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１河北省承德市气象局，承德０６７０００

２河北省邢台市气象局，邢台０５４０００
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提　要：２０１４年６月１７日和７月１５日，同样在冷涡系统影响下，河北省承德市区先后出现了两次局地性短时暴雨天气过程

（小时雨强分别为３９．６和６６．１ｍｍ·ｈ－１，最大１０ｍｉｎ雨强分别为１５和１８ｍｍ）。本文利用常规观测资料、５～１０ｍｉｎ加密自

动站资料、多普勒雷达数据、卫星云图数据以及ＮＣＥＰ再分析资料，对这两次短时暴雨过程的中尺度特征进行对比分析。结

果表明：分钟级降水观测显示，“６·１７暴雨”过程１０ｍｉｎ雨量随时间表现为持续时间分别约为半小时的双峰型分布；“７·１５

暴雨”过程降水呈单峰型，持续时间不足１ｈ；两场局地暴雨是在高空冷涡环流背景下产生的，其触发系统均为地面中尺度辐

合中心（辐合线），降水峰值与东南风或风速增大相关联，６ｍ·ｓ－１的东南风有利于强降水的维持。卫星资料显示，“６·１７暴

雨”过程直接影响系统为β中尺度对流系统，强降水与ＴＢＢ低值区对应，“７·１５暴雨”强降水对流系统则表现为γ中尺度，与

ＴＢＢ大梯度区对应。“６·１７暴雨”过程对应水平尺度近２０ｋｍ，生命史约半小时，回波强度达６５ｄＢｚ对流单体回波的合并增

强。“７·１５暴雨”过程则表现为多个水平尺度不足５ｋｍ，生命史不到１ｈ，回波强度达５５ｄＢｚ的对流单体回波依次经过承德

市区，因“列车效应”造成。两次降水过程中逆风区的出现时间都与强降水时段有很好的配合，且逆风区的持续时间越长，产

生的降水强度也越大。
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引　言

短时暴雨或短时强降水又称为对流暴雨，是由

中小尺度系统或超级单体、飑线、中尺度对流系统等

对流风暴造成的。近年来，许多专家对强暴雨过程

中尺度对流系统（ＭＣＳ）进行了深入分析。矫梅燕

等（２００６）指出淮河流域大暴雨期间梅雨锋区等假相

当位温线随高度近于垂直分布，具有类似热带系统

的暖心结构特征；陈力强等（２００５）指出东北冷涡诱

发的 ＭＣＳ在成熟阶段地面出现强雷暴高压、弱前

导低压和尾随低压等特征；何立富等（２００６）分析表

明，ＭβＣＳ在对流层低层表现为中尺度辐合线或强

辐合中心，雷达回波和径向速度场所反映的中尺度

回波带和辐合线，与 ＭβＣＳ的演变有密切的关系。

ＭβＣＳ在发展强盛期呈现相当正压性，而且垂直倾

斜的上升气流及其两侧有明显的下沉补偿气流；喻

谦花等（２０１６）指出，中尺度雨团与 ＭαＣＳ相伴，而

ＭαＣＳ是地面中尺度辐合线或辐合中心触发产生并

发展的多个 ＭγＣＳ和 ＭβＣＳ合并加强的结果。

短时暴雨由于其空间尺度小，突发性强，对流强

度大等特点，对它的预报一直是个难点（何晗等，

２０１５）。随着各种非常规新型探测资料的应用，在短

时暴雨天气过程的中尺度特征分析和预报研究方面

取得了很多进展。王啸华等（２０１２）指出，短时暴雨

的中尺度特征在云图ＴＢＢ资料上表现为对流云团

合并后，范围和强度显著增强，移速减慢，ＴＢＢ梯度

大值区的停留。地面风场上表现为南移的中尺度辐

合线和局地生成的中尺度辐合中心合并加强。冯晋

勤等（２０１４）分析总结了２００５—２００９年福建西部山

区短时暴雨的雷达回波和中小尺度系统特征。郭虎

等（２００８）对暴雨的中小尺度特征分析指出，近地面

辐合对大暴雨落区和强降雨的发生具有重要作用。

王丽荣等（２０１１）发现，局地短时强降水和γ中尺度

系统关系密切，风场反演揭示的γ中尺度涡旋和风

