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摘　要：利用第五代欧洲中期天气预报中心再分析资料（ＥＲＡ５）、地面观测资料、探空资料以及北

京首都机场多普勒雷达资料等对２０２１年８月９日首都机场超级单体造成的强对流天气过程进行

分析，结果发现：（１）此次超级单体过程发生在东北冷涡后部的西北气流中，高空冷平流叠加在低

层暖湿气流上，形成“上干冷下暖湿”的“喇叭口”配置，大气对流不稳定性强，为超级单体的发生发

展提供了有利的环境条件；（２）北京城区近地面东南风的维持与西山雷暴后部下沉冷池在城区辐

合交汇产生新的上升气流，使得雷暴下山增强；（３）从雷达径向速度图中观察到持久深厚的中气

旋，证明此次下山增强的过程为超级单体风暴；（４）从雷达ＰＰＩ图上观测到超级单体存在后侧“Ｖ”

型缺口，表明超级单体中会产生冰雹和雷暴大风等灾害性天气，识别超级单体中的特征回波对由

超级单体引起的冰雹和雷暴大风等灾害天气预报有一定的指示意义。
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　　雷暴天气作为灾害性天气，一直以来都是影

响民航飞行安全和效率的重要天气现象，备受国

内外学者和从业人员的关注。雷暴的发展，需要

满足三个基本条件，即充足的水汽、不稳定层结和

触发对流的抬升机制［１］。影响雷暴生成和发展主

要有天气尺度天气系统、中尺度天气系统和小尺

度天气系统，中尺度天气系统对于雷暴发展最为

直接［２］，如果有小尺度系统配合，雷暴的发展将会

更加旺盛。超级单体不仅会产生冰雹，还会导致

龙卷、雷暴大风、强降水等天气的出现。经典的超

级单体经常是相对孤立的，中气旋是超级单体的

重要特征［３］。近年来国内许多学者对超级单体带

来的风雹天气做了较为深入的研究［４７］。郑媛媛

等［８］对我国超级单体风暴结构和与之伴随出现的

中气旋的特征进行了详细论述；黄继雄等［９］对

２０１８年６月２６日及２０１８年７月４日首都机场两

次西北向超级单体风暴下山过程进行了对比分

析，发现首都机场西北侧５０～１００ｋｍ区域是夏

季首都机场雷暴发展的重要区域，雷暴下山增强

也是首都机场出现冰雹的重要原因。合适的０℃

层与－２０℃层高度，有利于冰雹、雷暴大风和短

时强降水天气的形成［１０］。陈双等［１１］对２００９年７

月２２日一次雷暴下山增强过程进行研究，发现组

织完好的雷暴到达平原地区后，偏南暖湿气流与

雷暴下沉气流的相互作用是雷暴在平原地区再次

增强的主要原因。程月星等［１２］对北京下山雷暴

增强机制进行了研究，发现雷暴下山后形成的冷

池出流会强迫平原地区暖空气抬升从而使风暴加

强和维持。梁爱民等［１３］对首都机场地区雷暴大

风进行分类后发现，大气可降水量较低时有利于

雷暴大风的出现。黄梦妮等［１４］利用怀化站雷达

回波产品发现，当强对流单体中存在中等强度的

中气旋，且ＶＩＬ值长时间维持在５５ｋｇ／ｍ
２ 以上

时，有利于大冰雹的产生。

２０２１年８月９日，首都机场附近出现了一次

超级单体天气过程，此次过程出现了８级以上大
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风和７ｍｍ左右的冰雹，对首都机场航班造成严

