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提　要：２０１４年５月８日上午至９日白天，广东中南部珠江口地区连续受 ＭＣＳＡ１、ＭＣＳＡ２两个长生命史中尺度对流系统

影响，形成长时间强降水。其中５月８日午后华南内陆地区 ＭＣＳＡ１逐步增强，从广西东部向广东珠江口方向移动，陆上活

动时间超过１１ｈ；ＭＣＳＡ２从９日凌晨至上午持续影响珠江口沿海地区，维持时间超过９ｈ，导致珠江口沿海地区出现

４００ｍｍ以上单站降水量。过程发生前，８日早上华南南部地区具有弱地面温度梯度，中午 ＭＣＳＡ１对流触发与广西南部地

面南风增强、华南南部云开大山—云雾山中尺度地形抬升有紧密关系；在弱斜压环境条件下，ＭＣＳＡ１从层云伴随线状对流结

构演变为中尺度涡旋组织结构。８日夜间 ＭＣＳＳ１入海后，与陆上遗留冷池相关的地面温度边界稳定在珠江口西侧沿海地

区；９日凌晨西南低空急流增强后，ＭＣＳＡ２在珠江口沿海残留冷池边界附近开始发展，在向上游迎风方向传播的过程中，逐

步形成多条平行β中尺度线状对流组织结构，对流系统整体移动缓慢，造成珠江口沿海地区出现较高的总降水量。计算表明

ＭＣＳＡ２冷池边界扩张速度与低层垂直切变相对平衡，有利于形成较为直立的对流单体，增强的边界层水汽输送、更高的对流

单体高度有利于产生较高的降水强度。通过总结这两个华南地区长生命史 ＭＣＳ发生发展过程，表明通过分析对流反馈造成

的边界层／近地面层热动力特征变化，对于分析 ＭＣＳ发展特征、提高华南前汛期中尺度暴雨预报能力具有重要意义。
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引　言

华南前汛期４—６月期间在气候平均状况上具

备一定斜压性，低层锋区、冷空气在华南地区较弱，

在弱天气尺度强迫背景下，华南地区经常出现一类

长时间生命史的中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ），该类对流系统从华南中北部

地区开始发展，在向东偏南方向移动过程中能够造

成大范围强降雨、雷暴大风和其他强对流天气，对流

系统时空尺度、强度往往接近或者达到中尺度对流

复合体（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０）标准（蒙伟光等，２００７；２０１４；

梁巧倩等，２０１２）。

在高空槽、锋面等相对清楚的天气尺度强迫条

件下，针对暴雨对流系统的组织化过程已有较多观

测和理论研究。Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ（１９７９）对中尺度暴雨

过程中的锋面、高空槽等重要天气系统配置进行了

分类分析，ＴｒｉｅｒａｎｄＤａｖｉｓ（２００２）、Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ（２００９）重点分析了中层对流性涡旋与长生

命史对流系统组织过程的关系，Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００８）表

明梅雨锋 ＭＣＳ与含潜热效应的中尺度斜压波动不

稳定相关；低空急流也被认为在梅雨锋对流系统的

组织过程中具有重要作用（ＪｏｕａｎｄＤｅｎｇ，１９９２）。

但华南前汛期期间，天气系统斜压性较弱，在弱高空

槽、低层一致偏南风背景下，华南沿海地区暴雨对流

系统的发生发展与中尺度地形（王坚红等，２０１７；罗

建英等，２００９）、海陆差异、边界层内暖湿气流（夏茹

娣等，２００６；苗春生等，２０１７）、对流性降水冷池

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）等诸多边界层物理过程相关，对

于这类中尺度暴雨过程发展机制的认识仍然需要进

一步深入了解。

另一方面，华南区域性暴雨过程通常与多个连

续发展的ＭＣＳ有关。对１９９４年６月华南特大暴雨

过程（孙建华和赵思雄，２０００；２００２ａ；２００２ｂ）、２００５

年６月华南地区暴雨过程（夏茹娣等，２００６）分析表

明，在不同的环境条件下，长生命史 ＭＣＳ具有“前

向发展”（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９８；２００８）、“后向发展”（张晓

惠和倪允琪，２００９；林宗桂等，２００９）等多种形式。华

南区域性强降雨过程同样与各类线状对流系统的发

展有直接关系（王晓芳等，２０１４；孔期和林建，２０１７）。

受 ＭＣＳ降水潜热释放以及地面冷池影响，暴雨区

域附近的大气环境条件会发生明显变化，相继发展

的 ＭＣＳ之间的关系也需要做进一步研究。

２０１４年５月８日上午到９日白天，华南中南部

地区出现两个连续发生发展的长生命史 ＭＣＳ，对流

组织形式上类似“后向发展”，在珠江口周边地区形

成区域性强降雨，过程中 ＭＣＳ变化特征错综复杂。

深入分析此次典型弱天气尺度强迫下的华南强降水

过程，对于研究华南前汛期 ＭＣＳ发展机制具有较

高价值。本文将着重分析这两个连续发生发展的

ＭＣＳ中尺度特征及对环境条件的影响，重点讨论相

继发展的 ＭＣＳ关系，进一步积累对于华南前汛期

中尺度对流暴雨的科学认识和预报经验。

１　数据与方法

２０１４年５月１日至６月１５日，中国气象局组

织开展了 ＷＭＯ世界天气研究计划（ＷＷＲＰ）研究
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发展项目“华南季风降水试验（ＳＣＭＲＥＸ）外场观

