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提　要：利用福建省逐小时加密自动站资料、风廓线、Ｓ波段双偏振雷达与雨滴谱等新型探测资料以及ＮＣＥＰ逐６ｈ的１°×

１°大气再分析资料，分析了２０１７年２月２１—２２日福建中南部一次预报失败的冬季暴雨过程。结果表明：（１）此次暴雨过程类

似于锋前暖区暴雨，自２０００年以来仅此一例，十分罕见，是在低空急流偏强并长时间维持的背景下产生的，并未受到南支槽和

冷空气的影响。（２）闽中大到暴雨带和闽南暴雨区的对流系统相互独立，有多个对流系统影响闽中地区，仅两个对流系统影

响闽南地区。降水有较明显对流特征，属暖云弱对流降水，容易导致预报员对雨强估计不足。（３）此次冬季暴雨过程的水汽主

要来自南海地区，低层水汽条件与汛期暴雨相当，但整层水汽条件较汛期略差；低空急流对暖湿气流的输送使暴雨区趋于不

稳定，但对流不稳定度较汛期弱。（４）高空辐散低层辐合的配置为冬季暴雨带来了有利的动力抬升条件，但暴雨区涡旋性不

强，无明显正涡度柱。其中，闽中大到暴雨主要与条件性对称不稳定有关，是在湿斜压作用下倾斜上升运动中产生，而闽南暴

雨区既存在对流不稳定，也存在条件性对称不稳定。
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引　言

暴雨是华南地区最主要的灾害性天气之一，主

要发生在汛期，冬季相对较少。许多学者对华南汛

期暴雨进行了广泛而深入的研究，取得了许多有意

义的成果（赵玉春和王叶红，２００９；林确略等，２０１５；

何立富等，２０１６；罗建英等，２００９），对华南冬季暴雨

也取得一定的认识。Ｊｉａｅｔａｌ（２０１１）研究得出，大气

季节内振荡通过调整大气环流来影响孟加拉湾及南

海地区冬季水汽输送，对我国冬季暴雨形成有很大

影响。朱星球和王咏青（２０１１）对比分析了江西地区

２０１０年１２月两次冬季暴雨过程的环境场，发现这

两次暴雨过程都是在高空强辐散场与中低层辐合区

稳定持续地耦合下形成的，整层水汽输送与汛期暴

雨相近，但是对流不稳定性及动力条件皆较弱。Ｌｉ

ｅｔａｌ（２０１１）分析广西冬季的一次大范围连续性暴雨

后，认为副热带高压异常偏强且稳定所导致的低层

东南急流辐合是暴雨形成的根本原因，通过湿位涡

（ＭＰＶ）诊断发现暴雨发生在对流稳定条件下，湿斜

压不稳定加强导致了涡旋发展和暴雨发生。

为了系统地研究分析福建冬季暴雨天气背景及

环流特征，何芬等（２０１０）统计分析了１９６０—２００８年

共４９年福建省冬季出现的暴雨过程，发现所有的暴

雨过程都发生在南支槽东移及切变线维持的天气背

景下，本质上是冷暖气流交汇所导致。作者也统计

了２０００年以来福建地区冬季出现的１８次暴雨过

程，其中１７次过程与何芬等（２０１０）的研究一致，为

南下冷空气与南方暖湿气流交汇产生的锋面降水，

每次降水过程都有切变线的维持，以稳定性降水为

主。

然而，２０１７年２月２１—２２日发生在闽中南的

暴雨过程却极为特殊，暴雨期间中低层切变线及地

面冷锋位于江西境内，锋面雨带也在江西境内，闽中

大到暴雨带和闽南暴雨区皆位于锋前低空急流中，

与华南前汛期暖区暴雨的天气形势类似（黄士松等，

１９８６），降水有较明显的对流特征。ＥＣ全球模式预

报出了闽中和闽南地区的降水过程，但预报的降水

量偏弱，其中闽南地区２４ｈ降水预报在２０～４０ｍｍ

左右，且降水落区偏北，闽中地区２４ｈ降水预报不

足１０ｍｍ（图略）；ＮＣＥＰ全球模式和福建 ＷＲＦ中

尺度模式仅预报出了闽中地区的降水过程，且预报

的降水很弱，位置略偏南（图略）。由于全球模式及

区域模式均未能较好地预报出此次降水过程，加之

其与冬季暴雨发生的典型环流形势不同，２１日２０时

探空曲线显示的不稳定能量弱，导致业务预报人员

对雨强估计不足，漏报了此次暴雨过程。本文利用

自动站逐小时雨量资料、常规及新型观测资料以及

ＮＣＥＰ逐６ｈ的１°×１°全球再分析资料，对此次冬

季暴雨过程进行细致分析，揭示冬季锋前暴雨的主

要特征，为福建冬季锋前暴雨分析和预报提供一些

有意义的科学依据。

１　降水概况

受低空急流影响，２０１７年２月２１—２２日福建

中南部地区出现了一次大范围降雨过程，在２１日

２０时至２２日２０时（北京时，下同）福建省２４ｈ累积

雨量分布图（图１ａ）上，两条明显的东北—西南向的

雨带分别位于闽中及闽南沿海。暴雨主要位于漳

州、厦门、泉州一带的沿海地区，福建中部雨带暴雨

站点分散（图１ａ）。福建省区域加密自动站降水资

料显示，共有１５４个站２４ｈ累积雨量在５０ｍｍ以

上，其中厦门市海沧区瑶小学自动站雨量最大，达

８９．３ｍｍ。

　　在两条雨带中分别选取２个自动站为代表来分

析此次降水过程演变情况，其中福建中部雨带县（市）

级台站皆没有达到暴雨量级，选取了一都镇、赤锡乡

区域自动站为代表，南部雨带选取诏安、厦门为代表。

图１ｂ给出了代表站降水量逐时演变情况，可以看到
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福建省中部雨带主要降水时段集中在２１日２２时至

