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提　要：本文利用多种常规和非常规观测资料对北京２０１２年７月２１日大暴雨过程的降水特点，引发特大暴雨的中尺度对

流系统的环境场条件及其发生发展过程进行了全面的分析。观测分析发现：这次特大暴雨是一次极端性降水过程，具有持续

时间长、雨量大、范围广的特点。降水过程由暖区降水和锋面降水组成。暖区降水开始时间早，强降水中心较为分散，持续时

间长。锋面降水阶段，多个强降水中心相连，形成雨带，雨强大，降水效率高，持续时间较短。引发此次特大暴雨的中尺度对流

系统的环境场条件分析发现：极端降水过程发生在高层辐散、中低层低涡切变和地面辐合线等高低空系统耦合的背景下。来

源于热带和副热带的暖湿空气在暴雨区辐合，持续输送充沛的水汽，具有极高的整层可降水量、强低层水汽辐合等极端水汽

条件。在充沛的水汽条件下，低涡切变、低空急流上的风速脉动、地面辐合线、地形作用等触发了强降水。随着锋面系统东移，

在冷空气和适度的垂直风切变作用下对流系统组织化发展，产生较强的锋面降水。中尺度对流系统发生发展过程分析发现：

降水过程首先以层状云降水和分散的对流性降水为主。随着干冷空气的侵入逐渐转化为高度组织化的对流性降水，多个中

小尺度对流云团组织化发展并形成 ＭＣＣ，产生极端强降水。由于回波长轴方向、地形以及回波移动方向三者平行，此次过程

的雷达回波具有明显的“列车效应”；并具有明显的后向传播特征和低质心的热带降水回波特点。

通过此次罕见暴雨事件观测资料的综合分析，提出了需要进一步研究的问题：此次特大暴雨过程极端性降水特点及极端

水汽条件的成因；北方地区暖区暴雨的形成机制；列车效应和后向传播的形成机制；对流单体的组织维持机制以及数值预报

对暖区降水的模拟诊断能力等。
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引　言

北京地区地形复杂，背山面海，位于山地与平原

的过渡地带，年平均降水量为４２０～６６０ｍｍ
［１］。由

于地形地势和气候环境等原因，极易发生强度大，时

间、范围集中的灾害性暴雨［２］。北京站日降雨量

（１９５１—２０１２年０８—０８时）极值高达３１８．１ｍｍ，

２００ｍｍ以上的大暴雨及特大暴雨出现过两次，

１００ｍｍ以上的发生过２２次，强降水过程大多发生

在７和８月份，与年降水量分布主要集中在夏季
［３］

相对应。统计研究表明，北京市年降水量自１９５１年

来整体上呈减少趋势［３５］，但是在气候变暖的大背景

下，极端降水事件明显增多［６］，局地大暴雨、特大暴

雨事件时有发生。不同性质的下垫面对北京地区降

水影响显著，受地形影响，西部山前迎风坡（密云、怀

柔和房山）降水量明显多于其他地区［７８］。而城市的

热岛、雨岛效应又进一步增大了降水的空间、时间非

均匀性，造成大降水往往集中在局部地区［９］。

在地形、城市环境与气候背景的综合作用下，常

有极端强降水事件发生。１９５９年７月３０—３１日的

大范围大暴雨、局地特大暴雨过程降水中心主要位

于海 淀、德 胜 门 一 带，松 林 匣 站 日 雨 量 达 到

１８５．２ｍｍ，其中最大小时雨量达到１２２．０ｍｍ
［１０］。

１９６３年８月８—９日，北京的极端降水事件主要集

中在海淀和朝阳地区，１５个国家站平均日降水量达

到１６１．９ｍｍ，北京、丰台、朝阳和大兴４站的日降

水量目前还是建站以来最大值。１９９８年７月５日

的强降水过程大暴雨区主要位于北京的北部和西

部，有９个国家站总降水量超过１００ｍｍ，延庆的大
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庄科站（水文站）降水达到了３５１ｍｍ，昌平、佛爷顶

