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提　要：利用２００４—２０１１年２９次暴雨过程的多普勒天气雷达资料和常规天气资料，分类总结了河北中南部暴雨的主要雷

达径向速度特征。发现形成河北中南部暴雨的主要雷达径向速度特征有５类：β中尺度辐合线、β中尺度辐合、γ中尺度辐合、

高空急流和深厚持久的低空急流。深厚持久的低空急流是大范围暴雨的主要速度特征之一。高空急流是大范围暴雨和区域

暴雨共有的速度特征。β中尺度辐合线、β中尺度辐合、γ中尺度辐合是大范围暴雨、区域暴雨和局地暴雨共有的速度特征和

主要的中小尺度影响系统。列车效应是造成局地暴雨、大暴雨的关键原因。
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引　言

众所周知，暴雨是由大尺度环境下的多个中小

尺度系统造成的。多普勒天气雷达速度产品可以很

好反映降水或降水云体的风场结构。造成暴雨的中

小尺度系统如中尺度辐合、中尺度切变线、中尺度辐

合线、低空急流在多普勒天气雷达的径向速度产品

中都可以捕捉到。根据多普勒天气雷达的径向速度

产品，分析判断中小尺度系统的发展演变规律，对暴

雨临近预警有一定的预报意义。

肖艳姣等（２００５）在研究一次切变线暴雨中尺度
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系统的多普勒雷达资料发现低层切变线上的扰动与

