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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（犓 指

数、ＳＩ指数）在强对流发生前３０～１２０ｍｉｎ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５５～１２０ｍｉｎ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（犣ＤＲ、犓ＤＰ）分析冰雹生长

区，冰雹及雷暴大风的预警提前量达１２～３７ｍｉｎ；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５２ｍｉｎ。２０２０年其他四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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引　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（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，２００４；

２００８；ＷｅｃｋｗｅｒｔｈａｎｄＰａｒｓｏｎｓ，２００６；Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ

Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００６；Ｘｕｅａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ，２００６ａ；２００６ｂ；

Ｂｒｏｗｎｉｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｗａｋｉｍｏｔｏａｎｄ Ｍｕｒｐｈｅｙ，

２０１０；ＷａｎｇａｎｄＸｕｅ，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）。

ＢｒｉｎｇｉａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（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
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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

资料来源于常规高空与地面观测、北京地面加

密自动站、南郊观象台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

图１　北京多源高频次探测设备分布和地形（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ

进行检验，微波辐射计和自动站观测的露点温度、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０～１．６ｍ·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ＥａｒｔｈＮｅｔｗｏｒｋｓ

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＜２００ｍ。

表１　北京多源高频次探测设备类型及主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狊犪狀犱犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀犅犲犻犼犻狀犵

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／ｍ

Ｓ波段雷达 ２７００～２９００ＭＨｚ ６ ２３０ ／ ２５０

Ｘ波段雷达 ９３００～９５００ＭＨｚ ３ １５０ ／ ７５

延庆风廓线雷达 ６０ＭＨｚ ６ ／ １２０３０ ／

延庆微波辐射计
Ｋ频段（２２～３０ＧＨｚ）、

Ｖ频段（５１～５９ＧＨｚ）
１ ／ １００００ ／

北京三维闪电定位系统 １Ｈｚ～１２ＭＨｚ ０．１ ２７０ ２００００ ／

１．２　风暴识别方法和闪电跃增计算方法

使用ＴＩＴＡＮ（ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ）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（ＤｉｘｏｎａｎｄＷｉｅｎｅｒ，

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（１ｋｍ×１ｋｍ）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≥

３５ｄＢｚ的格点。当标识区域内包含最大反射率因

子≥４５ｄＢｚ的格点时，则标记为强对流单体，否则

不予标记（Ｄｉｘｏｎａｎｄ Ｗｉｅｎｅｒ，１９９３；Ｔｉａｎｅｔａｌ，

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（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，
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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

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２ｃｍ）和６级以上短时大风，最大风力达１０级

（１８：３４房山城关，２５．２ｍ·ｓ－１，图２ｂ）。１５：００—

２１：００，北京全市平均降水量为１．９ｍｍ，最大累计

降水量出现在延庆玉渡山，达到７６．５ｍｍ；最大小

时降水量也出现在该站（１７：００—１８：００降水量为

７４．５ｍｍ）。

　　根据雷达回波演变（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，蒙古国中部有一个低涡，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、８５０ｈＰａ和地面均受外围偏

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１５ｇ·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９５５Ｊ·ｋｇ
－１升至

２００７Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制能量（ＣＩＮ）降到０Ｊ·ｋｇ

－１，

表明能量条件较好。０～６ｋｍ 的垂直风切变

（ＳＨＲ６）一直小于１０ｍ·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４０１２ｍ，０℃湿球温度高度

（ＷＢＺ）为３３４５ｍ，－２０℃层高度为７４５８ｍ，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１９１１ｍ，但由于抬

升凝结高度和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）。

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

汽密度显示（图４），２７日１０：００—１６：００，低层（主要

图２　２０２０年８月２７日１５：００—２１：００北京地区（ａ）累计降水量，（ｂ）地面极大风（风羽）和风力（填色）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｏｒｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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图３　２０２０年８月２７日１６：００—１９：３０逐３０ｍｉｎ的雷达回波演变

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｅｖｅｒｙ３０ｍｉｎ

ｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ１９：３０ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０

表２　２０２０年８月２７日北京探空物理量

犜犪犫犾犲２　犛狅狌狀犱犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵狅狀２７犃狌犵狌狊狋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

　注：ＢＬＩ为最有利抬升指数，ＬＦＣ为自由对流高度。

在１０００ｍ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，

１０００ｍ高度的气温约为２０℃，５０００ｍ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℃，１０００ｍ

