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提　要：本文基于多普勒雷达变分同化分析系统（ＶＤＲＡＳ）反演的对流层低层热力和动力场，并结合多种稠密观测资料，对

北京地区２００９年７月２２日一次弱天气尺度强迫下雷暴在山区和平原增强的机理进行了较深入的分析。研究结果表明：雷暴

过程受大尺度天气系统影响不明显，对流前期地面弱冷锋，是此次雷暴新生的触发机制，高层冷平流、低层偏南暖湿气流的稳

定维持和对流不稳定能量的聚集是本次雷暴增强的必要条件。雷暴从河北北部移进北京西北山区后，在下山和到达平原地

区时，经历了两次明显的发展增强阶段。雷暴第一阶段下山增强，地形强迫起着主要作用，具体表现在三个方面：（１）地形斜坡

使得雷暴冷池出流下山加速与稳定维持的偏南气流形成了强的辐合区；（２）地形抬升使得偏南暖湿入流强烈地上升，从而加

剧了对流的发展；（３）地形抬高了冷池出流高度，使得出流与近地面偏南气流构成随高度顺转的低层垂直风切变，低层暖空气

之上有冷平流叠加，使得雷暴前方的动力和热力不稳定增强。雷暴第二阶段在平原地区再次增强的主要原因是：组织完好的

雷暴到达平原地区后，其冷池与低层暖舌在城区（朝阳地区）的对峙，产生了强的扰动温度梯度；强的冷池出流与势力相当的

偏南暖湿气流相互作用产生了强的辐合上升气流，并与下沉气流在较长时间内共存；冷池出流形成的负涡度与低层切变产生

的正涡度达到近似平衡状态。运用ＲＫＷ理论，三者导致雷暴前方低层的辐合抬升最强，最有利于雷暴的维持发展。

关键词：复杂地形，雷暴增强，冷池，低层垂直风切变，辐合线
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引　言

雷暴天气作为一种灾害性天气，一直以来都备

受国内外研究人员的关注。一般认为雷暴的发生发

展，需要满足水汽、不稳定层结和抬升机制三个基本

条件［１］。研究也进一步表明，低层垂直风切变是雷

暴发生发展的重要影响因子［２３］。雷暴通常会受天

气尺度和中小尺度等系统的综合影响，其中天气尺

度系统直接制约和影响其发展［４］，故雷暴往往是在

一些有利天气尺度背景条件下发生和发展起来

的［５６］。但另一方面，雷暴与中小尺度过程或系统的

联系更为直接，在天气尺度强迫较弱［７］的情况下，如

果中小尺度条件比较理想，它们仍然有可能发生并

加强。

对于弱天气尺度系统强迫的雷暴来说，局地的

边界层特征如地形、地表利用情况、湿度平流、辐合

线等的作用更为凸显，发生发展甚为复杂，预报难度

大，由于其发生发展的“突发性”，常带来较大的危

害，而已有的针对这类雷暴的研究却相对少见。常

规的观测资料由于受时空分辨率的限制，很难有效

捕捉到这些过程，特别是没有有效的手段去分析其

发生发展的动力和热力机制。随着新的观测资料和

分析手段的出现，特别是变分多普勒雷达分析系统

（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＶＤＲＡＳ）
［８１４］的应用，为开展此类研究提供了方便。

ＶＤＲＡＳ作为一种雷达资料快速更新循环四维变分

资料同化（ＦｏｕｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤａｔａＡｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，４ＤＶＡＲ）系统，在复杂的地形上反演的

