
书书书

陈涛，陈博宇，于超，等，２０２０．华南前汛期锋面对流系统和暖区对流系统的多尺度特征和集合预报敏感性对比分析［Ｊ］．气象，４６

（９）：１１２９１１４２．ＣｈｅｎＴ，ＣｈｅｎＢＹ，ＹｕＣ，ｅｔａｌ，２０２０．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒＭＣＳｓｉｎ

ｆｒｏｎｔｚｏｎｅａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｐｒｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（９）：１１２９１１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

华南前汛期锋面对流系统和暖区对流系统的多尺度
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提　要：２０１８年５月７日华南地区受锋面中尺度对流系统和暖区对流系统影响，出现多条中尺度雨带。其中锋面对流系统

形成降雨区范围较广，雨量分布不均；在锋前３０～２００ｋｍ暖区内，多个离散的短生命史β中尺度对流系统形成范围较小的中

尺度雨带；而在华南沿海地区中尺度线状对流长度超过３００ｋｍ，稳定维持时间超过１２ｈ，形成局地３００ｍｍ以上的沿海强降

雨带。雷达回波分析表明华南地区的锋面对流系统、暖区对流系统均以低质心型对流单体为主，其中锋面对流单体３５ｄＢｚ回

波顶高平均为５．５ｋｍ，暖区对流系统３５ｄＢｚ回波顶高平均为４．７ｋｍ。利用ＥＲＡ５再分析资料诊断降水效率表明，锋面系统

降水效率平均在１０％～１５％，暖区对流系统的降水效率波动明显，瞬时降水效率可超过９０％。此次降雨过程中雨滴谱分析表

明，小粒子直径、高雨滴数密度的暖云降水特征突出，沿海暖区对流系统在各个降水强度量级上都具有更大的粒子直径和数

浓度，因此降水效率较高。预报检验表明主流业务数值模式对于暖区对流性降水预报能力有限，欧洲中心再预报改善了暖区

对流性降水离散度分布，中尺度区域数值模式能够反映锋面对流和暖区对流的基本特征，但在沿海暖区对流系统的强度、组

织上仍然有偏差。比较锋面降水和暖区降水的集合预报敏感性表明，锋面降水对于锋前低压槽、低空急流等天气系统强迫具

有较高预报敏感性，而沿海暖区降水对于上游入流区不稳定能量分布具有更显著的敏感性。
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４—５月的华南前汛期，江南南部到华南北部锋

