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提　要：２０１５年７月３１日夜间，太行山区出现极端短时强降水天气，石家庄和邢台的西部山区有５个雨量站雨量超过

１００ｍｍ，其中石家庄市赞皇县院头镇和邢台市临城县南中皋村最大雨强都超过５０ｍｍ·ｈ－１，３ｈ雨量超过１００ｍｍ，属极端

短时强降水。数值预报、上级指导预报以及各级台站预报对暴雨均为漏报。本文利用常规高空地面观测资料、加密自动站观

测资料、石家庄新一代天气雷达资料以及数值预报检验，反思该极端短时强降水预报思路和预报失败原因。此次极端短时强

降水是发生在青藏高压东北侧高空西北气流的弱天气尺度背景下，预报的关键在于把握太行山东侧边界层偏东风与地形的

作用、青藏高压加强使中层西北气流加强使垂直风切变加大、低层切变线东移影响、西南暖湿气流增强使水汽输送增加、中空

干层与加厚的低空湿层叠加使对流不稳定性加强的特征。预报失误的主要原因是没有分析最大不稳定能量（订正ＣＡＰＥ值）

导致对山西不稳定条件的低估，致使对山西雷暴在夜间的再次发展估计不足，同时预报员没能有效地使用非常规资料用于实

时检验和订正数值预报结果，导致没能预见到雷暴下山增强的可能。目前对弱天气背景下强降水产生条件缺乏有效的概念

模型，数值模式可预报性较差，未来需要提高预报员对观测资料的全面分析能力和对数值预报产品的释用能力，通过大量个

例的研究发展有效的预报（概念）模型。

关键词：弱天气尺度背景，太行山区，极端短时强降雨，预报失败原因
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引　言

