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摘 要：为探究华北暴雨的维持及中尺度系统演变机制，利用 NCEP/NCAR 的 GFS 资料、地面自动站观测资

料等，借助数值模拟、涡度收支分析和尺度分离等方法，对 2016 年 7 月 19 日前后一次华北暴雨过程进行了观测

分析和模拟研究。(1) 本次极端降水过程与东移低槽切断形成的深厚低涡密切相关。低涡与副高脊线形成“东高

西低”形势且雨区始终处于高层辐散低层辐合的动力配置下，有利于对流维持。涡旋与低空急流的配合使来自西

南侧和东侧的水汽在华北辐合，并使雨区处于能量锋区，对流层中低层形成深厚逆温层，为暴雨维持提供水汽和

能量保障。(2) 低涡系统总体呈增强趋势，中心涡度最高达 55×10-5 s-1 以上。成熟阶段呈现贯穿对流层的直立正

涡度柱，但涡度变化集中在 500 hPa 以下，中心维持在 850 hPa 附近。涡度增长主要受正涡度区与辐合中心重合

产生的拉伸效应以及干侵入等因素的促进作用。(3) 低层辐合中心由三种不同尺度系统叠加而成，其中中尺度系

统对中心的强度和位置影响最大，而大中尺度风场间的辐合也使辐合区更大、强度更强。低层涡旋增长与风场辐

合加强之间形成正反馈调节，有利于低涡和降水的维持。
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1 引 言

华北地区是我国夏季三大雨带之一，受东亚

季风季节性推进影响，华北暴雨主要集中在 7 月

下旬到 8 月上旬(俗称“七下八上”)[1]，虽频数少，但

强度大、灾害重、预报难。近 40 年来，华北地区相

对干旱[2]，华北暴雨的研究相对较少。最近研究表

明一些与华北暴雨相关的气候学指标显示华北暴

雨或将多发[3-4]。
早期对华北暴雨的研究确定了有利于暴雨发

生的环流背景，并进行了分型[5-6]。随着研究资料和

方法的完善，一些针对中尺度系统的研究表明，华

北暴雨主要与辐合中心、切变线、中尺度低压等中

尺度系统直接相关[7-9]。其中低涡是华北暴雨最常

见的影响系统之一，造成重大灾害的“63·8”华北

特大暴雨[7]和“7·21”北京特大暴雨[10]都与之相关。
但这些研究主要关注中尺度系统的影响，其结构

特征还较模糊，且与国外和南方强降水的研究相

比，华北暴雨机制研究相对薄弱。
在低涡暴雨的研究中，随着广义位涡 [11]等概

念和定量化分析方法的引入，国外的研究论证了

位涡扰动、高低层涡旋配合以及多尺度相互作用

等因素对涡旋发展的影响[12-14]。而国内的研究关注
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西南涡、高原涡、台风等系统引发的暴雨，证明了

