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提　要：本文是“北京７．２１特大暴雨极端性分析及思考”的第二部分，第一部分“观测分析及思考”对此次过程的降水特点、

水汽特点、中尺度对流系统（ＭＣＳ）的环境场条件和发生发展过程进行了分析，指出这是一次极端降水过程。本文进一步从影

响降水的因子：降水效率、水汽、上升运动、持续时间等方面进一步探讨极端性降水的成因，所用资料为业务中常用的模式分

析和各种观测资料。分析表明，本次过程为典型华北暴雨环流形势，其中高层气流辐散区与低层低涡切变线的耦合是直接诱

因；较高的环境相对湿度和湿层较厚，较低的抬升凝结高度和自由对流高度以及热带降水性质提高了本次过程的降水效率；

异常大的水汽含量（可降水量达６０～８０ｍｍ）及与其相关的物理量异常，可作为判断极端降水的重要因子；环境大气具有中下

层条件性不稳定，上层湿中性层结特性，犆犃犘犈值中等，同时上层干侵入增加了对流不稳定，有利于上升运动发展；低涡切变线

及华北地形共同触发了 ＭＣＳ的在暖区生成发展；低涡北跳、ＭＣＳ后向传播特性使暖区 ＭＣＳ东移速度慢，形成“列车效应”，造

成降雨持续时间长。本文最后探讨了极端降水的预报思路。

关键词：极端强降水，雨强，降水持续时间，整层可降水量，ＭＣＳｓ，后向传播，列车效应，低涡切变线
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引　言

