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北京“２３·７”极端强降雨特征和成因分析

荆　浩　亢妍妍　吴宏议　雷　蕾　郭　锐　赵　玮　于　波
北京市气象台，北京１０００９７

提　要：利用北京地区加密气象站、补盲的北京市规划和自然资源委员会雨量站、双偏振雷达、风廓线雷达、ＧＰＳ水汽等观

测数据和ＥＲＡ５再分析数据，对北京“２３·７”极端强降雨阶段性特征和成因进行了分析。结果表明：“２３·７”极端强降雨累计

降水量（３３１ｍｍ）和单点最大降水量（１０２５ｍｍ）均打破历史纪录，最大雨强（１２６．６ｍｍ·ｈ－１）排名历史第二位，具有显著的极

端性。强降雨可分为５个阶段，其中第Ⅱ和第Ⅳ阶段降水量分别占过程累计降水量的３７．１％和３９．７％，第Ⅳ阶段雨强更大，

对应急流更强，高温、高湿特征也更明显。地形对降雨的增幅作用显著，降水量在海拔１００～３００ｍ山区迅速增加，极大值出

现在海拔约４００ｍ的山区，第Ⅱ（第Ⅳ）阶段山区平均降水量和小时雨强分别是平原的２．１（３．０）倍和２．０（２．７）倍；第Ⅱ阶段主

要为地形对急流的直接抬升，第Ⅳ阶段为地形绕流辐合和直接抬升共同作用。７月３１日上午（第Ⅳ阶段）边界层急流出口区

与低空急流入口区耦合导致低层上升运动增强，促使西部山前β中尺度对流系统由块状发展成线状并有γ中尺度涡旋产生，

该β中尺度对流系统北上时形成短暂的列车效应，引发了西部山区８个站次１００ｍｍ·ｈ
－１以上的极端短时强降水。

关键词：“２３·７”极端强降雨，地形作用，低空急流，中尺度对流系统，γ中尺度涡旋
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引　言

２０２３年７月２９日至８月２日，北京市遭遇了

历史罕见的强降雨（“２３·７”极端强降雨），在山区引

发严重的洪涝灾害及重大人员伤亡。全市累计平均

降水量为３３１ｍｍ，突破１９６１年有完整观测记录以

来的历史极值。房山、门头沟、昌平、石景山、大兴、

丰台、怀柔７个区出现特大暴雨，单点最大降水量

１０２５．０ｍｍ，为北京地区迄今为止仪器记录到的单

站最大过程降水量。全市因灾死亡３３人，因抢险救

援牺牲５人，失踪１８人；洪涝灾害共造成近１２９万

人受灾，房屋倒塌５．９万间，严重损坏的房屋１４．７万

间，农作物受灾面积２２．５万亩（１亩≈６６６．７ｍ
２）；全

市累计转移群众８．２万余人；此外，强降雨还对山区

的电力、通信、交通和水利工程等基础设施破坏严重。

极端暴雨致灾性高，一直以来都是气象学家关

注和研究的重点。北京以及华北地区历史上曾多次

发生极端暴雨过程，如１９６３年的“６３·８”海河流域

暴雨、１９７５年的河南“７５·８”特大暴雨、１９９６年的华

北“９６·８”特大暴雨、２０１２年的北京“７·２１”特大暴

雨和２０１６年的华北“７·２０”特大暴雨等（丁一汇等，

１９７８；江吉喜和项续康，１９９７；孙军等，２０１２；孙建华

等，２０１３；冉令坤等，２０１４；符娇兰等，２０１７；雷蕾等，

２０１７；赵思雄等，２０１８）。在大尺度环流方面，华北暴

雨过程的主要影响形势有低涡型、暖式切变型、低槽

冷锋型、台风与低槽（低涡）远距离相互作用型、低涡

（登陆台风）与西风槽相互作用型、登陆台风北上受

高压阻挡停滞型等（陶诗言，１９８０；丁一汇等，１９８０；

周鸣盛，１９９３；孙建华等，２００５；寿绍文，２０１９）。北京

“２３·７”极端强降雨主要和台风残涡北上受西太平

洋副热带高压（以下简称副高）阻挡停滞有关（杨舒

楠等，２０２３；杨晓亮等，２０２３），同“７５·８”形势场相

似，但低涡环流明显偏北。

丰富的水汽供应对暴雨的发生发展有重要影

响。华北地区夏季暴雨的水汽通道主要有３条，一

是西南季风将孟加拉湾的水汽远距离输送到华北；

二是东南急流将南海的潮湿空气经江淮流域输送到

华北；三是副高南侧或西南侧与台风之间的东南急

流将来自西太平洋的水汽输送到暴雨区（梁萍等，

２００７；廖晓农等，２０１３）。其中，台风东北侧急流对水

汽的远距离输送诱发过多次极端暴雨（丛春华等，

２０１１；徐洪雄等，２０１４；汪小康等，２０２２；李超等，

２０２２）。就北京“２３·７”过程而言，“杜苏芮”和“卡

奴”双台风引导下的西南、东南两条水汽输送通道为

华北特大暴雨提供了异常充沛的水汽（张芳华等，

２０２３）。

北京位于太行山、燕山和华北平原的过渡地带，

地形对北京强降雨也有着重要的影响。数值研究表

明，太行山地形抬升作用导致的低层辐合和垂直环

流的变化能够影响降雨的强度，阻挡作用减慢降水

系统的移动速度并改变暴雨中心（闫冠华等，２０１５；

王宇虹等，２０１５；林慧敏等，２０２３）。当偏东的低空急

流遇到太行山阻挡时，易在山前引发强降雨（孙继松

等，２０１５；符娇兰等，２０１７；雷蕾等，２０１７；Ｘｉａａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１９）。

短时强降水对暴雨过程贡献度很大，其发生发

展与中尺度对流系统关系密切（赵玮等，２０２２；周晓

敏等，２０２３），如在中尺度地形强迫和低空急流增强

过程中，形成的中尺度辐合线或涡旋有利于中尺度

对流系统（ＭＣＳ）的触发、增强，ＭＣＳ的后向传播、列

车效应等在山区附近容易产生暴雨（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
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２０１２；陈明轩等，２０１３；刘璐等，２０１５；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，

