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承德山区夏季短时强降水的时空分布

及环境参数特征

王　宏１　王秀明２　姜云雁３　高艳春１　杨　杰１　尤国军１

冯钰博１　胡琪?１　李兆祺４　张宇杰５

１河北省承德市气象局，承德０６７０００

２中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

３中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室，北京１０００２９

４北京科技大学，北京１０００８３

５南京信息工程大学滨江学院，无锡２１４１０５

提　要：利用河北承德山区自动气象站观测资料、卫星资料、承德ＣＢ型多普勒天气雷达探测资料以及 ＮＣＥＰ再分析资料，

分析了２００８—２０１７年夏季６—８月承德山区１４６次短时强降水事件，结果表明：夏季承德山区短时强降水的大尺度环流型特

征表现为冷涡型的占比最高，达４５％，西风槽型次之，占３４％，副热带高压（以下简称副高）外围型仅占２１％；其中，６月的短时

强降水大多发生在冷涡背景下且强降水落区分散，而７月上旬至中旬的短时强降水多受西风槽影响，７月下旬之后转变为副

高外围型；副高外围型和西风槽型短时强降水空间分布相似，多集中在承德南缘燕山迎风坡。此外，与华北雨季主要受副高

北跳影响不同，承德山区短时强降水集中在６月下旬至７月下旬，且其峰值出现在冷涡和西风槽共同影响期间。产生短时强

降水的中尺度对流系统主要从西南（北京东北部）、西北（内蒙古）移入承德区界，另外还有相当一部分承德本地新生的对流风

暴。传统雨季以副高外围型为主，其水汽含量较高且存在明显的湿舌，南部山区８５０ｈＰａ比湿在１２ｇ·ｋｇ
－１以上，且有较大范

围水汽输送，其他流型下的短时强降水过程水汽含量低且水汽输送量不显著，冷涡型８５０ｈＰａ水汽含量仅为８ｇ·ｋｇ
－１。承德

山区区域平均大气可降水量中位数值仅为３３ｍｍ，冷涡型低至２９ｍｍ，即使是副高外围型大气整层可降水量中位数值

（３８ｍｍ）亦较南侧平原地区低１５ｍｍ。承德山区短时强降水发生在层结极不稳定的环境下：冷涡型和西风槽型８５０ｈＰａ和

５００ｈＰａ温差中位数值分别为２８．６℃ 和２７．９℃，而我国其他地区（包括山区）多在２５℃以下。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ，ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

引　言

中国气象部门将１ｈ降水量≥２０ｍｍ的降水定

义为短时强降水。短时强降水多由对流活动所造

成，其降水时间短、雨强大、局地性强，易导致城市内

涝、农田渍涝和山洪、泥石流、滑坡等地质灾害。随

着城市规模扩大，短时强降水导致的城市内涝日益

凸显。严重的农田渍涝易造成农作物减产，地质灾

害所造成的财产损失在所有气象灾害中是最大的

（林纾等，２００８），因而短时强降水预报预警服务已成

为各级气象部门提供政府决策服务和社会公众服务

的重点工作之一。

短时强降水空间分布与地形关系极其密切。杨

波等（２０１６）、王国荣和王令（２０１３）研究表明北京西

南山前、城区和东北山前地区是３个短时强降水事

件的多发中心。陕甘宁地区１ｈ降水量≥３０ｍｍ的

短时强降水更容易发生在山前迎风坡、地形陡升区、

“喇叭口”等地形附近（韩宁和苗春生，２０１２）。四川

强降水高发中心主要位于盆地与山脉的过渡区（周

秋雪等，２０１５；李强等，２０１７）。付超等（２０１９）分析发

现江西暖季短时强降水高频区主要分布在山地及河

谷附近。Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ（１９９６）指出大多数强降水由

对流活动造成，短时强降水形成的要素包括水汽、层

结不稳定、风垂直切变等。樊李苗和俞小鼎（２０１３）

对中国短时强对流天气的若干环境参数特征进行了

分析。陈元昭等（２０１６）、黄艳等（２０１８）分别分析研

究了珠江三角洲地区重大短时强降水和南疆短时强

降水事件的大尺度流型、犜ｌｎ狆图形态和关键物理

参数的特征。付双喜和何金梅（２０１５）给出了甘肃短

时强降水环境参数特征。何钰等（２０１８）利用探空资

料分析了云南五类短时强降水的环境参数。Ｔｉａｎ
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ｅｔａｌ（２０１５）较系统地分析并给出了我国中东部短时

