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提　要：利用常规探测资料、ＮＣＥＰ最终分析资料、自动站、ＦＹ２Ｅ卫星以及多普勒雷达资料，分析了２０１３年７月１日发生

在河北中部的大暴雨天气过程。结果表明：（１）河北中部的暴雨天气分为暖区暴雨和切变线暴雨两个阶段，暖区暴雨发生过

程中，低层水汽通量辐合急剧增强。（２）非地转湿犙矢量强辐合早于暖区暴雨的发生，其对暖区暴雨有较强的预报能力。非

地转湿犙
矢量散度对流凝结加热强迫项大值区在暖区的位置可以用来判断暴雨落区，其在暖区暴雨上空非地转湿犙矢量辐

合中发挥了决定性作用。（３）暖区暴雨在地面中尺度涡旋的影响下，由暖区中β中尺度对流云团在初生和发展阶段造成，而

切变线对流云团与暖区对流云团合并而成的ＰＥＣＳ（持续拉长状中尺度对流系统），配合地面辐合线再次引发强降雨。（４）雷

达回波显示β中尺度气旋式流场东南部负速度区中的γ中尺度辐合线为带状强降水多单体风暴持续在四芝兰出现创造了有

利的动力条件。
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引　言

河北省地处中纬度地区，夏季降雨集中，约占全

年总降水量的７１％，暴雨集中程度更加明显，５０

ｍｍ以上暴雨约占全年总日数的８９％，１００ｍｍ以

上暴雨约占全年总日数的９４％。历史上的极端降

雨事件也主要发生在这一时期。例如：１９６３年８月

上旬，太行山东麓出现持续性强降雨，邯郸最大日降

雨量达５１８．５ｍｍ，该数据目前仍为建站以来日降

水量最大值。１９９６年８月３—５日，石家庄、邢台两

地区的太行山迎风坡降雨量普遍超过４００ｍｍ，井

陉最大日降雨量为４１３．３ｍｍ，突破该站日降雨量

极值。２０１２年７月２１—２２日，河北的东北部和中

部以及北京、天津等地出现强降雨，８个国家基本站

超过建站以来历史极值，固安最大日降雨量为３５８

ｍｍ，最大１ｈ降雨达到１１２ｍｍ。许多学者（朱乾根

等，１９９２；冯伍虎等，２００１；杜青文等，１９９９；谌芸等，

２０１２；孙军等，２０１２；孙建华等，２０１３；王淑莉等，

２０１５；何斌等，２０１５；支树林等，２０１５）研究表明，上述

三次极端暴雨过程中均伴有明显的中尺度特征。因

此研究直接造成暴雨天气的中尺度系统及其环境场

条件，对提高暴雨天气预报水平是十分必要的。

袁美英等（２０１０）、徐臖等（２０１４）、夏茹娣等

（２００９）、孙建华等（２０１５）发现地面辐合线在中尺度

系统的触发或维持方面发挥了重要作用。同时，蒙

伟光等（２００５）、孙建华等（２００２）通过数值模拟表明，

凝结加热对中尺度对流系统（ＭＣＳ）的降水影响很

大，如不考虑凝结加热，ＭＣＳ的降水强度很快减弱，

无法继续发展。岳彩军等（２００７）、李英等（２００８）通

过结合了动力、热力以及潜热等要素的非地转湿犙

矢量诊断发现，非地转湿犙矢量散度辐合场激发出

的次级环流是造成暴雨的重要原因。此外，一些学

者利用卫星以及常规观测资料对产生暴雨的 ＭＣＳ

开展了大量研究。例如：Ｆａｎｇ（１９８５）总结了长江流

域梅雨期发生中尺度对流复合体（ＭＣＣ）的大尺度

环流背景概念模型。吕艳彬等（２００２）、范俊红等

（２００９）发现华北平原产生暴雨的 ＭＣＣ发生在移动

性冷锋前的暖区中。张雪蓉等（２０１３）发现持续拉长

状中尺度对流系统（ＰＥＣＳ）是引发暴雨的重要中尺

度对流系统。近年来，伴随着雷达资料的广泛应用，

