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摘  要  对 2011 年 7 月 24～25 日发生在华北地区的一次暴雨过程进行了分析，并以 NCEP 资料为初值场对此次

暴雨过程进行了数值模拟，结合实况对模拟结果进行对比分析。分析表明：模式对本次华北暴雨的模拟比较成   

功，基本反映出了本次暴雨过程的降水分布特点。利用湿热力平流参数对本次华北地区的降水落区进行了诊断分

析。分析指出，湿热力平流参数纬向平均的垂直剖面图上，湿热力平流参数的高值区及大值中心与地面的强降水

雨区对应得较好，其梯度大小及向上延伸高度均可以定性地指示降水的强弱；垂直积分的湿热力平流参数与地面

6 h 强降水落区具有较好的对应关系，而在示踪弱降水区时效果并不是很好，其大值中心并不与强降水中心完全重

叠，而是其梯度大值区与降水中心相对应；垂直积分的湿热力平流参数与 6 h 累积地面降水的空间分布特征和时

间演变趋势比较相似，并且其变化趋势能反映降水的发展和消弱。 
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Abstract  A rainstorm process that occurred during 24–25 Jul 2011 is analyzed by numerical simulation performed  
with NCEP data used for the initial field. The numerical simulation accurately simulates this rainfall process and 
essentially reflects the rainfall distribution characteristics. The moist thermodynamic advection parameter is chosen to 
perform diagnostic analysis for the rainfall region. Results show that in the meridional−vertical cross section of the zonal 
mean of the moist thermodynamic advection parameter, the high-value areas, and the centers of the moist thermodynamic 
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advection parameter coincide well with the heavy rainfall region and that the gradient and the upward height can 
qualitatively indicate the intensity. The vertical integral of the moist thermodynamic advection parameter can trace the 
heavy rainfall region more accurately than the light rainfall region. The centers of the moist thermodynamic advection 
parameter do not completely overlap the heavy rain centers; instead, the high-value areas of the gradient correspond to the 
centers. Moreover, the moist thermodynamic advection parameter has a spatial distribution and time evolution trend 
similar to those of the simulated 6 h accumulated precipitation, and its change trend can reflect the increase and decrease 
of precipitation. 
Keywords  North China rainstorm, Numerical test, Moist thermodynamic advection parameter 

 

1  引言 

气象学中的华北地区包括河北、山西、内蒙古

中部、山东西北部地区，以及北京和天津。由于地

处中纬度，不仅冷空气活动频繁，而且夏季暖湿空

气经常北上至此，冷暖空气交绥常常造成很强的暴

雨。因此华北地区的暴雨大多发生在 6～8 月（陶

诗言，1980；《华北暴雨》编写组，1992），其特点

是暴雨时间集中、强度大，故而破坏力极强，经常

造成较大的人员伤亡和财产损失。因此，做好华北

地区暴雨落区的预报就显得格外重要。 
长期以来，气象学家和气象预报员对暴雨落区

的预报问题一直非常关注，在这方面开展了大量的

研究工作，先后建立了多个物理意义明确且能够表

征暴雨动热力过程的宏观物理量，并将其运用于暴

雨落区的诊断中。相关的研究表明，广义位温（Gao 
and Cao，2007a；周玉淑和朱科峰，2008）、对流涡

度矢量（Gao et al.，2004a，2004b，2005，2007b）、
螺旋度（李耀东等，2005；Yang et al.，2010；冉令

坤等，2011）、Q矢量（刘运成，2006，2011；Yue 
and Shou，2008）、波作用密度（骆凯等，2010；冉

令坤等，2011）等宏观物理量作为动力诊断因子对

地面降水具有较好的指示作用。其中的一些动力因

子也已被应用到华北暴雨落区的诊断上来。例如，

骆凯等（2010）利用两种特殊的广义波作用量密度

来诊断华北的暴雨落区，得出其高值区基本上能够

覆盖主要的降水区域，但其高值中心与降水中心的

对应上存在偏差。史小康等（2012）利用螺旋度来

诊断降水落区，得出螺旋度的高低空配置对诊断 
暴雨落区有重要的指导意义。然而，作为反映冷  
暖空气交绥的一个重要因子——湿热力平流参数 G
（moist thermodynamic advection parameter），对华