强降水关键环境物理量。上述研究表明不同地形地

貌和地理位置，短时强降水的分布及物理量阈值不

尽相同，不同大尺度环流背景下短时强降水落区物

理量阈值差异显著，精细化短时临近预报需要基于

本地不同流型下短时强降水时空特征及表征短时强

降水环境要素物理量值进行统计分析。

就河北区域而言，王丛梅等（２０１７）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

成因进行了深入分析；花家嘉等（２０１６）研究发现唐

山地区短时强降水的活跃区位于其东北部，发生时

局地水汽丰富，暖云层厚度较大，垂直风切变较弱；

地处华北平原的廊坊市区出现短时强降水的频率最

高（许敏等，２０１７）。

承德地处河北北部山区，地势自西北向东南倾

斜，北部为内蒙古高原的东南边缘，中部为浅山区，

南部为燕山山脉，海拔高度为２００～１２００ｍ，最高峰

雾灵山海拔高度为２１１８ｍ（图１）。夏季降水分布

极不均匀，以局地短时强降水为主，暴雨日数少，年

平均暴雨日数仅为０．８ｄ（温克刚，２００８），短时强降

水多发生在华北雨季。华北雨季指随着副热带高压

（以下简称副高）北抬，集中发生在７月下旬到８月

上旬的华北大范围强降水（一般用２４ｈ累计雨量衡

量）。承德多山，城镇人口集中在地势相对低洼处，

且是著名的旅游景区，夏季山区游客较多，２０ｍｍ

左右的短时强降水导致泥石流和山体滑坡、造成人

员伤亡的概率远高于中国东部其他山区。如：２０１１

年６月２３日丰宁县黄旗镇的短时强降水引发山洪，

造成１人死亡，倒塌房屋４０间，２万多亩（１亩≈

６６６．７ｍ２）农作物受灾；２０１２年６月２０日下午丰宁

县西官营乡短时强降水将放学回家的４名学生冲

走；上述两次过程测站雨强仅为２０～３０ｍｍ·ｈ
－１，

就降水强度而言远不及华北平原地区。另一方面，

由于短时强降水由对流活动造成，突发性强、局地性

强，加上山区地形复杂，预报难度极大，而目前数值

预报模式等客观预报平台对山区的降水预报准确率

都很低，对承德山区的短时强降水特征尚无相对系

统的基础统计研究。２０１４年６月１７日和７月１５

日下班晚高峰承德市区短时强降水致市区的低洼处

积水近１ｍ深，多处护坡和护坝出现险情。王宏等

（２０１７）对这两次局地短时暴雨的中尺度特征分析表

明，６ｍ·ｓ－１的东南风有利于强降水的维持，强降水

由对流单体回波的合并增强以及“列车效应”造成。

图１　承德山区地形

Ｆｉｇ．１　ＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｅｎｇｄｅ

　　本文筛选近１０年（２００８—２０１７年）发生在承德

山区的短时强降水事件，统计了不同环流背景短时

强降水的时空分布及雨强特征，重点分析强降水发

生前环境要素特征，以期为承德山区短时强降水精

细化短时临近预报预警提供定量参考依据。

１　资料及处理方法

研究选取２００８—２０１７年６—８月承德山区连续

性与稳定性较好的２１１个自动站逐小时观测数据，

承德ＣＢ波段天气雷达组合反射率观测资料，ＦＹ２

系列红外云图，常规高空地面观测以及ＮＣＥＰ（１°×

１°）再分析资料。首先，基于逐小时间隔的降水观测

筛选短时强降水事件，当降水持续期间至少有１个

站点１ｈ降水量≥２０ｍｍ且周围站点出现降水时，

定义为一次强降水事件（考虑观测空间密度，仅单站

２０ｍｍ以上强降水且周围站点无降水的情况视为

不可靠被剔除），挑选出１４６个典型短时强降水事

件。在天气分型的基础上进行水汽和大气层结稳定

度相关的物理量统计。

为了突出承德山地下垫面对环境参数的影响，

选择承德西南部平原和相同纬度带上的东南部海区

同样大小的区域进行对比分析（图２）：承德山区标

记为Ａ区（４０．２°～４２．７°Ｎ、１１５．８°～１１９．３°Ｅ），西南

平原标记为Ｂ区（３７．７°～４０．２°Ｎ、１１４°～１１７．５°Ｅ），

东南海区标记为Ｃ区（３７．７°～４０．２°Ｎ、１１７．５°～

１２１°Ｅ）。由于Ｂ区西北部为山区，统计物理量时将

Ｂ区中的西北部山区（标记“Ｄ”）去掉并在Ｂ区的南

侧补上同等面积区域。根据承德区域内产生短时强

降水的雷达回波后向追踪造成短时强降水的中尺度

对流系统移动路径，在承德雷达探测区域之外用红

外云图资料追踪云团的最强对流中心。
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图２　承德山区与对比区域

