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提　要：利用北京地区Ｓ波段Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达和地面５分钟加密自动站资料对发生在北京地区的一次典型飑线过程进行分

析。结果表明：（１）飑线影响时自动站气象要素出现风向突变、风速骤增、温度下降、气压陡升等突变；（２）降水和雷暴大风与地

面涡度有很好的对应。降水发生的位置及其与正涡度区的距离的变化能预示对流单体未来的发展趋势；（３）地面水汽通量

（犘）能直观地反映雷暴单体的地面出流，地形辐合线以及低层水汽输送等中小尺度特征。雷暴单体地面出流造成的正水汽通

量与地形引起的正水汽通量的合并以及低层的东风配合加强了山前的辐合和抬升作用，是此次过程中雷暴在山前地区得到

发展并造成局地强降水以及雷暴大风的主要原因。利用地面水汽通量制作雷暴发展潜势预报有意义。
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引　言

飑线是产生强对流天气的主要系统之一，它是

一种带（线）状的中尺度对流系统，是非锋面的或狭

窄的活跃雷暴带。许多学者对飑线做了研究，如文

献［１２］详细分析了飑线过程的天气尺度特征；文献

［３６］仔细分析了与飑线系统相对应的雷达回波特
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 气象新技术推广项目（ＣＭＡＴＧ２００８Ｚ０８），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０３９）和中央公益性科研院所科研业务基金项目
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征。颜文胜等［７］认为弓形回波后弱反射率因子通道

的出现标志着飑线发展到最强盛阶段；罗碧瑜等［８］

指出飑线在基本速度图上有中层径向辐合和“牛眼”

特征。文献［９１１］分析表明与飑线内弓形回波相对

应的多普勒径向速度出现中层径向辐合（ＭＡＲＣ）

将预示出现地面大风。边界层内雷暴出流边界与雷

暴之间距离的变化在一定程度上可以预示未来雷暴

强弱的变化。

飑线是一种深厚的对流系统，在飑线的带状对

流带上往往分布着有多个更小尺度的（γ中尺度）的

强对流单体（雷暴单体），这些对流单体往往是造成

局地暴雨和雷暴大风等灾害天气的元凶。因此对这

些γ中尺度雷暴单体的研究是飑线研究的一个重要

内容。近年来多种非常规的新型探测资料被广泛应

用于中小尺度天气系统的研究中。郭虎等［１２１３］利用

Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达、地面加密自动站、风廓线雷达及ＧＰＳ

水汽分布等多种新型探测资料对北京香山一次局地

大暴雨和北京奥体中心局地暴雨的γ中尺度强降雨

落区和暴雨结构进行了精细分析。研究表明：边界

层动力特征（如地形抬升、边界层辐合线等）与局地

暴雨密切相关。Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达、加密自动站等资料

能很好地捕捉和刻画边界层内的中小尺度信息。漆

梁波等［１４］的研究也表明多普勒雷达、自动站及风廓

线仪等非常规资料能很好地揭示飑线的发生、发展、

爆发过程及其回波和风场的空间结构特点。

北京及其周边地区二百多个地面加密自动站能

很好地捕捉中小尺度天气系统，本文利用Ｄｏｐｐｌｅｒ

雷达和北京地区地面５分钟加密自动站资料对

２００８年９月１６日发生在北京地区的一次典型的飑

线过程进行分析。捕捉暴雨和大风等灾害天气的中

小尺度特征，为中小尺度强对流天气的短时临近预

报提供有用的信息和参考。

１　过程回顾和天气背景

２００８年９月１６日午后到傍晚，一次飑线系统

自西向东移过本市。

系统过境历时约２个半小时，造成雷雨大风，局

部暴雨，过程最大降水量为密云太师屯的３７．９

ｍｍ，还有多个站降水量超过２０ｍｍ。有１３个自动

站先后观测到地面大风。最大极大风出现在十三陵

水库，达到２３．５ｍ·ｓ－１。此次过程虽然没有达到

局地暴雨量级，但由于瞬时雨强非常大，同时还有地

面大风、雷电等灾害天气出现，因此其带来的破坏力

也非常大。逐小时的雨量分布清楚地显示此次过程

降水量分布不均、历时短、雨强大等中小尺度强对流

特征（图１）。

　　９月１６日０８时，在５００ｈＰａ天气图上，中高纬

图１　２００８年９月１６日自动站１小时累积降水量分布 （单位：ｍｍ）

０９００—１０００ＵＴＣ（ａ）和１０００—１１００ＵＴＣ（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＡＷＳ１ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

