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北京地区深秋季节一次对流性暴雨天气中尺度分析

魏 东,杨 波,孙继松
（北京市气象台，北京 100089）

摘 要：使用加密自动站、微波辐射计和风廓线仪等探测资料，详细分析了深秋季节（2007 年 10 月 27 日）发生在北京地区
的一次强对流局地暴雨过程的天气系统结构特征，探讨系统的发生发展机制。分析表明，此次局地暴雨天气是在高空冷槽

和地面冷锋系统相配合的有利的大尺度环流背景下，地形和热岛效应共同作用产生的中尺度系统造成的。 前人对夏季暴

雨的研究结果可以很好地解释此次秋季强对流天气的发生发展机理，低层偏东气流与北京西部山脉的相互作用使得气旋

式涡度增加，产生中低层垂直风切变，使山脉迎风坡的降水增强。城市热岛形成的城区与郊区之间的水平温度梯度在迎风

坡强迫产生的中尺度垂直切变是对流性局地强降水发生发展的重要条件。吹向迎风坡的风速与降水强度之间存在正反馈

过程，这也是局地降水增强的可能因素。此次秋季过程主要是较强冷空气与较好的水汽条件配合造成，而夏季强对流过程

则多是在高温高湿条件下弱冷空气入侵造成。
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1 引言

北京地区夏季（6—8 月）出现强对流天气的概率
大、次数多。 入秋以后，尤其是霜降节气（一般为 10月
23 或 24 日）过后，北京已处于深秋时节，发生强对流
天气的几率很小。 但 2007年 10月 27日凌晨和晚上，
北京地区在 24 h 内出现了两次对流性降水天气，这
在深秋季节比较少见。历史资料显示：1951年以来，北
京地区在 10月 25日之后雷电天气共有 10次（包括此
次）。 这表明，虽然深秋季节的大气温湿环境和能量条
件比夏季明显减弱，但强对流天气出现的可能性仍然
存在，而且此时的强对流天气往往不像夏季那样被人
关注，常造成对流天气的漏报。
目前关于对流天气的中尺度研究已有相当丰富

的研究成果。 如高守亭 [1]、寿绍文 [2]等对中尺度天气发

生发展的机理进行了深入研究，总结了大量的理论研
究成果。 业务一线的预报员也就华北地区的暴雨天气
做了大量分析工作[3-4]。 但大多数都是针对夏季的强对
流天气，对秋季强对流天气的研究和分析甚少。
近年来随着越来越多的新型探测设备投入气象

业务应用，这些高时空分辨率的新型探测数据（如风
廓线雷达资料、微波辐射计资料、地基 GPS 数据等）为
进一步分析中尺度系统的发生发展提供了新手段。 刘
淑媛等 [5]利用风廓线雷达资料分析了低空急流的脉动

与暴雨的关系，表明风廓线资料可以揭示出西南季风

和行星边界层内与暴雨相联系的中尺度现象。 张京英
等[6]利用新一代天气雷达风廓线资料和逐时雨量资料

对比分析后发现，暴雨过程中雷达风廓线资料可以直
观地显示西南气流风场的垂直结构。 孙继松等 [7]使用

加密自动站、 多普勒雷达和风廓线仪等新型探测资
料，结合理论推导，研究了城市边界层过程在北京一
次强局地暴雨过程中的作用。 郭虎等 [8]使用多种新型

探测数据对北京夏季的一次强对流降水天气的中尺

度系统特征做了精细分析。 这些研究在一定程度上有
效弥补了使用常规探测资料分析的不足，加强了对强
对流天气的中尺度系统的认识，但利用这些新型探测
数据研究秋季对流天气的工作不多。
本文在大尺度环流系统分析的基础上，使用多种

新型探测资料，分析发生在深秋季节北京的一次强对
流天气的中尺度系统，并结合前人对北京盛夏强对流
降水天气的研究成果探讨秋季对流性强降水天气发

生发展的可能机制。

2 天气实况

2007年 10月 27日凌晨 5时（北京时，下同）左右，
北京地区出现小雷阵雨。 27日 21时，北京地区再次出
现较强雷电和局地强降雨。
闪电定位仪的监测结果显示，27 日 21 时至 21 时

