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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、高层辐散的垂直上升运动特征。

区域平均降水量与对流层中低层辐合和上升运动整体上存在正滞后相关性。降水前３０ｍｉｎ内，水平散度小于－５×１０－５ｓ－１，

１ｋｍ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发生。可将３０ｍｉｎ内水平辐合强度持续大

于５０×１０－５ｓ－１作为对流触发信号判别指标。在统计的７６３次降水事件中，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。
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引　言

京津冀地区近年强对流天气频发，给人民生产

生活造成严重影响（郑永光等，２０１５）。许多学者对

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、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，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

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。

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；Ｓｏｌａｎｋｉｅｔａｌ，

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，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，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，提供高时空分辨率的大气水平风速、风向、

垂直风速等三维风场信息。利用３个站点以上的风

廓线雷达不同高度的水平风场，可实时反演高时空

分辨率的水平散度、相对涡度、水平风切变和垂直速

度等大气动力参数，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，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

ｅｔａｌ，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、相对涡度

和垂直速度场。

本研究基于地面气象观测站降水资料筛选京津

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

特征，探究水平散度和垂直速度与降水的滞后相关

性，并通过准确率评估对流触发信号判别指标的可靠

性。

１　数据和方法

１．１　数　据

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线
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雷达实时采样高度上的产品数据（图１ａ）。风廓线

雷达均为边界层风廓线雷达，其探测廓线的时间分

辨率为６ｍｉｎ，垂直分辨率为１２０ｍ。利用京津冀地

区部署的２７部风廓线雷达，构建了由２６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）。

１．２　方　法

１．２．１　动力廓线参数反演算法

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），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、相对涡度、垂直速度）数据。风

廓线雷达三角形组网反演水平散度和相对涡度的基

本方法是：根据某一个三角形３个顶点测站位置

（狓犻，狔犻）的经纬度和地球平均半径，计算该三角形三

个边的分量；结合某一层高度处３个测站的水平风

数据（狌犻，狏犻）（犻＝１，２，３）计算该层处三角形内的水平

散度（犇）和相对涡度（ζ）；遍历三角形组网，得到中

尺度网上空任意高度处的水平散度和相对涡度（崔

一峰，１９８９；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０２３）。具体计算见式（１）和

式（２）：

犇＝
（狌２－狌１）（狔３－狔１）－（狌３－狌１）（狔２－狔１）＋（狓２－狓１）（狏３－狏１）－（狓３－狓１）（狏２－狏１）

（狓２－狓１）（狔３－狔１）－（狓３－狓１）（狔２－狔１）
（１）

ζ＝
（狏２－狏１）（狔３－狔１）－（狏３－狏１）（狔２－狔１）＋（狓２－狓１）（狌３－狌１）－（狓３－狓１）（狌２－狌１）

（狓２－狓１）（狔３－狔１）－（狓３－狓１）（狔２－狔１）
（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的

变化特征。

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（狑）（朱乾根等，２００７）：

狑＝－∫
狕
０

０

狌

狓
＋
狏

（ ）狔 ｄ狕＝－∫
狕
０

０
犇ｄ狕 （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统

的发生发展提供依据。

１．２．２　降水事件提取方法

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对异

常数据进行剔除（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０２３）。首先，对于单个

注：图ｂ中数字１～２６分别表示三角形Ｔ１～Ｔ２６，下同。

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）风廓线雷达组网

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ
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站点，发生降水事件的标准如下：（１）降水事件的开

