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要
!

从大量的观测事实入手!结合简要的理论分析!揭示发生在北京城区的一次相对孤立的
"

中尺度对流暴

雨系统的启动机制以及城市边界层在这次局地暴雨过程中的作用$研究结果表明%'

>

(

#""B

年
?

月
>"

日北京暴

雨前后!局地水汽和天气尺度低空水汽输送条件是非常有利的!但是天气尺度系统的垂直运动对这次北京局地暴

雨是存在抑制作用!至少没有明显的帮助$这一点与区域性降雨带中出现的中尺度暴雨中心具有明显区别$'

#

(

暴雨发生在偏南暖湿气流中!首先!可能是位于北京西南的河北涞水和易县附近强雷暴群激发的重力波传播!触

发对流不稳定能量释放!形成线形分布)孤立的
#

中尺度对流单体!这些对流单体在城市中尺度的风场辐合线的

组织下!形成
"

中尺度对流系统$这一对流系统激发的重力波!再次形成一系列
#

中尺度对流单体!当这些单体

又一次被组织成
"

中尺度对流系统时!由于对流不稳定能量减弱!北京城区出现的第二个降水峰值明显减弱$

'

!

(城市与郊区下垫面物理属性造成的热力差异!不仅形成城市中尺度的低空风场辐合线!它的存在对对流单体

具有明显的组织作用$同时!这种热力差异还可能造成边界层内中心城区风场垂直切变加强!郊区低空风速加

大!这种强迫有利于暴雨中心区强烈的上升运动得以维持!保证了低空水汽在较大范围内向对流体中流入!维持

对流降水的持续$
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引言

暴雨及其衍生灾害!一直被视为中华民族的心

腹之患$我国气象工作者在有关暴雨与洪涝的研究

方面取得了举世瞩目的成就+

>

$

=

,

!但是这些研究绝

大多数是针对区域性洪涝灾害中持续性暴雨过程

的$一般认为!暴雨的发生是由于不同尺度系统相

互作用的结果%在稳定的大尺度背景下!天气尺度

系统的活动造成一次次短期暴雨过程*在有利的天

气尺度背景下!中)小尺度系统的发生)发展触发

了一次次的短时暴雨$最近!一些研究试图揭示有

关
"

中尺度暴雨系统形成的物理图像和演变规律%

孙继松+

$

,研究了局地边界层急流与
"

中尺度暴雨系

统之间的正反馈现象!强调热力分布状况的变化在

稳定性
"

中尺度暴雨中的作用*张小玲等+

?

,认为!

"

中尺度深对流系统'

;%7

(所需的上升运动是由局

地对流有效位能'

%2JF

(释放的浮力抬生引起的!

但是并没有指出是什么机制触发
%2JF

释放*孙健

等+

I

,在分析一次香港特大暴雨过程时!揭示了大尺

度环境风场中存在
"

中尺度系统的独立流场!但是

没有解释这种独立流场形成的原因*隆霄等+

A

,对数

值模拟结果进行分析后认为!

"

中尺度系统可以在

%

中尺度低涡发展过程中被激发和分裂出来!而当

它离开母体后会很快衰减!也就说!

"

中尺度系统

可能是依附于
%

中尺度低涡系统的$然而!在华北

可以经常看到一些孤立存在的
"

中尺度系统造成局

地暴雨现象+

>"

!

>>

,

!它们的出现大多与地形有关!而

有些孤立的
"

中尺度暴雨现象几乎与中尺度地形无

关!目前的业务数值模式对这类暴雨的预报几乎无

能为力$由于受到观测能力和资料分辨率的限制!

相对于对区域性暴雨的认识程度而言!我们对一些

孤立的
"

中尺度暴雨系统的结构和演变过程的认识

仍然非常有限$

另一方面!近年来有关城市发展对局地天气气

候事件的影响越来越受到关注$有分析+

>#

,表明!

近
!"

年来北京城区降水量与郊区相比有增加的趋
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势*

[/(')0

+

>!

