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提　要：２００８年８月１０日白天到夜间，北京地区发生了全市性强降水，其中１０日下午１５：００—１８：００经过城区的三个β中

尺度对流单体不但产生强的降水（局地达到４５ｍｍ／ｈ和１２ｍｍ／５ｍｉｎ的雨强），还出现了明显的组织化发展的迹象。利用北

京地区多种高时空观测数据（包括地面自动站、多普勒雷达、风廓线、微波辐射计等）和雷达变分同化分析系统（ＶＤＲＡＳ）的高

分辨率分析场资料，重点分析研究了这三个对流单体组织发展的特征和成因。结果显示：（１）１０日下午城区的短时暴雨与大

范围降水云系前部（北京城区南部到房山东部）近地面层β中尺度切变线的产生直接相关，该切变线触发了对流，使对流单体

组织化发展成为准南北向排列的β中尺度线状对流系统影响了城区；（２）降水发生前２小时左右，北京本站边界层环境风风向

由西南向偏东的转变以及城区局地对流有效位能的短时快速积累，是城区对流得以发展的关键局地环境因素；（３）１０日下午

北京西北部山区的层状降水系统的低层（５００ｍ以下）形成的西北冷性水平出流与北京东南部低层东南暖平流在城南一带汇

合形成的风切变是导致对流单体移进北京后组织化和进一步发展的直接原因。因此，在有利的大尺度环流背景下，对于北京

大范围降水而言，预报中需特别注意降水云系移动的近前方、边界层环境风风向的变化（即偏东风的出现），因为大范围降水

发生后近地面层所形成的水平出流，可能与其前部偏东环境风构成明显风切变而激发对流的产生和组织化。
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引　言

北京地处华北，是我国首都和世界闻名的超大城

市，三面环山、地形比较复杂，最近十多年北京城市发

展又相当迅速，强降水对城市运行的影响更加突显。

所以，北京地区的强降水问题一直以来备受关注，尤

其是近年来，对北京暴雨的研究涉及面更加广泛，不

仅有降水日变化特征的细致研究，也有关于地形、城

市边界层，以及城市热岛对当地降水的作用和影响的

探讨［１１１］。然而，对直接造成北京强降水的中尺度对

流系统的演变特征、发展规律和机理等的研究仍比较

薄弱、认识还不足。近年来，在北京社会经济发展和

重大活动等的需求牵引下，北京地区高时空分辨率气

象观测网综合探测能力和资料处理与分析能力显著

提升，为研究北京暴雨提供了便利条件。

２００８年８月１０日北京发生了一次全市性强降水

过程，当时正值奥运会大规模室外赛事开赛，赛场基

本上都分布在城区（五环路以内），降水过程对赛事、

城市交通和市民的生活等产生了较大的影响。在持

续一天的降水过程中，北京城区间杂着稳定性降雨和

对流单体快速组织化发展引发的对流性强降水。指

导赛事有效地避开短时强降雨是当天的气象服务关

键，而这恰恰是预报的难点和预报误差之处，因为它

需要准确把握对流发生的地点和时间以及对流的快

速发展和演变趋势。本文借助奥运期间北京加密的

观测资料和雷达变分同化分析系统（ＶＤＲＡＳ）的分析

资料［１２］，找出造成当日下午城区强降水过程的中尺

度系统，并对其组织化发展成因进行了探讨，期望为

北京市的暴雨预报提供有益的线索。

１　雨情和环流形势

１．１降水特点

１０日北京城区受降水过程影响的时间比较长，

可达２４小时，其中降水有间歇。这一时间段，北京

绝大部分地区累积降水量达５０ｍｍ以上（图略），暴

雨区总体呈东北—西南向，暴雨中心分别在西南山

区、城区和东北部山前地带。

尽管当天降水时间较长，但是城区降水主要发

生在１４：００之后到前半夜，在１４：００—２３：００这一时

段里，基本上全市都出现了２０ｍｍ以上的降水，其

中雨量大于４５ｍｍ的降水（图１）则主要分布在城

区附近，西南山区和东北部山前地带也有若干强的

降水点，但都没有前者集中，由此可以看出这一时期

的降水主要发生在城区及其附近，其中车道沟一带

（北京市气象局附近）是强降水的中心之一，雨量达

６６ｍｍ。

图１　２００８年８月１０日１４：００—２３：００

（≥３５ｍｍ）的北京市降水分布（单位：ｍｍ）
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ｍｍ）ｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１４：００ｔｏ２３：００ＢＴ

