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提　要：２０１２年７月２１日１０时至２２日０２时，北京经历了自１９６３年８月８—９日极端降水事件以来最强的一次降水过程，

导致人民生命和财产重大损失。文章对此次极端降水过程进行了详细分析和探讨，主要结论是：（１）高空低槽伴随地面冷锋

东移，在华北遇到副热带高压和山西地形阻挡移动缓慢；另外２０１２年第８号台风韦森特登陆前，台风低压和副热带高压之间

形成强气压梯度，导致通向华北地区的东南风／南风低空急流建立并加强，为华北地区输送了充分的水汽，为北京特大暴雨的

发生提供了极为关键的条件。（２）导致北京极端暴雨的中尺度对流系统 ＭＣＳ起源于河套地区低层涡旋的发展。河套地区在

７月２０日２０时左右类似热带气旋形态的α中尺度涡旋的形成有可能与涡旋自组织机制有关，而上述ＭＣＳ系统是２０日２０时

河套地区类似热带气旋形态的α中尺度涡旋的主要降水部分，该 ＭＣＳ系统从形成到消散历经４４小时，其超长的生命史的主

要原因包括：（ａ）其始终具有的明显的正垂直螺旋度（由正的垂直涡度和垂直上升气流组合而成）阻止了其动能向较小尺度串

级输送；（ｂ）低层暖湿平流、对流云团云顶辐射降温、下游地区正的对流有效位能这些使对流维持和加强的因素强过由对流垂

直混合和非绝热加热等导致的对流消散的因素，或二者处于大致动态平衡的状态；（ｃ）该 ＭＣＳ位于地面冷锋之前的暖区和地

面的低压槽内，也始终位于５００ｈＰａ低槽前的正涡度平流区，那里盛行天气尺度上升气流。（３）２１日北京及周边环境非常有

利于大暴雨发生，包括５００ｈＰａ明显的正涡度平流、１０００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１的犆犃犘犈值、深厚的湿层、强的低空急流、高的地面露

点温度和异常大的可降水量。（４）２１日０８—２０时，ＭＣＳ主轴的走向与太行山和风暴承载层平均风（西南偏南风）大致平行，

加上东部副热带高压的阻挡，使得 ＭＣＳ系统移动缓慢。中午之后加强的东南或偏南低空急流在向 ＭＣＳ区域输送大量水汽

的同时，低空急流在太行山东坡强迫抬升，使得不断有新的单体在 ＭＣＳ强降水区的西南侧生成，在随后向东北偏北方向的移

动过程中加强、维持和最终衰减，向西南方向的后向传播和速度更快向东北向的平流结合导致对流单体反复经过同一区域，

形成列车效应，整个 ＭＣＳ系统在西风槽推动下缓慢东移的同时，不断有强回波移入北京地区，导致极端的降水。（５）２１日１２

时以后逐渐增加的深层垂直风切变导致很多小型超级单体形成，其内部的旋转与环境垂直风切变的相互作用导致更强的上

升气流、更大的雨强和更长的对流单体生命史，对极端降水事件的形成也起到一定作用。

关键词：极端降水，低槽冷锋，台风远距离影响，ＭＣＳ，河套低涡，地形影响，列车效应
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引　言

２０１２年７月２１日１０时至２２日０２时（北京时，

下同），北京经历了自１９６３年８月８—９日极端降水

事件以来最强的一次降水过程。７月２１日０８时至

２２日０８时２４小时全市２０个国家级气象观测站平

均雨量１９０ｍｍ，全市范围远远超过大暴雨标准。

其中房山全区以及门头沟和石景山区的部分地区在

上述２４小时期间雨量超过２５０ｍｍ（还有河北靠近

北京南部的涿州、固安、高碑店、廊坊，天津的武清），

达到特大暴雨标准（图１）。北京市２０个国家级观

测站中上述２４小时雨量最大的为房山区霞云岭站，

达到３３８ｍｍ（整个过程观测到最大２４小时雨量的

国家级观测站为河北固安，２４小时雨量３６４ｍｍ）。

房山区河北镇的水文站观测到全市最大２４小时雨

量４６０ｍｍ（１９６３年８月８—９日北京２４小时最大

雨量出现在来广营水文站，为４６４ｍｍ）
［１］，平谷区

图１　２０１２年７月２１日０８时至２２日０８时

北京及周边地区国家级气象观测站

所测２４小时累积雨量

（地图背景上叠加了地形，黑色粗虚线

为２００ｍｍ·２４ｈ－１雨量等值线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１

Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２ｂａｓｅｄ

ｏｎｎａｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

（Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｓｏｈｙｅｔｏｆ２００ｍｍ·２４ｈ－１）

挂甲峪区域自动站观测到此次过程最大１小时雨量

１００．３ｍｍ。除北京外，河北省和天津市部分地区也

经历了大暴雨和特大暴雨。此次特大暴雨过程导致

北京、河北共计１１２人死亡，大部分为溺水。

　　在学术方面大家关注的焦点是：尽管从大尺度

天气形势分析是一次典型的强降水天气流型配置，

即所谓华北地区暴雨的高空槽伴冷锋型［２］，不过仅

仅大尺度的有利流型配置并不意味会出现如此极端

的降水。几个主要数值预报模式（Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ

和ＪＭＡ）都有不错的表现，其３６小时预报都预报了

７月２１日０８时至２２日０８时北京、天津和河北部

分地区出现暴雨和／或大暴雨以上降水，但导致如此

极端强降水事件背后的机理是什么并不清楚。是什

么原因导致了北京“７．２１”几十年一遇的极端降水事

件？这是本文试图回答的问题。

陶诗言等［２］指出，我国的暴雨尤其是极端强降

水事件主要是由台风、锋面和从青藏高原及其周边

地区东移过来的气旋性涡旋引起的，其中黄河中下

游和海河流域的暴雨主要出现在７—８月，引起暴雨

的主要天气系统主要是从四川移出来的α中尺度涡

旋（西南涡）和从青海附近移出来α中尺度涡旋（西

北涡）所导致的。有时也可以由登陆台风与中高纬

的西风带系统和副热带高压的相互作用所导致，或

由台风远距离作用所加强［３］。陶诗言等［２］进一步指

出，如果华北地区有静止锋停滞，同时从西南方向或

西方有α中尺度涡旋东移，往往导致极端降水事件

发生。“７．２１”北京、河北极端降水事件恰恰是在有

利的天气尺度环流背景下（高空槽伴冷锋型），由一

个与西北地区的α中尺度涡旋（河套低涡）相联系的

高降水效率的中尺度对流系统 ＭＣＳ东移并在太行

山附近停滞所导致的，同时位于南海距离广东沿岸

不远的台风的远距离影响也起到了关键作用。
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１　导致北京特大暴雨的 ＭＣＳ系统的

