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提　要：利用普洱ＣＩＮＤ３８３０ＣＣ天气雷达资料、地面观测资料进行统计分析，研究２００４—２０１３年普洱Ｃ波段天气雷达中

２７次三体散射长钉（ＴＢＳＳ）的统计特征、地面降雹与ＴＢＳＳ的对应关系，并对ＴＢＳＳ在冰雹预警方面的应用进行探讨，结果表

明：（１）Ｃ波段雷达中，产生ＴＢＳＳ的回波的反射率因子范围为５５．０～６８．４ｄＢｚ，７０％的ＴＢＳＳ出现在反射率因子≥６０ｄＢｚ时。

（２）ＴＢＳＳ的维持时间为１０～７９ｍｉｎ，６３％的ＴＢＳＳ维持时间超过２０ｍｉｎ。（３）ＴＢＳＳ一般出现在４．０～９．５ｋｍ，最低出现在

２．６ｋｍ，最高出现在１１．４ｋｍ。（４）ＴＢＳＳ长５．６～２２．４ｋｍ，宽１．５～１４．６ｋｍ，ＴＢＳＳ宽度与强回波区径向外侧的６０ｄＢｚ以上

回波的面积成正比，但ＴＢＳＳ的长度与反射率因子核心的强度和宽度无明显对应关系。（５）出现ＴＢＳＳ时，５９％的回波出现了

降雹，１１％的回波出现了强冰雹。（６）出现ＴＢＳＳ且出现降雹的过程中，ＴＢＳＳ预报冰雹的时间提前量为５～１００ｍｉｎ，平均为

３４．５ｍｉｎ。（７）在出现ＴＢＳＳ且出现降雹的过程中，ＴＢＳＳ的宽度与冰雹的大小或降雹密度成正比。此外，分析了出现ＴＢＳＳ

但未降雹的原因，找出了ＴＢＳＳ配合垂直液态水含量密度（犇ＶＩＬ）和４５ｄＢｚ伸展高度、ＴＢＳＳ配合回波宽度和４５ｄＢｚ伸展高度

的预报冰雹的方法，在出现ＴＢＳＳ特征的回波中，上述方法的预报准确率分别达８９％和９４％（临界成功指数为０．８９和０．９４）。
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引　言

Ｚｒｎｉｃ（１９８７）指出，三体散射特征（ｔｈｒｅｅｂｏｄｙ

ｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｔｕｒｅ）是由包含大的水凝结物如大的湿

冰雹对雷达波的米散射所引起的。Ｚｒｎｉｃ（１９８７）以

及 Ｗｉｌｓｏｎ等（１９８８）最早研究了这个雷达回波假

象，Ｚｒｎｉｃ称之为“三体散射特征”，Ｗｉｌｓｏｎ等（１９８８）

称其为 “火焰回波 （ｆｌａｒｅｅｃｈｏ）”或 “雹钉 （ｈａｉｌ

ｓｐｉｋｅ）”。Ｌｅｍｏｎ（１９９８）将其称为“三体散射长钉”

（ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｐｉｋｅ，ＴＢＳＳ），并发展了该理

论，将其作为大冰雹的识别和预警指标，Ｌｅｍｏｎ

（１９８８）指出，Ｓ波段雷达回波中三体散射长钉（以下

简称ＴＢＳＳ）的出现是存在大冰雹的充分条件而非

必要条件，在观测到ＴＢＳＳ后的１０～３０ｍｉｎ内，地

面有可能出现大于２～５ｃｍ的降雹。ＴＢＳＳ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，多普勒天气雷达资料得到了广泛的应

用研究，国内也在多普勒天气雷达上大量观测到了

ＴＢＳＳ，并且对它们进行了分析研究，如廖玉芳等

（２００３）研究了２００２年５月１４日发生在湖南常德的

一次超级单体的ＴＢＳＳ特征。冯晋勤等（２００４）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（２００４）、俞小

鼎等（２００５）、郭艳等（２００５）、朱敏华等（２００６）、李向

红等（２０１０）和陈贵川等（２０１１）也观测到了具有ＴＢ

ＳＳ特征的风暴，并对其进行了研究。此外，廖玉芳

等（２００７）利用我国各地１１次强对流事件中２３个产

生Ｓ波段雷达三体散射的雹暴的新一代天气雷达数

据，总计４９９个三体散射样本资料，综合并详细地

讨论了ＴＢＳＳ应用于强冰雹辅助预警的可能性。郭

艳（２０１０）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。

上述研究为ＴＢＳＳ的广泛应用和研究打下了坚

实的基础，但对于Ｃ波段雷达中的ＴＢＳＳ特征研究

较少，往往仅限于个例分析，缺乏大量、细致的分析

研究。

本文利用云南省普洱市２００４—２０１３年的Ｃ波

段天气雷达和地面观测资料进行统计分析，研究地

面降雹与ＴＢＳＳ之间的对应关系，并且对ＴＢＳＳ在

冰雹预警方面的应用进行探讨。

１　ＴＢＳＳ理论

如图１所示，雷达发射的电磁波遇到反射率因

子核心区Ｃ时，一部分通过后向散射返回雷达形成

回波，一部分继续向前，还有一部分被 Ｃ向四面散

射，其中散射到地面的电磁波部分会被吸收，部分被

图１　造成ＴＢＳＳ（或火焰回波）的雷达信号路径示意图

（Ｃ处的阴影代表造成该回波假象的＞６０ｄＢｚ的

反射率因子核心；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９８８）
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ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｐｉｋｅ

（ＴｈｅｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｎｅａｒｐｏｉｎｔＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｅｏｆａｂｏｖｅ
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地面反射回Ｃ，再次被Ｃ散射，部分电磁波再次散射

回到雷达，如果该散射能量超过雷达的噪声功率，雷

达检测到该回波信号后，将这部分回波定位在更远

的雷达波束的径向上（多次散射增加了电磁波的传

输距离，所以定位更远）。这就是三体散射现象，三

体指雷达、反射率因子核心区Ｃ和地面。

２　资　料

选取２００４—２０１３年普洱、西双版纳地区所有组

合反射率≥５０ｄＢｚ的回波进行分析。实况取自普

洱、西双版纳自动站数据和灾情直报数据。雷达资

料选取普洱天气雷达２００４—２０１３年采集的所有资

料，包括相对径向速度、反射率因子、垂直累积液态

水含量（ＶＩＬ）、垂直剖面等产品。

普查２００４—２０１３年普洱、西双版纳地区所有组

合反射率≥５０ｄＢｚ的回波发现，共有２７块回波出

现 ＴＢＳＳ 特征，其中有１６块回波出现冰雹，占

５９％，有３次出现强冰雹（直径２０ｍｍ 以上），占

１１％。普查２００４—２０１３年普洱、西双版纳地区２９

次冰雹过程，４９块冰雹云发现，共有１６块冰雹云出

现ＴＢＳＳ特征，占３３％，其中有１０次ＴＢＳＳ较为典

型，易于识别，其他６次维持时间较短或仅在１～２

个仰角上出现ＴＢＳＳ特征。

３　ＴＢＳＳ的统计特征

３．１　犜犅犛犛在犆波段雷达资料上统计特征

２７个出现 ＴＢＳＳ特征的回波的最大组合反射

率（ＣＲ）为５７．４～６８．４ｄＢｚ，普遍大于６０ｄＢｚ，有８

块回波在强度达到５５ｄＢｚ时出现ＴＢＳＳ（２００４年４

月１４日１７：２７—１７：４３、１８：１４—１８：２９，２００７年４月

７日 １６：５６—１７：１７，２００９ 年 ４ 月 ５ 日 １８：１３—

１８：３９，２００９年４月１０日１５：３８—１５：４９、１６：５１—

１７：０１，２００９年４月１１日１６：３７—１６：４８、１６：３７—

１７：０３，部分图片见图５），其余回波达到６０ｄＢｚ时出

现ＴＢＳＳ，ＴＢＳＳ出现在距雷达中心３０～１４０ｋｍ之

间（表１）。

垂直高度上，ＴＢＳＳ一般出现在４．０～９．５ｋｍ，

最低出现在２．６ｋｍ（２００５年３月２１日１４：５２—

１５：１３），最高出现在１１．４ｋｍ（２００５年３月２０日

１８：４８—１９：１０、１９：１５—１９：５１），出现 ＴＢＳＳ特征的

回波顶高为８．２～１４．７ｋｍ（表略）。

ＴＢＳＳ主要在强回波位于雷达的南半边时出现

（占９３％），普洱 Ｃ波段雷达扫描仰角包括１４层

（０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、５．３°、６．７°、７．５°、８．７°、

１０．０°、１２．０°、１４．７°、１６．７°、１９．５°），从表１可知，

３０ｋｍ 内未观测到 ＴＢＳＳ，３１～６０ｋｍ 之间出现１

次，６１～９０ｋｍ之间出现１０次，９１～１２０ｋｍ之间出

现１０次，１２１～１５０ｋｍ之间出现６次。

分析发现，６１～９０ｋｍ之间能观测到ＴＢＳＳ的

全貌，是ＴＢＳＳ的最佳观测范围，如图１和图２为强

回波分别出现在６３和６９ｋｍ（回波伸展高度最高的

两次过程），在回波中心强度达到６０ｄＢｚ的回波的

后侧均出现了 ＴＢＳＳ，出现的仰角范围为０．５°～

６．７°，且维持时间分别达３６和２２ｍｉｎ。分析其他位

于６１～９０ｋｍ之间的ＴＢＳＳ过程发现，回波中心强

度达到６０ｄＢｚ的回波后侧均出现了ＴＢＳＳ特征。

而分析所有 ＴＢＳＳ发现，ＴＢＳＳ最明显的仰角

为１．５°～３．４°（图２、图３），即最佳观测仰角为１．５°

～３．４°（因大部分过程中，４．３°仰角中无 ＴＢＳＳ特

征，因此取３．４°）。

３．２　犜犅犛犛在犆波段雷达产品上的特征

统计发现，ＴＢＳＳ是一个沿着雷达径向从强回

波区向远离雷达方向伸出的异常回波（图２和图

３），由表１可见，ＴＢＳＳ的长度与是否降雹无关，分

析出现ＴＢＳＳ且降雹的过程发现，ＴＢＳＳ的长度与

冰雹大小无明显对应关系（表略），因此统计所有

ＴＢＳＳ，而不要求其长度≥１０ｋｍ，ＴＢＳＳ的长度和宽

度分别为５．６～２２．４和１．５～１４．６ｋｍ（见表１），强

度为６．１～２９．２ｄＢｚ（图３ｇ），径向速度图上，ＴＢＳＳ

为速度模糊或－７．５～０ｍ·ｓ
－１的区域（图２、图３），

ＴＢＳＳ的谱宽一般较大，可达８．０ｍ·ｓ－１，分布较杂

乱，但在普洱Ｃ波段雷达中，出现强对流天气时，往

往所有回波的谱宽值均较大，且分布杂乱，ＴＢＳＳ的

谱宽与其他回波差异不大（图略）。

３．３　犜犅犛犛的回波形态

分析发现，Ｃ波段雷达中，ＣＲ图中ＴＢＳＳ特征

最为明显，且ＴＢＳＳ形态和各仰角中的形态基本一

致，实际观测的ＴＢＳＳ的形态有３种：长钉状、宽广

的长方形状和细长方形状。

普洱Ｃ波段雷达中，长钉状的ＴＢＳＳ最为常见，

如图４ａ～４ｆ，图４ａ中的ＴＢＳＳ最为常见，共出现７次；
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表１　２００４—２０１３年犜犅犛犛出现时间与对应回波参数

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犜犅犛犛（犻狀犮犾狌犱犻狀犵犱犪狋犲，狋犻犿犲，犿犪狓犻犿狌犿犆犚，犲犮犺狅狑犻犱狋犺，犾犲狀犵狋犺，

