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副热带高压控制下河北局地强降水触发
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提　要：２０１８年８月５日晚上，河北中部局地强降水引发山洪并造成２人死亡。利用常规观测资料、地面自动站资料、

ＮＣＥＰ再分析资料、ＶＤＲＡＳ资料、风云四号气象卫星和多普勒天气雷达资料等，分析了强降水发生的环流背景及触发与维持

机制。结果表明：强降水发生在５００ｈＰａ偏强偏北的西太平洋副热带高压控制之下，受北上台风云雀影响，河北上空水汽含量

异常充沛：地面露点温度高达２８～２９℃，大气可降水量偏离气候平均达４σ以上，同时对流有效位能ＣＡＰＥ很大，０～６ｋｍ 深

层垂直风切变很弱，环境条件有利于产生强降水。河北中部三处强降水形成的物理过程各不相同：保定东南部强降水的触发

和增强系统为阵风锋，阵风锋向南、向东推进形成中尺度辐合中心，雷暴单体经过辐合中心合并增强、后向传播形成准静止雨

带；保定西部强降水由边界层增强的偏东气流在太行山前迎风坡抬升触发，降水形成的冷池与偏东风对峙使回波在山前维

持；保定东北部强降水经历了南北向对流云带和东西向对流云带两个阶段，是夜间最强降水阶段。６日０１时保定东侧低空

（距地１５００ｍ）加强的东南气流与其西侧正南气流形成的南北向辐合线使得南北向回波发展，随着东南气流转为正南气流，其

与北侧偏东气流形成的准东西向暖式切变线使得回波转为东西向，夜间增强的低空偏南气流主导了保定东北部强降水回波

的加强和维持，是决定强降水落区的关键因子。
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引　言

华北雨季具有降水强度大、持续时间短、局地性

强等特点，局地强降水常引发山洪和城市内涝。近

年来，华北地区的极端强降水过程多发，给人民生命

财产造成巨大损失，如２０１２年“７·２１”北京特大暴

雨（俞小鼎，２０１２；孙军等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）

和２０１６年“７·１９”华北极端强降水（赵思雄等，

２０１８）。孙建华等（２０１３）研究表明“７·２１”极端强降

水是在有利的大尺度环流背景下频繁发生发展和稳

定少动的中尺度对流系统（ＭＣＳ）造成的，ＭＣＳ具有

超长的生命史。“７·１９”强降水期间各物理量明显

偏离气候平均态（栗晗等，２０１８），且地形对降水的增

幅作用重要（符娇兰等，２０１７）。区域性极端强降水

过程发生在典型流型之下，天气尺度动力强迫强，水

汽输送和辐合明显，业务数值模式一般不会漏报，其

预报难点在于极值量级、落区以及起止时间。弱天

气尺度动力强迫背景下的局地强降水，由于大气斜

压性弱，大尺度预报信号弱，数值模式大多没有预报

能力（谌芸等，２０１８），业务预报中容易漏报。徐珺等

（２０１４）、谌芸等（２０１８）、孙密娜等（２０１８）分析认为华

北局地强降水多发生在高湿环境下，且低空急流、边

界层中尺度辐合线等中尺度系统是强降水发生的关

键因子。张楠等（２０１８）认为中尺度模式的环境要素

预报对华北局地强降水或有一定的指示意义。

２０１８年８月５日夜间到６日凌晨（北京时，下

同），河北中部地区突发局地强降水致河道内洪水暴

涨，引发保定满城区神星镇境内山洪并致２人死亡、

２人轻伤，多户村民家中被淹，部分水、电、道路等基

础设施毁坏，共有２１万人和２万ｈｍ２ 农作物受灾，

直接经济损失达１．１亿元。由于数值模式和预报员

都出现了明显的漏报，因此此次强降水过程值得分

析研究。副热带副压（以下简称副高）控制下产生强

降水的中尺度对流系统是如何触发、加强和维持的

呢？针对以上问题，利用 ＶＤＡＲＳ快速更新同化资

料、地面加密自动站、高分辨率气象卫星和多普勒天

气雷达资料等，研究此次副高控制下局地强降水发

生的环境条件特点及产生强降水的中尺度对流系统

的触发与维持机制，以期加深此类局地强降水事件

的理解，为类似过程的精细化预报提供参考。
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１　资料与方法

１．１　资　料

本文使用的资料包括：①美国国家环境预报中

心（ＮＣＥＰ）一日四次的再分析资料，空间分辨率为

１°×１°、时间分辨率为６ｈ。②探空资料：２０１８年８

月５日２０时北京和邢台站探空。③ＧＰＳ／ＭＥＴ水

汽：来自全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ），由ＧＰＳ信号和地面气温、气压计算的垂直积

分水汽总量。④自动站气象资料：京津冀地区逐小

时自动站气象资料，要素包括气温、风向、风速和小

时降水量。⑤国家卫星气象中心提供的风云四号气

象卫星产品。⑥２０１８年８月５日１９时至６日０８时

石家庄和沧州多普勒天气雷达数据。⑦由北京城市

气象研究院提供的变分多普勒雷达分析系统（ｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ，ＶＤＲＡＳ）的热

