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摘　要　利用常规观测、加密自动气象站降水资料以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料等，使用天气动力学诊断方法，重点研究了

高空急流对北京２０１２年７月２１日（“７．２１”）暴雨中降水突然增强时刻１４时（北京时）和降水最强时刻１９时的动力作用。结

果表明，“７．２１”暴雨的发生和西来的高空急流东移至北京上空有关，高空急流及其散度场和与高空急流相伴随的次级环流对

“７．２１”暴雨的发生起重要的动力作用。７月２１日１４时，高空急流轴的经向度开始增大，高空急流入口区右侧的散度场南北

范围明显扩大，北京上空为深厚的对流运动，受来自低层的东南气流带来的暖湿空气的影响，北京地区降水量突然增大；２０

时，对流层高空急流轴的经向度进一步增大，此时由于北上西北低涡导致的低层辐合，使得北京上空对流层高层出现强辐散

区，北京上空出现强烈的上升运动，加之来自东南的暖湿气流的影响，使得北京地区降水量在１９时达到最大值。“７．２１”暴雨

中降水突然增强时刻和降水最大时刻，上升支均出现在高空急流入口区右侧，但是，次级环流的下沉支均发生在北京的东南

部，这是影响“７．２１”暴雨次级环流的一个重要特征。

关键词　北京，高空急流，散度，次级环流

中图法分类号　Ｐ４５８．１＋２１．１

１　引　言

Ｔａｏ等（１９８７）指出，２００ｈＰａ高空西风急流是

影响东亚天气、气候的重要系统。Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等

（１９７１）根据高空急流的位置，认为暴雨主要发生在

高空急流轴南侧３００ｋｍ附近。Ｗｈｉｔｎｅｙ（１９７７）通

过研究１９７５年春季的５个局地风暴和副热带高空

急流的关系，认为强雷暴天气发生在高空急流轴的

南侧。Ｃｈｅｎ（１９８２）则研究了重力惯性波的不稳定

性和低空急流与暴雨的关系，认为如果在高空急流

入口区满足重力惯性波不稳定的条件，则会在高空

急流入口区激发强热力直接环流，导致高空急流入

口区南侧产生强上升运动。Ｂｒｉｌｌ等（１９８５）通过个

例研究表明，在高空急流出口区产生的次级环流，可

导致７００—４００ｈＰａ深厚的垂直运动。Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等

（１９８４）通过研究１９７９年２月１８—１９日发生在美国

东海岸的暴雪天气过程，认为与高空急流相伴随的

辐散场和次级环流为该次暴雪提供了强烈的上升运

动。Ｈａｋｉｍ等（１９９２）通过研究１９８９年３月１７日

美国中北部的一次暴雪过程，认为该次过程受南北

两个高空急流的影响，当南部的高空急流间接力管

环流圈的上升支与北部高空急流直接力管环流圈的

上升支叠加时，暴雪过程明显增强。Ｓｈｉｎ等（２００５）

通过研究２００２年８月６—７日发生在朝鲜半岛中部

的暴雨天气过程，认为暴雨发生在高空急流入口区

的右侧强辐散区下方。Ｐｒｅｚｅｒａｋｏｓ等（２００６）通过研

究１９９８年３月１２日一次气旋发展过程，认为副热

带急流出口区左侧间接环流的上升支在气旋发展中

有重要的作用。Ｌｅｅ等（２００８）对１９９８年８月１７—

３１日影响韩国南部地区的暴雨过程进行了分析研

究，揭示出暴雨主要发生在高空急流的南侧，高空急

流及其相伴随的次级环流的上升支使得暴雨强度增

强。Ｈａｓｓａｎ等（２０１１）以１９７４年２月２１—２３日天

气为例，研究了副热带急流及与其相伴随的次级环

流在地中海中部深厚气旋形成中的作用。最近，

Ｈｉｒａｈａｒａ等（２０１２）通过数值模拟试验，也发现对流

层高层西风急流对降水有重要影响。

上述研究表明，高空急流及其附近散度场和与

高空急流相伴随的次级环流对低层气旋（Ｐｒｅｚｅｒａ

ｋｏｓ，ｅｔａｌ，２００６；Ｈａｓｓａｎ，ｅｔａｌ，２０１１；程正泉等，

２０１２）、强对流（Ｗｈｉｔｎｅｙ，１９７７）、暴雨（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，

