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提  要:综合应用多源高频次探测资料，对 2020 年 8 月 27 日北京一次局地突发强对流成因、发展及其在临

近预报预警中的可用性进行了分析。研究使用了微波辐射计、风廓线雷达、S 波段多普勒雷达、X 波段双

偏振雷达及三维闪电定位系统等资料，分析了雷暴初生、发展及消亡阶段的演变特征及预警特征。结果表

明:微波辐射计反演的温度、湿度及稳定度参数（K 指数、SI 指数）在强对流发生前 30~120 min 出现显著

变化，有效指示能量积累；风廓线雷达监测的垂直风切变增强和低层暖平流可提前 55~120 min 反映动力抬

升条件；两种雷达通过回波悬垂结构、质心高度变化及双偏振参数（ZDR、KDP）分析冰雹生长区，冰雹及

雷暴大风的预警提前量达 12~37 min；闪电跃增信号（2σ算法）与强对流天气（冰雹、大风）的对应性显

著，首次跃增对冰雹预警的提前量达 52 min。2020 年其他 4 次强对流个例验证表明，多源高频次探测资料

的协同应用可突破单一设备的观测局限，动态追踪环境能量、风暴结构与闪电活动，为短时临近预报预警

提供有利参考。 
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Abstract: This study comprehensively applied multi-source high-frequency observational 

data to analyze the genesis, development, and applicability in nowcasting and warning of a 
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localized severe convective event that occurred in Beijing on August 27, 2020. Utilizing various 

high-frequency detection instruments including microwave radiometers, wind profile radars, 

S-band Doppler radars, X-band dual-polarization radars, and a three-dimensional lightning 

positioning system, the evolutionary characteristics and warning indicators during thunderstorm 

initiation, development, and dissipation stages were investigated. The results demonstrated: 1) 

Microwave radiometer-retrieved temperature, humidity, and stability parameters (K-index, 

SI-index) showed significant variations 30-120 minutes prior to the convective outbreak, 

effectively indicating energy accumulation. 2) Enhanced vertical wind shear and low-level warm 

advection detected by wind profile radars provided 55-120 minute lead time in reflecting dynamic 

lifting conditions. 3) S/X-band radar observations of echo overhang structures, centroid height 

variations, and dual-polarization parameters (ZDR, KDP) enabled identification of hail growth 

regions, achieving 12-37 minutes lead time for hail and severe wind warnings. 4) Lightning jump 

signals (2σ algorithm) exhibited strong correlation with severe weather (hail and winds), with the 

first jump providing 52-minute warning lead time for hail. Validation with four other 2020 

convective cases confirmed that synergistic application of multi-source observations can 

overcome limitations of single-instrument detection, enabling dynamic tracking of environmental 

energy, storm structure, and lightning activities, thereby providing valuable references for 

short-term forecasting. 

 

Key words: severe convective weather, multi-source high-frequency observational data, radar, 
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前  言 

强对流是北京地区夏季的主要致灾天气，包括暴雨、破坏性大风、冰雹和龙卷等，对人

民生命安全和城市运行等产生严重影响（孙继松等，2006；俞小鼎，2012；郑永光等，2017）。

强对流天气具有生命史短、局地性强等特点，常规观测资料已无法满足当前临近预报的需求。

新的观测技术手段提供了越来越多的高频次探测资料，不仅提供了更高时间频次的观测信息，

还可获取更加丰富的中尺度系统垂直结构信息，揭示强对流系统在发展阶段的重要特征。国



 

 