低层温度场、风场与观测值能较好吻合，基本上能反

映出低层的阵风锋、垂直风切变、辐合辐散和冷池等

特征，而这些特征对于此类发生在弱天气尺度条件

下的雷暴演变甚为重要，如前人发现低层垂直风切

变层的厚度，切变的强度和切变层底部的高度，能通

过影响重力流边缘处的抬升深度和垂直程度，尤其

是冷池边缘处的抬升，从而对雷暴的发展产生重大

作用［１５１６］。樊利强等［１１］利用 ＶＤＲＡＳ对２００６年８

月１日北京城区出现的一次强对流天气过程的三维

风场、温度场进行了初步分析；王婷婷等［１２］用

ＶＤＲＡＳ对北京地区干湿雷暴形成环境物理条件进

行了较深入的对比分析。

此外研究表明［１７２１］，地形对雷暴发生发展的影

响十分复杂，其不仅可以影响局地风场变化，如在一

定的气流或条件下能生成中小尺度涡旋或切变等的

中小尺度系统，还可以直接影响水汽的分布和相变

过程，进而影响中小尺度系统内部的造雨过程。正

因为如此，地形对强对流天气的影响的研究也备受

关注，如孙继松等［２０］指出地形在雷暴发展过程中不

仅能通过山区平原的热力差异强迫加强低空垂直风

切变，在有利的风场配合下，还能造成垂直风切变与

降水之间的正反馈现象，从而加强雷暴的发展；丁青

兰等［２１］发现当风向与山坡走向有较大夹角，并且风
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速较大，大气层结为中性或不稳定时，地形抬升造成

的上升运动有利于对流的发生和发展。北京西北部

为太行山和燕山山脉（海拔高度为１０００～１５００ｍ），东

南部是平坦的华北平原和渤海湾（海拔高度２０～

６０ｍ），特殊的“马蹄形”地形对雷暴的影响甚为复杂，

而城市热岛［２１］也进一步加剧了这种复杂性。

由于北京地形的复杂性，使得由偏西方向移进

北京的雷暴常常难以判断其下山是增强还是减弱，

且这方面的研究尚不多见。正是基于这样一种情

况，本文选取了北京地区２００９年７月２２日一次天

气尺度强迫较弱的局地雷暴过程（简称为“７２２”雷

暴），对其增强的机理开展研究，重点探讨局地的边

界层热力、动力特征在此次雷暴演变过程中的作用。

期待通过此次研究，为揭示这类雷暴增强的机制，认

识其演变规律，作出一些初步的探索，继而为预报员

准确把握它们的演变趋势提供若干参考。

１　天气实况简介

２００９年７月２２日１４—２０时（以下时间如不做

特殊说明均为北京时），北京北部和东部地区发生了

较大范围的中到大雨，部分地区出现了短时暴雨。

逐小时降水量图（图１ａ～１ｄ）表明，１４—１７时雷暴在

下山向东南方向移动过程中其降水强度不断增大，１

小时降水量的极大值由１５时的１２．８ｍｍ，到１６时

的３１．９ｍｍ，到１７时的３４．９ｍｍ。由此可见，１５—

１６时雷暴存在一次明显的增强过程，而在到达平原

地区后（１８时），降水再次增强，该小时内观测到的

最大降水量达到了３９．２ｍｍ。雷暴增强的具体位

置如图２所示。

图１　２００９年７月２２日１５：００—１８：００（ａ～ｄ）北京地区逐小时降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｔａｂｏｕｔ１５：００ＢＴ（ａ），１６：００ＢＴ（ｂ），１７：００ＢＴ（ｃ），

ａｎｄ１８：００ＢＴ（ｄ），２２Ｊｕｌｙ２００９ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　观察雷达回波演变图发现，１５时左右在北京西

