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提　要：本文基于２０１３—２０１５年北京铁塔的气象观测数据，结合ＶＤＲＡＳ、地面自动站、ＮＣＥＰ再分析资料等，将短时强降水

个例分为地面辐合线型和无地面辐合线型两类，并着重对两类短时强降水天气的边界层气象要素演变特征进行分析，寻找短

时强降水发生的预报信号。结果表明：根据铁塔气象要素变化基本无法预判无地面辐合线型强降水的发生；而铁塔气象要素

变化对地面辐合线型短时强降水发生具有一定预报指示意义，地面辐合线型在强降水发生前１ｈ，温度和位温减小，温度变率

显著增大，最大达每分钟下降０．３５℃；在强降水开始前３ｈ，地面至３２５ｍ 比湿增大，降水开始前２０ｍｉｎ，比湿减小

３．５ｇ·ｋｇ
－１；低空风切变在强降水开始前２０ｍｉｎ增大到“强烈”到“严重”程度，比湿跟低空风切变的提前量约为１０～２０ｍｉｎ。

因此，预报业务中关注铁塔气象要素及衍生物理量演变，对地面辐合线型短时强降水预报预警有一定指示意义。
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引　言

暴雨往往不断挑战着大型城市应对自然灾害能

力的底限。短时强降水具有突发性、强度大、局地性

强等特点，极易导致泥石流、山体崩塌滑坡、城市内

涝等次生地质灾害。我国的气象工作者在暴雨研究

方面取得了较大进展，一般认为，在稳定的大尺度背

景下，天气尺度系统的活动造成一次次短期暴雨过

程；在有利的天气尺度背景中，中、小尺度系统的发

生、发展触发了一次次的短时暴雨（孙继松等，

２００６）。而大城市及其周边的中、小尺度系统对强对

流天气的触发大都与城市边界层密切相关，翟国庆

和孙淑清（１９８６）很早就提出：单站风速廓线中出现

急流状的结构时往往伴随有强烈天气，这类边界层

内的急流风速较大，平均高度却比较低，通常在

９００ｍ以下，因此在８５０ｈＰａ的常规图上不易被发

现，而１０００ｍ 的流场图上则较清楚；蒙伟光等

（２００７）研究了城市化对珠江三角洲强雷暴天气的影

响，利用数值试验模拟出与城市影响有关的低层辐

合主要位于５００ｍ 以下的近地面层；张光智等

（２００５）和Ｌｉｅｔａｌ（２０１２）通过边界层探测资料和模

式模拟指出低空风切变可以激发湍流；许多业务工

作者也通过分析一次或多次中尺度暴雨个例发现边

界层触发机制对短时强降水发生及发展的贡献，孔

凡超等（２０１６）通过分析河北一次大暴雨天气发现切

变线对流云团和暖区对流云团合并而成的持续拉长

状中尺度对流系统，配合地面辐合线引发强降水；喻

谦花等（２０１６）发现地面热力不均匀导致局地升温是

一次地面中尺度辐合系统生成的主要原因，而地面

中尺度辐合系统的发生发展触发了中小尺度对流系

统的发生发展，从而导致大暴雨；王坚红等（２０１７）研

究发现华南沿海暖区暴雨主要影响系统为两类辐合

线低值系统，有别于锋面气团抬升，造成暖区降水雨

强远高于华南锋面降水。在华北地区也可以经常看

到一些β中尺度系统造成的局地暴雨现象（孙继松，

２００５），它们的出现与地形或有关或几乎无关，目前

的业务数值模式对这类暴雨的预报能力较弱。由于

受到目前观测水平和资料时空分辨率的限制，我们

对暴雨边界层气象要素演变认识仍非常有限。

目前暴雨天气的研究资料大都在地面及

９２５ｈＰａ以上，对于边界层内的气象要素的观测手

段在时空分辨率上都较为有限。而在２０１５年９月

３日阅兵气象服务保障中，中国科学院大气物理研

究所北京铁塔（以下简称北京铁塔）和香河铁塔、天

津市气象局大气边界层铁塔联合为首都气象预报和

服务提供了重要的边界层观测资料，同时，这一气象

服务保障案例的圆满成功也给灾害性天气监测与预

报的边界层气象要素探索带来极大启示。气象铁塔

数据在以往的研究中，多用于研究大气边界层辐射

特征（Ｄｕｔｔｏｎ，１９９０；王正兴等，２００９；江玉华等，

２０１０）、大气成分研究（李昕等，２００３）、边界层强风天

气（刘小红和洪钟祥，１９９６；李倩等，２００４；程雪玲等，

２０１４）、雾和霾天气分析（吴彬贵等，２００８；刘熙明等，

２０１０；花丛等，２０１５），也有少数应用于降水分析，譬

如用于分析渤海湾回流降雪（孙密娜等，２０１３）、冰雹

天气分析（姚日升等，２０１５）。本文特色之一在于使

用气象铁塔数据及其衍生物理量，结合变分多普勒

雷达分析系统（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＶＤＲＡＳ）反演要素场等其他多种常规、非

常规探测资料研究分析边界层在北京地区短时强降

水天气的作用，并探讨其对短时强降水天气预报预

警的指示意义。

１　资料与方法

１．１　个例筛选

北京铁塔高３２５ｍ，为保证铁塔气象要素能准

确表征短时强降水发生前后的环境场，筛选了

３０９　第７期　　　 　　　 　　　　　吴　进等：两类短时强降水天气边界层气象要素变化特征　　　　　　　　 　　　　　



２０１３—２０１５年在铁塔本站发生超过２０ｍｍ·ｈ－１的

短时强降水个例，并结合铁塔数据完整性，选取７个

个例（表１）。通过对逐个个例的初步分析发现，当

地面存在辐合线时，铁塔气象要素在强降水发生前

及发生时有显著的变化，并对强降水发生具有一定

预报指示意义；当地面不存在辐合线时，铁塔气象要

素变化基本无法预判强降水的发生，即气象铁塔要

素演变仅在地面存在辐合线时对强降水的预报预警

存在参考价值。结合上述结果，本文将短时强降水

个例分为地面辐合线型、无地面辐合线型两类。

表１　２０１３—２０１５年北京铁塔出现短时强降水个例

犜犪犫犾犲１　犅犲犻犼犻狀犵犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犜狅狑犲狉狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊犻狀２０１３－２０１５

