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大冰雹指标犜犅犛犛在江西的应用研究
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提　要：利用江西省２００２—２００７年的地面观测和雷达资料进行统计分析，研究地面降雹与ＴＢＳＳ之间的对应关系，并且对

ＴＢＳＳ在大冰雹预警方面的应用进行了探讨。结果表明，ＴＢＳＳ作为≥１９ｍｍ的大冰雹的预警指标具有很好的应用效果。其

准确警报率（犘犗犇）为０．８１８，错误警报率（犉犃犚）为０．１８２，而临界成功指数（犆犛犐）达０．６９２。在多普勒天气雷达产品中，ＴＢＳＳ

是一个沿着雷达径向从强风暴核区向外延伸的、具有低的反射率因子值，零或朝向雷达的低速度值和高速度谱宽值的区域。

它一般首先出现在中高层（４～９ｋｍ），然后逐渐降低，最低可达１．０ｋｍ。利用ＴＢＳＳ预报大冰雹的时间提前量最大达到７７分

钟。实际观测到的ＴＢＳＳ特征存在各种不同的形态，而且不同距离处观测ＴＢＳＳ特征的最佳仰角存在很大差异。总之ＴＢＳＳ

特征可以作为大冰雹的有效判据。
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引　言

Ｚｒｎｉｃ
［１］发现了三体散射现象，称其为“三体散

射特 征 （ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｔｕｒｅ）”，Ｗｉｌｓｏｎ

等［２］称其为“火焰回波（ｆｌａｒｅｅｃｈｏ）”或“雹钉（ｈａｉｌ

ｓｐｉｋｅ）”。Ｌｅｍｏｎ
［３］基于多普勒天气雷达进一步发

展了该理论，提出了利用“三体散射长钉（ｔｈｒｅｅ

ｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｐｉｋｅ，缩写为ＴＢＳＳ）”识别大冰雹的雷

达预警技术。他指出，这种在雷达图像上观测到的

虚假回波是探测大冰雹的充分非必要条件。三体散

射长钉（以下简称ＴＢＳＳ）通常出现在雷达体积扫描
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的中层，表现为一个从高反射率值中心沿雷达直径

朝远离雷达方向伸出的长１０～３０ｋｍ的异常回波

区域。它是一个具有低反射率因子值和接近零的朝

向雷达的多普勒速度值的区域。它的谱宽值较大，

而且常常比较杂乱。

近年来，随着新一代多普勒天气雷达观测网的

建设和应用，国内也陆续在多普勒天气雷达上观测

到伴随大冰雹出现的 ＴＢＳＳ，并且对它们进行了分

析研究。如廖玉芳等［４］研究了２００２年５月１４日发

生在湖南常德地区的一次具有ＴＢＳＳ特征的超级单

体风暴，冯晋勤等［５］分析了２００２年１２月１９日发生

在闽南和粤东地区的一次冬季冰雹过程的ＴＢＳＳ特

征，王令等［６］和郭艳等［７９］也观测到了具有ＴＢＳＳ特

征的风暴。另外，廖玉芳等［１０］还利用１１次强对流

事件中２３个产生三体散射的强对流风暴，对三体散

射的统计特征进行了分析和讨论。刘兵等［１２］对张

家界多个例降雹过程做了对比分析。但是，对于

ＴＢＳＳ与大冰雹之间的统计关系以及ＴＢＳＳ作为大

冰雹指标的应用研究，目前国内仍是空白。

本文利用江西省２００２—２００７年的地面观测和

雷达资料进行统计分析，研究地面降雹与ＴＢＳＳ之

间的对应关系，并且对ＴＢＳＳ在大冰雹预警方面的

应用进行了探讨。

１　ＴＢＳＳ理论

Ｚｒｎｉｃ
［１］指出“三体散射特征（ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）是由包含大的水凝结物如大的湿冰雹对

