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摘 要: 2012 年 7 月 21-22 日，北京地区出现了有气象记录以来一次罕见的特大暴雨天气过程，对当地人民的
生命财产造成了严重损失。该文采用新一代中尺度数值预报模式 WＲFV3. 7，对这次极端降水天气过程进行了数
值模拟研究，通过模式输出结果对其发生、发展机制进行了对比研究。研究结果表明 WＲF模式能够较好地模拟
出这次暴雨的落区、暴雨演变过程和 24h累积降水; 本次暴雨过程的大尺度环流背景是典型的华北暴雨环流形
势，暴雨过程主要由低空中尺度系统造成，暴雨的落区和强度是由中尺度系统随时间的移动而决定。
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全球变暖背景下的降水变化是目前气候学界
关注的热点话题。全球气候变暖，从而使得地表
蒸发加剧，大气持有水的能力增加，全球尺度和
区域尺度的水循环加快［1］。根据克拉伯龙 － 克劳
修斯方程，气温每上升 1℃，饱和水汽压约增大
7%。因为全球平均降水量与全球地表和大气能量
平衡有关［2］，所以全球平均降水量的增加取决于
大气净能量平衡的变化［3 － 4］。气候模式预测估计结
果显示，在温室气体增加导致的变暖背景下，全
球平均降水的增加速率为 1% ～ 3% K －1［5 － 7］。然
而，卫星观测资料显示，在过去 20 年 ( 1987 －
2006) ，全球平均降水对增暖的响应速率约为 6%
K －1，与水汽响应速率相当。自然因素和人为因素
在全球气候变化所引起的全球降水变化中的作用
有所不同。刘建等人的研究表明［8］，自然因素( 太
阳辐射和火山活动，SV) 和人为因素( 温室气体，
GHG) 所造成的全球气候增暖都会使全球平均降水
量增加，但全球降水量增加的幅度差异明显。全
球平均降水对增暖的响应速率，在 SV 强迫下为
2. 1% K －1，而在 GHG 强迫下仅为 1. 2% K －1 ; 在
自然因素的外强迫下，热带陆地区域平均降水量

增加幅度为 5. 5% K －1，而在人为因素外强迫下增
幅只有 2. 4% K －1，二者差异很大。研究表明自然
因素增暖的主要机制是海洋恒温机制，而人为因
素增暖的主要机制是大气稳定机制［8］。二者的主
要机理不同，从而造成了以上的巨大差异。降水
过程可以分为两种，过程雨和对流雨。通过观测
资料和模式模拟对比，分析这两种降水类型的降
雨在降水过程中所占的比重，从而对区域性降水
进行机理分析，可进一步探索区域性降水增多的
原因。
在全球气候变暖的背景下，区域极端性、对

流性降水不断增加。突发性的暴雨过程难以预报，
从而造成了灾害; 又因为时间短，降水落区集中，
在大中城市设防不够的情况下造成较为严重的损
失。因次，探寻极端暴雨降水形成的机理很有
必要。
本文以 2012 年 7 月 21 － 22 日北京区域性暴雨

为例，对一次强降水过程进行观测分析和模式模
拟的对比研究，探寻区域性大暴雨发生的原因，
重点从环流形势场和中小尺度天气系统分析此次
降水的成因。
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1 资料和方法

本文主要使用了 MICAPS( Meteorological In-for-
mation Comprehensive Analysis and Processing Sys-
tem) 系统的站点实测数据、中国自动站与 CMOＲ-
PH( Climate Prediction Center Morphing Technique) 降
水产品融合的逐时降水量产品和 NCEP /NCAＲ( Na-
tional Centers for Environmental Prediction /National
Center for Atmospheric Ｒesearch) 每 6 h 一次的 1° ×
1°的 FNL( Final Operational Global Analysis Data) 资
料。利用 MICAPS系统站点实测数据、中国自动站
与 CMOＲPH降水产品融合的逐时降水量产品，分
析此次暴雨过程的天气形势、降水实况; 利用
NCEP /NCAＲ每 6 h一次的 1° × 1°的 FNL( Final Op-
erational Global Analysis Data) 资料为 WＲF( Weather
Ｒesearch and Forecasting Model) 模式模拟提供初始
条件及边界条件; 最后利用 WＲF 模式输出的物理
量，基于 GrADS对此次暴雨过程数据进行分析。

