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提　要：针对２０１０年７月９日北京地区一次典型的β中尺度暴雨过程，利用常规天气观测资料、地面加密自动站资料、风廓

线雷达数据以及ＶＤＲＡＳ（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）提供的精细化分析资料，研究了本次过程中地形、热岛

效应以及两者相互作用对暴雨的影响。研究表明：地形的抬升作用对暴雨有明显的增强作用，降水过程中有地形雨带的生

成；降水前城区热岛效应明显，由此造成的风场垂直切变和边界层辐合为β中尺度系统提供了有利的触发和加强条件，边界层

辐合线的位置对暴雨落区有一定的指示意义；降水在西部山前城区发生后低层偏东风与降水之间形成了明显的正反馈，是β

中尺度暴雨得以维持和发展的重要机制。
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引　言

华北暴雨通常具有β中尺度乃至γ中尺度的特

性，其具体表现为突发性强、降水范围小、短时雨强

大［１］。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

时北京作为人口密集的超大城市，城市热岛作用显

著；北京地区下垫面具有地形和城市的双重复杂性，

造成了β中尺度暴雨产生的更加多样性
［２４］。王迎

春等［５］对引发北京密云地区泥石流的局地暴雨进行

了分析和诊断，研究表明中尺度低压和辐合线是对

流的触发系统，在有利的地形条件下使得密云县西

部山区产生了局地特大暴雨。王华等［６］对北京一次

强对流天气的分析表明，城市下垫面热力作用促进

了对流回波在城市上空的发展加强，西部山区的抬

升作用对局地强对流的发生和积云发展有重要影

响；郭虎等［７］对发生在北京香山地区的一次局地暴

雨的中小尺度分析表明，山前近地面的辐合扰动向

上传播并引发边界层扰动是大暴雨落区形成的主要

动力源。地形作用和城市热岛效应对降水的影响也

有很多人分别研究过［８１１］。Ｃｈａｎｇｎｏｎ等
［１２］的统计

研究表明，受城市发展的影响，城区及其下风方的年

降水总量比周围农村地区高出１０％～１７％，其中雷

暴的增加可达到２４％；孙继松等
［１３］的研究表明，在

平坦地形条件下，由于城市热岛的斜压性，使市中心

风场上游低层的气流辐散，上层辐合；而市中心下游

低层的气流辐合，上层辐散，从而使得城市下游的降

水加强。对于北京这样依山而建的超大城市，β中

尺度暴雨过程中地形环流与城市环流之间必然存在

相互作用过程，孙继松等［１４］从中尺度天气动力学理

论入手，利用尺度分析方法研究了地形环流和城市

环流共同影响下的β中尺度暴雨的形成机制，认为

由城市热岛造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，而这种垂直切变

以及降水和风场之间正反馈现象是β中尺度暴雨触

发和形成的关键。受观测能力和资料分辨率的限

制，目前关于这方面的研究仍然较少，需要利用新型

资料结合更多的观测事实作进一步的分析。另一方

面，随着北京城市的扩展，城市空间尺度几千米、几

十千米的强天气甚至是非强天气都可能造成超乎寻

常的经济损失和恶劣的社会影响，提高北京地区β

中尺度暴雨的预报预警水平迫在眉睫。本文选取

２０１０年７月９日发生的一次β中尺度暴雨过程，利

用高时空分辨率的地面自动站资料、多普勒雷达数

据、风 廓 线雷达数 据 以 及 ＶＤＲＡＳ（Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）提供的精细化分