　　从车道沟的小时降水时间序列图（图２ａ）可以

看到，车道沟的降水分为两个明显的不同阶段，主要

降水发生在午后到前半夜，这与图１所反映的城区

降水主要发生在１４：００—２３：００的特征是一致的。

车道沟１０日８：００—１５：００，降水表现为强度弱、强

度变化不大的稳定性降水特征；而１５：００—２３：００，

降水则表现出强度变化显著、短时雨强大等对流性

降水特点，如在１６：００—１７：００雨强最强，达到４５

ｍｍ／ｈ，３个小时之后，雨强再次达到３０ｍｍ／ｈ左

０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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右。车道沟５分钟雨强时间序列图（图２ｂ）显示，在

对流最活跃、降水最强的一个多小时里，雨强随时间

其实也是有变化的，５分钟雨强一般都在５ｍｍ以

上、最大达到１２ｍｍ，１０ｍｍ以上的５分钟雨强仅

维持了１０分钟。观测的小时雨强和５分钟雨强在

时间序列上呈现出的不均匀特征表明，在８月１０日

北京大范围降水过程中，城区主要降水阶段里，存在

着中尺度甚至小尺度强对流系统的活动，且傍晚城

区降水的对流特征相对最强，其中１５：００—１８：００之

间是对流系统最活跃的时段。本文拟捕捉、分析和

认识的，正是对流最活跃时段里影响城区暴雨的中

尺度对流系统。

图２　海淀车道沟８月１０日０８：００—２３：００的小时降水时间序列图（ａ）

和同日１６：００—１８：００的５分钟雨强时间序列图（ｂ）
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１．２　大尺度背景介绍

　　通过对当天大尺度环流背景的分析可以知道，

１０日当天北京大范围的大到暴雨过程是在对流层

中低层比较深厚的河套低槽系统与对流层高层急流

构成有利配置，冷暖空气在华北交汇的条件下发生

的，不仅受到对流层中低层河套低槽和地面辐合区

系统性的动力抬升作用，同时受到有利的对流层高

层辐散的强迫作用。这种配置下，中低层大尺度动

力抬升与高层强辐散呈现出垂直耦合状态，有利于

大范围上升运动的持续发展。特别是随着时间的推

移，城区一带低空的对流不稳定性逐渐加大（图３），

这是下午的降水对流性比上午更强的原因之一。同

时还有着丰富和持续的水汽供应条件，这些都构成

了１０日北京大范围强降水的有利大尺度环流背景

条件。因此，１０日降水的雨量持续时间长、雨量大

也就不足为奇了。下面对１０日下午城区强降水过

程的雷达回波特征进行进一步分析。

图３　８月１０日０８：００和１４：００沿１１５°Ｅ的假相当位温（θ狊犲）剖面图（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ１１５°Ｅ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）ｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｕｎｉｔ：Ｋ）

２　城区强降水的雷达回波特征

　　从北京、天津、石家庄和张北４部雷达拼图的组

合反射率因子ＣＲ的分析可知，８月１０日０８：００—

１４：００，河北西部到北京的中西部存在着大片以层状

云为主的回波，回波比较均匀、缓慢东移，强度一般

在３５ｄＢｚ以下、部分介于３５～４０ｄＢｚ，这是河套槽

前大范围降水云系在雷达上的反映（见图４ａ）。

　　１４：１８左右（图４ｂ），在大范围降水云系前部，北
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京房山东南部和河北交界处开始生成了一些分布不

