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提 要：利用京津冀地区 2023—2024 年 4—9 月风廓线雷达资料，借助三角形中尺度组网反演了 4km 以下关键动11 

力参数廓线，分析了对流触发前动力场的演变特征。结果表明：对流触发前，动力场表现为低层辐合、高层辐散12 

的垂直上升运动特征。区域平均降水量与对流层中低层的辐合和上升运动整体上存在正滞后相关性。降水前 30 min13 

内，水平散度小于-510−5 s−1，1 km 以下的辐合厚度加深，增强的正涡度和持续加强的辐合上升运动有利于对流14 

发生。可将 30 min 内水平辐合强度持续大于 5010-5 s-1 作为对流触发信号判别指标。在统计的 763 次降水事件中，15 

对流触发信号判别指标的有效识别降水事件准确率为 72.3%，为定量分析京津冀地区对流早期预警提供重要参考。 16 
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Abstract: In this study, we analyzed the evolution of the dynamical field before the trigger of convection 29 

by using the dynamical parameter profiles below 4 km inverted from the radar wind profiler (RWP) 30 

mesoscale network in the warm season (April-September) of 2023-2024. The results show that, before the 31 

trigger convection, the dynamical field is characterized by a vertical upward motion configuration with 32 

low-level convergence and high-level divergence. Results show the presence of positive time-lag 33 

correlations between area averaged rainfall rates and convergence in the lower to mid-troposphere. During 34 

the 30 min before precipitation, horizontal divergence is less than -510−5 s−1, with the converging thickness 35 

below 1 km deepens, meaning that the continuously enhanced convergent and upward motion favors the 36 

occurrence of convection. The horizontal convergence intensity sustained to be  37 

greater than 5010
-5 

s
-1

 in the 30 minutes prior to precipitation is used as an indicator for the early signal 38 

of convection triggering. Among 763 precipitation events, 30% samples were randomly selected to test the 39 

signal discrimination index before convection triggered, and the accuracy rate of effective identification of 40 

precipitation events was 72.3%. This study develops a quantitative discrimination technique of convective 41 
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precursor signals from RWP mesoscale network, which provides an important reference for quantitatively 42 

analyzing the early warning of strong convection in Beijing-Tianjin-Hebei region. 43 

Key words: Radar wind profile; convective trigger; convergence and upward motion; 44 

