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提　要：本文利用０８时至次日０８时（北京时，下同）２４ｈ地面降水资料，针对北京２０１６—２０２３年以来共计８３个暴雨日，根

据５００ｈＰａ位势高度场，将环流形势分为六类：蒙古低涡低槽型、副热带高压与西风槽型、河套低涡型、东北冷涡型、热带气旋

（台风）型、西风槽与台风结合型。发现河套低涡型和热带气旋（台风）型容易出现大范围特大暴雨，东北冷涡型以局地暴雨为

主，很少出现大范围暴雨。根据北京站９２５、８５０、７００、５００、２００ｈＰａ观测资料的统计分析，发现暴雨时段各层比湿显著高于非

暴雨时段。进一步分析表明，在六类暴雨过程中，热带气旋（台风）型和河套低涡型的比湿值最大，这两类暴雨的降水强度与

范围也最大。结合１ｈ降水资料，将高空观测时间（０８时、２０时）前后１ｈ降水量≥１０ｍｍ定义为暴雨、０．１～９．９ｍｍ定义为

小雨以及无降水三种情况，分别统计各层比湿发现，暴雨时段各层比湿最大，其次是小雨时段，最小的是无雨时段。结合急流

分析了８个方向各层风对应的比湿特征，发现风向为９０°～２２５°有急流时比湿最大，风向在２７０°～３１５°有急流时比湿最小。本

研究弥补了以往暴雨过程研究多关注７００ｈＰａ以下层次特别是８５０ｈＰａ比湿特征而对高层分析欠缺的不足，发现５００ｈＰａ高

度场的比湿增大对暴雨预报具有显著的指示作用。
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引　言

水汽是天气预报及气候预测的关键因子。对流

层下部的水汽对降水影响很大，凝结过程是大气潜

热传输的关键，也是降水的关键（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈａｎｄ

Ｓｔｅｐａｎｉａｋ，２００３ａ；２００３ｂ）；同时，水汽和温室气体对

大气加热作用十分明显（ＫｉｅｈｌａｎｄＴｒｅｎｂｅｒｔｈ，

１９９７），对气候变化影响很大（ＨｅｌｄａｎｄＳｏｄｅｎ，

２０００）。

表征大气水汽含量的物理量有相对湿度、绝对

湿度、露点温度和比湿等。其中，比湿是水汽与湿空

气的质量之比。与绝对湿度相比，大气膨胀或收缩

对比湿的影响不大，因此比湿是描述水汽含量的重

要物理量。

水汽研究资料通常基于探空观测、卫星遥感和

再分析资料。不同探测方法各有优缺点。再分析资

料实时性差，对于短期预报作用不大；而探空具有历

史序列长、垂直分辨率高、精度高的优点，是短期预

报重要的参考资料。因此本文以探空资料分析北京

暴雨过程高空的比湿分布及变化特征。

比湿长时间序列分析在气候分析研究较多。邹

进上和刘惠兰（１９８１）、陆渝蓉和高国栋（１９８４）利用

探空资料，分析了我国高空水汽含量及输送特征。

翟盘茂和周琴芳（１９９７）研究了１９７０—１９９０年我国

大气水分气候特征及变化趋势。ＭｃＣａｒｔｈｙｅｔａｌ

（２００９）分析北半球比湿特征，指出除热带地区外，其

他地区对流层中低层比湿呈上升趋势。Ｐａｌｔｒｉｄｇｅ

ｅｔａｌ（２００９）基于ＮＣＥＰ再分析资料发现北半球中低

层湿度上升，而南半球正好相反。Ｄａｉｅｔａｌ（２０１１）分

析得到全球对流层大气水汽呈增加趋势。郭艳君和

丁一汇（２０１４）研究了我国高空比湿的气候学及演变

特征。杨涛和杨莲梅（２０２１）分析了新疆高空大气比

湿气候特征。以上分析和研究主要是集中在７００ｈＰａ

及以下层次的分析，对对流层中层（５００ｈＰａ）比湿分

析较少。

充足的水汽供应、强烈的上升运动和较长的持

续时间是暴雨发生的三个条件。因此，水汽分析历

来是气象工作者在暴雨分析预报中关注的重点，如

张迎新等（２００８）通过诊断分析，认为变性后“海马”

存在两条水汽通道：一条伴随槽前的西南气流，一条

来自南海并与强劲的偏南气流相伴。符娇兰等
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（２０１９）分析了华北两次冷涡过程，指出水汽条件的

差异导致降水落区、强度不同。姚秀萍等（２０２２）总

结了中国三江源地区降水研究进展，指出水汽是影

响降水的重要因子。王宇虹等（２０１５）针对２０１２年

７月２１日北京特大暴雨分析了水汽条件对降水落

区和强度的显著影响。汪小康等（２０２２）对“２１·７”

