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提　要：基于常规地面和探空观测以及ＥＲＡ５再分析资料，分析了２０２３年７月２９日至８月１日华北特大暴雨过程（简称

“２３·７”过程）的水汽输送、收支及其极端性等特征，探讨了太行山地形对持续性水汽辐合与垂直输送的重要作用。结果表明：

此次过程发生在台风杜苏芮残涡北上，受高压坝阻挡，并有双台风（杜苏芮、卡努）水汽输送的有利背景下，降水时间超长、日

降水量和累计降水量极大，在华北地区均有显著极端性。低层强盛的东南急流源源不断向华北地区输送水汽，暴雨区南边界

和东边界均为水汽净流入，尤以南边界为主。偏东风在太行山东麓地形高度梯度区强迫抬升，形成强的水汽辐合与垂直输送

中心，并稳定维持，是造成此次特大暴雨的重要原因。持续的水汽输送与辐合使得整层可降水量最大值超过７５ｍｍ，距平超

过气候平均３个标准差，具有较强的极端性。对比“２３·７”过程与２０１６年７月１９—２０日华北特大暴雨过程的水汽特征发现，

二者低层水汽来源不同，前者主要来自西北太平洋和我国南海，后者则主要来自我国南海和孟加拉湾；前者区域平均水汽辐

合强度明显弱于后者，单位时间内较强的短时强降水站次亦少于后者，但影响时间长于后者，说明相较于雨强而言，超长的降

水时间是产生“２３·７”极端强降水更为关键的因素。
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引　言

我国地处东亚季风区，降水具有显著的季节性

变化特征，是世界上暴雨洪涝灾害最严重的国家之

一，暴雨的研究很早就得到气象工作者的高度重视。

２０世纪８０年代，《中国之暴雨》的出版标志着我国

暴雨系统性研究的开始。２１世纪以来，丁一汇

（２０１９）、寿绍文（２０１９）、赵玉春（２０１４）、罗亚丽等

（２０２０）和高守亭等（２０１８）在暴雨新规律特征、新形

成机理、新预报技术等领域均取得多项创新性成果。

在全球增暖背景下，我国暴雨发生频次和强度都明

显增多增强（Ｇｏｎｇａｎｄ Ｗａｎｇ，２０００；Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２０１０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２１），２００４—２０１５年期间我国

