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吴珍珍，林浩，薛峰，等，２０２６．２０２５年北京超长极端暴雨的精细化特征与成因分析［Ｊ］．气象，５２（６）：６８６７０１．ＷｕＺＺ，ＬｉｎＨ，
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ｔｅｏｒＭｏｎ，５２（６）：６８６７０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

２０２５年北京超长极端暴雨的精细化特征与成因分析
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１气象防灾减灾湖南省重点实验室，长沙４１０１１８

２中国气象局高影响天气重点开放实验室，长沙４１０１１８

３湖南省气象科学研究所，长沙４１０１１８

４国家气象中心，北京１０００８１

５湖南省株洲市气象局，株洲４１２００３

６湖南省气候中心，长沙４１０１１８

提　要：利用逐小时自动气象站、雷达等多源观测数据及ＥＲＡ５再分析数据，对２０２５年７月２３—２９日北京超长区域性暴雨

过程开展精细化特征及成因分析。结果表明：本次极端暴雨过程为近１０年持续时间最长的暴雨过程，日降水量≥５０ｍｍ的

站点数及过程日最大降水量仅次于２０２３年７月３０日暴雨过程。本次过程具有显著的夜雨特征，小时雨强最大值集中在午夜

至凌晨时段，强降水区域主要分布于燕山山脉前的平原处和迎风坡地带。本次过程主要受副热带高压（以下简称副高）和低

纬热带天气系统、中高纬西风槽影响。７月２３—２８日位势高度距平场分析表明，副高较常年偏北，热带低压系统与异常偏北

的副高外围气流叠加，形成持续偏南风气流并向北输送至北京地区，为极端降水提供了充沛水汽；水汽含量显著高于气候平

均态，比湿高值区与偏南风距平叠加，加之燕山山脉地形抬升作用，显著增强了降水强度。本次过程在５００ｈＰａ以下高度均维

持长时间的高湿环境，９２５、８５０、７００ｈＰａ平均比湿均超过近１０年来暴雨过程的平均水平（依次分别为１４．３、１２．２、７．４ｇ·

ｋｇ
－１，北京探空站统计）。在白天高温高湿条件下，储存不稳定能量，夜间增强的低空急流叠加地形抬升作用，使暴雨过程呈

现出明显的夜雨特征。虽然利用ＥＲＡ５再分析等常规资料无法分析出２６日晚极值暴雨的主要影响系统，但从雷达图上可清

楚地分析出，主要的影响系统是低层辐合线与小范围的低空急流。
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ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，ｒｅｆｉｎｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｃａｕｓｅ

引　言

近年来，极端降水事件呈现频发、强度增强的趋

势，暴雨作为其中最具破坏力的灾害之一，已成为威

胁人类社会安全的重大挑战，尤其是短时强降水与

持续性暴雨叠加，会引发城市内涝、山体滑坡及河流

泛滥等次生灾害，造成巨额经济损失与人员伤亡。

例如：２０２１年郑州特大暴雨导致城市瘫痪（郭丹妮

等，２０２３；姚秀萍和李若莹，２０２３；汤彬等，２０２３；叶成

志等，２０２５），２０２３年京津冀地区极端强降水引发多

地洪涝（柳龙生等，２０２５；李晓兰等，２０２５；刘艳婕等，

２０２５），２０２５年北京暴雨造成严重的人员伤亡和经

济损失，均凸显了北方暴雨灾害的复杂性及其应对

的紧迫性。

相较于南方，北方暴雨具有鲜明的时空变化特

征，北方暴雨主要发生在６—８月，其发生频次较低，

但降水效率高、突发性强，常伴随短时强降水与雷暴

大风等强对流天气，导致预报难度增大、灾害防御窗

口期缩短（陶诗言，１９８０；林建和杨贵名，２０１４；雷蕾

等，２０２０；张芳华等，２０２４；万子为等，２０２４；吴卓亨

等，２０２４；孙继松，２０２５）。一方面，北方暴雨多发生

在中高纬阻塞高压稳定维持与副热带高压异常北跳

的环流背景下。高空槽等天气尺度强迫与低层偏南

风急流配合，强的暖湿气流输送提供充沛的水汽和

能量，从而触发对流不稳定，且当台风等低涡系统与

西风槽相遇时，两者之间的相互作用会进一步加剧

极端暴雨过程（柳艳菊等，２０１５；张夕迪等，２０２３；陈

涛等，２０２４；徐姝等，２０２４；刘威等，２０２５）。另一方

面，中小尺度系统的触发与局地增强作用。低空急
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流携带南海与孟加拉湾暖湿气流，在太行山与燕山

