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提　要：利用２０１６—２０２０年中国中东部地区４７个强对流个例中５０部Ｓ波段多普勒天气雷达的基本反射率因子产品资料，

在筛选出２６２６个样本的基础上，分析三体散射长钉（ＴＢＳＳ）特征。结果表明：ＴＢＳＳ在１．５ｋｍ和５ｋｍ高度附近出现频次最

高；在２．４°仰角出现频次最高。ＴＢＳＳ主要出现在雷达静锥区边缘至雷达径向距离２１０ｋｍ范围，在距离雷达１１５ｋｍ附近达

到峰值；ＴＢＳＳ在雷达极坐标系中呈现南多北少、西多东少的形势；当对流风暴移动方向与雷达径向方向的夹角大于３０°时有

利于观测到ＴＢＳＳ。ＴＢＳＳ回波强度在起始端径向向外０～１５ｋｍ范围内迅速降低至５ｄＢｚ，１５ｋｍ之后在－５～１０ｄＢｚ波动，

ＴＢＳＳ区域中７０％以上为低于２５ｄＢｚ的弱回波；９９％的ＴＢＳＳ长度小于４０ｋｍ，不同长度的ＴＢＳＳ形态符合正态分布。ＴＢＳＳ

出现频次和长度与强回波的中心最高值和区域面积没有显著相关关系。
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ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆＴＢＳＳｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｃｈｏｃｏｒｅａｎｄｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｃｈｏ．
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引　言

