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利用雷达资料反演方法对北京地区一次

强对流天气过程的分析

樊利强　王迎春　陈明轩

（中国气象局北京城市气象研究所，北京１０００８９）

提　要：利用多普勒雷达变分分析系统（ＶＤＲＡＳ），对２００６年８月１日傍晚北京城区

出现的一次强对流天气过程（伴有冰雹、大风及强降水）的三维风场、温度场进行了初

步分析。结果表明：（１）初始对流生成于北京西北部山区的河北省境内，系统过山移

进北京城区时，受局地的动力及热力条件作用，迅速组织并强烈发展，形成带状的

ＭＣＳ即飑线；（２）在飑线生成之前，北京城区及东南部边界层低层存在较强的东风气

流，并迅速扩展向西北方向延伸，与过山的西北偏北气流形成强的边界层辐合线。该

近地面辐合线是飑线生成的主要触发机制，而边界层低层东风的加强和减弱以及北

进和南退对辐合线的维持、飑线的生成、发展和减弱都起着重要的作用；（３）在边界层

辐合线的作用下，不断有新生对流系统发展；（４）对流系统在整个发展过程中呈明显

的带状分布特征，是一次典型的飑线过程，并伴有明显的阵风锋。
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引　言

强对流天气的发生、发展主要依赖大气

的热力及动力条件，其中最重要的是中层干

空气（干暖盖）和强垂直风切变［１］。有研究指

出［２］，在强对流天气发生之前，常在低层有一

个由层结曲线和露点曲线构成的“喇叭形”、

并呈现出很大的对流不稳定性。ＪｉｍＷｉｌｓｏｎ

等［３］研究对流风暴初始状况和随后的发展时

指出：对流初始阶段一般分为两种，一种是沿

基于近地面辐合线触发的情况，另一种是与

地面辐合线无关的高层初始阶段。后者基本

上发生在夜晚，而前者的情况多发生在下午

和傍晚。与地面辐合线相关的初始状况基本

上与天气尺度锋面和阵风锋面有关，少部分

与干线和潮涌相关；发端于高层的对流起始

阶段情况常常与９００～６００ｈＰａＲＵＣ（Ｒａｐｉｄ

ＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）风分析场中可观察到的辐合

或汇合特征有关。

北京平原地区对流天气出现前，地面中

尺度流场有两种类型（偏南风型和偏东风

型），不同形势下对流天气的分布特征明显不

同［４］。城市热岛可能直接对一些雷暴起到强

迫和组织作用。观测研究和理论分析表

明［５８］，城市热岛不仅造成郊区气流向中心城

区辐合，形成中尺度辐合线，而且能够在边界

层内强迫气流产生垂直切变；边界层内水平

辐合线上极易出现雷暴单体或雷暴群，而气

流的垂直切变有利于较大范围内的水汽向对

流体中流入，进而产生持续性强降水。最近

对北京的地形及边界层过程的研究指出［５８］，

在一定条件下（例如“焚风”效应等），午后山

区的实际气温有可能接近甚至高于平原地

区，为强对流天气系统在山区发展提供了更

有利的热力不稳定条件。午后有山区指向平

原的扰动温度梯度是造成低空垂直切变的强

迫源。另外，城市与郊区下垫面物理属性造

成的热力差异，不仅形成城市中尺度的低空

风场辐合线，它的存在对对流单体具有明显

的组织作用。同时，这种热力差异还可能造

成边界层内中心城区风场垂直切变加强，郊

区低空风速加大，这种强迫有利于暴雨中心

区强烈的上升运动得以维持，保证了低空水

汽在较大范围内向对流体中流入，从而维持

对流降水的持续。

天气雷达是研究强对流的有效工具之

一。利用新一代天气雷达资料，可以很好地

分析雷暴系统的结构特征及其演变过程。在

国际上，人们很早就利用天气雷达来探测和

分析强天气的结构和演变特征［９］。郑媛媛等

利用新一代天气雷达资料对２００２年５月２７
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日１４：００—２０：００发生在安徽皖北地区的一

