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提　要：基于２０２３年３月我国东南沿海山区丘陵地区一次持续性强对流过程，利用Ｓ波段双偏振雷达和地面降水粒子谱资

料，对孤立单体和飑线对流两类冰雹云地面降水粒子谱特征进行对比分析。结果表明，孤立单体在集中降雹区粒子直径更

大，谱结构更复杂，粒子总数浓度波动显著，速度尺度谱离散度较高，表明其内部冰相过程更为活跃；飑线对流以高密度冰雹

为主，小雨滴浓度较高，粒子谱结构相对单一；两类对流冰雹云的降水粒子浓度峰值均出现在集中降雹区后的强降水区，谱宽

收窄，大粒子减少；冰雹云不同阶段降水粒子谱特征存在明显差异；将降水过程划分为４个阶段，不同阶段粒子谱特征存在明

显差异。该结果有助于加深对孤立单体、飑线对流两类冰雹云的微物理过程认识，为短时临近预警与人工防雹作业提供

支撑。
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引　言

风暴产生的大量不同尺寸的冰雹会对生产、生

活等造成损害，极端情况下还可造成巨大的经济损

失和人员伤亡。地面观测获取的冰雹过程中的降水

粒子的大小、形状、浓度、密度等微物理参量，为分析

冰雹云的结构特征提供了重要的数据支撑，并能在

一定程度上反映对流云内冰雹的生长过程。冰雹谱

的观测研究是国内外强对流观测研究的重要组成之

一，该类观测可揭示冰雹过程的区域特征，并为了解

冰雹云结构及微物理机制提供依据。

目前，国内外学者主要通过雷达、卫星、地面降

水粒子谱等观测结合数值模拟方法对冰雹云的宏微

观结构特征开展研究。牛生杰等（１９９９）基于观测结

果提出了冰雹动能与雷达反射率因子的线性拟合关

系，为冰雹强度的雷达估算提供了参考。王雨曾

（１９８７）、李聪等（２０１７）、岳治国和梁谷（２０１８）、杨宁

等（２０２１）、余文梅等（２０２５）通过分析冰雹观测数据

揭示了冰雹粒子的分布特性，发现观测研究结果有

助于模拟冰雹的形成过程和改进预警模型。刘晓莉

和水旭琼（２０１５）研究发现冰雹谱宽度随上升气流增

强而增大，提出了上升气流是影响冰雹形成生长的

重要动力条件。Ｙｉｎｅｔａｌ（２０２１）通过数值模拟揭示

了微物理过程对单体中冰雹落区分布及其大小的影

响，指出冰晶与霰粒的生成发展是影响风暴强度及

降水效率的重要因素。陈垚等（２０２２）通过双偏振雷

达及地面降水粒子谱观测，提出了一种有效区分霰

粒子和冰雹粒子的雨滴谱反演算法。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ

（２００７）、徐小红等（２０２２）结合卫星观测资料与云微

物理特征参数，实现了冰雹云的早期识别与自动预

警。杜牧云等（２０２２）、李晗琪等（２０２５）结合多源数

据和机器学习方法探讨了强对流天气的预警算法，

为改进冰雹预警系统提供了重要参考。

福建武夷丘陵生态区为我国东南沿海的冰雹多

发区（Ｌｉｅｔａｌ，２０２４）。春夏季节是福建的冰雹高发

期，其冰雹分布特征与气候背景和天气形势密切相

关（蔡义勇等，２００９）。陈秋萍等（２０１５）认为超级单

体风暴的中气旋维持时间、垂直风切变和风暴顶辐

散对福建地区的冰雹云微物理演变起关键作用。何

清芳等（２０２２）结合地面降水粒子谱和双偏振雷达观

测，对比了闽西南地区冰雹云与短时强降水两类强

对流云的动力和微物理特征差异。冯晋勤等（２０２４）

通过分析闽西南持续性强降水事件，发现其地面降

水粒子以高浓度小雨滴为主，冰相过程显著，并提出

