
Climate Change Research Letters 气候变化研究快报, 2019, 8(6), 780-791 
Published Online November 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ccrl 
https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86086  

文章引用: 赵德宇. 2018 年 7 月中旬北京市一次暴雨过程的天气学分析[J]. 气候变化研究快报, 2019, 8(6): 780-791.  
DOI: 10.12677/ccrl.2019.86086 

 
 

Synoptic Analysis of a Rainstorm Process in 
Beijing in Mid-July 2018 

Deyu Zhao 
School of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu Sichuan 

 
 
Received: Oct. 27th, 2019; accepted: Nov. 11th, 2019; published: Nov. 18th, 2019 

 
 

 
Abstract 
This paper uses the MICAPS system to use the national weather station data to conduct a weather 
analysis of the “7.16 torrential rain” incident in Beijing on July 16-17, 2018. Through the 
large-scale circulation situation analysis, water vapor condition analysis, unstable condition anal-
ysis, lifting dynamic condition analysis and satellite cloud image analysis, the following conclu-
sions are drawn: 1) The rainstorm range is small, the locality is strong, and the intensity is strong, 
the duration is short. 2) Circulation situation: The high latitude trough provides high dry and cold 
air transport in the north, and the western Pacific subtropical high provides warm and humid air 
in the south and a steady stream of water vapor. 3) After analyzing the physical field of relative 
humidity field, water vapor flux divergence field and false equivalent temperature field in Beijing, 
it can be observed that the water vapor conditions in Beijing area are sufficient during heavy rain. 
4) After analyzing the unstable conditions, the K index, SI index and CAPE value can reflect the ac-
cumulation of unstable energy during heavy rain. 5) Uplifting dynamic conditions analysis can re-
flect the rise of low-level convergence in the Beijing area, high-level divergence, providing good 
dynamic conditions for precipitation. 6) The satellite cloud map shows that there are cumulo-
nimbus clouds over the Beijing area and sufficient water vapor conditions provide conditions for 
heavy rain. 
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摘  要 

本文利用MICAPS系统使用全国气象站数据对2018年7月16~17日北京“7.16暴雨”事件进行了分析。通

过对大尺度环流形势分析、水汽条件分析、不稳定条件分析、抬升动力条件分析以及卫星云图等的分析

得出以下结论：1) 本次降雨过程暴雨范围小，局地性强，强度变化大，持续时间短。2) 环流形势上高

纬低压槽提供北方干冷空气输送，西太平洋副热带高压提供南方暖湿气流和源源不断的水汽。3) 在对北

京地区相对湿度场、水汽通量散度场、假相当位温场等物理场进行分析后可以观察出暴雨期间北京地区

的水汽条件充足。4) 在对不稳定条件分析后K指数、SI指数和CAPE值能反应出暴雨过程中不稳定能量的

堆积。5) 抬升动力条件分析可以反应出北京地区低层辐合上升，高层辐散，为降水提供良好的动力条件。

6) 卫星云图显示北京地区上空存在积雨云且水汽条件充足，为暴雨提供了条件。 
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1. 引言 

暴雨定义为降水强度很大的雨，常在积雨云中形成发展[1]。暴雨是我国常见的一种严重灾害性天气，

它会对人类生产生活产生负面影响，甚至是巨大灾难[2] [3]。暴雨的形成过程是十分复杂的，充足的、源

源不断的水汽、持久的强气流上升运动和大气层结的不稳定等主要物理条件；大、中、小尺度天气系统

与下垫面特别是地形的有利组合等都是暴雨的形成条件[4] [5]。 
暴雨的出现规律、形成原因错综复杂，加之对暴雨的监测与探测手段有限，造成的损失非常巨大，

因此暴雨一直是我国气象工作者关注的重点[6]。许多强降水往往都发生在特定的大尺度环流背景下，再

和各种尺度的系统相互作用而造成[7] [8]。对于大气环流方面，孙建华等[9]指出，在特定的长波系统形

势下，天气尺度系统的停滞、充沛的水汽条件以及有利的地形是形成华北区域持续性大暴雨的原因。对

于急流影响方面。也有研究认为北京暴雨的形成也受高空中带来的高空急流影响，高空急流东移随着经

向度持续增大，北京地区往往处于较强的辐散区内，带来较大降水[10]。对于水汽方面，王婧羽等[11]对
北京 2012 年“7.21”特大暴雨过程进行分析后指出，暴雨区内水汽的辐合与暴雨发生的时间和空间具有