面相对活跃，伴随锋面南下，华南地区经常出现大范

围强降雨和其他对流性天气。２０世纪７０年代的华

南降水野外科学试验表明（黄士松等，１９８６），在锋面

对流系统活动的同时，距离锋面前方一定距离的暖

区内，往往有相对独立的暖区对流系统发展，构成锋

面降雨、锋前暖区降雨两条雨带，暖区暴雨具有明显

的中尺度特征。陶诗言（１９８０）表明暖区暴雨的形成

与海陆风、局地中尺度地形等边界层过程有密切关

系。南海季风科学试验ＳＣＲＭＥＸ（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１７）

表明，在华南前汛期期间业务数值模式预报往往出

现明显预报偏差，华南沿海强降雨具有较高的预报

难度和研究价值；通过对华南地区暴雨事件中中尺

度系统（ＭＣＳ）发展特征的深入分析，Ｌｉｕｅｔａｌ

（２０１８）指出华南沿海极端暴雨与线状 ＭＣＳ的组织

结构和发展过程有密切关系，近地面层、边界层的热

动力特征变化对于华南沿海 ＭＣＳ的发展过程具有

重要影响。

ＦｒｉｔｓｃｈａｎｄＦｏｒｂｅｓ（２００１）指出大致有两种发

展机制的 ＭＣＳ，一类主要依靠外在驱动，与锋面、高

空槽等天气系统强迫相关，另一类依靠对流内在驱

动，对流系统通过自组织过程进行升尺度发展。基

于美国山地对流预报试验，Ｇｅｅｒｔｓｅｔａｌ（２０１７）对于

这两类对流系统在发展过程中的低空急流特征、地

面边界层热动力变化以及对流反馈过程等方面的中

尺度特征进行了仔细分析。在华南前汛期暴雨过程

中，张晓惠和倪允琪（２００９）也指出锋面对流系统与

锋面强迫直接相关，而暖区对流系统与对流的自我

维持过程有密切关系；孙建华和赵思雄（２００２）、梁巧

倩等（２０１２）对华南地区锋区和暖区发展的 ＭＣＳ的

环境特征进行了分析对比。目前对于这两类 ＭＣＳ

在中尺度特征、云微物理结构上的差异分析仍然需

要进一步深入；从业务预报角度出发，借助于集合预

报模式和高分辨率数值模式的进展，对于在锋区附

近发展的 ＭＣＳ和在锋前暖区发展的 ＭＣＳ在可预

报性方面的特征也需要进行讨论。

２０１８年５月７日华南地区发生一次锋面暴雨

过程，伴随着复杂的锋前暖区降水特征。本文将重

点讨论此次过程中锋面对流系统和暖区对流系统发

展特点，分析两类 ＭＣＳ在降水效率、降水微物理等

方面的差异，通过数值预报检验和集合预报敏感性

分析（ＥＳＡ），讨论锋面对流和暖区对流的可预报性。

１　数据与方法

基于中国气象局国家气象中心近年来连续组织

的暖季降水预报试验（林建等，２０１６），对２０１８年５

月７日华南地区的暴雨过程进行了重点分析。本文

使用资料（表１）采用从国家气象信息中心获取的华

南地区逐１０ｍｉｎ的中尺度地面自动站观测、定量降

水估测（ＱＰＥ）ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ、华南地区雷达组网
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基数据以及华南地区站点雨滴谱资料。其中

ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ融合了全国加密自动站、多源卫星

反演降水数据，评估结果表明具有较高的准确率

（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）。分析数据主要采用ＥＲＡ５高分

辨率再分析数据，对欧洲中心集合预报 ＥＣＥＰＳ、

ＮＭＣ区域数值模式ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ和上海区域模

式ＳＭＳＷＡＲＭＳ降水预报进行了检验，并利用

ＥＣＥＰＳ数据进行了集合预报敏感性分析。此外，

也对１１个集合成员的ＥＣＲｅｆｏｒｅｃａｓｔ再预报降水

数据进行了预报检验。

表１　再分析和预报数据集特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犪狋犪狊犲狋狊

数据集名称 水平格距 起报时间／ＢＴ 时间间隔 数据集类型

ＥＲＡ５ ０．２５° — １ｈ ＥＣ高分辨率再分析

ＥＣＲｅｆｏｒｅｃａｓｔ（１１成员） １．５° ５月６日０８时 ６ｈ ＥＣ再预报

ＥＣＨＲ Ｏ１２８０（约为９ｋｍ） ５月６日２０时 ３ｈ ＥＣ确定性模式预报

ＥＣＥＰＳ（５１成员） Ｎ６４０（约为１３ｋｍ） ５月６日２０时 ６ｈ ＥＣ集合模式预报

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ ３ｋｍ ５月６日２０时 １ｈ ＮＭＣ区域模式预报

ＳＭＳＷＡＲＭＳ ３ｋｍ ５月６日２０时 １ｈ 上海区域模式预报

ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ ０．１° — １０ｍｉｎ 定量降水估测

２　降水过程与环流场分析

２．１　降水过程特征

２０１８年５月７日０８时至８日０８时（北京时，下

同），受南下锋面和沿海暖区对流系统共同影响，华

南中南部地区出现大范围暴雨天气过程。其中移动

性锋面 ＭＣＳ造成的降水范围较大、降水中心分布

不均，在珠江口地区形成局地大暴雨；受暖区 ＭＣＳ

影响，广东东部沿海—福建东南部沿海强降水维持

时间长、强度大，形成较为集中的沿海强降水区

（图１ａ）。过程最大降水量出现在广东汕尾自动站

（３４０ｍｍ），降水峰值出现在７日１６—１７时；福建厦

门自动站在７日１１—１３时连续２个时次小时降水

量超过１００ｍｍ（图１ｂ）。

２．２　天气环流背景

２０１８年５月６日夜间开始，地面锋面系统从江

南地区南下，７日早间锋面位于江南南部（图２ａ），

ＥＲＡ５分析表明锋面伴有明显的温度梯度带，

８５０ｈＰａ温度梯度可达８～１０Ｋ·（１００ｋｍ）
－１。锋

前华南地区处于较为一致的西南气流控制下，西南

风风速达８～１２ｍ·ｓ
－１，并且处于假相当位温（θｓｅ）

３４０Ｋ高值舌内。在海平面气压场上（图２ｂ），锋前

有明显低槽区，大气整层可降水量（ＰＷＡＴ）高于

５０ｍｍ，环境条件有利于出现对流性降水。此次过

程天气形势与典型华南锋前暖区暴雨过程（黄士松

等，１９８６）相似，强降水主要由锋面对流系统和暖区

图１　２０１８年５月（ａ）７日０８时至８日

０８时累积降水量

（Ｘ１：汕尾自动站，Ｘ２：厦门自动站）

以及（ｂ）这两个自动站７日０８时

至８日０２时逐时降水量

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８

（Ｘ１：Ｓｈａｎｗｅｉ，Ｘ２：Ｘｉａｍｅｎ）ａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７

ｔｏ０２：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１８
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图２　２０１８年５月７日０８时（ａ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场和θｓｅ（填色），

（ｂ）海平面气压场（单位：ｈＰａ）、９２５ｈＰａ风场和大气整层可降水含量ＰＷＡＴ（填色）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄａｎｄθｓｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａａｎｄＰＷＡＴ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

