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黄淮地区一次暖区大暴雨的中尺度特征分析
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摇 摇 摘要:为研究黄淮地区暖区大暴雨的中尺度特征,利用常规和非常规观测资料、新一代雷达资料和卫星资料

等,针对 2013 年 7 月 1-2 日河北、天津等地出现的一次区域性暖区大暴雨过程的中尺度度特征及触发机制进行分

析:此次降水由锋前暖区降水和锋面降水组成,其中暖区降水持续时间长、强度大、中尺度特征明显。 结果表明:此
次过程中副高深入内陆,川东有西南涡生成,利于暖湿气流向北输送。 对流云团对流组织形式为“后向次第发展冶,
即不断地有小尺度的对流云团在老云团的后部产生。 雷达回波有明显的后向传播特征,出现强降水时单体紧密相

连,对流高度高,列车效应明显。 暖区降水阶段水汽充沛,高湿环境可以降低对流所需的抬升条件并提升增大暖云

层厚度,提高降水效率,较强的垂直风切变配合整层高湿环境和较强的 CAPE 值也可以造成强降水。 中尺度边界

稳定在强降水关键区,可造成对流的持续触发。
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0摇 引言

暖区暴雨是指由黄士松等[1] 针对华南前汛期提

出的在地面锋面南侧暖区里,一般距离地面锋面系统

200 ~ 300 km,且没有受到冷空气或变性冷高压脊控制

时产生的暴雨。 暖区暴雨具有强度大,范围小,对流性

质强,降水量相对集中的特点。 由于此类暴雨天气尺

度扰动的信号较弱,触发机制不明显,数值模式也没有

较好的捕捉能力,业务预报中常常出现误报和漏报现

象。 暖区暴雨预报是目前暴雨预报中的一个难

点[2-3]。
暖区暴雨的环境条件:此类暴雨一般出现于深厚

的暖湿气团中,大气斜压性不明显,环流结构的基本特

征为低涡系统,低层辐合和高层辐散显著[4]。 暖区暴

雨的水汽特征:暴雨所需水汽一般来源于中低层,且暴

雨发生时边界层水汽输送有重要作用,整层高湿的环

境降低暖区暴雨对抬升条件的要求[5]。 暖区暴雨的

触发机制:低层垂直风切变和超低空急流在对流触发

和维持中可能有重要作用,抬升系统可能直接是低层

的中尺度辐合线,对应强烈的上升运动,次天气及以下

尺度的抬升条件均可导致强降水[6]。

暖区暴雨常发生华南地区[1],但在偏北地区的锋

前、暖切变、及副高边缘等地也会出现暖区暴雨[7-9]。
目前对于北方暖区暴雨的研究较少。 2012 年 7 月 21-
22 日发生在北京、河北等地的局地特大暴雨,众多学