２０１２年７月２１日，北京出现了一次极端降水

事件，给人民生命和财产安全造成了巨大损失。降

水由暖区降水和锋面降水组成，暖区降水开始时间

早，强降水中心较为分散，持续时间长。锋面强降水

雨强大，降水效率高，持续时间较短，北京西南部山

前的强降雨中心主要由暖区降水组成［１］）。文献［１］

也提出了一个科学问题：特大暴雨过程极端性降水

的成因？

极端性降水对某一地区而言是个小概率事件，

但因其降水量太大，发生的天气形势往往比较典型，

其中的天气尺度和中尺度强迫、水汽输送和辐合、大

气不稳定性等方面都比较清楚，天气形势一般都符

合当地所建立的暴雨概念模型。造成华北地区极端

强降水的影响系统是多种多样的，孙建华等［２］把华

北夏季特大暴雨过程的天气形势分为５型，分别为

台风与低槽（低涡）远距离相互作用（３２．２％）、低涡

（登陆台风）与西风槽相互作用型（１９．４％）、登陆台

风北上受高压阻挡停滞型（３％）、低涡暴雨型（２６％）

和暖切变暴雨型（１９．４％）。对北京而言，最多的是

低涡暴雨型，这里的低涡是指东蒙高空冷性系统，不

是低层涡旋，其次是台风与低槽（低涡）相互作用型，

另外还有一种低槽冷锋型。北京这次过程更符合低

槽冷锋型，但降水又主要是发生在暖区内，同时低空

低涡切变线又是非常重要的影响系统。这些说明，

北京暴雨受天气系统影响的复杂性。

暴雨天气形势识别对预报此类天气无疑是必要

的，Ｍａｄｄｏｘ等
［３］调查了美国１５１个暴洪个例，根据

其发生的天气尺度和中尺度条件分成四种类型：天

气尺度强迫型、静止锋面型、中高压型和西部型，至

今在美国天气预报部门广泛应用。但要从天气形势

上预报出是暴雨、大暴雨还是特大暴雨过程还是非

常困难的，因此还必须对构成降水的主要因子进行

分析。

降雨量就是一段时间内雨强的累积［４］，因此在

极端降水中，雨强和降水持续时间都重要，雨强与降

水效率、垂直上升运动和水汽有关，降水持续时间与

影响系统的移速、中尺度对流系统的结构和演变有

关。各因子本身表现及与各因子有关的气象条件是

本文所关心的，这里的分析只是初步的，至于各因子

本身形成及演变的机制还需以后进一步地深入分

析。

本文第一部分给出了本次过程的天气形势特

点，第二部分重点对构成强降雨的四个因子本身及

与其相关的气象条件在此次极端降水中的表现逐一

分析，第三部分对极端降水的预报思路进行了探讨，

最后是结论和思考。

１　天气形势特点

这次极端性降雨过程为比较典型的华北暴雨形

势（图１），特点鲜明
［１］。这里需要特别强调的是高

低空系统相耦合为本次降水过程的发生、发展创造

了良好的环境条件，特别是低层低涡及其切变线移

至高空强辐散流场下并与其耦合是直接诱因。实际

上低涡在前一天已经在西北地区形成，此时虽然在

华北地区上空已经存在高空辐散流场，但由于低涡

位置偏西，且处于高空急流核出口区右侧，不利对流

８６２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



发生，到了２１日（图１），低涡东移，强度逐渐加强，

高空急流核也快速东移，低涡移到高空辐散流场下，

且处于急流入口区右侧，在适宜的水汽和热力条件

下容易触发对流发生发展。大暴雨区就发生在低涡

右前方高空强辐散气流之下。

图１　２０１２年７月２１日２０时２００ｈＰａ

流线（黑）、急流轴（紫）、急流核

（紫色椭圆）、各层槽线（棕）、

５８８线（蓝）、８５０ｈＰａ低涡和

暖湿气流（红箭头）以及２４小时

累积降水量（填色，＞２５ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｂｌａｃｋ），

ｊｅｔａｘｉｓ（ｐｕｒｐｌｅ），ｊｅｔｃｏｒｅ（ｐｕｒｐｌｅｅｌｌｉｐｓｅ），

ｔｒｏｕｇｈｓｏｎ５００，７００，８５０ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ），

５８８ｄａｇｐｍｉｓｏｌｉｎｅ（ｂｌｕｅ），８５０ｈＰａｌｏｗ

ｖｏｒｔｅｘａｎｄｗａｒｍｈｕｍｉｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｒｅｄ），

ａｎｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（＞２５ｍｍｉｓｓｈａｄｅｄ）ａｔ２０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

２　降水极端性成因分析

从定量降水预报的角度考虑，某一地点的降雨

量为平均雨强乘以持续时间［４］，用公式表示如下：

犘＝珚犚犇

式中犚为雨强，与以下三个因子密切相关：

犚∝犈×ω狇

式中，犈为降水效率，ω为垂直运动，狇为比湿，即高

降水效率、高比湿和强上升运动能够产生大雨强，此

即强降水预报的配料法［５］。下面就上述四个因子逐

步剖析，看看在极端降水过程中其分别所起的作用。

当然有的因子可以量化，如反映水汽含量大小的比

湿因子，其他因子量化相对比较困难，只能定性分

析，虽然上升运动可以计算，但一般都是大尺度的量

级，不代表直接造成强降雨的高一两个量级的中尺

度上升运动。

２．１　降水效率

详细的降水效率分析最好是对每一个对流单体

分别计算，但对于包含较多对流单体的对流系统而

言，每个对流的降水效率可能千差万别，而且不易计

算，因此在预报上需要从整个对流系统来定性考虑。

一般而言，环境相对湿度大、风垂直切变小或切变方

向与对流系统移动方向一致时以及后续不断有对流

单体生成时都有利于提高降水效率。从２１日１４时

探空（图２）和１２时雷达回波垂直剖面（文献［１］图

１５ａ）的综合分析看，北京附近地区环境大气和降雨

回波具有以下几个特点：具有较高的环境相对湿度，

湿层较厚；抬升凝结高度（ＬＣＬ）和自由对流高度

（ＬＦＣ）都比较低；０℃层高度高，接近５００ｈＰａ；雷达

回波图上降水质心较低，４０ｄＢｚ以上的强回波位于

４ｋｍ、０℃层以下，因此降水将以暖云为主。这些因

素都有利于提高降水效率。到了下午１７时后，锋面

强降水开始，最大回波值开始增加，达到５５ｄＢｚ以

上，大于４０ｄＢｚ的回波顶开始升高，达到６ｋｍ以

上，虽然此时０℃层高度有所升高（２１日２０时北京

探空，图略），但主要强回波仍在０℃层以下，降水仍

以暖云为主，但冷云作用不容忽视。

图２　北京２０１２年７月２１日１４时探空

Ｆｉｇ．２　ＳｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔＢｅｉｊｉｎｇｓｉｔｅ

ａｔ１４ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

２．２　水汽

水汽在极端强降水中的重要作用是毋庸置疑

的，本次过程也不例外。从图３ａ中北京５４５１１站的

露点和气温的变化看，虽然气温升高并不明显，但露

点的持续升高还是较明显的，从１５日开始，露点持

续增高，到２１日露点达到２５℃，表明大气中水汽含
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量持续增加；从地面露点的区域分布来看（图３ｂ），

