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摘  要  本文利用变分多普勒雷达分析系统（Variational Doppler Radar Analysis System，简称 VDRAS）基础上

构建的四维变分（4 Dimensional Variational assimilation，简称 4DVar）低层热、动力反演系统，针对发生在北京

地区的几次多单体雷暴系统演变过程，研究了线性多单体对流系统传播过程中发生的形变过程、强弱变化和“列

车效应”等现象的物理机制。结果表明：（1）对于雷暴单体的传播方向与雨带的移动方向基本一致的多单体雷

暴系统（如飑线系统），单体的传播速度不同最终造成多单体雷暴在形态上发生变化（如由直线形回波演变为“弓”

形回波等），以及雷暴单体传播过程中的强弱变化等，是雷暴单体传播过程与低层环境大气相互作用的结果：如

果雷暴前端的入流本身是暖湿的，并存在较强的水汽辐合现象时，雷暴单体发展更旺盛，传播速度更快，反之

则趋于减弱，传播速度减慢。因此，对飑线系统的临近预报而言，需要特别关注多单体雷暴系统传播方向与近

地面层中尺度水汽通量辐合带的交叉区域，该区域的雷暴单体“移动”速度更快、发展更为强烈。（2）对于“列

车效应”多单体雷暴而言，其传播环境、传播机制与上述多单体雷暴系统几乎完全不同:“列车效应”一般发生

在低空暖湿气流或低空急流附近，环境大气表现为条件性静力不稳定。雷暴单体的传播机制可能是惯性重力波

的激发、传播的结果，由于西南暖湿气流或急流是一支暖湿气流输送带，惯性重力波由假相当位温θse的高值区

向低值区传播，重力波将从背景场中不断获得能量而发展。因此，雷暴传播过程中不断增强的现象造成波动排

列的多单体雷暴形成的最大降水中心往往出现在波列的前端。 
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Abstract  Several multi-cell storm systems occurring in the Beijing area have been investigated by using the low-level 
thermal and dynamical retrieval system of four-dimensional variational assimilation (4Dvar) based on the Variational 
Doppler Radar Analysis System (VDRAS). This paper examines the physical mechanism of configuration processes, 
intensity changes, and train-effect phenomena that occur during the transmission of linear multi-cell storms. The 
following results are reported: (1) In a multi-cell storm system in which the transmission direction of the cells is 
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constant with a convective band such as a squall line, the configuration changes such that linear reflectivity becomes 
arched, and intensity changes of the cells are related to interaction of cells’ transmitting process and environmental 
low-level air flow. If the frontal inflow is a warm and moist air stream, and stronger vapor convergence is present, the 
cell flourishes more easily and transmits faster; otherwise, the cell weakens and transmits slowly. Therefore, in 
squall-line system nowcasting, the intersection of the multi-cell transmitting direction and the environmental vapor 
convergent line should be closely followed because the cell will travel faster, and the most severe effects of convection 
will occur. (2) In a multi-cell system that shows characteristics of a train effect, the cell’s transmitting feature and 
developing environment differ almost completely from those of the multi-cell previously mentioned. Train-effect 
phenomena generally occur in low-level warm and moist air streams or neighboring low-level jets in unstable ambient 
atmospheric conditions. The transmitting mechanism of the storm cell can be connected with the propagation and 
stimulation of an inertial gravity wave such that the warm and moist air stream or low-level jet is a transmitting band for 
warm vapor advection. When inertial gravity wave propagates from high to lowθse, the wave receives energy from the 
ambient atmosphere and develops constantly. Therefore, during storm cell transmission, cells gradually enhance and 
become arranged in a row to produce the torrential rain center in the leading end of the wave train.  
Keywords  Multi-cell storm, Transmission, Configuration change, Train effect, Inertial gravity wave 

  

1  引言 

雷暴系统是夏季强降水过程中比较常见的、典

型的中尺度天气系统。根据雷暴的生成和发展机

制、生命史和降水强度，Fovell and Ogura（1988）
将它们分为三类：（1）短生命周期的单体雷暴；（2）
持久并离散传播的多单体雷暴；（3）持久并连续移

