
书书书

北京２００６年夏季接连两场暴雨的观测对比分析

赵　玮１　王建捷２

（１．中国气象科学研究院，北京１０００８１；２．北京市气象局）

提　要：利用北京地区高时空分辨率的地面自动站资料、多普勒雷达数据、卫星图

像、风廓线数据以及６小时一次的ＮＣＥＰ再分析资料等，对２００６年７月３１日和８月

１日接连发生在北京地区的两场暴雨做观测对比分析。结果表明：（１）７月３１日降水

为典型的华北强低槽锋面影响下的北京大范围强对流降水，８月１日降水为该华北

低槽东移变为低压后的一次飑线影响下的北京部分地区强对流降水；两场暴雨大尺

度环境条件相似，但与７月３１日相比８月１日贯通南北的远距离水汽输送以及干冷

空气与暖湿空气在北京地区的对峙已明显减弱，即形成全北京范围扰动的环境条件

已经减弱。（２）两场暴雨的中尺度对流系统在形状、强度、移动路径等方面均有不同，

但两场暴雨的中尺度对流系统的发展都与地面中尺度辐合线的发展有密切联系。

（３）两场暴雨发生前北京局地对流层低层风场短时间变化特征不同，但低层偏东风和

近地面东南风的出现，对于北京这两场暴雨的产生是比较关键的，预报中应该加以关

注。
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引　言

暴雨是北京地区夏季比较多见的高影响

天气之一。受所处地理位置、地形和城市发

展等多种因素的影响，北京地区的暴雨有其

独特性和复杂性［１３］，暴雨多出现在盛夏、降

水量及暴雨次数虽然无法与南方地区相比，

但是夏季降水常表现出的突发性、局地性、短

历时和高雨强，对北京这样一个快速发展的

超大城市的影响是多方面和严重的［４５］。

暴雨作为国际国内研究热点和难点之

一，长期得到气象学者的关注。我国气象学

者经过长期不懈的努力，特别是近２０年来通

过大型科学试验和重点研究与攻关项目的带

动，对我国暴雨的研究不断深入，尤其是对我

国南方暴雨进行了比较持续和系统性的研

究，在季风与暴雨、暴雨产生的环境条件与系

统、高低空急流与暴雨、水汽收支与能量输

送、多尺度天气系统相互作用、不同纬度间系

统的相互作用、暴雨云系的卫星云图和雷达

回波特征以及暴雨预报方法等方面取得了一

系列成果［６１８］。这些成果不仅对认识暴雨、

而且对指导预报实践都产生了积极作用。然

而，由于暴雨发生发展的机理相当复杂，它是

多尺度天气系统相互作用的产物、由中尺度

系统直接影响所致，而业务气象探测网对中

尺度系统的探测能力仍然相当有限，因而关

于暴雨中尺度系统及结构、对流发展的局地

物理条件及其变化过程、暴雨发生发展机理

等，仍然是暴雨研究中的挑战性难题。这些

未解难题直接影响了对暴雨规律的认识和把

握，从而成为提高暴雨预报准确率的瓶颈。

我国气象事业的发展和北京近些年筹备

奥运气象服务工作的进展，极大推动了北京

地区综合探测现代化建设的步伐和业务化进

程，已经可以实时获取有着高时空分辨率的

地面自动站资料、多普勒雷达数据、卫星云图

和ＴＢＢ资料、风廓线数据、微波辐射计资料

等。这些资料不仅为北京地区暴雨预报预

警，而且为暴雨观测分析和研究提供了有利

条件和基础。本文即是应用时间分辨率≤１

小时的地面自动站、雷达、卫星和风廓线以及

每６小时一次的 ＮＣＥＰ再分析资料等，对

２００６年７月３１日和８月１日北京地区接连两

场暴雨进行观测分析，因为这两场暴雨具有一

定典型性，它们对北京城区的影响正好分别是

在上班早高峰期和下班晚高峰期，给城市交通
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和市民正常工作和生活带来明显影响。本文

