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用ＳＡ雷达产品对京西三次局地暴

雨落区形成的精细分析

段　丽１　卞素芬１　俞小鼎２　崔永义１

（１．北京市气象台，１０００８９；２．中国气象局培训中心）

提　要：利用新一代Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达各种探测产品，对２００６年６月底至７月上旬北京

西郊香山、石景山、门头沟一带落区相同的三次局地暴雨和大暴雨过程，进行精细分

析和研究。重点分析雷达探测产品对落区在同一地点形成的短时临近影响系统和指

示意义。研究表明，发生在北京西郊山前、落区相同的三次局地暴雨和大暴雨，其雷

达回波发展和演变形式各不相同。但三次过程强降雨前，近地面平原东南风和边界

层偏西风的垂直风廓线结构在地形作用下对暴雨落区形成的影响是一致的：近乎与

山脉垂直的平原近地面东南风长时间（６小时左右）维持，增加山前局地近地面温湿

条件，并在北京西郊山脉阻挡下，形成山前近地面局地辐合和强迫抬升。山顶附近边

界层的偏西风为近地面空气强迫抬升后在边界层的后卷辐散提供了有利条件。研究

还显示，落区附近单体风暴、逆风区辐合带、中气旋等中小尺度回波系统的活动和发

展，是暴雨落区形成的重要因素。
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引　言

随着愈来愈多人口密集大都市的形成和

发展，大城市和超大城市空间尺度几公里、十

几公里，时间尺度一小时、几小时的中小尺度

强天气，甚至非强天气都可能造成超乎寻常

的经济损失和恶劣社会影响。局地暴雨是最

常见的中小尺度强天气。在局地暴雨预报

中，落区及落区形成时间的精细分析和预报

是预报成功的主要难点。常规气象资料和天

气动力诊断方法很难精确捕捉和刻画这些空

间尺度十几公里、时间尺度几小时的强天气，

更难对其进行有效的预报预警。

伴随局地强天气短时临近预警预报业务

逐渐成为台站的基本业务，短时临近预报工

具和方法相对匮乏的矛盾愈来愈突出。近年

来新一代Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达在国内各省先后安装

并正常业务应用，为台站局地强天气的预警

预报业务提供了有效的技术支持。充分利用

新一代雷达产品，揭示我国不同地区局地强

天气发生过程中雷达产品的不同表现形式，

分析其影响系统和变化规律，是建立基于新

一代雷达产品的局地强天气短时临近预警预

报思路和方法的基础。

２００６年整个夏季北京地区未发生区域

性暴雨，但局地暴雨频繁。尤其在北京西郊，

６月底至７月上旬连续出现三次局地暴雨和

大暴雨天气。且暴雨范围和落区相同。这些

过程降雨范围小，雨强集中。强降雨主要集

中在海淀、香山、石景山、门头沟等附近的十

几、二十几公里范围内。在时间尺度上，暴雨

多发生在几小时内。本文利用北京观象台Ｓ

波段新一代Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达探测产品对这三次

局地暴雨过程进行短时临近精细分析和对比

研究，揭示雷达实测资料对局地暴雨过程及

落区分布的短时临近客观反映。并对三次局

地暴雨过程触发机制共性进行了浅析。通过

这些工作，希望逐步建立北京局地暴雨落区

短时临近预报着眼点和方法。

１　降水实况和天气背景

这三次过程分别发生在２００６年６月２７

日夜间、７月８日夜间、７月９日夜间。图１

是三次局地暴雨过程雨量分布图。图中６月

２７日午夜前后４小时石景山降雨１１６ｍｍ、八

大处１０７ｍｍ（图１ａ）；７月８日后半夜４小时

门头沟降雨６４ｍｍ、海淀６４ｍｍ、石景山

５６ｍｍ（图１ｂ）；７月９日夜间８小时香山降雨

１３７ｍｍ、门头沟 １１５ｍｍ、石景山模式口

１０４ｍｍ、八大处９３ｍｍ（图１ｃ）。这些过程降
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雨范围很小，雨强非常集中。主要降水都集