２２日０５时，最大小时雨强为２０．３ｍｍ·ｈ－１，南部

雨带主要降水时段为２２日０２—１１时，最大小时雨

强为３３．３ｍｍ·ｈ－１。两条雨带主要降水的起始时

刻相隔约４ｈ，强降水维持时间较短，具有一定的对

流性特征。

２　天气背景

２．１　大尺度环流形势

闽中大到暴雨即将发生时（２１日２０时），东亚

地区５００ｈＰａ中高纬呈“两槽一脊”型，影响我国的

高空大槽位于河套地区东侧，副热带高压北侧边界

位于２０°Ｎ附近。８５０ｈＰａ层上，冷式切变线从华北

南部一直伸展至西南地区，整个锋面雨带位于切变

线附近，福建受偏南气流影响，风速不大，西南急流

带位于江西上空。从９２５ｈＰａ层来看，前一股冷空

气已减弱出海，福建中东部沿海地区处于入海冷高

压后侧高压脊控制下，随着冷空气从台湾海峡回流，

福建中东部盛行东北或偏东风，由于回流冷空气较浅

薄，９２５ｈＰａ上福建东南沿海已转为东南风。新一股

冷空气前沿仍位于江西北部，９２５ｈＰａ切变线也位于

江西北侧至西南一带，地面图上冷锋位于江西境内，

江西东部及福建西部处于暖倒槽中（图２ａ）。

２２日０８时，５００ｈＰａ高空大槽分裂为南北两

支，南支槽位于重庆至贵州一带，８５０ｈＰａ切变线略

有东移南压，仍位于江西西侧至西南地区，西南急流

南移至福建上空。厦门风速为１４ｍ·ｓ－１，南侧汕

头风速达２０ｍ·ｓ－１。从卫星图像可以明显看出，

整个锋面云系仍位于江西境内，福建南部上空有一

条独立于锋面云系的云带位于锋前。９２５ｈＰａ切变

线略有南压，位于江西中部，福建受东南暖湿气流影

响。地面图上冷锋位于闽赣交界处，暖倒槽东移并

往北发展加深，控制闽中南地区（图２ｂ）。此时，福

建中部降水已经停止，闽南处于降水最强时段，降水

主要发生在锋前。

２．２　暴雨属性

对福建省区域自动站海平面气压及气温分布的

演变分析发现，至２２日１２时，暴雨过程趋于结束，

新冷空气位于福建西北部地区，闽中南仍处于锋前

暖区中（图３ａ）。进一步分析德化、翔安３０ｍｉｎ平均

风廓线资料（图３ｂ，３ｃ）发现：前期边界层（红色框

中）由于受到前股冷空气回流的影响，盛行东北风，

德化受冷空气影响时间仅持续到２１日２３：３０，翔安

靠近沿海，东北风维持时间更长，一直持续到２２日

０９时。随着前股冷空气的进一步东移减弱，两个站

点皆转为偏南风，一直到降水结束，边界层皆为偏南

风控制。２１日２１时，德化地区对流层低层（１４００ｍ

左右高度）整个西南急流已基本建立，一直持续到降

水结束；闽南暴雨区上空低空急流于２３：３０前后建

立并维持，这些与探空资料的特征基本一致。

　　可见，直至降水结束，福建中南部地区未受到新

的冷空气影响，即暴雨主要发生在锋前暖区内，类似

于锋前暖区暴雨，是在低空急流偏强且长时间维持

的背景下产生的。

３　中尺度特征分析

３．１　中尺度对流云团演变特征

利用日本葵花８卫星逐２ｈ的０．０２°×０．０２°红

外资料，分析造成此次锋前暴雨的中尺度对流系统

发展演变特征发现：２１日２２：３０开始，福建中部发

展出多个分散的对流单体，呈东北—西南向的带状

分布，对流云团 Ａ 已经发展旺盛，位于福州沿海

（图４ａ）。这些带状分布的对流单体沿着西南引导

气流往东北方向移动，并不断发展。至２２日００：３０，

对流系统 Ａ已经移至台湾海峡，不再影响福建，分

散对流单体发展加强，合并成Ｂ、Ｃ、Ｄ三个对流系

