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“２３·７”华北特大暴雨过程雨强精细化特征

及动力和热力条件初探

符娇兰　权婉晴　麦　子　罗　琪　陈　涛　李晓兰

许先煌　朱文剑　华　珊　韩旭卿
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：基于ＥＲＡ５再分析资料、国家级和区域级地面气象观测、双偏振多普勒雷达、地面雨滴谱仪、闪电定位仪、风廓线雷

达等多源观测资料，对“２３·７”华北创纪录极端降水过程中雨强的精细化特征，导致极端降水的中尺度对流系统（ＭＣＳ），极端

降水的微物理特征及动力和热力条件进行了分析。结果表明：整个过程小时雨强表现出面弱点强的特点，局地小时、分钟级

雨强具有极端性。雨强阶段性特征明显，２０２３年７月３０日０８：００至３１日２０：００（第二阶段）雨强最强，与多个βＭＣＳ发展有

关，并伴有后向传播及列车效应等中尺度过程，降水以中等直径、高浓度雨滴为主，具有一定量的低浓度大粒子雨滴样本，属

于海洋性与大陆性混合型降水，暖云碰并与冰晶聚合融化过程共存。７月２９日０８：００至３０日０８：００（第一阶段）和７月３１日

２０：００至８月２日０８：００（第三阶段）雨强相对较小，对应于前者的 ＭＣＳ垂直伸展高度较低、强度不强，以暖云降水为主导，雨

滴浓度高、直径中等，对应于后者的 ＭＣＳ发展强盛，但移动速度快，也具有海洋性与大陆性降水混合型降水特征。三个阶段

的大气整层可降水量最大值均超过７０ｍｍ，第一阶段天气尺度强迫强，对流有效位能（ＣＡＰＥ）在５００Ｊ·ｋｇ
－１左右，ＭＣＳ发展

高度相对较低；第二阶段后期天气尺度强迫有所减弱，但华北中南部对流不稳定能量再次重建，上游地区ＣＡＰＥ较第一阶段

有所增大（６００～１０００Ｊ·ｋｇ
－１），导致极端降水的 ＭＣＳ发展为深厚湿对流系统，雨强明显增大；第三阶段天气尺度强迫明显减

弱，低层偏南风脉动辐合和大的ＣＡＰＥ为 ＭＣＳ强烈发展提供了有利条件。

关键词：“２３·７”特大暴雨，极端降水，雨强，中尺度对流系统，降水微物理特征，动力和热力条件
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ｓｙｓｔｅｍ（ＭＣＳ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅ，ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

引　言

近年来，极端强降水频发，极端降水带来的洪

涝、山体滑坡等次生灾害给人们的生产生活造成了

巨大影响，这是目前以及未来相当长一段时间气候

预测以及天气预报面临的严重挑战之一，相关科学

问题也一直是气象界研究关注的重点和难点。

极端强降水是多尺度系统相互作用的结果。持

续性区域极端强降水过程通常具有大尺度环流场的

稳定维持，天气尺度或者中尺度系统的异常发展，水

汽等动力、热力条件的异常性等特点（韩洁等，２０１２；

孙军等，２０１２；符娇兰等，２０１７；张萍萍等，２０１８；胡宁

等，２０２１；张霞等，２０２１）。而局地极端性强降水一般

发生在弱天气尺度强迫下，主要与稳定少动的中小

尺度系统发生发展以及有利的下垫面等条件有关

（田付友等，２０１８；徐珺等，２０１８；李琴和邓承之，

２０２１；汪海恒等，２０２１；潘佳文等，２０２２；陈博宇等，

２０２３）。无论是哪一种类型的极端强降水，其时空演

变特征均与中小尺度系统发生发展直接相关。Ｗｅｉ

ｅｔａｌ（２０２３）认为“２１·７”河南极端降水是由准静止

的对流风暴造成的，低层偏北气流与β中尺度涡旋

偏南风气流达到了平衡，最终使得对流风暴稳定维

持，造成了极端小时雨强的出现。也有不少极端降

水个例研究指出，极端强降水伴有多个γ中尺度系

统以及 ＭＣＳ后向传播、列车效应等过程（徐珺等，

２０１８；汪海恒等，２０２１；陈博宇等，２０２３）。

极端降水强度不仅与多尺度天气系统及有利的

环境条件有关，也与雨滴尺度分布以及微物理过程

直接相关，不同降水系统微物理过程不同。潘佳文

等（２０２２）对一次副热带高压（以下简称副高）背景下

的极端强降水分析指出，更大、更浓密的降水粒子形
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成了极高的降雨效率，过程中暖雨过程和冰相过程

并存，前者对雨水的形成起主导作用，冰相粒子的融

化加速了这一进程。李欣和张璐（２０２２）研究表明北

上台风降水与典型台风降水相比，雨滴平均直径更

大、浓度更低，雨滴的碰并增长和对云水的聚集作用

在对流性降水中占主导地位，同时深厚的凇附过程

对极端强降水的出现也起到了重要作用。Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（２０２２）指出河南“２１·７”极端降雨微物理过程

