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摘  要   针对近两年北京首都国际机场的两次暖切初雷进行研究，总结预报经验，探讨预报的可行性，结果表

明：1）两次暖切初雷中，500 hPa 高度层均有浅槽存在，且 500 hPa 高度层的正涡度区到达本场附近的时间与雷

雨发生时间一致，同时低层有较强的辐合抬升；2）从雷达图像来看，两次雷雨发生时，本场附近均存在明显的

速度辐合，雷雨回波为局地生成；3）相当黑体温度 (Black Body Temperature, TBB) 越低，对流越旺盛，所以 TBB

等值线图可以用来推断对流的发展趋势；4）在雷雨发生时段，基于风云 2 号气象卫星的雷暴云指数值介于 0～0.5

之间，雷暴云指数的变化趋势可以较准确表征雷雨发生的时间。 
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Abstract Two first thunderstorms at Beijing Capital International Airport caused by warm shear was analyzed. The 
feasibility and success in forecasting the storms is also reported. The results can be summarized as follows: 1) During the 
two warm-shear thunderstorms, a shallow trough appeared at the 500 hPa level, and the time that the positive vorticity in 
the 500 hPa layer arrived at the airport was consistent with the timing of the thunderstorm. Furthermore, there was strong 
convergence in the lower uplift region. 2) From the radar images, it can be seen that an obvious convergence speed 
appeared near the airport, and the radar echo was generated locally when the thunderstorms occurred. 3) The lower the 
Black Body Temperture (TBB), the stronger the thunderstorms. Therefore, the convection development trend can be 
inferred from the TBB contour map. 4) During the thunderstorm periods, the thunderstorm index value from FY-2E  
satellite ranged from 0 to 0.5. The value accurately characterized the timings of the thunderstorms. 
Keywords  Warm-shear thunderstorm, Black body temperature, Thunderstorm cloud index, Dual polarization radar, 
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1  引言 

 
雷雨是一种强对流现象（陈洪滨和朱彦良，

2012），对民航的正常运行影响较大，当前雷雨的

预报已经成为航空气象关注的重点（周继业，

2002）。其中，初雷是每年的第一场雷暴，当出现

初雷时，即可说明进入雷雨季，就需要重点关注雷
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暴天气（朱乾根等，2000），因此初雷的准确预    
报具有重要意义。北京首都国际机场（以下简称首