２０１５；栗晗等，２０１８；雷蕾等，２０２０）。

北京“２３·７”极端强降雨具有持续时间长、累计

降水量和雨强大、地形增幅明显等特点。尽管业务

预报对此次过程的总降水量和降雨落区把握较好，

主观暴雨预报较模式结果也有明显提升，但对降水

量、雨强的阶段性精细特征和地形增幅强度估计不

足，所以有必要对这次历史罕见的特大暴雨进一步

总结、分析，加深对“２３·７”极端强降雨的认识和理

解，为业务预报和更深入的科学研究提供参考。

１　数　据

本文所用数据为北京地区加密自动气象站、北

京市规划和自然资源委员会（以下简称规自委）的雨

量站数据；北京观象台的Ｌ波段探空、风廓线雷达、

ＧＰＳ水汽、多波段双偏振雷达等探测数据；逐小时、

空间分辨率为０．２５°×０．２５°的ＥＲＡ５再分析数据。

气象观测站是天气监测、预报、研究的基石。为

保证“２３·７”极端强降雨观测数据的科学、准确，本

文对北京全市共５９９个气象观测站的逐时降水量进

行质量控制，剔除异常值站１５个、被洪水冲毁的站

１２个，剩余５７２个气象站资料可用。其中，相比位

于北京西北部的延庆区气象站数量（７４个），西部的

房山区（４３个）、门头沟区（４５个）和昌平区（４６个）

气象站数量较少，且平原地区站点分布密集、山区稀

疏，加之因道路阻断等原因，山区部分称重式雨量站

因超过观测上限无法及时清理，一定程度上影响了

观测极值。而北京市规自委在北京山区布设了５８０

个翻斗式雨量站，多数位于较高海拔的山坡上，２０２０

年开始对山区地质灾害隐患点和附近降雨进行监

测。因此，为有效弥补西部山区观测的不足，本文针

对本次极端强降雨过程特点、观测站网布局特点和

观测数据有效性，按照以气象部门的５７２个气象观

测站为主，以集中在房山区、门头沟区和昌平区的

１０７个规自委雨量站补盲（共６７９个站，图１）的处理

方法，经核验与质量控制，整合形成一套完整、准确

的北京“２３·７”极端强降雨逐小时雨量观测数据集。

构建的新数据集中，山区站点数据更精密，山区与平

原的站点分布更均匀，为更科学地分析精细化降雨

特征、极端性和地形对降雨增幅作用等提供了数据

支撑。

图１　北京市地形高度（阴影）和

观测站点分布（散点）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

２　降雨特征及极端性

此次过程累计降水量、单点最大降水量均突破

了历史极值。受极端强降雨影响，海河流域发生流

域性特大洪水，永定河流域卢沟桥、大石河流域漫水

桥等站最大洪峰流量为有实测记录以来的历史最高

值（北京市人民政府门户网站，ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｂｅｉｊｉｎｇ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｙｗｄｔ／ｇｚｄｔ／２０２３０８／ｔ２０２３０８０９＿３２１８８７３．ｈｔｍｌ）。

西部山区的极端短时强降雨，在７月３１日１１：００

（北京时，下同）诱发了“永定河２０２３年第１号洪水”

的形成（水利部官方网站，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｗｒ．ｇｏｖ．

ｃｎ／ｘｗ／ｓｌｙｗ／２０２３０７／ｔ２０２３０７３１＿１６７６７７５．ｈｔｍｌ）。

２．１　累计降水量特征及其极端性

２０２３年７月２９日２０：００至８月２日０７：００，北

京过程平均降水量 ３３１ ｍｍ（只考虑气象站为

２７２．１ｍｍ），占平均年降水量（５５１．３ｍｍ，１９９１—

２０２０年２０个国家级气象观测站平均）的６０％。累

计降水量４００ｍｍ以上面积达３５２６ｋｍ２（占全市约

２１．５ ％），６００ｍｍ 以上达１５５６ｋｍ２（占全市约

９．５％），８００ｍｍ以上达１７５ｋｍ２（图２），且区域特

征明显，位于西南部的房山区和门头沟区平均降水

量位列全市各区前两位，其中房山区平均降水量为

６２７．１ｍｍ，单点最大降水量１０２５．０ｍｍ；门头沟区平

均降水量为５６５．３ｍｍ，单点最大降水量１００８．０ｍｍ。

基于北京地区２０个国家级气象观测站逐日雨

量数据，对比１９６１年具有完整数据以来平均降水量
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图２　２０２３年７月２９日２０：００至８月２日０７：００

北京“２３·７”极端强降雨累计降水量分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙｔｏ０７：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０２３

超过１００ｍｍ的典型暴雨过程（表１）：“２３·７”过程

平均降水量为 ２８３．６ ｍｍ，略高于 “６３·８”的

２８１．２ｍｍ，明显高于２０１６年“７·２０”的２３１．７ｍｍ

以及２０１２年“７·２１”的１９１．１ｍｍ，为有完整记录

以来平均降水量最大的过程；本次过程最大日降水

量为３０６．８ｍｍ，仅比“７·２０”少０．４ｍｍ，斋堂站的

日降水量（２１４．９ｍｍ）突破该站历史极值；国家级气

象观测站中单站最大降水量为７７２．２ｍｍ（霞云

岭），显著高于“６３·８”的５１２．８ｍｍ（海淀），而所有

雨量站中，最大为１０２５．０ｍｍ（规自委的金鸡台村

北沟），气象站中最大为８７９．４ｍｍ（房山新村）。

　　通过对北京市气象档案馆的百年数据反查，北

京地区最早有仪器记录到的强降雨发生在１８８３年

７月２３—２９日，累计降水量为５１０．３ｍｍ（北京地磁

观象台，中国最早使用近代气象仪器连续进行观测

表１　１９６１年以来北京国家级气象观测站平均降水量超过１００犿犿的暴雨过程

的平均降水量、单站累计最大降水量及最大日降水量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犿犪狓犻犿狌犿犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋犪狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狓犮犲犲犱犻狀犵１００犿犿犪狋狀犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊狊犻狀犮犲１９６１

