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提　要：基于地面气象站降水资料和ＥＲＡ５再分析资料，研究了２０２５年７月２３—２９日发生于华北地区的暴雨过程特征和

水汽条件。结果表明，本次华北暴雨过程属于典型的纬向环流型暴雨，持续时间达７ｄ，主要降水区东西横跨超１０００ｋｍ，且存

在两条主雨带，分别位于华北的高原地区（二级地形区）和平原地区（三级地形区），降水时空特征与以往华北暴雨过程存在明

显差异。本次暴雨过程存在异常的大尺度环流分布，主体呈纬向分布且异常持续偏北的西太平洋副热带高压（以下简称副

高）、停滞的西风带短波槽及对流层低层出现的切变线是导致本次降水时空分布不同于以往典型华北暴雨过程的关键天气系

统。南亚高压东伸和副高西进主导了暴雨过程的演变和降水的纬向分布格局。低纬度天气系统活跃，我国近海连续出现的

台风“范斯高”“竹节草”与异常西进的副高接力输送水汽，形成了两条水汽输送带和水汽辐合带，分别维持二级地形区和三级

地形区两条主雨带。由水汽收支分析可得，本次暴雨过程水汽供应充沛，异常西伸的副高导致水汽输送以西南向为主；受副

高进退影响，水汽存在明显的跨地形区输送特征。
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随着夏季风的向北推进，自７月下旬起，华北地

区进入集中降水阶段。与我国南方地区的连阴雨不

同，华北地区的集中降水经常表现为数次暴雨过程，

总体呈现降水强度大、时段集中、局地性强等特点

（《华北暴雨》编写组，１９９２；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６；罗亚丽

等，２０２０）。这些特点极易在华北地区造成严重的洪

涝灾害，典型暴雨过程如１９６３年８月海河流域暴

雨、１９７５年８月河南特大暴雨（章淹，１９９０）、１９９６年

８月华北特大暴雨（以下简称“９６·８”过程；于玉斌

和姚秀萍，１９９９；边清河等，２００６）、２０１２年７月北京

特大暴雨（赵洋洋等，２０１３；赵大军和姚秀萍，２０１７；

俞小鼎，２０１２）、２０１６年７月华北极端强降水（以下

简称“１６·７”过程；符娇兰等，２０１７；陈碧莹和闵锦

忠，２０２０）、２０２１年７月河南特大暴雨（姚秀萍和李

若莹，２０２３；Ｙａｏｅｔａｌ，２０２４；汪小康等，２０２２）、２０２３

年７月华北特大暴雨（以下简称“２３·７”过程；符娇

兰等，２０２３；姚秀萍等，２０２４）等，给当地造成了严重

的人员伤亡和经济损失。作为我国首都所在地和北

方最重要的经济区域，华北暴雨灾害往往受到国内

外的广泛关注，其发生规律和演变机理等也是我国

灾害天气研究的重点之一（孙继松，２０２５）。

基于以往华北暴雨过程，不少学者从多尺度天

气系统相互作用、对流系统生消机制以及复杂地形

作用、水汽输送与辐合等角度开展了大量研究，取得

了一系列进展（陶诗言等，１９７９；丁一汇等，１９８０；陶

祖钰，１９８０；周鸣盛，１９９３；姚秀萍和于玉斌，１９９８；刘

还珠等，２００７；孙建华等，２００５；孙继松等，２０１５）。陶

诗言（１９８０）总结了华北暴雨的５类天气形势，它们

本质上分别属于“北高南低”的纬向型和“西低东高”

