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华北局地大暴雨过程中多个β中尺度对流系统

发生发展对比分析

徐　姝１
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　易笑园１　熊明明３　孙密娜１　林晓萌１

１天津市气象台，天津３０００７４

２中国气象局水文气象重点开放实验室，南京２１００２４

３天津市气候中心，天津３０００７４

提　要：利用常规地面高空观测、多普勒雷达、风廓线、ＶＤＲＡＳ（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）和ＮＣＥＰ再分析

资料，对２０１８年８月５—６日副热带高压（以下简称副高）控制下华北一次局地大暴雨过程中多个β中尺度对流系统触发和发

展机制进行了分析。结果表明：这次大暴雨发生在副高控制下，处于高温、高湿气团中，大气层结极不稳定。暴雨由多个相继

发展的中尺度对流系统造成，分别是太行山迎风坡上西南—东北向、华北平原地区保定一带南北向、保定至霸州附近西南—

东北向和以雄安新区为中心东西向原地生消的准静止 ＭＣＳⅠ、ＭＣＳⅡ、ＭＣＳⅢ和 ＭＣＳⅣ，均属于β中尺度。在相似的环境

中，不同中尺度对流系统触发机制有较大差异，太行山迎风坡上的 ＭＣＳⅠ是由近地层偏东暖湿气流在迎风坡与山风形成的

辐合抬升触发；由辐射差异和前期强降水形成的局地冷池受 ＭＣＳⅠ影响再次加强后，其出流与环境风形成的两条地面辐合

线分别触发了 ＭＣＳⅡ和 ＭＣＳⅢ，并组织对流沿辐合线呈带状发展；而超低空偏东风增强叠加冷池出流在地形抬升作用下促

使沿山暖湿气团进一步抬升，使得原本消亡的 ＭＣＳⅠ再次重建。ＭＣＳⅣ发展最旺盛、持续时间最长，是大暴雨中心的直接

制造者，一方面 ＭＣＳⅡ与 ＭＣＳⅢ、ＭＣＳⅠ与 ＭＣＳⅣ的两次合并过程，是 ＭＣＳⅣ增强、持久的重要原因；另一方面边界层偏

东风急流为 ＭＣＳⅣ的发展提供了水汽和不稳定能量等有利条件，同时推动其左前方中尺度涡旋的发展，导致 ＭＣＳⅣ所在地

的气旋性涡度大大增加，加强了以急流轴为中心的垂直次级环流发展，造成 ＭＣＳⅣ的发展维持，形成华北平原地区以雄安新

区为中心的东西向大暴雨带。

关键词：准静止中尺度对流系统，对流单体合并，冷池，地面辐合线，中尺度边界层急流，中尺度涡旋
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ｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｍｅｓｏｓｃａｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｊｅｔ，ｍｅｓｏｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ

引　言

华北是中国三个暴雨集中分布区之一，近年来，

以降水强度强、持续时间长为主要特征的极端降水

事件在华北地区多次发生，造成了严重的生命财产

损失和巨大的社会影响。为了探究华北暴雨的成

因，气象工作者从多个角度进行了深入研究，包括大

尺度环流形势（周璇等，２０２０）、中低纬度系统相互作

用（赵思雄等，２０１８）、水汽输送特征（王婧羽等，

２０１４；布和朝鲁等，２０２２）、高低空急流的作用（李青

春等，２０２２）、天气尺度和中尺度系统（杨波等，２０１６）

以及复杂地形（程晓龙等，２０２１；赵衍斌等，２０２３；符

娇兰等，２０１７；盛春岩等，２０１２）在华北暴雨中的作

用。

众多研究结果表明，暴雨事件多是在有利的大

尺度环流背景下，由发展旺盛的中尺度对流系统引

发（王晓芳和崔春光，２０１１），而中尺度对流系统的触

发和发展维持机制一直是中尺度气象界研究的重点

和难点，也是提高局地强对流天气演变的科学认知

和短时临近预报水平的关键所在。张文龙等（２０１３）

对北京地区两次暴雨天气过程进行对比分析，研究

发现若浅薄的偏东风与中高空辐散场有较好的配

合，则其动力作用能够对触发中尺度对流系统

（ＭＣＳ）起到直接作用；若在对流层低层的潮湿层中

存在深厚的偏东风，则有利于 ＭＣＳ的发展和维持；

陈明轩等（２０１３）利用雷达资料、四维变分同化技术

和三维数值云模式，为北京“７·２１”特大暴雨中尺度

对流系统的结构特征和传播机理的分析提供了佐

证，探讨了地形强迫及低层动力场对 ＭＣＳ的触发
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和维持作用；孔凡超等（２０１６）分析冀中特大暴雨的

