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摘 要 本文基于 2014～2016 年华南前汛期（4～6 月）广东省（简称粤）阳江市海陵岛风廓8

线雷达观测资料、地面自动观测站降水资料和 ERA5 再分析数据集，分析了粤西海岸低空急9

流的结构特征、日变化特征及其形成机制，并探讨了不同强度边界层低空急流对广东三个关10

键区域的地形降水时空分布影响。研究表明：（1）基于本文提出的低空急流四个等级判定11

标准，低空急流累计发生概率为 21.2%，其中以 1-3 级低空急流为主，4 级低空急流较为罕12

见。大部分（77.1%）低空急流的风速不超过 14 m•s-1，84.7%的低空急流风向为西南风，低13

空急流中心最大风速下方的风速垂直切变大多介于（5～25）×10-3s-1。低空急流最大风速出14

现的高度呈现出双峰结构，大部分低空急流出现在 1 km 以内的边界层。（2）天气尺度系统15

相关的低空急流日内发生频数表现为夜间单峰结构，而边界层急流发生频数为昼夜双峰结构。16

边界层急流夜间主峰值出现在上半夜至早晨，与局地海陆风触发的惯性振荡机制有关，白天17

次峰值主要出现在下午。近地面附近的低纬亚洲大陆低压与西北太平洋洋面高压两个高低值18

系统间的压力差对不同强度边界层急流形成起着关键的作用，白天大陆低压发展是强边界层19

急流午后峰值形成的主要原因。（3）边界层急流对广东地形降水分布和强度的影响机制复20

杂。粤中北部内陆和粤东沿海区域均以大尺度山脉迎风坡地形降水为主，边界层急流越强，21

地形降水越强；粤东沿海强地形降水落区稳定，而粤中北部内陆地形降水中心随边界层急流22

增强而西北移。粤西海岸带中小尺度地形的迎（背）风坡及尾流辐合区均可产生明显地形降23

水，强地形降水需在合适的低空入流风速背景下发生。（4）在地形降水日变化方面，粤中24

北部内陆区域降水在不同强度边界层急流影响下均出现了下午和早晨双峰结构，下午峰强度25

约为早晨峰的两倍，双峰强度随急流加强而增大；粤东沿海区域降水随着急流强度增强，降26

水由日内双峰结构演变为三峰结构；粤西海岸区域降水在较弱急流影响下为双峰，在 4 级强27
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急流影响下为三峰结构，而在 3 级中等偏强急流影响下表现为中午单峰结构。28
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Abstract In this study, based on the Hailing Island wind profile radar observation data,41
precipitation data of Automatic Weather Station and ERA5 reanalysis data during the first rainy42
season of 2014-2016 in South China, we investigate the structural characteristics, diurnal43
variation characteristics and formation mechanism of low-level jets (LLJs) over the west coast of44
Guangdong Province. The effects of low-level boundary layer jets with different intensities on the45
temporal and spatial distribution of orographic precipitation in three key regions of Guangdong46
are also discussed. Results show that: (1) Based on the classification criteria of LLJs proposed in47
this study, the cumulative occurrence probability of LLJs is 21.2%. Most LLJs fall into the class 1-348
category, and class 4 is less common. 77.1% of the speed of LLJs are less than 14 m•s-1, 84.7% of49
the direction of LLJs are southwest. Most of the vertical shear of wind speed below the maximum50
wind speed of LLJs are between (5～25) ×10-3s-1. The height of the maximum wind speed of51
LLJs show a bimodal structure, and most of LLJs appear in the boundary layer within 1 km. (2)52
The synoptic-system-related LLJs (SLLJ) show a nocturnal peak, while the boundary layer jets (BLJ)53
show a double peak at midnight to the early morning and afternoon. The inertial oscillations54
triggered by the local-scale land-sea breeze circulation is responsible for nocturnal peak of BLJ.55
The pressure difference between the low latitude Asian continental low pressure and the56
Northwest Pacific Ocean high pressure near the surface, plays a key role in the formation of BLJs57
with different intensities. The development of continental low pressure during daytime is the58
main reason for the formation of afternoon peak of strong BLJ. (3) The influencing mechanism of59
BLJs on the distribution and intensity of orographic precipitation in Guangdong Province is60
complex. The orographic precipitation on the windward slope of large scale mountains dominates61
the inland of northern central Guangdong and coastal areas of eastern Guangdong. The stronger62
the BLJs, the stronger the orographic precipitation. The locations of the heavy orographic63
precipitation along the east coast of Guangdong are stable, while the inland orographic64
precipitation center in northern central Guangdong moves northwest with the intensification of65
BLJ. In the coastal area of west Guangdong, the windward slopes and the downwind slopes of the66
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the medium and small-scale mountains, the lee-side wake convergence area of the terrain can67
produce obvious orographic precipitation. The heavy orographic precipitation must occurs under68
the background of suitable low-level inflow wind speed. (4) Under the influence of different69
intensity BLJ, the orographic precipitation in the inland regions of central and northern70
Guangdong shows a bimodal structure in the afternoon and in the morning. While the71
precipitation intensity of the afternoon peak is about twice that of the morning peak, the72
precipitation intensity of the bimodal peak increased with the strengthening of BLJ. As the73
intensity of BLJ increases, the diurnal bimodal structure of precipitation evolves into trimodal74
structure in the eastern coastal area of Guangdong Province. Under the influence of weak or75
strong jet stream, the precipitation in the west coast of Guangdong shows bimodal or trimodal76
structure, while under the influence of class 3 BLJ, it shows a single-peak structure at noon.77
Keywords low-level jets, orographic precipitation, structural characteristics, diurnal variation78

1 引言79

华南地区是我国暴雨灾害最严重的地区之一。华南前汛期（4-6月）降水是80

我国夏季风降水的第一阶段（Ding et al.，2005），受中高纬和热带天气系统相互81

作用的影响（Luo et al.，2017），前汛期降水量占全年总降水量的一半左右。低82

空急流（Low-Level Jets，LLJ）与华南前汛期暴雨的发生发展密切相关，统计研究83

表明，大约 80%的华南前汛期暴雨过程伴随着低空急流的出现（陶诗言等，1980）。84

从上世纪 80 年代开始，华南地区的气象工作者就利用低空急流的位置和强度来85

做华南前汛期暴雨的预报（黄士松，1981），至今低空急流仍是华南暴雨预报的86

一个重要指标。87

过去几十年，针对低空急流与强降水的关系已经开展了大量并卓有成效的研88

究工作。第一次华南暴雨科学试验揭示，华南地区急流系统在垂直方向上具有多89

重性，除对流层低层（700～850 hPa）存在急流中心外，在 500～1 000 m 的边界90

层还存在超低空急流，不同层次低空急流对华南前汛期暴雨的发生和日变化均有91

重要影响（包澄澜，1986）。Chen et al.（1994）根据低空急流出现的高度及形92

成机制将低空急流划分为两类，一类是出现在 600～900 hPa 之间，称为与天气93

尺度系统相关的低空急流（下文简称天气急流）；另一类是出现在 900 hPa以下94

的边界层急流，同时受大尺度天气系统和边界层过程的影响。Du et al.（2014）95

基于 2006-2011年 5-7 月 9 km 分辨率的 WRF 中尺度模式模拟数据集，研究了我96

国低空急流的时空分布特征，指出低空急流主要高发于塔里木盆地、青藏高原、97

我国东北和华南地区，其中边界层急流常出现在高山和海岸带附近地区，而天气98
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急流常伴随东北冷涡、西南涡和梅雨锋等天气尺度系统出现。Du and Chen（2019）99