有学者（俞小鼎，２０１２；谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２）

发现强降雨回波常沿中尺度辐合线触发移动和加

强。王福侠等（２０１４）统计了２９次暴雨过程的雷达

径向速度场特征，发现中尺度辐合是其共有的速度

特征，同时发现“列车效应”是造成局地暴雨、大暴雨

的关键因素。

２０１３年７月１日，河北省中部出现一次特大暴

雨过程（２４ｈ降雨量＞２５０ｍｍ为特大暴雨），给当

地人民生产生活以及国民经济建设造成了巨大影

响。但由于业务预报中对降水性质认识不足，加之

数值预报模式模拟能力有限，导致短期预报中无论

降雨时段、落区还是降雨强度均出现较大预报偏差。

本文利用常规探测资料、ＮＣＥＰ最终分析资料（１°×

１°）、自动站、ＦＹ２Ｅ卫星以及多普勒雷达资料，从暴

雨产生的背景场入手，利用水汽通量散度、非地转湿

犙矢量等方法进行了诊断分析，讨论了地面风场及

散度分布对云团发生发展的可能影响，最后分析了

雷达回波演变过程的中小尺度特征，以加深对华北

地区暖区暴雨的认识，为业务预报提供科学的参考

依据。

１　暴雨概况

２０１３年７月１日，河北中部出现较大范围的暴

雨天气，但降水分布极不均匀。从１日０８时至２日

０８时（北京时，下同）的２４ｈ降雨分布图看（图１ａ），

雨带呈东北—西南带状分布，暴雨区主要覆盖邢台

北部、石家庄东部、衡水中西部、沧州西部和北部等

地，其中宁晋降雨量为２１３．２ｍｍ，突破历史极值，

两个大暴雨中心分别为宁晋的四芝兰镇４０９．２

ｍｍ、武强的孙庄２２７．８ｍｍ。据统计，仅宁晋县农

作物受灾面积就达１８万亩（１亩≈６６６．７ｍ
２），受灾

群众１１．７万人，直接经济损失１．１５亿元。

分析两个暴雨中心的逐６ｍｉｎ降雨量演变发

现，四芝兰镇（图１ｂ）、孙庄均呈现明显的β中尺度

特征，且每个中尺度雨峰又含有多个γ中尺度分布。

此外，以上两个站点的最大６ｍｉｎ雨强都在１０ｍｍ

以上。特别是四芝兰镇，最大 ６ ｍｉｎ 雨强达到

１５．９ｍｍ，最大整点１ｈ（７月１日１７—１８时）雨强

１２１．８ｍｍ。

由此可见，此次暴雨过程虽然持续时间较短，但

９７５　第５期　　　　　　　　　孔凡超等：２０１３年７月冀中特大暴雨的中尺度系统特征和环境条件分析　　　　　　　　　　



强度非常大，且β尺度雨峰中嵌套多个γ尺度雨峰，

从而造成局地出现特大暴雨。

图１　（ａ）２０１３年７月１日０８时至

７月２日０８时累计降雨量（单位：ｍｍ）

（图中Ａ，Ｂ分别为四芝兰，孙庄两个暴雨区），

（ｂ）１日１４时至２日０３时，四芝兰

逐６ｍｉｎ降雨量演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ

２Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ＡａｎｄＢｓｅｐａｒａｔｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔＳｉｚｈｉｌａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｒｅａａｎｄＳｕｎｚｈｕａｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ）

（ｂ）ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ６ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１ｔｏ０３：００ＢＴ