测”（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１７），获取了多次降水过程的地面、

探空以及基于卫星、雷达等非常规观测平台的加密

观测资料。本文使用资料取自上述项目数据集

２０１４年５月８—１１日期间含加密时次的常规地面／

高空观测、华南地区逐１０ｍｉｎ的中尺度自动站观

测；ＦＹ２Ｅ卫星红外ＴＢＢ；广州、阳江、梧州多普勒

天气雷达基数据和拼图数据。本文分析数据采用

ＥＣＭＷＦＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料（０．７５°×０．７５°网格），

通过犙矢量（ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＰｅｄｄｅｒ，１９８０；鲁亚斌等，

２０１８）诊断与斜压强迫和地形强迫对应的准地转垂

直速度；对地面加密自动站的温度、风、气压等观测

数据使用Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观插值方法进行分析诊断。

２　降水过程与环流背景场特征

２．１　降水和对流发展情况

２０１４年５月８日０８时至９日２０时（北京时，下

同），广西东南部到广东中南部地区出较大范围强降

水（图１ａ），１００ｍｍ以上大暴雨落区主要集中在珠

江口地区附近，珠江口西侧降雨中心达到３００～

４００ｍｍ，最大单站降水量为珠江口西侧台山自动站

（站号７１２８１２），过程累积降水量达到４５８ｍｍ。

此次降雨过程主要由两个相继发生的长生命史

ＭＣＳＡ１、ＭＣＳＡ２造成（图１ｂ），ＦＹ２Ｅ卫星监测

表明 ＭＣＳＡ１、ＭＣＳＡ２空间尺度最大时都接近

ＭＣＣ（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０）。５月８日１１时左右，广西东

部云开大山附近对流开始集中发展，下午 ＭＣＳＡ１

东移进入广东迅速发展增强，１５—２２时 ＭＣＳＡ１向

东南方向移动过程中，在珠江口地区造成较大范围

暴雨—大暴雨和短时强降雨、雷暴大风等强对流天

气，其中恩平自动站５月８日１９—２０时降水量为

７６ｍｍ（图２）；８日２３时后 ＭＣＳＡ１主体移出陆

地，其陆上活动时间超过１１ｈ。第二个对流系统

ＭＣＳＡ２主要在９日０３时到上午期间活动，对流活

动时间超过９ｈ，由于对流系统在珠江口西侧台

山—恩平之间停滞少动，珠江口西侧地区出现第二

次降水高峰，台山南部自动站（站号７１２１８２）受

ＭＣＳＡ２直接影响降水量超过４００ｍｍ，其中９日

１０—１１时１小时降水１０１．６ｍｍ。９日午后华南陆

地对流活动逐步减弱，降水过程基本结束。

２．２　天气环流背景

降水开始前，５月８日０８时（图３ａ）华南地区上

游２００～５００ｈＰａ上有弱西风槽，８５０ｈＰａ风场弱暖切

变位于江南南部，华南大部地区受较为一致的弱西南

气流控制，南海到华南中南部地区θｓｅ高于３４０Ｋ，大

气整层可降水量（ＰＷＡＴ）为４０～５５ｍｍ，华南中南

部地区的水汽、不稳定条件较有利于对流系统发展。

图３ｂ表明华南位于入海高压后部，天气形势与华南

前汛期“高压后部回流型暴雨”（林良勋等，２００６）天

气形势类似，９２５ｈＰａ在广西—广东中北部地区具

有１Ｋ·（１００ｋｍ）－１左右的位温梯度，与典型锋区

４～８Ｋ·（１００ｋｍ）
－１温度梯度相比要弱很多（Ｍａｄ

ｄｏｘｅｔａｌ，１９７９），但浅薄冷空气结合边界层偏南风，

能够形成低层暖平流和系统性抬升，促进环境气流

增湿、饱和。ＭＣＳＡ１发生在上述弱天气尺度强迫

背景下，强降水落区集中在华南中南部暖湿气流内，

具有一定的暖区暴雨特征，降雨强度、落区都具有较

高预报难度。

图１　２０１４年５月８日０８时至９日２０时华南地区加密自动站累积降水量（ａ），华南地区地形高度

以及关键站点分布（ｂ，箭头分别为红外云图上 ＭＣＳＡ１、ＭＣＳＡ２亮温中心移动路径示意）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ９Ｍａｙ２０１４（ａ），ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ

ｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ，Ａｒｒｏｗｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｎｏｔｅｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ

ＭＣＳＡ１／Ａ２ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＩＲｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｓ）
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图２　２０１４年５月８日０８时至９日２０时恩平自动站（７１６５１０）与

台山自动站（７１２８１２）逐时降水量

Ｆｉｇ．２　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＥｎｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（７１６５１０）ａｎｄＴａｉｓｈａｎ

Ｓｔａｔｉｏｎ（７１２８１２）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ９Ｍａｙ２０１４

图３　２０１４年５月８日０８时（ａ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场

（填色区为ＰＷＡＴ，“Ｘ”符号处为 ＭＣＳＡ１对流触发地点，粗实线为高空槽，

红色断线为低层风场切变）；（ｂ）９２５ｈＰａ风场和θｓｅ（红线，填色区）、

海平面气压（蓝线，单位：ｈＰａ）（灰色阴影区地形高度＞１０００ｍ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ＰＷＡＴ，ｔｈｉｃｋｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈａｔ５００ｈＰａ，ｒｅｄｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒａｔ８５０ｈＰａ）；（ｂ）ｗｉｎｄ，θｓｅ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ９２５ｈＰａ，ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０００ｍ）ａｔ０８：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１４

（ｍａｒｋ“Ｘ”：ｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭＣＳＡ１）

　　８日２０时后随着高空槽东移（图４），８５０ｈＰａ

暖切变北抬到江南中部，华南地区低层位温梯度明

显减弱；但随着西南地区东部低压系统与入海高压

之间的气压梯度增强，华南地区低层南风增强明显

并形成低空急流，其中９２５ｈＰａ南风增强到１０～

１２ｍ·ｓ－１，低层水汽输送增强导致广东中南部

ＰＷＡＴ达到５５ｍｍ以上。南风增强后天气尺度辐

合区向北推进到华南中北部内陆地区，但实际上从

９日凌晨到白天，ＭＣＳＡ２以及强降水都位于珠江

口西侧沿海地区。急流增强背景下的局地对流发展

通常与中尺度抬升机制有密切关系，具体原因将做

进一步分析。

２．３　对流发展环境条件

８日０８时北海站位于 ＭＣＳＡ１初始对流触发

区上游，探空分析表明（图５ａ）对流有效位能ＣＡＰＥ

为７００Ｊ·ｋｇ
－１左右，从最不稳定层抬升的ＣＡＰＥ

超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，具有一定对流潜势；但自由对流

高度ＬＦＣ位于８００ｈＰａ，ＣＩＮ为６２Ｊ·ｋｇ
－１，稍微靠

近内陆地区的南宁站ＣＩＮ高达１５０Ｊ·ｋｇ
－１，表明

对流触发仍然需要某种抬升机制。从环境风廓线看，

中层８５０～４００ｈＰａ的垂直切变较弱，但１０００～

８５０ｈＰａ的低层垂直切变接近１０ｍ·ｓ－１，与低层暖

平流伴随的抬升过程能够进一步优化对流启动条件。
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图４　同图３，但为８日２０时（“Ｘ”符号为 ＭＣＳＡ２对流触发点，其余同图３）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ８Ｍａｙ

（“Ｘ”：ｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭＣＳＡ２，ｏｔｈｅｒｍａｒｋｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３）

图５　２０１４年５月８日０８时北海站探空（ａ）和９日０８时阳江站探空（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢｅｉｈａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ８（ａ），

ａｎｄＹａｎｇｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ９（ｂ）Ｍａｙ２０１４

　　９日０８时处于 ＭＣＳＡ２上游方向的阳江探空

（图５ｂ）表明环境大气ＣＡＰＥ为９６０Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ

为７６Ｊ·ｋｇ
－１，大气对流不稳定性有所增强。环境

垂直风廓线表明华南地区低层西南风较８日白天有

明显增强，９２５ｈＰａ增强到１２ｍ·ｓ－１；但９２５～

８５０ｈＰａ风向、风速较为一致，较小的垂直切变意味

着９日华南地区低层斜压抬升条件较８日白天有明

显减弱。

２．４　天气尺度强迫抬升与中尺度地形强迫抬升

犙矢量分析反演垂直速度表明，８日０８时在经过

１１０°Ｅ的垂直剖面上（图６ａ），华南２０°～２４°Ｎ７００～

５００ｈＰａ准地转垂直上升速度一般在２～５ｃｍ·ｓ
－１，

此外受华南中北部地区浅薄冷空气和地形共同影

响，图６ａ中８５０ｈＰａ以下等位温面有明显倾斜，低

层９２５ｈＰａ垂直速度约为５～１０ｃｍ·ｓ
－１，在１～２ｈ

内，低层最大抬升高度可以达到２００～５００ｍ，接近

北海探空自由对流高度。计算表明斜压强迫垂直抬

升速度占１／３，广西东南部云开大山造成的地形强

迫性抬升占据２／３，因此地形性抬升对于 ＭＣＳＡ１

的触发具有重要作用。

由于犙矢量计算采用的ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ分析资料

为０．７５°网格距，在ＥＴＯＰＯ１ｋｍ（ｈｔｔｐｓ：∥ｎｇｄｃ．

ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｇｌｏｂａｌ／ｇｌｏｂａｌ．ｈｔｍｌ）格距地形高度

垂直剖面（图６ｂ），广西东部—广西东南部２３°～

２４°Ｎ的地形梯度、粗糙度要明显高于ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ

分析场地形。地形强迫垂直速度可按照狑＝犞·

犎 进行简要估计，其中犞 为水平风，犎 为地形高

度（岳彩军等，２０１３），即使在边界层弱偏南风１～

２ｍ·ｓ－１情况下，广西东南部云开大山（图６ｂ中

２３．５°Ｎ附近）高分辨率地形性强迫能够导致１０～

２０ｃｍ·ｓ－１的上升速度。因此在此次过程中，广西
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东南部中尺度地形强迫抬升对于 ＭＣＳＡ１对流触

发过程起到关键作用。

３　ＭＣＳ活动特征分析

３．１　犕犆犛犃１早期发展过程

根据华南地区组网雷达观测，５月８日０８时左

右，广西南部开始出现离散对流单体（图７ａ），１１时

（图７ｃ）广西东部云开大山—广东西部云雾山地区

有多个对流单体快速增强、合并发展，１４—１５时（图

７ｅ）形成具有一定组织规模的 ＭＣＳ，其南部边缘多

孤立的强对流单元。到１７时（图７ｇ）形成较为典型

的层云伴随线状对流系统（ＴＬ／ＡＳ），ＭＣＳＡ１南部

为４５ｄＢｚ以上的对流线，北侧为３０ｄＢｚ以下的层

云回波，对流系统向东偏南方向缓慢移动并开始产

图６　２０１４年５日８日０８时１１０°Ｅ垂直剖面上的（ａ）风场、位温θ（黑线，单位：Ｋ）和

犙矢量强迫垂直速度（蓝线，单位：ｃｍ·ｓ
－１），

（ｂ）风场和位温场θ（黑线，单位：Ｋ）、ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ０．７５°分辨率地形

廓线（红色实线）与ＥＴＯＰＯ１ｋｍ分辨率地形（黑色阴影）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１０°Ｅｏｆ（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ

ａｎｄｕｐｄｒａｆｔｂｙ犙ｖｅｃｔｏｒｆｏｒｃｉｎｇ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１）

（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆ

ＥＴＯＰＯａｔ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｓｈａｄｏｗ），ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥＣＩｎｔｅｒｉｍ

ａｔ０．７５°ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｅｌｉｎｅ）ａｔ０８：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１４

图７　２０１４年５月８日０８时（ａ，ｂ），１１时（ｃ，ｄ），１４时（ｅ，ｆ），１７时（ｇ，ｈ）华南地区雷达

组合反射率（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和自动站风场、温度场（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）客观分析

（粗断线为风场辐合线，Ｐ１／Ｐ２区域分别代表当时 ＭＣＳＡ１活动区与上游入流区）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｂ），１１：００ＢＴ（ｃ，ｄ），１４：００ＢＴ（ｅ，ｆ），１７：００ＢＴ（ｇ，ｈ）８Ｍａｙ２０１４

（Ｔｈｉｃｋｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ，

Ｐ１／Ｐ２ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｍｅａｎＭＣＳＡ１ｚｏｎｅａｎｄｕｐｓｔｒｅａｍｚｏｎｅａｔｔｈａｔｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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生较强降水。统计分析表明ＴＬ／ＡＳ类型暴雨对流

系统通常出现在斜压环境中，低层边界、大气垂直切

变结构对于对流组织过程有重要影响（Ｐａｒｋｅｒａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ，２０００；ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５）。

