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摘  要  本文采用观测和 NCEP 分析场资料对 2012 年 7 月 21 日发生在北京地区的特大暴雨过程的天气形势、水

汽来源和中尺度对流系统的特征进行了研究。结果如下：“7.21”北京暴雨过程是高低空与中低纬系统共同配合

的结果，暴雨发生在“东高西低”的环流形势下，低涡、切变线、低槽冷锋和低空急流为此次过程的主要影响

天气系统；孟加拉湾至西太平洋地区热带辐合带（ITCZ）活跃，其中热带气旋的活动有利于水汽向东亚大陆输送，

此次暴雨过程中华北地区的水汽源地包括孟加拉湾和我国东部的渤海、黄海等，低层的水汽主要来自东部，中层

的水汽主要来自孟加拉湾；北京的强降雨有两段，第 1 段降雨虽然发生在冷锋前，但有明显冷空气的侵入，并与

地形和东风的作用有关，第 2 段降雨对流的组织和增强与冷锋强迫相关。在有利环境下，中尺度对流系统频繁发

生发展，持续时间长，且稳定少动是此次特大暴雨形成的重要原因。 
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Abstract  Observational and National Centers for Environmental Prediction (NCEP) analysis data are used to     
diagnose the characteristics of synoptic circulations, sources of water vapor, and mesoscale convective systems (MCS) 
related to the formation of heavy rainfall on July 21, 2012. Results indicate that the locations and intensities of    
upper- to lower-level synoptic circulations and mid- to low-latitude systems are favorable for the heavy rainfall   
formation over North China that occurred under typical weather patterns with high pressure to the east and low   
pressure to the west. Synoptic systems such as vortices, shear lines, troughs, cold fronts, and low-level jets affect   
the formation and intensity of heavy rainfall. Tropical cyclones in the Bay of Bengal and the western Pacific    
Ocean provide favorable conditions for the transportation of water vapor from the ocean to the mainland. The sources 
of water vapor to North China are the Bay of Bengal, the Bohai Sea, and the Yellow Sea. Water vapor in the lower 
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troposphere is mainly transported from the latter two sources, and water vapor in the middle troposphere is mainly 
transported from the former. The entire heavy rainfall process involves two stages. During the first stage, the trigger-
ing of MCS is associated with cold air invasion, terrain, and easterly wind in the prefrontal area. During the second 
stage, the organization and intensification of MCS are forced by the cold front. Under favorable synoptic circulations, 
the frequent development of stable and persistent MCS is important for the formation of the heavy rainfall event ex-
amined in this study. 
Keywords  Heavy rainfall, Sources of water vapor, Vortex, Cold front, Mesoscale convective system 

 

