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渭南市冰雹天气雷达回波特征分析
李秀琳，张丽娟，贾金海，刘瑜

（渭南市气象局，陕西渭南７１４０００）
摘要：利用渭南市１９９８—２００５年的７１１雷达观测资料和实况资料，运用统计和对比的方法，对
渭南市冰雹天气雷达回波特征进行综合分析。结果表明：源于黄龙山一带生成的对流单体，合并
加强后沿合阳、澄城县交界北段入侵渭南，如果其移动路径为西北—东南—西南时必为强冰雹云；
在ＲＨＩ上依据回波顶高度牎与４５ｄＢｚ回波顶高牎４５的差距识别冰雹云，当牎－牎４５≤１５ｋｍ时，为
强冰雹云，当１５ｋｍ＜牎－牎４５≤２０ｋｍ时，为中等雹云，当２１ｋｍ＜牎－牎４５≤３０ｋｍ时，为弱
雹云，当牎－牎４５＞３０ｋｍ，为雷雨云。
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渭南是冰雹多发地之一，具有雹季长、频次
高、危害大的特点，雹日最多年份达２０个，年平
均雹日１１２个。降雹特高区：一是富平、白水、
蒲城三县接壤地域；二是澄城、合阳两县交界北
段。其中源于东北部黄龙山一带生成的对流单体，
合并加强后沿合阳、澄城县交界北段入侵渭南，后
继续加强发展，产生强降雹天气过程，雹云水平
尺度只有２０ｋｍ左右，其特点是突发性强，生命
史短，密度大、灾害严重，如２００１－０９－０５、２００４
－０９－１４等发生在这一带的雹云均属这种类型；

通过７１１雷达观测资料统计分析，得出渭南市冰
雹天气雷达回波特征。
资料来源

选用１９９８—２００５年渭南强冰雹天气过程的
７１１雷达观测资料，对其在ＰＰＩ上回波移动路径
和灾情进行对比统计分析，用回波移动路径识别
强冰雹云；采用了近５ａＲＨＩ回波资料进行统计
分析，依据对流云回波顶高与４５ｄＢｚ顶高的差值
识别强冰雹云，并在２００２—２００５年渭南７县市
１１９例对流云雷达观测中应用。
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的地形一致，是狭长的带状，回波系统发展成熟
后，自东向西移动时发生了一次转向，形成‘Ｖ’
字型回波路径，最后演变成西北—东南向的强盛
对流云团，沿着红土镇—印台—金锁的地形移动。
将实况与演变回波对应发现：回波云团的合并，导
致对流的加强，增强时降雹。
小结
６１高空槽后西北气流中的冷温度槽是主要影
响系统。冷温度槽提供了源源不断的冷空气，激
发了强对流的发生。
６２高空急流和正涡度平流促进了对流发展。
６３爦牪指数与对流发生有较好的指示意义，本

次冰雹发生在爦牪≥２的区域，这一结论是否具有
普遍性，还有待进一步分析研究。
６４回波云团的合并与加强与冰雹落区和降雹
时间对应较好。
６５本地特殊地形是形成冰雹的触发条件。
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渭南次典型冰雹天气过程实况概述
２００１－０９－０５－１５：３０—１８：００澄城、合阳先

后降雹，持续降雹５～１０ｍｉｎ，地面积雹约１５
ｍｍ，由于受空域限制，延误作业时机，灾情严重，
经济损失１１１６亿元；２００２－０８－１８－１５：００—１８：
００，澄城、合阳分别降雹１０～１５ｍｉｎ，冰雹直径
１５～４０ｍｍ，降雹密度大，农作物受灾面积５００
ｈｍ２，直接经济损失约１４７３万元；２００４－０７－０５－
１３：００—２１：００，合阳的皇甫庄、防虏寨及澄城
县刘家洼乡、赵庄镇分别降雹２０～６０ｍｉｎ，冰雹
直径３～３０ｍｍ，地面有积雹，直接经济损失１０９０
万元；２００４－０９－１４－１３：００—１９：００，由于没有
作业空域，冰雹先后袭击了澄城县城及其它８个
乡镇，冰雹直径５～３０ｍｍ，降雹密度较大，连续
降雹１０～２０ｍｉｎ，个别地方地面有积雹，受灾面
积约２３０ｈｍ２，其中重灾达１００ｈｍ２以上，直接经
济损失约１２亿元以上。
天气背景概述

影响降冰雹的系统属于中小尺度系统，它空
间尺度小，时间尺度短，演变迅速。而大的天气
背景是中小尺度天气系统形成和发展的前提，渭
南市冰雹天气产生的环流形势主要为西北气流型
和低（涡）槽型，且以西北气流型为主。