的经向型环流，共同点在于大陆高压或西太平洋副

热带高压（以下简称副高）稳定维持在中纬度地区，

使得西风带或热带低值系统移动减缓甚至停滞，偏

南气流将水汽持续输送至华北地区，在大地形山前

抬升产生大量降水（谌芸等，２０１２；丁一汇，２０１５；

Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１５；符娇兰等，２０２３；陈涛等，２０２４；姚

秀萍等，２０２４）。一些研究发现，如太行山等大地形

山脉的动力和热力作用对暴雨的触发具有一定影响

（黄荣等，２０１２；盛春岩等，２０１２），且山脉迎风侧低空

气流的垂直切变也会调节降水的落区和增幅（孙继

松，２００５；ＸｉａａｎｄＺｈａｎｇ，２０１９），但地形对降水的具

体作用随着大气动力条件变化而有所不同（章淹，

１９８３）。此外，如城市（热岛）环流、地形环流和海陆

风等局地环流也对暴雨的发展具有显著的贡献（孙

继松等，２００６；东高红等，２０１１；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１１；张文

龙和崔晓鹏，２０１２）。

２０２５年７月下旬，在副高北上稳定维持、西太

平洋台风频繁生成的背景下，华北地区遭遇了一次

长时间、大范围的暴雨天气过程，北京、河北、天津北

部等部分地区出现暴雨或大暴雨，局地出现特大暴

雨；部分山区累计降水量超过５００ｍｍ，最大累计降

水量超过６００ｍｍ（河北易县）。值得注意的是，本
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次暴雨过程持续７ｄ，在时间尺度上远超过去典型华

北暴雨过程（如“２３·７”过程持续４ｄ，“１６·７”过程

持续２ｄ，“９６·８”过程持续３ｄ）（胡欣和马瑞隽，

１９９８；符娇兰等，２０１７；张芳华等，２０２３）；降水的空间

分布也与以往典型华北暴雨过程有明显差异。因

此，本文基于观测和高分辨率再分析资料，从影响降

水时空特征的环流和水汽条件角度切入，探讨本次

暴雨过程的环流特征和水汽条件，以期加深对本次

暴雨过程的认识。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用降水资料为国家气象信息中心提供的

中国地面气象站逐小时降水资料（２０２５年７月２３

日０８时至３０日０８时；北京时，下同）。其他资料均

来自欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的第五

代全球气候再分析产品（ＥＲＡ５），包括逐小时风场、

比湿及位势高度，水平分辨率为０．２５°×０．２５°，垂直

方向为１０００～１００ｈＰａ，共２７层（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，

２０２０）。

１．２　方　法

整层水汽通量（犙，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）即水汽

通量从底层到顶层的垂直积分，其计算公式为：

犙＝
１

犵∫
狆ｂ

狆ｔ

狇犞ｄ狆 （１）

式中：犵为重力加速度（单位：ｍ·ｓ
－２）；狆ｔ 和狆ｂ 分

别为底层和顶层气压高度，分别取１０００ｈＰａ和３００

ｈＰａ；狇为比湿（单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）；犞 为大气水平运动

速度矢量（单位：ｍ·ｓ－１；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１１）。

基于研究区域边界的经纬度，通过以下计算公

式可得区域各边界的水汽收支：

犙Ｅ ＝∫
φＳ

φＮ

犚犙λＥｄφ （２）

犙Ｗ ＝∫
φＮ

φＳ

犚犙λＷｄφ （３）

犙Ｓ＝∫
λＥ

λＷ

犚ｃｏｓφＳ犙φＳｄλ （４）

犙Ｎ ＝∫
λＷ

λＥ

犚ｃｏｓφＮ犙φＮｄλ （５）

式中：犙Ｅ、犙Ｗ、犙Ｓ和犙Ｎ 分别为东、西、南、北边界的

水汽收支（单位：ｋｇ·ｓ
－１），４项的代数和为整个区

域的水汽收支；犙λＥ和犙λＷ分别为区域东、西边界上

的纬向整层水汽通量，犙φＳ和犙φＮ分别为区域南、北

边界上的经向整层水汽通量；λＥ 和λＷ 分别为区域

最大和最小经度值，φＮ 和φＳ 分别为区域最大和最

小纬度值；犚为地球平均半径，取６．３７×１０６ｍ（Ｓｕｎ

ｅｔａｌ，２０１１）。

２　结　果

２．１　降水特征

本次暴雨过程自７月２３日起，至２９日结束，历

时７ｄ。相较于以往典型华北暴雨过程（如“１６·７”

