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提　要：由于太行山地形的影响，在河北中南部，地面存在着几乎定常的风向辐合，局地对流天气往往发生在地面辐合线附

近。利用２００７和２００８年５—９月地面加密风场资料，分析了河北省中南部地面辐合线的逐时演变特征以及与局地对流降水

的关系。结果表明，地面辐合线傍晚时分在保定西南部生成以后，沿太行山逐渐扩展，自西向东缓慢推移，强度逐渐加强，早

晨前后形成近乎闭合的气旋式环流。依据逐次过程最强降水时次的风场，将地面辐合线分为７类；单纯由地形引发的地面辐

合线一般不产生降水，即使造成降水，量级也比较小，也就是说，一般地形导致的辐合不会直接触发对流，只有在有利的天气

系统配合下，才会产生较为剧烈的对流天气。通过对２００８年７月下旬连续冷涡天气个例逐日的地面辐合线分析表明，无论何

种类型的辐合线，对流天气首先出现在辐合线附近；在大尺度的环流背景下，利用逐时风场、温度场的发展演变，可以定性判

断对流天气出现的时间、落区，以及强度等。
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 国家自然科学基金项目（４１３７５０３８）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６００４）共同资助
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引　言

地形能够对大气运动产生各种不同的动力、热

力效应，不同尺度的地形与大气相互作用，影响降水

的动力、热力、微物理效应，十分复杂，这些正是导致

天气系统中局部异常天气产生的一个主要因素，经

常会带来局地大暴雨（郭英莲等，２０１２）或强雷暴（陈

双等，２０１１），因此在降水预报中必须充分考虑地形

的作用。气象专家在地形对降水的影响方面做了大

量的工作，徐国强等（１９９９）通过改变 ＭＭ４模式中

的模式地形高度对暴雨影响后指出，地形的存在对

雨区分布、降水强度、强降水中心的位置等影响显

著。孙继松（２００５）从大气运动的基本方程出发，分

析了垂直于山体的过山气流速度随高度变化引起的

辐合辐散及对降水的影响。农尚尧等（１９９４）指出，

不仅迎风坡能导致暴雨的出现，背风坡同样能引发

暴雨的产生。中尺度地形主要是通过对动力场和水

汽场的扰动来影响降水的落区和强度（臧增亮等，

２００４），在有利地形条件下，与有利的大气环流背景

和高低空急流耦合相配合时，容易产生局地暴雨，引

发山洪（赵玉春等，２００５）。

河北省中南部（本文指４０°Ｎ以南区域）地处太

行山东麓，太行山地形对近地面风场有很大影响。

多年的预报实践发现，此区域地面存在着几乎定常

的风向辐合，局地对流天气往往发生在地面辐合线

附近。许多气象工作者研究了地面中尺度辐合线与

强对流天气的关系，刘跃红等（２００３）通过对焦作辖

区２０余次强对流天气过程的统计分析发现，在天气

尺度条件下，地面气压场上中尺度辐合线对强对流

天气的维持时间和落区有很好的指示性。王华等

（２００８）分析了２００５年５月３１日强冰雹天气个例下

垫面物理过程在北京强对流天气中的作用，发现山

区的地形、城市边界层对雹云发生发展的不同阶段

以及冰雹的落区、强度等都有相当大的影响。丁青

兰等（２００６）分析认为辐合线对北京２００４年７日１０

日局地强对流暴雨有触发、组织和增强作用。祁东

平等（２００８）对２００７年８月３０日发生在宜昌市北部

的强降水天气过程的中尺度特征分析表明，地面中

尺度辐合线、中尺度对流云团是造成此次强降水的

重要中尺度系统。谌芸等（２０１２）对北京２０１２年７

月２１日特大暴雨过程分析指出，在充沛的水汽条件

下，低涡切变、低空急流上的风速脉动、地面辐合线、

地形作用等触发了强降水。以上研究表明，地面辐

合线与对流天气的发生、发展关系非常密切；同时，

地面辐合线的产生和影响机理也非常复杂，辐合线

