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提　要：为了做好突发性局地暴雨的临近预报和预警，利用常规天气图、ＢＪＡＮＣ系统的北京区域雷达拼图和 ＶＤＲＡＳ风

场、地面自动站、风廓线雷达的水平风垂直廓线、卫星云图等多种探测资料，对２００９年７月１３日和２００８年８月１４日北京城

区的两次突发性强对流局地暴雨天气的影响系统和中尺度系统进行了对比分析，提炼了城区突发对流性暴雨预报预警的预

报着眼点。分析表明：两个个例在水汽输送条件、中低层的动力条件、冷空气侵入等方面有有利的天气尺度条件；暴雨之前卫

星云图上介于南北两个系统之间的晴空区、对流系统的发生发展与１ｋｍ以下的中尺度辐合中心的联系等方面有相似之处；

而在雷达回波的移向移速、各层ＶＤＲＡＳ风场配置及风廓线雷达资料中水平风垂直廓线结构等方面有差异。通过分析研究，

进一步提高了运用高时空分辨率资料作短时突发性对流性暴雨的预报能力，这对于主汛期的预报和服务工作有十分重要的

作用。
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 公益性行业（气象）科研专项２００９０６０３９，中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１１００１）和２００７年中国气象局大气探测重点开放实验室

课题“Ｘ波段双线偏振天气雷达在灾害天气预警中的应用”共同资助

２０１１年４月１８日收稿；　２０１１年１１月７日收修定稿
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引　言

