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高时空分辨率观测资料对两次夏季北京暴雨的
特征分析
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摘要：利用S波段测雨雷达、毫米波测云雷达、风廓线雷达等观测资料对2011年6月23日和2012年7月21日（以下简称

7·21暴雨）发生在北京地区的两次中尺度对流系统（MCS）引起的大暴雨观测资料进行分析，结果表明：导致两次暴

雨的回波均具有线状对流特征，其组织形态为平行层状（PS）降水中尺度对流系统；两次暴雨中PS型MCS与长江中下

游地区此类MCS移动方向偏东或东北略有不同，而是向偏东或东南方移动，但7·21暴雨过程中最后阶段影响北京形

成的PS型MCS却是向东北移动的。毫米波测云雷达可以观测到测站上空及周边云的形态特征及发展情况，回波强度及

速度可以展现出云的演变、内部结构特征以及降水状态。而风廓线资料表明两次暴雨在风场变化中均存在着相似的特

征，两次暴雨前期低层均存在东风层，这与北京特殊地形的共同作用可能是导致夏季强降水的因素之一；同时，暴雨

发生之前存在对流层低层风速明显增大的过程。低层扰动的加强、风向之间的切变以及超低空急流均有可能是导致强

降水的原因。
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Abstract: By using S-band weather radar, 8.6 mm wave-length cloud radar and wind profile radar data, the two heavy rainfalls in June 
23, 2011 (hereinafter referred to as the 6·23 rainstorm) and July 21, 2012 (hereinafter referred to as the 7·21 rainstorm), which occurred in 
Beijing area, are caused by a meso-scale convective system (MCS). Observation results show that the characteristics of linear convection 
were found in  two rainstorms, and its organization mode was classified as parallel stratiform MCS (PS). Such MCSs in the middle and 
lower reaches of the Yangtze River move to the east or northeast, but these two MCSs move to the east or southeast. However, the PS 
which affect Beijing during the final stages is moving to the northeast. Millimeter wave cloud radar could observe the morphological 
characteristics and development of the cloud over the station. The intensity and velocity of the echo show the evolution, internal structure 
of the cloud and precipitation state. The wind profiler data indicate that similar changes of the wind field existed in two rainstorms. 
The interaction of the east wind in the boundary layer during its early stages and the special terrain might be one of the factors leading 
to the heavy rain in that summer, Beijing. Meanwhile, the velocity in low-troposphere increases significantly before rainstorm. The 
strengthening of low-level disturbances, wind direction shear and the ultra low-level jet are likely to be the causes of heavy precipitation.
Keywords: rainstorm, meso-scale convective system, weather radar, cloud radar, wind profile radar

0	 引言
由暴雨等引起的洪涝已经成为我国较为严重的自

然灾害之一，针对如何提高此类灾害性天气的预报预

警能力是气象学者关注的重点。我国是一个暴雨频发

的国家，除西北地区以外，其他区域几乎都会发生暴

雨。暴雨的发生与中尺度天气系统紧密相关，随着各

种观测网络的建立以及观测资料的多样化，对直接影

响暴雨的系统——中尺度对流系统（MCS）的研究，
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越来越被气象学者所重视。

