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下垫面物理过程在一次北京地区

强冰雹天气中的作用

王　华　孙继松

（北京区域中心气象台，北京１０００８９）

提　要：北京地区下垫面具有地形和城市边界层的双重性造成了天气变化的多样

性。结合２００５年５月３１日发生的强冰雹天气个例，分析了下垫面物理过程在北京

强对流天气中的作用。结果表明，山区的地形、城市边界层对雹云发生发展的不同阶

段以至冰雹的落区、强度等都有相当大的影响。其中，此次降雹的初始回波是在西部

山区地形的热力环流和动力强迫下局地触发的；城市下垫面热力作用形成的地面中

尺度风场辐合线以及所造成的上升运动和能量、水汽的聚集，是对流回波在城市中心

上空明显增强的主要原因；北部山区的喇叭口地形、西部山区的迎风坡抬升作用对局

地强对流的发生、入境积云的发展亦有重要影响。
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引　言

非均匀下垫面的热力和动力作用对强对

流天气的形成、发展有明显影响。众所周知，

山脉等地形作用所产生的中尺度环流有时可

能触发冰雹、暴雨等灾害性天气［１］。翟国庆

等［２］研究表明，中尺度地形对强降水区的分

布和强度有重要影响；地形的动力及屏障作

用对气流有明显影响；山区的水汽和热量对

静力不稳定亦有相当作用。由于北京所处的

地理环境比较特殊，西靠太行山脉，北有燕山

和军都山，东南是平缓地向渤海湾倾斜的平

原，从西向东地形分布依次为山地、丘陵和平

原，海拔高度从两千多米的山地急剧过渡到

不超过１００ｍ的平原，界限清晰（图１）。矫梅

燕等［３７］曾对北京地形对强对流天气的影响

进行分析和研究。１９７１年，Ｃｈａｎｇｎｏｎ等
［８］

的统计研究表明，城区及其下风方的年降水

量比周围农村地区高１０％～１７％，其中雷暴

的增加可达到２１％。蒙伟光等
［９］最近进行

的数值模拟表明，发生在珠江三角洲地区的

雷暴发展与演变过程与这一地区的城市化发

展有密切关系，与城市影响有关的低层辐合

主要位于５００ｍ以下的近地面层，形成于上

风方的雷暴在城市下风方明显增强。孙继松

等［１０１２］的研究也表明，随着城市化的发展，北

京的城市与郊区下垫面物理属性造成的热力

差异在强对流天气的发生发展过程中也起到

重要作用。

　　鉴于北京地区下垫面具有地形和城市的

双重复杂性，造成了天气状况的多样性，地形

作用、城市效应的影响已有人分别研究过，但

两者的共同作用形成的过程，研究尚少。本

文选取２００５年５月３１日北京发生的强冰雹

天气（雹块直径≥１９ｍｍ）个例，充分利用稠

密的自动站观测资料以及雷达、风廓线仪探

测资料，对地形、城市下垫面物理过程在北京

冰雹等强对流天气中的作用进行探讨，从而

使预报员对此类天气的预报能够较好地把

握。

 

图１　北京市地形图

曲线箭矢为东南气流遇地形绕流方向，直线为东

南气流穿越河谷方向，圆形区域为初始雹云形成位置

１　“５．３１”北京地区冰雹天气的特点

２００５年５月３１日午后，北京地区遭冰

雹袭击。据观测，１２—２０时（北京时，下同）

有多个强对流回波以不同的路径影响北京，

冰雹过程十分复杂，涉及范围很广，造成近９

万人口受灾，直接经济损失达４０００余万元。

其中１４—１５时罕见的冰雹自西向东横扫城

区，以城区受灾最为严重。据报告，北京大部
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地区的冰雹最大直径为１０ｍｍ左右，南部个

