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提　要：２０１６年７月１９—２０日华北出现了当年入汛以来最强降水过程。此次降水过程为一次影响范围广、累积雨量大、持

续时间长的极端强降水过程，其强度较“９６·８”强，仅次于“６３·８”。以暖云降水为主，短时强降水特征明显，局地小时雨强强、

且具有明显的地形降水特征。此次强降水发生在南亚高压东伸加强、副热带高压西伸北抬、中高纬度西风带低涡系统发展的

环流背景下，黄淮气旋、西南和东南低空急流的异常发展以及水汽的异常充沛表明此次强降水过程动力抬升和水汽条件非常

有利。强降水过程表现出明显的阶段特征，主要分为两个阶段：１９日凌晨至白天为高空槽前偏东风导致的地形强降水、１９日

夜间至２０日为黄淮气旋系统北侧螺旋雨带造成的强降水。第一阶段的降水主要与高空槽前偏东风／东南风急流的发展有直

接关系。这一阶段对流降水旺盛，中层弱干冷平流以及低层强暖平流是对流不稳定能量的维持机制，强降水形成的冷堆与局

地地形作用产生的中尺度锋生过程为对流持续新生提供了有利条件。第二阶段的降水主要与低涡切断和黄淮气旋的强烈发

展有关。该阶段降水对流相对较弱，黄淮气旋进入华北以后移动缓慢，从而造成降水持续时间较长。
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华北地处中纬度地区，不仅冷空气活动频繁，而

且夏季暖湿空气北上也可以达到该地区，冷暖空气

交绥常造成异常强降水。据统计，华北夏季（６—８

月）的降水量占年降水量的５０％以上，而这种集中

的降水量又往往是由几场暴雨造成。其特点为：降

水强度大、出现时间集中、局地性强、其空间分布受

地形影响明显（《华北暴雨》编写组，１９９２；杨帅，

２００７）。如海河流域的“６３·８”（１９６３年８月）特大

暴雨，过程总降水量高达２０５１ｍｍ，其２４ｈ强降水

发生在８月４日河北省邢台地区的獐貘乡高达

９５０ｍｍ（章淹，１９９０），河北“９６·８”（１９９６年８月）

大暴雨，邢台县野沟门水库和井陉县吴家窑水文站

观测到日降水量超过６００ｍｍ（胡欣和马瑞隽，

１９９８），北京“７·２１”（２０１２年７月２１日）特大暴雨

过程暴雨中心在房山区河北镇，日降水量达４６０ｍｍ

（谌芸等，２０１２；孙继松等，２０１２）。

华北区域性大暴雨，总是在有利的大尺度环流

背景下发生发展的。当东亚高、中纬度环流纬向型

向经向型调整，并与低纬度环流相互作用时，冷暖空

气在华北地区交绥，造成天气尺度和中尺度系统不

稳定发展，最终会导致强降水的产生（《华北暴雨》编

写组，１９９２）。周鸣盛（１９９３）认为北方大范围暴雨分

型应主要以西北太平洋副热带高压（以下简称副高）

为主导系统，按照副高活动特点，华北暴雨５００ｈＰａ

环流型可分为四种：槽脊东移型、西北太平洋副高西

进与低槽东移型、西北太平洋副高南侧辐合系统型、

台风北上行。丁一汇等（１９８０）进一步研究了华北暴

雨天气尺度环流，提出三种基本环流型：一是华北位

于长波槽前，下游有高压脊或阻塞高压，可使上游槽

移动减慢或停滞，这种东高西低的形势是华北暴雨

最基本的环流形势；二是当下游有阻塞形势维持，同

时在贝加尔湖一带有长波脊发展，这是可形成东西

两高对峙的环流形势，之间是深厚的低压槽或切变

线，这是造成华北持续性大暴雨的环流形势，“６３·８”