Orlanski[1]、Parker等[2]对MCS的特征做出如下定

义：雷达回波反射率大于40dBz、水平尺度范围大于

100km、持续时间3～24h。针对MCS所导致的极端降

水，Maddox等[3]在1979年将美国151个致洪暴雨个例

分成三类，并总结出每种类型的形势场及共有的环境

特征。Doswell等[4]指出任何地区的总降水量与降水

率和持续时间直接相关，而降水率依赖于湿空气、垂

直运动和降水效率，持续时间则与系统的尺度、移动

速度以及暴雨内部降水强度的变化相关。Schumacher
等[5-6]利用自动雨量站与组网雷达对美国洛基山脉以东

1999—2001年116次极端降水个例的观测表明，65%的

极端降水是由MCSs造成的；同时对1999—2003年中

184次极端降水事件的研究表明，7月发生极端降水的

概率最为频繁，美国北部及平原地区的极端降水只在

暖季（4—10月）发生，且极端降水几乎都是由MCS
所导致，而南方地区任何季节都可发生极端降水，热

带系统产生的极端降水占有相当大的比例。

台湾地区针对致洪暴雨的预报，在1985年制

定了台湾地区中尺度试验（Taiwan Area Mesoscale 
Experiment，TAMEX）计划，其研究的主要内容为

梅雨锋、MCS以及地形和两者之间的相互作用[7]。日

本于1998年启动了“中尺度对流系统的结构和发生发

展机理研究”计划，利用1999—2002年在中国东海和

日本九州获取雷达等观测资料对梅雨锋进行了深入的

研究[8]。国内的诸多研究也基本集中在长江中下游及

华南地区。通过1997年“海峡两岸及邻近地区暴雨试

验研究”、1999年“我国重大天气灾害形成机理与预

测理论研究”及2004年“我国南方致洪暴雨监测与预

测的理论和方法研究”等，对中尺度暴雨系统的研究

取得了一系列的研究成果[9]。程麟生等[10]对中纬度的

MCS的研究进展做了全面的综述。近年来，华北地

区处于相对干旱期，对华北地区强降水的研究相对较

少，对引发华北暴雨的中尺度系统的结构和特征还不

是很清楚[11]，而华北暴雨与华南暴雨及长江中下游的

梅雨又不尽相同，因此，对于引发华北/北京地区暴雨

的MCS值得我们进一步关注与研究。

王令等 [12]对6·23暴雨分析表明中尺度对流云带

是造成强降水的主要原因；陈赛男 [13]对本次暴雨的

研究表明造成此次降水过程中的强降水是由β中尺度

对流单体和γ中尺度对流单体强烈发展引起的；针对

7·21暴雨，方翀等 [14]将本次暴雨分为三个阶段，分

别为暖区降水阶段（09:30—16:00）、锋面降水阶段

（16:00—22:00）和消散阶段（22:00—05:00），并

指出本次极端降雨成因包括对流系统持续的“列车效

应”，以及低质心高效率的降雨对流系统。谌芸等[15]

研究表明低涡切变线及华北地形共同触发了MCS的暖

区生成发展；低涡北跳、MCS后向传播特性使暖区

MCS东移速度慢，形成“列车效应”，造成降雨持续

时间长。孙军等[16]指出降水过程首先以层状云降水和

分散的对流性降水为主。随着干冷空气的侵入逐渐转

化为高度组织化的对流性降水，多个中小尺度对流云

团组织化发展并形成中尺度对流复合体（MCC），产

生极端强降水。孙建华等[17]利用HYSPLIT模式模拟不

同层次水汽轨迹表明：3000m的水汽主要来源于从南

海经我国西南地区到华北的西南通道，2000m的水汽

分别来源西南通道和黄淮，对流层低层（约1000m）

的水汽主要来源于黄海；通过雷达反射率表明第二

阶段降水中回波在层状云系的南侧组织成了线状对

流，组织形态为典型的层状云与对流云平行的类型

（parallel stratiform precipitation，PS型）。

虽然对这两次暴雨过程已经有了多方面的分析，

但我们仍希望利用掌握的这两次降水过程的一些高时

空分辨率的观测资料对华北/北京地区产生暴雨的MCS
特征进行分析，为理解暴雨结构与过程特征提供进一

步认识，以期更有效地提高临近预报的能力。

1	 资料介绍
本文使用的资料主要包括有：ECMWF再分析资

料（0.75°×0.75°）、北京市气象局自动雨量站数据、

S波段测雨雷达资料、毫米波测云雷达和风廓线雷达等

数据；所有观测数据在使用前均已进行质量控制；文

中时间均为北京时。图1显示了北京市气象局的自动雨

量站、S波段雷达和风廓线雷达的分布情况以及中国科

学院大气物理研究所（以下简称大气所）的风廓线雷

达、毫米波测云雷达及自动雨量站的分布。

自动雨量站资料由北京市气象局短临交互预报

系统（VIPS）[18]的自动雨量站提供。在该系统中，

北京市境内共有188个自动雨量站，可提供每个雨量

站的降水、温度、湿度、气压、风向以及风速等数

据。大气所自动雨量站位于北京市华严里40号楼楼顶

（39.9768°N，116.3612°E），该自动雨量站不属于

VIPS系统。

S波段测雨雷达位于北京市南郊观象台（39.8061°N，

116.4694°E），其中雷达观测半径为230km，波长10cm，

测量参数主要包括反射率和径向速度等。 
毫米波测云雷达同样位于大气所华严里40号楼楼

顶。雷达波长8.6mm，探测范围150m～40km，测量参数

主要有反射率、速度、速度谱宽以及线性退极化比等。
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风廓线雷达分别位于海淀（ 3 9 . 9 8 7 0°N，

