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“２３·７”河北太行山东麓罕见特大暴雨

特征及成因

杨晓亮１，２，３　金晓青３　孙　云３　陈碧莹３　梁　天３

杨　敏４　闫雪瑾３　李江波３

１中国气象局雄安大气边界层重点开放实验室，河北雄安０７１８００

２河北省气象与生态环境重点实验室，石家庄０５００２１

３河北省气象台，石家庄０５００２１

４河北省气象行政技术服务中心，石家庄０５００２１

提　要：受台风杜苏芮北上减弱的低压影响，２０２３年７月２９日至８月１日，京津冀地区遭受了历史罕见的特大暴雨，海河发

生流域性特大洪水并造成人员伤亡和经济损失。利用高空观测、地面自动站、Ｓ波段多普勒天气雷达、风廓线雷达、ＥＲＡ５再

分析资料等，对此次天气过程进行了初步分析。结果表明：特大暴雨过程具有累计降水量大、持续时间长、地形作用明显等特

征。台风杜苏芮、卡努提供了极为有利的水汽条件，华北北部形成的高压坝阻挡了台风环流北上，华北地区先后经历了阵性

降水、台风倒槽降水和倒槽减弱阶段对流性降水三个阶段，降水落区的叠加效应是形成罕见特大暴雨的主要原因。台风倒槽

阶段８５０ｈＰａ切变线受太行山阻挡移动缓慢，降水持续时间长，初期大气处于近中性状态，雨强整体平稳，３０日午后对流开始

加强，河北中部降水区冷池出流的偏北风与偏东风形成地面辐合线，使得河北东南部高能区中触发的对流单体发展加强为

ＭＣＳ，移入保定后形成“列车效应”；太行山冷池出流的偏北风与地面东南风形成辐合线触发不稳定能量释放，是３０日夜间河

北西南部降水维持的原因。３１日早晨超过２０ｍ·ｓ－１的东南风急流再次建立，造成北京南部超过１１０ｍｍ·ｈ－１的强降水。
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引　言

每年７—８月，随着夏季风向北推进，华北进入

雨季，持续性大暴雨导致的洪水是华北夏季的主要

灾害之一，例如１９６３年８月海河流域大洪水（简称

“６３·８”）、１９９６年８月河北大暴雨（简称“９６·８”）、

２０１２年７月北京大暴雨（简称“１２·７”）、２０１６年７

月华北特大暴雨（简称“１６·７”）和２０２１年７月

１９—２１日河南极端暴雨（简称“２１·７”）等，都给社

会经济和人民生命财产造成了重大损失。不少研究

均表明（俞小鼎，２０１２；孙军等，２０１２；谌芸等，２０１２；

孙建华等，２０１３；陈明轩等，２０１３），“１２·７”大暴雨是

在有利的大尺度环流背景下由多个长生命史、稳定

少动的中尺度对流系统造成，分为暖区降水和锋面

降水两个阶段。“１６·７”华北特大暴雨的研究表明，

高低空系统耦合背景下快速发展的深厚气旋是影响

强降水发生发展的重要系统（赵思雄等，２０１８），降水

期间各物理量明显偏离气候平均态（栗晗等，２０１８），

地形对降水增幅作用显著（符娇兰等，２０１７；Ｘｉａａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１９），潜热反馈过程也起到非常重要的作

用（雷蕾等，２０１７）。徐珺等（２０２２）、Ｘｕｅｔａｌ（２０２２）

利用客观分型方法对比了华北地区极端降水日与少

雨日的环流型，解读了河南“２１·７”破纪录降水事件

的极端性。此外气象学者从“２１·７”特大暴雨的降

水特征、极端性、水汽输送、中尺度低空急流、地形作

用等不同角度开展了广泛研究（苏爱芳等，２０２２；杨

浩等，２０２２；汪小康等，２０２２；冉令坤等，２０２１；孔期

等，２０２２；齐道日娜等，２０２３；ＬｕｏａｎｄＤｕ，２０２３）。华

北地区的强降水既受西风带系统影响，又有热带系

统参与（孙建华等，２００６；赵思雄和孙建华，２０１９；杨

晓亮等，２０２１ａ；２０２２），台风远距离水汽输送或台风

北上是华北地区产生大暴雨或持续性大暴雨的重要

条件（陶诗言，１９８０；丁一汇，２０１９）。河南“７５·８”

特大暴雨就是台风登陆后北上至河南伏牛山脉与桐

柏山脉之间的大弧形地带“停滞少动”，在其他天气

尺度系统参与下造成的（“７５·８”暴雨会战组，

１９７７ａ；１９７７ｂ）。丁一汇（２０１５）指出河南“７５·８”特
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大暴雨既有热带和中纬度天气系统的相互作用，又

