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提　要：２０１８年７月１５—１７日，北京遭遇当年入汛以来最强降水过程。该过程具有持续时间长、累计雨量大、局地雨强强

等特点。针对小时降水量阶段性减弱的特征，对该过程不同阶段三类对流风暴及其强降水特点进行了对比分析。结果表明：

１６日凌晨副热带高压边缘暖区强降水主要由低质心型对流风暴造成，该时段暖湿层结深厚，垂直风切变较弱；对流系统具有

类似热带强降水型风暴特征，加之“列车效应”影响，导致北京密云出现极端强降水；高质心型对流风暴出现在１６日至１７日凌

晨，受高空槽和副热带高压共同影响，中层有干空气侵入，整层垂直风切变较强；对流系统存在悬垂结构特征，但局地性强、移

速快，其造成的最大降水量要弱于低质心型对流风暴；混合型对流风暴对应１７日高空槽过境的强降水，该时段能量和水汽条

件较前期明显减弱；对流风暴的强度和降水量级在三类风暴中最弱。不同类型对流风暴对应的环境条件、结构特征及其移动

传播特点决定了该过程不同阶段的降水强度和量级。

关键词：极端降水，低质心型对流风暴，高质心型对流风暴，混合型对流风暴，分钟级雨量，列车效应
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引　言

２０１８年７月１５—１７日，北京地区遭遇当年入

汛以来最强降雨过程，全过程共持续将近６０ｈ，最

大小时雨量为１１７ｍｍ、最大累计雨量为３８６ｍｍ；

无论是持续时间还是不同时段累计雨量值，在北京

地区近８年以来的所有暴雨个例中均位居前三位，

为历史罕见的极端强降水事件。本次过程包含多个

强降水时段，不同时段的降水特点和中尺度对流系

统特征差异明显，有必要进行分析和探讨，从而为提

高类似天气过程的预报能力提供参考依据。

近年来，以降水强度强、持续时间长为主要特征

的极端降水事件在北京地区已发生多次，如２０１２年

７月２１日、２０１６年７月２０日的极端降水天气过程，

均造成了严重的生命财产损失和巨大的社会影响，

引起了广泛关注（俞小鼎，２０１２；谌芸等，２０１２；孙军

等，２０１２；孙继松等，２０１５；符娇兰等，２０１７；雷蕾等，

２０１７）。众多研究结果表明，北京极端降水事件多是

在有利的大尺度环流背景下，由发展旺盛的中尺度

对流系统引发的（方罛等，２０１２；符娇兰等，２０１７；郑

永光等，２０１７），而在不同环境条件下触发的不同类

型中尺度对流系统及其降水特点存在明显差异（孙

继松等，２０１５；杨波等，２０１６）。

根据产生强降水的对流系统特征和属性差异，

Ｌｅｍｏｎ（１９７７）将强降水对流系统划分为高质心的大

陆强对流型和低质心的热带强降水型，但研究（俞小

鼎，２０１２；孙继松等，２０１５；郑永光等，２０１７）也发现，

一些发生在中国盛夏季节的中高纬度强降水系统也

具有类似热带暖云降水的属性。ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ

（１９９６）则指出可根据强降水雨带中对流单体的移动

方向与雨带本身走向之间的夹角大小来判断某一地

点的降水持续时间与累计降水量，当单体移动速度

矢量与雨带分布几乎平行时，强降水雨带的对流单

体会依次经过同一地点，形成“列车效应”，易导致极

端强降水事件的发生。孙继松等（２０１５）将造成华北

地区暴雨的中尺度对流系统分为由长生命周期的单

体或多单体组织合并的中尺度对流系统（第Ｉ类中

尺度对流系统）和由多单体途径某地形成“列车效

应”的中尺度对流系统（第ＩＩ类中尺度对流系统）两

类，进而总结出二者在移动传播、垂直结构及其造成

的强降水时空分布方面的差异和特点。

由于中小尺度对流系统时空尺度小、生消演变

快（俞小鼎，２０１２；郑永光等，２０１７），在研究其降水特

点时需利用高频次、高分辨率的观测资料，近年来，

分钟级雨量资料开始应用于强降水个例的分析研究

中（盛杰等，２０１２；田付友等，２０１８；徐臖等，２０１８），在

更小的时间尺度上揭示了不同类型中尺度对流系统

影响下的降水特点。

此次北京地区的强降水过程发生在副热带高压

（以下简称副高）西北侧，同时受到东移高空槽的影

响，过程中有不同类型的对流风暴产生了不同强度

的强降水。本文对比分析各类对流风暴与环境条件

及其降水特点之间的关系，以期为提高对该类天气

的业务预报能力提供一定参考和依据。

１　资料和方法

本文使用的主要资料包括：北京地区自动气象站

逐小时和逐分钟降水、北京新一代天气雷达、ＦＹ４静
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止卫星ＴＢＢ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ）、闪电、常