雷达波的米散射（普通降水粒子为瑞利散射）所引起

的”。如图１所示，这一雷达回波特征是三重散射的

结果（三体相互作用），图中犆代表超过６０ｄＢｚ强反

射率因子中心，犚为犆距离雷达的距离，犺是犆 距

离地面的高度，犉为ＴＢＳＳ回波的起点。雷达发射

的电磁波遇到犆处的冰雹后，一部分通过粒子的后

向散射返回雷达天线形成回波。另外一部分电磁波

能量则向四周散射，其中散射到地面的部分电磁波

会被地面反射回犆，而犆将这部分能量再次散射回

到雷达天线。由于多次散射增加了电磁波的传输距

离，雷达将这部分回波定位在更远的位置，严格来

说，ＴＢＳＳ是一种虚假的回波，ＴＢＳＳ所在的区域实

际上并不存在一个反射体。同时，多次散射也衰减

了大部分能量，所以ＴＢＳＳ的反射率因子值一般较

小。

图１　造成三体散射长钉（或火焰回波）的

雷达信号路径示意图，其中点犆处的

阴影代表造成该回波假象的大于６０ｄＢｚ

的反射率因子中心

（摘自 ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｅｕｍ，１９８８）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｐａｔｈ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｐｉｋｅ

（ｏｒｆｌａｒｅｅｃｈｏ）．Ｔｈｅｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｎｅａｒ

ｐｏｉｎｔ犆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ６０ｄＢｚｃｏｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｒｔｉｆａｃｔ

（ｆｒｏｍＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｅｕｍ，１９８８）

　　平均径向速度主要与降水粒子的垂直运动和径

向运动有关，而产生ＴＢＳＳ的冰雹粒子都具有较大

的降落速度，也就是说，除非在非常强的上升气流

中，其垂直速度一般为负值，因此，ＴＢＳＳ的平均径

向速度常常为弱的负速度。由于经过地面的再次反

射，植被等其他地面物体的运动给ＴＢＳＳ的平均径

向速度造成很大的噪声污染，使得它的谱宽值很大。

当雷达波长λ确定后，球形粒子的散射情况主

要取决于粒子直径犱和入射波长λ之比。对于犱

λ的小球形粒子的散射，称为瑞利散射。犱≈λ的大

球形质点的散射，称为米散射［１１］。因此，对于直径

相同降水粒子，ＴＢＳＳ现象的发生频率随着波长的

增加而降低。所以，Ｃ波段 （波长５ｃｍ）雷达更容易

探测到ＴＢＳＳ特征，但它可能是由大雨滴而不仅仅

是冰雹造成，而对于Ｓ波段（波长１０ｃｍ）的多普勒

天气雷达，ＴＢＳＳ往往与大冰雹相关。

２　数据资料

使用的资料包括２００２—２００７年江西省的危险

天气报告历史记录和利用南昌及吉安多普勒天气雷

达基数据反演得到的三种基本产品（反射率、速度和

谱宽）。
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普查了南昌多普勒天气雷达正式投入使用

（２００１年底）以来，江西省出现≥１０ｍｍ的冰雹并且

有对应多普勒天气雷达资料的日期，共有１４天。然

后把这１４天中产生冰雹天气的并且从雷达资料上

能识别出的风暴作为一个雹暴样本，从而获得２６个

雹暴样本，另外对这１４天的雷达资料进行了普查，

发现２个风暴具有ＴＢＳＳ特征，但由于未经过地面

测站，无法确定它们是否产生了灾害天气，但也把它

们作为ＴＢＳＳ风暴样本用于研究。因此我们共获得

２８个风暴样本。

３　统计结果

３．１　犜犅犛犛作为大冰雹指标的犆犛犐统计结果

对上述２８个风暴样本进行统计后，得到表１。

由表１可知，２８个风暴样本中，有１１个≥１９ｍｍ的

大冰雹事件，而这１１个大冰雹事件中有９个伴有

ＴＢＳＳ，其他２个产生大冰雹的风暴没有观测到ＴＢ

ＳＳ特征；还有２个样本是没有冰雹记录但是观测到

ＴＢＳＳ特征的风暴；另外有１５个样本为小冰雹事

件，所有的小冰雹事件都没有产生ＴＢＳＳ。

利用犆犛犐计算公式，我们可以得到以ＴＢＳＳ作

为≥１９ｍｍ的大冰雹的预报指标的应用效果。

准确警报率：犘犗犇＝０．８１８

错误警报率：犉犃犚＝０．１８２

临界成功指数：犆犛犐＝０．６９２

表１　２８个风暴样本的统计结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲２８狊狋狅狉犿狊

大冰雹（≥１９ｍｍ） 犢 犢 犖 犖

ＴＢＳＳ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ

样本个数 ９ ２ ２ １５

３．２　犜犅犛犛的统计特征

３．２．１　ＴＢＳＳ在多普勒天气雷达资料上统计特征

表２是１１个ＴＢＳＳ风暴样本在多普勒天气雷达

资料上的统计特征。统计结果显示，ＴＢＳＳ可以出现

在雷达１０～１８０ｋｍ探测半径范围内，出现ＴＢＳＳ的

风暴中心强度普遍大于７０ｄＢｚ，但２００４年７月２２日

的风暴虽然只有６１ｄＢｚ，也照样出现了ＴＢＳＳ。ＴＢＳＳ

一般首先出现在中高层（４～９ｋｍ），然后逐渐降低，最

低可达１．０ｋｍ。利用ＴＢＳＳ进行大冰雹预警的时间

提前量，最小为０ｍｉｎ，而最大达到７７ｍｉｎ。

表２　犜犅犛犛风暴样本在多普勒天气雷达资料上的统计特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犜犅犛犛狊狋狅狉犿狊犫犪狊犲犱狅狀犇狅狆狆犾犲狉狉犪犱犪狉犱犪狋犪

ＳｔｏｒｍＩＤ
冰雹 风暴

时间 冰雹直径／ｍｍ 范围／ｋｍ 强度／ｄＢｚ
提前量／ｍｉｎ

ＴＢＳＳ

时间 仰角／° 高度／ｋｍ

１ ２００２０４０７ｘｊ １００ ７３ ２１：３６—２１：４２ ２．４～１．５ ４．４～３．０

２ ２００２０４０７ｆｚ ８０～１００ ７２ ２２：２４—２２：３０ ２．４～１．５ ４．７～３．０

３ ２００２０４０７ｙｃ１７：１６—１７：２９ １９ １８０ ７０ ０ １７：１６ １．５ ６．８

４ ２００２０４０７ｚｓ ２１：０３ ２４ １００ ７２ ７７ １９：４６—２０：０４ ２．４～１．５ ４．３～３．０

５ ２００３０４１２ｓｒ１５：００—１５：２１ ２０ １２０～１５０ ７９ ２９ １４：３１—１５：０１ ３．４～１．５ ８．５～５．５

６ ２００４０４１１ｃｒ１８：４０—１９：００ ６０～１００ ９０～１００ ７３ ５４ １７：４６—１９：１８ ３．４～２．４ ６．４～４．８

７ ２００４０７２２ｚｘ１５：２８—１５：３４ ２０ １５０ ６１ ８ １５：２０ ２．４ ７．７

８ ２００５０５０４ｆｃ１７：１６—１７：１８ ２３ ４５ ７５ ０ １７：１７—１７：２３ ９．９～６．６ ８．０～４．７

９ ２００５０５１６ｌｔ１６：１７—１６：１９ ２５ １０～２０ ７５
２９

１５：４８—１６：００ １４．６～２．４ ８．９～４．０

１０～２０ ７６ １６：２４ １４．６ ４．１

１０ ２００６０４１１ｊａ１５：２５—１５：４８ ４０ ２０～４０ ７１ ６６ １４：１９—１４：５４ ６．６～１．５ ５．０～１．０

１１ ２００６０６１０ｎｃ１５：４６—１５：５７ ２３ ２０ ７２ ８ １５：３８—１５：４４ １４．６ ５．５

３．２．２　ＴＢＳＳ在多普勒天气雷达产品上的特征

统计表明，ＴＢＳＳ在不同的多普勒天气雷达产

品上都表现为一个沿雷达直径从强风暴核区向离开

雷达方向伸出的长１０～３０ｋｍ 的异常回波区域。

在基本反射率产品上，它的值一般小于２０ｄＢｚ，如

图２ａ和图２ｄ。在基本速度产品上，它一般为接近

零的朝向雷达的速度值，即为－１０～０ｍ·ｓ
－１，如图

２ｂ和图２ｅ。图２ｃ和图２ｆ为２个雹暴产生的ＴＢＳＳ

特征对应的速度谱宽图像，可以看出，ＴＢＳＳ的谱宽

值通常较大，一般可达１０ｍ·ｓ－１以上，而且分布比

较杂乱。

　　总之，在多普勒天气雷达产品上，ＴＢＳＳ是一个

沿着雷达径向从强风暴核区向外延伸的、具有低的

反射率因子值、零或朝向雷达的低速度值和高速度

谱宽值的区域。
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图２　不同多普勒天气雷达产品上的ＴＢＳＳ特征

