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摘 要 在华南北部或长江流域有锋面雨带活动时，华南沿海常常会出现对流性强降水，突发性很强，给预报造

成很大的困惑。文章采用多种观测资料、ERA-Interim 0.125°×0.125°逐6 h再分析资料，对2017年6月15～16日

华南北部的锋面雨带及沿海强降雨过程开展分析，对比了二者降水特征与环境条件，重点探讨了该次过程华南沿

海强降雨的对流触发与维持，揭示了一种由边界层风切变强迫造成涡度持续发展的动力效应。结果表明：（1）锋

面雨带与华南沿海强降雨在降水特征上有显著差异，并各有特点。锋面雨带以大尺度层状云降水和弱对流性降水

为主，降水强度东段弱西段强。沿海强降雨以对流性降水为主，局地性强、落区集中、强降雨持续时间长、夜发

性明显。（2）水汽方程诊断发现沿海强降雨在边界层水平水汽平流项、垂直水汽输送项比锋面雨带东段具有更大

量级，大气层结反映出更深厚的暖层、湿层与对流不稳定，是二者降水强度及性质差异的主要原因。（3）莲花

山、峨眉嶂造成气流侧向摩擦与正面阻挡促使漯河河谷内垂直涡度发展，暖湿空气堆积上升并达到自由对流高

度，触发了华南沿海最初的降水。夜间建立的西南风急流使边界层垂直风速切变增强，水平涡度倾斜部分转化为

垂直涡度发展，与风速水平切变造成的垂直涡度叠加，是强降雨持续时间长的动力机制。海陆边界摩擦差异造成

水平、垂直两个方向的风切变增强，共同强迫垂直涡度发展是此次强降雨过程对流维持的动力效应。（4）ω方程

诊断表明华南沿海强降雨由对流潜热释放造成的垂直上升速度占总垂直上升速度的39%～75%，持续、稳定的对

流潜热释放是强降雨持续时间长的热力驱动因素。
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Abstract Torrential rainfall often occurs at the coast of South China, with background of frontal rain band over

northern South China or the Yangtze River basin, but it is difficult to forecast. Based on multiple observation data and

ERA-Interim 0.125°×0.125° interval 6 h reanalysis data, we researched coastal torrential rainfall event from 15 June to

16 June 2017. We contrasted the precipitation characteristics and ambient atmospheric conditions between frontal rain

band and coastal rainfall, and analyzed convection initiation and maintenance mechanisms for the latter. Finally, dynamic

effect of the convection maintenance was proposed. The results are as follows. (1) There was considerable discrepancy

between frontal rainfall and coastal rainfall. The former is presented as stratification cloud rainfall and weak convective

rainfall caused by synoptic scale system (cold front), and its intensity is heavier to the west than that to the east. The latter

characterized with convective, local, concentrated, and long-lived, which occurred at midnight. (2) Horizontal water

vapor advection and vertical water vapor transport within boundary layer accounted for discrepancy between frontal

rainfall and coastal rainfall. Owing to convective instability in middle and low troposphere associated with warm and

moisture transport, rain rate over coastal South China is notably higher than those under the east of frontal rain band. (3)

Lateral friction and direct block from the Lianhua Mountains and the Emei Hills caused vertical vorticity develop in river

valley Luohe, ultimately triggering updrafts and convection initiation. Horizontal vorticity developed with strengthening

of vertical wind shear, while southwesterly jet in boundary layer enhanced at midnight, and horizontal vorticity then

partly converted into vertical vorticity, overlying the vertical vorticity originated from lateral friction and direct block.

The process above is responsible for the long duration of coastal rainfall as well as dynamic effect of convection

maintenance. (4) Rainfall sustaining long duration is also associated with the coutinuous releasing of convection latent

heat. Upward vertical velocity caused by thermal buoyancy related to convection latent heat accounted for 39%-75% of

total updraft vertical velocity.

Keywords Frontal rain band, Coastal torrential rain, Rainfall characteristics, Convection trigger, Thermal dynamic

mechanisms

1 引言

在华南北部或长江流域有大尺度锋面雨带活

动时，华南沿海常出现突发性、局地性很强的对

流性降水，持续时间较长、24 h累积降水量可达

300 mm以上，这种现象以往并未引起太多关注。

中 央 气象台业务定量降水预报 （Quantitative

Precipitation Forecast，简称QPF）发现，欧洲中期

天气预报中心（European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts，简称 ECMWF）、美国国家环境

预 报 中 心 （National Centers for Environmental

Prediction，简称 NCEP）、日本气象厅 （Japan

Meteorological Agency，简称 JMA）等机构提供的

全球确定性与集合预报对此类天气的预报能力都相

当有限，我国GRAPES_Meso、SMS_WARMS（华

东区域高分辨率模式）等中尺度数值模式的预报效

果也难让人满意，给预报带来很大挑战，有必要对

该类对流性强降水发生发展机理开展分析。

华南地区的强降雨通常由数个有组织性的 β-

MCS 构成的中尺度气旋造成（Akiyama, 1984;

Chen, 1992；王立琨等，2001；夏茹娣和赵思雄，

2009；Zhang et al., 2011），其中凝结潜热释放形成

的正反馈作用有利于对流系统的维持，并且凝结潜

热释放会引起较强的负变压，变压风迫使超低空急

流进一步加强（高守亭和孙淑清，1984），是华南

产生持续性暴雨的重要机制（王春红和蒋全荣，

1996；孙建华和赵思雄，2000，2002；王建捷和李

泽椿，2002）。数值模拟结果也表明，如果关闭对

流潜热释放，会出现对流组织零散、强度减弱并无

法向外传播的现象，证明了潜热释放在对流发展、

传播过程中的重要性（赵玉春等，2008；苗春生

等，2017；鲁蓉等，2018）。南海季风涌的频繁活

动并建立一支异常强劲的水汽输送通道，是华南地

区产生致洪性暴雨的显著天气尺度特征（王东海

等，2011），但局地暴雨的产生与中尺度环境条件

的关系更为密切，比如大气层结不稳定、持续水汽

输送及不稳定能量的补充，其中水汽条件及湿度扰

动会影响中尺度对流系统的组织形态与发展强度，

从而影响降水落区和强度（Wandishin et al.，2008,

2010；Zhao et al.，2013；孙建华等，2014）。早期

研究认为较强的深层垂直风切变是强对流风暴维持

的动力机制 （Weisman and Klemp， 1982, 1984;
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Weisman and Rotunno，2000），但后来逐渐发现，

