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提　要：利用常规观测资料，卫星、雷达及ＮＣＥＰ再分析资料，对２０１３年７月９日山西太原至河北石家庄一带的暴雨成因分

析表明：（１）山西太原附近的暴雨发生在持续性层云弱降水持续６ｈ之后，层云中镶嵌积云并伴有弱雷电活动，暴雨区位于地

面冷锋北侧低层冷区中，距离地面锋面１２０ｋｍ以上，极易漏报；（２）８５０ｈＰａ东北风显著增强，低层假相当位温小的干冷空气

随东北风向西南方向伸展，低层稳定层持续增厚，不稳定区位于稳定的边界层之上，强降水由高架对流造成；低层东北风和高

层西南风同时增强，锋区斜压性显著增强，锋面抬升加强，锋面抬升和与５００ｈＰａ西南气流相伴的干平流使得锋区上空大气层

结由近中性的绝对稳定转化为位势不稳定，锋区抬升使得位势不稳定转化为条件性不稳定；（３）午后河北中西部大气层结绝

对稳定，石家庄雷达监测到其附近数条平行于热成风方向的水平尺度几十千米的对流云带是由条件性对称不稳定导致的倾

斜对流。
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引　言

盛夏冷锋后即冷锋北侧暴雨相对少见，研究亦

少，其形成机理和预报着眼点尚不清晰。秋季冷锋

后暴雨和伴随雷暴的暴雪研究或有一定的借鉴意

义。刘勇等（２０１３）分析一次秋季连阴雨中区域性暴

雨成因时指出，暴雨发生在稳定的大气层结状态下，

低层冷空气形成冷垫，低层锋区附近强水汽辐合是

产生暴雨的主要机制。孔凡超等（２０１５）研究表明，

华北冷季一次大范围暴雪所伴随的雷暴，俗称“雷打

雪”，是低层冷空气堆之上的高架雷暴。吴庆梅等

（２０１４）分析北京地区一次回流暴雪过程指出，中低

层暖湿空气在回流干冷空气之上爬升造成锋生从而

导致高架雷暴。以上研究表明，冷区的暴雨与高架

雷暴关系密切。俞小鼎等（２０１２；２０１６）建议将中国

高架雷暴界定为在锋面的冷空气一侧，包括冷锋后

和暖锋前，距离锋面１１０ｋｍ以上的边界层稳定层

以上被触发的雷暴。高架雷暴／对流 （ｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）概念最早由Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ；１９９０ｂ）

