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提　要：利用地面常规与加密自动站降水观测、卫星云图、ＮＣＥＰＦＮＬ全球分析等资料对２００８年１０月１２—１４日海南持续

暴雨天气过程进行诊断分析。分析表明：热带低压、冷空气以及副热带高压三者的相互作用，导致海南低空出现持续的东（东

南）风急流，该急流在海南东部沿海形成的向岸风辐合及地形强迫抬升是 ＭＣＳ的重要触发机制，其暖湿输送作用是暴雨区不

稳定能量得以循环建立的主要途径。南海东北风冷涌前沿强辐合、潜热加热以及高空强辐散有利于热带扰动的发展与维持。

热带低压与冷空气相互作用导致大气斜压性增强，地转强迫作用与惯性振荡机制使得低压北侧东北风急流加强。东北与东

南急流之间的形变与辐合导致持续锋生过程，锋生强迫产生的热力直接环流上升支与低空急流左前侧次级环流上升支是对

流系统发展的主要动力触发机制，低空强潜热加热也有利于对流向更高层次发展。

关键词：持续暴雨，热带低压，冷锋，低空急流，锋生

ＳｔｕｄｙｏｎＰｈｙｓｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌＥｖｅｎｔ

ｉｎＡｕｔｕｍｎ２００８ｏｖｅｒＨａｉｎａｎ

ＭＡＸｕｅｋｕａｎ１　ＦＵＪｉａｏｌａｎ
１
　ＣＡＯＤｉａｎｂｉｎ

２

１ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅＡＷＳｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ，ａｎｄ

ＮＣＥＰＦＮＬｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ，ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｖｅｒＨａｉｎａｎｉｎａｕｔｕｍｎ２００８ｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｏｌｄｓｕｒｇｅ，ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｕｃｅｓｔｈｅｐｅｒｓｉｓ

ｔｅｎｔｌｏｗｌｅｖｅｌｅａｓｔｅｒｌｙ／ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｌｙｊｅｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒｉｇｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＭＣＳｂｙｔｈｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｏｎｓｈｏｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｌｉｆｔｉｎｇ．Ｔｈｅｗａｒｍｍｏｉｓｔａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

ｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｈｅａｄｏｆｃｏｌｄｓｕｒｇｅ，ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ，ａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅｂｅｎｅｆｉｔｉａｌｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｌｄｓｕｒｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ

ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｌｙｊｅｔｂｙｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｏｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｌｙａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｌｙｊｅｔｓ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｂｒａｎｃｈｏｆｄｉｒｅｃｔｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｂｙｆｒｏｎｔｏ

ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｒｅｔｈｅｍａｉｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｎｄｓｔｒｏｎｇｌａｔｅｎｔｈｅａｔａｔｌｏｗｌｅｖｅｌｓａｌｓｏｌｅａｄｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｔｏ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｏｒｅｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ

第３８卷 第７期

２０１２年７月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ　　２０１２

 中国气象局预报员专项项目（ＣＭＡＹＢＹ２０１２０７５）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６００３）共同资助

２０１２年４月１６日收稿；　２０１２年６月２７日收修定稿

第一作者：马学款，主要从事天气预报业务与灾害性天气机理研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｍａｘｕｅｋｕａｎ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