“２３·７”过程等）降水主要发生在太行山和燕山山前

而言，本次降水的空间分布明显不同，主要降水区

（过程总降水量超过１００ｍｍ的地区）东西长度超

１０００ｋｍ，包括陕西、山西和河北三省北部、内蒙古

南部和北京全境，呈现纬向分布特征（图１ａ）。逐日

降水量分布情况显示，降水的空间分布存在明显的

阶段性特征。在暴雨发生的首日，内蒙古南部和山

东、河南北部分别存在一条纬向雨带，此外在太行山

东麓存在一个降水中心（图１ｂ）；一天以后两条雨带

均明显加强，且西侧雨带向西南移动至陕西北部，东

侧雨带北进至河北中部及北京地区（图１ｃ）。自２５

日起，西侧雨带继续向西南移动并逐渐减弱消失，而

东侧雨带继续增强，并翻越燕山进入内蒙古南部

（图１ｄ）。２６日降水区域整体回到燕山南麓，降水中

心位于北京北部。雨带虽然仍呈明显的纬向分布，

但强度相较前日已明显减弱（图１ｅ）。２７日降水区

域明显缩小，主要集中在北京和河北东部，但２８日

降水范围又有所扩大（图１ｆ，１ｇ）。２９日起降水中心

开始向东北地区移动，华北暴雨过程趋于结束

（图１ｈ）。

　　综上所述，本次降水持续时间长，降水区域呈近

似纬向分布，雨带跨度较大，在持续时间和空间分布

上与以往典型华北暴雨过程有明显区别，表现出近

似江淮梅雨的特征。此外，本次暴雨过程中出现了

两条纬向雨带的分布特征；根据华北地区的地形可

以发现，这两条雨带分别位于海拔较高的黄土高原

和海拔较低的华北平原地区，也与以往华北地区典

型暴雨过程的降水分布存在显著区别。基于雨带分

布和华北地区地形特征，本文将主要降水区分为西

部高原二级地形降水区和东部平原三级地形降水区
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注：紫色框分别为二级地形区和三级地形区，下同。

图１　２０２５年７月２３—２９日华北暴雨过程（ａ）总降水量和（ｂ～ｈ）逐日累计降水量（填色，单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ－ｈ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｏｆｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ２３ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２５

（以下分别简称二级地形区和三级地形区，图１紫色

框），探讨降水分布和维持的成因。

２．２　环流演变及异常

图２给出了本次暴雨过程２００ｈＰａ的平均和逐

日环流分布和演变过程。本次暴雨过程南亚高压位

于青藏高原主体上空，西风急流位于４０°Ｎ以北，主

要降水区存在明显的水平辐散（图２ａ）。进一步分

析逐日环流演变（图２ｂ～２ｈ）可以发现，在暴雨过程

中，南亚高压完成了一次东伸西退过程。南亚高压

外侧的１２５６０ｇｐｍ等高线２３日位于１１０°Ｅ附近，

随后持续向东伸展，２５日覆盖了主要降水区大部，

并在之后的两天稳定在１３０°Ｅ以东，直至２８日西退

至１１０°Ｅ附近，并在２９日退回青藏高原东侧边界。

与此同时，西风急流也存在明显的变化。２３日主要

降水区位于西风急流出口区右侧，水平辐散较弱。

２４日西风急流分为东西两支，主要降水区此时位于

东支急流入口区右侧，水平辐散明显增强，这也导致

２４日降水量迅速增加。２５日西风急流明显北移，而

之后两天主要降水区稳定在东支急流入口区右侧。

２８日二级地形区和三级地形区分别位于西支急流

出口区右侧和东支急流入口区右侧，导致三级地形

区降水持续而二级地形区降水结束。２９日西风带

波动加强，两支急流更接近主要降水区。由上可见，
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注：灰色实线为青藏高原边界，下同。

图２　２０２５年７月２３—２９日２００ｈＰａ（ａ）平均和（ｂ～ｈ）逐日水平散度（填色）、

位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和风场（风矢，≥３０ｍ·ｓ
－１）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ（ａ）ａｖｅｒａｇｅａｎｄ（ｂ－ｈ）ｄａｉｌｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，≥３０ｍ·ｓ
－１）

ａｔ２００ｈＰａｆｒｏｍ２３ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２５

南亚高压和西风急流的活动使主要降水区上空存在

强烈的水平辐散，为降水的发展和维持提供了抽吸

条件。

　　５００ｈＰａ平均环流显示，不同于“１６·７”“２３·

７”等华北暴雨过程副高主体经向度较大的特征，本

次暴雨过程的副高呈纬向分布，主体稳定维持在山

东半岛至朝鲜半岛一线，其外围反气旋环流控制了

我国青藏高原以东的大范围地区；西风带整体偏北，

二级地形区内存在一个短波低槽，形成了“西低东

高”的环流形势，导致暴雨过程稳定持续；主要降水
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区上空主要受西南气流影响，因此降水的空间分布