在华北复杂的地形条件下，山区极端短时强降

水时有发生。极端短时强降水是指１ｈ雨量≥

５０ｍｍ或３ｈ雨量≥１００ｍｍ的降水事件（俞小鼎，

２０１３），Ｄｏｓｗｅｌｌ（２００１）将达到或超过５０ｍｍ·ｈ－１的

强降水归类为极端强对流天气，短时间形成暴洪危

害很大。华北地区西侧为太行山脉，东侧为华北平

原，造成山区极端短时强降水的雷暴系统或在山区触

发，或由上游移入，在高空引导气流作用下向山下移

动，影响附近平原地区。据统计北京地区西部和北部

移入型对流风暴占统计样本的９５％（黄荣，２０１２）。

雷暴下山的强度变化与其所处天气背景关系密

切。在西太平洋副热带高压外围、较强天气系统强

迫背景下，边界层的偏东风和平原地区较好的热力

条件是对流风暴是否能够成功向山下传播的关键

（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２０１０）。边界层较强偏东气流与过山

的西北偏北气流形成强的边界层辐合线或者由地形

引起的地面定常辐合线均可触发新生雷暴（樊利强

等，２００９；王丛梅等，２０１７；王丽荣等，２０１３）。在偏东

风作用下，较强回波均在太行山东侧迎风坡加强（或

有新生）、合并、移速减慢，雷达回波或出现列车效应

（孙继松等，２０１２；２０１５；俞小鼎，２０１２），导致降水加强

（柴东红等，２０１０；王宇虹等，２０１５；郝莹等，２０１２）。

对于大陆高压外围或西风带高压脊上的弱天气

尺度背景下雷暴下山造成极端短时强降水过程目前

也有部分个例研究。结果表明，局地冷池和环境风

场的相互配合是造成山上对流风暴是否能够顺利传

播下山的关键，山区出现强降水前期都存在边界层

偏东风、低层湿度大和有较强的不稳定能量积蓄等

类似于强天气背景下的特征（雷蕾等，２０１４；肖现等，

２０１５；陈双，２０１１）。吴庆梅等（２０１５）研究发现若东

风为冷湿性质，东风冷垫和地形抬升作用会使雷暴

具有高架对流的特点。这些研究结果在业务预报中

应用的有效性也是制约预报能力的一个关键因素。

相对于强天气尺度背景，弱天气尺度背景下雷

暴下山造成极端短时强降水的预报难度更大，目前

还缺乏成熟的概念模型。主要原因是山区复杂地形

中探测资料不足，数值预报对此类天气的预报能力

较差，预报员从当前探测资料提取有效信息的能力

有限。本文将对２０１５年７月３１日夜间发生的一次

弱天气尺度背景下太行山雷暴下山加强在石家庄和

邢台造成极端短时强降水过程的预报失败案例进行

剖析，希望对未来此类天气的预报有所借鉴。

１　实况降水特征和预报情况

２０１５年７月３１日夜间，太行山南部山区出现

了一次具有局地性、夜发性、时间短、强度大等特征

的强降雨天气过程。雷暴起源于太行山南部山西一

侧，在太行山东侧下山过程中加强，陆续造成石家庄

和邢台的西部山区的极端短时强降水天气，过程雨

量超过５０ｍｍ的区域呈西北—东南向带状分布，平

原降雨明显小于山区，有５个区域自动站雨量超过

１００ｍｍ（图１ａ），最大为石家庄赞皇县院头镇
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图１　２０１５年７月３１日２０时至８月１日０８时

河北省南部雨量分布（单位：ｍｍ）

（ａ）１２ｈ过程雨量叠加地形（色标为海拔

高度，单位：ｍ），（ｂ）石家庄赞皇县院头镇

和邢台临城县南中皋村逐小时雨量

Ｆｉｇ．１　ＲａｉｎｆａｌｌｉｎｓｏｕｔｈｏｆＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ

３１Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）１２ｈｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ａｌｔｉｔｕｄｅ，

ｕｎｉｔ：ｍ），（ｂ）１ｈｒａｉｎｆａｌｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｒｏｍＹｕａｎｔｏｕ

ＡＷＳｏｆＺａｎｈｕａｎｇＣｏｕｎｔｙａｎｄＮａｎｚｈｏｎｇｇａｏ

ＡＷＳｏｆＬｉｎｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｒｙ

１５７．９ｍｍ，其次为邢台临城县南中皋村１３６．３ｍｍ，

最大的小时雨强也出现在这两个站点，院头镇１日

００：００—０１：００雨量为６５．４ｍｍ、南中皋村１日

０２：００—０３：００雨量为６１．８ｍｍ，且３ｈ雨量都超过

１００ｍｍ（图１ｂ），为极端短时强降水。两站的海拔高

度分别为１５８和１５１ｍ，１００ｍｍ以上的强降雨都在

海拔２００ｍ以下，５０ｍｍ以上的强降雨多在海拔

４００ｍ以下的浅山区和丘陵区，有明显的地域分布特

征。石家庄和邢台两地气象台在３０日１６时对３１日

夜间降雨过程的２４ｈ小雨评分ＴＳ为２０％，中雨及以

上降雨均漏报，山区强降雨更未提及，预报失败。

２　预报过程回顾

业务规定，市气象台每日下午１６时之前制作城

镇短期预报，此时可以参考的资料有０８时的高空形

势、截至１６时的地面观测资料、卫星云图和雷达资

料，以及前一日２０时起报的欧洲和Ｔ６３９数值预报

等。

７月３１日０８时（图２），５００ｈＰａ欧亚高纬为两

槽一脊，低槽分别位于巴尔喀什湖北部和鄂霍次克

海，中纬度青藏高压比较强盛，５８８ｄａｇｐｍ控制我国

西部地区，华北地区为青藏高压东北部、中纬度脊前

的弱 西 北 气 流 控 制，风 速 在 ８～１４ ｍ·ｓ
－１。

８５０ｈＰａ河套有气旋性环流，山西中部有暖切变，切

变线南侧有暖湿平流自西南地区向华北南部输送，

山西南部的比湿为１７ｇ·ｋｇ
－１，因此山西境内有系

统性的辐合上升运动、上干冷下暖湿的不稳定和较

好的水汽条件，山西南部有出现对流天气的潜势。

河北南部处在弱的天气尺度环流背景下。０８时８５０

和９２５ｈＰａ都为东北风具有冷湿的性质，类似于回

流的形式，低层湿度较大，比湿１４ｇ·ｋｇ
－１，海平面

气压场上有冷高压自东北向西南伸，河北东南部平

原有东北风与东风的中尺度辐合线，白天自东向西

出现了稳定性小雨天气，山区的最高温度只有２６℃

左右，热力条件并不特别有利。

对比 ７ 月 ３１ 日 ０８ 时太原和邢台的探空

（图３），山西的对流发展条件强于河北南部。两个

测站５００与６００ｈＰａ之间都有明显的干层，７００ｈＰａ

以下都有较厚的湿层，有对流不稳定层结；太原水平

风垂直分布中低层都一致顺转，而邢台整体顺转的

情况下分别在８５０和４００ｈＰａ附近有逆转的特征，

表明邢台在低层和中层分别有东北来冷空气和西来

冷空气的侵入。两者都有对流发展的潜势，太原的

抬升凝结高度和自由对流高度都较低，邢台的抬升

凝结高度较低但自由对流高度较高。太原站８５０与

５００ｈＰａ温差和假相当位温差、ＣＡＰＥ值都大于邢

台（表１），太原热力能量条件好于邢台。

对比近年河北南部夏季对流性暴雨的环境对流

参数统计结果（王丛梅等，２０１３），犜８５０－５００平均为

２５．４℃，θｓｅ８５０－５００平均为７．４℃，ＣＡＰＥ平均９９１．２Ｊ

·ｋｇ
－１，ＰＷ 平均４９．８ｍｍ，垂直风切变１１ｍ·

ｓ－１，暖云层厚度平均超过４ｋｍ，此次太行山东侧的

环境虽有较好的水汽条件，非常干的中层与湿的低层

叠加造成假相当位温差较大，有较强的对流不稳定

性，但ＣＡＰＥ值较小、不稳定能量条件不足，对流是否

加强可能依赖于夜间热力条件的改善和触发机制。

　　根据前人的研究结果（黄荣，２０１２），雷暴下山加

强通常具备ＣＡＰＥ值为１０００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１中等

以上强度的不稳定能量；组织性较好的线状雷暴的
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图２　２０１５年７月３１日０８时高空形势图

（ａ）５００ｈＰａ（风，等高线：实线，等温线：虚线），（ｂ）８５０ｈＰａ和（ｃ）９２５ｈＰａ（风，等温线：虚线，

等比湿线：阴影区，切变线：双实线），（ｄ）地面（风场，海平面气压：实线，辐合线：叉划线）

（方框为暴雨区）

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｔｈｅｒｍａｐｓａｔ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ）５００ｈＰａ（ｗｉｎｄ，ｃｏｎｔｏｕｒ：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｉｓｏｔｈｅｒｍ：ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｃ）９２５ｈＰａ（ｗｉｎｄ，

ｉｓｏｔｈｅｒｍ：ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ：ｓｈａｄｏｗ，ｓｈｅａｒｌｉｎｅ：ｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅ（ｗｉｎｄ，

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ：ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ）

（ｂｏｘ：ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ）

图３　２０１５年７月３１日０８时太原（ａ）和邢台（ｂ）探空图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔｆｒｏｍ（ａ）Ｔａｉｙｕａｎａｎｄ（ｂ）Ｘｉｎｇｔａｉａｔ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５

表１　２０１５年７月３１日０８时太原、邢台两站与对流发展密切相关的环境参数表

犜犪犫犾犲１　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犜犪犻狔狌犪狀犪狀犱犡犻狀犵狋犪犻犪狋０８：００犅犜３１犑狌犾狔２０１５

站点
犜８５０－５００

／℃

θｓｅ８５０－５００

／℃

地面

犜ｄ／℃

犆犃犘犈／

Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖／

Ｊ·ｋｇ－１
犘犠／

ｍｍ

０～６ｋｍ

风矢量差

／ｍ·ｓ－１

ＬＣＬ－０℃

层厚度

／ｋｍ

太原 ２６ ３０ ２１ １２２０ ４３ ４４ ９ ３８１０

邢台 ２３ １３ ２３ ３８６ ０ ４８ ７ ４７４０

高低空配置较好，５００ｈＰａ有低涡槽或短波槽，同时

低层有切变线配合，具有中等以上垂直风切变；而组

织性差的雷暴群高低空配置较差，仅低层有切变或

弱冷锋过境，垂直风切变较小。而此次过程中高空
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西北气流较弱，垂直风切变较小，邢台ＣＡＰＥ值较