并非所有深对流都依赖强烈的垂直风切变环境来维

持，如暖区对流性暴雨的云体在弱垂直风切变条件

下同样能较长时间维持发展（孙继松，2014），这

种动力机制更多地依赖于地面冷池的出流作用

（Luo and Chen，2015；Wu and Luo，2016），形成

诸如后向传播、列车效应等现象。基于雷达观测以

及统计分析结果表明，华南沿海对流高频带与短时

强降水多发区与向岸低空急流以及海陆边界摩擦差

异有密切关系（Chen et al.， 2014；郑永光等，

2015）。关于华南沿海强降雨的夜发性特征，大量

观测事实与数值模拟认为除低空急流的日变化外

（Jiang et al.，2017），华南沿岸边界层风的离（向）

岸传播（Du et al.，2014；Du and Rotunno, 2018；

Li et al.，2018）、海陆边界及特殊地形造成的强迫

抬升或辐合（Wu and Luo， 2016； Chen et al.，

2018）对沿海雨带形成以及夜间对流加强的作用都

极为关键。基于模式对复杂云方案模拟华南沿海暴

雨表明，模式对初始时刻大气湿度高度敏感，增加

初始场水汽与云水物质，对流能够被快速激发（吴

亚丽等，2018），所以数值模式难以精确刻画华南

及周边地区大气初始场，可能是华南沿海此类强降

雨可预报性较低的主要原因（Pappenberger et al.,

2011； Melhauser and Zhang, 2012； Wu et al.,

2013）。集合预报产品对华南前汛期降水的预报效

果评估也发现，局地强降雨比大范围、持续性强降

雨的预报具有更大的挑战性（Huang and Luo，

2017）。

华南地区是暖季强降水的多发区（Chen et al.，

2013），近年来对华南暖区对流降水的形成机理研

究（夏茹娣等，2006；蒙伟光等，2004；Meng et

al.，2008；Wang et al.，2014）取得不少的科研成

果，国外关于热带对流的触发、维持机制等方面

（Rotunno et al.，1988；Menard and Fritsch，1989；

Weisman，1992；Ciesielski and Johnson，2006；Li

et al.，2006；Davis and Lee，2012）也有大量分析

和研究可借鉴。

针对近年华南的极端暴雨事件，华南季风降水

试验（简称 SCMREX）开展了许多研究（Luo et

al.，2017），但对于华南沿海弱天气尺度强迫背景

下产生的强降雨发生发展机制的认识仍然薄弱，基

于地面稠密观测资料开展分析，深入研究其中的机

理非常重要，也是后续开展数值模拟研究的前提。

2017年 6月 15～16日在华南北部的锋面雨带活动

背景下，华南东部沿海的强降雨尤为突出。本文将

首先对锋面与沿海的降水特征开展分析，然后重点

探讨沿海强降雨的触发、维持机制问题，以期加深

对这类沿海暴雨的发生发展及热力、动力机制问题

的认识，为以后业务工作提供借鉴与参考。

2 数据与资料

文章采用的资料包括地面与高空常规、非常规

观测资料以及欧洲中期天气预报中心（European

Centre for Medium-Range Weather Forecasting，简

称ECMWF）提供的ERA-Interim再分析资料。其

中常规、非常规观测资料涵盖全国（不含港澳台）

2418个国家级自动站（含基准站、基本站和一般

站）、60536个区域自动站，时间分辨率为 1 h，观

测数据包括温度、露点、小时降水量、最大阵风以

及站点气压，主要用于降水的统计以及地面中小尺

度过程分析；高空观测资料采用了广东汕头、江西

赣州的L波段探空数据。ERA-Interim再分析资料

时间分辨率为 6 h，空间分辨率为 0.125°×0.125°，

主要用于天气尺度背景、中尺度环境场条件的

分析。

3 锋面与沿海的降水特征分析

2017年 6月 15～16日我国南方地区出现大范

围强降雨天气过程，广西北部和西部、湖南中南

部、江西中部、浙江南部、福建大部以及广东等地

普降大雨到暴雨，部分地方大暴雨或特大暴雨。此

次降水过程具有影响范围广、局地降水强度大等特

点，从 24 h累积降水量（图 1a）和华南雷达拼图

（图 1b）都可发现，对比 850 hPa切变线相联系的

大尺度锋面雨带（以下简称为锋面雨带）降水，华

南降水累积量更大，雷达反射率因子也更强。锋面

雨带呈东北东—西南西走向，长约 1500 km，与

850 hPa 切变线的位置基本对应，雨带上有东段

（A中心）、西段（C 中心）两个大值区，A 中心

多为暴雨量级（50～100 mm），C 中心为大暴雨

级（≥100 mm）。华南东部降水中心较多，分布

零散，但以广东东部沿海（B 中心）最为突出，

东西长约 330 km，暴雨落区集中，局地性明显，

共有 4个自动站的 24 h降水量＞300 mm，为特大
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暴雨量级。