析资料［１５］，逐一分析了地形、城市热岛以及两者相

互作用对暴雨形成的影响，希望以此加深预报员对

北京地区β中尺度暴雨的认识，从而提高对此类暴

雨的预报预警水平。

１　暴雨实况和主要影响系统

１．１　降水实况

２０１０年７月９日１７：００—２３：００，北京地区发生

了一次β中尺度暴雨过程，雨量分布非常不均

（图１ａ），自动站观测资料表明，主要降水发生在城

区，城区平均降水量为５１ｍｍ；５０ｍｍ以上的降水

量分布在水平３０ｋｍ左右的范围内，海淀、箭亭桥、

展春桥、奥体中心、奥林匹克网球中心、和平西桥等

６个自动站的雨量超过１００ｍｍ，海淀区的箭亭桥雨

量最大，为１１１．８ｍｍ，该站位于西北四环靠近山前

地区的位置（参见图３ａ北京地形图），２０：００—２１：００

时和平西桥的小时雨量最大为４６．９ｍｍ；降水过程

中北京东部和南部伴随有弱雷电发生。时值下班高

峰，突如其来的暴雨让北京城区多处积水，交通受阻

严重。尽管１７：５５北京气象台发布了相应预警，但

为时略偏晚，如能提前１～２小时预报预警暴雨的落

区和强度，将十分有利于交管部门提前布防，降低暴

雨带来的不利影响。

１．２　天气尺度系统分析

７月９日０８时５００ｈＰａ图上有蒙古低槽自西向

东靠近北京地区（图１ｂ），北京东部高压脊强盛，与

高压脊对应存在－２×１０－５ｓ－１的负涡度中心，受其

影响，高空槽在东移过程中减弱，对应的正涡度中心

明显北收，２０：００高空槽靠近并开始影响北京地区；

地面天气图上与高空槽对应在河套以北的中蒙边界

存在一低压辐合中心，低压辐合系统在东移过程中

也明显减弱。由于东部高压势力较强，地面天气图
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上北京地区从０８：００开始受高压后部微弱的东南气

流控制。高空槽和地面冷锋是本次过程的天气尺度

影响系统，锋面云系以及锋前暖湿气流激发的中尺

度对流云团直接导致了暴雨的产生（云图略，雷达回

波图见图２）。

从相应的水汽和能量条件来看，２０：００在７００

ｈＰａ水汽通量散度场上水汽辐合中心明显偏北，低

层８５０ｈＰａ以下甚至属于明显的水汽辐散区；１４时

探空观测表明空中存在一定的不稳定能量，犆犃犘犈

为５６７．２８Ｊ·ｋｇ
－１；犓 指数为１９，偏小，随系统的靠

近２０：００加大至３４。总的来说，高低空形势不利于

区域性暴雨产生，存在出现中小尺度暴雨的潜势，但

暴雨的落区和强度不好把握。

图１　（ａ）２０１０年７月９日１７：００—２３：００过程总雨量分布图，

（ｂ）９日０８：００５００ｈＰａ等高度场和涡度场

（黑实线为等高线，单位：ｄａｇｐｍ；阴影区为涡度，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｆＡＷＳｆｒｏｍ１７：００ｔｏ２３：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｈｅｉｇｈｔ，ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄ：ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）