三体散射长钉（ＴＢＳＳ）是多普勒天气雷达预警

大冰雹的重要回波图像之一，是出现在强回波中心

径向外侧的窄带状弱回波（Ｌｅｍｏｎ，１９９８）。有关

ＴＢＳＳ的研究在国外开始较早，ＴＢＳＳ的形成机理模

型最早由Ｚｒｎｉｃ　 　　＇（１９８７）基于雷达气象学基本原理和

Ｓ波段多普勒天气雷达观测事实提出，认为 ＴＢＳＳ

是一种由冰雹粒子和地面之间的多次散射造成的雷

达回波假象。ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｅｕｍ（１９８８）对不同波段

雷达回波图像上 ＴＢＳＳ的形成和影响因子探究发

现，由于３ｃｍ和５ｃｍ波段雷达电磁波波长较短，

ＴＢＳＳ也有可能由大的液态水滴引发。Ｌｅｍｏｎ

（１９９８）在综合了前人研究的基础上，对ＴＢＳＳ回波

形态进行了细致描述，指出ＴＢＳＳ是Ｓ波段雷达探

测对流风暴时指示有大冰雹的充分非必要条件。

Ｚｒｎｉｃ　 　　＇ｅｔａｌ（２０１０）则进一步研究得出基于ＴＢＳＳ的

冰雹尺寸估算模型。

随着多普勒天气雷达的双偏振升级，Ｈｕｂｂｅｒｔ

ａｎｄＢｒｉｎｇｉ（２０００）重点讨论了ＴＢＳＳ对差分反射率

因子（犣ＤＲ）的影响。Ｋｕｍｊｉａｎ（２０１３）认为双偏振雷

达回波图像上的ＴＢＳＳ主要表现为在强回波中心附

近往往具有高于６ｄＢ的犣ＤＲ值和低于０．５的相关

系数（ＣＣ）。ＴＢＳＳ因其独特的回波特征（Ｌｉｎｄｌｅｙ

ａｎｄＬｅｍｏｎ，２００７）及其与冰雹的关联性，始终作为

冰雹个例研究重点之一（ＤｏｎａｖｏｎａｎｄＪｕｎｇｂｌｕｔｈ，

２００７；Ｂｌａｉｒｅｔａｌ，２０１１；Ｃａｒｂｕｎａｒｕｅｔａｌ，２０１４；Ｍｏｎ

ｔｏｐｏｌｉｅｔａｌ，２０２１）。

中国气象局自１９９８年开始布署中国新一代天

气雷达（ＣＩＮＲＡＤ）网络（俞小鼎等，２００６），我国在

２００２年湖南常德雷达回波图像上首次发现 ＴＢＳＳ

（廖玉芳等，２００３）。随后国内众多学者（朱敏华等，

２００６；廖玉芳等，２００７）对ＴＢＳＳ进行了专项研究，利

用Ｓ波段雷达资料分析得出ＴＢＳＳ出现时间与降雹

时间有较好的对应关系，同时郭艳（２０１０）、王晓君等

（２０１４）、王晓君和郑媛媛（２０２２）研究指出ＴＢＳＳ并

不能作为Ｃ波段雷达预警大冰雹的重要指标，张曦

等（２０２２）对比了Ｓ波段雷达和波长５．５６ｃｍ的北京

大兴国际机场相控阵雷达对ＴＢＳＳ的观测效果，发

现后者呈现的ＴＢＳＳ特征更显著，这些研究结论与

国外学者（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｅｕｍ，１９８８；Ｌｅｍｏｎ，１９９８）的

研究结论一致。除了专项研究，关于ＴＢＳＳ的特征

分析也成为了国内冰雹个例研究重点之一（麻服伟，

２００７；周泓等，２０１４；雷瑜等，２０２２；汤兴芝等，２０２３）。

２０２０年前后，我国进行多普勒天气雷达双偏振

升级，国内学者关注ＴＢＳＳ在偏振参量产品中的特