小，由于３１日白天已经出现稳定降水，热力能量逐

渐消耗，判断夜间热力能量条件更差。

从经验预报外推系统的移动，判断有利于山西

雷暴发生的低层切变线系统和西南暖湿气流将东

移，河北一侧边界层东北风携带冷空气将西伸。但

从１６时制作预报之前的观测实况来看，与经验外推

的结果并不相符，山西一侧由低层暖切变引起了零

散对流，但强度不大，且没有东移的趋势；河北一侧

受东北冷空气影响出现了稳定性降水，由廊坊和保

定东部向西南移动至石家庄东部和邢台北部过程中

是逐渐减弱的；河北南部平原的地面风场辐合线逐

渐东移，山区为一致的偏北风，且在逐渐减弱，石家

庄雷达风廓线数据表明，０８—１６时，中层４～６ｋｍ

西北风在１２时为１２ｍ·ｓ－１、１６时减弱为１０ｍ·

ｓ－１，边界层１．２ｋｍ以下的东北风１２时为１０ｍ·

ｓ－１、１６时减弱为６ｍ·ｓ－１以下，都有中午加强下午

再减弱的特征，３ｋｍ附近有弱西南风转为弱西北

风。因此考虑到夜间整层风场延续减弱趋势，判断

低层西南气流东移和边界层东北冷空气西伸过程都

是减弱的。

这些基于观测的不利强降水发生的条件进一步

为数值预报结果所强化。３１日下午做预报时可

以参考３０日２０时起报的数值预报。欧洲细网格

（ＥＣｔｈｉｎ）和我国Ｔ６３９对于３１日０８时山西和河北

北部的高空风场预报与实况相比基本正确，但对于

山西南部和河北南部的风场有一定偏差，５００ｈＰａ

的风速预报偏小，８５０ｈＰａ的切变线位置偏北一个

纬距。虽然预报与实况有一定偏差，但是模式变量

和系统的变化趋势一般具有参考价值。Ｔ６３９和

ＥＣｔｈｉｎ的数值预报与１６时雷达风廓线显示的风

场减弱特征比较一致。３１日２０时强降水区附近

５００ｈＰａ预报风场都为弱西北风，Ｔ６３９预报６～８ｍ

·ｓ－１、ＥＣｔｈｉｎ预报为８～１０ｍ·ｓ
－１。７００ｈＰａ风

场预报，两家都为弱的西北偏西风；预报８５０ｈＰａ风

场，Ｔ６３９为东北风６ｍ·ｓ－１，ＥＣｔｈｉｎ在石家庄和

邢台之间有６ｍ·ｓ－１的东北风与２～４ｍ·ｓ
－１的偏

北风的切变辐合线；对于８月１日０２时河北南部的

预报（图４），两家５００ｈＰａ预报的西北风都有所减

小。其他层次的风场特征两个模式分歧较大，出现

了其他一些不利河北南部发生强降水的特征，比如

８５０ｈＰａ风场预报，Ｔ６３９继续预报了偏东风，ＥＣ

ｔｈｉｎ却显示山西暖切变位置少动，没有东移。邢台

预报探空图上，Ｔ６３９预报没有明显不稳定能量，

ＥＣｔｈｉｎ中层湿度有所增大、低层湿度减小，风向随

高度逆转有冷平流，自由对流高度较高。此外，两家

预报降水量都很小，Ｔ６３９预报夜间雨量在１ｍｍ以

下，ＥＣｔｈｉｎ雨量预报在３ｍｍ以下。

综合以上的分析，初步判断山西在有利的对流

条件下会触发对流，但是观测表明山西对流较弱且

没有东移加强趋势，对于弱西北风的环境背景无论

是观测还是数值预报都显示在东移过程中将减弱，

因此预报山西对流将减弱且没有东移下山趋势，即

便有对流产生，也很可能是零散和无组织的，不会导

致极端短时强降水。此外，河北南部不稳定能量偏

低，白天逐渐减弱的稳定降水使热力能量消耗，数值

预报也没有显示明显降水，于是判断夜间河北南部

的热力能量条件会更差，做出了夜间河北稳定性降

雨趋于结束，山区有弱降水而平原无雨的预报结论。

３　实际天气过程演变

３１日１６—２０时，山西中南部有分散的弱对流

发展但东移不明显，河北为稳定性层云降水西移减