规气象和ＧＰＳ水汽等观测资料以及１°×１°美国国

家环境预报中心（ＮＣＥＰ）最终分析资料。

本文的分析方法是首先对本次过程的对流风暴

进行分类，然后对比不同类型对流风暴环境条件的

异同，最后重点分析各类对流风暴的结构特征和降

水特点以及二者之间的机理联系。

２　降水和环流背景特征

２．１　降水特点

７月１５日２０时至１７日２０时（北京时，下同）

的自动站累计降水量分布（图１ａ）表明，北京山前一

带均遭受了１００ｍｍ以上的强降水天气，最强降水

中心位于密云地区，最大累计雨量高达３８６ｍｍ（密

云张家坟水文站），此次过程具有持续时间长、雨强

强、累计雨量大、空间分布不太均匀等特点。

最大小时雨量分布（图１ｂ）显示，本次强降水过

程中，北京地区短时强降水量级大都为２０～５０ｍｍ·

ｈ－１，而超过５０ｍｍ·ｈ－１的极端小时强降水相对局

地和分散，主要分布于北京东北部和西南部的山前

区域（图１ｂ），５０ｍｍ·ｈ－１以上小时降水出现的时

间段集中在１６日０１—０５时，该时段北京北部个别

站点≥５０ｍｍ·ｈ
－１的短时强降水持续时间达３ｈ

以上，其中１６日０２—０３时在密云西白莲峪站出现

了１１７ｍｍ·ｈ－１的极端强降水，而在１６日上午至

１７日夜间，虽然强降水一直有所持续，但小时降水

量基本小于５０ｍｍ·ｈ－１，这表明不同阶段强降水

雨强特点存在较大差异，应当是由相应的环流背景、

对流环境条件及其引发的对流风暴结构特征不同所

决定的。

２．２　环流背景

７月１５日２０时至１７日２０时北京强降水过程

主要是在副高和东移高空槽共同影响下产生的

（图２），大尺度系统位置相对稳定是造成持续性降

水的重要天气尺度原因。

与整个过程小时雨量阶段性减弱特征相对应，

其大尺度环流背景也表现出明显的阶段性特征

（图２）。强降水过程的第一阶段，即对应极端强降

水的１６日凌晨时段，高空槽主体位于西北地区东部

至内蒙古西部一带，副高加强北抬，北京地区处于副

高外围西南急流控制的高温高湿区，中低层为一致

的西南气流，存在深厚的暖湿输送带，属于副高边缘

的暖区强降水。

第二阶段是１６日白天至１７日凌晨时段，副高

略有东退，高空槽随之东移，北京地区处于二者之间，

图１　２０１８年７月１５日２０时至１７日２０时北京强降水分布特征

（ａ）国家基本站、加密气象观测站累计降水量，

（ｂ）最大小时雨量站点分布（彩色圆点，单位：ｍｍ·ｈ－１；阴影：地形高度）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１５ｔｏ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１８

（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｄｅｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）
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图２　２０１８年７月（ａ）１５日２０时、（ｂ）１６日２０时、（ｃ）１７日２０时 ＮＣＥＰ最终分析资料天气形势图

（黑线：５００ｈＰａ高度场，单位：ｄａｇｐｍ；红线：５００ｈＰａ温度场，单位：℃；风向杆：８５０ｈＰａ风场；棕色短线：５００ｈＰａ槽线）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１５，（ｂ）２０：００ＢＴ１６ａｎｄ

（ｃ）２０：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１８ｂａｓｅｄｏｎＮＣＥＰＦＮＬｄａｔａ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ：５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｌｉｎｅｓ：５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；

ｂａｒｂｓ：８５０ｈＰａｗｉｎｄ；ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓ：５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ）

低空急流较前期有所加强，８５０ｈＰａ西南风速达

１６ｍ·ｓ－１，且该阶段高空槽略有前倾，探空显示

４００ｈＰａ以上风随高度逆时针旋转，高层伴随有冷

平流（图４ｂ），属于高空槽前配合副高外围西南急流

共同影响下的强降水。

　　第三阶段是１７日上午至夜间时段，高空槽进一

步东移，北京地区位于高空槽槽线附近，属于高空槽

过境影响下的强降水。

　　已有研究表明，强降水往往是多尺度天气系统相

互作用的结果（杨波等，２０１６；孙建华等，２０１３；易笑园

等，２０１８），因此，不同环流背景下的对流环境条件及

其引发的对流风暴特征之间的差异应当是造成本次

过程不同阶段小时雨量差异的直接原因，下文将对该

过程中的对流风暴进行分类，分析各类对流风暴环境

条件、结构特征及其降水特点之间的关系，解释极端

强降水的产生原因和不同阶段小时雨量的差异。

３　对流风暴分类

基于已有研究对中尺度对流系统的分类标准

（Ｌｅｍｏｎ，１９７７；ＤｏｓｗｅｌｌⅢ ｅｔａｌ，１９９６；孙继松等，

２０１５）和降水雷达回波分类方法（Ｘｕｅｔａｌ，２００８；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；俞小鼎等，２００６），通过对本次过