利用 21 年的 ERA5 再分析数据和 TRMM 卫星降水资料研究了华南地区边界层急100

流和天气急流的气候特征及其对前汛期降水的影响，指出边界层急流中心位于南101

海北部上空的 950 hPa附近，天气急流中心位于陆地上空的 850～700 hPa层次之102

间，两类急流通过地形效应、天气尺度扰动和水汽输送影响华南降水的空间分布103

和日变化。Liu et al.（2020）基于 ECMWF 全球集合预报数据探讨了两类急流在104

华南双雨带暴雨过程中的作用，指出内陆锋面暴雨的形成与两类急流均密切相关，105

而海岸带暖区极端降水的产生主要受边界层急流的非地转风分量主导，同时与低106

层锋面或低涡相关的地转经向风分量也起着不可忽视的作用。Li and Du（2021）107

针对两类急流对华南两类暴雨（锋面暴雨和暖区暴雨）的作用机制进行了研究，108

边界层急流与两类暴雨过程均存在紧密联系，降水通常发生在边界层急流出口区；109

而天气急流轴左侧（入口区）有利于锋面（暖区）暴雨的发生，且天气急流与锋110

面暴雨的关系更为密切。进一步研究表明，华南海岸带附近存在两支边界层急流，111

分别位于海南岛的东西两侧，这两支急流常常同步加强，导致急流下游的华南区112

域降水相应增强，降水的响应主要取决于边界层急流出口区辐合、地形动力抬升113

和相关大气层结变化等因素的共同影响（Du et al.，2022）。114

但是，由于观测数据的缺乏，近年来有关华南低空急流与降水关系研究大多115

基于高分辨率模式输出数据或再分析数据集来开展，非实测数据集在揭示低空急116

流特征时可能存在一些偏差。例如，由于 ERA5 再分析数据集使用 12 h 窗口进行117

4D变分同化，基于 ERA5数据集揭示的华南海岸边界层急流发生频数在 17：00 LST、118

05：00 LST（局地时 LST = UTC + 8h，下同）后一个时次会突然减少（Dong et al.，119

2021；Du et al.，2022），这在一定程度上影响了刻画边界层急流发生频数日变120

化特征的准确性。为此，相关研究迫切需要长时间序列观测资料的验证。我国高121

时空分辨率的业务风廓线雷达的出现为低空急流的研究提供了很好的机遇。Du122

et al.（2012）利用 2008-2009 年青浦风廓线雷达资料研究了上海地区暖季低空急123

流垂直结构，发现该地水平风速在垂直方向上存在两个大值中心，分别对应边界124

层急流和天气急流。Miao et al.（2018）基于两年左右的风廓线雷达数据对比分125

析了北京和广州地区低空急流的气候态特征，发现两地最大风速在垂直方向上均126

呈单峰结构，但发生的天气背景存在明显差异。Shu et al.（2019）利用两年香港127
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长洲岛风廓线雷达资料分析了边界层低空急流特征，指出香港低空急流变化特征128

依赖于季节、风向及急流强度。总体而言，目前基于风廓线雷达观测资料对华南129

低空急流结构特征以及形成演变机制的分析研究仍较少。130

另一方面，华南地区复杂地形和大气低层环境风的相互作用对强降水中心形131

成和日变化起着重要作用。地形降水在狭义上指受山地地形影响而产生或被增强132

的局地降水过程（Houze，2012）。Lin et al.（2001）研究表明，通常有利于地形133

降水的环境条件包括陡峭的地形、强的低空急流、强的不稳定气流过山和一个准134

静止的天气系统。对于大尺度山脉地形，降水主要发生在迎风坡，而相对更小尺135

度的山体而言，降水趋向于发生在山顶附近（Sinclair et al.，1997）。Luo et al.136

（2017）利用 1981-2012 年国家地面观测站资料进行统计分析，指出华南前汛期137

降水量达 1 000 mm 以上的三大强降水中心分别位于广东地形迎风坡南侧的粤东138

沿海、粤西沿海和粤中北部内陆的佛冈—龙门一带，强降水中心多与地形对偏南139

暖湿空气的动力强迫有关。近期，有学者强调来源于南海北部的边界层南风气流，140

并不一定满足常用的边界层急流最小强度判定标准（最大风速≥10 m·s-1），在141

华南海岸带地区几次极端暖区暴雨发生发展过程中起着关键作用（Wang et al.，142

2014；Wu and Luo，2016；Liu et al.，2018；Yin et al.，2020）。当来源于南海的143

边界层南风气流撞击海岸地形，结合冷池以及华南海岸线附近海陆摩擦作用，将144

产生强辐合抬升触发深对流并维持雷暴的发展。此外，华南降水日变化存在显著145

的区域性和季节性差异（Jiang et al.，2017；Chen et al.，2018）。由于偏北陆风146

和盛行低层偏南季风的辐合，近海地区早晨降水盛行。季风活跃期，珠江三角洲147

内陆东北部山脉区的降水和对流日变化存在双峰结构，主峰与下午的太阳辐射加148

热效应有关，次峰出现在半夜至早晨，与边界层西南风的夜间加速有关（Chen et149

al.，2015）。环境风场和湿度场可以影响华南海岸地区降水的强度和日变化，其150

中低层季风风速是控制华南季风对流日变化的主要因子（Chen et al.，2017）。151

Rao et al.（2019）研究了不同强度西南季风背景下珠江三角洲内陆地形区域对流152

的空间分布、日变化特征及相应物理机制，指出华南内陆地形对流不仅受地形的153

热力作用影响，随着环境风速的增加，地形造成的动力强迫作用也随之增强，高154

风速天的对流发生频率显著高于低风速天。然而，大气与地形之间的相互作用非155

常复杂，目前关于不同强度低空急流对华南地形降水的影响机制仍然不是很清楚，156
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亟需加强有关方面的研究。157

为此，本文利用南海北部边界层急流发生高频区（Du et al.，2014）附近的158

广东阳江海陵岛风廓线雷达获取的三年观测资料，深入探讨粤西海岸低空急流结159

构特征、日变化特征及其形成机制；在此基础上，结合广东省境内稠密地面自动160

观测站降水资料和 ERA5 再分析数据集，利用合成分析方法揭示不同强度海岸低161

空急流对广东三大地形降水中心区域降水分布、强度及日变化的影响。本文的研162

究结果将进一步加强华南海岸低空急流现象本身及其对地形降水影响的认识，为163

更准确地预报华南地形强降水过程提供理论支撑。164

2 资料与方法165

2.1 资料166

本文研究时段为 2014 - 2016年华南前汛期（4 月 1 日-6 月 30 日），采用167

的资料包括：168

（1）由广东省阳江市海陵岛（21°34′15″N，111°51′34″E，图 1 中169

黄圆点标注，距海岸线约 10 km）固定式边界层 TWP3 型风廓线雷达获取的水平170

风速、风向资料，其中风速测量误差≤1.5 m/s，风向测量误差≤10°。该设备于171

2013年 7 月 4 日正式投入业务运行，时间分辨率为 5 min，垂直探测范围为 100～172

5910 m，选取 100～3030 m 高度共 41层的水平风场数据进行研究。阳江风廓线173

雷达在不同工作模式下探测高度范围不同，其中 100～1960 m 高度采用低模式174

（垂直分辨率为 60 m，共 32 层），2070～3030 m 高度采用高模式（垂直分辨175

率为 120 m，共 9 层）。为消除风速的高频扰动，使用 1 h平均资料进行分析。176

此外，根据何婧等（2018）提出的利用水平风速的垂直一致性检验对逐时平均风177

速廓线进行初步的质量控制，即某一层的水平风速垂直变化值均大于其下两层的178

水平风速垂直变化值的 3 倍时，标记为异常风速并剔除。进一步地，若某一时179

次的风速廓线资料存在 20%以上的缺测值时，该时次资料也剔除。由此，在研究180

时段的 6552 h内共收集到 6274条有效风廓线数据。181

（2）ERA5 全球再分析数据集（Hoffmann et al.，2019），水平分辨率为 0.25°182

×0.25°，时间分辨率为 1 h，包括海平面气压、对流有效位能、对流抑制能、183
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整层积分水汽通量、气压层的水平风场和位势高度场等物理量。184

（3）由广东省气象数据中心提供的质控后广东省境内 2000 多个地面自动185

观测站（含国家站和区域站）的逐 1 h累计降水观测资料，为分析中小尺度地形186

降水精细分布特征，通过线性插值为 0.025°×0.025°水平分辨率格点数据。187

（4）美国国家地球物理数据中心（The National Geophysical Data Center）开188

发的 ETOPO1全球地形高程数据集的“基岩”版本，空间分辨率为 1 弧分。189

190

图 1 华南及周边地区的地形分布图（单位：m）（阳江海陵岛风廓线雷达用黄色圆点表示，191

A、B、C 三个矩形框代表本文关注的广东三大地形降水中心所在区域，广东境内主要山脉分192

布用蓝色字体标注）193

Fig.1 Topographical map of Southern China (shading, m). The yellow dot marks the location of the194

Yangjiang wind-profile radar. The boxes A, B and C represent the three major topographic195

precipitation centers in Guangdong. The major mountains in Guangdong are shown in blue font.196