以下的温度垂直递减率达１．０℃·（１００ｍ）－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
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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）犓指数、ＳＩ指数、降水量随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｎｓｉｔｙ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ａｎｄ（ｄ）犓ｉｎｄｅｘ，ＳＩｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔＹａｎｑｉｎｇｏｎ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０

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２０ｇ·ｍ
－３，

１０００ｍ下降到１０ｇ·ｍ
－３左右。２７日１４：００开始，

近地面至４０００ｍ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，同时为风暴的发生发展提供了能量来源。在降

水发生前，整层水汽积分总量逐渐缓慢增加，至降水

发生前，增大至４０ｍｍ 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３０ｍｍ。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—１６：００，３５００～５０００ｍ高度

相对湿度为８０％～８５％。结合云雷达观测（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９０ｍｉｎ。

利用微波辐射计反演计算得到的犓 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可见，２７日

０６：００开始，犓 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，犓 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３０～９０ｍｉｎ，犓

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，犓 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 犓 指数和 ＳＩ指数变化，能够提前３０～

９０ｍｉｎ指示强对流天气的发生。

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，１１００～１３５０ｍ 为偏东风，１９５０～

４３５０ｍ为偏北风，４３５０ｍ 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
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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

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂａｒｂ）ａｔＹａｎｑｉｎｇｏｎ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０

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２ｍ·ｓ－１的偏东风

或东南风，３０００～４０００ｍ高度处有１０～１２ｍ·ｓ
－１

的偏北风，地面至３０００ｍ附近高度间的风矢量差

为１２～１３ｍ·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，张山营站在１７：０５出现降水。观

测数据表明，０～３０００ｍ的垂直风切变有增大的趋

势，较降水发生提前５～２０ｍｉｎ。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，３０００～４０００ｍ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。

３．３　犛波段、犡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，组合反射率因子最强为４０ｄＢｚ，４ｋｍ以下为

离开雷达的径向速度，４ｋｍ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，０～４ｋｍ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，组合反射率因

子超过了６０ｄＢｚ（图６ａ）。剖面图显示回波顶高已

超过１２ｋｍ（图６ｂ），在速度图中低层出现强辐合

（图６ｃ）。反射率因子达到６０ｄＢｚ的强雷暴位于

３～９ｋｍ，覆盖了０℃层和－２０℃层，低层存在辐合，

１０ｋｍ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，强雷暴质心强度明显

减弱至约５５ｄＢｚ（图６ｅ），质心高度下降到６ｋｍ 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，从观测到强回波质心下降到冰雹落地

存在约３０ｍｉｎ的提前量。

　　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；从１６：４２之后，５０ｄＢｚ

回波高度发展到近１０ｋｍ，最强中心超过６５ｄＢｚ，位

于３．５～７．５ｋｍ，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３７ｍｉｎ的时间提前量，再至１７：３６

延庆张山营村观测到３０ｍｍ·ｈ－１强降水，有５４ｍｉｎ

的时间提前量。期间，闪电频数分别在１６：２７、

１６：４５、１６：４７和１７：０３发生了４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

５２ｍｉｎ，较短时强降水提前６９ｍｉｎ，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。

３．３．２　房山强对流天气

ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ（１９７６）研究表明，雷暴单体的
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图６　２０２０年８月２７日（ａ～ｄ）１６：４８，（ｅ～ｈ）１７：１８北京Ｓ波段雷达（ａ，ｅ）组合反射率因子，

（ｂ，ｆ）分别沿图６ａ，６ｅ中延庆强回波中心（黑色实线）的反射率因子剖面，（ｃ，ｇ）２．４°仰角径向速度，

（ｄ，ｈ）分别沿图６ｃ，６ｇ中延庆强回波中心（黑色实线）的径向速度剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｅ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ，ｆ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎＹａｎｑｉｎｇｉｎＦｉｇ．６ａａｎｄＦｉｇ．６ｅ，

（ｃ，ｇ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｄ，ｈ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎＹａｎｑｉｎｇｉｎＦｉｇ．６ｃａｎｄＦｉｇ．６ｇ

ｏｆＳｂａｎｄｒａｄａｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ（ａ－ｄ）１６：４８ＢＴａｎｄ（ｅ－ｈ）１７：１８ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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注：灰色实线分别代表冰雹、强降水发生时刻，图ａ中绿色实线代表闪电跃增时刻，图ｂ中黑色点划线表示闪电频数阈值。