０８时５００ｈＰａ高空图上，２００１－０９－０５中高
纬维持两脊一槽型，高原到乌山东部为一宽广的
暖高脊，贝加尔湖到河套东部为一深槽区，河套
位于槽后较强西北气流控制之中，且有≥１６ｍ燉ｓ
的西北风密集区［１］；２００２－０８－１８呈一槽一脊型，
以安康为中心有一范围较大的低涡，并形成一
“人”字型切变，渭南处于“人”字型切变右前方
的东北气流中。低涡槽后部不断有冷空气分裂南
下，在渭南上空形成强对流天气［２］；２００４－０７－０５
呈两脊一槽型，贝湖—内蒙东部有一东南方向移
动的低压槽，酒泉—张掖—兰州有较强的西北气
流密集区，渭南处于槽后西北气流控制；２００４－０９
－１４呈一槽一脊型，河套有一深厚大槽，渭南处于
槽后西北急流中，高空有较强的冷平流，温度达
－１６ｏＣ。以上过程除受天气系统和引导气流制约
外，还受澄城壶梯山地形的影响。一般说来垂直
于山脉的风速分量越大、山的坡度越陡，抬升作

用愈强，形成的对流天气越强［３］。
雷达回波分析
４１在ＰＰＩ上，用回波移动路径识别强冰雹云

分析渭南４次典型强冰雹天气在７１１雷达
ＰＰＩ上的回波移动路径特征（图１）。（ａ）２００１－０９
－０５－１４：２６在黄龙北部和东北部有两块回波生
成，回波顶高７～８ｋｍ，强度３０６ｄＢｚ，以２０ｋｍ燉
ｈ的速度南偏西移动，１５：０７回波合并增强影响
澄城、合阳，回波顶高达１１９ｋｍ，强度达５６９
ｄＢｚ，并以４０～６０ｋｍ燉ｈ的移速进入合阳皇甫庄
降雹。１５：２６—１５：４２回波继续向西南方向移入
合阳、澄城两县交界的甘井、防虏寨、赵庄再次
降雹。至１６：１６回波演变趋势不大，回波顶高在
１０ｋｍ以上，强度５４ｄＢｚ，继续南移至澄城县城
关再次降雹。（ｂ）２００２－０８－１８－１４：０４黄龙南部
有多对流单体生成，１４：４６对流单体分别移入澄
城县的冯原、刘家洼乡一带降雷阵雨。１５：３４对
流单体发展为超级对流单体，并继续增强向西南
方向移动，在移动过程中，受澄城境内壶梯山地
形抬升作用，云顶高度达１３７ｋｍ，４５ｄＢｚ高度
达１０８ｋｍ，回波中心强度增强到６６９ｄＢｚ，强
回波位于云体中上部，澄城县王庄乡降雹。１６：２４
回波减弱，移出澄城县境内。（ｃ）２００４－０７－０５－
１４：０３在合阳、澄城北部的红石崖有块状回波生
成，云顶高度达１０１ｋｍ，强度６２ｄＢｚ，以４０ｋｍ燉
ｈ的速度向南移动。１４：３２—１５：３５回波移动缓
慢，云体高耸宽广，高达１０６～１２２ｋｍ，４５ｄＢｚ
高度８６～１０２ｋｍ，回波中心强度６３１～６７８
ｄＢｚ，为典型的冰雹云回波，澄城、合阳地面产生
降雹。１６：０６向西南方向移出澄城县。（ｄ）２００４
－０９－１４－１３：１７在红石崖有对流回波生成，以２０
ｋｍ燉ｈ的速度南偏西移动，有增强趋势，影响澄
城、合阳一带。１３：３５回波增强，高度８９ｋｍ，
强度达６９１ｄＢｚ，移速加快，以４０ｋｍ燉ｈ继续南
偏西移动。１４：１０—１５：４９在合阳、澄城两县交
界的防虏寨、赵庄等地产生降雹，云顶高度迅速
增至１０３ｋｍ，回波强度达６８８ｄＢｚ。１５：５１回
波演变趋势不大，回波顶高在７２ｋｍ以上，强度
６１２ｄＢｚ，继续南移至澄城县城关再次降雹。１７∶
００后，回波移速缓慢，趋于稳定消亡阶段。

３１２００６（１） 李秀琳等：渭南市冰雹天气雷达回波特征分析



图１渭南４次强冰雹天气在７１１雷达ＰＰＩ上回波移动路径图

以上４次过程均由黄龙北部或南部形成的对
流单体发展而成，从回波结构、移向、降雹强度、
天气形势及造成的严重灾情看，这一带发生的单
体或多单体一般先向东南方向的澄城、合阳交界
北段一带移动，合并加强时受澄城境内壶梯山地
形抬升作用的共同影响，形成强对流天气，并继
续西南或偏南方向发展，产生强降雹，移出澄城
县后过程基本结束。此类冰雹云只要在澄城、合
阳交界北段继续发展并入侵渭南市，当雹云总体
路径为西北—东南—西南时，就会产生强降雹，造
成严重的雹灾。这种雹云年平均出现１～２次，个
别年份没有，一旦出现即为强冰雹云，在２００１—
２００４年中共出现５次，识别准确率可达９０％以
上。
４２在ＲＨＩ回波上，依据回波顶高度与４５ｄＢｚ
顶高的差值识别强冰雹云