中在海淀、石景山、门头沟附近２０ｋｍ左右的

范围内，周边降雨很小或者没有。在时间尺

度上，暴雨多发生在几小时内。事实上，对每

小时自动站雨量的追踪分析显示，主要雨量

大多发生在２～３小时内。如６月２７日夜间

主要雨量集中在２７日２２：００至２８日００：００

的２小时内（图１ｄ为２７日２３：００至２８日

００：００降雨中心１小时雨量图）；７月８日后半

夜海淀、门头沟局地暴雨主要雨量集中在９日

０２：００—０４：００的２小时内（图１ｅ为９日

０２：００—０３：００降雨中心１小时雨量图）；７月９

日夜间香山局地大暴雨主要雨量集中在９日

２１：００—２３：００的２小时内（图１ｆ为９日

２１：００—２２：００降雨中心１小时雨量图）。此

外，值得关注的是这几次降雨的暴雨中心几乎

都发生在同一位置（图１ａ～ｆ）。

图１　２００６年北京西郊三次局地暴雨过程总雨量（ａ～ｃ）及主要降雨时段雨量图（ｄ～ｆ）单位：ｍｍ
（ａ）２００６年６月２７日２２：００至２８日０２：００（ＢＴ，下同）；（ｂ）２００６年７月９日０１：００—０５：００；

（ｃ）２００６年７月９日２０：００至１０日０４：００；（ｄ）２００６年６月２７日２３：００至２８日００：００；

（ｅ）２００６年７月９日０２：００—０３：００；（ｆ）２００６年７月９日２１：００—２２：００

　　在天气背景上，６月２７日高空受长波脊

控制，５００ｈＰａ、７００ｈＰａ在西北气流中。４０°Ｎ

有小槽东移进入呼和浩特地区。低层

８５０ｈＰａ随着降水开始转为东南风影响（图

略）。７月８日、７月９日中高层受长波槽控

制（５００、７００ｈＰａ），北京地区处于槽前西南气

流中。低层８５０ｈＰａ为中蒙边境暖性低压前

部高压坝控制，为反气旋性偏南风（图略）。

这些天气背景均不属于北京地区典型的暴雨

天气形势。常规情况下，这类天气形势会有

一些一般性降水产生［１２］。

２　回波影响系统及发展过程对比分析

对这三次相同落区的暴雨过程进行回波

发展追踪分析，发现造成这三次暴雨天气的
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回波发展形式各不相同。图２（见彩页）是三

