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提　要：本文利用常规、自动气象站观测资料，卫星、雷达、风廓线探测资料和ＮＣＥＰ再分析资料（１°×１°，逐６小时），对２０１２

年７月２１日北京地区特大暴雨的中尺度对流条件和对流系统特征进行了初步探讨，结果表明：本次极端强降雨成因主要包括

非常充沛的水汽，一定的对流不稳定性，对流系统持续的“列车效应”，以及低质心高效率的降雨对流系统。低层的切变线和

地面辐合线相交的地区，是对流单体初生和强烈发展的区域；根据中层风的风向风速及地面辐合线的位置和走向，可以大致

判断对流单体的移动方向及是否存在列车效应。基于静止卫星红外云图和雷达反射率因子资料的中尺度对流系统分析表明

该次降水过程存在三个阶段：第一阶段为对流系统强烈发展的前期阶段；第二阶段对流系统发展最为强烈，北京大部分地区

出现极端强降雨；第三阶段为北京地区对流和降雨显著减弱阶段。

关键词：短时强降雨，列车效应，低质心，垂直风切变，基本反射率，风廓线
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 中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１２０７３）、国家自然科学基金面上项目（４１１７５０４８）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６００４

和ＧＹＨＹ２０１００６００５）以及气象关键技术集成与应用项目（ＧＭＡＧＪ２０１２Ｍ５９）共同资助
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引　言