短时强降水出现时间／ＢＴ 降水量＞２０ｍｍ·ｈ－１的观测站 是否有地面辐合线

２０１３年７月８日００—０１时 北京铁塔、顺义、平谷 是

２０１３年８月１１日０７—０８时 北京铁塔 否

２０１４年７月３０日００—０１时 北京铁塔、大兴 否

２０１５年７月１７日００—０１时 北京铁塔、海淀 否

２０１５年７月２７日２０—２１时 北京铁塔、海淀、朝阳、丰台、密云、平谷、顺义 是

２０１５年８月７日１９—２０时 北京铁塔、海淀、朝阳 是

２０１５年９月４日１６—１７时 北京铁塔、石景山、门头沟、海淀 否

１．２　资料

本文主要使用北京铁塔（３９°５８′Ｎ、１１６°２２′Ｅ）逐

５ｍｉｎ观测数据，垂直方向１５层，观测高度分别为

８、１５、３２、４７、６５、８０、１０２、１２０、１４０、１６０、１８０、２００、

２４０、２８０、３２０ｍ，观测要素为水平风向、风速、温度

和相对湿度；垂直速度观测数据，垂直方向７层，观

测高度分别为８、１６、４７、８０、１４０、２００、２８０ｍ，同时结

合ＮＣＥＰ再分析资料、ＶＤＲＡＳ反演要素场、地面自

动站资料、观象台Ｓ波段雷达等常规和非常规观测

资料进行详细分析。其中，ＶＤＲＡＳ系统是利用四

维变分同化技术和一个包含简化暖雨参数化方案的

三维云尺度数值模式，对北京和天津两部新一代Ｓ

波段天气雷达资料进行１２分钟间隔的快速循环同

化分析，并融合地面自动站观测、雷达ＶＡＤ分析和

精细数值预报结果，反演得到与对流风暴生消发展

密切相关的低层热力、动力三维结构，包括水平风

场、垂直速度、辐合辐散、扰动温度和扰动温度梯度

等，以及它们的时间增量，用以指导北京及其周边地

区对流风暴新生和发展演变的临近预报和预警

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７）。

２　两种类型的典型代表个例分析

２．１　２０１５年９月４日无地面辐合线型典型个例分

析

　　受高空槽及低涡的共同影响，２０１５年９月４日

北京出现全市性暴雨，城区最强降水时间段出现在

１６—１７时（图１ａ），北京铁塔与海淀分别出现２０与

３９ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，城区大部雨强为

１０ｍｍ·ｈ－１以上。由于天气尺度动力及水汽作用，

１４时北京已产生大范围层状云降水，９２５ｈＰａ以上

均盛行低涡前部偏南急流，而９２５ｈＰａ在北京城区

至河北东部存在东西向偏东风与偏南风的气旋性暖

式切变（图１ｂ），２０时９２５ｈＰａ以上仍以偏南急流为

主，高层及中层系统并未过境，９２５ｈＰａ风切变维

持。

　　进一步通过短时强降水发生的天气形势的垂直

结构，分析导致强降水发生的触发机理。ＮＣＥＰ再

分析资料的垂直剖面显示（图１ｃ），９月４日００时起

９２５ｈＰａ以下盛行东南风，９２５～７００ｈＰａ为南风，

７００ｈＰａ以上盛行西风，风随高度顺转说明７００ｈＰａ

以下受较强暖平流影响；１２时左右９５０ｈＰａ由

－０．２Ｐａ·ｓ－１弱 上升变 为０．２Ｐａ·ｓ－１ 弱下沉，

１６℃等温线下降。与此同时，ＶＤＲＡＳ０．２ｋｍ 反演

风场表征了京津冀相对湿度呈东南高西北低，扰动

温度呈东南低西北高的分布模态（图２ａ），反映出边

界层东南气流湿冷特征，边界层冷垫逐步形成。而

９２５ｈＰａ左右为－０．２Ｐａ·ｓ－１弱上升气流，在１５时

之后上升气流逐渐加强，上升运动伸展至７００ｈＰａ

以上，最大上升速度达１Ｐａ·ｓ－１以上，地面未形成

辐合线，而９２５ｈＰａ切变线造成的弱上升运动与整

层垂直运动的建立与发展密切相关。

北京地区９月４日１５：３０已出现了大范围的层

