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风暴剖面４５ｄＢｚ强回波在识别冰雹云中的作用
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（陕西省人工影响天气办公室，西安７１００１４）
摘要：在人工防雹作业中，正确识别冰雹云是关键。利用雷达识别冰雹云的技术方法很多。研
究风暴剖面４５ｄＢｚ的高度及其对应的温度识别冰雹云的技术方法，并阐述其理论依据和物理意
义。利用１９９２—１９９４年和１９９７—２０００年陕西渭北旬邑人工防雹基地雷达观测的结果统计分析，证
明用风暴剖面４５ｄＢｚ高度或者对应的温度能够较好地识别冰雹云。同时介绍了其它一些地区利用
风暴剖面４５ｄＢｚ作为雹云播撒判据的数学模型。
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对于雹暴和雷暴，通称为风暴。监测风暴最
有用的工具是天气雷达。如何识别风暴中的雹暴，
早期是根据天气雷达回波的几何外形特征区分雹
暴和雷暴，但具有明显外形特征的冰雹云，一般
持续时间较短，而且与雷达距雹云的位置以及观
测员的技术水平有关，往往很难发现雹云的外形
特征，对人工防雹工作带来一定难度。随后，人
们通过统计强回波区反射率因子３０、３５、４０、４５、
５０、５５ｄＢｚ等不同强度及其对应的高度或温度区
分雹暴和雷暴，这种统计结果大大提高了预测预
警冰雹云的能力。那么，对于这些强回波，反射
率因子选用多少才能较好地反映云内的物理过
程，并能够提高识别冰雹云的准确率。本文将研
究选择４５ｄＢｚ作为识别冰雹云的理论依据及其
物理意义，通过一些地区的观测结果说明：４５ｄＢｚ
强回波的顶高及其所对应的温度能很好地识别冰
雹云。
等效雷达反射率因子ｄＢｚ的概念

对于各种粒子，通用的雷达气象方程为：

爮ｒ＝犮
３爮ｔ爢２０犤０犺０爧燏爦燏２
１０２４（ｌｎ２）犧２犞２牂ｅ （１）

上式中爮ｒ为雷达接收到的散射功率，爮ｔ是雷达
发射的功率，爢０为天线波束轴方向上的增益，犤０
和犺０分别为水平和垂直波束宽度，爧为雷达发射
脉冲的长度，燏爦燏２是由粒子的介电性质决定的
常数，对于冰球，燏爦燏２＝０２０，犧是雷达波长，犞
为雷达距探测目标物的距离，牂ｅ是在包含大粒子
或其它非瑞利散射粒子的情况下的等效雷达反射
率因子。

对于一部雷达，波长犧是固定的，爢０、犤０、犺０、
爧均为雷达给定的常数，因此，雷达接收功率爮ｒ
与等效雷达反射率因子牂ｅ成正比，与距离γ的平
方成反比，距离愈远，接收功率愈小。由于等效
雷达反射率因子牂ｅ是粒子直径爟０和粒子数浓度
牕０的函数，爟０值愈大，牂ｅ值愈高，或者当爟０一定
时，牕０愈大，牂ｅ值愈高。

通过大量观测，认为雹谱分布与Ｍ－Ｐ
（１９４８）雨滴谱指数分布的形式相同，在本文中，
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假定冰雹的数浓度使用雨滴谱的数浓度，即牕０＝
３×１０－４ｃｍ－４，显然也是一个常数。所以，等效雷
达反射率因子牂ｅ只与粒子直径爟０有关。

根据Ｓｍｉｔｈ等人［１］在数值模拟的云中，使用
修订了的瑞利近似，对湿冰球的等效雷达反射率
因子表达式为：

牂ｅ＝（８×１０１０牕０爟０７）０９５ （２）
这里，牂ｅ的单位是ｍｍ６ｍ－３。（２）式表明，等

效雷达反射率因子牂ｅ与雹云中粒子直径爟０的７
次方成正比，于是，粒子直径爟０愈大，牂ｅ值愈大。

对于最初冰雹增长区的粒子直径，Ｓｍｉｔｈ等
人提出是０４～０５ｃｍ，在式（２）中，令爟０＝０４
ｃｍ，对于最初冰雹增长区，计算得到的等效雷达
反射率因子是４４ｄＢｚ，为了使用方便，把４５ｄＢｚ
作为冰雹的临界值。
风暴剖面ｄＢｚ高度的物理意义

