
书书书

李江波，孔凡超，曾建刚，等，２０１９．河北省副热带高压外围降水的特征与预报［Ｊ］．气象，４５（１１）：１５３９１５４９．ＬｉＪＢ，ＫｏｎｇＦＣ，

ＺｅｎｇＪＧ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｏｃｕｓｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｗｅｓｔｐａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１１）：１５３９１５４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

河北省副热带高压外围降水的特征与预报
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提　要：应用高空、地面等常规观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、京津冀降水量资料，对２０００—２０１３年河北省６９次副热

带高压（以下简称副高）外围降水个例进行了综合分析，结果表明：（１）６９个副高外围降水个例雨量统计表明，暴雨和大暴雨发

生频次自西北向东南明显增加，有三个区域较易出现暴雨和大暴雨：燕山南麓的唐山和秦皇岛、太行山东麓的邢台、河北平原

东部的沧州和衡水。河北北部的坝上高原和保定西北部山区出现暴雨的概率较低。（２）按照副高型态，将６９个副高外围暴雨

过程分为三类，分别给出了每类的代表环流型和降水分布特征，并对这三种类型的环流背景场和物理量场进行了合成分析，

给出了不同类型的环流特征和物理量特征。（３）统计了多个物理量及气象要素的平均值和极端值，统计结果可作为该类暴雨

过程的量级、强度及极端性预报的重要参考指标。（４）在预报副高外围降水过程时，除了关注高空槽和副高的位置、强度、型态

外，更要关注中低层及地面辐合系统。强降水多发生在５８４或５８６ｄａｇｐｍ等高线外围、低层７００和８５０ｈＰａ的低涡和切变线

及地面倒槽或低压附近。
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引　言

华北盛夏期暴雨中，西太平洋副热带高压（以下

简称副高）外围暴雨是最为常见的一类，这类暴雨一

般由副高与西来冷空气（常伴有西风槽、低涡、切变

线等）相互作用造成。据统计，在北京地区，这类暴

雨占该地区大降水的４６％（刘还珠等，２００７）。河北

省气象台根据环流特征和影响系统，将河北暴雨分

为５类：低槽冷锋类、低涡类、台风类、气旋类、切变

线类（河北省气象局，１９８７），低槽冷锋类所占比例最

多，副高与西来冷空气相互作用产生的暴雨也包含

其中。

每年７—９月，伴随着副高的北跳和南退，华北

进入雨季，尤以“七下八上”突出，华北历史上著名的

极端暴雨过程如“６３·８”“７５·８”“９６·８”“１２·７”均

出现在７月下旬到８月上旬，发生在三带系统（西风

带、副热带、热带）相互作用的大尺度环流背景下（丁

一汇等，１９７８；胡欣和马瑞隽，１９９８；边清河，２００６；俞

小鼎，２０１２；赵洋洋等，２０１３；孙建华等，２０１３），而直

接的影响则是西风带冷空气与副高外围暖湿气流的

相互作用。暴雨可发生在副高南撤东退的过程中

（王欢，２００７；李云等，２００７；王莉萍，２００４），也可发生

在北抬西进过程中（杨学斌，２０１６；侯淑梅等，２０１７）。

降水性质可能是对流性降水（王宗敏等，２０１４；孙军

等，２０１３），也可能是稳定性降水，还可能是对流加稳

定性的混合性降水（尤凤春等，１９９９）。

由于副高气团具有高温、高湿、高能特征，一旦

有合适的抬升触发机制，便可产生较强降水，落区和

强度具有明显的不均匀性（孙兴池等，２０１５）。在实

际天气预报业务中，预报员常常把５８４或５８６ｄａｇ

ｐｍ等高线作为副高外围的标志线，一般预报暴雨

发生在这两条等高线之间或附近，因此副高的形状、

位置、强度对雨带的位置和强度起着重要作用。在

华北暴雨中，一般根据副高的形状可分为块状副高

和带状副高，它们所造成的雨带位置和强度有很大

的不同。例如在２００５年８月１６日和２０００年８月

８—９日的华北东部大暴雨过程中，尽管副高呈块