期望通过较为细致的观测对比分析，揭示在同

一个天气尺度系统不同阶段影响下的两场暴

雨的特征和暴雨发生的大尺度环境条件及其

差异，分析暴雨中β尺度对流系统及其演变过

程，并尝试为综合探测资料在夏季暴雨预报预

警中的应用提供着眼点。

１　暴雨的特征

２００６年７月３１日和８月１日，北京地

区先后下了两场暴雨。７月３１日为华北地

区较大范围的降雨过程，暴雨区覆盖整个河

北中部至北京中南部地区，北京只是中尺度

暴雨区的一部分；而８月１日暴雨的范围要

小得多，是一场局地暴雨，主要落区为北京市

区。本文关注的重点是北京地区的暴雨。地

面降水观测显示，北京的两场暴雨分别发生

在２００６年７月３１日０８—１４时和８月１日

１６—２０时。从１２小时累积降水量分布看，７

月３１日暴雨（此后简称第一场暴雨）过程华

北中南部地区出现大范围较强降雨，北京出

现全市性降雨、北京城区和整个南部郊区为

大雨局部暴雨，最强降雨出现在城区的来广

营（７０．６ｍｍ·ｈ－１），强降水分布在中南部呈

片状；８月１日暴雨（此后简称第二场暴雨）

过程北京市大部分地区出现了降雨，山前平

原地区分布着东北西南向的窄长中雨区、其

中局部点为大到暴雨，最强降雨出现在城区

的青龙桥（４５ｍｍ·ｈ－１），强降水沿山前平原

呈点状分布（见图１）。

　　从地面逐时雨量图（图２ａ）上可以看到，

第一场暴雨为一个相对较大雨团连续移动所

致。雨团是自西南的房山穿过城区移到顺义

和平谷的，移动路径呈西南—东北走向；雨团

直径大约６０ｋｍ，移到城区时发展到最强、移

到平谷后明显减弱。８—９时，雨团中有３个

强降水中心，分别位于北京南部、石景山区和

 

图１犪　２００６年７月３１日０６—１８时

１２小时（北京时）降水量

 

图１犫　２００６年８月１日１２时至８月２日００时

１２小时降水量图（北京时）

海淀区，以北京南部的雨量最大（４４．９ｍｍ·

ｈ－１）；９—１０时，雨团中强降水中心移到朝阳

区变为一个中心，位于来广营，出现了该场暴

雨的最大小时降水（达到了７０．６ｍｍ·ｈ－１）；

此后雨团向东偏北方向移动，分裂成两个降

水中心但强度明显减弱。雨团在北京的活动

期为７月３１日上午的０８—１２时、维持了大

约４小时，追溯进京前后，该雨团的生命期约

为５～６小时。

　　与第一场暴雨不同，第二场暴雨是孤立

雨团移动或新生所致（图２ｂ）。雨团直径较
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小（在２０～３０ｋｍ），１６时首先在北京北部山

前的怀柔出现了一个孤立雨团；１７时该雨团

南移并加强，与此同时在西部山前门头沟出

现一个孤立雨团，并且沿西部和北部山前一

线产生了弱降水，在海淀区也有一个孤立小

雨团出现；１８时山前平原区变成带状降水

区，原在北部和西部山前的两个孤立雨团向

东南移动，与海淀区发展加强的雨团呈东

北—西南线状排列，该加强雨团造成青龙桥

４５ｍｍ·ｈ－１暴雨；之后上述３个雨团继续向

东南移动并减弱，１９时以后进一步减弱消失

或移出北京。几个雨团生成时间略有差异，

但活动期在８月１日午后到傍晚的１５—２０

时，雨团生命期大约为３小时。

 
 
 

 

 

 

