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易笑园，陈宏，孙晓磊，等，２０１８．“７·２０”气旋大暴雨中多尺度配置与 ＭγＣＳ发展的关系［Ｊ］．气象，４４（７）：８６９８８１．

“７·２０”气旋大暴雨中多尺度配置

与 犕γ犆犛发展的关系

易笑园１　陈　宏１　孙晓磊１　王艳春１　韩婷婷１　李　云２

１天津市气象台，天津３０００７４

２国家卫星气象中心，北京１０００８１

提　要：受北上气旋影响，２０１６年７月２０日京津冀地区出现了历史罕见的大暴雨，三地日平均降雨量均创５０年来历史极

值。利用风云二号Ｆ星（６ｍｉｎ时间间隔，水平分辨率５ｋｍ）和自动气象站的加密资料、雷达图像及拼图数据资料，结合ＮＣＥＰ

１°×１°再分析资料，采用叠加分析、ＴＢＢ梯度计算、雷达低空风场反演等方法，分析了北方气旋类暴雨的云图特征和多尺度（包

括天气尺度和α、β、γ中尺度）组织、热力、动力的结构配置；并且针对造成北京、天津城区短时强降水的两个 ＭγＣＳ，分析了影

响它们发生发展的多尺度环境。结果表明：（１）逗点云系中不同部位的热力、动力及水汽配置是：涡旋中心（文中Ｄ区）与气旋

环流中心重合而且是７００ｈＰａ假相当位温θｓｅ的低值区；在云系尾部云带（Ｃ区），低空急流带和θｓｅ高值区重合，云带西侧是干

冷无云区，云带边缘的光滑地带对应着能量锋区；云系头部（Ａ区和Ｂ区）与７００ｈＰａθｓｅ高能区、８５０ｈＰａ急流核对应（Ａ区和Ｂ

区分别对应东北气流和东南气流急流）。急流带内７００ｈＰａ的θｓｅ高达７８℃，８５０ｈＰａ的比湿最大值为１８ｇ·ｋｇ
－１，最大急流核

风速达３０ｍ·ｓ－１，整层可降水量是７０ｍｍ。（２）逗点云系头部嵌着两个 ＭαＣＳ、一个 ＭβＣＳ，它们造成降雨的强度为２０～３０

ｍｍ·ｈ－１；而两个 ＭγＣＳ的雨强却达４０～７０ｍｍ·ｈ－１。北京 ＭγＣＳＢＪ和天津 ＭγＣＳＴＪ发展维持的背景不同：（ａ）ＭγＣＳＢＪ

位于涡旋中心———低空急流左前方的对流不稳定区内偏北风与东风形成的地面辐合线上，此辐合线的形成超前于对流系统

约１．５ｈ。（ｂ）ＭγＣＳＴＪ位于云头与涡旋中心之间边缘地带———θｓｅ高梯度的能量锋区中，东风风速形成的地面辐合线上。（３）

ＭγＣＳＴＪ的发展与 ＭβＣＳ边缘ＴＢＢ梯度大值区的关系密切，ＭγＣＳＴＪ内部具有深厚的中气旋（轴心随高度向西北倾斜），在

旋转速度最强的时刻，其造成的雨强也最大。

关键词：大暴雨，逗点云系，多尺度，ＴＢＢ梯度，γ中尺度对流系统（ＭγＣＳ），观测分析
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ｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ（ＭγＣＳ），ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