２　雷达回波的变化特征

受锋面云系和锋前暖湿气流激发的对流云团影

响，在南郊观象台雷达１．５°反射率因子图上，１７时

之前（图２ａ）有两处回波云团分别从北京西北部和

南部向北京靠近，南部回波云团呈块状（下称回波

１），具有明显的对流特征，其与南部锋前暖湿气流激

发的中尺度对流云团相对应，受近地面高压后部东

南气流影响，在北京南部发展后向西北偏北方向移

动，在移动过程中逐渐减弱；１７：４８回波云团主体减

弱成片（图２ｂ），但前部进入城区后得到加强（此时

加强原因见第４节分析），至暴雨中心处达到最强，

回波强度在５５ｄＢｚ左右；西北部回波云团层片状

（下称回波２），强度一直较弱，从前面雨量图的分布

来看，受回波２影响产生的降水不足３ｍｍ，其与锋面

云系相对应，受高空槽后西北气流影响，移动方向为

西北—东南向；１８时后两块回波云团在城区靠近山

前的海淀站附近开始结合，城区回波云团有所减弱，

但山前地区回波云团自南向北先后明显加强（图２ｃ，

原因见第３节分析）；１９：４８回波云团再次在暴雨中心

附近发展加强（图２ｄ，原因见第５节分析），并在暴雨

中心附近维持３～４小时，强雷达回波云团在暴雨区

的长时间滞留是暴雨产生的直接原因。

３　地形的初步影响分析

由于北京特殊的地形（图３ａ），当山前低层出现

明显东南风时，迎风坡对降水的增幅作用明显。１８

时之前近地面弱的东南风分布在北京城区东南部

（图４ｃ），城区北部主要受偏北风控制；１８时后东南

风风速加大并逐渐自南向北影响西部山前地区。由

图５ａ和５ｂ可看到，在海淀站风廓线图上，低层在

１８：００后逐渐转为东南风，延庆站在１９：３０左右转

为东南风，两部风廓雷达位置见图３ａ标注，受东南

风在山前地形抬升作用影响，１９：０６雷达回波图上

自南向北在山前地区发展出一条明显的地形较强回

波带（图２ｃ），１９—２０时雨量分布图上（图３ｂ）也存
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图２　２０１０年７月９日１５：１８—１９：４８南郊观象台１．５°仰角雷达反射率因子图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１５：１８－１９：４８ＢＴ

９Ｊｕｌｙ２０１０ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉｒａｄａｒ

图３　（ａ）北京地形图

（粗实线为３ｍｍ降水边界线；五角星为暴雨中心所在，

也是海淀风廓线雷达大致位置；三角形为延庆风廓线雷达位置；环线内为北京城区位置）；

（ｂ）２０１０年７月９日１９：００—２０：００时自动站雨量分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｔｅｒｒａｉｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

（ＴｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＹａｎｑｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＨａｉｄｉａｎｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｄｇｅｍｏｒｅｔｈａｎ３ｍｍ，ｃｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄ

ｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇｕｒｂａｎａｒｅａｓ），

（ｂ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｆＡＷＳｆｒｏｍ

１９：００ｔｏ２０：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图４　２０１０年７月９日１６：００（ａ）和１７：００（ｂ）自动站温度等值线 （单位：℃）；１７：０５城区自动站

风场和温度观测值（ｃ）（单位：℃；粗虚线为边界层辐合线，闭合虚线内为大于１００ｍｍ

以上降水的落区）；ＶＤＲＡＳ反演的１７：０５近地面流场（ｄ）；（ｅ）和（ｆ）分别为１８７．５

和１３１２．５ｍ高度的散度场（单位：－１０－５ｓ－１）

（五角星位置为最大降水站点位置）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅＡＷＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｏｆ１６：００

ａｎｄ１７：００ＢＴ，（ｃ）ＡＷＳｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１７：０５ＢＴ（ｕｎｉｔ：℃），（ｄ）ＶＤＲＡＳｓｔｒｅａｍ

ｆｉｅｌｄａｔ１８７．５ｍｈｅｉｇｈｔａｔ１７：０５ＢＴ，（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅＶＤＲＡＳｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｕｎｉｔ：－１０－５ｓ－１）ａｔ１８７．５ａｎｄ１３１２．５ｍｈｅｉｇｈｔ

（Ｓｔａｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｒｅ）

在一条地形雨带，在地形雨带上有两个降水中心，一

个位于城区西部山前地区，这个中心的形成将在后面

第５节详细讨论，另一个位于密云水库附近，由北京

地形图可看出该位置的西侧山体较陡，相应的地形抬
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升作用使得降水增加更为显著。图３ａ中红色线条大