每年因暴雨洪涝灾害造成的直接经济损失超过一千

亿元人民币，受灾人口上亿，年均死亡人数逾千（郑

国光等，２０１９）。因此，暴雨洪涝灾害的预报和防御

始终是我国防灾减灾最重要的任务之一。

受东亚夏季风阶段性季节北推的影响，每年的

７—８月是华北主汛期，这其中又以传统的“七下八

上”（七月下半月至８月上半月）更为集中（陶诗言，

１９８０）。地理位置和地形分布的特殊性，使得华北暴

雨的环流形势和影响系统很有特色，其中北上台风

就是其关键影响系统之一，例如著名的“７５·８”暴雨

和“９６·８”暴雨。研究发现，“７５·８”暴雨是由７５０３

号台风深入内陆停滞少动造成的，台风涡旋与热带

辐合带相连，辐合区北侧一直存在一支强偏东气流，

成为向台风长期输送水汽的通道（丁一汇等，１９７８；

丁一汇，２０１５；陶诗言，１９８０）；“９６·８”暴雨则是由

９６０８号台风低压与副热带高压之间形成的强偏南

风低空急流将低纬度地区高温高湿空气源源不断地

向华北输送，并与近地面层弱冷空气相互作用造成

的（江吉喜和项续康，１９９７；连志鸾等，１９９９；徐国强

和张迎新，１９９９；边清河等，２００６）。周璇等（２０２０）进

一步由华北５６次持续性极端暴雨过程归纳发现，减

弱的登陆热带气旋与西风带系统相互作用造成的极

端暴雨事件由经向型环流主导，易造成更充沛的水

汽输送、更强的上升运动和更深厚的大气不稳定层

结状态。

除了北上深入内陆的台风外，还有一些因台风

远距离水汽输送而产生的华北特大暴雨个例。孙建

华等（２００５）研究表明，台风远距离作用型暴雨约占

华北暴雨个例的３２．２％，这类暴雨主要由台风东侧

东南低空急流提供水汽输送。如在北京“７·２１”暴

雨和郑州“７·２０”暴雨过程中，台风韦森特和台风烟

花、查帕卡远距离水汽输送分别起到非常关键的作

用（廖晓农等，２０１３；孙建华等２０１３；徐洪雄等，

２０１４；冉令坤等，２０２１；汪小康等，２０２２；李超等，

２０２２；徐珺等，２０２２；Ｘｕｅｔａｌ，２０２２）。这一方面表明台

风对华北暴雨水汽输送的重要性，同时也表明暴雨水

汽来源和输送特征的多样化。因此，通过对典型暴雨

事件的水汽输送特征对比，可更全面了解不同暴雨过

程发生发展的异同点。如陆婷婷和崔晓鹏（２０２２）对

比研究了北京２０１２年“７·２１”和２０１６年“７·２０”特

大暴雨过程中的水汽输送差异，指出前者来自中国中

东部及沿海地区的水汽贡献最突出，而后者来自印度

半岛—孟加拉湾—中南半岛、中国南海—西北太平

洋—日本海等区域的水汽也有较大贡献。
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２０２３年７月２９日至８月１日，台风杜苏芮减

弱后的低压北上，在华北地区停滞，造成历史罕见的

持续性特大暴雨过程（简称“２３·７”过程），导致严重

的山洪、泥石流、山体滑坡和城市内涝等次生灾害，

海河流域出现“９６·８”以来的首次流域性大洪水，永

定河等６条河流发生有实测记录以来最大洪水，严

重威胁人民群众生命财产安全，造成巨大损失和社

会影响。基于此次过程发生在台风北上以及双台风

水汽输送的特殊背景下，本文将重点分析其水汽特

征，并与２０１６年７月１９—２０日华北特大暴雨过程

（简称“１６·７”过程）进行对比，以期从多角度认识华

北持续性极端强降水的水汽特征，为预报预警提供

有益参考。

本文采用的资料包括国家气象信息中心提供的

地面国家气象站和自动气象站１ｈ降水量资料及常

规探空观测资料，欧洲中期数值预报中心发布的

ＥＲＡ５再分析资料（时间分辨率为１ｈ、空间分辨率

为０．２５°×０．２５°），以及 ＮＣＥＰ全球数据同化系统

（ＧＤＡＳ）分析数据（空间分辨率为１°×１°，用于水汽

质点后向轨迹追踪）。

１　强降水过程特点

２０２３年７月２９日０８时至８月２日０８时（北京

时，下同），河南北部、山东中西部、河北南部和中部、

山西东部、北京、天津等地出现持续性暴雨到大暴

雨，其中，北京西部、河北中部和西南部等地还出现

特大暴雨（符娇兰等，２０２３；杨晓亮等，２０２３），日降水

量达２５０～５００ｍｍ，有１９个国家气象观测站日降

水量突破历史极值，大部分出现在７月３０日０８时

至３１日０８时。基于国家气象信息中心提供的资料

统计（图１ａ），京津冀大部地区过程累计降水量在

１００～２５０ｍｍ，其中，北京西部、河北中部和西南部

等太行山东麓地区累计超过５００ｍｍ（图１ｂ），最大出

现在河北邢台临城梁家庄，达１００３．４ｍｍ，有２６个

国家气象观测站７月２９日０８时至８月１日０８时

的３ｄ累计降水量突破历史极值，单站累计降水量

超过“６３·８”过程（２０５１ｍｍ）之后的其他华北极端

强降水过程（章淹，１９９０；江吉喜和项续康，１９９７；谌

芸等，２０１２；符娇兰等，２０１７）。

相比于过程累计降水量，小时雨强的极端性并

不是非常突出。过程中大部地区最大雨强一般为

２０～５０ｍｍ·ｈ
－１，北京西部和南部、河北中部等地

个别站点超过８０ｍｍ·ｈ－１，局地达１００ｍｍ·ｈ－１

以上，主要出现在７月３１日，且国家站中仅有１个

站雨强超过历史极值。从降水持续时间来看，整个

过程影响４ｄ，也超过“６３·８”过程之后的其他华北极

端强降水过程。京津冀地区降水时间一般在４０～

８０ｈ，平均每天有一半以上的时间有降水，北京西

部、河北中部和西南部等地降水时间达８０ｈ以上

图１　２０２３年７月２９日０８时至８月２日０８时（ａ）累计降水量分布（单位：ｍｍ），

（ｂ）累计降水量超过５００ｍｍ的站点分布（散点）与地形高度（填色）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ５０ｍｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），ａｎｄ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ５００ｍｍ（ｄｏｔ）ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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（杨舒楠等，２０２３）。北京地区平均降水时间长达