引入。Ｇｒａｎｔ（１９９５）认为美国暖季许多强对流属于

高架雷暴，逆温层以上的浮力不稳定是高架雷暴发

生的原因。Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ（２００３）研究２１个暖季高架

强降水个例表明，抬升稳定层之上最不稳定层的气

块的对流有效位能（ＣＡＰＥ）大于１０００Ｊ·ｋｇ
－１。中

国的高架雷暴常发生于早春和深秋季节（俞小鼎等，

２０１２），因而迄今为止绝大部分高架雷暴相关的研究

均基于早春和深秋的高架雷暴，俗称“冷季”高架雷

暴：农孟松等（２０１３）、吴乃庚等（２０１３）、盛杰等

（２０１４）分析了南方春季冷锋后高架雷暴个例；张一

平等（２０１４）、黄小刚等（２０１７）分析了中国东部２—３

月冷锋后的高架雷暴；俞小鼎等（２０１６）分析的三个高

架雷暴个例均为冷季高架雷暴，结果表明三次高架雷

暴均发生在强斜压性环境下，不稳定机制和触发机制

不同因而对流强度不同。王秀明等（２０１４）明确了高

架雷暴产生的对流分为垂直对流和倾斜对流两种，

前者基于浮力不稳定而后者源于条件性对称不稳

定。冷锋后高架雷暴过程普遍存在一支强低空（８５０

～７００ｈＰａ）急流，伴随暖湿平流输送，不稳定机制的

形成与暖湿平流及锋面抬升密切相关。近年来有研

究表明 （ＭｏｒｃｒｅｔｔｅａｎｄＢｒｏｗｎｉｎｇ，２００６，黄小刚等，

２０１７）绝对动量距平调整有可能产生对称不稳定。

２０１３年７月９日，山西、河北境内出现区域性

暴雨。冷空气从低层自东北向西南入侵，９日０８时

地面冷锋已过太原—石家庄一线，锋后低层为冷垫，

０８时山西太原探空和河北邢台探空低层均为稳定

层。一般来说冷锋后为稳定性降水，０８—１４时山西

中北部也确为层云降水，而午后到傍晚却出现了多

测站小时雨强大于２０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水且有

雷暴记录，太原附近的暴雨主要由对流降水造成。

冷锋后暴雨的关键问题为：在稳定性降水持续期间，

大气层结稳定度发生了何种变化？为何会发生变

化？是哪种不稳定机制主导了此次暴雨过程？文章

首先明确了此次过程为冷锋后暴雨，由高架对流造

成，然后重点围绕不稳定机制展开讨论，包括锋后暴

雨的不稳定机制及其形成物理过程。

１　资料与方法

本文利用常规观测资料，卫星、多普勒天气雷达

以及ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，分析暴雨的中尺度

对流系统的结构特征、不稳定机制及其形成物理过

程。由于山西太原雷达遮挡严重，特别是太原以南

地区，故采用２．４°仰角反射率因子，并结合长治Ｃ

波段、石家庄Ｓ波段多普勒天气雷达数据进行了分

析。为分析不稳定机制，将探空数据用Ｃｒｅｓｍａｎ插

值到１°×１°格点上以便沿低层冷空气入侵方向（亦

为风垂直切变方向）做垂直剖面。

２　冷锋后积层混合云降水分析

２．１　降水特点分析

２０１３年７月９日０８—２０时（图１ａ）山西中部

１２ｈ降水量超过５０ｍｍ的测站有８个，其中４站出

现雷暴，５站出现大于等于２０ｍｍ·ｈ－１的短时强降
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水，出现在太原附近及其以东与河北接壤处，相邻的