北地区暴雨落区的诊断分析的研究较少。而夏  

季，冷暖空气交绥是造成华北地区暴雨的重要原

因，故诊断因子 G 能否较好地表征华北暴雨落区值

得研究。基于这个目的，本文利用 WRF 模式对 2011
年 7 月 24～25 日华北地区的一次暴雨过程进行数

值模拟，利用实况观测资料与模拟结果进行对比验

证，并利用 G 对本次降水过程进行诊断分析，检验

其分布与华北暴雨落区的对应关系。 

2  湿热力平流参数 

三维位温平流的水平梯度与广义位温水平梯

度的标量积称为湿热力平流参数（冉令坤等，2011），
考虑质量权重后，其表达式为 

( ) *
h hG ρ θ θ= ⋅ ∇ − ⋅ ∇ ⋅ ∇V ，   （1） 

h x y
∂ ∂

∇ =
∂ ∂

+i j，                 

x y p
∂ ∂ ∂

∇ =
∂ ∂ ∂

+ +i j k，       

其中， h∇ 为水平梯度算子，∇为三维空间梯度算子，
ρ 为密度，θ 为位温， *θ 为广义位温，p 为气压，

( ), ,u v ω=V 为等压坐标系内三维速度矢量，u、v
和ω 分别为等压坐标系中 x 方向、y 方向和垂直方

向的速度分  量，i、j 和 k 分别为 x 方向、y 方向

和垂直方向的单位矢量。 
如果大气是绝热无摩擦的，那么公式（1）可

以改写为 
( )h *

hG
t
θ

ρ θ
∂ ∇

= ⋅ ⋅ ∇
∂

，     （2） 

其中，t 为时间，根据广义位温的表达式，公式（2）
可进一步写为 

( )
( )

2
h *

h h
e
2

G
t

β θ
ρ ρθ θ β

∂ ∇
= ⋅ − ∇ ⋅ ∇ ⋅ ∇

∂
V ，（3） 

其中， ( )/ / / k
p s s=L c q T q qβ 代表凝结潜热的作用，L

是凝结潜热系数，cp 为干空气比定压热容，T 是大

气温度，q 和 qs 分别为比湿和饱和比湿，k 为经验 
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常数。公式（3）右边第一项代表位温梯度模的局地

变化，表征水平锋生，右端第二项为位温平流水平梯

度与凝结潜热水平梯度的耦合项，体现了水汽和凝

结潜热的效应。可见湿热力平流参数把水平锋生与

水汽和凝结潜热联系了起来（冉令坤等，2011），
综合反映了锋面降水系统中的水汽、动力及热力的

垂直结构特征。由于水汽主要集中在对流层中低

层，为了能够更直观地分析湿热力平流参数与降水

落区的关系，一般对公式（1）从 850 hPa 至 500 hPa
垂直积分，得到垂直积分的湿热力平流参数 J
（ vertical integral of the moist thermodynamic 
advection parameter）： 

( )
500 *

h h850
dJ pρ θ θ= ∇ − ⋅ ∇ ⋅ ∇∫ V .  （4） 

3  降水过程概况及环流背景介绍 

2011 年 7 月 24～25 日，华北地区出现了强降

雨。北京、天津、河北东北部和南部、山东中北部

等地出现 50～130 mm 的暴雨或大暴雨。其中，最

大降雨量出现在北京东北部，密云东邵渠达到 184 
mm，顺利龙湾屯 179 mm、杨镇 169 mm，为 2011
年北京市进入主汛期以来的最强降雨，也是北京 13
年来的最大一场降雨，造成北京 4 人死亡、1 人失踪

