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提　要：利用多种加密观测资料，对２００８年９月７日凌晨北京一次雷暴过程进行详细中尺度分析，研究其发生发展的物理

机制。研究结果表明，强对流发生前，北京地区处于２００ｈＰａ急流轴右后部和８５０ｈＰａ暖式切变南侧的西南气流里，加上地面

暖湿空气输送使得大气不稳定能量积聚，这时只要有恰当的触发机制或系统，强对流就会发展起来；另外城市热岛效应形成

的地面辐合线，以及地形辐合抬升后卷形成的边界层扰动，使得移入北京的对流系统再度发展成为强对流，造成北京城区强

降水；此后，强对流系统地面高压前部的流出气流与山风相遇形成新的地面辐合线，从而诱发新的对流系统而造成北部强降

水。
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引　言

随着大气探测手段的不断丰富和发展，尤其是

利用北京２００８年奥运会与残奥会举办的契机，在北

京地区及其周围形成常规观测、加密探空、双星观

测、自动地面站、多普勒雷达、风廓线雷达、闪电定位

和ＧＰＳ水汽反演等多种手段的密集的监测网络。
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近年来，越来越多的气象工作者投入到这些新

资料的应用中，有力促进了北京地区强对流天气的

研究和业务预报能力。如陈明轩等［１］、王令等［２］利

用多普勒雷达资料得到北京地区的强对流雷达回波

特征；郑栋等［３］利用 ＭＬＤＡＲＳ闪电定位系统分析

了北京及其周边地区的闪电时空分布特征；李建华

等［４］、王飞等［５］给出北京地闪活动与雷达回波的对

应关系；古红萍等［６］展示了边界层风廓线资料在北

京夏季强降水天气分析中的应用；廖晓农等［７］探讨

了１４时探空在改进北京地区对流天气潜势预报中

的作用；楚艳丽等［８］应用地基ＧＰＳ水汽资料研究北

京“７．１０”暴雨过程等。

上述工作都是应用一种或对比两种非常规资料

来研究强对流天气过程，是新资料应用的基础。但

作为天气预报员，更需要对更多类型（包括常规和非

常规）资料的综合分析能力，以获得完整的天气过程

的物理图像，从而做出更准确的天气预报。因此如

何融合多种观测资料变得很重要。这方面的工作才

刚起步，如何立富等［９］采用 ＮＣＥＰ分析资料、自动

站加密资料、逐时云顶亮温和多普勒雷达资料对北

京２００４年７月１０日中尺度系统的发生发展、结构

与成因进行综合分析；郭虎等［１０］和吴庆梅等［１１］使用

多普勒雷达、地面自动站、垂直风廓线、微波辐射资

料及ＧＰＳ水汽分布等资料分别对２００６年７月９日

和２４日的北京局地大暴雨天气进行了精细中尺度

分析。

２００８年北京奥运会及残奥会期间，正值华北汛

期，强对流天气多发。另外由于奥运气象保障的需

要，北京地区建设了较为密集的天气监测网络，非常

规资料丰富。因此选取２００８年９月６日残奥会开

幕式之后，次日凌晨北京出现的一次雷暴过程作为

分析对象，综合多种观测资料获取这次过程的完整

物理图像。

分析所使用的资料包括：间隔１小时的加密观

测降水资料；间隔半小时的ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ卫星

观测云顶黑体亮温（ＴＢＢ）资料，空间分辨率为０．１°

×０．１°；每日４次的ＮＣＥＰ分析资料，空间分辨率为

１°×１°；增加了１４、１７、０２时的北京观象台加密探空

资料；间隔６ｍｉｎ的多普勒雷达基数据；１０ｍｉｎ累积

闪电定位；间隔５ｍｉｎ地面自动站观测；海淀站６

ｍｉｎ间隔的垂直风廓线资料。

１　降水实况及天气背景分析

尽管基本站２４ｈ累积降水量显示，９月６日０８

时至７日０８时（北京时，下同）北京观象台为中雨量

级的１９ｍｍ降水，但部分加密自动站观测站点达到

暴雨量级，表明此次降水具有较强的局地性。降水从

７日０２时开始，强降水区主要分布在北部山区和城

区南部，至０８时的６小时累计降水量一般为２０～６０

ｍｍ。最大降水量出现在世界公园，达６６．３ｍｍ。

从逐小时加密观测降水分布来看（如图１），此

次降水过程主要有４个雨团活动：一个雨团在北部

山区生成，并东移发展，０５时至０６时达到最强盛阶

段，其后减弱移出北京；一个雨团从门头沟以西移入

北京城区，０４时至０５时最强，其后在朝阳区消散；

另外两个雨团在房山地区发展，而前一个雨团东北