受观测条件限制，２０世纪８０年代以前我国暴

雨研究重点是大尺度环流和天气尺度降水系统。当

时发现暴雨在一定程度上也是中尺度现象，是几种

不同尺度天气系统相互作用的结果［１］。此后，孙淑

清等［２３］研究了低空急流与暴雨发生的关系。随着

近２０年来大型科学试验和重点研究与攻关项目的

带动，对我国暴雨的研究不断深入，不断揭示出暴雨

系统发生发展的机理及其物理过程。１９９９年启动

的“９７３”项目，利用野外科学试验资料获得了一系列

成果，发展了长江中下游梅雨锋暴雨的多尺度结构

模型［４５］。北京处于华北地区，加上大城市下垫面、

特殊地形的作用，与长江流域的梅雨锋暴雨有所不

同，经常以局地性、突发性的强对流暴雨形式出现。

苏永玲等［６］研究了京津冀地区强对流时空分布与天

气学特征后指出，短时暴雨是京津冀地区强对流的

主要发生形式之一，北京地区约占４２％的比例，７—

８月是其频发的时期。短时暴雨与地形有密切关

系，而且有明显的日变化。丁青兰等［７］对１９９５—

２００７年１２年间北京地区的各种对流天气进行了统

计和分析，指出北京暴雨多发季节为７月中旬到８

月上旬，一般呈东北—西南方向带状分布，具有夜发

性的特点。由于北京地区暴雨具有局地性、突发性，

而且多集中于主汛期，因此，如何运用高时空分辨率

的资料做好短时暴雨的预报，对于主汛期的预报和

服务工作都有着十分重要的作用。

随着奥运气象服务工作的开展，极大推动了北

京地区多种探测资料的应用研究和业务化进程。实

时获取的高时空分辨率的地面自动站资料、北京及

周边的多普勒雷达数据、卫星云图、风廓线数据资料

等，不仅为北京地区暴雨预报预警提供信息，而且为

暴雨观测分析和研究提供科技支撑。２００４年王令

等收集了２年的短时局地暴雨个例雷达回波资料，

并结合每小时的地面自动站雨量资料进行对比分

析，表明在多普勒径向速度图上，“辐合点”、“中气

旋”图像特征的出现有利于局地暴雨发生［８］。郭虎

等［９１０］利用ＳＡ多普勒雷达、地面自动站、垂直风廓

线及ＧＰＳ水汽对发生在２００６年的两次局地暴雨进

行了分析和研究，发现这两次局地暴雨是由不同的

系统造成的，动力机制、触发机制都不一样。赵玮

等［１１］等利用ＳＡ雷达、地面自动站、Ｐｒｏｆｉｌｅ垂直风

廓线、卫星云图和 ＮＣＥＰ再分析资料对２００６年的

两次暴雨进行对比分析，也得出一些有用的结论。

丁青兰等［１２］利用常规气象资料、ＳＡ雷达、风廓线和

地面自动站资料，分析了２００７年的两次局地对流天

气，发现地形抬升和边界辐合线是对流天气的重要

触发机制。孙靖等［１３］利用自动站、ＳＡ 雷达、风廓

线、微波辐射计和雷达变分同化系统（ＶＤＲＡＳ）资

料，分析研究了２００８年北京一次强降水过程中对流

单体组织发展的特征和成因。郭虎等［１４］运用这些

资料对一次锋面降水进行了细致的分析，为６０周年

国庆服务提供了准确的短时预报。上述分析和研究

都使用了ＳＡ雷达、风廓线、地面自动站、ＧＰＳ水汽，

卫星云图等高时空分辨率的资料，这些高时空分辨

率的资料能够对中尺度天气系统进行追踪分析，揭

示北京局地暴雨的发生、发展过程和边界层的动力

条件，为主汛期短时临近预报提供有效的支持。ＢＪ

ＡＮＣ系统以北京周边雷达资料和数值预报为基础，

同化多种探测产品，经过模糊逻辑算法的运算，给出

多种实时产品和短时临近预报产品［１５１６］。魏东等、

雷蕾等［１７１８］利用微波辐射计和风廓线雷达资料构建

的特种探空资料与探空和数值预报的多种物理量比

较，在强天气发生前，不同天气差异明显。本文利用

ＢＪＡＮＣ系统的多部雷达拼图和 ＶＤＲＡＳ风场产

品、风廓线雷达资料和地面自动站等多种新型高时

空密度探测资料，结合天气形势对２００９年７月１３

日和２００８年８月１４日（以下简称７１３和８１４）对发

生在北京城区附近的两次突发暴雨过程进行分析和

对比，试图揭示夏季北京城区的突发暴雨的中尺度

天气系统差异和相似性，并尝试为突发对流性暴雨

的预警提供着眼点。
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１　暴雨实况

２００９年７月１３日１５—２１时北京出现了局地

暴雨，城区南部雨量较大（见图１ａ）。１小时最大雨

量出现在玉泉营，１５—１６时降雨量为６５．８ｍｍ。降

水出现在上下班高峰期，造成了南三环、四环交通拥

堵。斋堂气象站记录冰粒直径４ｍｍ；有目击者称，

位于北京城区东部的四惠桥附近有冰雹。出现的雷

暴大风的自动站见表１。针对此次过程分别于

１５：１７和１５：３１发布了雷电、暴雨临近预警信息，并根

据天气系统的变化提供跟进式的预警服务。

表１　出现雷暴大风的自动站

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊（犃犠犛）

狑犻狋犺狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱犵犪犾犲狅犮犮狌狉狉犻狀犵

站名 时间 风速／ｍ·ｓ－１

新发地（丰台区） １６：０７ １７．９

岳各庄（房山区） １６：３１ １７．１

古观象台（东城区） １６：３０ １８．７

丰台（丰台区） １６：４６ １７．６

　　２００８年８月１４日正值北京奥运会期间，城区

出现了突发性局地暴雨，根据自动站５分钟资料显

示，降水从１０：５０开始，１８：００基本结束。１小时最大

雨量出现在大兴，１１—１２时降雨量５１．１ｍｍ，１１：３５

出现１９．１ｍ·ｓ－１的极大风速。１２：５６—１３：０５海淀

