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型的基础上，基于分型合成场和距平场分析了北京地区短时强降水天气过程的基本环流背景及相应的中尺度环流特征。结

果表明：（１）造成北京地区出现短时强降水过程的天气系统，依据其出现的频次，大体可分为副热带高压（副高）与西来槽相互

作用型、西风小槽型、东北冷涡型和黄淮低涡倒槽型等４类；从低层水汽来看，除东北冷涡型主要来自于渤海、黄海外，其他３
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分布上，黄淮低涡倒槽型短时强降水带分布从北京东南平原穿过城区至西北山前成东南—西北走向，其余３型大体上沿北京

地形成西南—东北走向，其中，西南山前、城区和东北山前地区是３个短时强降水事件的多发中心；在时间分布上，东北低涡型

造成的短时强降水过程主要发生在午后，副高与西来槽相互作用型主要集中在傍晚至前半夜，而西风小槽型和黄淮低涡倒槽

型短时强降水表现出较强的夜雨特征。（３）从中尺度环流特征上看，副高与西来槽相互作用型短时强降水过程主要是低层冷

空气从北京西部、北部进入，首先触发山区对流，与之对应的雷暴高压逐渐组织化，外侧辐散气流（冷池出流）和山前的偏南风

暖湿气流辐合造成对流过程加强；西风小槽型主要是边界层内较强东南风在北京西北部山前受地形阻挡，向两边绕流，西南

支气流在西部形成气旋性环流，造成城区西部的对流性天气，东北支气流在东北部山前形成地形辐合线，夜间随着东南气流

中偏南分量显著加强，东北部山前地区的辐合上升运动加强，造成东北部山前对流性天气，因此在短时强降水落区上表现为

两个分离的多发中心且具有夜发性；东北冷涡型主要是系统性的冷空气从北京北部或西部南下，在山前与低空偏东风形成辐

合切变线，触发午后对流性天气；黄淮低涡倒槽型主要是黄淮低涡顶部的低层偏东气流在北京西部山前辐合抬升，触发对流，

并逐步演变为中尺度气旋性环流，形成相对组织化的短时强降水。

关键词　短时强降水，天气分型，中尺度环流特征，地形

中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

暴雨是中国夏季最主要的灾害性天气，每年因

暴雨造成的经济和人员损失都远超过其他灾害性天

气①，致灾性暴雨过程往往包含短时强降水过程，但

与暴雨（日降水量≥５０ｍｍ）主要关注降水在给定时

段的累积量不同，短时强降水更加强调的是降水的

强对流特征和短历时特征（陈炯等，２０１３）。作为中

国最主要的强对流灾害天气之一，短时强降水由于

在较短时间内累积了较大的降水量往往会形成暴

洪，造成城市内涝和山洪、泥石流等地质灾害。特别

是近几年来，由于城市规模的扩大，短时强降水造成

的城市内涝往往会给城市带来巨大的财产损失甚至

人员伤亡，如２００７年７月１８日济南特大暴雨，２０１２

年７月２１日北京特大暴雨，２０１３年９月１３日上海

特大暴雨，其间的最大小时雨量均超过了１００ｍｍ。

因而暴雨过程中的短时强降水特征一直是中国气象

工作者的一个重点研究方向之一。陶诗言（１９７７，

１９８０）、陶诗言等（１９７９）、Ｔａｏ等（１９８１）曾从季节突

变对中国梅雨爆发的影响、暴雨发生的多尺度相互

作用、暖湿季风输送带对北方大暴雨的影响、高空急

流对暴雨的作用、暴雨和强对流发生的物理条件、地

形对暴雨的增幅作用等６个方面对中国暴雨进行了

系统研究。近些年来，随着观测资料时空分辨率的

提高和数值模式的进步，科学家们进一步从不同的

角度对中国暴雨进行了大量研究。气候学家利用中

国长时间的降水序列，分析了中国夏季暴雨的分布

特征，将中国暴雨划分为多种类型，再对大尺度环流

背景进行讨论（周放等，２０１４；鲍名，２００７；冷春香等，

２００５），证明了季风变化及海温的差异对中国暴雨时

空分布的重要影响。大多数暴雨过程都是多尺度天

气系统相互作用背景下的强降水过程（陶诗言，

１９８０；丁一汇，２０１４），特别是中尺度系统在暴雨中的

作用引起了气象学家的重点关注。丁一汇（１９９４）在

总结天气系统和暴雨的时空尺度关系时，重点讨论了

暴雨过程中的中尺度动力学问题；程麟生等（１９９３ａ，

①根据中国气象局灾情直报系统统计。
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１９９３ｂ）通过数值模拟对中国３次典型大暴雨过程进

