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提　要：利用北京地区稠密的观测资料和变分多普勒雷达分析系统（ＶＤＲＡＳ）再分析资料，分析了２０１７年７月７日相继影

响北京地区并造成短时强降水、大风、小冰雹等的两条线状对流活动。两条对流均生成于北京西北的河北张家口山区，且在

山脚和平原地区继续发展，但其边界层条件是不同的，第二条对流带在第一条影响后的冷垫上发展。结果表明：平原及山脚

一带较好的热力、动力条件，包括高温高湿的边界层环境、低层环境风场与对流带前侧冷池出流形成的辐合，为第一条对流带

在下山过程中快速组织化发展形成飑线提供了有利条件。飑线发展强盛阶段，冷池的发展与环境低层垂直风切变达到平衡，

冷池前沿自地面至１．５ｋｍ高度处形成强辐合区，上升运动呈近乎垂直的形态。第二条对流带在前一条飑线形成的冷垫上继

续发展，形成暖季高架对流，虽然风暴上升运动呈倾斜状且强度有所减弱，但是强回波（≥４５ｄＢｚ）面积未减。一方面，第二条

对流带受前一条飑线能量方面的抑制；但另一方面，两条对流带在合适的距离下，低层流场形成辐合，尤其是在第二条对流带

的冷池与前一条飑线形成的冷垫靠近叠加以后低层辐合进一步加强，第二条对流带回波继续北上。本例高架对流发展的能

量来源主要为边界层以上层结不稳定的大气，可能伴随在第一条飑线过境后由偏南暖湿气流带来的边界层以上对流能量重

建过程。所以，在强对流短时临近预报业务中，需要综合考虑热力、动力等多重因素，而ＶＤＲＡＳ快速更新同化的再分析资料

可以提供有效参考。
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引　言

强对流天气系统由于其突发性、局地性及尺度

小等特征，是天气预报中的一个技术难点（俞小鼎

等，２０１２；何立富等，２０１１；郑永光等，２０１０）。中尺度

观测网的建立对于认识强对流和预报具有重要意

义。全国范围开发了基于加密自动气象站 ＷＳ报、

全国闪电定位监测网、ＦＹ系列卫星以及雷达组网

等多种实况观测资料的强对流实时监测产品（何立

富等，２０１１），建立了强对流天气综合监测业务系统

（郑永光等，２０１３）。截至２０１９年１２月北京地区已

建立４１５个加密自动站并进行实时数据质量控制

（窦以文等，２００８）、一部Ｓ波段雷达以及９部Ｘ波

段雷达组网、微波辐射计组网、风廓线仪组网（张朝

林和王迎春，２００２）。加密观测网为北京地区强对流

天气监测和研究提供了日趋完善的条件。

变分多普勒雷达分析系统（ＶＤＲＡＳ）自２００８年

奥运会以来在北京已业务运行多年，实时为预报员

提供高时空分辨率的多要素再分析场，用于强对流

的短时临近主观预报，同时也用于华北区域模式的

初值场（ＳｕｎａｎｄＣｒｏｏｋ，１９９７；１９９８；２００１；陈明轩

等，２０１１）。实例证明 ＶＤＲＡＳ反演的风场、温度场

与实况误差在允许的范围之内，可以用于短时临近

预报的实况分析和中尺度模式的初值场（Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１０）。该资料近年来也用于强对流个例研究（陈明