北山区自河北移入了一块块状回波（图３ａ），随后该

回波下山向东南方向移动，逐渐发展成为了弓形回

波，到１６时左右弓形回波特征更为明显（图３ｂ），这

４０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



一阶段雷暴下山５５ｄＢｚ以上回波范围明显扩大，强

度也有所增强；１７时，原弓形回波在顺义断裂，分裂

的西侧雷暴单体逐步南压（图３ｃ和３ｄ），在１７：３５

时到达平原地区朝阳附近后，该单体回波５０ｄＢｚ以

上强度范围明显增大（图３ｄ），覆盖了朝阳大部分地

区，再次经历了一次增强过程。

　　综上所述，此次雷暴增强可以分两个阶段：第一

阶段（１５—１６时）主要表现为雷暴从西北向东南方

向推进，在这一阶段，雷暴由早期的块状对流单体下

山增强为较强的弓形回波，雷暴除了回波强度增强

外，其回波范围也有明显的扩大；第二阶段（１７—１８

时）则表现为断裂后的雷暴逐步南压，在经过平原地

区的朝阳时，经历了一次明显的增强过程。

２　雷暴发生的大气环境分析

２．１　大尺度天气背景分析

利用ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料和地面站资

图２　北京地区地形图
“Ｍ”为雷暴下山增强的位置，“Ｐ”为雷暴在

平原地区增强的位置，“ＰＨＤ”为海淀风廓线

的位置，“ＢＪＲＳ”为雷达站的位置

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｒｒａｉｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ
“Ｍ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ，“Ｐ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ，

“ＰＨＤ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓｉｔｅ，

“ＢＪＲＳ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｄａｒｓｉｔｅ

图３　２００９年７月２２日１４：５９—１７：３５时（ａ～ｄ）北京ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达１．４°仰角反射率因子图

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣＩＮＲＡＤＳＡｒａｄａｒａｔ１．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｔ１４：５９ＢＴ（ａ），１５：５９ＢＴ（ｂ），１６：４７ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１７：３５ＢＴ（ｄ），２２Ｊｕｌｙ２００９
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料，分析了“７２２”雷暴进入北京山区前１小时１４：００

时，５００、７００和８５０ｈＰａ和地面各高度层的天气背

景条件，发现此次雷暴过程高层并无明显有利于强

对流发展的大尺度天气系统［５６］。从５００和７００ｈＰａ

天气形势图（图４ａ和４ｂ）可见，北京处在弱脊前西

北气流控制区，高层有弱的冷平流，８５０ｈＰａ（图４ｃ）

为西南气流控制，比湿小于１２ｇ·ｋｇ
－１，但地面图

上（图４ｄ）北京西侧有一条弱冷锋接近，沿着冷锋两

侧存在强的露点温度梯度，该弱冷锋为雷暴最初在

河北境内的生成提供了触发机制。而从比湿场的分

布可见，比湿为２１ｇ·ｋｇ
－１的湿舌区前沿由南向北

延伸到北京南侧，有较强的偏南暖湿气流相伴。由

此可见，此次雷暴过程受８５０ｈＰａ及以上各层大尺

度天气系统的影响并不十分明显，具有弱天气背景

条件下的雷暴发展增强特征。正因为如此，“７２２”雷

暴受局地热力和动力条件影响和作用就显得尤为关

键和突出。接下来重点研究分析对流层低层，特别

是复杂地形下，局地环境条件在雷暴增强过程中究

竟扮演着怎样的角色，以及其与雷暴的相互作用及

其演变特征。

图４　２００９年７月２２日１４：００时天气形势图

（ａ）５００ｈＰａ；（ｂ）７００ｈＰａ；（ｃ）８５０ｈＰａ；（ｄ）北京周边地区地面天气图

图中阴影部分为比湿，单位为ｇ·ｋｇ－１；（ａ），（ｂ），（ｃ）中黑色实线为位势高度（单位：ｄａｇｐｍ），

红色虚线为等温线（单位：℃），棕色实线为槽线；（ｄ）中黑色实线为等压线（单位：ｈＰａ），

蓝色实线为露点温度，棕色实线为冷锋，红色标值为温度（单位：℃）；五角星为北京所在位置

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ），

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｄ）ａｔ１４：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００９

Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１），ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｌｉｎｅ

（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｕｎｉｔ：℃），ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｉｎ（ａ）～（ｃ），

ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ４ｄａｒｅｉｓｏｂａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｕｎｉｔ：℃），ｔｈｅｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｒｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

２．２　对流不稳定能量及垂直风切变特征分析

层结稳定度对于雷暴能否发展有着十分重要的

作用［１］，而北京地区一天四次的加密探空为细致地

分析大气层结状况的变化提供了更为有利的条件。

图５表明，“７２２”雷暴发生前后，对流有效位能
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（犆犃犘犈）从０８时的２５２３Ｊ·ｋｇ
－１（图５ａ），骤增到