可以触发对流，对流系统也可以激发新的地面辐合

线。代刊等（２０１０）对２００８年９月７日凌晨北京雷

暴过程分析表明，城市热岛效应形成的地面辐合线，

以及地形辐合抬升形成的边界层扰动，使得移入北

京的对流系统再度发展成为强对流，造成北京城区

强降水；此后，强对流系统地面高压前部的流出气流

与山风相遇形成新的地面辐合线，从而诱发新的对

流系统而造成北部强降水。

受太行山地形影响，河北省中南部地面辐合线

几乎天天存在，但是，并非所有的地面辐合线都会引

起对流天气，只有在有利的天气形势下，地面辐合线

附近才会产生对流天气。但是，地面辐合线是否产

生，以及何时产生对流天气，预报员很难把握。为

此，对河北省中南部２００７和２００８年５—９月逐时自

动站资料进行了统计分析，试图找到有关地面辐合

线的一些特征。

１　资料来源

自动站资料来自２００７和２００８年５—９月河北

省８４个气象站完整的逐时观测，要素包括：降水、风

向、风速和气温，求取５—９月气温和风场的平均值，

计算平均风场时采取先分解再合成的步骤进行。冷

涡个例取自２００８年６月２３—３０日逐日地面、高空

以及灾情 ＭＩＣＡＰＳ格式的资料。
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２　逐时平均风场特征

计算２００７和２００８年５—９月逐时的平均风场，

并绘制在 ＭＩＣＡＰＳ底图上（图１），可以看出河北省

中南部一天之内地面风场随时间的演变特征。

２０时开始，在保定西南部靠近太行山区有西北

风与东南风辐合线出现。２１时，辐合线向石家庄西

北部山区扩展，范围加大。２２—２３时，辐合线维持，

邢台、邯郸西部也开始出现西北风与西南风的辐合。

００—０２时，河北南部，沿太行山一线西北风与西南

风（或东南风）的辐合维持。０３时开始，保定境内的

风场呈顺时针方向旋转，辐合范围也略有缩小；同

时，辐合线的南段逐渐东移。０６—０９时辐合线北段

位于沧州境内，南段在石家庄东部至邢台中部一线，

在保定、石家庄、衡水、沧州交界附近形成近乎闭合

的气旋式环流。１０时，风场调整，闭合环流逐渐打

破，山区风向由西北风逐渐转为北风。１１—１３时，

西部山区为东北风，衡水、沧洲一带风向由东南风逐

渐转为西南风。１４—１９时，河北省南部几乎为一致

的东南风，石家庄附近则以偏东风为主，在河北省西

南部地区形成气旋式弯曲。篇幅所限，略去１６—１９

时图。从逐时平均风场的演变看出，地面辐合线傍

晚在保定西南部生成以后，逐渐沿太行山扩展，强度

逐渐加强，早晨前后形成近乎闭合的气旋式环流。

从图１还可以看到辐合线自西向东缓慢推移的过

程。沿太行山区之所以会出现这样随时间变化的风

场结构，是地形效应产生山谷风的结果，观测事实表

明：河北省中南部，尤其是石家庄和邢台西部地区，

地形效应非常明显，夜间吹山风，山区为西北风，白

天吹谷风，山区风向转为南到东南风，白天转换的时

间在１０时前后，晚上转换的时间在２０时前后。

　　根据以上分析可知，夜间到上午０９时在太行山

东麓存在着明显的地面辐合线，特别是０６—０９时，

河北南部地区存在近乎闭合的气旋式环流，而此时，

在没有降水的情况下，是一天之中相对湿度较大的

时段，更容易满足触发对流需要的条件。从观测事

实来看，在石家庄市雷暴日变化和降雹次数日变化

（图略）曲线上，０６时前后雷暴出现了一个弱的峰

值，０８时前后冰雹出现弱的峰值，和气旋式环流出

现的时间相对应，这是否说明地形作用是造成石家

庄早晨出现对流弱峰值的原因之一，还有待于通过

更多的资料进一步分析。

图１　２００７、２００８年５—９月河北省不同时刻平均风场

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００７ａｎｄ２００８
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３　地面辐合线类型