引　言

大暴雨对城市运行和人民生命财产安全构成巨

大的威胁，是北方夏季最重要的灾害性天气。陶诗

言（１９８０）在《中国之暴雨》一书中就概括出华北暴雨

的特点：强度大，时间集中（“七下八上”），与地形有

密切关系，尤其是短历时降水的强度在我国降水中

是罕见的。多年的研究归纳出华北暴雨主要有五种

类型：高空槽暴雨（伴有冷锋）、切变线暴雨、气旋（黄

河、黄淮）暴雨、冷涡暴雨和北上台风暴雨（《华北暴

雨》编写组，１９９２）。２０１６年７月１９—２０日的大暴

雨过程属于气旋暴雨类，此类暴雨在近１０年京津冀

地区极端暴雨事件中均未出现（孙继松等，２０１５）。

另外，此次气旋以罕见的路径北上、正面袭击京津冀

地区；在移动过程中还出现跳跃、少动现象，而且在

大范围稳定性降雨中伴随着中小尺度强降水。上述

因素使准确预报的难度大大增加，主观预报出现了

偏差，如预报的降雨量比实际偏小；漏报了主体降水

过后再次出现的短时强降水等。因此，有必要从

２０１６年７月１９—２０日大暴雨（以下简称“７·２０”气

旋大暴雨）过程入手，凝练科学问题，用观测事实揭

示机理，以有效方法剖析成因。

对于北方夏季气旋类暴雨的研究已经取得了一

些进展。李修芳（１９９７）给出了１９９１年一次黄河气

旋发生、发展过程的大尺度环境条件配置模型，并指

出：气旋降雨具有连续性降雨和中尺度对流性降雨

的特征；杨贵名等（２００６）还强调了气旋附近强降水

的加强与冷空气侵入有关，且出现在假相当位温线

的密集地带；梁丰等（２００６）的研究表明：气旋前部的
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盾状云系是暴雨的主要落区，落区处具有很强的不