特大暴雨就是出现在这样的环流形势下；此外，第三

种华北暴雨形势是，华北北面有高压坝，北上台风深

入内陆受阻稳定少动，如“９６·８”特大暴雨等。

华北暴雨是在有利的大尺度背景下，由中尺度

系统直接产生的。常见的中尺度系统有６种：暖区

中尺度切变线、冷式切变线和辐合线、β中尺度干

线、东风切变线、低层中尺度浅薄冷空气活动、边界

层急流（《华北暴雨》编写组，１９９２）。吕艳彬等

（２００２）分析了华北平原上３个典型个例合成的

ＭＣＣ发生前的环境场，指出华北平原发生的 ＭＣＣ

是发生在移动性冷锋前的暖区中。王迎春等（２００３）

研究２００２年８月１日晚发生在北京东北部密云县

局地特大暴雨指出：中尺度低压和辐合线是对流的

触发系统，北京地区北部处于中尺度低压东部暖湿

气流的辐合区内，在有利地形条件下中尺度低压和

辐合线使密云县西部山区产生特大暴雨。华北地区

主体位于阴山以南，黄河以北，西接陇中高原，东临

渤海和黄海，西部为海拔１０００～２０００ｍ的黄土高

原，个别山峰高度达２０００～３０００ｍ，东部是广阔平

原地区，海拔高度在２００ｍ以下。范广州和吕世华

（１９９９）利用数值模拟研究了地形对华北地区夏季降

水的影响，指出华北地区西部和北部的山脉对该地

区夏季降水的影响至关重要。孙继松（２００５）从大气

运动的基本方程出发，讨论了华北地区太行山东侧

低空东风气流背景下，气流的不同垂直分布特征对

降水落区的影响，指出当垂直于山体的气流随高度

减小时，地形作用表现为迎风坡上水平辐合，造成气

旋式涡度增加，因此对迎风坡降水产生增幅作用。

陈双等（２０１１）通过个例研究指出，地形的强迫作用，
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一方面是雷暴冷池出流下山加速与稳定维持的偏南

暖湿气流产生更强烈的上升运动，从而加强对流发

展，与此同时，通过强迫抬高冷池出流高度，使出流

与近地面偏南气流构成随高度顺转的边界层垂直风

切变，使对流不稳定增强。

２０１６年７月１９—２０日，华北等地发生了“６３·８”