行模拟，并对其中的中尺度系统的发生、发展进行了

诊断分析。

由于特殊的地理位置和社会影响，北京地区的

暴雨研究始终是学者们的一个重点研究方向。在大

尺度环流特征方面，张文龙等（２０１３）分析了对流层

低层偏东风对北京局地暴雨的作用。而基于“７．２１”

北京特大暴雨过程，气象学家分别从水汽输送（廖晓

农等，２０１３）、高空急流的作用（全美兰等，２０１３）、变

形场驱动锋生（李娜等，２０１３）、锋生引起倾斜涡度发

展和环流形势的极端性（赵洋洋等，２０１３）等多个角

度对北京地区的暴雨成因进行了分析；在中小尺度

对流系统研究方面，郭虎等（２００６）对一次北京局地

暴雨过程中重力波激发中小尺度波动的过程进行了

分析。李青春等（２０１１）通过个例分析了近地面辐合

线的形成及其与暴雨落区和强度的关系。孙继松等

（２００８）、吴庆梅等（２０１２）分析了北京特殊地形和城

市热岛效应对北京地区局地暴雨过程中中尺度对流

系统的影响。一次暴雨过程往往包含着若干个短时

强降水过程，而短时强降水主要是由强对流过程触

发，因而对短时强降水的研究多集中在中尺度对流

系统方面：陈炯等（２０１３）研究了中国暖季短时强降

水分布和日变化特征，并采用卫星资料分析了其与

中尺度对流系统日变化关系；张小玲等（２０１４）采用

雷达资料分析了梅雨锋上造成短时强降水的中尺度

对流系统的发展模态。

以上研究使人们对多时空尺度的天气系统在暴

雨和短时强降水中的作用有了一定的认识。但以长

时间序列为基础的大尺度环流特征的分析和以个例

为基础的中尺度特征分析在揭示短时强降水过程的

多尺度系统特征方面难以兼顾。本研究试图采用一

种简便易行的方法，来揭示北京地区不同天气尺度

系统背景下短时强降水过程特征的异同点，以及相

对应的地面中尺度环流特征，以便于更好地理解不

同尺度系统在短时强降水过程中的作用。

２　资料和方法

所用资料为２００７—２０１４年６—８月北京地区资

料连续性与稳定性较好的１５９个自动气象站（图１）

逐时的观测数据，还使用了ＥＣＭＷＦ水平分辨率为

０．５°×０．５°、垂直分辨率为３７层的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 全

球再分析数据。

　　短时强降水目前还没有统一的定义，文中采用

的标准是小时降水量≥２０ｍｍ（中国国家气象中心

业务标准）；首先统计２００７—２０１４年６—８月北京地

区所有站点的短时强降水事件（共３２０４站次），为筛

图１　北京地区地形（阴影）和自动气象观测站点（图中黑点）分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｓｐｏｔｓ）ｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
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选具有较强中尺度信息的短时强降水个例，并考虑