８日早上（图７ａ，７ｂ）对流尚未发展，华南中北部

地区受高压后部的浅薄冷空气控制，没有明显的中

尺度风场辐合线等动力边界，但广西东部—广东西

部存在１Ｋ·（１００ｋｍ）－１左右的西南—东北向弱温

度梯度；１１时（图７ｃ，７ｄ）随着广西南部南风增强和

升温，广西中部—广东西南部地区温度梯度增大，时

间上与 ＭＣＳＡ１对流发展几乎同步；１４时（图７ｅ，

７ｆ）ＭＣＳＡ１南部边界处，南北风辐合、温度梯度有

显著增强，地面动力边界、热力边界的增强与对流系

统自身发展有直接关系。从１７时（图７ｇ，７ｈ）对流

系统和地面分析看，对流系统伴随冷池对应的动力、

热力边界推进到广东西南部，在冷池前方有较为清

楚的东南风入流，冷池边界后有较明显的辐散性风

场。

　　８日１０—１６时 ＭＣＳＡ１主要在图７ｆ中的Ｐ１区

域内活动，Ｐ２区域位于ＭＣＳＡ１上游入流方向。８日

早上随着南风增强，Ｐ２区域开始明显升温（图８ａ），但

受ＭＣＳＡ１影响Ｐ１区域内温度几乎不变；Ｐ１Ｐ２区

域内经向温度梯度由不足１℃·（１００ｋｍ）－１增长到

２℃·（１００ｋｍ）－１（图８ｂ）。Ｐ１区域地面风场平均散

度（图８ｃ）表明在对流的早期发展阶段，区域辐合一

直在增强；在逐小时海平面变压场上（图８ｄ），１１—

１５时有０．５ｈＰａ·ｈ－１左右的负变压。负变压区的

形成显然与高空槽前的正涡度平流和边界层暖平流

相关，通过负变压和风场适应过程形成中尺度辐合，

能将水汽、能量集中在有限区域内，促进对流系统发

展；ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２００９）也指出在近似

饱和环境中，中尺度涡旋辐合区对于对流的组织发

展有重要影响。１６时后 ＭＣＳＡ１降水导致的冷池

效应开始明显，Ｐ１区域内逐步出现相对明显的正变

压和辐散性风场，对流系统进入自组织阶段。

３．２　犕犆犛犃１中尺度涡旋结构

２０时前后 ＭＣＳＡ１东北部层云区逐渐产生中

尺度涡旋，在地面风场上涡旋中心附近反射率在

５０ｄＢｚ以上（图９ａ），自动站上伴有１２～１４ｍ·ｓ
－１

的地面大风；涡旋中心后部拖曳有线状强回波带。

珠江口附近５０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降水与涡旋

中心附近的强回波区相关，而珠江口西侧海岸附近

的降水与线状回波以及拖曳层云回波有直接关系。

２１时广州单站雷达在０．５°仰角径向速度场具有明

显旋转特征（图９ｂ），估测表明在低涡中心５０ｋｍ直

径范围内，最大径向速度差约为４０ｍ·ｓ－１左右，因

此中尺度涡旋相对涡度约为０．８×１０－３ｓ－１，理论分

析和数值研究都表明这类中尺度涡旋的形成过程与

潜热释放有密切关系（Ｍｏｒａｌｅｓｅｔａｌ，２０１５）。

　　图１０ａ为经过图９ａ中Ａ１—Ａ２的反射率剖面，

ＭＣＳＡ１具有热带低质心回波特征，４０ｄＢｚ高度位

于６ｋｍ以下，对流核强度为５０～６０ｄＢｚ，后部层云

回波和与对流核心具有分离特征。从对应时刻的

ＦＹ２ＥＴＢＢ数据（图１０ｂ）分析，ＭＣＳＡ１具有近椭

圆状红外云顶，从上游迎风方向上的阳江探空的风

图８　２０１４年５月８日０８—２０时自动站逐时温度（ａ），

Ｐ１区域温度梯度（ｂ），平均散度（ｄ），变压（ｃ），降水量（ｅ）

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｃｅ（ｂ），ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃ），１ｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｄ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｅ）ａｔＰ１

ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１４
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廓线图分析，风暴入流方向上阳江、香港探空站