复杂地形和气流辐合作用是增强降水效率的重要因

素。由于福建属丘陵山地，复杂地形造成冰雹云呈

现单体、飑线等多类特征，同时近年来该地区特种作

物人工防雹需求激增，由于对这两类冰雹云微物理

特征的分类对比研究相对较少，缺乏有针对性的人

工防雹作业技术方案制定依据。因此，本文基于

２０２３年３月２２—２４日持续多日且对流形式多样的

大范围冰雹过程，利用地面观测数据和双偏振天气

雷达等资料，研究降雹云的孤立单体与飑线不同部

位的降水粒子特征，对比分析两类降雹云系的微物

理特征差异，为冰雹短时临近预警及人工防雹作业

区识别提供观测依据。
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１　资料处理与概况

１．１　资料和方法

２０２３年３月２２—２４日，武夷丘陵生态区发生

了一次大范围连续多日的降雹过程。过程期间，江

西赣州石城，以及福建南平光泽、顺昌和龙岩永定等

地均有冰雹观测记录。本文利用三明、龙岩的Ｓ波

段双偏振天气雷达、国家级气象观测站地面降水粒

子谱观测数据对冰雹云开展综合观测研究。地面降

水粒子谱观测数据由ＤＳＧ４型降水现象仪采集。该

仪器采用与Ｐａｒｓｉｖｅｌ２激光雨滴谱仪相同的光学传

感器技术，能够同时测量降水粒子的直径（犇）与下落

末速度（犞）。其中，粒子速度的测量范围为０．０５～

２０．８ｍ·ｓ－１，直径的测量范围为０．０６２～２４．５ｍｍ，

时间分辨率为１ｍｉｎ。参考 Ｙｕｔｅｒｅｔａｌ（２００６）、

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ（２０１３）、Ｊｉａｅｔａｌ（２０１９）的方法先对所

用观测数据进行质量控制：（１）剔除小粒子数据：排

除直径＜０．３ｍｍ粒子的观测数据，以排除微小粒

子的影响；（２）样本选择：仅选择原始粒子数＞１０个

的观测数据；（３）排除强风影响：排除由强风引起的

慢落速大滴以减小观测误差，此类雨滴具有较大的

直径（约为５ｍｍ）和相对较慢的下落速度（约为

１ｍ·ｓ－１）；（４）排除雨滴溅散误差：剔除由雨滴在仪

器探头溅散产生的异常粒子，判据为直径＜２ｍｍ，且

下落速度低于雨滴理论末速度曲线的６０％下偏差

界限；（５）排除采样区边缘误差：剔除由采样区边缘

不完整遮挡导致的异常观测，判据为直径＜８ｍｍ，

且下落速度高于雨滴理论末速度曲线的６０％上偏

差界限。同时参照Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ（２０１３）的思路，结

合不同相态粒子的理论末速度与直径关系对地面降

水粒子进行相态分类：雨滴采用 ＧｕｎｎａｎｄＫｉｎｚｅｒ

（１９４９）方法，霰粒采用 ＬｏｃａｔｅｌｌｉａｎｄＨｏｂｂｓ（１９７４）

方法，霰 雹、冰 雹 采 用 Ｋｎｉｇｈｔａｎｄ Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ

（１９８３）方法。

经过处理后雨滴总数浓度（ＮＴ，单位：个·

ｍ－３）、雨强（ＲＲ，单位：ｍｍ·ｈ－１）、含水量（ＬＷＣ，

单位：ｇ·ｍ
－３）和最大直径平均值（犇ｍａｘ）如式（１）～

式（４）所示（林文等，２００９；２０１６）：

ＮＴ＝∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犖（犇）ｄ犇 （１）

ＲＲ＝ρ
π
６∫犖（犇）犇

３犞（犇）ｄ犇 （２）

ＬＷＣ＝ρ
π
６∫犖（犇）犇

３ｄ犇 （３）

∫
犇
ｍａｘ

