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Abstract 
Using the rainstorm data of Langfang city from 2010 to 2018, the spatial and temporal distribution, 
circulation situation and the characteristics of temperature-humidity energy of local rainstorm in 
Langfang were analyzed by mathematical statistics and the energy synoptic method. The results 
show that: 1) The obvious dispersed distribution, larger rainfall intensity difference, uneven inte-
rannual distribution, the longer frequent occurrence periods, and the stronger rainfall intensity 
were the weather and climate characteristics of local rainstorm in Langfang city. 2) There were 
four types of atmospheric circulation situation of local rainstorm, among which two types were 
not belong to the typical synoptic conceptual model of rainstorm. About 77.5% of local rainstorm 
occurred under the conditions which were not similar to the circulation situation of rainstorm. 3) 
Before the occurrence of local rainstorm, the temperature-humidity energy anomalies were 
obviously higher than that of the normal year and the energies of the local rainstorm without 
short-term heavy rainfall were lower than that of local rainstorm with short-term heavy rainfall 
more than 50 mm/h. 4) More than 60% of local rainstorm, the energies of temperature-humidity 
decreased to some extent compared with that of the day before heavy rainfall. The information 
above mentioned can be used as a reference for local rainstorm forecast. 
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摘  要 

利用2010~2018年廊坊市暴雨资料，应用数理统计、能量天气学等方法对廊坊市局地暴雨的时空分布、

环流形势、温湿能量特征等进行了深入分析，结果表明：1) 局地暴雨具有明显的分散性分布、较大强度

差异，年际分布不均匀以及多发时段长、强度偏强等天气气候特征；2) 局地暴雨的大气环流形势主要有

四类，其中有两类不属于暴雨的典型天气学概念模型，约77.5%的局地暴雨产生在与暴雨环流形势不相

似的条件下；3) 局地暴雨产生前，温湿能距平较常年明显偏高，无短时强降水的局地暴雨较短时强降水

超过50 mm/h的局地暴雨其各种能量明显偏小；4) 60%以上的局地暴雨，温湿能量较暴雨日前一天有

不同程度下降。上述这些信息可为局地暴雨预报提供参考思路。 
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1. 引言 

暴雨(降水量 ≥ 50 mm/d)是我国主要的灾害性天气之一，区域性暴雨常常带来大范围的洪涝灾害，如：

京津冀地区 2012 年“7.21”、2016 年“7.20”、2018 年“7.24”大暴雨、特大暴雨等造成京津冀大范围

的洪水灾害。局地暴雨虽不及区域性暴雨的影响范围大，但常常由于局地性强、突发特征等而给人们的

生产、生活带来不利影响，甚至是严重的损失和生命的代价，如：2011 年 6 月 23 日北京城区局地大暴

雨，造成交通拥堵，两人因暴雨落水死亡；2010 年 8 月 8 日甘肃省舟曲县局地强降雨引发特大泥石流，

造成上千人死亡，经济损失达 2 亿元以上等等。此外，由于局地暴雨相对大范围暴雨更具有环流形势不

典型、气象条件不清晰、机制机理模糊、定位预报困难等特点，一直是暴雨预报业务最难攻克的难题之

一。目前，国内外有一些专家学者针对暴雨及其相关问题进行了研究。如李津等[1]、杨晓亮等[2]从暴雨

产生的机理方面分别研究了 2005 年 6 月 25 日北京城区的大到暴雨、2007 年 7 月 18 日河北省东北部和

南部的局地暴雨，分别认为是低层弱冷空气触发了高不稳定能量引起了对流发展和地面强辐合抬升触发

不稳定能量释放产生了强对流造成局部暴雨产生；张智等[3]从灾害性天气影响角度研究了河套地区暴雨

特征，得到河套地区局地暴雨多、区域暴雨少，因灾经济损失十分巨大的结论；丁一汇、单机坤等[4] [5]
从地气相互作用方面研究了地气间水汽热量交换的特点，为研究暴雨天气的产生提供了一些思路；毛冬

