
气象科技 进展

30 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（5）- 2014

1	 引言
天气雷达可以获得高时空分辨率的探测资料，是

目前对流风暴三维特征和强降水最为快速有效的气象探

测工具之一[1]。如果能够对某一地区长时间的天气雷达

资料（目前主要是单部雷达或者雷达组网观测得到的反

射率因子资料）进行统计分析研究，就能够了解对流风

暴和对流性降水的精细时空分布和演变特征，也包括强

天气的出现频率和风暴属性等，这就是所谓的雷达气候

研究。自从20世纪70年代开始，随着计算机和数字化天

气雷达技术的发展，使得利用计算机处理海量雷达探测

资料成为可能时，就已经有学者开始了雷达气候研究。

Kuo等[2]利用一个X波段试验雷达的4年夏季观测资料，

开展了美国Black Hills地区的雷达气候研究，首次揭示

了该地区对流降水回波的时空分布特征及其在不同盛行

风形势下时空分布频率的差异，可以说是为雷达气候研

究开创了先河。近几十年来，随着天气雷达在世界各地
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的广泛业务应用和雷达资料的不断积累，雷达气候研究

已经成为对流天气气候特征研究的主要方向之一，使用

的雷达资料也从单部雷达的回波观测转换为使用三维雷

达组网拼图资料。特别是在美国，自20世纪80年代后期

WSR-88D业务雷达在全美的布网应用开始，随着雷达

资料的积累，已经开展了大量的雷达气候研究方面的工

作。在国际上，也有学者利用长时间的雷达估测降水资

料进行对流性降水的气候统计研究，这也可以归属于雷

达气候研究范畴。通过雷达气候研究，不但能够为理解

强对流天气的发展演变机制提供有效帮助，为对流风暴

和对流性强降水的临近预报和预警提供背景资料和科学

依据，也能够为评估和发展对流尺度数值预报、定量降

水预报以及天气和气候系统模式提供一个评判基准。

随着全球城市化进程的加剧和大型城市的不断扩

展，城市和城市群地区强对流天气的发展演变越来越受

到人们的关注。强对流天气经常会给城市地区带来重大

的灾害损失，包括人员伤亡、交通阻塞、城市建筑受损

等。而城市下垫面的改变和城市热岛效应[3-5]等也会对

强对流天气的发生和发展产生明显影响。如果将雷达气

候与城市气象特别是城市地区对流天气研究相结合，将

有助于理解城市地区强对流天气的发展演变特征以及城

市环境对强对流天气的影响机理，对提升城市地区强天

气的发展演变和临近预警起到重要推动作用。

本文主要介绍近年来国内外特别是国际上关于雷

达气候研究方面的一些进展，并从城市化影响对流风暴

和强降水发展演变以及从雷达气候角度研究城市地区

强天气两个方面，做了一些研究进展的简介。最后，

对雷达气候研究及其在城市地区强天气临近预报方面的

应用前景进行了讨论。

2	 雷达气候研究进展

2.1	 对流日变化气候特征及盛行风影响
雷达探测资料具有高时空分辨率的特性，对揭

示对流天气（包括对流风暴和对流性降水）时空分布

的短周期变化特别是日变化特征具有独特优势。而

对流的日变化特征对强天气的临近预报预警以及对流

尺度数值天气预报物理过程的改进等均具有重要意

义。因此，对流天气日变化特征研究成为雷达气候研

究的主要内容之一。世界各地的学者对此开展了大量

的研究，揭示了不同地区对流风暴和对流性降水的日

变化特征，以及不同天气系统、气候特征和地形强迫

对对流日变化的影响机理。在美国，Carbone等[6-7]和

Ahijevych等[8-9]通过对美国大陆多年的WSR-88D雷达

资料的统计研究，分析了美国大陆对流性降水回波出

现频率的时空分布特征，揭示了降水回波存在明显的

日循环和半日循环的周期性传播气候特征，以及由于

落基山等山区的动力抬升和局地热力强迫作用，导致

降水系统存在明显的山区新生并向下游（向东）不断

传播的特征（如图1和图2所示）。Carbone等[6]的研

究同时也指出，对流的日循环特征主要是由于太阳加

热作用的日变化而形成的，并且具有不可预报性，因

为数值预报包括资料同化系统主要是基于准平衡气流

和天气尺度强迫的动力学基础而设计的，其对由于天

气尺度而形成的具有较长周期性变化和生命史特征的

对流系统具有较高的可预报性，而盛夏期间主要以热

力对流系统为主，所以数值预报的准确性要差很多。

Hsu等[10]利用覆盖美国大陆的8年暖季雷达估测降水资

料，通过波谱分解方法，得出了美国大陆对流性降水

存在半天、1天、4天等多个周期性变化特征，其中日

循环特征最为明显，而且小于5天的高频振荡表明中

尺度对流系统主要以向东传播为主，与Carbone等[6]得

图1 美国大陆6—8月雷达回波出现频率[7]	

（a）2100UTC；（b）0200UTC；（c）0700UTC；（d）1300UTC
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出的结论相似。Lang等[11]和Rowe等[12]利用北美季风试