引　言

近年来，海南频频出现秋季持续性暴雨天

气［１３］，给当地造成了严重的洪涝灾害。张维等［４］研

究表明：海南暴雨频次、降水总量以及强度均有上升

趋势，后汛期尤为明显。相对前汛期而言，海南后汛

期强降水尤其是对近年秋季出现的持续性暴雨的相

关研究尚不多见［５６］。在此背景下，研究海南秋季持

续性暴雨形成的天气学机理至关重要。

秋季（９—１１月）是夏季风向冬季风过渡的季

节，冷空气势力逐渐增强，西北太平洋副热带高压

（简称为副高）南退，脊线逐渐移至华南沿海至南海

北部一带，副高南侧热带辐合带仍较活跃，低层冷空

气常可抵达华南沿海与热带系统相互作用引发暴

雨。海南秋季强降水与热带气旋活动密切相关，或

由登陆热带气旋直接引起———直接型［２，７］，或由热

带气旋与冷空气相互作用造成———间接型［８］。所谓

间接型，是指强降水并非由热带气旋直接引起，而是

由其外围环流与其他天气系统相互作用而产生，导

致强降水的云系与热带气旋自身云系相互分离，亦

称为“离心型”暴雨。已有研究对直接型海南秋季强

降水过程关注较多［９］，而对间接型强降水个例的研

究涉及较少。黄萍［１］对２００８年１０月１２—１４日海

南暴雨的大尺度天气环流特征进行了分析，认为冷

空气、热带低压为此次大暴雨提供了有力的天气背

景条件。国外一些学者针对秋季冷空气与热带系统

相互作用造成的强降水开展了相关研究。Ｙｏｋｏｉ

等［１０］通过个例分析表明越南秋季大暴雨主要是由

寒潮过程异常东北风与热带低压偏南风辐合引起。

Ｃｈａｎｇ等
［１１］指出东北风冷涌进入南海的初始阶段

可促进热带扰动的增强。Ｓｒｏｃｋ等
［１２］分析了１９９０

年１０月９—１３日美国东南部地区强降水过程，认为

热带气旋通过输送暖湿空气，与大陆北侧冷空气产

生锋生过程，激发中尺度对流系统（ＭＣＳ）的发展，

从而使得强降水落区远离热带气旋中心位置。Ｇａ

ｌａｒｎｅａｕ等
［１３］通过合成分析总结出美国南部冷空气

与热带低压相互作用形成的外围降水天气过程的天

气学概念模型。

暴雨产生需要具备三个基本条件：充沛的水汽

供应、强烈的垂直上升运动和较长的持续时间。对

于身处热带且四面环海的海南来说，水汽条件无需

作过多讨论。垂直上升运动与动力抬升和层结不稳

定有关，其大小取决于对流发展的强弱，而长时间持

续暴雨往往意味着多个对流系统的反复影响，即对

流不稳定有多次快速重建的过程。因此，研究不稳

定能量的持续建立和对流触发机制，尤其是多系统

相互作用下形成该机制的天气学机理，对间接型海

南秋季持续暴雨预报实践具有现实意义。本文利用

常规地面及探空资料、自动站资料、卫星观测资料、

１°×１°ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料、逐日及气候平均２．５°

×２．５°ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析ＯＬＲ资料以及上海台

风研究所提供的２００８年热带气旋最佳路径数据集等

资料，以２００８年１０月１２—１４日海南强降水过程为

例，重点探讨热带低压、冷空气和副热带高压之间的

相互作用，低空急流与锋生过程的形成机理，分析海

南秋季间接性持续暴雨的天气学成因及其物理机制。

１　降水实况

２００８年１０月１１日２０时至１５日２０时（北京

时，下同）海南出现持续暴雨，过程累计雨量海南西

部为１００～２００ｍｍ，中东部为３００～５００ｍｍ，琼中

和文昌部分地区达５００～６４０ｍｍ（图１ａ）。强降水

主要集中在１２—１４日，全岛平均降水达到暴雨量

级，１３日甚至超过１００ｍｍ（图略）。文昌、澄迈两地

２４小时降水量分别达到２５５和２２０ｍｍ，突破了近

３０年历史同期最高值，海口自１９５１年以来首次出

现连续３天的大暴雨，为海南省３０年来１０月气象

记录所罕见。与以往相比，此次强降水过程影响范

围广、降水强度大、持续时间长，给海南造成了严重

的洪涝灾害，据统计共有９个市县２１７个村庄受淹，

经济损失高达５亿多元。

　　此次降水过程中，热带低压并没有直接登陆海

南，强降水主要由低压外围环流云系产生，并非是由

热带低压云系本身所造成的，具有明显的离心型特征

（图１ｂ）。降水量分布呈现出明显的地域地形特点，

累计雨量超过５００ｍｍ的降水区分别位于海南岛东

北部沿海以及五指山东部地区，说明有利地形的辐合

与抬升作用对强降水具有明显增幅作用（图１ｃ）。

２　环流背景和影响系统的演变特征

１０月１２—１４日（图２ａ），５００ｈＰａ平均高度场亚

欧中高纬为两槽一脊形势，东亚槽从鄂霍茨克海经

日本海南伸至我国东部沿海地区，贝加尔湖受高压

脊控制。副热带高压脊线西伸至南海北部，副高南

侧多东风波动。我国中东部地区８５０ｈＰａ被反气旋

环流所控制，东部海域至华南沿海维持东北气流，表

明低层有冷空气入侵。南海中北部至菲律宾附近
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图１　２００８年１０月１１日２０时至１５日２０时海南岛累计降水量（ａ，单位：ｍｍ），１３日２０时ＦＹ２Ｃ红外云图（ｂ），