复杂地形强迫抬升作用下，触发局地强降水（孙建华

等，２００６；徐珺等，２０１４；张江涛等，２０２３；李国翠等，

２０２３；马长健等，２０２３；田利庆等，２０２４）。此外，中层

干冷空气与低层暖湿急流的辐合可形成聚能机制，

加剧低层的潜在不稳定。中层偏西干冷气流与低层

西南暖湿急流相互作用，通过动力锋生和上升运动

触发强降水（符娇兰等，２０２３；杨晓亮等，２０２３）。这

些多尺度系统的非线性相互作用，使得北方暴雨的

预报仍存在较大不确定性，因此深入开展北方暴雨

的研究尤为必要。

２０２５年７月２３—２９日，北京遭遇了一次历史罕

见的超长极端暴雨过程，累计降水量突破６００ｍｍ，覆

盖京津冀大部分地区（陈双等，２０２６），引发永定河等

流域超警戒洪水（包红军等，２０２６），造成８９．４万人

受灾，直接经济损失约２６．５亿元。与典型北方暴雨

相比，本次过程呈现出“持续时间长、影响范围广、降

水效率高”的异常特征。

１　数据与方法

１．１　数　据

本文资料主要包括：（１）地面国家气象站与区域

自动气象站逐小时观测资料，用于分析本次超长极

端暴雨的降水精细化特征并统计２０１６年以来连续

性暴雨过程；（２）欧洲中期数值预报中心的ＥＲＡ５

再分析资料（时间分辨率１ｈ、空间分辨率０．２５°×

０．２５°），用于深入分析大气环流及其异常特征与暴

雨的成因；（３）雷达天衍拼图资料、北京单站雷达资

料，主要用于分析本次暴雨过程成因；（４）２０１６—

２０２５年北京探空资料，用于计算并统计北京暴雨过

程各层比湿特征。

１．２　环流距平场计算

　　根据式（１）对本次过程的位势高度、比湿和风场

进行距平场计算。

犃′狋（狓，狔）＝犃狋（狓，狔）－
１

犖∑
犖

狀－１

犃狋（狓，狔） （１）

式中：犖 为年数，（狓，狔）为网格点，犃狋（狓，狔）和犃′狋

（狓，狔）分别为网格点上某个时刻的位势高度、比湿

和风场观测值及其２０年（２００５—２０２４年）距平值。

１．３　比湿计算

利用探空资料各层的大气温度和露点温度，根

据式（２）计算出各气压层上的实际水汽压，然后利用

式（３）计算各气压层上的比湿。

犲＝６．１０７８ｅｘｐ
犪犜
ｄ

２７３．１６＋犜
－犫
ｄ

（２）

式中：犲为水汽压（单位：ｈＰａ）、犜ｄ 为某高度上空气

的露点温度（单位：℃）；犪、犫为常数，水面上分别取

１７．２６９、３５．８６，冰面上分别取２１．８７４、７．６０。

狇＝
６２２犲

狆－０．３７８犲
（３）

式中：狇为比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１），狆为某高度上的气

压（单位：ｈＰａ）。

２　超长极端暴雨精细化特征

图１ａ为２０２５年７月２３日０８：００至２９日

２０：００（北京时，下同）累计降水量的分布。由图可

见：本次过程持续影响共７ｄ，其中，２个站的过程累

计降水量达到６００ｍｍ以上，北京区域内最大过程

累计降水量达６０５．８ｍｍ（位于北京大兴区），６个站

达到５００ｍｍ以上。北京地区的降水大值区主要集

中在东部及东北部区域，造成了重大的经济损失和

人员伤亡。≥２０ｍｍ·ｈ
－１强降水中心主要位于北

京东部及东北部的燕山迎风坡及山前平原区域，以

６～９个频次为主（图１ｂ）。一般以２０：００至次日

０８：００降水量作为夜间降水量（余忠水，２０１１），从单

站降水量最多的前７个站点可见（图１ｃ），本次暴雨

过程持续时间较长，小时雨强最大值的时间段主要

在午夜和凌晨，具有明显的夜雨特征，其中，最大小

时雨强出现在７月２６日２３：００，达９５．３ｍｍ·ｈ－１。

　　为了进一步分析本次超长极端暴雨过程的精细

化特征，本文统计了２０２５年７月２３日０８：００至２９

日２０：００图１ａ黄色虚框内所有站点≥２０ｍｍ·ｈ
－１

降水频次在不同时间段和不同海拔高度的分布

（图２）。由图２ａ可见，本次过程具有显著的夜雨特

征，强降水主要出现在２０：００至次日０８：００，最高频

次在２３：００，出现了１１１次，其次是２１：００和０４：００，

分别出现了９１次和７７次。而这些强降水主要位于

海拔０～５０ｍ的燕山山脉前的平原处，其次是位于

６００～８００ｍ的燕山山脉迎风坡地区（图２ｂ）。

　　本文将北京范围内３个及以上的区域或国

家气象站２４ｈ（０８：００至次日０８：００）累计降 水量
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注：图ａ，ｂ中黄色虚线框表示本文关注的降水区域。

