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２００４年７月１０日北京局地暴雨数值模拟分析

毛冬艳　乔　林　陈　涛　徐　辉　杨克明

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：利用中尺度数值模拟结果，对２００４年７月１０日北京局地暴雨的中尺度系统

的结构特征及其发生发展的原因进行了初步分析，结果表明：ＭＣＳ在对流层中低层

表现为中尺度辐合线和低压，在其发展强盛阶段，具有低层辐合、高层辐散的高、低空

最佳配置以及暴雨区上空垂直上升运动强烈发展的结构特征；暴雨发生前，地表感

热、潜热通量等边界层非绝热过程造成气温升高、气压下降、湿度增大，影响对流层中

低层风场的分布，对暴雨的发生发展起了重要的作用。
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引　言

２００４年７月１０日下午１６—２０时４个

小时内，北京市出现了几十年以来罕见的局

地强暴雨天气。超过５０ｍｍ暴雨区和大暴

雨区位于石景山、丰台、门头沟和中心城区，

城区平均降雨量为５７ｍｍ，雨量较大的地点

有：紫 竹 院 １２５ｍｍ、天 坛 １０９ｍｍ、丰 台

９６ｍｍ、天安门９５ｍｍ。其中丰台气象台１小

时最大雨量达５２ｍｍ，１０分钟达２３ｍｍ。这

场暴雨强度大，雨势猛和降雨历时短并集中，

为北京市２０年来罕见的突发性局地暴雨。

因此，造成城区道路积水严重，地势低洼路段

和立交桥下积水较深，多辆汽车熄火浸泡水

中，４０多处地段交通严重受阻。

北京特殊的地理位置和复杂的地形造成

了其天气的多样性，特别对于暴雨、强对流等

尺度小、生命史短的天气，预报难度则很大。

李津等［１］对２００５年６月２５日夜间北京城区

由中尺度系统造成的大到暴雨过程进行了分

析，提出了此类天气的预报着眼点。毕宝贵

等［２］研究指出，凝结潜热对北京暴雨的发生

发展起了重要作用，而地形也起了主要作用，

低层潜在不稳定能量的储备和输送是暴雨发

生不可缺少的条件。对于北京“０４７１０”局地

暴雨天气过程，毛冬艳等［３］利用地面加密观

测资料和雷达、卫星探测资料，分析了暴雨的

中尺度特征，指出这次暴雨是３个中β尺度

雨团活动所造成的，地面中尺度辐合线和中

低压是降水触发系统。孙继松等［４］对该暴雨

进行了诊断分析，揭示了城市边界层的作用。

何立富等［５］利用模式高分辨率输出资料，探

讨了暴雨的 ＭβＣＳ系统的结构及其触发机

制。

本文之目的旨在这些研究的基础上，利

用非静力 ＭＭ５中尺度模式获取较高分辨率

的资料，来分析中尺度系统的结构特征，并进

行不同的敏感性数值试验，以探讨引发这次

强降水的可能因子及其物理机制，为实时暴

雨预报提供参考依据。

１　模拟方案选择和试验设计

１１　方案选择

　　利用中尺度非静力 ＭＭ５Ｖ３．７模式，对

２００４年７月１０日北京突发性暴雨过程进行

了数值模拟。模式设计主要技术要点如下：

模拟采用三重嵌套网格，模拟区域的中心

位置定于北京暴雨中心附近（４０°Ｎ、１１６°Ｅ），各

区域水平分辨率分别为４５ｋｍ、１５ｋｍ和５ｋｍ，

网格点数分别为１２０×１２０、１２１×１２１和１００×

１００。模式的地形和下垫面使用了３０′×３０′

地形资料和２４类地表特征资料。垂直方向

为σ坐标，共有２３层。初始场资料来源于

ＮＣＥＰ１°×１°的再分析场，常规资料使用１２

小时间隔的探空资料和３小时间隔的地面加

密观测资料，使用的非常规资料为天津塘沽

新一代多普勒天气雷达资料。

微物理过程采用混合相方案和 ＲＥＩＳ

ＮＥＲ２方案，积云对流参数化方案分别使用

ＢＭ、ＧＲＥＬＬ方案，最内重不使用积云对流

方案。第一重的侧边界条件采用随时间变化

边界方案，第二和第三重的侧边界条件采用

松弛边界方案。行星边界层方案均使用

ＢＬＡＣＫＡＤＡＲ 方 案。辐 射 方 案 均 采 用

ＴＲＭＭ方案。模拟时间步长为１２０ｓ，模式

积分起始时间是７月９日１２００ＵＴＣ。

１２　试验设计

本研究设计的一些试验如表１显示，其

中，控制试验使用真实初始场并包含“全”物理

过程；地形试验与控制试验的唯一差别是将北

京附近地形削去１／２；凝结潜热试验与控制试

验的唯一差别在于没有考虑降水凝结潜热的

作用；地表热通量试验与控制试验的差别是去
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掉地表热通量的影响，试图揭示边界层非绝热 物理过程对强降水造成的可能影响。