都机场）初雷出现的时间一般在 4、5 月（苏丽楠

等，2008），处于春夏换季期，天气系统难以准确

把握，卫星雷达指示特征均不明显，造成初雷预报

的准确率较低（朱克云等，2011），当前初雷预报

已经成为航空气象的难点之一。 
近两年首都机场初雷均由暖性切变线（以下简

称暖切）引起，暖切是指在暖气团内，东南风与西

南的风向切变，这种切变线一般呈东西向，在特定

情况下会引起对流天气，过去已有一些学者就暖切

进行了深入研究，并取得一些成果：张立生等

（2007）对 2002 年 6 月长江中下游暖切降水过程

进行分析，发现暖切对流天气具有明显的突发性和

局地性，确定低层暖切可以提供有利对流的低空辐

合条件；胡伯威和彭广（1996）、胡伯威（1997）
发现与大气低层一条强的湿度梯度带耦合的指数

可以用来解释长江流域梅雨末期暖气变形天气发

生发展的过程；刘贵萍等（2012）利用卫星及相当

黑体温度 (Black Body Temperature, TBB) 等值线

和常规资料叠加后，对贵阳地区一次暖切变型飑线

过程进行深入分析，总结云图演变特征以及暖切触

发机制，对确定中尺度对流系统形成的位置和时间

有一定指示作用。首都机场近两年初雷过程中在

850 hPa 均存在暖切，但两次初雷过程的预报效果

均不理想，本文将在前人基础上对这两次过程进行

深入研究，探讨暖切初雷预报的可行性，为以后的

预报提供参考。 
 

2  资料选取 
 
研究中所用资料包括：1）NCEP 再分析资料。

利用 NCEP 资料获取华北地区的高空风温、正涡  
度平流图，时间分辨率为 6 h，空间分辨率 1°（纬

度）×1°（经度）；2）首都机场双偏振雷达资      
料。分别对雷达强度和径向速度图进行对比分析；

3）风云 2 号气象卫星（FY2E）TBB 资料。通过

TBB 等值线图分析雷暴发生位置、强度及发展趋

势，TBB 资料时间分辨率为 1 h，空间分辨率 1°（纬

度）×1°（经度）；4）FY-2E 红外亮温资料。通      
过 FY-2E 红外 1、3、4 通道亮温数据定量计算雷暴

云指数。FY-2E 时间分辨率为 1 h，空间分辨率为

10 km。 

3  天气形势分析 

3.1  初雷过程分析 

2013年 5 月 2 日夜间首都机场的观测人员听到

雷声，并通过闪电定位仪确定本场发生初雷，初雷

发生时段为 16:57（世界协调时，下同）至 19:16。
从 5 月 2 日 850 hPa 风温图（图 1）中可以看出，

本场底层一直处于西南气流控制，靠近本场北部的

位置持续有西南风和东南风的暖式切变，随着暖切

逐步东移南压，本场不稳定度不断增大，12:00（图

1a）在本场附近形成了明显的辐合中心，在 18:00
（图 1b）暖切位置已经南压至本场附近，有强烈的

辐合，当时本场发生雷雨，直到 3 日 00:00（图 1c）
850 hPa 才逐渐转为槽后偏北气流，雷雨已经结束。 

而在 500 hPa 风温图（图 2）中可以看出冷涡

位置偏东，中心已经入海，冷涡后部的横槽位于

45°N 附近，横槽后部没有明显冷中心，直至 12:00
本场西南和东北北部方向有浅槽逐渐发展东移，在

18:00 到达本场附近，触发局地雷雨，直到 00:00 后

浅槽移出，雷雨结束。 
虽然从 500 hPa 风温图来看，风向偏北，没有

明显的冷平流，但是从 500 hPa 位势高度的涡度图

（图 3）看到：北京西北部有一明显的正涡度区，

不断南压到达本场，18:00（图 3b）正涡度区到达

本场，触发雷雨。虽然当日高空槽较浅，冷空气不

明显，但在槽区附近有明显的正涡度平流，从而确

定高空满足干冷空气配置。 
雷暴的生成需要有持续的抬升力将地面气块

抬升，克服对流抑制能量，直至自由对流高度以上，

即抬升触发机制，因此上升速度的存在也是雷雨发

生的一个必要条件（周志敏和郭学良，2009）。图 4
是首都机场上升速度的径向剖面图，而首都机场就

在（40°N，116°E）附近。从图中可以看到：12:00
本场处于强的上升速度区，顶高已经到达 200 hPa
高度，强的上升气流可以达到较高的高度，从而产

生高度较高的积雨云，从而发生强对流天气（齐琳

琳等，2005），直到 18:00 雷雨发生后，本场上升速

度逐渐减弱，上升高度也显著降低，雷雨逐渐减弱，

当 00:00 雷雨结束后，本场已无明显上升速度。可

能由于低层暖切的存在，雷雨发生之前，低层 850 
hPa 与 700 hPa 附近，甚至到地面均存在较强的上

升速度，说明低层有较强的辐合抬升机制。 
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3.2  初雷过程分析 
2014 年 3 月 31 日首都机场观测人员在 08:54

听到雷声，并通过闪电定位仪确定发生雷雨天气，持

续 1 h 左右。从 850 hPa 高度风温图（图 5）中看出：

在 00:00 本场北部存在暖式切变，随着暖切不断东

伸，本场转为槽前西南气流控制，造成低空有一定

的暖空气输入。而在 06:00 暖切逐渐东移，本场逐

渐转为槽前气流，在低空存在一定的辐合。12:00
槽经过本场，本场雷雨结束。同时在 500 hPa 的风

温图（图 6）可见在本场北面有一浅槽波动，槽线

在 06:00 临近本场，有弱的冷空气甩下，直到 12:00
东移出本场。 

同样从 500 hPa 风温图上来看，气流偏西，似

乎没有冷平流，但是从 500 hPa 位势高度和涡度图 

图1  华北地区2013年5月（a）2日12:00、（b）2日18:00、（c）3日00:00 850 hPa风（风羽，长杠表示风向，一杆代表4 m/s）、温度（实线，单位：°C）、