30 分， 在北京门头沟区的东南部出现了较密集的闪
电，21 时 30 分至 22 时， 闪电区东移至海淀区的西部
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（图略）。 降水的主要时段为 27 日 20 时至 28 日 02
时，图 1给出该时段降水量分布。 由图可见，强降水主
要位于海淀观测站附近，海淀、八大处和香山三个自动
站降水量最大，分别为 67.7 mm、56 mm和 45 mm。 自动
站逐时雨量变化显示 （图 2）， 这三站降水自 21 时开
始，21:00至 22:00的小时雨强最大。

3 大尺度环流背景

图 3给出 10月 27日 20时高空 200 hPa、500 hPa、
850 hPa高度场及温度场形势和地面环流形势。 200 hPa
层，高空急流位于新疆至黄河下游一带，北京处于高
空急流出口区左侧的辐散区中。 对流层中层（500 hPa），
河套和东北地区各存在一低槽，有对应的冷温度槽与

其配合。对流层低层（700 hPa (图略)和 850 hPa）也存
在两支相应的高度槽和温度槽，不同的是 850 hPa 温
度场上河北上空存在一个浅的暖脊。
从 27 日 20 时的海平面气压场上（图 4a）可见，新

疆至河套西部为冷高压控制，高压中心的气压值超过
1 035 hPa。 存在两条冷锋锋面，一条位于黑龙江东部
至河北北部， 另一条从河北西部至陕西南部地区，这
两支锋面与高空的两支低槽相对应。 此时，北京及河
北南部处于地面倒槽辐合系统中，为暖区。 与两条锋
面相对应存在两条降水带。到 28日 02时(图 4b)，两条
冷锋锋面和冷高压东移南压，原来位于东北的锋面扫
过北京到达 41°N 以南，随着冷高压的南压，倒槽填塞
减弱，北京地区转受冷高压控制。 在锋面移动的过程
中，北京出现了明显降水。

27 日 20 时，北京地区处于河套地区的低槽前、地
面高压前部的倒槽辐合区中、地面冷锋前部，同时位
于河套和东北低槽系统的交汇处，这为中尺度对流系
统的发生发展提供了有利的大尺度环流背景。 同时，
高空冷、低层暖（500 hPa 为冷槽，850 hPa 为暖脊，北
京地区高低层温差达 25 ℃） 的温度场配置为对流的
发生提供了较为有利的热力条件。 与夏季的强对流过
程相比，冷空气势力较强，冷锋、冷槽等大尺度系统更
明显，提供了更加有利的动力抬升条件，而热力条件
相对较弱。
众所周知，暴雨往往是由中尺度系统造成的。 引

发这次对流性降水的中尺度系统发展过程怎样？ 中尺
度系统与对流的触发、降水的落区及降水的发生发展
过程的关系如何？ 下面利用高时空分辨的观测资料对
其进行分析了探讨。

4 海淀站层结状况及中尺度系统特征

4.1 海淀站大气层结状况
位于海淀区车道沟的微波辐射计能够给出本站

上空 10 km 内 47 个层次的温、湿度等数据，提供了高
时间分辨率（逐分钟）的大气层结状态。 通过利用这些
观测数据和地面气压计算对流有效位能(CAPE)和 K指

图 1 2007 年 10 月 27 日 20 时至 28 日 02 时北京地区
自动站降水量分布图（单位：mm）

图 2 2007 年 10 月 27 日 20 时至 28 日 02 时降水量
最大的三个自动站逐时雨量图（单位：mm）

图 3 2007 年 10 月 27 日 20 时高空 200 hPa (a)、500 hPa (b)、850 hPa (c)等压面环流形势图
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数等对流参数替代高密度的探空资料，同时结合总水
汽量分析海淀站的大气温湿状态演变。
图 5给出了海淀站 10 min 降水量、CAPE、K 指数

