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摘要  使用 2003~2007 年 5~8 月天津塘沽新一代多普勒天气雷达高时空分辨率三维体积扫描数
据, 对京津及邻近地区的强对流风暴的气候分布特征进行了统计分析. 通过对风暴的识别和追踪
结果的统计分析, 给出了京津地区对流风暴的面积、体积、顶高、最大反射率因子、生命史和运
动规律等定量的强对流风暴气候统计特征. 结果表明: 京津地区 75%的对流风暴持续时间小于
30 min, 绝大部分的风暴体积小于 400 km3; 从对流风暴整体移动趋势来看, 风暴大多从西南向
东北移动, 移动速度集中分布在10~30 km·h−1区间; 风暴顶平均高度约为海拔6 km, 但某些强对
流风暴的顶高可达到 15 km以上; 京津地区风暴的面积、体积等特征具有西弱东强的特点. 与使
用常规观测资料和静止卫星红外亮温的统计结果相比, 使用雷达资料进行气候统计不仅可以给
出对流风暴的三维空间信息的统计结果(如体积和顶高等), 还可以给出风暴的生命史、速度等定
量气候分布特征, 从而进一步充实了对该区域对流天气的气候特征认识.  
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强对流天气是京津地区主要的灾害性天气之一, 
包括雷电、冰雹、和雷雨大风等. 由于强对流天气空
间尺度较小、持续时间较短, 常规观测手段难以对其
进行有效监测 . 地球静止卫星与新一代多普勒天气
雷达目前是对流天气的主要监测手段 , 特别是新一
代多普勒天气雷达具有比地球静止卫星更高的时空

分辨率 , 极大地提高了对强对流天气的监测和临近
预报能力. 本文从雷达气象学的角度, 使用长时间序
列雷达资料对京津及邻近地区的强对流天气气候分

布进行统计分析.  
目前 , 已有的对京津及邻近地区对流天气进行

气候分析的工作, 主要依赖于 3 类资料: 常规气象观
测资料、闪电资料和地球静止卫星红外资料. 刘全根

与汤懋苍 [1], 张家诚与林之光 [2]等较早的研究就已经

使用常规气象观测资料给出了中国区域的雷暴、冰雹

等强对流天气的气候分布特征. 丁青兰等人 [3]使用

1994~2005 北京行政区域内 20 个地面气象观测站的
资料, 对雷暴、冰雹、暴雨和大风等各种对流天气进
行了气候统计和分析. 文献 [4,5]则利用闪电资料对
与对流天气联系紧密的闪电气候特征进行了分析 . 
Ma等人 [6]使用 1993~1995 年日本GMS静止卫星红外
云图资料对中国的中尺度对流系统(MCS)进行了普
查分析, 主要是针对空间与时间尺度较大的MαCS和
水平尺度达 1.5°以上的MβCS. 最近, 郑永光等人 [7]

使用 1997~2004年GMS和GOES静止卫星的红外亮温
资料 , 对北京及周边地区的对流活动情况进行了统
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计分析 , 给出了对流活动的空间分布及其日变化特
征, 但该研究使用资料的分辨率仅为 10 km.  

由于雷达资料具有比地球静止卫星红外云图资

料更高的时空分辨率 , 并且能够给出对流风暴的三
维空间信息, 因此更适于进行对流天气气候分析. 但
由于我国新一代天气雷达建设较晚 , 目前还未见到
使用雷达资料进行对流天气气候分析的研究 . 本文
利用 2003~2007年塘沽雷达 5 a的体积扫描数据(基数
据), 对京津及邻近地区的对流天气情况进行统计分
析. 与使用常规观测资料和卫星的统计结果相比, 使
用雷达资料除了可以给出在空间和时间上更为精细

的统计结果之外 , 还可以给出对流风暴的三维空间
信息, 如体积和顶高等. 另外, 由于本文使用了风暴
的自动识别和追踪方法 , 因此还可以给出定量的分
布函数, 如风暴的生命史分布、速度大小和方向的分
布等. 这些都是基于常规观测资料、闪电资料和地球
静止卫星红外资料进行对流天气统计无法给出的.  