几乎所有短时强降水事件（小时降水量≥20

mm h−1）都是由深厚湿对流产生，绝大部分的城市

内涝或山体滑坡事件都与短时间内降水强度密切相

关（Doswell III et al.，1996），≥50 mm h−1属于发

生频率很低的极端天气（Zhang and Zhai，2011；

Chen et al.，2013）。考虑到锋面雨带和沿海强降雨

的空间尺度差异大，为使二者具有可比性，首先把

小时雨强≥5 mm h−1站点定义为雨带覆盖范围，然

后对＜20 mm h−1、20.0～49.9 mm h−1和≥50 mm h−1

三个等级的降水强度的站点数量占所有站点数量比

例的进行统计，图 2a可见，锋面雨带＜20 mm h−1

的站点比例稳定占到整条雨带的90%左右，20.0～

49.9 mm h−1、≥50 mm h−1则分别仅占10%～15%和

小于 2%，所以锋面雨带的降水强度整体较弱，主

要以大尺度层状云降水和弱对流性降水为主（Fu

and Liu，2003；Chen et al.，2013）。沿海强降雨在

20.0～49.9 mm h−1、≥50mm h−1两个等级的站点占

其整个降水范围的比例明显更高，其中 15日 21～

23时的比例超过 40%，对流性质突出。另外，＜

20 mm h−1的站点比例随着时间逐渐增加，20.0～

49.9 mm h−1、≥50 mm h−1两个等级的站点比例则

趋于降低（图 2a），表明一开始降水强度就很大，

突发性强，强降雨范围扩展的同时，降水强度

增强。

逐小时降水数据更能反映精细特征（Trenberth

et al.，2003；Westra et al.，2014），分别从锋面雨

带及沿海强降雨 B 中心各选 2 个代表自动站（图

1a），锋面雨带东段的江西省抚州市黄坡镇（站号

746421）过程24 h降水量虽然达87.5 mm，但小时

雨强弱（图2b），最大仅16.8 mm h−1，以稳定性降

水为主。锋面雨带西段的广西区南宁市百龙滩镇

（站号 781215）在 16日 08～09时的小时雨强分别

为40.6 mm h−1、72.4 mm h−1，具有对流性，但仅持

续了 2 h，其余都＜10 mm h−1。华南沿海陆丰国家

观测站（站号 59502）、汕尾市陆丰八万镇（站号

711836）的降水强度非常大，对流性更突出，最大

小时雨强 99.0 mm h−1，18 h 的累积降水量分别达

354.5 mm和390.3 mm。

此次过程中，锋面与沿海的降雨都具有“白天

弱，后半夜强”的特点，其降水强度峰值都发生在

15日后半夜至 16日早晨，二者日变化特征类似。

但沿海强降雨夜发性特征更显著，短时强降水持续

时长达7个小时（16日02～08时，图2b），短时间

内累积雨量陡增。不少研究都表明华南地区低空西

南气流夜间加速现象可在长江流域激发出早晨暴雨

走廊事件，长江流域夜间至清晨的强降雨事件与大

尺度低空急流的日变化有密切关系（Chen et al.，

2009, 2010；Yin et al.，2009；Yuan et al.，2012），

在美国部分地方也有类似现象（Jiang et al.，2006；

Tuttle and Davis，2006），然而在华南沿海的夜发

性强降雨事件是否也与上述原因类似呢？这需要做

图 1 2017年 6月 16日（a）20时（北京时，下同）24 h累积降水量（填色，单位：mm）与 08时 850 hPa风场，标注字母为强降雨中心，

标注三角形为自动站，方框内信息为自动站站号与降水量；（b）06时10分华南地区雷达回波组合反射率（单位：dBZ）拼图

Fig.1 (a) Observed accumulated rainfall (units: mm) from 2000 BT (Beijing time) 15 June to 2000 BT 16 June 2017, and 850 hPa wind at 0800 BT

16 June 2017, labeled letters denote heavy rainfall centers, labeled triangles indicate AWSs (automated weather stations) and information in frames

indicates AWSs numbers and observed accumulated rainfall; (b) radar composite reflectivity mosaic for South China at 0610 BT 16 June 2017
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大量的个例统计及采用数值模拟方法做更多分析。

可见，锋面雨带以稳定的层状云降水和弱对流

性降水为主，降水强度有西段强、东段弱的特征。

沿海强降雨突发性强、对流性质明显、降水强度

大，强降水持续时间长。锋面雨带与沿海降水各有

特点，沿海强降雨（B中心）正好位于锋面雨带东

段（A中心）低层西南风的上游，那么沿海强降雨

的形成是否对锋面雨带东段的降水造成影响呢？该

问题将在下一节予以分析探讨。

4 锋面雨带及沿海强降雨的环境条件

此次过程期间，500 hPa华北冷涡缓慢东移南

掉，冷涡后部横槽东移南压，带动低层冷空气南下

到长江流域，与西南暖湿空气交汇形成了锋面雨

带。与此同时，我国西南地区到华南西部有一短波

槽东移，与北面的横槽构成了类似“丁”字型形势

场（图略），华南沿海受到西太平洋副高北缘、短

波槽前的西南偏西风场控制，由于低层切变线和地

面锋面位于江南地区，华南沿海的动力抬升条件并

不清晰，属于一次弱天气尺度强迫背景下的β中尺

度的强降雨过程。

4.1 边界层环境湿度及水汽输送

充沛水汽是深厚湿对流发展的重要条件，

Doswell III et al.（1996）表明引发暴洪的降水因素

取决于降水强度与持续时间。大气整层可降水量

[PPWAT；公式（1）]对强降水发生具有良好的指示

图2 （a）2017年6月15日20时至6月16日13时锋面雨带、沿海降水区域中三种等级的小时降水强度（＜20 mm h−1、20.0~49.9 mm h−1和

≥50 mm h−1）站点数量分别占锋面雨带、沿海降水区域总站点数量的比例，锋面雨带、沿海降水区域总站点数量均以≥5 mm h−1确定，

（b）2017年6月15日20时至6月16日13时江西省抚州市黄坡镇（站号746421）、广西区南宁市百龙滩镇（站号781215）、广东省汕尾市八

万镇（站号711836）、广东省陆丰市国家观测站（站号59502）逐小时降水量（柱状，单位：mm）与累积降水量（折线，单位：mm），其

中前两者分别代表锋面雨带东段（A中心）、西段（C中心），后两者代表沿海降水区域（B中心）

Fig.2 (a) Hourly proportion of the number of AWSs with different hourly rainfall intensity grades (＜20 mm h−1、20.0~49.9 mm h−1, and ≥50 mm

h−1) in the whole number of AWSs from 2000 BT 15 June to 1300 BT 16 June 2017 over cold front rain band and coastal rain area，which defined as

hourly rainfall ≥5 mm h−1; (b) observed hourly rainfall (bar, units: mm) and accumulated rainfall (fold line, units: mm) of Huangpo town, Fuzhou

City, Jiangxi Province (AWS number: 746421) and Bailongtan town, Nanning City, Guangxi Province (AWS number: 781215), Bawan town,

Shanwei City, Guangdong Province (AWS number: 711836), and Lufeng City, Guangdong Province (AWS number: 59502) from 2000 BT 15 June to

1300 BT 16 June 2017, the former two AWSs represent the east (center A) and the west (center C) for frontal rain band respectively, the latter two

AWSs represent the coastal rain area (center B)
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意义，短时强降水的发生概率随PPWAT升高而增大