动的超级风暴单体。其中，第二种类型在夏季强  
对流天气过程比较常见，其特点是持续时间比较

长，降水带（强降水或冰雹）呈线状或不规则分布。

这类多单体雷暴系统按照其移动或传播特点大体

上还可以分为两种：（I）对流系统中的多单体整体

向下游传播，雷暴单体的传播方向与雨带的移动方

向角度很小或者基本一致；（II）在对流雨带中，有

相对独立的多个对流单体沿着雨带传播，雨带呈准

静止状态。第 I 类多单体风暴多数表现为快速移动

的飑线系统，尽管对流活动比较剧烈，如出现冰雹、

雷暴大风或短时强降水等强对流现象，但是，对雨

带经过的某一位置而言，多数情况下只有一个单体

经过，影响时间取决于单体的传播速度，一般而言

难以出现暴雨；而第二种多单体对流系统，雨带就

像一列沿铁路线缓慢移动的火车，对流单体犹如一

辆辆不同的车厢依次经过某一固定地点，间歇性的

短时强降水最终造成局地大暴雨或特大暴雨，预报

员将这种现象形象地称之为“列车效应”（冯建明

等, 2010; 冯晋勤等, 2008; 何群英等, 2009），这种

多单体雷暴在暖切变暖区一侧或低空急流等天气

系统引发的对流性暴雨过程中比较常见（杨春等, 
2009; Sun et al., 2006; 廖移山等, 2010）。事实上，

由于雷暴触发、发展、维持机制的不同，真实大气

中所发生的雷暴系统比上述所列举的类型更为多

样，例如，持久而不移动的对流性暴雨云团（孙继

松和杨波，2008）也是一类比较多见的雷暴系统。 
对线状分布的多单体雷暴新生、传播和发展等

物理过程的研究，是临近预报技术的基础性科学问

题，仍然存在着大量问题有待研究。本文主要分析

以下三个问题：（1）在多单体雷暴中，为什么有些

单体在传播过程中会突然增强或者迅速减弱？（2）
多单体雷暴传播过程中，雨带的形态为什么会发生

变化？例如，直线排列的多单体演变为弓状排列的

多单体。（3）快速移动的多单体飑线系统和沿雨带

传播的多单体系统（列车效应）在环境上和机制上

有什么不同？ 

2  研究背景 

对于第 I 类多单体雷暴（快速移动的飑线系统）

而言，面临的主要问题是：（1）线状对流系统前部

的多个新生单体是如何产生的？（2）多个新生单

体产生以后如何发展？ 
Thrope and Miller (1978) 认为新生单体主要是

由于对流系统前沿的辐合引起的，而这种辐合是 
由于先前对流系统的下击气流造成的。Fovell 等
（Fovell and Ogura, 1988; Fovell and Tan, 1998; Lin 
et al., 1998）则认为，新生对流是由于初始对流产

生的降水造成的冷池或密度流向外扩展的结果，冷

池或密度流造成阵风锋前沿上升运动（GFU）而激

发新单体。上述两种观点本质上并不冲突，前者强

调了初始单体的出流造成的辐合作用，而后者则强
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调了对流系统前沿的新生单体产生的热动力学综

