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提　要：本文对２０１６年７月１９—２１日华北及北京的特大暴雨作了研究和讨论。研究表明，该次暴雨为诸多有利因素所致：

前期副热带高压呈带状稳定维持，中旬末东退，后呈“东高西低”分布，华北处于槽前辐合上升区，有利对流发生。高空西来槽

停滞加深（并切断）与低层江淮暖性倒槽叠加，快速发生发展成为一深厚的气旋，出现了高低空系统的耦合。有一支暖（湿）输

送带自南向北推进至关重要，源地可追踪至南中国海等低纬度地区，水汽通量辐合大值区先后经长江、黄淮至华北，有明显的

中低纬度系统的相互作用。２０１６年的“７·２０”暴雨和２０１２年“７·２１”暴雨均存在明显的多尺度特征，但其具体特征有所不

同。前者强烈对流活动稍弱于后者，降水趋势平稳，然而由于其大尺度强迫持续时间长，累积降水量仍然较大。本文主要集

中于一些事实的分析，对于该次暴雨的机理尚需作进一步研究。
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引　言

我国地处东亚季风区，每年的“七下八上”（７月

下旬和８月上旬）为华北的雨季。与华南地区和长

江流域不同，华北多突发性和局地性降水，强降水往

往集中于２～３次（或几次）过程，预报难度较大。已

有的研究表明，华北降水（包括部分东北降水），其主

要影响系统大体有如下几类：低槽、低涡、冷锋、切变

线、气旋、台风及其远距离相互作用等（游景炎，

１９６５；郭肖容，１９７７；陶诗言，１９８０；丁一汇等，１９８０；

陶诗言等，２００３；孙建华等，２００５；赵思雄等，２００４）。

一般而言，由于水汽供应所限，系统维持的时间不

长，通常难以达到暴雨的程度（台风及其倒槽除外），

更不用说特大暴雨了。孙继松等（２０１５）对近１０年

北京地区极端暴雨事件进行了统计，指出不同类型

的极端暴雨过程，大尺度水汽输送条件不同。并且

极端暴雨的数值预报难度也非常大（王淑莉等，

２０１５；庄潇然等，２０１７）。

２０１６年７月１９—２１日华北出现了强降水过

程，影响的地区包括京津冀和北方多个省份，造成了

重大灾害。该次暴雨持续时间长，强度大，损失严

重。为了总结经验，一些科学问题需要反思：（１）是

什么天气系统引发了这场特大暴雨？（２）其水汽来

自何方？（３）与２０１２年“７·２１”大暴雨有何异同？

为此，本文对这场特大暴雨作了分析研究。

１　雨情和灾情

２０１６年７月１９—２１日，华北地区出现大范围

的暴雨。受影响的有：北京、天津、河北、河南、山东、

山西、内蒙古，还有辽宁、吉林、黑龙江等１０省（区、

市）。此次降雨过程是２０１６年汛期京津冀及辽宁西

南部地区最强的一次，河北井陉（３７９．７ｍｍ）、武安

（３７４．３ｍｍ）及北京大兴（２４２．０ｍｍ）等的日降雨量

突破历史极值。首都机场取消航班１９５次，北京水

文站第一次发布洪水黄色警报。图１给出了７月

２０日０８时至２１日０８时（北京时，下同）的降水量

分布。

该次过程影响北京的时间较长，超过了５５ｈ。

７月１９日０１时至２１日０８时，全市降水量平均为

２１２．６ｍｍ，城区平均２７４．０ｍｍ，有１２５个雨量站超

过２５０ｍｍ，但此次降水过程雨势较为平稳，最大小

图１　２０１６年７月２０日０８时至２１日

０８时的２４ｈ观测降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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２１Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