规则的γ中尺度小对流单体，半小时里，这些小的单

体回波尺度和强度都有些加大，并在１４：５４左右开

始呈现出南北向排列的迹象（图略），之后的时间里，

对流单体这种准南北向排列的组织化发展变得清楚

起来，在大范围降水云系前部构成了一条β中尺度

对流单体发展线（图５ａ），线上排列着３个比较清楚

的对流单体（图中分别记为Ａ，Ｂ，Ｃ），该线状中尺度

对流系统随着整个云系向东略偏北方向移动。

　　在１５：３０—１７：３０的两个小时里，这个β中尺度

线状对流系统上的对流单体经历了组织化快速发

展、成熟和减弱的演变过程，但３个对流单体的演变

过程在时间上并不是完全同步的。Ａ单体最先达到

成熟，依次是Ｂ和Ｃ，似乎呈现“右向”（对流线和对

流单体前进方向右侧）发展演变的特征，这从先后不

同时次的雷达组合反射率因子观测中可以得到比较

清楚的支持证据（图５ａ，５ｂ）。１６：５４左右，对流单体

Ａ和Ｂ发生了合并之后减弱，合并后的单体ＡＢ和

单体Ｃ继续向东北方向移动，１７：３０左右完全移出

城区并明显减弱（图略）。

过成熟阶段的对流单体 Ａ沿单体移动方向作

雷达反射率因子垂直剖面，进行分析可以发现（图

６ａ），在成熟阶段 Ａ单体最强回波达到５５ｄＢｚ，４５

ｄＢｚ垂直厚度从地面一直伸到６ｋｍ高度，３５ｄＢｚ最

高达到８ｋｍ左右，说明对流发展还是相当深厚的。

从回波结构上不难看出，回波由西南向东北倾斜发

展，在对流单体的东北一侧（图中右侧）、回波顶的下

面，即低层有弱回波区，形成了一定的回波空穹结

构，这是比较典型的强对流单体发展状况的雷达回

波特征。由此看出此时单体 Ａ达到了强对流单体

的标准［１３］。这时单体Ａ正好到达海淀区，在它移过

海淀区的时候，地面产生了５分钟１２ｍｍ的雨强

（见图２ｂ）。

　　沿β中尺度线状对流系统，３个对流单体作雷达

反射率因子垂直剖面（图６ｂ）可以看到，从１６：２４到

１６：４２，单体Ａ已从成熟进入减弱阶段，单体Ｂ达到

成熟，单体Ｃ正处于发展旺盛期。虽然此时单体Ｃ

因过于靠近雷达本站，无法得到较高层次的回波情

况，但从图６ｂ仍然可以大致看出Ｃ的强度是三个单

体里发展最强烈的。由此看出，每６分钟的雷达观测

可以捕捉到β中尺度对流线上Ａ、Ｂ、Ｃ单体发展过程

在时间上的不同步和发展演变上的“右向”特征，尽管

这种特征是发生在１个多小时的短时间里。

８月１０日下午，北京大部分地区是层状云降水

为主，但城区受β中尺度对流线系统的影响，发生了

明显的对流性降水。根据上述关于雷达回波观测特

征的分析，这里将影响城区的β中尺度对流线及其

上单体的发展演变动态概括如图７所示。由图７看

出，８月１０日影响城区暴雨的对流单体，先期在房

山东部组织化，构成β中尺度对流线系统，该系统向

东北方向移动发展经过城区后减弱，前后两个多小

时；对流线上的单体随对流线亦向东北方向移动，虽

然对流单体Ｃ的强度在１５：００左右比Ａ和Ｂ强，但

是在随后的１个小时里，其强度没有太大的变化，反

而后两者先后发展起来，直到１６：００后Ｃ才开始发

展，因此总体上看，这三个对流单体略呈“右向”（在

对流线移动方向右侧）顺序发展演变的特征，１６：３０

前后在移经城区时组织化发展最为旺盛。

３　对流发展的条件和组织化的成因探

讨

　　从上节分析可以知道，８月１０日下午北京城区

的暴雨是由大范围稳定性降水云系前部对流单体组

织化发展成线状β中尺度对流系统影响所致。本节

将通过高时间或空间分辨率观测资料就对流发展的

条件和导致对流单体组织化发展的主要原因作一些

探讨。

３．１　本站低层风场条件

从观象台的风廓线资料的分析中发现，在城区

强降水发生前２～３小时，低层风场开始发生变化、

朝着有利于对流发展的方向转变（图８）。如：１４：００

之前，３ｋｍ以下是一致的偏南风，０～３ｋｍ内风向

和风速垂直切变都很小，本站低层没有什么冷或暖

