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北京雷暴大风气候特征及短时临近预报方法

廖晓农　于　波　卢丽华

（北京市气象台，北京１０００８９）

提　要：北京地区雷暴大风的预报准确率低而且时效短。为了提高对这种灾害性天

气的预警能力，在气候统计的基础上，研究了潜势预报方法和临近预报算法。对

１９９８—２００７年１３４个雷暴大风过程的统计结果表明，北京地区绝大多数的雷暴大风

具有下击暴流特征，而且冰雹的落区附近也是大风的爆发区之一。因此，负浮力的作

用和对冰雹具有指示性意义的因子是研究雷暴大风预报方法应主要考虑的因素。

５００ｈＰａ环流背景分析表明，尽管绝大多数雷暴大风爆发时对流层中层有干空气侵

入，但是还有少数个例产生在偏南暖湿气流中。目前，对后一类大风产生的机制仍然

不清楚。研究表明，当对流层中层有干空气侵入时，有利于雷暴大风出现的环境条件

是：下沉气流具有较大的不稳定性，同时对流层低层环境大气的温度直减率较大。此

外，还讨论了经验指数———大风指数在北京地区的应用。基于上述的研究，形成了北

京地区雷暴大风短时潜势预报方法，还使用相关分析和多元回归分析技术建立了基

于雷达观测和环境条件的雷暴大风临近预报方程。个例分析表明，临近预报方程对

于飑线和弓形回波等带来的地面大风具有一定的预报能力。

关键词：雷暴大风　气候特征　潜势预报　雷达　临近预报

ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＧａｌｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ＬｉａｏＸｉａｏｎｏｎｇ　ＹｕＢｏ　ＬｕＬｉｈｕａ

（ＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｒｉｇｈｔｎｏｗ，ｔｈｅｗａｒｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｗｉｎｄｉｓｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ

ａｌｓｏｖｅｒｙｌｉｍｉｔｅｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒ１３４ｃａｓｅｓ，ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｗｉｎｄｅｖｅｎｔｓ

ａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍｂｒｅａｋｏｕｔｗｈｉｌｅｔｈｅｈａｉｌｓａｒｅｆａｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｂｕｏｙａｎｃｙａｎｄｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｆａｃｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｎ

　收稿日期：２００９年１月９日；　修定稿日期：２００９年４月２７日

第３５卷，第９期

２００９年９月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００９



ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｉｓｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ．Ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｍｏｓｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｗｉｎｄｓｂｒｅａｋｏｕｔｗｈｅｎｔｈｅａｉｒａｔ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌｂｅｃｏｍｅｓｄｒｉｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌａｆｅｗｏｆｅｖｅｎｔｓａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｔｈｅｗａｒｍａｎｄｗｅｔ

ｆｌｏｗ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｌａｔｔｅｒｏｎｅｉｓｎｏｔｃｌｅａｒｙｅｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｓｏｍｅｄｒｙｉｎｃｕｒｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｗｉｎｄａｒｅｔｈｅｇｒｅａｔｉｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａｍｂｉｅｎｔｆｏｒｄｏｗｎｄｒａｆｔａｎｄｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ．Ｂｅ

ｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆＷＩＮＤＥＸｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｂｏｖｅｓｔｕｄｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｒａｄｉａｌｓｐｅｅｄａｎｄｓｏｏｎａｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｓｇｉｖｅｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｓｏｍｅｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｇｕｓｔｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｒｂｏｗｅｃｈｏｃｏｕｌｄｂｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｄａｍａｇｉｎｇｗｉｎｄｇｕｓｔ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｒａｄａｒ　ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ

引　言

雷暴大风是夏季发生频率较高的灾害性

天气现象之一。近年来，面对认识雷暴大风

进而提高其预报准确率的需求，国内外开展

了一系列的、有针对性的研究［１１３］。秦丽

等［１］根据北京地区３个观测站资料遴选的雷

暴大风日，对其天气和气候特征作了统计，指

出北京地区的雷暴大风具有地理分布不均、

强度较强并伴有较大降水等特征。同时，其

日变化和季节变化也较明显。此外，对流层

中层的干冷空气在雷暴大风的产生过程中非

常重要，并将雷暴大风产生的环流形势分为

东北冷涡、西来槽、槽后锋生和西北冷涡等４

种类型。Ｆｕ等
［２］对一次雷暴大风的模拟结

果表明，冰雹的融化和拖曳作用以及雨滴蒸

发等产生的负浮力在雷暴大风爆发的过程中

非常重要。梁爱民等［３］对造成北京地区雷暴

大风的回波作了分类研究。廖晓农等［４６］研

究了北京地区雷暴大风日相当位温廓线的特

征、伴有较大降水和没有或降水量很小的两

种类型雷暴大风日临近时刻环境大气的特征

并分析了一次北京地区罕见的强雷暴大风产

生过程中雷达回波、不稳定能量等。Ｔｒａｖｉｓ

等［７］研发了可用于产生在弱切变环境下的强

风暴单体的、基于 ＷＳＲ８８Ｄ雷达观测的灾

害性大风算法。上述研究成果为进一步开展

北京地区雷暴大风的研究并在此基础上建立

短时临近预报方法奠定了基础。

本文依据１９９８—２００７年北京地区２１个

人工观测站以及北京市气象局近年来建立起

来的、具有高时空分辨率的自动站观测网资

料，遴选出１３４次雷暴大风过程。结合探空、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、风廓线仪等，统

计了地面强阵风爆发时降水和冰雹的特征、

不同天气背景下干空气的活动、对流层中下

层环境大气温度直减率以及一些参数在不同

天气背景下对即将来临的雷暴大风的指示性

意义等，进一步丰富了北京地区雷暴大风气

候统计特征的分析结果。在此基础上，研究

了雷暴大风的短时潜势预报和基于北京南郊

观象台ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达观测的临近预报

方法。

１　对流风暴的概念模型和雷暴大风产生机

制

１１　对流风暴的概念模型

雷暴大风与对流云中下沉气流有关。根
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据对流风暴的概念模型（图１），测站的风速

