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夏季两次不同强度暴雨过程的低空急流特征

及其作用对比分析
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提　要：为了揭示北京地区夏季暴雨形成过程中的低空急流成因、结构特征及其作用，利用风廓线雷达测风数据、ＮＣＥＰ／

ＧＦＳ再分析资料（０．５°×０．５°）、国家级地面气象观测站和区域自动气象站小时降水量观测数据，对两次不同天气系统类型和

强度等级的暴雨过程开展对比分析，得到结论如下：２０１８年７月１６日（简称“７·１６”）北京特大暴雨是在副热带高压边缘低空

西南急流的影响下形成的，低涡低槽东移发展、低空急流不断加强，加之地形辐合线的影响，为大暴雨的发生提供了极为有利

的低空水汽输送、辐合和抬升条件。２０１９年７月２２日（简称“７·２２”）北京暴雨是在高空槽前低空急流的影响下形成的，低空

急流是由高空急流东移、下传所产生，低空水汽输送和辐合作用相对较小。在两次暴雨过程中的强降水发生前３ｈ，均出现低

空急流强度增大、低空急流最低高度下降、低空急流指数激增、１５００ｍ以下出现明显的垂直风切变并且逐渐增大等特征。在

“７·１６”暴雨过程中，边界层急流遇到山脉地形触发了对流新生，低空急流、地形辐合线共同作用使对流系统不断发展和组织

化，是沿山地区极端强降水形成的关键原因。低空急流特征量（低空最大风速、急流最低高度和低空急流指数）和１５００ｍ以

下的垂直风切变大小对强降水的发生具有重要的指示意义。
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引　言

自２０世纪７０、８０年代以后，我国学者针对低空

急流对华南前汛期暴雨、江淮气旋暖区暴雨形成的

作用开展了大量研究，结果表明：低空急流轴左前侧

存在较强辐合区、理查森数犚犻负值区对应的低层最

不稳定区，是产生暴雨的有利动力条件（孙淑清和翟

国庆，１９８０；高守亭和孙淑清，１９８４；翟国庆等，

１９９９）。陶祖钰（１９８０）分析得出，低空急流总是与暖

舌相结合，使低层的假相当位温θｓｅ增大，导致

５００ｈＰａ以下对流层中下层条件不稳定和对流有效

位能ＣＡＰＥ增大，对流抑制能量ＣＩＮ减小，有利于

对流的发展。同时，急流轴上的风速不连续性以及

水汽输送作用是引起水汽聚集的主要原因。副热带

高压（以下简称副高）型和强西南急流型的暴雨落区

分别位于强低空急流出口区左前侧和副高内的水汽

充沛且大气层结不稳定区内（汪玲瑶等，２０１８）。

以往针对低空急流、边界层急流的研究多数是

利用常规气象探空资料、极少的高山气象站测风数

据、ＮＣＥＰ全球再分析资料，或者外场试验期间获取

的加密探空数据开展的。Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ（１９９５）利用

风廓线雷达观测资料研究美国夏季大草原上的低空

急流时发现，一天两次的常规气象探空不能完整地

监测低空急流，常漏掉最强急流的出现时刻；Ｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ（１９９６）利用美国风廓线雷达组网资料开展个

例研究，揭示了夏季美国大平原的低空急流的演变

过程。对布设在美国中部的风廓线雷达网做出的评

估结果显示（ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅａｎｄｔｈｅ

Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９４），风廓线雷达的时空分辨率测风数据超过任何

一种高空风探测系统，可显示出短波天气系统的连

续变化过程；Ｊｏｓｈｉｅｔａｌ（２００６）利用风廓线雷达资料

研究了印度普纳季风期的低空急流的高发时间，白

天与夜间的低空急流高度的差异等。

近年来，随着中国气象部门风廓线雷达站网的

建设，其高时间分辨率的测风数据成为研究低空急

流特征的重要手段。Ｄｕｅｔａｌ（２０１２）利用风廓线雷

达数据开展上海梅雨期前后的低空急流气候特征分

析发现，存在两类低空急流，分别是边界层急流和与

天气系统相关的低空急流。ＤｕａｎｄＣｈｅｎ（２０１９）研

究认为，华南沿海暖区暴雨的发生发展与边界层急

流、天气尺度急流的相互作用和日变化特征有密切

关系。周芯玉等（２０１５；２０１９）研究了广东前汛期的

短时强降水（降水强度，简称雨强，≥２０ｍｍ·ｈ
－１）

临近时次的低空急流特征，得出：在广东前汛期，有

６０％以上的短时强降水在发生前３ｈ出现低空急

流，低空急流与低层垂直风切变的变化对于短时强

降水类暴雨的发生具有重要的影响。一些学者研究

了低空急流对强降水等天气的指示意义，刘淑媛等

（２００３）、张京英等（２００３）和曹春燕等（２００６）研究指

出，风廓线雷达能够很好地揭示低空急流脉动的强

度及向下扩展的程度与中小尺度强降水之间的关

系，暴雨的产生主要是由低空急流的下传和加强引
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起。金巍等（２００７）研究也表明强降水的强弱和低空

