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提　要：对常德及周边地区１０次强雹暴过程中１８个风暴单体产生的４０４次三体散射样本进行统计分析，并对影响三体散

射观测的原因进行了详细分析。结果表明：（１）反射率因子强度是能否产生三体散射的关键因素，产生三体散射特征的最小

反射率因子强度为５８ｄＢｚ，在此临界值之上，反射率因子强度越强，越易产生三体散射；（２）风暴核回波强度的垂直分布是三

体散射出现频数在高度４ｋｍ左右、仰角１．５°、距离９０ｋｍ左右达到峰值的主要影响因素；（３）三体散射随方位分布在１８０°～

３６０°出现频数最多，风暴单体移动下风方有径向长度较长的回波区时，导致三体散射特征被覆盖，是影响三体散射观测的根本

原因，风暴单体相对雷达位置和移动方向通常决定径向外侧是否有影响三体散射观测的回波；（４）三体散射回波强度与风暴

径向外侧弱回波相当或强时，三体散射特征能被识别。
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引　言

新一代天气雷达是监测和预警冰雹的重要工具

之一，强雹暴经常出现三体散射回波假象。Ｚｒｎｉｃ＇

（１９８７）首次发现了ＴＢＳＳ现象，称其为“ＴＢＳＳ特征

（ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｔｕｒｅ）”，ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｅｕｍ

（１９８８）称其为 “火焰回波（ｆｌａｒｅｅｃｈｏ）”，Ｌｅｍｏｎ

（１９９８）称其为“三体散射长钉 （ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒ

ｓｐｉｋｅ，ＴＢＳＳ）”，并对ＴＢＳＳ在冰雹预报预警业务应

用方面作了详细研究，指出ＴＢＳＳ特征出现后１０～

３０ｍｉｎ，直径超过２５ｍｍ 的冰雹将降落地面。国

内，随着我国新一代多普勒天气雷达观测网的建设

和应用，对ＴＢＳＳ与冰雹的关系及其应用作了大量

深入研究。廖玉芳等（２００３）在２００２年５月１４日湖

南常德地区的一次超级单体强雹暴中首次发现ＴＢ

ＳＳ现象，朱敏华等（２００６）对２００４年６月２６日连云

港地区的一次强雹暴ＴＢＳＳ特征进行了详细分析，

得出产生和观测ＴＢＳＳ的一些影响因素，廖玉芳等

（２００７）对国内１１次强雹暴的ＴＢＳＳ特征进行了统

计、分析和探讨，得到ＴＢＳＳ的某些分布特征和一些

其他有重要意义的结论，马中元等（２０１４）、周泓等

（２０１４）、陈秋萍等（２０１５）和陶岚等（２０１６）认为ＴＢ

ＳＳ是冰雹云回波的典型特征之一，冯晋勤等

（２０１２）、麻服伟（２００７）、郭艳（２０１０）认为ＴＢＳＳ作为

预警大冰雹是一个理想的指标。纵观前人研究成果

发现，在ＴＢＳＳ产生和观测的主要影响因素方面探

讨不够深入。本文对常德及周边地区１０次强雹暴

过程中１８个产生ＴＢＳＳ的强对流风暴单体进行统

计和分析，研究ＴＢＳＳ随强度、高度、距离、仰角、方

位的分布特征，深入探讨ＴＢＳＳ产生和观测的主要

影响因素，以期为预报员在实际应用中正确识别、判

断和分析三体散射提供重要参考依据。

１　ＴＢＳＳ形成原理及识别方法

图１是形成ＴＢＳＳ的雷达信号路径原理图（朱

敏华等，２００６）。犃 代表超过６０ｄＢｚ强反射率因子

区的径向外侧，犚为犃 的雷达探测距离，犅是犃 地

面上的投影，犈为风暴单体回波边缘。雷达发射的

电磁波遇到冰雹犃后，绝大部分入射波能量继续向

前传输，小部分被犃 散射回雷达天线形成回波。犃

吸收电磁波能量后向四周散射，由于冰雹的侧向散

射能力较强，会在地面形成强散射区域，电磁波经

过地面反射后，又有部分能量被犃吸收后再次散射

回雷达天线，若返回能量高于接收机灵敏度，就会

形成虚假回波。根据雷达定位原理，犃 造成的虚假

回波将被定位在犉 处，若∠犅犃犆＝∠犅犃犇＝α，犆和

犇 造成的虚假回波将被定位在犌 处，这时有：

犃犉 ＝犃犅

犃犌 ＝犃犇

犃犌 ＝犺／ｃｏｓα

（１）

　　ＰＰＩ上显示的ＴＢＳＳ的长度为犈犌，由图１可

得：

犈犌 ＝犺／ｃｏｓα－犃犈 （２）

　　从式（２）可以看出，ＴＢＳＳ长度取决于径向外侧

能产生ＴＢＳＳ强回波所在的高度、夹角α（α与下垫

面特性、回波强度值等有直接关系）、能产生 ＴＢＳＳ

强回波区径向外侧的回波长度；当犃犈≥犺／ｃｏｓα，即

回波区（通常犚≥２５ｄＢｚ）径向长度较长时，ＴＢＳＳ特

征被真实回波所覆盖，不能观测到ＴＢＳＳ特征。一

般情况下，随着α的增大，地面散射能力越弱，因

此，ＴＢＳＳ强度沿径向向外逐步减弱，由于经过一次

地面反射和冰雹的二次散射，ＴＢＳＳ回波强度较弱，

通常≤２０ｄＢｚ。ＴＢＳＳ在雷达反射率回波图上主要

有以下特征：（１）产生ＴＢＳＳ的强风暴核回波强度通

常≥６０ｄＢｚ，（２）ＴＢＳＳ的位置一定位于雷达与风暴

核区连线的径向外侧，（３）ＴＢＳＳ的回波强度一般≤

２０ｄＢｚ，沿径向外侧强度逐渐减小，（４）ＴＢＳＳ的形

态为直带状或楔带状，具体形状像火焰、手指或长

钉。一线预报员主要基于以上特征来识别 ＴＢＳＳ。

下面以个例具体说明，图２为ＴＢＳＳ个例分析示意

图，图中风暴核区的强度≥６０ｄＢｚ，ＴＢＳＳ在风暴核

的径向外侧清晰可辨，其强度≤２０ｄＢｚ，并且沿径向

外侧强度逐渐减小，形状像火焰。

图１　三体散射示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＳＳ
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图２　ＴＢＳＳ个例分析示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＳＳ

ｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

２　资料与方法

常德新一代多普勒天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ）海

拔高度５５１ｍ，２００２年４月正式投入业务使用，截至

２０１５年５月，为常德及其周边地区提供了各类型的

灾害性天气雷达资料。本文所用资料为２００２—

２０１５年常德雷达探测到常德及周边地区的１２次强

雹暴（强雹暴定义为冰雹直径≥２０ｍｍ）过程，其中

１０次强雹暴过程常德雷达探测到ＴＢＳＳ特征，２次

无ＴＢＳＳ特征，还利用２００４年４月２１和２９日长沙

雷达资料与常德雷达资料进行对比分析。表１为

表１　１２次强雹暴过程样本（天气过程以年月日命名）

犜犪犫犾犲１　犜狑犲犾狏犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊（狀犪犿犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲狔犲犪狉犿狅狀狋犺犱犪狔）