自动站降水记录的可靠性，只有当该日（０８时至次

日０８时，北京时，下同）有１０％（１５站）以上的自动

站、且每个站至少发生一次短时强降水事件才记为

短时强降水日，８ａ中挑选出短时强降水日５６个；然

后基于中低层大气的大尺度环流特征对５６个短时

强降水日进行环流分型；再基于同一类型短时强降

水日的大气环流基本要素场计算其平均场（即合成

场）及其与２００７—２０１４年夏季（６—８月）平均场的

差异（以下简称为距平场）；最后依据地面自动站观

测资料讨论不同天气尺度系统主导下的中尺度环流

特征的异同。考虑到不同环流分型下短时强降水日

的样本数差异较大，在统计对比各个分型下发生短

时强降水事件频次的空间分布特征时采用了均一化

方法：即每类分型下发生短时强降水事件的站点，对

于其发生频次采用式犡＝（狓－狓ｍｉｎ）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）

进行计算，使其结果均映射到［０－１］。其中，狓为某

一站点的发生频次，狓ｍｉｎ、狓ｍａｘ是所有参与计算站点

中发生短时强降水事件最少、最多的频次，犡为均

一化的结果。

３　北京地区短时强降水过程的主要天气尺

度系统特征

　　灾害性天气的分型有多种方式，一般以大尺度

环流形势特征或影响系统来分型（陶诗言，１９８０；孙

建华等，２００５）。文中基于大尺度环流的形势特征对

北京地区短时强降水日进行分型，大体可分为５型：

（１）副热带高压（副高）与西来槽相互作用型（简称西

来槽型），该型是造成北京地区短时强降水的主要天

气类型，约占总数的３４％（１９例），其主要环流特点

是经向度大，副高呈块状结构，５８８ｄａｇｐｍ等值线从

３０°Ｎ以南一直延伸至４０°Ｎ以北，强盛偏南气流中

常伴有低空急流；西风槽较深，高度槽后常伴有冷温

度槽。（２）西风小槽型，约占总数的２７％（１５例），其

主要特点是５００ｈＰａ以纬向环流为主，多为平直西

风下的波动，典型特征是副高脊线呈东西带状走向。

（３）东北冷涡型，约占总数的１４％（８例），其主要特

点是中国东北地区高空为一深厚冷性低涡控制，表

现为冷空气从冷涡后部分裂南下，呈现出多横槽活

动特征。（４）蒙古低涡低槽型（北支槽型），约占总数

的１４％（８例），其主要特点是蒙古高原存在低涡系

统，北京地区受其底部低槽系统影响，但南支系统较

弱。该型天气系统特征和西来槽型较为相似，可视

为西来槽型的一种亚型，文中不对此型做详细讨论。

（５）黄淮低涡倒槽型，约占总数的１１％（６例），其主

要特点是北京地区的北部多为高压脊控制，而南部

则受黄淮低涡倒槽系统影响。

　　图２为西来槽型中低层环流特征，在５００ｈＰａ

位势高度的距平场上，位于东北地区的正距平和位

于河套地区的负距平均明显偏强，而北京位于东西

向位势高度距平梯度的最大区域，下游阻高偏强有

利于西来低值系统在北京地区的维持（图２ａ）。在

８５０ｈＰａ高度上，对应５００ｈＰａ低槽，在河套地区为

气旋性环流，槽前西南气流异常显著，而副高外围的

东南风也明显偏强，两支偏南风气流在黄淮地区交

汇继续北上，北京正位于这条显著的南风通道上（图

２ｂ）；与８５０ｈＰａ南风通道对应，在９２５ｈＰａ上两条

南风水汽通道也异常明显，从中国西南、东南地区一

直延伸至东北地区，而华北地区正处在这两条汇合

后的水汽通道控制下，河北中部至北京东北部形成

一个明显的西南—东北向的水汽辐合中心（图２ｃ）。

８５０ｈＰａ温度距平与５００ｈＰａ高度距平类似，负距平

中心位于内蒙古中部，中国东部地区则为正距平，北

京处在东西向温度梯度最大的位置（图２ｂ），说明冷

暖空气在北京地区东西向对峙是其主要环流特征。

　　西风小槽型的５００ｈＰａ位势高度较为平直，副

高形状相对扁平，位置也较为偏南，纬向环流特征明

显，距平场上则表现为东南偏高，西北偏低，北京位

于东南—西北向距平梯度区偏向正距平区一侧（图

３ａ）。在８５０ｈＰａ上，副高外围的西南气流明显偏

强，这支天气尺度的偏南气流从中国南海一直延伸

至东北地区南部（图３ｂ）；对应在９２５ｈＰａ上，副高

外围的南风气流把中国南海的水汽向北输送可至东

北地区南部，水汽辐合的中心同样也在河北中西部

至北京东南部地区（图３ｃ）。８５０ｈＰａ温度距平场

上，冷空气主体明显偏北，华北地区则为正距平控制

（图３ｂ），表明低层暖湿空气北上是西风小槽型的主

要环流特征。
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图２　副高与西来槽相互作用型环流特征

（ａ．５００ｈＰａ位势高度合成场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

和距平场（色阶），ｂ．８５０ｈＰａ风场距平（矢线）

和温度场距平（色阶），ｃ．９２５ｈＰａ水汽通量散度

（色阶）和水汽通量矢量的距平场）

Ｆｉｇ．２　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｅＩ．

（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｃ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ９２５ｈＰａ