图１　２０２５年７月２３日０８：００至２９日２０：００（ａ）累计降水量（填色）和海拔高度（灰线，单位：ｍ），（ｂ）≥２０ｍｍ·ｈ－１

降水频次（彩色圆点）和海拔高度（阴影）分布及（ｃ）累计降水量前７的站点逐小时降水量时序图

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ），（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ≥２０ｍｍ·ｈ
－１ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ（ｓｈａｄｅｄ），ａｎｄ（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｔｏｐｓｅｖｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２５

≥５０ｍｍ定义为一个暴雨日，暴雨时间连续２ｄ则

定义为连续性暴雨过程，以此定义并统计了２０１６—

２０２５年共１０年的北京地区持续性暴雨过程（图３，

表１）。通过统计表明（图略），近１０年北京地区持

续２ｄ的暴雨过程出现最多（２４次），持续３ｄ暴雨

过程出现８次，持续４ｄ和５ｄ均出现３次，而持续

６ｄ仅有１次（为本次暴雨过程）。图３结合表１可

见，近１０年日降水量≥５０ｍｍ站数最多的是２０２３

年７月３０日至８月２日台风暴雨过程（１０５０个

站），次多的是本次暴雨过程（９０９个站），第三是

２０２１年７月１２—１４日（５８３个站）；日降水量≥

１００ｍｍ的站数最多的是２０２３年７月３０日至８月

２日（４４８个站），次多的是２０１６年７月２０—２１日

（３２６个站），第三是本次暴雨过程（２１４个站）；日降

水量≥２５０ｍｍ的暴雨过程只有３次，分别为２０２３

年７月３０日至８月２日（６９个站）、２０１６年７月

２０—２１日（３６个站）和本次暴雨过程（６个站），过程

日最大降水量分别为４２１．９、３７２．７、３００．０ｍｍ。以

上分析说明，本文分析的极端暴雨过程在近１０年以

来持续时间最长（６ｄ），日降水量≥５０ｍｍ的站数和

过程日最大降水量仅次于２０２３年７月３０日至８月

２日台风暴雨过程。

３　大气环流及其距平场特征

７月２３—２９日，５００ｈＰａ亚欧中高纬地区由“一

槽一脊”逐渐转变为“两脊一槽”的环流形势，北京地

区主要受副热带高压（以下简称副高）和低纬热带天

气系统、中高纬西风槽影响。２３日２０：００（图４ａ），

中亚至贝加尔湖地区为宽广的高空槽控制，高压脊

线从西伯利亚延伸至东北地区。西太平洋副高呈块

状分布，控制江南及华北部分地区，副高中心位于日

本上空。第７号台风“范斯高”以热带风暴级强度沿

副高南侧的东风气流一路西行，第８号台风“竹节草”
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图２　２０２５年７月２３日０８：００至２９日２０：００

图１ａ黄色虚线框内≥２０ｍｍ·ｈ－１降水频次在

（ａ）不同时间段和（ｂ）不同海拔高度的平均分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ≥２０ｍｍ·ｈ
－１ｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｄａｓｈｅｄｂｏｘｉｎＦｉｇ．１ａｉｎ

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２５

在南海东北部生成，第６号台风“韦帕”的残余环流

位于中南半岛。台风与副高之间形成一支跨越约

５０个纬距的强盛低空急流，急流中心的风速超过

２５ｍ·ｓ－１，将南海和东海的暖湿气流源源不断地输

送到我国东部沿海和华北地区，北京受副高边缘的

短波槽控制，降水较弱。２４日２０：００（图４ｂ），高压

脊减弱并移动至东西伯利亚地区，副高稳定少动，

“范斯高”强度减弱并移动至浙江南部到福建北部一

带沿海，“竹节草”稳定少动，但强度加强，第９号台

风“罗莎”在塞班岛西北侧洋面生成。８５０ｈＰａ低空

急流加强、北抬，北京处于低空急流控制之下。２６

日２０：００（图４ｃ），亚欧中高纬地区环流经向度加大，

高空槽在东移过程中分裂出短波槽，开始影响北京

地区，副高加强西伸，脊线西伸至９０°Ｅ，“范斯高”强

度减弱，“罗莎”加强为强热带风暴级，“竹节草”强度

明显减弱，北京地区８５０ｈＰａ低空急流强度有所减

弱。２８日２０：００（图４ｄ），中高纬环流经向度进一步

加大，冷涡发展东移，副高断裂为大陆高压和海上高

压，“竹节草”减弱后又在我国东南沿海再次加强，

“罗莎”加强北移。８５０ｈＰａ低空急流断裂，到达北

京地区的暖湿气流明显减弱，降水减弱。

　　以上分析表明，２３—２５日中高纬度环流平直，

冷空气较弱，受台风影响，副高稳定维持，北京长时

间位于副高边缘高温、高湿、高不稳定能量区域中。

整体上，２０：００北京中低层风速明显大于０８：００，降

水在晚上发展加强，白天减弱结束，但白天太阳加热

图３　２０１６—２０２５年北京地区持续暴雨过程的不同日降水量阈值站数及日最大降水量

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｄｕｒｉｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２５
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表１　２０１６—２０２５年北京地区持续３犱以上的暴雨过程统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犲狏犲狀狋狊犾犪狊狋犻狀犵犿狅狉犲狋犺犪狀３犱犻狀犅犲犻犼犻狀犵犚犲犵犻狅狀犳狉狅犿２０１６狋狅２０２５

