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福建沿海冷锋前暖区和季风槽大暴雨

环境背景与对流系统特征

黄美金１，２　俞小鼎３　林　文４　李婷婷２　苏志重５　冯晋勤１

１福建省灾害天气重点实验室，福州３５０００１

２福建省气象台，福州３５０００１

３中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

４福建省气象科学研究所，福州３５０００１

５厦门市气象台，厦门３６１０１２

提　要：２０１８年５月７日冷锋前暖区暴雨和８月２９日华南季风槽暴雨，这两次大暴雨都是由广东和闽南地区的沿岸线状中

尺度对流系统产生，对其环境背景与对流系统特征进行对比分析，得到主要结论如下：两次过程均有明显８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ

低空急流；５月７日过程，对流层中低层条件不稳定较大，大气斜压性较强，对流有效位能和０～６ｋｍ垂直风切变相对较大，对

流层中部存在明显干层，有利于强降水和雷暴大风的产生；８月２９日过程，对流层中下层为弱的条件不稳定，准正压大气，更

高的融化层高度，对流有效位能和０～６ｋｍ垂直风切变相对较小，垂直整层相对湿度高，有利于强降水而不利于雷暴大风的

产生。两次过程风暴承载层平均风均来自西南方向，前者的平流比后者要强很多；厦门及其周边闽南地区大暴雨是由于后向

传播导致相继多个较强对流雨团移过同一区域形成的；５月７日后向传播形成是一个对流雨团的阵风锋与另一个对流雨团后

侧的水平对流卷相遇触发新的对流导致的，新生对流来自陆地；８月２９日后向传播形成则是低层暖湿气流遇到成熟对流雨团

的后侧阵风锋触发新的对流，新生对流位于海上，持续移入陆地。５月７日导致大暴雨的对流系统中冰相过程和暖云过程对

暴雨产生都很重要，８月２９日导致极端暴雨的对流系统中暖云过程对强降水产生起主要作用。在两次过程中，对流系统冷池

前沿阵风锋附近都有γ中尺度涡旋形成，与阵风锋辐合上升运动结合产生正的垂直螺旋度，有利于对流系统的维持。低空急

流通过其对水汽和热量的输送以及与地形和对流系统冷池的相互作用，对沿岸线状中尺度对流系统的维持起到重要作用。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

引　言

华南暖区暴雨（黄士松，１９８６）是指华南锋面南

侧暖区（离锋面＞２００ｋｍ）产生的暴雨或在南岭附

近至南海北部无锋面时产生的暴雨。暖区暴雨概念

源自华南暖区暴雨的研究，近年来不少学者（谌芸

等，２０１２；孙继松等，２０１２；俞小鼎，２０１２；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３；汪玲瑶等，２０１８；雷蕾等，２０２０）将暖区暴

雨概念推广到华北和江南等其他地区，通常暴雨多

发生于距离地面冷锋或８５０ｈＰａ暖切变以南１００～

３００ｋｍ的暖区范围内，甚至是副热带高压（以下简

称副高）边缘等（陈玥等，２０１６）。对于暖区暴雨尤其

是华南暖区暴雨，很多学者开展了大量研究（黄士

松，１９８６；孙建华和赵思雄，２００２；何立富等，２０１６；徐

珺等，２０１８；伍志方等，２０１８；谌芸等，２０１９；刘瑞鑫

等，２０１９；ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２０；吴乃

庚等，２０２０），涉及暖区暴雨的多尺度天气学特征、低

空急流、对流系统触发机制和暖区暴雨的可预报性

等。尤其是随着若干外场大型科学试验开展，对造

成华南暖区暴雨的对流系统特征、边界层物理特征

和降雨云物理过程有了更深入的认识。季风槽是由

西南季风与副高西南侧的东南风交汇形成的热带降

水系统（广东省气象局《广东省天气预报技术手册》

编写组，２００６）。季风槽暴雨和台风暴雨是华南两种

大范围区域性暴雨类型（罗亚丽等，２０２０）。关于华
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南台风暴雨，有很多研究，而对于季风槽暴雨的研究

