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提　要：２０１５年８月２日午夜和２０１１年８月９日前半夜，在两种不同天气系统背景下太行山东麓都出现了小时雨量超过

５０ｍｍ的极端短时强降水天气，两次过程都是雷暴先在太行山区触发加强，经过下山２ｈ先后在丘陵站平山和山前平原站石

家庄市区产生极端短时强降水。利用常规探测资料、地面加密观测资料、石家庄ＳＡ多普勒天气雷达资料，对不同天气系统背

景下太行山特殊地形影响的极端短时强降水成因进行分析。结果表明：偏东气流被南北向的太行山地形强迫抬升，且与下山

雷暴出流形成中尺度辐合线触发新的雷暴，雷达回波呈现后向传播特征和列车效应造成局地极端短时强降水。太行山地形

通过增强辐合上升运动、增大垂直风切变使雷暴下山加强。不同天气系统强迫下，太行山特殊地形对雷暴发展作用不同。在

偏西气流引导下，暖区极端短时强降水由阵风锋触发，具有突发性、降水时间短、伴随风力大的特点，下山雷暴出流加快且与

山前偏东风的辐合加强，陆续在丘陵区和山前平原触发对流与下山雷暴合并加强造成极端短时强降水；而在东北气流引导

下，回流冷锋和阵风锋共同触发的极端短时强降水具有持续时间较长、降雨总量较大、伴随风力较小的特点，太行山东坡对东

北冷湿回流有阻挡积聚作用，东北偏北来的雷暴出流边界西端在迎风坡上强迫抬升使雷暴触发并加强，东北气流遇山后发生

气旋性偏转使雷暴出流转向东南下山，与平原的偏东风辐合加强，造成丘陵区和山前平原的总降雨时间更长、降雨总量更大。

关键词：太行山地形，极端短时强降水，雷暴下山，后向传播
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引　言

关于地形和偏东风相互作用造成的局地强降水

机制以及雷暴在下山过程中的增强或减弱机制，科

研人员做过大量深入研究和探讨（孙建华等，２０１５；

徐明等，２０１５）。孙继松（２００５）研究了华北地区太行

山东侧低空东风气流背景下不同垂直分布气流对降

水落区的影响，当垂直于山体的气流随高度减小时，

地形的作用表现为迎风坡上水平辐合，造成气旋式

涡度增加，产生风场切变，因此对迎风坡降水产生

明显的增幅作用；他指出由城市热岛形成的水平温

度梯度有可能在靠近城区的山前迎风坡强迫产生相

对独立的中尺度风的垂直切变，由此产生的低空风

的垂直切变是维系中尺度对流降水发生、发展的重

要条件，一旦迎风坡出现强降水，将形成吹向迎风坡

的风速与降水强度之间的正反馈现象，这种正反馈

过程对β中尺度暴雨的形成过程起到了重要作用

（孙继松和杨波，２００８）。张文龙等（２０１４）研究表明

复杂地形与雷暴冷池出流作用相结合，主导了雷暴

新生地点的变化，进而影响γ中尺度强降水中心的

变化，北京周边地区的雷暴通过其雷暴冷池出流沿

着沟谷地形或向平原地区流动，与北京山谷或城区

的边界层暖湿空气形成辐合抬升机制，触发雷暴新

生。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２０１０）指出，北京地区雷暴通常下

山衰减，但如果平原地区具有明显辐合线并且有积

云充分发展，则雷暴下山不会衰减甚至加强。陈双

等（２０１１）进行复杂地形条件下雷暴下山增强机制个

例研究表明，由于地形抬高了冷池出流高度，冷池出

流叠加在低层暖空气之上使对流不稳定增强，同时

冷池出流形成的负水平涡度与低层切变产生的正水

平涡度达到近似平衡状态，有利于雷暴的下山增强

（ＲＫＷ 理论）（Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８８；Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，