持续性暴雨过程
持续

天数／ｄ

日最大降水

量／ｍｍ

过程最大累计

降水量／ｍｍ

≥５０ｍｍ

站数／个

≥１００ｍｍ

站数／个

≥２５０ｍｍ

站数／个

２０１８年７月１６—２０日 ５ ２３４．４ ２４４．１ ２２１ ２０ ０

２０１８年７月２２—２５日 ４ １３８．３ １８２．７ １５０ ２４ ０

２０１８年８月１２—１４日 ３ １２３．５ １２３．２ ８８ ９ ０

２０２１年７月１２—１４日 ３ ２３９．６ ２４２．２ ５８３ ８０ ０

２０２１年７月１７—１９日 ３ １８８．３ ２３８．５ ２５４ ８４ ０

２０２１年８月１３—１７日 ５ １４５．１ ２９０．０ ６６ ７ ０

２０２１年９月４—６日 ３ １４０．４ １０４．８ ３７ ４ ０

２０２３年７月１１—１３日 ３ ９１．１ １０４．２ ５７ ０ ０

２０２３年７月２１—２５日 ５ １４０．１ １５１．４ １６８ ５ ０

２０２３年７月３０日至８月２日 ４ ４２１．９ ６９０．３ １０５０ ４４８ ６９

２０２４年７月３０日至８月１日 ３ ２７６．２ ３０１．９ ４８４ １３３ １

２０２４年８月３—５日 ３ １０３．８ １０４．６ ５８ ３ ０

２０２４年８月１６—１９日 ４ １２０．３ １５１．１ １２１ ２ ０

２０２５年６月２９日至７月１日 ３ １０２．６ １１４．８ ２５ １ ０

２０２５年７月２３—２９日 ６ ３００．０ ５３４．２ ９０９ ２１４ ６

注：图中黑色虚线框为北京及周边地区位置，下同。

图４　２０２５年７月（ａ）２３日２０：００，（ｂ）２４日２０：００，（ｃ）２７日２０：００和（ｄ）２８日２０：００

５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风矢）与风速（填色）

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２３，（ｂ）２０：００ＢＴ２４，

（ｃ）２０：００ＢＴ２７ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

积聚大量不稳定能量，又有利于晚上的对流性强降

水发生，如此反复，形成了连续几天的夜雨。随后

２８日冷空气加强，强降水逐渐移出北京。由于２６

日夜间的短时强降水范围较小，局地性较强，基于再
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分析数据不能完全反映出２６日的暴雨过程特征，因

此本文将在后续章节用更精细的观测数据分析２６

日的暴雨过程。

　　大气环流异常是造成降水异常的直接原因（金

炜昕等，２０１４）。图５为２０２５年７月２３—２８日相对

于２００５—２０２４年共２０年的５００ｈＰａ位势高度、

８５０ｈＰａ比湿和风场的距平场，计算方法如式（１）所

示。由图可见，７月２３—２４日，在我国东北地区存

在位势高度距平正异常中心，受台风影响，在菲律宾

和南海的东北部区域均存在明显的负高度异常中

心，说明副高较常年偏北，热带低压系统与异常偏北

的副高外围气流叠加，形成持续的偏南风气流向北

输送至北方地区，为极端降水提供充沛水汽。我国

北方地区的８５０ｈＰａ比湿正距平中心也表明本次暴

雨过程的水汽含量显著高于气候平均态，比湿距平

可达８ｇ·ｋｇ
－１以上，比湿高值区与偏南风距平叠

加，加之燕山山区地形抬升作用，可显著增强降水强

度。２６日２０：００，位势高度距平正异常中心向南移

动，南海东北部地区的位势高度距平负异常中心消

散，而菲律宾东北部的负异常中心向北移动，在其东

南侧形成新的负异常中心，北京地区的偏南风距平

和８５０ｈＰａ比湿正距平中心有所减弱。２８日，位势

高度距平正异常中心和比湿正距平中心虽有所减

弱，但是北方出现偏北风距平，说明此时暴雨地区受

到冷空气影响，使强降水持续，到了２９日降水才减

弱消散。

在本次北京暴雨过程中，大气环流场呈现出显

著的异常特征。具体而言，７月２３—２８日位势高度

距平分析表明，东海、南海为负异常中心，渤海、华北

及东北地区为正异常中心，说明副高较常年偏北，异

常强劲的偏南风持续且稳定地向北京暴雨区域输送

暖湿空气，使得显著高于气候平均态的正异常比湿

中心在暴雨区域内长时间维持，加之燕山山脉地形

抬升作用，暴雨得以持续发生。然而，２６日２０：００

北京地区的比湿距平和偏南风距平却是减弱的，说

明由于数据精度等原因，再分析数据不能完全反映

出２６日局地性暴雨的热动力特征。

图５　２０２５年７月（ａ）２３日２０：００，（ｂ）２４日２０：００，（ｃ）２６日２０：００和（ｄ）２８日２０：００５００ｈＰａ位势高度

（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ比湿（填色）和风场（风羽）的距平（相对于２００５—２０２４年）

