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不同尺度天气系统在华北暴雨过程中
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提　要：华北暴雨包括区域性或流域性大范围暴雨过程，也包括覆盖范围只有数百至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。文章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：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。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。

关键词：华北暴雨，多尺度天气系统，相互作用，复杂下垫面
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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（Ｌｕｏｅｔａｌ，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（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｉ，

２０１１；陈炯等，２０１３；Ｌｕｏｅｔａｌ，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

灾害在中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２４ｈ最大降水量分别达到７０４、

１００５、６７０、７０４、６２４和１００３ｍｍ，最大降水强度均超

过１００ｍｍ·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，２００５ａ）。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；ＪｉａｎｇａｎｄＬｉｕ，２００７；孙继松和杨波，２００８；Ｙｉｎ

ｅｔａｌ，２０１１；东高红等，２０１１；２０１３ｂ；王彦等，２０１４；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０１５）。

从暴雨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（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６）。与所有暴雨过

程相同，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；１９８０；２００３；孙建华等，

２０１３；杨波等，２０１６；郑永光等，２０２５）。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，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
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加深对华北暴雨形成机制的理解。

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　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）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３种主要天气系统；而孙建华等（２００５）对２０世纪

９０年代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５种分型：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、

低涡型、暖切变型。可以看到，前３种分型都与台

风活动有关。比较丁一汇等（１９８０）和孙建华等

（２００５）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，孙建华等（２００５）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）利用聚类分析方法，对华北地区

１９６０—２０１５年期间的５６次持续性极端暴雨过程进

行了客观分类，通过检视该方法得到的四类环流背

景，分别对应经向型、纬向型、减弱的登陆台风型和

初夏型，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（Ｂａｏｅｔａｌ，２０２４；Ｘｉａｅｔａｌ，

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（θｓｅ）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（Ｘｉａｅｔａｌ，

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θｓｅ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，即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。

１．２　关于中低纬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
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城等，１９８１；江吉喜和项续康，１９９８；孙建华等，２００６；

Ｂａｏｅｔａｌ，２０２４），但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（以下简称副

高）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，其本身又相互依存、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，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对我国东部其他区域有更大影

响的直接原因（刘芸芸和丁一汇，２００８）。副高作为

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；Ｙｉｎｅｔａｌ，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（沈学顺等，２０２５），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１０ｍｍ·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１００ｍｍ·ｈ－１以上。因此，在相对稳

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。

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。２０世纪９０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２０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

暴雨的影响逐渐清晰。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系统

等。

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１９９４年

第６号台风“提姆”暴雨进行了数值模拟研究后，指
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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。

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、城市热岛环流、

海陆风环流有关，其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；Ｋｉｒｓｈｂａｕｍｅｔａｌ，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（ＳｍｉｔｈａｎｄＢａｒｓｔａｄ，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，当其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。

Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ（２０１５）的研究发现，２０１２年“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，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

（Ｎｉｙｏｇｉｅｔａｌ，２０１１；Ｒｙｕｅｔａｌ，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（Ｇｕｏｅｔａｌ，２００６；Ｍｉａｏ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｄｏｕｅｔａｌ，２０１５）。孙继松等（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，城市热岛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为由城市热岛触发对流暴

雨的概念模型（改绘自孙继松等，２００６的论文）。

　　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：一方面，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
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注：实线为云团廓线。

图１　城市热岛中尺度对流系统形成初期的概念模型（孙继松等，２００６）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ，２００６）

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所示（改绘自孙继松和

杨波，２００８的论文）。

　　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；Ｗｉｓｓｍｅｉｅｒｅｔａｌ，

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；

２０１３ａ；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，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）；

二是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）。

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（孙继松和杨波，２００８）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎｆｒｏｎｔｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｂｙｍｕｔｕａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｒｒａｉｎａｎｄｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＹａｎｇ，２００８）
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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，一般认为其是强降水潜热释放

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（ＲａｙｍｏｎｄａｎｄＪｉａｎｇ，

１９９０；ＢａｒｔｅｌｓａｎｄＭａｄｄｏｘ，１９９１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９３；

Ｓｈｕｅｔａｌ，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，其触发的新生对

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。

有关中尺度对流涡旋在华北暴雨过程的作用，

东高红等（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，台风“海棠”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）