1  引言 

2012 年 7 月 21 日，京津冀及山西北部等地出

现强降雨（图 1），大暴雨中心出现在京津和河北的

北部，部分地区的降雨量突破历史记录，北京南部、

天津中部、河北廊坊和唐山的局地降雨量达 260～
460 mm。7 月 21 日 00 时～22 日 00 时（协调世界

时，即北京时间 08 时），北京市观测的平均降雨量

为 170 mm，城区平均降雨量为 215 mm，北京市的

20 个国家气象站中海淀、门头沟、霞云岭、石景山、

房山 5 站突破建站极值，房山的河北镇（水文站）

为 460 mm，气象台站观测的最大降雨量为河北固

安的 364 mm。此次过程是北京地区自 1951 年以来

最强的一次降水天气过程，给京津冀地区造成了巨

大的经济损失和人员伤亡。北京防汛抗旱指挥部在

7 月 25 日的 “7·21” 特大自然灾害情况通报会上公

布了受灾情况，北京市受灾人口 160.2 万人，79 人

死亡，紧急转移 9.7 万人，成灾面积 47.9 万亩，绝

收 12.2 万亩，停产企业 761 家。因灾造成直接经济

损失 116.4 亿元。 

华北是我国东部夏季三大降雨区之一，华北暴

雨的次数虽少，但降水强度却较大，预报难度大（陶

诗言，1980）。华北地区 80％～90％的暴雨出现在

6～8 月，并且主要集中在 7 月下旬至 8 月上旬，即

所谓的“七下八上”（陶诗言，1980；《华北暴雨》

编写组，1992）。新中国成立以来，北方地区主要

的暴雨洪涝灾害有：“58·7”黄河中游的特大暴雨；

“63·8”海河流域的特大暴雨；“75·8”河南的特大

暴雨；“96·8”河北的特大暴雨等等，对这些暴雨过

程的研究已揭示了很多重要的事实。针对华北暴

雨，一些学者从大尺度环流形势进行了研究。陶诗

言（1980）在总结“63.8”暴雨时指出，在特定的

长波形势下，天气尺度系统的停滞，充分的水汽供

应以及有利的地形是造成华北地区持续性大暴雨

的原因。丁一汇等（1980）对 1958～1976 年华北

地区的 33 次暴雨过程进行分析后，归纳了造成华

北暴雨的天气形势特点：华北暴雨主要发生在东高

西低或两高压对峙的环流形势下；低涡、暖切变  
线和低槽冷锋是造成华北暴雨的主要天气尺度系

统；华北强烈的暴雨大部分出现在两个或两个以上

天气系统的相互作用或相互叠加的情况下；大部分

暴雨发生时有低空急流的出现；华北地形对暴雨的

出现有一定的作用。 
在环流形势研究的基础上，针对中低纬度系统

相互作用、水汽来源、高低空急流的作用、天气尺

度和中尺度系统在华北暴雨中的作用也进行了一

些研究（刘盎然等，1979；孙建华和赵思雄，2000；
孙建华等，2006；梁丰等，2006；赵宇等，2011）。
台风与中纬度系统的相互作用主要表现为三种形

势：相互作用后使台风转变为典型的温带气旋多发

生在北美（Palmén，1958；DiMego and Bosart,  
1982a, 1982b）；登陆台风北上与西风槽结合，但不

转变为温带气旋；台风与西风带系统发生远 距离

相互作用输送水汽到北方。东亚地区的中低  纬度

系统相互作用大部分属于后两类（孙建华等，

2005）。华北暴雨的水汽一般来源于孟加拉湾、南

图 1  观测的 2012 年 7 月 21 日 00 时～22 日 00 时（协调世界时，下

同）的降雨量（单位：mm） 

Fig. 1  The observed total precipitation amount from 0000 UTC 21 to 

0000 UTC 22 July 2012 (units: mm) 
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海和西太平洋，但由于影响系统不同，其相对重要

性不尽相同。对历史上一些华北大暴雨的水汽来源

已有研究：“75.7”华北特大暴雨中，西南气流输

送主要在对流层中层，偏东气流输送主要在对流层

低层（刘盎然等，1979）；9406 (Tim) 台风登陆北

上与西风槽相互作用引发华北大暴雨过程中，孟 
加拉湾、南海和西太平洋的水汽输送都有重要贡 
献（孙建华和赵思雄，2000）；1991 年 6 月一次     
黄河气旋暴雨过程中，水汽有东南和西南两个来

源，其中西南水汽通量大于东南。此外，由于华北

地区地形复杂，复杂地形和下垫面对对流的产生和 
维持也有影响。在特定的天气条件下，地形与城   
市热力过程对降雨有明显的增幅作用，并且其造  
成的中尺度暴雨过程多发生于傍晚前后或凌晨前

后（孙继松，2005；孙继松和杨波，2008；盛春岩

等，2012）。 
20 世纪 80 年代以后，虽然有一些对华北暴雨

的研究工作，但相对我国华南和长江流域暴雨的研

究，无论是深度和广度都是很不够的。华北暴雨具

有一些与华南和江淮梅雨锋暴雨不同的特点，而

2012 年 7 月 21 日的暴雨是北京地区自 1951 年以来

最强的一次降水天气过程，它是在非常有利于暴雨

发生的大尺度环流背景下，中尺度系统发生发展的

结果，其预报难度很大，机理尚未完全明了。因此，

值得深入开展专门的研究，包括：该次暴雨过程是

在何种有利的大尺度环流条件和影响系统下发  
生的？该次暴雨过程中是否存在中低纬度系统之

间的相互作用？大量的水汽是如何集中到华北来

的，其源地在何处？该次暴雨中是否存在中尺度系

统以及引发的对流活动？ 

2  资料和方法 

本文分析和诊断所用的资料包括：中国气象局

提供的全国逐小时加密降水资料、24 h 降雨量和每 
3 h 的地面观测，FY-2E 气象卫星的亮温资料，以及

NCEP FNL (National Center for Environmental Pre-
diction, global final analysis) 全球 1°（纬度）×1°
（经度）再分析资料（其时间分辨率为 6 h）。 

在分析暴雨过程的水汽来源时采用了美国

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admini-
stration)空气资源实验室开发的轨迹模式 HYSPLIT 
(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajec-
tory Model) Version 4.9 (Draxler and Hess, 1998)，该