合因素。 
最近，鲍旭炜和谈哲敏（2010）用一个二维模

式讨论了线状对流中单体的新生、发展和传播的两

种不同机制，第一种机制就是 Fovell and Tan（1998）
和 Lin et al.（1998）所讨论的机制：主体对流形成

的冷池边缘出现强烈的阵风锋上升运动（GFU），

其前侧的不饱和暖湿气流的流入加强了 GFU，这种

抬升作用下，气流变为饱和并产生新的对流，这样

进一步加强了冷池强度，同时由于阵风锋移动速度

快于环境风速，导致 GFU 向冷池倾斜而出现两个

对流中心并被两者之间的下沉补偿气流分割出一

个全新的单体，同时阻止了对流体前部的暖湿气流

进入原来的对流单体而造成“老单体”减弱，这样

原来的单体逐渐死亡、新单体逐渐发展并替代原来

单体，这种“新陈代谢”过程的循环便形成了线状

对流中多单体的快速传播过程；而在第二种机制

中，GFU 较弱，新对流单体是由原主体对流前部激

发的上升运动而形成的，新单体由于得到了暖湿气

流的流入而迅速发展，同时阻断了原单体的暖湿入

流，因此，新单体取代“老单体”而成为对流的主

体。这两种机制造成的雷暴传播的“视觉效果”并

没有明显差异，即对流系统中的多单体整体向下游

传播，多单体的传播造成雨带快速移动（如图 1a）。 
上述研究基本解释了多单体的新生和传播问

题，但是在实际天气发生过程中，雨带中的多个单

体雷暴并不总是以相同的强度向前传播的，有些单

体在传播过程中可能突然增强，某些单体可能会迅

速减弱，传播速度上也会表现出明显差异，这两种

差异将造成多单体雨带的整体形态发生变化，如 

由直线型线状分布的多单体演变为弓形或钩状分

布，也就是说，在多单体雷暴中决定单体传播过程

中是否发展或减弱、传播速度的主要机制、传播环

境依然没有得到很好的解决。而天气实践表明，对

流带形态的变化往往与对流天气现象的剧烈变化

存在密切的联系（俞小鼎等 , 2008；慕熙昱等 , 
2007），例如，由一般性雷暴天气发展为龙卷、大

冰雹等重大灾害性天气事件等。 
  对于第 II 类多单体雷暴而言，上述机制是无法

解释“列车效应”的传播过程的。如图 1，列车效

应的单体是沿雨带传播的，一个一个对流单体依次

通过某一固定地点，那么，它们的传播机制又是什

么？ 

3  VDRAS 简介 

本文所采用的分析系统是在引进变分多普勒

雷达分析系统（Variational Doppler Radar Analysis 
System，简称 VDRAS）框架的基础上，建立的基

于雷达资料的四维变分（Four-Dimensional Variational 
assimilation，简称 4DVar）低层热、动力反演系统，

其核心技术是基于三维云尺度数值模式及其伴随

模式的雷达资料四维变分同化，其详细技术方案参

见 Sun and Crook（1997, 2001）的工作，这里仅做

简单介绍。 
三维云尺度数值模式的大气运动方程采用滞

弹性近似，包含三维动量方程（预报变量为三维风

场）、热力学方程、雨水方程和总水方程，预报变

量包括液态水位温、雨水混合比和总水混合比，其

中，液态水位温作为热动力变量，而水气混合比、

云水混合比、扰动温度和扰动气压预报变量通过诊

图 1  （a）第 I 类（快速移动的多单体系统）与（b）第 II 类（多单体造成的列车效应）多单体雷暴传播示意图 

Fig. 1   Sketch map of two kinds of multi-cell storm transmitting: (a) Fast-movement multi-cell such as squall line; (b) train effect caused by multi-cell storm 
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断得到；微物理过程采用 Kessler 暖云参数化方案，

扩散系数不考虑地表通量的处理。 
基于雷达的 4DVar技术使用了一个简化的三维

云尺度数值模式来构造切线伴随模式，其代价函数

J 为 

[ ] P
ts

zrrv

T

JZZFvvF

xxBxxJ

+−+−

+−−=

∑
−

,

2020
b0

1
b0

))(())((      

)()(

ηη ， 

（1） 
其中，上标或下标 0 对应于观测量，b 对应模式量，

下标 r 对应于雷达径向因子，T 是时间算子，B     
是空间算子， 0

rv 、Z0 表示雷达观测的径向速度和   
反射率因子， rv 、Z 表示与它们相对应的模式变  
量，F 表示从模式格点到雷达资料点的变量转换  
函数， zv ηη   , 分别代表径向速度和反射率因子的  
权重系数，s, t 分别代表同化窗的空间域、时间   
域。（1）式右边的第一项代表模式场（xb）与背景