与“１６·７”“２３·７”过程明显不同，也导致水汽的输

送将由台风和副高外围气流接力进行（图３ａ）。逐

日环流演变表明，与南亚高压的移动对应，副高在暴

雨过程中完成了一次西伸东退过程。其中，副高在

２３—２５日逐渐北抬西进，其外侧反气旋环流控制我

国大部分区域，且中心逐渐稳定于朝鲜半岛；随着副

高的北抬西进，二级地形区和三级地形区的雨带分

别对应西移和北进；台风“范斯高”随着副高的北抬

逐渐靠近我国近海，其与副高之间的偏东气流为降

水区带来充足的水汽（图３ｂ～３ｄ）。２６日台风“范斯

高”减弱消亡，但此时台风“竹节草”北上，使副高稳

定维持并继续为主要降水区输送水汽（图３ｅ）。

副高北侧纬向分布的正涡度带影响主要降水区，并

图３　２０２５年７月２３—２９日５００ｈＰａ（ａ）平均和（ｂ～ｈ）逐日垂直相对涡度（填色）、

位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和风场（风矢）分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ（ａ）ａｖｅｒａｇｅａｎｄ（ｂ－ｈ）ｄａｉｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ２３ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２５
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且该正涡度带的强度变化与降水量变化高度一致，

表明其对降水的空间分布以及降水的演变具有显著

影响。自２７日起，副高开始东退，其西侧的西风槽

随之东进；槽后的西北气流自西向东影响二级地形

区和三级地形区，降水逐渐减弱（图３ｆ，３ｇ）。２９日

副高完全退回海上，对应南亚高压主体回到青藏高

原；西风带冷涡携带大量冷空气南下，华北暴雨过程

最终结束（图３ｆ～３ｈ）。

　　图４展示了本次暴雨过程７００ｈＰａ平均和逐日

环流分布和演变。总体而言，该高度的环流分布与

注：灰色阴影为青藏高原。

图４　２０２５年７月２３—２９日７００ｈＰａ（ａ）平均和（ｂ～ｈ）逐日垂直相对涡度（填色）、

位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和风场（风矢）分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ（ａ）ａｖｅｒａｇｅａｎｄ（ｂ－ｈ）ｄａｉｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍ２３ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２５
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演变和５００ｈＰａ大致相似，但在影响主要降水区的

天气系统上存在明显区别。平均环流显示，副高西

北侧影响主要降水区的正涡度带在７００ｈＰａ上实际

上是一条切变线（图４ａ），但这条切变线并未伴随整

个暴雨过程。在降水发生的前两天，副高边缘由青

藏高原东侧缓慢东退，青藏高原北侧的偏西风和副

高西北侧的西南风首先在二级地形区北部辐合并随

副高缓慢东移，致使降水首先发生在其影响的区域

（图４ｂ，４ｃ）。至２５日，青藏高原东北侧形成了一个

狭长的低压区，位于副高和我国西北上空的高压之

间，伴有强烈的带状正涡度区（图４ｄ），２６日西北高

压东移，高压南侧偏东气流与二级地形区上空的西

南气流形成了一条暖式切变线（图４ｅ）；然而２７日，

随着西北高压增强，其与副高之间的切变线风场发

生了明显变化，形成了以偏北与偏西气流的冷式切

变线，表明冷空气侵入二级地形区（图４ｆ）。结合

图１ｆ可见，此时二级地形区降水趋于结束。２８—２９

日的环流分布与５００ｈＰａ相似，随着副高东退和西

风带冷涡南下，主要降水区受冷空气影响，暴雨过程

结束（图４ｇ，４ｈ）。

　　与气候（１９９５—２０２４年）同期环流形势对比，和

“１６·７”“２３·７”等降水区域主要位于三级地形区的

典型暴雨过程不同，本次暴雨过程的环流异常表现

为显著的纬向型分布特征（图５）。与“２３·７”暴雨

过程类似，本次暴雨过程西风带显著偏北，２００ｈＰａ

异常西风中心移至５０°Ｎ附近。然而，５００ｈＰａ上，

３０°～５０°Ｎ存在显著的纬向异常高压区，正位势高

度异常值横跨超过６０个经距，范围已远超周璇等

（２０２０）的纬向环流型暴雨过程的正位势高度异常研

究结果；结合先前的环流分析，这表明副高与南亚高

压的对向进退导致前者异常偏北且深入大陆，且副

高西侧的低值系统强度较弱，冷空气活动较弱。

３０°Ｎ以南我国东部至西太平洋受到明显的异常低

压控制，代表近海台风的作用，其与副高之间对流层

低层形成了显著的异常偏东风，将西太平洋的水汽

向主要降水区输送，为降水提供了充足的水汽条件。

２．３　水汽条件

２．３．１　水汽输送与辐合

图６展示了本次暴雨过程水汽输送的演变特

征。由于副高主体呈纬向分布且异常深入大陆，相

较于“２３·７”过程的双台风接力形成的东南水汽输

送通道，本次暴雨过程的水汽由台风和副高接力形

图５　２０２５年７月２３—２９日平均２００ｈＰａ

纬向风（填色）、５００ｈＰａ位势高度

（等值线，单位：ｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风矢）

与气候（１９９５—２０２４年）同期的距平分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ａｎｄｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（１９９５－２０２４）ｆｒｏｍ２３ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２５

