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提　要：运用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对２０１２年７月２１—２２日发生在北京地区附近的特大暴雨过程进行数值模拟和地形、水

汽的敏感性试验。地形敏感性试验发现，在这次特大暴雨过程中，由于太行山北端的阻挡作用，使得气流和水汽辐合、抬升，

加强了对流过程；对流层低层山前东南风和西南风、北风的辐合带增大了气旋性涡度，使东移到北京的低涡稳定维持５ｈ左

右，对降水有明显的增幅作用；而且地形起伏和地形海拔高度对降水都有明显增幅作用，地形起伏的增幅作用较地形高度的

大。水汽敏感性试验发现在这次特大暴雨过程中，水汽条件较小的变化，会导致水汽输送的明显差异，从而导致降水量显著

地改变。
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引　言

暴雨是我国主要的灾害性天气之一，广大科研

工作者对发生在我国各地暴雨的形成、发展机制及

其分析预报行了大量研究，取得了很多研究成果，其

中数值模拟暴雨过程也是重要的研究方法之一。早

在２０世纪５０年代，叶笃正等（１９５５）、叶笃正（１９５２；

１９５６）指出不仅大尺度地形对东亚大气环流和我国

天气有很大的影响，而且中小尺度地形对我国天气

气候也存在显著的影响作用。暴雨与地形有密切关

系，夏季我国各地大到暴雨日频数分布都受到地形

的影响（陶诗言，１９８０）。不同的地形在不同时间和

空间下以及不同的天气形势对降水的影响各不相

同。地形对降水的影响一直受人们的关注，丁一汇

等（１９７８）通过对１９７５年河南特大暴雨的研究指出，

特殊的喇叭口地形使气流辐合从而强迫抬升，且利

于积雨云的加强或强烈发展是该次暴雨增强的主要

因素。徐国强等（１９９９）利用 ＭＭ４模式对发生在河

北省的“９６．８”暴雨进行数值敏感性试验，表明太行

山对“９６．８”暴雨过程的降水中心强度有６０％的增

幅作用。孙健等（２００２）利用 ＭＭ５中尺度模式研究

了１９９８年６月一次华南暴雨过程，指出地形在这次

暴雨过程中主要为动力性作用。臧增亮等（２００４）利

用ＡＲＰＳ模式研究了１９９９年６月江淮一次特大暴

雨对地形的敏感性试验，表明中尺度地形通过对动

力场和水汽场的扰动对降水的落区和强度有重要影

响，各个地形对降水的影响是不同的，同一个地形在

不同时段对降水的影响也是不同的。赵思雄等

（２００４）在研究梅雨锋暴雨的作用时发现大别山等山

脉对降水带的走向、中心位置和强度的影响都不显

著。周雪松等（２０１２）利用 ＷＲＦ中尺度数值模式研

究了２００７年８月两次相似降水过程进行数值模拟

对比试验，发现地形对两次降水过程的降水分布、中

心强度和落区等影响较为一致，但是对不同强度降

雨增幅的影响差异较大，地形对强降雨的增幅更大。

北京地区处在华北平原的北部，它的北部是燕山山

脉，西部是太行山脉的北端。两大山系在北京的西

北部相交，东南部是平原区。由于北京地形差异很

大，暴雨分布受地形影响差异也很大，山区暴雨经常

出现在一定的风向条件下，通过分析各站夏季大到

暴雨时主要风向频率分布发现，昌平、门头沟、霞云

岭位于西山的东南坡，暴雨集中出现在东南风和东

风的条件下；平谷、古北口位于燕山的西南方，暴雨

出现在西风时居多；怀柔、密云位于北京的东北部山

谷，偏南风时容易出现暴雨（陶诗言，１９８０）。

充分的水汽供应、强烈的上升运动和降水持续

时间长是暴雨形成的三个条件（朱乾根等，２００７）。

由于水汽条件作为暴雨发生的必要先决条件，水汽

的上升凝结过程对降水有重要影响，所以对暴雨个

例中局地的水汽收支情况和具体水汽输送路径的探

讨都能加深对暴雨水汽输送特征的了解。陶祖钰

（１９８０）研究了水汽场对低空急流的影响，指出空气

的抬升凝结可以使低层急流轴不断抬升。周晓平等

（１９８４）通过细网格降水模式对梅雨锋上中尺度低压

过程进行了数值模拟，发现这种中尺度系统在维持

和发展阶段中水汽潜热的影响较为明显。宋雯雯等

（２０１２）通过对两例青藏高原低涡加热和水汽的数值

试验研究，指出凝结潜热、水汽对低涡的形成不具有