较好一致性，在低层水汽的辐合起主要作用，中高层水汽垂直输送作用更为显著。在西太平洋副高作用

方面，刘还珠等[12]认为北京大多数降水是在西风槽与副热带高压的相互作用下发生的，产生强烈的上升

运动从而产生强烈的降水，对流不稳定发展有利于暴雨的局地增强。 
2018 年 7 月 15 日 20 时至 17 日夜间，北京及周边地区陆续迎来了大到暴雨的天气现象，导致部分道路

发生内涝，公路变成河。截至 2018 年 7 月 18 日，降雨共造成北京全市道路塌方塌陷 35 处，此外，为防止

降雨可能会带来的地质灾害，北京全市共转移群众 5399 人。造成了巨大的经济损失。因此，本文将采用全
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国气象站点资料，利用 MICAPS 系统针对 2018 年 7 月 15~18 日北京地区暴雨过程的主要环流形势，同时从

急流影响，水汽条件、垂直运动条件、相关物理量场及不稳定层结等进行了分析，从而为暴雨预警提供参考。 

2. 资料概况 

气象资料来自中国气象局提供的北京市 2018 年 7 月中旬强降水过程中的各类气象要素资料，包括高

空观测、地面数据、物理量数据、卫星云图等[13]。利用中国气象局 MICAPS 系统软件[14] [15]对此次降

水进行天气学分析。 

3. 降水实况 

中国气象局规定 24 小时降雨量称为日降雨量，24 小时降雨量 10 毫米以下称为小雨；10.0~24.9 毫米

为中雨；25.0~49.9 毫米为大雨；50.0~99.9 毫米为暴雨；100~250 毫米为大暴雨；超过 250 毫米的为特大

暴雨。2018 年 7 月 16 日~18 日北京地区发生了一次暴雨过程。图 1 为北京地区此次 7 月 16~17 日暴雨天

气的 24 小时降雨量，16 日 08 时在霞云岭的 24 小时降雨量最高(图 1(a))，降雨量达到了 91 毫米，此外

的海淀区、石景山、门头沟、丰台等地区 24 小时降雨量均大于 50 毫米的暴雨水平。16 日下午 14 时，

北京气象台继续发布蓝色暴雨预警信号，17 日 08 时 24 小时降雨量(图 1(b))，在怀柔的 24 小时降雨量最

高值达到了 108 毫米，并且 17 日 08 时的 24 小时降雨量(图 1(c))。16 日白天到 17 日凌晨多处地区都为

暴雨天气(图 1(d))。 
 

 
Figure 1. 6-hour rainfall map of Beijing area at 08:00 on July 16th, 2018 ((a) 16 at 08:00; (b) 16 at 4:00; (c) 16 at 20:00; (d) 
17 at 02:00) 
图 1. 2018 年 7 月 16 日 08 时~17 日 02 时北京 6 小时降雨量((a) 16 日 08 时；(b) 16 日 14 时；(c) 16 日 20 时；(d) 17
日 02 时) 
 

从北京地区 6 小时降雨量图(图 2)可以看出，本次降雨分为两个阶段。第一阶段是从 16 日凌晨开始

降雨(图 2(a))，且西部地区 6 小时降雨量最大，达到大暴雨水平。上午阶段北京北部怀柔一带出现大暴雨

(图 2(b))，降雨强度在 16 日下午开始减弱，晚上 20 时过后只有房山一带有少许降雨。第二阶段从 17 日

凌晨开始降雨，降雨强度依然在西部地区最强，但与 16 日相比降雨强度有所减弱，降雨减弱开始在 17
日下午(图 2(c))，直到 17 日夜间(图 2(d))此次降雨过程基本结束。 
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Figure 2. 6-hour rainfall map of Beijing at 08:00 on July 17th, 2018 ((a) 17 at 8:00; (b) 17 at 14:00; (c) 17 at 20:00; (d) 18 at 
02:00) 
图 2. 2018 年 7 月 17 日 08 时~18 日 02 时北京 6 小时降雨量((a) 17 日 08 时；(b) 17 日 14 时；(c) 17 日 20 时；(d) 18
日 02 时) 