暴雨是北京地区夏季主要灾害性天气之一，由

于其突发性和局地性都比较强，因此难以预报和追

踪，且近年来随着经济社会发展和城市扩大，由暴雨

形成的城市内涝常常造成越来越大的生命财产损

失，是气象预报服务的重点和难点。许多气象工作

者对此做了大量工作，雷雨顺等［１］在２０世纪７０年

代指出了特大暴雨的发生条件之一是从地面到

３００ｈＰａ为准饱和深厚湿层。孙建华等
［２］、何敏等［３］

分别研究了北京地区主要暴雨类型和北京夏季降雨

异常的大尺度环流特征，指出低涡暴雨和冷锋低槽

类暴雨是北京地区主要暴雨类型；毛冬艳等［４］利用

中尺度数值模拟结果对北京暴雨的中尺度系统的结

构特征及其发生发展原因进行了分析，结果表明

ＭＣＳ在对流层中低层表现为中尺度辐合线和低压；

雷蕾等［５］对北京地区夏季暴雨、冰雹、雷暴大风等强

对流天气的物理量进行了统计分析，指出５００和８５０

ｈＰａ温差、大气可降水量等物理量可以较好地区分强

对流天气类别；孙靖等［６］对２００８年８月１０日北京强

降雨进行研究，表明预报中需特别注意降水云系移动

的近前方，尤其是边界层环境风转为偏东风的时候。

这些研究充实了对北京地区暴雨天气的认识。

２０１２年７月２１日，北京及周边地区发生了一场

大范围的特大暴雨，多站降水量超过了历史极值，此

次过程导致北京７９人死亡，经济损失超过百亿元。

各级气象台站虽然均较好地预报出了此次暴雨天气

过程，但对降雨量的极端性预报均存在较大不足。

初步分析表明，在此次过程中北京地区有锋面

过境，以锋前暖区对流性降雨为主，业务数值预报模

式对此次暴雨过程的雨带位置、强度以及时间预报

均存在明显偏差。在２１日０７时发布的１２小时（２１

日０８—２０时）强对流天气预报中，较为准确地预报

了北京全境将出现较大范围的≥２０ｍｍ·ｈ
－１的短

时强降雨天气，较好地订正了数值预报模式的降雨

预报结果，但对降雨达到如此强度仍然预计不足。

本文主要希望通过对此次极端强降雨过程的强对流

天气特征和中尺度系统发生发展的分析，探讨此次

极端强降雨过程中产生持续短时强降雨的中尺度对

流系统特征，为进一步认识该类天气提供一定基础。

１　降雨概况

７月２２日０８时（以下时间如无特殊说明均为

北京时）北京２０个国家级气象观测站２４小时雨量

分布图（图１ａ）表明北京市大部分地区出现了大暴

雨天气，尤其西南部多站出现了特大暴雨。水文站

和自动气象站降水量记录显示最大２４小时降雨量

出现在房山河北镇（水文站），达４６０ｍｍ，北京城区

最大降雨量出现在石景山模式口，达３２８ｍｍ。图

１ｂ的最大小时雨量分布表明超过５０ｍｍ·ｈ－１的最

大小时雨量区域覆盖了北京大部分地区，且最大小

时雨量达１００ｍｍ·ｈ－１以上。因此，无论从过程降

雨量还是小时降雨量来看，本次过程都非常接近登

陆台风的降雨强度，为历史罕见的极端降雨过程。

而≥２０ｍｍ·ｈ
－１的短时强降雨出现的频次分布图

（图１ｃ）表明北京房山及北京与河北交界的部分地

区短时强降雨持续时间达４～５个小时以上，局部超

过７个小时，显示此次强降雨的持续时间之长。综

上所述，本次降雨过程具有强度强、分布范围广、持

续时间长及灾害重的特点。

２　极强暴雨的环流背景和中尺度对流

条件分析

　　对流活动的三个基本条件是一定的水汽、大气

不稳定性和抬升条件。从环流背景、抬升条件、水

汽、热力不稳定和垂直风切变等方面分析本次极端

强降雨天气的对流条件成因。
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图１　２０１２年７月２１日北京强降雨分布特征

（ａ）国家基本、加密气象观测站雨量分布，

（ｂ）短时强降雨（≥５０ｍｍ·ｈ－１）分布，

（ｃ）短时强降雨（≥２０ｍｍ·ｈ－１）频次分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０８ＢＴ２１ｔｏ０８ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ

（≥５０ｍｍ·ｈ－１）（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
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２．１　大尺度环流背景

对２１日１４时常规地面观测和０８时 ＮＣＥＰ、

Ｔ６３９分析场（图略）分析表明：有利的大尺度环流形

势为本次强降雨过程的中尺度对流系统发生发展提

供了非常有利的背景条件［１０１１］。

２００ｈＰａ高空急流在华北西部分为南北两支，

华北地区正好位于２００ｈＰａ急流核的右后侧，为次

级环流圈的上升支，且为强烈的风向和风速辐散区，

为中尺度对流系统的发生发展提供了有利的上升条

件和高层气流辐散条件。

５００ｈＰａ华北地区处于从贝加尔湖伸至陕西的

低槽槽前和副热带高压西北侧，槽前的正涡度平流

也提供了强对流天气发生发展的有利大尺度上升条

件。

８５０ｈＰａ孟加拉湾低压东侧的西南气流和南海

低压环流东侧的东南气流向华北地区输送水汽，有

利于华北地区水汽辐合和持续补充。

１４时地面锋面仍位于华北西部，北京位于锋前

暖区之中，因此午后至傍晚时段的降雨为锋前暖区

强对流性降雨，降雨局地性较强。２０时地面锋面移

至北京境内，１７—２０时降雨为锋面逼近时锋前暖区

降雨，降雨范围显著增大，对流性依然较强，强度依

然很大。

２．２　对流条件分析

２．２．１　抬升条件分析

　　基于２１日１４时 ＮＣＥＰ分析场和地面观测资

料给出了本次天气过程的中尺度对流环境条件分析

（图２）。图２显示８５０和９２５ｈＰａ的切变线位于山

西北部到河北与北京交界处，二者位置接近重合，非

常有利于边界层的暖湿空气辐合抬升，尤其在北京

西南侧与河北交界处，低层的切变线与地面辐合线

重叠，在重叠处非常有利于对流单体生成和加强；此

外，８５０和９２５ｈＰａ的急流均位于北京及附近地区

的南侧，北京地区为风速辐合区；同时，北京地区

９２５ｈＰａ为东南风气流，有利于暖湿空气在房山至

门头沟等地西部的太行山东侧山坡被强迫抬升，激

发和加强了山前对流性降雨。

　　５００ｈＰａ的急流呈西南—东北走向，而地面的

辐合线亦呈西南—东北走向，对流云团易在地面辐

合线附近生成并发展，沿着中层风即５００ｈＰａ急流

的方向移动。在午后１４时至傍晚时段，５００ｈＰａ急
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流显著增强，且由于对流单体右后侧传播的特性，对