决定性影响，但对低涡的维持以及结构特征演变起

关键作用。李娜等（２０１３）研究了“７．２１”暴雨中变形

场的作用，指出低层水汽通量变形场的正值区与暴

雨具有很强的相关。初始水汽条件是影响暴雨发

生、发展过程的重要因子之一（贝耐芳等，２００２），卢

萍等（２００９）通过区域暴雨数值预报模式 ＡＲＥＭ 对

２００３年８月四川盆地西部多次暴雨过程进行数值

试验，指出川西暴雨过程中初始水汽条件不仅决定

着暴雨的强度，还对最大降水发生时间产生明显影

响，从而决定模式对降水日变化的模拟效果。局地

初始水汽偏大，不仅导致２４ｈ降水总量的迅速增

加，甚至空报暴雨，还使得主要降水时段明显提前，

使夜雨变为昼雨。局地初始水汽减少不仅会显著减

小降水量，甚至会致使暴雨消失，还会使主要降水时

段滞后。

上述研究表明，地形作用和水汽条件在暴雨过

程中具有不可忽视的作用。由于暴雨的局地性及影

响因素的复杂性，地形和水汽的变化对处于不同地

理位置及不同时段对暴雨的影响各不相同，这是一

个值得深入研究的科学问题。本文对“７．２１”北京特

大暴雨过程进行了地形和水汽影响的敏感性数值试

验，试图对这次暴雨过程中地形和水汽的作用和影

响有更深入的了解。
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１　过程概述及环流形式

２０１２年７月２１日北京及周边发生了一场强降

水过程，２１日００时到２２日００时（世界时，下同）

２４ｈ累积降水量分布为图１。华北大部分地区均有

降水，雨带呈西南—东北走向，北京地区普遍出现暴

雨和大暴雨，北京市全市平均降水量为１７０ｍｍ，城

区平均为２１５ｍｍ。座落于太行山北端山前的门头

沟和顺义的雨量分别达到了４０８和３０２ｍｍ，与地

处较平坦的北京站等其他站逐小时降水量有明显差

别，其极值也明显大于北京站，反映出了太行山地形

对此次降水有明显影响。

图１　２０１２年７月２１日００时至２２日００时

２４ｈ累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ００ＵＴＣ２１ｔｏ００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２

　　此次暴雨发生在有利的大尺度环流形势下（方

罛等，２０１２；孙继松等，２０１２；孙建华等，２０１３；全美兰

等，２０１３；周玉淑等，２０１４）（图略）：在２００ｈＰａ高度

场，高空急流在华北西部分为两支，华北地区位于高

空急流轴右后方，为次级环流的上升支；在５００ｈＰａ

高度场，高纬呈现“两槽一脊”的环流形势，西风槽位

于贝加尔湖附近，华北地区位于槽前。东亚沿岸高

压脊与副热带高压叠加形成高压坝，受此稳定高压

的阻挡，使系统东移缓慢，中低纬有热带低压活动。

在８５０ｈＰａ高度场，“西北涡”发展东移，相应有冷、

暖切变线，暖切变线南侧有较强的低空急流。孟加

拉湾低压东侧的西南气流和南海低压环流东侧的东

南气流向华北地区输送水汽。

２　地形敏感性的数值模拟分析

２．１　试验设计

本文运用ＧＲＡＰＥＳ区域中尺度模式对“７．２１”

北京特大暴雨过程进行模拟并且进行地形和水汽敏

感性试验。ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）为全球与有限区域通

用、静力与非静力可选的多尺度数值预报模式。该

系统垂直方向采用地形追随高度坐标，水平方向为

球面坐标。在空间离散化时，模式水平方向取Ａｒａ

ｋｗａｗａＣ跳点经纬网格，垂直方向选择 Ｃｈａｒｎｅｙ

ｐｈｉｌｉｐｓ变量配置。时间积分使用半隐式半拉格朗

日方案（陈德辉等，２００８；薛纪善等，２００８）。模式开

发建立了插拔式可移植的区域中尺度物理过程软件

包，物理过程的完整性与国外先进模式相当（徐国强

等，２００８）。模式物理过程包括积云对流过程、微物

理过程、辐射过程、边界层过程和陆面过程。本文采

用的地形试验模拟方案如表１。

表１　模拟方案

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犮犺犲犿犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