２００８；廖移山等，２０１１）、暴雪（Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９８４；

Ｈａｋｉｍ，ｅｔａｌ，１９９２；李兆慧等，２０１１）以及强上升运

动（Ｂｒｉｌｌ，ｅｔａｌ，１９８５）等均有重要的影响。但是，一

些研究认为，在急流出口区的左侧是辐散上升运动

区（Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９７９；Ｃｒｅｓｓｍａｎ，１９８１；伍荣生，

１９９９；Ｈａｓｓａｎ，ｅｔａｌ，２０１１），而陶祖钰等（１９９４）、徐海

明等（２００１）研究认为，一旦高空急流轴经向度增大，

暴雨将发生在高空急流轴出口处右侧强辐散区的下

方。这显然是两种不同现象的两种不同结论。

北京２０１２年７月２１日经历了自“６３．８”暴雨以

来最强的一次降水过程（俞小鼎，２０１２）。对于

“７．２１”暴雨而言，对流层高层是否存在有高空急流，

“７．２１”暴雨究竟位于高空急流的什么位置，与高空

急流相伴随的次级环流具有什么样的特征，这就是

本研究的主要内容。

２　资料和方法

　　所用资料包括：

（１）降水资料，取自中国气象局业务系统 Ｍｉ

ｃａｐｓ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｂｉｎｅＡｎａｌｙｓｉｓ
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ａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＳｙｓｔｅｍ），包括常规台站降水资料和加

密自动气象站降水资料，选取７月２１日０８时—７

月２２日０８时（北京时，下同）北京出现降水的加密

自动气象站和常规气象观测站共１８３个站作为北京

地区降水的分析台站。

（２）大气环流资料，选自一天４次的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，其水平分辨率为１°×１°，垂直分

辨率为２６层，气象要素包括风场、温度场、相对湿度

场、垂直速度场等。文中的其他物理量均由ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料计算得到。

使用的天气诊断分析方法见丁一汇（１９８９）。

３　“７．２１”暴雨降水过程概述

图１给出了２０１２年７月２１日０８时—２２日０８

时北京地区逐时降水量。从７月２１日０９时开始降

水量逐渐增大，在２１日１４时降水量突然增大，直到

１９时降水量达到最大值，而后降水强度逐渐减弱，

至７月２２日０６时整个降水过程结束，降水维持近

２０ｈ。这是自东亚夏季风开始恢复增强后（Ｌｉｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１２；程龙等，２０１３），降水量达到了自“６３．８”暴

雨以来最强的一次降水过程（俞小鼎，２０１２）。由于

受ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料一天只有４次的时间

分辨率限制，且北京地区降水量２１日２０时和１９时

相差无几，因此，下面用 ２１ 日 ２０ 时的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料作为分析该次降水过程最大降

水时刻的资料。

图１　２０１２年７月２１日０８时—２２日０８时北京地区

１８３测站降水量之和的时间演变

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

１８３ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴ２１－０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２

４　高空急流对“７．２１”暴雨的影响

为了揭示高空急流对“７．２１”暴雨的影响，图２

给出了“７．２１”降水前几个时次２００ｈＰａ高空急流位

置和所经地区降水实况的空间分布。可以明显看出

伴随着高空急流核向东北方向移动，在其入口区右

侧均有降水发生，充分说明高空急流是导致所经地

区产生降水的一个重要原因。７月２０日２０时（图

２ａ），高空急流核位于蒙古国南部（４４°Ｎ，１０７°Ｅ），位

于高空急流入口区右侧的甘肃东北部有较弱的降水

产生。２１日０２时（图２ｂ），高空急流核向东北方向

移动至（４５°Ｎ，１１４°Ｅ）附近，此时降水区也明显向东

北移动到内蒙古中部地区，降水中心仍位于高空急

流入口区的右侧。２１日０８时，高空急流核明显加

强，其东移至（４５°Ｎ，１１５°Ｅ）附近，急流核强度达到

５０ｍ／ｓ，降水中心随之增强，并东移至陕西、山西和

内蒙古交界地区（图２ｃ）。１４时，高空急流核继续增

强并向东北方向移动，此时其强度达到５５ｍ／ｓ，降

水中心则向东移动，表明高空急流开始影响北京地

区（图２ｄ）。

　　图３给出了北京“７．２１”暴雨期间２００ｈＰａ高空

急流、散度和流场分布。伍荣生（１９９９）指出，在高空

急流大风核左侧为气旋性涡度中心，其左前方和右

后方为正涡度平流区和辐散区，而在大风核的右前

方和左后方为负涡度平流区和辐合区。因此，通过

入口区的垂直环流圈为暖空气上升、冷空气下沉的

直接环流圈，而在出口区相反，为暖空气下沉，冷空

气上升的间接环流圈。２１日０８时（图３ａ），２００ｈＰａ

高空急流轴呈准东西向分布，伴随的强辐散区位于

高空急流入口区右侧，这与Ｃｒｅｓｓｍａｎ（１９８１）所揭示

的高空急流与散度场的配置基本一致。此时强辐散

区还未到达北京地区，北京地区尚未出现降水。至

１４时，高空急流及其辐散场发生了明显变化（图

３ｂ）。高空急流核向北移动了约３个纬距，强度明显

加强，最强风速中心值达到５５ｍ／ｓ，且高空急流轴

经向度明显增大，此时，高空急流的入口区南部的强

辐散和山西南部的辐散是由不同的天气系统所导

致，其中，山西南部的辐散区与西北低涡（孙建华等，

２０１３）的北上有关。北京上空２００ｈＰａ的强辐散区，

一部分是由高空急流入口区右侧非地转风分量所引

起，另一部分则由对流层低层西北低涡“人”字形暖
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切变线的低层辐合作用所引起，北京在这两个不同

