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摘  要    2015 年 7 月 15 日 00:00 至 20 日 00:00（协调世界时，下同）期间，京津冀地区每天傍晚均有明显雷阵

雨天气过程发生，持续约一周时间。天气形势分析发现：虽然都是傍晚到夜间出现雷雨天气，但 15～17 日的雷雨

过程，500 hPa 主要表现为两槽一脊天气形势，京津冀地区处于低槽前部的不稳定区。18～19 日两天，京津冀地

区西部为低槽，东部为副热带高压（副高），主要表现为西低东高的天气形势，是华北地区典型的暴雨天气型之一。

15～17 日与 18～19 日的水汽输送路径也有明显区别，15～17 日以西南暖湿气流直接向东北方向输送以及台风外

围偏东风气流向京津冀输送水汽为主，18～19 日则为西南暖湿气流向东北方向直接输送到东海以东洋面后转为偏

东风向京津冀输送为主，但是，水汽辐合中心均出现在京津冀附近，且水汽通量及辐合总是在 12:00 大于 00:00，
意味着傍晚的水汽条件好于白天。动力条件方面，整个降水期间，京津冀区域的对流层高层均处于南亚高压外围

辐散区，低层辐合层次主要集中在 700 hPa 以下，近地面层 12:00 的辐合更为剧烈，中层均有干冷偏西气流下沉

后与低层暖湿偏东气流辐合抬升，12:00 的干冷气流下沉层次更低，与偏东风的辐合更强。温度层结方面，京津

冀区域平均的气温垂直温差在 800 hPa 以下总是 12:00 高于 00:00。降水期间，上升速度在中高层均表现为 00:00

大于 12:00，但是低层的上升速度都是 12:00 强于 00:00，傍晚的动力和水汽条件都更利于降水发生。 
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Abstract  Thundershowers occurred every evening from 0000 UTC 15 July to 0000 UTC 19 July in Beijing–Tianjin– 
Hebei region. Results showed that the weather situation was different though the heavy rainstorm always occurred from 
evening to night. There was a “trough–ridge–trough” weather pattern at 500 hPa and Beijing–Tianjin–Hebei region was 
located in the unstable area in front of a trough from 15 July to 17 July. From 18 July to 19 July, the western part of 
Beijing–Tianjin–Hebei region was under the control of the trough while the eastern part was controlled by the subtropical 
high, which was a typical rainstorm pattern in North China. The water vapor transportation was also significantly different. 
From 15 July to 17 July, the warm wet southwesterly winds and the easterly winds along the periphery of a typhoon 
provided the main water vapor supply for thunderstorms in Beijing–Tianjin–Hebei region. From 18 July to 19 July, the 
major moisture supply was provided by warm wet southwesterly winds, which reached East China Sea first and then 
turned eastward, transporting moisture to Beijing–Tianjin–Hebei region. During the whole week, the center of water 
vapor convergence appeared near the Beijing–Tianjin–Hebei area, and the water vapor flux and convergence occurred at 
1200 UTC were always greater than that at 0000 UTC, which suggested that the water vapor condition in the evening was 
better than in the daytime. As for the dynamic condition, Beijing–Tianjin–Hebei area was located in the peripheral 
divergence region of South Asia high, while convergence mainly occurred beneath 700 hPa and was stronger at 1200 
UTC. The dry cold downdraft originated from the middle troposphere merged with the moist warm air originated from 
low levels. The dry cold downdraft descended to lower levels and the convergence was stronger at 1200 UTC. At the 
same time, vertical temperature difference beneath 800 hPa was stronger at 1200 UTC, which indicated the atmospheric 
instability was stronger at 1200 UTC. Though the vertical velocity at the upper level at 0000 UTC was stronger than that 
at 1200 UTC, the vertical velocity at low levels was always stronger at 1200 UTC. In summary, the thermodynamic and 
moisture conditions were more conducive to thunderstorm occurrence from evening to night. 
Keywords  Beijing–Tianjin–Hebei region, Thunderstorm, Water vapor, Convergence and divergence 

 

