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北京市 2018 年“7·16冶极端暴雨特征及成因分析

于摇 超1,2,贺摇 靓3,张恒德1,2,张夕迪1,杨舒楠1,陈摇 双1,权婉晴1
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3. 国家海洋环境预报中心,北京摇 100081)

摘要: 基于地面自动站、雷达及 NCEP 数据,采用标准化异常度方法,对北京市 2018 年 7 月 15—16
日出现的极端暴雨过程进行分析,结果表明:极端降雨发生在副热带高压和高空槽之间,低层有明

显的西南急流,水汽充沛;暴雨发生时,环境条件标准化异常度均超过 3滓,为此次极端降雨创造了

极其有利的动力、水汽和不稳定条件;中尺度对流系统活动可分为对流系统触发和局地强降雨、对
流系统组织化加强和强降雨区北移两个阶段,均伴有明显的“列车效应冶,且降雨效率极高;低空西

南急流利于大气不稳定层结的建立、水汽持续输送,地面辐合线方向与 850 hPa 低空急流方向、对

流云团的移动方向均一致,是导致对流系统触发后增强的主要原因。
关键词:极端暴雨;低空急流;列车效应;地面辐合线;北京市
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Analysis on characteristics and causes of the extreme rainstorm on
16 July 2018 in Beijing City

YU Chao1,2, HE Liang3, ZHANG Hengde1,2, ZHANG Xidi1, YANG Shunan1, CHEN Shuang1, QUAN Wanqing1

(1. National Meteorological Centre, Beijing 100081, China;
2. CMA鄄HHU Joint Laboratory for Hydrometeorological Studies, Beijing 100081, China;

3. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China)

Abstract: The extreme rainstorm process in Beijing from July 15 to 16, 2018 was analyzed by using the data of automatic ground
stations, radar and NCEP and the standardized anomaly method. The results show that: the extreme precipitation occurs between the
subtropical high and the high trough, with obvious southwest jet in the lower layer and abundant water vapor; when the rainstorm
occurs, the standardized anomaly of environmental conditions exceeds 3 滓, which created the favorable dynamic, water vapor and
unstable conditions for this extreme precipitation; meso鄄scale convective system activities can be divided into two stages,the convective
system triggering and local heavy rainfall, and the convective system organization strengthening and northward movement of heavy
rainfall area, both of which are accompanied by obvious train effect with very high precipitation efficiency; the low鄄level southwest jet is
conducive to the establishment of atmospheric unstable stratification and the continuous transportation of water vapor. Meanwhile, the
direction of the ground convergence line is consistent with the direction of the 850 hPa low鄄level jet and the movement direction of
convective system, which is the main reason for the enhancement after the triggering of the convective system.
Key words: extreme rainstorm; low鄄level jet; train effect; ground surface convergence line; Beijing City

北京市地形复杂、背山面海,位于山地与平原的过渡地带,年平均降水量为 420 ~ 660 mm[1]。 1951—
2012 年 8 时至次日 8 时 200 mm 以上的大暴雨及特大暴雨出现过两次,100 mm 以上的暴雨发生过 22 次,强
降雨过程大多发生在 7 和 8 月,与年降水量分布主要集中在夏季[2]相对应。 北京市自 2012 年以来局地大暴

雨、特大暴雨事件时有发生,如 2012 年 7 月 21 日(“7·21冶暴雨)、2016 年 7 月 20 日(“7·20冶暴雨)的特大
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暴雨事件均呈现小时降水量大、降雨时间集中、局部降水量超过历史极端值的特点,其中“7·21冶暴雨北京

市最大累计降水量 460 mm,“7·20冶暴雨河北省和北京市最大累计降水量分别为 783. 5 mm 和 453. 7 mm[3]。
华北地区暴雨的发生通常与 500 hPa 西北太平洋副热带高压的活动有关,周鸣盛[4]将 500 hPa 环流分成

