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“９６０８”号台风登陆北上引发北方特大

暴雨的中尺度对流系统研究
�

孙建华１　齐琳琳２　赵思雄１

１中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴实验室，北京，１０００２９

２空军装备研究院航空气象防化研究所，北京，１０００８５

摘　　要

　　利用ＮＣＥＰ再分析资料和常规观测资料，对１９９６年８月３—５日发生在河北和山西的特大暴雨过程进行了分

析和模拟研究，并对模拟结果用部分特殊观测资料进行了证实。天气形势的分析表明，“９６．８”暴雨过程中登陆减

弱的台风低压并未出现“７５．８”暴雨中的台风与中纬度西风槽发生相互作用，入侵的弱冷空气是由华北高压南侧的

偏东风引导至台风倒槽外围，是属于比较少见的登陆台风北上受高压阻挡停滞类型；台风倒槽内发生发展的２个

中尺度对流云团是造成此次暴雨的直接影响系统，对流层低层的偏南风低空急流对中尺度对流云团的发展具有重

要作用；暴雨期间，低空急流不仅强度大，而且伸展高度也相对较高；伴随强对流系统的主要入流和出流气流分别

有２支，其中对流层高层的高空中尺度急流中心主要由强出流气流形成。分析还表明太行山对对流系统的阻挡可

能是导致强降水长时间维持在石家庄附近的原因之一。

关键词：台风暴雨，中尺度对流系统，中尺度高空急流。

１　引　言

１９９６年８月３—５日，河北、山西等地出现了

“６３．８”以来的最强的一次暴雨天气过程。河北省石

家庄市西部山区的暴雨中心有３４个市（县）４８ｈ降

雨量大于１００ｍｍ，２０个市（县）４８ｈ降雨量大于

２００ｍｍ。其中，石家庄市区、井陉、平山、元氏４县

（市）降雨量均在４００ｍ 以上，井陉县达５１３ｍｍ，

该县的胡家滩、吴家窑降雨量更是分别达到了５２５

和６７０ｍｍ
［１］。此外，山西省南部大部分地区的过

程雨量也在５０ｍｍ以上，其中，东部地区１８个县市

的降雨量超过１００ｍｍ，昔阳县最大降雨量达到

２１３．１７ｍｍ。由于这场暴雨强度大，面积广，且持续

降雨时间长，因而给河北、山西等地均造成了重大的

经济损失，仅河北省就有１０多座大型水库相继溢

洪，３００余座中小型水库库满溢流。

关于这次暴雨过程，已有过一些研究工作［１４］。

江吉喜和项续康［２］认为此次暴雨出现在东亚特定的

经向环流形势下，９６０８号台风减弱成低压与副热带

高压之间形成的强偏南风低空急流，将低纬度地区

充沛的暖湿空气源源不断地输送至华北地区，并与

近地面层弱冷空气相互作用，从而诱发出两个中尺

度对流云团。杜青文等［１，３］指出对流云团的形成和

发展直接造成此次暴雨过程，并对中尺度对流云团

和地面中尺度系统进行了分析。冯伍虎和程麟生［４］

对此次暴雨过程的大、中尺度系统的演变和低压的

结构作了分析。指出稳定的大型鞍形场和北移的台

风低压与其东侧西太平洋副热带高压间的相互作用

为“９６．８”特大暴雨的发生提供了极有利的大、中尺

度环流背景；而中尺度低压及其特有的动力、热力结

构则是造成该暴雨过程的直接因素。刘伟和张庆

红［５］对该个例的模拟研究指出中尺度低空急流和高

第６４卷第１期

２００６年２月
　　　 　 　 　　　　　　　

气　象　学　报
ＡＣＴＡＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

　 　 　 　　　　　　　　
Ｖｏｌ．６４，Ｎｏ．１

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００６

 初稿时间：２００４年１１月１６日；修改稿时间：２００５年６月２４日。

资助课题：中国科学院奥运科技项目（ＫＡＣＸ１０２）、中国科学院知识创新工程重要方向项目 （ＫＺＣＸ３ＳＷ２１３）和国家自然科学基金项

目（４０４０５００８）。

作者简介：孙建华，１９７２年生，博士，主要从事中尺度天气分析和数值模拟以及沙尘天气的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｊｈ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ



空急流在对流系统发展过程中起了非常重要的作

用。然而，尽管上述研究对“９６．８＂暴雨的特点有了

一定的认识，但对此次暴雨的直接影响系统，即中尺

度对流系统的发生、发展过程、结构特征，尤其是主

要云团特征的研究还很不足，有待继续深入研究。

近年来，由于中尺度数值模式的不断发展、完

善，使得数值模拟结果在研究造成江淮梅雨期暴雨

和华南暴雨的中尺度对流系统的结构和发生、发展

过程上有了较多的应用。徐亚梅和高坤［６］，贝耐芳

和赵思雄［７］对１９９８年７月２０—２１日湖北武汉和黄

石的梅雨锋上局地突发β中尺度对流系统造成的特

大暴雨进行了模拟研究，并给出这些系统的结构特

征；孙建华和赵思雄［８］采用中尺度模式 ＭＭ５对华

南强降雨系统进行了模拟分析研究。大量数值模拟

研究结果表明，时空分布连续的高分辨率数值模拟

结果有助于确认和证实夏季华南、长江流域暴雨中

尺度系统的成因、机理、结构特征及其演变规律。由

于暴雨发生时的观测资料有限，为此，本文首先对

“９６．８”暴雨天气形势作简要分析，并利用中尺度数

值模式 ＭＭ５对此次暴雨过程进行了模拟研究。而

后，在模拟结果与雷达回波及ＴＢＢ云图上系统的特

征一致的基础上，采用数值模拟结果着重研究造成

河北，特别是石家庄附近特大暴雨的中尺度对流系

统的发生发展过程和结构特征。

２　天气形势和对流系统的活动

对历史上的华北暴雨研究表明［９１１］，较大范围

的暴雨天气过程，总是与一定的有利大尺度环流形

势相联系。虽然过去对华北暴雨产生的大尺度天气

背景进行过一些总结，对“９６．８”暴雨过程的大尺度

环流背景条件也作过分析［１３］，但是仍有一些不足。

孙建华等对２０世纪９０年代华北暴雨的研究
［１２］指

出２０世纪９０年代大暴雨的影响天气系统分为５

类：台风与低槽（低涡）远距离相互作用、低涡（登陆

台风）与西风槽相互作用、登陆台风北上受高压阻挡

停滞、低涡暴雨、暖切变暴雨。而本个例属于登陆台

风北上受高压阻挡停滞，在９０年代的所有大暴雨个

例中只有这一个个例，因此，它的天气形势分布有其

特殊性，值得研究。

９６０８号台风于８月１日１０时（北京时，下同）

在福建省福清市登陆后向西偏北方向移动，２日０２

时进入江西省境内后呈减弱趋势。１４时台风已减

弱为热带低压，后移经湖南、湖北，３日夜间热带低

压到达河南南部，之后沿河南西部山区东侧北移，５

日在山西减弱消亡（图略）。在台风登陆至减弱消亡

期间，３日０８时，西太平洋副热带高压（副高）北抬，

与华北的高压脊相连，使得中国东部地区处于较稳定

的高压控制区内，５００ｈＰａ上５８８０ｇｐｍ线在１１５°Ｅ附

近呈准南北向（图略），另外，位于副高北侧的内蒙古

中东部西风槽减弱并向北移动，２０时槽后高压并入

副高北部，造成副高经向度进一步加大（图１ａ）。此

时，经向型副高与台风低压间很强的气压梯度形成

的较强偏南风低空急流可伸至河北、山西两省的南

部，从而使得南方地区丰富的暖湿空气得以源源不

断地向北输送，形成十分有利于华北大暴雨出现的

典型天气形势。稳定的副高和热带低压使得这种有

利的环流形势在４日依然维持（图１ｂ，ｃ）。同时，低

纬度地区原位于菲律宾以东洋面的台风已经移到台

湾以东洋面，即副高的南侧，而中纬度位于蒙古国的

高压脊也向东移动了大约１０°。５日０８时，由于西

太平洋上台风的北移，副高主体东退到西太平洋，只

在黄海附近有一个小高压（图１ｄ）。与此同时，中纬

度的华北高压脊也东移到东北。

　　从３日２０时—５日２０时的４８ｈ降雨量分布

（图２）可以看到，这次过程降雨使得湖北、河南、山

西和河北均出现不同程度的降雨，且降雨主要集中

在３日２０时至５日０８时。最大的暴雨中心在河

北、山西交界处，雨量超过１００ｍｍ。其中最大降雨

量为４１１ｍｍ。由于图中采用的是全国７３０个标准

站的降雨量资料，因此，最大雨量较前面提到的石家

庄以西几个自动雨量站的雨量偏小。

　　为了解降雨过程中对流云团的活动，我们分析

了３日１７时—５日１１时每隔３ｈ的ＴＢＢ分布（图

３）。可以看到，３日１６时在台风低压云系外围的郑

州附近有对流云团发展，这就是第１个对流云团，２０

时该云团有所发展，其北部边缘进入河北。４日０５

时，第１个对流云团北部边缘已到达石家庄附近，但

云顶亮温－５０℃的较强对流云区还在河北的西南

地区，到了０８时对流云团向北移动，云顶亮温低于

－５０℃的强对流云区也北移到了石家庄附近。在

此期间，石家庄４日０２—０８时降雨量达７４ｍｍ。之

后的４日０８—１４时，云顶亮温为－５０℃的强对流

中心一直维持在石家庄附近，从而造成了１２９ｍｍ

的降雨。４日１７时，在原对流云团强中心的南侧郑
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图１　１９９６年８月３—５日５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）和８５０ｈＰａ大于１０ｍ／ｓ风场
（ａ．３日２０时，ｂ．４日０８时，ｃ．４日２０时，ｄ．５日０８时）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｇｐｍｏｎ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｇｒｅａｔｅｒｈａｎ１０ｍ／ｓｏｎ８５０ｈＰａａｔ３—５Ａｕｇｕｓｔ１９９６
（ａ．２０：００Ａｕｇｕｓｔ３，ｂ．０８：００Ａｕｇｕｓｔ４，ｃ．２０：００Ａｕｇｕｓｔ４，ｄ．０８：００Ａｕｇｕｓｔ５）