河南特大暴雨水汽和急流特征作了诊断分析。李武

阶等（２００７）研究了２００４年梅雨期武汉上空对流层

中低层水汽的演变及其与暴雨的关系。罗建英等

（２００９）分析了２００４年７月广西汛期暴雨过程中的

水汽和风场变化情况。辜旭赞等（２０１４）对一次南方

持续暴雨过程的大尺度水汽场进行了模拟诊断。张

万诚等（２０１４）总结了秋季水汽输送特征对云南降水

的影响。许彬等（２０１９）对热带风暴造成的暴雨过程

进行了水汽来源及输送特征分析。孔祥伟等（２０２１）

对河西走廊干旱区的一次极端暴雨天气过程进行了

水汽特征分析。陈红专等（２０１９）分析了湖南持续性

暴雨天气过程的水汽输送与收支特征。高安春和申

高航（２０２２）利用多源资料分析鲁西局地大暴雨成因

及降水的微物理特征。李超等（２０２２）分析了河南

“２１·７”特大暴雨中水汽输送、收支和转化对局地强

降水的影响。张晓茹等（２０２５）分析了贺兰山不同区

域暴雨过程水汽输送特征。付智龙等（２０２５）对惠州

前汛期暖区暴雨进行环流分型及环境参量统计分

析。以上分析研究中，侧重于特定暴雨个例或者较

短时期内暴雨的水汽特征分析，没有得到一些普适

性强、有指导性的结论。

比湿是预报员重点关注的水汽因子。张芳华等

（２０２２）分析北京“２３·７”特大暴雨过程发现，９２５ｈＰａ

比湿一般为１６～１８ｇ·ｋｇ
－１，局地达２０ｇ·ｋｇ

－１以

上；郑婧等（２０１８）分析两次暴雨过程的比湿，８５０ｈＰａ

均超过１４ｇ·ｋｇ
－１；张家斌等（２０１６）分析一次冬季

暴雨过程，８５０ｈＰａ比湿大于８ｇ·ｋｇ
－１；聂云等

（２０１８）分析贵州一次梅雨锋暴雨过程，８５０ｈＰａ比

湿达 １８ｇ·ｋｇ
－１。曾小团等（２００７）、梁维亮等

（２０１９）、叶朗明和苗峻峰（２０１４）对华南几次暴雨过

程的研究也发现，８５０ｈＰａ比湿均大于１１ｇ·ｋｇ
－１。

包慧濛等（２０２１）分析了南方地区比湿特征及其与暴

雨的关系，以８５０ｈＰａ为例，２５．５°Ｎ以南区域冬季

暴雨日平均比湿为８．２～９．２ｇ·ｋｇ
－１，春、秋季为

１１．２～１４．８ｇ·ｋｇ
－１，夏季为１５．３ｇ·ｋｇ

－１左右；

２５．５°Ｎ以北区域相应比湿分别为７．４ｇ·ｋｇ
－１左右、

９．０～１２．９ｇ·ｋｇ
－１、１４．５～１５．４ｇ·ｋｇ

－１。以前研

究重点集中在７００ｈＰａ以下层次比湿分析，对于业

务中常用的对流层中层（５００ｈＰａ）及对流层高层

（２００ｈＰａ）研究很少。并且以上研究仅对几次过程

的比湿进行分析，没有对多年暴雨过程的高空比湿

进行总结，这些数值对考虑日常业务暴雨预报的水

汽条件有一定的指示意义，但仍然比较笼统，没有精

细反映高空不同层次比湿与暴雨的关系。

本文利用地面及高空观测资料，选取北京地区

２０１６—２０２３年８年共计８３ｄ暴雨日，按５００ｈＰａ形

势进行环流分类，统计暴雨过程的不同月份、不同暴

雨天气类型、不同降水类型、不同风向在不同高度层

（９２５、８５０、７００、５００、２００ｈＰａ）比湿特征；不仅总结对

流层中低层（９２５、８５０、７００ｈＰａ）比湿对暴雨预报的

指示作用，而且发现对流层中层（５００ｈＰａ）比湿对暴

雨预报指示作用同样十分重要。

１　资料和方法

１．１　资　料

２０１４年开始，全国地面气象自动观测站开始大

量布设，２０１６年北京区域站点布设密集。本研究选

取２０１６—２０２３年地面观测站（包括国家站和区域

站）、高空观测站资料。对以上资料进行了空间一致

性、时间一致性及孤立点等质量控制，数据真实可

靠。本研究定义北京地区０８时至次日０８时（北京

时，下同）２４ｈ降水量≥５０ｍｍ的站次≥３个，并且

至少１个站１ｈ降水≥１０ｍｍ为１个暴雨日，共计

统计出８３个暴雨日。选取降水时段高空观测各标

准时次（北京时当日０８时、２０时、次日０８时），以及

暴雨开始前一日２０时和暴雨结束当天２０时北京站

９２５、８５０、７００、５００、２００ｈＰａ观测资料统计比湿分

布。

大部分暴雨过程是由一次或多次中小尺度天气

系统造成的短时强降水引起，因此８３个暴雨日中会

有不同量级降水和无雨情况。为了进一步研究不同

降水类型与高空比湿的关系，利用１ｈ降水资料，定

义高空观测时间（０８时、２０时）前后１ｈ内区域内至

少有１个站１ｈ降水量≥１０ｍｍ 为暴雨、０．１～

９．９ｍｍ 为小雨以及无雨三种情况。期间共有无雨

１９０个时次，小雨１７６个时次，暴雨１５９个时次。
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１．２　方　法