由于等效雷达反射率因子是粒子直径和粒子
数浓度的函数。假定粒子数浓度在准定常情况下，
当风暴中出现４５ｄＢｚ值时，只说明云内存在０４
ｃｍ直径的中数体积水汽凝结体，还不能确定为雹
暴，除非４５ｄＢｚ高度伸展到云内０ｏＣ层以上某一
高度时，风暴才能发展成为雹暴。在０ｏＣ层以下
出现４５ｄＢｚ值，该强回波区是由中数体积直径大
于０４ｃｍ的大水滴组成，地面只会出现降雨；在
０ｏＣ层以上出现４５ｄＢｚ值，是由中数体积直径大
于０４ｃｍ的冰粒子和水粒子混合存在，若云内上
升气流较大时，４５ｄＢｚ高度继续伸高，当伸到云
体的中上部时，地面则产生降雹。
风暴剖面ｄＢｚ高度及对应温度在识别冰雹
云中的应用
３１利用风暴剖面４５ｄＢｚ高度识别冰雹云
３１１南非用４５ｄＢｚ高度识别冰雹云南非东
部地区用４５ｄＢｚ高度（牎４５）作为播撒指标［２］，该
地区的防雹计划使用Ｃ波段雷达，通过对３０００
个ＲＨＩ资料的处理，如果云顶高度超过１２ｋｍ，
并且雷达最大反射率超过４５ｄＢｚ，作为开始防雹
作业的条件，经统计，得到以下数学模型：

牎４５≥牎０＋３３ｋｍ。 （３）
该地区整个雹季的０ｏＣ层高度（牎０）是４２

ｋｍ，４５ｄＢｚ廓线低于７５ｋｍ地面出现冰雹的概

率为１％，相反，风暴单体中若４５ｄＢｚ顶高超过
８ｋｍ，发现地面未出现冰雹的概率为３％。
３１２瑞土、意大利、法国联合防雹试验瑞土、
意大利、法国于１９７７—１９８１年联合在三国交界处
开展防雹试验［３］，使用改进了的判据，即：

牎４５≥牎０＋１４ｋｍ。 （４）
当云体回波强度达到４５ｄＢｚ时的高度与０

ｏＣ层高度之差等于或大于１４ｋｍ，就判定为冰
雹云。运用这一判据，瑞士１９７７年对非作业的
１９５个单体实时测定，其中３３个降雹单体都满足
判据。３８个强降雨单体中有１０个满足判据。改进
的判据反映了强回波区顶高与０ｏＣ层高度在识
别冰雹云方面起了重要的作用。
３１３陕西渭北地区用４５ｄＢｚ高度识别冰雹云
樊鹏［４］根据１９９２—１９９４年对５７次风暴的ＲＨＩ

资料分析，回波强度在４５ｄＢｚ以上，有３４次风暴
地面出现降雹，从而统计得出地面降雹的定量判
据为：

牎４５≥牎０＋２３ｋｍ， （５）
式中牎０是由无线电探空得到的西安０ｏＣ层

高度，经统计分析，降雹单体的４５ｄＢｚ平均顶高
为９３ｋｍ（海拔高度），强降水单体的４５ｄＢｚ平
均顶高为６２ｋｍ，雷达用此模型识别冰雹云的准
确率为９０％左右，空报４次，无漏报现象。
３１４阿根廷用４５ｄＢｚ高度作为降雹风险的估
算标准阿根廷门多萨省的防雹计划中［５］，风险
情况的估算标准也使用了４５ｄＢｚ高度的概念。