2.2 低空急流的定义197

由于全球不同区域低空急流出现的高度、范围、风速强度以及水平和垂直切198

变均有一定差异，迄今为止，低空急流的定义尚未形成统一的标准（刘鸿波等，199

2014）。目前用来判断低空急流的常用三个参数为：距地高度、最大风速和最大200

风速上方的风速垂直切变。其中，最为广泛使用的是 Bonner (1968)在研究美国大201

平原低空急流气候特征时提出的低空急流标准，即根据距地 1.5 km 高度内最大202

风速Vmax及最大风速上方垂直风速差∆V（∆V=Vmax-Vmin，其中Vmin为最大风速出203

现高度至 3 km 内的最小风速），将低空急流分为三个等级：Vmax≥12 m·s-1，∆V204
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≥6 m·s-1，为第一级标准；Vmax≥16 m·s-1，∆V≥8 m·s-1，为第二级标准；Vmax205

≥20 m·s-1，∆V≥10 m·s-1，为第三级标准。此后，不同研究人员根据各个地区206

天气背景状况和地形特征等因素对上述判定低空急流的三个参数进行了不同的207

设定和限制。例如，Chen et al.（2005）在研究台湾地区低空急流时将风速考察208

范围向上延伸至 600 hPa。Miao et al.（2018）在研究北京和广州地区低空急流时209

新增了弱低空急流等级标准：Vmax≥10 m·s-1，∆V≥5 m·s-1，从而在 Bonner210

定义基础上形成四级急流标准。Wei et al.（2013）、张建涛等（2020）、Cui et al.211

（2023）分别在研究长江三角洲、塔克拉玛干沙漠腹地及长江流域中游等地的风212

速廓线特征时，对Vmax和∆V 的阈值做了适当的减小，其中第一级急流的标准降213

低到了 6 m·s-1或 8 m·s-1，目的是为了识别出更多符合“鼻状”结构的低空急214

流，以保证统计分析的有效性。215

另一方面，Du et al.（2022）的研究指出前汛期华南沿海上空 850 hPa 以下216

层次的季节平均风速介于 0～6 m•s-1。Bai et al.（2021）研究认为华南暖季海岸217

对流主要发生在低层西南风形势下，该形势下阳江附近地区的平均垂直风速廓线218

在边界层内呈现出类低空急流“鼻”形态，且最大水平风速仅为 6.7 m•s-1。另外，219

考虑到在华南海岸带地区几次极端暖区暴雨过程中（Wang et al.，2014；Wu and220

Luo，2016；Liu et al.，2018；Yin et al.，2020），边界层南风气流虽未满足常用221

的边界层急流最小强度判定标准（最大风速≥10 m·s-1），但在暖区暴雨发生发222

展过程中仍起着关键作用，因此有理由将急流下限做出合适调整，以满足对华南223

海岸强降水的研究需求。综合上述原因，本文在 Miao et al.（2018）定义基础上，224

保留Vmax≥10、12、16 m·s-1三个等级，结合华南海岸低空垂直风速廓线的特点，225

将Vmax下限取为 8 m·s-1，对低空急流定义如下：（1）低空急流需具有南风分226

量，即风向介于 90°～270°之间。（2）按距地 3 km 高度范围内的Vmax和∆V227

大小将低空急流划分为四个等级（LLJ1、LLJ2、LLJ3 和 LLJ4），相应的Vmax分别228

≥8、10、12、16 m·s-1，同时∆V 分别≥4、5、6、8 m·s-1，弱等级低空急流样229

本中不包含强等级低空急流子集，具体等价表达式在表 1中给出。（3）急流中230

心最大风速出现的高度定义为急流高度，当急流高度出现在距离地面 1 km 以内231

时称为边界层急流（BLJ），当急流高度出现在距离地面 1 km～3 km 时称为天气232

急流（SLLJ），相应地将上述两类急流也划分为四个等级 BLJn 和�����（� =233
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1,2,3,4）。（4）参考陈楠等（2014）对低空急流日做了以下定义：一天中低空234

急流连续或累计出现时间不小于 4 h，记为一个急流日；若出现连续 4 h 的低空235

急流，但跨越两天，也计为一个急流日。236

表 1 低空急流分类和发生次数（根据 1 h 观测资料）237
Tabel.1 Classification and occurrence times of low-level jets based on 1 h data238

低空急流

类别

根据Vmax和∆V 划分的低空急

流等级标准

（单位：m·s-1）

发生次数

（占比）

0～1km
BLJ 发生次数

（占比）

1～3km
SLLJ发生次数

（占比）

LLJ1 8≤Vmax<10，∆V≥4
或Vmax≥10，4≤∆V<5

577
（9.2%）

339
（58.8%）

238
（41.2%）

LLJ2 10≤Vmax<12，∆V≥5
或Vmax≥12，5≤∆V<6

339
（5.4%）

221
（65.2%）

118
（34.8%）

LLJ3 12≤Vmax<16，∆V≥6
或Vmax≥16，6≤∆V<8

334
（5.3%）

252
（75.4%）

82
（24.6%）

LLJ4 Vmax≥16，∆V≥8 75
（1.2%）

58
（77.3）

17
（22.7%）

3 海岸低空急流统计分析239

3.1 海岸低空风速变化特征240

在分析粤西海岸低空急流的特征之前，首先来了解该地区低空风速日变化的241

基本特征。图 2给出了研究时段内阳江风廓线雷达 0～3 km 高度范围的平均风速242

日内演变图，可看出低空风速存在明显的日变化特征。300 m 以下高度风速日变243

化相对较小，总体维持在 4～5.5 m•s-1之间，300 m 以上高度范围内风速呈现出244

白天减弱夜间加强的趋势，其中 500 m附近高度层在日落后首先出现明显增速，245

形成一个风速极大值的薄层，此薄层在半夜 00：00达到峰值 6.8 m•s-1，并维持246

到日出前。1500 m 以上高度层的风速增长时间滞后 500 m 附近高度层 2～3 h，247

于下半夜时段（03：00前后）在 2500～3000 m 高度层出现了另一个风速大值中248

心（8.7 m•s-1）。此外，日落后至上半夜时段（18：00～22：00），800～1200 m249

高度层还存在着一个 5.5 m•s-1左右的风速极小值中心，该时段从地面到高空的250

风速总体呈先增大后减小再增大的形势，边界层内为典型的“鼻状”风速垂直分251

布结构。从低空风速的时间演变特征来看，符合 Blackadar（1957）提出的惯性252

振荡理论：白天边界层湍流混合强，摩擦力大，风速小于地转风。当日落之后，253
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边界层湍流混合减弱，摩擦力变小，此时摩擦力、水平气压梯度力和科氏力的三254

力平衡被破坏，风场偏离地转状态并做惯性振荡，几个小时后风速超过地转风。255

惯性振荡常发生在中尺度到天气尺度，使低空风夜间加速，且在凌晨达到最大值。256

257

图 2 2014-2016 年华南前汛期阳江风廓线雷达平均风速高度—时间演变图258

Fig.2 Daily height–time cross-sections of wind speed calculated from Yangjiang wind-profile radar259

data during pre-rainy season of 2014-2016 in Southern China.260

3.2 海岸低空急流统计特征261

针对研究时段内 6274 条有效 1h 平均风廓线数据进行筛选和统计，得到262

LLJ1-4 四个等级低空急流发生频数分别为 577次、339次、334次、75次，对应263

的发生概率分别为 9.2%、5.4%、5.3%、1.2%（见表 1），低空急流累计发生概率264

为 21.1%，表明粤西海岸易出现低空急流，但以 1-3 级为主，4 级低空急流较为265

罕见。266

图 3给出了低空急流风速、风向和风速垂直切变的整体分布概况，其中低空267

急流风速垂直切变参考 Wei et al.（2013）定义用最大风速Vmax与最大风速出现高268

度 H的比值来表示。由图 3a可知，大部分（77.1%）低空急流的风速不超过 14 m·s-1，269

与 Wei et al.（2013）、Du et al.（2022）研究结论一致。在风向方面（图 3b），270

84.7%的低空急流为西南风（180°～270°），其中西南偏南方向最多，200°～210°271

之间风向占比高达 26.7%，而东南风（90°～180°）低空急流的占比仅为 15.3%。272

急流最大风速下方风速垂直切变大部介于（5～25）×10-3之间（图 3c），占比273

为 63.8%。伍志方等（2011）在对比研究华南前汛期两次典型大暴雨过程中指出，274

大暴雨发生前 0～3 km 风切变介于（4.1～4.3）×10-3。因此，与低空急流伴随的275
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较强垂直风速切变的出现，有利于华南地区前汛期暴雨的触发及对流的组织化。276