时雨强为５６．８ｍｍ·ｈ－１，弱于２０１２年“７·２１”的

１００．３ｍｍ·ｈ－１。最大单站降水量在门头沟东山村

为４５３．７ｍｍ，小于“７·２１”的５４１ｍｍ（谌芸等，

２０１２；孙继松等，２０１２；孙建华等，２０１３）。从每小时

降水可以看到降水系统随时间的演变特征（图２）。

总的趋势是降水区由南向北推进，在北京和华北地

区较长时间停留。

２　资料和分析方法

本文分析和诊断所用的资料包括：中国气象局

提供的全国探空、逐小时加密降水资料、２４ｈ降雨

量和每３ｈ的地面观测，以及美国国家环境预报中

心（ＮＣＥＰ）气候预报系统的全球１°×１°再分析资

料，其时间分辨率为６ｈ（Ｓａｈａｅｔａｌ，２０１０）。使用这

些资料，分析了环流和天气系统，计算了这次暴雨的

动力热力特征和相关物理量，如水汽通量及水汽通

量散度等。此外，使用探空及地面资料分别分析了

大气层结、地面系统及北京的对流能量。还用每小

时降水量，探讨了降水过程的某些中尺度分布特征。

３　环流特征———副热带高压东退后稳

定

　　为了弄清这次强降水期间的环流背景与天气系

统，本文对２０１６年７月１９日０８时至２０日２０时的

地面和各层的环流形势作了分析。
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图２　２０１６年７月２０日００—２３时的观测小时降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

００：００－２３：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　讨论环流时一般多注意中层５００ｈＰａ，而此次

为一深厚的系统，得看更高的层次。７月２０日０８

时，１００ｈＰａ上（图３ａ），在４０°Ｎ以北为西风带，２５°Ｎ

以南为东风带，在这两者之间青藏高压呈带状向东

延伸至１３０°Ｅ，在青藏高压的东北方，即华北地区上

空，是明显的辐散区。高空的强辐散，有利于上升运

动的加强。１５０ｈＰａ（图略）上此特征则更为清楚，已

经有一低槽，其槽线位于山西上空，河北和北京正好

处于槽前属有利于暴雨发生的环境。２００ｈＰａ

（图３ｂ）上的槽进一步加深。这表明，由于冷空气东

移，并在贝加尔湖以南向南入侵。华北正处于槽后

高空急流核出口区的左侧，为上升区。

５００ｈＰａ上，７月上旬副热带高压一直呈带状伸

展至中国大陆上。中旬末期开始向东撤退，之后趋

于稳定（图３ｃ），呈“东高西低”型。这种稳定形势的

形成，虽然未达到典型的经向型（深槽）的程度，但它

停滞少动，有利于降水系统的维持，致使华北地区的

降水量明显的增强。另一方面，在中纬度有一横槽

从贝加尔湖一直延伸至巴尔喀什湖，有冷空气不断

东移，在华北受阻加深，甚至有切断低压出现。２０

日０８时，５００ｈＰａ上出现闭合涡旋（图３ｃ），中心值

达５７６０ｇｐｍ，位于河北和山西交界处的太行山南脉

一线。在７００ｈＰａ（图３ｄ）和８５０ｈＰａ（图３ｅ）上均有

闭合的低压出现。从地面图上（图３ｆ），可以清楚地

看到一个气旋已经形成，其暖锋和冷锋均很清楚。

切断低压为对流层中上层的系统。它的出现并不一

定在低层要有低压相对应，而此次过程从低层到高

层为一深厚的涡旋，这是北京“７·２０”华北特大暴雨
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的突出特点。

