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(北京出现了局地暴雨天气%这次暴雨的落区主要集中在城区!由于降雨

时间短#雨量集中!给北京城区的部分基础设施和城市交通造成了极大的负面影响%这也是近十几年来罕见的一

次北京城区暴雨%针对这次局地暴雨天气过程!利用雷达#自动气象站#常规气象站资料等!结合天气学分析和

重力波指数分析方法对暴雨的触发机制和落区进行了研究%分析显示&

"#&?"

暴雨是一次中小尺度天气过程!其

中由重力波所激发的小尺度波动对强降雨的产生及其时空分布起主导作用)重力波发生#发展条件与判据的分析

显示!强垂直风切变使平均气流中的部分动能转化为扰动动能!促使重力波的产生与传播)重力波通过积雨云团

时加快了积雨云的发展!加大了云内上升速度!使不稳定能量得以释放!进而触发强降水)天气学分析指出!中

层冷空气入侵造成的垂直风切变是触发重力波的主要原因)雷达回波图显示出强降雨的产生#发展及其分布形态

与小尺度重力波的分布和传输相吻合%
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前人大量的研究成果+
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,指出重力波对降水强

度和空间分布都有明显的影响%

H88+22)*)

和

.̀8(

+

#

,对
?!

例重力波进行了分析!指出这些波动

对降雨强度和分布都产生明显的影响%许多研究工

作讨论了重力波的产生和维持机制!认为主要触发

重力波的因素有穿透对流#切变不稳定#波道作用

和地转适应过程等%

O)2+,

+

>

,和
J.S10N

+

%

,研究了切

变气流的稳定性!指出当风的垂直切变比较强!使

得
;#

"

?

*

#

!并且存在临界层!切变气流对小扰动

是不稳定的%发生切变不稳定时波动从平均气流中

吸取能量%不少研究工作都指出风切变是中尺度重

力波产生的能源区!重力波可因垂直切变的不稳定

而增长+

%

,

%

当重力波在不稳定大气中传播时!波的上升部

分触发对流形成积雨云团或超级单体#单积雨云

团!这种积云加热反过来又加强了重力波%此外!

重力波在向外频散的过程中!由于非线性集中!其

能量聚集形成气压跳跃#强风#强的辐合和上升运

动!容易产生强烈天气+
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日 '简称
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(北京城区出现

了罕见的局地暴雨!降水量分布极不均匀%主要降

水时段集中在
?%

"

$"

时 '北京时!下同(!夜间降

水强度逐渐减弱%

&

月
?"

日
?#

"

$"

时!

%

小时城

区平均降水量为
>"=!66

%其中丰台气象站
?&

时

至
?@

时
?

小时降雨量达到
>$66

!

?"6)*

最大降

雨量达到
$!66

%如此强烈的降水在北京地区近

十几年的气象观测中极为少见%

本文利用
$""#

年
&

月
B

日至
??

日北京地区常

规气象站#自动气象站#雷达资料!结合重力波指

数分析和天气学分析方法对此次局地暴雨的触发机

制和主要落区进行了研究分析%

!

!

"#$%"

局地暴雨的概况

$""#

年
&

月
?"

日!北京城区出现了罕见的局

地暴雨%降雨前期北京地区高空一直处于较弱的高

压脊控制中!中低空则受'

&""

"

@>"(F1

(偏南暖湿

气流影响!空气湿度较大!天空云量较多%降雨初

始阶段'

?%

"

?&

时(表现为并不强烈的阵性降水天

气!

?

小时后降雨迅速加大并出现了局地暴雨%此

次暴雨的主要降水时段集中在
?&

时至
?B

时!

$"

时

以后降雨量逐渐减小并以稳定性降水为主%此次降

雨表现出极强的局地性!超过
>"66

的降雨集中

在城区中心及西部地区%而北京的其他地区!如平

谷#延庆#密云等地基本无降雨!通州和大兴降雨
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大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
?

!

$""#

年
&

月
?"

日
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时至
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时
%

小时北京地区降水量分布图'单位&
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量不足
!66

!北京周边的河北#天津也未出现中

雨以上的降水%图
?

给出了
$""#

年
&

月
?"