场辐合等小尺度系统，对短时强降水的落区及生消

预报有较大的作用。何斌等（２０１５）探讨了中尺度天

气系统活动特征与强降雨的关系。

承德地处河北省北部山区，夏季短时暴雨过程

频发，降水强度大，分布不均匀，局地性较强，短时暴

雨的中尺度特征明显。例如，２０１４年６月１７日和７

月１５日，在不足一个月的时间里，承德市城区连续

出现局地短时暴雨天气过程，城市积涝严重，多处护

坝坍塌。由于强降水出现在下班晚高峰期，给城市

交通和市民正常工作及生活带来非常大的影响。本

文使用常规观测资料、自动站加密观测资料、ＦＹ２Ｅ
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（２Ｆ）红外卫星云图数据、承德雷达观测数据及

ＮＣＥＰ１°×１°６ｈ再分析数据，对这两次短时暴雨过

程的中尺度特征进行对比分析，尝试为综合探测资

料在夏季短时暴雨预警预报中的应用提供着眼点，

为城市短时临近强降水预报拓宽思路。

１　降水实况

２０１４年６月１７日和７月１５日，在冷涡系统影

响下，河北省承德市城区连续发生两次局地性短时

暴雨天气过程，过程最大雨量分别为 ６９．８ 和

７０．１ｍｍ（图１ａ、１ｂ），并伴随短时暴雨、雷雨大风和

冰雹。降水分布极为不均，强降水只出现在承德市

城区，小时雨强分别为３９．６和６６．１ｍｍ·ｈ－１。承

德市城区自动站（承德、石洞子沟）１０ｍｉｎ雨量观测

显示（图１ｃ、１ｄ），降水集中出现在两小时内，最大

１０ｍｉｎ雨强分别为１５、１８ｍｍ。第一次降水过程

（简称“６·１７暴雨”）出现在６月１７日的１７：０２—

１９：０４，强降水主要集中在１７：１５—１７：４５和１８：０７—

１８：５０，呈双峰型，两个峰值持续时间大约为０．５ｈ。

第二次降水过程（简称“７·１５暴雨”）出现在７月１５

日的１６：４５—１８：１６，强降水主要集中在１７：２２—

１８：１４，持续时间不足１ｈ，呈单峰型。

２　天气背景与局地对流环境条件分析

２．１　天气背景

６月１７日０８时，５００ｈＰａ图上（图２ａ），贝加尔

湖附近的冷涡中心位于５１°Ｎ、１０５°Ｅ，其底部的低槽

位于内蒙古中部到山西一带，承德位于冷涡的南偏

东象限，受槽前的西南气流控制。７００ｈＰａ图上，低

涡在蒙古东部，与之配合的切变线位于５００ｈＰａ槽

线以西。在８５０ｈＰａ图上，低涡也位于该位置，而在

河北省西部到河套地区为一气旋性环流中心控制，

河北省的西北部到内蒙古东部一带有一条东北—西

南向切变线，８５０ｈＰａ的暖脊自河套东部向东北地

区伸展。７００ｈＰａ以下承德周边温度露点差在４℃

以下，低层湿度条件好。７月１５日０８时５００ｈＰａ图

上（图２ｂ），欧亚大陆中高纬地区为经向环流形势，

图１　２０１４年６月１７日０８时至１８日０８时（ａ）、７月１５日０８时至１６日０８时（ｂ）国家站

累积降水量（单位：ｍｍ），６月１７日１６：１０—１９：１０（ｃ）、７月１５日１６：２０—１８：２０（ｄ）

承德城区自动站１０ｍｉｎ雨量变化曲线（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ（ａ）ａｎｄ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ（ｂ）２０１４，ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ１０ｍｉｎｒａｉｎｆａｌｌａｔａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｅｎｇｄｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１６：１０－１９：１０ＢＴ１７Ｊｕｎｅ（ｃ）