稳定性，而且降水分布具有不均匀性及强降水中心

与中尺度对流云团有关等。然而，上述工作主要局

限于天气尺度的分析。与其他华北暴雨类型的研究

相比，气旋类暴雨的研究亟需在中尺度气象学方面

开展工作。随着观测资料的丰富和中尺度分析方法

的发展，暴雨研究工作的重点已从天气尺度转向中

尺度，丁一汇（１９９４）指出：中尺度系统发展的物理条

件与因子、不稳定问题及中尺度系统三维结构等的

研究将成为迅速提高暴雨研究和预报水平的重要途

径。其他类型暴雨的研究结果表明：α、β、γ中尺度

对流系统与北方重大极端暴雨事件相伴出现，它们

是大暴雨的直接制造者。如高空槽类大暴雨：２０１２

年北京“７·１２”特大暴雨（谌芸等，２０１２；方罛等，

２０１２；孙建华等，２０１３）；切变类大暴雨：２００７年济南

“７·１８”大暴雨（杨晓霞等，２００８；王瑾等，２００９）；

９６０８号北上台风大暴雨（孙建华等，２００６）等。近几

年，γ中尺度系统（ｍｅｓｏγｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，

ＭγＣＳ）造成的灾害频繁出现，因其尺度小、强度强、

预报难度高和危害性大等原因，越来越多地引起人

们的重视（易笑园等，２０１３；孔凡超等，２０１６；苏爱芳

等，２０１６）。

卫星、雷达、自动站等高时空分辨率的观测资料

是开展中尺度研究的重要基础。随着现代卫星遥感

技术的迅猛发展，卫星资料被广泛地运用，除了利用

红外黑体亮温（ＴＢＢ）来识别中尺度对流系统外，卫

星在监测云团及其变化方面有其优势。如ＴＢＢ水

平变化梯度对于对流发展有着预警意义（卢乃锰和

吴蓉璋，１９９７；方宗义和覃丹宇，２００６；李云等，２００７；

喻谦花等，２０１６；陈渭民，２００５）；杜倩等（２０１３）还发

现红外通道与水汽通道亮温差随时间演变与强降水

有较好的对应，亮温差的急剧下降可作为重要指标，

提前量达２～３ｈ。覃丹宇和方宗义（２０１４）指出，精

选的通道、通道组合及演变算法所得参数等判据，可

比雷达更早地预警降雨系统的发展。“７·２０”气旋

大暴雨期间，风云二号Ｆ星（ＦＹ２Ｆ）６ｍｉｎ间隔的

加密资料被成功获取，这为进一步开展细致的分析

提供了难得的条件。

本文利用预报监测业务中可获得的观测资料，

结合有效可行的分析方法，从气旋类大暴雨独特的

云系结构入手展开分析；既关注了低空急流、能量分

布等大尺度环境条件，也关注了中尺度环境和系统

的演变与成因，以期进一步掌握此类暴雨的落区分

布、强度大小、各阶段降水特点，为新资料、新方法在

预报业务中的运用提供有价值的参考和借鉴。

１　实况及环流背景

对于京津冀来说，“７·２０”气旋大暴雨过程自

２０１６年７月１９日０１时开始至２１日０８时结束，而

京津地区的主要降水时段是在２０日凌晨到前半夜。

天津全市２４ｈ平均降水量为１８５．９ｍｍ，列１９６１年

以来日平均降水量的首位，全市出现大暴雨的监测

站占 ９０．９４％，自 动 站 监 测 到 的 最 大 雨 强 达

７７．７ｍｍ·ｈ－１，过程降雨量单站极值达３５９．１ｍｍ，

大部地区还出现了８级以上大风。北京全市９８％

的监测站雨量超过１００ｍｍ，全市平均降水量为

２１２．６ｍｍ，单站最大降雨量为４５３．７ｍｍ，也突破了

历史极值。河北省损失更为惨重，共造成１３０人死

亡，１１０人失踪，直接经济损失约１６３．６８亿元。可

见，“７·２０”气旋大暴雨过程无论从强度上、范围上，

还是灾害性上均属于极端降水事件。

从图１ａ看到：２０日０５时华北平原受气旋控

制，气旋中心位于河北南端与山东交界处，此时中心

气压强度为９９５．０ｈＰａ。同时来自日本海的西伸高

压坝横贯燕山山脉。强回波（＞４０ｄＢｚ）位于气旋的

北部、东部和西南部，呈涡旋回波形态，北部和东部

的强回波区域覆盖京津冀及山东，南部强回波贯穿

河南—安徽—湖北—湖南等省。

　　图１ｂ表明：２０日０８时５００ｈＰａ的天气系统为

闭合的低压涡旋，中心强度５７６ｄａｇｐｍ，涡旋中心在

山西中部对应８５０ｈＰａ上的冷中心（中心温度１６℃）；

卫星云图呈现出大尺度逗点云系在成熟阶段的云形

特征（图２），即云头部为中低云组成的涡旋逗点云

系（Ａ区、Ｂ区），东北侧高空急流形成的变形场云

系，尾部云带是以层云为主的斜压叶状云系（Ｃ区），

且具有光滑边界。逗点云系云头部的少云区对应涡

旋中心Ｄ区。同时，副热带高压中心的５９２ｄａｇｐｍ

闭合等高线位于太平洋西部，５８８ｄａｇｐｍ等高线位

于江苏南部—浙江北部—江西—广西一线。

本文以组合反射率图中雷达回波４５ｄＢｚ定义

为中尺度对流系统的外围边界。从图１ｃ和１ｄ可

见：造成天津和北京城区暴雨的对流系统，其尺度为

γ中尺度，分别记为 ＭγＣＳＴＪ和 ＭγＣＳＢＪ。跟踪

回波演变可知，影响天津的时间段主要在２０日

１２—１５时，影响北京的时间段主要在２０日１８—２１
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时。图１ｅ和１ｆ也表明：ＭγＣＳ造成了第三阶段的强

降水。ＭγＣＳＴＪ处于主体涡旋回波的边缘，而

ＭγＣＳＢＪ在涡旋回波中心的弱回波区。它们所在

位置具有不同的热力动力环境背景，这决定了两者

具有不同的发生发展机制（将在第四部分予以分

析）。另外，在涡旋回波以外，还有许多尺度仅为几

十千米的中尺度对流系统，对照自动站实况的监测

数据发现，它们均造成了短时强降水，甚至短时大风

图１　２０１６年７月２０日（ａ）０５时海平面气压场与雷达回波叠加图，（ｂ）０８时５００ｈＰａ高度场

与红外云图叠加图，（ｃ）１４时、（ｄ）２０时雷达组合反射率拼图（黑色箭头所指是分别造成

天津、北京强降水的 ＭγＣＳ），（ｅ）经过天津市区（１９日２０时至２０日１７时）和（ｆ）北京城区

（２０日０１—２２时）雷达回波（阴影，单位：ｄＢｚ）、小时降雨量（曲线）的时间序列

（图１ｅ和１ｆ中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ分别对应天津：００—０３时，０４—１１时，１２—１５时和

北京：０１—０７时，０８—１７时，１８—２１时）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ０５：００ＢＴ２０，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２０，（ｃ，ｄ）ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１４：００ＢＴ

ａｎｄ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ＢｌａｃｋａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅＭγＣＳｓｃａｕｓｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ）；

（ｅ，ｆ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｕｒｖｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ

２０：００ＢＴ１９ｔｏ１７：００ＢＴ２０ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ０１：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ２０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ＩｎＦｉｇｓ．１ｅ，１ｆ，Ⅰ，Ⅱ，ⅢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｇｅｏｆＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ００：００－０３：００ＢＴ，０４：００－１１：００ＢＴ，１２：００－１５：００ＢＴ

ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ０１：００－０７：００ＢＴ，０８：００－１７：００ＢＴ，１８：００－２１：００ＢＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图２　逗点云系气流、分区概念图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍａｃｌｏｕｄａｉｒｆｌｏｗａｎｄ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

