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庆阳 2次强对流天气过程的新一代 

雷达资料对比分析 
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摘 要：通过新一代天气雷达观测，利用基本数据产品和物理量产品，分析了庆阳市 2005年 5月 30 

日强冰雹过程和7月 1～2日连续暴雨过程中雷达回波强度、速度、云顶高度、垂直积分液态含水量的 

特征 ，并将2次过程的雷达产品特征进行了对比分析。结果表明：冰雹和连续性暴雨回波反射率因子 

差异大 ，冰雹回波发展移动快，达50 km／h，中心强度超过 50 dBZ；回波移动前沿梯度大，速度图上出 

现速度模糊 ，雷达探测出中气旋，云顶高度超过 12 km；降雹前 VIL出现跃增 ，中心超过 20 1,g／m 都有 

降雹。而连续暴雨强度只有 25～35 dBZ，移速慢，零速度线分布有规律 ，能反映低空急流和冷暖气团 

移动规律，云顶高度低，仅为5～8 km，降水过程中VIL变化小。 
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陇东地处西北地区东部的黄土高原半干旱区， 

地形复杂，冰雹、暴雨等灾害天气多。近年来，随着 

气候的变化，陇东极端天气事件频发，并有加剧的趋 

势，特别是冰雹、雷暴、暴雨等强对流天气，给人们的 

生命财产带来很大损失。2004年夏季，庆阳因强雷 

暴死亡 3人，2003年4月 1日西峰暴雨，出现时间 

之早，是西峰建站60多 a来未曾有的，2003年 8月 

26日庆城县出现大暴雨，日降水为 184．8 IIllIl，1 h 

最大降水为55 IIllIl，强度大、范围广、持续时问长，是 

近30 a以来庆阳市最大的一次降水过程，这对年降 

水只有400～500 IIllIl的半干旱区来说，造成的影响 

非常大。 

20世纪 80年代以来，各国纷纷把提高中小尺 

度强对流天气检测能力作为减灾防灾的主要措施， 

许多发达国家和地区相继建立了多普勒天气雷达检 

测网。由于常规天气雷达只能探测云和降水回波的 

位置及强度，而多普勒雷达以多普勒效应为基础，通 

过测定接收回波信号与发射探测信号频率之间出现 

的频率差异，测量散射体相对于雷达的径向速度，从 

而确定大气风场与气流垂直速度的分布及湍流降水 

粒子谱分布等。美国新一代天气雷达网已建设了 

20 a，临近预报准确率有了很大的提高，特别是对飓 

风、飑线等的临近预报，也积累了许多经验。2004 

年 3月，中美强对流天气临近预报技术国际研讨会 

在北京召开，既有美国专家的强对流天气雷达产品 

使用经验交流论文 ，也有我国已建成新一代天气 

雷达的地区，在使用产品方面的天气分析总结，但由 

于使用时间短，各地气候等条件差异，应用不尽相 

同，大部分仍处于探索阶段 。为了防灾减灾，按 

照中国气象局的总体规划，庆阳建成了新一代天气 

雷达，并在 2005年投入预报业务运行。2005年 5 

月30日庆阳市出现了直径75 IIllIl，重78 g的罕见特 

大冰雹，造成了巨大损失。7月 1～2日连续出现了 

大范围的暴雨天气，8县(区)中过程累计降水量超 

过 100 IllIll的有6站，西峰达 205．7 IllIll。本文通过 
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新一代天气雷达产品对 2次天气过程进行了分析， 

