
书书书

河北平原一次春季强对流天气分析

李江波１　闫巨盛１　马凤莲２

（１．河北省气象台，石家庄０５００２１；２．河北省承德市气象局）

提　要：利用 ＮＣＥＰ６小时一次１°×１°再分析资料、常规高空地面资料和自动站、

ＦＹ２Ｃ卫星云图及石家庄ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型多普勒雷达等资料，从天气形势、物理机

制、雷达回波和云图演变特征、地形作用等方面入手，分析了河北平原一次春季强对

流天气的演变和成因。结果表明：这次强对流天气过程发生在高空槽由垂直结构向

前倾结构转变的过程中，中高层干冷平流、低层暖湿平流的大气层结增强了对流不稳

定的发展，飑线是此次强对流天气的直接影响系统；太行山地形和平原南部的中尺度

辐合线，对飑线系统的触发、组织、移动具有重要作用，强对流区发生在地面中尺度辐

合线南侧的偏南气流里。分析还发现，低层θｓｅ高能区、水汽通量大值区、强的辐合上

升区和ＣＡＰＥ的高值区等物理量场都与强对流天气区有较好的对应关系。
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引　言

强对流天气是各种天气尺度系统相互作

用而产生的中小尺度现象，往往是雷雨、大

风、冰雹等灾害性天气同时发生。这种天气

虽然影响范围小、持续时间短，但因其具有突

发性、强度大、局地性等特点，常造成较为严

重的灾害，是天气预报工作的重点和难点。

以往的研究主要着眼于夏季强对流［１４］，对于

春季强对流天气，我国南方出现的概率较大，

李英等分别从中尺度扰动特征［５］、螺旋度［６］

入手研究了春季滇南冰雹大风天气；叶爱芬

等［７］利用常规观测资料及新一代天气雷达资

料对２００４年３月３０日发生在广东的强冰雹

过程进行了详细分析；朱艳萍等［８］通过物理

量诊断分析得出了福建春季降雹的环境场特

征。然而，在我国北方地区，春季强对流天气

为小概率事件，研究相对较少，实际预报工作

中很容易忽视和漏报。对于这类天气，也有

部分气象工作者作过研究，如杨晓霞等［９］对

２００６年４月２８日山东省一次飑线天气过程

进行了诊断分析，并应用湿位涡守恒理论研

究了飑线的发展机制；李江波等［１０］研究了一

次早春发生在京津冀地区的强对流天气，分

析了早春强对流发生的气象条件和预报着眼

点。

２００５年５月１０日下午河北平原中南部

出现了雷雨、冰雹、强风、扬沙、沙尘暴等灾害

性天气，是一次典型的北方春季强对流天气

过程。本文从天气背景、热力条件、稳定度、

水汽条件、触发机制、地形等多个方面，对此

次过程的演变、成因进行了细致的分析，以加

深对北方春季强对流天气过程的认识，为提

高此类天气的预报准确率提供一些参考依

据。在分析中除了应用新一代天气雷达、卫

星云图、自动站等常规和非常规气象资料外，

还使用了ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料。

１　天气概述和形势演变

２００５年５月１０日，受高空槽东移影响，

河北中南部出现了一次强对流天气，全省有

１０８站降了雷雨，保定、邢台、邯郸等３市的区

域内有５县（市）出现了冰雹（邯郸的冰雹最大

直径达２０ｍｍ），同时，河北平原南部的邢台、

邯郸的部分地区还出现了强风（２７站，其中广

平站的最大风速达到２７ｍ·ｓ－１）、扬沙（２３

站）、沙尘暴（６站）、强沙尘暴（３站）（图１）。

图１　２００５年５月１０日河北平原中南部
强对流天气实况　　 　　

粗实线包围的区域为雷暴区，阴影区表示
冰雹、强风、沙尘暴区
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　　１０日０８时（北京时，下同），５００ｈＰａ高