冰雹的生长主要源地是大量过冷却水滴组成
的含水量累积区，在雷达回波上，对应的是强回波
区，即冰雹生长的“雹源”，上升气流速度决定了水
凝物在云中的滞留时间和部位及垂直运动的强
度，而水凝物在雹云中形成雹胚，随上升气流最大
速度的增大和最大速度出现的高度的增大而增
大［４］，当云内上升气流速度越大，最大速度出现的
高度也增高，强回波中心高度（上升气流极值区）
就越高，雹云发展越旺盛。利用ＲＨＩ上冰雹云回
波顶高度与４５ｄＢｚ顶高的差值识别强冰雹云。

如图２所示，根据４５ｄＢｚ回波顶高识别冰雹
云技术［５］（４５ｄＢｚ强回波顶高识别冰雹云技术已

从１９９４年应用至今，指标准确率达９５％），图中
４例强回波均位于云体中上部，４５ｄＢｚ高度均在
８０ｋｍ以上，属较典型的冰雹云回波。可以看
出，２００１－０９－０５和２００４－０９－１４，雹云回波顶高
在１２ｋｍ以下，与４５ｄＢｚ回波顶高差距比较小，
实际造成的灾害非常严重。而２００５－０８－０３－１８：
２０雹云云体庞大，回波顶高高达１５２ｋｍ，４５ｄＢｚ
回波高度在１２７ｋｍ，但回波顶高与４５ｄＢｚ回波
顶高差距大，地面有降雹，没有灾情发生。因此，
用回波顶高与４５ｄＢｚ强回波顶高差距可判定雹
云强弱，当差距越小，４５ｄＢｚ强回波中心高度越
高，云内上升气流速度越大，雹云发展就越强烈。

利用５ａ的７１１雷达回波资料（表１），经过
统计、对比分析，得出回波顶高牎与４５ｄＢｚ回波
顶高牎４５ｄＢｚ不同差值范围与降雹强度的对应关
系：当牎－牎４５≤１５ｋｍ时，为强冰雹云并带来严
重雹灾；当１５ｋｍ＜牎－牎４５≤２０ｋｍ时，中等雹
云并有较重雹灾；当２１ｋｍ＜牎－牎４５≤３０ｋｍ
时，为弱雹云，降小雹或软雹但无灾害造成；当
牎－牎４５＞３０ｋｍ，一般为雷雨云，无雹也无灾。通
过对２００２—２００５年渭南７县市１１９例对流云的
雷达观测应用，牎－牎４５≤１５ｋｍ的２５例中，２例
空报（中等雹云），识别准确率为９２０％；１５ｋｍ
＜牎－牎４５≤２０ｋｍ的３８例中，空报４例（弱雹
云），１例漏报，识别准确率为８６８％；２１ｋｍ＜
牎－牎４５≤３０ｋｍ的５６例中，空报８例（无雹），漏
报２次，识别准确率为８２１％。这一结论平均准
确率达８７０％。
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图２渭南４次典型冰雹天气过程高显回波（ＲＨＩ）特征图

表渭南回波顶高与ｄＢｚ强回波顶高差值统计（部分）
时 间 强度燉ｄＢｚ 牎燉ｋｍ 牎４５燉ｋｍ 牎－牎４５燉ｋｍ 雹灾

２００１－０９－０５－１５：０９ ５９１ １１９ １０７ １２ 严重
２００４－０９－１４－１４：５６ ６６９ １０４ ９１ １３ 严重
２００２－０８－１８－１５：３４ ６６９ １３７ １０８ １９ 较重
２００４－０７－０５－１５：３５ ６７８ １２２ １０２ ２０ 较重
２００４－０６－２０－１４：１６ ７４７ １１６ ９３ ２３ 无灾
２００５－０８－０３－１８：２０ ６８１ １５２ １２７ ２５ 无灾
２００５－０８－０３－１９：０３ ６６９ １４６ １１９ ２７ 无灾

小结
５１源于黄龙山一带生成的对流单体，从渭南市
东北部的澄城、合阳县交界北段入侵渭南，在发
展加强过程中，如果雹云总体移向为西北—东南
—西南时必为强冰雹云，此种冰雹天气来势猛，强
度大，灾害非常严重。
５２在ＲＨＩ上，利用回波顶高（牎）与４５ｄＢｚ回
波顶高（牎４５）的差值来判别冰雹云的强弱。牎－牎４５
≤１５ｋｍ时，冰雹强度大；１５ｋｍ＜牎－牎４５≤２０
ｋｍ时，冰雹强度较大；２１ｋｍ＜牎－牎４５≤３０ｋｍ
时，地面降小雹或软雹。
５３以西北气流型和低（涡）槽型为主的天气系
统与澄城境内壶梯山地形抬升作用的共同影响，
是关中东北部产生强冰雹天气的主要原因。
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