次典型的超级单体风暴过程进行了详细分

析［１０］。陈秋萍等利用新一代天气雷达对

２００１年和２００２年７—９月福建的对流云进

行了系统地观测和分析［１１］，得到了福建夏季

不同类型对流云的生命史、尺度、强度等特

征。朱君鉴等［１２］利用新一代天气雷达反射

率因子和平均径向速度等产品，分析了２００２

年９月２７日发生在山东东阿附近的一次雹

暴在各阶段的演变特征。在北京地区，王令

等［１３］利用３８３０Ｃ波段多普勒雷达对北京的

一些强天气雷达回波特征作了统计分析，得

出了一些有意义的结论。陈明轩等［１４］对北

京一次突发性对流强降水过程进行了雷达回

波的特征分析，证实该过程为一次典型的液

态强降水过程，雷暴最大反射率因子均位于

０℃层以下，并对雷暴的生成及发展作了细致

的分析。段丽等［２２］利用ＳＡ雷达产品对北

京西郊一带落区相同的三次局地暴雨和大暴

雨过程进行了精细分析，研究指出，在强降雨

发生前，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，增加山前局地

近地面温湿条件，并在山脉阻挡下，形成山前

近地面局地辐合和强迫抬升。

以上的研究大都是基于单部或多部雷达

的基本反射率、径向速度等的分析研究，而对

于同化雷达资料反演强对流过程边界层的三

维风场、温度场，并结合雷达回波特征对强对

流的生消过程的分析研究还很少。本文通过

利用多普勒雷达变分分析系统（ＶＤＲＡＳ）反

演出边界层三维风、温场，对北京一次强对流

天气过程进行分析，其目的就是要深入地了

解这类天气的发生机理，进而告知预报员北

京地区在什么环境条件下，更有利于产生强

对流天气。

１　“８０１”北京强对流天气特点

２００６年８月１日（后简称“８０１”）下午

１７：００至晚２０：００左右北京局地一次强飑线

过程过境，对流系统发展伴随着强的阵风锋

系统，风雨雷电雹齐降京城，降雨最强时，能

见度不足百米。强降雨只持续了２０分钟左

右。瞬时风速可达１０到１１级。降水主要时

段１６—２０时，峰值出现在１８—１９时，强风暴

所过处，地面气象要素呈现急剧变化。１２时

至２日００时１２小时降水量≥５０ｍｍ的站有

２个，≥２５ｍｍ的站有１１个，其中最大的是

箭亭桥５２．７ｍｍ。最大的１小时降水量出现

在８月１日１８时青龙桥４５ｍｍ（图２）。

图１　８月１日１２时至２日００时
累计降水量分布（ｍｍ）

图２　青龙桥站逐时降水量（ｍｍ）

　　分析雷达回波的演变特征发现（图５），

在上午１１：００之前有一小对流泡在北京西北

部河北境内生成，同时平谷以及西北部的山

区也存在对流活动。至午后１５：０２左右，西

部沿山脉发展成为对流带，并自西北至东南
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方向进入北京；东北部的对流带也逐渐发展

壮大，最强回波达５７．５ｄＢｚ。并有明显的边

界层辐合线向城区方向移动，与从西北部移

过来的辐合线系统在城区上空相交并强烈发

展至１６：４６左右两条对流带在发展过程中出

现交叉，交叉点位于海淀的北部，该处的回波

强度在半小时内由２７ｄＢｚ猛增至６１．５ｄＢｚ，

对流强烈发展。对流带的前方气流出流与低

层风场产生辐合，促使新的对流单体发展。

至１７：０４，强回波区移入海淀区，在之后的两

个小时中，回波区域不断发展并向东南方向

移动，至１８：２９，与前方新生成的对流线相交

并进一步发展，但回波主体已开始移出北京，

北京的强降水开始明显减弱消亡。从１８：２９

左右开始，对流带后方转为增强的层状云降

水区（尾流低压）。此次过程处于冷涡后部。

２　多普勒雷达变分分析系统（犞犇犚犃犛）简介

多普勒雷达变分分析系统（Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｒａｄａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ，简 称