气象站记录冰雹直径６ｍｍ。这次过程分别于

１１：３０和１１：４７发布雷电、暴雨临近预警信息，在其

后的时间里提供了跟进式预警服务（图１ｂ）。

这两次过程的降雨实况相似之处在于降水初期

都有突发的特点，伴有雷电、局部冰雹和雷暴大风，

局部过程雨量达到了暴雨量级。分析认为，这两次

暴雨都是突发性的强对流暴雨。７１３城区雷暴大风

出现在新发地，最大雨强出现在玉泉营，这两个地面

自动站都位于北京西南四环附近，直线距离约

２ｋｍ，因此可以说暴雨是中尺度强对流云团造成的

天气现象。８１４的１小时最大雨强出现在大兴，雷

暴大风出现在大兴，也是一次中尺度强对流云团造

成的天气现象。图１ａ和１ｂ根据北京自动站记录绘

制两次过程降水分布图。

图１　２００９年７月１３日１５：００—２１：００（ａ）、２００８年８月１４日１１：００—１８：００（ｂ）

过程雨量（单位：ｍｍ）分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

（ａ）１５：００－２１：００ＢＴＪｕｌｙ１３，２００９，（ｂ）１１：００－１８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１４，２００８

２　两次暴雨的天气形势对比

图２ａ～２ｃ与图２ｄ～２ｆ分别是２００９年７月１３

日０８时、２００８年８月１４日０８时的高空、地面天气

图。在图２ａ中，中纬度地区锋区分南北两支。南支

槽区宽广，槽线位于山西北部到陕西西南部，北京、

河北处于南支槽前和副热带高压西北边缘的西南暖

湿气流顶端，对水汽输送十分有利。在图２ｄ中南支

锋区与图２ａ形势相似，槽线也是位于山西北部到陕

西西南部，北京地区处于南支槽前西南气流顶端，水

汽输送同样很有利。

图２ｂ和２ｅ分别显示两次过程中北京地区上空

对流层中低层都存在切变辐合。７１３暴雨，切变辐

合主要出现在８５０ｈＰａ，沿着４０°Ｎ山西北部到北京

地区。８１４ 暴 雨 切 变 辐 合 层 次 较 高，主 要 在
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７００ｈＰａ，沿４０°Ｎ山西北部到北京地区。中低层的

切变辐合是暖湿空气对流形成的有利动力源。

分析两次暴雨过程降水前高空形势可以看出：

两次过程中暴雨发生期间都有冷空气侵入。但冷空

气影响条件有所不同。在图２ａ中，北支锋区在北京

及河北北部以北的内蒙古中东部地区，槽线超前于

南支锋区槽线。冷空气从西北方向影响北京（同时

间７００ｈＰａ北京上游为西北冷平流，图略）。在图

２ｄ中，北京以北受蒙古高压东南部和东北冷槽后部

东北气流控制，冷空气自东北方向影响北京。

从地面形势分析，两次暴雨过程地面影响系统

有所不同。从图２ｃ可见，华北地区受低压系统控

制，而在图２ｆ中，华北大部在高压系统影响中。露

点温度犜犱 是可以用来表征空气中水汽多少的一个

物理量，通过分析地面犜犱 及其变化可以得到空气

中水汽的含量及变化。从分析北京地区犜犱 及其变

化可知，犜犱 一直在不断增加，到暴雨发生前，犜犱 都

大于２０℃，说明北京地区水汽已经很丰富了。而且

图２　２００９年７月１３日０８时、２００８年８月１４日０８时天气形势对比

（ａ）～（ｃ）分别是２００９年７月１３日０８时的５００和８５０ｈＰａ和地面形势场；

（ｄ）～（ｆ）分别是２００８年８月１４日０８时的５００和７００ｈＰａ和地面形势场

（其中蓝色实线为等高线（高空）或等压线（地面），红色实线为等温度线，

棕色短线为槽线或切变线，粗点划线为露点锋）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２００９（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄ

０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ａｒｅｇｉｖｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ：

５００ｈＰａ（ａ，ｄ），７００ｈＰａ（ｅ），８５０ｈＰａ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｃ，ｆ），ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａｌｏｆｔ）ｏｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｕｒｆａｃｅ）ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｂｙｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｔｒｏｕｇｈｏｒｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｂｙｔｈｅｂｒｏｗｎｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓ，ａｎｄｔｈｅｄｒｙｌｉｎｅｂｙｔｈｉｃｋｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ
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在上游附近，则都有一条露点锋（干锋），锋的北侧