时空分布不均匀：平原地区强降水表现出高浓度、大

粒径的雨滴特征，这是由对流系统内活跃的冰相过

程和有效的暖雨碰撞聚集过程共同造成的；而山前

地区强降水，大雨滴数量较少可忽略不计，且对流系

统内冰相过程受限，主要表现为液态粒子的高效率

聚集凝结过程。可见，极端降水过程雨滴分布以及

微物理过程是非常复杂的，不同过程甚至同一过程

的不同阶段、不同区域表现出的微物理过程不尽相

同。

２０２３年７月２９日至８月１日，受台风杜苏芮

残余环流以及副高与大陆高压的共同影响，华北出

现了持续性区域极端强降水，多个气象观测站点降

水量突破历史极值（张芳华等，２０２３；杨晓亮等，

２０２３）。气象部门对过程累计降水量、日降水量以及

相应的降水中心极值、强降水落区均做出了相当准

确的预报，为政府部门防灾减灾提供了重要支撑。

但由于目前对强降水精细化演变，特别是不同阶段

中尺度对流系统（ＭＣＳ）发生发展及小时雨强变化

特征等认识有限且预报支撑不足，导致短期时效内

小时雨强时空精细化预报仍存在较大的难度。因此

有必要对此次过程不同阶段雨强精细化特征、

ＭＣＳ、微物理过程以及相应的动力和热力条件等进

行分析，从而为提升极端强降水精细化演变特征的

认识水平和预报能力提供参考。

１　资料和方法

所用资料包括７月２９日至８月１日期间全国

７万多个地面自动观测气象站、京冀２个探空站、京

津冀１７５个地面雨滴谱仪（ＯＴＴ）、３部Ｓ波段双偏

振雷达、４部风廓线雷达、闪电定位仪等多源观测以

及ＥＲＡ５再分析资料（空间分辨率为０．２５°×０．２５°，

时间分辨率为１ｈ，垂直层为１９层）。本文所用到的

探空、雨滴谱仪、双偏振雷达以及风廓线雷达站点空

间分布情况具体见图１。

　　雨滴谱数据为逐分钟观测，首先对其进行质量

控制，剔除直径６ｍｍ以上、信噪比较大的观测记

图１　研究区域站点分布及海拔高度（阴影）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

录，获得全部站点在有效观测时段的雨滴谱分布数

据。然后通过式（１）～式（５）分别计算得到总粒子浓

度犖（犇犻）、液态水含量犠（单位：ｇ·ｍ
－３）、平均直

径犇０（单位：ｍｍ）、质量加权平均直径犇ｍ（单位：

ｍｍ）以及归一化截距参数犖ｗ（单位：ｍｍ
－１·ｍ－３）

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２２）。

犖（犇犻）＝∑
狀

犼＝１

狀犻犼
犃犻犞犼Δ犇犻

（１）

犠 ＝
π
６
×１０

－３

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犇３犻
狀犻犼
犃犻犞犼

（２）

犇０ ＝
∑
犿

犻＝１

犖（犇犻）犇犻Δ犇犻

∑
犿

犻＝１

犖（犇犻）Δ犇犻

（３）

犇ｍ ＝
∑
犿

犻＝１

犖（犇犻）犇
４
犻Δ犇犻

∑
犿

犻＝１

犖（犇犻）犇
３
犻Δ犇犻

（４）

犖ｗ ＝
３．６７４

π

１０３犠

犇（ ）４
０

（５）

式中：狀为粒子速度档数，京津冀地区绝大多数雨滴

谱观测仪记录粒子速度档数为３２，少数仪器粒子速

度档数为２２；犇犻 为第犻直径档直径；狀犻犼为第犻直径

档第犼速度档的粒子个数；犃犻 为取样面积；犞犼 为第

犼速度档的粒子下落速度；Δ犇犻 为第犻直径档的宽

度；犿为粒子直径档数，京津冀地区绝大多数雨滴谱

观测仪记录粒子直径档数为３２，少数仪器粒子直径

档数为２０。

２　雨强精细化特征

２０２３年７月２９日至８月２日过程累计降水量
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显示（图２ａ），北京、河北大部、天津、山西东部等地

累计降水量达到５０～２５０ｍｍ，北京西部、河北中南

部等地部分地区达到３００～６００ｍｍ，北京门头沟、

昌平以及河北保定、石家庄、邢台、邯郸等地局地超

过７００ｍｍ，最大达１００３．４ｍｍ（邢台临县梁家庄

村）。逐日降水量显示（图略），２９日，河北中南部、

山西东南部等地部分地区出现暴雨到大暴雨，河北

邯郸、邢台以及石家庄沿山一带出现特大暴雨，最大

达５１１．１ｍｍ；３０日，强降水进一步发展，并向北扩

展，北京中南部、天津、河北中南部、山西东部等地出

现持续性暴雨到大暴雨，北京门头沟、房山及昌平西

南部山区、河北保定大部、石家庄及邢台沿山一带等

地出现了特大暴雨，最大达４８３．５ｍｍ；３１日，强降

水范围明显减小，强度有所减弱，北京、河北中北部

以及天津北部等地出现暴雨到大暴雨，河北保定、北

京门头沟、昌平以及怀柔沿山一带局地出现特大暴

雨，最大达３９４．８ｍｍ；１日，强降水过程趋于结束，

北京、河北中东部、天津等地部分地区出现中到大

雨，局地暴雨或大暴雨。

根据天气系统演变以及雨强变化可以大致将整

个降水过程划分为三个阶段：第一阶段（７月２９日

０８：００至３０日０８：００），受“杜苏芮”残涡倒槽影响，

降水逐步发展；第二阶段（７月３０日０８：００至３１日

２０：００），“杜苏芮”残涡继续北上，强度逐步减弱，后

期与上游低涡合并，对流层低层暖式切变线和东南

风急流影响华北地区，为降水最强阶段；第三阶段

（７月３１日２０：００至８月２日０８：００），残涡填塞消

亡，副高西伸控制华北地区，中低层为偏南气流，降

水趋于减弱结束。

　　此次过程，小时雨强表现出面弱点强的特点，京

津冀晋大部地区大部分时段雨强小于２０ｍｍ·

ｈ－１，雨强小于２０ｍｍ·ｈ－１样本的累计降水量占过

程累计降水量的８０％以上（图略）。从过程最大小

时雨强分布可以看出（图２ｂ），京津冀晋强降水区最

大雨强一般为２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，其累计降水量占

上述区域过程累计降水量的２０％～４０％，河北西南

部沿山和中部及北京西南部等地部分地区最大雨强

达到５０～８２．２ｍｍ·ｈ
－１，其中河北内丘、北京大

兴、丰台有４个站次超过１００ｍｍ·ｈ－１，最大出现

在北京丰台千灵山（１１１．８ｍｍ·ｈ－１），主要出现在

图２　２０２３年７月２９日０８：００至８月２日０８：００过程（ａ）累计降水量，

（ｂ）最大雨强，（ｃ）雨强突破极值的站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｃ）ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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７月３１日０３：００—１８：００，雨强大于５０ｍｍ·ｈ－１的

