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提　要：利用多普勒雷达变分分析系统，结合局地非常规观测资料，对北京两次雷暴过程，即２００８年８月１４日湿雷暴（伴有

强降水，简称“８１４”）和８月２４日干雷暴（弱降水，简称“８２４”）形成的环境物理条件进行了较深入的对比分析，结果表明：（１）

影响“８１４”的天气系统，主要是高层５００ｈＰａ稳定的东北冷涡槽和与之配合的８５０ｈＰａ切变线，８５０ｈＰａ以下整层空气湿润，北

京位于比湿值大于１２ｇ·ｋｇ
－１和地面相对湿度大于９０％湿舌区，中低层具有由湿度差动平流引起的对流不稳定；“８２４”高层

盛行平直的偏西风，低层有反气旋，地面有冷锋快速过境，８５０ｈＰａ以下整层空气干燥，北京处于比湿小于６ｇ·ｋｇ
－１和相对湿

度小于３０％区，中低层有明显的温度差动平流。（２）“８１４”北京上空存在较强的整层垂直风切变，５００～１５００ｍ风向随高度有

明显顺转，增强低层暖湿入流，有利于雷暴迅速组织发展，整层合成风小，雷暴移速慢；“８２４”则相反，垂直风切变弱，没有明显

的低层暖湿入流，不利于雷暴组织加强，整层合成风大，促使对流系统快速东移。（３）“８１４”是一次多单体雷暴相互影响，并相

继碰撞合并的湿雷暴群事件，上游雷暴降水产生强的冷池出流与前方低层偏东风暖湿气流形成辐合线，迫使暖湿气流抬升，

加上强热力不稳定和垂直风切变，有利于新对流单体产生，而多个雷暴冷池出流形成的阵风锋之间的相互碰撞，进一步加剧

了这种不稳定，导致冷池之间雷暴新生或加强；“８２４”是一次伴随冷锋的线状对流系统快速东移过程，上游雷暴冷池出流阵风

锋前沿没有明显的偏东风暖湿气流配合，缺少中尺度抬升机制和暖湿入流，新生雷暴难以生成和发展。
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ＴｈｅＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＤｒｙａｎｄＭｏｉｓｔＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ＷＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ
１
　ＷＡＮＧＹｉｎｇｃｈｕｎ

２
　ＣＨＥＮＭｉｎｇｘｕａｎ

３
　ＺＨＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ

３

１ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９

３ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒｂａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｔｈｅＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ（ＶＤＲＡＳ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｌｏｃａｌｕｎｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ａｍｏｒｅｉｎｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏ

ｓｔｏｒｍｃａｓｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ｏｎｅｉｓ８１４（Ａｕｇｕｓｔ１４，２００８）ｃａｓｅｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌｔｈａｔｗｅｃａｌｌｉｔａｓｍｏｉｓｔ

ｓｔｏｒｍａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ８２４（Ａｕｇｕｓｔ２４，２００８）ｃａｓｅｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｒａｉｎｆａｌｌｔｈａｔｗｅｃａｌｌｉｔａｓｄｒｙｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗ：（１）Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆ８１４ｓｔｏｒｍｗｅｒｅｓｔａｂｌｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｌｏｗｔｒｏｕｇｈａｔ

５００ｈＰａａｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｔｈａｔｍｏｒｅｔｈａｎ１２ｇ·ｋｇ
－１ｂｅｌｏｗ８５０ｈＰａａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｔｈａｔｍｏｒｅｔｈａｎ９０％ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗａｓｖｅｒｙｍｏｉｓｔ．Ｉｔｈａｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｈｕｍｉｄｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅ８２４ｓｔｏｒｍｈａｄａｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔ

ｗｅｓｔｗｉｎｄｉｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓ，ａｎａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｉｎｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄａｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｍｏｖｉｎｇｆａｓｔ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｔｈａｔｌｅｓｓｔｈａｎ６ｇ·ｋｇ
－１，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｔｈａｔｌｅｓｓｔｈａｎ３０％ｂｅｌｏｗ８５０ｈＰａｉｎｄｉｃａｔｅｄ

第３７卷 第２期

２０１１年２月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１１

 公益性行业（气象）科研专项“京津冀城市群强对流天气短时临近预报关键技术研究”（ＧＹＨＹ２００７０６００４）资助

２０１０年５月３日收稿；　２０１０年８月１日收修定稿

第一作者：王婷婷，研究方向：强对流天气的分析和预报．Ｅｍａｉｌ：ｔｉｎｇｔｉｎｇ１９８５５１１＠１６３．ｃｏｍ



ｔｈａｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗａｓｖｅｒｙｄｒｙ．Ｉｔｈａｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ．（２）

Ｔｈｅｒｅｗａｓｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒｆｏｒ８１４ｓｔｏｒｍｃａｓｅ，ｔｈｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎ５００－１５００ｍｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｔｈｅｗａｒｍａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｆｌｏｗｏｆｌｏｗｅｒｌａｙｅｒａｄ

ｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏｓｔｏｒｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｗａｓｗｅａｋｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

ｗａｒｍａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｆｌｏｗｏｆｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｆｏｒ８２４ｃａｓｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｓｔｏｒｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｗｉｎｄｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｓｔｏｒｍｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｗｅｒｅｖｅｒｙ

ｌｏｗｆｏｒ８１４ｃａｓｅ，ｂｕｔｔｈｅｙｗｅｒｅｖｅｒｙｈｉｇｈｆｏｒ８２４ｃａｓｅ．（３）Ｔｈｅ８１４ｓｔｏｒｍｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄ

ｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓ，ａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌｏｕｔｆｌｏｗｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｅａｓｔｗｉｎｄｉｎｌｏｗｌｅｖｅｌｓｗｈｉｃｈｆｏｒｃｅｄｔｈｅｌｏｗｌｅｖ

ｅｌｗａｒｍａｎｄｍｏｉｓｔａｉｒｔｏｕｐｌｉｆｔ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓｕｐ

ｐｏｒｔｅｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ）ｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆｃｏｌｄｐｏｏｌｏｆｍｕｌｔｉｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇｒｏｕｐ，ｆｕｒｔｈｅｒｅｘａｃｅｒｂａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｎｅｗｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ．Ｔｈｅ８２４ｓｔｏｒｍｗａｓａｌｉｎｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈｃｏｌｄｆｒｏｎｔｔｈａｔｒａｐｉｄｍｏｖｅｄｅａｓｔｗａｒｄａｎｄｌａｓｔｅｄｆｏｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓ

ｎｏｅａｓｔｗｉｎｄｗｉｔｈｗａｒｍａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｉｒａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌｏｕｔｆｌｏｗｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｄｏｗｎｄｒａｆｔｓ

ｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｌｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｌｏｗｃｏｕｌｄｎ’ｔｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｓｔｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｉｓｔｓｔｏｒｍ，ｄｒｙｓｔｏｒｍ，ｃｏｌｄｐｏｏｌ，ｇｕｓｔｆｒｏｎｔ，ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

引　言

众所周知，雷暴形成的环境物理条件，主要包括

抬升力、水汽和不稳定层结。此外，垂直风切变的大

小和具体结构对雷暴强弱和组织状态等有重要影

响，逐渐引起国内外学者广泛关注。近几十年来，随

着各种观测手段的不断完善和中尺度数值模式的发

展，国内外围绕雷暴形成的环境条件从天气尺度、中

尺度和对流尺度等方面开展了大量分析研究工作，

对强对流天气形成机理有了更深入的认识，并揭示

了雷暴发生、发展的演变规律，提出了雷暴结构的概

念模型。

大量观测事实分析表明，对流超级单体在强垂

直风切变环境中能迅速组织和发展。Ｎｅｗｔｏｎ第一

次指出环境风垂直切变与雷暴的相互作用可以增强

或延长雷暴生命期［１］。Ｒｏｔｕｎｎｏ和 Ｋｌｅｍｐ提出了

著名的ＲＫＷ理论，即当低层垂直风切变和冷池强

度达到平衡时为最优状态，此时对流获得最大程度

发展［２］。Ｆｏｖｅｌｌ等在前人基础上揭示了雷暴发生发

展机制，即：对流云中降水粒子落入云下不饱和区后

产生蒸发，使其周围空气冷却，冷空气下沉，维持冷

池发展；冷池出流边界产生的阵风锋与前方暖湿气

流碰撞形成辐合抬升，使得沿着雷暴移动方向的前

方将会产生新的雷暴单体［３４］。廖晓农等统计了北

京２４个雷暴大风日位温（θ犲）平均廓线，发现雷暴发

生前对流层低层θ犲有极大值，对流层中层θ犲有极小

值，即干空气位于暖空气之上，引起层结不稳定［５］。

郑媛媛等利用多普勒雷达对一次典型的超级单体风

暴进行了详细分析，指出该风暴具有有界弱回波区

（穹窿）、回波悬垂、中气旋等特征［６］。邵玲玲等利用

多普勒天气雷达中气旋产品探讨了其在强风预报中

的应用［７］。

近几年来，利用雷达观测资料获得与对流雷暴

生消发展密切相关的环境热动力场三维结构，已成

为目前国际上天气雷达资料应用研究的一个重要方

向［８９］。其中，基于最优控制理论和伴随方法的四维

变分同化技术（４ＤＶａｒ）成为雷达资料同化应用最有

效的途径之一［１０１１］。Ｓｕｎ等指出：与其他方法相比，

４ＤＶａｒ在雷达资料同化方面具有明显优势，它能够

充分考虑与模式的协调，并能有效地利用高频次的

探测信息来捕捉雷暴过程［１２］。Ｓｕｎ等发展了变分

多普勒雷达分析系统（ＴｈｅｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＶａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｒａｄａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ，简 称

ＶＤＲＡＳ），实现了对单部多普勒雷达资料的４ＤＶａｒ

同化反演，对飑线过程的分析表明，ＶＤＲＡＳ能够描

述出低层阵风锋、辐合线和冷池等特征［１３１５］。

相对于国外较深入的雷暴研究，国内在此方面
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开展的深度不够，特别是利用雷达等非常规资料对

