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提　要：２０２５年７月２３—２９日（简称“２５·７”）北京出现极端暴雨。本文基于多源观测、ＥＲＡ５再分析、北京睿思和睿图临近

数值预报系统高分辨率格点分析等资料，对北京“２５·７”极端暴雨的实况和时空特征、形成机制等进行分析。结果表明：此次

过程发生在西太平洋副热带高压（简称副高）较常年显著偏西、偏北、偏强的环流背景下，副高南侧热带系统活跃；大气低层暖

异常，９２５ｈＰａ有水汽通量正距平，北京北部和东部为显著增强的水汽辐合区，具备高温、高湿和高ＣＡＰＥ的环境条件。过程

降水具有持续时间长、累计降水量大、夜发性、局地性和极端性等特点。根据降水逐日演变情况，可将此次过程分为四个阶

段，四个阶段也恰对应副高５８８ｄａｇｐｍ线位置的摆动。极端暴雨出现在第二和第三阶段，集中在北部山区，具有“面弱点强”的

特征，伴有极端短时强降水。重点对这两个阶段进行分析，发现第二阶段降水回波具有后向对流触发和“列车效应”特征，持

续４～５ｈ，暴雨出现在海拔２００～６００ｍ；而第三阶段表现为带状回波内不断有对流生消，持续十几小时，暴雨主要位于海拔

３００ｍ以下。进一步的成因分析表明，第二和第三阶段都具备有利于产生极端暴雨的动力和地形条件，中尺度低空急流出口

区、边界层南风和东南风辐合以及山区喇叭口地形、迎风坡等条件相配合，造成局地深厚的辐合和上升运动；差异在于第二阶段

是暖区暴雨，边界层南风急流的出口区位于北部浅山区，沿山一线低层辐合有利于对流不断触发，“列车效应”造成极端暴雨；而

第三阶段有弱冷空气影响，极端暴雨与切变线和中尺度低涡南侧的动力辐合有关。据此，建立了“２５·７”极端暴雨概念模型。
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引　言

近年来华北地区强降水呈现频发多发的特征，

北京地区先后出现了２０１２年７月２１日（简称“７·

２１”）、２０１６年７月１９—２０日（简称“１６·７”）、２０１８

年７月１６日（简称“７·１６”）、２０２１年７月２０日（简

称“２１·７”）、２０２３年７月２９—３１日（简称“２３·７”）

和２０２５年７月２３—２９日（简称“２５·７”）等极端暴

雨事件，间隔时间仅２～４ａ。朱连华等（２０２３）研究

表明，全球增暖背景下大气低层增温增湿，极端降水

的发生概率将显著增加，重现期大幅缩短。

大量的研究表明，极端暴雨是异常的气候背景，

稳定形势下多尺度天气系统相互作用，异常的动力、

水汽和能量等环境条件，复杂地形强迫，有利的云物

理等条件配合所形成。区域性极端暴雨的发生与多

尺度天气系统相互作用已经被证实有直接关系（陶

诗言，１９８０；丁一汇等，１９８０；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２２；赵嘉诚

等，２０２３；孙继松，２０２５；柳龙生等，２０２５；Ｇｕｅｔａｌ，

２０２５）。华北暴雨有利的天气背景包括西太平洋副

热带高压（以下简称副高）和低涡、低槽形成的“西低

东高”形势，冷锋（如“７·２１”）（孙继松等，２０１２；孙建

华等，２０１３），气旋（如“１６·７”）（雷蕾等，２０１７），北上

台风低压或者台风远距离影响等（如“２１·７”“２３·

７”）（冉令坤等，２０２１；张芳华等，２０２３；陈涛等，

２０２４），以及与上述系统配合出现的天气尺度低空急

流显著增强，使得大范围上升运动的强度增加并持

续较长时间，导致大范围的水汽输送和强烈辐合（杨

晓亮等，２０２４）。而天气尺度背景下，中尺度低涡、边

界层辐合线、地形抬升等也起到了重要的对流触发

和降水增幅作用，并且对于暴雨的极值中心位置起

决定作用（谌芸等，２０１２；杨晓亮等，２０２３）。此外，导

致极端暴雨的中尺度对流系统的活动发生在异常高

能、高湿的环境条件下（雷蕾等，２０２０；符娇兰等，

２０２３；Ｌｖｅｔａｌ，２０２５），雷达回波表现出低质心海洋
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性或者海洋性和大陆性混合的特征（符娇兰等，２０２３；