统，其中对流系统Ｂ导致了该雨带中雨强２０ｍｍ·

ｈ－１以上的强降水（图４ｂ）。０２：３０，对流系统Ｄ开始

减弱消亡，并分裂成若干小的对流单体，对流系统

Ｂ、Ｃ加强合并成β中尺度对流系统Ｆ；生成于广东

的对流单体发展成对流系统Ｅ，移到福建境内，南部

沿海也发展出对流云团Ｇ，不过其主体位于海上，并

未给福建带来明显降水（图４ｃ）。０４：３０，Ｄ云团又

重新发展，但是已经移到沿海地区，Ｅ云团也开始消

亡，至此，闽 中 地 区 的 降 水 基 本 结 束 （图４ｄ）。

０６：３０—０８：３０，先后有两个生成于广东沿海的对流

云团Ｈ、Ｉ沿着西南引导气流北上，影响闽南地区，

其云顶亮温不低，基本在－４２～－３２℃，比中部雨带

的对流系统更弱，但是带来的雨强却更强，达到

２０ｍｍ·ｈ－１ 以上，导致了福建南部大范围暴雨，其

中０８—０９时，发展旺盛的对流系统Ｉ导致了厦门
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图１　２０１７年２月２１日２０时至２２日２０时福建省２４ｈ累积雨量（ａ）及４个代表站的降水量逐时演变（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｆｏｕｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２１ｔｏ２０：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

图２　２０１７年２月２１日２０时（ａ）和２２日０８时（ｂ）综合天气图及相应时刻的ＦＹ２Ｅ卫星云图
（风羽：９２５ｈＰａ风场；黑色等值线：地面气压场，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｔ２０：００ＢＴ２１（ａ）
ａｎｄ０８：００ＢＴ２２（ｂ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

（ｗｉｎｄｐｌｕｍｅ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ，ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图３　２０１７年２月２２日１２时福建省海平面气压（单位：ｈＰａ）及气温（填色区）分布（ａ），
２１日２１时至２２日１２时德化站（ｂ）和翔安站（ｃ）３０ｍｉｎ平均风廓线雷达图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｖｅｒ

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１２：００ＢＴ２２（ａ），３０ｍｉｎｍｅａｎＷＰＲａｔＤｅｈｕａＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ
Ｘｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ２１ｔｏ１２：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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图４　２０１７年２月２１日２２：３０至２２日０８：３０葵花８红外卫星云图（单位：℃，阴影区：ＴＢＢ＜－２２℃）