雷暴形成的环境条件缺乏深入细致的研究工作。此

外，国内外对于干雷暴的研究尚不多见。北京局地

暴雨和强对流常发生在相对较干的夏季大陆气团

中，水汽供应并不十分充沛，与我国华南、江淮地区

有明显不同，但却在这样的背景下，常发生突发性局

地暴雨和强对流天气［１６２１］。因此，开展针对北京的

雷暴等强对流天气研究，对更进一步认识我国北方

地区强对流天气发生、发展和演变规律具有十分重

要的科学价值，对提高京津冀大城市群的强对流天

气预报水平无疑也是有益的工作。

与以往国内雷暴研究不同，本文主要是基于多

普勒雷达反演技术，并结合其他探测资料，围绕雷暴

形成的环境物理条件，对北京发生的两次典型的干

湿雷暴过程的形成机制进行较深入的对比分析研

究，特别是在低层热动力场和垂直风切变等方面的

研究，弥补了国内以往工作的不足，也为此类强对流

天气的预报工作提供有价值的科学参考。

１　资料与方法

本文利用同化了北京和天津两部ＳＡ多普勒雷

达资料的反演分析系统（ＶＤＲＡＳ），以及南郊观象台

（５４５１１站）奥运期间每日４个时次（０８、１４、２０和０２

时）的探空和位于观象台、海淀时间间隔为６ｍｉｎ的

风廓线仪等数据，对北京两次干湿雷暴过程的形成

机制进行较全面的对比分析。资料范围及观测站点

如图１所示（本文所用资料均是北京时）。

１．１　多普勒雷达变分分析系统简介

这里仅对ＶＤＲＡＳ作简要介绍，关于其三维云

尺度数值模式和４ＤＶａｒ同化技术的详细内容，可参

阅相关文献［１３１５］。多普勒雷达四维变分分析系

统是利用４ＤＶａｒ同化技术和一个采用简单暖雨参

数化方案的云尺度模式，对雷达资料进行１２ｍｉｎ间

隔的快速更新循环同化分析，反演与对流雷暴生消

发展密切相关的低层热动力场，包括水平风场、辐合

辐散、扰动温度和扰动温度梯度等。

该系统使用的数据包括：（１）北京南郊观象台

（３１°５２′１″Ｎ、１１７°１５′２８″Ｅ，１６５．６ｍ）和天津滨海新区

（３９°２′３８″Ｎ、１１７°４３′１″Ｅ，６９．８ｍ）两部Ｓ波段雷达探

测的径向速度和反射率因子（图１中 ＢＪＲＳ和

ＴＪＲＳ）；（２）模式分析范围内５３个自动站的５ｍｉｎ

观测，包括温度、湿度、气压和风场；（３）北京快速更

新循环数值预报系统（ＢＪＲＵＣ）输出的探空廓线。

系统每１２ｍｉｎ输出一次同化分析结果。其中，将初

猜场与Ｂａｒｎｅｓ法插值后的雷达 ＶＡＤ结果融合，得

到高空分析场，将地面自动站观测经Ｂａｒｎｅｓ插值分

析后得到地面分析场，并利用垂直最小二乘拟合法

和距离权重修正法对地面和高空分析场进行合成得

到背景场。

　　鉴于两部雷达有效探测范围，将ＶＤＲＡＳ运算范

围设置为３００ｋｍ×３００ｋｍ，水平分辨率为３ｋｍ×３

ｋｍ。本论文主要利用ＶＤＲＡＳ获得边界层（３ｋｍ以

下）三维热动力场。因此，模式顶高设置为５．４３７５

ｋｍ，仅在３ｋｍ以下的雷达资料被同化，３ｋｍ以上作

为模式顶海绵边界层处理。同时，考虑到时空一致

性，将模式垂直分辨率设置为３７５ｍ，模式最低层为

垂直分辨率的一半，即１８７．５ｍ。对比试验分析表

明，上述设置与全对流层设置的ＶＤＲＡＳ所反演的低

层热动力三维结构差异不大［２２］，也保证了每个

４ＤＶａｒ循环能够在１２ｍｉｎ内完成，从而确保了新资

料到达时下一个循环能够启动。

１．２　检验分析

陈明轩等［２３］选取２００８年７月３０日至８月３０

日期间北京及其周边发生的１０个典型风暴个例（包

含这两次个例），利用位于北京海淀区的风廓线雷达

和观象台的地基微波辐射仪资料，分别对 ＶＤＲＡＳ

反演的风场和温度场进行统计检验，计算 ＶＤＲＡＳ

反演结果与两者之间的偏差和均方根误差。关于微

波辐射仪数据可靠性，有研究指出：微波辐射计和探

空两者测量方法的温度变化趋势相同，７ｋｍ以下两

者温度等值线几乎重合［２４２５］。

如图２所示，风速偏差均在－２ｍ·ｓ－１之内，对

于能够指示辐合辐散和出流的低层风场来说，偏差

较小，在－１．５ｍ·ｓ－１以内；除８月２９日个例，风速

均方根误差均在２．５ｍ·ｓ－１以内，低层更小。风向

偏差在２０°以内，与风廓线雷达相比，误差在一个象

限之内。温度偏差和均方根误差在低层和高层均较

小，中层稍大，这与当天微波辐射仪与探空数据相比

低层偏冷，中层偏高有关（温度绝对差为０．５～２．０

℃），低层偏差和均方根误差分别在－１．９℃和２．８

℃ 以内，能够很好地指示出冷池结构。因此，

ＶＤＲＡＳ反演的边界层温度场和风场总体上与观测
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值较接近，其中温度场偏差较合理，风场误差相对偏