轩和王迎春，２０１２；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１７；孙密娜等，

２０１８；徐燕等，２０１８），对于捕捉中尺度信息，更好地

认识强对流生消规律具有重要意义。

本文研究前后两个相继下山影响北京地区的线

状对流个例，此个例无论是全球模式还是中尺度数

值模式均没有提前预报。利用北京地区稠密的观测

资料和ＶＤＲＡＳ再分析资料诊断此次强对流过程发

展成因，并着重分析平原地区及山脚一带边界层完

全不同的热力条件对线状对流发展的影响，尤其是

第二条对流带在第一条对流带影响后的冷垫上继续

发展的机制。

１　数据和方法

本文所用的资料主要有ＶＤＲＡＳ、加密自动站、

风廓线、ＮＣＥＰＦＮＬ１°×１°再分析（ｈｔｔｐｓ：∥ｒｄａ．

ｕｃａｒ．ｅｄｕ／）资料等。

ＶＤＲＡＳ是一个利用三维云模式和四维变分同

化技术，融合了雷达径向风和反射率因子、地面观

测、中尺度业务预报系统ＢＪＲＵＣ等资料的高时空

分辨率的模式反演数据，提供三维动力和热力场信

息，如风场以及温度场、湿度场、散度场等物理量信

息，自２００８年奥运会以来在北京已业务运行多年，

具体技术方案细节参见相关文献（ＳｕｎａｎｄＣｒｏｏｋ，

１９９７；１９９８；２００１；陈明轩 等，２０１１）。本 文 所 用

ＶＤＲＡＳ资料为地形跟随坐标系，垂直分辨率为

０．４ｋｍ，０．２～５．８ｋｍ 共１５层；水平分辨率为

２．５ｋｍ，格点数为１１０×１１０，中心坐标为４０．１５２°Ｎ、
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１１６．２０９３°Ｅ。涉及的变量主要为水平和垂直风矢

量、扰动温度、露点温度、对流有效位能（ＣＡＰＥ）、水

平散度等。

由于加密自动站所在海拔高度不同，进行如下

订正：

犜０ ＝犜ｓ＋γ犎，

式中：犜０ 为海平面温度（单位：℃），犜ｓ 为自动站地

面气温（单位：℃），犎 为自动站海拔高度（单位：ｍ），

γ为７月７日２０时北京南郊观象台（以下简称观象

台）探空资料的８５０～１０００ｈＰａ平均温度递减率（单

位：℃·ｍ－１），同孙继松和王华（２００９）的工作。

２　天气过程概况与天气形势

２．１　对流发展概况

２０１７年７月７日傍晚至夜间，北京地区受上游

河北张家口山区一带对流活动下山发展的影响———

接连两次线状对流活动，过程雷达组合反射率变化

见图１。全市大部分地区出现雷阵雨，平均降雨量

为１１．０ｍｍ；并伴有局地８级以上短时大风，多地

出现小冰雹。

第一条对流带在进入北京西北部的延庆地区后

快速发展加强，对流中心雷达反射率强度超过

６０ｄＢｚ，并可识别标志超级单体的中气旋特征。７

日１９：５４（北京时，下同）在雷达径向速度图上，距离

雷达中心约１００ｋｍ、对应１．５°仰角反射率因子最大

梯度区的位置，２．４°仰角存在１９ｍ·ｓ－１的速度对

（图２），达到中等强度中气旋的旋转速度，且垂直伸

展高度达对流高度１／３以上，持续时间达两个体扫

以上。随后，下山过程中向两侧伸展，强回波面积不

断增大，组织性增强，最终形成东北—西南向的飑

线，自西向东影响北京地区，并可观测到明显的阵风

锋。受其影响，所经之处出现雷暴大风，区域自动站

小时雨强达２０ｍｍ·ｈ－１有１３站次，不仅山区有冰

雹观测记录，北部的昌平、海淀、顺义平原地区也有

冰雹观测记录。２３：００第一条飑线主体东移出北

京。

　　第二条对流带从北京西部的门头沟地区下山，

下山后有所增强，以偏西路径影响北京地区。虽然

相比第一条飑线组织性较差，未形成标准的弓状回

波，但其下山后维持线状组织结构，中心强度仍达

６０ｄＢｚ以上。同样伴有雷暴大风，除山区外，在北

部的昌平平原地区也观测到冰雹记录，但区域自动

站小时雨强未达２０ｍｍ·ｈ－１及以上。

图１　２０１７年７月７日１９：５４（ａ）、２１：００（ｂ）、２２：００（ｃ）、２２：３０（ｄ）、２３：００（ｅ）、２３：３０（ｆ）

北京ＳＡ雷达组合反射率３０ｄＢｚ及以上填图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｂｏｖｅ３０ｄＢｚｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＣＩＮＲＡＤＳＡＲａｄａｒ