1  引言 
京津冀是华北主要区域，也是中国的三大城市群

之一，更是国际政治、文化、外交等活动最集中的地

区之一，一旦出现气象灾害（如暴雨、雷电等）及次

生灾害（如山洪、泥石流、城市内涝等），往往造成

巨大人员伤亡、经济损失及严重国际影响。而最近

50 多年来，我国降水强度普遍趋于增加，且降水极

值变化还具有明显的区域性特点。在华北地区，年降

水量明显趋于减少的同时，平均降水强度极值却显著

增加（李红梅等，2008；王萃萃和翟盘茂，2009，刘

海文和丁一汇，2010），近年发生在华北的暴雨灾害

事件时有发生，如 2012 年“7.21”暴雨引发城市内

涝和山洪，仅在北京就造成 79 人死亡，经济损失近

百亿元（尤焕苓等，2014）。2016 年 7 月 19～20 日

发生在京津冀暴雨造成的洪灾和城市内涝，给当地人

民生命和财产均造成严重损失。对京津冀引发气象灾

害的天气系统的研究一直是科研和业务工作的焦点

之一，尤其是在有利的大尺度天气系统制约下的暴雨

机理和预报，更是气象科研和业务的重点。 
关于京津冀强降水的研究有很多成果。在影响

系统方面，早期，陶诗言及丁一汇等（1980）就归

纳出低涡、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，大部分暴雨发生时有低空急流

的出现，并且华北地形对暴雨的发生、发展有一定

的作用。此后，孙建华等（2005）对造成华北夏季

特大暴雨过程进行了再分型，认为华北暴雨大体可

分为 5 型，包括了台风与低槽（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，低涡暴雨及暖切变暴

雨，其中台风和低涡是主要影响系统。刘还珠等

（2007）研究指出，北京地区强降水（降雨量≥25 
mm d−1

）天气有 72%出现在 7～8 月份，主要产生

在西风槽与副热带高压（副高）相互作用的天气形

势下。此外，华北强降水研究更多地体现在暴雨个

例的诊断分析和数值模拟方面，如：针对 2004 年 7
月 10 日的暴雨诊断得出：（1）β-中尺度对流系统具

有较强的斜压性特征，垂直倾斜的上升气流及其两

侧有明显的下沉补偿气流，显示它具有对流型风暴

结构特征；（2）城市与郊区下垫面物理属性造成的

热力差异，形成了城市中尺度地面风场辐合线，对

对流单体具有明显的组织作用并且导致边界层内

中心城区风场垂直切变加强，郊区低空风速加大，

有利于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（孙继松等，2006；何立富等，

2007）。赵宇等（2011）对 2005 年 7 月 22～24 日

华北暴雨的模拟分析认为，该暴雨过程是由“海棠”

台风减弱的低压倒槽和西风带冷空气相互作用造
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成的，台风倒槽内发展起来的 2 个中尺度对流系统