等恶劣天气。如出现在济宁和合肥附近的对流系统

分别造成３ｈ的２８．０和３２．１ｍｍ的强降水；徐州

附近的造成３ｈ内４５．１ｍｍ的强降水，而影响北京

城区的 ＭγＣＳＢＪ，造成降雨量达到７８．８ｍｍ，雨强

为４６．１ｍｍ·ｈ－１。因此，除了探究大范围降水的

成因外，关注中小尺度对流系统的发展、维持机制是

提高预报预警精准率的关键。

　　从图１ｅ和１ｆ得到如下特点：（１）降水有阶段

性，第二阶段降水持续７～９ｈ，最强回波达到４０～

４５ｄＢｚ，且质心较低（３ｋｍ 左右），雨强在２０～３０

ｍｍ·ｈ－１，天津和北京降雨总量分别为１６５．３和

１６３．０ｍｍ；（２）第三阶段降水时间约为３ｈ，但此时雨

强明显高于第二阶段，达到４０～７０ｍｍ·ｈ
－１；天津城

区挂甲寺自动站测得的雨强达到７７．７ｍｍ·ｈ－１；北

京城区自动站最大雨强为４６．１ｍｍ·ｈ－１；４０ｄＢｚ

强回波核厚度都达到５～７ｋｍ 高，表现出明显的强

对流特征。（３）回波具有等间距、条缕状形态。

２　逗点云系各部位的大尺度动力、热

力配置

　　将“７·２０”气旋大暴雨逗点云系与大尺度热力

动力场叠加的意图是：构建云图与环境条件的对应关

系，从而掌握云图不同部位的热力动力背景，使预报

员通过云图的不同部位及时推断该位置的环境场情

形，从而借助卫星云图弥补天气分析图间隔过大的缺

陷，有效地满足监测对流系统快速变化的需要。

图３ａ２，３ｂ２，３ｃ２ 为２０日０８—２０时，气旋、副热

带高压（以下简称副高）和低空急流等天气系统的配

置图，“●”为自１９日２０时至２０日２０时地面气旋

中心的位置，间隔３ｈ，不同颜色代表不同时刻。从

中可见，副高５８４ｄａｇｐｍ等高线稳定少动，气旋不

断加强北移，气旋与副高之间的气压梯度加大，等高

线加密。根据梯度风原理，副高与气旋之间的风速

必然加大，即低空急流的风速加大。气旋在北上过

程中，出现两次跳跃，一次是１９日２０—２３时，另一

次是２０日０２—０５时。雷蕾等（２０１７）认为：此次中

低层低涡系统（地面气旋）在１９日夜间快速发展加

强，这不仅与高低空系统构成的耦合作用有关，同时

强降水造成的潜热反馈过程也起到了重要作用。在

这段时间，２００～３００ｈＰａ高空槽异常加深并向南伸

展，高空位涡沿着等熵面南下，形成对流层上层正位

涡异常高区，它叠加在中低层锋区上空造成气旋的

快速发展；而低涡的发展加强了西南暖平流，使低压

气旋向暖区快速移动。同时，根据大尺度垂直运动、

地面降水资料估算的大尺度凝结潜热和对流潜热分

布说明：对流层中层暖平流的进一步增强很可能与

潜热加热过程有关。

２０日０８—２０时，气旋少动，其中心一直停留在

河北邢台附近，而这段时间京津地区降雨量最大

（图１ｅ和１ｆ）。伴随着气旋强度的变化，８５０ｈＰａ低

空急流带的风速值随之变化明显。１９日２０时气旋

闭合中心气压值为９９７．５ｈＰａ；２０日０２时，中心加

强到９９５．０ｈＰａ，低空西南风急流内的２６ｍ·ｓ－１强

风速带贯穿湖北—河南—安徽—山东一线，最大风

速加强为３０ｍ·ｓ－１。从１２ｍ·ｓ－１风速分布表明：

在气旋东北部还有一支东南风低空急流，由黄海南

部经渤海流向京津地区。

针对低涡中心附近温度场的配置（图略）可知：

随着气旋从发展阶段（１９日２０时）到旺盛阶段（２０

日０８时）再到消亡阶段（２０日２０时），在对流层高

层２００ｈＰａ，涡旋中心始终与暖中心相配合；而中层

５００ｈＰａ，在气旋在发展—旺盛阶段是暖心特征（２０

日０８时），而其他两个阶段均是冷心，即气旋中心附

近的温度场是先前暖后冷，到暖，再到全冷演变的；

在低层（８５０ｈＰａ），气旋中心附近的温度场是从全

暖，到前暖后冷，再到全冷的。也就是说：在气旋发

展—旺盛阶段，中层先于低层中心变暖，而在旺盛—

消亡阶段，低层先于中层中心变冷，这一现象与降水

时间长、冷却作用有关。

图３ａ１，３ｂ１，３ｃ１ 为２０日０８—２０时，红外云顶亮

温ＴＢＢ的分布（＜－２２℃，间隔５℃），可见“７·２０”