ａｔ（ａ）１９：５４ＢＴ，（ｂ）２１：００ＢＴ，（ｃ）２２：００ＢＴ，（ｄ）２２：３０ＢＴ，

（ｅ）２３：００ＢＴａｎｄ（ｆ）２３：３０ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７
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２．２　天气形势

前一日受冷涡南部低槽影响，华北出现了区域

性暴雨。７日０８时北京地区转至冷涡底部，高空转

受偏西或西北气流控制（图３ａ），但受冷涡后部补充

冷空气影响，至２０时，８５０ｈＰａ内蒙中部至河北、山

西一带有切变线发展，北京地区转受切变线前部西

南气流控制，风速达１８ｍ·ｓ－１（图３ｂ）。风廓线资

料（图４，自西北—东南依次为延庆、海淀、观象台）

可以完整地反映高空风随时间的变化。０８时高空为

图２　２０１７年７月７日１９：５４北京ＳＡ雷达１．５°仰角反射率因子（ａ）及

１．５°（ｂ）、２．４°（ｃ）、６．０°（ｄ）仰角径向速度

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

（ｂ）１．５°，（ｃ）２．４°，（ｄ）６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＣＩＮＲＡＤＳＡＲａｄａｒａｔ１９：５４ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７

图３　２０１７年７月７日０８时（ａ）、２０时（ｂ）５００ｈＰａ高度场（黑色实线）、温度场（红色虚线），

８５０ｈＰａ风场及高空主要天气系统配置

（棕色实线：５００ｈＰａ槽线，红色双实线：８５０ｈＰａ切变线，红色五角星：北京）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ），ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，

ａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｔｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７

（ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ，ｒｅｄｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ｒｅｄｓｔａｒ：Ｂｅｉｊｉｎｇ）
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图４　２０１７年７月７日０８时至８日００时延庆站（ａ，５４４０６），海淀站（ｂ，５４３９９），观象台站（ｃ，５４５１１）

风廓线雷达各采样高度逐小时平均水平风时序图（对流影响时段部分数据存在缺测）

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＹａｎｑｉｎｇ（ａ，５４４０６），Ｈａｉｄｉａｎ（ｂ，５４３９９）ａｎｄ

ＮａｎｊｉａｏＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｃ，５４５１１）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ００：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１７

（Ｓｏｍｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａａｒｅｉｎｄｅｆａｕｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ）

偏西或西北气流，但近地层为西南风，边界层内从中

午开始转为西南风。由于地形阻挡的作用，西北部

的延庆站在１６时起至对流影响前５００ｍ高度以下

转为东南风，而分别位于平原地区南部和西部的观

象台和海淀站风向主要表现为偏南风或西南风。北

京地区加密自动站观测表明地面自１６时起平原地

区北部风向开始出现逆转，至１８时，西部山区至平

原中部一带建立西南风与东南风的辐合（图略）。

　　７日２０时观象台探空（图５）表明虽然大气相对

湿度条件一般，但是低层绝对湿度条件较好，

８５０ｈＰａ比湿为１１ｇ·ｋｇ
－１，层结曲线呈上干下湿

的特征；且随着白天日照条件转好，地面辐射升温明

显，以及高层冷空气入侵，ＣＡＰＥ达２７１５Ｊ·ｋｇ
－１；０

～６ｋｍ垂直风切变达２０ｍ·ｓ
－１，０～３ｋｍ垂直风

切变达１６ｍ·ｓ－１，具备了强对流，尤其是雷暴大

风、小冰雹发生的环境条件。

３　暖湿边界层对第一条飑线的影响

３．１　暖湿边界层概况

在对流发生前，北京地区边界层维持高温高湿

图５　２０１７年７月７日２０时观象台犜ｌｏｇ狆图

（蓝色实线：温度，绿色实线：露点温度，黑色、

紫色虚线分别为从地面、８５０ｈＰａ抬升的状态曲线）

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｐｒｏｆｉｌｅｔａｋｅｎａｔＢｅｉｊｉｎｇＮａｎｊｉａｏ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｂｌａｃｋａｎｄｐｕｒｐｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ

ｓｔａｔｕｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｃｅｌｓａｓｃｅｎｄｉｎｇａｄｉａｂａｔｉｃａｌｌｙ

ｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅａｎｄ８５０ｈＰａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

的状态。如图６所示，大部分地区温度在３０℃以

上，城区更是达到了３２℃；除山区外，大部分地区露

点温度在２１℃以上，并形成东南部平原至西北部迎
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风坡一带大于２３℃的露点大值区。同时，通过

ＶＤＲＡＳ资料诊断的２００ｍ高度ＣＡＰＥ在平原及山

脚一带大部分地区大于６００Ｊ·ｋｇ
－１（图６ｃ），虽然

明显小于２０时探空从２００ｍ高度订正的ＣＡＰＥ值

（图略），但同样指示了有利的对流条件。高温高湿

的边界层为第一条对流带在下山过程中加强发展提

供了有利的热力条件。

３．２　偏南风与冷池出流辐合

东移南压的第一条对流带在下山发展的过程

中，对流前侧出流与环境风场的偏南气流之间形成

辐合线。如图７所示，２０时，第一条对流带到达北

京西北部山区，其前侧出流与当地偏南风之间存在

一条辐合线，尤其是在辐合线北侧一端西北来向的

出流与环境东南风之间的气旋式辐合更加明显；随

着对流带的东移，辐合线也逐渐东移。此辐合线在

雷达０．５°、１．５°仰角反射率因子图上也可以辨别，一

直存在于对流带前方，其移动方向与对流带移动方

向一致，这种与垂直上升运动配合的辐合线可能诱

发新的对流，引导着雷暴向前发展，是一种重要的传

播机制（孙继松和陶祖钰，２０１２）。

３．３　温度场与垂直运动特征

为了研究第一条飑线在热力、动力方面的特征，

沿其移动方向（图７ｃ中红色实线）做垂直剖面，其特

征如图８所示。扰动温度场表明由于干空气卷入导

致的下沉气流中雨滴的蒸发冷却，在地面附近形成

低于周边暖湿气流－６℃的冷池，而前方平原地区为

相对暖区，冷池前沿等温度线密集带呈近乎垂直形

态，冷暖空气形成强烈交汇。低层最大辐合区位于

图６　２０１７年７月７日１９时北京区域自动站温度（ａ），露点温度（ｂ）和

１９：０６ＶＤＲＡＳ资料２００ｍ高度抬升ＣＡＰＥ（ｃ）分布

（绿色实线：２００ｍ等高线，用于区分平原和山地，下同）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｄｅｗｐｏｎｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｆｒｏｍＡＷＳａｔ１９：００ＢＴ；

（ｃ）ＣＡＰＥｆｒｏｍ２００ｍｌｅｖｅｌｆｒｏｍＶＤＲＡＳａｔ１９：０６ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７

（Ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅ２００ｍｉｓｏｌｉｎｅｕｓｅｄｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍｐｌａｉｎｓ，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

图７　２０１７年７月７日２０：００（ａ），２０：１８（ｂ），２０：３６（ｃ）２００ｍ高度流场

（黑色短划线：辐合线，图７ｃ中红色实线：图８所对应剖面的位置）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ２００ｍｌｅｖｅｌｆｒｏｍＶＤＲＡＳａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ，（ｂ）２０：１８ＢＴ，（ｃ）２０：３６ＢＴｏｆ７Ｊｕｌｙ２０１７

（Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｒｅｄｌｉｎｅＬ１－Ｌ２ｉｎＦｉｇ．７ｃｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｉｎＦｉｇ．８）
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冷池前沿地面至１．５ｋｍ高度处（地形跟随高度，下