犇
０

犇３犖（犇）ｄ犇＝∫
犇
０

犇
ｍｉｎ

犇３犖（犇）ｄ犇 （４）

式中：犇为雨滴直径（单位：ｍｍ），犖（犇）为单位尺度

间隔下单位体积雨滴数（单位：个·ｍ－３·ｍｍ－１），

犞（犇）为各档粒子下落末速度（单位：ｍ·ｓ－１），ρ为

水密度（单位：ｋｇ·ｍ
－３）；犇ｍｉｎ与犇ｍａｘ分别为质量控

制后参与计算的最小与最大粒子直径，犇０ 定义为累

计数量分布百分率达到５０％时所对应的粒子直径，

当雨强相同时，犇０ 大，表示雨滴谱中有较多的大雨

滴，反之则表示有较多的小雨滴。

全文地图基于审图号ＧＳ（２０２４）１１５８号的标准

地图制作，底图无修改。

１．２　降雹概况

本研究选取石城、光泽、顺昌和永定４个降雹个

例。其中，２０２３年３月２２日１６：０７（北京时，下同）

石城开始降雹，最大冰雹直径为３０ｍｍ，降雹期间

本站最大风速为１４．１ｍ·ｓ－１；２２日２２：３１光泽开

始降雹，最大冰雹直径为２０ｍｍ，降雹期间本站最

大风速为９ｍ·ｓ－１；２３日０９：０１顺昌开始降雹，最

大冰雹直径为１０ｍｍ，降雹期间本站最大风速为

５ｍ·ｓ－１；２４日０７：１１永定开始降雹，最大冰雹直

径为６ｍｍ，降雹期间本站最大风速为４．７ｍ·ｓ－１。

根据雷达回波特征对上述过程的４个冰雹云进

行分类，参照 Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）对华东地区飑线的

定义，即线状或类线状的中尺度对流系统（ＭＣＳ），

在雷达组合反射率因子图像上表现为连续或近连续

的高反射率因子带，长度一般大于１００ｋｍ，持续时

间不少于３ｈ，且常伴有后部层状云降水区和显著

线状对流带结构。本研究结合各站点降雹时次的组

合反射率因子空间分布特征（图１），并综合对流带

空间形态，将经过石城站和光泽站的冰雹云归类为

孤立单体（图１ａ，１ｂ；表现为孤立高反射率因子核

心，空间分布相对局限），经过顺昌站和永定站的冰

雹云归类为飑线（图１ｃ，１ｄ；呈现明显带状强回波结

构，空间尺度更大）。下文分析地面微物理参量和粒

子谱特征同样基于该分类，用于对比孤立单体、飑线

两类冰雹云的降水微物理过程。

２　云体降雹时的双偏振雷达回波特征

水平反射率（犣Ｈ）、差分反射率（犣ＤＲ）、相关系数
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注：黑圈为此次观测的冰雹云。

图１　２０２３年３月（ａ）２２日１６：０７石城站，（ｂ）２２日２２：３１光泽站，（ｃ）２３日０９：０１

顺昌站，（ｄ）２４日０７：１１永定站降雹时刻的雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｒａｄａｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｔｉｍｅａｔ

（ａ）ＳｈｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：０７ＢＴ２２，（ｂ）ＧｕａｎｇｚｅＳｔａｔｉｏｎａｔ２２：３１ＢＴ２２，（ｃ）ＳｈｕｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０９：０１ＢＴ２３，ａｎｄ（ｄ）ＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０７：１１ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０２３

