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石家庄２０１２年夏季一次暴雨成因及可预报性分析
孙　 云，李国翠，常山英，刘　 伟，房　 荣

（河北省石家庄市气象局，河北　 石家庄　 ０５００８１）

摘　 要：利用ＮＣＥＰ资料、雷达及地面加密自动站等资料，对２０１２年７月４日石家庄中部出现的一次
漏报的暴雨天气过程，从天气形势、大尺度物理量场及逐小时加密自动站反演的物理量诊断等方面做
了研究，并分析漏报原因。结果表明：受稳定副高的阻挡影响，西风槽在东移过程中向北移动，低层西
南气流中产生暖性切变线，石家庄市位于切变线北部，短期预报暴雨难度大，切变线北部激发的强降
水云团造成了石家庄的暴雨天气；物理量场假相当位温达到７８ ℃，８５０ ｈＰａ比湿为１４ ｇ ／ ｋｇ，对暴雨预
报有一定的指示意义；暴雨区位于ＴＢＢ低值区边缘，雷达剖面质心高度低，属于热带降水型，以短历
时强降水为主，地面辐合线出现在雷达回波产生后，在石家庄东部稳定维持０． ５ ｈ，对回波加强起正反
馈作用；逐小时地面假相当位温、水汽压的空间分布与暴雨区有一定的对应关系，地面水汽辐合时降
水强度加大，辐散使强度减弱。
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引　 言
强对流是夏季影响我国的主要灾害性天气，其

中短时强降水一直是气象预报中的重点也是难点。
国内许多气象学家对暴雨以及强对流的成因已经做
了细致的研究［１ － ５］。河北省石家庄市西部为山区，
暴雨容易导致泥石流、山体滑坡等地质灾害，尤其是
短时暴雨更能导致城市内涝和交通瘫痪。匡顺四
等［６］通过对２００７年７月１８日的暴雨空报诊断分
析，得出利用卫星水汽云图和雷达、国家级自动站要
素资料相结合可以大大提高灾害性天气预警能力。
但是对实际业务中暴雨漏报成因的分析还是比较
少，因此研究暴雨漏报个例，加强对暴雨发生、发展
规律和机理的认识，对于提高暴雨预报准确率、减少
社会经济损失具有重要意义。
２０１２年７月４日傍晚到夜间石家庄出现强降

水天气，西北部平山和东南部辛集、晋州、赵县为小
到中雨，其它大部分地区为大到暴雨，暴雨区呈西
南—东北带状分布（图１ａ）。石家庄市桥东区２ ｈ
降水量超过８０ ｍｍ，其中仓安路泵站降雨量最大为

９２． ２ ｍｍ，降水主要集中在２１ ～ ２３时（图１ｂ）。降水
性质以雷雨、短时强降水为主，未出现大风、冰雹天
气。
１　 短期可预报性
１． １　 天气形势

７月４日０８时副热带高压位于东南沿海，３５°Ｎ
以南在河套南部至青藏高原有东北—西南向低槽，
７００ ｈＰａ有切变线对应，８５０ ｈＰａ有气旋式环流中心，
暖切变位于山东、河南中南部，高空槽前的西南气流
明显，有暖湿空气向北输送，河北省南部迅速增温增
湿；３５°Ｎ以北亚洲大陆上空为２槽１脊，自蒙古西
部有冷空气向东南方向（河套）渗透，贝加尔湖到蒙
古中东部为高脊，东北地区为冷涡，在低层９２５ ｈＰａ
有一暖脊，高低层５００ ｈＰａ与８５０ ｈＰａ温差高达３２
℃，同时高空２００ ｈＰａ存在高空急流，急流核位于河
北省中东部至渤海，最大风速达到５５ ｍ ／ ｓ（图２ａ），
石家庄处于急流入口区的右侧，正涡度平流对上升
运动强烈发展、强降水的出现十分有利，副高自３日
０８时一直比较稳定（图２ｂ），３５°Ｎ以南的低槽东移



图１　 石家庄降水空间分布（ａ）及降水时间序列（ｂ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ （ｂ）ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

图２　 ２０１２年７月４日１４时２００ ｈＰａ急流（单位：ｍ·ｓ － １）（ａ）
及副高动态（黑实线为４日０８时，虚线为４日２０时）（ｂ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ２００ ｈＰａ ｊｅｔ ａｔ １４：００ Ｊｕｌｙ ４ （ａ）（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ － １）ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ａｔ ０８：００ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ａｔ ２０：００ （ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ）（ｂ）ｏｎ Ｊｕｌｙ ４，２０１２