特大暴雨以来影响范围最广、强度最大的一次强降

雨过程（简称“１６·７”）。受强降雨影响河北部分地

区受灾严重，邢台洪涝灾害造成４７人死亡或失踪。

尽管业务预报对强降水落区把握较好，但对降水强

度及极端性仍估计不足。为进一步提高对此类极端

天气的认识，有必要对其天气学成因进行深入分析。

本文利用地面自动站、探空、雷达及 ＮＣＥＰＧＦＳ分

析资料对此次降水过程的降水特点、阶段特征以及

不同阶段降水的天气学成因以及地形影响等方面进

行分析，总结了此次降水过程的特点，以及极端降水

形成的关键影响因子。

１　天气概况

２０１６年７月１９—２０日，华北出现了今年以来

最强降雨过程，主要降雨时段出现在１９日００时至

２１日０８时，河南北部、山西中东部、河北大部、北

京、天津和内蒙古东南部等地出现了大范围暴雨或

大暴雨，河北西部沿山和东北部、河南北部、北京西

部沿山和城区部分地区特大暴雨，其中１９日河北石

家庄、河南林州地区局地 ２４ｈ 累积降水超过

６００ｍｍ。北京、天津、河北、河南等省（直辖市）过程

降雨强度均达特强（Ⅰ级）等级（王莉萍等，２０１５）。

受强降雨影响，河北、山西等省发生山洪、城市

内涝等灾害，据不完全统计，河北邢台地区因山洪灾

害导致４７人死亡或失踪，给经济社会、人民生命和

财产造成了严重损失。

２　降水特征分析

２．１　降水极端特征

１９日００时至２１日０８时过程累积降水量显示

（图１ａ），山西中东部、河南、河北、北京、天津、山东

中西部等地部分地区降雨１００～２５０ｍｍ，北京西部

沿山和中南部、河北东北部和西部沿山、河南北部、

天津南部、辽宁西南部等地雨量达２５０～４００ｍｍ，

河南林州和安阳、河北石家庄、邯郸、邢台和秦皇岛

等局地４００～６９０ｍｍ。此次暴雨天气过程影响到

河南、山东、河北、山西、北京、天津、内蒙古、辽宁等

１４省 （市、区）；累计雨量 ５０ ｍｍ 以 上面积约

９０．６×１０４ｋｍ２，其 中 １００ ｍｍ 以 上 面 积 约

３６．９×１０４ｋｍ２，２５０ｍｍ以上面积３．６×１０４ｋｍ２。

大暴雨影响面积是２０１６年以来第二大（仅次于６月

３０日至７月６日）。

　　此次降水为一次极端强降水过程，北京大兴

（２４２ｍｍ）、河北井陉（３７９．７ｍｍ）、武安（３７４．３

ｍｍ）、山西平定（１９２ｍｍ）、辽宁建昌（１８４．４ｍｍ）等

县（市）日雨量突破有气象记录以来历史极值，北京、

天津、河北、山西、河南北部共６０个站次日２４ｈ雨

量突破７月历史极值（图１ｂ）。

“１６·７”强降水过程与“６３·８”和“９６·８”都是

在相似的环流背景和有利的地形影响下产生的（章

淹，１９９０；胡欣和马瑞隽，１９９８）。“６３·８”强降水主

要分布在太行山东麓，过程累积降水普遍达到４００

～６００ｍｍ，局地超过１０００ｍｍ，其中河北内丘县獐

貘乡水文站 ８ 月 ４ 日录得 ２４ｈ 累积降水为

９５０ｍｍ，过程累积降水量达２０５１ｍｍ，是新中国成

立以来海河流域最严重的特大暴雨过程。“９６·８”

降水过程主要雨区也是沿太行山呈南北带状分布，

石家庄、邢台等地的太行山迎风坡附近过程降水量

普遍超过４００ｍｍ，邢台县野沟门水库和井陉县吴

家窑水文站分别观测到６１６和６７０ｍｍ降水。此次

强降水过程从过程累积降水量和影响范围来看较

“９６·８”强，仅次于“６３·８”。

此次降水过程主要集中在１９日００时至２１日

０８时，降雨持续时间普遍在１２～３６ｈ，其中山西中

部、河北西部、北京中西部持续时间为３６～４８ｈ，河

北石家庄、山西忻州和阳泉等地的部分地区持续时

间超过４８ｈ。可见此次降水过程集中降水持续时

间长（图２），但较“６３·８”和“９６·８”过程要短（章

淹，１９９０；胡欣和马瑞隽，１９９８）。

２．２　降水中尺度特征

图３ａ显示此次降雨过程出现了大范围的短时

强降水，其中河北西部沿山和东北部、北京西部沿山

和中南部、天津南部以及辽宁西南部等地短时强降

水出现频次达５～１０次，局地超过１０次。与此同

时，过程最大小时雨强普遍达到３０～５０ｍｍ，其中

河北西部沿山和东北部、河南北部等地１ｈ最大降
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图１　２０１６年７月（ａ）１９日００时至２１日０８时过程累积降水量（单位：ｍｍ），

（ｂ）１９—２０日２４ｈ累积降水量突破７月历史极值站点分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎ００：００ＢＴ１９ａｎｄ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｂ）ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎ１９－２０Ｊｕｌｙ２０１６