外已通过多种加密立体观测试验数据分析和高分辨率数值模拟，在强对流天气成因和机理的

认识方面取得了突破性进展，为中尺度数值预报模式的改进提供了重要的科学依据

（Weckwerth et al，2004；2008；Weckwerth and Parsons，2006；Wilson and Roberts，2006；

Xue and Martin，2006a；2006b；Browning et al，2007；Wakimoto and Murphey，2010；Wang 

and Xue，2012）。国内学者也开展了针对高频次探测资料的研究，研究表明微波辐射计和

风廓线雷达资料能够较好地反演对流天气发生前的环境场特征，特别是垂直层次上的温度、

湿度变化以及垂直风场变化（古红萍等，2008；李妙英等，2013；曾瑾瑜等，2014；邹德龙

等，2019）。魏东等（2011）研究发现，微波辐射计和风廓线雷达分钟级数据对强对流天气

发生前环境场特征具有很好的指示作用。郑栋等（2010）指出，闪电作为对流活动的反应，

与强对流天气关系密切，现已成为气象监测的重要数据源，广泛应用于强对流天气监测（郑

永光等，2015）。Bringi and Chandrasekar（2010）提出，双偏振雷达作为天气雷达的新技术

之一，除了能测量常规的反射率因子、径向速度和速度谱宽外，还能获取差分反射率、零时

滞相关系数、差分传播相移、差分传播相移率等双偏振参量。双偏振雷达具有扫描速度快\

空间分辨率高等优势，已被逐步引入业务应用。通过整合 X 波段双偏振雷达和 S 波段雷达，

北京形成了多波段雷达组网，并取得了良好的业务应用效果（吴翀等，2021）。 

近年来，北京已建设多种高频次探测设备（如多部 X 波段双偏振雷达、风廓线雷达、

微波辐射计、云雷达等），并构建了稠密的地面自动站网，形成了覆盖北京的高时空分辨率

气象探测网。目前，针对这些高频次观测资料和设备的研究大多集中于单一仪器在特定天气

个例中的应用（郑石等，2011；姚静，2012；董保举等，2012；翟亮等，2012；何娜等，2014；

汪学渊等，2016），或者是对仪器的定量检验与评估（邓闯等，2012；董丽萍等，2014；王

辉等，2019；叶飞等，2020）。如何在强对流监测、预报预警中综合使用多源高时空分辨率

探测资料，从而有效提高预报的准确率和预警提前量，已成为亟待解决的问题。 

综合应用多源高频次探测资料，分析了 2020 年 8 月 27 日北京一次局地强对流天气的成

因、发展及其在临近预报预警中的可用性。同时，选取 2020 年其他 4 次局地强对流天气过

程，对多源高频次探测资料的可用性做进一步验证，为此类资料在局地突发强对流天气的临

近预报预警业务中的综合应用提供参考。 

1  资料和方法 

1.1 资料 

资料来源于高空与地面观测、北京地面加密自动站、观象台 S 波段多普勒雷达（以下



 

 

简称 S 波段雷达）、房山 X 波段双偏振雷达（以下简称 X 波段雷达）、延庆风廓线雷达、

延庆微波辐射计以及北京三维闪电定位系统等观测，仪器分布如图 1 所示。表 1 为本文所使

用设备的主要技术参数。 

关于微波辐射计（田野等，2022）、风廓线雷达（邓闯等，2012）以及北京 S 波段雷

达和 X 波段雷达产品（吴翀等，2021）已有相关应用研究，而本次过程主要影响系统位于

东部，气团的性质更加一致，因此选用位于平原地区的观象台探空资料进行数据质量控制。

延庆微波辐射计和延庆地面自动站组成的虚拟探空和观象台探空形态相似，李建强等（2017）、

孙艳桥等（2019）对相同型号的微波辐射计也进行过质量控制，表明在晴空背景下数据相关

性最好，云天次之，降水较晴空和云天稍差。在两段探空时间间隔内（09:00—14:00、15:00

—17:00；北京时，下同），由于高空没有有效的观测值进行比对，因此使用地面自动站和

微波辐射计地面站温湿压传感器观测数据进行检验，微波辐射计和自动站观测的露点温、水

汽压和比湿，误差均较小。使用 14:00 南郊探空与延庆风廓线资料对比，垂直方向上的风速

绝对偏差在 0~1.6 m·s
-1
 ，因此认为风廓线资料质量也有保证。 

此外，根据雷达资料计算，在 1.5°和 2.3°仰角时房山 X 波段雷达的数据实际灵敏度

与理论灵敏度较为接近，数据质量可信；根据 Earth Networks 公司提供的理论模拟评估结果，

北京三维闪电定位系统对北京及周边地区云闪的探测效率约为 80%；对京津冀地区的地闪

探测效率>95%；对北京及周边地区地闪的定位精度<200 m。 

表 1 北京多源高频次探测设备类型及主要技术参数 

Table 1 Types and main technical parameters of high frequency detection equipment in Beijing  

资料类型 发射频率 时间频次/min 探测水平范围/km 垂直探测高度/m 水平分辨率 

S 波段雷达 2700~2900 MHz 6 230 / 250 m 

X 波段雷达 9300~9500 MHz 3 150 / 75 m 

延庆风廓线雷达 60 MHz 6 / 12 030 / 

延庆微波辐射计 

K 频段(22~30 GHz)、

V 频段(51~59 GHz) 

1 / 10 000 / 

北京三维闪电定位系统 1 Hz~12 MHz 0.1 270 20 000 / 



 

 

 

图 1  北京多源高频次探测设备分布 

Fig.1 Distribution of the multi-source high frequency detection equipment in Beijing area 

