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地形和城市热力环流对北京地区

一次β中尺度暴雨的影响

吴庆梅　郭　虎　杨　波　孙继松

（北京市气象台，北京１０００８９）

提　要：北京特殊的箕簸型地形和超大城市热力环流对北京局地暴雨的落区和强度

有重要影响。利用北京地区丰富的地面和高空观测资料，对２００６年７月２４日的一

次局地暴雨过程中温度、湿度、风场的演变和相互配置进行了详细的分析，揭示了一

次系统性冷空气与地形和城市热力环流相互作用并激发产生β中尺度雨带中不同降

水中心的精细过程。得出如下主要结论：受北京地形影响，此次冷空气以东北—西南

路径影响北京城区，在冷空气明显的条件下，强降水容易发生在温度较高的城区，同

时降水中心倾向于出现在温度距平等值线密集且靠近冷空气移动路径的方位，即冷

暖交汇最剧烈的位置。地形辐合切变在冷空气到来时得到了迅速加强，为京西城区

强对流提供了强有力的扰动源，同时近地面辐合切变的向上传播对强降水的持续提

供了有利的动力支持。降水过程中的潜热释放造成风场垂直切变的改变，在一定程

度上使风暴中心附近的东南风迅速加强，使得降水所需的水汽条件得以维持。
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引　言

北京地处华北平原的西北部，北倚燕山，

西临太行山，地势自西北向东南倾斜，地形极

为复杂；同时北京作为超大城市，城市热岛作

用显著。受上述因子影响，北京地区的暴雨

有其独特性和复杂性［１４］，这类局地暴雨过程

往往具有明显的β中尺度特征，突发性强、时

间短、强度大且分布不均是这类暴雨的特点。

北京作为超大城市和首都，此类局地暴雨对

交通是一个严峻的考验，对其预报研究显得

尤为重要。近年来，应奥运气象服务的需求，

北京地区综合探测现代化建设得到了极大推

动，尤其是可以实时获得高时空分辨率的地

面自动站资料、多普勒雷达数据、风廓线数

据、微波辐射计资料等。这些资料为北京暴

雨的分析和研究提供了有利条件和基础。地

形与超大城市的热力环流对北京局地暴雨的

影响研究逐渐增多［５９］，但还有待进一步继续

和深入。孙继松等［５］对广受社会关注的

２００４年７月１０日的局地暴雨过程研究表

明，城市与郊区下垫面物理属性造成的热力

差异，不仅形成了城市中尺度地面风场辐合

线，而且风速辐合线可能存在于整个边界层

内，对对流单体具有明显的组织作用。郭虎

等［６］的研究表明，由地形造成的风场辐合及

迎风坡辐合抬升作用对暴雨的形成有重要作

用，近地面辐合扰动的向上传播是北京香山

一次局地大暴雨的动力源；孙继松等［７］利用

２００６年３次β中尺度暴雨个例，集中分析了

地形和城市环流对β中尺度暴雨的作用，认

为由城市热岛形成的水平温度梯度可以在迎

风坡强迫产生相对独立的中尺度垂直切变，

且由此产生的低空垂直切变是维持中尺度对

流降水发生发展的重要条件。以上分析在研

究城市地形和热力环流对降水的影响时，与

对应的天气系统结合较少，２００６年７月２４

日过程是一次明显冷空气受地形影响，从东

北—西南路径影响北京从而造成降水的过

程，利用北京丰富的自动站资料及位于南郊

观象台和海淀的两部风廓线雷达资料、微波
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辐射计资料，揭示了一次大尺度天气过程对