（Ａ：承德山区，Ｂ：西南平原，Ｃ：东南海区，

Ｄ：Ｂ区中的西北部山区）

Ｆｉｇ．２　ＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅｒｒａｉｎｏｆＣｈｅｎｇｄｅａｎｄ

ｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｒｅａｓ

（Ａ：Ｃｈｅｎｇｄｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ，Ｂ：ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｐｌａｉｎ，

Ｃ：ｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｅａａｒｅａ，Ｄ：ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ｔｅｒｒａｉｎｉｎＢａｒｅａ）

　　选取的环境参数包括表示水汽含量的８５０ｈＰａ

和７００ｈＰａ比湿、地面露点温度（犜ｄ）及大气整层可

降水量（ＰＷ）；表示大气层结稳定条件的８５０ｈＰａ和

５００ｈＰａ的温差（Δ犜８５）、Ｋ 指数、对流有效位能

（ＣＡＰＥ）；另外还计算了０～３ｋｍ、０～６ｋｍ垂直风

切变以及７００ｈＰａ和５００ｈＰａ风速。考虑到ＮＣＥＰ

再分析资料在强对流产生环境分析中的实用性（王

秀明等，２０１２），除地面露点采用自动站观测外，其他

物理量均采用ＮＣＥＰ（１°×１°）再分析资料，计算ＰＷ

时剔除了地面高度以下的虚假数据。

２　承德山区短时强降水过程的特征

２．１　主要流型特征

一般以大尺度环流形势特征或以影响系统来对

暴雨过程进行分型（陶诗言，１９８０；孙建华等，２００５）。

本研究主要基于５００ｈＰａ环流形势，分为冷涡型、西

风槽型和副高外围波动型（以下简称副高外围型）。

冷涡型是造成承德山区短时强降水的主要天气类

型，约占总数的４５％（６６例），按照冷涡中心位置又

进一步分为蒙古冷涡型和东北冷涡型；西风槽型占

比为３４％，副高外围型占比为２１％。

图３给出了流型合成场，合成场由相同流型下

所有短时强降水过程的大气环流基本要素场平均而

成，用以表征不同流型的环流特征。合成场的时间

以短时强降水开始出现时间计算，选取在短时强降

水事件发生前且与其最近的时间。冷涡型特点为中

高纬地区受低涡控制：３５°～６０°Ｎ、１０５°～１４５°Ｅ范围

内出现闭合等高线且有冷中心或冷槽相配合，持续

２ｄ或以上；蒙古冷涡型（图３ａ），承德山区受冷涡底

部低槽影响；东北冷涡型（图３ｂ），承德受横槽影响。

西风槽型（图３ｃ）特点为：１１０°Ｅ附近中高纬度存在

西风槽，河北处于西风槽前，副高５８８ｄａｇｐｍ线位

于３０°Ｎ以南；副高外围型（图３ｄ）表现为副高呈块

状，５８８ｄａｇｐｍ线进入华北，华北处于副高外围西北

侧，１１０°Ｅ中高纬地区有低槽活动。副高外围型与

西风槽型的主要区别为副高是否影响华北以及副高

的形状。由８５０ｈＰａ水汽通量（图３阴影）可看出，

仅副高外围型存在远距离水汽输送，冷涡型和西风

槽型均无远距离水汽输送，水汽大值区位于北京及

河北中东部，且水汽通量值小，表明从承德南侧输送

到承德山区的水汽不多。副高外围型水汽含量较高

且存在明显的湿舌（图３ｄ小图），南部山区８５０ｈＰａ

比湿在１２ｇ·ｋｇ
－１以上，北部坝上高原为１０～１２ｇ

·ｋｇ
－１，水汽能向北输送到承德北部高原。因此，

副高外围型常产生持续时间较长范围较大的降水，

日降水量５０ｍｍ以上的暴雨过程大多发生在此型

下。西风槽型亦存在湿舌和向坝上高原的水汽输送

（图３ｃ小图），但由于水汽含量相对低且比湿梯度不

大，水汽输送量不显著，其１０ｇ·ｋｇ
－１比湿等值线

仅伸展到承德南部。冷涡型的８５０ｈＰａ水汽含量仅

为８ｇ·ｋｇ
－１（图３ａ、３ｂ中小图），蒙古冷涡型在承德

南端存在一小范围的比湿小中心（１０ｇ·ｋｇ
－１），配

合西南气流，在承德最南端燕山迎风坡或有弱水汽

输送。蒙古冷涡型和东北冷涡型在低层水汽条件上

的细节差异对预报有影响：蒙古冷涡型下承德区域

的水汽含量略大于东北冷涡型，短时强降水可预报

性较高，而东北冷涡型下承德处于涡后的偏北气流

中，水汽含量低，可预报性较低，实际业务工作中经

常造成漏报。

２．２　时空分布特征

由图４ａ可以看出，承德山区短时强降水的集中

时段为６月下旬至７月下旬，７月上旬达到峰值。

６—８月各月出现短时强降水的次数分别为４５、６８

和３３次。６月冷涡型处于支配地位，常出现连续多

日的午后雷阵雨，冷涡型峰值在６月下旬；７月中上

２７４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



旬以西风槽型为主，７月上旬的峰值由冷涡型和西

风槽型叠加造成；７月下旬至８月中旬以副高外围

型为主。承德山区的短时强降水集中期与华北雨季

并不同步，华北雨季一般为７月下旬到８月上旬，而

承德山区的短时强降水集中在６月下旬至７月下

旬。实际上，７月下旬较峰值已有明显减少。我国