1.2 风暴识别方法和闪电跃增计算方法 

    使用 TITAN（thunderstorm identification tracking analysis and nowcasting）风暴识别方法

对强对流单体进行识别。TITAN 是一种基于对象的雷暴单体识别、追踪、分析和预报方法

（Dixon and Wiener，1993），其主要优势在于对雷暴单体的三维识别与追踪。该方法的基

本原理是将雷达极坐标系数据转换为笛卡尔坐标系数据（1 km×1 km）后，分别从东西和南

北方向寻找雷达体扫中组合反射率因子≥35 dBz 的格点。当标识区域内包含最大反射率因子

≥ 45 dBz 的格点时，则标记为强对流单体，否则不予标记（Dixon and Wiener，1993；Tian et 

al，2019；曹伟华等，2019；田野等，2021）。 

目前，国际上普遍采用的闪电跃增算法主要有Gatlin算法（Gatlin，2008）和σ算法（Schultz 

et al，2017）。根据田野等（2021）的研究结果，在北京地区采用 2σ 闪电跃增算法（即当

前闪电频数变化率超过前期平均闪电频数变化率的两倍标准差）能提供最佳灾害性天气预警

效果。因此，本文也采用 2σ 算法对强雷暴天气进行分析。在该算法中，闪电次数为统计落

在 TITAN 算法识别后的强对流单体网格内的总闪（云闪+地闪）次数。 

2  天气实况与背景介绍 

2.1 天气实况 

2020 年 8 月 27 日 15:00—21:00，北京地区出现了分散性雷阵雨，西部、南部的降水较



 

 

为明显，延庆、门头沟局部地区出现暴雨（图 2a）。房山、大兴和延庆局地出现冰雹（17:19

延庆张山营，最大直径为 2 cm）和 6 级以上短时大风，最大风力达 10 级（18:34 房山城关，

25.2 m·s
-1，图 2b）。14:00—21:00，北京全市平均降水量为 1.9 mm，最大降水量出现在延

庆玉渡山，达到 76.5 mm；最大小时降水量也出现在该站（17:00—18:00 降水量为 74.5 mm）。 

 

图 2 2020 年 8 月 27 日 15:00－21:00 北京地区(a)降水量，(b)极大风 

Fig.2 (a) Precipitation and (b) extreme wind in Beijing from 15:00 BT to 21:00 BT on 27 August 2020 



 

 

 

图 3 2020 年 8 月 27 日 16:00－19:30 逐 30 min 间隔雷达回波演变 

Fig. 3 Evolution of radar echoes at 30-minute intervals from 16:00 to 19:30 on August 27，2020 

根据雷达回波的演变（图 3），16:00 前后，在北京西部山区延庆和门头沟一带开始触

发对流，对流随着引导气流向西南方向移动，并逐渐增强；17:15 前后，丰台南部出现新生

雷暴，大兴东南部的雷暴进一步发展加强，房山东部雷暴也持续增强并向西南方向移动，

19:15 前后减弱消散。 



 

 

2.2 天气背景 

27 日 08:00，华北地区在“两低一高”的天气环流背景下，蒙古国中部有一低涡，辽宁

南部黄海区域有 2020 年 8 号台风“巴威”，北京处于台风外围东北气流带中。500、700、

850 hPa 和地面图中受外围偏东风的影响（图略）。午后，低层风向由东北风转为偏东风，

北京西部沿山一带受地形影响，动力抬升条件明显增强。此外，北京南部形成了切变系统，

同样存在有利的动力抬升条件。白天低层湿度较差，但随着台风低压系统的临近，湿度条件

有所好转，14:00 近地面比湿达到 15 g·kg
-1，表明空气中的绝对水汽含量较高，有利于强降

水的发生。从 27 日白天探空数据变化来看，中午前后，随着温度升高，对流有效位能（CAPE）

显著增加，从 955 J·kg
-1 升至 2007 J·kg

-1，对流抑制能量（CIN）降为 0 J·kg
-1，表明能量条

件较好。0~6 km 的垂直风切变（SHR6）一直小于 10 m·s
-1，表明对流的组织性不强，出现

大范围对流天气可能性较低。探空数据反演得到的0℃层高度为4012 m，0℃湿球温度（WBZ）

高度为 3345 m，-20℃层高度为 7458 m，这些条件有利于冰雹的形成。下沉对流有效位能

（DCAPE）较小，表明发生大范围 8 级以上雷暴大风的可能性较低。尽管暖云厚度为 1911 m，

但由于抬升凝结高度（LCL）和 0 ℃层高度之间的相对湿度较小，云体含水量不高，因此不

利于大面积短时强降水的发生（表 2）。 

表 2 2020 年 8 月 27 日北京探空物理量 

Table 2 Sounding physical quantities in Beijing on 27 August 2020 

时间  

（BT） 

CAPE 

/(J·kg
-1

) 

CIN 

/(J·kg
-1

) 

BLI 

/℃ 

DCAPE 

/(J·kg
-1

) 

SHR6 

/(m·s
-1

) 