２１日１４时，北京局地露点已超过２５℃，北京以南的

华北平原大部处于２４℃以上的高露点区中，局地已

超过２７℃，该区域并且处于偏南风气流控制之下，

非常有利于水汽持续输送。

图３　（ａ）北京站２０１２年７月１０日０８时至２８日０８时气温、露点和降水３ｈ间隔时间变化，

（ｂ）２０１２年７月２１日１４时海平面气压场（点线）、露点（绿线）、风场、锋面辐合线（蓝色、红色）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ０８ＢＴ１０ｔｏ０８ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１２ｗｉｔｈ３ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，

（ｂ）Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｒｏｗｎｄｏｔｌｉｎｅ），ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｆｒｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｉｎｅ（ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄ）ａｔ１４ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图４　２０１２年７月２１日大气整层可降水量（间隔１０ｍｍ）和８５０ｈＰａ风场

（五星表示北京所在的位置）

（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｏｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０ｍｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄａｔ（ａ）０８，（ｂ）１４，ａｎｄ（ｃ）２０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ＴｈｅｐｅｎｔａｇｒａｍｓｈｏｗｎｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ）

　　以上地面露点的分析反映了近地面层水汽含量

已经非常高，下面再进一步分析整层大气可降水量

的演变（图４）。冷空气逼近前，华北地区可降水量

高值舌持续向北伸展，东移不明显，而对流系统东移

速度慢是与此相应的，同时可降水量值逐渐增加，至

２１日２０时北京以南的河北地区已经出现大于

７０ｍｍ 的可降水量（图４ｃ）。２０时后（图略），随着

冷空气的逼近，可降水量高值区西部梯度加大，东移

明显加快。８５０ｈＰａ风场演变表明，２１日白天华北

地区西南急流逐渐加强，这样低涡及暖切变引起的

辐合也加强，随着冷空气移近，２１日傍晚后低涡暖

切变逐渐演变为冷式切变，快速东移出北京。以上

的演变特点与对流系统的移动特点相吻合。

北京南部单点大气可降水量时间演变和 ＧＰＳ
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探测的京津地区大气可降水量也表明了７月２１日

北京地区存在异常高的整层大气可降水量（文献［１］

中图１０）。在主要降水开始前，大多数站点可降水

量均超过６０ｍｍ，北京西南部局地超过７０ｍｍ。李

青春等［６］分析的北京２００４年３次强降雨过程：“７·

１０”、“７·２８”和“８·１１”大气可降水量最大分别达

５８．５、６８．０和７０．６ｍｍ，大气可降水量也比较高，尤

其是第三次，但３次过程暴雨只是局地，因此异常高

的大气可降水量只是强降水产生的必要条件。

２．３　上升运动

水汽凝结需要上升运动，而引起暴雨的上升运

动一般是中尺度的，这要从大气热力、动力不稳定条

件来判断，从北京２１日１４时的探空来看（图２），北

京在７００ｈＰａ以下具有条件性不稳定，其上具有湿

中性层结，犆犃犘犈值达到２０８９Ｊ·ｋｇ
－１，属于中等大

小的不稳定能量值。中高层干冷空气的侵入还可以

使大气不稳定进一步增加，图５为２１日２０时４００ｈＰａ

相对湿度和水汽图像，内蒙古中部到河北西北部水

汽图像上具有明显的暗区，表明干下沉运动比较清

楚，同时湿度场上有明显的湿度大梯度区，干湿

对比明显。从河北西北部到京津地区附近还有明显

的干舌向偏东方向伸展，水汽图像上对应于干舌突

起的地方产生了较强的 ＭＣＳ，这表明可能存在的干

侵入增加了对流不稳定，有利于 ＭＣＳ的触发以及

迅速发展，并最终演变成 ＭＣＣ。

　　除了上面提到的热力不稳定外，也存在一定的

动力不稳定性。从８５０ｈＰａ涡度以及流场的演变情

况来看（图６），有两支主要正涡度区，一支位于西北

图５　２０１２年７月２１日２０时４００ｈＰａ

相对湿度（２０％和８０％等值线）

和ＦＹ２Ｅ水汽图像

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ４００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（２０％