116.2906°E）和大气所科研楼楼顶（39.9768°N，

116.3612°E）。两部雷达均为边界层风廓线雷达，探

测高度为3000m。
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图1 试验观测站点分布	
（北京市自动雨量站（）、S波段测雨雷达（）、海淀风
廓线雷达（■），毫米波测云雷达、大气所风廓线雷达及	

自动雨量站（★））

2	 暴雨概况及天气形势

2.1	 暴雨概况
2011年6月23日和2012年7月21日，北京地区发生

近几年来较为严重的两次暴雨灾害天气。6·23暴雨约

从15时开始至22时降水逐渐停止，石景山、房山等中

南部地区出现了24h超过100mm的降水；而7·21暴雨

持续近18h，21日11时左右降水开始至22日05时降水

结束，北京市部分地区出现了洪涝，市区则出现了内

涝，房山区24h累计降水超过400mm。两起暴雨均导

致人员伤亡和财产损失，对社会造成了巨大的影响。

2.2	 天气形势
利用ECWMF再分析资料对两次暴雨进行分析。

2011年6月23日08时，在500hPa天气图上（图2a），

中高纬地区呈现典型的“两槽一脊”型，贝加尔湖地

区附近为一阻塞高压，我国东北至河套地区为一横

槽，高压前部的偏北气流将冷空气源源不断地向南输

送。西太平洋地区则是强盛的副热带高压，暖湿空气

沿副热带高压（以下简称副高）低层850hPa的急流不

断向北运动，冷暖空气在华北中北部交汇。中纬度地

区200hPa高空存在一条明显的西风急流，北京上空的

急流明显加强，位于急流入口区的右侧。在850hPa流
场（图2c）中，华北的西北部为一低涡，与500hPa横
槽形成较为有利的高空槽暴雨[19]，有利于造成华北/北
京地区的强降水。

2012年7月21日08时（图2b），中高纬贝加尔湖

地区为一冷涡，温度场落后于高度场，冷涡中不断

分裂出的冷空气向南推进，河套地区的低压槽缓慢

东移。我国东部沿海地区则由副高控制。北京位于

200hPa高空急流的右侧，850hPa有低空急流逐渐形成

并向华北地区移动，而位于河套地区的低涡（图2d）
与副高之间则形成了“东高西低”的气压梯度，低涡

与500hPa的低压槽相配合，同样也是较为典型的华北

暴雨天气形势。

综合比较，两次暴雨均是在较为典型的华北暴

雨天气形势下产生的，6·23暴雨为“两槽一脊”型，

7·21暴雨为“东高西低”型，其共同特征均为高空槽

配合低层低涡的发展而导致暴雨的产生，在其发生发

展过程中都伴随有低涡、副高和高低空急流等天气

系统。6·23暴雨中副高相对于7·21暴雨中更偏东，副

高主体位于日本东南洋面上，而7·21暴雨中副高更偏

西，位于我国东部洋面，与贝加尔湖冷涡形成对峙的

局面，这也是造成7·21暴雨相对于6·23暴雨维持时间

更久、两次暴雨表现出不同降水特征的原因之一。

3	 观测结果分析

3.1	 S 波段测雨雷达回波特征分析
针对这两次MCS引起的北京暴雨过程，利用S波

段雷达资料着重分析对流回波在北京地区的组织类型

特征。

层状回波在强对流回波两侧或前方发展的MCS称
之为平行层状（PS）降水MCS。图3a，3c和3e展示了

6·23暴雨过程中回波变化过程。15:54对流回波主体已

经位于北京市境内（图3a），且发展已经非常旺盛，

呈东北—西南走向分布并向东南方移动，带状回波特

征较为明显。至17:30（图3c），强对流主体已移至

被北京的东南部，对流强度略有减弱，但在回波的

前段仍然可以分辨出带状强对流回波带；19:00之后

（图3e）强对流回波已经移出北京，影响北京的过程

基本结束。

7·21暴雨过程中回波的变化相对要复杂很多，

在PS型MCS形成之前对流回波先期经历了“列车效

应”，导致了第一阶段的强降水。因此我们给出与

6·23暴雨中相似的第二阶段线状对流影响过程进行分

析。图3b揭示了7·21过程中19:00对流回波带状结构非

常明显，呈东北—西南分布，而此时的移动方向则是

向东移动。至20:48对流主体逐渐移向北京东部（图

3d），强回波带分裂为两条，一条位于东部，另一条

位于房山，房山地区连续经历线状对流的影响，也导

致了该地区的降水量大增。PS型MCS同样出现在了降

水趋于消散的阶段（图3f），位于北京的西南方，但
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是与之前不同的是强度和影响范围都较小，并向东北