１９８８）。张家国等（２０１５）对大别山西侧极端降水机

制研究表明大别山脉对冷池的阻挡作用使雷暴冷池

向上风方运动导致对流单体向后向传播，是指状对

流云团形成的重要机制之一。数值模拟研究也表明

地形和偏东风在暴雨中的作用，侯瑞钦等（２００９；

２０１０）对迎风坡暴雨的地形作用做数值模拟，指出强

降水中心与喇叭口地形相对应，地形雨特征明显，低

层东风越大，造成的迎风坡降水越强。闫冠华等

（２０１５）地形敏感性试验结果发现，对于不同型态的

暴雨过程，地形的影响有不同表现。对于太行山区

型暴雨，太行山地形的阻挡和抬升作用导致迎风坡

和背风坡降水增加；对于回流型暴雨，降水系统从东

北地区南部向西南方向移动，低层气流主要为偏东

型气流，地形的存在对于降水系统的西移速度及降

水落区均有重要影响。２０１２年７月２１—２２日发生

在北京地区附近的特大暴雨过程研究分析，由于太

行山的阻挡作用，使气流和水汽辐合，对降水有明显

的增幅作用（俞小鼎，２０１２；王宇虹等，２０１５）。泰山

地形对于强降水的模拟研究也验证了地形的强迫作

用使移入该地的对流系统增强和维持（阎丽凤等，

２０１３）。在目前业务需求方面，雷暴从山区向平原地

区移动时，雷暴是增强或减弱以及强降水中心落区

的确定仍是临近预报的难点，对其开展更深入的研

究具有重要的科学和业务应用价值。

２０１５年８月２日夜间和２０１１年８月９日夜间，
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太行山东麓丘陵区、山前平原都依次出现了小时雨

