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基于 ＣＰＡＳ系统的贵州安顺市冰雹云识别指标研究
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摘　要：利用２００９—２０１５年贵州安顺市２６个冰雹个例资料，基于ＣＰＡＳ系统统计分析了冰雹个例的
回波强度、垂直累积液态水含量、４５ｄＢＺ强回波顶高及强回波中心高度等特征参数及其时间变化，并
结合探空站０℃层和－２０℃层高度，综合归纳了安顺市冰雹云的识别指标。结果表明：近７ａ来，安
顺市冰雹天气发生在３—６月，４月最多，６月最少；降雹前最大回波强度多在４５ｄＢＺ及以上，３月和４
月的ＶＩＬｍａｘ≥１５ｋｇ·ｍ

－２，５月和６月ＶＩＬｍａｘ≥２５ｋｇ·ｍ
－２；降雹日的０℃层和－２０℃层平均高度均

呈逐月增加趋势，－２０℃层平均高度比０℃层高３．１１ｋｍ；４５ｄＢＺ强回波顶高在８ｋｍ以上，且与
０℃、－２０℃层高度差分别大于２．３ｋｍ、０．２ｋｍ，强回波中心高度与０℃层的高度差大于０ｋｍ可作
为该市冰雹预警指标。通过个例应用，冰雹预警指标能够有效指导防雹作业。
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引　言

贵州省地处西南地区喀斯特地貌中心区域，自

然灾害频发，其中气象灾害造成的损失占自然灾害

损失的８５％以上，冰雹是本省最主要的灾害性天气
之一，给当地农作物、房屋、通讯等造成严重影响。

安顺市位于黔中之腹，是贵州省冰雹多发中心之一，

人工防雹作业是气象防灾减灾行之有效的手段。近

年来，安顺市人工防雹作业主要使用的天气监测系

统是贵州省局开发的短时临近预警系统，随着业务

的不断拓展，该系统已渐渐不能满足业务需求。中

国气象局人工影响天气中心研制开发了基于卫星遥

感观测反演的云降水精细分析系统（ＣＰＡＳ），该系统
借助ＧＩＳ信息集成技术有效管理海量数据，实现多
源数据的叠加、显示、查询、运算，以及云和降水的实

时精准分析、动态监测，为人工影响天气提供一个多

功能的云降水精细分析系统。目前，ＣＰＡＳ正运用
于贵州省人工影响天气业务中，未来该系统将会推

广到市（州）级气象局人影业务中，为了更好地适应

业务发展需求，寻找行之有效的人工防雹预警科学

方法，基于ＣＰＡＳ系统，总结归纳安顺市降雹回波的
类型、冰雹识别指标等是非常重要的手段之一，目前

这在贵州省内还是很少见的。

１　资　料
利用２００９—２０１５年贵州安顺市５１个作业炮站

冰雹发生前和发生时地面实况资料、贵阳站０８：００
（北京时，下同）探空资料以及贵阳和兴义雷达站回

波强度、垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）等资料，共筛选
出２６个冰雹天气个例。

２　冰雹月分布特征
统计２００９—２０１５年贵州安顺市冰雹个例发现

（图１），近７ａ安顺市降雹日数共２６ｄ，冰雹最早出
现月份是３月（２０１３年３月１８日西秀区刘官），最
晚结束月份是 ６月（２０１１年 ６月 １４日镇宁县大



山），雹期４个月，多发生在春季，且以４月最多。其
中，３—５月降雹日数达 ２３ｄ，占总降雹日数的
８８．５％，而６月降雹日数仅为３ｄ，占总数的１１．５％。

通过降雹点的位置及雷达回波对比，发现２６次
冰雹过程可划分为３２块降雹云团，其中单体雹云３
个，多单体雹云２３个。

图１　２００９—２０１５年贵州安顺市降雹日数月分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄａｙｓｆｒｏｍ

２００９ｔｏ２０１５ｉｎＡｎｓｈｕｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　识别指标分析

３．１　降雹前最大回波强度

从粒子对雷达波的散射原理可知，云中的过冷

水滴和冰雹使得雷达的后向散射加强，因此，一般情

况下普通雷雨云的回波强度小于冰雹云［１］。对贵

州省安顺市２００９—２０１５年２６个冰雹个例中３２块
降雹云团降雹前３０ｍｉｎ最大回波强度统计（图２）
发现，降雹前最大回波强度位于降雹云团的移动方

向上，冰雹云最大回波强度在４０～６０ｄＢＺ之间，其
中３０块冰雹云（占９３．８％）降雹前最大回波强度在
５０ｄＢＺ以上，２１块冰雹云在６０ｄＢＺ以上，可将最大
回波强度大于４０ｄＢＺ作为安顺市可能降雹的参考
指标。实践表明：部分雷雨云降雹前最大回波强度

也在４０ｄＢＺ以上，因此，仅凭借降雹前３０ｍｉｎ最大
回波强度不能完全区分雷雨云和冰雹云，必须对其

他参量进行进一步分析。

３．２　垂直累积液态水含量
垂直累积液态水含量表示将反射率因子数据转

换成等价的液态水值，是假设所有反射率因子返回

都是由液态水滴引起的经验导出关系，它表示降水

云体中单位面积垂直液态水的总量［２］。２０世纪８０
年代末，美国ＷＳＲ－８８Ｄ多普勒雷达应用垂直液态
水判别强降水和降水潜力，且有效识别了冰雹、暴雨

等强对流天气。近年来，国内也将 ＶＩＬ作为有效识
别冰雹云的指标之一［３－８］。为了寻求贵州安顺市冰

雹云ＶＩＬ的变化规律，统计分析了 ２００９—２０１５年
３２块降雹云团降雹前 ３０ｍｉｎＶＩＬ的变化情况
（表１），发现降雹前３０ｍｉｎ有６块冰雹云的 ＶＩＬ值
持续增加，１０块冰雹云 ＶＩＬ值先减小后增大，１２块
冰雹云ＶＩＬ值先增大后减小，其余４块 ＶＩＬ值减小
后保持不变，且３０ｍｉｎ内各雹块的 ＶＩＬ值变化时间
不一致，表明降雹前 ＶＩＬ的变化并不能很好地识别
安顺市的冰雹云。

另外，对３２块降雹云团降雹前３０ｍｉｎＶＩＬｍａｘ分布
分析发现（表略），降雹前３０ｍｉｎ所有雹块的ＶＩＬｍａｘ值
在１５～６０ｋｇ·ｍ－２之间，其中 ＶＩＬｍａｘ＜２５ｋｇ·ｍ

－２

有４个个例４块降雹云团，都出现在３月和４月，分
别为２０１２－０４－２６、２０１３－０３－３１、２０１４－０３－２４、
２０１４－０４－０５，尤其是２０１３－０３－３１和２０１４－０４－０５
的ＶＩＬｍａｘ仅为１５ｋｇ·ｍ

－２，但还是造成了冰雹天气，

其原因有待进一步研究；ＶＩＬｍａｘ≥２５ｋｇ·ｍ
－２有２２

个个例２８块降雹云团，发生在３月和４月的有１８
块，而发生在５月和６月的有１０块，其中有 ３个个
例 ６块降雹云团的 ＶＩＬｍａｘ≥５５ｋｇ·ｍ

－２，这 ３个
个例中冰雹的直径相对较大，最大为 ３５ｍｍ，且
降雹点较多。如２０１４－０３－３０的４块雹云 ＶＩＬｍａｘ
≥５５ｋｇ·ｍ－２，有１３个降雹点，其中镇宁的大山、关
岭的顶云受灾严重，冰雹直径在 ３０ｍｍ以上。因
此，可将３月和４月 ＶＩＬｍａｘ≥１５ｋｇ·ｍ

－２，５月和６
月ＶＩＬｍａｘ≥２５ｋｇ·ｍ

－２作为贵州安顺市冰雹云识别

指标之一，其较南疆［７］、宁夏［８］等地的 ＶＩＬ雹云识
别指标阈值偏低。

图２　贵州安顺市２００９—２０１５年３２块冰雹云
降雹前３０ｍｉｎ最大回波强度出现频次

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｃｈｏ
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表１　贵州安顺市２００９—２０１５年３２块冰雹云降雹前３０ｍｉｎＶＩＬ变化特征统计
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶＩＬｆｏｒ３２ｂｌｏｃｋｓｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄ３０ｍｉｎｕｔｅｓ

