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 53 
摘要  利用 WRF 模式，结合三维降水诊断方程，对北京“7·20”特大暴雨过程主降水时段的54 
强降水物理过程开展了高分辨率模拟诊断分析，结果显示，降水峰值时刻前，强盛水汽辐合55 
支撑强降水，同时加湿大气，后期，水汽辐合显著减弱，降水造成局地大气中水汽含量明显56 
减少；降水峰值时刻前，水汽辐合、凝结和液相水凝物辐合共同助力强降水云系快速发展，57 
后期，动力辐合作用减弱以及水凝物持续消耗和辐散，导致水凝物含量显著减少，降水系统58 
逐步瓦解；主降水时段，垂直上升运动强度和垂直扩展范围逐步增大，并在降水峰值时刻达59 
最大，之后减弱收缩；上升运动峰值高度从初期位于零度层上逐步降到零度层附近，进而回60 
落到零度层之下，伴随“弱-强-弱”的降水强度变化；上升运动控制下，水凝物含量变化明61 
显，但不同水凝物变化幅度不一，霰粒子和雨滴增幅最显著，并于降水峰值时刻含量达最大，62 
随后减小，其他水凝物由于微物理转化和动力辐散等过程，导致其含量的变化幅度弱于上述63 
两者。本文研究同时指出，不同微物理参数化方案对“7·20”特大暴雨强降水物理过程的可能64 
影响以及不同强度降水物理过程的差异，值得深入研究。 65 
关键词：“7·20”特大暴雨、降水物理过程、三维降水诊断方程 66 
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Abstract Using WRF model and three-dimensional precipitation diagnostic equation, the high-82 
resolution simulation and diagnosis analysis of the physical process of heavy precipitation in the 83 
main precipitation period of the heavy rain process in Beijing happened on July 20 has been carried 84 
out. The results show that before the peak of precipitation, the strong water vapor convergence 85 
supports the strong precipitation, while humidifying the atmosphere. In the later stage, the water 86 
vapor convergence is significantly weakened, and the precipitation causes the obvious reduction of  87 
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water vapor content in the local atmosphere. Before the peak time of precipitation, water vapor 88 
convergence, condensation and liquid-phase condensate convergence jointly contribute to the rapid 89 
development of heavy precipitation cloud system. In the later stage, the weakness of the dynamic 90 
convergence effect and the continuous consumption and divergence of water condensate lead to the 91 
significant decrease of water condensate content and the gradual disintegration of precipitation 92 
system. During the main precipitation period, the intensity and range of vertical upward motion 93 
gradually increased, and reached the maximum at the peak of precipitation, and then weakened and 94 
contracted. The peak height of the ascending motion is located on the zero level at the initial stage, 95 
and then decreases to the lower part of the zero level, accompanied by a "weak-strong-weak" 96 
precipitation intensity change. Under the control of ascending motion, the change range of water 97 
condensate is obvious, but the change range of different water condensate is different. Graupel 98 
particles and raindrops increase most significantly, and the contents reach the maximum at the peak 99 
of precipitation, and then decrease. The variation range of other water condensates is weaker than 100 
the above two due to the process of microphysical transformation and dynamic divergence. This 101 
paper also points out that the possible influence of different microphysical parameterization schemes 102 
on the physical process of heavy rain happened on July 20 and the differences of physical processes 103 
of precipitation with different intensities are worthy of further study. 104 
 105 
Key words: "7 · 20" torrential rain, precipitation processes, three dimensional precipitation equation 106 
 107 
1、 引言 108 

中国地处著名的亚洲季风区，地形复杂多样，受季风系统影响，暴雨频发，灾害重，暴109 
雨研究历来受到广泛和高度关注（陶诗言, 1980；郁淑华等，1998；吴国雄等，1995；陶诗110 
言等, 2001；贝耐芳和赵思雄, 2002；Cui et al., 2003；赵思雄等, 2004；孙建华等, 2004；Cao 111 
and Gao, 2007；高守亭等，2008；赵宇和高守亭, 2008；卢萍等, 2009；陈斌等, 2011；钱维宏112 
等, 2012；冯志刚等, 2013；Xu et al., 2013；李琴等, 2014；Huang and Cui, 2015a, 2005b, 2015c; 113 
Zhou and Cui, 2015；Gao et al., 2015；钱维宏等, 2016；李琴等, 2016；Huang et al., 2016; Li et 114 
al., 2017a；Huang et al., 2019；罗亚丽等, 2020）。而伴随我国近年来快速城市化进程，大城115 
市和城市群迅猛发展，人口密度高度集中、城市区域下垫面愈发复杂，加之局地复杂地形影116 
响，局地或区域性暴雨多发，暴雨致灾风险严峻（Song et al., 2014; Wu et al., 2019; Jiang et al., 117 
2020），同时，气候变化可能造成的未来降水复杂性和极端性增强（Geert and Erik, 2008; Song 118 
et al., 2014; Pendergrass and Knutti, 2018; Supantha et al., 2018），进一步加剧了城市区域的暴119 
雨致灾风险。 120 

我国华北地区城市密集、人口聚集度高，建国以来，屡遭特大暴雨袭击（丁一汇等，1980；121 
张文龙和崔晓鹏，2012），例如，“63·8”暴雨、“96·8”暴雨等，造成巨大人员伤亡和经济损失；122 
首都北京地处华北平原北端，局地地形复杂，暖季暴雨多发，致灾风险严峻，“7·21”特大暴123 
雨灾害至今记忆犹新，众多学者也对北京暴雨机理开展了持续和深入的研究，取得了显著进124 
展（吴正华和储锁龙, 1992；孙继松, 2005a, 2005b；郭虎等, 2006；Miao et al., 2009；张文龙125 
等, 2011；李青春等, 2011；张文龙和崔晓鹏, 2012；张文龙等, 2013；全美兰等, 2013；张文126 
龙等, 2014；周玉淑等, 2014；孙继松等, 2015；曹伟华等, 2016；Li et al., 2016, 2017b, 2017c；127 
杨默远等, 2018；Ning et al., 2020；雷蕾等, 2020）。例如，张文龙等（2013）分析了对流层低128 
层偏东风对北京局地暴雨的影响，发现浅薄偏东风暖湿能量的局地集中特征更为显著,而深129 
厚偏东风则更有利于强对流风暴发展的低层垂直风切变的形成；张文龙等（2014）借助精细130 
化观测数据，探讨了局地复杂地形和雷暴冷池出流等对北京局地暴雨触发的可能作用，复杂131 
地形使得出流冷空气在边界层内碰撞辐合,触发和增强对流,同时影响对流风暴的形态和走向；132 
而孙继松（2014）借助对垂直运动强度和大气层结特征的研究，间接探讨了暴雨过程中云物133 
理过程的特征和演变，发现，不同结构特征的云在降水强度上表现出来的差异, 是云中凝结134 
与蒸发以及与环境大气相互作用的结果，等等。但以往相关研究，对北京暴雨形成过程中宏135 
微观降水物理过程的深入认识仍不足，预报能力距离需求仍存较大差距。 136 