犜犱 较低，说明那一侧空气相对干燥，而在北京一侧

空气暖湿。露点锋是强对流天气出现的重要触发条

件之一［１９］。

从７１３和８１４的０８时犜ｌｎ狆图显示（图略），降

水前北京地区近地面湿度都很大，对流层中上层部

６００～３５０ｈＰａ均有深厚的高湿高能层；７１３暴雨时，

犆犃犘犈从０８时到１４时增加了６７７Ｊ·ｋｇ
－１，达到

１７７６．６Ｊ·ｋｇ
－１，犆犐犖 从４０５Ｊ·ｋｇ

－１降到７．２

Ｊ·ｋｇ
－１。犆犐犖 可以有效抑制对流的发生，但也能

充分积蓄能量。０８时犆犐犖 较大，可以大量储备能

量，到１４时，犆犐犖 快速减弱，能量得以释放。８１４暴

雨时，０８时犆犃犘犈 达１４０３．３Ｊ·ｋｇ
－１，犆犐犖 为８６

Ｊ·ｋｇ
－１，较小，有利于降雨从中午前就产生了。这

些条件显示，北京地区中低层气团在外力作用下一

旦产生抬升，很容易获得能量，触发对流的发展。

综合上述分析，７１３和８１４两次暴雨过程高空

天气形势和地面影响系统有相当差异，７１３在低层

是冷切变，８１４在低层是暖切变；但在西南暖湿气流

输送、冷空气楔入（西北或是东北）、中低层切变辐

合、本站温湿不稳定和露点锋（干锋）等基本对流发

展条件方面是相同的，都十分有利于北京地区对流

不稳定的发生和发展。

３　中尺度系统的分析比较

突发性局地暴雨的预报预警最大的难点在于，

预报员虽然从天气学的角度可以预报有雷阵雨天

气，但是不能确定发生的时间、位置。根据相关分析

和以往经验［８，１２］，可以关注山前迎风坡、边界层辐合

线等易发对流区，而实际上每次过程的新生对流云

都发生在不同的位置，这也是临近预警中的最大难

点。

３．１　暴雨发生前的卫星云图

卫星云图资料已经广泛用于暴雨预报中［２０］。

在图３ａ中，云系主要有两片：长江中游经山东到东

北南部的副热带高压西北侧对流云系和北京上游附

近对应的北支槽云系。北京地区处于副热带高压西

北侧对流云系和北支槽云系之间，由于对流云处于

下游，而北支槽云系大多结构松散，不致密，北京上

空大多为薄云区或少云区，所以对地面温度的上升

影响较小。在图３ｂ中，与高空强大的暖脊相对应，

蒙古国一带是大片的晴空区，从东北东部经辽东半

岛到河套对应的是东北低涡底部的低槽云系。由于

低槽较弱，所以云系同样结构松散，在北京上空留有

云隙。随着太阳高度角的抬升，地面增温。这时晴

空区比周围的多云区地面升温快（地面自动站温度

显示云缝之下为相对高温区，图略）。由于晴空区地

面温度较周围温度高，在高空大气温度层结相似情

况下，造成了晴空区对流不稳定能量的增加。从

图３ｃ的箭头所指处可以看到，到１６：００对流云在图

３ａ中的晴空区中发展起来了。边界层的非均匀加

热产生的温度梯度、局地辐合对对流的启动作用，在

图３　风云２Ｃ红外云图

（ａ）２００９年７月１３日１３：００，（ｂ）２００８年８月１４日１１：００，（ｃ）２００９年７月１３日１６：００
（蓝色箭头指示晴空区１４：００以后发展的对流云）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ２Ｃａｔ（ａ）１３：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２００９，

（ｂ）１１：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２００８，ａｎｄ（ｃ）１６：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２００９
（ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌｕｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｃｌｅａｒａｉｒａｆｔｅｒ１４：００ＢＴ）
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本文的分析中再次得到了证明。