动力反演资料，空间分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ，时间分

辨率为１８ｍｉｎ，垂直方向为１５层，最低层距地面

１８７．５ｍ。ＶＤＡＲＳ资料０～３ｋｍ的风速、风向和气

温的模拟误差总体较小（陈明轩等，２０１６），能给出对

流风暴低层三维动力、热力和水汽特征，已在华北地

区雷暴的研究中得到广泛应用（陈明轩等，２０１３；杨

璐等，２０１９；雷蕾等，２０２１）。

１．２　方　法

物理量的异常度诊断，是指要素或物理量偏离

气候平均值的程度，采用标准化异常度法（张萍萍

等，２０１８），计算公式为：犖＝（犡－μ）·σ
－１。其中犖

为标准化异常度，犡 为气象要素值，μ为气候平均

值，σ为气候标准差。气候平均和气候标准差利用

１９８１—２０１０年的ＮＣＥＰ再分析资料计算得出，一般

偏离３σ以上表示偏离气候平均明显（谌芸等，

２０１２）。

２　副高控制下的局地强降水

２．１　降水实况

２０１８年８月５日白天，受台风云雀残留倒槽影

响，位于太行山东侧的河北中南部地区出现降雨（图

略），雨量在２５～５０ｍｍ，雨强普遍在２０～４０ｍｍ·

ｈ－１。１６时后随着台风倒槽西移，河北中南部降水

出现短暂间歇。５日２０时到６日０８时，河北中部

再次出现局地短时强降水（图１ａ），保定中东部、衡

水北部等地有３１７个站次雨强在２０ｍｍ·ｈ－１以

上，５３个站次超过５０ｍｍ·ｈ－１，保定易县１２ｈ累

图１　２０１８年８月５日２０时至６日０８时（ａ）河北中部地区１２ｈ雨量（等值线，单位：ｍｍ，圆点和三角为

２０ｍｍ·ｈ－１以上的站点，蓝色表示第一个时段，绿色表示第二个时段，红色表示第三个时段）；

（ｂ）师素镇、八达岭、南张镇雨强、最大雨强及超过２０ｍｍ·ｈ－１的站数随时间的演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ１２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｅｂｅｉｆｒｏｍ２０：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔｔｏ

０８：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８（ｄｏｔｓａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ：ｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｍｍ·ｈ
－１；

ｂｌｕｅ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｒｉｏｄ，ｇｒｅｅｎ：ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｒｅｄ：ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｅｒｉｏｄ）；

（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｍｍ·ｈ－１ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｈｉｓｕｚｈｅｎ，ＢａｄａｌｉｎｇａｎｄＮａｎｚｈａｎｇｚｈｅｎ

ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔｔｏ０８：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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计雨量达２１２ｍｍ（图１ａ）。从三个代表站降水随时

间的演变看（图１ｂ），强降水集中在三个主要时段，

分别为５日２０—２２时、２２时至６日００时以及６日

０１—０４时，出现在不同区域。５日２０—２２时短时强

降水出现在保定东南部与沧州、衡水交界处（图１ａ

中蓝色圆点，以下简称保定东南部强降水），师素镇

２０时开始出现降水（图１ｂ），其中５日２１—２２时最

大雨强为７８．３ｍｍ·ｈ－１，此后转为积层混合云降

水，小时雨强在２０ｍｍ·ｈ－１以下；５日２２时至６日

００时强降水集中在保定中西部（图１ａ中绿色三角，

以下简称保定西部强降水），雨区南北走向，代表站

八达岭２２时后开始降水（图１ｂ），其中２３时至６日

００时最大雨强为７８ｍｍ·ｈ－１，降水持续时间较短；

６日０１—０４时短时强降水范围最广（以下简称保定

东北部强降水），覆盖保定中东部大部分地区（图１ａ

中红色圆点），超过２０ｍｍ·ｈ－１的站数最多（图

１ｂ），持续时间最长，雨强也最大，以南张镇为代表

站６日０２—０４时雨强均在４５ｍｍ·ｈ－１以上，瀑河

站０２—０３时的雨强更是达到了罕见的１１８．４ｍｍ

·ｈ－１（图１ｂ），超过北京“７·２１”的１００．３ｍｍ·ｈ－１

（谌芸等，２０１２）。上述三个代表站平均水平距离在

５０～９０ｋｍ，但强降水出现的时间和强度明显不同，

强降水中心自南向北移动，明显由中尺度系统造成。

２．２　环流背景和环境条件分析

２０１８年８月５日２０时高空天气图上，２００ｈＰａ

南亚高压脊线位于３６°Ｎ（图略），５００ｈＰａ西太平洋

副高强盛（图２ａ），与大陆高压连通形成东西带状的

高压坝，５８８ｄａｇｐｍ等高线北界位置超过了４０°Ｎ；

副高南侧热带系统活跃，台风云雀３日在沪浙沿海

图２　２０１８年８月５日２０时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ的位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、水平风场（风羽）；