Beijing-Tianjin-Hebei region. 45 

引 言 46 

京津冀地区近年强对流天气频发，对人民生产生活造成严重影响（郑永光等，2015）。许多学47 

者对强对流天气形成的环境条件及触发机制开展了广泛深入研究，主要集中在以下两方面：一是基48 

于地面自动站、探空、天气雷达，以及再分析等资料，对华北强对流天气学成因进行分析，研究极49 

端暴雨系统发展演变结构特征和加强机制（梁钊明等，2014；符娇兰等，2017；雷蕾等，2017；许50 

敏等，2022；张江涛等，2023；姚秀萍等，2024；杨晓亮等，2024）；二是综合利用风廓线雷达、51 

毫米波云雷达、微波辐射计等新型观测资料，引入低空急流特征量和垂直风切变动力场信息，开展52 

低空急流成因、结构特征以及边界层急流研究，揭示对流系统抬升触发及维持发展机制（蔡雪薇等，53 

2019；李青春等，2022；徐姝等，2024）。常规观测手段大多基于地面自动站、探空、天气雷达和54 

再分析等观测和再分析资料，难以满足时空连续性观测的需求；而风廓线雷达、云雷达等新型观测55 

设备具有连续遥感探测、高时空分辨率等优点，成为常规观测资料的重要补充，为开展近地层、边56 

界层和自由大气的低空关键动力参数高时空分辨率协同反演提供了重要资料支撑。 57 

国内外大量研究表明，大气动力、热力及水汽条件是对流天气触发的基本要素，而边界层强迫58 

作用则是对流触发的重要机制（Kingsmill，1995；李志楠和李廷福，2000；侯淑梅等，2018；Solanki 59 

et al，2021；崔新艳等，2021；段宇辉等，2025）。降水的产生除了水汽和不稳定层结的存在外，60 

强盛、持续的上升气流也是暴雨触发和维持的关键条件（俞小鼎，2012；张夕迪等，2023；李超等，61 

2024）。风廓线雷达利用大气湍流多普勒效应，实现对大气湍流的多波束探测，提供高时空分辨率62 

的大气水平风速、风向、垂直风速等三维风场信息。利用三个站点以上的风廓线雷达不同高度的水63 

平风场，可实时反演高时空分辨率的水平散度、垂直涡度、水平风切变和垂直速度等大气动力参数，64 

结合天气雷达、云雷达以及卫星资料等，可捕捉对流触发前大气垂直动力、热力、水汽变化特征，65 

为对流天气监测预警和短时临近预报提供重要参考（肖现等，2015；郭建平等，2021；Guo et al，66 

2023）。目前京津冀地区单站风廓线雷达观测数据难以刻画整个区域实际动力场信息，为了弥补空67 

间分辨率不足，可构建风廓线雷达三角形中尺度网，以获得高时空分辨率的三维水平散度、垂直涡68 

度和垂直速度场。 69 

本研究基于地面站点降水资料筛选京津冀地区 2023—2024 年 4—9 月降水事件，利用风廓线雷70 

达组网反演的动力廓线和水平辐合强度构建对流触发信号判别指标，重点分析对流触发信号的演变71 

特征，探究水平散度和垂直速度与降水的滞后相关性，并通过准确率指标评估对流触发信号判别指72 

标的可靠性。 73 
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1 数据和方法 74 

1.1 数据 75 

    76 

注：图中序号 1-26 分别表示三角形 T01～T26，下同 77 

图 1 京津冀地区（a）国家级地面气象观测站、风廓线雷达和地形（填色）分布，（b）风廓线雷达中尺度网（三角形） 78 

 79 

Fig. 1 (a) Distribution of national surface meteorological observation stations ， wind profiler  radar and topography （colored）, (b) wind profiler 80 

radar mesoscale network(triangle) in Beijing-Tianjin-Hebei Region 81 

使用的数据为京津冀地区 2023—2024 年 4—9 月国家级地面气象观测站分钟级降水数据和风廓82 

线雷达（图 1a）实时采样高度上的产品数据。风廓线雷达均为边界层风廓线雷达，其探测廓线的时83 

间分辨率为 6 min，垂直分辨率为 120 m。利用京津冀地区部署的 27 部风廓线雷达，构建了由 2684 

个三角形组成的中尺度网，可覆盖京津冀大部分平原区域（图 1b）。  85 

1.2 方法 86 

1.2.1 水平散度和垂直涡度反演算法 87 

首先采用对数—线性拟合方案对风廓线雷达原始功率谱数据进行噪声电平估算和目标回波识88 

别，然后结合三倍标准差法对异常点进行判别与剔除（田玉芳和吕达仁，2016；陈泽等，2020），89 

获取质量控制后的风廓线雷达径向谱数据，最后反演得到动力廓线参数（水平散度、垂直涡度、垂90 

直速度）数据，。风廓线雷达三角形组网反演水平散度和垂直涡度的基本方法是：根据某一三角形91 

3 个顶点测站位置(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)的经纬度(𝜆𝑖, 𝜑𝑖) (i = 1,2,3)和地球平均半径（R），计算该三角形三个边92 

的分量(∆𝑥𝑖, ∆𝑦𝑖) (𝑖 = 1,2,3)；结合某一层高度处 3 个测站的水平风数据(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) (𝑖 = 1,2,3)计算该层93 

处三角形内的水平散度（𝐷）和垂直涡度（𝜁）；遍历三角形组网，得到三角形中尺度网上空任意高94 

度处的水平散度和垂直涡度（崔一峰，1989；Guo et al，2023）。具体计算公式如下： 95 

 𝐷 =
(𝑢  𝑢 )(𝑦  𝑦 )  (𝑢  𝑢 )(𝑦  𝑦 )  (𝑥  𝑥 )(𝑣  𝑣 )  (𝑥  𝑥 )(𝑣  𝑣 )