逐２ｈ演变及云图所在时刻的１ｈ累积降水量（红色等值线，单位：ｍｍ，等值线间隔为７、１０和１５ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２ｈＨ８ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ（ｕｎｉｔ：℃，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ＴＢＢ＜－２２℃）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒａｎｈｏｕｒ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：７，１０ａｎｄ１５ｍｍ）

ｆｒｏｍ２２：３０ＢＴ２１ｔｏ０８：３０ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

３３．３ｍｍ·ｈ－１的短时强降水（图４ｅ，４ｆ）。之后，对

流系统 Ｈ、Ｉ逐渐减弱，闽南地区的主要降水也趋于

结束。

以上分析表明，此次暴雨过程闽中大到暴雨带

和闽南暴雨区的对流系统是相互独立的，２１日

２２：３０至２２日０４：３０，先后有多个对流系统影响福

建中部，导致了闽中地区的大到暴雨。０４：３０—

０８：３０，先后有Ｈ、Ｉ两个对流系统影响福建南部，造

成了闽南地区大范围的暴雨。两条雨带中的对流系

统都不强，最强的对流系统云顶亮温也不低于

－５２℃，而且南部雨带中的对流系统更弱，云顶更

低，但是造成的小时雨强却更大。

３．２　对流特征及其微物理特征

分析可知，两条雨带中发展最强的对流云团云

顶亮温与汛期对流系统（蒙伟光等，２００７）相比较高，

说明对流云团发展不高。闽中和闽南两条雨带最强

时刻的雷达回波也证实了这一点，强降水时刻雷达

回波形态均为大范围絮状回波中夹杂一些对流泡

（图５ａ，５ｃ）。从沿着两条回波带的垂直剖面也可以

发现，最强回波均不超过５０ｄＢｚ，雷达回波高度基

本在１０ｋｍ以下，３５ｄＢｚ以上的强回波质心高度也

都不超过４．５ｋｍ（图５ｂ，５ｄ）；利用探空资料计算发

现，０℃层高度在４．１ｋｍ左右；强回波基本在０℃层

以下，降水性质与暖云弱对流降水过程相似（Ｑｉｎ

ａｎｄＦｕ，２０１６）。这种对流云团不强，但是降水效率

高，容易导致预报员对雨量估计严重偏少。

　　为了进一步认清此次降水的对流性质，利用翔

安（位于闽南雨带中）激光雨滴谱仪来分析强降水时

刻的雨滴微物理特征。翔安０７—１０时的雨强分别
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图５　２０１７年２月２２日００：０１（ａ，ｂ），０８：０２（ｃ，ｄ）厦门双偏振雷达１．５°

仰角反射率因子（ａ，ｃ）及沿黑色实线的垂直剖面（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ１．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｂ，ｄ）ｆｒｏｍＸｉａｍｅｎＤｕａｌＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ

Ｒａｄａｒａｔ００：０１ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ０８：０２ＢＴ（ｃ，ｄ）２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