州附近又有１个新生云团出现，此为第２个对流云

团，该云团迅速发展并向东北移动，其中心附近的云

顶亮温低于－６０ ℃，１８—１９ 时井陉县出现的８０

ｍｍ／ｈ强降雨，就是由该云团内发生发展起来的更

小尺度对流系统造成［１］。４日２０时该云团发展到

最强，云团造成河北中南部和山西的中东部地区在

４日１４—２０时再次出现暴雨，石家庄的降雨量为

１２２ｍｍ。之后，对流云团很快向东北方向移动并减

弱消亡，５日０２时，云顶亮温为－５０℃的对流云团

尺度已经很小。通过上述降雨过程中对流活动的分

析可以知道，尽管ＴＢＢ资料的分辨率是１°×１°，且

时间间隔又是３ｈ，未能详尽、连续地描述出２个对

流云团的发展过程，但对于揭示石家庄地区先后受

到２个对流系统的影响，引发特大暴雨过程还是具

有重要意义。ＴＢＢ资料的分析结果与江吉喜等
［２］

和杜青文等［１］采用红外云图对这次暴雨的研究结果

一致，即河北西南部地区的特大暴雨主要是由登陆

北上减弱台风外围的２个中尺度对流云团造成。

图２　１９９６年８月３日２０时—５日２０时的４８ｈ降雨量
（单位：ｍｍ；等值线为：１０，２５，５０，１００，２００ｍｍ，

图中的数字是降雨量）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ４８ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ２０：００Ａｕｇｕｓｔ３—２０：００

Ａｕｇｕｓｔ５１９９６

（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅ１０，２５，５０，１００，

２００ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｓａｌｓｏｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ）
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图３　１９９６年８月３日１７时—５日１１时的ＴＢＢ分布
（等值线为－１０，－２０，－３２，－４０，－５０和－６０℃）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＢＢｏｆ１７：００Ａｕｇｕｓｔ３—１１：００Ａｕｇｕｓｔ５１９９６
（Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅ－１０，－２０，－３２，－４０，－５０ａｎｄ－６０℃）

　　考虑到对流云团的发展与大气的整层层结变化

也有密切关系，为此，我们采用郑州和邢台的探空观

测资料对暴雨前后大气层结的演变进行了分析。郑

州的探空风分析显示（图４ａ），２日该地区东南风位

于７００ｈＰａ以下，３日已伸展到３００ｈＰａ，与此同时，

湿层也逐渐向对流层上层伸展。２日该地区相对湿
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图４　１９９６年８月１—６日郑州（ａ）和邢台（ｂ）的探空风场（单位：ｍ／ｓ）和相对湿度（单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄｉｎｍ／ｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ％ｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕ（ａ）ａｎｄＸｉｎｇｔａｉ（ｂ）ｏｎ１—６Ａｕｇｕｓｔ１９９６

度仅在８００ｈＰａ以下达到９０％，３日在３００ｈＰａ以下

均达到了９０％。探空风场的演变还表明，２日０８时

低空急流出现在对流层低层，但不是很强，之后，低

空急流不断加强，４日７００ｈＰａ急流中心的风速达

２４ｍ／ｓ。低空东南急流一直维持到５日０８时，之

后，低层的东南风转为西南风。郑州位于对流云团

的南侧，强东南急流为对流云团的发展输送了充足

的水汽。如前所述，造成强降雨的２个对流云团分

别于３日和４日下午在郑州附近发展起来的，且第

２个对流云团的发展强度明显强于第１个云团（图

３）。由此可知，强降雨期间，低空东南急流的增强和

维持与对流云团发展的时段是相对应的。对于处于

２个对流云团发展强中心的郑州北面的邢台，虽然

其降雨量没有石家庄大，但３日２０时—５日２０时

的总降雨量也达１８８．２ｍｍ。而邢台的低空急流是

４日才出现的（图４ｂ），这正说明急流中心是伴随台

风低压的北上而向北移动的。江吉喜等［２］在对暴雨

过程中地面风场和水汽场的分析也指出，低层大气

非常潮湿，偏南风低空急流不断向北伸展，特别是３

日０８时和４日０８时，低空急流的２次北涌造成了２

个中尺度对流云团的发展。本文采用探空资料的分

析结果与江吉喜等的分析结果基本一致。

　　此外，利用上述地区探空资料分析的暴雨时段

前后对流参数的演变还表明（表１），邢台地区３日

０８时的层结是不稳定的，对流有效位能（ＣＡＰＥ）为

９２２Ｊ／ｋｇ，有利于对流发生。３日２０时，降雨开始

后，该地区的ＣＡＰＥ几乎全部释放，且层结转为稳

定。计算得出的该地区大气可降雨量也从２日的

４１．９ｍｍ增加到３日的６１．４ｍｍ。４日２０时，大气

可降雨量更是达到了７１．２ｍｍ。这不仅是降雨的

后果，而且对降雨的维持非常有利，可为北面石家庄

的暴雨区提供一定的水汽。郑州的探空分析则表

明，８月２—４日，该地区的层结一直是不稳定的，且

大气可降雨量一直维持在６０ｍｍ以上（表２），这与

表１　１９９６年８月２日０８时—６日０８时邢台各对流参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔＸｉｎｇｔａｉ

ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００２ｔｏ０８：００６Ａｕｇｕｓｔ１９９６

２日

０８时

２日

２０时

３日

０８时

３日

２０时

４日

０８时

４日

２０时

５日

０８时

５日

２０时

６日

０８时

ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） ３２ １３４５ ９２２ ７３ ０ ０ ０ ０

ＣＩＮ（Ｊ／ｋｇ） ５９ ３ ０ ３６ ０ ０ ０ ０

ＬＩ ０ －３ －２ ０ ２ １ １ １

Ｋ ２７ ３４ ２８ ３８ ４１ ３５ ４０ ３５

犘（ｍｍ） ４１．９ ５３．９ ５２ ６１．４ ７１．２ ５６．４ ６５．１ ５４．１

θｅ（Ｋ） ３４９ ３６０ ３５８ ３５２ ３５１ ３４９ ３５２ ３４８
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前面分析的３日和４日分别有１个对流云团在郑州

附近生成并发展是一致的。对于郑州３日２０时和

邢台４日０８时探空资料的缺测，可能与当时的强降

雨有关。

　　以上分析表明，“９６．８”暴雨是在有利的环流背

景下，由中尺度对流云团直接造成。图５是此次过

程的形势场合成图，稳定的副高和登陆台风低压使

得这种有利的环流形势在４—５日一直维持，形成十

分有利于产生华北大暴雨的天气形势。经向型副高

与台风低压间很大的气压梯度造成较强的偏南风低

空急流直抵河北、山西两省的南部，从而使得南方地

区丰富的暖湿空气得以源源不断地北上。偏南低空

急流中心一直伸展到对流层中层，比一般梅雨锋暴

雨的低空急流伸展高度高，使充沛的水汽不断地被

输送到暴雨区。而华北高压南侧的东北风将干冷气

流输送到减弱台风低压倒槽的北侧，偏南风与东北

风在减弱台风低压倒槽的北部形成了暖切变线，沿

暖切变线上的较强辐合是强对流的一种触发机制。

另外，暴雨过程中虽然对流系统的影响范围较大，但

强降雨仅出现在石家庄及其以西的山区，这可能与

该地区的特殊地形有关，在下面对数值模拟结果的

分析中将分析地形的作用。由于暴雨地区观测资料

的时空分辨率均有限，因此，若想深入、细致地了解

造成此次特大暴雨的中尺度对流系统，就必须借助

于时空分布连续的高分辨率数值模拟结果。

表２　１９９６年８月２日０８时—６日０８时郑州各对流参数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８ＢＳＴ２ｔｏ０８ＢＳＴ６Ａｕｇｕｓｔ１９９６

２日０８时 ２日２０时 ３日０８时 ３日２０时 ４日０８时 ４日２０时 ５日０８时 ５日２０时 ６日０８时

ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） ５０６ １０４５ ８６８ ４９ ９６７ １３２ １０２１ ５５５

ＣＩＮ（Ｊ／ｋｇ） ０ ２１０ ０ ５２ ７ ５２ ０ ５０

ＬＩ －２ －３ －３ －１ －３ ０ －２ －２

Ｋ １７ ４８ ３８ ３７ ３１ ３６ ３７ ３７

犘（ｍｍ） ４０．９ ７４．３ ６０．６ ６３．１ ５５．４ ５５．８ ６３．７ ５９．６

θｅ（Ｋ） ３５７ ３６２ ３６０ ３５５ ３６３ ３５４ ３６３ ３６１

图５　１９９６年８月４日登陆台风北上受高压阻挡停滞天气形势合成分布

（浅色阴影区：８５０ｈＰａθｓｅ≥３３８Ｋ；稍深的阴影区：地形大于１５００ｍ；深色阴影区：２４ｈ降雨量≥５０ｍｍ的

暴雨中心；风速≥４０ｍ／ｓ：２００ｈＰａ上的高空急流（箭矢线），风速≥１２ｍ／ｓ：８５０ｈＰａ上的低空急流（风标）；

粗实线为５００ｈＰａ等高线（单位：ｇｐｍ）；短虚线为５００ｈＰａ上的等涡度线；单位：×１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ１９９６

（Ｓｈａｌｌｏｗｓｈａｄｅｄｉｓθｓｅ≥３３８Ｋｏｎ８５０ｈＰａ，ｍｉｄｄｌｅｓｈａｄｅｄｉｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１５００ｍａｎｄｄｅｅｐｓｈａｄｅｄ

ｉｓ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥５０ｍｍ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓａｒｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥４０ｍ／ｓｏｎ２００ｈＰａａｎｄｂａｒｂｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１２ｍ／ｓｏｎ８５０ｈＰａ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎ

ｇｐｍｏｎ５００ｈＰａ．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅａｒｅｖｏｔｉｃｉｔｙ（１０－５ｓ－１）ｏｎ５００ｈＰａ）
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３　数值模拟

３．１　数值模拟方案

本研究采用ＰＳＵ／ＮＣＡＲ发展的 ＭＭ５对１９９６

年８月３—５日引发河北、山西大暴雨的中尺度对流

系统进行了数值模拟。模拟采用非静力、双重双向嵌

套方案，两个模拟区域的格距分别为４５，１５ｋｍ，格点

数为１２０×１００，１６３×１４２。模拟区域取以（４０°Ｎ，１１０°

Ｅ）为中心，嵌套区域主要模拟华北地区（图略），整层

σ坐标垂直分２４层。积云对流参数化采用 Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｉｔｓｃｈ方案，云物理过程采用混合冰相方案。行

星边界层计算采用 ＭＲＦ（ＮＣＥＰ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ）高分辨方案，ＯＳＵ／Ｅｔａ陆面过程

（ＯｒｅｇｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ发展的陆面模式）模拟土

壤的湿度和温度。考虑到对流云团的发展和强降雨

的出现均集中在３日２０时—５日０８时，因此，模式

采用ＮＣＥＰ的２．５°×２．５°格点再分析资料作背景

场，然后采用０８，２０时探空观测资料对背景场进行

修正形成模拟初始场，对此次过程的８月３日０８时

～５日２０时进行了６０ｈ模拟，以确保模拟时段可以

完整地描述出影响石家庄的２个对流云团的发生发

展过程。尽管上述资料的分辨率似乎低了一些，但

是由于模拟的背景是登陆台风减弱形成的低压，因

此，仍然可以抓住暴雨系统的主要特征。

３．２　模拟结果与观测的对比

首先对模拟的２４ｈ降雨量进行对比分析。３日

２０时—４日２０时的模拟降雨范围，除山西南部实况

中并不存在的一块雨区外，其余地区的模拟降雨与实

况基本一致，特别是河北的强暴雨中心落区与观测几

乎完全一致。即该时段模拟的雨区较实况稍大，模拟

最强降雨小于实况（图６ａ）。而４日２０时—５日２０

时的模拟雨区虽较观测雨区偏北２００—３００ｋｍ，但雨

区的大小和强度与实况还是比较一致的（图６ｂ）。由

此看来，总体上模式模拟的第１天降雨落区较好，但

强度偏弱，这可能与目前的中尺度模式对如此强降雨

的模拟能力有限等有关。而第２天降雨的强度模拟

较好，落区偏差较大，这是由于模拟后期低压系统向

东北方向移动的速度比实况偏快造成的。

图６　１９９６年８月３日２０时—４日２０时（ａ）和４日２０时—５日２０时（ｂ）模拟雨量（阴影）与观测雨量

（实线，等值线：５，１０，２５，５０，１００，２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ３—５Ａｕｇｕｓｔ１９９６２０：００３—２０：００４（ａ）

ａｎｄ２０：００４—２０：００５（ｂ）

（ｓｏｌｉｄ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｆｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅ５，１０，２５，５０，１００，２００ｍｍ）

　　分析最大降雨中心石家庄的逐时模拟雨量分布

（图７）可以看到，降雨在模拟开始就已出现，但强度较

弱。３日１８时后，降雨逐渐增强，４日１１时达到第１

个顶峰为１４ｍｍ／ｈ，之后，降雨强度有所减弱，到４日

１８时达到最强为１７ｍｍ／ｈ，该地区模拟的逐时降雨

量峰值正好反应出前面分析中提到的先后有２个对

流云团经过石家庄，从而造成２段强降雨。观测中第

１段强降雨出现在４日０６—１４时，第２段出现在
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１５—２１时。虽然模拟的３日２０时—４日２０时的最