4 种形态,其中副热带高压与 500 hPa 低槽东进型是其中之一。 丁一汇等[5]也提出 3 种有利于华北暴雨产生

的基本环流形势,其中之一为华北位于长波槽前,下游有高压脊或阻塞高压,可使上游槽移动缓慢或停滞,并
指出这种西低东高的环流形势是华北暴雨的最基本环流形势。 此外,华北暴雨除了有利的天气尺度环流背

景外,往往伴有中小尺度天气系统的活动。 吕艳彬等[6]对华北平原上 3 个典型个例和 MCC 发生前的环境场

进行了分析,指出华北平原的 MCC 是发生在移动性冷锋前的暖区中。 王迎春等[7] 对 2002 年 8 月 1 日夜间

北京市密云区的局地特大暴雨进行分析指出,中尺度低压和辐合线是对流的触发系统,北京市北部处于中尺

度低压东部暖湿气流的辐合区内,在有利的地形条件下中尺度低压和辐合线使密云西部山区出现特大暴雨。
研究表明,在气候变暖的大背景下,有些地区在降水总量增加的同时,极端降水量也显著增加[8鄄9],而且

极端降水量增加的趋势显著大于平均降水量增加的趋势[10]。 极端降雨造成的城市内涝积水现象时常发生,
社会关注度也越来越高[11],王辉等[12]研究表明,昆明市 1960—2017 年极端降水量和严重程度均呈增加趋

势。 精细化的暴雨预报特别是极端暴雨的预报在我国实际天气预报业务中难度较大,但是社会经济的发展

对精细化的预报服务要求和需求越来越高,研究极端暴雨的成因并提高防灾减灾能力十分必要。 此外,已有

专家学者研究了暴雨洪涝灾害对城市的危害[13],并进行了风险评估[14鄄16],旨在通过相关的统计分析工作查

找气候规律,提高城市对暴雨洪涝灾害的防灾减灾能力。
2018 年 7 月 15 日夜间至 16 日,北京市出现 2018 年最强降雨过程(以下简称“7·16冶极端暴雨)。 降雨

过程中的小时降水量、最大累计雨量及持续时间在 2012—2018 年北京市降雨过程中均位居前三位,降雨的

极端性非常明显。 受强降雨影响,北京市多地出现严重的地质灾害和中小河流洪水等次生灾害。 此外,极端

暴雨过程中最强降雨发生在副热带高压边缘暖区中,没有冷空气参与,属于典型的华北夏季暖区暴雨,大尺

度天气系统强迫非常弱,预报难度大,数值预报模式对强降雨中心位置强度和极端性均估计不足。 基于此,
本文利用地面自动站、雷达及 NCEP 再分析和最终分析资料对“7·16冶极端暴雨过程的降雨特征、环境场极

端性、中尺度对流系统及地面辐合线演变进行分析,总结造成极端降雨的天气学概念模型,以进一步提高极

端暴雨的预报能力和防灾减灾能力。

1摇 研究数据和方法

1. 1摇 研究数据

研究数据主要包括:淤质量控制后的逐 1 h 北京市加密区域自动气象站(437 个)资料,用于分析降水量

的分布和小时降水量的站次分布;于质量控制后的华北区域逐 1 h 加密地面气象观测资料,用于地面辐合线

分析;盂逐 6 min 多普勒天气雷达华北区域组合反射率拼图和双偏振雷达雨滴谱拼图资料,用于分析中尺度

对流系统演变;榆北京市观象台 L 波段风廓线雷达 0. 5 h 和 1 h 平均采样的水平风场资料,用于分析风速垂

直变化; 虞 一天 4 次 NCEP ( National Centers for Environmental Prediction ) / NCAR ( National Center for
Atmospheric Research) 2. 5毅伊2. 5毅再分析资料和 NCEP FNL(Final Operational Global Analysis)1毅伊1毅最终分析

资料,用于大尺度环流及环境条件分析。
1. 2摇 标准化异常度方法

杜钧等[17]将某一天气要素与气候平均值的差来表示其异常程度,标准化异常程度的气候标准差定义为

标准化异常度。 标准化异常度可用来分析天气要素的极端性,通常认为 3 滓 即表示异常的天气事件,即极端

性突出。
标准化异常度 SD 的表达式为

SD = (F – M) / 滓 (1)
式中:F 为某一个时刻的某一变量值(如 500 hPa 高度);M 为变量场 30 a 的气候平均值;滓 为变量场 30 a 的气