状，但位置不同，强降水中心也不同，分别位于天津

和衡水。

由于三带系统相互作用的复杂性，导致副高的

位置和强度存在不确定性，因此长期以来，副高外围

降水落区和强度预报一直是暴雨预报中的难点。近

些年，以欧洲气象中心为代表的数值天气预报已经

取得了长足进步，准确率不断提高，然而在盛汛期，

对副高强度和位置的预报仍有较大误差，从而导致

副高外围雨带预报的失误。因此如何更好地应用和

订正数值预报，是目前预报员面临的主要问题，而详

细地总结和分析本地不同地形下、不同系统造成降

水的规律和特征，可以合理地对数值预报进行订正。

本文将对２０００—２０１３年河北省（包括京津）６９次副

高外围暴雨过程进行分析，研究副高外围降水的特

征和规律，建立天气概念模型，总结预报着眼点，以

期更好地订正数值预报产品，提高副高外围暴雨预

报准确率。

１　资料和分析方法

１．１　资料说明

所用资料包括：（１）２０００—２０１３年河北及京津

１７８个气象观测站０８时至次日０８时降水量资料；

（２）２０００—２０１３年常规地面、高空观测资料；（３）

２０００—２０１３年ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ（１°×１°）再分析资料。
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１．２　分析方法

１．２．１　副高外围暴雨过程个例选择标准

根据京津冀１７８站逐日０８时至次日０８时降水

量，有５个站及以上出现暴雨（≥５０ｍｍ），记为一次

暴雨过程，如果在暴雨日５００ｈＰａ天气图上，５８４

ｄａｇｐｍ等高线位于３６°Ｎ及以北，就认为该过程受

副高影响，是一次副高外围降水过程。以此为标准，

研究挑选了２０００—２０１３年６９次暴雨过程（表略）。

１．２．２　副高型态分类标准

以５８８ｄａｇｐｍ等高线所围区域型态分为三类：

块状副高、准东西带状副高、东北—西南向带状副

高。在６９个个例中，块状副高个例１６个，准东西带

状副高个例４０个，东北—西南向带状副高个例１３

个（表略）。

１．２．３　物理量合成分析

本文６９个副高外围暴雨个例根据当日０８时至

次日０８时降水量选取，大部分个例的降水主要出现

在当日午后到夜间，因此在做合成分析时，选取０８

时ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（１°×１°）再分析资料对相关物理量

场做平均。

２　河北省副高外围暴雨统计特征

　　从６９个副高外围暴雨个例看，此类暴雨过程最

早出现在７月１日，最晚发生在９月１７日。２４ｈ暴

雨站数出现最多的过程是２０１１年７月２９—３０日，

河北省有６２个站点超过５０ｍｍ（河北省总站数１４２

个）；２４ｈ大暴雨站数出现最多的过程是２０１２年７

月２１—２２日，有２２个站点超过１００ｍｍ，最大降水

量达到３６４ｍｍ，这也是２０００—２０１３年河北省气象

观测站２４ｈ降水极值。

图１给出了６９次副高外围暴雨过程降水量统

计 情况，图１ａ和１ｂ分 别 为２４ｈ降 雨 量 在５０和

图１　６９个暴雨过程雨量统计

（ａ）２４ｈ降水量≥５０ｍｍ和（ｂ）≥１００ｍｍ站次空间分布（单位：次），

（ｃ）平均和（ｄ）极端降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅ６９ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｃａｓｅｓ

（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒ５０ｍｍ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒ１００ｍｍ，

（ｃ）ｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄ（ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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１００ｍｍ以上的站次空间分布，可以看出，暴雨和大