和总水汽量随时间的演变。 降水开始前，CAPE逐渐增
大、对流有效位能累积，K 指数变化不大，维持在 25～
30 之间。 降水开始，K 指数迅速减小， 达到极小值，
CAPE减小至 0 J/kg，不稳定能量瞬间释放。

从水汽条件看，降水前，总水汽量（PWV）一直维
持在 2 cm左右，降水过程中总水汽量有明显增加。 另
外、由海淀微波辐射计观测的 27 日 19—24 时相对湿
度演变（图 6）可看出，降水前后高低空的湿度发生了
明显变化。 19:30前，高空 3 km以上的湿度大，而近地
面层湿度较小。 19:30 后，近地面层湿度明显增大至
90%以上，且大湿度层逐渐加厚，21:00 左右，5 km 以
下相对湿度接近 100%，此时开始有降水出现。21:15—
22:00，10 km 以下层次相对湿度为峰值区，该时段也

正是降水集中出现的时间。
4.2 地面中小尺度系统特征
图 7 给出了 27 日 21 时的自动站海平面温度、气

压和风场以及 1 h降水量。在温度分布图(图 7a)上，北
京南部至城区为“几”字型的相对高温区，海淀观测站
的观测温度最高，达到 14.4 ℃，北部和西郊为相对低
温区，城区与西郊存在明显的温度梯度。 海平面气压
场（图 7b）上在海淀附近为一局地低压，中心气压值比周
围低几百帕，对应的风场上存在明显的风向辐合中心，
1 h的强降水(图 7c)也位于此处，这表明海淀附近形成
的暖性低压辐合系统直接导致了 1 h强降水的发生。
4.3 高空中小尺度系统特征
从 27 日 21 时 18 分北京南郊 SA 雷达的 1.5°仰

角的基本反射率因子图（图略）上可看到，西北象限存
在一条东北—西南走向的强回波带，中心位于海淀附
近，强度超过 55 dBz；径向速度图上对应存在速度辐
合。 在仰角 2.4°的反射率因子图和径向速度图上也有
明显的强回波和速度辐合存在。 雷达反演的 VAD 风
廓线显示（图略），在高度 2.7~3.0 km 处，存在一条明
显的垂直风切变。
从 1.5°仰角的反射率因子随时间的演变可看出，

自 19:30 大于 30 dBz 的回波带从上游进入北京之后
缓慢向东移动， 强度变化不大。 21:00 后回波明显增
强，移速减慢。

5 强降水落区及系统发生发展的可能机制

孙继松等 [9]研究认为，直接造成北京夏季局地暴
雨的三种可能机制是：(1)气流的垂直分布与地形的相
互作用;(2)城市热岛效应;(3)重力波传播。 前文分析表
明，本次天气为孤立的系统造成，非重力波传播所致，
故下文从前 2个方面讨论。
5.1 偏东气流与地形的相互作用
从海淀观测站逐 6 分钟风廓线和 10 分钟降水量
演变（图 8a）可以看出，降水发生前后 3 600 m 以下风
场发生了明显变化。 降水开始前，从高层至低层风速
逐渐减小， 高层 2 700 m 以上为 12 m/s 左右的偏西

图 4 2007 年 10 月 27 日 20 时(a)和 28 日 02 时(b)海平面气压(单位:hPa)及过去 6 h 降水量(单位:mm)分布图

图 6 海淀微波辐射计观测的 27 日 19—24 时北京上空
相对湿度（%）随高度（km）变化图
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图 5 10 月 27 日海淀观测站 10 min 降水量（单位:mm）与
CAPE（单位:J/kg）、K 指数和总水汽量（单位:cm）随时间变化
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图 7 2007 年 10 月 27 日 21 时海平面温度（a，单位：℃）、海平面气压（b，单位：hPa）、
风场与 21—22 时降水量（c，单位：mm）分布及北京地形示意图(d)