沿海对流系统共同造成，其中华南沿海降水时间长、

强度大，形成了较高的累积降水量。

　　２０１８年５月７日０８时广东中部清远探空站距

离华南北部锋面约１５０ｋｍ，探空分析表明（图３ａ）对

流有效位能（ＣＡＰＥ）为１５８８Ｊ·ｋｇ
－１，５００ｈＰａ以下

的温度、露点温度廓线相当接近，中低层湿度条件较

为有利于对流发展；低层９２５～８５０ｈＰａ的低空西南

急流能够产生较有利的水汽输送。香港站此时位于

华南沿海暖区 ＭＣＳ上游地区，探空分析（图３ｂ）表

明ＣＡＰＥ为１４７５Ｊ·ｋｇ
－１，其整层高湿特征较锋前

环境更为显著：（１）抬升凝结高度至０℃层高度为

４．３ｋｍ，具有深厚暖云层；（２）风暴承载层垂直切变

较小，９２５～４００ｈＰａ垂直切变仅为２ｍ·ｓ
－１；（３）整层

相对湿度高，水汽含量丰富，ＰＷＡＴ 达到５２．３ｍｍ；

总体看，探空环境特征较为有利于碰并增长过程主

导的暖云降水过程（Ｄａｖｉｓ，２００１）。

３　锋面对流系统与锋前暖区对流系统

中尺度特征分析

３．１　犕犆犛回波特征与中尺度地面分析

２０１８年５月７日早上锋面位于华南北部地区，

７日０８时的组合反射率和ＣＭＯＲＰＨＱＰＥ表明（图

４ａ，４ｂ），从江南南部到华南沿海有多条对流雨带，大

致可分为锋面雨带、锋前暖区β中尺度雨带和沿海

暖区雨带。锋面雨带位于地面锋线附近到锋后

２００ｋｍ左右，其对流结构紧密，回波强度可达５０ｄＢｚ

以上，降水强度可达２０～３０ｍｍ·ｈ
－１，锋后有宽广的

层云降水区，降水强度一般小于１０ｍｍ·ｈ－１。广东

东部到福建东南部的内陆地区受锋前暖湿气流控

制，有多个离散的ＭβＣＳ发展，形成较为局地的锋

图３　２０１８年５月７日０８时（ａ）清远站、（ｂ）香港站犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．３　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＱｉｎｇｙｕａｎ（ａ）ａｎｄＨｏｎｇｋｏｎｇ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８
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前暖区β中尺度雨带，空间尺度一般小于１００ｋｍ。

沿海暖区雨带位于广东东部汕尾—福建南部厦门之

间的海岸线附近，线状对流尺度可达１５０～３００ｋｍ，

对应降水强度可到达２０～４０ｍｍ·ｈ
－１。

　　由于探空分析表明珠江口地区具有较明显的对

流不稳定层结和西南低空急流，５月７日午后珠江

口地区受锋面影响，锋面对流系统有明显增强，７日

１４时前后珠江口附近降水强度达６０～８０ｍｍ·ｈ
－１

（图４ｃ，４ｄ），最强回波超过５５ｄＢｚ。７日中午前后华

南东部沿海的线状对流系统也进一步加强，从组织

结构特征上类属于移动缓慢的后向发展型中尺度线

状对流系统（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５），广东

汕尾、福建厦门多个自动站上降水强度超过１００

ｍｍ·ｈ－１。７日２０时锋面对流系统逼近华南沿海

（图４ｅ，４ｆ），与沿海暖区对流系统接近合并；７日２３

时以后，结合后的对流回波逐渐移到海面上，陆地降

图４　２０１８年５月７日（ａ，ｂ）０８时、（ｃ，ｄ）１４时和（ｅ，ｆ）２０时的（ａ，ｃ，ｅ）组合反射率因子（填色）、

５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和９２５ｈＰａ风场，以及（ｂ，ｄ，ｆ）对应

时刻的地面自动站风场、温度场客观分析（红线，单位：℃）和过去１ｈＱＰＥ（填色）

（图４ｂ、４ｄ、４ｆ中阴影为地形高度）

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｃ，ｅ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ＱＰＥｆｏｒｐａｓｔ１ｈ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｂ），１４：００ＢＴ（ｃ，ｄ），ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｅ，ｆ）７Ｍａｙ２０１８

（ＳｈａｄｅｄｉｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎＦｉｇｓ．４ｂ，４ｄ，４ｆ）
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水过程基本结束。