大部分地区的短时强降水多发生在高温高湿的雨季

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３），雨季和短时强降水时段同步。

由于承德山区冷涡背景下短时强降水占比高，传统

意义上的雨季的短时强降水过程主要发生在占比最

低的副高外围型下，因而短时强降水集中期和雨季

不同步。承德山区短时强降水强度不大（图略）：平

均值为２９．７ｍｍ，中位数值为２６．３ｍｍ；７５％的短

时强降水过程小时降水量在３２．９ｍｍ以下，且不同

流型短时强降水强度差异不大。从日变化特征看

（图４ｂ），承德山区短时强降水集中出现在１６—１９时。

图３　２００８—２０１７年夏季承德山区短时强降水过程合成平均环流场

（ａ）蒙古冷涡型，（ｂ）东北冷涡型，（ｃ）西风槽型，（ｄ）副高外围型

（５００ｈＰａ位势高度，黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ；８５０ｈＰａ风场，矢量，单位：ｍ·ｓ－１；水汽通量，阴影，

单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；比湿，绿线，单位：ｇ·ｋｇ－１；蓝色矩形框为小图范围）

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｄｅＭｏｎｔａｉｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１７

（ａ）Ｍｏｎｇｏｌｉａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅ，（ｂ）Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅ，（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，

（ｄ）ｅｄｇｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ＷＰＳＨ）ｔｙｐｅ

［ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

ａｔ８５０ｈＰａ；ｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ：ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｉｎｓｅｔ］
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图４　２００８—２０１７年６—８月承德山区短时强降水事件的旬变化（ａ）和日变化（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｄａｋａｄ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００８－２０１７

冷涡型主要发生在午后至傍晚前后，峰值出现在１７

时前后；西风槽型主要时段是傍晚前后至前半夜，峰

值出现在２０时前后；副高外围型有两个峰值阶段，

第一个峰值出现在１５—１６时，最大峰值出现在２３

时到次日０５时。

　　图５给出了承德山区强降水发生频次和不同流

型下强降水空间分布特征。由图５ａ可见，承德山区

强降水高发区集中在承德南部的兴隆、宽城，约为

１０年２０次，即年均２次以上（图５ａ中红色圆点）。

中部浅山地区每年发生１～２次，西部北部的坝上高

原一年不到１次。总体而言由南到北逐渐减少，即

海拔升高短时强降水频次减少。承德南部强降水主

要受地形与西南气流抬升影响，高频强降水出现在

燕山迎风坡（由图３可见低层风为西南风）。同时，

承德主城区短时强降水年均发生次数也在２次以

上，较周围地区显著多。承德市区一半左右（１１次）

的短时强降水出现在冷涡型背景下，或许与承德城

市下垫面有关，也可能与向南开口低山地形有关。

由图５ｂ可见冷涡型短时强降水分散，承德中南部周

边峡谷、七老图山山前和南部燕山山前迎风坡都有

７次以上的短时强降水。西风槽与副高外围型短时

强降水集中在承德南部的燕山迎风坡和滦河流域河

谷区（图５ｃ、５ｄ），前者１ｈ降水极值纪录为７０．３ｍｍ，

后者的纪录为８７．９ｍｍ。承德山区的小时极值雨

量出现在冷涡背景下，１ｈ最大降水量纪录为１０３．７

ｍｍ，出现在承德南部的兴隆县陡子峪乡。由此可

见，承德山区短时强降水极值降水均位于燕山山脉

最高峰（雾灵山）的南坡。与冷涡型下常出现单点强

降水不同，副高外围型强降水由于水汽输送显著，多

数过程有低空急流配合，常出现范围较大的强降水。

２．３　中尺度对流系统分析

短时强降水风暴结构形态大致可分为相对孤立

的块状和尺度较大的准带状两种结构，其中孤立的

块状回波占比接近５０％，另外还有约１２％为块状回

波和带状回波共同影响（图６ａ）。需要说明，块状和
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图５　２００８—２０１７年６—８月承德山区短时强降水频次的空间分布