平流。１４：００之后，１．５ｋｍ以下风向开始发生变化

（１．５ｋｍ以上水平风是少变的），由偏南风转为偏东

风，一方面使得０～３ｋｍ 层次内风的垂直切变加

大，这种环境风的变化使本站低层风的垂直切变结

构变成比较典型的有利于对流发展的结构［１４］；另一

方面此时低层出现偏东风有利于水汽向本站的输送

（图略），并且风向随高度顺转，表明北京本站低层

（主要在５００～１５００ｍ层次里）有暖平流发展，低层

增暖增湿显然对本站大气层结对流不稳定性的加强

是非常有利的。这种有利的本站低层风场结构持续

到１７：００左右，即β中尺度对流线和其上对流单体

减弱，城区强降水基本结束的时间。另外，３～５ｋｍ

高度环境风为南风或南西南风，在这样的引导气流

下，１０日的β中尺度对流线系统和其上对流单体由

西南向东北移动也就不难理解了。

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



图４　２００８年８月１０日１３：１８（ａ）和１４：１８（ｂ）北京雷达ＣＲ拼图

Ｆｉｇ．４　ＲａｄａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｔ１３：１８ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１４：１８ＢＴ（ｂ）ｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８

图５　２００８年８月１０日１６：２４（ａ）和１６：４２（ｂ）北京城区雷达ＣＲ拼图

Ｆｉｇ．５　ＲａｄａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｔ１６：２４ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１６：４２ＢＴ（ｂ）ｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８

图６　２００８年８月１０日１６：２４（ａ）和１６：４２（ｂ）对流单体回波剖面图（阴影为

雷达回波强度，单位：ｄＢｚ，剖线位置见图５）

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｔ１６：２４ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１６：４２ＢＴ（ｂ）ｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８

　　上述分析显示，北京本站低层风在８月１０日

１４：００前后的变化，即：０～３ｋｍ风垂直切变的加大

和１．５ｋｍ以下偏东风的出现是１０日下午城区对

流得以发展的又一个重要原因。

３．２　对流单体的组织化发展成因

分析北京地区每５分钟间隔的地面风场观测资

料，发现８月１０日１３：００以后，城南到房山东南部

一带开始有风切变出现，１３：２５左右形成为一条清

楚的长约５０ｋｍ，近乎南北向的β中尺度风切变线，

此后一个小时里，该风切变线少动维持，１４：５０左右

其北段略向西摆动（图９），之后β中尺度风切变线

开始向东北方向移向城区，１５：２０其北段到达城区

西部边缘，当北段移经城区后风切变变得就不明显

了，南段依然可见，这可能是由于城区复杂下垫面状

况的影响。与前面所作的回波分析（图４）进行对比

可知，１４：１８左右北京房山东南部与河北交界处产

生的一些小对流单体，正是发生在该β中尺度切变

线南端附近，并很快沿着β中尺度切变线方向开始

排列，１５：２４小对流单体已组织发展为三个准南北
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图７　２００８年８月１０日１５：０６—１７：０６
对流单体发展演变动态示意图