和汤河口站的２４小时降水量为建站以来到现在的

最大值［１１１２］。

随着气候变化、经济和城市化发展，近年来北京

极端降水事件造成的经济损失也逐渐增大。不透水

下垫面的大幅度增加，导致地面径流增加，城市内涝

积水现象时常发生，对城市排水、交通、通讯、供水、

供电等系统构成极大的威胁，越来越受到社会各界

的关注，也给我们的预报工作和防灾减灾提出了许

多问题和挑战。２００５年７月２３日的全市大范围暴

雨过程，房山、霞云岭站日降水量达到１５０ｍｍ 以

上，暴雨造成２人死亡，城市内涝，大量房屋倒塌。

２００８年６月１３日城区的局地暴雨过程，城市局部

地区积水近２ｍ深，多个地铁站被迫暂时封站
［１３］。

２０１２年７月２１—２２日，北京出现了一次持续

时间长、雨量大、范围广的极端降水事件，给人民生

命和财产安全造成了巨大损失。虽然各级台站均预

报出了此次天气过程，但对降水极端性的估计和降

水时段的认识都存在不足，加上业务数值预报模式

对暖区降水的模拟能力有限，增加了预报难度，是一

次非常值得总结和分析的过程。本文将利用多种常

规和非常规观测资料对此次过程的降水特点、中尺

度对流系统的环境场条件、极端暴雨的水汽特点及

中尺度对流系统发生发展过程等方面进行分析，总

结此次降水过程的特点和三维概念模型，并提炼科

学问题，为以后的科学研究提供基础和参考，以加深

对极端降水事件的理解，提高此类极端天气过程的

预报能力。

１　过程简介

２０１２年７月２１—２２日，北京地区出现了一次

大范围大暴雨，局地特大暴雨过程（图１）。强降水

从２１日１０时开始，２２日０２时基本结束。全市平

均日降水量达１９０．３ｍｍ·（２４ｈ）－１，为１９５１年以

来最大。暴雨中心在房山区河北镇，降水量达

４６０．０ｍｍ（图１ｂ），城区最大降雨出现在石景山区

模式口３２８．０ｍｍ。最大小时雨量出现在平谷挂甲

峪，２１时的小时雨量达１００．３ｍｍ·ｈ－１。

　　受本次强降水影响，北京地区出现严重城市内

涝，对城市交通造成严重影响，强降水还引起了严重

的经济损失和人员伤亡，导致部分农田被淹，暴雨、

泥石流、雷电、大风等灾害致使数十人伤亡。

图１　２０１２年７月２１日０８时至２２日０６时华北地区降水量实况图（ａ），

北京市２１日１０时至２２日０６时降水量分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｏｒ

（ａ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ０８ＢＴ２１ｔｏ０６ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２，

（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１０ＢＴ２１ｔｏ０６ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２

２　降水特点

２．１　降水极端性分析

　　此次特大暴雨过程日降水量超历史纪录测站

多，有８个国家基本站超过建站以来历史极值

（图２），其中北京有５个站超历史极值，分别是霞云

岭、房山、海淀、石景山和门头沟站，其中霞云岭站

２２日０８时日降水量３３７．５ｍｍ·（２４ｈ）－１，特大暴

雨区主要位于北京西南部。北京市除延庆外均出现

了１００ｍｍ以上的大暴雨，占全市９０％以上的行政
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图２　２０１２年７月２２日０８时２４小时累积降水

量突破建站极值（包括０８—０８时和２０—２０时的

降水极值）的站点分布及降水量值 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅ

２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８ＢＴ

２１ｔｏ０８ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２ｂｒｅａｋｓｔｈｅ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｂｏｔｈ０８－０８ＢＴａｎｄ２０－２０ＢＴｒｅｃｏｒｄｓ）