别地区最大超过５０ｍｍ。气象站观测中以

１４：５４—１４：５９北京观象台出现的冰雹最强，

冰雹最大直径５０ｍｍ，冰雹的最大平均重量

３７ｇ，为历史罕见。这次冰雹天气的特点可以

概括为突发性强、强度大、范围广、路径复杂。

２　西部山区地形对初始雹云的触发作用

根据北京市气象局车道沟的雷达回波图

像分析，２００５年５月３１日，造成北京地区降

雹的初始回波于１２时左右在西部门头沟山

区局地生成（图２，见彩页）。５月３１日上午

北京晴空少云，通过分析北京自动站网每小

时的气象要素发现，由于下垫面受热不均匀，

山区的气温上升较快，到中午１２时西部山区

斋堂测站的气温达到２９．６℃，比平原地区海

淀（２９．２℃）、北京观象台（２８．７℃）等地的气

温都要高，因此在西部山区有利于形成局地

的热力环流（图３），为对流云在山区的发展

提供有利的热力不稳定条件。

图３　２００５年５月３１日１２时北京市

地面气温分布

　　北京观象台的风廓线资料显示，天气发

生前１０：３０开始，北京１０００ｍ以下边界层转

为东南风（图４）。从地面风场分布可以看出

（图５），这支东南气流在向北运动时遇燕山

山脉阻挡转向偏西方向运动，偏西气流遇太

图４　２００５年５月３１日北京观象台风廓线

图５　２００５年５月３１日１２时北京市

地面风矢量分布

行山阻挡向南运动，从而导致西部山区两山

之间东北—西南向的峡谷地带（斋堂附近）为

东北气流（图１曲线箭头指向）。自动站显示

１２时城区及南部地区为东南风１～２ｍ·

ｓ－１，斋堂东北风３ｍ·ｓ－１，１３时观象台东南

风增至４ｍ·ｓ－１，斋堂的东北风则达８ｍ·

ｓ－１，峡谷内东北风速较大。

　　同时当这支低层东南气流在吹向西部山

区时，与向东南开口的永定河谷（图１直线箭

头指向）走向一致，东南气流一方面穿过地势

较低的永定河谷，与绕流形成的东北气流在

峡谷内形成辐合带，另一方面因河谷内狭管

风效应明显，为峡谷带来充沛的水汽，并在峡

谷西北侧高山的迎风坡一侧发生动力强迫抬

升。这样在水汽供应和不稳定层结具备的条

８１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



件下，地形作用产生的气流辐合及其所导致

的上升运动启动了积云对流的发生，使初始

雹云回波１（图２，见彩页）在图１圆形区域内

形成。由于低层东南气流在永定河谷内的汇

合以及河谷本身地势的不均匀性引起的扰动，

使河谷内气流的辐合上升运动加强，初始回波

形成后沿河谷东南移并发展，１３时移至门头

沟测站附近，强度５５ｄＢｚ（图６，见彩页）。由于

此时低层东南气流加强使其在西部山区迎风

坡一带的强迫抬升作用明显，初始回波１直到

１３：５７基本维持在门头沟测站上空，并于

１３：１７—１３：２０、１３：４０—１３：５６前后两次造成门

头沟测站出现冰雹，冰雹最大直径１３ｍｍ。

３　城市边界层过程在雹云发展中的作用

雷达回波分析发现，初始雹云回波１在

门头沟测站附近降雹后，强度有所减弱，自

１３：５７该回波以５０ｄＢｚ的强度沿北京市区中

轴线（图７地图中穿过天安门的东西向实线）

东移，到达市中心上空时明显加强，强度达到

６０ｄＢｚ，１４：５３发展最强，成为具有中气旋特

征的超级单体回波（图８，见彩页），造成北京

观象台出现最大直径５０ｍｍ的冰雹。是什

么强迫作用造成这块雹云对流回波在城区发

展增强呢？

 

图７　２００５年５月３１日１３时北京城区

地面温度、风场分布

粗虚线为地面风场辐合线

　　孙继松等
［１０］的研究表明，城市与郊区下

垫面物理属性造成的热力差异不仅形成了城

市中尺度低空风场辐合线，同时使边界层内

中心城区风场垂直切变加强，郊区低空风速

加大，造成低空水汽在较大范围内向对流体

中流入，维持对流降水的持续。分析发现，５

月３１日１４—１５时雹云在城区的发展增强以

及降雹正是与城市下垫面热力作用所形成的

地面中尺度风场辐合线密切相关。

由于城市与郊区下垫面物理属性上的差

异，太阳辐射造成城区气温上升速度较快，由

图３可以看出，１２时北京城区（以天安门为

中心，海淀、朝阳、丰台及所包含区域）处于气

温的高值区内。气温升高，导致城区气压降

低较快，１２时城市中心及南部城区处于低压

区内，低压中心位于中心城区的古观象台至

天坛附近（图略），因此地面风场开始出现向

城区中心辐合（图５）。到１３时，城区北部受

初始雹云回波１前部回波的影响（图６），气

温略有下降，而南部城区气温继续升高，因此

在城区南北方向温度梯度加强（图８），辐合

增强，沿着城市中轴线形成一条东西向的风

场辐合线（图８中粗虚线表示）。这条风场辐

合线的存在，使能量、水汽在城市中心边界层

聚集，从１４时地面湿静力温度场（图９）和相

对湿度（图略）分布来看，北京城区处于高能

舌中，南高北低，城市中心正处于高能高湿的

图９　２００５年５月３１日１４时地面湿

静力温度场（单位：℃）
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中心。同时风廓线显示（图５），１３时之前南