模式平流和扩散计算采用拉格朗日方法，通常用于

跟踪气流所携带粒子的运动轨迹。江志红等 
（2011） 利用 HYSPLIT 模式分析了 2007 年淮河

流域不同阶段降水的水汽输送轨迹、主要通道及其

不同水汽源地的贡献。对于华北地区的暴雨，水汽的

来源比我国南方更复杂，因此，本文采用 HYSPLIT
研究暴雨过程的水汽来源，模拟区域选取强降水中

心及其西南侧区域（37.3°N～39.3°N, 114.26°E～
116.26°E，水平分辨率 1°×1°），垂直方向上选取

1000 m、2000 m、3000 m 三个高度层次作为模拟的

初始高度，整个模拟空间的轨迹初始点共计 27 个，

分别从降雨最强的两个时次，即 2012 年 7 月 21 日

06 时和 12 时，计算后向积分 96 h（4 d）的三维运

动轨迹，并每隔 6 h 输出轨迹点的位置及相应物理

量场。 

3  天气形势和降雨过程 

2012 年 7 月 21 日的雨带从我国的西南到东北

北部，长度达 2500 km 以上（图 1），暴雨（50 mm
以上）中心有两个，一个在华北北部，即京津冀地

区，另一个在四川盆地，华北地区的暴雨中心最 
强。卫星可以监测小到单个对流云团、大到行星尺

度天气系统的发生、发展和演变（方宗义和覃丹 
宇，2006）。从云图上看，云系自东北一直伸向西

南的四川和云南，然而，最强的对流活动在华北北

部和四川盆地（图 2）。北京地区的降雨从 21 日 02
时左右开始，21 日 19:50（北京时 22 日凌晨 03:50）
之后，降雨云团东移减弱，暴雨过程基本结束，而

河北的降雨在 22 日早上结束。华北地区大暴雨的

发生概率远小于华南和江淮地区，其形成的条件较

为复杂。陶诗言（1980）和丁一汇等（1980）总结

造成华北地区持续性大暴雨的主要环流特征。孙建

华等（2005）统计分析了 1990～1999 年 6～8 月的

华北大暴雨，按天气形势分为五类：台风与低槽（低

涡）远距离相互作用；低涡（登陆台风）与西风槽

相互作用；登陆台风北上受高压阻挡停滞；低涡暴

雨；暖切变暴雨，其中，台风和低涡是主要影响系

统。2012 年 7 月 21 日的华北大暴雨过程是在哪些

有利的大尺度环流背景下产生的呢？ 
7 月 20 日 12 时，500 hPa 的西风槽槽线位于贝

加尔湖附近（图 3a），切断低压的中心也在贝加尔

湖，强度为 5620 gpm。中纬度地区的巴尔喀什湖

（60°E～90°E）和东亚沿岸为高压脊控制，即“两
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脊一槽”的形势。东亚沿岸的高压脊较弱，但与副

热带高压南北叠加，副高的 5880 线已经北抬到

35°N，形成了高压坝，出现了典型的“东高西低”

形势。在日本以东的西太平洋上有由“卡奴”台风

在西风带变性后形成的温带气旋（140°E 以西），该

系统受太平洋上副热带高压的阻挡，东移较慢。太

平洋上这些中纬度系统的稳定使影响华北地区的

天气系统东移缓慢。200 hPa 的中高纬度环流形势

与对流层中层一致，也为“两脊一槽”型，南亚高

压的中心在青藏高原上，我国 40°N 以南的地方都

为南亚高压所控制（图略），高空急流在贝加尔湖

附近。从孟加拉湾经南海至西太平洋，赤道辐合带

（ITCZ）非常活跃，由 ITCZ 上发展起来的热带气

旋韦森特已经进入南海北部并将在广东登陆（图

3a）。20 日西风槽带来的降雨位于河套地区，强    
度达到了 50 mm 以上。此时，对流层低层（850  
hPa），冷平流绕过蒙古高原侵入甘肃、青海，在   
青藏高原的东北侧（中心在 104°E）有一低涡形成，