天气过程 冰雹直径／ｃｍ ＴＢＳＳ次数／主要影响原因 天气过程 冰雹直径／ｃｍ ＴＢＳＳ次数／主要影响原因

２００２０５１４ ３ １２９／无 ２００３０６０３ ４～５ ６６／无

２００４０４２１ ４ ０／被覆盖 ２００４０４２９ １０ ２／被覆盖

２００５０４３０ ２ １７／无 ２００５０５３１ ６ ２２／距离雷达较远

２００７０７２７ ４ ０／反射率因子强度偏弱 ２００８０６０３ ３ ７６／无

２００８０７２７ ２ ３／反射率因子强度偏弱 ２０１１０７２２ ２ １１／反射率因子强度偏弱

２０１１０７２７ ３ ４／反射率因子强度偏弱 ２０１５０４０３ ２～３ ７４／无

１２次强雹暴天气过程样本。定义雷达某次体扫某

个仰角观测到某个风暴单体产生ＴＢＳＳ就构成１个

样本，依次类推，１０次强雹暴过程的１８个风暴单体

共产生４０４个ＴＢＳＳ样本。

３　ＴＢＳＳ统计特征分析

３．１　犜犅犛犛与反射率因子强度的关系

分４个区间统计ＴＢＳＳ出现频数与反射率因子

强度（犚）的对应关系，表２为对应分布表。从表２

分析得出：犚≥６５ｄＢｚ出现ＴＢＳＳ的频数为２９１次，

占７２．０％，６０ｄＢｚ≤犚＜６５ｄＢｚ出现ＴＢＳＳ的频数

为１０８次，占２６．７％，犚≥６０ｄＢｚ出现的频数合计为

３９９次，占９８．８％，５５ｄＢｚ≤犚＜６０ｄＢｚ出现的频数

为５次，犚＜５５ｄＢｚ出现的频数为０，产生ＴＢＳＳ特

征最小反射率强度为５８ｄＢｚ。统计数据表明：ＴＢＳＳ

频数随反射率因子强度增强而增加，强度越强，越容

易产生ＴＢＳＳ。Ｌｅｍｏｎ（１９９８）研究美国的ＴＢＳＳ时

指出，对于５ｄＢｚ的反射率因子显示阈值，要产生一

个能分辨出的ＴＢＳＳ，必须风暴核的犚＞６３ｄＢｚ，上

述统计结果与Ｌｅｍｏｎ（１９９８）和廖玉芳等（２００７）的

研究结果基本相同。Ｌｅｍｏｎ（１９９８）还指出Ｓ波段天

气雷达出现ＴＢＳＳ是强冰雹的充分条件（但不是必

要条件）。因此，在实际的雷达观测和分析中，当犚

≥６０ｄＢｚ时，特别是犚≥６５ｄＢｚ时，应仔细分析是

否出现ＴＢＳＳ特征，一旦有应直接发布强冰雹预警。

表２　犜犅犛犛出现频数与反射率因子强度的对应关系

犜犪犫犾犲２　犜犅犛犛犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犻狋犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

强度分区 犚＜５５ｄＢｚ ５５ｄＢｚ≤犚＜６０ｄＢｚ ６０ｄＢｚ≤犚＜６５ｄＢｚ 犚≥６５ｄＢｚ

出现频数／次 ０ ５ １０８ ２９１

３．２　犜犅犛犛随高度的分布

统计ＴＢＳＳ与高度的对应关系得出：９８．０％的

ＴＢＳＳ出现在１～１０ｋｍ高度，７８．７％的出现在２～

７ｋｍ高度，而３～４、４～５ｋｍ高度分别出现７８和

７７次，共占３８．４％，达到峰值，１ｋｍ 高度以下无
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ＴＢＳＳ特征出现，１１ｋｍ高度以上出现２次，ＴＢＳＳ