候标准差。 气候场用 1986—2015 年的 NCEP / NCAR 2. 5毅伊2. 5毅再分析数据进行计算,并进行了 21 d 的滑动

平均。
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2摇 降雨特征和预报情况

2. 1摇 降雨特征

2018 年 7 月 15—17 日的北京市强降雨过程分为多个时段,最强降雨时段出现在 15 日夜至 16 日凌晨。
此次暴雨天气过程呈现以下特点:淤累计降水量大(图 1(a)),全市平均降水量 103mm,城区平均 127. 2 mm;
最大累计降水量出现在密云区张家坟,达 386 mm;于降雨效率高,短时雨强大,密云、怀柔、顺义、房山、门头

沟 16 日凌晨均监测到小时降水量 50 mm 以上的短时强降雨,密云区白莲峪 1 h 降水量达 117. 0 mm(16 日

2—3 时);盂降雨持续时间长,从 15 日 20 时开始,至 18 日 6 时结束,持续 58 h。

图 1摇 7 月 15 日 20 时至 18 日 8 时累计降水量和逐小时不同强度降雨站次分布

Fig. 1摇 Accumulated rainfall and station distribution of hourly precipitation of
different intensity from 20 BT 15 July to 08 BT 18 July

从不同强度降雨站次分布(图 1(b))可以看出,有 3 个降雨集中时段,分别为 16 日 1—5 时、16 日 14—
20 时及 17 日 8—20 时,其中 16 日 1—5 时的小时降水量超过 40 mm 的站次最多,而超过 60 mm 和 80 mm 的

站次也显著高于其他两个时段,特别是密云区西白莲峪村 16 日 2—3 时降水量达 117. 0mm。 本文针对 15 日

夜间至 16 日凌晨的强降雨进行重点分析。
2. 2摇 灾情及降雨预报能力分析

受强降雨影响,怀柔、密云、房山、昌平、延庆、平谷多地出现地质灾害、小河流洪水和城市积水,其中怀柔

区 G111 京加路、密云区琉辛路塌方严重;回龙观、西二旗等地出现严重积水,部分车辆被淹。 水情方面,白
河上游及支流蛇鱼川河、牤牛沟河及支流、白马关河及支流、安达木河及 6 条小流域损毁严重;护村坝、护地

坝损毁 25. 24 万 m3;密云白河出现 1998 年以来最大洪水,密云水库近 20 年来蓄水量再次突破 22 亿 m3,其
下游潮河、潮白河两座漫水桥及个别堤防受损。 此次强降雨以单峰型降雨为主,雨强大,持续时间长,最大径

流量超过 60 m3 / s,是造成小流域洪水的主要原因;同时强降雨造成土壤湿度增加,而短时强降雨的冲击,造
成在地质物质条件、能量条件具备的区域土体失稳,这也是地质灾害的主要原因之一。

国家气象中心现有预报业务中使用的数值预报模式(全球尺度和中尺度两类,共 11 个模式)对中小尺

度天气系统引发的突发性短时强降雨预报能力普遍较低[18]。 从数值模式预报结果来看,对 15 日 8 时至 16
日 8 时降雨预报,全球尺度数值预报模式包括欧洲中心天气预报、中国气象局全球预报系统的36 h时效预报