弱阶段，太行山两侧的影响系统和降水性质虽不同，

但降雨量级都以小雨为主。由于降水回波减弱，

１６—２０时石家庄雷达风廓线信息并不全，２～４ｋｍ

没有有效资料，只可以看到２ｋｍ以下维持偏东风、

４ｋｍ附近维持西北风的特征，但风速都有所减弱。

然而３１日２０时以后，对流云团在山西和河北

交界处再次生成发展，多回波单体出现在山西一侧

的平定县、昔阳县、寿阳县和河北一侧的井陉县、赞

皇县，其中寿阳县的回波向山西南部移动逐渐减弱，

而平定、昔阳和井陉、赞皇四县的回波单体东移过程

中合并组织起来，呈西北—东南带状向山下移动发

展，回波单体以列车形式持续不断经过赞皇进入临

城、内丘。从图５看到１日００：１２和０２：００在赞皇

院头镇和临城南中皋村以及下游的内丘附近排列数

个强回波单体，且垂直结构为低质心热带型回波，具

有更高的降水效率；特别是００时前后带状回波的上

游不断有新生单体合并加入，具有后向传播特征。

石家庄市和邢台市气象台以及西部山区的赞皇、临

城、内丘气象台监视到山区多单体回波加强时发布

了雷电预警信号，提示可能伴有短时强降水天气；当

监视降雨实况出现５０ｍｍ且回波以列车形式影响

时，开始发布暴雨黄色、橙色直到红色预警信号，在

一定程度上弥补了短期预报的失误。
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图４　２０１５年７月３０日２０时起报对８月１日０２时风场（圆圈为暴雨区）和犜ｌｎ狆图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ（ＥＣｔｈｉｎ为黑色，Ｔ６３９为红色），（ｃ）Ｔ６３９预报犜ｌｎ狆，

（ｄ）ＥＣｔｈｉｎ预报犜ｌｎ狆

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙｗｉｎｄｏｆ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａ（ｂｌａｃｋ：ＥＣｔｈｉｎ，

ｒｅｄ：Ｔ６３９，ｃｉｒｃｌｅ：ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ），ａｎｄｔｈｅ犜ｌｎ狆ｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅ

０２：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５ｂｙ（ｃ）Ｔ６３９ａｎｄ（ｄ）ＥＣｔｈｉｎ

图５　２０１５年８月１日００：１２赞皇院头镇（ａ，ｃ）和０２：００临城南中皋村（ｂ，ｄ）极端

短时强降雨阶段组合反射率（ａ，ｂ）和沿图中直线的反射率剖面（ｃ，ｄ）

（图５ａ中圆圈为赞皇院头镇，图５ｂ中圆圈为临城南中皋村）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ＣＲ）ａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ（犚犆犛）ｏｆ

Ｙｕａｎｔｏｕ（ａ，ｃ）ａｔ００：１２ＢＴａｎｄＮａｎｚｈｏｎｇｇａｏ（ｂ，ｄ）ａｔ０２：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ，ｂ）ＣＲ，（ｃ，ｄ）犚犆犛
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３．１　天气背景变化