需要指出的是 , 本文的对流风暴均是在雷达气
象学范畴内定义的, 俞小鼎等人 [8]给出了下述定性

的定义: 1 个对流风暴通常由 1 个或多个对流单体组
成, 对流单体在雷达反射率因子PPI图像上表现为一
个密实的回波, 其水平尺度可以从 1~2 km的积云塔, 
一直到几十公里的积雨云系. 在本文的研究中, 则采
用了Dixon等人 [9]给出的定量的“风暴”定义, 即: “风
暴”是一个反射率因子和体积均大于给定阈值的三维
连续区域.  

1  资料和方法 
1.1  资料 

本文所使用的雷达基数据由天津塘沽(117°43′1″E, 
39°2′38″N, 海拔高度 69.8 m)站观测 , 雷达型号为
CINRAD-SA, 资料时间跨度为 2003~2007 年的 5~8
月. 考虑到雷达观测时间间隔短, 数据量大, 因此我
们所用资料只包含有明显天气过程的数据(部分时次
资料包括天气过程之前或之后 1~2 d的数据), 所用资
料量共计 151 d, 34068个时次. 在降水模式下, 塘沽
雷达采用 VCP21(9/6)的体扫模式. 即在 6 min内, 完
成如下 9个仰角的扫描: 0.5°, 1.45°, 2.40°, 3.35°, 4.3°, 
6.0°, 9.9°, 14.6°和 19.5°. 需要指出的是, 虽然北京大
兴的多普勒雷达数据更适合针对北京及邻近地区强

对流风暴的统计工作, 但由于该雷达 2006 年才建设
完成, 其积累的数据太少无法达到统计工作要求.  

由于雷达的低仰角基本反射率因子数据容易受

到地物杂波污染 , 因此本文使用了中国气象科学研
究院提供的软件和处理方法来去除地物杂波 . 该方
法是在Kessinger方法 [10]的基础上, 使用了基于模糊
逻辑的分步式地物回波识别方法 [11]. 另外, 该方法
已经在北京地区的临近预报系统中使用 , 业务应用
表明该软件能有效地去除地物杂波.  

由于极坐标方式的雷达资料不方便进行对流风

暴的统计工作, 所有基数据都插值到三维笛卡尔坐标
系下 [9]. 三维笛卡尔坐标系网格的设置如下: 网格中
心点为塘沽雷达站所在位置, 区域半径为 230 km, 网
格水平分辨率为 0.01°×0.01°(约 1 km ×1 km); 垂直分
辨率为 1 km, 垂直方向从 0.5 km到 19.5 km共 20 层.  

1.2  方法 

为了得到每一个对流风暴的持续时间、运动速度

大小和方向、顶高等属性, 需要对每一个风暴进行识
别和追踪. 目前, 基于雷达体扫数据的三维对流风暴
识别和追踪的主要方法有TITAN (thunderstorm iden-
tification, tracking, analysis, and nowcasting)[9]和SCIT 
(storm cell identification and tracking)[12]算法. 这些方
法在风暴的外形和速度变化剧烈等恶劣情况下 , 容
易出现风暴误识别, 追踪失败的情况. 本文使用了文
献 [13]提出的风暴识别和追踪方法(SMC storm track-
ing, SMC-ST). 在风暴的识别上, SMC-ST采用了基于
数学形态学的多阈值风暴识别方法 , 可以较好地解
决从复杂的风暴簇中分离出风暴单体的问题 . 在风
暴的追踪上 , 引入了统计学领域的序贯蒙特卡洛
(SMC)方法, 使得追踪过程大大简化, 不仅可以在追
踪的过程中同时处理风暴的分裂与合并 , 还可以处
理风暴的漏测情况.  

对于统计中使用的多普勒雷达反射率因子资料, 
国外的研究普遍将 35 dBZ的回波视为强对流的标志
[14,15], 因此本文统一使用 35 dBZ作为反射率因子阈
值进行风暴识别. 风暴的最小体积阈值设为 30 km3. 
此处我们选择了一个较小的体积阈值 , 其目的在于
可以识别出更多的发展初期的风暴.  

