
 

 

不同尺度天气系统在华北暴雨过程中相互作用的再认识
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提要：华北暴雨包括区域性或者流域性大范围暴雨过程，也包括覆盖范围只有数百~数千平

方千米的局地暴雨过程。就其本质来说，这些暴雨过程都是不同尺度、不同热动力学结构的

天气系统相互作用的结果，但是，如何厘清每一次暴雨过程中存在的这种相互作用过程却并

不容易。本文从不同尺度天气系统及其相互作用的视角，梳理了华北地区暴雨过程的各种机

制：（1）天气尺度系统作为大范围暴雨过程的控制性系统，由不同要素配置结构形成的动力

学特征主导着大范围的水汽辐合强度、上升运动强度和持续时间；天气尺度系统相互作用衍

生的中尺度系统、复杂下垫面诱生的中尺度系统（即由地形、城市、海陆交界面等强迫产生

的中尺度系统）以及与强降水反馈过程有关的中尺度天气系统是华北暴雨降水强度和中心落

区的决定性问题；而深对流风暴的生成、发展、结构演变和组织化过程是华北暴雨过程中极

端降水事件的核心因素。（2）不同尺度天气系统之间、复杂下垫面热动力学过程与不同尺度

天气系统之间构成了华北暴雨过程中异常复杂的非线性相互作用过程，无论利用实际观测资

料还是数值模拟方法，都难以将单一尺度系统或单一热动力学过程从这种复杂的相互作用过

程中完全剥离开来，或者说，暴雨过程中这些复杂的非线性相互作用过程本身就是通过各种

相互反馈过程构成的“生命系统”。最后，讨论了华北暴雨过程中还需要进一步厘清的一些科

学问题。 
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Essentially, the heavy rain events result in interaction among multi-scale synoptic systems with 

diversity of dynamical structures. However, it is not easy to resolve the interaction processes of 

every torrential rain event. On the views of the multi-scale synoptic systems and their interactions, 

the paper sums up the main mechanisms of heavy rainfall in North China by reconstructing 

interrelated research achievements：(1) Synoptic scale systems act as controlling functions in large 

area torrential rainfall processes. Their dynamical properties constructed by variously essential 

factors play leading roles on large scale moisture convergence strength，the ascending motion 

intensity and the duration; As far as the rainfall intensity and the location of extreme precipitation 

during a heavy rain event, the mesoscale systems are decisive factors. They are possible to be 

derived by the interaction of synoptic scale systems, induced by the complex underground surface 

such as terrains, urbans and interface between land and sea, and engendered by feedback effect of 

local strength precipitation; To the extreme precipitation intensity during heavy rain events over 

North China, the generation, development, structure evolution and organization of deep 

convective storms are the key factors. (2) The exceptionally complex nonlinear interaction 

processes exist in every torrential rain events over North China by variously interactions among 

the different scale synoptic systems and complicated underground forcing. It is actually difficult 

that any unitary system or isolated dynamical process are perfectly separated from the complex 

interaction whether by actual observed data or numerical simulation, in other words, the complex 

nonlinear interaction process itself is a weather life system built by diversity feedbacks each other. 

Some scientific themes on heavy precipitation events in North China, which should be resolved in 

future, are discussed in last part of the paper.  

Key words: heavy rain in North China, multi-scale systems, interaction process, complex 

underground surface 

 

引  言 

相较于江淮流域和华南地区，华北暴雨发生频次少得多，但降水强度极大（Luo et al，

2016）。作为我国北方最重要的经济圈和首都所在区域，京津冀地区人口稠密，是我国的政

治中心、文化中心、国际交往中心，暴雨灾害往往造成更大的社会影响、受到更多的国际关

注，因此，华北暴雨一直是我国灾害天气研究的重点方向之一。 

华北暴雨具有极强的区域特征，主要体现在三个方面：（1）区域性暴雨过程频次少，但



 

 