成的西南通道输送（图６ａ）。在暴雨过程发生的前

两天，副高西伸和其南侧台风“范斯高”迫近我国，形

成了两条水汽输送通道：一条通道将水汽沿青藏高

原东侧北上输送进入二级地形区，另一条通道将水

汽经华东向北输送进入三级地形区，分别为两条雨

带提供了充足的水汽条件（图６ｂ，６ｃ）。结合之前的

环流变化分析可见，西侧的水汽通道由副高外围的

反气旋环流构建，输送距离远且强度较弱，离开二级

地形区后继续向北进入西风带；东侧的水汽通道由

副高边缘气流构建，输送距离近且明显更强，离开三

级地形区后继续沿副高边缘进入日本海。相较于

“９６·８”“２３·７”等典型华北暴雨过程，本次暴雨过

程的水汽通道范围更大且位置更偏西，导致降水量

在空间上呈现与以往明显不同的纬向分布，而这种

差异本质上是副高西伸及其外侧的大范围反气旋环

流造成的。从２５日起，西侧水汽输送带逐渐西移并

减弱，对应二级地形区雨带西移减弱，而东侧水汽输

送带继续维持（图６ｄ，６ｅ）。至２７日，随着副高东退

和台风“范斯高”减弱消亡，进入主要降水区的水汽

明显减弱（图６ｆ）。之后由于副高持续东退和西风

带冷涡南下，即使台风“竹节草”已迫近我国近海，水

汽也难以大量进入二级地形区，导致降水主要集中

于三级地形区，直至暴雨过程结束（图６ｇ，６ｈ）。
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图６　２０２５年７月２３—２９日（ａ）平均和（ｂ～ｈ）逐日整层水汽通量（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

及其散度（填色，单位：１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ（ａ）ａｖｅｒａｇｅａｎｄ（ｂ－ｈ）ｄａｉｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０

－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ｆｒｏｍ２３ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２５

　　进一步分析整层水汽通量散度的演变，主要降

水区的水汽辐合与过程降水量分布一致，呈近似纬

向分布（图６ａ）。在降水发生的前两天，二级地形区

和三级地形区均存在一个水汽辐合中心，分别对应

两条水汽输送通道，导致两条雨带出现（图６ｂ，６ｃ）。

之后随着西侧水汽输送通道西移减弱，西侧水汽辐

合中心强度逐渐减弱，而东侧水汽辐合中心维持

（图６ｄ，６ｅ）。副高东退之后，二级地形区首先出现

了强烈的水汽辐散，导致其降水结束；三级地形区由

于其北部燕山山脉阻挡，使得台风“竹节草”输送的

水汽在山前辐合，从而产生降水（图６ｆ，６ｇ）。随着

西风带冷涡南下，二级地形区水汽辐散进一步增强，
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并逐渐影响至三级地形区，暴雨过程结束（图６ｈ）。