是暴雨的直接影响系统。赵玮和王建捷（2008）对

2006 年北京两场连续暴雨进行分析得出 500 hPa 西
来槽东移过程中两个不同发展阶段，加深的槽和切

断的低压槽，分别是 7 月 31 日和 8 月 1 日两场暴

雨的主要天气尺度影响系统，前者是典型的华北低

槽冷锋暴雨，后者则是低压槽控制下的对流活动的

产物，且地形与城市环流对此次降水有重要影响

（孙继松和杨波，2008）。最近几年对 2012 年 7 月

21 日北京的暴雨过程有很多研究，主要结论认为这

是一次多尺度系统影响下的暴雨过程，地形强迫和

低层风辐合对偏南暖湿空气抬升起到重要作用，有

利于长时间“列车效应”的维持和的发展，并且强

降水区域呈现与地形走向接近的带状分布，在低空

急流前端左侧与切变线交汇的区域有低涡发生发

展并沿切变线东北移，暴雨过程中伴随有锋生加

强，低层大气存在对流不稳定和条件性对称不稳定

的转换以及垂直涡度和倾斜涡度的发展，这些都利

于暴雨的加强和维持（方翀等，2012；俞小鼎，2012；
孙继松等，2012，2013；陈明轩等，2013；李娜等，

2013；孙建华等，2013；冉令坤等，2014；周玉淑

等，2014；刘璐等，2015）。 
以上对华北（以京津冀为主）暴雨强对流的研

究取得了极大进展，研究较为广泛，但是主要集中

在暴雨个例的分析和模拟，研究时段一般集中在 12 
h 到 48 h，对京津冀持续性降水中局部时间段伴有

雷雨过程的研究相对较少，其对应的天气尺度环流

配置及中尺度系统的结构特征等的诊断分析还不

多见，特别是缺乏对持续强降水日变化特征研究，

因此，对京津冀持续性降水伴有暴雨雷电的天气过

程及日变化特征研究尤为必要。2015 年 7 月 15 日

至 19 日，京津冀地区从南到北发生了傍晚到夜间

的持续性降水。每天傍晚到夜间都有较强的雷阵雨

出现，而白天减弱。为了揭示这种持续性夜间雷雨

天气发生的原因，本文就以这次连续五天的持续性

降水过程为例，进行常规天气诊断分析，阐明天气

背景、不同系统配置及水汽输送辐合等对京津冀这

种持续性雷雨天气的影响，并初步揭示雷雨发生于

傍晚到夜间的可能机制。 

2  降水过程及天气背景介绍 
2.1  资料说明 

分析资料采用 ERA-Interim 再分析资料，空间

分辨率为 0.125°×0.125°，时间间隔为 6 h（Dee et 
al.，2011）。ERA-Interim 是最新的欧洲中期数值预

报中心（ECMWF，European Centre for Medium- 
Range Weather Forecasts）的再分析数据，此套数据

使用了四维变分同化方案，已得到广泛的认可与应

用（秦育婧和卢楚翰，2013；韦芬芬等，2015）。
降水资料是中国气象局提供的基于全国 4 万余个自

动观测站逐小时降水量和 CMORPH 卫星反演降水

产品的融合降水，空间分辨率为 0.1°×0.1°，时间

间隔为 1 h。闪电资料为中国气象局闪电定位系统

（ADTD）观测的地闪脉冲数据。 
2.2  降水过程实况分析 

2015 年 7 月 14 日 00:00 至 20 日 04:00（协调

世界时，下同），受大尺度天气系统影响，我国大

部分地区从南到北出现了一次大范围的雷雨天气

（图略），雨带最先出现在西南地区，并且伴随着

大尺度槽的东北移逐渐向东北方向移动。14 日

18:00，雨带进入山西境内后快速北上，至 15 日

05:00，山西大部分地区均出现降水。15 日 06:00 至

15 日 11:00，降水主要位于河南大部、山西东部、

河北与内蒙古交界，约为 400 km×1000 km的范围。

此次降水过程中，雨带及降水中心呈带状分布，导

致降水影响区域较大，随着天气系统北移，受太行

山脉影响，降水落区沿太行山脉呈南北走向分布，

落区位于山西、河北、内蒙古三省交界。在鄂霍次

克海上空的低涡环流控制下，15 日 20:00 至 16 日

02:00，小范围的降水出现在河北和北京部分地区，

降水中心范围较小，属于局地发展的暴雨，与前面

的大范围降水过程有明显不同。随着低槽系统东北

移，此次天气尺度降水过程于 16 日 06:00 结束。随

后，中纬度有蒙古低压逐渐南移，在北京南侧与东

南侧又产生新的局地降水中心。降水中心北上并发

展成新的雨带并且在北京西南形成降水中心，与此

同时，山西西北部地区出现多个降水中心，东移过

程中逐渐形成雨带并东移，经太行山脉后，降水范

围逐渐扩大，降水中心覆盖北京大部分地。18 日

03:00，晋、冀、蒙三省交界又出现新的降水中心，

并与形成于山西南部后北移的雨带汇合，此后在京

津冀地区不断在傍晚有新的降水中心形成，白天减

弱，直至 20 日 03:00 才彻底结束此次持续五天的傍

晚到夜间的降水过程。 
由于此次降水持续时间较长，并且雨带不断移

动，降水中心多变，对五天降水量进行累计发现，
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此次降水量最大值中心为北京东部（图 1a），并且

