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华南暖区暴雨研究进展

何立富　陈　涛　孔　期
（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

华南前汛期暴雨预报一直是我国大气科学界的一个研究热点，特别是发生在锋前的暖区暴雨，由于其天气尺

度斜压性强迫不明显，环境大气水汽含量丰富，热动力不稳定性强，边界层触发机制复杂，以及特殊的地形和海陆

热力差异的外强迫作用，导致暴雨突发性强，地域性特征显著，也是困扰预报业务人员的难点问题。目前我国预报

业务中使用的全球数值预报模式对暖区暴雨的预报能力十分有限，高分辨率中尺度数值模式的预报效果也不尽人

意。该文回顾了近４０年华南前汛期暴雨大部分研究成果，针对华南暖区暴雨的提出及典型背景场、暖区暴雨与低

空急流的关系、暖区中尺度对流系统的形成及传播、暖区暴雨触发机制等独特的天气动力学特征进行了系统梳理

与分析，并依据前人研究成果及中央气象台预报实践经验，总结提炼了３类华南暖区暴雨类型———边界层辐合线

型、偏南风风速辐合型，以及强西南急流型的天气系统配置及触发因子。最后提出针对华南暖区暴雨需要进一步

研究的科学问题。

关键词：暖区暴雨；斜压性强迫；海陆热力差异；边界层辐合线；中尺度对流系统

引　言

华南前汛期暴雨作为我国夏季风雨带的第１阶

段，具有中国汛期暴雨的共同之处，它通常是副热带

高压（简称副高）西北侧的西风带系统与来自低纬度

地区的西南或偏南暖湿气流共同作用的结果，其锋

面系统具有广义梅雨锋结构特征；但由于地处低纬

度地区，华南暴雨与长江流域的梅雨及华北盛夏暴

雨相比又有一定的地域性特征。在华南暖季，由于

温度水平方向变化远不及因辐射和对流所引起的温

度局地变化，其锋面斜压特征明显不及中纬度地区。

海峡两岸气象学家的研究证实［１９］，华南静止锋的结

构与典型的中纬度锋具有显著差异，中纬度锋主要

表现为温度对比（斜压锋区），而华南静止锋主要是

湿度对比（湿度锋区），而温度梯度不明显；华南静止

锋具有较强的相当位温梯度和深厚的湿中性层，其

上不断有对流不稳定发生。大量观测研究［１０１６］表

明，华南暴雨与传统的挪威学派气旋理论迥异，气旋

波动模式中的主要天气现象为锋系活动，降水发生

在冷空气一侧，暖区多晴好天气；但华南地区强降水

区通常并不是出现在锋际或锋后，而是位于锋前暖

区，暖区暴雨是华南暴雨最显著的特点，特别是一些

罕见的特大暴雨，绝大多数出现在锋前暖区中。暖

区暴雨具有明显的中尺度特征，它常常与强对流活

动相联系，突发性强，短时雨强大，易引发洪涝灾害，

给经济建设和人民生命财产带来重大损失。

华南前汛期暴雨一直是我国大气科学界的研究

热点，２０世纪７０年代至今，我国先后开展了４次较

大规模的外场加密观测科学试验［１７２０］。１９７７—１９８２

年首次华南前汛期暴雨试验表明，华南暴雨具有明

显的暖区强降雨特征；通过１９８３—１９９３年中国台湾

地区中尺度试验（ＴＡＭＥＸ），对华南暴雨锋面性质

及中尺度对流系统（ＭＣＳ）的形成及发展有了许多

新的认识；９０年代，由中国气象科学研究院主持先

后开展了１９９４年华南特大暴雨研究集中攻关和１９９８

２０１６０６２０收到，２０１６０７２７收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００６）
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年国家“九五”攀登科技专项“海峡两岸及邻近地区