累计降水量占过程累计降水量的比例，局地可达

２０％或以上。河北中南部、北京西部和南部等地局

地小时雨强突破历史同期极值（为２０１１—２０２２年

７—８月逐小时京津冀降水极值）（图２ｃ）。

　　从时间演变来看，小时雨强也表现出明显的阶

段性特征（图３）。第一阶段，小时雨强总体不大，短

时强降水主要出现在河北南部和中部、北京东南部、

天津南部等地，最大雨强为２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，河北

局地超过５０ｍｍ·ｈ－１。第二阶段，小时雨强明显

增大，短时强降水影响范围扩大，北京中南部、河北

中部和西部沿山等地雨强达到３０～５０ｍｍ·ｈ
－１，

部分地区雨强达到５０～８０ｍｍ·ｈ
－１，局地超过

１００ｍｍ·ｈ－１。第三阶段，出现短时强降水的范围

明显减小，北京、河北、天津西部等地出现分散性短

时强降水，最大雨强为２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，局地超过

７０ｍｍ·ｈ－１。雨强达到５０ｍｍ·ｈ－１以上的站次时

间序列显示，第一阶段、第三阶段大于５０ｍｍ·ｈ－１的

站次相对较少，第二阶段站次相对较多，且表现出波

动特征。其中第一阶段最强雨强出现在２９日后半

夜至３０日凌晨，第二阶段主要出现在３０日的中午、

傍晚至前半夜以及３１日的上午、傍晚，第三阶段主

要出现在８月１日１７：００—１８：００。

　　选取雨强大于１００ｍｍ·ｈ
－１以上的站点进一

步分析了分钟级雨强演变特征（图４），分钟级雨强

表现出明显波动特征，图中所示４个站点均出现了

持续１～２．５ｍｍ的分钟降水量，其中３个站点最强

分钟级雨强为３～３．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１，且各站次累计

出现时间可达５～１０ｍｉｎ。孙虎林等（２０１９）研究表

明，分钟降水量≥１ｍｍ可以较好地反映出对流系统

引发的降水在雨强上的极端性，≥３．０ｍｍ则具有强

极端性。“７·２０”河南极端降水过程出现了持续性的

３～４．７ｍｍ的分钟级降水（齐道日娜等，２０２２）。可

见，此次过程分钟级雨强具有明显的极端性，但持续

时间以及强度要明显低于河南“７·２０”过程。

　　综上所述，此次过程累计降水量大，小时雨强表

现出面弱点强的特点，局地小时雨强和分钟级雨强

均表现出明显的极端性。同时，降水阶段性特征明

图３　２０２３年７月２９日０８：００至８月２日０８：００（ａ～ｃ）不同阶段最大

小时雨强分布，以及（ｄ）５０ｍｍ·ｈ－１以上雨强站次时间序列

（ａ）第一阶段，（ｂ）第二阶段，（ｃ）第三阶段

Ｆｉｇ．３　（ａ－ｃ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ａｎｄ（ｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒ５０ｍｍ·ｈ
－１

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０２３

（ａ）ｔｈｅ１ｓｔｓｔａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ２ｎｄｓｔａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ３ｒｄｓｔａｇｅ
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图４　２０２３年７月３１日４个站点分钟级降水量时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌａｔｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ３１Ｊｕｌｙ２０２３

显，７月２９日小时雨强相对较小，３０日起雨强开始

增强，至３１日白天小时雨强极值达到最强，３１日夜

间小时雨强开始减小，强降水过程进入明显减弱与

结束阶段。下文进一步从 ＭＣＳ发生发展、微物理

特征、动力和热力条件等方面探究雨强极端性及阶

段性特征的可能原因。

３　中尺度对流系统特征

此次降水过程主要以天气尺度系统造成的层积

混合云降水回波为主，大部分地区组合反射率在

３０～４０ｄＢｚ，部分时段部分区域有 ＭＣＳ发展。选取

出现明显中尺度雨团且雨团内最大雨强大于

５０ｍｍ·ｈ－１或１００ｍｍ·ｈ－１的时段，进一步分析

不同阶段 ＭＣＳ活动特征。

第一阶段降水在７月２９日夜间逐渐加强。其

中，３０日００：００—０２：００，河北石家庄西南部山前出

现了明显的中尺度雨团，最大雨强达到了４０～

５７ｍｍ·ｈ－１（图略）。２９日午后至夜间，“杜苏芮”

