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沈阳桃仙机场一次冰雹天气过程的相控阵雷达图像分析

李磊 宋琳琳

民航东北地区空中交通管理局，辽宁沈阳，110000；

摘要：本文通过分析 2025 年 9 月 30 日沈阳桃仙机场一次冰雹天气过程的相控阵雷达图像，结合当日天气形势分

析，得出以下结论：（1）本次天气过程当回波强度达到 55dBZ 时开始有冰雹产生，相控阵雷达能够精细捕捉冰

雹云团的强度变化和移动方向。（2）雷达图像上云体形态和云内垂直风场的变化有利于对强对流发展阶段的判

断。（3）相控阵雷达对云中粒子相态的识别有助于冰雹范围及冰雹发展趋势的预报。（4）相控阵雷达图像的分

析有助于冰雹和短时强降水的强度和变化时间的判断，对冰雹的预报能提供最高 30 分钟左右的提前预报量。
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冰雹是较强的对流性天气，通常伴有雷电、强降水

和大风天气，有较强的突发性和局地性，能对飞行器和

航站楼造成破坏，危害人身安全，严重影响航班的起飞

和降落。2021 年 9 月 30 日夜间大连机场出现强雷雨伴

冰雹大风天气，对多架停场飞机造成损伤，导致大范围

航班延误，高若时等[1]通过风廓线雷达、多普勒雷达等

资料分析了本次天气过程，发现风廓线雷达可提前获知

冷空气侵入，可作为冰雹临近预报参考。张玉等[2]统计

分析了沈阳桃仙机场的多年冰雹个例，总结了沈阳机场

冰雹的天气形势。周弘媛等[3]通过相控阵雷达资料分析

了 2023 年 7 月 10 日绍兴冰雹大风过程，重点分析了冰

雹的雷达垂直探测结构和粒子分布。

本文通过分析 2025 年 9 月 30 日雷暴天气过程的相

控阵雷达图像，分析冰雹期间的雷达反射率、垂直结构

以及相态分布，力求提升冰雹的临近预警准确性。

1 资料介绍

本文采用沈阳市相控阵雷达，由三部 X 波段相控阵

雷达形成组网产品，三部雷达分别部署于沈阳市苏家屯

区、于洪区和沈北新区，距离沈阳桃仙机场最近的苏家

屯区雷达距离本场 15 公里。单部雷达探测半径为 60 千

米，水平探测分辨率 30 米，扫描周期 1 分钟，垂直扫

描共计 40 层。三部雷达组合探测距离基本覆盖本场及

终端区范围，能够实现对尺度小、变化快的冰雹、雷暴

大风等灾害性天气进行高精度监视预警。

天气资料采用本场观测数据和气象站探测数据。

2 天气实况

2025 年 9 月 30 日，沈阳桃仙机场出现短时强雷雨

伴冰雹及飑天气，对航班运行产生了较大影响。当日累

计降水量为 24.6mm，午后周边持续出现雷雨天气。冰

雹出现前，本场 13:56 起周边闻雷，14:38 开始降雨，

14:45 降雨强度增强并探测到飑，风力迅速提高，出现

14m/s 阵风，14:58 降雨强度提升到强雷雨，随即 15:01

开始本场出现冰雹，持续时间 9 分钟，最大冰雹直径

11mm，重量 0.64g，后续降水强度减弱，15:10 减弱为

中雷雨，并解除冰雹及飑，风力开始减弱，15:22 解除

中雷雨，后续周边弱雷雨持续至 16:42。

3 天气形势

根据 30 日 14 时天气形势（图 1），东北地区西部

冷空气活动，锋面呈现前倾形态，冷空气迅速东推，冲

击东部积累的暖空气，上升气流加剧。辽宁地区中部有

西南急流，为沈阳地区提供一定程度水汽输送。辽宁地

区 850hPa 湿区偏东，沈阳上空相对湿度 50%左右，比

湿 7g/kg，但随着高度的降低，在 900hPa 以下，沈阳地

区比湿迅速升高，达到 10-12g/kg，为局地对流发展提

供了水汽基础。沈阳北侧有干舌东伸，加强了中低空干

侵入。0℃高度层位于 3000 米高度附近，便于沈阳地区

秋季冰雹的触发。锋面在南部转为东北-西南走向，有

利于辽宁地区东部降水时间延长。

根据 30 日 08 时探空图（图 2），沈阳地区体现为

低层暖湿，中高层干冷的结构，与前倾槽配置一致，冷

区厚度较大，表现为高的对流有效位能，利于局地对流

活动发展。湿区主要集中在 925hPa 以下，中高层为干

区，850hPa 温度露点差约 10℃，不利于大范围降水活

动，利于局地性对流发展。0-6km 风矢量差接近 16m/s，
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有较强的垂直风切变，利于局地中气旋的形成。0℃高