（ａ）全部过程，（ｂ）冷涡型，（ｃ）西风槽型，（ｄ）副高外围型

（圆点表示发生短时强降水的次数，阴影表示海拔高度）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００８－２０１７

（ａ）ａｌｌｅｖｅｎｔｓ，（ｂ）ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅ，（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，（ｄ）ｅｄｇｅｏｆｔｈｅＷＰＳＨｔｙｐｅ

（Ｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｓｈａｄｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｔｉｔｕｄｅ）

图６　２００８—２０１７年６—８月不同雷达回波形态频次（ａ）及雷达回波进入承德前所处位置频次（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄａｒｅｃｈｏｓｈａｐｅｓ（ａ），ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｂｅｆｏｒｅｅｎｔｅｒｉｎｇＣｈｅｎｇｄｅ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００８－２０１７

带状回波共同影响的情形没有重复计算于块状或带

状类中。块状回波为一般单体和多单体风暴，表现

为孤立风暴单体块，回波面积较小（水平尺度大多数

不足１０ｋｍ），结构密实，具有明显的局地性、突发性

特征。带状回波为多个对流单体排列成带状，回波

长度远大于回波宽度。从图７可以看出，影响承德山
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图７　２００８—２０１７年６—８月对流风暴进入承德山区前的移动路径（黑色、红色曲线分别表示偏北、偏南方向）

以及承德本地雷暴新生位置（绿色小圆点）

（ａ）全部过程，（ｂ）冷涡型，（ｃ）西风槽型，（ｄ）副高外围型

（图中的数字和阴影均指对流风暴出现次数）

Ｆｉｇ．７　ＰａｔｈｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｃｕｒｖｅｓ：

ｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｒｍｓｂｏｒｎｌｏｃａｌｌｙｉｎＣｈｅｎｇｄｅ

（ｓｍａｌｌｇｒｅｅｎｄｏｔｓ）ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００８－２０１７

（ａ）ａｌｌｅｖｅｎｔｓ，（ｂ）ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅ，（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，（ｄ）ｅｄｇｅｏｆｔｈｅＷＰＳＨｔｙｐｅ

（Ｂｏｔｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｈａｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ）

区短时强降水的对流云团分为外部移入和本地新生

两种，外部移入主要来自西边界，其中西南和西北方

向的较多，占比分别为２９％和２３％（图６ｂ），正西受

高地形影响相对较少；东侧移入回波极少，包括东边

界和东北、东南方向（图７ａ）。本地新生的对流风暴

占比为２７％，新生地点大多为河谷地形、平坦以及

低洼地带，其中承德主城区是风暴新生集中区，主要

是由于承德主城区地势相对低洼，水汽相对充沛，可

能还有局地热低压、水汽沿着滦河等河谷向承德市

区输送的影响以及地形热力差异的影响等。从西南

方向移入的风暴产生强降水的范围相对较大，２０站

（时）次以上的短时强降水过程的对流风暴几乎均由

西南方向移入。

冷涡型下回波多呈块状，从西北方向（承德与内

蒙古边界）移入较多（３８％）（图７ｂ），另外还有相当

一部分沿着西南路径从北京东北部移入（占２４％），

本地新生孤立块状回波占比亦较高（２７％），其中承

德主城区和承德北部山区的短时强降水主要由局地

新生的孤立回波造成单点强降水，偶尔可出现多个

孤立单体合并成的带状回波造成多站（次）的短时强

降水。西风槽型来自北京东北部的云团移入的个例

最多（图７ｃ），还有相当一部分来自承德西北部高原

的块状回波，这与自承德西北部南下的冷锋有关。

北京东北部的降水回波北上后影响承德中南部，张

家口东南部带状回波沿东北方向进入承德后常造成

承德北部三县（丰宁、围场和隆化）的短时强降水。

副高外围型风暴主要从南侧移入承德境内（３１例中

有２３例）（图７ｄ），且主要为带状回波（２０例）。
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３　环境参数特征