以期对临近短时预报提供指导。 

l “5．30”强冰雹天气 

2005年5月 30日，受蒙古国冷低涡分裂冷空 

气和河套低层暖湿气流的共同影响，17：08～20：40， 

庆阳市出现强雷阵雨，环县、华池、庆城、西峰、合水、 

宁县、正宁7县(区)的 39个乡镇降了冰雹。其中 

西峰基准站降雹2次，持续 20 min，最大冰雹的最大 

直径为75 mm，最大冰雹的平均重量78 g，地面积雹 

达3．3 cm。这次降雹路径自北向南，最强中心位于 

庆阳市城区，冰雹天气来势猛、持续时间长、强度大、 

范围广，是庆阳市西峰基准站自1937年有气象记录 

以来所罕见的，造成直接经济损失 13 297万元 。 

1．1 冰雹天气主要影响系统 

5月30日08时500 hPa高空图上，蒙古国冷低 

涡底部不断分裂冷空气南下，河套地区处在偏 NW 

气流中(图略)，出现大片 24 h负变温，700 hPa图 

上，和低槽相配合的冷低涡东移南压到河套顶部，有 

暖舌向北发展，河套地区的暖舌有利于陇东上冷下 

暖和上干下湿不稳定能量的积累。30日14时地面 

图上，宁夏贺兰山区有一切变线在东移过程中不断 

加强，成为这次冰雹天气过程的扰动触发机制，本地 

午后边界层内温湿的发展，增加了大气层结的对流 

不稳定。 

1．2 冰雹天气的多普勒雷达回波分析 

从30日16时开始，庆阳市正北方 140～150 km 

处，强度为35 dBZ，中心强度达 55 dBZ的强回波进 

入雷达探测范围，回波迅速发展南移，云顶高度超过 

12 km，速度图上强回波区出现强的气旋性风切变和 

中气旋。1 h后，在回波南移中，逐渐发展成带状飑 

线，后部出现“V”型缺口。在高温高湿条件下，庆阳 

市 30 km内也先后有对流云生成并迅速发展，二者 

的先后影响，庆阳出现特大冰雹，并持续时间长。由 

于观测过程中雷达出现故障所取资料不完整，现就 

有限的资料进行分析。 

1．2．1 冰雹云的多普勒强度分析 

30日16：10，在庆阳西峰雷达 1．5。仰角回波演 

变图上，340。～20。、120 km的庆阳市环县北部一陕 

北吴旗有块状对流回波进入雷达探测区内(图 1)， 

此回波反射率因子超过 35 dBZ，最强中心强度达到 

50 dBZ，特别是在回波的西端有非常大的反射率因 

子梯度，表明对流发展旺盛。此回波云系自北向南 

移动迅速，在南移过程中不断有新的对流单体生成， 

单体逐渐合并成回波带，回波带密实，范围扩大，在 

反射率因子梯度最大处回波伸展扩大的更明显，覆 

盖了庆阳市环县的大部地方(图 1)。17：54，在雷达 

310。～60。、60 km处发展成为长 200 km、宽 40 km 

的对流飑线继续东南移，回波结构紧密，块体较大， 

整体移动迅速(50 km／h)。在回波移动的前沿反射 

率因子梯度大，后部出现明显的“V”型槽口，这是由 

于云中大冰雹、大水滴等大粒子对电磁波的强衰减 

作用，雷达探测时电磁波不能穿透大粒子区，在后半 

侧形成“V”型缺口，这种对流云以弱降水的超级单 

体为主，非常有利于冰雹的形成和增长 。。此时， 

在雷达探测 30 km范围内又有2块回波生成并迅速 

发展，1块位于雷达 40。～80。、22 km处，最大反射 

率因子为55 dBZ，这块回波从 0．5。～19．5。仰角的 

体扫资料中都存在 50 dBZ的强中心，说明回波发展 

旺盛；另有一回波位于雷达307。、13 km处，由于距 

雷达近，受雷达扫描“静锥区”影响，仅在 14．0。、16． 

7。、19．5。 3个高仰角PPI图像中能看得到，最大反 

图 1 冰雹云强度图(仰角 1．5。，图中红色“十”标注为“V”型槽 口，时问依次为 16：26，17：54，18：02，18：10) 

Fig．1 The hailstorm reflectivity of Doppler radar(Elevation：1．5。) 
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射率因子为38 dBZ，强度稍弱于前一块。 