图７　２０２０年８月２７日延庆追踪的强雷暴（ａ）沿雷暴中心的

反射率因子（填色）和（ｂ）单体内闪电跃增随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ，

（ｂ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｊｕｍｐｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｏｆｔｒａｃｋｅｄｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｉｎＹａｎｑｉｎｇｏｎ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０

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，

强对流风暴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）、差分反射率因子（犣ＤＲ）、差分传播相移率

（犓ＤＰ）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５０ｄＢｚ，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

４～６ｋｍ和２ｋｍ左右。４ｋｍ高度以下区域，ＣＣ大

多在０．８５～０．９４，犣ＤＲ为４～５ｄＢ，犓ＤＰ最大约为

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犣ＤＲ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，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

２５．２ｍ·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至出现雷暴大

风和冰雹有２４ｍｉｎ的提前量。

　　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，＞６０ｄＢｚ

的反射率因子高度不断上升；１８：１２左右，最大反射

率因子超过６５ｄＢｚ，雷暴高度约为６ｋｍ，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

２２ｍｉｎ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３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，直径为０．８ｃｍ），提前了２０ｍｉｎ；较１７：５８房山

良乡出现冰雹（冰雹２，直径为０．８ｃｍ），提前了

３４ｍｉｎ；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１４ｍｉｎ。

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３．５ｋｍ附近，－２０℃高度为６．５ｋｍ；低层水汽

密度明显增长（图４ｂ），温度垂直递减率达１．０℃·

（１００ｍ）－１，犓 指数上升，ＳＩ指数下降（图４ｄ），能量

持续累积；１ｋｍ以下风向由偏东风转为东南风（暖

湿平流），中层（３～４ｋｍ）维持偏北风，０～３ｋｍ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。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４０ｄＢｚ，回波顶高约为５ｋｍ（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
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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～ｆ）沿图ａ中黑线的

（ｂ）反射率因子，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犓ＤＰ，（ｅ）ＣＣ，（ｆ）径向速度剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ－ｆ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，

（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犓ＤＰ，（ｅ）ＣＣ，（ｆ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．８ａ

ｏｆＸｂａｎｄｒａｄａｒｉｎＦａｎｇｓｈａｎａｔ１８：３０ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２０２０

注：灰色实线分别代表冰雹、雷暴大风发生时刻，图ａ中绿色实线代表闪电跃增时刻，图ｂ黑色点划线表示闪电频数阈值。

图９　２０２０年８月２７日房山追踪的强雷暴（ａ）沿雷暴中心的反射率因子（填色）

和（ｂ）单体内闪电跃增随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ，
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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），犓 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４０ｄＢｚ增至７０ｄＢｚ（图６ｂ），顶高

升至１４ｋｍ（穿透－２０℃高度层），回波强度垂直梯

度陡增（＞８ｄＢｚ·ｋｍ
－１），悬垂结构与弱回波区明

显，强回波（＞６０ｄＢｚ）覆盖３～９ｋｍ（０℃高度层到

－２０℃高度层），符合冰雹生长区。该时段内，闪电

频数发生了４次２σ跃增，首次跃增（１６：２７）超前冰

雹落地（１７：１９）５２ｍｉｎ，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。

在这一阶段，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）。

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３０～１２０ｍｉｎ，气

温、相对湿度、水汽密度出现波动变化，犓 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，与Ｌｉｎｅｔａｌ（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

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（填色）、－２０℃和０℃高度层、

延庆风廓线雷达观测的风场（风羽）以及犓指数和ＳＩ指数随时间的变化
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强对流天气发生有５５～１２０ｍｉｎ的时间提前量；Ｓ

波段和Ｘ波段雷达可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～

６０ｍｉｎ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

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狊狅狌狉犮犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀

犳狅狌狉犾狅犮犪犾狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犮犪狊犲狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犻狀２０２０

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和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

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

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

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

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和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（犓 指数、ＳＩ指数）在强

对流发生前３０～１２０ｍｉｎ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５５～１２０ｍｉｎ

指示动力抬升条件（表４）。

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

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狑犪狉狀犻狀犵犾犲犪犱狋犻犿犲狅犳犿狌犾狋犻狊狅狌狉犮犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪

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 ０～３ｋｍ垂直风切变 ５５～１２０

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

　　（２）Ｓ和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（犣ＤＲ、

犓ＤＰ）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１２～３７ｍｉｎ；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５～６９ｍｉｎ，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（犓 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

（＞８ｄＢ·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５２ｍｉｎ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。

　　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

８６１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



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

量分析工作。
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