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河套气旋发展东移与北京７２１暴雨的关系
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孟雪峰１　孙永刚２　萨日娜３　袁慧敏１　哈　斯４

１内蒙古自治区气象台，呼和浩特市０１００５１

２内蒙古自治区气象局，呼和浩特市０１００５１

３内蒙古气象服务中心，呼和浩特市０１００５１

４内蒙古包头市气象局，包头市０１４０３０

提　要：对河套气旋发展东移引发的北京２０１２年７月２１日特大暴雨天气过程（简称“北京７２１暴雨”）进行了诊断分析。结

果表明：河套气旋是北京７２１暴雨的直接影响系统，高空辐散区的强迫作用和对流层低层锋区走向“引导”河套气旋改变了北

上的常规路径，迫使其东移直接影响河北、北京地区。河套气旋在沿着锋区东移过程中，由暖心正压气旋转变为斜压性气旋，

同时，将锋区的势能转变为动能使河套气旋迅速发展，形成正反馈效应，使得本次暴雨天气过程降水强度自西向东不断增强。

河套气旋在北京特大暴雨中的作用表现为：动力抬升、增强水汽输送、触发不稳定能量等三方面。午后，河套气旋暖锋触发不

稳定能量释放，在北京地区产生强对流系统，形成中尺度对流辐合体（ＭＣＣ），使得降水强度成倍增长，是北京地区产生特大暴

雨的主要原因，东南气流中地形抬升作用对降水有增幅作用，北京７２１暴雨是多种有利因素叠加所致。
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 内蒙古科技厅公益项目（突发性气象灾害短临预警系统建设和突发性气象灾害预报方法研究）、内蒙古气象局科研项目（短时临近预报