以及２００８年１０月１２日２０时至１３日２０时９２５ｈＰａ平均风场、热带低压路径（点线）与地形高度

（ｃ；阴影区，单位：ｍ；图中带圆圈虚线表示未编号前的热带低压的位置）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ２０：００ＢＴ

１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８（ａ），ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｍａｐｏｆＦＹ２Ｃａｔ２０：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂ），ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ９２５ｈＰａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１２Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ２０：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８，ｈｅｒｅ

ｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｔｕｄｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎ（ｃ），

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｎａｍｅｄ

图２　２００８年１０月１２—１４日５００ｈＰａ平均高度场、８５０ｈＰａ平均风场以及ＯＬＲ距平（ａ；阴影区，

单位：Ｗ·ｍ－２），１０月１３日１４时２００ｈＰａ高度场、风场、散度场（ｂ；阴影区，单位：１０－５ｓ－１）

及５００ｈＰａ高度场、９２５ｈＰａ风场、散度场（虚线，单位：１０－５ｓ－１）、温度经向梯度

［ｃ；阴影区，单位：Ｋ·（１００ｋｍ）－１；图中“Ｄ”表示热带低压中心］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ｌｅｇｅｎｄ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ａｎｄＯＬＲａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１２ｔｏ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８（ａ），

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｉｇｈ（ｄｉｔｔｏ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａａｔ

１４：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ１３２００８（ｂ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｉｇｈ（ｄｉｔｔｏ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ［ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ·（１００ｋｍ）
－１］

ａｔ９２５ｈＰａ（ｃ，ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ“Ｄ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）