因资料的分辨率有限，准确定位有困难，因其在   
秦岭以北生成，为叙述方便，本文称其为“西北涡”，

以示与西南涡的区别，该涡中心强度达到 1420 gpm
（图略），同时，在高原东侧的四川盆地有西南涡

发展，其中心强度也为 1420 gpm，西南涡没有受冷

平流 影响（图略）。20 日 18 时，高原东北侧的低

涡向东移（中心在 106°E），范围也有所扩大（图

4a）。 
21 日 00 时，中纬度的西风槽槽线东移到 110°E

附近（图 3b），在华北北部和四川盆地分别有一个

对流云团发展（图 2a）。槽前出现了低空急流，且

可降水量达到 60 mm 以上，中心仍在华北的南部，

此时，华北北部地区已经处在低空急流（风速还  
没有达到 12 m/s）出口区的左侧和高空急流入口  
区的右侧，有利于垂直运动的发展。南海上的热带

气旋韦森特也向北移动了大约 300～500 km（图

3b），华北地区低空风速的加强主要是由于低槽东

移使气压梯度加大所致。对流层低层（850 hPa），
“西北涡”继续发展东移（中心在 108°E），中心强

度达到 1400 gpm，并且冷平流控制低涡的西北部

（图 4b），但西南涡的强度和范围没有变化。此时，

华北北部地区虽然距离锋区较远，但在华北北部地

区的中层有一个假相当位温的低值区（图 5a），在

对流层低层为较强的条件对流不稳定层结，只要有

触发条件，则对流比较容易发展起来。21 日 06 时，

四川盆地的对流减弱，但华北北部的对流仍在发

展，特别是在北京的西南部，有一个β 中尺度的强

对流中心发展（图 2b）。华北地区的低空急流风速加

强到 12 m s–1，整层的可降水量也增加到了 65 mm，

高空急流向东南移动了 200～300 km，高低空急流

之间形成了强的正涡度区，强度达到 8×10–5 s–1（图

略）。此时，热带低压韦森特已经北移到南海北部，

图 2  2012 年 7 月 21 日 FY-2E 卫星的亮温（单位：°C）  

Fig. 2  The brightness temperature from FY-2E satellite on July 21, 2012  
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其东侧的东南低空急流已经影响我国东南沿海地

区。850 hPa 上，“西北涡”继续发展东移（中心在

112°E），中心强度虽然没有继续加深，但涡旋影响

的范围进一步扩大，强冷平流已经侵入低涡的南侧

（图 4c），低涡的东移速度比 12 h 以前明显加快。此

时，虽然锋区仍在 40°N 以北，在华北北部的边界

层中有辐合区，且低层的层结是条件不稳定的（图

5b）。 

图 3  2012 年 7 月 20 日 12 时～22 日 00 时的天气形势分布：（a）20 日 12 时;（b）21 日 00 时;（c）21 日 12 时;（d）22 日 00 时。阴影区为整层可

降水量大于 55 mm；风速≥40 m s–1 表示 200 hPa 上的高空急流（黑色箭矢线），风速≥12 m s–1 表示 850 hPa 上的低空急流（风标）；粗实线为 500 hPa

等高线，红色实线为 5880 gpm（单位：gpm）；红色短虚线为 500 hPa 上的等涡度线（单位：10–5 s–1）；红色粗实线为槽线 

Fig. 3  The composite synoptic weather pattern from 1200 UTC 20 to 0000 UTC 22 July 2012: (a) 1200 UTC 20; (b) 0000 UTC 21; (c) 1200 UTC 21; (d) 

0000 UTC 22. The shaded areas are precipitable water ≥55 mm. The black arrows are wind speed ≥40 m s–1 at 200 hPa and barbs represents wind speed 

exceeding 12 m s–1 at 850 hPa. The thick solid lines are geopotential height in gpm at 500 hPa with 5880 gpm in red solid lines. The red short dashed lines are 

vorticity (10–5 s–1) at 500 hPa. The bold red lines are trough lines 
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21 日 12 时，在东北到西南的雨带有多个强对

流中心发展（图 2c）。韦森特与副高之间的东南低

空急流开始影响华北地区，与东移低槽槽前的西南

低空急流合并，使华北地区的低空急流明显加强

（图 3c）。此时，华北北部地区的整层可降水量达

到了热带低压外围云系的可降水量强度，为 60～65 
mm。低层的“西北涡”中心已经东移到华北的北

部（中心位于 115°E），但该低涡西北侧的冷平流进

入华北北部，强冷平流进入四川盆地，冷平流与暖

平流的分界线正好自东北向西南穿过北京上空，大

体表明了锋区的存在。偏北风与偏南风正好在北京

附件相遇，从而有利于对流的发展（图 4d）。从剖

面图上看（图 5c），冷锋的确已经影响到北京地区，

地面的锋区在 39°N～40°N，沿锋面的次级环流非

常清楚，并且锋区的位涡达到了 2 PVU，表明锋区

的斜压性较强。21 日 18 时，整个雨带上，只有华

北北部和四川盆地的对流系统最强，其他的对流已

经减弱（图 2d）。由于副高的减弱，位于东亚沿岸

的弱高压脊减弱东移，使得西风槽也明显东移，对

应的高低空急流、正涡度区也东移（图略）。对流

层低层低涡控制了整个华北地区（图 4e），冷锋在

21 日 12～18 时影响北京。22 日 00 时，随着西风

槽和低空急流的东移，可降水量的大值区东移到华

北的东部和东北的南部（图 3d）。“西北涡”中心   
已经东移到 119°E，华北北部已经处于冷平流的控

制下（图 4f），降水已经基本结束。 

图 4  2012 年 7 月 21～22 日的 850 hPa 高度场（黑色实线，单位：gpm）、温度（红色实线，单位：K）、风场（箭矢，单位：ms–1）和温度平流（彩