ａｎｄ１６：２０－１８：２０ＢＴ１５Ｊｕｌｙ（ｄ）２０１４
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图２　２０１４年６月１７日０８时（ａ）和７月１５日０８时（ｂ）５００ｈＰａ位势高度场（实线，

单位：ｄａｇｐｍ）、温度场（虚线，单位：℃）和风场

（图中△代表承德城区位置 ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ（ａ），ａｎｄ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ（ｂ）２０１４

（△ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｅ）

蒙古东部有一冷涡存在，承德位于冷涡的南偏西象

限，受西—西北气流影响，低层湿度条件不如“６·

１７暴雨”过程好。５００ｈＰａ高空槽位于河北中东部，

冷涡后部的西北气流有利于引导冷空气东移南下及

河北中东部高空槽的加深。同时８５０ｈＰａ的切变线

位于内蒙古中东部。从高低层的配置看，系统呈现

明显的前倾结构。

综合来看，这两次短时暴雨天气过程都是在欧

亚范围环流经向度比较大，有高空冷涡配合的环流

背景下产生的，但是冷涡的位置、强度和长轴走向有

明显不同。“６·１７暴雨”５００ｈＰａ冷涡中心位于

５１°Ｎ、１０５°Ｅ，冷 涡 中 心 强 度 较 强，最 低 值 为

５６０ｄａｇｐｍ，长轴为西北—东南走向。中、低层均出

现闭合中心，冷涡深厚，致使系统移动较慢，降水持

续时间较长。“７·１５暴雨”发生时，冷涡中心位于

４６°Ｎ、１１５°Ｅ，冷涡中心最低值为５６９ｄａｇｐｍ，长轴为

东北—西南走向，冷涡中心强度弱于“６·１７暴雨”

过程。８５０ｈＰａ低涡不明显，系统浅薄，移动较快，

降水持续时间相对较短。

２．２　局地对流环境条件分析

ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＢｒｅｓｃｈ（１９９１）利用中午的地面观

测资料对早上的探空进行修正，以获取雷暴发生前

的热力环境，对于雷暴中尺度系统分析相当有效。

本文结合２０１４年６月１７日１４时和７月１５日０８

时北京的探空曲线，利用承德１４时的地面实况构造

承德探空曲线。从订正后的１４时探空曲线（图３）

可以看出，“６·１７暴雨”和“７·１５暴雨”过程均为

“上干下湿”结构，中层（６００～４００ｈＰａ）都存在干层，

这种形势配置有利于强对流天气的产生。不同点在

于，“６·１７暴雨”过程，低层９２５～７００ｈＰａ的温度

露点差较小，水汽比较丰富。而“７·１５暴雨”过程，

８５０ｈＰａ以下温度露点差较大，水汽含量低。且

“７·１５暴雨”过程的地面温度高于“６·１７暴雨”过

程，热力不稳定更明显，地面附近热对流发生发展的

条件相当优越。因此从热力条件分析，７月１５日午

后承德地区的对流潜势明显增强，对流发展的条件

进一步优化。

强对流的发生需要大气不稳定、水汽和抬升三

个基本条件。表１给出了“６·１７暴雨”和“７·１５暴

雨”过程开始前承德站１４时的关键环境参数。

从表１中可以看出，在两次过程开始前的１４

时，表示层结稳定度的三个参数（犓、犜８５、犕犇犆犐）中，

承德的犓 指数＞３５℃，修正的深对流指数（犕犇犆犐）

＞１７５Ｋ，犜８５（８５０与５００ｈＰａ之间的温差）＞２８℃；

表示温、湿的三个参数中（犘犠、犙８５０、θｓｅ７００），犘犠 在

两次过程中均为高值，特别是“６·１７暴雨”过程达

到近６５ｍｍ，犙８５０都大于８ｇ·ｋｇ
－１，θｓｅ７００明显大于

３５６Ｋ；表示大气特性层高度的参数（犘犆、犣０、犣－２０），

抬升凝结高度犘犆都在６００ｈＰａ附近，０℃层高度犣０

在４０００ｇｐｍ 上下，－２０℃层高度在７０００ｇｐｍ 左

右；从表示动力参数的０～６ｋｍ垂直风切变可看出，
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图３　根据２０１４年６月１７日１４时（ａ）和７月１５日１４时（ｂ）地面