狑犻犱狋犺，狉犪狀犵犲，犲犾犲狏犪狋犻狅狀，犇犞犐犔，犪狀犱犺犪犻犾）犻狀犘狌犲狉犳狉狅犿２００４狋狅２０１３

日期 时间 犆犚／ｄＢｚ
ＴＢＳＳ长、

宽／ｋｍ

范围

／ｋｍ

ＴＢＳＳ出现

的仰角／°

犇ＶＩＬ

／ｇ·ｍ－３
回波

宽／ｋｍ

有无

冰雹

２００４．０４．１４ １７：２７—１７：４３ ６０．９ １４．４、９．０ １２１ ０．５～１．５ ２．８ ９．０ 无

２００４．０４．１４ １９：５８—２０：１２ ６４．６ １１．０、６．０ ９７ ０．５～３．４ ２．９ ９．１ 无

２００４．０４．１４ １８：１４—１８：２９ ５７．４ ５．８、１．５ １０７ ２．４ ２．３ １１．０ 无

２００４．０４．１８ １７：５４—１８：０４ ６１．２ １１．１、１４．０ １０２ ２．４～４．３ ３．１ １５．０ 有

２００５．０３．２０ １８：４８—１９：１０ ６１．４ １３．７、７．１ ６９ ０．５～６．７ ２．９ ８．４ 无

２００５．０３．２０ １９：１５—１９：５１ ６３．７ １３．４、８．５ ６３ ０．５～６．７ ５．９ １９．８ 有

２００５．０３．２１ １４：５２—１５：１３ ６５．８ １１．０、８．５ ３０ １．５～１０．０ ５．０ １２．０ 有

２００６．０６．２７ １８：２４—１８：３４ ６２．０ ７．２、４．９ １３９ ０．５～１．５ ４．６ １２．０ 有

２００７．０４．０７ １６：５６—１７：１７ ６３．０ １０．５、１０．６ ９９ ０．５～３．４ ４．２ ２３．９ 有

２００７．０４．１０ １４：４８—１５：５０ ６７．５ １７．２、１３．５ ６１ ０．５～４．３ ４．５ １６．０ 有

２００７．０４．１０ １５：０５—１５：４４ ６４．５ １１．５、１４．３ １３０ ０．５～１．５ ４．７ １６．１ 有

２００７．０４．１０ １７：３１—１７：５２ ６２．５ １０．０、５．４ ８１ ０．５～３．４ ２．８ ８．０ 无

２００８．０２．２８ １４：５７—１６：１６ ６７．９ １７．１、１１．０ ６１ ０．５～４．３ ３．６ ９．５ 无

２００８．０２．２８ １５：３４—１６：３２ ６３．２ １１．０、１０．０ ６３ ０．５～４．３ ２．７ １３．０ 无

２００８．０２．２８ １８：５９—１９：０４ ６０．２ ５．６、４．５ １３７ ０．５～１．５ ６．３ ２０．０ 有

２００８．０３．０８ ０９：３１—０９：４７ ６１．２ １０．４、４．１ ９０ ０．５～２．４ ６．３ １２．０ 有

２００８．０４．１４ １７：２７—１９：０４ ６８．４ １１．０、１４．６ １４０ ０．５～２．４ ６．３ １７．８ 有

２００８．０４．１４ １９：４４—２０：０５ ６３．０ ８．３、９．３ ７３ ０．５～３．４ ３．５ ９．３ 无

２００９．０４．０５ １８：１３—１８：３９ ６０．１ １０．６、７．６ ９１ ０．５～３．４ ４．３ １７．０ 有

２００９．０４．１０ １５：３８—１５：４９ ６１．０ １０．３、６．１ １０５ ０．５～２．４ ２．８ ７．５ 无

２００９．０４．１０ １６：５１—１７：０１ ５９．０ １１．７、４．０ １１０ ０．５～２．４ ２．９ ６．０ 无

２００９．０４．１１ １６：３７—１７：０３ ５８．４ １０．０、４．０ ９８ ０．５～２．４ ３．８ １５．５ 有

２００９．０４．１１ １６：３７—１６：４８ ５９．６ ９．６、９．６ ９６ ０．５～２．４ ２．９ ９．６ 无

２０１０．０４．１６ １７：３３—１８：２０ ６６．４ １２．５、１０．０ １０９ ０．５～３．４ ３．６ １７．５ 有

２０１０．０５．０９ １５：０３—１５：２４ ６０．６ １２．５、８．０ １３３ ０．５～３．４ ７．１ ２０．０ 有

２０１３．０４．１５ １４：３３—１５：２９ ６１．９ ２２．４、７．２ ７１ ０．５～５．３ ３．４ １２．０ 有

２０１３．０４．１５ １５：２４—１６：２４ ６２．４ １０．０、６．８ ８１ ０．５～４．３ ４．５ １３．０ 有