强降雨仅为２００ｍｍ，较石家庄的４１１ｍｍ观测雨量

弱了许多，而且模拟的最大每小时降雨量也与观测

有一定差距，但模式模拟最强降雨的出现时段基本

上与观测一致。此次强降雨，一方面可能由于局地

强暴雨是由尺度较小的γ中尺度系统造成，如井陉

的８０ｍｍ／ｈ强降雨，另一方面也可能与当地的特殊

地形有关，模式对这类局地强降雨的模拟能力较为

有限，因此，模式模拟的雨强难以达到观测的强度。

尽管模拟的降雨强度与观测有一定差别，但考

虑到模式较成功地模拟出石家庄附近暴雨的落区和

维持时间，结果仍是令人鼓舞。下面将利用模拟结

果分析造成石家庄附近暴雨的中尺度对流云团的发

生发展过程和结构特征。

图７　模拟的石家庄８月３日０８时—５日２０时的每小时

降雨量（直方，单位：ｍｍ）和地面风

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｒｆｒｏｍ０８：００３ｔｏ２０：００５Ａｕｇｕｓｔ

３．３　中尺度对流云团的发生发展过程及影响机制

以上对模拟的最大降雨中心的分析表明，石家

庄的降雨是从３日１８时以后逐渐增强，４日０６—２０

时降雨达到最强时段，出现两个峰值：４日１１时为

１４ｍｍ／ｈ，４日１８时为１７ｍｍ／ｈ。分析强降雨期间

的模拟雷达回波揭示的对流活动表明（图８），４日

０３时，南北方向上的整个对流带大于５００ｋｍ，且１０

ｄＢｚ的对流区可伸展到２００ｈＰａ附近。对流带上石家

庄及其以南存在２个回波强度均达到３０ｄＢｚ的强对

流中心，且北面的对流相对强一些。在之后的北移过

程中，北面的对流中心受太行山阻挡，移速减慢，且强

度逐渐减弱，而南面的对流中心强度则逐渐增强，４

日０６时，虽然两个对流体３０ｄＢｚ的强中心合并在一

起，但仍有两个上升运动中心。４日０８时，南面对流

中心的上升运动强度已明显大于北面中心，且北面

的上升运动强中心基本消失。４日１０时左右，位于

３８°Ｎ的２个对流中心合并成为一个中心，最大强度

可达４０ｄＢｚ，该对流中心正与石家庄的第１次强降

雨相对应。此后，由于太行山的阻挡，该对流中心向

北移动缓慢，从而造成了几个小时的持续降雨。当

该对流中心沿山脉爬升并减弱后，在其南侧又有一

强对流中心出现并发展。４日１７时左右，后发展起

来的对流中心也北移到石家庄附近，之后，在太行山

的阻挡下，整个对流体强度减弱，该对流中心对石家

庄地区的影响结束，这些结果与尤凤春等［１３］对观测

雷达回波分析的主要特征是类似的，与图３中ＴＢＢ

的分布特征也是相符合的。综合分析影响石家庄地

区对流系统的发展可以认为，先后有２个尺度在百

公里以上的强对流中心影响石家庄地区，造成持续

强降雨，这与卫星观测到的该地区受２个对流云团

影响这一结果相一致。此外，地形的阻挡可能也是

导致强降雨长时间维持在石家庄附近的原因之一。

　　石家庄的降雨发生前，９００ｈＰａ以下一直盛行

东北风，而９００ｈＰａ以上为东南风。在降雨出现后，

９００ｈＰａ以下风场就由东北风转为东风，最后转为

东南风，而９００ｈＰａ以上的东南风则逐渐增强并向

对流层上层伸展，在最强的降雨产生后，东南风逐渐

转为西南风（图９）。对流层低层风向的变化表明，

在降雨开始的几个小时，９００ｈＰａ一直盛行的东北

风主 要来自 华北高压 南侧，冷 空气 的 来 源 与

“９４．７”
［１４］和“７５．８”

［１０］暴雨应有所不同，对对流的触

发、加强均有一定作用。低层入侵的冷空气有助于

暴雨区低空的暖湿气流沿冷空气造成的倾斜等熵面

上升，从而触发对流。

暴雨区风速的演变还表明（图９），暴雨过程中风

速是逐渐增强的，强降雨发生后，风速达到最强，约为

２１ｍ／ｓ。这一方面说明，降雨期间，急流中心位于对

流云团的南侧，降雨结束后才移到该处，另一方面也

说明，对流活动本身起到加强急流强度的作用。为进

一步分析高低空急流在暴雨发生发展过程中的重要

作用，图１０给出了对流发展过程中高低空急流的演

变。可以看到，随着对流的发展，高低空急流都有所

加强，且高空急流的变化明显强于低空急流。低空

急流是位于台风与副高之间的强风速带，急流南北

长达８００—１０００ｋｍ，东西宽３００—４００ｋｍ，是天气

尺度急流，其上的急流核位于对流体南侧２００ｋｍ

左右。最强对流系统发生在低空急流的北侧。结合

急流的垂直分布看（图略），低空急流从边界层一直
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图８　模拟的沿１１４°Ｅ（石家庄附近）的纬向高度剖面，

反演的雷达回波（阴影，单位：ｄＢｚ），风速（实线，单位；ｍ／ｓ）和垂直运动（虚线，单位：ｃｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄ，ｍ／ｓ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄ，ｍ／ｓ）

伸到对流层中层，最强中心在７００—６００ｈＰａ，４日

０３时为１８ｍ／ｓ，而４日２０时增强到２１ｍ／ｓ以上，

这与前面分析中提到的邢台的探空风在７００ｈＰａ最

强可达到２４ｍ／ｓ的观测是一致的。

高空急流大约出现在３００—１５０ｈＰａ，位于回波顶

北侧的急流中心，南北宽度约为２００—４００ｋｍ。４日

０３时，对流系统北侧的最大风速还小于１５ｍ／ｓ，到了

４日０６时，最大风速中心就已达到１８ｍ／ｓ，之后，该

中心迅速增强，增至４０ｍ／ｓ，２００ｈＰａ风速（图１０）和

风向（图略）的演变显示，对流系统北侧高层中尺度急
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图９　模拟的石家庄８月３日０８时—５日２０时的