始和结束均以６ｍｉｎ降水量大于０．１ｍｍ判定；（２）

两个降水事件的时间间隔为２ｈ及以上；（３）降水开

始后６０ｍｉｎ内降水量超过３．０ｍｍ。由于本研究利

用组网动力廓线提取三角形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

６ｍｉｎ降水量大于０．１ｍｍ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

上的站点出现１次以上的单个站点同时降水事件；

（５）每个三角形区域组网反演的水平散度在３ｋｍ

以下无缺测值，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１．２．３节）在降水前

６０ｍｉｎ无缺测值。

１．２．３　对流触发信号判别指标

由水平散度计算出水平辐合强度。首先，在探

测高度上自下而上搜索辐合或辐散的连通域；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；最后计算得到

每条水平散度廓线对应的水平辐合强度（ＤＩ），计算

如式（４）所示：

ＤＩ＝
１

２
ｓｉｇｎ（犎ｃｏｎ－犎ｄｉｖ）∑

犕

犻＝１

犇犻
ｃｏｎ
－∑

犖

犼＝１

犇犼（ ）
ｄｉｖ

（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，犎ｃｏｎ（犎ｄｉｖ）为辐合

（辐散）连通域所在平均高度，犕（犖）为辐合（辐散）

域层数，犇犻
ｃｏｎ
（犇犼ｄｉｖ）为辐合（辐散）的水平散度值；

ｓｉｇｎ为逻辑函数，若辐合域高度高于辐散域高度，

ｓｉｇｎ函数取值为－１，反之取值为１。

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，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。

１．２．４　对流触发判别准确率

利用准确率（犉）评估对流触发信号判别指标的

可靠性：

犉＝
犽
犓
×１００％ （５）

　　利用漏报率（犘）评估对流触发信号判别指标的

错误率：

犘＝
犓－犽
犓

×１００％ （６）

式中：犽代表对流触发信号判别准确的数量，犓 为总

样本量。

１．２．５　迟滞相关分析

皮尔逊相关系数（狉）用于度量两个变量线性相

关程度，可用于分析不同量纲数据间的相关性。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：

狉＝
∑
犾

狅＝１

（狓狅－珚狓）（狔狅－珔狔）

∑
犾

狅＝１

（狓狅－珚狓）槡
２

∑
犾

狅＝１

（狔狅－珔狔）槡
２

（７）

式中：狓狅 为单个或多个风廓线雷达三角形反演的第

狅个降水事件开始前的动力廓线参数值，狔狅 为单个

或多个风廓线雷达三角形第狅个降水事件的面积平

均降水量，珚狓和珔狔 分别为犾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形第狅个降

水事件的面积平均降水量。选取０．５～４．０ｋｍ高

度风廓线雷达反演的动力廓线参数与三角形面积平

均降水量进行了统计分析（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０２３）。

１．２．６　对流触发降水事件判别方法

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格点数大于７００个；

（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时间间隔不小于

１２０ｍｉｎ。

２　结果分析

２．１　对流触发前边界层动力场演变特征

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，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，高空槽位于
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图２　２０２４年７月１日０８：００５００ｈＰａ位势高度场

（蓝色等值线，单位：ｇｐｍ）、温度场

（红色等值线，单位：℃）和风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ

５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０２４

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，动力辐合上升作用

明显，触发强对流天气。以此过程为例，分析对流触

发前的大气动力场演变特征。

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，在河北南

部平原地区（三角形Ｔ２３、Ｔ２４和 Ｔ２６）均表现为近地

层至４ｋｍ高度上的辐合上升运动，河北北部和北

京西部山区（三角形Ｔ７、Ｔ８和Ｔ２０）表现为近地层的

辐合上升和３ｋｍ处的辐散下沉运动特征。此时近

地层呈现较弱的南风和不明显的辐散，可能在一定

程度上受到山脚处山谷风的影响。在河北东北部

（三角形Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ１６）同样为近地层至２ｋｍ高

度上的持续强辐合上升运动、２～３ｋｍ高度上的辐

散下沉运动。

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；空白区域无数据；下同。

图３　２０２４年７月１日京津冀地区各三角形区域降水事件平均水平散度的时间高度演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ

ｔｒｉａｎｇｌｅａｒｅａｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｏｎ１Ｊｕｌｙ２０２４
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　　以三角形Ｔ２３为例，在降水前１２０ｍｉｎ内，从近