277
图 3 低空急流特征分布直方图（a）风速（b）风向（c）风速垂直切变278
Fig.3 Histogram of low-level jets (a) jet speed, (b) jet direction, (c) jet shear.279

图 4给出了四个等级低空急流中心最大风速出现的高度堆叠频数分布图，最280

为突出的特征是急流发生频数表现为一主一次的双峰结构，主峰值出现在 400～281

900 m之间，次峰值出现在 1800～2200 m 之间，累计最大频数出现在 460 m（103282

次）和 700 m（102次）两个高度。类似的低空急流发生频数双峰结构也在我国283

上海（Du et al.，2012）和武汉（Cui et al.，2023）、日本冲绳岛（Pham et al.，284

2008）等地发现，但出现高度略有差异。值得指出的是，粤西海岸低空急流大部285

分出现在 1 km 以内的边界层（总占比约为 2/3），不同等级边界层急流占比可286

达 58.8%～77.3%，且随着急流强度增强，边界层急流占比增大，天气急流占比287

相应减小（表 1）。288

289
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290
图 4 低空急流中心最大风速出现的高度堆叠频数分布图291

Fig.4 Stacked histograms of the height of the low-level jets (LLJs) maximum wind speed.292

4 海岸低空急流日变化特征及形成机制293

4.1 两类海岸低空急流发生频数日变化特征294

低空急流的日变化现象广泛存在于世界各主要急流多发地区，但各地低空急295

流事件的起止时间、峰值时间均有所差异。华南前汛期两类低空急流都十分活跃，296

Du and Chen（2019）指出华南前汛期边界层急流发生频数峰值出现在午夜至早297

晨（23：00～05：00），而天气急流发生频数峰值出现在早晨至上午（05：00～298

11：00）。Dong et al.（2021）进一步研究了南海北部海岸边界层急流的日变化299

特征，指出南海北部海岸边界层急流存在两个发生的高频区域，并具备不同的日300

变化特征，位于北部湾的边界层急流具有夜间峰值的特性，位于海南岛东侧的边301

界层急流具有早晨（05：00 前后）和下午（17：00前后）双峰结构。302

图 5a 给出了粤西海岸不同等级天气急流发生频数的日内变化图。天气急流303

在日内各个时次都有可能出现，但主要集中出现在夜间，白天发生频次较少，尤304

其强急流 SLLJ3、SLLJ4 在傍晚前后达到近零低谷，上半夜 21：00 起频次明显增305

大，在早晨前后达到峰值，日出后又快速减少。在峰值时间方面，SLLJ1 和 SLLJ2306

峰值时间出现在早晨 06：00 ，与 Du and Chen（2019）研究结论相一致，天气307

急流的早晨峰值现象可能受大尺度山脉—平原环流所驱动（Chen et al.，2014）。308

有趣的是，SLLJ3 和 SLLJ4 峰值时间分别提前到了 04：00、03：00，表明天气急309

流的强度越强，其夜间峰值时间倾向于出现得更早。310
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图 5b给出了不同等级边界层急流发生频数的日内变化图，各级边界层急流311

发生频数大致呈双峰结构，频数的昼夜峰值差异比天气急流要小。粤西海岸边界312

层急流发生频数夜间峰值出现在上半夜至早晨（21：00～03：00），比海南岛东313

侧边界层急流峰值（Dong et al.，2021）提前了数个小时，其原因可能与不同尺314

度海陆风循环的位相差有关。在夜间，海南岛东侧边界层急流受大尺度海风触发315

的惯性振荡机制影响，而粤西海岸边界层急流受局地海风影响，大尺度海风的峰316

值位相比局地海风峰值位相滞后几个小时（Du and Chen，2019）。除 BLJ3 白天317

发生频数呈现多个小峰值外，其他三个等级边界层急流发生频数的白天次峰值均318

出现在下午时段，与 Dong et al.（2021）研究结论基本一致。319

考虑到华南地区海拔总体偏低，地形降水的形成主要直接受边界层气流影响，320

且边界层急流发生频次较高，下文将重点分析海岸边界层急流的风速日变化特征、321

形成机制及其对地形降水影响。322

323
图 5 不同等级低空急流发生频数日内变化直方图（a）天气尺度系统相关的低空急流（b）324

边界层低空急流325
Fig.5 Diurnal variation histograms of LLJs occurrences in four different categories (a)the326
synoptic-system-related low-level jets, abbreviated as SLLJ, (b) the boundary layer jets,327

abbreviated as BLJ.328

4.2 海岸边界层急流风速日变化特征329

为进一步探讨不同强度海岸边界层急流的风速日变化特征，根据前文给出的330

低空急流日的定义，识别出 1-4 级边界层急流日的天数分别为 39、19、22和 8，331
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然后根据不同等级急流日（详细信息见表 2）进行风速的合成分析。332

表 2 不同等级边界层低空急流日的信息表333
Tabel.2 Date information in four boundary layer jet categories334

急流日类别

/日数（日）

日期（年月日）

BLJ1
（39）

20140426、20140502、20140503、20140505、20140515、20140524、20140525、
20140529、20140531、20140601、20140602、20140603、20140604、20140611、
20140615、20140616、20140618、20140620、20140624、20140625、20150507、
20150510、20150530、20150531、20150603、20150605、20150606、20150613、
20150616、20150617、20150621、20150626、20150627、20160503、20160525、

20160531、20160616、20160617、20160630
BLJ2

（19）
20140407、20140506、20140512、20140516、20150502、20150509、20150520、
20150525、20150527、20150601、20150607、20150608、20150609、20150611、

20160418、20160429、20160505、20160526、20160614
BLJ3

（22）
20140406、20140511、20140517、20140518、20150403、20150501、20150506、
20150508、20150514、20150515、20150516、20150517、20150518、20150519、
20150526、20150528、20150529、20150602、20150610、20160509、20160512、

20160615
BLJ4
（8）

20140510、20140513、20140514、20140521、20140522、20140523、20150418、
20150419

335

图 6给出了不同等级边界层急流日阳江风廓线雷达的风速合成分布图。各级336

边界层急流的风速加速现象集中出现在 400 m～900 m 高度层（以下将该层称为337

关键层），但风速峰值出现时间有所差异。BLJ1 日和 BLJ2 日合成的边界层内风338

速日内演变特征（图 6a、b）与 3.1 节分析结果类似，惯性振荡使低空急流在夜339

间形成并增强，于凌晨 02：00 前后达到最强。与之形成鲜明对比，BLJ3 日关键340

层在白天出现急流明显发展现象，上午至中午时段 10 m·s-1强风速带向上下层341

同时扩展，且强风中心风速于下午达到峰值，考虑到地转风通常在 17：00前后342

达到最大（Dong et al.，2021），因此初步推断 BLJ3 日白天风速变化可能受准地343

转天气尺度系统强迫主导。此外，在惯性振荡的作用下，BLJ3 日中心风速于半夜344

（23：00）达到次峰值（图 6c）。图 6e 给出了 BLJ3 日发生前一天的合成风速，345

呈现出典型的急流夜间加速现象，中心风速于 05：00前后达到 10 m·s-1水平，346

为次日急流的高位发展奠定了基础。BLJ4 日合成风速夜间变化与 BLJ3 日相似，347

同样表现当天夜间（图 6d）和前一天夜间（图 6f）由惯性振荡造成的急流加速348

现象及午后强峰值现象。值得注意的是，BLJ4 日合成风速在上午时段的 700 m 高349

度附近短暂出现了 14 m·s-1以上的极大风速中心，该中心可能由局地对流造成350
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的动力气压差引起（Bowen 1996）。351

从图 6a-f中还可发现在不同边界层急流日 1.5～3 km高度层还存在风速的另352

一个大值中心，部分时段该层次中心最大风速还强于同时刻边界层内风速极大值，353

该现象的形成可能与大气廓线存在风速极大值双（多）中心结构、不同层次风速354

日变化振幅及位相存在明显差异等因素有关。由于本节主要关注海岸边界层急流355

的风速日变化特征，上述现象的具体原因不做详细分析。356

357
图 6 不同等级边界层急流日阳江风廓线雷达合成平均风速（单位：m·s-1）的高度-时间分358
布图（a）BLJ1 日（b）BLJ2 日（c）BLJ3 日（d）BLJ4 日（e）BLJ3 日前一天（f）BLJ4 日前359