起源和演变

　　如前所述，北京特大暴雨是在典型的高空槽伴

冷锋形势下，起源于河套地区的与一个α中尺度涡

旋相联系的中尺度对流系统 ＭＣＳ的东移并且在太

行山附近停滞所导致的。首先分析 ＭＣＳ的起源，

再讨论其演变过程。

１．１　与α中尺度涡旋相伴的 犕犆犛的起源

图２为７月２０日２０时风云２Ｅ高分辨率红外

云图叠加７００ｈＰａ观测和温度等值线，最明显的特

征是一个存在于整个河套地区的具有类似台风的螺

旋雨带特征的尺度在７００～８００ｋｍ的α中尺度涡

旋，其大致的涡旋中心位于７００ｈＰａ地面冷锋的南

侧的暖湿区域内，如图中黄色小圆圈所标示。这样

一个类似热带气旋结构的涡旋是如何形成的？图３

给出了７月２０日０８时７００ｈＰａ观测和等高线。蒙

古存在一个深厚冷涡，７００ｈＰａ等压面上位于河套

西北２００ｋｍ左右存在一个与冷涡对应的西南南—

东北北走向的西风槽，５００ｈＰａ与上述深厚冷涡对

应的西风槽（图略）比７００ｈＰａ槽略微偏西，基本为

南北走向。副热带高压的５８８ｄａｇｐｍ等值线向西

扩展到安徽和江西，其脊线大约位于２８°Ｎ，在５００

ｈＰａ从青藏高原东部直到河套南部为西南气流，到

河套黄河以北转为西风。在７００ｈＰａ上来自孟加拉

湾的西南气流一直延伸至河套中部，再往北风向发

生明显转向。从７００ｈＰａ流场上在西北地区大致可

以识别出几个不同大小的中尺度涡旋（见图３上黄

色圆圈所示），其中一个α中尺度涡旋位于河套内宁

夏和甘肃庆阳范围，其余三个为β中尺度涡旋，分别

位于黄河河套附近、河西走廊西端、青海西宁附近和

甘肃南部。这些７００ｈＰａ上呈现的西北地区涡旋在

气压场上几乎没有任何显示，主要体现在流场上，这

一点似乎与经典的通过７００ｈＰａ上３０４ｄａｇｐｍ闭合

等高线确定的西北涡（或西南涡）有一定区别［２］。这

些β中尺度和α中尺度涡旋或者通过两支不同方向

气流相遇后的气旋性切变所导致，或者由于过山气

流在位涡守恒的约束下所导致，或者由于地形阻挡

导致的绕流所形成，还有一些其他的形成机制，这里

不一一叙述。而一些γ中尺度涡旋既可以有上述两

支不同方向气流相遇后的气旋性切变所导致，遇到

雷暴上升气流拉伸后会进一步加强，或者在强垂直

风切变环境下，由水平涡度被强对流风暴内的强上

升或下沉气流扭曲而形成，导致超级单体风暴。

　　上述热带气旋状涡旋形成可能与涡旋自组织机

制密切相关。根据涡旋的自组织理论，这些尺度不

同的涡旋之间通过非线性相互作用，可以最终导致

高度组织化的更大尺度涡旋的形成［４］。周秀骥等［４］

用理想的正压涡度方程对这一过程进行了理论分

析。这与热带洋面上热带气旋生成的涡旋自组织现

象非常类似［５］，只是下垫面情况很不均匀，但下垫面

暖湿这一点是与洋面上类似的，况且位于冷锋前暖

区，温度梯度很弱。迄今关于涡旋自组织的分析和

研究都是使用理想模型，对于像此次具体实际过程，

很难给出形成机理详细分析。图４给出了２０日

１２—１８时每隔两个小时的红外云图，大致可以看到

这个类似热带气旋结构的７００～８００ｋｍ尺度涡旋

的形成过程。位于河套内的宁夏和甘肃庆阳的α中

尺度涡旋在向北缓慢移动中尺度有所增长，１２时在

ＥＯＳＭＯＤＩＳ高分辨率可见光云图上（图略），呈现

出清晰的尺度为２００～２５０ｋｍ的涡旋结构（红外云

图上不是很明显）。西宁附近的β中尺度涡旋及其

伴随的对流系统在５００ｈＰａ西南气流引导下向着河

套地区的贺兰山的西南侧移动，河西走廊西端的β
中尺度涡旋随着高空西风向东移动，在移动过程中

逐渐消散。而在内蒙古西部在１１时左右出现一个

孤立的γ中尺度对流云团（图略），１２时已经发展得

很强盛（图４左上），从相应的风云２Ｅ高分辨率可

见光云图上可见明显的上冲云顶和低层出流边界，

凭经验判断很可能是一个超级单体风暴（没有相应

的多普勒天气雷达资料进行确认），因此可能具有一

个γ中尺度中气旋，该孤立强对流雨团在东移过程

中逐渐扩大尺度，１４时以后渐渐减弱，但没有消散。

１６时以后在黄河后套（巴彦淖尔附近）附近的β中

尺度涡旋上发展出对流，并逐渐加强，尺度逐渐增

大，１８时位于黄河后套的南部。此时，类似热带气

旋结构的大涡旋雏形已经形成，到２０时发展得最具

有组织性，结构最完整。贺兰山地形对这个类似热

带气旋结构的大涡旋的形成可能起了一定作用：贺

兰山前东南气流遇到贺兰山产生的绕流会在贺兰山

西面形成尾涡，而贺兰山西面西风气流经过贺兰山

由于位涡守恒会导致贺兰山东面涡度增大。周秀骥

等［４］指出，中尺度地形可能在涡旋自组织中起到关

键作用。由于详细资料的缺少和地形下垫面的复
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杂，很难对这一高度疑似涡旋自组织过程做更深入

的分析。

　　事实上，西北高原地区毕竟不是下垫面平滑、温

暖的和向上水汽输送充分的海洋。高原地区下垫面

地形复杂，这样类似热带气旋带有螺旋雨带的７００

～８００ｋｍ尺度的涡旋并没有维持长久，从７月２０

日１８时形成，保持其形态直到２２时，持续了４小

时。从图５看到，７月２０日２０时，作为这个７００～

８００ｋｍ尺度涡旋的降水最强的部分，位于河套北部

横跨黄河的 ＭＣＳ本身在低层也具有旋转特征，至

少具有明显的气旋式涡度。而 ＭＣＳ中存在较强上

升气流，因此整个 ＭＣＳ系统具有较大的垂直螺旋

度。具有较强垂直螺旋度的系统会抑制具有最大扰

动动能尺度的部分向更小尺度的能量串级输送，使

得该系统具有更高的组织性和更长的生命史，以至

于可以自我维持和发展［６］。恰恰是该具有较大垂直

螺旋度的尺度为３００ｋｍ左右的α中尺度 ＭＣＳ，合

并其他对流雨团，在随后的时间里在有利的环境条

件下东移和发展壮大，最终导致北京、天津和河北局

部地区的特大暴雨。

　　从７月２０日０８—２０时，７００ｈＰａ上的涡旋发展

为 ＭＣＳ系统，始终是在有利的天气尺度环境背景

下。ＭＣＳ的发展始终位于高空槽东南方的西南暖

湿气流里，位于地面冷锋南面的暖区内（图５）。与

０８时相比，２０时中心位于贝加尔湖附近的深厚冷涡

略微东移（图略），相应的５００ｈＰａ槽（图略）也略微

东移，其正涡度平流区域位于上述横跨河套北部黄

河的尺度为３００～４００ｋｍ的发展旺盛的α中尺度

ＭＣＳ系统的东北偏北方向，而７００ｈＰａ上该 ＭＣＳ

的南部有明显的暖湿平流（图２）。同时，在２０日２０

时地面图上，存在一条从四川一直伸向东北方向直

到内蒙古东北部与蒙古交界处的低压倒槽，ＭＣＳ就

位于低压倒槽的中段，低压中心位于四川西北部青

藏高原边缘。

１．２　７月２０日夜间和２１日凌晨α中尺度 犕犆犛的

演化

　　如前所述，从２０日０８—２０时，西北地区７００

ｈＰａ上的几个大小不等的中尺度涡旋很可能通过非

线性的涡旋自组织过程最终在河套地区形成一个具

有螺旋雨带形态的类似热带气旋的尺度为７００～

８００ｋｍ的α中尺度涡旋，但由于陆面上尤其是西北

高原地区下垫面的极端复杂，这种类似热带气旋的

结构仅仅维持了４小时。２０日２２时以后，一些螺

旋雨带消失，一些螺旋雨带与构成上述类热带气旋

涡旋最大的一块对流雨团，即图５中横跨河套地区

北部黄河、尺度为３００ｋｍ左右的α中尺度 ＭＣＳ合

并。该中尺度对流系统 ＭＣＳ具有明显的垂直螺旋

度，因此倾向于高度组织化和自我维持和发展，即虽

然其中有单体不断消亡，但其自我维持机制又不断

产生新的单体，并且保持其高度组织化，如果环境条

件有利，系统可以长时间维持和发展。

２０日２０时，银川、平凉、延安、太原、张家口和

锡林浩特的探空显示上述探空站点的对流有效位能

犆犃犘犈 分别为 １３００、５００、５５０、７７０、１６００ 和 ６００

Ｊ·ｋｇ
－１，０～６ｋｍ垂直风切变分别为１４、８、１４、８、

１５和２８ｍ·ｓ－１。也就是说，２０日２０时上述 ＭＣＳ

周边的对流有效位能犆犃犘犈在弱到中等，深层垂直

风切变也基本是弱到中等，但个别距离 ＭＣＳ稍远

一些的站点如位于其东北方向约５００ｋｍ的探空站

点锡林浩特０～６ｋｍ垂直风切变达到２８ｍ·ｓ
－１的

高值。另外，上述站点的地面露点都在２０°Ｃ左右，

水汽条件比较好。

　　图６给出了２１日凌晨０２时的红外云图、地面

观测和等压线。相对于２０日２０时，ＭＣＳ向东北和

向东扩展，尺度明显增大，其尺度在西南—东北方向

大约５００ｋｍ，而在东南—西北方向约３００ｋｍ，整个

系统低层具有明显的气旋性切变和气旋性涡度，因

此具有明显的垂直螺旋度（考虑到 ＭＣＳ中的明显

上升气流），在上述α中尺度 ＭＣＳ的东南侧和西南

侧，还有数个具有气旋性涡度的β中尺度ＭＣＳ在发

展。整个α中尺度 ＭＣＳ始终位于一条自四川盆地

直伸向东北方向直到内蒙古东北部与蒙古交界处的

西南—东北走向的低压倒槽内，并位于其西北侧蒙

古冷锋前的暖区内。根据ＮＣＥＰ再分析资料，２１日

０２时８５０和７００ｈＰａ西南气流相对于２０日２０时明

显加强，说明这期间低空暖湿平流加强，有利于条件

性不稳定大气层结的维持和加强。另外，根据２０日

２０时的高空天气图（略），２０时河套 ＭＣＳ的东北方

向高空具有明显的正涡度平流，有利于该地区大尺

度上升运动的发展。同时低层风场（８５０ｈＰａ）显示

２０时 ＭＣＳ的东北方向和其东部地区位于低层东南

风和西北风或东北风之间的辐合切变区，为新的对

流单体的生成提供了抬升触发机制。

图７为２１日０８时的红外云图、７００ｈＰａ等压面

观测和等高线。上述α中尺度 ＭＣＳ在２１日０２时
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以后继续向东和东北方向移动并发展，始终位于高