区域。可见本次极端降水具有降水强度大，强降水

范围广的特点。

　　同时，本次过程北京地区的小时雨量普遍达４０

～８０ｍｍ·ｈ
－１，持续时间达３～４ｈ（图３），雨强超

过５０ｍｍ·ｈ－１范围大（图３）、持续时间长，最终造

成北京地区的极端强降水。

２．２　降水时段

从降水的空间分布来看（图略），累积降水量超

过３００ｍｍ的站点主要位于北京及西南部与河北交

界处。由图３和图４可见，２１日１０时降水首先出

现在霞云岭附近，北京位于锋面系统东侧，随后雨团

增强，范围增大，并向东北方向扩展，１４时降水中心

位于门头沟附近，小时雨量达８７ｍｍ·ｈ－１。１５时

移至昌平东南部，沙河水库小时雨量５６ｍｍ·ｈ－１。

１５—１６时北京西南部有新的雨团发展，１６时降水中

心位于霞云岭附近，小时雨强超过４０ｍｍ·ｈ－１，随后

雨团缓慢东移并增强。１７时前，多个小时雨量的大

值中心较为分散。北京位于锋面东侧，降水以暖区降

水为主，持续时间长达７小时以上。降水主要集中在

西南部，大于２０ｍｍ·ｈ－１的强降水也集中于此。

１７时前后锋面系统移入北京（图３和４），北京

地区降水以锋面降水为主，分散的降水中心形成一

条东北西南向的强降水带，雨带上有多个小时雨量

图３　２０１２年７月２１日１０时至２２日０２时自动站小时雨量（填色）及北京周边地区国家基本站（黑点）

（ａ）～（ｄ）１０—１６时（间隔２ｈ），（ｅ）～（ｇ）１７—１９时（间隔１ｈ），（ｈ）～（ｋ）２０时至２２日０２时（间隔２ｈ）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｂａｓｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｒｏｕｎｄＢｅｉｊｉｎｇ（ｂｌａｃｋｄｏｔ）ｆｒｏｍ（ａ）－（ｄ）１０ｔｏ１６ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｗｉｔｈ２ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，（ｅ）－（ｇ）１７ｔｏ

１９ＢＴ２１ｗｉｔｈ１ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，（ｈ）－（ｋ）２０ＢＴ２１ｔｏ０２ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２ｗｉｔｈ２ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

８５２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图４　２０１２年７月２１日０８—２３时

锋面系统的动态图

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍ０８ｔｏ２３ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

的大值中心。小时雨强较暖区降水更大，１８时房山

局地累积雨量已超过２５０ｍｍ。北京西南部及与河

北的交界处出现多个累积雨量超过３００ｍｍ的站点

（图略）。１７—１９时强降水中心始终位于房山附近，

其中１８时南客站小时雨量达８０ｍｍ·ｈ－１，１９时坨

里站小时雨量达９０ｍｍ·ｈ－１。２０时随着锋面系统

逐渐向东南方向移动，强雨带也向东南方向移动，横

扫北京，２２日００时以后，西南部降水开始减弱，０２

时以后，逐渐停止。

　　为详细分析每个阶段的降水特点，图５给出了

图５　北京霞云岭１小时雨量序列图 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　ＨｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＸｉａｙｕｎｌｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