Ｆｉｇ．５　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２４

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２３，（ｂ）２０：００ＢＴ２４，（ｃ）２０：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５
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４　超长持续暴雨成因分析

４．１　水汽条件

持续的水汽输送给北方暴雨区带来充分的水汽

和不稳定能量（张元春等，２０２３；张芳华等，２０２３）。

本文计算了本次过程的１０００～３００ｈＰａ整层水汽通

量与水汽通量散度（图６）。由图可见，位于中南半

岛的第６号台风“韦帕”的残余环流和第７号台风

“范斯高”、第８号台风“竹节草”以及刚生成的第９

号台风“罗莎”汇聚形成的强大西南风气流沿副高外

围将海面上的暖湿气流输送到暴雨区域，并在该区

域形成强的水汽辐合中心，给暴雨区提供强大的水

汽与不稳定能量（图６ａ）。７月２５—２６日，“范斯高”

和“韦帕”的残余环流以及“竹节草”强度明显减弱，

而“罗莎”继续增强，导致西南气流水汽输送减弱

（图６ｃ）。尤其是２６日２０：００左右，水汽输送强度

明显减弱。７月２７日２０：００之后，水汽虽然有所减

弱，但是由于北方弱冷空气入侵暴雨区域，降水增

加，２９日之后，暴雨才逐渐结束。

由此可见，强大的暖湿水汽输送是本次超长极

端暴雨持续时间长的原因之一。相比于本次整个暴

雨过程，２６日夜间暴雨强度更强，但是基于再分析

数据的水汽条件却更差，再次说明基于再分析数据

不能完全反映出２６日局地性暴雨的物理特征。

４．２　热力和动力条件

为了进一步讨论本次暴雨的成因，对动力与热

力特征开展了分析。由图７可见，７月２４日２０：００，

８５０ｈＰａ上一条比湿超过１８ｇ·ｋｇ
－１的湿舌自西南

向东北方向延伸。强劲的西南低空急流在北京暴雨

区域辐合，在燕山山前平原及迎风坡地区形成了明

显的垂直上升运动区域。该区域比湿高值区与垂直

速度负值区相互重叠，且暴雨区域温度维持在２０℃

以上，呈现出显著的高温高湿特征，这种有利的天气

条件为暴雨的发生发展提供了良好的环境。至２５

日２０：００，这条湿舌持续向更北方向延伸，低空急流

强度显著增强，暴雨得以持续发展。２６日２０：００，暴

雨区域的比湿有所降低，低空急流强度有所减弱，垂

图６　２０２５年７月（ａ）２４日２０：００，（ｂ）２５日２０：００，（ｃ）２６日２０：００和（ｄ）２７日２０：００１０００～３００ｈＰａ整层

水汽通量（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）与水汽通量散度（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）ｉｎ１０００－３００ｈＰａ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２４，（ｂ）２０：００ＢＴ２５，（ｃ）２０：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０２５
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注：虚线框表示本文关注的降水区域。

图７　２０２５年７月（ａ）２４日２０：００，（ｂ）２５日２０：００，（ｃ）２６日２０：００，（ｄ）２９日０８：００８５０ｈＰａ
垂直速度（蓝线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、比湿（填色）、风场（风矢）和地面温度（红线，单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ
（ａ）２０：００ＢＴ２４，（ｂ）２０：００ＢＴ２５，（ｃ）２０：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２５

直上升运动也随之相应减弱，暴雨区向北偏移。２７

日２０：００之后，冷空气开始入侵北京地区，特别是２９

日之后，冷空气进一步加强，比湿降至１０ｇ·ｋｇ
－１左

右，北京地区转为下沉气流控制，暴雨逐渐减弱并最

终消散。

结合图８物理量的垂直演变和降水量的时序图

可以看出，７月２３日０８：００至２７日２０：００，暴雨区

域主要受西南风控制，降水表现出明显的夜雨特征。

暴雨发生时，７００ｈＰａ以下高度层表现出高温高湿

的环境特征。夜间，西南低空急流显著加强，配合高

温高湿环境，以及显著增强的垂直上升运动，是导致

夜雨出现的主要原因。２７日２０：００之后，冷空气入

侵暴雨区域，降水强度增强。至２９日，冷空气进一

步增强，暴雨区域５００ｈＰａ以下高度层均被东北风

控制，暴雨随之减弱并消散。

为进一步量化本次过程的高湿特征，本文基于

北京探空数据，将近１０年暴雨过程与本次过程主要

暴雨区域不同层次（９２５～５００ｈＰａ）的逐小时最大比

图８　２０２５年７月２３日０８：００至２９日２３：００
图１ａ虚线框平均的（ａ）垂直速度（黑线，

单位：Ｐａ·ｓ－１）、水平风（风羽）、比湿（填色）、温度
（紫线，单位：℃）的垂直演变和（ｂ）降水量时序图

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ

－１），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ
（ｂａｒｂ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｏｘ
ｏｆＦｉｇ．１ａ，ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ２３：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２５

