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$&?河北省气象灾害防御中心! 河北 石家庄 %Y%%$&) $?河北省石家庄市气象局! 河北 石家庄 %Y%%W&%

摘!要! 以 $%&W 年河北省中南部两次冰雹天气过程为例! 探索了利用雷达资料跟踪冰雹灾害路径和影响区域的

方法' 通过台站观测冰雹与雷达识别冰雹区域的对比分析! 发现依据雷达反射率因子( 回波顶高( 垂直累积液

态水含量三个参数能够基本识别*冰雹最有可能发生的路径和影响区域+' 对雷达识别区域与农业受灾面积进行

分析! 得知二者成正比关系! 进一步说明可以用雷达识别得到的区域对冰雹灾害进行跟踪和鉴定! 为更加科学

的冰雹灾害风险评估奠定基础'

关键词! 雷达产品) 冰雹) 灾害) 落区) 跟踪) 鉴定

中图分类号! X#"" X'&Y;Y" 4#&$" 3&TT!!文献标志码! .!!文章编号! &%%% @W&&X#$%&'$%" @%%TT @%Y
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!!据民政部公布的资料显示! $%&T 年! 风雹灾
害造成全国 $ ($W;& 万人次受灾! 直接经济损失高
达 #T";' 亿元! 占全部自然灾害损失的 ';$h! 给
农业生产及人民生活等造成了严重影响' 河北亦
是风雹灾害的重发区! $%&# @$%&( 年! 风雹灾害
致 & TT";$ 万人受灾! "# 人死亡! 造成直接经济损
失 &$( 亿元! 占气象灾害造成直接经济损失的
&#;(h! 其中! $%&Y 年和 $%&( 年! 风雹灾害损失
占气象灾害造成损失的比例分别高达 #(;&h

和 "';(h'

因此! 加强冰雹灾害的跟踪监测! 对提高冰
雹灾害预警效率! 减少冰雹灾害造成的损失极其
有益' 在这方面! 气象工作者已经做了大量的工
作! 主要集中在冰雹灾害的潜势预报"& @"#和短临预
警两个方面' 冰雹天气的短临预警! 主要是利用
高时空分辨率的雷达资料开展' 在雷达图像上!

冰雹具有比较典型的回波特征! 许多气象工作者
在此方面进行了大量的统计分析"# @W#

! 并利用统计
结果对冰雹天气进行监测预警"' @&$#

' 通过研究!

勾勒出了冰雹特征的一些雷达指标'

地面观测上! 只有气象站观测到冰雹才有冰
雹直径和持续时间的记录' 但是! 冰雹局地性强(

持续时间短的特性! 决定了冰雹大多未降落在气
象观测站! 不会被观测员记录下来' 本文尝试利
用雷达对冰雹强大的监测功能来辅佐判断冰雹的
影响时间( 路径以及影响区域'

$%&W 年 Y 月 &$ 日$简称*Y;&$* %和 T 月 &$ @

&" 日$简称*T;&"+%! 河北省中南部连续两次出现
了大范围的风雹天气! 造成的直接经济损失分别
为 &;'T 亿元和 W;" 亿元! 给农业生产和人们生活

造成严重的影响' 本文以这两次过程为例! 探讨

利用雷达资料跟踪鉴定冰雹灾害影响范围( 路径

的方法'

&!资料与方法

&;&!资料
冰雹直径( 持续时间等冰雹实况资料来自气

象观测站及网络) 灾情资料来自民政部门' 这两

次过程主要发生在河北省中南部地区! 雷达资料

选用石家庄新乐 1̀-,.̂ U3.雷达的观测! 能完全

覆盖降雹区域! 所用参数包括& 组合反射率因子

$!"%( 回波顶高 $7B%( 垂直累积液态水含量

$-#N%等'

&;$!思路与方法
冰雹在多普勒雷达图像上有比较明显的特征!

尤其在回波强度( 回波顶高( 垂直累积液态水含

量上体现的最为清楚' 本文利用河北省气象台统

计并业务应用的多普勒雷达图像识别指标! 确定

冰雹的移动路径( 影响范围'

从形状来看! 雷达回波多为块状! 或带状中

镶嵌块状! 边界清楚光滑! 强回波处回波强度梯

度很大' 当满足以下三个条件时! 可能产生冰雹&

!