,则认为!在气候状态下!城市热岛效

应将造成城市下游降水增加$那么!城市的发展是

通过什么方式影响降水分布的- 气象学家们对城市

热岛环流与边界层环境流场的相互作用过程进行一

系列的研究!陈隆勋等+

>B

,进行的观测研究表明!在

周边地区气温变冷的情况下!随着城市群的发展!

长江三角洲地区的气温在迅速变暖!表现为一个由

中心城市联合而成的"区域性热岛#!与此同时!该

地区呈现出降水量增加的趋势*苗曼倩等+

>=

,和李

维亮等+

>$

,的数值模拟证实!长江三角洲地区的海

'江)湖(风环流与城市热岛效应之间存在相互增强

的过程!造成沿江一带出现水平风速辐合带$同

时!城市化过程造成的地表特征变化也有可能对降

水过程产生较大影响+

>?

,

$但是!上述研究大多数

是基于气候平均态或稳定的天气环境背景进行的!

国内外对发生在大城市的局地灾害性降水过程研究

还比较少!造成我们对城市下垫面影响局地对流暴

雨系统形成过程的物理图像!以及这类暴雨系统的

细微结构上的认识都存在明显不足$

#""B

年
?

月
>"

日在北京城区发生了一次孤立

的
"

中尺度暴雨天气过程'简称"

?9>"

#暴雨(!它对

我们认识对流暴雨形成过程的物理机制以及中尺度

暴雨系统在不同阶段的细微结构非常有利$本文试

图从大量的观测事实入手!结合简要的理论分析!

来揭示对流系统的启动机制以及城市边界层在局地

暴雨过程中的作用$

!

!

!

$E%"

"暴雨的主要特点与天气形

势简析

!!

#""B

年
?

月
>"

日午后!北京城区出现了比较

罕见的局地暴雨!低洼地区一片泽国!造成交通严

重受阻!引起了社会的广泛关注$尽管这次局地暴

雨过程的最大降水量)降水强度与历史上北京郊区

曾经出现的特大暴雨相比要小得多!但是由于这次

暴雨只发生在城区的狭小范围内!短时雨强为近
#"

年来所罕见!不断扩大的城市不透水下垫面造成地

表径流很大!且迅速向低洼地区'如立交桥下(汇

集!受到城市地表排水能力的限制!城市主干道低

洼路段严重积水!造成城市交通近乎瘫痪$

"

?9>"

#暴雨的主要特点是%

'

>

(暴雨范围小!局地性强$从
>"

日
>B

时
$

>>

日
"$

时'北京时!下同(!北京城区平均降水量

为
=?44

'主要降水时段集中在
>"

日
>$

$

#"

时

'图
>

(!城区平均降水量为
="9!44

(!其中丰台气

象站为
A=44

!石景山气象站为
?I44

$超过

="44

'即达到暴雨标准(的降水区域不足
="Z4^

>""Z4

!其中紫竹院公园降水量为
>#=44

!天坛

公园为
>"B44

*平谷)延庆)密云基本无降水!通

县和大兴东部的降水量不足
!44

!暴雨发生前后

!

小时内!北京周边地区'河北中北部)天津(没有

出现
>"44

以上的雨区$

'

#

(降水强度大$

>?

$

>I

时出现降水最大峰

值'图
#

(!其中丰台气象站
>

小时最大降水量为

=#44

!

>"

分钟最大降水
#!44

$

#"

$

#>

时出现

第二个降水峰值!但是强度明显减弱$

图
>

!

#""B

年
?

月
>"

日
>B

$

#"

时北京地区气象站降水实况

'单位%
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(
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L
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!
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#暴雨的主要特点表明!这是一次典型

的
"

中尺度对流暴雨天气过程$从根本上讲!暴雨

的发生需要两个最基本的物理条件%足够的水汽来

源和强烈而深厚的上升运动$一般认为!暴雨过程

是各种尺度天气系统相互作用的结果!有利的天气

尺度环流是产生暴雨的背景条件$那么!在这次局

地暴雨天气过程中!天气尺度环境条件如何-

诊断结果表明!在
>"

日
"I

时!

=""&J/

至

I="&J/

高度层!北京附近的垂直速度场均为下沉

运动区'量级为
>"

_!

&J/

.

*

(*到
#"

时!