程各个强降水时段对应的逐６ｍｉｎ雷达回波特征进

行分析，本文根据对流风暴成熟阶段的最大回波强

度和垂直结构特征，将其分为低质心型、高质心型和

混合型三类对流风暴。低质心型对流风暴对应的强

度中心最大反射率因子约为５０ｄＢｚ，其５０ｄＢｚ强回

波顶高在０℃层以下，表现为质心较低的强降水型

回波特征；高质心型对流风暴对应的强度中心最大

反射率因子通常在５５～６５ｄＢｚ，其５０ｄＢｚ回波顶高

至少高于０℃层高度２ｋｍ以上，表现为高质心的强

对流型回波特征；混合型对流风暴对应的强度中心

最大反射率因子一般在５０ｄＢｚ以上，其５０ｄＢｚ强

回波顶高略高于０℃层高度，未达到０℃层高度以上

２ｋｍ，表现为由暖云降水主导、冷云降水参与的回

波特征。同时，根据不同时段对流风暴的移动传播

和组织形态特点，本次过程中既包含具有“列车效

应”的对流风暴，也包含快速移动型对流风暴。

按照以上分类标准，对本次过程各个强降水时

段的对流风暴进行了普查，结果显示（表１），本次强

降水过程的对流风暴以低质心型和混合型为主，并

有高质心型。本次过程总共包含８个强降水时段，

其中，有３个时段的强降水主要由低质心型对流风

暴造成，有２个时段的强降水主要由混合型对流风

暴造成，而其余３个时段的强降水则主要由混合型

和高质心型对流风暴造成。

表１显示，在本次过程所包含的三类对流风暴

中，由具有“列车效应”的低质心型对流风暴造成的

强降水小时雨强和累计雨量值都是最大的，其中包

含密云西白莲峪站１１７ｍｍ·ｈ－１的极端强降水。

同时，本次过程不同阶段强降水对应不同类型的对

流风暴，１６日凌晨主要受低质心型对流风暴影响，

１６日白天至１７日凌晨主要受混合型和高质心型对

流风暴的影响，而１７日上午和夜间则主要受混合型

对流风暴影响。本文将深入探讨和细致分析三类对
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表１　２０１８年７月１６—１８日强降水过程对流风暴类型及降水特点

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狋狅狉犿狋狔狆犲狊犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犻狊犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犱狌狉犻狀犵１６－１８犑狌犾狔２０１８