大，但仍能较好地反演出对流层低层辐合辐散、冷池

的位置和强度等演变特征。

图１　京津冀的雷达和主要自动站站点

分布及ＶＤＲＡＳ反演分析范围示意图

其中，“＋”表示雷达站位置；“×”表示自动站位置；

“▲”表示检验使用的海淀边界层风廓线位置；矩形框

表示ＶＤＲＡＳ反演分析区；彩色阴影区表示地形高度。

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒａｄａｒａｎｄＡＷＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉａｒｅａａｎｄＶＤＲＡＳｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

Ｓｉｔｅｓｏｆｒａｄａｒｓ，ＡＷＳａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｒｕｓｅｄａｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｒｅｓｙｍｂｏｌｉｚｅｄｂｙ“＋”，“×”ａｎｄ“▲”ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ＶＤＲＡＳｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ；

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄｆｉｇｕｒｅ

２　天气实况和背景分析

本节主要利用 ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料，

并结合加密探空、风廓线仪等非常规探测资料对比

分析两次雷暴形成的环境条件异同。

２．１　天气实况

“８１４”是一次典型的湿雷暴过程，北京受多个雷

暴群影响，中午至傍晚发生了近６个小时的阵性强

降水，并伴有雷电现象，降水量呈跳跃式分布，有６

个降水中心达到５０ｍｍ以上，城区平均雨量达到

２３ｍｍ，昌平山前（长陵）和怀柔区西南部６小时内

累积雨量超过８４ｍｍ，强降水导致正在进行的奥运

会网球比赛被迫中断。“８２４”是一次典型的干雷暴

过程，主要发生在２４日００—０４时，全市大部分地区

无降水，仅个别站出现少量降水，且分布极不均匀，

单站局地最大降水量仅为５ｍｍ，但伴有持续３小

时左右的强烈雷电。

图２　ＶＤＲＡＳ对２００８年１０个风暴个例

反演的风速 （ａ）、风向 （ｂ）、温度 （ｃ）的

偏差（ｂｉａｓ，实线）和均方根误差（ｒｍｓ，虚线）

Ｆｉｇ．２　Ｂｉａｓ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｓ（ｒｍｓ，ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓ）ｏｆＶＤＲＡＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ

ｆｏｒ１０ｓｔｏｒｍｃａｓｅｓｉｎ２００８（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｂ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ），ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ

ＶＤＲＡＳｍｏｄｅｌｈｅｉｇｈｔｉｎｍ

２．２　天气尺度背景条件

８月１４日０８时，北京位于５００ｈＰａ东北低涡槽
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前，系统稳定少动，为多单体雷暴群的组织化发展提

供了较好的潜势条件，但等温线和等压线近乎平行，

冷暖平流不明显；８５０ｈＰａ上空有一偏东风与东北

偏北风构成的弱切变线，温度梯度小；地面形势特征

不明显（图３ａ）。从８５０ｈＰａ水汽通量散度来看（图

略），水汽输送不明显，但该层以下空气很湿，北京处

在比湿值大于１２ｇ·ｋｇ
－１和地面相对湿度大于

９０％的湿舌区，这可能与之前９—１３日京津冀地区

一直有不间断的阵性和持续性降水过程密切相关。

８月２３日２０时，５００ｈＰａ北京受较平直的西风

气流控制；８５０ｈＰａ上空有一反气旋，有利于低层不

稳定能量积累，４５°～５０°Ｎ之间有一等温线密集区，

图３　２００８年８月１４日０８时（ａ）和２３日２０时（ｂ）５００ｈＰａ、８５０ｈＰａ和地面形势对比图

其中，图中黑色实线、红色虚线、棕色实线和虚线、蓝色实线依次为等压线、等温线、

槽线（冷锋）和切变线，绿色实线为相对湿度等值线，阴影区为比湿场，单位为ｇ·ｋｇ－１

Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ５００ｈＰａ，８５０ｈＰａａｎｄ１０００ｈＰａａｔ０８００ＢＴ１４

Ａｕｇｕｓｔ（ａ）ａｎｄ２０００ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｂａｒ，ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ

（ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ）ａｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓｄｒａｗｎａｓｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｇ·ｋｇ－１