状云降水（图２ｃ），此时平原地区一致盛行东风
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图１　２０１５年９月（ａ）４日１６—１７时北京降水强度（单位：ｍｍ·ｈ－１），（ｂ）４日１４时９２５ｈＰａ风场

和温度场（单位：℃），（ｃ）４—５日ＮＣＥＰ再分析资料剖面图（阴影为垂直速度，

单位：Ｐａ·ｓ－１；红色虚线为温度，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ１６：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ｂ）９２５ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１４：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

ａｎｄ（ｃ）ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｐｒｏｆｉｌｅｏｆ４－５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１；ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）

图２　２０１５年９月４日１５：３０北京地区（ａ）ＶＤＲＡＳ反演２．０ｋｍ风场、相对湿度（阴影，单位：％）和

扰动温度场（单位：℃），（ｂ）地面自动站风场，（ｃ）观象台雷达组合反射率

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＶＤＲＡＳ２．０ｋｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）ｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，

（ｃ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｔ１５：３０ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（图２ｂ），大于５０ｄＢｚ的强对流带位于北京西部山

区与平原交界处，近地面偏东气流沿山区爬升进一

步加强垂直上升运动，表明地形强迫抬升对偏东风

降水的增幅作用。综上所述，９２５ｈＰａ切变线及地

形的强迫抬升作用可能是本次层状云降水中强对流

天气的触发机制。

　　与此同时，位于３２５ｍ以下近地面层的铁塔气

象要素在无地面辐合线型短时强降水类型中有何种

演变特征？为全面反映地面气象要素变化，通过铁

塔数据的基础观测要素，即温度、相对湿度、风场及

自动站气压等计算出温度变率、位温、比湿、低层风

切变（王学永等，１９８６）、温度平流等衍生物理量，其

中低空风切变使用国际民航组织第五次航空会议采

用的等级标准（表２），分为微弱、轻度、中度、强烈、

严重五个等级。

表２　国际民航组织第五次航空会议采用

的低空风切变等级标准（赵树海，１９９４）

犜犪犫犾犲２　犔狅狑犾犲狏犲犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉狊狋犪狀犱犪狉犱狊犪犱狅狆狋犲犱犫狔狋犺犲

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆犻狏犻犾犃狏犻犪狋犻狅狀犗狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀（犐犆犃犗）犻狀狋犺犲