日
?#

时至
$"

时北京地区降水量分布!可以看到在降雨

最为集中的
%

个小时内降雨主要集中在城区%此次

降雨不但空间分布极不均匀!而且具有明显的突发

性%雷达回波'见图
&

(显示!从对流云团开始形成

到北京城区出现局地暴雨仅仅经过了
?

"

$

小时%

这种前兆不明显的突发性给暴雨的预报带来了一定

难度%

此次暴雨过程由于降雨强度大#降雨时间集

中!给北京城区的道路交通和部分基础设施带造成

了较大的负面影响%一些主要交通干道上的立交桥

和部分路段的排水设备满足不了当时的排水需求而

造成了严重的城市积涝!其中复兴门#莲花桥最深

积水达
?=>6

以上!造成了北京城区交通的严重堵

塞!导致部分路段交通瘫痪%由于雨强大!造成了

部分基础设施的毁坏!路基和人防工程被雨水冲毁

或造成坍塌!引起了社会各界的广泛关注%

F

!

局地暴雨产生的天气背景

区域性暴雨对天气尺度的天气系统有较高的要

求!特别是充沛的水汽是区域性暴雨必不可少的条

件之一%而局地性暴雨则与强雨团的活动密切相

关!降雨强度主要取决于云中含水量及降水效

率+

$

,

!水汽的要求远远低于区域性暴雨%有利的天

气系统!如发展的锋面#低涡#气旋和强烈的垂直

风切变往往会激发较强的重力波+

$

!

!

!

&

,

%当波通过

这种不稳定区域时!其波动上升运动部分组织积云

对流!形成巨大的积雨云或超级单体#多单体云

团!这种积云加热反过来又加强了重力波+

&

,

%上升

气流越强低层辐合也越强!水汽通量辐合也随之增

加%这种条件极容易造成暴雨!有时还会伴随大

风#闪电等强天气现象%

降水的产生!尤其是强降水的产生必须有充沛

的水汽供应!暴雨往往是在大气比湿达到相当大的

数值后才能形成%对暴雨区附近水汽因子的计算结

果表明!
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年
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月
?"

日北京城区的局地暴雨发生在高空

弱高压脊后槽前的西南气流里!华北地区近地面层

湿度较大!大部分测站'北京#太原#天津#山东半

岛等(都有轻雾天气%中午
?#

时!北京附近形成了

较强的比湿锋区'图
$

!北京地区地面比湿约为
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>"&

#

期
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郭虎等&北京地区
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日局地暴雨过程中的波动分析
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(!这对局地暴雨的水汽供应非常有利%

对水汽通量散度'图略(的分析指出!
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日
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时!

北京地区水汽通量散度为正值'约为
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(!而辐合中心位于河套东南

部!强度为
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此时!水汽通量散度不利于暴雨的产生%

$"

时!水

汽通量散度负值区呈带状分布!从华南#华北到内

蒙古中部有三个负值中心!北京位于华北地区水汽

通量散度负值中心区附近!其值为
b?a?"

b&

E

-

,

b?

-

(F1

b?

-

86

b$

!已处于明显的水汽辐合区内%

层结稳定性的分析表明!

&

月
?"

日
"@

时到
$"

时!华北地区处于自西南向东北方向伸展的高能舌

区内'图略(!高能舌从地面一直延伸到
>""(F1

%

地面的
!

,+

'假相当位温(在北京附近出现一个
!#"`

的高值中心%图
!

给出了北京高空测站假相当位温

的时空变化!可以看到!

"@

时
>""(F1

以下的
!

,+

随

高度的分布表现出强烈的对流性不稳定结构!高低

层之间的
#!

,+

达到
?#`

%对北京暴雨的研究表明!

几乎所有的区域性暴雨发生在本站
@>"(F1

#

$

,+

#

!!!`

的情况下%近三十年的研究资料也指出!本

站
"@

时!

@>"(F1

出现高值且位势不稳定是
$#

小

时内形成暴雨的有利条件+

@

,

)

$"

时!高低层之间的

#!

,+

减少到
$`

!表明这一期间不稳定能量被大量

释放%关于暴雨的理论分析表明!暴雨尤其是大暴

雨都集中在很短的时间内'

?