空图上，蒙古国大部到我国北方为西北气流

控制，贝加尔湖西北部有一冷涡，低涡南部的

冷空气沿西北气流向东南方向下滑；在内蒙

古中部有一浅槽，该浅槽为西北气流里的弱

波动，而河北整个区域为偏西气流控制。

７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ高空图上，在二连浩特附

近有低涡生成，其南部为高空槽，７００ｈＰａ、

８５０ｈＰａ槽线位于山西与陕西一带。１４时（图

２），５００ｈＰａ高空槽东移接近河北西北部，且槽

前呈疏散结构，相对应的冷温槽落后于

高度槽，有冷平流向河北平原输送，８５０ｈＰａ

图２　２００５年５月１０日１４时ＮＣＥＰ再分析

　　　资料５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）天气形势

实线为等高线（单位：ｄａｇｐｍ），点线为等温线（单位：℃）

低涡东移并有所发展，槽线位于山西与河北

交界处，河北省大部分地区受槽前西南气流

控制，暖平流明显；８５０ｈＰａ槽线与７００ｈＰａ槽

线近 似 垂 直。２０ 时，高 空 槽 快 速 东 移，

５００ｈＰａ槽明显超前于８５０ｈＰａ槽。由于本次

影响河北的过程正好发生在１４—２０时之间，

说明强对流天气出现在高空槽由垂直结构向

前倾结构转变的过程中，期间中高层冷干平

流叠加于低层暖湿平流之上，有利于位势不

稳定的发展［１１］。

地面图上，９日０８时生成于内蒙古西部

的低压在东移过程中发展为气旋，１０日０８

时，气旋中心位于包头。１０日上午，受高空

槽影响，河北省西北部地区开始出现阵雨。

而平原南部地区上午仍处于晴空区，气温回

升，到１４时，该区域气温已升至２４～２５℃，

同时，来自于渤海的东北气流和平原南部的

偏南气流在河北南部形成了一条中尺度辐合

线，在邯郸附近，还有一中心为９９７ｈＰａ的热

低压，这些都有利于底层不稳定能量的积蓄

和触发。

从卫星云图的演变来看，１４时，保定、

石家庄西北部到山西中部有一东北—西南向

的云线生成，其越过太行山后，迅速向东南方

向移动并加强，发展成为飑线。１６时，该飑

线自西向东扫过邢台、邯郸两市，造成上述地

区的冰雹、大风、扬沙、沙尘暴等强对流天气

（图略）。

２　雷达回波的演变和自动站资料分析

分析石家庄新一代雷达回波演变（图３，

见彩页）可见，１０日上午１１：５８在距雷达站西

北约１５０ｋｍ处有东北—西南向的带状回波出

现，该回波长约２００ｋｍ，宽约３０ｋｍ，以约４０ｋｍ

·ｈ－１的速度向东南方向移动，强度缓慢增强。
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１２：５４，回波南部范围明显扩大，中心强度达到