个暴雨过程北京南郊Ｓ波段雷达１．５°仰角

反射率因子强度变化追踪图。图中可见，６

月２７日２１：５０时（图略，ＢＴ，下同）之前，北

京全境几乎没有回波；２２：０１时（图２ａ）点状

回波在西郊香山附近生成，并迅速加强；４８

分钟后（２２：４９时，图２ｄ）形成弓形回波，降水

开始；２３：０７时（图２ｇ）回波成熟，雨强达到最

大。全过程都只发生在香山和八大处附近，

属于典型的降雨回波局地生成、发展、成熟并

消亡的过程。图２ｂ是７月８日后半夜门头

沟、海淀暴雨降雨之前雷达回波图，图中大片

回波自西南向东北涌入；２小时后（图２ｅ）回

波在北京西郊山前集结，降水开始；之后的半

小时（图２ｈ）集结的回波在门头沟、海淀一带

发展，雨强达到最大。这是一次较大范围回

波移入，部分回波局地集结加强的过程。而

７月９日香山大暴雨降水回波的发展变化又

不相同。７月９日傍晚零散回波在京西山前

最初生成（图２ｃ）；之后沿着京西平原与山地

地形分界线呈块状发展，降水开始（图２ｆ）；

之后的１小时３０分钟块状回波在门头沟、石

景山、香山一带自西南向东北有序滚动更迭，

此起彼伏，直接造成这一地区大暴雨落区的

形成［２］（图２ｉ）。

３　雷达垂直风廓线结构及地形对降水落区

形成的影响

　　图３（见彩页）是三次暴雨过程强降雨之

前和强降雨发生期间北京南郊ＳＡ雷达１．５°

仰角回波径向速度图及由ＳＡ雷达产品生成

的风廓线（ＷＶＰ）图。图中可见，代表北京平

原地区的观象台三次过程６００ｍ以下近地面

均呈东南风或偏东暖平流结构（图３ａ、ｃ、ｅ）。

反映在ＷＶＰ图上为稳定的东南风（图３ｂ、ｄ、

ｆ）。追踪分析显示，近地面这种东南风和偏东

暖平流结构在降水前稳定维持６小时以上（追

踪图略）。

进一步分析 ＷＶＰ图，三次过程近地面

东南风在６００ｍ以上东南风风速或东南风偏

东分量逐渐减小，直至在边界层和对流层中

低层转为偏西风（西北风或西南风）。这一点

与环流形势是一致的。６月２７日夜间，强降

雨回波形成前４０分钟观象台上空３０００ｍ开

始出现系统性西北风（图３ｂ），有弱冷空气自

对流层中低层侵入（７００ｈＰａ小槽东移，图

略）。７月８日、７月９日过程中，边界层和对

流层中高层始终处于稳定单一的西南气流中

（图３ｄ、ｆ）。表明对流层中高层没有明显的

冷空气侵入。然而，三次过程均在同一地区

造成局地性暴雨。

图４ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为北京地区地形图及

６月２７日、７月８日、７月９日三次局地暴雨

强降雨开始前１小时地面自动站测风图。图

中椭圆圈所示为暴雨落区。我们注意到，暴

雨落区均发生在城区西部相对陡峭的山前

（图４ａ椭圆圈）。三次暴雨过程强降雨之前

北京平原地区地面均受东南风控制。分析表

明，降雨之前数小时建立并维持的这支（近）

地面平原东南风风向几乎与山脉走向垂直

（图４）。北京西部为山区，山区平均高度６００

～９００ｍ。东南方向与黄、渤海近邻，近渤海

点１２０ｋｍ左右。根据天气学动力原理，夹带

暖湿空气的平原近地面东南风在山脉阻挡的

作用下将产生质量堆积和近地面山前辐

合［１，３，９］。７月８日、７月９日由于还有中尺度

地面风场切变辐合（图４ｃ、ｄ粗实线）的共同

作用，这种山前质量堆积和近地面辐合会更

明显。依据空气质量连续性补偿原理［３］，山

前空气辐合堆积不均匀的垂直分布，将产生

空气沿山体强迫抬升之后的向后卷扬作用。

而边界层的偏西风对沿山体抬升空气的后卷

产生加强作用（如图５所示）
［１，３，９］。最终形

成空气质量沿山体在山前近地面辐合，在山

顶以上边界层底部辐散的局地扰动结构。这
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种局地扰动作用，无论在６月２７日上干冷、

下暖湿的不稳定层结中，或是在７月８日、７

月９日低层暖湿平流并伴有地面风向切变辐

合，高层槽前西南气流的环境背景下，均将造

成局地对流的加强。图５为这种结构的概念

图。本文认为，正是这种垂直风廓线结构分

布在特定地形作用下产生的局地对流的加

强，是三次局地暴雨在同一落区形成的一个

主要原因。

 

图４　北京地区地形图及三次局地暴雨强降雨开始前１小时地面自动站测风图
（图中椭圆圈所示为暴雨落区）

（ａ）北京地形图；（ｂ）６月２７日２２：００时，（ｃ）７月９日０１：００时，（ｄ）７月９日２１：００

图５　大暴雨落区附近近地面垂直

风廓线分布地形作用概念图

４　暴雨落区降水回波中小尺度系统分析

精细分析三次局地暴雨过程雨强最大阶

段各项雷达产品，发现伴随着强降雨的发生，

暴雨落区附近回波中均有中小尺度系统活动

和发展。

４１　６月２７日单体风暴分析

在６月２７日夜间北京南郊ＳＡ雷达１．５°
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仰角反射率因子强度变化追踪图（图２ａ、ｄ、