验加强观测期间的雷达观测资料，对2004年7—8月发

生在美国西南部及墨西哥湾北部的强对流个例进行了统

计分析，发现地形强迫对对流风暴的每日新生和传播

起到关键作用，由于局地加热对流一般在山区生成，

然后在向下游传播的过程中得到明显加强。在欧洲，

Weckwerth等[13]利用多年的雷达观测资料，对德国西南

部到法国北部地区的对流风暴新生和加强的气候特征进

行了研究，揭示了这一地区的对流风暴存在显著的日

循环和频率峰值特征，每日加热和山区地形强迫对风

暴的新生和加强起到关键作用，对流首先在山区大量

形成，大约2h后到达平原地区。Pavai等[14]利用中国研

制的WSR-98D雷达的多年探测资料，研究了罗马尼亚

Bobohalma地区对流出现频率的变化特征，发现这一地

区夏季对流的日变化与地形高度存在紧密关系，对流频

繁地在较高地形的地区新生，然后向平原地区传播。

在中国，近年来主要基于地面观测和卫星资料，

开展了不同地区的对流气候特征研究，特别是对流性降

水的日变化特征研究，取得了很多重要的成果[15-24]，这

里不做详细介绍。然而，基于高时空分辨率的雷达探测

资料的对流气候特征研究工作则相对较少。Lin等[25]利

用多年的雷达探测资料以及闪电、探空和地面资料等，

研究了台湾地区在弱天气尺度强迫形势下午后对流风暴

的气候特征，发现台湾地区在弱天气尺度形势下的对流

风暴出现频率存在显著的午后最大峰值特征，对流频繁

出现的地区与台湾的地形分布一致，且在弱天气尺度形

势下，对流不存在明显的传播特征。Yeung等[26]对36个
影响香港地区的热带气旋个例的雷达回波和降水特征

以及地形作用进行了统计分析研究，为热带气旋及其

降水临近预报提供了背景资料。

随着中国大陆新一代天气雷达布网的完成和雷达

资料的多年积累，在我国不同地区开展精细的雷达气候

研究的资料条件已经逐渐成熟。特别是在京津冀地区，

为做好北京奥运会等大型活动的气象保障服务，已经

在北京及其周边地区建立了日趋完善的新一代天气雷

达网，并且具备了较为可靠的实时雷达资料质量控制体

系，也积累了多年的雷达组网资料[27-28]。这些条件为这

一地区的雷达气候研究奠定了良好的基础。Chen等[29]首

次利用2008—2011年暖季5—8月份京津冀地区6部新一

代天气雷达逐6min的反射率因子三维拼图资料，研究了

这一地区对流风暴出现频率的暖季平均日变化特征，

以及暖季主要月份（6、7、8月）对流风暴日变化的差

异。暖季平均日变化特征研究揭示了京津冀西北部山区

是暖季对流活动的主要源地，由于太阳加热，西北部山

区在午后风暴出现频率显著增加，且大多数的对流风暴

从西北部山区向山脚甚至东南平原地区传播和发展。到

下午接近傍晚时段，在京津冀山脚附近，特别是在北京

及其周边地区，对流风暴出现频率显著增大，风暴的增

强和新生与地形对低层偏南暖湿气流的强迫上升存在

密切联系（图3）。在夜间到凌晨时段，对流风暴主要

在东南部平原地区发展，风暴频率随着时间的推移逐

渐减小，风暴频率最低时段发生在早晨。对比图2和图

3可以看出，京津冀地区的对流风暴日循环和传播特征

与Carbone等[7]对美国大陆的对流风暴日循环和传播的

研究结果存在一定的相似性。上述研究结论也与Zheng
等[16]以及He等[22]利用卫星资料开展的这一地区对流日

变化特征的研究结论类似。从Chen等[29]的研究结果来

看，区域平均的风暴频率显示，京津冀地区的对流风