利用探空资料各层的大气温度和温度露点差，

根据式（１）计算出各气压层实际水汽压，然后利用式

（２）计算各气压层比湿。

犲＝６．１０７８ｅｘｐ
犪×狋ｄ

２７３．１６＋狋
－犫
ｄ

（１）

式中：犲为水汽压（单位：ｈＰａ），狋ｄ 为某高度上空气的

露点温度（单位：℃）；犪、犫 为常数，水面上犪 为

１７．２６９，犫为３５．８６，冰面上犪为２１．８７４，犫为７．６。

狇＝
６２２犲

狆－０．３７８犲
（２）

式中：狇为空气比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１），狆为某高度上

的气压（单位：ｈＰａ）。

利用高空观测资料的５００ｈＰａ影响系统对北京

暴雨进行分类，参考《北京天气预报手册》（季崇萍

等，２０２０），对其中暴雨分类作了部分修改，将暴雨过

程分为六类：蒙古低涡低槽型、副热带高压与西风槽

型（以下简称副高与西风槽型）、河套低涡型、东北冷

涡型、热带气旋（台风）型、西风槽与台风结合型。

２　研究结果分析

２．１　北京暴雨分类

８３个暴雨日分类如下：蒙古低涡低槽型暴雨共

２９ｄ，是所有暴雨过程最多的类型，占比３５％。副高

与西风槽型暴雨共２５ｄ，位居第二，占比３０％。河

套低涡型暴雨共８ｄ，大部分出现了大范围暴雨，占

比１０％。东北冷涡型暴雨共７ｄ，一般以局地降水

为主，但对流强，占比８％。热带气旋（台风）型暴雨

共６ｄ，日降水量大于２５０ｍｍ的降水均出现在这类

暴雨过程，占比７％，全都出现了大范围暴雨过程。

西风槽与台风结合型暴雨共８ｄ，占比１０％。北京

暴雨分类占比见图１。

　　８３个暴雨日中共有２４ｄ出现了大范围暴雨过

程（表１）。其各类暴雨类型日数为：蒙古低涡低槽

型５ｄ（５／２９）、副高与西风槽型３ｄ（３／２５）、河套低涡

型５ｄ（５／８）、东北冷涡型１ｄ（１／７）、热带气旋（台风）

型６ｄ（６／６）、西风槽与台风结合型４ｄ（４／８）。六类

暴雨过程中热带气旋（台风）型暴雨日最多，其次是

河套低涡型和蒙古低涡低槽型，东北冷涡型和副高

与西风槽型出现大范围的暴雨过程较少。其中最强

暴雨过程为２０２３年７月２９日０８时至８月１日０８

时［热带气旋（台风）型］和２０１６年７月１９日０８时

至２１日０８时（河套低涡型）。六类暴雨的主要影响

系统见表２。

２．１．１　蒙古低涡低槽型

蒙古低涡低槽型暴雨中，北京位于涡前西南气

流中，虽５００ｈＰａ水汽平流较弱，但配合中低层切变

线、低空急流，以及地面辐合线等系统，有利于水汽

动力抬升，使５００ｈＰａ水汽增加，导致降水在北京地

区加强形成暴雨。如北京２０１７年７月６日０８时至

７日０８时暴雨过程（图２）。

图１　２０１６—２０２３年北京暴雨分类占比

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３

表１　２０１６—２０２３年北京六类暴雨中出现２４犺大范围暴雨的开始时间

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狉狋狋犻犿犲狅犳２４犺狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狑犻狋犺狊犻狓犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳

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２０１６狋狅２０２３

蒙古低涡低槽型 副高与西风槽型 河套低涡型 东北冷涡型 热带气旋（台风）型 西风槽与台风结合型

２０１７０７０６０８ ２０１７０８２２０８ ２０１６０７１９０８ ２０２１０６２５０８ ２０１８０７２３０８ ２０１７０８０２０８

２０１８０８１２０８ ２０１８０８０５０８ ２０１６０７２００８ ２０１８０７２４０８ ２０１９０９０９０８

２０１９０７２２０８ ２０２３０９０８０８ ２０１９０８０４０８ ２０２３０７２９０８ ２０２２０７０３０８

２０２００８１２０８ ２０２１０７１１０８ ２０２３０７３００８ ２０２２０７０５０８

２０２１０７０５０８ ２０２１０７１２０８ ２０２３０７３１０８

２０２３０８０１０８
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表２　２０１６—２０２３年北京六类暴雨的主要影响系统及水汽来源

犜犪犫犾犲２　犓犲狔狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲狅狉犻犵犻狀狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狊犻狓犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

狅犳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２０１６狋狅２０２３

暴雨类型 ５００ｈＰａ影响系统 ７００ｈＰａ影响系统 ８５０ｈＰａ影响系统 地面影响系统 水汽来源

蒙古低涡低槽型
蒙古

低涡和低槽

切变线、

或有急流、低涡

切变线、

或有急流、低涡

冷锋、或有

中尺度辐合线、低压
南部、东部

副高与西风槽型 副高、低槽
切变线、

或有急流、低涡

切变线、或有

急流、低涡

冷锋、或有中尺度

辐合线、低压
南部、东部

河套低涡型 河套低涡
切变线、

或有急流、低涡

切变线、

或有急流、低涡

冷锋、或有

中尺度辐合线、低压
南部、东部

东北冷涡型 东北冷涡
切变线、

或有急流、低涡

切变线、

或有急流、低涡

冷锋、或有

中尺度辐合线、低压
南部、东部

热带气旋（台风）型 台风低涡、倒槽
台风倒槽、

或有东南急流

台风倒槽、或有

东南急流
台风系统 东部

西风槽与台风结合型
北部西风槽、南部

台风低涡及倒槽

切变线、

或有急流、低涡

切变线、

或有急流、低涡

冷锋、或有

中尺度辐合线、低压
东部、南部

图２　２０１７年７月６日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、比湿场（填色）；（ｄ）６日０８时至７日０８时降水量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａ

ａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７

２．１．２　副高与西风槽型

这类暴雨过程，北京位于稳定少动副高边缘东

侧，水汽输送条件十分有利；西风槽（或低涡）东移影

响北京，触发降水。如２０１７年８月２２—２３日暴雨

过程（图３）。

２．１．３　河套低涡型

北京受５００ｈＰａ、７００ｈＰａ（或８５０ｈＰａ）低涡前

大尺度低空急流、切变线影响，有利于水汽输送，形
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图３　２０１７年８月２２日０８时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、比湿场（填色）；（ｄ）２２日０８时至２３日０８时降水量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａａｔ

０８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１７

成大范围连续性暴雨过程。如２０１６年７月１９—２１

日出现了２天大范围大暴雨（图４）。

２．１．４　东北冷涡型

这类暴雨过程，北京地区通常受５００ｈＰａ东北

冷涡后部西北气流控制，水汽平流输送弱。但中低

层受切变线及低空急流影响，５００ｈＰａ水汽主要以

动力抬升为主，也会造成区域性暴雨。如２０２１年６

月２５—２６日暴雨过程（图５）。

２．１．５　热带气旋（台风）型

北京地区受台风残涡东南急流与副高边缘偏南

风的共同影响，水汽条件很好。北京西部受迎风坡

地形影响容易出现大范围特大暴雨。如２０２３年７

月２９日至８月１日北京出现了大范围特大暴雨

（图６）。

２．１．６　西风槽与台风结合型

西风槽与台风倒槽相连，弱冷空气自浅槽底部

渗入，两者共同影响北京地区，形成暴雨过程。如

２０１７年８月２—３日暴雨过程（图７）。

２．２　高空比湿分析

２．２．１　总体比湿特征

２０１６—２０２３年北京地区所有暴雨过程及大范

围暴雨过程从低层到高层总体比湿明显下降（图８），

比湿大值区主要集中在对流层中下层，２００ｈＰａ比

湿很小。５００、７００、８５０、９２５ｈＰａ比湿均是大范围暴

雨过程明显大于所有暴雨过程。大范围暴雨过程五

层比湿中位数分别为０．０４、４．１０、８．６７、１３．７４、

１５．９３ｇ·ｋｇ
－１，所有暴雨过程五层比湿中位数分别

为０．０２、２．１３、７．０８、１１．８６、１４．１５ｇ·ｋｇ
－１；在预报

员重点关注的７００ｈＰａ以下层次，大范围暴雨过程与

所有暴雨过程比湿有所差异，但在５００ｈＰａ两者之

间的差异更明显（分别为４．１０ｇ·ｋｇ
－１、２．１３ｇ·

ｋｇ
－１），前者接近后者的两倍，说明持续大范围的强

降水不仅对流层低层比湿比较大，对流层中层比湿
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图４　２０１６年７月２０日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、比湿场（填色），（ｄ）地面风场（风羽）和气压场（等值线，单位：ｈＰａ）；

（ｅ）１９日０８时至２０日０８时和（ｆ）２０日０８时至２１日０８时降水量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａ，

（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｔ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ｅ）０８：００ＢＴ１９

ｔｏ０８：００ＢＴ２０ａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１６

也需要满足比较大的条件。

　　在２０１６—２０２３年所有暴雨过程中，暴雨时段

（暴雨开始当日０８时、２０时，暴雨结束日０８时）与

非暴雨时段（暴雨开始前一日２０时，暴雨结束日

２０时）相比，除２００ｈＰａ外，各层比湿前者明显大于

后者（图９）。暴雨时段各层比湿（２００、５００、７００、

８５０、９２５ｈＰａ）中位数分别为０．０２、２．６０、７．２８、１２．３３、

１４．６０ｇ·ｋｇ
－１；非暴雨时段各层比湿中位数分别为

０．０２、１．０４、６．２３、１０．４１、１３．１２ｇ·ｋｇ
－１。５００ｈＰａ

比湿暴雨时段是非暴雨时段的２．５倍。说明比湿与

暴雨过程具有很好的正相关性，５００ｈＰａ比湿对暴

雨形成具有重要作用。

９３０１　第９期　　　 　　　 　　　　　　　黄小玉等：北京暴雨过程的高空比湿统计特征分析　　　　　　　　　 　　　　　



图５　２０２１年６月２５日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ高度场（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）、比湿场（填色）；（ｄ）２５日０８时至２６日０８时降水量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ，

ａｎｄ（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２５ｔｏ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｎｅ２０２１