４４ｄＢｚ。之后，回波北段移速加快同时强度增

强，１３：５６回波的中北部已接近石家庄西部，

整个带状回波近乎呈准东西向，中心强度达到

５３ｄＢｚ。１４：５８，中心位于石家庄附近，随着其

东移，强度继续增强，越过太行山后，在下坡地

形作用下，移速明显加快，以约８０ｋｍ·ｈ－１的

速度向东南方向移动。１６时回波变得密实，

边缘清晰，大于４０ｄＢｚ的范围扩大，中心强度

超过５３ｄＢｚ，回波的强中心连接成线，形成飑

线。１６：２５（图３ａ，见彩页）在飑线的南部邢台

附近有一对流单体，中心强度为６３ｄＢｚ，回波

顶高达１２ｋｍ，在径向速度图上（图３ｂ，见彩

页）相应位置有一逆风区，表明该处为辐合区，

对流发展强烈。同时，在飑线的南端邯郸西北

部２０ｋｍ处有一对流单体发展。１６：４３（图３ｃ，

见彩页）该单体随飑线东南移至邯郸附近，中

心强度加强到６３ｄＢｚ，回波顶高达１４ｋｍ，相应

速度图上（图３ｄ，见彩页）有逆风区。正是由

于上述飑线南部强烈发展的两个对流单体，造

成了邢台、邯郸的冰雹、大风、沙尘暴等强对流

天气。

由邢台自动站逐时气象要素的变化曲线

可见（图４），气压１４—１５时涌升，升幅达４．

０ｈＰａ，１６—１７时又陡降４．０ｈＰａ，呈现一个明

显的“雷暴鼻”；气温１５—１６时骤降６．６℃；

风向风速变化也很剧烈，由１５时平均风速

３ｍ·ｓ－１的东北风急转为１６时平均风速７ｍ

·ｓ－１的西北风。地面气象要素的这些变化

特点与典型的飑线过境时的情形一致［１１］。

３　热力和不稳定条件分析

３１　假相当位温θｓｅ

１０日０８时，从各层假相当位温θｓｅ场可

以看出（图略），９２５～３００ｈＰａ都有西南—东

图４　２００５年５月１０日８—１７时邢台自动站气

温、气压（ａ）和风向、风速（ｂ）逐时变化曲线

北向的高能舌自河南伸向河北，在低层，河北

平原南部为θｓｅ线密集区。１４时，８５０ｈＰａθｓｅ

的高能舌（图５ａ）继续朝东北方向伸展，河北

平原南部的高能区明显加强，高能轴线位于

山西河北交界。２０时（图５ｂ），高能舌移至河

北山东交界，最大值达到３２２Ｋ。表明低层的

θｓｅ高能区在１４时以后经过河北平原，飑线产

生在低层θｓｅ高能舌内的对流强烈不稳定区

域内。

３２　不稳定指标

表１给出了邢台探空站１０日０８和２０

时部分层结的热力参数。可见，从０８时到

２０时，犛犐从１．０℃急剧下降为－４．５℃，犓 指

数从２５℃增加到３４℃，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ两

层的假相当位温之差从－１．４℃大幅度攀升
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图５　２００５年５月１０日１４时（ａ）