（Tian et al.，2015），图 3a 分析发现，16 日 02 时

PPWAT大值区从华南伸向江南，A、B中心附近PPWAT

都在 65 mm左右，但实况降水差异却很大，显然

PPWAT与降水强度不能直接建立线性对应关系。所

以，把降水持续时间 t考虑在内，则降水强度P如

式（2）所示，然后利用偏微分展开公式（2），得

到式（3）。

PPWAT =
1
g ∫0

p0

qdp， （1）

P =
1
g ∫0

p0 dq
dt

dp， （2）

dq
dt

=
∂q
∂t + V

∂q
∂s + ω

∂q
∂p， （3）

FH = -
1
g ∫p0

p1

Vqdp， （4）

其中，q 为比湿（单位：g kg−1），p0 为地面气压

（取 1000 hPa），g为重力加速度（取 9.8 m s−2），V

为速度矢量，s为流线的切线方向，ω为垂直速度

（单位：Pa s−1），FH为气层内积分水汽通量[单位：

kg cm−1 s−1 (X hPa)−1，其中X为气层厚度]，p1为积

分上限的气压高度（单位：hPa）。

从公式（3）可见，单位气柱内的水汽含量决

定于气柱内水汽局地变化（右端第一项）、水平水

汽的平流变化（右端第二项）以及垂直水汽输送

（右端第三项）。暂不考虑水汽局地变化，由于大气

中的水汽集中分布在对流层低层，然而利用公式

（4）对低层（1000～700 hPa）水汽通量的积分结

果却发现A、B中心附近低层水汽通量的量级差异

很小（图略），为何观测实况B中心降水强度显著

大于A中心呢？故尝试对边界层（1000～900 hPa）

水汽通量进行积分，图 3a分析发现：水汽通量的

密集梯度带并不是出现在锋面雨带（850 hPa切变

线）附近，而是在华南沿海，B中心附近边界层水

汽通量0.3～1.5 kg cm−1 s−1 (100 hPa)−1，水汽输送量

的递减梯度很大，表明存在强的水汽通量辐合，计

算得到其平均值为 1.1 kg cm−1 s−1 (100 hPa)−1，A中

心则只有0.2～0.4 kg cm−1 s−1 (100 hPa)−1，故B中心

边界层水汽平流（量级 103）比A中心（量级 102）

高一个量级。另外，15日 20时A、B中心垂直水

汽（比湿）分布的主要差别在于 700 hPa以下的比

湿垂直梯度（图 3c, d），B中心地面比湿（约 19 g

kg−1）明显高于A中心（约15 g kg−1），前者1000～

700 hPa比湿垂直递减梯度为10 g (300 hPa)−1，后者

仅 4 g (300 hPa)−1，前者低层水汽垂直梯度（量级

101）比后者（量级100）大了接近一个量级。利用

探空资料把垂直速度ω考虑在内，能分别代表A、

B中心的赣州、汕头探空计算得到对流有效位能

（简称 CAPE，表 1）分别为 10.3 J kg−1、1233.6 J

kg−1，假设绝热无摩擦，对流有效位能向动能转化

使气块获得理论最大上升气流速度为 2CAPE，

即 B 中心最大垂直上升速度 49.7 m s−1，A 中心为

4.5 m s−1，如果把气块上升过程中产生的气压扰动

及对流交换考虑在内，实际最大上升速度会衰减1/

2或以上（Markowski and Richardson, 2010），即便

如此，B中心最大垂直上升气流速度为 24.9 m s−1

（量级 101）仍要比 A 中心（量级 100）高一个

量级。

综合前述，B 中心在边界层水平水汽的平流

项、低层垂直水汽输送项都比A中心具有更大的量

级，解释了二者PWAT相当，但B中心具有更强的

边界层水汽平流及通量辐合、更强的垂直向上的水

汽输送，是其降水强度比A中心更大、强降雨持续

时间比A中心更长的原因之一。所以，B中心低层

有很强的水汽垂直梯度，水汽绝大部分是在边界层

内输送，而夜间边界层西南风加强（图 3d）使水

汽输送量级增大，并冲击到海陆边界，在华南沿岸

形成了水汽通量梯度密集带，并产生强烈的水汽辐

合。对于华南沿海发生夜间对流性强降雨，关注重

点可能需要放在边界层内的水汽输送量以及低层的

水汽垂直梯度上，边界层水汽越是充沛（比湿越

大），低层水汽（比湿）垂直递减率越大，则越有

利于沿海发生强降雨，日后有必要结合更多相似典

型个例开展分析，以更充分挖掘其关键因素。

对于锋面雨带上A、C中心降水差异，前述分

析可知，A中心、C中心最大小时雨强分别出现在

16日 06时、09时（图 2b），故利用再分析资料 16

日02时过A中心115.7°E（图3b1）、16日08时过C

中心108.2°E（图3b2）的经向剖面，分析发现，二

者最大小时雨强都发生在地面冷锋的北侧，然而C

中心附近的锋面坡度大于A中心，即C中心冷锋的

抬升面更接近于垂直，前侧的暖湿空气被迫爬升更

陡，这可能是让C中心产生了比A中心更强降水的

原因之一。此外，A、B中心几乎处在同一条经线

上，偏南暖湿气流在海岸线附近低层气流受到弱的
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抬升，并在B中心附近产生了强降雨，水汽在该处

部分被消耗，可能是 A 中心降水偏弱的另一个

原因。

4.2 大气层结稳定度

对流系统能否发展、发展的强弱以及持续时间

的长短，取决于大气层结稳定度（章丽娜等，

2017）。从假相当位温垂直结构来看，A中心 800

hPa 以下为干冷性质（图 3c），大气层结稳定

（∂θse /∂p＜0），降水是850 hPa附近的西南暖湿气流

沿冷垫持续、稳定爬升的结果，是A中心降水强度

弱的主要原因。B中心则为对流不稳定（∂θse /∂p＞
0，图 3d），850 hPa与 500 hPa θse差值为 6.4 K（表

1），16日凌晨强降雨并没有破坏层结不稳定，说

明夜间边界层西南急流建立，持续供应了充沛水

汽，使低层暖湿维持，有利于对流持续发展。

赣州探空（代表A中心）呈“上干下湿”结构

（图 4a），湿层较薄，对流有效位能（CAPE）弱，

仅 10.3 J kg−1，并且在 800～900 hPa处有浅薄逆温

图3 （a）2017年8月16日02时850 hPa风场、整层大气可降水量PWAT（填色，单位：mm）和1000～900 hPa积分水汽通量[蓝色实线，

单位：kg cm−1 s−1 (100 hPa)−1]，红色风杆风速≥10.8 m s−1，灰色阴影为≥1500 m地形，白色实线框为B中心，白色虚线框为A中心，白色

点虚线框为C中心；8月 16日（b1）02时过 115.7°E和（b2）08时过 108.2°E 相对湿度（填色，单位：%）和经向风与垂直速度合成流场

（垂直速度×25）；2017年 6月 14日 20时至 6月 16日 20时（c）A中心（26.5°N～28.0°N，115.5°E～117.5°E）和（d）B中心（22.0°N～