由上述分析可知，受太行山地形的影响，５—９

月，河北中南部存在地形性风辐合线，为了进一步研

究辐合线能否造成降水，以及和降水强度、落区等的

关系，对河北中南部地面辐合线的类型、辐合线与降

水的关系进行了统计分析。

由于地面风场本身较弱，加上风场的发展演变，

即使在同一次天气过程，辐合线的类型也难以完全

确定，因此，以过程最强降水时次的风场代表该次降

水过程，并作为分类依据进行分类。河北中南部的

地面辐合线大致可分为７类（表１）。气旋性涡旋、

东北风与东到东南风的辐合是降水的主要类型，这

两种类型辐合出现时，往往会造成降水，降水强度也

比较大；西北风与东北风以及东北风与北风辐合出

现次数虽然不多，但是只要出现此类辐合，则造成降

水，而且降水强度也比较大。

表１　地面辐合线类型及其与降水的关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狔狆犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犾犻狀犲犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狉犪犻狀犳犪犾犾

辐合类型
１气旋性

涡旋

２东北风与东到

东南风辐合

３西北风与

东北风辐合

４东北风与

北风辐合

５西北风与

东南风辐合

６西北风与

西南风辐合

７东北风与

西南风辐合

出现次数 １１ ６ ３ １ ２ ５ １

有降水次数 ９ ５ ３ １ １ ２ ０

逐时最大降水

≥１０ｍｍ次数
７ ５ ２ １ ０ ０ ０

逐时最大降水

≥１０ｍｍ出现时间
午后至傍晚 傍晚前后 傍晚到早晨 中午 傍晚 夜间或早晨 无降水

　　比较图１逐时风场与各种辐合线类型造成的降

水时间，可以看出：“气旋性涡旋”和“东北风与东到

东南风辐合”对应的降水出现在傍晚前后，风向与平

均风向不一致，不属于地形引起的辐合。此时的涡

旋和辐合，除天气系统作用外，也可能是由于热力抬

升作用产生的对流性切变。“西北风与东北风辐合”

中，山区的西北风属地形风，而东部的东北风并非地

形影响所致；“东北风与北风辐合”，降水出现在中午

前后，造成降水的辐合非地形作用引起。因此，“西

北风与东北风辐合”和“东北风与北风辐合”，由地

形、天气系统和热力作用共同造成。综合上述４类

辐合，当存在北到西北风与东北风的辐合时，沿辐合

线附近大多会出现降水，且降水强度较大，这几类辐

合线，一般产生在大尺度天气系统背景下。“西北风

与东南风辐合”、“西北风与西南风辐合”、“东北风与

西南风辐合”几类造成的降水大多出现在中午到傍

晚，辐合线两侧的风向与图１中风向一致，地形辐合

有较大的作用，但是，由于地形引起的辐合强度较

弱，所以这几类辐合造成降水的几率较小，而且即使

出现降水，强度也不超过１０ｍｍ·ｈ－１。

综上分析，虽然夜间至上午０９时地形造成的地

面辐合比较明显，但是，对应的降水过程并不多，这

主要是由于这一阶段低层辐射逆温比较强，大气层

结相对稳定，以至于地形引起的弱地面辐合无法触

发对流。

４　连续冷涡天气个例分析

４．１　环流形势

２００８年６月２３—３０日，受冷涡系统影响，河北

省连续多日出现对流天气。由这几天５００ｈＰａ环流

形势（图２）看出，２３—２６日，冷涡中心始终位于（４２°

～５２°Ｎ、１０５°～１１５°Ｅ），该范围是河北省出现冰雹等

强对流天气的关键区；２３日０８时冷涡最强，中心高

度值为５６０ｄａｇｐｍ，２６日减弱至５７２ｄａｇｐｍ，而且不

再是完整的冷涡环流；温度场上，－１２℃等温线２３

和２４日位于４０°Ｎ附近，２５日明显向南侵入。２７—

３０日没有完整的涡旋环流，河北省处于宽槽底部的

西到西北气流，等温线稀疏，冷暖平流不明显，产生

的天气也没有前几日剧烈。

４．２　对流天气实况

２００８年６月２３—３０日，河北中南部对流天气

全部出现在午后至傍晚。从对流强度（图３）来看，

２３和２５日最强烈，出现较大范围的雷电、大风和冰

雹天气；２４、２６和２８日次之，仅出现个别站的冰雹

或大风；２７、２９和３０日出现局地雷电。由图２可
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图２　２００８年６月２３—３０日０８时５００ｈＰａ环流形势 （实线：等高线；虚线：等温线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２３－３０Ｊｕｎｅ２００８（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｔｏｕｒ；ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ）