LFC 

/hPa 

0℃层高

度 

/m 

WBZ 

/m 

-20℃层

高度 

/m 

08:00 955 138 -3.7 12.5 1.1 789 4004 3483 7564 



 

 

14:00 2007 0 -6.7 34.7 1.4 995 4012 3345 7458 

20:00 573 131 -2.1 0.7 6.9 791 3880 3771 7390 

3  多源高频次探测资料应用分析 

3.1 微波辐射计分析 

延庆微波辐射计反演的大气温度、相对湿度、水气密度显示（图 4），27 日 10:00—16:00，

低层（主要在 1000 m 以下）持续增温（图 4a），表明 27 日上午西北部地区大气层结逐渐

变得更加不稳定。12:00，1000 m 高度的气温约为 20 ℃，5000 m 高度的气温约为-11 ℃，温

差达 31 ℃。14:00—16:30，随着地面热力状况的改善，地面温度增加到了约 30 ℃，1000 m

以下的温度垂直递减率达 1.0 ℃·（100 m）-1，接近干绝热递减率，表明此时层结很不稳定，

极易发生对流。对流层中低层气温垂直递减率大，不仅有助于产生较高的 CAPE，促进对流

的发生，还使得风暴中下沉气流与环境的温差加大，有利于雷暴大风、冰雹等强对流天气的

形成。 

水汽密度随高度增加而减小，低层的变化尤为显著。降水前近地层水汽密度接近20 g·m
-3，

1000 m 下降到 10 g·m
-3 左右。27 日 14:00 开始，近地面至 4000 m 高度水汽密度缓慢增大，

湿层逐渐增厚（图 4b），为强对流系统提供了丰富的水汽供应，为风暴的发生发展提供了

能量来源。在降水发生前，水汽积分总量逐渐缓慢增加，至降水发生前，增大至 40 mm 以

上；然而，强降水发生之后，由于降水落地，导致整层水汽积分总量减少，降至约 30 mm。

相对湿度的垂直分布呈现上下层大、中层小的特征，14:00 与观象台相对湿度的垂直分布特

征相似（图 4c）。08:00—16:00，3500~5000 m 高度相对湿度为 80%~85%。结合云雷达的观

测（图略），可以看出中高层有云逐渐移入，相对湿度开始出现波动的时刻较降水发生提前

了 90 min。 

利用微波辐射计反演计算得到的 K 指数和 SI 指数能够有效指示对流天气大气层结不稳

定条件（Chan，2009；李聪等，2017）。由图 4d~4f 可见，27 日 06:00 开始，K 指数在波动

中持续增大，SI 指数逐渐减小，表明大气层结不稳定度逐渐增大；16:00 前后，K 指数达到

峰值，SI 指数降至最小，表明此时大气层结最不稳定。在强对流发生前 30~90 min，K 指数

和 SI 指数经历了多次波动，多个波峰波谷交替出现，预示着延庆地区出现了强对流天气。



 

 

19:30 前后，K 指数迅速减小，SI 指数增大，此后西北部雷暴明显减弱。 

根据上述分析，微波辐射计观测的物理量及计算出的 K 指数和 SI 指数变化，能够提前

30~90 min 指示强对流天气的发生。 

 

图 4 2020 年 8 月 27 日延庆微波辐射计的(a) 温度，(b) 水汽密度，(c) 相对湿度的时间-高度变化，(d) K 指

数、SI 指数、降水量随时间的变化 

Fig.4 Time series of (a) temperature, (b) water vapor density, (c) relative humidity and parameters of stability (d) 

K-index and SI-index calculated by the microwave radiometer at Yanqing Station on August 27, 2020 

3.2 风廓线雷达分析 

由延庆垂直风廓线雷达时序演变可见（图 5），27 日上午，受台风“巴威”外围气流的

影响，延庆近地层为东南风，1100~1350 m 为偏东风，1950~4350 m 为偏北风，4350 m 以上

维持偏东风，直到 15:00 降水开始前风向转为偏北风。风向随高度变化呈逆转，表明垂直方

向上有冷平流。结合午后地面的明显增暖情况，这种风场变化有利于层结热力不稳定性的增

强。 

27日 16:00之前，地面维持2 m·s
-1的偏东风或东南风，3000~4000 m高度处有 10~12 m·s

-1

的偏北风，地面至 3000 m 附近高度间的风矢量差为 12~13 m·s
-1，形成中等强度的垂直风切

变。延庆西侧有山脉阻挡，偏东风在山前受地形影响产生强迫抬升。上升运动将暖湿的气流

不断向上输送，有利于对流的触发、加强和维持，延庆地面自动站于 17:20 出现降水，张山

(a) (b)

(c) (d)



 

 