预警业务系统）共同资助
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引　言

２０１２年７月２１日北京遭遇新中国成立以来最

大的暴雨灾害，全市平均降水量达１７０ｍｍ，城区平

均降水量达２１５ｍｍ，最大雨量点发生在房山河北

镇为４６０ｍｍ，最强降雨出现在平谷挂甲峪，２０—２１

时达１００．３ｍｍ·ｈ－１，全市受灾人口１６０．２万人，

紧急转移９．７万人，因灾死亡７７人，成灾面积３．２

×１０４ｈｍ２，绝收０．８×１０４ｈｍ２，停产企业７６１家，公

路中断４万余条次，损害路面４４８处，累计９０ｋｍ，

损害水闸２３０处，因灾造成直接经济损失１１６．４亿

元。这次暴雨是内蒙古河套地区形成气旋并发展东

移造成的，河套气旋发展东移过程中，在内蒙古河套

地区、山西北部、河北、北京和天津等地出现大范围

暴雨，特别是北京出现了特大暴雨。

河套气旋是指发生在内蒙古河套“几”字弯中的

暖性气旋，是黄河气旋的一种，是华北地区暴雨的主

要影响系统之一。关于华北暴雨的研究工作已有很

多（赵宇等，２０１１；张守保等，２００９；史小康等，２０１２；

骆凯等，２０１０；高霞等，２００９；陈艳等，２００６；孙建华

等，２００６；梁萍等，２００７；李津等，２００６；边清河等，

２００５）。陶诗言等（１９８０）根据移动路径将黄河气旋

分为３类，并分析了气旋内中尺度雨带的活动；蒋

尚城（１９９０）、李修芳（１９９７）研究表明在黄河气旋的

发生发展过程中，往往有大尺度斜压不稳定和水汽

凝结潜热释放两种不同尺度的相互作用，并常常伴

有沿低空急流带状 ＭＣＣ 的发生发展；田生春等

（１９８８）、梁丰等（２００６）研究发现，气旋区的垂直环

流具有不对称性，这种不对称的结构可使水滴快速

增长，是气旋暴雨的一种产生机制；丁一汇等

（１９９３）、张杰英等（１９８７）对这种陆地爆发性气旋进

行了数值模拟，发现槽前正涡度平流和大尺度凝结

加热对气旋的发展有促进作用；孙永刚等（２００６）研

究表明河套气旋为暖心结构的浅薄系统，但其对流

深厚，发展具爆发性，以暖锋降水为主，雨强大。河

套气旋的生成与青藏高原东北侧地形加热、河套地

形关系密切。

有关北京７２１暴雨的研究已有很多，主要集中

在对新观测资料的精细分析、中尺度对流系统的环

境场条件及其发生发展特征、强降水特征等方面。

谌芸等（２０１２）对引发特大暴雨的中尺度对流系统的

环境场条件及其发生发展过程进行了全面的观测分

析。孙军等（２０１２）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－步探讨极端性降

水的成因。俞小鼎（２０１２）对此次极端降水过程，从

中尺度对流系统发展环境场条件、演变特征等方面

进行了详细分析探讨。方罛等（２０１２）利用新探测资

料和ＮＣＥＰ再分析资料对暴雨中尺度对流条件和对

流系统特征进行了探讨，将北京７２１暴雨过程分为前

期、强烈发展、显著减弱三个阶段。对本次暴雨过程

分析可见，受河套气旋影响，暴雨天气在内蒙古河套

地区已经开始发生，随着河套气旋东移发展，影响北

京地区造成了极端强降水事件，类似过程历史上较为

少见。本文重点分析河套气旋东移持续发展的原因

及其对北京７２１暴雨的贡献，对河套地区暴雨天气与

下游北京特大暴雨天气的关系进行初步探讨，为提前

预报该类北京特大暴雨事件提供参考和依据。

１　暴雨过程的大尺度环流特征

２０１２年７月２０—２２日，内蒙古河套地区、山西

北部、河北、北京、天津等地出现大范围暴雨，尤其是

北京出现了特大暴雨。本次降水过程自西向东逐渐

加强，降水量明显增大，东胜９０ｍｍ、偏关１２６ｍｍ、

朔州１１６ｍｍ、固安３６４ｍｍ、霞云岭３３８ｍｍ、门头

沟３０５ｍｍ、房山河北镇４６０ｍｍ，超历史极值。

从大尺度环流场可见（图１），５００ｈＰａ贝加尔湖

冷涡强盛稳定少动，底部有浅槽东移，冷平流明显，

副热带高压强盛，西伸北抬呈块状，５８８线已经过

３５°Ｎ，贝加尔湖冷涡与副热带高压之间为西南气

流。相对应７００和８５０ｈＰａ冷涡位置偏东，冷涡随

高度向西倾斜明显，７００和８５０ｈＰａ槽后冷平流旺

盛，温度线密集，锋区压在河套北部，河套“几”字弯

内已经形成暖性低涡，随高度没有倾斜，为正压结构

即河套气旋。形成“北槽南涡”的形势，对暴雨的形
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成极为有利。可见，以贝加尔湖冷涡槽后冷中心为

代表的北方冷空气东移南下，与副热带高压东侧季

风涌带来的暖湿空气交汇，导致了河套气旋强烈发

展东移过程中的暴雨天气。

图１　２０１２年７月２１日０８时形势图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）地面

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

２　河套气旋发展特征

２．１　河套气旋发展的规律

河套气旋是内蒙古暴雨的主要影响系统之一，

其发展演变具有爆发性，引发的暴雨具有强度大和

突发性强的特点，正是由于河套气旋的频繁活动，使

得鄂尔多斯成为内蒙古的两大暴雨中心之一。普查

了１９７１—２００８年３８年内蒙古河套地区大雨、暴雨

天气过程共计７９次，其中７０次与河套气旋活动相

关。河套气旋发展演变对下游影响统计结果表明

（表１），有大约一半的河套气旋在移出河套地区后

立即减弱消亡，对下游影响较小；另一半河套气旋移

出河套地区后持续发展，在下游地区形成大雨、暴雨

天气，但其绝大多数向东北方向发展（９０％以上），向

正东、东南方向发展的较为少见。

２．２　河套气旋东移原因的初步分析

本次华北暴雨过程河套气旋是直接影响系统，

其发展东移引发河北、北京特大暴雨（图２）。河套

气旋生成后，有一半会移出河套地区继续发展，受下

游华北高压脊阻挡，９０％以上是向东北方向移动，翻

越阴山山脉，影响蒙古高原，在内蒙古中东部地区形

成大雨、暴雨天气（顾润源等，２０１２），也会影响到山

西、河北和北京地区，但河套气旋向正东移动，直接

影响北京地区较为少见（６％）。在本次暴雨过程中，

河套气旋没有翻越阴山山脉，而是穿过太行山脉直

接影响河北、北京地区形成极端降水事件。因此，对

河套气旋移动路径控制因子的分析和预报是做好本

表１　引发大雨暴雨的河套气旋发展演变对下游影响统计表

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犪犮狋狅犳犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犎犲狋犪狅犮狔犮犾狅狀犲狅狀狋犺犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀狊犻狀狋犺犲犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿

河套气旋发展演变 减弱消亡 持续发展 合 计

河套气旋移动方向 原地 东北 东 东南 东北 东 东南

次数 １４ １２ １ １０ ３０ ２ １ ７０
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图２　２０１２年７月２１—２２日河套

气旋时间演变及暴雨落区图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆＨｅｔａｏｃｙｃｌｏｎｅｄｕｒｉｎｇ

２１－２２Ｊｕｌｙ２０１２

次暴雨落区预报的关键问题，也是一个复杂问题。

２．２．１　高空急流动力强迫

在华北暴雨过程中大尺度环流背景稳定，２００

ｈＰａ高空急流演变表现为稳定东移（图３）。急流入

口区右侧高空辐散区强盛，在高空抽吸作用的强迫

下，对流层低层河套气旋形成并不断发展加强，并在

高空急流辐散区抽吸作用的引导下向东移动。２０

日２０时，高空辐散区影响河套地区，在这一强迫作

用下河套气旋生成，２１日０８时，随着高空急流东

移，高空辐散区向东移出河套地区，河套气旋随之东

移并加强，２１日１４时，高空辐散区开始移入河北、

北京地区，河套气旋在其“引导”下东移影响河北、北

京地区，２１日２０时，高空辐散区向东北移出北京地

图３　２０１２年７月２０日（ａ）２０时，（ｂ）２１日０８时，（ｃ）２１日１４时和（ｄ）２１日２０时

２００ｈＰａ全风速（阴影）及辐散场（等值线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ（ｌｉｎｅ）ａｔ２０：００ＢＴ２０（ａ），

０８：００ＢＴ２１（ｂ），１４：００ＢＴ２１（ｃ），ａｎｄ２０：００ＢＴ２１（ｄ）Ｊｕｌｙ２０１２

区，河套气旋也开始向东北移去。可见，高空急流辐

散区的强迫作用对河套气旋的东移起到了关键作

用。

２．２．２　对流层低层锋区作用

在华北暴雨过程中冷暖空气都异常活跃，从２０

日２０时的７００ｈＰａ温度平流分布可见（图４ａ），在内

蒙古河套地区向东一直到渤海湾的华北地区都受到

暖平流的影响，不断增暖，在阴山北麓及大兴安岭西

的蒙古高原地区受冷平流的影响，不断降温。在这

样的温度平流作用下，从河套地区至北京一线有利

于形成南暖湿北干冷的锋区，这一线温度、湿度梯度

加大，大气势能不断积累增强（图４ｂ）。此时，河套
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图４　２０１２年７月２０日２０时（ａ）７００ｈＰａ温度平流；（ｂ）９２５ｈＰａ温度（实线），相对湿度（虚线）；

（ｃ）２１日０８时，（ｄ）２１日２０时８５０ｈＰａ绝对温度×相对湿度（阴影），８５０ｈＰａ涡度（线）

Ｆｉｇ．４　７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ａ），９２５ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２０；８５０ｈＰａａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｌｉｎｅ）ａｔ０８：００ＢＴ２１（ｃ），２０：００ＢＴ２１（ｄ）Ｊｕｌｙ２０１２