暴雨试验研究”（简称为华南暴雨科学试验，ＨＵＡ

ＭＥＸ），应用自动气象站、风廓线仪、多普勒天气雷

达、气象卫星、全球定位探测系统以及机载下投式探

空等新型遥感探测技术和手段，结合中尺度数值模

式，对华南暴雨监测分析和β中尺度结构及变化过

程等方面取得了大量成果；近十几年来，国家科技部

又连续开展“我国重大天气灾害形成机理与预测理

论研究”和“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和

方法研究”两个国家重点基础研究发展计划项目以

及中国南方暴雨野外科学试验（ＳＣＨｅＲＥＸ，２００８／

２００９年），中国气象科学研究院牵头组织各相关单

位暴雨研究领域的专家学者先后对梅雨锋上α中尺

度及空间尺度更小的β中尺度暴雨系统的结构、机

理展开了深入研究，形成了一批具有应用前景的中

尺度暴雨监测与预报技术及理论，并逐步在我国各

级业务部门推广应用［２１２３］；２０１３年后中国气象局组

织了南海季风降水试验（ＳＣＲＭＥＸ），在新型中尺度

观测技术、暖区对流发生发展机制、精细化定量降水

预报（ＱＰＦ）技术等方面取得了诸多进展
［２４２９］。

华南暖区暴雨由于其独特的中尺度对流特征，

长期以来一直是大气科学研究和定量降水预报业务

中的难点问题。由于暖区暴雨往往发生在锋前西南

暖湿气流中，有时则发生在西南风和东南风汇合气

流里，甚至一致的西南气流辐合区，同时华南地区复

杂的地形以及海陆热力差异等外强迫作用，使其预

报难度非常大。为了系统梳理华南暖区暴雨的独特

天气学特征及锋前暖区里中尺度对流系统形成和发

展机制，以及凝练华南暖区暴雨有待继续深入研究

的科学问题，本文系统回顾和总结了近４０年华南暖

区暴雨研究进展及部分成果，并在此基础上，总结提

炼出３类华南暖区暴雨天气系统配置关系，以期为

实际预报业务提供分析思路。

１　华南暖区暴雨的天气学特征

１．１　华南暖区暴雨的提出

华南前汛期的４—６月，西太平洋副高北移，夏

季偏南季风开始活跃，将热带洋面上大量暖湿空气

不断输送到华南地区；西风带的冷空气活动逐步减

弱，但仍频繁影响华南地区，在两者共同作用下，华

南地区形成了一个季节性雨带。华南前汛期暴雨

中，有相当一部分出现在冷锋前的暖区中，在这个区

域存在湿度和位势不稳定，均满足暴雨发生条件，若

出现有利的触发条件，便可生成一个个中尺度对流

系统，带来一个个中尺度雨团。观测资料分析显

示［３０３４］，华南准静止锋雨带不时出现多个雨区或两

条雨带；卫星云图资料也表明：在准静止锋云带的南

侧，特别是在中部丘陵和华南沿海地区常常伴有多

个深对流云团发展。２０世纪７０年代末期开展的华

南前汛期暴雨试验发现［１７］，在观测到的总计１２次

暴雨过程中，有１１次过程中出现锋前暖区暴雨，可

见暖区暴雨是华南前汛期暴雨的主要形式之一。进

一步分析发现，５月中旬以前，华南地区雨带主要位

于华南北部，降雨性质以锋面性质降水居多；５月中

旬以后，受西南季风影响，强雨带移至华南沿海，降

水量增大，主要表现为暖区降水。锋前暖区暴雨的

降水量比锋面降水明显偏大，其局地性强，降水范围

小，夜雨现象明显。基于此，将华南前汛期暴雨分为

两类：一类是大范围一般性暴雨，由冷空气———锋面

等西风带低值系统引起，从本质上看，它与中高纬度

地区暴雨机制相同，只是锋面较弱；另一类是影响严

重但范围较小的暖区强对流性暴雨，主要由热带天

气系统和来自孟加拉湾—南海中南部的暖湿西南气

流，以及来自西太平洋的暖湿东南气流所引起。李

真光等［３５］研究也表明，华南暴雨的形成有两种基本

天气过程：一种是冷锋暴雨，在形成热低压或热倒槽

后，西风带有冷性低槽进入，相应有西太平洋副高西

伸，使华南沿海西南气流的厚度增高。而低层热低

压或热低槽由于暖平流加强而获得发展，并伴有超

地转的低空西南急流产生，在冷空气激发下，形成华

南暴雨过程；另一种是锋前暖区暴雨，在热低压的东

南象限与越赤道气流结合，在８５０ｈＰａ上形成强偏

南类低空急流。地面冷空气未到达时，可造成广东

沿海的强降雨，且暴雨量远大于冷锋暴雨。黄士

松［１７］为暖区暴雨提出了一个较为宽泛的定义：暖区

暴雨一般是指发生在地面锋面南侧暖区，或是南岭

附近至南海北部没有锋面存在、华南未受冷空气或

变性冷高脊控制时产生的暴雨。此类暴雨大多发生

在地面锋面系统前端２００～３００ｋｍ位置 （有时与锋

面系统的距离更大），有时则发生在西南风和东南风

的汇合气流中，甚至无切变的西南气流里。在第２

种情况下，华南出现暴雨时，冷空气和锋面离广东省

较远，甚至未来２～３ｄ均不可能受到冷空气影响，

暖区暴雨更多是指这种情况。

根据《广东省天气预报技术手册》［３６］，暖区暴雨

具有以下共同特点：强度大，一般为冷锋暴雨强度的

３～５倍；范围小，多呈块状，一般仅占整个暴雨区
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面积的１／３～１／４以下，其尺度只有几十到几百公