此次过程国家基本站最大日降水量霞云岭站的１小

时雨量序列图。如图５所示，霞云岭降水过程可细

分为３个阶段：２１日１０—１６时的暖区降水（第一阶

段）；２１日１７—１９时锋面强降水（第二阶段）；以及

２１日２０时—２２日０２时的锋后降水（第三阶段）。

第一阶段雨强较第二阶段弱，小时雨强大都在

３０ｍｍ·ｈ－１以下，只有 １６ 时的小时雨量达到

４８．５ｍｍ·ｈ－１，降水时间长达７ｈ，累积降水量达

１２８．４ｍｍ，占过程雨量的３８％。降水开始时间早，

持续时间长。第二阶段降水强度大，１７时小时雨强

达６６．８ｍｍ·ｈ－１，强降水持续３ｈ，累积降水量达

１５７．７ｍｍ，占过程雨量的４６．７％，降水强度之大，

降水效率之高，是预报员完全没有估计到的。第三

个阶段为锋后降水，强度减弱。３个阶段共持续了

１７ｈ，在霞云岭造成了３３８ｍｍ的特大暴雨，降水主

要由长时间的暖区降水和超强的锋面降水构成。

２．３　小结

此次特大暴雨过程是一次极端降雨过程，具有

超历史纪录测站多，超过１００ｍｍ降雨的覆盖范围

广，持续时间长等特点。北京地区的降水主要由暖

区降水和锋面降水过程组成，暖区降水开始时间早，

强降水中心较为分散，持续时间长。锋面降水阶段

多个强降水中心相连，形成雨带，锋面降水雨强大，

降水效率高，持续时间较短。

３　中尺度对流系统的环境场条件分析

此次特大暴雨过程具有典型的华北暴雨形势，

环流经向度大，北涡南槽、东高西低。强降雨区位于

高空急流入口区右后侧，高空（２００ｈＰａ）为显著分流

区（图６）；副热带高压（简称副高，下同）西伸北进控

制黄淮南部、江淮地区，其西侧存在明显偏东气流；

高空槽位于贝加尔湖到河套一带，强西南气流位于

槽前；８５０ｈＰａ低涡从西北地区移出并逐渐加强，２１

日１４时，低涡位于山西北部，暖切变线伸到北京南

部（图７ａ），同时低空急流不断向北扩展增强，１４时

扩展至北京南部，偏东、偏南气流的汇合，为暴雨区

输送充沛水汽和不稳定能量。高低空系统耦合为暴

雨的发生发展创造了良好的环境条件。

　　暴雨的产生是在有利的大尺度环境背景由中尺

度系统触发产生的。此次过程的产生具有较好的中
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尺度对流条件［１４］。环境场条件分析显示（图７），２１