犉犻犳狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狏犻犪狋犻狅狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲（赵树海，１９９４）

类别 影响程度
数值标准

（ｍ·ｓ－１）·（３０ｍ）－１ ｓ－１

０ 微弱 ＜１．０ ＜０．０３３

１ 轻度 １．１～２．０ ０．０３３～０．０６７

２ 中度 ２．１～４．０ ０．０６８～０．１３３

３ 强烈 ４．１～６．０ ０．１３４～０．２０

４ 严重 ＞６．０ ＞０．２０
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　　从９月４日１１—１８时３２５ｍ北京铁塔气象要

素变化分析，温度与位温１２时达到当日最高温度

２４～２５℃，此后开始下降（图３ａ），但温度变率与气

温日变化基本一致，约每小时下降０．５～１℃，与此

同时，比湿在１１时之后显著增大，尤其在３２ｍ以

下、１００和２８０ｍ左右，最大达１７ｇ·ｋｇ
－１，温度与

湿度变化与前面所分析的边界层为东南冷湿平流结

论一致，说明边界层冷垫逐渐建立。短时强降水１６

时左右开始，约２０ｍｉｎ后比湿开始减小，仅１ｈ下

降１ｇ·ｋｇ
－１左右（图３ｂ）；强降水发生前除２４０ｍ

左右和８０ｍ以下存在弱冷平流之外，直至强降水

开始后冷、暖平流才逐渐加强，在降水结束后迅速减

弱；低空风切变基本与冷、暖平流同位相变化，“强

烈”和“严重”低空风切变集中在３２ｍ以下，而３２ｍ

以上低空风切变最大仅为“中度”（图３ｃ）；从风场来

看（图３ｄ），在１１—１６时，地面至３２５ｍ一致盛行偏

东风，１５：３０开始１００ｍ以上风速加大到８ｍ·ｓ－１

左右，在强降水发生期间１６—１７时２４０ｍ以上风速

增大至１２ｍ·ｓ－１以上，形成边界层东南风急流，但

从垂直速度分布上来看以弱下沉为主（图略），这与

ＮＣＥＰ资料所分析的三维结构一致。总体来看，本

次短时强降水发生前及发生过程中，北京铁塔各气

象要素变化并不剧烈，且仅从前期风速、比湿增大基

本无法预判强降水的发生。

２．２　２０１５年８月７日地面辐合线型代表个例分析

受东北冷涡及偏南气流影响，２０１５年８月７日

北京出现大到暴雨，城区最强降水时段为１９—２０

图３　２０１５年９月４日１１—１８时北京铁塔各物理量随时间的变化

（ａ）温度（阴影，单位：℃）、位温（等值线，单位：℃）和降水强度，（ｂ）比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｃ）低空风切变（单位：ｓ－１），（ｄ）风场（阴影为全风速，单位：ｍ·ｓ－１）

（虚线为短时强降水开始时间）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｏｗｅｒｆｒｏｍ１１：００ｔｏ１８：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：℃），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｃ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｕｎｉｔ：ｓ－１），

（ｄ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｏｗ：ｆｕｌｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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时，北京铁塔、海淀、朝阳降水强度分别达４２、４８和

