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北京地区一次强对流大暴雨的环境条件及

动力触发机制分析
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提  要

通过对 t||{年 y月 u|日北京地区发生在天气尺度脊中的强对流大暴雨过程分析o得出

该过程是由中层的高压脊和低层的辐合系统!近地面的冷空气之间的相互作用形成了具有聚

能机制的中低空经向环流圈o维持了暴雨区中低空的上升运动o形成了近地面的动力锋生o使

中低层的潜在不稳定加剧q而对流层高层短波扰动的正涡度平流通过非地转平衡过程o引发

中高层产生的上升运动o触发了潜在不稳定的释放q该短波扰动与风场的波动不相匹配o其位

相传播特征与重力波相似q

关键词}强对流大暴雨 环境条件 短波扰动 触发机制

引 言

预报实践表明o近年来对与夏季风!西太平洋副热带高压关系密切的区域的暴雨预报

取得了较大的成绩q但是o对于那些天气形势复杂多样环境下产生的突发性暴雨漏报较

多q文献≈t 对此类暴雨总结了一些共同的天气和物理条件特征o揭露了一些中尺度事实q

本文通过分析 t||{年 y月 u|日夜间发生在北京平原地区的突发性大暴雨的天气形

势!系统相互作用!环境条件o进而讨论在天气尺度脊形势条件下的突发性暴雨的动力触

发机制q

t 降水概况

t||{年 y月 u|日午夜到 vs日中午前后o北京市平原地区出现了暴雨到大暴雨o局

地出现了特大暴雨o西部!北部山区有中) 大雨k图 tlq降水量最大中心位于通县o雨量为

uy| °° q雨量∴ tss °° 的范围仅 xs ®° ≅ xs ®° q从南郊观象台和通县两站的逐时雨量

演变可见k图 ulo它是由两次短时降水过程组成的q第一次降水从 u|日 uvΒ ss左右开始

后的一个小时内o两站的雨强就分别猛增到 x| °°Ù«和 ||1{ °°Ù«q降水从 uuΒ ss开始

到次日早晨 sxΒ ss结束o历时 y «左右q主要降水集中在 u|日 uvΒ ss到 vs日 suΒ ss的

v «内o具有突发性!雨强强!历时短的强对流特征q第二次降水从 vs日 tsΒ ss左右开始

后一个小时内两站的雨强分别达 {1v °°Ù«和 uy1z °°Ù«otwΒ ss前后结束o其强度比

Ξ t|||2sv2tw收到ot|||2ts2sz收到修改稿q



第一次弱得多q本文重点分析第一次降水过程q

 图 t t||{年 y月 u|日 usΒ ss∗ vs日   图 u t||{年 y月 u|∗ vs日南郊观象台k阴影区l!

    twΒ ss雨量k°° l分布         通县k黑直方区l的雨量和扰动气压时间变化图

u 天气形势及影响系统

暴雨发生前后oxss «°¤副高位于 vsβ�以南地区呈东西带状k图略lo脊线位于 uxβ�

以南地区q其北侧有江淮低压切变线系统q在中高纬地区的长波脊位于新疆及以北地区o

图 v t||{年 y月 u|日 usΒ ss {xs «°¤环流形势  图 w t||{年 y月 u|日 usΒ ss tsss «°¤Ησε

   k黑点处}大暴雨区o细实线}等高线k§¤ª³° lo        k单位}ε l流场图k箭矢lk大暴雨区}黑点

   虚线}等温线kε lo粗实线}低槽线!切变线l         处l
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其东部在贝加尔湖到我国东北地区为宽广的长波槽区o华北北部地区处于长波槽底的西