强降水时段 对流风暴类型 移动传播特点 代表站，最大雨强／（ｍｍ·ｈ－１） 代表站３ｈ最大累计雨量／ｍｍ

１６日００—０５时

１６日００—０３时

１６日０３—０５时

低质心型为主

包含混合型

列车效应 密云西白莲峪，１１７ ２４８

列车效应 房山河北镇，８９ １３２

快速移动 昌平桃峪口，４４ ４９

１６日０６—１１时

１６日１７—２０时

１７日０６—０９时

混合型和高质心型

为主包含低质心型

列车效应 顺义北石槽，７２ １１０

快速移动 昌平沙河水库，４６ ５４

快速移动 顺义奥林匹克水上公园，４４ ５２

１７日０９—１１时

１７日２３时至１８日０１时

混合型为主

包含低质心型

快速移动 房山交道，３６ ４４

快速移动 顺义张镇，３４ ３８

流风暴环境条件、结构特征和降水特点之间的差异。

４　三类对流风暴环境条件、结构特征

及降水特点

４．１　环境条件对比

４．１．１　水汽和层结条件对比

７月１５—１７日北京地区地面自动站（图略）和

房山ＧＰＳ站点整层水汽观测（图３ａ）显示，强降水过

程北京地区均处于暖湿环境中，各个强降水阶段整

层水汽含量保持在５５ｍｍ以上，且每个阶段前期都

伴有水汽的跃升。其中主要发生低质心型对流风暴

的１６日凌晨时段对应的水汽最为充沛，几乎整个北

京地区均处于地面露点温度高于２４℃的湿区，最大

露点温度值达２７℃，这表明大气具有了非常好的水

汽条件（方罛等，２０１２；郑永光等，２０１７），整层水汽含

量最大可达７０ｍｍ以上；高质心型对流风暴影响的

１６日上午至１７日凌晨时段地面湿区范围呈现逐渐

减小的趋势，露点温度高于２４℃的地面湿舌主要位

于北京中南部和东北部地区，对应该时段整层水汽

含量约为６５ｍｍ左右；而主要由混合型对流风暴影

响的１７日白天至夜间时段地面露点温度高于２４℃

的湿区范围较前期明显减小，主要位于北京南部和

东北部地区，对应的整层水汽含量最小，约在５５～

６０ｍｍ。

（１）低质心型对流风暴

从强降水过程发生期间北京地区（４０°Ｎ、１１６°Ｅ）

ＮＣＥＰ分析资料假相当位温和水汽通量散度垂直剖

面（图３ｂ）可以得出，在主要受低质心型对流风暴影

响的７月１６日凌晨时段，北京地区处于深厚的暖湿

层结环境中，近地面层的假相当位温达３６０Ｋ，３５０Ｋ

以上的暖湿层扩展至７００ｈＰａ高度，而水汽辐合

主要集中在低层９００ｈＰａ以下，辐合中心强度超过

图３　２０１８年７月１５日０８时至１８日０８时

（ａ）北京房山ＧＰＳ整层水汽观测值，

（ｂ）北京地区ＮＣＥＰ最终分析资料假相当

位温（黑色实线，单位：Ｋ）和水汽通量散度（阴影，

单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）垂直剖面

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＦａｎｇｓｈａｎＧＰＳｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎＢｅｉｊｎｇ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－７

ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ａｒｅａｏｆＮＣＥＰｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１８
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－１０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，明显强于２０１１

年６月２３日和２０１２年７月２１日北京强降雨对应

的９２５ｈＰａ水汽通量散度（分别为－２×１０－７、－７×

１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）（方罛等，２０１２），低层

强烈的水汽辐合是该时段产生极端降水的原因之

一。

　　（２）高质心型对流风暴

高质心型对流风暴发生发展的１６日上午至１７

日凌晨，中层５００ｈＰａ附近受干冷空气影响，并不断

向低层扩展，低层暖湿层结由深厚向浅薄转变，然而

水汽辐合区向更高的层次发展，６００ｈＰａ以下均存

在明显的水汽辐合，低层水汽辐合强度较１６日凌晨

略有减弱，但中心强度仍可达到－８×１０－７ｇ·ｃｍ
－２

·ｈＰａ－１·ｓ－１，深厚的水汽辐合为高质心深对流系

统的垂直发展提供了良好的水汽供应。

（３）混合型对流风暴

混合型对流风暴主要发生发展在１７日上午至

夜间，低层的暖湿环境条件要明显弱于前期，仅近地

面层的假相当位温在３５０Ｋ左右，低层水汽辐合强

度也明显减弱，中心强度为－４×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１，从水汽供应条件来看，决定了该时段的