者对此次特大暴雨进行多方面研究[10-14]。 “7·21冶暴
雨分为暖区降水和锋面降水两个阶段,由于对暖区降

水的估计不足,所以在强降水出现的时间和过程降水

量的把握上出现了偏差,给预报带来困难。 北京

“7·21冶发生在高层辐散、低层辐合的强对流形势下,
中低层有低涡切变,随低涡东移,暖区降水转为锋面降

水;对流系统的列车效应和后向传播现象明显,对流系

统属于低质心系统,有较高的降水效率。 暖区时段的

降水量较锋面降水阶段小。 2013 年 7 月 1-2 日在河

北、天津等地出现局地大暴雨过程,最大累计雨量

409 mm,最大小时雨量超过100 mm,虽然范围较小,但
降水强度超过北京“7·21冶特大暴雨。 分析发现此次

降水过程也分为暖区降水和锋面降水两个阶段,暖区

降水持续时间长、强度大,且触发系统不明显,给预报

带来很大的不确定性。 所以利用多种常规和非常规观

测资料,通过诊断分析和天气动力学理论相结合的方

法,探讨 2013 年 7 月 1 日黄淮暖区暴雨的降水特点,
对流发生发展规律和降水成因,为该地区暖区暴雨的

预报提供科学依据。



1摇 降水特点和环境场特征

1. 1摇 降水特征

由图 1(a)可知,此次过程为一次区域性大暴雨过

程,有 3 个主要强降水中心,最大的两个降水区在东部

沿海和河北南部,24 h的最大雨量分别为254. 4 mm和

409 mm,此次降水过程共有 7 个自动站24 h降水量大

于200 mm。
由最大降水量中心(天津滨海新区站和河北邢台

的四兰芝站)的逐小时降水量(图 1b)和锋面系统动态

图(图 1d)可见。 此次降水过程集中于 15 时至 23 时

9 h内,7 月 1 日 20 时前主要降水区为锋前暖区降水,
20 时之后为锋面降水。 降水具有明显的中尺度特征,
东部沿海降水从 14 时开始,逐渐加大,在 17 时达到峰

值(86 mm / h),之后迅速减弱,20 时前基本结束,为明

显的暖区降水过程。 河北南部降水从 15 时开始,逐渐

增大,在 18 时达到峰值(121. 8 mm / h),20 时雨量减

弱,在 22 时 由 于 冷 锋 的 影 响 达 到 第 二 个 峰 值

(58. 6 mm / h),后逐步减弱。
沿用中央气象台对短时强降水作出的业务规定,

将1 h降水量逸20 mm的降水定义为短时强降水。 对

此次过程中 111 个24 h累计降水超过100 mm的大暴雨

自动站点的降水时间进行统计(图 2c),可见总降水时

间主要集中于 3 ~ 7 h,而逸20 mm / h的短时强降水一

般可持续 1 ~ 3 h,小时雨量逸20 mm / h和50 mm / h的
短时强降水分别占总降雨量的63. 4 % 和17. 8 % ;对
于200 mm以上的大暴雨站点,逸20 mm / h和50 mm / h
的短时强降水分别占86. 5 % 和41. 3 % ,中尺度特征

十分明显。
此次降水由暖区降水和锋面降水组成,暖区降水

开始时间早,强降水中心集中,降水强度大,中尺度特

征明显,持续时间长。 其后的锋面降水范围大,降水强

度较小,持续时间短。

(a)1 日 13-24 时小时降水量分布图

(b)大暴雨降水时次(c,圆形>20 mm·h-1,菱形>50 mm·h-1)

(c)四兰芝站和滨海新区站小时降水量分布

(d)7 月 2 日 14-22 时锋面系统动态图

图 1摇 2013 年 7 月 2 日 08 时 24 h 降水实况

1. 2摇 环境场特征

此次过程的环流形势是典型的华北经向型暴雨形

势,主要降水区位于高空急流的右侧,500 hPa高度场

东高西低,环流经向度大,中高纬的高空槽和中低纬的

副热带高压相对峙,利于南方西南暖湿气流向华北输

送和西南涡向东北方向移动进入长波槽中,产生持续

性降水[15-16]。 850 hPa河套地区有低涡和切变线生

成,逐渐东移加强,扫过华北地区。 对应低涡和切变

线,地面的低压中心随之东移,故高低空系统的耦合为

暴雨的发生发展提供了良好的环境条件[17]。
1 日 08 时(图 2a),500 hPa 高度场上为较为平直

的纬向环流, 冀中地区位于 “ 584 线冶 外围边缘,
850 hPa西南急流由贵州北部向北伸展至冀中地区,急
流核顶端位于冀中地区, 存在明显的风速辐合,
925 hPa的西南急流向北伸展至河北东部及天津地区;
此外500 hPa上,内蒙古东北部存在一个冷涡,冷涡后
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部高空槽东移引导冷空气东移南压,低层850 hPa也存