空槽前冷锋东南的暖区内，ＭＣＳ的西北边缘与冷锋

前沿重合，其主体位于冷锋前暖区的西南—东北向

的低压倒槽内（图略）。整个 ＭＣＳ呈现扭曲的“Ｓ”

形，其７００ｈＰａ风场显示出明显的α中尺度涡旋结

构，涡旋中心如图中小黄圈所示，该中心位于河套东

北部的陕北、内蒙古和山西交界处的陕西府谷和山

图２　２０１２年７月２０日２０时风云２Ｅ高分辨率

红外云图，叠加７００ｈＰａ等压面风矢量、温度、

露点观测以及等温线

（深蓝色齿状粗线代表地面冷锋，黄色空心

小圆圈代表α中尺度涡旋环流的中心）

Ｆｉｇ．２　ＦＹ２ＥＩＲｉｍａｇｅａｎｄ７００ｈＰａ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｔ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１２

图３　２０１２年７月２０日０８时７００ｈｐａ观测

和高度场等值线

（黄色圆圈为从风场上主观判断的中尺度涡旋）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ７００ｈＰａｗｅａｔｈｅｒｍａｐａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘａｔ

０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１２

西河曲附近。此时 ＭＣＳ的纵向尺度（西南南—东

北北）约为８００ｋｍ，横向尺度大致在４００～５００ｋｍ

左右，其主体呈西南南—东北北走向，自陕西中部和

山西南部向东北偏北方向扩展到河北西北部张家口

市和内蒙古的通辽市、锡林郭勒盟和兴安盟，向西扩

展到宁夏的贺兰山东麓，向东扩展到太行山东麓的

河北保定市和石家庄市。该 ＭＣＳ呈现出的α中尺

度涡旋结构表明其具有相对高的组织性和较大的垂

直螺旋度，因此具有较强的自我维持和发展的能力，

在有利的大尺度背景条件下，会自我维持、更新和发

图４　２０１２年７月２０日１２—１８时风云２Ｅ红外云图显示的河套地区

中尺度涡旋对流系统的形成

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｒｏｔａｔｉｎｇＭＣＳｓｈｏｗｎｂｙＦＹ２ＥＩＲｉｍａｇｅｓ

ａｔ１２：００，１４：００，１６：００ａｎｄ１８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１２
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图５　２０１２年７月２０日２０时红外云图

和地面观测的风场

（锯齿状粗蓝线为地面冷锋）

Ｆｉｇ．５　ＦＹ２ＥＩＲｉｍａｇｅａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ

ａｔ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１２

图６　２０１２年７月２１日０２时红外云图、地面

观测和海平面气压等压线（白色实线）

（锯齿状粗蓝线为地面冷锋）

Ｆｉｇ．６　ＦＹ２ＥＩＲｉｍａｇｅ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ０２：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图７　２０１２年７月２１日０８时红外云图、

７００ｈＰａ观测和等高线

（锯齿状粗蓝线为地面冷锋，棕色实线

为７００ｈＰａ槽线，黄色小圆圈为与

ＭＣＳ相联系的７００ｈＰａ涡旋的中心）

Ｆｉｇ．７　ＦＹ２ＥＩＲｉｍａｇｅａｎｄ７００ｈＰａ

ｗｅａｔｈｅｒｍａｐａｔ０８ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

展。在未来的十几个小时内，该具有明显旋转特征

和高垂直螺旋度的α中尺度强大 ＭＣＳ缓慢向东移

动和发展，导致了北京及其周边的河北和天津部分

地区的特大暴雨。

２　７月２１日北京及其周边环境

图８给出了７月２１日０８时５００ｈＰａ天气图，

叠加了同时的红外云图。北方深厚冷涡中心位于贝

加尔湖附近，相应高空槽从贝加尔湖一直向南延伸

到河套中部的银川附近，另一条槽线位于四川北部。

从图中可见，黄色方块代表的北京区域位于上述

ＭＣＳ的东部边缘，而该 ＭＣＳ始终位于地面冷锋前

的暖区。北京上空正涡度平流明显，而７００ｈＰａ图

上显示北京地区存在明显暖湿平流，２００ｈＰａ高空

北京上空为非常明显的发散流场，具有明显的辐散

（需要指出并非所有发散流场都对应辐散），因此非

常有利于天气尺度上升运动的发展。２１日０８时，

Ｔ６３９给出的垂直速度诊断场表明北京上空为上升气

流区，其中７００ｈＰａ最大上升气流区从河套南部的陕

西宝鸡一带向东北方向经过宁夏、内蒙古中部再到河

北北部与内蒙古赤峰交界处。上升气流核心位于呼

和浩特市附近，数值为－７２Ｐａ·ｓ－１，大致相当于

０．９ｍ·ｓ－１；北京西北部上空７００ｈＰａ上升气流为

－１２Ｐａ·ｓ－１，相当于０．１５ｍ·ｓ－１；北京５００ｈＰａ

垂直速度分布与７００ｈＰａ垂直速度分布完全一致，

其位于呼和浩特市附近的极值为－１１４Ｐａ·ｓ－１，相

当于１．６ｍ·ｓ－１，而北京西北部上空５００ｈＰａ上升

气流为－１８Ｐａ·ｓ－１，相等于０．２５ｍ·ｓ－１。由此可

图８　２０１２年７月２１日０８时５００ｈＰａ天气图，

叠加同时的红外云图

（棕色实线为槽线，黄色方框标出北京区域）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｅａｔｈｅｒｍａｐｗｉｔｈＩＲｉｍａｇｅ

ａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ，２０１２
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见 ＭＣＳ上空环境背景的上升气流是很强的，主要