地面降水加强有密切的关系，切变线上的β中尺度

辐合线附近往往有β中尺度回波团形成，是造成暴

雨的主要系统。而辐合线比回波团的形成至少提前

了半个小时，具有一定的预报意义。伍志方等

（２００９）认为沿着辐合带两侧不断有新生单体，并沿

着不同方向向辐合区汇聚加强，从而形成暴雨。有

学者（方罛等，２０１２；柯文华等，２０１２；吴庆梅等，

２０１２；俞小鼎，２０１２；祁丽燕等，２０１２；谌芸等，２０１２；

孙军等，２０１２）还发现回波常沿辐合线触发移动和加

强。

早在１９９５年张沛源等（１９９５）对逆风区做了详

细的统计分析，发现暴雨降落在逆风区及其移动路

径附近，逆风区与暴雨有很好的对应关系，而且有一

定的提前量，是暴雨落区临近预报的有用判据。蔡

晓云等（２００１）对逆风区进行统计分析，认为近距离

逆风区可成为暴雨短时预报的一个有参考价值的判

据，最少提前１５～３０ｍｉｎ，最长能提前１～２ｈ。另

外很多研究发现，逆风区是分析能否产生暴雨的一

个重要指标（肖艳姣等，２００５；伍志方等，２００９；张沛

源等，１９９５；夏文梅等，２００２；黄小玉等，２００６）。伍志

方等（２００９）还发现中尺度气旋性辐合也是暴雨的重

要速度特征。

暴雨产生的条件之一是要有充分的水汽供应，

而低空急流是为暴雨输送水汽的重要通道。在降水

开始的情况下，可以通过多普勒天气雷达径向速度

图监视低空急流的变化，结合其他资料，可以判断降

雨是否会继续。很多研究表明，低空急流与暴雨也

有很好的对应关系（夏文梅等，２００６；苗爱梅等，

２０１０；周雨华等，２００６；黄小玉等，２００８；张家国等，

２０１０）。夏文梅等（２００６）发现低空急流位置一般相

对稳定，暴雨落区也比较稳定，暴雨在低空急流轴的

左侧２００ｋｍ范围内。许多学者（张京英等，２００５；

吴海英等，２０１０；王啸华等，２０１２；廖晓农等，２０１１；徐

八林等，２０１０）发现低空急流的下传和加强在暴雨过

程中起着重要作用，可以引起雨强的大幅增加。

河北暴雨从影响范围可以分为三类：大范围暴

雨（日降水量５０ｍｍ及以上站数＞２５站）、区域暴

雨（５站＜日降水量５０ｍｍ及以上站数＜２５站，降

水区域成片）和局地暴雨（日降水量５０ｍｍ及以上

站数＜５站，或日降水量５０ｍｍ及以上站数＞５站

且降水区域很分散）。三类暴雨的降水性质也有明

显区别。大范围暴雨分成两种，一种以稳定性降水

为主，夹杂一些弱的对流性降水，另一种稳定性降水

和对流性降水都有的混合云降水；区域暴雨是较大

范围稳定降水中对流性降水为主的降水过程；局地

暴雨是单纯的对流性降水造成的。本文采用统计方

法，按以上分类总结了河北中南部２９次暴雨过程的

主要径向速度特征和中小尺度影响系统（表１和表

２）。由于γ中尺度辐合在三类暴雨过程中普遍存

在，不是大范围暴雨和区域暴雨中的主要影响系统，

因此没有在大范围暴雨和区域性暴雨中列出。

表１　暴雨过程中的主要中尺度系统或速度特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犿犪犻狀犿犲狊狅狊犮犪犾犲狊狔狊狋犲犿狊犱狌狉犻狀犵狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

中尺度类型
天气过程

大范围暴雨 区域暴雨 局地暴雨

β中尺度辐合线

２００５年７月２３日

２００９年５月９日

２０１０年８月１９日

２０１１年７月２４日

２００４年８月１２日

２００６年７月３１日

２００６年８月２５日

２００９年８月１６日

２００９年８月２１日

２００９年８月２５日

２０１０年７月３１日

２００５年８月３日

２００５年８月７日

β中尺度辐合

２００５年７月２２日

２００５年７月２３日

２００７年６月３０日

２００４年８月１２日

２００６年６月２７日

２００６年７月１４日

２００９年８月１６日

２００５年８月２日

２００５年８月１６日

深厚低空急流
２００５年８月１６日

２００４年７月１１日

高空急流
２００５年８月１６日

２００８年７月１４日

２００９年７月７日

２００９年８月２１日
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表２　γ中尺度辐合生消时间和暴雨灾情时间对比

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犪狀犱狏犪狀犻狊犺犻狀犵狋犻犿犲狅犳犿犲狊狅γ狊犮犪犾犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狋犻犿犲