图２　２００６年７月３１日０９—１２时（北京时）（ａ）
和８月１日１６—１９时（ｂ）地面１小时降水量

分布及雨团移动演变图

　　总的来说，这两场暴雨都有明显的中β
尺度活动特征，历时短、强度大，最强降水出

现在城区是其共同特点。与此同时，两场暴

雨的中尺度特征具体表现又有明显不同。

如：影响范围大小不同，第一场为面状、范围

较大，由一个直径６０ｋｍ左右的较大雨团连

续移动影响所构成；第二场为线状、范围相对

要小，是孤立小雨团（直径约２０～３０ｋｍ）移

动或新生所产生。强降水区移动路径不同，

第一场自西南向东北移动；第二场自西北向

东南呈线状排列移动。影响时间和雨团生命

史不同，第一场暴雨出现在上午，雨团生命史

５～６小时；第二场暴雨出现在午后到傍晚，

雨团生命史更短、约３小时。

２　暴雨大尺度环境条件及其差异

２００６年７月３１日至８月１日北京地区

先后两场暴雨，发生在相似的高空大尺度环

流背景下，受５００ｈＰａ高空西来槽不同发展

阶段的影响。在第一场暴雨发生前的７月

３１日０８时，５００ｈＰａ槽位于河套地区，北京

处于低槽前部，即将受其影响。此时黑龙江

西部到内蒙古东部地区有一个低压槽维持，

西太平洋副热带高压主体呈块状分布，５８８

线北 界 基 本 维 持 在 ３８°Ｎ 附 近，大 于

５９２ｄｇｐｍ的闭合中心位于３０°Ｎ附近的长江

下游到江南一带。８５０ｈＰａ天气图（图３ａ）上

可看到，５００ｈＰａ河套低槽系统在对流层低层

表现为一个闭合低压并伴有冷、暖式切变线；

暖式切变线位于北京西南方向的河北南部，北

京在暖切变线前部的弱偏东气流中；切变线的

南边是一支强劲的低空西南急流，最大风速中

心位于山东（１６ｍ·ｓ－１）。这支低空急流沿副

高西部和北部边缘贯通南北，这显然对水汽和

能量源源不断地从南海向华北输送十分有利。

对应地面图上在１１０°Ｅ附近有一近于南北向

的冷锋，北京位于锋前暖区低压倒槽中。值得

注意的是在３１日０８时，低压倒槽顶部石家庄

到北京南部地区有一个中β尺度低压环流生

成（图３ｄ），之后发展东移直接影响北京地区

降水。在对流层高层，２００ｈＰａ有一支明显的

高空急流，最大风速超过５０ｍ·ｓ－１，急流核在

４５°Ｎ附近，北京位于急流核入口区右侧，同时

也是在低空急流核的左侧。７月３１日暴雨是
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典型的华北低槽冷锋暴雨。

从天气图分析不难知道，在第一场暴雨

到第二场暴雨间隔不到３０小时里，中国大陆

范围内的环流形势没有发生明显调整，

５００ｈＰａ槽脊系统缓慢东移，其分布没有明显

改变。暴雨发生前的８月１日１４时，河套地

区低槽移动到１１６°Ｅ左右的北京上空，并且

切断出低压中心，高空冷空气已开始侵入北

京（图３ｂ）；８５０ｈＰａ北京仍受低值系统影响，

但已由暖切变控制变为低压槽控制，低空急

流依然存在，最大风速中心往东北方向移动，

北京虽还处于低空急流左侧但急流核位置已

有所远离；２００ｈＰａ高空急流经向度加大，最

大风速中心东移有所减弱。对应在地面图

上，冷锋南压过北京，北京处于高压底部的高

低压过渡区里，地面高压尚未控制北京。８

月１日暴雨则是华北低槽东移切断变为低压

后的产物。将高中低层主要系统叠加在一张

图上可以发现，两场暴雨都发生在有利的相

似大尺度环境条件下，即北京处于５００ｈＰａ

低压槽前（或槽区）、位于高低空急流之间的

高空急流核入口区右侧与低空急流核出口

区，高空辐散、低空辐合，有利于动力抬升和

低层能量输送的环境之中（图３ｃ）。

　　尽管两场暴雨的大尺度环流背景从天气

图定性的角度看在整体上比较相似、差异不

 

图３犪　２００６年７月３１日０８时（北京时）

８５０ｈＰａ天气图

 

图３犫　２００６年８月１日１４时（北京时）

５００ｈＰａ天气图

 

 

图３犮　２００６年７月３１日０８时（北京时）
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图３犱　２００６年７月３１日０８时（北京时）