(𝑥  𝑥 )(𝑦  𝑦 )  (𝑥  𝑥 )(𝑦  𝑦 )
 （1） 

 
𝜁 =

(𝑣  𝑣 )(𝑦  𝑦 )  (𝑣  𝑣 )(𝑦  𝑦 )  (𝑥  𝑥 )(𝑢  𝑢 )  (𝑥  𝑥 )(𝑢  𝑢 )

(𝑥  𝑥 )(𝑦  𝑦 )  (𝑥  𝑥 )(𝑦  𝑦 )
 

（2） 

根据风廓线雷达反演的三维风场及水平散度动力配置信息，可分析对流天气触发前大气动力场96 

的变化特征。 97 

将水平散度从近地层向上积分，可反演出各高度层的垂直速度（𝑤）（朱乾根等，2007）： 98 

 𝑤 =  ∫ (
 𝑢

 𝑥
 
 𝑣

 𝑦

  

 

) 𝑧 =  ∫ 𝐷
  

 

 𝑧 （3） 

该方法可获取逐层的垂直速度，能够精密捕捉中尺度组网内的上升运动，为判断中尺度对流系99 
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统的发生发展提供依据。 100 

1.2.2 降水事件提取方法 101 

利用京津冀地区 2023—2024 年 4—9 月国家级地面气象观测站分钟级降水资料，进行降水事件102 

统计。为保证数据的准确性，首先对降水数据进行质量控制，主要采用极端阈值法与人工识别方法103 

对异常数据进行剔除（Guo et al，2023）。首先，对于单个站点，发生降水事件的标准如下：（1）104 

降水事件的开始和结束均以 6 min 降水量大于 0.1 mm 判定；（2）两个降水事件的时间间隔为 2h105 

及以上；（3）降水开始后 60 min 内降水量超过 3.0 mm。由于本研究利用组网动力廓线提取三角形106 

中尺度组网的对流触发信号，因此在单站降水事件的判断标准的基础上，定义了每个三角形区域降107 

水事件的判断标准：（1）区域降水事件的开始和结束均以至少两个站点出现 6 min 降水量大于 0.1 108 

mm 判定；（2）两个区域降水事件的时间间隔为 2h 及以上；（3）每个区域降水事件开始时间与109 

结束时间之间发生降水的累计时间大于或等于 1h；（4）每个区域降水事件至少有 5 个以上的站点110 

出现 1 次以上的单个站点同时降水事件；（6）每个三角形区域组网反演的水平散度在 3 km 以下无111 

缺测值、构建的水平辐合强度和对流触发信号判别指标（定义和计算方法见下文）在降水前 60 min112 

无缺测值。 113 

1.2.3 对流触发信号判别指标 114 

以水平辐合强度作为对流触发信号。首先，在探测高度上自下而上搜索辐合或辐散的连通域；115 

然后，根据连通域的水平散度值和高度，动态地计算相邻辐合和辐散连通域的水平散度差值；最后116 

计算得到每条水平散度廓线对应的水平辐合强度（𝐷 ），计算公式如下： 117 

 𝐷 =
1

2
 𝑖  (        𝑖  )( ∑𝐷𝑖   

 

𝑖  

 ∑𝐷    )

 

   

  （4） 

式中：将连续 5 层以上水平散度为负值（正值）的高度区间，识别为辐合（辐散）连通域，     118 

（  𝑖  ）为辐合（辐散）连通域所在平均高度， （ ）为辐合（辐散）域层数，𝐷𝑖   （𝐷    ）为119 

辐合（辐散）的水平散度值； 𝑖  为逻辑函数，若辐合域高度高于辐散域高度， 𝑖  函数取值-1，120 

反之取值为 1。 121 

水平辐合强度为正值时，表示低层辐合、高层辐散，其值越大，则低层辐合运动越强，越有利122 

于对流触发；反之，当其为负值时，表示低层辐散、高层辐合，其值越小，则低层辐散运动越强，123 

越不利于对流触发。因此，当水平辐合强度大于某一阈值时，可作为对流触发信号判别指标。 124 

1.2.4 对流触发判别准确率 125 

利用准确率（𝐹）评估对流触发信号判别指标的可靠性： 126 

 𝐹 =
 

 
 1      （5） 

利用漏报率（ ）评估对流触发信号判别指标的错误率： 127 

  =
   

 
 1     （6） 

式中： 代表对流触发信号判别准确的数量， 为总样本量。 128 

1.2.5 迟滞相关分析 129 

皮尔逊相关系数 (𝑟) 用于度量两个变量的线性相关程度，可用于分析不同量纲数据间的相关性。130 

本研究分析风廓线雷达反演的动力廓线参数与降水序列的滞后相关性： 131 

 𝑟 =
∑ (𝑥  �̅�)
 