的城区移动，致使城区在22日02时左右迎来最后一次

强降水过程，小时降水量达到30mm。

综合两次暴雨过程，S波段雷达可以很容易地分

辨出MCS的特征，两次暴雨过程的相同之处在于对流

发展最为旺盛的时刻（图3a和3b）均体现了线状对流

特征，其组织形态为平行层状（PS）降水MCS。与长

江中下游地区的此类MCS（PS型）大多是向东或东偏

北移动[20]不同的是，这两次MCS主体则是向东或偏东

南方向移动，只有7·21暴雨过程中23:54（图3f）北京

西南外的PS型MCS是向东北方向移动。而两次暴雨对

流回波的区别在于7·21暴雨较6·23暴雨更为复杂，先

期暖区降水中的“列车效应”也是导致7·21降水量大

于6·23暴雨的原因之一，6·23暴雨只经历了单次强对

流的影响。

3.2	 毫米波雷达回波特征分析
利用毫米波测云雷达可以观测到测站上空及周边

云的水平及垂直结构，反射率及速度等信息可以清晰

地反应出云的宏观及微观特征。由于毫米波雷达波长

较短，对于强降水有一定的衰减作用，因此毫米波测

云雷达对于反射率值介于－40～10dBz的非降水云及

弱降水云的观测具有重要意义，强降水探测一般使用

波长较长的S波段测雨雷达。因此，利用毫米波测云

雷达观测北京夏季强对流过程中的云的变化，并结合

其他探测设备进行联合观测，可以加深对强对流过程

的认识。表1为极化测量下的标准反射率等级。

表1  标准反射率等级
类型 反射率/dBz

非降雨云 ＜-40
边界云 -20～10
毛毛雨 ＜25
雨 25～60

干雪（低密度） ＜35
干冰晶（高密度） ＜25
湿雪（正融化） ＜45

霰 40～55
冰雹（＜2cm） 50～60
冰雹（＞2cm） 55～70

雨夹冰雹 50～70

图2 2011年6月23日08时（a）和2012年7月21日08时（b）500hPa位势高度（黑色实线，单位：gpm）、温度（红色实
线，单位：℃）、200hPa高空急流（风矢表明≥30m/s）和850 hPa低空急流（风羽表明≥12m/s）；2011年6月23日	

08时（c）和2012年7月21日08时（d）850hPa流场
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图4a和4b分别是6·23暴雨中15:50—15:56所观测

反射率因子与速度。测站6km以上存在厚度约为4km
云层，云底较为平直，云顶呈现不规则形态，云顶

与云底的回波反射率约为－15dBz，云内反射率介

于－5～5dBz。随着时间推移，云内的反射率逐渐加

强至10dBz，表明云体的增强与发展。图4b所展示的

是云内垂直速度的分布，云内基本以弱下沉气流为

主。在本次垂直探测后不久，本场开始出现降水。

图3 6·23暴雨15:54（a）、17:30（c）和19:30（e）1.5°仰角雷达回波反射率（单位：dBz）； 7·21暴雨19:00的0.5°	
仰角（b）、20:00的1.5°仰角（d）和23:54的1.5°仰角（f）雷达回波反射率（单位：dBz）	

（黑色箭头代表对流回波移动方向）
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图4c和4e分别是15:56分沿图3a中AB和19:30沿图