地形、非绝热加热、涡度平流、大尺度斜压系统发

展、中尺度风切变和辐合线等因素对低涡暴雨的

影响[15-19]。
相关研究引入了尺度分离方法，并对比常见

滤波方法证明了 Barnes 滤波在中尺度分离中拥有

更好的效果[20-21]。张虹等[22]用 Barnes 滤波对两次西

南涡暴雨过程进行分析，证明了中尺度垂直螺旋

度对于降水落区的指示作用。李昀英等[23]借助滤

波分辨了暖湿气流中冷暖交汇带上的两种低涡，

并检验了模式对两种涡旋的预报能力。Xu 等[24]利

用滤波结果研究了一次梅雨锋上中尺度涡旋与大

尺度系统相互作用导致对流二次增长的现象。这

些研究进一步证明了 Barnes 滤波在低涡研究中的

价值。
暴雨的研究已有很多成果[25-27]。2016 年 7 月

19—20 日，华北地区发生了“63·8”特大暴雨以来

范围最广、强度最大的一次降水过程[28](以下简称

“7·19”暴雨)。为探究此次暴雨过程中低涡演变机

理及多尺度系统相互作用机制，利用滤波及数值

模拟等方法对“7·19”暴雨过程进行深入的分析研

究，为同类暴雨的预报和中尺度分析提供思路。

2 个例概况

2016 年 7 月 19—20 日，华北地区普降大暴

雨，降水中心在太行山东麓和燕山南麓，最大累积

降水量 783.5 mm，多地 24 小时降水量超历史极

值(图 1)。据民政部门统计，暴雨共造成华北及附

近地区 1 476.2 万人受灾，164 人死亡，125 人失

踪；直接经济损失 311.4 亿元。本次过程具有降水

量大、持续时间长、灾害大等特征，是华北地区

“63·8”暴雨以来最强降水过程。
本次过程中，贝加尔湖一带的低槽南伸至太

行山附近形成深厚低涡影响华北地区，西伸北抬

的副高脊线位于华北东部与之形成对峙，整体环

流为利于华北暴雨维持的“东高西低”型(图略)。高

低空急流出现显著增强和轻微北移(图略)，降水中

心上空为风速超 24 m/s 的低空急流核，并始终处

于低空急流出口区左侧、高空急流入口区右侧，维

持了高辐散低辐合的动力配置。受环流影响，低涡

向东北缓慢移动并增强，长时间滞留在华北一带。

以降水最强的 19 日 12 时(世界时，下同)为例

分析能量配置(图 2)。此时降水中心位于 114 °E 附

近太行山一带，与西南急流对应的暖舌顶部能量

锋区相近，受低层暖平流控制，不稳定性增加，南

部大片区域处于 θse>350 K 的高能环境中。暴雨

区上空 θse 较南北两侧明显偏高，处于- 鄣θse
鄣p ≈0

的湿中性环境。北侧对应干冷气团边缘，500～

850 hPa 内- 鄣θse
鄣p <0，呈现对流不稳定状态。附近

有明显的上升气流，最高可伸展至 200 hPa 附近，

使得高温高湿气团向上输送，触发对流不稳定能

量释放。
同一时刻，暴雨中心上空 850 hPa(图 3)对应

水汽通量 >30×10-3 g/(cm·hPa·s)的大值区，具有较

强的水汽输送效率。结合水汽通量散度和风场的

分布可知，低空急流从西南洋面带来的水汽和涡

旋与从东侧带来的水汽在暴雨区辐合，使华北地

区保持水汽饱和的状态，为暴雨的维持提供了充

足的水汽。
综上，此次华北暴雨过程及低涡演变与大尺

度环流的配合相关，对低涡结构和演变机制的分

析是研究此次降水过程的关键。

图 1 2016 年 7 月 19 日 24 小时实况累计降水量

单位：mm，黑框为太行山区大致位置。
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图 2 19 日 12 时 850 hPa 上的温度平流(填色，单位：K/s)、假相当位温(等值线，单位：K)和风场(a)，降水中心

对应的经向垂直截面内假相当位温(填色，单位：K)和垂直风场(b)

图 3 19 日 12 时 850 hPa 上的水汽通量 (等值线，单位：

10-3 g/(cm·hPa·s) )、水汽通量散度(填色，单位：

10-7 g/(cm2·hPa·s) )和水平流场(流线)