暴存在显著的双峰值特征：主要峰值是由于地形强迫

导致的午后到傍晚时段山脚附近的对流频发和增强，

次要峰值是由于平原地区有利的触发机制导致的夜对

流频发（图4）。He等[22]利用数值模式资料分析后发

现，华北平原地区有利的夜对流触发机制与山区—平原

的次级环流上升支以及夜间东南平原地区的低空西南急

流存在密切联系。在Chen等[29]的研究中，通过对比暖季

各月的对流风暴出现频率特征发现，西北部山区午后热

图2  美国大陆6—8月雷达回波出现频率Hovmöller图[7]	

（沿纬度平均的时间—经度图）	
（a）对应的平均地形廓线；（b） 1997—2000年资料统计

结果；（c）1996—2007年资料统计结果
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对流出现频率最高在6月，最低在8月，而在平原地区午

后对流出现频率最高在7月。地形强迫效应对对流风暴

的增强和新生的影响，表现最为明显是在7月，其次是6
月。对于平原地区夜对流而言，出现频率最高在7月和8
月，而6月较低。暖季各月的风暴出现频率的平均日变

化趋势和双峰值特征与整个暖季的平均趋势相似，表明

6—8月的对流风暴控制了整个暖季这一地区对流风暴的

日变化特征。平均而言，7月这一地区的暖季对流风暴

（包括长生命史的中尺度对流系统和短时生命史的对流

单体）的出现频率最高（图4）。对流风暴在6月和7月
存在明显的自西北向东南的传播特征，且6月传播速度

最快。

上述国内外关于对流日变化气候特征的研究是目

前雷达气候研究的主流，其成果主要揭示了不同地区对

流的形成、加强和日循环传播与太阳加热、地形强迫以

及天气尺度和中尺度系统的活动存在紧密联系。一般

来说，山区作为主要的热源，是夏季午后对流的主要源

地 [9, 11-13, 25, 29-30]。在一些地区，对流具有明显的向下游移

动和发展传播的特征，而且在对流下山的过程中，由于

地形强迫，使得低层吹来的暖湿空气产生强烈抬升，从

而导致对流（包括对流风暴和对流性降水）在山脚附近

明显加强，也频繁出现对流风暴的新生[8-13, 29]；而在另

一些地区，特别是以山区为主的地区（如我国的台湾地

区），如果没有强的天气尺度系统的影响，对流的传播

特征也不是非常明显[25, 30]。

早在20世纪70年代，Kuo等[2]开展的雷达气候研究

就揭示了暖季对流的发展演变和时空分布特征与盛行风

存在密切联系。他们发现，对于美国Black Hills地区来

说，因为不同方向的盛行风对应于不同的天气系统，对

流回波在西南、西北向的盛行风形势下出现的频率最

高。近年来，一系列的雷达气候研究进一步表明，对流

风暴和对流性降水每日新生、演变和传播与盛行风存在

密切关系[11, 26, 30-31]。Lang等[11] 和Rowe等[12]的研究发现，

由于盛行风与环境垂直风切变、大气波动等存在密切联

系，再加上地形的影响，因此对对流的演变传播和时空

分布特征产生重要影响。Yeung等[26]和Saxen等[30]的雷

达气候研究也发现，不同的盛行风形势下，对流的出

现频率差异明显。对流发展演变与盛行风的密切关系，

也被数值模拟研究所证实[32]。最近，利用京津冀地区6
部雷达4年暖季的反射率因子资料，计算了500和925hPa

图3 京津冀地区暖季40dBz以上雷达回波出现频率
Hovmöller图[29]	