ＯＬＲ为负距平，说明热带对流云团异常活跃。期

间，对流层高层反气旋环流西伸，海南位于２００ｈＰａ

高压强辐散区下方（图２ｂ）。

　　１０日起，东北低涡及低槽缓慢东移北缩，贝加

尔湖高压脊前不断有短波槽下滑并入低涡中，其冷

平流的动力加压作用使我国东部地区低空维持反气

旋环流。１２—１３日，青藏高原北部先后有两个短波

槽东移发展并引导弱冷空气南下。１２日前，副热带

高压呈带状分布，控制中南半岛北部至西北太平洋

地区。受扩散南下的冷空气及逐渐发展北上的热带

扰动影响，１２日０８时副高断裂成东西两环，海南低

空偏东气流逐渐加强，东部地区开始出现强降水。

１３日１４时，热带扰动在海南西南部海域发展成热带

低压（０８０９号），并缓慢向北偏西方向移动，海南降水

进入最强时段。１３日１４时至１５日０２时的３６小时

间，热带低压移动距离只有１６０ｋｍ，平均移速仅约

４．５ｋｍ·ｈ－１，且一直位于海南岛西南部不足１００ｋｍ

的近海海面上，使海南低空长时间维持强盛的偏东急

流（图２ｃ）。１５日热带低压转向西行，副高恢复东西

带状分布，海南大范围强降水过程逐渐结束。

图２ｃ显示１３日１４时华南沿海低空急流（东

北、东南）与锋区得到加强，海南低层受强辐合区控

制。热带低压、冷空气及副高三者间的相互作用导

致低空急流加强和锋生过程，是此次强降水过程的

主要天气学成因，也是海南秋季持续暴雨的重要预

报着眼点。因此，有必要对三者间相互作用的物理

机制作进一步探讨。
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３　热带扰动、冷空气和副热带高压的

相互作用

３．１　冷空气侵入对热带扰动发展的影响

从图３ａ可以看出，１２—１３日有两股弱冷空气

补充南下，华南沿海东北风明显增强，２０℃等温线基

本控制在雷州半岛至海南岛北部地区，１４日冷空气

变性减弱。副高西南侧东风波从吕宋岛西北部海域

西行发展，１２日海南岛东部海域出现闭合环流，１３

日１４时热带低压在南海西部生成并缓慢西行北上，

１４日夜间起逐渐转向偏西方向移动（图３ｂ），中心气

压始终维持在１００４ｈＰａ。

　　Ｙｏｋｏｉ等
［１４］研究表明：从华北地区南下的冷空

气导致中南半岛至孟加拉湾东风涌的形成，其前部

伴随着强的辐合运动与对流系统的发展，触发热带

气旋的发展。韩瑛等［１５］指出，冷空气的入侵会增强

热带气旋北侧的北风，形成指向热带气旋中心的推

力，即辐合增强。通过分析热带扰动附近最大垂直

涡度值的演变特征发现（图３ｃ）：东风波在西移过程

中受南海中北部东北风冷涌的影响，气旋式涡度逐

渐增大，１２日其涡度值由之前的８×１０－５ｓ－１左右

增加到１０×１０－５ｓ－１。１３日，一股新的冷空气南下

造成东北风进一步加强，热带扰动附近涡度值甚至

达到了２０×１０－５ｓ－１以上，逐渐发展为热带低压。最

大涡度值均位于热带扰动北侧或东北侧，即冷空气与

热带扰动结合的部位。南下冷空气使热带扰动正涡

度增大、辐合上升加强，积云对流进一步发展，强潜热

释放又使ＣＩＳＫ机制得到增强。由此可见，南海东北

风冷涌对热带扰动的发展起到明显促进作用［１４］。

３．２　热带扰动、冷空气、副高相互作用———东北风

和东南风急流的发展

　　１１日，９２５ｈＰａ南海北部受东北偏东气流控制，

副高南侧东风波西移发展，东风波动与冷空气相互

作用使其北侧及西侧温度及位势梯度加大，地转风

加强（图４ａ）。Ｚｈａｎｇ等
［１６］通过数值模拟也认为低

空急流发展的初始阶段与地转风增加有直接关系。

进一步分析表明，此时地转偏差风为北风（图略），非

地转北风通过惯性振荡可使低空急流得以发展与维

持［１７１８］，东北风急流主要维持在边界层内，急流核高

度约为９５０ｈＰａ（图略）。

　　１１—１４日，辐合中心主要位于低空东北风急流

核左前侧与低压倒槽的风向切变区（图４ａ），由红外

图３　２００８年１０月１０日０８时至１８日０２时

９２５ｈＰａ水平风、温度（阴影区，单位：℃）

经１１０°Ｅ的时间纬向剖面（ａ），１０日０８时

至１５日１４时９２５ｈＰａ热带扰动的最大相对

涡度所在位置连线图（ｂ，带圆圈虚线

表示热带低压编号前的位置，带实心点线

代表编号以后的位置）及相应的最大

相对涡度（单位：１０－５ｓ－１）时间序列（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔ９２５ｈＰａｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１０Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ０２：００ＢＴ

１８Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８（ａ），ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ９２５ｈＰａｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１０

Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ１４：００ＢＴ１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８（ｂ，ｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅａｎｄｓｏｌｉｄｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｌｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｓｎａｍｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

云图可以看出，强辐合区与对流云系覆盖区对应较

好（图５ａ）。已有研究证实急流核左前侧辐合区的

次级环流上升支是对流系统产生的触发机制之

一［１９２１］，可见华南沿海低空急流前侧风速辐合为对
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图４　２００８年１０月１１—１４日９２５ｈＰａ水平风场、假相当位温经向梯度［灰色阴影区，单位：Ｋ·（１００ｋｍ）－１］、

水平散度（虚线，单位：１０－５ｓ－１）及大于１２ｍ·ｓ－１的水平风速（实线，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）１１日０８时，（ｂ）１２日０２时，（ｃ）１３日０２时，（ｄ）１４日０２时
（图中黑色阴影区表示高原地形大于１５００ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：Ｋ·（１００ｋｍ）－１］，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