流单体基本向东北略偏东方向缓慢移动并发展，形

成列车效应造成强降雨。至２０时后，５００ｈＰａ中层

急流开始减弱，地面冷锋逼近并东移，对流单体向东

移动的分量逐渐加大，此时对流云团已开始发展成

范围较大的长轴为西南—东北向的 ＭＣＣ，北京东部

和天津等地继续出现强降雨。

图２　２０１２年７月２１日１４时中低层中尺度分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｌｏｗｌｅｖｅｌｓａｔ１４：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

　　自动气象观测站（图略）观测表明，房山地区从

１５：２０—１８：４０，一直都存在辐合线或者小尺度气旋

式环流，这为对流单体在此地加强发展提供了辐合

抬升条件。后文的风廓线分析结论也表明，主要的

强降雨区域均在辐合线或者小尺度气旋式环流的中

西侧。

２．２．２　水汽特征

本次强降雨发生前和整个过程中，北京地区在

５００ｈＰａ以下均有偏南风急流维持并不断加强；午

后来自西南和东南方向暖湿气流输送的水汽在北

京上空辐合，为暴雨的产生和维持提供水汽来源。

地面露点超过２４℃的等露点线（图２）和整层大气可

降水量都显示湿舌向北伸展至北京南部，表明该区

域水汽特别充沛。从假相当位温（图略）来看，０８时

北京地区８５０ｈＰａ假相当位温达３４７Ｋ，超过定义

夏季风前沿的８５０ｈＰａ假相当位温（３４０Ｋ），这也表

明北京地区位于非常暖湿的夏季风气团内。

对比本次过程、２０１１年６月２３日和８月１４日

三次强降雨过程表明（图略），本次过程的整层可降

水量（ＰＷＡＴ）要明显大于另两次过程，其中２０时

的犘犠犃犜 达到７０ｍｍ 左右，而其余两次过程的

犘犠犃犜均在６０ｍｍ以下。这也体现了这次强降雨

过程水汽条件的极端性。

水汽通量散度反映一个地区水汽的集中程度，

从ＮＣＥＰ再分析资料９２５ｈＰａ的水汽通量散度演变

可见，０８时（图３ａ）水汽辐合中心位于甘肃南部到陕

西北部，呈西南—东北向，北京西南部到河北中部亦

为水汽辐合区；午后随着低空急流的东移加强，水汽

辐合区向东移动并随偏南气流向北伸展，１４时（图

略）辐合中心位于河北中部到山西北部，中心强度超

过－３×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，北京西部约为

－２×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，２０时前后（图

３ｂ）水汽辐合最强，辐合中心位于北京中东部，水汽

通量散度约为－７×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，远

超２０１１年６月２３日和８月１４日北京强降雨对应

的９２５ｈＰａ水汽通量散度－２×１０－７和－０．５×１０－７

ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，因此强烈的水汽辐合是导

致北京出现极端强降雨的原因之一。２０时北京３５

个加密自动站出现了５０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降

雨，最大雨强达到了９９ｍｍ·ｈ－１，强降雨中心与水

汽辐合中心有非常一致的对应关系。

图３　２０１２年７月２１日９２５ｈＰａ水汽通量散度分布（单位：１０－９ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）０８：００，（ｂ）２０：００

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－９
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ（ａ）０８：００ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２
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　　在沿１１６．５°Ｅ的２０时水汽通量散度垂直剖面

（图４ａ）上可见：水汽辐合区位于山脉的迎风坡，从

低纬到高纬沿着山脉坡度延伸到５００ｈＰａ高度附

近，主要的水汽辐合中心位于８５０ｈＰａ、４１°Ｎ附近，

中心值为－８．３×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。从

４１°Ｎ的垂直剖面（图４ｂ）可以看到，由于８５０ｈＰａ为

东南风，与地形刚好垂直，水汽辐合中心区也就位于

地形辐合抬升最大处。

图４　沿１１６．５°Ｅ（ａ）和４１°Ｎ（ｂ）的水汽通量散度垂直剖面（单位：１０－９ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ１１６．５°Ｅ（ａ）ａｎｄ４１°Ｎ（ｂ）