应的冷空气与地形和城市热力环流相互作用

并激发产生β中尺度雨带中不同降水中心的

精细过程，希望能加深对北京局地暴雨过程

的认识，同时对临近预报有所启发和指导。

１　局地暴雨过程介绍和天气形势分析

２００６年７月２４日过程是一次比较典型

的β中尺度降水过程，暴雨具有范围小、局地

性强且雨量集中的特点。由于此次降雨过程

发生在下班高峰期，多处积水对交通造成不

同程度的影响，车道沟积水较深，交通一度中

断；首都机场的航班延误１５０多架次，另有

４６个航班因北京地区雷雨过大被迫降落在

外地，并有１３个航班取消。本次过程城区降

水量明显，城区５个人工观测站平均降水量

为４１ｍｍ，自动站过程雨量分布图上在城区

存在３个５０ｍｍ以上的降水中心（图１ａ），其

图１　２００６年７月２４日１５—２１时雨量分布
图（ａ）和降水中心自动站雨量时序图（ｂ）

横坐标标注的时间对应的雨量为

当前时次和前一时次的累积雨量

中车道沟自动气象站为８７ｍｍ，该站处于西

山靠近城区的位置；楼辛庄自动气象站为

７１ｍｍ，该站位于城区东部朝阳区；城区南部

的世界公园自动气象站为６８ｍｍ。从３个降

水中心自动站的雨量时序图（图１ｂ）上可看

出，主要降水时段集中在２４日１５—２０时（北

京时，下同），同时降水强度大，雨量最大中心

车道沟自动站１６—１７时的降水量达到了

５４．７ｍｍ。降水首先在北京东部的楼辛庄产

生，西部山前的车道沟站其次，南部的世界公

园降水最晚，出现在１７时以后。

　　暴雨过程是各种尺度天气系统相互作用

的结果，有利的天气尺度环流是产生暴雨的

背景条件。天气尺度的分析表明７月２２日

５００ｈＰａ东北平原有冷涡生成（图略），７月２４

日０８时北京处于冷涡后部的西北气流当中，

在内蒙古中部存在横槽切变，意味着有冷空

气南下影响北京地区。１４时８５０ｈＰａθｓｅ和风

场图上（图２），北京处于横槽切变线附近，冷

空气主体位于东北平原，北京地区受弱的偏

东气流影响。相应物理量诊断分析表明，

７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上北京地区水汽条件基本

达到饱和，但水汽输送条件较差；８５０ｈＰａ存

在弱的上升运动和弱辐合，７００ｈＰａ上升运动

也很弱，且散度场上表现为辐散。从本站条

件来看，２４日０８点南郊观象台站的犓 指数

为３３，沙氏指数为－１．２，不稳定条件有利于

图２　２００６年７月２４日１４时８５０ｈＰａ

θｓｅ和风场分布
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对流天气的产生。总的看来，本次天气条件

有利于对流性天气的产生，但降水的落区和

量级是预报的难点，尤其是暴雨（５０ｍｍ 以

上）中心的落区更是无从把握。

２　自动站温度分析

为了分析冷空气的路径及其与下垫面的

相互作用对降水的影响，利用北京地区６０多

个自动站资料作逐时温度距平等值线图

（图３）。为了尽可能地消除由于测站海拔高

度产生的差异，将测站的温度均按照０．６℃／

１００ｍ的垂直递减率统一订正到平原地区的

平均海拔高度，然后再将所有测站温度平均，

用测站气温减去平均气温就得到温度距平

图。同时给出了北京海拔高度图（图４），便

于分析地形对冷空气路径的影响，图中标出

了北京６０多个自动站的分布，密集的自动站

资料为分析提供了强有力的支持。

　　１３—１４时冷空气到达北京北部汤河口

区并进一步南压，受西部佛爷顶及周边山地

影响，冷空气在西北部山区被阻塞，形成等值

线密集区，由于东部上甸子至密云一带为海

拔较低值区，在燕山南麓形成了喇叭口开口

地形，冷空气在此很快南下并由此造成冷空

气偏东南下的形势，１４时图上北京城区存在

明显的暖中心（图３ｂ椭圆区），为降水在城区

加大提供了有利的热力条件。１６时图上，温

度距平等值线轴线表明冷空气主体为向南略

偏东移动（图３ｃ中箭矢），由于城区温度较

高，在朝阳城区温度距平等值线非常密集

（图３ｃ中椭圆区），降水于１６时前后首先在密

图３　２００６年７月２４日１３—１７时自动站温度距平分布

（ａ）１３时；（ｂ）１４时；（ｃ）１６时；（ｄ）１７时
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图４　北京市海拔高度和自动站分布图
（图中三角形和菱形分别为海淀站和