排名 起止时间 过程平均降水量／ｍｍ 单站累计最大降水量／ｍｍ 最大日降水量／ｍｍ

１ ２０２３年７月２９日至８月２日 ２８３．６ ７７２．２（霞云岭） ３０６．８（霞云岭）

２ １９６３年８月４—９日 ２８１．２ ５１２．８（海淀） ２２０．３（丰台）

３ ２０１６年７月１９—２１日 ２３１．７ ３８１．７（房山） ３０７．２（霞云岭）

４ ２０１２年７月２１—２２日 １９１．１ ３３７．０（霞云岭） ２８９．０（霞云岭）

５ １９７３年７月１—３日 １５８．１ ２０１．４（门头沟） １０７．７（昌平）

６ １９９４年７月１２—１３日 １５０．８ ３０５．１（平谷） ２０７．０（顺义）

７ １９９８年７月５—６日 １１９．８ ２３０．３（昌平） １４９．２（门头沟）

８ １９８４年８月８—１０日 １１８．６ ２８９．５（大兴） １９２．１（通州）

９ １９９６年８月３—５日 １１６．６ １６５．８（怀柔） ９１．４（观象台）

１０ ２０２１年７月１１—１３日 １１３．０ ２２２．９（密云） １４１．６（朝阳）

１１ １９７５年７月２９—３０日 １０８．２ ２０５．３（通州） １３６．９（通州）

１２ ２０１８年７月１５—１８日 １０６．６ １７６．７（石景山） １３１．０（怀柔）

１３ １９８６年６月２６—２７日 １０６．２ １７１．２（门头沟） １３９．９（丰台）

１４ １９８９年７月２１—２３日 １０２．９ ２２９．２（霞云岭） １９４．２（霞云岭）

１５ １９６４年８月１日 １０１．６ １８３．８（昌平） １８３．８（昌平）

的气象台站，位于今东直门附近），本次过程之前记录

到的单站最大降水量为１８９１年７月２３日的６０９ｍｍ

（北京地磁观象台），而２０１２年北京“７·２１”特大暴

雨过程，最大为５４１ ｍｍ（房山河北镇）。可见，

“２３·７”的单站最大降水量为北京地区迄今为止仪

器记录到的单站最大过程降水量。

２．２　降雨强度特征及其极端性

从最大雨强的逐时演变（图３）可见，８３ｈ中超

过２０ｍｍ·ｈ－１的有６１ｈ，占比７３％，超过５０ｍｍ·

ｈ－１的有１４ｈ，占比１７％。雨强最大值为规自委的

门头沟龙泉地区办事处（１２６．６ｍｍ·ｈ－１），气象站

中为门头沟定都阁（１１４．２ｍｍ·ｈ－１）。

统计北京２００９—２０２３年小时雨强数据（自

２００９年开始有小时雨量观测），此次过程最大雨强

排名第二（图４，若只考虑气象站则排名第五），略低

于２０１１年６月２３日石景山模式口的１２８．９ｍｍ·

ｈ－１，但明显超过２０１２年“７·２１”的最大雨强（平谷

挂甲峪，１００．３ｍｍ·ｈ－１）。自２００９年以来小时雨

强超过１００ｍｍ·ｈ－１共出现２６个站次，本次过程

中有１０个站次（规自委雨量站６个，气象站４个），其

中８个出现在门头沟区、房山区和丰台区（７月３１日
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图３　２０２３年７月２９日２０：００至８月２日０７：００北京全市平均降水量和最大小时雨强的逐时序列

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙｔｏ０７：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０２３

图４　２００９—２０２３年北京前十名雨强排序

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｏｐ１０ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０２３

０９：００—１１：００），２个出现在大兴区（３１日１６：００—

１８：００）。在历史前十的小时雨强排序中（图４），本

次过程有５个站次入选，单气象站历史前十排序中

有２个入选，无论是否考虑规自委雨量站，都是雨强

占比最多的过程。

虽然本次过程最大雨强极端，但相比２０１２年的

“７·２１”过程，北京城区未出现明显积水，原因一是

“２３·７”过程城区雨强较小，平均最大雨强为

２６．３ｍｍ·ｈ－１，明显小于 “７·２１”过程的５５．０ｍｍ·

ｈ－１，二是得益于“７·２１”过程之后北京城区排水防

涝能力的提升。

２．３　阶段性特征

此次过程降雨持续８３ｈ，存在鲜明的阶段性特

征。根据降雨特点和天气系统，可分为５个阶段

（图５）：

第Ⅰ阶段（图５ａ）：２９日２０：００至３０日０４：００

（８ｈ），降雨分散，平均降水量为４．９ｍｍ（占比

１．５％）；第Ⅱ阶段（图５ｂ）：３０日０４：００—２１：００

（１７ｈ），北京先后受到两条自东南向西北移动的螺

旋雨带影响，强降雨范围显著增大，平均降水量为

１２２．９ｍｍ（占比３７．１％）；第Ⅲ阶段（图５ｃ）：３０日

２１：００至３１日０７：００（１０ｈ），平均降水量为３３．４ｍｍ

（占比１０．１％）；第Ⅳ阶段（图５ｄ）：３１日０７：００至８

月１日０１：００（１８ｈ），强降雨范围再度变大，１００ｍｍ

以上的大暴雨落区沿山区附近向北推进，平均降水

量为１３１．４ｍｍ（占比３９．７％）；第Ⅴ阶段（图５ｅ）：８

月１日０１：００至２日０７：００（３０ｈ），持续时间长但较

分散，降雨云团移动方向转为自西南向东北移动，平

均降水量为３８．４ｍｍ（占比１１．６％）。其中，第Ⅱ和

第Ⅳ阶段降水量约占过程总量的７７％，平均最大雨

强超过了５０ｍｍ·ｈ－１（图３），为降雨的主要阶段。

３　强降雨成因分析

第Ⅱ和第Ⅳ阶段虽然过程累计降水量相当，

但第Ⅳ阶段的最大雨强显著大于第Ⅱ阶段，超过

１００ｍｍ·ｈ－１的极端短时强降水都发生在第Ⅳ阶段

（图３）。本节将重点分析导致两个阶段雨强差异的

原因。

３．１　环境场特征分析

北京“２３·７”极端强降雨发生在台风杜苏芮残

涡北上受高压阻挡停滞的环流背景下，高层辐散稳
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图５　“２３·７”极端强降雨过程各阶段的累计降水量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｖｅｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

定维持，是典型的华北特大暴雨环流形势（杨舒楠

等，２０２３；张芳华等，２０２３）。各降雨阶段与低涡系统

的演变对应较好，其中第Ⅱ和Ⅳ阶段分别受低涡顶

部倒槽和低涡东侧的暖式切变线影响。低空急流强

度方面，第Ⅳ阶段随着副高加强西进，低空急流达到

最强，２．５ｋｍ高度附近风速最大约２５ｍ·ｓ－１，风

速≥２０ｍ·ｓ
－１的急流厚度由第Ⅱ阶段的２ｋｍ增

至４ｋｍ（图６ａ，６ｂ）；水汽方面，第Ⅰ～Ⅳ阶段北京

地区的整层可降水量持续增加，由２９日０８：００的

６０ｍｍ增至３１日２０：００的７７ｍｍ，第Ⅳ阶段低层

水汽通量达３５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，明显高

于第Ⅱ阶段（图略）；不稳定层结方面，过程中对流有

效位能（ＣＡＰＥ）始终为正值，虽然第Ⅰ、Ⅱ阶段随着

降雨加强ＣＡＰＥ得到释放，但第Ⅲ、Ⅳ阶段随着低

空急流加强、暖湿气流向北输送变强，北京低层假相

当位温增大，ＣＡＰＥ开始重建（图６ｃ），由第Ⅱ阶段

后期的中性层结向第Ⅳ阶段的不稳定层结转变。

北京“２３·７”过程和２０１６年的“７·２０”过程均

受低涡系统及低空急流影响。“７·２０”中，９２５ｈＰａ

最大风速为２８ｍ·ｓ－１（探空资料），整层可降水量

为５７～６７ｍｍ，ＣＡＰＥ在降雨开始后快速释放，中期

和后期始终为０Ｊ·ｋｇ
－１。与“７·２０”相比，“２３·７”