重影响，多架次航班被迫延误或取消，对旅客正常

出行造成很多不便，同时对机场地区的建筑以及

飞机机体造成了不同程度的损伤。分析发现此次

过程是雷暴下山后增强，在首都机场西北部发展

为超级单体引发的。通常北京地区出现的超级单

体多发展于西北部山区，且雷暴云团下山后多为

减弱，但此次过程在下山后增强为超级单体较为

少见，因而具有一定的研究意义。

１　北京地区地形、地貌及天气特征

首都机场东北、北、西三面环山。北部和东北

部的山区为军都山，也被称作“北山”。军都山西

自高崖口附近，向东绵延至昌平、延庆、怀柔和密

云四区境内，主要由镶嵌着若干山间盆地的断块

山组成。西部山区，属太行山的余脉，也被称作

“西山”，分布在门头沟区、海淀区和房山区境内，

由一系列东北—西南向岭谷相间排列的褶皱山组

成。首都机场距北部山区最近２２ｋｍ左右，其西

部距西山３５ｋｍ左右。首都机场西部及北部山

区平均海拔１．０～１．５ｋｍ。由于这种西高东低、

北高南低的特殊地形，常有对流风暴在西北部或

东北部山区生成，受高空引导气流影响向东南或

西南传播。在平原地区大气热力不稳定或动力辐

合的有利条件下，风暴能顺利传播至山下平原地

区并增强，带来局地暴雨、短时大风、冰雹等灾害

性强对流天气。但有时对流风暴常常在山区“徘

徊”，不能及时增强并传播至平原地区，甚至风暴

在下山前衰减并迅速消亡［１５］。因此，雷暴下山后的

变化趋势一直是首都机场短临预报的重点和难点。

图１　北京地理特征图（红色五角星为首都机场位置；

审图号为ＧＳ（２０１９）３０８２号）

２　过程简述及环流背景

２０２１年８月９日，北京首都机场下午至前半

夜出现了大范围长时间的雷雨天气（降水时段为

１７：５８—２１：１６），期间机场出现３２．７ｍｍ的短时

强降水、８～１１级的雷暴大风和直径为５～７ｍｍ

的冰雹。图２ａ为华北区域８月９日１４时５００ｈＰａ

位势高度、温度、涡度场，可以看出副热带高压位

于江南流域，北京地区位于宽广槽区内，温度槽落

后于高度槽，有利于高空槽东移加深，北京上空存

在冷平流。在同时次８５０ｈＰａ形势场（图２ｂ）上，

北京地区受暖脊控制且５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的温

差为２８℃，温度直减率大，有利于对流发展。

图２　２０２１－０８－０９Ｔ１４位势高度、温度、涡度场（ａ５００ｈＰａ，ｂ８５０ｈＰａ；黑色实线为位势

高度线，单位为ｄａｇｐｍ；红色虚线为等温线，单位为℃；红色五角星位置代表北京所处

位置）（图１ａ中棕色实线为５００ｈＰａ高度槽线；红色实线为５００ｈＰａ温度槽线）
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　　图３为北京地区极大风图，从图３ａ可以看