图２　２００５年３月２０日１９：２１在不同仰角处基本反射率（ａ～ｇ，犚）和径向速度（ａ１～ｇ１，犞）中的ＴＢＳＳ特征

（ａ，ａ１）０．５°，（ｂ，ｂ１）１．５°，（ｃ，ｃ１）２．４°，（ｄ，ｄ１）３．４°，（ｅ，ｅ１）４．３°，（ｆ，ｆ１）５．３°，（ｇ，ｇ１）６．７°

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＴＢＳＳｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｇ，犚）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ１－ｇ１，犞）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ１９：２１ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２００５

（ａ，ａ１）０．５°，（ｂ，ｂ１）１．５°，（ｃ，ｃ１）２．４°，（ｄ，ｄ１）３．４°，（ｅ，ｅ１）４．３°，（ｆ，ｆ１）５．３°，（ｇ，ｇ１）６．７°
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图３　２００５年３月２０日１８：５９在不同仰角处基本反射率（ａ～ｇ，犚）和径向速度（ａ１～ｇ１，犞）中的ＴＢＳＳ特征

（ａ，ａ１）０．５°，（ｂ，ｂ１）１．５°，（ｃ，ｃ１）２．４°，（ｄ，ｄ１）３．４°，（ｅ，ｅ１）４．３°，（ｆ，ｆ１）５．３°，（ｇ，ｇ１）６．７°

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＢＳＳｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｇ，犚）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ１－ｇ１，犞）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ１８：５９ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２００５

（ａ，ａ１）０．５°，（ｂ，ｂ１）１．５°，（ｃ，ｃ１）２．４°，（ｄ，ｄ１）３．４°，（ｅ，ｅ１）４．３°，（ｆ，ｆ１）５．３°，（ｇ，ｇ１）６．７°

图４　ＴＢＳＳ在ＣＲ中的各种形态

（ａ）２００５年３月２０日１９：２１，（ｂ）２００７年４月７日１７：０７，（ｃ）２００８年４月１４日１９：５４，

（ｄ）２００９年４月１１日１６：３７，（ｅ）２００８年２月２８日１５：２９，（ｆ）２００７年４月１０日１５：１９，

（ｇ）２００８年４月１４日１７：３８，（ｈ）２０１０年５月９日１５：１９

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴＢＳＳｉｎＣＲ

（ａ）１９：２１ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２００５，（ｂ）１７：０７ＢＴ７Ａｐｒｉｌ２００７，（ｃ）１９：５４ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００８，

（ｄ）１６：３７ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２００９，（ｅ）１５：２９ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８，（ｆ）１５：１９ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２００７，

（ｇ）１７：３８ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００８，（ｈ）１５：１９ＢＴ９Ｍａｙ２０１０