项目 “７．２１”北京特大暴雨方案

空间分辨率
水平格距０．０５°，网格点数３０１×２４１，垂直不

等距３１层

时间分辨率 ３０ｓ

模拟范围 ３３°～４５°Ｎ、１０８°～１２３°Ｅ

微物理过程 ＷＳＭ６类方案

长波辐射 ＲＲＴＭ方案

短波辐射 Ｇｏｄｄａｒｄ方案

近地面层 ＭｏｎｏｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

陆面过程 ＳＬＡＢ热量扩散方案

行星边界层 ＭＲＦ方案

积云参数化 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案

　　本文利用 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式对这次暴雨过

程设计了四种地形方案，即控制试验和三种地形敏

感性试验，具体试验设计如下：

（１）控制试验，模式区域内取真实地形，用于研

究数值模式对降水的预报能力，简写为ＣＴＲＬ；

（２）半高度地形试验，就是将模式区域地形高

度取为真实地形的一半，主要测验海拔高度对降水

的影响，简写为ＴＥＳＴ１；

（３）平均地形试验，就是将模式区域地形高度

取为模式区域内的面积平均高度，主要测验起伏地

形对降水的影响，简写为ＴＥＳＴ２；
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（４）均匀地形试验，即将模式区域地形高度取

为主要降水地区地形高度的近似值，主要检验海拔

高度和起伏地形共同对降水的影 响，简 写 为

ＴＥＳＴ３；在这次特大暴雨过程中，降水主要出现在

华北地区，这个区域的地形平均高度约为３０ｍ，因

此模式区域内地形高度取为３０ｍ。

２．２　地形对“７．２１”北京特大暴雨的数值试验结果

分析

２．２．１　不同地形对降水量的影响

图２ａ１、２ｂ１、２ｃ１、２ｄ１ 分别给出了北京特大暴雨

２１日００—０６、０６—１２、１２—１８时和１８时至２２日００

时每６ｈ累积降水量分布，与实况对比，模式模拟结

果（图２ａ２、２ｂ２、２ｃ２、２ｄ２）能较好地模拟出此次特大

暴雨过程中的雨带移动和强度变化。模拟的雨带呈

西南—东北走向，与实况一致，模拟的降水中心虽然

偏西南，但基本反映出了强降水从西南向东北方向

扩张，也反映出了２１日００—１８时降水强度增强和

２１日１８时至２２日００时强度减弱的趋势。从模拟

的降水量来看，模拟的２４ｈ累积降水量（图３ａ）与实

况（图１）很接近，降水最大中心位置与降水实况较

吻合，位于北京南部与河北交界处略偏向南，中心强

度为２７０ｍｍ；从模拟的６ｈ累积降水量来看，２１日

１２时前降水强度较实况小，１２时之后较大，但在

０６—１２和１２—１８时强降水时段的６ｈ累计降水都

超过了１００ｍｍ。从模拟的逐小时降水量来看（图

略），降水的整体变化趋势和持续时间与实况变化基

本一致，模拟的雨带和雨强变化较实况滞后约２～

３ｈ，最强降雨出现的时间在１５时。因此我们可以

用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对此次暴雨过程进行模拟

以及敏感性试验分析。

图２　北京及附近地区６ｈ累计降水量分布（单位：ｍｍ）

（ａ１）２１日００—０６时观测，（ａ２）２１日００—０６时模拟，（ｂ１）２１日０６—１２时观测，（ｂ２）２１日０６—１２时模拟，

（ｃ１）２１日１２—１８时观测，（ｃ２）２１日１２—１８时模拟，（ｄ１）２１日１８时至２２日００时观测，（ｄ２）２１日１８时至２２日００时模拟

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ１）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ００ＵＴＣｔｏ０６ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，（ａ２）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ００ＵＴＣｔｏ０６ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，

（ｂ１）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ０６ＵＴＣｔｏ１２ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，（ｂ２）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ０６ＵＴＣｔｏ１２ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，

（ｃ１）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２ＵＴＣｔｏ１８ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，（ｃ２）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２ＵＴＣｔｏ１８ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，

（ｄ１）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙｔｏ００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ，（ｄ２）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙｔｏ００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ

　　图３分别为控制试验和敏感性试验模拟的２４ｈ

累计降水量。从图３ｂ中看出，在ＴＥＳＴ１中雨带呈

西南—东北走向，降水量较ＣＴＲＬ明显减少，降水

的大值区域分布在北京和河北省北部，中心强度为

１９０ｍｍ。图３ｃ可以看出：ＴＥＳＴ２中雨带几乎呈东

西走向，雨量较ＣＴＲＬ有很大程度的减少，降水中
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心位于北京西部延庆与河北交界处，中心强度为

１７０ｍｍ；从图３ｄ看出：ＴＥＳＴ３的降水量较ＣＴＲＬ

有明显减少，有两个降水中心，一个中心位于延庆与

门头沟地区，中心强度为１６０ｍｍ；另一个中心位于

内蒙古赤峰市，中心强度为１５０ｍｍ。三种不同的

敏感性试验及与控制试验对比分析可得出：北京西

部的山地地形对这次降水的强度和中心位置都有显

著的影响，真实地形方案明显优于其他三种敏感性

方案，这与人们的经验和前人的研究是一致的；地形

起伏和海拔高度对这次暴雨降水量都有增幅作用，

地形起伏较海拔高度影响更大；模式地形越复杂，雨

区结构也越复杂。

为了说明北京西部山地地形对此次特大暴雨的

增幅作用，下面主要分析对形成暴雨最重要的要

素———风场、水汽输送和云的发展在控制试验和敏

感性试验中的情况。

图３　地形控制试验和敏感性试验预报２１日００时至２２日００时累积降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ１，（ｃ）ＴＥＳＴ２，（ｄ）ＴＥＳＴ３