首先会因前侧阵风锋（如果有）的过境而增大

（图１ａ），而且风向突变。阵风锋过境时一般

没有降水。它的后面是前侧下沉气流区———

风暴的第一个近地面大风核（图１）。前侧阵

风锋与风暴主体的距离在不同的风暴单体间

差异较大，有时当阵风锋紧贴风暴主体时，在

雷达上很难将其分辨出来。在大雨、冰雹、龙

卷等强对流天气之后是后侧下沉气流区，它

是存在于近地面层的第二个大风核所在位

置。当对流较弱时，常常出现干下击暴流，即

不伴有降水或降水量非常小的对流性大风。

图１　对流风暴经典概念模型示意图

（引自文献［１２］）

１２　雷暴大风的产生机制

对流风暴中下沉气流的产生和维持主要

决定于负浮力和降水物的拖曳作用。通常认

为，降水物的拖曳作用是云中下沉气流的启

动机制，而负浮力则是使其维持甚至加强的

重要因素。负浮力的来源主要有：降水物相

变（包括雨水滴蒸发和冰雹等融化）使云中空

气冷却，对流层中层环境干空气被夹卷到对

流云中加大了蒸发效应进而加大了云中空气

冷却，在云中气流下沉的路径上环境空气的

温度变化率大于云内下沉气流使得下沉气流

较环境大气冷，等等。因此，考察环境大气是

否具有产生负浮力的潜势是利用环境条件制

作雷暴大风潜势预报的基点。

２　北京雷暴大风的气候统计特征

全面掌握一种天气现象的气候特征是制

作其预报的基础。如文献［１］和［２］指出，雷

暴大风、地面降水和冰雹之间有着比较密切

的联系。本文通过北京地区地面观测的事

实，给出雷暴大风爆发过程中有关降水和冰

雹统计结果。

２１　雷暴大风爆发时地面降水的观测事实

１９９８—２００７年，由２１个人工观测站和

近年来建立起来的自动观测站组成的北京地

区地面观测网，共观测到１３４次雷暴大风过

程（称为雷暴大风日）。其中，有２个雷暴大

风日在对流活动中地面没有观测到降水，是

典型的干型雷暴大风日。１个雷暴大风日在

一部分测站有降水，而绝大多数雷暴大风日

在大风出现的前后均有降水量大小不一的降

水发生。为了考察雷暴大风爆发时地面降水

的特征，本文将每一个测站观测到一次雷暴

大风记为一个个例。在剔除了一些夜间没有

降水开始时间记录的个例后，得到了由２０９

个个例组成的个例集。

图２ａ给出了测站风速达到大风标准的

初始时间（称为雷暴大风爆发时间）与降水开

始时间的差值。其中，正值表示雷暴大风爆

发先于地面降水；负值，反之；０表示强阵风

和降水同时被观测到。统计结果表明，在雷

暴大风爆发前降水已经开始的个例占

７２．２５％，大风和降水被同时观测到的个例占

５．７４％，２２．０１％的大风发生在降水开始前。
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因此，北京的雷暴大风多数发生在前侧下沉

气流区和后侧下沉气流区中，具有下击暴流

的特性。同时，统计了落在正值区的个例雷

暴大风结束时间（测站风速减小，达不到大风

标准的时间）与降水开始时间的差值

（图２ｂ）。其中，正值表示在地面降水开始前

雷暴大风已经结束；负值，反之；０表示观测

到降水的同时测站风速减小已达不到大风的

标准。在４６个个例中，有１７个个例雷暴大

风的结束时间落后于地面降水的开始时间，

最长的落后１５分钟。因此，在这些个例中，

地面大风出现在阵风锋后面到前侧下沉气流

区中。２９个个例在地面降水开始时，大风已

经结束。这些个例的地面强阵风由阵风锋过

图２　雷暴天气与地面降水的时间差

（ａ）雷暴大风开始时间与降水开始时间差

（ｂ）雷暴大风结束时间与降水开始时间差

境带来，同时也有可能是在主对流云前发展

起来的弱对流云产生的干下击暴流。此外，

还统计了与雷暴大风相关联的对流性降水持

续时间。其中，１４．２２％的个例降水持续时间

在３０分钟以下，而且降水停止后天空云量减

少。因此，这些个例的雷暴大风与移动迅速

的飑线等线型回波或孤立的单体有关。上述

分析表明，北京的雷暴大风是由下击暴流和

阵风锋过境共同作用的结果，风暴的移动速

度也是制作雷暴大风临近预报应该考虑的因

素之一。

２２　雷暴大风爆发时地面降雹概率

在北京地区，一次对流活动中雷暴大风

与冰雹在同一个测站被观测到的概率为

１１．８％。统计了雷暴大风爆发时间与冰雹降

落到地面的时间之间的关系（图３）。在伴有

降雹的２５个个例中，有１１个个例大风的持

续时间不到１分钟（图中空心圆圈落在纵轴

上的个例），连续观测到强阵风的最长时间为

１８分钟。４个个例冰雹降落到地面的时间先

于雷暴大风爆发，２个个例冰雹与雷暴大风

同时发生，而多数个例的降雹开始时间落后

于雷暴大风的爆发时间。有７个个例在降雹

的过程中地面同时有大风；３个个例大风的

图３　雷暴大风和冰雹出现时间的统计关系图

横坐标０表示雷暴大风的开始时间，用空心圆圈

到纵轴间的时间表示雷暴大风的持续时间。实线

的起点为雷暴大风爆发和冰雹开始的时间差，其

终点则为雷暴大风爆发与冰雹结束的时间差，实

线的长度表示冰雹的持续时间
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结束时间与冰雹的开始时间重合。因此，冰