２Ｊｕｌｙ２０１３

２　环流形势演变特征

７月１日０８时，５００ｈＰａ，低涡位于黑龙江西

部，稳定少动，副热带高压（以下简称副高）５８８ｄａ

ｇｐｍ 线北界位于２９°Ｎ附近，并不断西伸北抬，高空

槽位于蒙古国南部到甘肃中部一线，且不断东移，河

北中南部处于西偏南气流中。对应２００ｈＰａ上，在

河北北部，大于３０ｍ·ｓ－１的高空急流覆盖４０°～

４７°Ｎ的广大区域。河北省中部位于高空急流出口

区的右侧，南亚高压东北部，且距３０ｍ·ｓ－１的等风

速线南边界２个纬距之内（图略），风场的疏散特征

明显。１日２０时副高５８８ｄａｇｐｍ 线北界北抬至

３３°Ｎ，高空槽移至山西北部到陕西一线，副高与高

空槽之间等高线梯度加大，从而造成暴雨区上空西

南暖湿输送加强。由此可见，东移高空槽是此次暴

雨天气的影响系统。到２日０８时，２００ｈＰａ高空急

流断裂，河北中南部处于急流正前方，出现辐合下沉

气流。５００ｈＰａ高空槽与低涡底部低槽相接并移出

河北，河北大部受西北气流控制，天气转好。

对流层低层（８５０ｈＰａ），１日１４时（图２ａ和

２ｃ），冷切变线分为两段，北段位于内蒙古东北部，南

段位于河北西北部至宁夏北部，切变线后部存在中

心强度为－１２０×１０－５Ｋ·ｓ－１的θｓｅ平流区，西南低

空急流位于河北东南部到湖南中部一带，中心强度

达１６ｍ·ｓ－１，河北省中部的沧州、衡水等地位于其

出口区的左前方，且河北中部存在正平流，平流强度

为１５×１０－５Ｋ·ｓ－１。分析该时刻水汽通量散度垂

直廓线图（图２ｂ）发现，暴雨区（３７°～３８°Ｎ、１１５°～

１１６°Ｅ）上空，在暴雨即将来临前已存在深厚的辐合，

最强辐合位于９２５ｈＰａ附近，辐合强度为－３×１０－８

ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。暴雨发生期间，冷切变线

缓慢东移，西南急流显著加强，从而大大增强了暖湿

空气向北的输送能力。到１日２０时，８５０ｈＰａ上低

空急流中心强度达到２１ｍ·ｓ－１，同时北京地区形成

一东西向暖切变线，但此时冷切变线和暖切变线距离

强暴雨区较远（超过２００ｋｍ），暴雨区上空依然存在

暖平流，且８５０ｈＰａ水汽通量辐合强度激增至－８．６

×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。此外，地面图显示，

这一时段暴雨始终位于锋前低压带中。由此可见，１

日１４—２０时的暴雨为暖区暴雨。１日２０时后，在东

移冷切变线的影响下，河北中部再次出现明显降雨。

到２日０２时（图２ｄ），河北中部转入切变线后部，强

θｓｅ平流负值区侵入到河北中部及北部地区，意味着暖

湿输送被切断，河北中部降雨基本结束。

此次暴雨天气发生在对流层高层反气旋的大尺

度背景下，高空槽东移过程中，河北中部的暴雨天气

分为１日１４—２０时的暖区暴雨，以及１日２０时后，

东移冷切线带来的切变线强降雨。其中在暖区暴雨

发生的过程中，低层存在水汽通量散度的急剧增强。

此外，８５０ｈＰａ强θｓｅ负值平流的侵入代表水汽输送

被切断，可以用来判定暴雨的结束时间。
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图２　（ａ）２０１３年７月１日１４时５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）及系统配置

（棕色实线为５００ｈＰａ槽线，红色实线为８５０切变线，绿色箭头为２００ｈＰａ急流，红色箭头为８５０ｈＰａ急流），

（ｂ）１日１４时（虚线）和２０时（实线）暴雨区（３７°～３８°Ｎ、１１５°～１１６°Ｅ）上空水汽通量散度

（单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）垂直变化，（ｃ）１日１４时和

（ｄ）２日０２时８５０ｈＰａθｓｅ平流分布（单位：１０
－５Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔ１４：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｉｓｏｌｉｎｅ，ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｒｏｕｇｈ，ｏｒａｎｇｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ，

ｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｉｓ２００ｈＰａｊｅｔ，ｒｅｄａｒｒｏｗｉｓ８５０ｈＰａｊｅｔ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ１４：００ＢＴ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）１Ｊｕｌｙ２０１３，（ｃ）ｔｈｅ８５０ｈＰａθｓｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｔ１４：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３，（ｄ）ｔｈｅ８５０ｈＰａθｓｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１３