降水量以北京为中心，向周边递减。对图 1a 的红

框区域（下文的区域性统计均为该区域）进行从

15～19 日的每小时降水量的时间序列分析（图 1b）
可以看出，这五天的降水量的峰值区集中在每天的

12:00～24:00 之间，这段时间对应傍晚到夜间。并

且观测的地闪脉冲时间序列图（图 1c）的波峰与降

水的时间序列图保持着高度的一致性，表明 15～19
日的降水和闪电活动集中发生在傍晚到夜间，属于

明显的雷雨天气。下面通过对比 00:00 与 12:00 的

天气形势分析及其相关诊断，分析降水持续发生在

傍晚到夜间的原因。 
2.3  天气背景介绍 

7 月 15 日到 17 日，东亚地区为两槽一脊天气

形势（图 2），西部槽位于乌拉尔山附近，东部槽位

于鄂霍次克海上空，由于冷空气旋转堆积，鄂霍次

克海上空形成了明显的低涡系统，两槽之间的中高

纬大范围地区为阻塞高压。蒙古上空有低涡维持并

逐步减弱，京津冀处于蒙古冷涡的东南侧，西侧为

一个小范围高压脊（此高压脊是由于副高西伸到陆

地，被台风环流切断后，副高主体东退到洋面，东

北部小范围高压带留在陆地形成）控制。随着蒙古

冷涡缓慢东移以及台风“浪卡”东北移，高压脊向

东北方向压缩后逐渐并入阻高，京津冀位于蒙古冷

涡东南部，处于槽前西南暖平流控制区。 
从 18 日和 19 日的环流背景（图 3）来看，随

着乌拉尔山附近低槽向东南方向移动并发展，蒙古

低涡逐渐减弱并入槽区，表现为低槽向东南发展加

强，槽线为西北东南走向，同时，东部高压区向北

伸展，与阻高南部高压区打通，京津冀处于西部大

槽和东部副高之间，为明显的西低东高天气环流形

势，是华北地区典型的暴雨环流形势之一。 
从五天的环流背景可以看出，15～17 日三天的

天气主要受蒙古低涡、热带气旋“浪卡”和鄂霍次

克海上空的低涡三大系统影响，京津冀处于槽前上

升气流控制区。而 18、19 日两天，京津冀地区位

于西低东高的天气背景下，也是有利于京津冀暴雨

发生的天气形势。因此针对这两种天气背景，对这

五天的常规天气诊断分成两类进行：15、16、17 三

天为第一类，18、19 两天为第二类。 

3  水汽及动热力条件分析 
3.1  7 月 15～17 三天平均概况 
3.1.1  水汽输送分析 

从 850 hPa 水汽输送（图 4）可以看出，15～
17 日低纬洋面为一致性的西南气流，在向东北输送

过程中，流入台风“浪卡”环流内，并且汇聚西太

平洋上空的水汽，转为偏北偏东气流后，由黄海经

图 1  7 月 15 日 00:00 至 20 日 00:00（a）京津冀总降水量（单位：mm）

分布，（b）逐小时的降水量（单位：mm h−1）时间序列，（c）逐小时的

闪电频数时间序列。图 b、c 为图 a 中红色方框区域的统计结果 

Fig. 1  (a) Accumulated precipitation (units: mm) in Beijing–Tianjin–

Hebei region, time series of (b) one-hour precipitation (units: mm h−1), and 

(c) one-hour lightning numbers from 0000 UTC 15 July to 0000 UTC 20

July. The statistical results of Figs. b, c are from the red box area in Fig. a 
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山东进入京津冀区域，使得洋面上的水汽能够源源

不断向京津冀地区输送，为暴雨的发生提供了有力

的水汽条件。 
对比 00:00（图 4a）与 12:00（图 4b）水汽输

送，12:00 来自鄂霍次克海上空低涡环流的水汽远

大于 00:00，使得夜间京津冀上空的水汽比白天更

为丰富，有利于降水在傍晚和夜间发生。而从 850 
hPa 的水汽通量散度可以看出，京津冀上空均为水 

图 2  7 月 15～17 日 500 hPa 位势高度（黑色实线，单位：dagpm）、温度（红色实线，单位：°C），200 hPa 高空急流（阴影，单位：m s−1），850 hPa

风（箭头，单位：m s−1）：（a）15 日 00:00；（b）16 日 00:00；（c）17 日 00:00；（d）15 日 12:00；（e）16 日 12:00；（f）17 日 12:00 

Fig. 2  Geopotential height (black solid lines, units: dagpm) and temperature (red solid lines, units: °C) at 500 hPa, the upper level jet stream (shaded, units: 

m s−1) at 200 hPa, 850-hPa wind (arrows, units: m s−1) from 15 July to 17 July: (a) 0000 UTC on 15 July; (b) 0000 UTC on 16 July; (c) 0000 UTC on 17 July;

(d) 1200 UTC on 15 July; (e) 1200 UTC on 16 July; (f) 1200 UTC on 17 July  
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汽辐合，为降水提供了有利的水汽条件。从 12:00
与 00:00 水汽通量及水汽通量散度的差值（图 4c）
可见，水汽输送差为偏南及偏东风水汽输送，水汽

通量散度的差值在京津冀表现为辐合，表明傍晚到

夜间的偏南风及偏东风水汽输送强于白天，水汽辐

合强度也强于白天，有利于夜间产生降水。 
从 15～17 日三天的大气中低层（1000～500 

hPa）平均水汽含量分布（图 5）可以看出，虽然江

淮流域为水汽含量的大值中心，但在华北地区与水

汽输送及辐合相对应，京津冀上空的水汽也很丰富，

且 00:00（图 5a）的整层水汽含量小于 12:00（图 5b），
并且渤海湾上空的水汽含量也是 12:00 大于 00:00，
说明大气中低层傍晚的水汽含量多于白天。华北地