棕色实线为对流线的位置，黑色、蓝色、紫色和红色虚

线分别代表３５ｄＢｚ、４５ｄＢｚ、５０ｄＢｚ和５５ｄＢｚ等值线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ

ｄｕｒｉｎｇ１５：０６—１７：０６ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８
ｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅ；ｂｌａｃｋ，

ｂｌｕｅ，ｐｕｒｐｌｅａｎｄｒｅｄｏｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅ

ｉｓｏｇｒａｍｓｏｆ３５ｄＢｚ，４５ｄＢｚ，５０ｄＢｚａｎｄ５５ｄＢｚ

 

图８　２００８年８月１０日观象台风廓线

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｅ

ＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

图９　２００８年８月１０日１３：２５北京地面

自动站风场观测
（其中蓝线、棕线和红线分别是１３：２５，

１４：５０和１５：２０地面风切变线位置）

Ｆｉｇ．９　ＳｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｔ

１３：２５ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８
ｂｌｕｅ，ｂｒｏｗｎａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｈｅａｒ

ｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ１３：２５，１４：５０ａｎｄ１５：２０ＢＴ

向排列的大对流单体，单体的排列方向与β中尺度

切变线走向基本一致，并且之后进一步发展为明显

的线状对流系统，其位置和移动与β中尺度切变线

吻合。这些证据表明，在地面加密观测中看到的这

个β中尺度切变线就是直接导致１０日午后到傍晚

城区发生暴雨的中尺度系统，它的生成早于对流单

体的发生，不仅触发了对流的发生，而且使得对流单

体组织化发展成为线状对流系统。

　　从上面的分析知道，城区降水发生前地面一条

准南北向β中尺度切变线的出现是导致对流单体发

展和组织化的原因。然而，这条中尺度切变线又是

如何生成的呢？本文利用北京市气象局的ＶＤＲＡＳ

图１０　２００８年８月１０日１３：１２（ａ）和１４：２４
（ｂ）ＶＤＲＡＳ北京离地面０．１８７５ｋｍ的温度

距平（阴影，单位：℃）和风场

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｔ０．１８７５ｋｍａｂｏｖｅ

ｇｒｏｕｎｄａｔ１３：１２ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：２４ＢＴ
（ｂ）ｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８

图１１　２００８年８月１０日１４：２４温度距平
（阴影，单位：℃）和风场剖面图（剖线位置见图１ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
ａｔ１４：２４ｉｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００８
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（多普勒雷达资料变分分析系统）［１４］提供的对流层