归结于明显的高空正涡度平流和７００ｈＰａ温度平流

的强迫，而且背景上升气流极值附近的探空站点（如

延安、鄂尔多斯、呼和浩特和平凉等）的探空曲线显

示，由于 ＭＣＳ中深厚湿对流的充分垂直搅拌作用，

其温度廓线接近于湿中性层结，因此在涡度平流和

温度平流强迫下产生很强的背景环境上升气流［７］，

而 ＭＣＳ边缘还没有发生深厚湿对流的北京西北部

对流层中低层（７００～５００ｈＰａ）背景上升气流就只有

０．１～０．２ｍ·ｓ
－１量级，尽管也是不小的值，但比起

ＭＣＳ活跃区的背景上升气流还是小得多，而２１日

０８时北京中心地区上空的７００～５００ｈＰａ高度背景

上升气流不到０．１ｍ·ｓ－１，只有几个ｃｍ·ｓ－１量级。

２１日全天，随着 ＭＣＳ系统的向东扩展，最大背景上

升气流区也随着向东扩展。５００ｈＰａ高空槽东南侧

是西伸的副热带高压，它的存在阻挡了西风槽的东

移，是槽前 ＭＣＳ移动缓慢的原因之一，而 ＭＣＳ移

动缓慢是导致北京、河北和天津特大暴雨的主要原

因之一。

２．１　７月２１日北京周边的与强降水有关的主要环

境参数

　　表１中列出了根据北京、太原和邢台三个探空

站７月２１日０８时探空计算得到的对流有效位能

犆犃犘犈、０～６ｋｍ风矢量差（深层垂直风切变）、可降

水量、地面露点、抬升凝结高度和０°Ｃ层高度。０８

时北京、太原和邢台的对流有效位能分别为９５０、

７２０和１３００Ｊ·ｋｇ
－１，北京１４时有加密探空，根据

该探空计算，１４时北京上空的犆犃犘犈 从０８时的

９５０增加为１４时的２１００Ｊ·ｋｇ
－１，而根据１４时太

原和邢台的地面露点和温度对０８时探空计算的

犆犃犘犈进行订正，得到１４时太原和邢台的犆犃犘犈

订正后的值分别为１５７０和２８８０Ｊ·ｋｇ
－１．在绝热

无摩擦和忽略压力扰动的假定下，可以证明上述根

据理想情况下的气块法得到犆犃犘犈值与对流单体

内单凭浮力作用可以达到的最大上升气流速度值的

关系为犞ｍａｘ＝（２犆犃犘犈）
０．５。根据上述公式，按照北

京１４时犆犃犘犈值（２１００Ｊ·ｋｇ
－１），可以得到对流单

体内最大上升气流速度约为６５ｍ·ｓ－１。根据

Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ等
［８］，由于忽略了气压扰动项和未考虑

上升气块与周围空气的混合，交换热量和物质，上述

公式大大夸大了对流单体内可能达到的最大上升速

度，实际的最大上升气流最有利情况下也不会超过

上述理想值的三分之二，一般不会超过其理想值的

二分之一。因此，导致北京特大暴雨的 ＭＣＳ中强

对流 单 体 内 的 最 大 上 升 气 流 应 该 不 超 过 ３０

ｍ·ｓ－１，其值位于２０～３０ｍ·ｓ
－１区间的可能性较

大。２１日０８时，北京、太原和邢台０～６ｋｍ风矢量

差分别为１４、１６和１４ｍ·ｓ－１，属于中等强度的深

层垂直风切变。到了午后１４时，北京０～６ｋｍ风

矢量差迅速增加为２６ｍ·ｓ－１（图９），深层垂直风切

变成为很强。同样，根据石家庄ＳＡ天气雷达速度

方位显示风廓线 ＶＷＰ产品（图略），在１４时以后，

石家庄雷达上空０～６ｋｍ风矢量差也达到２０ｍ·

ｓ－１，成为强垂直风切变。考虑到北京、河北和天津

的最强降水主要出现在２１日１４时以后，因此北京

（包括河北和天津部分地区）的特大暴雨出现在对流

有效位能在２０００Ｊ·ｋｇ
－１左右，０～６ｋｍ深层垂直

风切变超过２０ｍ·ｓ－１的环境下。中国的大多数极

端强降水一般出现在深层垂直风切变较弱的环境

下［９］，而此次“７．２１”北京极端暴雨的一个特点是环

境深层垂直风切变较强。强的垂直风切变容易导致

γ中尺度涡旋（中气旋）和超级单体的形成
［１０１１］，γ

中尺度对流会呈现更高度的组织性。事实上，在２１

日下午影响北京的 ＭＣＳ雨团中，的确形成了２０多

个具有γ尺度涡旋的超级单体，其中一个在通州区

产生强降水的同时，产生了一个Ｆ１级龙卷，导致２

人死亡，多人受伤。

　　从探空曲线形态看，北京０８时探空地面至

８５０ｈＰａ温度露点线很近，７００～６００ｈＰａ有一个明

表１　２０１２年７月２１日北京及其周边主要环境参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犪狀犱狊狌狉狉狅犪狀犱犻狀犵犪狉犲犪狊

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ０～６ｋｍ风矢量差／ｍ·ｓ－１ 可降水／ｍｍ 地面露点／℃ ＬＣＬ／ｋｍ ０℃层／ｋｍ

北京
０８时 ９５０ １４ ４７．８ ２４ ０．６ ５．０

１４时 ２１００ ２６ ５７．６ ２５

太原
０８时 ７２０ １６ ５３．７ ２１ ０．２ ５．３

１４时 １５７０ ２２

邢台
０８时 １３００ １４ ６４．５ ２５ ０．８ ５．３

１４时 ２８８０ ２６
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图９　２０１２年７月２１日１４时北京探空曲线

Ｆｉｇ．９　ＳｏｕｎｄｉｎｇｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇａｔ

１４：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

显干层，６００ｈＰａ以上温度露点线又挨得很近，空气

几乎饱和。而太原和邢台探空从地面到高空温度和

露点曲线挨得很近，整层相对湿度较大，有利于高的

降水效率。而北京午后１４时探空（图９）显示除了

地面至８５０ｈＰａ温度和露点线很接近，因而相对湿

度较大外，再往上温度和露点线离开有相当距离，温

度露点差多在５℃以上，不是很有利于产生高的降

水效率。三个探空站点０℃层高度都在５．０ｋｍ以

上，而抬升凝结高度都不超过０．７ｋｍ，这样暖云层

很厚，有利于提高降水效率［１２］。北京１４时探空垂

直风切变很强，这一点是不利于高降水效率的。因

此总体上说来从环境条件不能明确判定北京地区对

流降水是否具有较高降水效率。不过，由于导致降

水的 ＭＣＳ尺度很大，一旦在 ＭＣＳ覆盖下，整层空

气都会趋于饱和，即便垂直风切变较大，导致很明显

的长云砧的多数也仍然会在 ＭＣＳ覆盖范围内，因

此降水效率应该很高，这与孤立的局地对流的情况

完全不一样。降水强度正比于产生降水的对流云中

的水汽通量和降水效率的乘积，从以上推断，整个

ＭＣＳ系统的降水效率应该很高，如果产生降水的对

流云中水汽通量很大，则可以产生很大的雨强。从

表１中看到，代表局地水汽条件的可降水和地面露

点在北京、太原和邢台都具有很高的值，可降水量

犘犠 都明显超过４０ｍｍ，露点普遍在２４℃以上，况

且北京的可降水量犘犠 从０８时的４８ｍｍ迅速增加

到１４时的５８ｍｍ，说明局地水汽量０８时就已经不

小，而上午还有明显的向着北京的水汽输送并在北

京有明显水汽通量辐合，导致可降水量明显增加，远

远超过７月下旬的气候平均值。而北京１４时加密

探空计算得到的２０００Ｊ·ｋｇ
－１左右的犆犃犘犈，将会

导致较大的对流单体内的上升气流，再加上高的降

水效率，具有产生很强的降雨率的潜势。

　　Ｄａｖｉｓ
［１２］总结了有利于较强对流降水率的几个

条件，包括：（１）具有深厚湿层因而具有很高的可降

水量；（２）中等 强度的 犆犃犘犈 值 （１５００～２０００

Ｊ·ｋｇ
－１）；（３）狭长的犆犃犘犈区域，意味着较低的暖

云底和高的平衡高度；（４）相对弱的垂直风切变。除

了最后一条，其他几条此次北京极端降水过程的环

境条件都符合（图９）。

２．２　强烈低空急流与台风远距离影响

对比图１０ａ和１０ｂ，可以看出，在７月２１日０８

时，水汽输送还是以来自孟加拉湾的西南水汽输送

通道为主。而到了２１日１４时，来自太平洋南海和

东海的水汽输送通道占了支配地位。两条水汽通道

在河北和北京地区汇合，一方面为降水提供了丰富

的水汽，另一方面低层暖湿气流的输送也为维持一

定的对流有效位能，从而为维持 ＭＣＳ的对流提供

了保证。

　　ＭＣＳ东南面这支东南风和南风低空急流的建

立与台风的远距离影响密切相关。从图８和图１０

都可以看到，２０１２年第８号台风韦森特位于广东东

南１００～２００ｋｍ 的南海海面上，此时为强热带风

暴，热带气旋低压和副热带高压之间形成的强气压

梯度，有利于通向华北地区的东南风／南风低空急流

的建立。不像来自孟加拉湾的西南低空急流要跨过

云贵高原，这支来自东海和南海的低空急流只经过

平原地区就到达华北地区，急流所在高度较低，水汽

含量更大，水汽输送效率大大提高。关于热带气旋

对我国北方暴雨的远距离影响，丛春华等［１３］做了系

统的分析和总结。

　　北京ＳＡ多普勒天气雷达的速度方位显示风廓

线表明，２１日０８时，北京地区２ｋｍ以下为８ｍ·ｓ－１

左右的南风；１１时３０分以后，低层风速明显增大，

在地面以上１．５ｋｍ高度附近出现１４ｍ·ｓ－１的东

南风，标志着以东南风／南风低空急流在北京附近的

建立。１４时前后，低空急流由东南风转为南风，１．５

～２．０ｋｍ之间多次出现２０ｍ·ｓ
－１强低空急流，在

１．０ｋｍ 高度，风速也达到１６ｍ·ｓ－１的南风（图

１１），而且低空急流表现出明显的脉动特征，随时间

有高频的变化。北京ＳＡ雷达反演风场显示的低空
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急流一直持续到２１日２０时，从１４时到２０时，１．５