ＶＤＲＡＳ），采用四维变分（４ＤＶＡＲ）资料同化

技术和云尺度数值模式及其伴随模式，利用

单部或多部多普勒雷达观测资料，反演对流

尺度风暴的动力结构和微物理结构，包括三

维风场、温度场、气压场和微物理量场。

图３为ＶＤＲＡＳ的流程图，文中的研究

主要同化了北京（３１°５２′１Ｎ，１１７°１５′２８Ｅ；

１６５．６ｍ）、天津（３９°２′３８Ｎ，１１７°４３′１Ｅ；６９．８

ｍ）两部Ｓ波段的雷达资料以及自动站、探空

和中尺度观测资料等。资料的插值主要采用

Ｂａｒｎｅｓ方法。并直接同化ＰＰＩ资料以避免

垂直插值过程。代价函数的定义为：

犑＝犑犗＋犑犫＋犑狆

　　第一项犑犗 表征模式与雷达观测之间的

差异，后边两项为背景项和惩罚项。给出它

们的公式如下：

犑犗 ＝∑
σ，狋

｛η狏［犉（狏狉）－狏
狅
狉］２＋

η狕［犉（犣）－犣
狅］２｝

式中犉表示从模式格点到资料格点的转换

函数。径向速度与模式速度分量的关系为：

狏狉＝
狓－狓ｒａｄ
狉
狌＋
狔－狔ｒａｄ
狉
狏＋

狕－狕ｒａｄ
狉

（狑－犞犜）

　　雨滴下落末速度犞犜 定义为：

犞犜 ＝５．４×１０
０．００７１４（ｄＢｚ－４３．１）

　　第二项背景项犑犫的定义一般形式为：

犑犫＝（狓０－狓犫０）Ｔ犅－１（狓０－狓犫０）

式中狓０是模式变量，狓犫０是背景场信息，犅是

背景场误差协方差矩阵，为对角线矩阵。

图３　多普勒雷达变分分析

系统（ＶＤＲＡＳ）流程图

　　第三项犑狆是空间和时间平滑的惩罚项
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犑狆 ＝∑
σ，狋，犻，犼