2  结果及分析 
对京津地区 5 a对流风暴的识别和追踪, 一共得

到了 71662个风暴路径(storm tracks). 出于对整个风
暴路径观测的完整性考虑 , 需要抛弃如下情况的风
暴路径 [16]:  
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(1) 风暴距离雷达站过近, 以至无法准确地观测
风暴顶; (2) 风暴是在雷达的观测范围之外形成的 , 
然后才移入了雷达的有效观测范围 ; 或风暴在消  
亡之前移出了雷达的有效观测范围; (3) 风暴只在一
个时刻被观测到的情况 ; (4) 风暴在雷达开始运转 
之前就已经存在 , 或在雷达停止运转时仍然存在的
情况.  

因上述 4 种情况而被抛弃的风暴路径总数为
38140个, 剩下的完整观测(fully sampled)路径, 或称
为好的路径(good track), 为 33522个. 在 33522个风
暴路径中, 有 2032 个(6.1%)路径发生了分裂或者合
并. 如果以 15 min 为界, 将风暴路径区分为短路径
(short track)和长路径(longer track), 则在 33522个风
暴路径中, 有 12346 个(37%)风暴路径为短路径, 持
续时间小于 15 min; 有 21176 个(63%)风暴路径为长
路径, 持续时间大于 15 min.  

下面从 2 个方面对风暴的各种属性特征进行统
计: (1) 累积属性(aggregate storm properties), 这是针
对整个风暴路径而言, 包括风暴的持续时间、运动速
度和方向、顶高等 . (2) 地理分布特征(geographical 
distribution), 这是对一个时间段内所有对流风暴空
间分布的统计.  

2.1  风暴的累积属性统计 

(ⅰ) 生命史.  图 1(a)给出了京津地区对流风暴
持续时间的直方图. 在 33522个完整观测的风暴路径
中, 有 25132 个(75%)风暴的生命史在 30 min 之内. 
对于持续时间超过 6 h 的风暴, 图中做了截断处理. 
图 1(b)给出了风暴平均体积分布的直方图. 此处, 平
均体积是指在风暴的生命史内体积的平均值 . 从图
中可以看到: 绝大部分风暴的平均体积都不超过 400 
km3. 由于风暴识别算法中的体积阈值是 30 km3, 所
以图中 0~30 的部分是空白的. 另外, 图中对体积大

于 1000 km3的数据做了截断处理. 从图 1可以清楚地
看到, 对流风暴的持续时间短、空间尺度小, 这也是
难以对对流风暴的初生进行准确预报的原因.  

图 2 给出了风暴初生时间的直方图分布. 从图 2
中可以看出风暴的形成时刻有 2个高峰期. 第一个是
午后 13:00~18:00(以下均为北京时), 这是热力对流
最强的时刻. 另一个是凌晨 1:00~3:00, 强度要明显
小于 13:00~18:00的对流. 这一统计结果同闪电的日
变化特征 [4]以及使用静止卫星红外亮温对北京及其

周边地区的深对流活动 [7]进行统计获得的日变化特

征类似 . 这种日变化特征可能与京津及邻近地区的
特殊地理环境有关 . 由于绝大部分的对流风暴的生
命史小于 1 h, 而上述风暴初生时刻的统计是按小时
进行的, 因此风暴消亡时刻的分布与图 2基本相同. 

(ⅱ) 风暴的运动.  图 3 给出了风暴的运动速度
和方向的分布 , 对于这些分布我们只使用了长路径
风暴的数据(持续时间大于 15 min). 由图 3(a)可见, 
风暴的速度在 10~60 km·h−1 内都有显著的分布, 其
中分布最为密集的区域在 10~30 km·h−1. 而对风暴
的运动方向, 图 3(b)则显示出一个明显的单峰分布, 
即京津地区的风暴明显倾向于从西南向东北方向运

动, 其峰值部分出现在 60°~100°附近(正北为 0°). 这
可能与该地区暖季对流层低层盛行西南风有关 [17]. 

(ⅲ) 风暴重要属性的分布.  文献 [16]和 [18]指
出: 对风暴的最大反射率因子, 使用三参数对数正态
分布可以取得较好的拟合结果 , 而风暴的顶高则近
似服从正态分布. 三参数对数正态分布如下:  
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其中μ 和σ 分别为均值和标准差, 这两个参数可以从
ln(x)的均值和标准差中直接估计出来. 第 3 个参数β  

 
图 1  风暴持续时间(a)和平均体积(b)的直方图 
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图 2  风暴初生时间的直方图 

横轴为北京时间. 风暴的形成时刻有 2个波峰, 一个是凌晨
1:00~3:00, 另一个是午后 13:00~18:00 

 
表示样本的下界. 