营站在 17:05 出现降水。观测数据表明， 0~3000 m 的垂直风切变有增大的趋势，较降水发

生提前 5~20 min。风廓线中的湍流变化反映了环境风场中风速的脉动，可能是因为对流性

降水云过境时，风廓线波束空间内降水粒子及环境大气运动分布存在的明显的非均匀性造成

的（邓闯等，2012）。20:00 降水结束后，随着低层风向由偏东风转为西北风，3000~4000 m

高度的风向也由东北风转为偏北风，垂直风切变逐渐减弱，影响延庆的雷暴减弱并最终消散。 

注:填色为垂直风切变，红色等值线为垂直速度，单位:m·s-1。  

图 5 2020 年 8 月 27 日延庆垂直风廓线（风羽）时间-高度变化 

Shading indicates vertical wind shear in m·s⁻¹, red contours represent vertical velocity in m·s⁻¹ 

Fig.5 Time series of the vertical wind profile at Yanqing on 27 August 2020 

3.3 S 波段、X波段雷达与三维闪电系统分析 

3.3.1 延庆强对流天气 

27 日 16:00 前后，在延庆西北沿山地区有雷暴新生，组合反射率最强为 40 dBz， 4 km

以下为离开雷达的径向速度，4 km 以上则为朝向雷达的速度（图略），同时，垂直方向上

风切变增大，表明雷暴正在加强发展。根据延庆垂直风廓线的分布，16:00 前后，0~4 km 的

垂直风切变有所增加，测站上空的大气风场呈现较强的局地不稳定，为雷暴的增强和发展提

供了有利的环境条件。16:48，1.5°仰角下的反射率因子超过了 60 dBz（图 6a）。剖面图中

显示回波顶高已超过 12 km（图 6b），速度图中低层出现强辐合（图 6c）。反射率因子达

到 60 dBz 的强雷暴位于 3~9 km，覆盖了 0℃层和-20℃层，低层存在辐合，10 km 以上存在

辐散，斜升气流明显（图 6d）。结合微波辐射计的观测结果分析，低层暖湿气流的爬升促



 

 

使系统快速发展并加强，在这一阶段，雷暴一直处于生命史的成熟阶段；17:18 时，强雷暴

质心强度明显减弱至约 55 dBz（图 6e），质心高度下降到 6 km 以下（图 6f），径向速度图

（图 6g，6h）显示强雷暴与下沉气流有关，表明整个雷暴开始塌陷。根据雷达资料，从 16:48

观测到强雷暴，至 17:19 延庆张山营观测到大冰雹，雷达资料剖面分析看出，从观测到强回

波质心下降到冰雹落地存在约 30 min 的提前量。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 



 

 

 

图 6 2020 年 8 月 27 日（a~d）16:48，(e~f) 17:18 北京 S 波段雷达(a,e)组合反射率因子，(b,f)分别沿(a,e)

延庆强回波中心（黑色实线）的反射率因子剖面，(c,g)2.4°仰角径向速度，(d,h)2.4°仰角径向速度剖面 

Fig. 6. Beijing S-band radar observations of a severe thunderstorm affecting the Yanqing area on August 27, 2020. 

(a–d) at 16:48 and (e–h) at 17:18 , (a, e) composite Reflectivity (CR), (b, f) reflectivity cross-Section along (a,e), (c, 

g) radial velocity at 2.4° elevation angle, (d, h) radial velocity cross-section. 

虽然雷达资料能够有效捕捉强对流系统的结构和变化特征，但在雷达处于低仰角或天气

过顶时，往往存在探测盲区，结合闪电定位资料可以有效弥补此类观测盲区。而研究表明，

闪电跃增现象对雷暴和强对流天气的预报预警有较好的指示作用（田野等，2021）。使用 S

波段雷达资料结合闪电定位系统资料对延庆地区的强雷暴进行追踪，并记录闪电定位系统中

闪电总数的跃增情况，以进一步验证雷电和雷暴发展的对应关系。从对延庆地区强雷暴的追

踪结果（图 7a）来看，27日 16:00 影响延庆地区的雷暴开始出现且强度不断增强；16:42 之

后，50 dBz 回波高度发展到近 10 km，最强中心超过 65 dBz，位于 3.5~7.5 km，随后强中心

随时间明显下降。16:42 观测到雷暴质心下降，至 17:19 延庆张山营镇出现冰雹，有 37 min

的时间提前量，再至 17:36 延庆张山营村观测到 30 mm·h
-1 强降水，有 54 min 的时间提前量。

这期间，闪电频数分别在 16:27、16:45、16:47 和 17:03 发生了四次跃增（图 7b），从第一

次观测到闪电跃增到冰雹发生的时间提前量为 52 min，较短时强降水的提前量为 69 min，

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 



 

 