３．２　锋区／暖区对流系统结构特征差异

在经过广东汕尾附近１１５°Ｅ的时间纬度垂直

剖面上（图５），锋面对流和暖区对流发展特征差异

明显。２０１８年５月７日伴随锋面逐步推进，锋面

ＭＣＳ自北向南以３０～４０ｋｍ·ｈ
－１的速度移动；而

在２３°Ｎ附近的沿海暖区 ＭＣＳ保持稳定，维持时间

超过１２ｈ，７日２０时后暖区ＭＣＳ与锋面 ＭＣＳ产生

合并，强度有明显增强，随后逐步南压，陆上降水过

程基本结束。此外在７日午后，锋前暖区内也有若

干孤立的对流系统在发生发展，但生命史普遍较短，

也有锋前对流系统与锋面对流产生合并的特征。

　　２０１８年５月７日１４—１７时珠江口地区附近锋

面系统在移动过程中，锋面对流具有不连续传播特

征。图６为５月７日１５时华南地区雷达组合反射

率因子和地面自动站１０ｍ风场客观分析，地面锋

面位于风场切变线Ａ１—Ａ２线附近，Ｓ１区域主要为

锋面 ＭＣＳ活动区域（以下称Ｓ１锋区），锋面对流前

１５～３０ｋｍ处，存在多个离散对流单元（如Ｆ１等），

构成与锋面近似平行的线状对流，在锋面移动过程

中替代成为新的锋面对流。在锋前暖区内，还存在

多个离散的β中尺度对流系统（如Ｆ２等），其生命史

普遍较短，或快速消亡或与锋面对流系统产生合并。

Ｓ２区域主要为沿海暖区 ＭＣＳ活动区域（以下称为

Ｓ２暖区），地面风场表现为较为一致的偏南风，但存

在较为明显的风速辐合，与沿海暖区 ＭＣＳ发生发

展有一定关系。

图５　２０１８年５月７日０８时至８日００时过

１１５°Ｅ组合反射率因子的时间纬度剖面

（风向杆为ＥＲＡ５再分析９２５ｈＰａ水平风场）

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５°Ｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａｆｒｏｍＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ００：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１８

图６　２０１８年５月７日１５时组合反射率因子（填色）

和地面自动站１０ｍ风场客观分析

（区域Ｓ１代表锋面对流影响区域，区域Ｓ２代表暖区

对流活动区域，Ｆ１、Ｆ２箭头指向锋前暖区对流，

Ａ１—Ａ２、Ｂ１—Ｂ２、Ｃ１—Ｃ２为图７中横截剖面位置）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ１０ｍｗｉｎｄａｔ１５：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

（Ｓ１ｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｆｒｏｎｔｚｏｎｅ，Ｓ２ｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｃｏａｓｔａｌ

ｚｏｎｅ，Ｆ１，Ｆ２ａｒｒｏｗｓｍａｒｋａｃｔｉｖｅＭＣＳｉｎｗａｒｍ

ｓｅｃｔｏｒａｄｊａｃｅｎｔｔｏｆｒｏｎｔ，ａｎｄｌｉｎｅｓｏｆＡ１－Ａ２，Ｂ１－Ｂ２，

Ｃ１－Ｃ２ａｒｅｂａｓｅｌｉｎｅｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．７）

　　从图６中经过锋面对流位置的Ａ１—Ａ２剖面分

析（图７ａ），锋面对流单体３５ｄＢｚ高度普遍低于６ｋｍ，

５０ｄＢｚ以上强度的反射率因子基本都位于４ｋｍ 以

下，对流主体基本都处于０℃层高度以下，因此锋面

ＭＣＳ具有较为明显的低质心型特征（ＶｉｔａｌｅａｎｄＲｙ

ａｎ，２０１３）。从垂直于锋面的Ｂ１—Ｂ２剖面看（图７ｂ），

锋前对流高度、强度均要略高于锋面对流系统；从经

过汕尾附近沿海暖区对流系统Ｃ１—Ｃ２垂直剖面看

（图７ｃ），对流单体３５ｄＢｚ回波顶部高度普遍低于５

ｋｍ，对流结构ＬＥＣ特征明显。统计２０１８年５月７日

０８—２０时Ｓ１锋区、Ｓ２暖区３５ｄＢｚ高度表明，锋区对

流单体３５ｄＢｚ回波顶高平均为５．５ｋｍ，而沿海暖区

对流单体３５ｄＢｚ回波顶高平均为４．７ｋｍ。

　　对２０１８年５月７日０８—２０时组合反射率因子

进行统计表明（图８），锋面对流系统在２０～３０ｄＢｚ区

间内具有较高频率分布，但暖区对流系统在组合反射

率的频率分布上明显偏向于高于３０ｄＢｚ的区间。对

比锋区、暖区累积液态水含量（ＶＩＬ）的频率分布

（图９），暖区对流在３５ｋｇ·ｍ
－２以上的ＶＩＬ具有更高

的频率分布，表明暖区对流环境水汽条件更为充沛，

有利于出现更强的降水。雷达反射率和ＶＩＬ的统计

特征反映了锋面对流、暖区对流的云物理特征差异，

对于降水过程中的降水效率有重要影响。
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图７　经过图６中（ａ）Ａ１—Ａ２、（ｂ）Ｂ１—Ｂ２、（ｃ）Ｃ１—Ｃ２的反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ（ａ）Ａ１－Ａ２，（ｂ）Ｂ１－Ｂ２，（ｃ）Ｃ１－Ｃ２ｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．６