残涡环流东侧不断有螺旋雨带自山东向华北地区移

动（图略）。图５ａ显示，３０日００：００—０２：００，河北中

南部至山西东南部一带受层积混合云系影响，河北

东南部有αＭＣＳ发展并沿着东南风向河北西南部

山区移动，并在山前停滞少动，最强雷达组合反射率

在４０～５０ｄＢｚ，导致该地区出现了明显的短时强降

水天气。图６ａ显示，降水回波发展高度不高，回波

顶高在８ｋｍ左右，３５ｄＢｚ以上强度回波主要位于

５ｋｍ以下，此时０℃层高度在５ｋｍ左右，可见该阶

段主要为低质心暖云主导型降水。

　　第二阶段（图５ｂ）最强小时雨强时段有两个，分

别为７月３１日０９：００—１１：００和１６：００—１８：００，前

一个时段中尺度雨团主要出现在北京西南部房山、

门头沟以及丰台等地，后一个时段中尺度雨团主要

影响北京大兴、河北永清等地。图５ｂ的雷达组合反

射率显示，３１日０９：００—１１：００，东南风急流内有β

ＭＣＳ发展并成块状分布，中尺度对流单体回波最强

为４５～５５ｄＢｚ，在北京西南部山前缓慢移动，导致

该地区出现了明显的短时强降水天气，最强雨强达

到了１１１．８ｍｍ·ｈ－１。图６ｂ显示，此阶段较第一

阶段回波顶高明显增加，最大顶高在１０～１４ｋｍ，但

３５ｄＢｚ以上回波主要位于５ｋｍ以下，仍为暖云主

导型降水。３１日午后，河北中南部多对流单体活

动，并沿高空偏南风逐渐向北移动影响北京大兴等

地，１６：００—１８：００（图５ｃ），对流单体合并发展，在大

兴—河北永清境内发展为带状βＭＣＳ，ＭＣＳ呈西

北—东南走向，最大回波强度在４５～６０ｄＢｚ，大兴

先后出现２个站次１００ｍｍ·ｈ－１以上的降水。带

状 ＭＣＳ回波南侧不断有新生对流单体生成合并，

出现后向传播过程。由于回波走向与单体移动方向

基本平行，导致大兴等地出现了列车效应，从而使得

该地出现了持续性的强降水，大兴站分钟级雨强演

变展现了该过程（图４ｃ，４ｄ）。图６ｃ显示，对流垂直

发展高度进一步升高，回波顶高在１０～１６ｋｍ，回波

大值中心仍位于５ｋｍ以下，但对流单体３５ｄＢｚ发

展高度达到了１０ｋｍ左右，表明该阶段除了暖云降

水之外，冷云过程也起到了重要作用。
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图５　２０２３年７月３０日至８月１日雷达组合反射率

（ａ）７月３０日００：００—０２：００，（ｂ）７月３１月０９：００—１１：００，（ｃ）７月３１日１６：００—１８：００，（ｄ）８月１日１７：００—１９：００

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ（ａ）００：００ＢＴｔｏ０２：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，（ｂ）０９：００ＢＴｔｏ１１：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ，

（ｃ）１６：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）１７：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３

　　第三阶段系统明显减弱，强降水范围和强度明

显减小，８月１日下午至傍晚前后，在京津冀交界处

附近出现了中尺度雨团，其中，１７：００天津西部出现

明显短时强降水，最大雨强为４０～７５．４ｍｍ·ｈ
－１。

１日午后，在河北中部有分散 ＭＣＳ发展，并沿着高

空西南风向东北方向移动，１７：００ＭＣＳ合并发展，并

在天津境内发展为βＭＣＳ，呈南北向，其在东移过程

中逐渐减弱，最大回波强度为４０～６０ｄＢｚ。图６ｄ显

示，对流垂直发展高度高，回波顶高在１０～１６ｋｍ，对

流单体３５ｄＢｚ发展高度接近１５ｋｍ，表明冷云过程

较第二阶段更为显著。

　　过程累计闪电密度分布显示（图７ａ），闪电密度

大值区主要位于北京南部、河北中东部、天津西部等

地，过程累计降水量超过４００ｍｍ以上的大部分区

域闪电密度相对北京南部、河北中东部、天津西部等

地要小。从不同阶段闪电密度对比可以看出，第一

阶段（图７ｂ）闪电密度非常小，仅在局地出现了少量

闪电，这与该阶段降水云系主要以暖云主导有关；第

二阶段（图７ｃ）闪电密度大值区主要位于北京大

兴—河北廊坊、保定以及沧州一带，主要与７月３０

日下午以及３１日傍晚前后对流系统发展有关，对流

发展高度超过了１５ｋｍ，北京西南部闪电密度相对

而言较上述区域要小，这也与对流垂直结构及发展

高度吻合较好；第三阶段（图７ｃ），在北京南部、河北

中东部、天津西部出现了分散的闪电大值区，与８月

１日午后至傍晚 ＭＣＳ系统发展结构与高度基本一

致。ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＳｔａｎｆｉｌｌ（２００２）指出对流云内出现

闪电与云内混合相态过程、过冷却水在冰晶上的吸

附以及冰晶与霰粒子之间的碰撞有关。

　　由上可见，三个阶段雷达回波垂直结构均表现

出低质心的特点，这与以短时强降水为主的强对流

雷达回波特征基本吻合（孙继松，２０１４）。除此之外，

强降水时段对应的 ＭＣＳ特征则存在明显差异。第

一阶段大的雨强主要由αＭＣＳ造成，对流发展高度

不高、强度不强，但在河北山前移动缓慢，为低质心

暖云主导型降水，对应的闪电密度较小。第二阶段

大的雨强主要由βＭＣＳ引起，７月３１日上午 ＭＣＳ

在北京西南部山前移动缓慢，对流发展高度明显升

高，但仍以低质心暖云为主导；３１日下午，对流发展

高度不断升高，维持时间较长且表现出明显的后向

传播和列车效应，闪电密度较大，说明冰相过程对雨

强的增强起到了非常重要的作用。第三阶段，大的

雨强由发展强盛的带状βＭＣＳ产生，对流发展高度

高、闪电密度大，但 ＭＣＳ生命史相对较短。
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图６　２０２３年（ａ）７月３０日０１：００，（ｂ）７月３１日１０：３０，