日在偏东及偏南持续强低空急流共同作用下，北京

及周边为显著水汽辐合区，大气整层可降水量超过

６０ｍｍ。１４—１７时，北京位于９２５ｈＰａ低涡切变和

地面风速辐合线附近，位于低空急流前部的显著风

速辐合区。在充沛的水汽条件下，降水首先由地面

辐合线和低空急流触发，随着锋面东移，地面偏东风

和低层西南低空急流的垂直风切变则有利于强对流

组织化发展，１７时后在地面锋面触发作用下产生了

小时雨量更大的短时强降水。

综上总结出该次极端降水的概念模型：暖区降

水中，暴雨区位于高空急流入口区右侧和显著分流

区，高空槽和副高相持增大了环流的经向度，提供了

相对稳定的环流形势；高空槽前有低涡生成，低涡暖

切南侧为显著风速辐合区，偏东及偏南低空急流为

暴雨区提供了充沛的水汽，使整层可降水量超过

６０ｍｍ；在高湿背景下，地面风速辐合配合中低空多

层急流前的风速辐合，在低层极端高湿区域触发和

维持了强降水。随着低涡东移，冷空气移近，西南风

增加，在锋面触发作用下可产生小时雨量更大的强

降水，暴雨区则位于锋面附近。

４　水汽特点

４．１　水汽来源

这次过程的突出特点是在锋面云系还未到达时

锋前暖区内有对流发生，从８５０ｈＰａ３５０Ｋ假相当位

温线演变可见：１８—２１日３５０Ｋ假相当位温线分别

从西南和华南东部沿海逐渐向北扩展，至２１日２０

时扩展至北京南部（图８），高温、高湿空气为该次类

似热带性质的降水奠定基础。

　　 由 ８５０ｈＰａ风场和水汽通量的分析可见

（图９），此次特大暴雨有两条明显的水汽通道：从中

南半岛一直伸展到华北的偏南水汽和从东部沿海伸

展到华北的偏东水汽，两条水汽通道在华北中部交

汇，暴雨过程期间北京位于显著水汽通量辐合中心。

源于热带和副热带的暖湿空气持续输送，为暴雨区

提供了充沛的水汽和不稳定能量。然而，这两条水

汽通道中哪条是主要的？它们在水汽输送和水汽辐

合中各起什么作用？是值得深入研究的问题。

４．２　极端性水汽特点

　　由图１０ｂ可见：２１日２０时北京（５４５１１）大气可

降水量超过７７．１ｍｍ，为近２０天来最高值，与之相

伴随地面露点也持续增加，２１日１４时超过２５℃。

ＧＰＳ 探 测 的 京 津 地 区 大 气 可 降 水 量 也 表 明

（图１０ａ），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。

　　通过形势和要素偏离气候平均值的程度可以对

过程的异常性进行判断，一般偏离３σ以上往往意味

着小概率的严重事件，Ｇｒｕｍｍ
［１５］计算了该次过程大

气可降水量、８５０ｈＰａ水汽通量、８５０ｈＰａ风和相应

标准化距平，得出３个物理量的偏离都达到了３σ以

上，偏离气候平均明显，尤其是８５０ｈＰａ水汽通量北

京地区甚至达到了６σ，显示为极其异常，水汽输送

较气候常态非常充沛。

选取５４５１１站２００７年以来日降水量≥５０ｍｍ

的７次暴雨个例作为统计对象，利用ＮＣＥＰ再分析

资料，计算与水汽有关的物理参考数（整层可降水

量，水汽通量散度）及其平均值（图１１），可见即使和

暴雨过程的样本相比，无论是整层可降水量还是水

汽通量散度都远远超过了７次暴雨样本的平均值，

而且均为极值，再次表明了这次降水过程的极端性

水汽特点。可见极端水汽条件决定了该次极端降水

的发生。极端性降水成因的初步分析见文献［１６］。

５　中尺度对流系统发生发展过程分析

５．１　卫星监测

５．１．１　降水各阶段云图特征

　　２０１２年７月２１日０８时（图１２），降水发生前，

高空槽位于贝加尔湖到河套一带，北京西南部降水

从１０时开始，在暖区降水时段（１０—１６时，第一阶

段）北京位于高空槽前大范围叶状云系反气旋曲率

一侧，以层状云为主，降水主要为平缓的持续性降

水。随着高空槽云系后部的暗区（图中黑色箭头）越

来越清晰，它所带来的干冷空气东移南下，在叶状云

系西侧形成干侵入，促进了叶状云气旋曲率增加，加

之地面降水潜热释放的相互作用，东侧多方向外流

明显增强（图１２ｂ）有利于层状系中位于华北地区的

多个对流系统的激发和维持。第二阶段（１７—１９

时），随冷锋系统逐渐移近，中小尺度对流系统迅速
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图６　２０１２年７月２１日０７：３０云导

风和水汽图像

（紫色箭头为２００ｈＰａ高空急流，浅蓝

色线为５００ｈＰａ槽线，深蓝色线为副高，

白色椭圆为急流核）

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｄｅｒｉｖｅｄｗｉｎｄａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｙａｔ０７：３０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（Ｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗ，ｓｈａｌｌｏｗｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｄａｒｋｂｌｕｅｌｉｎｅａｎｄ

ｗｈｉｔｅｅｌｌｉｐｓｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅ２００ｈＰａｕｐｐｅｒ

ｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｔ５００ｈＰａ，ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈａｎｄｊｅｔｃｏｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