急流的强度和向下伸展高度直接相关；２０１２年北京

“７·２１”极端暴雨发生后，在京津冀地区的暖区极端

暴雨形成过程中低空急流的重要作用受到广泛关注

（孙军等，２０１２；孙继松等，２０１２；姜晓曼等，２０１４；谌

芸等，２０１８；雷蕾等，２０２０）。一些针对强暴雨过程中

边界层急流的作用研究发现（朱乾根等，２００１；魏绍

远和林锡怀，１９９５），边界层急流是低层水汽的最大

输送者和暴雨区对流不稳定能量释放的触发者。吴

海英等（２０１０）、马旭林等（２００４）的研究指出，边界层

急流对暴雨天气过程中的中小尺度系统活动有重要

的指示意义。

廖晓农等（２０１１）将北京暴雨日的环流型分为两

大类：一类是热带、副热带系统和来自３５°Ｎ以南的

低涡及暖切变等系统。其中，副高边缘偏南暖湿气

流中的对流云团带来的暴雨占比最高（占１６％）。

另一类是与北方冷空气活动有关的低涡低槽等系

统。其中，蒙古低涡低槽的影响占比最高 （占

３２％），副高边缘和西来槽的影响占比分别位列第二

和第三位 （占 １６％ 和 １４％）。另外，对近 ５ 年

（２０１６—２０２０年）北京地区夏季暴雨日的主要影响

系统的统计分类结果也证明了西来槽型、副高边缘

型是北京夏季暴雨的最主要影响系统类型。在暴雨

日中（共计４２ｄ）这种两种类型的暴雨占比依次为

２６．２％、２１．４％，其次为蒙古低涡低槽型占１９．０％，

其他类型占比较小。同时，在预报中发现，低空急流

主要发生在西来槽前暖湿气流、副高边缘天气类型

中，低空急流的成因和结构特征的不同，会导致降水

量级和降水强度、落区范围存在明显的差异。因此，

需要通过个例分析，揭示不同天气形势下的低空急

流结构特征差异所引起的水汽输送、水汽辐合、抬升

条件的差异，及其对降水量级和降水强度所造成的

影响。本研究利用北京地区风廓线雷达３０ｍｉｎ间

隔的多层测风数据、ＮＣＥＰ／ＧＦＳ再分析资料（０．５°

×０．５°）、地面加密自动气象站小时降水量观测数

据，并引入了低空急流特征量（低空最大风速、低空

急流最低高度、低空急流指数）和低空垂直风切变，

分别对副高边缘型和西来槽型暴雨过程（２０１８年７

月１５日２０时至１８日０２时副高边缘型大暴雨过

程，简称“７·１６”过程；２０１９年７月２２日１５时至２３

日０８时高空槽型暴雨过程，简称“７·２２”过程；如无

特殊说明，文中时间指北京时）的低空急流成因、低

空急流特征量和垂直风切变演变特征及其对暴雨形

成、降水强度的影响机制进行对比分析，进一步提高

对北京地区极端暴雨形成机理的认识，归纳出引发

两种天气类型暴雨的低空急流特征的预报要点，提

高暴雨预报准确率。

１　数据来源与处理方法

１．１　北京周边地形、区划与站点位置

北京地区位于华北平原北部，西部、西北部和东

北部为山区，中部、东部和南部为平原（如图１），山

区海拔高度为１０００～１５００ｍ。其中，北部属于燕山

山脉，怀柔区、密云区和平谷区位于燕山南麓。房山

区位于北京西南部的百花山东南坡和山前平原地

区。

为了弥补常规气象探空数据（每天两次）、

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ再分析数据（０．５°×０．５°，每天四次：０２、

０８、１４和２０时）时间密度的不足，利用位于东北部

降水量中心较近的怀柔风廓线雷达站测风分钟数据

（图１），开展本站低空急流精细时间尺度的变化特

征分析。

　　利用地面加密自动气象站小时降水量观测数据

分析两次暴雨过程的降水量分布和时间演变，站点

分布见图１。

１．２　风廓线雷达数据处理方法

对风廓线雷达０～５０００ｍ各层６ｍｉｎ间隔的水

平风观测数据进行质量控制和缺测插值。步骤为：

（１）去除奇异值（≥４０ｍ·ｓ
－１）；（２）当某时次的水平

风向风速出现缺测（或为奇异值）时，缺测值（或奇异

值）由最近两个时次（－６ｍｉｎ、＋６ｍｉｎ）的同层数据

进行线性插值得出。若最近两个时次（－６ｍｉｎ、

＋６ｍｉｎ）有一个时次缺测（或为奇异值），缺测值（或

奇异值）则由另一个时次的同层数据进行代替。若

最近两个时次同时缺测（或为奇异值），则认为该时

次数据缺测。

插值后获得２０１８年７月１５—１８日、２０１９年７

月２２—２３日各层水平风向风速的整点和半点数据

（３０ｍｉｎ间隔）的时间序列。

１．３　低空急流标准和低空急流特征量计算方法

　　在本研究中，将３０００ｍ（７００ｈＰａ）及以下出现

偏南风且风速≥１２．０ｍ·ｓ
－１，风向为９１．０°～２６９．０°
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图１　北京地形高度（填色）、行政区划（黑色

虚线）和站点位置示意图

（圆锥表示风廓线雷达站，红色圆圈表示自动气象站点；

ＣＰ：昌平，ＹＱ：延庆，ＨＲ：怀柔，ＭＹ：密云，ＰＧ：平谷，ＳＹ：顺义，

ＴＺ：通州，ＧＸＴ：观象台，ＤＸ：大兴，ＦＳ：房山，ＭＴＧ：门头沟）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

（Ｔｈｅｃｏｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ．

ＣＰ：Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ，ＹＱ：Ｙａｎｑｉｎ，ＨＲ：Ｈｕａｉｒｏｕ，ＭＹ：Ｍｉｙｕｎ，

ＰＧ：Ｐｉｎｇｇｕ，ＳＹ：Ｓｈｕｎｙｉ，ＴＺ：Ｔｏｎｇｚｈｏｕ，ＧＸＴ：Ｇｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ，