陈涛等，２０２４）。在低空急流影响下，对流风暴的“列

车效应”容易导致极端降水（孙继松等，２０１３；Ｌｕｏａｎｄ

Ｄｕ，２０２３；荆浩等，２０２４），例如“２１·７”（郑州最大雨强

达到２０９ｍｍ·ｈ－１）、“２３·７”（北京最大雨强为

１２６．６ｍｍ·ｈ－１）、“１６·７”（北京西白莲峪站４ｈ降

水量超过２８０ｍｍ）均受到准静止对流系统的影响。

另外，华北极端暴雨多发生在太行山和燕山山区或

山麓地带（陶诗言，１９８０；孙继松等，２０１２；雷蕾等，

２０１７；２０２０；苏爱芳等，２０２１；荆浩等，２０２４），复杂地

形也已被证实对极端暴雨有显著增幅作用。

２０２５年７月２３—２９日，京津冀地区出现持续

性暴雨（陈双等，２０２６），局地日降水量连续六天超过

２００ｍｍ、连续三天超过３００ｍｍ，最大累计降水量为

６５０．１ｍｍ（河北兴隆六道河站），最大小时降水量为

１２５．６ｍｍ（河北保定阜平）。主雨带呈西南—东北

走向，位于河北保定—北京房山、密云、平谷—河北

兴隆一线。暴雨引发了海河区域性大洪水，其中潮

白河出现１９５９年以来最大洪水，北京密云水库出现

建库以来最大入库流量（包红军等，２０２６），山洪、泥

石流和山体滑坡造成山区基础设施严重损毁、部分

村落交通中断、电力通讯受损和重大人员伤亡。对

于此次过程的最大降水量和落区，主客观预报均出

现了较大偏差。本文针对北京“２５·７”极端暴雨过

程的时空特征和形成机制进行初步分析，以期为“七

下八上”主汛期副高边缘暴雨预报提供新认识。

１　资料和方法

使用区域自动气象站逐小时降水资料，分析北

京降水阶段性和空间分布特征。使用逐６ｍｉｎ京津

冀多波段组网雷达回波拼图和北京逐５ｍｉｎ降水资

料，分析极端暴雨回波和分钟级降水演变特征。使

用高空观测以及欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５逐

小时再分析资料，分析大尺度环流背景和对流环境

条件。使用北京睿思（ＲＩＳＥ）系统风场、北京睿图临

近数值预报（ＲＭＡＰＳＮＯＷ）系统扰动温度、风场和

垂直速度等格点分析资料，研究造成极端暴雨的中

小尺度热力和动力条件。

ＲＩＳＥ系统是北京“百米级、分钟级”多源数据快

速融合预报系统，可提供逐１０ｍｉｎ更新的北京地区

１００ｍ分辨率／京津冀及周边５００ｍ分辨率的温度、

湿度、风和降水等格点三维分析数据等（陈明轩等，

２０２５）。ＲＭＡＰＳＮＯＷ 系统基于快速更新循环四

维变分同化技术和三维数值云模式（陈明轩等，

２０１６），现已融合１０部多波段天气雷达和３０００多个

区域自动气象站观测，可提供逐６ｍｉｎ更新的京津

冀１ｋｍ分辨率的大气动力、热力、水凝物的三维分

析数据等。

２　北京降水实况和时空特征

北京“２５·７”极端暴雨期间（２０２５年７月２３日

０８：００至２９日１１：００；北京时，下同），全市平均的过

程降水量为２１１．１ｍｍ，最大达５７４．３ｍｍ（密云郎

房峪站），２５０ｍｍ以上降水主要位于西南部和东北

部，４００ ｍｍ 以上降水高度集中于东北部山区

（图１），其中１２个站超过５００ｍｍ。除了持续时间

长、累计降水量大、强降水集中在北部山区外，此次

过程还具有夜发性、局地性、极端性等特点。

２．１　极端性

与２０１０年以来北京历次极端暴雨过程相比

（表１），“２５·７”持续时间长达１４７ｈ，排位第一，最

大累计降水量排位第二，全市平均的过程降水量排

位第三。共有７９个、４８个自动气象站分别出现≥

５０ｍｍ·ｈ－１、≥１００ｍｍ·３ｈ
－１的极端短时强降水

（俞小鼎，２０１３）。从单站降水来看，最大３ｈ降水量

（２２４．８ｍｍ）排位第三，出现在怀柔东峪站；最大６ｈ

降水量（２９１．０ｍｍ）排位第二，出现在密云区黄土梁

注：黄色三角符号标注过程降水量最大值

（密云郎房峪站），虚线为图１３剖线位置。

图１　２０２５年７月２３日０８：００至２９日１１：００

北京累计降水量空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３

ｔｏ１１：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２５
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站，此外怀柔区东峪站也达到了２８５．０ｍｍ，均为两

个区建站以来排位第一。

受此次极端暴雨过程影响，２０２５年７月下旬北

京全市平均降水量达到２１３．６ｍｍ（国家级气象

站），较常年同期（７０．３ｍｍ）偏多２０３．８％。自１９５１

年以来排位第五，自２０００年以来排位第三（２０２３年：

３０８．５ｍｍ，２０１２年：２６３．０ｍｍ）。其中，有３个国家级

气象站（上甸子４８６．５ｍｍ、平谷３５０．１ｍｍ、汤河口

２１３．４ｍｍ）突破建站以来历史同期极值，甚至接近或

超过其暖季（５—９月）降水量的常年平均值。

表１　２０１０—２０２５年北京历次极端暴雨过程降水量对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犲狏犲狀狋狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿２０１０狋狅２０２５