对流系统产生的降水要较前期偏弱。

４．１．２　不稳定条件和垂直风切变对比

（１）低质心型对流风暴

低质心型对流风暴发生前期，１５日２０时北京

地区ＣＡＰＥ仅为２４７．５Ｊ·ｋｇ
－１，且低层存在一定

的对流抑制，低层和中高层均有显著的干区存在

（图４ａ），这些环境条件特征并非有利于高强度降水

天气的发生（Ｄａｖｉｓ，２０１１；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５），但实况

监测显示，１５日夜间至１６日凌晨，随着整层西南暖

湿气流的加强，北京及周边区域的对流条件开始不

断改善，利用１６日０２时的地面观测对探空进行修

正，ＣＡＰＥ值显著增大，达１５９７．３Ｊ·ｋｇ
－１（图略），

热力层结非常不稳定。整层风场表现为较一致的西

南风，垂直风切条件较弱。

（２）高质心型对流风暴

高质心型对流风暴发生时段对应的１６日１４时

的实况探空（图４ｂ）显示，北京地区６００ｈＰａ以下相对

湿度较大，为接近饱和的状态，而６００ｈＰａ以上则对

应明显的干层，这种上干冷下暖湿的垂直结构特征，

导致其ＣＡＰＥ值达１９４８．６Ｊ·ｋｇ
－１，且从垂直风切变

来看，１６日０８时北京实况探空（图略）显示近地层逐

渐向东偏北风转变，８５０ｈＰａ为明显的西南风，且风速

较前期明显增大，达１６ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ以下低空垂

直风切变达１４ｍ·ｓ－１，而高空３００ｈＰａ以上冷平流

作用下，风向随高度存在明显逆转现象，因此，从风向

和风速垂直变化来看，该时段垂直风切变条件要强于

１６日凌晨，１６日０８时北京实况探空观测０～６ｋｍ垂

直风切变可达１６ｍ·ｓ－１，较强的垂直风切条件和较

好的能量条件有利于深厚对流系统的发展。

（３）混合型对流风暴

混合型对流风暴发生时段所对应的１７日１４时

实况探空（图４ｃ）显示，北京地区处于整层较湿的环

境中，且地面温度较１６日午后有所降低，因此其

ＣＡＰＥ值明显减小，约为３３５．２Ｊ·ｋｇ
－１。然而探空

风垂直廓线显示，８５０～７００ｈＰａ的低空急流较前期

明显加强，７００ｈＰａ风速达２０ｍ·ｓ－１，因此，３ｋｍ

以下的垂直风切变达到１８ｍ·ｓ－１，较强的垂直风

切变集中在大气低层。这种弱能量和风切变条件下

限制了对流风暴的发展高度。

４．２　三类对流风暴结构特征和降水特点

通过北京ＳＡ新一代天气雷达、ＦＹ４ＴＢＢ和闪

电资料、地闪定位资料和分钟级降水观测资料对比

研究三类对流风暴的组织结构、活动特征和降水特

点，以分析各类对流风暴的特征及三者之间的差异。

由于本次强降水过程均处于暖湿的环境中，因此，从

地闪监测和自动站观测数据显示，整个过程对应的

地闪活动和冷池均不明显，三类对流风暴之间的差

异主要表现在其组织结构和所造成的降水特点上。

（１）低质心型对流风暴

本次过程中，低质心型对流风暴根据对流单体

的移动传播及组织形态可分为 “列车效应”型和快

速移动型对流风暴两种（图５）。具有“列车效应”的

对流风暴，其回波形态为东北—西南带状分布

（图５ａ，５ｂ）。对流系统西南侧不断有新生单体发展

并汇入，而中高层引导气流为西南风，因此，风暴系

统表现为明显的后向传播特征，对流单体移动方向

和传播方向几乎相反导致系统稳定少动，持续影响

同一区域，特别是下游回波地区不断受对流系统更

替影响，造成“列车效应”，对应地面降水特点是局地

性强，累计雨量大，甚至达到极端降水级别。
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图４　２０１８年７月（ａ）１５日２０时、（ｂ）１６日１４时、（ｃ）１７日１４时北京探空廓线

（红色实线：温度，红色虚线：露点温度，填充区域：ＣＡＰＥ）

Ｆｉｇ．４　犜ｌｎ狆ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１５，（ｂ）１４：００ＢＴ１６ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１８

（ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅ：ｄｅｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｉｌｌｅｄａｒｅａ：ＣＡＰＥ）

图５　２０１８年７月１６日（ａ，ｂ，ｃ）低质心型对流风暴成熟阶段北京雷达组合反射率因子（填色）、小时累计降水

（实心点，单位：ｍｍ）分布及（ｄ）沿图５ａ中Ａ１－Ｂ１、（ｅ）图５ｂ中Ａ２－Ｂ２、（ｆ）图５ｃ中Ａ３－Ｂ３白色实线的回波垂直剖面

（ａ，ｄ）０３：００密云，（ｂ，ｅ）０２：０６房山，（ｃ，ｆ）０３：３６昌平、顺义、通州等

（整点时刻的小时降水量为该时刻之前１ｈ的累计值，非整点时刻的小时降水量为所在

时次内的１ｈ累计值；图５ａ～５ｃ中黑色五角星：代表站的位置；图５ｄ～５ｅ中黑色虚线：０℃层高度；

横坐标上排数字：距离雷达站距离，下排数字：方位角，正北方为０°，顺时针增加）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ，ｃ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ａｎｄｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．５ａＡ１－Ｂ１（ｄ），Ｆｉｇ．５ｂＡ２－Ｂ２（ｅ），Ｆｉｇ．５ｃＡ３－Ｂ３（ｆ）

ｆｏｒｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｏｆｌｏｗｅｃｈｏｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ

（ａ，ｄ）０３：００ＢＴ１６ａｔＭｉｙｕｎ，（ｂ，ｅ）０２：０６ＢＴ１６ａｔＦａｎｇｓｈａｎ，（ｃ，ｆ）０３：３６ＢＴ１６ａｔＣｈａｎｇｐｉｎｇ，ＳｈｕｎｙｉａｎｄＴｏｎｇｚｈｏｕｅｔｃ．

（Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｈｅｈｏｕｒｉｓｔｈｅｏｎｅｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｂｅｆｏｒｅｉｔ，ｗｈｉｌｅｆｏｒｏｆｆｈｏｕｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｓｔｈｅｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ；ｉｎＦｉｇｓ．５ａ－５ｃｂｌａｃｋｓｔａｒ：ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ；

ｉｎＦｉｇｓ．５ｄ－５ｆｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌａｙｅｒ；ｕｐｐｅｒｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓａｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｔｈｅｒａｄａｒｓｉｔｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｒｅａｚｉｍｕｔｈｗｉｔｈｎｏｒｔｈｔｏ０°，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｌｏｃｋｗｉｓｅ）
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　　该类型对流风暴的代表站点分钟雨量时序图表