场（x0）之间偏差，第二项代表了模式变量与雷达

观测之间的偏差，而第三项（Jp）是强迫约束平滑

项。 
模式三维风场（u, v, w）到径向速度 vr 的转换

算子可以由下式得到： 

( ),r r r
r T

x x y y z z
v u v w V

r r r
− − −

= + + −  （2） 

其中， 分母 r 表示雷达资料点到模式格点之间的距

离，VT表示雨滴降落到地面之前的末端速度，主要

用来表征降水对垂直上升的拖曳作用。 
模式雨水混合比（qr）到反射率因子 Z 的转换

算子由以下公式得到： 
 43.1 17.5log10( ),rZ qρ= +      （3） 

其中，ρ为空气密度。 
在本文中，VDRAS 的中尺度初猜场是由一个

基于三维变分（3DVar）的 WRF 模式 3 h 快速更新

循环数值预报业务系统（BJ-RUC）提供的。使用

的其他数据包括：（1）京津冀地区 6 部雷达的同步

观测资料，其中有 4 部 S 波段雷达（北京、天津、

石家庄和秦皇岛，分别记为 BJRS、TJRS、SJZRS、
QHDRS）、2 部 C 波段雷达（张北和承德，分别记

为 ZBRC、CDRC），雷达站位置如图 2；（2）VDRAS
模式区域中的 53 个自动站（标准观测站）的 5 min
观测资料，包括风场、气压、温度和湿度。 

VDRAS 系统设置以快速更新循环的方式运行

（图 3），每 12 min 一次热启动，每 12 h 一次冷启

动；同化窗设置为 370 s（6 min＋10 s），包含每个

雷达在 VCP21 模式下的 2 组体扫资料（实际工作

中，有一些体扫资料间隔大于 6 min）；为减少 4DVar
运算量，在业务运行过程中仅打开了暖雨微物理参

数化方案中的雨水蒸发和降水处理过程的开关；模

式顶设置为 5.4375 km，并且仅对 2.5 km 以下资料

进行同化，2.5 km 以上被作为模式顶海绵边界层处

图 2   京津冀地区的地形分布、雷达站（+）、风廓线仪（▲）、主要自动站（×）和 VDARS 模式区域（矩形） 

Fig. 2   Topographic distribution of the radar sites (+), automatic weather stations (×), and the VDRAS model domain (rectangle). Terrain heights are shaded 

by color 
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理。 
对于冷启动，首先读取 BJ-RUC 的模式结果，

利用距离权重差值法得到 VDRAS 模式范围内 25 
km 间隔的探空廓线，再经过 Barnes 插值法得到初

猜场。对于热启动，利用上一个循环的 6 min 预报

作为下一个循环的初猜场。然后，利用初猜场与经

过 Barnes 插值法得到的雷达反演风场进行融合，得

到高空分析场；地面分析场由地面自动站网观测资

料进行 Barnes 插值法得到。最后，利用垂直最小二

乘拟合法和距离权重修正法对高空分析场和地面

分析场进行合成，最终得到中尺度分析场。 
Sun et al.（2010）、陈明轩等（2010）利用北京

地区风廓线探测资料、稠密的地面自动站资料和微

波辐射计资料对该分析系统进行了气温、水汽和风

场的水平和垂直廓线对比检验，证明了该分析系统

的可靠性，并对北京地区的雷暴系统的新生、演变

机制进行了初步研究。 

4  线状对流系统的形变与多单体的
发展或减弱 

在本节，我们主要讨论在线状多单体对流系统

中为什么有些雷暴单体在传播的过程中强烈发展

而有些单体却减弱？多雷暴单体的传播速度为什

么有时会表现出明显的差异而造成对流雨带发生

形态变化？ 
图 4 为本节讨论的两次线状多单体深对流过程

（2009 年 8 月 1 日、2009 年 7 月 23 日，协调世界

时 UTC，下同）发生前对应的 500 hPa、850 hPa 天

气图。尽管两次天气过程在天气系统的空间配置、

层结不稳定程度、低空垂直切变和水汽垂直分布等

对流环境上存在明显差异，但是可以看到，对流的

触发均与天气尺度或次天气尺度系统的强迫抬升

有关。 
图 5 是北京地区 2009 年 8 月 1 日傍晚发生的

多单体雷暴系统的雷达观测：08 时 54 分的对流带

上，在北京的西北部存在一个凹型区域（白色箭头

所指）；此后，该区域的对流单体传播速度明显加

快，1 h 后（09:54）凹型区域基本消失，整个对流

带基本变为直线分布，而且在该区域前部出现了垂

直于主对流带的新生单体；10 时 42 分，该新生单

体完全融入主回波带，并形成整条回波带中最强的

对流单体。也就是说，该区域的对流单体的传播速

度明显快于其它对流单体并强烈发展，造成多单体

雷暴的形态由“S”型逐渐演变为直线型，而对流

带中南部的对流多单体（黄色箭头所指）在向前传

播的过程中，强度缓慢减弱或变化不大。 
从 VDRAS 反演的近地面层热动力分析场可以

看到（图 6），多单体雷暴的主体位于扰动温度梯度

偏向冷池一侧，并沿着雷暴出流边界与环境风场形

成的阵风锋方向传播，出流边界上的风场辐合线也

正好对应于冷池与环境场暖池之间构成的强温度

梯度区，新的单体在该区域生成、发展并逐渐取代

老单体，形成传播现象（Fovell et al., 1998; Lin et al., 
1998; 鲍旭炜等, 2010; Sun et al., 2010; 陈明轩等, 
2011）。 