有高、低空系统的相互作用，还有不同尺度天气系统

相互作用。孙建华等（２００６）认为“９６·８”河北特大

暴雨是比较少见的登陆台风北上受高压阻挡停滞类

型。杨晓亮等（２０２１ｂ）研究环渤海地区的北上台风

过程发现，当西太平洋副热带高压控制整个河北或

形成北部高压坝时，大暴雨主要位于河北南部太行

山前。

受台风杜苏芮减弱环流北上影响，２０２３年７月

２９日０８时至８月２日０８时（北京时，下同），华北

遭受了历史罕见的特大暴雨（简称“２３·７”）（符娇兰

等，２０２３；张芳华等，２０２３）。受持续强降水影响，海

河发生流域性特大洪水，永定河及其支流清水河、拒

马河支流大石河等８条河流发生有实测记录以来最

大洪水，据不完全统计（截至２０２３年８月１０日），持

续强降水造成河北１１０个县（市、区）３８８．８６万人受

灾，直接经济损失达９５８．１１亿元，因灾死亡２９人，１６

人失联。有必要回顾总结这次过程的降水特征及天

气成因，为华北极端特大暴雨预报提供参考依据。

１　所用资料

本文使用的资料包括：（１）欧洲中期数值预报中

心第五代全球大气再分析资料（ＥＲＡ５，０．２５°×

０．２５°、１ｈ间隔），用于环流背景和诊断分析；（２）

２０２３年７月２８—３１日北京和邢台探空站资料，用

于大气垂直廓线分析；（３）河北气象信息中心提供的

经质量控制的京津冀区域逐小时自动气象站资料

（共４０３７个站），包括气温、风向、风速和小时降水

量，用于地面要素和雨强分析；（４）２０２３年７月

２９日至８月１日京津冀雷达拼图产品及石家庄ＳＡ

雷达单站数据，用于雷达特征及剖面分析；（５）河北

气象信息中心提供的邯郸成安和北京风廓线雷达资

料，用于分析水平风场的时间演变。站点分布如

图１所示。

２　降水特征

２．１　降水极端性分析

２０２３年７月２９日至８月１日，河北和北京共

有１４个国家级气象观测站（以下简称国家站）日降

水量突破历史极值，２６个国家站３ｄ累计降水量突

破历史极值。河北７９个国家站过程累计降水量超

图１　京津冀站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

过本站７月降水量常年值，１６个站超过本站夏季降

水量常年值。与历史上４次著名的大暴雨过程相比

（图２），本次过程河北平均降水量要低于“６３·８”，但

高于“９６·８”“１２·７”“１６·７”；过程累计降水量极值

为１００３．４ｍｍ（７月２９日０８时至８月２日０８时，邢

台梁家庄站），仅次于“６３·８”过程的２０５１．０ｍｍ。

“６３·８”降水极值邢台内丘獐么站降水持续７ｄ，本次

过程邢台临城梁家庄站降水持续时间不足３ｄ。

２．２　降水空间分布及演变特征

从过程累计降水量来看，北京西南部和河北中南

部的太行山前普遍在２５０～８００ｍｍ（图３ａ），２５０ｍｍ

以上的降水面积超过６．５万ｋｍ２，超过４００ｍｍ的

站点沿太行山呈南北带状分布，主要集中在两个区

域，一处位于河北中部的保定中北部、北京西南部等

地，另一处位于河北西南部的石家庄西部、邢台西

部、邯郸西北部等地的太行山东麓。过程最大累计

降水量为１００３．４ｍｍ（邢台梁家庄站），其２ｄ的累

计降水量接近河北年平均降水总量（５０５．６ｍｍ）的

２倍。从逐日演变来看，强降水自南向北发展。７月

２９日河北中南部偏西地区普遍出现暴雨（图３ｂ），

图２　５次大暴雨过程降水情况对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｆｉｖｅｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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河北西南部太行山山前出现大暴雨到特大暴雨，邢

台梁家庄站２４ｈ降水量最大达５１１．１ｍｍ；３０日强

降水向北发展（图３ｃ），大暴雨覆盖的范围最广，河北

中部的保定、北京西南部出现大范围大暴雨到特大暴

雨，保定辽道背站２４ｈ降水量最大为４９７．７ｍｍ，河

北西南部太行山山前连续２ｄ出现大暴雨到特大暴

雨，邢台梁家庄站２４ｈ降水量为４８３．５ｍｍ；３１日，

降水区进一步北移，大暴雨主要集中在北京西部、南

部及周边区域（图３ｄ），北京昌平王家园水库站２４ｈ

降水量最大为３９４．８ｍｍ，河北南部降水明显减弱；

８月１日京津冀地区转为分散性暴雨，过程趋于

结束。

２．３　降水时长及雨强

本次过程两个强降水区域的降水时长普遍超过

４０ｈ（图４ａ），相比而言河北中部地区的降水持续时

间更长。其中保定中部、北京南部、承德西南部超过

了６０ｈ，保定易县富岗站最长达８４ｈ，远超过了

“１６·７”过程的４８ｈ（符娇兰等，２０１７）。从降水强

度来看，各地最大小时降水量普遍在２０～５０ｍｍ

（图４ｂ），北京南部、河北中部和西南部的部分站点

超过５０ｍｍ。日常业务中将小时降水量≥２０ｍｍ

定义为短时强降水，本次过程短时强降水时长超过

５ｈ的站点仍主要位于河北中部和西南部两个区域

（图４ａ中等值线），其中邢台梁家庄站最长达２４ｈ。

两个区域对比来看，河北西南部总降水时间比河北

中部短，小时雨强也不极端，雨势整体较为平稳，其

出现单站极值的主要原因是短时强降水维持时间

长。河北中部保定附近的最大小时雨强较河北西南

部强，且降水持续时间普遍超过了河北西南部，持续

注：黑色实线为２００ｍ地形等高线，图ａ中▲为降水量极值中心邢台梁家庄站。

图３　京津冀地区２０２３年（ａ）７月２９日０８时至８月２日０８时过程累计降水量，

（ｂ）７月３０日０８时、（ｃ）７月３１日０８时、（ｄ）８月１日０８时过去２４ｈ累计降水量分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ

（ｂ－ｄ）２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ（ｂ）０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，（ｃ）０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ，

（ｄ）０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ
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性特征明显，因此河北中部大量站点的累计降水量