众所周知，降水是宏、微观物理过程复杂相互作用的产物，降水的形成过程一般需要三137 
个条件：水汽条件、垂直上升运动以及云滴增长（朱乾根等, 2000），前两者为降水的宏观条138 
件，而后者与降水云系形成以及地面降水直接关联，宏微观条件相互联系，共同造成地面降139 
水。Gao et al（2005）基于二维云尺度模式方程组，将地面降水率（降水强度）与大气水汽140 
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收支以及云水凝物收支建立联系，推导出二维地面降水诊断方程，用于宏微观过程相结合的141 
降水物理过程量化分析（Cui and Li, 2006; Cui and Li, 2009; Cui and Xu, 2009; Shen et al., 2011a; 142 
Shen et al., 2011b; Shen et al., 2011c），尽管一些研究（Tao et al., 1987; Tompkins, 2000）表明，143 
二维和三维云模式在热力场、质量垂直输送等过程方面相似，但由于二维模式的积分由空间144 
均一的大尺度场强迫，同时较大程度上忽视了地形的作用和影响，因此，基于三维物理过程145 
完善的云尺度模式开展降水物理过程研究十分必要。Huang et al（2016）在 Gao et al（2005）146 
的基础上，重新推导并且建立了基于 WRF 模式的三维地面降水诊断方程，并已被成功应用147 
于热带气旋暴雨和地形暴雨降水物理过程等方面的研究中（Huang et al., 2016; 刘圣楠和崔148 
晓鹏，2018；王晓慧等，2019a；王晓慧等，2019b；Wang et al., 2019; Huang et al.，2019；薛149 
一迪和崔晓鹏，2020），例如，Huang et al., (2016)研究表明，水汽相关过程对暴雨具有重要150 
贡献，而地面蒸发强度和日变化对云系特征、降水强度和分布起着重要的非线性作用；云相151 
关过程作用不容忽视（Huang et al., 2016；王晓慧等，2019a、b），其变化较之水汽相关过程152 
更为复杂（王晓慧等，2019a），且宏微观降水物理过程受到海表温度等下垫面特征的明显调153 
制（王晓慧等，2019b；薛一迪和崔晓鹏，2020）。融合了宏微观物理过程的三维降水诊断方154 
程已逐步展现出其在降水物理过程综合诊断分析中的优势，但到目前为止，利用三维降水诊155 
断方程针对不同降水过程开展的诊断和机理分析工作还不多见。鉴于上述北京地区暴雨过程156 
的显著影响和气候变化条件下持续加剧的暴雨致灾风险隐患，利用三维降水诊断方程开展北157 
京暴雨过程机理研究十分必要和重要。 158 

2016 年，在“7·21”特大暴雨灾害发生四年之后，北京地区再次遭受特大暴雨（“7·20”特159 
大暴雨）袭击，北京区域暴雨机理研究迫在眉睫。本文在前人研究（刘圣楠和崔晓鹏, 2018；160 
王晓慧等, 2019a、b；Wang et al., 2019; 薛一迪和崔晓鹏, 2020）基础上，选取“7·20”特大暴161 
雨过程，利用 WRF 模式结合三维降水诊断方程（Huang et al，2016），针对“7·20”特大暴雨162 
主要强降水时段展开研究，揭示强降水形成的宏微观物理过程。本文第二部分首先对“7·20”163 
特大暴雨过程做简要回顾，并对 WRF 数值模式方案设置和三维降水诊断方程做简要介绍；164 
第三部分则是利用再分析数据、雷达拼图数据、加密自动站数据等对模式模拟结果进行对比165 
验证；第四部分借助三维降水诊断方程和高分辨率数值模拟结果，对“7·20”特大暴雨主要强166 
降水时段开展模拟诊断分析；第五部分为文章的结论和未来可开展工作的展望与讨论。 167 

 168 
2、 “7·20”特大暴雨过程、数值模式方案设置和三维降水诊断方程简介 169 
2.1 “7·20”特大暴雨过程简介 170 

“7·20”特大暴雨过程降水开始于 2016 年 7 月 19 日 01 时（北京时，下同），至 21 日 08171 
时结束，历时 55 小时，全市平均过程降水量达 214.67 mm。特大暴雨过程基本上可分为两172 
个阶段：第一阶段从 7 月 19 日 01 时开始，至 20 日 00 时结束，降水量相对较少（但累积降173 
水超过 50 mm 区域亦覆盖了北京西部山区较大范围），降水落区集中在北京西部山区附近174 
（图略）；第二阶段从 20 日 01 时开始，至 21 日 08 时结束，累积雨量大（图 1a），全市累175 
积降水量普遍超过 100 mm，其中，17 个站点累积降水量超 300 mm（图 1a 中灰色圆点），176 
最大值出现在门头沟区的东山村站，达 401.3 mm（图 1a 中黑色圆点），降水持续时间长，177 
强降水集中出现在中心城区、海淀、丰台、石景山、房山、大兴、门头沟和昌平等地，200 178 
mm 以上的累积降水区接近覆盖北京一半区域。 179 
 180 

 181 
图 1 2016年 7月 20日 00时至 21 日 08时(北京时)(a)实况和(b)模拟（分辨率为 1.33 km）182 
的累积降水量(彩色阴影，单位：mm)。紫色实线为 200 m地形等高线，（a）中灰色圆点为累183 
积降水量大于 300 mm 的观测站点，黑色圆点为累积降水量最大的观测站（东山村站，累积184 
降水量为 401.3 mm）；（b）中色方框所示区域为文中降水物理过程分析区域。 185 
Fig.1 The distribution of the (a) observed, (b)simulated (with the resolution of 1.33km) cumulated 186 
rainfall from 0000 LST 20 to 0800 LST 21 July 2016 (shaded, unit: mm). A thick purple line denotes 187 
the 200-m terrain elevation. The gray and black dots in (a) represent the stations with the cumulated 188 
rainfall more than 300mm and maximum cumulated rainfall (Dongshancun station, 401.3mm), 189 
respectively. The gray box in (b) indicates the analysis area of precipitation physical process. 190 
 191 
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从天气系统来看（图 2），第一阶段天气尺度低涡气旋对北京区域的影响相对不显著，192 
19 日 08 时（图 2a），东亚地区 500 hPa 高度场呈现“两脊一槽”形势，高空槽主体位于河套193 
地区，北京位于高空槽前，但受到低涡气旋系统环流的影响，低空暖湿急流主体尚未到达北194 
京区域，随后（图 2b、c），高空槽逐步东移、加强，天气尺度涡旋系统逐步加强北上，携带195 
暖湿气流向北京区域推进，此阶段，在局地地形和低涡气旋系统环流的相互作用下，多个中196 
小尺度对流系统在北京西部、南部地区发生发展，引发局地较强降水（图略）；第二阶段（图197 
2d-h），天气尺度涡旋进一步发展北上，引导大范围强盛暖湿空气进入北京区域，在有利天198 
气尺度环流形势下引发大范围强降水。 199 

 200 
图 2 2016 年 7月 19日 08时~21日 02时(北京时)逐 6小时（a-h）的 500 hPa位势高度场201 
（黑色实线，单位：位势米）和 850 hPa大于 12 m/s的风场（风向杆）。 202 
Fig.2 500 hPa geopotential height(height, unit:gpm),850 hPa wind field(wind bar,>12m/s) at 203 
(a)0800 LST 19, (b)1400 LST 19, (c)2000 LST 19, (d)0200 LST 20, (e)0800 LST 20, (f)1400 LST 204 
20,(g)2000 LST 20,(h)0200 LST 21 July 2016. 205 