现为波动而持续的强降水特点（图６），例如１６日凌

晨极端强降水发生时段，密云西白莲峪１６日０１—

０２、０２—０３和０３—０４时的小时降水分别为６７．６、

１１７．０和６３．２ｍｍ·ｈ－１，３ｈ累计降水达２４７．８ｍｍ。

该站０２—０３时１１７ｍｍ极端小时降水的分钟雨量

时间演变显示，前４０ｍｉｎ内该站降水强度呈波动式

逐渐加强的趋势，表明影响该区域的降水云团在不

断增强，约在０２：４１达到３．６ｍｍ·ｍｉｎ－１的分钟降

水极大值，随后强度略有降低，但在平均３．０ｍｍ·

ｍｉｎ－１的降水强度上持续了约１０ｍｉｎ，之后降水强

度明显降低，但很快又回升至３ｍｍ·ｍｉｎ－１的强度，

表明该站的强降水是受多个对流单体交替影响下造

成的，由多个强降水时段组成，这与已有研究所总结

的热带系统强降水特点有相似之处（盛杰等，２０１２；

田付友等，２０１７），虽然该过程在分钟降水强度上要

低于２０１７年５月７日的广州暴雨，但“５·７”暴雨毕

竟是更为极端的降水个例；二者均具有波动性的降

水特征，可能与中尺度对流系统在移动传播过程中

产生的“列车效应”有关。

　　快速移动型对流风暴回波形态表现为西北—东

南带状分布（图５ｃ），其前侧暖湿区域不断会有新生

单体触发并发展，系统前向传播明显，且系统走向与

中层西南引导气流几乎垂直，因此，对流单体的移动

方向和传播方向一致，系统移速较快，对应地面降水

特点为分布地理范围较大，但累计雨量相对较小。

代表站分钟时序图表现为短暂且高效的降水特点，

虽然快速移动型对流风暴造成的小时雨强要小于

“列车效应”型对流风暴，但二者在分钟降水量上差

异不大，达到了３．３～３．６ｍｍ·ｍｉｎ
－１。

　　低质心型对流风暴之所以能造成高效的降水，

主要与对流风暴的环境条件和结构特征具有较大关

系。低质心型对流风暴发生在整层西南风控制的暖

湿环境中，垂直风切变较小，对流云团多为垂直发展

的降水云团，对流风暴成熟阶段强反射率因子顶高

基本位于０℃层以下（图５ｄ～５ｆ），且云底高度较低，

表明降水云团具有类似热带型低质心降水云团性质

（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７７），这种情况下云中粒子的蒸发

很小，易造成有效的地面降水。但与一些热带型降

水云团不同的是，本次过程暖区对流风暴回波顶高

均达到了１２ｋｍ 以上，对应的云顶亮温也都在

－６５℃以下（表２），对流云的发展高度很高，说明发

生在热力和暖湿条件充沛环境中的暖区对流虽然

５０ｄＢｚ以上的强回波质心低，但云顶发展还是非常

旺盛的，表现为暖区深对流过程的强降水回波特征。

　　（２）高质心型对流风暴

本次过程中，高质心型对流风暴局地性较强，且

移动快速，通常表现为局地垂直发展旺盛的对流单体

图６　２０１８年７月１６日０１—０７时低质心型对流风暴对应代表站密云西白莲峪（ａ，ｂ）、房山河北镇（ｃ，ｄ）、

昌平桃峪口（ｅ，ｆ）小时雨量变化（ａ，ｂ，ｃ）及最大小时降水时段内的分钟雨量变化（ｂ，ｄ，ｆ）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈｏｕｒｓ（ｂ，ｄ，ｆ）

ａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ＸｉｂａｉｌｉａｎｙｕｉｎＭｉｙｕｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，

（ｃ，ｄ）ＨｅｂｅｉＴｏｗｎｉｎＦａｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ＴａｏｙｕｋｏｕｉｎＣｈａｎｇｐｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆｌｏｗｅｃｈｏｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍ０１：００ＢＴｔｏ０７：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８
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形成，或者由多个对流单体合并加强、组织而成