回波中心强度 ;
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#
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' 当三

个参数加强! 达到如下标准时! 可能会产生 $ NF

以上的大冰雹&

!

回波中心强度 ;

#

T% I\m)

"

7B

#
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#
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#
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) 另外! 有三体散

射出现时一定有大冰雹'
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$!灾情

$;&!&Y;&$'过程
$%&W 年 Y 月 &$ 日下午! 河北省出现短时强降

水( 雷暴大风( 冰雹等强对流天气' 文安( 藁城(

安平( 南和( 正定( 石家庄市区( 平山和阜平 W 个
气象站观测到冰雹! 最大冰雹直径 $ NF) 此外!

邢台市区( 内丘( 邢台县等地非气象站点也观测
到冰雹! 邢台市区冰雹直径最大达 ";Y NF$图 &=%'

受其影响! 河北省 &( 个县$市( 区%$T;' 万人受
灾! 农作物受灾面积 &T PSF

$

$图 &Q%! 损坏房屋
&' 间! 直接经济损失 &;'T 亿元'

$;$! &T;&"'过程
$%&W 年 T 月 &$ @&" 日! 河北省再次出现冰

雹( 大风( 短时强降水等强对流天气' 全省共有
&( 个县$市( 区%出现冰雹$图 $=%' &$ 日! 怀来(

涞源( 涿鹿( 正定( 赵县( 宁晋 T 个县$市( 区%

气象站观测到冰雹! 最大冰雹直径为 $;# NF! 于
&'& %% 出现在宁晋! 另石家庄市城区( 藁城区亦
出现冰雹) &" 日! 赤城( 保定( 安平( 深州( 衡
水城区( 故城( 冀州 ( 个县$市( 区%气象站观测
到冰雹! 冰雹直径在 %;# e$;$ NF! 此外! 博野(

蠡县也出现冰雹! 其中! 博野的冰雹持续 $% FHD!

冰雹直径最大达 ( NF! 蠡县冰雹持续时间 W FHD!

最大冰雹直径 " NF' 受其影响! 树木( 电线杆等
被大风刮倒! 楼房外墙被冰雹砸出坑! 汽车玻璃
被砸毁! 瓜果被砸落( 砸裂! 部分即将收割的小
麦被砸掉籽粒! 一些村民被砸伤' 据统计! 河北

省 $" 个县$市( 区%Y&;T 万人受灾! 严重损坏房屋

&' 间! 农作物受灾面积 "Y;# PSF

$

! 绝收面积

";T PSF

$

$图 $Q%! 主要受灾作物有蔬菜( 瓜果和
设施农业! 直接经济损失约 W;" 亿元'

"!冰雹灾害识别

";&!降雹时雷达回波特征
首先! 识别两次冰雹天气过程中! 降雹站点

所对应的雷达回波参数$表 &%' 可见! 回波中心强
度在 Y( eTY I\m! 平均为 T$ I\m) 回波顶高在
&% e&W PF! 平均 &" PF) 垂直累积液态水含量在

#$ eT$ PEUF

$

! 平均 Y$ PEUF

$

' 三类参数无论是最
小值还是平均值! 均满足了河北省气象台所用的
*可能产生冰雹+的指标' 同样! 对 W 站次 $ NF以
上的大冰雹进行统计! 可得到回波中心强度平均
为 T" I\m) 回波顶高平均 &Y PF) 垂直累积液态水

含量平均 Y$ PEUF

$

! 可以看出! 参数值超过或与
*可能产生冰雹+的指标持平! 而且回波中心强度
和回波顶高均满足了产生大冰雹的条件! 但垂直
累积液态水含量的值偏小' 再来看三体散射$2\R

33%的情况! W 站次中! 有 T 站次出现了 2\33! 达
到了产生大冰雹的条件' 总之! 这两次冰雹过程
的分析结果与省气象台的统计规律基本是一致的!