１２ｍ·ｓ－１（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｂ）０２：００ＢＴ１２Ｏｃｔｏｂｅｒ，

（ｃ）０２：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ，ａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８
（Ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｌｔｉｔｕｄｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１５００ｍ）

流发展提供了重要的抬升触发条件。

　　不断发展的热带扰动与南下冷空气及缓慢西伸

的副高相互作用，使海南低空偏东和东南急流逐渐

加强。这两支急流不仅向海南低空输送了大量暖湿

空气，其在海南东部沿海形成的强烈向岸风辐合及地

形强迫抬升也是 ＭＣＳ的重要触发机制。同时，东风

和东南风急流在海南上空形成的较强切变辐合亦有

利于对流的发展（图４ｃ和４ｄ）。本次暴雨过程中，

ＭＣＳ相继由海南东部和南部沿海生成并北移发展

（图５ｃ和５ｄ），造成海南东部尤其是东北部的强降雨。

３．３　冷空气、热带低压相互作用———锋生过程

１２日０２时，南下弱冷空气与热带扰动相互作

用使华南南部出现锋生（图６ａ），偏东低空急流相应

增强，急流核及强辐合区分别位于海南东部沿海及

南海东北部海域（图４ｂ），海南东北部及以东海域有

对流云系发展（图５ｂ），此时海南东部沿海降水开

始。１３日０２时，另一股弱冷空气补充南下，使锋区

加强南压，至１４日０２时锋区移至雷州半岛南部至

海南北部一带，强辐合区位于锋生区与低空东北急

流左侧，辐合中心位于海南上空及其西南海域

（图４ｃ）。此时，除海南西南部海域强辐合区对应的

热带低压云系外，在有利动力与地形条件下，海南中

东部地区不断有对流发展（图５ｃ和５ｄ）。

　　１２—１３日两次弱冷空气活动使锋区增强并南

压。从３４８Ｋ等假相当位温线演变可以看出，热带

扰动附近东南风、南风的发展有利于海南上空暖湿

空气的输送与锋区两侧气流的汇合（图７ａ和７ｂ）。
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图５　２００８年１０月１１—１４日ＦＹ２Ｃ卫星红外云图

（ａ）１１日０８时，（ｂ）１２日０３时，（ｃ）１３日０２时，（ｄ）１４日０２时

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ２Ｃａｔ（ａ）０８：００ＢＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ，

（ｂ）０３：００ＢＴ１２Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｃ）０２：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ，ａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８

利用式（１）分析了９２５ｈＰａ水平风场锋生过程：冷空

气与热带扰动相互作用下东北、东南急流同时发展

（图７ｂ和７ｃ），水平风场的切变及形变迅速增强，１２

日２０时最强锋生区位于海南东部海域（图６ｂ），１３

日１４时位于雷州半岛至海南北部地区（图６ｃ），此

时锋区中心强度增强至７Ｋ·（１００ｋｍ）－１（图略）。
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　　Ｓｔｏｎｉｔｓｃｈ等
［２２］利用水平风梯度张量［简称