量级均明显偏弱,预报的量级均为小到中雨;中尺度数值预报模式包括北京新一代快速更新多尺度资料分析

和预报系统(RMAPS)、中国气象局区域数值预报业务系统和华东区域数值预报业务系统预报量级也均偏

弱。 欧洲中心集合预报概率匹配产品预报 15 日 8 时至 16 日 8 时北京市为小雨,52 个集合成员中对该时段

的预报仅有一个成员预报北京市为大雨,较实况也明显偏弱;对海淀站的预报仅有两个成员预报累计降水量

超过 10 mm,概率不到 4% ,也明显弱于实况(海淀站实况累计降水量为 56 mm)。 对于此次强降雨过程,所有

数值预报模式预报的量级均明显偏弱,显示对于局地性和突发性的中尺度强降雨,特别是极端强降雨的预报

能力还有待提升。 对于 7 月 16 日北京市 6 个区站的地质灾害气象风险预警,命中 4 个站,空报 1 站,漏报 1
站,且 15 日并未预报出 16 日的地质灾害,预报区域相对于灾情点位置偏西。 16 日早晨发布的中小河流洪

水气象风险黄色预警,基本准确预报了潮白河流域部分断面出现的洪水。
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3摇 环流形势和环境条件分析

陶诗言[19]将华北夏季高空槽(相伴有冷锋)暴雨的环流形势分为 3 种类型,其中之一为强低槽冷锋的情

况,即低槽位于河套地区,并有锋面气旋发展。 在冷锋前有西南急流向北伸展,主要暴雨区在高低空急流之

间、锋前暖区中。 此次暴雨过程的环流形势符合强低槽冷锋型。 在 15 日夜间至 16 日白天,华北地区位于

500 hPa 副热带高压和高空槽之间,低层存在西南急流,地面锋面位置位于内蒙古西部,北京市没有明显的冷

空气影响。 15 日 20 时,500 hPa 上在蒙古人民共和国至甘肃南部有一个深厚的高空槽(图 2(a),图中位势高

度单位为 dagpm),北京市处于高空槽前和副热带高压西北侧西南气流中,风速为 14 m / s;700 hPa 具有和

500 hPa同样的环流形势;850 hPa 上空(图 2(b)),北京市为西南风,风速为 8 m / s;地面冷锋位于蒙古人民共

和国至宁夏北部,北京市处于锋前暖区,其中南部和中部地区为东南风,北部为东北风,存在明显的切变辐

合。 16 日 8 时,500 hPa 高空槽东移加深,副热带高压略有东退,北京市仍然位于高空槽前和 588 位势 10 m
等高线西北侧,此时风速加大至 16 m / s;850 hPa 北京市东部西南风加大至 12 m / s,达到急流强度。 北京市大

部分地区处于低空 850 hPa 急流左侧出口区域,辐合抬升条件较好。 总之,15 日 20 时至 16 日 8 时,大尺度

环流形势对于北京市的动力辐合抬升非常有利。

图 2摇 7 月 15 日 20 时高度场和风场

Fig. 2摇 Height field and wind field at 20 BT 15 July

此次暴雨过程发生在盛夏时节,水汽和热力条件均有利于暴雨的产生。 15 日 20 时,河北石家庄至保定

存在整层水汽含量高值中心,达 65 mm,北京市中部地区和南部地区整层水汽含量也达到 60 mm,K 指数(K
指数是反映垂直温度递减率和低层水汽含量的热力综合参数)逸35益的区域也由北京市中部地区和南部地