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ００ＵＴＣ２１ｔｏ００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ１，（ｃ）ＴＥＳＴ２，（ｄ）ＴＥＳＴ３

２．２．２　不同地形对流场的影响

模式模拟的最大降水出现在２１日１５时，通过

分析２１日１５时８５０ｈＰａ水平流场（图４），图４ａ为

２１日１５时ＣＴＲＬ试验８５０ｈＰａ水平流场分布图，

在暴雨发生期间，对流层低层有分别来自北部、东南

和西南的三支气流影响北京及附近地区，偏南气流

已经达到急流量级，急流中心位于河北省石家庄附

近，中心值达２７ｍ·ｓ－１，低空急流如此之强，为暴

雨的产生提供了非常有利的条件，对水汽的输送和

低涡的发展有重要作用。从西北移出的低涡已经到

达北京西部，受此低涡和地形的影响，形成两个辐合

区，一个位于急流中心左侧，为偏西风和偏南风的辐

合，另一个位于北京西北部山区附近，为东南风和北

风的辐合。从不同时刻８５０ｈＰａ流场分布图（图略）

可以看出该低涡向东北方向缓慢移动，１７时位于北

京房山区附近，此时刻模拟出房山附近降水有明显
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增强，从１６—２１时此低涡从北京西南向东北缓慢移

动，在北京上空维持时间较长，约５ｈ，造成此时段

北京持续性降水。

图４ｂ～４ｄ分别为 ＴＥＳＴ１、ＴＥＳＴ２和 ＴＥＳＴ３

在２１日１５时８５０ｈＰａ流场分布图。ＴＥＳＴ１模拟

的结果显示，由于削弱了山脉的阻挡作用，北部的冷

空气明显增强，加强了急流中心左侧西北风的偏北

分量，从而使得辐合减弱。急流中心较ＣＴＲＬ分裂

为两个，一个位于北京南部，一个仍位于石家庄附

近，但强度有所减弱，导致该地区降水较ＣＴＲＬ减

少。ＴＥＳＴ２和ＴＥＳＴ３与ＣＴＲＬ相比，由于地势更

平坦且高度削减明显，北风明显加强，西南急流显著

减弱，中心位置北抬，从而导致低涡快速向东北方向

移动，造成北京北部降水增强。没有地形阻挡的作

用，低涡在北京上空维持时间减少，约３ｈ，因此该

时段雨量较ＣＴＲＬ有明显的减少。

图４　２０１２年７月２１日１５时控制试验和敏感性试验８５０ｈＰａ水平流场

（单位：ｍ·ｓ－１，阴影区为风速＞１２ｍ·ｓ－１的急流区）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ１，（ｃ）ＴＥＳＴ２，（ｄ）ＴＥＳＴ３

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，ｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｗｈｅｒｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１２ｍ·ｓ

－１）

ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ１５ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ１，（ｃ）ＴＥＳＴ２，（ｄ）ＴＥＳＴ３

　　为了研究地形对垂直运动的影响，分析了控制

试验和敏感性试验２１日１５时沿１１６．５°Ｅ垂直速度

剖面（图５），表明山脉地形除了对水平气流有较大

的影响外，同时对垂直速度场也有明显的改变。在

ＣＴＲＬ中对流发展旺盛，在３８．５°～４１°Ｎ范围内均

为上升气流；在３８．８°Ｎ从低层到３００ｈＰａ为上升气

流，最大上升速度中心在６００ｈＰａ附近，中心值可达

２．５ｍ·ｓ－１，该最大值中心位置与ＣＴＲＬ中最大降

水中心位置相对应；图中还可以看出，低层上升（下

沉）运动对应着对流层上层的辐散（辐合），在垂直方

向上形成抽吸作用，加强气流上升，触发不稳定能量

释放。在敏感性试验中，上升气流较控制试验都有

明显的减弱。ＴＥＳＴ１中３８．８°Ｎ附近低层为下沉气

流，中高层为上升气流，中低层最大上升速度位于
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３９．５°Ｎ高度在６００ｈＰａ附近，最大值为０．８ｍ·ｓ－１；