征（杨吉等，２０２０；潘佳文等，２０２１；夏凡等，２０２３；韩

颂雨等，２０２３）。潘佳文等（２０２０）研究发现闽南地区

一次雹暴过程ＴＢＳＳ的起始位置和远端均出现犣ＤＲ

大值区，并且出现ＣＣ低值区，这与Ｋｕｍｊｉａｎ（２０１３）

的研究结论一致。杨吉等（２０２０）在研究中发现南京

冰雹个例ＴＢＳＳ特征与北美ＴＢＳＳ统计特征存在着

差异，这说明收集国内更多的ＴＢＳＳ样本进行统计

分析是十分有必要的。

在前期研究基础上，ＴＢＳＳ的自动识别技术逐

步发展，虽然已有学者对雷达径向速度产品中的

ＴＢＳＳ进行了讨论与分析（Ｚｒｎｉｃ　 　　＇，１９８７；Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ

Ｒｅｕｍ，１９８８；戴建华等，２０１２），但是目前ＴＢＳＳ的自

动识别主要采用反射率因子产品。Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ

（２０１４）改进了美国强风暴实验室研发的水凝物分类

算法（ＨＣＡ），采用梯形隶属度函数对ＴＢＳＳ进行自

动识别；王萍等（２０１４）通过文献分析人为设定标准

模板，利用模板匹配法对ＴＢＳＳ进行自动识别。这

两种方法中用于比对参照的ＴＢＳＳ模型主要由人为

主观设置，使得部分识别结果与观测事实不符（杨吉

等，２０２０）。为针对国内更多的ＴＢＳＳ样本进行统计

分析，更好地提升ＴＢＳＳ识别的自动化水平，本研究

基于２０１６—２０２０年中国中东部地区强对流天气个

例不同地区Ｓ波段多普勒天气雷达基本反射率因子

ＰＰＩ图像，筛选ＴＢＳＳ样本，提取ＴＢＳＳ三维空间分

布特征、反射率因子分布特征和形态分布特征，构建

更加科学合理的ＴＢＳＳ自动识别参照模型。
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１　数据资料

所用雷达产品资料为２０１６—２０２０年中国中东

部地区４７个强对流天气个例５０部Ｓ波段多普勒天

气雷达基本反射率因子１９号产品ＰＰＩ图像资料，其

中有ＳＡ型雷达４３部、ＳＢ型雷达７部（图１），包含

了４个仰角（０．５°、１．５°、２．４°和３．４°）的产品文件，雷

达基本反射率因子最低显示阈值为－５ｄＢｚ。文中

所用时间均为世界时。

２　ＴＢＳＳ形成机理与判定标准

２．１　犜犅犛犛形成机理

图２ａ为ＴＢＳＳ形成原理示意图，犃 为雷达，犆

为冰雹粒子。在一个脉冲时间段内，当电磁波由雷达

注：红点为ＳＡ型雷达，蓝点为ＳＢ型雷达。

图１　雷达站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　ＴＢＳＳ（ａ）形成原理示意图和（ｂ）实例

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ＴＢＳＳｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａｎｄ（ｂ）ｅｘａｍｐｌｅｏｆＴＢＳＳ