往往伴随强烈的对流现象，短历时降水强度大。与中国华南、江南和江淮地区相比，年平均

降水量只有上述地区的三分之一左右，因此华北地区出现区域性大范围暴雨的频次较低，年

平均只有 1~2 次，但华北地区是我国极端短时降水强度最大的两个区域之一，与华南南部相

当，远大于江南和江淮地区（Zhang and Zhai, 2011；陈炯等，2013；Luo et al，2016）。1963

年 8 月上旬海河流域特大暴雨、1975 年 8 月 5—7 日河南特大暴雨、1996 年 8 月 3—5 日河

北特大暴雨、2012 年“7.21”北京特大暴雨、2021 年“7.20”郑州特大暴雨、2023 年“23.7”华北

特大暴雨过程等造成的灾害在共和国历史上都留下过非常惨痛的记忆，造成过重大人员伤亡

和巨大经济损失，上述 6 次特大暴雨过程中录得的 24 小时最大降水量分别达到：704、1005、

670、704、624 和 1003 mm，最大雨强均超过 100 mm·h
-1。（2）南北走向的太行山和东西走

向的燕山共同构成的“Γ”型地形是影响华北暴雨落区的重要强迫因子之一(范广洲和吕世华，

1999；孙继松，2005)。由于华北暴雨期间常常伴随西南或东南低空急流，在大致为南北走

向的太行山和近似东西走向的燕山山脉迎风坡一侧至东部平原地区，往往出现区域性暴雨

（刘金平等，2015），极端暴雨中心大多出现在其东侧和南侧的丘陵与平原地区过渡地带。

（3）海陆环流，山谷风环流、急速扩张的城市群形成的城市环流，它们与天气系统构成了

更为复杂的局地大气环流特征，更容易形成尺度更小、强度更大的局地暴雨中心，同时也在

一定程度上改变着京津及其周边地区暴雨的分布特征（孙继松等，2006；Jiang and Liu，2007；

孙继松和杨波，2008；Yin et al，2011；Li et al，2015；王彦等，2014；东高红等，2011；

2013a）。 

从暴雨的形成的物理逻辑来说，须具备三个基本要素：充足的水汽供应，强烈的上升运

动以及较长的持续时间（Doswell III et al, 1996）。与所有暴雨过程一样，华北暴雨过程是通

过不同尺度、不同动力学结构的天气系统相互作用来满足上述条件的（丁一汇等，1980；陶

诗言等，1979；2003；陶诗言，1980；孙建华等，2013；杨波等，2016）。但是，国内学者

在强调不同尺度、不同动力学结构的天气系统相互作用对华北暴雨形成过程影响的同时，对

这种相互作用过程是如何实现或改变暴雨形成所必须的三要素的，科学逻辑上依然缺乏特别

清晰的梳理。本文试图从不同尺度天气系统及其相互作用的视角，系统性地梳理有关华北暴

雨的研究成果，以期进一步加深对华北暴雨形成机制的理解。 

1  不同尺度天气系统在华北暴雨过程中的作用 

1.1  对不同动力学特征的天气尺度系统作用的再认识 

长期以来，天气尺度系统在华北暴雨过程中的作用一直被高度关注。基于不同类型的华

北暴雨天气过程，学者们从天气尺度系统动力学结构演变、中低纬度系统相互作用、高低空



 

 

急流相互作用等动力学过程造成的水汽源汇、不稳定发展、启动机制以及天气系统本身的发

展和维持机制对暴雨过程的影响等角度开展了大量的研究工作（孙建华等，2005，2013；刘

还珠等，2007；丁德平和李英，2009；徐洪雄等，2014；冉令坤等，2014；李娜等，2013；

全美兰等，2013；廖晓农等，2013；雷蕾等，2017；赵思雄等，2018）。 

1.1.1  关于天气尺度系统分型与华北暖区暴雨的问题 

为了理解天气尺度系统演变在暴雨过程中的共性特征，对造成华北暴雨的天气系统进行

分类或分型，然后进行合成分析，是中国气象学家针对天气尺度系统本身常用的研究方法（陶

诗言，1980；丁一汇等，1980；雷雨顺，1981；杨波等，2016；周璇等，2020）。由于统计

样本数量不同，分类或分型标准不同，而且大部分华北暴雨过程都存在两个或两个以上天气

尺度系统相互作用或相互叠加，往往造成分类结果难以统一。例如，陶诗言（1980）在《中

国之暴雨》专著中概括出 11 种暴雨环流型，并归纳出经向型和纬向型环流暴雨的基本特点，

雷雨顺（1981）针对经向型持续性特大暴雨过程进行了合成分析，进一步厘清了其配置结构；

丁一汇等（1980）在研究了华北暴雨的天气形势之后，提出低涡、暖切变线和低槽冷锋是造

成华北暴雨的三种主要天气系统；而孙建华（2005b）对 20 世纪 90 年代 (1990—1999 年)

华北夏季暴雨和大暴雨过程开展了统计研究，根据影响系统的不同提出了五种分型，即: 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、低涡型、 暖切变型。可以看到，其中的前三种分型都与台风活动有关。