小时至数小时(!因此

在降水过程中低层大气的垂直运动很强%这种强烈

的垂直运动往往产生在中小尺度天气系统中!并且

如此强烈的垂直运动只有在不稳定能量释放时才得

以形成+

@

,

%因此!在此次局地暴雨中!前期高温高

湿天气所积蓄的不稳定能量的释放是导致强降水形

成的有利条件%

在此次降水过程中!虽然水汽和热力不稳定条

件都有利于降水的发生!但对系统性垂直运动的分

图
!

!

$""#

年
&

月
?"

日北京测站'

>#>??

(假相当位温的时空变化

V)

E
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图
#

!

$""#

年
&

月
?"

日
&""(F1

垂直速度分析图 '单位&

?"

b!

(F1

*

,

(&'

1

(

"@

时)'

Y

(

$"

时

V)

E

=#

!

Q(+N),50)Y/5).*.35(+T+05)812T+2.8)5

R

'

?"

b!

(F1

*

,

(

15&""(F1.*?"-/2$""#

&'

1

(

"@""AQ

)'

Y

(

$"""AQ

析表明!北京地区低层大气一直处于较弱的下沉运

动中!系统性垂直运动不利于暴雨的产生%图
#

指

出
&

月
?"

日
"@

时和
$"

时!

@>"(F1

垂直速度均为

?a?"

b!

(F1

*

,

)

"@

时!

&""(F1

垂直速度为
?a

?"

b!

(F1

*

,

!

$"

时则处于强度为
$a?"

b!

(F1

*

,

的

下沉中心内%从系统性垂直运动的演变来看!

"@

时至
$"

时北京地区低层的下沉运动稳定少变%同

时!散度场的分析也表明北京地区中低空由辐散区

控制!直到强降雨结束后才转入弱的辐合区中%从

理论上分析!一般雷暴云的上升气流中
?"

?

6

*

,

的

上升速度很常见!而大尺度系统中的垂直速度仅为

?"

"

86

*

,

%因此!就
&

月
?"

日天气形势而言!其高

低空环流配置较为有利!但由于北京处于系统性下

沉运动'强度约为
b?="@

"

b$=?%86

*

,

(中!对暴

雨天气的产生起到一定的不利影响%天气形势场的

分析也表明!高空槽和地面弱辐合区的位置和强度

在暴雨过程中变化很小%可以认为!在此次强天气

过程中!大尺度系统为局地暴雨提供了有利的天气

背景!但不是产生这一强降水过程的直接原因%如

此强度的降水在大尺度动力辐合不利的条件下发

生!预示着必然存在小尺度系统活动!其发生#发

展触发了不稳定能量的释放和对流的发展!进而导

致强降水的产生%

#

!

中小尺度暴雨中的波动现象

大量的暴雨成因研究工作+

$

!

#

!

@

,指出!中小尺

度天气系统或中小尺度对流云团是产生暴雨的主要

原因%

"#&?"

暴雨地面流场分析'图略(指出!暴雨

产生前期!北京以西地区地面有一条长达数百公里

的辐合带!暴雨过程结束后!这个辐合带有所减

弱!但始终没有东移经过北京%因此!此次局地暴

雨并不是在该辐合带中形成的!有利于触发上升运

动并在短时内加强垂直运动的中小尺度系统是造成

此次强降水的关键因素%

随着北京城区气象监测网的不断加密和完善!

目前北京城区地面监测网水平分辨率可达
!

"

>W6

%利用城区地面气象监测网信息对此次局地

暴雨的时空分布研究指出!在城区仅十几公里范围

内雨强分布明显不均匀!并表现出显著的波动状态

...自东向西强弱相间%在最大
?

小时雨强的时空

分布图+图
>

'见文后彩图(,上!东部朝阳地区白家

庄出现最大雨强的时间是
?%

&

""

!城市中心天安门

出现最大雨强的时间是
?%

&

#!

!最后一个最大雨强

出现在丰台!时间为
?@

&

""

%最大雨强的时间基本

上是按照由东向西顺序出现的%图
%

为此次局地暴

雨过程
?

小时最大雨强的空间分布!可以看出雨量

的分布呈强
b

弱
b

强的东西向波状分布%

位于北京市气象台的多普勒雷达对此次强天

气过程进行了全程跟踪观测%雷达回波强度显示!