５日（ｃ）１４时和（ｄ）２０时的海平面气压 （蓝线，单位：ｈＰａ）和１０ｍ风场（风羽）

（图２ａ中红色符号代表台风位置，黑字为日期和时间，图２ｃ中符号Ｃ０～Ｃ４标注

同时刻对流云图的位置，下同；图２ａ、２ｄ中黑色实心三角标注保定的位置）

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，

（ｂ）７００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ；（ｃ，ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ

（ｂａｒｂ）ａｔ（ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ）２０：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１８
（ＩｎＦｉｇ．２ａ，ｔｈｅｒｅｄｓｙｍｂｏｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ，ｂｌａｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅ；

ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓＣ０－Ｃ４ｉｎＦｉｇ．２ｃａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ；

ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．２ａａｎｄ２ｄａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｏｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ）
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登陆后一路西北行，５日２０时减弱的台风倒槽到达

陕西南部，将海上暖湿空气输送至内陆地区。河北

处于副高控制之下，５００ｈＰａ为４～６ｍ·ｓ
－１的偏南

风和西南风，７００ｈＰａ（图２ｂ）和８５０ｈＰａ位于台风残

留倒槽北侧，东到东南风风速在４ｍ·ｓ－１以下。海

平面气压场呈北高南低分布（图２ｃ、２ｄ），在河北东

南部存在地面倒槽，１４时倒槽等压线密集带的西侧

到北侧一带有５个β中尺度对流云团生成（图２ｃ及

图４ａ），对应５日白天河北太行山东侧地面出现的

分散降水（图略）。以上分析表明，本次过程发生在

副高的控制之下，降水发生在副高内部，５日白天太

行山东侧降水由台风残留倒槽直接产生；５日夜间

到６日凌晨河北中部的局地强降水发生在台风地面

倒槽的西北侧（图２ｄ），强度明显超过白天，位置与５

日下午出现降水的Ｃ１云团（图２ｃ）部分重合，这是

本次过程预报的难点。

　　受降雨和云系覆盖的影响，５日白天河北中南

部最高气温大多不足３５℃，但露点温度维持在２６～

２７℃以上，部分地区高达２８～２９℃（图略），地面具

有异常高湿的特征。ＧＰＳ反演的大气可降水量

（ＰＷＶ）分布图显示（图３ａ），５日２２时河北中南部

ＰＷＶ均超过６０ｍｍ，保定中部的部分地区超７０ｍｍ，

表明整层水汽都十分充沛。Ｔｉａｎｅｔａｌ（２０１５）研究

表明ＰＷＶ达到６０ｍｍ是我国东部短时强降水发

图３　２０１８年８月５日２２时（ａ）ＧＰＳ／ＭＥＴ反演的大气可降水量及异常度距平和２０时（ｂ）北京站、（ｃ）邢台站探空曲线

（图３ａ中，数字为大气可降水量，单位：ｍｍ；填色为水汽异常度的标准化距平；

实心三角标注保定的位置 ，实心方框和圆形分别为北京、邢台探空站的位置）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＧＰＳ／ＭＥＴａｔ２２：００ＢＴ

ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｋｅｗ犜ｌｎ狆ｏｆ（ｂ）ＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ＸｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ＩｎＦｉｇ．３ａ，ｎｕｍｂｅｒ：ＰＷＶ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ；ｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ：

ＢａｏｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ｂｏｘａｎｄｃｉｒｃｌｅ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＸｉｎｇｔａｉｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ）
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生的充分条件，７０ｍｍ是大气中极端的水汽条件。