（a）纬向平均结果；（b）径向平均结果；（c）西南—东
北向平均结果（每幅图下方的蓝绿色区域为对应的地形平

均廓线） 

图4 暖季平均的逐小时40dBz以上雷达回波出现的百分率[29]	
（a）京津冀地区的平均结果；（b）北京地区的平均结果
（图b中的粗黑线表示在每个小时时段过去24h雨量记录达

到50mm以上的北京地区自动站站数） 
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不用盛行风向下的对流风暴的出现频率分布，可以看

出其存在显著的差异：在500hPa，西西南（WSW）和

西西北（WNW）风向形势下风暴出现频率显著偏高；

在925hPa，南西南（SSW）和南东南（SSE）风向形

势下，风暴出现频率显著偏高（图6）。初步分析也表

明，在500hPa WSW和WNW风向下，对应的是偏西气

流，主要与影响京津冀地区暖季对流风暴的三类天气系

统（冷涡、西来槽、西太平洋副热带高压）存在直接联

系。在925hPa SSW和SSE风向下，对应的是京津冀南部

平原地区的低层偏南风，有利于低层偏南暖湿气流的向

北推进，并在地形强迫抬升作用下，对对流的发生和加

强起到关键作用。

如雷达气候研究结果所言，不同高度的盛行风代

表了不同的天气系统和形势。一般而言，500～700hPa
高度的盛行风代表了影响对流移动和传播的天气系统或

引导气流，而低层（如925hPa高度）的盛行风则代表了

低空急流的方向和强度，这些均与对流的每日发展演变

和传播存在密切关系。进一步地，这种高低空风形势相

配合所形成的垂直风切变（包括风速切变和风向切变）

以及地形对低空急流带来的暖湿空气的强迫抬升作用，

对对流日变化也具有显著的正面影响。这从Parker等[33]

针对美国大陆对流日变化以及Lang等[11] 和Rowe等[12]针

对北美季风试验区域（墨西哥湾北部地区）对流日变化

的雷达气候研究中也均得到了很好的验证。

另外，基于雷达观测资料，也可以开展对流风暴

和对流性降水的月季、季节、年季变化等的气候特征研

究。Hocker等[34]利用10年的雷达反射率因子资料，研究

了发生在美国Oklahoma地区的飑线系统的出现频率年

季变化、月季变化、日变化以及时空分布和移动路径等

的气候特征。Murray等[35]利用10年的雷达资料，研究了

美国东北部地区对流风暴的时空分布特征，揭示了这一

地区的对流风暴时空分布存在明显的年季差异，以及与

天气尺度系统的年季活动规律密切相关。Carbone等[36]

也尝试利用7年暖季的雷达资料研究揭示美国大陆对流

的年季变化，并对北美季风环流和ENSO对对流发展演

变的影响进行了初步分析。但是，类似的雷达气候研究

均需要利用较长时间积累的雷达资料，这样从气候学意

义上来讲才具有一定的可靠性，这方面的工作目前开展

得还不是很多。

2.2	 风暴属性的识别追踪和统计
对于雷达气候研究，也有一些学者采用风暴属性

追踪统计的方法进行。这种方法首先是基于雷达三维

反射率因子回波，利用风暴识别和追踪分析算法对每

个风暴单体的属性进行识别、分析和追踪，然后再对

得到的所有风暴的有效属性进行统计分析，得出某一

地区对流风暴属性及发展演变和传播的气候特征。目

前，比较有代表性的对流风暴识别和追踪分析算法包

括风暴三维属性追踪算法TITAN[37]以及风暴质心追踪

算法SCIT[38]，采用风暴属性追踪统计的雷达气候研

图5  京津冀区域平均的暖季6—8月各月逐小时40dBz以上
雷达回波出现百分率（a），以及出现频率的月—小时分布

图（b ）[29]

图6 40dBz以上雷达反射率因子指示的京津冀区域平均的逐
小时风暴出现频率的风向—小时分布图	

（a）500hPa；（b）925hPa 

≥
4
0
d
B
z
回
波
出
现
的
百
分
率

(a)