（ｕｎｉｔ：１０－９ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

２．２．３　不稳定条件和垂直风切变

　　２１日０８时北京犜ｌｏｇ狆图（图略）显示犆犃犘犈

值并非很大，约为９００Ｊ·ｋｇ
－１，如果进行对流温度

订正，犆犃犘犈 也仅为１５６０Ｊ·ｋｇ
－１左右。７００ｈＰａ

附近湿度较小，各层风速及垂直风切变也比较小，此

时出现强对流性降雨的可能性较低。

到１４时（图５），犜ｌｏｇ狆图显示大气对流条件有

了非 常 大 的 变 化：犆犃犘犈 值 显 著 增 大，达 到

２０８９Ｊ·ｋｇ
－１，热力层结非常不稳定；７００ｈＰａ附近

的大气湿度显著增大，从低层到高层大气中水汽都

较充沛；７００ｈＰａ西南风速达到较为罕见的２２ｍ·

ｓ－１，３ｋｍ以下的垂直风切变达到了大约２０ｍ·

ｓ－１，大气低层切变显著增大。

图５　２０１２年７月２１日１４时北京温度对数压力

Ｆｉｇ．５　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＢｅｉｊｉｎｇ１４：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

　　以上大气层结变化表明：水汽条件和不稳定层

结条件都非常好，北京地区转变为非常有利于短时

强降雨和特大暴雨的大气状态。

虽然１４时７００ｈＰａ以下的垂直风切变很大，但

是中上层较０８时风速变化并不大，５００ｈＰａ以上的

风速甚至减小，使得对流单体不会发展到非常高的

高度形成云砧并将水滴从高层扩散出去，而且由于

对流单体主体位于０℃层以下，云中粒子以水滴为

主而非冰晶，从而提高了降雨效率，即低质心高效率

的降雨；７００ｈＰａ以偏南风为主则使得上升气流形

成的水滴在低层向北略偏东方向移动，与地面辐合

线配合，在中尺度系统上表现为列车效应，并在北京

附近地区辐合，从而对北京及附近地区的极强降雨

也做出了贡献。

２０时，北京大部分地区虽然水汽条件依然很

好，但是北京西部的大气层结已经转换为稳定层结，

７００ｈＰａ风速也显著减小，辐合区有所东移，强降雨

区域东移。

２．２．４　地形影响

相关文献［７８］研究表明，由于北京特殊的地形，

北京地区的绝大部分暴雨过程，尤其是西部山前地

区的局地暴雨，都与东南风联系紧密。东南风的存

在、发展与消亡过程，基本和局地暴雨的生命史相对

应。降雨前低层东南风波动的加强对降雨有一定的

指示意义；降雨过程中东南风的大小、厚度与雨量均

存在一定的相关关系。

而本次暴雨过程中，北京地区９２５ｈＰａ受较强

的东南风影响，一方面由于地面辐合线的触发，另一
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方面也有地形强迫抬升的因素造成对流单体沿着山

前生成发展移动，导致持续性对流性强降雨。

３　中尺度对流系统特征分析

３．１　静止卫星红外云图特征

ＦＹ２Ｅ红外１通道云图显示此次强降雨过程中

华北地区为西南—东北向的对流云带，在对流云带

上不断有对流云团生消、分裂、合并（图６）。图６中

标注的Ａ和Ｂ分别为不同的中尺度对流云团。

１２：３０云团Ａ开始进入北京西南部地区，在东

移过程中同时伴随着与周围云团的合并，给房山地

区及北京城区带来第一次强降雨过程。１４：３０

（图６ｃ），云团Ａ逐渐分裂为偏东北的云团Ａ１和偏

西南的云团Ａ２。在这个阶段，主要是Ａ１云团在城

图６　２０１２年７月２１日红外云图显示的对流云团演变（单位：℃）

（ａ）１３：００，（ｂ）１４：００，（ｃ）１４：３０，（ｄ）１５：３０，（ｅ）１７：３０，（ｆ）１９：３０

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）１３：００，（ｂ）１４：００，（ｃ）１４：３０，（ｄ）１５：３０，（ｅ）１７：３０，（ｆ）１９：３０（ＢＴ）
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区东北部、昌平、顺义、怀柔东南部及平谷西部等地