３　中尺度环境特征

对比１日０８和２０时，北京、张家口、邢台、乐亭

四个探空站犜ｌｎ狆图（图略）与 ＮＣＥＰ最终分析资

料中上述四个探空站附近的格点犜ｌｎ狆图（图略），

两种数据无论是图形的分布还是各种指数的计算结

果均十分相近。因此以下分析中采用 ＮＣＥＰ最终

分析资料对暴雨区附近格点数据进行对比。

　　分析３８°Ｎ、１１６°Ｅ（孙庄附近），３８°Ｎ、１１５°Ｅ（四

芝兰附近）两个格点的对流有效位能（ＣＡＰＥ），对流

抑制能量（ＣＩＮ）、抬升指数（ＬＩ）、抬升凝结高度

（ＬＣＬ）、大气可降水量（ＰＷ）发现（表１），暴雨发生

前（１日１４时），在中低层西南气流的增湿作用下，

河北中部的湿层变厚，大气可降水量增加，两个暴雨

中心可降水量均超过６０ｍｍ。两个暴雨中心的

犆犃犘犈也都在１０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，这表明此时在河

北中部已积聚了较高的高温高湿能量。同时由于太

阳辐射使边界层升温，近地面的温度逐渐接近并达

到对流温度，致使１４时犆犐犖 减小为０Ｊ·ｋｇ
－１，近

地面的稳定层消失，因此只要存在一定的触发机

制，很容易触发形成对流。考察抬升指数和抬升凝

结高度发现，孙庄附近暴雨区犔犐为－３．１５Ｋ，其所

反映的层结不稳定程度较四芝兰更强，且抬升凝结

高度更低，因此对流云团出现要早于四芝兰。

暴雨发生期间（１日１４—２０时），孙庄附近对流
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有效位能有所释放，犆犃犘犈明显减小，同时ＬＩ强度

减弱，犆犐犖 迅速增加，而宁晋附近虽然对流抑制能

量增加也较为明显，但犆犃犘犈出现明显跃升，犔犐负

值增加，层结不稳定性增强，这可能也是在冷式切变

线移来后，再次出现强降雨的原因。强降雨结束后，

到２日０８时，河北中部地区犆犃犘犈 减为０Ｊ·

ｋｇ
－１，犔犐转为正值，抬升凝结高度逐步升高。

表１　２０１３年７月１日１４和２０时两个暴雨区附近的大气对流参数

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲犮狋犻狏犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔（犆犃犘犈），犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔（犆犐犖），狊狌狉犳犪犮犲犾犻犳狋犻狀犵

犻狀犱犲狓（犔犐），犾犻犳狋犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾（犔犆犔），狆狉犲犮犻狆犻狋犪犫犾犲狑犪狋犲狉（犘犠）犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犳狉狅犿狊狅狌狀犱犻狀犵狊狀犲犪狉狋犺犲狋犺狉犲犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犪狉犲犪狊犪狋１４：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜１犑狌犾狔２０１３

时间／ＢＴ 格点
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
犔犐／Ｋ 犔犆犔／ｈＰａ 犘犠／ｍｍ