里，有的特大暴雨区宽度仅２０～３０ｋｍ；降水对流性

强，常伴有强烈雷暴活动，回波顶高达１４～１６ｋｍ；

降水时段集中。陶诗言［１０］对１９６１—１９７０年华南地

区４—６月降水量统计显示，广西、广东、福建三省区

均有超过９００ｍｍ的最大降雨中心。广西的极值中

心位于以桂林为中心的桂北地区，广东的最大降水

中心有３个：云开大山迎风侧的恩平和阳江附近、九

连山的迎风侧的粤中地区、粤东沿海。１９７７—１９８２

年第１次华南野外科学试验的观测事实也表明，华

南前汛期降水有两个大值带：一条雨带位于武夷山

到南岭南麓，另一条雨带位于华南沿海地区。华南

前汛期暴雨绝大部分表现出暖区暴雨性质，强降水

中心大多与特定地形对暖湿空气的对流触发和动力

强迫关系密切［１７］。

１．２　华南暖区暴雨典型背景场特征

暴雨是不同尺度系统共同作用的结果，要有高

中低层系统的适当配置（动力及动力不稳定条件），

还需要有利的内在条件（水汽、热力不稳定条件）。

分析表明：绝大多数华南暴雨过程均有西风槽配合，

它诱导冷空气南侵，与低纬度槽前的暖湿空气共同

作用下导致华南暴雨的发生，从冷空气路径的差异

可以区分华南前汛期暴雨的天气类型［１７］。总体来

说，华南前汛期暴雨典型环流配置有如下特点［３７３８］：

①副热带高空西风急流北跳，稳定在３０°Ｎ以北；②

副高脊稳定在１８°Ｎ附近或以南地区，华南上空为

平直西风带，低层常存在南北两条低空急流；③中高

纬度地区均有低槽活动，北方冷空气与活跃的东亚

季风气流交汇于华南；④２００ｈＰａ中南半岛上为南

亚高压控制。陶诗言［１０］通过对大量华南暴雨过程

综合分析也指出，华南暴雨环流型的特点是南支槽

与北支槽的共同作用，中纬度西风带较为平直，并有

短波槽东移，引导冷空气南下，同时南支西风带有低

槽自青藏高原南侧东移，在槽前输送大量暖湿空气，

两者交绥于南岭以南地区，造成华南暴雨。根据地

面锋面、低空急流等关键天气系统的配置关系，从业

务预报角度给出了华南前汛期暴雨４类天气学概念

模型：锋面低槽型、锋际低空急流型、锋面低空急流

型和低涡锋面型。

由于先前中尺度观测资料的缺乏，对暖区暴雨

环流系统配置关系及环境场热动力特征还有待进一

步研究。黄士松［１７］最先提出华南暖区暴雨天气具

有如下特点：一是暖切变暴雨，暖区内具有一定斜

压性的大气中西南风与东南风的辐合触发产生的中

尺度暴雨带多数为南北走向，与边界层中尺度的偏

南风急流相一致，有时是偏东气流与西南气流的切

变触发的；二是沿海急流暴雨，当华南沿海低空西

南风迅速加强，形成南海北部的低空急流时，对应的

沿海暴雨区形成东西向分布，有时可持续数日，形成

特大暴雨；三是锋前急流暴雨，华南地区锋前低空急

流较常见，低空急流核附近的风速脉动或风速辐合

区可触发锋前暖区的对流性暴雨，通常与冷锋一起

南移的低空急流所引起的暖区暴雨也随之南移。林

良勋［３６］对华南暖区暴雨典型环流特征也归纳为３

种类型：回流暴雨型、高空槽型和强西南季风型，其

中回流暴雨型一般出现在４月初—５月中旬，主要

表现为暖区中边界层存在着一定斜压性，回流东风

与西南风辐合所触发的中尺度暴雨。一般情况下，

出现回流暴雨是在前一股冷空气变性减弱东移出

海，后一股冷空气尚在长江流域之时；高空槽型暖区

暴雨主要表现为华南沿海地面为一致的偏南风，强

烈的边界层风速辐合及地形强迫抬升效应，或由地

面中尺度低压、中尺度切变线所触发的中尺度暴雨；

强西南季风型暖区暴雨多出现在５月中旬以后，主

要表现为华南地区低压槽强烈发展，季风气流加强

推进到南海北部和华南上空，低空急流轴或大风核

以及边界层风速脉动、地形抬升效应等中尺度触发

机制与暖区暴雨的形成有密切关系。

依据已有研究成果［１７，３６，３９４１］及中央气象台预报

实践经验，本文总结了如下３类典型华南暖区暴雨

的天气系统配置关系。

边界层辐合线型。暖区暴雨主要由边界层西南

风与东南风或偏南风的辐合配合中尺度地形抬升，

以及地面中尺度辐合线、中尺度能量锋（露点锋）、中

尺度海风锋等所触发。其环流形势：５００ｈＰａ中高

纬度地区多为两脊一槽型或两槽一脊型，中低纬度

华西地区多为阶梯槽形势，南支槽前西南气流较为

强盛，华东地区为弱高压脊；低层８５０～９２５ｈＰａ上，

长江流域有冷暖式切变线，华南大部为明显的西南

或偏南风，华南东部为南到东南风，两者形成辐合渐

近线，或北部湾附近出现低压倒槽，华南中西部沿海

为暖式切变；地面东海以东为出海的变性高压区，华

南东部沿海为来自其南侧的偏东风；对流层上层

２００ｈＰａ上，南亚高压多位于中南半岛附近，华南中

南部上空气流呈散开状。

偏南风风速辐合型。暖区暴雨主要由华南沿海
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强烈的低层偏南风风速辐合加上地形的抬升效应，