地面天气图

是很明显，但是进行具体的物理量诊断时，却

可以清晰地看到两场暴雨大尺度环境条件的

差异、特别是低层暖湿条件方面的差异。如：

在水汽通量的分布上，在第一场暴雨（７月３１
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日）存在一支贯通南北的水汽通道，使水汽沿

着副热带高压外围从南海和台湾东南海面一

带向华北输送；但在第二场暴雨时（８月１

日）南北贯通一线的水汽输送通道不存在了，

水汽的远距离输送明显减弱（图４ａ、ｂ），这或

许也是第二场暴雨持续时间比第一场暴雨短

的原因之一。再看假相当位温θｓｅ的分布。

第一场暴雨时（７月３１日０８时），全北京区

域位于８５０ｈＰａ能量锋区中，即处于低层冷

与暖、干与湿交绥最明显的区域，容易产生扰

动并得到发展而影响整个北京（图４ｃ）。到

了第二场暴雨时（８月１日１４时），能量锋区

已南压到河北南部一带并有所减弱，对于北

京而言，产生大范围扰动所需的冷与暖、干与

湿对峙的有利环境条件已明显减弱（图４ｄ）。

这从１１６°Ｅ假相当位温θｓｅ和相对湿度垂直

剖面图上可以看得更清楚，７月３１日０８时，

北京（４０°Ｎ附近）所在之处锋区两侧暖湿空

图４犪　２００６年７月３１日０８时８５０ｈＰａ水汽通量图

图４犫　２００６年８月１日１４时８５０ｈＰａ水汽通量图

图４犮　２００６年７月３１日０８时８５０ｈＰａ假相当

位温θｓｅ分布图（ｃ）

图４犱　２００６年８月１日１４时８５０ｈＰａ假相当

位温θｓｅ分布图（ｄ）

气与干冷空气对峙明显，６００ｈＰａ以下大气层

结是对流不稳定的。８月１日１４时，北京低

层大气虽仍然是对流不稳定的，但锋区已南

移，位于河北南部，高湿柱随着锋区一起移动

到了北京以南地区（图略）。

　　综上所述，５００ｈＰａ西来河套槽东移过

程中的两个不同发展阶段，即加深的槽和切

断为低压槽，分别是北京７月３１日和８月１

日两场暴雨的主要天气尺度影响系统。７月

３１日第一场暴雨是典型的华北低槽冷锋暴

雨，它的大尺度环境场提供了有利暴雨发生

的条件：较强的上升运动、充足的水汽输送以

及不稳定的大气层结。８月１日，大尺度环

流背景和动力条件虽与前一天有不少相似之

处，但贯通南北的远距离水汽输送以及干冷

空气与暖湿空气在北京地区的对峙已明显减
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弱，即形成全北京范围扰动的环境条件已经