１４时
３８°Ｎ、１１５°Ｅ（四芝兰） １１７５ ０．１ －１．９４ ８２９．４ ６１

３８°Ｎ、１１６°Ｅ（孙庄） １５３８ ０ －３．１５ ８５８．３ ６２．８

２０时
３８°Ｎ、１１５°Ｅ（四芝兰） １５１３．６ １１９ －３．７ ９１５．２ ６７．８

３８°Ｎ、１１６°Ｅ（孙庄） １０２１．１ ８２．８ －２．５１ ９０５．６ ６６．７

４　犙
矢量特征分析

以上分析可见，暖区暴雨上空虽然有较好的水

汽输送，对流不稳定层结也很深厚，但其低层风场辐

合弱于切变线附近，因此在实际业务预报中很难把

握其落区及起止时间。

岳彩军等（２００３）指出考虑了大尺度凝结加热和

对流凝结加热信息的非地转湿犙矢量对于对流很

强并伴有大量对流凝结潜热释放的天气过程来讲更

具有针对性，更能揭示天气过程形成的潜在物理机

制。非地转湿犙矢量（犙）方程表达式为：

犙

狓 ＝

１

２
犳
狏

狆

狌

狓
－
狌

狆

狏

（ ）狓 －犺犞狓θ［ ＋

犚
犮狆狆



狓
（犎ｓ＋犎ｃ ］）

犙

狔 ＝

１

２
犳
狏

狆

狌

狔
－
狌

狆

狏

（ ）狔 －犺
犞

狔
θ［ ＋

犚
犮狆狆



狔
（犎ｓ＋犎ｃ ］）

式中，犺＝
犚

狆
· 狆（ ）１０００

犚／犮
狆

，犎ｓ和犎ｃ分别为大尺度

凝结加热率和对流凝结加热率，分别使用大尺度凝

结加热方案和郭晓岚积云参数化方案进行计算。

犙

狓 、犙


狔 为狓、狔方向非地转犙

矢量的分量，其他为

气象常用物理量符号。犙矢量散度（·犙）作为

非地转垂直运动的唯一强迫项，当ω有波动特征

时，ω与·犙有如下关系：ω∝·犙，·犙＜

０时，ω＜０为上升运动，反之为下沉运动。

图３ａ为１日１４时７００ｈＰａ犙
矢量散度分布

图，·犙辐合区分为三部分，其中山西省西北部

的辐合中心和陕西北部的辐合中心基本位于７００

ｈＰａ槽区，而河北中部·犙辐合区则位于槽前低

空急流左前方，且暖区暴雨首先在辐合中心附近产

生。由此可见，·犙辐合区对锋面附近的强降雨

和暖区强降雨均较好的指示意义，特别是在暖区，

·犙强辐合早于暖区暴雨的发生，其对暖区暴雨

有较强的预报能力。同一时刻不包含对流凝结加热

强迫·犙分布图（图３ｃ），可以看出不包含对流凝

结加热强迫的·犙辐合区基本沿锋区呈弧状分

布，且处于高空槽前偏暖一侧，但在河北中部的暖区

暴雨区上空则完全没有反映。而仅包含对流凝结加

热强迫的·犙 在暖区暴雨上空产生较强辐合

（图３ｅ），且数值与总的·犙接近。由此，可以看

出对流凝结加热强迫出的辐合上升运动在暖区强降

雨中至关重要。

７月１日２０时，伴随着高空槽的缓慢东移南

压，高空槽附近的·犙辐合带移至河北西部到山

西一带，而位于河北省中部偏东地区的暖区降雨区

上空仍有较强辐合，但辐合强度有所减弱（图３ｂ）。

分析该时刻不包含对流凝结加热强迫的·犙（图

３ｄ）和仅包含对流凝结加热强迫的·犙分布图发

现（图３ｆ），暖区暴雨上空总的·犙辐合强度依然

取决于对流凝结加热强迫，但对流凝结加热强迫强度

有所减弱。造成这种结果的原因主要是由于伴随着

强降雨的发生，积云低层释放大量凝结潜热，使得环

境大气出现明显的增温增湿，环境大气温度与云中温

度越来越接近，对流凝结加热作用逐渐减弱所造成

的。
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图３　２０１３年７月１日１４时（ａ）和２０时（ｂ）总的·犙，１日１４时（ｃ）和

２０时（ｄ）不包含对流凝结加热强迫项的·犙

１日１４时（ｄ）和２０时（ｆ）仅包含对流凝结加热强迫项的·犙（单位：１０
－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ·犙ａｔ（ａ）１４：００ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ，

·犙 ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇａｔ（ｃ）１４：００ａｎｄ

（ｄ）２０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ，·犙ｏｎｌｙｗｉｔｈｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ

ａｔ（ｅ）１４：００ａｎｄ（ｆ）２０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：１０
－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）

　　２日０２时，７００ｈＰａ高空槽移到河北省中部，

·犙辐合区呈东北—西南向分布，辐合区范围和

强度进一步缩小，而此时，河北中部暖区暴雨上空的

整层总的水汽通量为辐散，已没有对流凝结潜热释

放，对流凝结加热强迫的·犙为０，暴雨也基本

结束。

从暴雨开始时（图 ４ａ）以及暴雨发生过程

（图４ｂ）中的犙矢量散度沿１１６°Ｅ的剖面图看，暖

区暴雨上空的犙
矢量散度辐合区非常陡立，且辐

合区层次一直延伸到对流层高层，充分说明暖区暴

雨上空垂直上升运动很强。同时，·犙辐合中心

一直存在于５００～４００ｈＰａ，通过与仅有对流凝结加热

强迫的·犙对比发现，暖区暴雨上空总的·犙

和仅有对流凝结加热强迫的·犙垂直分布特征一

图４　２０１３年７月１日１４时（ａ）和２０时（ｂ）总的·犙沿１１６°Ｅ垂直剖面图（单位：１０
－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ·犙（ｕｎｉｔ：１０
－１５ｈＰａ－１·ｓ－３）ａｌｏｎｇ１１６°Ｅ

ａｔ（ａ）１４：００ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３
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致，可见对流凝结加热作用在５００～４００ｈＰａ最为明