ＤＸ：Ｄａｘｉｎｇ，ＦＳ：Ｆａｎｇｓｈａｎ，ＭＴＧ：Ｍｅｎｇｔｏｕｇｏｕ）

视为出现了低空急流（ＬＬＪ）。将１０００ｍ（９００ｈＰａ）

以下出现偏南风且风速≥１２．０ｍ·ｓ
－１，风向为

９１．０°～２６９．０°视为出现了边界层急流（ＢＬＪ）。

　　为了定量地反映低空急流强度和高度的变化，

引入低空急流指数犐ｊ，进一步分析暴雨形成与犐ｊ的

关系，计算公式为（刘淑媛等，２００３；杨毅和邱崇践，

２００６）：

犐ｊ＝
犠ｍａｘ

犎ｍｉｎ

（１）

式中：犠ｍａｘ为３０００ｍ高度以下低空急流中心的最

大风速，犎ｍｉｎ为风速达到１２．０ｍ·ｓ
－１及以上的最

低高度。低空风速越大、急流所在高度越低，低空急

流指数犐ｊ越大（单位：１０
－３ｓ－１）。

在分析低空急流引发的低空垂直风切变时，利

用以下计算公式（周芯玉等，２０１９）：

犕 ＝
Δ犞

Δ犣
（２）

Δ犞 ＝ 犞２１＋犞
２
２－２犞１犞２ｃｏｓ槡 犇 （３）

式中：犕 为上下层的垂直风切变，Δ犣为上下层的高

度差值，犞１、犞２ 为上下层的风速，犇为上下层的风向

差值。由于受地物杂波影响，风廓线雷达低层数据

质量较差。因此，计算１５０～８７０、１５０～１４７０、１５０～

３０３０ｍ风的垂直切变以代表地面与９２５、８５０以及

７００ｈＰａ之间的垂直风切变（单位：１０－３ｓ－１）。

１．４　水汽输送和水汽通量散度的计算

低空急流的重要作用之一是对水汽和热量的输

送作用。为了分析低空急流的水汽输送和辐合作

用，利用ＧＦＳ再分析数据的各层温度、水平风分量，

以及相对湿度，计算水平水汽通量和水汽通量散度

（董晓敏和田盛培，１９８６）。

２　天气实况与天气形势

２．１　降水量和降水强度对比

“７·１６”北京特大暴雨从２０１８年７月１５日２０

时开始，１８日０２时以后降水逐渐结束，总历时超过

５２ｈ，整个过程达到大暴雨量级。在北京地区４３６

个气象站中（６３个站缺测），有２０７ 个站（约占

５５．５％）过程累计降水量超过１００．０ｍｍ，１６个站超

过２００．０ｍｍ，３个站超过３００．０ｍｍ（其中，密云区

西白莲峪最大达３５１．３ｍｍ）。分析整个过程累计

降水量分布（图２ａ），降雨落区呈东北—西南走向，

与北部、西部和西南部地形走向一致，暴雨中心位于

北京北部、东北部山区（密云、怀柔）和西南部山区

（房山）沿山地区。由北京地区自动气象站的最大雨

强（单位：ｍｍ·ｈ－１）和短时强降水（雨强≥２０ｍｍ·

ｈ－１）出现站数百分比的时序图（图２ｃ）可知，此次大

暴雨过程主要由三轮强降水构成。其中，第一轮强

降水（７月１５日２０时至１６日１４时，图２ｃ中红色方

框所示）为整个“７·１６”过程的最强降雨时段。“７·

１６”第一轮强降水时长约为１８ｈ，累计降水量达到

大暴雨量级，有１２５个站（占总站数的３３．５％）累计

降水量超过５０．０ｍｍ，２８个站超过１００．０ｍｍ，最大

降水量中心出现在密云西白莲峪（３０１．９ｍｍ）、捧河

岩村（２７１．３ｍｍ），均达到特大暴雨量级。最大降水

量的贡献率为８５．５％（该时段最大降水量／过程总

累计降水量）。因此，本研究将第一轮强降水作为重

点研究时段。

图２ｂ为第一轮强降水时段累计降水量分布，暴

雨中心位于北京东北部山区（密云、怀柔）和西南部

山区（房山）沿山地区。在该时段先后出现两个强降

水峰值时段，分别为１６日０１—０５时和０７—１１时。

期间的１６日０２—０３时在密云区西白莲峪、捧河

岩村出现最大雨强，分别达到１１７．０ｍｍ·ｈ－１和
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图２　２０１８年７月（ａ）１５日２０时至１８日０８时，（ｂ）１５日２０时至１６日１４时，北京地区

累计降水量（紫色实线，单位：ｍｍ）、地形高度（填色）、风廓线雷达站点（空心三角）分布，

以及（ｃ）１５日１７时至１８日０８时最大雨强和短时强降水出现站数百分比时序

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｓｉｔｅ（ｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１８，（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１５ｔｏ１４：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ；

（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１７：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１８

１０１．６ｍｍ·ｈ－１，超过２０１２年北京“７·２１”特大暴

雨过程的最大雨强（平谷挂甲峪为１００．３ｍｍ·

ｈ－１）。另外，１６日０２—０３时出现短时强降水的站

点数最多、影响范围最大，占３２．４％。

第二轮强降水从７月１６日１８时开始，最大雨

强（４６．２ｍｍ·ｈ－１，１８—１９时出现在昌平区沙河水

库），２０时以后雨势减小；１７日０７—１１时出现第三

轮较强降水，最大雨强进一步减小为４４．０ｍｍ·

ｈ－１（０８—０９时出现在密云区河南寨），１７日１２时以

后雨势逐渐减小，１８日０２时以后降水逐渐结束。

　　“７·２２”暴雨过程从２０１９年７月２２日１５时开

始，２３日０８时结束，总时长近１８ｈ，过程累计降水

量达到暴雨量级。在４４５个自动站中，有７１个站

（占总站数的１６．０％）累计降水量超过５０．０ｍｍ、

４个站超过１００．０ｍｍ，最大降水量出现在密云石城

（１０９．７ｍｍ），过程出现暴雨的站数相对较少。降水

量分布与“７·１６”过程类似，降雨落区分布呈东北—

西南走向（图３ａ），降水中心位于北京北部、东北部

山区（密云、怀柔）和西南部山区（房山）的沿山地区。

从北京地区自动气象站的最大雨强和短时强降水出

现站数的百分比时序图可知（图３ｂ），２２日２０时至

２３日０４时出现短时强降水，最大雨强出现在２２日

２２—２３时，为４０．３ｍｍ·ｈ－１（出现在密云区三峪培

训基地），远小于“７·１６”过程中在１６日０２—０３时

（１１７．０ｍｍ·ｈ－１）出现的雨强。２３日００—０１时短

时强降水出现站数最多，仅占比为１３．０％。

２．２　天气形势和动力条件对比

分析高空环流形势得出，２０１８年“７·１６”特大

暴雨过程是在西太平洋强盛的副高西伸北进，北京
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图３　２０１９年７月（ａ）２２日１４时至２３日０８时北京地区累计降水量（紫色实线，单位：ｍｍ）、

地形高度（色标）、风廓线雷达站点（空心三角）分布，（ｂ）２２日０８时至

２３日０８时最大雨强和短时强降水出现站数百分比时序

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｓｉｔｅ（ｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２２

ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１９

处于副高边缘不断加强的西南气流控制，在５００ｈＰａ

上游河套地区有一明显的高空槽东移（图４ａ），以及

８５０ｈＰａ北京附近有一条暖切变线的形势下发生

的。地面图上（图４ｂ），７月１５日２０时前后在上游

河套地区北部有低压发展，我国华北地区处于东南

高、西北低的气压场控制，风向由偏南转为东南风。

导致在北京西北部山麓地区和太行山东部山麓地区

沿地形形成一条辐合线，有利于山麓地区降水天气

的形成；１６日０８时以后，由于８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ在

上游河套东部地区有低涡发展（图略），导致副高边

缘西南急流不断加强，地面东高、西低气压场长时间

稳定维持，造成１６日傍晚到前半夜、１７日早晨到上

午强降水的出现并长时间持续。

与“７．１６暴雨”不同的是，在２０１９年“７·２２”暴

雨过程中副高位置偏南，副高５８８ｄａｇｐｍ线位于华

北南部。暴雨是在５００ｈＰａ上游河套地区附近的高

空槽东移、槽前伴有西南急流，以及８５０ｈＰａ北京南

部出现暖切变线的形势下发生的（图４ｃ）。分析７

月２２日２０时地面图（图４ｄ），河北中南部地区（包

括北京）处于低压辐合区北部，在北京东部—南部有

一条偏东风与偏北风辐合线，对北京东部和南部地

区降水天气的形成较为有利。

对两次暴雨过程中北京上空的垂直运动和辐合

条件进行对比分析（图５），在“７·１６”过程第一轮强

降水发生之前，１５日１８时以后，随着地形辐合线和

低空西南急流的先后出现，在９００ｈＰａ以下出现明

显辐合（散度犇＜－１２×１０
－５ｓ－１）（图５ａ），９００ｈＰａ

以上为较明显的辐散。与其相对应，在低层（８００ｈＰａ

以下）为明显的上升气流（上升速度ω＜－０．６Ｐａ·

ｓ－１），为第一轮极端强降水提供极为有利的低空辐合

和抬升条件；受中低空河套低涡的东移发展影响，从

１６日１７时开始出现整层上升气流，以７００～３００ｈＰａ

高度上升速度最大（上升速度ω＜－１．２Ｐａ·ｓ
－１），

９００ｈＰａ以下为明显辐合（散度 犇＜－８×１０
－５

ｓ－１），一直维持到１７日１０时，为７月１６日傍晚和

１７日早晨的第二轮、第三轮强降水的形成提供了有

利的辐合条件。但近地层上升速度相对较小，抬升

条件略差；１７日１７—２４时，９００ｈＰａ以下再次出现

辐合（散度犇＜－６×１０
－５ｓ－１），但近地层上升速度

较小且抬升条件较差。对应时间虽然出现了降水，

但是降水强度远小于前三轮降水。

　　由图５ｂ可以看出，在“７·２２”过程中，随着高空

槽、槽前西南急流的东移发展，７月２２日１７时至２３

日０５时北京上空出现强烈的上升气流，８５０～

７００ｈＰａ上升速度最大（上升速度ω＜－１．８Ｐａ·

ｓ－１）。从２２日１５时开始近地层９００ｈＰａ以下出现

较为明显的辐散，２２日２０时以后逐渐转为辐合。

天气形势为强降水天气的形成提供了有利的抬升条

件，近地层辐合条件由差逐渐转好。
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图４　（ａ，ｂ）２０１８年７月１５日２０时，（ｃ，ｄ）２０１９年７月２２日２０时

（ａ，ｃ）５００ｈＰａ风场（黑色风羽）、位势高度场（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ；

棕色粗实线：高空槽）、８５０ｈＰａ风场（红色风羽，红色实线：暖切变线），

（ｂ，ｄ）地面海平面气压场（实线，单位：ｈＰａ）、风场（风羽，棕色粗实线：辐合线）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｂａｒｂ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｉｃｋｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｔｒｏｕｇｈ）ａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｒｅｄｂａｒｂ，ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅ）ａｔ８５０ｈＰａ；（ｂ，ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｔｈｉｃｋｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

ａｔ（ａ，ｂ）２０：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１８ａｎｄ（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１９

图５　（ａ）２０１８年７月１５日０８时至１８日０８时和（ｂ）２０１９年７月２２日０８时至２３日２０时两次

暴雨过程中北京观象台上空垂直速度和散度的时间高度分布

（黑色等值线：垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；填色：散度，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙωａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ犇ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇｔｗｏｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１５ｔｏ

０８：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１８ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ２０：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１９
（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ω，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ：犇，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

３　低空急流结构特征及作用

３．１　低空急流结构特征与水汽输送作用的比较

利用北京观象台探空数据分析两次暴雨发生之

前北京的温度、湿度，以及对流不稳定条件。在２０１８

年“７·１６”副高边缘型大暴雨发生之前（７月１５日１４

时、２０时），对流层中低层比湿明显增大、湿层明显增

厚，７００ｈＰａ增湿最为明显，比湿由３．３ｇ·ｋｇ
－１增至

１０．３ｇ·ｋｇ
－１。明显大于孙继松等（２０１２）对北京４

次暴雨过程的７００ｈＰａ最大比湿为９．０ｇ·ｋｇ
－１的
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统计结果；相比之下，２０１９年“７·２２”降水发生前至

短时强降水开始时刻（７月２２日１４时、２０时）

８５０ｈＰａ以下增湿明显。８５０ｈＰａ比湿由７．４ｇ·

ｋｇ
－１增至１５．２ｇ·ｋｇ

－１，７００ｈＰａ比湿由３．０ｇ·

ｋｇ
－１增至８．４ｇ·ｋｇ

－１，湿层厚度不及“７·１６”暴雨

之前。低层显著增湿与低空急流的水汽输送作用有

关，两种天气类型的低空急流结构特征及其水汽输

送作用、辐合作用存在差异。

３．１．１　“７·１６”过程

分析“７·１６”过程的８５０ｈＰａ风场和全风速分

布图发现：在北京第一轮强降水出现前，从７月１５

日２０时开始河北南部地区出现较大风速区（风速

≥８ｍ·ｓ
－１）（图６ａ）。１５日２０时至１６日０２时京

津冀中东部地区出现西南低空急流，北京位于低空

急流核的下游左前方（图６ｂ）。因低空急流核的下

游对应辐合区和不稳定区，有利于对流系统在该区

域的发生和加强（Ｂｏｎｎｅｒ，１９６８；孙淑清和翟国庆，

１９８０；翟国庆等，１９９９；汪玲瑶等，２０１８），由此引发第

一个强降水峰值出现。在北京所在４０°Ｎ做的水平

风纬向剖面图上（图６ｅ），相比于１５日２０时，１６日

０２时低层风速加大，在９００～８００ｈＰａ上空出现了

低空急流。１６日０８时京津冀中东部地区的西南低

空急流进一步增强，北京处于低空急流轴左侧

（图６ｃ），低空急流最低高度 犎ｍｉｎ下降（图６ｆ），对应

时间出现第二个强降水峰值。由此可见，在２０１８年

７月１６日凌晨和上午的两个强降水峰值发生之前

和发生时段，北京位于低空急流核区的下游左前方

或者急流轴左侧，并且出现了低空偏南急流强度增

大、低空急流高度下降等特征。

　　由“７·１６”过程北京上空的水汽通量和水汽通

量散度时间高度（图７ｅ）可以看出，在第一轮强降水

发生前７～８ｈ，从７月１５日１７时开始，北京低空

８００ｈＰａ以下出现水汽辐合并逐渐增强。近地层水

汽辐合增强的时间与２．２节中提到的东南风出现时

间吻合。说明近地层水汽辐合的加强与东南风出

现、地形辐合线的影响有关。在第一轮强降水发生

图６　２０１８年７月（ａ，ｄ）１５日２０时，（ｂ，ｅ）１６日０２时，（ｃ，ｆ）１６日０８时（ａ～ｃ）８５０ｈＰａ

风场分布和（ｄ～ｆ）沿４０°Ｎ水平风的纬向剖面

（填色为全风速，细实线为≥１２ｍ·ｓ－１全风速等值线；

横坐标轴上黑色粗短线表示北京市域东西范围）

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ）Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄ（ｄ－ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄａｌｏｎｇｔｈｅ４０°Ｎ

ａｔ（ａ，ｄ）２０：００ＢＴ１５，（ｂ，ｅ）０２：００ＢＴ１６，（ｃ，ｆ）０８：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８

（Ｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｓｏｐｌｅｔｈｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ－１，

ａｎｄｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｏｎ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ）
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图７　２０１８年７月（ａ，ｃ）１６日０２时，（ｂ，ｄ）１６日０８时

（ａ，ｂ）９５０ｈＰａ，（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ水汽通量和水汽通量散度及风速（风羽）分布以及