（ＣＣ）和差分传播相移率（犓ＤＰ）是重要的双偏振雷达

参量，分别反映了水平和垂直极化的回波信号的强

度、比值、相似度和相位差（潘佳文等，２０２０）。冰雹

的形状、密度、方向和融化过程会影响以上参量的大

小（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８）。因此，选取冰雹

云降雹时刻０．５°仰角双偏振雷达参量（图２），分析

降雹时近地面降水粒子的大致特征。

　　２２日１６：０９石城站（图２ａ～２ｄ）的犣Ｈ 最大值

为６６．５ｄＢｚ，犣ＤＲ为－０．５ｄＢ，ＣＣ为０．９５，犓ＤＰ为

０°·ｋｍ－１；２２：３１光泽站（图２ｅ～２ｈ）的犣Ｈ 最大值

为７２ｄＢｚ，犣ＤＲ为０．０６ｄＢ，ＣＣ为０．９５，犓ＤＰ为０．２°·

ｋｍ－１；石城站和光泽站上空最低仰角出现较高的

犣Ｈ，对应低犣ＤＲ、高ＣＣ及低犓ＤＰ，这些特征表明近

地面层主要为大的干冰雹，可能存在轻微的表面融

化现象。２３日０８：５５顺昌站（图２ｉ～２ｌ）的犣Ｈ 最大

值为６５．５ｄＢｚ，犣ＤＲ为１．５ｄＢ，ＣＣ为０．９０，犓ＤＰ为

４．０°·ｋｍ－１；２４日０７：０８永定站（图２ｍ～２ｐ）的犣Ｈ

最大值为６７．５ｄＢｚ，犣ＤＲ为１．０ｄＢ，ＣＣ为０．９０，犓ＤＰ

为４．１°·ｋｍ－１；顺昌站和永定站近地层主要以含水

量较大的湿性冰雹为主，也可能存在大雨滴与小冰

雹的混合状态，同时在这两类云系移动前侧近地层

均观测到犣ＤＲ弧。

　　综上所述，将石城和光泽个例归类为孤立单体

过境，顺昌和永定个例归类为飑线过境，下文将通过

地面降水粒子谱特征，结合上述双偏振雷达参量进

一步分析地面降雹的相态特征。

３　两类云型地面降水微物理特征对比

分析

３．１　地面降水微物理参量演变特征

为了区分强对流云系的不同部位，根据金祺等
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注：☆为地面观测站位置。

图２　２０２３年３月（ａ～ｄ）２２日１６：０９石城站，（ｅ～ｈ）２２日２２：３１光泽站，（ｉ～ｌ）２３日０８：５５顺昌站，

（ｍ～ｐ）２４日０７：０８永定站降雹时刻０．５°仰角双偏振雷达参量

Ｆｉｇ．２　Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｔｉｍｅａｔ

（ａ－ｄ）ＳｈｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：０９ＢＴ２２，（ｅ－ｈ）ＧｕａｎｇｚｅＳｔａｔｉｏｎａｔ２２：３１ＢＴ２２，

（ｉ－ｌ）ＳｈｕｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：５５ＢＴ２３，ａｎｄ（ｍ－ｐ）ＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０７：０８ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０２３

（２０１５）方法，结合雷达回波特征及雨强，将强对流降

水过程划分为４个关键阶段，即云体前侧、集中降雹

区、强回波降水区、云体后侧，分析 ＮＴ、ＲＲ、犇ｍａｘ、

犇０ 在强对流云系不同部位降水中的特征。

３．１．１　孤立单体

在２２日１６：０７—１６：０９石城站（图３ａ）的云体

前侧降水，犇ｍａｘ为９．５ｍｍ，犇０ 达７．５ｍｍ，但ＮＴ较

低，说明此时以数量较少的大雨滴为主，此时降水中

可能已混有少量小冰雹。１６：０９的降雹初期犇０ 出

现减小，同时ＮＴ增大，说明小粒子占比在增大；随

后犇ｍａｘ出现两次１９ｍｍ的高值（受限于仪器性能，

探测的冰雹尺度低于人工观测值），对应的犇０ 分别
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图３　２０２３年３月（ａ）２２日１６：０７—１６：３２石城站，（ｂ）２２日２２：２９—２２：４３光泽站，（ｃ）２３日０８：５５—０９：２０顺昌站，

（ｄ）２４日０７：０６—０７：３５永定站冰雹过程降水粒子谱微物理参量随时间的演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔ

（ａ）ＳｈｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：０７ＢＴｔｏ１６：３２ＢＴ２２，（ｂ）ＧｕａｎｇｚｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：２９ＢＴｔｏ２２：４３ＢＴ２２，