南郊观象台风廓线雷达位置）

集区开始，并在等值线密集区靠近冷空气移

动路径的方向上产生了图１所示７１ｍｍ的暴

雨中心，虽然在东部平谷和西部延庆—怀柔

一带也存在温度距平等值线密集区，配合地

形图可知，是由于山脉的阻挡，冷空气堆积的

结果，相应地区的降水较少或没有。１７时城

区大部分地区有大雨产生，冷空气势力有所

减弱并继续南压，受上游城区降水造成的温

度下降和地形的共同影响，等值线的轴向转

为西南方向（图３ｄ），在丰台—朝阳交界处存

在明显的等值线密集区，同样在等值线密集

区靠近轴向上，世界公园的降水于１７时后开

始并形成了６８ｍｍ的暴雨中心。

以上分析表明：本次降水过程与冷空气

的入侵密切相关，受北京地形影响，此次冷空

气以东北—西南路径影响北京城区，由于城

区温度较高，冷暖交汇剧烈，城区普降大—暴

雨，强降水容易发生在温度距平等值线密集

且靠近冷空气移动路径的方位。

３　自动站风场和风廓线雷达资料分析

在西部山前的海淀地区，车道沟站的雨

量最大，虽然其降水量比另外两个中心偏多

不到２０ｍｍ，但其小时雨量达到了５０ｍｍ以

上，降水强度明显偏强，利用自动站风场和风

廓线雷达资料分析了可能的原因。

逐时自动站风场表明，１３时前后受山谷

风的影响，北京平原地区风场逐渐由东北风转

为东南风［１０］（图略），１５时自动站风场图上北

京平原地区一致为东南风（图５ａ），其与西部

山区的西北风在海淀—石景山一带形成了一

条地形辐合线，但东南风风速较小；１６时虽然

北部冷空气还在朝阳附近（图３ｃ），但受其影

响，下游风场已出现明显变化，平原地区东南

风风速明显加大（图５ｂ），这一点从逐６分钟

的风廓线资料也可以得到进一步证实。

 

 

 

 

 

图５　２００６年７月２４日北京地区自动站风场

（ａ）１５时；（ｂ）１６时
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　　从海淀站和南郊观象台风廓线时序图来

