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华北“２５·７”暖区极端暴雨对流演变特征

差异及环境条件分析

陈　双１
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１灾害天气科学与技术全国重点实验室，北京１０００８１

２国家气象中心，北京１０００８１

提　要：基于多种观测资料及 ＥＲＡ５再分析资料，系统分析了２０２５年７月下旬华北的一次极端暴雨过程，揭示了相似大尺

度暖区背景下，过程期间三个极端降水日（７月２４日、２５日、２７日）的中尺度对流系统在初生、组织和传播机制上的多样性及

其天气学成因。结果表明：本次过程降水强度强、累计降水量大，极端性显著，南侧暖区雨带的多个极端强降水中心是预报的

主要难点。２４日对流起源于山麓，其极端强降水与带状对流叠加后向传播伴随的“列车效应”有关，形成了横跨山区、山麓与

平原地区最为广泛的强降水落区；２５日对流源于山区，其极端强降水与呈准静止状态的对流系统有关，强降水区范围最为局

地；２７日对流多始于平原，移至山麓后显著增强，极端降水与线状对流经过同一区域并伴随后向传播的“列车效应”有关，强

降水区主要位于山区。２４日天气尺度强迫最为显著，强盛深厚的低空急流（ＬＬＪ）与地形抬升及其持续的暖湿输送，在对流沿

着山前触发及后向传播过程中发挥了关键作用，冷池出流形成的辐合锋区在系统的组织化与向平原的扩展起到了十分重要

作用；２５日副热带高压控制下ＬＬＪ范围和厚度均减小，限制了对流向下游地区的扩展，地形抬升成为主导触发和增强机制，

期间伴有类中气旋旋转结构，导致了最强的局地小时雨强；２７日天气尺度强迫最弱，边界层偏东气流以及低层弱辐合线触发

了对流，山区冷池与平原暖脊形成的中尺度锋区为后向传播提供了有利条件，西南气流在地形前辐合抬升为对流自平原移入

山麓显著增强提供有力的动力条件。

关键词：极端暴雨，中尺度对流，低空急流，地形，冷池，中尺度锋区
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暴雨是我国最严重的气象灾害之一。近年来，

在气候变暖和城市化背景下，极端降水事件明显增

多（丁一汇，２０１９）。华北地区暴雨发生频次虽低于

江淮和华南地区，但降水强度大、突发性强（Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１６），在复杂地形和多尺度天气系统共同作

用下，致灾性强且预报难度大，易引发城市内涝、山

洪及地质灾害。近十余年来，华北及周边地区多次

发生极端暴雨事件，如２０１２年北京“７·２１”、２０１６

年华北“７·１９”、２０２１年郑州“７·２０”和２０２３年华

北“２３·７”等，均造成严重人员伤亡和财产损失。深

入研究华北暴雨的发生发展特征及其热力和动力机

制，对提升暴雨精细化预报能力和防灾减灾水平具

有重要意义。

受东亚夏季风逐步推进影响，每年７月下旬至

８月上旬为华北地区主雨季，也是暴雨高发时段，其

累计降水量可占全年总降水量的６６％（华北暴雨编

写组，１９８２）。已有研究表明，华北暴雨主要受低涡、

暖切变线和低槽冷锋等天气系统影响（丁一汇等，

１９８０），其中强暴雨多发生在两种及以上天气系统相

互作用或叠加的情形下（张文龙和崔晓鹏，２０１２）。

低纬台风、西北太平洋副热带高压（简称副高）与中

高纬系统的协同作用，构成了华北暴雨形成的重要

环流背景（孙建华等，２００５；孙继松，２０２５）；此外，副

高边缘、缺乏明显冷空气影响的条件下，也可能出现

以暖区降水为特征的暴雨过程（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１９；雷

蕾等，２０２０）。

在上述大尺度环境背景下，中尺度对流系统的

触发、组织化发展及其移动传播特征，直接决定了华

北暴雨的落区分布和强度变化。研究表明，准静止

或具有“列车效应”、后向传播特征的线状或带

状中尺度对流系统，是极端暴洪的主要致灾系统

（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５），也是华北极端暴

雨过程中最典型的对流形态之一（孙继松等，２０１５），
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多次华北极端暴雨个例中均观测到上述特征。进一