日期
γ中尺度

辐合类型
生消时间

灾情报时间 可预报时效／ｍｉｎ

短时暴雨 暴雨 短时暴雨 暴雨

２００５年８月３日 第１类 １５：２２—１６：１１ 赞皇１６：１２ — ５０ —

第１类 １６：０５—１７：１２ 临城１７：１９ — ２６ —

２００５年８月１６日 第１类

第２类

０９：０１—１１：０３

０８：１２—１０：４５

肃宁０９：２４

饶阳０８：５５

—

—

２３

４３

—

—

２００６年７月１０日 第２类

第２类

第２类

第２类

第１类

第１类

第２类

第２类

１１：４１—１３：１２

１２：１８—１３：３０

１４：１３—１５：４３

１４：５５—１７：０３

１３：３０—１５：４９

１２：０５—１３：００

１３：００—１３：１８

１３：１８—１４：０１

顺平１２：１９

任丘１２：５９

献县１４：４４

青县１５：４６

元氏１４：３８

平山１２：２８

雄县１３：２５

—

—

—

—

—

—

雄县１３：５４

３８

４１

３１

５１

６８

２３

１９

７

—

—

—

—

—

—

５４

３６

２００５年８月２日 第１类

第１类

第１类

１７：４７—１８：４１

１７：５９—１８：４１

１８：１７—１８：５４

宁晋１８：１８

赵县１８：３６

宁晋１８：２８

赵县１８：５８

３１

１９

１９

４５

３８

４１

２００５年８月７日 第１类

第１类

第２类

１３：４０—１４：１１

１３：５８—１４：１７

１４：０４—１５：３０

正定１４：１４ 正定１４：５０

３６

１６

１２

７０

５２

４６

２００９年８月４日 第２类

第２类

第２类

０８：１８～０９：００

０８：２４～０８：４８

０９：０６～０９：５４

石家庄０８：４９ 石家庄０９：１６

３１

２５

—

５８

５２

１０

２００８年８月１４日 第１类

第１类

１１：００—１２：４８

１１：５４—１２：３６

石家庄１１：３３ 石家庄１２：０３ ３３

—

６３

９

２００８年８月１１日 第１类

第１类

第１类

第１类
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１　β中尺度辐合线

１．１　β中尺度辐合线径向速度特征

中尺度辐合线是指在多普勒天气雷达径向速度

图上的风速不连续线，靠近雷达的一侧为离开雷达

的正速度区，远离雷达的一侧为向着雷达的负速度

区。对应中尺度辐合线，在基本反射率产品上都有

走向一致的强回波带（见图１和图２）。中尺度辐合

线的识别要注意几个问题。第一：雷达的速度产品

都是径向的，并不是真实的全风速；第二：雷达每个

仰角的速度产品都在一个圆锥面上，中尺度辐合线

离开雷达的距离不同，中尺度辐合线所在的高度也

不同；第三：当中尺度辐合线的走向和雷达径向夹角

越小，辐合越弱。

β中尺度辐合线是大范围暴雨、区域暴雨和局

地暴雨共有的速度特征。在２９次暴雨过程中，有

１３次 （占４４％，其中大范围暴雨４次，区域暴雨７

次、局地暴雨２次）观测到了β中尺度辐合线，是河

北暴雨的主要中尺度影响系统。β中尺度辐合线多

为东北—西南向，水平尺度为２０～２００ｋｍ，在多个

仰角（２个以上）都可以探测到。

１．２　个例分析

２００９年８月２５—２６日，在石家庄中南部、衡水北

部出现了区域性暴雨过程，有１２站暴雨，２站大暴雨。

降水从２５日２１时开始，２６日１４时结束，大的降水时

段主要集中在夜间，雨强很大，有６站１ｈ降水量超

过５０ｍｍ，其中藁城１ｈ降水量达到８１．１ｍｍ。

分析新乐雷达０．５°仰角的基本径向速度和基

本反射率产品发现，２２：３０在石家庄东南部从无极

到栾城生成一条东北—西南向的β中尺度辐合线，

辐合线长度约５０ｋｍ。２３：００辐合线东移加强，在

辐合线（图１ａ白色实线）的两侧出现＋１２ｍ·ｓ－１和

－１２ｍ·ｓ－１的速度中心，与之对应的强回波位于辐
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图１　２００９年８月２５日２３时石家庄新乐雷达０．５°仰角基本径向速度（ａ）和基本反射率（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｘｉｎｌｅｒａｄａｒａｔ２３：００ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２００９

图２　２０１１年７月２４日２３时石家庄新乐雷达１．５°仰角风暴相对径向速度（ａ）和基本反射率（ｂ）

（色标同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｘｉｎｌｅｒａｄａｒａｔ２３：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１１