犃出发到达冰雹粒子犆 时，电磁波被冰雹粒子向四

周散射，经后向散射回到雷达犃的电磁波被记为信

号Ｓ１，在雷达回波图像上显示为“强回波中心犆”

（图２ｂ）。还有一部分电磁波到达地面，被地面进行

第二次散射，其中一部分电磁波回到冰雹粒子犆，被

冰雹粒子进行第三次散射，其中被散射回到雷达犃

的电磁波记为信号Ｓ２。根据雷达测距原理（张培昌

等，２００１），经历了三次物体散射后回到雷达的信号

Ｓ２被雷达记录为一个与冰雹粒子犆同径向方向但

径向距离更远的目标物所引起的回波，然而该目标

物非真实存在，因此虽该回波为ＴＢＳＳ，但为虚假回

波，如图２ｂ所示。

２．２　犜犅犛犛判定标准

２．２．１　强度判定标准

根据Ｌｅｍｏｎ（１９９８）对 ＴＢＳＳ基本反射率因子

ＰＰＩ图像描述和统计指标（Ｌｅｍｏｎ，１９９８；朱敏华等，

２００６；廖玉芳等，２００７），ＴＢＳＳ的强度判定标准可量

化为：一种出现在≥６０ｄＢｚ强回波中心径向外侧延

伸方向的，回波强度≤２０ｄＢｚ的窄带状回波。

２．２．２　ＴＢＳＳ长度判定标准

根据 ＴＢＳＳ的形成机理模型（Ｚｒｎｉｃ　 　　＇，１９８７）和
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ＴＢＳＳ强度判定标准，设定 ＴＢＳＳ长度判定标准。

对应图２ａ所示，ＴＢＳＳ起始端犜的径向距离犃犜 对

应三体散射过程中电磁波所走最短路径的１／２，即

犃犆＋犆犗，故有犃犆＋犆犜＝犃犆＋犆犗，其中犆犗垂直

于地面，是冰雹粒子距离地面的高度。ＴＢＳＳ终点

端犅一般定位于自犜 开始沿径向方向，回波强度逐

渐降低至≤２０ｄＢｚ的窄带状回波的最远端。理论

上ＴＢＳＳ长度犜犅＝犃犅－犃犜，但在实际情况中，

ＴＢＳＳ经常被真实降水回波完全遮挡或部分遮挡

（胡胜等，２０１５；刁秀广等，２０２２）。当强回波中心可

见，但其径向方向为真实降水回波时，不可辨识出

ＴＢＳＳ，认为无ＴＢＳＳ；当ＴＢＳＳ被真实降水回波部分

遮挡时，对ＴＢＳＳ长度犜犅作如下规定：

（１）若ＴＢＳＳ起始端犜 被遮挡，终点端犅可见

（图３ａ，３ｂ），则犜犅＝犃犅－犃犜。

（２）若ＴＢＳＳ起始端犜 被遮挡，终点端犅也被

遮挡，径向方向上真实降水回波离雷达最近的点记

为犌（图３ｃ，３ｄ），则犜犅＝犃犌－犃犜。

３　ＴＢＳＳ分析方法

３．１　犜犅犛犛样本人工筛选与基础信息提取

对雷达基本反射率因子１９号产品文件进行人

工判定，根据以下标准筛选ＴＢＳＳ样本：在雷达一次

体扫过程中，某个仰角的基本反射率因子１９号产品

ＰＰＩ图像上存在１个强回波（≥６０ｄＢｚ，下同）中心，其

径向外侧方向上可判识有ＴＢＳＳ，就构成１个样本。

共筛选出２６２６个ＴＢＳＳ样本。逐个样本提取雷达产

品文件的体扫时间、仰角、强回波中心方位角与径向

距离、强回波区内最高反射率因子，计算强回波的面

积和所在高度，得到每个ＴＢＳＳ样本的基础信息。

３．２　犜犅犛犛模板构建

（１）强回波中心位置设定：根据 ＴＢＳＳ形成原

理，在雷达极坐标系中设强回波中心对应的方位角

注：图ｂ，ｄ中白色方框所示为ＴＢＳＳ。

图３　ＴＢＳＳ（ａ，ｃ）长度计算规则示意图与（ｂ，ｄ）相应实际雷达图像

（ａ，ｂ）ＴＢＳＳ起始端被遮挡，（ｃ，ｄ）ＴＢＳＳ起始端和终点端均被遮挡

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ＴＢＳＳｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｕｌｅｓａｎｄ

（ｂ，ｄ）ａｃｔｕａｌｒａｄａｒｉｍａｇｅｓ

（ａ，ｂ）ｏｂｓｃｕｒｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆＴＢＳＳ，（ｃ，ｄ）ｏｂｓｃｕｒｅｄ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔｂｏｔｈｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｎｄｏｆＴＢＳＳ
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和径向距离分别为α和犚，强回波中心距离地面高

度为犺。

（２）关注区域范围设定：考虑到中国目前发现的

ＴＢＳＳ最长长度为６９．７ｋｍ（廖玉芳等，２００７），在每

个基本反射率因子产品文件中，选择方位角区间

［α－１０，α＋１０］与径向距离区间［犚＋犺，犚＋犺＋７０］

所包含的范围作为关注区域犕（图４ａ）。

（３）ＴＢＳＳ反射率因子模板构建：将 犕 区域中

每个格点的基本反射率因子犕犻，犼（犻∈［α－１０，α＋

１０］，犼∈［犚＋犺，犚＋犺＋７０］）对应记录在２０×７０的

矩阵模板犘中犘犻，犼（犻∈［１，２０］，犼∈［１，７０］）格点位

置（图４ｂ）。当 犕犻，犼的径向距离超过雷达有效探测

范围２３０ｋｍ，或已出现犕犻，犼≤２０ｄＢｚ的弱回波后又

出现犕犻，犼＋１＞２０ｄＢｚ的回波时，则该径向方向记录

至犕犻，犼为止，得到单个ＴＢＳＳ反射率因子分布模板。

（４）ＴＢＳＳ形态模板构建：将矩阵模板犘进行二

值化，在回波显示阈值为－５ｄＢｚ的情况下，将雷达

回波≥－５ｄＢｚ的格点赋值为１，雷达回波＜－５ｄＢｚ

格点的赋值为０，得到单个ＴＢＳＳ形态模板。

３．３　单个犜犅犛犛模板特征分析

通过个例分析ＴＢＳＳ反射率因子模板（图５）发

现，ＴＢＳＳ模板特征有两种形式。第一种形式是典

型ＴＢＳＳ的单峰形态，峰值表征ＴＢＳＳ的长度，出现

在强回波中心［α－３，α＋３］方位角区间，回波长度自

强回波中心方位角α向左右两边迅速递减（图５ａ～

５ｃ），即使 ＴＢＳＳ的长度缩短，在［α－３，α＋３］区间

ＴＢＳＳ模板也保持了单峰直方图形态（图５ｄ～５ｆ）。

第二种形式是非典型ＴＢＳＳ的单峰形态，虽然受附

近真实降水回波干扰，在原始雷达回波图像上识别

ＴＢＳＳ较困难（图５ｉ），但在ＴＢＳＳ模板图像上，［α－

３，α＋３］区间内呈现显著的单峰形态（图５ｇ，５ｈ）。

通过观察２６２６个单个ＴＢＳＳ反射率因子模板

和形态模板发现，符合判定标准的ＴＢＳＳ主要出现

在方位角区间［α－３，α＋３］，且５０％以上的ＴＢＳＳ主

要出现在方位角区间［α－１，α＋１］。

３．４　犜犅犛犛统计特征分析

根据ＴＢＳＳ的基础信息，定义与ＴＢＳＳ关联的

强回波中心所在高度、雷达仰角为ＴＢＳＳ的高度和

雷达仰角，分析ＴＢＳＳ随高度和仰角的分布特征；定

义与 ＴＢＳＳ所关联的强回波中心方位为 ＴＢＳＳ方

位，对其在以雷达为中心的极坐标系中进行方位分

析；对ＴＢＳＳ样本方位角区间［α－３，α＋３］反射率因

子模板和形态模板对应格点数据求平均值，得到反

射率因子统计模板和形态统计模板，根据模板提取

出反射率因子在ＴＢＳＳ区域范围内不同位置和不同

区间上的统计分布特征，分析ＴＢＳＳ回波形态统计

特征中体现出的长度差异和形态分类。

４　ＴＢＳＳ特征分析

４．１　犜犅犛犛随高度与仰角的分布特征

２６２６个ＴＢＳＳ样本中，所在高度最高为９．２６ｋｍ，

高于９ｋｍ仅为３次，最低为０．６６ｋｍ，低于１ｋｍ的

ＴＢＳＳ出现频次为７７次，其余２５４６次ＴＢＳＳ出现在

１～９ｋｍ高度范围（图６ａ）。

注：图ｂ中以网格图表示２０×７０的矩阵模板犘，每个格点对应图ａ中犕 区域的

１°×１ｋｍ，以红色柱形表示ＴＢＳＳ在矩阵模板的数据记录区域。

图４　ＴＢＳＳ在雷达回波图像上（ａ）区域选定与（ｂ）模板构建示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ａｒｅａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｌａｔｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎＴＢＳＳｒａｄａｒｅｃｈｏｉｍａｇｅ
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注：图ｃ，ｆ，ｉ中白色方框所示为ＴＢＳＳ。

图５　２０１６年（ａ～ｆ）４月１０日（ａ～ｃ）１４：１２和（ｄ～ｆ）１４：４２广州雷达，（ｇ～ｉ）６月１０日０９：３０秦皇岛雷达

的ＴＢＳＳ（ａ，ｄ，ｇ）模板特征，（ｂ，ｅ，ｈ）长度分布与（ｃ，ｆ，ｉ）基本反射率因子ＰＰＩ图像

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＢＳＳ（ａ，ｄ，ｇ）ｔｅｍｐｌａｔｅｆｅａｔｕｒｅｓ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
（ｃ，ｆ，ｉ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ（ａ－ｃ）１４：１２ＵＴＣａｎｄ（ｄ－ｆ）１４：４２ＵＴＣ

１０Ａｐｒｉｌ２０１６，ａｎｄ（ｇ－ｉ）ＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏＲａｄａｒａｔ０９：３０ＵＴＣ１０Ｊｕｎｅ２０１６

图６　ＴＢＳＳ关联强回波中心出现频次随（ａ）高度和（ｂ）仰角分布

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｏＴＢＳＳｗｉｔｈ（ａ）ｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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　　ＴＢＳＳ随高度的分布总体呈双峰特征，２个峰值