ＴＢＳＳ和旁瓣均较明显的回波共出现２次（图３、图

４ｂ），但仅有图４ｂ对应降雹，两次ＴＢＳＳ过程最大的

区别为强回波的宽度；图４ｃ中的ＴＢＳＳ特征较难识

别，２７次中共出现３次此类与多单体回波同时出现

并相临近的ＴＢＳＳ；有４次与图４ｄ中的ＴＢＳＳ类似

（即共５次），ＴＢＳＳ较弱，且维持时间不足１２ｍｉｎ，

不容易识别；图４ｅ和４ｆ中出现典型的较宽广、长度

较长的ＴＢＳＳ特征，ＴＢＳＳ的宽度与强回波区径向

外侧≥６０ｄＢｚ的回波的面积成正比，虽然图４ｅ和４ｆ

中的ＴＢＳＳ较典型，但图４ｅ中的ＴＢＳＳ无冰雹对应
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（４５ｄＢｚ回波伸展高度不足、ＶＩＬ值明显偏小），而

图４ｆ中的ＴＢＳＳ对应大冰雹（直径达１０ｃｍ），表明

ＴＢＳＳ的形态、面积大小与是否降雹无关，此类典型

的ＴＢＳＳ共出现４次。

　　图４ｇ为宽广的长方形状，共出现３次此形态的

ＴＢＳＳ，ＴＢＳＳ的宽度均与强回波区径向外侧的６０

ｄＢｚ以上回波的面积成正比，图４ｇ中的ＴＢＳＳ对应

降雹密度较大的冰雹，其他两次为直径为８．７ｃｍ的

大冰雹和降雹密度较大的冰雹。

图４ｈ为细长方形状的ＴＢＳＳ，共出现３次。

上述分析表明，ＴＢＳＳ面积、维持时间（表１）与

是否降雹、雹粒大小无明显对应关系，而降雹过程

中，宽广的、面积较大的ＴＢＳＳ往往对应大冰雹过程

或降雹密度较大的降雹过程。此外，分析两次有

ＴＢＳＳ和旁瓣回波的过程发现，回波宽度可能对是

否降雹有一定影响。

　　根据ＴＢＳＳ的定义，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。由于普洱雷达覆盖

的区域为普洱和西双版纳大部分地区，山区面积占

总面积的９５％以上，山川河流纵横交错，下垫面特

性极为复杂，加之普洱Ｃ波段雷达中，５５ｄＢｚ以上

的回波即可产生 ＴＢＳＳ，使得 ＴＢＳＳ长度的对应关

系较为复杂，在此暂不讨论。此外，分析发现，ＴＢＳＳ

的长度与ＣＲ中心强度无明显对应关系，与冰雹大

小和降雹密度无明显对应关系（表１）。

４　ＴＢＳＳ预报冰雹的效果

统计发现，２７次有ＴＢＳＳ特征的回波中，有１６

次（５９％）有冰雹出现（表１），而４９块冰雹云中，仅

有１６块（３３％）冰雹云出现ＴＢＳＳ特征，可见单独的

ＴＢＳＳ特征作为Ｃ波段雷达中冰雹的预警指标的效

果一般。Ｃ波段雷达中，ＴＢＳＳ并非探测冰雹的充

分或必要条件。

４．１　犜犅犛犛预报冰雹的时效

由于普洱和西双版纳地区山区面积占总面积的

９５％以上，地面观测报告难度较大，虽近年来大范围

栽种的经济作物例如烤烟、橡胶、咖啡等作物的受灾

情况为冰雹的记录提供了较好的参考，一定程度上

避免了冰雹灾情的漏报，但往往仅能为冰雹的出现

提供参考，而不能提供具体降雹时间，冰雹灾情往往

只能得到冰雹的开始降雹时间和部分的降雹时段。

统计分析１６次有ＴＢＳＳ特征并出现降雹的过

程发现，ＴＢＳＳ伴随整个降雹过程，甚至降雹结束

（ＣＲ低于５５ｄＢｚ）后１个体扫时间内仍有ＴＢＳＳ出

现。因此，ＴＢＳＳ出现一段时间后，若 ＣＲ低于５５

ｄＢｚ时仍有ＴＢＳＳ出现（略图），不能视为冰雹的预

警指标。

假定出现ＴＢＳＳ时，就开始发布回波未来影响

区域有冰雹出现，将开始出现ＴＢＳＳ的时间和开始

降雹的时间差到开始出现ＴＢＳＳ的时间与冰雹结束

时间差视为ＴＢＳＳ对冰雹预警的时间提前量，那么

１６次有ＴＢＳＳ特征并出现降雹的过程中，ＴＢＳＳ对

冰雹预警的时间提前量为５～１００ｍｉｎ。

由于冰雹在云中的增长时间约在１０～３５ｍｉｎ

之间（张培昌等，２００１），冰雹预警时间小于１０ｍｉｎ

的原因可能为雷达探测方位、角度和距离等各种因

素导致ＴＢＳＳ没有更早地被观测到或观测记录不充

分，而提前量超过３５ｍｉｎ的原因可能为ＴＢＳＳ伴随

整个降雹时段难以区分具体提前量以及预警提前量

的定义方式。

４．２　犜犅犛犛和其他回波特征的综合应用

分析Ｃ波段雷达中，出现ＴＢＳＳ特征但未出现

冰雹的原因：４５ｄＢｚ回波伸展高度（犎４５ｄＢｚ）不足，垂

直液态水含量密度（犇ＶＩＬ＝犞犐犔／犎，犎 为回波顶高）

较小，回波宽度较小。

段鹤等（２０１１）研究表明，犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ为滇

南冰雹的识别指标中的基本条件之一，统计分析２７

次出现ＴＢＳＳ特征的强回波的 犎４５ｄＢｚ发现，有３块

回波（２００７年４月１０日１７：３１－１７：５２、２００８年２

月２８日１４：５７－１６：１６和１５：３４－１６：３２）的犎４５ｄＢｚ

高度未达７．５ｋｍ（图略），分别为７．０、６．５、６．０ｋｍ，

此３块回波均未出现降雹，其他回波均满足 犎４５ｄＢｚ

≥７．５ｋｍ。统计４９块冰雹云发现，均满足犎４５ｄＢｚ≥

７．５ｋｍ。因此，在满足犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ的条件下探

讨ＴＢＳＳ与犇ＶＩＬ、ＴＢＳＳ与回波宽度配合的冰雹的

预警方法。

４．２．１　ＴＢＳＳ、犎４５ｄＢｚ与犇ＶＩＬ配合识别和预警冰雹

统计分析２７次 ＴＢＳＳ发现，有４次 ＴＢＳＳ的

犞犐犔＜３０ｋｇ·ｍ
－２（２００４年４月１４日１８：１４—

１８：２９、２００７年４月１０日１７：３１—１７：５２、２００８年３

月８日０９：３１—０９：４７、２００９年４月１０日１５：３８—

１５：４９），其中有１次出现冰雹（２００８年３月８日
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０９：３１—０９：４７），其他２３次过程中，犞犐犔 值为３０～