２０时（图６），５００ｈＰａ仍为弱天气尺度背景，青

藏高压呈稳定加强态势，其东北侧位势高度有所增

加，北侧外围西北风风速是减弱的，为８～１０ｍ·

ｓ－１。８５０ｈＰａ偏东路冷空气向西推进与西南暖湿

气流在山西中南部相遇，南北向的锋区明显加强西

移至山西，因此２０时前后对流首先在山西南部锋区

上由８５０ｈＰａ切变线触发，锋面抬升和暖切变系统

抬升使对流加强。对应红外云图上沿切变线有数个

β中尺度对流云团排列成东西带状，其中有部分对

流云团向山西南部移动并逐渐减弱，而靠近河北的

对流云团东移下山发展加强。

河北一侧对流条件此时向有利趋势转变，邢台

上空５００ｈＰａ风向由偏北风转为西北风，９２５ｈＰａ为

偏东风，高低空形成的垂直风切变加强；西北风作为

引导气流使山西雷暴向东南移动越过太行山；低层

湿度条件较好，比湿维持在１４～１７ｇ·ｋｇ
－１的较高

水平；河套８５０ｈＰａ气旋性环流东移，其前侧的切变

线也有东移趋势，邢台由东北风转为东南风，由冷平

流转为暖平流；地面中尺度辐合线虽已东移，但河北

一侧边界层维持偏东风与地形作用的强迫抬升作为

主要的动力加强机制，使过山雷暴加强，导致了河北

山区夜间的极端短时强降水。

　　将７月３１日２０时太原和邢台探空（图７）与０８

时对比，５００与６００ｈＰａ之间都维持干层，邢台干层

有所增厚、太原略有减弱，这可能与青藏高压向东北

方向扩展使其外围干空气加强有关；低层的湿层均

增厚，湿层上升至６００ｈＰａ附近；干湿层叠加的形式

使邢台θｓｅ８５０－５００增大到２４℃，太原维持在３０℃，都有

非常强的对流不稳定层结。这与常见的西太平洋副

热带高压外围的不稳定形势有所不同。西太平洋副

热带高压外围常常是低层的暖湿气流与中高层中纬

度西来冷空气叠加造成的不稳定层结，而此次青藏

高压外围的不稳定主要是由于中层的干空气与低层

湿空气的叠加造成的对流不稳定。河北一侧热力水

汽条件进一步改善，邢台地面露点为２３℃，大气可

降水量为５５ｍｍ；邢台上空水平风垂直分布一致顺

转，较０８时暖平流增强；但邢台的ＣＡＰＥ不明显，

不稳定能量条件仍较差；邢台８００～７００ｈＰａ有西南

风出 现、５００ｈＰａ 附 近 由 东 北 风 转 为 西 北 风、

６００ｈＰａ西北风加强，表明山西低层切变线系统东

移至河北，青藏高压的东伸使中层干空气加强。而

太原虽ＣＡＰＥ值减小、地面露点降为１９℃，但大气

可降水量增大到５１ｍｍ；太原边界层偏东风和低层

偏南风均增强，表明边界层东路冷空气西移和低层

气旋性环流和暖切变东移加强；太原上空边界层和

中层有逆转特征，表明边界层有冷平流输送，造成边

图６　同图２，但为２０１５年７月３１日２０时高空形势图

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｍａｐｓａｔ２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５
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图７　２０１５年７月３１日２０时（ａ）太原（订正）和（ｂ）邢台探空图

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔｆｒｏｍ（ａ）Ｔａｉｙｕａｎ（ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）ａｎｄ（ｂ）Ｘｉｎｇｔａｉａｔ２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５

界层的逆温，特别值得注意的是，若将气块从逆温层

顶抬升做订正所获得ＣＡＰＥ和从地面起始的不稳

定能量结果差异巨大，显然山西雷暴触发在逆温层

之上。因此山脉两侧都呈现出强对流的环境形式，

夜间山西南部雷暴再次触发，河北一侧也具有上干

下湿的对流不稳定层结加强的趋势，且垂直风切变

加大和偏东风维持，为过山雷暴加强提供有利的热

力层结和动力抬升条件。

３．２　中尺度风场演变

触发此次河北山区强降水的中尺度系统并不在

地面。３１日夜间在两省交界附近的初生雷暴在向

东南移动过程中逐渐加强，在太行山区河北一侧旺

盛发展。此时河北省中南部国家站地面观测风向为

一致的西北风，１ｈ变压和１ｈ变温都不明显，石家

庄和邢台山区的区域自动站极大风速为２～８ｍ·

ｓ－１，且强降雨前后温度变化不大，可见雷暴在地面

的出流并不强，同时山前地面也没有风场辐合线。

作为预报山区强降水的关键标志———偏东风，

出现在边界层而非地面。从Ｌ波段探空雷达邢台高

空风来看（图８），强降水开始之前，３１日２０时环境偏

东风约在０．７～２ｋｍ，２～３ｋｍ为偏南风，３ｋｍ以上

为偏西风和西北风；对比降水后８月１日０８时偏东

风主要在０．９ｋｍ以下的边界层，１～３ｋｍ为西南风，

３ｋｍ以上为西北风，可见３１日夜间山前环境风场中

有边界层偏东风降低、偏南风层次加厚的过程。

　　从强降水期间石家庄雷达风廓线图上可以看到

山前环境风场的详细变化（图９ａ），边界层０．３～

０．９ｋｍ维持偏东风４～６ｍ·ｓ
－１，１～３ｋｍ已由东

南风转为西南风４～６ｍ·ｓ
－１，４ｋｍ以上为西北风

１２ｍ·ｓ－１以上，风速较２０时邢台探空都有所增大，

０．３～５．５ｋｍ深层垂直风切变最强达到１６ｍ·ｓ
－１，

图８　２０１５年７月３１日０８和２０时及８月

１日０８时邢台站探空高空风垂直分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｗｉｎｄ

ａｔＸｉｎｇｔａｉａｔ０８：００ＢＴ，２０：００ＢＴＪｕｌｙ３１ａｎｄ

０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

这与强降水前后邢台站高空风变化的趋势是一致

的。１．５～３ｋｍ出现的西南风，可以判断为山西低

层暖切变夜间东移，河北西南部处于８５０ｈＰａ暖切

变的南侧，实况１日０８时高空形势图也佐证了这一

点，８５０ｈＰａ河套气旋性环流前侧的暖切变东伸至河

北西南部，因此低层暖切变系统对夜间强降水有重

要影响，低层西南暖湿气流的出现增加了水汽输送

和增强了与中层干冷空气之间的不稳定层结。强降

水过程中地面温度没有明显下降也就是维持了暖湿

的状态，边界层偏东风与地形作用强迫抬升，从而使

对流云团在山区再次加强。这些风场特征在沿雷达

强回波长轴方向（图５ａ中直线）做的径向速度剖面

图上也有清晰显示（图９ｂ），边界层和低层有朝向雷

达的负速度即入流气流、中层主要表现为正负速

度的辐合、高层为离开雷达的正速度即辐散出流气
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图９　强降水期间石家庄雷达产品