图３　西风小槽型环流特征（ａ．５００ｈＰａ位势高度合成场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和距平场（色阶），ｂ．８５０ｈＰａ风场距平（矢线）

和温度场距平（色阶），ｃ．９２５ｈＰａ水汽通量散度（色阶）和水汽通量矢量的距平场）

Ｆｉｇ．３　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｅⅡ．（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｔ５００ｈＰａ，（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｃ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ９２５ｈＰａ
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续图３

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｕｎｅ

图４　东北冷涡型环流特征

（ａ．５００ｈＰａ位势高度合成场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

和距平场（色阶），ｂ．８５０ｈＰａ风场距平（矢线）

和温度场距平（色阶），ｃ．９２５ｈＰａ水汽通量散度

（色阶）和水汽通量矢量的距平场）

Ｆｉｇ．４　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｅⅢ．

（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｃ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ９２５ｈＰａ

　　东北冷涡型５００ｈＰａ高度距平场则表现为北高

南低，东北、华北大部分地区处在负距平区域，北京

位于负距平中心区域（图４ａ）。对应８５０ｈＰａ的风场

距平，华北地区有一明显的气旋性环流，北京主要受

东北冷涡底部较强的偏东气流影响；对应８５０ｈＰａ

温度距平场上，负距平极值中心在东北地区的西南

部，北京位于负距平中心的西南前沿，距平梯度较大

（图４ｂ），冷空气从东北地区以偏东路径影响华北平
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原，说明东北地区低层冷空气南下是东北冷涡型的

主要环流特征。对应９２５ｈＰａ的水汽通道和上述两

型的远距离输送明显不同，其水汽通道主要建立于

日本海及黄海、渤海，北京及河北中西部（太行山前）

仍然是一个水汽辐合中心（图４ｃ）。

　　黄淮低涡倒槽型５００ｈＰａ位势高度正距平中心

在日本海，东西向正距平区经东北地区中部一直到

河套北部，这有利于深厚的东南暖湿气流沿东部高

压西侧影响北京地区（图５ａ）。８５０ｈＰａ风场距平

上，华北北部至东北地区呈反气旋环流，对北上系统

形成阻滞作用。而气旋性环流则在黄淮地区，北京

位于该气旋性环流顶部的东南气流中；８５０ｈＰａ温度

距平场上，在对流层低层没有明显的冷空气活动（图

５ｂ），是这类短时强降水过程与其他３类短时强降水

过程在天气背景上的显著区别。受黄淮气旋影响，

９２５ｈＰａ水汽辐合中心在安徽中部，但仍有部分水汽

由黄淮气旋东南支气流输送到太行山前形成辐合，北

京地区的水汽辐合的强度相对其他３型偏弱（图５ｃ）。

图５　黄淮低涡倒槽型环流特征

（ａ．５００ｈＰａ位势高度合成场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

和距平场（色阶），ｂ．８５０ｈＰａ风场距平（矢线）

和温度场距平（色阶），ｃ．９２５ｈＰａ水汽通量散度

（色阶）和水汽通量矢量的距平场）

Ｆｉｇ．５　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｅⅣ．

（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅ）ａｔ８５０ｈＰａ，

（ｃ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ９２５ｈＰａ

４　不同天气系统影响下北京地区短时强降

水的时空分布特征

　　不同天气尺度系统影响下，北京地区短时强降

水分布的时空特征是否存在明显差异呢？图６ａ为

２００７—２０１４年６—８月北京地区短时强降水事件

（≥２０ｍｍ／ｈ的总次数）的空间分布，总体而言，北

京地区短时强降水频发区域主要沿山前成西南—东

北带状分布，两个多发区域分别在城区和东北部山

前。图６ｂ—ｅ为２００７—２０１４年６—８月４类不同天

气尺度环流背景下的短时强降水事件均一化频次空

间分布：西来槽型的短时强降水频发区域分布（图

６ｂ）与短时强降水总频次的走向类似，但是有３个中

心区，分别位于北京西南部山前、城区西部和东北部

山前，而中心城区出现短时强降水的频次反而较低；

西风小槽型短时强降水频发区域主要在北京城区和

北京东北部山前（图６ｃ），中间有明显的低频分割

带；东北冷涡型短时强降水带也大体沿山前成西

５２９杨　波等：北京地区短时强降水过程的多尺度环流特征　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　北京地区２００７—２０１４年夏季短时强降水