８３ｈ，仅次于“６３·８”过程的１４４ｈ。因此，降水持续

时间也具有显著的极端性。强降水主要集中在７月

２９日夜间至３１日白天，其中，２９日夜间至３０日夜

间为“杜苏芮”残涡东侧螺旋雨带影响阶段，影响范围

最广、持续时间最长、累计降水量最大，约占过程总降

水量的一半以上；３１日凌晨至白天为切变线影响阶

段，影响范围集中在河北中北部、北京和天津北部。

２　环流形势

此次过程发生在２０２３年第５号台风杜苏芮减

弱后的残涡北上，受华北高压阻挡移动停滞，并与第

６号台风卡努共同持续输送水汽的环流背景下。

过程开始时（图２ａ），５００ｈＰａ位势高度场为“两

槽一脊”稳定环流型，其高压脊位于蒙古国中部至我

国西北地区东部，西太平洋副热带高压（以下简称副

高）呈块状分布，西界位于我国东北地区南部至华东

沿海。“杜苏芮”减弱后的低压中心位于副高西侧，

二者之间对流层低层在我国华东地区形成强盛的偏

南至东南急流，８５０ｈＰａ风速达２４ｍ·ｓ－１以上。此

时 “卡努”位于副高南侧的菲律宾以东洋面，其北侧

偏东气流汇入“杜苏芮”以东的东南急流中，共同为

强降水提供水汽和能量供应。２９日夜间开始，副高

注：红、蓝色圆点分别为台风杜苏芮、卡努的中心位置。

图２　２０２３年７月（ａ）２９日０８时，（ｂ）３０日０８时，（ｃ）３１日０８时５００ｈＰａ位势高度场（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风羽，填色：≥１２ｍ·ｓ
－１）；（ｄ）２９日２０时

２００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽，填色：≥３０ｍ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ｂａｒｂ，

ｏｎｌｙｓｐｅｅｄｓｏｖｅｒ１２ｍ·ｓ
－１ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２９，（ｂ）０８：００ＢＴ３０，

（ｃ）０８：００ＢＴ３１，ａｎｄ（ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ，ｏｎｌｙｓｐｅｅｄｓｏｖｅｒ３０ｍ·ｓ
－１ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２３
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西伸与大陆高压脊打通，在华北北部形成西北—东

南向的高压坝并发展加强，５００ｈＰａ位势高度偏离

气候态超过２～３个标准差（图略），为台风残涡持续

影响华北提供了有利的背景条件，这也是华北特大

暴雨的典型环流形势（章淹，１９９０）。此次过程没有

中纬度低槽与台风残涡的相互作用，这是区别于

“７５·８”等著名北上台风强降水过程的显著特点。

　　对流层低层低压中心北上过程中（图２ｂ），在河

南、山西与河北三省交界处发展加强并维持１２ｈ以

上，低压倒槽沿着低空和超低空急流方向呈逆时针

旋转，自东南向西北影响京津冀大部地区，此为京津

冀降水最强的阶段。３１日早晨开始（图２ｃ），副高西

界逐渐西伸，低压及倒槽减弱西移，但“卡努”逐渐向

我国华东沿海靠近且强度加强，为华北地区持续提

供水汽输送，北京、天津及河北中部受东南急流和切

变线影响，出现第二阶段的强降水。

在整个过程中，对流层高层２００ｈＰａ（图２ｄ）在

西北地区东部维持经向度较大的低槽，华北地区受

槽前高压脊控制。从风场演变可以更清晰地看出，

高空西风急流核稳定位于内蒙古中东部至东北地

区，京津冀地区位于２００ｈＰａ高空槽前以及高空急

流入口区右侧的强辐散区，具备了产生区域性持续

强降水的稳定而强大的高空辐散条件。

３　水汽特征

３．１　双台风水汽输送

此次过程发生在双台风杜苏芮、卡努水汽输送

的有利背景下。９２５ｈＰａ风场和水汽通量演变

（图３）表明，２９日上午（图２ａ，图３ａ），“杜苏芮”减弱

后的低压中心位于湖北东部与湖南、江西交界处，其

东侧与副高之间形成宽广而强盛的超低空急流，贯

穿江南东部至黄淮地区，急流核位于浙江北部至江苏

一带，２０ｍ·ｓ－１以上的急流水平宽度约为３００ｋｍ，

南北跨度为４００ｋｍ，急流核风速大于２４ｍ·ｓ－１。

此时 “卡努”远在菲律宾以东洋面上，其北侧的偏东

风在副高引导下转向汇入副高与“杜苏芮”之间的东

南急流区。这支超低空东南急流携带了海洋上的大

量暖湿气流向我国东部地区输送，江南东部至黄淮

为水汽通量大值区，最大中心位于江苏中南部，强度

达４０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。随着低压和急流北

上、倒槽向东北方向延伸，华北水汽通量逐渐增大且

大值区覆盖京津冀大部地区，３０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１的极值中心也由河北南部（图３ｂ）逐渐北移到河