色阴影，unit: 10–5 K s–1） 

Fig. 4  The geopotential height (black lines, units: gpm), temperature (red lines, units: K), wind field (vector, units: m·s–1), and temperature advection (color 

shaded, unit: 10–5 K s–1) at 850 hPa during 21–22 July 2012 
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此次过程地面为低压倒槽。21 日 00 时该倒槽

从我国的西南地区向东北方向一直伸到我国的河

套地区（图略），21 日 06 时倒槽东移到华北地区。

虽然低槽冷锋在晚间才经过北京，但 21 日下午的

降雨已出现在低涡东部的弱切变线附近，晚上逐渐

转为锋面降雨，有关地面形势的演变在第 5 部分中

将继续讨论。 

4  中低纬度系统的相互作用和水汽
输送 

在过去的研究中，人们已经注意到夏季发生在

中纬度地区的大暴雨一般都有来自热带天气系统

的影响。而西太平洋是世界上台风发生最频繁的地

区之一，常有台风在我国登陆或沿海活动，当条件

图 5  2012 年 7 月 21 日沿 117°E 的散度（阴影，10–5 s–1）、位涡（红色等值线，PVU）、假相当位温（黑色实线，单位：K）和经向环流（v, w×20）

（箭头，m s–1）剖面。（a）21 日 00 时，（b）21 日 06 时，（c）21 日 12 时 

Fig. 5  The cross sections along 117°E, including divergence (color shaded, 10–5 s–1), potential vorticity (red lines, PVU), pseudo-equivalent potential tem-

perature (black lines, K), and meridional circulation (v, w×20) (vector, m s–1) at (a) 0000 UTC, (b) 0600 UTC, (c) 1200 UTC on July 21, 2012 
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有利时，就可与中纬度系统发生相互作用。一般而

言，中低纬度系统相互作用的个例降雨区域大，时

间较长，强度也较强，甚至引发特大暴雨。陈联寿

（2007）给出台风远距离降水的定义：（1）降水发

生在台风范围之外；（2）这片降雨与台风存在着内

在的物理联系。关于中低纬系统相互作用的重要

性，国内外学者对此已经有很多研究工作（Palmén，
1958；DiMego and Bosart, 1982a, 1982b；孙建华等，

2005）。中低纬度系统相互作用的贡献之一是有利于

低纬度水汽向中纬度地区输送，华北暴雨的水汽一

般来源于孟加拉湾、南海和西太平洋。台风可以与

多种中纬度系统相互作用，影响系统不同，不同个

例中低纬度相互作用时的大气环流形势和机理存

在明显的不同。从“7.21”暴雨的环流演变看，其

基本特征与孙建华等（2005）中的“台风与低槽  
（低涡）远距离相互作用”类型基本一致，其主要

的水汽来源仍然值得探讨。 
图 6 是 7 月 21 日的整层水汽通量和水汽通量

散度。21 日 00 时，孟加拉湾活跃的热带气旋东侧

的西南季风将水汽输送到我国的西南地区，四川盆

地的西南涡东侧有水汽通量辐合，但最强的水汽通

量辐合位于河套地区（图 6a），西南涡东侧的南风

将水汽向北输送到河套地区，而该地区强的水汽辐

合与西风槽前的低空急流有关。21 日 06 时，水汽

通量辐合区已经东移到 110°E，这与“西北涡”的

东移有关，西南涡的水汽通量辐合区，与“西北  
涡”的辐合区连接为一条水汽输送带（图 6b）。采

用 HYSPLIT 模式模拟的不同层次水汽轨迹显示， 
3000 m 的水汽主要来源于西南通道，从南海经我国

的西南地区到华北（图 7a，c），2000 m 的水汽分别

来源西南通道和黄淮，而对流层低层（约 1000 m）

的水汽主要来源于黄海。与刘盎然等（1979）研究

图 6  2012 年 7 月 21 日的从地面到 300 hPa 水汽通量（单位：10–2 kg s–1 m–1）和水汽通量散度（彩色阴影，单位：10–7 kg s–1 m–2）。红色实线为水汽

