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首都机场一次对流天气分析与气象运行服务

隋之璇Ǔ冯禹铭
中国民用航空华北地区空中交通管理局气象中心Ǔ北京Ǔ100621

摘Ȟ要：针对一次典型的连续性对流降水过程，本文综合首都机场三条跑道端点PTU、WIND、RAIN实况、半
小时雷达及GFS/WAFS环境场，通过复盘预报场与实况资料的比对分析，研究预报准确性，通过实际天气比对预报
准确性和研究相对应的预报指标，提升对预报场利用的效率。本次实况与预报场分析结果显示，本次过程15:00—
16:30UTC为核心影响时段，模式评估表明12Z起报在位相与落区上更贴近实况，00Z起报对形势刻画较稳健。本文提
出以最接近实况的预报时次为主线、辅以雷达外推，依据观测实况随时修订，及时提前为用户服务，提升预报精度，

提高为管制运行用户的服务效率。
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1��引言

1.1  背景与现实需求
首都机场位于华北平原北缘、燕山山前的地形过渡

带，夏季在副热带高压边缘与冷涡、短波槽活动共同作

用下，容易出现对流性降水的“列车效应”。强降水、

雷电与低空风切变往往叠加出现，直接影响空中交通管

制航空器进离场容量，增加指挥难度。与一般性降雨不

同，连续性对流过程中，回波带在机场上空反复生成与

移过，变化快、强度大，对临时流量协调提出挑战，运

行不确定性显著放大，传统数值预报产品精度难以支撑

分钟级调度决策[1]。对枢纽机场而言，如何在此背景下准

确把握对流发展与减弱的时间窗，是保障航班正常与安

全的关键。

1.2  个例选取与数据方法
本文选取一次具有代表性的连续降水过程进行剖

析：世界时2025年7月28日13:30—23:59（北京时7月28
日21:30—7月29日07:59）。观测选取三条跑道端（01、
36L、36R）PTU（温度、相对湿度）、风WIND与降水
RAIN数据，能见度（VIS）作为补充参考；雷达采用半
小时拼图及关键时窗的基数据，以14:00—15:30UTC为
重点检视时段。实况数据统一采用分钟级时间分辨率，

首先对数据预处理，进行检查，对异常跳变数据质量控

制，以三端点交叉比对识别局地传感器偏差；并对数据

进行连续5分钟的滑动平均检验（风向风速保留极值），
筛出异常数据。

预报侧采用GFS与WAFS的500/700/850hPa温度、风
场与相对湿度产品，并引入SI、SWEAT等环境指数场[2]；

考虑到12Z起报距离实况更近，兼顾00Z与12Z的对照分
析。为表征对流潜势，提取SI与SWEAT指数，并据温湿

场近似计算θe与可降水量（PW）分布，以识别湿舌与能
量聚焦区[3]。

2��天气形势与对流环境

2.1  大尺度环流背景
本次过程期间，华北处在一次中纬度短波系统快速

东移的影响之下。500hPa上，28日白天至夜间短波槽自
陕甘一带出槽东移，冷心东移加深，–6℃等温线先后
压至冀中北部，夜间一度推进至京津以东，局地短时降

至–8~–10℃。槽前中层冷平流叠加，配合北侧高空急流
的左前侧辐散区覆盖京津冀中北部，为对流持续发展提

供了良好的高空抽吸条件。700hPa明显呈现湿舌北抬的
格局，相对持续维持在70%以上，湿舌轴线自西南—东北
穿越保定—北京—唐山一线。湿舌后侧为较干冷空气潜

入，垂直风切增强，利于对流。850hPa表现为典型的偏
南至西南低空急流，其右侧出口区恰好位于京津附近，

辐合与上升最为显著。

整体形势为上冷下暖、上干下湿的不稳定结构，且

高空急流与低空急流呈上下耦合，辐散与辐合成对配

置。受地形与下垫面差异影响，华北中北部形成东西向

的高湿带，湿位涡与θe脊线大致与太行山东麓一致，成为

对流反复触发与回波“列车效应”的主要锚定区。

2.2  环境条件
不稳定条件方面，SI指数在京津冀大部为–3~–6，

局地短时达–7左右，指示抬升凝结后具备明显的对流潜
势。SWEAT指数在300~350的适宜区多次覆盖京津，且
在14:00–15:30UTC强回波时段配合700hPa高湿与850hPa
急流出口的叠置，为强对流提供了持续的热力与动力条

件。西南至京津的暖湿舌稳定顶托到华北平原北部，低

层偏西南气流把暖湿气团持续北送，边界层水汽夜间仍
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充沛，在这种深厚湿层+上冷下暖的背景里，水汽与能量
的补给持续不断供给。