气旋大暴雨逗点云系（阴影），其与７００ｈＰａ假相当
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位温θｓｅ（虚线）叠加看到：７２℃（黑色粗虚线）作为冷

暖、干湿分界线，７２℃线呈“入”字型反映了能量场的

分布。对应逗点云系概念图（图２）可知不同位置的

热力动力场分布：

（１）Ｄ区：对应气旋中心、无云或少云区，是假

相当位温低值区，属于云图上斧头状暗区的北端，对

应干冷下沉空气（杨贵名等，２００６），其边缘与云头区

交界，边界光滑，假相当位温线密集。急流环绕Ｄ区，

图３　２０１６年７月２０日０８—２０时（ａ１，ｂ１，ｃ１）７００ｈＰａ上假相当位温θｓｅ线（虚线，单位：℃）、

ＴＢＢ（阴影，单位：℃）（黑色粗虚线为７２℃，棕色线段标出北京和天津 ＭγＣＳ活动位置）；

（ａ２，ｂ２，ｃ２）８５０ｈＰａ上风场（箭头）、等风速线（＞１２ｍ·ｓ
－１为阴影，＞２０ｍ·ｓ－１为虚线）、

海平面和在５００ｈＰａ的等高线（＜１０００和＞５８４，单位：ｄａｇｐｍ）

（不同颜色●为气旋中心位置：１９日２０时开始，间隔３ｈ）

（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时

Ｆｉｇ．３　（ａ１，ｂ１，ｃ１）ＦＹ２ＦＴＢＢ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄθｓｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ７００ｈＰａ

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：θｓｅ＝７２℃，ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭγＣＳｓ：ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ）；（ａ２，ｂ２，ｃ２）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ），

ｉｓｏｔａｃｈ（ｓｈａｄｏｗ，＞１２ｍ·ｓ－１；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，＞２０ｍ·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａ，ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｔ５００ｈＰａ（＜１０００ａｎｄ＞５８４，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ

ｗｉｔｈ３ｈｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６
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分别有东北风、东南风急流，东部有偏南风急流。

　　（２）云头部 Ａ区和Ｂ区：对流最强的区域在

０８—１４时，云头部有大片ＴＢＢ＜－５２℃的区域，形

成主要降水云区，也是急流核出现的区域。Ａ区低

层盛行西北风气流，而Ｂ区东南风气流占主导，而

且都处于假相当位温θｓｅ的高值区，即暖湿的高能地

带，Ａ区和Ｂ区分别达到７４℃、７８℃，且位于气旋的

右方。然而，Ａ区东北风气流的性质由－７２℃线决

定，－７２℃线包围之外的气流是低能干冷的，以内的

具有高能暖湿的特征。

（３）云尾Ｃ区：０８时（图３ａ），气旋达到最强，闭

合中心气压降为９９２．５ｈＰａ。Ｃ区对应急流带和假

相当位温高能区，急流带上有相对独立的大风速核，

８５０ｈＰａ风速达２８～３０ｍ·ｓ
－１，７００ｈＰａ的假相当

位温值达到７８℃。Ｃ区内有多个对流系统发展并

随大尺度西南风气流移动。

３　多尺度特征及 ＭγＣＳ生成和维持

机制

　　中尺度对流系统（ＭＣＳ）已成为暴雨研究的重

要部分。但在已有的气旋类暴雨的研究中，却少有

提及（丁一汇，１９９４；李修芳，１９９７；梁丰等，２００６；杨

贵名等，２００６）。那么，“７·２０”气旋大暴雨中是否也

活跃着 ＭＣＳ呢？它们存在于逗点云系的哪个部

位？不同尺度的 ＭＣＳ之间是独立存在的，还是有

关联？

３．１　逗点云系中的多尺度对流系统

从２０日０３—１４时逗点云系的演变（图４）和图１ｅ，

图４　２０１６年７月２０日０３—１４时ＦＹ２Ｆ星云顶亮温ＴＢＢ

（阴影，单位：℃，ＴＢＢ＜－５２℃，线圈出的区域为中尺度对流系统，红色；

虚线：７００ｈＰａ上假相当位温线，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２ＦｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ０３：００－１４：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：℃，ａｒｅａｗｉｔｈＴＢＢ＜ －５２℃ｉｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：７００ｈＰａθｓｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）
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１ｆ可知，这段时间是降水量最大的阶段。在第一、