图２　小时雨强＞０．１ｍｍ·ｈ－１出现的频次

Ｆｉｇ．２　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．１ｍｍ·ｈ
－１

雨５０～１００ｍｍ，局地超过１００ｍｍ，以河北赞皇县

嶂石岩１３９．７ｍｍ（１９日１６—１７时）的降水量为最

大（图３ｂ）。

　　尽管此次降水局地小时雨强强，但从闪电分布

来看，总体闪电密度较低，尤其是２０日的降水，仅山

区局地伴有闪电（图略）。从１９—２０日强降水云团

对应的雷达剖面来看（图４），此次降水回波顶高较

低，约７～９ｋｍ 左右，且质心不高，以暖云降水为

主。

　　此次强降水过程地形对降水的增幅作用明显。

过程累积降水量超过２５０ｍｍ主要沿太行山东麓、

燕山南麓分布（图５ａ），其中＞５００ｍｍ强降水中心

位于河北井陉、赞皇一带以及河南林州地区，这可能

与上述地区喇叭口地形有关（侯瑞钦等２００９）；此

外，短时强降水频次（小时雨强＞２０ｍｍ·ｈ
－１）大于

５也主要位于上述区域（图３ａ）。徐国强等（１９９９）通

过数值模拟研究指出太行山地形对“９６·８”降水强度

具有６０％的增幅作用。从河北强降水中心至周边区

域降水变化和地形分布可以看出，太行山迎风坡处降

水强度约为西部高原和平原地区的３～４倍（图５ｂ），

可见此次降水地形增幅作用远远大于“９６·８”。

３　强降水的阶段特点

此次强降水过程表现出明显的阶段特征。从影

响系统以及雷达回波演变特征可以看出（图６），强

降水主要分为两个阶段：１９日凌晨至白天为高空槽

前偏东风导致的地形强降水，１９日夜间至２０日为

黄淮气旋北侧螺旋雨带造成的强降水。

　　１９日００时前后，河南北部至河北南部境内的

太行山东麓出现一些分散性的对流，对流系统受槽

前偏南风的影响，不断向北移动并发展。０４时前后

沿太行山东麓逐渐发展为准南北向的带状回波，此

时与高空槽对应的回波带位于陕西与山西交界处。

随着高空系统东移发展，与高空槽对应的回波逐渐
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东移，于１４时前后两个带状回波合并，并一直维持

到１９日２０时前后。在此阶段的带状回波为层状

积云混合型降水回波，回波中不断有新的对流单体

生成，并沿太行山东麓北上，从而导致河南安阳至河

北石家庄一带较强的持续性降水。从河南林州和河

北石家庄局地１ｈ自动站雨量序列可以看出，１９日

白天上述地区出现了持续性的短时强降水，且小时

雨强在３０～８０ｍｍ，部分时段可达８０ｍｍ 以上

（图７ａ、７ｂ）。

１９日２０时前后，高空低涡及气旋在河南中北

部生成，此时降水回波主要分为两部分，一部分位于

低涡南侧冷式切变线附近，另一部分则位于北侧强

风速切变区，北侧回波中不断有螺旋状回波带出现，

并向北向西旋转，随着气旋缓慢北上，北侧螺旋状回

波也向北发展，于２１日０３时前后移出华北境内，从

而造成河北、北京、天津等地持续降水。第二阶段降

水回波同样为层状积云混合型，在螺旋状回波中不

断有新的对流单体生成，１９日夜间单体主要向西北

方向移动，２０日白天对流单体向东北方向移动。这

种特征在北京南部、天津中部以及河北东北部表现

较为明显，这些区域均在２０日白天出现了持续性

的短时强降水，小时雨强为３０～５０ｍｍ，局地超过

图３　（ａ）小时雨强＞２０ｍｍ·ｈ－１出现的频次，

（ｂ）过程最大小时雨强（单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２０ｍｍ·ｈ
－１，

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）

图４　２０１６年７月１９日１９：２８石家庄（ａ）和２０日１１：１２北京（ｂ）ＳＡ雷达剖面（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒａｄａｒａｔ１９：２８ＢＴ１９Ｊｕｌｙ（ａ），

ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒａｔ１１：１２ＢＴ２０Ｊｕｌｙ（ｂ）２０１６（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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图５　（ａ）过程累积雨量＞２５０ｍｍ站点分布（填色区表示地形高度，单位：ｍ），（ｂ）经３７．７°Ｎ过程

累积降水量经向变化（黑色阴影区为地形）

（地形数据来源于ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｇｌｏｂａｌ／ｒｅｌｉｅｆ／ＥＴＯＰＯ１／ｄａｔａ／ｂｅｄｒｏｃｋ／ｃｅｌｌ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ／ｎｅｔｃｄｆ／）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２５０ｍｍ，（ｂ）ｔｈｅｚｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｕｎｉｔ：ｍ，ｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｉｓｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｇｌｏｂａｌ／

ｒｅｌｉｅｆ／ＥＴＯＰＯ１／ｄａｔａ／ｂｅｄｒｏｃｋ／ｃｅｌｌ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ／ｎｅｔｃｄｆ／）

图６　２０１６年７月１９日雷达组合反射率（单位：ｄＢｚ）及８５０ｈＰａ风场

（ａ）０７：４８雷达反射率及０８：００风场，（ｂ）２３：００雷达反射率及２０：００风场

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｏｎ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０７：４８ＢＴａｎｄｗｉｎｄａｔ０８：００ＢＴ，