=""&J/

转

为弱的上升运动$虽然对流层中下层
>#

小时内由

水平辐散运动转为辐合+

#"

时!

?""&J/

北京附近

!##

#

期
!

:,9#

孙继松等%城市边界层过程在北京
#""B

年
?

月
>"

日局地暴雨过程中的作用
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图
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天安门)先农坛和南郊观象台自动站逐时降水量'单位%
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图
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年
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日
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垂直速度 '单位%
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.

*

(客观分析%'
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的水平散度为
_=̂ >"

_$

*

_>

'图略(,!造成下沉运

动有所减弱!但是
?""&J/

)

I="&J/

仍然维持量级

为
>"

_!

&J/

.

*

的下沉运动'图
!

($我们知道!此时

的垂直运动实质上是
>A

时'探空观测时间(大气状

况的真实状况!而此时北京地区的降水虽然有所减

弱!但暴雨过程并没有结束$这表明!天气尺度系

统的垂直运动对这次北京局地暴雨是存在抑制作用

的!至少没有明显的帮助$

从地面的湿度分布来看!

>"

日
"I

时太行山以

东)燕山以南处于大湿度区中$到
>B

时!该区域

的地面比湿进一步加大!形成一条明显的东北 西

南向湿度锋区'图
B

(!北京处于湿度锋区东侧的大

湿度区顶部$表明此时本地近地面层已经具备了暴

雨启动所需的水汽条件$

从天气尺度低空水汽输送 '图
=

(来看!

#"

时

有一条沿高原东侧分布的水汽散度辐合带!并对应

有三个中心!其中!北京位于北端的水汽散度辐合

中心'
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0
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(附近!而

图
B

!

#""B

年
?

月
>"

日
>B

时地面比湿分析图'单位%
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图
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时
?""&J/

水汽通量散度'单位%
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在
"I

时!北京附近表现为水汽辐散'图略($表明

这次局地暴雨的水汽来源与天气尺度系统水汽输送

有直接关系$

综上所述!"

?9>"

#暴雨是一次典型的
"

中尺度

对流暴雨天气过程$暴雨前!局地水汽和天气尺度

低空水汽输送条件是非常有利的!但是天气尺度系

统的垂直运动对这次北京局地暴雨是存在抑制作用

的!至少没有明显的帮助$

F

!

!

$E%"

"暴雨所揭示的中尺度特征

及其可能形成机理

FE%

!

局地能量特征

大量的诊断研究表明!类似于"

?9>"

#暴雨的降

雨强度所需的垂直上升运动至少应该为
_>"

>

&J/

.

*

量级$暴雨发生时!北京地区存在比较强烈的对流

活动!由此可以推断!局地暴雨所需的上升运动可

能主要来自于对流活动!而对流不稳定是对流活动

所必须的条件之一$

图
$

!

?

月
>"

日北京测站相当位温
!

*)

随高度变化曲线'实线为

"I

时!虚线为
#"

时(

Q'

L

9$

!
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5
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"I""O7C

!

T/*&)T0'()
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#"""O7C

(

从
>"

日北京上空
!

*)

随高度的变化曲线'图
$

(

可以看出!

=""&J/

以上的
!

*)

随高度迅速增加

'

"!

*)

.

"

@

#

"

(!一直表现为对流性稳定层结*在
"I

时!由地面至
=""&J/

的
!

*)

随高度迅速减小'

"!

*)

.

"

@

$

"

(!呈显著的对流性不稳定层结$

#"

时!由于

对流降水潜热释放!对流层中层明显加热!

?""

$

=""&J/

出现中性层结!对流层低层的不稳定层结

也在迅速减弱$这一特点与多数暴雨过程发生时的

层结特征相似$

从图
$

还可以看到!

>"

日
"I

时!北京地区的

自由对流高度很低'

I$"&J/

(!而能量平衡高度很

高'

#="&J/

($对此时探空曲线的能量分析'图略(

表明!北京地区潜在不稳定能量面积很大!但所需

的启动能量面积很小$这些特点说明!本地对流不

稳定很容易被触发!而且有利于对流发展到相当高

度$

FE!

!