以及地面中尺度暖式切变线或中尺度低压所触发。

其环流形势：５００ｈＰａ中高纬度地区多为两脊一槽

型，中低纬度华西地区到中南半岛有西风槽，且南支

槽槽底位置偏南且东移缓慢，南海副高呈明显的带

状；低层８５０～９２５ｈＰａ上，西南风一直推进到长江

流域，配合暖式切变线也位于长江一线，随着

５００ｈＰａ南支槽逼近，华南西部的西南气流急剧加

强，在中西部沿海形成明显的风速辐合；地面维持宽

广强盛的低压槽，广东沿海偏南风不断加强；对流层

上层２００ｈＰａ上，中南半岛到江南南部一直存在强

盛的副热带高空急流，华南东部位于高空急流右侧

分流区中。

强西南急流型。暖区暴雨主要由低空急流轴或

大风核以及边界层风速脉动加上地形抬升所触发。

其环流形势：５００ｈＰａ中高纬度地区多为两脊一槽

型，槽区位于贝加尔湖地区。中低纬度华西地区到

西南地区有西风槽，且东移缓慢，南海副高主体偏

东，脊线在１６°Ｎ附近；８５０ｈＰａ上，西南地区为低压

区，江南到西南地区有切变线，西南季风气流从中南

半岛加强推进到南海北部和华南上空，急流轴在华

南沿海地区；地面西南低压槽发展，华南沿海偏南风

较强，长江以南无锋面或有时有弱静止锋；对流层上

层２００ｈＰａ上，南亚高压位于中南半岛北部，华南上

空具有明显的辐散气流。

１．３　低空急流、凝结潜热释放对华南暖区暴雨作用

低空急流是形成暴雨的重要天气系统，统计表

明，大约７５％～８０％的华南暴雨与低空急流（ＬＬＪ）

有关，而暖区暴雨基本伴有低空西南急流发展或边

界层急流加强［３６］。低空急流对华南暴雨的作用，很

多人进行了探讨。研究表明，ＬＬＪ强烈的动力抬升和

气旋式切变是产生暴雨的有利动力背景［４２４５］；陶祖

钰［４６］分析得出，低空急流区总是与暖舌相结合，在

暖舌两侧则相应为冷舌。由于低层θｓｅ的增大，使局

地层结变得极不稳定，有利于对流的发展，同时急流

轴上风的不均匀性及由南向北输送的水汽是引起水

汽堆积的主要因素；汪永铭等［４７］计算三维空间流场

发现，低空急流轴前方左侧为辐合上升区，其上层有

辐散中心配合，并与右侧的下沉运动组成了一个大

的垂直次级环流圈，高低空急流同时存在的环境场

有利于中尺度对流活动的发展。巢纪平［４８］研究表

明，若低空急流中存在风速脉动，低空急流的大风核

沿急流轴向前传播时，可能导致重力波并触发对流

性暴雨及相应的雨量振动；赵平等［４９］、林永辉等［５０］

对低空急流的研究也揭示了类似规律。另外，华南

沿海实测风的日变化分析表明，低空急流也有明显

的日变化特征，一般早晨较强，傍晚前后风速较小，

清晨风速的加强对于加剧低层的不稳定性有一定作

用，可解释许多暖区大暴雨的夜发性。

对于华南及南海北部低空急流的形成机制，一

般认为季风气流、高低值系统间的压力加强等起到

重要作用。黄士松［１７］将华南地区低空急流的生成

和发展分为有两类：一类是由于副高加强及其西侧

低值系统的发展而形成；另一类与中南半岛和南海

北部西南季风的加强有关，这类急流往往强且持续

时间长。它通常伴随着一次明显的西南季风潮的爆

发，其形成和加强可以是印度季风潮或南海季风加

强的结果。有时随着长江流域切变线的形成和南

压，可在华南低空出现两支西南急流；对南海北部低

空急流的成因分析［５１５２］表明，ＬＬＪ的发展与高空急

流出口区的质量和动量调整的耦合过程有关，处于

高空急流出口区的ＬＬＪ很大部分是由于气压梯度

增大所致。同时，副热带高空急流入口区右侧辐散

可引起低层变压风的发展，从而有利于ＬＬＪ发展和

加强。

另外，对流潜热对ＬＬＪ的形成所起的作用也受

到关注，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［５３］研究认为，通过暴雨区中

积云对流可将高空西风动量下传，有利于ＬＬＪ发生

发展，并使急流产生超地转特征。Ｃｈｅｎ等
［５４］研究

台湾梅雨锋ＬＬＪ的加强机制后指出，热成风调整、

对流、惯性及条件对称不稳定对低空急流的形成非

常重要，并认为梅雨锋的南支环流由锋的垂直深对

流所驱动，低层这支环流的返回气流能通过地转调

整产生ＬＬＪ。模拟结果
［５５５７］也表明，低空西南急流

在与暴雨凝结潜热释放相互作用过程中得以维持和

加强，凝结潜热加热对华南低空急流和暴雨有十分

重要的作用，它是产生华南暴雨的重要机制之一，同

时又对急流维持及其中心东移有明显反馈作用。低

空急流与降水之间存在一种正反馈机制，低空急流

有利于降水触发，而降水凝结潜热释放又可使低空

急流加强。

２　华南暖区暴雨中尺度对流系统特征

２．１　中尺度对流系统的发生发展

研究表明，华南暖区暴雨具有强烈的对流不稳
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定性，暴雨雨团或对流云团显示出α或β中尺度特