第二阶段，北京、天津的降雨量分别达到了１７０．９和

１８９．６ｍｍ。在０３—０８时，有两个 ＭαＣＳ发展并先

后影响京津冀地区；从强度看，０５—０８时，ＭαＣＳ１、

ＭαＣＳ２强度最强，此时ＴＢＢ值均降低到－６２℃ 以

下，极值降至－６７℃；从生命期看，两个 ＭαＣＳ都出

现在成长—旺盛期（图３ａ１ 表明０８时气旋最强，中

心气压最低）。ＭαＣＳ２自０９时开始范围缩小，至１０

时（图４ｇ）减小为β中尺度对流系统。１０—１４时，

ＭβＣＳ存在云头Ｂ区的边缘地带，其处于假相当位

温７２℃线附近高能一侧，并随云系向西北移动。另

外，在气旋发展期和削弱期，云尾部Ｃ区，０３—０５和

１７—２０时（图３ｃ２）都有ＭαＣＳ活动。

　　从大范围ＴＢＢ演变看，“７·２０”气旋大暴雨过

程的 ＴＢＢ值偏高，多高于－３７℃。云系发展高度

低，特别是气旋达到旺盛以后，云系内以层云为主，

对流区范围快速缩小。ＦＹ２Ｆ星ＴＢＢ与雷达组合

反射率进行叠加（图５）展示了尺度更小的 ＭγＣＳ与

ＭβＣＳ、ＭαＣＳ的相互关系。

跟踪ＭγＣＳＴＪ移动轨迹，其活动范围在３７．５°～

４０°Ｎ、１１７°～１１７．５°Ｅ。从图５ａ～ｆ可见：在１０：３０，

其在河北沧州以南形成后，一路北上，至１１：３６

图５　２０１６年７月２０日１１：３６—１３：３６雷达组合反射率ＣＲ（阴影，单位：ｄＢｚ）与ＴＢＢ梯度大值区叠加图

（蓝色细实线，梯度＞６，间隔１，单位：℃·ｋｍ－１；黑粗线，ＴＢＢ为－５２℃线）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄＴＢＢｇｒａｄｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇ１１：３６－１３：３６ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

（ｂｌｕｅｔｈｉｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｃ·ｋｍ－１；ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ＴＢＢｌｉｎｅａｔ－５２℃）
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（图５ａ），临近天津地区快速加强，于１２：４８（图５ｄ）

开始进入天津境内，并于１３：４８—１４：３６时经过天津

城区，造成强降水，总降水量达８８．１ｍｍ。在靠近

ＭβＣＳ附近，不断有对流单体生成、发展，并随整体

云系移动，而且 ＭγＣＳ始终处于 ＴＢＢ梯度高值区

中，这一特征在一些研究（喻谦花等，２０１６；孙建华

等，２００５；杜倩等，２０１３）中也曾提及。受篇幅制约，

这里仅对影响天津、北京的 ＭγＣＳ做详细的分析。

ＭγＣＳＴＪ造成罕见的短时强降水，小时雨强达

７７．１ｍｍ·ｈ－１，这与其内部结构有着密切关系。在

１３：４８（图６ａ１，６ｂ１，６ｃ１），天津城区南部有一个深厚

的双涡式速度对，该结构对 ＭγＣＳＴＪ强度的加强

和长时间维持起着重要作用。正径向速度强中心两

侧各有一个负径向速度强中心，约在１．５ｋｍ高度

处的旋转切变度都是０．００３ｓ－１，旋转速度１２ｍ·

ｓ－１，中心距分别为９．０和８．５ｋｍ；中气旋厚度为

０．６～３．３ｋｍ；从０．５°、１．５°、２．４°仰角的图中对比可

知：中气旋中心由低到高，略向西北倾斜，即旋转轴

图６　２０１６年７月２０日１３：４８（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ）和１４：１８（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｆ）