实况构造的承德探空曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈｅｎｇｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｔ１４：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ（ｂ）２０１４

表１　两次短时暴雨的一些关键环境参数统计

犜犪犫犾犲１　犓犲狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狑狅狊犺狅狉狋狋犻犿犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊

犓指数

／℃

犕犇犆犐

／Ｋ

犜犜

／℃

犘犠

／ｍｍ

犘犆

／ｈＰａ

犣０

／ｇｐｍ

犣－２０

／ｇｐｍ
犛犠犈犃犜

犙８５０

／ｇ·ｋｇ－１
θｓｅ７００

／Ｋ
犜８５／℃

０～６ｋｍ切变

／１０－３ｓ－１

２０１４６１７ ３５．９ １７９．５ ５２．０ ６４．９ ６０９．４ ３８７０．７ ６９１４．４ ２１８．０ １２．８ ３７６．１ ２８．１ ６．７２

２０１４７１５ ４０．１ １８０．４ ４６．９ ５９．１ ６１３．７ ４０５３．０ ７１２８．５ １３２．２ ８．３ ３９９．５ ２９．７ １２．４

两次过程均处于弱到中等垂直风切变环境中（俞小

鼎等，２０１２）；从表示热力和动力的参数 （犜犜、

犛犠犈犃犜）可以看出，全总指数犜犜＞４５℃，但强天气

威胁指数（犛犠犈犃犜）没达到产生强雷暴的标准（Ｄｏ

ｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）。

　　以上分析表明，２０１４年６月１７日和７月１５日

两天承德站均具备强对流发生的环境条件。犓 指

数＞３５℃，犜８５＞２８℃，犘犠＞５９ｍｍ，全总指数犜犜

＞４５℃。不同点在于“７·１５暴雨”过程的垂直风切

变强于“６·１７暴雨”过程，这更有利于高度组织化

对流系统形成，促使风暴发展得更强盛。

３　中尺度特征

３．１　地面中尺度系统

从加密自动站逐５ｍｉｎ风场资料分析看，６月

１７日１４时，丰宁和围场的西北部形成了一条近东

北—西南向的中尺度辐合线，辐合线的左侧是东北

风，右侧是偏南风。１５：１０，在承德市区有一中尺度

辐合中心形成，偏南风风速大于偏北风。１ｈ后即

１６：１０石洞子沟站的降水开始，雨强不强，１０ｍｉｎ雨

量仅为１ｍｍ。１６：２０以后东南风风速加大，降水开

始加大，到１６：４０，２０ｍｉｎ降水量达２６．８ｍｍ。１６：

５５，北部的中尺度辐合线移动到隆化和丰宁两县的

东南部及滦平、市区、承德县三个地区的北部，辐合

线两侧的风速加强，说明中尺度对流系统在发展加

强。１７：０５—１７：２０，承德站一直维持４～６ｍ·ｓ
－１

的西北或偏北风。１７：２５（图４ａ），承德站的风向转

为２ｍ·ｓ－１ 的偏东风，降水开始加大。从１７：２０—

１７：４０，承德站的降水量达２７．４ｍｍ，期间承德站一

直为６～８ｍ·ｓ
－１的东南风。对应压、温、湿、风气

象要素演变（图４ｃ），降水开始前，承德站一直维持

着２～５ｍ·ｓ
－１的偏南风，温度、相对湿度变化不明

显。从１４：４０以后，气温逐渐下降，说明有扩散冷空

气入侵，在其触发下承德站于１６：４８产生降水。在

１７：１０强降水开始的时刻，相对湿度明显增加，风速

逐渐增大，气压逐步升高，温度快速下降，表明主体

冷空气影响承德站。随着主体降水的到来，１７：３０，

地面气压在２０ｍｉｎ内上升了１．５ｈＰａ，同时地面的

相对湿度也明显增大，温度迅速下降。强降水开始

后１０～２０ｍｉｎ，风向由北风突变为南风，风速陡然

增大到９．５ｍ·ｓ－１。１７：５０风速减小到４ｍ·ｓ－１，