步研究表明，低空急流的演变及其与地形等因素的

相互作用，是中尺度对流系统初生、发展和维持的关

键机制之一（俞小鼎，２０１２；雷蕾等，２０２０；陈涛等，

２０２４）。华北区域暴雨过程普遍伴有低空急流活动

（孙继松等，２０１５），中尺度低空急流或边界层急流与

强降水之间的正反馈过程，对局地暴雨形成具有重

要作用（ＦｒｅｎｃｈａｎｄＰａｒｋｅｒ，２０１０；孙继松，２０２５）。

低空急流不仅可通过风速脉动直接触发对流，还可

通过持续暖湿输送反复重建不稳定层结，促使对流

系统不断发展（雷蕾等，２０２０）。在复杂地形条件下，

低空急流沿地形的强迫抬升，成为中尺度对流系统

初生和增强的直接动力机制（ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９）。

太行山及燕山共同构成的“Γ”型地形，被认为是影

响华北暴雨落区分布的重要强迫因子之一（孙继松，

２００５）。地形不仅通过改变局地环流结构影响中尺

度对流系统的组织与演变（孙建华等，２００５；倪允琪

等，２００６；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１７），还可显著影响雨滴增长、

冰晶播撒等云微物理过程（Ｈｕｅｔａｌ，２０２１；Ｘｉａ

ｅｔａｌ，２０１９），从而对暴雨形成产生重要作用（符娇兰

等，２０２３；杨晓亮等，２０２４；陈涛等，２０２４；李晓兰等，

２０２５；雷蕾等，２０２６）。此外，京津冀大城市群热岛效

应、对流系统演变过程中伴生的中尺度雷暴高压（冷

池）、中尺度对流涡旋和中尺度急流等因素，都在不

同阶段影响对流系统的加强与维持（陈双等，２０１１；

Ｈａｂｅｒｌｉｅｅｔａｌ，２０１５；孙继松，２０２５）。与此同时，对

流系统自身的发展演变也会对上述中尺度系统产生

反馈作用，使得华北暴雨过程中中尺度对流组织化

演变呈现出显著的非线性和复杂性。

综上所述，在东亚夏季风背景下，多尺度天气系

统相互作用、特殊地形强迫及多种中尺度过程的共

同影响，使华北暴雨呈现出复杂的热动力结构特征。

其中，中尺度对流系统的多尺度耦合演变及其关键

物理机制仍有待进一步深入研究。

２０２５年７月２３—２９日，华北地区经历了一次

持续性极端强降水过程，多地出现大暴雨，局地达特

大暴雨，其降水强度和持续时间均属历史罕见。该

过程发生在相对稳定的大尺度环流背景下，中纬度

短波槽的东移以及副高的阶段性西伸北抬和东撤相

配合，使得天气尺度急流呈现出明显的阶段性演变

特征，并伴随中尺度低空急流的频繁活动。急流结

构和强度的演变与地形配合，对强降水落区、强度变

化起到关键作用。在此背景下，中尺度对流系统的

触发、组织及传播形式表现出显著的多样性和复杂

性。基于上述过程特征，本文拟从此次极端暴雨过

程的降水时空分布特征及其基本天气学成因入手，

重点分析急流阶段性演变背景下中尺度对流系统的

结构与演变特征，并进一步探讨其可能的动力和热

力机制，以期深化对华北极端暴雨形成与发展的认

识，为相似类型强降水过程的预报与预警提供科学

依据。

１　资料和方法

本文采用的观测资料主要包括从国家气象信息

中心天擎系统获取的间隔１ｈ的地面自动气象观测

站资料，Ｌ波段风廓线雷达资料以及中国气象局气

象探测中心雷达拼图和双偏振雷达资料。诊断分析

采用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的第五代全球

再分析资料（ＥＲＡ５），时间分辨率为１ｈ，空间分辨率

为０．２５°×０．２５°。地形资料来源于美国国家海洋和

大气管理局（ＮＯＡＡ）国家地球物理数据中心（ＮＧ

ＤＣ）发布的ＥＴＯＰＯ１＿Ｂｅｄ＿ｃ＿ｇｍｔ４全球陆地基岩高

程及海底地形信息数据集。

为分析过程期间对流发展状况，在３０ｍｉｎ的时

间窗口内，以组合反射率因子增长至３５ｄＢｚ作为对

流初生事件判断阈值（Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ，２０１２；陈涛等，

２０２５）。定义以下相关指数：

犐ＣＩ＝犚狋
０
－犚狋

０－３０
（１）

式中：犚狋
０
表示某一时刻的组合反射率因子，犚狋

０
－３０表

示某一时刻３０ｍｉｎ前的组合反射率因子。当犐ＣＩ≥

５ｄＢｚ、犚狋
０
≥３５ｄＢｚ、犚狋

０
－３０＜３５ｄＢｚ三个条件同时满

足时，则判断为一次对流初生事件的发生。

值得注意的是，上述判识算法在一定程度上可

能将系统快速移动过程中引起的反射率因子变化误

判为对流初生。具体应用时，应结合雷达回波的空

间、时间演变特征进行综合分析，以提高判识的准确

性，并避免单纯依赖阈值判断带来的偏差。

另外，为探讨此次过程中地形与极端强降水的

关系，参考Ｐｅｉｅｔａｌ（２０２５）的方法，将华北地区按海

拔高度划分为平原（≤５０ｍ）、山麓（５０～３００ｍ）和

山区（≥３００ｍ），并基于此分析不同阶段的降水分

布及对流系统与地形的空间配置特征。

本文所用时间均为北京时，某一日全天指当日

０８：００至次日０８：００。
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２　极端暴雨总体特征

２．１　过程累计降水量空间分布

过程累计降水量分布（图１）显示，此次过程在

华北地区造成了大范围强降水，累计降水量超过

１００ｍｍ区域覆盖山西北部、内蒙古中部偏南、河北