６０ｋｇ·ｍ
－２，但仅有１６次出现冰雹（表略）。

４９块冰雹云犞犐犔值的特征发现（表略），除２００８

年３月８日冰雹的犞犐犔值为２５ｋｇ·ｍ
－２外，冰雹成

熟阶段的犞犐犔值为３０～６０ｋｇ·ｍ
－２，犞犐犔 值明显偏

小（冰雹云犞犐犔的常用预警指标为４５ｋｇ·ｍ
－２）。

上述分析表明，单独的犞犐犔 值难以区分冰雹回

波和一般强回波，因此尝试引入犞犐犔 密度（犇ＶＩＬ），

以弥补犞犐犔 的不足，Ａｍｂｕｒｎ等（１９９７）首先提出了

犇ＶＩＬ，郑媛媛等（２００４）对 犇ＶＩＬ进行了应用研究。

犞犐犔 识别冰雹的原因在于犞犐犔 将冰雹中的冰晶粒

子所贡献的反射率因子视为液态水粒子所贡献，而

导致冰雹的犞犐犔 累加值偏高，那么犇ＶＩＬ也应偏高，

分析发现，４９块冰雹云的犇ＶＩＬ为３．０～６．５ｇ·ｍ
－３

（表略）。而２７次 ＴＢＳＳ中，未降雹的１１次 ＴＢＳＳ

中有９次的犇ＶＩＬ为２．３～２．９ｇ·ｍ
－３，其中有３次

的犞犐犔 值为２０～２５ｋｇ·ｍ
－２，回波顶高为８．５～

１０．４ｋｍ，犇ＶＩＬ为２．３～２．９ｇ·ｍ
－３（图略），另有３

次（共４次）具有与图５相类似的特征：（１）出现

ＴＢＳＳ的时段内，犞犐犔 最大值为２５～３０ｋｇ·ｍ
－２，

对应回波顶高为９．５～１０．２ｋｍ，犇ＶＩＬ＜３．０ｇ·

ｍ－３，大部分时段为２．６ｇ·ｍ
－３，仅有一个体扫时

段内出现２．９ｇ·ｍ
－３（１６：４３，犞犐犔 为３０ｋｇ·ｍ

－２，

回波顶高为１０．２ｋｍ，图５ｃ１ 和图５ｃ２）。（２）犞犐犔 达

到３０ｋｇ·ｍ
－２的时间短、范围很小（图５ｃ１ 和图

５ｃ２）。（３）犞犐犔 无跃增现象。其他有两次超过３．０

ｇ·ｍ
－３，但维持时间仅为１～２个体扫时间（图略）。

　　统计短时强降水（小时雨量≥３０ｍｍ）和大风的

犇ＶＩＬ发现，除两次飑线导致的强降水外（２００６年７

月２７日降水回波的犇ＶＩＬ为３．２ｇ·ｍ
－３、２００９年３

月３１日犇ＶＩＬ为３．９ｇ·ｍ
－３），强降水的犇ＶＩＬ均低于

２．１ｇ·ｍ
－３，除飑线导致的大风和下击暴流大风

外，大风的犇ＶＩＬ均低于１．７ｇ·ｍ
－３。

因此，可用ＴＢＳＳ特征和犇ＶＩＬ配合识别和预警

冰雹：当出现 ＴＢＳＳ、犇ＶＩＬ≥３．０ｇ·ｍ
－３、犎４５ｄＢｚ≥

７．５ｋｍ 时可预报未来有冰雹出现，预报准确率为

８９％（该准确率的统计仅针对有ＴＢＳＳ特征的回波，

临界成功指数为０．８９），当出现ＴＢＳＳ、犎４５ｄＢｚ≥７．５

ｋｍ但犇ＶＩＬ＜３．０ｇ·ｍ
－３时可预报未来无冰雹出

现，预报准确率为１００％。

４．２．２　ＴＢＳＳ、犎４５ｄＢｚ与回波宽度配合识别和预警

冰雹

回波宽度是指过回波强中心，沿回波最窄的部