雹落区附近也是大风的爆发区之一。

３　基于环境条件的短时潜势预报

３１　雷暴大风日对流层中层的干冷空气活动

　　在１９９８—２００７年雷暴大风产生的过程

中，５００ｈＰａ的影响系统或环流形势有：贝蒙

或蒙古低涡低槽（５２．９％）、东北低涡横槽或

横槽（２０．２％）、西北路径槽（９％）、西来槽

（９％）、西太平洋副高西侧（４．５％）、华北低涡

低槽（２．２％）和暖切变（１．１％）。此外，还有

在西北气流控制下由于高低空温差导致的热

对流发展而产生的大风（１．１％）。其中，在贝

蒙或蒙古低涡低槽、东北低涡横槽或横槽、西

来槽背景下产生的雷暴大风天气，伴有冰雹

的概率较高。

对５００ｈＰａ影响系统附近比湿水平分布特

征的统计结果表明（表１），沿西北、偏西或偏

北路径影响北京的系统附近通常有个相对的

干区。在贝蒙或蒙古低涡低槽、东北低涡横槽

或横槽以及西北路径槽附近的最小比湿只有

１．３～１．４２ｇ·ｋｇ－１，而且北京的比湿常常高于

系统附近的最小比湿。降水的观测资料表明，

短历时降水天气过程容易产生在上述环流形

势下。华北低涡低槽、西来槽以及西北气流型

大风也具有相似的特征。而当北京处于西太

平洋副高西侧或受暖切变影响时，偏南气流往

往含水量较大，比湿值接近或达到３ｇ·ｋｇ－１，

而北京却相对较干。当对流性大风产生时，中

层没有干空气侵入到风暴中。

上述分析表明，在一些环流形势下，对流

层中层系统附近环境空气的比湿最小值低于

北京，可以被作为判断雷暴大风能否产生的

指标之一。而当对流风暴可能以偏南路径进

入北京时，这条判据不适用。

表１　各种形势下雷暴大风产生前系统附近／上游最小比湿的平均值

系统／环流编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

狇ｍｉｎ／ｇ·ｋｇ－１ １．３４ １．３２ １．４２ ２．２８ ２．９１ １．９ ３．０ １．８

与北京的比湿差 ＜ ＜ ＜ ＜ ＞ ＜ ＞ ～

　　：表中系统／环流编号从１～８分别表示：贝蒙或蒙古低涡低槽、东北低涡横槽或横槽、西北路径槽、西来槽、西太平洋副高西侧、华北低

涡低槽、暖切变、西北气流类。比湿差“＞”表示北京的比湿较低；“＜”反之；“～”表示数值接近，差小于０．０１ｇ·ｋｇ－１

３２　一些参数对雷暴大风的指示意义

３２１　下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）

对流云中的下沉气流具有一定的热力不

稳定性，是气块加速下沉产生地面强阵风的

条件之一。本文采用下沉对流有效位能

（ＤＣＡＰＥ）来讨论雷暴大风产生的潜势。下

沉对流有效位能是一个用于定量地表示负浮

力使气块作下沉运动所能够达到强度的物理

量，ＤＣＡＰＥ表示为：

犇犆犃犘犈＝∫
狆狀

狆犻

犚犱（犜ρ狏－犜ρ狆）ｄ狆 （１）

式中犜ρ是密度温度，下标狏和狆分别表示

与环境和气块有关的物理量，狆犻为起始下沉

处的气压，狆狀 为地面或中性浮力层处的气

压。负浮力做功引起的下沉气流的速度为：

－狑ｍａｘ＝ ２槡犇犆犃犘犈 （２）

式（１）和（２）表明，对于正在做下沉运动的气

块来说，犇犆犃犘犈越大，则它到达中性浮力层

或地面时的速度越大，越有利于地面强阵风

的出现。

利用式（１）计算了雷暴大风日临近时刻

的犇犆犃犘犈，结果表明，北京地区雷暴大风日

下沉气流的热力不稳定性在个例间的差别较

大。在本文研究的所有个例中，犇犆犃犘犈最

小值仅为１３．８Ｊ·ｋｇ－１，下沉气流的热力不
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稳定性非常小；而最高值达到１９４２．１Ｊ·