ｂｅｆｏｒｅｈａｉｌｆａｌｌｉｎｇｉｎＡｎｓｈｕｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１５

变化特征 日　　期

持续增加 ２０１１－０４－１５，２０１１－０５－０１，２０１２－０４－１２，２０１２－０４－２２（１块），２０１４－０６－０３，２０１５－０５－０７

先减后增
２００９－０４－１１，２０１１－０６－１４，２０１２－０４－２２（２块），２０１２－０４－２８，２０１３－０４－２３，２０１５－０５－０６，

２０１５－０５－１７，２０１５－０５－１９，２０１５－０６－１０

先增后减
２０１１－０５－２１，２０１２－０４－２６，２０１３－０３－１８，２０１３－０４－２９，２０１４－０３－２４，２０１４－０３－２５（２块），

２０１４－０３－３０（４块），２０１４－０５－０９

减后不变 ２０１３－０３－３０，２０１４－０４－０５（２块），２０１５－０４－２９

３．３　４５ｄＢＺ强回波顶高度
前文统计发现，降雹前贵州安顺市３２块冰雹云

最大回波强度均在４０ｄＢＺ以上，且９７％的雹块最
大回波强度在 ４５ｄＢＺ以上。ＳＭＩＴＨ等［９］指出，云

内最初冰雹增长为中数体积水汽凝结体的直径是

０．４～０．５ｃｍ。根据这一结论，李金辉等［１０］基于雨

滴谱指数分布关系式和雷达气象方程，推导出冰雹

云初期等效雷达反射率因子为４４ｄＢＺ，这一结论与
安顺市冰雹云降雹前最大回波强度在４５ｄＢＺ以上
的统计事实接近。然而，当 ＣＰＡＳ系统中的雷达组
合反射率因子为４５ｄＢＺ时，仅说明该回波区由直径
约为０．４ｃｍ的中数体积水汽凝结体组成，并不能说
是冰雹云，因此有必要研究其高度分布（图３）。由
图３可知，安顺市冰雹云４５ｄＢＺ雷达强回波分布在
４．５～１２ｋｍ高度，平均为９．３ｋｍ，其中８ｋｍ以上的
有２５块，占 ８４％，且分布密集，降雹概率大，故将
４５ｄＢＺ强回波顶对应的８ｋｍ及以上高度作为安顺
市冰雹云识别指标之一。

图３　贵州安顺市３２块冰雹云４５ｄＢＺ强回波顶
对应的高度及０℃、－２０℃层高度分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４５ｄＢＺ

ｒａｄａｒｅｃｈｏｆｏｒ３２ｂｌｏｃｋｓｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄａｎｄ０℃，
－２０℃ ｌａｙｅｒｓｉｎＡｎｓｈｕｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．４　０℃层和－２０℃层高度
通常一定的环境温度场才能形成冰雹，合适的

０℃层和－２０℃层高度是冰雹形成的必要条件［１１］。

经统计（图３），２００９—２０１５年２６个降雹过程当日
０８：００贵阳站０℃层高度集中分布在４～５．５ｋｍ之
间，平均为４．８６ｋｍ，且３—６月降雹期间０℃层高
度呈逐月增加趋势，平均分别为４．１６ｋｍ、４．７７ｋｍ、
５．０８ｋｍ、５．４３ｋｍ，０℃层高度４ｋｍ以下的个例仅
２个；降雹当日０８：００安顺市 －２０℃层高度平均为
７．９７ｋｍ，较０℃层高３．１１ｋｍ，且也呈逐月增加趋
势，３—６月平均分别为７．０９ｋｍ、７．５９ｋｍ、８．２８ｋｍ、
８．９１ｋｍ，说明伴随着夏季风的逐渐增强，大气对流
活动逐渐旺盛。通过对比分析发现，降雹日和普通