图８　２０１８年５月７日０８—２０时（ａ）Ｓ１锋区、（ｂ）Ｓ２暖区区域平均组合反射率因子频率分布

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ（ａ）

ａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

图９　２０１８年５月７日０８—２０时（ａ）Ｓ１锋区、（ｂ）Ｓ２暖区区域平均累积液态水含量频率分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ（ａ）

ａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

３．３　锋区对流系统、暖区对流系统降水特征差异

锋面 ＭＣＳ、暖区 ＭＣＳ降水特征可进一步通过

降水效率计算进行对比。在略去降水蒸发的前提

下，某一区域内的大尺度降水效率（ＬＳＰＥ）可定义为

地面降水与区域内垂直积分水汽通量辐合之比

（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ ｅｔａｌ，１９９６；Ｌｉｅｔａｌ，２００２；Ｓｕｉｅｔａｌ，

２００７）：

犔犛犘犈 ＝
犕狆
犕ｗ

（１）

犕ｗ ＝－
Δ犜

犵∫
狆

狊犳犮
·（狇狆犞狆）ｄ狆 （２）
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式中：犕ｗ 为区域整层水汽辐合质量，狇狆、犞狆 分别为

比湿和风矢量。由于绝大部分暴雨过程的入流水汽

通量集中在对流层中低层，因此取积分上限狆＝

４００ｈＰａ；Δ犜＝１ｈ；犕狆 取自对应区域平均ＣＭＯＲ

ＰＨＱＰＥ。使用ＥＲＡ５再分析资料计算２０１８年５

月７日０８时的犕ｗ（图１０ａ），广西北部附近地区位

于锋面西段，具有较大范围的水汽通量辐合区，水汽

净辐合量可达３０～６０ｋｇ·ｍ
－２，对应过去１ｈ降水

普遍在５～１５ｍｍ左右；锋前暖区内整层积分水汽

辐合质量为１０～３０ｋｇ·ｍ
－２，但形成的降水区域面

积更为集中。７日１４时锋面附近 犕ｗ 可达４０～６０

ｋｇ·ｍ
－２（图１０ｂ），而华南沿海地区犕ｗ 仅为５～１５

ｋｇ·ｍ
－２，但对应着较为极端的局地降雨量，其中厦

门１２—１３时逐小时降水量均在１００ｍｍ以上，表明

由于对流活动在短时间能出现较高的暖云降水效

率。

２０１８年５月７日锋面 ＭＣＳ活动区域Ｓ１区、沿

海暖区 ＭＣＳ活动区域Ｓ２区的区域平均降水量和

ＬＳＰＥ对比，锋面附近ＬＳＰＥ普遍在在１０％～１５％

（图１１ａ），７日白天总体降水量、降水效率变化不大，

１７时之后由于锋面移出计算区域，降水量显著减

少。沿海暖区 ＭＣＳ降水量、ＬＳＰＥ 波动明显，其

ＬＳＰＥ平均为２５％（图１１ｂ），第一次降水峰值出现在

１３时左右，暖区ＭＣＳ有显著增强，ＬＳＰＥ约为９２％；

图１０　２０１８年５月７日（ａ）０８时、（ｂ）１４时１ｈ的ＱＰＥ降水（填色）、整层水汽辐合

质量犕ｗ（等值线，单位：ｋｇ·ｍ
－２）与ＥＲＡ５８５０ｈＰａ分析风场

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｕｒｌｙＣＭＯＲＰＨＱＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ），犕ｗ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）ａｎｄ

ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）７Ｍａｙ２０１８

图１１　２０１８年５月７日０８时至８日０２时（ａ）Ｓ１锋区、

（ｂ）Ｓ２暖区区域平均逐时降水量与降水效率ＬＳＰＥ

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ（ｂ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０２：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１８

第二次降水峰值出现在７日２０—２２时，此时锋面系

统与暖区对流合并增强，降水效率接近８０％。Ｂｒａ

ｈａｍ（１９５２）计算表明伴随闪电的对流云平均降水效

率为１１％，但更多研究（Ｍａｒｋｅｔｅｔａｌ，２００３；Ｃｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１８）指出中纬度和热带对流

系统中的降水效率差异巨大，ＬＳＰＥ 可具有超过

１００％的降水效率。此次暖区暴雨瞬时降水效率较

高，这表明不同类型对流云内的微物理降水特征需

要进一步的观测分析。

　　需要指出的是，ＬＳＰＥ的计算涉及到多方面的

误差，如较粗分辨率的分析资料可能低估低层入流

向对流单体的水汽输送；对流耗散阶段ＬＳＰＥ将有

显著偏大；未计算降水蒸发将导致ＬＳＰＥ偏大；定量

降水估测的准确度影响ＬＳＰＥ准确度；详细的ＬＳＰＥ

定量误差分析需要有待进一步研究。
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３．４　锋面对流和暖区对流的降水微物理特征分析

