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河北２００７年７月１８日局地暴雨成因分析

杨晓亮１　李江波１　杨　敏２

（１．河北省气象台，石家庄０５００２１；２．河北省防雷中心）

提　要：利用常规观测资料、逐小时自动站资料、犜ＢＢ资料和ＮＣＥＰ再分析格点资料，

对２００７年７月１８日河北省东北部和南部局地暴雨过程进行了诊断分析。结果表

明：在相同的影响系统作用下，河北省不同区域暴雨的形成机制却不同，高、低空急流

及其耦合条件下急流和暴雨相互作用是上午东北部暴雨的成因，低空急流直接输送

水汽，在ＦＹ２Ｃ云图上表现为云顶犜ＢＢ＜－７０℃近乎圆形的中α尺度强对流云；而下

午河北南部强降水是在高温高能、层结不稳定的有利条件下，地面冷锋及锋前低压形

成的强辐合抬升触发不稳定能量释放产生的强对流天气，对应云图上为最低犜ＢＢ在

－８０℃以下的准东西向带状对流云系。逐小时地面自动站资料分析的流场和计算的

地面湿静力能对此类夏季强对流天气的预报具有指示意义。
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引　言

暴雨是我国主要的灾害性天气之一，通

常产生在有利的大尺度环流背景下，由中小

尺度天气系统发展而成。随着国民经济和城

市群的迅速发展，历时短、强度大的局地暴雨

给城市带来的气象灾害及城市次生灾害也越

来越严重，例如人们记忆犹新的２００４年北京

的７．１０暴雨、上海的７．３０暴雨、２００７年的

７．１８济南特大暴雨等。对于局地大暴雨，气

象工作者从诸多方面进行了研究，毛冬艳

等［１］对２００４年北京７．１０暴雨进行了中尺度

分析，认为造成强降水的３个雨团在时空尺

度上具有中β尺度系统的特征，不断移入的

对流回波是降水的直接制造者，中尺度辐合

线和小低压为降水发生提供了有利的触发条

件。王迎春等［２］研究了２００２年一次引发密

云洪水和泥石流的局地短历时特大暴雨过

程，认为暴雨由一个中β尺度对流系统在北

京北部山区停留造成，犜ＢＢ图的等值线密集区

和上冲云顶对暴雨落区有指示意义，中尺度

低压和辐合线是对流的触发系统。李云等［３］

对比分析了暴雨云团和雷暴云团的差异，指

出暴雨云团主要与对流层深厚的暖式结构和

强烈的水汽辐合有关。长期以来的研究表

明，绝大部分的暴雨都有急流相伴，急流在暴

雨天气中起着至关重要的作用。张维桓等［４］

通过大暴雨个例数值模拟及理论推导，证明

了急流和暴雨之间通过次级环流存在正

反馈。刘勇等［５６］通过对两次强天气过程分

析说明了高低空急流耦合产生的急流次级环

流提供持续强劲的上升运动。朱乾根［７］通过

武汉附近的暴雨过程详细分析了高空、低空、

边界层急流的作用，并提出其三者上下耦合

是对流得以强烈发展形成强暴雨的可能原

因。孙继松［８］也对北京地区夏季边界层急流

的基本特征及形成机理进行了研究。

１　过程概况

受高空短波槽、低层切变线和地面冷锋

共同影响，２００７年７月１７日夜间到１８日，

河北省出现了暴雨天气（图１ａ为过程雨量分

布），全省１３个站降暴雨，４个站降大暴雨，

其中丰润站过程雨量达１８１．９ｍｍ。局地暴

雨出现在１８日，伴随着地面锋面的自北向南

快速移动，上午６—１０时（北京时，下同）暴雨

区位于河北东北部的唐山、秦皇岛，丰润３小

时雨量达１４３ｍｍ；中午锋面压至河北中部的

保定、石家庄和沧州一线，但仅带来少量降

水；下午１５时锋面南压至河北南部，造成了

邢台、邯郸的局地暴雨，邢台１小时降雨量达

９３．２ｍｍ，该系统于１８日傍晚移至山东，造

成了被媒体称为“黑色３小时”的济南７．１８

特大暴雨，济南市区１小时最大降雨量达到

１５１．０ｍｍ，可见相同的影响系统，给不同地

区造成的影响却不尽相同。本文从云图特

征、天气形势及其降水过程的热力、水汽和能

量等方面进行了分析，重点剖析河北东北部

和南部暴雨成因，以加深对此类暴雨的认识，

求得此类天气的预报思路。
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图１　２００７年７月１８日河北省降雨量