超过了４００ｍｍ。

２．４　降水的阶段性特征

此次特大暴雨过程持续时间长，表现出明显的

阶段性特征。图４ｃ为京津冀地区最大小时雨强、小

时降水量超过２０ｍｍ和５０ｍｍ 站数的时间演变

图，图中可以反映出降水不同阶段的强度和范围特

征。７月２９日２３时之前京津冀地区最大小时雨强

不超过６０ｍｍ·ｈ－１，超过２０ｍｍ·ｈ－１的站数较

少，超过５０ｍｍ·ｈ－１的只有１个。天气系统分析

发现，２９日台风倒槽主要位于河南和山东境内，此

时为倒槽西北侧阵性降水；３０—３１日台风倒槽直接

影响河北，降水的强度和范围明显扩大，３０ 日

凌晨最大小时雨强开始加大到６０ｍｍ·ｈ－１以上，

超过２０ｍｍ·ｈ－１的站数大部分时间超过１００个，

３０日１８时最多达到了２３９个，１９时有１４个超过

５０ｍｍ·ｈ－１，此时短时强降水范围最广。３１日凌

晨后，超过２０ｍｍ·ｈ－１的站数下降到１００个以下，

但３１日０３时、１１时、１７时和１８时最大小时雨强分

别达到了１１０．９、１１４．２、１０２．９、１０７．０ｍｍ·ｈ－１，分

别为邢台内丘獐么站、北京门头沟定都阁站、北京大

兴榆垡站和北京大兴马家屯站，超过５０ｍｍ·ｈ－１

的站数在３１日０９时和１８时分别出现峰值，短时强

降水范围虽然有所减小，但雨强更极端。３１日夜间

到８月１日台风倒槽减弱，西太平洋副热带高压（以

下简称副高）逐渐加强控制京津冀地区，超过

２０ｍｍ·ｈ－１的站数大部分时间在５０个以下，最大

小时雨强波动较大，最大超过８０ｍｍ·ｈ－１，此阶段

为倒槽减弱后的对流性降水。

注：图ａ、图ｂ中黑色粗实线为２００ｍ地形等高线；图ｃ中坐标轴下方绿线代表倒槽西北侧的阵性降水阶段，

红线代表台风倒槽降水阶段，蓝线代表倒槽减弱后的对流性降水阶段。

图４　２０２３年（ａ，ｂ）７月２９日０８时至８月２日０８时（ａ）降水持续时间（彩色圆点）和短时强降水时长

（黑色等值线，单位：ｈ），（ｂ）最大小时雨强（填色）和（ｃ）７月２９日０９时至８月２日０９时京津冀

地区最大小时雨强、≥２０ｍｍ·ｈ－１和≥５０ｍｍ·ｈ－１的站数的时间演变

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ），ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｎｓｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈ）ａｎｄ
（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ，

（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒ２０ｍｍ·ｈ－１ａｎｄｏｖｅｒ５０ｍｍ·ｈ－１ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ０９：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙｔｏ０９：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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　　综上，本次特大暴雨河北平均降水量和单站极

值均超过“９６·８”“１６·７”“１２·７”极端暴雨过程，仅

次于“６３·８”。４００ｍｍ以上的降水区覆盖了河北

中部和西南部两个区域，降水中心集中在太行山前。

强降水自南向北发展，两个区域的降水时长普遍超

过４０ｈ，河北中部的降水维持时间和最大小时雨强

均强于河北西南部，但河北西南部太行山山前短时

强降水的时长超过了河北中部。强降水具有明显的

阶段性特征：７月２９日为台风倒槽西北侧的阵性降

水，具有间歇性、雨强不大的特点；３０—３１日为台风

倒槽直接影响产生的持续性强降水，雨势加大，持续

时间较长，其中３０日短时强降水范围最广，３１日单

站雨强最极端；３１日夜间到８月１日为倒槽减弱后

的对流性降水，持续时间短、局地性强、雨强变化大。

降水特点不同，成因亦不同，以下对三个阶段的降水

成因进行详细分析。

３　台风倒槽西北侧的阵性降水

７月２９日１４时５００ｈＰａ天气图上（图５ａ），欧

亚中高纬冷空气活动较弱，副高呈块状且位置偏北

偏西，西侧脊线北跳至３６°Ｎ以北，５８８ｄａｇｐｍ线西

伸至１２０°Ｅ以西。台风杜苏芮２８日在福建沿海登

陆后沿副高西侧偏南气流一路北上（图５ａ），其减弱

的低涡环流经江西、安徽进入河南，低涡与东侧副高

之间的气压梯度加大，在８５０ｈＰａ形成一支风速超

过２０ｍ·ｓ－１的天气尺度低空急流，将暖湿空气不

断向北方输送，低空急流左侧在河南东部到山东西

北部一带形成倒槽切变，低层存在风向和风速的水

平辐合。对应较强的低空急流，９２５ｈＰａ水汽通量

中心值达３６ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，前沿存在多条

水汽通量散度的辐合中心（图５ｄ），呈东北—西南向

带状分布。对应雷达拼图上有东北—西南向的螺旋

雨带回波（图略），螺旋雨带上的中尺度对流系统在

水汽通量散度辐合中心附近生成后，不断发展并向

西北方向频散，之后进入河北。降水回波为层积混

合云，层状云中镶嵌尺度较小的对流单体，最强可达

５０ｄＢｚ以上，多条带状回波自东南向西北依次扫过

河北南部地区，地面降水呈现间歇性、不连续的特

征，雨强普遍在５０ｍｍ·ｈ－１以下。分析河北南部

注：图ａ中彩色线条为台风杜苏芮移动路径。

图５　２０２３年７月２９—３１日（ａ～ｃ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ水平风（风向杆）和低空急流（填色），

（ｄ～ｆ）９２５ｈＰａ水汽通量（等值线和箭矢，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量散度（填色，单位：１０－６ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ，ｄ）２９日１４时，（ｂ，ｅ）３０日０８时，（ｃ，ｆ）３１日０８时

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｊｅｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｄ－ｆ）９２５ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ（ａ，ｄ）１４：００ＢＴ２９，（ｂ，ｅ）０８：００ＢＴ３０，ａｎｄ（ｃ，ｆ）０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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邢台的探空曲线发现（图６ａ），２９日０８时地面到