此次局地暴雨过程中雷达回波呈现明显的强弱相间

的波动分布!同时径向风的回波中也出现了相间分

布的辐合#辐散带+图
&

#

@

'见文后彩图(,%这次城

区局地暴雨影响范围东西约
$"W6

!南北约
??W6

!

总降雨量自东向西有三个高中心和两个低中心%在

&"&

#

期
!

<.;#

郭虎等&北京地区
$""#

年
&

月
?"

日局地暴雨过程中的波动分析
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图
%

!

$""#

年
&

月
?"

日北京局地暴雨过程中
?

小时最大雨强的空间分布'单位&

66

(

V)

E

=%

!

Q(+,

7

15)12N),50)Y/5).*.3(./02

R

61Z)6/601)*3122)*5+*,)5

R

'

66

(

.*?"-/2$""#

多普勒天气雷达径向风场中也可看到相应的三个辐

合风区和两个辐散风区'图
@

(%雷达回波中所显示

的波动现象和降雨量的波动在空间分布上十分吻

合%这一现象进一步表明!此次局地暴雨过程中存

在更小尺度的波动系统!也正是这些小尺度波动系

统对暴雨的发生起了决定性作用%天气条件的分析

和降水量的时空分布指出!造成这次强天气过程的

主要小尺度波动系统可能是由垂直风切变激发的重

力波%重力波诱发大气中的不稳定能量迅速释放而

产生强对流!从而造成了这次局地暴雨%以下将对

重力波的产生及其对降水的时空分布影响进行分析

和讨论%

G

!

垂直风切变与重力波触发机制分析

重力波在地球大气和海洋中普遍存在!并对能

量的输送有重要作用%一般的重力波振幅小#周期

短#对天气的影响不大!但有些重力波振幅大#生

命期长!过境时温度场#气压场和风场将发生明显

的变化%有些重力波则与对流运动密切相关!可以

驱动对流的产生!也可以在对流系统中传播+

@

,

%

H88+22)*)

和
.̀8(

+

#

,对
?!

例重力波进行了分析!指

出这些波动对降雨强度和分布都产生了明显影响%

不少研究工作都指出!垂直风切变是中尺度重力波

产生的能源区%

O)2+,

+

>

,和
J.S10N

+

%

,证明如果里查

森数小于
?

*

#

!可能出现重力波不稳定%当重力波

不稳定'切变不稳定(时!基本气流动能转化为波

能%这种重力波具有频散的特点!当扰动区向外传

播通过对流不稳定大气时!其波动上升部分组织积

云对流!形成强大的上升气流!同时加大低层水汽

辐合!对暴雨有触发作用+

?

!

&

!

B

,

%

为探讨
&

月
?"

日局地暴雨过程中重力波的影

响!本文根据环境风场的垂直切变#静力稳定度参

数和布伦特
D

维亚塞拉频率来讨论重力波的发生#

发展及其对暴雨的触发作用%

公式'

?

(#'

$

(分别表示了
;#

数和布伦特
D

维亚

塞拉频率'

<

(&

;#

=>

&

!

,+

$!

,+

$

?

$

@

(

$

' (

?

$

! '

?

(

<

=

>

&

!

,+

$!

,+

$

' (

?

?

$

A

'

$

(

为了计算方便!将微分改写为差分!而
#

4

=

>

"

&

#

?

!则公式'

?

(#'

$

(可以表示为

;#

=>

#!

,+

!

,+

#

4

"

'

#

@

(

(

$

! '

!

(

<

=

>

"

&

$

!

,+

#!

,+

#

' (

4

?

$

A

'

#

(

!!

在利用观测资料计算时!取
>""(F1

和
@>"(F1
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图
B

!

$""#

年
&

月
?"

日雷达风廓线图

V)

E

=B

!

Q(+

7

0.3)2+.301N10S)*N.*?"-/2$""#

分别代表上下层%其中
!

,+

取上下层平均值!

"

c

?"

b!

E

*

86

!

!

&

c?"

!

6

*

,

!

#

4

c!>"(F1c!;>a?"

>

E

-

86

b?