河北中西部有２站出现雷暴，１站１２ｈ降水量超过

５０ｍｍ；山西南部有４站出现大于等于２０ｍｍ·ｈ－１

的短时强降水并伴有雷电，集中在晋东南的长治附

近（图１ａ）。从单站逐时雨量分布（图１ｂ）可以看出，

此次暴雨过程在山西北部、中部和南部表现出不同

的特点：北部（定襄）为层云降水，小时雨强在

５ｍｍ·ｈ－１ 以下；以太原为代表的中部为积层混合

云降水，出现在稳定性降水持续８ｈ后，最大雨强为

２７．９ｍｍ·ｈ－１；而山西南部襄垣则为明显的积云对

流性降水，降水持续时间小于２ｈ，最大雨强达

５０．９ｍｍ·ｈ－１。

２．２　影响系统分析

此次降水过程为副热带高压边缘西风槽型

（图２）：９日０８时西太平洋副热带高压（以下简称西

太副高）控制华东大部，５８８ｄａｇｐｍ线位于长江以

南，１１５°Ｅ以东，华北处在西太副高西北侧，５００ｈＰａ

受强盛的西南气流控制。影响山西、河北的西风带

系统表现为７００ｈＰａ低涡和东北西南向切变，

８５０ｈＰａ切变线和地面冷锋。由于西太副高势力较

强，西风带扰动移动缓慢。０８时７００ｈＰａ切变线刚

刚进入山西西北界。山西、河北中部位于８５０ｈＰａ

偏南急流带（急流核１６ｍ·ｓ－１）左前侧温度小于

２０℃的相对冷区中，亦是２４ｈ负变温区（图２ａ）。偏

南急流北侧８５０ｈＰａ切变线从河北西部向西南折至

山西南部，太原距离切变线１５０ｋｍ以上（图３ａ）。９

日白天，８５０ｈＰａ切变线北侧的东北风持续增强，冷

空气随东北风从低层入侵，２０时切变东段明显南

压，东西向切变线位于河南北部至山西南部，太原距

切变线２００ｋｍ左右（图３ｂ）。地面冷锋９日０８时

已南压至山西南部，山西大部均受偏北气流控制，处

于锋后相对的冷区中，锋面切变线两侧温度梯度不

大，０８—１４时地面锋面辐合线稳定少动，山西中部

和河北中部的暴雨区位于锋面北侧１２０ｋｍ 以上

（图２ｂ）。

２．３　对流云结构特征分析

图４显示从７月９日０９—１６时云的形状、结构

以及云顶亮温变化情况。９日０９时，华北大部为大

范围层云覆盖，云带呈东北—西南走向，有纤维状结

构，云顶温度普遍在－４０℃以上，是稳定的层状云，

此时降水为稳定性降水，山西南部为晴空区。１４时

后云形发生变化，河北中西部及太原西部、北部云顶

颜色更加白亮，云顶亮温普遍降至－５０～－４０℃。

ＴＢＢ大值出现在太原西部地区，中心值为－５３℃，

显现出积云特征。层云南缘在太原以南 ５０～

６０ｋｍ，层云自北向南逐渐变薄。１５时镶嵌于大尺

度的云带之中积云的区域扩大，云顶多起伏并伴有

暗影，云顶亮温继续下降，中心值为－５４℃，ＴＢＢ低

图１　２０１３年７月９日０８—２０时雨量分布（ａ）和单站逐时降水量（ｂ）

（图１ａ中白色圆圈标注降水站点，自北向南依次为定襄、太原、襄垣测站位置；白色正方形

标注雷达站点位置，从上至下依次为河北石家庄Ｓ波段、山西太原Ｃ波段和长治Ｃ波段）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）

ｉｎ０８：００ＢＴ－２０：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１３

（ＷｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．１ａａｒｅＤｉｎｇｘｉａｎｇ，Ｔａｉｙｕａｎ，ＸｉａｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ，ｗｈｉｔｅｓｑｕａｒｅｓａｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，ＴａｉｙｕａｎａｎｄＣｈａｎｇｚｈｉｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ）
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图２　２０１３年７月９日０８时（ａ）和１４时（ｂ）综合分析图

（图２ａ中 ：８５０ｈＰａ２４ｈ降温＞２℃；图２ｂ中风羽：８５０ｈＰａ加密观测实况，单位：ｍ·ｓ－１；

数字：犜－犜ｄ，单位：℃，实线：１５—２０时积层混合暴雨区，阴影区：强对流区）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）９Ｊｕｌｙ２０１３

（ｉｎＦｉｇ．２ａ， ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ＞２℃；ｉｎＦｉｇ．２ｂ，ｗｉｎｄｂａｒｂ：８５０ｈＰａｄｅｎｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｖａｌｕｅｓ：犜－犜ｄ，ｕｎｉｔ：℃；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｍｉｘｅｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｒｅａ；ｓｈａｄｏｗ：ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）

值中心位于山西中部偏东与河北接壤地区，表明对

流开始在锋后层云中出现。１６时中部层云之中的

积云排列更加组织化，ＴＢＢ大值中心向东移动，此

时山西中部偏东与河北接壤区域出现雷暴和短时强

降水。１５时开始山西南部和河北南部相对孤立的

积云开始发展，如：长治附近的相对独立的团状积云

迅速发展，山西东南角、河北南部也出现了雷暴和短

时强降水。云图上太原至石家庄一带的积层混合云

中的雷暴与山西南部的孤立积云雷暴差异显著。

　　图５、图６给出了太原雷达（Ｃ波段）２．４°仰角和

长治雷达（Ｃ波段）０．５°仰角，以及石家庄雷达（Ｓ波

段）０．５°仰角观测到的７月９日１４—１７时回波的演

变。１４：０６（图５ａ）太原及其周边有大范围层云，太

原测站西部及北部层云中有积云出现，回波强度＞

３５ｄＢｚ，太原南部层云中也有零散的积云回波，地面

冷锋距离太原１２０ｋｍ以上。１５—１６时层云中生成

图３　２０１３年７月９日０８时（ａ）和２０时（ｂ）８５０ｈＰａ（红色）和５００ｈＰａ（蓝色）风场

（由探空资料插值而得的１°×１°格点资料，棕色粗虚线表示８５０ｈＰａ切变线位置，

红色实心点为太原位置，图３ａ中黑、蓝、绿实线为图９剖面位置）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ｒｅｄ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅ）ｗｉｎｄａｔ０８：００ＢＴ（ａ）

ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）９Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｂａｓｅｄｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ１°×１°ｇｒｉｄｄａｔａ，ｂｒｏｗｎｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，

ｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴａｉｙｕａｎ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅ

ｉｎＦｉｇ．３ａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．９）
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图４　２０１３年７月９日０９时（ａ）、１４时（ｂ）、１５时（ｃ）和１６时（ｄ）