和２０时（ｂ）８５０ｈＰａθｓｅ分布

单位：Ｋ

到８．２℃，这些明显的变化表明大气层结从

相对稳定状态向强烈不稳定状态发展。同

时，从温度和湿度的变化看，低层增温、增湿，

高层降温、降湿明显，极易触发强对流天气。

研究［１２］发现，零度（０℃）层和－２０℃层高度

与降雹有关。经验表明，适宜降雹的零度

（０℃）层高度一般在６００ｈＰａ上下，而－２０℃

层高度在４００ｈＰａ附近有利于成雹，由表可

知，该日０８时和２０时这两项指标均达到发

生强对流的有利条件。

３３　对流有效位能（犆犃犘犈）

维持深对流需要在很厚的大气层内有正

的浮力，而这取决于低层空气的性质及气块

上升经过的高层空气的性质，对流有效位能

（犆犃犘犈）正是一个同时包含低层、高层空气

特性的参数，能更好地描述大气不稳定度。

该参量在近年的强对流天气分析中得到广泛

的应 用［１３１４］。强 对 流 发 生 的 当 天，有 一

犆犃犘犈的高值区自西向东经过河北平原南

部，数值达到３００Ｊ·ｋｇ
－１以上（图６），说明不

稳定能量条件有利于强对流的发生。

表１　２００５年５月１０日邢台站（５３７９８）大气层结热力参数

时次 犛犐／℃ 犓／℃ （θｓｅ８５０－θｓｅ５００）／℃ （犜８５０－犜５００）／℃ ０℃层高度／ｈＰａ －２０℃层高度／ｈＰａ

０８ １．０ ２５ －１．４ ２８ ６５０ ４５０

２０ －４．５ ３４ ８．２ ３５ ６５０ ４７０

４　动力条件分析

图７为散度沿３７°Ｎ的垂直剖面图，０８时

（图７ａ），在强对流发生区１１５°Ｅ附近，８００ｈＰａ

以下为辐合区，近地层辐合中心值为－２０×

１０－６ｓ－１，４００～８００ｈＰａ之间为辐散区，辐散中

心值为１０×１０－６ｓ－１，可见低层辐合和中高层

辐散都比较弱。对比同时次垂直速度沿３７°Ｎ

的垂直剖面图（图８ａ），７００ｈＰａ以下有弱的上

升运动，上升速度为－１×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，自

３００～７００ｈＰａ之间为下沉运动，下沉速度２×

１０－３ｈＰａ·ｓ－１，对应于中高层的干冷空气。

中上层的下沉运动略强于低层的上升运动，

干冷空气下沉增温有利于低层的热量和不稳

定能量的积累。从１０日０８时散度和垂直速

度的剖面图还可以看到，在对流区上游的

１１０°Ｅ的高空槽附近，中低层辐合和中高层

辐散都较强，整层大气为一致的上升气流，对

流发展较为旺盛。
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图６　２００５年５月１０日１４时（ａ）和２０时（ｂ）

犆犃犘犈分布（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

　　１４时，随着５００ｈＰａ高空槽快速东移，高

层冷平流和低层暖平流均在加强，同时风的

垂直切变增大，加之午后地面热力条件较好，

低层辐合和高层辐散明显加强。从图７ｂ可

以看出，１１５°Ｅ附近，低层辐合高度从０８时

的８５０ｈＰａ抬升至６５０ｈＰａ，辐合最大值明显

升高，为－５０×１０－６ｓ－１，６５０ｈＰａ以上为辐散

区，辐散中心数值为３０×１０－６ｓ－１，位于５００

ｈＰａ附近。分 析 １４ 时 高 空 图，５００ｈＰａ、

７００ｈＰａ西北气流里存在一急流轴（图略），对

流区位于急流轴出口区，和该辐散区相对应。

在１４时相应的垂直速度剖面图（图８ｂ）上，

１１５°Ｅ附近的强对流区上空为上升气流控

制，上升速度明显增大，最大值为－８×１０－３

ｈＰａ·ｓ－１，强中心位于７００～５００ｈＰａ高度。

图７　２００５年５月１０日散度沿３７°Ｎ的垂直剖

面（单位：１０－６·ｓ－１）

　（ａ）０８时；（ｂ）１４时；（ｃ）２０时

　　综合垂直速度和散度沿３７°Ｎ的垂直剖

面图（图７、图８），可以看出，０８时，与５００ｈＰａ

高空槽对应的强对流区位于１１０°Ｅ，１４时东
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图８　２００５年５月１０日垂直速度沿３７°Ｎ的垂

直剖面（单位：１０３·ｈＰａ·ｓ－１）

　（ａ）０８时；（ｂ）１４时；（ｃ）２０时

移至１１４°Ｅ，２０时移动到１１８°Ｅ，可以推断，

１６时前后经过河北平原南部的高能区，形成

飑线。飑线产生在低层辐合、高层辐散及上

升气流发展较强盛的过程中。

５　水汽条件分析

从１０日０８时到２０时各层的水汽通量

看，水汽输送主要集中在７００ｈＰａ以下，０８时

水汽通量的高值区位于河南西部到山西，１４

时高值区东移至冀豫鲁交界一带，其中

７００ｈＰａ水汽增加明显，在河北南部到山东北

部有大于１２ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１的高值中

心（图略）。

图９给出了水汽通量沿３７°Ｎ的垂直剖面

图。０８时（图９ａ），在１０７～１１６°Ｅ之间，４００ｈＰａ

以下有一水汽集中带，在８００ｈＰａ上下为一高值

中心，中心值达到９ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１，在１０００

图９　２００５年５月１０日０８时（ａ）、１４时（ｂ）水

汽通 量 沿 ３７°Ｎ 的 垂 直 剖 面 （单 位：

ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）
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～ ６００ｈＰａ 的 垂 直 范 围 内 为 大 于

３ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１的区域。１４时（图９ｂ），

水汽通量高值区向东移动，移至１１０～１２０°Ｅ，中

心数值增大，超过１２ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１，大

于３ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１的垂直区域伸展到

５００ｈＰａ以上，表明河北南部对流层中下部整层

都在增湿，与低层θｓｅ的高值区相配合，在对流层

下层储存了高温高湿的不稳定能量，而且不稳

定层次也很深厚，一旦有触发机制，极易产生强

对流。

６　太行山地形作用和地面中尺度辐合线

６１　太行山地形作用

从前面的分析可以看出，河北平原中南

部处在锋前暖区、低层θｓｅ高能区、对流有效

位能（犆犃犘犈）高值区、低层辐合、高层辐散区

以及对流不稳定区域，但为什么仅在邢台、邯

郸等地产生冰雹、强风、沙尘暴等强对流天

气？下面从地形角度作初步探讨。

　　华北平原西靠太行山，东临渤海，北倚燕

山，特殊的地形在平原强对流天气发展中具

有重要作用。研究表明［１５］，太行山地形引起

的边界层风场的变化，包括下坡气流和边界

层中尺度辐合线对风暴的触发、组织、移动发

挥着重要作用。另一方面，山脉背风波动和

地形产生的不平衡气流，有利于中尺度重力

波的产生和维持，并对下游地区强对流天气

的发展产生重要影响。

　　太行山系呈东北—西南走向，南北长约

６００ｋｍ，东西宽约１８０ｋｍ，海拔高度在２０００ｍ

以上的高山很多，太行山东坡为陡峭的阶梯

状下沉地形。朱民等［１６］认为，一定强度的气

流越过山脊后可形成准静止背风波和下坡

风，山脉越高、背风坡度越大、低层大气越稳

定，则产生的下坡风越强。实际工作中，预报

员发现，雷达回波图上，由于山脉阻挡作用，

采用高仰角才可以观测到山上一些对流回

波，强度不强，回波移动速度也较慢，常常被

预报员所忽视。当回波移过山脉后，强度会

迅速加强，移动速度也大大增加，快速影响河

北平原中南部地区，常常让预报员措手不及。

在本次过程中，对流云团在下山前移动速度

为４０ｋｍ·ｈ－１，下山后，移动速度超过８０ｋｍ

·ｈ－１，从１５：１５到１６：４３，带状回波移动了

近１００ｋｍ，造成邢台、邯郸等地的强对流天

气。

６２　地面中尺度辐合线

张群等［１７］认为，在飑线形成过程中，中

尺度辐合线通过提供带状辐合上升运动起着

胚胎和组织积云对流的作用。１０日０８时，

地面冷锋位于陕西境内，山西到内蒙古中部

为一低压，河北处于该低压前部，在３９°Ｎ因

气旋性弯曲形成一条东西向的辐合线，辐合

线北侧为来自渤海的偏东气流，南侧为东南

气流。随着高层冷空气的东移南下，地面辐

合线南压，１４时移至３７．５°Ｎ，辐合线北侧的

偏东北气流向西移动过程中受太行山阻挡，

在太行山东部转为偏北气流，此时沿山脉的

偏南气流与偏北气流形成的中尺度辐合线有

利于水汽和热量在低层集中和积累，加强了

低层的辐合，为飑线的形成和发展创造了有

利条件。当西部冷空气越过太行山，在重力

波的作用下快速东移，与中尺度辐合线交汇

时，促进辐合线南侧强对流天气的发展。

７　小结和讨论

（１）本次强对流天气发生在高空槽东

移，由垂直结构转变为前倾结构的过程中，中

高层干冷气团叠加在低层暖湿气团之上，促
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使对流强烈发展。

（２）地面飑线是本次强对流天气的直接

影响系统。在有利的环流背景下，华北平原

飑线通常产生于锋前的暖区、低层θｓｅ高能区

或等值线密集区、对流有效位能（ＣＡＰＥ）高

值区。

（３）太行山地形和平原南部的中尺度辐

合线，对飑线系统的触发、组织、移动具有重

要作用，强对流区发生在地面中尺度辐合线

南侧的偏南气流里。

（４）河北平原春末夏初发生的强对流，

不仅可以产生雷雨、大风、冰雹、短时暴雨天

气，还常常产生沙尘天气，而平原南部和东南

部为沙尘天气多发区，这是预报中经常忽视

的问题，应予以足够重视。
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图 3  2005年5月10日16-17时石家庄新一代雷达1.5°仰角基本反射率、径向速度PPI图

(a.基本反射率16:25 b.基本反射率16:43 c.径向速度16:25 d.径向速度16:43)
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