降水也随之减小。１８时承德地区北部的辐合线移

动到市区，承德站的风向由偏东风转为偏北风，降水

再次 加 强，随 着 西 北 风 的 增 大，雨 强 亦 增 大。

１８：２０—１８：４０，承德站为８ｍ·ｓ－１的西北风，此时

降水量达１４．６ｍｍ。以后西北风逐渐减小，雨强亦

减小，１９时以后辐合线移出市区，降水结束。

７月１５日１５：２０，在围场的东南部到隆化的北

部有一条东北—西南向辐合线，１５：３５，在承德市区

出现中尺度辐合中心，１６：２０，石洞子沟站的降水开

始。此后该辐合中心稳定少动，１６：４０—１７：００，石洞

子沟站的降水量达３６．２ｍｍ。１６：４２承德站出现降
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水，１７：０５—１７：１５一直为３～４ｍ·ｓ
－１的东南风控

制，降水强度较弱。从１７：２０—１８：０５（图４ｂ），位于

承德市区的辐合中心稳定少动。１７：２０，承德站的东

南风加大到６ｍ·ｓ－１，承德站开始出现强降水。

１７：４０—１８：１０，承德站一直为６～８ｍ·ｓ
－１的东南

风，半小时雨量达４５．１ｍｍ。从压、温、湿、风气象

要素演变看出（图４ｄ），降水开始前，承德站的温度

和气压逐渐下降、相对湿度逐渐增大。１６：４０以后，

相对湿度迅速增加，气温快速下降，此时开始出现降

水。在１７：２０强降水开始以后，气压上升，风向由南

东南风突变为东南东风。强降水开始后的２０～

４０ｍｉｎ，风向又由东南东风突变为南风，风速陡然增

大到１２．６ｍ·ｓ－１。强降水期间，地面气压上升了

１．５ｈＰａ。１８：１８后，承德市区的中尺度辐合中心逐

渐减弱，降水停止。对比图４ｃ和４ｄ发现，两个图的

温度、露点纵坐标范围不同，说明“７·１５暴雨”过程

的温、湿特征显著高于“６·１７暴雨”过程，因此

“７·１５暴雨”过程雨强比“６·１７暴雨”过程大。

通过以上分析可以看出，“６·１７暴雨”降雨强

度两次加强分别由地面中尺度辐合中心和中尺度辐

合线触发，中尺度辐合中心引起的雨强强于辐合线

引起的雨强。“７·１５暴雨”是由地面中尺度辐合中

图４　２０１４年６月１７日１７：２５（ａ）和７月１５日１８：０５（ｂ）承德地面风场，

１４：００—２０：００气压、气温、露点、相对湿度及风速演变（ｃ，ｄ）

（图４ａ，４ｂ中椭圆圈代表中尺度辐合系统，Ｄ表示中尺度风场辐合中心）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１７：２５ＢＴ１７Ｊｕｎｅ（ａ）ａｎｄ１８：０５ＢＴ１５Ｊｕｌｙ（ｂ）２０１４ｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔＣｈｅｎｇｄｅｆｒｏｍ１４：００ｔｏ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ（ｃ）ａｎｄｏｎ１５Ｊｕｌｙ（ｄ）２０１４

（Ｅｌｌｉｐｔｉｃｃｉｒｃｌｅｍｅａｎｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＦｉｇｓ．４ａａｎｄ４ｂ）

心触发的。“６·１７暴雨”呈现双峰变化，“７·１５暴

雨”呈现单峰变化。

３．２　中尺度对流云团分析

从大范围的卫星云图可以看到，６月１７日

１１：３０，在河北省的西部及内蒙古的中东部，５００ｈＰａ

低涡前部有多个水平尺度不足５０ｋｍ的β中尺度对

流云团发展，云顶ＴＢＢ在－５０℃以下。随着冷涡的

东移南下，云团的尺度逐渐增大。１３：３０，多个β中

尺度对流云团合并成东北—西南向云带，进入承德
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西北部的坝上地区，此时该处有降水产生。云带北