征［５８］。Ａｋｉｙａｍａ
［５９］和Ｃｈｅｎ

［６０］分析得出，华南强降

水通常由α中尺度气旋内有组织的β（或γ）中尺度

对流系统（ＭＣＳ）产生，ＭＣＳ沿梅雨锋自西向东移

动，当 ＭＣＳ到达台湾海峡，与陡峭的地形相互作

用，在台湾产生局地性强降水，２４ｈ降水量可达数

百毫米。对１９９１年静止锋云系的观测研究发现，

中尺度云团水平尺度为１００～５００ｋｍ，新云团多在

旧云团的东面生成，正如重力波在风暴中的传播。

在中尺度对流系统发生发展机制方面，国内学者大

量诊断分析和数值模拟结果［６１６４］表明，对流层低层

及边界层内一些扰动可能对中尺度对流系统具有触

发作用，降水潜热加热及其形成的中层扰动对 ＭＣＳ

的移动和发展起重要作用；孙建华等［６５］研究表明，

行星边界层过程对底层水汽辐合及位势不稳定层结

的建立和维持有影响，尤其是在对流发生阶段更为

明显，而对发展的影响似乎不大，地面感热和潜热通

量对对流系统的强度有影响；对锋前对流云团与环

境场的相互作用的分析可得出中尺度辐合系统是暖

区暴雨的重要触发机制。

暖区暴雨与锋面暴雨中的对流系统在动力结

构、大气不稳定机制等方面存在明显差异，这些差异

可能是造成锋前暖区暴雨难以准确预报的主要原

因。陈敏等［６６］对１９９８年５月２３—２４日华南暴雨

过程发生在梅雨锋上以及发生在锋前暖湿气团中两

类不同的对流系统进行了模拟研究，结果显示：两类

ＭＣＳ具有某些共同的中尺度特征，即对流系统的

底层和顶部分别存在β尺度的低压和高压中心；对

流系统内部具有暖心结构等，但锋面上的 ＭＣＳ较

暖区中的对流系统具有更强的斜压性；二者内部的

流场与三维运动结构也具有不同特征，来自西南和

偏南方向的空气从底部流入锋前暖区 ＭＣＳ时受到

中低压的气压梯度力作用而加速；而锋面上 ＭＣＳ

中不仅有来自锋前的暖湿空气，还有来自锋后的冷

空气参加对流；张晓惠等［６７］通过对华南暴雨典型个

例的锋面对流系统与暖区对流系统二者进行对流强

度、维持机制以及湿位涡结构的比较分析发现，锋

面对流系统与暖区对流系统的对流上升速度都很

大，引起的局地降水量也相差不多；对二者成熟阶

段维持机制的对比分析得到，具有锋面特征的

ＭＣＳ中高层有很强的偏北气流进入，以对流对称不

稳定机制维持对流运动；而具有非锋面结构的对流

系统主要由湿对流不稳定机制维持对流运动。另

外，由湿位涡结构的对比分析得出：二者均表现出

中低层潜在对称不稳定结构特征；锋面对流系统表

现出南北气流相互作用的特征，而暖区对流系统表

现出高低空气流相互作用的特征。

２．２　暖区中尺度对流系统的结构与传播

对流性暴雨主要由雨强大小和降水持续时间两

个要素确定。雨强大小取决于降水效率、云底上升

气流速度和比湿的综合效应。一般而言，降水效率

与环境条件密切相关，对流层整层相对湿度越大，垂

直风切变越小，雨滴越不容易蒸发，降水效率越

高［６８］。降水效率还与暖云层厚度有关，暖云层厚度

越厚，降水效率越大。通常将对流类型分为大陆强

对流型和热带型两种［６９］。大陆型强对流强回波可

扩展到较高的高度，重心较高；而热带型对流强回波

主要位于低层，重心较低。对于同样的反射率因子，

热带降水型的雨强明显大于大陆强对流降水型对应

的雨强，反射率因子越大，差异越大。判断是否会出

现对流性暴雨的另一个要素是降水的持续时间，高

降雨率的区域越大，降水系统移动越慢，则持续时间

越长。一般而言，如果整层高空风都很弱，则降水系

统一定移动缓慢。而在垂直风切变比较明显情况

下，则对流降水系统移动的判断相对困难一些，关键

是判断传播的效应。华南由于地处低纬度地区，对

流系统基本为热带型，暖云层（抬升凝结高度到０℃

层高度）厚度高，来自西南暖湿低空急流的高比湿云

底水通量输送，使得暖区暴雨强度大，降水量相对集

中，极端强降水事件频发。

受到暖季频发的暴洪灾害影响，美国同行较为

重视暖季中尺度对流性降水天气的总结分析。暖季

局地暴雨的形成多与 ＭＣＳ相关，ＭＣＳ的组织结构、

移动传播与定量降水预报有较为直接的关系。Ｄｏ

ｓｗｅｌｌ等
［７０］研究表明，对流系统的运动特征、组织结

构对于降水落区、强度有重要影响，局地暴雨的形成

与持续的水汽输送、不稳定能量的补充及中尺度对

流系统的维持密切相关，基于此提出了针对局地强

降雨配料法预报技术思路，对局地降水量与 ＭＣＳ

组织结构、移动方向之间关系的进一步分析发现，当

多个线状排列的雷暴单体形成列车效应时，最有利

于形成局地较高的降水量。Ｂｌｕｓｔｅｉｎ等
［７１］对多普勒

天气雷达观测资料统计分析得出，对流系统的发展

方式可以分为断线型、后向传播型、区域碎片型和区

域嵌入型等形式；Ｐａｒｋｅｒ等
［７２］对８８例线状对流的

分析表明，ＭＣＳ成熟期的组织结构可以根据对流核
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心和层云的关系分为层云拖曳（ＴＳ）型、层云平衡

