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边界层急流在粤东暴雨中心两次

极端强降水过程中的作用!
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要!基于广东省气象观测资料'汕尾多普勒天气雷达产品和全球再分析资料
+4/K

!分析了
!"#(

年
J

月和
!"#J

年
J

月

发生在粤东暴雨中心的破纪录极端强降水过程!阐明边界层急流的作用(结果表明&$

#

%两次过程的主要影响系统分别为长

时间缓慢移动的
#(##

号台风尤特残余环流和季风低压外围环流!当粤东暴雨中心处于台风环流东南侧和季风低压东侧时!边

界层急流在该区域辐合抬升!形成的中尺度能量锋利于强降水的触发)$

!

%边界层急流为强降水提供了充沛的'源源不断的水

汽条件!同时配合特殊地形的摩擦'阻挡等作用!在粤东暴雨中心内形成了明显的水汽通量辐合)$

(

%持续性强降水发展期间!

大气层结长时间处于不稳定状态与对流层低空暖湿平流的不断输送密切相关(两次过程中不同点主要表现为边界层急流强

度和风向不同!由此带来的气流辐合方式和强降水范围有明显的差异!季风低压影响过程中边界层急流作用更显著(

关键词!边界层急流!极端强降水!粤东暴雨中心!惠东高潭
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对流层低层的暖湿水汽输送是华南暴雨过程中

不可或缺的条件之一!而暖湿水汽的输送往往是由

低空急流完成的(据统计!大约
'H̀

的暴雨在出现

前一天有低空急流!

!"̀

的暴雨与低空急流同时出

现$林良勋等!

!""I

%(低空急流不仅为暴雨的发生

发展提供了充沛的水汽条件!在其前方产生水汽通

量辐合!也使得大气层结产生热力不稳定等$梁红丽

和程正泉!

!"#'

)郑婧等!

!"#J

)陈健康等!

!"#)

%!与

暴雨之间也存在正反馈现象$王春红和蒋全荣!

#))'

)刘鸿波等!

!"#&

)何立富等!

!"#I

%(近年来有

许多学者关注华南暴雨中低空急流的作用$刘淑媛

等!

!""(

)陈炳洪等!

!"##

)何立富等!

!"#I

)苗春生

等!

!"#'

)冯晋勤等!

!"#'

)文萍等!

!"#)

)蔡景就等!

!"#)

%!或索马里急流越赤道输送对我国初夏降水的

影响$石文静和肖子牛!

!"#(

%!也有一些学者聚焦边

界层急流的重要性!张端禹等$

!"#&

%指出华南前汛

期暖区暴雨过程中!边界层偏南风急流的生消活动

与水平尺度均较重要(孔期和林建$

!"#'

%分析一次

华南暴雨过程时指出广东东南部暖区暴雨由边界层

风速辐合及地形海岸线作用产生!边界层辐合特征

最清楚(曾智琳等$

!"#)

%在探讨一次华南沿海强降

水过程的对流触发与维持时!提出了边界层风场与

汕尾海陆边界及特殊地形结构配合下形成的一种对

流维持机制(

R>2.?+,-.

$

!"#J

)

!"#)2

%和
+,-.

-728

$

!"#J

%对低空急流$

00%C

%和南海的边界层急流

$

M0%C

%以及季风日变化等方面做了大量研究!指出

南海的
M0%C

与暖区暴雨关系更加密切(基于上述

成果!本研究旨在探讨边界层急流在惠东高潭和汕

尾附近地区近
#"

年来的两次超历史纪录的极端强

降水过程的作用(

对于华南沿海地区!一线业务人员在预报预测

业务中发现有时在没有
JH",F2

急流存在或西南风

速较弱的情况下!