ｇ，见彩页）上，我们看到降水回波生成后发展

迅速，４０分钟即呈弓形回波（图２ｄ）。图６ａ、

ｂ（见彩页）是同一时刻（２２：４９，ＢＴ）雷达组合

反射率强度及２．４°仰角回波径向速度放大

图。图中可见，弓形回波头部最大反射率强

度超过６５ｄＢｚ。与其对应，反射率径向速度

图上有一个２．５～３．０ｋｍ的气旋式径向速度

对（图６ｂ箭头所示），最大速度差超过２５

ｍ·ｓ－１，垂直伸展高度０．９ｋｍ（１．５°仰角）至

２．４ｋｍ（４．３°仰角）。同时，回波后部有明显

的干侵入（图６ａ白色箭头所示）。图６ｃ是对

弓形回波进行的垂直剖面分析。上半部分为

剖切线位置示意图，下半部分是与之对应的

剖面图。图中可见，弓形回波头部反射率强

度最大处回波呈悬垂状，悬垂距离５ｋｍ左

右。悬垂高度４～６ｋｍ。最大回波强度超过

７０ｄＢｚ，高度位于４．５～５．５ｋｍ。图６ｄ、ｅ、ｆ

（见彩页）分别为半小时后雷达回波反演的垂

直液态含水量、回波顶高（顶高回波强度判断

阈值≥１８ｄＢｚ，下同）及１小时降水量图（犣－

犚关系式：犣＝３００犚１．４，下同）。图中可见，在

弓形回波头部垂直液态含水量、回波顶高及

１小时降水量均达到最大，分别为６５ｋｇ·

ｍ－２，１４ｋｍ，及７６ｍｍ·ｈ－１。根据现代雷达

天气学理论和研究结果［５８］，上述分析表明，

这个弓形回波是典型的中γ尺度单体风暴。

与逐小时降雨量实况比较，单体风暴形成及

之后的１小时，正是石景山、八大处大暴雨雨

强最大及大暴雨落区形成的时段。也就是

说，单体风暴是造成６月２７日夜间石景山、

八大处局地大暴雨的中尺度系统，超过

６０ｍｍ·ｈ－１（图１ｄ）的实况强降雨就是由这

个中尺度系统造成的。

４２　７月８日中γ尺度逆风区辐合带

图７ａ、ｂ是７月８日后半夜强降雨之前

（０１：１０）和强降雨时（０２：２３），北京南郊ＳＡ

雷达探测的组合反射率因子强度，图７ｃ、ｄ为

对应时刻２．４°仰角反射率因子径向速度。

强降雨发生前由西南涌入的大范围回波中，

沿着京西山体有三个较强中尺度回波块（图

６ａ白圈所示）。与之对应，径向速度图上有

小的气旋式和辐合型速度对（图７ｃ白圈所

示），它们的最大速度差在１０～１５ｍ·ｓ－１之

间。追踪分析这些中尺度较强回波块，它们

在山前沿着地形集结加强，１小时后在门头

沟、石景山、海淀一线形成带状回波（图７ｂ大

白圈所示）。与之配合，径向速度对也同步合

并加强成一个中尺度逆风区强辐合带（图７ｄ

大白圈所示）。辐合带位于门头沟、石景山、

海淀一线，东西长１１ｋｍ左右，南北宽３～

４ｋｍ，垂直高度１ｋｍ（１．５°仰角）至２．１ｋｍ

（３．４°仰角）。其中１ｋｍ（１．５°仰角）至１．６ｋｍ

（２．４°仰角）的高度最强。这个中γ尺度逆风

区强辐合带０２：１７形成，０２：５３开始减弱东

移。在门头沟、石景山、海淀一线维持３０分

钟以上。图７ｅ、ｆ、ｇ（见彩页）分别为０２：５３

ＳＡ雷达回波反演的垂直液态含水量、回波

顶高及１小时降水量图。图中可见，暴雨落

区附近垂直液态含水量、回波顶高及１小时

降水量均相对最大，分别为２５ｋｇ·ｍ－２，

１１ｋｍ，及３８ｍｍ·ｈ－１。与实况雨量对比分

析显示，这１小时正是７月８日后半夜暴雨

雨强最大、暴雨落区形成的主要时段（图

１ｅ）。同时图７ｂ（见彩页）显示，暴雨落区西

南、东北方向的带状回波也分别超过５０ｄＢｚ。

但在对应的回波径向速度图（图７ｄ，见彩页）

上没有中尺度逆风辐合带与之对应。实况表

明，这些区域的降水很小，没有暴雨点。这说

明，７月８日后半夜局地暴雨落区的形成与

维持在门头沟、石景山、海淀一线的中γ尺

度逆风区强辐合带的作用是分不开的。

４３　７月９日中气旋回波块

由７月９日大暴雨落区逐小时雨量图

（图略）分析可见，香山大暴雨的主要降雨出

现在９日２１：００—２３：００，２小时雨量９６ｍｍ。

其中２１：００—２２：００１小时雨量７２ｍｍ（图

１ｆ）。图８ａ、ｂ（见彩页）是香山大暴雨雨量最
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大时段北京南郊ＳＡ雷达２．４°仰角反射率因