合线后侧（相对于回波运动方向而言）的正速度区内

（图１ｂ），此时强回波开始影响藁城。从多个仰角的

基本径向速度产品来看，从０．５°～３．４°仰角（０．５～

２．４ｋｍ）都可以观测到辐合线，４．３°及以上仰角观测

不到，说明辐合线仅存在于较低层次。２６日００：１２

辐合线缓慢东移到晋州宁晋一带，强回波移到藁城

以东的县市。从２５日２３：００至２６日００：００藁城受

回波带影响产生强降水，２３时到２６日００时藁城１

ｈ降水量达到８１．１ｍｍ。石家庄本站暴雨出现最

早，约在２３时，石家庄其他几站暴雨出现在２６日

００—０１时，衡水暴雨出现在０２时以后，β中尺度辐

合线出现的时间比最早的暴雨灾情报早了０．５ｈ，具

有预报意义。

β中尺度辐合线的水平尺度变化较大，大范围

暴雨的β中尺度辐合线可达２００ｋｍ。２０１１年７月

２４日２０时到２５日０８时在华北中部出现大范围暴

雨过程，北京东北部、廊坊北部、天津、唐山、承德南

部、秦皇岛出现３４站暴雨，４站大暴雨。分析北京

雷达资料，２０：００从北京密云到廊坊固安有一条长

约１５０ｋｍ的较强回波带，在速度图上有对应的中

尺度辐合线。２３：００，带状回波东移加强，中尺度辐

合线合并长约２００ｋｍ，强回波位于辐合线后侧的正

速度区（图２）。２５日０７：００回波带移出秦皇岛，造成

了北京东北部、廊坊北部、天津、承德南部、唐山、秦皇

岛的暴雨、大暴雨过程。从辐合线的生成时间和暴雨

灾情的时间来看，廊坊暴雨出现在２１—２３时之间，唐

山、秦皇岛暴雨出现在２５日００—０４时之间，可见中

尺度辐合线有很大提前量，有一定的预报意义。

２　β中尺度辐合径向速度特征

２００６年６月２７日０８时至２８日０８时在沧州南
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部、衡水、邢台东部出现１２站暴雨。这次区域性暴

雨过程是多单体强风暴造成的。这次的多单体强风

暴尺度比较大，４５ｄＢｚ以上回波尺度达４０ｋｍ（图

３ｂ），与最强的回波对应速度图上很难分辨出有几

对正负速度对，而更像是一个整体（图３ａ圆圈位

置），其尺度也远远超过２０ｋｍ，达到了β中尺度。

从图中可以看出这种β中尺度系统存在明显的辐

合，正速度区在靠近雷达一侧，负速度区在远离雷达

一侧（图３ａ）。强回波中心在正负速度中心之间。

与γ中尺度辐合速度特征近似，但有区别，γ中尺度

辐合只有一个正速度中心和一个负速度中心，β中

尺度系统有多个正速度中心和负速度中心。虽然不

完全是放大一号的γ中尺度辐合，但辐合特性非常清

楚。在这种系统控制下的多单体风暴尺度大，生命史

长，回波强度大，影响范围也大，这种β中尺度系被统

称为β中尺度辐合。在２９次暴雨过程中有９次（表

１），占了３１％。９次暴雨过程的β中尺度辐合水平尺

度在２０～５０ｋｍ之间。β中尺度辐合是大范围暴雨

和区域性暴雨的主要速度特征和中尺度影响系统。

β中尺度辐合成熟期的速度特征（图３），在低层

（０．５°～１．５°仰角，高度２～３ｋｍ）呈现明显的气旋性

旋转，辐合也最强，中层（２．４°～４．３°仰角，高度５．５

～９ｋｍ）气旋性旋转减弱，主要呈现辐合特征，顶层

（６．０°仰角，高度１３ｋｍ）转为很强的辐散。

２００６年６月２７日有３个典型的β中尺度辐合

形成，造成衡水、邢台的暴雨。造成衡水、冀州、枣

强、故城暴雨的β中尺度辐合００：３４形成，衡水最先

出现暴雨，灾情报时间是００：５８，β中尺度辐合的形

成时间比暴雨灾情早了２４ｍｉｎ。造成新河、南宫暴

雨的β中尺度辐合０１：２３形成，南宫暴雨灾情报时

间是０２：４９，β中尺度辐合的形成时间比暴雨灾情早

了８６ｍｉｎ，因此具有预报意义。

３　γ中尺度辐合

３．１　γ中尺度辐合定义及分类

γ中尺度系统的速度特征是在雷达探测有效范

图３　２００６年６月２８日００：５９（ａ）１．５°、（ｃ）２．４°、（ｄ）６．０°仰角基本径向速度和（ｂ）１．５°仰角基本基本反射率

（距离圈间距５０ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°（ａ），２．４°（ｃ），６．０°（ｄ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ１．５°（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｌｅｒａｄａｒａｔ００：５９ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２００６
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围内的小区域（２～２０ｋｍ，并近似认为这个小区域