-

,

b$

%在计算时!依据矢量方法计算
>""(F1

与
@>"(F1

之间的风速矢量差%计算结果表明&

"@

时!

;#cb?=>?!

%

?

*

#

)

$"

时!

;#cb"=!!

%

?

*

#

!

表明由于环境场存在较明显的垂直风切变 '图
B

(!

?"

日
?%

&

!&

!在
&""(F1

高度上首先出现了东风!

而低层仍然维持偏南气流和层结对流性不稳定'见

图
!

(!这种结构极有利于重力波的发生和传播%同

时!静力稳定度参数布伦特 维亚塞拉频率'

<

(的

计算表明&由于
#!

,+

为负值'

"@

时为
b?#

!

$"

时为

b$

(!显然
<

为虚数!随时间呈指数形式增大!有

利于强对流天气的发生和发展+

%

!

?"

,

%

许多关于重力波的研究工作都讨论了重力波的

产生和维持机制%在此个例研究中!中层'

&""

(F1

(冷空气的入侵在时间和空间的分布上都十分

有利于激发重力波%垂直风廓线是比较常用的多普

勒天气雷达二次产品%图
B

是利用雷达的速度立体

扫描资料!根据
:4d

'

:+2.8)5

R

4\)6/5(d),

7

21

R

(

方法制作的北京气象台雷达风廓线高度 时间剖面

图%可以看到降水发生前期'

&

月
?"

日
?%

时之前(

北京地区中低空均为较弱的偏南气流!

?%

&

!&

开始

在
!?>"6

的中空首先出现较薄的偏东风层%很快

这一偏东风层加厚%探空资料的分析则指出
&

月

?"

日
"@

时到
$"

时北京地区中空'

&?"

"

&%"(F1

(

气温明显下降!最大降幅为
b!e

%中空大气温度

的变化说明在这一高度有明显的冷空气入侵%正是

由于中空冷空气从北京东部向西的入侵造成了环境

风场的垂直切变!进而产生了重力波%重力波首先

在北京的东部地区被激发!之后迅速自东向西传

播%有研究指出!由于暴雨中层结不稳定!重力波

的波速一般在
?"

"

"

?"

?

6

*

,

!即以大约相当于环境

风速的量级或比环境风速稍大+

$

!

?"

,

%从此次局地暴

雨过程雨强的时空分布来看!城区有自东向西的三

个高中心和两个低中心!可以估算重力波的波长约

为
?"W6

!其速度约为
!6

*

,

%

从雷达回波'图
&

#

@

(中可以看出!

?>

时北京

已经开始出现孤立的对流云团回波!

?%

时零散的

对流回波已覆盖全市范围%正是此时!由于中空冷

空气的入侵激发了重力波!重力波自东向西传播经

过对流云团%在重力波作用下!对流云团迅速发展

并受重力波的影响呈现了与重力波一致的强弱波状

分布%由于出现强降水!大气中的能量很快被释

放!重力波也很快衰减%北京西部山区地形复杂!

对重力波有明显的阻尼作用%因此!此次强降雨在

到达西部山前的石景山和海淀地区后就停止向西传

播!最终减弱并结束%

H

!

小结

'

?

(

$""#

年
&

月
?"

日北京出现的局地暴雨天

气是一次中小尺度天气过程!其中由重力波所激发

的小尺度波动对局地暴雨的产生和分布起主导作

用%

'

$

(对重力波发生#发展条件与判据的分析指

出!环境风场的垂直风切变使得平均气流动能转化

为扰动动能成为可能!并激发了重力波的产生)而

重力波通过积雨云团时!加大了云内上升速度!使

不稳定能量得以释放!触发并加强了降水%

'

!

(天气学分析指出!北京东部地区中层'

&""

(F1

(冷空气入侵造成的垂直风切变!是触发重力波

的主要原因)雷达回波强度呈小尺度波状分布特

点!进一步证实了重力波在此次降水中的触发和加

强作用%

'

#

(充沛的水汽输送#大量不稳定能量的积聚

以及对流性不稳定层结是产生此次局地暴雨的重要

条件%

B"&

#

期
!

<.;#

郭虎等&北京地区
$""#

年
&

月
?"

日局地暴雨过程中的波动分析
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