高度的不同天气系统的影响下，产生了强烈的上升

运动，导致１４时北京地区降水量突然增大。２１日

２０时（图３ｃ），高空急流经向度进一步增大，高空急

流核减弱东移，与高空急流相伴随的辐散场也明显

东移，但北京上空的强辐散中心强度已达到最大值，

这一强辐散中心主要是西北低涡低层的强辐合作用

所致，使得北京１９时降水量达到最大值。需要指出

的是，尽管１４和２０时高空急流轴经向度明显增大，

但是，在这两个时刻上升运动均发生在高空急流入

口区右侧，这与陶祖钰等（１９９４）、徐海明等（２００１）揭

示的一旦高空急流轴经向度增大，暴雨将发生在高

空急流轴出口处右侧下方的结论明显不同。

图２　２００ｈＰａ高空急流（实线，单位：ｍ／ｓ）和６ｈ累积降水量（阴影）分布

（ａ．２０日２０时，ｂ．２１日０２时，ｃ．２１日０８时，ｄ．２１日１４时）

Ｆｉｇ．２Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍａｔ２００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄ６ｈｏｕｒｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）

（ａ．２０：００ＢＴ２０，ｂ．０２：００ＢＴ２１，ｃ．０８：００ＢＴ２１，ｄ．１４：００ＢＴ２１）

　　为了分析高空急流及其散度场对“７．２１”暴雨的

动力作用，图４给出了２１日０８、１４、２０时沿１１６°Ｅ

的假相当位温、温度、垂直速度、２００ｈＰａ水平风速

和散度的垂直剖面。可见 ０８ 时（图 ４ａ），约在

２５０ｈＰａ高度上的高空急流核位于北京北部，与高空

急流相伴随的是其南侧为一辐散区，在４５°Ｎ附近

有高空锋区存在，高空锋区的上边界可伸展至对流

层顶；在７００—６００ｈＰａ有一个θｓｅ低值中心，θｓｅ／狆

＞０，表明此时北京处于对流不稳定状态（伍荣生，

１９９９）；在北京南部地区上空９００—８００ｈＰａ有一范

围较小的上升运动，此时北京地区并没有出现降水。

１４时（图４ｂ），２５０ｈＰａ高空急流核缓慢北移，急流

南北范围明显变大，对流层高层的辐散区范围也明

显扩大，北京正处于对流层高层强辐散区的下部，北

京上空大范围的辐散区的存在，使得北京上空产生

强烈的上升运动，图４ｂ中的垂直速度也充分地说明

了这一点，１４时北京地区从地面至２００ｈＰａ高度均

为上升运动，北京上空出现这样的深厚对流运动，致
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使北京１４时降水开始突然增大。至２０时（图４ｃ），

整个北京上空垂直运动无论从范围还是从强度而

言，均比０８、１４时有所扩大和增强，北京上空对流层

中低层８００ｈＰａ有一强烈的辐合区，这是西北低涡

（孙建华等，２０１３）已经到达北京上空的表现，此时

５００—２００ｈＰａ为强辐散区，地面冷锋已经移过北京

的大部分地区，北京地区降水量也达到了最大

（图１）。

图３　２０１２年７月２１日２００ｈＰａ高空急流（实线，单位：ｍ／ｓ）、　　　

散度（阴影）和流场（矢线）分布　　　

（ａ．２１日０８时，ｂ．１４时，ｃ．２０时）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），　　　

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｌｉｎｅｓｗｉｔｈｖｅｃｔｏｒ）　　　

ｆｉｅｌｄｓａｔ２００ｈＰａｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２　　　

（ａ．０８：００ＢＴ，ｂ．１４：００ＢＴ，ｃ．２０：００ＢＴ）　　　

　　为了进一步分析与高空急流相伴随的次级环流

对“７．２１”暴雨的动力作用，图５给出了通过图３中

的ＡＢ基线垂直剖面的散度和流场分布。２１日０８

时（图５ａ），与高空急流相伴随的强辐散区将要到达

北京，此时北京上空的上升运动并不强，因此，北京

并没有出现降水。至 １４ 时 （图 ５ｂ），在 ４００—

３００ｈＰａ高度有一个明显的反环流中心，２５０ｈＰａ附

近的辐散中心明显向东南方向移动，北京受西北低

涡“人”字形暖切变线影响，对流层低层１０００—

８５０ｈＰａ出现了范围较大的强辐合区。这种低层辐

合、高层辐散作用，使得北京上空出现了可伸至对流

层顶的深厚的垂直运动区，这支深厚的上升气流在

２００ｈＰａ附近流向东南方向，构成了４００—３００ｈＰａ

反环流中心的一部分，此反环流圈低层的东南气流
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图４　沿１１６°Ｅ的假相当位温（黑实线，单位：Ｋ）、温度　　　
（短虚线，单位：℃）、垂直速度（蓝色点划线，单位：Ｐａ／ｓ），　　　