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２３：００ＢＴａｎｄｗｉｎｄａｔ２０：００ＢＴ

５０ｍｍ（图７ｃ～７ｅ）。

４　强降水成因分析

４．１　大尺度环流背景和天气尺度影响系统概况

１７—２１日南亚高压逐渐东伸加强，同时副高西

伸北抬，２１日０８时副高北界位于长江中下游至黄

海北部一带，有利于雨带北抬至华北地区（图略）。

同时，我国北方地区为一槽两脊的形势，１８日０８时

西风带高空槽位于西北地区东部，同时高原槽位于

西南地区东部，之后西风带高空槽不断加深发展东

移，并与高原槽同位相叠加，于２０日０２时在华北南

部切断为低涡。受低涡切断发展以及东侧大陆高压

和副高阻挡，低涡沿太行山东麓缓慢北上，于２１日

２０时在河北境内减弱填塞（图略）。此次低涡系统

发展深厚（图８），地面有气旋发展，对流层低层至

２００ｈＰａ均有低涡存在，低涡系统最强时段对应

５００ｈＰａ低涡位势高度为５７５ｄａｇｐｍ，地面气旋中

心气压为９９２．７ｈＰａ（实况观测），均较气候平均场

偏强３σ（图略）。与此同时，受副高西伸加强与高空

槽发展共同影响，低涡东侧西南风急流与偏东风急

流建立，且边界层内存在超低空急流，９２５和８５０ｈＰａ

急流核最大风速分别达到２４和２６ｍ·ｓ－１（探空资
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图７　２０１６年７月１９—２２日逐小时自动站雨量时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图８　２０１６年７月（ａ）１９日０８时、（ｂ）２０日０８时５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（阴影）以及

海平面气压（单位：ｈＰａ），（ｃ）２０日０８时涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）和位势高度

纬带（９５°～１２５°Ｅ）距平（单位：ｄａｇｐｍ）纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ，（ｂ）０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ，ｔｈｅｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｚｏｎａｌ（９５°－１２５°Ｅ）ａｎｏｍａｌｙｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ（ｃ）ｔｈｅ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

料），为强降水提供了有利的水汽和不稳定能量的输

送。可见，此次强降水过程对应的天气尺度抬升条

件异常偏强。

　　受低空西南急流与偏东风急流的共同影响，此

次降水过程建立了两条水汽通道，其中一条为副高

外围西南风将水汽从南海向华北地区输送，另外一

条则是由低涡东北侧东南风将水汽从黄海、渤海输

向华北地区（图略），为强降水提供了充沛的水汽来
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源。此次降水过程整层可降水量达到了 ６０～