(b)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

9
8
7
6
5
4
3
2

6月
7月
8月

8月

7月

6月

时（UTC）

时（UTC）

时（UTC）

500hPa

925hPa

时（UTC）

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

NNW

WNW

WSW

SSW

SSE

ESE

ENE

NNE

6
5
4
3
2
1

5
4
3
2
1

NNW

WNW

WSW

SSW

SSE

ESE

ENE

NNE

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

风
向

风
向

(a)

(b)



 Special 专题

35Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（5）- 2014

究也基本上基于这两种算法。Henry[39]利用TITAN，

通过对美国丹佛附近的雷达观测资料进行风暴追踪和

统计研究，揭示了83%的单单体风暴的生命史不会超

过30min，而超过88%的多单体风暴和超级单体风暴

的生命史超过30min，为丹佛地区对流风暴尺寸和强

度的临近预报提供了改进的科学基础。Saxen等[30]利

用TITAN算法对美国一个多山地区的对流风暴属性的

追踪统计也表明，风暴的生命史、平均面积、移动传

播速度、强度以及回波顶高等，均表现出显著的差异

和明显的峰值特征。在欧洲和南美洲，也有学者尝试

利用TITAN进行风暴属性的识别和追踪统计，并得出

了一些有意义的、定量的风暴气候学属性特征，为对

流的诊断分析和临近预报提供了科学背景支持[40-41]。

Mohee等[42]利用SCIT算法，对美国北Dakota州的对流

风暴属性的气候特征进行了研究，发现风暴出现频率

在傍晚到凌晨存在明显的峰值，风暴的平均生命史为

24min左右，平均移速为16.4m/s左右，风暴向偏东北

方向的移动趋势最为明显，在暖季每月的变化差异也

很明显，并开展了一系列的对流风暴气候特征属性的

分析。

在国内，韩雷等[43]首次利用2003—2007年5—8
月天津塘沽的新一代多普勒天气雷达三维反射率因子

数据，对天津及邻近地区的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。从韩雷等[43]给出的对流风

暴面积和体积的地理分布可以看出（图7），北京西

北部和西南部地区风暴的面积较小，而东部则明显较

大。根据Chen等[29]对该地区对流日变化的雷达气候

研究，并依据天气学分析，可以推测出西北部山区的

对流风暴可能更多为热力对流，空间与时间尺度都较

小，而在东部平原地区出现具有较好组织性和长生命

史特征的对流风暴系统的频率明显较高。目前，作者

正在利用京津冀地区6部雷达5年（2008—2012年）暖

季5—9月的反射率因子三维拼图资料和TITAN算法，

对这一地区的对流风暴三维属性进行细致的气候特征

统计研究，相关的工作这里不再介绍。

对基于高时空分辨率雷达三维资料追踪识别得到

的对流风暴的三维属性进行定量统计分析，是雷达气

候研究的一大特色，目前来说，也是其他资料和方法

所不能比拟的。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，使用雷达资料进行这样的气候

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、

移速、移向等定量气候分布特征，从而可进一步充实

对某一地区对流天气气候特征的认识。

2.3	 基于雷达气候研究的个例分析
这里，基于京津冀地区雷达气候初步研究结

果[29]，对三个影响北京地区的典型对流风暴个例进行

对比分析，分别是2012年“7·21”特大暴雨以及2013
年“6·24”和“6·28”强对流天气个例。图8是40dBz
以上雷达组合反射率因子回波的时间序列图。由图可

以看出，不同天气形势下的对流风暴，均存在明显的

由山区和山脚向下游平原地区传播发展的特征。而

且，从这三个个例来看，在接近傍晚时段，在京津冀

山脚附近特别是在北京及其周边地区，对流风暴的面

积明显增大，组织性得到显著加强。从北京南郊观

象台的探空来看（图略），对于这三个个例，低层

925hPa环境风均为明显的偏南风，这表明对流风暴的

图7  基于TITAN追踪识别结果统计得到的天津及其邻近地区对流风暴平均面积（a）和体积（b）的地理分布[43]
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增强和新生与地形对低层偏南暖湿气流的强迫上升存