中北部、北京及天津北部多地，呈近似纬向分布的

南、北两条雨带，过程降水量和日降水量均具有显著

极端性（陈双等，２０２６）。强降水区主要位于南侧雨

带，降水自平原向山区显著增强，在太行山东侧、燕

山南侧的山区—山麓过渡地带形成自南向北的三个

强降水中心，与地形关系十分密切，中心累计降水量

普遍超过４５０ｍｍ。其中，雨带东北段降水中心位

于北京密云—平谷及河北兴隆一带，其强降水区范

围最广，走向与燕山平行，中心位置处于山区；中段

降水中心位于河北易县附近，强降水范围次之，走向

与太行山近乎平行，中心位于山麓；南段河北阜平降

水中心则表现出明显局地性特征，中心同样位于山

区。上述差异反映出特定地形条件及区域气象环境

对降水分布的显著影响，即本文重点分析的内容。

２．２　对流性降水空间分布

过程期间自动站最大小时雨强分布（图２ａ）显

示，南侧雨带的降水对流性特征更为显著，超过

５０ｍｍ·ｈ－１的站点主要集中分布在其上的三个强

降水中心附近（图１），上述区域亦出现多站次超过

８０ｍｍ·ｈ－１的极端短时强降水。其中，雨带东北段

注：数字表示降水中心降水量，单位：ｍｍ；黑色粗实线表示

３００ｍ地形等高线，黑色细实线表示５０ｍ地形等高线，下同。

图１　２０２５年７月２３日０８：００至３０日０８：００

累计降水量分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０２５

及中段５０ｍｍ·ｈ－１站次更多且分布较广，东北段

基本位于山区，中段则在山区、山麓和平原均有分

布，而南段较局地，几乎均位于山区，但其小时雨强

更极端，３站次出现超过１００ｍｍ·ｈ－１的极端短时

强降水，占据过程期间小时雨强排名前２位。

　　从过程期间超过２０ｍｍ·ｈ
－１的短时强降水站

次分布（图２ｂ）来看，大值中心同样位于南侧雨带

上，与过程降水中心（图１）高度重合，显示持续性短

时强降水在极端强降水形成中具有重要作用（周晓

敏等，２０２３）。其中，南段大值区较局地，站次也较中

段和东北段略少，中段附近大值中心则最多，多个站

点出现超过１３站次短时强降水（基本位于山麓），凸

显出该区域对流降水的持续性特征。

图２　２０２５年７月２３日０８：００至３０日０８：００（ａ）最大小时雨强，

（ｂ）短时强降水（≥２０ｍｍ·ｈ－１）站次分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０２５
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２．３　对流性降水时间演变

逐日降水演变表明，南侧雨带三个强降水中心

分别由７月２４日、２５日和２７日降水造成，对降水

中心小时降水时间演变特征进行分析（图３）。

７月２４日最大日降水量出现在易县仁义庄，其

主降水时段为２４日２１：００至２５日０６：００，其中２５

日００：００—０６：００连续７ｈ小时雨强超过２０ｍｍ·

ｈ－１，最大小时雨强达９８．１ｍｍ·ｈ－１，降水前期呈

阶段性变化，后期相对平稳；２５日最大日降水量出

现在阜平，其降水主要出现在１８：００—２３：００，其中

１９：００—２３：００连续５ｈ小时雨强超过２０ｍｍ·

ｈ－１，最大小时雨强达１１５．４ｍｍ·ｈ－１（位列过程小

时雨强第二），对流性最为显著；２７日最大日降水量

出现在兴隆六道河，其降水主要出现在２８日００：００—

０８：００，同样连续７ｈ小时雨强超过２０ｍｍ·ｈ－１，但

雨强以４０～６０ｍｍ·ｈ
－１为主，降水过程相对平稳。

综合来看，此次过程呈现明显“夜雨”特征，反映出环

境场日变化对降水中心形成和演变具有一定影响。

３　中尺度对流系统演变特征

　　极端强降水通常伴随显著的中尺度对流系统活

动，其初生位置、组织结构及移动传播特征对降

水强度及落区分布具有重要影响（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ，２００５；孙继松，２０２５）。结合前述降水分布及

演变特征，围绕三个极端强降水日，重点分析中尺度

对流系统的初生、组织与移动传播特征，以阐明对流

系统演变在此次极端强降水形成与维持中的作用。

３．１　对流总体空间分布

图４基于逐６ｍｉｎ组合反射率因子拼图资料，

展示了三个极端强降水日对流初生频次和对流性回

波频次（≥３５ｄＢｚ）的空间分布。由图可知，７月２４

日和２７日，对流初生高频区和对流性回波高频区范

围更广、频次更高，表明上述两日对流发展条件较为

有利。其中，２４日降水中心附近对流初生高频区沿

地形呈东北—西南向分布，分别在３００ｍ等高线附

近的山麓—山区过渡带和５０ｍ 等高线附近的平

原—山麓过渡区，形成两条高频带（图４ａ），其对流

性回波则集中于降水中心附近的山麓地带（图４ｄ），

受此影响，其形成了覆盖山区、山麓与平原地区最为

广泛的强降水区；２７日降水中心周边均有对流初生

（图４ｃ），后续分析将表明，西南侧的多条自平原向

图３　２０２５年７月（ａ）２４—２５日易县仁义庄，

（ｂ）２５—２６日阜平，（ｃ）２７—２８日

兴隆六道河小时雨强时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ
（ａ）ＲｅｎｙｉｚｈｕａｎｇｏｆＹｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ２４－２５，