)!H,F2

偏南气流的扰动也可引

起暖区暴雨!这说明边界层气流对于华南沿海暴雨

不可忽视的作用(在
!"#J

年
J

月超历史纪录的极

端强降水过程中$以下简称+

#J

,

J

-%!雨带基本位于

广东中'东部沿海地区!最强降水中心位于粤东暴雨

中心区域内(对于此次过程!陈芳丽等$

!"#J

%'李明

华等$

!"#)2

%'蔡景就等$

!"#)

%研究发现
)!H,F2

及

其以下的边界层急流起着非常重要的作用(与+

#J

,

J

-过程相隔仅
H

年的
!"#(

年
J

月极端强降水过

程$以下简称+

#(

,

J

-%!降水范围覆盖整个广东省!

但最强降水落区也是出现在粤东暴雨中心内!分析

发现强盛的季风急流对此次过程起关键性作用$陈

芳丽等!

!"#&

)程正泉等!

!"#&

)罗秋红等!

!"#H

%(即

两次不同大气环流背景形势下的极端强降水!最强

降水中心都出现在粤东暴雨中心!过程中边界层急

流作用不可忽视!那么边界层急流在粤东暴雨中心

极端强降水过程中的作用是什么. 这是个值得探讨

的问题(

此外!+

#(

,

J

-和+

#J

,

J

-极端强降水造成粤东

暴雨中心内严重的洪涝'地质等灾害!给两大关系民

生的惠东白盆珠水库和汕尾公平水库的库容和泄洪

等提出巨大挑战(由于经历和总结分析了+

#(

,

J

-

过程!当地气象局在预报和决策服务+

#J

,

J

-过程中

及时应对$李明华等!

!"#)=

%!为政府防灾减灾救灾

提供了可靠'有效的气象保障(因此!对+

#(

,

J

-和

#)!

"
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期
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+

#J

,

J

-过程进一步的深入研究非常有必要和意义(

因此!本研究着眼于两次过程中以惠东高潭为代表

站的最强降水时段内!边界层急流对粤东暴雨中心

极端强降水的作用进行论述!以期为今后该区域强

降水的预报预测提供理论依据(

#

"

资料与方法

本研究主要通过天气学统计进行分析和归纳总

结!所用数据包括再分析资料和地面观测数据等&

!"#(

年
J

月和
!"#J

年
J

/

)

月美国国家环境预报

中心的
+/4K

$

O+NF+81V27-/;:-G2C74

@

C7-VK-*

2.28

@

C1C

%逐
I,

全球再分析数据!水平分辨率为
"$Ha

b"$Ha

!垂直分辨率共
('

层)

!"#(

年
J

月和
!"#J

年

J

/

)

月广东省地面气象监测站点的降水'风和气

温!阳江'香港和河源探空站数据!以及汕尾新一代

多普勒天气雷达产品)地形图取自华南区域卫星遥

感数据分析与应用平台(

粤东暴雨中心范围自西向东包括惠州惠东东部

山区'汕尾全市'揭阳中部和汕头西部$陈芳丽等!

!"#)

%!而最核心区域主要是沿莲花山山脉两侧的汕

尾中北部和惠东高潭附近地区(+

#(

,

J

-过程最强

降水时段为
!"#(

年
J

月
#I

日
#&

时至
#'

日
#&

时!

+

#J

,

J

-过程最强降水时段为
!"#J

年
J

月
("

日
"H

时至
(#

日
"H

时(

!

"

+

#(

,

J

-和+

#J

,

J

-两次极端强降水

过程特征

1$2

"

过程概况

两次过程均具有极端强降水落区集中'雨量超

历史纪录的特征(图
#

给出了+

#(

,

J

-和+

#J

,

J

-过

程中最大
!&,

降水时段的空间和时间分布(在+

#(

,

J

-过程中降水最强时段雨带呈西北/东南向

$图
#2

%!降水范围较广!但超过
!H"VV

的强降水

区主要集中在粤东暴雨中心!

!&,

最大降水量为惠

东高潭的
)!&$(VV

!惠东白盆珠
H)I$&VV

次之)

+

#J

,

J

-过程中降水最强时段雨带集中在粤东沿海

地区呈东西带状分布$图
#=

%!