图 8 北京市海淀站风廓线和逐 10 min 降水量(a)与观象台风廓线(b)演变图
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风，中层为偏北风，边界层内为 8～10 m/s 的偏东风。随
后，偏东风层次逐步加厚，21:10 以后偏东风层次增至
2 700 m，21:30前后在 500～900 m层次和 2 100～2 700 m
层次内产生明显的垂直风切变，在 1 200～1 800 m 层
次出现低空急流， 同时南风气流不断加强上传；21:40
左右，1 500 m 上下的南风风速增至 12 m/s， 南风上
传最高至 3 300 m； 在 21:40 前后 2 100 m 以上的风
切变最为明显。 此后高层逐渐转为偏西或偏北风，偏

东风层次逐渐降低，22:15 前后，2 100～3 000 m 层内
存在南风转北风、即有小波动过境，对应有 3 mm 的降
水出现。之后，1 400 m 以上为西南风，以下为东南风，
降水减弱。 与海淀观测站逐 10 min 的降水量图对应
分析可看出， 降水始于偏东风层次转至深厚时段，而
减弱于偏东风层次降低时段，最大值出现在东风层次
最深厚时刻。 在此期间，对流层低层和边界层内有垂
直风切变存在。

距离局地暴雨中心 40 km 左右的南郊观象台风
廓线演变(图 8b)与降水发生地海淀站明显不同，在暴
雨过程前后边界层和对流层低层的风向、风速并没有
发生明显改变。 在降水开始前，海淀站的东风高度达
到 900 m，而 400～700 m 的偏东风风速达到 6～8 m/s，

观象台的东风层次已至 1 200 m 左右，但整层的风向
风速比较一致，无明显的风速垂直切变。 降水开始后，
海淀站低层东风明显加强，同时 600 m左右和 1 000 m
以上的西南气流也明显加强，而观象台的风廓线无明
显变化。



图 9 2007 年 10 月 27 日 20:00(a)和 21:00(b)海平面气温距平（单位：℃）分布
（实线：正距平；虚线：负距平；粗实线：0 线）
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在降水发生前和发生时，由于在海淀观测站附近
存在明显的正温度距平，形成了从城区指向西部山区
的温度梯度，但强度与夏季相比显得偏弱。 风廓线的
连续演变表明东风气流从低层向高层扩展，在降水发
生时高低层均产生了垂直风切变。 且降水发生后城市
与山前地区的水平温度梯度加大，边界层顶的东风气
流加速将明显快于近地面层。 这与孙继松等对盛夏强
对流天气的研究结论 [12]相符：由城市热岛形成的水平
温度梯度在迎风坡强迫产生相对独立的中尺度垂直

切变，由此产生的低空垂直切变是维系中尺度对流降
水发生、发展的重要条件；一旦迎风坡出现强降水，将
形成吹向迎风坡的风速与降水强度之间的正反馈现

象，这种正反馈过程是 β 中尺度暴雨中心形成的主要
原因。

6 结论与讨论

使用常规和新型探测资料对 2007 年 10 月发生
在北京地区的一次强对流局地暴雨天气过程进行了

详细分析，得到以下初步结论：
(1)在高空冷槽和地面冷锋系统等有利的大尺度

环流背景下，地形和热岛效应共同作用产生的中尺度
系统造成了此次强对流局地暴雨天气。

(2)偏东气流与北京西山的相互作用是造成对流
层中低层和边界层内产生垂直风切变的可能原因。 城
市热岛形成的水平温度梯度在迎风坡强迫产生的相

对独立的中尺度垂直切变是维系此次秋季暴雨过程

的中尺度对流与强降水发生、发展的重要因素。 吹向
迎风坡的风速与降水强度之间的正反馈过程也是深

秋季节局地暴雨形成的主要原因。
(3)深秋季节的对流性局地暴雨过程与夏季存在

不同之处。 很早前的研究就指出夏季强降水一般出现
在暖湿的不稳定空气中 [13]，平均情况下，暴雨发生时
500 hPa 的温度为-2.2 ℃，850 hPa 温度为 9.4 ℃，
900 hPa以下最高温度达 27.3 ℃、最大比湿为 17.5 g/kg[14]。
而此次秋季对流性局地暴雨过程则表现为较好的水