一天360
Fig.6 Composite daily height–time cross-sections of average velocity (unit: m•s-1) calculated from361
Yangjiang wind-profile radar data in four boundary layer jet categories (a) BLJ1 day, (b) BLJ2 day,362

(c) BLJ3 day, (d) BLJ4 day, (e) BLJ3 previous day, (f) BLJ4 previous day.363

4.3 白天海岸边界层急流形成机制364

从上一节的分析可知，BLJ3 日、BLJ4 日合成风速存在午后峰值现象。前人研365

究主要从大尺度海风触发的惯性振荡（Du and Chen，2019）、地形的动力和热366

力作用（Dong et al.，2021）等方面解释华南沿海边界层低空急流成因，目前关367

于粤西海岸边界层急流白天加速的形成机制仍不是很清楚。华南低空急流建立过368

程中背景风速加强与大尺度天气系统活动有关，而日变化则体现区域热力强迫的369

影响（Liu et al.，2022）。因此，下文将分两步探讨影响粤西海岸边界层急流背370
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景风速强度变化和白天加速的关键物理机制。371

图 7给出不同等级边界层急流日合成 24 h（当日 08：00～次日 07：00 逐 1 h）372

平均的大尺度天气形势场，各级急流日合成天气形势场具有以下三点相似特征：373

（1）近地面：低纬度地区海平面气压场表现为东高西低的形势，中心位于 140°E374

附近的西北太平洋高压与中心位于我国西南一带的大陆低压相互作用，为边界层375

急流的发展提供了有利的天气背景。（2）950hPa：华南沿海同时存在两支海岸376

边界层急流，分别位于海南岛东西两侧，阳江海陵岛处于东支急流大风核左侧的377

出口区，急流中心风速及强风范围随急流等级上升而增大。（3）对流层中层，378

500 hPa西北太平洋副热带高压（下文简称副高）基本控制南海大部，5880 gpm379

特征线穿过各级急流中心附近，副高西北侧为高空槽，两者间维持一定的位势梯380

度。对比 BLJ2-4 日合成形势场（图 7b-d），随着急流强度的增强，对流层中层381

5860 gpm 和 5880 gpm 特征线相对位置变化不大，对流层中层副高可能仅起着一382

定约束作用。因此，地面东高西低形势下的气压梯度大小是主导边界层急流强度383

的关键因素。384

385

图 7 不同等级边界层急流日合成平均的海平面气压（填色，单位：hPa）、950 hPa水平风386

场（矢量和彩色等值线，单位：m·s-1）、500 hPa位势高度（单位：gpm）387
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（a）BLJ1 日（b）BLJ2 日（c）BLJ3 日（d）BLJ4 日388

Fig.7 Composite distribution of average (08:00～0700 ) sea level pressure (unit: hPa), horizontal389

winds of 950 hPa (vector and color contour, unit: m•s-1), geopotential height of 500 hPa (unit:390

gpm) in four boundary layer jet categories. (a) BLJ1 days, (b) BLJ2 days, (c) BLJ3 days, (d) BLJ4391

days.392

上述分析强调了地面层高低值系统间的压力差对不同强度粤西海岸边界层393

急流形成的作用。接下来，我们以 BLJ3 日不同时刻合成形势场为例（BLJ4 日分394

析结果类似）解释海岸边界层急流午后峰值的成因。在 08：00 ，受东高西低形395

势场的影响，海南岛东西两侧 950 hPa高度上出现了中心强度达 12 m•s-1以上的396

急流，粤西海岸处于急流中心左侧出口区，风速可达 10 m•s-1左右（图 8a）。随397

着白天太阳短波辐射加热的影响，亚洲大陆低压逐渐发展，太平洋地面高压逐渐398

减弱，副高也随之减弱东退（图 8b、c）。由于海陆热力性质的差异，大陆低压399

加强的幅度大于太平洋高压减弱的幅度，因此两者之间的气压梯度在南海西北部400

和北部湾一带逐渐加强，并在 16：00 前后达到最强，此时海南岛东侧急流也同401

步达到最强，中心强度达到了 13 m•s-1以上。傍晚至上半夜，太阳辐射加热消失，402

大陆低压明显减弱，而太平洋高压的加强并不足以维持南海北部地区的气压梯度，403

海南岛东侧急流有所减弱（图 8d）。与之形成鲜明对比，此时海南岛西侧急流404

出现了加强，这与夜间中南半岛低层风场受惯性振荡影响产生加速并向下游传播405

结合山脉背风水跃波的共同作用有关（Dong et al.，2021），这也表明海南岛东406

西两侧边界层急流形成机制存在明显差异。近期，Liu et al.（2023）在研究中国407

南部低空急流的多样性及相关物理机制时指出，天气尺度扰动东高西低配置的差408

异对日平均南风或西南风的空间分布有重要影响，白天短波辐射加热陆面的强弱409

则调节风场夜间加强的振幅大小。本文分析表明，白天短波辐射加热导致的低纬410

亚洲大陆低压加强同样是海南岛东侧海域至粤西海岸地区边界层急流午后加速411

的主要原因。412
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413

图 8 BLJ3 日合成平均的不同时刻海平面气压（填色，单位：hPa）、950 hPa 风矢量和全风414

速（等值线，单位：m·s-1）、500 hPa位势高度（单位：gpm）415

（a）08：00 LST（b）12：00 LST（c）16：00 LST（d）00：00 LST416

Fig.8 Composite distribution of average sea level pressure (unit: hPa), horizontal winds of 950 hPa417

(vector and color contour, unit: m•s-1), geopotential height of 500 hPa (unit: gpm) in BLJ3 days.418

(a) 08：00 LST, (b) 12：00 LST, (c) 16：00 LST, (d) 00：00 LST.419

4.4 典型个例分析420

为进一步阐明强边界层急流风速存在早晨和午后双峰结构的演变特征，本节421

挑选了 2014年 5月 12日 08时至 15日 08时一次典型边界层急流过程进行分析。422

从图 9可看出，该时段边界层急流存在两次完整的半夜发展加强—上午减弱—午423

后再次加强—上半夜再次减弱的日循环过程，与前文合成分析的结果一致。此过424

程中，急流的 4次加强时期中心最大风速均超过 14 m·s-1，个别时次超过 16 m·s-1。425

对比急流昼夜峰值时期最大风速所在高度及强风（≥10 m·s-1）向上延伸的层次，426

昼夜存在明显差异，两次日循环过程中均是夜间比白天高，边界层最大风速所在427

高度的日变化特征与 Kong et al.（2020）揭示的北部湾地区 6 月份多年平均结果428
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相吻合。此外，由于不同日之间急流最大风速出现时间、高度不一样，可能会导429

致海陵岛上空的合成平均最大风速会偏小于急流等级阈值。430

431
图 9 2014 年 5 月 12 日 08 时至 15 日 08 时边界层急流典型个例 1 km 以下风矢量演变（单432

位：m· s-1）433

Fig. 9 Wind vector evolution below 1 km in a typical case of boundary layer jets during 0800 LST434

on 12 May 2014 to 0800 LST on 15 May 2014.435

5 海岸边界层低空急流对广东地形降水的影响436

前文分析了粤西海岸低空急流结构特征、日变化特征及其形成机制，考虑到437

华南地区复杂地形对偏南暖湿空气的动力强迫对强降水中心形成和分布起着重438

要作用（Luo et al.，2017）。因此，下文将围绕边界层低空急流与地形相互作用439

最显著的三个子区域：粤中北部内陆（A 区）、粤东沿海（B 区）和粤西沿海（C440

区）（具体位置在图 1 中标出），与广东三大暴雨中心基本对应，讨论不同强度441

海岸边界层低空急流对广东地形降水分布、强度及日变化的影响。442

5.1 广东地形特征及地形降水概况443

广东省地处低纬，北依逶迤的南岭，南邻浩瀚的南海，地势总体是北高南低，444

地貌类型复杂多样，有山地、丘陵、台地和平原，其面积分别占全省土地总面积445
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的 49.78%、17.62%、12.82%和 19.78%。如图 1 所示，广东省境内的山脉大多与446