　　过去也曾有过涡旋系统北上引发华北大暴雨，

一类是台风和台风倒槽（孙建华等，２００６）。另一类

是西南低涡东移北上，如１９６３年８月的大暴雨等

（陶诗言，１９８０）。像这类新生的华北气旋，尤其是能

引发特大暴雨的气旋较为罕见。为了探讨该气旋生

成和移动，分析了对流层中低层每６ｈ一次的低压

（气旋）及高空低压系统的路径图（图４），高、低空低

压系统的生成和移动均很清楚，未能追踪到热带地

区的扰动和西南地区的低涡。尽管，在该阶段的对

流层低层可以见到西南低涡，但从目前的资料分析，

从时间的连续性和空间分布的合理性来看，尚不能

得出是与西南低涡直接相关联的结论。它可能是一

次长江中下游暖性倒槽与中高层短波槽“遭遇”时，

诱生出的低压（气旋）系统。因而可能存在高、低空

系统的相互作用。该类气旋发生地距华北较近，且

快速发展，预见期较短，是需要特别注意的。

　　这次降水与大尺度系统的存在及移速较慢有一

定关系。１９日２０时地面气旋（低压）系统已经形

成，但中心偏于江淮流域之间（图略）。至２０日０８

时气旋北移，其东侧和北侧的等压线密集程度加大，

尤其在河北北部和北京附近，有明显的偏东风和东

南风（图３ｆ）。一般而言，某地的降水量犘是由降水

率和降水维持时间两者所决定的（Ｌｉｎ，２００７）。本

例降水持续５５ｈ，是２０１２年“７·２１”暴雨２０ｈ的

２．７５倍。尽管降水率稍偏小，但总降水量仍然可能

很大。

４　暖（湿）输送带北伸与中低纬系统相

遇

　　由前所述，华北大暴雨常与中低纬度系统的相

互作用有关（陶诗言等，２００３）。一般来说，单一的系

统（除台风和台风倒槽外）难以引发特大暴雨。１９６３

年８月的大暴雨（陶诗言，１９８０），１９７３年７月２日

北京大暴雨（王继志，１９７４），２０１２年７月２１日大暴

雨（孙建华等，２０１３）均有此特点。甚至２０１５年北京

秋季大阅兵活动之后紧接着发生的“９·４”强降水

（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１６）也属此列。因此，只看温带系统

或只注意气旋系统是不够的，容易出现误导。

已注意到，在２０１２年“７·２１”特大暴雨期间，始

终与它相伴的有一条从低纬度伸向到华北的暖（湿）

输送带（ｗａｒｍｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ）。其实，在很多情况下

低空急流（ＬＬＪ）可起到输送带的作用。这里讲输送

带更多是强调了对暖湿空气的输送及其影响。国外

也多是强调温带的一支与气旋发展有关的暖湿气流

为输送带（Ｈａｒｒｏｌｄ，１９７３；Ｃａｒｌｓｏｎ，１９９８；Ｆｉｅｌｄａｎｄ

Ｗｏｏｄ，２００７）。东亚较强的水汽输送可能更复杂

些，有的还与台风（热带扰动）、赤道辐合带及季风有

关（陶诗言，１９８０；柳艳菊等，２０１５）。当然，一定要将

本例归为低空急流的作用，亦未尝不可。这里只是

强调的侧重点有所不同而已。

为了讨论这一问题，计算了从地面至３００ｈＰａ

的水汽通量和水汽通量散度（图５）。７月１９—２１日

的共同特点是，有一片水汽通量的大值区，自南海一

直伸向我国北方，恰似一条“供水管”将南方的水汽

向华北地区输送。但“输送”所表征的仅是水汽通过

的能力（即水汽通量），而降水则是与该地区水汽集

中的能力（即与水汽通量散度）有关。从１９—２１日，

水汽通量的大值区是沿着暖湿输送带向北移动的，

１９日０８时（图５ａ）大值区位于江淮流域，而前锋已

抵达河北南部，故引发了上述区域的降水。２０日０８

时（图５ｂ）大值区抵达包括京津冀在内的华北广大

地区，且偏南风和偏东气流对水汽的输送十分明显，

这正好分别与东西走向的燕山山脉和南北走向的太

行山脉几乎呈正交分布，有利于地形抬升增强垂直

运动。北京处于暖输送带（低空急流）的左前方，又

恰是高空急流出口区的左侧 （图３ｂ），高低空急流

的上升区耦合，有利于涡旋的发展（图３ｅ），华北可

降水量分布的大值区达到６０ｍｍ 以上。２１日０８

时（图５ｃ），水汽通量的大值区进一步移向我国东

北，从此时起华北降水开始减缓，直至最后结束。

２０日沿１１７°Ｅ的垂直剖面（图６）上，２０日０８

时一支强劲的偏南气流由南至北通过冀中平原向北

输送水汽，受地形及冷空气的影响，在北京以南３９°

Ｎ处明显抬升。这时，正是北京暴雨加强之时。除