３．１　水汽条件

水汽因子是影响承德山区降水强度最为关键的

因素，因为山区水汽含量相对低，南来的水汽需要越

过燕山山脉或者沿河流峡谷输送。下面基于低层水

汽绝对含量（用比湿、露点表征）和大气整层可降水

量统计给出承德短时强降水的水汽特征。由于承德

山区地形高度多在９２５ｈＰａ以上，因而仅分析

８５０ｈＰａ及以上层次的比湿。王秀明等（２０１２）分析

表明，ＮＣＥＰ再分析资料中边界层的水汽含量与观

测探空差异较大，特别是９２５ｈＰａ以下，因此还给出

了强降水前邻近站点观测的地面露点分布。

由图８看出，承德山区短时强降水发生前８５０

ｈＰａ和７００ｈＰａ的比湿中位数值分别为９．７ｇ·

ｋｇ
－１和６．７ｇ·ｋｇ

－１（图８ａ），明显低于我国中东部

地区的１４．３ｇ·ｋｇ
－１和９．８ｇ·ｋｇ

－１（Ｔｉａｎｅｔａｌ，

２０１５），另外还有２５％的个例８５０ｈＰａ比湿在８ｇ·

ｋｇ
－１以下。由地面露点观测（图９）可见，承德山区

强降水发生前地面露点中位数值为１９．１℃，比山东

短时强降水地面露点值低３．４℃（高晓梅等，２０１８）。

冷涡背景下的短时强降水过程低层水汽含量尤其低

（图８ｂ），其８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的比湿中位数值分

别为８．４ｇ·ｋｇ
－１和６．３ｇ·ｋｇ

－１，８５０ｈＰａ比湿最

小值仅为５．６ｇ·ｋｇ
－１。冷涡型地面露点中位数值

仅为１７．５℃，且有２５％的个例地面露点在１５℃以下。

图８　２００８—２０１７年６—８月承德山区（Ａ）短时强降水出现前８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ
区域平均比湿与对比区域（Ｂ、Ｃ）比湿箱线图

（ａ）全部过程，（ｂ）冷涡型，（ｃ）西风槽型，（ｄ）副高外围型
（Ａ、Ｂ、Ｃ的范围见图２；中位数，箱内线；上下四分位数，箱子上下边界；上下边缘，须线；均值，黑色星点）

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅ

ｒａｉｎｆ ａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ（Ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｒｅａｓ（Ｂ，Ｃ）ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００８－２０１７
（ａ）ａｌｌｅｖｅｎｔｓ，（ｂ）ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅ，（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，（ｄ）ｅｄｇｅｏｆｔｈｅＷＰＳＨｔｙｐｅ

（ＴｈｅｒａｎｇｅｓｏｆＡ，Ｂ，ＣａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２；ｔｈｅｍｅｄｉａｎ，ｌｉｎｅｉｎｓｉｄｅｂｏｘ；ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｓ，ｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｅｄｇｅｓｏｆｂｏｘｅｓ；ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｅｄｇｅｓ，ｗｈｉｓｋｅｒｓ；ｔｈｅｍｅａｎ，ｂｌａｃｋｓｔａｒｓｐｏｔｓ）
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图９　２００８—２０１７年６—８月承德山区短时强降水

出现前观测站点的地面露点温度

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

ａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｅｎｇｄｅ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００８－２０１７

发生在华北雨季的副高外围型短时强降水，其水汽

含量相对充沛，８５０ｈＰａ比湿中位数值为１２．２ｇ·

ｋｇ
－１（图８ｄ），较冷涡型中位数值高３．８ｇ·ｋｇ

－１，地

面露点温度中位数值为２０．６℃。不同下垫面低层

水汽含量差异明显，也与环流型有关，冷涡型和副高

外围型下承德以南的平原和海区８５０ｈＰａ比湿较承

德山区高１ｇ·ｋｇ
－１，西风槽型平原下垫面比山区

高１ｇ·ｋｇ
－１（图８ｃ），而海区与山区无明显差异。Ｂ

区和Ｃ区是在相同纬度带上，两个区域８５０ｈＰａ和

７００ｈＰａ的水汽含量在全部短时强降水事件中大体

相当（图８ａ），但是在西风槽型和副高外围型短时强

降水事件中，平原地区（Ｂ区）８５０ｈＰａ的水汽含量

明显高于山区（Ａ区）和海区（Ｃ区），而在７００ｈＰａ

高度上，无论哪一种类型主导下的短时强降水，其水

汽含量差异都很小。这表明，西部和北部地形有利

于偏南通道的水汽在平原地区聚集，这一点也可以

从大气整层含水量的分布上得到证实（图１０）。

图１０　２００８—２０１７年６—８月承德山区短时强降水出现前大气整层可降水量（数值，单位：ｍｍ；阴影表示地形高度）

（ａ）全部过程，（ｂ）冷涡型，（ｃ）西风槽型，（ｄ）副高外围型

Ｆｉｇ．１０　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＣｈｅｎｇｄｅ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００８－２０１７（ｎｕｍｂｅｒ：ＰＷ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ａｌｔｉｔｕｄｅ）

（ａ）ａｌｌｅｖｅｎｔｓ，（ｂ）ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅ，（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，（ｄ）ｅｄｇｅｏｆｔｈｅＷＰＳＨｔｙｐｅ
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　　田付友等（２０１７）研究表明，整层大气可降水量

