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提　要：影响北京和河北的对流风暴多半由太行山山区移来，为增加对从太行山东麓下山的对流风暴强度变化和维持时间

等演变特征的了解，基于全国雷达组合反射率因子拼图，对２０１１—２０２０年１０年期间暖季太行山东麓对流风暴下山演变的气

候特征进行了统计分析。结果表明：下山对流风暴在石家庄北部、北京南部、保定中南部和沧州市西部存在≥４５ｄＢｚ的强回

波高频中心，且下山对流风暴常在石家庄北部近山平原和沧州西部显著增强；对于下山增强的对流风暴，１７时前后在山区最

为活跃，１８时至次日０２时主要影响平原地区；对流风暴来向越偏西，下山对流风暴数越多，下山增强的对流风暴比例越高，移

速也越快；下山过程中，大多数对流风暴变得更强和更加具有组织性，下山初始时刻回波强度≥４５ｄＢｚ的对流风暴８６％能成

功下山，其中水平尺度大于１００ｋｍ、结构密实的强对流风暴超过９０％能成功下山；下山增强的样本在下山过程中风暴的强回

波面积急剧扩大，到达平原前一个时刻其面积约为初始面积的３倍，在平原地区继续发展后其平均面积可达到初始面积的

４．６倍；下山增强的对流风暴大多下山用时仅为１～２ｈ，而影响平原的时长可持续４～８ｈ，影响平原时长４～８ｈ的对流风暴

的风暴类型以线性 ＭＣＳ（４７％）和非线性 ＭＣＳ（３０％）为主。
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引　言