   (𝑦  �̅�))

√∑ (𝑥  �̅�) 
 
   √∑ (𝑦  �̅�) 

 
   

 （7） 

式中： 𝑥o为单个或多个风廓线雷达三角形反演的第o个降水事件开始前的动力廓线参数值（如132 

水平散度，单位为 s
-1），𝑦o为单个或多个风廓线雷达三角形第 o 个降水事件的面积平均降水量，单133 

位为 mm (6 min)
-1， �̅� 和�̅� 分别为 个降水事件的动力廓线参数均值和单个或多个风廓线雷达三角134 
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形第o个降水事件的面积平均降水量。选取 0.5~4.0 km 高度风廓线雷达反演的动力廓线参数与三角135 

形面积平均降水量进行了统计分析（Guo et al，2023）。 136 

1.2.6 对流触发降水事件判别方法 137 

利用空间分辨率为 0.01、逐 6min 的天气雷达组合反射率因子，对风廓线雷达组网的对流触发138 

降水事件进行辅助判别。对于每个三角形内的对流触发事件判别标准如下：（1）三角形内组合反139 

射率因子平均值在 35dBz 以上（曹林兮等，2024）；（2）三角形内组合反射率因子大于 35dBz 的140 

格点数大于 700；（3）每一次对流降水事件的持续时间不小于 60min；（4）两个对流降水事件的141 

时间间隔不小于 120min。 142 

2 结果分析 143 

2024 年 7 月 1 日，京津冀地区发生一次自西南向东北移动的降水过程。1 日 08:00（北京时，144 

下同），500hPa 上（图 2）影响京津冀地区的天气系统为低涡和高空槽，低涡位于内蒙古中部，高145 

空槽位于河套东部。降水期间，低涡稳定少动，高空槽东移加深，槽前西南气流水汽输送强盛，动146 

力辐合上升作用明显，触发强对流天气。本研究将以此次过程为例，分析对流触发前的大气动力场147 

演变特征。 148 

 149 

图 2 2024 年 7 月 1 日 08:00 500hPa 位势高度场（蓝色等值线）、温度场（红色等值线，单位：℃）和风场（风羽） 150 

Fig. 2 Geopotential height (blue contour ，unit：gpm), temperature ( red contour,unit：°C) and wind field (barb) at 500hPa at 08:00 BT  1 July 2024  151 

2.1 对流触发前边界层动力场演变特征 152 

 153 
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 154 

注：横坐标中 “0”表示降水开始时刻，小于 0 表示降水前，大于 0 表示降水后，下同。 155 

图 3  2024 年 7 月 1 日京津冀地区各三角形区域平均水平散度（填色）时间-高度演变 156 

Fig. 3 Time-height envolution  of the  averaged divergence (colored) over the various triangle areas  in Beijing-Tianjin-Hebei Region on 1 July 157 