经过一个体扫后，18：02，在距雷达 347。、56 km 

处出现有界弱回波区(WER)，0．5。仰角上，最强中 

心位于340。、57 km处，为 51 dBZ，而在 4．3。仰角， 

346。、56 km处回波反射率因子为 55 dBZ，到 10．0。 

仰角，353。、58 km还存在51 dBZ的强回波中心，随 

着雷达探测仰角的增大，强回波中心的位置向东向 

南伸展，与云体 自西北向东南移动一致，说明云体移 

动过程中存在强大旋转上升气流，有利于大冰雹的 

形成。18：10，自西北向东南移的回波已发展成明显 

的弓形带状回波，位于庆阳市北部50 km处，在回波 

的后部除存在“V”型槽口外，在4．3。仰角上还出现 

了“三体散射”现象，这些回波最强只有 16 dBZ，是 

强反射率因子区向前散射而形成的异常回波，也是 

云带在移动过程中有冰雹出现的特征。在带状回波 

自北向南移的过程中，庆阳市自北向南先后出现了 

冰雹。此时，位于庆阳20 km附近的 2块回波也在 

迅速发展，移近庆阳市区。I8：58，带状对流回波断 

裂，强中心面积变大，3．4。仰角上，最强中心 55 dBZ 

位于333。、7 km处。庆阳市区的降雹有 2次，18：20 
～ 18：46，19：09～19：18。第 1次降雹时强回波带 

位于雷达北部30 km以外，而 30 km内本地生成并 

迅速发展的2块回波是开始降雹的主要云系，随后 

自北向南移的弓形回波带与本地生成发展的回波云 

系叠加，回波强度进一步增强，出现了75 mm的罕 

见特大冰雹，这在组合反射率因子图上表现更清楚 

(图2)。这与距离庆阳 130 km处，宁夏固原新一代 

天气雷达监测一致。l9：22后，回波减弱南移，在所 

经过的地方，虽然也出现了冰雹，但强度比庆阳城区 

弱。 

i ≈ 

‘ 

图2 18：10雷达组合反射率因子 

Fig．2 The composite reflectivity of Doppler radar at 18：10 

1．2．2 冰雹云的多普勒速度分析 

在 16：10的第 1层(仰角 1．5。)速度回波图上 

看到，340。～20。、130 km处 ，云体中正速度离雷达 

近，负速度离雷达远，正负速度中心分布呈气旋性辐 

合，中心最大速度达 21 m／s以上。随着云系的南 

压，16：26，气旋辐合中心位于 18。、108 km处，云体 

西端强反射率因子梯度最大的地方，在 3．4。仰角上 

出现速度模糊(图3)，说明对流发展强盛。17：54， 

这一辐合式气旋性云系逐渐发展成为带状飑线，飑 

线云系中速度模糊区增大，和飑线云带相联系，雷达 

探测软件分析出了中气旋的存在，中气旋的出现是 

局地对流发展强盛的表现。在云带的东端，30。～ 

55。、75 km处正速度区中出现了大片负速度，出现 

了“逆风区”。随着云带南压，“逆风区”范围逐渐扩 

大，云带东端出现辐散，出现下沉气流，表明有降水 

和降雹。18：02，在雷达软件不断探测出中气旋的同 

时，6。～1 1。、40～60 km处，2．5。和 3．4。仰角速度辐 

一 一 一  
图3 冰雹云速度图(仰角 1．5。，图中箭头所指为“速度模糊区”和“逆风区”，时间依次为 16：26，17：54，18：02，18：10) 

Fig．3 The hailstorm velocity of Doppler radar(Elevation：1．5。．the arrow refelTed to 
“

speed fuzzy area”and“eye ofthe storm zone”，time for 16：26，17：54，18：02，18：10) 
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散，4．3。呈气旋辐合，5．3。变为纯气旋，更上层风暴 