（ａ）过程雨量　（ｂ）东北部和南部５站逐小时雨量

单位：ｍｍ

２　云图分析

利用气象卫星云图能够直观地看到各种

天气系统下产生的云系及演变情况，同时也

可以帮助识别云系对应的天气系统［９］。从此

次过程的ＦＹ２Ｃ云图上分析（图２），降水主

要由深厚的对流云系造成。１７日２０时从河

北的北部到山西北部有一串中β尺度对流

云团发展东移，呈东北西南向，云顶犜ＢＢ大都

在－５０℃以下，开始影响河北北部地区。１８

日０６时，对流云团有所加强，云顶 犜ＢＢ＜

－６０℃，覆盖河北中北部地区，可以清楚地看

到云团中心仍有一串中β尺度云团。１８日

０９时，最南端的中β尺度云团发展加强为近

圆形的中α云团，位于河北东北部地区，中

心犜ＢＢ＜－７０℃，此时对流发展极其旺盛，云

顶发展得更高，河北东北部地面降水最强，降

水最大的丰润站０９和１０时分别出现５２．９

ｍｍ·ｈ－１和６６．４ｍｍ·ｈ－１的强降水，１０时

唐山和秦皇岛也分别出现４２．８ｍｍ·ｈ－１和

３６ｍｍ·ｈ－１的强降水。直到１２时以后强对

流云团东移出河北，唐山、秦皇岛地区强降水

结束。１８日１４时东移出河北的云团后部有

新的带状对流云生成，经渤海湾伸向河北东

南部，同时河北西南部也有新的对流云团生

成，并迅速向东发展，强度加强范围加大，两

块云于１５时后在河北南部合并为强对流云

带，从辽东半岛的南部到河北南部呈准东西

向，宽度在２～３个纬距，河北南部上空云顶

犜ＢＢ在－８０℃以下，给河北南部的邢台地区带

来９３．２ｍｍ·ｈ－１的强降水过程，１８日１８时，

强云团东移南压，影响河北南部偏东地区和

山东北部，１８日２０时后随着整个对流云系

南移，河北强降水结束。

３　环流背景

１８日０８时，５００ｈＰａ（图３）贝加尔湖以

东５２～５４°Ｎ附近有高空冷涡活动，配合有

－２４℃的冷中心，涡后有冷空气向南扩散，我

国西南地区为宽广的南支槽，槽前西南暖湿

气流沿副高外围５８４ｄｇｐｍ线向北一直输送

到河北南部，河北上空为弱短波槽。７００ｈＰａ

山西、陕西交界处存在低涡，低涡前部切变线

经河北的北部一直伸到东北平原地区，从华

南地区上空发展的西南低空急流一直伸展到

黄河以北地区。８５０ｈＰａ切变线分为两段，一

段位于辽宁西部至河北东北部，另一段位于

河北中西部至山西中部，为西北风和西南风

的切变，切变线左侧风向与等温线几乎垂直，

冷平流明显，而切变线右侧西南风低空急流

强盛，整个河北东部处于西南低空急流出口

区左侧，冷暖空气在河北上空交汇。１８日２０

时河北５００ｈＰａ转为偏西北气流控制，低层

７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ切变线南移出，强降水结

束。地面图上１８日０８时，河北南部、山西为

闭合低压，低值中心９９５ｈＰａ，地面冷锋横穿

河北东北部至河北中西部，１８日１４时，低压

范围扩大，河北南部仍处于低压之内，冷锋南

压至３７．５°Ｎ河北南部地区，１７时以后冷锋
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图２　２００７年７月１７—１８日犜ＢＢ图（单位：℃）

移出河北。

４　物理量分析

４１　水汽条件

　　从８５０ｈＰａ水汽通量水平分布图看出，１７

日２０时（图略），来自华南地区上空的暖湿空

气沿西南低空急流源源不断地输送到整个河

北，河北地区水汽通量都在８～１４ｇ·（ｈＰａ·

ｃｍ·ｓ）－１，低层增暖增湿明显。１８日０８时

（图４ａ），沿西南低空急流存在一条水汽通量

大值区，中心最大值位于贵州、湖南两省，中心

数值达２４ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）
－１以上，一直到河

北东北部都存在１２ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）
－１以上

的大值水汽通道。从同时次８５０ｈＰａ水汽通
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图３　２００７年７月１８日０８时５００ｈＰａ高度
（ｄｇｐｍ）和风场（矢量，ｍ·ｓ