同），经过该辐合区、沿着最大垂直上升运动区和低

层最大入流所在位置为主要上升支和对应入流，如

图中红色箭头所示（下同），飑线前部低层暖空气自

地面被剧烈抬升，上升运动大值区沿着等温线密集

带形成近乎垂直形态。本例中第一条飑线低于

－６℃的冷池与环境０～３ｋｍ的１６ｍ·ｓ
－１垂直风

切变达到平衡，上升运动形成近乎垂直抬升的状态，

在雷达回波图上表现为窄带回波，依据ＲＫＷ 理论

（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｂｒｙａｎｅｔａｌ，２００６；Ｗｅｉｓｍａｎ

ａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，２００４），这是一种飑线发展强盛的有利

组织形式。

平原及山脚一带高温高湿的边界层环境为第一

条飑线下山发展提供了良好的热力条件；另外，环境

低层风场在风向上也与飑线前侧冷池出流形成辐

合；冷池的发展与环境低层垂直风切变达到平衡，飑

线前沿自地面至１．５ｋｍ高度处形成强辐合区和近

乎垂直的上升状态。这样一种良好的热力、动力双

重条件为对流在下山过程中快速组织化发展形成飑

线提供了非常有利的条件。

４　冷垫对第二条线状对流的影响

４．１　冷垫的范围、强度、特征

北京地区加密自动站资料表明在第一条飑线过

境之后，在受其影响的区域 Ａ内（图９中虚线框所

示，下同）大部分地面自动站温度下降至２２℃以下、

露点温度下降至２１℃以下，形成冷垫。ＶＤＲＡＳ资

料也表明对应地区２００ｍ高度的ＣＡＰＥ值也急剧

下降至１００Ｊ·ｋｇ
－１以下（图９ｃ）。相较于第一条飑

线，有利于对流发展的热力条件大部分被消耗掉。

但是，当第二条对流带从西部下山后，再次向两侧发

展，并继续北上影响区域 Ａ，且雷达强回波（≥４５

ｄＢｚ，下同）面积未减。下文将着重分析第二条对流

带发展的局地热力、动力条件。

４．２　两条对流带冷池出流辐合

第一条飑线消耗掉了大部分的对流能量，但是

其后侧冷池出流正好与从西部下山的第二条对流带

前侧出流形成辐合。从图１０可以分别看到２２：１８、

２２：３６、２２：５４两条对流带出流形成的辐合线自西向

东推进，并且于２２：５４在区域Ａ形成气旋式辐合中

图８　（ａ）２０１７年７月７日２０：３６沿图７ｃＬ１—Ｌ２

剖面的扰动温度（填色）、垂直速度和水平

相对速度矢量（箭头，减去第一条对流带移动

速度估值为１６ｍ·ｓ－１）、水平散度

（等值线，单位：１０－３ｓ－１，正值表示辐合）；

（ｂ）沿Ｌ１—Ｌ２剖面的地形高度

（红色带箭头曲线：主要上升支和入流，下同）

Ｆｉｇ．８（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ），ｖｅｃｔｏｒｓｕｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｏｒｍ

ｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｂｏｕｔ１６ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１；ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ：

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）ａｌｏｎｇＬ１－Ｌ２ａｔ２０：３６ＢＴ７Ｊｕｌｙ

２０１７；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎｏｆＬ１－Ｌ２

（ｒｅｄａｒｒｏｗｌｉｎｅ：ｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｏｗａｎｄ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

心Ｄ，与回波反射率因子图上两条对流带首尾接近

相对应（图１ｅ）。两条对流带冷池出流形成的低层

辐合线的存在为第二条线状对流的向前传播和发展

提供了有利条件。

４．３　温度场与垂直运动特征

为了研究第二条线状对流在冷垫上发展的热

力、动力特征，沿图１０中 Ｍ１、Ｍ２两点所示即沿着

第二条对流带移动方向且经过低层冷中心做垂直剖

面，剖面特征如图１１所示。７日２２：１８，在下山过程

中还未进入区域Ａ（图１０ａ）的第二条对流带与第一

条飑线造成的位于１１６．３°Ｅ以东、高度约５００ｍ的

低于周边暖湿气流－７℃的地面冷中心还有一定距

离（图１１ａ）。不同于第一条飑线前部低层最大辐合

区位于近地面层的结构特征，第二条对流带前部的
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图９　同图６，但为７日２２：３０（ａ，ｂ）和２２：３６ＶＤＲＡＳ资料（ｃ）