顶辐散，这进一步促进了对流的发展。随后“速度 

模糊区”、“逆风区”，气流辐合一直存在，直到庆阳 

城区第 i次降雹。18：58，云带移近雷达，变为西北 

气流，在60。～110。、30～75 km仍有“逆风区”存在， 

对流云仍较强，但比前次降雹前弱。 

1．2．3 云顶高度 

对流的强弱在一定程度上和回波的伸展高度有 

关，高度越高，对流越强，一般在 10 km以上，即可形 

成冰雹。“5．30”冰雹过程中，回波从移入雷达探测 

范围开始，回波顶高一直在 12 km以上，最大达 16 

km，而且 15 km以上的回波面积较大，主要有 2块， 

其中1块位于带状云系的西端，范 围 20 km X 20 

km，另 1块位于云带的东端，面积稍小。这表明整 

个云带对流旺盛，云带范围大，由多个强对流单体组 

成，由于云体发展旺盛，云顶高，所经之处大部分地 

方出现了冰雹。直到19：18云带向东南移后，15 km 

以上的回波面积才逐渐缩小，云顶高度逐渐降至 1 1 
～ 12 km，云体减弱。 

1．2．4 垂直积分液态含水量 

垂直积分液态含水量(VIL)是将反射率因子数 

据转换成液态水值，并且假定反射率因子是完全由 

液态水反射计算得到的，是云底上部单位面积上悬 

挂的可降水质量，是从每个4 km×4 km的网格里导 

出的液态水混合比的垂直积分，是判别强降水及其 

降水潜力、强对流天气造成的暴雨、暴雪和冰雹等灾 

害性天气的有效工具之一。 

VIL方程定义为：M=3．44 X 10 Z 

其中 为液态含水量，z为雷达反射率因子。 

在“5．30”庆阳冰雹过程中，从对流云体进入雷达监 

测范围开始，VIL最大值 16：18为 19 kg／m ，16：26 

为36 kg／m ，17：54为41 kg／m ，18：02为46 kg／m ， 

达到最大，18：10为 39 kg／m ，18：58为 30 kg／m ， 

19：22为 20 kg／m (图 4)。随着云系从北向南移 

动，VIL出现跃增后，超过20 kg／m 的大值中心都有 

冰雹降落，庆阳市区降雹前 18 rain，VIL达到了最 

大，后又逐渐减小。说明 VIL大值中心能确定强风 

暴的位置，还可辨别带有大冰雹的风暴，超级单体的 

发展与持续高的VIL值有关 J，对冰雹的预报有较 

好的指示作用。 

图4 17：54和 18：02雷达 VIL产品 

Fig．4 The VIL product of Doppler radar al 17：54 and 18：02 

2 7月 1～2日暴雨过程 

2005年 7月 1～2日，受西太平洋副热带高压 

西北边缘的暖湿气流和蒙古低槽东移共同作用，庆 

阳市出现了大范围的连续暴雨天气，8县(区)中过 

程累计降水量超过 100 mm的 6站，西峰达 205．7 

mm。西峰 1日08时至2日08时，24 h降水量 133． 

8 mm，1 h最大降水量为 17．1 mm。这次暴雨过程 

降水持续时间长，但雨强较小，直接经济损失 300万 

元，农业损失 40万元。 

2．1 暴雨天气的环流背景 

暴雨前期半个多月庆阳市高温少雨，为暴雨的 

发生积聚能量。6月30日08时500 hPa高空图上， 

高原南支槽开始建立并逐渐加深，槽前的西南气流 

加强，到7月 1日，西太平洋副热带高压西伸北抬， 

随着新疆西部高脊的发展，其前部的低槽明显东移 

m 

g  

●  

m 如 ∞ 柏 ∞ ∞ 
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南压，推动冷空气南下。由于副高稳定少动，随着南 

支槽加深东移，冷空气分裂南下，沿副高外围的西南 

暖湿气流为暴雨的产生提供了丰富的水汽，并且在 

陇东上空形成辐合。700 hPa上，6月 30日至7月 1 

日高原东侧始终维持气旋性环流，并且存在 12 m／s 

的低空急流，低空急流的建立和维持有利于低层的 

水汽输送。地面图上，有冷锋 自西向东移，6月 30 

日08时在冷锋前部，兰州附近存在切变线，激发对 

流云带发展，陇东开始出现雷阵雨天气，随着冷锋的 

东移南下，11时后由阵性降水转为连续性降水。7 

月 1日08时冷锋移近河套，移速慢，沿副高西北边 

缘对流云团不断生成并沿引导气流向东北方向移 

动，云带维持时间长，1日20时后冷锋东移、副高东 

退，2日中午降水结束。 

2．2 新一代天气雷达回波分析 

7月 1～2日卫星云图上，对流云团在高原东南 

部不断生成并引导气流向东北方向移动，出现大面 

积的暴雨。在雷达有效探测范围内一直维持着大面 

积 25～35 dBZ混合降雨回波，40 dBZ的强中心范 

围零散。速度图上，在雷达西边一直存在负速度，东 

边为正速度，反映出西南气流维持，持续不断混合云 

系自西向东移动。 

2．2．1 暴雨的多普勒强度分析 

7月 1～2 13，大面积混合絮状降雨回波一直维 

持(图5)，在絮状回波内有块状对流回波发展，西峰 

1 h降水超过 10 mm的时段，回波最大强度 40 dBZ， 

说明层状云中有弱对流发展，但比冰雹云系弱 1O 

dBZ。 

图5 7月 1～2日暴雨强度图(仰角 1．5。，时间依次为 1日9：03，21：13，2日9：56) 