区的水汽含量大值区从京津冀到渤海湾延伸到辽宁

中南部，这与图 4 所示的西南暖湿气流和来自洋面

的偏东气流对水汽的输送及辐合是一致的。 
3.1.2  动热力条件分析 

除了大范围的水汽输送及辐合，暴雨发生时还

要有一定的热力和动力触发及维持条件。大气层

结、冷暖平流及高低空辐合辐散的配合等都可成为

触发上升运动的原因。从 15～17 日三天的 2 m 温

度（图 6a、6b）可以看出，京津冀东部，环渤海地

区的近地面温度 12:00 明显高于 00:00，温差高约

2°C，且高于洋面上大气的温度（温差在 4°C 以上），

从区域平均的气温廓线（图 6c）也可以看出，800 hPa
以下的低层大气中 12:00 的气温稍高于 00:00，但

800 hPa 以上的区域平均气温数值在 00:00 与 12:00
基本相当，这也意味着京津冀地区在低层大气的平

均垂直温差在 12:00 更大，使得傍晚的近地面不稳

定层结加剧，更利于对流发生在傍晚到夜间。 

 

图 3  7 月 18～19 日 500 hPa 位势高度（黑色实线，单位：dagpm）、温度（红色实线，单位：°C），200 hPa 高空急流（阴影，单位：m s−1），850 hPa

风（箭头，单位：m s−1）：（a）18 日 00:00；（b）19 日 00:00；（c）18 日 12:00；（d）19 日 12:00 

Fig. 3  Geopotential height (black solid lines, units: gpm) and temperature (red solid lines, units: °C) at 500 hPa, the upper level jet stream (shaded, units: 

m s−1) at 200 hPa, 850-hPa wind (arrows, units: m s−1) from 18 July to 19 July: (a) 0000 UTC on 18 July; (b) 0000 UTC on 19 July; (c) 1200 UTC on 18 July;

(d) 1200 UTC on 19 July 
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从散度沿 40°N 的纬向—气压剖面（图 7）可见，

15～17 日的 00:00 与 12:00 的平均场可以看出京津

冀上空均为低层辐合、高层辐散，有利于上升运动

的产生和维持。对比 00:00（图 7a）与 12:00（图

7b）的散度剖面，在 114°～116°E 上空，00:00 主要

是 500 hPa 以下辐合、550 hPa 以上辐散的配置，而

12:00 则存在 850 hPa 以下辐合、600～850 hPa 之间

辐散、600～450 hPa 辐合、450 hPa 以上辐散的两

个倾斜的辐合辐散中心的垂直配置，且低层辐合更

为剧烈，有利于低层水汽的整体辐合抬升。  

图 4  7 月 15～17 日平均 850 hPa 水汽输送通量（箭头，单位：g kg−1 m s−1）及水汽通量散度（阴影，单位:10−7 g hPa−1 cm−2 s−1）：（a）00:00；（b）

12:00；（c）12:00 与 00:00 之差 

Fig. 4  Mean water vapor transport fluxes (arrows, units: g kg−1 m s−1) and mean water vapor flux divergences (shaded, units: 10−7 g hPa−1 cm−2 s−1) at 850 hPa 

from 15 July to 17 July: (a) 0000 UTC; (b) 1200 UTC; (c) the differences between 1200 UTC and 0000 UTC 
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图 5  7 月 15～17 日平均的中低层（1000～500 hPa）大气水汽含量（单位：g kg−1）：（a）00:00；（b）12:00 
Fig. 5  Mean water vapor content (units: g kg−1) of mid- to low-level atmosphere (from 1000 hPa to 500 hPa) at (a) 0000 UTC and (b) 1200 UTC from 15 July to 17 July 
 

 

图 6  7 月 15～17 日平均的（a）00:00、（b）12:00 2 m 气温（单位：°C）分布，（c）京津冀区域平均的气温廓线 
Fig. 6  Mean 2-m temperature (units: °C) at (a) 0000 UTC and (b) 1200 UTC, (c) vertical profiles of regional-average temperature over Beijing–Tianjin–
Hebei area from 15 July to 17 July 
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从图 8a、8b 中假相当位温分布可见，京津冀