（ｅ）１５日０８时至１８日０８时北京观象台的水汽通量、水汽通量散度时间高度分布

（填色为水汽通量，单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１；黑色实线为水汽通量散度，

单位：１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１；红色粗虚线表示全风速≥１２ｍ·ｓ－１的范围）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ

（ａ，ｂ）９５０ｈＰａａｎｄ（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａａｔ（ａ，ｃ）０２：００ＢＴ１６ａｎｄ（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ１６ａｎｄ

（ｅ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ

ＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１８

（Ｃｏｌｏｒｅｄｄｅｎｏｔｅｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１），ｂｌａｃｋｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｄｅｎｏｔｅｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），

ｒｅｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ－１）

前３ｈ（１５日２２时前后）低空急流开始出现。与之

相对应，在９００～８００ｈＰａ的水汽通量（填色所示）突

然增大，１６日凌晨至上午水汽通量达到１８．０ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１以上。北京低空９５０ｈＰａ以下
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水汽辐合进一步增强（散度犇＜－１０×１０
－５ｓ－１）；

从低空水汽通量和水汽通量散度分布可以看出，在

１６日凌晨、早晨至上午的两个强降水峰值时段，在

８５０ｈＰａ（图７ｃ，７ｄ），京津冀中东部地区（包括北京）位

于低空急流轴左侧和水汽通量大值区左侧（最大水汽

通量＞１８．０ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）。在９５０ｈＰａ，北

京大部分地区及以东地区为水汽辐合区控制

（图７ａ，７ｂ），这些地区的最大水汽通量散度达－１２

×１０－６ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，有利于对应区域的

强降水形成。由以上分析得出，１５日２２时开始出

现的低空急流，在９００～８００ｈＰａ形成明显的水汽输

送，并使地形辐合线影响的低空９５０ｈＰａ以下水汽

辐合进一步加强。两者共同作用是引发１６日凌晨

至上午北京出现第一轮强降水的关键原因。

由图７ｅ还可以看出，７月１６日１８—２０时出现

的第二轮强降水、１７日早晨至上午（０７—１１时）出现

的第三轮强降水均与北京近地层明显的水汽辐合有

密切关系。主要原因是由于１６日１４—２０时和１７

日０２—０８低空急流明显加强（图略），北京先后位于

低空急流轴左侧、急流核的下游左前方，使近地层水

汽辐合随着低空急流的变化而明显增强所造成；

７月１７日１４时以后，尽管低空（８５０～７００ｈＰａ）仍存

在明显的水汽输送（图７ｅ），但是近地层水汽辐合明

显较弱，入夜后出现降水的强度远小于前三轮降水

强度。

总之，低空急流的水汽输送以及与地形辐合线、

低空急流有关的近地层水汽辐合共同作用对强降水

的发生起关键作用。近地层水汽辐合作用对雨强、

累计降水量量级大小的影响更为重要。低空急流增

强和维持，使低空水汽输送作用和近地层辐合作用

加强和持续，使强降水反复出现，从而造成影响区域

出现极端降水。

３．１．２　“７·２２”过程

由“７·２２”过程沿４０°Ｎ的水平风纬向剖面可

知，在暴雨过程发生之前，从７月２２日０８时开始高

空急流下传，在北京西部上游地区中低空出现急流

（图略）。在北京降水出现之前１ｈ（２２日１４时），

８５０ｈＰａ河北西南部出现偏南大风速区（图８ａ）。在

对应时间的北京所在纬度４０°Ｎ的水平风纬向剖面图

上（图８ｄ），低空急流出现在北京西部８００～６００ｈＰａ

上空。２２日２０时大风速区东移北上、增强（图８ｂ），

在北京南部出现低空偏南急流，北京位于低空急流

图８　同图６，但为２０１９年“７·２２”过程

（ａ，ｄ）２２日１４时，（ｂ，ｅ）２２日２０时，（ｃ，ｆ）２３日０２时

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２２Ｊｕｌｙ２０１９

（ａ，ｄ）１４：００ＢＴ２２，（ｂ，ｅ）２０：００ＢＴ２２，（ｃ，ｆ）０２：００ＢＴ２３
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核下游。分析对应的４０°Ｎ 水平风纬向剖面（图

８ｅ），急流中心位于８５０～５５０ｈＰａ上空，急流强度加

强，北京开始出现短时强降水。２２日２０时至２３日

０２时低空急流继续东移加强、范围扩大，北京位于

低空急流轴左侧（图８ｃ）。急流中心和急流最低高

度犎ｍｉｎ明显下降至９００ｈＰａ（图８ｆ），２２日２２—２３时

北京出现最大雨强降水。以上分析说明，影响此次

暴雨过程的低空急流是由东移的高空槽前西南气流

加强所产生。随着强降水的临近，急流强度加强、急

流高度明显下降，在时间上与强降水、最大雨强的出

现时间有对应关系。

　　进一步分析２０１９年７月２２日傍晚至２３日凌

晨的低空水汽通量和水汽通量散度分布（图９ｃ），可

以看出：２２日２０时位于８５０ｈＰａ高空槽前的偏南

急流控制了京津冀大部分地区，水汽通量大值区位

于北京上游地区（河北西北部）和河北南部地区，并

且沿急流轴有多个水汽辐合区。尽管９５０ｈＰａ水

汽通量较小，但是北京北部、南部仍处于水汽辐合区

图９　同图７，但为２０１９年“７·２２”过程

（ａ，ｃ）２２日２０时，（ｂ，ｄ）２３日０２时，（ｅ）２２日００时至２３日１２时

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２２Ｊｕｌｙ２０１９

（ａ，ｃ）２０：００ＢＴ２２，（ｂ，ｄ）０２：００ＢＴ２３，（ｅ）ｆｒｏｍ００：００ＢＴ２２ｔｏ１２：００ＢＴ２３
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（图９ａ），特别是渤海湾附近受东南风的影响，河北

中东部地区为水汽通量大值区和水汽辐合区。由北

京上空的水汽通量和水汽通量散度时间高度图可

以看出（图９ｅ），在７月２２日暴雨发生前（２２日０８—

１２时），水汽通量大值区所在高度随着急流高度呈下

降趋势。在２２日傍晚前后，北京上空６５０～４５０ｈＰａ

的水汽通量突然增大（＞１８．０ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·

ｈＰａ－１）。另外，与渤海湾地区低空东南风相对应，

在８５０ｈＰａ附近出现了水汽通量大值区（＞６．０ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）。这支东南风的作用是在低空