进一步说明非气象监测站点的冰雹也能够被监测
到! 可以利用雷达参数跟踪监测冰雹路径! 并能
初步判断冰雹直径是否大于 $ NF'

图 &! $%&W 年 Y 月 &$ 日河北省极大风速( 冰雹天气和农作物受灾$绝收%面积分布图

图 $!$%&W 年 T 月 &$ @&" 日河北省极大风速( 冰雹天气和农作物受灾$绝收%面积分布图

(T
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表 &!冰雹特征% 灾害损失及雷达参数对照表

灾害时间 县名
冰雹直径
&UNF

冰雹直径
$UNF

持续时间U

FHD

回波中心
强度UI\m

回波顶高U

PF

垂直液态水

含量U$PEUF

$

%

三体
散射

直接经济
损失U万元

$%&W @%Y @&$

阜平 %;' ' T$ && #( 无

平山 &;$ "% T$ && Y( 无

石家庄 %;# &$ T$ && Y$ 无

正定 %;( & &# TY && Y( 无 $%Y(;'

内丘 " $Y Y( && Y( 无 $(((;Y

南和 & &;' &T T$ && #( 无

藁城 %;( Y T$ &% #$ 无

安平 $ &% T$ &% Y$ 无 &W"T

文安 %;( # Y( && #( 无

$%&W @%T @&"

涞源 %;# $ T$ &# #( 无

正定 %;$ # TY &T Y$ 无

赵县 %;" Y T$ &T T$ 有 Y%

宁晋 $;# &% T$ &W #$ 有 &#Y;#

清苑 %;' " $% TY &# Y( 有 $W#("

博野 ( $% TY &T Y$ 有 '%"';#Y

蠡县 " W TY &T Y$ 有 "$$%

安平 &;# # TY &# Y( 有 Y('

深州 %;T ( eW &T TY &T T$ 有 "$Y%T;W'

衡水 %;W ' TY &T T$ 有 #T";#

冀州 $;$ W TY &T T$ 有 &T&'

注& 冰雹直径 & 指台站观测记录! 冰雹直径 $ 指网络等媒体观测记录

";$!冰雹直径与雷达参数的关系
分析冰雹直径与雷达参数的关系$图 "%可见!

各参数维持在一定的范围内! 变化幅度较小! 相

对而言! 垂直累积液态水含量变化幅度更大一些'

但是! 仍能看出! 随着冰雹直径的减小! 回波中

心强度( 回波顶高( 垂直累积液态水含量均呈减

小的趋势! 也就是说! 冰雹直径与各雷达参数基

本上成正相关'

图 "!冰雹直径与雷达参数的关系

";"!经济损失与冰雹特征的关系
分析冰雹灾害造成的直接经济损失与冰雹直

径和持续时间的关系$图 #%! 从趋势来看! 直接经

济损失和冰雹直径( 持续时间成正相关! 也就是

说! 随着冰雹直径的增大和降雹持续时间的延长!

造成的直接经济损失越重' 但是也有部分站点例

外的情况! 比如宁晋! 冰雹直径 $;# NF! 持续时

间 &% FHD! 损失仅有 &#Y;# 万元'

造成误差的原因是多方面的' 首先! 从冰雹

致灾自身上! 冰雹直径( 持续时间只是其中的两

个方面! 还与冰雹密度! 以及是否伴有风雨等其

他灾害相关' 第二! 与冰雹观测等因素有关! 冰

雹具有极强的突发性( 局地性! 而气象观测站只

对降落在观测站点的冰雹直径和持续时间进行记

录! 即使有部分社会观测信息作为补充! 也很有

限! 而且数据的有效性也不能保证) 然而! 民政

部门的直接经济损失是灾后统计得到的! 且是全

县范围的! 这就造成了冰雹落区与灾情统计的区

域不一致' 再者! 气象观测站大多在县城! 而灾

情上报的大多是农业损失! 集中在乡村! 同样存

在区域不一致的现象' 第三! 与当地的防御能力

和种植作物有很大关系! 比如! 深州损失的主要

是蜜桃等经济作物! 造成的直接经济损失就大于

玉米等农作物' 第四! 民政部门统计的灾情数据!

大风和冰雹灾害混在一起! 统称为*风雹灾害+!