地层至４ｋｍ高度表现为持续的辐合上升运动；降

水前６０ｍｉｎ开始２ｋｍ以下的辐合迅速增强；降水

前３０ｍｉｎ开始，水平散度值小于－５．０×１０－５ｓ－１，

２～４ｋｍ 维持深层强辐合，最强烈的辐合发生在

３ｋｍ 高度处，水平散度值维持在１０－４ｓ－１量级，虽

然垂直速度大于－０．１Ｐａ·ｓ－１（图略），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

风加强了风场的水平旋转，在１ｋｍ高度附近处出

现相对涡度最大值（约为３．０×１０－４ｓ－１）（图略），这

种气旋式结构也有利于对流组织的发展。

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６０ｍｉｎ开始，一直维持在

１．５ｋｍ高度以下，峰值达到－２．０×１０－４ｓ－１，有利

于对流组织的迅速增强。同时，三角形Ｔ１也很好地

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６０ｍｉｎ。

为了进一步探究对流触发前关键动力参数变化

规律，分析了２０２３—２０２４年４—９月地面气象观测

站统计的７６３次降水事件发生前１２０ｍｉｎ内风廓线

雷达中尺度网反演的关键动力参数垂直分布。随机

抽取７０％（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

１２０ｍｉｎ，平均水平散度为负值、相对涡度为正值、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×

１０－５ｓ－１，且辐合厚度增加。对于相对涡度和垂直

速度（图４ｂ，４ｃ），降水前３０ｍｉｎ，增强的正涡度和上

升运动更有利于对流发生。

　　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），辐合越强，

即降水与辐合存在正相关；降水量与低层相对涡度

存在正相关（图５ｂ），即相对涡度的值越大（正值），

气旋运动越强，降水量越大。在降水前３０ｍｉｎ内，

１～３ｋｍ高度上水平散度和降水量之间的负相关性

增强，这与持续增强的辐合上升运动有关。由此表

明，对流层低层辐合可以在一定程度上影响对流触

发。其中三角形Ｔ１（密云—围场—卢龙）降水与提前

６０ｍｉｎ之内水平散度的负相关性最显著，与３０ｍｉｎ

之内水平散度的相关系数小于－０．４（图略）。这可

图４　２０２３—２０２４年４—９月京津冀地区降水事件风廓线

雷达组网反演的关键动力参数时间高度演变

（ａ）水平散度，（ｂ）相对涡度，（ｃ）垂直速度

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｋｅｙｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０２３－２０２４

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

能是因为三角形Ｔ１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，有利于对流触发或增强移入的对流系统。相比

之下，三角形Ｔ８（海淀—延庆—霞云岭）中呈现出降

水量与水平散度相对较弱的相关性（图略）。这种较

弱相关性可能与地形影响有关，其中海淀站位于山

前，受低层南风影响；延庆站位于山后盆地，夏季山

谷区域可能是西风；霞云岭位于西部山区，和海淀之

间的海拔也相差很大。

　　区域平均降水量与降水前垂直速度的滞后相关

分析结果（图５ｃ）显示，区域平均降水量与２～４ｋｍ

高度上的上升运动在降水前３０ｍｉｎ具有正滞后相

关性；但由于临近降水前水汽含量增加、水滴粒子

直径变大，风廓线雷达观测到的垂直速度主要以水
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图５　２０２３—２０２４年４—９月京津冀地区降水事件（ａ～ｃ）平均降水量和（ａ）水平散度、

（ｂ）相对涡度、（ｃ）垂直速度的滞后相关系数及（ｄ～ｆ）三角形区域

（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

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｃ）ｔｈｅｔｉｍｅｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄ

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ（ｄ－ｆ）ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

（ｄ）ｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，（ｅ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄ（ｆ）ｓｔｒｏｎｇｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｅａｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

ＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０２３－２０２４

滴粒子下落为主，导致降水前２０ｍｉｎ开始表现为负

滞后相关性。对于三角形Ｔ３（丰宁—怀柔—密云），

近地层水平辐合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

合抬升运动有关。而对于其他三角形，２～４ｋｍ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

的三角形角度也会增加三角形组网反演的水平散

度、相对涡度和垂直速度的不确定性。

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率

和数量都有很大贡献。因此，本文定义强辐合（水平

散度≤－１．０×１０
－４ｓ－１）发生的频率来量化上述结

果。从图５ｄ可以明显看出，大约４０％的降水事件

在１～２ｋｍ高度处出现强烈的辐合信号，提前时间

为３０ｍｉｎ。当降水发生时，１ｋｍ左右强辐合信号的

频率增加到５０％以上，最高可达６０％，这说明近地

层的持续强辐合更有利于对流触发（图５ａ）。相比

于西部山前区的三角形 Ｔ６，东部平原区的三角形

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的水平和垂直扰

动（段宇辉等，２０２５）。降水发生前强上升运动（垂直

速度≤－０．２Ｐａ·ｓ
－１）出现频率如图５ｆ所示，结果

表明超过５０％的降水前３０ｍｉｎ在１～４ｋｍ伴随上

升运动。

进一步地，图６ａ给出了降水前１２０ｍｉｎ内不同

高度水平散度的变化。在近地层（１ｋｍ以下），水平

散度表现为持续的辐合加强，即由前１２０ｍｉｎ的

－０．４×１０－５ｓ－１到降水开始时刻的－２．６×１０－５

ｓ－１，其变化率为－１．１×１０－５ｓ－１·（６０ｍｉｎ）－１。在

１～２ｋｍ高度处，水平散度同样地表现为辐合加强，
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图６　２０２３—２０２４年４—９月京津冀地区降水事件（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

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｎｄ（ｂ－ｆ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

ＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０２３－２０２４

由前１２０ｍｉｎ的－０．２×１０－５ｓ－１到降水开始时刻的

－１．０×１０－５ｓ－１，其变化率为－０．４×１０－５ｓ－１·

（６０ｍｉｎ）－１，但要比近地层的辐合强度弱些。在

２～３ｋｍ和３～４ｋｍ处，水平散度虽然也呈现出了

弱辐合，但变率较小。

由不同高度的水平散度概率密度分布可见，水

平散度呈现出近似正态分布（图６ｂ）。同样，降水前

３０ｍｉｎ内，１ｋｍ以下辐合运动加强（图６ｃ），而在

２～３ｋｍ和３～４ｋｍ处，辐散运动加强（图６ｅ，６ｆ）。

　　基于上述统计分析，风廓线雷达反演的水平散

度和垂直运动可以为研究降水前动力场的演变特征

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

对组网反演关键动力参数精度的影响。

２．２　对流触发信号判别指标特征

由上文可知，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；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２４），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

水平辐合强度不同分位数的时间序列。水平辐合强

度平均值在降水前６０ｍｉｎ内为正值，且在降水前

３０ｍｉｎ内逐渐变大，其值可达５０×１０－５ｓ－１，表明辐

合运动持续增强，同时，５０％、７５％和９０％分位数的

水平辐合强度值也表现为持续增加趋势。因此，可

将降水前３０ｍｉｎ内水平辐合强度持续大于５０×

１０－５ｓ－１作为对流触发的判别指标。
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图７　２０２３—２０２４年４—９月京津冀地区降水事件

不同分位数和平均的水平辐合强度时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｌｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０２３－２０２４

　　图８给出了降水前不同阶段２ｋｍ以下水平辐

合强度的概率密度分布。可以看到，在降水前

３０ｍｉｎ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，更有利于对流的触发。

计算了每个三角形在对流触发前３０ｍｉｎ内

２ｋｍ以下水平散度、相对涡度、垂直速度以及水平

辐合强度的平均值统计结果（表略）。在平原地区

（三角形Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１７、Ｔ２１和Ｔ２３）表现出强烈的低层

辐合上升运动。在河北北部山区（三角形Ｔ１和Ｔ６）

对流触发前低层辐合上升运动强烈，其中三角形Ｔ１

的水平散度为－７．９×１０－５ｓ－１，水平辐合强度为

２７４．２×１０－５ｓ－１，表明河北东北部山区是对流天气

触发的一个高发区。对流触发前平原地区水平辐合

图８　２０２３—２０２４年４—９月京津冀地区降水事件

２ｋｍ以下水平辐合强度的概率密度分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｌｏｗ２ｋｍｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ

ＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０２３－２０２４

强度要大于山区，可能与平原地区雷暴大风型对流

触发区域分布较集中有关（陈明轩等，２０１７；李艳等，

２０２２）。

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，提取出风廓线雷达组网所

有三角形在２０２３—２０２４年４—９月对流触发事件共

１１００次。通过风廓线雷达组网的每个三角形区域

范围与天气雷达时空匹配后，在地面气象观测站统

计的７６３次降水事件中，有５５２次符合判别指标，属

于对流触发降水，其余２１１次不属于对流性降水，故

而对流触发信号判别指标的准确率为７２．３％，误报

率２７．７％。其中每个三角形（剔除钝角和面积较小

的三角形Ｔ９和Ｔ１１）对流触发降水的准确率如图９

所示。

　　进一步地，将京津冀地区划分为５个区域（北

京、天津、河北北部、河北中部和河北南部），得到每

个区域对流触发前３０ｍｉｎ内２ｋｍ以下水平散度、

相对涡度、垂直速度以及水平辐合强度的平均值统

计结果（表１）。

　　在天津地区，筛选出降水事件９２次，组网反演

的平均水平散度值达到－５．９×１０－５ｓ－１，水平辐合

强度为１３３．１×１０－５ｓ－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次，水平

散度和水平辐合强度分别为－２．５×１０－５ｓ－１和

１２２．９×１０－５ｓ－１，剔除 Ｔ９和 Ｔ１１后，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－３．７×１０－５ｓ－１和

１６４．８×１０－５ｓ－１，这可能与河北北部平原上空低层

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

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０２３－２０２４
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表１　２０２３—２０２４年４—９月对流触发前３０犿犻狀内京津冀不同区域２犽犿

以下水平散度、相对涡度和垂直速度及水平辐合强度平均值

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲，狉犲犾犪狋犻狏犲狏狅狉狋犻犮犻狋狔，狏犲狉狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犫犲犾狅狑２犽犿，犪狀犱

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狏犪狉犻狅狌狊犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵３０犿犻狀犫犲犳狅狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵犻狀

犅犲犻犼犻狀犵犜犻犪狀犼犻狀犎犲犫犲犻犚犲犵犻狅狀犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犱狌狉犻狀犵２０２３－２０２４

区域
水平散度／

（１０－５ｓ－１）

相对涡度／

（１０－５ｓ－１）

垂直速度／

（Ｐａ·ｓ－１）

水平辐合强度

／（１０－５ｓ－１）

降水事件

数量／次
准确率／％

北京 －２．５ １．９ －１．０ １２２．９ ６８ ７４．０

天津 －５．９ １．３ －１．５ １３３．１ ２８ ７９．５

河北北部 －３．７ ３．９ －０．７ １６４．８ ５４ ６７．１

河北中部 －２．３ ２．６ －０．５ １５４．６ ３８ ７２．２

河北南部 －１．７ ２．９ －０．２ ２３４．２ ４０ ６１．１

的辐合和气旋性环流有助于形成强劲的上升气流，

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Ｔ１、Ｔ２）和较大三角形角度（如三角形Ｔ７）均

会增加水平散度和水平辐合强度指标计算的不确定

性，进而影响太行山区、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

高复杂地形区域低层大气动力廓线的反演精度。

３　结　论

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２６个三

角形的中尺度组网方案，反演了２０２３—２０２４年４—

９月４ｋｍ以下的水平散度、相对涡度和垂直速度等

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，揭示了京津冀地区降水前大

气动力场精细结构演变特征。主要结论如下：

（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１２０ｍｉｎ低层辐合、

高层辐散的特征。

（２）区域平均降水量与对流层中低层的水平散

度（相对涡度和垂直速度）整体上存在正（负）滞后相

关性。低层辐合大约在降水发生前６０ｍｉｎ被观测

到，降水发生前３０ｍｉｎ强辐合信号出现频率约为

４０％，在接近降水发生时，强辐合信号出现频率增加

至６０％。

（３）将３０ｍｉｎ内水平辐合强度持续大于５０×

１０－５ｓ－１作为对流是否触发的判别指标，并筛选出

京津冀地区暖季期间共７６３次降水事件，结果表明

该指标对降水事件的识别准确率达到７２．３％。

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，未来可利用温湿廓线资料探究热力结构对对

流天气触发的影响机制。
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