２．２．２　不同月份暴雨比湿特征

北京２０１６—２０２３年５—９月均有暴雨过程出

现，分析各月暴雨过程各层比湿（图１０），７月最大，５

月最小，对应２４次大范围暴雨过程中７月出现了

１４次，８月７次，９月２次，６月１次，北京暴雨过程

主要出现在７月，其次是８月。表３是５—９月暴雨

过程各层比湿中位数，５月２００ｈＰａ、７００ｈＰａ，６月

５００ｈＰａ、７００ｈＰａ，９月２００ｈＰａ暴雨时段比非暴雨

段略小；８月样本较多，７００ｈＰａ、９２５ｈＰａ非暴雨时

段稍大于暴雨时段的比湿，７月暴雨时段各层比湿

大部分大于非暴雨时段；低层比湿 （９２５ｈＰａ、

７００ｈＰａ）两者差值不明显，但５００ｈＰａ除６月外，其

他几个月差值明显，７月５００ｈＰａ暴雨时段比湿是

其他非暴雨时段５００ｈＰａ比湿的２～６倍，不同月份

的数值表明５００ｈＰａ比湿也是暴雨预报需重点关注

的因子。

２．２．３　不同暴雨类型比湿特征

不同类型暴雨（图１１和表４），各层比湿排序分

别是热带气旋（台风）型、河套低涡型、西风槽与台风

结合型、蒙古低涡低槽型、副高与西风槽型、东北冷

涡型。热带气旋（台风）型各层比湿均最大并且集

中，５００ｈＰａ暴雨时段比湿中位数达５．０８ｇ·ｋｇ
－１，

远大于其他类型；西风带暴雨过程中河套低涡型暴

雨过程降水最大，虽然其８５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ的比湿

均小于西风槽与台风结合型暴雨过程，但７００ｈＰａ、

５００ｈＰａ的比湿大于后者，再次证明低层比湿大于

一定的阈值后，对流层中层７００ｈＰａ、５００ｈＰａ，尤其

是５００ｈＰａ比湿是预报暴雨水汽条件的关键因素。

蒙古低涡低槽型、副高与西风槽型这两种类型各层

比湿基本相当。东北冷涡型暴雨各层比湿最小，很

难出现大范围暴雨过程。
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图６　２０２３年７月３０日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、比湿场（填色），（ｄ）地面风场（风羽）和气压场（等值线，单位：ｈＰａ）；

（ｅ）２９日０８时至３０日０８时和（ｆ）３０日０８时至３１日０８时降水量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ

（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｔ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ｅ）０８：００ＢＴ２９ｔｏ

０８：００ＢＴ３０ａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ３０ｔｏ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３

２．２．４　不同降水量级比湿特征

为了进一步研究不同降水类型与高空比湿的关

系，根据前文对暴雨、小雨、无雨定义，统计了三类情

况的比湿特征。三类天气中暴雨时段各层比湿最

大，其次是小雨时段，最小的是无雨时段。在同种降

水类型中，大范围暴雨过程的比湿大于所有暴雨过

程的比湿。三种天气中虽然８５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ比湿

仍然是暴雨最大，无雨最小，但无雨、小雨比湿也比
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图７　２０１７年８月２日０８时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）、比湿场（填色）；（ｄ）２日０８时至３日０８时降水量

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，

（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ｔｏ０８：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１７

注：箱线图中触须的上端和下端分别代表统计最大值

和最小值，箱体内三条线自下而上分别代表第２５％、

５０％、７５％分位值；圆点为孤立点；下同。

图８　２０１６—２０２３年北京所有暴雨过程及

大范围暴雨过程各层比湿分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓ

ｆｏｒａｌｌｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３

图９　２０１６—２０２３年北京所有暴雨过程

暴雨时段及非暴雨时段各层比湿分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｓ

ａｎｄｎｏｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｓ

ｆｏｒａｌｌｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３
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图１０　２０１６—２０２３年５—９月北京所有暴雨过程暴雨时段及非暴雨时段各层比湿分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｎｏｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒａｌｌｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３

表３　２０１６—２０２３年５—９月北京所有暴雨过程暴雨时段及非暴雨时段各层比湿中位数（单位：犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲３　犕犲犱犻犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊犱狌狉犻狀犵狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱狀狅狀狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狆犲狉犻狅犱狊

犳狅狉犪犾犾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犱狌狉犻狀犵犕犪狔－犛犲狆狋犲犿犫犲狉犳狉狅犿２０１６狋狅２０２３（狌狀犻狋：犵·犽犵
－１）

月份 是否暴雨时段 ２００ｈＰａ ５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ９２５ｈＰａ

５
是 ０ １．１６ ２．６６ ４．８４ ６．２５

否 ０．０１ ０．７３ ２．９８ ４．４４ ４．７５

６
是 ０．０２ １．６７ ５．１５ １０．０ １１．６２

否 ０．０２ １．８４ ５．８６ ９．０３ １１．４４

７
是 ０．０３ ３．８５ ８．０９ １３．５３ １５．４４

否 ０．０２ ０．８４ ６．７４ １２．２７ １５．０６

８
是 ０．０３ ２．３１ ７．２８ １２．５７ １４．６９

否 ０．０２ ０．９４ ７．８１ １１．３ １５．０２

９
是 ０．０１ １．４８ ６．４３ ９．７７ １２．００

否 ０．０２ ０．６２ ５．００ ７．８６ １０．６９

较大，中位数均分别大于１０ｇ·ｋｇ
－１、１３ｇ·ｋｇ

－１。

５００ｈＰａ比湿无雨时明显小于小雨与暴雨，所有暴

雨过程为 ３．８５ｇ·ｋｇ
－１，大范围暴雨过 程为

５．０８ｇ·ｋｇ
－１（表５和图１２）。六类暴雨过程也有

类似结论（图略）。

　　将８３个暴雨日所有时次分成无雨、小雨、暴雨

时序点，绘制三类降水５００、７００、８５０、９２５ｈＰａ的比

湿时序图（图１３），各层总体比湿均是暴雨最大，小

雨其次，无雨最小。
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图１１　２０１６—２０２３年北京不同类型暴雨各层比湿分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３

表４　２０１６—２０２３年北京不同类型暴雨各层比湿中位数（单位：犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲４　犕犲犱犻犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳

狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿２０１６狋狅２０２３（狌狀犻狋：犵·犽犵
－１）

暴雨类型 是否暴雨时段 ２００ｈＰａ ５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ９２５ｈＰａ

蒙古低涡低槽型
是 ０．０３ １．９６ ７．３３ １２．４９ １４．７８

否 ０．０２ ０．７９ ５．９５ １０．５４ １２．９６

副高与西风槽型
是 ０．０２ ２．４８ ７．０８ １１．７８ １４．０６

否 ０．０２ １．３３ ６．３６ １０．１４ １２．９６

河套低涡型
是 ０．０３ ３．６８ ８．０６ １２．５７ １５．０６

否 ０．０２ １．４０ ７．１３ １１．５２ １４．２５

东北冷涡型
是 ０．０１ １．５５ ５．８４ １１．２９ １２．２７

否 ０．０１ １．０８ ６．４９ ９．５８ １１．４８

热带气旋（台风）型
是 ０．０６ ５．０８ １０．０ １４．３２ １６．９４

否 ０．０３ ３．９４ ８．１０ １４．２３ １６．４０

西风槽与台风结合型
是 ０．０２ ３．５０ ７．７３ １３．２７ １５．３５

否 ０．０２ ０．４５ ５．８４ １１．８６ １４．６９

２．２．５　不同风向比湿特征

风是大气运动的结果，可体现空气中能量、动

量、物质和各种物理量等输送情况。将风向分成

８个方向（０°～４５°、４５°～９０°、９０°～１３５°、１３５°～１８０°、

１８０°～２２５°、２２５°～２７０°、２７０°～３１５°、３１５°～３６０°），

分别表示北东北（ＮＮＥ）、东东北（ＥＮＥ）、东东南

（ＥＳＥ）、南东南 （ＳＳＥ）、南西南 （ＳＳＷ）、西西南

（ＷＳＷ）、西西北（ＷＮＷ）、北西北（ＮＮＷ）风，定义
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表５　２０１６—２０２３年北京暴雨过程不同降水量级各层比湿中位数（单位：犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲５　犕犲犱犻犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊犱狌狉犻狀犵

狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犲狏犲狀狋狊犻狀犅犲犼犻狀犵犳狉狅犿２０１６狋狅２０２３（狌狀犻狋：犵·犽犵
－１）

降水量级 降水范围 ２００ｈＰａ ５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ９２５ｈＰａ

无雨
所有暴雨过程 ０．０２ ０．９３ ５．５９ １０．２７ １３．２９

大范围暴雨过程 ０．０２ １．８２ ５．５９ １２．５７ １５．１６

小雨
所有暴雨过程 ０．０２ ２．７６ ７．４４ １１．９０ １３．８９

大范围暴雨过程 ０．０３ ３．９７ ８．５２ １３．５７ １６．０８

暴雨
所有暴雨过程 ０．０５ ３．８５ ８．７３ １３．９２ １５．４４

大范围暴雨过程 ０．０６ ５．０８ １０．２１ １４．７８ １６．４３

图１２　２０１６—２０２３年北京暴雨过程不同降水量级各层比湿分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３

注：横坐标是暴雨、小雨、无雨按时间先后排序的时序。

图１３　２０１６—２０２３年北京暴雨、小雨、无雨５００、７００、８５０、９２５ｈＰａ比湿时序图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ５００ｈＰａ，７００ｈＰａ，８５０ｈＰａａｎｄ９２５ｈＰａｆｏｒ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ，ｌｉｇｈｔｒａｉｎａｎｄｎｏｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３
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风速≥１２ｍ·ｓ
－１为急流。各层比湿分布见图１４和

表６，９０°～１８０°（东南、西南风）各层比湿最大，有急

流时的比湿大部分情况大于无急流时的比湿。

９２５ｈＰａ最大比湿中位数为１９．５５ｇ·ｋｇ
－１，出现在

风向１８０°～２２５°，其次是风向为１３５°～１８０°，均为有

急流时；出现东南急流时（风向为９０°～１８０°），各层

比湿较相同区间有急流时的比湿明显偏大，这种情

况一般是台风形成的急流，水汽含量丰富。０°～

４５°、４５°～９０°各层出现急流较少，５００ｈＰａ在４５°～

９０°风向有较大的比湿，有无急流中位数分别为

６．４９ｇ·ｋｇ
－１、４．９５ｇ·ｋｇ

－１。风向为２７０°～３１５°、

３１５°～３６０°时各层比湿均明显下降，有急流时比湿

较无急流时更小，因为西北风为干冷空气，风速越

大，水汽越小。

图１４　２０１６—２０２３年北京不同风向９２５、８５０、７００、５００ｈＰａ有、无急流时比湿分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ

９２５ｈＰａ，８５０ｈＰａ，７００ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２３

表６　２０１６—２０２３年北京不同风向有、无急流比湿中位数（单位：犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲６　犕犲犱犻犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋犼犲狋狊狋狉犲犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿２０１６狋狅２０２３（狌狀犻狋：犵·犽犵
－１）

层次／ｈＰａ 有、无急流 ０～４５° ４５°～９０° ９０°～１３５° １３５°～１８０° １８０°～２２５° ２２５～°２７０° ２７０°～３１５° ３１５°～３６０°