（ａ）０９００－１０００ＵＴＣ，（ｂ）１０００－１１００ＵＴＣＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１６，２００８

欧亚大陆为两槽一脊形势，贝加尔湖以西有一深厚

的冷槽，槽前不断有冷空气补充南下，在主槽前部的

河套、内蒙古一带有风场的切变存在。８５０ｈＰａ和

７００ｈＰａ天气图上，张北、大同一带的有一条东北—

西南走向的切变存在，北京正好处于切变线的下游，

８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ为西南风，有暖平流，５００ｈＰａ

偏西风，此种天气背景下，北京地区容易出现对流性

降水，特别是在热力条件更好的午后到傍晚时分。

从探空曲线计算可知：０８时的犓 指数为２６，沙

氏指数４．５，犆犃犘犈值为５４６．６Ｊ·ｋｇ
－１，表明此时

大气不具备明显的不稳定。到１４时，犓 指数为２６，

沙氏指数变为－３．０，犆犃犘犈值为１８１０．０Ｊ·ｋｇ
－１，

０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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因此在短短的６个小时内，大气的不稳定性明显加

大，不稳定能量的积蓄为此次过程提供了有利条件。

２　基于新一代天气雷达产品的分析

２．１　雷达回波演变

从午后开始，切变线上不断有对流回波新生。

１４：３０（北京时，下同）张北雷达探测范围内有块状对

流回波，回波最大强度５０ｄＢｚ，北京西边地区有分

散的对流回波块呈西南—东北走向分布，与切变线

的方向一致。这些对流回波块向东移动，移动过程

中不断有新生对流发展，同时分散的对流块相互合

并、发展，并逐渐演变呈东北—西南走向的带状回

波。１６：１２时该带状回波已位于北京边缘，回波带

中有多个强对流单体，最大回波强度在５０ｄＢｚ以

上，已经初具飑线结构（图２ａ）。南郊Ｓ波段雷达１．５°

仰角的径向速度图上，与图２ａ中圆圈对应区域的有

一个径向速度对（图２ａ右上角），最大正负速度差达

２５ｍ·ｓ－１。１７：１２，对流回波带已发展成一条组织

性很好的典型飑线。飑线上强回波中心对应处有明

显的弓形回波出现（图３），１．５°仰角的径向速度图

上为一大风速区，最大负径向速度达２０ｍ·ｓ－１以

上，大片的负径向速度区内有最大２７ｍ·ｓ－１正径

向速度存在。沿弓形回波作垂直剖面可以看到大于

３０ｄＢｚ的强回波倾斜向上伸展，在弓形回波前沿

（入流一侧）有明显的弱回波区存在 （图３）。此后回

波继续东移，与对流单体相伴随的地面出流和低层

的东风气流在山前辐合抬升，导致回波在北部山区

和石景山山前辐合带上得到进一步发展，１８：２０，回

波最大强度达到６０ｄＢｚ，顶高１６ｋｍ（图２ｃ）。１９：００

以后强回波中心基本移出北京市（图２ｄ）。从回波

的发展演变可以看到，回波带的走向和移向移速都

是与北京上空的切变线的走向和移向移速一致的。

２０时以后，回波基本移出北京市，对应的切变也移

动到北京市下游，此时不稳定能量得到释放，２０时

的犓 指数为－４９，犆犃犘犈值为１７．２Ｊ·ｋｇ
－１。

 

图２　２００８年９月１６日北京Ｓ波段雷达组合反射率因子

（ａ）１６：１２（北京时，下同）；（ｂ）１７：１２；（ｃ）１８：１２；（ｄ）１９：１２

图中叠加了对应时刻的ＶＤＲＡＳ反演的０．１８７５ｋｍ高度上的水平风场

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＳｂａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０．１８７５ｋｍｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＶＤＲＡＳａｔｔｈａｔｔｉｍｅｉｓｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ）