温度露点差（阴影） 

Fig. 1  850-hPa wind (barbs, long barbs represent wind directions, one barb represents 4 m/s), temperature (solid lines, units: °C), and depression of dew point

(shadings) in North China at (a) 1200 UTC 2 May, (b) 1800 UTC 2 May, and (c) 0000 UTC 3 May 2013 

图2  同图1，但为500 hPa 

Fig. 2  Same as Fig. 1, but for 500 hPa  

图3  华北地区2013年5月2日（a）12:00和（b）18:00 500 hPa位势高度（实线，单位：dagpm）和涡度（阴影） 

Fig. 3  500-hPa geopotential height (solid lines, units: dagpm) and vorticity (shadings) in North China at (a) 1200 and (b) 1800 on 2 May 2013 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
20 卷

Vol. 20
 

 

574 

（图 7），可见 00:00 至 06:00 期间正涡度区在本场

北边不断东移南压，从正涡度区不断甩下冷空气，

从而确定高层满足冷空气条件。 
图 8 是上升速度径向剖面图，强的上升区主要

集中西边，本场主要在低层 700 hPa 以下存在较大

的上升速度，说明低层暖切造成较强的辐合抬升，

00:00 至 06:00 期间本场的上升速度不断增大，强度

最大为－0.48 m/s，顶高到达 300 hPa 高度，强的上

升条件为对流云的形成提供便利，从而触发对流天

气。 
综上所述，两次初雷过程中在 850 hPa 高度层

均存在暖切，雷雨发生之前中低层有较强的辐合上

升速度，500 hPa 高度层均对应有浅槽或横槽存在，

而且 500 hPa 正涡度平流临近本场的时间与雷雨发

生时间一致，因此确定 500 hPa 高度的槽线和正涡

度区的位置对于暖切初雷的预报具有重要意义。 
 

4  雷达图像分析 
 
4.1  2013 年 5 月 2 日雷达图像分析 

当前，双偏振雷达已成为判断雷雨最有效的方

式之一（张鸿发等，2001），本文从 2013 年 5 月 2

图 4  首都机场 2013 年 5 月（a）2 日 12:00、（b）2 日 18:00、（c）3 日 00:00 40°N 上升速度（实线与阴影，单位：10−2 m/s）径向剖面 

Fig. 4  Radial cross sections of ascending velocity (solid lines and shadings, units：10−2 m/s）of 40°N at Beijing Capital International Airport at (a) 1200 UTC 2 

May, (b) 1800 UTC 2 May, and (c) 0000 UTC 3 May 2013 

图 5 华北地区 2014 年 3 月 31 日（a）00:00、（b）06:00、（c）12:00 850 hPa 风（风羽，长横杠表示风向，一杆代表 4 m/s）、温度（实线，单位：°C）、

温度露点差（阴影） 

Fig. 5  850-hPa wind (barbs, long barbs represent wind directions, one barb represents 4 m/s), temperature (solid lines, units: °C), and depression of dew point 

(shadings) in North China at (a) 0000 UTC, (b) 0600 UTC, and (c) 1200 UTC on 31 Mar 2014 

 

图 6   同图 5，但为 500 hPa 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but for 500 hPa 
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日仰角 1.5°的雷达强度图（图 9）可以看到：在 16:16
（图 9a）之前，本场西南方向有回波出现，但强度