（ａ）２０１５年８月１日００：００—０２：００风廓线（ＶＷＰ），

（ｂ）８月１日００：１２时沿强降水区长轴方向

径向速度剖面（ＶＣＳ）

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ

（ａ）ＶＷＰｆｒｏｍ００：００ｔｏ０２：００ＢＴ，

（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ（ＶＣＳ）

ａｔ００：１２ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

流，可以判断出偏东气流山前强迫抬升、低层西南暖

湿气流系统性辐合抬升、再到中高层转为西北风流

出的垂直环流特征。增强的垂直风切变使多单体对

流组织起来，沿引导气流向东南方向移动，下山过程

中以列车形势陆续通过相同地点产生列车效应，是

太行山东坡夜间极端强降水天气的主要原因。

３．３　物理量诊断分析

沿强降水区附近３７．５°Ｎ做物理量剖面图

（图１０），温度平流图上，２０时河北一侧边界层和中

层分别为冷平流，低层有明显的暖平流，与０８时相

比１１４．０°～１１４．２°Ｎ 太行山区上空的８５０和７００

ｈＰａ附近的暖平流增强，不稳定层结是起始于边界

层之上；水汽通量散度图上，２０时山前９２５ｈＰａ和

山区上空８００ｈＰａ分别有水汽辐合中心，与０８时相

比低层水汽辐合加强。结合风场配置可知，边界层

的偏东气流带来冷湿气流在山前辐合上升，８５０和

７００ｈＰａ的西南风带来暖湿气流辐合抬升。可见雷

暴产生在边界层冷垫之上的不稳定环境中；下山加

强的动力抬升机制既有边界层东风在地形影响下的

强迫抬升，又有低层辐合系统抬升；水汽条件既有本

地原有的高湿环境，又有边界层偏东风的冷湿输送

和低层西南风的暖湿输送。

３．４　数值预报变化

由上面风场演变可知，中层西北气流加强、低层

切变线系统东移和边界层偏东风的维持是预报关

键，因此数值预报中风场预报是否正确决定了此次强

降水预报的成败。３１日０８时起报的１日０２时风场

预报中，两个模式边界层偏东风的维持（图１１）均有所

反映，但其他信息仍偏差很大。Ｔ６３９虽调整预报出

７００ｈＰａ西南风和９２５ｈＰａ偏东风，但８５０ｈＰａ切变线

偏西，山区的降水量最大预报在４ｍｍ以下；欧洲细

网格预报调整，８５０ｈＰａ预报出西南风，９２５ｈＰａ的

偏东风有所体现，但７００ｈＰａ错误预报为西北风，山

区的总降水量预报最大在８ｍｍ以下。该资料收到

时间在１５：３０以后，对预报的订正作用有限。

３１日２０时起报的数值预报进一步向有利降水

的趋势调整，特别是 Ｔ６３９预报９２５ｈＰａ偏东风、

６００ｈＰａ西北风、７００ｈＰａ西南风预报都比较正确，

图１０　２０１５年７月３１日２０时沿３７．５°Ｎ温度平流（ａ，单位：１０－５℃·ｓ－１）和

水汽通量散度（ｂ，单位：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）剖面图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ，ｕｎｉｔ：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１５
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图１１　ＥＣｔｈｉｎ（黑色）和Ｔ６３９（红色）２０１５年７月３１日０８时

起报对８月１日０２时风场预报

（ａ）６００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａ

（圆圈为暴雨区）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ０８：００ＢＴＪｕｌｙ３１ｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＥＣｔｈｉｎ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄＴ６３９（ｒｅｄ）ａｔ（ａ）６００ｈＰａ，

（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）９２５ｈＰａｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅ０２：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ｃｉｒｃｌｅ：ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ）