暴雨发生频次自西北向东南明显增加，有三个区域

较易出现暴雨和大暴雨：频次出现最高的是燕山南

麓的唐山和秦皇岛，其次是河北平原东部的衡水和

沧州，第三个是太行山东麓的邢台。６９次暴雨过程

中就暴雨发生频次而言，张家口、保定西北部仅为１

～３次，而东北部的唐山、秦皇岛及东部的衡水则达

１８～２４次，滦县、抚宁达２４次（图１ａ）。从大暴雨发

生频次看，张家口、承德北部、保定西北部没有大暴

雨出现，而在东北部、东部达５～８次，秦皇岛的昌黎

出现次数最多，达８次（图１ｂ）。６９次副高外围暴雨

过程的平均降水量分布也呈西北少，东部、东北部多

的规律，平均雨量为７～２７ｍｍ（图１ｃ）。从６９次过

程的极端降水量看（图１ｄ），高值区有四个：北京西

部、保定北部及廊坊，秦皇岛东部、唐山南部，石家

庄、邢台西部，沧州、衡水东部；２４ｈ最大降水量出

现在固安，为３６４ｍｍ，发生在２０１２年７月２１日０８

时至２２日０８时。

３　河北副高外围暴雨的天气尺度成因

浅析

　　上文分析了６９个副高外围暴雨过程的雨量统

计特征：强降水高发区位于河北东部，呈东北—西南

向带状分布（图１ａ～１ｃ）。那么是什么导致雨带呈

此类分布？下文将从天气尺度进行初步分析。

图２给出了６９次副高外围暴雨过程的高空高

度场、风场、温度场及海平面气压场的合成分析。从

２００ｈＰａ高空形势看（图２ａ），华北中纬度地区上空

风场上出现分流型辐散场，河北东部、东北部及山东

西北部处于高空急流轴出口区右侧，高层辐散作用

明显。从５００ｈＰａ合成形势场可以看出（图２ｂ），高

空槽位于１１０°Ｅ，槽前西南气流强盛，副高位于日本

海到朝鲜半岛上，河北东部、东北部处于５８４ｄａｇｐｍ

等高线外围，西风带冷空气和副高外围暖湿气流在

河北相遇，为典型的低槽冷锋类暴雨形势（河北省气

象局，１９８７）；从海平面气压场的合成分析看出

（图２ｃ），河北东北部及东部受西南—东北走向的低

压倒槽控制，辐合条件较好，常存在弱冷锋和地面辐

合线，成为不稳定能量释放的抬升触发机制，恰好这

一区域是暴雨到大暴雨的高发区（图１ａ和１ｂ）。低

空急流对暴雨发生具有重要作用，从７００和８５０

ｈＰａ的风场合成可以看出（图略），沿冀鲁交界，有一

大的强西南风风速带，其左侧即为河北东部的东

北—西南向的强降水区。可见，从大尺度环流系统

看，河北省副高外围降水发生在２００ｈＰａ分流辐散

区、５００ｈＰａ的５８４ｄａｇｐｍ等高线附近、地面低压倒

槽中。

４　三类副高外围降水５００ｈＰａ流型及

降水特征

　　为了更加详细地分析副高外围降水特征及分布

规律，结合预报实践依据副高型态将此类过程分成

三种类型：块状副高类、东西向带状副高类、东北—

西南向带状副高类，分别给出５００ｈＰａ代表性环流

型及降水分布特征。

图２　６９个副高外围暴雨过程环流背景场合成分析

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）海平面气压（单位：ｈＰａ）

（图２ａ和２ｂ中，蓝线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红线：等温线，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ６９ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｃａｓｅｓ

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ＩｎＦｉｇｓ．２ａａｎｄ２ｂ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）
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４．１　块状副高类