风带中o多短波槽活动q此时北京处于 xss «°¤槽后的天气尺度脊中q由于副高位置偏南o

副热带西南季风仅能到达江淮切变线南侧的 vxβ�以南地区q并且华北地区又处于江淮

切变线北侧的下沉区o这种形势下将不利于华北地区有较大的区域性降水天气发生q

在 zss «°¤k图略l!{xs «°¤k图 vlo除了江淮地区有低压切变线外o在东北地区南部

到华北北部地区还有一条低压切变线k以下称为北方切变线lq北京位于北方切变南侧的

tss ®° 处q大陆东部沿岸有海上高压o沿江淮切变线东北侧西北伸达北方切变线南侧o有

利于低层东部海洋性偏东风气流深入华北地区q在上述形势下o受低层的辐合系统及中高

层的西风带短波槽的影响o将利于华北地区北部出现阵性降水天气q

在近地面o弱冷空气南下扩散到达北京平原地区形成东西向静止锋o或近地面切变

线o由于冷空气变性减弱o静止锋附近没有明显的温度梯度o近地面的能量梯度最大处也

位于静止锋北侧的华北北部山区k图 wlq暴雨则出现在北京平原地区的静止锋上偏高能

区一侧q

v 中低层的热力环境条件与聚能形势

暴雨发生期间o江淮切变线加强发展并东北移o与东北部西太平洋副高之间形成较强

的低空东南气流ousΒ ss北京!青岛的东南风速分别为 ts∗ { °Ù¶q这支东南气流在

 图 x t||{年 y月 u|日 usΒ ss物理量与暴雨区

的叠套图k阴影区}暴雨区o实线}tsss∗ |ux «°¤

Θ 矢量锋生函数∴ {≅ tsp ty�u# ° p u# ¶p to点线}

tsss∗ zss «°¤Τ p Τ §[ wε o叉线}Ησε{xs∴ zuε o

齿线}�指数∴ v{ε o点划线}潜在不稳定 Ησε{xs

p Η3σεxss∴ {ε o虚线}tsss∗ |ux «°¤水汽通量散

度[ p u≅ tsp {ª# ¦° p u# «°¤p t# ¶p tl

{xs!|ss «°¤的低空形成了一条从江淮

切变线外围伸向华北地区西北内陆的水

汽通道k图略lq同时华北西部又受到西

部大陆性暖干气团影响o增温明显q北京

处于低空北方切变线南侧的高能暖湿区

内o此时北京的 |ux∗ {xs «°¤ Ησε∴ vxz

�k{sε lo比湿∴ t1y ª# ¦°
p t# «°¤

p t

# ¶
p to已属热带季风性质气团控制o对

流层中高层为西风带气流控制o相对干

冷o北京站 xss «°¤ Ησε为 vvv �kysε lq

这种垂直结构使本站中低层形成较大的

位势和潜在不稳定qu|日 usΒ ss华北

中西部形成大范围的 Ησεk{xsp xssl∴ sε 和

高 �值的区域q由图 x可见o北京处于

Ησε{xs p Η3σεxss为 ts ∗ tuε o�指数大于

vyε 的高能!高湿的潜在不稳定区内o并

与近地面的水汽辐合及 Θ 矢量锋生相叠

置在较小的范围内q

由于暴雨前后北京对流中层处于

xss «°¤天气尺度脊前的偏北风下沉气流中o形成了抑制不稳定能量释放的形势条件q国
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内外的各类强对流暴雨的研究中也都提出了暴雨前期上空为反环流的下沉气流1u2将利于