量超过５０ｍｍ的强降水，属极端短时强降水天气

（俞小鼎，２０１３）。但它们的影响系统不同，前者在西

北路径冷空气前暖区内发生发展，后者主要是受东

北回流冷空气地面冷锋的影响。利用常规探测资

料、地面加密观测资料、石家庄ＳＡ多普勒天气雷达

资料，通过对这两次过程对比分析，探讨在不同的天

气系统背景下，太行山特殊地形对雷暴在山区初生、

下山加强导致极端短时强降水的影响，对河北中南

部在特殊地形下极端短时强降水的短时临近预报提

供借鉴和参考。

１　天气实况简介

太行山东麓的石家庄西部群山环绕、丘陵起伏，

东部地势平坦，地貌轮廓呈簸萁状，滹沱河干流自西

北向东南穿过平山境内。平山国家气象站（平山站）

位于丘陵区内，海拔１３７ｍ，石家庄站位于滹沱河下

游南侧的山前平原地区，海拔８１ｍ。２０１５年８月２

日午夜（过程Ⅰ）和２０１１年８月９日前半夜（过程

Ⅱ）两次极端短时强降水过程相似，中尺度雨团都是

在太行山区触发下山，沿滹沱河两侧沟谷向东南移

动加强，强降水都伴随雷电和局地短时大风，先后

２ｈ分别在丘陵区平山站和山前平原石家庄站造成

５０ｍｍ·ｈ－１极端短时强降水，区域自动站中小时雨

量超过５０ｍｍ的强降水都出现在海拔４００ｍ以下的

区域。短时大风和强降雨造成农作物和林果受损以

及城区的严重内涝。但两次过程雷暴的起源和路径

不同（图１），且过程Ⅱ两站总雨量都超过１００ｍｍ，强

于过程Ⅰ。两次过程在雷暴进入平原以后继续东

移，３～４ｈ后在河北平原东部再次加强造成强降

水，本文只讨论雷暴下山机制，平原二次加强过程另

行文讨论。

　　过程Ⅰ，２０１５年８月２日夜间开始，中尺度雨

团在山西省五台山东侧初生，随后越过太行山进入

图１　两次过程雷暴路径（箭头）和地面

辐合线（点划线）移动位置示意图

（红色为过程Ⅰ，蓝色为过程Ⅱ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐａｔｈｓ（ａｒｒｏｗｓ）

ｉｎｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

（ｒｅｄ：ＰｒｏｃｅｓｓⅠ，ｂｌｕｅ：ＰｒｏｃｅｓｓⅡ）

河北省平山县境内，在下山过程中加强，平山３日

００—０１时雨量７３．４ｍｍ（过程雨量７６．２ｍｍ），石家

庄市区３日０１—０２时雨量５２．４ｍｍ（过程雨量

５５．５ｍｍ）。过程Ⅱ，２０１１年８月９日下午北京和

河北北部已经出现了强雷暴，太行山区也有零散雷

暴出现，到夜间中尺度雨团自东北向西南经保定进

入石家庄西部地区，在平山丘陵区加强，２２—２３时

平山雨量６８．４ｍｍ（过程雨量１０７．５ｍｍ），９日２３

时至１０日００时雨团下山进入平原地区，石家庄市

区小时雨量６７．１ｍｍ（过程雨量１２７．７ｍｍ）（图２）。

无论从国家自动站还是区域自动站相比，过程Ⅰ出

现极端短时强降水的站点数明显多于过程Ⅱ，但过

程Ⅱ平山和石家庄降雨持续时间更长、过程雨量更

大。

２　２０１５年８月２日夜间极端短时强

降水成因分析

　　过程Ⅰ高空影响系统是５００ｈＰａ副热带高压外

图２　平山站和石家庄站逐时雨量柱状图

（ａ）过程Ⅰ：２０１５年８月２日２２时至３日０６时，（ｂ）过程Ⅱ２０１１年８月９日２２时至１０日０４时

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＰｉｎｇｓｈａｎａｎｄＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ＰｒｏｃｅｓｓⅠ：２２：００ＢＴ２－０６：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１５，（ｂ）ＰｒｏｃｅｓｓⅡ：２２：００ＢＴ９－０４：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１１
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围高空槽、低层切变线、低空急流，强降水发生在

５８４ｄａｇｐｍ线附近、低槽冷锋前的暖区切变线上

（图３）。副热带高压在华北南部稳定维持提供了前

期高温、高湿的环境，西南急流将南海水汽向华北东

部输送，西来的干冷空气与低层的暖湿空气有助于

形成华北南部大范围的不稳定层结，天气尺度背景

条件非常有利于强降水的产生。海平面气压场上河

北南部位于冷锋前低压倒槽内，地面风场上平原有

２～４ｍ·ｓ
－１弱偏东风吹向太行山，太行山地形的强

迫抬升对初始雷暴的产生和雷暴下山加强起到重要

作用。

　　８月２日２０时以后初始雷暴首先以单体回波

形式在山西五台山附近生成并在其东侧加强，２２时

以后沿承载层平均风（偏西风）右侧偏移向东南方向

进入河北平山县境内开始下山，在初始雷暴的东、南

侧不断有新生雷暴加入，３日００：００在浅山区

５０ｄＢｚ以上强度的回波连成片状，同时在平山县城

西南侧附近生成一个回波单体 Ａ向东北移动加强

先经过平山县城，中心强度５５ｄＢｚ（图４ａ），００：１２下

山回波群与单体 Ａ合并使其加强，中心强度达到

６０ｄＢｚ，西南侧又有新生雷暴Ｂ东移（图４ｂ），００：２４

单体Ｂ回波中心强度增大到６０ｄＢｚ以上（图４ｃ），回

波质心在５ｋｍ 以下（邢台２０时探空０℃层为

５．２ｋｍ），００：３６单体 Ａ和Ｂ陆续经过平山县造成

强降水（图４ｄ）；雷暴群继续向东南移动，先后有三

个单体（强度为５０～５８ｄＢｚ）在石家庄西南侧生成

图３　２０１５年８月２日２０时综合形势图

（填色为８５０ｈＰａ比湿，蓝绿色为≥１２ｇ·ｋｇ－１，

绿色为≥１４ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｔ２０：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１５

［ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅ８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｂｌｕｅ≥１２ｇ·ｋｇ－１，ｇｒｅｅｎ≥１４ｇ·ｋｇ－１）］