通过数值模拟再分析“９６·８”登陆台风造成华北特

大暴雨过程发现，在中尺度对流系统成熟期，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。

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

云降水也可形成暴雨甚至特大暴雨，但对流风暴系

统降水强度更大，降水效率是层状云的１０１～１０
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（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６）。事实上，在中纬度

地区，中尺度对流系统是暖季强降水的主要贡献者

（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６；Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００４）。因此，中尺度对流系统的生成、发展和

组织成为了华北暴雨研究的重要课题。

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，准静止的中

尺度对流系统以及具有“列车效应”或后向传播特征

的线状和带状中尺度对流系统，是极端暴洪的主要

制造者（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，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

组织形成中尺度对流系统并维持的呢？

中尺度对流系统中的“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

“７·２１”北京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
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图３　２０１２年“７·２１”北京特大暴雨中尺度对流系统

低层动力和热动力配置概念模型（陈明轩等，２０１３）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｄｙｎａｍｉｃ

ａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄＭＣＳｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ，２０１３）

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对流有效位能大值区、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

中尺度对流系统，由于中尺度对流系统整体上向东

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（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）。

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，一

方面，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），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、中尺度急流等

又可能加强或维持对流性暴雨。

５　结论与讨论

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：

２１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



（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外，

云物理过程和动力学过程之间的耦合、反馈作用也

是需要揭示的科学问题之一。
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ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｙ“９６０８”

ｔｙｐｈｏｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６４（１）：５７７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

４１４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



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）：４９２５０６．ＳｕｎＪＨ，

ＺｈａｎｇＸＬ，ＷｅｉＪ，ｅｔａｌ，２００５．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｅｖｅｒｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９９０ｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１０（３）：

４９２５０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙建华，赵思雄，傅慎明，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）：７０５７１８．ＳｕｎＪＨ，ＺｈａｏＳＸ，Ｆｕ

ＳＭ，２０１３．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｏｒｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａｏｎＪｕｌｙ２１，２０１２［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（３）：

７０５７１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙淑清，赵思雄，１９８０．盛夏大尺度低空急流及其与华北暴雨的关系

［Ｍ］．北京：科学出版社：１１７１２４．ＳｕｎＳＱ，ＺｈａｏＳＸ，１９８０．Ｔｈｅ

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬａｒｇｅＳｃａｌｅＬｏｗＪｅｔａｎｄＨｅａｖｙＲａｉｎ

ｆａｌｌｓＤｕｒｉｎｇＭｉｄＳｕｍｍｅｒｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ：１１７１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，１９８０．中国之暴雨［Ｍ］．北京：科学出版社：２２５２２８．ＴａｏＳ

Ｙ，１９８０．ＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：

２２５２２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，丁一汇，周晓平，１９７９．暴雨和强对流天气的研究［Ｊ］．大气科

学，３（３）：２２７２３８．ＴａｏＳＹ，ＤｉｎｇＹ Ｈ，ＺｈｏｕＸＰ，１９７９．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ＡｔｍｏｓＳｉｎ，３（３）：２２７２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，赵思雄，周晓平，等，２００３．天气学和天气预报的研究进展

［Ｊ］．大气科学，２７（４）：４５１４６７．ＴａｏＳＹ，ＺｈａｏＳＸ，ＺｈｏｕＸＰ，

ｅｔａｌ，２００３．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２７（４）：４５１４６７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

陶祖钰，１９８０．湿急流的结构及形成过程［Ｊ］．气象学报，３８（４）：３３１

３４０．ＴａｏＺＹ，１９８０．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｊｅｔ

ｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，３８（４）：３３１３４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

田生春，曾昭美，１９８２．夏季华北地区高空槽前有无暴雨的对比分析

［Ｊ］．大气科学，６（２）：１７９１８６．ＴｉａｎＳＣ，ＺｅｎｇＺ Ｍ，１９８２．Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃａｓｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎ

ｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｕｐｐｅｒｔｒｏｕｇｈｉｎｓｕｍｍｅｒ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，６（２）：１７９１８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