发展，并高度组织化，形成 ＭＣＣ（图１２ｄ中黑色圈所

示），ＭＣＣ在向东北方向移动的过程中北京出现了

强降水，降水强度较第一阶段明显增强。第三阶段

（２０时以后）随着锋面向东南方向移动，ＭＣＣ进一

步发展成熟，向东北方向逐渐移出北京，西南部降水

减弱。２２时（图１２ｅ）西南侧一新生流云团并入，使

得北京的降雨再次加强。

５．１．２　对流云团组织化特征

如图１３，２１日１６—１８时是 ＭＣＣ的形成阶段，

同时也是暖区降水结束，锋面强降水开始的时段，这

一时段锋面系统逐渐移进北京，锋面带来的干冷空

气有利于触发新的对流，并将对流组织起来。位于

北京西部的较小尺度的对流云团逐渐发展、合并，云

团中≤－５２℃的冷云盖面积合并、扩大，最终形成一

个较为完整的 ＭＣＣ。１８—２２时是 ＭＣＣ发展阶段，

≤－５２℃的冷云盖面积进一步扩大，接近圆形，最大

降水出现在此阶段。２１日２３时至２２日０４时为

ＭＣＣ成熟阶段，ＭＣＣ云团中自２３时开始出现≤

－６２℃的冲顶对流云团，在随后的几个小时里≤

－６２℃的云团面积逐渐扩大，０１时西侧有新生对流

云团发展合并，ＭＣＣ西侧 ＴＢＢ最大梯度区加强。

此时，云系向东南移动的速度较快，最大降水带快速

移出北京。０４时以后，ＭＣＣ中≤－６２℃的云团面

积逐渐缩小，降水趋于结束。

５．１．３　小结

此次降水过程由层云降水和对流性降水共同组

成。暖区降水阶段主要以层状云降水和分散的对流

图７　２０１２年７月２１日１４时（ａ）和１７时（ｂ）中尺度对流系统的环境场条件分析

［蓝色锯齿线和黑色叉划线为地面锋面和辐合线；黑色双线和灰色箭头为９２５ｈＰａ切变线和急流；

红色箭头、黑色虚线为８５０ｈＰａ急流和水汽通量散度，单位：１０－５ｇ·（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）－１；

点线为大于６０ｍｍ大气可降水量（单位：ｍｍ）；彩色为组合反射率回波］

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓａｔ（ａ）１４ＢＴａｎｄ（ｂ）１７ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

［Ｂｌｕｅｓａｗｔｏｏｔｈｌｉｎｅａｎｄｂｌａｃｋｄａｓｈｆｏｒｋｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｎｔａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｌａｃｋｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅａｎｄｇｒａｙａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅ９２５ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅａｎｄ

ｊｅｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒｅｄａｒｒｏｗａｎｄｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ８５０ｈＰａｊｅｔａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·（ｃｍ

２·ｈＰａ·ｓ）－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（≥６０ｍｍ），

ａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ］
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图８　２０１２年７月１８—２１日８５０ｈＰａ３５０Ｋ

假相当位温线演变

（黑线为１８日２０时、绿线为１９日２０时、蓝线

为２０日２０时、红线为２１日２０时）

以及２１日１４时８５０ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３５０Ｋｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａａｔ２０ＢＴ１８

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），１９（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），２０（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），

ａｎｄ２１（ｒｅｄｌｉｎｅ）Ｊｕｌｙ２０１２，ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１４ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

性降水为主，随着冷锋系统的移近，多个中小尺度对

流云团发展加强并高度组织化，形成 ＭＣＣ，增强对

流性降水，加大锋面降水强度。后期随着新生流云

团的并入北京再次出现对流性降水。降水过程也是

多个中小尺度对流云团发展并组织化形成 ＭＣＣ的

过程。

５．２　雷达回波特征

５．２．１　雷达回波的演变特征

　　分析北京雷达回波演变特征（图１４）发现：在暖

区降水阶段（１０—１６时），１１时北京西南部山前有孤

立单体出现，整个对流系统结构较为松散，此后回波

发展加强并沿与山脉平行的东北方向移动，逐渐合

并，向东扩展，中心强度达４５～５０ｄＢｚ。１５时新生

对流单体从西南方向移入北京，向东北方向移动。

１６时回波呈现块状，发展合并。

１７时锋面系统移进北京，降水转为锋面降水。

锋面降水阶段（１７—１９时），在冷空气作用下，分散

的回波沿山方向形成带状，回波强度达到５５ｄＢｚ以

上。１７—１９时带状回波逐渐向东扩展，其上有高度

组织排列的多单体风暴活动，平均强度达５５ｄＢｚ以

图９　２０１２年７月２１日１４时（ａ）和２０时（ｂ）８５０ｈＰａ风场

［虚线为水汽通量散度，单位：１０－８ｇ·（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）－１；填色为水汽通量，

单位：１０－３ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）－１；Ｄ为８４０ｈＰａ低涡中心；深蓝实线为

８５０ｈＰａ切变线；黑色箭头为主要水汽通道］

Ｆｉｇ．９　８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ［ｄａｓｈｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·（ｃｍ

