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北京一次典型灾害性雹暴
、

大风的形成过程

与云物理特征
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摘要 利用 MM S 中尺度模式和强风暴模式对北京 20 03 年 8 月 23 日晚发生的一次强雷暴
、

大风天 气的

形成过程与云物理结构特征进行 了分析研 究
,

研 究结果表明
,

北 京地区特有的地形
、

冷暖气流分布特征

对强灾害性风暴的发生
、

发展和维持具有非常显著的作用
.

西风气流经过地势较高的地 区时
,

由于受太

阳辐射加热和地形抬升的共同作用
,

易形成对流单体
,

在随高空气流向地势较低的城区移动过程中
.

暖

湿至 气从云体前方进入云体
,

对流得到显著加 强
,

在云的中上部形成大量的霹 /雹粒子
.

降水主要是由

于霹 /雹粒子通过融化层融化形成的
.

强下 沉气流主要是由霞 /冰雹的拖曳
、

融化以及 雨水的蒸发冷却过

程形成的负浮力效应产生的
,

这种强下沉气流在地面辐散导致地面瞬时局地灾害性大风
.

同时
.

强辐散

出流也迫使暖湿气流更大程度地抬升而形成新的云 系
,

使强风暴系统得到进一步发展和维持
.

关键词 北京 雷暴和大风 云物理特征

城市灾害性雷暴天气往往伴随着强雷电
、

冰雹和

大风
,

严重威胁居民的生命和财产安全
,

破坏城市重

要设施
.

导致城市电力中断以及交通
、

通讯瘫痪
.

城

市雷暴天气的产生和演变过程受到诸多 因素的控制

和影响 不但受城市周边地 区地形和中尺度冷暖气

流分布状况 的强烈影响
,

而且要受到城市本 身状况

( 如粗糙度
、

热岛等 ) 的影响 l ’
·

2 .]

北京位于华北平原的北端
,

北有燕山山脉
,

西为

太行山 山脉的北部
,

两大山系交汇于北京的西北部
,

东南面为华北平原
.

由此可见
,

北京市区位于两面接

临高地 的腹地
,

地势相对较为平坦
.

北京地区特有的

这种地形对于夏季对流系统的发生
、

发展和维持具有

非常显 著的影响
.

夏季盛行的偏南 风吹 向北京地 区

地势较 高的北部地区
,

暖湿气流受 到地形作用强迫

抬升
,

非常有利于强对流天气的产生或加强
.

很多研

究者
,

从不同角度对北京对流天气系统形成的条件

和规律进行 了探讨 13
一
7]

.

但这些研究侧重于统计
、

诊

断分析 以及较大尺 度天 气方面的研究
,

从云物理学

以及中小尺 度结合方面 的研究很少
.

要提高北京地

区强对流天气与降水的定时
、

定点预报水平
,

就必须

从大中小不同尺度全面 了解强对流性天气的形成与

演变机理
.

本研究利用 中尺度与小 尺度云模式结合

的方法
,

用 中尺度模式的预报结果初始化强风暴模

式
,

对 2 0 01 年 8 月 23 日 2 0 : 0 0 左右发生的一次典

型雹暴
、

大风天气过程进行模拟研究
,

目的在于了解

此次强风暴天 气的形成与演变机制
,

特别是地形抬

升
、

冷暖气流相互作用的形成过程以及分析强灾害性

大风形成的原因
.

1 研究方法

本文利用 中国科学院大气物理研究所强风暴冰

雹分档模式 JS
一 ’。 J和 P s v /N e A R M M 5 v 3 中尺 度模

式 l ” 」,

模拟研究了北京地 区的一次典型强对流天气

系统形成与演变的过程
.

强风暴模拟 以 中尺度模式

预报结果为初始场
.

中尺 度模式模拟采用全物理过

程方案
,

初始场为 2 0 01 年 8 月 23 日 N C A R N C E P

10 x ol 再分析资料
,

采用双向只重嵌套网格
,

网格

中心位置为 40
O

N
,

1 16o E
,

格距分别为 45
,

15 和 5

k m
.

垂直方 向为 J 坐标
,

共 23 层
.

模式顶为 10 0 h aP
,

水平格点数分别为 ( 72
,

7 2)
,

(8 5
.

8 5 )和 (8 5
,

85 )
,

地形

和下垫面分别J采用 N C A R 的 10
,

5 和 5 , 11 in 的分辨率

以及 13 类地表特征数据 ; 第 l 层和第 2 层网格的可

分辨尺度降水采用显式 R e i s lle rZ 方案
.