ｋｇ
－１，下沉气流能够从环境大气中获取较多

的、能够转化为动能的能量，因此具有较大的

雷暴大风潜势。绝大多数个例（８２．１％）临近

时刻的犇犆犃犘犈超过了７００Ｊ·ｋｇ－１（图４），

１１００～１７００Ｊ·ｋｇ－１区域个例最集中。

此外，考察了临近时刻犇犆犃犘犈未达到

７００Ｊ·ｋｇ－１个例（多数是干型雷暴大风日—

降水量小于０．２５ｍｍ）下沉对流有效位能的

变化发现，在临近时刻前６小时内，有些个例

特别是临近时刻下沉对流有效位能的数值接

近７００Ｊ·ｋｇ－１的个例，其犇犆犃犘犈增幅达到

了３００Ｊ·ｋｇ－１以上。因此，动态地考察雷暴

大风来临前的下沉对流有效位能是必要的。

图４　雷暴大风日临近时刻犇犆犃犘犈

在各数值区间的分布

３２２　大风指数（ＷＩＮＤＥＸ）

大风指数（ＷＩＮＤＥＸ，简写为犠犐）是为

预报下击暴流潜势而引入的一个指数，它的

基础是观测数据和数值模拟。其表达式为：

犠犐＝５［犎犕犚犙（Γ２－３０＋

犙犔－２犙犕）］０．５ （３）

其中，犎犕 为融化层的高度，犙犔 为近地面层

１ｋｍ以内的平均混合比，犙犕 为融化层的混

合比，Г为地面到融化层间的温度直减率，犚犙

＝犙犔／１２。式（３）得到的大风指数以ｋｎｏｔ为

单位。

鉴于犠犐只用于预报下击暴流的潜势，

因此计算了有下击暴流活动的雷暴大风日的

犠犐及其与阵风风速的相关系数。结果表

明，在北京地区地面强阵风的极大风速与

犠犐的数值之间存在一定的正相关关系，相

关系数为０．３４４。其中有４类天气背景下的

相关性较好，贝蒙或蒙古低涡低槽类的相关

系数最高为０．５５，东北低涡横槽或横槽为

０．４，西北路径槽和西来槽分别为０．３４和

０．３２。这４种天气背景下犠犐的阈值分别为

３０ｋｎｏｔｓ、２０ｋｎｏｔｓ、３５ｋｎｏｔｓ、和３０ｋｎｏｔｓ。而

犠犐对于出现在副高边缘和由暖切变造成的

对流性大风没有较好的指示性意义。在华北

低涡和西北气流背景下犠犐的作用，还需通

过更多的个例来验证。

３３　雷暴大风日对流层下层温度直减率的

统计特征

　　计算犇犆犃犘犈时有一个假设：在气流下

沉的路径上，总是有适量的雨水蒸发，使气块

永远恰恰达到饱和。但是，在很多情况下特

别是在积云底以下的层次内实际下沉气流并

非一直满足上述假设。根据气块理论，下沉

气流的维持和加强部分取决于气块下沉增温

的幅度是否小于环境大气的温度变化率。

统计结果表明，雷暴大风日的温度廓线

在对流层下层的部分与湿绝热线平行或更陡

峭的个例占的比例较小（图５），７０％雷暴大

风日０～３ｋｍ 层内的温度直减率超过７

℃·ｋｍ－１。如前所述，有７７．９９％的雷暴大

风发生在地面降水区中，与环境温度直减率

超过７℃·ｋｍ－１的数据集有７２．３６％的交

集。对于落在交集中的伴有较大降水的湿型

雷暴大风（降水量超过０．２５ｍｍ）个例来说，

下沉气流是次饱和的［１４］，其下降过程中温度

的变化率接近湿绝热直减率。当下沉气流进

入到对流层下层时，由于温度低于环境而或
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多或少地因受到负浮力而加速。基于上述结

论，在北京地区可以将０～３ｋｍ内环境温度

直减率７℃·ｋｍ－１确定为判断是否有利于

湿型雷暴大风产生的阈值。而在干型大风

日，温度直减率超过８℃·ｋｍ－１。因此，干、

湿型雷暴大风日应分别考虑。

图５　雷暴大风日０～３ｋｍ环境大气直减率

在各个数值区间占的比例

３４　基于环境条件的雷暴大风短时潜势预

报判断树

　　综合上述分析结果，构成了基于环境条

件的北京地区雷暴大风短时潜势预报判断树

（图６）。当北京处于西太平洋副热带高压西

侧或将受到暖切变影响时，判断树的预报能

力较低。因为，在这两种环流背景下，对流层

中下层的湿度一般较大，而且低层的温度直

减率较小，对流层中层系统附近或上游没有

干空气。由式（１）和（３）知，犇犆犃犘犈和犠犐

对于对流层中层的湿度是敏感的。当对流层

中层存在干层时，两个参数的数值往往较大，

反之较小。要解决暖湿背景下雷暴大风的预

报问题，还需对其产生的机制做深入研究。

图６　基于环境条件的北京雷暴大风短时潜势预报判断树
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４　基于多普勒雷达观测的临近预报方法