４９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



湿、平均比湿和最小比湿分别进行对比（图９）。结

果表明，本次暴雨过程的９２５、８５０、７００ｈＰａ平均比

湿均超过近１０年来暴雨过程（分别为１４．３、１２．２、

７．４ｇ·ｋｇ
－１）。２３日０８：００至２９日２０：００，９２５ｈＰａ

最大比湿共计７９ｈ超过近１０年来暴雨过程的比湿

９０％分位数，占比５０．３％；８５０ｈＰａ最大比湿共计

图９　２０２５年７月２３日０８：００至２９日２０：００图１ａ虚线框

的９２５～５００ｈＰａ（ａ）平均比湿，（ｂ）最大比湿和（ｃ）最小比湿

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ

（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ９２５－５００ｈＰａｏｆｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｂｏｘｉｎＦｉｇ．１ａｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２５
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６２ｈ超过，占比３９．４％；７００ｈＰａ最大比湿共计９０ｈ

超过，占比５７．３％；５００ｈＰａ最大比湿共计８５ｈ超

过，占比５４．１％。最小比湿总体上比近１０年来暴

雨过程的比湿９０％分位数略小。因此，本次暴雨过

程在５００ｈＰａ以下均维持长时间的高湿环境，非常

有利于暴雨的维持和发展。

　　由北京探空站犜ｌｎ狆图（图１０）可见，整体而

言，北京地区白天积蓄不能稳定能量，夜间能量释放

并触发暴雨。具体来看，７月２３日白天，北京探空

站对流有效位能（ＣＡＰＥ）为２１６９．８Ｊ·ｋｇ
－１，存在

较大不稳定能量；２３日２０：００（图１０ａ），北京地区出

现降水过程，能量释放，ＣＡＰＥ降为６６７．２Ｊ·ｋｇ
－１，

地面至４００ｈＰａ湿度条件较好。２４日２０：００（图

略），北京自地面至３００ｈＰａ为深厚湿层，４００ｈＰａ以

下已经完全饱和，通州和大兴的大气可降水量

（ＰＷＶ）高达７０ｍｍ，偏北部的密云、平谷ＰＷＶ也

在６８ｍｍ以上，说明此时具备充足的水汽条件，此

时强降水已触发；２６日１４：００，ＣＡＰＥ和对流抑制能

量（ＣＩＮ）分别为２４５５．７Ｊ·ｋｇ
－１和０Ｊ·ｋｇ

－１，此时

北京地区已积聚了强烈的不稳定能量，２６日２０：００

（图１０ｂ），ＣＡＰＥ降为３３１．１Ｊ·ｋｇ
－１、ＣＩＮ 升至

４９．４Ｊ·ｋｇ
－１，此时北京地区已出现降水过程。２６

日２０：００，热力、动力和水汽方面相比整个过程其他

时间均较弱（表２），由于此阶段暴雨区域主要位于

北京北部山区，密云和怀柔及其以北山区ＰＷＶ均

达６０ｍｍ以上，而北京探空站附近无明显降水过

程，此时段北京探空站的代表性有限，不能完全体现

此时段暴雨的环境特征，因此增加了２６日夜间强降

水的预报难度。２７日１４：００（图略），北京探空站湿

层自地面伸展至７００ｈＰａ，东部和北部的ＰＷＶ在

６７ｍｍ以上，ＣＡＰＥ达到３１６４．７Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ为

０Ｊ·ｋｇ
－１，中层６００ｈＰａ高空槽后冷平流显著，抬

图１０　２０２５年７月（ａ）２３日２０：００，（ｂ）２６日２０：００，（ｃ）２７日２０：００，（ｄ）２９日１４：００北京探空站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．１０　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ２３，（ｂ）２０：００ＢＴ２６，（ｃ）２０：００ＢＴ２７ａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２５

表２　２０２５年７月２４—２８日２０：００不同气象要素值

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狋２０：００犅犜犳狉狅犿２４狋狅２８犑狌犾狔２０２５

要素 ２４日２０：００ ２５日２０：００ ２６日２０：００ ２７日２０：００ ２８日２０：００

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） １５５７．６ ３２０．２ ３３１．１ ７８７．８ ２１８８．５