１４时的３１６６Ｊ·ｋｇ
－１（图５ｂ），再到２０时的１６７２Ｊ

·ｋｇ
－１（图略），存在一次明显的能量积累和释放过

程，而对流抑制能（犆犐犖）则有明显减小趋势。０８时

低层逆温层形成的暖盖（图５ａ），为对流有效位能的

积累提供了有利条件，而低层暖湿、中高层冷干的大

气垂直配置（图５ｂ），也促成了对流不稳定的建立。

可见此次对流过程发生前，无论是大气能量，还是不

稳定层结都为雷暴系统的组织、增强和维持提供了

较为有利的环境条件。

图５　南郊观象台２００９年７月２２日０８：００（ａ）、１４：００（ｂ）探空层结图

Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＮａｎｊｉａｏＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００９

（ａ）０８：００，（ｂ）１４：００

　　风廓线仪对水平风的垂直结构有较强的探测能

力，能实时监测中尺度对流系统发生、发展时环境风

场的垂直切 变 演 变 特 征［１２，２２］。延 庆 风 廓 线 图

（图６ａ）表明，在“７２２”雷暴发生前期以及整个演变

过程中，１０００ｍ以下存在浅薄的偏东风，而在１０００

～２０００ｍ，则为较强的偏西风，二者构成了强的低

层垂直风切变，为雷暴的增强、维持和发展提供了有

利的动力不稳定条件。同样观象台风廓线图（图

６ｂ），在１４—１７时也存在有较强的低层垂直风切变；

此外，风向在０～１５００ｍ 随高度有明显顺时针旋

转，表明低层有较强的暖平流，而高层为强的偏西北

风，有冷平流，上下层温度平流差异，构成了上冷下

暖垂直结构，也比较有利于对流不稳定系统的发展。

图６　２００９年７月２２日１１：００—１９：００延庆（ａ）、南郊观象台（ｂ）垂直风廓线图

时间分辨率为１２ｍｉｎ，垂直高度单位为ｍ，黑色三角形为该站点发生降水的时刻

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇ１１：００－１９：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００９

（ａ）Ｙａｎｑｉｎｇ，（ｂ）ＮａｎｊｉａｏＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ１２ｍｉｎ，ｕｎｉｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｉｓｍｅｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅ

ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ
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３　基于雷达资料反演的对流层低层热