2024  158 

图 3 为 2024 年 7 月 1 日京津冀地区各三角形区域水平散度时间-高度演变，由图可见，在河北159 

南部平原地区（三角形 T23、T24和 T26）均表现为近地层至 4 km 高度上的辐合上升运动，河北北部160 

和北京西部山区（三角形 T07、T08、T20）表现为近地层的辐合上升和 3 km 处的辐散下沉运动特征。161 

此时近地层呈现较弱的南风和不明显的辐散，这可能在一定程度上受到山脚处山谷风的影响。在河162 

北东北部（三角形 T01、T02、T03、T16）同样为近地层至 2 km 高度上的持续强辐合上升运动、2～3 163 

km 高度上的辐散下沉运动。 164 

以三角形 T23 为例，在降水前 120 min 内，从近地层至 4 km 高度表现为持续的辐合上升运动；165 

降水前 60 min 开始 2 km 以下的辐合迅速增强；降水前 30 min 开始，水平散度值小于-510
−5

 s
−1，2～166 

4 km 维持深层正涡度和强辐合，最强烈的辐合发生在 3 km 高度处，水平散度值维持在 10
−4

 s
−1量167 

级，虽然垂直速度大于-0.1 Pa s
-1，但仍为后续雷暴的形成提供了上升运动条件。此外，增强的南风168 

加强了风场的水平旋转，在 1 km 高度附近处出现垂直涡度最大值（约为 3×10
−4 

s
−1），这种气旋式169 

结构也有利于对流组织的发展。 170 

降水前，三角形 T16上空辐合强度明显增强。最强烈的辐合在降水前 60 min 开始，一直维持在171 

1.5 km 高度以下，峰值达到-2.0×10
-4

 s
−1，有利于对流组织的迅速增强。同时，三角形 T01 也很好地172 

捕捉到了增强的辐合和上升气流运动，即使此时距对流组织到达该地还有将近 60 min。 173 

为了探究进一步对流触发前关键动力参数变化规律，本文首先分析了2023–2024年4–9月的763174 
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次降水事件发生前 120 min 内风廓线雷达中尺度网反演的动力关键参数垂直分布。随机抽取 70%175 

（534 次）作为判别指标建立样本，其余 30%（229 次）作为检验样本。由图 4 可知，降水前 120 min，176 

平均水平散度为负值、垂直涡度为正值、垂直速度为负值，即表现为持续的辐合上升运动。对于水177 

平散度（图 4a），降水前 60min 开始辐合运动增强，尤其是在降水前 30min 开始，散度小于-5.010
−5

 178 

s
−1，且辐合厚度增加。对于垂直涡度和垂直速度（图 4b 和 4c），降水前 30 min，增强的正涡度和179 

上升运动更有利于对流发生。 180 

 181 

图 4 2023–2024 年 4–9 月京津冀地区风廓线雷达组网反演动力关键参数垂直分布 182 

（a）水平散度，（b）垂直涡度，（c）垂直速度 183 

Fig. 4 Vertical distribution  of key  dynamic parameters retrieved from the wind profiler radar network in Beijing-Tianjin-Hebei Region from 184 

April to September during 2023－2024 185 

(a) horizontal divergence ，(b) relative vorticity， (c) vertical velocity 186 

对风廓线雷达中尺度网反演的关键动力参数与降水序列的滞后相关性进行了分析。由图 5a 可187 

知，区域平均降水量与对流层中低层的水平散度之间存在负相关，而水平散度的值越小（负值），188 

辐合越强，即降水与辐合存在正时滞相关；降水量与垂直涡度存在正相关，而垂直涡度的值越大（正189 

值），气旋运动越强，即表明降水与气旋之间存在正时滞相关。在降水前 30 min 内，1～3 km 高度190 

上，水平散度和降水之间的负相关性增强，这与持续增强的辐合上升运动有关。由此表明，对流层191 

低层辐合可以在一定程度上影响对流触发。其中三角形 T01（密云-围场-卢龙）降水与提前 60 min192 

之内水平散度的负相关性最显著，与 30 min 之内水平散度的相关系数小于-0.4。这可能因为三角形193 

T01 位于北京东北部的燕山脚下，夏季对流层中低层盛行的西风和西南风受山脉阻挡，抬升作用对194 

于该区域的降水起主导作用。同时城市的绕流作用使得近地层流线在城市的下风向汇聚辐合，有利195 

于对流触发或增强移入的对流系统。相比之下，三角形 T08（海淀-延庆-霞云岭）中呈现出降水量与196 
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水平散度相对较弱的相关性。这种较弱相关性可能与地形影响大有关，其中的海淀站位于山前，受197 