通量大于≥40×10–2 kg s–1 m–1) 

Fig. 6  The integrated moisture flux (vector, unit: 10–2 kg s–1 m–1) and the divergence of integrated moisture flux (color shaded, unit: 10–7 kg s–1 m–2) from sur-

face to 300 hPa on July 21, 2012. The red solid line is the integrated moisture flux with the values ≥40×10–2 kg s–1 m–1 
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的个例一致，西南气流的水汽输送主要在对流层中

层，偏东气流的水汽输送主要在对流层低层，主要

原因是中层是槽前的西南气流输送水汽，由于我国

西部的地形高度较高，低层无法输送水汽，使得低

层的水汽主要是由副高西侧的偏东气流输送。 
21 日 12 时，与“西北涡”有关的水汽通量辐

合区已经东移到华北的东部和东北的南部地区，水

汽辐合的区域和强度都进一步增大，华北北部的整

层水汽通量达到了 80×10–2 kg s–1 m–1，水汽通量散

度达到了－24×10–7 kg s–1 m–2，整层水汽通量及其

散度的强度都与西太平洋上台风附近区域相当  
（图 6c）。采用 HYSPLIT 模式模拟的水汽轨迹显 
示，3000 m 和 2000 m 的水汽主要来源于西南通道

（包括南海和孟加拉湾），部分来自于黄海，而 
1000 m 高度的水汽除了来自于黄海外，也有部分来

自南海。与 06 时水汽轨迹比较，12 时 3000 m 和

2000 m 的水汽输送通道更宽，这使水汽的输送量增

加（图 7b，d）。21 日 18 时，水汽通量辐合区已经

东移到华北东部的沿海以及渤海（图 6d）。从水汽

通量和轨迹的分析来看，此次过程中，华北地区的

水汽来源包括孟加拉湾和我国东部的渤海、黄海

等，低层的水汽主要来自东部，而中层的水汽主要

来自西南的孟加拉湾，但是，不同时间水汽的来源

还是有明显差异的，这主要是由于天气系统的位置

和强度决定的。 
以上分析表明，2012 年 7 月 21 日华北北部的

大暴雨过程是高低空与中低纬系统共同配合的结

果：大尺度环流形势为“东高西低”，副高与西风

带高压脊叠加形成“高压坝”，使西风槽的东移减

慢；低纬度的孟加拉湾和西太平洋上都有热带低压

或台风活动，有利于水汽向东亚大陆输送；天气尺

度影响系统包括低涡、切变线、低槽冷锋和低空急

流。暴雨是有利的大尺度背景条件下，由一个个中

尺度对流系统造成，特别是特大暴雨中心只出现在

北京的西南部，对于此次过程的中尺度系统将在第

5 部分中分析。 

5  中尺度对流系统与地面系统的演变 

如前所述，华北暴雨是在有利的大尺度背景

下，由频发及少动的中尺度系统直接产生的。此次

过程中，造成北京地区暴雨的中尺度系统非常复

杂，本节将做一简单分析。此次降水过程分为两个

阶段，第 1 阶段在 21 日 02～12 时，发生在冷锋影

响北京前，且呈现强对流性降水特点，第 2 阶段降

水在 21 日 12 时～21 日 22 时，与冷锋有关。图 8
是 7 月 21 日的每小时降雨量，影响北京的中尺度

雨带一直持续，从早上到下午雨带为 200～300 km
长，晚上锋面影响后，雨带有一个发展的过程，整

图 7  Hysplit 轨迹模式模拟的 2012 年 7 月 21 日 06 时（左侧）和 12 时（右侧）的水汽后向轨迹（向后积分 96 h）：（a）、（b）为轨迹的水平分布；

（c）、（d）为轨迹的垂直剖面 

Fig. 7  The backward trajectories for 96 h of moisture from Hysplit model at 0600 UTC (left panel) and (b) 1200 UTC (right panel) on July 21, 2012: (a), (b) 

The horizontal distribution; (c), (d) the vertical distribution. 
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个雨带的雨强和影响范围有明显的增加，长度增加