在一个低值中心;至 1 日 20 时(图 2b),“584 线冶位置

稳定,急流核顶端也逐渐向北伸展至天津地区,并且在

河北北部形成一条明显的暖切变线;内蒙古东北部的

冷涡后部有横槽转竖并缓慢加深东移影响冀中地区,

图 2摇 2013 年 7 月 1 日锋前暖区降水、
锋面降水高低空系统配置

同时850 hPa低值中心也缓慢东移;此后,2 日 02 时至

08 时,低涡后部冷空气逐渐加强,上述暖切变线北侧

偏北风逐渐加强,暖式切变线转换为冷式切变线,该冷

式切变线自河北北部快速东移,影响河北东部、天津及

辽宁大部地区。

2摇 中尺度对流系统的发生发展特点

2. 1摇 雨团特征

由小时雨量分布图(图 3)可见,7 月 1 日 15 时暖区

降水先出现于津冀交界(图 3a 黑框内雨团 A),小时雨

量超过40 mm,此时雨团位于锋面系统的东南侧。 随后

雨团分裂,前部雨团在东部沿海增强,17 时(图 3c)雨量

到达峰值,后部雨团向西南方移动;18-20 时,东部沿海

雨团逐渐减弱消散,后部雨团西移到河北南部发展增

强,降水范围更为集中(图 3e 黑框内),中心始终位于河

北邢 台 市, 18 时 和 19 时, 最 大 小 时 雨 量 均 超 过

100 mm / h,随后雨强减弱;20 时后锋面系统移入河北

省,降水开始以锋面降水为主,西北部雨团南下与河北

南部雨团融合,面积增大(图 3g 黑框内),融合雨团随后

向东南移动并减弱,在 7 月 2 日 01 时之后逐渐消散。
此次暴雨过程,20 时前雨团先在东部沿海产生,

然后向西移动,在河北南部发展加强,18 时雨强到达

峰值,后逐步减弱;20 时后锋面系统移入,河北南部雨

团与南下雨团合并,随后向东移动,并逐步减弱。

图 3摇 2013 年 7 月 1 日 15 时至 2 日 00 时自动站小时雨量分布图
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2. 2摇 对流云团特征

通过云顶亮温 TBB 的变化可以讨论中小尺度系

统的演变发展[19]。 7 月 1 日 13 时 30 分,东部沿海降

水还未开始,在当地有较小尺度的对流云团发展起来,
出现云顶亮温小于-52 益的冷云团 A,在其后部有云

团 B 生成,云团 B 冷云盖面积合并扩大,缓慢东移,15
时 30 分,云团 B 后部有新的对流云团 C 生成,云团 A
已经东移入海。 在此阶段,对流云团对流组织形式为

“后向次第发展冶,即不断地有小尺度的对流云团在老

云团的后部产生,云团向西传播。

16 时 30 分,云团发展到河北南部,中尺度冷云团

C 出现臆-62 益的低值中心(图 4d),在随后几个小时

中,对流云团西侧不断有新生对流云团发展加强并高

度组织化,19 时 30 分,出现多个臆-62 益 的低值中

心,冲顶对流云团面积扩大。 该阶段对流云团的云顶

温度降低,对流高度增加,最大降水量出现在此阶段。
20 时 30 分,锋面系统逐渐移入河北,南下的对流

云团 L1(图 4h)和当地的对流云团 D 合并,几个分散

臆-62益的冲顶云团合并为一,面积扩大。 在随后几

个小时,合并后的对流云团逐渐向东移动,带来新一轮

的锋面降水。

图 4摇 2013 年 7 月 1 日 13:30-22:30 FY鄄2E 卫星 TBB 演变
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2. 3摇 雷达回波特征