减弱，第二场暴雨是低压槽控制下的对流活

动的产物，而非全区域性的暴雨。

３　暴雨中尺度对流系统

３１　暴雨中尺度对流系统的云图特征

　　从大范围的卫星云图可以看到，７月３１

日０２时在上游，５００ｈＰａ河套低槽前有一条

冷锋云系缓慢东移发展；与此同时河套南部

到黄河中下游一带是西太平洋副高西北边缘

的带状降水云系，此云系亦正好位于低层的

能量锋区（θｓｅ密集带）附近，与低层切变线相

配合，一些大小不一、发展强烈的中尺度对流

云团或复合体主要分布在河套槽冷空气和副

高边缘暖湿气流近距离交汇的地带（图略）。

７月３１日早晨０８时３３分，随着河套槽逼近

北京和低层切变线北移，槽前冷锋云系与副

高边缘云带在北京西南上游的河北南部地区

耦合，在两条云带的交汇处，一个新生的中尺

度对流系统发展并随冷槽东移，在此过程中

影响北京、造成第一场暴雨（图５，见彩页）。

此后北京上空对流云系消散，副高边缘云带

南撤。第二场暴雨发生前北京上空有小的对

流云团发展，西太平洋副高西北边缘的带状

云系从黄河中下游南移到黄淮地区（位于低

层能量锋区附近）。与７月３１日相比，８月１

日北京地区上空为局地孤立对流云团，副高

云系南撤，没有出现两条系统性云带交接的

现象。

３２　暴雨中尺度对流系统的雷达回波特征

用北京南郊每６分钟一次体扫的ＳＡ新

一代多普勒雷达资料对两场暴雨的中尺度对

流系统的发展演变作分析诊断，发现第一场

暴雨的中尺度对流系统是尺度为５０～６０ｋｍ

的块状对流系统，而第二场暴雨的中尺度对

流系统是一条飑线。２００６年７月３１日早晨

７时０７分，位于北京西南方向的河北涿州市

和涞水县一带有零星对流回波生成发展，回

波强度约４０ｄＢｚ。８时左右，这些零星对流回

波合并发展，强度达到５５ｄＢｚ，成为水平尺

度约为５０ｋｍ的对流回波系统，其前部已经

进入北京南部，受地形影响，回波沿着北京西

部山脉向东偏北方向前进，此时北京西山山

前有多个孤立弱回波单体发展（图６ａ，见彩

页），对应地面北京房山区南部、门头沟、昌平

等区县出现零星降水。８时４０分以后，该中

尺度对流回波系统在前进过程中与山前对流

单体回波连成一片，呈现出更有组织的发展，

９时左右在回波图上呈现出一个横着的“人”

字形回波（图６ｂ，见彩页）。所谓“人”字形回

波是与高低空影响系统相联系的，“撇”是低

槽云系的反映，“捺”是切变线回波，是造成北

京暴雨的主要云团。本文主要关注的是人字

形回波的“一捺”，在其前进过程中不断有对

流单体发展并且汇入其中，９时２０分左右对

流系统主体逐渐移动到海淀、朝阳区上空，强

回波面积不断增大，水平尺度增长到６０～

７０ｋｍ（图６ｃ，见彩页），低层风场为大片风向

辐合区，９时到１０时之间该对流系统缓慢移

动，造成市区大暴雨，朝阳的来广营站９—１０

时降水量７０．６ｍｍ。图６ｅ（见彩页）是沿９时

２０分回波图上最强回波所做的剖面图，可以

看到回波体的顶端发展到１２ｋｍ以上，大于

５０ｄＢｚ的回波从８ｋｍ 左右高度一直伸展到

地面，该单体还会继续发展加强。１０时以

后，对流系统东移减弱，１１时以后北京城区

上空剩下一些零碎的对流回波。

第二场暴雨发生前８月１日下午１４时，

北京北部山区首先有多个对流单体生成，随

后对流单体发展下山，在１５时２７分，北部山

前和西部山区多个孤立单体排成一线，这些

对流单体或移动或发展（图７ａ，见彩页），在

１６时０４分，北部怀柔—密云一带几个单体

连成一线，最大回波强度达６７ｄＢｚ，此时西部
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山前也有几个发展比较旺盛的对流单体逐渐