表１　数值模拟试验的设计

试验名称 地形 地表热通量 凝结潜热 试验目的　　

控制试验 有 有 有 再现天气过程

地形试验 削去１／２ 有 有 考察降水对地形的敏感程度

凝结潜热试验 有 有 无 考察凝结潜热对造成强降水的作用

地表热通量试验 有 无 有 考察地表热通量对降水造成的影响

２　控制试验的模拟结果与实况对比分析

模拟结果与客观分析对比表明，最外重

网格域Ｄ０１中模拟的５００ｈＰａ高度场较好地

再现了客观分析的大尺度环流特征（图１ａ、

１ｂ），对流层中低层的西南风和偏东风也与

观测实况非常相似（图略）。７月１０日２０时

的６小时降水模拟结果显示（图１ｃ、１ｄ），模

式基本模拟出了北京城区及其以南地区的降

水落区和强度，但≥１０ｍｍ的降水范围偏小，

中心强度偏强，其中，对于北京城区的强降水

位置偏西约２０ｋｍ，中心强度超过了１００ｍｍ，

实况观测最强为８６ｍｍ；同时，对城区东北部

的降水区模拟也偏西偏强。从每小时模拟的

结果来看，降水自１０日午后１４时前后开始，

两个强降水区主要出现在城区东北部和西

部，水平尺度约几十公里，中心强度≥５０ｍｍ

·ｈ－１，其中城区的强降水出现在１８时以后

（图１ｅ），强降水出现的时间和强度与实况略

有差异。总之，此次模拟的结果较好地再现

了“７·１０”北京局地暴雨过程，可为研究提供

合理可用的高时空分辨率资料。

图１　２００４年７月１０日０８时５００ｈＰａ高度场（ａ）客观分析；（ｂ）Ｄ０１模拟；１４—２０时６小时降水量

（ｃ）实况；（ｄ）模拟；（ｅ）１８—１９时１小时模拟降水量（单位：ｍｍ）
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３　中尺度系统的结构特征