部即距离５００ｈＰａ低涡较近处的云团发展强烈，云

顶ＴＢＢ不断降低，其云顶 ＴＢＢ低于云带南部的

ＴＢＢ，水平尺度不断增大。１６：００，云带北部的云团

移到承德市的围场和隆化一带，云顶ＴＢＢ中心强度

低于－５２℃，水平尺度达１５０ｋｍ，并逐渐向南移动。

１７：００（图５ａ），该β中尺度对流云团进入承德市区

境内，承德站开始产生降水。１７：３０（图５ｂ）至１８：３０

（图５ｃ），承德上空该云团的 ＴＢＢ中心强度一直低

于－５２℃，在此期间承德站出现了１ｈ达３９．６ｍｍ

的强降水，造成市区的短时暴雨天气。１９：３０以后，

承德上空云团的ＴＢＢ值逐渐增加，并向东南方向

移动，表明云团内对流活动已经逐渐减弱，降水逐渐

停止。

７月１５日１４：３０，在河北省周边有多个水平尺

度在２０ｋｍ以下的γ中尺度对流云团发展，其中承

德围场的东部有一个云顶ＴＢＢ低于－３２℃，水平尺

度在１５ｋｍ左右的云团，随后该云团缓慢移动不断

影响围场，致使围场出现分散性的雷阵雨天气。

１７：００（图５ｄ），该云团向东南方向移动到内蒙古的

喀喇沁旗，承德受其外围云顶ＴＢＢ值较高的云系影

响，产生弱降水天气。１７：３０（图５ｅ），在该云团的西

南部又触发出一个水平尺度为１０ｋｍ 的γ中尺度

的对流云团，云顶ＴＢＢ在－３２℃以下，承德市区的

降水开始加大。１７：３０—１８：３０（图５ｆ），这两个云团

合并，范围不断扩大至水平尺度近２０ｋｍ，强度增

强，云顶 ＴＢＢ在－４２℃以下，承德市区位于云顶

ＴＢＢ的大梯度区偏向低值一侧，此时降水强度达

６６．１ ｍｍ·ｈ－１，造成承德市的局地暴雨天气。

１９：００，该云团东移出承德市区，降水减弱。

综合这两次降水过程来看，两次过程都是由维

持时间在１～２ｈ的中尺度对流云团影响的，“６·１７

暴雨”强降水时段与云顶 ＴＢＢ 的低值区对应，

“７·１５暴雨”强降水时段和云顶ＴＢＢ梯度的大值

区相配合。

３．３　雷达回波分析

６月１７日１４：００，３．４°仰角图上，在承德雷达的

西北部１００ｋｍ距离圈之外为片状回波覆盖，该片

状回波随地面辐合线自西北向东南方向移动。片状

回波前沿，丰宁和围场两县西北部的地面辐合线上

有多个小块对流单体回波。１６：００（图６ａ１），承德市

区西部２０ｋｍ处，有最强中心强度为４５ｄＢｚ，尺度

在１０ｋｍ以下的单体１发展，对应的平均径向速度

图５　２０１４年６月１７日（ａ，ｂ，ｃ）、７月１５日（ｄ，ｅ，ｆ）１７：００（ａ，ｄ），１７：３０（ｂ，ｅ）和

１８：３０（ｃ，ｆ）ＦＹ２Ｅ（２Ｆ）卫星ＴＢＢ（单位：℃）的分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍＦＹ２Ｅ（ＦＹ２Ｆ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｏｎ１７Ｊｕｎｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ１５Ｊｕｌｙ（ｄ，ｅ，ｆ）２０１４

（ａ，ｄ）１７：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１７：３０ＢＴ，（ｃ，ｆ）１８：３０ＢＴ
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图６　２０１４年６月１７日（ａ１～ａ６，ｃ）和７月１５日（ｂ１～ｂ６，ｄ）承德雷达