２００ｈＰａ水平风速（红色长虚线，单位：ｍ／ｓ）　　　
和散度（阴影）的垂直剖面　　　

（ａ．２１日０８时，ｂ．１４时，ｃ．２０时；底端的水平黑粗线　　　
表示北京地区的南北范围为３９．５°—４１°Ｎ）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），　　　
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈｏｒｔｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃），ｖｅｒｔｉｃａｌ　　　
ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ　　　
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２００ｈＰａ（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　
ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｉｅｌｄｓａｌｏｎｇ１１６°Ｅ　　　
（ａ．０８：００ＢＴ２１，ｂ．１４：００ＢＴ２１，ｃ．２０：００ＢＴ２１；　　　
Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂａｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　　　

ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｒａｎｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ）　　　

图５　通过图３中的ＡＢ基线垂直剖面的散度（阴影）　　　

和流场（矢线，为垂直速度ω×（－１００）、狌和狏的合成）分布　　　

（ａ．７月２１日０８时，ｂ．１４时，ｃ．２０时；▲ 表示北京站位置）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｔｈｅ　　　

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＡＢｉｎＦｉｇ．３　　　

（Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ狌ａｎｄ狏ｗｉｔｈω×（－１００）；　　　

▲ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅＢｅｉｊｎｇｓｔａｔｉｏｎ；ａ．０８：００ＢＴ２１，　　　

ｂ．１４：００ＢＴ２１，ｃ．２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ）　　　
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向北京地区提供了有利的水汽条件，导致北京地区

１４时降水量明显增大（图１）。至２０时（图５ｃ），

４００—３００ｈＰａ反环流中心范围开始变小，但是，对

流层低层１０００—８００ｈＰａ强辐合区明显增强，北京

上空强烈的上升运动超过２００ｈＰａ高度以后才开始

向东南方向流去，在对流层低层的东南气流继续为

北京地区提供水汽，加上此时北京受其上空大气强

烈的上升运动影响，导致北京地区１９时降水量达到

了最大值（图１）。需要指出的是，整个降水过程中，

北京上空为强上升气流，其与北京的东南部的下沉

气流形成一个反环流圈，这是影响“７．２１”暴雨次级

环流的一个重要特征。

５　结论和讨论

利用常规观测、加密自动气象站降水资料、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料等，用天气动力学诊断方

法，研究了高空急流及其散度场和与高空急流相伴

随的次级环流对“７．２１”暴雨的动力作用，得到以下

结论：

（１）“７．２１”暴雨有明显的阶段性，１４时为降水

突然增强时刻，１９时为降水最大时刻。

（２）“７．２１”暴雨的发生和西来的高空急流东移

至北京上空有关，“７．２１”降水的两个不同时刻的高

空急流、散度场和次级环流的配置明显不同。在整

个降水过程中，高空急流轴缓慢东移，且经向度不断

增大。降水突然增强的１４时，高空强辐散区是由高

空急流所导致的高空辐散与低层西北涡“人”字形暖

切变的低层辐合共同作用的结果，加上此时高空辐

散区南北范围明显扩大，来自东南方的暖湿气流在

北京上空上升，使得北京１４时降水量突然增大。

（３）在降水最大时刻，高空急流轴经向度进一步

加大，此时高空辐散主要是由对流层低层的西北低

涡所导致，北京上空为深厚的上升运动区，来自东南

的暖湿气流为北京地区提供了良好的水汽条件，使

得１９时北京降水量达到最大。

（４）“７．２１”暴雨中降水突然增强时刻和降水量

最大时刻，上升支均出现在高空急流入口区右侧，但

是，次级环流的下沉支均发生在北京的东南部，这是

影响“７．２１”暴雨的次级环流的一个重要特征。

需要指出的是，由于影响“７．２１”暴雨的主要天

气形势和影响系统已有文献（俞小鼎，２０１２；孙继松

等，２０１２）对其进行了详细研究，因此，本研究仅从高

空急流对“７．２１”暴雨的动力作用进行了分析。至于

影响高空急流变化的原因，可参照Ｚｈａｎｇ等（２００３）

通过计算动量收支的方法，来解释“７．２１”暴雨中高

空急流变化的可能原因和机理。
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