到 500～600 km,宽度增加到 100 km，特别 30 mm/h
的强降水中心范围比锋面影响之前明显增加。因

此，对锋面影响前（第 1 段降雨）和影响后（第 2
段降雨）的中尺度系统分别分析。 

第 1 段降雨过程中（图 8），雨带呈东北—西南

向分布，主要影响北京和河北的中西部地区，对流

系统在河北境内的太行山东坡生成，暴雨中心沿雨

带从西南向东北移动，这个时段有两个强降雨中心

影响北京，并且在北京西南部的房山地区停留的时

间较长，两个强降雨中心分别于 21 日 02 时和 08
时进入北京的西南部。从雷达回波的演变看（图 9），
21 日早上，在河北的西北部和北京有一片大约     
300 km×300 km 的层状云区，强对流中心先出现在

河北中部的山区，然后向东北移动、发展并影响北

京，该强对流中心主要影响了北京的中部和南部地

区，之后，该中心减弱。此时，在河北的中西部地

区又有强对流系统发展，并重复了前一个强对流中

心的路径。从 21 日 05 时起，强回波中心一直停滞

于北京西南部，直到 18 时才移出北京，强对流活 

图 8  2012 年 7 月 21 日 02～21 时的每小时观测降雨量（单位：mm） 

Fig. 8  The observed hourly precipitation during 0200 UTC–2100 UTC 21 July 2012 (units: mm) 
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动影响北京的时间约 13 个小时。第 1 段降雨发生

时，冷锋还远离河北，与锋面无关。当时预报员也

无法做出更精细的预报。 
虽然第1段的降雨过程与冷锋本身的强迫无关，

但从地面图上看，21 日 00 时的地面低压中心有两

个（图 10a），一个在陕西北部，另一个在陕西南部，

南面的一个更深一些，这 2 个中心都与对流层低层

的“西北涡”有关，而西南涡对本次降雨过程的影

响是间接的（这里就不再讨论西南涡的演变）。这

表明，尽管西南涡和“西北涡”都未直接影响华北

的降雨，但它们对此次特大暴雨的水汽输送贡献仍

比较明显（图 6）。此时，冷空气的主体在 40°N 以

图 9  2012 年 7 月 21 日华北地区的 Doppler 雷达组合反射率拼图（单位：dBZ） 

Fig. 9  The composite Doppler radar reflectivity over North China on July 21, 2012 (units: dBZ) 
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北和 110°E 以西地区，但山西的北部也有冷空气从

北部伸入，并且有东南风和偏东风形成的弱切变出

现在低压中心的东北部。此时，温度露点差小于 
1°C 的饱和区主要在地面低压区的西侧，山西北部

的冷空气影响地区也有饱和区出现。03 时，随着系

统的东移，从山西北部进入的冷空气已经到达河北

省的西北部（图 10b），饱和区除了在低压区的西部

外，在倒槽的北部（山西北部和河北的西部）的温

度露点差也小于 1°C，而东部平原地区的温度露点

差都在 4°C 以上。同时，由于地形的影响，东风在

太行山东坡被抬升，对流首先出现在太行山的东

坡，最强的对流出现在弱切变线附近，然后沿着太

行山的东坡向东北移动。06 时，冷空气的主体进  
入河北的西北部地区，两个低压中心减弱为倒槽

（图 10c）。09 时，冷空气的主体进入北京，在河

北西南部新生低压中心的强度达到 990 hPa（图

10d），此时，北京地区的温度露点差小于 2°C，强

对流在低压系统的西北部发展。由地面图上可以看

到，在 09 时之前，降雨系统与冷锋无直接关系，但

与冷空气的活动有一定关系，对流是冷空气、东风

气流和太行山地形抬升的共同作用下所产生的。 
第 2 段降雨过程中（图 8），雨带虽仍然是呈东

图 10  2012 年 7 月 21 日每 3 小时地面分析图，黑色等值线为海平面气压（单位：hPa），红色实线为温度露点差（单位：°C），阴影为温度（单位：°C）

Fig. 10  The 3-hour surface analyses on July 21, 2012, including sea level pressure (the black solid lines, hPa), depression of the dew point (red solid 

lines, °C), and temperature (color shaded, °C) 
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北—西南向分布，且雨带中的强降雨中心也是从西

南向东北移动，但整个雨带自西向东的移动速度明

显加快，这是由于锋面系统的移动造成。从雷达回

波图上看，此阶段回波在层状云系的南侧组织成了

线状对流（图 9），对流的长度和强度都比第一个时

段有明显增加，组织形态为典型的层状云与对流云

平行的类型（PS 型，parallel stratiform precipitation，
Parker and Johnson, 2000），根据对我国江淮流域对