中尺度系统特征时指出暴雨是在地面中尺度涡旋的

影响下，由暖区中的β中尺度对流云团在初生和发

展阶段造成的。谌芸等（２０１８）通过分析２０１３年７

月华北一次暖区大暴雨研究，指出高温高湿环境下

地面辐合线、冷池及中尺度涡旋的相互作用对对流

系统的触发及组织化发展至关重要；雷蕾等（２０２０）

在分析北京２０１８年７月副热带高压（以下简称副

高）边缘的一次特大暴雨时发现，低空急流出口区出

现的气旋性风场或切变有利于触发和加强对流。已

有的研究多是针对相同天气背景下的一个中尺度系

统展开，如果在相同的天气系统背景下，多个 ＭＣＳ

相继触发，其机制是否相同，为什么其中有些中尺度

对流系统持续发展，而另一些中尺度对流系统则维

持时间相对较短？针对以上问题相关研究较少，认

识也很有限，导致局地暴雨精细化预报水平不高，因

此这些问题值得进一步研究。

２０１８年８月５日，在副高控制下，多个β中尺

度对流系统相继影响华北中部，形成三条短历时暴

雨带，最大６ｈ累计雨量为２０２ｍｍ，其中雄安新区

容城的最大小时雨强达到１１８ｍｍ·ｈ－１。这次暴

雨局地性、突发性强，强降水造成城区内涝严重，电

力通信中断。一般预报经验认为，相比副高边缘，副

高控制下强降水发生概率低，加之数值天气预报模

式对这种弱强迫背景下局地降水预报也表现出明显

的局限性，导致短期预报的雨强偏弱，出现大暴雨漏

报。本文利用多种观测资料分析了此次强降水产生

的中尺度环境条件，基于雷达产品给出多个中尺度

对流系统演变过程，重点对比其触发及发展机制，并

给出此次副高控制下华北暖区大暴雨形成的概念模

型。

１　资料和方法

文中使用多源观测资料做综合分析。资料包

括：（１）加密自动站资料，用于分析雨强、降水分布、

冷池和地面辐合线；（２）北京观象台ＳＡ多普勒天气

雷达资料，用于分析对流系统演变及中尺度结构；

（３）一天四次的ＮＣＥＰ０．２５°×０．２５°的ＦＮＬ再分析

资料，用于大尺度环流及物理量诊断；（４）天津西青

Ｌ波段风廓线雷达资料，用于分析边界层偏东风变

化；（５）多普勒雷达四维变分分析系统（ＶＤＲＡＳ）热

动力反演资料由北京城市气象研究院提供，系统同

化京津冀区域六部多普勒天气雷达，并融合区域自

动站逐５ｍｉｎ观测和中尺度数值模式结果（陈明轩

等，２０１６），用于分析中尺度环流动力、热力特征；（６）

华北地区地形资料，用于分析地形对降水的影响。

２　强降水实况

２０１８年８月５—６日，河北中部出现了一次强

降水天气过程，最强降雨出现在５日２３：００至６日

０５：００（北京时，下同），表现为四条降雨带（图１ａ），

雨带Ⅰ位于北京西南部和保定西部的太行山地区，

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ所示为四条雨带，◇、△、○、□为代表站位置。

图１　２０１８年８月５日２３：００至６日０５：００（ａ）６ｈ累计雨量（填色）和地形高度（阴影），

（ｂ）四个代表站的逐小时降水量变化

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ），

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｆｏｕｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２３：００ＢＴ５ｔｏ０５：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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另外三条分布在地形相对平缓的平原地区，分别是

保定南部的南北向雨带Ⅱ，保定至霸州附近的西

南—东北向雨带Ⅲ和以雄安新区为中心的东西向雨

带Ⅳ。上述地区６ｈ累计雨量最大为２０２ｍｍ，出现

在雄安新区的容城。选取不同雨带上的四个代表

站，逐小时雨量变化显示（图１ｂ），雨带Ⅰ上的北娄

山站出现了两次峰值，分别是５日２３：００和６日

０３：００，最大雨强达６７ｍｍ·ｈ－１；雨带Ⅱ上留史镇

站和雨带Ⅲ上新城镇站降水峰值出现在北娄山站第

一次峰值后，最大雨强分别达 ３５ ｍｍ·ｈ－１和

２５ｍｍ·ｈ－１；大暴雨带Ⅳ上雄安新区容城站的峰值

出现最晚（６日０３：００），且与雨带Ⅰ的第二次峰值同

时，但强度最大，达到１１８ｍｍ·ｈ－１，雨带Ⅳ是本文

重点研究的降水区。此次降水分布不均、局地性强、

雨强大，具有明显的中尺度对流性降水特征，造成容

城严重内涝、供电设施断电。

３　环流形势和环境条件

５日２０：００（图２ａ），５００ｈＰａ中高纬经向型环流

显著，副高主体控制长江以北大部分地区，内蒙古以

北１０４°Ｅ有一浅槽，６日０２：００（图２ｂ），浅槽东移至

１０８°Ｅ，槽前正涡度平流位于内蒙古中部，副高北侧

５８８ｄａｇｐｍ线南落至河北北部，河北中南部地区仍

受副高控制，河北地区９２５～５００ｈＰａ均为暖平流

（图略），无明显冷空气侵入特征。５日２０：００和６日

０２：００，８５０ｈＰａ上由偏南风和偏东风形成的暖切变

线在河北南部稳定少动。地面图上，东北和河套地

注：●、▲、★分别表示北京、邢台、大暴雨中心，“━”为８５０ｈＰａ切变线所在位置。

图２　２０１８年８月（ａ）５日２０：００，（ｂ）６日０２：００的５００ｈＰａ高度场（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、涡度平流