３．２　暴雨发生前雷达组合反射率拼图的比较

为北京奥运气象服务需要，北京市气象局引进

了ＮＣＡＲ开发的一个综合０～１ｈ 临近预报系

统———ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ（ＡＮＣ），在 ＡＮＣ 的基础

上，通过调整参数、改进算法、开发新模块和新算法

等一系列研究工作，建立北京地区的对流天气自动

临近预报系统（ＢＪＡＮＣ）。图４ａ和图５ａ分别为

７１３、８１４发生局地暴雨前ＢＪＡＮＣ系统雷达组合反

射率拼图。其中图４ａ为北京及周边６部雷达拼图，

图５ａ为北京及周边４部雷达拼图。图４ａ和图５ａ

的色块分别表示雷达组合反射率强度，图中粉红色

圆圈中指示了未来城区暴雨发生的位置。

图４ａ中显示北京以北对应于７００ｈＰａ切变线

有一条东北—西南向的对流回波带，长度１００ｋｍ，

宽度３０ｋｍ，强度５０ｄＢｚ，向东移动，移动速度３０

ｋｍ·ｈ－１。北京以南有散乱的弱回波向偏北方向移

动。新生的对流回波就是在两片不同性质的回波之

间的晴空区迅速发展起来的。从１４：４２回波出现到

１５：２４发展成强度５５ｄＢｚ的成熟回波单体，仅用４０

～５０分钟时间。且新生回波强度比南、北两侧的回

波强，高度达到１１ｋｍ。

图５ａ显示８１４过程０９：５３北京北部有一条强

图４　２００９年７月１３日１４：５９多层ＶＤＲＡＳ风场与北京、天津、张北、石家庄、秦皇岛、承德６部

雷达组合反射率拼图的叠加。（ａ）～（ｃ）的风场高度分别为０．１８７５ｋｍ、０．９３７５ｋｍ、２．８１２５ｋｍ

（图中白色小箭头为ＶＤＲＡＳ风矢量，箭头的方向指示风的方向，风矢的长度代表

风速在同一张图中的相对大小。图４ａ的粉红色圆圈指出未来暴雨发生的位置；

图４ｄ为ＶＤＲＡＳ计算的０．１８７５ｋｍ辐合、辐散场，城区南部为强辐合中心）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌＶＤＲＡＳｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｂｅｉｎｇｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒ

ｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｓａｉｃｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｚｈａｎｇｂｅｉ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ，ａｎｄＣｈｅｎｇｄｅａｔ

１４：５９ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２００９．Ｔｈｅｓｕｂｐｌｏｔｓ（ａ），（ｂ），（ｃ）ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｒｅ

０．１８７５ｋｍ，０．９３７５ｋｍ，ａｎｄ２．８１２５ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒ，ｗｈｏｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｉｎｇｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｕｂｐｌｏｔ，ｔｈｅｐｉｎｋｃｉｒｃｌｅｉｎｓｕｂｐｌｏｔｇｉｖｅｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｎｅｗ

ｓｔｏｒｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｓｕｂｐｌｏｔ（ｄ）ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ０．１８７５ｋｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲＡＳ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ
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图５　２００８年８月１４日０９：５３多层ＶＤＲＡＳ风场与北京、天津、张北、石家庄雷达组合

反射率拼图的叠加。（ａ）～（ｃ）的风场高度分别为０．１８７５ｋｍ、０．５６２５ｋｍ、０．９３７５ｋｍ
（图中白色小箭头为ＶＤＲＡＳ风矢量，箭头的方向指示风的方向，风矢的长度代表风速在同一张

图中的相对大小。图５ａ的粉红色圆圈指出在１８７ｍ高度风向辐合的位置也是未来对流新生的

位置。图５ｄ为ＶＤＲＡＳ计算的０．１８７５ｋｍ辐合、辐散场，城区东南部为强辐合中心）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４ｅｘｃｅｐｔｂｅｉｎｇｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｓａｉｃｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｚｈａｎｇｂｅｉ，ａｎｄＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｔ０９：５３ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２００８．

Ｔｈｅｓｕｂｐｌｏｔｓ（ａ），（ｂ），（ｃ）ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｒｅ０．１８７５ｋｍ，０．５６２５ｋｍ

ａｎｄ０．９３７５ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｕｂｐｌｏｔ（ｄ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ０．１８７５ｋｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＶＤＲＡＳｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ

度３０ｄＢｚ以下的东西向带状回波，长１００ｋｍ，宽３０

ｋｍ；在北京西南方向，河北境内有４０ｄＢｚ的对流复

合体。根据６分钟一次的雷达组合反射率拼图资料

动态分析（图略）：北部的回波受１ｋｍ附近东北气

流的引导向西南方向移动，南部的回波受３ｋｍ高

空气流引导向东北方向移动，移动速度均在３０

ｋｍ·ｈ－１以下。这两部分回波从移动方向、强度分

布和形状上可以分辨出分别对应于两个不同的中尺

度天气系统。两个中尺度回波系统的相向而行促使

了中间地带的辐合加强，两片回波区之间于１０：４１

产生了对流回波，１１：１７对流回波强度达到了５０

ｄＢｚ，新生对流回波的强度大于南、北两侧回波的强

度，高度达到１２ｋｍ，１１：３０暴雨随之开始。

３．３　两次暴雨发生前犞犇犚犃犛风场比较

ＢＪＡＮＣ的模块之一对流边界层特征同化反算

法（ＶＤＲＡＳ），利用云尺度数值模式和它的伴随模式

对雷达资料进行四维变分同化分析，获取对流边界

层的三维风场和温度场结构［１６］。

选取暴雨出现之前，不同高度的 ＶＤＲＡＳ风场

进行比较。图４ａ～４ｃ风场高度分别为０．１８７５ｋｍ、

０．９３７５ｋｍ、２．８１２５ｋｍ。图４ａ粉红色圆圈的位置

不仅是未来暴雨发生的位置也是偏南气流风速辐合

的位置，在北京城区以南偏南风风速较大，城区及城

区北部偏南风风速较小。随着高度向上，偏南风风

速逐渐趋于一致，并在４．６ｋｍ的高度上转为一致

的西南风（图略）。图４ｄ为ＶＤＲＡＳ计算的０．１８７５

ｋｍ辐合、辐散场，城区南部为强辐合中心，从图４ａ

可以看到在辐合中心上对流回波正在新生。

图５ａ～５ｃ的风场高度分别为０．１８７５ｋｍ、

０．５６２５ｋｍ、０．９３７５ｋｍ。图５ａ的粉红色圆圈指出

在０．１８７５ｋｍ高度风向辐合的位置，在这个部位以
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北为偏北风，东部为偏东风，南部为西南风，而西部