低层高分辨风和扰动温度分析场资料来做进一步的

分析和探讨。图１０ａ是１３：１２北京区域０．１８７５ｋｍ

温度扰动和风场的ＶＤＲＡＳ分析场，与雷达回波对

比（如图４ａ）可以看出，此时北京还处于以层状云降

水为主的时期，北京西部大范围降水云系所在处的

近地面层存在着和雨带东北—西南走向一致，但并

不很强的带状负变温扰动区，该负变温扰动区应该

是雨滴从云底落至地面过程中因蒸发对环境温度冷

却所致。负变温扰动区前部近地面层此时出现了由

冷指向暖的西北冷性水平出流，北京中部平原一带

正好位于出流的前方，西北冷出流与北京东部仍然

存在的偏南环境风恰好在城南到房山与大兴交界处

一带构成了风向变化比较清楚的狭窄风切变区，其

位置和出现时间都与文章前面提到的地面β中尺度

切变线（图９）相吻合，这表明加密地面观测分析看

到的β中尺度切变线极可能就是这个狭窄的风切变

区在地面图上的反映。之后随着西部雨带的东移靠

近，负变温扰动和变温梯度都有所加大，进而西北水

平出流亦有所加强（图１０ｂ），另一方面北京本站低

层环境风亦由西南向南或偏东南方向转变（图８），

这就使得在城区南部边界层内风的切变强度加强。

　　进一步分析显示，这一由大范围雨带前部西北

冷出流和偏南环境风构成的狭窄风切变区，或者说

β中尺度切变线主要存在于近地面５００ｍ内，且风

切变区低层存在上升运动（图１１），这对于对流在此

的发生会产生触发作用。

由此看出，大范围降水云系移动的近前方，在适

宜条件下可能会成为对流系统发展区。当降水发生

后所形成的水平出流，恰好与其前部环境风构成明

显切变或甚至有相向而来的环境风时，就有可能会

在近地面层内形成中尺度风切变或辐合，直接触发

对流的发生发展或甚至使其组织化。因此，在预报

中对大范围降水云系移动的近前方，低层风向的变

化应予以重视。

３．３　局地犆犃犘犈的积累及对降水的指示性

对流有效位能（犆犃犘犈）不仅是对流能够发展的

最重要的条件之一，它的变化还反映了大气内部对

流不稳定性演变的特征。从６小时一次的北京观象

台探空资料可知：１０日１４：００和２０：００两个时次

２００ｈＰａ以下的犆犃犘犈（分别为１１１．９Ｊ·ｋｇ
－１和

１４２．４Ｊ·ｋｇ
－１，图略）似乎并不是强对流发展所应

具有的量级。为了捕捉对流有效位能在短时间里的

变化特征，这里选用位于海淀车道沟和观象台（对流

单体Ａ和Ｃ恰好分别经过这两个地点）的两部微波

辐射计数据［１５１６］对城区暴雨发生前局地对流有效位

能的变化进行分析。因检验和大量应用中发现，微

波辐射计观测误差在降水发生期间和结束后的短时

间里明显增大，数据可信度降低，故这里主要应用微

波辐射计观测来考察分析城区暴雨发生前犆犃犘犈

的演变情况。

图１２是基于上述两部微波辐射计温湿探测资

料计算的３００ｈＰａ以下的总犆犃犘犈 的时间序列和

相应站点的雨强时间序列。从图１２ａ中可以看到，

在车道沟降水发生２～３个小时前，当地上空有着丰

富的对流有效位能，１４：３０—１５：１０，犆犃犘犈 仍在缓

慢增加，暗示对流有效位能还在积累，１５：１０左右达

到最大，为２１３０Ｊ·ｋｇ
－１，此时距地面降水发生大约

还有１小时。在这之后的１小时里，犆犃犘犈值不断

减小，到地面即将出现降水时（１６：００左右），犆犃犘犈

值降至９００Ｊ·ｋｇ
－１左右，这期间地面降水虽未形

成，但犆犃犘犈值的减小表明对流已经开始发生，这

一点与雷达回波观测吻合，回波显示此时单体Ａ已

向海淀靠近并发展（图５ａ、图７）。

　　观象台比车道沟降水发生时间晚几十分钟。图

１２ｂ显示，在观象台降水发生前３小时，即１４：００左

右，其上空犆犃犘犈小于２００Ｊ·ｋｇ
－１，但在随后的两

个小时里对流有效位能迅速积累，１６：００ 左右

犆犃犘犈值达到最大（２０８５Ｊ·ｋｇ
－１），这时距观象台

图１２　车道沟（ａ）和观象台（ｂ）降水量及３００ｈＰａ以下对流有效位能时间序列图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｌｏｔｓｏｆ犆犃犘犈ｂｅｎｅａｔｈ３００ｈＰａａｔｓｔａｔｉｏｎｓＣｈｅｄａｏｇｏｕ（ａ）ａｎｄＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ（ｂ）
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降水还有约１小时。和车道沟情况类似，从犆犃犘犈