力场和动力场分析

　　前文提到的ＶＤＲＡＳ，它的核心部分为４ＤＶＡＲ

和三维云尺度模式等，它能输出１２分钟间隔的对流

层低层热力和动力结构分析场，详细的 ＶＤＲＡＳ系

统说明、配置及反演效果评估验证可参见相关文献

［１２１３］。前面分析表明，“７２２”雷暴的主要影响系统

位于对流层低层。下面重点基于ＶＤＲＡＳ反演的对

流层低层热力场和动力场，并结合自动站资料对雷暴

两个增强阶段的增强机理进行更深入细致的分析。

３．１　第一阶段———雷暴在下山过程中增强

“７２２”雷暴第一阶段的增强，主要表现为下山增

强。因此，重点需要关注地形在此次雷暴增强过程

中的 作 用。我 们 注 意 到，从 ＶＤＲＡＳ 反 演 的

１８７．５ｍ近地面层扰动温度及风场分布可以看到，

北京地区低层为稳定的偏南暖湿气流（图７）控制，

由于气流受东北—西南走向地形的抬升作用［２１］，使

得山前（图２）的上升运动有所增强（图略）。１４：３５

时（图７ａ），北京西北方向与河北交界处出现了一块

３５ｄＢｚ以上的对流回波单体，伴随着降水的发生有

一个冷池形成，其范围较小，但中心扰动温度很低达

到了－１２℃，冷池内部密度较大的强冷空气出流朝

雷暴移动前方推进，除了冷池前沿存在较强的偏北

风外，周围环境风场为偏南气流控制，形成了弓形辐

合区，为雷暴单体的组织性发展及弓形回波的形成

创造了极为充分的条件。１４：５９—１５：５３时（图７ｂ，

７ｃ和７ｄ），雷暴在整个下山过程中，由于地形背风坡

对冷池出流的加速作用，促使雷暴移动前方偏北风

速加大，加上稳定维持的偏南暖湿气流的配合，二者

的共同作用，进一步加大了弓形辐合区的范围和强

度，这为山前“Ｍ”处（图２）辐合区的产生和维持，以

及垂直运动的加强和维持提供了十分有利的动力条

件。此阶段，对流单体从块状回波发展为弓形回波，

并逐渐加强南移，中心扰动温度仍维持在－１２℃，雷

暴明显发展加强。综上所述，可归纳为地形对偏南

气流的抬升和冷池出流的下山加速作用，以及雷暴

下山前方强的偏北气流与环境风场的偏南气流在山

前产生的辐合上升是第一阶段雷暴下山过程中增强

的重要因素。

　　为了更深入地分析地形作用，沿雷暴移动方向

１～２连线处（图７ｃ）做垂直剖面，从图８可以清楚地

看到受地形的影响，雷暴下山过程中伴随的冷池出

流结构的演变特征，可进一步说明雷暴增强的原因。

分析结果表明：在山区，雷暴降水产生的冷池受地形

作用，雷暴移动前方的冷池出流高度被抬升，冷池出

流与环境风场的叠加，加大了边界层高层的偏北风，

而边界层低层环境场的偏东南风与高层的偏西北风

构成了强的垂直风向和风速切变，有水平正涡度产

生，进而造成了雷暴移动前方对流层低层有强烈的

动力不稳定，从而加剧了雷暴下山发展。１５：１１时

（图８ａ），雷暴主体距离山脚约４０ｋｍ，冷池出流尚未

下山，其前沿高度位于１．５～２．５ｋｍ处，山前近地

面１ｋｍ以下的高度范围内为较强的偏东南气流控

制，此时偏东南气流上方１．５～２．５ｋｍ处受环境风

场影响吹西北风，二者构成了弱的垂直风切变；到

１５：２３时（图８ｂ），雷暴主体接近山脚（约３０ｋｍ），冷

池的厚度和范围逐渐增大，前沿出流开始下山，山前

低层仍维持着偏东南风，此时其上方１．５～２．５ｋｍ

处受冷池出流的影响，偏西北气流明显加强，高低层

相向气流的相互作用，构成了强的风随高度顺转的

垂直切变，有水平正涡度产生；１５：３５时（图８ｃ），雷

暴前方垂直切变达到最强，此时伴随着强降水的发

生，到１６：００小时降水量为３１．９ｍｍ比前１小时降

水明显增多。由此可见，雷暴下山前后与环境风场

的相互作用与平原地区显著不同，平原地区的冷池

出流贴近地面，在近地面层与环境气流发生辐合，二

者的相互作用以辐合为主；而山区的冷池出流由于

高度被地形抬高，在其下山过程中与边界层的环境

风场构成的随高度顺转的垂直切变，成为二者相互

作用的重要方面。冷池下山后，山前基本上为冷池

出流所控制（图８ｃ），冷池内部密度较大的冷空气沿

陡峭的山脉直下，重力势能转化为动能，风速显著增

大，自动站观测到怀柔山前局部地区风速１４ｍ·ｓ－１

以上（图略），冷池出流相对前一时刻明显增强，而南

侧的偏南风仍然十分强劲。受地形加速的冷池出流

与前方稳定的偏南风在近地面层相遇，进一步加剧

了雷暴前方的辐合，促进了雷暴的发展。另一方面，

雷暴下山，低层暖空气之上有冷平流叠加，使对流不

稳定性增强，进而有利于雷暴的发展。
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图７　２００９年７月２２日１４：３５—１５：５３（ａ～ｄ）１８７．５ｍ内扰动温度、