（图７）。对应的小时雨强多分布在２０～４０ｍｍ·ｈ
－１

量级，空间分布与对流系统的位置、形态分布相对

应。代表站小时降水和分钟雨量时序图（图８）显

示，高质心型对流风暴造成的降水持续时间较短，一

般只会在一个时次出现２０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强

降水；对应的最大分钟降水量基本在２．５～３ｍｍ·

ｍｉｎ－１左右，因此，高质心型对流风暴造成的小时雨

强和分钟雨量均弱于低质心型对流风暴。

　　二者造成的雨强差异可能与不同环境条件下的

对流云结构特征不同相关。从高质心型对流风暴的

垂直结构来看，系统发展阶段垂直伸展高度很高，个

别单体５０ｄＢｚ以上的强回波顶高可达７．５ｋｍ左

右，对应的云顶亮温低于－６５℃（表２）。５０ｄＢｚ强

回波质心明显高于０℃层高度（图７ｄ～７ｆ），对应的

最大反射率因子可达５５～６５ｄＢｚ，表明对流云团垂

直发展剧烈，云团中除液态水以外，还含有过冷水或

冰晶粒子等混合相态水物质（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００１），导致

表２　２０１８年７月１６—１８日三类对流风暴的云顶亮温、回波顶高及０℃层高度的关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵犜犅犅，犲犮犺狅狋狅狆犺犲犻犵犺狋犪狀犱０℃犾犲狏犲犾犺犲犻犵犺狋狅犳

狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狋狅狉犿狊犱狌狉犻狀犵１６－１８犑狌犾狔２０１８

分类 主要影响时段／地点 最低ＴＢＢ／℃
最大雨强对应的

回波顶高／ｋｍ

最大雨强对应的

５０ｄＢｚ强回波顶高／ｋｍ
０℃层高度／ｋｍ

低质心型

对流风暴

１６日００—０５时／密云 －６６ １５ ５．３ ５．４

１６日００—０３时／房山 －７５ １５ ５．２ ５．４

１６日０３—０５时／昌平 －７５ １４ ５．３ ５．４

高质心型

对流风暴

１６日０６—１１时／顺义 －６６ １２ ７．５ ５．４

１６日１７—２０时／昌平 －６７ １２ ７．６ ５．０

１７日０６—０９时／顺义 －５０ １１ ７．５ ４．７

混合型对

流风暴

１７日０９—１１时／房山 －３１ ７．８ ５．５ ４．７

１７日２３时至１８日０１时／顺义 －５５ １１ ６．０ ５．０

图７　同图５，但为高质心型对流风暴成熟阶段，（ｄ）沿图７ａ中Ｃ１－Ｄ１、

（ｅ）图７ｂ中Ｃ２－Ｄ２、（ｆ）图７ｃ中Ｃ３－Ｄ３白色实线的回波垂直剖面

（ａ，ｄ）１６日０７：０６朝阳、顺义，（ｂ，ｅ）１６日１８：１２丰台、石景山等，（ｃ，ｆ）１７日０７：３６朝阳、通州

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｃｈｏｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，ａｎｄｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａＣ１－Ｄ１（ｄ），Ｆｉｇ．７ｂＣ２－Ｄ２（ｅ），ａｎｄＦｉｇ．７ｃＣ３－Ｄ３（ｆ）

（ａ，ｄ）０７：０６ＢＴ１６ａｔＣｈａｏｙａｎｇａｎｄＳｈｕｎｙｉ，（ｂ，ｅ）１８：１２ＢＴ１６ａｔＦｅｎｇｔａｉ，

Ｓｈｉｊｉｎｇｓｈａｎ，ｅｔｃ．，（ｃ，ｆ）０７：３６ＢＴ１７ａｔＣｈａｏｙａｎｇａｎｄＴｏｎｇｚｈｏｕ
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其最大回波强度要高于低质心型对流风暴。但由于

该时段环境场上中层存在干层，垂直风切变较大，因

此，对流风暴垂直结构上存在明显的悬垂结构特征，

系统倾斜发展，部分雨滴粒子被带到云体外部，其下

图８　同图６，但为２０１８年７月１６—１７日高质心型对流风暴影响时段代表站朝阳崔各庄（ａ，ｂ）、

丰台卢沟新桥（ｃ，ｄ）、通州台湖公园（ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ＣｕｉｇｅｚｈｕａｎｇｉｎＣｈａｏｙａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，

（ｃ，ｄ）ＬｕｇｏｕＮｅｗＢｒｉｄｇｅｉｎＦｅｎｇｔａｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，（ｅ，ｆ）ＴａｉｈｕＰａｒｋｉｎＴｏｎｇｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆｈｉｇｈｅｃｈｏｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇ１６－１７Ｊｕｌｙ２０１８

图９　同图５，但为混合型对流风暴成熟阶段，（ｃ）沿图９ａ中Ｅ１－Ｆ１、

（ｄ）图９ｂ中Ｅ２－Ｆ２白色实线的回波垂直剖面

（ａ，ｃ）１７日０９：４２房山，（ｂ，ｄ）１８日００：３０平谷

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｙｂｒｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓａｎｄｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ａＥ１－Ｆ１（ｃ），Ｆｉｇ．９ｂＥ２－Ｆ２（ｄ）

（ａ，ｃ）０９：４２ＢＴ１７ａｔＦａｎｇｓｈａｎ，（ｂ，ｄ）００：３０ＢＴ１８ａｔＰｉｎｇｇｕ
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落过程中由于距离长、摩擦大等因素导致蒸发而未