降水效率与云微物理特征有直接关系，利用地

面激光雨滴谱观测导出的降雨粒子归一化数浓度

（犖ｗ）、降雨粒子质量平均直径（犇ｍ）被广泛用于分

析降水粒子特征，同时也作为数值预报中云微物理

方案的重要参数（邓军英等，２０１４）。Ｆｕｒｔａｄｏｅｔａｌ

（２０１８）表明在华南前汛期暴雨预报中采用精细化的

粒子尺度和数密度，对于提高数值模式降水预报准

确率十分重要。Ｔｅｓｔｕｄｅｔａｌ（２００１）表明在对流降

水过程中犖ｗ 比层云降水更大，并且随雨强增大而

增大。Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）利用双偏振雷达反演计算

了典型大陆性对流和海洋性对流降水的犖ｗ 和犇ｍ，

表明层云降水犇ｍ 与犖ｗ 存在近似线性关系。Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（２０１３）利用南京站雨滴谱分析表明对流性降水

过程中的犖ｗ、犇ｍ 均高于层云降水。

本次降水过程集中在２０１８年５月７日０８时至

８日０２时，针对华南地区７个国家基本地面站的

雨滴谱仪，按照不同降水量级计算了ｌｇ犖ｗ～犇ｍ 参

数以及线性回归（图１２），计算前进行了基本数据质

量控制和统计分析（金祺等，２０１５）。在此次过程中，

平均ｌｇ犖ｗ＝５．２ｍｍ
－１·ｍ－３，平均犇ｍ＝１．２ｍｍ；

对比Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）针对洋面地区对流性降水

的参数估计（ｌｇ犖ｗ～［４，４．５］ｍｍ
－１·ｍ－３，犇ｍ～

［１．５，１．７５］ｍｍ），以及Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）对于对流

性降水给出的参数估计（ｌｇ犖ｗ＝３．８ｍｍ
－１·ｍ－３，

犇ｍ＝１．７１ｍｍ），此次华南降雨过程中的降水粒子

数浓度更高，降水粒子直径相对较小，一定程度上表

明在华南前汛期暖湿环境条件下，暖云降水特征较

为明显。

　　为对比锋面 ＭＣＳ、暖区 ＭＣＳ降雨特征差异，利

用广东中部清远站、龙门站计算了锋面降水雨滴谱

分布，利用广东东部沿海的普宁站和福建沿海的厦

门站计算了暖区降水雨滴谱分布（图１３）。对比表

明暖区降水的犖ｗ、犇ｍ都要高于对应量级的锋面降

图１２　２０１８年５月７日０８时至８日０２时

华南地区ｌｇ犖ｗ～犇ｍ 散点图
［虚线为线性回归直线，蓝框为Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）

确定的海洋性对流降水参数空间（ｌｇ犖ｗ，犇ｍ），

＋为Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）确定的对流性降水参数］

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ犇ｍ－ｌｇ犖ｗｆｏｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０２：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１８
［ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ；ｂｌｕｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓ（ｌｇ犖ｗ，犇ｍ）

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｂｙ

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３），ｔｈｉｃｋｐｌｕｓｍａｒｋｓａｖｅｒａｇｅｄ
（ｌｇ犖ｗ，犇ｍ）ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）］

图１３　２０１８年５月７日０８时至８日０２时（ａ）锋区 ＭＣＳ、（ｂ）暖区 ＭＣＳ在三种

降雨强度下的降雨粒子数密度犖ｗ 拟合曲线和犇ｍ

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犖ｗａｎｄ犇ｍｆｏｒＭＣＳｓｉｎｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ（ａ）

ａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ（ｂ）ａｔｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０２：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１８