低层辐合区的水汽和能量的积聚o导致局地大气层结出现潜在不稳定q

w 系统的相互作用与动力触发机制

由图 y可见oy月 u|日 usΒ ss本过程发生前 v «o高空锋区尚在北京以北地区o北京

与北方切变线之间形成了一定强度的中低层湿斜压锋区q受低层的弱冷空气影响o在北京

北部|ux«°¤以下的近地面层内有从北南伸的斜压锋区o它可以形成对流发展的初始动

 图 y t||{年 y月 u|日 usΒ ss通过大暴雨区k北京l

的 Ησεk细实线l及流场经向垂直剖面kxsβ�ottyβ∞

∗ vsβ�ottyβ∞o格距 tss ®° o粗实线}切变线l

力条件q在 {xs!zss «°¤出现的北方

辐合切变线o表明本次过程与许多强

对流发生发展o出现在一条低层辐合

切变线附近的形势相似q然而这条辐

合线在本过程前后始终维持在张家

口以北的华北北部山区o因此o不能

充分说明它就是强对流爆发的主要

触发机制q在 xss «°¤上空oy月 u|

日 usΒ ss 原位于河套西部的西风

槽ovs日 s{Β ss才移到呼和浩特西

部o而北京上空 y月 u|日 usΒ ss∗

vs日 s{Β ss始终处于脊附近的偏北

风气流中o由通过本站上空的纬向涡

度垂直剖面图也可见k图略lo华北上

空中高层为大范围的深厚的负涡度

区q因此在这种形势下很难说明近地

面的浅薄冷空气可以触发产生深厚

的对流云团o下文将通过分析系统间

的相互作用!物理量诊断探讨本次过

程的动力触发机制q

411 对流层低层的上升运动与近地面的动力锋生

在经过暴雨区上空的经向垂直环流k垂直速度由运动学修正方案计算oΞ∗ tsp v
«°¤

# ¶
p toϖ∗ ° # ¶

p toϖ2π 二维风的合成o垂直与水平尺度比例为 tssΒ tl!Ησε剖面图k图 yl

上o可见江淮切变线北侧的下沉气流在低层向北运动到达北京地区南部附近o受到近地面

冷空气k斜压锋区l的抬升o向北上升直达北方切变线的顶部 zss «°¤处o又受到中层脊前

偏北下沉气流的作用向南运动o在北方切变线与江淮切变北侧之间的对流层中低空形成

一经向垂直环流圈o显然这个环流圈是由近地面冷空气!江淮切变线!北方切变线及中层

西风带高压脊共同作用!耦合形成的q北京处于该环流圈的上升支q另外由 Θ 矢量锋生计

算表明o该环流圈在江淮切变线北侧附近相对低能k低 Ησε值l的气流下沉辐散k散度场图
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略lo近地面层伴随锋消o中心达p uuq{≅ tsp ty
�

u# °
p u# ¶

p tq在北方切变线南侧近地面

 图 z t||{年 y月 u|日 usΒ ss通过大暴雨区k北京l

的经向流场!Θ 矢量锋生ktsp ty�u# ° p u# ¶p tl垂

直剖面kxsβ�ottyβ∞∗ vsβ�ottyβ∞o格距 tss ®° l

相对高能的气流处辐合上升o近地面

层伴随锋生o中心达 tv1|≅ tsp ty
�

u

# °
p u# ¶

p tk暴雨区lk图 zlq表明该

垂直环流圈内存在着动力驱动机制q

同时也形成了暴雨区中低层上升运

动的维持机制和近地面层的动力锋

生机制q使中低层的潜在不稳定能量

不断积聚加剧q但是以上的各种作用

均不能突破中层高压脊动力下沉对

潜在不稳定能量释放的抑制作用q

412  高层次天气尺度扰动与对流层

中上层的上升运动

图 {为经过北京上空的纬向涡

度平流垂直剖面图o北京上空西部对

流层高层kvss∗ uss «°¤l有一水平

尺度 xss ®° o中心强度为 vu≅ tsp ts

¶
p t的次天气尺度的正涡度平流区q

为了单独讨论涡度平流的作用o

设温度平流为零o因此位势场将不随

 图 { t||{年 y月 u|日 usΒ ss经过大暴雨区k北京l

的纬向流场!涡度平流ktsp ts¶p tl垂直剖面kwsβ

�otssβ∞∗ wsβ�otvsβ∞o格距 tss ®° l

时间变化o即� u5 χ� � u5 k式中加撇

为非平衡状态时的位势分布lq

当有正涡度平流时o由涡度方程

可知p ϖ# � Φ� so因此 Φχ� Φq显然o

正涡度平流所造成的非平衡为� u5 χ

� φΦχq又由散度方程可推断p � u5 χ

n φΦχ� so因而有 ∆ χ� sq即在对流层

高层的正涡度平流造成辐散q对应在

u|日 usΒ ss过北京上空的纬向散度

垂直剖面图上可见k图 |lo北京西部

附近对流层高层为较强的次天气尺

度辐散区q根据质量补偿原理o在没

有温度平流作用的情况下o涡度平流

所造成的散度垂直分布也必须符合

补偿原理o即高层正涡度平流引起的

辐散必然有相应的下层负涡度平流

在地转适应平衡过程中会引起辐合
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 图 | t||{年 y月 u|日 usΒ ss经过大暴雨区k北京l