流线的统计结果，PS 型是经常发生的线状对流类

型，此类系统最容易产生强降雨天气（Zheng et al., 
2012）。这段降雨虽然每小时雨量比上一个时段强，

但由于系统的移动速度加快，使每个地区的累积雨

量却不大。因此，我们不仅要准确预报系统的强 
度，还要准确预报系统的移动速度，才能给出降雨

量的准确预报，可见其难度是相当大的。 
地面图上，21 日 12 时冷锋已经影响北京地区

（图 10e），低压中心的强度虽然没有增加，但低

压系统的 997 hPa 闭合等值线已经控制河北和京

津地区，此时，整个层状云系位于涡旋的东北部，

北京东部的强对流区开始迅速增强并向南发展。

15 时，冷锋已经移出北京（图 10f），低压系统还

在继续发展，强度和范围都比 12 时有所增加，此

时，华北平原上基本为西南风，只在天津沿海地

区有弱东风。地面锋区的温度梯度在 4～5°C/100 
km，锋区附近的温度露点差为 1～2°C。第 2 段降

雨过程中的 PS 对流线是在冷锋的影响下形成的

（图 10）。 
由以上分析表明，此次过程北京有两段强降

雨，第 1 段发生在冷锋前，但有明显冷空气的侵入，

在地形和东风的作用下产生，而第 2 段对流系统的

组织和增强与冷锋相关。对于第 2 段锋面降雨的预

报是相对容易一些，但对于第 1 段降雨由于其形成

的原因复杂，预报难度较大。 

6  结论和讨论 

本文对北京地区自 1951 年以来最强的一次降

水天气过程，即 2012 年 7 月 21 日发生的特大暴雨

过程的天气形势、水汽来源和中尺度系统的特征进

行了初步研究。主要研究结果如下：（1）“7.21”大

暴雨过程是高低空与中低纬系统共同配合的结果，大

尺度环流形势为“东高西低”，副高与西风带高压

脊叠加形成“高压坝”，使西风槽东移减慢；天气

尺度影响系统包括低涡（西南涡和“西北涡”）、切

变线、低槽冷锋和低空急流等。（2）低纬度从孟加

拉湾至西太平洋上 ITCZ 活跃，其中活动的热带低

压及台风非常有利于水汽向东亚大陆输送。华北地

区的水汽来源包括孟加拉湾和我国东部的渤海、黄

海等，低层的水汽主要来自东部，而中层的水汽主

要来自西南的孟加拉湾。（3）在以上系统的共同影

响下，暴雨中心出现在华北北部，特大暴雨中心出

现在北京的西南部，这与中尺度对流系统在该地区

频繁发生、强烈发展有关。“7.21”北京的强降雨有

两段，第 1 段发生在冷锋前，但有明显冷空气的侵

入，在地形和东风的作用下产生，而第 2 段对流系

统的组织和增强与冷锋相关。第 2 段降雨的影响系

统不同，应分别作更深入的探讨。 
虽然这次暴雨过程是在非常有利的大尺度环

流背景下发生的，做出发生暴雨的预报不难，但此

次过程产生了 1951 年以来最强的降雨，局地降雨

强度达到 400 mm 以上，这在华北地区发生的概率

较低，对暴雨中心的落区和强度的预报难度很大。

要进一步提高这种暴雨的落区和强度的预报准确

率，必须要揭示造成暴雨的中尺度对流系统的触

发、维持机制以及移动规律等。本文只是对此次暴

雨过程的多尺度特征进行了初步的研究，还未涉及

到华北特殊地形影响下中尺度对流系统的触发、维

持和移动机理，因此，将来需要开展更多更深入的

专门研究，尤其针对不同环流背景条件下华北地形

对中尺度对流系统触发和移动路径的影响。孙继松

（2005）的研究指出，华北地区太行山东侧低空东

风气流背景下，当垂直于山体的气流随高度减小

时，地形的作用表现为迎风坡上的水平辐合，造成

气旋式涡度增加，因此对迎风坡降水产生明显的增

幅作用。赵玉春等（2012）在研究青藏高原东坡的

降雨时发现随着高原低值系统移入四川盆地上空，盆

地低层气流从西南（偏南）气流逐渐发展成东南 
（偏东）气流，偏东气流的出现是地形暴雨形成的

重要原因。但由于观测资料的时空分辨率不高，对

于地形在这次暴雨过程中的具体作用，采用观测资

料无法开展中尺度对流系统触发、移动机理的详细

分析，对这些机理的研究将在另文中采用数值模拟

结果进行探讨：对于第 1 段降雨过程的中尺度系统

重点研究冷空气、地形和偏东风对中尺度对流系统

形成和移动的影响，对于第 2 段降雨过程重点研究

锋面对 PS对流线形成的作用以及 PS对流线的结构

特征。 
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