７０ｍｍ，局地超过７０ｍｍ（图９ａ），相对气候场具有

显著的正异常（＞４σ）（图略）。与此同时，低层低空

急流暖湿气流输送有利于对流不稳定能量的建立，

１９日０２时显示华北中部和南部具有一定的对流不

稳定能量，犆犃犘犈为１００～５００Ｊ·ｋｇ
－１（图９ｂ），从

而有利于太行山东麓对流性降水的产生。

４．２　高空槽前地形降水成因分析

１８日夜间，高空槽及低空切变系统位于陕西与

山西交界处，地面低压控制西南地区东部至黄淮西

部地区，黄淮至华北南部受槽前低压东北侧东南风

影响。随着高空槽系统逐渐向东移动，其东侧为副

高与大陆高压，受其影响１９日０２时华北至黄淮一

带气压梯度增大，导致低层东南风逐渐加大，并逐渐

向北扩展，期间东南风中存在多个气旋性切变，２０

日０８时前后太行山东麓才转为东北风（图１０ａ）。

从７月１９日１４时８５０ｈＰａ风场及散度可以看出

（图１０ｂ），太行山东麓存在东南风与偏东风辐合，同

时偏东风或东南风与南北向的地形正交，加之河北

井陉、赞皇一带以及河南林州地区存在多个喇叭口

地形，可见风场自身的气旋式辐合以及地形的动力

抬升及辐合作用为第一阶段降水提供了有利的动力

条件。

１９日凌晨至夜间太行山东麓不断有对流单体

发展，并沿太行山北上，从而导致部分地区出现持续

对流性降水。从邢台站探空曲线可以看出（图１１），

随着中低层风速和暖平流的加大，１８日２０时对流

不稳定能量明显增加，达到１３６２Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ａ），

从而有利于１９日凌晨河南北部至河北南部对流的

发展。随着对流发展，不稳定能量得到释放，１９日

０８时犆犃犘犈值仅为６Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ｂ）。１９日白

天，高空槽及地面低压进一步发展东移，低层东南风

急流被扩展至华北南部地区，１９日１４时（图１１ｄ）

７００ｈＰａ以下存在较强的暖湿平流，而中层（７００～

６００ｈＰａ）为弱的冷干平流，从而有利于对流不稳定

能量的再次建立，１９日２０时（图１１ｃ），犆犃犘犈达到

５０１Ｊ·ｋｇ
－１，为对流持续不断的发展提供了有利的

能量条件。

与此同时，持续降水使得太行山东麓出现明显

降温，１９日１４时较前一天同一时刻的温度（图１２ａ）

降低４～６℃，降水形成的冷堆与华北平原暖湿空气

形成明显的中尺度锋区（图１２ｂ），中尺度锋生产生

的次级环流为对流触发提供了有利的动力抬升条

件。与此同时，太行山东麓强降水造成的强潜热释

放（图１２ｃ）会引起暴雨区较强的负变压（图略），变

图９　２０１６年７月１９日（ａ）２０时５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）与整层

可降水量（阴影，单位：ｍｍ），（ｂ）０２时犆犃犘犈（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ，

（ｂ）犆犃犘犈（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｔ０２：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６
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图１０　２０１６年７月（ａ）１８—２１日格点（３８°Ｎ、１１４°Ｅ）上空水平风场的时间高度剖面图，

（ｂ）１９日１４时８５０ｈＰａ风场及散度分布

（等值线，单位：１０－５ｓ－１；阴影区为海拔高度＞２００ｍ的地形）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｇｒｉｄ（３８°Ｎ，１１４°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ１８ｔｏ２１Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ＞２００ｍ）

图１１　２０１６年７月（ａ）１８日２０时、（ｂ）１９日０８时、（ｃ）１９日２０时、（ｄ）１９日１４时经邢台附近（３７°Ｎ、１１４．５°Ｅ）的温度

平流（单位：℃·ｄ－１）及湿度平流（单位：ｇ·ｋｇ
－１·ｄ－１）廓线（ａ，ｂ，ｃ）邢台站探空曲线及（ｄ）温度和湿度平流廓线

Ｆｉｇ．１１　犜ｌｎ狆ａｔＸｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ，（ｂ）０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ，（ｃ）２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６，

（ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃·ｄ
－１）ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１·ｄ－１）

ａｔｇｒｉｄ（３７°Ｎ，１１４．５°Ｅ）ａｔ１４：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６
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压风的存在将进一步加强华北南部超低空及低空偏

东风急流（高守亭和孙淑清，１９８４），从而为对流持续

不断地发展提供较好的环境条件。

４．３　气旋北侧强切变降水成因分析

２０日０２时，高空槽发展加强为切断低涡，同时

副高西伸北抬，与日本海附近大陆高压叠加形成高

压坝，导致低涡总体移动缓慢。图１３ａ显示低涡１９

日２０时进入河南北部，之后缓慢进入河北境内，并

与２０日１４时在石家庄附近徘徊少动，于２１日０８

时减弱填塞。与此同时，受东侧及北侧高压坝影响，

低涡东侧及北侧气压梯度及风速明显较其他方位

大，从而导致低涡系统存在明显的不对称结构，受其

影响，２０日０２时至２１日０８时，河北中东部至北京

一带维持多个气旋式切变，且该气旋式切变随时间

逐渐向偏西北方向旋转，这与回波主要在低涡北侧

图１２　２０１６年７月（ａ）１８日１４时、（ｂ）１９日１４时地面自动站温度（单位：℃）分布，

（ｃ）１９日１４时潜热加热率（℃·ｈ－１）纬向高度剖面

（图ａ、ｂ灰色阴影区为海拔高度＞２００ｍ的地形，图ｃ灰色区域为地形）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２ｍ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ，（ｂ）１４：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ，ａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｚｏｎａｌｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｔ１４：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ＞２００ｍｉｎＦｉｇ．１２ａａｎｄＦｉｇ．１２ｂ，ｓｈａｄｅｄｇｒｅｙａｒｅａｉｎＦｉｇ．１２ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ）