虽然低空急流强度略小，但水汽条件、能量条件明显

更好，且持续时间更长，因此，“２３·７”过程的累计降

水量和最大小时雨强要高于“７·２０”。

３．２　地形的增幅作用

“２３·７”过程累计降水量和最大小时雨强的大

值区分布在北京西部山区和沿山一带（图略），其中

第Ⅱ～Ⅳ阶段降水量占过程总降水量的８６．９％，地

形对降雨的增幅作用显著。分析降水量与地形的纬

向分布关系可更直观了解地形对降雨增幅的特点（符

娇兰等，２０１７；杨浩等，２０２２）。计算３９．６°～４０．０°Ｎ区

域（主要覆盖房山、门头沟及其以东地区）第Ⅱ～Ⅳ

阶段降水量、小时雨强及其测站海拔高度的纬向变

化（图７ａ，７ｂ），结果显示：

累计降水量自东向西开始增加的位置在距离山

区以东约１５ｋｍ（１１６．４°Ｅ附近）处，增加最快（曲线最

陡阶段）区域在海拔１００～３００ｍ的浅山区，最大值出

现在海拔４００ｍ附近，而不是在海拔最高处（图７ａ），

向西累计降水量在波动中缓慢下降。该期间山区平

均累计降水量为５７７．８ｍｍ，是平原（２０７．３ｍｍ）的

２．８倍，其中第Ⅱ、Ⅳ阶段山区分别是平原的２．１

倍、３．０倍。

降雨强度方面（图７ｂ），距离山区以东约１０ｋｍ

处最大小时雨强开始明显增强，在海拔１００～３００ｍ

浅山区雨强增加最显著，超过５０ｍｍ·ｈ－１的雨强

在海拔２００～４００ｍ的山区附近，最大值位于接近

海拔４００ｍ的山区，向西海拔超过４００ｍ后，雨强

从１００ｍｍ·ｈ－１以上迅速减小至３０ｍｍ·ｈ－１左右。
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注：８月１日０２：００缺测。

图６　２０２３年７月（ａ）３０日０８：００至３１日０２：００和

（ｂ）３１日０２：００—２０：００的北京站风廓线雷达的

逐时风羽图，（ｃ）２９日２０：００至８月１日０８：００北京站

探空ＣＡＰＥ和９２５ｈＰａ假相当位温θｓｅ

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｗｉｎｄｓ（ｂａｒｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒｆｒｏｍ（ａ）０８：００ＢＴ３０ｔｏ０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ

ａｎｄ（ｂ）０２：００ｔｏ２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３，（ｃ）ＣＡＰＥ

ａｎｄθｓｅａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２９ｔｏ０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３

对逐小时山区最大小时雨强与平原最大小时雨强比

值求平均（下同），该期间山区平均最大雨强是平原

的２．７倍，其中第Ⅱ阶段山区是平原的２．０倍、第Ⅳ

阶段为２．７倍。

　　分析地形对东风急流的强迫作用。从单点物理

量垂直剖面看，垂直速度大值中心分别出现在第Ⅱ

阶段的７月３０日傍晚和第Ⅳ阶段的７月３１日上午

（图８ａ），与两个阶段最大小时雨强出现时段相对应，

位置均在北京山区迎风坡上空。其中，第Ⅱ阶段中

３０日１７：００垂直上升运动深厚，中心位于６００ｈＰａ

附近（图８ａ）。８００～４００ｈＰａ水汽通量辐合主要由

低涡倒槽造成，８００ｈＰａ以下则为地形强迫（图８ｃ）。

因此，第Ⅱ阶段主要为中层较明显的低涡倒槽系统

动力抬升叠加地形抬升；而第Ⅳ阶段中３１日１０：００

垂直上升运动略浅薄，中心位于８５０ｈＰａ附近，这源

于在弱低涡切变线影响背景下，３１日上午随着北京

地区边界层急流和低空急流的加强，山脉东坡的边

界层急流出口区辐合和７００ｈＰａ风速≥１６ｍ·ｓ
－１

的低空急流入口区辐散发生耦合，在低层产生强烈

上升运动（图８ｂ，８ｄ），同时随着东南暖湿气流的加

强，山前暖湿空气堆积更明显，出现相当位温大值中

心，地形对暖湿气流的动力和热力强迫抬升作用较

第Ⅱ阶段明显加强（图８ｄ），因此为该阶段山区降雨

增强提供了有利条件（孙军等，２０１２；符娇兰等，

２０１７；雷蕾等，２０１７；汪小康等，２０２２）。

　　第Ⅳ阶段累计降水量和最大小时雨强在山区前

１０～１５ｋｍ处开始增加，而第Ⅱ阶段开始增加的位

置靠近海拔１００ｍ的浅山区（图９ａ，９ｂ）。进一步对

比分析发现，第Ⅳ阶段低空盛行与北京西部山脉（呈

西南—东北向）近于正交的偏东风，当气压梯度力、

科氏力和摩擦力相平衡的东风气流移动到山区时，

气流被阻挡、抬升而减速，此时气流受到的科氏力下

降，不足以平衡气压梯度力从而转向与山脉平行的

低气压区（ＤａｖｉｄａｎｄＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ，１９９３；Ｋｏｓｓｍａｎｎ

ａｎｄＳｔｕｒｍａｎ，２００３），于是偏东风转为东北风，在山

前形成与山脉平行的阻滞气流，此现象在地面至

５００ｍ尤为明显，东风与阻滞的东北风在平原中部

形成了中尺度辐合线。以基于睿图睿思的２５０ｍ

风场为例（杨璐等，２０１９），分析场可清楚看到此中尺

度特征（图９ｄ）。对流移动到该辐合线附近加强，导

致降雨在平原处开始明显增加。而第Ⅱ阶段，山前

边界层内为与山脉准平行的东北风，地形对风向偏

转作用不明显（图９ｃ），直至在浅山区附近存在风速

辐合，导致降雨在海拔１００ｍ山区附近开始增加。

因此，第Ⅳ阶段为地形对边界层急流和低空急流的
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图７　北京“２３·７”极端强降雨第Ⅱ～Ⅳ阶段３９．６°～４０．０°Ｎ区域

（ａ）累计降水量和（ｂ）最大小时雨强与测站所在海拔高度（阴影）的纬向变化

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ３９．６°－４０．０°ＮｆｒｏｍｓｔａｇｅⅡｔｏｓｔａｇｅⅣｏｆ

ｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

注：黑色阴影为地形。

图８　２０２３年７月（ａ）３０日０８：００至８月１日０８：００（４０°Ｎ、１１６°Ｅ）的风场（风羽）、垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）和相当

位温θｓ（填色）的时间高度演变，（ｂ）３１日１０：００７００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ风速≥１６ｍ·ｓ
－１风场

（红色风羽）和９５０ｈＰａ风速≥１０ｍ·ｓ－１风场（蓝色风羽）及垂直速度（填色），（ｃ）３０日１７：００和（ｄ）３１日１０：００沿４０°Ｎ的

狌１０狑的合成环流（箭矢）、水汽通量散度场（填色，单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和相当位温θｓ（等值线，单位：Ｋ）的剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄθｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（４０°Ｎ，

１１６°Ｅ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ７００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ≥１６ｍ·ｓ
－１ａｔ７００ｈＰａ（ｒｅｄｂａｒｂ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１０ｍ·ｓ

－１ａｔ９５０ｈＰａ（ｂｌｕｅｂａｒｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ１０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ，（ｃ，ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ狌１０狑 （ｖｅｃｔｏｒ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：

１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄθｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ４０°Ｎａｔ（ｃ）１７：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）１０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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图９　北京“２３·７”极端强降雨第Ⅱ阶段和第Ⅳ阶段３９．６°～４０．０°Ｎ区域平均（ａ）累计降水量和

（ｂ）最大小时雨强与测站海拔高度（阴影）的纬向变化，２０２３年７月（ｃ）３０日１６：３０（第Ⅱ阶段）和

（ｄ）３１日０９：３０（第Ⅳ阶段）基于睿图睿思的２５０ｍ高度风场分析场（风矢）与地形高度（阴影）

Ｆｉｇ．９　Ｚｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ３９．６°－４０．０°ＮｆｏｒｓｔａｇｅⅡａｎｄｓｔａｇｅⅣｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，

（ｃ，ｄ）ｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＲｍａｐｓＲｉｓｅａｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ２５０ｍ（ｖｅｃｔｏｒ）ｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｔ（ｃ）１６：３０ＢＴ３０Ｊｕｌｙ（ｓｔａｇｅⅡ）ａｎｄ（ｄ）０９：３０ＢＴ３１Ｊｕｌｙ（ｓｔａｇｅⅣ）２０２３

绕流辐合与直接抬升共同作用（图１０），而第Ⅱ阶段

主要是地形对低空急流的直接抬升作用。

３．３　中尺度对流系统分析

北京“２３·７”过程主要以层积混合云降水回波

为主（符娇兰等，２０２３），强对流类型主要为短时强降

水，强回波影响处出现了弱雷电和７级左右短时大

风，未观测到冰雹。强降雨的产生一般与 ＭＣＳ有

关，本次过程中有多个低质心的 ＭＣＳ发生发展。

其中第Ⅱ阶段对流影响范围较大、强度较弱，大部分

地区组合反射率在２０～４５ｄＢｚ；而第Ⅳ阶段对流性

和局地性更强，组合反射率基本在３０～５５ｄＢｚ，γ

ＭＣＳ非常活跃，３１日上午，迅速增强的 ＭＣＳ在西

部山区引发了超过１００ｍｍ·ｈ－１的短时强降水。

下面将进一步分析第Ⅳ阶段产生极端强降雨的

ＭＣＳ特征，并与第Ⅱ阶段进行对比。

　　从雷达回波特征可见（图１１），在第Ⅳ阶段，即７

月３１日０７：０６开始，中心强度≥４５ｄＢｚ的不规则β

图１０　“２３·７”极端强降雨第Ⅳ阶段

地形影响降雨概念图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｔａｇｅⅣｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ
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ＭＣＳ从南部进入北京，向西北方向移动过程中逐渐

加强，≥４５ｄＢｚ强回波发展成块状影响北京西南

部，导致该区域降雨强度显著增强。在东风急流增

强、增厚的背景下，０９：３０在块状βＭＣＳ的南侧即

房山区东南部有γ中尺度线状回波生成，向北移动

发展过程中逐渐与其北侧块状回波中心合并、增强，

同时移速减慢，在１０：００前后发展成为线状β

ＭＣＳ，于１０：３０左右达到最强，此时≥４５ｄＢｚ的回

波长约６０ｋｍ，≥５０ｄＢｚ的强回波中心长约３０ｋｍ。

该线状的βＭＣＳ移动方向与其轴线平行，在沿北京

西部山区北上时形成短暂的列车效应，引发该区域

８个站次大于１００ｍｍ·ｈ－１的极端短时强降雨，其

中７个站次发生在３１日１０：００—１１：００。

　　在βＭＣＳ增强的１ｈ内，回波中心强度增至

５５～６０ｄＢｚ，从１０：３０雷达剖面看（图１２），回波顶高

增至１５ｋｍ以上，但最强质心保持在３ｋｍ 以下，

≥４５ｄＢｚ的回波高度低于５．５ｋｍ，未超过０℃层

（３１日０８：００北京探空显示０、－１０、－２０℃层高度

分别为５．４、７．５、９．３ｋｍ），保持着塔状、低质心、深

厚暖云降水回波特征；差分传播相移率（犓ＤＰ）柱和

差分反射率因子（犣ＤＲ）柱特征显著，＞１°·ｋｍ
－１的

犓ＤＰ柱和＞１ｄＢ的犣ＤＲ柱伸展高度约６ｋｍ，表明该

区域有强上升运动；结合反演的粒子类型分析，最强

降雨阶段高空冰相粒子更深厚，－２０℃层之上以干

雪为主，５～６ｋｍ雨夹雹和霰增多，与该区域１～

２ｄＢ的犣ＤＲ值对应；犓ＤＰ和犣ＤＲ在０℃层以下显著增

强，犓ＤＰ最大约５°·ｋｍ
－１，犣ＤＲ最大值超过３．５ｄＢ，

表明大量冰相粒子的融化和雨滴碰并增长使得０℃

层以下大雨滴数量增多、液态水含量增大，导致高降

雨效率的短时强降雨出现。

　　另外，第Ⅳ阶段产生极端雨强的βＭＣＳ中存在

浅薄的γ中尺度涡旋（简称 ＭＶ）。北京Ｓ波段双偏

振雷达分析可见，该ＭＶ于７月３１日１０：００在房山

东北部浅山区附近生成，随后沿山区向北移动，

１０：３０前后发展到最强阶段（图１３），此时垂直伸展

高度约３ｋｍ，１ｋｍ高度处直径约１５ｋｍ、最大旋转

速度约１３～１４ｍ·ｓ
－１（距离雷达约４０ｋｍ），达到弱

中气旋标准（ＡｎｄｒａＪｒ，１９９７），维持约１ｈ，１１：００后

在门头沟东北部减弱消失。此类 ＭＶ可以显著增

强风暴低空的上升气流，有利于产生极端强降雨

（Ｔｒａｐｐａｎｄ Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３；ＡｔｋｉｎｓａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，