出，１６：００—１６：３０首都机场北侧有一条地面辐合

线，且持续时间较长，当日北京城区盛行偏南风，

风速维持在４～６ｍ／ｓ，与雷暴云的移动方向相

反，偏南风长时间维持西北部山前被迫形成地形

抬升。从图３ｂ发现，１７：００—１７：３０，当雷暴下山

时，首都机场西北侧出现１６～１８ｍ／ｓ的极大风，

与受地形抬升的偏南风交汇，影响雷暴云继续加

图３　２０２１－０８－０９北京市极大风图（ａ１６：００－１６：３０；

ｂ１７：００－１７：３０；ｃ１８：００－１８：３０）（审图号为ＧＳ（２０１９）

３０８２号）

强发展并向东南方向移动，同时地面辐合线位置

移至首都机场以南。从图３ｃ发现，雷暴云下山

后，地面辐合线继续向南移动，与雷暴云的移动方

向一致，近地面偏南风持续维持，雷暴云的生命周

期进一步延长，并在城区暖湿环境下激发对流，首

都机场出现雷暴大风和冰雹天气。

３　探空资料分析

图４ａ为９日０８时北京站温度对数压力图。

可以看出：（１）层结曲线与状态曲线之间红色区域

面积 较 大，对 流 有 效 位 能 较 强，ＣＡＰＥ 值 为

１１９２．４Ｊ／ｋｇ；（２）７００ｈＰａ～４００ｈＰａ存在明显干

区，同时７００ｈＰａ以下有湿区，８５０ｈＰａ湿度趋近

于饱和，“上干冷，下暖湿”的喇叭口特征明显，中

层干大气的夹卷作用，有利于雷暴云中水滴蒸发

吸热，冷池增强，有利于雷暴大风的形成；（３）中低

层风速随高度升高明显增加，风向随高度升高呈

顺时针旋转，垂直风切变大，０～６ｋｍ的垂直风切

约１６ｍ／ｓ，达到中等偏强程度，０～３ｋｍ的垂直

风切约１０ｍ／ｓ，垂直风切变较强，有利于对流的

组织化发展；（４）０～－２０℃层在６００～４００ｈＰａ

之间，０℃层高度在４ｋｍ左右，层结条件有利于

冰雹的产生。利用９日下午１５时首都机场的温

度、气压以及露点对０８时的温度对数压力图进行

订正，结果如图４ｂ所示，层结曲线与状态曲线之

间的红色区域面积相较于图４ａ中有明显增大，

ＣＡＰＥ值高达２８９８．９Ｊ／ｋｇ，与图４ａ对比，ＣＡＰＥ值

增量明显，同时由于湿层较薄，容易产生雷暴大风。

４　雷达回波特点

中气旋被认为是超级单体风暴在径向速度图

中的特征回波。在首都机场雷达７．２°仰角径向

速度图（图５ａ）上发现，在１７：５２距离雷达方向

３０ｋｍ范围内出现一组速度对（黑色圆圈内），旋

转速度约为２２～２６ｍ／ｓ，从图５ｂ—５ｄ中发现，连

续四个体扫速度对速度基本维持在２２ｍ／ｓ左右

且呈现明显的气旋旋转，该中气旋的强度为中等

以上，由于该雷暴云中存在中气旋，且持续时间较

长，所以该雷暴云为超级单体。

图６为首都机场１．５°仰角反射率因子，选取

雷暴云在下山过程中的三张体扫图可以发现，当

超级单体下山进入平原后，超级单体范围增大，基
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图４　２０２１－０８－０９Ｔ０８北京站温度对数压力图（ａ订正前；ｂ订正后 ）

图５　２０２１－０８－０９首都机场７．２°仰角径向速度图（ａ１７：５２；ｂ１７：５７；ｃ１８：０２；ｄ１８：０８）

本反射率一直维持在５５ｄＢＺ左右，雷暴下山后受

地面辐合线影响，强度维持。在超级单体下山前，

超级单体后侧Ｖ型缺口（图６ａ中红圈中的结构）

指向的强回波区内存在冰雹，同时Ｖ型缺口的出

现也表明该超级单体后侧存在强下沉气流，强下

沉气流会增强地面冷池。图６ｃ中红圈所标注的

Ｖ型缺口在雷暴单体下山后依然存在，增强的冷

池引起北京平原地区的雷暴大风，同时平原地区

的偏南气流将沿冷池向上抬升延长了超级单体的

生命周期。

图７为雷达组合反射率图，从图７ａ中发现，

超级单体的云顶高度超过１２ｋｍ，单体中心最强

回波大于５５ｄＢＺ，此时对图７ａ进行剖面分析发

现，回波最大值区的高度在６～８ｋｍ，且回波大值
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图６　２０２１－０８－０９首都机场１．５°仰角反射率因子

（ａ１７：２８；ｂ１７：３７；ｃ１７：４８）

区位置相对集中，回波墙呈垂直状且未接地，超级

单体核心部分结构紧实，同时存在弱回波区，表明

此时超级单体内冰雹或大雨滴并未落地，超级单

体仍处于发展阶段。结合当日各层温度来看，风

暴核心高度所在的温度层基本处于（－１０～

－２０）℃之间，有利于冰雹的形成。在图７ｂ中，强

回波核高度由６～８ｋｍ下降到４～６ｋｍ，回波墙

接地，超级单体核心部分结构范围逐渐变大，表明

超级单体内部的冰雹、大雨滴等大粒子落地形成

强降水或冰雹。

５　小结

对２０２１年８月９日北京地区的超级单体引发

的冰雹天气过程进行了深入分析，得出以下结论。

（１）此次超级单体天气过程发生在东北冷涡

后部西北气流中，冷涡后部冷平流叠加在低层暖

湿气流上，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ的温差达２８℃，上

干冷下暖湿的层结配置使得大气对流不稳定增

强，为强对流的发生发展提供了有利的环境条件；

近地面层北京城区偏南风的维持与西山雷暴后部

下沉冷池在城区辐合交汇是雷暴下山增强的重要

条件。

（２）强中气旋的维持和发展为超级单体的识

别提供了直接依据。

（３）在雷达上观测到超级单体后侧 Ｖ 型缺

口，表明超级单体后侧强下沉气流会导致地面出

现强风，对雷暴大风预报有一定的指示意义。

（４）此次雷暴云发展为超级单体出现的位置

距离首都机场较近，同时下山增强约４０～５０ｍｉｎ

后影响首都机场，因此预报提前量较小，预报比较

困难，后续应加强此类过程的统计分析。
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