～２．０ｋｍ高度一直存在１６～２０ｍ·ｓ
－１的南风，靠

近地面的最底层（０．３～０．６ｋｍ）往往为东风和东南

风，然后随着高度增加迅速转为南风，从４．０ｋｍ高

度开始又转为西南风急流，风向随高度顺时针旋转，

垂直风切变很强。２０时以后北京上空低空急流明

显减弱，最底层（０．３ｋｍ）开始出现西北气流，高空

西南急流虽然也有所减弱，但仍然保持１６ｍ·ｓ－１

以上风速，垂直风切变依然明显。石家庄ＳＡ雷达

ＶＷＰ产品显示（图略）：２１日０８时，石家庄地区０．６

～１．０ｋｍ之间为１２ｍ·ｓ
－１偏南风，靠近地面３００

ｍ处为８ｍ·ｓ－１东南风；０９时３０分左右，１．２ｋｍ

处开始出现１６ｍ·ｓ－１较强偏南风低空急流，１０时

３０分左右在２．０ｋｍ处开始出现２０ｍ·ｓ－１的偏南

风急流（比北京地区出现强低空急流超前２小

时左右），１３时之后，２０ｍ·ｓ－１的急流出现在０．６～

图１０　根据ＮＣＥＰ分析资料得到的２０１２年７月２１日０８时（ａ）和１４时（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｔ０８：００ＢＴａｎｄ１４：００ＢＴ

１２Ｊｕｌｙ２０１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎＮＣＥＰａｎａｌｙｓｉｓ

图１１　北京ＳＡ多普勒天气雷达速度方位

显示风廓线

（时间截取了从７月２１日１３：３６持续到１４：３６

的１小时时段，每个６分钟间隔生成一条

垂直风廓线。纵坐标为雷达以上高度（ｋｍ），

横坐标为时间（世界时），风羽的一满杠

表示４ｍ·ｓ－１，半杠为２ｍ·ｓ－１，

一个三角旗代表２０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　ＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０５：３６

ｔｏ０６：３６ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

１．５ｋｍ高度，从０．６～０．９ｋｍ处的偏南风转为１．５

ｋｍ处的西南偏南风，其强度存在明显脉动，弱的时

候在１６ｍ·ｓ－１，强的时候可达２４ｍ·ｓ－１，１７时以

后上述急流强度有所减弱，但仍维持在１４～１６

ｍ·ｓ－１之间。考虑到从太行山东麓的石家庄到北

京一带地面露点很高，普遍在２４～２５℃之间，水汽

含量大，可降水量在５５ｍｍ以上，远远超过这一时

期的气候平均值，同时在１．５ｋｍ以下高度存在２０

ｍ·ｓ－１的强偏南风低空急流，因此对于水汽的输送

是非常有效的，为此次特大暴雨过程提供了充分的

水汽供应。

　　另外需要着重强调的一点是北京的西部和北部

为燕山山脉，强烈的暖湿低空急流遇到燕山山脉阻

挡，低层会出现回流，也有部分急流会翻越燕山。低

层回流导致燕山东南边的北京地区出现明显的气流

辐合，翻越燕山的气流会受到山脉地形的拖曳作用

产生减速，也会导致低空急流在北京上空形成辐合，

因此造成北京地区低层存在明显的水汽通量辐合，

对局地大暴雨的产生提供了很充足的水汽源。
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２．３　犕犆犛系统移动缓慢

图１２给出了７月２１日０８—２０时每隔４小时

的红外云图，显示在此１２小时内导致北京大部分地

区强降水的 ＭＣＳ系统移动缓慢。其紧西面的５００

ｈＰａ高空槽１２小时在１０°Ｎ线上移动了１．５个纬

距，大约１２０ｋｍ 左右，平均每小时只向西移动１０

ｋｍ。位于 ＭＣＳ西北的地面冷锋上述１２小时内向

东南方向移动了５００ｋｍ左右，从内蒙古与蒙古边

境的二连浩特一带移动到北京的西北边境，移速在

每小时４０ｋｍ左右。ＭＣＳ始终位于地面冷锋前，地

面冷锋于２２日凌晨移过北京后，强降水趋于停止。

从图中可见，在上述１２小时内，ＭＣＳ系统在大部分

时间里呈西南南—东北北走向的带状分布，从陕西

中部山西南部一直扩展到河北东北部，纵向尺度超

过８００ｋｍ，横向尺度为４００ｋｍ左右。在该ＭＣＳ的

西南边，有距离很近的位于陕西中部和西南部的另

外数个 ＭＣＳ。所关注的华北 ＭＣＳ和其西面的高空

槽移动缓慢的原因之一是东南面副热带高压的阻

挡；移动缓慢的另一个原因是 ＭＣＳ风暴承载层的

平均风为西南偏南风，与 ＭＣＳ主轴走向和其下垫

面吕梁山与太行山的走向一致，地形阻挡作用和地

形对新生对流的触发作用导致 ＭＣＳ的后向传播效

应致使该 ＭＣＳ西移缓慢，有利于北京地区极端降

水的产生。

图１２　２０１２年７月２１日０８、１２、１６和２０时红外云图

（其中０８和２０时红外云图上叠加了５００ｈＰａ等压面观测、等高线

以及地面锋面（蓝色锯齿线），黄色方框为北京市大致范围）

Ｆｉｇ．１２　ＩＲｉｍａｇｅｓａｔ０８：００，１２：００，１６：００ａｎｄ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２，ｗｉｔｈ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｗｅａｔｈｅｒｍａｐｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｎｔｓ

ｏｎｔｈｅ０８：００ａｎｄ２０：００ＢＴＩＲｉｍａｇｅｓ

　　北京的大暴雨是由上述α中尺度 ＭＣＳ中的β

中尺度对流雨团相继经过北京所导致的。大约２１

日１０时左右，第一个β中尺度对流雨团引入北京；

１３时左右，第二β中尺度对流雨团进入北京；１４时

３０分前后，第三个β中尺度对流雨团进入北京；１６

时３０分前后最强的一个β中尺度对流雨团进入北

京，使得从１７—２１时北京一直持续强降水，该４小

时时段的降水对于北京的极端降水事件的贡献在

５０％以上。在１８时以后，位于山西河北太行山一线

的降水明显减弱，而北京及其以南河北部分地区降

水依然强劲。在上述有利的大尺度环流和地形的条

件下，相继数个β中尺度对流雨团的经过导致了北

京的极端降水事件。同时，降水呈现出明显的间歇

性，上述几个雨团经过之间的间隙有弱降水的间歇

期，其中１６时３０分左右进入北京的β中尺度对流

雨团在北京造成从１７—２１时持续４小时的强降水，
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对北京极端降水事件的贡献最大。