出现的最大、最小高度分别为１２．６、１ｋｍ，ＴＢＳＳ出

现频数随高度变化特征为２ｋｍ 以后急剧增加，

４ｋｍ左右达到峰值，７ｋｍ 以后急剧减少（图３）。

ＴＢＳＳ出现频数随高度变化的这种表现特征由以下

２个因素引起：一是３～６ｋｍ为强雹暴回波的垂直

伸展主要核心区，是反射率因子强度最大值主要区

域，二是４ｋｍ左右高度为环境温度０℃层存在的主

要区域（随意选择６次强雹暴过程：２０１５年４月３

日、２００４年４月２１日、２００４年４月２９日、２００５年４

月３０日、２００２年５月１４日、２００３年６月３日，利用

ＮＣＥＰ再分析资料得到常德地区０℃层高度分别为

４、４．２、４．７、４．８、４．４和４．７ｋｍ，这证明０℃层高度主

要位于４ｋｍ高度左右，与其他学者研究结果一致），

冰雹在该区域处于湿增长，其散射能力明显增强。

３．３　犜犅犛犛随仰角的分布

图４为ＴＢＳＳ与仰角的统计对应关系，从图４

分析得出：１．５°仰角出现频数最高１０６次，２．４°、

３．４°仰角出现频数分别为９１、７０次，３个仰角合计

出现２６７次，占６６．１％，而９．９°仰角无ＴＢＳＳ特征，

ＴＢＳＳ出现频数随仰角变化特征为先随仰角增大而

增多，１．５°仰角达到峰值，再随仰角增大而减少，

６．０°仰角以后出现频数急剧减少，９．９°仰角出现频

数变为０。

图３　ＴＢＳＳ随高度分布

Ｆｉｇ．３　ＴＢＳＳｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　ＴＢＳＳ随仰角分布

Ｆｉｇ．４　ＴＢＳＳｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．４　犜犅犛犛随距离的分布

分５个区间统计ＴＢＳＳ出现频数与距离的对应

关系（表３），从表３分析得出：２３７次ＴＢＳＳ出现在

离雷达５０～１００ｋｍ处，占５８．７％，１００～１５０ｋｍ区

间出现７６次，５０～１５０ｋｍ区间累计出现３１３次，占

７７．５％，ＴＢＳＳ出现最大距离为２１８ｋｍ，最小距离

为４０ｋｍ。ＴＢＳＳ出现频数随距离的变化关系为先

随距离增大而增多，在９０ｋｍ左右处达到峰值，然

后再随距离增大而减少，１５０ｋｍ以后急剧减少。

　　ＴＢＳＳ随仰角主要分布在１．５°、２．４°、３．４°，随距

离主要分布在５０～１５０ｋｍ，随高度主要分布在２～

７ｋｍ，常德雷达１．５°仰角５０、１００、１５０ｋｍ对应的高

度分别为２．０、３．８、５．７ｋｍ，２．４°仰角５０、１００、

１５０ｋｍ 对应的高度分别为２．４、５．４、８．３ｋｍ，３．４°

仰角５０、１００、１５０ｋｍ对应的高度分别为３．７、７．１、

１０．９ｋｍ，从以上数据的分布对应关系得出：ＴＢＳＳ

随仰角、距离的分布特征与随高度分布特征具有高

度统一性，即影响分布特征的因素相同。实际预警

业务工作中，分析是否出现ＴＢＳＳ特征，应选择反射

率因子核对应于４ｋｍ左右高度的仰角，如强对流

单体的反射率因子核心区离雷达较远选择低仰角，

离雷达较近选择高仰角。ＴＢＳＳ随高度、距离变化

特征与廖玉芳等（２００７）的统计结果比较一致，ＴＢＳＳ

与仰角、高度的对应关系与朱敏华等（２００６）对２００４

年６月２６日发生在连云港地区的一次强雹暴过程研

表３　犜犅犛犛出现频数与距离的对应关系

犜犪犫犾犲３　犜犅犛犛犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犻狋犺犱犻狊狋犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

风暴单体离雷达距离／ｋｍ ０～５０ ５０～１００ １００～１５０ １５０～２００ ２００～２３０

ＴＢＳＳ出现频数／次 ５７ ２３７ ７６ ２５ ９
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究结果存在一定差异。

３．５　犜犅犛犛随方位的分布

分４个区间统计 ＴＢＳＳ与方位的关系，ＴＢＳＳ

在２７０°～３６０°方位区间出现频数最多达２１５次，占

５３．２％，在１８０°～２７０°方位区间出现１３７次，两个方

位区间合计３５２次，占８７．１％，０°～９０°方位区间出现

３３次，９０°～１８０°方位区间出现最少为１９次（图５）。

值得一提的是在４５°～１３５°方位区间几乎没有观测

到ＴＢＳＳ（２００４年４月２９日强对流过程出现２次不

明显ＴＢＳＳ特征），统计数据表明：ＴＢＳＳ具有明显

的方位分布特征，其具体原因在４．３节探讨。

４　影响ＴＢＳＳ产生和观测的主要因素

４．１　风暴核反射率因子强度的影响

从ＴＢＳＳ形成原理可知，影响ＴＢＳＳ产生的因

素很多。本文所列的１２次强雹暴过程观测事实表

明：反射率强度是影响ＴＢＳＳ产生的一个主要因素

之一。例如，２００７年７月２７日、２００８年７月２７

日、２０１１年７月２２日、２０１１年７月２７日强雹暴过

程，风暴核强度在演变过程中很少犚≥６５ｄＢｚ，产生

ＴＢＳＳ的次数为０或明显偏少。由式（１）可知，反射

率强度增强时α会变大（不考虑其他因素影响），

ＴＢＳＳ伸展长度就越长，ＴＢＳＳ在回波图上的表现特

征就越明显，图６为反射率强度变化引起的ＴＢＳＳ

伸展长度变化对比图。观测事实、统计数据和理论

表明：冰雹云强度越强，越容易产生ＴＢＳＳ，且其特

征越容易被识别，反射率因子强度是ＴＢＳＳ特征产

生的一个关键因素。

图５　ＴＢＳＳ随方位分布

Ｆｉｇ．５　ＴＢＳＳｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６　反射率强度变化引起的ＴＢＳＳ

伸展长度变化对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＴＢＳＳｓｔｒｅｔｃｈｌｅｎｇｔｈ

ｃａｕｓｅｄｂｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４．２　风暴径向外侧回波与犜犅犛犛虚假回波的相互