这表明闪电跃增观测对冰雹和强降水的临近预报有一定的指示意义。 

注:图 a 中绿色实线代表闪电跃增时刻，灰色实线代表冰雹（Hail）、强降水（Rain）发生时刻；图 b 中红

色柱状代表闪电跃增，蓝色柱状代表非跃增，绿色曲线表示闪电频数，黑色点划线表示闪电频数阈值，粉

色曲线代表 2σ 值。 

图 7  2020 年 8 月 27 日 15:30—18:10 延庆追踪的强雷暴(a)沿雷暴中心的反射率因子剖面（填色）和(b)单

体内闪电跃增随时间的变化 

Fig.7 Tracked strong thunderstorm in Yanqing region from 15:30 to 18:10 on August 27, 2020, (a) center profile 

(color-filled), (b) time series of lightning jumps within the thunderstorm cell 

3.3.2 房山强对流天气 

Seliga and Bringi（1976）研究表明，雷暴单体的云微物理过程一直未受到足够关注，主

要原因在于缺乏有效的观测手段。随着探测技术的不断进步，强对流风雹的云微物理过程的

分析研究得到了大量观测资料的支持。X 波段雷达产品中含有相关系数（CC）、差分反射

率（ZDR）、差分相移率（KDP）等观测资料，可为雷暴结构和相态粒子判别提供重要依据。 

18:30（图 8），房山雷达观测到的最强组合反射率因子超过 50 dBz，沿强雷暴中心进

行剖面分析发现，回波悬垂结构较明显，最强雷暴中心分别位于 4~6 km 和 2 km 左右。4 km

高度以下区域，CC 大多在 0.85~0.94，ZDR为 4~5 dB，KDP 最大约 7゜·km
-1，说明此处有冰

雹下落。随着冰雹下落，融化过程产生的外包水膜现象使得 ZDR 上升。结合 CC 的变化，可

以发现冰雹所在区域 CC 明显下降，表明冰雹已融化，存在混合相态的水凝物。此外，冰雹

的融化吸收了大量热量，导致风暴中下沉气流的温度降低，冷池增强，这有利于雷暴大风的

形成。同时，冰雹的拖曳效应加剧了风暴下沉辐散气流的强度。通过分析径向速度剖面，可

见强雷暴对应的下沉气流较强，18:34，风暴在房山城关站产生了 25.2 m·s
-1（10 级）的雷暴

大风。与单偏振雷达相比，双偏振雷达提供了更加丰富和精确的云微物理观测产品，为粒子

相态的识别提供了更可靠的依据。综上所述，从强雷暴中心下沉到地面出现雷暴大风和冰雹

有 24 min 的时间提前量。 

(a) 



 

 

 

图 8 2020 年 8 月 27 日 18:30 北京房山X 波段雷达(a)组合反射率因子，(b) 沿图 a中黑线的反射率因子剖面，

(c) ZDR，(d) KDP，(e) CC，(f)径向速度 

Fig.8 X-Band Radar in Fangshan, Beijing at 18:30 BJT on August 27, 2020 

 (a) combined reflectivity factor,(b) the reflectivity section along the black line in (a), (c) ZDR,, (d) KDP,(e)CC, (f) 

the radial velocity 

在对影响房山地区的强雷暴单体的追踪结果中（图 9a），17:00—18:00 雷暴有增强趋势，

＞60 dBz 的反射率高度不断上升；18:12 左右，最大反射率超过 65 dBz，雷暴高度约为 6 km，

之后强雷暴中心明显下降；18:34，自动站监测到 10 级雷暴大风，从强雷暴中心的下降时刻

至雷暴大风发生，有 22 min 提前量。对应的闪电跃增观测显示（图 9b），分别在 17:24、

17:28 和 17:52 发生了三次跃增，最早的跃增时刻相较于 17:44 大兴芦城出现冰雹（冰雹 1，

直径均为 0.8 cm），提前了 20 min；较 17:58 房山良乡出现冰雹（冰雹 2，直径均为 0.8 cm），

提前了 34 min；18:20 出现的闪电跃增与 18:34 房山城关发生的 10 级雷暴大风相比，提前了

14 min。 



 

 

注:图 a 中绿色实线代表闪电跃增时刻，灰色实线代表冰雹（Hail）、雷暴大风（Wind）发生时刻；图 b 中

红色柱状代表闪电跃增，蓝色柱状代表非跃增，绿色曲线表示闪电频数，黑色点划线表示闪电频数阈值，

粉色曲线代表 2σ 值。 

图 9  2020 年 8 月 27 日 17:12—20:00 房山追踪的强雷暴(a)沿雷暴中心的反射率因子剖面（填色）和(b)单

体内闪电跃增随时间的变化 

Fig.9  Tracked strong thunderstorm during 17:12–20:00 BJT on August 27, 2020 in Fangshan, (a) profile of the 

tracked strong thunderstorm center (color-filled), (b) time series of lightning jumps within the thunderstorm cell 