极端暴

雨过程
影响时段（ＢＴ）

持续时

间／ｈ

全市平均降

水量／ｍｍ

最大累计降

水量／ｍｍ

最大１ｈ降

水量／ｍｍ

最大３ｈ降

水量／ｍｍ

最大６ｈ降

水量／ｍｍ

“２５·７” ２０２５年７月２３日０８：００至２９日１１：００ １４７ ２１１．１ ５７４．３ ９５．３ ２２４．８ ２９１．０

“２３·７” ２０２３年７月２９日０８：００至８月２日０８：００ ８３
３３１．０

２７２．１

１０２５．０

８７９．７

１２６．６

１１４．２
２２６．３ ２６９．８

“７·１６” ２０１８年７月１５日２０：００至１８日０６：００ ５８ １０３．１
３８６．０

３５１．３
１１７．０ ２４７．８ ２８７．４

“１６·７” ２０１６年７月１９日０１：００至２１日０８：００ ５５ ２１２．６ ４５３．７ ５６．８ １４０．７ ２４３．６

“７·２１” ２０１２年７月２１日０８：００至２２日０８：００ ２０ １７０．０ ５４１．０ １００．３ ２１３．１ ３００．２

“６·２３” ２０１１年６月２３日０８：００至２４日０８：００ １８ ５０．０ ２１４．９ １２８．９ １８２．０ １９２．６

　　注：为北京规划和自然资源委员会（地质灾害专业监测网）雨量站数据，为水文站数据，未标注的均为气象站数据。

２．２　阶段性、夜发性、局地性

按照北京降水的逐日演变特征，此次过程可分

成四个阶段（图２）。第一阶段：２３日０８：００至２６日

０８：００；第二阶段：２６日０８：００至２７日０８：００；第三

阶段：２７日０８：００至２８日１４：００；第四阶段：２８日

１４：００至２９日１１：００；各阶段降水情况见表２。第一

和第四阶段全市平均降水量大（达到７０ｍｍ以上）、

暴雨范围广（图２ａ，２ｄ），但雨强总体不强，以一般性

短时强降水（２０～５０ｍｍ·ｈ
－１）为主，短时强降水造

成的降水量仅占该时段全市总降水量的５０％左右。

第二和第三阶段降水“面弱点强”、分布极不均匀

（图２ｂ，２ｃ），尤其是在第二阶段，北京东南部无降

水，而相距约６０ｋｍ的北部山区局地累计降水量却

超过了３００ｍｍ，多个站的３ｈ降水量超过１５０ｍｍ。

　　由全市平均降水量的逐小时演变（图３）可见，

降水多出现在夜间，呈现夜发性特征。第一和第四

阶段的夜间降水均为双峰分布，半夜雨势有所减弱，

后半夜再次加强，其中第四阶段夜间为整个过程全

市平均降水最强时段。第二和第三阶段的夜间降水

均为单峰分布。

从最大雨强和降水站数的变化（图３）来看，第

二和第三阶段凸显局地强降水特征：最大雨强大，但

降水站数少，其中第二阶段仅２００个站左右（占比不

足２５％）；而第一和第四阶段最大雨强稍弱，但降水

站数多，超过６００个站（占比８０％以上）。进一步分

析第二和第三阶段雨强的逐时变化（图４）。第二阶

段：持续６ｈ雨强超过≥５０ｍｍ·ｈ
－１，累计３ｈ雨强

超过≥８０ｍｍ·ｈ
－１，出现极端雨强的站次也更多，

短时强降水对累计降水量的贡献率最大可达８０％

以上；第三阶段：持续６ｈ（累计１２ｈ）雨强超过≥

５０ｍｍ·ｈ－１，但出现极端雨强的站次较少，大多数

站次为一般性短时强降水（２０～５０ｍｍ·ｈ
－１），短时

强降水对累计降水量的贡献率最大为６０％左右。

２．３　暴雨空间分布、对流与分钟级降水演变特征

２．３．１　暴雨空间分布和海拔高度

第一和第四阶段暴雨沿太行山呈西南—东北带

状走向，分布在平原和浅山区（图２ａ，２ｄ）。第二阶

段累计降水量５０～１００ｍｍ出现在延庆和怀柔区的

山麓一带，１００ｍｍ以上大暴雨集中于延庆和怀柔

交界、怀柔和密云交界的北部山区（图２ｂ），海拔主

要在２００～６００ｍ（第２５％～７５％分位值），暴雨和大

暴雨所在的海拔高度差异不大（图５）。第三阶段累

计降水量５０～１００ｍｍ分布在顺义和平谷，更靠近

平原（图２ｃ），海拔大多在１００ｍ以下；而１００ｍｍ以

上大暴雨沿西南引导气流更靠近下风方向的平谷和

密云的山区，海拔约１００～３００ｍ（图５）。整体对比，

第二阶段暴雨出现的海拔高于第三阶段（图５）。此

外，从雨强来看，第二和第三阶段≥５０ｍｍ·ｈ
－１的

极端短时强降水多发于海拔３００ｍ附近，次发在海

拔６００ｍ附近（图略）。
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注：图中黑色三角标注各阶段最大降水量。