4. 天气形势分析 

4.1. 欧亚环流形势 

15 日 20 时欧亚环流形势上(图 3)，在中高纬度欧洲地区，存在明显的低压系统，空气呈辐合上升趋

势，欧洲地区天气情况较差。乌拉尔山脉地区被一稳定高压系统占据，贝加尔湖北部地区存在明显低压

中心，在高低压系统之间的偏北气流将北冰洋的干冷空气强势带入亚洲内陆区域。在我国北部周边地区，

同时存在着几个低压中心，分别在新疆西北部，蒙古地区，我国东北黑龙江上部。形成了几个低压槽系

统，这些系统将大大促进亚洲北方的干冷空气继续向偏南方向推进。在中低纬度地区，副热带高压系统

北伸至日本海，处于我国东北地区附近，西至我国东南地区。 
 

 
Figure 3. Eurasian circulation situation at 20:00 on July 15, 2018 
图 3. 2018 年 7 月 15 日 20 时欧亚环流形势 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86086


赵德宇 

 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.86086 784 气候变化研究快报 
 

4.2. 500 hPa 环流形势 

15 日 20 时，500 hPa 高度场(图 4)，外蒙地区长期占据一低压系统，低压槽系统较为深厚，延伸至我

国青藏高原地区。北京地区受槽前西南气流的影响，副热带高压在日本海延伸到我国东南地区，暖湿气

流从太平洋西岸沿副热带高压外侧箭头方向进入我国中部，副热带高压外侧西南暖湿气流提供充沛了水

汽条件，并且与我国北方的干冷空气相遇，有利于降水的产生。 
 

 
Figure 4. High altitude map of 20:500 hPa on July 15, 2018 
图 4. 2018 年 7 月 15 日 20 时 500 hPa 高空图 
 

16 日 08~20 时 500 hPa 高空图(图 5)，从蒙古大槽发展出来的南支槽发展东移至我国内蒙古中部，北

京地区受槽前西南气流影响，处于副热带高压西北侧的西南气流明显加强。17 日 08 时，北京地区风速

达到八级，风速达到此次暴雨过程最大。 
 

 
Figure 5. High level wind at 20:500 hPa on 08:00, July 16, 2018 
图 5. 2018 年 7 月 16 日 08 时~17 日 20 时 500 hPa 高空风场 
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4.3. 700 hPa 环流形势 

从 15 日 20 时 700 hPa 高空图(图 6)中可以看出，外蒙存在一低压系统，低压槽南北跨度较大，延伸

至我国的青藏高原地区，较为深厚，带来的干冷空气对北京地区影响较大。北京地区处于槽前，盛行西

南风。副热带高压高压中心位于日本南部地区，副热带高压系统对我国影响广泛，暖湿气流沿副热带高

压外围西南侧沿箭头方向流向我国，带来大量水汽。沿途温度露点差均较低，水汽含量较大。北京地区

西边的干冷空气与南边来的暖湿空气相遇，发生强烈冲击，形成动量、热量和水汽的集中带，有利于北

京地区的暖湿气流抬升，有利于降水的生成。 
 

 
Figure 6. High level map at 20:00 700 hPa on July 15, 2018 
图 6. 2018 年 7 月 15 日 20 时 700 hPa 高空图 

4.4. 850 hPa 环流形势 

7 月 15 日晚 20 时 850 hPa (图 7)，在山西河北一带存在气旋性风切边，有弱的辐合上升，温度露点

差很低，水汽几乎饱和状态，天气情况较差，有利于降水的生成。16 日 08 时，处于山西河北一带的气

旋性风切边东移至北京地区，且北京地区所处的西南气流明显加强为低空急流，水汽输送变得更强。 
 

 
Figure 7. 20:00 on July 15, 2018 (a) and at 08:00 on the 16 (b) at 850 hPa 
图 7. 2018 年 7 月 15 日 20 时(a)和 16 日 08 时(b)850 hPa 高空图 

 
综上所述，本次降水在 500 hPa 高空图中高纬度地区的环流是呈现多波动型的，西伯利亚的几个大

低压系统促进了从北冰洋和欧洲的干冷空气向我国输送。在各个高度层，外蒙古均有一低压中心，它促
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进着冷空气南下，从北冰洋来的干冷空气达到西伯利亚后，在外蒙古低压系统的作用下经过我国新疆和