（黄忠等，２００５；蒙伟光等，２０１４）相对较少，特别是针

对季风槽暴雨过程中的中尺度对流系统（ＭＣＳ）触

发、演变及结构特征分析很少涉及。华南暖区暴雨

和季风槽暴雨都具有明显的中尺度特征，常常在广

东和闽南地区沿岸形成线状 ＭＣＳ且持续反复发

生，短时雨强大，局地性特征明显，易产生极端降水，

引发洪涝灾害。

２０１８年５月７日厦门及周边闽南地区经历一

次有气象和水文观测记录以来的最强降水（以下简

称“５·７”）（图１ａ），厦门主干道陷入水乡泽国，最深

积水达到１．２ｍ。２０１８年８月２７—３１日，受季风槽

影响，福建省中南部沿海出现大范围暴雨（以下简称

“８·２９”）（图１ｂ），多个城市出现积涝。两场暴雨的

大暴雨区范围不仅覆盖了福建南部，同时覆盖了广

东沿海地区，涉及福建的最强降水部分都是发生在

福建南部丘陵山区南面相对平坦的沿海地区，且都

是在偏南风气流加强下在沿岸形成线状 ＭＣＳ下发

生的，两场暴雨既有相同点又有明显的不同。无论

是冷锋前暖区暴雨还是季风槽暴雨，业务数值预报

模式均存在明显偏差且对降雨量的极端性预报存在

较大不足。

本文利用常规高空、地面观测资料、天气雷达以

及ＦＹ２Ｇ高分辨率可见光云图，对比分析两次过

程，首先从包括广东和福建较大范围的导致两次大

暴雨的对流系统演变和维持进行分析，然后聚焦厦

门及周边闽南地区 ＭＣＳ的触发、演变及结构特征

并进行深入分析和探讨，以期进一步揭示沿岸线状

图１　２０１８年５月６日２０时至７日２０时（ａ）和８月２８日２０时至２９日２０时（ｂ）福建省雨量分布；

闽南地形（阴影为海拔高度）和厦门科技中学站、梅海岭站，厦门单偏振、双偏振雷达及泉州

单偏振雷达位置（ｃ）；５月７日厦门科技中学站和８月２９日厦门梅海岭站０８—２０时小时雨量时间序列（ｄ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１８（ａ）ａｎｄ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１８（ｂ）；ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎａｎｄ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉａｍｅｎＳｃｉＴｅｃｈＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌＳｔａｔｉｏｎ，ＭｅｉｈａｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＸｉａｍｅｎＳｉｎｇｌｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒ，

ＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｎｄＱｕａｎｚｈｏｕＳｉｎｇｌｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒ（ｃ），ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴａｔＸｉａｍｅｎＳｃｉＴｅｃｈＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌＳｔａｔｉｏｎｏｎ

７Ｍａｙ２０１８ａｎｄＭｅｉｈａｉｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｎ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１８（ｄ）
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ＭＣＳ的演变规律和维持机制，为改进这两类强降水