图２　暴雨四个阶段的累计降水量（彩色圆点，单位：ｍｍ）空间分布叠加地形（灰色阴影）

（ａ）第一阶段：２３日０８：００至２６日０８：００，（ｂ）第二阶段：２６日０８：００至２７日０８：００，

（ｃ）第三阶段：２７日０８：００至２８日１４：００，（ｄ）第四阶段：２８日１４：００至２９日１１：００

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅＪｕｌｙ２０２５ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ（ｇｒｅｙｓｈａｄｏｗ）

（ａ）Ｓｔａｇｅ１：０８：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ，（ｂ）Ｓｔａｇｅ２：０８：００ＢＴ２６ｔｏ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ，

（ｃ）Ｓｔａｇｅ３：０８：００ＢＴ２７ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ，（ｄ）Ｓｔａｇｅ４：１４：００ＢＴ２８ｔｏ１１：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ

表２　暴雨四个阶段降水对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犳狅狌狉狊狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犑狌犾狔２０２５犲狓狋狉犲犿犲狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵

统计量 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

全市平均降水量／ｍｍ ７８．３ ２０．７ ３９．０ ７３．１

最大累计降水量／ｍｍ，站名 ２５８．９，密云坟庄站 ３１５．７，密云黄土梁站 ３２６．３，密云干峪沟站 １９６．７，房山阎村站

累计降水量≥２５０ｍｍ站数 １ ６ ９ ０

最大小时降水量／ｍｍ，时间（ＢＴ） ６０．１，２３日１８：００—１９：００ ９５．３，２６日２２：００—２３：００ ７９．４，２８日０４：００—０５：００ ６８．５，２９日００：００—０１：００

２．３．２　对流与分钟级降水演变

第二阶段极端降水主要出现在２６日前半夜

（２０：００至２７日００：００）。２６日１４：００—１８：００，北部

山区及山前出现分散对流生消发展。１８：００—

２０：００，平原触发分散对流向北移动，合并到北部对

流中，形成带状多单体对流系统（图６ａ，６ｂ）。回波

强度在５０～５５ｄＢｚ，质心低，有差分反射率因子

（犣ＤＲ）柱和差分传播相移率（犓ＤＰ）柱，径向速度在

２ｋｍ 高度以上出现西南急流（１５ｍ·ｓ－１，图略）。

２０：００—２３：３０，多单体合并和组织化，北部昌平—怀

柔—密云的山麓出现后向对流触发和“列车效应”

（图６ｂ～６ｅ）。西南风风速增强到２０ｍ·ｓ
－１，０．５°仰

角局地出现γ中尺度涡旋辐合，雨带上有多个犣ＤＲ和

犓ＤＰ柱，犓ＤＰ最大达７～２０°·ｋｍ
－１（图７ｃ，７ｄ）。该期
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图３　暴雨四个阶段的全市平均降水量（柱状）、有效降水站数（虚线）和

单站最大雨强（实线填色）的逐时变化

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｔｙｗｉｄｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｕｍｎ），ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｓｉｎｇｌｅ

ｓｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２５ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图４　暴雨第二和第三阶段不同强度短时强降水

的站次（柱状）和短时强降水对累计降水量

贡献率（实线）的逐时变化

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ（ｃｏｌｕｍｎ）

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｏｆ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｔａｇｅ２ａｎｄＳｔａｇｅ３ｏｆ

ｔｈｅＪｕｌｙ２０２５ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

间最大５ｍｉｎ降水量持续在１０ｍｍ左右，最大达

２３ｍｍ（密云溪翁庄站），最大小时降水量猛增至

７０～１００ｍｍ（图３），累计降水量最大值出现在密云

水库西北侧的山麓上。历史上，“７５·８”暴雨板桥水

库附近的迎风坡和喇叭口地形附近也出现了持续时

间极长的短时强降水（陶诗言，１９８０）。２３：３０之后，

深厚的天气尺度急流增强，对流系统向北移动，极端

降水逐渐结束。

　　第三阶段，切变线缓慢南压、副高南退，冷暖空

气结合触发带状对流，对流单体不断生消并自西南

注：触须上下端分别为最大值和最小值，箱体内三条

线自下而上分别为第２５％、５０％和７５％分位值。

图５　暴雨第二和第三阶段累计降水量

与站点海拔高度的箱线图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＳｔａｇｅ２ａｎｄＳｔａｇｅ３ｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２５

ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

向东北移动，回波带稳定少动、持续十余小时，但是

最大５ｍｉｎ降水量和最大小时降水量整体较第二阶

段弱。２７日午后，平原受多单体分散对流影响，最

大５ｍｉｎ降水量基本在６～１０ｍｍ；夜间带状对流发

展（图８ａ，８ｂ），５ｍｉｎ降水量超过１０ｍｍ的站点增

多。２８日凌晨起，带状对流减弱东移，但平原地区

分散对流不断触发并向东北方向移动（图８ｃ，８ｄ），

５ｍｉｎ降水量超过１０ ｍｍ 的时段增多、最大达

１３．３ｍｍ，最大小时降水量为７９．４ｍｍ；上午，虽然

仍有分散对流影响和后向触发特征（图８ｅ），但最大
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图６　２０２５年７月２６—２７日雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍ２６ｔｏ２７Ｊｕｌｙ２０２５