２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５ａ；２０１５ｂ；杨磊等，２０２３）。

图１１　２０２３年７月３１日Ｘ波段组网雷达组合反射率

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＸｂａｎｄｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｏｎ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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图１２　２０２３年７月３１日１０：３０北京Ｘ波段双偏振雷达组网沿（４０．０２°Ｎ、１１５．９１°Ｅ）～（３９．８５°Ｎ、１１６．３２°Ｅ）的剖面

（ａ）反射率因子ＣＲ，（ｂ）差分传播相移率犓ＤＰ，（ｃ）差分反射率因子犣ＤＲ，（ｄ）反演的粒子类型

Ｆｉｇ．１２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＸｂａｎｄｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｌｏｎｇ

（４０．０２°Ｎ，１１５．９１°Ｅ）－（３９．８５°Ｎ，１１６．３２°Ｅ）ａｔ１０：３０ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３

（ａ）ＣＲ，（ｂ）犓ＤＰ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｙｐｅ

图１３　２０２３年７月３１日１０：３０北京Ｓ波段雷达１．５°仰角的

（ａ）径向速度和（ｂ）沿图１３ａ中白线的径向速度剖面

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１３ａｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＳｂａｎｄｒａｄａｒａｔ１０：３０ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３

　　第Ⅱ阶段的７月３０日傍晚，北京西部山前有形

态相似的线状βＭＣＳ发展，引发了１７：００—２１：００

连续４个时次雨强超过４０ｍｍ·ｈ－１的短时强降

雨，最大雨强为１７：００—１８：００的４５ｍｍ·ｈ－１。该

βＭＣＳ未出现爆发性增强现象，１７：２４达到最强时

回波中心各雷达特征参量较７月３１日１０：３０的显

著偏低（表２），对应第Ⅱ阶段最大小时雨强较第Ⅳ

阶段明显偏弱。

表２　２０２３年７月３０日１７：２４（第Ⅱ阶段）和３１日１０：３０（第Ⅳ阶段）双偏振雷达参量特征和雨强

犜犪犫犾犲２　犇狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋１７：２４犅犜３０犑狌犾狔（狊狋犪犵犲Ⅱ）

犪狀犱１０：３０犅犜３１犑狌犾狔（狊狋犪犵犲Ⅳ）２０２３

时间／ＢＴ
最大回波

强度／ｄＢｚ

回波

顶高／ｋｍ

最大

犣ＤＲ／ｄＢ

最大犓ＤＰ

／（°·ｋｍ－１）

＞１°·ｋｍ－１

犓ＤＰ柱高度／ｋｍ
γ中涡旋

最大小时

雨强／（ｍｍ·ｈ－１）

７月３０日１７：２４ ４５～５０ １５ ２．５ １．５ ２ 无 ４５．０

７月３１日１０：３０ ５５～６０ １０ ５．０ ３．５ ６ 有 １２６．６

４　结论与讨论

本文以北京地区加密自动气象站数据为主，利

用西部山区的规自委雨量站数据补盲，经有效评估

和质量控制后，形成了一套较完整、准确的逐小时雨

量数据集。新数据有效弥补西部山区观测的不足，

为“２３·７”极端强降雨精细化特征和极端性的分析
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提供了更科学的数据支撑，也为北京此次灾情的调