２００ｈＰａ为深厚的饱和层，抬升凝结高度（ＬＣＬ）和

自由对流高度（ＬＦＣ）贴近地面，对流有效位能

（ＣＡＰＥ，１９０Ｊ·ｋｇ
－１）和０～６ｋｍ垂直风切变（９．７

ｍ·ｓ－１）均较弱。可见，此阶段的环境大气处于近

乎湿绝热状态，有弱的不稳定能量、深厚的湿层、低

的ＬＣＬ和ＬＦＣ，均有利于降水出现。

综上，层积混合云降水回波在９２５ｈＰａ水汽通

量散度的辐合中心和８５０ｈＰａ切变线附近形成后，

沿着５００ｈＰａ东南气流向河北中南部平流和传播，

由于整体处于倒槽西北侧的东北风中，加之０～

６ｋｍ垂直风切变较弱，回波的组织性较差，地面雨

强普遍不强，因此该阶段的降水主要表现为阶段性、

间歇性的阵性降水。

４　台风倒槽产生的降水

位于河北东南部的邯郸成安风廓线雷达显示

图６　２０２３年７月（ａ）２９日０８时邢台、（ｂ）３０日０２时邢台、（ｃ）３０日２０时北京、（ｄ）３１日１４时邢台的

探空曲线，（ｅ）２８日２０时至３０日００时邯郸成安、（ｆ）３０日０８时至３１日１４时北京

风廓线雷达的水平风（风向杆）和风速（填色）分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ，ｂ，ｄ）Ｘｉｎｇｔａｉａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２９，（ｂ）０２：００ＢＴ３０，

（ｄ）１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｃ）Ｂｅｉｊｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０２３；（ｅ，ｆ）ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ（ｅ）Ｃｈｅｎｇ’ａｎｏｆＨａｎｄａｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８

ｔｏ００：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙａｎｄ（ｆ）Ｂｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０ｔｏ１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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（图６ｅ，位置见图１），２９日１４时后２ｋｍ以下的风

速逐渐加大，２０时前后５００～１５００ｍ风速最大达

１８ｍ·ｓ－１，２２时风向由东北风转为东到东南风，说

明台风减弱后的低涡北侧的倒槽切变开始进入河

北。３０日０８时（图５ｂ），５００ｈＰａ副高与河套东移

的大陆高压脊相连，在河北北部形成准东西向的高

压坝，台风残涡中心位于河南，８５０ｈＰａ倒槽切变位

于河北中南部，切变线东侧风速超过１６ｍ·ｓ－１的

东南风低空急流维持。河北中南部位于９２５ｈＰａ水

汽通量大值区前沿，超过３２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１

的中心位于河北中部。河北中部和西南部太行山山

前是水汽通量大值区的前沿、水汽通量散度的强辐

合区（图５ｅ）。３１日０８时（图５ｃ），华北北部高压坝

发展强盛，台风残涡受其阻挡移动缓慢，环流中心进

入河套以西，８５０ｈＰａ倒槽减弱，在北京附近形成东

西向的暖式切变线，切变线北侧东南风低空急流位

于北京北部，水平尺度减小。９２５ｈＰａ超过３２ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量中心移至北京附近，

其大值区前沿位于北京西部到河北中部的太行山山

前一带，同时为强 的水汽通 量散 度 辐 合 中 心

（图５ｆ）。３０日０２—２０时被台风倒槽东侧的东南气

流控制之后，河北大部分地区的环境条件变化不大，

邢台和北京探空曲线上（图６ｂ，６ｃ），环境大气维持深

厚的湿层、低的ＬＣＬ和ＬＦＣ、弱的０～６ｋｍ垂直风切

变（１０．６ｍ·ｓ－１、９．１ｍ·ｓ－１）和弱ＣＡＰＥ（３５０Ｊ·

ｋｇ
－１、１９Ｊ·ｋｇ

－１），仍然接近湿绝热状态。

４．１　河北西南部特大暴雨对流系统的演变

河北西南部降水２９日夜间开始加强，３１日凌

晨趋于结束。利用京津冀雷达反射率因子拼图、地

面自动站、ＥＲＡ５资料，对造成特大暴雨的对流系统

结构、发展演变特征进行分析。２９日２０时（图７ｂ），

注：黑色实线为２００ｍ地形等高线，棕色线为８５０ｈＰａ切变线。

图７　２０２３年７月２９日（ａ）１４时、（ｂ）２０时、（ｃ）２３时，３０日（ｄ）０５时、（ｅ）０８时、

（ｆ）１４时、（ｇ）１８时、（ｈ）２２时和（ｉ）３１日０２时河北南部雷达反射率因子拼图（填色），

８５０ｈＰａ水平风场（风向杆）与之后１ｈ的短时强降水（彩色圆点）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ１ｈｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉａｔ（ａ）１４：００ＢＴ２９，（ｂ）２０：００ＢＴ２９，（ｃ）２３：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ，

（ｄ）０５：００ＢＴ３０，（ｅ）０８：００ＢＴ３０，（ｆ）１４：００ＢＴ３０，（ｇ）１８：００ＢＴ３０，（ｈ）２２：００ＢＴ３０ａｎｄ（ｉ）０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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随着８５０ｈＰａ东南风与东北风的切变线移入，河北