!&,

最大降水量也为

惠东高潭达
#"HI$'VV

!破了广东省有气象记录以

来降水极值!其次为惠东高潭的
JJH$&VV

和惠东

白盆珠的
')($HVV

(

同时具有雨强强'强降水持续时间长的特征(

如图
#G

!

#?

!在+

#(

,

J

-过程中有
#)

个时次小时降

水量超过
!"VV

!

'

个时次超过
H"VV

!小时降水量

最大为
##J$)VV

)在+

#J

,

J

-过程中
#)

个时次小

时降水量超过
!"VV

!

#"

个时次超过
H"VV

!小时

降水量最大为
)J$IVV

(

""

两次过程均属典型暖区对流性降水$图
!

%!即

回波质心低'降水效率高(对流强度+

#(

,

J

-过程稍

强!最大组合反射率都在
I"?MT

左右!

#

&H?MT

强

回波垂直高度都在
"

"

IZV

!回波质心非常低!但

#

("?MT

回波垂直高度及回波顶高$图略%+

#(

,

J

-

过程比+

#J

,

J

-过程要高一些(强降水回波主要沿

莲花山山脉$地形见图
)

%呈西南/东北向不断发

展!这一现象在+

#J

,

J

-过程中表现更为显著$李明

华等!

!"#)2

%(

""

此外!从香港探空图$图
(

%和物理量要素统计

来看$表
#

!表
!

%!湿层深厚!并长时间维持较大的对

流有效位能$

+LFN

%和非常低的抬升凝结高度

$

0+0

%!暖云层亦深厚!厚度达
&"""

"

&&""V

!可降

水量为
'"

"

J"Z

3

,

V

c!

!地面露点温度维持在
!H

"

!Id

!但
#

!

JHcH"

$

JH"

"

H"",F2

温度差%小于
!Hd

!

介 于
!!

"

!(d

!

"

"

I ZV

风 矢 量 差 最 大 为

#($)V

,

C

c#

$

!"#J

年
("

日
!"

时%!其余均小于

#!V

,

C

c#

(因此!两次过程中对流层中下层均处于

弱的条件不稳定!深层垂直风切变较弱!存在利于较

高降水效率的深厚暖云层和湿层等!这种大气环境

场的配置非常有利强降水甚至极端强降水的发生发

展!而不利于雷暴大风和冰雹的发生$俞小鼎等!

!"#!

)俞小鼎!

!"#(

)孙继松等!

!"#&

%(

1$1

"

强盛的边界层急流助力粤东极端强降水

两次过程均发生在东亚夏季风强盛期(从全球

大气环流形势场$图略%和中国气象局国家气候中心

发布的季风监测简报可以看出!

!"#(

年和
!"#J

年

东亚副热带夏季风$

I

/

J

月%强度较常年同期偏强!

尤其是
!"#J

年强度异常偏强!两次过程中南海监测

区平均纬向风也较常年异常偏强!这种形势非常有

利于
#(##

台风尤特残余环流和+

#J

,

J

-过程中的季

风低压长时间维持!反过来台风残余环流和季风低

压的长时间维持非常有利于西南/东南气流沿台风

$低压%环流向华南大陆上空输送(

卷入台风$低压%的西南$偏南%急流的风速'风

向的辐合抬升方式不同(图
&

给出+

#(

,

J

-和

+

#J

,

J

-两次过程中
H"",F2

高度场和
)!H,F2

风

场形势如图
&2

所示!+

#(

,

J

-过程的主要诱因为

!)!
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表
2

"

"

23

#

4

$过程中香港探空站物理量要素统计表

5)%6,2

"

7')'8&'8*&/9,6,:,;'&/9</;

=

>/;

=

7/?;08;

=

8;'@,$?

=

?&'1A23

B

(/*,&&

时间*
M9

#

!

JHcH"

*

d

可降水量*$

Z

3

,

V

c!

%

地面露点温度*
d

#$%&

*$

%

,

Z

3

c#

%

暖云层厚*
V

"

"

IZV

风矢量差*$

V

,

C

c#

%

#I

日
"J

时
!! ')$H !H$" !("'$H &!&J$) )$I

#I

日
!"