２．４　犕犆犛系统的维持

导致北京极端降水的α中尺度ＭＣＳ从２０１２年

７月２０日下午１８时前后在河套地区形成，到２２日

１４时左右在渤海西部上空消散，共持续了４４小时。

是什么原因使得该 ＭＣＳ系统持续如此长的时间？

首先，从２０日１８时到２２日０２时，ＭＣＳ低层

地面附近一直存在明显的涡旋结构，而从２０日２０

时到２１日０８时，该涡旋结构一直垂直扩展到７００

ｈＰａ。在２１日０８时以后虽然 ＭＣＳ在高空图上不

再有明显涡旋结构，但一直到２２日０８时都具有气

旋式涡度，从地面一直扩展到７００ｈＰａ以上高度，与

上升气流结合形成较强的正的垂直螺旋度。正如

Ｌｉｌｌｙ的理论分析所表明的
［７］：具有较强垂直螺旋度

的对流系统会抑制具有最大扰动动能尺度的部分向

更小尺度的能量串级输送，使得该系统具有更高的

组织性和更长的生命史，以至于可以自我维持和发

展。另外，ＭＣＳ位于５００ｈＰａ高空槽前的正涡度平

流区和地面冷锋前的暖区，同时２００ｈＰａ高空呈现

为发散型流场的强辐散区，也就是说 ＭＣＳ位于天

气尺度上升气流区的有利环境下。

从构成 ＭＣＳ的对流单体角度分析，对流的发

展使低层暖湿空气上升，高空干冷空气下降，从而使

大气回到静力稳定状态。对于移动型的对流，其维

持要求其下游大气处于条件不稳定并具有充足的低

空水汽使得对流可以在下游继续。而原地维持的对

流要求本地低层不断有暖湿气流补充和／或高空有

明显冷平流。上述 ＭＣＳ在２０日１８时前后在河套

地区形成后，沿着高空风向东北偏东方向移动，该方

向上的几个探空站在２０日２０时都显示具有较温和

的对流有效位能犆犃犘犈和较低的对流抑制犆犐犖，有

利于 ＭＣＳ系统向下游发展。从２０日夜间的红外

云图看，该 ＭＣＳ系统在夜间有所加强，而２０日２０

时探空显示夜间ＭＣＳ发展地区高空（５００ｈＰａ）不存

在明显冷平流，而ＮＣＥＰ分析资料显示２１日０２时

比２０日２０时８５０ｈＰａ低空急流有明显增加，因此

低空水汽平流输送加强导致低层露点增加，而地面

温度没有明显下降，这可能导致犆犃犘犈 增加，从而

使 ＭＣＳ加强。２０日２０时探空显示北京地区５００

ｈＰａ上空存在明显冷平流，这可以在一定程度上抵

消北京夜间地面温度下降导致的北京地区对流有效

位能犆犃犘犈在夜间的急剧下降，因而在２１日０８时

北京上空对流有效位能 犆犃犘犈 达到将近 １０００

Ｊ·ｋｇ
－１。不过此时，北京上空５００ｈＰａ高度已经不

存在冷平流，而是弱的暖平流，直到２１日２０时都是

如此。只是由于２１日上午北京地区低层温度和露

点缓慢增加，特别是１１时３０分以后强烈的偏南暖

湿低空急流的发展才使２１日１４时北京加密探空呈

现出超过２０００Ｊ·ｋｇ
－１的较高犆犃犘犈值。

表２给出了７月２０日２０时到２１日２０时北京

探空的主要热力参数，包括代表对流层中低层温度

递减率（静力稳定度）的８５０与５００ｈＰａ温差，代表

低层温湿条件的地面和８５０ｈＰａ的温度和露点，代

表气柱水汽总量的可降水量（犘犠），以及由静力稳

定度和水汽条件确定的对流有效位能犆犃犘犈。从表

中看出，２０日２０时和２１日０８时北京探空的８５０

和５００ｈＰａ温差同为２３℃，对应的温度直减率约为

５．５℃·ｋｍ－１，略高于对应温湿廓线附近的湿绝热

递减率５℃·ｋｍ－１，所以犆犃犘犈都是呈狭长形分布。

２０日２０时和２１日０８时地面露点都是２４℃，但由于

前者地面温度明显高于后者，所以犆犃犘犈也是前者

明显高于后者。２０日２０时和２１日０８时的犆犃犘犈

分别为２５００Ｊ·ｋｇ
－１和９５０Ｊ·ｋｇ

－１。２１日１４时８５０

与５００ｈＰａ的温差仅为２１℃，相应的温湿廓线对应的

湿绝热线在８５０和５００ｈＰａ之间的温差也是２１℃，也

就是说８５０和５００ｈＰａ之间平均的条件稳定度为０。

不过仔细考察一下北京１４时探空（图９），可以看到在

８８０～６８０ｈＰａ之间的温度直减率明显高于相应的湿

绝热递减率。此外，地面至８５０ｈＰａ的温度递减率也

明显高于相应的湿绝热递减率，同时地面露点高

达２６℃，导致１４时探空对应的犆犃犘犈高达２０００

表２　２０１２年７月２０日２０时至２１日２０时北京探空主要热力参数

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狋犺犲狉犿犪犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱狌狉犻狀犵２０：００犅犜２０狋狅２０：００犅犜２１犑狌犾狔２０１２犳狉狅犿犅犲犻犼犻狀犵狊狅狌狀犱犻狀犵

（８５０～５００ｈＰａ）温度／℃ 地面温度，露点／℃ ８５０ｈＰａ温度、露点／℃ 可降水量犘犠／ｍｍ 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１

２０日２０时 ２３ ３１，２４ ２０，１０ ４２ ２５００

２１日０８时 ２３ ２８，２４ １８，１７ ４８ ９５０

２１日１４时 ２１ ２８，２６ １９，１５ ５８ ２１００

２１日２０时 １９ ２４，２４ １９，１３ ５６ ０
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Ｊ·ｋｇ
－１，其形状也是狭长形，属于以强降水为主，

通常不伴随强冰雹和雷暴大风的强对流类型［１４］，为

午后北京的长达数小时的持续强降水提供了部分能

量和非常有利的环境。此外，从２０日２０时到２１日

１４时，北京探空给出的可降水量也是持续增加的，

从２０日２０时的４２ｍｍ，增加到２１日０８时的４８

ｍｍ，再进一步增加到２１日１４时的５８ｍｍ。２１日

０８—１４时可降水量犘犠 的迅速增加与位于南海的

台风引起的东南和南风低空急流的发展与加强，以

及北京地区地形作用导致的水汽通量辐合中心位于

北京地区密切相关。

　　一个有趣的现象是２１日２０时北京探空（图

１３）显示其上空对流有效位能犆犃犘犈 为０，而１９—

２０时期间探空站附近降水很大。８５０～５００ｈＰａ温

度差为１９℃，温度直减率略微小于其温湿廓线对应

的湿绝热直减率，不过温度廓线与湿绝热等值线贴

得很紧（图１３），也就是说尽管条件静力稳定度是正

的，但其值非常小，因而对于从上游移动过来的对流

单体抑制不大。位于北京上风向的太原和邢台的对

流有效位能分别为１３００和２９００Ｊ·ｋｇ
－１，而１９—

２０时北京探空站上空的对流雨团是从西南方向移

过来的。尽管存在对流雨团顶部的辐射降温，１９时

之前的北京探空站所在区域经历对流强降水的垂直

搅拌作用和潜热加热还是耗尽了该区域内的对流有

效位能，而１９—２０时该区域内接近湿中性条件的非

常小的条件静力稳定度值使得随后从上游地区移来

的对流雨团在该地区上空遭受的衰减不大，只是该

区域内已经不再会有新的对流单体生成。事实上，

２０时以后，该区域上空的对流雨团移向东边，在北

图１３　２０１２年７月２１日２０时北京探空

Ｆｉｇ．１３　Ｂｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

京东部和北京以南和东南的河北固安和天津廊坊等

地继续产生强降水，位于北京以东２００ｋｍ外的河北

乐亭探空显示该处２０时的犆犃犘犈值为９６０Ｊ·ｋｇ
－１，

为东移的对流系统提供能量和有利的维持条件。

３　强降水回波结构分析

３．１　列车效应

图１４给出了降水最强的北京西南地区两个国

家级观测站点７月２１日０８时到２２日０８时逐小时

雨量。可以明显看出降水的间歇性，主要集中在三

个时间段：（１）２１日１０—１４时；（２）２１日１５—２０时；

（３）２１日２２时至２２日０２时。其中第二个时段降

水最强，在第二个时段中的１８—２０时北京房山区东

部、北京城区和大兴区的降水尤其剧烈（图略）。而

北京东部郊县（区）和靠近北京南部的河北和东南部

的天津部分地区的降水时间分布与北京西南部不

同，２１日２０时至２２日０４时降水最强。

　　图１５给出了北京ＳＡ雷达１．５°仰角反射率因

子从２１日１０时开始每隔１小时间隔的回波图。这

一时段影响北京的对流降水系统主要来自两个方

向：一是对流雨团沿着太行山东麓的河北涞源、易县

和涞水进入北京向东北移动影响北京西南的房山、

门头沟和西北部的昌平和延庆；二是１０：２０前后在

河北徐水、安新、任丘一线沿着地面东北风和东南风

之间的辐合线有对流触发并发展（图略），该西北—

东南向的线状对流在高空西南偏南气流引导下进入

北京，先是影响北京南部大兴、然后是北京城区、通

县、顺义、怀柔、平谷和密云。该线状对流西端与沿

太行山东麓进入北京西南的对流雨团合并加强，经

过北京城区以后，该线状对流演变为分立的几个强

对流雨团。而沿太行山东麓进入北京的对流雨团受

到太行山地形明显影响，在低层东南风和南风作用

下不断有新的对流单体沿着太行山东坡触发，生成

的单体由于来自东南和南风低空急流的充分水汽供

应和低层暖湿气流进入而加强和维持。图１４显示

２１日１３—１４时门头沟观测站出现１小时累积雨量

超过５０ｍｍ的高值，从雷达回波（图略）分析发现在

１３—１４时期间先后有两个强度在４５～５０ｄＢｚ的β
中尺度对流雨团经过该站点。

　　２１日１８—２０时是北京房山区东部和北京城区
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和大兴区降水最猛的两个小时。图１６给出了１８时

至１９：３０每隔３０分钟的北京ＳＡ雷达１．５°仰角反

射率因子图。大片４５～５５ｄＢｚ强回波不断从房山、

北京城区和大兴区移过，形成列车效应［１５１６］，导致上

述地区的极端降水。而列车效应形成的主要原因

有：（１）低层东南和偏南暖湿急流遇到太行山东坡导

图１４　２０１２年７月２１日０８时至２２日０８时

北京西南部房山区霞云岭和门头沟区

门头沟国家气象观测站所测逐小时

雨量（孙军提供）

Ｆｉｇ．１４　ＨｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓａｔＸｉａｙｕｎｌｉｎｇ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄ

Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ（ｒｅｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙｔｏ

０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图１５　２０１２年７月２１日１０—１５时北京ＳＡ雷达

每隔１小时１．５°仰角反射率因子图

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒｉｍａｇｅｓａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１ｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｆｒｏｍ１０：００ｔｏ１５：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图１６　２０１２年７月２１日１８—１９时３０分间隔３０ｍｉｎ

的北京ＳＡ雷达１．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．１６　Ｂｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔ１８：００，