显。此外，配合同时刻沿１１６°Ｅ的垂直流场剖面图

（图略）看，在此期间，暴雨区南侧３６°Ｎ 附近存在

犙
矢量辐散区有下沉气流存在，其与暖区暴雨上空

的犙
 矢量辐合上升气流构成一闭合的次级环流

圈。恰恰是这一垂直环流圈存在决定了同处于暖区

中的河北中部和南部出现了不同天气。

　　从犙
矢量的诊断结果可以看出，犙矢量散度

不仅清晰地反映了锋区附近的上升运动，对暖区中

以热力强迫为主的上升运动也有较强的诊断能力。

其对流凝结加热强迫项在暖区暴雨区上空犙
矢量

辐合中发挥了决定性作用，且对流凝结加热强迫项

大值区在暖区的位置可以用来判断暴雨落区。

５　ＭＣＳ的云图特征

利用卫星云图将暴雨云团划分为四类（Ｊｉｒａｋ

ｅｔａｌ，２００３）：中尺度对流复合体（ＭＣＣ），持续拉长

状中尺度对流系统（ＰＥＣＳ），β中尺度对流系统

（ＭβＭＣＣ），β 中尺 度 持 续 拉 长 状 对 流 复 合 体

（ＭβＰＥＣＳ），结合表２给出的标准将达到－５２℃以

下冷云盖的云来定义此次过程的对流云团。

从此次暴雨过程中卫星云图演变看，孙庄暴雨

区是在暖区β中尺度对流系统初生和发展阶段产生

表２　中尺度对流系统分类

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犆犛犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犐犚犮犾狅狌犱犻犿犪犵犲

类别 －５２℃冷云盖面积 维持时间／ｈ 形状

ＭＣＣ ≥５００００ｋｍ２ ≥６ 偏心率≥０．７

ＰＥＣＳ ≥５００００ｋｍ２ ≥６ ０．２≤偏心率＜０．７

ＭβＭＣＣ ≥３００００ｋｍ２（成熟时面积≥５００００ｋｍ２） ≥３ 偏心率≥０．７

ＭβＰＥＣＳ ≥３００００ｋｍ２（成熟时面积≥５００００ｋｍ２） ≥３ ０．２≤偏心率＜０．７

的，而四芝兰镇暴雨可分为两部分，第一部分则由暖

区β中尺度对流系统度强烈发展造成，第二部分由

切变线云系中生成的ＰＥＣＳ与暖区β中尺度对流系

统合并加强造成。

　　７月１日１６时，切变线附近的对流云团呈现长

条形破碎分布，其中位于陕西北部和山西西北部的

Ｑ１和Ｑ２两个对流云团相对较为强盛，且不断发展

东移。此时，在河北省东部、山东北部也有对流云团

发展，其中在孙庄附近开始有对流云团Ｎ１产生，此

时虽尺度较小，但强度较大，对流云顶亮温在－６０℃

以下（图５ａ）。地面自动站风场显示，河北东部的东

南气流逐渐加强，到１６时（图６ａ），孙庄暴雨区及四

芝兰暴雨区附近开始生成地面中尺度涡旋，并存在

强辐合，中心强度达到－１５×１０－５ｓ－１。在其影响

下，对流云团Ｎ１迅速发展。到１７时（图５ｂ），涡旋

中心位置有所南移，但辐合中心强度依然维持－１５

×１０－５ｓ－１，此时伴随着副高外围低层水汽输送的

加强，在地面辐合的影响下（图６ｂ），Ｎ１迅速发展加

强，－６０℃的冷云范围延伸到四芝兰附近，从而造

成降雨强度大大增加，四芝兰１ｈ（１７—１８时）降雨

达１２１．８ｍｍ。同时，切变线云系中的Ｑ１、Ｑ２云团

也不断吸收周围较小云团并强烈发展，其中 Ｑ１云

团低于－５２℃的冷云盖面积近５００００ｋｍ２，且沿切

变线方向呈带状分布，其长轴为３个纬距，短轴为２

个经距，偏心率大于０．２，且小于０．７，标志着ＰＥＣＳ

（持续拉长状中尺度对流系统）开始形成。１８—１９

时，切变线云系中的 Ｑ１云团与 Ｑ２云团合并，使得

长轴沿切变线持续伸展拉长，低于－５２℃的冷云盖

范围继续扩大（图５ｃ和５ｄ）。同时对流云团Ｎ１范

围继续扩大，但此时，地面中尺度涡旋逐渐减弱为东

西向中尺度辐合线（图６ｃ和６ｄ），且位置继续南压，

辐合强度进一步减弱。

２０时（图５ｅ），ＰＥＣＳ与暖区中的对流云团 Ｎ１

合并，引起四芝兰上空云顶亮温进一步降低到

－７０℃。此 时 －５２℃ 的 冷 云 盖 面 积 达 到

１７７４００ｋｍ２，其长轴为８个经距，短轴为３个纬距，

偏心率约为０．３８，ＰＥＣＳ达到成熟阶段。分析图１ｂ

发现，１９：２４—２０：３０四芝兰附近仅有１．８ｍｍ的降

雨。地面上（图６ｅ），四芝兰位于中尺度辐合线北

部，表现为辐散场。可见，在两云团合并初期，仅是

云团顶部云毡的连接，而云团主体并为结合，因此，

此时云顶亮温低值中心与强降雨中心配合的并不

好，但地面散度场与降雨强度的演变有较好的对应

关系。

２１—２２时（图５ｆ），伴随着两云团的进一步融

合，ＰＥＣＳ中最强云顶亮温达到－７２℃并处于四芝

兰上空，此时，原由涡旋减弱生成的东西向中尺度辐

合线转向为东北—西南向，四芝兰处于其顶端（图６ｆ），
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图５　２０１３年７月１日１６—２１时云顶亮温ＴＢＢ（单位：℃）演变