了暖湿空气的作用外，冷空气的贡献也存在，有很明

显的冷暖平流分布（图３ｅ）。在２０日０８时，北京附

近对流层中上层有很强的辐散区，而在低层有很清

楚的辐合区。这表明，高层辐散和低层辐合共同推

动了气旋的发生发展和维持。这是上下层的相互耦

合，而不是单一的由上层向下的“贯通”。至２０日
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图３　２０１６年７月２０日０８时各层形势图

（ａ）１００ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）７００ｈＰａ，（ｅ）８５０ｈＰａ，（ｆ）地面图

（图３ａ～３ｅ，蓝色等值线为位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；红色为温度，单位：Ｋ；紫色风标表示风场，单位：ｍ·ｓ－１；

图３ａ，３ｂ，阴影表示高空急流区＞３５ｍ·ｓ－１；图３ｄ，阴影为可降水量，单位：ｍｍ；图３ｅ，阴影为温度平流，

单位：１０－５Ｋ·ｓ－１；图３ｆ，蓝色等值线为海平面气压，单位：ｈＰａ，

紫色风标表示近地面（ｓｉｇｍａ０．９９５层）风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６ａｔ（ａ）１００ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａ，

（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）７００ｈＰａ，（ｅ）８５０ｈＰａ，（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅ

［ＩｎＦｉｇｓ．３ａ－３ｅ，ｂｌｕｅｉｓｏｌｉｎｅｉｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｐｕｒｐｌｅｉｓ

ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）．ＩｎＦｉｇｓ．３ａ，３ｂ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔ（＞３５ｍ·ｓ－１）；

ｉｎＦｉｇ．３ｄ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）；ｉｎＦｉｇ．３ｅ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）；ｉｎＦｉｇ．３ｆ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｉｓｏｂａｒ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），

ｐｕｒｐｌｅｖｅｃｔｏｒｉｓｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ（ｓｉｇｍａ０．９９５ｌｅｖｅｌ）ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１］

２０时，整个输送带有所减弱，且上升区已偏北，高层

辐散和低层辐合也均有所减弱。

５　高低空系统的耦合使气旋快速生成

早期关于气旋的研究始于挪威学派，他们认为

气旋的发生是由一条斜压性很强的低层锋区上的扰

动发展而成，提出了当时的锋面气旋模型（Ｐａｌｍéｎ

ａｎｄＮｅｗｔｏｎ，１９６９），主要强调了低层系统及斜压性

的作用，有人称它为Ａ类气旋。随着高空探测的进

步及资料的获取，人们开始关注到西风带上波动的

发展以及由它们诱生的气旋，并不一定要求地面先
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图４　２０１６年７月１８—２１日气旋（８５０ｈＰａ：

红色折线）和短波槽路径（５００ｈＰａ：绿色折线）

（阴影为地形高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｃｙｃｌｏｎｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ｉｎ１８－２１Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ，ｕｎｉｔ：ｍ）