3 数据来源及试验设计

3.1 数据来源

数 据 资 料 包 括 ：NCEP/NCAR 全 球 0.25 ° ×
0.25 °、时间间隔 6 h 的 GFS 资料，中国自动站与

CMORPH 融合逐时降水量 0.1 °网格数据集，葵花

八号水汽通道辐射率资料，WRF 模式高时空分辨

率输出资料以及自动站常规观测资料。
3.2 WRF 模式设置及模拟效果

3.2.1 试验设置

模拟采用 3.8.1 版本 WRF 模式及其配套的同

化系统，利用双层网格双向嵌套方案，模拟区域中

心定于 116 °E，34.5 °N，水平分辨率分别为 9 km
和 3 km，水平方向格点数分别为 701×601 和

691×703，垂直层数 50 层，积分步长 60 s。选用的

参 数 化 方 案 主 要 有 ：WSM6 类 云 微 物 理 方 案、
Kain-Fritsch 积云对流参数化方案、YSU 边界层方

案、Noah 陆面过程方案、RRTM 长波辐射方案、
Dudhia 短波辐射方案。

试验首先在水平分辨率为 0.25 °的 GFS 资料

的基础上，使用三维变分方法完成了 7 月 18 日 01
时—19 日 00 时的逐小时地面加密自动站常规观

测资料和葵花 8 号水汽通道辐射率资料的快速更

新同化。随后进行了一次 24 小时预报，模拟时间

为 7 月 19 日 00 时—20 日 00 时，共 24 h，对应低

涡快速成形并影响华北中南部的时段。
3.2.2 模拟效果分析

从形势场看(图略)，模式成功再现了西太副

高、中纬度低涡(槽)、高低空急流等主要影响系统

的位置和强度，模拟的风场和温度场与 GFS 资料

较一致。
降水量(图 4)方面，通过与图 1 的对比可知，

两者雨区基本一致，都存在太行山麓的降水中心

(黑框)，但模拟累计降水量 >100 mm 的面积偏大，

这可能是因涡旋东移后期模拟偏强。逐时降水对

比反映出两者都增长至 11 时左右达到极值，之后

逐渐回落，但开始时段的雨强模拟偏弱。
雷达回波(图 5)方面，模拟前期反映出低槽东

移与太行山麓小回波中心靠近融合的过程，模拟偏

强、中心偏东约 0.5 °。中期重现了从低槽 - 切变线

的“人”字形回波到气旋的涡旋回波的转变，中心强

度增大到 45 dBZ 以上，位置拟合良好。后期系统向

东北移动，模拟表现出更完整的涡旋云系，中心位

置差距 <0.25 °，但极值偏大，东西向特征更明显。
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以 850 hPa 的涡度中心为代表确定低涡移动

轨迹(图 6)，可看出模拟的涡旋中心基本保持在实

况的东南方向，前 6 h 由于涡旋偏弱误差较大，但

中后期位置差异 <0.5 °。
综上，虽然模拟结果不能完全复制此次降水

过程，但能合理地反映华北地区关键系统的完整

演变过程，在机理分析上具有可靠性。模拟与实况

的差异可能是由模式本身的系统误差等因素造成

的。

4 低涡的演变特征及机理分析

4.1 低涡系统的演变特征

由图 6 可知，涡旋系统从山西中南部生成后

在华北地区由向东移动转向东北移动，这里以过

涡旋中心的径向垂直截面内的涡度分布说明低涡

图 4 7 月 19 日 24 小时模拟累计降水量(a)以及降水中心(a 中黑框)实况和模拟逐小时降水量对比(b)
实线：实况，虚线：模拟，单位：mm。

图 5 7 月 19 日 00 时(a、d)、12 时(b、e)、20 日 00 时(c、f)实况(a～c)和模拟(d～f)雷达回波强度 单位：dBZ。
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的演变情况。

如图 7 所示，06 时前涡旋经历了一次减弱过

程。涡旋中心由 700 hPa 附近 45×10-5 s-1 以上转至

850 hPa 以下 25×10-5 s-1 左右，涡度柱顶由 400
hPa 逐渐下降。

06 时之后，低涡系统开始发展，对应显著影响

降水的时段。06—12 时，36 °N 附近出现直立正涡

度柱，柱顶逐渐伸展至 200 hPa 以上，但中心维持

在 850 hPa 附近，强度增长至 55×10-5 s-1 以上，低

值系统深厚。至 12 时，涡度柱内 >55×10-5 s-1 的高

值区已伸展至 500 hPa，且上升气流明显增强。15
时开始，原涡度柱以南 34～38 °N 中低层均为正

涡度区并出现多个正涡度中心，但涡度柱顶高度

降至 300 hPa 以下。21 时之后，涡度柱转为倾斜，

维持在 500 hPa 以下，高值影响范围减小且强度

明显减弱。至 20 日 00 时涡度中心降至 850 hPa
以下，强度维持 35×10-5 s-1 左右。

综上，该系统在显著影响降水的阶段主要向

东北移动，先增强后减弱。低涡成熟期具有深厚的

垂直结构，最高可影响至 200 hPa。但涡度变化集

中在 500 hPa 以下，涡度中心维持在 850 hPa 附

近。

图 6 7 月 19 日 00 时起逐 3 h 实况(实线)与模拟(虚线)的
涡旋移动路径

图 7 模拟的 7 月 19 日 00 时起逐 3 h(a~i)涡旋中心经向垂直截面内涡度(填色，单位：10-5/s)和 v-w 风
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4.2 低涡演变的机理分析