ＴＥＳＴ２对流较ＣＴＲＬ已经大大减弱，所研究区域

内为下沉气流或弱的上升气流；ＴＥＳＴ３中所研究区

域内低层均为下沉气流或弱的上升气流，在３８．８°Ｎ

高层为强的上升气流，这种高层强烈辐合会加快低

层气流的辐散，可见这种情况下对流已经大大减弱。

对比分析控制试验和敏感性试验的水平流场和

垂直速度场，可以得到地形对气流的主要动力作用

是辐合抬升；山前东南风、西南风和北风形成的辐合

带，使气流和水汽在辐合区内聚集，地形的阻挡使得

东南气流在迎风坡爬升，加强对流发展，加大了山前

降水；同时气流在迎风坡上水平辐合，造成气旋性涡

度增加，从而使低涡在北京上空维持发展时间长，造

成持续性的降水。说明地形对这次暴雨有明显的增

幅作用。

图５　２０１２年７月２１日１５时地形控制试验和敏感性试验沿１１６．５°Ｅ的垂直速度剖面（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ１，（ｃ）ＴＥＳＴ２，（ｄ）ＴＥＳＴ３

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｔｈｒｏｕｇｈ１１６．５°Ｅｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ１５ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ１，（ｃ）ＴＥＳＴ２，（ｄ）ＴＥＳＴ３

２．２．３　不同地形对水汽输送的影响

毋庸置疑，暴雨的发生发展除了必要的动力条

件，水汽的持续输送和辐合也是一个必要条件。分

析２１日１５时控制试验和敏感性试验８５０ｈＰａ水汽

通量和水汽通量散度（图略），控制试验中在１１５°～

１１８°Ｅ存在西南—东北走向的水汽通量大值区，大

值区位于北京的东南部，这与急流带是对应的，在其

左前方有水汽通量辐合中心配合，水汽通量散度值

达－１２×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，同时沿太行

山山脉有水汽辐合带，最大中心值可达－５×１０－７

ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。在敏感性试验中，水汽辐

合中心区域较控制试验明显偏小，位置偏东南，水汽

通量散度值也减少为－７×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·

ｓ－１，且控制试验中沿太行山的水汽辐合带不存在

了。由此可见，地形对暴雨过程中的水汽通量分布

影响较大，由于受太行山的阻挡，造成大量水汽在这

一地区辐合。

２．２．４　不同地形对云物理的影响

暴雨过程中云和降水的形成和发生需要有较强

的水汽条件和较大的垂直上升速度。图６为２１日
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１５时控制试验和敏感性试验沿１１６．５°Ｅ的水凝物

中云水分布。在ＣＴＲＬ中，云的发展主要在有地形

的区域（３８°～４３°Ｎ），此时云含水量为０．１×１０
－３ｋｇ

·ｋｇ
－１的高度在５００ｈＰａ左右，云顶高度较低，云水

混合比最大中心位于６５０ｈＰａ附近，中心值达０．７

×１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１，可见云中水滴粒子较多，这种低

质心高效率降水为此次特大暴雨做了很大贡献。在

ＴＥＳＴ１中，含水量０．１×１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１的高度变化

不大，云水混合比最大中心向北移，位于３９．８°Ｎ的

６５０ｈＰａ附近。在 ＴＥＳＴ２、ＴＥＳＴ３中，３６°～４５°Ｎ

都有云形成，而不只是在有地形的区域，云高变化不

大，云水含量有所减少。可见起伏地形对云的水平

位置有重要作用。

图６　２０１２年７月２１日１５时控制试验和敏感性试验沿１１６．５°Ｅ云水混合比剖面（单位：１０－１ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ１，（ｃ）ＴＥＳＴ２，（ｄ）ＴＥＳＴ３

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｅ１１６．５°Ｅｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ１５ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：１０
－１
ｇ·ｋｇ

－１）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ１，（ｃ）ＴＥＳＴ２，（ｄ）ＴＥＳＴ３

　　从２１日１５时ＣＴＲＬ的雨水混合比分布（图

略）可以看出，雨水含量有两个大值区，中心值分别

达１．４×１０－３和１．２×１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１，中心高度在

６５０ｈＰａ附近。敏感性试验中，雨水含量大值中心

的强度和位置变化较大。在 ＴＥＳＴ１中，虽然雨水

含量仍有两个大值区，但位置明显北移，且强度明显

减弱，分别为１．０×１０－３和１．１×１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１；在

４０．５°～４３°Ｎ雨水含量增多，因此在该地这一时段

ＴＥＳＴ１模拟降水较多。ＴＥＳＴ２和ＴＥＳＴ３雨水含

量大值区只有一个，且中心值降低，在３６°～４５°Ｎ雨

水含量较为均匀。

以上分析表明，太行山北端的地形作用能显著

地改变垂直流场的大小和方向分布，对云的形成和

发展也有很大作用，尤其是对云的水平分布，可以增

加云中雨水含量，提高降水效率。

３　水汽敏感性的数值模拟分析

水汽是产生暴雨的物质基础，水汽的输送和集

中是暴雨产生过程中最不可或缺的物理过程。研究

表明，在７．２１北京特大暴雨降水过程中北京地区水

汽异常充沛（廖晓农等，２０１３），东部海域（黄海、东海

为主）是最主要的水汽源地，南海、孟加拉湾次之。

低层以偏东的水汽输送为主，中层以西南气流输送
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为主（孙建华等，２０１３）。王婧羽等（２０１４）研究表明，