东南部开始出现大片分布均匀且密实的层积混合云

回波，强度在３０～５０ｄＢｚ，地面开始出现成片的短

时强降水。２３时降水回波伴随着切变线移至河北

西南部（图７ｃ），之后１ｈ的短时强降水强度和范围

均达到最大，最强超过５０ｍｍ·ｈ－１，主要位于河北

西南部山前２００ｍ 地形线以西。３０日０１—０８时

（图７ｄ，７ｅ），８５０ｈＰａ切变线在河北南部的太行山附

近稳定少动，其东侧东南风急流中不断有层状云回

波生成并西移至太行山前，短时强降水主要出现在

河北西南部，中心位置南北略有摆动。０９时之后，

大范围降水回波北上至河北中部，河北西南部山前

的层状云降水回波维持，地面仍出现短时强降水，但

范围和强度减小，河北东南部降水出现短暂间歇。

１４时（图７ｆ），由于８５０ｈＰａ切变线仍位于河北西南

部，太行山附近降水仍然维持，同时河北东南部的东

南风急流脉动中有分散的β中尺度对流单体新生，

中心强度超过５０ｄＢｚ，逐渐发展成多个东西向的中

尺度对流系统（ＭＣＳ），地面最大雨强超过５０ｍｍ·

ｈ－１。１８时分散的 ＭＣＳ逐渐合并成两条准东西向

的线状 ＭＣＳ并向北移动（图７ｇ），２２时逐渐与河北

中部的降水回波合并（图７ｈ），给河北中部带来超过

７０ｍｍ·ｈ－１的强降水。分析８５０ｈＰａ风场发现，

１８时河北西南部切变线已开始减弱，东南风风速亦

减小，虽然地面仍出现短时强降水，但回波的组织性

变差。２２时８５０ｈＰａ切变线移出（图７ｈ），但河北西

南部沿山的降水回波再次组织发展，地面形成超过

６０ｍｍ·ｈ－１的南北向强降水带，３１日０２时８５０ｈＰａ

由东南风转为偏南风（图７ｉ），回波北上给邯郸西北

部、邢台西部、石家庄西部带来强降水，之后此区域

的降水逐渐结束。

４．２　河北西南部对流系统演变的原因

受倒槽西北侧的回波影响，河北西南部到山西

高原降水开始较早，２９日１４时河北西南部太行山

以西已形成大范围２０～２２℃的冷池（图８ａ），而东侧

注：黑色粗实线为２００ｍ地形等高线，棕色线为地面辐合线。

图８　２０２３年７月２９日（ａ）１４时、（ｂ）２０时、（ｃ）２３时，３０日（ｄ）０５时、（ｅ）０８时、（ｆ）１４时、
（ｇ）１８时、（ｈ）２２时和（ｉ）３１日０２时地面自动站２ｍ气温（彩色圆点）和１０ｍ风场（风向杆）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｔ
（ａ）１４：００ＢＴ２９，（ｂ）２０：００ＢＴ２９，（ｃ）２３：００ＢＴ２９，（ｄ）０５：００ＢＴ３０，（ｅ）０８：００ＢＴ３０，（ｆ）１４：００ＢＴ３０，

（ｇ）１８：００ＢＴ３０，（ｈ）２２：００ＢＴ３０ａｎｄ（ｉ）０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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平原地区２ｍ气温在２７～３０℃，在太行山东侧形成