子强度变化图，图８ｃ、ｄ是与之对应的１．５°仰

角回波径向速度图。图中大白色椭圆圈为香

山、石景山（模式口）至门头沟大暴雨落区。

图中可见，２１：３２（图８ａ，见彩页）沿着京西山

前山地与平原地形分界线（图４ａ）及地面风

场切变辐合线（图４ｄ），一字排列着多个中尺

度回波块（图８ａ黑色、红色小圈）。其中，最

大回波强度超过６０ｄＢｚ的１号、２号回波块

（图８ａ黑色小圈）分别位于香山地区和门头

沟地区。在回波径向速度图上，相同位置有

二个气旋式辐合型中尺度速度对（图８ｃ黑色

小圈）与之对应。这二个速度对水平距离２

～３ｋｍ，最大速度差１０～１４ｍ·ｓ－１。垂直高

度自５００ｍ（０．５°仰角）至２５００ｍ（４．３°仰角）

各层都有（图略）。此外，图８ｅ、ｆ、ｇ（见彩页）

分别为同时刻２１：３２ＳＡ雷达回波反演的垂

直液态含水量、回波顶高及１小时降水量图。

图中可见，暴雨落区附近垂直液态含水量、回

波顶高及１小时降水量均相对最大，也都分

别达到３５ｋｇ·ｍ－２，１１ｋｍ，及３１ｍｍ·ｈ－１。

表明位于大暴雨落区的１号、２号回波块都

是具有中气旋性质的回波块。追踪分析显

示，这些具有中气旋性质的回波块在大暴雨

强降雨期间始终维持（图８ｄ，见彩页），并相

对独立地沿着地形分界线自西南向东北移

动，并在门头沟、石景山至香山、海淀一线的

地面风切变辐合线（图４ｄ黑色粗实线）段内

发展、加强。如：２１：５０（图８ｂ，见彩页）１号回

波块主体自香山进入海淀站附近；２号回波

从门头沟完全进入石景山；随其后原位于房

山境内靠近门头沟的回波块替代２号回波块

进入门头沟地区；房山中部的回波块也顺序

向东北移动至门头沟区界附近。比较图８ｃ、

ｄ（见彩页），两个气旋式速度对始终稳定在大

暴雨落区附近（图８ｃ、ｄ黑椭圆圈），而其它地

区没有明显气旋式速度对存在。所以独立的

强回波块沿着山前平原与山地分界线自西南

向东北滚动式移动过程中，只是在这一地区

加强。因此本文认为，香山大暴雨落区的形

成是由多个这样的中气旋回波块在该地区有

序滚动、更迭共同造成的。关于这一点，郭虎

等有较详细的分析［２］。

５　三次局地暴雨犛犃雷达探测产品参数

将三次局地暴雨最大时段落区附近ＳＡ

雷达探测产品参数列于表１，可供此类天气

短时临近预报参考。

表１　三次局地暴雨ＳＡ雷达主要参数

主要参数 ６月２７日 ７月８日 ７月９日

实况过程雨量／ｍｍ １１６（４ｈ） ６４（４ｈ） １３７（８ｈ）

实况１ｈ最大雨量／ｍｍ ６４ ５０ ７２

平原近地面风及维持时间

（９００ｍ以下）
ＳＥ风（６ｈ） ＳＥ风（６ｈ） ＳＥ风（６ｈ）

边界层及对流层中低层风（１５００～３０００ｍ） ＮＷ风 ＳＷ风 ＳＷ风

回波特征 对流单体回波
大范围层云中局地发展

的带状回波
单一带状回波

落区回波发展形式 局地生成并消亡 西南涌入局地集聚