查、评估等工作提供了重要参考。同时还基于风廓

线、双偏振雷达、探空、ＧＰＳ水汽观测资料和ＥＲＡ５

再分析等数据，着重对“２３·７”过程的第Ⅱ和第Ⅳ阶

段的降雨成因进行了初步研究。主要结论如下：

（１）“２３·７”过程的累计降水量和最大小时雨强

具有显著极端性。北京市累计平均降水量３３１ｍｍ，

过程降水量历史排名第一；单点最大降水量１０２５ｍｍ，

为北京地区迄今为止仪器记录到的单站最大过程降

水量；最大小时雨强１２６．６ｍｍ·ｈ－１，排名历史第

二，同时也是排名前十的雨强中出现站次最多的过

程。

（２）降雨持续时间长、阶段性特征明显。第Ⅱ和

第Ⅳ阶段为过程主要降雨阶段，平均降水量分别为

１２２．９ ｍｍ（占比 ３７．１％）和 １３１．４ ｍｍ（占比

３９．７％），二者累计降水量虽相当但降雨强度明显不

同。第Ⅳ阶段２．５ｋｍ高度附近急流增强至２５ｍ·

ｓ－１，≥２０ｍ·ｓ
－１的急流厚度增至４ｋｍ，整层可降

水量增至７０ｍｍ以上，低层假相当位温达３５４Ｋ以

上，动力条件和高温、高湿特征较第Ⅱ阶段进一步增

强，降雨强度达到过程最强。

（３）山脉对低空暖湿急流的动力和热力强迫作

用，导致降雨增幅明显。过程累计降水量和最大小

时雨强在海拔１００～３００ｍ的山区增加最快，最大

值出现在海拔４００ｍ附近的山区，４００ｍ 以上随着

海拔高度的增加雨强迅速减小，而累计降水量变化

较小。第Ⅱ～Ⅳ阶段山区的平均降水量和同时段平

均最大小时雨强分别是平原地区的２．８倍和２．７

倍，其中第Ⅱ阶段分别为２．１倍和２．０倍，第Ⅳ阶段

分别为３．０倍和２．７倍。第Ⅱ阶段是地形对气流的

直接抬升起主要作用，降雨开始增强的位置靠近海

拔１００ｍ的浅山区，而第Ⅳ阶段由地形的绕流辐合

和直接抬升共同作用，导致降雨在山前１０～１５ｋｍ

处开始增大。第Ⅳ阶段山脉东坡边界层急流出口区

辐合和低空强急流入口区辐散发生耦合，导致低层

上升运动增强，同时地形对暖湿急流的热力强迫更

强，为山区降雨的增强提供了有利条件。

（４）强降雨主要由多个低回波质心的 ＭＣＳ引

发。在双急流耦合引起低层上升运动加强的背景

下，山前的βＭＣＳ增强，≥４５ｄＢｚ回波由块状发展

为线状，同时内部有γ中尺度涡旋产生，其厚度约

３ｋｍ，１ｋｍ高度处最大直径约１５ｋｍ，持续约１ｈ。

块状βＭＣＳ发展成线状时，最大回波顶高增至

１５ｋｍ以上，＞１°·ｋｍ
－１的犓ＤＰ柱和＞１ｄＢ的犣ＤＲ

柱伸展至６ｋｍ，犓ＤＰ和犣ＤＲ在０℃层以下显著增强至

５°·ｋｍ－１和３．５ｄＢ，０℃层以下大雨滴数量增多、液

态水含量增高，有利于降雨效率的提高。３１日上午

（第Ⅳ阶段），该线状βＭＣＳ北上期间在西部山区形成

短暂的列车效应，引发了８个站次超过１００ｍｍ·ｈ－１

的极端短时强降雨。

极端强降雨尤其是极端雨强的定时、定点、定量

预报一直是科研和业务面临的共同挑战。对于本次

过程，数值模式对天气尺度形势的预报较准确和稳

定，模式可预报性较高，预报员在数值预报结果上有

进一步的订正，但对强降雨的精细化落区和最大雨

强的预报较实况仍有一定差距。通过本文研究，初

步揭示了降雨阶段性特点以及两个主要阶段降雨差

异的成因，结果为深入理解强降雨形成机制和预报

提供了参考。但针对中小尺度地形影响短时暴雨的

机制，包含γ中尺度涡旋的中尺度对流系统组织、增

强机制，云物理降水效率以及极端强降雨的精细化

预报等多个科学问题仍然不够清楚，有待日后开展

深入探究。
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１９７８．ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｒｏｍｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｅａｒｌｙｉｎＡｕｇｕｓｔ，１９７５［Ｊ］．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎ，２（４）：２７６
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征及极端性分析［Ｊ］．气象，４４（９）：１１３６１１４７．ＬｉＨ，ＷａｎｇＸＭ，

ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅ１９Ｊｕｌｙ２０１６ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｏｆＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（９）：１１３６１１４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁萍，何金海，陈隆勋，等，２００７．华北夏季强降水的水汽来源［Ｊ］．高

原气象，２６（３）：４６０４６５．ＬｉａｎｇＰ，ＨｅＪＨ，ＣｈｅｎＬＸ，ｅｔａｌ，２００７．

Ａｎｏｍａｌｏｕｓｍｏｓｉｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２６（３）：４６０４６５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

廖晓农，倪允琪，何娜，等，２０１３．导致“７·２１”特大暴雨过程中水汽异

常充沛的天气尺度动力过程分析研究［Ｊ］．气象学报，７１（６）：

９９７１１０１．ＬｉａｏＸＮ，ＮｉＹＱ，ＨｅＮ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ“７·２１”ｈｅａｖｙｒａｉｎｃａｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎ，７１（６）：９９７１１０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

林慧敏，闵锦忠，朱利剑，等，２０２３．太行山地形在“７·１９”华北持续性

低涡暴雨中的作用［Ｊ］．气象科学，４３（１）：４６５８．ＬｉｎＨ Ｍ，ＭｉｎＪ

Ｚ，ＺｈｕＬＪ，ｅｔａｌ，２０２３．ＴｈｅｒｏｌｅｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎ

“７·１９”ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｏｗｖｏｒｔｅｘｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，４３（１）：４６５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘璐，冉令坤，周玉淑，等，２０１５．北京“７·２１”暴雨的不稳定性及其触

发机制分析［Ｊ］．大气科学，３９（３）：５８３５９５．ＬｉｕＬ，ＲａｎＬＫ，

ＺｈｏｕＹＳ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒｉｇｇｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（３）：５８３５９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冉令坤，齐彦斌，郝寿昌，２０１４．“７·２１”暴雨过程动力因子分析和预

报研究［Ｊ］．大气科学，３８（１）：８３１００．ＲａｎＬＫ，ＱｉＹＢ，ＨａｏＳ

Ｃ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｏｎ２１

Ｊｕｌｙ２０１２ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８

（１）：８３１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

寿绍文，２０１９．中国暴雨的天气学研究进展［Ｊ］．暴雨灾害，３８（５）：

４５０４６３．ＳｈｏｕＳＷ，２０１９．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３８（５）：４５０４６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙军，谌芸，杨舒楠，等，２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（二）极端性降水成因初探及思考［Ｊ］．气象，３８（１０）：１２６７１２７７．

ＳｕｎＪ，ＣｈｅｎＹ，ＹａｎｇＳＮ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＰａｒｔ

Ⅱ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃａｕｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，３８（１０）：１２６７１２７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙建华，张小玲，卫捷，等，２００５．２０世纪９０年代华北大暴雨过程特

征的分析研究［Ｊ］．气候与环境研究，１０（３）：４９２５０６．ＳｕｎＪＨ，

ＺｈａｎｇＸＬ，ＷｅｉＪ，ｅｔａｌ，２００５．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｅｖｅｒｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９９０ｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１０

（３）：４９２５０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙建华，赵思雄，傅慎明，等，２０１３．２０１２年７月２１日北京特大暴雨

的多尺度特征［Ｊ］．大气科学，３７（３）：７０５７１８．ＳｕｎＪＨ，ＺｈａｏＳ

Ｘ，ＦｕＳ Ｍ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｏｒｄ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａｏｎＪｕｌｙ２１，２０１２［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，３７（３）：７０５７１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙继松，雷蕾，于波，等，２０１５．近１０年北京地区极端暴雨事件的基本

特征［Ｊ］．气象学报，７３（４）：６０９６２３．ＳｕｎＪＳ，ＬｅｉＬ，ＹｕＢ，ｅｔａｌ，

２０１５．Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ１０ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎ，７３（４）：６０９６２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，１９８０．中国之暴雨［Ｍ］．北京：科学出版社．ＴａｏＳＹ，１９８０．

ＲａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汪小康，崔春光，王婧羽，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨水汽和急流

特征诊断分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５３３５４４．ＷａｎｇＸＫ，ＣｕｉＣＧ，

ＷａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｊｅｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２１ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（５）：５３３５４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王宇虹，徐国强，贾丽红，等，２０１５．太行山对北京“７·２１”特大暴雨的

影响及水汽敏感性分析的数值研究［Ｊ］．气象，４１（４）：３８９４００．

ＷａｎｇＹＨ，ＸｕＧＱ，ＪｉａＬＨ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｍｐａｃｔｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｖａｐｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｎ

ｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４１（４）：３８９４００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐洪雄，徐祥德，张胜军，等，２０１４．台风韦森特对季风水汽流的“转

运”效应及其对北京“７·２１”暴雨的影响［Ｊ］．大气科学，３８（３）：

８２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



５３７５５０．ＸｕＨ Ｘ，ＸｕＸＤ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（３）：５３７５５０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