较弱，主要往东北方向移动；在雷雨发生时段（图

9b），本场西南方向有强回波出现，移动方向也逐

渐转为东南方向；直到 19:01（图 9c）本场雷雨结

束后，雷达回波强度才逐渐减弱。从而可以确定：

此次雷雨过程的回波明显为局地激发生成，初期并

没有显著的系统性特征，直到雷雨快发生时，图中

才显示出明显的雷雨回波。 
而从 0.5°仰角的雷达图（图 10）中的雷达回波

生消情况基本与 1.5°仰角的雷达回波一致。同样，

此次雷雨过程的回波明显为局地激发生成，初期并

没有显著的系统性特征，雷雨发生后，雷达强度图

中才显示出明显的雷雨回波，但是 0.5°仰角雷达回

图 7  华北地区 2014 年 3 月 31 日（a）00:00、（b）06:00 500 hPa 位势高度（实线，单位：dagpm）和涡度（阴影） 

Fig. 7  500-hPa geopotential height (solid lines，units: dagpm) and vorticity (shadings) in North China at (a) 0000 UTC and (b) 0600 UTC 31 Mar 2014

图 8  首都机场 2014 年 3 月 31 日（a）00:00、（b）06:00、（c）12:00 40°N 上升速度（实线与阴影，单位：10−2 m/s）径向剖面 

Fig. 8  Radial cross sections of ascending velocity (solid lines and shadings, units: 10−2 m/s) of 40°N at Beijing Capital International Airport at (a) 0000 UTC, 

(b) 0600 UTC, and (c) 1200 UTC on 31 Mar 2014 

图 9  首都机场 2013 年 5 月 2 日（a）16:16、（b）17:46、（c）19:01 1.5°仰角雷达回波强度 

Fig. 9  Radar return intensity of 1.5° elevation angle at Beijing Capital International Airport at (a) 1616 UTC, (b) 1746 UTC, and (c) 1901 UTC on 2 May 2013
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波强度更强一点。 
从图 11 中可以发现，零等风速线呈“S”型，

说明本场低层明显为暖平流；另外，径向速度来向

（冷色）中心最大风核为 10～14 m/s，而径向速度

去向（暖色）中心最大风速只有 2～6 m/s，入流速

度明显大于出流速度，说明低层有速度辐合。在

17:46（图 11b）的雷达速度图中可见，在发生速度

辐合的同时，还发生了气旋性旋转，造成本场不断

有局地雷暴触发生成。直至 19:01 风场才逐渐减弱，

气旋性旋转消失，本场雷雨才结束。  

4.2  2014 年 3 月 31 日雷达图像分析 
从图 12 中可以看到，在 06:18（图 12a）回波

较弱，暂时还没有明显的天气特征。而从 08:53（图

12b）开始，在本场南边存在一条明显的西南—东

北方向辐合线。一般而言，雷暴倾向于在边界层辐

合线附近生成和加强，本场附近存在明显的辐合

图 10  同图 9，但为 0.5°仰角 

Fig. 10  Same as Fig. 9, but for 0.5° elevation angle 

图 11  首都机场 2013 年 5 月 2 日（a）16:16、（b）17:46、（c）19:01 雷达径向速度 

Fig. 11  Radar radial velocity at Beijing Capital International Airport at (a) 1616 UTC, (b) 1746 UTC, and (c) 1901 UTC 2 May 2013 

图 12  首都机场 2014 年 3 月 31 日（a）06:18、（b）08:53、（c）09:33 1.5°仰角雷达强度 

Fig. 12  Radar intensity of 1.5° elevation angle at Beijing Capital International Airport at (a) 0618 UTC, (b) 0853 UTC, and (c) 0933 UTC 31 Mar 2014 
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线，造成局地雷暴不断触发生成。随着回波逐渐东