图３　２００８年６月２３—３０日河北省对流天气实况

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２３ｔｏ３０Ｊｕｎｅ２００８

知，此段时间一直受冷涡系统的影响，依据冷涡系统

强弱演变可以对即将出现的对流天气有一定的预

判，但是仅凭探空资料，预报员还是不能确定对流的

强度和大致落区。

４．３　自动站资料分析

目前，对于冷涡等造成的局地强对流天气，进行

定点、定量预报还存在极大的困难，只能通过卫星、
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雷达等进行短时和临近预报预警，许多气象工作者

对此进行了研究。随着地面观测的自动化，地面资

料时空密度逐渐提高，为短时和临近预报提供了更

多的参考。

通过分析逐日的地面资料发现，地面辐合线在

这次连续冷涡造成的天气过程中起到了很大的作

用，选取每日有代表性的风场和温度场进行分析（图

４）。同图１一致，每天下午在河北省西南部地区存

在明显的气旋式曲率或风向切变，这是由于地形原

因造成的地面辐合；同时，由于大尺度环流背景的不

同，辐合线的位置也不尽相同。比较对流天气落区

（图３）和地面辐合线（图４）的位置可见，对流天气发

生在地面辐合线附近，辐合线的位置是对流最为剧

烈的位置，这和方罛等（２０１２）的结论一致。

这几天都出现地面辐合线，但强弱、范围大小不

同，造成的对流天气范围和强度也不同，这除了从辐

合的强度上能够体现外，还可以从逐时的温度场来

分析。２３—２６日地面风较大，辐合区近乎成涡旋，

辐合强度较大；而２７—３０日主要是东南或西南风与

东北风的弱切变，风速也较前几日小，故而造成的辐

合也较弱。从温度场来看，对流天气越剧烈，温度梯

度越明显。２３和２５日，在对流天气发生区域附近

均出现了明显的温度锋区。通过更多的个例分析同

样发现，单纯短时暴雨一般不存在温度锋区，但是，

一旦地面上存在温度锋区，则一般伴有大风、冰雹等

强对流天气。

另外，跟踪地面辐合线出现时间和对流天气出

现时间还可以看到，大多时候，辐合线出现时间较对

流天气早，这和徐亚钦等（２０１１）的结论一致。徐亚

钦等通过比较１０次强对流天气过程的雷达回波和

地面辐合线发现：雷达回波前沿的地面中尺度辐合

区域更有利于对流单体的新生和发展，同时对主回

波未来的走向和形状也有较大的影响，辐合中心（辐

合线）和未来暴雨中心有着较好的对应。

图４　２００８年６月２３—３０日地面风和温度
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５　小结与讨论

本文首先利用２００７和２００８年５—９月地面逐

时风场资料，分析了河北中南部一天之中逐时地面

辐合线的演变特征以及地面辐合线与对流的关系，

然后通过２００８年６月下旬连续冷涡天气过程进行

了实例分析，得出如下结论：

（１）受太行山地形效应的影响，在河北中南部

存在几乎定常的地面辐合线，辐合线傍晚在保定西

南部生成，沿太行山扩展，强度逐渐加强并缓慢向东

推移，早晨前后形成近乎闭合的气旋式环流。河北
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中南部山风和谷风转换时间分别在１０和２０时前

后。

（２）依据逐次过程最强降水时次的风场，将地

面辐合线分为７类。地面辐合线造成降水，特别是

强降水，一般发生在大尺度的天气系统背景下；单纯

由地形作用引起的地面辐合造成降水的几率较小，

即使出现降水，降水率也不会超过１０ｍｍ·ｈ－１。

（３）综合连续多日影响的冷涡天气过程看出，

地形辐合线几乎天天出现，但是只有在与其他尺度

的辐合上升相叠加时才有利于对流形成。地面上如

果有温度锋区相对应，往往会出现大风、冰雹、短历

时强降水，强对流天气出现在温度锋区附近，一般大

风出现在温度梯度大的区域，冰雹和短时暴雨出现

在地面辐合线附近，而且，对流天气随辐合线移动。
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