ＶＴＥＮ，式（２）］分析锋区附近动力学特征。Ｓｒｏｃｋ

等［１２］认为锋区与犞犜犈犖 大值重合区，即具有最有

利动力条件的锋区是潜在对流活跃区。１２日０２

时，华南沿海及海南南部海域犞犜犈犖 较大，表明该

地区水平风场存在较强的辐合与气旋式切变

（图７ａ），同时，由水平风场产生的锋生过程也主要

位于上述两个区域（图６ａ）。准地转理论认为锋生

强迫将通过热成风平衡来激发非地转垂直环流，即

暖空气上升、冷空气下沉的热力直接环流［２３２４］。此

时边界层锋区位于华南中南部地区，８００ｈＰａ以上

锋区位于雷州半岛至海南北部地区，锋区呈陡直状，

上升支位于华南沿海及南海中北部地区，因锋前上升

运动较弱（图８ａ），海南大部仅有弱降水产生。１２日

２０时锋区强度增强，犞犜犈犖 值进一步增大（图７ｂ），海

南边界层内对流不稳定加剧（图８ｂ），上升支明显发

展，此时不断有对流云系在海南南部沿海生成并发展

北上，海南东部与北部开始出现强降水（图略）。１３

日１４时，锋区进一步增强，锋面坡度减小（图８ｃ），

犞犜犈犖 继续增大，海南上空为强锋区和犞犜犈犖 大值

区的重合区（图７ｃ），对流更加活跃。从雨量实况看，

１３日海南全岛平均降水也是此次过程最强的一天。

　　综上可见，南海东北风冷涌促进了热带扰动的

发展，热带扰动在发展过程中与冷空气、副高的相互

作用使低空急流不断加强，东北风急流核左前侧的

风速辐合、东北和东南急流的切变辐合及其伴随的

锋生过程，触发了南海北部及海南岛上空对流的发

展。另外，低空东风、东南风急流加强后，在海南东

部沿海以及山前迎风坡等有利地形作用下形成的辐

合及抬升，也是导致海南中东部强降水的主要对流

触发机制之一。

４　大暴雨长时间维持的物理机制

此次强降水过程之所以持续了３天之久，显然
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与热带低压移动缓慢、对流系统反复生成发展有关，

因此有必要对热带低压在海南近海强度维持且稳定

少动的原因、不稳定能量不断释放后快速重建的物

理机制作进一步讨论。

图６　２００８年１０月１２—１３日９２５ｈＰａ由水平运动造成的锋生函数分布［单位：Ｋ·（１００ｋｍ·２４ｈ）－１］

（ａ）１２日０２时，（ｂ）１２日２０时，（ｃ）１３日１４时

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａ［ｕｎｉｔ：Ｋ·（１００ｋｍ·２４ｈ）
－１］

ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ１２Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｂ）２０：００ＢＴ１２Ｏｃｔｏｂｅｒ，ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８

图７　２００８年１０月１２—１３日９２５ｈＰａ水平风场、假相当位温（实线，单位：Ｋ）、水平风梯度张量（灰色阴影区，单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）１２日０２时，（ｂ）１２日２０时，（ｃ）１３日１４时
（图中黑色阴影区表示高原地形大于１５００ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

ｔｅｎｓｏｒ（ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａａｔ（ａ）０２：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ，（ｂ）２０：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ，

ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８
（Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｌｔｉｔｕｄｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１５００ｍ）

图８　２００８年１０月１２—１３日１１０°Ｅ假相当位温（实线，单位：Ｋ）纬度高度剖面及经向环流

（ａ）１２日０２时，（ｂ）１２日２０时，（ｃ）１３日１４时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇ１００°Ｅａｔ（ａ）０２：００ＢＴ１２Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｂ）２０：００ＢＴ１２Ｏｃｔｏｂｅｒ，

ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８
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４．１　热带低压移动缓慢和强度维持的天气学原因

１２日热带扰动发展北上，北侧带状副高断裂为

东西两环高压，东环高压逐渐东退呈方头状，对流层

中层这种环流形势的转变，有利于热带低压北移分

量的加大。但在对流层低层，南下冷空气与热带扰

动相互作用，在两广南部沿海形成强盛的东北或偏

东气流。对流层低层东北气流与中层西南气流，对

热带低压引导作用的相互制约，使得热带低压在海

南西南部近海移动缓慢。

从图９ａ可以看出，１３—１４日，热带低压附近

９００～７００ｈＰａ低层维持较强的凝结潜热加热率，有利

于热带低压低层暖心结构的维持及不稳定能量的积

累与组织［２５］，同时也使边界层内的气旋性环流得到

维持或加强。另外，对流层高层辐散气流抽吸作用也

是热带低压强度得以维持的有利因素［２６］（图９ｂ）。

图９　２００８年１０月热带低压附近（１８°～１９°Ｎ、１０８°Ｅ）

的潜热加热率［阴影区，单位：℃·（２４ｈ）－１］与

风场时间高度剖面（ａ），２００ｈＰａ散度时间序列

（ｂ，单位：１０－５ｓ－１，图中虚线为散度零线）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｒａｔｅ［ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃·（２４ｈ）
－１］

ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（１８°－１９°Ｎ，

１０８°Ｅ）（ａ），ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ２００ｈＰａ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｓｚｅｒｏｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ９－１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８