回波强度和水平风场随时间演变图

色标阴影部分为扰动温度（℃），白色等值线为１００ｍ等高线，

蓝色等值线为３５～６０ｄＢｚ的雷达回波，间隔为５ｄＢｚ，箭头为风向

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｄａｒｅｃｈｏａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１８７．５ｍｂｅｔｗｅｅｎ１４：３５－１５：５３ＢＴｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００９

Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｄｒａｗｎａｓｓｈａｄｅｄａｒｅａ（ｕｎｉｔ：℃），ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅ

ｉｓｉｓｏｈｙｐｓｅｏｆ１００ｍ，ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｄｒａｗｎａｓｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

３５～６０ｄＢｚａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｄＢｚ，ｗｉｎｄｉｓｄｒａｗｎａｓｖｅｃｔｏｒ

图８　１５：１１—１５：３５（ａ～ｃ）沿图７ｃ１～２连线处垂直剖面的扰动温度及其风场分布图

阴影部分为扰动温度，箭头为风向

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ１ａｎｄ２ｉｎＦｉｇ．７ｃ（ａ）１５：１１ＢＴ，（ｂ）１５：２３ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）１５：３５ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００９

Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｄｒａｗｎａｓｓｈａｄｅｄａｒｅａａｎｄｗｉｎｄｉｓｄｒａｗｎａｓｖｅｃｔｏｒ

３．２　第二阶段———雷暴在城区平原地区再次增强

边界层辐合线是雷暴发生发展重要动力条件之

一，大多数雷暴都发生在边界层辐合线附近，而雷暴

移入边界层辐合线附近时会得到明显发展［２３］。据

前文，“７２２”雷暴第二阶段增强主要出现在１７—１８

时。在此之前，雷暴经过第一阶段增强后，组织性完

好的对流雷暴在南移过程中分裂成有组织多单体雷

暴，其中一个对流单体经过平原城区（朝阳）时，再一

次发展增强。从低层１８７．５ｍ风场分析结果显示，
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１６—１７时（图９ａ，９ｂ和９ｃ），冷池出流南移并逐渐加