的预报提供启发。

１　降水和环境场特征分析

１．１　降水过程概述

２０１８年５月７日闽南地区发生冷锋前暖区大

暴雨，１１—１４时（北京时，下同）厦门岛内的科技中

学站（图１ｃ）最大３ｈ雨量达２７４ｍｍ，最大小时雨量

达１０７．５ｍｍ（图１ｄ）。２０１８年８月２７—３１日，受季

风槽影响，福建省中南部沿海的降水中心莆田市城

厢区２８—２９日过程雨量达４５２．４ｍｍ，破该站历史纪

录，２９日０８—１１时共５个站点出现１００ｍｍ以上的

降水，厦门岛内的梅海岭站（图１ｃ）０９—１０时雨量达

８２．２ｍｍ。５月７日的大暴雨，广东沿海最大雨量出

现在汕头以西的普宁县，２４ｈ最大雨强达２００ｍｍ；

此外，华南共有三条西南西—东北东走向的雨带，除

了沿海降水极值，在福建北部和中部同时还有５０ｍｍ

或以上的降水区域（图１ａ），其中沿着海岸线的雨带

最强。而８月２７—３１日的华南季风槽暴雨过程中，

整个华南沿海地区出现大范围暴雨和大暴雨，３０—

３１日广东惠州高潭２４ｈ雨量高达１０５６．７ｍｍ，突

破广东省日雨量历史极值，位居中国大陆日雨量历

史第二位（曾智琳等，２０２０），此次过程以沿海岸线的

一条雨带为主，总体降水面上强度超过“５·７”过程

的沿着海岸雨带。

１．２　流型配置分析

２０１８年５月７日０８时，５００ｈＰａ（图２ａ）华南处

于高空短波槽前西南气流控制下，广东东部到福建

存在近乎平行的三条对流雨带，雨带以南为１６～

２４ｍ·ｓ－１不等的西南气流；副高主体位于南海。

８５０ｈＰａ（图２ｃ）在南岭附近形成一条切变线，靠近

华南海岸的对流雨带位于切变线以南的西南气流

内，同时沿着华南海岸和内陆存在１２～１６ｍ·ｓ
－１

西南偏西风低空急流。从８５０ｈＰａ等温线分布看，

华南地区具有比较显著的斜压性。地面图（图３ｃ）

上，西南—东北走向冷锋从广西北部穿过广东北部、

福建西北部直到浙江北部。广东和福建南部位于地

图２　２０１８年５月７日０８时（ａ，ｃ）、８月２９日０８时（ｂ，ｄ）的５００ｈＰａ（ａ，ｂ）和８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）

天气图叠加同时间的天气雷达组合反射率因子拼图

（黑色实线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ；红色虚线：等温线，单位：℃；棕色实线：槽线；红色实线：切变线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）ｗｅａｔｈｅｒｍａｐｗｉｔｈｒａｄａｒＣＲｍｏｓａｉｃ

ａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ（ａ，ｃ）ａｎｄａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ（ｂ，ｄ）２０１８
（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：°Ｃ；ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｈｅａｒｌｉｎｅ）
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图３　２０１８年５月６日２０时（ａ），７日０２时（ｂ），７日０８时（ｃ），７日１４时（ｄ）和

８月２８日２０时（ｅ），２９日０２时（ｆ），２９日０８时（ｇ），２９日１４时（ｈ）地面图叠加

同时间的天气雷达组合反射率因子拼图

（黑色实线：海平面气压，单位：ｈＰａ；蓝色锯齿实线：地面锋面）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｒｏｕｎｄｍａｐｗｉｔｈｒａｄａｒＣＲｍｏｓａｉｃａｔ２０：００ＢＴ６（ａ），０２：００ＢＴ７（ｂ），０８：００ＢＴ７（ｃ），

１４：００ＢＴ７Ｍａｙ（ｄ），ａｎｄａｔ２０：００ＢＴ２８（ｅ），０２：００ＢＴ２９（ｆ），

０８：００ＢＴ２９（ｇ），１４：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ（ｈ）２０１８

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ｂｌｕｅｓａｗｔｏｏｔｈｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｇｒｏｕｎｄｆｒｏｎｔ）
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面冷锋以南一定距离之外和２５０ｈＰａ副热带高空急