（ａ）１６：１２；（ｂ）１７：１２；（ｃ）１８：１２；（ｄ）１９：１２ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１６，２００８
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图３　与图２ｂ中矩形区域对应弓形回波（ａ）和径向速度（ｂ）以及沿ＡＢ线的垂直剖面（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｏｗｅｃｈｏ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｒｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．２ｂａｎｄａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢ（ｃ）

２．２　犞犇犚犃犛反演的低层风场变化

基于多普勒天气雷达资料的四维变分分析系统

（ＶＤＲＡＳ）能结合雷达资料以及地面自动站等探测

资料反演出边界层内的三维的风场、垂直速度、温度

扰动等信息，为分析局地的中小尺度系统提供了重

要手段。从ＶＤＲＡＳ反演的低层风场可以清楚地看

到，本次降水过程中，低层始终维持有较明显的东

风。低层的东风在北京西部的山前辐合抬升

（图２ａ），当对流回波自西向东移近时，雷暴前沿的

出流也与地面的东风形成辐合（图２ｂ，２ｃ），进一步

加强了山前的辐合抬升作用，使得对流回波在上述

山前地区得到强烈发展，造成局地大雨和雷暴大风

的灾害天气。当回波移动到平原地区后，回波前沿

的出流再一次与地面东风形成一条辐合线（图２ｄ），

稍后在该辐合线上，回波强度又出现短暂的加强。

之后，由于没有明显的雷暴出流和东风的辐合形成，

对流性回波逐渐减弱为层状云回波，降水强度也明

显减弱。

因此，低层东风的维持以及地形辐合抬升作用

在本次降水和地面大风过程中起了重要作用，这与

文献［１２１３］的结果是一致的。

３　５分钟地面加密自动站资料分析

文献［９，１４］指出典型飑线影响时气象要素在短

时间内产生急剧变化。北京地区布置了十分密集的

地面加密自动观测站，能实时获得每５分钟的观测

资料。这种高时空分辨率资料在捕捉和分析飑线，

特别是飑线的中小尺度特征方面十分有用。

３．１　单站气象要素变化

选取八达岭站自动站资料进行分析。该站点在

飑线影响时出现了短时强降水和地面大于１０ｍ·

ｓ－１的大风。图４为八达岭站降水发生前后各个气

象要素的逐５分钟变化。降水开始前，该站点一直

图４　２００８年９月１６日８：３０至１０：３０八达岭自动站５分钟间隔的气象要素时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓＳｔａｔｉｏｎａｔＡ１４６８
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维持着２～３ｍ·ｓ
－１的东南风，气压有一个逐步上