２００５年５月１６日基本反射率（ａ）、基本速度（ｂ）和基本谱宽（ｃ），仰角为１４．６°；

２００５年５月４日基本反射率（ｄ）、基本速度（ｅ）和基本谱宽（ｆ），仰角为６．０°

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＴＢＳＳｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｂａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ（ｃ）ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ１６Ｍａｙ２００５ａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１４．６°，

Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ），ｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｅ）ａｎｄｂａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ（ｆ）ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ４Ｍａｙ２００５ａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ６．０°

３．２．３　ＴＢＳＳ的不同回波形态

ＴＢＳＳ长度取决于径向外侧超过６０ｄＢｚ的距离

库所在的高度、强回波区径向外侧的回波长度和下

垫面特性。而雹暴离开雷达的距离、方位以及周边

回波情况，往往都会影响对ＴＢＳＳ的观测，实际观测

到的ＴＢＳＳ特征存在各种不同的形态。如图３ｂ～３ｆ

上的ＴＢＳＳ特征相对较明显，可见清晰的“长钉”结

构，并且在相邻的几个仰角上都有出现（图略），这样

的ＴＢＳＳ相对比较易于识别。而图３ａ、图３ｇ和图

３ｈ上的ＴＢＳＳ特征则比较弱，且只在１～２个仰角

上能识别出，这种情况下，结合相关雷达产品资料的

分析就显得非常重要。

图３　ＴＢＳＳ在多普勒天气雷达上的各种回波形态

２００２年４月７日（ａ）宜春（１．５°），（ｂ）上高（２．４°），（ｃ）峡江（２．４°）和（ｄ）抚州（１．５°）雹暴以及（ｅ）２００３年４月１２日（２．４°），

（ｆ）２００４年４月１１日（３．４°），（ｇ）２００４年７月２２日（２．４°）和（ｈ）２００６年６月１０日（１４．６°，白色圆圈所示）雹暴的ＴＢＳＳ

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴＢＳＳｆｅａｔｕｒｅｓｏｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

（ａ）Ｙｉｃｈｕｎ（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°），（ｂ）Ｓｈａｎｇｇａｏ（２．４°），（ｃ）Ｘｉａｊｉａｎｇ（２．４°）ａｎｄ（ｄ）Ｆｕｚｈｏｕ（１．５°）ＴＢＳＳｓｏｎ７Ａｐｒｉｌ２００２ａｎｄｔｈｅＴＢＳＳｓ

ｏｎ（ｅ）１２Ａｐｒｉｌ２００３（２．４°），（ｆ）１１Ａｐｒｉｌ２００４（３．４°），（ｇ）２２Ｊｕｌｙ２００４（２．４°），（ｈ）１０Ｊｕｎｅ２００６（１４．６°，ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅ）
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４　讨　论