３．４°仰角基本反射率（ａ１～ａ６，ｂ１～ｂ６）和２．４°仰角平均径向速度（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ１－ａ６，ｂ１－ｂ６）ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｉｎＣｈｅｎｇｄｅｏｎ１７Ｊｕｎｅ（ａ１－ａ６，ｃ）ａｎｄ１５Ｊｕｌｙ（ｂ１－ｂ６，ｄ）２０１４
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图上存在速度辐合。在该回波的右后方，即辐合线

的后部还有一尺度在８ｋｍ以下单体２发展，回波

强度为２５ｄＢｚ。回波主体右侧新生的回波，往往会

出现强烈发展和增强（李云川等，２００６），标志着未来

在此块小块对流回波附近要新生成风暴。１６：０６，单

体１迅速发展增强，回波中心强度达到６０ｄＢｚ，其右

后侧 的 单 体 ２ 也 迅 速 增 强 到５０ｄＢｚ。１６：１２

（图６ａ２），单体１和单体２沿着风暴承载层平均风向

向东北偏东方向移动中合并增强为单体３，强中心

达到 ６５ｄＢｚ，此时石洞子沟站的强降水开始。

１６：４８（图６ａ３），单体３移近雷达站，承德站开始产

生降水。随着时间的推移，强回波的位置和强度变

化不大。１７：１０—１７：４８，单体３造成承德站第一轮

强降水，降水量为３４．１ｍｍ。从图６ｃ可以看出，

１７：３６—１７：４２承德站出现逆风区。张沛源和陈荣

林（１９９５）认为，在逆风区附近及其移动路径上将出

现和正出现暴雨。这一逆风区持续时间不长，在实

况上 则 表 现 为 在 １７：２０—１７：４０ 出 现 ２０ ｍｉｎ

２７．４ｍｍ 降水以后，降水强度有很大的 减 弱。

１７：４８以后，单体３移出承德站，降水间歇。１７：５４

（图６ａ４），片状回波前沿的多个对流强单体回波连

成线状，在其前方１０ｋｍ范围内又有多个对流单体

生成，其中单体４发展迅速。到１８：００（图６ａ５），单

体４的最强中心达到了５５ｄＢｚ，再次影响承德市区。

１８：１２（图６ａ６）以后，市区附近的多个对流单体回波

与移向市区的地面辐合线上的线状强回波合并，降

水加大，承德站出现第二轮强降水。１９：０６地面辐

合线移出市区，回波强度减弱，降水逐渐减小。

７月１５日，３．４°仰角图上，１４时以前承德辖区

有分散的对流回波。１６：１８，承德的上游出现尺度在

５ｋｍ以下，强度为４０ｄＢｚ的回波，对应平均径向速

度图上有辐合线存在。１６：３０（图６ｂ１），在辐合线附

近，承德雷达站的西部６．０ｋｍ 处有两个尺度在

５ｋｍ以下单体１和单体２生成，强度不强，强中心

只有３０ｄＢｚ。１６：４２（图６ｂ２），单体１和单体２合并

为单体３，强度增强，强中心达４５ｄＢｚ，沿着风暴承

载层平均风向向东北偏东方向移动，承德站产生弱

降水。１６：４２—１７：００，单体３稳定少动，石洞子

１０ｍｉｎ最大降水量达１８．７ｍｍ。１７：０６（图６ｂ３），承

德雷达站的西部６．０ｋｍ处，辐合线附近再次有强

度为４０ｄＢｚ，尺度在５ｋｍ 以下单体４生成。从

１７：１２（图６ｂ４），单体４迅速发展，范围加大，强度增

强，最强中心达５５ｄＢｚ。１７：１８（图６ｂ５），在承德雷

达站的西部辐合线附近第三次出现尺度在５ｋｍ以

下，强度为３０ｄＢｚ的单体５。１７：２４（图６ｂ６），单体５

增强东移，并与影响市区的单体４合并为单体６，此

时承德市再次开始出现强降水。１７：３６，强度大于

５５ｄＢｚ的单体６范围扩大。此后，单体６一直维持

在承德上空。从平均径向速度图上（图６ｄ）可看出，