 206 
2.2 WRF 模式模拟方案 207 

相较于第一阶段（2016 年 7 月 19 日 01 时～20 日 00 时），“7·20”特大暴雨过程第二阶208 
段（2016 年 7 月 20 日 01 时～21 日 08 时）累积降水量更大、雨势更强、范围更广，因此，209 
本文重点关注第二阶段。利用中尺度模式 WRF（V3.5.1）对本次特大暴雨过程第二阶段展开210 
高分辨率数值模拟，模拟采用三重单向嵌套网格（图 3），垂直 50 层，模式层顶取为 50 hPa；211 
三个模拟区域水平网格分辨率分别为 12（D01）、4（D02）和 1.33（D03）km，格点数分别212 
为 560*480，640*640, 328*328，分别覆盖 6720 km*5760 km，2560 km*2560 km，437.224 213 
km*437.224 km 区域范围，其中，最外层模拟区域（D01）基本涵盖了对“7·20”特大暴雨过程214 
发生可能产生影响的大尺度环流，以保障模式对暴雨过程大尺度环境流场模拟的准确性；215 
D02 区域包含了中国中东部地区及沿海大部分地区，基本上覆盖了此次北京暴雨最重要的影216 
响系统（天气尺度涡旋）的活动区域，以求模式对该系统较为准确的模拟再现，而 D03 区域217 
（分辨率 1.33 km）则主要关注北京降水区域。 218 

 219 
图 3 数值模拟区域。 220 
Fig.3 Model domain configuration. 221 
 222 

模拟使用如下物理过程参数化方案组合：WSM6 微物理参数化方案、RRTM 长波辐射223 
方案、Dudhia 短波辐射方案、YSU（Yonsei University）边界层方案和 KF（Kain-Fritsch）积224 
云对流参数化方案等，其中，KF 积云对流参数化方案只用于最外层（D01）区域。同时，为225 
了节省计算资源，有效提高计算效率，模拟过程中采用“ndown”方式，由外层区域为内层226 
区域提供初、边值，而最外层区域（D01）的初、边条件则是由欧洲中心（ECMWF）ERA-227 
interim 再分析资料（空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 6 小时）计算得到；D01 区228 
域积分时段为 2016 年 7 月 19 日 00 时至 21 日 00 时（共 48 小时，世界时），为了得到更好229 
的模拟效果，D02、D03 区域推迟 12 小时启动积分，即从 19 日 12 时积分至 21 日 00 时（共230 
36 小时，世界时），具体模拟方案设置如表 1 所示。 231 

此外，为了深入分析降水宏微观物理过程，模式除了输出 WRF 标准变量外，还在最内232 
层区域（D03）输出了与三维降水诊断方程相关的各项，用于后续降水物理过程诊断分析研233 
究。 234 

 235 
 236 

表 1  模拟方案设置 237 
Table 1 The model configurations 238 

 239 
 D01 D02 D03 

分辨率 12km 4km 1.33km 

 积分时段(UTC) 7 月 19 日 00 时～21
日 00 时（48 h） 

7 月 19 日 12 时～21
日 00 时（36 h） 

7 月 19 日 12 时～21
日 00 时（36 h） 
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微物理参数化方案 WSM6 WSM6 WSM6 
长波辐射方案 RRTM RRTM RRTM 
短波辐射方案 Dudhia   Dudhia Dudhia 
近地面层方案 MM5 Monin-Obukhov MM5 Monin-Obukhov MM5 Monin-Obukhov 

陆面过程方案 unified Noah land-
surface model 

unified Noah land-
surface model 

unified Noah land-
surface model 

边界层参数化方案 YSU YSU YSU 
积云对流参数化方

案 
Kain-Fritsch (new Eta) - - 

 240 
2.3 三维降水诊断方程 241 

从 WRF 模式中的水物质方程（Skamarock et al., 2008）出发，Huang et al（2016）推导242 
建立了基于 WRF 模式的三维降水诊断方程，即： 243 
                              𝑃𝑃S = 𝑄𝑄WV + 𝑄𝑄CM                            (1) 244 
其中，𝑃𝑃S为地面降水率/降水强度，𝑄𝑄WV为水汽相关过程总体变率，𝑄𝑄WV = 𝑄𝑄WVL + 𝑄𝑄WVA +245 
𝑄𝑄WVD + 𝑄𝑄WVE；𝑄𝑄CM为云相关过程总体变率，𝑄𝑄CM = 𝑄𝑄CL + 𝑄𝑄CI，其中，𝑄𝑄CL、𝑄𝑄CI分别为液相、246 
固相云水凝物相关过程变率，𝑄𝑄CL = 𝑄𝑄CLL + 𝑄𝑄CLA + 𝑄𝑄CLD，𝑄𝑄CI = 𝑄𝑄CIL + 𝑄𝑄CIA + 𝑄𝑄CID。 247 

上述方程涉及的各项的具体数学表达式（Huang et al., 2016）如下: 248 
  𝑃𝑃S =  ∫ �−∑ 𝜕𝜕(𝜌𝜌a𝑄𝑄x𝑉𝑉Qx)/𝜕𝜕𝜕𝜕x∈(r,i,s,g,h) �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍t

𝑍𝑍s
                (2) 249 

                  𝑄𝑄WVL = ∫ [−𝜕𝜕(𝜌𝜌a𝑄𝑄v)/𝜕𝜕𝜕𝜕]𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

𝑑𝑑𝑑𝑑                          (3) 250 

                  𝑄𝑄WVA = ∫ [−∇3 ∙ (𝜌𝜌a𝑄𝑄v𝑉𝑉)]𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

                          (4) 251 

𝑄𝑄WVE = ∫ 𝐸𝐸S𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍s
                                      (5) 252 

𝑄𝑄WVD = ∫ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹Qv𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

                                  (6) 253 

𝑄𝑄CLL = ∫ [−∑ 𝜕𝜕(𝜌𝜌a𝑄𝑄x)/𝜕𝜕𝜕𝜕x∈(c,r) ]𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

𝑑𝑑𝑑𝑑                     (7) 254 

𝑄𝑄CLA = ∫ ∑ [−𝛻𝛻3 ⋅ (𝜌𝜌𝑎𝑎𝑄𝑄𝑣𝑣𝑉𝑉)]𝑑𝑑𝑑𝑑x∈(c,r)
𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

                     (8) 255 

𝑄𝑄CLD = ∫ ∑ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹𝑄𝑄𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑x∈(c,r)
𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

                            (9) 256 

𝑄𝑄CIL = ∫ [−∑ 𝜕𝜕(𝜌𝜌a𝑄𝑄x)/𝜕𝜕𝜕𝜕x∈(i,s,g,h) ]𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

                  (10) 257 

𝑄𝑄CIA = ∫ ∑ [−𝛻𝛻3 ⋅ (𝜌𝜌a𝑄𝑄x𝑉𝑉)]𝑑𝑑𝑑𝑑x∈(i,s,g,h)
𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

                   (11) 258 

𝑄𝑄CID = ∫ ∑ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹Qx𝑑𝑑𝑑𝑑x∈(i,s,g,h)
𝑍𝑍t
𝑍𝑍s

                          (12) 259 

其中，𝑍𝑍t、𝑍𝑍s分别为模式层顶、底的高度，𝜌𝜌a为大气密度，𝑄𝑄v为水汽混合比，而𝑄𝑄x代表各类260 
云水凝物的混合比（𝑄𝑄c、𝑄𝑄r、𝑄𝑄i、𝑄𝑄s、𝑄𝑄g、𝑄𝑄h分别代表云水、雨滴、冰粒子、雪粒子、霰粒261 
子、雹粒子），𝑉𝑉Qx为降水粒子的下落速度，V 为三维风速，𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷Qv、𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷Qx和𝐸𝐸s分别代表水262 
汽、云水凝物的耗散率和地表蒸发速率。各项具体物理含义如表 2 所示。 263 
 264 

表 2 三维降水诊断方程各项物理含义 265 
Table 2 Physical descriptions of the terms in the 3D WRF-based precipitation equation 266 