度在 3000 米附近，-20℃高度在 6000 米附近，有利于

秋季中等强度以上对流单体形成冰雹。

图 1 9 月 30日天气形势分析

图 2 9 月 30 日 08 时探空分析

4 雷达图像平面特征分析

经图像分析后，本次强对流过程各阶段维持 15~30

分钟，因此本文采用 15 分钟图像间隔展示分析雷达回

波特征。图片（1）-（6）按顺序排

（1）14:00

（3）14:30

（5）15:00

（2）14:15

（4）14:45

（6）15:15

图 3 逐 15 分钟雷达平面组合反射率图像

辽宁地区午后开始持续出现对流活动，在冰雹出现

前，本场已出现中等强度雷雨天气，截至 14:00（图 3-1），

雷雨回波移至本场东侧 30km 外，呈带状形态，长度达

100km，其西侧多有分散对流单体活动，云团直径

5-20km。本场冰雹云可追溯到 13:45，在本场西南侧

31km 附近位置开始有小尺度弱回波出现，向东北方向

缓慢移动，并迅速发展。至 14:00，该单体迅速发展，

中心反射率达到 50dBZ，且范围有所增大。14:15（图

3-2）回波出现 60dBZ 以上强度，进入强度峰值阶段，

同时伴随回波范围扩大，其与西侧和南侧对流回波融合，

并扩大高 dBZ 回波范围，整个强回波宽度达到 25 至

30km。14:30（图 3-3）强对流云团中心强回波区强度达

65dBZ 以上，图像上可观测到多个强度核心，同时也可

以观测到东部的强回波带明显减弱，对流云系分崩离析。

对流云团整体移动速度为 20km/h 左右，系统移速略缓，
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强对流云团东移后，能量补充减弱，导致东侧对流减弱，