上空 500 hPa 以下，假相当位温随着高度升高而减

小，因此 15～17 日在 00:00 与 12:00 的平均场在 500 
hPa 以下均为不稳定层结。400 hPa 以下的渤海湾以

东，西朝鲜湾附近（125°～130°E）存在一支下沉气

流，在 00:00 该下沉支在 400～700 hPa 形成了一个

纬向环流，有利于中层大气的垂直上升（从垂直速

度廓线亦可看出），在 12:00 该下沉气流持续下沉到

达洋面后辐散流出，其偏东气流分量能增强洋面原

有的偏东风，这可能也是 12:00 水汽输送强于 00:00
的原因之一。对比 00:00（图 8a）和 12:00（图 8b）
的风速垂直剖面（图 8a、b 中箭头）可以看出，虽

然 12:00 高层大气的垂直速度减小，但是从比湿可

以看出，由于来自洋面偏东气流的作用，夜间低层

大气的水汽含量显著增加，在 116°～122°E 区间，

00:00 的比湿高于 0.01 kg kg−1
的区域（图 8a 黄色及

橙色区域）集中在 900 hPa 以下，而 12:00 比湿高

于 0.01 kg kg−1
的区域向上抬升到 850 hPa 附近（图

8b 中黄色及橙色区域）。来自中层 500 hPa 附近的

干冷空气到达京津冀（114°～116°E）上空后，在

00:00 以辐合上升为主（图 8a），下沉分量较弱，与

低层偏东气流的辐合也较弱，但是，在 12:00（图

8b），500 hPa 附近的偏西气流到达京津冀上空后，

其上升支明显减弱，下沉支明显加强，下沉气流可

到 850 hPa 以下，这股下沉的干冷气流与东来的湿

气流在京津冀地区中低层对峙辐合，加强了对低层

水汽的辐合抬升。从垂直速度廓线（图 8c）可见，

在京津冀上空，虽然上升运动在 800 hPa 以上是

00:00 大于 12:00，但是 00:00 的 950 hPa 以下的空

气垂直运动表现为弱下沉，不利于低层水汽向上的

垂直输送。而低层大气 12:00 在 800 hPa 以下的空

气垂直上升速度明显大于 00:00 的，且整层都表现

为上升运动，使得低层水汽能够被垂直抬升和输送

到中高层，利于雷雨天气在傍晚和夜间的发生。 
3.2  7 月 18、19 两天平均概况 
3.2.1  水汽输送分析 

18 日开始，热带气旋“浪卡”在日本登陆，蒙

古低压并入低槽，从 850 hPa 水汽输送（图 9）可

以看出，来自南部洋面的西南暖湿气流向东北方向

输送，在东海以东的西太平洋地区转向为东北风水

汽输后持续向华东和华北地区输送，到达京津冀近

地面层后有向北分量，盛行东南风，有利于洋面上

水汽不断输送到京津冀地区。 
从 850 hPa 的水汽通量散度（图 9 中阴影区）

也可见，京津冀上空均为水汽辐合，水汽的积聚为

降水发生提供了有利条件。对比 00:00（图 9a）与

图 7  7 月 15～17 日平均的散度（阴影，单位: 10−5 s−1）、涡度（等值线，单位：10−5 s−1）沿 40°N 的纬向—垂直剖面：（a）00:00；（b）12:00。黑色

阴影表示地形，下同 

Fig. 7  Longitude–pressure cross sections of mean divergence (shaded, units: 10−5 s−1) and vorticity (contours, units: 10−5 s−1) along 40°N at (a) 0000 UTC and 

(b) 1200 UTC from 15 July to 17 July. Black shaded areas indicate the topography, the same below 
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12:00（图 9b）可以看出，12:00 黄海上空的水汽输

送明显增强。12:00 与 00:00 水汽输送及水汽通量散

度差值图（图 9c）中水汽输送在黄海上空仍为西北

向输送，且北京上空仍为辐合，表明水汽输送及辐

合整体上是 12:00 大于 00:00，意味着傍晚到夜间的

水汽输送和辐合均强于白天。 
从 18、19 两天的中低层（1000～500 hPa）大

气水汽含量分布（图 10）可见，虽然“浪卡”登陆，

来自西太平洋太空的水汽逐渐变小，但是随着西南

气流及其辐合的增强，江淮流域、黄海及京津冀上

空的水汽含量不减反增。对比 00:00 与 12:00 水汽

含量可以看出，虽然江淮流域的整层水汽含量 12:00
比 00:00 减弱，但是黄海、西太平洋以及京津冀区

域上空水汽含量在 12:00 大于 00:00。由于 18、19
两天京津冀上空水汽主要是由西南气流在黄海上

空转向输送而来，东部洋面 12:00 水汽含量增强，

在东北风的输送下，也意味着傍晚后京津冀地区的

水汽含量会增强，导致京津冀上空的水汽在傍晚到

 
图 8  7 月 15～17 日平均的（a）00:00 和（b）12:00 沿 40°N 的纬向—垂直剖面：风场（箭头，单位：m s−1）、比湿（阴影，单位：kg kg−1）、假相