塘沽多普勒雷达０．５°（ａ），１．５°（ｂ），２．４°（ｃ）仰角的径向速度，１．５°仰角的

反射率（ｄ，单位：ｄＢｚ），２ｋｍ雷达低空风场反演（ｅ，ｆ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｔｈｅＴａｎｇｇｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°（ａ），１．５°（ｂ）

ａｎｄ２．４°（ｃ）ａｎｄｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ａｔ１３：４８ＢＴ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ）

ａｎｄ１４：１８ＢＴ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｆ），ｒａｄａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ３Ｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ｅ，ｆ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２ｋｍｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０１６
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向西北倾斜。可见，１３：４８中气旋的强度已经很强，

回波反射率强度也达到５０ｄＢｚ以上。追踪该中气

旋的演变看到：在０．５ｈ之前即１３：１８（图略），气旋

式速度对首先在天津静海和大港交界的２．８～

３．９ｋｍ 高空首先形成，而后向低层发展，逐步形成

双涡式结构。从图６ａ２，６ｂ２，６ｃ２ 可见：在１４：１８，即

在中气旋生成后的１ｈ，５０ｄＢｚ的强回波进入天津

城区，此时速度对仍然存在，厚度和旋转速度均维持

不变，只是速度对的双涡式结构演变为辐散式的反

气旋，中心距增大到１１．４ｋｍ，说明此时中气旋强度

有减弱的趋势。图６ｅ表明：１３：４８ＭγＣＳＴＪ随东

南风气流向西北移动，与此同时，中气旋保持自我运

动。综上所述，ＭγＣＳ强度和维持与其内部动力结

构相关联，速度对结构及其演变的识别和追踪是对

强降水的临近预警是有价值的指标。

３．２　多尺度环境对 犕γ犆犛的影响

ＭγＣＳ作为中尺度研究中的最小尺度，其发生

发展与多尺度环境的关系如何？针对造成天津、北

京短时强降水的 ＭγＣＳ进一步加以分析。

根据 ＭγＣＳＴＪ的活动区域（３７．５°～４０°Ｎ、１１７°

～１１７．５°Ｅ）和生命期（１２—１５时），其位置在涡旋回

波边缘，即逗点云系Ｄ区与Ｂ区交界处附近。由

图７ａ可见：活动区域内，从８５０～４５０ｈＰａ，假相当位温

线非常密集，从６４℃增大到７８℃，梯度为１．４℃／纬

度。根据能量锋生作用可知，该区域冷暖空气交汇，

有利于上升运动的加强。另外，８５０ｈＰａ以下，存在着

东风风速的辐合区，东风分量由１０ｍ·ｓ－１递减到

４ｍ·ｓ－１。图７ｂ表明：ＭγＣＳＴＪ在８５０ｈＰａ急流带

内，且湿度条件好，整层可降水量为６０～６５ｍｍ。

图７　２０１６年７月２０日（ａ，ｂ）１４时和（ｃ，ｄ）２０时（ａ，ｃ）沿 ＭγＣＳＴＪ和 ＭγＣＳＢＪ活动区３８°Ｎ、

１１６．５°Ｅ假相当位温（红虚线，单位：℃）、东西风（ａ，西风为黑线，东风为阴影，单位：ｍ·ｓ－１）

和南北风（ｃ，南风为黑线，北风为阴影，单位：ｍ·ｓ－１）的垂直剖面（箭头为不稳定区），

（ｂ，ｄ）整层可降水量（阴影，单位：ｍｍ）和８５０ｈＰａ急流带（风速＞１２ｍ·ｓ－１，实线，间隔２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ狌（ａ，狌：ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

－狌：ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），狏（ｃ，狏：ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，－狏：ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｔｈｒｏｕｇｈ３８°Ｎ

ａｎｄ１１６．５°Ｅ（ａｒｒｏｗｉｓｕｎｓｔａｂｌｅａｒｅａ）；（ｂ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｊｅｔｂｅｌｔａｔ８５０ｈＰａ（ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１２ｍ·ｓ
－１，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ２ｍ·ｓ－１）

ａｔ（ａ，ｂ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６
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　　从图８看：在 ＭγＣＳＴＪ附近存在着一条东南