与３０年平均相比，河北平原的大部分地区水汽异常

度的标准化距平达到４倍以上，华北平原东部地面

倒槽附近超过了５倍，表明台风云雀减弱的倒槽带

来了充沛的水汽，使副高控制之下的河北中南部水

汽含量极端性显著。

高的地面露点温度和ＰＷＶ除了彰显水汽充沛

外，同时还容易形成低的抬升凝结高度（ＬＣＬ），这在

探空图上可以得到证实。由５日２０时北京探空图显

示（图３ｂ），ＬＣＬ在９５０ｈＰａ附近，距地５００ｍ，邢台探

空的抬升凝结高度更低（图３ｃ）；北京自由对流高度

（ＬＦＣ）在８９０ｈＰａ附近（距地面１．１ｋｍ以下），对应

的对流抑制能量（ＣＩＮ）仅为３０Ｊ·ｋｇ
－１，邢台ＣＩＮ

近乎于零，说明高湿的环境大气对抬升触发要求降

低，特别是河北中南部平原。降水产生前２０时邢台

探空计算的对流有效位能（ＣＡＰＥ）值超过了３３００Ｊ·

ｋｇ
－１，北京和邢台站的 Ｋ指数分别达到了４０℃和

３８℃，为强降水积蓄了充足的能量条件。进一步分

析发现０℃层高度超过了５．５ｋｍ，暖云层厚度大，

７００ｈＰａ以下整层大气都接近饱和，湿层深厚，可以

大大降低雨滴在下降过程的蒸发率，这些均有利于

降水效率的提高（俞小鼎，２０１２）。

上述环境条件表明，５日夜间河北中部存在极

端高的水汽、低的抬升凝结高度、充沛的能量和深厚

的湿层，利于强降水发生。北京探空（图３ｂ）０～

３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切变只有１ｍ·ｓ
－１和７．５ｍ

·ｓ－１，邢台探空（图３ｃ）０～６ｋｍ垂直风切变亦不足

５ｍ·ｓ－１，均属于弱的垂直风切变环境，有利于雷暴

移速缓慢、提高降水效率。

３　中尺度对流系统的演变

河北中部局地强降水由中尺度对流系统直接产

生，对应三处强降水，中尺度对流系统有三个发展演

变过程，以下通过地面自动站、ＶＤＲＡＳ资料、多普

勒天气雷达和气象卫星资料进行详细分析。

３．１　保定东南部强降水

３．１．１　雷暴的触发

５日０８时开始，在台风云雀减弱倒槽的外围东

南气流和地形共同作用下，太行山东麓迎风坡一带

局地有β中尺度对流云发展，呈白亮的团状（图４ａ

标注了云团位置），邯郸西部、邢台西部和石家庄西

南部先后出现短时强降水。１４时后云系向北扩展

（图４ａ），逐渐形成与地形等高线走向一致的东北—

西南向云带，需关注云带上位于河北中部的云团Ｃ１

和Ｃ２。１６时Ｃ１与两侧新生单体合并后产生对流

性降水（图４ｂ），使得保定东部地面附近出现弱的冷

池（图４ｃ，蓝色实心圆点表示冷池），冷池前侧的偏

北风出流与南侧的东—东南风形成明显的辐合线

（图４ｃ黑色长虚线），同时Ｃ２产生对流降水与太行

山东麓迎风坡较大范围的台风倒槽降水叠加，形成

了更大范围冷池，冷池边界后侧西北风与前侧偏东

风形成南北向辐合线（图４ｃ蓝色实线），石家庄雷达

０．５°仰角出现了清晰的窄带回波（图４ｃ），形成阵风

锋。与一般强雷暴高压形成的快速移动型阵风锋不

同，本次过程的阵风锋由于后侧冷池强度较弱，没有

明显的气压差，水平温度差仅在５℃上下，出流不强

且移动缓慢。１７时阵风锋缓慢向南、向东推进，逐

渐远离雷达使得雷达回波上的阵风锋特征变得不清

晰，但其后部弱的偏北风仍继续向南、向东推进，在

衡水北部形成了明显的风场辐合中心（图４ｄ标注

“Ｄ”处）。１７：３０沧州雷达反射率因子显示（图４ｄ），

沧州西部和衡水北部原来地面倒槽附近（图２ｃ）存

在的小积云（图４ｂ和４ｃ）在地面辐合交汇处明显加

强发展。

３．１．２　中尺度系统的加强和维持

雷达反射率因子图显示在５日１８时（图５ａ），

保定南部、衡水北部、沧州西部等地的多个孤立γ中

尺度雷暴单体，在环境风引导下缓慢向西移动，经过

地面辐合中心附近后逐渐合并加强（图５ｂ），１９时

（图５ｂ）先后形成两块水平尺度约为５０ｋｍ的带状

回波，此时回波强度不大，地面小时降水普遍不足

２０ｍｍ。２０时，两块带状回波开始合并（图５ｃ），回

波进一步发展加强。２１时（图５ｄ），对流系统呈准东

西带状分布，回波范围增大、强度普遍超过４５ｄＢｚ，

垂直剖面图上（图５ｅ）具有多单体结构特征，自东向

西先后为新生单体、成熟单体、消亡单体，上游新雷

暴被触发后合并到带状对流系统中。对整个对流系

统而言，单体移动和传播方向接近相反，回波整体呈

准静止状态。成熟单体的强回波中心集中在６ｋｍ

以下，具有低质心结构，地面自动站观测显示最大小

时降水超过５０ｍｍ，“列车效应”加剧了此阶段的局

地强降水。从回波所在区域平均的水平风场、散度

场和垂直速度演变来看（图５ｆ），５ｋｍ以下风速始终

很小，３ｋｍ以下以偏东风为主，１７：３０—１９：３０水平
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散度的辐合主要位于近地面５００ｍ以下，对应其上