的风速很小。说明该时刻在北京城区南部近地面有

一个宽度１０ｋｍ 左右，直到北京西部山区的辐合

带。从多层的配合来看，城区东部，在１ｋｍ以下，

以东北风为主，而西部山区则以偏北风为主，南部有

西南风。２ｋｍ 风向开始向偏南风转，到３ｋｍ（图

略）受偏南气流控制。图５ｄ为 ＶＤＲＡＳ计算的

０．１８７５ｋｍ辐合、辐散场，城区东南部为强辐合中

心，从后面时次的雷达图看到（图略），强对流回波正

是在辐合中心上发展起来的。

通过暴雨出现前的 ＶＤＲＡＳ风场比较，可以看

到：１ｋｍ以下７１３低空风场的风向为偏南风，城区

附近有偏南风的风速辐合；８１４为东北风、东风和西

南风三个风向在城区附近的辐合。高空风的配置也

完全不同，但是暴雨的雷达初始回波都出现在１ｋｍ

以下的中尺度辐合线偏南暖湿气流的前沿，出现在

ＶＤＲＡＳ计算的低层辐合场中。

通过图４ａ和图５ａ雷达组合反射率拼图和图３

红外卫星云图的分析，比较中尺度回波系统和新生

回波位置，可以得出：新生回波出现在南北两个回波

系统之间的晴空区、低空１ｋｍ以下暖湿气流的前

沿。这里动力条件、水汽条件和热力条件都非常有

利；新生的、产生暴雨的对流回波强度都达到５５

ｄＢｚ以上，强度大于南、北两侧原有系统的强度；回

波顶高度都达到１１ｋｍ以上，高于原有回波系统；

回波从新生到发展形成暴雨有大约４０分钟的时间。

４　风廓线雷达探测揭示暴雨形成机制

利用架设在南郊观象台的风廓线雷达的水平风

速图形产品，能够清楚地刻画水平风廓线随时间的

变化规律。图６为架设在北京南郊观象台的水平风

垂直分布廓线图，图６中横坐标下的绿色柱状表示

每小时５分钟雨量的累积，高度表示累计雨量的大

小。横坐标的时间轴从右向左推移。纵坐标表示水

平风距离雷达天线的高度。

４．１　７１３过程的水平风垂直廓线的演变

７１３降水前１３：１２，２ｋｍ以下的西南风迅速向

上 扩展，３ｋｍ以上的西南风加大，到１４：３０两层西

图６　架设在北京南郊观象台的水平风垂直分布廓线图

（ａ）２００９年７月１３日１１—２３时，间隔１２分钟，（ｂ）２００８年８月１４日０８—２０时，间隔１２分钟

（图中横坐标下的绿色柱状线为北京南郊观象台自动站每小时的５分钟降水量累加值。

（ａ）黑色方框区域显示的是高低空偏南风打通的时间段；黑色多边形区域则显示了

干冷空气入侵的时间段；短粗黑实线为切变线。（ｂ）黑色粗实线为切变线，

黑色或红色箭头示意了风向）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈ１２ｍｉｎｔｉｍｅｓｐａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

（ａ）１１：００－２３：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２００９；ａｎｄ（ｂ）０８：００－２０：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２００８．Ｈｅｒｅｂｅｌｏｗ

ｔｈｅｘａｘｉｓｔｈｅｇｒｅｅｎｂａｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｉｎ５ｍｉｎｐｅｒｈｏｕｒｆｒｏｍＡＷＳ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＮａｎｊｉａｏＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｉｎｓｕｂｐｌｏｔａｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｏｎｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒａｌｏｆｔｔｅｎｄｉｎｇｔｏｂｅｔｏｇｅｔｈｅｒｉｓｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｂｌｏｃｋ；ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｄｒｙｃｏｌｄ

ａｉｒｉｎｖａｄｉｎｇｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｌｙｇｏｎ；ｔｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｂｌａｃｋｓｈｏｒｔｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ．Ｉｎｓｕｂｐｌｏｔ

ｂｔｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｓｓｈｏｗｎｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｏｒｒｅｄａｒｒｏｗｓ
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南风打通，形成从地面到８ｋｍ高度上的一致西南