 为什么在图 5 中白色箭头所指的区域，雷暴单

体能够以比其它单体更快的速度传播并强烈发

展？从图 6 可以看到，上述区域正好位于扰动温度

梯度的突出部（蓝色箭头），表明该区域的水平扰

动温度梯度更强；暖池内的东南气流是一支由渤海

湾南侧伸向北京东部的中尺度暖湿辐合带（图 7 中

的红色箭头），对流回波带中的水汽通量散度（图 7 

图 3   热动力反演系统运行流程图。v1～v9 表示同化的雷达体扫资料，时间轴（单位：min）表示每个雷达体扫的结束时间 

Fig. 3   Illustration of the VDRAS 4DVar assimilation cycles. The labels v1–v9 represent the input radar volume-scaning date to be assimilated; the time (units: 

min) illustrate the end time of each radar volume-scaning 
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图 4  （a, c）500 hPa 和（b, d）850 hPa 天气图：（a, b）2009 年 8 月 1 日 00:00；（c, d）2009 年 7 月 23 日 00:00  

Fig. 4  The synoptic charts at (a, c) 500 hPa and (b, d) 850 hPa at (a, b) 0000 UTC 1 Aug 2009 and (c, d) 0000 UTC 23 Jul 2009 

图 5   2009 年 8 月 1 日影响北京地区的多单体飈线系统的雷达观测（北京 SA 雷达，仰角 0.5°，水平分辨率 1 km，探测距离 230 km，下同） 

Fig. 5   The radar reflectivities of multi-cell squall line occurring in Beijing from 0854 UTC to 1042 UTC on 1 Aug 2009 (SA radar at Beijing, elevation: 0.5°, 

resolution: 1 km, range: 230 km, the same below) 

图 6   VDRAS 反演的近地面（187.5 m 高度，下同）扰动温度、水平风场、回波强度（白色等值线，间隔：5 dBZ）：（a）08:53；（b）10:05 。箭头

所指为强扰动温度梯度方向，由暖区指向冷区 

Fig. 6   Retrieved low-level perturbation temperature and horizontal wind at 187.5-m height and reflectivity (white isoline, interval: 5 dBZ) at (a) 0853 UTC

and (b) 1005 UTC on 1 Aug 2009. The arrow shows the gradient direction of perturbation temperature 
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中的绿色断线所示）存在辐散（暖色）—辐合（冷