为１８．６、２２．５ ｍｍ·ｈ－１。Ｇａｍａｃｈｅａｎｄ Ｈｏｕｚｅ

（１９８２）研究得出，小时雨强达到２０ｍｍ·ｈ－１左右，

基本以积云降水为主。分析翔安０７—１０时 降水过

程的平均数密度（图６，雨滴谱仪为１ｍｉｎ记录一次，

这里数密度指１ｍｉｎ平均的雨滴数）发现，雨滴最大

直径在４ｍｍ左右，０．２５ｍｍ以下的甚小粒子数量

几乎为０。

陈宝君等（１９９８）、宫福久等（１９９７）、柳臣中等

（２０１５）研究发现，积云和积层混合云降水的雨滴最

大直径为８ｍｍ左右，ＢｌａｎｃｈａｒｄａｎｄＳｐｅｎｃｅｒ（１９７０）

指出由于积云降水粒子直径大，在下降过程中会破

碎而产生大量甚小雨滴。而此次降水粒子直径只有

４ｍｍ左右，远比正常积云或积层混合云降水的最

大直径小，无法破碎产生甚小雨滴，导致０．２５ｍｍ

以下的甚小粒子数量几乎为０。

表１给出了不同级别直径的雨滴对雨强的贡献

（将雨滴直径划分为３个级别：０～１、１～２、２～

４．５ｍｍ，各级别对应的数密度和雨强分别为ｎ１，

ｎ２，ｎ３及Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３），可以看到，２ｍｍ以下的小

雨滴数密度很大，占比达到９４．６％。

综上所述，此次降水过程的微物理特征表现为

图６　２０１７年２月２２日０７—１０时

翔安站平均雨滴数密度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｎｒａｉｎｄｒｏｐｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ａｔＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０７：００ＢＴｔｏ

１０：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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表１　不同雨滴对数密度及雨强的贡献率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犱狉狅狆狊犻狕犲狊狋狅

狋犺犲狀狌犿犫犲狉犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔（狌狀犻狋：％）

ｎ１／Ｎ ｎ２／Ｎ ｎ３／Ｎ Ｒ１／Ｒ Ｒ２／Ｒ Ｒ３／Ｒ

占比 ６２．９ ３１．７ ５．４ ３．８ ４２．６ ５３．６

粒子直径小，数量多，与热带暖云弱对流降水特征一

致（俞小鼎等，２００６）。其雨强贡献最大的主要来自

直径１～２、２～４．５ｍｍ的粒子，贡献率达到９６．２％。

４　中尺度环境特征分析

４．１　水汽输送与水汽辐合

充足水汽供应是强降雨产生的必要条件。图７

给出了整层积分水汽通量和地面至５００ｈＰａ垂直积

分的水汽通量散度分布图。可以看到，暴雨期间存在

图７　２０１７年２月２１日２０时（ａ），２２日０８时（ｂ）整层积分水汽通量（箭矢，

单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，阴影表示水汽通量超过２００ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

和地面至５００ｈＰａ水汽通量散度垂直积分

（蓝色等值线，单位：１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：＞２００ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ５００ｈＰａｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｕｎｉｔ：１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ２１（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２２（ｂ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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三支水汽通量大值带，一支由孟加拉湾北部沿偏西