2 天气形势分析和诊断

2. 1 暴雨过程概述
北京“7·21”暴雨过程中强降水发生在 2012

年 7 月 21 日 16 时至 22 日 02 时，北京大部地区出
现了降水，而在北京西南部房山区为强降水的中
心。图 1 给出利用中国自动站与 CMOＲPH 降水产
品融合资料所绘制的 24 h 累积降水量分布图。根
据图 1 可知，从强暴雨中心和较强暴雨中心位置来
看，暴雨落区大致呈东北—西南向分布; 从降水
量上来看，北京市从西北到东南，降水量不断的
增多，大部分地区降水量超过 100 mm，南部地区
降水量超过 200 mm，暴雨中心降水量超过 300
mm; 北京市各个观测站中，降水强度最大的是房
山霞 云 岭 台 站，所 测 到 的 降 水 值 达 到 338
mm［9 － 13］。此次暴雨过程降水强度大，降水持续时
间长，强降水时段为 7 月 21 日 16 时至 22 日 02
时，这些时次的逐小时降水都在 30 mm 以上，均
超过了小时降水大暴雨标准。此次暴雨降水强度
大，降水时间长，强降水时段集中，其复杂的形
成原因让预报本次暴雨过程存在困难，使预报结
果并没有很好的给出准确落区，从而导致北京、
河北等地 100 多人死亡，几十人失踪，给人民生命
和财产带来极其严重的损失。此次特大暴雨洪涝
灾害造成北京市大面积受灾，受灾人口约 77. 76 万
人，死亡 79 人，紧急转移安置 9. 59 万人; 倒塌房
屋 7 828 间、严重损坏房屋 4. 4 万间、一般损坏房
屋 12. 19 万间; 农作物受灾面积 5. 75 万 hm2 ; 直
接经济损失 159. 86 亿。

图 1 2012 年 7 月 21 日 08 时至 22 日 08 时 24 h累积降水图

图 2 2012 年 7 月 21 日 06 时 500hPa天气环流场

2. 2 环流背景分析
图 2 为 2012 年 7 月 21 日 06 时 500 hPa天气环

流场，是此次暴雨过程发生前的高空环流形式场。
从 500 hPa位势等高线来看，在贝加尔湖地区附近
存在低压，从等温线来看，为深厚的冷系统，且
温度场滞后于高度场，系统有加强的趋势。相对
应的高空槽线位于贝加尔湖、蒙古、我国宁夏西
北部区域; 正值 7 月，副热带高压北抬升，副热带
高压下沉气流控制华北地区，刚好北京地区处于
副热带高压西北部边缘地区，并且受高压西北部
西南气流控制，西南气流带有大量的水汽，为暴
雨的发生提供了充足的水汽条件; 位于宁夏地区
的高空低压槽线前，有很强的正涡度平流，从而
为暴雨的发生提供了必要的动力条件。从 500 hPa
温压场配置来看，槽线处温度场落后于高度场，

这样高空槽就会有加强趋势。同时低压槽系统在
受到地形( 高山) 影响的作用下，也会加强。华北
地区受到副热带高压的控制，高空低压槽的移动
被副热带高压阻碍，低压槽向东移动缓慢，同时
副热带高压西北部的西南气流不断向北京地区输
送水汽，从而在北京地区造成了持续时间长、降
水强度大的一次暴雨过程。
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2. 3 物理量诊断分析
2. 3. 1 水汽条件分析
暴雨形成的必要条件之一便是充足的水汽供

应［14 － 17］，只有在充足的水汽供应的前提下，才能够
产生大量的降水。这就需要暴雨落区上空大气饱含
大量的水汽，饱和层较厚，而且暴雨的维持也需要
不断的水汽输送。分析此次暴雨发生前、后的低层
大气的比湿发现，降水前，从 850 hPa 比湿场来看，
图 3a为 2012年 7月 20日 18时湿区分布，北京东南
部为主要的湿区; 图3b为2012年7月21日06时湿
区分布，华北地区有一伸向北京南部地区的湿舌，
为 21日的降水提供了充足的水汽条件; 图 3c 为
2012年 7月 21 日 18 时湿区分布，北京东南部地区
还处于较湿的区域; 图3d为2012年7月22日06时
湿区分布，850 hPa层水汽含量较少，大气的含水量
也较少，北京地区的降水过程基本结束。