（≥２０ｍｍ／ｈ）事件的空间分布（ａ．短时强降水事件的

总频次，ｂ—ｅ．西来槽型、西风小槽型、东北冷涡型、南支槽型

天气尺度背景下的短时强降水事件的归一化频次分布）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（≥２０ｍｍ／ｈ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１４：

（ａ）ｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｂ－ｅ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｏｐｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ

ＴｙｐｅⅠ，ＴｙｐｅⅡ，ＴｙｐｅⅢ，ａｎｄＴｙｐｅⅣ

南—东北带状走向（图６ｄ），呈现出水平尺度更小的

多中心分布，表明东北冷涡背景下的短时强降水落

区更为分散；黄淮低涡倒槽型短时强降水带与其他

几个类型明显不同，成东南—西北走向，２个短时强

降水中心分别在中心城区、西北部山前（图６ｅ），此

外，虽然黄淮低涡倒槽型是４类短时强降水天气型

中最少发生的，但是中心城区和昌平山前地区发生

短时强降水的总频次接近天气个例数，表明这类天

气尺度背景下的强降水落区更具重复性。

　　图７为２００７—２０１４年６—８月４类天气系统背

景下北京地区所有站点发生短时强降水的总频次

（总站次）和站点的平均频次（总站次／发生短时强降

水的站数）的日变化特征，发生短时强降水站点数越

少而总频次越多即站点的平均频次越大，说明短时

强降水在空间分布越集中，其极大值中心说明该时

段在某些地区更容易发生短时强降水。西来槽型

（图７ａ）短时强降水主要发生在午后至前半夜，呈单

峰型分布，最大峰值在２０时前后。西风小槽型 （图
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７ｂ）短时强降水主要时段在夜间，呈典型的双峰特

征，第１个峰值出现在２１—２３时，最大峰值出现在

０２—０４时。东北冷涡型（图７ｃ）频发时段从午后至

傍晚前后，时段较为集中，总频次和站点平均频次的

峰值均呈双峰型，两个峰值的时间非常接近。黄淮

低涡倒槽型（图７ｄ）短时强降水主要发生在夜间，总

频次和站点平均频次的峰值均在凌晨０３时。

图７　２００７—２０１４年６—８月北京地区根据分型统计的短时强降水日内出现

短时强降水事件的总频次（柱状）和发生短时强降水站点的平均频次（线条）的逐时变化特征

（ａ．西来槽型，ｂ．西风小槽型，ｃ，东北冷涡型，ｄ．南支槽型）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌ（ｃｏｌｕｍｎｓ）ａｎｄｍｅａｎ（ｃｕｒｖｅｓ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ００：００ｔｏ２４：００ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅＡｕｇｕｓｔｆｒｏｍ２００７－２０１４
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　　上述分析表明不同环流背景下，短时强降水的