3e中CD做的RHI扫描。这两次过程分别展示了本站降

水之前与降水经过本站时的探测情况。图4c中强对流

刚逐渐向本站移动，云状具有明显的积云特征。在距

离本站10km的底层出现高于25dBz的回波，并且回波

接地，表明已有降水产生；低层的上升气流逐渐加强

（图4d），而6km以上则是下沉气流，这样的垂直速

度分布同样有利于降水的产生。图4e中积云特征则是

在4km高度出现了明显的0℃亮带。亮带的出现能够更

好地识别出冰水之间的差别，因为同等体积下冰的散

射是水的1/5，所以亮带之上以冰粒为主，亮带之下反

射率大值区则以水滴为主。底层回波约20dBz，表明

有较强的降水出现；同时刻的速度图（图4f）中，底

层已经转变为下沉气流，而对流后部（云体后部）则

出现了较强的上升运动。

对7·21暴雨连续观测表明：自05:00站点上空

出现高度7000～9000m的卷云（图5a），反射率介

于－30～－10dBz，云底高度随着时间逐渐降低。

09:00之后云内回波逐渐增强，09:20回波接地，表明

雷达上空出现高度较低的云层或有弱降水出现。11:00
后低层回波增强至20dBz，测站出现较强的降水。

13:50—15:00的观测（图5c）在5.5km高度上存在0℃
层亮带。速度图5d中，整个对流已经呈现出下沉速

度，而在粒子下落过程通过0℃层亮带时，出现了下

沉速度突然增快，由原先的0.5m/s增至6m/s，产生这

样的原因主要可能是小冰粒本身很小，在遇到融化层

前速度也相对较小，通过融化层后粒子融化，快速形

成降水降落至地面。而图5c和5d中14:15—14:38的回

波则可能由本站的强降水（图5e）而导致的衰减。

通过对两次暴雨过程中云的观测表明，降水前均

先出现高度较高的卷云，随着时间的发展高度逐渐降

低，并伴随积云发展。回波的强度与速度可以帮助我

们判别云的演变、内部特征以及降水状态；0℃层亮

带则可以分别云中粒子的状态。

图4 2011年6月23日15:00—15:56的云反射率图（a）与速度（b）（正值代表下沉气流、负值代表上升气流）； 2011年6
月23日15:56沿图3b中AB的云反射率（c）与速度（d）； 2011年6月23日19:30沿图3f中CD的云反射率（e）与速度（f）
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综合S波段测雨雷达与毫米波测云雷达：S波段测

雨雷达可以忽略雨水的衰减，较为全面地反映出对流

系统的演变过程，但是对于弱云及非降水云的探测能

力则略显不足；而测云雷达可以细致地反应出经过测

站上空云的演变过程，有助于我们了解云的物理结构

与规律，也能够了解对流系统的变化特征。因此，有

效的利用两者各自的探测优势，进行联合探测，可以

对MCS做更精细的研究。

3.3	 风廓线雷达对两次强降雨过程的探测
风廓线雷达为实时监测、分析天气系统，尤其是

中小尺度天气系统的发生、发展的物理机理分析提供了

可能[21]。风廓线雷达的探测高度除了与雷达技术指标有

关之外，还受天气状况的影响。当有天气系统过境、高

空水汽增加时，伴有探测高度明显增加现象[22]。因此，

我们在使用数据前，滤掉了观测中的无效数据。文中所

使用的两部风廓线雷达直线距离约6.8km。

降水量的分布表明7·21暴雨过程中城区经历了三

次强降水（图6a和6b），而6·23暴雨仅有一次（图6c
和6d）。7月21日10:00—16:00是北京城区第一次强降

水过程（图6a），风场在低层约300m高度以下为偏东

风和北风，随着高度逐渐转变为东南风或南风。海淀

站（图6b）从12:00在1500m高度上出现大于12m/s的
风速，至13:30，500m的低空出现大于12m/s的风速，

存在着明显的风速脉动向下扩展的过程。第二次强降

雨过程发生在21日17:00—22:00，北京城区的最强降

雨时间主要发生在20:00前后，从图6a和6b中可看出，

17:00垂直方向500m高度的风向有南北风向逆转的过

程，至19:00，500m以下水平风向发生东西风之间的

逆转，且低空急流随高度有增强的趋势，1500m高度

中的已经出现20m/s的急流。在第三阶段中，从两站

的风廓线中可以看出1500m以下的风向于22日01:00发
生了反向变化，并且风速迅速加强。600m高度上在

图5 2012年7月21日05:00—11:30的云反射率（a）与速度（b）（正值代表下沉气流、负值代表上升气流）； 	
21日13:50—15:00的云反射率（c）与速度（d）；大气所自动雨量站监测雨量（e）
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02:00两个测站均有大于12m/s的超低空急流出现。

