
书书书

１４时探空在改进北京地区对流天气

潜势预报中的作用

廖晓农１　俞小鼎２　谭一洲３

（１．北京市气象台，１０００８９；２．中国气象局培训中心；３．电子科技大学计算机学院）

提　要：为了探讨增加１４时探空对于对流天气短时临近潜势预报的作用，用１９９５—

２００５年北京地区２２个人工观测站资料统计了夏季常见的对流天气日变化特征。结

果表明，４１．６％的雷阵雨、６１．３％的冰雹以及５８．５％的雷暴大风发生在１５—２０时之

间。利用探空资料计算并对比了出现在２００６年７—９月１４时探空释放后到２０时期

间１１个雷暴个例的０８时和１４时ＢＣＡＰＥ、ＤＣＡＰＥ、ＣＩＮ等对流参数。结果表明，对

于多数个例，在判断对流是否发生时１４时探空优于０８时。因此，增加１４时探空对

于提高对流天气有无预报准确率有帮助。
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引　言

目前，我国绝大多数探空站每天施放两

次探空气球，以获得北京时间０８时和２０时

的气象要素垂直分布。众所周知，产生对流

天气的系统时空尺度较小，有相当一部分冰

雹、雷暴大风、局地强降雨等高影响天气生消

在两次探空之间。缺乏对流天气发生临近时

刻的探空资料是制约预报水平进一步提高的

因素之一。而数值预报模式在预报大气温湿

廓线方面精度较差［１］，因此有必要探讨增加

１４时探空对发生在１４—２０时之间的对流天

气预报的作用。本文在对１９９５—２００５年北

京地区的雷阵雨、冰雹和雷暴大风等天气的

日变化特征进行分析的基础上，利用２００６年

北京区域中心为备战２００８年奥运气象服务

而加密的探空资料，通过对比根据０８时和

１４时探空计算的几个对流参数，包括最大对

流有效位能［２］、下沉对流有效位能［３］和对流

抑制能量［４］，阐述了１４时探空在改进对流天

气潜势预报中的作用。

１　北京地区对流天气的日变化特点

本文利用北京地区人工观测站的资料统

计了出现在１９９５—２００５年间的雷阵雨、冰雹

和雷暴大风等对流性天气的日变化特征。其

中，雷暴大风的概念参见廖晓农等的定义［５］。

１１　雷阵雨的日变化特征

雷阵雨是北京地区夏季常见的对流性天

气现象，在白天其日变化呈双峰分布（图

１ａ）。两个峰值分别出现在 １３—１４ 时和

１５—１６时。统计结果表明，在１９９５—２００５

年期间有４１．６％的个例出现在１５—２０时。

１２　冰雹的日变化特征

由于冰雹总是与雷阵雨相伴出现，因此

两者的日变化特征非常相似（图１ｂ）。从１３

时到１４时频数陡增。１４—１９时是冰雹集中

出现的时间，其中又以１５—１６时冰雹发生的

频数最多。出现在可以使用１４时探空做潜

势预报的时间内（即１５—２０时）的个例占

６１．３％。

１３　雷暴大风的日变化特征

北京地区的雷暴大风日变化（图１ｃ）与

雷阵雨和冰雹有比较大的差别。其主要原因

是，并非每次雷暴大风出现时都伴有降水。

图１ｃ表明，午后到傍晚雷暴大风产生频率较

〗 图１　１９９５—２００５年北京地区对流天气日变化图
（ａ）雷阵雨 （ｂ）冰雹 （ｃ）雷暴大风
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高。１５—２０时的个例数占总数的５８．５％。