（ｃ）ＳｈｕｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：５５ＢＴｔｏ０９：２０ＢＴ２３，ａｎｄ

（ｄ）ＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０７：０６ＢＴｔｏ０７：３５ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０２３

为４．７５ｍｍ和８．５ｍｍ，同时 ＮＴ相差不大，说明

犇ｍａｘ第二次峰值时，其大粒子占比大于第一次；ＲＲ

峰值也在集中降雹区达最大，该峰值主要由大冰雹

粒子所导致。在连续降大冰雹后，犇０ 和ＲＲ均开始

逐步减小，但在１６：１６犇ｍａｘ又出现了一个小峰值（达

１３ｍｍ），对应的 犇０ 没有增加且 ＮＴ 降低，结合

图２ａ～２ｄ所示，此时的大粒子仍为冰雹。到了集中

降雹区后的强回波降水区，ＮＴ快速升高至最大值，

同时犇ｍａｘ和犇０ 以及ＲＲ也出现小幅增加，此时犣Ｈ

约为６６．５ｄＢｚ，ＣＣ约为０．９５且犣ＤＲ在１．５ｄＢ左右

（图略），表明大量雨滴粒子中仍可能夹杂着小冰雹。

到了云体后侧，随着云系强度减弱，云体逐渐移出，

ＮＴ、犇０ 和ＲＲ快速减小。

　　光泽站（图３ｂ）观测大致与石城站相似，云体前

侧降水以数量较少的大雨滴为主，也可能存在小冰

雹；集中降雹区犇０ 开始减小且ＮＴ增大，犇ｍａｘ最大

达１７ｍｍ（略小于人工观测），但降雹时间短，观测

到的冰雹数量少，ＲＲ峰值也出现在降雹期间；ＮＴ

在降雹后随即出现峰值，同时犇ｍａｘ、犇０ 和ＲＲ已开

始减小；云体后侧雨滴谱各项双偏振雷达参量均减

小。

３．１．２　飑　线

２３日０８：５５顺昌站（图３ｃ）的云体前侧降水，与

孤立单体类似，也以数量较少的大雨滴为主。在集

中降雹区，犇ｍａｘ达到最大值８．５ｍｍ，略小于人工观

测，同样观测到犇０ 低于降雹前。０９：０１—０９：１２的

强回波降水区，ＮＴ快速增多，达到最大值后减弱，

ＲＲ与 ＮＴ峰值同步；期间仍有极少量尺度较大的

降水粒子使犇ｍａｘ出现起伏；由图２ｉ～２ｌ可见，犣ＤＲ较

高、ＣＣ值接近于１．０且犓ＤＰ较大，说明此时的强降

水以大雨滴贡献为主。０９：１３—０９：２０的云体后侧，

ＮＴ、犇ｍａｘ、犇０ 及ＲＲ均迅速减小。

　　永定站观测与顺昌站相似，２４日０７：０６—０７：１０

云体前侧降水以数量较少的大雨滴为主，犇ｍａｘ和犇０
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快速增大。０７：１０—０７：１３的集中降雹区，犇ｍａｘ在