移动是引起南部城区强降水的主要系统。

　　利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ分析资料，分析强对流发

生大气背景特征（图略）。结果表明，在内蒙古东部

至辽宁上空２００ｈＰａ存在风速大于４０ｍ·ｓ－１的急

流轴，而北京恰好处于该急流轴的右后部，这种高空

辐散配置非常有利于低层对流的发展。在５００ｈＰａ

位势高度场上：中高纬为两槽一脊稳定形势，其中内

蒙古北部高空槽有利于高纬冷空气从中高层南下，

增加北京地区的层结不稳定性；新疆深槽底部有高

原槽东移，该高原槽９月５日就在西藏西部生成并

东移发展，进入河套以西之后受蒙古高压脊和副热

带高压的共同阻挡而横摆，然而其槽前 ＭＣＳ在副

高边缘气流的引导下继续东移，到达北京地区后再

度发展而造成雷暴天气；低纬副热带高压从９月５

日开始西伸北抬，至９月７日０２时５８８线西脊点伸

展到９５．５°Ｅ，而北边界达到３６．３°Ｎ，副高的这种形

势更有利于北京地区的水汽输送。８５０ｈＰａ风场

上，北京位于暖切变南侧的西南气流里，为产生对流

的典型天气形势。地面气象场上，９月７日０２时北

京以南有地面倒槽存在，河北北部有一条东西向的

湿度锋区，北京位于其南侧的大湿度区内，并且近地

面吹南风，表明已具备对流发生的低层水汽条件。

　　进一步利用北京观象台２００８年９月６日１４时

至７日０２时的加密探空资料分析强对流发生前的大

气物理条件，结果表明：（１）６日１４时有正不稳定能量

区存在（图２ａ），但自由对流高度较高（约７００ｈＰａ），其

对流有效位能（ＣＡＰＥ）为２０３２Ｊ·ｋｇ
－１，此后ＣＡＰＥ
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图１　２００８年９月７日北京地区雷暴天气过程逐小时雨量图（单位：ｍｍ），等值线分别为１、５、１０、２０ｍｍ

（ａ）７日０２００—０３００，（ｂ）７日０３００—０４００，（ｃ）７日０４００—０５００，

（ｄ）７日０５００—０６００，（ｅ）７日０６００—０７００，（ｆ）７日０７００—０８００

Ｆｉｇ．１　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６，２００８

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）．Ｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅｓａｒｅ１，５，１０ａｎｄ２０ｍｍ，ｕｓｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ（ＧＭＴ＋８）ａｌｌｔｈｉｓｐａｐｅｒ

（ａ）０２００－０３００ＢＴ，（ｂ）０３００－０４００ＢＴ，（ｃ）０４００－０５００ＢＴ，

（ｄ）０５００－０６００ＢＴ，（ｅ）０６００－０７００ＢＴ，（ｆ）０７００－０８００ＢＴ

图２　２００８年９月６日１４时（ａ）和７日０２时（ｂ）北京观象台加密探空Ｓｋｅｗ犜图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｗ犜ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ．

（ａ）１４００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６，２００８，（ｂ）０２００ＢＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ７，２００８

值逐步递增，１７ 时和 ２０ 时分别为 ２３５７、２８９４

Ｊ·ｋｇ
－１，至７日０２时达到３３６１Ｊ·ｋｇ

－１（图２ｂ）；

（２）６日１４时９２５ｈＰａ至７００ｈＰａ层为对流抑制能

量，有利于不稳定能量在低层积聚，此后对流抑制能

量减小，至６日２０时自由对流高度也下降到８５０

ｈＰａ附近（图略）；（３）分析整层湿度的分布和演变情

况，８５０ｈＰａ以下６日１４时至７日０２时低层的比湿

逐渐增大，而７００ｈＰａ附近有相对湿度较低的干空

２６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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气，这种上干下湿的配置有利于低层对流不稳定的