气流不断往西南和华南地区输送，该水汽通道较弱，

而且由于印度季风未爆发，孟加拉湾至中南半岛的

西南水汽通道未打开，孟加拉湾并不是此次暴雨的

主要水汽源地。另外两支分别是由南海输送至华南

的偏南水汽通道和由太平洋经巴士海峡输送至华南

的东南水汽通道，这两支暖湿气流在华南沿海合并

后转向西南，将大量水汽输送到华南至江南地区。

因此，南海是这次暴雨的主要水汽源地。２１日２０

时，闽中大到暴雨即将发生时，福建地区的水汽通量

基本在３５０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１左右，随着时间推移有加

强的趋势（图７ａ）；２２日０８时，福建中南部地区水汽

通量达到５００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以上（图７ｂ），虽较汛期

略有偏小（朱星球和王咏青，２０１１），但在冬季已属十

分罕见，此时闽南暴雨带降水最强。从水汽通量散

度来看，闽中大到暴雨即将发生时，广东东部沿海至

福建中东部地区有一条明显的水汽辐合区，其值为

－４×１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１左右，该辐合区逐渐往东

南移动并发展加强（图７ａ）；２２日０８时，此时南部暴

雨区降水最强，辐合区移到了福建沿海地区，中心达

到了－８×１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１（图７ｂ）。暴雨区与

水汽通量辐合区有较好的对应关系，由福建中部往

南部沿海移动，且水汽通量及其辐合逐渐加强，导致

闽南较闽中降水更强。

从水汽通量及其辐合的垂直剖面来看（图略），

闽中大到暴雨即将发生时，低层水汽输送值在１２ｇ

·ｈＰａ－１·ｓ－１·ｃｍ－１以上，水汽通量辐合为－４×

１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２。２２日０８时，水汽输

送值达２０ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－１，水汽辐合中心进

一步南移加强，最大值中心超过了－６×１０－７ｇ·

ｈＰａ－１·ｓ－１·ｃｍ－２，这已与汛期暴雨期间的量级相

当（朱星球和王咏青，２０１１）。另外，闽中大到暴雨带

和闽南暴雨区的水汽通量辐合略有差异，闽中大到

暴雨带的水汽通量辐合主要位于７００～８５０ｈＰａ，与

低空急流有关，而闽南暴雨区水汽通量辐合主要位

于９２５ｈＰａ附近，与超低空急流有关。

　　为了进一步认识暴雨过程中水汽与急流的关

系，分析了低层环流场与水汽通量及水汽通量辐合

水平分布及其演变，可以看到：随着北方冷空气的逐

渐南压，７００ｈＰａ西南急流不断南移并加强，水汽通

量大值带也随之南移，但是水汽辐合却大幅减弱

（图略）；而８５０ｈＰａ上，急流在南压加强的过程中，

其内部的脉动辐合也在不断加强，同时，由于西南和

偏南两支急流的汇合导致福建南部地区的水汽辐合

进一步加大（图８ａ，８ｃ）。９２５ｈＰａ上，随着前一股冷

空气的进一步东移，冷高压底侧的回流冷空气显著

图８　２０１７年２月２１日２０时（ａ，ｂ），２２日０８时（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ（ａ，ｃ）和９２５ｈＰａ（ｂ，ｄ）的风场（箭矢，

单位：ｍ·ｓ－１，加粗箭矢：风速＞１２ｍ·ｓ－１）、水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－１）

以及水汽通量辐合（蓝色等值线，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－２）分布

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，ｂｏｌｄｖｅｃｔｏｒ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１２ｍ·ｓ

－１），

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１·ｃｍ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｓ－１·ｃｍ－２）

ａｔ（ａ，ｃ）８５０ｈＰａ，（ｂ，ｄ）９２５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２１（ａ，ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２２（ｃ，ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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减弱，南方暖湿气流逐渐北抬，２２日０８时东南急流