时
!( '"$J !&$J #'"!$" &#)!$) '$J

#'

日
"J

时
!( ''$I !H$& !HII$) &#")$# !$J

#'

日
!"

时
!! '#$) !H$( !H&I$' &())$' J$&

表
1

"

"

24

#

4

$过程中香港探空站物理量要素统计表

5)%6,1

"

7')'8&'8*&/9,6,:,;'&/9</;

=

>/;

=

7/?;08;

=

8;'@,$?

=

?&'1A24

B

(/*,&&

时间*
M9

#

!

JHcH"

*

d

可降水量*$

Z

3

,

V

c!

%

地面露点温度*
d

#$%&

*$

%

,

Z

3

c#

%

暖云层厚*
V

"

"

IZV

风矢量差*$

V

,

C

c#

%

!)

日
!"

时
!! '($& !&$) !!H($J &!I&$& I$I

("

日
"J

时
!( 'J$) !&$" #J"&$" &"#J$I )$I

("

日
!"

时
!! '"$H !H$& !H&'$H &#&'$H #($)

(#

日
"J

时
!! '"$I !&$' #)")$J &#')$J )$"

#(##

号超强台风尤特登陆减弱后的残余环流(由

于受北侧偏强的大陆副热带高压环流影响!向东北

方向移动的台风残余环流中心至桂东北部时移速减

缓!随后折向西南!台风中心在桂东北维持约
!?

!期

间卷入+尤特-环流的强盛季风在台风东南侧形成西

南风和东南风的汇合!引发了粤西北至粤东一带持

续性强降水)从图
&=

中可以看出!+

#J

,

J

-过程主要

诱因是季风低压外围环流!季风低压中心自南海北

部西移至北部湾附近后!在北部湾附近缓慢摆动约

!$H?

!期间呈不对称的椭圆形态!低压东侧环流形

成气旋式弯曲的暖式切变!随着切变的北推!偏南急

流在粤东沿海形成辐合抬升(还有一点与+

#(

,

J

-

过程不同的是!+

#J

,

J

-过程中副热带高压西侧与低

压东侧形成大的气压梯度!从而有利于南海北部至

粤东沿海的边界层急流加强!在上述有利的大气环

流形势下粤东暴雨中心出现了破纪录的极端强降

水(因此!两次过程的共同特征是均伴有强盛的西

南$偏南%急流!由于影响天气系统的不同!造成粤东

暴雨中心区域内急流辐合抬升的机制存在差异(

""

两次过程中季风急流也存在明显的日变化和风

速的差异(广东沿海的阳江'香港和粤东暴雨中心

北部的河源探空站风速实况如表
(

和表
&

所示!除

JH",F2

风速达到急流外!

)!H,F2

风速也可达到或

超过
#!V

,

C

c#

(强降水时段+

#(

,

J

-过程风速大

于+

#J

,

J

-过程!且均在每日
"J

时出现明显的风速

增大!即季风在凌晨形成一次脉冲(过程最大风速

出现在强降水时段开始前或开始时(还有一点差异

是
)!H,F2

风速的演变!+

#J

,

J

-过程中河源站风速

&)!
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一直维持较小!且波动不大!这说明在+

#J

,

J

-过程

中边界层急流的作用比+

#(

,

J

-更突出(进一步分

析
JH"

"

#""",F2

风场和散度场$图
H

%!发现两次

过程辐合大值区均集中在
)"",F2

以下的边界层

内!+

#(

,

J

-过程辐合更强烈(总之!强盛的边界层

急流有利于粤东极端强降水的发生发展!但由季风

低压引发的+

#J

,

J

-过程中边界层急流作用更显著(

""

综上所述!不管是由台风残余环流!还是季风低

压为诱因造成的粤东暖区极端强降水!其共同点就

是过程中均伴有强盛的'持续长时间的低空季风急

流!尤其是边界层急流的作用不容忽视!那么边界层

急流$气流%在这两次极端强降水过程中究竟起什么

作用呢.
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边界层急流作用分析

研究表明$

9:1-:-728

!