雷暴日的０℃、－２０℃层高度差别不大，无法作为
冰雹识别指标。

３．４．１　典型高度差指标分析
研究发现［１２］，在０℃层以下出现４５ｄＢＺ的回

波时，该强回波区由中数体积直径０．４ｃｍ以上的大
水滴组成，地面仅出现降雨；而在０℃层以上出现
４５ｄＢＺ的回波时，该强回波区则由中数体积直径
０．４ｃｍ以上的水粒子和冰粒子混合组成，４５ｄＢＺ值
出现越高，云内的上升气流越强，地面越易出现降

雹。可见，４５ｄＢＺ强回波顶对应的高度与０℃层高
度之差能够反映强回波区粒子的组成，且４５ｄＢＺ的
回波高度决定地面降雹程度。因此，对２６个个例
３２块降雹云团的 ４５ｄＢＺ强回波顶对应的高度与
０℃、－２０℃层高度进行减法运算（图４ａ），看出所
有冰雹云４５ｄＢＺ强回波顶对应的高度均在０℃层
以上，其中二者之差在１．０ｋｍ以下的有２块，分别
是２０１２年４月２６日的５５０ｍ和２０１４年３月２４日
的２１０ｍ，其余３０块均在２．３ｋｍ以上，占９４％，且
分布密集，因此选择４５ｄＢＺ强回波顶高与０℃层高
度之差大于等于２．３ｋｍ作为安顺市冰雹预警指标
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之一；与－２０℃层高度相比，冰雹云４５ｄＢＺ强回波
顶对应的高度在－２０℃层以下的有４块，其余雹块
二者之差超过０．２ｋｍ，占８７．５％，说明４５ｄＢＺ强回
波高度接近或者超过 －２０℃层，降雹的可能性越
大，因此可选择Ｈ４５ｄＢＺ－Ｈ－２０℃ ＞０．２ｋｍ作为贵州安

顺市冰雹云识别指标参考条件。另外，对强回波中心

高度与０℃层高度进行减法运算（图４ｂ），可以看到，
３０块冰雹云强回波中心高度与０℃层高度之差超过
０ｋｍ，说明大部分冰雹云的强回波中心均在０℃层
以上，可将其作为安顺市冰雹云识别参考条件。

图４　冰雹云４５ｄＢＺ强回波顶对应的高度与０℃、－２０℃层高度差（ａ）
及强回波中心高度与０℃层高度差（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０℃，－２０℃ ｌａｙｅｒｓｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈ
４５ｄＢＺｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｓ（ａ）ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄ０℃ ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

４　识别指标个例应用

为了检验上述指标的预警作用，对２０１６年４月
１２日发生在贵州安顺市的一次冰雹天气过程进行
分析。

４．１　天气实况
２０１６年４月１２日１５：５５—１９：２９贵州安顺市出

现冰雹天气过程，降雹从西北部开始，逐渐向东南方

向移动，冰雹主要出现在西秀区、普定县和紫云县，

其中西秀区的鸡场、杨武、岩腊冰雹最大直径为

２０ｍｍ，造成农作物、通讯、房屋受损，直接经济损失
约１０００万元，其余降雹点无灾损。
４．２　识别指标预警作用

１２日０８：００贵阳站０℃层高度为４２３２．５ｍ，
－２０℃层高度为７７００．０ｍ，－２０℃层比０℃层高
３．４７ｋｍ（高于多年平均的３．１１ｋｍ），预示当天有冰
雹发生，指挥人员密切关注当天雷达回波变化。

１５：１５，毕节市的纳雍、安顺市的普定一带出现对流
云回波，回波强度为４５ｄＢＺ，且４５ｄＢＺ强回波顶对
应的高度为５ｋｍ，ＶＩＬ为２０ｋｇ·ｍ－２；１５：２５，回波
强度增至 ６０ｄＢＺ，４５ｄＢＺ强回波顶高度升至
７．５ｋｍ，ＶＩＬ仍为２０ｋｇ·ｍ－２，４５ｄＢＺ强回波中心
高度与０℃层的高度差为３．２７ｋｍ，而与 －２０℃层
高度接近，强回波中心高度在０℃层以上，满足前面