打通了一条由海上伸向内陆的水汽输送通道（侯淑

梅等，２０１８）。与此同时，近地层出现水汽辐合明显

（＜－４×１０
－６
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１），２０时开始

出现短时强降水。从２２日２０时至２３日０２时，低

空急流移至北京下游地区（图９ｃ，９ｄ），北京位于低

空急流轴左侧以及水汽通量大值区，并且８５０ｈＰａ北

京中部地区存在较明显的水汽辐合区。期间，２２—

２３时出现了最大雨强降水；２３日０４时以后，中低层

７００ｈＰａ以上的水汽通量快速减小（图９ｅ），降水结

束。由于在此次暴雨过程中，急流对北京上空的主

要水汽输送集中在对流层中层６５０～４５０ｈＰａ，对低

层的水汽输送作用、近地层水汽辐合作用较弱，共同

作用的时段较短，因此形成的降水量和降水强度远

小于“７·１６”过程的第一轮强降水时段。

３．２　本站低空急流变化特征与动力作用的比较

３．２．１　低空急流特征量变化与作用

利用风廓线雷达测风数据可以得到常规气象观

测无法反映的本地局地风场精细变化。分析２０１８

年“７·１６”过程第一轮强降水期间各层水平风的时

间变化可以看出（图１０ａ，１０ｂ）：在第一轮强降水的

第一个强降水峰值发生前３ｈ（７月１５日２２时前

后），２５００～３５００ｍ高度出现低空急流（低空最大风

速犠ｍａｘ为１２．６ｍ·ｓ
－１）。２３时急流最低高度犎ｍｉｎ

下降至１４７０ｍ（犠ｍａｘ加大到１５．１ｍ·ｓ
－１）。１６日

００时 犎ｍｉｎ迅速下降到３９０ｍ（犠ｍａｘ为１６．５ｍ·

ｓ－１），随后出现强降水峰值。在强降水峰值期间，边

界层风速继续增大，１６ 日 ０４：３０ 的 犠ｍａｘ达到

２１．９ｍ·ｓ－１，一直持续到１６日０５时前后；在第二

个强降水峰值发生前２ｈ（７月１６日０６时），犠ｍａｘ再

次增大（由０５时的１４．４ｍ·ｓ－１增至１９．４ｍ·

ｓ－１）。犎ｍｉｎ再次下降，由０６时的２３１０ｍ降至０７时

的８７０ｍ（犠ｍａｘ达２８．０ｍ·ｓ
－１）。０８时的犎ｍｉｎ下降

图１０　２０１８年７月１５—１６日怀柔站

风廓线雷达观测的（ａ）各层水平风（填色为风速，

黑色实线为≥１２ｍ·ｓ－１的等风速线）

时间高度分布，（ｂ）犠ｍａｘ和犎ｍｉｎ，

以及（ｃ）低空急流指数犐ｊ的时序

（横坐标轴上黑色短粗线表示降水量峰值时段）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｐｌｅｔｈ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ
－１）ｂｙｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒａｔＨｕａｉｒｏｕＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ犠ｍａｘａｎｄ犎ｍｉｎｏｆＬＬＪ，

ａｎｄ（ｃ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎｄｅｘ犐ｊ（Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｏｎ

ｔｈｅ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐｅａｋｖａｌｕｅ）

ｆｒｏｍ１５ｔｏ１６Ｊｕｌｙ２０１８

至７５０ｍ（犠ｍａｘ为１５．０ｍ·ｓ
－１）。风廓线雷达数据

反映出第一个、第二个强降水峰值的出现与西南急

流强度加强、所在高度不断下降，以及边界层急流的

出现有关。

低空急流的作用除了在９００～８００ｈＰａ带来的

明显水汽输送外，另一个重要作用是遇到山体后产

生强烈的动力抬升作用。徐珺等（２０１４）对我国华北

暖区暴雨的研究指出，超低空急流和低层垂直风切

变在触发对流和对流维持中有重要作用。２０１８年７

月１５日２３时犎ｍｉｎ由２５５０ｍ降至１４７０ｍ，在北京的

西部和北部山区出现一些弱对流云团。７月１６日００

时的犎ｍｉｎ迅速下降至３９０ｍ（犠ｍａｘ为１６．５ｍ·ｓ
－１），
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即出现边界层急流。由于边界层急流所在高度明显

低于北京西南部山区和东北山区的地形高度（山地

海拔高度为１０００～１５００ｍ），由此引发山体对边界

层急流的强烈抬升作用，这种抬升作用加剧了天气

系统造成的垂直上升运动，进而触发了西南部山区、

北部山区对流单体的形成（图１１ａ），并在地形辐合

线西侧的山前地区形成并强烈发展成中尺度对流雨

带（图１１ｂ），造成了第一个强降水峰值的出现；同

样，７月１６日０７时当边界层急流再次出现（犎ｍｉｎ为

８７０ｍ，犠ｍａｘ达２８．０ｍ·ｓ
－１），首先在西南部山区

（房山区）触发了对流单体形成（图１１ｃ）。随后对流

单体沿着山前辐合线附近发展成中尺度对流雨带

（图１１ｄ），造成第二个降水量峰值的出现。由此可

见，边界层急流对对流系统具有重要的触发和组织

作用。

　　低空急流指数可以直观地反映出低空急流强度

和高度的变化。曹春燕等（２００６）、金巍等（２００７）、周

芯玉等（２０１５）研究指出，强降水的出现与低空急流指

数的增大有密切关系。计算分析２０１８年“７·１６”过

程的低空急流指数犐ｊ（图１０ｃ），在第一个强降水峰值

发生前３ｈ、２ｈ（７月１５日２２时、２３时）的犐ｊ分别为

４．９×１０－３ｓ－１、１０．３×１０－３ｓ－１，发生前１ｈ（１６日００

时）激增至４２．３×１０－３ｓ－１。同样，在第二个强降水

峰值发生前２ｈ（１６日０６时）犐ｊ为８．４×１０
－３ｓ－１，发

生前１ｈ（０７时）激增至３２．２×１０－３ｓ－１。由此可见，

在两个降水峰值发生之前，犐ｊ具有明显增大特征。

　　同样，由２０１９年“７·２２”过程的风廓线雷达观

测的各层水平风时间高度分析可知（图１２ａ，１２ｂ），

图１１　２０１８年７月１６日（ａ）００时，（ｂ）０２时，（ｃ）０６时，（ｄ）０８时的

地面风场（风矢）和雷达反射率因子（填色）分布

（棕色双虚线表示辐合线；黑色粗实线表示３００ｍ地形高度线）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）００：００ＢＴ，（ｂ）０２：００ＢＴ，

（ｃ）０６：００ＢＴ，（ｄ）０８：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８

（ｂｒｏｗｎｄｏｕｂｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：３００ｍｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）
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７月２２日小雨出现前４ｈ（２２日１１时），在北京上空