图１３　２０１６年７月（ａ）１９—２１日８５０ｈＰａ低涡移动路径，（ｂ）２０日０８时８５０ｈＰａ风场

及涡度（蓝色阴影区，单位：１０－５ｓ－１）

（图ａ中标注的数字为具体时间，如１９１４为１９日１４时；阴影区为海拔高度＞２００ｍ的地形）

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｔｈｅｐａｔｈｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇ１９－２１Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｗｉｎｄａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ

（ＴｈｅｎｕｍｂｅｒａｔＦｉｇ．１３ａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，１９１４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１４：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ；

ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ＞２００ｍ）
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图１４　（ａ）经４０°Ｎ过程累积降水量纬向变化，（ｂ）经１１９．４°Ｅ过程累积降水量经向变化

（黑色阴影区为地形）

Ｆｉｇ．１４　（ａ）Ｚｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｌｏｎｇ４０°Ｎ，（ｂ）ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｌｏｎｇ１１９．４°Ｅ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

发展对应较好。可见，低涡系统移动缓慢以及非对

称结构为上述地区提供了持续有利的动力抬升条

件。

　　此外，低涡北侧偏东风、东南风受太行山东麓东

北—西南走向的地形以及燕山东西走向的地形抬

升，对２０日北京西部沿山以及河北东北部地区降水

有明显的增幅作用，图１４显示山前迎风坡处降水量

明显大于山区和平原地区。可见第二阶段降水除了

低涡系统本身的动力抬升以外，地形抬升作用也发

挥了重要作用。

５　结论与讨论

２０１６年７月１９—２０日，华北出现了今年以来

最强降雨过程，北京、天津、河北、河南等省（直辖市）

过程降雨强度均达特强（Ⅰ级）等级。利用地面自动

站、探空、雷达以及ＮＣＥＰＧＦＳ等资料对此次过程

的降水特点及其天气学成因进行了深入分析，得到

如下结论：

（１）此次降水过程是一次影响范围广、累积降

水量大、持续时间长的极端强降水过程，其强度较

“９６·８”强，仅次于“６３·８”。以暖云降水为主，短时

强降水特征明显，局地小时雨强强、且具有明显的地

形降水特征。

（２）强降水表现出明显的阶段特征，可分为两

个阶段，第一阶段为１９日凌晨至白天高空槽前偏东

风导致的地形强降水；第二阶段为１９日夜间至２０

日黄淮气旋北侧螺旋雨带造成的强降水。两个阶段

降水回波均为层状积云混合型降水回波，第一阶段

对流特征及小时雨强较第二阶段强。

（３）副高西伸北抬以及高空槽东移发展为此次

降水提供了有利的环流背景。高空槽／低涡、黄淮气

旋、西南风与东南风低空急流是造成此次极端强降

水的天气尺度系统，上述系统均较气候平均场异常

偏强，表明此次强降水对应的天气尺度抬升条件非

常有利。此外，西南风与东南风低空急流为强降水

提供了有利的水汽、不稳定能量的输送条件，整层大

气可降水量相对气候场具有显著的正异常。

（４）第一阶段降水与高空槽前东南风急流的发

展以及太行山东麓地形抬升和辐合有关。对流层低

层强暖湿平流和中层弱的冷干平流有利于对流不稳

定能量的维持。降水形成的冷堆在太行山东麓造成

中尺度锋生过程为对流触发与低空急流的发展提供

了有利的抬升条件。

（５）第二阶段降水与低涡切断有直接关系。受

高压阻挡及低涡切断影响，低涡系统移动缓慢，且低

涡系统表现出明显的不对称结构，导致华北东部持

续受强风形成的气旋式切变影响，造成降水持续时

间较长。此外，太行山东麓与燕山南麓地形对偏东

风以及东南风辐合抬升进一步增强了降水。

此次强降水过程与高空槽发展为切断低涡有直

接关系，低涡的发展与高层冷空气活动以及降水潜

热释放等有关，深入分析此次低涡发展的物理机制

是理解此次极端降水形成的关键。此外，地形对降

水的增幅作用也至关重要，相比“９６·８”过程此次地

形增幅作用明显偏大，如何评估不同风场影响下地

形对降水的增量也是需要进一步探讨的问题。

致谢：国家气象中心朱文剑、张小雯、方罛等同志在文
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