（http://www.gov.cn/gzdt/2011-07/25/content_1913154. 
htm [2011-07-25]）。 

此次暴雨过程是发生在欧亚中高纬度两脊一

槽相对稳定的环流背景下。过程期间高空深槽覆盖

华北广大地区且缓慢向东移动，温度槽落后于位势

高度槽，使得冷平流明显，西北地区的冷空气不断

侵入到华北地区（图略）。从本次暴雨过程期间 850 
hPa 高度上的平均湿度场分布（图 1）看，宽阔的

湿舌伸向东北，呈西南－东北走向，与平均急流轴

向一致。可以看出，此次降水的水汽主要来自南海

和孟加拉湾一带，西南低空急流是暖湿空气的主要

输送者。另外，从低空风场及水汽通量图（图 2）
中也可以看出，西南急流在此次暴雨过程中起主要

作用，同时东南气流也为此次过程提供了一定的水

汽，它们与来自西北的干冷空气在华北地区交汇，

共同造成了此次华北地区的暴雨天气。 

4  试验设计 

本文利用 WRF 模式对 2011 年 7 月 24～25 日

发生在华北地区的暴雨过程进行数值模拟，模拟时

段为 2011 年 7 月 24 日 00:00（世界协调时，下同）

至 25 日 18:00。模拟初始场和边界条件由 NCEP/ 
NCAR 提供的 1°（纬度）×1°（经度）格点资料（间

隔 6 h）形成，模拟区域（如图 3 所示）中心为（39°N，

117°E），采用 3 层双向嵌套，由外到内各区域格点

数分别为 200×200、292×280、400×379，水平分

辨率分别为 27 km、9 km、3 km，垂直方向为 63
个 σ层，时间步长为 90 s。模拟区域的外层和中层

采用 Kain- Fritsch 积云对流参数化方案，内层未使

用积云参数化方案；外层、中层和内层都采用 double 
moment 6-class scheme 微物理方案；同时采用 YSU
边界层方案。 

5  模拟结果验证及分析 

5.1  降水对比 
本次降水过程主要是从 24 日 06:00 开始，一直

到 25 日 18:00 结束。过程期间，雨带随着时间的推

进逐步向东移动，并在 25日 18:00后移出华北地区。

由于降水刚开始以及快结束时，华北地区的降水相

对较小，因此选取雨量相对较大的 24 日 12:00、24
日 18:00、25 日 06:00、25 日 12:00 4 个时次的 6 h
累积降水实况与模拟结果进行对比，模拟的降水选

取的是最内层（即 3 km）的降水（图 4）。在 24 日 

图 1  2011 年 7 月 24～25 日 850 hPa 高度上的平均湿度场（实线，单

位：g kg−1）、平均风场（箭头）和急流轴位置（粗箭头） 

Fig. 1  Average humidity (solid lines, units: g kg−1), average winds (short 

vectors), and the location of jet axis (long vector) at 850 hPa during 24−25 

Jul 2011 
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12:00 的实况降水图上，华北地区的降水主要呈西

南—东北走向，主雨区中心位于北京地区（40°N，

116.6°E）附近，中心雨量值为 85 mm。从模拟的降

水图（图 4b）上不难发现，模拟的降水走向和实况

基本一致，且模拟的主雨区也在（40°N，117°E）
附近，中心雨量值也接近实况值，只是中心范围比

实况偏小。另外，在（42°N，114.5°E）附近的雨块

比实况略偏西，而靠近（36°N，112°E）的区域模

拟的降水与实况相比相对较弱。到了 24 日 18:00，
从实况降水图 4c 上可以看出，雨带较 24 日 12:00
整体向东移动了大约 3°，走向仍然呈西南—东北

向，最大降水区在（39.5°N，118.5°E）附近，雨量

达到了 100 mm。模拟的雨带位置及走向与实况非

常一致，降水范围比实况略偏小（主要在 36°N～

37°N），最大降水区略偏西，中心雨量值则与实况

较为接近。而到了 25 日 06:00，实况雨带主要移到

了 117°E 以东，雨量也较之前明显减小。而从模拟

的效果来看（见图 4f），雨带的位置基本与实况类

似，只是 41°N 附近的雨带比实况略偏西，而山东

地区的模拟的降水量较实况偏强。到了 25 日 12:00，
华北地区主要为两个降水区（非华北地区不予考 

虑），其中心位置大概在（41°N，118°E）、（37.5°N， 

图 2  2011 年 7 月（a）24 日 06:00、（b）24 日 18:00、（c）25 日 06:00、（d）25 日 18:00 850 hPa 风场（箭头）及水汽通量值（阴影） 

Fig. 2  Winds (vectors) and water vapor fluxes (shadings) at 850 hPa at (a) 0600 UTC 24 Jul, (b) 1800 UTC 24 Jul, (c) 0600 UTC 25 Jul, and (d) 1800 UTC 