但８５０ｈＰａ切变线仍在山西，降水量预报在邢台西

部山区有７０ｍｍ的暴雨中心；欧洲细网格预报并不

与Ｔ６３９一致，仍预报６００ｈＰａ弱西北风、７００ｈＰａ为

西西北风、９２５ｈＰａ错误预报为偏北风，只有８５０ｈＰａ

西南风预报正确，降水量预报略有加大，石家庄西部

山区中心值增大到１５ｍｍ。然而，资料传到的时间

已经是在８月１日０３时即降雨发生之后了，没有订

正价值。因此数值预报对于弱天气背景下山区的强

降水在短期时效内无预报能力和订正能力。

４　预报失误原因总结和讨论

此次太行山区的极端强降水天气过程发生在青

藏高压东北侧高空西北气流的弱天气尺度背景下，

太行山地形具有重要作用。加强的青藏高压使中空

干空气加强，低层河套地区气旋性环流前部有暖湿

气流自西南地区向华北南部输送、河北及以东地区

的偏东气流带来冷湿空气，三支气流叠加造成上干

下湿的较强对流不稳定层结。傍晚在边界层冷垫上

低层暖切变触发新生雷暴，山西和河北交界处雷暴

东移翻越太行山下山，偏东风的地形强迫抬升作用

使雷暴下山加强，从而造成此次河北一侧太行山区

的极端短时强降雨天气（图１２）。

已有研究中青藏高压东北侧弱天气系统强迫下

强降水个例较少，且表现特征不尽相同，预报员对其

机制认识不深刻。探究此次预报失败原因，主要有

以下两点。

（１）预报员对山西不稳定条件的低估导致对山

西雷暴在夜间发展的预报失误。弱西北气流环境背

景下，夜间雷暴在边界层冷垫之上触发，对流不稳定

层结的高度较高，是这次雷暴触发比较特殊的地方，

图１２　高空流场配置综合示意图
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与白天降水机制明显不同。夜间边界层回流冷空气

西伸至山西，低层西南暖湿气流增温，造成太原２０

时探空图上的逆温，如果对太原逆温层之上的探空

进行订正、使用逆温层之上的气块抬升计算ＣＡＰＥ

则会得到较大的对流有效位能。这与２０１３年６月

４日北京对流暴雨过程有相似之处（吴庆梅等，

２０１５），同在高空弱脊形势下，偏东风地形作用和其

冷垫作用为对流暴雨的再次产生提供了触发机制，

边界层东风降温在低层形成了稳定层结，夜间对流

具有高架雷暴性质，通过扰动逆温层顶的气块绝热

上升得到的最不稳定有效位能较大且更为合理。

（２）预报员对数值预报依赖性加强同时又释用

经验不足，没能有效地使用非常规资料用于实时检

验和订正数值预报结果，导致没有预见到雷暴下山

增强的可能。数值预报对弱天气背景下强降水可预

报性很低，不同模式的预报往往有很大差异。对强

降水时刻８月１日０２时的８５０ｈＰａ风场，Ｔ６３９预

报为偏东风，ＥＣｔｈｉｎ则预报山西暖切变位置少动。

如果考虑到３１日０８时的邢台探空已有９２５～

８５０ｈＰａ的偏东风，石家庄雷达的风廓线产品０８—

１６时边界层的偏东风一直维持，可以识别出Ｔ６３９

对边界层风场预报优于ＥＣｔｈｉｎ。这样，就可以基

于Ｔ６３９预报６００ｈＰａ西北风加强造成中层干冷与

低层暖湿之间的不稳定层结加强，同时与边界层东

北风之间的垂直风切变加强，而估计到过山雷暴的

组织性加强的可能性。此外，观测显示太行山两侧

降水和偏东风的减弱、数值模式较小的雨量预报以

及ＥＣｔｈｉｎ一般相对较好的形势预报严重干扰了有

效信息的提炼。如何不盲目遵循数值预报结果、体

现预报员的订正能力和存在价值，也是提高暴雨预

报准确率的关键。另一方面，假定３０日２０时起报

的数值模式对此次风场预报基本正确，或者山区预

报出５０ｍｍ以上的降水，预报员可能仍会持怀疑的

态度。数值模式对夏季强降水预报成功的案列，往

往是高空有低涡、低槽等明显的天气背景、较强的水

汽输送或较好的局地水汽条件、明显的不稳定层结、

有地面辐合线或低层的辐合系统等；对于高空西北

气流背景，也往往是达到１６或２０ｍ·ｓ－１以上强风

速下，地面有强的雷暴出流边界的强对流天气。而

对于弱西北气流背景，出现极端短时强降水且过程

雨量１００ｍｍ以上的大暴雨天气个例较少，没有有

效的概念模型可用，数值模式对此类天气的预报能

力又很低，即便数值预报有较大降水量，预报员一般

也难以相信。因而，未来需要在山区布设更立体更

完善的观测网的基础上，对此类天气过程开展大量

的个例分析，深入研究其机制，发展预报概念模型，

从而提高预报能力。
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