北中部至京津地区（图３ｃ），并在太行山东麓形成强

梯度区，持续性强降水即主要出现在该梯度区

（图略）。３１日，低压中心减弱填塞，超低空急流的

强度和范围显著减弱，来自“卡努”方向的水汽输送

使得河北中北部、北京、天津等地的水汽通量维持在

２５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１上下（图３ｄ），区域性强降

水的中心也北移至此，河北西南部强降水明显减小。

从垂直方向看，在３０日２０时之前，８５０、７００、

９２５ｈＰａ三层的水汽通量表现出较一致的空间分布

和变化趋势。之后，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ偏东急流越

过太行山北段向河北北部、内蒙古中部一带扩展，水

汽通量也明显减弱，与９２５ｈＰａ在山前出现水汽通

量强梯度区的分布特征形成鲜明对比，表明地形对

低层系统维持有明显作用，这将在下文进一步分析。

为了更清晰地追踪持续性强降水的水汽来源，

本文选用ＮＯＡＡＡＲＬ（ＡｉｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）

的 ＨＹＳＰＬＩＴ（ＨＹｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＭｏｄｅｌ）迹线模式（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，

２０１５）对水汽质点的后向运动轨迹进行追踪，所用数

据为１°×１°的ＮＣＥＰ全球数据同化系统（ＧＤＡＳ）分

析数据。水汽质点选取水汽通量大值区（３５°～４０°Ｎ、

１１６°～１２０°Ｅ）范围内的水汽质点矩阵，质点间隔为

１°×１°，共计３０个质点，质点高为１ｋｍ。从７月

２９日２０时至８月１日２０时，每隔１２ｈ进行一次追

踪，计算水汽质点矩阵９６ｈ的后向运动轨迹。

　　计算结果显示，２９日２０时（图４ａ），低层强水汽

输送以东南急流为主，水汽质点通过东南或偏南路

径汇入强降水区。水汽轨迹总体呈现为偏南和偏北

两条水汽输送带的叠加，其中，偏南的水汽质点源自

中国南海和菲律宾以东洋面，而偏北的质点则来自

于１５°Ｎ以北的西北太平洋洋面，该侧的水汽轨迹

数量约占总轨迹数的三分之二。３０日，随着“杜苏

芮”北上，进入华北地区的低空急流偏南分量增大，

其水汽质点的轨迹分布特征与２９日相似（图略）。

３１日２０时（图４ｂ）的水汽质点追踪显示，来自南海
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图３　２０２３年７月（ａ）２９日０８时，（ｂ）３０日００时，（ｃ）３０日１８时，（ｄ）３１日１４时

９２５ｈＰａ风场（风羽）和水汽通量（填色，≥１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓｏｖｅｒ１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２９，（ｂ）００：００ＢＴ３０，（ｃ）１８：００ＢＴ３０，

（ｄ）１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３

注：矩形框示意质点位置（３５°～４０°Ｎ、１１６°～１２０°Ｅ）。

图４　２０２３年７月（ａ）２９日２０时，（ｂ）３１日２０时

ＨＹＳＰＬＩＴ迹线模式计算的水汽质点矩阵的后向轨迹（计算时间９６ｈ）

Ｆｉｇ．４　ＢａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｒｏｍＨＹＳＰＬＩＴｍｅｔｈｏｄ（ｉｎｌａｓｔ９６ｈｏｕｒｓ）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｍａｔｒｉｘａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２９，（ｂ）２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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的水汽质点减少，而来自西北太平洋的水汽质点占

据主导，其水汽轨迹占总轨迹数的９０％，之后逐渐

演变为华北强降水区唯一的水汽来源。在参与计算

的７个时次共计２１０条水汽质点后向运动轨迹中，

有１６７条（占比７９．５％）来自于西北太平洋洋面的

水汽输送，且维持时间更久。更加定量的水汽源地

贡献及其演变特征有待于进一步分析。

３．２　不同方向的水汽收支

为了对不同方向的水汽收支情况进行定量诊

断，选取强降水区即（３５°～４２°Ｎ、１１３°～１２０°Ｅ）的方

形区域作为水汽收支计算的边界范围，分别计算南、

北、西、东边界的水汽收支，图５给出了１０００～

５００ｈＰａ各边界的水汽收支垂直积分及其时间演

变。从图中可以看出，在整个分析时段，南边界均为

水汽净流入，北边界反之。具体来看，７月２９日至

３１日上午，区域总体为净的水汽收入，主要贡献者

依次为偏南和偏东的水汽流入，这与低层环境风场

为东南风一致，其中南边界水汽收入大于区域总和，

其峰值接近２０×１０４ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１，是东边界水汽

收入峰值（７×１０４ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１）的近３倍。之后，

低层环境风场减弱，并由东南风转变为西南或偏南

风，西边界逐渐由流出变为流入，与东边界呈反向变

化，南边界和东边界水汽流入呈波动式下降趋势，偏

南水汽收入仍为最主要的贡献者。

图５　“２３·７”过程（３５°～４２°Ｎ、１１３°～１２０°Ｅ）

范围内１０００～５００ｈＰａ各边界水汽

收支垂直积分的时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ５００ｈＰａａｔ

ｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ（３５°－４２°Ｎ，１１３°－１２０°Ｅ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ“２３·７”ｅｖｅｎｔ