艳等[6]从观测实验角度，分析研究了暴雨过程中边界层的气象要素变化对暴雨发生发展的作用；Ek 等[7]
从边界层相对湿度演变的角度指出了自由大气中水汽的含量与强对流天气落区的关系；郭立平等[8]从暴

雨精细化落区预报的角度探讨了地气要素配合蕴含的暴雨精细化落区预报指标。 
上述研究对深入认识局地暴雨的成因及其影响，具有积极意义。但对局地暴雨过程的温湿能量特征

及变化没有深入研究，甚至没有提及到，对局地暴雨的落区预报参考意义有限。为了找到局地暴雨的近

地面大气能量的分布与变化特征，进而提高其落区定位的预报水平，本文将对 2010~2018 年冀中廊坊市

40 次局地暴雨(辖区内气象观测站单站暴雨，下同)的温湿能量分布与变化进行深入分析，以期揭示及得

到局地暴雨的近地面大气能量变化特征和预报指标，为局地暴雨的落区定位预报及提高预报时效提供有
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效参考依据。 

2. 资料来源及方法 

局地暴雨资料为 2010~2018 年间冀中廊坊市辖区内 9 个气象观测站任意一天的单站暴雨日；气温、

水汽压、20 cm 地温资料为暴雨站自动观测站气象资料。 
地面大气能量[9]的定义和公式为： 
感(显)热能距平： ( )C TT TE p′ = − ，式中 Cp 为定压比热，T 为气温(K)，T 为暴雨站 1981~2010 年气

温平均值。 
水汽相变潜热能(潜热能)距平： ( )Ee L q q′ = − ，式中 L 为凝结潜热(J/kg)，q 为空气比湿(g/kg)，q 为

暴雨站 1981~2010 年比湿平均值。 
温湿能： Et ET Ee′ ′ ′= +  
各能量距平的日值为 02、08、14、20 时四个时次的总和。 

3. 局地暴雨的分布特点 

廊坊市地处北京、天津两大城市之间，辖 9 县市。根据 9 个气象观测站的数据统计发现，2010~2018
年间廊坊市共出现单站暴雨 40 天，平均每年 4.4 天，占该期间廊坊市暴雨总日数(68 天)的 58.8%，各单

站暴雨日数分布不均匀(图 1(a))，其中三河、固安、大城三县市单站暴雨日数为 6 至 8 天，固安最多有 8
天，最少为香河站和文安站均为 2 天。从年的分布看(图略)，局地暴雨日逐年分布不均匀，最多 2017 年

有 10 个局地暴雨日，最少 2 个出现在 2012 年、2014 年和 2016 年。从旬、月分布看(图 1(b))，廊坊市局

地暴雨主要出现在 4~9 月，7 月最多有 16 天，8 月次之 13 天；7 月上旬至 8 月中旬是高发时段，每旬均

有 5~6 天，其中 7 月上旬、8 月中旬最多有 6 天；局地暴雨日最早日期为 4 月 21 日出现在 2011 年，最

晚日期为 9 月 2 日出现在 2012 年。 
局地暴雨雨量以 100 mm/d 以内为主，暴雨日的平均降水量为 58 mm~92.9 mm，最大出现在文安，

最小出现在廊坊市区；有 3 天 3 站次出现大暴雨，最大日暴雨量为 133.4 mm，出现在 2017 年 8 月 2 日

大城站。 
局地暴雨的小时降雨量最大为 16.6 mm/h~67.9 mm/h，最大出现在文安站 2017 年 7 月 15 日，最小出

现在 2017 年 5 月 22 日廊坊市区站。有 35 次(占比 87.5%)局地暴雨伴有短时强降水(20 mm/h)，其中有 6
次暴雨过程短时强降水时数达 2~3 h，25%的局地暴雨过程小时降雨量达到≥50 mm/h 的强度。 

分析局地暴雨的降雨时间长度得到，局地暴雨过程降雨时长主要为 2~18 小时，其中降雨时长在 5~10
小时的个例最多，占比达 55%；其次≥11 小时，占比 27.5%，5 小时以内最少，占比为 17.5%。 