气旋已经在内蒙古河套地区开始生成，伴有降水，河

套气旋逐渐形成并沿着锋区东移发展，２１日０８时

（图４ｃ）河套气旋已经移出河套地区进入山西北部

并继续东移。河套气旋在沿着锋区东移过程中，气

旋前部偏南风、后部偏北风产生波动使得南部的暖

湿空气与北部的干冷空气交汇，能量发生转换，锋区

强大的势能转变为河套气旋发展的动能，河套气旋

迅速发展进一步增强了冷暖交汇，形成正反馈效应。

在这一过程中，河套气旋依靠锋区提供的能量迅速

发展并沿着锋区东移。２１日２０时之后（图４ｄ），气

旋前部强盛的偏南风突破了锋区延伸至东部地区，

锋区走向也转为东北方向，河套气旋的移动方向随

之转向东北。可见，对流层低层锋区的形成、分布及

其走向对河套气旋的发展和移动起着关键作用。

２．３　河套气旋东移过程中内部结构的变化

河套气旋形成初期为正压结构的热低压，是具

有暖心结构的浅薄系统（孙永刚等，２００６）。气旋中

心配合暖平流（图５ａ），暴雨通常出现在河套气旋中

心区域，大雨、暴雨通常是伴随河套气旋的形成而产

生的，这类降水具有突发性、强度大的特点，预报难

度大（顾润源等，２０１２）。河套气旋形成后受西南暖

湿气流的推动向北移动，维持热低压性质，越过阴山

山脉后受西北路冷空气侵入，变性为斜压气旋，移动

速度加快。在这次暴雨过程中，河套气旋沿着锋区

东移迅速变性为斜压气旋，在对流层中低层正涡度

中心对应冷暖平流的等值线密集过渡带（图５ｂ）。

河套气旋形成初期，位于内蒙古河套地区就沿着锋

区发展，冷空气侵入开始变为斜压性气旋，河套气旋

产生的强降水始终在其前部暖区中。可见，较强冷

空气从河套西部侵入河套地区，推动河套气旋东移，

是这次暴雨过程河套气旋发展的重要特性。

３　河套气旋在北京７２１暴雨中的作用

３．１　动力抬升作用

从河套气旋发展演变过程来看，在东移过程中

有明显的发展加强。地面气旋中心气压从２１日０２

时的１００２．５ｈＰａ降低到２２日０２时的９９７．５ｈＰａ；

８５０ｈＰａ的涡度从２１日０２时的１５×１０－５ｓ－１增加

到２２日０２时的３５×１０－５ｓ－１；河套气旋的性质由

正压转变为斜压性气旋；系统的厚度由７００ｈＰａ以

下增长到５００ｈＰａ以上；降水中心强度随着河套气
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图５　２０１２年７月２１日（ａ）０２时和（ｂ）０８时沿４０°Ｎ涡度（实线）、温度平流（点线）剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ４０°Ｎ