南北向的水平温度梯度带。２９日夜间随着降水区

自东向西发展（图８ｂ～８ｅ），河北南部平原地面２ｍ

气温下降到２５℃左右，山区维持在２２℃上下，水平

温度梯度减小，但始终存在３℃左右的温差。分析

地面风场发现，３０日０８时之前，河北南部为一致的

东北风，太行山前冷池附近的辐合并不明显。３０日

１４时（图８ｆ），由于河北东南部降水出现间歇，平原

地区２ｍ气温迅速回升至２９～３０℃，与河北西南部

山前降水区的水平温度梯度加大，同时河北东南部

地面露点温度也升至２７～２８℃，环境大气处于高温

高湿状态，为对流发展加强提供了有利条件。随着

强降水区移动到河北中部，保定附近形成大范围冷

池，地面风场也发生了明显变化，风向转为北风，而

东部沧州、衡水等地维持一致的偏东风，在保定东南

部到石家庄东部形成地面辐合线（图８ｆ），河北东南

部新生的对流单体北上遇地面辐合线发展加强，形

成东西带状的 ＭＣＳ。１８时上述地面辐合线维持，

同时河北南部平原的风向由偏东风逐渐转为东南风

（图８ｇ），与西侧太行山冷池出流造成的偏北风形成

辐合线并稳定少动。对比分析发现２２时河北西南

部ＣＡＰＥ维持在４００Ｊ·ｋｇ
－１上下（详见４．４节），地

面辐合线触发不稳定能量释放，使原本减弱的降水

回波再次组织加强形成南北向强降水带（图７ｈ）。

３１日０２时（图８ｉ），河北南部平原维持东到东南风，

与西侧冷池之间的地面辐合线维持，仍有分散对流

生成，０８时随着８５０ｈＰａ到地面东南风逐渐转为偏

南风，河北西南部太行山前强降水趋于结束。

　　可见，河北西南部降水前期地面为一致的偏北

风。３０日１４时河北中部强降水区冷池出流的偏北

风与东侧偏东风形成地面辐合线，河北东南部高温

高湿环境中触发的对流在地面辐合线附近发展加

强。随着３０日１８时河北南部平原地面转为东南

风，其与西侧太行山冷池出流的偏北风形成地面辐

合线，触发不稳定能量释放，是３０日夜间８５０ｈＰａ

切变线移出、东南风急流减弱后河北南部降水再次

加强的原因。

４．３　河北中部特大暴雨对流系统的演变

河北中部降水于３０日凌晨开始加强。３０日０８时

（图９ａ），密实的层积混合云回波开始进入河北中

部，８５０ｈＰａ东南风与东北风形成的切变线位于保

定中部到石家庄中部一带，其东侧在沧州到保定北

部有超过２０ｍ·ｓ－１的东南风低空急流，急流附近

最大雷达反射率因子超过５０ｄＢｚ，地面形成一条短

时强降水带。１１时降水回波呈东北—西南走向

（图９ｂ），强回波位于８５０ｈＰａ东南风急流前沿的切

变线附近，地面最大雨强超过５０ｍｍ·ｈ－１。１４时

８５０ｈＰａ切变线移动缓慢（图９ｃ），超过２０ｍ·ｓ－１的

东南风急流进入北京南部，最强回波位于偏东风与

东南风切变处，保定东部地面雨强超过７０ｍｍ·

ｈ－１。１７ 时切 变 线 附 近 强 降 水 回 波 稳 定 少 动

（图９ｄ），其东南方沧州、衡水附近的带状 ＭＣＳ开始

移入，逐渐与切变线附近回波相连，地面超过

７０ｍｍ·ｈ－１的强降水主要由准东西向 ＭＣＳ造成。

２０时，保定南部到衡水一线的 ＭＣＳ发展达最强，回

波超过５０ｄＢｚ（图９ｅ），从垂直剖面可见（图９ｉ），多

个强对流单体排列紧凑，为典型的低质心结构，强回

波集中出现在６ｋｍ附近、０℃层以下，以暖云降水

为主，地面最大小时雨强达７０～８０ｍｍ·ｈ
－１，且回

波长轴方向与移动方向一致，在保定南部平原附近

形成明显的“列车效应”。入夜后切变线在保定西部

太行山前维持（图９ｆ），东南风急流强度略有减

弱，ＭＣＳ强度减弱，地面降水的强度和范围减小，主

要位于保定西部山区。３１日０７时随着河北南部

８５０ｈＰａ东南风转为西南偏南风（图９ｇ），保定至天

津附近形成东西向暖式切变线，其北侧东南风急流

中的回波在廊坊附近突然发展加强，地面降水迅速

加大，３１日０８时后移入北京（图９ｈ），给北京西南部

带来强降水，１１时最大雨强达到１１４．２ｍｍ·ｈ－１。

４．４　河北中部对流系统演变的原因

３０日０８—１１时，河北中部地面为一致的东北

风（图略），风向与西部太行山走向基本一致。１４时，

河北中部冷池出流产生的偏北风与其东侧的偏东风

形成地面辐合线，辐合线以东由于午后气温和露点

温度升高，积累了充足的不稳定能量，ＣＡＰＥ值在沧

州附近出现接近２０００Ｊ·ｋｇ
－１的中心（图１０ａ），在

８５０ｈＰａ东南急流脉动作用下不断有对流单体触

发、发展形成 ＭＣＳ（图９ｃ）。２０时 ＣＡＰＥ大值区向

西扩展至河北中部（图１０ｂ），８００Ｊ·ｋｇ
－１的中心位

于保定西南部，地面仍以东北偏东风为主，保定至衡

水有弱的风场辐合线，ＭＣＳ在高能区、辐合线附近

合并发展加强，后向传播形成“列车效应”（图９ｅ）。

２２时（图１０ｃ），河北东南部ＣＡＰＥ值减小，ＭＣＳ强

度开始减弱。３１日０２时（图１０ｄ），北京南部、保定
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注：黑色实线为２００ｍ地形等高线，棕色线为８５０ｈＰａ切变线。

图９　２０２３年７月３０日（ａ）０８时、（ｂ）１１时、（ｃ）１４时、（ｄ）１７时、（ｅ）２０时，３１日（ｆ）０２时、

（ｇ）０７时和（ｈ）１０时雷达反射率因子拼图（填色），８５０ｈＰａ水平风场（风向杆）与之后１ｈ的

短时强降水（彩色圆点），（ｉ）石家庄雷达反射率因子沿图９ｅ中黑线的剖面

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ１ｈｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ３０，（ｂ）１１：００ＢＴ３０，（ｃ）１４：００ＢＴ３０，（ｄ）１７：００ＢＴ３０，

（ｅ）２０：００ＢＴ３０ａｎｄ（ｆ）０２：００ＢＴ３１，（ｇ）０７：００ＢＴ３１，（ｈ）１０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３，

（ｉ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．９ｅａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

北部、廊坊附近存在４００Ｊ·ｋｇ
－１的ＣＡＰＥ，地面仍

为东北风，而保定以南的风向开始转为东南偏东风，

此时降水区还主要位于河北中部太行山前。３１日

０７时（图１０ｅ），超过４００Ｊ·ｋｇ
－１的ＣＡＰＥ仅在北

京、廊坊附近存在，廊坊以南地面为一致的东南风，

与北侧的东北风形成辐合线，降水回波在地面辐合

线附近发展加强。从风廓线资料可见（图６ｆ），北京

上空分别在３０日１５—２２时和３１日０８—１０时出现

风速超过２０ｍ·ｓ－１的低空急流，前者为台风倒槽

向北发展过程中伴随的低空急流，高度在２ｋｍ以

下，急流核以偏东风为主。与３０日不同，３１日０８时

前后加强的低空急流发展得很高，接近４ｋｍ高度，

超过２０ｍ·ｓ－１的急流核从０．５ｋｍ 向上伸展到

４ｋｍ 附近，风向为东南风。对比天气形势，此时台

风残涡减弱，副高开始西伸，５８８ｄａｇｐｍ线刚好位于

北京附近上空，８５０ｈＰａ上北京以南的东南风已转

为西南偏南风。

　　为考察天气形势变化带来的气团及层结稳定度

的演变，计算了北京附近上空假相当位温以及湿位

涡的湿正压项：

ξＭＰＶ１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｅ

（ ）狆
式中：ξＭＰＶ１表示惯性稳定度和对流稳定度，北半球

大气一般是惯性稳定的即（ζ狆＋犳）＞０，ξＭＰＶ１＜０

［（θｅ／狆）＞０］时为对流性不稳定，因此ξＭＰＶ１可

以反映对流稳定度的变化。
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注：黑色粗实线为２００ｍ地形等高线，棕色线为地面辐合线。

图１０　２０２３年７月３０日（ａ）１４时、（ｂ）２０时、（ｃ）２２时，３１日（ｄ）０２时、（ｅ）０７时

地面自动站１０ｍ风场（风向杆）和ＣＡＰＥ（填色），（ｆ）３０日０８时至３１日１４时北京附近

上空假相当位温（填色和黑色等值线）、ξＭＰＶ１（红色等值线，单位：ＰＶＵ）的演变

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎ，ＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ３０，（ｂ）２０：００ＢＴ３０，

（ｃ）２２：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ３１，（ｅ）０７：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３，（ｆ）ｔｈｅｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

θｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄξＭＰＶ１（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０ｔｏ１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３