３７ｍｍ·ｈ－１（图４ａ）。本次大到暴雨过程是典型华北

夏季东北冷涡控制下的强对流天气，０８时ＣＡＰＥ已

达２０９７．４Ｊ·ｋｇ
－１，探空曲线呈上干下湿分布，水汽、

动力和不稳定条件较好；２０时，５００和７００ｈＰａ仍受

槽前偏南风控制，而８５０ｈＰａ已经转为１０ｍ·ｓ－１的

西北风，且较周围气温低２℃左右（图４ｂ），说明２０时

观象台站正在发生强对流，雷暴云团的强下沉气流使

得８５０ｈＰａ阵风增大到６级左右，并伴随冷中心，由

此判断地面发生雷暴大风天气的可能性较大。

　　为反映短时强降水发生的天气形势的垂直结

构，分析导致强降水发生的触发机制，采用时空分辨

率较常规资料高的 ＶＤＲＡＳ反演要素场进行分析

（图４ｃ）。在短时强降水发生前３ｈ，地面至２ｋｍ均

以东南风为主，２～３ｋｍ转为南风，３ｋｍ以上为西

风，风随高度顺转反映了３ｋｍ以下为暖平流；８月

７日１８：１８在１．５ｋｍ以下出现上升运动，上升速度

最大达０．５ｍ·ｓ－１，位于距地面１ｋｍ左右，同时

１～２．５ｋｍ 出现辐合，最强辐合中心位于１ｋｍ高

度处，散度场平面图显示北京城区东南部有较强辐

合，达－０．８ｓ－１（图５ａ），与此同时，北京城区存在东

西向地面辐合线，其位置与１ｋｍ以下的辐合区基

本一致，说明该区域辐合上升运动由地面辐合线引

起。１８：４０左右３ｋｍ高度处有风切变快速移过，形

成了１．５～３．４ｋｍ高度的强辐合上升运动，上升运

动大值中心大于１ｍ·ｓ－１，辐合中心最大达－１ｓ－１

以上，位于北京城区东南部（图５ｂ）。此时地面辐合

线仍然维持（图５ｃ），且对应－０．２ｓ－１的弱辐合运

动，３．４ｋｍ的强辐合上升运动一直维持至１９时，强

降水开始之后由于强雷暴云团下沉气流和降水拖曳

作用，形成了大于１ｍ·ｓ－１的下沉运动，地面辐合

线消失，雷暴大风天气自北向南推进。综上所述，地

图４　２０１５年８月７日（ａ）１９—２０时北京地区降水强度（单位：ｍｍ·ｈ－１），

（ｂ）２０时８５０ｈＰａ温度场（阴影，单位：℃）和风场，（ｃ）ＶＤＲＡＳ反演要素场（阴影：垂直速度，

单位：Ｐａ·ｓ－１；黑线：散度，单位：ｓ－１；红线：扰动温度，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ，

（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ，ａｎｄ

（ｃ）ＶＤＲＡＳｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｉｌｅｄｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎ７Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１；ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：ｓ
－１；ｒｅｄｌｉｎｅｓ：ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）

图５　２０１５年８月７日１８：１８的１ｋｍ（ａ）和１８：４０的３．４ｋｍ（ｂ）ＶＤＲＡＳ散度场（单位：ｓ－１）

及１８：４０北京地区地面自动站风场（ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＶＤＲＡＳ１．０ｋｍａｔ１８：１８ＢＴ（ａ）ａｎｄ３．４ｋｍａｔ１８：４０ＢＴ（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｓ
－１），

Ｂｅｉｊｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１８：４０ＢＴ（ｃ）７Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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面辐合线配合３ｋｍ高度处风切变形成的辐合上升

运动可能是本次短时强降水天气的触发机制。

　　在此类在地面辐合线生成并维持之后发生的短

时强降水类型，铁塔数据及其衍生物理量会有何种

演变特征？从７日１４—２１时北京铁塔要素变化场

上发现，１７时温度和位温开始显著减小，递减率逐

渐增大（图６ａ），从每分钟下降０．１℃增大到１８时每

分钟下降０．３℃，最大值出现在１８：５０左右，每分钟

下降－０．４５℃ （图６ｂ），说明温度变率清晰反映近

地面层弱冷空气，至强降水发生后，温度和位温变化

图６　同图３，但为２０１５年８月７日１４—２１时；（ａ）同图３ａ，（ｂ）同图３ｂ，但为温度

变率（单位：℃·ｍｉｎ－１）；（ｃ）同图３ｂ，（ｄ）同图３ｃ，（ｅ）同图３ｄ

（说明同图３）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｏｗｅｒｆｒｏｍ１４：００ｔｏ２１：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），

（ｂ）ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃·ｍｉｎ
－１），（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），

（ｄ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｕｎｉｔ：ｓ－１），（ｅ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｏｗ：ｆｕｌｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）

（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３）
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更为剧烈。这种强降水前要素剧烈变化特征在比湿