而图6c和6d中6·23暴雨降水量不及前者，降水只

集中某一时间段内，这与线状对流的快速发展和移动

有关。6·23暴雨中降水与7·21暴雨中第一次强降水相

似。降水发生之前1000m以下的偏东风随高度降低，

风速逐渐减弱，1000m之上风向转为偏南及西南，这

与郭虎等[23-24]对边界层的偏西风对近地面层顶空气的

后卷产生加强作用的表述非常吻合。临近降水时17:00
两站低层50～500m的低空偏东风风速已经增加至

10～12m/s，出现超低空急流，风速大值区有向下传

播的现象，并且风向在约1500m的高度上发生顺转，

19:00之后风向则为逆转，表明该高度在降水后期逐渐

由冷空气控制。

通过对北京两次MCS过程的探测表明，结合之前

的研究[23-24]揭示了北京特殊地形所诱发的扰动作用，

低层的东风可能存在着重要的影响。综合两次暴雨过

程中风廓线资料，6·23暴雨与7·21暴雨中第一次强降

水过程与郭虎等[23-24]提出的由北京地形作用而导致的

空气沿山体抬升产生向后卷扬的概念模型非常一致，

从而证明了地形的影响。同时，7·21暴雨中第一阶段

中还存在明显的大值风速下传的现象，且下传速度

快，一小时内由3000m高度上出现的20m/s的风速至低

层500m出现大于12m/s的风速，这表明低层扰动的加

强有可能是产生强降水的原因之一；而7·21暴雨中第

二阶段的强降水则伴随着南风与西南风之间的切变以

及低空急流的加强过程；第三阶段的情况与之相似，

不仅存在南北风之间的切变，而且还有急流向低层扩

展的现象，甚至出现超低空急流，这些均可能是导致

强降水的因素。

图6 大气所（a，c）和海淀（b，d）风廓线雷达每30min的平均风场及其对应的每小时雨量（黑色实线）

（a，b）2012年7月21日09时至22日06时; （c，d）2011年6月23日10时至24日00时

4	 小结与讨论
通过对6·23与7·21发生于北京地区两次持续性暴

雨天气过程的ECMWF再分析资料及高时空分辨率资

料分析，结果表明：

1）两次暴雨均是在较为典型的华北暴雨天气形

势下产生的，其共同特征均为高空槽配合低层低涡的

发展，两次暴雨过程中均伴随有低涡、副高和高低

空急流等天气系统。6·23暴雨中副高相对于7·21暴雨

中更偏东，副高主体位于日本东南洋面上，而7·21暴

雨中副高位于我国东部洋面，与贝加尔湖冷涡形成

对峙，这是造成7·21暴雨相对于6·23暴雨维持时间更

久、两次暴雨形成不同降水特征的原因之一。

2）测雨雷达资料分析表明，平行层状（PS）降

水MCS在这两次暴雨过程均有着重要的影响，但7·21
暴雨对流回波过程更为复杂。经过先期暖区对流产生

的“列车效应”之后，锋面降水过程中形成较为明显

的PS型线状对流导致了第二次的强降水；而6·23暴雨

对流回波则相对单一，局地性明显，其对流形态同样
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具有平行层状（PS）降水MCS的特征。两次暴雨中PS
型MCS与长江中下游地区此类MCS移动方向偏东或东

北略有不同，而是向偏东或东南方移动，但7·21暴雨

过程中最后阶段形成的PS型MCS是向东北移动的。

3）毫米波测云雷达可以观测到测站上空及周边

云的形态特征及发展情况，回波强度及速度可以展现

出云的演变、内部结构特征以及降水状态。结合两次

暴雨过程，测站在暴雨来临之前均先出现高度较高的

卷云，随后云层逐渐降低，并伴随积云的发展，回波

强度逐渐加强，最终强反射率回波接地即地面降水开

始出现；0℃层亮带可以分别分辨云中粒子的状态。

4）两次暴雨的风廓线展现了MCS低层风场特

征。分析表明，两次暴雨在风场变化中均存在着相

似的特征，但7·21过程风场更复杂。从风场的变化特

征看，6·23暴雨与7·21暴雨前期降水过程均存在东风

层，与北京特殊地形的共同作用可能是导致夏季强降

水的因素之一；同时，两次暴雨过程发生之前均存在

对流层低层风速明显增大的过程。风向的切变以及出

现超低空急流等低层扰动加强的现象，这些均有可能

是造成强降水的原因。

尽管文中利用高时空分辨率的探测资料揭示了北

京6·23与7·21暴雨过程中的MCS特征，对于华北地区

线状对流的组织类型和环境特征与长江中下游及华南

地区的有何不同，仍需通过更多的个例对比研究。由

于仪器本身仍存在一定时空布局的局限性，因此仅利

用探测设备对暴雨等形成、维持的机制，地形对于华

北地区MCS的产生和维持的作用等分析远远不够，在

今后的工作中借助数值模拟手段来进一步研究。 

致谢：北京市气象局提供资料。
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