色）交替出现的若干“散度对”，对同一时刻的雷

达回波的垂直剖面进行对比可以看到（图略），每

一个“散度对”对应着一个对流单体。也就是说西

南—东北方向传播的多单体雷暴系统与东南—西

北分布的水汽通量辐合带的交叉区域更有利于  
雷暴单体的新生，由于该处暖湿水汽供应充足，造

成新生雷暴强烈发展并迅速取代“老单体”，因此，

从现象上来看，原来落后的雷暴单体“移动”更快、

发展更为旺盛；与此相反，线状对流的中南部雷暴

单体前部的近地面层是水汽辐散区，因此，雷暴单

体在向东传播的过程中，新生单体的发展速度相对

缓慢，近地面层水汽入流不足而出现逐渐减弱现象。 
通过对 2009 年北京地区发生的六次多单体雷

暴传播过程的分析（图略）表明，多单体雷暴在传

播过程中，雷暴单体与环境大气之间的相互作用  
造成传播过程中强度、速度上的差异是一种普遍 
现象，也就是说，这种机制具有普遍的临近预报  
意义。 

图 8a, b 是 2009 年 7 月 23 日发生的直线型多

单体对流演变为“弓”形多单体对流过程的雷达观

测，图 8c, d 是对应的约 1 h 前的近地面层（187.5 m）

水汽通量散度，绿色断线为对应时刻的强回波轴的

位置、形态。可以看到，这条回波带在 7 时之前基

本上呈直线传播，在多单体的传播路径上，存在一

支狭窄且强烈辐合的东南水汽带指向北京中部（绿

色箭头），这支暖湿气流的水汽辐合强度虽然有所

变化，但是维持的时间较长，08:05 时回波的形态

开始演变为“弓”形；此后，回波“弓”形的弧度

更大（红色断线为 08:59 时强回波的位置、形态），

即多单体雷暴系统传播方向与水汽通量辐合带的

交叉区域的雷暴单体传播更快、发展更为强烈。 
综上所述，类似于飑线的多单体雷暴在传播过

程中，单体的传播速度不同造成的多单体雷暴形态

上产生的变化以及雷暴单体加强或减弱过程是雷

暴单体传播过程与低层环境大气相互作用的结果，

雷暴单体前部的低层暖湿入流的性质与雷暴单体

传播速度、能否发展密切相关：当这支入流本身存

在较强的水汽辐合现象时，新生的雷暴单体比“老”

单体发展更旺盛，传播速度更快，反之则趋于减弱，

传播速度减慢。因此，在多单体雷暴系统传播方向

与近地面层水汽通量辐合带的交叉区域，雷暴单体

新生更快、发展更为强烈、移动速度更快。 

 
5  列车效应中的单体传播机制 

在多单体雷暴中，还有一类与上述传播过程完全

不同的现象，即所谓“列车效应”——雷暴单体沿雨

带传播，而雨带轴线的位置相对于雷达站几乎没有变

化，那么，这类多单体的传播机制是怎么形成的？ 
5.1  列车效应的传播特征 

图 9 是一次具有明显“列车效应”特征的多单

体雷暴的整个生命史雷达观测，这次天气过程，华

北中东部位于 850 hPa～500 hPa 槽前的西南气流

中，边界层内为东南气流，对流层低层存在明显的

垂直风切变并呈现条件性静力不稳定层结（图略）。 
从雷达观测可以看到，有一条西南—东北走向的

多单体回波，07:00 前后从西南象限生成的多个雷暴 
单体沿西南—东北走向传播（椭圆区内），在传播路径

上的顶端，雷暴单体明显加强，而后端的雷暴并不像

第 I 类雷暴那样迅速死亡）而是不断新生，在 5 个多

小时的生命史周期内整个雨带的轴线位置变化不大。  
从图 10a, b 可以看到，“列车效应”中的多单体

是由于西南象限不断有新生雷暴生成，并沿着近地面

暖区一侧、由西南向东北方向传播、发展，多单体对

流系统对应的冷池并不清晰，多雷暴单体的地面流 
场上不存在强烈的出流阵风锋，这显然与第 4 节所 
描述的多单体对流的新生、传播环境几乎完全不同。 

从沿多单体回波的垂直剖面分析可以看到，深

厚的西南暖湿气流的环境大气中，垂直运动呈现出

上升—下沉运动交替出现（与多单体对应）的传播

性的波动特征（图 10c）。我们注意到，沿单体传播

方向的垂直运动中心是逐渐向上倾斜分布的，从水

汽通量散度的垂直剖面也可以看到（图 10d），与对

流单体对应，水平方向上存在水汽辐散—辐合交替

出现的波状分布，而地面要素中 20 min 地面气压 
变化也表现出明显的波动传播特征（图 11）：从分

布在北京中南部东西两端的两个自动站 20 min 间

隔的地面变压可以看到，10:30 之前，两个观测站

之间的气压变化呈反位相变化；单站降水强度的变

化也表现出明显的间歇性，对应于雷暴单体经过观

测站时造成的降水变化。 
5.2  列车效应与惯性重力波的传播 

上述分析表明，“列车效应”与我们在第四节

中所描述的线状多单体的传播环境和传播机制存

在显著差异。那么，在什么样的环境条件下列车效

应才可能发生呢？不断新生的能量来自哪里？ 
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图 7   VDRAS 反演的近地面水汽通量散度（单位：10–5 g kg–1 s–1）：（a）08:53；（b）09:29。绿色断线为多单体回波的位置，红色箭头为水汽辐合带

Fig. 7   Retrieved low-level vapor flux divergence (10–5 g kg–1 s–1) at 187.5-m height at (a) 0853 UTC and (b) 0929 UTC on 1 Aug 2009. The position of 

multi-cell reflectivity is drawn as green line, the red arrows denote the axes of vapor flux convergence 