　　进一步分析南边界（图６ａ）和东边界（图６ｂ）各

层水汽收支及其时间变化发现，２９日白天至夜间，对

流层低层偏东风或东南风持续增强，南边界水汽净流

入由４×１０２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１快速增大至６×

１０２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，大值中心位于９００ｈＰａ附

近高度，且表现出夜间增强、白天减弱的日变化特

征，出现多个峰值，与低空急流的日变化规律较吻

合。３１日白天后，各层水汽收入在波动中减小，与

区域平均降水的演变趋势一致。与南边界相比，

东边界水汽收支情况表现出不同的特征，各层水汽

图６　“２３·７”过程（ａ）南边界（３５°Ｎ、１１３°～１２０°Ｅ范围内），（ｂ）东边界（３５°～４２°Ｎ、

１２０°Ｅ范围内）水汽收支总和（等值线，单位：１０２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

及平均水平风场（风羽）的高度时间变化

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：１０２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔ１１３°－１２０°Ｅａｌｏｎｇ３５°Ｎ）ａｎｄ（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙ

（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔ３５°－４２°Ｎａｌｏｎｇ１２０°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ“２３·７”ｅｖｅｎｔ
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净流入明显小于前者，中心层次偏低、峰值出现时间

偏后约２４ｈ，最大值仅为３．５×１０２ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１，且为单峰结构。在强降水集中时段，即

２９日２０时至３１日２０时期间，东边界６００ｈＰａ及以

下层次为水汽净收入，且集中出现在９００ｈＰａ及以

下；３１日２０时之后，副高西伸，低层东南风逐渐转

为偏南至西南风，东边界变为水汽净流出。

３．３　水平流场及其与地形作用导致的强烈水汽辐

合

　　大范围持续性强降水需要源源不断的水汽输

送，而低层水汽辐合更是产生强降水的关键过程。

９２５ｈＰａ水汽通量散度分析表明，７月２９日傍晚开

始，随着低压倒槽和偏东急流北上，河北西南部太行

山山前地区先后受倒槽前部东北气流和倒槽的叠加

作用，出现水汽通量辐合大值区，从－０．１×１０－３ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１增大至－０．６×１０－３ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１（图７ａ），并稳定维持，在河北西南部产

生持续性强降水。３０日，东南风急流加强北推，倒

槽向北京方向延伸，水汽通量辐合区也向东北方向

发展，逐渐在河北西南部、河北中部至北京一带分别

形成南北两个中心。３０日傍晚之后（图７ｂ），南侧中

心略有减弱，北侧中心继续发展，并在太行山北段山

前维持至３１日夜间，影响时间长达４０多小时，最强

辐合达－０．６×１０－３ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，造成河

北中部至北京西部地区的持续强降水。

水汽通量辐合中心随高度向西倾斜，强度减弱。

分别计算１０００～７００、１０００～５００、１０００～３００ｈＰａ整

层积分的水汽通量散度。结果显示（图略），整层积

分的水汽通量散度分布形态及演变特征与９２５ｈＰａ

注：彩色散点为其后１小时累计降水量（≥１０ｍｍ）。

图７　２０２３年７月３０日（ａ，ｃ）００时，（ｂ，ｄ）１８时（ａ，ｂ）９２５ｈＰａ风场

（风羽）和水汽通量散度（等值线，≤－０．１×１０－３ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），

（ｃ，ｄ）１０００～５００ｈＰａ整层积分水汽通量散度（等值线，

≤－１×１０
－２
ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１）和７００ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）Ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ９２５ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓ

≤－０．１×１０
－３
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１ｓｈｏｗｎ），（ｃ，ｄ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓ≤－１×１０
－２
ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１ｓｈｏｗｎ）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ７００ｈＰａａｔ（ａ，ｃ）００：００ＢＴ３０ａｎｄ（ｂ，ｄ）１８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０２３
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基本类似，大部分时次随着积分厚度的增加，整层水