－１）

图４　２００７年７月１８日０８时（ａ）和
１４时（ｂ）８５０ｈＰａ水汽通量矢量及
等值线（单位：ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）

－１）
和水汽通量散度（阴影为水汽通量散度
小于零的区域，单位：ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）

－１）

量散度分布看，河北东北部存在－４０×１０－６

ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ
２·ｓ）－１以上的强辐合中心，这

是低空急流出口区左侧风速辐合和切变线两

侧风向辐合共同作用的结果［１０］。１８日１４

时，水汽通量大值区向东输送至辽东半岛，河

北大部水汽通量在６～８ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ !

ｓ）－１，此时，低空急流对河北水汽输送的贡献

已不大。对应水汽通量散度，河北东北部强

水汽辐合中心东移到辽宁西部，强度略减弱，

晋、冀交界南部出现－３２×１０－６ｇ·（ｈＰａ·

ｃｍ２·ｓ）－１以上的辐合中心，主要由风场气旋

式辐合引起水汽辐合，为１８日下午河北南部

地区的强降水提供了充足的水汽条件。

４２　热力及不稳定条件分析

从１７日２０时８５０ｈＰａ（图略）假相当位

温水平分布来看，低空西南急流左侧存在一

条假相当位温高能舌，中心数值３６４Ｋ，河北

南部为３６０Ｋ的高能舌所覆盖，同时河北南

部存在θｓｅ８５０－θｓｅ５００差值中心，最大差值达到

２８Ｋ以上，说明此处为强的对流不稳定区域，

河北其他地区假相当位温在３４４Ｋ 以上，

θｓｅ８５０－θｓｅ５００都在１２Ｋ以上。１８日０８时（图

５ａ）随着低空急流轴东移，θｓｅ高值略东移，河

北东北部为３５２Ｋ等值线控制，θｓｅ８５０－θｓｅ５００在

８～１２Ｋ 之间，１４ 时 （图 ５ｂ），河 北南 部

３６０Ｋθｓｅ高值略北抬，θｓｅ８５０－θｓｅ５００差值在１６Ｋ

左右。对比而言，１４时河北南部较０８时东

北部热力及不稳定条件都有利对流发生。

　　经以上分析发现，此次过程强降水主要

集中在河北省东北部和南部。据统计，河北

省暴雨主要发生在傍晚前后，其次是在午后，

上午是一个较少的时段［１１］，而从丰润、唐山、

秦皇岛逐小时雨量发现，东北部降水最强时

段为１８日９—１０时，此时地面气温在２３～

２５℃ 之间，不具备地面高温高湿条件，低层

的热力和不稳定条件较下午河北南部暴雨时

期明显不利，那么究竟是什么原因造成东北

部的暴雨呢？下面将进一步分析。
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图５　２００７年７月１８日０８时（ａ）和１４时（ｂ）

８５０ｈＰａ假相当位温（等值线，单位：Ｋ）水平

分布、风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）和８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ假相当位温差（阴影为θｓｅ８５０－θｓｅ５００＞０