当位温（蓝色实线，单位：K）。（c）7 月 15～17 日京津冀区域平均的垂直风速廓线（单位：Pa s−1） 

Fig. 8  Longitude–height cross sections at (a) 0000 UTC and (b) 1200 UTC along 40°N: Wind (arrows, units: m s−1), specific humidity (shaded, units: 

kg kg−1), equivalent potential temperature (blue contours, units: K) averaged from 15 July to 17 July. (c) Regional-average vertical wind speed (units: Pa s−1) 

over Beijing–Tianjin– Hebei area averaged from 15 July to 17 July 
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夜间积聚更为显著。 
3.2.2  动热力分析 

从 18、19 两天的平均的 2 m 气温分布（图 11）
可以看出，与前 3 天温度分布较为相似，京津冀及

其南部和东侧区域的近地面温度也是在 12:00 明显

高于 00:00，但其温差更为明显。尤其京津冀南部，

12:00 的 2 m 的气温在 24°C 以上，但是 00:00 基本

维持在 22°C 左右，温差保持在 2°C 以上，仍然是

利于傍晚不稳定层结的加剧。同时，渤海湾中西部

洋面附近也是 12:00 的温度高于 00:00，区域平均的

气温廓线也呈现出 800 hPa 以下低层大气中 12:00
的温度始终高于 00:00 的分布，京津冀平均的垂直

温度差仍然是 12:00 大于 00:00，表明低层大气不稳

定度在 12:00 更强，比 00:00 更容易产生对流。 

图 9  同图 4，但为 18～19 日平均 

Fig. 9  As in Fig. 4, but averaged from 18 July to 19 July 
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图 10  同图 5，但为 18～19 日平均 

Fig. 10  As in Fig. 5, but averaged from 18 July to 19 July 
 

 

图 11  同图 6，但为 18～19 日平均 

Fig. 11  As in Fig. 6, but averaged from 18 July to 19 July 
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从沿 40°N 散度的纬向—气压剖面（图 12）可见，