连在一起。２４分钟后（图７ｂ，见彩页），在海

淀区出现一个对流单体，并且该单体在几分

钟之内快速发展，回波强度在１６时３４分由

５０ｄＢｚ增至６４ｄＢｚ，对这个对流单体做剖面

（图７ｅ，见彩页）可以看到大于５５ｄＢｚ的回波

从８ｋｍ 高度一直伸展到地面，最强回波在

３ｋｍ高度达到６５ｄＢｚ以上，说明这个单体发

展是很旺盛的。此后北部和西部的对流带向

这个新生单体移动，在１７时左右形成一条飑

线（图７ｃ，见彩页）。图７ｆ（见彩页）是沿飑线

的排列方向剖面，可以看到该飑线由多个对

流单体组成，这些单体的回波高度并不高，大

于４０ｄＢｚ的回波高度不超过１０ｋｍ，但是这

些单体的回波强度较强，多数单体的最大回

波强度达到６０ｄＢｚ以上。１８—１９时飑线移

过北京，移动方向西北—东南向，给北京市区

带来暴雨天气。

３３　暴雨中尺度对流系统的地面观测特征

结合地面自动站逐时资料分析看，７月

３１日８—９时雷达回波在北京、特别是南部

地区更有组织地发展，是与图３ｄ中石家庄到

北京南部地面中β低压环流北部一侧风场

辐合区的发展相联系。由图８ａ可知，７月３１

日０７时，北京西山山前形成了一条近南北向

的中尺度风场辐合线，辐合线的左侧是偏北

风，右侧是偏东风，０８时，中尺度辐合线向东

移动，辐合线上及其后部出现块状中尺度正

变压和冷中心，中心位于辐合线后，这正是对

流发展在地面要素上的表现。０９时，中尺度

辐合线移动到城区，且辐合加强，其后部中尺

度正变压中心强度有所增强，块状结构更为

明显，说明中尺度对流系统在０８时到０９时

之间发展旺盛。１０时中尺度辐合线有所减

弱，１１时中尺度辐合线减弱消失。降水发生

后，地面温度场上表现出降水的伴随降温现

象，冷中心与暴雨中心较一致。

对应地面温、压、风场可知，８月１日１６

时北京城区是一个暖中心，而北部山区的温

度要比城区低８℃左右。强烈的温度差异引

发热力对流，在海淀区出现尺度很小的气旋

性环流，对应雷达回波在海淀区产生了一个

强对流单体（图略）。１７时地面风场上有两

条风场辐合线，一条位于北部密云县区，一条

位于城区及以南。值得注意的是在密云县辐

合线的后部有反气旋环流出现，说明有中尺

度高压产生，配合变压场上有正变压出现。

１６—１７时温度场上表现出强烈的温度梯度，

有一条等温线密集带沿西南—东北向分布，

其后有几个小的温度低值中心紧随温度密集

带移动，在这段期间海淀区温度骤降。１７—

１８时，两条辐合线合并成一条，向东南方向

移动，其后部中尺度正变压呈带状且强度加

强，此时海淀和朝阳区有暴雨。对应温度场

上出现伴随降温，在海淀和朝阳区是一个低

温中心，１９时中尺度辐合线移出北京（图

８ｂ）。

通过上述分析可知，两场暴雨中尺度对

流系统发生发展的相同之处表现在对流的旺

盛发展均与地面中尺度辐合线的加强相联

系，辐合线上及其后部有正变压尾随辐合线

移动。不同之处表现在：（１）第一场暴雨的

中β尺度对流系统生成于北京地区东面的

冷锋云系和北京南面的暖切变云带近距离交

汇处，第二场暴雨是局地对流云团影响。（２）

第一场暴雨为块状中β尺度对流系统连续

移动造成，第二场的中尺度对流系统为一条

飑线。（３）第二场暴雨中尺度对流系统的雷

达回波强度比第一场的低，发展高度没有第

一场的高，这也可能是第二场暴雨降水比第

一场降水量少的原因之一。
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图８犪　２００６年７月３１日０７—０９时（北京时）地面风场、１小时变压场