ａｎｄ８０％ｉｓｏｌｉｎｅｓ）ａｎｄＦＹ２Ｅｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｙａｔ２０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图６　２０１２年７月２１—２２日８５０ｈＰａ涡度（１０－５ｓ－１，填色）和流线

（ａ）２１日０８时，（ｂ）２１日１４时，（ｃ）２１日２０时，（ｄ）２２日０８时

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ

（ａ）０８ＢＴ２１，（ｂ）１４ＢＴ２１，（ｃ）２０ＢＴ２１，ａｎｄ（ｄ）０８ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２
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地区东部，另一支位于华北太行山东麓。２１日０８

时低涡从西北东部地区逐渐向偏东方向移动，位于

宁陕交界附近的正涡度区主要表现为低涡系统本身

的曲率涡度，而位于太行山东麓晋冀交界附近的正

涡度区主要与偏南急流左侧的切变涡度有关，而北

京西部的正涡度区主要由低涡暖切变的曲率引起。

２１日１４时，低层晋冀交界的切变涡度和北京西部

的曲率涡度增加明显（图６ｂ），而切变涡度增加能够

增强动力对称不稳定性，这可能与２１日白天在华北

中北部的对流活动有密切关系。随着低涡向偏东方

向移动，两支正涡度区逐渐合并，到２１日２０时基本

合并在一起，强度也进一步加强并移出北京（图６ｃ

和６ｄ）。涡度的增强有利于增强低层的辐合从而使

得上升运动增强。

　　大气中存在的热力和动力不稳定性表明，若有

某种机制（触发条件）导致低层辐合抬升，对流将迅

速发展。从图７中尺度系统的分析看，最直接的触

发系统就是低层的低涡切变线，９２５ｈＰａ上，在河北

中部到北京南部具有显著的暖式切变，切变主要表

现为明显的风速辐合区，并与垂直运动大值区相对

应，移动缓慢的低层切变线触发了暖区的对流系统

发生，而上面提到的涡度合并加强对后期 ＭＣＣ的

发展有较大贡献。

另一方面，地形与风场的相互作用也对对流的

触发有重要的作用。２１日０８时，华北平原以偏南

风为主，北京南部风向略偏西（图８ａ），随着低涡的

移近，华北平原不但风速加大，低涡东部低层的风向

也向偏东转变，从偏南转为东南风，东南风对降水有

显著地增幅作用［７］。需要说明的是，这里模式分析

与观测存在偏差，１４时（图８ｂ），模式分析华北平原

仍为偏南风，虽然此时的京津冀交界附近风向有些

向偏东偏转，但与观测仍有出入，而探空观测和雷达

风廓线都为东南风。这种风速加强、风向向偏东偏

转表明风与太行山地形的作用会加大，山前迎风坡

风速会增强，地形的强迫抬升对降水造成了明显的

增幅。当然还可能存在地形与城市边界层过程复杂

的相互作用触发或维持中尺度对流系统［８９］。

图７　２０１２年７月２１日１４时

９２５ｈＰａ风场分析

（黑色为模式分析，红色为加密观测）、

切变线（棕色双线）、垂直速度

（蓝色点线，＜－１６×１０－２Ｐａ·ｓ－１）

和２０日０８时至２１日２０时低涡演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂｌａｃｋ：ａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｄ：ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ），ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｂｒｏｗｎ

ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅ，＜－１６×１０－２Ｐａ·ｓ－１）

ａｔ１４ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２，ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ

０８ＢＴ２０ｔｏ２０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图８　２０１２年７月２１日９２５ｈＰａ风场分析（黑）、观测（红）、雷达风廓线风（蓝）和地形叠加