的区域，单位：Ｋ）

５　东北部暴雨成因分析

５１　高空急流

　　从１７日２０时２００ｈＰａ高空风场（图略）

看，沿４０°Ｎ左右从新疆的东部到内蒙古的

东北部为一条准东西向强劲的西风急流，最

大风速在５０ｍ·ｓ－１以上，急流核分别位于新

疆的东北部和内蒙古的东北部，河北处在急

流的右侧、南亚高压东北侧辐散区。到１８日

０８时（图６ａ）高空急流东传、明显南压，在河

北北部上空断裂，河北的西部地区处于新疆

东部—河套地区急流出口区的右前侧，高空

辐合抑制低层对流发展，而河北的东部处于

我国东北地区上空急流入口的右后侧，此处

强的高空辐散更有利于低层对流发展，云图

上对应河北东北部８５０ｈＰａ切变线的东段对

流发展最旺盛。

图６　２００ｈＰａ风场（ａ，阴影区犞≥３０ｍ·ｓ－１）

和８５０ｈＰａ风场（ｂ，阴影区犞≥８ｍ·ｓ－１）

５２　低空急流

从８５０ｈＰａ风场看，１７日２０时，１２ｍ·

ｓ－１以上的风速区基本上在长江以南，最大风

速在１４～１６ｍ·ｓ
－１之间，到１８日０８时（图

６ｂ），急流迅速北抬到山东北部、黄河沿线，

为一致的西南风急流，最大风速在２０ｍ·ｓ－１

以上，同时次９２５ｈＰａ从广西的北部到山东

的中部形成强盛的偏南风超低空急流，位置

和８５０ｈＰａ急流位置基本一致，急流中心风
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速在１６ｍ·ｓ－１以上，这两支急流把南方暖

湿气流向华北输送，华北地区增温增湿迅速。

而河北省风速在２～５ｍ·ｓ
－１之间，配合河北

北部的切变线，在低空急流出口区左侧河北

的东北部形成了强的辐合。低空急流一方面

向暴雨区输送暖湿空气，造成暴雨区的对流

不稳定层结，一方面在暴雨区产生辐合，触发

不稳定能量释放产生暴雨，可以说西南风低

空急流对东北部暴雨的形成起了关键性作

用［１２］。

５３　高、低空散度及垂直速度

沿１８日０８时８５０ｈＰａ低空急流的走向

（图６ｂ中直线ＡＢ），做出了散度及垂直速度

的剖面图。从散度剖面图发现（图７ａ阴影），

４０～４２°Ｎ之间，低空６００ｈＰａ以下为辐合区，

强的辐合中心位于８５０ｈＰａ以下，中心值为

－１２×１０－６ｓ－１，对应８５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ低空

急流的左前侧，４００ｈＰａ以上为辐散区，最强

辐散中心位于２００ｈＰａ，中心值为１８×１０－６

ｓ－１，对应高空急流的右后侧，而且高空辐散

强于低空辐合，高空辐散产生的强抽吸起主

要作用。同时发现，２０～２５°Ｎ附近的低层对

应低空急流的后侧为弱的辐合，高空２００ｈＰａ

为弱的辐散，对比垂直速度场分析（图７ａ等

值线），４０°Ｎ附近为强的上升速度区，２３°Ｎ附

近以下沉运动为主，也就是沿着低空急流轴

方向，急流前部对应强的上升运动区，急流后

部对应下沉区。

５４　次级垂直环流

图７ｂ是应用 ＮＣＥＰ再分析资料，沿１８

日０８时低空急流方向（图６ｂ中直线犃犅）做

出的三维风场的矢量合成图，图中可以清楚

地看到气流沿低空８５０～９２５ｈＰａ偏西南风

急流向北输送，到低空急流的出口区辐合上

升，气流到高层２００ｈＰａ以后沿南亚高压的

前侧东北气流向南，而到华南地区后又沿着

弱下沉气流流入低空急流，从而在沿着急流

轴的垂直方向形成了垂直反环流圈。一方面

次级环流为暴雨提供持续稳定的上升运动条

件；同时暴雨中凝结加热以及积云对流垂直

混合有利于高、低空急流的加强和维持，这种

暴雨与急流的耦合是导致大暴雨的重要因

素［４］。

图 ７　２００７年７月１８日０８时沿８５０ｈＰａ急流方向散度

（ａ中阴影，单位：１０－６ｓ－１）、垂直速度（ａ中等值线，

单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）和三维流场剖面图（ｂ）

６　南部暴雨成因分析

６１　邢台探空资料分析

　　１７日２０时，邢台上空４００ｈＰａ以下转为

一致的西南风，犓 指数为３５（表１），沙氏指数

－１．５，此时邢台上空大气已经处于不稳定状

态。１８日０８时，犓 指数增大到３９，沙氏指数

减小为－３，此时大气的不稳定状态加剧，１４

时犓 指数依然维持在３９，沙氏指数－３，说明
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邢台上空大气一直处于高度的不稳定状态。