是表征短时强降水环境水汽含量的主要水汽参量，

对降水强度等级区分度较好。从图１１可见，ＮＣＥＰ

给出的大气整层可降水量能够表征不同流型下大气

水汽含量的差异，对于承德山区（Ａ区），副高外围型

水汽含量最高（图１１ｄ），西风槽型次之（图１１ｃ），冷

涡型最小（图１１ｂ），中位数值分别为３８、３４和２９

ｍｍ；田付友等（２０１７）、花家嘉等（２０１６）、李文娟等

（２０１７）给出中国大部分地方的短时强降水ＰＷ 平

均值都在５０ｍｍ以上，即使是含有泰山山地的鲁中

地区，出现短时强降水时ＰＷ含量多在４０ｍｍ以上

（高晓梅等，２０１８）。由此可见，与我国短时强降水大

多发生在高湿环境下不同，承德山区出现短时强降

水时，其环境水汽含量显著低于中国其他地区。这

样的水汽含量值在中国东部很多地方可作为消空阈

值，如Ｔｉａｎｅｔａｌ（２０１５）统计给出，中国东部无降水

情况下的ＰＷ中位数值为３４ｍｍ。下垫面对三种类

型降水水汽含量的影响程度不同，副高外围型受下垫

面影响最大，承德山区水汽含量远低于平原及海区，

山区ＰＷ中位数值较南侧平原地区低１５ｍｍ；冷涡型

下水汽含量都很低，不同下垫面差异不大。从图１０

可以看出，总体而言，承德山区水汽分布和地形密切

相关，坝上高原水汽含量明显低于中部浅山地区，浅

山地区又低于南部平原地区，梯度约为７～８ｍｍ·

（１００ｋｍ）－１（图１０ａ），这是承德南部短时强降水次

数多于北部的原因之一。冷涡型下不同地形地貌下

ＰＷ 均较小，由南到北不同地形高度水汽差小（图

１０ｂ）；副高外围型承德山区差异不大而平原和山区

水汽差异显著，承德以南的平原地区大气整层可降

水量比山区高１６ｍｍ（图１０ｄ）；西风槽型从浅山地

区到坝上高原ＰＷ 差异达９ｍｍ（图１０ｃ）。

３．２　稳定度条件

分析８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ的温差、对流有效位

能（ＣＡＰＥ）以及Ｋ指数，总结承德出现短时强降水

时表征大气层结稳定度的一些潜势指标。图１２表

明，不同流型背景下短时强降水发生前８５０ｈＰａ和

５００ｈＰａ温差（Δ犜８５），承德山区均较其南侧的平原和

海区大，承德山区中位数值为２７．２℃，其南侧平原、

海区的中位数值分别为２６．６℃和２５．５℃（图１２ａ）。

图１１　同图８，但为大气整层可降水量

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ
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图１２　同图８，但为８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ

冷涡型和西风槽型 Δ犜８５较大，冷涡型平均值为

２８．８℃，最大值达３４．６℃（图１２ｂ），西风槽型平均值

为２７．９℃（图１２ｃ），远大于中国东部地区均值

（２３℃；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５），与山东接近（高晓梅等，

２０１８）；副高外围型温差较小，Δ犜８５中位数值仅为

２５．０℃（图１２ｄ），大致相当于温度直减率５．８℃·

ｋｍ－１。值得一提的是，不论何种流型背景下，海洋

下垫面的温度垂直递减率都小于陆地，特别是西风

槽背景下差异明显。

　　从图１３可知，承德山区ＣＡＰＥ均值为６５８Ｊ·

ｋｇ
－１（图 １３ａ），不同流型背景下短时强降水的

ＣＡＰＥ值 （图 １３ｂ～１３ｄ）差别不大。总体而言

ＣＡＰＥ不大，这与其他地区的短时强降水特征相同。

不同下垫面对比表明，冷涡型和西风槽型降水均表

现为山区的ＣＡＰＥ较平原和海区大。承德山区短

时强降水前环境背景的 Ｋ指数值比中国西部的甘

肃（付双喜和何金梅，２０１５）和中国东部地区（Ｔｉａｎ

ｅｔａｌ，２０１５）低３～４℃，其中位数值为３３～３５℃（图

略），较其南部平原和海区高，不稳定度的表现与温

度直减率一致。

　　综上所述，Δ犜８５、Ｋ指数和ＣＡＰＥ均表现为山

区高于平原和海区，显示出更为不稳定的大气层结，

其中表征环境温度直减率的Δ犜８５远高于中国其他

地区。

３．３　垂直风切变条件

垂直风切变是影响对流风暴组织结构的主要因

素（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２），另外对流层中层风

速可以作为风暴承载层风速，是决定风暴移速的关

键因子。图１４表明，承德山区短时强降水发生在弱

的环境风垂直切变下，０～６ｋｍ风矢量差平均值为

１０．５ｍ·ｓ－１（表１），冷涡型和西风槽型大部分过程

均为１２ｍ·ｓ－１以下的弱风切，副高外围型垂直风

切变略大，有５０％过程在１２ｍ·ｓ－１以上；０～３ｋｍ

垂直风切变中位数值在６ｍ·ｓ－１以下，７５％以上的

强降水过程在９ｍ·ｓ－１以下，相当于每千米变化３

ｍ·ｓ－１以下。垂直风切变弱主要是因为对流层中

低层风速不大（图略），７００ｈＰａ和５００ｈＰａ的风速中

位数值分别为７．６ｍ·ｓ－１和１１．１ｍ·ｓ－１。以往研

究表明（丁一汇，２００５；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５；田付友等，
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图１３　同图８，但为对流有效位能

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒＣＡＰＥ

图１４　２００８—２０１７年６—８月德山区短时强降水出现前０～３ｋｍ（ａ）和０～６ｋｍ（ｂ）垂直风切变矢量差

Ｆｉｇ．１４　０－３ｋｍ（ａ）ａｎｄ０－６ｋｍ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００８－２０１７

表１　承德山区短时强降水的关键环境参数特征

犜犪犫犾犲１　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犽犲狔犪犿犫犻犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犺犲犆犺犲狀犵犱犲犕狅狌狀狋犪犻狀狊

参数
地面露点

温度／℃

水汽／ｇ·ｋｇ－１

８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ

稳定度

犘犠／ｍｍ Δ犜８５／℃
犆犃犘犈／

Ｊ·ｋｇ－１
Ｋ指数／℃

垂直风切变矢量差／ｍ·ｓ－１

０～３ｋｍ ０～６ｋｍ

平均值 １８．８ ９．７ ６．７ ３３ ２７．６ ６５８ ３３ ６．７ １０．５
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２０１７；花家嘉等，２０１６），短时强降水０～６ｋｍ环境

风垂直风切变多为１２ｍ·ｓ－１以下的弱垂直风切

变，可见弱垂直风切变下是短时强降水的共性而非

承德山区特性。

４　结论与讨论

本文通过对河北承德山区２００８—２０１７年６—８

月的１４６个短时强降水过程统计分析，得到以下主

要结论：

（１）承德山区夏季短时强降水的天气型可分为

冷涡型、西风槽型和副高外围型三类，其中冷涡型占

比接近一半，西风槽型次之，副高外围型占比仅

２１％。强降水集中在６月下旬至７月下旬，６月主

要受冷涡系统影响，７月上旬到中旬主导型为西风

槽型，７月下旬到８月上旬主要受副高外围波动影

响。短时强降水峰值出现在７月上旬，由西风槽型

和冷涡型叠加形成。传统意义上的华北雨季强降水

主要发生在副高外围型下，因而短时强降水集中期

与华北雨季并不同期，短时强降水能更好地描述承

德山区强降水的时空分布特征。

（２）承德山区短时强降水局地性强，分布极不均

匀，一方面是由于复杂的下垫面，另一方面是由于冷

涡强降水事件占比较高，而冷涡降水有相对分散的

特点。总体而言，承德山区强降水南多北少，南部燕

山山脉迎风坡是短时强降水集中区，副高外围型和

西风槽型短时强降水主要出现在承德南端。

（３）承德山区与中国其他地区短时强降水环境

特征相同，其短时强降水发生在弱垂直风切变下，对

流有效位能较强对流过程显著偏小。不同之处为，

承德山区短时强降水环境水汽含量显著偏小而环境

温度直减率大，冷涡型和西风槽型中此特征尤为突

出。对比山区与平原、海区不同下垫面环境要素表

明，山区下垫面低层水汽含量较其南侧的平原和海

区低而环境温度直减率大。为了尽可能保证不同下

垫面处于相似环流背景下，三个区域是相邻的。

由于承德高原水汽含量相对华北平原地区低，

湿层厚度亦小于平原地区，很可能还存在沿河谷的

低层水汽输送，较大范围强降水发生频次较低；承德

山区地形复杂，地表受热不均，加之地形对局地环流

的影响，降水分布极不均匀且多发生单点对流性短

时强降水，致灾概率高，给预报预警工作带来了极大

挑战。本文统计表明承德市区是短时强降水高发区

之一，主城区周边常有局地风暴新生。受资料和篇

幅所限，本文仅对短时强降水时空分布和环境参数

特征进行分析，下一步将对承德山区短时强降水个

例的抬升触发机制进行深入细致的分析，以提升人

口相对密集的山区短时强降水短时临近预警能力。
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