１８：３０，１９：００，ａｎｄ１９：３０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

致地形抬升，形成较强上升气流触发对流，如图１６

中１８时图西南部的浅蓝色圆圈所标为由于地形触

发新生的对流；（２）对流生成后沿着风暴承载层平均

风—西南偏南风向着东北偏北方向移动，移动过程

中有所加强（图１６中１８：３０图浅蓝色圆圈）；（３）不

断地有对流单体像刚才那样不断生成（图１６中１９

时图西南部白色圆圈所示），生成后在向下风向移动

过程中加强（图１６中１９：３０图西南部白色圆圈所

示），不断替代前面衰减的对流单体，形成明显的后

向传播［１６１８］。在１８—２０时的２小时内，一方面整个

α中尺度的 ＭＣＳ对流雨带在高空槽推动下缓慢东

移，同时其西南端由于地形抬升触发不断有新的γ

中尺度单体形成，然后沿着风暴承载层平均风西南

偏南风向东北偏北方向移动加强，形成列车效应，导

致这一时段北京房山、北京城区和大兴区的强降水。

　　２１日２１时以后，由于冷锋加速从西北向东南

推进，原来向东北偏北方向移动的回波转为向东北

方向移动，移动矢量的偏东分量明显加大。新生的

对流一部分在２２日００时以前仍由低层偏南急流在

太行山东坡抬升所触发，另一部分新的对流则由平

原地区的低层辐合线所触发：对流内降水导致的下

沉气流在地面附近向四周辐散，与周边暖湿气流之
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间形成辐合线（出流边界或阵风锋）。２２日００时以

后主要由上述低层边界层辐合线所触发，触发后新

的单体不断东移，东移过程中强度先加大，然后逐渐

衰减，完成其生命循环，大量单体构成 ＭＣＳ系统，

形成列车效应，造成了北京以南和东南的河北涿州、

固安、新城、永清、廊坊和天津武清等地的特大暴雨。

在２２日０４时，ＭＣＳ系统消散，但零散的降水一直

维持到２２日０８时前后系统完全入海消散。

３．２　强垂直风切变与超级单体

如前所述，此次北京极端降水事件发生在温度

直减率不大，低层水汽非常丰富，对流有效位能

犆犃犘犈区域呈狭长形，可降水量异常偏高的环境背

景下。对历史个例统计分析［１３］表明这样的环境背

景条件有利于强降水的发生，并且同时伴随强冰雹

和灾害性雷暴大风的可能性不大。同时，与极端强

降水事件在多数情况下环境深层垂直风切变较弱的

情况不同，此次北京极端强降水事件发生在强的深

层垂直风切变环境下，０～６ｋｍ 风矢量差超过２０

ｍ·ｓ－１。同时风向从８５０ｈＰａ以下的东南风，转为

８５０～７００ｈＰａ之间的南风，在７００ｈＰａ以上又逐渐

转为西南风，具有明显的顺时针旋转，因此非常有利

于超级单体风暴的产生［１５］。图１７为２１日１４：１２

北京ＳＡ雷达２．４°仰角的反射率因子，图中显示存

在两个超级单体Ａ８和 Ｗ５（黄色圆圈为中气旋探测

算法识别出的中气旋），其中Ａ８位于北京城区，而

Ｗ５位于北京通州区与河北三河市的交界处附近的

三河市一侧。在北京ＳＡ雷达２３０ｋｍ半径范围内，

从２１日１２：２４识别出第一个超级单体，到２２日

０２：４８识别出最后一个超级单体，先后共有２１个超

级单体被识别。包含在 ＭＣＳ内的这些超级单体绝

大多数尺度较小，属于γ中尺度，而具有中气旋使得

这些γ中尺度对流单体比其他单体具有更高的组织

性和更长的生命史。超级单体中垂直涡度与环境垂

直风切变相互作用可以导致一个向上的扰动气压梯

度力，导致上升气流加速［１９］，这一机制对超级单体

内上升气流的贡献可以达到甚至超过对流有效位能

图１７　２０１２年７月２１日１４：１２北京

ＳＡ雷达２．４°仰角反射率因子图

（黄色圆圈为中气旋探测算法识别的中气旋）

Ｆｉｇ．１７　Ｂｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓａｔ１４：１２ＢＴ

２１Ｊｕｌｙ２０１２

图１８　２０１２年７月２１日１３：４８北京ＳＡ雷达２．４°仰角径向速度（ａ）和反射率因子（ｂ）

（黄色圆圈表示中气旋）

Ｆｉｇ．１８　Ｂｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ｉｍａｇｅｓａｔ１３：４８ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２
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犆犃犘犈对上升气流的贡献。由于超级单体内上升

气流相对较强，雨强也会相应大，最强的反射率因子

值通常也出现在超级单体内。世界上目前已知的最

强雨强也是由美国的一个超级单体风暴产生的，根

据其 １０ ｍｉｎ最大雨量得到其最大雨强为 ８２０

ｍｍ·ｈ－１ （Ｄｏｓｗｅｌｌ，２０１１，私人通信）。因此，上述

众多的超级单体的形成和发展显然增加了其中的上

升气流强度、回波强度和雨强，增加了局地强降水的

可能性，因而为此次北京７．２１极端降水事件做出了

一定贡献。

　　图１７中超级单体 Ｗ５是在通州区于２１日

１３：３６前后形成的，形成后中气旋迅速加强，于１３：

５０左右在通州区张家湾产生一个Ｆ１级龙卷，房屋

墙壁倒塌导致２人死亡３人受伤的悲剧。图１８给

出了７月２１日１３：４８北京ＳＡ雷达２．４°仰角的径

向速度和反射率因子图。其中黄色圆圈标出中气

旋，其旋转速度为２７ｍ·ｓ－１，属于强中气旋。相应

的反射率因子图上也可以分辨出与中气旋对应的钩

状（挂件）回波和低层暖湿气流入流缺口等特征，属

于经典小型超级单体，持续时间２小时１２分，是当

天北京地区出现的２０多个小型超级单体中生命史

最长的。ＳＡ雷达风暴单体识别与跟踪算法ＳＣＩＴ

给出的结果表明，这个龙卷超级单体最强盛时垂直

累积液态水含量达到４８ｋｇ·ｍ
－２，３０ｄＢｚ为阈值的

回波顶高度为１５．１ｋｍ，最大反射率因子超过６３

ｄＢｚ，所在高度为６．３ｋｍ，移动方向东北偏北，移动

速度１２ｍ·ｓ－１。在２１日１３时以后，北京雷达的

速度方位风廓线显示０～１ｋｍ的垂直风切变在１２

～１４ｍ·ｓ
－１ 之间，属于相对比较大的低层垂直风

切变，再考虑到边界层相对湿度较大，抬升凝结高度

低，因此是一个有利于龙卷产生的环境［１６］。由于该

产生龙卷的超级单体最大回波强度达到６３ｄＢｚ，表

明其内部有冰雹产生（纯粹的降水回波最强不会超

过６０ｄＢｚ），只是由于较高的０℃层高度（超过５．１

ｋｍ），这些小冰雹在降落过程中可能都融化了，因此

没有地面降雹的报告。另外，该超级单体也为通州

区和河北三河市的强降水做出了贡献，雷达估测的

１小时雨量表明该超级单体在通州区部分地区产生

了２５ｍｍ以上雨量，在河北三河市东部以及三河市

与北京顺义区交界线附近相当大的区域内产生了

３５ｍｍ以上雨量，个别地点达到４５ｍｍ以上。

３　结论与讨论

本文对２０１２年７月２１日北京特大暴雨的成因

进行了分析研究，主要结论如下。

（１）高空低槽伴随地面冷锋东移，在华北遇到东

南侧副热带高压和山西地形阻挡移动缓慢，另外南

海地区登陆前的２０１２年第８号台风韦森特导致台

风低压和副热带高压之间形成的强气压梯度，通向

华北地区的东南风／南风低空急流的建立加强，为华

北地区输送了充分的水汽，为北京特大暴雨的发生

提供了极为有利的条件。

（２）导致北京极端暴雨的中尺度对流系统 ＭＣＳ

起源于河套地区低层涡旋的发展，而河套地区在７

月２０日２０时左右类似热带气旋形态的α中尺度涡

旋的形成极有可能与涡旋自组织机制有关。该

ＭＣＳ系统从形成到消散历经４４小时，其超长的生

命史的主要原因包括：（ｉ）其始终具有的明显垂直螺

旋度（由正的垂直涡度和垂直上升气流组合而成）阻

止了其动能向较小尺度串级输送；（ｉｉ）低层暖湿平

流、对流云团云顶辐射降温、下游地区正的犆犃犘犈

这些使对流维持和加强的因素强过与对流垂直混合

和非绝热加热等使对流消散的因素，或两者处于大

致动态平衡的状态；（ｉｉｉ）该 ＭＣＳ位于地面冷锋之间

的暖区和地面的低压槽内，也始终位于５００ｈＰａ低

槽前的正涡度平流区，那里是天气尺度上升气流的

区域。

（３）２１日０８—２０时，ＭＣＳ主轴的走向与太行

山和风暴承载层平均风（西南偏南风）大致平行，加

上东部副热带高压的阻挡，导致 ＭＣＳ系统移动缓

慢；中午之后加强的东南或偏南低空急流在向 ＭＣＳ

区域输送大量水汽的同时，低空急流在太行山东坡

强迫抬升，使得不断有新的单体在 ＭＣＳ强降水区

的西南侧生成，在随后向东北偏北方向的移动过程

中加强、维持和最终衰减，向西南方向的后向传播和

速度更快向东北方向的平流结合导致对流单体反复

经过同一区域，形成列车效应，在整个 ＭＣＳ系统缓

慢东移的同时，不断有强回波移入北京地区，导致极

端的强降水。

（４）２１日１２时以后逐渐增加的深层垂直风切

变导致很多小型超级单体形成，其内部的旋转与环
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境垂直风切变的相互作用导致更强的上升气流、更