流入口区右侧（图略）。

２０１８年８月２９日０８时，从地面到５００ｈＰａ（图３ｇ，

图２ｂ、２ｄ），一个深厚低压中心位于北部湾和广西南

部交界处附近，８５０ｈＰａ沿着华南沿海存在西南偏

西风和偏南风之间的显著切变，该切变是华南季风

槽暴雨的关键特征之一（黄忠等，２００５）。同时华南

地区位于副高南部，在降水最强的华南东部５００ｈＰａ

上风速较弱，只有２～８ｍ·ｓ
－１，远小于５月７日的

风速；低空存在与５月７日强度相当的１２～１６ｍ·

ｓ－１西南偏西风和东南偏南风急流。华南地区温度

梯度很小，处于准正压大气状态。这样一个弱的深

厚低压气旋式环流系统，导致南海上季风对流云团

在西南风和偏南风作用下不断北移至华南陆地上

空。

１．３　探空分析

由两次过程福建和广东沿海５个探空站（福州、

厦门、汕头、香港和阳江）探测到的环境参数（表１）可

以看出，５月７日０８时探空得到的地面与５００ｈＰａ温

差和８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差明显高于８月２９日

０８时探空的相应值（前者８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差

５个站平均值为２３．２℃，后者相应的平均值为

２０．６℃），说明前者在对流层中下层具有更大的条件

不稳定，而后者非常接近湿绝热层结，只有弱的条件

不稳定；就大气可降水量和地面露点温度而言，前者

５个站的平均值分别是５６．８ｍｍ和２４．０℃，后者的

相应值为６１．２ｍｍ和２３．８℃，两者水汽条件大致

相当，后者略好一些；前者的 ＣＡＰＥ值平均值为

１７２０Ｊ·ｋｇ
－１，总体上明显大于后者的 ＣＡＰＥ 值

（８２０Ｊ·ｋｇ
－１）；两者对应的ＣＩＮ值总体上都很小，

前者略大于后者。０～６ｋｍ风矢量差，５月７日的

平均值为１５．６ｍ·ｓ－１，属于中等偏强垂直风切变，

８月２９日的平均值为３．８ｍ·ｓ－１，属于弱的垂直风

切变。两次过程５个探空站８５０ｈＰａ风都达到了

１２ｍ·ｓ－１或以上的低空急流标准，前者比后者总体

上要更强一些；在９２５ｈＰａ，前者达到低空急流标准

（１２ｍ·ｓ－１）的有厦门、汕头和香港３个探空站，后

者达到急流标准的有厦门和阳江２个探空站。低空

急流或低层风都具有明显的偏南风分量。

比较厦门及周边大暴雨的代表性探空，５月７

日０８时厦门探空和８月２９日０８时汕头探空（因０８

时厦门探空受到降水污染，故用上游的汕头探空代

表）（图４），这两个探空之间差异与上面讨论的华南

沿海５个探空总体差异类似：两者水汽条件相当，前

者的ＣＡＰＥ值、对流层中低层条件不稳定性和０～

６ｋｍ 垂直风切变值明显更大，而０～６ｋｍ垂直风

切变大表明大气斜压性明显；两者湿层都很深厚，

ＣＡＰＥ形状狭长，并存在西南低空急流，因此均有利

于强降水的产生（Ｄａｖｉｓ，２００１；俞小鼎，２０１３）；前者

７００～４００ｈＰａ的干层比后者明显，判断发生强降水

同时，也存在伴随雷暴大风的可能，而８月２９日仅

仅限于强降水，实况天气与此相符。

２　对流系统结构和演变分析

２．１　影响福建和广东的对流系统

２０１８年５月６日２０时至７日２０时和８月２８日

２０时至２９日２０时，福建（图１ａ、１ｂ）和广东海岸的

表１　２０１８年５月０７日０８时和８月２９日０８时福建省、广东省沿海和香港关键探空参数

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲狔狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅犪狊狋犪犾犪狉犲犪狊狅犳犉狌犼犻犪狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵

犪狀犱犎狅狀犵犓狅狀犵犪狋０８：００犅犜７犕犪狔犪狀犱０８：００犅犜２９犃狌犵狌狊狋２０１８

关键参数
福州

“５·７”，“８·２９”

厦门

“５·７”，“８·２９”

汕头

“５·７”，“８·２９”

香港

“５·７”，“８·２９”

阳江

“５·７”，“８·２９”