借助涡度方程对低涡主要变化区域 (500 hPa
以下)和涡度中心层次(850 hPa)上涡度随时间变

化的影响因子进行定量分析。在不考虑摩擦的前

提下，公式如下。

上式等号右边为四个涡度收支项：前两项之

和为平流项；第三项是垂直输送项；第四项是倾侧

项，反映垂直速度水平分布不均匀导致水平涡管

倾斜产生的垂直涡度；第五项是拉伸项，反映垂直

涡管受散度场的影响。
考虑到该个例的水平尺度，将涡度中心附近

1 °×1 °区域定义为“涡旋中心区域”，并求取该区

域平均的定量化结果。
图 8a 反映出 19 日 08 时—20 日 00 时整层平

均涡度从不足 15×10-5 s-1 增长到接近 50×10-5 s-1

随后稍有降低的趋势，而四种收支项中拉伸项和

平流项占主导。由于此低涡气旋特征明显、范围较

大且周围没有其他低值系统存在，因而平流项为

较大的负值，反映了涡度的对外输送。而基本保持

正值且在涡度下降阶段也同步减少的拉伸项是解

释 08—20 时涡度增长的主要因子，它体现了这一

区域内涡度场与散度场的良好配合。由于高低空

急流的配合和涡旋风场的地转偏差，500 hPa 以下

的正涡度区域一直对应着辐合区，使得拉伸项始

终保持正值，促使涡度增大。
图 8b 反映出同时段内 850 hPa 涡度的变化

趋势与整层平均相似，最大值约为 70×10-5 s-1，在

拉伸项和平流项较大的同时，垂直输送项和倾侧

项的影响加大。其中基本为正值的垂直输送项对

涡度增大有次要贡献，这一特征在整层平均时没

有明显体现可能是受垂直方向平均的影响。
19 日 20 时之后，850 hPa 涡旋中心在 116 °E，

37.5 °N 附近，对应的拉伸项减小至 0 左右且平流

项和倾侧项为负值，但涡度减小较缓，这一时段能

集中体现垂直输送项对涡度增长的正贡献。
图 9a～9c 反映了此时段高空涡度、温度平流

和风场的分布情况，低层涡旋西北侧对流层顶存

在狭长的涡度大值区，中心强度在 70×10-5 s-1 以

上，后期有所减弱，中心后部冷平流显示出明显的

干冷空气输送。从图 9d～9f 反映的对应区域垂直

截面内位涡和湿度的分布情况可看出，低涡上空

出现一股位涡 >1 PVU、相对湿度 <60%、有明显干

侵入特征的气流，自 200 hPa 逐渐向下伸展至 850
hPa 附近。气流下方偏北侧位涡逐渐增大，影响至

低涡中心，且干冷空气与低涡移动趋势较一致。前

人研究指出干侵入现象会诱发下层区域的对流不

稳定和位涡扰动，从而加剧对流层中低层的气旋

性扰动[29]。因而有理由认为这一时段 850 hPa 上较

大的垂直输送项是由于干冷空气下传造成的位涡

扰动的向下发展，体现了高空系统对低涡的促进

和引导作用。

鄣ζ
鄣t =- u 鄣ζ

鄣x +v 鄣ζ
鄣y鄣 鄣- u 鄣f

鄣x +v 鄣f
鄣y鄣 鄣-ω 鄣ζ鄣p + 鄣ω

鄣y
鄣u
鄣p - 鄣ω

鄣x
鄣v
鄣p鄣 鄣-(f+ζ) 鄣u鄣x + 鄣v

鄣y鄣 鄣 (1)