从上述分析可见，廊坊市局地暴雨具有局地性强、分散性分布、强度差异较大，年际分布不均匀、

以及多发时段长、强度偏强等特征。 

4. 局地暴雨的环流形势特征 

上述已经提到，局地暴雨相对大范围典型的暴雨过程气象条件不清晰，预报难度大。进一步总结局

地暴雨日 500 hPa 高空大气环流形势发现，主要有 4 种环流形势，分别为：高压脊前波动槽(涡)型，简称

Ⅰ型(图 2(a))，Ⅰ型出现最多占比达 50%；高压脊控制型(图 2(b))，简称 II 型，出现最少占比达 5%；高

空低涡(东蒙低涡、河套低涡、华北低涡等)型(图 2(c))，简称Ⅲ型，出现次多占比 27.5%；高空槽型(图 2(d))，
简称Ⅳ型，占比 17.5%。经与河北省气象局[10]总结的河北省暴雨的主要环流形势相比，上述 I 型、II 型
均没有提到，而这两类形势在局地暴雨中占比达 55%，对其余局地暴雨的环流形势进行对比分析发现， 
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(a)                                                  (b) 

Figure 1. The days (a) and ten days monthly distribution (b) of local rainstorm in Langfang city 
图 1. 廊坊市局地暴雨分布日数(a)及旬月分布(b) 

 

 
Figure 2. The circulation situation types of local rainstorm in Langfang city. (The fluctuating trough in front of the ridge (a), 
the ridge control (b), the high-altitude vortex (c) and the upper trough (d)) 
图 2. 廊坊市局地暴雨的环流形势类型((a) 脊前波动槽型；(b) 高压脊型；(c) 高空低涡型；(d) 高空槽型) 
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基本符合河北省暴雨环流形势的个例达 9 例，占比 22.5%，另 22.5%的局地暴雨，其大气环流形势相比河

北省典型暴雨形势存在环流形分布相似，但影响系统的位置明显偏移或强度偏弱。由此可见，大部分

(77.5%)局地暴雨产生在与典型暴雨环流形势明显不同的条件下，因而预报具备相当大的难度。 
针对第 III 型、第 IV 型大气环流形势下的局地暴雨，其可预报的概率存在，但对第 I 型、第 II 型的

大气环流形势条件，明显不符合暴雨的天气学典型概念模型，因而预报暴雨的概率非常低。但此两类环

流形势却是局地暴雨的主要大气环流控制类型，因此需要深入分析。总结第 I 型、第 II 型局地暴雨的主

要大气环流配置特征得到：高低空影响系统配置表现为浅薄系统，降雨产生前 500 hPa 高空表现为干冷

空气控制，700 hPa、850 hPa 高空存在切变线、地面均为辐合低压场控制。造成暴雨形成的原因是：近

地面高温高湿条件，大气层结不稳定，地面辐合场造成气流上升运动，与高空冷空气相遇，形成降雨或

对流性降雨天气，局地可产生暴雨，但怎样的近地面气象条件可能是暴雨落点，仍需要进一步分析。 

5. 局地暴雨的温湿条件 

暴雨天气的产生通常具备有利降水产生的大尺度环流背景，大范围、明显的暴雨过程常常产生在典

型的暴雨环流形势背景下，局地暴雨的产生更多与中小尺度系统以及局地的下垫面温湿条件密切相关。 
总结 40 次局地暴雨站前一天及当天日最高气温、日平均水汽压、20 cm 日平均地温[11]特征发现(表

1)：局地暴雨产生过程中，前一天各站日最高气温 ≥ 28℃的比例、日平均水汽压 ≥ 20 hPa 的比例以及 20 
cm 日平均地温 ≥ 20℃的比例均超过 85%，日最高气温 ≥ 25℃的比例、20 cm 日平均地温 ≥ 20℃的比例