地质构造的走向一致，以东北―西南走向居多，在粤东有莲花山脉、罗浮山脉和447

九连山脉，在粤西有云开山脉、云雾山脉和天露山脉，在粤北有青云山脉和滑石448

山脉等。此外，粤北还存在较多向南拱出弧形山脉，包括罗壳山、起微山、瑶山、449

大东山等。沿海地区还分布着众多海拔不足 1 km 的中小尺度低矮山地，构成局450

地喇叭口、迎风坡等地形，在沿海强降水的形成过程中起着非常重要作用（李博451

等，2013；Du et al.，2020ab；Rao et al.，2022）。452

图 10给出了不同等级边界层急流日合成平均的 24h累积降水（当日 08：00453

至次日 08：00 ）和 950 hPa风场分布图，与 Du et al.（2022）研究结果相类似，454

A 区、B 区日降水量随着粤西海岸边界层急流强度增强而增大，C 区的日降水量455

在较强（BLJ3 日）急流背景下达到最大，但是不同子区域的降水大值中心位置在456

不同强度急流影响下有明显变化。边界层急流在华南前汛期暴雨过程中的动力抬457

升、水汽与能量输送起着重要作用，急流的加强伴随着水汽输送（图 11a-d）和458

对流有效位能（11e-h）的明显加大，但是从中南半岛东海岸向华南沿海延伸的459

对流抑制能也相应增大（11i-l），华南不同区域的降水取决于不同强度急流伴随460

着动力抬升、水汽辐合、对流有效位能和对流抑制能的不同配合（Du et al.，2022）。461

462
图 10 不同等级边界层急流日合成平均的 24h 累积降水量（单位：mm）、950 hPa风场（矢463
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量，单位：m·s-1）（网格填充区代表 200 m以上高度地形）464

（a）BLJ1 日（b）BLJ2 日（c）BLJ3 日（d）BLJ4 日465

Fig.10 Composite distribution of 24h accumulated precipitation (unit: mm) and horizontal winds466

of 950 hPa (vector, unit: m•s-1) in four boundary layer jet categories. The hatched area indicates467

the terrain at altitude of above 200 m. (a) BLJ1 days, (b) BLJ2 days, (c) BLJ3 days,(d) BLJ4 days.468

469

图 11 不同等级边界层急流日合成的（a-d）整层积分水汽通量（单位：kg·m-1·s-1）；（e-h）470

对流有效位能（单位：J·kg-1）；（i-l）对流抑制能（单位：J·kg-1）471

（a，e，i）BLJ1 日（b，f，j）BLJ2 日（c，g，k）BLJ3 日（d，h，l）BLJ4 日472

Fig.11 Composite distribution of the vertical integral of moisture fluxes (unit: kg·m-1·s-1),473

convective available potential energy (CAPE, unit: J·kg-1), convective inhibition (CIN, unit: J·kg-1)474

in four boundary layer jet categories. (a, e, i) BLJ1 days, (b, f, j) BLJ2 days, (c, g, k) BLJ3 days, (d, h,475

l) BLJ4 days.476

5.2 边界层急流对地形降水分布和强度的影响477

关于低空急流在复杂地形条件下对暴雨过程的影响，Ralph et al.（2004，2005）478

认为地形对降水增幅的配型主要取决于气流是否被阻塞：当气流被阻塞时，地形479

对降水的增幅作用主要发生在山脉上游（如迎风坡或山前低洼地区）；当气流未480
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被阻塞时，降水增幅作用多发于低矮地形的上空，尤其在山脉第一个陡峭的迎风481

坡，可导致降水快速的增强（Buzzi et al.，1998；Doswell et al.，1998）。此外，482

当气流较强时可翻越过山，激发出地形重力波，对背风坡降水的分布也有重要作483

用（Colle et al.，2005; Bai et al.，2021）。本节重点分析在不同强度边界层急流484

背景下，受山地地形影响而产生或被增强的局地降水现象。485

5.2.1 粤中北部内陆地区（A区）486

A区地形降水范围最广、强度最大，这与该地区地形分布复杂有关。除南部487

为珠江三角洲平原，其余地区多为山脉和高丘陵，山脉之间有大小谷地和盆地分488

布，且珠江三角洲平原与东西两侧山脉形成广东境内最大的喇叭口地形，有利于489

聚拢低层来自海洋的暖湿气流并形成辐合上升。在 BLJ1 日，内陆地区边界层气490

流虽较弱，但在喇叭口地形和迎风坡抬升的共同作用下，形成了范围较广的 8 mm491

以上的降水中心（图 10a），与周边少雨区形成鲜明对比，初步显现了地形对降492

水的增幅效应。在 BLJ2 日，强地形降水出现在珠江三角洲东北部山脉区的迎风493

坡处（图 10b），与 Chen et al.（2015）研究揭示的季风活跃期对流性降水发生494

高频区一致。此时，对流有效位能较 BLJ1 日有所减小，对降水增幅起着关键作495

用的是边界层内出现的偏南风加强（图 12a）以及对流抑制能的减小（图 12d）。496

在 BLJ3 日，随着急流强度的进一步加强，在喇叭口地形的约束下，来源于暖湿497

洋面的偏南风向内陆侵入更明显，对流有效位能也明显增大，边界层偏南风较498

BLJ2 日的增量可延伸到南岭附近（图 12b），对流抑制能变化不明显（图 12e），499

地形降水中心由 A区的东南部向西北内陆推进（图 10c）。分析 30 mm 以上强降500

水中心的分布，发现降水增幅作用多发于喇叭口地形顶端附近的低矮地形上空，501

尤其在山脉第一个陡峭的迎风坡，降水增幅最为显著（Buzzi et al，1998; Doswell502

et al，1998）。在 BLJ4 日，动力辐合条件和对流有效位能进一步加强（图 12c），503

地形降水也进一步加强，其大值中心位置与 BLJ3 日基本保持一致，仍频发于陡504

峭迎风坡和低矮地形上空（图 10d）。与之形成鲜明对比，珠江三角洲平原中西505

部地区及邻近山地的降水明显减弱，这与上述地区受到加强的对流抑制能控制有506

关（图 12f）。507

总体而言，低空急流在大尺度地形迎风坡抬升是该区域强地形降水形成的主508
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要动力响应机制，边界层急流加强的同时地形降水增强且中心西北移。509

510

图 12 相邻两个等级边界层急流日合成物理量的差值场（a-c）对流有效位能（填色，单位：511

J·kg-1）、950 hPa风场（矢量，单位：m·s-1）；（d-f）对流抑制能（填色，单位：J·kg-1）、512

1000 hPa风场（矢量，单位：m·s-1）513

（a，d）BLJ2 日-BLJ1 日（b，e）BLJ3 日-BLJ2 日（c，f）BLJ4 日-BLJ3 日514

Fig.12 The composite differences in (a-c) convective available potential energy (CAPE, shading,515

unit: J·kg-1) and horizontal winds of 950 hPa (vector, unit: m•s-1), (d-f) convective inhibition (CIN,516

shading, unit: J·kg-1) and horizontal winds of 1000 hPa (vector, unit: m•s-1) between the two517

adjacent boundary layer jet categories. (a, d) between BLJ2 days and BLJ1 days, (b, e) between518

BLJ3 days and BLJ2 days, (c, f) between BLJ4 days and BLJ3 days.519

5.2.2 粤东沿海地区（B区）520

B区主要大地形（L> 100 km）包括东北-西南走向的莲花山脉与西北-东南走521

向的南阳山脉，莲花山脉主峰莲花山、南阳山脉主峰峨嵋嶂的海拔分别为 1336 m、522

980 m，两条山脉构成的喇叭口地形向南敞开面向南海。受边界层急流、海岸辐523

合、地形抬升及冷池等因素相互作用的影响，该地易发生暖区暴雨（Wang et al.，524

2014；Du et al.，2020ab）。除了动力作用外，喇叭口地形还充当着局地水汽“捕525

手”的角色，通过阻塞上游洋面低层湿舌使得局地异常增湿（Du et al.，2020b）。526
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在 BLJ1 日弱急流背景下（图 13a），该区雨带呈东北-西南走向，降水强度527