暴雨当日按照不同源地划分的影响暴雨区的水汽通

道主要有两支：一支是在５００ｈＰａ以下来自我国东

部海域先向西或西南进入大陆后折向北上的Ｌ形

较湿水汽通道，另一支是主要在中低层通过孟加拉

湾或者南海直接进入大陆北上的水汽通道。另外

２０１２年第８号台风韦森特登录前，台风低压和副热

带高压之间形成强的气压梯度，导致通向华北地区

的东南风／南风低空急流建立并加强，为华北地区输

送了充分的水汽，提供了本次特大暴雨发生极为关

键的水汽条件（俞小鼎，２０１２）。而且此次暴雨过程

在主要降水开始前，大多数站点可降水量均超过

６０ｍｍ，北京西南部为高值区，超过７０ｍｍ（谌芸等，

２０１２；孙军等，２０１２）。

３．１　试验设计

为了研究暴雨对水汽变化的敏感性，利用

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式设计了１０组水汽敏感性试验，

１０组敏感性试验是将降水的主要区域从地面到

５００ｈＰａ的比湿场分别乘以系数（犮狅犲）：０．１、０．２、

０．３、０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、０．９、１．１，其他区域比湿

场不变；控制试验的比湿场未做变化。敏感性试验

在于讨论其他场不变的情况下，水汽条件发生变化

对降水产生的影响。在这次暴雨过程中，控制试验

模拟区域为３０°～４７°Ｎ、１０５°～１２８°Ｅ，敏感性试验模

拟区域与控制试验相同，改变比湿场的区域为３３°

～４３°Ｎ、１１２°～１２３°Ｅ。水汽试验模式参数与地形试

验相同。

３．２　水汽对“７．２１”北京特大暴雨数值试验结果分

析

３．２．１　不同水汽条件对“７．２１”北京特大暴雨降水

量的影响

从预报结果来看，水汽对这次降水过程有非常明

显的影响，水汽含量变化１０％～２０％，有可能引起降

水量非常大的变化。从图７中可以看出，当犮狅犲＜０．５

图７　水汽控制试验和敏感性试验预报在２０１２年７月２１日００时至２２日００时累积降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）犮狅犲＝０．１，（ｂ）犮狅犲＝０．５，（ｃ）犮狅犲＝１．０，（ｄ）犮狅犲＝１．１

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｖａｐｏｒｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ００ＵＴＣ２１ｔｏ００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）犮狅犲＝０．１，（ｂ）犮狅犲＝０．５，（ｃ）犮狅犲＝１．０，（ｄ）犮狅犲＝１．１
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时，改变比湿场的区域除西边界有≤１０ｍｍ的降水