强，其移动前沿与势力相当的偏南暖湿气流在城区

朝阳（见图２，“Ｐ”位置）相汇，形成了南北侧冷暖空

气对峙的辐合区，十分有利于近地层水汽的辐合和

上升运动的发展。

有研究表明，扰动温度梯度的大值区对雷暴的

发生发展同样有着较大的指示作用［１９］。从图９扰

动温度场演变情况可以清楚地看到，东西向辐合带

（如图２的“Ｐ”位置）南北两侧，由冷池低中心与相

对峙的暖舌尖构成了陡峭的扰动温度梯度大值区，

在大约２０ｋｍ距离内从冷池内的－１２℃升至暖舌

尖的１．２℃，扰动温度变率达到０．６６℃·ｋｍ－１。地

面自动站温度观测也同样反映了在朝阳地区有比较

强的温度梯度（图１０），温度梯度的位置与ＶＤＲＡＳ

反演的扰动温度梯度的位置大致相符，并能看出明

显的扰动温度梯度带加强过程，在等扰动温度线密

集区南北两侧分别选朝阳站（５４４３３）和顺义站

（５４３９８）代表温度梯度带的两侧温度，二站之间相距

２２ｋｍ左右，在１５：１０雷暴刚下山时，两侧温度差异

主要受环境场暖舌影响，朝阳站（５４４３３）气温明显高

于顺义站（５４３９８）约１℃，到１６：２５雷暴进入朝阳

前，两站温差迅速增大，１０分钟内增大了近６℃，最

大达到了８℃（图１１）。随着对流单体接近“Ｐ”位置，

其所经过地区温度骤降，而“Ｐ”位置环境温度始终

保持不变，这表明近地面暖空气势力强，当遇到局地

强的下沉冷空气侵入时，通过热力强迫作用暖空气

被抬升，热力不稳定增加，有利于组织完好的对流雷

暴发展。可见冷池和暖舌在朝阳地区形成的强扰动

温度梯度，是第二阶段雷暴在平原地区发展增强的

重要原因。

图９　２００９年７月２２日１６：２９（ａ）、１６：４１（ｂ）、１６：５９（ｃ）、１７：３５（ｄ）

１８７．５ｍ内扰动温度水平风场随时间演变图

色标阴影部分为扰动温度，白色等值线为１００ｍ等高线，蓝色等值线为

４０～６０ｄＢｚ的雷达回波，间隔为５ｄＢｚ，箭头为风向

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１８７．５ｍ

（ａ）１６：２９ＢＴ，（ｂ）１６：４１ＢＴ，（ｃ）１６：５９ＢＴ，（ｄ）１７：３５ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００９

Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｄｒａｗｎａｓｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｓｉｓｏｈｙｐｓｅｏｆ１００ｍ，

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｒｉｔｙｉｓｄｒａｎａｓｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎ４６－６０ｄＢｚ，ｗｉｎｄｉｓｄｒａｗｎａｓｖｅｃｔｏｒ
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图１０　２００９年７月２２日１６：３０（ａ）、１６：４０（ｂ）、１７：００（ｃ）和１７：３５（ｄ）地表自动站温度演变图

Ｆｉｇ．１０　ＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＡＷＳｓｔａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）１６：３０ＢＴ，

（ｂ）１６：４０ＢＴ，（ｃ）１７：００ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）１７：３５ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００９

图１１　朝阳站（５４４３３）和顺义站（５４３９８）

温差变化图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

Ｃｈａｏｙａｎｇ（５４４３３）ａｎｄＳｈｕｎｙｉ（５４３９８）Ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　环境场的低层垂直风切变与冷池的相互作用，也

是雷暴增强的重要机制之一。关于低层垂直风切变

与冷池的相互作用，Ｒｏｔｕｎｎｏ等提出了ＲＫＷ理论，可

以用来分析二者相互作用对雷暴发展维持的影响。

该理论认为：当冷池和低层垂直风切变强度相当时，

冷池出流形成的负涡度与低层切变产生的正涡度达

到近似平衡状态，会导致雷暴前方低层的辐合抬升最

强，最有利于雷暴的维持增强［１６］。上述分析结果已

经表明，有组织的对流单体在接近朝阳时，其冷池前

沿出流与偏南暖湿气流大小相当，冷暖空气势力相当

（图９ａ，９ｂ和９ｃ）。图１２为沿１～２点连线（图９ａ）做

的垂直剖面。从垂直风场和扰动温度场演变趋势也

同样可以看到，近地面层冷池出流与偏南风在“Ｐ”位

置（如图２所示）交汇，形成了冷池与暖舌对称分布的

垂直辐合上升区。雷暴前方低层１ｋｍ以下的强偏南

暖湿入流和２～３ｋｍ高层的偏北干冷出流，构成了强

的垂直风切变。由于上升气流轴不存在向冷池一方

（北）或暖舌一方（南）倾斜的趋势，从定性分析表明，

此时冷池与垂直风切变强度相当，有利于组织完好的

对流雷暴的维持增强。

接下来应用ＲＫＷ理论进一步分析冷池出流与

垂直风切变二者相互作用所产生的水平涡度对雷暴

影响。考虑到朝阳附近（见图２“Ｐ”位置）环境主导风
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以偏北和偏南气流为主（图９），故环境风场可以近似