２·ｈＰａ·ｓ）－１］

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ［ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）

－１］ａｔ

（ａ）１４ＢＴａｎｄ（ｂ）２０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（Ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａａｎｄｄａｒｋａｒｒｏｗｓａｒｅｍａｊｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓ，

Ｄｉｓｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｌｏｗｅｒｖｏｔｅｘｆｏｒ８４０ｈＰａ）
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图１０　２０１２年７月２１日１３时京津地区ＧＰＳ探测大气可降水量（ａ，单位：ｍｍ），

北京（５４５１１）７月１０—２７日大气可降水量时间演变（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙＧＰＳａｔＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＴｉａｎｊｉｎ

ａｔ１３ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（５４５１１）ｆｒｏｍ１０ｔｏ２７Ｊｕｌｙ

图１１　５４５１１站（北京）２００７年以来７次日降水量≥５０ｍｍ的过程中，

整层可降水量（ａ），水汽通量散度（ｂ）及其平均值的对比图

（虚线为平均值）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ５０ｍｍａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

（５４５１１）ｓｉｎｃｅ２００７ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ［ｂ，ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·（ｃｍ

２·ｈＰａ·ｓ）－１］

（Ｄａｓｈｌｉｎｅｓｈｏｗｓｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｅｖｅｎｔｓ）

上，位于山前的霞云岭等站出现持续的强降水，雨强

达５０ｍｍ·ｈ－１以上。

２０时以后，锋面系统向东移动，带状回波中的

单体在向东北移动的同时向东扩展，并发展加强，２１

时断裂，北段向东北移，南段向东南压，并先后移出

北京，２３时以后东南方向的回波向东北移，造成了

２２日凌晨的强降水，０２时以后对流单体完全移出北

京，降水逐渐减弱停止。

此次过程，强回波沿与山脉平行的方向移动，块

状回波长轴方向、地形以及回波移动方向三者平行，

均为西南东北向，“列车效应”较为明显。另外新的

对流单体在旧单体的右后方生成，系统向东北方向

移动，回波单体存在明显的后向传播特征。

５．２．２　雷达回波的垂直结构

　　从各个阶段的雷达回波垂直剖面图（图１５）可

以看到：１２时（暖区降水时段），最大回波强度为

４５ｄＢｚ，４０ｄＢｚ以上的强回波位于４ｋｍ以下，回波

质心低，具有热带暖区降水回波性质。１７时（锋面
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图１２　２０１２年７月２１—２２日ＦＹ２Ｅ水汽图像

（ａ）０８时，（ｂ）１２时，（ｃ）１６时，（ｄ）２０时，（ｅ）２２日００时

Ｆｉｇ．１２　ＦＹ２Ｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｙａｔ（ａ）０８ＢＴ，（ｂ）１２ＢＴ，

（ｃ）１６ＢＴ，（ｄ）２０ＢＴ２１，ａｎｄ（ｅ）００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２

图１３　２０１２年７月２１日１０时至２２日０２时ＦＹ２ＥＴＢＢ演变

（ａ）～（ｄ）１０—１６时（间隔２ｈ），（ｅ）～（ｇ）１７—１９时（间隔１ｈ），（ｈ）～（ｋ）２１日２０时—２２日０２时（间隔２ｈ）

Ｆｉｇ．１３　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２ＥＴＢＢ

（ａ）－（ｄ）ｆｒｏｍ１０ｔｏ１６ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｗｉｔｈ２ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，（ｅ）－（ｇ）ｆｒｏｍ１７ｔｏ１９ＢＴｗｉｔｈ１ｈ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，（ｈ）－（ｋ）ｆｒｏｍ２０ＢＴ２１ｔｏ０２ＢＴ２２ｗｉｔｈ２ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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图１４　２０１２年７月２１—２２日北京ＳＡ雷达仰角０．５°反射率因子图