１～２ｋｍ 高度为水平辐散，垂直速度场在５００～

１５００ｍ高度存在１０－２ ｍ·ｓ－１的上升运动中心，

１８：００达最强，这与地面风场辐合中心出现的时间

和位置一致（图５ａ）。１９：００之前２～３ｋｍ高度的辐

合、辐散层较浅薄，几乎没有上升运动配合，此时雷

达图上多个孤立γ中尺度雷暴单体处于发展阶段。

１９：３０后近地面辐合消失转为辐散下沉，距地

２．５ｋｍ的水平辐合开始向下发展，尤其是２０：３０后

２．５ｋｍ高度的辐合层向下发展到地面１ｋｍ 上空，

辐合、辐散的厚度和强度均明显加强，１～４ｋｍ高度

维持强的上升气流，上升中心达４×１０－２ ｍ·ｓ－１，

伴随水平散度和垂直速度的演变，雷达图上孤立、分

散的对流回波发展为呈带状聚集分布，而弱的引导

气流和垂直风切变使强回波几乎静止。可见，５日

１４—１６时云团Ｃ１和Ｃ２发展后产生的降水，叠加太

行山东麓迎风坡较大范围的台风倒槽降水，形成地

面冷池，冷池边界前侧的阵风锋向南、向东推进过程

形成地面中尺度辐合中心，直接加强此阶段的对流

单体，对流系统在水平辐合区附近合并加强和后向

传播使得回波整体维持了近３ｈ，造成保定东南部

的强降水，２２时以后此区域降水减弱。

图４　２０１８年８月５日（ａ）１４：００、（ｂ）１６：００风云４号卫星可见光图像（红色圆点是主要城市的位置），

（ｃ）１６：００地面１０ｍ风场（风羽）、２ｍ气温（彩色圆点，单位：℃）和石家庄雷达

０．５°仰角反射率因子（填色，单位：ｄＢｚ）的叠加，以及（ｄ）１７：００地面１０ｍ风场（风羽）、

２ｍ气温（彩色圆点，单位：℃）与１７：３０沧州雷达０．５°仰角反射率因子（填色，单位：ｄＢｚ）的叠加

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）ＶｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＦＹ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ｒｅｄｄｏｔｓｍａｒｋｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｉｅｓ）

ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）１６：００ＢＴ；（ｃ）１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｄｏｔ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°ｆｒｏｍＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＲａｄａｒａｔ１６：００ＢＴ；

（ｄ）１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｄｏｔ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１７：００ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°ｆｒｏｍＣａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１７：３０ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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图５　２０１８年８月５日（ａ）１８时、（ｂ）１９时、（ｃ）２０时、（ｄ）２１时石家庄雷达０．５°仰角反射率因子和

（ｅ）沿图５ｄ中黑线的反射率因子剖面，以及（ｆ）ＶＤＡＲＳ资料沿图５ｄ中红框平均的水平风场

（风羽）、水平散度（填色）、垂直速度（等值线，单位：１０－２ｍ·ｓ－１）的高度时间剖面

（图５ａ中“Ｄ”为地面辐合中心）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＲａｄａｒａｔ（ａ）１８：００ＢＴ，（ｂ）１９：００ＢＴ，

（ｃ）２０：００ＢＴ，（ｄ）２１：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１８ａｎｄ（ｅ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．５ｄ，

（ｆ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－２ｍ·ｓ－１）ｏｆＶＤＡＲＳｄａｔａａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｆｒａｍｅｉｎＦｉｇ．５ｄ

（ｉｎＦｉｇ．５ａ，“Ｄ”：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒ）

３．２　太行山地形影响下的保定西部强降水

从地形来看，保定西部为东北—西南走向的太

行山脉（图６ａ中灰色），最高海拔超过１０００ｍ，东部

为华北平原，地势由东南向西北逐渐抬高，１８：００后

保定平原地区地面逐渐转为与山脉走向接近平行的

东北风并维持。随着保定东南部回波向西北方向移

动，２１：３０后，保定西部山前的地面风向逐渐从东北

风转为东—东南风（图６ａ），有利于山前抬升触发对

流，５日２２：００至６日００：００短时强降水主要位于

平原与山脉的过渡地区（图６ａ中方框），超过４０ｍｍ

·ｈ－１的站点位于海拔２００ｍ处，显然与偏东风在

迎风坡上辐合和强迫抬升有密切的关系。

２２时雷达回波显示（图６ｂ），保定山前雷暴单体

逐渐发展加强为东北—西南向对流回波带，２３时，

回波范围和强度快速增大（图６ｃ），最大回波强度超

过了５０ｄＢｚ，地面出现超过５０ｍｍ·ｈ－１的强降水

中心。分析ＶＤＡＲＳ资料距地１８７．５ｍ水平风场，
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发现２２—２３时回波带所在区域８～１０ｍ·ｓ
－１的