偏弱，大部低于 10 mm，喇叭口地形及周边迎风坡呈现出较明显的地形降水增幅528

现象，10 mm 以上的降水中心主要位于莲花山脉东南侧迎风坡、南阳山脉西南侧529

迎风坡及山顶附近，通过地形坡向与边界层 950 hPa气流方向可简单判识地形降530

水的落区。BLJ2 日与 BLJ1 日相比，降水整体有所增强，尤其是在两处山脉主峰531

莲花山和峨嵋嶂东南侧迎风坡处地形降水增幅明显，降水中心值达 16 mm 以上532

（图 13b），此时对流有效位能较 BLJ1 日有所减小，正交于地形坡向的边界层东533

南风增量（图 12a）造成的动力抬升加强以及对流抑制能的减小（图 12d）是造534

成降水增幅的主要原因。BLJ3 日与 BLJ2 日相比，莲花山脉东南侧迎风坡降水显535

著加强，20 mm 以上的强雨带与莲花山脉平行，呈东北-西南走向延伸到峨嵋嶂536

附近（图 13c），降水的增幅可归结于地形对边界层南到西南风抬升辐合加强及537

对流有效位能的增大（图 12b），此时对流抑制能虽略有增大但影响较小（图 12e）；538

此外，16 mm等降水线延伸至莲花山脉迎风坡东南侧 30-40 km 的汕尾海岸地区，539

这可能与降水造成的冷池出流在山前堆积并向东南扩展有关（Du et al.，2020b）。540

在 BLJ4 日，大气动热力条件进一步改善（图 12c），地形降水进一步增强（图541

13d），20 mm 以上的强雨带分裂为东西两段，西段雨带向西南方向扩展，雨带542

西南端的惠州稔平半岛出现 30 mm 以上的强降水，其形成除了地形迎风坡的动543

力抬升作用之外，还与向岸风加强背景下海陆边界摩擦差异导致的辐合加强有关544

（Chen et al.，2015）；而东段雨带 20 mm以上强降水大致呈东西向分布，主要545

出现在南阳山脉上空（最强降水仍位于峨嵋嶂附近）及下游东北侧背风坡区域，546

这反映了当入流气流足够强时可翻越过南阳山，在地形重力波作用下形成强的背547

风坡降水。548

因此，在不同强度环境低层入流影响下，粤东沿海地区强地形降水主要出现549

在东西两座山脉的迎风坡和山脉上空，中心落区相对稳定，雨区范围及强度随急550

流强度增强而增大。此外，在 4 级边界层急流日，强边界层气流可越过海拔较低551

的南阳山脉，强地形降水还出现在南阳山脉背风坡一侧。552

553
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554

图 13 类图 10，但仅关注粤东沿海地区（点状填充区代表 100 m 以上高度地形、网格填充555

区代表 400 m以上高度地形；图 13a中红色三角形代表峨嵋嶂、黄色三角形代表莲花山）556

Fig.13 As in Fig.10, but for coastal areas of east Guangdong. The dot and hatched area within the557

contours indicates the terrain at an altitude of above 100 m and 400 m respectively. The red558

triangle represents the Emeizhang Mountain and the yellow triangle represents Lianhua559

Mountain in Fig.13a.560

5.2.3 粤西沿海地区(C区)561

C区西北角紧邻天露山脉，而东南部沿海地带分散存在着多处孤立的中小尺562

度地形，海拔在 1 km 以下，尺度介于 5-50 km 之间，中小尺度地形对粤西海岸563

对流触发和极端暴雨形成的作用不可忽视（Liu et al.，2018；Li et al.，2021）。564

在具备类低空急流“鼻”结构的低层偏南风海洋气流影响下，低层超临界气流565

（Froude 数大于 1）撞击粤西海岸中小尺度山脉地形时，在迎风坡抬升处、背566

风斜坡上空山脉波上升区、背风坡尾流辐合区都是局地对流初生的高发区（Bai et567

al.，2021）。由于 ERA5再分析资料分辨率不足于解析中小尺度地形环流，本小568

节仅从定性的角度讨论粤西海岸中小尺度地形对降水的影响。569

图 14a 中标注了对降水产生明显影响的四处山地：大隆洞山（M1）、北峰570

山（M2）、黄杨山（M3）、磨心尖（M4），主峰分别高 674 m、982 m、581 m、571
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480 m。在 BLJ1 日和 BLJ2 日该区的降水均较弱，较弱的低层入流条件下地形迎572

风坡抬升造成的降水也偏弱（图 14a、b）。在 BLJ1 日，地形降水增幅主要出现573

在 M1、M3 背风坡及尾流区、M2 东南侧的迎风坡；在 BLJ2 日，地形降水中心574

主要出现在天露山东南侧和 M1南侧的迎风坡，上述地形降水大值区与 Bai et al.575

（2021）揭示的粤西海岸对流初生高发区相吻合。虽然 BLJ2 日边界层风速较 BLJ1576

日在沿海地区有 1～2 m·s-1的加强，但是沿海地区的对流有效位能有所减弱（图577

12a），因此两者的日降水强度相差不大。在 BLJ3 日，海岸地区边界层内的西南578

风和对流有效位能都明显加大（图 12b），M1 和 M4 附近的地形降水在山前及579

迎风坡发展（图 14c），在背风坡上空及下游尾流区达到最强，这是由于粤西海580

岸小尺度地形可扰动低层向岸流并在地形下游产生多个加强辐合区，当山前迎风581

坡弱的抬升触发了浅对流，浅对流向下游移动过程中，会在山脉背风侧受到山脉582

波及尾流辐合区的共同影响而快速升尺度增长（Bai et al.，2021）。因此，强降583

水中心反而出现在低矮地形的背风坡一侧及下游。值得注意的是，M2附近的地584

形降水中心主要出现在南侧的迎风坡和山脉上空，这是由于 M2尺度较大（长约585

40 km，宽约 30 km），海拔较高（主峰 982 m），边界层入流无法翻越过山，背586

风坡不易形成降水。此外，M3处东侧强降水中心的形成，则可能与 M3 东侧山587

脉扰流与临近海湾顶端向岸流辐合有关。在 BLJ4 日，当急流进一步显著加强时，588

C 区的地形降水反而较 BLJ3 日有所减弱（图 14c、d），这是由于对流抑制能的589

增大（图 12c）和对流有效位能的减小（图 12f），而引起上述能量的变化则与590

强急流背景下中南半岛的干冷空气平流向下游加强输送有关（Du et al.，2022)。591

由上述分析可知，粤西海岸中小尺度地形对局地地形降水发生发展有重要影592

响。对于海拔较高，尺度接近中间尺度（L～50 km）的山地，地形降水中心出现593

在迎风坡和山脉上空。而对于尺度更小或海拔较低的山地，地形降水中心趋于出594

现在背风斜坡及下游尾流辐合区。在强低空急流背景下，C 区易受中南半岛干冷595

平流产生的对流抑制作用，强的地形降水须在合适的低空入流风速背景下发生。596
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597

图 14 类图 13，但为粤西沿海地区，M1-M4代表四个中小尺度地形598

Fig.14 As in Fig.13, but for coastal areas of west Guangdong. The labeled M1-M4 represents four599