其中又以１６—１８时最为集中。

　　上述气候统计结果表明，４０％以上的对

流天气发生在１５—２０时。因此，如果临近探

空对于对流天气的发生具有更好的指示意义

的话，那么增加１４时探空将有助于改善一定

比例的对流天气潜势预报。

２　０８时和１４时探空对流参数对比

临近探空能更好地反映对流天气发生时

大气的状况。但是，它究竟对于改进对流天

气的潜势预报是否有用呢？即增加１４时探

空是否有意义呢？本文利用加密的探空资料

并选取了北京地区该期间出现在可以利用

１４时探空资料期间的１１个对流天气个例，

对比了０８时和１４时对流天气预报和研究中

一些常用的对流参数的差别。

２１　个例概述

本文的个例含盖了局地短时强降水、冰

雹、雷雨大风和雷阵雨等北京地区夏季常见

的对流天气（表１）。其中，７月１３日、２３日、

８月８日、１２日、２５日、９月７日、１１日和１２

日为一般雷阵雨过程。造成雷阵雨天气的对

流云分为局地生成和上游移入两类（图略）。７

月１２日、２０日和８月１日则属于强对流个例。

２００６年７月１２日，经张家口并以西北路径移

向北京的雷暴云（图略）给门头沟和石景山带

来了短时强降雨（１０分钟降水量为２０ｍｍ）。

汤河口和佛爷顶的阵风达到８级以上。八达

岭出现了直径为１ｃｍ的冰雹。８月１日是另

外一个冰雹和大风个例。雷暴云的母体来自

河北的张家口（图略）。在雷暴云活动的路径

上，北京西部的斋堂地区观测到了２１ｍ·ｓ－１

的瞬时阵风和１．２ｃｍ直径的冰雹。此外，房

山的霞云岭和海淀也降了小冰雹。造成７月

２０日平谷地区雷雨和大风（阵风２３．１ｍ·ｓ－１）

的对流云源于河北省的赤城附近。

表１　２００６年７—９月北京地区１１个对流天气

个例及天气概况

日期 天气概况
第一个雷暴

测站 时间

２００６．７．１２
局地短时强降水、

冰雹、大风
佛爷顶 １７：２０

２００６．７．２０ 雷雨大风 平谷 １５：１５

２００６．８．１ 雷雨大风，冰雹 佛爷顶 １４：４１

２００６．７．１３ 雷阵雨 顺义 １８：３７

２００６．７．２３ 雷阵雨 上甸子 １６：３０

２００６．８．８ 雷阵雨 延庆 １８：３０

２００６．８．１２ 雷阵雨 延庆 １７：１５

２００６．８．２５ 雷阵雨 观象台 １７：４５

２００６．９．７ 雷阵雨 丰台 １７：２３

２００６．９．１１ 雷阵雨 上甸子 １７：０３

２００６．９．１２ 雷阵雨 汤河口 １５：５０

２２　对流参数对比

使用０８时和１４时的探空资料分别计算

了 １１ 个 个 例 的 最 大 对 流 有 效 位 能

（ＢＣＡＰＥ）、对流抑制能量（ＣＩＮ）和雷暴大风

个例的下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）（表２）。

其中，ＢＣＡＰＥ是指将起始抬升高度选定为

假相当位温所在高度计算得到的有效位能。

其含义为有可能转化为动能之位能的最大

值。正如Ｒｏｃｈｅｔｔｅ等
［６］指出的那样，使用最

大对流有效位能是为了更好地预测对流发生

的可能性。表２表明，１１个个例中有８个个

例的１４时ＢＣＡＰＥ大于０８时，即单纯从最

大对流有效位能的角度来说，获得临近探空

对于对流天气的预报是有意义的。而且，对

于有些个例临近探空的作用比较明显。例

如：７月１２日和８月１２日，从０８时到１４时

ＢＣＡＰＥ明显增大。预报员有可能依据环境条

件的演变做出更加正确的判断。在大风个例

中，临近探空同样也表现出了它的价值。对于

出现在７月１２日和２０日的两次过程，反映环

境条件是否有利于雷暴大风产生的物理量

———ＤＣＡＰＥ在０８时不足７００Ｊ·ｋｇ
－１；但１４

时的ＤＣＡＰＥ分别达到了１５７０．１Ｊ·ｋｇ
－１和
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１４６１．７Ｊ·ｋｇ
－１，超过了北京地区雷暴大风日