 267 
方程项 物理含义 

𝑃𝑃s 地面降水率/降水强度 
𝑄𝑄WVL 水汽局地变化率垂直积分的负值 
𝑄𝑄WVA 水汽三维通量辐合/辐散率垂直积分 
𝑄𝑄WVE 地（海）面蒸发率 
𝑄𝑄WVD 水汽三维耗散率垂直积分 
𝑄𝑄CLL 液相水凝物（云滴和雨滴）局地变化率垂直积分的负值 
𝑄𝑄CLA 液相水凝物（云滴和雨滴）三维通量辐合/辐散率垂直积分 
𝑄𝑄CLD 液相水凝物（云滴和雨滴）三维耗散率垂直积分 
𝑄𝑄CIL 冰相水凝物（云冰、雪、霰等）局地变化率垂直积分的负值 
𝑄𝑄CIA 冰相水凝物（云冰、雪、霰等）三维通量辐合/辐散率垂直积分 
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𝑄𝑄CID 冰相水凝物（云冰、雪、霰等）三维耗散率垂直积分 

 268 

3、 模拟验证 269 
3.1 高低空环流 270 

欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的ERA-interim再分析数据（空间分辨率 0.25°×0.25°，271 
时间分辨率 6 小时）显示（图 4a1-f1），19 日 20 时（图 4a1），500 hPa 高空槽（涡）中心272 
位于北京西南偏西侧的山西西部地区，其东南侧与副高形成对峙，并且这种对峙形势在“7·20”273 
特大暴雨过程中一直相对稳定维持，期间，500 hPa 高空槽先加强和小幅东移，后期伴随副274 
高的加强和向西北小幅推进，略有减弱（图 4a1-f1），这样相对稳定的环流形势有利于暖湿275 
空气的输送和强降水的发生。19 日 20 时（图 4a1），850 hPa 天气尺度涡旋中心位于 500 hPa276 
高空槽（涡）中心东南侧的河南省境内，其东南侧伴随一条强盛的西南-东北走向低空急流，277 
有利于西南水汽不断向北输送，之后，伴随 500 hPa 高空槽与副高对峙的加强和天气尺度涡278 
旋的发展，该低空急流不断发展加强，急流核北推（图 4b1-c1），20 日 08 时（图 4c1），急279 
流强度达到最强，并已进入北京区域，急流北部气旋性旋转特征明显，20 日 14 时（图 4d1），280 
低空急流强度减弱，急流核分裂为两个，北部一个仍然控制北京区域，后期（图 4e1-f1），281 
低空急流强度进一步减弱，并移出北京区域。 282 

D01 区域（12 km 分辨率）模拟结果显示（图 4a2-f2），尽管模拟的高低空环流形势及其283 
演变与 ERA-interim 再分析数据相比，存在一些细节上的差异，例如，副高前期小幅东南退284 
特征未有很好的再现，后期副高向西北小幅推进特征偏强，模拟的低空急流宽度偏宽、强度285 
偏强，后期急流减弱趋势模拟不足、移出北京区域偏慢等，这些差异直接导致了北京区域模286 
拟雷达回波消散和移出偏慢（图 5-6）、降水强度偏强（图 9）、强降水落区偏大（图 1a、b）287 
和后期降水强度衰减偏慢（图 7-8）等；但从总体上看，模式仍很好地把握住了主要环流系288 
统的主体演变特征（图 4），使得模拟的回波结构与实况较为一致（图 5-6），模拟的急流进289 
入北京区域时间与 ERA-interim 再分析数据接近，使得模拟的强降水开始时间与实况较为一290 
致（图 7-9）。 291 

 292 
图 4 2016 年 7月 19日 20时～21 日 02时(北京时)的逐 6小时 500 hPa位势高度（蓝色实293 
线，单位：位势米，蓝色粗实线为 5880位势米等高线）、850 hPa风矢量（风向杆）和大于294 
等于 12 m/s 的风速（彩色阴影，单位：m/s）。左列(a1-f1)为 ERA-interim 再分析数据，右295 
列(a2-f2)为 D01 区域（分辨率为 12km）模拟结果。 296 
Fig.4 500 hPa geopotential height (blue counter, unit: gpm, the thick lines indicate 5880 gpm), 297 
850hPa wind field (vector) and 850hPa wind field (shaded, unit: m/s, ≧12m/s) from ERA-interim 298 
reanalysis data (a1, b1, c1, d1, e1, f1)and numerical simulation data with 12 km horizontal resolution 299 
(a2, b2, c2, d2, e2, f2) at (a1)(a2)2000 LST 19, (b1)(b2)0200 LST 20, (c1)(c2)0800 LST 20, 300 
(d1)(d2)1400 LST 20, (e1)(e2)2000 LST 20, (f1)(f2)0200 LST 21 July 2016. 301 

 302 
3.2 雷达反射率 303 

华北区域实况雷达组合反射率分布与演变（图 5）显示，“7·20”特大暴雨过程源于 500hPa304 
高空槽逐步东移、加深背景（图 2、4）下，天气尺度涡旋系统的发展加强和向北京区域的逐305 
步推进（图 2、4-5）；该天气尺度涡旋的雷达反射率场上呈现出一个庞大的近似“逗点状”306 
的回波结构，“7·20”特大暴雨过程第二阶段强降水初始阶段，“逗点状”的回波结构相对松307 
散，其回波范围内镶嵌着面积占比达一半以上的对流性回波（35 dBz 以上），体现出显著的308 
对流性回波特征，“逗点状”回波头部主体位于河北，其尾部横扫山东、河南、湖北、安徽、309 
江苏等地，尾部回波相对更强，强对流系统发展旺盛，“逗点”头部回波边缘接触北京区域（这310 
可能一定程度上促成了第一阶段的降水）（图 5）；随后，“逗点状”回波头部逐渐发展加强，311 
范围扩大，影响河北、山西、山东、天津、北京等大范围地区，并伴随着显著的变化（图 5）；312 
随着 500 hPa 高空槽进一步东移和涡旋系统的逐步东移、发展、北进，头部回波进一步发展，313 
对流性回波加强，北京区域内强回波的面积和强度明显增强，伴随着北京区域特大暴雨过程314 
的发生发展，但“逗点状”回波的头部和尾部逐渐分离，山东境内强回波逐渐消散，而尾部仍315 
然在河南、安徽、湖北、江苏等地区维持较强回波（图 5）；随着高空槽和涡旋云系的进一步316 
东移，“逗点状”回波尾部逐渐减弱和消散，对各省的影响逐渐结束，而头部强回波亦逐渐减317 
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弱、变得松散和东移出北京，“7·20”特大暴雨过程主降水时段逐渐结束（图 5）。由于模式对318 
高低空环流、天气尺度涡旋系统等发展和演变过程的较准确模拟再现，模拟的雷达反射率（图319 
6）特征和演变与实况（图 5）呈现出很好的一致性，35 dBz 以上的对流性回波面积占据整320 
个回波面积一半以上（图 6）；尽管仍存在细节上的差异，但模式很好地再现了“逗点状”回波321 
结构及其发展和演变特征，尤其是头部回波的发展演变，以及尾部回波的发展、变化和与头322 
部回波的分离（图 6）；北京区域内，对流性回波的发展和演变（图 6）也与实况（图 5）具323 
有较好的一致性，这使得模拟（图 8）的北京区域强降水演变特征与实况（图 7）也具有较324 
好的一致性，但模拟的回波强度（图 6）与实况（图 5）相比偏强，强回波面积偏大，这造325 
成了模拟的北京区域降水强度（图 8-9）与实况（图 7、9）相比偏强，强降水面积偏大（图326 
7-8）。 327 