降落到地面（孙继松，２０１４）；同时高质心对流风暴局

地性强，移动快速，导致其累积雨量较小，因此，对流

风暴的移动传播特征及其类型都是影响降水特点的

重要因素。

　　（３）混合型对流风暴

混合型对流风暴在本次过程的各个强降水阶段

都有出现，以主要受混合型对流风暴影响的２个时

段为例，分析其对流组织结构及降水特点。图９显

示，混合型对流风暴主要由快速移动的多个对流单

体构成，回波形态呈局地块状分布，系统移动过程中

伴随有对流单体的生消发展过程，但是对流单体之

间的合并加强过程并不明显，对应上文环境条件分

析，１７日的水汽和能量条件均要弱于１６日，因此，

混合型对流风暴的回波顶高相对前期的低质心型对

流风暴和高质心型对流风暴要明显偏低，其最低云

顶亮温一般高于－５５℃（表２）。垂直结构上来看，

混合对流风暴最大反射率因子约为５０ｄＢｚ，５０ｄＢｚ

强回波顶高在５～６ｋｍ 左右，略高于０℃层高度

（图７ｃ，７ｄ）。

由于系统的强度发展较弱和快速移动性等特

点，混合型对流风暴对应的地面降水也是三类系统

中最弱的，其对应的小时降水量以２０～３０ｍｍ·

ｈ－１为主，且局地性较强，持续时间较短。代表站分

钟雨量时序图（图１０）显示，混合型对流风暴对应的

最大分钟降水量为１．８～１．９ｍｍ·ｈ
－１，明显弱于

前两类对流风暴，这主要与混合型对流风暴的环境

条件和系统强度较弱有关。

５　结论与讨论

２０１８年７月１５—１７日北京地区的极端强降水

过程是在副高和西风槽共同影响下产生的，由于不

同阶段对流环境条件和风暴结构特征差异，造成小

时雨量呈现依次减弱的阶段性特征。本文根据对流

风暴成熟阶段的雷达回波结构特征，将本次过程的

对流风暴分为低质心型、高质心型和混合型三类，通

过对不同类型对流风暴的环境条件、组织结构及降

水特点的对比分析，得到如下结论：

（１）低质心型对流风暴主要影响１６日凌晨时

段，北京地区处于副高边缘的深厚暖湿层结中，整层

水汽含量充沛，垂直风切变条件较弱。对流风暴多

表现为垂直发展的塔状结构，５０ｄＢｚ以上的强回波

质心较低，具有类似热带强降水型风暴特征。对应

的地面小时雨强和分钟降水量在三类风暴中最强，

最大分钟降水量可达３．３～３．６ｍｍ。由具有“列车

效应”的低质心型对流风暴产生的高效且持续的降

水是导致密云极端强降水的直接原因。

　　（２）高质心型对流风暴影响的１６日上午至１７

日凌晨时段，北京地区处于高空槽前和副高的共同

作用下，高空伴有干冷空气活动，整层对应较强的垂

直风切变。对流风暴中５０ｄＢｚ以上的强回波顶高

远高于０℃层高度，且存在明显的悬垂结构特征，降

水粒子下落过程中由于距离长、摩擦大等因素造成

蒸发过程明显，且对流风暴局地性强，移动快速，因

此，产生的小时雨量和最大分钟雨量要弱于低质心

图１０　同图６，但为２０１８年７月１７—１８日混合型对流风暴影响时段代表站

大兴定福庄（ａ，ｂ）、平谷鱼子山（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）Ｄｉｎｇｆｕｚｈｕａｎｇ

ｉｎＤａｘｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，（ｃ，ｄ）ＹｕｚｉＭｏｕｎｔａｉｎｉｎＰｉｎｇｇｕＤｉｓｔｒｉｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｈｙｂｒｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇ１７－１８Ｊｕｌｙ２０１８
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型对流风暴。

　　（３）混合型对流风暴影响的１７日上午至１８日

凌晨时段，北京地区处于高空槽过境期，能量和水汽

条件较前期明显减弱，较强的垂直风切变集中在

７００ｈＰａ以下。对流风暴的发展强度和降水量级在

三类风暴中最弱。

（４）不同类型对流风暴的环境条件、结构特征及

其移动传播特点直接决定了本次极端降水过程中不

同阶段的降水强度和量级。

需要指出的是，本文虽重点围绕本次过程不同

强降水阶段各类对流风暴特征及其造成的强降水特

点的差异进行了详细的对比分析，但本次强降水过

程持续时间如此之长，中尺度对流系统复杂多变，很

多问题需进一步深入研究，如不同阶段对流系统的

触发和维持机制、对流风暴内部的微物理结构特点

之间的差异，这些问题有待进一步深入分析研究。
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