０７：１１达到最大值（１１ｍｍ），大于人工观测到的最

大冰雹直径（６ｍｍ），犇０ 也达到最大值（４．２５ｍｍ）。

降雹后犇ｍａｘ和犇０ 立即开始下降，ＮＴ和ＲＲ快速上

升，在强降水区达峰值。随后进入云体后侧阶段，

ＮＴ、ＲＲ、犇ｍａｘ和犇０ 均快速减小，直至云系移出站点

上空。

３．２　不同部位的地面降水粒子尺度谱特征

为了进一步研究孤立单体、飑线两类冰雹云不

同部位的降水粒子特征差异，从峰值、谱宽及峰型特

征方面，对比４个冰雹个例不同降水阶段的降水粒

子尺度平均谱（图４，图５）。

　　在云体前侧，石城站和光泽站的降水粒子尺度

平均谱峰值相近，犖（犇）分别为３４６．５０６个·ｍ－３·

ｍｍ－１和３９６．４８５个·ｍ－３·ｍｍ－１，尺度谱呈明显

的多峰结构（图４ａ）；其中，石城站出现直径接近

１０ｍｍ 的大粒子，光泽站小粒子 犖（犇）与石城相

当，中大粒子的犖（犇）明显小于石城站，同时出现

了极少量的直径超过１０ｍｍ的大粒子。在集中降

雹区，石城站（图５ａ）较前一阶段中等大小（３～

５ｍｍ）犖（犇）显著增加，多峰结构变化更为明显，谱

宽迅速增宽，达到４个阶段中最大值；同时，光泽站

谱宽也出现迅速增宽（图５ｂ），但与石城站不同的是

没有出现剧烈的多峰结构（图４ｂ），不同尺度粒子

犖（犇）均呈增加特征，小粒子犖（犇）增幅最显著。当

进入强回波降水区时，石城站、光泽站粒子谱宽减小

（图５ａ，５ｂ），直径中等以上（≥３ｍｍ）的粒子数明显

减少，多峰或双峰结构较之前趋于平缓，虽然还是存

在个别大粒子，但小粒子犖（犇）仍处于高位。石城

站、光泽站在云体后侧的粒子谱谱宽都有继续大幅

收窄，小粒子犖（犇）略高于云体前侧区域。

图４　２０２３年３月２２—２４日不同站点冰雹过程在（ａ）云体前侧，（ｂ）集中降雹区，

（ｃ）强回波降水区，（ｄ）云体后侧的降水粒子尺度平均谱

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｔｈｅ（ａ）ｆｏｒｗａｒｄｆｌａｎｋｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ，

（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｈａｉｌｆａｌｌｒｅｇｉｏｎ，（ｃ）ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄ（ｄ）ｒｅａｒｆｌａｎｋｏｆ

ｔｈｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２２ｔｏ２４Ｍａｒｃｈ２０２３
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图５　２０２３年３月（ａ）２２日１６：０７—１６：３２石城站，（ｂ）２２日２２：２９—２２：４３光泽站，（ｃ）２３日０８：５５—０９：２０

顺昌站，（ｄ）２４日０７：０６—０７：３５永定站冰雹过程不同阶段降水粒子尺度平均谱

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔ

（ａ）ＳｈｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：０７ＢＴｔｏ１６：３２ＢＴ２２，（ｂ）ＧｕａｎｇｚｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：２９ＢＴｔｏ２２：４３ＢＴ２２，

（ｃ）ＳｈｕｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：５５ＢＴｔｏ０９：２０ＢＴ２３，ａｎｄ

（ｄ）ＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０７：０６ＢＴｔｏ０７：３５ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０２３