分别出现在１．５ｋｍ和５ｋｍ高度附近，这与何炳伟

等（２０１８）对常德雷达统计的结果有所不同。常德雷

达ＴＢＳＳ随高度分布呈单峰特征，峰值出现在４ｋｍ

附近。一般认为４ｋｍ是融化层高度，冰雹下落过

程中经过融化层时外部包裹了水膜，使得散射能力

增强，出现ＴＢＳＳ的频次最高。本研究中双峰特征

的形成可能有两种原因：一是根据ＴＢＳＳ形成机理

模型（Ｚｒｎｉｃ　 　　＇，１９８７），当冰雹距离地面高度越低时，电

磁波在三体散射过程中所走的最短路径越短，有更

多的能量返回雷达，ＴＢＳＳ容易显示在雷达回波图

像上；二是本研究的雷达资料中包含了多部雷达对

同一次冰雹过程的探测信息，某一部雷达因真实降

水回波遮挡探测不到的低层ＴＢＳＳ被邻近其他雷达

探测到，低层的ＴＢＳＳ显示出来。

由于ＴＢＳＳ样本中只包含有４个仰角的雷达文

件，因此只统计了４个低仰角 ＴＢＳＳ分布情况

（图６ｂ）。ＴＢＳＳ主要集中在１．５°～３．４°的３个仰

角，出现频次先随仰角的增加而增加，后随仰角的增

加略有减少。其中，出现在２．４°仰角的频次最高，

达到８０６次，出现在０．５°仰角的频次最低，仅为３８３

次。

４．２　犜犅犛犛方位分布特征

ＴＢＳＳ主要出现在雷达静锥区边缘至径向距离

２１０ｋｍ范围之内。自静锥区边缘至雷达径向距离

１１５ｋｍ，ＴＢＳＳ出现频次逐渐增加，至雷达径向距离

１１５～２１０ｋｍ，出现频次逐渐减少（图７ｂ）。出现在

２１０ｋｍ之外的ＴＢＳＳ样本极少，廖玉芳等（２００７）认

为这与雷达波束未能充满有关。本研究认为也与雷

达的有效探测范围为２３０ｋｍ有关，当雷达径向距

离超过２１０ｋｍ时，ＴＢＳＳ一般在雷达图像上难以显

示完整，无法支持人工判识。

ＴＢＳＳ方位分布极不均匀，总体呈南多北少、西

多东少的形势（图７ａ）。具体地，在１３５°～３１５°是

ＴＢＳＳ高值区，在０°～１３５°是低值区。ＴＢＳＳ在４５°～

９０°方位区间出现频次最低，只有５０次，在２２５°～

２７０°方位区间出现频次最高，高达５４２次。

　　ＴＢＳＳ方位分布的不均匀性与真实降水回波的

遮挡有关。中国地处中纬度西风带，当对流风暴的

降水回波向下风方向延展时容易遮挡东北方位的

ＴＢＳＳ（廖玉芳等，２００７），导致在雷达东北方位判识

出的ＴＢＳＳ最少。以２０１６年６月１０日冰雹天气过

程为例，秦皇岛雷达（图８ａ）与北京雷达（图８ｂ）探测

到同一个冰雹云，强回波中心在秦皇岛雷达西北方

向，方位角为２８９．９２°，径向距离为１７３ｋｍ，雷达回

波图像上可见 ＴＢＳＳ；冰雹粒子在北京雷达东北方

向，方位角为６５．３１°，径向距离为１２４ｋｍ，无法辨识

出ＴＢＳＳ，因为冰雹粒子强回波中心径向外侧的位

置被对流风暴下风方向的降水回波遮挡。

　　进一步分析１８５组持续３个体扫以上的ＴＢＳＳ

样本，计算相关对流风暴移动方向与雷达径向方向的

夹角（图８ｃ），夹角最小值为３７．７°，最大值为１７２．４°。在

９０°～１２０°的样本数最多，为１０７个，其次是６０°～

９０°，样本数为６９个，３０°～６０°和１５０°～１８０°的样本

数均不超过６个，说明当对流风暴移动方向，即降水

图７　ＴＢＳＳ在雷达（ａ）不同方位，（ｂ）不同径向距离的频次分布

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＳＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｒａｄａｒ
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回波延展方向，与雷达径向方向越一致时，ＴＢＳＳ越