（阴影，单位：１０－９ｓ－２）、８５０ｈＰａ风场（风羽）；（ｃ，ｄ）５日２０：００（ｃ）北京，（ｄ）邢台犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２）

ａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ５，（ｂ）０２：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ

ａｎｄ（ｃ，ｄ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ｃ）Ｂｅｉｊｉｎｇａｎｄ（ｄ）Ｘｉｎｇｔａｉａｔ２０：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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区分别存在一个高、低压中心，华北地区处于低压倒

槽前部，受东南风影响，京津冀中东部平原露点温度

高达２６～２８℃，且当日最高气温达３５～３７℃，为显

著的高温、高湿环境。

　　利用北京（图２ｃ）和邢台（图２ｄ）探空资料估计

大暴雨区上空大气层结状况。５日２０时探空表明

北京对流有效位能（ＣＡＰＥ）达到１８８６Ｊ·ｋｇ
－１，对

流抑制位能（ＣＩＮ）只有３０Ｊ·ｋｇ
－１，抬升凝结高度

在９７５ｈＰａ附近，自由对流高度在９００ｈＰａ附近；邢

台的ＣＡＰＥ达到３３１１Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ 只有４Ｊ·

ｋｇ
－１，抬升凝结高度则接近９５０ｈＰａ，自由对流高度

接近９３５ｈＰａ。较低的抬升凝结高度和自由对流高

度使得不需要很强的抬升即可触发对流，７００ｈＰａ

以下的温度露点差均小于２℃，华北中东部的整层

可降水量在强降水发生前和过程中均在６０ｍｍ以

上，是形成强降水的有利能量、水汽条件。

４　中尺度对流系统演变特征与相互作

用

４．１　中尺度对流系统的演变

为叙述简便，以下分别将造成太行山迎风坡附

近、华北平原地区保定一带南北向、保定至霸州附近

西南—东北向和以雄安新区为中心的东西向强降水

的对流风暴系统分别称为ＭＣＳⅠ（其中北京西部山区

的对流用Ⅰ’表示）、ＭＣＳⅡ、ＭＣＳⅢ、ＭＣＳⅣ。

从雷达组合反射率演变（图３）可以看到，ＭＣＳⅠ

贯穿整个降水过程，生命史长达７ｈ。ＭＣＳⅠ演变

大体上可以分为四个阶段：分散对流阶段、成熟阶

段、减弱消亡阶段和重建阶段。太行山迎风坡的强

降水主要发生在 ＭＣＳⅠ成熟和重建阶段。５日

２２：００分散对流阶段（图３ａ），太行山山前迎风坡一

侧开始出现与地形分布平行的多个新生对流单体，

２３：１２对流达到成熟阶段（图３ｂ），这些分散单体合

并组织成东北—西南向带状对流系统 ＭＣＳⅠ，位

于河北中部至北京西部山区，且 ＭＣＳⅠ南端回波

带强度明显增强，受其影响，河北中部山区出现短时

强降水，小时雨强４０～８０ｍｍ·ｈ
－１。６日００：１８，

ＭＣＳⅠ南端回波进入减弱消亡阶段（图３ｃ），逐渐

减弱消散，其北端北京西部山区的对流Ⅰ’回波不断

增强，强回波中心达到 ５５ｄＢｚ，小时雨强达到

７３ｍｍ·ｈ－１。０１：０６—０４：０６，ＭＣＳⅠ南端回波又

重新建立（图３ｄ，３ｆ），持续影响河北中部沿山地区

３ｈ，最大累计雨量达１２６ｍｍ，最大雨强达８７ｍｍ·

ｈ－１，期间北端回波减弱消亡。ＭＣＳⅠ在长达７ｈ

的生命史里，经历了分散对流阶段、成熟阶段、减弱

消亡阶段和重建阶段，且稳定维持在太行山山前。

　　ＭＣＳⅡ是在大气层结状态极不稳定的平原地