独立回波块沿同一方向和

路线在同一地区滚动更迭

落区最大回波强度／ｄＢｚ（１．５°仰角） ６０ ５０ ５５

落区回波中尺度系统 单体风暴 逆风区辐合带 中气旋
落区回波最大垂直液态含水量（ＶＩＬ）／ｋｇ·

ｍ－２
６０ ３０ ３５

落区回波最大回波顶高（ＥＴ）／ｋｍ
顶高回波强度判断阈值≥１８ｄＢｚ

１４ １１ １１

落区回波最大１ｈ降水量／ｍｍ

犣－犚关系式：犣＝３００犚１．４（ＯＨＰ）
７６ ３８ ６３
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６　结论和讨论

利用新一代Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达探测产品对

２００６年北京西郊三次局地暴雨和大暴雨过

程的分析显示，对许多空间和时间尺度很小，

常规气象资料不易捕捉、追踪，更难进行落区

确定的局地暴雨和大暴雨事件，新一代

Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达探测产品的实时监测和追踪，

是对其落区形成确定的直观而有效的工具。

研究表明：

（１）发生在北京西郊落区相同的三次局

地暴雨和大暴雨天气事件，其回波发展及演

变过程的表现形式是不同的。６月２７日为

回波在大暴雨落区局地生成、发展并消亡的

过程；７月８日是大范围回波自西南方向涌

入，在山前暴雨落区附近沿地形辐合线集结

加强的过程；７月９日为多个独立回波块沿

山前地形风切变线在大暴雨落区一带自西南

向东北有序滚动、更迭所致。

（２）三次局地暴雨和大暴雨强降雨前，

近地面平原东南风和边界层偏西风的垂直风

廓线结构在地形作用下对暴雨落区形成的影

响是一致的。三次过程强降雨前，近乎与山

脉垂直的平原近地面东南风长时间（６小时

左右）维持，有利于山前局地近地面温湿条件

的增加，并在北京西郊山脉阻挡下，形成山前

近地面局地辐合和强迫抬升。而山顶附近边

界层偏西风的作用为空气强迫抬升在边界层

的后卷辐散提供了有利条件。

（３）三次局地暴雨和大暴雨强降雨发生

期间，落区附近都伴有回波中小尺度系统活

动。但各中小尺度系统表现形式不尽相同。

６月２７日局地大暴雨落区的形成由风暴单

体造成；７月８日局地暴雨落区的形成伴随

着多个中尺度强回波块集结加强并形成中尺

度逆风区强辐合带过程；７月９日局地大暴

雨落区的形成则由多个独立的中气旋回波块

在落区附近滚动更迭所致。

（４）三次局地暴雨和大暴雨雨强最大时

段落区附近ＳＡ雷达探测产品主要参数可作

为京西局地暴雨短时临近预报着眼点的参考

依据。
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段丽等：用SA雷达产品对京西三次局地暴雨落区形成的精细分析