汽通量辐合强度减小，高低层差异最大的区域位于太

行山地形附近。具体对比９２５ｈＰａ和１０００～５００ｈＰａ

整层积分的水汽通量散度可见，３０日００时，二者在

太行山中段山前均存在水汽通量辐合区，前者

（图７ａ）沿地形呈南北向分布，与其后１小时降水落

区分布更为一致，而后者（图７ｃ）则为准东西向分

布；３０日１８时，与９２５ｈＰａ（图７ｂ）相一致，在１０００～

５００ｈＰａ（图７ｄ）也有南北两个辐合中心，９２５ｈＰａ水

汽通量辐合带与北京西部至河北西南部一带的强降

水落区和形态基本一致，但太行山中段的辐合中心

随积分高度的增高向西推移至山西东部，偏离了最

强降水中心。说明在太行山东麓低层稳定维持的水

汽通量辐合中心与山前的强降水区有更密切的关

系，也反映了太行山地形对强降水发展与维持的重

要作用。

　　以２９日夜间至３０日上午太行山中段的强降水

阶段为例，进一步分析地形对水汽辐合及垂直输送的

作用。沿３７．５°Ｎ的水平水汽通量散度、垂直水汽通

量和垂直环流的纬向剖面（图８）表明，２９日２３时

（图８ａ），“杜苏芮”残涡北侧的低层偏东风在太行山

东麓迎风坡受阻抬升，形成随地形高度向西倾斜的水

汽辐合中心，上升气流也造成垂直方向的水汽输送，

通量中心位于８５０ｈＰａ附近，其值达５０×１０－１ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，较２小时前（图略）明显增大。

３０日０２时（图８ｂ），低层东风持续并在山前形成大

梯度区，山前辐合抬升作用快速增强，强大的动力强

迫抬升使得垂直水汽通量快速增大，并向高层扩展，

强大而深厚的水汽辐合抬升非常有利于在地形附近

产生强降水。３０日０５时（图８ｃ），９００ｈＰａ及以下层

次的辐合系统仍维持在太行山东麓，而其上层系统

已西移进入山西东部，上升运动和垂直水汽输送都

明显向西倾斜，但强度弱于河北西南部。

图８　２０２３年７月（ａ）２９日２３时，（ｂ）３０日０２时，（ｃ）３０日０５时

的水汽通量散度（蓝色等值线，≤－１×１０－４ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、

垂直水汽通量（红色等值线，单位：１０－１ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和垂直环流（箭矢）沿３７．５°Ｎ的纬向剖面

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓ≤－１×１０
－４
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１ｓｈｏｗｎ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｖｅｃｔｏｒ）ａｌｏｎｇ３７．５°Ｎａｔ（ａ）２３：００ＢＴ２９，（ｂ）０２：００ＢＴ３０

ａｎｄ（ｃ）０５：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０２３
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　　由图８也可知，１１４．０°～１１４．２°Ｅ附近是偏东