图 8 7 月 19 日 08 时—20 日 00 时涡度中心区域平均涡度(单位：10-5 s-1)及收支项(单位：10-7 s-2)变化

a. 500 hPa 以下空气柱；b. 850 hPa 单层大气。

60

30

0

-30

-60

涡
度

(a) (b)

10-5 s-1 10-7 s-2 10-5 s-1 10-7 s-2

1.0

0

-1.0

收
支

项

08 10 12 14 16 18 20 22 24 08 10 12 14 16 18 20 22 24
涡度 拉伸项 平流项 垂直输送项 倾侧项

90



第 1 期 陈碧莹等：华北“7·19”暴雨中低涡系统演变及多尺度相互作用机制研究

图 9 300 hPa 对应的涡度(等值线，单位：10-5 s-1)、温度平流(填色，单位：℃/s)和水平风场(a~c)，
涡旋中心经向垂直截面内相对湿度(等值线，单位：%)和位涡(填色，单位：PVU)(d~f)的分布

a、d. 19 日 20 时; b、e. 19 日 22 时; c、f. 20 日 00 时。

5 多尺度系统耦合的动力分析

由前面分析可知，低涡的发展主要受涡度场

和散度场配合的影响，同时降水的维持也依靠散

度场的配置，因而有必要分析该区域散度场配置

产生的原因，进而说明此过程中多尺度耦合的特

征。
5.1 尺度分离方法介绍

为了针对性地分析大尺度强迫和中、小尺度

系统的影响，采用 Barnes 滤波[20]的方法分解要素

场，具体方案如下。
设要素场的观测值为 F(xk，yk)，xk、yk 为对应坐

标，则滤波的初始场为：

F0(x,y)=
ΣM

k=1wkF(xk,yk)

ΣM
k=1wk

(2)

wk 为点(xk，yk)对应的权重函数：

wk=exp - rk
2

4cΣ Σ (3)

其中，c 为滤波参数，rk 为(xk，yk)到目标点的距离，

M 为参与目标位置计算的格点数。
由于单次滤波的响应函数峰度较小，对不同

尺度的信息区分效果较差，对初始场再进行两次

订正，即，

F1(x,y)=F0(x,y)+
ΣM

k=1w′kD(xk,yk)

ΣM
k=1w′k

(4)

F2(x,y)=F1(x,y)+ 34 F1(x,y)-F0(x,yΣ Σ) -
ΣM

k=1wkE(xk,yk)

ΣM
k=1wk

(5)
其中，

w′k=exp - rk2
4GcΣ Σ (6)

D(xk,yk)=F(xk,yk)-F0(xk,yk) (7)
E(xk,yk)=F1(xk,yk)-F0(xk,yk) (8)

G 为另一滤波参数。
则三次操作的响应函数分别为，
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R0=exp - 4π
2c

λ2! " (9)

R1=R0(1+R
G-1
0 -RG

0 ) (10)