在密切联系。上述个例分析结果与Chen等[29]的雷达气

候学研究结果一致。对比这三个个例来看，“7·21”
特大暴雨个例的雷达回波传播速度明显偏慢，从

山脚传播到渤海湾附近大约耗时9h，而“6·24”和

“6·28”强对流个例的雷达回波传播速度较快，从山脚

传播到渤海湾仅耗时4h左右。Chen等[29]的雷达气候学

研究指出，京津冀地区的对流风暴在6和7月存在明显

的自西北向东南的传播特征，且6月传播速度最快，也

符合这三个个例的实际观测结果。从500hPa探空风来

看，“7·21”和“6·28”个例500hPa环境风为WSW，风

暴向下游的传播方向更偏东，而“6·24”个例的500hPa
环境风则为WNW，风暴的传播方向更偏向东南。这也

与我们最新得出的雷达气候研究结果一致。

精细的雷达气候研究结果是强对流天气精细化预

报所必须的科学背景，可以用来指导预报人员对实际

的强天气个例进行预报，也可以将雷达气候研究结果

集成进自动化的强天气客观预报系统中，用来发展和

改进强天气的自动化客观预报和预警[25, 28, 30]。

3	 雷达气候在城市强天气临近预报中的应用

3.1	 城市对局地降水及强天气的影响
近年来，国际上开展了大量的城市化和城市区

域特征对局地降水及强天气影响的研究。对于局地降

水，大部分研究都表明，城市会导致局地降水量及

强降水频次的增加，尤其在城市的下风方，这种效应

更加明显[44-50]。但是，部分学者认为，城市效应会导

致局地降水有不同程度的减少[51-53]。总之，目前城市

对局地降水的可能影响问题，国际上存在两种相反的

观点：多数研究者认为，城市的动力、热力作用使城

区和城市下游地区降水增加；有一些研究者认为，城

市大气污染物的微物理过程会使城市下游地区的降水

减少。我国就城市对局地降水的影响也开展了一些研

究，得到的结论也不尽相同[54-57]。关于城市对局地强

对流天气的影响，国内外研究表明，由于城市规模的

不断扩大，导致城市下垫面变化并引起城市热岛等城

市效应的不断加强，非常有利于近地面辐合的增强

和局地热力环流的产生，导致暖湿气流上升强度加

大，从而引起城市地区强对流天气的新生和强烈发

展[58-68]。总的来说，城市化和城市特征对局地降水和

强对流天气的影响存在较强个性，不同地区的研究结

论不尽相同。在我国城市化加剧的今天，城市对局地

降水和强对流天气的影响究竟如何，降水及对流的新

生、增强或减弱与热岛强度、城市边界层特征等存在

怎样的一种关系，尚需进一步研究。

3.2	 雷达气候与城市强天气临近预报的应用结合
从上文的介绍来看，一方面，基于高时空分辨率

雷达观测资料的雷达气候研究，能够揭示对流风暴和

对流性降水的精细时空演变特征；另一方面，虽然总

体来说城市区域的尺度相对较小，但城市对对流天气

的影响却非常显著。因此，如果利用雷达气候研究来

揭示城市地区对流的时空变化特征，就具有一定的优

越性。但是，就目前来说，国内外在这方面开展的工

作还不是很多。Bentley等[69]利用10年的雷达反射率因

子拼图资料，分析了美国Atlanta地区的对流气候变化

特征，发现在Atlanta的城市地区以及城市扩展地区，

与强的城市热岛效应相对应，对流风暴的出现频率明

显偏高，表明城市对局地强对流的发生和增强具有明

显正面效应。另外，城市下垫面的改变，也能够引

起对流风暴的动力和热动力特征的明显变化。最近，

Niyogi等[70]开展了美国印第安纳州最大城市和首府

Indianapolis地区对流风暴的雷达气候研究，并对城市

地区和周边非城市地区的对流特征进行了比较，揭示

了大城市对区域对流的影响。他们发现，在城市地区

超过60%的对流风暴会改变结构，而在非城市地区，

图8  京津冀地区雷达反射率因子≥40dBz的对流风暴回波时间序列	
（a）2012年7月21日；（b）2013年6月24日；（c）2013年6月28日（图中粗蓝线为200m地形等高线；图中不同颜色代

表不同时间（北京时）的40dBz以上回波覆盖范围）
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仅为25%。白天的城市环境对对流风暴的影响明显高