25 Jul 2011 

图 3  数值模拟区域示意图 

Fig. 3  The illustration of numerical simulation domains 
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图 4  2011 年 7 月（a、b）24 日 12:00、（c、d）24 日 18:00、（e、f）25 日 06:00、（g、h）25 日 12:00 实况（左列）和模拟（右列）的 6 h 累积降水量 

Fig. 4  The observed (left panel) and simulated (right panel) 6-h accumulated rainfall at (a, b) 1200 UTC 24 Jul, (c, d) 1800 UTC 24 Jul, (e, f) 0600 UTC 25 

Jul, and (g, h) 1200 UTC 25 Jul 2011 
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118.7°E）附近，而模拟的主雨带位置与实况较为接

近，只是河北地区的雨带范围比实况略偏东，山东

西北部的雨带范围比实况偏小。 
总体来说，此次模拟基本能够反映实况，模式

较好地模拟出了本次降水过程，模拟的降水落区与

实况基本一致，且走向也基本相同，虽然对强降水

中心位置的模拟上存在部分偏差，但基本反映出了

本次暴雨过程的降水分布特点。 
5.2  湿热力平流参数对暴雨落区的诊断分析 

根据本次暴雨过程模拟的 6 h 累积降水情况，

选取雨量相对较大的 4 个时段的降水分布（图 5 左

列），分别对降水集中的经向带区域 116°E～

117.8°E、116.5°E～118.5°E、118°E～120.5°E 和

119°E～119.8°E 作纬向平均的 G 的垂直剖面图（图

5 右列），其中 G 值为 6 h 的平均值。24 日 12:00，
模拟的 6 h 累积降水区主要位于 38°N～42°N 之间，

相应的 G 的垂直剖面图（图 5b）上，该区域上空

的湿热力平流参数为高值区，G 的异常区主要集中

在 900 hPa 至 500 hPa 之间，G 异常区的范围与雨

区范围基本一致，G 的大值中心与地面的降水中心

相对应，且 G 中心值越大，等值线越密集，对应的

地面降水也越强。而 G 值等于 0 的地方，其对应的

地面降水较弱或者无地面降水。到了 24 日 18:00，
降水量较 24 日 12:00 明显变大，其上空对应的 G
数值及梯度也变大，而且降水量越大，G 向上延伸