２５００～３０００ｍ出现低空西南急流，１４时犠ｍａｘ增至

１６．９ｍ·ｓ－１，犎ｍｉｎ下降至１１１０ｍ，１５时犎ｍｉｎ突然降

至６３０ｍ以下，犠ｍａｘ达２０．０ｍ·ｓ
－１，１５时出现小

雨。７月２２日１７—１９时的犎ｍｉｎ基本维持在２０００ｍ

高度上下，犠ｍａｘ分别为１７．６ｍ·ｓ
－１（１７时）、１６．０ｍ

·ｓ－１（１８时），１９时增至２２．９ｍ·ｓ－１，２０时短时强

降水开始出现。２１时开始 犎ｍｉｎ再次下降，２２时下

降至１４７０ｍ，２３时下降至１２３０ｍ，犠ｍａｘ由１２．３ｍ

·ｓ－１增至１７．４ｍ·ｓ－１。２２—２３时出现最大雨强

降水。由此可见，低空急流强度增大、低空急流最低

高度下降，与强降水、最大雨强降水出现时间有对应

关系。另外，２２日下午 犎ｍｉｎ下降至１０００ｍ以下，

但低空水汽输送弱、近地层为辐散（图９ｅ），仅出现

了小雨天气。在２２日２１时以后低空急流高度下降

高度在１０００ｍ以上，引起的地形抬升作用并不显

著（图略）。

分析“７·２２”过程的犐ｊ时间变化（图１２ｃ），在７

月２２日下午小雨出现前１ｈ（１４—１５时）犐ｊ激增，由

３．８×１０－３ｓ－１增至５１．３×１０－３ｓ－１。在２２日２０时

开始的强降水之前，犐ｊ增大并不明显。但在强降水

期间，犐ｊ增大，２０时、２１时分别为７．２×１０
－３ｓ－１、

７．７×１０－３ｓ－１，２２时增至１２．３×１０－３ｓ－１，２２—２３

时出现最大雨强降水。可见，犐ｊ对最大雨强出现时

间具有指示性。

３．２．２　低空垂直风切变演变特征与作用的比较

在低空急流覆盖范围内，除了等压面上存在着

急流核区并伴有强烈的水平风切变外，垂直方向的

风速廓线也存在着极大风速值和显著的垂直风切

变。垂直风切变即指水平风（包括大小和方向）随高

度的变化，其大小往往和形成风暴的强弱有密切关

系（俞小鼎等，２００６）。边界层内较大的风速垂直切

变使低层大气处于极不稳定状态，有利于本地对流

活动发展和组织化（《华北暴雨》编写组，１９９２）。

图１３ａ为“７·１６”过程第一轮强降水期间各层

垂直风切变的时间高度，可以看出：在第一个强降

水峰值出现前６～７ｈ（从７月１５日１８时开始），低

空１２００ｍ以下开始出现垂直风切变。随着强降水

的临近，低空风垂直切变明显增大、大值区明显增

厚。１６日０６时低空１５００ｍ以下再次出现垂直风

切变增大、大值区增厚现象，０８时开始出现第二个

强降水峰值；同样，在“７·２２”过程中（图１３ｂ），从

７月２２日上午小雨出现前６ｈ（从０８时开始）９００ｍ

图１２　同图１０，但为２０１９年“７·２２”过程

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２２Ｊｕｌｙ２０１９

图１３　（ａ）２０１８年７月１５日１４时至１６日１４时，

（ｂ）２０１９年７月２２日０８时至２３日０８时两次暴雨

过程的低层垂直风切变（填色）时间高度变化

（细实线表示垂直风切变≥１２０×１０－３ｓ－１的等值线；

横坐标轴上黑色短粗线段表示降水量峰值时段）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎｔｗｏｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ａ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ

１５ｔｏ１４：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１８ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２

ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１９

（Ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｖａｌｕｅ，ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｓｏｌｉｎｅ≥１２０×１０－３ｓ－１，

ａｎｄｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐｅａｋｖａｌｕｅ）
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以下出现垂直风切变，小雨出现前１ｈ（１４—１５时）

再次出现明显的垂直风切变。强降水出现以后（２２

日２０时开始），１５００ｍ以下再次出现垂直风切变，

其大小和大值区所达高度远不及“７·１６”过程，２２

日２２时至２３日００时出现的最大雨强也相对较小。

经与本站低空急流特征量的时间变化比较发

现，垂直风切变增大与急流强度增大、急流高度下降

在时间上具有对应关系。这说明低空急流高度、强

度的变化，导致低层风场垂直切变增大。分析涡度

方程的涡度倾侧项（朱乾根等，１９９１）：

ζ
狋
＝
ω
狔

狌

狆
－
ω
狓
狏

狆
（４）

　　低空急流的出现导致低空垂直风切变，即出现

狏／狆＜０，或者狌／狆＜０。根据式（４），垂直风

切变在ω／狓＞０急流左侧区域，或者ω／狔＜０

急流前部区域造成低层垂直涡度增大ζ／狋＞０。

由此得出：低空急流强度增大导致低空垂直风切变

增大，使急流左侧区域、急流前部区域的低层垂直涡

度ζ／狋＞０进一步增大，从而加剧上述区域的辐

合作用。另外，垂直风切变增大能够使上升气流倾

斜，使得在上升气流中形成的降水质点脱离上升气

流，而不会因拖曳作用减弱上升气流的浮力（俞小鼎

等，２００６）。

对两次过程强降水出现前３ｈ的低空三层垂直

风切变（地面与９２５ｈＰａ、地面与８５０ｈＰａ、地面与

７００ｈＰａ）进行分析比较发现（表１）：三层垂直风切

变随高度依次减小。地面与９２５ｈＰａ的垂直风切变

最大，地面与８５０ｈＰａ其次，地面与７００ｈＰａ最小；

在“７·１６”过程第一轮强降水的两个强降水峰值发

生前，低空风垂直切变明显增大，尤其是以边界层

（地面与９２５ｈＰａ）增大最为明显。在第一个强降水

峰值出现前３ｈ和发生时刻（１５日２２时至１６日０１

时）地面与９２５ｈＰａ的垂直风切变依次为６．５×

１０－３、１９．８×１０－３、２４．４×１０－３和２０．３×１０－３ｓ－１），

地面与８５０ｈＰａ的依次为８．８×１０－３、１１．９×１０－３、

１３．４×１０－３和８．５×１０－３ｓ－１，在强降水发生前１ｈ

达最大。在第二个强降水峰值出现前３ｈ和发生时

刻（７月１６日０５—０８时），地面与９２５ｈＰａ、地面与

８５０ｈＰａ的垂直风切变随时间增大，分别为７．５×

１０－３、２．８×１０－３、６．０×１０－３和１８．６×１０－３，以及

４．２×１０－３、４．５×１０－３、５．５×１０－３和６．６×１０－３

ｓ－１），在强降水发生时刻达到最大；在“７·２２”过程

的强降水发生前３ｈ和发生时刻（７月２２日１７—２０

时），地面与８５０ｈＰ的垂直风切变随时间增大并不

明显，依次为６．６×１０－３、７．１×１０－３、７．２×１０－３和

７．９×１０－３ｓ－１，在强降水发生时刻达最大。

由此得出：两次暴雨过程发生前低空均出现垂

直风切变。“７·１６”过程第一轮强降水期间，低空

１５００ｍ以下垂直风切变的大小、大值区所达高度远

大于“７·２２”过程的强降水时段。随着强降水的临

近，低空１５００ｍ 以下（地面与９２５ｈＰａ、地面与

８５０ｈＰａ）的垂直风切变增大，在发生时刻达到最大，

１５００ｍ以下垂直风切变的大小与降水强度有密切

关系，对强降水预报有明显的指示意义。

表１　强降水发生前３犺低层垂直风切变统计表（单位：１０－３狊－１）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪犫狅狌狋犾狅狑犾犲狏犲犾狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉（狌狀犻狋：１０－３狊－１）