 328 
图 5 2016年 7月 20日 00时～20 日 23时(北京时)华北区域雷达组合反射率(彩色阴影，单329 
位：dBZ)。 330 
Fig.5 The combined radar reflectivity in North China (shaded, unit: dBZ) from 0000 LST 20 July 331 
to 2300 LST 20 July 2016. 332 
 333 

 334 
图 6 同图 5，但为模拟结果。 335 
Fig.6 The same as Fig.5, but for the simulated radar reflectivity (dBZ). 336 

 337 
3.3 逐小时雨量 338 

实况逐小时降水分布及演变（图 7）显示，伴随天气尺度涡旋云系逐渐侵入北京（图 5），339 
较强降水开始从南部逐步进入北京，20 日 08 时（北京时）开始，北京南部开始出现较大范340 
围的短时强降水（小时雨强大于等于 20 毫米），20 日 10-12 时左右，短时强降水面积达到最341 
大，强度达 30-50 mm/h，随后，短时强降水面积逐渐收缩和变化，但主体仍位于北京西南部342 
地区，造成这一地区 200 mm/h 以上的过程累积降水（图 1a），主降水时段后期，短时强降343 
水落区面积进一步收缩，并在北京北部山区和城区之间先后出现，20 日 20 时之后，伴随“逗344 
点状”回波头部逐渐东移出北京（图 5），北京区域内的短时强降水结束，“7·20”特大暴雨过345 
程主降水时段的降水也逐渐减弱和结束。WRF 模式较好地模拟再现了 “7·20” 特大暴雨过346 
程主降水时段强降水的发展和演变（图 8），尽管仍存在一些细节上的差异，例如，降水进入347 
北京区域偏早、北京区域内在主降水时段前期零星出现一些小范围的短时强降水分布、小时348 
降水强度比实况（图 7）偏强、短时强降水面积比实况（图 7）偏大、北京西北部山区降水349 
也比实况（图 7）偏强等，但系统性、大范围的短时强降水基本在 20 日 07 时左右开始，从350 
南部进入北京，强降水在北京（西）南部区域具有大范围分布，后期，短时强降水落区面积351 
逐步收缩，并且也在北京北部山区和城区之间先后出现。由于模式对于 500 hPa 高空槽发展352 
和演变（图 4）、主要降水系统（天气尺度涡旋）发展和演变（图 5-6）等较好的模拟再现，353 
使得模式对于北京区域内强降水的模拟（图 8）与实况（图 7）也呈现出较好的一致性，造354 
成过程雨量的模拟（图 1b）也和实况观测（图 1a）具有较为一致的分布特征。高分辨率的355 
模拟结果可用于本文后续的降水物理过程诊断分析。 356 

 357 
图 7 2016 年 7 月 20 日 00 时～20 日 23 时(北京时)北京地区逐小时实况降水分布(彩色阴358 
影，单位：mm)，其中，灰色实线为 200 m地形等高线。 359 
Fig.7 The distribution of hourly rainfall observations in Beijing (shaded, unit: mm) from 0000 LST 360 
20 July to 2300 LST 20 July 2016. A thick gray line denotes the 200-m terrain elevation. 361 
 362 

 363 
图 8 同图 7，但为模拟结果。 364 
Fig.8 The same as Fig.7, but for the simulated rainfall. 365 
 366 
4、降水物理过程诊断 367 

为了分析“7·20”特大暴雨过程主降水时段的降水物理过程，利用三维降水诊断方程，选368 
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取主要降水区域（39.5o～40.9oN, 115.6o～117.3oE）（图 1b 中灰色矩形区域），借助高分辨率369 
（D03，分辨率为 1.33 km，图 3）数值模拟结果和三维降水诊断方程相关项的输出，开展降370 
水物理过程诊断分析。图 9 给出了 2016 年 7 月 20 日 00 时–21 日 08 时上述区域平均的观测371 
和模拟降水率时间演变。由图可见，该区域平均降水率从 20 日 06 时（北京时）左右开始显372 
著增强，20 日 12 时左右达到最强，区域平均降水率由 20 日 06 时左右的约 2.5 mm/h 上升373 
至 20 日 12 时左右的约 10.4 mm/h（图 9 中实线所示），短暂维持之后，于 20 日 15 时左右374 
开始，迅速降低（图 7、9）；模拟的区域平均最大降水率（图 9 中虚线所示，最强达约 18 375 
mm/h）较明显强于实况（图 10 中实线所示），峰值时刻（20 日 16 时左右）落后于实况（20376 
日 12 时左右），后期降水率亦强于实况（图 9），但由于模式对于 500 hPa 高空槽发展和演变377 
（图 4）、主要降水系统（天气尺度涡旋）发展和演变（图 5-6）等较好的模拟再现，区域平378 
均的模拟降水率亦从 20 日 06 时左右开始显著增强，并在达到峰值后迅速回落。模拟降水过379 
程的演变与实况较为一致。 380 

 381 
图 9 2016 年 7 月 20 日 00 时～21 日 08 时(北京时)区域（39.5°～40.9°N, 115.6°～382 
117.3°E）平均的实况（实线）和模拟（虚线）降水率（单位：mm/h）的时间序列。 383 
Fig.9 Time series of area averaged (39.5°～40.9°N, 115.6°～117.3°E) observation (solid line) and 384 
model (dashed line) precipitation rate (units: mm/h) from 0000 LST 20 July to 0800 LST 21 July 385 
2016. 386 

 387 
利用 D03 区域高时空分辨率（空间分辨率：1.33 km，时间分辨率：1 h）的模拟数据，388 

借助三维降水诊断方程，对“7·20”特大暴雨过程主降水时段强降水收支、水汽收支和云水凝389 
物收支开展模拟诊断分析（图 10）。从总体降水收支来看（图 10a），水汽收支相关变率（𝑄𝑄WV）390 
与降水强度（𝑃𝑃s）的量值和变化非常一致，体现了强烈水汽辐合过程（图 10b）在强降水形391 
成过程中的重要贡献，降水强度达到峰值之前，三维水汽通量辐合率（𝑄𝑄WVA）略大于𝑃𝑃s，强392 
盛的水汽辐合除了用于降水形成之外，还起着加湿局地大气（负值𝑄𝑄WVL，图 10b）的重要作393 
用，而强降水后期，伴随“逗点状”回波头部强度逐步减弱和移出北京区域（图 6），北京区394 
域内强对流性回波逐渐消散， 𝑄𝑄WVA显著减弱，三维水汽通量辐合率量值较明显低于降水强395 
度（𝑃𝑃s），水汽辐合量不足以供应仍具有一定强度的降水的消耗，此时，局地大气水汽含量明396 
显减少（正值𝑄𝑄WVL，图 10b），用于维持一定强度的降水（𝑃𝑃s）（图 10b）。 397 