８５０ｈＰａ风增强到１４ｍ·ｓ－１，环境风场上低层垂直

切变较为清楚，按照阳江站探空计算的风暴移动矢

量估计，ＭＣＳＡ１向东偏南方向以１０ｍ·ｓ－１速度

移动，实际移动速度比探空估计要略慢一些。

　　图１１为８日２１时自动站的１ｈ变压、变温分

析，与强降水伴随的地面冷池面积为１００ｋｍ×

１００ｋｍ 左右，冷池造成地面加压２～３ｈＰａ，降温２

～３℃，在冷池边界后部形成辐散性风场；冷池前部

为暖湿入流相关的负变压区。从连续监测看，冷池

边界凸起处移对应冷池出流最强，边界向南移动速

度最快，而在其两侧靠近中尺度涡旋和西侧边界移

动相对较慢。２１—２２时线状对流快速经过珠江口

地区后，ＭＣＳＡ１对华南地区影响基本结束，但

ＭＣＳＡ１主体移动到海上后，仍然维持了较长时间。

３．３　犕犆犛犃２发展特征

５月９日０３时后靠近珠江口西侧沿海地区，新

生对流系统 ＭＣＳＡ２开始快速发展，０４时出现低于

－６５℃的云顶亮温（图１２）；ＭＣＳＡ２在珠江口西侧

停滞少动，到０８时，－６５℃对流云顶仍然在珠江口

西侧附近活动；同时 ＭＣＳＡ１也在海上继续维持。

１３：３０ＦＹ２Ｅ可见光云图（图１３）表明，海上 ＭＣＳ

Ａ１主体后部有拖曳多条积云线，与 ＭＣＳＡ１冷池

造成的阵风锋相对应；在 ＭＣＳＡ２的迎风方向上，

沿着冷池边界有多个对流单体发展。午后随着低层

暖湿入流的减弱，ＭＣＳＡ２逐步减弱，华南地区降水

过程基本结束。

　　卫星和雷达观测均表明，８日夜间 ＭＣＳＡ１主

体部分从珠江口东侧移出陆地后，中尺度涡旋后部

的线状对流仍然较为活跃。９日０４时（图１４ａ）在珠

江口西侧沿海地区的对流活动明显增强，形成

１００ｋｍ左右的β中尺度线状对流，整体向东南方向

缓慢移动，其中对流单体向迎风方向传播，以“后向

发展”（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００６）方式进行组

织；上游西北方向也不断有新生对流单体发展，逐步

构成新的β中尺度线状对流。到９日上午（图１４ｂ），

ＭＣＳＡ２形成多条β中尺度线状对流平行排列的组

织结构，这种多平行线状对流组织结构与８日白天

ＭＣＳＡ１陆上发展过程中的ＴＬ／ＡＳ结构、８日夜间

ＭＣＳＡ１中尺度涡旋回波结构存在显著区别，Ｌｕｏ

ｅｔａｌ（２０１４）、Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）在研究梅雨锋暴雨过

程中发现有类似对流结构，其对流组织机制被认为

与低空急流、冷池出流边界的综合作用过程有关系。

　　从对流系统垂直剖面看（图１５），β中尺度线状

对流单体仍然表现为低质心型结构，但对流发展高

度普遍可达到１０ｋｍ以上，由于在夜间环境水汽输

送增强，ＭＣＳＡ２相比于 ＭＣＳＡ１能够形成更高的

降水强度，台山附近出现１０２ｍｍ·ｈ－１的短时强降

水，与图１４ｂ、图１５ｂ中Ｃ１—Ｃ２剖面上的线状对流

有直接关系；珠江口西侧长降雨持续时间与稳定维

持的冷池边界、多个线状对流系统的持续影响相关。

　　９日０３时受到 ＭＣＳＡ１对流造成的冷池影响

（图１６ａ），华南内陆地区处于偏冷状态，温度梯度较

弱，相对明显的温度边界和风场辐合线位于珠江口

西侧海岸线附近，珠江口东侧有 ＭＣＳＡ１后部冷池

出流形成的东北风，ＭＣＳＡ２发展与 ＭＣＳＡ１后部

的冷池边界有直接关系。图１６ａ中，Ｓ２区域为受

ＭＣＳＡ２直接影响区，Ｓ１为紧邻对流系统的上游入

流区。到９日０８时（图１６ｂ），Ｓ１区域升温相对明

显，Ｓ２区域受 ＭＣＳＡ２降水冷池影响仍然偏冷，两

区域间温度梯度有所增大；同时来自海上的南风有

明显增强，但风场辐合线稳定维持在珠江口西侧海

岸线附近。

　　从对区域平均２ｍ温度分析看（图１７ａ），Ｓ１、Ｓ２

区域温差在９日０２时以前一般小于１℃，０３时后Ｓ１

区域开始升温，Ｓ１、Ｓ２区域温差持续增大，到９日白

天受辐射差异影响温度梯度迅速增长（图１７ｂ）。从

逐小时地面变压看（图１７ｃ），０３时后受 ＭＣＳＡ２降

水冷池影响，Ｓ２区出现０．５～１．５ｈＰａ的正变压。

与８日白天发展的 ＭＣＳＡ１相比，凌晨发展的

ＭＣＳＡ２造成的降水更强更集中，冷池造成的地面

温度梯度、地面加压强度也更强一些，在低空急流增

强的背景下有利于 ＭＣＳＡ２的自身维持。

３．４　降水冷池与垂直切变相对强度估计

尽管 ＭＣＳＡ１／Ａ２组织结构具有明显差异，但

都是属于稳定维持、长生命史的 ＭＣＳ。Ｒｏｔｕｎｎｏ

ｅｔａｌ（１９８８）、Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９３）、ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎ

ｎｏ（２００４）合作研究表明，当冷池边界扩张速度与对

应低层垂直切变（此处取Δ犝０～３ｋｍ）相当时，对流系

统将维持稳定发展。其中冷池传播速度犆可认为是二
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图９　２０１４年５月８日２１：３４自动站风场和广州番禺雷达０．５°仰角反射率因子（ａ），径向速度（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ），ｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｔ

０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＤｒｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ２１：３４ＢＴ８Ｍａｙ２０１４

图１０　２０１４年５月８日２１：３４经过图９ａ中Ａ１—Ａ２剖面的雷达反射率剖面（ａ），

２１：００ＦＹ２ＥＴＢＢ和８５０ｈＰａ探空风场（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｌｉｎｅＡ１－Ａ２ｉｎＦｉｇ．９ａａｔ２１：３４ＢＴ（ａ），

ＴＢＢｆｒｏｍＦＹ２Ｅａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂａｔ８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ（ｂ）８Ｍａｙ２０１４

图１１　２０１４年５月８日２１时自动站风场和１ｈ变压（ａ），１ｈ变温（ｂ）客观分析

Ｆｉｇ．１１　ＳｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＡＷＳｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙ（ａ），

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙ（ｂ）ａｔ２１：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１４

维密度流传播速度，假设冷池具有位温扰动Δθ、厚

度为犎，则冷池边界扩张速度犆可按照冷池造成的

气压扰动进行估计：

犆２ ＝２犵
－Δθ
θ
犎 ＝２犵

Δρ
珋ρ
犎 ＝２

Δ狆
珋ρ

式中：Δ狆为冷池内外气压变化，珋ρ为地面空气的平
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图１２　２０１４年５月９日０４时ＦＹ２Ｅ卫星

ＴＢＢ和０２时８５０ｈＰａ探空风场

Ｆｉｇ．１２　ＴＢＢｆｒｏｍＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ０４：００ＢＴ

ａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ９Ｍａｙ２０１４

图１３　２０１４年５月９日１３：３０

ＦＹ２Ｅ可见光通道图像

Ｆｉｇ．１３　ＶＩＳｉｍａｇｅｆｒｏｍＦＹ２Ｅ

ａｔ１３：３０ＢＴ９Ｍａｙ２０１４

图１４　２０１４年５月９日０４时（ａ），１１时（ｂ）广州雷达０．５°仰角反射率因子和地面自动站风场

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｗｉｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｔ０４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１１：００ＢＴ（ｂ）９Ｍａｙ２０１４

图１５　２０１４年５月９日０４时经过图１４中Ｂ１—Ｂ２（ａ）和１１时Ｃ１—Ｃ２（ｂ）反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｌｉｎｅｓＢ１－Ｂ２ａｔ０４：００ＢＴ（ａ）

ａｎｄＣ１－Ｃ２ａｔ１１：００ＢＴ（ｂ）９Ｍａｙ２０１４ｉｎＦｉｇ．１４

均密度。根据上述公式，利用自动站观测小时变压和

ＭＣＳ上游探空，估计了过程中冷池强度和对应环境

风切变强度。如表１所示，８日１４时 ＭＣＳＡ１地面

冷池相对较弱，冷池边界扩张速度为９．２ｍ·ｓ－１，弱

于上游南宁站低层切变（１２ｍ·ｓ－１），这种情况下对

流系统通常具有向冷区倾斜的层云结构。８日夜间

ＭＣＳＡ１的冷池边界扩张速度达到２２ｍ·ｓ－１，略

大于上游阳江站的低层垂直切变（２０ｍ·ｓ－１），

ＭＣＳ发展较为强盛；９日０２—０８时，ＭＣＳＡ２对应

的冷池出流速度与低层垂直切变比值接近１，有利

于形成较为直立、发展高度较高的对流单体。
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图１６　２０１４年５月９日０３时（ａ），０８时（ｂ）自动站温度和风场客观分析

（粗断线为风场辐合线位置，图１６ａ中Ｓ１、Ｓ２区域分别代表当时 ＭＣＳＡ２上游入流区与对流影响区）

Ｆｉｇ．１６　Ｗｉｎｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＡＷＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０３：００ＢＴ（ａ），０８：００ＢＴ（ｂ）９Ｍａｙ２０１４

（ｔｈｉｃｋｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄ：ｗｉｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ，Ｓ１／Ｓ２ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎＦｉｇ．１６ａ：ＭＣＳＡ２ｕｐｓｔｒｅａｍｚｏｎｅａｎｄａｃｔｉｖｅｚｏｎｅ）

表１　冷池边界扩张速度与上游探空低层垂直切变对比

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳犮狅犾犱狆狅狅犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犾狅狑犾犲狏犲犾狊犺犲犪狉犳狉狅犿狌狆狊狋狉犲犪犿狊狅狌狀犱犻狀犵狊