对流系统的触发与尺度演变

是什么强迫造成局地对流不稳定被触发- 从雷

达回波的连续演变'图略(可以看到%从
>Bb>>

开

始!在测站西南方向的河北境内出现强对流单体

群!这些对流单体不断发展加强并向东北方向移

动*

>=b>!

!河北境内的回波单体合并加强!在它的

前方!开始出现一条西南 东北走向的强回波带$

从这条带状回波的径向速度分布'图
?

(可以清

晰地看到!在北京境内!存在一条总体上与回波走

向一致的径向风速切变线%带状回波中轴线东南侧

的径向风速小于零'表示风向指向雷达(!西北侧的

径向风速大于零'表示风向背向雷达(!白色为零风

速$值得注意的是!在这条切变线及其延长线附

近!存在一系列
#

中尺度对流单体!尺度为
>"

$

#"Z4

左右!呈波状结构分布%位于雷达站西南方

向
>B"

$

>I"Z4

的河北省易县)涞水县附近'对应

图
?

中
>

号圆形标志区(存在不规则分布的白色零

风速线!与零风速线对应的流入气流'指向雷达(和

流出气流'背向雷达(之间形成了由多个单体组成的

雷暴群!在该雷暴群与雷达站之间!出现了一系列

'对应图中
#

$

?

号圆形标志区(由流入'绿色(流出

'红色(流入'绿色(结构组成的)具有辐合 辐散特

征交替出现的
#

中尺度系统$也就是说它们组成了

一条具有明显波状特征的对流带!这些
#

中尺度对

流系统的出现可能与河北省易县)涞水县附近的对

流单体群强烈发展激发的重力波有关!在
>$

$

>I

时!这些对流单体被组织成为一个
"

中尺度对流系

统'图
I

($这一深对流系统的演变与北京城区的暴

雨过程之间的关系也可以从
D\F7

'地球静止业务

环境卫星(观测到的
C@@

'云顶黑体亮温(变化得到

证实'图
A

(!在北京城区对流最旺盛阶段'

>$

$

>I

时(!

C@@

低于
_="c

的对流降水区小于
!""

Z4 >̂""Z4

!而造成北京城区形成暴雨中心的雨
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气
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图
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图
A

!

#""B

年
?

月
>"

日
>$b#=

$

>Ib>!D\F7

卫星
C@@

分布'箭

头所指为造成北京城区暴雨中心的中尺度对流云团(%'

/

(

>$b

#=

*'

W

(

>?b#=

*'

6

(

>Ib>!

Q'

L

9A

!
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/

(

>$#=O7C

*'

W

(

>?#=O7C

*'

6

(

>I>!O7C

团!发展到最强盛时'

C@@

低于
_$"c

区域(!其面

积不到
>""Z4 =̂"Z4

$

值得注意的是!在北京暴雨开始减弱时

'

>Ib>!

(!可以看到在对流辐合带中!又一次出现

了波状分布的强对流单体'图
A6

中虚线椭圆内

C@@

低于
_$"c

的单体(!这些呈线状排列的对流

单体的再次出现!可能与北京局地强雷暴激发的重

力波有关!从
C@@

上可以看到它们的水平尺度为

>"

$

#"Z4

$它们最终再次形成了一个覆盖城区的
"

中尺度对流系统!这一对流系统在
#"

$

#>

时最强

盛!而且面积比第一次出现的
"

中尺度对流系统更

大'图略(!但是由于局地能量已经被部分释放!造

成对流强度明显减弱$

从分布在暴雨中心内外的自动站气压变化也可

以看到重力波的活动'图
>"

($天坛)老山自动气象

站位于暴雨中心区!可以看到!它们的气压变化呈现

!

个波峰!分别出现在
>?

时)

>A

$

#"

时和
##

时*海

淀)朝阳公园位于暴雨中心外侧!呈现
#

个气压波峰

'

>?

$

>I

时和
#"

$

#>

时(*南郊观象台远离暴雨区!

>$

时以后!气压开始缓慢上升$对比城区自动站降

水分布'图
#

(可以看到!暴雨过程的两个最大降水时

段与前两个气压波峰的出现!在时间上完全吻合'

>?