ＤＣＡＰＥ的平均水平
［５］。在北京地区，当

ＤＣＡＰＥ小于７００Ｊ·ｋｇ
－１时，雷暴大风出现

的几率非常小。因此，仅仅依靠０８时探空资

料很难预报出这两次大风天气，而１４时探空

所提供的新信息将有助于预报员修正对流天

气的预报。

表２　基于０８时和１４时探空计算的对流参数

时间
ＢＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１

０８时 １４时

ＤＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１

０８时 １４时

ＣＩＮ／Ｊ·ｋｇ－１

０８时 １４时

２００６．７．１２ ４９．７ ９３０．０ ６２４．７ １５７０．１ ０ ０

２００６．７．２０ ２３０．１ ４００．９ １１０８．３ １４６１．７ ９７．１ ０

２００６．８．１ ８８５．１ ４９７．２ １２３８．７ ９７８．０ １５５．２ ０

２００６．７．１３ １０７３．１ １３７３．２ － － ０ ０

２００６．７．２３ ０ ５７．５ － － ∞ ０

２００６．８．８ １２９２．１ ８８３．０ － － ２８２．２ ０

２００６．８．１２ ９５１．７ １６４６．５ － － ６６．５ ０

２００６．８．２５ ７８５．１ ３０８．３ － － ４２．３ ０

２００６．９．７ ０ １７２．９ － － ∞ ０

２００６．９．１１ ０ ４７．６ － － ∞ ２８．５

２００６．９．１２ ０ ２７４．９ － － ∞ ０

　　（表中ＣＩＮ为∞表示自由对流高度在３００ｈＰａ以上）

　　为了进一步说明临近探空的作用，本文

又选择了３个出现在２０时（ＢＳＴ）之后的个

例并计算了相应的对流参数（表３）。其中，７

月８日和９日两天入夜后的对流活动给北京

海淀、石景山等地带来了短时强降水。８月９

日夜间为一般雷阵雨。从０８时到１４时，３

个个例的ＢＣＡＰＥ均有不同程度的增加。尤

其是７月８日，其增加值超过了６００Ｊ·

ｋｇ
－１。到临近时刻（２０时），７月９日和８月

９日的最大对流有效位能分别达到了１４９２．

３Ｊ·ｋｇ
－１和２１７１．３Ｊ·ｋｇ

－１，对于即将发生

的对流天气之指示意义较１４时更优。

　　当然，仍然存在一定比例的个例（２００６

年探空加密期间可以使用１４时探空的时间

段内为３个个例），临近探空对预报员的帮助

不大，１４时的有效能量小于０８时。通过分

析天气形势和探空曲线发现（图略），造成１４

时ＢＣＡＰＥ较０８时小的主要原因是太阳加

热使得近地面层升温，在露点变化不大的情

况下，温度露点差增大。而ＢＣＡＰＥ对于对

流层底层的湿度是敏感的（例如８月１日和

８日）。８月１日ＤＣＡＰＥ减小主要是由于对

流层中层槽靠近时分布在系统附近的湿区造

成中层大气的湿度增加。

在ＣＩＮ较小ＣＡＰＥ较大的环境中，对流

最有可能发生。在１１个个例中，有９天在

０８时都存在不同厚度的稳定层，特别是７月

２３日、９月７日、１１日和１２日０８时大气非

常稳定，自由对流高度在３００ｈＰａ以上。但

是，临近探空显示这些个例的ＣＩＮ在对流天

气出现前均减小为０或降低到较低的水平。

Ｃｒｏｏｋ等
［７］指出，当ＣＩＮ降低为０时，深厚湿

对流将沿着辐合线发展。尽管Ｃｏｎｒａｄ等
［８］

在后来的研究中发现ＣＩＮ降低为０并不是

深对流发生的充分条件，但是他们同时也指

出在对流发生前对流抑制能量降低到一个较

低的水平（小于２０Ｊ·ｋｇ
－１）也是必要的。在

其它个例的分析中也得到了类似的结论［９］。

因此，本文中个例ＣＩＮ的变化可以被认为是

对流即将发生的指示。８月１日０８时ＣＩＮ

达到１５０Ｊ·ｋｇ
－１以上，如果没有足够强的抬