风迎风坡地形高度梯度的大值区，对应３７．５°Ｎ附

近海拔高度约为６００～８００ｍ，与９２５ｈＰａ高度相

当，是低层偏东风强烈辐合，首先出现强水汽通量辐

合并长时间维持的区域，此次过程累计降水量达

１００３．４ｍｍ的河北邢台临河梁家庄站（测站海拔高

度为６８１ｍ）便位于此区域。另外，１１３．５°～１１４．０°Ｅ

（山西东部）是偏东风强迫抬升的次大值区，受

９００ｈＰａ以上的东北风影响也产生较强降水。

上述分析更加直观地体现了太行山东麓地形对

低层偏东风的强迫抬升，对低层辐合系统的阻挡以

及对水汽的垂直输送过程，也表明太行山地形是造

成此次持续性强降水的关键因素。

充沛的水汽输送和辐合导致华北地区绝对水汽

含量非常高。７月２９日至８月１日９２５ｈＰａ比湿一

般有１６～１８ｇ·ｋｇ
－１，局地达２０ｇ·ｋｇ

－１以上，高

湿区影响范围大、持续时间长。ＥＲＡ５再分析资料

显示整层可降水量一般在６５～７５ｍｍ，部分地区超

过７５ｍｍ，距平超过气候平均３个标准差（图９ａ），

利用探空观测资料计算的整层可降水量最大值也达

７９．６７ｍｍ（北京气象观测站，３１日２０时）。强降水

集中期，区域最大整层可降水量基本在７５ｍｍ以

上，平均值也达５５～６２ｍｍ（图９ｂ）。因此，无论观

测数据还是再分析结果，均为近年来历次华北极端

强降水过程少有的高值（谌芸等，２０１２；孙军等，

２０１２；符娇兰等，２０１７），具有较强的极端性。

低层持续的暖湿输送也使得华北地区维持一定

的不稳定能量。２９日２０时北京和邢台的探空分析

（图略）表明，对流层中低层存在一定的条件不稳定

层结，对流有效位能（ＣＡＰＥ）分别达１１５１．２Ｊ·

ｋｇ
－１和９３６．６Ｊ·ｋｇ

－１。受“杜苏芮”低压倒槽、低空

急流及太行山东麓地形等的影响，低层产生强烈的

垂直上升运动，有利于不稳定能量释放，触发对流性

强降水。

４　与“１６·７”过程的水汽特征对比

２０１６年７月１９—２０日，受深厚的低涡系统（地

面为黄淮气旋）影响，华北地区出现区域性极端强降

水天气，简称“１６·７”过程。华北大部过程累计降水

量为１００～２５０ｍｍ，其中河北西南部、北京西部和

南部等地有２５０～４００ｍｍ，河北西南部局地超过

６００ｍｍ；山西中部、河北西部、北京中西部降水持续

图９　“２３·７”过程（ａ）７月３０日２０时大气

整层可降水量（等值线，单位：ｍｍ）及其

标准化异常值（填色），（ｂ）（３５°～４２°Ｎ、

１１３°～１２０°Ｅ）区域最大（红线）和

平均（蓝线）大气整层可降水量

的时间演变

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，ａｎｄ

（ｂ）ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ（ｒｅｄ）ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ（ｂｌｕｅ）ａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｔ（３５°－４２°Ｎ，

１１３°－１２０°Ｅ）ｏｆｔｈｅ“２３·７”ｅｖｅｎｔ

时间在３６～４８ｈ，局地超过４８ｈ（符娇兰等，２０１７），

累计降水量和降水持续时间均不及“２３·７”过程。

两次过程的共同点是：低层均有低涡系统影响，太行

山地形对降水的增幅作用显著。但两次过程的影响

系统亦有明显差异，主要区别在于“２３·７”过程的低

涡源自北上台风残余环流，伴有双台风水汽输送，但

无明显西风槽参与，而“１６·７”过程是由中纬度斜压

系统的低涡和地面气旋强烈发展所导致的。因此，

二者在动力、水汽和不稳定机制等方面均表现出一

定差异，本文着重对比分析它们的水汽条件。
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“１６·７”过程的强降水可分为两个阶段（图略），

分别是７月１９日白天低涡北侧偏东气流在太行山

中段山前辐合抬升产生的强降水，以及２０日凌晨开

始，低涡北上造成的大范围系统性强降水。分析这

两个阶段的水汽输送特征可知，７月１９日（图１０ａ），

低层水汽由来自孟加拉湾和我国南海的西南急流一

路向北输送至华北南部，水汽输送带上９２５ｈＰａ风

速达１８ｍ·ｓ－１，水汽通量大值中心位于华中地区，

其中心达３０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。２０日凌晨开

始，随着低涡北上并强烈发展，低涡中心东北侧的东

南急流显著加强并逐渐成为主要的水汽输送通道，

９２５ｈＰａ风速增至３０ｍ·ｓ－１，明显大于“２３·７”过

程，华北地区水汽通量也逐渐增至５０ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１（图１０ｂ）。第二阶段东南风水汽输送显

著增强，但西南水汽汇入仍非常明显，且从流场和水

汽质点９６ｈ后向轨迹追踪（图略）均可发现，低层水

汽来源主要是西南至偏南方向，即我国南海海域及

孟加拉湾，这与陆婷婷和崔晓鹏（２０２２）的研究结果

基本一致。

由此可见，“１６·７”和“２３·７”两次过程低层均

存在西南和东南两支水汽通道，“１６·７”过程的主要

水汽通道为来自我国南海和孟加拉湾的西南急流，

而“２３·７”过程则是来自西北太平洋及我国南海转

向的东南气流（图３和图４），反映了“杜苏芮”“卡

努”及其生成之前热带扰动的水汽输送作用。

　　进一步对比（图１１）发现，两次过程的低层主导

风向均为东南风，且一直维持高湿状态，“２３·７”过

程（图１１ａ）９００ｈＰａ以下平均比湿达１６～１８ｇ·

ｋｇ
－１，而“１６·７”过程（图１１ｂ）略小，为１４～１６ｇ·

ｋｇ
－１，但风速更大，水汽通量更强。二者水汽通量

强辐合区均集中在９００ｈＰａ及以下层次，超低空急

流造成的强水汽辐合以及高湿的环境有利于降低抬

升凝结高度，产生低质心、高效率的短时强降水，降

水强度的增大与水汽通量辐合增强有一定的关系。

“１６·７”过程水平风随高度顺转更加清晰，表明有比

较深厚的暖平流，有利于产生强烈的系统性上升运

动，水汽通量散度辐合的层次也更高、平均辐合强度

明显强于“２３·７”过程，加之存在高空干冷空气侵

入，有更强的不稳定层结和ＣＡＰＥ值（图略），单位

时间内“２３·７”过程（图１１ｃ）出现３０ｍｍ·ｈ－１以上

和５０ｍｍ·ｈ－１以上短时强降水的站次比“１６·７”