在同一高度上）内存在一对最大入流和出流速度中

心，如果最大出流速度中心在靠近雷达一侧，而最大

入流速度中心在远离雷达一侧，则这对最大入流和

出流中心构成一个γ中尺度辐合，反之则为γ中尺

度辐散。γ中尺度辐合包括三种情况：当最大入流

中心和最大出流中心在同一个雷达径向，则为纯辐

合；当最大入流和最大出流中心不在同一个雷达径

向，最大入流中心位于雷达径向的左侧（图４ａ黑色圆

圈），则为气旋式辐合；反之，则为反气旋式辐合；以上

三种情况统称为第１类γ中尺度辐合，对应基本反射

率上有较强回波中心与之对应（图４ｂ）。

图４　２００８年８月１１日０５：０８秦皇岛２．４°仰角基本径向速度（ａ）和基本反射率（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＸｉｎｌｅｒａｄａｒａｔ０５：０８ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２００８

　　在多普勒天气雷达的速度图上，被正速度区包

围的负速度区或者被负速度区包围的正速度区（正

负速度区之间要有零线，风区不跨越测站原点）是另

一种γ中尺度辐合（有的文献中称为逆风区，见图４

黑色箭头所指）。与３．１节的γ中尺度辐合不同的

是正负速度区没有最大入流中心和最大出流中心，

被包围的正、负速度区的一侧（与雷达径向垂直）为

辐合区，另一侧为辐散区。这类中尺度辐合的尺度

大多比较小，多属于γ中尺度。在混合云暴雨和对

流云暴雨中都非常多见。为了区别第１类γ中尺度

辐合，称之为第２类γ中尺度辐合。由于被包围的

正速度区或负速度区的形状不同，辐合的强弱也有

所不同。如果正速度区或负速度区为雷达径向的射

线状，几乎就没有辐合，只有切变。

从统计结果看γ中尺度辐合无论在大范围暴

雨、区域暴雨还是局地暴雨中都非常多见，第１类γ

中尺度辐合一般持续３０ｍｉｎ到２ｈ（表２）。第２类

γ中尺度辐合的持续时间长短不一，短的只有１０

ｍｉｎ，长的超过了２ｈ（表２）。

３．２　γ中尺度辐合与局地暴雨、大暴雨的关系

从统计的结果看，单独的第１类γ中尺度辐合

或第２类γ中尺度辐合产生的降水一般为短时暴雨

（表２）。从出现暴雨的几个个例的统计结果发现，

都是２个或多个γ中尺度辐合先后经过同一地点形

成列车效应造成局地暴雨（表２）。由于γ中尺度辐

合尺度小、持续时间短，这种列车效应一般只能形成

局地的暴雨或者大暴雨。

从统计结果来看，γ中尺度辐合的生成时间都

早于短时暴雨或者暴雨灾情报时间，对短时暴雨和

暴雨预报都有一定的提前量。表２的１０站短时暴

雨，γ中尺度辐合出现的时间比短时暴雨灾情报的

时间提前１６～６８ｍｉｎ。表２的７站暴雨都是多个γ

中尺度辐合造成的，而单独的γ中尺度辐合一般只

形成短时暴雨，因此出现第一个γ中尺度辐合时很

难判断能否出现暴雨，统计第二个γ中尺度辐合的

出现时间，和暴雨灾情报时间对比，提前了９～５２

ｍｉｎ。从７站暴雨（赵县除外）的第二个γ中尺度辐

合出现时间和短时暴雨灾情报时间对比，４站提前

了１３～２５ｍｉｎ。因此，如果某站出现了短时暴雨，

并且较强回波还会继续影响，可以预报本站暴雨。

当多个γ中尺度辐合不断经过同一地点形成列

车效应，列车效应在一个地点持续时间的长短是能

否产生局地大暴雨的关键因素之一。２００８年８月
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１１日凌晨秦皇岛牛头崖镇出现局地大暴雨天气，从