与 15～18 日的 00:00 与 12:00 的辐合、辐散配置在

垂直方向上有明显区别（图 7），18～19 日，00:00
与 12:00 的辐合、辐散在垂直方向上均有低层辐合，

中间出现辐散，中高层又有辐合和辐散的配置，但

12:00 的 850 hPa 以下的低层辐合更为剧烈，对水汽

的抬升作用更强。 
从 40°N 的纬向—气压剖面（图 13）亦可见，

京津冀附近的大气仍然保持上升运动，上升支在地

形迎风坡得以加强，从相当位温分布可以看出，与

15～17 日平均场相似，18、19 两天在 1000～500 hPa
的相当位温随气压增加，显示 500 hPa 以下均为层

结不稳定。且在 500 hPa 以下的渤海湾以东，西朝

鲜湾附近（125°～130°E）存在一支下沉气流（该下

沉气流在 00:00 不明显），下沉到达洋面后的偏东气

流分量能增强洋面原有的偏东风，这可能也是 12:00
水汽输送强于 00:00 的原因之一。从比湿分布可见，

夜间低层大气的水汽含量显著增加，在 115°～
125°E 区间，00:00 的比湿高于 0.012 kg kg−1

的区域

（图 13a 中橙色及红色区域）集中在 850 hPa 以下，

且几乎没有大于 0.014 kg kg−1
的区域，而 12:00 比

湿高于 0.012kg kg−1
的区域向上抬升到 850 hPa 以

上，大于 0.014 kg kg−1
的区域抬升至 800 hPa 的高

度（图 13）。与前 3 天不同，来自中层 500 hPa 附

近的干冷空气向东移动时，00:00 在 106°E 以西，

下沉分量到 850 hPa 附近后又抬升向东，呈明显的

波动似东传，与偏东气流辐合后加强了京津冀上空

的垂直运动（图 13a），但是在 12:00，这支下沉气

流到达 105°E（下沉位置较 00:00 偏西）时，强度

明显加强，下沉到 850 hPa 后，向东的抬升分量不

明显，而是出现向西的低层流出后抬升，在 105°E
以西形成了一个小的次级环流（图 13b），导致京津

冀附近的低层没有明显的偏西风与偏东风间的辐

合，因此，12:00 京津冀地区的上升运动小于 00:00
（00:00 上升运动高度达到 250 hPa，12:00 的上升

运动只到 400 hPa 附近），12:00 上升支主要由来自

低层东部的气流抬升维持。京津冀上空的中高层，

12:00 的上升运动小于 00:00，但是，从垂直速度廓

线（图 13c）却可以看出，京津冀上空的低层大气

12:00 的上升速度明显大于 00:00，且该上升运动主

要由来自洋面的偏东风的辐合抬升，起到了对低层

水汽输送辐合抬升的作用，更有利于 12:00 低层水

汽向中高层的抬升。 

4  结论和讨论 
通过持续 5 天的环流背景、水汽输送辐合特点

以及常规动热力变量分析发现，虽然京津冀地区持

续性夜间雷雨的天气背景有差异，但是在京津冀地

区仍存在共性的影响因素，利于持续性的雷雨天气

发生在傍晚到夜间，主要结论如下： 

图 12  同图 7，但为 18～19 日平均 

Fig. 12  As in Fig. 7, but averaged from 18 July to 19 July 
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（1）虽然都是傍晚到夜间出现雷雨天气，但是

前 3 天与后 2 天的天气形势不同。15～17 日这 3
天的 500 hPa 天气形势为两槽一脊，京津冀地区处

于低槽前的不稳定区，主要天气系统为东移南下的

蒙古低涡、西太平洋热带气旋、东亚上空的闭合性

低涡。18～19 日两天则主要表现为西低东高的天

气形势。水汽输送路径也有明显区别，15～17 日

以西南暖湿气流直接向东北方向输送以及台风外

围偏东风环流向京津冀输送水汽为主，18～19 日

则为西南暖湿气流在东海以东洋面上转为偏东风

后向京津冀输送为主。虽然水汽输送路径不完全相

同，但水汽辐合中心均在京津冀区域，且京津冀地

区的水汽通量及水汽输送均是在 12:00大于 00:00，

意味着傍晚的水汽条件好于白天。 
（2）在此次持续性雷雨天气过程中，均有中层

的干冷偏西气流和低层暖湿偏东气流的辐合抬升，

使得强的上升运动得以维持，但气流辐合特点也有

明显区别：15～17 日，00:00 的干冷气流主要在中

层与偏东气流辐合抬升，中低层的下沉支不明显；

12:00 的干冷空气的下沉支增强，下沉到 850 hPa 左

右后与低层暖湿的偏东风辐合加剧，导致 12:00 的

低层垂直运动大于 00:00。18～19 日，00:00 的中层

干冷气流下沉与偏东气流辐合后加强了京津冀上

空中高层的垂直运动；12:00 京津冀上空的上升运

动主要由来自低层偏东风的加强对暖湿气流的抬

升。低层的上升速度均是 12:00 大于 00:00，配合

 

 
图 13  同图 8，但为 18～19 日平均 

Fig. 13  As in Fig. 8, but averaged from 18 July to 19 July 
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12:00 低层较强的水汽输送及辐合，傍晚的动力和

水汽条件都更利于降水发生。 
（3）此次持续性雷雨天气过程中，虽然京津冀

地区 500 hPa 以下均为不稳定层结，但是，京津冀

南部及东部的 2 m 的气温始终是 12:00 高于 00:00，
同时，温度垂直温差也是 12:00 高于 00:00，有利于

不稳定层结的加剧，配合 12:00 低层较强的上升运

动和更强的水汽输送及辐合，12:00 的动热力和水

汽条件都更利于对流触发降水，这些可能都是降水

总发生在傍晚到夜间的原因。 
本文从环流场和动热力场及水汽条件方面初

步分析了导致京津冀地区此次雷雨天气总是发生

在夜间的原因，但还没有更细致地考虑地形抬升及

城市下垫面加热等因素的作用，如在京津冀降水初

期，降水在太行山脉附近加强，地形的强迫抬升有

多大作用尚未能分析。此外，降水实况总量显示出

此次降水过程以北京为中心，降水量向周边递减，

造成这种现象的原因可能跟城市化进程有关，城市

化通过改变城市下垫面属性、城郊热平衡差异、局

地环流等，从而可影响到降水的时空分布（Zhang et 
al.，2006, 张朝林等， 2007；李玉焕等，2013；张

珊等，2015）。同时，雷雨天气发生的原因，除了

合适的动热力条件外，微物理过程也很重要，尤其

是闪电活动，直接与大气中的冰相过程有关，论文

目前的分析揭示不出雷雨总是发生在夜间的微物

理过程的区别，下一步的相关工作将设计数值模拟

方案，针对城市化以及微物理过程的影响，对这次

雷雨过程进行高分辨数值模拟和机理分析。 
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