区被触发、组织、发展起来。５日２３：１２，在保定西部

的太行山山前对流系统发展加强过程中，其东部平

原地区开始出现分散性新生回波，在山前对流系统

减弱过程中，这些分散回波逐渐发展、合并，到６日

００：１８，形成南北向的ＭＣＳⅡ，其水平尺度达１２０ｋｍ，

结构密实，强中心增大到４５ｄＢｚ，对应的降水强度

也随之增大，雨带Ⅱ上的留史镇站出现最大雨强

（３５ｍｍ·ｈ－１）。ＭＣＳⅡ在垂直剖面上呈现多单体

特征，随后的３ｈＭＣＳⅡ逐渐减弱（图３ｄ～３ｆ），且

以准静止状态在保定南部维持，形成了华北平原地

区的南北向雨带Ⅱ。

ＭＣＳⅢ同样是在平原地区被触发、组织、发展

起来。６日００：１８，北京西南部太行山前的对流系统

Ⅰ’加强过程中，其东部偏南的平原地区触发一条几

乎与之平行的西南—东北向的 ＭＣＳⅢ，对流发展

迅速，导致新城镇连续３ｈ雨强超２０ｍｍ·ｈ－１。

０１：０６，ＭＣＳⅡ与 ＭＣＳⅢ相交后，其交点处对流Ⅳ

迅速发展，最大回波强度达５５ｄＢｚ。０２：００，ＭＣＳⅣ

与沿山重生的 ＭＣＳⅠ合并，形成东西向 ＭＣＳⅣ，

出现本次降水中的最大雨强（１１８ｍｍ·ｈ－１）。至

０４：０６，ＭＣＳⅣ在雄安新区维持了３ｈ，形成本次过

程的极端强降水中心。

从上面的分析可以看到，在副高的控制下，造成

太行山迎风坡附近、华北平原地区保定一带南北向、

保定至霸州附近西南—东北向和以雄安新区为中心

的东西向强降水的对流风暴系统均处于准静止状

态，在其触发地发展成熟直至减弱消散，造成强降水

在同一地点长时间维持，形成对应的四条雨带。

４．２　中尺度对流系统相互作用

图４ａ～４ｅ为图３ａ～３ｅ对应时刻沿着图３ｂ中

①—②剖面得到的 ＲＨＩ图，从图４可以对比出

ＭＣＳⅠ和 ＭＣＳⅣ生成与发展在时间上存在先后

顺序，它们之间是如何相互作用的呢？

５日２２：００，ＭＣＳⅠ正在发展加强中，回波核心

４５ｄＢｚ位于４ｋｍ处，此时，Ⅳ点处还未出现回波，

２３：１２，ＭＣＳⅠ达到成熟阶段（图４ｂ），大于４５ｄＢｚ
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注：红色线表示剖线，①、②分别表示剖线的起点和终点；Ⅰ’为北京西部山区的对流系统。

图３　２０１８年８月（ａ）５日２２：００，（ｂ）５日２３：１２，（ｃ）６日００：１８，（ｄ）６日０１：０６，（ｅ）６日０２：００，（ｆ）６日０４：０６雷达组合反射率演变
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）２２：００ＢＴ５，（ｂ）２３：１２ＢＴ５，（ｃ）００：１８ＢＴ６，

（ｄ）０１：０６ＢＴ６，（ｅ）０２：００ＢＴ６，（ｆ）０４：０６ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８

注：白色虚线表示０℃层所在高度。

图４　２０１８年８月（ａ）５日２２：００，（ｂ）５日２３：１２，（ｃ）６日００：１８，（ｄ）６日０１：０６，
（ｅ）６日０２：００沿图３ｂ中①—②实线的反射率垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ①－②ｉｎＦｉｇ．３ｂａｔ（ａ）２２：００ＢＴ５，
（ｂ）２３：１２ＢＴ５，（ｃ）００：１８ＢＴ６，（ｄ）０１：０６ＢＴ６，（ｅ）０２：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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的对流云回波发展到６ｋｍ，中心强度达到５０ｄＢｚ