分析10 min一次的雷达回波拼图(图 5),7 月 1 日

12 时 50 分,在河北沧州附近出现几个分散的单体(图
5a),结构松散,中心强度较强,达到 50 ~ 55 dBZ,此后

多个对流单体连接合并,对流系统面积增大并向东北

移动,新生单体在其后部西南面生成,使得系统的移动

速度减缓(如图 5c 所示),在津冀交处不断有新的对

流单体生成和经过,列车效应明显,由于对流雨带的移

动矢量平行于其走向,对流雨带中的强降水单体会重

复经过同一地点,出现很大的累计降水量[20]。 强回波

带范围大,移速慢,使得降水有较长的持续时间。
强回波区逐渐向西传播,于 17 时发展到河北南

部,此时强回波带逐渐断裂,新生对流单体逐步生成,

强回波区面积减小, 但强度增强, 回波强度超过

60 dBZ,河北南部出现持续的强降水。 对流系统上游

不断有新生单体生成,列车效应明显。
19 时,由于锋面系统南下,西北方向的带状回波

侵入河北省(图 5g),20 时后在河北南部的强回波整

体减弱,对流单体开始分离,此时该地区刚结束小时雨

量大于100 mm / h的短时强降水,冷锋系统的到来,分
散的强回波区与带状回波合并,面积增大,向东南移

动,带来新一轮降水。
此次过程,暖区降水阶段新的对流单体不断在旧

单体的后方生成,“列车效应冶明显,对流单体存在着

明显的后向传播特征。 后由于冷锋南下,对流系统融

合带来新一轮降水。

图 5摇 7 月 1 日 12:50-23:00 雷达回波拼图

摇 摇 分析单站雷达回波和雷达回波垂直剖面图。 15-17
时降水中心在东部沿海,选取距降水中心最近的沧州

雷达站的 16 时 37 分的雷达回波图(图 6)可见,在回

波图中从东北到西南有多条强回波带,在强回波带后

部逐步有新的对流单体形成(如图 6b),回波单体后向

传播。 由强降水处雷达回波 (图 6c) 和垂直剖面

(图 6d)可见,强回波区最大值区中心可达50 dBZ,整
个系统的对流结构较为松散,质心位于8 km以下,
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逸40 dBZ的回波顶低于12 km。
18-20 时为暖区降水阶段,强降水在河北南部,选

取距降水中心最近的石家庄站的 18 时 31 分雷达图

(图 7),石家庄东南方有一个强回波区(图 7a 白框),
由雷达回波垂直剖面图可见,在水平距离60 km的范

围内,多个对流单体紧紧链接,回波强度可达60 dBZ,
有高度组织排列的多单体风暴活动,整体回波强度强

于对流云团发展阶段,逸40 dBZ的回波扩展至12 km,
逸50 dBZ的回波可扩展至9 km以上,对流高度明显高

于东部沿海降水阶段。 而结合邢台站的探空图

(图 9a)可知,-20 益的环境温度线低于9 km,故此次

对流为高质心型强对流。 雷达速度径向图(图 7d)在
中尺度对流系统中的径向速度出现明显的逆风区,故
此地风向产生剧烈的变化,产生风切变和辐合,使得单

体周围近地面附近的气流辐合上升,利于强降水的产

生。
20 时以后,河北南部暖区降水转为锋面降水,选

取石家庄雷达站 22 时 27 分的单站雷达回波图,冷锋

系统已经经过石家庄市,强回波带包含的单体明显少

于锋前的强回波带(图 8b,8c),单体链接松散,垂直方

向上回波特征与锋前强对流带类似,仍具有高质心对

流特征。

图 6摇 7 月 1 日 16 时 37 分沧州雷达组合反射率因子

图 7摇 7 月 1 日 18 时 31 分石家庄雷达组合反射率因子
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图 8摇 7 月 1 日 22 时 27 分石家庄雷达组合反射率因子