有可能被部分遮挡或完全遮挡，不利于人工判识，当

对流风暴移动方向与雷达径向方向的夹角大于３０°

时，ＴＢＳＳ被识别的概率较高。

４．３　犜犅犛犛反射率因子分布统计特征

ＴＢＳＳ的反射率因子分布统计特征（图９ａ）显示

出ＴＢＳＳ主要为低于２０ｄＢｚ的弱回波，但由于真实降

水回波的遮挡，在ＴＢＳＳ起始端１～２ｋｍ范围内出现

了高于２０ｄＢｚ的回波。ＴＢＳＳ在各方位角的回波强

度沿雷达径向方向递减，在雷达径向距离０～１５ｋｍ

范围内迅速降低，在１５ｋｍ附近已降至５ｄＢｚ，１５ｋｍ

之外在－５～１０ｄＢｚ波动（图９ａ）。－５～２０ｄＢｚ的回

波出现频次总占比为７３．２％，其中５ｄＢｚ出现频次

最高（图９ｂ）。尽管本研究中将遮挡了 ＴＢＳＳ起始

端的真实降水回波记录在内，但依然能显示出－５～

２０ｄＢｚ的弱回波占ＴＢＳＳ区域７０％以上。

４．４　犜犅犛犛回波形态统计特征

ＴＢＳＳ形态统计特征显示出ＴＢＳＳ长度最长为

６１ｋｍ，小于廖玉芳等（２００７）观测到的６９．７ｋｍ。长

度在４０ｋｍ以下的ＴＢＳＳ占比达到９９％，其中１０～

１９ｋｍ和１～１０ｋｍ长度的ＴＢＳＳ占比为最高和次

高，分别是４３％和４０％。ＴＢＳＳ长度中值为１１ｋｍ，

７５％的ＴＢＳＳ长度大于７ｋｍ，小于１６ｋｍ。

　　ＴＢＳＳ回波形态统计特征总体符合正态分布

（图１０ａ），通过显著性水平检验，其概率密度函数

为：

注：图ａ，ｂ中白色圆形所示区域为同一个对流风暴强回波中心，图ａ中白色方框所示为ＴＢＳＳ。

图８　（ａ，ｂ）２０１６年６月１０日０９：１２（ａ）秦皇岛和（ｂ）北京雷达回波图像，

（ｃ）对流风暴移动方向与雷达径向方向的夹角特征

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｍａｇｅｏｆ（ａ）ＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏＲａｄａｒａｎｄ（ｂ）ＢｅｉｊｉｎｇＲａｄａｒ

ａｔ０９：１２ＵＴＣ１０Ｊｕｎｅ２０１６，（ｃ）ａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ

图９　ＴＢＳＳ平均基本反射率因子（ａ）随强回波中心径向外侧距离的变化及（ｂ）频次和累计频次占比

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｈｉｇｈｅｃｈｏｃｏｒｅ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏ

ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｏｆＴＢＳＳｍｅａｎｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

２８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



注：图ｂ中曲线表示ＴＢＳＳ在某个长度不同方位角出现频次占相同长度所有方位角最高频次的比值分布。

图１０　ＴＢＳＳ在不同方位角的（ａ）平均长度与高斯拟合，

（ｂ）各长度出现频次占比分布

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＡｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＴＢＳＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｅａｃｈｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

狆（狔）＝
１

σ ２槡π
ｅ－

（狔－μ）
２

２σ
２ （１）

式中：狔是ＴＢＳＳ统计模板在方位角［α－３，α＋３］区

间内不同方位角的长度；狆（狔）是其概率密度函数；μ

为狔 的平均值，经过计算μ＝６ｋｍ；σ为狔 的标准

差，经过计算σ＝２．４１ｋｍ。

分析ＴＢＳＳ在相同雷达径向距离不同方位角的

频次分布特征，发现其分布均符合正态分布，并且随

着径向距离的增加，分布形态由扁平型变为尖高型

（图１０ｂ），与王萍等（２０１４）将ＴＢＳＳ分为“楔带状”