可见光云图与ＴＢＢ（单位：Ｋ）叠加

Ｆｉｇ．４　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｒｙａｎｄＴＢＢ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ０９：００ＢＴ（ａ），

１４：００ＢＴ（ｂ），１５：００ＢＴ（ｃ），１６：００ＢＴ（ｄ）９Ｊｕｌｙ２０１３

的积云持续发展，强回波的范围在不断扩大，回波强

度多在４５ｄＢｚ以下，１６时后太原雷达站南侧、积层

混合云带南缘还出现了５０ｄＢｚ以上的相对强的回

波 （图５ｃ和５ｄ），此时太原周边多个测站出现短时

强降水。１５—１７时太原附近有４个测站出现雷暴

（图中白色方框标记）。１５—１６时太原雷达站南部

１２０ｋｍ外隐约可见积云新生，新生积云为孤立团状

回波，在长治雷达（图５ｅ和５ｆ）上更为清晰，回波位

于锋前及锋线附近，发展迅速，最强回波强度超过

６０ｄＢｚ，并很快出现了分布不均的雷电、短时强降水

等强对流天气。

　　午后石家庄附近开始出现东北—西南向的带状

积层混合云回波，回波强度为３５～５０ｄＢｚ，１４—１５

时组合反射率因子图上石家庄雷达站东部维持２～

３条东北—西南向的带状回波，１４：４８，０．５°仰角的

反射率因子图上（图６ｃ）有４～５条平行排列的带状

回波，从剖面图上（图６ｄ）可见南侧的两条回波带伸

展高度约６ｋｍ，３５～５０ｄＢｚ的较强回波区约２～

３ｋｍ，回波带间隔２０ｋｍ，北侧的两条带状回波伸展

高度仅２ｋｍ左右，间隔约３０ｋｍ。此时热成风方向

为东北—西南向，带状回波与热成风方向平行，极似

ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０１０）给出的条件性对

称不稳定导致的对流云。１５时前后积云带上出现

了雷电记录。在雷达上看到的对流带呈西南—东北

向（图６），而在可见光云图上（图４）看到是西北—东

南向的条状纹理，两者看似矛盾。实际上，雷达看到

的是中低层对流云，其对流云带与热成风方向平行，

应是条件性对称不稳定导致的；而卫星看到的是高

空卷云，在高空存在急流时，这种与高空急流轴垂直

的条状纹理比较常见，可能与急流内的重力波波动

有关，也可能是高空辐散在云图上的表现。综上所

述，山西太原附近的强降水为锋后积层混合云降水，

回波强度介于３５～４５ｄＢｚ，石家庄附近平行的带状

积云极似条件性对称不稳定导致的平行于热成风方

向的积云带，上述冷锋后的强降水回波均比长治附

近锋面抬升的积云回波显著弱。下文将分区域对锋

后两处强降水区的不稳定机制进行分析。
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图５　２０１３年７月９日１４：０６（ａ）、１５：２２（ｂ）、１６：０８（ｃ）和１７：００（ｄ）太原雷达２．４°仰角

反射率因子，以及１５：２２（ｅ）和１６：０８（ｆ）长治雷达０．５°仰角反射率因子

（图中白色方框标记记录到雷暴的测站）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＴａｉｙｕａｎＲａｄａｒａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１４：０６ＢＴ（ａ），１５：２２ＢＴ（ｂ），

１６：０８ＢＴ（ｃ），１７：００ＢＴ（ｄ）９Ｊｕｌｙ，ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＣｈａｎｇｚｈｉＲａｄａｒ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５：２２ＢＴ（ｅ），１６：０８ＢＴ（ｆ）９Ｊｕｌｙ２０１３

（Ｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｍａｒｋｓｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ）

３　不稳定机制及其形成物理过程分析

３．１　太原附近积层混合云的不稳定机制

７月９日０８时太原站抬升地面气块的ＣＡＰＥ

为５９．２Ｊ·ｋｇ
－１，但由于８６５ｈＰａ之上存在明显的

逆温层，气块显然难以冲破逆温层。从逆温层顶抬

升的气块ＣＡＰＥ值为０Ｊ·ｋｇ
－１；１４时抬升稳定层

（７２０ｈＰａ）之上的气块ＣＡＰＥ为７１Ｊ·ｋｇ
－１，表明太

原上空逆温层之上大气层结由稳定变为不稳定。稳

定层之上气块ＣＡＰＥ从无到有，变化原因主要是由

于８５０～７００ｈＰａ大气增湿显著：０８时该层为显著

干层，逆温层顶相对湿度 ＜７０％，１４ 时 ８５０～

７００ｈＰａ 大 气 达 到 近 乎 饱 和 状 态，比 湿 由

１０ｇ·ｋｇ
－１增至１２ｇ·ｋｇ

－１以上。变化的另一个原
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图６　２０１３年７月９日１４：００（ａ）和１４：３０（ｂ）石家庄多普勒天气雷达组合反射率因子，