西侧对流增强。对流强度达到巅峰时，冰雹产品显示有

识别出冰雹发生，局地强降水和冰雹拖曳作用导致强对

流强度维持，未能进一步增长，且上升气流的减弱导致

下沉气流的增强和地面阵风的发生，随后在东移过程中，

强度出现减弱，图像上可识别 60dBZ 回波的时段为

14:10 至 15:00（图 3-4 及 3-5），持续时间约 50 分钟，

期间低空风场体现为大范围西南风，未出现明显中气旋，

但局地有风速的切变区。强对流中心移至本场上空导致

冰雹出现时，对流已进入减弱阶段，中心最大回波强度

55-60dBZ。至 15:15（图 3-6）强回波区基本移至本场东

侧，强降水结束。后续对流云团移动较慢，虽强度明显

减弱，但云区北侧仍有高强度回波中心，导致后续本场

周边持续闻雷。

5 雷达图像垂直特征分析

图片（1）-（4）按顺序排

（1）14:00

（3）14:30

（2）14:15

（4）14:45

图 4 逐 15 分钟垂直反射率图像

在雷达垂直剖面图像上看到，13:45-14:15 对流云团

为快速发展期。13:45 冰雹云生成前期，云体在 5km 高

度开始发展，说明低层垂直气流强烈，水汽迅速上升凝

结后在 0℃层以上聚集。10 分钟后，云体迅速增厚，云

内低强度回波下探到近地面高度，云内回波最大值为

35dBZ，多分布于 3-6km 高度，多为 0℃层上部。随后

回波强度迅速增大，至 14:00（图 4-1）云内最大回波强

度达到 50dBZ，回波顶高达 10km，45dBz 以上强回波

分布于 8km 高度以下，云体前部呈现回波悬垂和穹隆

结构，强回波悬垂出现于 4-8km 高度。14:15（图 4-2）

云体发展旺盛，回波强度突破 60dBZ，强回波中心位于

2km 左右高度，低层水汽辐合明显，45dBz 以上强回波

延伸至 10km 高度，探测回波顶高为 13km，云体内部

呈现片状强回波墙，前部悬垂回波下坠，回波穹隆出现

于下坠回波和对流主体间，有界弱回波上探至 6km 高

度。14:30（图 4-3）回波轴线上强回波宽度达 30km，

垂直高度维持，回波主体前侧体现为质心下坠，最强回

波 60dBZ 回波区位于 2km 以下高度，伴随低空风场体

现为下沉气流，回波穹隆分布在对流中心中线两侧，轴

线指向本场方向，此时对流强度达到顶峰，前部降雹带

来的下曳气流导致其上升气流中断，对流发展停滞，下

沉气流导致地面阵风出现，降雹点距本场 10km 左右，

后续本场周边地面风力增强，地面气压骤升。14:45（图

4-4）可见强回波顶高开始下沉至 9km 高度，轴线上的

强回波中心后移至云体中部，前侧无明显可见回波穹隆，

以上特征均指出对流前部入流补充减弱，对流转向消散

释放期。15:00 图像可见强回波区持续下沉，云内整体

回波强度呈现减弱趋势，但云内水汽集中后，低层仍有

较强回波中心，伴随仍持续的降雹区。15:15 云内最强

回波减弱至 55dBZ 以下，风的垂直活动减弱，本场周

边冰雹基本消退。

6 雷达图像垂直相态结构分析

垂直相态分布图像 HCL 上看到，13:45 云内基本为

干雪构成。14:00（图 5-1）时 0℃以上出现大量霰或雹

粒，作为冰雹发展的雹胚来源。14:15（图 5-2）云内探

测到大量冰雹分布，最高位于 6km 左右位置，于-20℃

层所在高度基本一致，6km 以下分布较少，但雹胚分布

到接近 9km 高度，大量冰雹位于融化层内，说明冰雹

的生成发展旺盛，此时冰雹区距离本场 20-25km。14:30

图像（图 5-3）可识别为强回波上空高耸的冰雹区及其

前部位于融化层及下部降雨层内的低垂冰雹区，对应分

类为冰雹发展区和降雹区，两者距离可达 5-10km。14:45

（图 5-4）融化层上部冰雹逐渐减少，冰雹发展区缩减，
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降雹区回退，说明入流条件的减弱减小了冰雹抛掷范围。

15:00 冰雹均位于 0℃层下部降雨区内，冰雹发展被限制，

进入冰雹清除期，地面仍有降雹，但冰雹的生成显著减

弱。15:15 云中以干雪和雨滴为主，基本没有可探测冰

雹粒子，且雹胚也大幅减少，此后地面降雹基本结束。

图像上雨区内冰雹的识别时间与本场降雹实况基本一

致，但强降水识别比本场降水实况略强。低层回波

40dBZ 以上时，地面降水可探测为中等强度降雨，回波

50dBZ 以上时可探测为强降雨，回波 55dBZ。因此相控

阵雷达垂直相态分布图像有助于冰雹范围、冰雹发展趋

势及降水强度的识别。

图片（1）-（4）按顺序排

（1）14:00

（3）14:30

（2）14:15

（4）14:45

图 5 逐 15分钟垂直相态分布图像

7 结论

（1）本次冰雹天气过程是典型的前倾锋面结构，

在低空有适合的湿度条件以及干舌，高低空配置有较大

的温度垂直递减率和垂直风切变，配合较强的对流不稳

定能量，以及较低的 0℃和-20℃层高度，对沈阳地区秋

季冰雹的发生发展较为有利。

（2）X 波段相控阵雷达具有较高的时间和空间分

辨率，能够在垂直和水平方向上对冰雹对流云团实现较

精细的识别，能够通过水凝物垂直相态分布图像识别云

体内部离子的相态分布情况，提高冰雹识别程度。

（3）组合反射率图像表明，冰雹对流云团在前期

发展迅速，强度达到 55dBZ 以上逐渐开始有冰雹形成，

冰雹的发生使对流活动转为减弱的趋势，相控阵雷达能

够精细捕捉冰雹云团的强度变化和移动方向。

（4）雷达垂直剖面图像表明，对流发展阶段对流

云体有可识别的回波悬垂和穹隆，50dBZ 回波伸展到

-20℃高度以上，冰雹发生、质心下沉、下沉气流的出

现是对流强度变化的重要节点。云体形态和云内垂直风

场的变化有利于对强对流发展阶段的判断。

（5）垂直相态分布图像能够帮助对云内 0℃温度层

上下的粒子相态进行精密识别，0℃温度层上部雹胚的

迅速增加保证了冰雹的快速发展，在对流消散阶段可识

别出融化层上部冰雹减少，冰雹发展区缩减，降雹区回

退等变化，有助于冰雹范围、冰雹发展趋势及降水强度

的预报，弥补了多台雷达组网图像对三体回波和 V 型缺

口等特征的消除。

（6）相控阵雷达图像的分析有助于冰雹和短时强

降水的强度和变化时间的判断，对冰雹的预报能提供最

高 30 分钟左右的提前预报量。

（7）本次冰雹过程在雷达风场图像上并未识别出

有效的中气旋结构，对相控雷达的中气旋探测和识别仍

需进一步关注。
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