升的过程，温度、湿度均没有明显变化。在降水开始

的时刻，风向由东南风跃变到西北风，同时风速增加

到５ｍ·ｓ－１，相对湿度出现突然的下降，约由８７％

下降到７５％，温度下降，降幅约１．５℃，气压有一小

幅的突升。这可能是雷暴单体前沿的阵锋风先到

达，飑线中的雷暴云后部的强下沉气流将相对干环

境空气夹卷进去，导致水滴蒸发使得下沉气流降

温，下沉气流快速下冲到地面，在地面形成快速推

进的冷堆，形成阵风锋［５］。此后随着主体降水的到

来下沉气流快速下冲到地面形成地面高压（降水开

始后的第５～２０分钟，地面气压上升了３ｈＰａ，此阶

段也正是雨强最强的时段），同时由于降水到达地

面，地面的相对湿度也明显地增大，温度迅速下降。

降水开始后１０～１５分钟，自动站风速有一个陡然加

大，这与降水回波主体对应的强烈下沉气流（下击暴

流）有关。雷暴单体过境后，雨强迅速减小，地面气

压逐渐恢复到降水发生前的水平，风速也迅速减小，

１５分钟内由１２ｍ·ｓ－１迅速减小到１．９ｍ·ｓ－１，同

时风向又由西北风跃变回东南风。

单站自动站分析表明飑线经过时，受雷暴单体影

响，气象要素出现了风向突变，风速突然加大，温度陡

降，气压陡升等变化，雷暴单体过境后，地面气压，风向

风速又迅速恢复，这与姚叶青等［８］分析是一致的。

３．２　近地面辐合与降水落区、地面大风的关系

很多研究都指出低层辐合或边界层辐合线对暴

雨的落区和发展潜势都有较好的指示意义。此次飑

线过程中逐５分钟的自动站观测的地面涡度与降水

以及地面大风的空间分布（图５）表明：（１）降水一般

分布在地面正涡度大值区后侧；（２）飑线内强雷暴单

体对应的地面大风常与地面正涡度大值区相对应，

一般出现在正涡度区中心附近。另外，地面大风也

可能出现在跟降水相对应的负涡度区中（图５ａ），此

类地面大风是由于降水引发的强烈的下沉运动引起

的 。（３）地面正涡度中心与雷达回波强中心有很好

图５　地面涡度与降水和大风的关系

阴影为地面涡度（只显示了０的涡度，单位：１０５ｍ２·－１）；红色原点表示观测时刻１分钟内

出现降水的位置；红色风向标为观测时刻的２分钟平均的风向风速（只有风速１０ｍ·ｓ－１的才标记）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓ

Ｓｈａｄｏｗｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｏｎｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｓｓｈｏｗｎ，ｕｎｉｔｓ：１０５ｍ２·ｓ－１）；

ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｏｎｏｆ１ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅ；

ｒｅｄｗｉｎｄｂａｒｂｉｓｔｈｅ２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄａｔｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅ（ｏｎｌｙ≥１０ｍ·ｓ－１ｉｓｍａｒｋｅｄ）
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的对应。地面的强正涡度中心往往就是雷达单体中

心，这是因为地面大的正涡度对应了强的上升运动，

这种强上升运动正是与强对流单体移动方向前侧的

强的上升气流对应的。（４）降水发生的位置及其与

正涡度区的距离的变化能预示对流单体未来的发展

趋势。在对流单体的发展和成熟阶段，地面降水一

般出现在地面正涡度中心的后侧，此时降水引起的

下沉气流也主要在正涡度区的后侧（与地面的负涡度

区相对应），不会抑制正涡度区对应的上升气流，同时

由降水引发的下沉气流到达地面后会向四处扩散，又

有利于正涡度区辐合加强，从而有利于上升气流的维

持和加强。这种上升气流的补充是对流单体维持和

发展的重要条件。此类情况下，降水位置与正涡度中

心的距离相对稳定（图５ａ，ｂ，ｃ）。当降水出现在正涡

度区域之上时，降水引起的下沉运动抑制了低层上升

运动的发展，这往往预示着该对流单体已处于衰退阶

段。此外，当降水位置逐渐远离正涡度区位置时，也

预示着对流单体组织性的减弱（图５ｄ）。

３．３　地面水汽通量分析

相关研究中多次指出，对于北京地区的降水而

言，低层东风条件是非常重要的。这是因为低层的

东风一方面带来了充足的水汽，另一方面东风能在

北京西部的山前形成辐合抬升。文献［８９］的研究

表明近地面辐合加强，诱生扰动，扰动在边界层中的

传播和发展是局地暴雨回波加强和暴雨落区形成的

重要的动力源。文献［５，７］则指出边界层内雷暴出

流边界与雷暴之间距离的变化在一定程度上可以预

示未来雷暴强弱的变化。

　　定义了地面水汽通量犘，其中狌为水平风在狓

方向上的风量，犞 为水平风在狔 方向上的风量，狉犺

为相对湿度。

犘＝狌·狉犺·
狌２＋狏槡

２

狘狌狘

　　犘能综合反映地面水汽条件和动力辐合条件。

当地面吹西风时犘＞０，地面吹东风时犘＜０。犘值的

大小是风速大小和湿度大小的综合结果。利用５分

钟自动站资料分析此次飑线过程中犘和降水的关

系，能够很好地揭示与地面水汽通量对小尺度对流

系统造成的降水的影响。

　　从图中可以看到，１６：３０时回波主体尚位于北

京西边，与回波强中心对应，地面上有一个正的水汽

图６　地面水汽通量与降水和大风的关系
等值线为水汽通量（实线为正值，虚线为负值）；红色原点表示观测时刻１分钟内出现降水的位置；红色风向标为
观测时刻的２分钟平均的风向风速（只有风速≥１０ｍ·ｓ－１的才标记）；（ｂ）和（ｃ）中棕色粗线表示该时刻飑线的位置