１４：４８的０．５°仰角反射率因子（ｃ）和过图６ｃ中棕红色细线的反射率因子垂直剖面图（ｄ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒａｄａｒａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：３０ＢＴ（ｂ）９Ｊｕｌｙ，

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１４：４８ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１３（ｃ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｂｒｏｗｎｒｅｄｔｈｉｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ｃ

因是稳定层之上的大气层结状态发生了变化：７００～

５００ｈＰａ温差由１１℃增至１３℃。对比图７ｅ和７ｆ可

见用假相当位温随高度变化诊断不稳定度的变化更

为清晰：０８时Δθｓｅ（５１１－７００）＝５．６℃，１４时Δθｓｅ（５６０－７００）

＝－７．６℃，即层结由绝对稳定转化为位势不稳定，

大气层结变化显著，从７００ｈＰａ附近高度的θｓｅ线出

发画平行于气压坐标的直线（图７ｆ中粗虚线所示），

与饱和假相当位温线有２个交点，表明有正浮力且

对流抑制能量近乎为０Ｊ·ｋｇ
－１，因此太原附近出现

的对流降水是由浮力不稳定导致的垂直对流产生

的。如果用８５０－５００ｈＰａ假相当位温，则因０８时

Δθｓｅ（５００－８５０）＝９．４℃，１４时Δθｓｅ（５００－８５０）＝０℃，得到的

结论是大气层结由绝对稳定转为中性，尽管层结稳

定度发生了变化，但掩盖了７００～５００ｈＰａ的不稳定

层结，无法解释太原附近的对流性降水。

３．２　太原附近层结稳定度变化物理过程分析

７月９日０８时山西中北部已处于地面冷锋北

侧冷区中，太原雷达垂直风廓线图（图８）给出了低

层东北风、中高层西南风持续加强、锋区加强过程。

０８—１４时８５０ｈＰａ东北风由６．０ ｍ·ｓ－１增至

１０．０ｍ·ｓ－１，５００ｈＰａ西南风由１０．０ｍ·ｓ－１增至

１６．０ｍ·ｓ－１，即８５０ｈＰａ东北风和５００ｈＰａ西南风

同时显著增大，１５时后，低层维持风速≥１２ｍ·ｓ
－１

的东北风急流，３．０ｋｍ 以上则为一致的西南风，

５００ｈＰａ高度风速维持在２０ｍ·ｓ－１。０～６ｋｍ垂

直风切变较０８时增加了８．０～９．０ｍ·ｓ
－１，达到

２１．１ｍ·ｓ－１的强风垂直切变，说明锋区的斜压性显
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图７　２０１３年７月９日０８时（ａ，ｃ）、１４时（ｂ，ｄ）太原站（ａ，ｂ）和邢台站（ｃ，ｄ）犜ｌｎ狆图，

９日０８时（ｅ）和１４时（ｆ）太原站位温（蓝绿色）、假相当位温（黄色）和

饱和假相当位温（蓝色）垂直廓线分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｗ犜ｌｎ狆ｐｌｏｔｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎ（ａ，ｂ）ａｎｄＸｉｎｇｔａｉ（ｃ，ｄ）ｕｐｐｅｒａｉｒｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｃ）

ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ，ｄ）９Ｊｕｌｙ２０１３，ａｎｄｖｅｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ）ａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｔ０８：００ＢＴ（ｅ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｆ）ａｔＴａｉｙｕａｎＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