河北和北京西部为太行山区，太行山呈东北—

西南走向，绵延逾４００ｋｍ，大部分海拔在１２００ｍ以

上。太行山区的特殊地形对北京、河北的对流天气

发生发展起着至关重要的作用。以往的北京对流风

暴气候学统计结果（王令等，２００６；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，

２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；苏德斌，２０１３；陈明轩等，

２０１４）表明，影响城区的对流风暴多半是由山区移来

的，对流风暴下山到达平原地区在城区产生强烈的

对流天气，会对公众安全造成严重危害，因此准确预

报下山对流风暴的强度和形态结构变化至关重要。

国内外学者从不同角度对影响对流风暴下山的

因素进行了分析。一般来说，对流风暴自身强度越

强、组织性越好，成功下山的可能性越大，１０ｋｍ以

下尺度较小的孤立的对流风暴一般不能成功下山

（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００７；２０１０）。实际中对流风暴下山

情况复杂，有些山区尺度较大、回波较强的对流风暴

在下山过程中消散（肖现等，２０１５；孙靖和程光光，

２０１７），有些在山区相对弱的对流风暴在下山过程中

显著增强（肖现等，２０１３；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１７；２０１９）。

太行山区对流风暴能否成功下山除了与对流风暴本

身的因素有关，更重要的是下山过程以及下山后的

环境条件。有利的平原热动力条件是对流风暴能否

成功下山的关键因素，即大的不稳定能量（Ｌｅｔ

ｋｅｗｉｃｚａｎｄＰａｒｋｅｒ，２０１１；黄荣，２０１２）、有利于不稳

定能量释放的动力和环境条件（Ｎｅｗｔｏｎ，１９５０；孙继

松和杨波，２００８；陈明轩等，２０１０；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，

２０１０）、充沛的水汽条件（俞小鼎等，２０１２；Ｗｅｃｋｗ

ｅｒｔｈｅｔａｌ，２０１４）等。低层暖湿气流与下山对流风暴

的冷池共同形成的辐合线强弱、低层暖湿气流和地

形之间的夹角及其自身强弱都是影响对流风暴下山

的关键因子（樊利强等，２００９；陈双等，２０１１；王丛梅

等，２０１７）。

气候学统计有助于了解对流风暴下山规律。北

京地区对流风暴气候学的研究为对流风暴下山的研

究提供了重要参考（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，

２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；２０１４；苏德斌，２０１３；陈明轩

等，２０１４；潘赫拉等，２０２０）。对流类型的气候学统计

研究（王令等，２００６）和两类对流风暴下山增强的环

境特征研究（黄荣，２０１２）增加了对北京地区下山风

暴强度变化的认识。Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０１７；２０１９）的研究

给出了暖季弱天气强迫下弱的对流风暴下山增强的

概念模型图。

华北地区的对流风暴下山问题仍是预报难点。

迄今为止，河北省境内的太行山东麓对流风暴下山

问题鲜少被研究。为了得到对流风暴下山的气候特

征，本研究对中国太行山（含燕山）东麓（包括北京和

河北）２０１１—２０２０年１０年期间暖季对流风暴进行

较系统统计分析。研究内容包括下山对流风暴强度

变化（增强、减弱、维持）的样本分布、时空分布以及

其在山区活动特点，对于下山增强的对流风暴还进

一步分析了其在平原地区的演变情况，期望部分解

２４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



答什么样的对流风暴会下山增强，以及下山增强的

对流风暴会如何影响平原地区等难点问题。

１　资料与方法

１．１　研究区域

研究区域见图１（黄色实线以东的填色）。其中

山顶分界线选择山脉最高处（黄色实线），山区与平

原分界线为２００ｍ等高线（蓝色实线）。

１．２　资　料

本文所使用的数据为２０１１—２０２０年５—９月全

国雷达组合反射率因子拼图产品（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；周

康辉等，２０２１）。该数据是中国气象局气象探测中心

推送的业务产品之一。数据空间分辨率为０．０１°×

０．０１°，时间分辨率在２０１６年６月１４日之前是１０ｍｉｎ，

之后调整为６ｍｉｎ。组合反射率因子数据可反映对

流风暴整个生命史的强度演变和移动路径等，适用

于雷达气候学研究工作（Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ，２００２；Ｆａｂｒｙ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｓａｌｔｉｋｏｆｆｅｔａｌ，２０１９）。

１．３　统计方法

统计工作包括样本选取、样本集划分和风暴属

性记录与计算三大部分（图２）。首先基于全国雷达

组合反射率因子拼图，以最大面积和最强反射率因

子为标准，挑选研究区域内的对流风暴样本，得到暖

注：黄色实线：山顶分界线，蓝色实线：山区平原分界线，

红色实线：本研究的平原边界，填色：高程，山顶分界线

以东的填色：研究区域，加粗黑线包围区域：北京。

图１　研究区域以及周边地表高程

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

季太行山东麓对流风暴下山样本集，然后根据对流

风暴强度变化判识标准（表１），划分得到对流风暴

下山增强、维持和减弱三个样本子集。基于上述样

本集，完成对流风暴的时空分布和演变特征两部分

特征统计。

１．３．１　样本选取

研究对象为从太行山东麓下山的对流风暴。

“下山”指对流风暴从山坡（图１中蓝色和黄色线之

间的区域）向平原地区移动的过程，即所有在山坡范

围活动过的对流风暴。参考Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０１７）的研

究，下山对流风暴样本选取需同时满足强度和面积

两方面的阈值：（１）组合反射率因子最强回波≥

５５ｄＢｚ；（２）反射率因子强度≥４５ｄＢｚ的强回波（以下

图２　对流风暴下山气候学统计流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ
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简称为≥４５ｄＢｚ回波）面积大于４００ｋｍ
２。两个阈

值可出现在不同时刻。４００ｋｍ２ 的面积阈值设定基

于β中尺度下限为２０ｋｍ（Ｏｒｌａｎｓｋｉ，１９７５），假定其

大致为方形，其面积约为４００ｋｍ２，即强度≥４５ｄＢｚ

的β中尺度对流风暴。选择回波强度较强的对流风

暴而非像以往研究那样选择所有强度回波样本，主

要是基于以下两方面的考虑：（１）围绕可能对平原造

成较严重影响的对流风暴；（２）以往研究表明，尺度

较小的孤立对流风暴下山大多衰亡。

１．３．２　样本集划分

根据对流风暴强度变化判定标准（表１），对比

对流风暴下山初始时刻和到达平原时刻的回波强度

和面积变化，将暖季太行山东麓对流风暴下山样本

集划分为增强型、维持型、减弱型样本子集。反射率

因子等级范围是在 Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ（２０１１）的基础

上修改，将组合反射率因子等分为５个强度等级

（表２），每个等级跨度为１０ｄＢｚ。因为降水回波的

反射率因子一般≥１５ｄＢｚ，全国组合反射率因子数据

中的最大值是６５ｄＢｚ，所以回波统计范围为１５～

６５ｄＢｚ。根据对流风暴的最大反射率因子划分等

级，为避免孤立点的异常极值对等级划分的影响，最

大反射率因子设定１６ｋｍ２ 面积阈值（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１４）。

表１　对流风暴强度变化判定标准

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊

强度变化 标准

增强

反射率因子等级提高；

反射率因子等级不变，

但４５ｄＢｚ面积增幅≥４００ｋｍ２或者１０％

维持
反射率因子等级不变且

４５ｄＢｚ面积变化未达到４００ｋｍ２或者１０％

减弱

反射率因子等级降低；

反射率因子等级不变，

但４５ｄＢｚ面积减少≥４００ｋｍ２或者１０％

表２　反射率因子等级范围

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犱犲狉犪狀犵犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉

等级 反射率因子／ｄＢｚ 备注

１ ［１５，２５）

２ ［２５，３５）

３ ［３５，４５）

４ ［４５，５５）

５ ［５５，６５）

１６ｋｍ２为反射率因子强度定级

的面积阈值

１．３．３　对流风暴属性

为尽量保证风暴追踪准确，采用人机交互的风

暴追踪方式：首先人工将相邻两个时刻的组合反射

率因子拼图上位置最接近、回波形状最相像的回波

区域选定为风暴目标，框定对流风暴每个时刻大致

范围（比回波范围大），然后编程对框定范围内的反

射率因子≥３５ｄＢｚ的回波（简称为≥３５ｄＢｚ回波）

反射率因子强度加权得到风暴质心，进而得到风暴

移动路径和移向移速等信息。

（１）成功下山与未成功下山。风暴跨过山地平

原交界线且到达平原时回波强度≥４５ｄＢｚ被称为

成功下山，反之则为未成功下山。

（２）来源。将总样本分为两类：反射率因子强度

≥４５ｄＢｚ、从西侧移动到山顶分界线以东山坡的移

来型和反射率因子强度＜４５ｄＢｚ、在山顶分界线以

东新生或增强至４５ｄＢｚ的新生型。值得一提的是，

新生风暴有的移动到平原才增强至４５ｄＢｚ，其新生

点在平原。

（３）特征时刻。特征时刻指初始、达到平原、结

束、最强盛四种状态对应的时间。四种状态的定义

如下：①初始：移来型指对流风暴质心跨越山顶分界

线；新生型指对流风暴强度首次达到４５ｄＢｚ；②达

到平原：回波质心跨越山区平原分界线，对流风暴尺

度较大时即使风暴质心未过分界线，但分界线以东

的≥４５ｄＢｚ回波面积＞４００ｋｍ
２ 也界定为对流风暴

跨越分界线；③结束：一般情况下指回波质心移出平

原边界（图１红色实线）；对流风暴质心移出研究区

域但滞留在研究区域内的强回波面积仍然较大的情

况下，结束界定为滞留在研究区域内的≥４５ｄＢｚ回

波面积＜４００ｋｍ
２；对流风暴在研究区域内消亡的

情形下，结束界定为风暴强度＜４５ｄＢｚ且未再增

强；④最强盛：对流风暴反射率因子强度≥５５ｄＢｚ

的回波面积最大。

（４）对流风暴下山时长、影响平原时长和生命

史。下山时长为到达平原时刻减去初始时刻。影响

平原时长为结束时刻减去到达平原时刻。生命史为

结束时刻减去初始时刻。未成功下山的对流风暴不

进行下山时长和影响平原时长的计算。

（５）对流风暴移速、来向和面积。对流风暴移速

和来向由初始时刻和结束时刻的回波质心位置和两

个时刻之间的时间间隔计算得到。来向为风暴移来

的方向。对流风暴面积由≥４５ｄＢｚ回波的像素点

的面积累加得到。

（６）频次空间分布。将一次过程中所有时刻

≥４５ｄＢｚ回波的像素位置标记为１，其他位置标记

为０，逐时次累加，即得到该过程对流风暴活动频次
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分布，所有样本累加就得到了对流风暴活动高频区。

由于全国雷达组合反射率因子数据的时间分辨率在

２０１６年６月１４日之前是１０ｍｉｎ，之后为６ｍｉｎ。为

保证时间分辨率一致，将２０１６年６月１４日之前的

频次乘５／３。

（７）对流风暴类型。对流风暴类型基于≥３５ｄＢｚ

回波的长轴长度和长短轴比进行划分（Ｆｏｗｌｅａｎｄ

Ｒｏｅｂｂｅｒ，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１７），长

轴长度≥１００ｋｍ 为中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ），＜１００ｋｍ的为多单体风

暴；长短轴比≥３∶１为线性对流风暴，＜３∶１为非

线性对流风暴。对流风暴分型如下：多单体非线性

（图３ａ）、多单体线性（图３ｂ）、非线性 ＭＣＳ（图３ｃ）、

线性 ＭＣＳ（图３ｄ）。以上 ＭＣＳ类的相邻单体之间

边界模糊，还有相当一部分 ＭＣＳ的单体边界清晰、

结构分散，被称为分散性 ＭＣＳ（图３ｅ）。借鉴Ｂｌｕｅ

ｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ（１９８５）和ＨａｂｅｒｌｉｅａｎｄＡｓｈｌｅｙ（２０１８）