分对回波作基本反射率的垂直剖面，计算剖面图中

最左侧３０ｄＢｚ的回波距雷达中心线的距离Ｄ１，和

最右侧３０ｄＢｚ的回波距雷达中心线的距离Ｄ２，Ｄ２

与Ｄ１ 之差为强回波的回波宽度（由于衰减而产生

回波径向后侧Ｖ形缺口时，不能计算其宽度）。图６

是ＴＢＳＳ回波基本反射率垂直剖面（ＲＨＩ）。

　　统计分析２７次出现 ＴＢＳＳ特征的回波发现

（表１），共有１７次回波的宽度≥１２ｋｍ，其中１６次

出现冰雹，占９４％。而宽度＜１２ｋｍ的１０次回波

中均未出现冰雹。

以最具代表性的４次宽度＜１２ｋｍ（图６ａ～６ｄ）

和４次宽度≥１２ｋｍ（图６ｅ～６ｈ）的回波为例进行分

析。

图６ａ为２００４年４月１４日１７：３２基本反射率

的ＲＨＩ，回波宽９．０ｋｍ，中心强度为６０．９ｄＢｚ，强中

心面积较小，在≥５５ｄＢｚ回波的径向后侧产生了

ＴＢＳＳ，该类回波共出现４次。图６ｂ为２００４年４月

１４日１９：５８的ＲＨＩ，回波宽９．１ｋｍ，强中心为６４．６

ｄＢｚ，强中心面积小，但垂直伸展高度范围较大，在

≥６０ｄＢｚ回波的径向后侧产生了ＴＢＳＳ，该类回波

共出现２次。图６ｃ为２００９年４月１０日１６：５６的

ＲＨＩ，回波宽６．０ｋｍ，强中心５９ｄＢｚ，在≥５５ｄＢｚ回

波的径向后侧产生了ＴＢＳＳ，该类回波共出现２次。

图６ｄ为２００９年４月１１日１６：３７的ＲＨＩ，回波宽

９．６ｋｍ，强中心为５９．６ｄＢｚ，５５ｄＢｚ以上回波的面

积很小，在≥５５ｄＢｚ回波的径向后侧产生了ＴＢＳＳ，

该类回波共出现２次。图６ａ～６ｄ，均无冰雹出现。

而图６ｅ～６ｈ分别为冰雹影响范围最大、小冰

雹、大冰雹（直径达８．７ｃｍ）和降雹密度较大的冰雹

回波，中心强度≥６０ｄＢｚ，在≥６０ｄＢｚ回波的径向后

侧产生ＴＢＳＳ，回波宽度均≥１２ｋｍ，均产生了冰雹。

分析４９次冰雹云发现，其宽度均≥１２ｋｍ。分

析发现，回波宽度与回波强中心面积的对应关系较

好，回波宽度与是否降雹对应关系较好。

因此，可用ＴＢＳＳ特征和回波宽度配合识别和

预警冰雹：当出现ＴＢＳＳ、回波宽度≥１２ｋｍ、犎４５ｄＢｚ

≥７．５ｋｍ时可预报未来有冰雹出现，预报准确率为

９４％（该准确率的统计仅针对有ＴＢＳＳ特征的回波，

临界成功指数为０．９４），当出现ＴＢＳＳ、犎４５ｄＢｚ≥７．５

ｋｍ，但回波宽度＜１２ｋｍ 时可预报未来无冰雹出

现，预报准确率为１００％。

４．２．３ＴＢＳＳ过程中回波宽度和犇ＶＩＬ的关系

统计分析２７次ＴＢＳＳ特征对应的回波发现，回
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波宽度与犇ＶＩＬ大小无对应关系（表１），但回波宽度