图 3 850hPa比湿场( 单位: kg /kg)

水汽通量散度表示水汽的辐合、辐散，从图 4
中的四个图来分析暴雨过程，可以看出: 700 hPa水
汽通量散度，由辐散转变为辐合再转变回辐散。图
4b是 2012年 7月 21日 06时水汽通量散度图，从图
中可知道整个北京地区有强的水汽辐合，为暴雨提
供了充足的动力和水汽条件; 图 4c 为 2012 年 7 月
21日18时的水汽通量散度图，北京地区的水汽辐合
有所减弱，但表现为较强的辐合，为暴雨的持续发
展提供必要的条件; 图4d为2012年7月22日06时
的水汽通量散度图，辐合区域在北京东南方向，北
京地区表现为辐散，从降水方面看，此次暴雨过程
也基本结束，所以在散度场也较为匹配。
2. 3. 2 动力条件分析
形成暴雨必须要有充足的水汽供应外，还需

要有较强的动力抬升作用［18］。下面用涡度来分析
暴雨发生区域的动力抬升条件。北半球，涡度的
正值表示气旋运动，有辐合上升运动，从图 5 来分
析暴雨过程可以看出: 图 5a 是 2012 年 7 月 20 日

18 时的 700 hPa涡度场，北京地区并没有处在涡度
正值区域，北京东南部有较弱的正涡度; 图 5b 为
2012 年 7 月 21 日 06 时的 700 hPa涡度场，北京南
部区域位于正值区域，有向上抬升运动，这就为
暴雨的发生提供了动力条件; 图 5c 为 2012 年 7 月
21 日 18 时的 700 hPa 涡度场，北京的南部和西南
部有一个强的涡度正值中心，表示强的上升抬升
运动，从而有力的促成了暴雨的发生和发展。

图 4 700hPa水汽通量散度( 单位: g /hPa /cm3 /s)

图 5 700 hPa涡度场( 单位: 10 －5 × s － 1 )

垂直速度作为反映大气垂直上升速度的物理
量［19 － 20］，在 p 坐标系中通常用 dP /dt 表示，负值
表示上升运动，正值表示下沉运动，单位为 Pa /s。
沿 115°E做经向剖面图，分别从四个时次分析暴雨
过程中的垂直速度的变化情况。图 6a 为 2012 年 7
月 20 日 18 时的经向剖面图，在 40°N 处大气低层
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有强的上升运动，一直延申到高层; 图 6b 为 2012
年 7 月 21 日 06 时至 22 日 06 时的经向剖面图，在
41°N有强烈的上升运动，为暴雨的发生和发展提
供了必要的上升运动和动力抬升作用。

图 6 沿 115°E垂直速度剖面图( 单位: m/s × 10 －2 )

20 日，暴雨过程还未发生，北京地区上层大
气饱含大量的水汽，大气不稳定度高，不稳定能
量也很大，这些因素为暴雨的发生和发展奠定了
基础; 21 日，暴雨发生过程中，700 hPa 和 850
hPa等中低层来自南方的部分暖湿气流，含有大量
的水汽和不稳定能量，与冷空气相遇，暖湿气流
辐合上升运动更加剧烈，这对暴雨的发生和发展，
维持都及其有利。从之前的分析来看，散度场，
涡度场和垂直速度这三者的良好配置，使得中低
层大气( 200 hPa以下) 产生了大范围的深厚上升运
动，从而为此次暴雨的发生提供了必要的动力条
件。暴雨时空分布极不均匀，降水主要出现在北
京市房山区，强降水集中在 7 月 21 日 18 时至 22
日 0 时，由于其短时间内小范围的降水，造成了此
区域的大暴雨，形成严重的洪涝灾害。