中识别ＢｒｏｋｅｎｌｉｎｅＭＣＳ的规则，分散性 ＭＣＳ需满

足以下三个条件：①满足上述 ＭＣＳ尺度标准；②具

有三个以及三个以上强单体（≥４５ｄＢｚ回波面积＞

１６ｋｍ２，或≥３５ｄＢｚ回波面积＞４０ｋｍ
２）；③相邻单

体（以３５ｄＢｚ为界）间距＜２０ｋｍ。为了解初始时刻

对流风暴形态、水平尺度对下山成功与否的影响以

及风暴类型的变化，对风暴类型进行统计，新生型初

始时刻类型记为新生。

１．４　对流风暴下山不同强度变化示例

图４给出了对流风暴下山不同强度变化（增强

型、维持型和减弱型）的典型个例。图４ａ～４ｃ是

２０２０年６月２５日新生对流风暴下山增强过程。

１８：４８（图４ａ，北京时，下同）对流风暴≥４５ｄＢｚ回波

面积为３０ｋｍ２，而前一时刻为１２ｋｍ２，小于给定阈

值１６ｋｍ２，因此将１８：４８记为初始时刻；２０：０６

（图４ｂ）对流风暴质心跨过山区平原分界线到达平

原；２２：３６（图４ｃ）对流风暴在研究区域（北京和河

北）内≥４５ｄＢｚ回波面积为３９７ｋｍ
２，小于４００ｋｍ２

阈值，风暴影响结束。初始时刻和到达平原时刻反

射率因子等级由４级升至５级，同时≥４５ｄＢｚ面积

由２０ｋｍ２ 增至５１０ｋｍ２，等级提高且≥４５ｄＢｚ面积

增幅满足≥４００ｋｍ
２ 或者１０％的标准，所以将该过

程判定为下山增强型。

　　图４ｄ～４ｆ为２０１１年６月２９日线性ＭＣＳ下山维

持过程。从太行山以西移来的对流风暴在１９：００

（图４ｄ）山顶分界线以东≥４５ｄＢｚ回波面积为５５６ｋｍ
２，

对于移来对流风暴，分界线以东≥４５ｄＢｚ回波面积

大于４００ｋｍ２ 也被界定为对流风暴过分界线，因此

１９：００ 为 该 过 程 的 初 始 时 刻；２２：１０（图 ４ｅ）

对流风暴在平原分界线以东≥４５ｄＢｚ回波面积为

图３　对流风暴类型示例

（ａ）多单体非线性，（ｂ）多单体线性，（ｃ）非线性 ＭＣＳ，（ｄ）线性 ＭＣＳ，（ｅ）分散性 ＭＣＳ（强单体）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｏｒｍｔｙｐｅｓ

（ａ）ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｃｌｕｓｔｅｒｓ，（ｂ）ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｌｉｎｅ，（ｃ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒＭＣＳ，

（ｄ）ｌｉｎｅａｒＭＣＳ，（ｅ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＭＣＳ（ｓｅｖｅｒｅｃｅｌｌｓ）
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注：红框：对流风暴的位置，红色实线：对流风暴移动路径，红色实线上黑色圆圈：

不同时刻对流风暴的质心位置，黑色等值线：２００ｍ和１０００ｍ等高线。

图４　（ａ～ｃ）２０２０年６月２５日新生对流风暴下山增强个例，（ｄ～ｆ）２０１１年６月２９日线性 ＭＣＳ下山维持个例，

（ｇ，ｈ）２０１８年６月１８日线性 ＭＣＳ下山减弱个例的对流风暴下山发展演变组合反射率因子拼图

（ａ，ｄ，ｇ）初始时刻，（ｂ，ｅ）到达平原时刻，（ｃ，ｆ，ｈ）结束时刻

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ

（ａ－ｃ）ｃａｓｅｏｆｔｈｅｎｅｗｂｏｒｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｄｏｗｎｈｉｌｌｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ２５Ｊｕｎｅ２０２０，（ｄ－ｆ）ｃａｓｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒＭＣＳ

ｄｏｗｎｈｉｌｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｎ２９Ｊｕｎｅ２０１１，（ｇ，ｈ）ｃａｓｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒＭＣＳｄｏｗｎｈｉｌｌｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｎ１８Ｊｕｎｅ２０１８

（ａ，ｄ，ｇ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ，（ｂ，ｅ）ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｏｎｔｈｅｐｌａｉｎ，（ｃ，ｆ，ｈ）ｅｎｄｔｉｍｅ

４３２ｋｍ２，风暴到达平原；对流风暴在平原地区维持

５ｈ后，于０３：１０（图４ｆ）衰减至＜４５ｄＢｚ，即满足

≥４５ｄＢｚ回波面积小于１６ｋｍ
２ 且未再增强的结束

条件，对流风暴结束。初始时刻和到达平原时刻反

射率因子等级均为５级，且两个时刻≥４５ｄＢｚ回波

面积分别为１９６１ｋｍ２ 和２１００ｋｍ２，即面积变化未

达到标准，该对流风暴下山强度维持。

图４ｇ，４ｈ为２０１８年６月１８日线性 ＭＣＳ下山

减弱过程。１７：２４（图４ｇ）对流风暴通过山顶分界线

的≥４５ｄＢｚ回波面积为４９３ｋｍ
２，对流风暴进入太

行山东坡；２０：１２（图４ｈ）对流风暴在下山过程中

≥４５ｄＢｚ回波面积减小到１４ｋｍ
２，小于１６ｋｍ２，对

流风暴影响结束。对流风暴初始时刻反射率因子等

级为５级，≥４５ｄＢｚ回波面积为６８５ｋｍ
２，未能到达

平原便消亡，强度变化和面积变化满足减弱标准，则

该对流风暴下山减弱。

２　统计结果分析

２０１１—２０２０年５—９月期间共筛选出６４５个下

山对流风暴样本。由图５ａ可见，在６４５个对流风暴

下山样本中增强型的样本数最大，占６３％；减弱型

的其次，占３０％；维持型的仅占７％，表明大多数从

太行山东麓下山的对流风暴到平原地区时强度增强
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或不变。基于所有反射率因子≥３５ｄＢｚ的对流风