时空分布存在较大差异：在空间分布上，西来槽型、

西风小槽型和东北冷涡型的短时强降水频发区主要

沿北京山前成西南—东北走向的带状分布，西南山

前、北京城区和东北山前地区是３个最容易发生短

时强降水的区域。黄淮低涡倒槽型的短时强降水带

与其他３型的雨带分布有较大不同，从北京城区到

西北山前成东南—西北走向的带状分布，短时强降

水的高频中心位于城区和西北部山前地区；在时间

分布上，低空暖湿平流主导和冷暖空气相互作用发

生的短时强降水具有明显差异，其中，西风小槽型和

黄淮低涡倒槽型短时强降水具有明显的夜发特征，

对应于８５０ｈＰａ气温为正距平；而冷暖空气相互作

用发生的短时强降水主要发生在午后至前半夜，其

中８５０ｈＰａ气温负距平最强的东北冷涡型主要发生

在午后，而西来槽型主要集中在傍晚至前半夜。对

应发生短时强降水总频次和站点的平均频次的日变

化特征，西来槽型、西风小槽型和东北冷涡型的峰值

高度重合，说明这３型的短时强降水频发区域相对

集中；黄淮低涡倒槽型短时强降水则是０２—０４时发

生区域高度集中。需要说明的是，由于东北冷涡型

和黄淮低涡倒槽型样本数相对偏少，对其时空分布

规律特征的认识还有待进一步验证。那么，不同天

气背景下北京地区短时强降水的时空分布特征是否

与边界层内中尺度环流演变有关呢？

５　地面中尺度特征

短时强降水分布的不均匀性主要由中小尺度系

统的发生、发展主导。从上面的分析可以看出，不同

环流背景下北京地区的短时强降水具有一定的时空

集中度，表明每一类天气背景下的短时强降水系统

的中小尺度特征是存在明显共性特征的。

用地面自动站观测资料，计算上述４类环流背

景下，北京地区逐时温度、风与夏季（６—８月）同一

时刻平均的分类距平场。由图７ａ可知，西来槽型短

时强降水主要从午后开始加强至２０时许达到峰值，

而凌晨至上午相对较弱。从西来槽型的地面风场距

平（图８）可以看到，０９时北京大部分地区为偏南风

异常，温度场距平也均为正距平（图略），表明北京地

区近地面层上午以暖平流为主；至１３时，沿北京西

北部山区出现带状温度负距平区（图８ｅ），温度负距

平中心与风场距平上的局地反气旋环流对应，主城

区西部则出现了气旋性环流，也就是说在西南—东

北向的降水带中，北京西部、北部山区首先有局地冷

高压生成，表明强对流系统开始在山区出现，其外围

辐散气流（冷池）有利于城区激发对流；至１５时，北

京西部、北部山区的辐散高压已明显加强并呈组织

化趋势，其外围的辐散气流也显著增强，与南风气流

形成一条东北—西南走向的辐合线穿过北京城区，

短时强降水站次也迅速增多；至２０时，组织化的中

尺度辐散带出现，城区及平原地区由偏东风异常转

为偏北气流异常，此时的温度场上（图８ｆ），北部山

区已转为明显的正距平，表明该区域对流活动已趋

于结束，冷池已经消失，而城区气温负距平和强降水

雨带基本重合，说明城区地面气温下降主要是强降

水形成的冷池，而城区及平原地区此时的偏北风异

常是组织化中尺度对流系统的出流形成的。

　　西风小槽型短时强降水从午后至后半夜均有发

生，但是夜雨特征明显（图９ｂ）；短时强降水分布区

域和西来槽型也略有不同，有两个相对独立的频发

区分别在北京西部城区和东北山前。午后和凌晨时

刻的风场距平（图９ａ、ｂ）表明，在高空相对平直的西

风环流控制、对流层低层偏南气流异常的背景下，北

京平原地区的近地面层主要以东南风异常为主，其

中，伴随短时强降水的３个峰值均有一条明显的东

南风异常风速带从北京东南部通过城区到达西北山

前，受西部地形阻挡，在山前向西南发生绕流，城区

的西部方向形成气旋性环流。其温度距平（图９ｃ、

ｄ）的日变化特征非常明显，北部山区从１０时开始，

出现温度负距平并逐步加强，１６时达到最强，然后

逐渐减弱，至１９时已全部转为正距平。这种天气背

景下，为什么呈现出这种温度距平日变化特征呢？

图１０是西风小槽型的１５个个例合成的北京地区

（３９．４°—４１．２°Ｎ，１１５．４°—１１７．６°Ｅ）ＦＹ２红外１通

道逐时的平均云顶亮温和观象台站逐３小时观测的

总云量盒须线。可以看到，北京观象台各个时次的

总云量基本在８成以上，平均在９成左右。这表明

在对流层中层平直西风气流这种大尺度天气背景

下，北京地区容易出现长时间的云层覆盖。其中，白

天大部分时段的云顶亮温高于－１５℃，表明以层云

为主；夜间大部分时间云顶温度下降到－２０℃以下，

这与该期间局地对流活动增强（造成短时强降水）是

一致的。
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图８　西来槽型地面风场距平（ａ—ｄ，图中黑粗实线为辐合线，Ａ：反气旋，Ｃ：气旋）和温度场距平（ｅ—ｆ）

（ａ．０９时，ｂ、ｅ．１３时，ｃ．１５时，ｄ、ｆ．２０时）

Ｆｉｇ．８　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ａ－ｄ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ．

“Ａ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅａｎｄ“Ｃ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｙｃｌｏｎｅ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｅ－ｆ）