比较丁一汇等人和孙建华等人的分类可以发现，前者所说的“低涡”更为宽泛，是指具有封闭

等高线特征的涡旋系统，而后者所说的台风、登陆台风、低涡都可以统称为“低涡”，只是它

们具有不同的热动力学性质，台风是热带性质的涡旋系统，深入内陆的登陆台风往往具有“半

热带”性质（蒋尚城等，1981），而传统意义上的低涡是指具有典型温带斜压结构特征的涡旋

系统，根据其起始生成位置并对华北暴雨产生直接影响的涡旋系统又可以分为蒙古低涡、东

北低涡、华北低涡、西南低涡、黄淮低涡等等，孙建华等人的分类方法更加强调了不同动力

学特征的中低纬系统相互作用过程对华北暴雨的影响。 

周璇等（2020）对华北地区 1960—2015 年期间的 56 次持续性极端暴雨过程，利用聚类

分析方法进行了客观分类，通过检视该方法得到的四类环流背景，它们分别对应经向型、纬

向型、减弱的登陆台风型和初夏型四类典型环流特征，这些持续性极端暴雨过程一般都与不

同天气系统配置结构下的锋面动力学过程有关，由于锋面结构特征、环境大气层结状态以及

与低空急流有关的暖湿气流输送通道和强度不同，造成不同环流形势背景下，暴雨日的高频

站点与过程平均累计降水量在空间分布上存在差异。这里所说的锋面动力学过程，既包括具



 

 

有冷锋特征的暴雨过程，也有具有暖锋特征的暴雨过程（Bao et al，2024；Xia et al，2025）。

由于华北地区的很多暴雨过程中并没有明显的“冷空气侵入”或者说不具有明显冷锋特征（即

不存在明显的气温梯度区和地面高压系统），而可能被 “误认为”是“暖区暴雨”，但是从假相

当位温的视角来看，由于低层暖湿空气的推进，许多暴雨过程发生在明显的 θse梯度区附近，

具有明显的“暖锋锋生”现象，或者说具有典型的暖锋特征（Xia et al，2025），而并非发生在

θse 高值中心附近，也就是说它们并非真正意义上的“暖区暴雨”。由于假相当位温梯度对湿

度变化比对气温变化更为敏感，用 θse 梯度表示锋区可能会遮盖斜压锋区和干线之间的区别。

判断强 θse 梯度是暖锋性质的锋面结构，还是单纯由湿度梯度形成的干线，需要诊断梯度区

两侧的垂直环流（即所谓穿过“锋区”的次级环流）是否与斜压造成的力管效应对应。也就是

说，典型的暖锋暴雨过程与力管效应形成的垂直环流有很好的对应关系，而与干线有关的垂

直环流形成机制目前并不明确。 

1.1.2  关于中低维天气系统相互作用的问题 

“75.8”特大暴雨、“96.8”特大暴雨和“23.7”特大暴雨都是登陆台风与西风带系统直接相互

作用的结果（北京大学地球物理系气象专业，1977；蒋尚城等，1981；江吉喜和项续康，1998；

孙建华等，2006；Bao et al, 2024），但是，华北暴雨过程中的中低纬系统相互作用更多地表

现为，通过某些相对稳定的天气尺度系统作为媒介来实现这一过程。盛夏季节的大尺度低空

急流、西北太平洋副热带高压（简称副热带高压）是中低纬天气系统相互作用造成华北暴雨

过程中最重要的大尺度媒介，它们本身又相互依存、相互作用。例如，向南发展的高原南支

槽不仅可能与南亚天气系统产生物理上的直接连接，而且这一发展过程往往造成其东侧西南

低空急流更为强盛，作为一支大尺度暖湿输送带，它将源于孟加拉湾的水汽和热量输送至华

北暴雨区（刘盎然等，1979；孙淑清和赵思雄，1980；陶祖钰，1980；孙继松等，2015；杨

波等，2016），大尺度西南低空急流构成了华北暴雨与南亚天气系统之间的物理媒介，这可

能是印度夏季风对华北地区夏季降水比我国东部其它区域有更大影响的直接原因（刘芸芸和

丁一汇, 2008）；副热带高压作为影响华北暴雨的重要天气系统，不仅影响西风槽或低涡的移

动速度，造成华北地区更长时间的降水，其东侧和南侧的低空东南急流或西南急流成为东海

或南海向华北输送水汽的主要载体(刘还珠等，2007；杨波等，2016);在低纬度地区存在台风

或热带风暴时,大气中的水汽更为充沛,低空急流强度更大,造成向华北输送的水汽通量更大,

因而更容易发生极端性暴雨过程（孙建华等，2005；徐洪雄等，2014；周璇等，2020；Yin et 

al，2022），这是远距离热带系统与西风带系统相互作用造成华北暴雨的重要机制之一。 

天气尺度系统作为大范围暴雨过程的控制性系统，由不同要素配置结构形成的动力学



 