４１　预报因子筛选

　　雷达观测表明，影响北京产生雷暴大风

的回波主要有飑线、弓形回波（有时嵌在飑线

中）、超级单体和多单体风暴等。其中，飑线

和弓形回波移动速度较快，通常可达到４０

ｋｍ·ｈ－１以上。有时，在线型回波和多单体

风暴前，还可观测到阵风锋。此外，风廓线仪

观测表明，在一些雷暴大风爆发过程中，对流

层中层环境风先是陡增，然后大风核迅速下

传，在观测到地面强阵风时到达地面，即地面

大风与高空风动量下传有关。上述观测事实

说明，北京地区的雷暴大风是多种因素综合

作用的结果，与雷暴大风爆发时地面降水的

气候统计特征结论相吻合。因此，遴选雷暴

大风的临近预报因子时，不应仅仅局限于对

下击暴流的考虑。

本文主要依据雷暴大风产生的机制、北

京地区雷暴大风日降水和冰雹的气候统计特

征并结合对造成地面强阵风的雷达观测分析

来选取预报因子。初步选定的因子由雷达反

射率、径向速度和环境参量组成，包括单体的

最大反射率因子、回波移动速度、垂直积分液

态水含量、θ犲ｍｉｎ高度最大反射率等１１个因

子。鉴于雷达在探测距离太近风暴时的局限

性，参照文献［７］的做法，选择了５４个距离雷

达２０ｋｍ以上的单体作为研究对象，计算了

地面风速与上述１１个因子的相关系数

（表２）。但是由于个例数量有限，没有按照

风暴与雷达间的距离对个例进行分组。结果

表明，ＶＩＬ、最大反射率高度、７ｋｍ以上最大

反射率、θ犲ｍｉｎ高度最大反射率、１～６ｋｍ最大

（辐合）速度差、单体的移动速度等６个因子

通过了α＝０．００１的显著性检验，被确定为预

报因子。

通常，将风暴中３～９ｋｍ高度径向速度

出现辐合作为识别能够产生下击暴流风暴的

信息。但是，如前所述北京地区的雷暴大风

不仅仅只包括下击暴流，而且雷达观测实践

表明，在对流活动中，当对流层中下层出现径

向速度超过１５ｍ·ｓ－１的大风速区时，即便观

测不到中层辐合的特征，雷暴大风产生的几

率仍然较大。因此，在没有中层辐合的情况

下，取径向速度最大值中心的数值与其前部

（沿风暴移动路径）最小值的差来替代“最大

辐合速度差”，从而使预报方程具有更广泛的

使用性。

通过相关分析筛选出的６个预报因子具

有一定的合理性。对产生雷暴大风的单体和

普通单体（未产生大风的单体）的对比分析表

明，当风暴越强、发展越旺盛、液态水含量越

高、移动速度越快时，产生雷暴大风的可能性

就越大。此外，依据雷暴大风产生的机理，风

暴的内部结构也是重要的。在干冷空气侵入

的高度上（θ犲ｍｉｎ所在的高度）应具有较大的反

射率因子值。这样，当干冷空气被夹卷到风

暴体内时，蒸发产生的负浮力将使下沉气流

加强。冷空气侵入高度和冻结高度附近的径

向速度差与地面雷暴大风的相关性不及

６ｋｍ以下任一层次内的径向速度差来得大。

根据研究［４］，北京地区雷暴大风日相当位温

最小值的平均高度为５７０ｈＰａ，而且北京夏季

的冻结层高度一般在６ｋｍ以下。因此，１～６ｋｍ

最大（辐合）速度差将在一定程度上涵盖了冻

表２　地面极大风速与预报因子的相关系数

因子 相关系数 因子 相关系数

ＶＩＬ ０．６１ ０℃层最大（辐合）Δ犞 ０．４３

最大反射率 ０．６２ θ犲ｍｉｎ最大（辐合）Δ犞 ０．４４

最大反射率 ０．４３ １～６ｋｍ最大（辐合）Δ犞 ０．５６

７ｋｍ以上最大反射率 ０．６９ 单体移速 ０．５３

θ犲ｍｉｎ高度最大反射率 ０．５４ θ犲ｍｉｎ高度环境风速 ０．３２

θ犲ｍｉｎ以上最大反射率 ０．４３
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结层和相当位温最小值高度附近速度差的信