注：圆圈内为分钟级降水量极大值（密云溪翁庄站）。

图７　２０２５年７月２６日２０：３０北京观象台雷达（ａ）组合反射率因子和（ｂ）径向速度分布，

（ｃ）反射率因子和（ｄ）犓ＤＰ沿图７ａ中黑线的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ａｎｄ（ｄ）犓ＤＰａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａａｔｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＲａｄａｒａｔ２０：３０ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０２５
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图８　２０２５年７月２７—２８日雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍ２７ｔｏ２８Ｊｕｌｙ２０２５

５ｍｉｎ降水量不足１０ｍｍ，最大小时降水量也由

６０ｍｍ左右降至不足１５ｍｍ；中午，对流减弱移出

（图８ｆ），降水结束。在此期间，带状回波上同样存

在多个回波柱（图９ｂ），但犓ＤＰ值较第二阶段弱，最

大在２°·ｋｍ－１左右（图９ｄ）。西南风较前一日明显

减弱，径向速度上仅短时间可见西南急流爬升

（图９ｃ，与平谷风廓线观测一致），山区近地面有弱

风速辐合。

３　“２５·７”极端暴雨形成机制

３．１　稳定的环流形势和副高异常

此次持续性强降水发生在稳定的大尺度环流形

势下。由图１０ａ可见，５００ｈＰａ中高纬为“东高西

低”的形势，低涡、低槽位于９０°Ｅ附近，我国东部长

江以北地区至日本海受强大副高控制，副高西段脊

线位于３５°Ｎ附近、中心在１３５°Ｅ附近，５８８ｄａｇｐｍ

线北界达到４２°Ｎ。位势高度距平显示副高较常年

显著偏西、偏北（西段脊线较常年同期偏北６°），强

度偏强１０ｄａｇｐｍ以上，为１９６１年以来历史同期第

四强。副高南侧热带系统活跃，台风“范斯高”“竹节

草”“罗莎”先后于７月２２—２４日在西北太平洋洋面

生成，台风北侧、副高南侧的强盛偏东风有利于水汽

向内陆输送（图１０ｃ）。

　　降水的四个阶段恰对应副高５８８ｄａｇｐｍ线位置

的摆动（图１０ｂ）。第一阶段，５８８ｄａｇｐｍ线先北抬后

南退，京津冀地区处于副高西北侧边缘，９２５ｈＰａ京津

冀平原为南风的水汽通量正距平（图略），在副高边

缘西南急流、近地面偏东风和地形影响下出现第一

阶段明显降水。第二阶段，５８８ｄａｇｐｍ线西伸北抬

至北京边缘，９２５ｈＰａ山西中部至北京北部山区的

水汽辐合显著增强（图１０ｄ），同时８５０ｈＰａ出现超

过１．５℃的暖异常（图１０ｅ），出现暖区极端暴雨。第

三阶段，副高小幅南退，７００ｈＰａ切变线和弱冷空气

过境，冷暖空气交汇，水汽强辐合带维持，再次出现

极端暴雨。第四阶段，贝加尔湖附近低涡、低槽引导

明显冷空气南下，全市出现暴雨。

３．２　高温、高湿、高犆犃犘犈的不稳定大气条件

７月２４—２８日，北京地区对流有效位能（ＣＡＰＥ）、

整层可降水量（ＰＷ）等均有明显增大（图１１）。

ＣＡＰＥ超过１６００Ｊ·ｋｇ
－１的大值区由３５°Ｎ北推至

３８°～３９°Ｎ，第一阶段暴雨过后能量短时耗散，但由

于低层迅速升温且湿度大，第二阶段降水前能量得

以迅速重建。２６日、２７日的１４：００北京观象台实况

探空表明，ＣＡＰＥ分别高达２４５５．７Ｊ·ｋｇ
－１（图１２）、

３１６４．７Ｊ·ｋｇ
－１（图略）。水汽也自南向北输送，２６日

ＰＷ 极大值（７０ｍｍ）北推到４２°Ｎ（河北北部）附近

（图１１ｂ），且北京地面露点温度高（２５℃）、抬升凝结
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注：图ｃ中箭头示意西南急流爬升。

图９　２０２５年７月２８日０３：００北京观象台雷达（ａ）组合反射率因子分布，（ｂ）反射率因子、

（ｃ）径向速度和（ｄ）犓ＤＰ沿图９ａ中黑线的垂直剖面

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ－ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ａｎｄ（ｄ）犓ＤＰａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ａａｔｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＲａｄａｒａｔ０３：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