加强向东北方向移动并入到雷暴群主体影响石家庄

（图略）。强降水回波都具有后向传播特征，热带型

低质心多单体强回波造成平山站和石家庄站极端短

时强降水。

五台山东侧初始雷暴的生成与锋后冷空气的临

近及偏东风在五台山东侧的辐合抬升有关，而太行

山东侧暖区雷暴的触发与过山雷暴的出流加强与边

界层偏东风的辐合和地形抬升有关。低层偏东风与

过山雷暴高压前侧的出流边界相遇在山脉迎风坡抬

升使新生雷暴在雷暴群主体的西南侧触发，向东北

方向平流，不断与下山雷暴群主体合并，造成后向传

播，使回波移动缓慢导致强降水。在海平面气压场

和地面风场能清楚看到下山雷暴高压前侧的西北风

与平原偏东风的中尺度辐合线在３日００—０３时由

深山区移动到平原的过程，特别是００—０１时雷暴从

深山到丘陵坡度明显下降时雷暴高压突然加强的现

象，地面西北风极大风速加大到１８ｍ·ｓ－１，小时负

变温增强到－４℃，小时变压增大到３ｈＰａ，突然加

强的雷暴出流与前侧偏东风的辐合加强，造成降水

迅速加强。深山区到丘陵区海拔落差在５００ｍ以

上，地形高度的突然下降导致雷暴下沉气流加强，冷

池加厚导致正变压增加。另外，由于山区不同海拔

高度热力性质差异造成夜间辐射降温不同，２日前

半夜深山区与丘陵区之间５０ｋｍ距离温差达１０℃

以上，暖区内的露点高达２６℃以上，局地的热力环

流使山风加强也促进雷暴下山出流的加强。因此，

冷池出流形成的负水平涡度与低层切变产生的正水

平涡度达到近似平衡状态，有利于雷暴的下山增强

（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８）。

３　２０１１年８月９日夜间极端短时强

降水成因分析

　　过程Ⅱ高空影响系统是５００ｈＰａ河北北部横槽

和８５０ｈＰａ冷切变线南压，强降水发生在冷锋附近

（图５）。与过程Ⅰ相似的是极端短时强降水都发生

在副热带高压外围５８４ｄａｇｐｍ线和低层切变线附

近，距离强降水最近的邢台探空站当日２０时都具有

上干冷下暖湿的不稳定层结，具有很高的对流有效

位能，过程Ⅰ为４０８０Ｊ·ｋｇ
－１，过程Ⅱ为３１２０Ｊ·

ｋｇ
－１，地面与５００ｈＰａ、地面与７００ｈＰａ之间的深层

和低层垂直风切变都较小在７ｍ·ｓ－１以下。虽然
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图４　２０１５年８月３日００：００（ａ），００：１２（ｂ），００：２４（ｃ），００：３６（ｄ）

石家庄站雷达组合反射率

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ００：００ＢＴ（ａ），００：１２ＢＴ（ｂ），

００：２４ＢＴ（ｃ），００：３６ＢＴ（ｄ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图５　同图３，但为２０１１年８月９日２０时

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ

ａｔ２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

河北西部局地都有比湿超过１２ｇ·ｋｇ
－１的高湿区，

但两过程水汽输送路径不同，过程Ⅰ由低层西南气

流输送水汽，过程Ⅱ由低层东北风输送水汽，过程Ⅰ

高湿区范围更大，强降水的范围也更大。尤为不同

的是过程Ⅰ为锋前暖气团影响，高空引导气流为偏

西路径；过程Ⅱ为冷锋影响，冷空气比较深厚，从低

层自东北路径向西南移动到达太行山再折返向东南

移动进入河北东南部平原。

　　２０１１年８月９日下午在北京和保定已出现雷

暴大风和冰雹等强对流天气和极端短时强降水。

２０—２２时随着高空横槽南压，冷锋自东北向西南推

进，加上北部原有雷暴的冷空气出流，地面东北风从

北京、廊坊、保定到石家庄平原地区风速依次加大，

偏东风在山区的辐合抬升加强，同时保定和石家庄

西部地区的露点高达２７℃，在冷空气的触发下山区

有多个γ中尺度的回波单体生成并逐渐合并。中尺

度雷暴高压在冷锋西端后部的保定山区加强，２２—

２３时，中尺度雷暴高压沿太行山东坡从保定移向石

家庄，石家庄西部地区１ｈ最大变温达到－８℃，１ｈ

最大变压达到６ｈＰａ，在０．５°和１．５°仰角的雷达回

波上，加大的东北风与南部弱东风之间的辐合线表

现为东西弧状的阵风锋从保定移向石家庄。平山地

面极大风增大为１５ｍ·ｓ－１的东北风，太行山地形

对偏东风抬升作用使阵风锋的西端回波强烈发展，β
中尺度片状强回波区内先后有两个回波单体 Ａ和

Ｂ加强（图６ａ），并自西北向东南先后移过平山县，

质心强度＞６０ｄＢｚ，质心高度分别在在５ｋｍ以上和

４ｋｍ（当日探空邢台０℃高度为４．９ｋｍ）（图６ｂ），造

成平山２２—２３时的极端短时强降水。９日２３时至

１０日００时雷暴从丘陵区到山前平原的下山过程

中，雷暴高压经过时１ｈ变温中心仍达到－８℃，小

时变压中心略减小为４ｈＰａ，冷空气仍维持较强水

平，辐 合 线 南 侧 的 露 点 仍 较 高 在 ２５℃ 以

上。石家庄由６ｍ·ｓ－１的偏东风转为１０ｍ·ｓ－１的
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图６　２０１１年８月９日２２：１８石家庄站雷达组合反射率（ａ）