低层南风影响；延庆站位于山后盆地，夏季谷地可能是西风；霞云岭位于西部山区，和海淀之间的198 

海拔也相差很大。 199 

 200 

图 5 2023–2024 年 4–9 月京津冀地区（a～c）平均降水量和（a）水平散度、（b）垂直涡度和（c）垂直速度的滞后相关系数及(d～f)三角201 

形区域（d）强辐合、（e）正涡度和（f）强上升运动发生频率的时间-高度演变 202 

Fig. 5 Time-height envolution  of （a － c）the time-lag correlation coefficientof  between the average precipitation and (a) divergence (b) 203 

vorticity, and (c) vertical velocity respectively in Beijing-Tianjin-Hebei Region，and （d － f）the occurrence frequency  of  (d) strong 204 

convergence, (e) positive vorticity and (f) strong upward motion within the triangular areas in Beijing-Tianjin-Hebei Region from April to September 205 

during 2023－2024 206 

 207 

区域平均降水量与降水前垂直速度的时滞分析结果（图 5c）显示，2～4 km 高度上的上升运动208 

与区域平均降水量具有正的时滞相关性，尤其对于降水前 30 min，从提前 48 min 时到提前 12 min209 

负相关增强，相关系数从 0.22 变化到-0.40。对于三角形 T03（丰宁-怀柔-密云），近地层水平辐合210 

和垂直速度与降水量的相关性更强，这可能与怀柔和密云站位于山区，山前气流的辐合抬升运动有211 

关。而对于其他三角形，2～4 km 高度持续的上升运动更能指示对流触发和降水的发生。需要注意212 

的是，水平风和垂直速度的反演误差可能随着高度的增加而累积；此外，复杂地形和过大的三角形213 

角度也会增加三角形组网反演的水平散度、垂直涡度和垂直速度的不确定性。 214 

以往针对京津冀地区暖季（4—9 月）降水事件的许多研究表明，短时降水事件对夏季降水的频215 

率和数量都有很大贡献。因此，本文定义强辐合（水平散度𝐷≤-1.0×10
-4 

s
-1）发生的频率来量化上216 

述结果。从图 5d 可以明显看出，大约 40%的降水事件在 1～2 km 高度处出现强烈的辐合信号，提217 

前时间为 30 min。当降水发生时，1 km 左右强辐合信号的频率增加到 50%以上，最高可达 60%，218 

这说明近地层的持续强辐合更有利对流触发（图 5a）。相比于西部山前区的三角形 T06，东部平原219 

区的三角形 T16 在降水增强前出现强辐合信号的频率更高，这同样可能是由于山脉地形对风场产生220 
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的水平和垂直扰动（段宇辉等，2025）。降水发生前 60 min 内强上升运动（𝑤≤-0.2 Pa s
-1）出现221 

频率如图 5f 所示，结果表明超过 50%的降水前 30 min 时 1～4 km 伴随着上升运动。 222 

进一步地，图 6a 给出了降水前 120 min 内不同高度水平散度的变化。在近地层（1 km 以下），223 

水平散度表现为持续的辐合加强，即由前 120 min 时的-0.410
-5 

s
-1 到降水开始时刻-2.610

-5 
s

-1，水224 

平散度变化率为-1.110
-5 

s
-1

 (60 min)
-1。在 1～2 km 高度处，水平散度同样地表现为辐合加强，由前225 

120 min 时的-0.210
-5 

s
-1到降水开始时刻-1.010

-5 
s

-1，水平散度变化率为-0.410
-5 

s
-1 

(60 min)
-1，但226 

要比近地层的辐合强度弱些。在 2～3 km 和 3～4 km 处，水平散度虽然也呈现出了弱辐合，但变率227 

较小。 228 

由不同高度的水平散度计算概率密度函数（PDF）分布后发现，水平散度呈现出近似正态分布229 

（图 6b）。同样，降水前 30 min 内，1 km 以下辐合运动加强（图 6c），而在 2～3 km 和 3～4 km230 

处，辐散运动加强（图 6e 和图 6f）。 231 

 232 

图 6 2023–2024 年 4–9 月京津冀地区（a）水平散度的时间序列，（b～f）不同高度区间的水平散度概率密度分布 233 

Fig. 6 (a) Time series of horizontal divergence , and (b－f) probability density functions  of horizontal divergence at different altitude intervals in 234 