大气对流是对流有效位能（犆犃犘犈）向对流运

动动能的转化，而对流抑制能量（犆犐犖）的强

弱则反映了对流层低层的气块参与对流的难

易程度［１３］。计算发现１７日２０时，邢台上空

犆犃犘犈值已经达到了３１５８Ｊ·ｋｇ
－１，犆犐犖 为

２８４Ｊ·ｋｇ
－１，此时的高犆犃犘犈可能与低空急

流暖湿输送有关，１８日０８时随着低空急流

东偏，犆犃犘犈值减小为２４６２Ｊ·ｋｇ
－１，但此时

犆犐犖 能量增大到３１０Ｊ·ｋｇ
－１，十分有利于不

稳定能量积累，１４时犆犃犘犈剧增至３６５６Ｊ·

ｋｇ
－１，犆犐犖 减小为１８８Ｊ·ｋｇ

－１，说明此时大

气不仅处于高度不稳定状态，且不稳定能量

有了较高的积累，随着对流抑制能量减小，一

旦有扰动产生，低层大气很容易打破抑制能

量的束缚而爆发强对流天气。

表１　邢台探空站资料计算的不稳定能量指数

１７日２０时 １８日０８时 １８日１４时

犓 指数 ３５ ３９ ３９

犛犐指数 －１．５ －３ －３

犆犃犘犈 ３１５８Ｊ·ｋｇ－１ ２４６２Ｊ·ｋｇ－１ ３６５６Ｊ·ｋｇ－１

犆犐犖 ２８４Ｊ·ｋｇ－１ ３１０Ｊ·ｋｇ－１ １８８Ｊ·ｋｇ－１

６２　地面流场分析

地面７要素自动站资料每小时一次，观

测要素为温、压、露点、风向、风速、６小时降

水量及３小时变压，相比常规地面观测资料，

在时间分辨率、时效性和时间连续性上有独

特优势。图８为利用地面自动站资料分析的

流场，随着冷锋的南压，地面风场出现清楚的辐

合。１８日１２时在３７°Ｎ、１１３°Ｅ和３８°Ｎ、１１７．５°Ｅ

图８　２００７年７月１８日１２—１８时地面风场（ｍ·ｓ－１）、流场
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地区存在两个辐合中心，东部辐合中心后部

有降水，河北南部３７～３８°Ｎ存在偏北风和

偏南风的辐合。到１４时两个辐合中心都有

所南压，西部辐合中心略东移，山西境内出现

降水，东部辐合中心南侧偏南风明显加大降

水随之增强。１６时西部辐合中心东侧偏东

气流加大，地面冷暖空气在此交汇，造成１５

时邢台强降水，而东部辐合中心南移到山东

北部，辐合加强、降水加大，１８时两个辐合中

心分别移到河南、山东北部，山东北部气旋式

辐合加剧，山东强降水开始。１９时后河北强

降水随着地面辐合的移出而结束。正是冷锋

南压造成地面风场的辐合抬升，触发不稳定

能量造成了河北南部及山东的暴雨，强降水

基本位于辐合中心的后部。

６３　地面能量场分析

单位质量空气块总能量：犈狋＝犮狆犜＋犔狇

＋犵犣＋
犞２

２
，其中等号右侧各项分别为显热

能、感热能、位能和动能。为计算方便，常对

上式遍除犮狆 得出与总能量对应的总温度

犜狋＝
犈狋
犮狆
＝ 犮狆犜＋犔狇＋犵犣＋

犞２（ ）２ 犮狆

而动能项数值很小常忽略，取犜σ＝（犮狆犜＋犔狇

＋犵犣）犮狆≈犜狋，犜σ 即为湿静力温度，一般用

犜σ代表地面总能量
［１４］。

　　利用逐小时的地面自动站资料计算了此

次过程的地面湿静力温度。１８日０８时（图

９）犜σ高值向京津唐地区伸展，说明地面有很

强的能量积累，同时等犜σ 线非常密集，冷暖

空气在能量锋（等犜σ 线密集带）处交汇，能

量锋和地面冷锋位置相一致。１４时河北南

部犜σ最大达到９０℃，近地面具备强对流发

生的能量条件，地面能量锋随着地面冷锋南

压移到３７．５°Ｎ附近，冷暖空气在此处交汇，

地面风场存在辐合。可见，地面犜σ 除了可

以判断地面发生强对流天气的能量储备，能

量锋区的位置还能较好判断地面冷暖空气及

冷锋的位置，进而判断强对流天气的可能移

动方向。

图９　２００７年７月１８日地面湿静力温度

（等值线，单位：℃）和风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）

７　结论与讨论

（１）此次强降水过程的主要影响系统是

５００ｈＰａ短波槽、７００ｈＰａ与８５０ｈＰａ切变线和

地面冷锋。造成１８日上午河北东北部暴雨

的为近乎圆形的中α尺度强对流云系，云顶

犜ＢＢ在－７０℃以下，下午对应低层切变的东西

带状对流云给河北南部地区带来强降水，云

顶犜ＢＢ在－８０℃以下。

（２）从水汽条件分析，沿低空急流的水
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汽通道为上午东北部暴雨直接输送暖湿空