α１犻
犃犼
狓（ ）

犻

２

＋α２犻

２犃犼
狓

２（ ）
犻

２

＋

α３犻
犃犼
（ ）狋

２

＋α４犻

２犃犼
狋（ ）２

２

式中犃犼代表任意与模式有关的变量，狓犻代

表空间维数（狓，狔，狕）

在ＶＤＲＡＳ分析系统中，结合ＶＡＤ分

析和地面中尺度分析用最小二乘法拟合技术

产生背景场。流入边界条件的确定结合使用

了观测的径向速度分量和由背景场导出的切

向速度分量。没有观测数据的边界条件，由

中尺度分析提供。ＶＤＲＡＳ分析采用连续循

环过程，同化窗是１２分钟，包含风暴模式的

３个雷达体扫描或晴空模式的２个雷达体扫

描。这些分析场也用来作为下一个分析循环

的第一猜测场和背景场。由于篇幅的关系，

详细的原理解释请参考文献［１５２０］，这里不

再赘述。

本文主要从ＶＤＲＡＳ反演的三维风场与

各层物理量场的配置以及降水区与地形的配

合等方面来对此过程进行分析。在这次个例

的分析研究中，ＶＤＲＡＳ 的分析区域为

３００ｋｍ×３００ｋｍ×５．４３７５ｋｍ，从而可以基本

上覆盖整个北京区域以及北京和天津两部Ｓ

波段雷达的大部分观测资料。水平方向分辨

率为３ｋｍ，垂直方向为３７５ｍ。模式的最底

层高度为１８７．５ｍ，为垂直分辨率的一半。在

本文的研究中垂直方向采用２．５ｋｍ以下的

资料进行分析。基于以上积分区域的设置，

在ＤＥＬＬ６９０工作站服务器上，ＶＤＲＡＳ的每

次循环可在大约１０分钟左右完成。并为下

一循环过程提供初始场。

３　犞犇犚犃犛反演结果与实况的对比检验

ＶＤＲＡＳ的一点限制就是模式中未考虑

地形［２１］。北京周边的地形非常复杂，在模式

的积分区域中，最高的点约在海平面以上

２７００ｍ。ＶＤＲＡＳ的模式仅仅考虑较平坦地

形的处理，这一假设会对模式分析造成误差。

因此，对于北京地区的复杂地形来说，模式系

统长时间积分将是不适宜的。但是，本文所

用的是模式系统的分析场而不是预报场。每

部雷达观测的地面以上各高度的资料均被用

来计算４ＤＶａｒ代价函数，ＶＤＲＡＳ的模式高

度本身就代表了地面以上的高度。所以，对

于ＶＤＲＡＳ在约１２分钟的短时间积分来说，

这种误差积累可以忽略。

利用海淀风廓线雷达资料对ＶＤＲＡＳ反

演的风场进行的相关性检验证明（图４），除

模式最底层的风向相关性较差外，其余层结

上，无论是风速还是风向都与实际的观测资

料有很好的相关性，大部分反演的置信度在

９９％以上。即ＶＤＲＡＳ对这次过程在低层三

维风场的反演结果是可以信赖的。

图４　ＶＤＲＡＳ反演的风场与海淀风廓线

雷达资料的相关性检验图

　　对比ＶＤＲＡＳ反演的低层风矢量场和雷

达回波的对应关系，在雷达回波的演变图中

（图５，见彩页），在强回波带的前沿，明显有

两条边界层辐合线相交，意味着该处将产生

风场的辐合区。在ＶＤＲＡＳ反演的风矢量图

上，该处确实出现了风场的辐合（图６，见彩

页），这也进一步证明了ＶＤＲＡＳ对此次过程

反演结果的可靠性。
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４　利用犞犇犚犃犛对雷达资料等的反演分析