 

特征主导着大范围的水汽辐合强度、上升运动强度和持续时间，同时它们还通过平流过程改

变或重塑着暴雨区的大气层结状态。相对于中尺度天气系统（以下简称中尺度系统）和风暴

尺度系统，数值模式的可预报性或确定性更强，因此，不同动力学结构配置的天气尺度系统

演变特征的分析一直是预报员在暴雨预报过程中最为倚重的手段之一。但是，不同尺度天气

系统的降水强度差异是以 10 的指数倍变化的（孙继松，2017），完全由天气尺度系统造成的

降水效率并不高，一般在 10 mm·h-1 以下，华北地区的极端暴雨过程降水效率却非常高，一

般存在极端性短时强降水现象（孙继松等，2015），极端降水强度可以达到 100 mm·h-1 以上。

因此，相对稳定的天气尺度系统控制下，中尺度系统和风暴尺度系统的演变是关系到华北暴

雨强度和中心落区的核心问题。 

1.2  对不同特性中尺度系统的再认识 

许多持续性大暴雨出现在大尺度环流发生明显调整的时期（陶诗言，1980），这种调整

过程往往诱生中尺度系统，而中尺度系统对暴雨的触发和维持以及中心位置产生了决定性影

响。1990 年代以前，受到观测手段和站网时空分辨率的影响，针对华北暴雨过程中的中尺

度系统研究受到限制。尽管如此，我国的气象学家很早就注意到中尺度系统在华北暴雨过程

中的重要作用。早在上世纪 60 年代中期，游景炎(1965)首先研究了海河流域 “63.8” 特大暴

雨过程中的中尺度系统，指出特大暴雨与辐合中心、风速辐合线、切变线等中尺度系统密切

相关，大尺度（即天气尺度）、中尺度系统相互作用导致强降水。蔡则怡和周晓平（1982）

提出了与暴雨过程有关的中小尺度系统发生发展的五种机制，包括积云加热、下垫面不均匀

加热、交界叠加、重力波、行星边界层不稳定。随着天气观测网时空分辨率大幅度提高和中

尺度数值模式的逐渐完善，中尺度系统对华北暴雨的影响渐渐清晰起来。综合前人的研究结

果，按照中尺度系统生成机制以及在华北暴雨过程中的作用，可以大体上将这些中尺度系统

概括为：天气尺度系统相互作用衍生的中尺度系统、复杂下垫面强迫产生的中尺度系统、强

降水反馈形成的中尺度天气系统等。 

1.2.1  天气尺度系统相互作用衍生的中尺度系统 

天气尺度系统相互作用衍生的中尺度低压系统在华北暴雨过程中的作用很早就受到关

注。田生春和曾昭美（1982）对比分析华北地区高空槽前有无暴雨的两个个例后认为，有暴

雨出现的高空槽处于斜压发展阶段，槽前暖湿平流、正涡度平流均较强，水汽辐合大，存在

位势不稳定和切变动力不稳定，因此在冷锋前产生一个新的中尺度低压，新生低压是触发暴

雨的主导因子。雷蕾等（2017）则强调高低空天气尺度系统的耦合过程在低层新生低压中的

作用，当高空正位涡异常区叠加在对流层中低层锋区上空时，造成对流层中层气旋快速发展



 

 