６４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



５个纬度内相差１０℃，温度梯度大，冷空气前沿已

到达北京北部；地面形势场中，北京上空有一冷锋过

境。８５０ｈＰａ以下整层空气非常干燥，北京处于比

湿小于６ｇ·ｋｇ
－１和相对湿度小于３０％区，水汽条

件极差，不利于降水发生（图３ｂ）。

　　分析５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ两层之间的水汽通量

和温度平流差异，如图４所示：“８１４”北京５００ｈＰａ

水汽通量小于１ｇ·ｓ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ大于２ｇ·ｓ

·ｋｇ
－１，上下层水汽通量差大于２ｇ·ｓ·ｋｇ

－１，温度

差动平流接近０℃·ｓ－１。Ｃｒｏｏｋ曾指出，低层温

度、湿度的垂直梯度变化１Ｋ和１ｇ·ｋｇ
－１可导致

风暴强度较大变化［２６］，与“８１４”类似，故此次过程对

流不稳定的建立主要是由湿度差动平流引起。

“８２４”则相反，水汽通量差小于１ｇ·ｓ·ｋｇ
－１，温度

平流差接近２．５×１０－５℃·ｓ－１，对流不稳定的建立

主要是由温度差动平流引起。

图４　２００８年８月１４日０８时（ａ）和２３日２０时（ｂ）５００ｈＰａ、８５０ｈＰａ水汽通量和温度平流

图中阴影区为水汽通量，单位为ｇ·ｓ·ｋｇ－１，红色虚线为温度平流，单位为１０－５℃·ｓ－１

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ·ｋｇ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０

－５℃·ｓ－１）ｏｆ

５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｔ０８ＢＴｏｎ１４Ａｕｇｕｓｔ（ａ）ａｎｄ２０ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）２００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｒｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　垂直风切变

垂直风切变是强对流天气发生的关键条件，能

够在强雷暴前方形成低层辐合、高层辐散的散度分

布特征，有利于雷暴在其前方不断再生并向前传

播［２７］。利用北京相距约３０ｋｍ的海淀气象站（探测

高度３．６ｋｍ）和南郊观象台（１６ｋｍ）两部风廓线资

料，对比分析了两次过程垂直风切变特征，为我们研

究强雷暴形成的环境风场条件，特别是认识北京地

区偏东风的作用提供了十分有价值的科学依据。

从南郊观象台风廓线数据可见（图５ａ），“８１４”

雷暴发生前，北京上空存在较强的整层垂直风切变，

１．５～４ｋｍ 为偏东风，最大风速达到１２ｍ·ｓ
－１，

４．５ｋｍ以上转为偏西风，风速仅为２～４ｍ·ｓ
－１，

为新生雷暴的发展提供了有利条件，且对流层整层

合成风较小，进一步增强了对流单体的迅速组织和

稳定发展；从海淀风廓线数据可见（图５ｂ），０．０５～

１．５ｋｍ低层风向随高度由偏东北风顺转为偏东风，
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且风速随高度增加。风垂直切变和近地面层偏东风

的逐渐建立和加强，增强了新生雷暴低层暖湿入流，

促使雷暴迅速组织和发展。“８２４”则完全不同，２

ｋｍ以上整层盛行偏西北和西风，垂直风切变较小

（图６ａ），近地层为西南偏南风，风向随高度逆转，没

有明显的低层暖湿入流（图６ｂ），不利于雷暴新生或

发展，且对流层整层合成风较大，促使雷暴快速东移

减弱。

图５　２００８年８月１４日００—０４ＵＴＣ南郊观象台（ａ）和海淀（ｂ）风廓线图

横轴为时间，分辨率为１２ｍｉｎ；竖轴为垂直高度，单位：ｍ

Ｆｉｇ．５　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒｔｓｉｎＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ（ａ）ａｎｄＨａｉｄｉａｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ００－０４ＵＴＣ１４Ａｕｇｕｓｔ２００８

Ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１２ｍｉｎ，ａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｍ

图６　２００８年８月２３日１２—１６ＵＴＣ观象台（ａ）和海淀（ｂ）风廓线图

横轴为时间，分辨率为１２ｍｉｎ；竖轴为垂直高度，单位：ｍ

Ｆｉｇ．６　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒｔｓｉｎＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ（ａ）ａｎｄＨａｉｄｉａｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１２－１６ＵＴＣ２３Ａｕｇｕｓｔ２００８

Ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１２ｍｉｎ，ａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｍ

２．４　热力不稳定条件

利用南郊观象台每日４次加密探空资料，对比

分析两次过程发生前后热力不稳定特征，结果发现：

“８１４”探空层结曲线呈“漏斗”型，上层干冷下层暖

湿，有利于降水产生。０８时（雷暴发生前４小时）不

稳定能量（犆犃犘犈）较大（１３７７Ｊ·ｋｇ
－１），对流抑制

能（犆犐犖）较低（－７１Ｊ·ｋｇ
－１），热力不稳定较强，大

气层结不稳定，有利于雷暴发生；１４时（雷暴发生

后）不稳定能量释放，大气层结稳定。“８２４”探空层

结曲线呈“倒 Ｖ”型，低层空气干暖，不利于降水产

生。２３日２０时（雷暴发生前４小时）犆犃犘犈值较小

（１２５Ｊ·ｋｇ
－１），犆犐犖 值较大（－２８４Ｊ·ｋｇ

－１），但

６００ｈＰａ附近存在浅薄的逆温层，构成明显的干暖

盖，为不稳定能量的积累及爆发式的释放提供了重

要条件。２４日０２时（雷暴发展盛期），犆犃犘犈 值为

２５９５Ｊ·ｋｇ
－１，但由于低层空气十分干燥，不利于降

水产生，故出现了持续近３小时的雷电现象。
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图７　南郊观象台２００８年８月１４日０８时（ａ）和８月１４日１４时（ｂ），