（ｃ）７月３１日１７：００，（ｄ）８月１日１７：３０的三维雷达组网拼图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ３Ｄｒａｄａｒｍｏｓｉｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｔ（ａ）０１：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，

（ｂ）１０：３０ＢＴ３１Ｊｕｌｙ，（ｃ）１７：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）１７：３０ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３

４　微物理特征分析

进一步对强降水对应的双偏振雷达、雨滴谱等

资料进行分析，从而更好地对比不同阶段降水微物

理特征的异同点。第一阶段，最强降水出现在７月

３０日凌晨石家庄西南部。石家庄双偏振天气雷达

剖面显示（图８），３０日００：３０河北西南部山前强降

水对应的最大反射率因子（犣Ｈ）为４９ｄＢｚ，表征对流

垂直发展强度的３５ｄＢｚ回波顶高主要维持在６ｋｍ

以下，低于－１０℃温度层对应的高度，表明其对流总

体发展高度不高且回波质心在４ｋｍ 以下，２９日

２０：００探空显示０℃层高度在５．５ｋｍ左右，可见该

阶段主要以低质心暖云降水为主。差分反射率（犣ＤＲ）

与差分相移率（犓ＤＰ）在０℃层以下高度的总体数值

分布较窄，其最大值分别小于１．８ｄＢ和１．８°·

ｋｍ－１，表明降水粒子直径较小，粒子浓度以及液态

含水量较高。犣ＤＲ、犓ＤＰ在０℃层以下随高度降低迅

速增加，近地面是０℃层高度的２倍以上，可推测出

其液态水含量向下的快速增长，反映暖雨碰并增长

过程效率较高。犣ＤＲ柱伸展到了－１０℃左右的高度，

表明对流系统内犣ＤＲ柱位置存在较强的上升运动，

对应正浮力区，该上升运动区温度明显高于同高度

环境温度。－１０～０℃层的犣Ｈ 基本在３０ｄＢｚ以下，

且数值随高度降低明显增加，对应犓ＤＰ略大于０°·

ｋｍ－１，犣ＤＲ数值基本在１ｄＢ以下，反映其对应高度

层上存在一定程度的冰晶聚合过程（Ｂａｒｎｅｓａｎｄ

Ｈｏｕｚｅ，２０１４）。而在０℃层高度附近，犣Ｈ、犣ＤＲ的缓
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图７　２０２３年７月３０日至８月１日（ａ）过程累计和（ｂ～ｄ）不同阶段闪电密度分布

（ｂ）第一阶段，（ｃ）第二阶段，（ｄ）第三阶段

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｒｏｃｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ－ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｆｒｏｍ３０Ｊｕｌｙｔｏ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３

（ｂ）ｔｈｅ１ｓｔｓｔａｇｅ，（ｃ）ｔｈｅ２ｎｄｓｔａｇｅ，（ｄ）ｔｈｅ３ｒｄｓｔａｇｅ

图８　２０２３年７月３０日００：３０石家庄双偏振天气雷达沿（３７．７６°Ｎ、１１４．３２°Ｅ）—（３７．７２°Ｎ、１１４．５１°Ｅ）的剖面

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）径向速度，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．８　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｌｏｎｇ

（３７．７６°Ｎ，１１４．３２°Ｅ）－（３７．７２°Ｎ，１１４．５１°Ｅ）ａｔ００：３０ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０２３

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犓ＤＰ
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慢增加表明存在一定程度的冰晶聚合体融化，对应