致标出了过程雨量分布图（图１）中大于３ｍｍ的边

界，其与地形走向有很好的一致性，暴雨中心也正好

位于西部山前地区，这与地形的抬升作用不无关系。

４　城市热岛效应对降雨的作用

４．１　城市热岛效应

城市中绝大部分自然植被被建筑物、道路所代

替，城市中人类生活产生大量热量，城市工业生产和

交通运输排放大量烟尘和气溶胶，使得其边界层的

温度高于郊区的温度，从而产生热岛效应。城市热

岛的形成与盛行风速和天空状况有密切关系［１６］，７

月９日白天降水发生前风力较小，天空状况大部分

时间为晴到多云，比较有利于城市热岛的形成，同时

由于南北降水系统造成地面温度的下降，城区热岛

效应得到了放大和加强。自动站温度水平分布表

明，１２：００之前城区温度热岛效应明显，温度明显高

于周边郊区；１３：００后北部延庆等地出现弱降水，温

度很快下降，由城区指向西部山区的温度梯度加大

（图４ａ），暴雨中心附近的城区西部山前地区不仅温

度高而且温度等值线密集。１７：００左右回波１对应

的降水到达北京城区东南部边缘地区，北京南部温

度也明显下降，城区热岛更为显著（图４ｂ）；１８：００后

降水带进一步北上，温度距平高值带随南部降水的

发展有所北移，此时由于没有了城区热岛作用的加

入，温度高值中心完全是由于降水造成的地面温度

下降造成的，相应的温度高值中心减弱，１９：００南北

降水回波云团汇合后温度高值带消失。

水平温度梯度能导致垂直风场切变，由下面公

式（１）可推导出东高西低的水平温度梯度能促进垂

直风切变的产生从而使得低层偏东风加强，海淀风

廓线图１０００ｍ高度以下在１６：００左右出现一致的

东北风（图５ａ），其与高层的西南风形成了明显的边

界层垂直风切变，而延庆站在１９：３０之前整层基本

为一致的西南风控制（图５ｂ）。垂直风切变能促进

降水的发展，回波云团在山前城区的加强与这种垂

直风切变不无关系（图２ｂ）。

４．２　城市热岛环流

城市热岛效应不仅导致了风场的垂直切变，也

使得水平风场出现了调整。城区风场在１６时左右

开始逐渐形成边界层辐合，１７：０５自动站风场上分

析出一条明显的由偏北风和偏东风形成的边界层辐

合线，辐合线与自动站温度高温带的位置一致，大于

１００ｍｍ降水的６个自动站正好位于辐合线北端的

两侧位置（图４ｃ）。此时明显的东南风位于北京城

区东南部边缘地区，风速在４～６ｍ·ｓ
－１左右。

ＶＤＲＡＳ提供的风场连续变化与自动气象站观测基

本一致，明显的流场辐合中心于１７：０５在城区形成

（图４ｄ）。由此也表明 ＶＤＲＡＳ提供的分析场是可

信的。辐合中心在城区持续存在至１７：４７左右，随

低层明显东南风北上，辐合中心减弱北移，城区低层

风场在１８：１７后全市为一致的东南风影响。

同时ＶＤＲＡＳ分１５层提供了１８７～５４３７ｍ之

间的散度场，有助于我们进一步弄清城市热岛环流

的垂直结构，从相应的１７：０５散度场上来看，城区近

地面为辐合中心（图４ｅ），１０００ｍ左右辐合已经很

弱，１３１２．５ｍ高度上则为辐散场代替（图４ｆ），城市

热岛造成的辐合大致在１０００ｍ以下。

地面辐合线能促进对流系统的发生和发展，从

前面雷达回波演变来看，南部回波云团在北上至边

界层辐合线附近时得到了明显加强（图２ｂ），由于辐

合的高度较低，同时随城区降水的发生，城市热岛环

流容易被破坏，热岛造成的低层辐合对降水的直接

加强作用有限，低层辐合更多的是为中尺度系统的

发展提供了启动机制，边界层辐合线的位置对暴雨

的落区有一定的指示意义，这一点将有利于β中尺

度暴雨的临近预报预警。

５　风场与降水的正反馈作用

由热岛造成的低层辐合、城区西部温度梯度导

致的垂直风切变和地形抬升作用为β中尺度系统的

产生提供了有利的触发和加强条件，但是为什么暴

雨在城区西部持续了近６小时？回波云团为什么在

西部山前城区再次发展（图２ｄ）？降水过程中海淀

和延庆两站风廓线垂直风场的变化和两者的差别初

步揭示了其中原因。

由于延庆降水时间发生的早，而且降水量很少，

延庆站风廓线雷达时序图可以代表局地暴雨发生时

的环境风场。延庆风廓线雷达风场时序图上１９：３０

左右高空槽自高层开始影响延庆地区（图５ａ），３０００

～６５００ｍ高度上逐渐转为西北风控制，延庆风场表

现为低层东南风、中低层西南风和高层西北风的三
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层垂直配置。这种配置下，风场垂直切变加强，高低