区造成了较强的降雨，至１６：００随着 Ａ１云团的东

移其对北京地区的影响趋于结束。

１５：００，紧邻 Ａ２云团的西侧有云团Ｂ生成发

展。从中尺度对流系统（ＭＣＳ）识别追踪结果（图７）

来看，从１５：３０（图６ｄ）至１７：００，云团Ｂ发展前期一

直在房山的西南部地区原地少动，１７：００—１９：３０（图

６ｅ，６ｆ），云团Ｂ在不断发展的同时，其质心逐渐向东

北移动，而其长轴方向亦为西南—东北走向，其形成

的列车效应导致北京城区，尤其是在云团Ａ、Ａ２和

Ｂ均有影响的房山地区产生了极端强降雨天气。此

后，云团Ｂ伴随着一系列分裂、合并过程显著发展，

最终形成一个典型的 ＭＣＣ，在天津、河北东部、山东

北部等地也造成了较强的降雨。

图６还显示，无论是 Ａ云团还是Ｂ云团，都是

从房山与河北交界处开始加强发展，即前文分析的

低层切变线与地面辐合线重叠处附近。

图７　对流云团Ｂ的识别、追踪结果

（图中时间为世界时）

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄＢ（ＵＴＣ）

　　图８展示了２１日１５时至２２日０７时，云团Ｂ

在发展过程中ＩＲ１通道最低亮温，以及低于－５２℃

的冷云区面积随时间的变化特征。同时，利用自动

站观测资料，给出了云团Ｂ对应的最大的３０分钟

降雨量。可以看出，自２１日１５时至２２日凌晨，云

团Ｂ经历了两次主要的发展阶段。第一阶段从自

２１日１５—２２时，最低亮温达到－７２℃。这一阶段

也是降雨强度较大的时段，多个时次出现了３０分钟

超过５０ｍｍ的降水强度，最强出现在２２时，达到３０

分钟７４ｍｍ降水强度，雨强较大的时段对应着对流

云团面积快速增长的阶段。２１日２３时至２２日０４

时，是云团Ｂ发展的第二阶段，最低亮温达到极值

－７７℃，低于－５２℃的面积达到最大２５２０００ｋｍ２，

冷云区面积峰值滞后最低亮温约３小时。在第二阶

段，云团Ｂ的短长轴比超过０．７，低于－５２℃的冷云

区面积达到５００００ｋｍ２ 的时间超过了１０小时，发

展成一个典型的 ＭＣＣ。但在第二阶段，云团对流性

有所减弱，所产生的降雨强度相对较弱，约为３０分

钟降雨３０～５０ｍｍ。此次影响北京地区的强降雨

主要出现在２１日１５—２２时，即对流云团Ｂ的第一

个发展阶段。

图８　对流云团Ｂ的演变特征

Ｆｉｇ．８　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄＢ

３．２　雷达资料特征

３．２．１　雷达反射率因子

对应于静止卫星红外云图上的不同强度的中尺

度对流云团，北京ＳＡ雷达１．５°仰角雷达反射率因

子分布特征也显著不同。

６：１２左右（图９ａ）对流回波在河北中部偏西地

区开始发展，之后沿地面辐合线方向不断向东北移

动，但强度变化不大，至８：３０左右（图９ｂ）中心移至

距离北京南部约４０ｋｍ处加强发展至４５ｄＢｚ，１１：

３０（图９ｄ）移至北京房山与河北交界处并继续向东

北移动，强度继续略有加强，且该较强回波后续有一

些中等强度回波进入房山亦明显加强。但此时静止

卫星红外云图显示的对流云的云顶亮温还较高，北

京区域的平均亮温还未低于－５２℃。该时段的降雨

为对流系统强烈发展的前期不稳定对流性降雨。

而前期较强降雨在房山附近出现的同时，对应

于中尺度对流云团Ａ（图６），１２：４２（图９ｅ）左右河北

中部略偏西南再度有对流回波生成并向东北方向移

动，前期略有发展，１４：４８（图９ｇ）与西侧的回波结合

范围扩大。与卫星云图上的中尺度对流云团Ｂ相

对应，强回波在１５：４８左右（图９ｈ）进入房山，在房

山地区的地面辐合线的作用下，回波强度加强至

４５ｄＢｚ，并且中心回波带呈西南—东北走向，之后由
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于房山地区地面维持有中尺度辐合线或辐合中心，