从１７：３６—１８：１２，承德站一直存在逆风区，其位置

与反射率图上的强度中心配合较好，降水强度增强，

造成承德市区出现６６．１ｍｍ·ｈ－１的局地暴雨天

气。出现如此强的降水主要原因是自１６：４２—

１７：１８，在承德市区的上游６ｋｍ处，辐合线附近，不

断有强度大于３０ｄＢｚ对流单体新生，生成后在向下

风方向移动过程中合并增强，强度达５５ｄＢｚ以上。

这些回波不断从承德市区经过，形成“列车效应”（俞

小鼎等，２０１２；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）。形成列车效应

的主要原因是地面中尺度辐合中心形成的上升气流

触发对流。１８：１８强回波移出市区，降水减弱。

上述分析表明，“６·１７暴雨”的强降水阶段与

单体合并增强以及与市区附近的多个对流单体回波

和移向市区的线状强回波合并加强有关，“７·１５暴

雨”是由上游辐合线附近不断新生的对流单体在向

下风方向移动过程中合并增强，依次经过承德市区

而产生的。两次降水过程的强降水时段均出现了逆

风区，“６·１７暴雨”过程逆风区持续时间短，而

“７·１５暴雨”过程逆风区持续时间较长，达０．５ｈ

以上，因此该次过程的雨强强于“６·１７暴雨”过程

的雨强。

４　结　论

本文使用常规观测资料、自动站观测资料、雷达

观测数据、ＴＢＢ资料和ＮＣＥＰ再分析数据，对２０１４

年夏季发生在承德市区的两次局地性短时暴雨过程

的中尺度特征进行对比分析，得出以下结论。

（１）承德两次短时暴雨过程都是在高空冷涡环

流背景下产生的。这两场局地暴雨都有明显的中尺

度活动特征，历时短、强度大，最强降水出现在承德

市区是其共同特点。“６·１７暴雨”过程降水随时间

分布呈双峰型，“７·１５暴雨”过程降水为单峰型。

（２）“６·１７暴雨”过程，７００ｈＰａ以下水汽含量

较为丰富。“７·１５暴雨”过程地面温度较高，热力

不稳定明显，垂直风切变较强，较好的动力、热力条

件表明承德局地具有较明显的对流潜势，致使该过

５１５１　第１２期　　　　　　 　　　王　宏等：承德市两次局地性短时暴雨过程的中尺度特征对比分析　　　　　　　　　　　



程雨强大于“６·１７暴雨”过程。

（３）承德两次短时暴雨在强降水出现的过程

中，地面自动站风场上存在中尺度风场辐合中心和

中尺度切变线。辐合中心影响时风向由偏北风转为

偏东风时降水开始增强，降水峰值与东南风或风速

增大相关联，６ｍ·ｓ－１的东南风有利于强降水的维

持。辐合线过境时，风向由偏东转为偏北，随着西北

风逐渐增大，降水强度增强。

（４）“６·１７暴雨”是由β中尺度对流云团产生，

强降水时段与ＴＢＢ的低值区对应；影响“７·１５暴

雨”的对流云团的尺度相对较小，为γ中尺度，强降

水时段对应ＴＢＢ的大梯度区。

（５）通过雷达回波分析（配合地面风场）可知，

“６·１７暴雨”是在中尺度辐合中心（辐合线）不断触

发下，多个水平尺度近２０ｋｍ，生命史约０．５ｈ，回波

强度达６５ｄＢｚ对流单体回波的合并增强引起。

“７·１５暴雨”是由中小尺度辐合线（辐合中心）附近

不断新生的，水平尺度不足５ｋｍ，生命史不到１ｈ，

回波强度达５５ｄＢｚ的对流单体在向下风方向移动

过程中合并增强，依次经过承德市区因列车效应而

产生的。两次降水过程中的强降水阶段均出现了逆

风区，逆风区的形成有利于暴雨产生垂直环流。

“７·１５暴雨”过程逆风区的持续时间较长，产生的降

水强度强于“６·１７暴雨”过程的雨强。
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