!""I

)

9>778-2.?R2D1C

!

!""I

)程正泉等!

!"#&

)

R>2.?+,-.

!

!"#)=

)

+,-.

-728

!

!"#'

%!低空急流通过输送湿热气流为暴雨区

提供了有利的热力'动力和水汽条件(从第
!

节概

述可以看出!尽管由于主要诱因不同!造成边界层急

流来向不同!但对于降水的触发和维持!即边界层急

流所起的作用是相同的!区别在于强弱程度和影响

范围(

3$2

"

边界层急流辐合形成中尺度能量锋有利于强

降水的触发

""

中尺度能量锋是触发华南暴雨的机制之一(两

次过程中边界层急流风向和风速的辐合使得暴雨区

内大气中能量不断累积!形成等假相当位温$

!

C-

%线

密集区!即中尺度能量锋区!并伴有锋生和明显的垂

直上升运动!有利于该区域内强降水的触发(

图
I

给出强降水时段的风场'

!

C-

场和锋生函数(

结合第
!$!

节!从图
I2

中风场的垂直剖面可以看

出!在+

#(

,

J

-过程中!由于
#(##

号台风尤特环流东

南部不同方向气流的旋转汇入!使得位于惠东高潭

附近地区上空出现了西南'偏南和东南三股气流的

辐合抬升!这种不同风向的辐合在
JH",F2

表现得

最为显著(而从图
IG

风场的垂直剖面可以看出!

+

#J

,

J

-过程中在最强时段主要表现为较一致的偏

南气流影响!这是由于惠东高潭位于季风低压的东

侧!随着季风低压倒槽的北推!粤东沿海由西南气流

逐渐转为偏南气流(因此!由于输入暴雨区的对流

层急流存在差异!两次过程中的中尺度能量锋特征

不同(

!

C-

大值区均位于对流层低层!但+

#(

,

J

-过程

较+

#J

,

J

-过程更深厚(从图
I=

!

I?

中
!

C-

水平场可

见!不同气团之间产生的斜压性有明显的差异!+

#(

,

J

-过程最明显时段为
#I

日
!"

时!粤东暴雨区等

!

C-

线最密集层为
JH",F2

!此时
##HaN

附近
#!

C-

约为

IX

,$

#H"ZV

%

c#

!呈南北向分布!影响区域较广(

而在+

#J

,

J

-过程中!最显著层为
#""",F2

!

##HaN

附近
#!

C-

约为
IX

,$

!""ZV

%

c#

!锋区强度较弱!但

锋区随系统北抬后在珠江口到粤东沿海长时间维

持(结合锋生函数的变化可以发现!在中尺度能量

附近锋生函数为负值!即伴随有锋生现象!这一特征

在+

#(

,

J

-过程中更显著!而主要由边界层偏南气流

辐合引发的+

#J

,

J

-过程中锋生现象并不明显(同

时!粤东暴雨中心附近及其以南的区域均存在明显

的上升运动$图
'

%!对流层低层的散度场随高度增

加也表现为辐合
*

辐散的垂直配置!即
)"",F2

以下

为强辐合!

)""

"

'H",F2

为辐散$图
H

%(

综上所述!两次过程中形成的中尺度能量锋有

利于该地区强降水的触发!但+

#(

,

J

-过程中低空不

同风向的气流辐合所形成的中尺度能量锋较

+

#J

,

J

-过程更为深厚!强度更强(

I)!
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3$1

"

边界层急流提供了源源不断的水汽输送

暴雨区水汽输送至关重要(

#(##

号台风尤特

残余环流和季风低压外围环流卷入强盛的东亚夏季

风!在东亚夏季风与低涡环流的共同作用下!边界层

急流向粤东暴雨中心输入充沛的'足够支撑起持续

性强降水的水汽!同时由于特殊地形对急流的摩擦

和阻挡等作用!粤东暴雨中心区域内出现了明显的

水汽通量散度辐合!从而使得该区域出现显著高于

其余地区的极端强降水(

图
J

给出两次过程降水最强时段的水汽通量和

水汽通量散度场(综合各图可以发现!惠东和汕尾一

带的粤东沿海地区水汽辐合主要集中在
#""",F2

!该

区域
JH",F2

上已经呈现为水汽通量辐散!这一特

点在+

#J

,

J

-过程中最为显著!但+

#(

,

J

-过程中水

汽辐合最大值区位于最大强降水区西北侧!