触发条件具有明显的地形与边界层特征。太行山前沿

在偏南—西南气流作用下易形成下游辐合，山前暖湿气流

受地形抬升后与槽前冷平流相遇，触发线状对流[4]。从雷

达演变看，14:00–15:30UTC强对流以SW–NE排布快速掠
过，随后在北京以东、通州—香河一带再生并回灌。边

界层日变化对不稳定的释放同样关键。傍晚前后近地层

有一定热力残留，抬升凝结层高度较低，加之0–6km垂直
风切保持中等偏强，单体更易组织成短生命期的多单体

群，造成小时雨强的阶段性跃升。

总的来看，本次过程是一次在中尺度动力强迫和地

形—下垫面共同作用下的持续性对流降水：500hPa短波
槽与北段急流提供抽吸冷却，700/850hPa湿舌与低空急流
提供水汽、辐合，能量足。

3��过程演变与气象服务

3.1  实况演变复盘
本次个例从UTC13:30起进入有组织的降水阶段，启

动时段的特征是近地层快速趋饱和、低空辐合显性、浅

对流先触发。三条跑道端点的温湿度序列表现为气温缓

降、相对湿度逼近饱和，露点与气温差距缩小；风场由

白天的偏南—东南流逐步转为切变增强的辐合场，阵风

开始抬升，UTC14:00–15:30为过程峰值。雷达显示SW–
NE向的强反射带在首都机场北—东象限通过，强度清
晰；端点风场短时段内跃变，阵风与湍流强度同步升

高，温度骤降的特征在01端更为明显。15:30以后，主雨
带逐步东移，机场进入间歇阶段，22:00强回波区再次经
过增强，后续雷达上可见在通州—香河一线的再生，间

歇性弱至中等强度回波仍会影响进近区域。地面风由外

流主导渐转为背景场控制，风向趋稳但仍有波动；温湿

度序列呈缓慢回升。

图1��01端降水强度图

图2��3条跑道10分钟平均风速图

3.2  预报产品与实况对照
将GFS28日00Z与12Z两套起报与机场周边雷达、跑

道端点序列进行并置后，可以较为清晰地看到位相与落

区的系统性差异。00Z起报对华北中北部的湿舌与辐合线
定位偏西偏北，结果是主雨带到站时间窗整体偏早约1–2
小时；同时给出的强降水轴线在北京—通州一带略向北

偏移至昌平—顺义一线。12Z起报由于吸纳了更多同化信
息，位相上明显收敛：强降水信号压向本场及其东南象

限，到站误差一般控制在±30分钟。然而，两套起报都存
在共同问题，即强度被平滑[5]。雷达显示14:00–15:30UTC
的条带性强核在机场北东象限反复贴近，地面01端降水
与阵风均出现跃升；模式中对这一列车效应的组织尺度

与峰值强度仍偏弱，导致对小时层面的雨强与端点阵风

缺乏足够的可判别度。

（a）

（c）

（b）

（d）
图3��降水场00Z数值起报（a）、降水场12Z数值起报（b）、

实况雷达（c）、实况雷达（d）

与雷达对照可以解释这种系统性偏差的来源。其

一，触发点刻画不足。模式在700/850hPa的辐合带与θe脊

线给出了合理指引，但对冷池外流边界的位置与传播速

度缺乏显式描述，难以再现风向跃变—温度阶跃这一套

典型信号，从而在何时第二次覆盖本场上出现不确定。

实际中，山前—平原下垫面差异与城市热岛使外流边界

更易在北京以东再触发，形成补尾回波，而网格平均使

强核在时间与空间上被摊薄。综合来看，12Z起报更贴近
实况的路径，00Z起报更能反映大尺度趋势与形态。
4��气象服务分析

强对流天气影响安全运行，低空风切变与颠簸风险

同步上升，若不及时调整，将在接地与复飞判定上压缩

裕度。同时流量协调上，存在备降条件是否满足、航线
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如何安排、备降机场是否有余度接收的客观条件，增加

了运行风险，因此及时准确的气象服务至关重要。

在本次对流降水过程中，预报与观测的协同配合是

提升服务效能的核心。过程前期，预报员利用分析资

料，提前锁定强雷雨过程时间段，为观测员对当天天气

观测提供前期把控，关注要暴云方向，首都机场北向视

野好，远闪、雷暴云容易观测到，提前做好心理准备，

并针对关键期增加观测次数，对能见度等方面增加观测

侧重点。同时，观测员及时将消息同步给预报员，当观

测到天空状况波动、对流发展旺盛时，及时与预报值班

员取得有效沟通，了解天气的发展演变趋势，巡视各类

设备的运行情况，有不正常或卡顿做到了及时沟通；同

时做好风切变报告接收准备，更好的与预报联络风切变

情况，辅助预警。

在对外服务上，气象预报员、观测员紧密配合，沟

通最新进展，通过数值资料与实况场的不断订正分析，

提高临近预报精度，对于管制用户能做到提前服务、

精确服务。例如，在本次天气过程中，强降水峰值到达

前，观测员提前对塔台用户服务，通报雷暴云自西向东

移动，36L跑道能见度快速下降，预计5分钟左右逐渐影
响36R跑道，主导能见度将会快速下降，为进离场航空
器提前预警；预报员随时与管制用户沟通，辅助流量调

控，保障管制部门决策连续性。

5��结论

本文以7月28日首都机场一次连续性降水个例为对
象，整体形势上，短波槽东移提供中层冷平流与上升抽

吸，暖湿舌与高湿带在太行山东麓一线北抬并维持，低

空急流右侧出口区的辐合覆盖京津周边，水汽与动量的

通量向北输送。地形扮演定位器和放大器角色，垂直切

变与上升通道的配置决定了对流的组织形式。

在预报上，更近时次预报产品更接近实况，但整体

刻画仍偏平滑，基于此，预报资料分析建议新为主，以

实况资料纠偏。本次研究表明，枢纽机场对流降水气象

服务需构建“协同—校验—修订”的闭环体系，在人员

配合上，预报与观测的“双向反馈”机制可显著提升预

报精度，能有效规避单一资料的局限性，为分钟级调度

提供可靠支撑。
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