ｆｏｒＴｙｐｅⅠ（ａ．０９：００ＢＴ；ｂ，ｅ．１３：００ＢＴ；ｃ．１５：００ＢＴ；ｄ，ｆ．２０：００ＢＴ）

　　上述分析表明，在西风小槽引发短时强降水发

生前后，北京地区由于受到大范围层云较长时间覆

盖，北部山区与平均状态相比，白天气温偏低（缺乏

太阳辐射情况下，气温回升缓慢），且越接近午后，气
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图９　西风小槽型地面风场距平

（ａ、ｂ，图中黑粗实线为辐合线，Ｃ：气旋）和温度场距平（ｃ、ｄ）（ａ、ｃ．１５时，ｂ、ｄ．０３时）

Ｆｉｇ．９　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ａ－ｂ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，

ａｎｄ“Ｃ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｙｃｌｏｎｅ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ－ｄ）ｆｏｒＴｙｐｅⅡ（ａ，ｃ．１５：００ＢＴ；ｂ，ｄ．０３：００ＢＴ）

温偏低幅度越大，造成偏北风异常，平原地区由于近

地面层暖平流作用，气温基本正常甚至略偏高。这

支北风气流与平原地区的偏东气流相遇在东北部山

前形成一条准静止的地形辐合线；夜间则相反，云层

减弱了地表长波辐射降温作用，造成大范围气温偏

高，随着东南气流中偏南分量显著加强，东北部山前

地区的辐合上升运动加强，这可能是西风小槽型环

流背景下，北京东北部山前地区容易出现较大范围

夜雨的重要因素。

东北冷涡型短时强降水主要发生在午后至傍晚

的５—６ｈ内，时间相对集中（图７ｃ）。各时次的气温

距平（图略）均为负距平，相对其他时段，１５—２０时

的负距平的范围明显偏大，强度也明显偏强，这是系

统性冷空气侵入与短时强降水形成的冷池共同作用

的结果。风场距平图（图１１）上，１５时北京大部分地

区仍以偏东风和偏南风为主，至１６时，北京山前地

区突然转为偏北风异常，这显然与对流造成的冷池

有关，这支偏北气流与偏东风形成一条明显的地面

辐合切变线，该辐合切变线从东北山前向西南方向

一直延伸到北京城区，辐合线附近短时强降水站次

也明显增多；１９时许，北京大部分地区转为系统性

的偏北风，中尺度辐合线逐渐消失，表明天气尺度冷

空气活动在该期间占主导地位，对流活动明显减弱；

但至２０时，西北部山前（昌平—怀柔）再次形成较强

的辐散气流，表明有组织化的对流系统出现，而此时

北京东部的近地面偏东风有所加强，中尺度辐合线

再次出现，出现短时强降水站次的第２个峰值。由

此可见，系统性冷空气南下以及近地面偏东风的扰
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图１０　西风小槽型北京地区（３９．４°—４１．２°Ｎ；１１５．４°—１１７．６°Ｅ）ＦＹ２红外１

通道逐时的平均云顶亮温（黑线）和观象台站逐３小时的总云量盒须图

Ｆｉｇ．１０　ＡｖｅｒａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦＹ２ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（３９．４°－４１．２°Ｎ，１１５．４°－１１７．６°Ｅ）

ａｎｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｂｏｘｐｌｏｔｓ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＢｅｉｊｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｂａｓｅｆｏｒＴｙｐｅⅡ