雷达产品来看，５个γ中尺度对流单体不断经过牛

头崖，列车效应持续近２ｈ，造成牛头崖镇大暴雨天

气。

４　低空急流

４．１　低空急流的多普勒速度特征

当在雷达显示高度范围内，存在低空急流（风速

＞１２ｍ·ｓ
－１），则在此急流层以下，风速随高度增加

而增加，而在此急流层以上，风速随高度增加而减小，

有时也存在随高度增加而增加的情况。低空急流的

正、负速度区关于显示中心呈对称分布（见图５ａ）。

在实际观测中发现低空急流差别很大，有的很

浅薄，仅在边界层存在，有的持续时间很短或者断续

出现，而有的低空急流稳定少动，比较深厚持续时间

也很长。稳定少动深厚持久的低空急流一般在常规

天气资料上也有明显的低空急流存在。根据天气学

原理的定义，低空急流是指与强降水相联系的位于

６００～９００ｈＰａ之间风速≥１２ｍ·ｓ
－１的气流带。本

文所指的低空急流是持续时间较长在１～４ｋｍ高

度风速≥１２ｍ·ｓ
－１的低空急流。低空急流一般出

现在大范围稳定暴雨中。

图５　石家庄新乐站（ａ）２００５年８月１６日２０：０１和（ｂ）２００９年８月２１日１８：３０的２．４°仰角基本径向速度图

（２个距离圈距离为５０ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２０：０１ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２００５（ａ）ａｎｄａｔ１８：３０ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｂ）

（Ｂｏｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｙｒａｄａｒｉｎＸｉｎｌｅ）

４．２　低空急流和大范围稳定暴雨的关系

在９次大范围暴雨过程中，有２次观测到了深

厚持久的低空急流。２００５年８月１５—１７日河北省

中南部地区出现６４站暴雨，５站大暴雨。２００４年７

月１１—１３日，河北省中南部地区出现３８站暴雨，１４

站大暴雨，２站特大暴雨。这两次过程暴雨以上量

级站数均接近全省测站的一半，降水比较稳定，持续

时间长。

这两次过程低空急流，都为东北风急流，正、负

速度区呈对称分布（图５ａ）。急流轴稳定少动，低空

急流持续时间在２４ｈ以上，急流最高达到３ｋｍ（表

３）。从两次过程来看，最早暴雨灾情都是在低空急

流持续一段时间之后出现的，２００４年７月１１日最

早暴雨灾情是在低空急流持续近１ｈ之后出现的，

２００５年８月１６日最早暴雨灾情是在低空急流持续

１５ｈ后出现的，因此最早暴雨灾情的时间和低空急

流持续时间没有确定的关系。这两次过程暴雨雨带

走向和急流轴走向一致。２００４年７月１１日暴雨雨

带位于急流轴两侧各２０ｋｍ范围内，２００５年８月１６

日暴雨雨带位于急流轴左侧１２５ｋｍ范围内，暴雨

落区与低空急流轴没有确定的对应关系，还要考虑

其他影响系统。

为了进一步分析低空急流与降水强度的关系，

应用多普勒天气雷达风廓线产品（ＶＷＰ）对２００５年

８月１６日低空急流的演变与自动站逐小时降水进

行了对比分析。１６日０８时至１７日０８时，全省出

现３９站暴雨，４站大暴雨。在探测范围（１５０ｋｍ）内

的有２１站暴雨，主要位于石家庄、衡水、沧州、保定

南部、廊坊南部、邢台北部。衡水、沧州的暴雨除了
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低空急流的影响外还有γ中尺度辐合的影响，石家