　　从假相当位温的时间演变来看（图１０ｆ），３０日

２０时之前，北京附近上空９００～５００ｈＰａ假相当位

温等值线接近垂直，即垂直梯度很小，大气处于近中

性状态，只是在９００ｈＰａ以下存在假相当位温的垂

直梯度，对应ξＭＰＶ１＜０，说明近地面存在对流不稳定。

３１日０２时，随着低空偏南风向北推进，８５０ｈＰａ假相

当位温增大到３５６Ｋ，气团更加暖湿，假相当位温等

值线以水平分布为主，垂直方向梯度增大，从９００～

６００ｈＰａ都出现了ξＭＰＶ１＜０区域，说明对流不稳定

层在抬高增厚。可见，随着副高西伸，低层东南风转

为偏南气流，北京附近气团相比于台风倒槽影响时

更加高湿高能，大气对流不稳定层次增加，４ｋｍ以

下东南风急流加大，地面形成东北风与东南风的辐

合线，使得０７时后廊坊附近降水回波发展加强，之

后向西北方向发展，给北京西南部带来极端强降水。

可见，８５０ｈＰａ切变线在河北中部山前稳定少

动带来持续性降水。河北东南部能量高值区中生成

的对流单体在地面辐合线附近发展加强，移入保定

平原地区后形成“列车效应”，因此河北中部４００ｍｍ

以上的强降水并不全出现在山区。３１日早晨副高

５８８ｄａｇｐｍ线西伸至北京附近上空，８５０ｈＰａ转为西

南偏南风，气团变得更加高湿高能，对流不稳定层增

厚，２０ｍ·ｓ－１的东南风急流再次建立，发展到４ｋｍ

高度，使得降水回波在廊坊附近发展加强，３１日白

天造成北京西南部的极端强降水。

３０—３１日特大暴雨的概念图见图１１。

４．５　地形在强降水中的作用

太行山平均海拔为１０００～１５００ｍ，在河北中部

呈东北—西南走向（图１２ａ），在河北南部呈南北走

向。地形对华北暴雨的增幅作用已有不少研究（孙

建华等，２００６；符娇兰等，２０１７；栗晗等，２０１８；Ｘｉａ

ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１９；苏爱芳等，２０２２）。从本次过程累计

降水量超过４００ｍｍ的站点分布来看（图１２ａ），除了

保定中部部分站点出现在平原地区外，大部分站点分

布在太行山东麓附近地区。尤其是河北西南部强降

水站点与地形等高线高度吻合，累计降水量在

４００ｍｍ以上站点的海拔高度中位数接近５００ｍ

（图１２ｂ），而河北中部站点的海拔高度离散度较大，

说明此处超过４００ｍｍ的站点分布既有平原，又有海

拔较高的山区。以下重点对河北西南部降水极值中

心附近地形作用进行分析。
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注：ＬＬＪ及填色区为低空急流，红色、黑色风向杆分别为８５０ｈＰａ、地面１０ｍ风，黑色点断线为地面辐合线，彩色为雷达回波。

图１１　“２３·７”台风倒槽阶段河北特大暴雨的概念模型
（ａ）３０日，（ｂ）３１日

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

ｔｒｏｕｇｈｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ（ａ）３０ａｎｄ（ｂ）３１Ｊｕｌｙ２０２３

图１２　（ａ，ｂ）“２３·７”过程累计降水量在４００ｍｍ以上的站点（ａ）分布（彩色圆点）和地形（填色）、

（ｂ）海拔高度箱线图，（ｃ）邢台梁家庄站所在纬度过程累计降水量（红线）与海拔高度（阴影）

的纬向变化，（ｄ）图１２ａ中方框放大后的精细化地形（填色）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒ４００ｍｍ（ｄｏｔ）ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒ４００ｍｍ，（ｃ）ｚｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆＬｉａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎＸｉｎｇｔａｉ，（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｄｒｅｆｉｎｅｄｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎｔｈｅｂｏｘｏｆＦｉｇ．１２ａｆｒｏｍ２９Ｊｕｌｙｔｏ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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　　对比梁家庄站所在纬度的过程累计降水量和地

形的纬向分布（图１２ｃ）可见，太行山东麓的累计降水

量明显高于东部平原地区，降水量超过４００ｍｍ的区

域主要位于海拔６００ｍ以上的山区。降水过程极值

中心附近的精细地形分析发现（图１２ｄ），邢台梁家庄

站位于向东北开口的山谷内，海拔高度自东北向西南

升高。２９—３０日地面为持续的东北风，气流在狭长

的山谷内被辐合抬升，对比周边３ｋｍ范围内邻近自

动站逐小时降水（图略），梁家庄站各时次的降水量都

要高于周边站，地形效应明显。邢台獐么站东西两侧

也为海拔９００ｍ左右的山脉，北侧海拔相对较低，东

北风容易被山谷两侧山脉强迫辐合，地面累计降水量

也达到了８４３．８ｍｍ。可见，河北南部太行山山脉有

许多向东、向北开口的喇叭口微尺度地形，本次过程

在持续的偏东和东北风气流影响下，地形对降水的增

幅作用明显。

５　倒槽减弱后的对流性降水

３１日２０时，华北地区５００ｈＰａ受５８８ｄａｇｐｍ线

控制（图略），河北南部８５０ｈＰａ已经转为偏南风，北

京到河北西北部仍维持东南风。９２５ｈＰａ东南风远距

离将台风卡努外围的水汽源源不断地输送到华北平

原，河北大部地面露点温度仍然维持在２６℃以上。

随着３１日午后河北中南部云量减少，环境条件发生

了明显变化，地面２ｍ气温快速升至３０℃以上，地面

处于高温高湿状态；１４时邢台探空曲线上（图６ｄ），整

层相对湿度下降、环境温度直减率加大，不稳定能量

迅速增加，ＣＡＰＥ达３３００Ｊ·ｋｇ
－１，同时ＬＣＬ和ＬＦＣ

仍然很低，地面附近的弱辐合抬升即可触发不稳定能

量释放促使对流强烈发展。雷达拼图显示３１日夜间

和８月１日中午（图１３ａ，１３ｂ），在河北中南部地面辐

合线附近分别有近乎南北向的线状强对流回波形

成，回波强度超过５０ｄＢｚ，垂直剖面图可以看出为

典型的多单体风暴（图１３ｃ，１３ｄ），单体发展高度普

遍达１２ｋｍ 以上，４５ｄＢｚ以上的强回波主要位于

０℃层附近及以下，以暖云降水为主，环境湿度大有

利于提高降水效率，回波生成后沿着偏南气流北上

继续给河北中部山前及平原带来对流性降水。

　　可见，倒槽减弱后河北５００ｈＰａ上空逐渐转为

副高５８８ｄａｇｐｍ线控制，环境大气调整为高温、高

湿、高能状态，地面辐合线触发带状对流强烈发展，

图１３　２０２３年（ａ）７月３１日２２时和（ｂ）８月１日１４时京津冀地区雷达反射率因子拼图（填色）及地面１０ｍ

风场（风向杆），石家庄站雷达反射率因子（ｃ）沿图１３ａ和（ｄ）沿图１３ｂ中黑色实线的剖面

Ｆｉｇ．１３　（ａ，ｂ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎａｔ

（ａ）２２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３，（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ｃ）Ｆｉｇ．１３ａａｎｄ（ｄ）Ｆｉｇ．１３ｂａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
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回波沿偏南气流北上，地面雨带虽窄，但与台风倒槽