和犇ＶＩＬ≥３．０ｇ·ｍ
－３的面积及维持时间成正比。

宽度＜１２ｋｍ 的回波具有以下特征（图６ａ～

６ｄ）：

（１）５０～５５ｄＢｚ的回波面积较小，６０ｄＢｚ以上

回波面积较小或不存在，４５～４９ｄＢｚ的回波面积较

小（图６ａ～６ｄ）。

（２）犞犐犔 无跃增现象，或出现犞犐犔 跃增时，回

波顶高相应跃增，导致犇ＶＩＬ增加不明显（图５）。

（３）犞犐犔 强中心与强回波中心位置对应关系较

好，犞犐犔 强中心面积较小，往往与５０ｄＢｚ以上的回

波面积对应，维持时间较短（图５）。

而宽度≥１２ｋｍ 的回波具备以下特征（１６次

中，存在１次特例）：

（４）５０～５５ｄＢｚ的回波面积较大，６０ｄＢｚ以上

回波面积和４５～４９ｄＢｚ的回波面积较大（图６ｅ～

６ｈ）。

（５）犞犐犔跃增现象较普遍，回波顶高跃增不明

图５　２００９年４月１１日１６：３２—１６：５３ＣＲ（ａ～ｅ）及其对应的回波顶高（ａ１～ｅ１，ＥＴ）和犞犐犔（ａ２～ｅ２）

（ａ，ａ１，ａ２）１６：３２ＢＴ，（ｂ，ｂ１，ｂ２）１６：３７，（ｃ，ｃ１，ｃ２）１６：４３，（ｄ，ｄ１，ｄ２）１６：４８，（ｅ，ｅ１，ｅ２）１６：５３

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＲ（ａ－ｅ）ａｎｄｉｔｓＥＴ（ａ１－ｅ１）ａｎｄ犞犐犔 （ａ２－ｅ２）ｆｒｏｍ１６：３２ｔｏ１６：５３ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２００９

（ａ，ａ１，ａ２）１６：３２ＢＴ，（ｂ，ｂ１，ｂ２）１６：３７，（ｃ，ｃ１，ｃ２）１６：４３，（ｄ，ｄ１，ｄ２）１６：４８，（ｅ，ｅ１，ｅ２）１６：５３

图６　 产生ＴＢＳＳ的回波的基本反射率垂直剖面（ＲＨＩ）

（ａ）２００４年４月１４日１７：３２的ＲＨＩ，（ｂ）２００４年４月１４日１９：５８的ＲＨＩ，（ｃ）２００９年４月１０日１６：５６的ＲＨＩ，

（ｄ）２００９年４月１１日１６：３７的ＲＨＩ，（ｅ）２０１０年５月９日１５：１９的ＲＨＩ，（ｆ）２００８年４月１４日１７：３８的ＲＨＩ，

（ｇ）２０１０年４月１６日１７：５４的ＲＨＩ，（ｈ）２００５年３月２０日１９：２１的ＲＨＩ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｓｗｉｔｈＴＢＳＳ

（ａ）１７：３２ＢＴｏｎ１４Ａｐｒｉｌ２００４，（ｂ）１９：５８ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００４，（ｃ）１６：５６ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２００９，

（ｄ）１６：３７ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２００９，（ｅ）１５：１９ＢＴ９Ｍａｙ２０１０，（ｆ）１７：３８ＢＴ１４Ａｐｒｉｌ２００８，

（ｇ）１７：５４ＢＴ１６Ａｐｒｉｌ２０１０，（ｈ）１９：２１ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２００５
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显（持续较高），犞犐犔 跃增时中心强度或强中心面积

明显增大，导致犇ＶＩＬ增加明显（图略）。

（６）犞犐犔 强中心与强回波中心位置对应关系较

好，犞犐犔 强中心面积较大，往往与５０ｄＢｚ以上的回

波面积对应，维持时间较长（图略）。

５　结　论

统计分析发现，Ｃ波段雷达中ＴＢＳＳ有如下特

征：

（１）产生ＴＢＳＳ的最小回波ＣＲ值为５５ｄＢｚ。

（２）ＴＢＳＳ的最佳观测范围为６１～９０ｋｍ，最佳

观测仰角为１．５～３．４°。

（３）ＴＢＳＳ的维持时间为１０～７９ｍｉｎ，６３％的

ＴＢＳＳ维持时间超过２０ｍｉｎ。

（４）ＴＢＳＳ一般出现在４．０～９．５ｋｍ，最低出现

在２．６ｋｍ，最高出现在１１．４ｋｍ。

（５）ＴＢＳＳ长５．６～２２．４ｋｍ，宽１．５～１４．６

ｋｍ，宽度与强回波区径向外侧的６０ｄＢｚ以上回波

的面积成正比，但ＴＢＳＳ的长度与反射率因子核心

的强度和宽度无明显对应关系。

（６）出现ＴＢＳＳ且出现降雹的过程中，ＴＢＳＳ预

报冰雹的时间提前量为５～１００ｍｉｎ，平均为３４．５

ｍｉｎ。

（７）出现ＴＢＳＳ且出现降雹的过程中，ＴＢＳＳ的

宽度与冰雹的大小或降雹密度成正比。

（８）单独的ＴＢＳＳ特征对冰雹的预报预警准确

率仅为５９％，ＴＢＳＳ配合犇ＶＩＬ、犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ 或

ＴＢＳＳ配合回波宽度、犎４５ｄＢｚ≥７．５ｋｍ，预报准确率

可分别达８９％和９４％（临界成功指数为０．８９和

０．９４）。

（９）回波宽度与犇ＶＩＬ大小无对应关系，但回波

宽度和犇ＶＩＬ≥３．０ｇ·ｍ
－３的面积及维持时间成正

比。
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