庄地区的暴雨只有低空急流的影响。石家庄的主要

降水集中在１６日白天，有２个强降水时段，０６—１０

和１５—２０时。从雷达风廓线产品（ＶＷＰ）可以看

出，低空急流从１６日００时开始一直持续到１７日

１２时，最低高度一直在０．３ｋｍ，没有明显的向下脉

动，低空急流的最大风速逐渐加大，高度向上伸展，

厚度加大，强度逐渐加强。因此我们统计１６日

０６—２２时多普勒天气雷达风廓线每６ｍｉｎ的急流

层厚度，并计算急流层的平均径向速度，与石家庄出

现暴雨的 ５ 站的逐小时平均降水作对比分析

（图６）。由图６可以看出，从０６—１０时急流厚度小

幅波动，０８—１０时急流径向速度逐渐加大，逐小时

降水量逐渐加大。１０—１１时，急流继续加强但逐小

时降水量迅速减小。１４—１６时，急流径向速度不断

增大，同时急流厚度也从１ｋｍ迅速加大２ｋｍ，急流

明显加强，降水强度也迅速加大，逐小时降水量从

０．５４ｍｍ 急剧增加到１１．６２ｍｍ。１７时后，急流继

续加强，２０时达到最强，２１时急流厚度略有减小，２１

时后急流强度基本不变，直到１７日０８时后又开始

减弱。但逐小时降水量１７时后逐渐减小，２０时后

降水明显减弱。

表３　两次暴雨过程低空急流持续时间和暴雨灾情时间对照表

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑犾犲狏犲犾犼犲狋犪狀犱狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀狋犺犲狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊

低空急流

起止时间 持续时间

低空急流最

高高度／ｋｍ
暴雨灾情时间

２００４年７月１１日 １１日１０：５５至１２日１０：５２ ２３ｈ５３ｍｉｎ ３．０ １１日１１：４１—１４：１５

２００５年８月１６日 １６日００：０３至１７日１１：５９ ３５ｈ５６ｍｉｎ ３．０ １６日１５：３３—１９：３８

图６　２００５年８月１６日０６—２２时逐６ｍｉｎ低空急流风速、厚度

和石家庄５站逐小时平均雨量

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｎｅｖｅｒｙｓｉｘｍｉｎｕｔｅｓａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ５ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ｆｒｏｍ０６：００ｔｏ２２：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２００５

　　由此可见，较强的降水在低空急流持续数个小

时后才开始，随着低空急流风速加强，降水明显增

强，当低空急流的厚度迅速增加时，降水也迅速加

强。但当低空急流达到最强时，强降水持续一段时

间，已经明显减弱或停止。

以上结论是合理的，低空急流反映的是大尺度

的水汽输送条件，而我们用来对比分析的暴雨仅仅

是石家庄地区的，是非常小的局地范围，石家庄暴雨

在低空急流持续一段时间后才出现，说明暴雨是在

水汽积累的到一定程度才产生的，２０时低空急流达

到最强时，石家庄降水已经停止，但沧州、衡水在２０

时以后又出现了５０ｍｍ以上的降水，所以局地降水

的停止与低空急流没有很好的对应关系。

５　高空急流

５．１　高空急流的多普勒速度特征

当在雷达显示高度范围内，存在高空急流（风速

＞２０ｍ·ｓ
－１），则在此急流层以下，风速随高度增加

而增加，而在此急流层以上，风速随高度增加而减

小，有时也存在随高度增加而增加的情况。高空急

流在多普勒径向速度图上有两个正、负速度区关于

显示中心对称分布（图４ｂ）。高空急流是大范围暴
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雨和区域暴雨共有的主要速度特征之一。高空急流