Beijing-Tianjin-Hebei Region from April to September during 2023–2024. 235 

基于上述统计分析，风廓线雷达反演出的水平散度和垂直运动场可以为研究降水前动力场的演236 

变特征提供重要观测证据。但由于京津冀地区受到复杂地形和超大城市下垫面造成的复杂环流的影237 

响，因此在应用于对流触发信号提取时，需要考虑地形条件对组网反演动力关键参数精度的影响。 238 

2.3 对流触发信号判别指标特征 239 

由前文可知，持续加强的低层辐合上升运动可以较好地指示对流事件的发生（黄玥等，2024），240 

可以由水平辐合强度定量地分析对流触发信号演变特征。图 7 给出了对流触发前水平辐合强度不同241 



 

  
 

10 

分位数的时间序列。水平辐合强度平均值在降水前 60 min 内为正值，且在降水前 30 min 内逐渐变242 

大，其值可达 5010
-5 

s
-1，表明辐合运动持续增强，同时， 50%、75%和 90%分位数的水平辐合强243 

度值也表现为持续增加趋势。因此，可以将降水前 30 min 内水平辐合强度持续大于 5010
-5 

s
-1 作为244 

对流触发的判别指标。 245 

 246 

图 7 2023–2024 年 4–9 月京津冀地区不同分位数水平辐合强度时间序列 247 

Fig. 7 Time-series of the horizontal convergence intensity at different quantile in Beijing-Tianjin-Hebei Region from April to September during 248 

2023－2024 249 

 250 

 251 
图 8 2023–2024 年 4–9 月京津冀地区 2 km 以下水平辐合强度的概率密度分布 252 

Fig. 8 Probability density functions   of the horizontal convergence intensity below 2 km in Beijing-Tianjin-Hebei Region from April to 253 

September during 2023－2024 254 

图 8 给出了降水前不同阶段 2 km 以下水平辐合强度的概率密度分布。可以看到，在降水前 30 255 

min 内水平辐合强度变大，表明低层水平辐合、中高层辐散运动加强，更有利于对流事件的触发。 256 

表 1 给出了每个三角形在对流触发前 30 min 内 2 km 以下水平散度、垂直涡度、垂直速度以及257 

水平辐合强度的平均值统计结果。在平原地区（三角形 T12、T13、T17、T21 和 T23）表现出强烈的低258 

层辐合上升运动。同样的，在河北北部山区（三角形 T01 和 T06）对流触发前低层辐合上升运动强烈，259 

其中三角形 T01的水平散度为-7.910
-5 

s
-1，水平辐合强度为 274.210

-5 
s

-1，表明河北东北部山区是对260 

流天气触发的一个高发区。同时，对流触发前，平原地区水平辐合强度要大于山区，可能与平原地261 

区雷暴大风型对流触发前分布较集中有关（陈明轩等，2017；李艳等，2022）。 262 
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利用天气雷达组合反射率因子数据，根据对流触发降水事件判别方法，共提取出风廓线雷达组263 

网所有三角形在 2023—2024 年 4—9 月对流触发事件 1100 次。通过风廓线雷达组网的每个三角形264 

区域范围与天气雷达时空匹配后，在地面站统计的 763 个降水事件中，有 552 个降水事件符合判别265 

指标，属于对流触发降水，其余 211 个不属于对流性降水，故而对流触发预警指标的准确率为 72.3%，266 

误报率 27.6%。其中每个三角形对流触发降水的准确率如图 9 所示。 267 

 268 
图 9 2023—2024 年 4—9 月京津冀地区风廓线雷达组网对流触发信号识别准确率 269 

Fig. 9 Accuracy of convective initiation signal identification by wind profiler radar network in Beijing-Tianjin-Hebei Region from April to 270 

September during 2023－2024 271 

进一步地，将京津冀地区划分为五个区域（北京、天津、河北北部、河北中部和河北南部），272 

得到每个区域 30 min 内 2 km 以下水平散度、垂直涡度、垂直速度，以及辐合强度的平均值统计结273 

果（表 1）。 274 

表 1  2023—2024 年 4—9 月对流触发前 30 min 内京津冀不同区域 2 km 以下水平散度、垂直涡度和垂直速度及辐合指标平均值 275 

Table 1   Mean values of divergence, relative vorticity, vertical velocity below 2 km, and convergence index for each region during 30 min 276 

before convective triggering in Beijing-Tianjin-Hebei Region Region from April to September during 2023－2024 277 

