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２００５年北京城区两次强冰雹天气的对比分析

王　华　孙继松　李　津

（北京市气象台，１０００８９）

提　要：冰雹等强对流天气是北京夏季预报和服务的重点，针对２００５年发生在北京

城区的两次强冰雹天气，利用常规探测和自动站、雷达、风廓线等资料进行天气动力

学和中尺度对比分析，结果表明：这两次冰雹天气在环流形势、局地气象条件和中尺

度系统等方面有明显差异，５月３１日的高低空急流配置、能量和风的垂直切变等更

有利于强雹暴的发生；超级单体回波是５月３１日北京城区降雹的直接影响系统，６月

７日为典型的飑线天气过程，两次过程中雹云的发展演变、冰雹的落区与地面中尺度

系统都有较好的对应；造成５月３１日城区降雹的对流系统为中γ尺度，６月７日为

中β尺度，因此５月３１日冰雹天气的预警难度较大，今后需充分应用高时空分辨率

的探测资料做好此类突发性天气的监测和临近预报。
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引　言

雹暴是北京地区夏季主要的灾害性天气

之一，由于其具有破坏力大、局地性强的特

点，给工农业生产、国防建设及人民生命财产

带来严重危害。早在１９７０年代，雷雨顺等
［１］

就对华北地区的冰雹天气进行了系统深入的

研究。近年来，王笑芳、矫梅燕等［２４］开展了

北京地区强对流天气的研究；孙继松等［５］研

究了地形热力和动力作用对冰雹等强对流天

气的影响；杨晓霞等［６］分析了华北南部冰雹

天气的产生机制。上述研究成果对我们认识

北京地区冰雹灾害的形成机理、寻找预报着

眼点提供了较好的天气动力学基础。

但是类似冰雹事件的中小尺度灾害性天

气仍是当前预报技术的难点。２００５年５月

３１日午后北京遭冰雹袭击，造成近９万人口

受灾，直接经济损失４０００余万元，１４—１５时

（北京时间，下同）罕见的冰雹突袭城区，受灾

最为严重。时隔一周的６月７日，冰雹再度

袭击北京北部和部分城区。据历史资料统

计，北京的冰雹经常出现于山区，而这两次冰

雹连续出现在城区，历史上十分少见，因此加

强对这两次天气的分析研究工作非常必要。

本文利用常规观测、雷达、风廓线和自动站等

资料，对造成这两次北京城区降雹的环境场

条件和中尺度过程进行对比分析，揭示引发

冰雹天气的成因，为今后中小尺度灾害性天

气的预报提供参考。

１　两次冰雹天气过程的主要特点

２００５年５月３１日１３—２０时北京境内

多次遭冰雹袭击，共有１０个观测站点出现冰

雹，个别伴有短时雷暴大风。其中１４—１５时

冰雹自西向东横扫北京城区，南郊观象台最

大雹块直径达５０ｍｍ，冰雹的最大平均重量

为３７ｇ，为历史罕见①。一周后，６月７日下

午从北京的北部地区开始出现冰雹和雷暴大

风天气，１９—２０时西部城区出现冰雹，石景

山雹块直径最大为１２ｍｍ，市区观测到飑的

天气现象。对比发现这两次过程都在城区内

降雹，具有突发性强的特点，但是５月３１日

的冰雹天气比６月７日的强度大、范围广。

２　大尺度环流形势特征

２．１　天气形势简析

这两次冰雹天气过程都是在欧亚范围环

流经向度比较大，有高空冷涡配合的环流背

景下产生的，但是冷涡的位置、主要影响系统

以及地面形势有明显不同（图略）。５月３１

日高空图上蒙古国东部为深厚的冷涡系统，

北京处于该低涡南部的槽区内，对应地面图

上有冷锋东移影响北京地区。６月７日的高

空低涡位置与５月３１日相比明显偏北，

　① 这是气象站观测到的记录，据悉灾情报告中有更大者。
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５００ｈＰａ上低涡中心位于贝加尔湖北部，４０°Ｎ