（ａ）～（ｄ）１０—１６时（间隔２ｈ），（ｅ）～（ｇ）１７—１９时（间隔１ｈ），（ｈ）～（ｋ）２０—０２时（间隔２ｈ）

（黑实线为图１５剖面图的位置，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１４　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳＡｒａｄａｒａｔ（ａ－ｄ）ｆｒｏｍ１０ｔｏ１６ＢＴ２１ｗｉｔｈ２ｈ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，（ｅ－ｇ）ｆｒｏｍ１６ｔｏ１９ＢＴ２１ｗｉｔｈ１ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ａｎｄ（ｈ－ｋ）ｆｒｏｍ

２２ＢＴ２１ｔｏ０２ＢＴ２２ｗｉｔｈ２ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ＢｌａｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１５）

强降水开始），最大回波值达到５５ｄＢｚ以上，大于

４０ｄＢｚ的回波顶高达到６ｋｍ，对流系统中镶嵌多个

孤立的对流单体，正是这些中尺度对流系统造成该

地区的强降水天气。２２时最大回波值达到６０ｄＢｚ

以上，大于４０ｄＢｚ的回波顶高接近８ｋｍ，对流系统

中镶嵌多个更小尺度的单体连成一片，形成线状对

流。

５．２．３　小结

不同降水阶段雷达回波特征各有不同，暖区降

水期间（１０—１６时）整个对流系统结构较为松散，中

心强度４０ｄＢｚ左右。锋面强降水期间（１７—２０时）

随着新的对流单体的发展东移逐渐形成块状，并发

展合并形成带状，其上有高度组织排列的多单体风

暴活动，平均强度达５５ｄＢｚ以上。２２时以后也是

一些零散的回波。回波长轴方向、地形以及回波移

动方向三者平行，“列车效应”明显。新生对流单体

在旧单体的右后方生成，具有明显的后向传播特征。

６　结论与讨论

北京７２１特大暴雨过程是一次极端降水过程，

产生在极为有利的水汽、不稳定和低层触发作用下，

具有持续时间长、雨量大、范围广的特点。本文通过

对多种常规和非常规观测资料的分析，按不同降水

阶段全面揭示了其观测特点。

（１）极端降水由暖区降水和锋面降水组成，暖区
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图１５　２０１２年７月２１日１２时（ａ）、１７时（ｂ）

和２２时（ｃ）雷达反射率垂直剖面图

（剖面所在位置对应图１４中的黑实线）

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１４

ａｔ（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１７：００ＢＴ，ａｎｄ

（ｃ）２２：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

降水开始时间早，强降水中心较为分散，持续时间

长。锋面降水阶段多个强降水中心相连，形成雨带，

雨量大，降水效率高，持续时间较短。

（２）此次过程是典型的华北暴雨的环流形势是

高层辐散、中低层低涡切变、辐合耦合的结果；低涡

切变、低空急流、地面辐合线、地形等作用，在边界层

极端高湿区域触发和维持了强降水；随低涡东移，暖

区降水转为锋面降水，在锋面触发作用下产生雨强

更大的强降水。

（３）此次特大暴雨过程具有极端性水汽条件，来

源于热带和副热带的暖湿空气在暴雨区辐合，持续

输送充沛的水汽。整层可降水量和水汽通量散度都

远远超过气候平均，并超过２００７年以来暴雨样本的

平均值。

（４）降水过程首先以层状云和分散的对流性降

水为主，随着干冷空气的侵入逐渐转化为高度组织

的对流性降水，多个中小尺度对流云团发展并形成

ＭＣＣ，产生极端降水。

（５）雷达回波列车效应和后向传播现象明显，回

波具有低质心的热带降水回波特点。锋面降水以组

织化的强回波带为主，移动较快。

通过对这次罕见暴雨事件观测资料的综合分析

发现：此次特大暴雨过程极端性降水特点及极端水

汽条件的成因；北方地区暖区暴雨的形成机制；数值

模式对该类暖区暴雨的模拟诊断能力；地形在极端

强降水产生中的作用；列车效应和后向传播的形成

机制；对流单体的组织维持机制等一系列科学问题

都是值得深入研究的问题。
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学的何静在雷达资料的处理上提供的帮助。
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