云水凝物收支相关过程变率（𝑄𝑄CM）尽管在量值上远小于水汽收支相关过程变率（𝑄𝑄WV）398 
（图 10a），但其变化频率（图 10c、d）明显高于水汽收支相关过程变率（图 10b），且由于399 
云水凝物收支过程是从水汽收支到地面降水不可或缺的唯一途径，在降水形成中起着至关重400 
要的桥梁作用，从云水凝物收支各过程来看，无论是液相（云水和雨滴）水凝物收支（图10c），401 
还是冰相（冰晶、雪粒子和霰粒子）水凝物收支（图 10d），均主要由水凝物局地变率的负值402 
（液相：𝑄𝑄CLL和冰相：𝑄𝑄CIL）以及水凝物通量辐合/辐散率（𝑄𝑄CLA、𝑄𝑄CIA）主导，降水率达峰403 
值时刻前，强烈水汽辐合和凝结作用下，液相水凝物含量显著增加，同时，区域内已存在的404 
液相云水凝物显著辐合（𝑄𝑄CLA呈现明显正值），水汽凝结等云微物理过程和云尺度动力辐合405 
共同作用下，𝑄𝑄CLL呈现较明显的负值（图 10c），强降水云系快速发展，可见，云尺度动力过406 
程和云微物理过程在“7·20”特大暴雨强降水云系快速发展中均起着重要作用，此阶段，液相407 
云水凝物辐合率的量值（图 10c 中𝑄𝑄CLA量值）大于区域内液相云水凝物生成率（图 10c 中408 
𝑄𝑄CLL量值），这可能是由于，强降水云系快速建立的同时，伴随强降水的发生以及液相水凝409 
物向冰相水凝物的不断转化，液相水凝物被大量消耗所致；后期，伴随“逗点状”回波头部410 
强度逐步减弱和移出北京（图 6），北京区域内强对流性回波逐渐消散，动力辐合作用（图411 
10c 中𝑄𝑄CLA和图 10b 中𝑄𝑄WVA）减弱，同时，由于液相水凝物向冰相水凝物的持续微物理转化412 
以及强降水的消耗，导致区域内液相水凝物含量显著减少（𝑄𝑄CLL呈现较明显的正值）（图10c），413 
降水系统逐步瓦解。强降水初始短暂阶段（图 11d 中 20 日 06 时左右），冰相云水凝物动力414 
辐合（𝑄𝑄CIA）过程强于冰相云水凝物生成率（𝑄𝑄CIL量值），注意到此时段降水强度（图 10a 中415 
𝑃𝑃s）相对较弱，降水对水凝物的消耗不明显，冰相水凝物含量的增长可能主要源于云尺度动416 
力辐合（𝑄𝑄CIA）作用，随后，伴随降水云系快速发展和强降水的到来，冰相水凝物被强上升417 
运动推向高层，进而在对流层高层向外辐散（𝑄𝑄CIA转变为明显负值，图 10d），而强降水后期418 
“逗点状”回波头部强度逐步减弱并移出北京（图 6）、北京区域强回波逐渐消散，进一步加419 
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强了𝑄𝑄CIA向负值的转变，同期，𝑄𝑄CIL先负后正，其中，降水强盛期的较明显负值（区域内冰420 
相水凝物含量增加）主要与液相水凝物向冰相水凝物的微物理转化有关，而之后的明显正值421 
（区域内冰相水凝物含量明显减少）则主要与𝑄𝑄CIA大的负值有关。 422 

 423 
图 10 2016 年 7 月 20 日 00 时～21 日 08 时(北京时)区域（39.5°–40.9°N, 115.6°–424 
117.3°E）平均的（a）降水率（𝑃𝑃S，黑色实线）、水汽相关过程变率（𝑄𝑄WV，蓝色实线）和425 
云相关过程变率（𝑄𝑄CM，红色实线）的时间演变；（b）𝑄𝑄WV（灰色实线）、𝑄𝑄WVA（红色虚线）、426 
𝑄𝑄WVL（蓝色虚线）、𝑄𝑄WVD（橙色虚线）、𝑄𝑄WVE（紫色虚线）(单位：mm/h）的时间演变；（c）427 
𝑄𝑄cl（灰色实线）、𝑄𝑄cll（红色虚线）、𝑄𝑄cla（蓝色虚线）、𝑄𝑄cld（橙色虚线）的时间演变；（d）428 
𝑄𝑄ci（灰色实线）、𝑄𝑄cil（红色虚线）、𝑄𝑄cia（蓝色虚线）、𝑄𝑄cid（橙色虚线）的时间演变。 429 
Fig.10 Temporal evolutions of area averaged (39.5°–40.9°N, 115.6°–117.3°E) (a) 𝑃𝑃S (black solid 430 
line), moisture-related processes (𝑄𝑄WV : blue solid line), change rates for hydrometeor-related 431 
processes (𝑄𝑄CM, red solid line, units: mm/h); (b) 𝑄𝑄WV (gray solid line), 𝑄𝑄WVA (red dotted line), 432 
𝑄𝑄WVL  (blue dotted line), 𝑄𝑄WVD  (orange dotted line), 𝑄𝑄WVE  (purple dotted line, units: mm/h); 433 
(c) 𝑄𝑄cl (gray solid line), 𝑄𝑄cll（red dotted line）、𝑄𝑄cla（blue dotted line）、𝑄𝑄cld（orange dotted line, 434 
units: mm/h）; (d) 𝑄𝑄ci (gray solid line), 𝑄𝑄ciI（red dotted line）、𝑄𝑄cia（blue dotted line）、𝑄𝑄cid（orange 435 
dotted line, units: mm/h）from 0000 LST 20 July to 0800 LST 21 July 2016. 436 
 437 

 438 
由于“7·20”特大暴雨过程第一阶段降水系统云系的发生发展，第二阶段（主降水时段）439 

初期（图 11），北京区域上空已经存在一定量值的冰相和液相云水凝物，伴随“逗点状”头440 
部回波云系逐步发展和移入北京（图 6），北京区域对流活动开始活跃，区域内垂直上升运441 
动逐渐增强（图 11），20 日 15 时左右，垂直上升运动强度和垂直扩展范围达到最强（图 11），442 
伴随着区域内的最强降水时段（图 8-9、10a、11），之后，随着“逗点状”回波头部强度逐443 
步减弱和移出北京（图 6），垂直上升运动逐渐减弱和收缩（图 11），北京区域内强回波逐渐444 
消散（图 6）；第二阶段初期，垂直上升运动相对较弱峰值位于零度层以上约 10 km 高度附445 
近，随后逐步加强和向上向下延展，期间，零度层高度附近的垂直上升运动发展更为迅速，446 
造成上升运动峰值高度逐步下移至零度层附近（图 11），降水强度峰值过后，垂直上升运动447 
进一步减弱和收缩，其峰值高度进一步降至零度层之下（图 11）。 448 

在有利的垂直上升运动支撑下，北京区域上空的各种水凝物含量均呈现出较明显的变化449 
（图 11），伴随垂直上升运动的增大，水凝物含量也逐渐增加，但不同水凝物增幅不一，其450 
中，霰粒子和雨滴增幅最为显著，并于强降水峰值时刻附近含量达到最大，随后迅速减小，451 
雨滴的显著变化直接与地面降水强度（𝑃𝑃s）变化（图 9、10a）相联系，而霰粒子的变化则可452 
以通过其降落到零度层下（图 11），进而融化成雨滴的微物理过程（Cui et al., 2015,）与地面453 
降水强度联系起来；云水、雪粒子和冰晶等其他水凝物含量亦存在较明显的演变，但变化幅454 
度略弱于霰粒子和雨滴，但应该注意到，伴随垂直上升运动的增强，势必造成水汽辐合的增455 
强（图 10b）以及云尺度动力辐合与水汽凝结等云微物理过程的活跃（图 10c、d），云水等456 
水凝物含量将增长，但由于同时活跃的各种水凝物之间的微物理转化过程（例如，云水和雨457 
滴碰并造成雨滴增长而云水含量减少等，Cui et al., 2015），以及动力过程（“逗点状”头部回458 
波逐渐移出北京）造成高层冰相粒子辐散（移出分析区域）等的作用，导致云水、冰晶和雪459 
粒子等水凝物含量变化幅度相对较小（图 11），其深层次的过程机理值得未来借助三维降水460 
诊断方程，结合云微物理转化过程输出，从宏微观物理过程相结合的角度开展深入分析和揭461 
示。“7·20” 特大暴雨过程强降水时段后期，垂直上升运动已基本上整体回落到零度层之下，462 
这种动力结构有利于零度层下云水通过水汽凝结过程的形成，而不利于冰相粒子的形成，水463 
凝物含量以零度层下液相水凝物为主（图 11）。值得注意的是，“7·20”过程强降水时段中，464 
北京区域平均的垂直上升运动廓线结构（尤其是峰值高度）不断变化（从零度层上逐步降落465 
到零度层附近，进而回落到零度层之下），伴随着区域平均降水强度“弱-强-弱”的变化，其466 
内在的降水云物理过程的变化特征和机理非常值得深入探讨和分析。 467 