著增强。９日１１：１７，低层偏北风高度在１．５ｋｍ 以

下，之后偏北风高度由１．５ｋｍ升至１．８ｋｍ；１４时后

偏北风高度再度升至２．１ｋｍ，一直持续至对流／雷

暴发生。风向发生突变的高度为２．１～２．４ｋｍ，东

北风增强增厚及高空急流发展，形成明显的锋面抬

升。下文将用 ＮＣＥＰ再分析资料分析稳定度的演

变并定量诊断锋面抬升对稳定度的影响。

９日０８时从沿着风垂直切变方向且过太原站

的假相当位温剖面图上可见假相当位温低的干冷空

气从８５０ｈＰａ以下低层入侵影响３６°～３８°Ｎ（图９ａ
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蓝色阴影），０８时冷空气前沿已侵入到３６°Ｎ以南。

由于假相当位温低值气团入侵低层，３６°～３８°Ｎ的

５００ｈＰａ以下为下冷上暖的绝对稳定层结。０８—１４

时８５０～７００ｈＰａ高度的干冷气团（图９ｂ蓝色阴影）

随东北风向西南方向伸展，低层假相当位温小的干

冷气层增厚，从０８—２０时８５０～７００ｈＰａ附近干冷

气团前锋由４０°Ｎ南移至３８°Ｎ，假相当位温梯度增

大，锋区加强，锋面抬升增强。０８—１４时锋面附近

的抬升中心值由１．４Ｐａ·ｓ－１增至１．６Ｐａ·ｓ－１，

１Ｐａ·ｓ－１以上即１０ｃｍ·ｓ－１以上较强上升气流范

围明显增大（图９黑色虚线）。抬升一方面使得温度

直减率增大，同时锋面抬升形成的层云降水使得大

图８　２０１３年７月９日１１：１２—１２：０３（ａ）、１４：０６—１４：５７（ｂ）和１６：０３—１６：５４（ｃ）太原雷达垂直风廓线演变

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＴａｉｙｕａｎＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｔ

１１：１２ＢＴ－１２：０３ＢＴ（ａ），１４：０６ＢＴ－１４：５７ＢＴ（ｂ），１６：０３ＢＴ－１６：５４ＢＴ（ｃ）９Ｊｕｌｙ２０１３

图９　２０１３年７月９日０８时（ａ）、１４时（ｂ）、２０时（ｃ）过图３ａ中黑色实线，

１４时（ｄ）过图３ａ中蓝色实线的垂直剖面

（基于１°×１°ＮＣＥＰ资料，填色：假相当位温；黑色实线：等动量面；绿色实线：８０％以上的

相对湿度，间隔１０％；黑色虚线：垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｂａｓｅｄｏｎＮＣＥＰ１°×１°ｄａｔａ）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ），

２０：００ＢＴ（ｃ）ａｌｏｎｇｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ａｎｄ１４：００ＢＴａｌｏｎｇｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ（ｄ）ｏｆＦｉｇ．３ａｏｎ９Ｊｕｌｙ２０１３

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗ：θｓｅ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ；ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｂｏｖｅ８０％ ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０％；ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）
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气低层７００～８５０ｈＰａ增湿显著并达到近乎饱和，锋