图８犫　２００６年８月１日１４时、１７—１８时（北京时）地面风场、１小时变压场

４　局地低层风场变化对暴雨的影响

４１　第一场暴雨低层风场特征

　　７月３１日和８月１日两场暴雨最大中

心都发生在城区，利用城区海淀站风廓线（有

效探测高度约３．５ｋｍ）资料，分析暴雨发生

前后局地对流层低层水平风的垂直变化和时

变特征，发现两场暴雨发生前对流层低层局

地水平风的变化特征有明显不同，尽管两场

暴雨的发生都与局地边界层内短时（数小时）

偏东风的建立有关。

分析可知：第一场暴雨发生前约４小时

（７月３１日凌晨４点左右），海淀局地对流层

低层有偏东风开始建立，水平风从前期比较

零乱的垂直分布状态向比较系统的偏东气流

转变，风向随高度顺转，即本站对流层低层开

始有一致的暖平流输送。偏东气流在１５００

～１８００ｍ和３００～６００ｍ两个层次里表现尤

为清楚，呈现上下两个东风大值层，其中

１５００～１８００ｍ层偏东风在暴雨发生前１小时

（７月３１日早晨７时左右）迅速向上扩展接

近３０００ｍ，使偏东风垂直层在暴雨即将发生

时变得更加深厚（图９ａ）。海淀东偏南方向

直线距离约３２ｋｍ的南郊观象台风廓线也观

测到上述低层偏东风发展变化的类似特征，

说明低层东风的发生在水平空间上具有一定

范围（中β尺度或者更大一些），应该是与低

层一定尺度系统的演变相联系的。结合

８５０ｈＰａ天气系统和地面中尺度系统进行分

析，可以知道：第一场暴雨发生前数小时北京

局地低层较深厚的一致偏东风的建立，特别

是１５００ｍ～１８００ｍ偏东风大值层的发展，是

８５０ｈＰａ位于北京南部的中α尺度暖式切变

线向北京逼近的结果，即１５００～１８００ｍ东风

层是对流层低层切变线北侧的系统性东风。

而近地面偏东风大值层的出现则很可能是地

面倒槽中石家庄到北京之间的中β低压环

流（图３ｄ）的产物，即３００～６００ｍ东风层的出

现与局地环流有关。因为暴雨临近时这一地

面中β低压环流系统的生成，正好使位于该

环流中心北侧的北京南部地区（包括城区）出

现偏东风，随着该中β低压环流的东移，海

淀暴雨发生后风廓线图上近地面转为偏北

风，似乎也佐证了这一点。

以上分析显示，在高低空有利的大尺度背

景和系统配置下（图３ｃ），５００ｈＰａ河套西来冷

槽东移过程中，７月３１日凌晨，槽前低层
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８５０ｈＰａ的中α尺度暖式切变线由南向北京的

逼近和地面倒槽中石家庄到北京之间的中β

低压环流的生成（从风廓线观测估计，该系统

可能具有一定垂直厚度，即在６００ｍ以内的近

地面层都有表现），在时间和垂直空间上的耦

合发生，一方面诱发了北京南部地区到城区一

带低层深厚的偏东风的发展和暖平流输送，使

第一场暴雨发生前数小时局地低层能量积累

明显增强、对流潜势加大；另一方面为北京第

一场暴雨的发生提供了直接的中尺度动力强

迫条件———８５０ｈＰａ和近地面的中尺度辐合和

正涡度，从而触发对流的发生。

图９　２００６年７月３１日（ａ）、８月１日（ｂ）海淀风廓线图

时间分辨率为６分钟，垂直高度单位：ｍ

４２　第二场暴雨低层风场特征

分析表明，第二场暴雨（８月１日）发生

前数小时，北京局地低层也有偏东风建立。

由图９ｂ可看到，从第二场暴雨前发生４～５

个小时（即８月１日中午），９００ｍ以下的近地

面层首先开始由偏北风主导转为以东南风主

导，之后东南风逐渐向上发展达到１２００ｍ高

度。与第一场暴雨发生前偏东风相比，第二

场暴雨东南风垂直厚度相对浅薄、风速相对

较小、偏东风风向随高度的变化亦缺乏系统

性。然而，第二场暴雨（临近时）低层东南风

建立之前，连续十多个小时（从第一场暴雨之

后的３１日夜间至８月１日上午），对流层低

层尤其是８５０ｈＰａ及其以下为偏北风或东北

风，风向随高度始终是顺转的（海淀和南郊观

象台风廓线表现出同一特征），表明北京地区

对流层低层有持续暖平流输送，这显然会加
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大对流不稳定（３１日２０时南郊观象台探空