次网格对流尺

度降水分另lJ采用 K uo 和 G er ll 积云参数化方案 ; 第 3

层 网格采用显式 R e i s n e r Z 云方案 ; 采用高分辨率的

lB a c k a d a : 行星边界层模式 ; 辐射方案为云层大气辐

射方案 ; 侧边界条件为时变松弛边界条件
户

模拟积分

时间为 2 4 h
,

时间步长为 135 5
.

2 结果与分析

从 2 0 0 1 年 8 月 2 3 日 0 8 : 0 0 和 19 : 0 0 的 5 0 0 h P a

W WW
.
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环流形势可以看到 (图略 )
,

北京地区 (4 o0 N
,

1 1o6 )E

当 日一直受来 自北方与西北地 区强冷空气 的影 响
.

在 19 : 0 0
,

整个北京地区在高空强西风气流带的控制

之下
.

在 19
:

00 的 8 5 h0 P a 环流形势图上
,

在研究 区

域 的东南方向有一个北西至南东走向的暖脊伸向北

京地 区
、

有高温高湿 的空气不断向北京地 区的输送
.

因此
,

北京处于潜在的对流不稳定状态
,

很有利于对

流性天气的产生或加强
.

图 l 为模拟 13 : 0 0 和 19 : 30 的 8 0 0 h P a
高度上

的雷达 回波随时间演变情况
.

在 1 3 :

00 左右 (图 l ( a ”
,

在北京地区西北或正北方 向不断地出现多个弱的雷

达 回波单体
,

最大 回波强 度在 30 d B z
左右

,

这些对流

性单体在高层引导气流的作用下
,

向东南方 向缓慢

移动
,

即由地势较高的地区向低 的区域移动
.

此对流

系统是冷空 气受 地形抬升和地面辐射加热形 成的
.

当对流单体向北京城区方向移动 的过程 中不断得到

加强
,

特别当移动到地势较为平坦地 区时
,

受来 自南

部 的大量暖湿气流的作用
,

形成大范围的对流云系
,

部分地 区强 回波达到 55 d B z 以上
,

形成强对流风暴

系统
.

另外降水形 成的强下沉气流在地面产生强辐

散
,

与风暴移动方 向的暖空气相互作用形成新 的回

波区 (图 l (b ) )
.

由图 2 (a) 可以看到
,

风暴的前部是来 自南部的暖

湿气流
,

自云体底部进人云中
,

然后上升
,

而风暴的

后部
,

是干冷空气进人云体后下降
.

这种结构有利于

云中暖湿气流的抬升
,

水汽的凝结过程
,

不断在云体

前部形成新的云系 (图 2 ( b) )
.

从图 2 还可以看到
,

最

大 回波区位于冷暖气流交汇的低层
,

是 由降水形成

的
.

在 17 :
30 时 (图 3( a) )

,

系统在海拔 10 0 m 以上的

城市北部地区
,

部分地区地面瞬时风速达到 24
, n / S

,

在南移过程中造成城市部分地区公共设施的严重破

坏
.

最 大瞬时大风是强风暴系统 由高地形向平坦地

区移动的过程 中产生的
.

到了 19 :
00 (图 3( b) )

,

系统已

经移到城市南部
.

由图 4 可知
,

在 17 : 0 0 时
,

羲 /雹 比含水量主要

位于 1 16
.

S
O

E 处 40
.

00 一
40

.

5
O

N 附近
,

其高值中心位

于一2 0 ℃层以上 最大比含水量值为 5
.

5 9 / k g
,

对流体

发展成为典型的冰雹云 (图 4(
a ”

.

到 2 :0 0 0 时
,

霞 /雹

比含水量在一2 0 ℃区域达到 .6 6 9 /k g
,

这说明强风暴

在经过北京城区时
,

得到进一步的发展 (图 4 ( b) )
.

由

于强风暴底部 的对流得到显 著加强
,

这可能与城 区

的热岛作用有关
.

从图 5 可以看到
,

雨水的分布主要集中在零度层

以下
.

最大值可达 1
.

4 一 1
.

8 9 k/ g
,

而且比较图 5 和图 4

可 以看到
,

雨 水基本 出现在霹 /雹的下部
,

说明雨水

主要是由于冰雹融化造成的
.