８月２３日２０时（ｃ）和８月２４日０２时（ｄ）的探空层结图

横轴为温度；竖轴为垂直高度，单位：ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　ＳｏｕｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉａｔ（ａ）０８ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ，

（ｂ）１４ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）２０ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｄ）０２ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ，２００８

Ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｈＰａ

３　雷达回波演变特征

“８１４”是一次多单体对流雷暴相互影响并相继

合并的湿雷暴群事件（图８ａ）。１０：５３左右，北京西

南边缘有一弓形回波ａ移入，有明显的“Ｖ”型后侧

入流缺口，受其前沿较强出流影响，１１：１７城区南部

有对流元生成（图９ａ），回波强度逐渐增强并发展为

多单体雷暴ｂ，中层和低层回波位置几乎重合，回波

顶位于低层和中层回波反射率因子最强区域之上，

呈多单体非强雷暴特征（图略）。随后，该雷暴向海

淀区移动，１３：０５左右与减弱消散的弓形回波合并

发展为多单体强雷暴，回波强度超过６０ｄＢｚ，有弱

回波区和中高层回波悬垂的分布特征（图略）。同

时，受地形影响，平谷县、昌平和怀柔区交界处（山

前）有两组对流雷暴生成并向城区方向发展传播，

１５：４１左右与对流雷暴ｂ相继合并在一起，覆盖了

北京大部分地区，回波强度约为４０ｄＢｚ，随后逐渐

减弱消散。

“８２４”是一次伴随冷锋的线状对流系统快速东

移事件，持续时间短（图８ｂ）。２３日２３：２９左右，北

京西北边缘有一伴随冷锋的线状对流系统移入，受

环境风场影响，云砧向前伸展，上层单体移速较快，

不利于系统维持。２４日００：３５左右，北京西部边缘

受地形影响有对流泡生成并发展为弓形回波向东北

方向移动，后侧有明显的“Ｖ”型入流缺口，引起强下

沉气流。００：５３该弓形回波与线状对流系统南端连

接在一起形成新的线状对流系统，低层存在高反射

率因子梯度区以及弱回波区（图９ｂ），但回波顶位于

低层和中层回波反射率因子最强区域之上，且云砧

向前伸展，其前沿没有对流元新生，故不利于对流系

统维持，０１：３５该系统解体。

４　ＶＤＲＡＳ反演的低层热动力场分析

风廓线和探空等非常规探测资料，仅能观测到
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图８　“８１４”（ａ）和“８２４”（ｂ）观象台Ｓ波段雷达反射率因子回波演变
图中的时间为北京时，雷达仰角为１．５°，ＶＣＰ２１体扫模式

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｃｈａｒｔｓａｔ１．５ｄｅｇｒｅｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ＶＣＰ２１ｓｃａｎｆｏｒ“８１４”ｃａｓｅ（ａ）ａｎｄ“８２４”ｃａｓｅ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｉｎｃｈａｒｔｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎＢＴ

单站点的垂直气象要素信息，而无法获得边界层风、

温等气象要素场的三维变化信息。本研究利用多普

勒雷达四维变分同化技术，可以有效地获得对流层

低层三维热动力场，为更加深入细致地研究对流雷

暴的形成机制提供十分有效的科学方法和不可或缺

的手段。然而，鉴于目前计算机条件、平行运算技术

和业务化要求，该系统仅３ｋｍ（含３ｋｍ）以下数据

被同化，在分析系统位置和变化趋势上具有明显优

势。由于篇幅有限，这里我们着重讨论低层热动力

场对“８１４”城区南部大兴区新生雷暴和“８２４”飑线形

成的作用和影响，对“８１４”雷暴群之间的相互作用不

作为本研究重点。

４．１　“８１４”湿雷暴（多单体雷暴群）

１０：５３时，北京西南方向有一强弓形雷暴回波

移入，由降水引起的湿空气下沉蒸发导致近地面层
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图９　“８１４”（ａ）和“８２４”（ｂ）雷达回波垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ“８１４”ｃａｓｅ（ａ）ａｎｄ“８２４”ｃａｓｅ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

温度较低，形成湿冷空气堆。从１８７ｍ高度扰动温

度和风矢量场可见（图１０ａ），该雷暴伴有一温度低

中心构成的强冷池（ＣＰ１）。沿其移动方向，扰动温

度梯度逐渐加强，与西南风矢量呈９０°夹角，即有强

冷出流，且与前方近地面层偏东风暖湿气流汇合，在

城区南部大兴形成一条南北向的辐合线。空气结构

图１０　ＶＤＲＡＳ反演的２００８年８月１４日（ａ）在低层１８７．５ｍ的扰动温度、（ｂ）在低层５６２．５ｍ的垂直速度

叠加的风矢量为反演的水平风场，橙色实线为１００ｍ高度地形。（ａ）中白色等值线为大于等于３０ｄＢｚ的雷达组合反射率

因子回波，间隔为１０ｄＢｚ，（ｂ）中等值线为从０．２ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１开始，间隔０．３ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１的水平辐合等值线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ（ａ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１８７．５ｍｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ５６２．５ｍｈｅｉｇｈｔｏｎ１４Ａｕｇｕｓｔ２００８ｆｒｏｍＶＤＲＡＳ

Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｉｓｄｒａｗｎａｓｗｉｎｄｂａｒｂ．Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗｈｉｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｌｉｎｅｓａｒｅｄｒａｗｎａｓｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｏｆ３０ｄＢｚａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｄＢｚａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍ

ｏｆ０．２ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１ａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．３ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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的不连续为下一时刻对流单体新生提供了有利的抬

升机制，在辐合线处有新对流单体产生，最大强度超

过５０ｄＢｚ（图８ａ２，１１：１７）。沿弓形回波出流方向做

垂直剖面（西南—东北向），如图１１所示，１０：５３—

１１：１７，弓形回波冷池出流与低层偏东风暖湿气流交

汇处形成辐合线（阵风锋），迫使暖湿气流抬升，不仅

为弓形雷暴回波提供水汽输送，同时与阵风锋进行

的边界层辐合为新生雷暴提供抬升触发机制及暖湿

空气，促使新生雷暴迅速组织发展。该雷暴发展的

同时近地层伴有冷池ＣＰ２（见图１０ａ２，１１：４１），冷池

强度逐渐增强，呈对称分布，由于上下层环境风场合

成风速较小，有利于不稳定能量聚集，雷暴迅速组织

加强，随后向东北方向移动。

　　此外，受ＣＰ１北侧出流边界和地形共同影响，

图１１　ＶＤＲＡＳ反演的２００８年８月１４日沿弓形回波出流方向做的扰动温度垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｏｗｅｃｈｏｏｎ１４Ａｕｇｕｓｔ２００８ｆｒｏｍＶＤＲＡＳ

形成了另一条沿着ＣＰ１北侧边界由偏西风与偏北

风汇合的东西向辐合线，并陆续在海淀、门头沟区有

多个雷暴单体生成，但由于缺少暖湿气流的配合，不

利于雷暴发展（图８ａ３，１３：０５）。同时，东部平谷地

区受地形影响有一组新的对流组织生成并逐渐向西

南城区方向发展传播，其伴有的冷池（ＣＰ３）与ＣＰ２

对应的雷暴相向移动并逐渐靠近，在其出流交汇处

有新的对流组织发展（见图１０ａ４，１３：０５时）。此外，

从图１０ｂ不同时刻５６２．５ｍ高度的垂直速度场分布

来看，低层冷池出流前沿辐合区的高层有上升运动

大值区相对应，即该物理量能够很好指示出新生对

流单体的位置。

４．２　“８２４”干雷暴（线状对流系统）

根据雷暴发展与冷池和阵风锋之间关系的概念

模型［３４］，扰动温度梯度可以指示阵风锋的相对位置

和强弱。００：５３时，西北方向移入的线状对流系统

南端与西部边缘受地形影响生成的弓形回波在延庆

连接，形成一条南北向的新线状对流系统，移入北京

呈下山减弱趋势。从图１２ａ可见，对应的冷池强度

较强（扰动温度为－８℃），其前沿有一条南北走向

的带状扰动温度梯度大值区（图１２ｂ），即阵风锋位

置。由于冷池出流前方为一致的西北偏北气流，没

有偏东风暖湿气流与之汇合形成辐合线，故阵风锋

快速东移减弱，逐渐远离雷暴主体。此外，冷池出流

边界与出流西北风矢量夹角较小，东侧边界与气流

基本平行，夹角几乎趋于零。上述现象说明，线状对

流系统进入北京前（２３：２３时），由于降水已经释放

大量能量，尽管冷池中心温度较“８１４”偏低，但冷池

呈非对称分布，其边界无明显出流，也不存在与之交

汇的辐合，低层无中尺度抬升机制，加之环境风场无

明显的垂直风切变，故不利于系统发展增强。沿线

状对流系统移动方向做垂直剖面，如图１３所示，北

京西北边缘移入的线状对流系统冷池出流前沿没有

明显的偏东风暖湿气流，低层辐合抬升很弱，缺少动

力抬升机制和暖湿空气输送，不利于雷暴新生，系统

减弱消散。至０１：３５时，雷达观测显示该线状对流

系统结构解体，回波强度迅速减弱，尽管受后侧北风

入流作用影响，冷池强度较强，但由于低层空气较

干，不利于降水产生。图１２ｃ上的垂直速度场呈零

散的分布，显然无强的上升气流相配合。

５　概念模型讨论

综合以上分析结果，对两次过程冷池触发新生

雷暴的概念模型进行初步探讨，如图１４所示。

“８１４”雷暴群的触发机制主要是由冷池出流与

环境场低层偏东风形成的辐合线所致。低层偏东风
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图１２　ＶＤＲＡＳ反演的２００８年８月２４日 （ａ）在低层１８７．５ｍ的扰动温度，（ｂ）