（ＰＳ）型、层云先导（ＬＳ）型等，并指出ＴＳ型对流系

统占统计风暴总数的６０％，其余两种结构的对流系

统为４０％；并进一步分析了各种类型对流风暴的环

境风场和热力场特征。Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等
［７３７４］对美国

东部１８４次暴洪过程进行了统计分析，研究表明：其

中２／３的暴雨过程与 ＭＣＳ直接相关，造成局地暴

雨的线状对流系统可以区分为线状对流／层云伴随

（ＴＬ／ＡＳ）与后向发展（ＢＢ）、层云拖曳（ＴＳ）３种主要

的对流组织结构。最近针对江淮梅雨和华南暖区暴

雨过程中对流系统结构的研究，Ｌｕｏ等
［７５］和 Ｗａｎｇ

等［７６］还提出了雨带列车效应（ｒａｉｎｂａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇ）、

回波列车效应（ｅｃｈｏｔｒａｉｎｉｎｇ）等新型的暴雨对流组

织结构模型，强调了中尺度地形、海岸边界在对流激

发和组织过程上的重要性。

局地准静止的 ＭＣＳ通常具有后向发展特征，

与移动性的对流风暴相比能够带来更为显著的强降

水风险。Ｃｏｒｆｉｄｉ
［７７］较为系统地论述了对流系统移

动与传播过程，总结了预测对流系统移动的向量预

报方法。他指出对流系统的移动取决于对流系统的

平流和传播运动矢量，其中平流矢量与风暴承载层

（通常为３００～８５０ｈＰａ）的平均风一致，而传播过程

则与对流单元的新生方向较为一致，通常与低空急

流反向。由于新生对流单元与地面冷池有更为直接

的关系，Ｃｏｒｆｉｄｉ
［７８］进一步修正了上述原则，对流单

元通常在冷池边缘具有最大抬升凝结高度（ＬＬＣ）的

区域内新生。

３　华南暖区暴雨的触发机制

３．１　边界层内侵入的浅薄冷空气

统计表明，９２．５％华南暴雨过程与南下冷空气

活动有关［１７］。华南暴雨期间地面多存在天气尺度

斜压区，是冷空气南下与华南暖湿空气对峙而成。

进入暖季以后，北方冷空气势力明显减弱，南下

冷空气到达南岭后，由于山脉阻挡，在迎风坡有停留

过程，锋面厚度往往变得很浅薄；冷空气主要由行星

边界层内侵入华南地区，为暖区暴雨的形成提供了

低层辐合抬升条件；当冷空气侵入接近８５０ｈＰａ高

度，破坏了位势不稳定层结和低层的水汽供应后降

水迅速停止。研究表明，边界层内侵入的浅薄冷空

气对华南暖区暴雨的触发起重要作用［７９８０］。回流型

暖区暴雨与边界层中弱冷空气侵入有关，由于变性

高压脊西伸至闽粤沿海，形成华南沿海西北—东南

向温度密梯度区，导致边界层偏东南风与西南风辐

合抬升低层暖湿空气，触发大量不稳定能量释放。

华南暖区暴雨出现在锋前暖湿气流中，往往由

强的中小尺度对流系统造成，林应河［８１］对一次华南

特大暖区暴雨过程的中尺度系统回波特征分析认

为，中尺度辐合系统是暖区暴雨的重要触发机制，边

界层内中尺度斜压区（如中尺度能量锋、露点锋等）

与中尺度扰动关系密切，也是华南暖区暴雨的一个

重要触发因子。慕建利等［８２］对２００５年６月华南暴

雨环境条件和中尺度扰动分析表明：强降水主要发

生在地面静止锋和锋前暖区的中尺度切变线和中尺

度涡旋附近，中尺度涡旋内的降水由飑线上γ中尺

度对流单体形成的列车效应产生，而中尺度切变线

附近的降水则是飑线的发展合并加强产生的。

３．２　地形作用

大量观测结果显示，暴雨源地与特定的地形有

关，特大暴雨通常发生在山地迎风坡、喇叭口地形、气

流汇合的河谷、山谷风和海岸线等地方。黄士松［１７］

指出，地形对锋面暴雨和暖区暴雨的影响不同，前者

主要表现为复杂山脉地形对冷空气南侵的阻挡，造

成华南形成多雨中心；后者主要体现在地形对暖空

气的动力抬升作用、喇叭口地形对气流的辐合作用

以及地形影响低层暖湿空气的输送上。李真光

等［３５］研究也表明，喇叭口地形的辐合作用不仅地形

抬升明显，且易形成偏南风辐合区和中尺度辐合线，

造成暖湿气流上升和对流云发展，有利于暴雨产生

和加强；海陆风效应可使原有辐合线加强，维持和加

强沿海暴雨过程。不同尺度地形对降水作用方式不

同，分析发现，中尺度雨团不能直接翻越１０００ｍ以

上的高山，多会减慢停滞，平行于山脉移动或绕山折

向，因为雨团的传播主要依据积雨云前部地面强辐

合不断触发前方新对流云的发展［８３８４］。

暖区暴雨往往发生于低层为偏南风的形势下，

如山脉地形与盛行偏南风垂直时，暖空气被迫抬升，

会造成对流单体或降水增幅。多数暴雨尤其是特大

暴雨经常在动力抬升与喇叭口地形收缩作用相结合

的情形下产生［８５］，在向南开口的喇叭口地形作用

下，有边界层内北上的偏南气流在此产生辐合，这种

偏南风辐合，特别是伴有风速的辐合时，它往往导致

中尺度切变线、中尺度涡旋等系统的形成，王珏

等［８６］的模拟结果也证实了这一点，且中尺度地形的

阻塞作用导致气流在底层转向辐合，触发中尺度切
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变线和中尺度涡旋形成，加速上升运动和中层对流