回波稳定少变，与此同时，河北中部出现了多单体风

暴向北京方向快速移动，于１７：４８（图９ｋ）左右并入

原先的强风暴并开始影响房山地区，停滞一段时间

后，随着锋面逼近，辐合线东移，主回波带的向东分

量开始加大，系统逐步东移，１９：１８（图９ｌ）左右，对流

回波呈现西南－东北向的较为宽广的带状分布，对

流系统组织性较强，北京中东部地区雨量进一步增

大。而且与云图分析基本一致，从８：３０—１７：００左

右，回波单体均在房山与河北交界处，即１４时低层

切变线和地面辐合线重叠处附近加强发展。

基于雷达资料的ＴＩＴＡＮ算法的对流风暴追踪

结果（图略）与前文的卫星云图 ＭＣＳ识别追踪结果

基本一致：对流风暴移动相对缓慢，每小时为２０～

３０ｋｍ，其移动方向与回波带的方向基本一致，同时

不断有新对流风暴产生，造成持续性强降雨。

图９　北京ＳＡ雷达１．５°仰角基本反射率

（图中黑色小三角为雷达所在处）

（ａ）０６：１２，（ｂ）０８：３０，（ｃ）１０：００，（ｄ）１１：３０，（ｅ）１２：４２，（ｆ）１３：４２，

（ｇ）１４：４８，（ｈ）１５：４８，（ｉ）１６：００，（ｊ）１７：００，（ｋ）１７：４８，（ｌ）１９：１８

Ｆｉｇ．９　ＥｃｈｏｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｏｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳＡｒａｄａｒｏｎ１．５°

（Ｓｍａｌｌｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎ）

（ａ）０６：１２，（ｂ）０８：３０，（ｃ）１０：００，（ｄ）１１：３０，（ｅ）１２：４２，（ｆ）１３：４２，

（ｇ）１４：４８，（ｈ）１５：４８，（ｉ）１６：００，（ｊ）１７：００，（ｋ）１７：４８，（ｌ）１９：１８（ＢＴ）

　　而从房山县坨里镇９：００—２０：００逐６分钟雨量

与０．５°仰角基本反射率因子序列的对应（图略）也

可以看到，该站的降雨主要出现在两个时段，即

１２：００—１４：００和１７：００—１９：３０，雷达反射率因子与

雨量序列对应较好，且回波反射率的峰值一般超前

于雨量峰值大约３～４个体扫，说明基本反射率因子

变化相对于降雨强度变化有一定的提前性。

基于塘沽雷达基数据的１９：２４房山附近雷达垂

直剖面图（图１０）显示强降雨区域的超过２５ｄＢｚ的

强雷达反射率因子高度极低，仅为３ｋｍ左右，而且
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最大反射率因子也并不是很强，大约在４５ｄＢｚ左

右，但造成了如此强的短时强降雨，这显示对流系统

的降雨效率非常高，与大陆型的高反射率高回波顶

的强对流系统完全不同，而类似于热带海洋对流系

统的雷达反射率因子分布特征。其形成可能与这次

降雨的水汽来源一部分来自热带环流有关，另一方

面与风向风速的垂直分布也有一定关系。

图１０　２０１２年７月２１日１９：２４

房山附近雷达剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ＦａｎｇｓｈａｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ１９：２４ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