和沿图６ａ中直线做的剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａ（ｂ）ａｔ２２：１８ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１

偏北风，其以南平原仍维持偏东风，石家庄附近既有

沿山脉偏转的气旋式风场的辐合，又有雷暴群出流

边界上偏北风与偏东风的辐合，不断触发新生雷暴

与下山雷暴合并，使质心强度约５５ｄＢｚ、质心高度

在５ｋｍ以下的低质心多回波单体带不断经过石家

庄市区（图略），形成“列车效应”，造成极端短时强降

水。

　　过程Ⅱ雷暴的触发机制与过程Ⅰ不同，天气尺

度冷锋上的中尺度雷暴高压更强，其前侧的东北风

冷空气出流受太行山阻挡积聚，使山前的暖湿气团

在迎风波上抬升从而触发对流，持续并增大的东北

风输送水汽同时使山前辐合系统维持更长时间，边

界层风沿山脉逆时针偏转增强了辐合上升运动，使

降水时间更长、总雨量更大。

４　太行山特殊地形的影响

４．１　对不同路径雷暴前冷池的影响

两次过程中雷暴的起源不同，太行山对这两个

路径雷暴前沿的冷池出流的作用不同。过程Ⅰ雷暴

起源于山西，向东南越过太行山后下山加强；过程Ⅱ

是东北回流冷空气在太行山迎风坡触发雷暴，再下

山加强。

从两次降水过程期间平山和石家庄自动站逐

５ｍｉｎ要素的演变来看，气压迅速上升、气温明显下降

和风力加大代表雷暴冷池前沿过境。过程Ⅰ：２０１５年

８月３日００：１５后３５ｍｉｎ平山气压升高２．５ｈＰａ，

００：３５后３０ｍｉｎ平山气温下降４℃，００：４５的２ｍｉｎ平

均风速增大到１０ｍ·ｓ－１，１４ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１ 的雨

强峰值出现在温度下降和气压陡升、风速加大之时

（图７ａ），石家庄０１：２０开始气温下降、气压升高、风

力加大、降水加强，雨强比平山弱，最强为９ｍｍ·

（５ｍｉｎ）－１ （图７ｂ）。过程Ⅱ：２０１１年８月９日２２：

４５平山最大雨强１７ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１（图７ｃ）和石家

庄９日２３：０５最大雨强９ｍｍ·（５ｍｉｎ）－１（图７ｄ）

都对应在气压升高、温度下降之时和最大风速出现

之后，其气压升幅为６～７ｈＰａ、气温降幅８～９℃都

强于过程Ⅰ。可见，过程Ⅰ两站强降水发生时刻也

就是气温开始下降时刻，随着雨滴蒸发下沉气流内

降温加大和降水拖曳的共同作用，雷暴下沉气流加

强，进而雷暴前出流加强，雷暴前沿阵风锋经过处气

压逐渐上升、风力加大，随后在气压降低、风力减弱

后降水也迅速随之减弱结束，因此可以推断下山雷

暴前的阵风锋触发了新的对流造成强降水，持续时

间较短、伴随风力较大。过程Ⅱ不同的是在雷暴是

由锋面和阵风锋共同触发的，降水开始在气温下降、

气压升高和风力加大之时，降水加强维持时气压保

持较高水平，强降水主要是发生在冷锋后部，持续时

间长，同时降水前过程Ⅱ中平山和石家庄具有更高

的温度和露点、更有利的热力环境，因此总雨量更

大。

图８叠加了地面等温线和风场，以２４℃特征线

代表冷池的前沿阵风锋的位置，在石家庄附近，过程

Ⅰ阵风锋的移动和风力加强与下山地形落差有关，

而过程Ⅱ阵风锋移动和加强与冷锋西进和迎风坡阻

挡有关。过程Ⅰ冷池在风暴承载层平均风（偏西风）

引导下 ３ 日 ０１ 时从山区先向东南方向下山

（图８ａ），０２时再向偏东方向移到平原地区（图８ｂ），

海拔高度的陡降使冷池出流加速与山前的偏东风辐
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图７　２０１５年８月３日００—０２时（ａ，ｂ）和２０１１年８月９日２２时至１０日０１时（ｃ，ｄ）