于夜晚。雷达气候分析指出这一地区的对流风暴在接

近城市地区上风方时易出现分裂而在下风方时又极易

出现合并，使得在城市地区上风方主要以中等尺寸的

对流风暴为主，而在下风方则是小尺寸和大尺寸风暴

出现的概率较高。同时，Niyogi等[70]开展的敏感性数

值模拟试验也表明，如果在模式中去除Indianapolis城
市地区边界层等的影响时，导致模式中的区域辐合和

对流、地面能量平衡、边界层结构等发生明显变化，

从而导致实际发生的对流风暴不能够被很好模拟出

来。除了利用雷达资料外，Ntelekos等[71]也利用闪电

资料和地面观测资料，分析了美国马里兰州Baltimore
附近的城市群地区暖季对流风暴的时空分布特征，包

括季节变化、日变化和空间频率等，发现风暴频率在

城市地区与非城市地区存在显著差异，并指出这与城

市热岛等城市化效应存在密切联系。Hand等[31]也利用

地面观测和卫星资料，分析了美国Oklahoma城附近的

暖季降水气候特征，发现在弱天气尺度强迫形势下，

城市效应对降水影响最为明显，城市不同地区的湿度

分布非常不均匀，城市下风方地区湿度最大，降水也

经常出现异常。在上述Chen等[29]针对京津冀地区的雷

达气候研究中，也透视出北京城市效应对对流风暴的

发生发展起到了关键作用。从北京城区附近风暴概率

变化的时段来看，20:00—21:00之间观测的城区内对

流风暴出现频率仍然较低，而从21:00开始至00:00，
城区内观测的孤立对流风暴单体出现的频率突然增大

（图9）。上述分析表明此段时间内北京城市效应对

对流风暴的加强或者新生的作用最为明显，这可能与城

市热岛及城市陆面不均匀性等存在密切关系，但还需要

进一步去研究。上述为数不多的雷达气候学与城市对流

特征相结合的研究表明，城市局地环流特征（如城市热

岛环流）对局地强对流的发生和增强具有明显的正面效

应。另外，城市特殊的下垫面和边界层特征，也对对流

风暴的结构和热动力特征产生明显影响。

图9 北京地区雷达反射率因子≥40dBz的对流风暴回波出现频率	
（a）20:00—21:00；（b）21:00—22:00；（c）22:00—23:00；（d）23:00—00:00	

（北京时；图中粗黑线为200m地形等高线；修改自文献[29]的图2）
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可以看出，如果将雷达气候研究与城市地区对