在６９个副高外围暴雨个例中，此类暴雨有１６

例。该类暴雨大多发生在经向型环流背景下，暴雨

开始前，副高呈块状，位于黄渤海（图３ａ），或位于黄

河以南的我国东部地区（图３ｂ），或位于我国东海

（图３ｃ），高压中心多位于海上，５８４ｄａｇｐｍ线控制河

北中部以北地区，西来槽于河套地区东移加深，槽前

偏南气流强盛，中低层７００、８５０ｈＰａ配有低涡或切

变线，地面或有冷锋，或为低压（倒槽），或为台风倒

槽。强降水绝大多数发生在西风槽东移、副高东退

过程中，在１６个暴雨个例中，只有１例发生在副高

西进过程中。

　　对于块状副高类的暴雨过程，雨量合成分析表

明（图４），最易出现强降水的区域有两个：一个位于

中北部，即保定东北部、廊坊南部、北京西部、天津北

部、承德南部、秦皇岛北部，在１６次暴雨过程中，该

区域出现５０ｍｍ以上降水次数达４～６次，承德兴

隆县最多，为６次，而出现１００ｍｍ以上降水为１～２

次；另一个中心位于河北南部的邢台东部、邯郸北

部，该区域出现５０ｍｍ以上降水次数达４～８次，鸡

泽最多，为８次，而出现１００ｍｍ以上降水为２～３

次，邢台最多，为３次。１６个个例的平均降水量全

省为１～３５ｍｍ，中部和南部的两个降水中心平均

降水量为２５～３５ｍｍ（图略）。从２４ｈ降水量极值

看，中部的保定、廊坊、北京西部最大，为２００～

３００ｍｍ，固安最大达３６４ｍｍ（图略），发生在２０１２

年７月２１—２２日。

图３　１６个块状副高类暴雨过程５００ｈＰａ典型环流型

（ａ）２００５年７月２３日０８时，（ｂ）２００７年７月３０日０８时，（ｃ）２０１２年７月２１日０８时

（实线：位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；虚线：温度，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ１６ｂｌｏｃｋｉｎｇＷＰＳＨｃａｓｅｓ

（ａ）０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００５，（ｂ）０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２００７，（ｃ）０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄｏｔｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）

图４　１６个块状副高类暴雨过程≥５０ｍｍ（ａ）和≥１００ｍｍ（ｂ）站次空间分布（单位：次）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒ（ａ）５０ｍｍ，

（ｂ）１００ｍｍｆｒｏｍ１６ｂｌｏｃｋｉｎｇＷＰＳＨｃａｓｅｓ
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４．２　准东西向带状副高类

在６９个副高外围暴雨个例中，准东西向带状副

高类暴雨所占比例最大，有４０例。该类暴雨大多发

生在纬向型环流背景下，５００ｈＰａ多短波槽活动，暴

雨开始前，副高呈准东西带状分布，位于黄河以南的

我国东部地区 （图 ５），高压中心多位于海上，

５８４ｄａｇｐｍ 等高线控制河北中南部，短波槽前为西

南气流，中低层７００和８５０ｈＰａ配有低涡或切变线，

地面有冷锋，或为低压倒槽，或为中尺度辐合线。强

降水均发生在西风槽东移、副高南撤过程中。

　　对于准东西向带状副高类的暴雨过程，雨量合

成分析表明（图６），暴雨多发区位于河北东部东北

部（包括天津），呈东北—西南向带状分布，在４０次

暴雨过程中，该区域出现５０ｍｍ以上降水次数达６

～１６次，其中衡水、沧州南部地区达８～１６次，衡水

武强县最多，为１６次（图６ａ）；而出现１００ｍｍ以上

降水为２～５次，沧州南部的东光县最多，为５次

（图６ｂ）。４０ 个个例的全省平均降水量为 ４～

３５ｍｍ，唐山南部、沧州南部两个强降水中心平均降

水量为２５～３５ｍｍ（图略）。从４０次暴雨过程的

２４ｈ降水量极值看，唐山南部、秦皇岛南部、沧州南

部、衡水的东部为２００～２７０ｍｍ，衡水的景县最大，

达２７８ｍｍ（图略）。

图５　４０个准东西带状副高类暴雨过程５００ｈＰａ典型环流型

（ａ）２００４年８月１２日０８时，（ｂ）２００６年７月１４日０８时

（实线：位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；虚线：温度，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ４０ｑｕａｓｉｅａｓｔｗｅｓｔｂａｎｄｉｎｇＷＰＳＨｃａｓｅｓ

（ａ）０８：００ＢＴ１２Ａｕｇｕｓｔ２００４，（ｂ）０８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２００６

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）

图６　同图４，但为４０个准东西带状副高类

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ４０ｑｕａｓｉｅａｓｔｗｅｓｔｂａｎｄｉｎｇＷＰＳＨｃａｓｅｓ
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４．３　东北—西南向带状副高类