外，其他地区均没有降水，这些少量的降水主要是由

于改变比湿场造成了很大的水汽梯度，而低层水汽

输送主要来自西南方向；当犮狅犲＝０．５时，河北省西

南部、北京开始有降水产生；当犮狅犲＝０．８时（图略），

河北省西部、北京、天津西部有暴雨产生；当犮狅犲＝１．

０时，即控制试验中，北京、河北省中北部有特大暴

雨生成，雨带呈西南—东北走向，最大降水中心位于

北京中西部昌平、延庆地区，最大值达２７０ｍｍ，与

实况比较吻合。当犮狅犲＝１．１时，雨带呈西南—东北

走向，有两个降水大值中心，一个位于北京房山区与

河北省交界处，最大降水可达３３０ｍｍ，另一个降水

中心位于北京怀柔、延庆地区，最大降水值为

３２０ｍｍ。对比系数为０．１～１．１的降水量发现，比

湿越大，降水越多。

３．２．２　不同水汽条件对水汽输送的影响

图８为２１日１５时控制试验（犮狅犲＝１．０）和敏感

性试验（犮狅犲＝０．５）８５０ｈＰａ水汽通量和水汽通量散

度分布图。从图８ｂ发现，在比湿场改变的区域内

（３３°～４３°Ｎ、１１２°～１２３°Ｅ）水汽通量都显著减小，水

汽通量散度较控制试验也明显减小，在急流左侧的

强烈的水汽辐合带显著减弱，最大辐合中心为－４×

１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１；在比湿场没有改变的

区域，水汽通量和水汽通量散度与控制试验完全一

致。这说明减少３３°～４３°Ｎ、１１２°～１２３°Ｅ范围内初

始时刻低层到５００ｈＰａ的比湿在２４ｈ内会显著减

弱该区域内水汽输送，从而导致暴雨区水汽不够充

沛，降水量减少。

图８　２０１２年７月２１日１５时控制试验（ａ）犮狅犲＝１．０和敏感性试验（ｂ）犮狅犲＝０．５８５０ｈＰａ水汽通量

（矢量，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量散度（阴影：单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）犮狅犲＝１．０ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｂ）犮狅犲＝０．５ａｔ１５ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

３．２．３　不同水汽条件对大气稳定度的影响

温度和湿度场的水平和垂直变化必定会导致能

量和大气稳定度的变化。假相当位温不仅考虑了气

压对温度的影响，也考虑了水汽的凝结和蒸发对温

度的影响，是一个综合物理量。图９分别为犮狅犲＝

１．０和犮狅犲＝０．５时，２１日１５时８５０ｈＰａ假相当位温

分布和沿１１６．５°Ｅ假相当位温的垂直分布，从图９ａ

中看出，当犮狅犲＝１．０时，北京、河北省位于北侧冷空

气形成的低θｓｅ区和南侧暖湿气流形成高温高湿区；

从图９ｂ中看出，当犮狅犲＝０．５时，比湿减小的区域假

相当位温明显降低，比控制试验低了１５Ｋ左右。了

解控制试验和敏感性试验假相当位温的垂直分布，

以此来分析暴雨发生期间不稳定层结状况以及水汽

对其的影响。θｓｅ／狕＜０表示大气具有对流不稳定

性。从图９ｃ中看出，２１日１５时３４８Ｋ假相当位温

线达到７００ｈＰａ，表明对流不稳定层结相当深厚；在

３３°Ｎ和３９°Ｎ中低层假相当位温有明显的上低下高

的垂直分布，说明大气处于强的对流不稳定状态。

从图９ｄ中看出，当犮狅犲＝０．５时，中低层假相当位温

较控制试验有十分明显的降低；在比湿未发生变化

的区域３２°Ｎ和４５°Ｎ附近仍具有不稳定能量，而其

他地区θｓｅ／狕＞０，大气呈层结稳定状态。以上分
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图９　２０１２年７月２１日１５时水汽控制试验（ａ，ｃ）犮狅犲＝１．０和敏感性试验（ｂ，ｄ）犮狅犲＝０．５

８５０ｈＰａ假相当位温分布（ａ，ｂ）和沿１１６．５°Ｅ假相当位温剖面（ｃ，ｄ）（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｔｈｒｏｕｇｈ１１６．５°Ｅ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｖａｐｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（犮狅犲＝１．０；ａ，ｃ）ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（犮狅犲＝０．５；ｂ，ｄ）ａｔ１５ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