（ａ）０８时，（ｂ）１４时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋ：ａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｄ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｌｕｅ：ｒａｄａｒｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔ）ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｏｎｔｅｒｒａｉｎｓａｔ（ａ）０８ＢＴａｎｄ（ｂ）１４ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２
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２．４　持续时间

上面讨论了与雨强有关的因子，这里讨论另一

个重要影响因子：降水持续时间。从北京霞云岭逐

时降水量分布看（文献［１］中图５），霞云岭降水长达

１６小时（２１日１０时至２２日０２时），虽然雨强超过

５０ｍｍ·ｈ－１只有两个时次，但因为降水时间长仍带

来较大的累积雨量（霞云岭３３７．５ｍｍ）；河北固安

降水７小时（图略），雨强超过５０ｍｍ·ｈ－１却有４个

时次，累积雨量（３６４ｍｍ）也较大。因此雨强和持续

时间是预报降水量级都要考虑的因子。

降水时间长与直接造成降水的ＭＣＳｓ系统移动

有关，ＭＣＳｓ及其中单体生成后的移动可用Ｃｏｒｆｉｄｉ

向量法来判断［１０］，即 ＭＣＳｓ的移动矢量近似于单体

的移动矢量和单体传播矢量的合成。如果单体移动

方向和传播方向近似相反，那么 ＭＣＳｓ的移动就会

比较缓慢。从卫星云图和雷达回波动画可以看到

（图９），ＭＣＳｓ具有明显的后向传播特征，导致整个

ＭＣＳｓ移速相应变慢。同时还可以看到，２１日１９时

前，不断有对流单体生成于河北涞源附近地区，１９时

图９　２０１２年７月２１日１７：３０观测

（ａ）ＦＹ２Ｅ红外云图（箭头所指为后向传播位置），（ｂ）雷达基本反射率

（两个带箭头线段为出现“列车效应”的位置和单体移动方向，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ

（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ），

（ｂ）Ｒａｄａｒｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ“ｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔ”

ａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ１７：３０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图１０　２０１２年７月２１日０８时至２２日０５时，

８５０ｈＰａ低涡切变线３ｈ间隔时间演变

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａ

ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｌｉｎｅｗｉｔｈ３ｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｆｒｏｍ０８ＢＴ２１ｔｏ０５ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２

后对流单体则主要生成于河北涞水附近地区，前后

两段时间、两个地区生成的对流单体一个向东北方

向移动，一个向偏东方向移动，对流单体都反复经过

同一地区，形成明显的“列车效应”，从而造成强而集

中降水（图９ｂ）。

　　至于为何形成“列车效应”，首先跟影响系统的

东移速度变慢有关。在此次过程中，低涡首先向偏

东方向移动，移速相对均匀，但从２１日１４—１７时，

低涡突然转而向偏北方向移动（图１０），造成冷槽后

冷空气东移速度变慢，从而使锋区前方暖区内的降

水东移缓慢，降雨持续时间长。其次，天气尺度和中

尺度环境条件决定了有对流单体不断生成，并最终

形成“列车效应”。从２１日１４时低层的中尺度分析

看（图１１ａ），ＭＣＳｓ生成于低涡切变线处、湿舌顶端、
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犆犃犘犈高梯度区前端、水汽辐合区内。对流单体生