在６９个副高外围暴雨个例中，此类暴雨所占比

例最小，有１３例。该类暴雨大多发生在经向型环流

背景下，５００ｈＰａ为两高对峙型（朱乾根等，２００７），

副热带高压呈东北—西南向带状分布，位于黄河以

南的我国东部地区（图７ａ），或位于黄渤海（图７ｂ），

高压中心多位于海上，５８４ｄａｇｐｍ等高线位于河北

中东部，高空槽位于河套及以西地区，槽前西南气流

强盛，中低层７００和８５０ｈＰａ配有低涡或切变线，地

面或有冷锋，或为低压倒槽，或为中尺度辐合线。在

１３例中，有１２例强降水均发生在西风槽东移、副高

东退过程中。

　　对于东北—西南向带状副高类的暴雨过程，最

易出现强降水的区域有两个（图８），一个位于东北

部，即唐山东部、秦皇岛南部，在１３次暴雨过程中，

该区域出现５０ｍｍ以上降水次数达４～６次，秦皇

岛和乐亭县最多，达６次（图８ａ），而出现１００ｍｍ以

上降水为１～３次，昌黎最多，为３次（图８ｂ）；另一

个中心位于沧州东部，该区域出现５０ｍｍ以上降水

次数达４～６次，南皮最多，为６次（图８ａ），而出现

１００ｍｍ 以上降水为 １～２ 次，盐山、吴桥 ２ 次

（图８ｂ）。１３个个例的平均降水量全省为１０～

４０ｍｍ，上述两个降水中心平均降水量分别为２５～

３０和３５～４０ｍｍ（图略）。从２４ｈ降水量极值看，

东北 部 的 唐 山、秦 皇 岛 最 大 降 水 量 为 １２０～

１６２ｍｍ，其中秦皇岛最大达１６２ｍｍ（图略），发生在

２０１０年８月４—５日。

　　以上给出了三类副高外围降水的５００ｈＰａ代表

性环流型及相应降水分布规律。就块状副高类而

图７　１３个东北—西南向带状副高类暴雨过程５００ｈＰａ典型环流型

（ａ）２０１２年８月３１日０８时，（ｂ）２０１０年７月１９日０８时

（实线：位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；虚线：温度，单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ１３ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｂａｎｄｉｎｇＷＰＳＨｃａｓｅｓ

（ａ）０８：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１２，（ｂ）０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）

图８　同图４，但为１３个东北—西南向带状副高类

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ１３ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｂａｎｄｉｎｇＷＰＳＨｃａｓｅｓ
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言，最容易出现强降水的区域在北京、保定北部、承

德南部一带；对于准东西带状副高类来说，最容易出

现暴雨的区域位于河北东部的沧州；而东北—西南

向带状副高类的强降水区域位于河北东北部的唐

山、秦皇岛。

５　三类副高外围暴雨的物理量场合成

分析

５．１　水汽场

分别对三类副高外围暴雨的水汽场进行了合成

分析，包括大气可降水量场、比湿场、露点温度场、水

汽通量散度场。图９为大气可降水量场的合成分

析，尽管三类副高外围暴雨的大气可降水量平均值

差异不大，但其空间分布还是有区别的。对于块状

副高而言（图９ａ），其等值线密集带明显比另外两类

偏北，高值轴近似南北向，位于邢台—保定—北京一

带，对应大气可降水量为５２～５４ｋｇ·ｍ
－２，和该类

暴雨易发区相对一致（图４）。就准东西带状副高类

来看（图９ｂ），大气可降水量的高值区位于河北中南

部，其高值轴（湿舌）近似东西向，对应数值为５０～

５８ｋｇ·ｍ
－２，和该类暴雨的易发区沧州、衡水对应

（图６）。对东北—西南向带状副高类暴雨而言

（图９ｃ），大气可降水量的高值区沿冀鲁交界自西南

向东北伸展，河北东部的衡水到东北部的秦皇岛受东

北—西南向湿舌控制，对应数值为５０～５６ｋｇ·ｍ
－２，

基本和该类暴雨的易发区相对应（图８）。三类副高

外围暴雨的７００ｈＰａ比湿场（图略）、８５０ｈＰａ露点温

度场（图略）、８５０ｈＰａ水汽通量散度场（图略）具有

相似分布特征。７００ｈＰａ平均比湿场湿舌控制范围

对应数值为７～９ｇ·ｋｇ
－１；８５０ｈＰａ平均露点温度

高值轴在１２～１６℃，而８５０ｈＰａ水汽通量散度场的

相应辐合区平均为－２×１０－７～－１×１０
－７
ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１。

５．２　动力场

从高层２００ｈＰａ散度场看出，三类暴雨过程华

北地区均为辐散场，散度值在０．４×１０－５～１．２×

１０－５ｓ－１（图略），中心值位于河北中北部；在低层

８５０ｈＰａ，河北南部、东部及东北部为辐合区，散度值

为－０．６×１０－５～－０．２×１０
－５ｓ－１（图略），高层辐

散低层辐合，产生强烈抽吸作用，有利于垂直上升速

度维持，产生强降水天气。图１０给出了三类副高外

图９　三类副高外围暴雨大气可降水量合成分析（单位：ｋｇ·ｍ
－２）

（ａ）块状副高类，（ｂ）准东西带状副高类，（ｃ）东北—西南向带状副高类

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ＰＷＶ）（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）