23.5°N，114°E～116°E）风场、比湿场（等值线，单位：g kg−1）和假相当位温场（填色，单位：K）的高度—时间剖面，红色风杆风速≥
12.0 m s−1

Fig.3 (a) 850 hPa wind, PWAT (precipitable water; color shaded, units: mm), and integral vapor flux from 1000 hPa to 900 hPa [blue solid lines,

units: kg cm−1 s−1 (100 hPa)−1] at 0200 BT 16 June 2017, red wind barbs≥10.8 m s−1, gray shaded areas indicate terrain≥1500 m, white solid frame,

dashed frame, and point dotted frame indicate regions B, A, and C, respectively; (b1) cross section along 115.7°E at 0200 BT and (b2) cross section

along 108.2°E at 0800 BT 16 June for relative humidity (shaded, units: %) and stream lines (combine meridional wind with vertical velocity, 25 times

for vertical velocity); the wind, specific humidity (contour lines, units: g kg−1), and pseudo-equivalent potential temperature (shaded, units: K) in cross

sections of region A (26.5°N-28.0°N, 115.5°E-117.5°E) and (d) region B (22.0°N-23.5°N, 114°E-116°E) from 2000 BT 14 June to 2000 BT 16 June

2017, red wind barbs≥12.0 m s−1
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逆湿结构，始终抑制着对流发展，A中心代表站最

大小时雨强仅 16.8 mm h−1（16日 06时）。Chappell

（1986）总结了产生强降水的对流结构，具有深厚

湿层、深厚暖层有利于产生密集的降水粒子，从

而形成高的降水效率（Davis，2001），汕头探空

（代表 B 中心）整层温度露点差＜5℃，湿层深

厚，有中等程度CAPE（1233.6 J kg−1），对流抑制

能量（CIN）较弱（25.2 J kg−1），故B中心对流的

触发不需要特别强的动力抬升，加之暖云层厚度

（抬升凝结高度到冻结层高度）达 4.9 km，远高于

珠三角地区重大短时强降水事件（小时雨强≥
50 mm h−1）所需平均厚度（4.1 km；陈元昭等，

2016），所以对流一旦被触发，对形成高效率降

水是有利的。

综上，A中心并不具备对流发展的有利条件，

而B中心降雨的对流性明显、降水强度大的特点与

层结不稳定有密切关系，大气层结持续不稳定是夜

间边界层西南风急流建立，持续补充水汽和能量的

结果。锋面雨带低层有切变线配合，动力抬升条件

清晰，故不作过多讨论，而华南沿海在未受到明显

的切变、锋面等天气系统直接影响的天气背景下，

产生如此强的降雨，对流触发的动力抬升机制是什

么呢？短时强降水能持续如此长时间，沿海地形、

环境风的动力因素对强降雨的产生与维持是否起作

用？文章第 5、6节将从中小尺度热力、动力条件

寻找原因。

5 沿海对流的触发与地面中尺度特征

沿海强降雨B中心地势北高南低（图 5a），北

侧有东北—西南走向的莲花山脉，与西北—东南走

向的峨眉嶂，构成了类似于“人”字形的漯河河

谷，河谷最宽处约 160 km，纵深约 130 km，从过

程降水量（图 1a）以及逐小时雨强（图 5）来看，

最强降雨发生在漯河河谷，汕尾市陆丰八万镇（站

号 711836）、陆丰国家观测站（站号 59502）为此

次过程降水量最大的两个自动站点。

5.1 初始对流触发机制的探讨

对流的启动需要有动力或热力的强迫抬升机

制，释放自由对流高度上部的不稳定能量，触发对

流。首先，从 20时温度场发现，河谷附近及沿海

图4 2017年6月15日20时（a）赣州（A中心）和（b）汕头（B中心）的探空曲线。黑色实线为温度曲线，蓝色虚线为露点曲线，红色

实线为气块状态曲线，紫色虚线为湿绝热线，绿色实线为干绝热线，蓝色实线为温度坐标线，图b红色阴影部分为对流有效位能

Fig.4 Sounding curves for (a) Ganzhou (center A), (b) Shantou (center B) at 2000 BT 15 June 2017. Black solid curve indicates temperature, blue

dashed curve indicates dew-point, red solid curve indicate parcel state, purple dotted lines indicate moist pseudo-adiabats, green solid lines indicate

dry adiabats, blue solid lines indicate temperature coordinate system, and the red shading in figure (b) denotes the Convective available potential

energy
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图5 2017年6月15日（a1）20时、（b）22时，6月16日（c）00时、（d1）02时、（e）04时、（f）06时、（g1）08时、（h）10时和（i）12

时地面区域自动站温度场（彩色等值线，单位：℃）、小时雨强（圆点，单位：mm h−1）和格点化风场，字母C为地面冷池；6月 15日

（a2）20时、6月16日（d2）02时和（g2）08时 0～1 km垂直风切变（蓝色实线，单位：10−3 s−1）、地面垂直涡度（红色虚线，单位：10−5

s−1）、975 hPa垂直速度经向分布[−∂ω/∂y，绿线，单位：Pa s−1 (100 km)−1]，G1、G2、G3和G4表示地面垂直涡度大值中心，H表示0～1 km

垂直风切变大值中心，灰色阴影为地形，黄色三角形、方形和圆形分别标注711836、59502和59501自动站

Fig.5 Temperature (color contour, units: ℃), observed hourly rainfall (dots, units: mm h−1), and gridding wind fields from surface AWSs at (a1)

2000 BT, (b) 2200 BT on 15 June, (c) 0000 BT, (d1) 0200 BT, (e) 0400 BT, (f) 0600 BT, (g1) 0800 BT, (h) 1000 BT, and (i) 1200 BT on 16 June

2017, letter C denote cold pool over surface; 0-1 km vertical wind shear (blue solid lines, units: 10−3 s−1), surface vertical vorticity (red dashed lines,

units: 10−5 s−1), and meridional distribution (−∂ω/∂y) for 975 hPa vertical velocity [green lines, units: Pa s−1 (100 km)−1] at (a2) 2000 BT 15 June, (d2)

0200 BT, and (g2) 0800 BT 16 June, G1, G2, G3, and G4 denote surface vertical vorticity high-value centers, H denote 0-1 km vertical wind shear

high-value centers, gray shaded areas represent terrain elevation, yellow triangle, square, and circular represent AWSs 711836, 59502, and 59501

respectively
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低海拔（海拔高度＜50 m）地区温度在 28～29℃