９２５
有 ９．８８ １３．０４ １６．９４ １９．１３ １９．５５ ／ ６．２３ １０．９７

无 １２．５５ １３．８９ １５．０６ １５．０６ １４．７８ １５．１６ １１．８５ １２．３９

８５０
有 １４．１０ １１．４８ １４．９２ １４．４６ １５．３０ ９．１６ ５．１８ ９．２４

无 ８．８４ １２．２２ １２．４１ １３．２３ １２．６５ １１．７４ ９．２４ ８．６１

７００
有 ７．７０ ／ ９．９７ １０．８５ ７．５４ ８．７３ ４．３２ ４．４１

无 ６．０６ ５．８４ ９．４７ ８．０３ ７．５４ ７．４４ ７．４４ ６．０８

５００
有 ／ ６．４９ ４．６２ ６．３３ ３．８５ ２．３１ １．１７ １．４２

无 ０．９７ ４．９５ ３．７２ ４．０６ ３．６９ ２．３１ １．８４ １．１７

　注：“／”表示无数据。
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　　为了更好地理解不同类型暴雨及大范围暴雨各

层比湿特征，表７列出了北京六类暴雨及大范围暴

雨各层比湿２５％～７５％分位数，可以给北京地区暴

雨预报提供更加清晰的参考。

２．２．６　比湿统计显著性水平检验

对８３个暴雨日的暴雨时段与非暴雨时段、大范

围暴雨与非大范围暴雨比湿进行狋值显著性水平检

验（表８，表９）。除２００ｈＰａ外，其他层次均通过了

显著性水平检验。说明中低层水汽含量对暴雨影响

更直接。效应量对比：暴雨时段效应量：８５０ｈＰａ效

应最强（狋＝５．５８）；大范围暴雨效应量：７００ｈＰａ效应

最强（狋＝９．４５）。所有显著检验的犘 值均远小于

０．０１，表明结果具有高统计功效，可排除随机波动影

响。六类暴雨的暴雨时段与非暴雨时段只有热带气

旋（台风）型２００ｈＰａ、热带气旋（台风）型５００ｈＰａ、

河套低涡型５００ｈＰａ比湿通过了犘值为０．０５的显

著性水平检验，其他均未能通过。六类暴雨大范围

暴雨与非大范围暴雨没有通过显著性水平检验。这

可能是因为分类后样本过少导致的，但依然反映了

不同天气背景下的物理量配置趋势，可供业务参考。

表７　２０１６—２０２３年北京不同类型暴雨高空比湿特征参考表（单位：犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲７　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狋犪犫犾犲狅犳犺犻犵犺犪犾狋犻狋狌犱犲狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊

狅犳狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿２０１６狋狅２０２３（狌狀犻狋：犵·犽犵
－１）

层次／ｈＰａ 蒙古低涡低槽型 副高与西风槽型 河套低涡型 东北冷涡型 热带气旋（台风）型 西风槽与台风结合型 大范围暴雨

９２５ １２．２４～１７．４７ １２．００～１６．０３ １２．８５～１６．４３ ９．１７～１３．８０ １５．４４～１７．４４ １３．２９～１６．３０ １４．１５～１７．０４

８５０ ９．７１～４．５１ ９．４６～４．３２ １１．３７～１４．１５ ６．１４～１２．５５ １３．０４～１４．９２ １０．２７～１４．２１ １２．２５～１４．９２

７００ ５．０８～８．７３ ５．８０～７．０８ ７．０５～９．４７ ４．６９～６．５５ ９．６７～１１．５２ ５．９５～９．３１ ７．４４～１０．４２

５００ １．１７～３．４４ ０．９５～４．２９ ２．１６～４．３７ ０．５２～３．４１ ４．１６～５．７７ １．３５～４．３０ ３．１６～５．１７

２００ ０．０１～０．０５ ０．０１～０．０５ ０．０２～０．０５ ０～０．０２ ０．０４～０．０８ ０．０１～０．０３ ０．０２～０．０８

　注：区间表示２５％～７５％分位数。

表８　２０１６—２０２３年北京所有暴雨过程暴雨时段与非暴雨时段比湿显著性水平检验结果

犜犪犫犾犲８　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犾犲狏犲犾狋犲狊狋狊犱狌狉犻狀犵狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱狀狅狀狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狆犲狉犻狅犱狊犳狅狉

犪犾犾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２０１６狋狅２０２３

层次／ｈＰａ 暴雨时段样本数／个 非暴雨时段样本数／个 暴雨时段狋值 暴雨时段犘值 显著性

９２５ ３８４ １４３ ３．４２ ０．０００６６６ 显著

８５０ ３８６ １４３ ５．５９ ３．９２×１０－８ 显著

７００ ３８８ １４２ ４．９２ １．１３×１０－６ 显著

５００ ３８６ １４６ ８．７６ ２．５５×１０－１７ 显著

２００ ３７３ １４３ ０．１２ ０．９０３ 不显著

表９　２０１６—２０２３年北京大范围暴雨与非大范围暴雨比湿显著性水平检验结果

犜犪犫犾犲９　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犾犲狏犲犾狋犲狊狋狊犳狅狉狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犪狀犱狀狅狀狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱

狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿２０１６狋狅２０２３

层次／ｈＰａ 大范围暴雨样本数／个 非大范围样本数／个 大范围狋值 大范围犘值 显著性

９２５ １２８ ３９９ ５．９１ ６．３３×１０－９ 显著

８５０ １２８ ４０１ ７．０２ ６．８２×１０－１２ 显著

７００ １３０ ４００ ９．４５ １．０８×１０－１９ 显著

５００ １３５ ３９７ ７．２３ １．７５×１０－１２ 显著

２００ １２４ ３９２ －１．１３ ０．２６ 不显著

３　讨　论

３．１　不同类型暴雨５００犺犘犪比湿不同的原因

高空水汽大小主要取决两个因素，一个是平流作

用将水汽从源地输送到暴雨区，另一个是垂直上升运

动将低层水汽带到上空。５００ｈＰａ高度超过５０００ｍ，

一般情况水汽含量少、比湿小，但在有利天气形势

下，通过平流与上升运动，比湿也会明显增加。

热带气旋（台风）型暴雨由于从地面至５００ｈＰａ

北京地区上空均为一致的东南风，风速常大于

１２ｍ·ｓ－１，各层均有利于水汽从南面、东面输送，台

风低涡及倒槽也有利于水汽辐合上升。此类暴雨

５００ｈＰａ的水汽不仅仅是动力上升输送，平流水汽

输送也很关键，因此比湿最大，暴雨时段比湿中位数
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达５．０８ｇ·ｋｇ
－１。如２０２３年７月２９日至８月１日

受台风“杜苏芮”残涡、副高、台风“卡努”共同影响，

北京从低层到高层长时间维持东南急流，不断有水

汽从我国东部海域往北京输送，低层在低涡附近有

强烈的上升运动和地形抬升运动，５００ｈＰａ的比湿

中位数大于５．０ｇ·ｋｇ
－１。

河套低涡型暴雨北京地区上空８５０～５００ｈＰａ

受低涡前西南气流或东南气流控制，７００ｈＰａ及以

下层次常伴有低空急流和切变线，５００ｈＰａ水汽主

要来自低层动力抬升和平流输送，但较热带气旋（台

风）型暴雨相对较弱，暴雨时段比湿中位数达

３．６８ｇ·ｋｇ
－１。

西风槽与台风结合型、蒙古低涡低槽型、副高与

西风槽型这三类暴雨过程，５００ｈＰａ水汽平流与动

力抬升作用较前两类暴雨小，因此５００ｈＰａ比湿也

较小。

东北低涡型暴雨，北京５００ｈＰａ为西北风，平流

作用为负，水汽主要来自低层的动力抬升作用，因此

比湿最小。

３．２　５００犺犘犪比湿是暴雨预报关键指示因子的原因

当中低层比湿满足暴雨阈值的前提下，５００ｈＰａ

比湿增加，表明大气湿层深厚，整层水汽充沛、大气

可降水量增大，且大气层结更趋于不稳定，为持续

性、高效率的降水提供了更有利的条件。所有暴雨

过程、不同月份暴雨过程、六类暴雨过程，不同降水

量级（暴雨、小雨、无雨）各层比湿均有类似结果，在低

层（如８５０ｈＰａ）水汽条件已满足（例如比湿＞１２ｇ·

ｋｇ
－１）的情况下，５００ｈＰａ的比湿就成为区分“一般性

雷阵雨”与“致灾性大范围暴雨”关健，因此在预报业

务工作中，不仅要关注中低层比湿的大小，５００ｈＰａ比

湿增大对暴雨有更好的指导作用，整层湿度增加更

有利暴雨形成与维持。

３．３　５００犺犘犪比湿在业务中应用注意事项

目前预报业务是以数值预报产品为基础，充分

发挥预报员的作用，对数值预报产品进行订正。本

文结论是基于高空探测资料的比湿结果。因此要对

数值模式产品与探空实况进行对比分析，如果模式

预报的５００ｈＰａ比湿较实况明显偏低，可能存在漏

报大范围暴雨的风险；如果模式预报的５００ｈＰａ比

湿较实况明显偏大，则会出现暴雨空报风险。

４　结　论

本文利用２０１６—２０２３年０８时至次日０８时

２４ｈ、１ｈ降水资料和高空观测资料，统计了北京８

年暴雨过程，并根据５００ｈＰａ主要影响系统对暴雨

过程进行分类，统计分析了不同月份、不同暴雨过程

类型、不同降水量级、不同风向高空比湿特征，结论

如下：

（１）根据５００ｈＰａ环流形势，北京暴雨分为六

类，按比湿从大到小依次为：热带气旋（台风）型、河

套低涡型、副高与西风槽结合型、蒙古低涡低槽型、

副高与西风槽结合型、东北低涡型。前两类比湿大，

暴雨强度最大，影响范围广，容易出现大范围持续性

暴雨。

（２）北京５—９月均有暴雨过程出现。从各月暴

雨过程各层比湿分析，７月最大，５月最小，７月

５００ｈＰａ暴雨时段比湿是其他非暴雨时段５００ｈＰａ

比湿的２～６倍。暴雨时段各层比湿明显大于非暴

雨时段。５００ｈＰａ比湿对暴雨预报具有很好的指示

作用。

（３）按暴雨、小雨、无雨三种天气情况分析各层

比湿，暴雨最大，小雨其次，无雨最小，变化最明显的

仍是５００ｈＰａ比湿。

（４）将各层风分为８个方向分别统计了不同类

型暴雨比湿在有无急流（≥１２ｍ·ｓ
－１）９２５、８５０、

７００、５００ｈＰａ的比湿特征，风向为９０°～２２５°有急流

时比湿最大，风向在２７０°～３１５°有急流时比湿最小。

（５）从所有暴雨过程、大范围暴雨过程、不同月

份、不同暴雨过程类型、不同降水量级各种比湿特征

的统计分析可见，７００ｈＰａ以下比湿是暴雨预报的

重要水汽因子，本研究结果表明５００ｈＰａ比湿对暴

雨预报的指示作用更明显，因为低层比湿阈值容易

满足，而大范围暴雨需要５００ｈＰａ有丰富水汽条件。
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