（ａ）ｂｌｏｃｋｉｎｇＷＰＳＨ，（ｂ）ｑｕａｓｉｅａｓｔｗｅｓｔＷＰＳＨ，（ｃ）ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔＷＰＳＨ

图１０　同图９，但为７００ｈＰａ垂直速度场合成分析（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）
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围暴雨的７００ｈＰａ垂直速度场的合成分析，对于块

状副高类，在保定、北京附近上升速度最大，达到

－０．２～－０．１Ｐａ·ｓ
－１（图１０ａ），正是该类暴雨出现

最高频率的地方（图４）。对于准东西向带状副高类

和东北—西南向带状类，辐合上升区分别位于河北

中南部（图１０ｂ）和东部东北部（图１０ｃ），对应这两类

暴雨的高发区（图６，图８），上升速度高值区分别达

到－０．１５和－０．２Ｐａ·ｓ－１。

涡度场合成分析：三类暴雨过程均表现为在东

部、东北部的强降水区，涡度从低层到高层减少，从

８５０和７００ｈＰａ的０．２×１０－５～２．４×１０
－５ｓ－１，减小

到５００和２００ｈＰａ的－４．２×１０－５～－１．６×１０
－５

ｓ－１（图略）。

５．３　能量场

分析三类副高外围暴雨过程的假相当位温平均

场，可以看出，从低层到高层在河北中南部有一高能

舌存在，且高能舌从低层到高层自东南向西北倾斜。

这种自低层到高层一致的高温高湿分布，给这一区

域暴雨的发生提供了充足的能量条件。这点和强对

流天气过程假相当位温的垂直分布有着明显的不

同，即５００ｈＰａ低能区叠加在８５０ｈＰａ高能区之上

（李江波等，２０１１）。对块状副高类而言（图１１ａ），

８５０ｈＰａ高能舌呈南北向，自河北南部伸向北京，假

相当位温在３３８～３４２Ｋ；而另外两类带状副高，

８５０ｈＰａ假相当位温高能舌呈东北—西南向，位于

冀鲁交界处，数值在３３８～３４６Ｋ（图略）。

从对流有效位能（ＣＡＰＥ）的合成分析看，三类

副高外围暴雨过程的ＣＡＰＥ值都比较小，并且和暴

雨高发区没有明显的对应关系，ＣＡＰＥ值在２００～

７００Ｊ·ｋｇ
－１（图１１ｂ），说明副高外围的区域性暴雨

发生不一定需要较高的ＣＡＰＥ，这一点和大部分强

对流天气有较高的ＣＡＰＥ值有所不同。

５．４　稳定度

从Ｋ指数的合成分析看（图１１ｃ），三类暴雨过

程较相似，暴雨区的平均Ｋ指数在３０～３４℃，高于

冰雹和雷暴大风等强对流天气发生的平均数（李江

波等，２０１１）。８５０和５００ｈＰａ平均温差在２３～２５℃

（图略），说明区域性暴雨的温度垂直递减率要明显

小于冰雹和雷暴大风等强对流天气的平均值。

５．５　物理量均值及极大值统计

以上分别对三类副高外围的暴雨过程进行了合

成分析，探讨了各种相关物理量空间分布状况与暴

雨落区的关系。下文给出河北范围内副高外围６９

个暴雨过程相关物理量的平均值和极大值的统计情

况（表１），可作为副高外围暴雨预报的参考。

６　结论与讨论

应用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、常规观测资

料、京津冀降水量资料对２０００年以后，６９个西风带

冷空气与副高外围暖湿气流相互作用的降水个例进

行了综合分析，总结了这类天气的特征和降水分布

规律，同时根据副高型态，将这类天气分成三种类

型，对这三类天气的环流背景场和物理量场进行了

合成分析，结果表明：

图１１　１６个块状副高类暴雨过程合成分析

（ａ）假相当位温（单位：Ｋ），（ｂ）ＣＡＰＥ（单位：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｃ）Ｋ指数（单位：℃）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），