时前后)

#"

时前后(!气压波动幅度越大!降水量也

越大!而第
!

个气压波峰对应的降水很小!这可能与

局地对流不稳定能量已经完全释放有关$

FEF

!

在这次局地暴雨过程中城市下垫面对水平流

场的影响

!!

从图
I

可以看到!在对流最旺盛时期'

>?

时前

后(!降水回波呈现"开口向下的月牙型#!北京地

区稠密的自动站雨量监测也证实了这种分布的降水

特征'图
>>

($问题是!

#

中尺度对流单体是通过什

么机制被组织起来的- 降水分布的这种特征是否与

城市下垫面有关-

城区自动站网的监测结果表明%暴雨区的分布

与城市中尺度地面风场辐合线有良好的对应关系

'图
>>

(!而这条地面风速辐合线的形成可能与北京

城近郊区热力差异强迫有关$在
"I

时!北京城区

不存在风速切变线!基本上维持弱的东北气流'图

略(*从中午前后开始'图
>#

(!由于城市与郊区下

垫面物理属性上的差异!太阳辐射造成城区温度上

升速度明显快于郊区!地面风场出现向城区辐合的

现象!风速辐合线与温度梯度走向一致$随着南北

I##

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷

8,09!"



图
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分布在不同地点的自动站气压'单位%
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(逐时变化
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!

北京城区
>B

$

#"

时自动站雨量分布'黑色点线!间隔%

#=44

()

>$

时地面气温'红色虚线!间隔%

>c

(与风场特征'棕色粗断线为

风速辐合线(
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方向温度梯度的加强!风场辐合线中段缓慢北抬!

在
>B

时前后越过城市中轴线!城区已经形成"开口

向下的月牙型#分布的风速辐合线!这条风速辐合

线一直维持到最大降水时段$

#

小时后开始的局地

暴雨最大降水落区基本上分布在风速辐合线上$

这条风速辐合线是否只在近地面存在- 根据
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图
>#
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地面气温'红色虚线!间隔%
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(与风场特征'棕色粗断线为风速辐合线(%'
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风场表明'图
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!每圈的距离为
!"Z4

(!这条可在

地面观测到的风速辐合线在低空流场中同样存在$

也就是说!城近郊区热力差异强迫产生的风速辐合

线可能影响到整个边界层$

FE#

!

城市下垫面热力差异对垂直切变的可能影响

对流是由于垂直切变造成不同性质气团垂直翻
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图
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根据
82J

方法反演的暴雨发生前两个时次的二维低空风场'断线为风速辐合线位置(%'
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转形成的!低空垂直切变的强弱直接影响到对流的

强度$那么!城乡热力差异是否还会影响到垂直切

变的分布- 我们先从理论上分析这种垂直切变在城

区加强)城外减弱的可能性$

取
A

坐标沿天气尺度环境风场方向'由西南指

向东北(!不考虑科里奥利力影响的
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首先!对'
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(式等号右边两项进行简单的量级

分析$在如图
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的地面气温和风场结构情况
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其中!
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为大尺度环境场位温$

利用上面各项的特征尺度!可以得到
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(的影

响情况下来讨论垂直切变随时间的变化!也就是

说!风速垂直切变加强或减弱主要是由温度水平梯

度的强迫作用造成的$从图
>>

)

>#

可以看到!在

靠近城区中轴线的南侧!水平温度梯度
"!

.

"

A

$

"

$

中轴线附近南北方向温度梯度绝对值最大!离中心

城区南北方向越远!水平温度梯度绝对值越小!甚

至与中心城区的温度梯度方向相反!例如
>$

时!

北四环附近的气温接近甚至高于北二环'图
>>
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孙继松等%城市边界层过程在北京
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日局地暴雨过程中的作用
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部平原大兴区气象站'位于南六环附近!图
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)
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中没有给出(
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时)
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时的气温分别为
#I9?c

)

#I9>c

!比中心城区天坛附近的气温分别偏低

"9$c

)

>9"c

$也就是说!城区两侧的温度梯度
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图
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风廓线仪的连续观测结果'位于南郊观象台(
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根据上述理论分析!由于环境风场是南风'

?