移，在 09:33（图 12c）回波主体已经远离本场，本

场雷雨结束。因此，可以确定雷雨回波明显为局地

生成，本场雷雨发生后雷达强度图中才显示出明显

的带状雷雨回波，在发展初期并没有明显的系统性

特征。 
同样在 0.5°仰角的雷达图（图 13）中的雷达回

波生消情况基本与 1.5°仰角的雷达回波一致，但回

波强度更强，在机场南侧有一条辐合线状回波，初

期并没有显著的系统性特征，明显属于局地激发生

成。 
从 06:18（图 14a）雷达径向速度图来看，本场

处于暖平流区，无明显辐合区，而在 08:53（图 14b）
可见机场南边有一条西南—东北向的辐合线，辐合

线范围中临近本场位置有暖色的出流区，确定本场

附近有一定速度辐合，在 09:33（图 14c）之后辐合

线已经消失，本场雷雨结束。 
首都机场周边的山呈簸箕状，而本场位于平原

区，地形比较复杂，而从雷达图中可见雷达回波产

生在平原，与山区关联不大，说明这两次雷雨主要

在平原发生，属于局地触发，因此当有暖切初雷天

气发生时，可能需要重点关注平原地区回波。同时，

500 hPa 高空槽到达本场时间也与雷达回波的生消

有很大关联，进一步确定 500 hPa 高空槽对于暖切

初雷的发生发展具有重要意义。 

5  气象卫星产品分析 

气象卫星主要是利用不同大气粒子对不同波

段辐射吸收和散射特性的不同而进行监测，就其数

据产品而言，可分为云图产品及卫星导出产品。其

中静止卫星因其探测频率较高，对生命史较短的中

小尺度系统有较强的监测能力，成为了局地天气预

报的一种强有力手段，在实际工作中已有较为成熟

的应用（俞小鼎等，2012）。 
5.1  相当黑体温度资料分析 

本文介绍的两次初雷均属于局地激发型雷暴，

系统特征不明显，在 FY-2E 云图上并没有明显的指

示特征，但在 FY-2E TBB 图中却有一定的指示特征

（徐娓，2012）。TBB 是利用在红外波段内云顶和

 

图 13  同图 12，但为 0.5°仰角 

Fig. 13  Same as Fig. 12, but for 0.5° elevation angle 

 

图 14  首都机场 2014 年 3 月 31 日（a）06:18、（b）08:53、（c）09:33 雷达径向速度 

Fig. 14  Radar radial velocity at Beijing Capital International Airport at (a) 0618 UTC, (b) 0853 UTC, and (c) 0933 UTC 31 Mar 2014 
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无云或少云区的辐射很少被大气吸收的特性，通过

应用普朗克函数处理转换成辐射亮度温度，它在天气

尺度、中小尺度系统诊断预报以及短期气候诊断分析

中有广阔的应用前景（杨本湘和潘志军，2005）。 
5.1.1  2013 年 5 月 2 日 TBB 资料分析 

图 15 是 2013 年 5 月 2 日华北地区 TBB 等值

线分布图，其中图 15a 是 12:00 的图像，本场的亮

温为 6 °C，对流不明显，暂时没有出现雷雨；图 15b
是 17:00 图像，机场附近 TBB 值已低至－12 °C，
较小的值对应本场附近有较深厚的对流过程，而且