有锋面存在，称之为Ｂ类气旋（ＰｅｔｔｅｒｓｓｅｎａｎｄＳｍｅ

ｂｙｅ，１９７１）。这一发现进一步扩大了人们的视野。

但是，还有一些气旋（低压或非锋面气旋），因为地面

或高空无很强的斜压性，又主要限于中低层，很难于

归为Ａ类或Ｂ类，诸如，我国和东亚梅雨锋上的气

旋等 （Ｎｉｎｏｍｉｙａａｎｄ Ａｋｉｙａｍａ，１９７１；赵思雄等，

２００４），也有人将它们归为Ｃ类。即便如此，仍然很

难将我国北方的一些气旋完全纳入以上各类之中。

似乎我国的气旋发展不如欧美“典型”，譬如，尺度不

是那么大，斜压性似乎不是那么强，暖锋不是那么清

楚。然而就其影响的天气而言，仍不可小视。东亚

的情况比较复杂，已经注意到２０１６年“７·２０”大暴

雨相关的气旋，似属上下耦合，即高低层系统相互作

用诱生的气旋，是具有特色的。

为了讨论这一问题，已追踪了气旋的移动

（图４）。又沿气旋移动路径，对不同时刻通过气旋

中心所在纬度做了垂直剖面，分析其上的涡度分布、

温度离差等。可以看到，１９日高空有一个涡度大值

区东移，２０日向东追赶并接近低层涡度大值区

（图７）。１９日１４时１１３°Ｅ附近低层有一涡度大值

区，这里是未来低涡发生的地区（图７ａ）。恰好这一

时刻，在对流层中层４００ｈＰａ，１０７°Ｅ处有另一涡度

大值区。１９日２０时低层大值区移至１１４°Ｅ，而高层

大值区移至１１０°Ｅ（图７ｂ）。２０日０２时，而低层的

中心大体仍在１１４°Ｅ，高层大值区移至１１１°Ｅ，两者

的距离进一步缩小（图７ｃ）。２０日０８时，高低空两

个大值区相互联结，从表面上看似乎成为了一个系

统（图７ｄ）。此后，至２０日２０时“涡度柱”一直稳定

在北京附近（１１５°～１１６°Ｅ）（图７ｅ，７ｆ）。这也许是

涡旋系统加强并得以维持使暴雨增强的原因。２１

日０２ 时低层涡旋较快减弱，高层仍得以维持

（图７ｇ），至２１日０８时，高中低层都进一步减弱

（图７ｈ），此后雨区移向东北，华北的雨势逐渐趋于

停止。

还对温度离差作了分析。所谓温度离差，定义

为每点（犻）上的犜犻值对平均值犜 的偏差，即Δ犜犻＝

犜犻－犜，而犜＝
１

５∑
５

犻＝１

犜犻。因为，中纬度气旋与热带

气旋相比，犜值变化较小，因而最好采用求离差的作

图５　２０１６年７月（ａ）１９日０８时，（ｂ）２０日０８时，（ｃ）２１日０８时从地面到３００ｈＰａ整层积分

的水汽通量（矢量和红色等值线，单位：１０－２ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

和水汽通量散度（阴影，单位：１０－７ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－２ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）ｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１９，（ｂ）０８：００ＢＴ２０，（ｃ）０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

６５３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



图６　２０１６年７月２０日（ａ）０８时，（ｂ）２０时沿１１７°Ｅ垂直剖面上的散度（阴影，单位：１０５ｓ－１）、

假相当位温（黑色等值线，单位：Ｋ）、位涡（红色等值线，单位：ＰＶＵ）及

垂直环流（箭矢：狌和ω×（－５），单位分别为ｍ·ｓ－１和Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ：狌ａｎｄω×（－５），ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１ａｎｄＰａ·ｓ－１）

ａｌｏｎｇ１１７°Ｅａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

图７　２０１６年７月１９—２１日沿涡旋中心纬度的涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）

和温度离差（实线，单位：Ｋ）的剖面

（三角形为涡旋中心，灰色阴影为地形）

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅａａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ１９－２１Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｉｎｇｉｓｔｅｒｒａｉｎ）

法。分析表明，一开始在气旋的生成阶段，其特征并

不明显。但随着气旋的北上和降水的增强，从２０日

０２时至２１日０２时（图７ｃ～７ｇ），在对流层中上层

３００～４００ｈＰａ附近出现了２Ｋ的增温区，增温的可

能原因有待作更多的诊断。对流层中上层的增暖有

利于低层气压的降低，从而使低层辐合增强，对气旋

（低压）的维持是有利的，这与第二类条件不稳定

（ＣＩＳＫ）有某些相似。当然，这与用于解释台风发展

的ＣＩＳＫ理论仍有较大不同，台风增强时，其暖心可

达１０Ｋ以上，本次过程仅为２Ｋ。但是，它与温带

气旋所特有的“冷心”结构也不同，因而这次过程气

旋情况有些复杂。虽有暖心出现，由于其强度较弱，

它可能具有二重性的特点，一方面使辐合增强低层

减压，有利暴雨持续，出现某种正反馈；另一方面，由
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于上层增温，环境变暖，ＣＡＰＥ及浮力减小，对强烈