区扩大至整个北京市;16 日 8 时,石家庄至保定一带整层水汽含量降至 60 mm,但北京市中部地区的整层水

汽含量增至 65 mm,北部地区由 55 mm 增至 60 mm,16 日 8 时 K 指数高值中心出现在昌平,达 40益。 在强降

雨发生的主要时段(15 日 20 时至 16 日 8 时),保定和北京市大部地区的水汽和层结不稳定条件均维持在较

高水平,且高值中心由南向北发展。
由上述分析可知,低层西南风除了为北京市提供有利的动力辐合抬升外,还将北京市以南地区的水汽和

层结不稳定性持续向北输送,为北京市产生强降雨提供了十分有利的条件。

4摇 极端降雨成因分析

4. 1摇 环境条件极端性

高度场的标准化异常度分析显示,北京市 15 日夜间至 16 日白天受 200 hPa 高空脊控制,其高度场为大

于 3滓 的正异常,高空台风残余环流北侧为高压带,随着低涡的北上,高压带变窄,风向切变增加,高空辐散

异常值逐渐增加,出现大于 3滓 ~ 4滓 的正异常(图 3(a))。 500 hPa 高度上副热带高压整体偏北、偏强,降雨

区位于副热带高压西北侧边缘,SD 呈现弱的正异常,对降雨的动力条件作用不大,850 hPa 位势高度也略高

于气候平均值。 850 hPa 风速的标准化异常度分析显示(图 3(b)),在副热带高压西北侧有较强的低空急流,
低层风场存在一条带状的大于 3滓 ~ 4滓 的正异常带,且主要异常出现在经向风速上,偏强的西南风更加有利

于水汽的向北输送。
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图 3摇 7 月 15 日 20 时物理量及其标准化异常度

Fig. 3摇 Physical quantity and standardized anomaly at 20 BT 15 July

水汽及不稳定条件的标准化异常分析显示,850 hPa 比湿异常明显,普遍超过 2滓 ~ 3滓,水汽通量和水汽

通量散度也存在明显的异常,整层可降水量为 55 ~ 60 mm,达到 3滓 ~ 4滓(图 3(c))。 850 hPa 假相当位温的

异常为 2滓 ~ 3滓,异常的不稳定条件也有利于强降雨的发生。
从怀柔和石景山单站的要素概率分析来看,200 hPa 散度非常强,均超过了历史概率分布区间,500 hPa

和 850 hPa 位势高度场基本处于气候平均附近,天气系统较弱。 850 hPa 辐散非常强,怀柔站的 850 hPa 散度

远超过了历史概率分布区间,石景山的 850 hPa 散度也远小于 5% ,表明存在异常的低层辐合。 上述分析标

明,低层的强辐合不是由高度场的天气系统造成的,而是由低空急流引起的中尺度强辐合。 怀柔站和石景山

站的水汽条件和不稳定条件均超过了历史概率分布的最高值。 此外,怀柔站在整个过程中整层水汽含量的

异常值维持在 2滓 ~ 4滓 之间,平均值 2. 53 滓,最大异常值达到 4. 3滓 ,假相当位温的异常值维持在 2滓 ~ 3. 5 滓
之间,平均值 2. 5 滓,最大异常值达 3. 4滓,两站的最大异常值均与强降雨最强时段相对应。

通过上述分析可知,高层辐散、低层辐合、水汽和不稳定能量的异常及其持续影响为此次极端降雨创造

了极其有利的动力、水汽和不稳定条件。
4. 2摇 强降雨的中尺度特征

华北地区夏季的极端降雨通常伴随高效率的对流性降雨。 “7·16冶暴雨发生在暖区中,降雨效率高,属于

典型的中尺度对流性降雨。 其中房山区河北镇 16 日 1—3 时总降水量为 132 mm,最大小时降水量达 88郾 6 mm,
密云区西白莲峪村 16 日 1—5 时总降水量为 280 mm,最大小时降水量达 117 mm。

杨忠林等对 R 类极端对流和 H 类极端对流微物理特征的双偏振雷达观测研究表明[20],R 类极端对流

较 H 类极端对流的总体雨滴粒径更小而浓度更高,导致 R 类极端对流的地面降雨更强。 同 R 类极端对流相

比,H 类极端对流的上升运动更强,将更多的水汽和过冷水输送到 0 毅C 层以上,有利于形成更大的冰相粒子

(如霰粒子等),并通过融化形成大雨滴。 极端降雨主要是中等高度的对流引起的,可以理解为高效低质心

的对流系统相比上升运动更强发展高度更高的对流系统,通常会产生更强的降雨。 本文通过分析雷达组合

反射率和双偏阵雷达雨滴谱的演变特征来解释中尺度对流系统的触发和组织化过程。
从雷达发射率的演变来看,对流系统的活动可分为两个主要阶段。 第一阶段为对流触发阶段(15 日 20