平山站（ａ，ｃ）和石家庄站（ｂ，ｄ）逐５ｍｉｎ自动站数据时序图

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｉｎｇｓｅｒｉｅｓｏｆＡＷＳ５ｍｉｎｄａｔａｉｎ（ａ，ｂ）００：００－０２：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１５，

（ｃ，ｄ）２２：００ＢＴ９－０１：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１１；（ａ，ｃ）ＰｉｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ，ｄ）ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

合加强从而触发对流。此外，山前持续长时间的暖

东南风和平原地区较好的热力条件也是对流风暴向

山下传播的关键。阵风锋到达测站时气压陡升、降

水突然加强，移过后气压迅速下降、降水很快减弱停

止，由于地形使阵风锋加强造成的降水有突发性、降

水时间短和伴随风力大的特点。过程Ⅱ回流冷锋后

部冷空气比较深厚，同时在低层和近地面来自东北

方向，前期在北京和河北中北部的冷锋和雷暴前的

冷池出流在承载层东北风引导下２３时移近山前风

力加大（图８ｃ），受地形阻挡冷空气持续在山前堆

积，前期山区温度比过程Ⅰ更高，具有更好的热力条

件和更强的温度梯度，冷空气锲入使已处于条件不

稳定的暖湿气团抬升，从而在迎风坡触发对流。山

区新生雷暴下山又形成新的出流冷池，同时地形阻

挡使东北回流冷空气沿山脉逆时针转向，两者共同

作用使地面气流在００时转向南、东南方向移入平原

（图８ｄ），气旋性风场辐合以及冷池出流与平原南部

的偏东风的辐合使对流在山前平原旺盛发展。由于

冷锋受地形阻挡山前不断有东北冷湿气流输送和堆

积，在雷暴群主体的西侧迎风坡不断触发新的雷暴

下山与之合并，因此造成山区和山前降雨有持续时

间较长、降雨总量较大、伴随风力较小的特点。

　　因此，太行山对越山的雷暴冷池出流有加速的

作用，加强出流边界的辐合抬升触发对流，而太行山

对东北来的雷暴冷池出流有阻挡和堆积加强的作

用，增强山前温度梯度和辐合抬升运动触发中尺度

对流并延长降雨持续时间。

４．２　垂直风廓线的演变及其影响

过程Ⅰ强降水阶段结合石家庄雷达风廓线

（图９ａ）看到，低层偏东风的风速随高度减小，使偏

东气流在山前辐合上升气流与雷暴前侧的下沉气流

形成次级环流促进对流发展；低层风向顺转有暖平

流、中层风向逆转为冷平流使不稳定性增强；边界层

东北风与中层西南风之间存在较强垂直风切变，使

零散对流组织起来向山下移动；低层东北风入流使

新生雷暴不断出现在雷暴群主体的西南侧使其具有

后向传播特征造成强降水。００—０１时雷暴下山阶

段偏西风在３．７ｋｍ以上，３ｋｍ以下均为偏东风，

０．３ｋｍ 近地层风速为８～１０ｍ·ｓ
－１，６ｋｍ附近为

１２ｍ·ｓ－１西南风，０～６ｋｍ垂直风切变达到２０ｍ

·ｓ－１以上，雷暴东北风入流和西南风出流的高度较

高，对流发展旺盛，雷达回波顶最高达到１７ｋｍ；

０１—０２时雷暴进入山前平原阶段，偏东风的高度开
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图８　２０１５年８月３日０１时（ａ）和０２时（ｂ）、２０１１年８月９日２３时（ｃ）和１０日００时（ｄ）

自动站温度等值线（红线２４℃，阴影，单位℃）和风矢图

Ｆｉｇ．８　ＡＷＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ２４℃，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ

ａｔ０１：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０２：００ＢＴ（ｂ）３Ａｕｇｕｓｔ２０１５，２３：００ＢＴ９（ｃ）

ａｎｄ００：００ＢＴ１０（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ２０１１

图９　２０１５年８月３日００—０２时（ａ）和２０１１年８月９日２２时至１０日００时（ｂ）

石家庄站雷达风廓线（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒａｄａｒｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｎ００：００－０２：００ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ａ）