均达 95%，表明局地暴雨产生前各站近地面及浅层地温具有高温、高湿及较强的储热条件；暴雨产生日，

除日平均水汽压 ≥ 25 hPa、20 cm 日平均地温 ≥ 20℃的条件与前一天持平外，其余各条件均有不同程度

下降，其中以日最高气温 ≥ 28℃的比例下降幅度为最大，达 37.5%，其次为 20 cm 日平均地温 ≥ 20℃下

降的比例，达 20%。由此可见浅层地面及近地面大气的高温、高湿、储热热量的释放参与了暴雨过程的

产生，而暴雨的产生又使得高温、高湿、高热的环境得以缓解，而前一天日最高气温 ≥ 28℃、日平均水

汽压 ≥ 20 hPa、20 cm 日平均地温 ≥ 25℃也是廊坊市局地暴雨产生的有利温湿能量条件之一。 
 
Table 1. The temperature, humidity and heat conditions of local rainstorm in Langfang city 
表 1. 廊坊市局地暴雨的温湿热条件 

 
日平均水汽压(hPa) 日最高气温(℃) 20 cm 日平均地温(℃) 

≥20占比(%) ≥25占比(%) ≥28占比(%) ≥25占比(%) ≥25占比(%) ≥20占比(%) 

前一天 87.5 55 87.5 95 87.5 95 

当天 85 55 52.5 77.5 67.5 95 

6. 局地暴雨的温湿能量变化特征 

各种天气的发生、发展和消亡过程都伴随着大气能量的转换过程。能量分析在对流性天气的预报中

也有较好的效果[9] [12]。 
利用上述第 2 节中的公式分析 40 次局地暴雨的温湿能量分布特征。通过计算得到(图 3 和图 4)，局

地暴雨产生前一天该站近地面感热能距平值平均为 3.8 × 103 J/kg，距平值 ≥ 0 的比例达 70%，≥3 × 103 J/kg
的比例达 60%；而暴雨日当天感热能距平值平均为−6.4 × 103 J/kg，≥0 的比例仅为 27.5%。此外，在无短

时强降水的局地暴雨过程中，其降水时间长度普遍超过 10 小时，暴雨站前一天感热能距平值平均为

−0.48 × 103 J/kg，当天为−11.6 × 103 J/kg，除有一次暴雨日当天感热能距平上升外(暴雨后气温快速回升)，
其余均表现为感热能距平较前一天明显下降；在短时强降水 ≥ 50 mm/h 的局地暴雨过程中，降水时间长
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度均在 8 小时以下，暴雨站前一天的感热能距平值平均为 6.8 × 103 J/kg，当天为−3.6 × 103 J/kg，其中 80%
的暴雨日感热能距平较前一天明显下降，另 20%的局地暴雨由于降水时间出现在暴雨日当天的傍晚，其

余 02、08、14 时次感热能距平依然较大，也可造成日距平值较暴雨前一天略大。 
分析局地暴雨的潜热能距平发现(图 3 和图 4)，局地暴雨前一天该站近地面潜热能距平值平均为 17.3 × 

103 J/kg，为正距平的比例达 80%，≥5 × 103 J/kg 的比例达 72.5%；暴雨日当天潜热能距平值平均为 11.9 × 
103 J/kg，≥0 的比例下降为 70%，≥5 × 103 J/kg 的比例达 67.5%，表明在强降水过程后地面潜热能也有明

显的消耗过程。同样看到，在无短时强降水的局地暴雨中，其前一天潜热能距平值平均为 12 × 103 J/kg，
暴雨当天平均为 1.5 × 103 J/kg，除一个局地暴雨外，其余暴雨日潜热能距平值均为下降；有短时强降水 ≥ 50 
mm/h 的局地暴雨过程中，其前一天潜热能距平值平均为 21 × 103 J/kg，局地暴雨日当天平均值为 15 × 103 
J/kg，其中 60%的暴雨日潜热能距平值较前一天均为下降；另 40%潜热能距平值上升的个例，分析 02、08、
14、20 时的潜热能距平值发现，在局地暴雨产生的临近时次，依然存在暴雨后潜热能距平值下降的现象。 

分析局地暴雨的温湿能距平值发现(图 3 和图 4)，暴雨产生前一天暴雨站温湿能距平值平均为 21.1 × 
103 J/kg，距平值 ≥ 0 的比例达 77.5%，≥5 × 103 J/kg 的比例达 75%；暴雨日温湿能距平值平均为 5.6 × 103 
J/kg，距平值 ≥ 0 的比例下降为 55%，≥5 × 103 J/kg 的比例达 47.5%，85%的暴雨个例温湿能距平值较暴