成后一般沿风暴承载层平均风略偏右方向移动，从

８５０～３００ｈＰａ平均风场看（图１１ｂ），ＭＣＳｓ基本向

风暴承载层平均风略偏右方向移动，这表明 ＭＣＳｓ

经过同一地点的持续时间会较长，能够产生较大的

累积降水量。柯文华等［１１］对粤东南部地区超历史

纪录的强降水过程分析也表明，有利的大尺度环流

形势、中尺度触发条件及特殊的地形作用促使“列车

效应”形成。

　　然而到了２１日２０时，天气形势有所改变

（图１２），低层风由偏南转西南，触发位置改变，对流

单体生成位置东移，风暴承载层平均风顺时针旋转，

导致生成后的单体移动方向也偏于准东西向。

３　极端强降水的预报思路

极端强降水的预报思路同以往暴雨预报基本一

致，这里分别从短期和短时临近预报两个角度给出

极端强降水的判断。短期预报主要是在形势识别的

基础上，着重对物理量参数进行异常诊断和极值分

析，并参考集合模式预报的异常性，从而判断极端事

件发生的可能性。在短期判断极端降水事件有可能

图１１　（ａ）２０１２年７月２１日１４时８５０ｈＰａ风场（黑色：分析；红色：观测）、比湿（绿线，≥１５ｇ·ｋｇ
－１，

间隔１ｇ·ｋｇ
－１）、水汽通量散度［蓝色虚线，≤－５５×１０－８ｇ·ｃｍ

－２·（ｈＰａ·ｓ）－１，

间隔５０×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·（ｈＰａ·ｓ）－１］、犆犃犘犈（阴影，≥２００Ｊ·ｋｇ

－１，间隔２００Ｊ·ｋｇ
－１）；

（ｂ）８５０～３００ｈＰａ平均风场和风速（填色，＞１２ｍ·ｓ－１；黑色粗箭头为 ＭＣＳ主要移动方向）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋ：ａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｄ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，

≥１５ｇ·ｋｇ
－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ：１ｇ·ｋｇ

－１），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ［ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

≤－５５×１０
－８
ｇ·ｃｍ

－２·（ｈＰａ·ｓ）－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ：５０×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·（ｈＰａ·ｓ）－１］，ａｎｄ犆犃犘犈

（ｓｈａｄｅｄ，≥２００Ｊ·ｋｇ
－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ：２００Ｊ·ｋｇ

－１）；（ｂ）８５０－３００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ［ｓｈａｄｅｄ，＞１２ｍ·ｓ
－１；ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｉｎ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｍａｉｎｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＭＣＳ］ａｔ１４ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图１２　时间为２０１２年７月２１日２０时，其他同图１１

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒ２０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

４７２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



发生时，短时临近预报进一步分析中尺度对流系统

的生成时间、位置、移动和类型等，是否有后向传播

和“列车效应”发生。

３．１　形势识别———建立概念模型

形势识别是预报极端强降水的首要一步。前文

分析指出，此次降水过程可分为暖区降水和冷锋降

水阶段，在北京地区都造成了很强的降水，因此结合

此次个例和大量的华北地区极端降水历史个例，总

结归纳华北极端降水的概念模型是十分必要的。预

报员在看到有可能产生极端强降水的天气形势时，

再通过其他手段进一步确定降水发生时间、区域、量

级。

３．２　特征物理量的异常诊断

通过形势和要素偏离气候平均值的程度可以对

过程的异常性进行判断，一般偏离３σ以上往往意味

着小概率的严重事件。Ｇｒｕｍｍ
［１２］给出了大气可降

水量、８５０ｈＰａ水汽通量、８５０ｈＰａ风和相应标准化

距平分析（图１３）。可以看到３个物理量偏离气候

的平均程度都达到了３σ以上，尤其是北京地区

８５０ｈＰａ水汽通量甚至达到了６σ，显示为极其异常，

与气候常态相比，此次过程水汽输送非常充沛，可见

此次过程是一次极端的强降水过程。

　　从５４５１１站２００７年以来日降水量≥５０ｍｍ的

７次暴雨个例分析来看，７次暴雨个例平均整层可降

图１３　２０１２年７月２１日２０时ＧＦＳ模式（ａ）大气可降水量 （单位：ｍｍ）、（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量

［单位：１０－３ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１］和（ｃ）８５０ｈＰａ风（等值线），以及其标准化距平（阴影）

［１２］

Ｆｉｇ．１３　ＧＦＳｍｏｄｅｌ（ａ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ

［ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１］，ａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ２０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２
［１２］

图１４　集合预报结果

（ａ）极端降水指数，（ｂ）降水最大值 （单位：ｍｍ），（ｃ）暴雨概率 （单位：％）

Ｆｉｇ．１４　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＥＦＩｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）
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水量为５５ｍｍ，水汽通量散度为１１１×１０－８ｇ·ｃｍ
－２