３．２．２　基本速度场

北京ＳＡ雷达１．５°仰角雷达基本速度场表明在

出现强降雨的两个时段，风场上都有风向辐合，且与

强反射率因子一致，辐合位置不断向东北方向移动。

１６：０６左右速度场上房山地区出现了明显的风向辐

合，该风向辐合区也随着强对流回波向东北方向移

动，并于１６：３０（图１１ａ）在房山潭拓寺镇南部、河北

镇东部出现非常明显的辐合点，风速辐合达到约

４１ｍ·ｓ－１，气流的强烈辐合使对流单体在房山地区

强烈发展并出现较强降雨，与此相对应，正是在房山

河北镇，出现了此次强降雨过程的极值点。而在

１７：４８的雷达反演风场（图１１ｂ）上也显示房山及以

东地区有明显的风向风速辐合（图中虚线为辐合

线），且偏南或东南急流非常显著，造成极强的降雨。

３．３　垂直风廓线分析

　　垂直风廓线资料能够提供高时间分辨率的风场

演变，图１２ａ为１２：３６—１４：３６海淀风廓线产品与实

况分钟雨量的对比。

１３：００ 前后 ７００ｈＰａ 附近低空急 流加强，

１３：３６—１４：０６，８５０ｈＰａ急流风速加大，且由东南风

转为南风，南风分量明显加大，有利于水汽的输送和

辐合。到１４：００前后，近地层由东南风转为东北风，

一方面与上层配合使垂直风切变增大，有利于对流

单体的维持，另一方面说明低层有低压环流或倒槽

移入，同时偏北风锲入到前期极其暖湿的环境中，有

利于气流的辐合抬升，从而触发了对流系统发生。

而到１８：５４以后（图１２ｂ），海淀从地面到高空

均转变为西南风，风速显著减小，高空南风分量也明

显减小，海淀降雨接近结束。

从风廓线产品与分钟雨量的对应来看，对于此

类锋前暖区降雨，在前期高空偏南气流加强的基础

上，底层气流由偏南转为弱的偏北分量时，降雨开始

并加强，而到了后期高空南风分量减小，地面弱的偏

北分量消失，降雨开始减弱，所以利用风廓线产品能

在一定程度上判断降雨开始、加强及减弱的时间。

图１１　２０１２年７月２１日１６：３０北京ＳＡ雷达１．５°仰角基本速度场

（ａ）和１７：４８雷达１．５°仰角风场反演（ｂ）

（ｂ中虚线为辐合线）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）ＴｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳＡｒａｄａｒｏｎ１．５°ａｔ１６：３０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ；

（ｂ）Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｔｅｄｂｙｒａｄａｒｏｎ１．５°ａｔ１７：４８ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）
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图１２　２０１２年７月２１日（ａ）１２：３６—１４：３６和 （ｂ）１７：３６—１９：３６海淀风廓线（ａ１，ｂ１）与雨量（ａ２，ｂ２）对比图（间隔６ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ａ１，ｂ１）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ａ２，ｂ２）ｉｎＨａｉｄｉａｎｄｕｒｉｎｇ

（ａ）１２：３６—１４：３６ＢＴａｎｄ（ｂ）１７：３６—１９：３６ＢＴ２１Ｊｕｌｙ（６ｍｉｎｔｉｍｅｓｐａｎ）

４　总　结

本文对２０１２年７月２１日北京极端强降雨过程

的强对流天气条件和中尺度特征进行了初步分析，

主要获得如下一些结论。

（１）本次极端强降雨成因最需要关注的要点是：

大气中非常充沛的水汽，对流系统持续的“列车效

应”，以及低质心高效率降雨对流系统。

（２）大气低层的切变线和地面的辐合线相交的

地区，是对流单体初生和强烈发展的区域，然后根据

中层风的风向和风速，结合对流单体的右后侧传播

特征，可以大致判断对流单体的移动方向，并根据地

面辐合线的位置和走向，判断是否有列车效应。风

的垂直分布特征可以在一定程度上判断是否是低质

心高效率的降雨。

（３）静止卫星红外云图展示的中尺度对流云团

和雷达反射率因子场演变都表明该次降雨过程在北

京地区存在三个阶段：第一阶段为２１日０９：３０—

１５：００，对流系统强烈发展的前期阶段，北京地区强

降雨主要出现在房山；第二阶段为１５：３０—２２：００，

对流系统组织完整，发展最为强烈，北京大部分地区

出现强降雨；第三阶段为２１日２３：００至２２日

０４：００，北京地区降雨显著减弱。

（４）雷达径向速度场上的最强辐合位置可以大

致判断最强降雨位置；使用风廓线雷达监测中低层

风向风速的转变，可以判断水汽输送的变化，同时底

层风向的转变在一定情况下可以用于判断强降雨的

开始时间。
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