（ａ）１６时，（ｂ）１７时，（ｃ）１８时，（ｄ）１９时，（ｅ）２０时，（ｆ）２１时

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙＦＹ２ＥｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ１６：００ｔｏ２１：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）１６：００ＢＴ，（ｂ）１７：００ＢＴ，（ｃ）１８：００ＢＴ，（ｄ）１９：００ＢＴ，（ｅ）２０：００ＢＴ，（ｆ）２１：００ＢＴ

图６　２０１３年７月１日地面自动站风场（单位：ｍ·ｓ－１）和散度（单位：１０－５ｓ－１）分布

（ａ）１６时，（ｂ）１７时，（ｃ）１８时，（ｄ）１９时，（ｅ）２０时，（ｆ）２１时

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）ｆｒｏｍ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１６：００ｔｏ２１：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）１６：００ＢＴ，（ｂ）１７：００ＢＴ，（ｃ）１８：００ＢＴ，（ｄ）１９：００ＢＴ，（ｅ）２０：００ＢＴ，（ｆ）２１：００ＢＴ

从而再次出现短时强降雨，１ｈ雨强达５８．６ｍｍ。

２３时后，ＰＥＣＳ东移减弱解体。

　　从以上分析可知，孙庄暴雨区和四芝兰暴雨区

１２—１９时的强降雨是在地面中尺度涡旋的影响下，
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由暖区中β中尺度对流云团在初生和发展阶段造

成。１日２１—２２时，涡旋减弱生成的东西向中尺度

辐合线转向为东北—西南向，辐合线顶端再次影响

四芝兰，ＰＥＣＳ中对流云团发展，从而再次造成短时

暴雨。

图７　２０１３年７月１日１７：０３（ａ）、１７：３３（ｂ）、１８：４３（ｃ）、１９：１３（ｄ）、２０：０５（ｅ）和２１：５７（ｆ）新乐雷达组合反射率因子序列，

１４：００（１．５°仰角）（ｇ）、１７：０３（１．５°仰角）（ｈ）、１７：０３（２．４°仰角）（ｉ）、１８：４３（２．４°仰角）（ｊ）、

２１：５７（１．５°仰角）（ｋ）和２１：５７（２．４°仰角）（ｌ）新乐雷达径向速度

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆＸｉｎｌｅＲａｄａｒａｔ（ａ）１７：０３ＢＴ，（ｂ）１７：３３ＢＴ，（ｃ）１８：４３ＢＴ，

（ｄ）１９：１３ＢＴ，（ｅ）２０：０５ＢＴ，（ｆ）２１：５７ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３；ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＸｉｎｌｅＲａｄａｒａｔ

（ｇ）１４：００ＢＴ（１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ），（ｈ）ＢＴ１７：０３（１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ），（ｉ）ＢＴ１７：０３（２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ），

（ｊ）ＢＴ１８：４３（２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ），（ｋ）ＢＴ２１：５７（１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ），（ｌ）ＢＴ２１：５７（２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）１Ｊｕｌｙ２０１３
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６　雷达回波分析

