大值除个别像素
点达到４０ｋｇ燉ｍ２外，普遍在２０～３０ｋｇ燉ｍ２之间。
而该日１４：２０—１７：００，三原县的嵯峨、新兴两
乡镇４０多个行政村出现了强冰雹，最大雹径２５
ｍｍ；泾阳县西部的８个乡出现了强冰雹，最大雹
径５０ｍｍ；１６：４０—１７：００兴平市３个乡出现了
强冰雹，最大雹径２０ｍｍ。在爯ＶＩＬ小于４０ｋｇ燉ｍ２
的情况下产生强冰雹，是由于这几个地方距离雷
达观测点太近，使得爯ＶＩＬ值被低估。

第２块大值区从永寿北部发展经过永寿（距
雷达７０～１００ｋｍ）进入乾县北部，１７：２４爯ＶＩＬ增
大到５８ｋｇ燉ｍ２；１７：４３有７个像素点的爯ＶＩＬ≥５０
ｋｇ燉ｍ２，爯ＶＩＬ最大值７０ｋｇ燉ｍ２；１８：４４降到４５ｋｇ燉
ｍ２。该日１７：３０—１８：１３永寿县永平乡、监军镇
两乡遭受冰雹灾害，最大雹径２０ｍｍ，降雹２０
ｍｉｎ左右。

第３块大值区从柞水东南发展移到镇安东北
（距雷达１１０～１２５ｋｍ），情形与第２块相似，在
爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２大值区所经地柞水、镇安县出现
冰雹和大风灾害。

第４块大值区在千阳境内发展（距雷达１６５
～１７５ｋｍ），１６：２３爯ＶＩＬ增大到５５ｋｇ燉ｍ２，６个像
素点的爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２；１６：２９—１６：３５，爯ＶＩＬ维

持在６０ｋｇ燉ｍ２；以后下降，１６：５４下降为２５ｋｇ燉
ｍ２，爯ＶＩＬ在４０ｋｇ燉ｍ２以上持续３０ｍｉｎ左右。该日
１６：３０—１７：００千阳县张家塬镇等４个乡镇遭到
短时大风、冰雹袭击，降雹约１０ｍｉｎ，冰雹大如
杏核。降雹时间与爯ＶＩＬ的大值区基本一致。千阳距
离雷达超过１５０ｋｍ，爯ＶＩＬ值仍较大，说明此处对
流旺盛，云发展高度较高。

第５块回波在合阳、韩城（距雷达１５０ｋｍ左
右），１５—１７时爯ＶＩＬ在这两个县的最大值始终处
于３５～４５ｋｇ燉ｍ２；１６：１１在合阳与韩城的交界只
有一个像素点的爯ＶＩＬ达到了５０ｋｇ燉ｍ２。虽然爯ＶＩＬ
值不大，但韩城在１５：４７左右出现了５ｍｍ的降
雹，同时１人因雷击死亡。合阳在１６：１５—１６：４７
之间，３个乡出现了大风和冰雹天气，最大雹径２５
～３０ｍｍ。
结论

通过对４次冰雹过程的１４个回波体分析，得
到陕西降雹的爯ＶＩＬ初步指标。
４１在多普勒雷达回波图上，雷达探测范围５０
～１５０ｋｍ内，爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２会出现冰雹天气，
当爯ＶＩＬ≥６０ｋｇ燉ｍ２，并且面积大，将产生强冰雹天
气，爯ＶＩＬ最大可达８０ｋｇ燉ｍ２。一旦爯ＶＩＬ≥４０ｋｇ燉
ｍ２，就应密切监视它的变化。
４２利用爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２面积的大小、位置可
以指示实际冰雹出现的面积与地域。
４３利用相邻时次爯ＶＩＬ移动距离、方位可以预测
未来爯ＶＩＬ位置，用以预报冰雹落区。
４４在距离雷达５０ｋｍ、１５０～２００ｋｍ的范围
内，雷达回波对爯ＶＩＬ值估计过低，这些区域内爯ＶＩＬ
一般小于４０～４５ｋｇ燉ｍ２，当爯ＶＩＬ达到２５ｋｇ燉ｍ２就
可能发生冰雹。
４５降雹前后，爯ＶＩＬ值一般都较大，并且升降变
化也较大。
４６在距雷达５０～１５０ｋｍ范围，短时间（几分
钟到十几分钟）出现爯ＶＩＬ≥５０ｋｇ燉ｍ２时，一般伴
有雷雨天气，有时也出现弱雹。

１３２００６（５） 房春琴等：陕西冰雹实例垂直累积液态含水量指标分析