显示７００ｈＰａ以上是冷平流），并为第二场暴

雨的发生积累能量。

　　第二场暴雨前，东南风的出现发生在午

后，主要表现在近地面层，风由平原吹向山区

（图８ｂ，１４时）。这一表现以及东风出现前

（３１日夜间至８月１日中午）北京地区地面

要素特征———北京处于地面高压前部低压倒

槽后部的弱气压梯度区内（地面自动站观测

显示，北京西部北部山前的平原地带基本上

是一个“均压”区，气压差别很小）；地面没有

明显冷空气活动，平原与山区之间的温差主

要是地形高度不同所造成的“自然”差别（按

照干绝热递减率订正到同一高度时，平原与

山区之间就表现不出什么温差了），似乎暗示

第二场暴雨前东南风的出现与北京特殊地形

条件（西部北部是山区，山前东南部为平原）

有一定关系，即与山区和平原地表热力差异

引起的“山－谷”风环流的日变化有关。进一

步可以看到，东南风出现两小时后（大约下午

１６－１７时），北部、西部山区迎风坡先后有孤

立的对流系统（单体）发展和局地中雨发生

（图２ｂ），可见近地面东风的出现，对第二场

暴雨早期对流的发生是有贡献的。

５　小结

本文通过对７月３１日和８月１日北京

地区接连两场暴雨进行细致的观测对比分

析，得出以下结论：

（１）５００ｈＰａ西来河套槽东移过程中的

两个不同发展阶段，即加深的槽和切断为低

压槽，分别是北京７月３１日和８月１日两场

暴雨的主要天气尺度影响系统。第一场暴雨

是典型的华北低槽冷锋暴雨，第二场暴雨是

低压槽控制下的对流活动的产物，而非全区

域性的暴雨。

（２）这两场暴雨都有明显的中β尺度活

动特征，历时短、强度大，最强降水出现在城

区是其共同特点。同时，两场暴雨的中尺度

特征具体表现又有明显不同，分别表现在影

响范围大小不同、强降水区移动路径不同、影

响时间和雨团生命史不同等方面。

（３）两场暴雨均有有利的大尺度环境条

件，较强的上升运动、不稳定的大气层结等。

８月１日大尺度环流背景和动力条件虽然与

前一天有不少相似之处，但是远距离水汽输

送以及干冷空气与暖湿空气在北京的对峙比

前一天明显减弱，即形成全北京范围扰动的

环境条件已经减弱。

（４）两场暴雨均由中β尺度对流系统引

起，第一场暴雨的中β尺度对流系统是冷锋

云系与副热带高压西北边缘暖湿云带近距离

交汇处产生，发展影响北京，第二场暴雨的中

尺度对流系统是冷涡内午后热对流引发的飑

线。

（５）通过雷达回波分析（配合地面温、

压、风场信息）可知，第一场暴雨是由水平尺

度在６０ｋｍ左右的块状中尺度对流系统自西

南向东北连续移动产生，８—９时雷达回波在

北京、特别是南部地区更有组织地发展，是与

北京城区及南部地面中尺度辐合线的发展相

联系的。随着中尺度辐合线的东移，雷达回

波主体移动到城区，在９—１０时旺盛发展，致

使城区出现暴雨。第二场暴雨是线性中尺度

对流系统———飑线自西北向东南方向移过北

京造成的，１６—１７时对流的发展与地面中尺

度辐合线的发展加强有关。伴随飑线过程，

地面中尺度辐合线后部尾随中尺度高压，

１６—１７时地面温度场表现出很强的温度梯

度，海淀区降温明显。

（６）分析可知，两场暴雨发生前的局地

风场演变条件是不同的。但北京低层偏东风

和近地面东南风的出现以及地面辐合线的形

成，对于北京这两场暴雨的产生是比较关键

的，预报中应该加以关注。
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赵玮等：北京2006年夏季接连两场暴雨的观测对比分析

图 7  2006年8月1日15:27(a)、16:28(b)、17：35(c)、18:59(d) 雷达1.5°仰角反射率因子演变和 

16:34分回波单体(e)、17:35与飑线平行方向(f)雷达反射率因子垂直剖面
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赵玮等：北京2006年夏季接连两场暴雨的观测对比分析

图 5  2006年7月31日08时红外卫星云图 (北京时)

图 6  2006年7月31日雷达1.5°仰角
反射率因子

(a) 08:04, (b) 08:59, (c) 09:20, 

(d) 10:00, (e) 09时20分城区上空最

强对流回波单体反射率因子垂

直剖面图(北京时)
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