Fig．5 The rainstorm reflectivity of Doppler radar on July 1—2(Elevation：1．5。，time for 9：03，21：13 on July 1；9：56 on July 2) 

2．2．2 暴雨的多普勒速度分析 

7月 1～2 13雷达回波的径向速度梯度小。在 

1．5。的速度图上，7月 1 13 02时前，零速度线呈西 

南一东北向，从低层到高层吹东南风，2．5。以上出现 

“牛眼”结构，风速随高度先增加后减少，表明低空 

急流存在，低空急流对水汽输送非常有利。随后零 

速度线呈“S”型，风向随高度顺时针旋转，从低层到 

高层有暖平流存在。O9时，高层出现反“S”(图6)， 

风向无明显变化，低层 2 km以下风速小，水汽辐合 

达最大，预计降水强度加强，实况从 1O时开始降水 

逐渐加大，1 1～12时 1 h降水都超过了 10 mm，12 

时 1 h降水量达 17．1 mm，是这次暴雨过程雨强最 

大的时段。13时后零速度线转为“S”型，低层到高 

层仍为暖气团控制，随后的6 h中零速度线基本呈 

“s”型，这一阶段是暖气团控制下的稳定性降水，每 

小时雨量为 1～3 mm。20时后，零速度线近距离呈 

“S”型，远距离呈反“S”型，低层暖平流存在，高层开 

始出现冷平流，低层风速减小，冷暖气团交汇过程 

中，降水强度增大，22时 1 h降水量 14．8 mm。到2 

13 02时，地面冷锋移近雷达，O3时后零速度线转为 

反“S”，风向随高度逆转 ，风速增加，从低层到高层 

完全为冷气团控制，降水每小时 4～12 mm。08时 

后，出现“牛眼”，低层西北风加大，冷锋已东移，降 

水减弱，13时后从低层到高层完全为偏北气流控 

制，降水结束。 
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图6 7月 1～2日暴雨速度图(仰角 1．5。，时问依次为 1日9：03，21：13，2日09：56) 