之间，汕头（海拔8 m）探空资料计算得到的对流

温度为 28.8℃（表 1），沿海低海拔地区温度接近

或达到该温度值，但实况并未出现降水，加之入夜

后地面温度应该是逐渐降低的，因此可认为初始降

水不是因为地面不均匀加热触发的。同时，莲花山

及峨眉嶂上的站点在 27℃左右，山上温度略低于

河谷及低海拔地区，但未发现有吹向漯河河谷的山

风，表明初始降水也不是由山谷风效应触发。由图

5a1和图5b可知，20～22时沿海为西南风，风速4

～8 m s−1，风向与峨眉嶂接近垂直，表 1代表B中

心的汕头探空反映了自由对流高度（LFC）在

801.5 hPa，对应海拔高度1997.7 m，但峨眉嶂主峰

海拔仅为 980.3 m，故初始降水也并非是地形正面

抬升直接造成的。值得注意的是，从海岸线到漯河

河谷，越靠近莲花山一侧，西南风的风速越小，表

明存在风速水平切变，且西南气流在河谷处出现明

显的气旋性弯曲，22时河谷内有3个自动站率先出

现＜10 m s−1的弱降水（图5b）。所以，初始降水的

触发，是由于受莲花山地形侧向摩擦影响，西南气

流在其法向方向（西北方向）上风速减弱，出现风

速水平切变，从而有利于该处正涡度发展，再配合

西南气流前侧的峨眉嶂正面阻挡，强迫气流向左转

向，最终使漯河河谷内出现气旋性环流，形成局

地垂直涡度中心（图 5a2），表明暖湿空气在河谷

内不断堆积并形成上升过程，达到了 LFC 高度，

触发了最初的降水。然而，地形引起的重力波效

应对降水的触发、传播也有影响，鉴于观测手段

很有限，此次过程中重力波到底起到多大作用，

我们可能需要开展高分辨率数值模拟予以更精细

的研究。

表 1 2017年 6月 15日 20时基于汕头、赣州探空资料计算

的物理参数

Table 1 Physical parameters from Shantou and

Ganzhou soundings at 2000 BT 15 June 2017

汕头

赣州

CAPE

/J kg-1

1233.6

10.3

CIN

/J kg-1

25.2

2.0

LCL

/hPa

985.5

977.5

LFC

/hPa

801.5

957.5

△θse(850－

500 hPa)/K

6.4

1.2

对流温度

/℃

28.8

23.7

注：CAPE、CIN、LCL和LFC分别表示对流有效位能、对流抑制

能量、抬升凝结高度和自由对流高度，△θse(850－500 hPa)表示

850 hPa与500 hPa的假相当位温差

图5 （续）

Fig.5 (Continued)
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5.2 降雨突然增强的中尺度特征

实况降水资料（图5和图2b）显示，B中心强

降雨集中在16日02～08时。由图5d1-g1风场分析

发现，02～06时海岸线附近的西南风加强，由 20

～22时的 4～8 m s−1加强到 8～12 m s−1，从汕尾国

家观测站（站号59501）和陆丰国家观测站的温度

和露点变化（图 6a）可见，02时之前温度线不断

向露点线靠拢，表明夜间大气存在增湿过程，在西

南风加强时段（02～06 时）温度露点线最接近，

所以西南风加强提供了更充沛的水汽输送。02时

开始河谷内降水强度突然加强，先是有9个自动站

出现≥20 mm h−1的短时强降水（图 5d1），水平尺

度35 km左右，强降雨落区集中，局地性很强。随

后短时强降水站点继续增多，小时雨强也增强，02

～03时 汕尾市陆丰八万镇产生了 99.0 mm h−1的极

端短时强降水。

进一步结合自动站温度场分析，由于强降雨的

拖曳下沉以及蒸发冷却，04时漯河河谷内出现一

30 km左右 24℃以下的闭合冷中心（中尺度冷池，

图 5e），与海岸线附近形成了 3～4℃的温度梯度，

但冷池出流很弱，风速1～4 m s−1，且无固定风向。

弱的冷池出流可能更利于暖湿空气沿冷池“主动”

爬升过程中充分凝结释放潜热，产生持续密集的降

水。08时之后，伴随着西南风的减弱，降水强度

也趋于减弱（图5g1-i）。

整体来看，漯河河谷的降水从触发到增强，最

后逐渐减弱的过程，是从河谷缓慢地向海岸线方向

推移的过程，其推移方向与对流层中层环境风（西

南偏西风）接近相反（图略），是冷池出流抬升前

方的暖湿不稳定空气，促使对流向南连续传播、强

降雨区缓慢南移的结果。由于对冷池的垂直观测手

段很有限，关于此次过程冷池坡度对强降雨分布的

影响，需要更多观测资料予以更深入的探讨。

6 沿海对流维持的热动力机制

6.1 水平、垂直风速切变引起垂直涡度发展

小时雨强最大的站点不是一直都分布在莲花山

和峨眉嶂的迎风坡上，而是在低海拔的河谷内到海

岸线附近（图 5），所以地形并不是造成强降雨长

时间持续的直接原因。很多研究证实了华南暖区对

流非常依赖于地面冷池出流的动力抬升（Wang et

al.， 2014； Luo and Chen， 2015； Wu and Luo，

2016），那么除了冷池作用外，是否还存在其它动

力机制呢？由图 6b 分析，B 中心的深层（0～6

km）、低层（0～3 km）垂直风切变较弱，均小于

5×10−3 s−1，不利于对流系统倾斜发展，不容易高

度组织发展为强风暴，与实况未观测到对流性大风

和冰雹的事实相符，表明此次强降雨的维持机制有

别于产生雷暴大风、冰雹等的对流风暴。分析发

现，边界层西南急流在夜间建立（图 3d），Du et

图6 （a）2017年6月15日14时至6月16日13时汕尾国家观测站（站号59501）、陆丰国家观测站（站号59502）逐小时气温（t）和露点

（td）（单位：℃），虚线框标注B中心强降雨时段；（b）2017年 6月 14日 20时至 6月 16日 20时B中心深层（0～6 km）、低层（0～3 km）、

边界层（0～1 km）垂直风切变（vertical wind shear，单位：10−3 s−1）和975 hPa垂直螺旋度（vertical helicity，单位：10−5 m s−2）

Fig.6 (a) Hourly temperature (t) and dew-point (td) for Shanwei national AWS (59501), Lufeng national AWS (59502) from 1400 BT 15 June to