息。

４２　雷暴大风临近预报方程

为了建立雷暴大风的临近预报方程，首

先将预报因子和预报量０，１化，然后做多元

线性回归分析，得到了回归方程（表３）。当

预报值＞０．６１时，预报有雷暴大风。回归方

程的历史拟合率为９４．４％。

本文将雷达完成一个完整的体扫后能够

依据观测结果发布预警到地面观测到短时强

阵风之间的时间差定义为预警时间。预报方

程回报的预警时间为４～２１ｍｉｎ。

表３　回归系数

预报因子 回归系数

ＶＩＬ －０．０１７

最大反射率 ０．２４

７ｋｍ以上最大反射率 ０．１１３

θ犲ｍｉｎ高度最大反射率 ０．０３

１～６ｋｍ最大（辐合）Δ犞 ０．０７７

单体移速 ０．３６３

１ ０．３６９

５　个例分析

２００８年９月１６日１７—１９时（北京时，

下同），北京的延庆、昌平、海淀、门头沟、平

谷、顺义等地先后出现了雷暴大风，极大风速

达到２３．５ｍ·ｓ－１。５００ｈＰａ西来小槽是造成

对流天气的直接影响系统（图７）。高空槽后

分布着干冷空气，比湿小于２ｇ·ｋｇ－１。雷达

观测表明，午后到傍晚一条飑线回波带扫过

河北和北京。１６时５４分，当飑线回波带接

近北京的延庆时（图８，见彩页），回波带的中

部有弓形回波形成，弓形回波一直维持到１７

时３０分。延庆、昌平、海淀和门头沟在飑线

回波过境前后出现了大风天气。１７时４８

分，当飑线回波带移到北京东部地区时，弓形

回波再次形成（图略），并维持到１８时４８分。

受弓形回波影响，顺义和平谷的短时阵风风

力超过了８级。下面通过该个例来检验短时

预报判断树和临近预报方程的预报效果。

图７　２００８年９月１６日０８昌５００ｈＰａ图

实线为位势高度，间隔４０ｇｐｍ；

虚线为温度（℃），间隔４℃；阴影为比湿（ｇ·ｋｇ－１）

　　首先，考察当日雷暴大风产生的潜势。

根据０８时南郊观象台的探空计算得到

犇犆犃犘犈、犠犐和抬升凝结高度以下的温度直

减率分别为：５４７．３Ｊ·ｋｇ－１、１０．３ｋｎｏｔｓ和

２．０℃·ｋｍ－１（表４），均未达到阈值。到１４

时，犇犆犃犘犈为１２４８．７Ｊ·ｋｇ－１、犠犐增加到

４７ｋｎｏｔｓ、抬升凝结高度以下的温度直减率接

近干绝热，达到８．５℃·ｋｍ－１（表４），下午的

探空表明雷暴大风出现的潜势非常大。临近

预报判断树对于即将到来的雷暴大风具有较

好的预报效果。

表４　２００８年９月１６日０８时和１４时

雷暴大风潜势预报参数

时间

（ＢＴ）
犇犆犃犘犈
（Ｊ·ｋｇ－１）

ＷＩＮＤＥＸ
（ｋｎｏｔｓ）

ＭＤＰＩ
γ０－ＬＣＬ
（℃·ｋｍ－１）

０８ ５４７．３ １０．３ １．９ ２．０

１４ １２４８．７ ４７．０ １．４ ８．５

　　其次，依据雷达观测和相当位温等环境

参量将临近预报方程用于组成飑线特别是弓

形回波的单体。１６时４２分（弓形回波形成
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前的一个体扫）（图９，见彩页），针对飑线回

波带能够影响北京的部分，临近预报方法预

报有５个单体在未来将产生地面短时强阵风

（图中黑色原点指示的位置）。从弓形回波形

成（１６：４８）到１７时，根据临近预报方法的预

报，飑线回波带特别是弓形回波影响的地区

将有多处会有雷暴大风（图９，见彩页）。预

报和观测实况对比结果表明（图９，见彩页），

临近预报方法对于弓形回波和飑线在延庆地

区部分的预报比较准确。但是，在飑线回波

带北段出现空报。从依据雷达观测能够发布

大风预警（１６：４２）到延庆观测到第一个雷暴

大风（１７：０５），有效的预警时间为２３ｍｉｎ。

６　结语

利用１９９８—２００７年地面观测、探空和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，统计了出现在该