８月１日的降水过程历时短，强度大，而

且空间分布极不均匀。从常规资料的分析可

以清楚地看到，此次过程在大尺度环流系统上

虽然仍有东北冷涡存在，但北京地区已明显处

于冷涡后部，即高空槽系统已基本过境北京，

北京上空处于槽后冷平流区，８５０～５００ｈＰａ高

空主要为偏北气流控制。边界层的辐合线可

能是这次过程主要的中尺度影响系统。

由于风廓线仅能捕捉单点的垂直风的变

化，受近地面无线信号干扰，对低层几百米高

度风的观测具有一定的限制，而自动站的观

测是地面的风、温场，故而对边界层内风、温

场等实况信息的获取还有较大的局限性。通

过同化雷达资料反演，获取边界层内三维风

场以及温度场信息，恰是ＶＤＲＡＳ的优势所

在。

４１　水平风场与温度场的分析

对流的发生发展主要依赖于有利的动力

条件以及热力条件。扰动温度即偏离模式积

分标准温度的差异，它的正负分别代表升温

或降温的幅度。在一定条件下，午后山区的

实际气温有可能接近甚至明显高于城区，为

对流天气系统在山区发展提供了有利的热力

不稳定条件［８］。

分析ＶＤＲＡＳ反演的不同时刻的低层风

矢量场可以看出，下午１３：０２左右，（图７ａ，见

彩页）在低层约５６０ｍ高度，北京除平谷、顺义

以及密云的南部为东南风气流控制外，其他地

区基本为东风控制，风速大约在３～５ｍ·ｓ－１。

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，偏西气流遇太行山阻挡向南运

动，在山前形成强迫抬升，西北部山区以及密

云的南部地区在低层存在弱的风场的辐合，为

局地对流的发展提供了有利的动力不稳定条

件。此时低层的北京西部山区、密云的南部、

平谷以及城区为升温区，最大的中心位于密云

南部地区，大小约０．７℃。在同样的大气状态

环境条件下，海拔高度相对较高的山区启动

对流所要求的“对流温度”比平原地区要低，这

就为对流系统的发展提供了潜在的热力条件。

正是在密云的南部地区在随后的发展过程中

出现了风场辐合中心。随着高度的抬升，风向

开始出现逆转，风速有所增强，至大约２０００ｍ

高度上（图略）则基本上转为东北风控制，高低

空存在风场的切变。

至１４：１４左右，东风层的高度升高到

１３１０ｍ左右，并在之后的发展过程中主要维持

在这一高度。范围主要在顺义南部、通州中北

部以及朝阳和海淀一带。以下低层则转为东

南风，且风速随时间的推移有逐渐加强的趋

势，有利于低层水汽向城区的输送。风场在海

淀、朝阳和昌平交界处出现明显的辐合区，此

次过程１小时降雨量的最大值点就位于此处

附近的箭亭桥站，１２小时降水量达５２．７ｍｍ。

自动站资料的分析显示，城区最高温度在

３６℃左右，气温高，导致城区气压较低，因此地

面风场有向城区中心辐合的趋势。

在之后的发展过程中，至１６：２８左右

（图７ｂ，见彩页），通州的中北部、朝阳以及城

区继续维持弱的东风气流，在高度上则主要维

持在１０００～１３５０ｍ左右，但已退出海淀地区，

并进一步减弱消亡，正是这支东风气流的存

在，对维持城区的辐合上升运动起到了至关重

要的作用。下层转为东南气流，上层则主要为

东北风风场，即存在垂直方向上的风切变。有

研究表明，低空（０～３ｋｍ）垂直切变是维系强

对流发生、发展的必要条件［２０］。

气流在越过西部的山脉后，风速加大，移

向城区与低层东风风场产生辐合抬升。此外，

气流下山后在城市上空形成逆温层，为强对流

的发展起到了积累不稳定能量的作用。从下

一时刻开始，东风气流在各层逐渐减弱消失。

雷达回波资料分析显示，原东北部平谷

一带的对流系统一分为二，向北的一支与从

西北部移来的对流系统合并发展，向城区移

动的一支在到达城区之前减弱消失。这可能
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与东风气流的消亡有关。之后生成于北京西