时至 16 日 1 时,图 4(a) ~ (f))。 15 日 20—23 时,保定附近有对流生成,自西南向东北方向移动,16 日 0 时进

入房山区,移速减慢,强度加强,最大回波强度为 45 dBZ,房山区 1—2 时出现 43. 4 mm 的降雨。 22 时保定市南

部有新的对流系统生成,向东北方向移动的过程中快速加强。 同时,16 日 0 时,怀柔区也有中尺度对流系统生

成并向东北方向移动,1 时移至密云区后停滞少动,强度逐渐加强。 第二阶段为对流组织化阶段(16 日 2—
4 时,图 4(g) ~ (i))。 保定市南部地区触发并北移的中尺度对流系统 16 日 1 时进入房山区,2 时与其北部

的对流系统合并,强度和影响范围均进一步增强,过程中最大回波强度为 55 dBZ,3 时房山 1 h 降水量达

88. 6 mm。影响密云区的对流系统缓慢北移,强度逐渐加强,最大回波强度达 55 dBZ,对流系统的停滞少动及

加强使得密云区在 2 时和 3 时的小时降水量分别达 67. 6 mm 和 117 mm。 房山区的对流系统在 3—5 时北移

至密云,北移过程中强度和范围基本维持不变,最大回波强度为 55 dBZ,4 时和 5 时密云区再次出现小时降

水量分别为 63. 2 mm 和 32. 2 mm 的强降雨。 5 时后,上述对流系统移出北京市,此阶段降雨趋于结束。
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图 4摇 间隔 1 h 的华北雷达组合反射率

Fig. 4摇 Combined reflectivity of radar in North China with 1 h interval

通过双偏阵雷达不同距地面高度组网的降雨粒子相态识别拼图(图略)可见,16 日 1 时 36 分至 2 时 24
分,房山区和密云区 1 km 和 3 km 组网观测中均识别到大雨相态,3 km 观测中大滴范围明显增大,5 km 高度

以上干雪湿雪增加,有部分冰晶,表明此时段对流系统降雨效率较高。 对应房山区和密云区在 3 时分别出现

88. 6 mm 和 117 mm 的小时降水量。 另外,沧州雷达 2 时 36 分的反射率剖面图也显示房山的强回波质心高

度在 6 km 左右,属于比较典型的低质心高效率降雨。
分析表明,强中尺度对流系统活动的两个阶段均伴有明显的“列车效应冶,主要表现为保定市附近多个时次

均有对流系统生成并向东北方向移动,在移动过程中发展加强,或与其下游对流系统合并再加强。 降雨最强阶

段对应雷达回波质心较低,降雨效率极高,以上均是房山区和密云区产生极端小时降水量的重要原因。

图 5摇 7 月 15 日 8 时至 16 日 11 时(间隔 3 h)风廓线和

多普勒雷达南郊站(54511)平均风羽图

Fig. 5摇 Wind profile and average wind barb map at
Doppler Radar Nanjiao Station (54511) from
08 BT 15 July to 11 BT 16 July ( interval: 3 h)

4. 3摇 低空急流对强降雨的增幅作用

分析显示850hPa 低空急流在强降雨期间异常偏强。 15 日20 时至16 日2 时,850hPa 低空急流轴左侧和出

口处伴有明显的垂直上升运动,上升运动从低层发展至

500 hPa,为强降雨的发生提供了有利的动力抬升条件。
风廓线和多普勒雷达组网风场观测显示,自 15 日 21

时至 16 日 4 时,1 500 m 高度大于 12 m / s 的强风速带由

河北沧州衡水一带逐渐北传至北京市,北京市风速在 15
日 23 时至 16 日 2 时显著增强。 从南郊站的半小时平均

雷达风廓线观测来看,15 日 14 时开始 2 500 m 左右西南

风增强并逐步向低层扩展,17 时开始,风随高度增加由

东南风向西南风顺转,低层存在暖平流。 北京市 850 hPa
15 日 14—20 时的假相当位温和对流有效位能均显著增强,
表明低层西南风的存在将北京市以南地区的高温高湿空气