3 数值模拟试验

3. 1 WＲF模式简介
WＲF模式是中尺度数值模式 The Weather Ｒe-

search and Forecasting Model。与以前版本的中尺度
模式，比如 MM4、MM5 相比较，WＲF模式模拟的
结果与实况更接近，模拟的结果更为理想; 其次
WＲF模式常用的水平分辨率为 1 ～ 10 km［13］，而在
时间尺度上，模式模拟通常确定在 60 h［13］时间尺
度范围内一定区域范围的天气系统预报的模拟问
题。因此，可以将 WＲF 模式应用于局地特征明
显、降水过程强度大、中小尺度特征明显的暴雨

过程模拟。
3. 2 WＲF模拟方案及资料介绍
本文采用 WＲFV3. 7 中尺度模式，模拟北京

“2012. 7. 21”暴雨过程( 图 7 ) 。模式中，使用双层
嵌套，第一层粗网格中心经纬度设为 40°N 和 115°
E，网格格点数为 74 × 61，网格距为 30 km; 第二
层细网格格点数为 112 × 97，网格距为 10 km; 两
层网格垂直方向上均为 27 层，为了模式积分的稳
定性，两重网格的模式积分时间步长分别设置为
180 s和 60 s。模式选用的物理过程参数化方案如
下: 微物理过程采用 Ferrier( new-Eta) 微物理方案，
积云采用浅对流 Kain-Fritsch( new-Eta) 方案，长波
辐射采用 ＲTTM方案，短波辐射采用 Dudhia 方案，
行星边界层采用 YSU方案，陆面过程采用 Noah 方
案，近地面层采用 Monin-Obukhov 方案。模式中使
用 NCEP /NCAＲ提供的数据分辨率为 1° × 1°，使
用的数据资料的时间间隔为 6 h 一次; FNL 数据资
料为此次模拟所用到的模拟过程提供初始条件及
边界条件，模式模拟的积分时间总共 48 h，从
2012 年 7 月 20 日 18 时开始至到 22 日 18 时结束，
模式模拟的结果每 1 h输出一次。

图 7 WＲF模式模拟区域

3. 3 数值模拟结果分析
3. 3. 1 降水
图 8第一行是2012年 7月 21日 18时至 2012年

7月 22日 00时的逐小时降水实况图，可以看出，从
18时开始，北京地区开始强降水过程，且北京大部
分地区都出现了降水，且大部分地区的逐小时降水
量都在 30 mm 以上; 从 18 时逐小时降水图可以看
出，这个时段，北京暴雨降水有两个强降水中心，
分别位与北京西南地区和北京中部偏东处，两个强
降水中心的雨量都超过 50 mm，到下一个时次，雨
量有所减少，雨带向东方向移动，与大尺度环流背
景相适应; 在 20时，暴雨只有一个中心，暴雨量值
很大，暴雨中心位于北京西南房山地区，暴雨中心
降水量超过 70 mm，之后三个时次，随着时间的推
移，整个天气系统向东移动，暴雨雨带也随之东移
和减弱。从这个时段的逐小时降水来看，暴雨雨带
呈现东北—西南走向，随时间的推移，暴雨雨带由
西北移向东南，且从 21日 18 时降水强度不断加强，
到 21时逐小时降水强度达到最大，暴雨中心降水量
超过 70 mm。之后，随着时间的推移，暴雨逐渐减
弱，暴雨落区移出北京地区。
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图 8 逐小时降水分布图( 单位: mm)

图 8 第二行是模式模拟输出的 2012 年 7 月 21
日 18 时至 21 日 23 时的逐小时累积降水图，与实
况相对比，可以发现，模式输出的逐小时降水并
不是很理想，18 时，模式输出的累积降水图，只
有一个强降水中心，与实况相对比，位于实况的
两个强降水的中间地带，且强降水的降水量偏小，
模式输出的强降水中心的降水量 30 mm，随着时间
的推移。从模式输出图来看，暴雨的雨带和中心
位置都随着时间向东移动，这与实况的东南方向，
略有偏差，模式输出的随后几个时间次序的降水
中心和降水雨带的分布都与实况有所偏差。从雨
带的大致分布上可以看出，模式基本上模拟出此
次暴雨过程和暴雨中心，但从逐小时累积降水中
心来看，位置与实况相比较，偏北; 随着时间的
推移，模式模拟的雨带也向东移动，且雨势不断
增强，在 21 时达到最大，但暴雨的降水量偏小。
与实际情况相比较，模式模拟的暴雨落区在前两
个时次，基本上较好的模拟出了暴雨过程，但在
之后的过程中，实况中出现了两个降水较为强的
中心，而模式模拟并没有很好的模拟出这两个降
水中心，只是模拟出较为偏北的降水中心，且降
水量值偏小。
图 9 是模式模拟输出的 2012 年 7 月 21 日 08