沿低涡底部的偏西气流有低槽东移，主要的

影响系统是８５０ｈＰａ位于内蒙古东部至河北

的切变线，切变线南侧从北京到东北为一支

偏南低空急流，地面图上北京处于低压前部

的弱气压场中，但过程中有切变线系统移过

北京。

２．２　急流在雹暴过程中的作用

Ｐｏｌｓｔｏｎ
［７］的分析表明，降雹一般发生在

低空急流前部与高空急流垂直投影相交的区

域。分析发现，降雹日０８时北京上游都有中

低空 （５００～８５０ｈＰａ）急 流，南 侧 有 高 空

（２００ｈＰａ）急流，但是急流的空间配置不同。

５月３１日北京处于５００ｈＰａ急流中心的前

方，高空副热带急流出口区的左侧，正好位于

两支急流轴垂直投影的相交点附近（图１ａ）。

图１　２００５年５月３１日０８时（ａ）和６月７日

０８时（ｂ）急流分布图

等值线为２００ｈＰａ全风速场，阴影部分为５００ｈＰａ

全风速≥２０ｍ·ｓ－１区域

这种配置使北京高空形成强烈的水平辐散和

对流层中层的正涡度平流输送，造成明显的

上升运动，同时造成对流层中下层的温度差

动平流（中层冷平流、低层暖平流），加强层结

不稳定，从而具备形成雹暴的动力和热力条

件。相对而言，６月７日５００ｈＰａ急流轴位置

略偏北，副热带急流轴偏南，北京位于这两支

急流投影相交区的西北侧（图１ｂ），对流层中

层的冷平流和正涡度平流明显比５月３１日

弱，因此高低空的动力配置对冰雹的产生不

及５月３１日有利。

３　局地气象条件对比分析

３．１　对流有效位能（ＣＡＰＥ）和对流抑制能

量（ＣＩＮ）

大气对流是对流有效位能（ＣＡＰＥ）向对

流运动动能的转换，对流抑制能量（ＣＩＮ）的

强弱反映了对流层低层的气块参与对流的难

图２　２００５年５月３１日０８时（ａ）和６月７日

０８时（ｂ）ＣＡＰＥ分布（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）
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易程度，这两个参量在近年的强对流天气预