水平风场和风速（阴影，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｓ）

ｆｒｏｍ０８：００３ｔｏ２０：００５Ａｕｇｕｓｔ

流中心的形成与西风带急流无关，急流中心形成时，

其与西风急流带相距４００—５００ｋｍ。４日１３时以

后，随着系统的北移，该急流中心虽然与西风急流带

合并，但仍然存在独立的急流中心。高层（３００ｈＰａ

以上）的流场分布显示，该高空中尺度急流中心的形

成与强对流中心向东北方向的出流密切相关，并且

出流随着对流的发展逐渐增强，尺度也逐渐增大。

结合对流体中风速的演变来看可知（图略），随着上

升运动的增强，高空必须有强出流与之配合。在刘

伟和张庆红［５］的研究中也曾经指出大多数的流入气

流向对流层上层延伸，由中尺度高空急流带出。而

本文的研究结果直接指出中尺度高空急流是伴随对

流发展由强的高空出流形成。

　　关于高低空急流之间及其与暴雨中尺度系统之

间的关系，中外学者曾开展过一系列研究。Ｍａｔｓｕ

ｍｏｔｏ和Ｎｉｎｏｍｉｙａ
［１５］认为低空急流是对流将高空急

流动量下传的结果。董佩明和赵思雄［１６］在研究

１９９９年长江中下游地区持续暴雨中也发现西风分

量有从高层向低层传播的现象。本例的分析结果表

明，为了平衡对流发展的辐合上升运动，高空出流形

成了中尺度高空急流。对于低空急流的形成机理，

Ｎａｇａｔａ和 Ｏｇｕｒａ
［１７］通过对梅雨锋强对流云团的模

拟研究指出，低空急流是由于对流发展增加了气压

梯度力造成。Ｋａｔｏ
［１８］对日本强降雨的模拟结果分

析认为急流核的形成是气压梯度力加速和水平平流

减速的平衡结果。Ｄａｖｉｓｉｏｎ等
［１９］的研究认为对流

发展形成的非地转风是维持和加强低空急流的原

因，而加强的低空急流会增加水汽输送加强对流。

本例中低空偏南急流属于天气尺度系统，其强度和

位置主要取决于登陆台风减弱后形成的低压和副高

的位置、强度。而随着对流的发展，强对流中心南侧

的急流核强度还有所加强（图８，１０）。

根据以上分析，由于有低空急流充足的水汽输

送，低层冷空气的入侵很容易启动对流的发展，随着

对流系统的发展，上升运动逐渐增强，高空必须有强

出流与之配合，高空中尺度急流形成于对流系统的下

游方向，高空出流的快速增强有助于上升运动的发展

加强，增强的上升运动会将低空动量向高层输送，而

上升运动增强同时也会加强对流的发展，对流发展的

潜热释放再进一步加强低空急流。这种高低空急流

的相互配合在对流的发展阶段是非常重要的，当高空

急流的强度和尺度增大到一定强度，这种反馈机制无

法维持，对流系统就会开始减弱。

３．４　中尺度对流系统的三维结构

４日０３时，减弱的台风低压中心位于３２°Ｎ，对

流云系主要位于其东侧和东北象限（图１０），此时，

低空急流核北侧的对流活动远离低涡中心，与低涡

的关系不大，而急流核北侧东西向的对流带位于低

空急流北侧与华北高压的南侧，是南风与东风的辐

合带。再者，急流核西侧的对流是由南风急流的辐

合造成，与华北高压相伴的东风或东北风不能到达

此处，所以，此处对流活动造成的降雨相对较弱。这

种对流形势的分布一直持续到４日１３时，此后，除

低涡东北象限的对流仍维持较强的强度外，急流西

侧的对流带逐渐减弱。４日１７时以后，对流云系转

变为一个低涡云系。为此，我们下面将对低空急流

西侧和北侧对流系统的结构分别进行分析。

对沿３４，３８°Ｎ的垂直剖面的分析可以看到，４

日０３时影响石家庄的对流系统处于发展阶段，而此

时与减弱的台风低压相伴的对流云系基本仍呈台风

云系结构（图１０，１１），４日１０时影响石家庄的对流

系统发展到最强，与减弱的台风低压相伴的对流云

系强度已经明显减弱，且很快转变成低涡云系（图

１０）。

　　４日０３时，影响石家庄的最强对流中心不仅已

经移至太行山（图１１ａ），并且对流体的一部分已经爬
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图１０　模拟的５００ｈＰａ反演雷达回波（阴影，单位：ｄＢｚ），８５０ｈＰａ风速

（实线，大于１２ｍ／ｓ）和２００ｈＰａ风速（虚线，大于２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ５００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｄＢｚ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ１２ｍ／ｓｏｎ８５０ｈＰａ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２０ｍ／ｓｏｎ２００ｈＰａ（ｄａｓｈｅｄ）

上太行山，对流活动区内为θｓｅ较大的高温高湿区，

而其东西两侧都为低θｓｅ区。对流区内从边界层到

２００ｈＰａ间的中性层结不仅是对流发展的结果，而

且也有利于对流的维持。对流系统附近的风场分布
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图１１　１９９６年８月４日０３时模拟结果沿３８°Ｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和３４°Ｎ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）的剖面

（ａ与ｅ为假相当位温（Ｋ），反演的雷达回波（ｄＢｚ）和沿剖面流场；ｂ与ｆ为散度

（１０－５ｓ－１）；ｃ与ｇ为涡度（１０－５ｓ－１）；ｄ与ｈ为云水（虚线）和雨水（实线，１０－３ｇ／ｋｇ））

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３４°Ｎ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ａｎｄ３８°Ｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｔ０３ＢＳＴ４Ａｕｇｕｓｔ１９９６

（（ａ），（ｅ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｓｅｕｄｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ），ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ）ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ），（ｆ）

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０－５ｓ－１）；（ｃ），（ｇ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０－５ｓ－１）；（ｄ），（ｈ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｃｌｏｕｄ

（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｒａｉｎ（ｄａｓｈｅｄ，１０－３ｇ／ｋｇ）

显示，对流云团的偏东风入流主要位于边界层中

（８００ｈＰａ以下），东风入流除一部分穿过对流体，在

６００ｈＰａ以下就流出对流体外，大部分成为上升气

流。而向东的出流８００—２００ｈＰａ始终存在。从该

对流系统未来的发展看，正是对流体东侧的向东出

流导致云系在对流层中高层向东伸展，形成高空中

尺度急流中心和云砧。另外，虽然对流系统的西侧

也有西北气流进入对流体，但这股入流没有进入对
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流体中心区域，而是在其外围就并入到下沉气流中。