暴，Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２００７）研究结果表明对流风暴下山

多消亡，仅少数增强。二者差异显著，是由于本研究

的研究对象是比较强的对流风暴。由图５ｂ可见，下

山的对流风暴大多（７９％）为移来型，仅少量为新生

型。在太行山东坡新生的对流风暴如果发展到满足

本研究的对流风暴标准，大多（７７％）下山增强

（图５ｃ），新生型增强占比比移来型高１８％。６４５个对

流风暴下山样本中，成功下山占比为８６％（图６ａ）。

新生型成功下山占比为８８％。移来型成功下山占

比为８５％（图６ｂ）。新生型成功下山概率比移来型

略高。成功下山是指到达平原的对流风暴强度

≥４５ｄＢｚ，而下山增强是对比下山初始时刻和达到

平原时刻的风暴强度变化得到对流风暴在山坡明显

发展。增强型或维持型的对流风暴一定能够成功下

山，减弱型的强对流风暴５５％能够成功下山。

２．１　对流风暴空间分布特征

图７ａ给出了６４５个对流风暴下山样本≥４５ｄＢｚ

的强回波频次分布，可以看到石家庄北部近山平原、

北京南部为两个显著的高频中心，保定中南部、沧州

市西部为两个次高频中心，表明下山对流风暴经常

在这些区域汇集或者发展。增强型对流风暴≥

４５ｄＢｚ强回波频次分布（图７ｂ）与图７ａ的分布情况

基本一致。维持型对流风暴≥４５ｄＢｚ强回波高频

中心位于沧州中西部、保定中南部平原地区和北京

南部（图７ｃ）。减弱型对流风暴≥４５ｄＢｚ强回波高

频中心位于在北京西南至保定西部的太行山东坡，

图５　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率因子拼图得到的太行山东麓下山对流风暴的

（ａ）不同强度变化，（ｂ）不同来源以及（ｃ）不同来源的不同强度变化的占比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

图６　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率因子拼图得到的太行山

东麓下山对流风暴的（ａ）总体和（ｂ）不同来源样本的成功下山占比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｏｗｎｈｉｌｌｏｆ（ａ）ａｌｌａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅ

ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

７４６　第６期　　　 　　　 　　　　　　　程文静等：太行山东麓对流风暴下山演变气候特征　　　　　　　　　 　　　　　



最高频位于北京西南山区（图７ｄ）。

太行山在石家庄西部为向东开口的喇叭口地

形，进入喇叭口的气流辐合加强加上地形强迫气流

抬升使得气流上升运动加强（王政宇，１９８２），有利于

此处对流风暴增强和新生。石家庄北部近山平原频

次高值中心在喇叭口地形偏北处，山脉高度相对较

高且东北—西南走向，与带来暖湿水汽的偏南风和

偏东风风向垂直，地形抬升作用更强，该解释对于保

定中南部频次高值区的形成同样适用。同时，王丽

荣等（２０１３）对于太行山东麓地面辐合线特征的分析

表明太行山山麓常年存在的地形辐合线，地形辐合

线的抬升作用有利于石家庄和保定附近的风暴增

强。将北京南部频次高值中心分成东南部平原和西

南部山区两部分。Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０１７；２０１９）研究亦得

到东南部平原有对流高频中心，该平原高频区的主

要成因是北京山区的对流风暴下山路径在北京东南

部平原汇聚。北京西南部山区地势高，因此新生型

对流风暴频发形成山区高频区（图略）。沧州极高值

中心的形成，一方面是由于下山对流风暴路径大多

汇聚在沧州西部（图略），另一方面是受到沧州附近

的边界层辐合线（孙密娜等，２０１８）和渤海湾的海风

锋（梁钊明等，２０１４）影响。

　　图８展示了１５—２３时增强型对流风暴的逐小

时频次空间分布。１７时前，对流风暴主要在山区活

动，１７—１９时对流风暴下山影响平原地区，高频区

位于近山的平原地区，１９时之后逐渐向东南发展影

响华北地区东部。风暴整体明显从西北向东南传

播，分布极其不均匀，最显著的高频区位于沧州西

部。１５—１６时的保定南部山区高频区向石家庄北

部平原移动，下山过程中发展加强，在石家庄北部平

原形成１８—２１时高频中心；而１７—１８时保定中部

山区高频区向保定中南部平原移动，下山过程中发

展加强，在保定中南部平原形成１８—２０时高频中

心。沧州高频中心活跃时段为２０—２３时，大多是来

自保定和石家庄的对流风暴，在沧州西部大幅增强

后向东北方向发展到廊坊南部，而后整体东移减弱。

北京南部高频中心２０—２２时活跃，１８时前对流风

暴自西北部山区下山，１８—１９时到达平原，２０—２２

时向东南部平原汇聚并在此加强，与此同时北京西

南部山区对流风暴发展迅速，２２时后平原和山区对

流风暴均向东南方向移动并减弱。

维持型对流风暴（图略）的下山时间较增强型对

流风暴晚２～３ｈ，总体上看，多数对流风暴从石家

庄喇叭口地形以北下山，自西北向东南移动，在石家

庄喇叭口和沧州西部显著增强。具体演变如下：

２０—２１时高频区位于保定南部山区，２１—２２时移至

石家庄北部平原并在此加强；２３—２４时保定中部平

原局地的高值区或多为新生型风暴，此后石家庄和

保定的对流风暴均移至沧州增强形成沧州高频区。

沧州南部高值中心还有一个活跃时段在１７—１８时，

是从石家庄南部移来在沧州南部大幅增强的风暴。

减弱型对流风暴（图略）位于北京西南山区的高

频区出现在１８—２０时，几乎静止不动，以风暴原地

生消为主。保定西部山区的高频区出现在１６—１８

时，西南部山区的高频区出现在２１—２３时，保定高

频中心相较于北京高频中心弱且分散。

２．２　时间分布特征

２．２．１　月变化

逐月统计下山对流风暴，结果表明（图９）：６月

和７月风暴下山过程多，但风暴下山减弱的比例相

对高，分别为３３％和３４％。５月和９月风暴下山增

强比例大，其中５月高达８６％，这或与５月和９月

大气斜压性强且高空偏西风较强的环境背景下容易

形成组织程度较高的对流风暴相关。

２．２．２　日变化

总体而言，太行山及其以东平原地区对流风暴

活动具有显著的日变化特征。由图１０黑色实线可

得，午后至夜间（１５—２３时）对流风暴下山事件发生

频率高，早晨至正午（０６—１２时）对流风暴下山事件

发生频率低，而一旦山区出现对流风暴，成功下山概

率（减弱型占比＜１０％）很高。山区对流风暴数从正

午开始增加，午后至傍晚（１５—２１时）达到峰值，这

与地形强迫和太阳加热密切相关。傍晚至夜间（１８

时至次日０２时）为平原地区受下山对流风暴影响的

高频时段。平原峰值相较于山区峰值的滞后与对流

风暴由山区向平原地区传播直接相关（王令等，

２００６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；陈明轩等，２０１４），同时还与

平原地区夜间有利的触发机制有关，如山区和平原

之间局地次级环流上升支，或东南平原地区的低空

西南急流（ＨｅａｎｄＺｈａｎｇ，２０１０），以及由惯性震荡

导致的夜间边界层急流（李兴生等，１９８１）。
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注：黑色等值线：２００ｍ和１０００ｍ等高线。

图７　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率因子拼图得到的太行山东麓下山对流风暴的

（ａ）总体，（ｂ）增强型，（ｃ）维持型，（ｄ）减弱型样本的≥４５ｄＢｚ回波频次（填色）分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４５ｄＢｚｅｃｈｏｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｏｒ（ａ）ａｌｌ，

（ｂ）ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，（ｃ）ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，（ｄ）ｗｅａｋｅｎｅｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

２．３　对流风暴移动

图１１为不同来向的风暴下山样本数和强度变

化统计结果。从西北偏西和正西方向下山的雷暴最

多，共占４３％，来向往南或北偏，样本数减少，西南

和正北来向的风暴最少（图１１黑色实线）。正西来

向下山的对流风暴绝大多数为增强型（７２％），向南

或北偏，增强型的比例降低，西北偏北来向的对流风

暴增强型比例最低，低至５７％以下。

　　从不同方向下山的对流风暴移速分布（图１２）

统计表明，下山对流风暴整体移速较快，中值和均值

都＞１１ｍ·ｓ
－１。正西方向下山的对流风暴移速最

快，均值为１６ｍ·ｓ－１，来向往南或北偏，对流风暴

移速减小。整体而言，偏西来向的移速比偏北来向

的快，从正北方向下山的对流风暴移速最慢。进一

步统计对比不同方向下山的增强型和减弱型对流风

暴的移速（表３），各个方向增强型对流风暴移速均

比减弱型快，从偏西方向（西南来向至西北偏西来

向）下山的对流风暴速度差显著，其中西南偏西方向

下两类对流风暴移速均值差达４．７ｍ·ｓ－１。

２．４　对流风暴类型

由图１３ａ可知，下山初始时刻的对流风暴类型

主要为尺度较小的多单体非线性、组织程度较差的
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分散性 ＭＣＳ和山区新生对流风暴，三者合计占下