影响阶段河北中部的雨区基本重叠，进一步加大了

累计降水量。

６　结论与讨论

利用探空、地面自动站、Ｓ波段多普勒天气雷达、

风廓线雷达等观测和ＥＲＡ５再分析资料，对“２３．７”

河北太行山东麓特大暴雨的降水特征、三个阶段的

降水成因进行了初步分析，得到以下结论。

（１）本次过程具有累计降水量大、覆盖范围广、

持续时间长、与地形关系密切等特征。过程平均和

单站极值降水量仅次于“６３·８”，极端性特征明显。

累计降水量超过４００ｍｍ的站点集中出现在河北中

部、河北西南部山前两个区域，降水时间超过４０ｈ，

河北中部的降水时长和最大小时雨强均高于河北西

南部。河北西南部雨势相对平稳，但短时强降水时

长超过河北中部。降水还表现出阶段性特征，３０日

短时强降水范围最广，３１日单站雨强最极端。

（２）罕见特大暴雨过程发生在相对稳定的大尺度

经向环流背景下，块状副高位置偏北偏西，有利于台

风杜苏芮减弱低压一路北上，副高外围加强的东南风

低空急流为大暴雨发生提供了充足的水汽，８５０ｈＰａ

倒槽切变在太行山前稳定少动提供了持久的辐合抬

升条件。３１日之前降水区的环境特征是深厚的湿

层、低的ＬＣＬ和ＬＦＣ、弱的０～６ｋｍ垂直风切变，

对流发展的不稳定能量条件相对较弱，只是３０日下

午在河北东南部ＣＡＰＥ得到了增长；３１日副高逐渐

控制华北地区后，环境温度直减率加大，大气不稳定

能量迅速增加。

（３）强降水分为倒槽西北侧的阵性降水、台风倒

槽降水和倒槽减弱后的对流性降水三个阶段。倒槽

西北侧的阵性降水在９２５ｈＰａ水汽通量大值区前沿

辐合区生成，表现为一条条螺旋带状回波向河北传

播，降水间歇性波动特征明显。台风倒槽降水阶段

（概念图见图１１），强的东南风低空急流和水汽通量

大值区进入河北，雨强明显加大。８５０ｈＰａ切变线

在太行山前稳定少动，３０日１４时河北中部强降水

区冷池出流的偏北风与东侧偏东风形成地面辐合

线，有利于河北东南部高能区触发的对流系统发展

加强为 ＭＣＳ，ＭＣＳ移入保定平原地区后形成“列车

效应”，增大了河北中部平原的降水量。地面东南风

与太行山冷池出流的偏北风构成的地面辐合线触发

不稳定能量释放，是３０日夜间河北西南部降水加强

的原因。３１日早晨副高西伸，８５０ｈＰａ转为西南偏

南风，对流不稳定层增厚，２０ｍ·ｓ－１的东南风急流

再次建立，造成北京西南部的极端强降水。倒槽减

弱后河北主要受副高５８８ｄａｇｐｍ线控制，台风卡努

远距离输送水汽使河北中南部处于高温、高湿、高能

状态，３１日夜间和８月１日白天先后在河北中南部

地面辐合线附近触发两条对流回波并北上，雨区重

叠效应，进一步加大了累计降水量。

（４）台风倒槽直接影响阶段８５０ｈＰａ切变线受

太行山地形阻挡移动缓慢，使得太行山山前长时间

维持偏东风，降水回波稳定少动是太行山山前累计

降水量大的重要原因。河北西南部强降水主要发生

在平均海拔６００ｍ左右的山区，过程极值梁家庄站

位于向东北开口的狭长山谷内，地面东北风的长时

间维持加强了水汽在山脉间的强迫辐合，其各小时

降水量均高于周边站点。

本文基于基本观测事实，从天气学的角度对本

次罕见特大暴雨过程的成因进行了初步分析，有更

多问题需要深入开展研究，如：太行山地形在回波组

织、维持及降水增幅等方面的作用有多大？３１日上

午副高西伸加强后，北京低空急流再次加强是否与

降水潜热反馈有关？还需要采用数值模拟、敏感性

试验等手段进一步给出定量的研究结果。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张芳华，杨舒楠，胡艺，等，２０２３．“２３·７”华北特大暴雨过程的水汽特

征［Ｊ］．气象，４９（１２）：１４２１１４３４．ＺｈａｎｇＦＨ，ＹａｎｇＳＮ，ＨｕＹ，

ｅｔａｌ，２０２３．ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｓｅｖｅｒｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１２）：１４２１

１４３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｕｏＹＨ，ＤｕＹ，２０２３．Ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓｉｎ“２１·７”Ｈｅｎａｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０

（３）：３５０３７３．

ＸｉａＲＤ，ＺｈａｎｇＤＬ，２０１９．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆ１９－２０Ｊｕｌｙ２０１６ａｌｏｎｇｔｈｅＴａｉｈａｎｇ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１４７（１１）：４１９９

４２２０．

ＸｕＪ，ＬｉＲ Ｍ，ＺｈａｎｇＱ Ｈ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｅｘｔｒｅｍｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ“２１·７”Ｈｅｎａｎｆｌｏｏｄ［Ｊ］．

ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，６５（１０）：１８４７１８６０．

（本文责编：张芳）
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