峰值到地面即将发生降水，观象台的犆犃犘犈值下降

到９００Ｊ·ｋｇ
－１以下，所不同的是犆犃犘犈降幅越大，

距降水发生时间越短（１小时内），说明观象台上空

对流发展过程更快一些，雷达回波观测到的Ｃ单体

的特征亦可支持这一点（图５ａ、ｂ）。

　　由以上分析不难看出，在城区强降水发生前，局

地对流有效位能有着短时间（２小时左右）的快速积

累或再积累，使城区产生了丰富的犆犃犘犈（２０００Ｊ·

ｋｇ
－１左右），即形成了丰富的潜在对流不稳定能量，

这样的特征从稀疏的探空资料中常常是难以被捕捉

的。另外，上述分析也告诉我们，利用微波辐射计温

湿探测资料进行犆犃犘犈诊断，有助于捕捉强对流发

生前局地犆犃犘犈的积累和变化；犆犃犘犈达到峰值后

的释放是对流早期发生的信号，先于地面降水的出

现，不失为一个对降水开始时间有指示意义的临近

预报指标。

４　结　论

综上所述，经过对１０日降水过程的分析可以得

到以下结论：

（１）１０日北京绝大部分地区２４小时累积雨量

在５０ｍｍ以上，到暴雨级别。其中，降水有明显的

间歇性，下午和前半夜北京城区分别出现了短时暴

雨，特别是１０日下午观测到４５ｍｍ／ｈ和１２ｍｍ／５

ｍｉｎ的雨强，城区为这一时期的暴雨中心之一，其降

水表现出强度变化显著、短时雨强大等对流性降水

特点，呈现出显著的中尺度（生命史）变化特征。

（２）从雷达回波和加密地面观测分析可以看

到，北京１０日既有层状回波，又有对流回波。１４：００

之前，北京主要以层状回波为主，主要位于西北部山

区，呈西南—东北向，强度不大，多在３５ｄＢｚ左右；

１４：００之后，随着大范围降水回波的逼近，在其移动

的近前方，地面β中尺度切变线南端（即北京房山东

南部和河北交界处）生成了一些分布不规侧的γ中

尺度小对流单体，这些小单体沿着β中尺度切变线

呈南北向组织化排列发展，形成了一条明显的线状

对流系统，该系统靠近和移经城区期间，对流单体呈

现出“右向”发展的现象。

（３）诊断分析表明，地面β中尺度切变线是近

地面层切变线在地面的表现。它的形成是由于，在

城区暴雨发生前２～３个小时，随着北京西北部上游

大范围降水云系的逼近，降水产生的近地面（主要在

０．５ｋｍ以下）冷性西北水平出流不断加强，与其移

动前方边界层内的偏南环境风场在城区南部形成了

比较明显的风的切变，切变线附近低层存在上升运

动，触发并使对流单体组织化发展。这个近地面层

的β中切变线系统正是对流单体不断加强并组织化

的原因，也是导致１０日下午城区短时暴雨的直接影

响系统。由此看出，大范围降水云系移动的近前方，

在适宜条件下可能会成为对流系统发展区，因此在

预报中对此区域低层风向的变化应予特别关注。

（４）利用北京地区高时间分辨率的微波辐射计

和风廓线资料等，捕捉到１０日下午城区发生降水前

１～２个小时、当地上空犆犃犘犈的短时快速积累过程

（３００ｈＰａ以下最大可达２０００Ｊ·ｋｇ
－１左右）和城区

一带３ｋｍ以下的环境风由西南风转为偏东风，低

层垂直切变明显加强的现象。局地犆犃犘犈 的快速

积累和低层风的这一变化，是城区对流得以发展的

关键环境条件，而这些重要的细节在已经加密了的

６小时间隔探空观测中仍不能被有效捕捉。另外，

犆犃犘犈在积累到一定程度后会出现骤减，这一变化

发生在降水开始前１个小时左右，因此，具有一定的

预报意义。

当然，无论是大尺度层结的改变，低层风切变的

加强，还是边界层内的风场的辐合都仅是１０日下午

影响城区的３个对流单体组织化发展的主要原因。

在今后的工作中将对这３个单体从无序到有序期间

它们之间的相互作用做更详细的讨论，对其组织化

发展给出更多的解释。
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