气，水汽辐合中心由急流出口区左侧风速辐

合和切变线两侧的风向辐合造成，低空急流

对下午南部暴雨水汽的直接贡献不大，南部

水汽辐合来源于风场气旋式辐合。热力及不

稳定条件１４时南部暴雨区较０８时东北部暴

雨区更有利对流发生。

（３）１８日上午河北东北部强降水以动

力作用为主，暴雨发生在高空２００ｈＰａ急流

入口区右后侧，８５０ｈＰａ低空急流出口区左

侧，沿低空急流方向存在垂直反环流，暴雨和

急流相耦合。

（４）１８日下午河北南部强降水发生时，

高低空急流的耦合已破坏，但此时不稳定层

结加剧、能量增长，地面冷锋南压及锋前低压

形成强的辐合抬升触发不稳定能量引起强对

流天气。逐小时地面湿静力能可以及时分析

地面能量的分布和积累程度，能量锋可以较

好判断地面冷暖空气和冷锋位置，进而推断

强对流可能发生的区域。

值得注意的是，在对本次过程的预报中，

考虑暴雨的范围为河北东北部和中南部，实

况表明，河北中部仅有少量降水，该区域暴雨

空报。因此，需要思考的问题是：地面冷锋经

过同样处于高能区的河北中部的保定、石家

庄、沧州等地时，为什么仅造成少量降水，其

原因有待于进一步研究。

参考文献

［１］　毛冬艳，乔林，陈涛，等．２００４年７月１０日北京暴雨

的中尺度分析［Ｊ］．气象，２００５，３１（５）：４２４６．

［２］　王迎春，钱婷婷，郑永光，等．对引发密云泥石流的局

地暴雨的分析和诊断［Ｊ］．应用气象学报，２００３，１４

（３）：２７７２８６．

［３］　李云，缪启龙，江吉喜．２００５年８月１６日天津大暴

雨成因分析［Ｊ］．气象，２００７，３３（５）：８３８８．

［４］　张维桓，董佩明，沈桐立．一次大暴雨过程中急流次

级环流的激发及作用［Ｊ］．大气科学，２００２，２４（１）：

４８５６．

［５］　刘勇，王楠，李平．急流次级环流对陕南一次特大暴

雨过程的作用［Ｊ］．干旱气象，２００６，２４（４）：２６２９．

［６］　刘勇．急流次级环流对局地持续强风暴天气的作用

［Ｊ］．气象科技，２００５，３３（３）：２１５２１７．

［７］　朱乾根，周伟灿，张海霞．高低空急流耦合对长江中

游强暴雨形成的机理研究［Ｊ］．南京气象学院学报，

２００１，２４（３）：３０８３１３．

［８］　孙继松．北京地区夏季边界层急流的基本特征及形

成机理研究［Ｊ］．大气科学，２００５，２９（３）：４４５４５１．

［９］　吕江津，王庆元，杨晓君．海河流域一次大到暴雨天

气过程的预报分析［Ｊ］．气象，２００７，３３（１０）：５２６０．

［１０］　朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．天气学原理和方法

［Ｍ］．北京：气象出版社，２０００：３９６４００．

［１１］　河北省气象局编著．河北省天气预报手册［Ｍ］．北

京：气象出版社，１９８６：１１５．

［１２］　杨晓霞，赵宇，高留喜．山东省春季大暴雨天气的形

成机制个例分析［Ｊ］．气象科技，２００５，３３（１）：４６６７．

［１３］　王华，孙继松，李津．２００５年北京地区两次强冰雹天

气的对比分析［Ｊ］．气象，２００７，３３（２）：４９５６．

［１４］　刘健文，郭虎，李耀东，等．天气分析预报物理量计算

方法基础［Ｍ］．北京：气象出版社，２００５：３９４２．

６５　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　