维持和发展；（４）９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ从６日１７时至

７日０２时一直吹西南风，且９２５ｈＰａ的风速逐渐增

大（７日０２时达到８ｍ·ｓ－１），至７００ｈＰａ以上偏西

风为主，且随高度增加风速迅速增大（图２），该配置

有利于低层水汽输送入北京地区，并且垂直风切变

的存在能使对流更好发展。

２　中尺度系统活动的云图分析

由前述中尺度雨团演变分析可以看到，中尺度

对流系统（ＭＣＳ）的活动应是导致此次强降水过程

的直接系统。通过高时空分辨率的云顶亮温（ＴＢＢ）

资料，给出 ＭＣＳ的活动情况。９月５日００时至７

日１２时的逐半小时ＴＢＢ资料显示（图略），此次影

响北京的ＭＣＳ最初于５日００时在青藏高原北部生

成，并在中纬环流和副热带高压的共同引导下向东

移动，其间经历发展、减弱和再发展的阶段，至７日

０２时到达北京西侧。

　　图３给出 ＭＣＳ进入北京地区整个过程的活动

演变情况。７日０３：００（图３ａ），主要关注３个 ＭＣＳ

的活动，分别为北京以西位于河北省的对流云团Ａ，

房山区的对流云团Ｂ，和北部山区的对流云团Ｃ。

至７日０４：００（图３ｂ）：云团Ｂ向东北方向移动到城

区，其强度增强，并与东移的云团Ａ合并；同时北部

山区云团Ｃ发展起来。７日０４：３０（图３ｃ）：云团Ｂ

进一步发展，低于－５０°Ｃ的云顶形成直径约４５ｋｍ

的准圆形；云团Ｃ发展更旺盛，云砧形状表现更明

显。７日０５：００（图３ｄ）：云团Ｂ和Ｃ已经连接合并

起来，强度变得更强（出现低于－５５°Ｃ的云顶温

度），正是该合并云团造成０５时至０６时北部山区的

强降水；另外，又有对流云团Ｄ在门头沟以西的河

北省发展起来。７日０５：３０（图３ｅ）：云团Ｃ继续向

东北方向移动，而 Ｄ东移入门头沟区。７日０６：３０

（图３ｅ）：云团快速向东北方向移动与Ｃ连接起来，

而云团Ｃ的主体已移出北京；另外大兴区有强度较

弱的对流云团Ｅ发展。

图３　２００８年９月７日０２时至０８时云团的ＴＢＢ演变图（单位：℃）

（ａ）０３：００；（ｂ）０４：００；（ｃ）０４：３０；（ｄ）０５：００；（ｅ）０５：３０；（ｆ）０６：３０

Ｆｉｇ．３　ＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ０２００ｔｏ０８００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ７，２００８

（ａ）０３００ＢＴ，（ｂ）０４００ＢＴ，（ｃ）０４３０ＢＴ，（ｄ）０５００ＢＴ，（ｅ）０５３０ＢＴ，（ｆ）０６３０ＢＴ

　　可以看出，此次雷暴过程影响北京的云团来源

主要有两种：一种是由河北省东移入北京（云团Ａ、

Ｂ、Ｄ、Ｅ），另一种是在北部山区直接生成发展（云团

Ｃ）。单个对流云团的发展，以及两个云团的合并是

造成降水增强的主要原因。此外值得注意的是，若

对比ＴＢＢ低值区和强降水区位置，可以发现同一时
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段两者并不重合，一般强降水区位于ＴＢＢ低值区的

后部，其主要原因是对流云顶受高层气流引导而比

低层对流云区移动快，而强降水与低层强对流区的

对应关系更好（可以通过后面的雷达回波分析看

出）。从另一个侧面也反映出垂直方向上存在着较

强的风速切变，且对流云顶可以较好的指示低层对

流区的移动。

３　强对流的中尺度分析

雷暴天气发生和发展需要具备３个基本条件：

大气层结不稳定，相对暖湿的低层水汽条件和对流

触发机制［１２］。从前面的大尺度天气背景分析可以

看到，至７日０２时，不稳定层结和低层水汽条件已

经具备，只要有合适的触发机制，对流就会生成或发

展起来。本节将利用更高时空分辨的雷达、闪电、自

动站和风廓线资料来分析对流系统的发生、发展的

演变过程，并讨论其触发机制。

３．１　对流系统的雷达回波及其闪电特征

分析造成强降水的强回波活动演变。如图４，给

图４　２００８年９月７日凌晨北京强雷暴
过程３个对流强回波区演变示意图
图中阴影为回波≥４５ｄＢｚ区域，
箭头为移动方向，标注为时间

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆ
ｔｈｒｅｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｈｏｕｒｓｏｆ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ７，２００８．Ｓｈａｄｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅ≥４５ｄＢｚ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｒｅａ．Ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｐａｔｈｏｆｅｃｈｏ．ＬａｂｅｌｉｓＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ

 

 

 

图５　２００８年９月７日凌晨北京强对流过程的１０分钟闪电定位和

南郊多普勒雷达组合反射率（单位：ｄＢｚ）叠加图
图中○表示负闪电，□表示正闪电。（ａ）０３：２４；（ｂ）０４：２４；（ｃ）０４：５４；（ｄ）０５：５４

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ１０ｍｉｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｈｏｕｒｓｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６，２００８．Ｓｙｍｂｏｌ○ｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ａｎｄ□ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ．（ａ）０３：２４ＢＴ，（ｂ）０４：２４ＢＴ，（ｃ）０４：５４ＢＴ，（ｄ）０５：５４ＢＴ
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出３个主要对流系统的活动演变示意图。总体上，３

个对流系统的移向都是西南至东北向，其中Ａ和Ｂ

是从河北移入北京，而Ｃ直接在北京北部生成。对

流系统Ａ约在９月７日０２：５４移入房山区，并逐渐

加强（图４和图５ａ），０３：５４进入北京城区，于０４：３０

发展最旺盛，之后逐渐减弱消失。该系统直接造成

南部城区０４时至０５时的强降水。对流系统Ｂ于

０２：３０移入门头沟区，并发展加强，０４：０６进入海淀

区后强度达到最强（图４和图５ｂ），之后继续向东北

方向移动并减弱，至０４：４２强度最弱，而后再度发展

加强，０５：２４进入密云县造成强降水。对流系统Ｃ

于０４：１８时在怀柔西南部生成，之后东北移动并发

展加强，在０５：００与北侧移入北京的强回波连接起

来形成回波带，造成０５时至０６时北部山区的强降

水。另外在对流系统 Ａ减弱时，０４：５４其西侧又生

成对流系统Ｄ（图５ｃ），该系统发展加强再次在南部

城区造成强降水（图５ｄ）。

　　分析对流系统的闪电时空分布特征。如图６，

此次雷暴过程以负闪为主（占总量的９５．４％），闪电

最强时段发生在０４时至０５时，与强降水和强回波

时段有较好对应关系。对于闪电的空间分布（如

图５），对流系统 Ａ和Ｂ是闪电的主要来源。负闪

频率与雷达回波有较好的对应关系，高频率负闪主

要分布在回波强度≥４０ｄＢｚ的区域。但需注意两

者不是一一对应关系，即强回波区不一定有高频率

闪电。

图６　２００８年９月７日０２时至０９时北京

地区闪电数量逐１０分钟演变图

图中虚线为正闪，实线为负闪

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

１０ｍｉｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．

Ｄａｓｈｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｌｉｎｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