（方框内区域Ａ：第一条飑线影响的主要区域，下同）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔａｔ２２：３０ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄＣＡＰＥｆｒｏｍＶＤＲＡＳａｔ２２：３６ＢＴ（ｃ）７Ｊｕｌｙ２０１７

（ＡｒｅａＡｉｎｔｈｅｑｕａｄｒａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅｇｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅ，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

图１０　２０１７年７月７日２２：１８（ａ），２２：３６（ｂ），２２：５４（ｃ）２００ｍ高度流场

（Ｄ点：气旋式辐合中心，红色实线 Ｍ１—Ｍ２：图１１所对应剖面的位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ２００ｍｌｅｖｅｌｆｒｏｍＶＤＲＡＳａｔ

２２：１８ＢＴ（ａ），２２：３６ＢＴ（ｂ），２２：５４ＢＴ（ｃ）７Ｊｕｌｙ２０１７

（ＤｏｔＤｉｓｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅＭ１－Ｍ２ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｉｎＦｉｇ．１１）

低层最大水平风速辐合区此时位于１．７ｋｍ 高度

处。由于前方冷垫的存在，对流前方相对较暖气团

沿着其前部冷空气边缘倾斜上升，与对流前部最大

辐合上升运动配合的入流被抬高至５００ｍ以上高

度。２２：３６（图１１ｂ），第二条对流带主体进一步向东

北方向移动进入区域 Ａ，逐渐靠近前一条飑线形成

的冷垫主体。此时第二条对流带前部的低层最大水

平风速辐合区位于１．５ｋｍ高度处，较上一时次高

度有所降低且辐合强度有所下降，与对流前部最大

辐合上升运动配合的入流维持在５００ｍ以上高度，

对流前方相对较暖气团沿着其前部冷空气边缘倾斜

上升，但较上一时次垂直上升速度略小。２２：５４，在雷

达反射率因子图上可见两条对流带首尾接近（图１ｅ），

并在低层流场上形成气旋式辐合中心（图１０ｃ），剖

面结构（图１１ｃ）显示此时第二条对流带形成的冷池

与前一条飑线形成的冷垫开始叠加，第二条对流带

在叠加的冷垫上继续发展。此时第二条对流带前部

的低层最大水平风速辐合区位于１．２ｋｍ高度处，

较上一时次高度进一步降低、辐合强度进一步下降，

与对流前部最大辐合上升运动配合的入流依旧维持

在５００ｍ以上高度，同样对流前方相对较暖气团沿

着其前部冷空气边缘倾斜上升，较上一时次垂直上

升速度没有明显减小。

　　在第二条对流带的冷池与第一条飑线形成的冷

垫叠加之后，此时边界层是层结稳定的冷垫，配合上

升运动的最大辐合区位于１～２ｋｍ，不同于传统的

基于地面的对流。高架对流是指在大气边界层以上

被触发的深厚湿对流（俞小鼎等，２０１６；Ｃｏｌｍａｎ，

１９９０ａ；１９９０ｂ）。ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｏｂｅｒｔｓ（２００６）认为分辨

高架对流最理想的方法是依据上升运动源所在高度，

而目前常规观测无法实现。目前国内外高架对流

研究多见于冷季（俞小鼎等，２０１６；黄小刚等，２０１７；
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图１１　２０１７年７月７日２２：１８（ａ），２２：３６（ｂ）和