时间 Δ狆／ｈＰａ ２ｍ温度／℃ 珋
ρ／（ｋｇ·ｍ

－３） 犆／（ｍ·ｓ－１） 上游探空站，Δ犝０～３ｋｍ／（ｍ·ｓ－１） 犆／Δ犝０～３ｋｍ

８日１４时 ＋０．５ ２５．２ １．１７ ９．２ 南宁，１２ ０．７７

８日２０时 ＋３．０ ２３．１ １．２４ ２２．０ 阳江，２０ １．１０

９日０２时 ＋１．０ ２１．６ １．１９ １３．０ 阳江，１４ ０．９３

９日０８时 ＋１．２ ２１．８ １．２０ １５．９ 阳江，２０ ０．８０

图１７　２０１４年５月８—９日Ｓ１、Ｓ２区域平均逐时

温度（ａ），Ｓ１—Ｓ２区域温度梯度（ｂ），Ｓ２区域

平均逐时变压（ｃ）和降水量（ｄ）

Ｆｉｇ．１７　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｃｅ（ｂ），１ｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ（ｃ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ）

ｆｒｏｍ８ｔｏ９Ｍａｙ２０１４

４　结论和讨论

２０１４年５月８日中午到９日白天，广东珠江口

地区受 ＭＣＳＡ１、ＭＣＳＡ２两个长生命史中尺度对

流系统影响，造成持续性强降水，两个 ＭＣＳ在环流

背景特征、对流触发、维持机制都存在显著区别。在

预报业务中通过诊断分析弱天气形势下的近地面

边界层热力、动力变化特征，能够对华南地区 ＭＣＳ

发生发展特征做出更为准确的预估；在短时临近预

报业务中需要分析早期 ＭＣＳ预报偏差，及时诊断

ＭＣＳ对流反馈对于环境条件的影响，对后继 ＭＣＳ

发展过程进行调整。

（１）ＭＣＳＡ１发展前具有弱中高空天气尺度系

统强迫，暴雨对流系统的发展过程类似于静止锋形

势下的 ＭＣＣ发展过程（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７９），但温

度梯度、边界层暖平流要弱很多。ＭＣＳＡ１对流触

发与广西南部地面南风增强、华南南部云开大山—

云雾山中尺度地形抬升有紧密关系。在 ＭＣＳＡ１

早期发展过程中，高空槽配合低层暖平流在弱地面

温度梯度区上造成中尺度辐合性涡旋流场，有利于

对流的集中组织发展。８日下午 ＭＣＳＡ１向顺风方

向移动 （Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３），在弱斜 压环 境中形成

ＴＬ／ＡＳ结构（图１８ａ），地面冷池相对较弱。
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图１８　ＭＣＳＡ１白天（ａ）、ＭＣＳＡ１夜间（ｂ）、ＭＣＳＡ２（ｃ）中尺度概念模型

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ（ａ）ＭＣＳＡ１（ｄａｙｔｉｍｅ），（ｂ）ＭＣＳＡ２（ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ），ａｎｄ（ｃ）ＭＣＳＡ２

　　（２）８日傍晚前后随着降水增强，受潜热释放影

响，ＭＣＳＡ１中出现中尺度涡旋结构（图１８ｂ），中尺

度涡旋潜热的正反馈过程能够保证 ＭＣＳＡ１维持

较长时间。８日夜间受 ＭＣＳＡ１伴随降水冷池影

响，温度边界、动力边界推进到珠江口西侧沿海地

区，华南中南部内陆地区的地面温度梯度区被破坏，

地面温度维持在偏冷状态，远离海岸线的内陆地区

很难有新生对流发展；同时又叠加夜间较暖洋面造

成的海陆热力差异影响，ＭＣＳＡ１遗留冷池造成的

中尺度温度边界稳定维持在广东西南部沿海地区。

（３）伴随８日夜间到９日凌晨低层西南气流增

强，在珠江口西侧遗留冷池边界附近的中尺度抬升

导致了 ＭＣＳＡ２的对流触发过程，由于新生对流单

体向迎风方向传播，ＭＣＳＡ２整体移动速度缓慢，在

珠江口西侧海岸附近造成较长时间降水。在冷池边

界和ＬＬＪ组织下，ＭＣＳＡ２形成多条平行β中尺度线

状对流组织结构（图１８ｃ），强降水的形成与稳定维持

的冷池边界、多个β中尺度线状对流导致的“列车效

应”相关。计算表明在相对平衡的低层垂直切变和冷

池出流条件下，有利于在ＭＣＳＡ２中形成较为直立的

对流单体，增强的边界层水汽输送、更高的对流单体

高度也有利于在珠江口西侧形成更高的降水强度。

　　关于此次过程仍然有许多问题需要进一步深入

研究，如在 ＭＣＳＡ１发展前地面南风增强、８日夜间

珠江口西侧沿海地区热动力边界的维持均可能有海

陆差异的密切关系，ＭＣＳＡ２多平行线状对流结构

的组织机制、中尺度暴雨数值可预报性等诸多问题

仍然留待进一步讨论。
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