1300 BT 16 June 2017, dashed frame denotes phase of heavy rainfall for center B; (b) 0-6 km, 0-3 km, 0-1 km (height) vertical wind shear (units:

10−3 s−1) and 975 hPa vertical helicity (units: 10−5 m s−2) for center B from 2000 BT (1200 UTC) 14 June to 2000 BT (1200 UTC) 16 June 2017
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al.（2014）认为在海陆风效应基础上，沿海白天的

向岸风（非地转风）入夜后在科氏力作用下顺时针

旋转并与地转风叠加，是造成夜间边界层急流发展

的原因。边界层（0～1 km）垂直风切变从15日20

时的 3×10−3 s−1增强至 16日 08时的 11×10−3 s−1（图

6b），0～1 km垂直风切变主要是垂直方向上的风

速切变（图 5和图 3d），这有利于促使该气层内水

平涡度发展，15日20时、16日02时 陆丰国家观测

站边界层的水平涡度矢方向均指向西北（图 7a），

即指向漯河河谷内，同时发现边界层（975 hPa）

垂直速度从海岸线向漯河河谷方向递增（－∂ω/∂y

＞0，图5a2、d2和g2），说明指向西北方向的水平

涡度矢可以倾斜成为垂直涡度（Houze and Hobbs，

1982； Davis and Weisman， 1994； Skamarock et

al.，1994；Zhao and Ding，2018），进而有利于加

强对流的发展。更重要的是，图5a2、d2和g2一致

反映出，漯河河谷及海岸线附近有很多垂直涡度大

值中心，均位于边界层强的垂直风切变大值中心的

北侧或西北侧，这解释了地面垂直涡度不仅仅是地

形强迫造成风速水平切变的产物，边界层风速垂直

切变也可能起了关键作用。

所以，夜间边界层西南急流的建立是强迫地面

风速水平切变、边界层风速垂直切变产生的主要原

因，前者促使垂直涡度发展，后者先形成水平涡

度，再部分转化为垂直涡度，从图 6b 可见，975

hPa垂直螺旋度从0.29×10−5 m s−2（15日20时）增

强至 0.91×10−5 m s−2（16日 08时），垂直涡度发展

与上升运动的耦合使垂直螺旋度在12 h内强度增加

了 2 倍，这促使扰动动能的能量集中发展（Lilly，

1986），从而使产生强降雨的对流系统生命史延长，

图7b给出了此次强降雨过程动力机制的概念模型。

6.2 凝结潜热释放的热力驱动作用

只考虑非绝热加热项的作用，准地转ω方程简

化为公式（5），水汽相变潜热是非绝热加热

（dQ/dt）的重要来源，并可分为：天气尺度垂直运

动释放的凝结潜热和（中小尺度）对流释放的凝结

潜热（以下简称为对流潜热）。由于天气尺度垂直

运动造成的水汽凝结释放的潜热需要满足ω＜0、

q/qs＞0.8 和 ∂θse /∂p＜0 等基本条件 （雷蕾等 ，

2017），而前述分析表明 B 中心大气层结不稳定

（∂θse /∂p＞0），也无明显天气系统抬升，所以天气

尺度垂直运动释放潜热很弱。从降水特征可知，B

中心以对流性降水为主，对流潜热是否对强降雨长

时间维持起了作用？因此通过地面实况降水资料，

利用式（7）（Kuo，1965，1974）诊断对流潜热对

大气的加热效率。

图7 （a）2017年6月15日20时（黑色箭头）、6月16日02时（灰色箭头）陆丰国家观测站（站号59502）地面（1000 hPa）与900 hPa的

风速矢端图的水平涡度矢ω(h )（虚线箭头）极坐标图，半径为风速（单位：m s−1），角度为风向；（b）2017年6月16日沿海B中心持续性强

降雨和对流维持的动力模型

Fig. 7 Wind shear vectors pole coordinate horizonal vorticity ω(h ) (dashed arrows) between 1000 hPa and 900 hPa from Lufeng national AWS

(59502) at (a) 2000 BT 15 June (black arrows) and 0200 BT 16 June (gray arrows) 2017, radius indicates wind speed (units: m s−1), angle indicates

wind direction; (b) schematic diagram depicting the convective maintenance for long-duration torrential rainfall over center B during 16 June 2017
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(∇2σ + f 2 ∂2

∂p2 )·ωc = -
Rd

Cp ( pLCL - pEL)
∇2 dQ

dt
，（5）

f 2 ( πp0
)