东—东南风与地形等高线几乎垂直，对应水平散度

亦成东北—西南走向，水平辐合中心与雷达强回波

的位置接近重合（图６ｃ），而其南北两侧水平风向与

地形等高线的交角减小。图６ｄ为强降水区上空的

流场，可以看出１１５．２°Ｅ附近有一支明显的上升气

流，此处山体虽然不高，但坡度很大，８～１０ｍ·ｓ
－１

的偏东风被强迫抬升，触发不稳定能量释放，上升气

流在２ｋｍ高度达最强，降水后地面出现冷池（图６ａ

中绿色圆点），与山前暖湿的偏东气流对峙，对流得

以维持。可见，５日２２时至６日００时的保定西部

强降水主要由偏东风带来暖湿空气，太行山前地形

强迫抬升作用触发并增强了对流，降水形成后冷池

与偏东风对峙，雨带在山前稳定少动，说明保定西部

强降水与地形关系密切。６日００时后随着山前偏

东风逐渐消失，降水趋于减弱。

３．３　保定东北部致洪强降水

３．３．１　中尺度系统的加强和维持

保定西部强降水回波在５日２３时至６日００时

发展至最强的同时，保定东南部的回波并未完全消

亡，而是在保定东南部—衡水北部一带减弱为以层

状云为主的降水回波（图６ｃ）。６日００时以后（图

７ａ），保定、衡水交界处的层状云回波开始发展加强，

图６　２０１８年８月５日（ａ）２２时地面１０ｍ风场（风羽）、２ｍ气温（彩色圆点）、２２—２４时短时强降水

（方框代表超过４０ｍｍ·ｈ－１）和地形高度的叠加（灰色阴影）；（ｂ）２２时、（ｃ）２３时石家庄雷达

１．５°仰角反射率因子（填色）、ＶＤＡＲＳ１８７．５ｍ风场（风羽）和水平散度场（黑色等值线，单位：１０－５ｓ－１）以及

地形高度的叠加（灰色阴影）；（ｄ）２３时沿３９°Ｎ的狌风与垂直速度

的纬向高度剖面（黑色为地形，▲为地面短时强降水附近）

Ｆｉｇ．６　（ａ）１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｄｏｔ）ａｔ２２：００ＢＴ，ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｆｒｏｍ２２：００ＢＴ

ｔｏ２４：００ＢＴ（ｓｑｕａｒｅ：ｍｏｒｅｔｈａｎ４０ｍｍ·ｈ
－１）ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ）；

（ｂ，ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ｆｒｏｍＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＲａｄａｒ，ＶＤＡＲＳ１８７．５ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ｂ）２２：００ＢＴ，（ｃ）２３：００ＢＴ；

（ｄ）ｚｏｎａｌｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狌ｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ３９°Ｎ

ａｔ２３：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１８（ｂａｌｃｋ：ｔｏｒｒａｉｎ；▲：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅａｒｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎ）
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图７　２０１８年８月６日（ａ）００：００、（ｂ）０１：００、（ｃ）０２：００、（ｄ）０３：００石家庄雷达１．５°仰角反射率因子

（填色）和地形叠加（灰色阴影），以及（ａ）５日２３：３０、６日（ｂ）００：３０、（ｃ）０１：３０、

（ｄ）０２：３０ＶＤＡＲＳ１５００ｍ水平风场（风羽，棕色虚线为切变线）、

水平辐合（蓝色线，单位：１０－５ｓ－１）；（ｅ）６日０２：００卫星红外图像；

（ｆ）６日０２：００—０４：００降水量（等值线，单位：ｍｍ；“＋”为发生山洪的位置）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ａｔ（ａ）００：００ＢＴ，（ｂ）０１：００ＢＴ，（ｃ）０２：００ＢＴ，（ｄ）０３：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ

ｆｒｏｍＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＲａｄａｒａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ），ａｎｄＶＤＡＲＳ１５００ｍｗｉｎｄ

（ｂａｒｂ，ｂｒｏｗｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅ），ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ

（ａ）２３：３０ＢＴ，（ｂ）００：３０ＢＴ，（ｃ）０１：３０ＢＴ，（ｄ）０２：３０ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ；（ｅ）ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙＦＹ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ０２：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ；（ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ；

“＋”：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ）ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０４：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８

形成水平尺度约为１５０ｋｍ的南北向带状回波并北 上（图７ｂ），地面产生一条很窄的雨带（图略），雨强
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增大到３０ｍｍ·ｈ－１。０１：３０后，回波带出现断裂，