４．２　不稳定能量快速重建机制

１２—１４日先后有６个β中尺度对流云团影响

海南岛，平均时间间隔约１２ｈ，每次对流的发展必

然对应着一个不稳定能量的积蓄和释放过程。分析

表明，持续暴雨期间，对流层中高层干湿或冷暖平流

均不明显，那么不稳定能量“释放—快速重建”机制

必然与低层系统密切相关。从图１０中９２５～５００

ｈＰａ的θｓｅ差值可以看出，１１日之前，海南受副高南

侧东风波携带的暖湿气流影响，不稳定能量逐渐积

聚，１１日夜间降水开始，不稳定能量逐渐被释放，１３

日又出现缓慢增加的趋势。１３日１４时海南中南部

９２５ｈＰａ处于高能舌区，低空东南急流对海南有较

强的高θｓｅ平流输送作用（图７ｃ），而对流层中层冷暖

平流较弱，使得１２—１４日９２５～５００ｈＰａ基本维持

正的温度差动平流。可见，低空急流的暖湿输送作

用，是海南持续暴雨期间不稳定能量维持和建立的

主要机制。另外，１２—１４日海南上空抬升凝结高度

均在９６０～１０００ｈＰａ之间，较低的抬升凝结高度使降

水产生的潜热加热中心主要位于９００～７００ｈＰａ的低

层，７００ｈＰａ层以上潜热加热率随高度递减（图略）。

期间８５０～５００ｈＰａ潜热加热率之差为正值，也表明

低层加热较中高层更加明显，从而有利于对流不稳定

的维持与加强，并促使对流向更深层次发展。

图１０　２００８年１０月９—１６日三亚附近（１８°Ｎ、１１０°Ｅ）

９２５～５００ｈＰａ温度差动平流［带“＋”字黑色线条，

单位：℃·（２４ｈ）－１］、８５０～５００ｈＰａ等压面潜热

加热率差值［带圆圈线条，单位：℃·（２４ｈ）－１］

及９２５～５００ｈＰａθｓｅ之差（带实心点线条，

单位：Ｋ，虚线表示零值线）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［ｌｉｎｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓ，ｕｎｉｔ：℃·（２４ｈ）－１］

ｂｅｔｗｅｅｎ９２５ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ，ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［ｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅ，ｕｎｉｔ：℃·（２４ｈ）
－１］

ｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ，ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ９２５ｈＰａａｎｄ

５００ｈＰａ（ｌｉｎｅｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｌｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｚｅｒｏｌｉｎｅ）ａｒｏｕｎｄＳａｎｙａＣｉｔｙ（１８°Ｎ，

１００°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ９－１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８

５　小　结

通过对２００８年１０月１２—１４日海南持续性大
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暴雨过程的分析表明：多系统相互作用使热带低压

长时间维持在海南西南部近海，从而导致低空持续

的东风、东南风急流，为对流的不断发展提供了有利

条件。具体结论如下。

（１）海南此次强降水过程发生在热带低压、冷

空气以及副热带高压相互作用背景下的间接型持续

暴雨，强降水云系具有明显离心型特征，降水区主要

位于热带低压外围环流，降水分布呈现出明显的地

域地形分布特点。

（２）南下弱冷空气对热带扰动的发展起到明显

促进作用。南海东北风冷涌使热带扰动气旋性涡度

增大、辐合加强，积云对流进一步发展，从而使

ＣＩＳＫ机制运行效果增强。对流层高层辐散气流抽

吸作用也是热带低压强度得以维持的有利因素。

（３）热带低压、冷空气和副热带高压间存在相互

作用，并通过地转强迫与惯性振荡机制促使低空急流

发展，强辐合中心主要集中在东北急流核左前侧以及

东北、东南两支急流的切变区。锋区附近水平风场切

变及形变导致强锋生过程，锋生强迫的热力直接环流

与低空急流左侧次级环流上升支是南海北部及海南

岛上空对流系统发展的主要动力触发机制。

（４）多系统的相互作用使热带低压在海南西南

部近海移动缓慢，进而导致海南低空出现持续的东

（东南）风急流。该急流在海南东部沿海形成的向岸

风辐合及地形强迫抬升是 ＭＣＳ的重要触发机制，

其暖湿输送作用也是暴雨区不稳定能量释放后得以

快速重建的主要途径。
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