的纬向流场!散度ktsp x¶p tl垂直剖面

kwsβ�otssβ∞∗ wsβ�otvsβ∞o格距 tss ®° l

与之补偿q可认为图 {和图 |中o北

京西侧中层脊后的次天气尺度的负

涡度平流!辐合区o正是由上述过程

作用的结果q这种过程作用的结果必

然会导致中高层上升运动的发展o当

高层短波扰动移近本市上空o就会在

中上层产生上升运动o并与原低层辐

合上升运动迭加o形成深厚的上升运

动o使不稳定能量在瞬时爆发释放o

触发强对流发生q

由上面讨论可知o如果对流层中

层处于天气尺度低涡!槽前的正涡度

平流控制o当中层低值系统前的天气

尺度的正涡度平流较强时o对高层次

天气尺度正涡度平流引起的辐散!上

升运动的作用的响应是不会明显的q

而在对流层中层天气尺度脊的形势

控制下o中层的涡度平流近似于零o

高空短波扰动不一定很强o它的正涡

度平流在非地转适应平衡过程中o很容易在中高层上空激发出垂直运动o在短时内使对流

层中高层高压脊控制的动力下沉抑制聚能状态反转为上升运动o与中低层的辐合上升运

动垂直贯通o使抑制的高能潜在不稳定爆发释放q

由于引发中高层上升运动的次天气尺度正涡度平流扰动尺度较小o上升运动持续的

时间也将较短o因此只能产生短时降水q当中低层的形势!系统较稳定时o再次受高层的次

天气尺度正涡度平流扰动作用时o可再度产生降水qvs日 s{Β ss在北京西部的对流层高

层又出现了水平尺度 vss ®° 中心强度为 uw≅ tsp ts
¶
p t的次天气尺度正涡度平流k图略lq

对应图 u可见 tsΒ ss前后又产生了第二次对流暴雨q由于在此期间江淮低压切变线东移

北上o它与北方切变线之间的东南气流已减弱o前期聚能的时间也比前一次短o降水强度

也就小多了q暴雨期间的两次对流降水o对应地面也可以分析出存在时间尺度为 tu «的

扰动气压波动k图 ulq我们又利用了南郊观象台和通县两站的气压自记资料经过消除日

变化的干扰o用 πχ� πp π δχp π y来获取扰动气压值o其中 π 为从气压自记资料获取的每

小时气压序列值oπχδ 为日变化引起的每小时气压变化值oπ y 为 t||{年 y月中下旬该站

平均的气压值q由图 u可见两站均呈现出时间尺度为 tu «左右!振幅约在 u∗ w «°¤之间

的波动o从降水与气压波动的配置来看o强降水发生在槽后脊前o强降水与扰动气压波动

的周期一致q这与天气尺度降水的气压系统的配置相反o而同模式大气中重力波与降水的

配置较为一致1v2q由此也可认为它们应该是实际大气中的大振幅!中2Α尺度的重力波系

统q它们的波动周期与北京西侧对流高层的次天气尺度正涡度平流出现的时间间隔是一

致的q这表明两者可能是同一波系q即可认为本次强对流降水是由对流层高层的天气尺度
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正涡度平流触发发展的q