高度低（７１２ｍ）、暖云层较厚（约４ｋｍ）、无对流抑制

能量（图１２），表明对流易被触发且易出现强降水。

　　第二和第三阶段８５０ｈＰａ以下至近地面假相当

位温（θｓｅ）超过３４８Ｋ（图１３），与华南暖区暴雨的阈

值相当（赵玉春等，２００８），最大超过３５４Ｋ。第二阶

段，平原到浅山区天气尺度的垂直上升运动层次浅

薄，仅在８５０ｈＰａ以下至近地面（图１３ａ），上升运动

中心在９２５ｈＰａ附近，与北京“７·１６”暖区特大暴雨

的环境热力和动力特征极其相似（雷蕾等，２０２０）。

第三阶段则表现为西南风在北京东北部地形处抬

升，叠加高空切变线动力抬升作用，因此近地面至

２００ｈＰａ有深厚的天气尺度垂直上升运动（图１３ｂ），

天气尺度的动力强迫较第二阶段强。

３．３　中尺度低空急流、强辐合与地形强迫

研究表明极端降水往往伴随大范围天气尺度低

空急流和边界层低空急流的发展和维持（Ｄｕａｎｄ

Ｃｈｅｎ，２０１８；２０１９；雷蕾等，２０２０；ＬｕｏａｎｄＤｕ，２０２３；

２０２５）。但是北京此次过程的第二和第三阶段极端

暴雨有所不同，强降水期间环境风场整体较弱，仅短

时间出现中尺度低空急流。

考虑到ＥＲＡ５再分析资料难以体现中尺度急

流特征，因此利用ＲＩＳＥ百米分辨率格点风场分析

风速的中尺度脉动。第二和第三阶段暴雨前期，低

层西南风风速分别为８～１０ｍ·ｓ
－１、６～８ｍ·ｓ

－１。

第二阶段暴雨发生前（２６日傍晚），边界层５００ｍ高

度上８ｍ·ｓ－１风速区从北京以南、东南渤海湾（海

风锋）同时向北部山前推进（图１４ａ），南风和东南风

辐合导致山麓附近风速增大，出现１２～１４ｍ·ｓ
－１

中尺度低空急流（图１４ｂ～１４ｄ）。２６日夜间，急流出

口区位于北部浅山区以及密云喇叭口地形附近

（图１４ｂ），沿平行于山脉方向（图１４ａ虚线）的剖面

可见（图１４ｃ），浅山区７５０ｍ高度以下有强辐合，有

利于对流不断触发，在西南气流引导下形成“列车效
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应”，造成对流系统停滞、暴雨加强；而在极端暴雨的

位置有持续南风和东南风辐合，辐合厚度达到３ｋｍ，

垂直风切变增大。其次，过极端暴雨中心垂直于密

云喇叭口地形方向（图１４ｂ虚线），强辐合出现在浅

山区迎风坡上（图１４ｄ）。

　　２７日夜间，中尺度低空急流出口区位于北京东

北部（图１５ａ），山坡上南风和东南风风速以及辐合

均明显较第二阶段弱，但迎风坡山前辐合层厚度仍

注：图ｂ中蓝线为７００ｈＰａ切变线，图ｄ中矩形框示意太行山北段和燕山强水汽辐合带；距平基于２０１５—２０２４年暖季（６—８月）平均计算。

图１０　２０２５年７月（ａ）２３日５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）及其距平（填色），（ｂ）副高５８８ｄａｇｐｍ线

位置变化，（ｃ）２８日０８：００５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ风场（风羽）和比湿

（填色），（ｄ）２６日９２５ｈＰａ水汽通量散度（填色，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）和

水汽通量距平（箭矢，单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１），（ｅ）２６日８５０ｈＰａ温度距平（填色）和风场距平（箭矢）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ５００ｈＰａｏｎ２３Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅ５８８ｄａｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｒｏｍ２３ｔｏ２７Ｊｕｌｙ，（ｃ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ，（ｄ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａ，ａｎｄ

（ｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ａｒｒｏｗ）ａｔ８５０ｈＰａｏｎ２６Ｊｕｌｙ２０２５
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注：图ａ中红框内参照实况探空进行订正。

图１１　２０２５年７月２３—２９日１１４°～１１８°Ｅ平均的（ａ）ＣＡＰＥ和（ｂ）ＰＷ的纬向分布逐日变化

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＣＡＰＥａｎｄ（ｂ）ＰＷａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１４°－１１８°Ｅｆｒｏｍ２３ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２５

图１２　２０２５年７月２６日１４：００北京观象台探空曲线

Ｆｉｇ．１２　ＲａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＢｅｉｊｉｎｇ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ１４：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０２５