对流也可能有不利影响。这些方面也许是今后需要

继续探讨的问题。

为了讨论气旋系统的三维特征，又计算了以气

旋中心点周边５°×５°区域内的一些物理量的平均垂

直廓线分布 （图８）。１９ 日 １４ 时 （图８ａ），高层

２００ｈＰａ有强度达到２×１０－５ｓ－１的辐散，而低层

９５０ｈＰａ为约－２×１０－５ｓ－１的辐合，这有利于系统

的发展。但另一方面，中低层４００ｈＰａ以下维持正

涡度，而高层有较强的上升运动，３５０～４００ｈＰａ为

１３ｃｍ·ｓ－１，表明系统有进一步发展的可能。１９日

２０时（图８ｂ），正涡度区向上伸展达１００ｈＰａ，低层

垂直运动明显加大。２０日０８时（图８ｃ），低层辐合

加强达 －５×１０－５ ｓ－１。维持上升运动区达到

１００ｈＰａ，２０日０８时（图８ｄ）低层正涡度明显加强，

在７００～７５０ｈＰａ达１２×１０
－５ｓ－１。此后，２０日

１４—２０时（图８ｅ，８ｆ）暴雨持续期间，深厚层次仍维

持正涡度，只是垂直运动大值区出现在低层。至２１

日０２时（图８ｇ）和０８时（图８ｈ）垂直运动和辐散场

均大为减弱，虽整层仍维持正涡度，但大值区偏于高

层２５０～３００ｈＰａ，低层明显变弱，大暴雨处于减弱

和消散阶段。可以看出，气旋的演变与暴雨过程有

一定的对应关系。

　　如前所述，此次过程低层气旋及高空低槽（涡）

的配合至关重要（图４），低层气旋及高空低槽（涡）

开始相向而行（接近），而后是相互影响相伴而行，表

明两者之间存在较好的高低空互动关系。

６　大气层结状态与深厚偏东风层

利用大暴雨期间北京市６ｈ一次的探空资料，

分析了７月２０日早、中、晚的大气层结状态。结果

表明，这次暴雨与一般的强对流天气有很大不同，

ＣＡＰＥ的作用不够明显。２０日０８时（图９ａ），有较

为深厚的湿层，ＣＡＰＥ值为０，ＣＩＮ也为０，表明很容

易就能启动对流或者对流已经开始，可能是由环境

的动力强迫抬升以维持降水。此外，４００ｈＰａ以下

为东风，表明北京处于深厚气旋的北侧。而３００～

２００ｈＰａ为西南偏南风，意味着北京处在高空槽前。

２０日１４时（图９ｂ），与０８时相似，即ＣＡＰＥ和ＣＩＮ

值为０，但东风层厚度仍达５００ｈＰａ层，４００ｈＰａ以

上为槽前偏南风。２０日２０时（图９ｃ），情况有了很

大的变化，东风层已大大缩减，仅限于８００ｈＰａ以

下，尽管ＣＡＰＥ值仍很小，但ＣＩＮ已增至４３Ｊ·ｋｇ
－１，

表明环境逐渐变得不利于对流的发生发展，导致雨

势趋于减弱。

偏东风与北京的强降水关系密切，不但对夏季

暴雨，甚至对冬季降雪也有影响，冬季有所谓的回流

天气型。这种偏东风若和地形有利配合，则降水更

强。图１０给出了霞云岭１ｈ降水量的时间分布，其

最大值与偏东风最盛时相对应，且有明显的中尺度

特征。从图２可知，这次北京暴雨的触发区和大值

图８　２０１６年７月１９—２１日（ａ～ｈ）以８５０ｈＰａ上涡旋中心５°×５°范围水平平均各层上的物理量廓线

（涡旋中心位置见图４）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ－１）ａｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ（５°×５°）ｉｎＦｉｇ．４ｄｕｒｉｎｇ１９－２１Ｊｕｌｙ２０１６（ａ－ｈ）
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图９　２０１６年７月２０日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时北京探空曲线