 468 
图 11 2016年 7月 20日 00 时至 21日 03时(北京时) 区域（39.5°～40.9°N, 115.6°～469 
117.3°E）平均的云水凝物混合比和垂直速度廓线（𝑄𝑄g：霰粒子，𝑄𝑄s：雪粒子，𝑄𝑄i：冰晶，470 
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𝑄𝑄r：雨滴, 𝑄𝑄c：云水，单位：10
-3
 kg/kg；ｗ: 垂直速度，单位：m/s）的逐时分布。小图中471 

右上角数值（例如“20/00”）代表时间（例如 20日 00时） 472 
Fig.11 Area-averaged (39.5°–40.9°N, 115.6°–117.3°E) vertical profiles of hydrometeor mixing 473 
ratios (𝑄𝑄g for graupel, 𝑄𝑄s for snow, 𝑄𝑄i for cloud ice, 𝑄𝑄r for raindrops, 𝑄𝑄c for cloud water, units: 474 
10-3 kg/kg, w for vertical speed, unit: m/s) from 0000 LST 20 July to 0300 LST 21 July 2016. 475 

 476 
5、结论与讨论 477 

本文重点关注北京“7·20”特大暴雨过程第二阶段（主降水时段），利用 WRF 模式对强降478 
水过程开展高分辨率（最高水平分辨率 1.33 km）数值模拟，高低空环流、雷达组合反射率479 
和小时雨量的模拟验证显示，尽管仍存在一些细节上的差异，但模式很好地再现了主要高低480 
空环流和天气系统的主体特征和演变，模拟的雷达回波结构和演变与实况较为一致，模拟的481 
北京区域强降水开始时间与实况较为接近，过程雨量、主要强降水落区、强降水发展过程和482 
持续时间也与实况基本一致。利用高分辨率（1.33 km）数值模拟结果，借助三维降水诊断方483 
程，对“7·20”特大暴雨主降水时段的强降水物理过程开展了模拟诊断分析，主要结论如下： 484 

降水强度达峰值之前，强盛水汽通量辐合（𝑄𝑄WVA）支撑强降水，同时加湿局地大气，强485 
降水后期， 𝑄𝑄WVA显著减弱，水汽辐合量不足以支撑降水强度，局地大气中水汽含量明显减486 
少；水凝物收支过程在“水汽收支——地面降水形成”中起着不可或缺的桥梁作用，其变化487 
频率快于水汽收支过程；水凝物收支主要由局地变化（液相：𝑄𝑄CLL和冰相：𝑄𝑄CIL）以及通量488 
辐合/辐散（𝑄𝑄CLA、𝑄𝑄CIA）控制，降水率达峰值前，强烈水汽辐合和凝结导致液相水凝物含量489 
显著增加，同时伴随区域内已存在的液相水凝物显著辐合，强降水云系快速发展，后期，伴490 
随“逗点状”回波头部强度逐步减弱和移出北京，北京区域内强对流性回波逐渐消散，动力491 
辐合作用减弱，同时，由于液相水凝物向冰相水凝物的持续微物理转化以及强降水的消耗，492 
导致区域内液相水凝物含量显著减少，降水系统逐步瓦解；强降水初始短暂阶段，冰相水凝493 
物含量的增长主要源于云尺度动力辐合，而伴随降水云系快速发展，液相水凝物向冰相水凝494 
物转化，同时，冰相水凝物被强上升运动推向对流层高层并向外辐散。 495 

伴随主降水时段对流系统发展，垂直上升运动强度和垂直扩展范围逐步增大，并在降水496 
峰值时刻附近达到最大，之后逐渐减弱和收缩；垂直上升运动峰值在主降水时段初期位于零497 
度层以上约 10 km 高度附近，随后伴随降水强度增强逐步下移至零度层附近，降水峰值后，498 
进一步降至零度层之下。在上升运动控制下，水凝物含量呈现明显变化，但不同水凝物变幅499 
不一，霰粒子和雨滴增幅最显著，于降水峰值时刻附近含量达最大，随后减小，雨滴变化与500 
地面降水强度变化直接相关，而霰粒子可通过降落到零度层下的融化过程与地面降水联系起501 
来，而其他水凝物由于微物理转化和动力辐散等过程，导致含量变幅弱于霰粒子和雨滴，其502 
深层次的过程机理需借助三维降水诊断方程和微物理转化过程输出来深入分析和揭示。值得503 
注意的是，“7·20”过程主降水时段中，北京区域平均的垂直上升运动峰值高度从初期零度层504 
上逐步降到零度层附近，进而回落到零度层之下，伴随着“弱-强-弱”的降水强度变化，其505 
内在的降水物理过程变化特征和机理值得深入探讨。 506 

本文使用 WRF 模式和三维降水诊断方程，针对北京“7·20”特大暴雨过程主要降水时段507 
（2016 年 7 月 20 日 01 时～21 日 08 时），开展了高分辨率数值模拟和强降水物理过程模拟508 
诊断研究，取得了一些新的认识，同时也发现了一些需要进一步研究和解答的科学问题。例509 
如，WRF 模式提供了多种云微物理参数化方案选项，本研究工作以及以往其他相关研究工510 
作（Huang et al., 2016; 刘圣楠和崔晓鹏，2018；王晓慧等，2019a；王晓慧等，2019b；Wang 511 
et al., 2019；薛一迪和崔晓鹏. 2020）均仅仅选取其中一个方案，选取不同的云微物理参数化512 
方案对于“7·20”特大暴雨以及其他降水过程的模拟再现及其强降水物理过程机理是否存在513 
显著影响？这亟需未来通过选取多种云微物理参数化方案开展敏感性试验来解答；又如，514 
“7·20”特大暴雨过程中，不同区域降水强度差异显著，降水物理过程存在怎样的差异导致了515 
不同区域降水强度的差异？这同样值得未来深入研究，相关机理的探讨将十分有助于对强降516 
水成因的深入理解和揭示；此外，本文借助数值模式和三维降水诊断方程，仅仅针对一次北517 
京区域特大暴雨过程开展了初步的机理研究，未来需要选取更多个例（例如，“7·21”特大暴518 
雨过程）开展相似研究工作，验证本文主要结论、得到更深入的机理认识，以及为北京暴雨519 
机理研究和预报提供科学参考与预报线索。 520 
 521 
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 856 
 857 

图 1 2016年 7月 20日 00时至 21日 08时(北京时)(a)实况和(b)模拟（分辨率为 1.33 858 
km）的累积降水量(彩色阴影，单位：mm)。紫色实线为 200 m地形等高线，（a）中灰色圆859 
点为累积降水量大于 300 mm 的观测站点，黑色圆点为累积降水量最大的观测站（东山村860 
站，累积降水量为 401.3 mm）；（b）中色方框所示区域为文中降水物理过程分析区域。 861 