过程（图１１ｄ）明显偏少，但影响时间长。这与上文

对“２３·７”过程小时雨强极端性不是很突出的分析

结论一致，也在一定程度上说明超长的降水时间是

导致“２３·７”过程累计降水量极端性显著的主要因

素。

图１０　２０１６年７月（ａ）１９日０８时，（ｂ）２０日１２时

９２５ｈＰａ风场（风羽）和水汽通量（填色，≥１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓ≥１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１ｓｈｏｗｎ）ａｔ９２５ｈＰａ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１９ａｎｄ（ｂ）１２：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６
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图１１　（３５°～４２°Ｎ、１１３°～１２０°Ｅ）区域平均（ａ，ｂ）水汽通量散度（填色，

≤－０．５×１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、水平风矢、比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

的时间演变，（ｃ，ｄ）不同等级小时雨强站次的时间演变

（ａ，ｃ）“２３·７”过程，（ｂ，ｄ）“１６·７”过程

Ｆｉｇ．１１　（ａ，ｂ）Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓ

≤－０．５×１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１ｃｏｌｏｒｅｄ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ），

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｖｅｒａｇｅｄａｔ（３５°－４２°Ｎ，１１３°－１２０°Ｅ），

（ｃ，ｄ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ，ｃ）ｔｈｅ“２３·７”ｅｖｅｎｔ，（ｂ，ｄ）ｔｈｅ“１６·７”ｅｖｅｎｔ

５　结论与讨论

２０２３年７月２９日至８月１日，华北地区出现

了“６３·８”以来最强的特大暴雨过程，造成了严重的

灾害影响。本文基于常规地面和探空观测以及

ＥＲＡ５再分析资料等，分析了其降水和环流的基本

特征，重点分析了产生特大暴雨的水汽条件，探讨了

太行山地形对持续性水汽辐合与垂直输送的作用，

并与“１６·７”过程的水汽特征进行初步对比。得到

结论如下。

（１）“２３·７”过程发生在台风杜苏芮残涡北上，

受强大的高压阻挡而在华北南部停滞，并有双台风

杜苏芮、卡努持续水汽输送的天气背景下，高层辐散

稳定维持，是一种非常典型的华北特大暴雨环流形

势。本次过程降水时间超长、日降水量和累计降水

量极大，在华北地区均有显著极端性。

（２）“２３·７”过程低层有西南和东南两条水汽输

送通道，南边界一直为水汽净收入，且大于整个区域

净收入。提前９６ｈ水汽质点后向轨迹追踪表明，低

层水汽来源主要为西北太平洋和中国南海，其中以

前者占据主导，反映了台风杜苏芮、卡努及其生成之

前热带扰动的水汽输送作用。

（３）太行山东麓地形对低层偏东风的强迫抬升，

使得山前出现水汽通量梯度区以及强水汽通量的水

平辐合与垂直输送中心，并对低层特别是９２５ｈＰａ

及以下层次辐合系统的移动起到阻挡作用，使得山

前辐合抬升增强且影响时间长达４０ｈ以上，是造成

此次持续性极端强降水的关键因素，最强降水主要

出现在地形高度梯度的大值区。
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（４）充沛而持续的水汽输送与辐合使得华北地区

水汽含量相当高，９２５ｈＰａ比湿普遍达１６～１８ｇ·

ｋｇ
－１，整层可降水量高达７５ｍｍ以上，对应距平超

过气候平均３个标准差，具有较强的极端性；同时维

持一定的不稳定能量，配合低层强烈的上升运动，有

利于触发对流性降水。

（５）“２３·７”过程与“１６·７”过程的水汽特征对

比表明，二者低层水汽来源不同，前者主要来自西北

太平洋和我国南海，后者则主要来自我国南海及孟

加拉湾；“２３·７”过程区域平均水汽辐合强度明显弱

于后者，垂直伸展层次较低，单位时间内较强短时强

降水站次偏少，但影响时间长于后者。这些差异与

二者主要影响系统的特点密切相关，也在一定程度

上说明，相较于雨强而言，超长的降水时间是导致

“２３·７”过程累计降水量极端性显著的更为关键的

因素。

本文仅对“２３·７”过程的水汽特征进行了初步

分析，下一步需要更加深入地研究华北不同类型极

端强降水过程的水汽输送、动力抬升、能量维持以及

太行山精细地形作用等的共性和差异，细致分析不

同高度、不同阶段的水汽来源及其定量贡献，研究持

续暖湿输送和强降水背景下的大气能量转换和维持

机制等。这些对于加深华北区域性极端强降水的机

理认识有很重要的意义，也可为预报预警业务提供

有益参考。

致谢：感谢国家气象信息中心曹丽娟、谷军霞，北京市

气象台张迎新、赵玮等专家在观测资料、历史数据等方面提

供的支持和帮助。
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