（黑色实线表示温度曲线，蓝色实线为露点温度曲线）

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｓｄｅｗｐｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅ）

图１０　２０１６年７月２０日霞云岭每小时

降水量分布图

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＸｉａｙｕｎｌｉｎｇ，

Ｂｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ

２３：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

区主要集中于西部。这可能是因为北京的西边和北

边为山地，山区对降水存在增幅效应，偏东风（与山

脉正交）可使增幅更为明显。因此，该次强降水不得

不提到地形的影响。首先，地形对垂直运动会有所

增强，而垂直运动又可影响降水量的大小。平原地

区降水时，其垂直运动由环境大气决定（记为狑ｅｎｖ），

而在山区气流沿山坡爬升时，其垂直运动既受环境

大气（如对流层上层的辐散及低层辐合）的影响，又

受地形的影响，为：狑＝狑ｏｒｏ＋狑ｅｎｖ，而地形抬升所致

的垂直运动增量（狑ｏｒｏ），大体可由后式估算（Ｌｉｎ，

２００７），即狑ｏｒｏ＝
Ｄ犺
Ｄ狋
≈犞犎·犺，这里犺（狓，狔）是山

的高度，它是狓，狔的函数，而犞Ｈ 是低层的水平风

速。然而，实际地形呈三维起伏状，较为复杂，难以

准确计算。虽然如此，对这次“７·２０”暴雨过程至少

应定性考虑到这一因素的影响。

７　结论与讨论

这次２０１６年“７·２０”北京特大暴雨发生的具体

条件就单个系统来看“似曾相识”，然而诸多系统能

同时“巧遇”，则很有特色。结论如下：

（１）大尺度环境的调整和稳定：暴雨过程发生

前副热带高压明显东退，后稳定维持。高空西来槽

受阻，移动缓慢，使降水时间延长，为大暴雨的产生

提供了有利的条件。

（２）高低空系统的耦合及气旋的发展：２０１２年

的“７·２１”大暴雨不同，“７·２１”主要受锋前暖区和

锋面降水影响，而２０１６年的“７·２０”主要受华北新

生气旋系统影响。高低层涡旋的相互耦合，共同导

致气旋发展，引发了长时间的降水。这样深厚的涡

旋在过去华北暴雨中尚不多见。

（３）中低纬度系统的相互作用：暖（湿）输送带

将大量的水汽从南海直接输送至华北。如果没有这

条输送带（ＬＬＪ）的参与，华北大暴雨似难于发生（尽管

其具体的表现形式有所不同）。已揭示，这次“７·２０”

暴雨的暖（湿）输送带与南海等低纬地区的水汽有

关。

（４）多尺度特征的不同结构：“７·２０”与“７·
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２１”类似，都具有多尺度的特征，但其具体表现形式

和结构有所不同。前者强烈对流活动稍弱于后者，

降水趋势平稳，然而由于其大尺度强迫持续时间

长，累积降水量仍然较大。事实表明，大暴雨的发

生除了决定于降水强度外 （与中尺度对流系统关系

密切），大尺度降水系统稳定维持，其作用也可能使

暴雨“加码”。由于此类问题涉及到多尺度现象及其

相互作用等，已超出了本文讨论的范围，需要今后继

续关注。

应当强调，本文主要从环流背景及天气系统的

特征对“７·２０”特大暴雨过程作了一些探讨，是很初

步的。对影响系统及特大暴雨相关的机理等，尚需

作更多的研究。
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