4  多源高频次探测资料的综合分析 

4.1 雷暴初生阶段 

在雷暴初生阶段（16:00 前后），环境场 0 ℃层高度在 3.5 km 附近，-20 ℃高度为 6.5 

km；低层水汽密度有明显增长（图 4b），温度垂直递减率达 1.0℃·（100 m）-1，K 指数上

升，SI 指数下降（图 4d），能量持续累积；1 km 以下风向由偏东风转为东南风（暖湿平流），

中层（3~4 km）维持偏北风，0~3 km 垂直风切变增大（图 5），低层辐合增强，并与地形

共同作用触发了对流初生。北京延庆山区触发的孤立对流单体雷暴回波和微物理特征显示，

新生单体中心强度约为 40 dBz，回波顶高约为 5 km（接近-10℃层高度），表明上升气流尚

未充分发展，冰相粒子较少。 

此阶段，低层暖湿输送（由微波辐射计观测）、垂直风切变增强（由风廓线雷达观测）

与地形抬升共同作用促使孤立单体生成，但冰相粒子不足（雷达回波顶高偏低），尚未达到

强对流阈值。 

4.2 雷暴发展阶段 

雷暴进入成熟阶段（16:25—17:42），K 指数达到峰值，SI 指数降至最低，能量积累至

最大。低层的东南风一直维持，与雷暴中的下沉西北风形成强烈的低层辐合，上升运动增强，

促进雷暴的进一步发展。回波强度由 40 dBz 增至 70 dBz（图 6b），顶高升至 14 km（穿透



 

 

-20 ℃高度层），回波强度垂直梯度陡增（>8 dB·km
-1），悬垂结构与弱回波区（BWER）

明显，强回波（>60 dBz）覆盖 3~9 km（0 ℃高度层到-20 ℃高度层），符合冰雹生长区。

该时段内，闪电频次发生了 4 次 2σ跃增，首次跃增（16:27）超前冰雹落地（17:19）52 min，

反映了强闪电活动。 

能量积累（由微波辐射计观测）配合较强垂直风切变（由风廓线雷达观测）与悬垂回波

（S 波段雷达）促使强雷暴维持，闪电跃增为冰雹预警提供关键信号。 

4.3 雷暴消亡阶段 

在雷暴消亡阶段（17:42 之后），整层湿度降低导致对流无法维持温度层结趋于稳定，

同时垂直风切变减小，使得垂直运动进一步减弱，回波顶高逐渐降低，反射率因子垂直梯度

减小，因此雷暴结构变得松散。此时，反射率因子的水平梯度也开始减小，上升气流减弱，

造成云中冰相粒子无法维持，开始出现层状云降水，预示着雷暴即将消亡。 

这一阶段，雷暴冷池扩散（由风廓线雷达观测）抑制了上升运动，层结稳定化（由微波

辐射计观测）与冰相粒子耗尽（S 波段雷达）共同导致对流衰亡，从而闪电活动终止。多源

高频次探测资料配合应用于整个雷暴的生命史过程，能对雷暴发展趋势预报提供了较好的参

考作用（图 10）。 

图 10  2020 年 8 月 27 日 15:30—18:10 沿延庆追踪的强雷暴中心的反射率因子剖面（填色）以及延庆风廓

线雷达（风羽）和 K 指数和 SI 指数随时间的变化 



 

 

Fig.10 Center profile of the tracked strong thunderstorm in Yanqing region from 15:30 to 18:10 on August 27, 2020, 

combined with time series plots of the K-index and SI-index calculated from Yanqing wind profiler (wind barbs) and 

microwave radiometer data 

5  个例检验 

本文选取 2020 年汛期其他 4 次局地强对流个例进一步验证上述结论。从高频次探测资

料分析可见，微波辐射计在强对流发生前 30~120 min，气温、相对湿度、水汽密度出现波

动变化，K 指数、SI 指数等能量表征指标也会在强对流天气发生前出现极值，为强对流天

气发生前的环境变化分析提供了有效指示，并与 Lin et al（2023）的研究结论一致。风廓线

雷达数据显示，强对流天气发生前，垂直风切变存在脉动现象，且垂直风切变会突然增大，

该现象较强对流天气发生有 55~120 min 的时间提前量；S 波段和 X 波段雷达可以有效判断

雷暴所处的阶段，其雷暴质心的下降较强对流天气发生有 12~24min 的时间提前量；闪电跃

增现象较强对流天气有 5~60 min 的时间提前量（表 3）。 

表 3 2020 年北京 4 次局地强对流个例中多源高频次探测资料的应用效果 

Table 3 Summary of application of multi-source high-frequency observations in 4 local severe convection cases in 