图 8   2006年7月9日大暴雨落区降雨回波中气旋活动分析图(图中绿椭圆圈为大暴雨落区)
     （a)7月9日21:32时(BT，下同)北京南郊SA雷达2.4°仰角回波反射率因子强度图;(b)7月9日21:50时北京南郊SA雷达
2.4°仰角回波反射率因子强度图;(c)7月9日21:32时北京南郊SA雷达1.5°仰角回波径向速度图;(b)7月9日21:50时北京南郊
SA雷达1.5°仰角回波径向速度图;(e)7月9日21:32时北京南郊SA雷达垂直液态含水量图(单位:kg/m2);(f)7月9日21:32时北京

南郊SA雷达回波顶高图(单位:km);(g)7月9日21:32时北京南郊SA雷达1h最大降雨量图(单位:mm)

(a) (b)

(c)

(e) (f) (g)

(d)

图 7  2006年7月8日暴雨落区降雨回波中尺度辐合带体分析图（图中黑椭圆圈为暴雨落区）
(a)7月9日01:10时(BT,下同)北京南郊SA雷达组合反射率因子强度图;(b)7月9日02:23时北京南郊SA雷达组合反射率因子
强度图;(c)7月9日01:10时北京南郊SA雷达2.4°仰角回波径向速度图;(d)7月9日02:23时北京南郊SA雷达2.4°仰角回波
径向速度图;(e)7月9日02:53时北京南郊SA雷达垂直液态含水量图(单位:kg/m2);(f)7月9日02:53时北京南郊SA雷达回波

顶高图(单位:km);(g)7月9日02:53时北京南郊SA雷达1h最大降雨量图(单位:mm)
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段丽等：用SA雷达产品对京西三次局地暴雨落区形成的精细分析

图 3  三次暴雨过程强降雨之前和强降雨发生期间北京南郊SA雷达1.5°仰角回波径向
速度图及反演的风垂直廓线图(单位：m·s-1)

(a)6月27日21:43时(BT,下同)回波径向速度;(b)6月27日22:19—23:19时SA雷达垂直风廓线;
(c)7月9日01:58时回波径向速度;(d)7月9日01:58—02:58时SA雷达垂直风廓线;(e)7月9日21:32时

回波径向速度;(f)7月9日21:01—22:02时SA雷达垂直风廓线

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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图 6  2006年6月27日大暴雨落区降雨回波雷暴单体分析图(图中白椭圆圈为大暴雨落区)
(a）6月27日22:49时(BT,下同)北京南郊SA雷达组合反射率因子强度放大图;(b)6月27日22:49时北京
南郊SA雷达2.4°仰角回波径向速度放大图;(c)6月27日22:55时天津雷达沿弓型回波的垂直剖面图
(其中,上半部为剖切线位置示意图,下半部为与之对应的剖面图);(d)6月27日23:15时北京南郊SA
雷达垂直液态含水量图(单位:kg/m2);(e)6月27日23:15时北京南郊SA雷达回波顶高图(单位:km);

(f)6月27日23:15时北京南郊SA雷达1h最大降雨量图(单位:mm)

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)



 

图 2  三个暴雨过程强降雨前及强降雨期间北京南郊SA雷达1.5°仰角回波反射率因子发展变化
(图中白椭圆圈为暴雨和大暴雨落区,单位:dBz)。(a)6月27日22:01时(BT,下同)；(b)7月9日00:33时;(c)7月9日20:31时;

(d)6月27日22:49时;(e)7月9日02:23时;(f)7月9日21:44时;(g)6月27日23:07时;(h)7月9日02:53时;(i)7月9日21:56时)

回波生成

雨强最大 雨强最大 雨强最大

强降水开始 强降水开始 强降水开始

回波生成降水之前

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
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