Fig.1 The distribution of the (a) observed, (b)simulated (with the resolution of 1.33km) cumulated 862 
rainfall from 0000 LST 20 to 0800 LST 21 July 2016 (shaded, unit: mm). A thick purple line 863 

denotes the 200-m terrain elevation. The gray and black dots in (a) represent the stations with the 864 
cumulated rainfall more than 300mm and maximum cumulated rainfall (Dongshancun station, 865 

401.3mm), respectively. The gray box in (b) indicates the analysis area of precipitation physical 866 
process. 867 
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 900 
图 2 2016年 7月 19日 08时~21日 02时(北京时)逐 6小时（a-h）的 500 hPa位势高度场901 

（黑色实线，单位：位势米）和 850 hPa大于 12 m/s的风场（风向杆）。 902 
Fig.2 500 hPa geopotential height(height, unit:gpm),850 hPa wind field(wind bar,>12m/s) at 903 

(a)0800 LST 19, (b)1400 LST 19, (c)2000 LST 19, (d)0200 LST 20, (e)0800 LST 20, (f)1400 LST 904 
20,(g)2000 LST 20,(h)0200 LST 21 July 2016. 905 
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 911 
图 3 数值模拟区域。 912 

Fig.3 Model domain configuration. 913 
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 955 
图 4 2016年 7月 19日 20时～21 日 02时(北京时)的逐 6小时 500 hPa位势高度（蓝色实956 
线，单位：位势米，蓝色粗实线为 5880位势米等高线）、850 hPa风矢量（风向杆）和大957 
于等于 12 m/s的风速（彩色阴影，单位：m/s）。左列(a1-f1)为 ERA-interim 再分析数958 

据，右列(a2-f2)为 D01区域（分辨率为 12km）模拟结果。 959 
Fig.4 500 hPa geopotential height (blue counter, unit: gpm, the thick lines indicate 5880 gpm), 960 

850hPa wind field (vector) and 850hPa wind field (shaded, unit: m/s, ≧12m/s) from ERA-interim 961 
reanalysis data (a1, b1, c1, d1, e1, f1)and numerical simulation data with 12 km horizontal 962 

resolution (a2, b2, c2, d2, e2, f2) at (a1)(a2)2000 LST 19, (b1)(b2)0200 LST 20, (c1)(c2)0800 963 
LST 20, (d1)(d2)1400 LST 20, (e1)(e2)2000 LST 20, (f1)(f2)0200 LST 21 July 2016. 964 

 965 
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 966 
图 5 2016年 7月 20日 00时～20 日 23时(北京时)华北区域雷达组合反射率(彩色阴影，967 

单位：dBZ)。 968 
Fig.5 The combined radar reflectivity in North China (shaded, unit: dBZ) from 0000 LST 20 July 969 

to 2300 LST 20 July 2016. 970 
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 986 
图 6 同图 5，但为模拟结果。 987 

Fig.6 The same as Fig.5, but for the simulated radar reflectivity (dBZ). 988 
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 1007 
图 7 2016年 7月 20日 00时～20 日 23时(北京时)北京地区逐小时实况降水分布(彩色阴1008 

影，单位：mm)，其中，灰色实线为 200 m地形等高线。 1009 
Fig.7 The distribution of hourly rainfall observations in Beijing (shaded, unit: mm) from 0000 1010 
LST 20 July to 2300 LST 20 July 2016. A thick gray line denotes the 200-m terrain elevation. 1011 
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 1028 
图 8 同图 7，但为模拟结果。 1029 

Fig.8 The same as Fig.7, but for the simulated rainfall. 1030 
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 1049 
图 9 2016年 7月 20日 00时～21 日 08时(北京时)区域（39.5°～40.9°N, 115.6°～1050 
117.3°E）平均的实况（实线）和模拟（虚线）降水率（单位：mm/h）的时间序列。 1051 

Fig.9 Time series of area averaged (39.5°～40.9°N, 115.6°～117.3°E) observation (solid line) and 1052 
model (dashed line) precipitation rate (units: mm/h) from 0000 LST 20 July to 0800 LST 21 July 1053 

2016. 1054 
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 1088 
图 10 2016年 7月 20 日 00 时～21日 08时(北京时)区域（39.5°–40.9°N, 115.6°–1089 
117.3°E）平均的（a）降水率（𝑃𝑃S，黑色实线）、水汽相关过程变率（𝑄𝑄WV，蓝色实线）1090 
和云相关过程变率（𝑄𝑄CM，红色实线）的时间演变；（b）𝑄𝑄WV（灰色实线）、𝑄𝑄WVA（红色虚1091 
线）、𝑄𝑄WVL（蓝色虚线）、𝑄𝑄WVD（橙色虚线）、𝑄𝑄WVE（紫色虚线）(单位：mm/h）的时间演1092 
变；（c）𝑄𝑄cl（灰色实线）、𝑄𝑄cll（红色虚线）、𝑄𝑄cla（蓝色虚线）、𝑄𝑄cld（橙色虚线）的时间1093 
演变；（d）𝑄𝑄ci（灰色实线）、𝑄𝑄cil（红色虚线）、𝑄𝑄cia（蓝色虚线）、𝑄𝑄cid（橙色虚线）的时1094 

间演变。 1095 
Fig.10 Temporal evolutions of area averaged (39.5°–40.9°N, 115.6°–117.3°E) (a) 𝑃𝑃S (black solid 1096 

line), moisture-related processes (𝑄𝑄WV: blue solid line), change rates for hydrometeor-related 1097 
processes (𝑄𝑄CM, red solid line, units: mm/h); (b) 𝑄𝑄WV (gray solid line), 𝑄𝑄WVA (red dotted line), 1098 
𝑄𝑄WVL (blue dotted line), 𝑄𝑄WVD (orange dotted line), 𝑄𝑄WVE (purple dotted line, units: mm/h); 1099 
(c) 𝑄𝑄cl (gray solid line), 𝑄𝑄cll（red dotted line）、𝑄𝑄cla（blue dotted line）、𝑄𝑄cld（orange dotted 1100 
line, units: mm/h）; (d) 𝑄𝑄ci (gray solid line), 𝑄𝑄ciI（red dotted line）、𝑄𝑄cia（blue dotted line）、1101 
𝑄𝑄cid（orange dotted line, units: mm/h）from 0000 LST 20 July to 0800 LST 21 July 2016. 1102 
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 1111 
图 11 2016年 7月 20 日 00 时至 21日 03时(北京时) 区域（39.5°～40.9°N, 115.6°～1112 
117.3°E）平均的云水凝物混合比和垂直速度廓线（𝑄𝑄g：霰粒子，𝑄𝑄s：雪粒子，𝑄𝑄i：冰1113 

晶，𝑄𝑄r：雨滴, 𝑄𝑄c：云水，单位：10
-3
 kg/kg；ｗ: 垂直速度，单位：m/s）的逐时分布。1114 

小图中右上角数值（例如“20/00”）代表时间（例如 20日 00时） 1115 
Fig.11 Area-averaged (39.5°–40.9°N, 115.6°–117.3°E) vertical profiles of hydrometeor mixing 1116 
ratios (𝑄𝑄g for graupel, 𝑄𝑄s for snow, 𝑄𝑄i for cloud ice, 𝑄𝑄r for raindrops, 𝑄𝑄c for cloud water, 1117 
units: 10-3 kg/kg, w for vertical speed, unit: m/s) from 0000 LST 20 July to 0300 LST 21 July 1118 

2016. 1119 
 1120 
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