３１　水平结构

　　由模拟的较高分辨率的输出结果可看

出，造成此次北京局地强降水主要是偏东和

偏南两支气流在北京城区汇合并形成中尺度

辐合线和低压，它们主要出现在对流层中低

层。在模拟时段内过暴雨中心狌风的演变可

见，１７时之前，降水区上空狌风很弱，１８时

（图２ａ），７００ｈＰａ以下东风迅速建立并加强，

风速中心在８００～９００ｈＰａ之间，风速≥６ｍ·

ｓ－１，东风带与暴雨区正好吻合。１９时，东风

在垂直方向上进一步发展，顶层已接近

６００ｈＰａ附近，强风速中心的厚度也明显加

大。该气流的建立并加强和北京城区降水出

图２　２００４年７月１０日１８时沿３９．９°Ｎ的

狌风（ａ）和沿１１６．０°Ｅ的狏风（ｂ）垂直剖面图

单位：ｍ·ｓ－１，基线上实心黑三角代表暴雨区

现的时段相一致。可见，７００ｈＰａ以下偏东气

流起了主要的作用［６］。

　　与狌风不同的是，降水前后北京附近一

直被深厚的偏南气流控制，对流层低层南风

分量平均是４ｍ·ｓ－１。１５时开始，河北中部

低层偏南风开始加强并向北推进。１８时（图

２ｂ），在北京南部建立了一条中心强度超过

８ｍ·ｓ－１的南风大值区，而在降水区附近低

层出现了范围较小的东北风，与偏南气流在

城区一带交汇，为降水发生发展提供了较好

的动力和水汽条件。

　　从风场的水平分布可见，１７时开始，天

津大部到北京中东部开始变为弱偏东气流，

高空槽前从华北平原中部到北京中南部的偏

南气流加强，上述两支气流在北京城区东北

部汇合，形成一条水平尺度不足５０ｋｍ的暖

式切变线，暴雨正好发生在切变线附近。１８

时，偏东和偏南气流均明显加强，在城区西部

再次出现这种辐合区，城区强降水发生，中心

强度在５０ｍｍ·ｈ－１及以上。

３２　垂直结构

对流层高、低层的环流配置能更清楚地

揭示中尺度系统的结构及其发生发展。模拟

结果显示，１８时在９２５ｈＰａ上偏南、偏东和偏

北三支气流在北京城区附近汇合，形成一中

尺度气旋性涡旋中心，城区降水开始。１９时

（图３ａ），北京南部与河北交界处出现一中尺

度低空急流，急流带约５０ｋｍ，范围较小，急

流中心风速达１６ｍ·ｓ－１；在２００ｈＰａ上（图

３ｂ），北京西南部山区出现最大风速达３２ｍ

·ｓ－１的中尺度高空急流，这种有利的高低空

配置促使中尺度系统的发展加强，北京城区

强降水发生在高空急流入口区右前方强辐

散、低空急流出口区左前方的强辐合区中。

从沿３９．９°Ｎ经北京城区暴雨中心的涡

度垂直剖面图上（图略）可看出，１９时前，暴

雨区上空整层为负涡度区，１９时，７００ｈＰａ以
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下出现明显正涡度，中心位于９５０ｈＰａ上，强

度大于６×１０－４ｓ－１；７００ｈＰａ以上为负涡度

区，中心在４００ｈＰａ～５００ｈＰａ之间，中心小于

－８×１０－４ｓ－１，并呈垂直分布，中心在暴雨区

东侧。２０时，正涡度区向上发展，但强度明

显减弱。

在散度的垂直分布图上，１７时，９００ｈＰａ

的辐合区开始发展。以后，低层辐合、高层辐

散进一步加强，１９时达最强（图３ｃ），其中，

６００ｈＰａ以下为强辐合区，强度大于－８×

１０－４ｓ－１的中心出现在７００ｈＰａ上，６００ｈＰａ以

上为辐散区，强度大于１０×１０－４ｓ－１中心在

４００ｈＰａ上。低层辐合、高层辐散有利于中低

层高温高湿的气流被抽吸到高层，从而增大

局地对流不稳定性［７］，辐合、辐散中心下方是

暴雨区。

垂直速度也在１７时以后迅速加强。１９

时（图３ｄ），暴雨区上空的上升运动呈柱状分

布，一直伸展至对流层顶，反映β中尺度对流

发展旺盛，强中心位于６００ｈＰａ上，极值达３

ｍ·ｓ－１。其水平尺度约５０ｋｍ，与暴雨区范

围相当。

由此可见，中尺度扰动源中低层中尺度

辐合线和辐合中心触发了强暴雨的产生。

图３　２００４年７月１０日１９时９２５ｈＰａ（ａ）和２００ｈＰａ（ｂ）流场和等风速线（阴影区为１ｈ降水量）；

过暴雨区沿３９．９°Ｎ的散度（ｃ）和垂直速度（ｄ）经度高度垂直剖面（散度单位：１０－４ｓ－１；

垂直速度单位：ｍ·ｓ－１）
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４　敏感性试验分析

从敏感性试验模拟的２４小时降水量可

看出，相对于控制试验（图４ａ），将北京附近

的地形削去１／２后（图４ｂ），对降水影响不

大；不考虑凝结潜热的作用（图４ｃ），降水区

域和强度都发生了较大的变化，北京城区的

降水范围明显偏小，强度也有所减弱。试验

表明，地表热通量对这次强降水的影响更为

明显，在不考虑地表感热和潜热通量的情况

下（图４ｄ），北京强降水几乎模拟不出，说明

地表热通量是北京局地强降水的主要影响因

子。可见，地表通量等非绝热过程对暴雨中

尺度系统的形成和发展具有重要的作用［８９］。

它不仅影响地表能量和水分的平衡，还会影

响深对流活动的因子发生，从而影响对流系

统的发生发展。以下讨论有无地表热通量影

响试验，来对比分析边界层非绝热过程对这

次中β尺度系统发生发展的作用。

图４　２００４年７月１０日２０时２４小时降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）控制试验；（ｂ）地形试验；（ｃ）凝结潜热试验；（ｄ）地表热通量试验

４１　与控制试验结果的对比

控制试验中边界层物理过程采用的是

Ｅｔａ边界层参数化方案，地表温度采用的是

ＮｏａｈＬａｎｄｓｕｒｆａｃｅＳｃｈｅｍｅ方案，对形势和

降水的合理模拟说明这些物理过程对本次

ＭＣＳ发生发展具有很好的反映能力。在地

表热通量敏感性试验中，模式积分一开始就
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去掉了地表通量的影响。