2. 4摇 小结

结合雨团特征,对流云团特征和雷达回波特征,可
以将此次过程分为 3 个阶段:暖区对流发展阶段、暖区

对流成熟阶段和锋面对流阶段。
暖区对流发展阶段,13 时到 17 时,降水中心位于

东部沿海,有较小尺度的对流云团在此地发展起来,对
流云团“后向次第发展冶,向西传播;东部沿海有孤立

的单体出现,后不断新生合并,强回波区面积扩大整个

对流系统结构较为松散,新生单体在其后部西南面生

成,列车效应明显;在当地生成的雨团从中间断裂,前
部雨团在当地增强,于 17 时达到最大值,后部雨团逐

渐向西移动。
暖区对流成熟阶段,18-20 时,降水中心位于河北

南部, 对流云团西移到此地发展增强, 出现多个

臆-62 益的冲顶对流云团,不断有新生对流云团发展

加强并高度组织化;强回波区在此地逐渐断裂,面积减

小,但强度增强,回波强度超过60 dBZ;降水面积更为

集中,连续两个小时最大小时雨量超过100 mm / h。
锋面对流阶段,20 时后,锋面系统入侵,河北南部

对流云团与南下云团合并,几个分散臆-62 益的冲顶

云团合并为一,面积扩大;分散的几个强回波区与南下

的带状回波合并,向东南移动;降水由暖区降水转为锋

面降水,强度降低,雨带增大,逐步东移减弱。

3摇 暖区降水的原因初探

3. 1摇 高湿环境和降水效率

降水量(P)是由降水时间(D)和降水强度(R)决
定的(P = RD)。 降水时间一般取决于系统的移动速

度,尺度大小和组织形式,此次过程有明显的列车效

应,对流系统范围大,故有较长的降水持续时间。 降水

强度(R),R=Ewq 雨强由降水降水效率(E)、垂直速度

(w)和抬升气流比湿( q),三者共同作用的结果[21]。
对于降水效率(E),云中的水汽不会都以降水的形式

落到地面,一般受干空气的夹卷效应,导致水汽的蒸

发,一部分降水也可能未降到地面就产生蒸发。 此次

过程,在强降水发生时对流云团中对流单体高度组织

排列,云中水汽与外界干空气接触面积小,水汽蒸发

少。 由邢台 08 时探空图可知:600 hPa以下相对湿度

均大于80 % ,整层处于高湿的环境中,可以降低雨滴

的蒸发率,进而提升降水效率。
由图 9 还可见:对流有效位能 CAPE 值(图中深色

填充区域,仅为 1314. 5 J·kg-1)成明显的狭长型分

布,对流抑制能量为 85. 3 J·kg-1。 LFC 高度高于

850 hPa,LCL 在925 hPa附近。 此时邢台地区无对流

的产生,而且探空的 CAPE、LCL 和 LFC 均由地面抬升

计算而来,在高湿的环境下,LCL 和 LFC 相对高度更

低。 对流发生前,地面的露点温度明显高于 08 时,采
用探空订正的方法,将 13 时发生对流前的地面站点的

Td 取代邢台站 08 时的地面资料作订正,计算得到

CAPE 值升高到2607. 2 J·kg-1,CIN 值变为 0,LCL 和

LFC 位置均降低,使得暖云层厚度(抬升凝结高度到

0 益层的高度)升高,大于4 km,深厚的暖云层可以使

得上升气流有更加充分的暖云过程,降低冰雹的产生

几率,形成深厚湿对流,提升降水效率[22]。 20 时邢台

地区已经开始产生降水,地面露点温度仅为13 益,
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CAPE 值已经完全释放(图 9b),大气为绝对稳定层

结,深厚对流已经结束。
由邢台探空站风向随高度抬升变化可知,14 时在

中低层,存在弱的垂直风切变(图 9a),风向随高度上

升,顺时针旋转,有暖平流的存在。 弱的垂直风切变在

对流抬升和维持中发挥重要的作用[23]。 强降水区域的

整层的高湿环境,深厚的暖云层,狭长的 CAPE 值分布,
较弱的垂直风切变和大规模的中尺度对流系统使得此

次强降水过程有很高的降水效率。 但在 20 时,垂直风

切变明显增强(图 9b),强的风切变一般会有更强的夹

卷效应,使得水气与干空气接触导致水气蒸发,降低降

水效率,但强的风切变有利于高度组织化对流系统形

成,对流会更加旺盛,故回波有高质心对流特征,上升气

流会更强,可以抵消降水效率低对雨强的影响。 经查

证,强对流伴有强烈雷电和强降水,有冰雹的产生,但由

于融化层高度较高,冰雹在下降过程中已完全融化。 虽

然为高质心系统,但在低整层高湿,高 CAPE 值,较大的

垂直风切变环境中,同样会产生极端强降水。

(a)14 时

(b)20 时

图 9摇 2013 年 7 月 1 日 14 时和 20 时邢台订正探空图

(深色区域和斜线区分别为订正前和订正后的 CAPE 值)