山对流风暴的７７％。表明初始时刻下山风暴大多

尺度不大或组织程度不高。将初始时刻和最强盛时

刻不同风暴类型的样本数进行对比，线性 ＭＣＳ、非

线性 ＭＣＳ样本数分别由５７个、３０个增加至２１５

个、１１１个，增幅分别为２．８倍和２．７倍。分散性

ＭＣＳ和多单体非线性样本数则分别由１３０个、２３２个

减少至７１个、１９０个，样本数有不同程度减小，表明

风暴下山过程中，对流风暴的水平尺度显著增大且

组织性加强。

从不同类型风暴下山的强度变化（图１３ｂ）可以

看出，新生对流风暴、分散 ＭＣＳ下山增强概率显著

高于均值，分别为７７％、７２％；而非线性 ＭＣＳ和线

性 ＭＣＳ中虽然增强型占比相对较小，分别为５０％、

注：黑色等值线：２００ｍ和１０００ｍ等高线。

图８　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率因子拼图得到的太行山东麓

增强型对流风暴１５—２３时逐小时的４５ｄＢｚ回波频次分布

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙ４５ｄＢｚｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴｆｏｒ

ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｍｏｖｉｎｇｄｏｗｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓ

ｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０
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５３％，但是成功下山概率高，分别为９３％、９１％。这

图９　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合

反射率因子拼图得到的太行山东麓下山

对流风暴的样本数（右侧坐标）和

增强型、维持型和减弱型样本占比

（左侧坐标）的月变化

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

ａｎｄｗｅａｋｅｎｅｄｓａｍｐｌｅｓ（ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）

ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

图１０　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率

因子拼图得到的太行山东麓下山对流风暴的

样本数（左侧坐标）和减弱

占比（右侧坐标）的日变化

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

（ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄｔｈｅｗｅａｋｅｎｅｄ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

是因为组织性较差的对流风暴在下山过程中如果减

弱，则其中超过一半（５１％）难以下山到达平原地区；

而自身尺度很大、组织性很好的强对流风暴即使下

山减弱，也大多（７７％）会影响平原地区。

图１１　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率

因子拼图得到的太行山东麓不同来向下山的

对流风暴的增强型、维持型以及减弱型占比

（左侧坐标）和样本数（右侧坐标）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｎｄｗｅａｋｅｎｅｄｓａｍｐｌｅｓ（ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ｏｆ

ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆ

ｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄａｔａ

ｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

注：箱内线：中位数，实心三角形：平均值。

图１２　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合

反射率因子拼图得到的太行山东麓

不同方向下山的对流风暴的移动速度箱线图

Ｆｉｇ．１２　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆ

ｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄａｔａ

ｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０
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　　图１４展示了不同初始类型风暴的生命史分布，

整体而言，下山对流风暴平均生命史都较长。从生

命史中值来看，同等形态下的 ＭＣＳ比多单体的生

命史长０．７～１．３ｈ。尺度相当的情况下，线性对流

风暴生命史比非线性长０．２～０．８ｈ。可见下山对

流风暴的尺度和形态对其生命史有重要影响。

表３　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率因子拼图得到的太行山东麓不同方向下山

的增强型和减弱型对流风暴的移动速度均值分布（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲３　犕狅狏犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犪狀犱狑犲犪犽犲狀犲犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狋狅狉犿狊犿狅狏犻狀犵犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犳狅狅狋犺犻犾犾狊狅犳狋犺犲犜犪犻犺犪狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀犪狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狉犪犱犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉犱犪狋犪犿狅狊犪犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀２０１１犪狀犱２０２０（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

类型 西南 西南偏西 正西 西北偏西 西北 西北偏北 正北

增强型 １３．１ １５．６ １６．５ １４．４ １５．４ １２．３ １２．６

减弱型 １２．４ １０．９ １３．２ １３．９ １２．６ １１．８ １２．４

图１３　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率因子拼图得到的太行山东麓不同风暴类型的

下山对流风暴的（ａ）样本数、（ｂ）下山强度变化占比和成功下山概率

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｒｒｉｖｉｎｇａｔｔｈｅｐｌａｉｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒｍ

ｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

注：箱内线：中位数，实心三角形：平均值。

图１４　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射

率因子拼图得到的太行山东麓不同初始风暴

类型的下山对流风暴的持续时长箱线图

Ｆｉｇ．１４　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔｏｒｍｔｙｐｅｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

２．５　对流风暴面积和持续时间

由图１５ａ可见，增强型对流风暴初始面积最小，

维持型和减弱型对流风暴的初始面积接近。增强型

样本的初始面积最小，表明初始时刻增强型对流风

暴大多尺度不大，这与２．４节中得到的初始时刻水

平尺度１００ｋｍ以下的对流风暴在下山过程中水平

尺度显著增大、组织性加强的高发统计结果对应。

增强型对流风暴在下山过程中尺度显著增大，到达

平原之前对流风暴面积可扩展到初始面积的约３倍，

到达平原后对流风暴在平原地区的平均面积可以达

到初始面积的约４．６倍（图１５ｂ）。下文统计表明，增

强型的对流风暴下山用时大多为１～２ｈ，可见增强型

对流风暴下山过程中面积急剧增大，≥４５ｄＢｚ回波面

积增幅可以作为对流风暴下山增强的预警指标之

一。同时增强型对流风暴在平原的面积增幅也很

大，说明到达平原后还在继续增强，因此对流风暴在
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注：纵坐标数字指示以该数为边长的正方形面积，箱内线：中位数，实心三角形：平均值。