经分析，新一代天气雷达产品中，每6 rain 1次 

体扫的速度图，冷暖气团作用过程、地面冷锋的移动 

非常清楚。而常规高空天气图间隔 12 h，副热带高 

压的状况及冷空气的南下，只能靠经验外推和数值 

预报模式，这表明新一代雷达产品预报短时临近降 

水强度及持续有很好的指导作用，可精确到小时，甚 

至数分钟，这为今后做好降水强度的精细化预报提 

供了参考。 

2．3 暴雨的云顶高度 

7月 1～2日暴雨过程中，云顶高度维持 5～8 

km，最强回波顶高仅 ll km，比强对流云回波低，强 

中心范围小，连续性暴雨对流发展较弱。 

2．4 垂直积分液态含水量 

7月 1～2日，VIL在 10 kg／m 以下，最大中心出 

现在 1日10时为 17 kg／m ，只有零星扫描点，范围 

小，无跃变，这是与强冰雹云的明显不同之处。 

3 冰雹与暴雨新一代雷达产品比较 

在不同的天气系统影响下，会出现强对流和连 

续性降水天气，强对流以雷暴、冰雹、强降水天气为 

主。“5．30”强冰雹主要是贝加尔湖冷低涡分裂冷 

空气南下及地面切变线东移影响，而7月 1～2日暴 

雨过程是西太平洋副热带高压西北边缘的暖湿气流 

和蒙古低槽东移共同作用形成，形成冰雹和暴雨的 

天气系统不同，雷达回波差异大。 

3．1 反射率因子差异 

表现在回波的形状和强度明显不同，冰雹回波 

起始为块状，后发展形成带状弓形回波，后部出现 

“V“型缺 口，出现“三体散射”现象及弱回波区，回 

波发展移动快，中心超过 50 dBZ，回波移动前沿梯 

度大。而暴雨表现为片状和絮状的层状云回波特 

征，强度弱，只有25～35 dBZ，40 dBZ的强中心范围 

小而零散，移速慢，由于上游不断有云系东移，在雷 

达图像上表现为大范围的层状云存在，梯度不明显， 

维持时问长。 

3．2 速度图差异 

冰雹云块状回波中有气旋性辐合发展，强反射 

率因子梯度最大的地方，出现速度模糊，还探测出中 

气旋。而大范围暴雨径向速度范围大，梯度变化小， 

有“牛眼”结构，可分析高低空急流，零速度线分布 

有规律，冷暖气团活动中呈“S”或反“S”变化，而且 

能反映出低空急流和地面冷锋移过测站的情况。 

3．3 云顶高度差异 

冰雹云顶高度超过 12 km，最大达 16 km。而暴 

雨云顶维持 5～8 km，最强回波顶高 ll km，且强中 

心零散，范围小，对流发展弱。 

3．4 垂直积分液态含水量差异 

冰雹云从北向南移动，VIL出现跃增后，超过20 

kg／I'D-。的大值中心都有降雹，庆阳市区降雹前 18 

rain，VIL达到了最大 46 kg／m 。暴雨 VIL在 10 kg／ 

m 以下，无跃变过程，这是与强冰雹云的明显不同 

之处 。 

此外，新一代雷达的VMP产品冰雹和暴雨也不 

同，冰雹云低层风的垂直切变明显，暴雨云较有规 

律，由于“5．30 冰雹过程中雷达资料缺，故未进行 

详细分析。 
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通过分析，产生冰雹和连续性暴雨的天气系统 

不同，雷达回波差异大。冰雹回波反射率因子起始 

为块状，逐渐发展成弓形回波，后部出现“V“型缺 

口，出现“三体散射”，有弱 回波区，回波发展移动 

快，达 50 km／h，中心超过 50 dBz，回波移动前沿梯 

度大。速度图上反射率因子梯度最大的地方，出现 

速度模糊，雷达软件能探测出中气旋 ，云顶高度超过 

12 km，降雹前 VIL出现跃增，中心超过 20 ks／m，都 

有降雹，这一指标对冰雹的临近预报效果好。而连 

续暴雨以片状和絮状的层状云回波特征，强度只有 

25—35 dBz，40 dBz的强中心范围小零散，移速慢， 

梯度不明显，降水过程存在“牛眼”结构，能分析高 

低空急流及变化，零速度线分布有规律，可反映冷暖 

气团活动，云顶维持 5—8 km，VIL在 10 ks／m以下， 

无跃变过程。由于新一代雷达投入业务的时间还比 

较短，收集的个例资料有限，随着经验的积累，对天 

气个例的总结分析，加快产品的应用，将会进一步提 

高短时临近预报准确率。 
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Comparative Analysis of Two Strong Covective W eather Processes by 

New Generation Radar Data in Qingyang 

WU Aimin ，XUE Jingxuan ，BAI Aijun ，ZHANG Hongfen 

(1．Institute ofArid Meteorology，CMA，Key Laboratory ofArid Climatic Change and Reducing 
Disaster ofGansu Prouince，key open laboratory ofArid climatic change and Disaster Reduction ofairs，Lanzhou 730020，China； 

2．QingyangMeteorologicalBureauof GansuPr~ince，Qingyang 745000，China) 

Abstract：Based on the Doppler radar data，the characteristics of the echo intensity，velocity，top height and vertically integrated liq- 

uid water(VIL)of the strong hail on May 30 and the rainstorm on July 1．’2 in 2005 in Qingyang region were analyzed，and compari- 

sOn between these two weather events Was carried out．Results show that difierence of the reflectivity between the hail and rainstorm  Was 

great；the hail echo developed and moved quickly at the rate of 50 km／h，and the central intensity of hail echo exceeded 50 dBZ；there 

Was some speed fuzzy area on velocity map，and middle cyclone Was detected by the radar ；山e t0p of cloud Was more than 12 km；VIL 

increased suddenly before haiffal1．and hail occurred when VIL in central was over 20 ks／m ．While the echo intensity of the rainstorm  

Was only 25—35 dBZ，and rainstorm echo moved slowly；the 0 speed line was regular and it can reflect the low level jet and develop— 

ment of air mass，and the top height of cloud Was only 5—8 km and VIL changed  little during rainfall process． 

Key words：hail；rainstorm ；Doppler radar product；comparative analysis 
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