层风向相反有利于系统移动缓慢，同时系统出现明

显前倾，不稳定程度加强，大尺度的天气形势有利于

中小尺度系统的发展。

　　在靠近暴雨中心的海淀站，其过程降水达到了

１０１ｍｍ，相应风场结构能够反映降水系统的风场状

况，降水过程中风廓线雷达探测的风场结构与延庆

站存在明显不同（图５ｂ）。１８时左右海淀站出现明

显降水，相应风廓线图上１８：００后东南风开始明显

加大并快速上传，最大风速达到１２ｍ·ｓ－１及以上，

高度最高上传至２０００ｍ；２２：００后东南风逐渐减弱

消失，东南风的加大和上传贯穿了主要降水过程。

图５　２０１０年７月９日１５：００至１０日０８：００，延庆（ａ）和海淀（ｂ）站风廓线风场时序图；

海淀站雨量与低层东南风时序图（ｃ）；２１：００自动站温度等值线图（ｄ，单位：℃）

（五角星为暴雨中心位置）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ１６：００ｔｏ２３：００ＢＴａｔＹａｎｑｉｎｇａｎｄＨａｉｄｉａｎ，

（ｃ）ｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｆｒｏｍ１５：００ＢＴ９Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ

１０Ｊｕｌｙ２０１０，（ｄ）ＡＷＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２１：００ＢＴ

（Ｓｔａｒｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｒｅ）

　　为了更好地反映东南风的加大和上传及其与降

水正反馈关系，将３０００ｍ以下的东南风风速分３层

（０～１０００、１０００～２０００及２０００～３０００ｍ）进行累

加，分别记为ｓｅ１、ｓｅ２和ｓｅ３，做海淀站小时雨强和

东南风风速的时序图（图５ｃ），可以看出降水发生

后，ｓｅ１首先于１９：００迅速增大，其次ｓｅ２在２０：００

出现突增，同时小时雨量加强，当２１：００东风高度进

一步上传至２０００ｍ以上，ｓｅ３也开始明显增大时，

２０：００—２１：００的小时雨强达到最大。

孙继松等［１４］在低层是东风气流的条件下，通过

推导中尺度Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似的扰动方程组，得到温

度水平分布和风的垂直切变直接的关系为：



狋
狌

［ ］狕 ＝－λ
θ
狓

（１）

　　１８时左右山前地区暴雨中心位置出现明显降

水后，由于潜热释放，在对流层中层必然会造成山前

一侧的气温将高于城市一侧的气温，即θ／狓＜０；

而近地面正好相反，降水造成的降温使得山前一侧
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的气温低于城市一侧的气温，由城市指向西部山前

的温度梯度再次在２１时左右建立（图５ｄ，城区大部

发生降水后，城区高温带在１９：００—２０：００时曾减弱

消失），即θ／狓＞０，因此对流层中层上部出现了西

风气流的加速，但底部东风气流出现了加速的现象，

而东风气流的加强使得山前的地形抬升作用和风垂

直切变加剧，反过来又会促进降水系统的发展，于是

降水和偏东风之间形成了正反馈。这种正反馈是β

中尺度暴雨在山前加强和维持的物理机制，是雷达

回波长时间在暴雨区停留的根本原因。

６　小结和讨论

通过分析，对于此次发生在北京西部山前城区

的β中尺度暴雨，其形成的主要原因有如下３个方

面。

（１）迎风坡抬升作用明显，地形对暴雨中心的

形成和雨区的整体分布都有明显影响。

（２）降水前城区热岛效应明显，同时由于南北

雨区的逼近使热岛效应得到了放大，由此造成的山

前城区的垂直风切变和边界层辐合为β中尺度系统

提供了有利的启动和加强条件，边界层辐合线的位

置对暴雨落区有一定的指示意义。

（３）在北京特殊地形条件下，强降水在西部山

前城区发生后低层偏东风与降水形成了明显的正反

馈，这种正反馈作用是β中尺度暴雨在山前加强和

维持的重要物理机制。

中尺度降水的落区和强度是目前预报的重点和

难点，上述结论有些基于简单的观测事实，尚须更多

的个例和相应精细化资料来进一步验证。
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