过程中遇到副高阻挡，向东北移动，切变也略有北
抬，位于河南北部，受切变激发对流云系影响，石家
庄市出现暴雨。从探空图看，湿层深厚，有一定的垂
直风切变，也是有利于高降水效率的产生。
１． ２　 大尺度物理量

充足的水汽供应是形成暴雨（尤其是短时强降
水）的必要条件，比湿表示大气中的绝对含水量。
分析比湿变化情况（图３ａ），可以看到４日２０时比
湿值大幅增加，水汽集中在８５０ ｈＰａ以下，８５０ ｈＰａ
达到１４ ｇ ／ ｋｇ，近地层比湿达到２０ ｇ ／ ｋｇ，达到本地暴
雨预报指标；在空间分布上（图略），河北省中南部
的比湿明显大于北部，在邢台、邯郸东部有一大比湿
中心，与暴雨落区基本对应。

不稳定层结也是强对流天气发生的基本条件之
一，在位势不稳定区有利于系统的发展，一旦有小的

扰动配合，就会激发强对流天气的产生。假相当位
温是表征大气温度、压力、湿度的综合特征量，它的
分布反映了大气中能量的分布。４日１４时假相当
位温在近１０ ｄ中为最高，达到７８ ℃（图３ｂ），较６ ｈ
前增加２５ ℃，而普通降水的θｓｅ变化较平缓；θｓｅ大值
中心位于江苏，河北省中南部为高能舌控制，北部
θｓｅ明显偏小，这次的强降水主要发生在中南部高温
高湿地区，随着降水的产生，能量迅速释放。

由于影响系统偏南，石家庄市位于切变线北部、
垂直上升速度（图略）比较小。从短期上仅能得到
石家庄市有强对流（主要为短时暴雨）发生的潜势，
数值预报对强对流产生的降水预报量级显然偏小，
短期预报不容易得出短时暴雨的结论。在现有的技
术条件下，可以通过雷达、云图及加密自动站的资料
进行短临预报订正。
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图３　 石家庄比湿时间分布图（单位：ｇ ／ ｋｇ）（ａ）及石家庄假相当位温时间变化图（单位：℃）（ｂ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （Ｕｎｉｔ：ｇ ／ ｋｇ）（ａ）

ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ － ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｕｎｉｔ：℃）（ｂ）

２　 短临可预报性
从云图上看，云系主体向东北移动，但向西扩

散，本次暴雨发生在ＴＢＢ低值区边缘，冷暖交汇处。
下面主要从ＳＷＡＮ和应用逐小时地面加密自动站
反演得到的物理量进行分析。
２． １　 雷达资料分析

应用ＳＷＡＮ短临预报系统，对雷达回波特点分
析发现：回波移动方向自东向西，石家庄东部（如位
于辛集市）的降水是由位于山东的回波自东南向西
北移动影响造成的，但降水量较小，石家庄中部强降
水回波是在１９：３０本地生成，然后南北伸展发展成
带状，缓慢向西移动。从最强时刻２１：１２的雷达图
（图略）可以看到回波强度５０ ～ ６０ ｄＢＺ，回波顶高最
大为１１ ｋｍ，垂直积分液态含水量为３３ ｋｇ ／ ｍ２，基本
速度图上在５００ ｍ高度有２４ ｍ ／ ｓ的偏南风，边界层
急流为暴雨提供了充足的水汽和不稳定能量。

同时刻做回波剖面图（图略），发现本次降水回
波质心高度较低，强回波在６ ｋｍ以下，强度在５０
ｄＢＺ以上，０ ℃和－ ２０ ℃等温线的高度分别为５ ｋｍ
和８． ５ ｋｍ，－ ２０ ℃等温线以上最大反射率因子不超
过４０ ｄＢＺ，降大冰雹概率不大。这样０ ℃以下超过
５０ ｄＢＺ的对流雨区在很大程度上是由于液态雨滴
散射的结果，属于热带型降水，是暴雨出现的典型剖
面，降水率理论上可达１３０ ｍｍ ／ ｈ。本次地面辐合线
（图４）非地形辐合线，而是发生在雷达回波出现后，
辐合流场反过来供给积云对流发展所需的水汽，辐
合线的稳定维持对回波发展起到正反馈作用，持续
时间长，在２０：２５ ～ ２０：５５一直稳定维持在石家庄东
部，造成石家庄市仓安路泵站２ ｈ ９２． ２ ｍｍ强降水。