报中得到广泛的应用［８９］。运用强对流参数

分析系统计算发现，降雹日０８时北京均处于

ＣＡＰＥ（图２）和ＣＩＮ（图略）的高值区内，由于

近地面层都存在逆温，有利于不稳定能量积

聚，但是５月３１日ＣＡＰＥ值达７４６．６６Ｊ·

ｋｇ
－１，显著高于６月７日０８时的４６８．８２Ｊ·

ｋｇ
－１，说明５月３１日的能量条件更有利于强

回波的产生，因此降雹强度较大。

３．２　风的垂直切变

很多文献指出，在给定的大气热力条件

下，环境风场的垂直切变特征对雷暴发生发

展有重要的影响。从图３看出，两个冰雹日

０８时北京都存在环境风的垂直切变，但是垂

直切变的强度不同。通气管指数犐通＝（狏３００

－狏８５０）
２＋（狌３００－狌８５０）

２ 可以反映垂直风切

变的强度［１０］。

图３　北京测站２００５年５月３１日（实线）、６月７

日（虚线）０８时风的垂直分布

　　计算北京５月３１日０８时的通气管指数

为１７５．８ｍ２·ｓ－２，６月７日为１０８．３ｍ２·ｓ－２，

可见５月３１日的垂直切变较强，尤其是低层

７００ｈＰａ以下风向随高度顺转显著，对流层中

层（７００～４００ｈＰａ）风向逆转，风速随高度明显

增大，说明低层有利于辐合上升运动，中层有

较强的冷平流侵入，有利于促进中尺度天气系

统的发展。而６月７日对流层中下层风的垂

直切变相对较弱，特别是中层的冷空气势力不

强，因此降雹的强度不如５月３１日。

３．３．　０℃层和－２０℃层高度

０℃层和－２０℃层分别是云中冷暖云分

界线高度和大水滴的自然冰化区下界，是表

示雹云特征的重要参数。据统计，北京降雹

日 ０８ 时 的 ０℃ 层 高 度 一 般 在 ３３００～

４４００ｇｐｍ，－２０℃层高度在６３００～７６００ｇｐｍ。

５月３１日０８时北京的０℃层和－２０℃层高

度分别为３５８３、６５００ｇｐｍ，６月７日０８时分

别为３６８５、６８００ｇｐｍ，都是适宜于雹云发生

发展的高度。但是５月３１日的０℃层高度

距离地面较近，雹块的融化过程较短，降大雹

块的可能性较大。

４　中尺度系统及其发展演变特征

４．１　雷达回波演变特征

根据北京气象局车道沟的多普勒雷达６

分钟一次、扫描半径１５０ｋｍ的回波图像分析

发现：

（１）５月３１日造成城区冰雹的回波于

１２时在北京西部山区局地生成，生成后发展

迅速。１２：１０该回波位于门头沟中部，水平

尺度１０ｋｍ左右，强度５０ｄＢｚ。到１３：０１移至

雷达测站正西约２０ｋｍ处开始发展增强后强

度达到５５ｄＢｚ，直到１３：５１回波少动，造成门

头沟测站出现冰雹。１３：５７该回波沿北京市

区中轴线东移，到１４：０８回波强度为５０ｄＢｚ，

移速为２５ｋｍ·ｈ－１。１４：１９回波到达市中心

再次加强，范围扩大，１４：３１强度达到６０ｄＢｚ，

回波顶高达到１４ｋｍ，１４：４２回波出现“Ｖ＂形

槽口，１４：５３达到最强，成为超级单体回波，

水平尺度约３０ｋｍ。１５时后回波向东偏南方

向移动，１６：２３经通县移出北京。径向风场

显示（图略）该回波１４：０２有弱的风向辐合，

１４：３６辐合加强，１４：５３在南郊观象台附近形
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成一个中气旋，１４：５９最为明显。对应观象

台于１４：５４—１４：５９降雹，雹块最大直径达

５０ｍｍ。图４给出了５月３１日１２时至１６时

降雹回波演变示意图。

（２）６月７日的回波由河北北部以西北

路径移入影响北京，为典型的飑线天气过程。

该回波１６时移入北京，首先影响北京北部，

强度５０ｄＢｚ。１８：３３东南移至延庆昌平一带，

表现为长约３００ｋｍ，宽约１００ｋｍ的带状回波

（图５ａ），强度５５ｄＢｚ，在回波带的西南端不断

有新生回波，呈现出飑线回波特征，对应速度

图上（图略）有冷空气插下，与回波前部的暖

空气交汇，形成２个中气旋。１９—２０时该回

波带从西北向东南移至城区，１９：３０强回波

中心正位于西部城区上空（图５ｂ），强度

５５ｄＢｚ，回波顶高１２ｋｍ以上，速度图上对应

有中气旋和大风区，具有典型的冰雹云特征，

导致１９：３０—１９：３７城西的石景山、海淀、丰

台等地出现冰雹和雷暴大风天气。

图４　２００５年５月３１日１２—１６时回波

演变示意图

浅色区域为３０ｄＢｚ，深色为５０ｄＢｚ，

天安门所在区域为城区，下图同

图５　２００５年６月７日１８时３３分（ａ）和６月７日１９时３０分（ｂ）回波强度示意图

４．２　垂直风廓线演变特征

从北京南郊观象台风廓线资料的演变可

以看出，两次冰雹天气前后环境风场的时空

变化特征明显不同。６月７日降雹前北京

３０００ｍ到地面一直维持西南风，存在低空和

超低空急流，１９时在２３００～３５００ｍ、１０００～

１８００ｍ出现明显的风向切变，１９时以后低空

切变线逐渐向下传播（图６），到达地面约经

历了１小时，２０时以后５００ｍ以下转为偏北

风，但是５００～３０００ｍ转回西南风（图略），因

此可以推断这次冰雹过程是在低空切变线系

统的影响下产生的。

分 析５月３１日的风廓线资料（图６）发

现，强对流天气发生前１０００ｍ 以下为东南

风，以上为偏南风，但是１３时开始北京上空

３０００ｍ附近经过一次明显的波动（１３时到１５

时３０分），表明对流层中层有冷空气侵入。中
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图６　２００５年６月７日（ａ）和５月３１日（ｂ）北京观象台风廓线

层的干冷空气与低层暖湿空气所形成的温度

差动平流加剧了环境场的位势不稳定，触发

了不稳定能量的释放，促使强对流云发展，回

波增强，从而也促进了水汽凝结和雹块的形

成。同时观象台的边界层风向在此期间也出

现了多次转变，而１０００～２０００ｍ高度基本维

持偏南风，表明这次冰雹天气还可能与边界

层过程有关。

４．３　地面要素的中尺度特征

利用北京自动站网每小时的加密资料，

通过计算空间距平和客观插值的方法对地面

温压湿风等气象要素进行中尺度分析，结合

单站要素变化，揭示两次冰雹天气的中尺度

扰动过程。

４．３．１　５月３１日

５月３１日北京城区发生冰雹天气前后

地面一直处于大范围的偏南气流中，但是受

下垫面的影响，风场中出现了中小尺度的扰

动。由于边界层的东南风在西部山区迎风坡

的强迫抬升作用和山区的热力效应，中午１２

时在西部山区有对流云生成。１３时除了西

部山区的气流辐合，在城区内东西向中轴线

图７　２００５年５月３１日１３时北京地区地面流场
（注：流线分析应在同一水平面上进行，故叠加

阴影区为地形高度以供参考，下图同）

 