2020 of Beijing 

个  例 天气背景 强对流类型 

微波辐射计 

温、湿度特征提前时

长/min 

风廓线雷达 

垂直风切变

增大提前时

长/min 

S/X 波段雷达

质心下降提前

时长/min 

闪电定位仪

跃增提前时

长/min 

2020 年 6

月 18 日 
冷涡、低压辐合区 

短时强降水、 

雷暴大风 
50 55 18 8～58 

2020 年 6

月 25 日 
高空冷涡及切变线 

冰雹、雷暴大风、

短时强降水 
60～120 60 24 5～58 

2020 年 7

月 6 日 

低涡、切变线、低压

辐合区 
冰雹、短时强降水 30～120 90 24 5～55 

2020 年 7

月 31 日 

西风槽、切变线、 

地面辐合线 
冰雹、短时强降水 90 120 12 20～60 

6  结论与讨论 

北京具备多源高频次探测资料，在局地强对流天气的监测中，这些资料的联合使用对判

断对流的发生和发展具有较好的指示作用。通过对 2020 年 8 月 27 日北京一次局地强对流过

程进行分析研究，结果表明: 

（1）融合微波辐射计、风廓线雷达、S/X 波段雷达及三维闪电定位系统的高时空分辨

率数据，可有效捕捉强对流天气的演变特征。微波辐射计反演的温度、湿度及稳定度参数（K

指数、SI 指数）在强对流发生前 30~120 min 出现显著变化，为环境能量积累提供了关键信



 

 

号；风廓线雷达监测的风转变、垂直风切变增强与低层暖平流可提前 55~120 min 指示动力

抬升条件。 

（2）S/X 波段雷达通过回波中反射率因子中质心高度的变化、速度场中高层辐散、低

层辐合等特征，结合微波辐射计各层高度分布可以判断雷暴中上升速度加大，雷暴将发展加

强。双偏振参数（ZDR、KDP）分析的雷暴微物理相态，对冰雹、雷暴大风的预警提前量可达

12~37 min；闪电跃增（2σ 算法）与强对流天气（冰雹、大风、短时强降水）的对应关系显

著，预警提前量介于 5~60 min，其中首次闪电跃增对冰雹的指示性最优。 

（3）各种观测资料的综合应用可以综合判断雷暴生命史阶段的特征。地形抬升与低层

暖湿平流触发孤立单体，微波辐射计能量参数累积（K 指数上升、SI 指数下降）及风廓线

垂直风切变脉动为初生阶段提供了早期预警信号。悬垂回波、强垂直梯度（>8 dB·km
-1）

及闪电跃增反映强闪电活动，结合冰相粒子生长区（0℃层高度和-20℃层高度）的回波特征，

可提前 52 min 预警冰雹，其是判断雷暴发展阶段重要的参考。冷池扩散、层结稳定化（微

波辐射计湿度下降）及冰相粒子耗尽（雷达回波松散）共同导致对流减弱，闪电活动终止指

示雷暴消亡阶段。 

（4）2020 年北京其他 4 次强对流个例分析表明，多源高频次探测资料的协同应用具有

较好的普适性。微波辐射计和风廓线雷达的环境参数变化、雷达质心下降特征及闪电跃增信

号在不同天气背景下均表现出稳定的预警能力。 

表 4 多源高频次探测资料在北京强对流天气过程中的临近预报预警提前量 

Table 4 the forecast and warning lead time of multi-source high-frequency detection data 

资料种类 关注物理量 强对流天气发生提前时长/min 

微波辐射计 温度、相对湿度和水汽密度 30~120 



 

 

风廓线雷达 0~3 km 垂直风切变 5~120 

S 和 X 波段雷达 强雷暴中心反射率因子强度 12~54 

闪电定位系统 总闪频数 5~69 

本文定量分析了多源高频次探测资料在一次强对流天气中的临近预报和预警提前量，结

果为业务应用提供了一定的指示意义。然而，由于微波辐射计和风廓线雷达的探测原理存在

一定的限制，在降水或者强对流天气发生时，这些仪器的观测数据可能会受到较大污染，导

致数据质量受到影响而无法直接使用。因此，在实际应用中，应重点分析降水或强对流天气

发生前观测要素的时序变化，避免使用降水发生阶段的数据。此外，针对局地突发的强对流

天气的临近预报与预警，虽然多源高频次探测资料提供了重要的预警信息，但在定量化分析

和应用方面仍然存在较大挑战。随着观测资料的不断积累，未来需要持续开展大量个例预报

指标的定量化研究，进一步提升业务应用的精确度和可靠性。 

 

致谢:感谢北京城市研究院李思腾所做的雷达资料质量计算分析工作。 
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