以上，ＭＣＳⅠ形成的冷池出流触发了 ＭＣＳⅡ，Ⅳ

点处回波逐渐生成（图４ｃ），随后的１ｈ，Ⅳ点处回波

进一步发展，而 ＭＣＳⅠ逐渐减弱消散（图４ｃ）。６

日０１：０６，ＭＣＳⅣ迅速发展，大于４５ｄＢｚ的对流云

回波发展到９ｋｍ，中心强度达到５５ｄＢｚ，超低空偏

东风叠加其形成的冷池出流与地形的相互作用触发

了 ＭＣＳⅠ，使得原本消散的 ＭＣＳⅠ又重新发展起

来。０２：００（图４ｅ），ＭＣＳⅣ与重建的 ＭＣＳⅠ合并，

最大反射率为５５ｄＢｚ，反射率４５ｄＢｚ以上的强回波

均集中在０℃层以下，由于抬升凝结高度在７００ｍ

左右，暖云层厚度达４８００ｍ，暖云主导型对流非常

有利于高降水效率的产生（俞小鼎，２０１２），加之合并

后的回波带长时间位于河北中部，导致局地强降水

持续，形成一条东西向的大暴雨带。

　　为了研究 ＭＣＳⅡ与 ＭＣＳⅢ的相互作用，沿着

图３ｃ中①—②剖线做剖面，从图５ａ和５ｂ对比看

出，交点处的ＭＣＳⅣ在不到１ｈ的时间里迅速发展

成熟，中心强度达到５５ｄＢｚ，具有发展快、强度大的

特点。对应图３ｃ和３ｄ可以发现，由于 ＭＣＳⅡ与

ＭＣＳⅢ两条带状回波相交，导致交点处 ＭＣＳⅣ迅

速发展，进入成熟阶段。

　　上述分析表明，在副高的控制下，ＭＣＳⅠ触发

了 ＭＣＳⅡ和 ＭＣＳⅢ，ＭＣＳⅡ与 ＭＣＳⅢ交点处的

ＭＣＳⅣ发展成熟后反过来又触发 ＭＣＳⅠ重建；对

流单体合并是促使对流系统成长、增强、持久的重要

因素（易笑园等，２０１７）。本次大暴雨过程，ＭＣＳⅡ

与 ＭＣＳⅢ，ＭＣＳⅣ与 ＭＣＳⅠ的合并是对流增强、

持久的重要原因。

５　对流触发机制分析

５．１　地形抬升触发对流 犕犆犛Ⅰ

５日２２：００，华北地区位于低压倒槽前，其中东

部平原地区处于高温、高湿的环境条件下，偏东风一

直沿伸至太行山东麓，太行山迎风坡附近由于地形

效应，夜间吹山风即西北风（王丽荣等，２０１３），山前

２００ｍ高度附近，东南风与山风形成的辐合抬升

释放不稳定能量，触发了 ＭＣＳⅠ南段的对流单体

注：白色虚线表示０℃层所在高度。

图５　２０１８年８月６日（ａ）００：１８，（ｂ）０１：０６沿图３ｃ中①—②实线的反射率垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ①－②ｉｎＦｉｇ．３ｃ

ａｔ（ａ）００：１８ＢＴａｎｄ（ｂ）０１：０６ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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（图６ａ），入夜后，山风增强，最大风速达到６ｍ·

ｓ－１，此时沿山的辐合加强，辐合中心值达－２．５×

１０－４ｓ－１，ＭＣＳⅠ南段发展到成熟阶段，最大雨强

为８０ｍｍ·ｈ－１，与此同时，偏东风在北京西部山区

的辐合抬升触发了 ＭＣＳⅠ北段的对流Ⅰ’（图６ｂ）。

由前面探空资料对比可知，北京的环境场条件较南

部邢台略差，导致强迫抬升的高度比 ＭＳＣⅠ南段

略高，偏东风抬升至６００ｍ 高度附近才触发了

ＭＣＳⅠ北段的对流Ⅰ’。副高控制型暴雨一般与午

后至傍晚的局地热对流发展有关（李强等，２０１９），而

注：◆、▲、■分别表示北娄山、史留镇、容城所在位置。

图６　２０１８年８月（ａ～ｇ）５—６日地面自动气象站风场（风羽）、温度（填色）、散度（虚线，单位：１０
－５ｓ－１），

地面辐合线（红色点划线），２００、６００ｍ地形高度等值线 （粗灰色线）；

（ｈ）５日１８：００红外卫星云图；（ｉ）５日１３：００—１９：００累计雨量

（ａ）５日２２：００，（ｂ）５日２３：００，（ｃ）６日００：００，（ｄ）６日０１：００，（ｅ）６日０２：００，（ｆ）６日０３：００，（ｇ）６日０４：００

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｇ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄ２００ｍａｎｄ６００ｍｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ

（ｔｈｉｃｋｇｒａｙｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ５ｔｏ６Ａｕｇｕｓｔ；（ｈ）ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｔ１８：００ＢＴ５；

（ｉ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１３：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ａ）２２：００ＢＴ５，（ｂ）２３：００ＢＴ５，（ｃ）００：００ＢＴ６，（ｄ）０１：００ＢＴ６，（ｅ）０２：００ＢＴ６，（ｆ）０３：００ＢＴ６，（ｇ）０４：００ＢＴ６
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ＭＣＳⅠ在夜间被触发，主要是由近地层偏东暖湿气