JH"

"

)!H,F2

最明显(结合图
#2

!

#=

的降水落区!可以

发现
)!H

和
#""",F2

的边界层水汽辐合大值区的

重叠部分与强降水落区对应较好(再结合两次极端

强降水过程中逐
I,

的
)!H

和
#""",F2

水汽通量

和水汽通量散度演变情况$图略%!最强降水时

段粤东暴雨中心
)!H

和
#""",F2

均维持水汽通量的

图
J

"
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年
J

月
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日
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!
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!
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%和
!"#J

年
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(#
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=

!

?

!
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%

水汽通量$箭头!单位&

3

,
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c#

,

,F2

c#
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%
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辐合!更能证实这一特点(另外!综合粤东暴雨中心

内单点$

!(aO

'

##H$HaN

%水汽通量散度场的垂直
*

时

间剖面图来看$图略%!均出现了两次明显的边界层

水汽通量散度辐合增大过程!这一变化主要发生在

凌晨至上午!与季风的日变化息息相关$

+,-.-728

!

!"#J

%(在整个过程中降水出现明显减弱时!对应低

空西南/偏南风显著减弱$图略%(因此!源源不断

的水汽输送为暴雨区提供了充沛的水汽条件!而边

界层水汽通量的辐合更有利于粤东暴雨中心极端强

降水的发生(

""

水汽通量的辐合也与特殊地形密切相关(从第

!$!

节已知!水汽输送通道和强弱受限于台风残余

环流'季风低压'季风等天气系统的影响!但水汽通

量的辐合!既与西南气流与东南气流的汇合造成的

风向辐合!以及西南/偏南气流的脉动造成的其前

侧风速辐合有关!同时与海陆分布'粗糙下垫面摩擦

和特殊地形阻挡等因素密不可分!在这两次过程中

粤东暴雨中心恰好符合以上几点(如图
)

所示!粤

东暴雨中心南邻南海!汕尾境内地势自南向北为平

原/丘陵/山脉!最为特殊的是呈东北/西南走向

的莲花山山脉!与呈西北/东南走向的大南山和南

阳山系组成了典型的+人-字型地形(莲花山主峰海

拔约为
#(('V

!莲花山西端北侧为惠东东部山区!

呈现为向西南开口的+

\

-型山谷地貌!其中高潭地

处+

\

-型山谷底部的莲花山山脉的一处山坳里(因

此!当由边界层急流主导的强降水过程时!这种地形

的作用凸显!因此!在水汽通量散度场上该地区边界

层表现为长时间'明显的水汽通量辐合区(

""

此外!研究已证实$王春红和蒋全荣!

#))'

)何立

富等!

!"#I

%!低空急流与降水之间存在一种正反馈

作用!低空急流有利于降水触发!而降水凝结潜热释

放又可以使低空急流加强!显然这一特征在这两次

过程也是存在的(综上所述!边界层急流为粤东暴

雨中心极端强降水提供了充沛的水汽供应!同时在

边界层急流和地形的共同作用下!该区域存在明显

的水汽通量辐合!非常有利于极端强降水的发生发

展(

3$3

"

低层暖湿平流的不断输送利于大气层结不稳

定状态维持

""

强暖平流的输送导致不稳定能量持续补充!以

补充因强降水导致的能量损耗$程正泉等!

!"#&

%(

分析温度平流变化特征!在粤东暴雨中心区垂直层

面上$图
#"2

!

#"G

%!

J"",F2

以下的对流层低层长时

间维持比较强的暖平流!中高层冷平流相对较弱!尤

其是+

#J

,

J

-过程(结合水平温度平流场$图
#"=

!