ａｎｄ２２：００ＢＴ９－００：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｂ）

始逐渐降低到２ｋｍ以下的边界层内，风速减小为

６ｍ·ｓ－１，３ｋｍ低层的西南风加大到６ｍ·ｓ－１，因

此低层垂直风切变加大到１２ｍ·ｓ－１，与冷池出流

强度相平衡，有利于雷暴下山加强。雷暴东北风入

流和西南风出流的高度降低，导致强降水的回波单

体顶高在１１ｋｍ以下，呈现低质心热带型结构。

过程Ⅱ中，石家庄雷达风廓线上（图９ｂ），深厚

的偏东风同时作为原有雷暴的出流和迎向山脉的入

流，在迎风坡上爬坡强迫抬升形成次级环流，在前期

暖湿气团中触发对流，使迎风坡上不断有雷暴新生

并下山，以列车效应形式经过相同地点造成强降水。

２０—２２时３ｋｍ 以下都是偏东风，最大风速在

１．５ｋｍ 附近达１２ｍ·ｓ－１，２２—２３时自下向上风向

由偏东风转为东北风，风速加大，边界层最强风速达

２２ｍ·ｓ－１，０～３ｋｍ低层和０～６ｋｍ深层垂直风

切变分别增大到１０和１５ｍ·ｓ－１以上，强冷空气沿
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东北风先从较低层向山前移动随后向较高层扩展，

低层风向垂直分布从下到上顺转、有明显的暖平流

的情况逐渐被一致的东北风代替，中层风向随高度

顺转的形势不变，表明冷空气锲入暖湿空气底部在

山前堆积，迎风坡上暖湿空气被抬升触发对流；９日

２３时至１０日００时，低层风向沿山脉发生逆时针转

向为偏北风，风速达１２～１６ｍ·ｓ
－１，低层和深层垂

直风切变分别维持在１０和１５ｍ·ｓ－１以上，地面气

旋性辐合上升与边界层偏东风在山前强迫抬升叠加

使上升运动加强，造成山前平原强降水。

　　太行山脉在不同天气系统背景下对水平风向、

风速的垂直分布发生作用，从而影响垂直风切变的

强度以及触发系统的位置和强度。对于偏西引导气

流，山脉抬高了下山偏西风和山前偏东风的高度，具

有较强深层垂直风切变，使地形辐合线在边界层和

低层共同触发山区对流；而偏西风下山加强使偏东

风层次降低，低层垂直风切变增加，触发山前平原对

流的辐合线主要位于边界层，浅薄冷空气下山触发

的对流剧烈，但持续时间较短。对于东北风引导气

流，深厚的强的偏东风与在山脉强迫下抬升和阻挡

下发生气旋性偏转具有更强的辐合上升运动，低层

和深层垂直风切变都有所增加，较厚的冷空气不断

迎山触发对流，持续时间更长。

５　结　论

（１）两次过程都是雷暴在太行山区初生加强，

在下山２ｈ陆续对丘陵平山站和山前石家庄站影响

产生极端短时强降水，２０１５年个例极端短时强降水

范围较大，２０１１年个例单站降水持续时间较长，总

雨量较大。

（２）太行山极端短时强降水形成机制除大尺度

环流形势提供大范围的水汽条件、不稳定层结和天

气尺度系统造成的辐合上升运动外，主要和边界层

偏东风与地形的作用有关，偏东气流被南北向的太

行山地形强迫抬升，且与下山雷暴出流形成中尺度

辐合线触发新的雷暴，雷达回波呈现后向传播特征

和列车效应造成局地极端短时强降水。

（３）太行山地形通过增强辐合上升运动、增大

垂直风切变使雷暴下山加强。但在不同天气系统强

迫下，太行山特殊地形对雷暴发展作用又有所不同。

在偏西气流引导下，暖区极端短时强降水由阵风锋

触发，具有突发性、降水时间短和伴随风力大的特

点，下山雷暴冷池出流加快且与山前偏东风的辐合

加强，陆续在丘陵区和山前平原触发对流与下山雷

暴合并加强造成极端短时强降水；而东北气流引导

下，回流冷锋和阵风锋共同触发的极端短时强降水

具有持续时间较长、降雨总量较大、伴随风力较小的

特点，太行山东坡对东北冷湿回流有阻挡积聚作用，

东北偏北来的雷暴出流边界西端在迎风坡上强迫抬

升使雷暴触发并下山加强，东北气流遇山后发生气

旋性偏转使雷暴出流转向东南下山，与平原的偏东

风辐合加强，造成丘陵区和山前平原的总降雨时间

更长，降雨总量更大。
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