动是触发东北冷涡型短时强降水的主要原因。

　　黄淮低涡倒槽型短时强降水随时间变化特征与

西风小槽型类似，短时强降水的夜雨特征更明显。

合成的地面气温距平图（图略）上，所有时次均明显

偏高，说明黄淮低涡倒槽型的加热作用对北京地区

这类短时强降水的发生非常重要，不仅有利于增强

对流不稳定，同时减弱了近地面对流冷池的强度。

风场距平（图１２）表明，黄淮低涡倒槽型与西风小槽

型有类似的方面，一支东南气流自东向西穿过城区，

在西北山前受山体阻挡发生绕流，在西北山前至西

部城区产生南北走向并平行于地形分布的辐合线，

最后演变为气旋式中尺度环流，而北部山前不存在

地面辐合线，在这种中尺度环流背景下，对流可能首

先在西部山前出现并向低空入流方向（东南）方向发

展，最终形成西北—东南走向的短时强降水分布。

６　结　论

采用北京地区２００７—２０１４年夏季的逐时自动

气象站观测数据和ＥＣＭＷＦ水平分辨率为０．５°×

０．５°、垂直分辨率为３７层的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ全球再分

析数据，在对北京地区５６个短时强降水日对应的大

气环流特征进行天气分型的基础上，通过分析不同

类型短时强降水日的平均场与近８ａ夏季平均场之

间的差异来讨论北京地区发生短时强降水的天气尺

度环流特征和地面中尺度环流特征，得到了以下结

论：

　　（１）影响北京地区夏季短时强降水的天气系统

主要可分为副高与西来槽相互作用型（简称西来槽

型）、西风小槽型、东北冷涡型、黄淮低涡倒槽型。对

北京地区的短时强降水过程而言，东北冷涡型低层

水汽主要来自于日本海和黄海、渤海，其他类型的短

时强降水过程的水汽主要与中国南海或东海的远距

离输送有关，其中西来槽型和西风小槽型对应的短

时强降水在北京地区的水汽辐合最强。

（２）不同天气系统影响下，北京地区的短时强降

水时空分布存在明显差异：从空间分布来看，西来槽

型、西风小槽型、东北冷涡型对应的短时强降水带主

要沿北京山前成西南—东北走向的带状分布，西南
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图１１　东北冷涡型地面风场距平

（图中黑实线为辐合线）（ａ．１５时，ｂ．１６时，ｃ．１９时，ｄ．２０时）

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ）ｆｏｒＴｙｐｅⅢ

（ａ．１５：００ＢＴ，ｂ．１６：００ＢＴ，ｃ．１９：００ＢＴ，ｄ．２０：００ＢＴ）

图１２　南支槽型地面风场距平（黑实线为辐合线，Ｃ：气旋）（ａ．２１时，ｂ．０３时）

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，

ａｎｄ＂Ｃ＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｙｃｌｏｎｅ）ｆｏｒＴｙｐｅⅣ （ａ．２１：００ＢＴ，ｂ．０３：００ＢＴ）
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山前、北京城区和东北山前地区是短时强降水事件

容易发生的３个区域；黄淮低涡倒槽型的短时强降

水分布则从北京城区到西北山前成东南—西北走向

的带状分布，和其他３型的雨带分布有较大不同。

在日变化特征上，低空暖平流主导的西风小槽型和

黄淮低涡倒槽型短时强降水夜间多发，冷平流主导

的东北冷涡后部型则主要发生在午后，而低空冷暖

平流对峙的西来槽型短时强降水主要集中在傍晚至

前半夜。

（３）在不同天气环流背景下，北京地区短时强降

水的中尺度环流特征各有不同：西来槽型表现为，北

京西部、北部山区首先触发局地对流，形成中尺度雷

暴高压和冷池，并逐渐组织化，其外围辐散气流（冷

池）和偏南暖湿气流主导了对流性系统的发展和移

动。西风小槽型主要是近地面层较强的东南风受北

京西部地形阻挡，在山前向西南发生绕流，于城区的

西部方向形成气旋性环流，而在东北部山前形成一

条准静止的地形辐合线；夜间，在低空暖平流的持续

作用下，东南气流中的偏南分量显著增强，造成东北

部山前地区的辐合抬升作用加强，这可能是这类天

气尺度背景下，东北部地区容易出现较大范围、具有

夜雨特征的短时强降水的动力学原因。东北冷涡型

主要是在近地面偏东南风背景下，系统性的冷空气

从北京北部和西部南下，与偏东风形成辐合切变线

以及地形抬升运动触发午后的对流性天气；黄淮低

涡倒槽型主要是低涡顶部的东南风气流在北京西北

山前受山体阻挡向西绕流，在西北山前至城区西部

产生气旋性环流，触发对流性天气。

由于受中尺度地面观测资料时间序列长度的限

制，选取的个例样本有限，特别是东北冷涡型和黄淮

低涡倒槽型，其样本数相对较少，分析的结论并不一

定具有气候统计学意义；另外，中尺度系统主导下的

对流过程演变为短时强降水事件，不仅与不同尺度

天气系统的相互作用有关，而且与对流尺度系统的

结构演变有关，这将是下一步希望开展的工作。
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