图４　 地面辐合线
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ

２． ２　 加密自动站资料的应用
２． ２． １　 假相当位温

利用加密自动站资料计算得到逐小时假相当位
温（图５），可以看出４日１８时假相当位温高值区位
于石家庄东部、衡水西部、邢台及邯郸的中东部地
区，石家庄市区有一个大值中心；１９ ～ ２０时高值区
西移，２０ ～ ２１时高值区位于石家庄至赞皇一线，呈
东北—西南向分布，与强降水落区基本一致，可见短
时强降水需要高温高湿能量的积累。同时从空间分
布图可以看出强降水发生在高能比轴附近，即Ω型
的中间轴上，石家庄受暖湿空气控制，东西部干冷空
气向中间夹挤使暖湿空气抬升，可见中尺度Ω系统
触发了短时暴雨。
２． ２． ２　 地面水汽压

通过观察本次强降水前期的地面水汽压（图
略）发现，水汽压数值与降水量呈正相关，４日２０：３０
水汽压高值区集中在中部，赞皇水汽压达到２９． ７
ｈＰａ（降水量８８． ０ ｍｍ），其次为行唐２８． ５ ｈＰａ（降水
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量５９． ７ ｍｍ）。水汽压的空间分布与暴雨区的地理
分布也有相似之处。这与李国翠等［７］得到的结论
“水汽总量与地面水汽压走势基本一致，二者之间
存在良好的相关关系，相关系数均高于０． ９８”基本
一致。日后可以多加观察，进一步检验水汽压能否

作为短临预报依据。
２． ２． ３　 水汽通量及风场

通过地面加密自动站资料计算得到逐小时水汽
通量与风场叠加图（图６），可以看到４日１８时水汽
通量大值区位于山东—河北交界处，中心值为１２ ｇ ／

图５　 ２０１２年７月４日１８：００ ～ ２１：００地面假相当位温（单位：℃）
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｓｅｕｄｏ － ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｏｍ １８：００ ｔｏ ２１：００ （Ｕｎｉｔｓ：℃）

图６　 地面逐小时水汽通量（单位：ｇ ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ））和风场
Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ
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（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ），大值区逐渐向西移动，１９时大值区
移到邢台东部，中心值为１１ ｇ ／（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ），在邢
台东部有明显的水汽通量辐合，２０时最强辐合移动
到石家庄东部，２１时移至赞皇、栾城、石家庄一带，
呈西南—东部向，２２时水汽通量大值区减弱，石家
庄呈现水汽通量弱辐散，降水开始减弱，５日００ ～ ０１
时，水汽通量辐散加大，降水逐渐结束。

可见暴雨出现在地面高温高湿、有水汽通量辐
合的地方。近地面层东南风携带水汽向西移动，在
石家庄汇合形成暴雨。
３　 小结与讨论

（１）河套南部的槽东移过程中受副高阻挡，东
移北上给石家庄造成暴雨天气。由于系统和湿度中
心均偏南，并且数值预报对强对流产生的降水量量
级预报偏小，降水以雷雨、短时强降水为主，导致本
次暴雨漏报。

（２）前期高低层温差达３０ ℃以上，中低层有西
南暖湿气流提供水汽及能量，河北省假相当位温体
现出南高北低的形势，南部达到７８ ℃，比湿８５０ ｈＰａ
为１４ ｇ ／ ｋｇ，可见有高温高湿能量的累积。

（３）暴雨区位于ＴＢＢ低值区边缘，雷达剖面质
心高度低，属于热带降水型，以短历时强降水为主，
回波自东向西移动。地面辐合线出现在雷达回波产
生后，在石家庄东部稳定维持３０ ｍｉｎ，对回波加强有
正反馈作用。

（４）通过对逐小时地面物理量进行分析得出，
中尺度Ω系统触发了短时暴雨，假相当位温、水汽

压的空间分布与暴雨区有一定的对应关系，水汽压
与降水量呈正相关，并发现地面水汽辐合时降水强
度加大，辐散使强度减弱。

（５）由４日０８时高低空形势场可以看出有强
对流发生的潜势；在伴随回波出现的地面辐合线维
持１０ ｍｉｎ后，根据雷达剖面类型，最大可以提前３０
ｍｉｎ发布暴雨预警，参考水汽压、假相当位温及水汽
通量和风场可以把暴雨落区画在石家庄中部地区。

（６）针对暴雨漏报情况，可以把类似失误个例
加以对比分析，以提高相似天气的预报质量。并且
对于短时强降水预报，还要依靠短时预报及时作出
预报预警；同时还要充分利用新资料，注意总结一些
新资料对短时强降水的指示作用。
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