·（ｈＰａ·ｓ）－１，本次过程均明显高于平均值，再次表

明了这次降水过程的极端性（文献［１］中图１１）

３．３　集合预报对极端降水的指示作用

集合数值预报模式对于这次降水的极端性有一

定的体现。全球集合模式通过集合成员与模式气候

比较构建极端降水指数ＥＦＩ
［１３］，ＥＦＩ对极端天气的

预报具有一定指示意义。此次过程ＥＦＩ显示，华北

西部到内蒙古东部一带将有异常降水（粉色），其中

北京西部及北部地区为极端降水（红色）（图１４ａ）。

ＥＣ集合预报的降水量最大值分布也可以看到北京

中西部地区累积雨量将达到１００ｍｍ以上，而其发

生的集合概率约为３０％左右（图１４）。但是集合模

式对于这次降水的落区预报偏西，量级偏小的问题

值得注意，集合预报对极端强降水的预报为预报员

提供了参考，但在使用上还需不断积累经验。

３．４　对 犕犆犛的特点及“列车效应”等问题的分析

以上是短期预报极端降水的主要思路，但从临

近预报角度来讲，其极端性的把握则需要与直接造

成降水的中小尺度对流系统相联系。由于“列车效

应”、后向传播以及系统的停滞少动将会使系统影响

时间变长，从而带来较大雨量，故在短时临近预报中

需要判断 ＭＣＳｓ的生成、移动和类型。此次过程东

侧高压阻挡和低涡北跳，使得整个 ＭＣＳｓ前期东移

缓慢。有利的中尺度条件使 ＭＣＳｓ后向传播，从而

造成明显的“列车效应”，最终导致了 ＭＣＳｓ在北京

地区产生了较长时间的强降水［１４］。可见 ＭＣＳｓ的

生成移动发展等特点的预判对于极端降水事件的预

报非常重要，当然这需要短时临近预报员对天气背

景有较好的把握且具备一定的短时临近预报经验才

能做出较为准确的判断。在强降水的落区和量级预

报中，还必须考虑中尺度天气系统与地形、城市热岛

等引起的环流相互作用的问题。

４　结论和思考

（１）本次过程为典型华北暴雨环流形势，北涡南

槽、东高西低。低层低涡及其切变线移至高空强辐

散流场下并与其耦合是直接诱因。

（２）较高的环境相对湿度和湿层较厚，较低的抬

升凝结高度和自由对流高度以及热带性质的降水有

利于提高降水效率。

（３）水汽含量异常大，整层大气可降水量达６０

～８０ｍｍ，可作为判断极端降水的重要因子。

（４）环境大气中下层具有条件性不稳定，上层具

有湿中性层结，犆犃犘犈 值中等，上层干侵入增加了

对流不稳定，有利于上升运动发展。

（５）低涡切变线及华北地形共同触发了 ＭＣＳｓ

的生成。

（６）ＭＣＳｓ首先在暖区发生发展，低涡北跳、

ＭＣＳｓ后向传播特性使暖区 ＭＣＳｓ东移速度慢，形

成“列车效应”，降雨持续时间拉长。

本次过程模式和预报员对午后暖区降水的预报

能力都较弱，一是强降水开始时间预报偏晚，而且降

水量级预报偏小。暖区暴雨突发性强、发展速度快、

影响系统不易分辨的特点，一直是预报中的难点。

这次过程北京中西部降水主要是发生在锋前的暖区

内，应该说主要影响系统———暖区切变线还是比较

清楚的，但降水系统发展速度之快、强度之强还是出

乎意料。模式对整个锋面系统降水都预报出来，但

对暖区降水预报明显偏弱。因此对暖区暴雨发生发

展机理还需不断深入研究，通过改进模式分辨率、物

理过程和参数化方案，有可能改进数值预报模式对

暖区降水的预报性能。另外对极端降水发生发展的

物理规律也必须加以研究，尤其是对构成极端降水

的各因子的演变特点及综合表现需要进一步认识。

另外，本次过程模式低层分析场与观测场有较

大出入，分析风向为偏南风，而观测为东南风，显然

东南风与地形的作用会加大，对降雨的增幅更加明

显。因此对低层天气系统除了加强检验外，如何提

高模式对边界层性质特征的细致精确地地刻画及边

界层资料同化等方面还需做大量工作。

　　致谢：感谢数值预报中心陈静提供了有关集合预报极

端天气预报指数方面的资料。
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