南侧回波并未得到发展，而北侧位于保定满城、徐水

的回波则迅速增强，强回波开始向西发展，强度普遍

超过５０ｄＢｚ且稳定少动（图７ｃ），雨带由南北走向转

为东西向。０２时红外云图上（图７ｅ），保定上空形成

了水平尺度约为２００ｋｍ近乎圆形的中尺度对流系

统（ＭαＣＳ），维持了近３ｈ。对比０２—０３时雷达回

波发现，块状强回波似乎被限定在保定满城到徐水

一带稳定少动，回波西侧发展最强（图７ｃ），反射率

剖面上回波顶高接近１１ｋｍ，强回波主要位于５ｋｍ

以下（０℃层位于５．５ｋｍ上下），低质心结构属于热

带型降水回波（俞小鼎，２０１２；２０１３），暖云降水效率

很高，地面自动站雨强普遍超过６０ｍｍ·ｈ－１，持续

近２ｈ，极端小时雨量达到了１１８．４ｍｍ，对应雷达

回波强度为５７ｄＢｚ，直接引发了保定满城区神星镇

局地的山洪灾害。

３．３．２　致洪强降水的加强维持机制

利用 ＶＤＡＲＳ资料绘制了强降水发生前后

１５００ｍ水平风场的演变图（图７ａ～７ｄ，图中风场及

水平散度比雷达回波提前半小时）。５日２３：３０

１５００ｍ 高度上辐合较弱，主要分布在保定山前；保

定东南部为一致的超过６ｍ·ｓ－１的东南风，风速较

２０：００有所加大，南北向存在多个零散的辐合中心

（图７ａ中等值线），辐合中心附近的雷达回波呈发展

加强态势。６日００：３０保定东南部水平风速较１ｈ

前继续加大，增大到８ｍ·ｓ－１左右，东南气流显著增

强，增强的东南风西侧（保定西南）为弱的正南风，二

者形成辐合区，散度场上可见辐合区连接成南北带状

（图７ｂ中等值线），水平散度中心从－１０×１０－５ｓ－１增

大到－２０×１０－５ｓ－１，水平辐合增大一倍，随着强回

波在南北向辐合带上发展，半小时后回波亦发展为

南北带状。

６日０１：３０，随着台风倒槽西移（图略），保定及

其以南地区转为正南气流（图７ｃ），风向的辐合减

弱，南北向回波不再发展加强，而保定东北部上空形

成了由南风与偏东风形成的中尺度暖式切变线（图

７ｃ中棕色虚线），散度场上对应呈准东西走向的强

辐合区，辐合中心散度值达－３０×１０－５ｓ－１，随后

３０ｍｉｎ强回波在辐合区发展，形成东西向强回波

带。由此可见，伴随暖切变线和强水平辐合的出现，

回波开始沿切变线向西发展，回波整体由南北向转

为东西向（图７ｃ），对流和降水显著增强。暖切变线

稳定维持（图７ｄ中棕色虚线），对应东西向边界层水

平辐合亦维持，东西向强回波带从０２：００一直持续

到０４：００前后，短短２个小时累计降水超过５０ｍｍ

的面积超过了２０００ｋｍ２（图７ｆ），期间出现了单雨强

为１１８．４ｍｍ·ｈ－１的极端短时降水天气。以上分

析发现，６日凌晨以后开始增强的低空偏南风是保

定东北部中尺度对流系统加强和维持的关键中尺度

系统，东南风与正南风形成的南北向中尺度辐合线、

偏南气流与偏东风形成的东西向暖式切变线都与加

强的偏南气流有关。

采用孙继松（２００５）推导的方程组对偏南气流加

强的原因进行定性分析。取沿偏南气流轴向为狓

轴，不考虑科里奥利力影响的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似扰动

方程组可推导出：



狋
狌

［ ］狕 －λ
θ
狓
－


狕
狌
狌

狓
＋狑

狌

［ ］狕 （１）

式中各物理量为常用的气象参量。在不考虑水平风

速平流的垂直分布项 

狕
狌
狌

狓
＋狑

狌

［ ］狕 的影响时，

温度水平梯度的强迫作用是造成风速垂直切变变化

的主要物理因子。００—０２时在保定东北部产生局

地强降水，由ＶＤＡＲＳ资料可知６日０２时（图８ｂ），

３９．２°Ｎ附近４．５～５．０ｋｍ上空出现２℃以上的扰

动温度中心，反映的是强降水潜热释放造成降水区

上空迅速增温，对流层中层形成沿狓方向前暖后冷

的局地温度梯度（即θ／狓＞０），由式（１）可知，对

流层中层的风速垂直切变将减弱，造成对流层中层

上部的气流减速、底部的气流加速。同时，３９．０°Ｎ

以北在近地面层存在－３．５℃的扰动温度中心

（图８ｂ），这是由于局地强降水的蒸发冷却作用，造

成降水区气温快速下降，地面形成沿狓方向前冷后

暖的温度梯度（即θ／狓＜０）（图８ａ），必然造成边

界层内的风速随着高度增加而迅速加大，即边界层

顶的气流加速将明显快于近地面层。它们共同作用

的结果，造成了边界层偏南气流加大，而东南风向南

风的转变与台风倒槽的西移有关。

　　综上所述，在副高控制的背景下，受台风倒槽外

围东南气流影响，华北地区地面处于高湿、高能状

态，强降水的发生发展取决于边界层中尺度系统：保

定东南部强降水的直接影响系统为前期降水形成的

阵风锋（图９ａ）；保定西部强降水由增强的东南气流

与地形作用在迎风坡附近触发并维持（图９ａ）；保定

东北部致洪强降水由凌晨增强的偏南气流以及其风

向变化形成的南北向和东西向两条中尺度辐合线触

发、组织（图９ｂ）。
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图８　２０１８年８月６日０２时（ａ）地面２ｍ气温（彩色圆点，“＋”为发生山洪的位置）