犻狀狋犺狉犲犲犺狅狌狉狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

时间 ２０１８年７月１５—１６日 ２２时（－３ｈ） ２３时（－２ｈ） ００时（－１ｈ）
１６日０１时

（出现时刻）

地面与９２５ｈＰａ ６．５ １９．８ ２４．４ ２０．３

层次 地面与８５０ｈＰａ ８．８ １１．９ １３．４ ８．５

地面与７００ｈＰａ ３．０ ３．８ ３．４ ４．１

时间 ２０１８年７月１６日 ０５时（－３ｈ） ０６时（－２ｈ） ０７时（－１ｈ）
１６日０８时

（出现时刻）

地面与９２５ｈＰａ ７．５ ２．８ ６．０ １８．６

层次 地面与８５０ｈＰａ ４．２ ４．５ ５．５ ６．６

地面与７００ｈＰａ ５．８ ６．９ ６．３ ２．７

时间 ２０１９年７月２２日 １７时（－３ｈ） １８时（－２ｈ） １９时（－１ｈ） ２０时（出现时刻）

地面与９２５ｈＰａ ６．８ ６．０ ２．７ ５．４

层次 地面与８５０ｈＰａ ６．６ ７．１ ７．２ ７．９

地面与７００ｈＰａ ５．８ ５．２ ８．５ ５．５
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４　结　论

本研究利用北京地区风廓线雷达３０ｍｉｎ间隔

的多层测风数据、美国 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ再分析资料

（０．５°×０．５°）、地面加密自动气象站小时降水量观

测数据，并引入了低空急流特征量（低空急流最大风

速犠ｍａｘ、急流最低高度犎ｍｉｎ、低空急流指数犐ｊ）和垂

直风切变，对两次不同天气类型和不同强度的典型

暴雨过程中的低空急流成因、结构特征，以及边界层

急流及其作用差异开展对比分析，得出以下主要结

论：

（１）“７·１６”北京特大暴雨是在北京处于副高边

缘的西南急流控制、受高空低涡低槽东移和８５０ｈＰａ

暖切变线影响，以及地面东高西低的形势下发生的。

副高边缘的低空西南急流加强、低涡低槽东移，以及

近地层辐合线的共同作用，为第一轮极端强降水的

发生提供了极为有利的水汽输送、辐合和抬升条件；

副高、地面东高西低气压场的稳定维持，以及低空西

南急流不断加强和维持，是造成强降水重复出现、降

水天气持续的主要原因；“７·２２”北京暴雨是在高空

槽前偏南急流东移，８５０ｈＰａ河套东部暖切变线，以

及北京地面处于倒槽北部辐合区的形势下发生的。

高空槽前偏南急流附近的较强的、深厚上升运动，为

强降水天气的形成提供了有利的抬升条件和中层水

汽输送条件，但是低空水汽输送条件和近地层的辐

合条件较差。

（２）影响“７·１６”过程的副高边缘西南低空急流

在９００～８００ｈＰａ具有明显的水汽输送作用。同时，

由于地形辐合线的持续作用以及始终位于低空急流

核区的下游左前方或者低空急流轴左侧，使北京低

层（９５０ｈＰａ以下）的水汽辐合不断加强。低空急流

的明显的水汽输送作用及其与近地层不断加强的水

汽辐合作用相互配合，是引发７月１６日凌晨至上午

出现极端强降水的重要原因；相比之下，影响“７·

２２”过程的西来槽前偏南急流的水汽输送主要在对

流层中层６５０～４５０ｈＰａ，低空（８５０ｈＰａ以下）的水

汽输送作用较小。另外，西来槽前偏南急流随高空

槽在自西向东移动过程中，前期北京处于急流轴右

侧、后期处于急流前方或急流轴左侧，到后期低空水

汽辐合作用才逐渐转好。低空水汽输送和水汽辐合

作用相互配合的时间较短。

（３）对利用风廓线雷达测风数据计算低空急流

特征量的分析得出：两次暴雨过程中在强降水发生

前３ｈ，均出现犠ｍａｘ增大、犎ｍｉｎ下降，犐ｊ增大，以及低

空１５００ｍ以下均出现明显的垂直风切变，且随着

短时强降水临近而数值增大等特征。

（４）在“７·１６”过程第一轮强降水的两个降水量

峰值发生之前，急流最低高度下降至几百米，即出现

边界层急流。边界层急流遇地形产生的强烈抬升作

用，触发对流单体的形成。对流单体沿地形排列，在

地形辐合线附近或者沿山一侧强烈发展成中尺度对

流雨带，造成沿山地区极端强降水的发生。在“７·

２２”过程强降水发生前，低空急流最低高度在１０００ｍ

以上，地形抬升作用不明显。

综上所述，在北京暴雨形成过程中，副高边缘低

空急流比西来槽前低空急流的水汽输送作用、低空

辐合和抬升作用更为显著。边界层急流对中尺度系

统的触发和组织作用是极端强降水形成的重要原

因。低空急流特征量（犠ｍａｘ、犎ｍｉｎ、犐ｊ），以及１５００ｍ

以下的垂直风切变的大小对强降水的发生具有重要

的指示意义。
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侯淑梅，王秀明，尉英华，等，２０１８．山东省初秋一次大范围强对流过
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孙军，谌芸，杨舒楠，等，２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考
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孙继松，何娜，王国荣，等，２０１２．“７．２１”北京大暴雨系统的结构演变

特征及成因初探［Ｊ］．暴雨灾害，３１（３）：２１８２２５．ＳｕｎＪＳ，ＨｅＮ，
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

孙淑清，翟国庆，１９８０．低空急流的不稳定性及其对暴雨的触发作用

［Ｊ］．大气科学，４（４）：３２７３３７．ＳｕｎＳＱ，ＺｈａｉＧＱ，１９８０．Ｏｎｔｈｅ
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３４０．ＴａｏＺＹ，１９８０．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｊｅｔ
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汪玲瑶，谌芸，肖天贵，等，２０１８．夏季江南地区暖区暴雨的统计分析
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