４．１　犜犅犛犛作为大冰雹指标的效果

如前所述，所有的小冰雹事件都没有产生ＴＢＳＳ，

而观测到ＴＢＳＳ特征的风暴都产生了大冰雹，即ＴＢ

ＳＳ出现总是伴随着大冰雹事件。如图４ａ为２００４年

４月１１日产生鹅蛋大冰雹（约６０～１００ｍｍ）的崇仁局

地强对流风暴，在降雹１ｈ前就探测到明显的ＴＢＳＳ

特征。图４ｂ是２００４年７月２２日的资溪局地强对流

风暴，ＴＢＳＳ特征出现８ｍｉｎ后地面发生了２０ｍｍ的

降雹。但是，并非所有产生大冰雹的风暴都观测到

ＴＢＳＳ特征。１１个大冰雹事件中有９个伴有ＴＢＳＳ，

另外２个风暴则没有观测到ＴＢＳＳ。分析发现，在没

有观测到ＴＢＳＳ特征的风暴的周围，尤其是沿径向远

离雷达的方向上往往存在其他风暴，也就是说，很可

能这２个风暴产生了ＴＢＳＳ特征，但由于它的反射率

因子值较小而被其他的风暴掩盖了。如图４ｃ，雷达位

于风暴的南面，图中南面的风暴产生了２０ｍｍ的冰

雹，由于在该风暴的北面，即远离雷达的方向上有另

外一个风暴单体，使得我们无法判断该雹暴是否产生

了ＴＢＳＳ特征。

图４　雹暴的ＴＢＳＳ特征

（ａ）２００４年４月１１日的ＴＢＳＳ，（ｂ）２００４年７月２２日的ＴＢＳＳ，（ｃ）２００５年４月３０日的雹暴

Ｆｉｇ．４　ＨａｉｌｓｔｏｒｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＴＢＳＳｓ

（ａ）ＴＢＳＳｏｎ１１Ａｐｒｉｌ２００４（３．４°），（ｂ）ＴＢＳＳｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００４（２．４°），（ｃ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍｏｎ３０Ａｐｒｉｌ２００５

　　因此，ＴＢＳＳ特征对大冰雹的产生有很好的指

示意义，但由于探测方位和风暴环境的影响会导致

这种特征被掩盖。所以，ＴＢＳＳ是探测大冰雹的充

分非必要条件。

４．２　犜犅犛犛作为大冰雹指标的预警时效

许多研究指出，冰雹在云中的增长时间约在１０

～３５ｍｉｎ之间，这个时间越长，冰雹越大
［１１］。Ｌｅｍ

ｏｎ
［３］也发现，直径大于２．５ｃｍ的冰雹一般在ＴＢＳＳ

出现后１０～３０ｍｉｎ内降落地面，这与冰雹在云中的

增长时间不谋而合。但是，从表２可以看出，利用

ＴＢＳＳ进行大冰雹预警的时间提前量，最小为０

ｍｉｎ，即ＴＢＳＳ特征与地面降雹几乎同时出现，而最

大达到７７ｍｉｎ。这似乎与成雹理论相矛盾，不过，

图５　２００６年４月１１日吉安雹暴在不同雷达上的回波形态

（ａ）在南昌雷达上的回波形态，（ｂ）在吉安雷达上的回波形态

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅＪｉ’ａｎ１１Ａｐｒｉｌ２００６ｈａｉｌｓｔｏｒｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄａｒｓ

（ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎＮａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒ，ａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎＪｉ’ａｎｒａｄａｒ
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从观测事实来看，这些情况的确客观存在。那么，如