2

ωc = -
Rd

Cp ( pLCL - PEL) ( π2

Lx
2

+
π2

Ly
2 ) dQ

dt
，（6）

dQ
dt
≈ gLR

Cp ( pLCL - pEL)
， （7）

其中，σ = -(1/ρθ ) ⋅ (∂θ/∂p )为静力稳定度，假设B

中心 σ在水平方向分布均匀，则∇2σ=0，ωc为对流

潜热转化而来的垂直速度（单位：Pa s−1），基于站

点降水量来计算ωc，所以不考虑ωc在 x、y方向变

化，在 p 方向按正弦波变化，为垂直方向半波波

长。dQ/dt在 x、y方向按正弦波的半波波长变化，

所以公式（5）整理得到公式（6），f为地转参数，

p0以 16日 02～07时汕尾国家观测站的地面气压平

均值来确定（1004 hPa），Lx、Ly以 02～07时 B中

心及周边地区降水范围平均距离来确定，计算得到

Lx 平均值为 330 km，Ly 平均值为 275 km，Rd =

287.05 J kg-1 为干空气的气体常数，L=2.5×106 J

kg−1为相变潜热，g=9.8 m s−2为重力加速度，pLCL、

pEL分别为理论云底、云顶高度（单位：Pa），R为

单位时间地面观测得到的降水量（单位：mm）Cp

为比定压热容（单位：J kg−1 K−1）。

诊断结果显示（图 8），对流潜热沿海岸线呈

狭长分布，对流潜热随着时间的推移由单中心分裂

为多中心，从对流潜热转化而来的垂直上升速度分

布与对流潜热分布基本一致，最大小时雨强落在对

流潜热中心（最大垂直上升速度中心）的边缘梯度

最大处。强降雨时段（16日 02～07时）对流潜热

加热率持续在 4℃ h−1以上，其中 03时最大对流潜

热达 7.9℃ h−1，转化为 18.7 m s−1的垂直上升速度，

并产生 99.0 mm h−1 的小时雨强，这比 2016 年

“7.20”华北极端强降水过程（雷蕾等，2017）的

对流潜热释放更大。另外，由对流潜热转化而来的

最大垂直上升速度达 9.6～18.7 m s−1，前述基于探

空计算得到最大垂直上升速度在考虑衰减后约为

24.9 m s−1，显然由对流潜热释放而产生的垂直上升

速度占到总垂直上升速度的 38.5%～75.1%，丁一

汇等（1978）对河南“75.8”特大暴雨也进行了类

图8 2017年6月16日（a）02时、（b）03时、（c）04时、（d）05时、（e）06时和（f）07时对流潜热释放（红色虚线，单位：℃ h−1）和

对流潜热释放转化而来的垂直速度（黑色实线，单位：m s−1），灰色阴影为地形，红色三角形表示最大对流潜热中心及对流潜热转化而来

的最大垂直上升速度中心，黄色圆形表示该小时地面观测降水量最大的站点

Fig.8 Convective latent heat release (red dashed lines, units: ℃ h−1) and vertical velocity (black solid lines, units: m s−1) triggered by convective

latent heat release at (a) 0200 BT, (b) 0300 BT, (c) 0400 BT, (d) 0500 BT, (e) 0600 BT, and (f) 0700 BT 16 June 2017, gray shaded areas represent

terrain elevation, red triangles indicate maximum positions for convective latent heat release and vertical velocity from convective latent heat release,

yellow dots indicate maximum locations for observed hourly rainfall
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似诊断，河南板桥水库最大雨强（189.5 mm h−1）

时凝结潜热转化而来的垂直上升速度占到总垂直上

升速度的87%，证明对流潜热的加热作用对垂直上

升速度加强起到非常关键的作用。所以，对流潜热

的不断释放是此次过程对流持续发展、强降雨长时

间维持的热力驱动因素之一。

为何此次过程会产生如此强、并且能如此长时

间的对流潜热呢？原因有二，首先0～3 km、0～6

km垂直风切变都很弱（图 6b），表明对流潜热可

以集中释放，从而在对流内部形成暖心结构，潜热

反馈作用使被加热的湿空气块与环境温度形成较强

的温度差，热浮力正贡献使上升运动加强，要保持

质量连续，边界层产生水平辐合补偿，更多的水汽

进入对流内，使对流潜热持续释放。其次，对流潜

热的能量来源在于水汽，前述分析表明B中心低层

具有很强的水汽垂直梯度（图3d），边界层内环境

高湿并接近饱和，夜间建立的边界层西南风急流，

提供持续、稳定、充沛的水汽输送，保证了对流潜

热释放在短时间内不会因水汽不足而衰减或中断。

综合来看，此次过程沿海强降雨的发生、发展

过程如下：夜间海风风向逐渐顺转与地转风叠加，

迫使边界层西南急流建立，受到广东东部海陆边界

及两支山脉的地形的摩擦差异影响，产生风速水平

切变，漯河河谷内垂直涡度发展，产生上升运动，

堆积的暖湿空气抬升触发降水。边界层摩擦差异使

垂直风速切变增强，指向河谷一侧的水平涡度发

展，在上升气流作用下部分转化为垂直涡度，强迫

对流发展与维持（图7b），使降水强度增强。与此

同时，强降雨持续不断地释放对流潜热，高空增暖

促使下层辐合加强，而边界层持续的水汽补充，在

河谷高空释放更多的对流潜热，进一步维持或增强

了其右侧的边界层西南急流，形成对流与环境的互

反馈机制，导致强降雨长时间持续。另外，降水引

起的蒸发冷却作用在地面形成了弱的中尺度冷池，

冷池出流助力对流连续性触发，也是对流维持与强

降雨持续时间长的原因之一。当然，由凝结潜热释

放引起风场、散度场等对流内部细致结构的影响过

程，需要结合高分辨率的数值试验进行更多分析。

7 结论与讨论

华南北部或长江流域有锋面雨带活动时，华南

沿海常常会出现一类对流性强降水，因未受明显的

天气尺度系统影响，预报难度很大。本研究选取了

2017年 6月 15～16日华南北部有锋面雨带活动背

景下，发生在华南沿海的一次典型强降雨个例，对

比了锋面雨带与沿海强降雨的降水特征与环境条

件，重点探讨了沿海强降雨的触发机制，并提出了

边界层风场与该区域海陆边界及特殊地形结构配合

下形成的一种对流维持的动力机制，得到如下

结论：

（1）锋面雨带与天气尺度切变线配合，以层状

云降水和弱对流性降水为主，雨带上的降水具有东

段弱、西段强的特征。华南沿海强降雨是在弱天气

尺度强迫背景下产生，属于 β中尺度的强降雨过

程，并具有突发性强、降水强度大、强降雨持续时

间长、夜发性明显的特征。

（2）水汽方程诊断发现沿海强降雨B中心在边

界层水平水汽平流项、垂直水汽输送项比锋面雨带

A中心有更大的量级，探空反映B中心具有比A中

心更深厚的暖层、湿层，大气层结稳定度的差异是

造成二者降水特征差异的主要原因。

（3）入夜后边界层西南风增强，在海陆边界及

沿海地形的正面阻挡、侧向摩擦作用下形成风速水

平切变，促使漯河河谷内垂直涡度发展，产生上升

运动，堆积的暖湿空气抬升，触发最初的降水。边

界层垂直风速切变增强，形成了指向河谷的水平涡

度矢，在上升气流作用下部分转化为垂直涡度，与

风速水平切变造成的垂直涡度叠加，是夜间对流维

持、强降雨长时间持续的主要动力机制。

（4）准地转ω方程对非绝热加热项诊断表明，

沿海强降雨B中心降水最强时段对流潜热释放对大

气加热率很高，由对流潜热转化而来的垂直最大上

升速度占理论最大总垂直上升速度的 39%～75%，

持续、稳定的对流潜热释放是对流维持、强降雨持

续时间长的关键因素之一。而低层（0～3 km）、

深层（0～6 km）较弱的垂直风切变环境以及边界

层稳定、充沛的水汽补充输送则是对流潜热持续不

断释放的重要原因。

文章对华南沿海强降雨的产生与锋面雨带降水

强度偏弱的因果关系并没有做过多深入分析，二者

关系可能需要日后开展数值模拟予以更充分的探

讨。关于沿海强降雨触发、维持机制的问题上，侧

重在边界层内，并且动力机制及概念模型的提出是

仅限于个例分析，是否具有普遍性，仍然有待开展

更多类似典型个例的对比研究工作。
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