流在迎风坡强迫抬升后，与山风共同触发对流不稳

定能量的释放。

５．２　地面辐合线触发 犕犆犛Ⅱ和 犕犆犛Ⅲ

从逐时红外卫星云图可以看出，５日１２：００开

始，太行山沿山及北京南部有对流云生成，维持至

１８：００（图６ｈ），对流云导致该区域出现局地强降水

（图６ｉ），直至１９：００完全消散。受辐射差异及强降

水影响，太行山沿山及北京以南地区较东部地区偏

低３～５℃，冷出流前沿已经接近留史镇及容城站点

（图略）。２３：００（图６ｂ），ＭＣＳⅠ中的雨滴蒸发冷却

后导致近地面冷池加强，其前沿偏北风出流进一步

东扩，与环境场偏东暖湿入流相遇，在保定南部形成

南北向的地面辐合线，在高温、高湿和对流不稳定的

环境层结下，地面辐合线有利于对流触发及加强发

展，位于平原地区的地面辐合线与散度场上的中尺

度辐合区对应，辐合中心值达－２．５×１０－４ｓ－１，辐

合线上触发了多个新生对流单体并组织发展成

ＭＣＳⅡ。６日００：００（图６ｃ），受 ＭＣＳⅠ北端的北

京西部沿山冷池出流影响，北京以南地区温度进一

步下降，风也由东风转为了东北风，与环境东南风在

雄安新区附近形成一条西南—东北向的地面辐合

线，该地面辐合线触发了 ＭＣＳⅢ，随后该条地面辐

合线的西端与保定南部辐合线的北端在雄安新区的

容城上空相遇，辐合明显。在两条边界层辐合线的

相交处，如果大气垂直层结有利于对流发展，则几乎

肯定会有风暴在那里生成；如果边界层辐合线相交

处本来就有风暴，则该风暴会迅速发展（刁秀广等，

２００９），两条边界层辐合线的相交，促使 ＭＣＳⅣ迅速

成长（图５ｂ）。０１：００以后（图６ｄ～６ｇ），两条回波带

上的强降水形成局地冷空气堆，温度进一步下降，冷

池出流与环境东南风对峙有助于地面中尺度辐合稳

定维持，且组织对流沿着辐合线继续呈带状发展。

５．３　超低空偏东风结合冷池出流与地形的相互作

用再次触发 犕犆犛Ⅰ

　　在 ＭＣＳⅣ与 ＭＣＳⅠ相互作用过程中，沿山原

本消亡的 ＭＳＣⅠ是如何重建的呢？从雷达剖面

（图４ｄ）和对应时刻的流场（图７ａ）中可以看到，北娄

山回波附近有偏东风沿山爬升，且扰动温度为负值，

结合图８ａ，６日０１：００以后超低空偏东风出现脉动，

虽未达到急流标准，但明显增强，从４ｍ·ｓ－１增大

到８ｍ·ｓ－１，且该偏东风具有冷湿特性（图８ｂ），由

于 ＭＣＳⅣ的发展，在平原地区近地面形成冷池，中

心温度为２４℃，冷池偏东出流向西推进，从图６ｅ中

也可以看到，回波西侧的地面偏东风由１～２ｍ·

ｓ－１增大到８ｍ·ｓ－１，此时北娄山处的温度为２７℃，

露点温度为２６℃，超低空偏东风增强叠加冷池出流

促使北娄山沿山一带相对暖湿的气团抬升，１１５．２°Ｅ

注：◆、■分别表示北娄山、容城所在位置，黑色为地形。

图７　２０１８年８月６日（ａ）０１：０６，（ｂ）０２：００沿图３ｂ中①—②实线的ＶＤＲＡＳ狏狑（狑放大５０倍）

合成风场（流线，单位：ｍ·ｓ－１）、散度（虚线，单位：１０－５ｓ－１）、扰动温度（阴影）的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狏狑 （狑ａｍｐｌｉｆｉｅｄ５０ｔｉｍｅｓ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆＶＤＲＡＳａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ①－②

ｉｎＦｉｇ．３ｂａｔ（ａ）０１：０６ＢＴａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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附近有一支明显的上升气流，在２ｋｍ高度达最强，