的高度越高。图 5d 中，强降水区域上空的 G 已经

向上延伸到了 400 hPa 以上，可见该地区上空系统

的垂直结构特征越明显，G 的信号就越强烈，降水

也就越大。图 5f 和 5h 的情况基本和图 5b 和 5d 一

致，降水区域上空 G 均表现为明显的强信号，梯度

大值区和地面强降水相对应，降水越大，G 向上延

伸的更高；而在弱降水地区，其上空的 G 也较小、

较低，可见 G 的分布和地面降水具有很好的对应关

系。另外，从图 5 右列还可以看出，湿热力平流参

数的高值中心主要位于 950 hPa 到 550 hPa 的对流

层中低层，这与广义位温、位温平流以及水汽的垂

直分布密切相关（图略）。广义位温梯度大值区、

位温平流以及水汽在对流层中低层较为显著，而对

流层中低层的系统与天气现象有着密切的联系，可

见湿热力平流参数突出了对流层中低层对强降水

的作用。以上分析表明，湿热力平流参数的高值区

及大值中心与地面的强降水雨区对应得较好，其梯

度大小及向上延伸高度均可以定性地指示降水的

强弱。 
接下来分析 J 与模拟的 6 h 累积地面降水之间

的关系。同样选取 24 日 12:00、24 日 18:00、25 日

06:00 和 25 日 12:00 4 个时次。考虑到华北地区地

形等因素的影响，在对 G 垂直积分时，根据 G 的

垂直分布（图 5），选取相应的垂直积分区间来进行

积分。从垂直积分后得到的 J 的水平分布（图 6）
可以看到，24 日 12:00，华北地区的降水落区呈东

北—西南带状分布，主要有 3 个降水区域，其中心

位置分别在（40.1°N，116.8°E）、（41.5°N，115°E）
和（37.5°N，114°E）附近。J 的分布基本覆盖着这

3 个雨区，较大降水区内 J 表现为强信号，而在非

降水区或者弱降水区，J 的数值相对较小，表现为

弱信号。24 日 18:00，雨带整体东移，雨量也显著

增强，J 依然能较好地覆盖降雨区，雨量越大的区

域，J 的数值以及梯度也就越大。之后，雨带继续

向东移动，并逐渐移出华北地区，这期间，J 都能

覆盖主要的降水区域。需要指出的是，J 的大值中

心并不完全和降水中心重合，大部分位于降水中心

边缘，其等值线密集区则与降水中心对应较好。这

主要与广义位温扰动的水平梯度有关，降水中心附

近广义位温及其扰动达到峰值，水平梯度比较弱，

而其边缘扰动的等值线密集，水平梯度强。另外，

在某些弱降水区域，J 并没有相应的数值与之对应，

说明水平分布的 G 与强降水中心对应较好，但却不

能有效示踪弱降水。其主要原因是因为湿热力平流

参数是水汽、动力和热力作用的综合反映。在强降

水地区，往往动力和热力作用较强，且水汽含量较

多，故综合起来的信号较强，湿热力平流参数数值

也较大；而在弱降水地区，系统的动力、热力特征

不够明显，再加上可能水汽含量也不够丰富，导致

综合信号较弱，湿热力平流参数的数值也就很小。

这样，当湿热力平流参数在同时示踪强弱降水时往

往强降水地区的信号较强，而弱降水地区的信号较

弱，甚至没有，故造成 J 在示踪强降水时效果较好，

而在示踪弱降水时效果较差。 
接着分析湿热力平流参数随着时间的演变与

降水的对应关系。考虑到需要寻找在暴雨过程期间

尽可能地有降水且雨量变化较大的某个固定区域，

因此经过筛选，选取了（41.2°N，118°E）这个固定

区域。由图 7 可以看到，在从 7 月 24 日 06:00 到

25 日 18:00 整个降水时段中，该区域的降水经历了

从无到有，再从有到无的过程。24 日 06:00，该地 
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图 5  模拟的（a、b）24 日 12:00、（c、d）24 日 18:00、（e、f）25 日 06:00、（g、h）25 日 12:00 6 h 累积降水量（左列，单位：mm）和（b）116°E～

117.8°E、（d）116.5°E～118.5°E、（f）118°E～120.5°E、（h）119°E～119.8°E 纬向平均 G 的经向—垂直剖面（等值线，单位：10−12 m−5 s−1 K2 kg）。阴

影为模拟的 6 h 累积降水量剖面 

Fig. 5   The simulated 6-h accumulated rainfall (left panel; contours, units: mm) and the meridional−vertical cross sections of the zonal mean of moist thermodynamic 

advection parameter (G) along (b) 116°E−117.8°E, (d) 116.5°E−118.5°E, (f) 118°E−120.5°E, and (h) 119°E−119.8°E (contours, units: 10−12 m−5 s−1 K2 kg and 6-h 

accumulated rainfall are shaded, units: mm) at (a, b) 1200 UTC 24 Jul, (c, d) 1800 UTC 24 Jul, (e, f) 0600 UTC 25 Jul, and (g, h)1200 UTC 25 Jul 2011 
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区的降水为 0，之后随着时间的推进，降水逐渐变