并向下伸展，诱发锋区前侧的新生气旋。孟智勇等(2002)对 9406 号台风暴雨进行了数值模

拟研究后，指出台风与中纬度系统的相互作用非常显著地表现在中尺度系统的活动上，高低

空中尺度散度场的分布对中低纬度系统相互作用所产生的降水有一定的指示意义，台风及西

风槽强度的改变将直接导致中尺度系统强度的变化，从而造成降水强度的不同。 

1.2.2  与复杂下垫面强迫有关的中尺度系统 

复杂下垫面强迫生成的中尺度系统在华北暴雨过程中较为常见，往往与地形环流、城

市热岛（UHI）环流、海陆风环流有关，它们在华北暴雨过程中扮演着非常重要的作用。尤

其是迅速向山前扩展的北京城区、向海岸扩展的天津城区，构成了更为复杂的地形环流和热

岛环流的耦合叠加、以及海风锋与城市热岛的相互作用。 

在讨论地形对暴雨影响的动力学作用时，早期一般强调地形对气流抬升、绕流辐合作

用（如喇叭口地形，孤立地形）以及对天气系统的阻滞作用等造成降水增强（章淹，1983；

范广洲和吕世华，1999；Pierrehumbert，1984；Kirshbaum et al，2018）。地形的动力、热力

学作用造成的中尺度系统非常复杂，包括热力作用形成的山谷风环流（在地面风场上往往表

现为辐合线），在适当大气层结条件下的地形重力波（Smith and Barstad，2004），地形对低

层水汽的阻滞效应形成的山前露点温度锋区（干线）等（方祖亮等，2020），它们本身就可

能触发对流风暴形成短时暴雨，当它们与天气系统相互作用时，将造成降水强度显著增强。

孙继松（2005a）从大气运动的基本方程出发，讨论了华北地区太行山东侧低空东风气流背

景下，气流的不同垂直分布结构对降水落区的影响，指出当垂直于山体的气流随高度减小时，

地形作用造成在迎风坡一侧为水平辐合和垂直气旋式涡度增加，形成迎风坡中尺度气旋或切

变线，对迎风坡降水产生增幅作用；当气流的垂直分布随高度增加时，则在背风坡产生辐合

作用，造成气旋式涡度增加，即产生背风坡中尺度气旋或切变线。郑丽娜和孙继松（2024）

利用水平涡度方程同样很好地解释了低空急流垂直切变加速造成泰山背风坡暴雨的形成机

理。Zhong et al（2015）的研究发现，“2012.7.21”北京特大暴雨过程中，在天气尺度低涡直

接影响北京之前，北京的暖区暴雨正是由山前的中尺度涡旋系统触发的。 

随着京津城市圈的迅速扩张，北京或天津单一城市范围已经达到 β 中尺度，对天气系

统的影响开始明显显现出来，尤其是城市暴雨灾害的影响引发了社会的广泛关注。城市中尺

度环流（热岛环流）在暴雨过程中的作用问题尤其引起了学者们的强烈兴趣，特别是有关城

市热岛环流和地形环流相互作用、城市热岛环流和海风锋相互作用对北京、天津等地的对流

暴雨过程的影响机制。 

城市热岛效应对于加强对流性降水十分重要（Niyogi et al, 2011；Ryu et al, 2016）。北京



 

 

城区对暴雨影响的研究表明，城市对风暴系统的触发、演变和移动产生了重要影响(Guo et al, 

2006；Miao et al, 2011；Dou et al, 2015)。孙继松等人（2006）从观测事实入手,结合中尺度

理论分析,揭示了发生在北京城区的一次孤立的 β 中尺度深对流暴雨系统的启动机制以及城

市边界层在这次局地暴雨过程中的动力学作用，研究指出：城市与郊区下垫面属性不同造成

的热力差异,有利于形成城市中尺度地面风场辐合线；更为重要的是，UHI 形成的水平位温

梯度还可能造成城区边界层内风场垂直切变加强：近地面层风速减弱，边界层顶部气流加速，

而在郊区则相反，近地面层出现明显的气流加速。因此，与城市地面中尺度辐合线对应的实

质上是一个较为深厚的水平风速辐合系统，非常有利于对流系统在城区被触发和组织,或者

对外界移入的对流系统有明显的加强作用；而对流潜热释放在城市上空形成的“热塔”效应进

一步造成了边界层顶的入流加速，有利于对流初始阶段的快速发展。图 1 描述了这种由城市

热岛触发对流暴雨的概念模型。 

在城市热岛环流和地形环流相互作用方面，孙继松和杨波（2008）讨论了地形与城市热

岛共同作用下的 β 中尺度暴雨的一系列理论特征，指出了城市热岛强度、地形坡度以及城市

边沿与地形之间的水平距离对北京西部山前暴雨的影响机制：地形越靠近城区,山前的水平

温度梯度越大,这种城市热岛边沿形成的强温度梯度增强了山前的低空风垂直切变，这是维

系中尺度对流降水发生、发展的重要条件；另一方面,一旦迎风坡出现局地强降水,冷池效应

不仅强化了山前的辐合抬升强度，有利于中尺度对流系统（MCS）的维持，而且冷池与城

市热岛效应将进一步强化水平温度梯度，而对流层中层由于潜热释放形成相反的水平温度梯

度，其共同作用将造成低空风垂直切变与降水强度之间的正反馈现象,这种正反馈过程对 β

中尺度暴雨的形成过程起到了重要作用。其物理概念模型如图 2。  

 