R2=R1(R1-R0)(0.75-R0) (11)
上述步骤对应低通滤波，选取不同的参数 c

和 G，可计算得低通、中通和带通的滤波结果。这

里规定：波长在 2 000 km 以上对应大尺度信息，

100 km 以下对应小尺度信息，100～2 000 km 为

中尺度的波长区间。由于此低涡成熟后的水平尺

度约为 4 °，为使中尺度信息少受其他尺度影响且

尽 可 能 减 少 损 失 ， 将 参 数 定 为 c1=5 000，c2=
195 000，G1=0.33，G2=0.35。

图 10 反映了这种参数选择下的订正和尺度

分离的响应函数，两次订正使带通响应函数曲线

更加锐利，峰值逐渐接近 1，包含的其他尺度信息

明显减少，订正效果好。最终中尺度滤波的响应函

数最大值对应波长 λmax=485 km，与涡旋系统的空

间尺度接近，波长在 2 000 km 以上或 100 km 以

下的信息能较完整地与中尺度信息分离，实现了

滤波器的设计目的。

5.2 尺度分离结果

选取降水效率较高的 19 日 12 时暴雨中心

(114 °E，36 °N)附近区域 850 hPa 环流场为例说明

尺度分离结果。
由图 11 可知，这种参数设定下大尺度信息反

映影响我国东部地区并在河南中部存在气旋性偏

转的西南急流，其涡旋特性可能是由分离中夹带

的中尺度信息导致。中尺度信息对应直接影响降

水的河南西北部中尺度涡旋，小尺度信息对应附

近的小尺度涡旋。
由于滤波参数设定使中通滤波响应函数的形

态十分锐利，在一定程度上减小了中尺度滤波结

果的数值，增大了大、小两种尺度的数值。所以虽

然大尺度结果的风速占总风速的 60%以上，但中

小尺度急流轴位置与暴雨中心对应，且显著影响

了总风场速度极值区的空间分布，表现出了中小

尺度系统对此次暴雨的重要性。同时，被放大的小

尺度风场在暴雨中心以外区域风速仍远小于大尺

度和中尺度的风场，对散度等动力特征的影响比

较小。
5.3 散度场配置的形成机理分析

图 12 反映了 19 日 12 时涡度中心经向垂直

截面内各尺度风场和散度的分布，四种情况下涡

旋上空都存在满足低辐合高辐散的动力配置的区

域，但位置和强度不同。
原始场垂直截面内低空有两个相近的辐合中

心，850 hPa 以下空间均为辐合区域，只在涡旋上

空较窄区域的中高层有辐散区，辐散中心远弱于

达到-50×10-5 s-1 的辐合中心。南侧较弱的辐合中

心上空散度场有“-+-+”的交替变化，与低涡有关

的低层对峙产生的对流可上升至 700 hPa 左右。
北侧较强的辐合中心对应 300 hPa 以上的辐散中

心，相应区域内气流上升至对流层顶，对暴雨的影

响更大。
大尺度场体现了高空辐散中心的位置，低层

辐合中心仅为-18×10-5 s-1 且在原始场中心以南。
南侧的散度梯度及上升气流很弱，只反映出北侧

中心上空的深对流。中尺度风场的散度中心分布

与原始场最接近，但辐合强度弱，北侧强中心仅有

约-15×10-5 s-1，辐散中心较低，对应的上升支最高

影响至 300 hPa 且主要集中在 500 hPa 以下。小尺

度系统主要影响对流层中低层低涡中心附近，散

度中心强度更弱。
综上所述，低涡上空的辐散中心主要由大尺

度系统控制而低层辐合中心为三种尺度系统叠加

图 10 Barnes 滤波的响应函数

a. 滤波的订正效果；b. 两次订正后的响应函数。

蓝线：中通初始场，红线：中通第一次订正，黑线：中通第二

次订正，黄线：高通第二次订正，绿线：低通第二次订正。
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图 11 19 日 12 时 850 hPa 风场(填色：风速，单位：m/s，箭头：风矢量)和位势高度(等值线，单位：gpm)
a. 原始场；b. 大尺度场；c. 中尺度场；d. 小尺度场。

而成，其中中尺度系统对辐合中心的强度和位置

影响最大。中小尺度系统对应中低层的浅对流，大

尺度系统产生的上升气流可影响至对流层顶且强

度更强。

图 12 19 日 12 时 850 hPa 涡度中心对应的经向垂直截面内散度(填色，单位：10-5 s-1)和 v-w 风场的垂直分布

a. 原始场；b. 大尺度场；c. 中尺度场；d. 小尺度场。
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此外，低层散度场数值显示大中小三种尺度

的散度之和仍比总散度小 25%左右，这部分散度

是由不同尺度系统耦合产生的。图 13 体现了低层

大气分解风场与总散度的分布，由于小尺度风速

量级较小，这里只给出大尺度和中尺度的风场。辐

合区内中尺度风速显著增大并有明显的气旋性环

流和辐合趋势。总散度场的辐合中心与中尺度辐

合线在 114 °E 一带重合，体现了中尺度系统对于

低层散度的显著影响。同时，在散度的大值区内存

在大中尺度风场间的明显辐合，这种相互作用也

在一定程度上改变了散度分布，使辐合范围更大、
强度更强。由前文分析可知，低涡强度的增长主要

受拉伸项影响，所以低层辐合的加强使得涡旋在

低空发展，涡旋发展又加强了其东南侧风场与大

尺度西南急流在低层的辐合。低层涡旋增长和风

场辐合加强间形成正反馈调节，有利于低涡系统

和降水过程的维持。

图 13 19 日 12 时总水平散度(填色，单位：10-5 s-1)、大尺度风场(黑色箭头)和中尺度风场(红色箭头)
a. 850 hPa；b. 925 hPa。