２．３．２　水汽收支

图７分别给出了本次暴雨过程二级地形区和三

级地形区各边界的水汽收支及区域总水汽收支的演

变特征。由图７ａ可见，由于位于副高外侧西北边

缘，二级地形区的水汽主要从南边界进入，在区域内

做反气旋式偏转后主要由东边界流出。西边界的水

汽流入在２７日前较强，结合先前的环流和水汽输送

分析可见，这是由于副高显著西伸造成水汽输送通

道西移，本质上仍是来自我国近海的水汽，而非西风

带的水汽输入。西边界流入的水汽在２７日后迅速

减弱也对应了副高东退的过程。此外，南边界流入

了大量水汽，最大水汽流入超过２．２×１０１０ｋｇ·

ｓ－１，表明本次暴雨过程存在充沛的水汽供应。然

而，二级地形区也存在强烈的水汽流出，大部分水汽

由东边界流出。结合二级地形区和三级地形区的位

置分析，经二级地形区东边界流出的水汽大部分都

进入了三级地形区的西边界，即三级地形区的降水

由该区域南边界和二级地形区协同供应，这导致三

级地形区上空持续产生大量降水。三级地形区东边

界主要为水汽流出，这也导致本次降水在空间分布

上并未出现以往华北典型暴雨过程沿太行山和燕山

山前的“Γ”型分布。由图７ｂ可见三级地形区的水

汽在２７日前以南边界流入为主，２７日之后南边界

和西边界水汽流入相当。结合逐日降水量空间分布

和环流形势可以发现，２７日前三级地形区主要受副

高边缘偏南气流影响，雨带持续向北推进，此时南边

界水汽流入占主导地位；２７日后随着副高东退，副

高外围西南气流影响三级地形区雨带，因此西边界

水汽流入贡献逐渐增加。此外，三级地形区北边界

流出的水汽也全部进入二级地形区的南边界，对比

二者的变化可以发现，二级地形区南边界流入的水

汽约有一半来自经三级地形区翻越燕山继续向北输

送的水汽。总之，本次暴雨过程中水汽存在显著的

跨地形区输送，导致降水呈现跨地形区的纬向分布。

相较于二级地形区，三级地形区最大水汽流入和总

水汽收入量均更小，但降水量远大于二级地形区，可

能与两个区域的地形差异有关：由于燕山的阻挡，西

南向水汽在燕山山前辐合抬升，促进了三级地形区

的降水增长。

　　综上所述，总结了本次暴雨过程的天气系统和

水汽输送的概念模型（图８）。本次暴雨过程的演变

与南亚高压和副高的对向进退存在密切联系。南亚

高压东移和副高异常西伸导致雨带呈现显著的纬向

注：灰色实线为区域内总降水量逐小时演变。

图７　２０２５年７月２３—３０日（ａ）二级地形区和（ｂ）三级地形区各边界及区域总水汽收支的逐小时演变

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒ

（ａ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄ（ｂ）ｔｅｒｔｉａｒｙｔｅｒｒａｉｎａｒｅａｓｆｒｏｍ２３ｔｏ３０Ｊｕｌｙ２０２５
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图８　“２５·７”华北暴雨过程（ａ）发展和（ｂ）减弱阶段的环流特征和水汽输送示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ（ａ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ａｎｄ（ｂ）ｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２５ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

分布特征，在中纬度对流层低层的切变线和近海台

风的支持下，西南向水汽通道分为两条，分别为维持

二级地形区和三级地形区的雨带（图８ａ）。随着南

亚高压西移和副高东退，暴雨过程明显减弱，雨带回

退至三级地形区，主要位于燕山山前（图８ｂ）。

３　结论与讨论

基于气象观测降水资料和ＥＲＡ５再分析资料，

本文对２０２５年７月２３—２９日发生于华北地区的暴

雨特征、环流演变和水汽条件进行了研究。主要结

论如下：

（１）本次暴雨过程属于典型的纬向环流型暴雨，

降水量时空分布不同于以往典型华北暴雨的降水分

布。主要降水区呈纬向分布，绵延超１０００ｋｍ，持续

时间达７ｄ，表现出近似梅雨的特征。在暴雨过程中

存在两条纬向雨带，分别位于华北西部的黄土高原

和内蒙古高原地区（二级地形区）以及华北东部的平

原地区（三级地形区）。

（２）本次暴雨过程存在异常的大尺度环流。呈

纬向分布并持续异常偏北的副高主体、停滞的西风

带短波低槽以及对流层低层出现的切变线是导致本

次降水时空分布不同于以往典型华北暴雨过程的关

键天气系统。南亚高压与副高对向进退主导了暴雨

过程的演变，导致降水呈现显著的纬向格局；我国近

海连续出现的台风“范斯高”“竹节草”为降水提供了

充沛的水汽。

（３）本次暴雨过程的水汽条件充沛。我国近海

台风和西伸的副高主体接力在主要降水区上空形成

西南水汽输送带；主要降水区内出现两条水汽输送

带和水汽辐合带，分别维持二级地形区和三级地形

区的两条雨带；受副高进退影响，水汽存在明显的跨

地形区输送特征。

本文初步分析了“２５·７”华北暴雨的降水的时

空分布、环流演变和水汽条件。未来可进一步从华

北多尺度地形角度揭示本次暴雨过程两条雨带同时

出现和后续合并的动力机制，也可以从气候尺度探

讨本次类似“梅雨”特征的华北暴雨的发生机理，以

及驱动暴雨过程中副高和南亚高压变动的机制。
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