（ｂ）Ｆｕｐｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２５－２６，ａｎｄ（ｃ）Ｌｉｕｄａｏｈｅ

ｏｆＸｉｎｇｌｏｎｇｄｕｒｉｎｇ２７－２８Ｊｕｌｙ２０２５

山麓及山区延伸并显著发展的对流初生高频带是其

极端降水产生的重要原因，其对流性回波基本集中

于降水中心附近的山区（图４ｆ）。上述对流初生高

频区和对流性回波高频区位置的差异，反映出于对

上述两日而言，其降水中心主要受移入性对流系统

影响。相较而言，２５日对流初生明显收敛，高频区

主要集中于降水中心西侧和西南侧的山区（图４ｂ，

４ｅ），范围和频次均明显小于２４日和２７日，反映出

对流触发区域受限、对流系统更具集中性特征，其对

流性回波高频区跟初生高频区相对较为吻合，反映

出其降水中心更多与局地对流的增强和维持有关。

需注意的是，相比基于单体的对流初生算法，该识别

算法主要基于格点场开展，其获取的对流初生严格

意义来说，还包括单体初生以后发展壮大的过程，部

分结果也可能受系统移动影响产生“伪对流初生”现

象，后续研究将结合对流演变过程进一步验证分析。

３．２　对流组织化发展及移动传播特征

图５给出了三个极端强降水日主要降水时段对

流演变特征。
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注：黑色圆圈表示降水中心位置，下同。

图４　２０２５年７月（ａ，ｄ）２４日，（ｂ，ｅ）２５日，（ｃ，ｆ）２７日（ａ～ｃ）对流初生频次和（ｄ～ｆ）对流性回波（≥３５ｄＢｚ）频次分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｄ－ｆ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｃｈｏ
（≥３５ｄＢｚ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ（ａ，ｄ）２４，（ｂ，ｅ）２５，ａｎｄ（ｃ，ｆ）２７Ｊｕｌｙ２０２５

注：黑色椭圆表示对流初生区域；图ｅ、ｉ、ｑ中黑色直线分别表示图６中垂直剖面所在位置。

图５　２０２５年７月２４—２８日雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇ２４－２８Ｊｕｌｙ２０２５
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续图５

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

　　７月２４日，对流最早源于午后石家庄附近

（图５ａ），傍晚前后北移至降水中心西南侧３００ｍ等

高线附近的山前区并显著发展增强（图５ｂ）。此后，

降水中心西南侧山前区域持续触发新的对流单体，

对应图４ａ降水中心西南侧山麓—山区过渡带对流

初生高频区，并组织形成多条西北—东南向的离散

带状对流系统，其走向与移动方向近乎垂直并整体

向东北移动（图５ｃ，５ｄ），先后影响降水中心，使得降

水强度呈现明显的阶段性变化（图３ａ）。２５日０１：００

前后，移动中的对流单体合并增强，部分回波北推至

３００ｍ以上山区，对应当日最强降水时段（图３ａ）。

与此同时，主回波南侧持续触发新生对流（图５ｅ黑

色椭圆），对应图４ａ降水中心南侧平原—山麓过渡

带的对流初生高频区，其向北发展并不断补充主系

统，表现出显著的后向传播特征，在山前组织成东

北—西南向近乎线状对流持续影响强降水中心

（图５ｆ）。主回波移过降水中心后，其东侧平原区重

新触发对流并向外扩展，对应该日平原区的对流初

生高频区（图４ａ）。２５日，对流最初以零散形式出现

在降水中心西部山区（图５ｇ），１７：００前后在降水中

心南侧约 ３００ ｍ 附近区域触发多个对流单体

（图５ｈ），并在北移过程中迅速合并增强。１８：３０前

后，强回波沿降水中心向西扩展并加强（图５ｉ），对应

超过１００ｍｍ·ｈ－１的极端小时雨强（图３ｂ）。此后

至夜间，强回波虽略有南压并减弱，但始终维持在降

水中心附近喇叭口型地形区内（图５ｊ，５ｋ），表现出

显著的准定常特征，是其局地极端强降水产生的重

要原因，后期随着对流系统整体北移后降水结束

（图５ｌ）。该日对流活动主要依赖既有系统的持续

增强，对应图４ｂ中对流初生高度集中、频次相对偏
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少的空间分布特征。