图 4(a)给出了风暴的最大反射率因子分布. 此处
的最大反射率因子是指在风暴的持续时间内 , 各个
时刻风暴的最大反射率因子的平均值 . 图中的虚线
给出了对数正态拟合的结果 , 可以看到最大反射率  

因子基本服从对数正态分布, 取值集中分布在 45~52 
dBZ附近.  

图 4(b)给出了风暴的顶高分布, 此处的顶高是指
在风暴的持续时间内, 各个时刻风暴顶高的平均值. 
从图中可见, 风暴的顶高分布服从正态分布, 取值集
中分布在 5~7 km附近, 但强对流风暴的顶高可以到
达 15 km以上.  

2.2  风暴的地理分布统计 

图 5 是京津地区对流风暴的地理分布统计结果, 
图像的中心点为塘沽雷达站的位置. 此处在 1 km× 
1 km 网格上计算风暴属性的地理分布, 并且对计算
的结果使用 5×5的中值滤波器进行了平滑处理. 

图 5(a)给出了风暴面积的地理分布. 可以看出: 
北京西部地区风暴的面积较小, 而东部则明显较大. 
从天气学的意义和不同下垫面区域的不同对流日变

化特征来看 , 西部山区的对流风暴可能更多为热雷
暴, 空间与时间尺度都较小; 东部平原以及海洋地区
的雷暴可能具有“湿对流”[7]的特征, 其组织尺度都大
于山区的热雷暴对流系统. 从图 5(b)也可以看出: 风 

 
图 3  风暴的速度分布(a)和风暴运动方向的分布(b) 

 

 
图 4  风暴的最大反射率因子分布(a)和顶高分布(b) 

图中实线为实际数据的分布. (a) 虚线为对数正态拟合的结果, 其中, μ = 3.87436, σ = 0.125443, β = 35.5.  
(b) 虚线为正态拟合的结果, 其中, μ = 5.62069, σ = 1.69829 
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图 5  风暴面积(a)、体积(b)、顶高(c)和最大反射率因子(d)的地理分布统计 

 
暴的体积分布与面积分布具有类似的规律. 

图 5(c)和(d)分别给出了风暴顶高和最大发生率
因子的地理分布. 与面积等属性相比, 风暴的顶高和
最大反射率因子分布的规律性不是很明显. 

3  结论和讨论 

本文对京津地区 2003~2007年 5~8月的对流风暴
进行了统计, 给出了对流风暴的持续时间、体积、顶
高等定量的统计结果, 可以为京津地区的临近预报工
作提供参考. 统计结果表明: 京津地区 75%的对流风
暴持续时间小于 30 min, 绝大部分的风暴体积小于

400 km3. 从整体的运动趋势看, 风暴倾向于从西南向
东北运动, 而运动速度集中分布在 10~30 km·h−1. 风
暴顶的平均高度约为 6 km, 但强对流风暴的顶高可以
到达 15 km以上. 风暴的面积、体积等地理分布的特
征显示了西弱东强的特点. 这些风暴属性的统计结果, 
对于了解该区域的风暴气候特征有一定的参考价值.  

由于 5 a雷达资料的统计工作量很大, 未来还有
许多工作需要继续: (1) 由于单雷达的观测数据覆盖
范围有限 , 塘沽雷达无法完整地观测从北京西南部
移入的风暴. 今后可以考虑, 首先进行区域多雷达观
测资料的拼图, 然后进行识别、追踪和统计. 例如, 
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北京周边地区(包括天津、石家庄、张家口等)已经布
设了多部多普勒雷达 , 使用这些雷达的拼图数据可
以对京津地区进行更加完整的观测和统计. (2) 从风

暴的三维结构描述上考虑 , 目前使用的雷达基数据
都是包含 9 个仰角的 VCP21 观测模式资料, 包含 14
个仰角的 VCP11观测模式资料应该更具优势.  

致谢    美国国家大气研究中心(NCAR)Michael Dixon博士提供了 TITAN的参考信息, 并提出了有益的建议. 中国气象
科学研究院的刘黎平研究员提供了雷达资料地物杂波的去除软件, 谨此致谢.  
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