然超过３ｋｍ（图１５ｃ）。辐合区稳定少动、持续时间

超过８ｈ，因此山区受分散对流影响持续时间长，造

成极端暴雨。此外，２８日凌晨河北北部切变线南

压，ＲＩＳＥ风场分析北京北部山区出现中尺度低涡，

极端暴雨位于其东南侧（图１５ｂ），２８日上午随着系

统东移，中尺度辐合强度和厚度也明显减弱并东移

（图１５ｄ），暴雨逐渐结束。因此，第三阶段极端暴雨

不仅与短时间加强的中尺度低空急流和地形强迫抬

升有关，也与中尺度低涡切变东南侧辐合有关。

３．４　潜热释放的作用

朱乾根（１９７９）的研究揭示了暴雨对垂直上升运

动的间接反馈作用，即暴雨出现后，其上空中小尺度

的对流凝结潜热的释放能显著增强垂直上升运动，

从而造成暴雨的维持和加强。张晓芳和陆汉城

（２００６）对梅雨锋暴雨、雷蕾等（２０１７）对“１６·７”等动

力过程研究，以及Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１４）对北京“７·２１”、

Ｘｕｅｔａｌ（２０２４）对郑州“２１·７”等数值模拟试验，均

证实了潜热加强垂直上升运动从而导致强降水的反

馈机制。

第二和第三阶段降水 ＲＭＡＰＳＮＯＷ 三维热

力、动力特征揭示了极端暴雨上空水汽凝结或凝华

造成大量的对流潜热释放。分别沿图１４ｂ和图１５ａ

的剖面，分析２６日和２７日夜间扰动温度、垂直速度

与对流的空间配置（图１６）发现，强回波（暴雨区）上

方３ｋｍ以上均出现５℃左右的正扰动温度（即凝结

潜热），中心位于５～１０ｋｍ；对流下方近饱和湿空气

中雨滴蒸发出现弱冷池（地面自动站观测负变温不

明显），冷池前侧梯度小、有弱锋区。一方面，在局地

对流单体尺度上，ＣＡＰＥ有一定消耗，积云塔中高层

增温、低层蒸发冷却，层结趋于中性或稳定，不利于

低层对流发展和降水加强。但另一方面，云体内中

高层潜热释放造成中上层浮力增大，对流继续向上

发展，垂直运动加强；同时，低层减压抽吸，使得平原

地区１．５ｋｍ 以下西南风速加大为中尺度急流

（图１６ａ），能量和水汽源源不断向山前输送，又促进

了耗散能量的重建，山麓附近辐合上升运动维持，有

利于上游新对流单体不断触发并接续维持“列车效

应”———老单体消亡、新单体接续，造成降水持续。
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注：空白处为地形。

图１３　２０２５年７月２６—２７日（ａ）沿１１６．８°Ｅ，（ｂ）沿图１中虚线的θｓｅ（填色）、

流场（流线）和垂直速度（虚线，单位：Ｐａ·ｓ－１）的垂直剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ　（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ（ａ）１１６．８°Ｅ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ｆｒｏｍ２６ｔｏ２７Ｊｕｌｙ２０２５

注：图ａ，ｂ中紫红色线为２００ｍ地形高度线，绿色等值线为风速≥８ｍ·ｓ－１；图ｃ，ｄ中紫红色线为风速≥１２ｍ·ｓ－１，

灰色阴影为地形，红色箭头线示意迎风坡附近气流辐合，横轴上黑色线段示意降水位置。

图１４　２０２５年７月２６日（ａ，ｂ）风场（风羽和绿色等值线），３ｈ降水量（红色等值线，单位：ｍｍ）和散度（填色）

水平分布，（ｃ）沿图１４ａ中虚线，（ｄ）沿图１４ｂ中虚线的（ｃ，ｄ）风场（风羽和紫红色等值线）和散度（填色）垂直剖面

Ｆｉｇ．１４　（ａ，ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂａｎｄｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ），３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）；（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂａｎｄｐｕｒｐｌｅｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ｃ）Ｆｉｇ．１４ａａｎｄ（ｄ）Ｆｉｇ．１４ｂｏｎ２６Ｊｕｌｙ２０２５

２５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



注：图ａ，ｂ中紫红色线为２００ｍ地形高度线，绿色等值线为风速≥８ｍ·ｓ－１，Ｄ示意中尺度低涡；

图ｃ，ｄ中紫红色线为水平风速≥１２ｍ·ｓ－１，灰色阴影为地形，

红色箭头线示意迎风坡附近气流辐合，横轴上黑色线段示意降水位置；棕色线为切变线。

图１５　２０２５年７月２７—２８日（ａ，ｂ）２０００ｍ高度风场（风羽和绿色等值线），３ｈ降水量（红色等值线，单位：ｍｍ）

和散度（填色）水平分布，（ｃ，ｄ）沿图１５ａ中虚线的风场

（风羽和紫红色等值线）和散度（填色）垂直剖面

Ｆｉｇ．１５　（ａ，ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂａｎｄｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ２０００ｍ，

３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）；

（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂａｎｄｐｕｒｐｌｅｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１５ａｆｒｏｍ２７ｔｏ２８Ｊｕｌｙ２０２５

图１６　２０２５年７月（ａ）２６日２０：３０沿图１４ｂ黑色虚线，（ｂ）２８日０２：３０沿图１５ａ黑色虚线

的扰动温度（填色），３０ｄＢｚ雷达反射率因子（紫红色等值线），垂直上升速度

（蓝色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）和全风场（风羽，垂直速度扩大１０倍）的垂直剖面

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（３０ｄＢｚ，ｐｕｒｐｌｅｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ），ｖｅｒｔｉｃａｌｕｐｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（狌，狏，狑；狑ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｎ（ａ）Ｆｉｇ．１４ｂａｔ２０：３０ＢＴ２６，（ｂ）Ｆｉｇ．１５ａａｔ０２：３０ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５
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４　“２５·７”极端暴雨概念模型