区位于山西中部和河北中部，８５０和７００ｈＰａ有切

变线与之对应。另外，５００ｈＰａ附近的西南气流是

干的，其相对湿度小于８０％，中心值为３０％，对应假

相当位温低值区（图９中５００ｈＰａ附近蓝色阴影），

随着偏南气流加强并向北伸展，锋区上空４００～

５００ｈＰａ假相当位温降低。锋面抬升相对暖湿的气

团加之高层的干平流形成较大范围的位势不稳定

区，位势不稳定位于稳定层之上，锋面持续抬升低层

饱和气层使得位势不稳定转化为条件不稳定。可

见，对层结变化起关键作用的是锋面抬升和高层干

平流。

　　上述不稳定机制分析表明，１４时后冷锋北侧

强降水的不稳定层位于低层稳定层之上，产生的对

流是高架对流。由太原探空资料计算得到，０８时冷

垫厚度为７４ｈＰａ，逆温层温差为１℃；１４时冷垫厚

度增至１９６ｈＰａ，逆温层转为温度直减率小于湿绝

热递减率的绝对稳定层。可见此次夏季冷锋后高架

对流逆温不强，远不如冷季高架对流锋面逆温显著

（盛杰等，２０１４）。这很可能是由于夏季冷空气势力

较弱，锋区温度梯度小。与冷季高架对流边界层之

上显著暖平流主导形成的位势不稳定不同，本次过

程高层干平流是位势不稳定形成的关键，７００ｈＰａ

南风急流轴距离山西中部在２个纬距以上，１４时太

原探空站７００ｈＰａ西南风速仅为４．０ｍ·ｓ－１，没有

明显的暖湿气流，这也是此次暴雨漏报的主要原因

之一。由于锋面抬升，位势不稳定转化为条件性不

稳定，积云对流形成于饱和的层云内，抬升气块不会

因混合而使得ＣＡＰＥ值减小，所以尽管ＣＡＰＥ仅为

７１Ｊ·ｋｇ
－１，其垂直速度可达米每秒量级，有利于产

生强降水。

３．３　河北中部平行带状积云不稳定机制分析

７月９日０８时位于石家庄南面的邢台９２５ｈＰａ

已转北风，表明０８时地面锋面已经过邢台探空站，

石家庄附近地区处于锋后，抬升稳定层顶（约２ｋｍ）

气块ＣＡＰＥ约为１０００Ｊ·ｋｇ
－１（图７ｃ）。１４时邢台

大气层结转为绝对稳定（图７ｄ），抬升任何高度的气

块ＣＡＰＥ值均为０，表明此时环境不具备出现垂直

对流的不稳定机制。０８—１４时大气层结由条件不

稳定转化为绝对稳定主要是因为随着锋面南下，上

午河北东北部出现较强降水。

１４时河北中部产生较强降水的回波呈现出带

状，与热成风方向平行，极似条件性对称不稳定产生

的倾斜对流。由图９ｄ，１４时石家庄附近（３７．５°～

３８．５°Ｎ）假相当位温面近乎直立，即气层近中性，略

往西北（图９ｂ）气层为近乎中性的弱稳定层结，而等

动量面向北倾斜，因此等熵面（假相当位温面）比等

动量面更陡，为条件性对称不稳定，加之气层接近饱

和，满足条件性对称不稳定的条件能够较好地解释

与风垂直切变方向平行的带状较强回波。条件不稳

定气层在５００ｈＰａ以下，这亦能解释雷达探测的回

波伸展高度不超过６ｋｍ原因。

４　结论与讨论

通过对华北中部一次冷锋后暴雨回波特征及不

稳定机制研究，得到如下结论：

（１）这是一次发生在副高边缘西风槽影响下的

暴雨。山西太原至河北中西部的强降水区位于地面

冷锋北侧，导致暴雨的对流系统出现在地面冷锋后

一个纬距以上（约１２０ｋｍ），低层大气层结稳定，不

稳定层位于稳定层之上，强降水由高架对流造成。

山西太原高架对流的不稳定机制为条件不稳定，强

降水回波形态为５０ｄＢｚ以下积层混合云回波。河

北中部高架对流的不稳定机制为条件性对称不稳

定，强降水回波形态为平行带状回波。

（２）０８时太原探空显示稳定层之上大气层结

近中性，午后转化为条件不稳定，综合探空实况和

ＮＣＥＰ再分析资料，太原附近大气层结由稳定转化

为不稳定的主要原因为：５００～４００ｈＰａ附近干的西

南气流向东北方向伸展，使得锋区上空假相当位温

下降，低层由于锋面抬升和层云降水增湿显著，假相

当位温增大，形成位势不稳定层结。随着低层东北

风和中高层偏南风加大，锋区斜压性增强，锋区抬升

加强使得位势不稳定转化为条件不稳定。值得一提

的是，不管是稳定还是不稳定，都未偏离中性层结状

态太多，或者说，稳定是易转化为不稳定的稳定状

态，产生对流降水的不稳定层结亦是ＣＡＰＥ不大的

弱不稳定层结。午后河北大部大气层结绝对稳定，

ＮＣＥＰ资料在河北中西部诊断到了条件性对称不稳

定，石家庄雷达监测到几十千米尺度的平行带状回

波，强降水由条件性对称不稳定下的倾斜对流产生。

（３）与一般冷季高架雷暴／对流相比，此次夏季

高架雷暴过程边界层逆温不明显，表现为温度直减

率小于湿绝热递减率的稳定层，冷空气势力较弱，冷
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暖空气交界的锋区温度梯度较小，主要表现为假相

当位温梯度。一般来说冷季高架雷暴不稳定层结的

形成由８５０～７００ｈＰａ强暖湿气流主导，本次过程暖

湿平流不明显，中层干平流非常重要。
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