　　顺昌站和永定站在云体前侧，谱宽较石城站和

光泽站观测到的孤立单体前侧偏窄（图４ａ），超过

５ｍｍ的粒子较少，存在着相对不明显的多峰结构。

飑线个例进入集中降雹区后，顺昌站、永定站各直径

段的犖（犇）均明显增加（图５ｃ，５ｄ），谱宽出现增宽；

但与孤立单体相比，这两个站的粒子谱谱宽相对较

窄且多峰结构不明显（图４ｂ）。在强回波降水区，粒

子谱谱宽收窄，永定站谱宽收窄较快（图５ｄ），而顺

昌站还存在少量的大粒子（图４ｃ），此差异主要与永

定站飑线过境快且回波面积相对较小有关（图２）。

在云体后侧，粒子谱谱宽进一步收窄，但顺昌站谱宽

收窄幅度较孤立单体小（图４ｄ）；与孤立单体不同的

是，此时这２个站观测到的小粒子犖（犇）远高于云

体前侧区域。

３．３　地面降水粒子速度尺度谱特征

由于雨、雹和霰等不同相态降水粒子的下落末

速度与直径间的相关关系存在显著差异，为进一步

分析两类冰雹云的集中降雹过程中的降水粒子相态

组成特征，图６和图７分别给出４个站云体前侧和

集中降雹区的地面降水粒子速度尺度关系，参考

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ（２０１３）的方法，将犇 与犞 投影到速

度尺度空间，并以雨滴、霰粒及雹类粒子的末速度

粒径关系曲线（ＧｕｎｎａｎｄＫｉｎｚｅｒ，１９４９；Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ

ａｎｄＨｏｂｂｓ，１９７４；ＫｎｉｇｈｔａｎｄＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄ，１９８３）作

为判别条件，依据散点相对各判别区域的落区完成

相态分类，并开展相态组成分析。

　　与３．２节的分析一致，孤立单体云体前侧降水

粒子的速度尺度谱均出现了少量冰雹，而飑线云体

前侧则均为雨滴粒子，并且４个站在云体前侧观测

到的犖（犇）都不高（图６）。在集中降雹区阶段

（图７），孤立单体内部观测到的降水粒子相态类型

较飑线内部更复杂，即其速度尺度谱离散度更大，

石城站和光泽站观测到的冰相粒子除了冰雹还有大
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注：填色为犖（犇），单位：个·ｍ－３·ｍｍ－１。

图６　２０２３年３月（ａ）２２日１６：０７—１６：０９石城站，（ｂ）２２日２２：２９—２２：３１光泽站，

（ｃ）２３日０８：５５—０８：５６顺昌站，（ｄ）２４日０７：０６—０７：１０永定站冰雹过程云体前侧粒子速度尺度谱

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｆｌａｎｋｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔ

（ａ）ＳｈｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：０７ＢＴｔｏ１６：０９ＢＴ２２，（ｂ）ＧｕａｎｇｚｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：２９ＢＴｔｏ２２：３１ＢＴ２２，

（ｃ）ＳｈｕｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：５５ＢＴｔｏ０８：５６ＢＴ２３，ａｎｄ

（ｄ）ＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０７：０６ＢＴｔｏ０７：１０ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０２３

量的霰粒，冰雹粒子既有低密度也有高密度冰雹；而

顺昌站和永定站所观测到的冰相粒子则以高密度冰

雹为主，并且大部分降水粒子更集中在雨线附近。

此外，集中降雹期间石城站观测到的雨滴数浓度明

显较其他站少，特别是较同样是孤立单体的光泽站

少，结合地面观测到的冰雹尺度较其他站更大，因此

导致雨滴数量偏少的原因主要在于大冰雹在湿增长

过程中消耗大量过冷水（Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄｅｔａｌ，１９８０；

Ｚａｋｉｎｙａｎ，２００８；ＫａｌｔｅｎｂｏｅｃｋａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２０１３）。

综上所述，在孤立单体和飑线对流云系前侧均

可观测到以少量大雨滴为主的降水，孤立单体在该

部位已夹杂少量冰雹。而集中降雹后的强降水区均

立即出现粒子总数浓度的峰值，这与Ｌｉｅｔａｌ（２０２４）

讨论的强对流云系风场结构造成的多方向粒子分选

集中过程相似，强对流云系前侧由于强垂直风切变

造成降水粒子仅剩大粒子（直径＞５ｍｍ），小中粒

子（直径为１～５ｍｍ）随着风场移动在云体后侧高

度聚集，从而导致短时降水量加剧。此外，本文个例

中孤立单体观测到的冰雹直径均大于飑线对流，孤

立单体的犣ＤＲ柱最高可达７～８ｋｍ，水平范围约为

４～６ｋｍ，相比之下飑线对流的犣ＤＲ柱最高仅达５～

６ｋｍ，水平范围约为２～３ｋｍ，说明孤立单体内存在

更强的上升气流（Ａｒｅｇｇｅｒｅｔａｌ，２０２５；Ｋｌａｕｓａｎｄ

Ｋｒａｕｓｅ，２０２４）；孤立单体的最大回波强度中心高度
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注：填色为犖（犇），单位：个·ｍ－３·ｍｍ－１。