并不加以区分! 故我们得到的受灾区域和经济损

失等可能并不单单是冰雹引起的'

图 #!冰雹灾害造成的直接经济损失与冰雹直径( 持续时间的关系

WT
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图 Y!$%&W 年 T 月 &" 日 &#& %% @&W& %% 雷达参数覆盖区域图$蓝色箭头为观测到的冰雹路线%

";#!利用雷达资料识别冰雹路径和影响区域
由前面分析可知! 导致冰雹观测与造成的损

失不一致的原因是多方面的! 单纯依靠气象台站

观测记录或者社会力量提供的冰雹信息! 远远不

能代表冰雹发生的真实情况! 需要有更好的办法

来鉴定冰雹灾害及其影响' 本文探讨如何利用高

时空分辨率的雷达资料来获得冰雹参数! 进而判

断冰雹的路径和影响区域' 以 $%&W 年 T 月 &" 日下

午河北省中南部冰雹天气过程为例! 对比分析利

用雷达和人工观测资料识别冰雹路径( 影响范围

的优劣'

";#;&!冰雹可能发生区的识别方法
根据河北省气象台业务应用的雷达判别指标!

对回波中心强度$;

#

Y% I\m%( 回波顶高$7B

#

&& PF%( 垂直累积液态水含量$-#N

#

"Y PEUF

$

%三

个参量逐个体扫进行识别! 然后连接成线或者区

域$图 Y=e图 YN%! 初步得到冰雹可能发生区' 将

三个参数区域进行叠加! 共同包含的区域$图 YI%!

即为*冰雹最有可能发生的路径和影响区域+' 可

以看出! 这个区域与-#N 更为一致! 但仅靠 -#N 会

漏掉部分降雹区! 因此! 需要对三个参数进行综

合分析'

";#;$!雷达识别效果分析
通过 ";#;& 节的处理! 可以得到冰雹可能的移

动路径和覆盖区域' 由图 YI 可以看出! 台站观测

到的冰雹落区及路径全部位于*冰雹最有可能发生

的路径和影响区域+内! 也就是说! 利用雷达三参

数确定的区域能够跟踪冰雹的落区'

!!为了进一步说明雷达三参数所确定区域的合

理性! 我们分别计算了三参数占各县总面积的百

分比! 与民政部门获得的各县农业受灾面积进行

比较$图 T%' 可以看出! 7B占比与农作物受灾面

积占比对应关系较差! 而;和-#N占比则与农作物

受灾面积占比成正相关的关系' 从数值来看$表

略%! 由雷达判别得到的冰雹可能影响区域! 所占

县域百分比大于农作物受灾面积' 这种差别的原

因也是多方面的& 一是冰雹影响区域可能不是农

田! 而是村庄( 道路等) 二是农作物可能受到了

冰雹影响! 但没有致灾) 另外! 与上报人的统计

方法也有很大的关系'

图 T!雷达参数与农作物受灾面积对比

同样! 对*Y;&$+过程! 利用雷达三参数对冰

雹可能影响区域进行识别$图 (%! 可以看出! 识别

路径与台站观测到的冰雹路径基本一致' 进一步

说明! 可以利用雷达三参数跟踪( 鉴定冰雹'

图 (! $%&W 年 Y 月 &$ 日 &#& %% @$%& %% 雷达参数覆盖区域图$蓝色箭头为观测到的冰雹路线%

'T
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#!结论与讨论

本文以 $%&W 年*Y;&$+( *T;&"+河北省两次典

型的冰雹天气过程为例! 分析了雷达反射率因子(

回波顶高( 垂直累积液态水含量三参数与冰雹灾

害的关系! 得到如下结论&

$&%综合利用雷达三参数$回波中心强度( 回

波顶高( 垂直累积液态水含量%! 能够识别冰雹路

径和影响区域! 具体步骤如下& 依据判别指标!

分别对三参数进行识别! 然后将三参数覆盖范围

叠加! 共同包含的区域! 即为*冰雹最有可能发生

的路径和影响区域+'

$$%由雷达识别的冰雹可能影响区所占整个县

域的面积比例与民政部门统计的农作物受灾面积

所占比例成正比! 说明可以用雷达识别得到的区

域对冰雹灾害进行跟踪和鉴定' 结合影响区域内

详细的地面信息$比如农作物种植分布等%! 可以

对冰雹灾害风险做出更为科学的评估'

$"%台站冰雹观测的局地性( 灾情统计的复杂

性! 使得所做工作有限! 需要更为精细的灾情进

一步分析' 另外! *静锥区+等多普勒雷达的局限

性! 也会影响冰雹跟踪的效果! 需要结合其他高

分辨率探测资料进行补充验证'
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