时至 22 日 08 时模式模拟的 24 h累积降水量，与
模式输出的逐小时降水图相比较，24 h 累积降水
图就能较好的模拟出此次暴雨过程和暴雨雨带的
分布以及暴雨中心落区和暴雨强度。与降水的实
况图 1 对比，模拟与实况相比较，可以看出，模
式模拟的 24 h降水较为理想，但模式模拟的降水
落区偏西偏北，降水中心降水值偏小。从 24 h 累
积降水落区来看，模式模拟的降水落区成东北—
西南向分布，与图 1 实况 24 h 累积降水相比基
本一致，从 24 h 累积降水来看，模式基本模拟
出了北京“2012·7·21”这次暴雨过程和暴雨
落区，但 24 h 累积降水中心区域的最大降水量
值与实况 24h 累积降水中心的降水量值相比较
数值偏小。

图 9 2012 年 7 月 21 日 08 时至 22 日 08 时模式
模拟的 24 h累积降水图

图 10 500hPa高度场和风矢量场的合成场
( 实线: 500hPa位势高度; 箭头: 风矢量)

3. 3. 2 天气形势
本文选取模式输出的 2012 年 7 月 20 日 18 时、

21 日 06 时、21 日 18、22 日 06 时四个时次高空环
流形势场和风矢量场进行了对比分析，发现模式
模拟的输出结果和实况较为一致。图 10 显示了这
四个时次的 500 hPa等高面高空环流形势场和风场
的实况和模拟输出结果。与暴雨过程相匹配，图

591



灾 害 学 32 卷

10a和图 10b 为 20 日 18 时的实况和模式输出环流
形势场与风场。可以看出: 北京位于脊线上，低
压槽线位于河套地区，模式输出也模拟出了基本
的环流形势场，风场与气压场相适应; 图 10c 和图
10d为 2012 年 7 月 21 日 06 时，低压槽东移，北京
位于低压槽前，模式输出也模拟出了基本的环流
形势场，模式输出的风场和实况相比较，风速偏
小，但基本上模拟出了环流形势场中的低压槽系
统，这也是暴雨产生的大尺度环流背景场; 图 10c
和图 10d为 2012 年 7 月 21 日 18 时，通过环流形
势场和风矢量场分析可以看出模式输出和实况基
本一致，且北京位于槽线上，环流形势场和风场
相适应，也是北京地区暴雨发生最为强烈的时段。
大尺度环流场为北京地区的暴雨发生提供了必要
的大尺度环流背景场，从而使得北京地区的暴雨
的发生和发展得到深厚的大尺度环流场的支撑;
图 10e和图 10f为 2012 年 7 月 22 日 06，环流场平
稳，槽线移出北京地区，从环流场上分析，暴雨
过程基本结束，模式输出和实况相一致。

4 结论与讨论

4. 1 结论
本文使用 MICAPS系统站点实测数据、中国自

动站与 CMOＲPH降水产品融合的逐时降水量产品，
降水数据资料和 NCEP /NCAＲ ( National Centers for
Environmental Prediction /National Center for Atmos-
pheric Ｒesearch) 每 6 h 一次的 1° × 1°的 FNL( Final
Operational Global Analysis Data) 资料对“7·21”北
京特大暴雨进行了实况分析，以及影响此次暴雨的
大尺度环流背景、暴雨产生的水汽条件、动力条件
进行了分析。并使用了中尺度数值模式 WＲF3. 7 模
式，模拟了此次暴雨过程，其中模式使用 NCEP /
NCAＲ( National Centers for Environmental prediction /
National Center for Atmospheric Ｒesearch) 每 6 h 一次
的 1° × 1°的 FNL ( Final Operational Global Analysis
Data) 资料作为初始场和边界条件。模式输出结果与
实况相比较，分析研究得出以下结论:
( 1) 此次“北京 7·21 暴雨”过程为典型的华北