气流，１０～１３ｋｍ是西南急流，达到４０ｍ·ｓ
－１。降水

是偏南风从低向高扩展，２层偏南风打通后开始的。

降水阶段，开始时近地面为西南风，上部偏南风迅速

加大，直冲１０ｋｍ高度。风廓线的探测高度，从１２

ｋｍ突增到１６ｋｍ。１６：３０，１．５～６．０ｋｍ之间有偏

北风插入，出现中层冷入侵的对流特征。降水最强

的阶段（１６：３０—１７：３０），出现了低层西南风加大，中

空西北气流插入的对流混合现象，１０ｋｍ以上的高

空出现了西南风转西北风的变化。１８：３０降水开始

减弱，有偏北风逐渐从８ｋｍ附近向下传播，风速逐

渐加大，当北风接近地面（１ｋｍ以下）时，降水结束。

从图６ａ的水平风变化，可以得到７１３局地暴雨出现

在风切变上，垂直风廓线探测的水平风高度达到１６

ｋｍ，持续时间约６小时。从降水阶段水平风的垂直

分布变化来看，降水开始前２层偏南风结构被打通，

形成深厚的偏南气流，低层的偏南风加大；在降水最

强的阶段，３～６ｋｍ的中空有偏北风的扰动入侵；在

降水结束阶段，从高空逐渐向下转为偏北风，上下层

的风场配置具有前倾槽的结构。

４．２　８１４过程的水平风垂直廓线的演变

从图６ｂ中看到，０９：００左右出现近地面到２

ｋｍ东南风上传，１０：００近地面有偏北风楔入，到

１２：３０整齐的东南风下部，有偏南风和偏北风交汇

的切变结构。１３：００开始东北风整齐地插入到东南

风的下部，降水强度加大，直到降水结束，东北风的

高度稳定在３ｋｍ以下。３～４．５ｋｍ高度层在降水

期间一直保有一层东风，东风之上维持西南气流，在

６～７ｋｍ高度上，１１—１８时之间可以分析出有一个

波动，８ｋｍ以上为西南风急流。从９：００—１８：００的

风廓线变化可以看出：降水时由于东北方向的冷空

气插入东南暖湿气流之下，形成锋面结构，当偏东气

流被东北风强迫抬升时，对流性降水开始。

通过对水平风垂直廓线的比较分析可以看出，

这两次过程的降水机制完全不同。冷空气的来源不

同，７１３暴雨的冷空气来源于偏西北方向，而８１４暴

雨的冷空气来源于东北方向。冷空气的高度不同，

７１３暴雨的冷空气从３～６ｋｍ的高空入侵。８１４暴

雨的冷空气高度低，在地面到３ｋｍ之间。冷空气

造成对流机制不同，７１３暴雨在深厚的暖湿气流中

有冷入侵，造成上层干冷，下层暖湿的层结，使得对

流发展；８１４暴雨的冷空气，从近地面楔入暖空气

（东南风）之下，造成暖湿空气被强迫抬升，产生凝

结，释放潜热，使对流发展。

５　结论和总结

通过对地面自动站、天气图、卫星云图、雷达回

波拼图、ＶＤＲＡＳ风场和风廓线雷达资料的对比分

析发现，７１３和８１４局地暴雨的形成机制有许多相

同之处，但是还存在很大差异。

（１）从天气图上分析，这两次暴雨过程，北京都

处于南支槽前西南暖湿气流顶端，西南气流对水汽

的输送十分有利；对流层中低层都存在切变辐合；但

是７１３在低层是冷切变；８１４在低层是暖切变。在

暖湿气流输送、本站温湿不稳定等基本对流发展条

件方面是一致的，都十分有利于北京地区对流不稳

定的发生和发展。

（２）从本地其他探测资料分析表明：在卫星云

图上，覆盖华北的大片云系中云在北京城区上空留

有云缝，有利于地面增温。非均匀加热产生的温度

梯度，启动午后的对流发展。

（３）在ＶＤＲＡＳ风场中，两次暴雨之前中尺度

风场结构完全不同，但是回波新生于偏南（西南、东

南）暖湿气流的前沿。在雷达回波拼图上，两次暴雨

回波的移动方向、分布等不同，但是产生暴雨的中尺

度回波强度、高度都大于原有回波，都是强对流回

波，且回波新生到形成暴雨仅２０～４０ｍｉｎ的时间。

（４）从水平风垂直廓线可以看出，这两次降水

过程的动力机制有很大不同，７１３开始时是深厚的

暖湿气流、冷空气高空侵入和结束时整层冷空气下

沉的前倾槽结构；８１４是东风被近地面的东北风强

迫抬升。７１３的冷空气从高空入侵，降温从高空开

始，造成上层干冷，下层暖湿的层结，使得对流发展；

８１４冷空气从近地面楔入暖空气（东南风）之下，造

成暖湿空气被抬升，使对流发展。

通过北京两次城区短时暴雨的对比分析认为，

在有利的天气形势背景下，暴雨回波更容易在中尺

度系统的扰动下突发。预报着眼点是：

（１）两个云系之间的空白地带，如卫星云图上

出现云缝、雷达回波分为两片，且相向移动，则在这

个无雨的区域里冷暖空气交汇，更容易形成对流不

稳定；

（２）偏南暖湿气流的前沿，由于水汽条件在暖

湿气流中更容易满足，而暖湿气流的前沿还具备动
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力、热力扰动条件，因此要特别关注低空流场的切变

和辐合；

（３）关注水平风的垂直廓线，当低空急流加强，

或有扰动生成，高空有波动等都预示着天气的转变。

今后还要通过更多的个例分析来验证ＶＤＲＡＳ

风场资料和风廓线雷达资料在短时暴雨预报中的使

用价值。特别是７１３过程的３～６ｋｍ的中层冷入

侵的现象，为研究对流云的发展机制提供了信息。
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