看作狏分量（南北风），由于狏分量随高度变化较大，

所以剖面内冷池及其前方的环境风切变产生的水平

涡度分布状况－
狏

狕
－
狑

（ ）狔 ，可以近似为狏分量随高

度的垂直变化－
狏

狕
。图１３为“Ｐ”位置利用２４３７．５ｍ

和１８７．５ｍ两层狏计算的水平涡度和１８７．５ｍ层的

散度及水平风场图，其中蓝线为冷池产生的水平负涡

度，红线为低层垂直风切变产生的水平正涡度。可以

清楚看到，近地面冷池出流与南侧的偏南风在“Ｐ”位

置形成了狭长的显著辐合带。在辐合区两侧有正负

涡度相当的分布特征，这说明冷池强度与低层环境风

场切变强度相当。将图１２与图１３配合起来分析，在

辐合带上有强的垂直上升气流，其两侧具有冷池出流

图１２　２００９年７月２２日１６：２９（ａ）和１６：４１（ｂ）扰动温度以及风场的垂直剖面图

剖面位置为图９ａ中的斜线处

Ｆｉｇ．１２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ａ

（ａ）１６：２９ＢＴ，（ｂ）１６：４１ＢＴｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００９

图１３　２００９年７月２２日１６：４１时朝阳附近

（图９ｂ方框所示位置）水平涡度及

辐合辐散（散度）图

阴影为１８７．５ｍ处的辐合量（单位：１０－３ｓ－１），

等值线为水平涡度（单位：１０－３ｓ－１），

箭头为模式底层１８７．５ｍ处的水平风场

Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｉｎＣｈａｏｙａｎｇ（ｉｎＦｉｇ．９ｂ）

ａｔ１６：４１ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００９

Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄａｔ１８７．５ｍ，ｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１），

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｔ１８７．５ｍ（ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１）

随高度减小的负涡度区和低层暖湿入流随高度减小

的正涡度区的分布特征，二者强度相当近乎平

衡［１６］，冷池和切变的这种分布结构完全符合ＲＫＷ

理论，十分有利于雷暴的维持和发展。

４　结论和讨论

在大尺度天气背景条件并不十分有利的情况

下，局地的环境条件和复杂地形对雷暴发生发展的

影响就成为了主要因素。北京地区雷暴下山发展或

减弱的影响机制，至今仍然是预报中没能解决的难

题。本研究利用了多种观测资料，结合４ＤＶＡＲ技

术，对发生在北京地区２００９年７月２２日的一次雷

暴下山增强过程进行了初步分析，试图揭示复杂地

形下对流层低层冷池、环境风垂直切变和辐合线对

雷暴的影响机制。主要研究结论如下：

（１）“７２２”雷暴过程受８５０ｈＰａ及以上各层大

尺度天气系统的影响并不十分明显，但前期地面的

弱冷锋，边界层高层偏北干冷气流与低层偏南暖湿

气流的稳定维持和对流不稳定能量的聚集是本次雷

暴增强的必要条件。

（２）雷暴下山第一次增强时，雷暴移动前方冷
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池出流下山加速与偏南气流在山前交汇，对边界层

辐合线的形成和雷暴暖湿入流的输送及维持起到了

重要作用；偏南风北进接近山区时，受地形强迫抬升

作用，增强了山前空气的垂直运动；地形强迫作用抬

高了冷池出流的高度，使得出流与近地面偏南气流

构成随高度顺转的边界层垂直风切变；低层暖空气

之上有冷平流叠加，使对流不稳定增强。上述条件

是构成第一阶段雷暴下山过程中增强的关键原因和

充分条件。

（３）引起第二阶段雷暴进入平原地区增强主要

原因是：组织完好的雷暴冷池与低层暖舌在平原地

区的对峙，产生了强的扰动温度梯度；强的冷池出流

与势力相当的偏南暖湿气流相互作用产生了强的辐

合上升气流，并与下沉气流在较常时间内共存；冷池

出流形成的负涡度与低层切变产生的正涡度达到近

似平衡状态。运用ＲＫＷ 理论，三者导致雷暴前方

低层的辐合抬升最强，最有利于雷暴的维持发展。

通过上述分析，可知基于４ＤＶＡＲ，基本能反映

出低层辐合、冷池、暖舌和垂直风切变等的基本特

征，从而为我们准确把握雷暴的演变提供十分重要

的手段。文章中提到了冷池的强度，由于计算还存

在一定的问题，只给出了一个定性的初步分析。事

实上，要真正地运用好ＲＫＷ理论，需要定量计算冷

池和低层风切变的强度，并进行二者强度的对比分

析，此项工作还有待于进一步的深入研究。
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