由前面分析总结得到第二和第三阶段极端暴雨

概念模型（图１７）。两个阶段极端暴雨成因存在异

同。共同点一是均存在中尺度的低层或边界层急流

脉动与地形的相互作用，急流出口区位于山麓和喇

叭口地形附近，形成辐合抬升；二是边界层南风和东

南风辐合叠加南风在迎风坡辐合抬升，有利于局地

形成更深厚的强上升运动；三是中上层对流潜热释

放对降水的反馈作用。不同之处在于第二阶段是副

高边缘暖区暴雨，由“列车效应”造成，辐合更强；而

第三阶段有弱冷空气影响，与切变线和中尺度低涡

南侧的动力辐合有关。

５　结论和讨论

本文利用多源资料、高分辨率格点分析资料等，

对北京“２５·７”极端暴雨过程的降水实况、时空特征

以及形成机制进行分析，结果表明：

（１）北京“２５·７”极端暴雨出现在７月下旬稳定

的大尺度环流背景下，副高较常年显著偏西、偏北、

偏强，副高南侧台风活跃，有利于水汽向内陆输送。

北京降水的四个阶段演变分别对应副高外围、副高

北抬、副高小幅南退和高空槽及冷空气影响。大气

低层暖异常，９２５ｈＰａ有水汽通量正距平，北京北部

和东部为显著增强的水汽辐合区，具备高温、高湿和

高ＣＡＰＥ的环境条件，假相当位温超过３５４Ｋ，大气

可降水量高达７０ｍｍ以上。

（２）与北京近年来的极端暴雨过程相比，“２５·

７”过程在持续时间、最大降水量、全市平均的过程降

水量、最大３ｈ／６ｈ降水量等方面均具有明显的极

端性。其中第一和第四阶段暴雨范围广，但雨强总

体不强，以一般性短时强降水为主；第二和第三阶段

是极端暴雨阶段，暴雨集中在北部山区，具有“面弱

点强”的特征，伴有极端短时强降水。

（３）第二阶段雷达回波具有明显的后向触发和

“列车效应”特征；而第三阶段雷达回波特征为带状

对流中不断有对流生消，持续时间长。暴雨均与地

形相关，第二阶段出现在海拔２００～６００ｍ，而第三

阶段主要位于海拔３００ｍ以下。

（４）中尺度低空急流出口区、边界层南风和东南

风辐合以及山区喇叭口地形、迎风坡相配合，造成局

地深厚的辐合上升运动，是第二和第三阶段出现极

端暴雨有利的动力和地形条件。但两个阶段造成极

端暴雨原因也有不同：第二阶段是副高边缘暖区暴

雨，边界层中尺度南风急流出口区在北部浅山区形

成沿山一线的辐合，有利于后向对流的触发和停滞，

极端暴雨由“列车效应”造成；而第三阶段有弱冷空

气影响，极端暴雨与切变线和中尺度低涡南侧的动

力辐合有关。

本文从上述方面对北京“２５·７”极端暴雨过程

进行初步分析，还有不少科学问题有待进一步的深

入研究。包括并不限于：“２５·７”极端暴雨为什么会

出现在天气尺度低空急流明显减弱的时段？第二和

第三阶段中尺度低空急流脉动是如何形成并存在

的？其空间结构和作用是什么？其次，此次极端暴

雨水汽来源和收支是怎样的？云微物理过程怎样影

响云内热动力结构，从而影响对流和降水强度？此

外，目前模式对极端暴雨的预报能力仍然有限（张博

等，２０２４），根据本研究前期对模式预报结果的初步

评估来看，全球模式仅能报出副高北部天气尺度切

图１７　北京“２５·７”极端暴雨（ａ）第二和（ｂ）第三阶段概念模型

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ（ａ）Ｓｔａｇｅ２ａｎｄ（ｂ）Ｓｔａｇｅ３ｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２５ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

４５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



变线（冷暖交汇）造成的雨带，对副高边缘复杂地形

内的暖区暴雨则完全漏报；区域模式相对有一定优

势，但对暖区暴雨范围和量级的预报仍显著偏小。

那么模式预报偏差受哪些因素影响？如何提高“七

下八上”华北主汛期暖区暴雨的主客观精准预报能

力，还需要不断深入研究。

　　致谢：北京市气象局数据中心提供实况降水、北京观
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（３）：３５０３７３．

ＬｕｏＹＨ，ＤｕＹ，２０２５．Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｉｎｋｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ａｂａｃｋｗａｒｄａｎｄｆｏｒｗａｒｄｔｒａｃｅｍｏｄｅｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＪＣｌｉｍａｔｅ，３８（１１）：２６４１２６５８．

ＬｖＮ，ＬｉｎＺＸ，ＮｉｅＪ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆａｖｏｒａｂｌｅｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ：ａｌｅｓｓｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅ２０２１Ｈｅｎａｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，

４２（９）：１８６３１８７５．

ＸｕＭＹ，ＺｈａｏＣ，ＬｉＧＤＺ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｃｒｏｓｓｓｃａｌｅｓｏｆ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｅｖｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：

Ａｔｍｏｓ，１２９（１９）：ｅ２０２４ＪＤ０４１１８０．

ＹｉｎＪＦ，ＧｕＨＤ，ＬｉａｎｇＸＤ，ｅｔａｌ，２０２２．Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｆｏｒｒａｐｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０２１［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３６（１）：６２５．

（本文责编：戴洋）
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