所有冰雹云预警指标，由于本次过程发展迅速，需要

立即开展防雹作业。安顺市人工影响天气作业指挥

中心通过语音指挥平台、电台、电话发出冰雹预警及

作业指令，并及时向省人影办申请空域时间，各县

（区）积极组织并抓住有利时机适时开展人工防雹

作业。

４．３　防雹作业方案设计
准确识别冰雹云，掌握防雹作业时机、作业部

位、作业方式等要素是人工防雹作业科学有效的决

定性因素。雹云初期发展阶段作为防雹作业时机，

本次天气系统向东南方向发展，且强回波中心应作

为实施防雹作业部位。安顺市人影中心指挥人员根

据ＣＰＡＳ系统雷达回波变化确定作业时机、作业次
数以及作业用弹量。

４．４　作业效果
图５给出２０１６年４月１２日１６：４７—１７：０８贵

阳雷达站２块雹云的组合反射率。１６：３０—１７：３０，Ｂ
块雹云因没有空域时间无法作业，且雹云 Ｂ发展迅
速，回波面积、强度等迅速增加，导致西秀区的几个

作业炮站降雹，冰雹直径为 ２０ｍｍ，造成当地农作
物、通讯、房屋受损；１７：０３，采用高炮对雹云 Ａ实施
防雹作业，用弹量４０发，作业后，Ａ块雹云回波强
度、面积得到有效抑制。可见，利用前文的预警指标

能够有效指导防雹作业。
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图５　２０１６年４月１２日１６：４７、１６：５８、１７：０５和１７：０８贵阳雷达站２块雹云的组合反射率演变（单位：ｄＢＺ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｗｏｂｌｏｃｋｓｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄａｔ１６：４７ＢＳＴ，
１６：５８ＢＳＴ，１７：０５ＢＳＴ，１７：０８ＢＳＴｏｎ１２Ａｐｒｉｌ２０１６ｉｎＧｕｉｙａｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）

５　结　论
（１）近７ａ来，贵州安顺市２６个冰雹天气过程

降雹前雹块的最大回波强度在４０ｄＢＺ及以上，９７％
的雹块最大回波强度在４５ｄＢＺ以上，这与李金辉
等［９］基于雨滴谱指数分布关系式和雷达气象方程，

推导的冰雹云初期等效雷达反射率因子为４４ｄＢＺ
较接近。

（２）２６个冰雹个例中大部分雹块的 ＶＩＬ相对
偏低，３月和４月 ＶＩＬｍａｘ≥１５ｋｇ·ｍ

－２，５月和６月
ＶＩＬｍａｘ≥２５ｋｇ·ｍ

－２；降雹日的０℃层和 －２０℃层
平均高度呈逐月增加趋势，且－２０℃层平均高度比
０℃层高３．１１ｋｍ。

（３）４５ｄＢＺ雷达强回波顶高在８ｋｍ以上，且
与０℃、－２０℃层高度差分别大于２．３ｋｍ、０．２ｋｍ，
强回波中心高度与０℃层高度差大于０ｋｍ，可作为
贵州安顺市冰雹预警指标。

为了有效开展安顺市防雹作业，以上指标中只

要符合其中一种，指挥员都应该立即发出预警信息，

并密切关注回波各参量及其变化，经分析确定后适

时开展人工防雹作业。然而，不同系统对雷达数据

分析有一定的差异，因此基于现有的系统作好本地

雷达产品的分析应用非常必要。
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ａｎｄ－２０℃ ｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｄａｙｏｆｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＪｕｎｅ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｗａｓ３．１１ｋｍｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｏｒ
ｍｅｒ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ４５ｄＢＺｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｓｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ８ｋｍ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒａｎｄ０℃
ｌａｙｅｒｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０ｋｍ，ａｎｄｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎ４５ｄＢＺｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｔｏｐａｎｄ０℃，－２０℃ ｌａｙｅｒｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２．３ｋｍａｎｄ０．２ｋｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎａｓｉｎｄｉｃｔｏｒｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｉｌｃｌｏｕｄｓ．Ｔｈｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｉｃｔｏｒｓｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｇｕｉｄｅ
ｔｈｅｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｆｏｒａｃａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡｎｓｈｕｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｈａｉｌ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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