闫冠华，李巧萍，李瑞义，２０１５．太行山地形对华北暴雨影响的数值模

拟试验［Ｊ］．南京信息工程大学学报（自然科学版），７（４）：３５１

３５８．ＹａｎＧＨ，ＬｉＱＰ，ＬｉＲＹ，２０１５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｅｒｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖＩｎｆｏｒｍａｔＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ（ＮａｔＳｃｉＥｄ），７

（４）：３５１３５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨浩，周文，汪小康，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨降水特征及极端

性分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５７１５７９．ＹａｎｇＨ，ＺｈｏｕＷ，ＷａｎｇＸＫ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

“２１·７”ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４８（５）：５７１５７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨磊，郑永光，袁子鹏，等，２０２３．２０１９年８月１６日沈阳极端降水事

件的低空γ中尺度涡旋观测特征和机理分析［Ｊ］．气象学报，８１

（１）：１９３９．ＹａｎｇＬ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ＹｕａｎＺＰ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｔｈｅｌｏｗ

ｌｅｖｅｌｍｅｓｏγｓｃａｌｅｖｏｒｔｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｈｅｎ

ｙａｎｇｏｎ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１９：ｆｏｒｍａｔｉｏｍ，ｍｅｒｇｉｎｇ，ａｎｄｒａｉｎｐｒｏｄｕ

ｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８１（１）：１９３９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

杨璐，陈敏，陈明轩，等，２０１９．高时空分辨率三维风场在强对流天气

临近预报中的融合应用研究［Ｊ］．气象学报，７７（２）：２４３２５５．

ＹａｎｇＬ，ＣｈｅｎＭ，ＣｈｅｎＭＸ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｆｕｓｉｏｎｏｆ３Ｄｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｗ

ｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７

（２）：２４３２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨舒楠，张芳华，胡艺，等，２０２３．“２３·７”华北特大暴雨过程的基本特

征与成因初探［Ｊ］．暴雨灾害，４２（５）：５０８５２０．ＹａｎｇＳＮ，Ｚｈａｎｇ

ＦＨ，ＨｕＹ，ｅｔａｌ，２０２３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅ“２３·７”ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，４２（５）：５０８５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨晓亮，金晓青，孙云，等，２０２３．“２３·７”河北太行山东麓罕见特大暴

雨特征及成因［Ｊ］．气象，４９（１２）：１４５１１４６７．ＹａｎｇＸＬ，ＪｉｎＸ

Ｑ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆ

ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１２）：

１４５１１４６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张芳华，杨舒楠，胡艺，等，２０２３．“２３·７”华北特大暴雨过程的水汽特

征［Ｊ］．气象，４９（１２）：１４２１１４３４．ＺｈａｎｇＦＨ，ＹａｎｇＳＮ，ＨｕＹ，

ｅｔａｌ，２０２３．ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｓｅｖｅｒｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１２）：１４２１

１４３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵思雄，孙建华，鲁蓉，等，２０１８．“７·２０”华北和北京大暴雨过程的分

析［Ｊ］．气象，４４（３）：３５１３６０．ＺｈａｏＳＸ，ＳｕｎＪＨ，ＬｕＲ，ｅｔａｌ，

２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２０Ｊｕｌｙ２０１６ｕｎｕｓｕａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（３）：３５１３６０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赵玮，郝翠，曹洁，等，２０２２．近４０年北京地区夏季降水日变化及不同

持续时间降水事件的特征［Ｊ］．大气科学，４６（５）：１１６７１１７６．

ＺｈａｏＷ，ＨａｏＣ，ＣａｏＪ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，４６（５）：１１６７１１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周鸣盛，１９９３．我国北方５０次区域性特大暴雨的环流分析［Ｊ］．气象，

１９（７）：１４１８．Ｚｈｏｕ Ｍ Ｓ，１９９３．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，１９（７）：１４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周晓敏，田付友，郑永光，等，２０２３．中国短时强降雨对暴雨的贡献特

征［Ｊ］．气象，４９（３）：２６７２７８．ＺｈｏｕＸＭ，ＴｉａｎＦＹ，ＺｈｅｎｇＹＧ，

ｅｔａｌ，２０２３．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｔｏｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（３）：２６７２７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｎｄｒａＪｒＤＬ，１９９７．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷＳＲ８８Ｄｍｅｓｏ

ｃｙｃｌｏｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｎｏｍｏｇｒａｍ［Ｃ］∥２８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ａｕｓｔｉｎ：Ａｍｅｒｉｃａｎ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：３６４

３６５．

ＡｔｋｉｎｓＮＴ，ＬａｕｒｅｎｔＭＳ，２００９．Ｂｏｗｅｃｈｏｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｓ．ＰａｒｔⅡ：

ｔｈｅｉｒｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３７（５）：１５１４１５３２．

ＣｈｅｎＭＸ，ＷａｎｇＹＣ，ＧａｏＦ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｂａｓｅｄｏｎｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１１７（Ｄ２０）：Ｄ２０１１５．

ＤａｖｉｄＷＣ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＤＪ，１９９３．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌｙ

ｉｎｇｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｆｌｏｗｓａｎｄｗｉｎｄｓｗｉｔｈｉｎａｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，３２（１１）：１６６９１６８２．

ＫｏｓｓｍａｎｎＭ，ＳｔｕｒｍａｎＡＰ，２００３．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｖｅｎｃｈａｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

ｉｎｂｅｎｔｖａｌｌｅｙｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，４２（１）：１５１１５８．

ＴｒａｐｐＲＪ，ＷｅｉｓｍａｎＭＬ，２００３．Ｌｏｗｌｅｖｅｌｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎｓｑｕａｌｌ

ｌｉｎｅｓａｎｄｂｏｗｅｃｈｏｅｓ．ＰａｒｔⅡ：ｔｈｅｉｒｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３１（１１）：２８０４２８２３．

ＸｉａＲＤ，ＺｈａｎｇＤＬ，２０１９．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆ１９－２０Ｊｕｌｙ２０１６ａｌｏｎｇｔｈｅＴａｉｈａｎｇ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４７（１１）：４１９９

４２２０．

ＸｕＸ，ＸｕｅＭ，ＷａｎｇＹ，２０１５ａ．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎａ

ｒｅａｌｄａｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｏｗｅｃｈｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，７２

（５）：１９６３１９８６．

ＸｕＸ，ＸｕｅＭ，ＷａｎｇＹ，２０１５ｂ．Ｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ８Ｍａｙ２００９

ｂｏｗｅｃｈｏｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４３（６）：

２２６６２２９０．

ＺｈｏｎｇＬＺ，ＭｕＲ，ＺｈａｎｇＤＬ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ２１

Ｊｕｌｙ２０１２Ｂｅｉｊｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔ

ｍｏｓ，１２０（８）：３２７４３２９１．

（本文责编：张芳）
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