相对辐合中心值达到－１．５×１０－４ｓ－１，与杨晓亮等

（２０２２）研究结论一致。由前面环境场的分析得知，

本次过程的抬升凝结高度和自由对流高度都较低，

不需要很强的抬升即可触发对流，超低空偏东风增

强叠加冷池出流后在地形抬升作用下使得沿山

ＭＣＳⅠ再次触发；６日００：００，ＭＣＳⅣ与ＭＣＳⅠ回

波合并，辐合上升运动进一步加强，辐合中心值为

－４．０×１０－４ｓ－１（图７ｂ），４５ｄＢｚ以上回波面积扩

大，强回波中心发展到５．５ｋｍ（图４ｄ），造成沿山地

区雨强８０ｍｍ·ｈ－１、雄安新区雨强１１８．４ｍｍ·

ｈ－１的强降水，即 ＭＣＳⅠ的第二次峰值和 ＭＣＳⅣ

的峰值。

６　ＭＣＳⅣ的发展机制

从前面的分析可见，ＭＣＳⅠ与 ＭＣＳⅣ合并

后，东西向的 ＭＣＳⅣ中心强度保持在４５ｄＢｚ维持

了３ｈ，最强发展到５５ｄＢｚ以上，而在同一时间段

中，南北向的 ＭＣＳⅡ南端结构逐渐松散，多为小于

３５ｄＢｚ的层状云区。在相似环流背景下，ＭＣＳⅣ

为何可以持续发展更长的时间？

位于 ＭＣＳⅣ 上游的天津风廓线雷达显示

（图８ａ），６日０１：００以后，边界层大气经历了从偏东

风风速脉动，到低空急流建立并长时间存在的过程。

使用ＮＣＥＰ的０．２５°×０．２５°ＦＮＬ资料，分析风廓

注：━代表 ＭＣＳⅣ所在位置，▲代表风廓线雷达位置，黑色代表地形。

图８　２０１８年８月６日（ａ）０１：００—０５：００天津西青站风廓线雷达风场观测（风羽和填色），

（ｂ，ｃ）０２：００沿 ＭＣＳⅣ（３９．０１°Ｎ）的（ｂ）温度（实线，单位：℃）、比湿

（点线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和纬向风速（填色，单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）假相当位温θｓｅ

（虚线，单位：Ｋ）和水汽通量散度（填色，单位：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－２·ｓ－１）的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｂａｒｂａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔＸｉｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ０１：００ＢＴｔｏ０５：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ；

（ｂ，ｃ）ｖｅｒｔｉｃｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＭＣＳⅣ （３９．０１°Ｎ）ｏｆ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１），

（ｃ）θｓｅｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－２·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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线雷达所在纬度的纬向风速、温度和比湿垂直剖面

（图８ｂ），从图中看到，这支东风急流核位于９５０ｈＰａ

左右，与风廓线一致，从海上一直推进至太行山前强

降水区域，偏东风具有冷湿特性，一方面引起水汽的

输送和辐合，山前的水汽通量散度中心值达到

－４．０×１０－８ｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－２·ｓ－１，这种对流层低

层到近地面的水汽强辐合对极端暴雨的出现有重要

贡献；另一方面形成θｓｅ等值线密集带（图８ｃ），水平

梯度加大，增强大气不稳定性。ＭＣＳⅣ位于这支边

界层偏东风急流内，偏东风急流为 ＭＣＳⅣ的发展

提供了水汽和不稳定能量等有利条件。

　　基于ＶＤＲＡＳ资料分析进一步分析这支边界层

偏东风急流逐小时演变特征，从图９ａ～９ｄ中看到，

当边界层偏东急流建立后逐渐增强时，在其左前方

形成β中尺度涡旋，随着大风核的减弱消失，β中尺

度低涡也减弱、消失，且强涡度值和降水、边界层急

流的位置吻合较好。这个中尺度涡旋与边界层急流

之间有什么关系？从图８ａ风场演变看，从６日

０１：００—０３：００，随着时间的推移，偏东风从４～６ｍ·

ｓ－１逐渐增大至１０～１４ｍ·ｓ
－１，边界层偏东风急流

的增强导致切变涡度的增强，使得其南侧的气旋式

涡度增加，由此造成该地区局地气旋式切变或风场

出现，即本文中形成的中尺度涡旋（图９），其涡度的

大值区正好与东西向的 ＭＣＳⅣ重合。涡旋的动力

驱动作用促使 ＭＣＳ区域辐合上升，同时以气旋性

环流方式向其输送涡旋以东地区的暖湿空气。由此

可见，边界层急流的加强，推动了其左前方中尺度涡

旋的发展，在两者的共同作用下，ＭＣＳⅣ在急流核

注：━表示剖线，■代表大暴雨中心位置，绿色填色为地形高度。

图９　２０１８年８月６日（ａ）０１：００，（ｂ）０２：００，（ｃ）０３：００和（ｄ）０４：００ＶＤＲＡＳ６００ｍ高度风场（流线）、

涡度（蓝色填色，单位：１０－５ｓ－１）和纬向风速≥８ｍ·ｓ－１（红色实线），其后１ｈ降水（圆点，单位：ｍｍ）分布；

（ｅ）０２：００沿图９ｂ中实线的狏狑（狑放大５０倍）合成风场（流线）、

扰动温度（填色）、比湿（蓝色虚线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

≥８ｍ·ｓ－１（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ６００ｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＶＤＲＡＳａｔ（ａ）０１：００ＢＴ，（ｂ）０２：００ＢＴ，

（ｃ）０３：００ＢＴａｎｄ（ｄ）０４：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｏｎｅｈｏｕｒ（ｄｏｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）；（ｅ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狏狑 （狑ａｍｐｌｉｆｉｅｄ５０ｔｉｍｅｓ，

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｏｆＶＤＲＡＳａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｎＦｉｇ．９ｂａｔ０２：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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南侧强气旋性环流的正涡度强迫下迅速加强，导致