和（ｂ）扰动温度（单位：℃）沿图８ａ中实线的经向高度剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｄｏｔ，“＋”：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ）ａｎｄ（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｈｅｉｇｈｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃）ａｌｏｎｇｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．８ａａｔ０２：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８

图９　副高控制下（ａ）保定东南部、保定西部短时强降水和（ｂ）保定东北部致洪短时强降水概念模型

（图９ａ中，棕色区域为地形，彩色为雷达回波，蓝线为１７时的冷池，蓝色点划线

为地面辐合线，风羽为１０ｍ水平风场，红色箭头指１８７．５ｍ流线；图９ｂ同图９ａ，但黑虚线为低空切变线，

风羽为１５００ｍ水平风场，红色箭头为１５００ｍ流线，白色“＋”为山洪发生地点）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｏｆＢａｏｄｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＢａｏｄｉｎｇ

（ｉｎＦｉｇ．９ａ，ｂｒｏｗｎａｒｅａ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｃｏｌｏｒｅｄ：ｒａｄａｒｅｃｈｏ，ｂｌｕｅｔｈｉｎｌｉｎｅ：ｃｏｏｌｐｏｏｌａｔ１７：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ，

ｂｌｕｅｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｗｉｎｄｂａｒｂ：１０ｍｗｉｎｄ，ｒｅｄａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄａｔ１８７．５ｍ；

ｉｎＦｉｇ．９ｂ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．９ａ，ｂｕｔｄｏｔｔｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｌｏｗｌｅｖｅｌｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｗｉｎｄｂａｒｂ：１５００ｍｗｉｎｄ，

ｒｅｄａｒｒｏｗ：ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｔ１５００ｍ，“＋”：ｔｈｅｓｐｏｔｗｉｔｈｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ）

４　结论与讨论

利用多源观测资料和 ＶＤＲＡＳ系统反演资料，

对副高控制下的一次河北局地强降水形成的物理过

程进行分析，得到以下结论：

（１）强降水发生在强度异常偏强、位置异常偏北

的副高内部，降水发生前具有极端高的水汽（地面露

点温度高达 ２８～２９℃，整层 大气可降水量超

６０ｍｍ）、低的抬升凝结高度（９５０ｈＰａ）、充足的能量

（ＣＡＰＥ值超过３３００Ｊ·ｋｇ
－１）和弱的垂直风切变

（０～６ｋｍ风垂直切变小于８ｍ·ｓ
－１）环境，三处强

降水对应中尺度对流系统的三个发展演变过程。

（２）保定东南部强降水的触发与维持机制为：午
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后河北中部降水云团Ｃ１和Ｃ２形成地面冷池，其边

界前侧的阵风锋在向南、向东推进过程中形成地面

中尺度辐合中心，雷暴单体被触发后在水平辐合区

合并增强，单体后向传播使其强度维持。

（３）保定西部强降水主要由潮湿的偏东风在太

行山迎风坡强迫抬升产生，降水形成的冷池与偏东

风对峙使回波在山前稳定少动，强降水的触发和增

强与太行山地形关系密切。

（４）保定东北部致洪强降水先后经历了南北向

和东西向两个阶段，是夜间降水的最强阶段。６日１

时保定东侧低空１５００ｍ加强的东南气流与其西侧

正南气流形成的南北向辐合线使得保定东北部南北

向回波显著增强。随着台风倒槽西移，保定以南地

区全部转为正南气流，南风与其北侧偏东气流形成

的准东西向中尺度暖式切变线使得回波转为东西向

发展。强降水潜热释放和蒸发冷却加大了对流层中

层和地面的水平温度梯度，造成边界层偏南气流加

大，进而使南北向中尺度辐合线和东西向暖式切变

线增强，强降水得以加强和维持。

由于本次过程的物理机制极其复杂，数值模式

很难模拟其中尺度演变过程，在短期时效内无论数

值模式还是预报员都很难预报。因此，对此次副高

控制下致洪强降水触发和维持机制的综合分析表

明，对流系统受边界层中尺度系统支配，但产生三处

强降水的边界层中尺度系统形成的物理过程各不相

同，需要结合多种观测资料并充分利用快速更新同

化系统才能捕捉，此外保定西部强降水中地形对降

水的增幅作用、保定东北部致洪强降水中偏南风的

增强等需要通过数值模拟的手段进一步开展定量研

究。
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