向北京市输送,有利于北京市不稳定大气层结的建立。 南

郊站平均雷达风廓线观测显示(图 5),15 日 20 时至 16 日

8 时,低层维持西南风且风速维持在 14 ~ 16 m / s,整层可

降水量从 52 mm 增加至 60 mm,表明低层西南急流有利
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于北京市水汽的输送和增强。
上甸子站的半小时平均风雷达风廓线组网观测显示,16 日 2—5 时低层西南风维持在急流强度,最大达

16 m / s,低空急流在上甸子附近产生辐合抬升,与 2—5 时的小时降水量均超过 50 mm 相匹配。
上述分析表明,低空急流的维持,一方面在其左侧出口区保持强的低空辐合,另一方面将暖湿空气向北

京市输送,使北京市上空大气迅速建立不稳定层结并保持高温高湿状态,为强降雨的加强和维持创造了有利

的环境条件。
4. 4摇 地面辐合线的作用

北京市的地形对暴雨的影响表现在迎风坡对气流有抬升作用,在山谷地区气流辐合抬升和气流遇山阻

挡后绕流在山前出现地形切变辐合线,因此山区暴雨常出现在一定的风向条件下[19]。 由地面辐合线的演变

可见(图 6,图中风向杆为地面风场,红色双虚线为当时的地面辐合线,填色为地形,红色区域为北京市),
15 日 21 时,在保定市至房山区,地面沿太行山有偏南风和偏北风辐合线,在辐合线西侧有对流系统触发,同
时降雨在保定市西部开始产生,至 23 时,地面辐合线维持,其右侧东南风加强,保定市西部的降雨也得到加

强。 16 日 1—4 时,地面辐合线缓慢东移,其右侧东南风逐渐加强,南部降雨区继续向东北方向移动,1—3 时

影响房山区;密云区北部有喇叭口地形,降雨 1—4 时持续在密云区北部产生。 密云区降雨在 2—3 时达到巅

峰,地面辐合线东移后,降雨开始减弱,降雨中心在密云北部喇叭口地形处持续近 4 h。

图 6摇 7 月 15 日夜间地面风场及未来 1 h 降水量(等值线)
Fig. 6摇 Ground wind field and precipitation in the next 1 h (mm, contour line) at night on 15 July

图 7摇 北京市 2018 年“7·16冶极端暴雨概念模型

Fig. 7摇 Schematic diagram of extreme rainstorm on
16 July 2018 in Beijing

在降雨主要时段,地面辐合线右侧主要为东南风,左侧

为偏北风。 地面辐合线维持西南—东北方向,与 850 hPa 低

空急流方向一致,同时与强降雨对流云团的移动方向也一

致,利于对流触发之后出现“列车效应冶,使得多地重复出

现强降雨且短时雨强较大。
图 7 为北京市“7·16冶极端暴雨的概念模型。 在北京

市夏季降雨的预报中,在西太平洋副热带高压“588 线冶外
围高湿高能的环流形势和环境背景下,需关注西部和北部

山前地面辐合线的位置及其对对流系统的触发作用,同时

关注西南急流增强后对降雨的持续和加强作用;此外,若对

流系统移向与低空急流、地面辐合线一致,则需关注“列车

效应冶导致的强降雨在同一地区多次出现从而产生极端降
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雨的可能性。

5摇 结摇 摇 论

a. 极端降雨发生在副热带高压和高空槽之间、地面冷锋前部暖区中,低层有明显西南急流,来自南方的

水汽向华北地区持续输送,水汽充沛。
b. 暴雨发生时,高层辐散、低层辐合、水汽和不稳定能量均存在显著的标准化异常,极端性环流和温湿

条件及其长时间的维持是产生极端降雨的重要原因。
c. 与强降雨对应的中尺度对流系统活动的两个阶段均伴有明显的“列车效应冶,且降雨最强阶段雷达回

波质心较低,降雨效率极高,这是造成房山区和密云区累计降水量较大的重要原因。
d. 地面辐合线是对流系统触发的重要因素,低空西南急流使得北京市上空大气建立热力和动力不稳定

层结,并且持续地向北京市输送水汽,两者均是造成此次极端降雨的主要因素。
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