ａｔ０２：００ＢＴ（ａ），０８：００ＢＴ（ｂ）２１Ｊｕｌｙ２０１２

旋发展由２０ｍｍ·ｈ－１增长到６０ｍｍ·ｈ－１以上。

可见河套气旋的发展加强影响北京地区，其自身的

动力抬升作用对特大暴雨的形成有着重要作用。

３．２　水汽输送作用

河套气旋的生成与南支暖湿气流活跃强盛关系

密切，本次河套气旋发展的全过程，自２１日０２—２０

时都配合着充沛的暖湿气流和水汽输送，低空急流

大值区与相对湿度大值区相吻合，水汽输送条件好

（图６）。随着河套气旋东移发展，其与副热带高压

间的７００ｈＰａ低空急流由内蒙古河套地区的８ｍ·

ｓ－１增强到北京地区的２０ｍ·ｓ－１，低空急流的加强

对北京地区暴雨的加强有重要作用。可见，河套气

旋发展东移对北京７．２１暴雨的水汽输送的增强具

有一定的影响。

３．３　触发不稳定能量作用

３．３．１　不稳定条件

２１日０８时，７００和８５０ｈＰａ内蒙古河套以东至

河北、北京地区为一宽广的高温、高湿区（图７ａ），北

京（５４５１１）站 犜ｌｎ狆 图显示整层存在正能量区，

犆犃犘犈值达到１０７５Ｊ·ｋｇ
－１，大气对流条件较好，在

７００～６００ｈＰａ存在一逆温层（图７ｂ），有利于对流层

低层能量的聚集。到１４时，犆犃犘犈 值显著增大到

２０８９Ｊ·ｋｇ
－１（方罛等，２０１２），北京地区水汽条件和

不稳定层结条件都非常好，有利于短时强降雨和特

大暴雨的发生。

３．３．２　河套气旋触发条件

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。２１日１４时河套气旋东移发展，其暖锋已

经影响到河北、北京地区，在河北中部到北京南部具

有显著的暖锋风切变和风速辐合区，从暖锋锋区结

构剖面图（图８）可见，河套气旋暖锋向北倾斜达到

５００ｈＰａ以上，其北部大气为干冷性质，暖锋及南部

大气为暖湿性质，暖湿空气沿暖锋抬升，强中心已经

达到７００～３５０ｈＰａ，足以突破７００～６００ｈＰａ的逆温

层，触发暖区的对流系统发生，对后期中尺度对流复

图６　２０１２年７月２１日（ａ）０２时，（ｂ）２０时７００ｈＰａ全风速（线）和相对湿度（阴影）

Ｆｉｇ．６　７００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ０２：００ＢＴ（ａ），２０：００ＢＴ（ｂ）２１Ｊｕｌｙ２０１２
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图７　２０１２年７月２１日０８时（ａ）７００ｈＰａ温度（虚线）、相对湿度（黑线），（ｂ）犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．７　７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）（ａ），犜ｌｎ狆（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图８　沿１１５°Ｅ暖锋南北剖面图

［涡度（粗实线），垂直速度（点虚线），相对湿度（细实线）］

Ｆｉｇ．８　Ｗａｒｍｆｒｏｎｔｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１１５°Ｅ

［ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）］

合体（ＭＣＣ）的发生和发展有重要贡献。

３．３．３　中尺度对流复合体（ＭＣＣ）发展

河套气旋东移发展过程中，卫星云图呈逗点云

系，河套气旋始终有对流云配合（图９），午后河套气

旋移入河北，北京地区，开始有较强的分散对流云团

生成（图９ｃ），云团迅速发展合并加强形成 ＭＣＣ（图

９ｄ），此时北京市区降水强度达到最强。可见，河套

气旋东移发展是引发北京特大暴雨的主要影响系

统，在其暖区中暖锋触发不稳定能量释放，形成强对

流 ＭＣＣ，强对流的爆发使降水强度成倍增长，是北

京发生特大暴雨的主要原因。关于中尺度对流发展

演变特征已经有许多研究结论（谌芸等，２０１２；孙军

等，２０１２；方罛等，２０１２），这里不再赘述。

图９　２０１２年７月２１日（ａ）０２时，（ｂ）０８时，（ｃ）１７时和（ｄ）２０时红外云图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ０２：００ＢＴ（ａ），０８：００ＢＴ（ｂ），１７：００ＢＴ（ｃ），ａｎｄ０２：００ＢＴ（ｄ）２１Ｊｕｌｙ２０１２
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　　总之，河套气旋东移发展影响北京地区，是特大