析表明，这次暴雨过程中本地水汽大小对不稳定的

强度有重要影响。

４　结论与讨论

通过“７．２１”北京特大暴雨过程进行数值模拟和

地形、水汽的敏感性试验，探讨地形和水汽对这次暴

雨的影响，初步结果如下：

（１）通 过 与 实 况 降 水 的 对 比，可 以 认 为

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的模拟结果较好地模拟了这

次暴雨过程。

（２）北京北面为燕山，西面为太行山北端，地形

敏感性试验表明在“７．２１”北京特大暴雨中西部的太

行山对近地面气流、水汽产生直接影响，对降水有明

显的增幅作用。由于山脉的阻挡，东南气流在迎风

坡辐合抬升；对流层低层长时间维持的东南风在北

京太行山北端山前与西南风和北风交汇，在山前形

成辐合带并且长时间维持，有利于水汽的聚积；山前

的辐合带使气旋性涡度增加，导致东移到北京上空

的低涡系统维持５ｈ左右，从而造成了北京及附近

地区的持续性暴雨。而且地形起伏较地形高度对降

水的增幅作用更显著。

（３）水汽敏感性试验表明“７．２１”北京特大暴雨

对水汽条件十分敏感，水汽条件较小的变化，会导致

水汽输送的明显差异，从而导致降水量显著的改变。

致谢：感谢国家气象中心以及国家气象信息中心提供

的实况降水数据，同时感谢 ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ免费公开发布的

ＦＮＬ资料。

参考文献

贝耐芳，孙建华．２００２．初值及物理过程对（９８．７）暴雨预报结果的影

响．气候与环境研究，７（４）：３８６３９６．

陈德辉，薛纪善，杨学胜，等．２００８．ＧＲＡＰＥＳ新一代全球／区域尺度

统一数值预报模式总体设计研究．科学通报，５２（２０）：２３９６

２４０７．

谌芸，孙军，徐臖，等．２０１２．北京特大暴雨极端性分析及思考（一）观

测分析思考．气象，３８（１０）：１２５５１２６６．

丁一汇，蔡则怡，李吉顺．１９７８．１９７５年８月上旬河南特大暴雨的研

９９３　第４期　　　　　　　　王宇虹等：太行山对北京“７．２１”特大暴雨的影响及水汽敏感性分析的数值研究　　　　　　　　



究．大气科学，２（４）：２７６２９０．

方罛，毛冬艳，张小雯，等．２０１２．２０１２年７月２１日北京地区特大暴

雨中尺度对流条件和特征初步分析．气象，３８（１０）：１２７８１２８７．

李娜，冉令坤，周玉淑，等．２０１３．北京“７．２１”暴雨过程中变形场引起

的锋生与倾斜涡度发展诊断分析．气象学报，７１（４）：５９３６０５．

廖晓农，倪允琪，何娜，等．２０１３．导致“７．２１”特大暴雨过程中水汽异

常充沛的天气尺度动力过程分析研究．气象学报，７１（６）：９９７

１０１１．

卢萍，宇如聪，周天军．２００９．四川盆地西部暴雨对初始水汽条件敏感

性的模拟研究．大气科学，３３（２）：２４１２５０．

全美兰，刘海文，朱玉祥，等．２０１３．高空急流在北京“７．２１”暴雨中的

动力作用．气象学报，７１（６）：１０１２１０１９．

宋雯雯，李国平，唐钱奎．２０１２．加热和水汽对两例高原低涡影响的数

值试验．大气科学，３６（１）：１１７１２９．

孙健，赵平，周秀骥．２００２．一次华南暴雨的中尺度结构及复杂地形的

影响．气象学报，６０（３）：３３３３４２．

孙建华，赵思雄，傅慎明，等．２０１３．２０１２年７月２１日北京特大暴雨

的多尺度特征．大气科学，２７（３）：７０５７１８．

孙继松，何娜，王国荣，等．２０１２．“７．２１”北京大暴雨系统的结构演变

特征及成因初探．暴雨灾害，３１（３）：１８２２５．

孙军，谌芸，杨舒楠，等．２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（二）极端性降水成因初探及思考．气象，３８（１０）：１２６７１２７７．

陶诗言．１９８０．中国之暴雨．北京：气象出版社，１３１４．

陶祖钰．１９８０．湿急流的结构及形成过程．气象学报，３８（４）：３３１３４０．

王婧羽，崔春光，王晓芳，等．２０１４．２０１２年７月２１日北京特大暴雨

过程的水汽输送特征．气象，４０（２）：１３３１４５．

徐国强，陈德辉，薛纪善，等．２００８．ＧＲＡＰＥＳ物理过程的优化试验及

程序结构设计．科学通报，５３（２０）：２４２８２４３４．

徐国强，胡欣，苏华．１９９９．太行山地形对“９６．８”暴雨影响的数值试验

研究．气象，２５（７）：３７．

薛纪善，陈德辉．２００８．数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ的科学设计与应用．

北京：科学出版社，３３１３４２．

叶笃正．１９５２．西藏高原对于大气环流影响的季节变化．气象学报，２３

（１）：３３４７．

叶笃正．１９５６．小地形对于气流的影响．气象学报，２７（３）：２４３２６５．

叶笃正，顾震潮．１９５５．西藏高原对于东亚大气环流及中国天气的影

响．科学通报，６（１）：２８３３．

俞小鼎．２０１２．２０１２年７月２１日北京特大暴雨成因分析．气象，３８

（１１）：１３１３１３２９．

臧增亮，张铭，沈洪卫，等．２００４．江淮地区中尺度地形对一次梅雨锋

暴雨的敏感性试验．气象科学，２４（１）：２６３４．

赵思雄，陶祖珏，孙建华，等．２００４．长江流域梅雨锋暴雨机理的分析

研究．北京：气象出版社，１０２１０４．

周晓平，赵思雄，张宝严．１９８４．梅雨锋上中尺度低压发生的数值模拟

试验．大气科学，８（４）：３５３３６１．

周雪松，阎丽凤，孙兴池，等．２０１２．“２００７．８．１７”山东大暴雨的数值模

拟和诊断分析．气象，３８（８）：９６０９７０．

周玉淑，刘璐，朱科锋，等．２０１４．北京“７．２１”特大暴雨过程中尺度系

统的模拟及演变特征分析．大气科学，３８（５）：８８５８９６．

朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．２００７．天气学原理与方法．北京：气象出

版社，３２１３２３．

００４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　