ＣＩＮ／（Ｊ·ｋｇ－１） ４２．２ １３７．７ ４９．４ １２６．１ ２７．３

ＢＬＩ／℃ －３．６ －３．７ －０．７ －４．０ ６．２

ＬＩ／℃ －４．３２ －１．０１ －０．６６ －２．６０ ６．２０

犜８５／℃ ２３．６ ２１．２ １９．４ ２３．５ ２５．１

犓／℃ ４３．２ ４０．２ ３０．１ ４０．６ ４０．５
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升凝结高度和自由对流高度较低，大气层结不稳定；

２７日２０：００（图１０ｃ），由于此时降水已释放了部分

能量，ＣＡＰＥ虽有所减弱，但也达到７８７．８Ｊ·ｋｇ
－１，

湿层从地面伸展到了５００ｈＰａ。２９日１４：００（图１０ｄ），

虽然存在一定的不稳定能量，但地面至５００ｈＰａ为

明显的偏北气流控制，湿度条件差，降水结束。

　　以上分析表明，白天暴雨区域为高温高湿环境，

９２５ｈＰａ比湿超过近１０年来暴雨过程最大比湿，深

厚的湿层和强ＣＡＰＥ共同为本次强降水过程提供

了充足的水汽和不稳定能量，而低的ＣＩＮ和抬升凝

结高度则有利于对流的触发；夜间伴随着低空急流

增强，暴雨增强。但是北京探空站不能完全体现２６

日夜间暴雨的环境特征。另外，目前主流的中尺度

模式也无法准确预报出２６日夜间极端暴雨过程（图

略），２５日２０：００及２６日０８：００ＣＭＡＭＥＳＯ 和

ＥＣＷＭＦ预报降水均较实况偏北、偏西，以上均说

明受分辨率影响，再分析资料不能完全反映降水特

征。因此本文将利用雷达资料进一步分析此暴雨时

段的触发机制。

４．３　雷达回波特征

结合上述分析，将本次暴雨过程分为两个阶段。

第一阶段为２３—２７日２０：００，冷空气活动不明显，

以暖区降水为主。第二阶段为２７日２０：００至２９

日，２７日２０：００开始有弱冷空气影响，随后冷空气

进一步加强，对流加强，直至２９日对流减弱消失。

由于２６日暴雨过程具有一定的特殊性，因此第

一阶段以７月２６日暖区降水为例，从雷达组合反射

率可见（图１１ａ），２６日１６：１２，系统性降水回波带位

于北京的西北侧，并且向东北方向移动；同时在北京

密云水库、山谷附近有若干对流云团初生，受高空槽

影响，在高温以及大气存在不稳定能量条件的共同

作用下，对流云团逐渐发生合并过程，且其强度不断

增强，逐渐演变成线状回波，并向东北方向移动。２６

日１８：１２之后（图１１ｂ），在燕山山前区域及迎风坡

区域，对流云团的合并与增强更为显著，部分区域回

波强度可达６０ｄＢｚ以上，且对流云团在山前地区停

留时间较长。２６日１９：００开始两条回波带合并迅

速加强，北抬缓慢（图１１ｃ，１１ｄ），直至２７日０１：００

前后回波带一直停滞在暴雨区域上空，其后部不断

有新的对流单体生成，并加入到原有的强对流云带

中，形成“列车效应”，在后向传播以及燕山地形的影

响下，对流云团的生命周期延长，有效地增加了降水

量及降水效率，使得本次暴雨的强度更强且持续时

间更长。

　　此外，由２６日２２：１８的１．５°仰角多普勒径向速

图１１　２０２５年７月２６日雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｎ２６Ｊｕｌｙ２０２５
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度可见（图１２ｂ），与强降水回波带对应的是一条风