北部河北境内的对流系统在槽后西北气流的

作用下移入北京地区，并在局地的动力以及

热力作用下迅速组织发展。西南部山区对流

系统也在类似的条件下不断发展，与西北部

的对流系统在空间上呈东北—西南向的带状

分布，并逐渐向城区方向移动，多条边界层辐

合线在城区附近相交产生强烈的上升运动，

飑线系统移到城区上空，在有利的温湿和动

力抬升条件下剧烈发展，并在其前沿产生强

的出流边界，伴随着在城区产生强风，随后便

是冰雹与强降水天气。

在对流发展的强盛阶段，即１７：２２左右

（图７ｃ，见彩页），通过反演的高分辨率风矢

量场的分析表明，北京城区及朝阳在低层不

仅存在风向的辐合，同时也存在风速的辐合，

说明该处为强的辐合中心区，对应雷达回波

图的分析显示，此强辐合中心为若干条边界

层辐合线的交汇处，特别注意的是，在对流系

统产生强的出流边界后，风场的辐合中心便

不再对应该时刻的雷达强回波区，而是对应

着未来新生对流系统的区域。这就为预报下

一时刻的天气提供了一定的指示意义。

扰动温度场在模式最低层（１８７．５ｍ）显

示在门头沟的中南部以及房山的北部有一明

显的“冷池”，与城区之间存在很强的温度梯

度；同时北京东北部地区有一股冷空气南下

移动，对应之前生成的对流系统的冷空气出

流边界。低层对应雷达的强回波带，在房山

北部—门头沟—海淀—昌平东南部—怀柔南

部为带状分布的负值扰动温度区，多个中心

分布特征明显。有研究指出［７］，午后由山区

指向平原的扰动温度梯度是造成低空垂直切

变的强迫源。即扰动温度梯度越大，低空垂

直切变越强———即动力不稳定越强，。因此，

对流最旺盛的地点往往出现在扰动温度梯度

最大而不是地面气温最高的地方。同时地形

热力环流和动力强迫构成的上升运动有利于

强对流系统的启动。

至傍晚１８：１７左右（图７ｄ，见彩页），低

层（１３１０ｍ左右）风场的辐合区域已移至北

京东南部，并开始移出北京。风速有明显的

增强。此时正是城区降水最强的时段。结合

雷达回波资料的分析显示，此时强降水回波

正处于城区、丰台以及朝阳等地区。纵观整

个过程，飑线天气的风场特征非常明显。“冷

池”的范围在之后进一步扩大，强度也进一步

加强，中心值达－８．６℃。此时强对流系统产

生的阵风锋前的出流边界的风速达１５ｍ·

ｓ－１左右。至当晚１９：００以后，“冷池”的发展

在面积上虽有所扩大，但强度逐渐减弱。降

雨使温度降低，城区与山区之间温度梯度减

小，对流发展的热力条件减弱。

４２　垂直方向风场与温度场分布特征分析

以上从ＶＤＲＡＳ反演的风场、扰动温度

场在不同高度的分布特征入手，做了较细致

的分析。分别做１６：４６低层（１８７．５ｍ）风矢

量场与垂直速度场以及扰动温度场的剖面图

（图８，见彩页）分析，可以看到，正的垂直速

度的大值中心明显处于边界层的中上层，高

度大约１～２ｋｍ，表明该层为强的辐合上升

区。至约３ｋｍ左右开始明显减弱，至５ｋｍ

气流开始出现辐散。风场的分布存在明显的

对称性。扰动温度场的分布显示，低层“冷

池”明显，强上升区位于冷暖空气交界处，且

上层温度高于低层。由于前一天下过雨，近

地面的大气非常潮湿，这种上层干暖，低层冷

湿的配置为形成强对流所需能量的积累和爆

发式释放提供了重要条件。

５　结论与讨论

（１）初始对流生成于北京西北部山区的

河北省境内，系统过山移进北京城区时，受局

地的动力及热力条件作用，迅速组织并强烈

发展，形成带状的ＭＣＳ即飑线。

（２）在飑线生成之前，北京城区及东南

部边界层低层存在较强的东风气流，并迅速

扩展向西北方向延伸，与过山的西北偏北气
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流形成强的边界层辐合线。该近地面辐合线

是飑线生成的主要触发机制，而边界层低层

东风的加强和减弱以及北进和南退对辐合线

的维持、飑线的生成、发展和减弱都起着重要

的作用。

（３）在边界层辐合线的作用下，不断有

新生对流系统发展并替换老的对流系统。

（４）此次过程还伴有明显的阵风锋。

８月１日的暴雨过程可能主要是北京地

区的山谷风环流与城市热力环流的共同影响

起主导作用。城市与郊区下垫面物理属性造

成的热力差异以及地形的作用，形成了城市

中尺度地面风场辐合线，对对流单体具有明

显的组织作用。同时，边界层内中心城区风

场垂直切变加强，郊区低空风速加大，这种

强迫有利于暴雨中心区强烈的上升运动得以

维持，保证了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。东风的生

消对类似强对流天气是否具有普遍的指示意

义以及东风气流建立的机制等还有待做更多

的研究分析工作。
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