暴雨形成的直接影响系统。河套气旋决定着大的降

水背景，其本身产生的降水贡献应该在３０ｍｍ·ｈ－１

（按线性外推），午后其触发 ＭＣＣ使降水强度翻倍，

是产生极端降水事件的关键因素。另外，地形对此

次特大暴雨的落区也有影响，由于暴雨过程中北京

地区对流层低层为东南风，西部山区对东南风气流

的抬升和阻挡使降水有增幅。可见，北京７２１暴雨

不是某一项天气条件好而产生的，它是由多方面的

有利条件相叠加的结果。

４　结　论

（１）河套气旋是北京７２１暴雨的直接影响系

统，河套气旋改变了北上的常规路径，向正东移直接

影响河北、北京地区，引发了北京７２１暴雨。

（２）在稳定的大尺度环流背景下，高空急流辐

散区东移，其动力强迫作用对河套气旋的发展和移

动起到关键作用。在对流层低层温度平流作用下，

河套地区至北京一线形成南暖湿、北干冷的对流层

低层锋区，该锋区是河套气旋发展的能量来源，其强

度和走向对河套气旋的移动和发展有重要作用。

（３）河套气旋在沿着锋区东移过程中，由暖心

正压气旋转变为斜压性气旋，同时，将锋区的势能转

变为动能使河套气旋迅速发展，形成正反馈效应，使

得本次暴雨天气过程降水强度自西向东不断增大。

（４）河套气旋对北京特大暴雨的主要作用有：

河套气旋发展加强的动力抬升作用、暖湿气流加强

的水汽输送作用、午后河套气旋暖锋触发不稳定能

量释放作用。午后，河套气旋暖锋触发不稳定能量

释放，在北京地区产生强对流系统，形成中尺度对流

复合体（ＭＣＣ），使得降水强度成倍加强，是北京地

区产生特大暴雨的主要原因。东南气流中地形抬升

作用对降水有增幅作用，北京７２１暴雨是多种有利

因素叠加所致。

参考文献

边清河，丁治英，吴明月，等．２００５．华北地区台风暴雨的统计特征分

析．气象，３１（３）：６２６６．

陈艳，宿海良，寿绍文．２００６．华北秋季大暴雨的天气分析与数值模

拟．气象，３２（５）：８８９４．

谌芸，孙军，徐瑶，等．２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（一）观测分析及思考．气象，３８（１０）：１２５５１２６６．

丁一汇，朱彤．１９９３．陆地爆发性气旋发展的动力学分析和数值模拟．

中国科学（Ｂ辑），２３（１１）：１２２６１２３２．

方罛，毛冬艳，张小雯，等．２０１２．２０１２年７月２１日北京地区特大暴

雨中尺度对流条件和特征初步分析．气象，３８（１０）：１２７８１２８７．

高霞，王宏，于成文，等．２００９．近４５年来河北省极端降水事件的变化

研究．气象，３５（７）：１２１７．

顾润源，孙永刚，韩经纬，等．２０１２．内蒙古自治区天气预报手册．北

京：气象出版社．

蒋尚城．１９９０．８．２６黄河气旋暴雨分析．科学通报，３５（１９）：１４８１

１４８３．

李津，王华．２００６．北京城区一次大到暴雨的预报难点分析．气象，３２

（２）：９２９７．

李修芳．１９９７．影响华北地区的黄河气旋过程分析．气象，２３（１）：１７

２２．

梁丰，陶诗言，张小玲．２００６．华北地区一次黄河气旋发生发展时所引

起的暴雨诊断分析．应用气象学报，１７（３）：２５７２６５．

梁萍，何金海，陈隆勋，等．２００７．华北夏季强降水的水汽来源．高原气

象，２６（３）：２８３３．

骆凯，李耀东，秦丽．２０１０．一次华北暴雨过程的数值模拟及水汽过程

分析．暴雨灾害，２９（４）：１３２０．

史小康，李耀东，刘健文，等．２０１２．华北一次暴雨过程的螺旋度分析．

自然灾害学报，２０（４）：５０５８．

孙建华，齐琳琳，赵思雄．２００６．“９６０８”号台风登陆北上引发北方特大

暴雨的中尺度对流系统研究．气象学报，６４（１）：５９７３．

孙军，谌芸，杨舒楠，等．２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（二）极端性降水成因初探及思考．气象，３８（１０）：１２６７１２７７．

孙永刚，吴学宏，孟雪峰．２００６．一次河套地区突发性暴雨成因分析．

气象，３２（ｓ）：１６２０．

陶诗言，等．１９８０．中国之暴雨．北京：气象出版社．

田生春，刘苏红．１９８８．一次快速发展气旋的诊断分析．气象学报，４６

（３），２８５２９３．

俞小鼎．２０１２．２０１２年７月２１日北京特大暴雨成因分析．气象，３８

（１１）：１３１３１３２９．

张杰英，杨梅玉，姜达雍．１９８７．考虑大尺度凝结加热的数值模拟试

验．中国气象科学研究院院刊，２（２）：１２３１３２．

张守保，张迎新，郭品文．２００９．华北回流强降水天气过程的中尺度分

析．高原气象，２８（５）：１２５１３２．

赵宇，崔晓鹏，高守亭．２０１１．引发华北特大暴雨过程的中尺度对流系

统结构特征研究．大气科学，３５（５）：１５７１７４．

９４５１　第１２期　　　　　　 　　 　　　　孟雪峰等：河套气旋发展东移与北京７２１暴雨的关系　 　　 　　　　　　　　　　