发展，导致在迎风坡形成强降水中心。景丽等［８７］对

华南复杂地形的敏感性试验表明，前汛期暴雨与中

小尺度地形有非常密切的关系，采用接近实际的高

分辨率地形可能会提高降水预报效果。孙建华

等［８８］数值试验则表明，中尺度地形的改变对大尺度

雨带影响不大，决定暴雨是否发生的主要因子仍是

大尺度气象环境场，但中尺度地形尤其是喇叭口地

形对暴雨强度和落区有一定影响；珠江三角洲喇叭

口地形在一定程度上决定暴雨落区，对华南暴雨有

明显的增强作用。

３．３　海陆分布的作用

观测事实和部分研究表明，华南沿海地形和海

陆分布引起气流的日变化是许多中尺度辐合系统发

生的原因，华南沿海地区海陆风伸展高度在６００ｍ

左右，对海陆风散度场的计算发现，与海陆风的日变

化相对应，散度场也有明显的日变化，后半夜到次日

凌晨辐合中心强度较大［８９９４］。华南地区降水过程特

别是与强西南季风相伴的暖区暴雨具有明显日变

化。对２００５年６月２２—２４日华南暖区暴雨过程分

析显示，广东沿海暴雨有明显的日变化，一般在凌晨

到上午降水增强，０３：００—１１：００（北京时）降水出现

峰值，午后到上半夜急剧减弱。

陶诗言［１０］指出，由于地形差异造成下垫面加热

不均匀产生的局地环流有时和大尺度盛行环流相互

作用形成切变线；其次，海陆分布产生的边界层加热

不均匀可触发中尺度系统产生，特别是加热不均匀

产生的海风活动可导致两条海风锋的交点处产生中

尺度系统触发暴雨。伍志芳等［９５］研究发现，广东沿

海地区在陆风维持阶段，雷达上经常有与海岸线的

形状和走向一致的回波带，这种回波带伴随海陆风

辐合线而生消，多午夜生成，早晨加强，午后消散。

刘运策等［９６］对珠江口地区由海风锋触发出的强对

流天气分析认为，夏季沿海海上海风活跃，华南处于

脊后弱气压场时，边界层偏南海风与弱偏北陆风或

盛行风交汇形成中尺度海风锋，多形成于夜间和早

晨的海岸线附近；黄忠等［９７］对珠江口附近一次特大

暴雨过程分析得出，强降水除了高空槽等天气系统

影响外，也与海陆风辐合形成的中尺度低压和中尺

度切变线有关，导致下半夜至清晨最强降水的出现。

４　小　结

本文回顾了近４０年华南暴雨的研究成果，针对

华南暖区暴雨的提出，暖区暴雨过程主要天气型、低

空急流与暖区暴雨的关系、暖区暴雨中尺度对流系

统的发生发展及组织传播、暖区暴雨触发机制等独

特的天气动力学特征进行了系统梳理与分析。

华南暖区暴雨的概念最早在２０世纪７０年代末

期开展的华南前汛期暴雨试验中提出，一般指发生

在地面锋面南侧暖区，距离地面锋面系统前端２００

～３００ｋｍ位置（或距离更大）；有时则发生在西南风

和东南风的汇合气流中，甚至无切变的西南气流里。

暖区暴雨降水量比锋面降水明显偏大，其对流性强，

范围小，多呈块状，降水时段集中。华南暖区暴雨主

要表现为３类：暖切变暴雨、沿海急流暴雨、锋前急

流暴雨，本文依据前人研究成果及中央气象台预报

实践经验，总结提炼出了这３类典型华南暖区暴雨

天气系统配置关系。

低空急流轴前方左侧为强烈的动力抬升和气旋

式切变辐合上升区，其上层有辐散中心配合，并与右

侧的下沉运动组成了一个大的垂直次级环流圈，高