small and medium scale mountains.600

5.3 边界层急流对地形降水日变化的影响601

由于地形降水成因复杂、落区多变，目前仍没有客观划分狭义上的地形降水602

和一般降水的方法。此外，由上节分析可知三个子区域由地形降水占主导，地形603

降水强度变化常与周边一般降水变化基本同步（图 10、12、13），故本节采用604

区域平均降水值来近似反映地形降水平均值，接下来针对不同强度边界层急流对605

广东关键区域地形降水日变化的影响进行分析。图 15 给出了不同等级边界层急606

流日合成三个子区域平均的逐小时降水演变图，主要分析结论如下：607

（1）A 区（图 15a）：在不同强度急流影响下，A 区日内降水均存在下午主608

峰和早晨次峰的双峰结构，下午峰强度约为早晨峰的两倍，且双峰降水强度均随609

着急流强度加强而增大。Rao et al.（2019）在研究不同强度西南季风对珠江三角610

洲内陆地形区域对流日变化影响时，指出由于强的地形动力抬升和充足的水汽供611

给，高风速天的对流发生频率显著高于低风速天，本文揭示的降水峰值也具有相612

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



似特征，例如 BLJ4 日的峰值降水强度约为 BLJ1 日的 3 倍。此外，在 BLJ1-3日，613

双峰降水出现时间大致相同，分别出现在 17：00～18：00 及 06：00～07：00，614

但在 BLJ4 日，双峰降水出现时间提前了 1～2 h。值得注意的是，A 区在 BLJ2 日615

还存在一个短暂的中午（12：00～14：00）降水峰值，与 Chen et al.（2015）研616

究的季风活跃期珠江三角洲地区东北侧迎风坡的对流性降水午后峰值出现时间617

一致，且前文 5.1 节的分析也表明该时期合成降水中心确实位于珠江三角洲地区618

东北侧迎风坡。另一方面，在 BLJ4 日，A 区降水在上午（10：00 前后）还存在619

一个降水弱峰值，这与 4.2 节揭示的边界层急流在 700 m高度附近短暂出现的 14620

m·s-1以上的极大风速中心造成的下游动力强迫抬升有关。621

（2）B 区（图 15b）：在 BLJ1 日，降水呈现出下午和早晨双峰结构，两者622

量级大致相当，降水峰值及时间分别为 0.50 mm·h-1（15：00）、0.43 mm·h-1623

（03：00），这表明地形对夜间加强的低空急流动力抬升作用与白天太阳辐射加624

热效应导致的午后地形热力作用大致相当。在 BLJ2 日，降水表现为一主一次双625

峰结构，地形造成的动力强迫作用增强，叠加白天太阳辐射加热效应，午后降水626

峰值加大至 1.32 mm·h-1（15：00），早晨峰值增幅不明显，仅为 0.52mm·h-1627

（07：00），午后峰值比凌晨峰值大 1 倍以上。在 BLJ3 日，降水呈现出量级相628

当的三峰结构（峰值均位于 0.8mm·h-1附近），与 BLJ2 日相比下午峰值时间提629

前了 2h，早晨峰值出现时间大致维持，但在上半夜时段（23：00 前后）出现了630

一个新的降水峰值，这表明在较强急流背景下，粤东沿海易出现多峰降水。在631

BLJ4 日，降水也表现为三峰结构，中午和早晨峰值时间与 BLJ3 日相同，但上半632

夜峰值时间提前了 3h；此外，早晨降水明显加大，转为主峰。总体而言，在弱633

急流情况下，动力强迫作用和水汽供给都更弱，形成了下午峰和清晨峰相当的双634

峰结构。随着急流强度的加强，低空急流在粤东沿海地形降水中的动力抬升强迫635

作用逐渐占主导，降水日变化的主峰出现时间由午后转为早晨，且降水由双峰结636

构变为三峰结构。637

（3）C 区（图 15c）：在 BLJ1 日和 BLJ2 日，由于地形尺度及入流风速均较638

小，降水总体偏弱，但仍可识别出傍晚至上半夜主峰（18：00～20：00）和早晨639

次峰（05：00～07：00）。在 BLJ3 日，低空急流在前一天夜间至当天白天持续640

增强（见 4.2节分析），低空急流的动力抬升强迫作用明显，此时，粤西沿海降641
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水在凌晨开始增大，并在中午前后达到最强，下午起逐渐减弱，呈现出明显的单642

峰结构，该现象较为特殊，值得未来进一步加强研究。在 BLJ4 日，粤西沿海降643

水出现了三峰结构，分别出现在中午、傍晚至上半夜和早晨，低空急流的三次加644

速过程（图 6d）较好地指示了降水的加强及峰值的形成。此外，由于白天对流645

抑制能较大，降水强度受到抑制，降水主峰反而出现在早晨。646

647

图 15 不同等级边界层急流日三个子区域平均的逐小时降水演变直方图（单位：mm）（a）648

A 区、（b）B 区、（c）C 区649

Fig.15 Histogram distribution of the average rainfall amount (unit: mm) of different regions in650

four boundary layer jet categories . (a) Region A, (b) Region B, (c) Region C.651

6 总结与讨论652

本文基于 2014～2016年华南前汛期（4～6 月）广东省阳江市海陵岛风廓线653

雷达观测资料、广东省境内稠密地面自动观测站降水资料和 ERA5 再分析资料数654

据集，分析了粤西海岸低空急流结构特征、日变化特征及其形成机制，并探讨了655

不同强度海岸边界层低空急流对广东三大地形降水中心区域的降水分布、强度及656

日变化的影响，得出以下结论：657

（1）基于本文提出的低空急流四个等级判定标准，粤西海岸地区低空急流658
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累计发生概率为 21.2%，其中 1-3 级低空急流发生概率较高，4 级低空急流较为659

罕见。大部分（77.1%）低空急流的风速不超过 14 m•s-1，84.7%的低空急流风向660

为西南风，急流下方风速垂直切变大部介于（5～25）×10-3之间。低空急流中661

心最大风速出现的高度呈现出双峰结构，主峰值出现在 400 m～900 m 高度，次662

峰值出现在 1800 m～2200 m 高度。低空急流大部分出现在 1 km 以内的边界层，663

比例可达 58.8%～77.3%。随着急流强度增强，边界层急流占比增大，天气急流664

占比减小。665

（2）天气急流发生频数表现为夜间单峰结构，天气急流的强度越强，其峰666

值时间出现得更早。边界层急流发生频数为双峰结构，夜间主峰值出现在上半夜667

至早晨，其形成与局地海陆风触发的惯性振荡机制有关，白天次峰值主要出现在668

下午。合成分析结果表明，1 级、2 级边界层急流日的合成风速日变化以夜间单669

峰结构为主，惯性振荡作用起主导。3 级、4 级边界层急流日合成风速除了由惯670

性振荡造成的夜间峰值以外，在白天下午时段也存在强峰值。近地面附近的低纬671

亚洲大陆低压与西北太平洋洋面高压两个高低值系统间的压力差对不同强度粤672

西海岸边界层急流形成起着关键的作用，白天短波辐射加热导致的低纬亚洲大陆673

低压加强是导致粤西海岸强边界层急流（3级、4 级）午后加速的主要原因。674

（3）粤西海岸边界层急流对广东地形降水的影响机制复杂。在不同强度急675

流背景下，不同动热力效应作用在不同尺度大小的地形上，三个子区域地形降水676

演变特征有明显差异。粤中北部内陆和粤东沿海区域以大尺度山脉的迎风坡和山677

脉上空的地形降水为主，当边界层急流越强，地形降水越强。此外，粤中北部内678

陆强地形降水中心随着急流强度的增强而西北移，急流达到较强状态时（中心风679

速在 12 m/s及以上），地形降水中心趋于稳定。与之相反，粤东沿海强地形降680

水中心落区总体稳定，但在 4级强急流背景下，强地形降水会从山脉上空扩展到681

南阳山脉背风侧。粤西海岸带孤立中小尺度地形对局地降水中心的形成起着重要682

作用，迎风坡抬升处、下风方向山脉斜坡上空和背风坡尾流辐合区都是地形降水683

高发区，强的地形降水须在合适低空入流风速（12～16 m·s-1）背景下发生。684

（4）在粤中北部内陆区域，不同强度边界层急流影响下，该区降水均存在685

下午和早晨双峰结构，降水下午峰强度约为早晨峰的两倍，且双峰降水强度均随686

着急流强度加强而增大。在粤东沿海区域，1 级弱急流日情况下该区降水形成了687
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下午峰和清晨峰相当的双峰结构，随着急流强度的加强，低空急流在地形降水中688

的动力抬升强迫作用逐渐占主导，降水日变化的主峰出现时间由午后转为早晨，689

且降水由双峰结构变为三峰结构。在粤西海岸区域，在 1级、2 级弱急流日背景690

下，地形降水虽较弱，仍可识别出傍晚至上半夜主峰和早晨次峰的双峰结构；在691

3级急流日，降水呈现中午单峰结构，较为特殊；在 4 级急流日，降水呈现三峰692

结构，与低空急流的三次加速过程相适应。693

本文的研究在一定程度上深化了华南海岸低空急流现象本身及其对地形降694

水影响的认识，为进一步准确预报华南地形强降水过程提供理论支撑。然而，本695

文的研究仍存在一些不足。例如，天气急流和边界层急流均可影响华南降水的空696

间分布和日变化（Du and Chen，2019），本文尚未对华南海岸天气急流的日变697

化形成机制及其对地形降水的影响机制展开详细讨论，相关工作有待完善。另一698

方面，地形降水受地形和大气多尺度效应影响（郭欣等，2013；李嗣源等，2023；699

钟水新，2020），由于 ERA5 再分析资料时空分辨率的限制，低空急流与中小尺700

度地形间的复杂动力、热力相互作用过程尚未得到细致的分析。未来，我们计划701

通过构建一组半理想数值试验（傅慎明等，2021），根据不同强度低空急流日的702

合成形势场来驱动高分辨率区域数值模式，在此基础上进一步揭示低空急流影响703

下地形降水的精细演变特征及内在机理。704
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