雨前一天下降，另 15%的暴雨个例由于雨后气温或水汽压的明显快速回升，其中水汽压上升一般 ≥ 2.5 
hPa，使得暴雨日温湿能距平值高于暴雨日前一天。在无短时强降水的局地暴雨过程中，其前一天温湿能

距平值平均为 11 × 103 J/kg，当天为−10 × 103 J/kg，除一个暴雨过程外，其余暴雨日温湿能距平值均为下

降；在短时强降水 ≥ 50 mm/h 的局地暴雨过程中，其前一天温湿能距平值平均为 27.9 × 103 J/kg，当天平

均值为 11.9 × 103 J/kg，80%的暴雨过程温湿能距平值较前一天下降，其余 20%的暴雨个例也由于雨后气

温或水汽压的明显快速回升，导致温湿能距平值上升，但同样存在局地暴雨发生的临近时次暴雨后温湿

能距平值较发生前下降的现象。 
综合上述分析可以看出，廊坊局地暴雨产生前暴雨站近地面大气感热、潜热、温湿能均以较多年平

均状态偏高为主要特征，其中感热能距平平均值达 3.8 × 103 J/kg，潜热能距平平均值达 17.3 × 103 J/kg，
温湿能距平值平均达 21.1 × 103 J/kg；无短时强降水的暴雨过程其感热、潜热、温湿能距平值普遍较平均

值偏小，而短时强降水超过 50 mm/h 的局地暴雨其各种能量则较平均值明显偏大；60%以上的局地暴雨

产生后，各种能量均较暴雨产生前一天有不同程度下降，其中温湿能下降幅度最大，感热能其次，潜热

能最小；另≤40%的局地暴雨过程，各种能量较暴雨产生前偏大，其中温湿能增加的比例达 15%，感热能

增加的比例为 17.5%，潜热能增加的比例达 40%。暴雨后能量增加的原因，一是暴雨产生的时间在夜间

至早晨或者傍晚时段，暴雨日当天最高气温较暴雨前一日高；二是暴雨日水汽压上升，水汽压上升的局

地暴雨中，有 94%伴短时强降水。上述这些变化信息可为局地暴雨的预报和防御提供参考依据。 
 

 
Figure 3. The temperature-humidity energy anomalies distribution of lo-
cal rainstorm in Langfang city 
图 3. 廊坊市局地暴雨的温湿能距平分布 
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Figure 4. The temperature-humidity energy anomalies distribution of two types 
of local rainstorm with or without short term heavy rainfall in Langfang city 
图 4. 廊坊市有无短时强降水的两类局地暴雨温湿能距平分布 

7. 结论与讨论 

1) 廊坊市局地暴雨具有局地性强、分布分散、强度差异较大，年际分布不均匀、多发时段长、强度

偏强等天气气候特征。7 月上旬至 8 月中旬是局地暴雨的高发时段，87.5%的局地暴雨过程伴有短时强降

水，55%的局地暴雨降雨时长在 5~10 小时。 
2) 廊坊市局地暴雨产生的有利温湿气象条件是：日最高气温 ≥ 28℃、日平均水汽压 ≥ 20 hPa、20 cm

日平均地温 ≥ 25℃。 
3) 局地暴雨产生前一天暴雨站近地面大气感热、潜热、温湿能距平均以明显偏高为主要特征；无短

时强降水的局地暴雨其感热、潜热、温湿能距平值普遍较平均值小，短时强降水超过 50 mm/h 的局地暴

雨其各种能量较平均值明显偏大。 
4) 60%以上的局地暴雨日，上述各种能量均较暴雨产生前一天有不同程度下降，其中温湿能下降幅

度最大，感热能其次，潜热能下降最小；暴雨日各种能量增加的原因：一是暴雨产生的时间在夜间至早

晨或者傍晚时段，暴雨日当天最高气温较暴雨前一天高；二是暴雨日水汽压上升，潜热能增加。 
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