大，并在 24 日 15:00，6 h 累积降水量达到最大，

之后降水量逐渐变小，并在 25 日 18:00 后消失。而

在整个过程中，J 的演变趋势基本和雨量变化一致。

降水量逐渐变大时，J 也逐渐增大，当 6 h 累积降

水量达到最大时，J 也达到最大，雨量之后逐渐减

少，J 值也随着时间逐渐变小。J 数值的大小反映了

水汽、动力以及热力的综合特征强弱，而这又直接

影响降水的强弱。因此 J 的大小和降水的强弱呈正

相关，J 的变化趋势能反应降水的发展和消弱。需

要指出的是，在过程开始降水量为 0 时，J 的数值

比 25 日 03:00 后有降水时反而大，这主要是两方面

的原因。首先，降水量是 6 h 累积的降雨量，而 J
是瞬时时刻的数值，在 24 日 06:00 降水开始，此时

J 自然有数值，但之前的 6 h 累积降水量还是 0，故

造成降水开始时 J 并不能较好地反映累积降水量；

另外，过程开始时和 25 日 03:00 后的降水都是弱   
降水，分析表明，J 并不能较好地示踪弱降水，故其

数值与弱降水量的对应关系并不可靠，这正好从侧

面印证了湿热力平流参数在示踪弱降水时的局限

性。 
24 日 06:00 降水开始（见图 8），之后的 6 h 内降

水较弱，J 没有有效与之对应，随着雨带逐渐向东移

动，降水量也变大。到了 24 日 18:00，强降水中心大

约在 118°E 附近，J 覆盖住雨区并与雨带一起向东移

动。整个时段内，J 始终覆盖在雨区之上，二者的时

间演变趋势非常相似，并且在雨区内 J 表现为强信

号，而在非雨区 J 表现为弱信号。J 的大值中心并不

完全和降水中心重合，主要位于降水中心边缘，其   
梯度大值区则与降水中心相对应，这与之前分析湿 

图 6  模拟的 2011 年（a）24 日 12:00、（b）24 日 18:00、（c）25 日 06:00、（d）25 日 12:00 6 h 平均 G 的垂直积分（等值线，单位：10−9 m−5 s−1 K2 kg

Pa）和 6 h 累积降水量（阴影） 

Fig. 6  The vertical integral of simulated 6-h average G (contours, units: 10−9 m−5 s−1 K2 kg Pa) and simulated 6-h accumulated precipitation (shadings) at (a) 

1200 UTC 24 Jul, (b) 1800 UTC 24 Jul, (c) 0600 UTC 25 Jul, and (d) 1200 UTC 25 Jul 2011 
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热力平流参数与 6 h 累积地面降水中心时得出的结 

论一致。另外，一些弱降水区并没有 J 与之相对   
应，同样说明了湿热力平流参数在示踪弱降水时的不

足。 
总体来说，综合反映锋面降水系统水汽、动力、

热力的湿热力平流参数与地面 6 h 强降水落区具有

较好的对应关系，而在示踪弱降水区时的效果并不

是很好；湿热力平流参数与 6 h 累积地面降水的空

间分布特征和时间演变趋势比较相似，并且它的变

化趋势能反映出降水的发展和消弱；湿热力平流参

数的大值中心并不与强降水中心完全重叠，其梯度

的大值区则与降水中心相对应。  
 
6  小结 

 
本文首先对华北地区的一次暴雨过程进行了

天气系统分析，并运用中尺度非静力模式 WRF 对

此次强降水过程进行了数值模拟，利用实况观测资

料与模拟结果进行了对比验证，然后运用湿热力平

流参数对本次暴雨过程的降水落区进行了诊断分

析，得到以下结论： 
（1）过程期间高空槽覆盖华北广大地区且缓慢

向东移动，温度槽落后于位势高度槽，冷平流明显，

西南低空急流和东南气流为本次暴雨过程提供水

汽，其中西南急流为暖湿空气的主要输送者，它们

与来自西北的干冷空气在华北地区交汇，共同造成

了此次暴雨天气。 
（2）模式对本次华北暴雨的模拟比较成功，基

本反映出了本次暴雨过程的降水分布特点。 
（3）湿热力平流参数纬向平均的垂直剖面图

上，G 的高值区及大值中心与地面的强降水雨区对

应得较好，其梯度大小及向上延伸高度均可以定性

地指示降水的强弱。 

（4）垂直积分的湿热力平流参数与强降水落区

具有较好的对应关系，而在示踪弱降水区时效果并

不是很好。其大值中心并不与强降水中心完全重

叠，而是其梯度大值区与降水中心相对应。 
（5）垂直积分的湿热力平流参数与 6 h 累积地

面降水的空间分布特征和时间演变趋势比较相似，

并且其变化趋势能反映出降水的发展和消弱。 

湿热力平流参数对强降水落区的诊断效果较

好，而对弱降水落区的诊断能力并不是很好，其他

的动力因子也存在着类似的情况，未来希望能够在

如何诊断弱降水落区上做进一步研究。 
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