图８　２００５年５月３１日１４时北京地区地面气
压距平场、风场
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附近也出现弱的气流辐合（图７），同时两侧

温压梯度加大（图略）。到１４时（图８）城区

内气压北高南低，石景山和朝阳附近各有一

高压中心，低压中心位于天安门附近，对应风

场中城区中轴线处于西北风、东北风和偏南

风的气流辐合处，其南北两侧温差达５℃。

西部山区移出的对流回波在中轴线上辐合系

统的组织下沿中轴线东移，到达城区气流辐

合中心时回波进一步发展加强，使南郊观象

台出现较大雹块。

４．３．２　６月７日

６月７日１６时之前北京地面为偏南气

流，１６时开始西北方向有回波移入北部山

区，１７时地面流场从河北西北部到北京北部

有一东北风和偏南风的中尺度辐合线，长约

２００ｋｍ，辐合中心位于河北山区（图９）。此

后辐合线向东南移动，对应雷达回波南压并

有所加强，在北京北部形成长约３００ｋｍ、宽

约１００ｋｍ的飑线回波带（图５ａ），首先造成北

部地区的强对流天气。到１９时飑线呈东

北—西南向，移至昌平与城区交界处（图

１０），气象要素梯度显著，城区处于高温低压

低湿中心，与北部温差达１５℃，气压差５ｈＰａ。

风场上飑线后部的偏北风明显加大，西部城

区处于偏南与偏北气流的辐合中心，因此对

流活动剧烈，出现了冰雹和雷暴大风天气。

图９　２００５年６月７日１７时华北区域地面流场

图１０　２００５年６月７日１９时北京地区地面

气压距平场、风场

随着飑线的南移，城区自西北向东南出现风

向突变、风力突增的飑线天气。

４．４　中尺度系统的对比分析

通过上述分析可以看出，５月３１日的雹

云由局地生成，在城区增强后水平尺度有

３０ｋｍ左右，６月７日的飑线长约３００ｋｍ；５

月３１日地面中尺度系统位于城区中轴线附

近，长约几十公里，而６月７日的辐合系统长

度有２００ｋｍ左右，影响到整个北京；６月７日

飑线附近的气象要素梯度比５月３１日大得

多，系统过境后气压涌升，气温骤降，风向突

变，而５月３１日城区冰雹前后气压（１４—１５

时）变化不大，之后继续下降，气温明显下降

但很快回升（图略）。从雷达回波、地面中尺

度系统及要素变化综合分析表明：造成城区

这两次冰雹天气的对流系统尺度不同，５月

３１日的尺度相对较小为中γ尺度，６月７日

则为典型的中β尺度。

５　小结与讨论

（１）两次冰雹天气都是在高空冷涡环流

背景下产生的，北京都具备雹暴发生发展的

局地气象条件，但是５月３１日冷涡的位置、
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高低空急流的配置、能量、风的垂直切变和

０℃层高度等环境场条件更有利于强雹暴和

大雹块的形成。

（２）５月３１日的雹云是由于山区的动力

和热力作用从北京西部山区局地生成，在对

流层中层冷空气的触发下得到发展，在城市

边界层辐合线系统的组织下进一步增强，以

超级单体形式影响城区；６月７日的雹云则

是在低空切变线系统的影响下由河北北部以

常见的西北路径移入北京，雷达图上表现为

自西北向东南移动的带状回波，为典型的飑

线天气过程。

（３）两次过程中雹云的演变、冰雹的落

区与地面中尺度系统都有较好的对应，因此

以自动站加密观测为基础的地面中尺度分析

在强对流天气的短时临近预警中具有一定的

指示意义。

（４）造成北京城区这两次冰雹天气的对

流系统尺度明显不同，５月３１日的尺度较

小，属于中γ尺度，６月７日则为典型的中β
尺度。

以上分析可以看出，６月７日雹云的影

响路径和中尺度系统都比较典型，北京市气

象台利用雷达探测对这次冰雹天气提前２小

时发布了预警信号，服务效果较好。但是５

月３１日的雹云生成源地比较少见，生成后尺

度小发展快，未预报出，说明这类由局地引发

的强对流天气预报存在很大困难，必须充分

利用雷达、自动站、风廓线以及闪电定位等高

时空分辨率的探测资料，进行实时监测和跟

踪，做好临近预报，为防灾减灾提供准确优质

的服务。

致谢：本文得到吴宝俊老师的精心指导，在此

深表谢意！
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