流天气研究相结合，不但可以掌握城市地区和城市

化对对流风暴和对流性降水的影响，也可以改进对

城市地区对流天气的临近预报和预警。在国际上，

雷达气候研究结果作为一个区域强对流天气发生发

展和演变传播的气候背景资料，已经被应用于局地

对流天气的自动临近预报试验中[30, 72]。在北京自动临

近预报系统（BJANC）的参数调整优化和系统评估

中 [28]，我们也已经初步应用了一些雷达气候研究结

果[43, 73]，但如何将上述最新的京津冀雷达气候研究结

果 [29]应用于对流天气的自动临近预报中，许多方面

还有待于进一步深入研究。更为重要的是，如何将

雷达气候研究专门应用于城市地区对流天气精细的

临近预报和预警中，目前还未发现国际上有任何的

报道或出版的论文。基于以往的研究经验，可以认

为，对于一个特定的城市或城市群地区，发展一套

集雷达气候研究结果、城市热岛效应、城市下垫面

影响效应、城市冠层和城市水文特征等在内的城市

地区对流天气概念模型，同时在模型中也必须考虑

一些精细的对流热动力特征[74-80]，并将概念模型集成

进对流天气临近预报的专家系统中（可利用类似于

文献[28]和[72]的模糊逻辑集成方法），再结合城市

地区精细的探测资料分析和地理信息系统（GIS），

将能够有效提升对城市地区对流天气和对流性降水

的监测分析和临近预报、预警能力。另外，利用临

近预报和数值预报的融合技术（Blending），也是提

升对流尺度定量降水预报特别是城市地区暴洪短时

临近预报能力的重要手段[81-82]。

4	 结束语
通过对国内外雷达气候研究成果的描述可以

看出，雷达气候研究对于理解一个区域内对流风暴

和对流性降水的精细时空分布和演变特征非常关

键，也非常有助于作为中小尺度天气现象的对流天

气的临近预报和预警能力以及定量降水预报能力的

提升。从本文的介绍可以看出，国际上特别是在美

国，已经针对不同区域的对流风暴和对流性降水，

开展了大量的雷达气候研究。目前，美国国家海洋

和大气管理局（NOAA）强风暴预测中心已经有专门

的网页提供美国本土几乎每部雷达站覆盖范围内的

强天气气候特征图（包括短时大风、冰雹、龙卷的

出现报告统计图，强天气年际变化、月季变化、日

变化图），以及相关的分析表格，供预报人员在进

行强天气临近预报和预警业务时参考（网址：www.
spc.noaa.gov/climo/online/rda/）。美国佛罗里达州

立大学也制作了一套佛罗里达州和南佐治亚州的雷

达气候学数据集，为佛罗里达州环保部门的地面降

水和地下水资源模拟以及NOAA的水文气象分析和

预报等提供科学参考（网址：fuelberg.met.fsu.edu/
research/fdep/gquina/climo.html）。本文也介绍了雷

达气候研究结果可在强天气自动临近预报专家系统

中得到应用。另外，雷达气候研究结果可用于雷达

杂波和雷达观测偏差分析，从而有助于改进雷达的

观测质量，进而也能够改进雷达的定量降水估测效

果 [83-84]。但是，我国在雷达气候研究方面开展的系

统性工作还不是很多。目前，我国新一代天气雷达

已经基本完成布网，部分地区也已经积累了多年的

雷达观测资料，开展雷达气候研究的资料条件业已成

熟。作者基于上海及其周边地区6部新一代天气雷达在

2010年5月1日—9月14日上海世博会期间的逐6min反射

率因子观测资料，统计得到了上海及其周边地区2010年
暖季的对流风暴日循环特征（图10）。从这个初步的

雷达气候结果可以看出，至少在2010年暖季，上海及

其周边的对流风暴存在明显的日循环和传播特征，其

中影响上海地区的对流峰值主要出现在10:00—12:00之
间，但是不同时段影响的区域完全不同。

另一方面，近年来，随着国家经济发展和战略调

整，我国城市化进程的速度显著加快，不但大城市发

展规模逐渐扩大，而且也已经涌现出了“长三角”、

“珠三角”、“环渤海”等大中城市云集的城市群地

区。国内外研究也说明，城市环境对对流天气的影响

非常明显。而且更为重要的是，城市地区对对流天气

灾害的承载能力更加脆弱，需要更为准确、及时和精

细化的对流天气临近预报和预警服务。因此，如前文

所言，这就促使我们应该将雷达气候研究与城市地区

对流天气研究有效结合，从而提升城市地区对流天

气的精细临近预报和预警能力。在国际上，也已经开

始尝试将雷达气候研究与地理信息系统（GIS）相结

合，对对流风暴和对流性降水的气候特征进行更为精

细的研究[34, 85]，这也为城市（群）地区精细尺度的对

流天气研究与雷达气候研究及城市环境特征相结合提

供了一种新思路。

当然，雷达气候研究也具有一定不确定性。首

先，天气雷达的探测资料具有一定的局限性，比如雷

达地物杂波（包括城市区域的高建筑物杂波）、亮带

回波、波束阻挡、不同雷达之间的标定差异等，均影

响到天气雷达对真实对流回波的探测，进而影响到雷

达气候研究的效果[86]。其次，在雷达站稀疏的地区，

一些区域成为雷达探测的“空缺”区，而这些区域将

不可能获得有效的雷达气候研究结果[86]。另外，正如
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Chen等[29]所强调的一样，利用几年的雷达资料进行暖

季对流天气气候特征的研究，就需要确保影响这一地

区暖季的大气环流不出现异常，否则，雷达气候研究

结果可能不具有代表性。在如何将雷达气候研究有效

应用于城市地区对流天气的临近预报和预警的研究和

业务中，也面临许多的课题。
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