地区暴雨的大环流背景形势场，从天气图来看，
在贝加尔湖附近区域有一高空冷涡，冷涡的低空
槽线南申至我国宁夏地区，北京东部副热带高压
伸入华北，副高西北侧的西南气流提供的水汽输
送和冷空气作用共同造成了这次暴雨过程。主要
的雨带随着中小尺度天气系统而移动，暴雨的发
生主要原因在于大的环流背景和中小尺度天气过
程共同作用而产生。
( 2) 从整体上看，WＲF3. 7模式对此次暴雨的模

拟，有一定的模拟能力，较好的模拟出 24 h 累积降
水分布，其中: 环流形势场和风矢量场的模拟较为
理想，但逐小时累积降水的模拟效果不理想。模式
能够较好地模拟出暴雨的大致分布、暴雨中心，以

及 24 h累积降水和暴雨的整个移动过程。
4. 2 讨论
本文利用暴雨过程模式模拟方法，研究了区

域性次暴雨过程，但未对暴雨过程进行观测资料
数据同化。因此，模拟过程暴雨的逐小时降水不
是很理想，需要更进一步同化数据; 在模式模拟
输出的 500 hPa形势场中，未平滑滤波，与实况相
比较，环流形势场存在许多小扰动。同时，在暴
雨灾害中，对暴雨灾害的预警尤为重要，之后想
要通过不同的气候背景和城市下垫面模式进行暴
雨过成模拟的对比研究，从气候背景角度分析暴
雨灾害过程。
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Semiautomatic Object-oriented Loose Landslide Ｒecognition based on
High Ｒesolution Ｒemote Sensing Images in Heifangtai，Gansu

ZHANG Qun and ZHAO Chaoying
( Chang'an University，Xi'an 710064，China )

Abstract: Detection of landslide is the foundation of landslide study，is widely applied in landslide investiga-
tion and landslide mapping，hazard assessment，etc． Heifangtai in Gansu province was chosen as the study area．
Ｒecognition of landslide was conducted on the Geoeye-1 and DEM using object-oriented classification methods． In a
first step，the use of multi-scale segmentation technique feature a collection of pixels into homogenous，as the ob-
ject． Then，based on the spectral，spatial，texture and neighborhood characteristic of objects，we establish land-
slide recognition rules to extract landslide areas． The results show that the object-oriented technology can better ex-
tract loess landslide hazard information．

Key words: the Heifangtai landslide; loose landslide; object-oriented analysis; multi-scale segmentation，
detection of landslide;
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Numerical Simulation and Diagnostic Analysis on a Ｒainstorm

in Beijing 7·21 Ｒainfall Case

ZHANG Jie1，2，3，PENG Lixia2 and SHI Peijun1，3，4
( 1． State Key Laboratory of Earth Surface Pr ocesses and Ｒesources Ecology，Beijing Normal

University，Beijing 100875，China; 2． College of Atmospheric Science，Nanjing University of Information
Science and Technology，Nanjing 210044，China; 3． Key Laboratory of Environmental Change and

Natural Disaster of Ministry of Education，Beijing Normal University，Beijing 100875，China; 4． Academy
of Disaster Ｒeduction and Emergency Management of Ministry of Civil Affairs and Ministry of Education，

Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: On 21 July 2012，Beijing suffered a severe rainstorm I，which caused serious damage to the local
people's lives and properties． The high resolution model WＲF ( Weather Ｒesearch and Forecast) developed by
NCAＲ is widely used to simulate the extreme precipitation process． In addition to that，the outputs of WＲF can
well represent the physical mechanism of the severe rainstorm． Therefore，WＲF is employed in this paper to simu-
late the 7·21 severe rainfall in Beijing，and the main results as follows: 1) WＲF model can well locate the heavy
rain fall area，and simulate the cumulative rainfall of 24 － hour rainstorm evolution; 2) The general circulation of
atmosphere of the rainstorm process is a typical circulation situation in north China，and the rainstorm process is
mainly caused by low-level mesoscale systems，while rain fall area and intensity is determined by the mesoscale sys-
tem along with the movement of time．

Key words: regional rainstorm; diagnostic analysis; WＲF numerical simulation; regional comparison; Bei-
jing 7·21 heavy rainfall
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