为了了解局地 瞬时大风形成的原 因
,

利用强风

暴冰雹分档模式模拟了下沉气流和冰雹含水量 的关

系
.

从图 6 可以看到
,

强风暴 中的下沉气流与冰雹有

密切的关系
,

强冰雹含水量区对应着强下沉气流区
.

为 了便于分析各水成物通过拖曳和冷却相变过程对

下沉气流的贡献
,

类似 均
e
lln fel t 等人

} ’ 2 }的分析方法
.

将各种量转换为每 分钟等效的冷却温度值 ( ℃ 八们 n )
.

图 1 80 0 h P a

等压面上的雷达回波分布
(lt ) 13 :

00 (b ) 1:9 30
.

图中箭头表不冷暖气流方 向
.

阴影表示地形
.

图中 F Y :D 佛 爷顶 ; Y :Q 延庆 : C :P 昌平 二 H :R 怀柔 ; M丫 密云 ;S 丫

顺 义 : P G :

平谷
二 H :D 海淀 : C Y : 朝阳 : T :X 通 县 FS

: 房山 : D :x 大兴

WW W
.
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图 3地面风矢量与风速大小分布
(a ) 1 7:0 3

.

(b) ]9 : () ()

由图 7 (a )可见
,

冰雹在高层对下沉气流具有强烈的拖

曳加速作用
,

在 20
】二 in 时

,

约 8 k m 左右的云中较高

层出现了冰雹的拖曳作用相当于 18 ℃左右的最大降

温冷却值
,

由于冰雹的这种拖曳作用导致 了下沉气

流在 20 m in 时出现了最大值
.

随着冰雹拖曳作用减

弱
,

下沉气流也减弱至
一
20 m / S 左右

,

但在 26 m in 时

又出现 了冰雹拖曳作用的较大值
,

对应下沉气流迅

速增至 一40 m / S ,

所以冰雹的拖曳对下沉气流的大小

起着决定性的作用
.

雨水粒子的拖曳作用贯穿了融

化层上下
,

而融化层以上雨水的拖曳作用很小
,

雨水

粒子的拖曳作用相 对于冰雹是很小 的
,

其最大拖 曳

作用仅相当于 0
.

5 ℃的降温 (图 7 (b ))
.

从图 7 ( c )可以看到
,

雨水 的蒸发并不十分明显
,

在 3
.

5 k m 处 22 m in 时出现雨水蒸发冷却降温的最大

值约为 0
.

24 ℃左右
,

对下沉气流起到了一个维持的作

用
.

冰雹下落通过融化层后开始融化
,

在 22 m in 时
,

近地面的冰雹融化时造成的降温达 5℃
,

使下沉气流

得到加强和维持 (图 7( d) )
.

由于云粒子所产生的负浮

WWW
.
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.
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图 4 模拟的 1 16 5o E 处霞 /雹 比含水量
、

温度和流场随高度和纬度的时间变化
( : l ) 17 : 0 0 : `b ) 20

:

00
.

图中箭头 表示强风暴移动方向
.

阴影部分为地形
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同图 4
.

但为雨水含水量分布

力效应导致较强的下沉气流
,

到达地面后形 成强的

地面出流
,

导致了具有强破坏性的局地瞬时大风
.

3 结论

利用 P S U/ N C A R M M S 中尺度模式和强风暴冰雹

分档模式对北京 2 0 01 年 8 月 23 日的一次产生强降

雹
、

局地大风的风暴天气进行了模拟研究
.

结果表明
,

北京地 区特有的地形结构以及 与之相对应的冷暖气

流分布特征对强风暴系统的发生
、

发展和维持具有非

常显著的作用
.

西风气流经过地势较高 的地 区时
,

由

于受辐射加热和地形抬升的共同作用
,

易形成对流

单体
,

在随高空气流向地势较低的城 区移动过程 中
,

暖湿空 气从前方进人云体
,

使垂 直对流得到显著加

强
.

在 云的中上部形成大量 的羲 /雹粒子 夏季地面

的降水主要 由于氰 /雹粒子通过融 化层融化形成
.

强

下沉气流主要是 由霞 /冰雹的拖曳
、

融化 以及雨水的

蒸发冷却过程形成的负浮力效应产生 的
,

这种强下

沉气流在地 面辐 散导致地面瞬时 局地 灾害性大 风
.

同时
,

强辐散出流也迫使暖湿气流更大程度地抬升

w w w
.

s c i C h i n a
.
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