２７日，对流演变对应午后和夜间两个阶段。午

后对流源于北京东部平原的零散对流单体的合并增

强及快速东移北上（图５ｍ），其对降水中心影响较短

暂。夜间对流是造成其极端强降水的主要原因，

２２：００前后北京西部几乎同时生成多个对流单体

（图５ｎ），沿东北—西南向呈线状排列并向东北方向

移动合并加强（图５ｏ），持续影响下游主降水中心，

呈现出明显的“列车效应”。２８日０３：００以后，强回

波主体位于降水中心附近３００ｍ以上山区，其后侧

山麓及平原再次触发多个零散对流，并在山麓区域

不断合并发展影响降水中心，呈现出明显的后向传

播特征（图５ｐ～５ｒ）。此后，对流逐渐向东南移动并

移出降水中心，降水趋于结束。其极端强降水的出

现，一方面与平原新生移至山麓地区后显著发展的

对流系统有关，另一方面也与主降水中心后部触发

出的新生对流有关，也对应图４ｃ中多条由平原向山

麓延伸并显著发展的对流初生高频带。

３．３　对流垂直结构特征

选取三个极端强降水日最强降水时段的降水中

心雷达垂直剖面（图６），对对流系统的垂直结构进

行分析。由图可知，其强回波主体基本位于０℃层

以下，质心多分布在２～４ｋｍ，高度较低，表明强降

水主要由低质心、深厚暖云主导，具有高降水效率，

且沿系统移动方向，强回波区普遍致密，有利于维持

降水持续时长，从而形成显著小时雨强（图３）。其

中，７月２５日傍晚对流最深厚，３５ｄＢｚ回波可达

１２ｋｍ，并伴随明显有界弱回波区（ＢＷＥＲ，图６ｂ），

对应小时雨强最强（图３ｂ）；２４日后半夜次之，

３５ｄＢｚ回波约在８ｋｍ（图６ａ）；２７日后半夜最浅，

３５ｄＢｚ回波少数可达８ｋｍ（图６ｃ），对应小时雨强

最小（图３ｃ）。综上，三个降水日虽均受低质心暖云

机制主导，但对流垂直扩展与结构强度仍存一定差

异，也决定了短时降水强度的显著差异。

４　不同对流组织形式环境场对比分析

上述分析表明，过程期间三个极端强降水日的

对流初生、组织与移动传播及其与地形的配置关系

存在显著差异，导致降水分布与强度不同。为揭示

对流演变成因，将从大尺度和中尺度环境场入手，并

结合地形影响，分析对流演变的动力和热力机制。

注：蓝色实线表示０℃层高度。

图６　２０２５年７月（ａ）２５日０１：３０，（ｂ）２５日１８：３０，

（ｃ）２８日０４：３０雷达基本反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒａｔ（ａ）０１：３０ＢＴ２５，（ｂ）１８：３０ＢＴ２５，

ａｎｄ（ｃ）０４：３０ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

４．１　天气形势对比分析

图７表明，此次过程发生在中高纬平直锋区分

裂多个短波槽东移，配合副高外围西南气流，同时低

纬热带系统持续向华北输送水汽（陈双等，２０２６）的

天气背景下。７月２４日，降水中心位于副高外围、

８５０ｈＰａ急流出口左侧，其急流最强，天气尺度急流

的存在为对流在山前及其后部持续触发并向平原扩

展提供了充足的动力抬升和暖湿输送条件（图７ａ），

对流初生及其影响范围也较大（图４ａ和图５ａ～５ｆ）。

２５日，副高５８８０ｇｐｍ线西伸北抬，京津冀平原大部

转入副高内部，低层急流显著减弱，仅在降水中心南

侧存在局地偏南急流（图７ｂ），受急流尺度限制及副

高阻挡，对流以局地维持为主（图５ｇ～５ｌ），强降

水范围明显缩小。２７日，副高显著减弱，８５０ｈＰａ与
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注：蓝色粗实线表示５８８０ｇｐｍ线，下同。

图７　２０２５年７月（ａ）２５日０２：００，（ｂ）２５日２０：００，

（ｃ）２８日０２：００５００ｈＰａ位势高度（等值线，

单位：ｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风羽和填色）

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

（ａ）０２：００ＢＴ２５，（ｂ）２０：００ＢＴ２５，

ａｎｄ（ｃ）０２：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

９２５ｈＰａ风速进一步减弱，缺乏系统性低空急流，相

较２４日和２５日，其天气尺度强迫偏弱（图７ｃ），但

仍出现了显著对流和降水（图５ｍ～５ｒ），说明中尺度

系统可能在该日极端强降水产生过程中发挥了十分

重要的作用，后续也将详细分析。

４．２　热力条件对比分析

三个极端强降水日的主降水中心均与低层高温

高湿、高能量区密切对应，但上、下游热力条件差异

显著（图８），导致对流的持续性和扩展能力不同。

７月２４日，持续西南暖湿输送在山前平原维持宽广

高能量带，主降水中心位于其内部（图８ａ），有利于

对流在上游不断被触发并向东部平原扩展，降水历

时长、影响范围最广；２５日，降水中心位于高能区

东缘，能量南弱北强、暖湿输送有限（图８ｂ），对流维

持主要依赖局地热力条件，难以外扩，降水过程短且

局地性强；２７日，降水中心位于暖湿舌前沿（图８ｃ），

上游触发条件较好但下游能量不足，对流活动主要

图８　２０２５年７月（ａ）２５日０２：００，（ｂ）２５日２０：００，

（ｃ）２８日０２：００８５０ｈＰａ假相当位温（填色）

和风场（风羽）及１０００～５００ｈＰａ总湿静力能

（等值线，单位：１０３Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．８　８５０ｈＰａｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

ａｎｄ１０００－５００ｈＰａｔｏｔａｌｍｏｉｓｔｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０３Ｊ·ｋｇ
－１）ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２５，

（ｂ）２０：００ＢＴ２５，ａｎｄ（ｃ）０２：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５
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集中在降水中心及其上游区域。另外从２４日２０：００、