（ｂ）ＣＡＰＥ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄ（ｃ）Ｋｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍ１６ｂｌｏｃｋｉｎｇ

ＷＰＳＨｃａｓｅｓｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓ
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表１　副高外围降水过程物理量平均及极值统计（６９个个例）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳狊狅犿犲狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳６９狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犮犪狊犲狊

物理量 平均值 极大值

７００ｈＰａ比湿／ｇ·ｋｇ－１ ７～９ １１～１３

８５０ｈＰａ比湿／ｇ·ｋｇ－１ ９～１３ １３～１８

大气可降水量／ｋｇ·ｍ－２ ４０～５６ ６４～８２

８５０ｈＰａ露点温度／℃ ９～１６ １６～２０

７００ｈＰａ露点温度／℃ ２～６ ８～１２

８５０ｈＰａ水汽通量散度／１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１ －２～－１ －４～－２

８５０ｈＰａ假相当位温 ３３０～３４６Ｋ（５７～７３℃） ３４４～３６６Ｋ（７１～９３℃）

Ｋ指数／℃ ２８～３４ ３８～４２

ＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１ ２００～１４００ ２０００～５０００

２００ｈＰａ散度／１０－５ｓ－１ ０．６～１．２ ６～１３

８５０ｈＰａ散度／１０－５ｓ－１ －０．２～０．６ －１２～－４

５００ｈＰａ涡度／１０－５ｓ－１ －０．４～０．４ ７～１３

７００ｈＰａ涡度／１０－５ｓ－１ ０．４～１．６ ８～１６

８５０ｈＰａ涡度／１０－５ｓ－１ １．２～２．４ ６～２１

７００ｈＰａ垂直速度／Ｐａ·ｓ－１ －０．１～０．２ －３．６～－０．８

８５０ｈＰａ垂直速度／Ｐａ·ｓ－１ －０．２～－０．０５ －０．８

地面露点温度／℃ ２０～２４ ２６～２９

　　（１）６９个西风带冷空气与副高外围暖湿气流

相互作用的降水个例雨量统计表明，暴雨和大暴雨

发生频次自西北向东南明显增加，有三个区域较易

出现暴雨和大暴雨：燕山南麓的唐山和秦皇岛、太行

山东麓的邢台、河北平原东部的衡水、坝上及保定西

北部山区出现暴雨的概率极低。

（２）按照副高型态，将这类暴雨分为三类：块状

副高类、准东西带状副高类、东北—西南向副高类，

其降水分布特征有所不同：块状副高类最易出现强

降水的区域有两个，一个位于中北部，即保定东北

部、廊坊南部、北京西部、天津北部、承德南部、秦皇

岛北部，另一个中心位于河北南部的邢台东部，该类

最容易出现大范围较强暴雨到大暴雨过程；准东西

向带状副高类的暴雨多发区位于河北东部、东北部

（包括天津），呈东北—西南向带状分布，衡水、沧州

南部地区最多；东北—西南向带状副高类最易出现

强降水的区域有两个，一个位于东北部，即唐山东

部、秦皇岛南部，另一个区域位于沧州东部。

（３）分别对三类副高外围暴雨过程的环流背景

场和物理量场进行了合成分析，统计了三类暴雨过

程的相关物理量的平均值和极大值，可作为副高外

围暴雨强度、量级及落区预报重要参考。

（４）在预报西风带冷空气与副高相互作用的降

水过程时，除了关注西风槽和副高的位置、强度、型

态外，更要关注中低层及地面辐合系统，强降水一般

发生在副高外围５８４～５８６ｄａｇｐｍ线之间或附近，

低层７００和８５０ｈＰａ的低涡和切变线系统及地面倒

槽和低压系统附近。

鉴于三带系统（西风带、副热带、热带）相互作用

的复杂性，本文主要从天气尺度对河北省副高外围

暴雨过程进行了初步分析和总结，这对于副高外围

区域性暴雨的预报，具有一定的指导意义。同时，在

应用数值预报产品做预报时，在不同数值模式大尺

度环流背景场（如５００ｈＰａ高度场、海平面气压场）

相似，但降水预报的落区和强度却差别较大的情况

下，可以帮助预报员对模式产品做合理的取舍和订

正。
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