风风速的辐合线，辐合线以东风速明显强于其西侧。

图８ｅ也证实在１０—１４时，天津城区观测站记录的

风速明显加强。

ＭγＣＳＢＪ发生、发展、移动区域在 ３９．０°～

４０．０°Ｎ、１１６．０°～１１６．５°Ｅ，生命史时间为１８—２１

时。影响北京城区的时间段是１８—２１时，其位置在

涡旋回波中心，即逗点云系的Ｄ区（图２），云图上的

暗区为冷空气的下沉区，同时此区域位于低空急流

带的左前方，即不稳定区（孙淑清和翟国庆，１９８０；刘

鸿波等，２０１４）。沿１１６．５°Ｅ做假相当位温和南北风

的经向剖面，得到图 ７ｃ，从中可见：自 １０００～

６００ｈＰａ，假相当位温值随高度减小，从８０℃降低到

７０℃，说明该区域为对流不稳定区。同时由图７ｄ看

图８　２０１６年７月２０日１２—１５时（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）加密自动站风场与同时刻２ｋｍ高的

雷达反射率（阴影，单位：ｄＢｚ，蓝线为辐合线，实框为辐合线位置变化范围），

（ｅ）２０日００—２３时天津监测站（５４５２７）风向风速、温度演变图

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ２ｋｍ（ｓｈａｄｏｗ，

ｕｎｉｔ：ｄＢｚ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｆｒａｍｅｉｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

ｉｎ１２：００－１５：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６，（ｅ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｅｅｄａｔＴｉａｎｊｉｎＳｔａｔｉｏｎ（Ｎｏ．５４５２７）ｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６
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到：此时整层可降水量维持在６０～６５ｍｍ，这为对流

的发展提供了很好的湿度条件。由图９反映的风场

情况可见：随着气旋北上，云头部Ａ区（图２）存在气

旋性旋转气流，在地面上形成东北风，其与原来的东

南风形成风向辐合线，小的对流单体正是沿着这条辐

合线产生且加强的。此辐合线超前于对流单体约１．５

～２ｈ就出现了。北京城区风向风速序列记录了１８

时风向由东风转为东北风，风速由４～６ｍ·ｓ
－１减小

为２ｍ·ｓ－１（图９ｅ）。

由于此次大暴雨过程是以稳定降水为主，降水

时间长，地面湿度基本饱和，在自动站得到的地面温

度、湿度（露点）、假相当位温（能量）的分布全天几乎

没有变化，呈现出东南高、西北低的趋势（图略）。

４　结　论

利用ＦＹ２Ｆ卫星、雷达、自动气象站等加密资

料，结合６ｈ间隔的ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，采用

了ＴＢＢ梯度计算、雷达低空风场反演以及多种资料

叠加综合分析等方法，针对“７·２０”气旋大暴雨逗点

云系各部位的多尺度（包括组织、动力、热力）配合情

形加以分析，并针对两个分别造成北京、天津城区强

图９　同图８，但为１８—２１时，图９ｅ为北京监测站（５４５１１）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１８：００－２１：００ＢＴＪｕｌｙ２０１６；

（ｅ）ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（Ｎｏ．５４５１１）
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降水的 ＭγＣＳ，分析了不同的多尺度环境配置对它

们发生发展的影响。得出以下主要结论：

（１）卫星云图及其与环流背景图的叠加不仅清

楚地展现了气旋逗点云系形态，提供了掌握不同天

气系统演变情形的有效途径，如干冷气流下沉区对

应暗区、锋区对应光滑边界的判别。云系涡旋中心

与低压气旋环流中心重合并且是假相当位温的低值

区；云系尾部云带与低空急流位置重合，其内部高

湿、高能且风速不连续。

（２）逗点云系在发展至成熟阶段，云头区嵌着

α、β中尺度对流系统，它们是造成大暴雨的主要系

统，雨强仅为２０～３０ｍｍ·ｈ
－１。在发展和消弱期，

云尾Ｃ区有α中尺度对流系统出现。ＭγＣＳ伴随着

ＭβＣＳ存在于其ＴＢＢ梯度高值区中。

（３）位于云系涡旋中心的北京 ＭγＣＳＢＪ和涡

旋边缘的天津 ＭγＣＳＴＪ均造成了短时强降水。两

个 ＭγＣＳ均发展维持于充沛水汽和不稳定背景下，

而区别在于：（ａ）ＭγＣＳＢＪ的初生加强是由于其处

于涡旋中心、低空急流左前方对流不稳定区，同时配

合西北风与东风的风向辐合线，此辐合线超前于对

流系统的初生近１．５ｈ；（ｂ）处于涡旋边缘的 ＭγＣＳ

ＴＪ，其发生发展于高空能量锋区中（锋生作用有利

于上升运动），同时有地面风速的辐合线配合。
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