设４５ｄＢｚ等值线的最大高度与０ｏＣ层高度
的差为Δ牎４５＝牎４５－牎０，１５ｄＢｚ等值线的最大高度
与０ｏＣ层高度的差为Δ牎１５＝牎１５－牎０，雷达探测到
的单体能否导致降雹，这种风险的建立由雷达获
取的资料决定。首先根据降雹风险的大小将单体
分为４类，以后就可以根据单体的类型来评估其
风险大小。从第１类“零风险”到第４类“最大
风险”类别的划分按照下面的标准来定。当１５
ｄＢｚ＜牂ｍａｘ＜３５ｄＢｚ，Δ牎ｍａｘ≥２ｋｍ时为第１类；当
３５ｄＢｚ＜牂ｍａｘ＜５５ｄＢｚ，Δ牎４５≥２５ｋｍ时为第２
类；当牂ｍａｘ≥５５ｄＢｚ，Δ牎４５≥３０ｋｍ时为第３类；
当牂ｍａｘ≥６５ｄＢｚ，Δ牎４５≥４０ｋｍ时为第４类。其
中牂ｍａｘ为等效雷达反射率因子，Δ牎ｍａｘ为在０ｏＣ等
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温线和反射率达到最高点之间的垂直距离。
用于风险评定的模式以Ｎａｌｃｈｉｋ地球物理研

究所的观测结果为基础，由Ａｂｓｈａｅｖ博士确认此
模式在门多萨同样适用。
３２风暴剖面４５ｄＢｚ高度对应的温度识别冰雹
云

积云必须发展到能使个别大水滴冻结的高度
（一般认为，温度必须达到－１２～－１６ｏＣ）［６］。因
此，云内温度条件，特别是强回波顶高的温度，是
形成冰雹云的必要条件。

陕西旬邑用４５ｄＢｚ强回波顶的温度识别冰
雹云［４］。１９９７—２０００年利用陕西渭北地区旬邑人
工防雹试验基地观测到的１４６例对流云雷达回波
资料，统计得出强冰雹云、弱冰雹云和雷雨云的
４５ｄＢｚ强回波顶高牎４５和对应的环境温度牠４５（表
１）。利用这一指标，结合雹云发展特征，可提前
５～１０ｍｉｎ识别冰雹云，准确率为８６０％。

表旬邑冰雹云识别判据
云型 牎４５燉ｋｍ 牠４５燉ｏＣ

强冰雹云 ≥８０ ＜－２００
弱冰雹云 ７０～８０ －１４０～－２００
雷雨云 ＜７０ ＞－１４０

用地面降雹前被识别为雹云的４５ｄＢｚ回波
顶高和对应的环境温度作点聚图（图１）。可看出，

图１冰雹云、雷雨云４５ｄＢｚ回波顶高牎４５
和其对应的环境温度牠的关系

４５ｄＢｚ回波顶高牎４５≥７０ｋｍ，有９次无雹（空
报），漏报３次，冰雹识别准确率为８５９％；当牎４５
≥８０ｋｍ且牠４５≤－２００ｏＣ时为强降雹云，空报
１次（弱冰雹云），漏报１次，识别准确率为９６％；
当牎４５在７０～８０ｋｍ之间，牠４５＝－１４０～－２００
ｏＣ时有９次空报，漏报１次，识别准确率为
７３６％；当牎４５＜７０ｋｍ时，牠４５＞－１４０ｏＣ时，出
现冰雹云概率很小，只有２７％为冰雹云，并且
为弱冰雹云。
小结
４１风暴剖面４５ｄＢｚ强回波有明确的物理概念
和物理意义，比用３０、３５、４０、５０、５５ｄＢｚ等强
回波区反射率因子能更好地识别冰雹云。
４２用风暴剖面４５ｄＢｚ高度能很好识别冰雹
云，由于各地地形地貌不同，需统计分析观测资
料，寻找当地的４５ｄＢｚ高度识别冰雹云指标。
４３风暴剖面４５ｄＢｚ高度上的温度反映了冰雹
云的物理本质，能较好的识别强冰雹云、弱冰雹
云出现的概率。
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