x 讨 论

ktl发生在天气尺度脊中的突发性对流暴雨的动力机制与预报

上述分析表明本次过程的发生o是由中层脊与低层的辐合系统o近地面冷空气共同作

用在暴雨区的中低层上空形成的上升运动!近地面动力锋生o使中低层水汽!能量聚积o潜

在不稳定加剧q而对流层中高层的短波扰动则是触发潜在不稳定对流发展的启动机制q这

种高层的动力强迫作用似乎比低层的动力辐合条件更重要q然而在实际大气中高空短波

扰动出现的频次是较高的q但能触发产生对流的机率是较少的q这充分表明o只有当中低

空存在有聚能机制o并使能量达到一定强度和厚度才能触发发展成强对流天气q因此这类

天气在实际预报中o对中低层的形势!近地面系统的分析认识是至关重要的q本次过程通

过江淮低压切变线与北方切变线!近地面冷空气相互作用使来自江淮低压切变线外围的

低纬副热带季风性暖湿气流北上到达北京平原地区上空o由中高层高压的下沉抑制作用o

才得以形成强对流大暴雨所需要的高能!水汽!不稳定等环境条件q上述分析也表明这类

天气的预报不能仅局限于 xss «°¤以下的天气形势!系统的分析o还需要对高层的形势!

系统分析q但是在常规资料条件下o分析!追溯这种高层短波系统是有一定困难的o因此这

类暴雨的预报在目前业务预报条件下也有一定的难度o今后随着中尺度数值预报的开展

会有所改善q

kul关于高空短波扰动与重力波

由通过暴雨上空的东西向的涡度平流垂直剖面图可见k图 {lo其上的正涡度平流波

动与相应的 υ2π 二维流场的垂直波动并不都相匹配k即槽前正涡度平流o槽后负涡度平

流lo因此上述所分析的涡度平流与风场上的两种波动不能称之为短波槽q

另外又可以分析到这样的事实o在暴雨区以西 tss ®° 处高层的主要正涡度平流扰

动区在 uss «°¤以上o并有多个中心o其位置越向东的正涡度平流波动的水平尺度和垂直

尺度越大q如将它们视为沿 υ风传播的波动o其水平的传播位相与等温大气中重力波的位

相传播相似o即在稳定的平流层为重力波的点源时o直接在点源上方附近可观测到短周期

的重力波o而在距离较远的地方观测到周期较长的重力波1w2q

通过比较 υ2π 二维流场波动与涡度平流波动的相对位置k图 ylq表明愈向东时o这两

种波动均垂直发展进入对流层内o而正涡度平流扰动的水平尺度也愈大o且向东传播的速

度愈快o这与重力波在温度递减的对流层内o重力波产生频散o随着波包离开源区向外传

播o不断地改变外形o较大的波传播很快o较短的波传播很慢k图 {l的传播特征相似1w2q另

外在 w1u节已分析说明o本过程的强降水与扰动气压的配置具有重力波特征q它们的波动

周期与北京西侧对流高层的次天气尺度正涡度平流出现的时间间隔是一致的q两者可能

是同一波系q进一步表明o此涡度平流扰动系统称为重力波比称为短波槽更为合适q前述

的高层涡度平流扰动在传播过程与 υ2π 二维流场是否存在内在的联系o目前我们尚不能

证明o这将有待于今后进一步分析研究q

但无论怎样o本过程的扰动波动的形成与梅雨锋移动性中2Β尺度暴雨雨峰团的大振
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幅重力波的产生环境条件完全不同q后者是发生在对流层中低层的近于中性层结内o由锋

面附近的不连续或低空急流所激发的重力波o由重力波本身造成的气压跳跃o或中尺度垂

直运动和地面辐合有效地抬升梅雨期间的近于中性的潮湿大气o形成对流发展不很强的

中2Β对流雨带≈x !≈y q而启动本次强对流暴雨的正涡度平流短波扰动点源是发生在对流高

层或平流层o可能由高空急流的风速不均匀o或非地转产生o这种短波扰动在离开点源向

下风方传播时其振幅在水平和垂直方向发展o在经过天气尺度脊覆盖的低层辐合!潜在不

稳定区时o正涡度平流扰动通过地转适应过程o在中高层产生辐散上升气流o使潜在不稳

定能量在短时间内释放o启动强对流发展q
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