该对流体发展期间，系统内中上层的辐散较强（图

１１ｂ），低层的辐合非常弱，中上层的正涡度区也较

强（图１１ｃ）。该对流系统的云水最强中心在４００

ｈＰａ左右（图１１ｄ），达０．４ｇ／ｋｇ，雨水一般在５００

ｈＰａ以下，云顶在２００ｈＰａ左右。

沿台风低压中心３４°Ｎ的垂直剖面显示，低涡

中心两侧的云系互相独立，其中，西侧的云系稍强，

有降雨产生，而东侧较弱，没有明显降雨（图１１ｅ）。

与云系对应的低涡区，低层均为较强的正涡度区（图

１１ｇ），但西侧的对流体高层还有较强的辐散中心相

伴随，而东侧对流体没有。另外，西侧对流体的云顶

可伸展至２００ｈＰａ，而东侧只伸展至４００ｈＰａ（图

１１ｈ）。以上分析表明，低涡西侧发展起来的云系是

对流云，而东侧的云系对流发展弱，可能是层云或

以层云为主的混合云。对于低涡西侧的对流发展较

东侧强，从气流分布来看，低涡东侧虽是偏南急流，水

汽较丰富，但此处云系中的入流只有偏南和偏东两股

气流，没有干冷空气的入侵参与。而低涡西侧的对流

系统在低层有西北与东南气流的辐合，并且这种西北

入流在２００ｈＰａ以下都存在，正是西北气流的参与加

强了此处的对流活动。

　　４日１０时（图略），影响石家庄的对流系统发展

到最强，此时２０ｄＢｚ的回波已伸展到２００ｈＰａ，且最

大回波强度达４０ｄＢｚ。与４日０３时的对流系统相

比，对流层中层的云系向东伸展了约５００ｋｍ。且高

层的辐散和低层的辐合均有所增强，特别是高层辐散

增强到８×１０－５ｓ－１，比发展初期增强一倍，与对流系

统相对应的正涡度带也显著增强到８×１０－５ｓ－１，并且

伸展到对流层上层。此时低涡两侧的云系没有得到

显著发展，而低涡内的对流云顶伸展到１５０ｈＰａ，降

雨也有所增强。与４日０３时对比，东侧的对流有所

增强，西侧的对流减弱，但东侧的云系云顶仍然较

低。这与前面分析中指出的暴雨过程主要是由台风

低压云系外围发生发展起来的２个对流云团造成相

一致。

综合以上对中尺度对流系统的结构特征的分

析，其主要的特点可以归纳为如下的中尺度对流系

统模型（图１２）。中尺度对流体的入流气流主要有２

股。东南偏南入流，从低层一直到４００ｈＰａ，主要来

自偏南风低空急流。偏东入流，前期伸展的层次较

高，达到４００ｈＰａ，后期在６００ｈＰａ以下。此外，中上

层西北方向来的弱入流气流也有利于暖湿气流的抬

升。出流主要有低层和高层共２支，高层有西南风向

东北方向的出流，大部分上升气流都沿这股气流流出

对流系统，由于这股出流气流非常强，形成了对流系

统东北侧的高空急流中心。而中上层的西北入流和

低层偏东入流形成了对流系统西侧的低层出流。

图１２　“９６．８”暴雨的中尺度对流系统模型

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

４　结论与讨论

分析和模拟研究１９９６年８月３—５日发生在河

北地区的一次特大暴雨过程，结果表明：

（１）尽管登陆北上的台风低压或台风倒槽是引

发华北地区夏季强暴雨的主要影响系统之一，但这

类台风暴雨之间也存在较大差异，即“９６．８”暴雨与

河南的“７５．８”特大暴雨虽然都是登陆北上的台风受

东部高压阻挡而形成的。但“７５．８”暴雨区始终位于

７５０３号台风低压环流中心附近，且有西路冷空气的

不断入侵。而“９６．８”暴雨出现在台风倒槽内，且华

北高压南侧的偏东风输送弱冷空气至台风倒槽的外

围，对暴雨的产生起了关键作用。

（２）这次特大暴雨出现在８月３日２０时～５日

０８时，暴雨中心位于石家庄及其以西地区，时段相

对集中，台风低压云系外围内发展起来的２个强对

流云团是造成此次特大暴雨的直接影响系统。

（３）探空资料分析表明，暴雨发生前，大气有很

明显的不稳定层结存在，该地区对流层中低层的湿

度就不断增加，加上暴雨区南侧的偏南低空急流的

逐渐增强，使充沛的水汽不断地被输送到暴雨区，为

暴雨的发生提供了“原料”和启动机制。偏南低空急

流中心一直伸到对流层中层。
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（４）中尺度数值模式模拟的降雨强度虽然较实

际有一些差距，但其结果仍能较好地再现了暴雨过

程中对流系统的发生发展和结构特征。在此基础

上，利用高分辨率模拟结果对对流系统的发生发展

和结构作了详细分析，表明来自华北高压东侧的冷

空气和太行山对对流系统的阻挡抬升作用，是导致

强降雨出现并长时间维持在石家庄附近的可能原

因。

（５）对流发展过程中，中尺度对流体的入流气流

主要有２股，对流系统低层的入流主要来自偏南风

急流。出流有低层和高层共２支，位于对流系统北

侧的高空中尺度急流中心主要是由强出流形成，而

高层的出流主要是向东北方向。高低空急流的相互

配合在对流的发展阶段起了非常重要的作用。

最后要指出的是，本文对造成特大暴雨的中尺

度对流系统的分析主要使用数值模式的模拟结果，

尽管模拟的云团位置与实际的雷达和ＴＢＢ资料相

符合，但仍需更详细的中尺度观测资料来证实。因

此，本文的结果还有待今后更多的个例研究加以补

充和修正。
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