看（图６），由于海淀站处于山区和平原的交

界处，低层风场表现较为复杂，降水前低层风

场出现了东南风和东北风交替出现的现象，

１５：１２，５００ｍ高度以下出现较为一致的东北

风，与南郊观象台的东南风形成明显的辐合

切变，与自动站风场表现一致，这种由于地形

造成的中尺度辐合切变为局地对流天气的触

发提供了有利条件；１６时前后低层冷空气

逐渐影响海淀地区，海淀站东北风明显加强，

而南郊观象台低层的东南风与自动站观测一

致，也表现出明显加大，地形造成的低层辐合

随冷空气的到来迅速得到加强；同时平原地

区东南风的加强使得山前地形抬升作用也加

强，在低层为强降水提供了足够的扰动源。

图６　风廓线雷达２００６年７月２４日

１４—１７时时序图

（ａ）海淀雷达；（ｂ）观象台雷达

　　风场辐合和地形抬升加强的同时，出现

了雷达回波的突然加强，两者在时间上基本

同步。从南郊观象台雷达回波强度图上（图

７，见彩页）可以清楚看到，１７：４８北京西部有

大片回波出现，但结构比较零散，回波强度较

弱；１６：１３回波迅速加强，并出现了５０ｄＢｚ以

上的强回波区（图中圆圈所示），风场辐合和

地形抬升的加强与雷达回波的突然加强在时

间上具有一致性。由地形造成的风场辐合和

地形抬升作用在冷空气到来时得到迅速加强

为强对流天气迅速发展提供了触发条件。

进一步比较海淀和南郊观象台风廓线雷

达资料，海淀站１４：５４，３０００ｍ高度上开始出

现１２ｍ·ｓ－１以上的低空西南急流并向下扩

展，２０００ｍ以上明显高空槽在１５：１８—１５：３６

影响海淀地区。正是受高空槽影响，低层冷

空气影响海淀区造成了低层东北风的增大，

１６：１８左右降水开始后低空急流和高空槽再

次出现。而南郊观象台没有观测到上述低空

急流，高空切变也很弱。当海淀站降水开始

后，近地面层的偏东风有迅速上传的现象，同

时上传过程中出现了更小尺度的东北风与东

南风的切变（图６ａ中椭圆所示切变），这种γ

中尺度的切变与上述近地面层平原地区东南

风和海淀站东北风辐合切变有关，近地面辐合

提供扰动源并上传促进了局地暴雨发展和维

持，这一点与郭虎等［６］的研究结果是一致的。

４　微波辐射仪资料分析

微波辐射计可以用来探测大气中的水汽

总量，以及温度、湿度和水汽垂直分布廓线，

地基微波辐射计测量水汽总量与常规探空的

对比分析表明其测量值是准确的［１１］。所用

微波辐射计位于车道沟，正好处在本次过程

中降水中心位置。微波辐射计提供了逐分钟

垂直方向上的水汽和温度信息，对分析暴雨

前后温湿变化极为有利（图８，见彩页）。从

温度变化来看，１６时左右强降水开始后，可

以看到由于降水的潜热释放导致了降水云层

内温度的明显增加，孙继松等［７］通过推导中

尺度Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似的扰动方程组，指出在
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低层是东风气流的条件下，温度水平分布和

风的垂直切变的关系为：
狋
［狌
犈
］＝－λ

θ
狓
，

这样由于潜热释放，在对流层中层必然造成

山前一侧的气温将高于城市一侧的气温，即

θ
狓
＜０。由上面公式可知对流层中层上部将

出现东风气流减速（或西风气流加速）、底部

东风气流加速的现象，风廓线资料时序变化

图上（图６ａ），１６时后５００ｍ高度以上随降水

的开始出现了东南风的快速加大和上传，就

是风场对温度场改变响应的结果。

从相应相对湿度和大气含水量来看，降

水前中层的水汽条件已基本具备；在降水时

段内，湿度变化剧烈，时间序列图上呈明显干

湿相间交替出现，在湿度较大时段，水汽扩展

的层次较高，饱和区升高至１０ｋｍ左右。降

水时段内，湿度的波动与温度变化呈明显的

反位相关系，说明降水潜热释放导致空中温

度的升高同时造成了水汽含量的迅速下降，

而东南风的加大又起到了迅速汇集水汽的作

用，结果使强降水所需的水汽条件得以维持。

５　结论与讨论

（１）低涡后部冷空气的入侵是本次天气

产生的关键，但地形和热力作用对５０ｍｍ以

上的暴雨中心有明显影响。

（２）受北京地形影响，此次冷空气以东

北—西南路径影响北京城区，在冷空气明显

的条件下，强降水容易发生在温度较高的城

区，同时降水中心倾向于出现在温度距平等

值线密集且靠近冷空气移动路径的方位，即

冷暖交汇最剧烈的位置。

（３）由于北京地形造成的山谷风环流的

影响，北京西部山前地区存在地形辐合切变，

由地形造成的风场辐合和地形抬升作用在冷

空气到来时得到了迅速加强为京西城区强降

水提供了触发条件。低空急流和明显高空槽

影响为降水中心提供了水汽和动力条件，近

地面辐合切变提供扰动源并向上传播对强降

水的持续提供了有利的动力支持。

（４）降水过程中的潜热释放造成对流层

中层风场垂直切变的改变，在一定程度上使

风暴中心附近的东南风迅速加强，使得降水

所需的水汽条件得以维持。

地形和城市热力作用对北京降水的雨量

和落区的影响，离不开当时的天气系统，其受

冷空气的路径、强度以及由此激发的中小尺

度系统等的影响，对不同的降水天气系统的

影响以及两者的相互作用是不同的，这方面

的工作还有待进一步的深入。
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图 7  2006年7月24日南郊观象台3km高度雷达回波强度图

(a) 15:48; (b) 16:13

图 8  2006年7月24日微波辐射计温度、相对湿度及含水量时序分布
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