3. 2摇 抬升条件

空气块的抬升一般会有两个机制:一是由天气尺

度或中尺度天气系统触发或维持[24],二是在对流系统

的冷池边缘产生空气块的抬升[25]。 由于此次过程大

部分降水发生在锋前,没有明显的天气尺度系统影响,
冷池的触发作用显得尤为重要。 由探空图可知,订正

后的探空图自由对流高度和抬升凝结高度都较低,对
流抑制能量接近于 0,在高温高湿的环境下,小的扰动

(如冷池或风速的辐合等)也可以触发对流。
如图 10、图 11 地面气温和风场变化可见,山东南

部在 1 日上午有雷暴生成,造成山东中部的降温,山东

中部到天津南部地面偏南风,打通一个向北的低温通

道(图 10d)。 受阵风锋影响,低温区从山东中部一直

北上,13 时低温区向北发展到天津南部(图 10a),此
时未有降水产生,关键区比临近地区低4 益 ~ 6 益,局
地的中尺度对流初生,并在冀鲁交界处生成一个冷池,
中尺度冷暖边界有两条:北侧呈东鄄西走向,西侧呈西

北鄄东南走向(图 10a),空气在冷池边缘被抬升,触发

对流单体的生成,随着对流发展,干冷空气下沉和降水

蒸发影响,地面的弱冷空气进一步向四周扩散,北侧的

冷暖边界逐步消失,而西边界则西移动至115 毅E附近。
从 11 时到 15 时的4 h变温(图 10f),强对流区出现明

显降温,最大降温低至-9 益,维持冷池和地面出流,15
时边界两侧温度差达10 益(图 10e 沿图 10b 中斜线的

剖面图)。
河北地势西高东低,西部有太行山呈南鄄北走向,

对云团有阻挡作用,且在河北南部有一中尺度辐合线,
地面纬向风的辐合线位置(图 11a)与中尺度冷暖边界

大致重合,暖空气一侧为西风分量,冷空气一侧为东风

分量,导致中尺度边界的生成,空气在中尺度边界抬

升,对流系统在此处发生发展。 边界两侧纬向风速较

小,均小于5 m / s且强度相当,使得中尺度边界位置几

乎停滞。 850 hPa高度低空急流为西南向,垂直于中尺

度边界,除带来丰富的水汽,也造成此地的低层垂直风

切变,Rotunno 等和 Weisman 指出由对流产生的基于

地面的冷池和低空垂直切变可以产生长生命史的对流

系统,该机制可以没有大尺度的强迫抬升。 且冷池和

低层垂直风切变强度相当时,冷池前沿的上升气流垂

直性最强,故易沿着出流边界形成新的对流单体。 17
时中尺度边界稳定维持在115 毅E附近,对流单体在中

尺度边界持续生成产生,“列车效应冶 明显,造成强

降水。
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图 10摇 地面自动站温度

图 11摇 地面自动站纬向风速

3. 3摇 暖区暴雨中尺度对流系统概念模型

此次强降水的中尺度对流概念模型如图 12 所示。
强对流发生在地面冷锋前,整个系统处于一个高湿环

境中。 由于上午山东发生过强对流,且地面为偏南风,
打通一个向北的低温通道,在河北东部沿海生成一个

地面冷池,冷池边缘的空气块被抬升,产生对流单体。
新的对流单体不断在系统的上游生成,系统开始后向

传播。 系统后向传播到河北邢台市,此地存在的中尺

度辐合线和地面冷池共同作用,中尺度边界生成。 边

界两侧风速相当,冷出流较弱,低空急流与中尺度边界

接近垂直,造成的中低层的垂直风切变提供的负涡度

和冷池边缘抬升提供的正涡度相互作用,产生长生命

史的对流系统,中尺度边界稳定维持在115 毅E附近。
如图 12可知,对流单体移动方向与新生单体的传播方

向接近相反,系统的缓慢移动造成此地的强降水。

图 12摇 暖区暴雨中尺度对流系统概念模型

4摇 结论

利用多种常规和非常规观测资料,对黄淮地区一

次包括暖区降水的暴雨过程的中尺度特征进行分析,
此次暴雨中的暖区暴雨阶段降水量具有强度大、强降

水范围集中的特点。 并对产生暖区降水的中尺度对流
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系统的发生发展规律和降水成因进行分析,得到如下