#"?

%和温度场$图略%可以发现!暖平流的输送通道

二者不同!+

#(

,

J

-过程暖平流主要沿+尤特-外围环

流输送!在粤东暴雨中心附近及其上游形成正温度

平流大值区!广东上空大气层结不稳定维持与上游

地区高温区的建立及维持有关$程正泉等!

!"#&

%(

+

#J

,

J

-过程亦是如此!+

#J

,

J

-暖平流大值区主要

位于粤西沿海!与粤东沿海之间形成明显的温度梯

度!同时在
("

日夜间到
(#

日凌晨!有一支暖平流从

南海中部往粤东暴雨区输送!使得粤东沿海温度梯

度进一步加大(

图
)

"

粤东暴雨中心地理特征
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""

为进一步说明低层暖湿气流与大气层结不稳定

状态维持的关系!分析
$!

C-

*

$

"

的变化特征$图
##

%!

$!

C-

*

$

"

$

"

表示条件不稳定!可以看出两次过程中

'"",F2

以下均长时间处于条件不稳定状态!尤其

是
JH",F2

及其以下的对流层低层(由于暖湿气流

的不断输送使得不稳定能量得以补充和持续!

+LFN

值也长时间维持较大!+

#(

,

J

-过程中除
#I

日
!"

时
+LFN

值$

#'"!%

,

Z

3

c#

%略小外!其余时次

图
#"

"

+

#(

,

J

-过程$

2

%和+

#J

,

J

-过程$

G

%温度平流$填色!单位&

#"

c&

X

,

C

c#

%的垂直
*

时间剖面以及

!"#(

年
J

月
#'

日
"J

时$

=

%和
!"#J

年
J

月
(#

日
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时$

?

%

)!H,F2

温度平流场和风场$风向杆%
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介于
!(""

"

!I""%

,

Z

3

c#

!+

#J

,

J

-过程
"J

时略

小!但
!"

时亦高达
!!""

"

!I""%

,

Z

3

c#

!大的

+LFN

值利于对流降水的持续(因此!粤东暴雨中

心区域内大气层结不稳定状态的维持得益于对流层

低层暖湿气流的不断输送!有利于持续性强降水的

发展(

&

"

结论与讨论

边界层急流$暖湿气流%与粤东暴雨中心暴雨息

息相关!配合莲花山山脉'大南山和南阳山等特殊地

形!往往造成该区域内非常可观的降水过程(对于

如+

#(

,

J

-和+

#J

,

J

-这种较为少见的极端强降水过

程!边界层急流所起作用如下&

$

#

%两次极端强降水过程分别发生在
#(##

号台

风尤特残余环流和季风低压外围环流影响下!台风

与季风低压的中心位置非常关键!使得粤东暴雨中

心正好处于台风中心东南侧和季风低压的气旋式切

变线南侧(主要影响系统移动缓慢!在有利于粤东

暴雨中心强降水的区域内维持约
!?

(

$

!

%粤东暴雨中心区域内!由于边界层急流的汇

合和不断增强!与大陆不同性质气流形成中尺度能

量锋!中尺度能量锋的存在非常有利于强降水的触

发和维持(

$

(

%边界层急流为粤东暴雨中心强降水提供了

充沛的水汽供应!同时!边界层急流在粗糙的沿海下

垫面'莲花山山脉和+人字-型等特殊地形的摩擦和

阻挡作用下!形成显著的水汽通量辐合!为极端强降

水的发展创造了非常有利的水汽条件(

$

&

%强降水持续期间!向粤东暴雨中心不断输送

的对流层低层暖湿平流!导致该区域内大气层结长

时间处于不稳定状态中!利于强降水的持续发展(

本文讨论了边界层急流对于粤东暴雨中心极端

强降水的作用!但这两次过程中!强降水落区是非常

局地的!暴雨中心区域内各站降水量差异也很大!且

最大降水落区均出现在惠东东部山区的高潭附近!

这是个值得探讨的问题!作者将在以后的相关研究

中进一步论述(
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