３．２　对流系统的触发机制

在环境条件具备的前提下，强对流的发生、发展、

移动和衰弱主要取决于低层触发机制。及时准确地

分析各种强对流触发机制是预报雷暴天气过程的关

键。本节主要利用高时空分辨率的自动站和风廓线

观测资料来分析此次雷暴过程的主要触发机制。

分析地面风场演变：６日１８：００（图略），北京近

地面为一致的南风或西南风；至７日０１：５５（图７ａ），

北京城区为低压中心，有一条地面辐合线西南至东

北向贯穿城区和顺义（图７ａ粗实线）；随着强对流系

统Ａ和Ｂ进入北京城区（图５ｂ），配合地面高压的

移动（图７ｂ），高压前部存在阵风锋（图７ｂ粗虚线）；

至０５：１０，北部的两高压之间出现西北至东南向的

辐合线，城区的西部出现高压舌后部流出气流与山

风之间辐合线（图７ｃ粗实线）；到０５：５５，配合对流

系统Ｄ（图５ｄ），城区为高压中心所占据，而北部辐

合线依然存在。

　　从上面分析可知，地面辐合线和阵风锋是影响

本次过程的主要触发机制。如图７ａ，对流系统Ａ进

入北京后沿该地面辐合线移动，并在城区南部遇到

辐合中心从而发展更为强盛，造成强雷暴天气。进

一步分析该辐合线形成原因：从地面温度场上看

（图８ａ），强降水发生前北京市区温度比周边高３～

４°Ｃ，具有明显的热岛现象；该热岛效应使城区出现

低压中心（图７ａ），进而使南边的暖湿气流与北边的

山风在城区辐合，形成地面辐合线，这与江晓燕

等［１３］的研究结果一致；强降水发生后，该热岛效应

消失（图８ｂ），地面低压为雷暴高压所替代，辐合线

也随之消亡。当强对流系统进入北京市区之后，其

配合地面高压前部的流出气流与前方风场形成的地

面辐合线，是对流系统Ｃ和Ｄ，以及Ｂ再发展的主

要触发机制。

　　风廓线海淀站位于对流系统Ｂ（图４）的移动路

径上，下面利用风廓线资料进一步探讨其演变过程。

如图９，在对流系统Ｂ发展之前，０２：００至０３：００边

界层６００ｍ以下为东南风（风速≥１２ｍ·ｓ
－１），６００

ｍ以上为西南气流。低空风速高值区的存在非常

有利于暖湿空气的输送，此外风垂直切变也有利于

对流的发展。至０３：００之后边界层出现扰动（图９

中黑色矩形所示），按照郭虎等［１０］和段丽等［１４］提出

的概念模型，该扰动是由于平原东南气流受山脉的

阻挡而抬升后卷形成，４００～６００ｍ后卷的偏西风与

平原的南风（或西南风）辐合使得对流系统Ｂ进一

步加强。在０３：３０至０４：３０，海淀站进入对流Ｂ的

回波范围内，低层风速反而逐渐减弱。０４：３０之后，

低层转为对流系统后部的较强偏西风入流。
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图７　２００８年９月７日凌晨北京强对流过程的５分钟间隔地面自动站观测资料分析

（图中等值线的标值为海平面气压减１０００ｈＰａ，图中粗实线为地面辐合线，粗虚线为阵风锋）

（ａ）０１：５５；（ｂ）０４：３０；（ｃ）０５：１０；（ｄ）０５：５０

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡＷＳａｔｆｉｖｅｍｉｎｕｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｒｅｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｏｓｅｌａｂｅｌｓａｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｍｉｎｕｓ１０００ｈＰａｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ７，２００８

Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｈｏｗｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｏｕｔｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙ）

（ａ）０１：５５ＢＴ，（ｂ）０４：３０ＢＴ，（ｃ）０５：１０ＢＴ，（ｄ）０５：５０ＢＴ

图８　地面自动站观测温度（单位：℃）分布

（ａ）２００８年９月７日０１：５５；（ｂ）２００８年９月７日０４：４５

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍＡＷＳｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ７，２００８

（ａ）０１：５５ＢＴ，（ｂ）０４：４５ＢＴ
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图９　２００８年９月７日０２时至０４时

海淀站６分钟间隔风廓线图

黑色方框表示边界层扰动时段

Ｆｉｇ．９　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＨａｉｄｉａｎｓｔａｔｉｏｎｅｖｅｒｙ６

ｍｉｎｕｔｅｓｆｒｏｍ０２：００ｔｏ０４：００ＢＴ

ｏｎＳｅｐ．７，２００８．

Ｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｂｏｕｎｄａｒｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

４　结　语

随着新观测手段的不断出现，天气预报员面临

未有的新挑战和新机遇。本文利用奥运期间多种加

密观测资料分析了２００８年９月７日凌晨北京一次

雷暴过程的发生发展机制，得到如下结论：

（１）北京处于２００ｈＰａ急流轴右后部、８５０ｈＰａ

暖切变南侧的西南气流里，加上地面暖湿空气输送，

形成强对流发生发展有利背景条件。

（２）加密探空资料及时捕捉到强对流发生前北

京整层大气的变化，不稳定能量的增加、自由对流高

度的下降、低层暖湿空气的流入以及垂直风切变的

存在都有利于对流的发展。

（３）ＴＢＢ资料分析显示，高原槽前中尺度对流

系统东移再发展是造成此次强降水的主要原因。

（４）多普勒雷达回波显示此次过程中有３个产生

闪电和强降水的主要对流系统活动，其中两个从河北

移入北京地区经历发展、衰弱、消亡（或再发展）的过

程，另一个直接在北部生成并经历发展、合并、移出的

过程。另外闪电资料统计表明此次雷暴以负闪为主，

其时空活动与雷达回波强度有较好对应关系。

　　（５）自动站观测风场和风廓线资料分析表明，两

个从河北移入的对流系统分别遇到城市热岛而形成

的地面辐合线、以及平原东南气流受山脉的阻挡而

抬升后卷形成边界层扰动，再度发展成为强对流系

统造成北京城区的强降水。此外发展起来的强对流

系统地面高压前部的流出气流与山风相遇形成新的

地面辐合线，从而诱发新的对流系统而造成北部强

降水。
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