相关系数在０．９０～０．９５（图略）。总体而言，该阶段

对流发展较浅，主要还是以暖雨碰并增长为主，辅以

一定程度的冰晶聚合及融化过程。

　　第二阶段最强雨强出现在７月３１日白天。图９

为３１日１０：４２北京双偏振天气雷达剖面，显示丰台

附近强降水最大犣Ｈ 为６０ｄＢｚ，３５ｄＢｚ回波顶高达

１０ｋｍ左右，高于－２０℃层对应的高度，表明对流发

展高度高，但回波质心位于５．５ｋｍ 以下。犣ＤＲ与

犓ＤＰ在０℃层以下高度的总体数值分布宽，其最大值

分别小于４．５ｄＢ和５．０°·ｋｍ－１，表明此时对应的

雨滴粒子直径大、浓度高，液态含水量高，可能还伴

有融化的冰雹或霰粒子混合物，对应的小时雨强明

显大于３０日凌晨石家庄西南部降水。０℃层以下高

度，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ数值随高度减小逐步增大，反映雨

滴在暖云内的增长过程快，较第一阶段暖云增长过

程更为显著。与此同时，－２０～－１０℃层附近对应

高度层，犣Ｈ 随高度下降明显增加，犣Ｈ 数值整体低于

３５ｄＢｚ，犣ＤＲ、犓ＤＰ数值均略大于零，表明出现了冰晶

聚合过程（ＢａｒｎｅｓａｎｄＨｏｕｚｅ，２０１４）。而在－１０～

０℃层，犣Ｈ 大于３５ｄＢｚ，且犓ＤＰ、犣ＤＲ数值分别约增大

至１°·ｋｍ－１和１ｄＢ，可推断其对应髙度层区间存在

较高比例因凇附过程形成的霰粒子（Ｂａｒｎｅｓａｎｄ

Ｈｏｕｚｅ，２０１４），而在０℃层与４ｋｍ高度区间内，犣Ｈ、

犣ＤＲ、犓ＤＰ向下快速增加，这对应了较大尺寸的冰相

粒子（霰粒子、雹等）融化。可见，３１日对流发展旺

盛，降水粒子大、粒子浓度和液态含水量高，除暖雨

碰并之外，冰相粒子聚合和融化过程对雨强增加起

到了重要作用。

第三阶段强降水主要出现在８月１日１７：００前

后。天津宝坻双偏振天气雷达回波剖面显示

（图略），最大犣Ｈ 为６０ｄＢｚ左右，３５ｄＢｚ回波顶高

达１４ｋｍ左右，对流发展高度比第二阶段还高，表

明冰相聚合以及融化过程较第二阶段更为显著。

犣ＤＲ与犓ＤＰ在０℃层以下高度的总体数值分布宽，其

最大值分别小于５．７ｄＢ和４．９°·ｋｍ－１，犣ＤＲ、犓ＤＰ数

值总体较第二阶段大，此时对应的雨滴粒子直径大、

浓度高，液态含水量高，且可能存在融化的冰雹或霰

粒子混合物，同时，在４ｋｍ以下层次犣ＤＲ向下明显

增长，犓ＤＰ也随高度减小增加，表明该阶段也存在明

显的暖雨碰并过程。

　　进一步从三个阶段雨滴谱分布分析近地面降水

图９　２０２３年７月３１日１０：４２北京双偏振天气雷达沿（４０．０１°Ｎ、１１５．９４°Ｅ）—（３９．８１°Ｎ、１１６．２４°Ｅ）的剖面

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）径向速度，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．９　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｌｏｎｇ（４０．０１°Ｎ，１１５．９４°Ｅ）－（３９．８１°Ｎ，１１６．２４°Ｅ）

ａｔ１０：４２ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犓ＤＰ
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的微物理特征。图１０ａ显示，第一阶段降水粒子主

要以中等粒径（１ｍｍ＜犇ｍ≤３ｍｍ）为主，粒子浓度

ｌｇ（犖ｗ）在４．５～５．５ｍｍ
－１·ｍ－３，大粒子（犇ｍ＞３

ｍｍ）样本较少，但浓度ｌｇ（犖ｗ）＞５．０ｍｍ
－１·ｍ－３，

对应的液态水含量（犠）在４ｇ·ｍ
－３以下，表明该阶

段雨强相对较大，以高浓度的中等粒子为主。依据

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）对降水微物理过程类型的分类研

究，该阶段主要以海洋性降水特征为主，大陆性对流

降水样本相对较少。第二阶段仍以高浓度的中等粒

径为主，但高液态水含量以及大陆性对流降水样本

（大粒径、低浓度）明显增加（图１０ｂ），结合雷达变量

分析，可知大粒径雨滴主要出现于存在冰相过程的

深对流中（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２２）。该阶段犖ｗ犇ｍ 数值

处于海洋性降水与大陆性对流性降水特征区域的中

间（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２００３）。第三阶段强降水样本相对

较少，但其犖ｗ犇ｍ 分布与第二阶段类似（图１０ｃ），

既有高浓度的中等粒径雨滴，也有低浓度的大粒径

样本，也表现出海洋性降水与大陆性对流性降水混

合状态。

５　ＭＣＳ发生发展动力和热力条件分

析

　　接下来进一步分析不同阶段 ＭＣＳ发生发展的

动力和热力条件。７月２９日至８月１日，台风杜苏

芮减弱后的残余环流继续北上影响华北地区，其东

侧副高和北侧大陆高压打通形成高压坝，导致其移

动缓慢，且其东侧以及北侧存在偏南和偏东急流，同

时华北地区位于２００ｈＰａ高层副热带西风急流入口

区右侧，此外台风卡努位于台湾以东洋面，大尺度环

流背景和天气尺度系统为中小尺度系统发生发展以

及持续性强降水提供了有利的动力抬升、水汽等条

件。

在第一阶段，台风杜苏芮减弱后的残余环流中

心位于河南境内，京津冀地区受低压倒槽控制，其中

河北西南部沿山附近偏东风与东北风风速较大，

８５０ｈＰａ偏东急流风速超过了１６ｍ·ｓ－１（图１１ａ）。

风廓线显示（图１２ａ），７月３０日００：００前后石家庄附

近９００～８５０ｈＰａ出现偏东风急流脉动，最大风速达

到了２０ｍ·ｓ－１。受倒槽辐合以及偏东风急流地形

抬升共同影响，该地区８５０ｈＰａ辐合超过了－４×

１０－５ｓ－１，与此同时，２００ｈＰａ高空急流入口区辐散

达到了４×１０－５ｓ－１以上，高空抽吸以及低层辐合有

利于强上升运动的发展（图１１ａ）。雷达径向速度剖

面显示（图８ｂ），山前对流发展导致边界层有偏北风

出流，偏北风与偏东风在山前对峙，为 ＭＣＳ在山前

的维持提供了有利条件。受副高外围偏南急流以及

低压残余环流水汽输送影响，整层可降水量达到了

６０ｍｍ以上，其中河北南部达到了７０ｍｍ以上，河

北中南部对流有效位能（ＣＡＰＥ）在５００Ｊ·ｋｇ
－１左

右（图１３ａ）。在石家庄西南部出现强降水前（２９日

２０：００），其南部邢台ＣＡＰＥ超过了１３００Ｊ·ｋｇ
－１，

湿层非常深厚，且ＣＡＰＥ为狭长型，抬升凝结高度

为１８４ｍ（图１４ａ），有利于中小尺度系统发展以及强

注：犖 为样本数。

图１０　２０２３年７月３０日至８月１日不同阶段雨滴谱分布特征

（ａ）第一阶段，（ｂ）第二阶段，（ｃ）第三阶段

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｆｒｏｍ３０Ｊｕｌｙｔｏ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３