已从南海北抬到福建南部沿海，使得闽南沿海的水

汽辐合进一步加强（图８ｂ，８ｄ）。

４．２　对流不稳定条件

除了对水汽的输送之外，低空急流对暖湿气流

的平流作用使得大气层结变得更加不稳定。闽中大

到暴雨即将发生时，受回流冷空气影响，９２５ｈＰａ以

下为假相当位温 （θｓｅ）低值区；在低空 （８５０～

６００ｈＰａ）有一明显的θｓｅ高值带从南侧伸向暴雨区，

而高能舌上方 （６００～５００ｈＰａ）θｓｅ较小，８５０～

５００ｈＰａ大气处于对流不稳定状态，但是高能舌内

的θｓｅ高值中心仅为３３４Ｋ，比汛期暴雨的标准值

３５０Ｋ小（张晓美等，２００９），而且Δθｓｅ（８５０－５００ｈＰａ）仅有

２Ｋ左右，说明层结不稳定性并不强，不利于强对流

的发生发展，只能支持弱对流的发展；不稳定层结

（θｓｅ／狆＞０）集中在８５０～５００ｈＰａ，但是８５０～

５００ｈＰａ并不都是对流不稳定的，７００ｈＰａ附近层结

稳定；８５０ｈＰａ以下层次由于受回流冷空气影响，层

结对流稳定（图９ａ）。２２日０８时，随着急流的南压

加强、近地层冷空气垫的减弱，高能舌有所加强并往

低层发展，θｓｅ最大值达到３３６Ｋ，Δθｓｅ（８５０－５００ｈＰａ）也达

到４～６Ｋ，大气层结不稳定性有所增强，θｓｅ／狆＞０

的范围往低层发展，数值有所加大（图９ｂ）。

４．３　动力条件及触发机制分析

高空辐散低层辐合的高低空配置可以为暴雨区

带来有利的动力抬升机制。从散度场垂直剖面可以

看出，闽中大到暴雨即将发生时，福建中部上空高层

有着明显的辐散，低层也存在明显辐合，从经向垂直

环流可以看到，该地区上空开始出现上升运动；从涡

度垂直分布图来看闽中大到暴雨带上空涡度基本为

负，并没有明显的正涡度柱，与切变型暴雨有着很大

的不同（图１０ａ）。２２日０８时，随着低空急流的南压

加强，福建南部低层风场辐合进一步加强，高空强辐

散中心高度降到３００ｈＰａ以下，其位置也南移到南

部暴雨区上空，该地区上空出现强垂直上升运动，闽

南雨带降水达最强；此时，中部雨带低层转为弱辐

散，上升运动受到抑制，降水减弱。与闽中雨带类

似，南部暴雨区上空涡旋性较弱，也无明显的正涡度

柱（图１０ｂ）。

　　暴雨的形成离不开低层的触发条件。对于汛期

暴雨，对流不稳定层结深厚，边界层内的弱辐合就能

触发不稳定能量的释放（徐臖等，２０１４）。然而此次锋

前暴雨过程，由于低层受回流冷空气的影响，边界层

是对流稳定的，边界层内的辐合难以触发对流，加之

地面风场比较散乱，并没有明显的辐合存在（图略）。

　　闽中大到暴雨发生时，从区域自动站海平面气

图９　２０１７年２月２１日２０时（ａ），２２日０８时（ｂ）θｓｅ（实线，单位：Ｋ）和

θｓｅ／狆（阴影区，单位：１０
－４Ｋ·Ｐａ－１）沿１１８°Ｅ的垂直剖面

（▲：暴雨区位置，黑色阴影：地形）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｓｏｌｉｄｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

θｓｅ／狆（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·Ｐａ－１）ａｌｏｎｇ１１８°Ｅ

ａｔ２０：００ＢＴ２１（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２２（ｂ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

（▲：ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ，ｂｌａｃｋａｒｅａ：ｔｅｒｒａｉｎ）
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压及气温分布可以看到，从台湾海峡回流的冷空气

与福建西南侧的暖湿气流在福建中部组成一条东

北—西南向的类锋面结构（图略），暖湿气流沿着冷

空气垫的爬升可能是闽中地区对流系统发生的主要

原因。闽南暴雨发生时，随着冷高压底部的回流冷

空气减弱，９２５ｈＰａ东南急流从南海逐渐北抬到福

建南部沿海（图８ｄ），东南急流在沿海地形作用下的

抬升运动可能是闽南暴雨的主要触发机制。

４．４　湿位涡特征

湿位涡（ＭＰＶ）是一个同时表征大气动力、热力

和水汽性质的综合物理量，最早由吴国雄等（１９９５）

从原始方程出发而推导出来的，被广泛应用于暴雨

研究中。湿位涡在等压面坐标中的表达式为：

犕犘犞 ＝－犵（ζ＋犳）
θｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔
　　　犕犘犞１　　　　　　犕犘犞２

式中，犕犘犞１是湿正压项，一般绝对涡度为正值，当

大气对流不稳定时，犕犘犞１为负值；犕犘犞２是湿斜

压项，包含了湿斜压性和水平风垂直切变的作用。

分析７００ｈＰａ湿位涡分布发现，闽中大到暴雨即

将发生时，在南方暖湿气流影响下，福建省出现了大

片的湿位涡负值区，福建中部强降水区域就位于湿位

涡低值带中（图略）；但是，雨带中的 ＭＰＶ１却接近正

值，部分地区甚至大于０１０－７ｍ２·ｓ－１·Ｋ－１·ｋｇ
－１

（图１１ａ），此时绝对涡度为正值，说明大气层结不稳

图１０　同图９，但为散度（阴影区，单位：１０－５ｓ－１）、涡度（红色等值线，

单位：１０－５ｓ－１）及径向垂直环流（流线）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

图１１　２０１７年２月２１日２０时（ａ，ｂ）和２２日０８时（ｃ，ｄ）７００ｈＰａＭＰＶ１（ａ，ｃ），

ＭＰＶ２（ｂ，ｄ）分布（单位：１０－７ｍ２·ｓ－１·Ｋ－１·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ７００ｈＰａＭＰＶ１（ａ，ｃ），ＭＰＶ２（ｂ，ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ２１（ａ，ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２２（ｃ，ｄ）