图７　２０２３年３月（ａ）２２日１６：０９—１６：２１石城站，（ｂ）２２日２２：３１—２２：３４光泽站，

（ｃ）２３日０８：５６—０９：０１顺昌站，（ｄ）２４日０７：１０—０７：１３永定站冰雹过程集中降雹区粒子速度尺度谱

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｈａｉｌｆａｌｌｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔ

（ａ）ＳｈｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：０９ＢＴｔｏ１６：２１ＢＴ２２，（ｂ）ＧｕａｎｇｚｅＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：３１ＢＴｔｏ２２：３４ＢＴ２２，

（ｃ）ＳｈｕｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：５６ＢＴｔｏ０９：０１ＢＴ２３，ａｎｄ

（ｄ）ＹｏｎｇｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０７：１０ＢＴｔｏ０７：１３ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０２３

也明显更高（约为７ｋｍ），飑线仅约为４．５ｋｍ，说明

强上升气流可将冰雹粒子输送至更高层生长，有利

于大冰雹的形成（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２０２０）。同时，孤立单

体表现出更为明显且持续的湿增长区（该区域０℃

层以上犣Ｈ＞５０ｄＢｚ，犣ＤＲ＜０ｄＢ，犓ＤＰ缺值；林文等，

２０２０），而飑线对流中则表现不明显，说明孤立单体

中充足的过冷水和湿增长环境能够促进冰雹的快速

生长和增大（Ｆｏｒｃａｄｅｌｌｅｔａｌ，２０２４）。孤立单体具有

更强的宏观动力支撑，有利于在云体高层维持充足

的过冷水含量和湿增长环境，为更大尺寸冰雹的生

成和生长提供了有利条件。因此，结合地面降水粒

子谱特征，孤立单体产生的降水粒子总数浓度在集

中降雹区存在较大波动、尺度谱多峰结构明显且冰

相粒子类型多样，而飑线对流中表现为单向增大、尺

度谱多峰结构较弱且冰相粒子类型单一，表明孤立

单体可能具有更复杂的冰相过程 （Ｚａｗａｄｚｋｉｅｔａｌ，

２００１；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２４；Ｇｕｏｅｔａｌ，

２０２４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２５）。

４　结　论

本文基于２０２３年３月２２—２４日发生在我国东

南沿海山区丘陵地区的两类冰雹云（孤立单体和飑

线对流）的地面降水粒子谱特征及其演变过程，结合
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雷达观测分析两类冰雹云各个阶段的微物理特征异

同点。

（１）在云体前侧，受风切变影响，孤立单体和飑

线对流的粒子谱均表现为数量较少的大粒子，孤立

单体可能会出现大雨滴夹杂少量冰雹的现象，而飑

线对流前侧均为大雨滴。

（２）在集中降雹区，两类对流降水的粒子尺度谱

最宽，孤立单体产生的冰雹尺度大于飑线对流，孤立

单体粒子总数浓度存在波动、尺度谱多峰结构明显

且冰相粒子类型多样，而飑线对流中表现为单向增

大、尺度谱多峰结构较弱且冰雹类型单一，孤立单体

瞬时雨强峰值出现在该阶段。

（３）多方向粒子分选集中过程，孤立单体和飑线

对流降水粒子总数浓度的峰值均立即出现在集中降

雹后的强降水区，尺度谱谱宽收窄，大粒子占比减

少，飑线对流瞬时雨强峰值出现在该阶段且与总数

浓度峰值同步。

由于本文研究主要基于单次连续过程中出现的

孤立单体、飑线对流两类冰雹云个例展开，虽然在一

定程度上能够体现两类冰雹云的特征差异，但其结

论的普遍性仍存在一定局限性，未来的研究将致力

于通过更多个例的统计分析逐步完善结论，为进一

步理解冰雹云的微物理机制，提升冰雹识别预警和

防灾减灾措施提供科学依据。
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