强的雨强和更长的对流单体生命史，对极端降水事

件的形成起到进一步促进作用。

事实上，由于上述有利于极端降水事件产生的

各个因素在２０１２年７月２１日在北京与周边地区组

合在了一起，才最终导致了此次北京地区几十年一

遇的极端降水事件。

对于此次极端降水事件，Ｔ６３９和ＥＣＭＷＦ等

主要模式都做出了暴雨以上量级的预报，但所报强

降水出现的时间比实况滞后８小时左右。此次过程

与天气尺度低槽冷锋紧密相连，而数值预报模式对

于天气尺度低槽冷锋的预报效果历来较好，这是此

次几个主要模式都做了暴雨以上预报的主要原因。

不过，此次特大暴雨主要是由位于冷锋前暖区的

ＭＣＳ所导致，而模式在基本正确给出低层水汽输送

情况下，将降水沿着冷锋分布。这是由于现有业务

模式尚不能分辨深厚湿对流过程，对湿对流都采用

参数化方法处理，因此很难报好暖区对流（张大林，

２０１２，私人通信）。即便能够勉强分辨对流过程的如

３ｋｍ分辨率的非静力平衡有限区域模式如 ＷＲＦ

或ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式，由于在对流触发机制上所

遇到的困难，对于暖区对流的预报也同样不理想。

因此上述主要模式所报的降水在时间上比实况有滞

后，量级上也偏小。因此预报员对目前主要业务数

值预报模式的这一问题应该充分了解，以便于数值

预报产品的正确和有效应用。

与上两次北方地区的极端降水事件“６３．８”和

“７５．８”是由几次过程构成不同，此次“７．２１”北京特

大暴雨是在一天之内开始并结束的，只由一次过程

所构成。其中热带气旋远距离影响导致的低层强烈

的东南风和南风低空急流对水汽的输送和源于河套

涡旋的具有较大垂直螺旋度的α中尺度长生命史

ＭＣＳ的形成是导致此次特大暴雨的两个十分关键

的因素。热带气旋的远距离影响很多情况下是华北

和陕甘暴雨的关键因素之一，迄今对其机理和过程

发展细节只有初步的研究［１３］，需要进一步深入的分

析。河套低涡导致的 ＭＣＳ在有高空槽东移时常常

在下游的华北和中原地区产生强降水。对于河套低

涡形成机理和影响因素也需要进一步深入的探讨，

似乎贺兰山地形在河套低涡及其导致的 ＭＣＳ形成

方面起到了一定甚至是十分关键的作用。

如前所述，Ｄａｖｉｓ
［１２］总结了有利于较强对流降

水率的几个条件，包括：（１）具有深厚湿层因而具有

很高的可降水量 犘犠；（２）中等强度的犆犃犘犈 值

（１５００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１）；（３）狭长的犆犃犘犈区域，意

味着较低的暖云底和高的平衡高度；（４）相对弱的垂

直风切变。此次极端降水过程对应的探空符合前面

３个条件，但不符合第４条。北京和石家庄雷达的

速度方位显示风廓线和北京２１日１４时加密探空都

表明２１日午后北京和周边地区的深层垂直风切变

不是弱而是很强。强的垂直风切变下强的高空风将

冰晶粒子带到云砧处容易造成冰晶蒸发从而可能降

低降水效率，不过由于此次 ＭＣＳ尺度很大，大量对

流单体挤在一起，改变了单体云砧周边环境，使得很

多单体云砧周边相对湿度很高，这也在相当程度上

抵消了垂直风切变对降水效率的降低作用。另一方

面，强的深层垂直风切变明显增加了超级单体产生

的可能性。此次“７．２１”强降水过程中在北京及周边

地区先后出现了２１个小型超级单体风暴，相应的最

大反射率因子都超过了５５ｄＢｚ，最强的到达６３

ｄＢｚ，每个小型超级单体都可能导致局地的雨强极

值。如前所述，超级单体中的中气旋与环境垂直风

切变的相互作用导致向上的扰动气压梯度力，使得

超级单体风暴中最大上升气流速度可以远远超过由

犆犃犘犈所限的值，因此超级单体中具有更强的上升

气流，导致更大的反射率因子极值和雨强极值。虽

然中国大多数暴雨以上强降水过程出现在垂直风切

变相对弱的环境下［９］，但的确有部分强降水甚至是

极端强降水事件出现在强的深层垂直风切变环境

下［１４］。除了“７．２１”北京极端降水个例，２０１０年５月

７日００—０６时的广州大暴雨也是发生在深层垂直

风切变很强的环境下（０～６ｋｍ 风矢量差为２４

ｍ·ｓ－１），广州国家气象观测站五山站测到６小时

雨量２１３ｍｍ，其中仅７日０１—０４时三小时雨量就

达到１９９．５ｍｍ。在该过程中，先后有７～８个小型

超级单体产生，对应的最大反射率因子在６０～６５

ｄＢｚ之间。

在北京“７．２１”极端降水过程中，通州区张家湾

出现了一次导致２人死亡的Ｆ１级龙卷，这在北京

的历史气象记录中是从未出现过的。从环境条件来

看，在２１日下午１３时前后，非常有利于龙卷的产

生：强的深层垂直风切变、中等偏上的０～１ｋｍ低

层垂直风切变以及低的抬升凝结高度。产生龙卷的

中气旋在１３：３６生成后至１３：４８的１２分钟期间发

展迅速，在１３：４８中气旋旋转速度达到２７ｍ·ｓ－１，

直径在４～５ｋｍ之间，属于强中气旋，并且向下延

８２３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



伸到非常接近地面的高度（中气旋距离雷达只有２２

ｋｍ，０．５°仰角对应的中气旋距地面距离只有３００

ｍ），因此需要立即发布龙卷警报。当预报员集中精

力关注正在发生的一种高影响天气过程中，必须想

到和时刻警惕另外一种或几种高影响天气发生的可

能性或许正在增加。此次北京“７．２１”北京通县龙卷

就是一个生动的例子。在苏北、安徽和河南，最近

１０年多次出现过强降水和龙卷相伴发生的例

子［２０２４］，而在北京这样的事件以前从未发生过，因此

预报员事先根本就不会想到龙卷可能发生。但是如

果仔细分析天气条件的演变（新一代天气雷达的速

度方位显示风廓线ＶＷＰ产品在这方面起到了非常

关键的作用），所有有利于龙卷的背景条件几乎都满

足，而且中气旋位置低、强度大、直径小，此时发布龙

卷警报应该没有任何犹豫。尽管实际龙卷在１３：５０

就发生了，并且是一个短路径的弱龙卷，因此即便发

布警报也是一次无效警报。但发布警报之前，谁也

不能保证它不会是一个Ｆ２级以上的长路径龙卷。

事实上，１９６９年８月２９日下午，就在上述发生龙卷

的通州区再往南和往东不到１００ｋｍ，一个Ｆ４级龙

卷先后袭击了河北霸县和天津，导致１５０多人死亡，

２５６人重伤，霸县１１００余间民房被夷为平地，天津

有１２７０间房屋完全倒塌，６个工厂成为一片废

墟［２５］。

最后一点需要指出的是，根据大量历史个例统

计得出［１４］：如果水汽条件非常充分（地面露点很高，

可降水犘犠 异常偏大），中层没有明显干层，对流层

中下层平均温度直减率接近但略高于湿绝热直减

率，即便犆犃犘犈值不小，深层垂直风切变强，通常也

只有强降水而没有大冰雹。这与预报员的经验也是

相符合的。按道理讲，这种情况下应该可以产生很

强的对流单体内上升气流，似乎是有利于大冰雹产

生的，其不产生大冰雹的原因应该与积云对流内部

的微物理过程密切相关，值得探讨。
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