和“直带状”两种形态相对应，但相比王萍等（２０１４）

仅以ＴＢＳＳ长度是否大于１０ｋｍ为依据区分两种形

态的分类方式，本研究可提供更细致的分类依据。

４．５　犜犅犛犛影响因素讨论

所有ＴＢＳＳ样本关联的强回波区域面积平均值

为１２．８ｋｍ２，第２５％分位值为４ｋｍ２，中位数为

８ｋｍ２，第７５％分位值为１６ｋｍ２。ＴＢＳＳ长度与强

回波区域面积的相关系数为０．３４，未通过显著性水

平检验，与廖玉芳等（２００７）认为两者有相关性的结

论相异。

５３．６％的ＴＢＳＳ样本所关联的强回波中心最高

值犣ｍａｘ≥６５ｄＢｚ，４６．４％的样本强回波中心最高值

犣ｍａｘ＝６０ｄＢｚ，前者出现频次没有显著高于后者，同

时强回波中心值的高低也与ＴＢＳＳ的长度没有显著

相关关系。这一点与Ｌｅｍｏｎ（１９９８）的研究结论相

同，与廖玉芳等（２００７）、何炳伟等（２０１８）研究的结论

有所不同。廖玉芳等（２００７）认为ＴＢＳＳ长度与强回

波中心区域面积、强回波中心最高值有显著相关关

系。何炳伟等（２０１８）研究认为ＴＢＳＳ出现频数随反

射率因子强度增强而增加。本研究与前人研究结论

不同的原因在于：根据 ＴＢＳＳ 形成机理（Ｚｒｎｉｃ　 　　＇，

１９８７），ＴＢＳＳ的形成受到雷达电磁波、雷达有效探

测范围内不同目标物属性、大的降水粒子（冰雹）散

射能力、下垫面的漫反射等多种因素影响，廖玉芳等

（２００７）、何炳伟等（２０１８）的研究结论主要建立在少

数几部雷达或单部雷达观测到的 ＴＢＳＳ样本基础

上，而本研究涉及到的５０部雷达位于中国中东部地

区不同省份，这些雷达所在的地理位置、地形条件、

大气环境等均不相同，多部雷达观测到的ＴＢＳＳ样

本与单部雷达观测到的ＴＢＳＳ样本在统计特征上呈

现差异是合理的。

５　结论和讨论

利用２０１６—２０２０年中国中东部地区４７个强对

流天气个例５０部Ｓ波段多普勒天气雷达基本反射

率因子ＰＰＩ图像资料，在人为筛选出２６２６个ＴＢＳＳ

样本基础上，分析ＴＢＳＳ随高度、仰角、方位的分布，

反射率因子特征和回波形态特征，得到如下结论：

（１）本研究中ＴＢＳＳ出现频次随高度的分布呈

现双峰特征，分别在１．５ｋｍ和５ｋｍ高度附近出现

峰值，与何炳伟等（２０１８）认为ＴＢＳＳ出现频次在高

度４ｋｍ 附近达到单峰峰值的研究结论不同；在

０．５°、１．５°、２．４°、３．４°这４个雷达仰角中，ＴＢＳＳ在

２．４°仰角出现频次最高，在０．５°仰角最低。

（２）ＴＢＳＳ主要出现在雷达静锥区边缘至雷达

径向距离２１０ｋｍ范围，出现频次沿着雷达径向方

向先增加后减少，在距离雷达１１５ｋｍ附近达到峰
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值；受真实降水回波遮挡影响，ＴＢＳＳ方位分布极不

均匀，呈现南多北少、西多东少的分布特征，在东北方

位出现最少，西南方位出现最多，尤其是在２２５°～

２７０°方位出现频次最高；当对流风暴移动方向与雷达

径向方向的夹角大于３０°时有利于观测到ＴＢＳＳ。

（３）通过构建ＴＢＳＳ模板，对ＴＢＳＳ区域内反射

率因子分布和回波形态特征做定量化分析。ＴＢＳＳ

回波强度自起始端沿径向方向递减，回波强度在起

始端径向向外０～１５ｋｍ范围内迅速降低至５ｄＢｚ，

１５ｋｍ之后在－５～１０ｄＢｚ波动，ＴＢＳＳ区域内７０％

的回波强度低于２５ｄＢｚ；ＴＢＳＳ长度最长为６１ｋｍ，

小于廖玉芳等（２００７）观测到的６９．７ｋｍ。９９％的

ＴＢＳＳ长度在４０ｋｍ以下，７５％的ＴＢＳＳ长度大于

７ｋｍ，小于１６ｋｍ，不同长度的ＴＢＳＳ回波形态均符

合正态分布，随着其长度增加，ＴＢＳＳ回波形态逐渐

由“楔带状”转变为“直带状”，与王萍等（２０１４）研究

结论相对应。

（４）ＴＢＳＳ出现频次和 ＴＢＳＳ长度与其关联的

强回波中心最高值和强回波区域面积没有显著相关

关系，这与廖玉芳等（２００７）和何炳伟等（２０１８）的研

究结论不同。其根本原因在于ＴＢＳＳ的出现受到多

种因素影响，包括雷达电磁波、雷达有效探测范围内

不同目标物属性、大的降水粒子（冰雹）散射能力、下

垫面的漫反射等，当各种因素不尽相同时，研究结论

也会发生改变。

利用长时间序列的单偏振雷达产品对ＴＢＳＳ定

量化分析，有利于雷达数据的挖掘与强冰雹监测预

警。随着天气雷达进行双极化升级，更多雷达偏振

参量（如犣ＤＲ、ＣＣ等）可为ＴＢＳＳ的自动识别提供更

多有利的条件，在以后的研究中纳入相关产品进行

定量化分析，将进一步提高强冰雹天气自动识别效

率。
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