图 8  2009 年 7 月 23 日影响北京地区的多单体飑线系统（a）06:53 与（b）08:59 的雷达观测（参数同图 5）；VDRAS 反演的近地面（c）05:59 和

（d）08:05 的水汽通量散度（单位：10–5 g kg–1 s–1）。在图 c（图 d）中，绿色断线为 05:59（08:05）时回波的形状和位置，红色断线为 06:53（08:59）

时强回波的位置与形态，黑色箭头为回波的“移动”方向，绿色箭头为水汽辐合轴线 

Fig. 8  Radar reflectivities of the multi-cell squall line occurring in Beijing at (a) 0635 UTC and (b) 0859 UTC on 23 Jul 2009 (Parameters are the same as 

Fig. 5); retrieved low-level vapor flux divergence (shaded by color, 10–5 g kg–1 s–1) at 187.5-m height at (c) 0559 UTC and (d) 0805 UTC on 23 Jul 2009. In 

Figs. c and d, the green (red) lines denote the position and configuration of multi-cell echoes at 0559 UTC (0653 UTC) and at 0850 UTC (0859 UTC), 

respectively; the black arrow shows the spread direction of echo and the green arrow denotes the axis of vapor flux convergence 
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图 9  2009 年 7 月 13 日影响北京中南部的多单体雷暴系统的雷达观测（参数同图 5）（椭圆区为列车效应发生区域） 

Fig. 9  Reflectivities of the multi-cell storm occurring in Beijing from 0711 UTC to 1218 UTC on 13 Jul 2009. Oval shows the area where train-effect 

phenomena occurred 

图 10  VDRAS 反演的近地面（a）08:23 和（b）09:17 的扰动温度（彩色阴影, 单位: ℃)、水平风场（单位：m/s）、回波强度（白色等值线，间隔：5 

dBZ）；沿回波带方向（西南—东北向）（c）08:30 的垂直运动（彩色阴影，单位：m/s）和（d）08:59 的水汽通量散度（彩色阴影，单位：10–5 g kg–1 s–1）

的垂直剖面 

Fig. 10  Retrieved perturbation temperature (color shading) and horizontal wind (drawn as vectors) at 187.5 m and reflectivity (white isoline, interval: 5 dBZ) 

at (a) 0823 UTC and (b) 0917 UTC; vertical section of (c) vertical velocity (m/s) at 0830 UTC and (d) vapor flux divergence (10–5 g kg–1 s–1) at 0859 UTC 

along the echo zone 
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假假假定基本气流是静止的，其他基本态仅是 z 的
函数，可以得到线性化的惯性重力波扰动方程组： 
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其中，上标“′”表示扰动量, “¯”表示基本态对应

的物理量。如果方程组（4）～（8）有平面波动解，

即： 
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其中，“～”表示常量，k, l, n 分别对应于 x, y, z 方
向上的位相；色散关系为 
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假设层结稳定度（N2）在水平方向和时间上均为缓

变函数，并利用波能正比于与波幅平方的关系，可

以得到以下波能方程［为了节省篇幅，具体推导过

程可参见巢纪平（1980）］: 
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（12）式右端为波能源，也就是说，重力波能否发

展与层结稳定度随时间的变化以及层结的水平不

均匀有关。如果大气层结是均匀、定常的，右端为

零，即波能守恒。 
如果在条件性静力不稳定背景下，即：

0)/)(/(2 <∂∂= zgN sesese θθ ，并考虑湿绝热过程，

那么，色散关系为  

图 11   2009 年 7 月 13 日 05:30～12:30 观象台、门头沟气象站 20 min 间隔的地面变压（曲线）、降水量随时间的演变 

Fig. 11  The evolvement of surface allobaric (solid line, 20-min interval) and 20-min accumulative precipitation at Beijing observatory (located at the 

southeast of Beijing) and Mentougou weather station (located at the southwest of Beijing) from 0530 UTC to 1230 UTC on 13 Jul 2009  
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对于波长较长的波，由于存在地转效应， seσ 仍可

以为实数，于是可以得到惯性重力波的波能方程： 
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（14） 
方程（14）右端的第一项表明，重力波在条件性静