其发展和局地强降水的发生。

　　同时暴雨中的凝结加热以及积云对流垂直混合

也对急流有正反馈作用，对流发展释放更多的凝结

潜热造成降水区上空迅速增温，降水区边界层则变

得更冷，形成对流层中层和边界层符号相反的水平

温度梯度（图９ｅ），这种热力强迫作用使边界层风场

进一步加速（杨舒楠等，２０１７），可以说这种积云对流

与边界层急流（和中尺度涡旋）的相互作用是导致

ＭＣＳⅣ持续的主要因素。０４：００以后，随着低空急

流的减弱，中尺度涡旋减弱。在有利的环境背景下，

边界层急流、中尺度低涡与暴雨相互制约、相互依

存。边界层急流促使暴雨发生和中尺度低涡生成，

而暴雨的出现有利于潜热释放、中尺度低涡和急流

的维持，垂直上升运动是急流和涡的纽带，也是涡动

力驱动的结果。

７　结论与讨论

综合使用多种资料分析了发生在副高影响下一

次局地大暴雨的形成原因，包括中尺度环境条件，中

尺度对流系统抬升触发及维持发展机制，给出此次

大暴雨的概念模型（图１０）。结果表明：

（１）此次局地强降水发生在副高控制下，环境大

气层结极不稳定，边界层高温、高湿，ＣＡＰＥ大于

１８８６Ｊ·ｋｇ
－１，且ＣＩＮ小于３０Ｊ·ｋｇ

－１，抬升凝结高

度和自由对流高度低，有利于对流触发和发生。

（２）四条雨带分别是由太行山迎风坡上西南—东

北向、华北平原地区保定一带南北向、保定至霸州附

近西南—东北向和以雄安新区为中心东西向的原地

生消的准静止中尺度对流系统 ＭＣＳⅠ、ＭＣＳⅡ、

ＭＣＳⅢ和 ＭＣＳⅣ造成的。中尺度对流系统间的

相互作用促发强降水，ＭＣＳⅡ与 ＭＣＳⅢ，ＭＣＳⅠ

与 ＭＣＳⅣ的两次合并，是 ＭＣＳⅣ增强、持久的重

要原因。

（３）近地层偏东暖湿气流与山风形成的辐合抬

升释放不稳定能量，触发了 ＭＣＳⅠ；午后至傍晚，

太行山沿山及北京以南地区受辐射差异及强降水影

响，形成局地冷池，而 ＭＣＳⅠ中降水蒸发冷却导致

地面冷池进一步加强，其南北两端的出流与环境风

形成了南北向、西南—东北向的两条地面辐合线分

别触发了 ＭＣＳⅡ和 ＭＣＳⅢ，并组织对流沿辐合线

呈带状发展（图１０ａ）；超低空偏东风增强叠加冷池

出流后在地形抬升作用下使得北娄山处暖湿气团进

一步抬升，再次触发 ＭＣＳⅠ重建。

（４）偏东风急流为 ＭＣＳⅣ的发展提供了水汽

和不稳定能量等有利条件，同时推动了其左前方中

尺度涡旋的发展（图１０ｂ），ＭＣＳⅣ在急流核南侧强

气旋性环流的正涡度强迫下迅速加强，导致其发展

和局地强降水的发生。而暴雨的潜热释放，又进一

步加强了急流轴为中心的垂直次级环流发展

（图１０ｂ１），形成有利于强降水产生及维持的正反馈

机制。

　　已有的研究强调暴雨中地形的强迫作用不容忽

注：ＭＣＳ雷达反射率结构用彩色表示，红色实线为５８８ｄａｇｐｍ线，灰色阴影为气旋性涡度的大值区，

红色双实线为８５０ｈＰａ切变线，粗灰色线为２００、６００ｍ地形高度等值线。

图１０　华北２０１８年“８·５”副高控制下大暴雨概念模型

（ａ）触发机制，（ｂ）维持机制，（ｂ１）沿 ＭＣＳⅣ东西向的剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ５ｔｏ６Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ａ）ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，（ｂ）ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，（ｂ１）ｅａｓｔｗｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＭＣＳⅣ
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视，本次大暴雨中地形的动力抬升和辐合作用对初

始对流的启动起到了关键作用，ＭＣＳⅠ与太行山地

形有很好的对应关系，回波带位于海拔２００～６００ｍ

处，这与偏东风在迎风坡上辐合与强迫抬升关系密

切，而这个中尺度对流系统的发展直接影响到平原

地区回波带的触发与加强。对比图９ｂ～９ｄ中，中尺

度低涡与其所在地区的喇叭口地形有很好的对应关

系。有研究指出，由于喇叭口地形或峡谷地形的阻

滞、绕流作用，以及地形侧边界的摩擦作用，边界层

内常有局地性中小尺度涡旋发生发展，将其命名为

地形性涡旋，这种地形性涡旋的水平尺度多为十多

至数十千米，铅直厚度约为３００～６００ｍ，生命史短、

厚度薄（马革兰和罗哲贤，２００６）。其生消、发展扰动

与降水均有密切关系，尤其是当与天气尺度系统叠

加时会使降水明显增幅。所以中尺度低涡的形成除

了与急流有关外，是否与太行山的地形有联系，更细

致的研究有待于利用数值模拟来深入，将另文讨论。
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