在９次大范围暴雨和１１次区域暴雨中各有２次（见

表１）。

５．２　高空急流与暴雨的关系

在４次有高空急流的暴雨过程中，两次出现了

高空急流明显的向下脉动。２００９年８月２１日夜间

石家庄出现区域性暴雨过程。降水从２１日１４时开

始，到２２日０８时基本结束。暴雨集中在石家庄的

中南部。从降水量最大两站（石家庄和元氏）的平均

逐小时降水来看，可以分成两个降水时段，２１日

１４—２１时、２１日２２时至２２日０８时。

在第一个降水时段，１４时降水开始，然后逐渐

增大，１６—１７时，降水迅速加大，从１．７ｍｍ迅速增

加到５．６ｍｍ，较强降水一直持续到２１时（图７）。

分析雷达风廓线资料，从２１日００时就已经存在深

厚的高空急流（５．２～８．５ｋｍ）。１６—１７时高空急流

从５．２ｋｍ明显向下脉动到４．３ｋｍ，与降水显著增

强对应，１９：３６，高空急流继续向下脉动到４ｋｍ，高

空急流的底部达到最低，降水随着高空急流的向下

脉动再度加强，２０时的１ｈ降水量为６．２ｍｍ，降水

也达到最强。２０：５４，高空急流开始向上脉动，降水

也明显减弱，２２时１ｈ降水量仅为１．３ｍｍ（图７）。

在第二个降水时段，２２—２３时降水逐渐加大，

从２３时到２２日００时降水明显加大，１ｈ降水量从

２．２ｍｍ增加到４．６ｍｍ，较强降水一直持续到０５

时，之后降水明显减弱。２１时后，高空急流向上脉

动，２３：２４，高空急流底部上升到了６．１ｋｍ，２３：３０开

始向下脉动，２４日００时，高空急流底部下降到５．２

ｋｍ，与降水明显加大对应，之后高空急流呈波动式

向下脉动，０３时，高空急流底部又下降到了４．３

ｋｍ，００—０５时，强降水持续，０４时达到最强，与高空

急流向下脉动对应。之后，随着高空急流向上脉动

减弱，降水也逐渐减小（图７）。

因此，高空急流的向下脉动与降水明显加强有

很好的对应关系。

图７　２００９年８月２１日１４时至２２日０７时高空急流最低高度和

两站平均逐小时降水量

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｈｅｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２１ｔｏ０７：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２００９

６　结　论

（１）β中尺度辐合线是三类暴雨共有的主要速

度特征和常见的中尺度影响系统，占总数４４％。β
中尺度辐合线出现的时间比暴雨灾情有一定的提前

量，具有预报意义。

（２）β中尺度辐合也是三类暴雨共有的速度特

征和主要的中尺度影响系统，占总数３％。从两个β
中尺度辐合的形成时间来看，β中尺度辐合比暴雨

灾情最少提前２４ｍｉｎ，具有一定的预报意义。

（３）γ中尺度辐合是三类暴雨最常见的速度特

征，是局地暴雨的主要中小尺度影响系统。一个γ

中尺度辐合只能造成短时暴雨，多个γ中尺度辐合

形成列车效应是造成局地暴雨的主要原因。列车效

应的长时间持续是产生局地暴雨或大暴雨的关键。

从统计结果看，γ中尺度辐合出现的时间比短时暴

雨灾情报的时间提前１９～６８ｍｉｎ。第二个γ中尺

度辐合的出现时间，和暴雨灾情报时间对比，提前了

９～５２ｍｉｎ。具有一定的预报意义。

（４）深厚持久的低空急流是大范围暴雨的主要

速度特征之一。并不是每次大范围暴雨都能观测到

深厚持久的低空急流，但是观测到深厚持久的低空

急流出现大范围暴雨的可能性非常大。较强的降水
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在低空急流持续数个小时后才开始，随着低空急流

风速和厚度加强，降水明显增强。但局地降水停止

和低空急流减弱没有很好的对应关系。

（５）高空急流是大范围暴雨和区域性暴雨的主

要速度特征之一。高空急流的向下脉动与降水明显

加强有很好的对应关系。
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