升机制，对流很难发展。而到１４时ＣＩＮ减

小为０，这时几乎不需要什么触发力就可以

使对流发生。因此，尽管从０８时到１４时

ＢＣＡＰＥ降低了，但是仍然有对流天气出现。

　　２００６年７—９月北京上游的张家口站也

进行了加密观测。本文计算了雷暴云经过张

家口移入北京的３个个例张家口之对流参数

（表４）。表４表明，上游探空对于下游地区

预报对流天气的发生是一个有力的补充工

具。在有些情况下，上游探空站距离雷暴起

始地点的距离比北京南郊探空站更近，因此

可以较好地反映对流发生时的环境大气条

件。对于下游的预报员来说相当于探空被再

次加密，从而可以帮助他们预测本地条件的

演变趋势。７月２３日的雷阵雨过程就是很
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好的例子。与北京相比张家口的ＢＣＡＰＥ在

午后增加的幅度更大。此外，从８月１日有

效能量对比来看，如果将上下游探空、上游天

气实况以及上游雷达观测资料等结合起来使

用，预报类似的对流天气发生也并不是不可

能的。

表３　基于０８时、１４时和２０时探空计算的对流参数

时间
ＢＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１ ＣＩＮ／Ｊ·ｋｇ－１

０８时 １４时 ２０时 ０８时 １４时 ２０时

２００６．７．８ ２２８．１ ８３０．０ ７０４．８ ０ ０ ０

２００６．７．９ １９９．４ ５８４．７ １４９２．３ ８３．７ ０ ５４．７

２００６．８．９ ３０６．６ ４２２．０ ２１７１．３ ２８２．２ ０ ０

表４　张家口和北京０８时及１４时的对流参数

时间
ＢＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１ ＤＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１

张家口 北京 张家口 北京

２００６．７．１２
０８时 ０ ４９．７ ９４８．１ ６２４．７

１４时 ８３０．７ ９３０．０ １４８６．０ １５７０．１

２００６．８．１
０８时 ０ ８８５．１ ７４７．０ １２３８．７

１４时 ８５６．０ ４９７．２ １１５１．６ ８５６．５

２００６．７．２３
０８时 ０ ０ － －

１４时 ９７４．２ ５７．５ － －

３　结　语

为了考察增加１４时探空在北京地区对

流天气预报中的必要性，本文分析了出现在

１９９５—２００５年期间的雷阵雨、冰雹和雷暴大

风等３类对流天气的日变化特征。结果表

明，午后到傍晚是北京地区对流天气的高发

时间段。如果增加１４时探空，那么就可以得

到４０％以上的对流天气发生前最临近的气

象要素垂直分布状况。

有了临近探空资料是否可以改进北京地

区对流天气的潜势预报呢？本文对比了由

０８时和１４时探空计算的主要对流参数，得

到了以下结论：

（１）临近探空（即１４时探空）对预报对

流是否发生具有较高的价值。在多数个例

中，用１４时探空计算出来的ＢＣＡＰＥ等对流

参数对于对流天气发生的指示意义优于０８

时。它不仅减少了漏报的概率，同时也增强

了预报员继续预报雷暴发生的信心；

（２）对比探空加密期间张家口和北京的

对流参数发现，上游加密探空对于提高下游

对流天气的准确率有非常重要的帮助。

本文利用了２００６年７—９月北京地区

１１个个例来说明增加１４点探空对于对流天

气短时临近预报的作用只是一个初步的研

究，为了确定是否有必要在我国对流天气多

发区普遍增加１４点探空，需要对更大范围内

大量的个例进行分析。
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