２２：５４（ｃ）沿图１０Ｍ１—Ｍ２剖面的扰动温度（填色）、

垂直速度和水平相对速度矢量和（箭头，

减去第二条对流带移动速度估值为２０ｍ·ｓ－１）、

水平散度（等值线，单位：１０－３ｓ－１，正值

表示辐合），以及沿 Ｍ１－Ｍ２剖面的地形高度（ｄ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ），ｖｅｃｔｏｒｓｕｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｏｒｍｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｂｏｕｔ２０ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｓ－１；

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｓｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）ａｔ２２：１８ＢＴ（ａ），

２２：３６ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２２：５４ＢＴ（ｃ）７Ｊｕｌｙ２０１７ａｌｏｎｇ

Ｍ１－Ｍ２ｉｎＦｉｇ．１０；（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｒｒａｉｎｏｆＭ１－Ｍ２

郭大梅等，２０１８；刘洲洋等，２０１８），而本例发生在盛

夏，在地面天气图无法识别明显地面冷锋特征，但是

利用高分辨率资料识别第二条对流带移至边界层稳

定的冷垫上发展后，配合上升运动的最大辐合区位

于高度１～２ｋｍ，属于暖季高架对流。

４．４　暖季高架对流发展的不稳定机制

第二条对流带在河北西北部山区生成、发展，从

云图上可以判断其下山前未与第一条对流带的云团

叠加（卫星云图略）。接近对流发生时间的７日２０

时ＮＣＥＰＦＮＬ再分析资料的ＣＡＰＥ（图１２），证明此

时在华北平原及北京周边山区普遍存在大于１４００Ｊ

·ｋｇ
－１的ＣＡＰＥ（自地面抬升），虽然其数值小于２０

时观象台实况探空计算的数值２７１５Ｊ·ｋｇ
－１，但依

据ＦＮＬ资料ＣＡＰＥ的平面分布特征可以推断第二

条对流带下山前在西部山区一带具有不亚于平原地

区的热力条件。而在东移过程中，受第一条飑线形

成的冷垫影响，对流的上升运动已有所减弱，但雷达

强回波面积未减，保持线状对流的回波特征。本节

重点探讨第二条对流带在冷垫上形成高架对流的不

稳定机制。

限于目前探空资料和常规再分析资料时间分辨

率不够、ＶＤＲＡＳ资料反演的高空各层ＣＡＰＥ值的

可信度有限，无法直接用ＣＡＰＥ判别第二条对流带

在冷垫上发展的对流能量来源，但 ＶＤＲＡＳ反演的

高时空分辨率的风场、温度场与实况误差在允许的

范围之内，可以用于短时临近预报的实况分析，以弥

补实测资料时间分辨率的不足（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１０）。因

图１２　２０１７年７月７日２０时ＦＮＬ

再分析资料ＣＡＰＥ分布

Ｆｉｇ．１２　ＣＡＰＥｆｒｏｍＦＮＬｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７
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此，利用７日２０时５４５１１站探空的气压、高度关系