等值线密集主要处在东南方向，当时雷雨也主要影

响东南方向。一般来说，TBB 等值线的密集区常位

于雷达强回波区（沈宏彬，2004），雷达强度图中

回波主体位置与 TBB 图等值线密集区基本一致，

从而可以确定 TBB 与雷暴的发生和发展是相关的。

图 15c 是 23:00 图像，本场亮温已经在 6 °C 以上，

雷雨已全部结束。由此可见，TBB 值越低，对流越

强，等值线密集区即对流强烈发展区。 
5.1.2  2014 年 3 月 31 日 TBB 资料分析 

图 16 介绍的是 2014 年 3 月 31 日的初雷过程，

从 07:00 图像（图 16a）可以看出，虽然本场周边

地区 TBB 值较低，但是本场 TBB 处在 0～6 °C 之

间，当时本场没有对流天气；图 16b 是 09:00 图像，

本场处在－12 °C 等值线边缘处，在 08:57 本场闻雷

一声；图 16c 中温度已经逐渐升高至 0 °C 以上，等

值线密集区已经东移远离本场，雷雨结束。 
综上所述，TBB 等值线图对于雷雨的发生发展

有一定的指示作用，TBB 值越低，对流顶越高，对

流越强，等值线密集区即未来对流强烈发展区。 
5.2  风云卫星云指数特征 

鉴于 FY-2E 静止卫星较高的时间分辨率，本文

尝试利用不同通道数据定量分析卫星数据，探讨获

取具有指示性参数的可行性。考虑到各通道的物理

意义不同，在定义云指数的基础上 (Dostalek et al., 
1997)，朱克云等（2011）利用红外通道与中红外通

道的特征定义了雷暴云指数，通过 FY-2C 资料计算

雷暴云指数来研究青藏高原雷暴，取得一定的成

果。本文在此基础上，利用 FY-2E 红外通道、水汽

通道及中红外通道的资料研究北京平原地带的雷

暴云指数 IFY： 
1 3

FY
1 4

= I II
I I
-

-
,            （1） 

图 15  华北地区 2013 年 5 月 2 日（a）12:00、（b）17:00、（c）23:00 TBB（单位：°C） 

Fig. 15  Black body temperatue (TBB, units: °C) in North China at (a) 1200 UTC, (b) 1700 UTC, and (c) 2300 UTC on 2 May 2013 

图 16  华北地区 2014 年 3 月 31 日（a）07:00、（b）09:00、（c）12:00 TBB（单位：°C） 

Fig. 16  TBB (°C) in North China at (a) 0700 UTC, (b) 0900 UTC, and (c) 1200 UTC on 31 Mar 2014 
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其中 I1、I3、I4 分别是 FY-2E 远红外通道、水汽通

道及中红外通道的亮温数据。 
本文分别利用 2013 年 5 月 2 日和 2014 年 3 月

31 日的 FY-2E 卫星数据中的红外 1、3、4 通道数据，

通过公式（1）计算得到首都机场的雷暴云指数，

并以散点图的形式展示，探讨雷暴云指数的可行

性。 
5.2.1  2013 年 5 月 2 日雷暴云指数 

图17是首都机场2013年5月2日09:00至20:00
的 FY-2E 雷暴云指数分布图，从图中可以看出：当

日 13:00 雷暴云指数达到最大值 26，接着有较大的

下降趋势，在 17:00 已经低至 0.54，而 18:00 达到

最小值 0.22，而 19:00 以后又逐渐升高。当日雷暴

发生时段为 17:00 至 19:00，与雷暴云指数低值所在

时段相一致。因此可以确定雷暴云指数位于低值

区，且大多数介于 0～0.5 之间时，可以表征雷雨发

生的时间。 
5.2.2  2014 年 3 月 31 日雷暴云指数 

从首都机场 2014 年 3 月 31 日 00:00 至 11:00
雷暴云指数分布（图 18）可见：从 00:00 至 07:00
云指数值不断升高，达到最大值 3.5，接着云指数

就剧烈下降，09:00 低至 0.36，接着又逐渐升高。

当日在 09:00 左右本场闻雷一声，与指数最低值所

处时间相符，随着雷雨结束，云指数值又逐渐增高。

从以上的分析中可以看出：雷暴云指数低值所在的

时段对判定雷暴发生发展的时间有较好的指示作

用。 

6  结论 

通过 NECP、雷达、卫星资料进行深入研究，

本文获得了一些具有表征意义的结论： 
（1）两次过程不单纯在 850 hPa 有暖切，在 500 

hPa 均存在浅槽或横槽配合，两次过程中 500 hPa
槽都起到了至关重要的作用，500 hPa 正涡度区到

达本场的时间与雷雨发生时间一致，雷雨发生前和

发生时，低层存在较强辐合抬升条件。  
（2）从雷达图像来看，两次初雷过程低层为暖

平流，本场均存在明显的辐合区，而且雷雨回波明

显为局地生成，初期并没有明显的系统性特征。 
（3）TBB 温度越低，对应的云顶越高，对流越

旺盛。TBB 等值线的密集区常常位于雷暴的雷达强

回波区，TBB 等值线密集区的对流体未来都是发展

的，从而可以推断对流的发展趋势。 
（4）在雷雨发生时段，FY-2E 雷暴云指数一般

介于 0～0.5 之间，其变化趋势可以准确表征雷雨发

生的时间，对雷暴的预报有着较好的指示作用。 
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