分别为清远、从化、番禺、龙门、佛冈、普宁、厦门。

７３１１　第９期　　　　陈　涛等：华南前汛期锋面对流系统和暖区对流系统的多尺度特征和集合预报敏感性对比分析　　　　　



水参数，一定程度上意味着在沿海地区的暖云降水

效率将会更高。

４　预报检验与集合预报敏感性分析

４．１　预报检验

从２０１８年５月６日２０时起报的ＥＣＥＰＳ降水

量集合平均和离散度看（图１４ａ），５月７日０８时至８

日０８时的大部分降水与锋面系统相关，降水带较实

况显著偏北；在广东东部沿海雨带预报仅为５～１０

ｍｍ，离散度高值区也分布在锋面雨带附近，在沿海

暖区没有表现出明显的降水离散度，ＥＣ确定性模式

预报与ＥＣＥＰＳ集合平均类似，表明当前主流全球

数值模式对于暖区预报能力较低。

ＥＣＲｅｆｏｒｅｃａｓｔ再预报数据具有１个控制成员和

１０个扰动成员，用于校正模式气候和计算极端天气事

件指数（ＥＦＩ），扩大的预报样本也能够进一步增大预

报离散度，提高对天气事件实际可预报性（Ｌｏｒｅｎｚ，

１９６３；１９６９）的预估能力。从ＥＣＲｅｆｏｒｅｃａｓｔ再预报

１１成员平均降水量和离散度看（图１４ｂ），２５ｍｍ 以

上锋面雨带与ＥＣＥＰＳ集合平均较为接近，但在汕

尾附近的沿海地区出现了１０～１５ｍｍ的离散度中

心，对于沿海暖区对流带不确定性估计有所改善，提

高了此次过程中对沿海暖区 ＭＣＳ的可预报性。当

然由于ＥＣＲｅｆｏｒｅｃａｓｔ分辨率较粗，还不足以描述更

为细致的雨带结构。

　　目前国家气象中心预报业务使用较多的 ＮＭＣ

区域数值模式 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ、上海区域数值模式

ＳＭＳＷＡＲＭＳ的水平格点分辨率均为３ｋｍ，有一定

能力分辨 ＭＣＳ发生发展。５月７日２４ｈ累积降水

量预报表明（图１５），ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ主降雨带预报明

图１４　２０１８年５月７日０８时至８日０８时累积降水量集合平均（等值线，单位：ｍｍ）和离散度（填色）

（ａ）ＥＣＥＰＳ，（ｂ）ＥＣＲｅｆｏｒｅｃａｓｔ

Ｆｉｇ．１４　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｐｒｅａｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＥＣＥＰＳ（ａ）ａｎｄＥＣＲｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１８

图１５　２０１８年５月７日０８时至８日０８时区域中尺度模式ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ（ａ）和ＳＭＳＷＡＲＭＳ（ｂ）累积降水量

Ｆｉｇ．１５　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ（ａ）ａｎｄＳＭＳＷＡＲＭＳ（ｂ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１８
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显偏北，对沿海暖区对流没有明显反映；对ＳＭＳ

ＷＡＲＭＳ预报检验表明，降水落区整体较 ＧＲＡ

ＥＰＳＭｅｓｏ预报偏南，预报质量有一定改善。从经

过１１５°Ｅ的反射率因子时间纬度剖面看（图１６），

ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报能够反映锋面对流和暖区对流

发展的基本特征，但对流系统强度较实况普遍偏弱，

模式预报沿海暖区对流位置相对实况较为偏北、维

持时间较短。暖区对流的预报偏差原因复杂，各类

模式物理过程、初值条件误差等因素均有可能对暖

区暴雨产生影响，不同的数值模式偏差特征也具有

很大差别，需要在后继工作中进一步分析。

４．２　集合预报敏感性分析

利用集合预报敏感性分析，能够定量分析特定天

气事件的可预报性特征（ＴｏｒｎａｎｄＨａｋｉｍ，２００８）。预

报敏感性可定义为预报目标对于不同初始条件的响

应，在集合空间中预报敏感性可定义为：

犑

狓狋
＝
ｃｏｖ（犑，狓狋）

ｖａｒ（狓狋）

式中：犑为预报响应函数，狓狋 为狋时刻的模式变量，

犑／狓狋即为预报量对初值的敏感性；等号右边在集

合空间中进行计算，ｃｏｖ为协方差算子，ｖａｒ为方差

算子。利用ＥＣＥＰＳ计算了本次过程数值预报敏感

性，定义７日０８—２０时的Ｓ１区域平均锋面降水

犜犘ｆｒｏｎｔ、Ｓ２区域平均暖区降水犜犘ｗａｒｍ分别作为预报

目标函数，为简化起见，计算了关于海平面气压

（ＳＬＰ）、ＣＡＰＥ两个关键因子的集合预报敏感性，

其中关于ＳＬＰ的集合预报敏感性主要表征区域降

水与初始时刻大尺度辐合的相关性，关于ＣＡＰＥ的

集合预估敏感性主要表征区域降水与初始时刻大气

对流不稳定特征的相关性。

　　犜犘ｆｒｏｎｔ对７日０８时ＳＬＰ预报敏感性表明（图

１７ａ），高敏感区与位于锋前低压区中心附近，并且与

低层急流中心位置接近，表明了上游低值系统越强、

急流越强越有利于在锋面附近产生较强的辐合，有

利于锋面附近降水增强。犜犘ｆｒｏｎｔ对ＣＡＰＥ的集合预

报敏感性正值区（图１７ｂ）主要位于锋面系统附近以

及华东沿海地区，表明入流方向上的对流环境条件

对于锋面对流系统发展有重要影响。

　　犜犘ｗａｒｍ对ＳＬＰ的集合预报敏感性分布与锋面

降水预报敏感性类似（图１８ａ），高敏感区主要位于

图１６　２０１８年５月７日０８时至８日００时ＳＭＳＷＡＲＭＳ

模式过１１５°Ｅ组合反射率因子的时间纬度剖面

Ｆｉｇ．１６　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｆｒｏｍＳＭＳＷＡＲＭＳｆｏｒｅｃａｓｔａｃｒｏｓｓ１１５°Ｅ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ００：００ＢＴ８Ｍａｙ２０１８

图１７　２０１８年５月７日０８时ＥＣＥＰＳ集合平均（ａ）海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）、８５０ｈＰａ风场和

犜犘ｆｒｏｎｔ对７日０８时海平面气压集合预报敏感性（填色），以及（ｂ）８５０ｈＰａ风场、

ＣＡＰＥ（等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）和犜犘ｆｒｏｎｔ对ＣＡＰＥ的集合预报敏感性（填色）