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７（ｕｎｉｔ：１０
－７ｍ２·ｓ－１·Ｋ－１·ｋｇ

－１）
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定性很弱，甚至是对流稳定的，而湿斜压性却很强

（图１１ｂ），大气是条件性对称不稳定的，强降水是在

湿斜压作用下导致的倾斜上升运动中产生的。这种

条件性对称不稳定可能与前一股入海冷空气的回流

有关，西南气流沿着冷空气垫爬升，产生了斜上升运

动。

　　２２日０８时，随着西南急流加强南压，ＭＰＶ负

值中心也有所加强并南移（图略），之后强降水区也

南移至福建南部区域，此时ＭＰＶ１和ＭＰＶ２都为负

值（图１１ｃ，１１ｄ），且量级相当，此时绝对涡度仍为正

值，说明暴雨区上空既存在对流不稳定，也存在条件

性对称不稳定。

５　结论和讨论

利用福建省逐小时加密自动站雨量资料、风廓

线、Ｓ波段双偏振雷达及雨滴谱等新型探测资料，以

及ＮＣＥＰ逐６ｈ的１°×１°全球再分析资料，分析了

２０１７年２月２１—２２日福建中南部一次预报失败的

冬季暴雨过程。结果表明：

（１）暴雨期间冷锋位于江西境内，福建地区处

于切变南侧的西南暖湿气流下，并未受到南支槽和

冷空气的影响，是在低空急流偏强并长时间维持的

背景下产生的。此次过程类似于锋前暖区暴雨，自

２０００年以来仅此一例，十分罕见，福建省中南部有

两条西南—东北向的雨带，降水有较明显的对流性

特征，雨强较大，历时较短。

（２）闽中大到暴雨带和闽南暴雨区的对流系统

相互独立，有多个对流系统影响闽中地区，仅两个对

流系统影响闽南地区。两条雨带最强降水回波均不

超过５０ｄＢｚ，回波高度皆位于１０ｋｍ以下，３５ｄＢｚ

以上的强回波质心高度皆不超过４．５ｋｍ；降水雨滴

直径小，最大粒子直径只有４ｍｍ，远比积层混合云

降水的粒子小，而且粒子数多，属于暖云弱对流降

水，其降水效率高，容易导致预报员对雨强估计不

足。

（３）此次冬季暴雨水汽主要来自南海地区，暴

雨的落区及强弱与水汽辐合区的位置及强弱有很好

的对应关系。暴雨区低层水汽条件与汛期暴雨相

当，但是整层水汽条件比汛期略差。低空急流对暖

湿气流的输送使得暴雨区趋于不稳定，但对流不稳

定度较汛期弱，不稳定层结主要位于８５０～５００ｈＰａ

之间，８５０ｈＰａ以下由于受回流冷空气影响，层结对

流稳定。

（４）高空辐散低层辐合的配置为冬季暴雨带来

了有利的动力抬升条件，然而暴雨区涡旋性并不强，

没有明显的正涡度柱。其中，闽中大到暴雨的形成

主要与条件性对称不稳定有关，是在湿斜压作用下

导致的倾斜上升运动中产生的，暖湿气流沿着冷空

气垫的爬升可能是该地区对流系统发生的触发机

制；而闽南暴雨区既存在对流不稳定，也存在条件性

对称不稳定，９２５ｈＰａ东南急流在沿海地形作用下

的抬升运动可能是该地区暴雨的主要触发机制。

值得注意的是，不同于以稳定性降水为主的切

变型冬季暴雨，冬季锋前暴雨对流性较明显，雨强较

大，历时较短，但暴雨区上空的涡旋性很弱，主要是

急流脉动造成的辐合提供了动力抬升条件。与前汛

期暖区暴雨相比也有所不同，冬季时由于印度季风

并未爆发，故来自孟加拉湾的水汽很弱，南海是主要

水汽源地，整层水汽条件较汛期差。对流不稳定层

结不如汛期时深厚，边界层是对流稳定的，边界层内

的辐合难以触发对流。对流不稳定度较汛期也偏

弱，对流系统发展不强，以暖云弱对流降水为主，当

回波从海上移过来时，由于回波偏低偏弱，加之海面

缺乏自动站，无法通过雨量资料来预估降水的强弱，

容易导致业务人员对雨强估计不足。
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