郊观象台１０００ｍ以下东南风速较小，１３时后

东南风明显加强，最大风速达到１０ｍ·ｓ－１，

郊区低空风速的加大，地面风场辐合线的形

成，造成边界层内中心城区风场垂直切变加

强，有利于上升运动的维持和低空水汽的流

入。

　　这样，在城市地面中尺度风场辐合线的

组织下，对流回波１沿城区中轴线东移，当移

至城市中心上空时，由于具备充沛的能量、水

汽以及持续的上升运动条件，使对流活动更

加剧烈，回波发展增强为超级单体回波，并随

风场辐合线略向东南移，在城区东南部及其

下风方郊区造成强冰雹天气。

４　地形与边界层风场相互作用对雹云的其

它影响

　　由于５月３１日的冰雹过程较复杂，期间

有多块强对流回波在北京局地生成或由河北

境内移入，分析发现回波２、３、４的发生发展与

地形以及边界层风场的作用也有直接影响。

从北京地形图可以看出，其北部密云一

带的海拔高度较低，对应在燕山南麓形成了

喇叭口地形。图１０（见彩页）的对流回波４

就是于３１日下午１５：４４在密云水库上空局

地发展起来的，同时回波２在由河北北部东

南移至密云、怀柔一带时也明显加强。通过

分析北京气温、海平面气压的空间距平分布

发现，由于城区先前发生了强冰雹天气，气温

降低，气压升高，到１６时（图１１）城区与北部

地区之间的温压梯度加大，造成低层南风气

流加强，１６—１７时更是形成了边界层偏南急

流（图４）。由于偏南暖湿气流方向垂直于北

面山坡，在北部迎风坡一带的强迫抬升和辐

合加强，因此温度、气压以及湿静力能量（图

略）分布均反映出在平原与山脉交界的地方

出现一条由地形造成的沿山脉走向的辐合

线。当回波２移至辐合线一带时必然使对流

更加旺盛。同时，在密云喇叭口地形内形成

的温度、湿静力能量梯度更大，偏南暖湿气流

造成的辐合抬升作用更强，因此启动了强对

流的发生，使回波４在喇叭口地形内强烈发

展。回波２和回波４在地形辐合线的组织下

合并东南移，造成北京的东北部地区出现冰

雹天气。

图１１　２００５年５月３１日１６时北京地面
气温（ａ）、海平面气压（ｂ）空间距平场

　　对流回波３是１４时起在西部房山山区

的迎风坡一带局地生成的，１４：５３加强（图８，

见彩页）后逐渐东南移，于１６时造成房山、大

兴出现冰雹。分析发现，这块回波可能不仅

与第一次冰雹过程冰雹云后部流出的冷湿气

流与西南山区干暖气流之间形成的热力不稳

定有关，而且流出的东南气流正好位于山区

迎风坡一侧，地形的动力抬升作用有利于对

流单体的初生和发展。
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５　小结与讨论

综合以上分析，可以得到以下结论：

（１）２００５年５月３１日北京强冰雹天气

过程的产生与下垫面的作用有密切关系，西

部、北部山区的地形、城市边界层等对雹云发

生发展的不同阶段以至冰雹的落区、强度等

都有一定影响。

（２）此次降雹的初始回波是在西部山区

的热力和动力强迫下局地触发产生的。由于

山区地表受热不均形成的局地热力环流，与

边界层东南气流因地形造成的绕流辐合以及

山地的动力辐合抬升共同作用使对流云在西

部山区形成并发展。

（３）城市下垫面的热力作用对城区及其

下风方郊区雹云的发展和降雹的强度、落区

等有重要影响。因城市与郊区下垫面的热力

差异形成的城市中尺度风场辐合线，以及所

造成的强烈上升运动和能量、水汽的聚集，是

对流回波在城市中心上空明显增强和东部出

现强冰雹天气的主要原因。

（４）北部山区地形作用形成的辐合线、

密云一带的喇叭口地形和西部山区的迎风坡

抬升作用对局地强对流的发生、外来对流云

的发展也有重要影响。

由于地形、城市等非均匀下垫面对天气

的影响非常复杂，它们不仅直接造成局地热

力、动力不稳定，造成雹云单体的形成，而且

冰雹发生以后，还可能强迫产生不同尺度的

重力波，诱发新的对流单体，相关研究有待进

一步深入。
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