Ｆｉｇ．１７　（ａ）ＥｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎＳＬＰ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ，ａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ犜犘ｆｒｏｎｔｔｏＳＬＰ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｂ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ，ＣＡＰＥ

（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ犜犘ｆｒｏｎｔｔｏＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８
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图１８　同１７，但为（ａ）犜犘ｗａｒｍ对７日０８时海平面气压的集合预报敏感性（填色）和

（ｂ）对ＣＡＰＥ的集合预报敏感性（填色）

Ｆｉｇ．１８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１７，ｂｕｔｆｏｒ（ａ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ犜犘ｗａｒｍｔｏＳＬＰ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ａｎｄ（ｂ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８

上游低压区前部，但在强度上要低于锋面降水预报

敏感性，一定程度上表明暖区对流对于天气尺度强

迫的敏感度较低；Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）研究表明，华南

沿海风速强弱并不是沿海 ＭＣＳ发展的决定性因

子，在华南高湿环境中，中尺度抬升、弱的地面边界

也能够组织起暖区对流形成强降水。犜犘ｗａｒｍ 对

ＣＡＰＥ的集合预报敏感性表明（图１８ｂ），高敏感区

正值区主要位于上游急流区附近，表明入流方向的

环境特征对于暖区 ＭＣＳ具有更为重要的影响。

５　结论与讨论

此次过程属于较为典型的华南锋面暴雨和沿海

暖区暴雨过程，天气形势与２０１５年５月１６日（孔期

和林建，２０１７）、２０１４年５月１１日（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１４）

等华南地区锋前低槽型暖区暴雨过程类似。图１９初

图１９　华南地区锋面对流和锋前暖区对流概念模型

Ｆｉｇ．１９　ＳｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒＭＣＳｓｉｎ

ｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅａｎｄｉｎｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

步总结了这三次类似过程下华南锋前复杂对流的概

念模型。共同特征是当锋面从江南地区南下时，除

锋面对流系统外，在锋前暖区也同时有稳定维持的

线状 ＭＣＳ发展，两类对流系统在中尺度特征、可预

报性上都存在显著差别；其中暖区 ＭＣＳ的强度、位

置与具有明显不确定性，锋前中尺度辐合、地形抬

升、海陆差异等因素都可能与对流触发过程相关，两

广交界处的云雾山、广东阳江、汕尾沿海中尺度山地

等地形分布与 ＭＣＳ的发生发展关系密切，其中关

于降水物理过程特征有待于更为深入的研究。

　　针对２０１８年５月７日华南锋面对流和沿海对

流分析表明：

（１）锋面系统南移过程中形成降雨范围较广、分

布不均；在广东东部到福建南部的海岸线附近的暖

区线状对流系统稳定维持超过１２ｈ，局地累积雨量

超过３００ｍｍ，最大小时雨量超过１００ｍｍ。

（２）雷达观测表明此次过程中华南地区的锋面

对流系统、暖区对流系统均以低质心型对流单体为

主要特征，其中锋面对流单体３０ｄＢｚ高度平均为

５．５ｋｍ，而暖区对流系统高度平均为４．７ｋｍ，暖区

对流系统３５ｄＢｚ以上强回波、３０ｍｍ以上累积液态

水含量的出现频率分布都要明显高于锋面对流系

统。

（３）利用 ＥＲＡ５高分辨率再分析资料计算

ＬＳＰＥ表明，锋面附近ＬＳＰＥ平均为１０％～１５％，而

暖区ＬＳＰＥ平均为２５％，但波动明显，瞬时可超过

９０％。雨滴谱特征分析表明，此次降水过程中降雨

粒子密度较高，粒子直径相对较小，暖云降水的特征

更为突出；对比分析表明沿海暖区对流降水在各个

量级上都具有更高的犇ｍ 和犖ｗ，因此暖云降雨效率
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高于锋面降水。

（４）初步预报检验表明，此次过程主流业务数值

模式对于暖区对流性降水预报能有限，区域中尺度

数值模式对于锋面对流、锋前暖区对流具有一定的

预报能力，但在暖区对流系统的强度、组织上仍然有

显著偏差；ＥＣＲｅｆｏｒｅｃａｓｔ再预报改善了暖区对流性

降水离散度分布。

（５）集合预报敏感性分析表明，锋面降水对于天

气尺度强迫变化较为敏感，暖区降水对上游地区初

始场上的ＣＡＰＥ分布具有更高的相关性。

关于此次过程仍然有许多问题需要进一步的深

入研究，如暖区对流系统触发机制、中尺度地形对于

ＭＣＳ组织结构的影响、暖区暴雨的数值可预报性等

等诸多问题还有待进一步讨论。
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ＷａｎｇＨ，ＬｕｏＹ Ｌ，ＪｏｕＢＪＤ，２０１４．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇＳＣ

ＭＲＥＸ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，１１９

（２３）：１３２０６１３２３２．

２４１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　