 

 



 

 

图 1  城市热岛中尺度对流系统（MCS）形成初期的概念模型 

（根据孙继松等（2006）的论文绘制。实线为云团廓线） 

Fig.1  Conceptual model of initial MCS for UHI( Urban Heat Island)  

（Re-mapped from the thesis by Sun et al (2006), Solid line is outline of the cloud） 

 

图 2  地形与城市热岛共同作用下的山前对流暴雨维持机制概念模型 

（根据孙继松和杨波（2008）的论文绘制） 

Fig 2  Conceptual model of convective heavy rain maintaining mechanism  

in front of mountain by mutual effect of terrain and Urban Heat Island  

（Re-mapped from the thesis by Sun and Yang (2008) ） 

   在城市热岛与海风锋相互作用对华北对流暴雨影响研究方面，现在的认识正在逐渐清晰。

在中纬度，晴空背景下的夏季午后，海陆温差形成较强的、向内陆不断推进的海风锋，海风

锋本身就可能触发和组织对流风暴(王树芬，1990；Wissmeier et al, 2010), 形成海滨城市的

对流性暴雨。城市热岛效应加大了午后的海陆温差，因此城市效应可能进一步加强海风锋的

强度（张亦洲等, 2013）。由于海风锋本身是一支浅层环流，渤海湾周边很少出现由单纯的海

风锋引发的对流性暴雨天气过程，但是观测研究表明，午后海风锋与迎面移来的雷暴相遇,

会对雷暴发展起到显著的加强作用（东高红等，2011, 2013b；何群英等，2011），进而出现

局地暴雨过程。对流风暴系统与海风锋相遇造成对流加强有两种不同方式，其一是，对流风

暴系统直接与海风锋正面相交，海风锋带来的低层水汽会减弱对流抑制，“锋面”抬升机制进

一步增强对流运动,并将海风锋后侧充沛的水汽往上输送,从而造成强降水（梁钊明等，2013）；

另一种方式表现为，海风锋与对流系统前侧的出流阵风相交，增强后的抬升运动触发新生对

流，新生对流与原来的风暴系统合并形成深对流风暴系统，引发局地对流性暴雨（王彦等，



 

 

2014，万夫敬等，2021）。 

1.2.3  与强降水反馈过程有关的中尺度系统 

    较长时间的强降水是形成暴雨尤其是极端暴雨的必要条件，由于对流性强降水过程伴随

着大量的潜热释放和近地面层的冷池效应，往往诱发新的中尺度系统生成，不断新生的中尺

度系统在维系长时间降水过程中具有重要作用。针对强降水过程反馈作用形成的中尺度系统，

目前的主要研究对象包括：（1）中尺度对流涡旋（MCV），一般认为它是强降水潜热释放的

产物，同时它有可能诱发新的对流（继生对流），造成对流性强降水得以维持（Raymond and 

Jiang, 1990; Bartels and Maddox, 1991; Chen et al, 1993; Shu et al, 2017）；（2）与局地暴雨过程