内蒙古地区继续向内地输送。此时太平洋西沿岸也在各个层次存在着高压系统，从太平洋西岸来的暖湿

气流沿副热带高压外侧输入我国东部地区，输送了大量水汽。在黄河中段山西一带，北方来的干冷空气

与副热带高压外侧带来的暖湿空气相汇合，造成暖湿气流抬升。在低层，北京地区存在着气旋性切变线，

切变线上的气流呈气旋环流，水平辐合明显，有利于低层空气上升，为此次暴雨发生提供了有利的环流

背景条件。16 日 08 时过后，北京地区低层所处的西南气流逐渐加强为低空急流。在本次暴雨天气过程

中，西南暖湿气流向北面输送到干冷空气下方时，就会形成对流性不稳定层结，在上升运动的触发下，

容易产生暴雨等对流性降水。 

5. 物理量诊断分析 

5.1. 水汽条件分析 

充沛的水汽及其明显输送是暴雨产生必不可少的条件之一。由图 8 可以看出北京地区相对湿度一直

处于 70%~90%之间，在 16 日和 17 日更是达到了 90%以上的湿区，整体湿度偏大，水汽充足，为暴雨天

气提供了充足条件。此外水汽分布呈西南到东北，符合西南暖湿气流输送的水汽走向。 
 

 
Figure 8. 850 hPa relative humidity ((a) 15 at 20:00; (b) 16 at 08:00; (c) 16 at 20:00; (d) 17 at 08:00) 
图 8. 2018 年 7 月 15 日 20 时~17 日 08 时 850 hPa 相对湿度((a) 15 日 20 时；(b) 16 日 08 时；(c) 16 日 20 时；(d) 17
日 08 时) 
 

水汽通量散度是测量落水区水汽含量的物理量。负值表示水汽在某一区域汇合，正值表示某一区域

水汽辐散。7 月 15 日 20 时~17 日 20 时的 925hPa 层次上(图略)，北京地区一直处在水汽通量散度负值区

内。在 16 日晚北京北部有大量水汽聚集，为 17 日的降雨提供了水汽保证。此阶段中北京盛行的西南风

将沿副热带高压的西南暖湿气流中的水汽源源不断地输送到北京境内。 

5.2. 不稳定条件分析 

北京地区 16 日 08 时的 K 指数为 41，沙氏指数为−3.41；17 日 08 时的 K 指数为 39，沙氏指数为-3.71，
这两天的 K 指数均大于 30，沙氏指数均小于 0 (表 1)，指示出两天的大气层结并不稳定，对流发展旺盛，

有利于降水的发展。 
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Table 1. Unstable parameter 
表 1. 不稳定参数 

 15 日 20 时 16 日 08 时 16 日 20 时 17 日 08 时 17 日 20 时 

K 37 41 35 39 45 

SI −0.78 −3.41 −1.31 −3.71 −6.06 

Cape 1103.9 148.2 97.3 366.6 518.8 

5.3. 对流有效位能分析 

北京地区 7 月 15 日 08 时~16 日 20 时的对流有效位能如图所示(图 9)。从 15 日 08 时~15 日 20 时北

京地区的 CAPE 值明显大幅度增长，这段时间内北京地区的不稳定能量不断增强，随着不稳定能量的明

显增强，15 日 08 时之后 12 小时内，北京上空气团的不稳定能量在急剧堆积，为北京 16 日的暴雨天气

提供了条件。16 日 08 时~16 日 20 时，随着强降雨的产生，CAPE 值急剧减小。 
 

 
Figure 9. Effective energy of convection at 20:00 on July 15, 2018, from 8:00 to 16:00 
图 9. 2018 年 7 月 15 日 08 时~16 日 20 时对流有效位能 

5.4. 抬升动力条件 

图 10 为 15 日 20 时 850 hPa 垂直速度场和 300 hPa 垂直速度场，从图中可以明显看出 850 hPa 层次

北京地区垂直速度为负，北京低层空气做上升运动，而 300 hPa 层次上北京地区垂直速度为正，表示高

层空气做下沉运动。 
从散度场(图 11)上可以清晰看出北京地区散度为负值，水平辐合，北京东北部有较强的辐合中心，

有水汽的汇合聚集。而 16 日 20 时 200 hPa 北京地区散度为正值，说明有水平的辐散。北京地区大气低

层辐合，高层辐散，极有利于发展成深厚的上升气流，为降水提供了良好的动力条件。 
涡度场(图 12)也于此次降水过程相配合。16 日晚，北京地区西边有一正涡度中心，该涡度中心持