分析新乐雷达产品发现，四芝兰第一阶段降水

过程中回波的组织形态为β中尺度气旋式流场γ中

尺度辐合线上的带状强降水多单体风暴，而第二阶

段则为伴随切变线整体东移的强降水多单体风暴。

第一阶段，β中尺度气旋式流场中有组织排列

的多单体风暴。７月１日１４：００，径向速度场显示，

在新乐雷达东南部中高层表现为一致的西南风，此

时在雷达探测范围内，并没有明显的天气系统生成

（图７ｇ）。到１７：０３，在石家庄东部、保定南部、衡水

西部、邢台北部有明显β中尺度气旋式流场生成，宁

晋处于最有利于上升运动的气旋式流场东南部的负

速度区（图７ｈ）。该时刻的组合反射率显示（图７ａ），

宁晋东部附近有一西北—东南向带状回波，回波主

体位于四芝兰附近，中心强度达到６０ｄＢｚ。分析同

时刻２．４°仰角（高度４ｋｍ）径向速度图（图７ｉ），四芝

兰附近存在长度不足１０ｋｍ 的γ中尺度辐合线。

１７：０３—１８：４３（图７ａ～７ｃ）在临城的东部、高邑、宁

晋有尺度较小的对流单体生成，并不断东移加强，逐

渐形成一东西带状多单体强回波区，且回波单体依

次移向四芝兰。到１８：４３（图７ｃ），５０ｄＢｚ以上强回

波范围发展到最大，其中包含６０ｄＢｚ以上的回波中

心。同时，径向速度场显示（图７ｊ），在深县南部、辛

集南部、宁晋存在多个γ中尺度辐合线，且强回波主

体位于辐合线右侧负速度区。由此可见，β中尺度

气旋式流场中γ中尺度辐合线附近东—西带状回波

的持续出现是四芝兰强降雨的重要因素。１９：１３

（图７ｄ），强回波移至四芝兰南部，暴雨暂停。

第二阶段，伴随切变线整体东移的强降水多单

体风暴。２０：０５的组合反射率（图７ｅ）图表明，在暴

雨暂停的阶段，四芝兰处于切变线回波和原暖区带

状回波的间隙中。到２１：５７（图７ｆ）切变线附近回波

前沿移至四芝兰，并与暖区中带状回波的西段合并，

该地再次受到５５ｄＢｚ的强回波影响。雷达径向速

度场上，新乐雷达东侧风向随高度顺转，有暖平流，

表明此时低层切变线虽移近雷达站，但还未经过雷

达站，暴雨区处于切变线附近西南气流中（图７ｋ）。

四芝兰也再次受到西南气流中的中尺度辐合线

（图７ｌ）影响。同时中尺度辐合线逐渐转为东北—

西南向。２２：２７，强回波移过四芝兰，伴随切变线东

移，回波也快速东移，对四芝兰影响逐渐结束。

综上所述，第一阶段，β中尺度的气旋式流场为

γ中尺度辐合线的维持提供了相对稳定的上升环

境，且γ中尺度辐合线处于最有利于上升的气旋式

流场东南部负速度区中，这为带状强降水多单体风

暴持续在四芝兰出现创造了有利的动力条件。第二

阶段，切变线附近回波与原位于四芝兰的带状回波

的合并，切变线前部西南气流中再次出现中尺度辐

合线从而造成强降雨再次发生。

７　结　论

通过以上分析，得出以下主要结论。

（１）河北中部的暴雨天气分为暖区暴雨和切变

线暴雨两个阶段，且两阶段暴雨均发生在对流层高

层反气旋的大尺度背景下。其中在暖区暴雨发生过

程中，低层水汽通量辐合急剧增强。此外，８５０ｈＰａ

强θｓｅ负值平流的侵入代表水汽输送被切断，可以用

来判定暴雨的结束时间。

（２）对流有效位能大、对流抑制能量小、抬升凝

结高度低、地面抬升指数负值大且较高的气柱含水

量等有利的中尺度环境是此次暴雨较易触发，雨强

较大的重要原因。

（３）从犙矢量的诊断结果可以看出，犙矢量

强辐合早于暖区暴雨的发生，其对暖区暴雨有较强

的预报能力。犙矢量散度对流凝结加热强迫项大

值区在暖区的位置可以用判断暴雨落区。其在暖区

暴雨区上空犙
矢量辐合中发挥了决定性作用。

（４）孙庄和四芝兰暴雨区１日１２—１９时的强

降雨是在地面中尺度涡旋的影响下，由暖区中β中

尺度对流云团在初生和发展阶段造成，而１日２１—

２２时，切变线云系中的对流云团与暖区对流云团合

并形成尺度更大的ＰＥＣＳ，并进一步融合，同时在地

面中尺度辐合线的影响下，引发对流再次强烈发展，

促使四芝兰镇附近再度出现强降雨。

（５）雷达回波显示在特大暴雨第一阶段，β中尺

度的气旋式流场为γ中尺度辐合线的维持提供了相

对稳定的上升环境，且γ中尺度辐合线处于最有利

于上升的气旋式流场东南部负速度区中，这为带状

强降水多单体风暴持续在四芝兰出现创造了有利的

动力条件。第二阶段，切变线附近回波与原位于四

芝兰的带状回波的合并，切变线前部西南气流中再

次出现中尺度辐合线从而造成强降雨再次发生。
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