力不稳定增长的背景下将得到发展，同时，由色散

关系（13）式可知，在强烈发展的对流不稳定环境

下， seσ 将变为虚数，也就是说，重力波的传播环

境需要一定的对流不稳定，但是，当对流不稳定发

展到一定程度时，传播环境将消失；而第二项表明，

背景场中的不稳定能量将以波的相速度传播。对于

类似于 2009 年 7 月 13 日这种深厚西南暖湿气流中

发生的雷暴，由于西南暖湿气流或急流是一支暖湿

气流输送带，即惯性重力波由假相当位温区θse 的

高值区向低值区传播，重力波将从背景场中不断获

得能量而发展。因此，西南暖湿气流背景下，雷暴

传播过程中不断增强的现象往往造成波动排列的

多单体雷暴形成的最大降水中心出现在波列的前

端而不是最早出现雷暴的区域，尽管波带两端维持

对流的时间长度可能并没有明显差异（图 12）。惯

性重力波传播过程中的这一特点不仅能够很好地

解释图 9 所示的多单体在传播过程中对流强度明显

增强的现象，也能够很好地解释其他研究所揭示的

观测现象（冯建明等，2010; 冯晋勤等，2009; 何
群英等，2009；杨春等，2009; Sun et al., 2006; 廖
移山等，2010）。 

上述分析仅仅解释了惯性重力波的传播在

“列车效应”中的作用，而重力波初始触发因素是

预报中需要解决的另外一个问题。一般认为，重力

波的激发主要与地形分布、基本气流的切变不稳定

和强烈的积云对流发展有关（Lilly and Kennedy, 
1973; Lindzen,1974; Piani et al., 2000）。在西南暖湿

气流或急流中，风速脉动或高低空急流耦合产生上

升运动极易造成深对流雷暴发展，由于西南暖湿气

流的维持，对流不稳定和低空垂直切变环境得以维

持，深对流雷暴或雷暴群形成的重力波诱发对流单

体不断新生并沿西南气流传播而出现所谓的“列 

车效应”，并在传播过程中不断发展，于是在西南

气流末端出现暴雨中心（如图 12）。 

6  结语与讨论 

    本文利用变分多普勒雷达分析系统（VDRAS）
基础上构建的 4DVar 的低层热、动力反演系统，对

多单体对流系统传播过程中发生的形变过程、强弱

变化和“列车效应”等现象的机制进行分析，为多

单体雷暴临近预报技术的改进提供了一些思路。 
（1）对于第Ⅰ类多单体雷暴系统（雷暴单体的

传播方向与雨带的移动方向角度很小或者基本一

致，如多单体飑线系统等），多单体雷暴在传播过

程中，单体的传播速度不同最终造成多单体雷暴在

形态上发生的变化（例如由直线形回波演变为“弓”

形回波），以及雷暴单体传播过程中的强弱变化等，

是雷暴单体传播过程与低层环境大气相互作用的

结果，或者说雷暴冷池前部（阵风锋）的低层入流

的性质非常重要：当这支入流本身是暖湿的，并存

在较强的水汽辐合现象时，新生的雷暴单体发展更

旺盛，传播速度更快，反之则趋于减弱，传播速度

减慢。因此，对飑线系统的临近预报而言，需要特

别关注多单体雷暴系统传播方向与近地面层中尺

度水汽通量辐合带的交叉区域，该区域的雷暴单体

“移动”速度更快、发展更为强烈，因此将更有可

能产生更为强烈的对流现象。 
（2）对于第Ⅱ类多单体雷暴而言（即“列车效

应”，雷暴单体沿雨带传播，而雨带轴线的位置相

对于雷达站几乎没有变化），其传播环境、传播机

制与第Ⅰ类多单体雷暴系统几乎完全不同：“列车

效应”一般发生在低空暖湿气流或低空急流附近，

环境大气表现为条件性静力不稳定；多单体对流系

图 12   惯性重力波在暖湿气流中的水平传播、发展示意图 

Fig. 12  Sketch map of the horizontal spread and development of inertial 

gravity wave in warm and moist air stream 
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统对应的冷池并不清晰，雷暴多单体的地面流场上

不存在强烈的出流阵风锋。由于西南暖湿气流或急

流是一支暖湿气流输送带，当惯性重力波由假相当

位温区θse 的高值区向低值区传播时，重力波将从

背景场中不断获得能量而发展。因此，西南暖湿气

流背景下，雷暴传播过程中不断增强的现象往往造

成波动排列的多单体雷暴形成的最大降水中心出

现在波列的前端而不是最早出现雷暴的区域。 
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