２５日２０：００和２７日２０：００距离强降水中心最近的

探空观测可知，其对流有效位能分别为１５０７、５８５和

７０７Ｊ·ｋｇ
－１，表明存在对流不稳定条件，与此同时，

其整层可降水量分别为７２、５５和６８ｍｍ，亦有利于

短时强降水的发生。

４．３　中尺度环境场对比分析

图９显示了７月２４日对流及其近地层环境演

变特征。对流最先源于午后受地面辐合线触发的若

干零散对流，傍晚前后，９２５ｈＰａ偏南气流加强，受

地形辐合影响，山前降水中心附近形成一强水汽辐

合中心，配合地形抬升作用，对流移至降水中心西南

侧的水汽辐合区显著发展加深（图９ａ）。与此同时，

对流发展伴随的降水蒸发凝结等过程在地面山前区

域形成一个中心假相当位温达３５８Ｋ以下的强大冷

池，并向偏东、偏南方向的低海拔地区形成强冷池出

流，其出流前沿与环境风场构成中尺度辐合锋区，在

系统西南侧触发出新生对流并沿锋区组织成带状结

构回波，在中层西南气流引导下先后影响降水中心，

并在其东侧冷池出流作用下朝东部平原扩展（图９ｄ）。

２２：００前后，９２５ｈＰａ偏南急流进一步加强北推，降

水中心西南部形成强水汽辐合中心，中心水汽通量散

度强度达－１４×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，对流主

体移至降水中心附近（图９ｂ），由于周边近地面热力

条件减弱，对流区域与周边平原地区冷暖对峙显著

减弱，冷池出流也减弱，此时主要表现为偏南急流沿

地形辐合抬升在山区—山麓过渡地带的水汽辐合中

心附近不断触发新生对流，在中层西南气流引导

下向东北方向移动并合并加强持续影响降水中心

注：图ａ～ｃ中方框为图ｄ～ｆ所示区域，阴影表示地形高度，红色箭头表示

对流单体移动方向，蓝色三角表示冷池中心位置；下同。

图９　２０２５年７月（ａ，ｄ）２４日１８：００，（ｂ，ｅ）２４日２２：００，（ｃ，ｆ）２５日０１：００（ａ～ｃ）９２５ｈＰａ风场（风羽）、水汽通量

散度（等值线，单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和组合反射率因子（填色），（ｄ～ｆ）１０ｍ风场（风矢）、

地面假相当位温（红色等值线，单位：Ｋ）及组合反射率因子（填色）和１ｈ后组合反射率因子（蓝色等值线，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．９　（ａ－ｃ）９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｄ－ｆ）１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｓｕｒｆａｃｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）１ｈｌａｔｅｒａｔ（ａ，ｄ）１８：００ＢＴ２４，（ｂ，ｅ）２２：００ＢＴ２４，ａｎｄ（ｃ，ｆ）０１：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０２５
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（图９ｅ）。后半夜，９２５ｈＰａ偏南气流持续加强，风向

转为西南风，对流主体在降水中心附近显著增强，其

南侧处于边界层急流前方显著辐合区（图９ｃ），配合

弱冷池出流影响，不断触发出新生零散对流（图９ｆ），

后向传播特征显著，这些单体在持续暖湿输送下快

速发展，并沿山前组织成东北—西南向的大范围连

续强回波区，先后通过降水中心，并向平原扩展。综

合来看，在本次对流演变中，地形和冷池在触发与维

持中均发挥重要作用，其中地形在夜间对流触发及

沿山前组织过程中起主导作用，而冷池则在对流的

后向传播及向平原扩展过程中起关键作用，偏南急

流沿地形的强迫抬升及其持续的暖湿输送为对流触

发和维持提供了良好的热动力条件。

　　图１０显示了２５日对流及其近地层环境演变特

征。对流主要由近地面高温高湿（中心假相当位温

达３８０Ｋ以上）的偏东气流配合９２５ｈＰａ偏东南气

流（图１０ａ），沿特殊的“喇叭口”地形辐合抬升触发，

结合１６：００地面图可知，１６：００—１７：００其新生对流基

本位于阜平及其南部的多个喇叭口地形处（图１０ｄ）；

夜间９２５ｈＰａ急流显著发展，山前区域风速增大至

１０ｍ·ｓ－１左右，且与阜平附近东北—西南走向地

形近乎正交，辐合抬升进一步加强，阜平附近形成

－２４×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的强水汽辐合

中心，对流也显著加强，中心回波强度达６０ｄＢｚ以

上（图１０ｂ）。受对流影响，近地面降水中心附近形

成假相当位温３５６Ｋ以下的冷池，并伴有向偏南、偏

东扩展的冷池出流，但由于对流较为局地，冷池范围

主要集中在降水中心附近，且南侧高温高湿状态（假

相当位温中心仍达３７６Ｋ以上）始终维持，初生对流

不因出流的快速外推而远离对流主体，始终维持在

降水中心偏西南侧，持续汇入降水中心附近的对流

主体并显著发展，维持了对流的发展（图１０ｅ）。由

图１０　２０２５年７月２５日（ａ，ｄ）１６：００，（ｂ，ｅ）１９：００，（ｃ，ｆ）２３：００（ａ～ｃ）９２５ｈＰａ风场（风羽）、

水汽通量散度（等值线，单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和组合反射率因子（填色），

（ｄ～ｆ）１０ｍ风场（风矢）、地面假相当位温（红色等值线，单位：Ｋ）及组合反射率

因子（填色）和１ｈ后组合反射率因子（蓝色等值线，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１０　（ａ－ｃ）９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｄ－ｆ）１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｓｕｒｆａｃｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）１ｈｌａｔｅｒａｔ（ａ，ｄ）１６：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１９：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ，ｆ）２３：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０２５
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于中层偏南引导气流较弱，叠加阜平附近特殊“喇叭