低空急流同时存在的环境场有利于中尺度对流活动

的发展；低空急流区总是与暖舌相结合，由于低层

θｓｅ的增大，使局地层结变得极不稳定；低空急流的大

风核沿急流轴向前传播时，可能导致重力波并触发

对流性暴雨。热成风调整、对流、惯性及条件对称不

稳定对低空急流的形成和加强非常重要，低空急流

与降水之间存在一种正反馈机制。

华南暖区暴雨具有强烈的对流不稳定性，其对

流系统基本为热带型，暖云层（抬升凝结高度到０℃

层高度）厚度高；暖区暴雨与锋面暴雨中的对流系统

在动力结构、大气不稳定机制等方面存在明显差异；

二者内部的流场与三维运动结构也具有不同特征。

最新研究表明，华南暖区暴雨 ＭＣＳ的组织结构与

移动传播具有雨带列车效应、回波列车效应等新型

的暴雨对流组织结构，强调了中尺度地形、海岸边界

在对流激发和组织过程上的重要性。

中尺度辐合系统是暖区暴雨的重要触发机制，

边界层内中尺度斜压区（如中尺度露点锋等）与中尺

度扰动有密切关系，是华南暖区暴雨的一个重要触

发因子；同时华南地区山地迎风坡、喇叭口地形易形

成偏南风辐合区和中尺度辐合线，对暴雨触发、增幅

和落区有一定影响；海陆分布产生的边界层加热不

均匀产生的海陆风效应或海风锋也可触发暖区中尺

度对流系统产生。

应当指出，由于中尺度观测技术的限制，我国现
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阶段对华南前汛期暖区暴雨物理机制的研究还不够

系统和深入。同时，中尺度数值模式对华南暖区暴

雨的模拟还难以真实再现，对华南暖区暴雨的研究

大部分仅局限于个例的观测分析，其数值试验研究

结果还有待更精细的观测事实验证，这些方面限制

了对华南暖区暴雨发生发展机制和可预报性的深入

探讨。目前，仍有不少科学问题需要深入研究：①华

南暖区暴雨的发生对锋面系统的水汽输送和热动力

结构影响及其影响途径；②暖区暴雨的对流触发、组

织化与对流环境反馈影响等方面物理机制相当复

杂，不同强度、方向的环境气流作用下的差异；③在

多源中尺度观测资料逐渐丰富的前提下，暖区暴雨

中尺度概念模型的建立仍缺乏环境场物理参数的阈

值分析和预报指标；④华南独特的地形、海陆热力效

应以及边界层过程是在何种环境场约束条件下能对

暖区暴雨的发生发展起作用。

最近，美国国家海洋及大气局的强风暴预报中

心（ＳＰＣ）、美国国家气象局（ＮＷＳ）、俄州大学大气

系等单位组织的灾害性天气春季预报试验（ＨＷＴ）

通过科研业务人员的联合工作，将基于多初值扰动方

案、多物理过程的中尺度数值模式集合进行预报应用

和检验，在２０１５年有２６个基于 ＷＲＦ或ＡＲＰＳ中尺

度数值模式参与预报试验，分辨率达到１ｋｍ，深入验

证了风暴尺度的集合模式对于确定性预报模式的优

越性，并发展了多种集合扰动生成方法、雷达资料同

化、对流尺度集合预报资料处理、中尺度模式检验技

术等方面的预报业务技术。检验表明：通过中尺度

集合模式的应用，在分类对流概率预报、短时定量降

水预报（ＱＰＦ）、对流天气预报提前量等方面都取得

了比较理想的成果［９８１０１］。
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