序号 三角形 
水平散度/ 

（10
-5

s
-1） 

垂直涡度/ 

（10
-5

s
-1） 

垂直速度/ 

（Pa s
-1） 

辐合指标/ 

（10
-5

s
-1） 

降水事件 

数量/个 

准确率/ 

% 

1 北京 -2.5  1.9  -1.0  122.9  68 74.0 

2 天津 -5.9  1.3  -1.5  133.1   28 79.5 

3 河北北

部部部 

-3.7  3.9  -0.7  164.8  54 67.1 

4 河北中

部 

-2.3  2.6  -0.5  154.6  38 72.2 

5 河北南

部 

-1.7  2.9  -0.2  234.2  40 61.1 

在天津地区，筛选出降水事件 92 个，组网反演的平均水平散度值达到-5.910
-5 

s
-1，水平辐合278 

强度为 133.110
-5 

s
-1，识别准确率最高，可达 79.5%；在北京地区，筛选出降水事件 228 个，水平279 

散度和水平辐合强度分别为-2.510
-5 

s
-1和 122.910

-5 
s

-1，剔除钝角和面积较小的三角形（T09和 T11）280 

外，识别准确率为 74.0%；河北北部虽然识别准确率为 67.1%，但水平散度和水平辐合强度分别为281 

-3.710
-5 

s
-1和 164.810

-5 
s

-1，这可能与河北北部平原上空低层的辐合和气旋性环流有助于形成强劲282 

的上升气流，促进雷暴下山增强有关；在河北中部和南部识别准确率分别为 72.2%和 61.1%，可能283 

与该地区的弱辐合上升运动有关。正如前文所述，复杂地形条件（如三角形 T01、T02）和较大三角284 

形角度（如三角形 T07）均会增加水平散度和辐合强度指标计算的不确定性，进而影响太行山区、285 

燕山山区等地区动力场精细结构演变特征分析和对流触发信号判别。未来，需要将这些区域的测风286 

激光雷达组网资料融合进来，进行风廓线雷达和测风激光雷达的协同组网，以提高复杂地形区域低287 

层大气动力廓线的反演精度。 288 
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3 结论 289 

本研究基于京津冀地区风廓线雷达中尺度网提供的高时空分辨率风场数据，通过构建包含 26290 

个三角形的中尺度组网方案，反演了 2023—2024 年 4—9 月 0.5~4.0 km 的水平散度、垂直涡度和垂291 

直速度等关键动力参数廓线，并结合水平辐合强度构建了对流触发信号判别指标，揭示了京津冀地292 

区降水前大气动力场精细结构演变特征。主要结论如下： 293 

（1）将高时空分辨率的水平散度和垂直速度反演结果应用于 2024 年 7 月 1 日凌晨京津冀地区294 

一次对流天气过程的分析，发现风廓线雷达中尺度网可以精细地捕捉到对流触发前 120 min 低层辐295 

合、高层辐散的特征。 296 

（2）区域平均降水量与对流层中低层的水平散度（垂直涡度和垂直速度）整体上存在正（负）297 

滞后相关性。低层辐合大约在降水发生前 60 min 被观测到，降水发生前 30 min 强辐合信号出现频298 

率约为 40%，在接近降水发生时，强辐合信号出现频率增加到 60%。 299 

（3）将 30 min 内水平辐合强度持续大于 5010
-5 

s
-1 作为对流是否触发的判别指标，并筛选出300 

京津冀地区暖季期间共 763 个降水事件，结果表明该指标对降水事件的识别准确率达到 72.3%。 301 

虽然本研究定量分析了对流触发前风廓线雷达中尺度网反演的大气动力参数时空演变特征，但302 

降水前的大气热力及水汽条件是对流天气触发的重要要素，未来将利用温湿廓线资料探究热力结构303 

对对流天气触发的影响机制。 304 
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