期间的１３４个雷暴大风过程地面强阵风爆发

时降水和冰雹的气候特征；分析了雷暴大风

日不同天气背景下对流层中层干空气的活

动，并研究了雷暴大风爆发的临近时刻

犇犆犃犘犈、犠犐和０～３ｋｍ环境温度直减率在

短时预报中的意义，在此基础上构造了北京

雷暴大风短时潜势预报判断树。此外，还建

立了基于雷达观测资料分析和环境条件的临

近预报方程。通过研究，得到如下结论。

（１）在北京地区，绝大多数雷暴大风过

程有降水发生，但是降水量大小不一。在所

研究的个例中，７７．９９％的雷暴大风发生在地

面降水区中，２２．０１％的个例雷暴大风爆发超

前于地面降水。在这些超前的个例中，有２９

个个例（占总个例数的１３．８８％）在雷暴大风

爆发和持续期间没有降水；１４．２２％个例的降

水持续时间在３０分钟以下。北京地区的雷

暴大风是下击暴流和阵风锋引起的。上述观

测事实为遴选基于雷达观测和环境条件的临

近预报因子奠定了基础。

（２）１１．８％的雷暴大风过程伴有地面降

雹，降雹区也是雷暴大风发生概率较高的区

域。因此，临近预报方法应考虑对雹云具有

指示性意义的因子。

（３）雷暴大风日５００ｈＰａ影响系统和环

流形势主要包括：贝蒙或蒙古低涡低槽、东北

低涡横槽或横槽、西北路径槽、西来槽、华北

低涡、西北气流、暖切变和西太平洋副高西侧

等。前６类环流背景下，对流层中层系统附

近或上游分布着比湿低于北京的干空气，因

此雷暴大风的爆发与干空气的侵入有关。冰

雹的发生概率也较高。而后两类环流形势

下，则没有干空气活动。

（４）当犇犆犃犘犈≥７００Ｊ·ｋｇ－１时，雷暴大

风出现的潜势较大。大风指数应用在贝蒙或

蒙古低涡低槽、东北低涡横槽或横槽、西来槽

和西北路径槽等环流背景下，对下击暴流类的

雷暴大风潜势具有较大的指示性意义。上述

４类环流形势下犠犐的阈值分别为３０ｋｎｏｔｓ、

２０ｋｎｏｔｓ、３５ｋｎｏｔｓ、和３０ｋｎｏｔｓ。此外，０～３ｋｍ

环境大气温度直减率达到７℃·ｋｍ－１以上

（含）或８℃·ｋｍ－１以上分别可以作为湿型雷

暴大风和干型雷暴大风临近潜势预报的指标

之一。利用上述判据构成的短时预报决策树，

在１４时较好地预报出了出现在２００８年９月

１６日傍晚的雷暴大风过程。

（５）相关分析的结果表明，ＶＩＬ、最大反

射率高度、７ｋｍ以上最大反射率、θ犲ｍｉｎ高度最

大反射率、１～６ｋｍ最大（辐合）速度差、单体

的移动速度等６个与雷达观测和环境有关因

子与地面短时强阵风有较好的对应关系。依

据相关分析的结果建立了临近预报回归方

程，回归方程的历史拟合率为９４．４％，有效

的预警时间为４～２１ｍｉｎ。方程对２００８年９

月１６日傍晚进入北京造成雷暴大风的飑线

（包括镶嵌在飑线中的弓形回波）具有一定的

预报能力。

对于出现在５００ｈＰａ偏南气流中的雷暴
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大风（例如：副高边缘），本文的短时预报决策

树和临近预报方程的预报能力有限。要解决

这类大风的预报问题，需在积累一定数量个

例的前提下对其产生机制作进一步的研究。
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廖晓农等：北京雷暴大风气候特征及短时临近预报方法

图 9  2008年9月16日16:42-17:00南郊雷达

组合反射率、临近预报以及雷暴大风实况图

组合反射率图(a,b,c,d)中黑色圆点表示根据临近预报

方法预报在回波的该位置未来将有雷暴大风。(e)中黑色

圆点表示17:05-17:28观测到短时大风的位置

(a) 16:42 (b) 16:48

(c) 16:54

(e)

(d) 17:00

图 8  2008年9月16日16:45北京南郊

观象台雷达1.5°仰角反射率因子
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