结论:
(1)此次降水由暖区降水和锋面降水组成,暖区

降水开始时间早,在河北南部邢台市累计雨量最大,强
降水中心集中,降水强度大。 其后的锋面降水范围大,
降水强度较小。

(2)暴雨过程是典型的华北经向型暴雨形势:东
高西低,中高纬的高空槽和中低纬的副热带高压相对

峙,高层辐散、中低层低涡切变辐合,高低层系统耦合。
暖区降水阶段,副高深入内陆,川东有西南涡生成,利
于暖湿气流向北输送,地面出现的辐合线对强降水的

触发和维持有重要的作用。
(3)雨团先在东部沿海产生,随后雨团一分为二,

前部雨团在当地发展增强后逐渐消散,后部雨团向西

移动,在河北南部发展增强,18 时雨强达到峰值后逐

步减弱;20 时后锋面系统移入,河北南部雨团与南下

雨团合并,随后向东移动,并逐步减弱。
(4)暴雨过程与对流云团组织结构、连续性的发

生发展具有直接联系。 暖区降水阶段对流云团对流组

织形式为“后向次第发展冶,即不断地有小尺度的对流

云团在老云团的后部产生,在河北南部,对流云团的云

顶温度降低,对流高度增加。 随后冷锋入侵,对流云团

合并,向东移动,带来新一轮降水。
(5)雷达回波列车效应和后向传播现象明显,暖

区对流发展阶段,强回波带结构较为松散,暖区对流成

熟阶段,强回波带内有高度组织排列的多单体风暴活

动,垂直方向上,对流高度更高,回波有大陆型强对流

的高质心特征。
(6)此次降水有着良好的水汽条件,东部沿海降

水时环境整层的高湿环境、深厚的暖云层、狭长的

CAPE 值分布,较弱的垂直风切变和大范围的中尺度

对流系统使得此次强降水过程有很高的降水效率。 河

北南部降水时,垂直风切变增强,利于高度组织化对流

系统形成,对流更加旺盛,配合整层的高湿环境和较大

的 CAPE 值同样可以生成强降水。 较低的 LCL 和 LFC
使得暖区暴雨对降水的抬升条件要求降低,地面冷池

边缘的抬升作用触发对流的生成。
(7)在极端降水区地面冷池和地面辐合线共同作

用,中尺度边界生成。 对流系统的发生发展区与中尺

度边界有较好的对应,边界两侧的风速相当,外加中低

层的垂直风切变提供的负涡度和冷池边缘抬升提供的

正涡度相互作用共同使得边界几乎停滞,中尺度边界

稳定维持在极端降水关键区,造成强降水。
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Mesoscale Analysis on a Warm Sector Torrential Rain Event in Huang鄄Huai Area
LV Wei鄄qi1,摇 CHEN Yun2,摇 LI Cheng鄄qi3,摇 XIAO Tian鄄gui1

摇 摇 (1. Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. The National Meteorological Center, Beijing 100081,
China;3. Nanjing University of Information Technology,Nanjing 210044,China)

Abstract:To the mesoscale characteristics of warm sector torrential rain events in Huang-huai area, conventional obser鄄
vation data, unconventional observation data, TBB satellite data and radar mosaic products to analysis weather back鄄
ground are used to investigate the formation and mesoscale characteristics of the extreme rain in Hebei province and
Tianjin city on July 1 2012. The process of extreme torrential rain consisted of warm area precipitation and frontal pre鄄
cipitation. Moreover the warm area rainfall with obvious mesoscale characteristics of long lasting and concentrating star鄄
ted earlier. The results showed that the westward extension of the subtropical high and the development of the southwest
vortex in the east of Sichuan province increased warmer vapor transfering from south to north. Convective system mani鄄
fested a backward propagation, and the new convective systems mainly formed in the rear part of older convective sys鄄
tem. The radar echo represents the backward propagation, and the cells were linked closely, besides, train effects and
the convective system belongs to the strong convection type. The whole troposphere with high humidity is not only benefi鄄
cial to weakening the lifting condition but also enhancing precipitation efficiency by increasing the thickness of warm
cloud. The relatively strong vertical wind shear can also lead to the torrential rain with the whole troposphere of high hu鄄
midity and high CAPE. The mesoscale boundary maintained over the precipitation area for a long time and it played an
important role in triggering and maintaining the convection.
Keywords:atmosphericsciences;mesometeorology;warm sector torrential rain;mesoscale convective system
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