影响

　　假定距离雷达犚处某点回波的反射率因子、强

度分别为犣１、犃，ＴＢＳＳ在该点产生的虚假回波反射

率因子、强度分别为犣２、犇，该点实测的反射率射因

子、强度分别为犣、犆，则有：

１０ｌｇ犣１ ＝犃 （３）

１０ｌｇ犣２ ＝犇 （４）

１０ｌｇ犣＝犆 （５）

犣１＋犣２ ＝犣 （６）

　　式（４）－式（３）可得：

犣２／犣１ ＝１０
０．１（犇－犃） （７）

　　式（５）－式（３）可得：

犆＝犃＋１０ｌｇ（犣／犣１） （８）

　　式（６）和式（７）代入式（８）可得：

犆＝犃＋１０ｌｇ［１＋１０
０．１（犇－犃）］

　　ＴＢＳＳ对真实回波强度的增加值为１０ｌｇ［１＋

１００．１
（犇－犃）］ｄＢｚ，表４为（犇－犃）取整数－１０～１０真

实回波强度的增加值。从表４得出：真实回波强度

值与ＴＢＳＳ在该点产生的虚假回波强度值相差不大

时（犅＝－２、－１、０、１、２），真实回波强度实测值可增

加２～４．１ｄＢｚ，对于５ｄＢｚ的反射率因子显示阈值，

反射率因子产品显示时有可能就采用下一级色标来

显示，可以从真实回波中分辨出ＴＢＳＳ特征，例如，

２００５年５月３１日强雹暴过程（图７）；随着（犇－犃）

值的增大，真实回波对ＴＢＳＳ回波强度的贡献越来

越小，当（犇－犃）＝１０ｄＢｚ时，该点实测回波强度约

等于ＴＢＳＳ虚假回波强度，表明真实回波对 ＴＢＳＳ

回波强度几乎没有贡献。因此，当风暴沿径向外侧
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图７　弱回波中可以分辨出ＴＢＳＳ特征

Ｆｉｇ．７　ＴＢＳＳｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｆｒｏｍ

ｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｃｈｏａｒｅａ

真实回波强度较小（犚≤２０ｄＢｚ），真实回波强度与

ＴＢＳＳ在该点产生的虚假回波强度相差不大时，可

从真实回波区域中分辨出ＴＢＳＳ特征，随着（犇－犃）

值的增大，越易从真实回波区域中分辨出ＴＢＳＳ特

征。当（犇－犃）＝－５ｄＢｚ时，ＴＢＳＳ对真实回波强

度贡献为１．２ｄＢｚ，反射率因子产品显示时极小可

能采用下一级色标来显示，当（犇－犃）＝－１０ｄＢｚ

时，实测回波强度约等于真实回波强度，ＴＢＳＳ特征

被真实回波所覆盖不能被观测到。这解释了ＴＢＳＳ

特征被雷达径向风暴下风方回波覆盖的根本原因。

４．３　风暴单体相对雷达位置和移动方向对犜犅犛犛

观测的影响

　　为了表征风暴单体移动方向，约定某个风暴单

体在某个仰角累计达到３次ＴＢＳＳ特征以上对该风

暴单体标注示意图，６次强雹暴过程中１３个风暴单

体满足该条件，图８中黑点线（图中，风暴单体“２０１５

年４月３日汉寿”采用６°仰角，其他采用１．５°仰角作

图，编号为起始点）为１３个风暴单体在某个仰角产

生ＴＢＳＳ时的分布示意图。由图可知：把１３个风暴

单体移动方向（与环境引导气流方向大致相同）沿雷

达径向和切向做投影，可得到１３个风暴单体的移动

表４　随（犇－犃）值变化实测强度增加值（单位：犱犅狕）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳（犇－犃）狏犪犾狌犲（狌狀犻狋：犱犅狕）

（犇－犃）的取值 －１０ －９ －８ －７ －６ －５ －４ －３ －２ －１ ０

实测强度增加值 ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １ １．２ １．５ １．８ ２ ２．５ ３