口”地形阻挡作用，对流主体位置始终维持在降水中

心附近，造成了降水的持续发展。后期随着９２５ｈＰａ

急流主体同步东移，低层水汽辐合减弱（图１０ｃ），地

面热力条件变差，降水中心西南侧缺乏持续初生对

流汇入（图１０ｆ），而对流主体受中层增大的西南气

流引导，对流系统沿地形向东北移动并逐渐远离降

水中心，强度随之减弱，降水中心附近降水趋于结

束。综合来看，２５日喇叭口地形的抬升作用在对流

触发与维持中起主导作用，而冷池作用对对流的移

动传播及新生触发影响相对有限。

　　图１１显示了２７日对流及其近地层环境演变特

征。该日降水过程可分为午后和夜间两个阶段。午

后对流主要由前期平谷附近对流活动产生的冷池及

其偏北出流与南侧偏南暖湿气流在北京东部平原地

区的辐合抬升所触发，并沿二者形成的假相当位温

密集带发展增强，朝东北方向移动影响降水中心

（图１１ｄ），但系统移速较快，且９２５ｈＰａ缺乏明显水

汽辐合（图１１ａ），故而午后对流未能持续发展，其降

水持续时间较短。夜间对流是造成２７日极端强降

水的主要影响系统，其最先起源于２２：００前后北京

西部山前。受９２５ｈＰａ弱辐合线影响，２２：００北京西

部山前区域形成显著水汽辐合带，中心强度达１４×

１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１（图１１ｂ），为对流的持

续发展提供了充分的辐合抬升和水汽条件。与此同

时，近地面形成一支偏东气流，结合风廓线观测资料

（图１２ｃ）可知，偏东气流可扩展至０．６ｋｍ高度左

右，且在进入夜间风速略有增大。持续的偏东气流

沿北京西部地形抬升，配合９２５ｈＰａ辐合线共同作

用，在北京西部山前的辐合线沿线几乎同时触发多

图１１　２０２５年７月（ａ，ｄ）２７日１４：００，（ｂ，ｅ）２７日２２：００，（ｃ，ｆ）２８日０５：００（ａ～ｃ）９２５ｈＰａ风场

（风羽）、水汽通量散度（等值线，单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和组合反射率因子（填色），

（ｄ～ｆ）１０ｍ风场（风矢）、地面假相当位温（红色等值线，单位：Ｋ）及组合反射率因子

（填色）和１ｈ后组合反射率因子（蓝色等值线，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１１　（ａ－ｃ）９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｄ－ｆ）１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｓｕｒｆａｃｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）１ｈｌａｔｅｒａｔ（ａ，ｄ）１４：００ＢＴ２７，

（ｂ，ｅ）２２：００ＢＴ２７，ａｎｄ（ｃ，ｆ）０５：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５
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个沿东北—西南向排列的对流单体（图１１ｅ），受

７００ｈＰａ低涡前部偏西南气流（图略）引导东移北

上，并在北京东北部密云平谷一带的山前区域进一

步发展增强，相继影响降水中心。后期，随着中层低

涡切变系统东移，９２５ｈＰａ辐合切变线也逐渐东移，

强水汽辐合带东移至北京东部平原地区至东北部平

谷一带，辐合中心强度仍达８×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１（图１１ｃ），为对流的持续发展提供了有

利的水汽辐合条件，对流主体维持在降水中心附近，

对流的持续发展造成降水中心兴隆附近形成假相当

位温３４６Ｋ以下的冷池，在其后部形成大范围较强

的偏北冷池出流，配合北京东南部暖脊作用，二者形

成的中尺度锋区，沿着该锋区仍持续触发新生对流

（图１１ｆ），并移至北京东北部山麓地区显著发展，持

续影响降水中心。此后，随着高空系统进一步东移

南压，对流逐渐向东南移出，降水过程趋于结束。综

合来看，该日边界层弱辐合线及山区冷池与东南部

共同形成的中尺度锋区为对流触发提供了关键动力

与热力条件，偏西南气流沿地形的辐合抬升则为对

流在山麓的快速增强提供了有利条件。

　　进一步利用强降水中心附近的风廓线雷达资料

分析边界层风场时间演变特征，三个极端强降水日

夜间均伴有边界层风速增大现象（图１２），是“夜雨”