万夫敬，孙继松，孙敏，等，２０２１．山东半岛海风锋在一次飑线系统演

变过程中的作用［Ｊ］．气象学报，７９（５）：７１７７３１．ＷａｎＦＪ，ＳｕｎＪ

Ｓ，ＳｕｎＭ，ｅｔａｌ，２０２１．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔｏｖｅｒＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，

７９（５）：７１７７３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王树芬，１９９０．一次由海风锋触发的强对流天气分析［Ｊ］．大气科学，

１４（４）：５０４５０７．ＷａｎｇＳＦ，１９９０．Ｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｃａｕｓｅｄｂｙ

ｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎ，１４（４）：５０４５０７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王彦，高守亭，梁钊明，２０１４．渤海湾海风锋触发雷暴的观测和模拟分

析［Ｊ］．高原气象，３３（３）：８４８８５４．ＷａｎｇＹ，ＧａｏＳＴ，ＬｉａｎｇＺＭ，

２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔｉｎＢｏｈａｉＢａｙ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３３（３）：８４８８５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖现，陈明轩，高峰，等，２０１５．弱天气系统强迫下北京地区对流下山

演变的热动力机制［Ｊ］．大气科学，３９（１）：１００１２４．ＸｉａｏＸ，Ｃｈｅｎ

ＭＸ，ＧａｏＦ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｕｎｄｅｒｗｅａｋｓｙｎｏｐｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９

（１）：１００１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖现，王迎春，陈明轩，等，２０１３．基于雷达资料四维变分同化技术对

北京地区一次下山突发性增强风暴热动力机制的模拟分析［Ｊ］．

气象学报，７１（５）：７９７８１６．ＸｉａｏＸ，ＷａｎｇＹＣ，ＣｈｅｎＭＸ，ｅｔａｌ，

２０１３．Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆａ

ｓｕｄｄｅｎｌｙｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇｓｔｏｒｍｆｒｏｍｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｄａｒｄａｔａ４ＤＶａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７１（５）：７９７８１６

（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）：

５３７５５０．ＸｕＨ Ｘ，ＸｕＸＤ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘ

ｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（３）：５３７５５０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

杨波，孙继松，毛旭，等，２０１６．北京地区短时强降水过程的多尺度环

流特征［Ｊ］．气象学报，７４（６）：９１９９３４．ＹａｎｇＢ，ＳｕｎＪＳ，ＭａｏＸ，

ｅｔａｌ，２０１６．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７４（６）：９１９９３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

游景炎，１９６５．暴雨带内的中尺度系统［Ｊ］．气象学报，３５（３）：２９３

３０４．ＹｏｕＪＹ，１９６５．Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｚｏｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，３５（３）：２９３３０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

章淹，１９８３．地形对降水的作用［Ｊ］．气象，（２）：９１３．ＺｈａｎｇＹ，１９８３．

Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，（２）：９１３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张亦洲，苗世光，戴永久，等，２０１３．北京夏季晴天边界层特征及城市

下垫面对海风影响的数值模拟［Ｊ］．地球物理学报，５６（８）：２５５８

２５７３．ＺｈａｎｇＹＺ，ＭｉａｏＳＧ，ＤａｉＹＪ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｃｌｅａｒｄａｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｎｓｅａｂｒｅｅｚｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＧｅｏｐｈｙｓ，５６（８）：２５５８２５７３（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）：３５１３６０．ＺｈａｏＳＸ，ＳｕｎＪＨ，ＬｕＲ，ｅｔａｌ，

２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２０Ｊｕｌｙ２０１６ｕｎｕｓｕａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（３）：３５１３６０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赵宇，崔晓鹏，高守亭，２０１１．引发华北特大暴雨过程的中尺度对流系

统结构特征研究［Ｊ］．大气科学，３５（５）：９４５９６２．ＺｈａｏＹ，ＣｕｉＸ

Ｐ，ＧａｏＳＴ，２０１１．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，３５（５）：９４５９６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑丽娜，孙继松，２０２４．泰山地形对一次副高边缘大暴雨过程影响的

观测分析［Ｊ］．气象学报，８２（２）：１５５１６７．ＺｈｅｎｇＬＮ，ＳｕｎＪＳ，

２０２４．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＭｏｕｎｔ

Ｔａｉｏｎａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅ
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