分布上也较为清晰，提前量约１０～２０ｍｉｎ（图６ｃ），

冷暖平流前期变化并不明显；低空风切变在强降水

开始前１ｈ增大到“中度”（图６ｄ），由于强降水发生

期间伴随短时雷暴大风，所以强降水开始后低空风

切变和风速风向变化激烈（图６ｅ）；垂直速度（图略）

显示１９时从地面到３２５ｍ出现＞２ｍ·ｓ
－１的强上

升区，１９：２０由强上升区变为强下沉区，反映出雷暴

的强下沉气流，与雷暴大风现象一致。总体来看，相

对于无地面辐合线型，铁塔气象要素变化对地面辐

合线型短时强降水的发生具有一定预报能力，对强

降水临近预报具有指导意义。

３　两类强降水类型合成分析

为了进一步凝练两类短时强降水个例的共性，

将两类个例的天气尺度环流场与北京铁塔气象要素

变化场进行了合成分析。环流场合成结果表明，无

地面辐合线型的天气尺度垂直运动条件、９２５ｈＰａ

及以下的水汽条件较好于地面辐合线型，但在地面

上，地面辐合线型弱上升运动及弱冷平流均强于无

地面辐合线型（图略）。

与此同时，我们将每个个例短时强降水发生前

７ｈ与发生过程中１ｈ，共８ｈ的北京铁塔数据进行

了合成分析，结果表明，无地面辐合线型铁塔气象要

素在短时强降水发生前与发生时变化不剧烈，基本

无法捕捉短时强降水来临的信号（图略）；地面辐合

线型在强降水发生前１ｈ，温度和位温开始明显下

降（图 ７ａ），温度变率逐渐增大，最大达每分钟

－０．３５℃ （图７ｂ），风速也在强降水发生前１ｈ逐渐

增大到１２ｍ·ｓ－１以上，增强到边界层急流强度；比

湿在强降水开始前３ｈ显著增大，降水开始前２０ｍｉｎ

图７　地面辐合线型强降水个例铁塔要素合成分析

（ａ）位温和温度（单位：℃），（ｂ）温度变率（单位：℃·ｍｉｎ－１），（ｃ）比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）低空风切变（单位：ｓ－１）

（说明同图３）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｔｙｐｅｒａｉｎｆａｌ

（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃·ｍｉｎ
－１），

（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｕｎｉｔ：ｓ－１）

（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３）
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内比湿减小了３．５ｇ·ｋｇ
－１（图７ｃ）；低空风切变在

强降水开始前２０ｍｉｎ增大到“强烈”到“严重”程度

（图７ｄ），比湿跟低空风切变的提前量约为１０～

２０ｍｉｎ。这种特征源于雷暴云团下沉气流前沿或地

面冷空气与地面偏南暖湿气流对峙形成地面辐合

线，辐合上升运动增强了该区域的水汽及能量聚集，

加强了天气尺度的垂直上升运动。而辐合线一侧近

地面干冷空气被北京铁塔观测到，在强降水产生前

体现出要素变化特征，为短时强降水的发生具有一

定预报指示意义。

４　结论与讨论

本文重点应用铁塔气象要素及衍生物理量，结

合ＶＤＲＡＳ、地面自动站、ＮＣＥＰ资料等常规和非常

规观测资料，将短时强降水分类并针对边界层要素

演变特征进行了分析研究，寻找到短时强降水发生

的提前信号，为夏季短时强降水天气预报预警提供

参考。

（１）通过对２０１３—２０１５年北京铁塔发生短时

强降水个例初步分析，将短时强降水个例分为地面

辐合线型和无地面辐合线型。

（２）铁塔气象要素变化基本无法预判无地面辐

合线型短时强降水的发生，强降水前期未发现明显

预报指示信号。

（３）铁塔气象要素变化对地面辐合线型强降水

发生具有一定预报指导意义。地面辐合线型在强降

水发生前１ｈ，温度和位温开始明显减小，温度变率

显著增大，最大达每分钟下降０．３５℃；在强降水开

始前３ｈ，地面至３２５ｍ 比湿增大，降水开始前

２０ｍｉｎ，比湿减小３．５ｇ·ｋｇ
－１；低空风切变在强降

水开始前２０ｍｉｎ增大到“强烈”到“严重”程度，比湿

跟低空风切变的提前量约为１０～２０ｍｉｎ。

本文将３２５ｍ以下气象要素代表边界层要素

变化并不严谨，但由于目前观测资料的限制，边界层

气象要素探测手段仍很有限，还需不断挖掘边界层

新资料的研究及应用。

致谢：衷心感谢中国科学院大气物理研究所铁塔分部

提供的北京气象铁塔数据并给予的耐心指导帮助；感谢北京

市气象台季崇萍及付宗钰对本文的建议。
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