和ＶＤＲＡＳ资料中的温度、水汽压等计算假相当位

温，以粗略探究大气的垂直层结性质。

如图１３所示，对应图１０中 Ｍ１－Ｍ２剖面，θｓｅ

在两条对流带之间的区域（图１３中虚线框所示），７

日２２：１８（第二条对流到达前）相对于２０：００（对流未

发生时）的变化主要表现在１．５ｍ以下，越靠近地

面减小的幅度越大，达－１０Ｋ以下。所以两条对流

前后在相同区域发展时热力条件的变化可以近似认

为发生在边界层内，而边界层以上区域的热力条件

变化不大。２２：１８θｓｅ表现为在１．５ｋｍ以下随高度

增加、１．５～５ｋｍ随高度减小，这说明在１．５ｋｍ 以

下大气层结为稳定的，而在１．５ｋｍ以上大气层结

为不稳定的。边界层以上的不稳定层结为高架对流

的发展提供了热力条件。

θｓｅ剖面资料可以粗略估计两条对流前后在区域

Ａ发展时，环境大气边界层以上层结变化不大，修正

５４５１１站２０时探空抬升点为８５０ｈＰａ，如图５所示，

ＣＡＰＥ值只有６２２．４Ｊ·ｋｇ
－１，虽然可以证明边界层

以上确实存在有效的对流不稳定能量，但较第一条

飑线在区域Ａ或第二条线状对流下山前所具备的

ＣＡＰＥ（２７１５Ｊ·ｋｇ
－１）锐减，这不足以维持第二条线

图１３　２０１７年７月７日２２：１８沿图１０Ｍ１—Ｍ２

剖面的假相当位温θｓｅ（黑色实线，单位：Ｋ）、

Δθｓｅ（２２：１８的θｓｅ减去２０：００的θｓｅ，

红色虚线：正值，蓝色虚线：负值，单位：Ｋ）

（黑色虚线框代表两条对流带之间的区域）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅａｔ２２：１８ＢＴ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄΔθｓｅ

（θｓｅａｔ２２：１８ＢＴｍｉｎｕｓθｓｅａｔ２０：００ＢＴ，

ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：

ｎｅｇａｔｉｖｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇＭ１－Ｍ２Ｆｉｇ．１０

（Ｂｌａｃｋｑｕａｄｒａｎｇｌｅｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｓｔｈｅ

ａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ）

状对流的强回波发展。目前局限于资料的精度，无

法准确计算边界层以上对流不稳定能量的大小，但

从对流回波情况可以推断必然大于５４５１１站２０时

探空从８５０ｈＰａ抬升所需能量（６２２．４Ｊ·ｋｇ
－１）。

虽然第一条飑线过境消耗了大部分的对流能量，但

是当日２０时８５０ｈＰａ处于很强的偏南气流中，

５４５１１站西南风风速达１８ｍ·ｓ－１，实况物理量场

８５０ｈＰａ正的温度平流和负的水汽通量散度（ＭＩ

ＣＡＰＳ４．０系统物理量实况分析，图略）共同证明北

京地区存在暖湿平流，以及５００ｈＰａ存在负温度平

流，这可能是边界层以上对流不稳定能量重建的一

种机制，使得第二条线状对流回波强度得以维持。

５　结　论

本文选取两条线状对流相继影响北京地区的个

例，其发展的边界层条件是不同的，但其在下山过程

中或平原地区继续发展，尤其是第二条对流带在冷

垫上继续发展，是短时临近预报中的难点，中尺度环

境场对判断对流下山增强或减弱至关重要。

平原及山脚一带高温高湿的环境为第一条对流

下山发展提供了良好的热力条件；低层环境风场在

风向上也与对流前侧冷池出流形成辐合，为第一条

对流带在下山过程中快速组织化发展形成飑线提供

了有利条件。飑线发展强盛阶段，冷池的发展与环

境低层垂直风切变达到平衡，冷池前沿自地面至

１．５ｋｍ 高度处形成强辐合区，上升运动呈近乎垂直

的形态。

第二条对流带在前一条飑线形成的冷垫上继续

发展，虽然风暴上升运动呈倾斜状且强度有所减弱，

但是强回波面积未减。一方面，第二条对流带受前

一条飑线能量方面的抑制；但另一方面，两条对流带

的低层冷池出流在流场上形成辐合，尤其是在第二

条对流带的冷池与前一条飑线形成的冷垫靠近叠加

以后低层辐合进一步加强，第二条对流带回波继续

北上。第二条线状对流前沿配合上升运动的最大辐

合区位于高度１～２ｋｍ，属于暖季高架对流。本例

高架对流发展的能量来源主要为边界层以上层结不

稳定的大气，可能伴随在第一条飑线过境后由偏南

暖湿气流带来的边界层以上对流能量的重建过程。

在强对流短时临近预报业务中，需要综合考虑
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热力、动力等多重因素，而ＶＤＲＡＳ快速更新的再分

析资料可以提供平面以及垂直剖面等多要素的更有

效的参考，为强对流的临近主观外推预报提供有效

参考。
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