伴随出现的中尺度低空急流或边界层急流，其产生机理可能与局地强降水产生的中尺度斜压

作用有关（孙继松，2005b；孙继松和杨波，2008；刘伟和张庆红，2004），中尺度低空急流

与强降水之间的正反馈过程，是形成局地暴雨过程中非常重要的机制之一；（3）组织化的对

流系统形成的中尺度阵风锋，它触发的新生对流与对流母体的合并增强是形成持续性对流暴

雨的重要机制之一，这一点我们将在下一个小节进行讨论。 

有关中尺度对流涡旋（MCV）在华北暴雨过程的作用，东高红等人（2011）发现，对

流层低层涡旋系统的发展、移动与暴雨中心降水强度的变化和强雨团的移动方向具有良好的

对应关系。赵宇等（2011）在研究 2005 年 7 月 22～24 日发生在华北地区的一次暴雨过程时

发现，“海棠”台风减弱的低压倒槽内发生发展的两个中尺度对流系统是暴雨的直接影响系统, 

中尺度对流系统发展到成熟阶段首先在对流层中层形成中尺度低涡, 然后向低层发展。很显

然，该中尺度低涡是对流降水的产物。雷蕾等（2017）在追踪一次华北特大暴雨过程的低涡

发展演变时，发现潜热释放不仅造成涡旋的加强，同时改变了对流层中层和低层涡旋的热力

学结构，即在对流层中层，斜压涡旋逐渐演变为具有暖心结构正压涡旋，而低层涡旋一直维

持着较强的斜压性。 

对流性暴雨过程往往强迫产生中尺度低空急流，而中尺度低空急流尤其是边界层急流

的前端造成了更强的水汽辐合，这种正反馈过程可能是对流性降水得以维持的重要机制。刘

伟和张庆红（2004）通过数值模拟在分析 “96.8”登陆台风造成华北特大暴雨过程发现，在

MCS 成熟期，低层大尺度低空急流中出现中尺度扰动即中尺度低空急流，且在其左前方产

生强辐合和上升运动，在上升气流的高空出流区域产生中尺度高空急流。孙继松（2005b）

从中尺度理论入手，结合实际天气过程，证实了局地暴雨和中尺度边界层急流之间的正反馈

过程： 由于局地暴雨同时改变了对流层中层和近地面层气温的水平分布，即潜热释放造成

暴雨中心的对流层中层形成指向外侧的温度梯度（由暖指向冷），而降水的冷池效应在边界



 

 

层内形成指向暴雨中心的温度梯度，这种热力强迫作用造成了边界层上部的气流加速而形成

中尺度边界层急流; 反过来, 边界层急流加强了前方的风速辐合，进一步增强降水。 

1.3  对流风暴系统 

完全由天气尺度系统或中尺度系统造成的层状云降水也可能形成暴雨甚至特大暴雨，但

是对流风暴系统降水强度更大，降水效率是层状云的 10
1
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2 倍（孙继松，2017），而华北暴

雨过程往往存在强度很大的对流性降水，造成华北地区极端小时降水强度与华南南部相当

（Luo et al, 2016）。事实上，在中纬度地区，MCS 是暖季强降水的主要贡献者(Doswell III et 

al，1996；Carbone et al，2002；Wang et al，2004)。因此，MCS 的生成、发展和组织成为了

华北暴雨研究的重要课题。 

正如上一节所言，在适当的天气尺度背景下，华北地区的地形效应、城市效应和海陆效

应等在对流风暴触发过程中扮演着非常重要的角色，但是，孤立的移动性对流风暴生命史很

短，难以形成暴雨。研究表明，准静止的 MCS 或者具有“列车效应”或后向传播特征的线状

和带状 MCS，是极端暴洪的主要制造者(Schumacher and Johnson，2005，2006)，华北极端

性暴雨过程的观测事实证实了这一点，即移动缓慢且长时间维持的对流风暴系统或者组织化

对流风暴是华北极端暴雨的主要表现形态（孙继松等，2015）。在华北暴雨过程中，孤立的

风暴单体是如何组织形成 MCS 并维持的呢？ 

 

图 3   2012 年 7 月 21 日华北特大暴雨 MCS 低层动力和 

热动力配置概念模型(陈明轩等，2013) 

Fig.3  Conceptual model for the low-level dynamical and thermo-dynamical collocation  

for the extreme-rain-associated MCS on 21 July 2012 （From Chen et al, 2013） 

http://html.rhhz.net/qxxb_cn/html/20200109.htm#R-Doswell1996
http://html.rhhz.net/qxxb_cn/html/20200109.htm#R-Doswell1996
http://html.rhhz.net/qxxb_cn/html/20200109.htm#R-Carbone2002
http://html.rhhz.net/qxxb_cn/html/20200109.htm#R-Wang2004
http://html.rhhz.net/qxxb_cn/html/20200109.htm#R-Schumacher2005
http://html.rhhz.net/qxxb_cn/html/20200109.htm#R-Schumacher2006


 

 