（犇－犃）的取值 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

实测强度增加值 ３．５ ４．１ ４．７ ５．４ ６．１ ７ ７．８ ８．６ ９．５ １０．４

方向在雷达径向的投影分量都存在与雷达径向外侧

方向相反的分量，当风暴单体移动方向与雷达径向

外侧方向正好相反，即两者夹角大约为１８０°，投影

切向分量不大时，最容易产生 ＴＢＳＳ。常德雷达观

测事实表明：当风暴单体移动方向在雷达径向的投

影分量存在与雷达径向外侧方向相反的分量时，风

暴上风方向没有存在覆盖ＴＢＳＳ特征的真实回波，

易于观测ＴＢＳＳ特征。

为进一步证实这个事实，利用长沙和常德雷达

资料对２００４年４月２１日和２９日强雹暴过程进行

对比分析 （图 ９）。长沙雷达和常德雷达 相距

１５２ｋｍ，两部雷达对这两次强雹暴过程进行了连续

完整的监测和跟踪。分析２００４年４月２１日强雹暴

过程１８：５０—１９：４５时段内的常德雷达产品表明：风

暴位于雷达正东偏南方向，向东北方向移动，风暴核

离雷达的距离为８７～１０７ｋｍ，０．５°仰角的风暴核反

射率强度最大值主要为６０～６５ｄＢｚ，其中有３个时

次产品强度最大值在６５～７０ｄＢ，风暴核所处位置

图８　１３个风暴单体产生的ＴＢＳＳ分布，

常德市各县年平均冰雹日数

及冰雹路径叠加示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＴＢＳＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１３ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ，

ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｈａｉｌｄａｙｓ，ａｎｄ

ｈａｉｌｐａｔｈｉｎＣｈａｎｇｄｅＣｉｔｙ
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图９　２００４年４月２１日（ａ）和２９日（ｂ）长沙、常德雷达三体散射观测对比图

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＢＳＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｎｇｓｈａａｎｄ

ＣｈａｎｇｄｅＲａｄａｒｓｏｎ２１（ａ）ａｎｄ２９（ｂ）Ａｐｒｉｌ２００４

对应高度为１．８～２．２ｋｍ，１．５°、２．４°、３．４°仰角的

风暴核反射率强度最大值主要在６５～７０ｄＢｚ，风暴

核所处位置对应高度分别为３．３～４．０、４．６～５．７、

６．１～７．４ｋｍ，由于风暴下风方向存在２５～４５ｄＢｚ

的真实回波，０．５°～９．９°仰角均无 ＴＢＳＳ特征被观

测到。分析长沙雷达相同时间段产品发现：风暴位

于雷达西北方，向东北方向移动，距离雷达为６７～

８０ｋｍ，０．５°仰角的风暴核反射率强度最大值为５５

～７０ｄＢｚ，有２个时次观测到 ＴＢＳＳ特征，１．５°、

２．４°、３．４°、４．３°仰角的风暴核反射率强度最大值主

要为６５～７０ｄＢｚ，风暴核所处位置对应高度分别为

２．９～３．０、４．０～４．２、５．１～５．５、６．３～６．６ｋｍ，４个

仰角被观测到 ＴＢＳＳ特征的频次分别为８、９、９、８

次，６．０°仰角的风暴核反射率强度最大值为５５～６０

ｄＢｚ，只有１个时次观测到ＴＢＳＳ特征，９．９°仰角无

ＴＢＳＳ特征。分析２００４年４月２９日强雹暴过程

１４：５８—１５：２９时段内的两站雷达产品资料可知：风

暴向东北方向移动，位于常德雷达东北方向，距离雷

达为５０ｋｍ左右，风暴位于长沙雷达西北方向，距

离雷达为１３５ｋｍ左右，常德雷达０．５°仰角的风暴

核反射率强度最大值主要为６０～６５ｄＢｚ，有１个时

次最大值达６８ｄＢｚ，１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、６．０°、

９．９°仰角的风暴核反射率强度最大值主要为６５～

７２ｄＢｚ，中高层的回波强度值强于中低层，在６．０°仰

角观测到不明显的 ＴＢＳＳ特征，长沙雷达０．５°、

１．５°、２．４°、３．４°仰角的风暴核反射率强度最大值为

５５～６５ｄＢｚ，显著小于常德雷达，ＴＢＳＳ特征被明显

观测到。两站雷达产品资料表明：风暴相对于两部

雷达都处于理想的探测距离，常德雷达没有观测到

ＴＢＳＳ特征或不明显，长沙雷达观测到明显的ＴＢＳＳ

特征，其原因为常德雷达风暴下风方向存在大片真

实回波，ＴＢＳＳ特征被覆盖。常德、长沙雷达观测事

实和ＴＢＳＳ形成原理表明：沿风暴单体径向外侧区

域（风暴上风方向）无回波、风暴或回波区域径向长

度较短，真实回波不会覆盖风暴单体产生的 ＴＢＳＳ

特征，容易观测到ＴＢＳＳ；反之，在风暴单体径向外

侧，即下风方向存在足够覆盖ＴＢＳＳ特征的真实回

波，不容易观测到ＴＢＳＳ或观测不到ＴＢＳＳ，风暴单

体相对雷达位置和移动方向通常决定沿风暴单体径

向外侧区域有无大片回波或回波的径向长度。

图８地图部分为常德１９６０—２０１０年各县年平

均冰雹日数及冰雹路径示意图，西部山区石门和桃

源年平均冰雹日数均为１．１ｄ，东部平原安乡和汉寿

年平均冰雹日数分别为０．６和０．５ｄ，西部山区比东

部平原明显偏多；常德地区强雷暴春末夏初多为东

北冷涡型或高原型，其引导气流多为西北风和西南

风，当风暴单体位于１８０°～３６０°方位区间产生ＴＢ

ＳＳ特征时，其特征很容易被观测到，这两个因素很

好地解释了ＴＢＳＳ的方位统计分布特征，与廖玉芳

等（２００７）的研究结果相同。

５　结　论

通过对常德及周边地区１２次强雹暴过程的三

体散射特征进行详细分析研究，得到如下结论：

（１）在最小反射率因子显示阈值为－５ｄＢｚ情

况下，７２．０％的ＴＢＳＳ出现在犚≥６５ｄＢｚ时，产生

ＴＢＳＳ特征的最小反射率因子强度为５８ｄＢｚ，１２次

强雹暴过程观测事实、统计数据和理论表明反射率

因子强度是影响 ＴＢＳＳ产生的关键因素，ＴＢＳＳ频

数随反射率因子强度增强而增加，强度越强，越容易

产生ＴＢＳＳ。

（２）ＴＢＳＳ在高度４ｋｍ左右出现频数最高，在

距离９０ｋｍ 左右处达最大值，在仰角１．５°达到峰

值。因此，实际预警业务工作中，分析是否出现

ＴＢＳＳ特征，可根据风暴相距雷达的距离选择合适
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的仰角，风暴核离雷达较远时选择低仰角，离雷达较

近时选择高仰角。

（３）８７．１％的ＴＢＳＳ出现在１８０°～３６０°方位区

间，ＴＢＳＳ具有明显方位分布特征，强风暴单体相对

雷达位置和移动方向（引导气流方向）是造成ＴＢＳＳ

方位分布特征的根本原因，当风暴单体径向外侧区

域无回波、风暴或回波区域径向长度较短，真实回波

不会覆盖ＴＢＳＳ特征，容易观测到ＴＢＳＳ；当风暴单

体径向外侧有足够覆盖ＴＢＳＳ特征的真实回波，不

容易观测到ＴＢＳＳ或观测不到ＴＢＳＳ。实际预警业

务工作中，分析是否出现ＴＢＳＳ特征，应根据风暴的

位置和移动方向选择合适的雷达进行观测预警。

（４）当风暴径向外侧回波强度较小 （犚≤

２０ｄＢｚ），与ＴＢＳＳ在该点产生的虚假回波强度相差

不大或小时，可从真实回波中分辨出ＴＢＳＳ特征，随

着ＴＢＳＳ强度值增大，越容易从真实回波中分辨出

ＴＢＳＳ特征；当风暴径向外侧回波强度较强时（犚≥

２５ｄＢｚ），ＴＢＳＳ特征被覆盖，不容易被观测到。

（５）ＴＢＳＳ是强冰雹特有的特征，１２次强雹暴

对流事件中１０次观测到ＴＢＳＳ特征，ＴＢＳＳ可以作

为强冰雹预警的重要指标。
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