由上述两试验模拟的降水对比分析可

见，地表通量对 ＭＣＳ的发生发展有很大影

响。由于地表热通量试验一开始就未考虑地

表通量影响，该因子首先影响了前期近地层

有利的环境场形成，进而对对流层中低层形

势造成影响，使原有利的 ＭＣＳ发生发展的

环境条件遭受破坏，使强降水不能发生。正

如孙建华等［１０］指出的，边界层的物理过程对

暴雨对流系统启动是不可缺少的。下面就其

影响过程作进一步分析，以说明地表对中尺

度系统的影响。

４２　地表热通量对 ＭＣＳ影响的分析

图５是控制试验模拟的暴雨区附近３×

３个网格点平均地表感热、潜热通量逐时演

变图。图中，从７月９日２０时到１０日０６

时，地表感热为负值，起了冷却作用；然后其

迅速增大，到 １１ 时达到峰值，强度约为

１６０Ｗ·ｍ－２，此后开始逐渐减弱。而地表潜

热一直为正值，表明主要起加热作用，白天其

变化与地表感热一致，但在夜间却很弱。

图５　控制试验模拟的暴雨附近３×３个网格点

平均地表感热、潜热通量演变

实线为感热通量；虚线为潜热通量；单位：Ｗ·ｍ－２

　　地表通量主要在降水发生前对近地面气

压场和温湿场产生影响，对对流启动及中尺

度系统形成起重要作用。从控制试验的海平

面气压和地表热通量试验海平面气压差值

（图６ａ）可看出，７月１０日午后１４时，由于地

表非绝热过程的加热作用，北京城区开始出

现负变压，变压值平均为１～２ｈＰａ，并一直维

持到１８时强降水开始。从两个试验中海平

面气压场逐时演变可知（图略），在１４时前，

两个试验模拟的气压场比较相近（图略），１４

时开始，控制试验中北京城区开始出现地面

中尺度低压，低压中心约１００１ｈＰａ，在地表热

通量试验中没有出现该形势，气压场无变化

仍较高。降压区是地面非绝热加热过程致使

气温偏高所致。由上述两试验的地表温差分

布（图６ｂ）可见，１４时开始北京城区的正变温

区同负变压区相对应，平均变温幅度在２～

４℃，伴随着降水的产生，正变温变为负变温。

这是由于近地层气温升高，使空气膨胀，密度

减小，造成气压降低，地表热通量使北京城区

升温降压，导致城区南部和东部的气压梯度

加大，偏南和偏东两支气流加强并在城区附

近形成辐合线，两支气流使城区的水汽含量

比地表通量试验中明显变大，城区一直为正

比湿区控制，平均偏大约３～６ｇ·ｋｇ
－１。

　　近地层温湿场和风场的变化将进一步影

响大气垂直方向的发展。地表热通量的作用

随高度增加而减小，以下主要分析对流层中

低层的作用。与控制试验所模拟的狌、狏风场

对比可看出（图略），不考虑地表热通量狌、狏

风场的分布与控制试验差别较大，就狌风场

而言，无地表热通量时，１９—２０时仅在对流

层低层北京西部山区出现了范围较小的偏东

风，北京地区一直为偏南气流所控制，风速为

６～８ｍ·ｓ
－１，低层无偏北风。由此可见，地

表非绝热加热的热力抬升作用，使得对流层

低层建立偏东风，偏东和偏南两支气流不断

加强并在北京城区交汇，加上弱偏北气流的

入侵，触发了强降水的发生。
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图６　２００４年７月１０日１８时控制试验与地表热

通量试验的气压差（ａ）；地表温度差（ｂ）；２ｍ比湿

差（ｃ）分布（图中阴影区为１小时降水量）

５　小结和讨论

（１）中尺度模式 ＭＭ５的模拟结果较为

真实地反映了天气形势和降水实况，较好地

再现了“７·１０”北京局地暴雨过程，为研究提

供了合理可用的高时空分辨率的资料。

（２）造成这次北京局地强降水的中尺度

系统在对流层中低层主要是由偏东、偏南两

支气流组成的中尺度辐合线和低压，在其发

展强盛阶段，具有低层辐合、高层辐散的高、

低空最佳配置以及暴雨区上空垂直上升运动

强烈发展的结构特征，暴雨产生在中尺度高

空急流入口区右前方的强辐散、低空急流出

口区左前方的强辐合区中。

（３）对地形、凝结潜热和地表热通量的敏

感性试验分析表明，地表热通量是影响本次暴

雨的主要因子。暴雨发生前，地表感热、潜热

通量等边界层非绝热过程造成气温升高、气压

下降、湿度增大，进而影响对流层中低层的风

场，对暴雨的发生发展起了重要作用。
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