速不连续线，有利于强降水长时间维持。４５ｄＢｚ以

上回波区大部分位于５ｋｍ以下，属于低质心回波，

降水效率高（图１２ｃ）。从多普勒径向速度剖面可见

（图１２ｄ），从低层到高层环境风为正，以南风为主，

在回波新生区域５ｋｍ以下风速为１０～１５ｍ·ｓ
－１，

说明有低空急流存在，而在回波减弱消亡的区域，风

速很小；径向速度剖面上低层存在中小尺度的负风

速区，正负速度之间具有辐合、辐散，在新生回波一

侧为辐合，在减弱一侧为辐散。因此，辐合线、低空

急流、低层中小尺度的辐合等天气系统，均有利于回

波不断在西侧生成并向东发展移动，从而形成“列车

效应”，造成长时间的强降水。２６日２２：００—２３：００

降水达到最强，出现９５．３ｍｍ 最大小时降水量

（图１）。

值得说明的是，本次过程受灾最为严重时段正

是２６日夜间北京东北部发生的小范围降水，持续了

６ｈ以上，最大小时降水量达９５．３ｍｍ，各数值模式

均未能准确预报。从高空观测、地面观测及ＥＲＡ５

再分析资料也很难分析出这次强降水的影响系统和

动力机制，但从雷达图上可看出，小范围低急流、辐

合线是导致“列车效应”形成的主要影响系统。

　　第二阶段为冷空气影响的强降水，本文以２７日

夜间至２８日凌晨的降水为例分析。由于冷空气的

影响，降水回波单体自西南向东北移动，但回波整体

南压，与 ２６ 日回波向东北方向移动有所区别

（图１３ａ）。另外，由于冷空气活动，回波移动较快，

因此降水量小于２６日。此阶段回波影响的范围大，

为积层混合状回波，多普勒径向速度以辐合为主，并

有大风核存在（图１３ｂ）。反射率因子垂直剖面可见

（图１３ｃ），回波单体之间比较松散，属于低质心回

波。径向速度垂直剖面可见（图１３ｄ），回波带上

５ｋｍ 以下均有１０～１５ｍ·ｓ
－１低空急流存在，西侧

低空急流的高度更低，在东侧，由于低层冷空气影

响，５ｋｍ以下有负速度区，冷暖交汇形成辐合，因此

回波单体在东移南压的过程中持续发展，而后回波

移出北京到达河北承德并进一步加强，造成了承德

特大暴雨，受灾也十分严重。

图１２　２０２５年７月２６日２２：１８（ａ）组合反射率因子，（ｂ）１．５°仰角径向速度，

（ｃ，ｄ）沿图１２ａ实线的（ｃ）反射率因子，（ｄ）径向速度的剖面

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１２ａｆｏｒ

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２２：１８ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０２５
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图１３　２０２５年７月２８日０３：３０（ａ）组合反射率因子，（ｂ）１．５°仰角径向速度，

（ｃ，ｄ）沿图１３ａ实线的（ｃ）反射率因子，（ｄ）径向速度的剖面

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１３ａｆｏｒ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ａｎｄ（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０３：３０ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２５

　　综上分析，２６—２７日是暖区暴雨过程，回波不

断在西侧生成、东侧减弱，形成长时间“列车效应”，

影响范围小，但降水强度大。２７日夜间以后受冷空

气影响，转为锋面暴雨，回波移动快，移出北京到达

河北承德进一步加强，造成了承德特大暴雨。

５　结　论

本文利用逐小时气象观测、雷达等多源观测数

据与ＥＲＡ５再分析数据，以２０２５年７月２３—２９日

北京暴雨过程为切入点，分析了北京超长极端暴雨

的精细化特征与成因，结论如下：

（１）本次暴雨过程持续７ｄ，为近１０年以来北京

地区持续时间最长的暴雨过程，日降水量≥５０ｍｍ

的站数和过程日最大降水量仅次于２０２３年７月３０

日至８月２日的台风暴雨过程。本次过程具有显著

的夜雨特征。强降水区域主要位于海拔０～５０ｍ

的燕山山脉前的平原处，其次是位于６００～８００ｍ

的燕山山脉迎风坡地区。

（２）北京地区主要受副高和低纬热带天气系统、

中高纬西风槽影响。从距平场上看，副高较常年异

常偏北，热带低压系统与异常偏北的副高外围气流

叠加，形成持续的偏南风气流，为极端降水提供充沛

水汽；水汽含量显著高于气候平均态，比湿高值区与

偏南风距平叠加，加之燕山山脉地形抬升作用，显著

增强降水强度。但是，由于２６日夜间的短时强降水

范围较小，局地性较强，再分析数据不能完全反映出

２６日夜间暴雨的特征。

（３）强大的暖湿水汽输送是本次超长极端暴雨

持续时间长的原因之一，本次暴雨过程在５００ｈＰａ

以下均维持长时间的高湿环境，整个降水过程的

９２５、８５０、７００ｈＰａ平均比湿均超过近１０年来暴雨过

程的平均水平（分别为１４．３、１２．２、７．４ｇ·ｋｇ
－１，北

京探空站统计）；除２６日略低外，暴雨过程的其他时

段的５００ｈＰａ以下大气层的最大比湿均大于近１０

年来暴雨过程相应的９０％分位数。高温高湿条件

和夜间增强的低空急流，加上地形的抬升作用，使得

本次暴雨过程呈现出明显的夜雨特征。

（４）在本次暴雨过程中，ＥＲＡ５再分析等常规资

料无法分析出２６日夜间造成“列车效应”极值暴雨
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的主要中尺度影响系统，但在雷达图上可清楚地看

出，主要的影响系统是低层辐合线与小范围的低空

急流。

本文分析了北京超长极端暴雨的精细化特征与

成因。发现在复杂下垫面和特殊的天气背景影响

下，各数值模式不能准确预报２６日夜间小范围强降

水过程，并且从高空观测、地面观测及ＥＲＡ５再分

析资料也很难准确地分析出此类小范围强降水的影

响系统和动力机制，而且目前主流的中尺度模式也

无法准确预报出这一过程，但从更精细的雷达观测

资料上可细致地分析出其主要影响系统，后续将在

此基础上，利用更精细的雷达和卫星等观测手段，针

对此类预报难度较大的暴雨过程开展系统性研究。
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