图１５　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率因子拼图得到的太行山东麓下山对流风暴

中（ａ）不同强度变化样本的初始面积和（ｂ）增强型样本发展过程中的面积变化箱线图

Ｆｉｇ．１５　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄ（ｂ）ａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０

山坡的强度变化可作为预测其平原发展情况的依据

之一。

　　对不同强度变化的对流风暴生命史（图１６ａ）进

行统计可得，增强型和维持型对流风暴生命史大多

注：所有样本占比显示在小框内。

图１６　基于２０１１—２０２０年全国雷达组合反射率因子拼图得到的太行山东麓

不同强度变化的下山对流风暴（ａ）生命史，（ｂ）下山时长，（ｃ）影响平原时长

Ｆｉｇ．１６　（ａ）Ｌｉｆｅｔｉｍｅ，（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｇｏｉｎｇｄｏｗｎｈｉｌｌ，（ｃ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｌａｉｎ

ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０２０
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在４～８ｈ，减弱型对流风暴生命史大多在２～４ｈ。

生命史＞４ｈ的对流风暴下山大多（７６％）增强。减

弱型对流风暴生命史＞４ｈ的占比仅为３７％。从

图１６ｂ可见，增强型对流风暴下山大多用时１～

２ｈ，而维持型和减弱型对流风暴用时多为２～４ｈ，

表明下山用时短的对流风暴下山增强的概率高。由

图１６ｃ，增强型对流风暴影响平原时长多为４～８ｈ，

减弱型对流风暴影响平原时长在１～４ｈ，维持型对

流风暴影响平原时长约在２～４ｈ。在平原地区持

续４～８ｈ的对流风暴的风暴类型以线性 ＭＣＳ

（４７％）和非线性 ＭＣＳ（３０％）为主。

３　结论与讨论

基于组合反射率因子，对２０１１—２０２０年中国太

行山（含北京燕山）东麓暖季（５—９月）下山的对流

风暴进行了统计分析，得到如下结论：

（１）本研究筛选的６４５个暖季太行山区对流风

暴下山过程中大多（６３％）增强，且多由西侧移来

（７９％），还有少部分（２１％）在山坡新生；８６％的对流

风暴能成功下山影响平原地区。

（２）从保定市中部山区和北京西南部山区下山

的对流风暴相对较多，下山对流风暴≥４５ｄＢｚ回波

存在石家庄市北部近山平原、北京南部两个高频中

心，保定中南部、沧州市西部两个次高频中心，不同

高频中心的活跃时段不同，不同强度变化类型的高

频活动中心不同，增强型的对流风暴达到平原的时

间较其他型早２～３ｈ。

（３）６月和７月从太行山东麓下山的对流风暴

最多，但增强型比例相较其他月份低，５月和９月下

山对流风暴样本虽少但绝大部分下山增强。下山对

流风暴活动有明显的日变化特征，午后至夜间（１５—

２３时）对流风暴下山事件频发，早晨至正午（０６—

１２时）下山的对流风暴少，但９０％下山增强或维持；

１７时山区对流风暴最为活跃，１８时至次日０２时为

平原地区受下山对流风暴影响的高频时段。

（４）对流风暴强度变化与移速大小和来向有关，

正西方向下山的对流风暴样本数最多，增强型比例

最高且移速最快；下山过程中对流风暴结构多向

ＭＣＳ发展；水平尺度大于１００ｋｍ并且结构密实的

对流风暴更容易成功下山；增强型风暴下山过程中

面积急速增大，到达平原前一时刻面积增加约２倍，

平原地区风暴平均面积为初始面积的约４．６倍；下

山对流风暴的尺度和形态对其生命史有重要影响，

增强型的对流风暴在平原地区可持续４～８ｈ，在山

区停滞时间过长（大于２ｈ）的对流风暴下山维持或

减弱的概率更大。

本研究选择对平原地区影响较大的、较强的下

山对流风暴作为研究对象进行统计研究，目的是揭

示下山对流风暴的时空特征和演变的统计规律，为

后续机理研究提供事实基础。下一步将根据环境条

件的统计特征对对流风暴下山的影响因子进行深入

分析。
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ＸｉａｏＸ，ＳｕｎＪＺ，ＣｈｅｎＭＸ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｌａｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２４（１３）：６８５６６８７２．

ＺｈｅｎｇＹＧ，ＣｈｅｎＪ，ＣｈｅｎＭ Ｘ，ｅｔａｌ，２００７．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄＴＢＢｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５２（２４）：３４２８３４３５．

ＺｈｏｕＫＨ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ＤｏｎｇＷＳ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｎｅｔ

ｗｏｒｋｆｏｒｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，３７（５）：９２７９４２．

（本文责编：何晓欢）
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