在低层１８７．５ｍ的扰动温度梯度，（ｃ）在低层５６２．５ｍ的垂直速度

叠加的风矢量为反演的水平风场，橙色实线为１００ｍ高度地形

白色等值线为大于等于２５ｄＢｚ的雷达组合反射率因子回波，间隔为１０ｄＢｚ

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ（ａ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１８７．５ｍｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｉｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ１８７．５ｍｈｅｉｇｈｔ，（ｃ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ５６２．５ｍｈｅｉｇｈｔｏｎ２４Ａｕｇｕｓｔ２００８ｆｒｏｍＶＤＲＡＳ

Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｉｓｄｒａｗｎａｓｗｉｎｄｂａｒｂ，ｏｒａｎｇｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｅｒｒａｉｎｆｏｒ１００ｍｈｅｉｇｈｔ．Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｓｄｒａｗｎａｓｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｏｆ２５ｄＢｚａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｄＢｚ

 

图１３　ＶＤＲＡＳ反演的２００８年８月２４日沿线状对流系统移动方向做的扰动温度垂直剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｎ２４Ａｕｇｕｓｔ２００８ｆｒｏｍＶＤＲＡＳ

的作用可概括为三个方面：（１）向成熟雷暴提供水

汽输送，（２）与阵风锋进行边界层辐合，为新生雷暴

提供抬升触发机制，（３）为新生雷暴提供暖湿空气

入流，促进新生雷暴迅速发展。另外，整层水平风垂

直切变较强，有利于强雷暴形成和发展，层结曲线在

对流层低层接近饱和，呈现“上干下湿”的显著特征，

有利于强降水发生。

“８２４”则相反，成熟雷暴阵风锋前方没有偏东风

暖湿气流配合，新生雷暴缺少抬升触发机制和低层

暖湿入流，难以生成和发展。可见，对流层低层偏东

风暖湿气流对雷暴的新生和组织化发展有十分重要

的作用，这一点从理论上印证了北京预报员的经验。

此外，环境场垂直风切变较小，不利于强雷暴发展，

层结曲线低层非常干燥，不利于降水产生。

６　结　论

利用ＶＤＲＡＳ并结合多种非常规探测资料对两

次雷暴过程形成机制进行较深入的对比分析，结果

发现两次过程具有明显不同：

（１）影响“８１４”的天气系统，主要是高层稳定的

５００ｈＰａ东北冷涡槽和与之配合的低层８５０ｈＰａ较

弱的切变线，８５０ｈＰａ以下整层空气湿润，北京位于

比湿值大于１２ｇ·ｋｇ
－１和地面相对湿度大于９０％
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图１４　“８１４”湿雷暴（ａ）和“８２４”干雷暴（ｂ）形成的概念模型

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇｅｎｅｓｉｓｆｏｒｃａｓｅ８１４ｍｏｉｓｔ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄｃａｓｅ８２４ｄｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

的湿舌区，中低层具有由湿度差动平流引起的对流

不稳定。而“８２４”高层盛行平直的偏西风，低层有反

气旋，地面有冷锋快速过境，８５０ｈＰａ以下整层空气

干燥，北京处于比湿小于６ｇ·ｋｇ
－１和相对湿度小

于３０％区，中低层具有由温度差动平流引起的对流

不稳定。

（２）“８１４”北京上空存在较强的整层垂直风切

变，５００～５０００ｍ风向随高度顺转，增强了低层暖湿

入流，有利于雷暴迅速组织发展，整层合成风小，雷

暴移速慢。探空层结曲线呈“漏斗”型，有利于降水

产生，具有较强的热力不稳定能量。“８２４”则相反，

垂直风切变弱，没有明显的低层暖湿入流，不利于雷

暴组织加强，整层合成风大，促使对流系统快速东

移。探空层结曲线呈“倒Ｖ”型，不利于降水产生，低

层干暖盖的存在为形成雷暴所需能量积累及爆发式

释放提供了重要条件。

（３）“８１４”是一次多单体雷暴相互影响，并相继

碰撞合并的湿雷暴群事件。上游雷暴降水产生的冷

池出流与前方低层偏东风暖湿气流形成辐合线，迫

使暖湿气流抬升，加上强热力不稳定和垂直风切变

条件的配合，有利于新对流单体产生，而多个雷暴冷

池出流形成的阵风锋之间的相互碰撞，进一步加剧

了这种不稳定，导致冷池之间雷暴新生或加强；

“８２４”是一次伴随冷锋的线状对流系统快速东移过

程，上游雷暴冷池出流的阵风锋前沿没有明显的偏

东风暖湿气流配合，缺少中尺度辐合线抬升触发机

制和暖湿入流，新生雷暴难以生成和发展。

通过以上分析可见，ＶＤＲＡＳ能够反演出边界

层中冷池、阵风锋、辐合辐散等演变特征，对于雷暴

新生有较强的指示意义，其反演结果也揭示了对流

层低层偏东风暖湿气流对雷暴新生和组织化发展的

重要作用，其反演的热力和动力场的变化趋势和系

统位置较合理，但定量应用还有一定偏差，需在今后

研究工作要进一步改进。此外，由于本论文仅限于

两个例子的对比分析，所得出的结论是否具有普遍

性，还有待进一步深入研究和探讨。
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