何解释ＴＢＳＳ预警时效与成雹理论之间的矛盾呢？

ＴＢＳＳ预警时效较小甚至没有提前量可能是由

于雷达探测方位、角度和距离等各种因素导致ＴＢ

ＳＳ没有更早地被观测到。

对于 ＴＢＳＳ预警时效大于冰雹的云中增长时

间，一种解释是，我国的地面观测报告体系远不如美

国的健全和完善，无法得到充分的地面实况。那么

实际的提前量可能更短，只是我们没有较早地观测

到降雹。

对于ＴＢＳＳ预警时效大于冰雹的云中增长时间

的问题，另一种可能的解释是，冰雹１０～３５ｍｉｎ的

云中增长时间只是一般情况，对于上升气流非常强

盛的雹暴来说，由于系统更稳定而持久，所以冰雹在

上升气流中的增长时间可以超过３０ｍｉｎ，甚至１ｈ，

那么ＴＢＳＳ的预警时效自然也就能超过１ｈ。例如

（见表２），２００４年４月１１日的崇仁雹暴，连续观测

到ＴＢＳＳ特征的时间长达９２ｍｉｎ，而根据ＴＢＳＳ理

论，ＴＢＳＳ特征就是风暴中的冰雹造成的，可见，冰

雹在崇仁雹暴中的增长时间远远超过了１ｈ，它的

预警时效达到５４ｍｉｎ也就不足为奇了；２００６年４

月１１日的吉安雹暴，降雹前６６ｍｉｎ就观测到了

ＴＢＳＳ特征，持续时间达到３５ｍｉｎ，而且仅测站记录

的连续降雹时间就达到２３ｍｉｎ之久，可以推断，其

冰雹增长的时间可能远超过３５ｍｉｎ。另外，廖玉芳

等［１０］的研究结果也表明，ＴＢＳＳ的持续时间几乎都

超过３０ｍｉｎ，其中持续时间在３０～６０ｍｉｎ的情况居

多，还有部分ＴＢＳＳ持续时间超过９０ｍｉｎ。

更多的情况下可能是这两者兼而有之。当然，以

上只是推断，实际情况则需要更多的研究加以论证。

４．３　犜犅犛犛的观测和应用

根据ＴＢＳＳ的产生原理可知，要探测到三体散

射，雷达波束必须穿越冰雹生长区，即－３０～－１０℃

区间，该区间含有大量的大冰雹和过冷却水滴，雷达

反射率因子值特别大，最有利于产生三体散射。

若不考虑雷达天线海拔高度和地球曲率等因素

的影响，雷达测高和测距公式可表示为：

犎 ＝犚ｓｉｎδ

犔＝犚ｃｏｓδ

其中，犎 是雷达波束中心轴线在斜距犚 处离地面的

高度，δ为天线仰角，犔为水平距离。

如表２所示，ＴＢＳＳ一般出现在３～９ｋｍ，即主

要在雹暴的中高层。结合公式（１）可知，不同距离处

观测ＴＢＳＳ特征的最佳仰角有很大差异。距离雷达

５０ｋｍ以内的最佳观测仰角为６．６°以上，距离雷达

５０～１５０ｋｍ范围内的最佳探测仰角为１．５°～３．４°。

由于产品分辨率的影响，距离雷达１５０ｋｍ以外比

较难观测到明显的ＴＢＳＳ特征，只能在最低仰角观

测且特征比较弱而不易识别，而２００ｋｍ以外则几

乎无法观测到ＴＢＳＳ特征。如图５所示为２００６年６

月１０日出现在吉安的雹暴，图５ａ为距离该雹暴约

２３０ｋｍ以外的南昌雷达所探测到的回波，图中没有

ＴＢＳＳ特征，且回波结构粗糙。图５ｂ为距离该雹暴

约４０ｋｍ的吉安雷达所探测到的回波形态，图中可

见清晰的ＴＢＳＳ特征和钩状回波结构。

５　结　论

综上所述，关于大冰雹指标ＴＢＳＳ在江西的应

用情况，得到以下结论：

（１）ＴＢＳＳ作为≥１９ｍｍ的大冰雹的预警指标

具有很好的应用效果。其准确警报率（犘犗犇）为

０．８１８，错误警报率（犉犃犚）为０．１８２，而临界成功指

数（犆犛犐）达０．６９２。其中２个没有观测到ＴＢＳＳ特

征的风暴很可能产生了ＴＢＳＳ特征，但被其周围的

风暴所掩盖。

（２）在多普勒天气雷达产品上，ＴＢＳＳ是一个沿

着雷达径向从强风暴核区向外延伸的，具有低的反

射率因子值，零或朝向雷达的低速度值和高速度谱

宽值的区域。

（３）ＴＢＳＳ一般首先出现在中高层（４～９ｋｍ），

然后逐渐降低，最低可达１．０ｋｍ。利用ＴＢＳＳ进行

大冰雹预警的时间提前量，最小为０ｍｉｎ，而最大达

到７７ｍｉｎ。

（４）实际观测到的ＴＢＳＳ特征存在各种不同的

形态。

（５）不同距离处观测到ＴＢＳＳ特征的最佳仰角

有很大差异。距离雷达５０ｋｍ以内的最佳观测仰

角为６．６°以上，距离雷达５０～１５０ｋｍ范围内的最

佳探测仰角为１．５°～３．４°。由于产品分辨率的影

响，距离雷达１５０ｋｍ 以外比较难观测到明显的
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ＴＢＳＳ特征，只能在最低仰角探测且特征比较弱而不

易识别，而２００ｋｍ以外则几乎无法观测到ＴＢＳＳ特

征。

总之，统计分析表明，ＴＢＳＳ特征可以作为大冰

雹的有效判据。如何在业务应用中更好地利用这个

指标，如自动地识别等方面的工作是需要进一步研

究的方向。

致谢：本文的构思和写作过程中，得到美国气象局预

警决策培训部ＬｅｓｌｉｅＲ．Ｌｅｍｏｎ先生的悉心指导，特此表示

衷心的感谢！
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