MCS 中的 “列车效应”和风暴单体的后向传播是华北特大暴雨中一类典型特征，大范围

的暴雨过程中比较常见，一般与低空急流相联系（孙继松等，2015）。陈明轩等（2013）在

研究 2012 年 7 月 21 日华北特大暴雨过程中发现（图 3），孤立单体首先在地形作用下被触

发，并沿低空急流方向移动，其传播前沿为地形强迫与低层风辐合造成的深厚辐合区，对流

单体得以发展和维持，形成深对流风暴；由于其后部依然存在穿过 CAPE 大值区、吹向山

体和出流边界的暖湿气流，新生单体不断出现，出现风暴单体的后向传播现象；这些风暴单

体在深厚且相对稳定的急流作用下，形成了高度组织化的 MCS，由于 MCS 整体上向东移动

缓慢，形成了山前特大暴雨中心。 

华北局地暴雨过程中另外一类比较常见的类型是由移动缓慢或长时间维持的对流风暴

系统造成的。在环境风较弱的背景下（高低空风速都很小，远远达不到急流的强度），平均

承载风对风暴系统的引导作用较弱，风暴系统移动缓慢甚至呈静止状态，在适当的环境条件

下，风暴系统可能出现长时间维持，或者不断新生合并，造成局地暴雨甚至大暴雨。肖现等

人（2013, 2015）讨论了这种处于 “弱天气尺度强迫背景下”对流风暴系统的发展机制：移入

或地形强迫产生的孤立风暴系统前沿，由于冷池出流触发新生对流，新老单体合并造成对流

强烈发展，这一过程又进一步强化了冷池效应，更快地触发新单体出现。这一反馈过程形成

的多单体复合对流系统可能造成局地大暴雨。华北地区另外一种呈现准静止状态的对流系统，

往往与垂直于山体的低空风场在地形抬升作用下长时间维持有关（孙继松，2005b; 孙继松

等，2015）。 

1.4  不同尺度天气系统的相互作用 

    从上述不同尺度天气系统在华北暴雨过程中的作用可以发现，华北暴雨过程中不同尺度

天气系统之间、复杂下垫面热动力学过程与不同尺度天气系统之间，本身就是相互依存、相

互作用的。例如，复杂下垫面形成较强的中尺度热力学环流系统（如城市热岛环流、山谷风

环流、海陆环流等等），只有在更大尺度大气环流背景控制下才表现得更明显，在层结极不

稳定的环境中，它们触发的对流降水过程可能强化或者完全破坏这种热力学环流系统。另一

方面，对流性暴雨过程中的对流环境条件（层结不稳定、水汽、抬升机制）往往取决于大尺

度和中尺度系统配置结构，而对流过程本身是大气能量和水汽的快速消耗过程，通过更大尺

度系统来实现层结不稳定的快速重建和水汽供应，是对流暴雨过程得以维持的必要条件；同

时，由大尺度或中尺度天气系统构建的垂直切变环境和抬升条件是维持对流系统发展和组织

化过程的重要机制，而风暴组织化过程本身就是由风暴尺度向典型中尺度天气系统的转化过

程，这种转换过程中伴随出现的中尺度雷暴高压（冷池）、入流低压、中尺度对流涡旋（MCV）、



 

 

中尺度急流等又可能加强或维持对流性暴雨。 

2   讨论 

   随着监测能力和数值模拟能力的不断提升，中国气象学家们对华北暴雨形成过程物理机

制的认识取得了长足进步。但是，不同尺度天气系统之间、复杂下垫面热动力学过程与不同

尺度天气系统之间构成了华北暴雨过程中异常复杂的非线性相互作用过程，无论利用实际观

测资料还是数值模拟方法，都难以将单一尺度系统或单一热动力学过程从这种复杂的相互作

用过程中完全剥离开来；从另外一个角度来说，暴雨过程中这些复杂的非线性相互作用过程

本身就是通过各种相互反馈过程构成的“生命系统”，对单一系统或单一物理过程的强行剥离

方法可能导致其他无法控制的错误循环过程，通过数值模式控制试验方法是否能够真实地厘

清这种相互作用过程，是一个值得进一步商榷的问题。此外，华北暴雨过程中还存在一些难

以被完全解析的科学问题：（1）华北暴雨过程中往往镶嵌着一些 γ 中尺度对流系统，有些 γ

中尺度对流系统是对流性暴雨过程最早的“母体”，更多的是暴雨过程中不断新生的单体，其

触发和自我组织过程（形成 β 中尺度对流系统）的机制目前几乎很少被触及，或者说风暴尺

度动力学本身还缺乏完整的理论支撑。（2）无论哪种尺度系统的降水过程，其降水强度都是

由相应尺度动力学过程背景下的云物理过程（凝结、蒸发、并碰、破碎、相态转化等等）决

定的（孙继松，2014），而“微观”的云物理过程直接造成了“宏观”的动力学效应，如潜热释

放形成的热塔、蒸发形成的近地面冷池、出流阵风等等（孙继松，2023），上述动力学效应

形成了不同空间尺度大小、不同热动力学结构的“天气系统”，这些天气系统与原来的降水系

统相互作用反过来对降水过程产生影响。也就是说，在暴雨研究过程中，除了不同尺度天气

系统之间的反馈过程非常重要以外，云物理过程和动力学过程之间的藕合、反馈作用也是需

要揭示的科学问题之一。 
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