6 结果与讨论

针对 2016 年 7 月 19—20 日华北地区发生的

一次特大暴雨过程进行了观测分析和模拟研究。
(1) 此次暴雨过程的主要影响系统是东移低

槽切断形成的深厚低涡。它与西伸北抬的副高脊

线形成“东高西低”形势，且处于高低空急流配合

形成的高辐散低辐合的动力结构中，有利于对流

的维持。涡旋与低空急流配合使西南侧和东侧洋

面的水汽在华北辐合、降水区处于低空暖平流控

制的能量锋区、北侧对流层内形成深厚逆温层、上
升气流触发不稳定能量释放，为暴雨维持提供了

水汽和能量。
(2) 低涡中心涡度在 19 日 06—21 时逐渐增

长，最高达 55×10-5 s-1 以上，随后稍有减弱。低涡

成熟阶段垂直方向上呈现最高伸展至对流层顶的

深厚直立正涡度柱，但涡度变化集中在 500 hPa
以下，涡度中心维持在 850 hPa 附近。由于中低层

的正涡度区始终处于辐合中心附近，在拉伸作用

的影响下低涡整体增强，强盛的上游高空槽和干

侵入现象也对低涡有促进和引导作用。
(3) 低涡上空的辐散中心主要由大尺度系统

控制而低层辐合中心为三种尺度系统叠加而成，

中尺度系统对辐合中心的强度和位置影响最大。
同时低层大中尺度风场间的辐合也在一定程度上

改变了散度分布，使辐合范围更大、强度更强。低

层涡旋增长和风场辐合加强间形成正反馈调节，

促进低涡和降水的维持。
本文针对一次极具代表性的华北暴雨个例，

定量地讨论了涡旋系统的演变原因，并解释了涡

度增长所需主要条件的形成机制，揭示了低涡和
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低空急流配合对于华北暴雨的重要性。
然而此过程降水分布具有明显的地形特征，

但本研究只针对大气内部因子展开讨论，没有分

析地形影响。同时研究只围绕一个过程展开，无法

为后续研究和业务预报提供指标的参考阈值，需

要更多研究证明结果的代表性。
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Abstract: In order to explore the maintenance mechanism and mesoscale system characteristics of rainstorm
in north China, a diagnostic analysis and simulation study on the torrential rain in north China around July
19, 2016 has been carried out, using NCEP reanalysis data, regional observation data, etc., and by means of
numerical simulation, vorticity analysis and scale separation. The results are as follows. (1) This extreme
precipitation is directly related to the deep vortex formed by the eastward moving trough. With the impact
of both vortex and low-level jet, the water vapor from the southwest and east sides is converged in north
China, the rain zone is near the energy front, and the deep inversion layer is formed in the lower
troposphere, which provides water vapor and energy for the rainstorm. (2) The low vortex generally shows
an increasing trend, and the central vorticity is up to 55×10-5 s-1. At the peak stage, it presents an upright
positive vorticity column through the troposphere, but the vorticity changes are concentrated below 500 hPa
and the center is maintained near 850 hPa. The vorticity increase is mainly affected by the stretching effect
and the dry intrusion. (3) The low-level convergence center is a superposition of three scale systems. The
mesoscale system has the greatest influence on the strength and position of the center, and the convergence
between the large-scale and mesoscale wind also makes the convergence range larger and stronger. The
positive feedback adjustment between the vortex growth and convergence enhancement is of great
significance to the maintenance of the vortex system and precipitation.

Key words: torrential rain; vortex structure; scale separation; vorticity budget; north China
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