特征明显的重要原因。此外，过程期间均伴随强度

超过１２ｍ·ｓ－１的低空急流（ＬＬＪ），但急流时空尺

度、强度、垂直结构及风向差异显著，并直接影响对

流触发位置、组织方式及移动路径。２４日与最强盛

深厚的ＬＬＪ相联系，前期偏东南气流沿太行山东麓

抬升触发对流，后半夜转为强盛的偏南急流，通过增

强暖湿输送形成“后向传播”特征，配合地形动力抬

升增强对流，导致降水持续时间最长（图１２ａ）。相比

之下，２５日的偏东南气流更为浅薄（低于１．５ｋｍ），

虽近地层风速大，但ＬＬＪ垂直范围有限（图１２ｂ），削

弱了系统的北推能力，并受局地“喇叭口”地形影响，

使对流系统呈现准静止、稳定少动的特征。２７日的

低层风场最弱，并呈现弱垂直切变结构（低层偏东，

高层偏西南），低层偏东气流为前半夜沿着西部山前

触发对流提供了触发机制，０．９ｋｍ以上的西南气流

配合燕山南侧地形的辐合抬升，则为对流自平原移

至山麓的过程中显著增强提供了有利的动力条件。

　　结合多普勒天气雷达径向速度资料，可进一步

揭示其最强降水时段近地层辐合辐散的空间分布

（图１３）。２４日以径向速度辐合为主（图１３ａ），这与

低空急流出口区的辐合相关（图７ａ），２７日则表现为

入流与出流构成的大范围辐合区（图１３ｃ），这与边

界层弱切变系统相关。与前两者显著不同的是，２５日

在强辐合背景下，伴有一个清晰的速度对（图１３ｂ），

注：风羽颜色代表风速大小。

图１２　２０２５年７月（ａ）２４—２５日容城站，

（ｂ）２５—２６日石家庄站，（ｃ）２７—２８日

平谷站风廓线雷达水平风场廓线演变

Ｆｉｇ．１２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒａｔ

（ａ）ＲｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２４－２５，

（ｂ）ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２５－２６，

ａｎｄ（ｃ）ＰｉｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２７－２８Ｊｕｌｙ２０２５
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注：蓝色方框表示降水中心附近辐合区。

图１３　２０２５年７月（ａ）２５日０１：３０石家庄站，（ｂ）２５日１８：３０石家庄站，

（ｃ）２８日０４：３０北京站１．５°仰角雷达径向速度

Ｆｉｇ．１３　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０１：３０ＢＴ２５

ａｎｄ（ｂ）１８：３０ＢＴ２５，ａｎｄ（ｃ）ＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０４：３０ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

呈现出气旋式旋转结构，这表明可能存在中气旋

（图１３ｂ）。该中尺度旋转结构所诱发的强烈上升运

动，与观测到的有界弱回波区（图６ｂ）在空间上对

应，可能是导致该日出现最强小时雨强的关键动力

机制（俞小鼎，２０１２）。这一发现表明，要产生超过

１００ｍｍ·ｈ－１的极端小时雨强，风暴尺度的旋转动

力学可能扮演了至关重要的角色。

５　结论与讨论

本文基于多种观测资料及ＥＲＡ５再分析资料，

系统分析了２０２５年７月下旬的华北极端暴雨过程，

重点揭示了在相似大尺度背景下，三个极端降水日

（７月２４日、２５日、２７日）中尺度对流系统在初生、

组织和传播机制上的显著差异，并探讨了其与环境

风场及复杂地形相互作用的成因。主要结论如下：

（１）过程极端性和多样性特征：此次过程极端性

显著，表现为降水强度强、累计降水量大、影响范围

广。尽管大尺度环境均为暖区，但形成了多个时空

分离的强降水中心，其对应的中尺度对流系统在初

生位置、组织结构及移动传播特征上存在显著差异。

这种多样性构成本次过程的主要预报难点。

（２）对流演变的差异化特征：２４日对流起源于

山麓，先北推后转向东北，并向平原扩展并加强，极

端降水由多个走向与移向近乎垂直的带状对流系统

先后经过并后向传播形成的“列车效应”主导，影响

范围最广，横跨山区、山麓与平原；２５日对流在山

区触发并呈准静止状态，其发展最为旺盛，极端降水

主要源于对流系统在原地的持续增强，强降水区局

限于山区；２７日对流多始于平原，移至山麓后显著

增强，极端降水与走向和移向近平行的线状对流经

过同一区域并伴随后向传播的“列车效应”有关，强

降水区主要位于山区。

（３）对流差异化演变的成因：环境场配置与地形

的相互作用是造成对流演变差异的核心原因。２４

日副高外围配合西南低空急流作用，天气尺度强迫

最为显著，最强盛深厚的ＬＬＪ与地形抬升及其持续

的暖湿输送，在对流沿着山前触发及后向传播过程

中发挥了关键作用，冷池出流形成的辐合锋区在系

统的组织化与向平原的扩展也起到了十分重要作

用；２５日副高控制下ＬＬＪ范围和厚度均减小，限制

了对流向下游地区的扩展，地形抬升成为主导触发

和增强机制，但其在强降水阶段伴有显著的类中气

旋旋转结构，导致了最强的局地雨强；２７日天气尺

度强迫较弱，边界层偏东气流以及低层弱辐合线触

发了对流，山区冷池与平原暖脊形成的中尺度锋区

为后向传播提供了有利条件，西南气流在地形前辐

合抬升为对流自平原移入山麓显著增强提供有力的

动力条件。

综上，本研究强调了华北复杂地形在调制极端

降水中的关键作用。地形与不同尺度环境场（特别

是副高位置和ＬＬＪ结构）的耦合，通过差异化的动

力、热力机制，深刻影响了中尺度对流系统的演变路

径，是决定强降水落区和持续性的核心因素。然而，
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目前对地形作用的认识仍偏向定性描述。为提升机

理认知与预报能力，未来的工作需结合高分辨率模

拟与观测，对地形环境场耦合机制进行定量诊断，

尤其是动力、热力及水汽收支方面的贡献。
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