（ａ）ｔｈｅ１ｓｔｓｔａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ２ｎｄｓｔａｇｅ，（ｃ）ｔｈｅ３ｒｄｓｔａｇｅ
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图１１　２０２３年（ａ）７月３０日００：００，（ｂ）７月３１日

１０：００，（ｃ）８月１日１６：００的５００ｈＰａ高度场

（紫色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ

风场（风羽）、８５０ｈＰａ辐合区（填色）、２００ｈＰａ

辐散场（绿色等值线，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），８５０ｈＰａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｔ（ａ）００：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，

（ｂ）１０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ，（ｃ）１６：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３

降水的产生（Ｄａｖｉｓ，２００１）。

在第二阶段，低压残余环流进一步北上，强度有

所减弱，７月３０日２０：００前后低压环流与其上游的

西北地区东南部弱低压环流合并。与此同时，副高

进一步西伸，北侧高压坝进一步发展，东南急流较为

强盛，华北平原中北部地区位于偏南风与东南风暖

切变辐合区内，同时东南风受河北中部以及北京西

部山前地形抬升影响。此外，２００ｈＰａ高空急流进

一步北收，辐散区主要位于河北中部—北京一带

（图１１ｂ）。风廓线显示（图１２ｂ，１２ｃ），３１日０９：００—

１１：００，近地面偏东风加强，对流层低层至７００ｈＰａ

有东南风强烈发展，最大风速超过２４ｍ·ｓ－１，对应

北京西部山前有明显的对流发展，对流伸展高度明

显高于第一阶段，随着低空急流强度减小以及层次

变薄，对流和强降水有所减弱。而３１日下午，随着

天气尺度系统的减弱，偏南风与偏东风较前期整体

减弱明显，但１６：００—１８：００，偏东风与偏南风出现

脉动，强度再次加强，９２５ｈＰａ以上偏东风加大至

１２ｍ·ｓ－１以上，８５０～７００ｈＰａ偏南风加强至８～

１２ｍ·ｓ－１，５００ｈＰａ以上偏南风加大，边界层偏东

风以及中低层偏南风脉动为该时段 ＭＣＳ发展提供

了有利抬升条件。此外，从雷达径向速度剖面也可

以看出（图９ｂ），３１日１０：４２，边界层内有明显的出

流，对流出流与偏东风在山前对峙，为 ＭＣＳ维持以

及新生提供了有利条件。与此同时，３１日１８：００前

后，北京大兴、河北保定附近除了监测到明显的偏北

风出流与环境偏南风的辐合区，使得该阶段出现了

后向传播以及列车效应外，同时也监测到了多个中

尺度涡旋（图略），为 ＭＣＳ发生发展提供了非常有

利的抬升条件。此时除副高外围偏南气流水汽输送

之外，台风卡努水汽远距离输送也为第二阶段水汽

供应起到了关键作用。此时，整层可降水量大于

７０ｍｍ的区域主要位于河北中部、北京以及天津一

带。受持续降水影响，北京地区ＣＡＰＥ不断得到释

放，减少为１００Ｊ·ｋｇ
－１左右（图１３ｂ）。从北京站３１日

０８：００探空曲线可以看出（图１４ｂ），此时仍表现为

湿层深厚、狭长 ＣＡＰＥ的特点，ＣＡＰＥ为１９５Ｊ·

ｋｇ
－１，其上游河北邢台、山东章丘ＣＡＰＥ在５００～

１０００Ｊ·ｋｇ
－１。在３１日中午前后（图１４ｃ），受偏南

暖湿输送以及对流层中上层干层的影响，对流能量

得到重建，北京地区ＣＡＰＥ增加至超过４００Ｊ·ｋｇ
－１，
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河北邢台站 ＣＡＰＥ 超过３３００Ｊ·ｋｇ
－１（图略），

ＥＲＡ５分析场显示，１７：００河北南部ＣＡＰＥ为６００～

１０００Ｊ·ｋｇ
－１（图略），为３１日下午北京大兴及河北

廊坊等地 ＭＣＳ的发展提供了有利的能量和水汽条

件。

在第三阶段，副高进一步西伸加强，合并后的弱

低压环流东移北上控制我国内蒙古等地，高空急流

也进一步东移，华北低层受偏南气流控制，高空受反

气旋影响，天气尺度抬升明显减弱，但此时偏南风仍

维持在１０ｍ·ｓ－１左右（图１１ｃ）。从风廓线（图１２ｄ）

可以看出，８月１日１７：００前后，南风存在明显的脉

动，７ｋｍ以下南风风速明显加大，强南风脉动辐合

为 ＭＣＳ的发展提供了有利的动力抬升条件。雷达

径向速度剖面上（图略），主要以一致的偏南风为主，

未在对流剖面附近监测到明显的出流与环境风场的

辐合区，这也是该阶段对流系统维持时间较短，且在

东移过程中并未出现明显的对流单体新生的原因。

与此同时，台风卡努远距离水汽输送为对流发展提

供了有利的水汽条件（图１３ｃ），京津冀交界处整层

可降水量达到了７０ｍｍ以上，而且对流不稳定能量

增长至１０００Ｊ·ｋｇ
－１以上（图１４ｄ）。尽管该阶段低

压环流明显减弱北上，但华北中东部地区偏南风急

流脉动发展与强的对流不稳定能量的存在仍然可为

ＭＣＳ发展提供有利的动力和热力条件。

图１２　２０２３年（ａ）７月２９日２３：００至３０日０３：００河北石家庄站，（ｂ）７月３１日０９：００—１３：００

北京海淀站，（ｃ）７月３１日１５：００—１９：００北京南郊站，（ｄ）８月１日１４：００—１８：００

天津西青站的风廓线雷达水平风场

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒｓａｔ（ａ）ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２３：００ＢＴ２９ｔｏ０３：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，（ｂ）ＨａｉｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０９：００ＢＴｔｏ１３：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ，（ｃ）ＮａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ

ａｎｄ（ｄ）ＸｉｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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图１３　２０２３年（ａ）７月２９日２３：００，（ｂ）７月３１日０９：００，（ｃ）８月１日１６：００的ＣＡＰＥ（等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、

整层可降水量（填色）以及８５０ｈＰａ水汽通量分布（箭矢，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅＣＡＰＥ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ（ａ）２３：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ，（ｂ）０９：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｃ）１６：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３

图１４　２０２３年（ａ）７月２９日２０：００河北邢台站，（ｂ）７月３１日０８：００北京站，
（ｃ）７月３１日１４：００北京站，（ｄ）８月１日１４：００北京站的犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．１４　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ（ａ）ＸｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ，（ｂ）ＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ
３１Ｊｕｌｙ，（ｃ）ＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）ＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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６　结论与讨论

基于地面自动气象站、双偏振雷达、风廓线雷

达、闪电定位仪、地面雨滴谱仪以及ＥＲＡ５再分析

资料，对２０２３年７月２９日至８月１日华北极端强

降水的雨强精细化特征、ＭＣＳ、微物理特征及其发

生发展的动力和热力条件进行了初步分析，结论如

下。

（１）此次极端强降水过程小时雨强表现出面弱

点强的特点，局地雨强大，小时、分钟级雨强均具有

一定的极端性。雨强表现出明显的阶段性特征：第

一阶段（７月２９日０８：００至３０日０８：００）为降水开

始发展阶段，雨强相对较小；第二阶段（７月３０日

０８：００至３１日２０：００），为降水最强时段，雨强最强，

大于１００ｍｍ·ｈ－１的雨强主要出现在该阶段后期；

第三阶段（７月３１日２０：００至８月２日０８：００），过

程降水和小时雨强均明显减弱，最大小时雨强略强

于第一阶段。

（２）三个阶段强降水时段对应的 ＭＣＳ和微物

理特征也存在明显差异。第一阶段大的雨强主要由

αＭＣＳ造成，对流发展高度不高、强度不强、移动缓

慢，以低质心暖云降水为主，对应的闪电密度较小，

雨滴直径中等、浓度较大，以暖云碰并增长为主，海

洋性降水特征更明显；第二阶段大的雨强主要由β

ＭＣＳ造成，对流发展高度明显升高，除暖云降水之

外，冷云降水也起了非常重要的作用，闪电密度较

大，且表现出明显的后向传播和列车效应，雨滴直径

明显增大、浓度增加，海洋性降水与陆地性降水特征

共存，暖雨碰并增长与冰晶聚合、凇附以及融化过程

共存；第三阶段，大的雨强由发展强盛的带状β

ＭＣＳ产生，对流发展高度更高、闪电密度大，但

ＭＣＳ生命史相对较短，较第二阶段冷云降水过程更

为显著，同时存在暖云碰并增长过程。与第二阶段

类似，该阶段既有高浓度的中等粒径雨滴，也有低浓

度的大粒径样本，海洋性降水与陆地性降水特征共

存。

（３）第一阶段天气尺度强迫强，台风杜苏芮残涡

倒槽辐合以及偏东风急流地形强迫抬升为强降水出

现提供了有利动力条件，且水汽充沛，ＣＡＰＥ在５００

Ｊ·ｋｇ
－１左右，主要以层积混合云为主，ＭＣＳ发展高

度相对较低。第二阶段台风杜苏芮残涡环流逐步减

弱与上游低压合并，东南风与偏南风暖式切变以及

东南风急流地形抬升或偏南风脉动辐合抬升明显。

此外，对流出流与偏南风脉动辐合为７月３１日下午

ＭＣＳ的后向传播以及列车效应提供了有利条件。

台风卡努水汽远距离输送为这一阶段 ＭＣＳ和强降

水提供了充沛的水汽。受低层暖湿输送与中高层干

空气共同影响，该阶段后期对流不稳定能量再次重

建，上游地区ＣＡＰＥ达到了６００～１０００Ｊ·ｋｇ
－１，有

利于深厚对流系统的发展。第三阶段，低压环流明

显减弱，但整层可降水量仍然非常充沛，偏南风急流

脉动辐合为该阶段 ＭＣＳ和降水提供了动力条件，

由于该阶段对流不稳定能量大，导致该阶段 ＭＣＳ

发展强度强、伸展高度高。

综上所述，此次过程不同阶段雨强特征与中尺

度系统发生发展、微物理特征直接相关，天气尺度系

统以及水汽热力条件为强降水和中尺度系统提供了

有利背景。三个阶段，第一阶段为台风杜苏芮残涡

最强阶段，水汽充沛，具有一定的对流不稳定能量，

但对流系统及雨强明显弱于另外两个阶段；第二个

阶段残涡逐渐减弱，后期天气尺度抬升条件不及第

一阶段，２４ｈ累计强降水范围和强度明显减小，但

对流不稳定能量有所增加，出现了多个深厚对流系

统，且小时雨强为整个过程最强。目前，不同阶段多

尺度系统发生发展对小时雨强变化的影响机制尚不

清楚，仍需要进一步深入研究。此外，短期时效内仅

依据动力、水汽以及不稳定条件对雨强精细化特征

进行预报是远远不够的，特别是在天气尺度强迫减

弱阶段，准确研判对流系统发展强度以及可能出现

的后向传播以及列车效应等中尺度过程是极端雨强

预报的关键。
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