汽条件（850 hPa温度露点差为 2 ℃）和较明显的冷空
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海淀观测站从降水开始至结束，低层偏东风层次
的逐渐抬高，中低层分别出现了风垂直切变，而此时
出现的降水最强，这与孙继松[10]的结论相符。 他指出，
当垂直于山体的气流随高度减小时，地形的作用表现
为迎风坡上水平辐合，造成气旋式涡度增加，产生风
场切变，对迎风坡降水产生明显的增幅作用。 另外，对
流性强降水与流场之间存在正反馈作用：局地强降水
通过改变边界层环流，造成了降水一侧的风速垂直切
变的加强，而且边界层风速的加大又增强了迎风坡一
侧的上升运动，这在本此过程中有明显表现。
5.2 城市热岛效应的影响
北京地区夏季强降水往往与城市热岛效应也有

密切关系。 北京地区的地形特点鲜明，北部和西部为
山脉，东南部地区为平原（图 7d），而海淀和石景山一
带正好是海拔几十米至几百甚至上千米高度过渡的

山前地区。 在夏季的白天，由于城市下垫面与郊区的

巨大差异产生的明显城郊温度差造成局地的热岛环

流，从而引起局地暴雨[11]。 在本次降水开始前，海淀附
近为明显的暖中心，城市热岛效应是否与造成本次降
水的中尺度系统有关？
图 9给出了降水发生前一小时（27日 20时，图 9a）

和降水开始时（21 时，图 9b）海平面气温的距平分布。
由图可看出，在降水开始前一小时，海淀观测站附近
存在明显的温度正距平， 中心距平值超过了 2 ℃，明
显的负距平位于平谷和怀柔北部。 临近降水发生时正
负距平分布形势没有发生明显改变，但是房山-海淀-
昌平一线的正距平明显加大，形成与西部山脉走向一
致的带状分布， 城市中心的近地面为一个暖中心，与
西部山区构成明显的温度梯度。 城市热岛形成的水平
温度梯度可以在迎风坡强迫产生相对独立的中尺度

垂直切变， 此垂直切变是维系中尺度对流降水发生、
发展的重要条件。



Meso-scale Analysis of Heavy Rainfall Event Occurred
in the Late Autumn 2007 in Beijing

WEI Dong, YANG Bo, SUN Ji-song
（Beijing Meteorological observatory, Beijing 100089）

Abstract: To analyse the characteristics of the synoptic system structure as well as the characteristics of the occurrence and
development mechanism of a strong convective rainstorm process took place in Beijing in the late autumn (October 27, 2007) based
on the AWS, microwave radiometer and wind profiler data. Analysis indicates that in the context of the favorable large -scale
circulation background composed by upper cold trough and surface cold front, the meso -scale systems caused by the special
topography and heat island effect leads to the heavy rainfall directly. Previous research achievements about the strong convection in
summer can be used to explain the physical mechanism of occurrence and development of the severe convective weather. The
interaction between the low-level easterly airstreams and the western mountains of Beijing increases the cyclonic vorticity. This
results in the formation of the lower vertical wind shear and enhances the precipitation on the windward slop. The horizontal
temperature gradient between the western suburbs and the down-town caused by the urban heat island effect leads to the vertical
wind shear on the windward slope, and this is an important factor to enhance the local heavy rainfall. At the same time, the
positive feedback process between the wind speed of the wind blowing to the windward slop and the precipitation intensity maybe
also is a main factor to enhance the local precipitation. Comparing with the strong convection events in summer, there are some
obvious differences on the occurrence and development of the weather systems, which happened in fall is mainly caused by the
strong cold air and better water conditions, while the process is weak under the conditions of high temperature and humidity, as
well as the invasion of weakly cold air in summer.

Key words: Strong convection; Local heavy rainfall; Meso-scale analysis
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气（500 hPa温度为-21 ℃，850 hPa温度为 4 ℃）相配
合。
文中分析的个例是深秋季节发生的较强的强对

流天气过程，与夏季的强对流天气过程相比，秋季对
流强度相对较弱，进入深秋后本地主要受较冷气团影
响、湿度和热力条件较差可能是原因之一。 深秋与盛
夏的对流天气之间的差异及其深层次原因还有待进

一步分析研究。
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