续向东北方向移动，北京地区在此阶段一直处于涡度中心附近，存在上升气流。在此过程中低层持续

向高层输送暖湿空气，为降水提供条件，直到 18 日 08 时北京才脱离正涡度中心影响，本次降水基本

结束。 
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Figure 10. Vertical velocity field at 20:00 on July 15 and 16 
图 10. 2018 年 7 月 15 日 20 时与 16 日 20 时垂直速度场 

 

 
Figure 11. Divergence field at 20:00 on July 16, 2018 925 hPa (a) and 200 hPa (b) 
图 11. 2018 年 7 月 16 日 20 时(a) 925 hPa 与(b) 200 hPa 散度场 

 

 
Figure 12. Vortex field ((a) 16, 20:00; (b) 17, 08:00; (c) 17, 20:00; (d) 18, 08:00) 
图 12. 2018 年 7 月 16 日 20 时~18 日 08 时 700 hPa 涡度场((a) 16 日 20 时；(b) 17 日 08 时；(c) 17 日 20 时；(d) 18 日

08 时) 
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6. 卫星云图分析 

6.1. 红外、可见光云图 

红外云图上，物像的色调决定于其本身的温度，温度越高色调越黑。云顶温度随大气高度增加而降

低，云顶越高，其温度越低，色调就越白。在 7 月 15 日夜间到 16 日凌晨的红外云图上(图 13)，可以清

晰的看出北京上空呈亮白色的云系，表明此时北京上空存在着温度较低高度较高的云团，且该云系刚生

成时云的边界光滑整齐，后来发展中出现卷云羽。 
 

 
Figure 13. Infrared image at 03:00 on July 16, 2018 
图 13. 2018 年 7 月 16 日 03 时红外云图 
 

从 16 日早上 09 时可见光云图(图 14)可以看出北京及其周边存在大量云团，且均颜色较白，厚度较深。 
 

 
Figure 14. Visible light cloud image at 09:00 on July 16, 2018 
图 14. 2018 年 7 月 16 日 09 时可见光云图 
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6.2. 水汽图 

水汽图(图 15)上显示，北京地区上空从 15 日 22 时左右开始出现水汽聚集，到 16 日凌晨时水汽发展

旺盛，在水汽图上色调明显亮白，持续到 17 日下午水汽才逐渐消散，表明这段时间内北京地区上空水汽

开始聚集，为强降雨提供了充分的水汽条件。综上对卫星云图的分析，可以断定该云系为积雨云团，水

汽含量丰富，为这次暴雨提供了条件。 
 

 
Figure 15. Water vapor map on the evening of July 15th, 2018 ((a) 15 at 22:00; (b) 16 at 01:00; (c) 16 at 02:00; (d) 16 at 03:00) 
图 15. 2018 年 7 月 15~16 日水汽图((a) 15 日 22 时；(b) 16 日 01 时；(c) 16 日 02 时；(d) 16 日 03 时) 

7. 结论 

1) 环流形势分析下可得知，西伯利亚的几个大低压系统促进了从北冰洋和欧洲干冷空气向我国输送，

外蒙古的低压系统促进着冷空气南下，与从副热带高压外侧水汽充沛的西南暖湿气流相遇，形成对流不

稳定层结，在低层上升运动的触发下形成暴雨是造成此次北京暴雨事件的主要原因。 
2) 物理量分析得知北京地区此次暴雨过程中：相对湿度大，水汽通量散度则表示此地区上空有水汽

的聚集。北京地区 K 指数，SI 指数，CAPE 指数等均达到降水条件，表示着北京地区此次暴雨过程中大

气层结不稳定以及对流发展旺盛。抬升动力条件中此次过程北京地区大气低层辐合上升，高层辐散，极

有利于发展成深厚的上升气流，为降水提供了良好的条件。 
3) 卫星云图分析可得知北京上空从 15 日晚开始红外云图开始出现亮白色云系，可见光云图显示 16

与 17 日白天北京地区均被较亮白云系覆盖，表明云系厚度大，云顶高度高；从水汽图可以看出 16 日凌

晨上空水汽饱和的积雨云提供了下雨条件。 
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