#

"

(!因此!垂直于环境风场的温度梯度绝对值最大

的中心城区!垂直切变将随时间明显的加强!而城

区南北两侧的垂直风切变将减弱$这种垂直风切变

随时间变化应该表现为%城区中心轴附近的边界层

顶的南风加大!边界层低层的南风气流将减弱*而

在南部郊区!则是边界层上层南风将减弱!边界层

低层的南风气流将加大$从理论上来说!最强烈的

低空垂直切变将出现在城市中轴线附近!中心轴两

侧的垂直切变将随时间逐步减弱$事实是否如此-

从雷达反演的城区风场分布'图
>!

(可以看到!在城

区!水平辐合线的南侧!

>=b!!

比
>Bb>>

时的南风

分量明显加大!在本站西南
!"

$

?"Z4

处的东南风

'垂直于温度梯度方向(加强尤其明显!这种变化与

地面温度梯度的强弱分布具有很好的一致性$从南

郊观象台的风廓线仪的连续观测'图
>B

(可以看到%

与雷达观测到的城区风场变化不同!从
>#

时
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时!
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以上的西南风在逐渐减弱!而低层的东

南风在逐渐加强!即由
"
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转为
"

?

.

"

@

$
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!垂

直切变在减弱$这种城区与郊区风场垂直分布变化

上的差异不仅证实城)郊温差强迫在垂直切变强弱
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图
>=

!

对流系统形成初期的空间结构模型
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)

变化上的差异!而且也保证了在强对流开始阶段所

需的局地低空水汽在较大范围内流入对流体中$通

过这种风场分布特征!我们可以比较清晰地勾勒出

这次局地暴雨中对流系统开始阶段的流场结构'图

>=

($

综上所述!"

?9>"

#暴雨是在偏南暖湿气流中!

首先可能是位于北京西南的河北涞水和易县附近强

雷暴群激发的重力波传播触发对流不稳定能量释

放!形成线形分布的)孤立的
#

中尺度对流单体!

这些对流单体在城市中尺度风场辐合线的组织下!

形成的一个
"

中尺度对流系统$而城市与郊区下垫

面物理属性造成的热力差异!不仅形成了城市中尺

度低空风场辐合线!同时!边界层内中心城区风场

垂直切变加强!郊区低空风速加大!造成大范围低

空水汽在较大范围内向对流体中流入!维持对流降

水的持续$

#

!

结语

本文从大量的观测事实入手!结合简要的理论

分析!揭示了"

?9>"

#暴雨对流系统的启动机制以及

城市边界层在这次局地暴雨过程中的作用$主要结

论如下%

'

>

("

?9>"

#暴雨是一次典型的
"

中尺度对流暴

雨天气过程$暴雨前!局地水汽和天气尺度低空水

汽输送条件是非常有利的!但是天气尺度系统的垂

直运动对这次北京局地暴雨是存在抑制作用的!至

少没有明显的帮助$这一点与区域性降雨带中出现

的中尺度暴雨中心有明显区别$

'

#

("

?9>"

#暴雨是在大范围偏南暖湿气流中!

位于北京西南的河北涞水和易县附近发生的强雷暴

群激发重力波传播!触发对流层中低层强烈的对流

不稳定能量释放!形成线形分布)孤立的
#

中尺度

对流单体!这些对流单体在城市中尺度风场辐合线

的组织下!第一次形成
"

中尺度对流系统!出现最

大雨强$

'

!

(北京局地强雷暴激发的重力波!再次形成

线形分布)孤立的
#

中尺度对流单体!当这些单体再

次形成"

"

中尺度"对流系统时!由于对流不稳定能量

减弱!北京城区出现的第二个降水峰值明显减弱$

'

B

(城市与郊区下垫面物理属性造成的热力差

异!不仅形成了城市中尺度地面风场辐合线!这条

风速辐合线可能存在于整个边界层内!对对流单体

具有明显的组织作用$同时!边界层内中心城区风

场垂直切变加强!郊区低空风速加大!这种强迫有

利于暴雨中心区强烈的上升运动得以维持!保证了

低空水汽在较大范围内向对流体中流入!维持对流

降水的持续$
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