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓ
Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｎｅｇａｔｉｖｅ）；ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｏｎｏｆ１ｍｉｎ
ａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅ；ｒｅｄｗｉｎｄｂａｒｂｉｓｔｈｅ２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄａｔｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅ（ｏｎｌｙ
≥１０ｍ·ｓ－１ｉｓｍａｒｋｅｄ）；ｔｈｅｂｒｏｗｎｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｔｔｈｅｔｉｍｅ
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通量中心，表明此处受对流单体的出流造成的西风

控制。同时在北京的房山、门头沟、石景山一带有正

的水汽通量沿北京西部山前呈西南—东北走向分布

（图６ａ），这些正水汽通量清楚地显示了地形辐合线

的存在。北京范围内其他地区主要为东风控制。随

着回波东移，与降水回波对应的地面出流超前于回

波主体率先进入北京地区，并与地形辐合引起的正

水汽通量合并，上述正水汽通量合并打通，使得来自

对流单体引起的干冷的地面出流能够更加顺利地与

山前暖湿东风气流汇合，在出流边界上又会激发出

新的对流，对比图６ａ和图６ｂ，发现此过程中山前的

负水汽通量明显加大，这表明正负水汽通量的辐合

激发了空气的上升运动，这种上升运动反过来又加

大了低层风场和水汽进一步向上升中心辐合。这种

正反馈作用在对流的发展阶段起主要作用，能迅速

地向辐合中心输送大量水汽，并把水汽带向空中，表

现在雷达回波上，该阶段回波强度加强，强回波中心

升高，此阶段是雷暴单体发展加强和飑线系统成型

的阶段。２０分钟以后（图６ｃ），在上述水汽通量的辐

合区，对流得到强烈发展，对应地面出现瞬时强降水

和地面大风，地面大风主要分布在正水汽通量的中

心位置，该位置也是地面出流最大的地方。到１８：

４５时降水回波移到北京东部地区，地面上有大片的

正水汽通量，但没有明显的水汽通量辐合存在，因此

此后回波逐渐减弱并移出本市。

４　小　结

地面加密５分钟自动站观测能很好地捕捉雷暴

出流，地面辐合等小尺度系统特征，利用该资料对

２００８年９月１６日发生在北京地区的一次典型飑线

过程的分析表明：

（１）飑线影响时自动站的风向发生突变，风速

骤增，温度下降，气压陡升，这些变化都是短时的突

变，没有明显的先兆可循。

（２）地面涡度与降水和雷暴大风有很好的对

应。地面大风一般出现在正涡度区中心附近或者跟

降水相对应的负涡度区中；降水发生的位置及其与

正涡度区的距离的变化能预示对流单体未来的发展

趋势。在对流单体的发展和成熟阶段，地面降水一

般出现在与对流单体对应的地面正涡度中心的后

侧，此时降水引起的下沉气流也主要在正涡度区的

后侧（与地面的负涡度区相对应），不会抑制正涡度

区对应的上升气流，此时降水位置与正涡度中心的

距离相对稳定。当降水出现在正涡度区域之上时，

降水引起的下沉运动抑制了低层上升运动的发展，

此时往往预示着该对流单体已处于衰弱阶段。此

外，当降水位置逐渐远离正涡度区位置时，也预示着

对流单体组织性的减弱。

　　（３）地面水汽通量（犘）能直观地反映雷暴单体的

地面出流，地形辐合线以及低层水汽输送等中小尺度

特征。雷暴单体地面出流造成的正水汽通量与地形

引起的正水汽通量的合并以及低层的东风配合加强

了山前的辐合和抬升作用，是雷暴在山前地区得到发

展和造成强降水以及雷暴大风的主要原因。利用地

面水汽通量可以提前对雷暴的发展潜势作出预报。
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