犜８５０－犜５００／℃ ２５，２２ ２３，１９ ２３，２１ ２１，２０ ２４，２１

犜ｓ－犜５００／℃ ３２，２９ ２９，２６ ３４，２８ ３１，２９ ３２，２９

地面犜ｄ／℃ ２２，２３ ２４，２４ ２４，２３ ２４，２４ ２６，２５

犘犠／ｍｍ ５３，５６ ５６，６０ ６０，６４ ６１，６５ ５４，６１

犆犃犘犈／（Ｊ·ｋｇ－１） ２６０，４３０ １３００，２００ ２４５０，５００ １５００，１４５０ ３１００，１５００

犆犐犖／（Ｊ·ｋｇ－１） ７０，１０ １０，０ ０，０ １５，１０ ０，１０

０～６ｋｍ风矢量差／（ｍ·ｓ－１） ２２，０７ １８，０２ １０，０２ １６，６ １２，０２

８５０ｈＰａ风向风速／（ｍ·ｓ－１） ＳＷＷ１４，ＳＥＳ１４ ＳＷＷ１９，ＳＷＳ１６ ＳＷＷ１６，ＳＷＷ１２ ＳＷＷ１２，ＳＷＷ１２ ＳＷ１２，ＳＷ１２

９２５ｈＰａ风向风速／（ｍ·ｓ－１） ＳＷＷ６，ＳＥＳ８ ＳＷ１２，ＳＷＳ１２ ＳＷ１２，ＳＷ１０ ＳＷ１２，ＳＷ１０ ＳＷ１０，ＳＷ１４

融化层高度／ｋｍ ４．４，４．７ ４．５，５．０ ４．８，４．９ ４．８，５．０ ４．５，４．９

－２０°层高度／ｋｍ ８．２，８．４ ８．３，８．７ ８．３，８．７ ８．２，８．６ ８．３，８．７

暖云层厚度／ｋｍ ４．０，４．４ ４．４，５．０ ４．４，４．９ ４．３，４．６ ４．４，４．６
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图４　２０１８年５月７日０８时厦门（ａ）和８月２９日０８时汕头（ｂ）探空

Ｆｉｇ．４　Ｘｉａｍｅｎｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ（ａ）ａｎｄＳｈａｎｔｏｕｓｏｕｎｄｉｎｇ

ａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）２０１８

大暴雨（图略）都是由沿岸附近的线状 ＭＣＳ所导致

的。

５月６日２０时（图３ａ），主要对流雨带沿着冷锋

锋面呈带状分布，同时在锋前暖区有零散对流；７日

０１—０４时，惠东到潮州一线不断有对流单体生成，并

逐渐连成断线状回波，强度达３５～４０ｄＢｚ。０４时，汕

头附近有一个对流单体开始发展，０６：３０左右沿环

境风移到福建沿海南端东山县时逐渐加强，与后向

生成的单体连成一线，强度增强到４５～５０ｄＢｚ，强

回波的范围扩大并开始进入闽南地区。７日０８时，

冷锋进一步南移，在锋前暖区，存在三条西南—东北

走向的对流雨带：第一条位于广东东北部，第二条位

于广东东南部到福建中部；在低空急流弱的倾斜抬

升和持续的水汽输送作用下，上述两条对流雨带的

形成，与夜间低空急流遇到西南—东北走向的广东

地形相互作用抬升触发对流（图３ｂ、３ｃ，图２ｃ），已经

触发的对流在地形上爬升加强并发展成西南—东北

方向的线状 ＭＣＳ密切相关；该线状对流系统向南

的冷池出流（偏北风）与海岸附近的偏南风之间产生

辐合，伴随的上升气流导致沿着福建东南部海岸线

的线状对流系统的触发和形成，产生了第三条对流

雨带。随着冷锋主体向南移动，位于锋前暖区的三

条对流雨带合并为两条（图３ｄ），沿着海岸线的那一

条对流雨带更强一些，锋面对流雨带距离沿着海岸

的暖区对流雨带大约１００ｋｍ。同时，风暴承载层的

平均风为西南或西南偏西气流，有利于沿着海岸线

的西南偏西—东北偏东方向线状对流系统的维持。

１４时后，冷锋雨带与沿着海岸的暖区对流雨带逐渐

合并东移减弱。“５·７”冷锋前暖区暴雨过程，对流

活动都位于陆地上，广东和福建周边海域上空基本

没有对流活动，大暴雨区域主要由锋前暖区 ＭＣＳ

所导致。除了强降水，广东福建境内还出现了大范

围雷暴大风，主要由沿着冷锋的线状 ＭＣＳ所导致，

最强阵风达到３２ｍ·ｓ－１，而沿着海岸的暖区线状

ＭＣＳ仅在福建中部沿海出现局部雷暴大风，最强阵

风达２５ｍ·ｓ－１。

“８·２９”季风槽暴雨过程，辐合切变线从广东西

部一直延伸到福建中部，该切变线对导致福建南部

和广东沿海大暴雨的线状 ＭＣＳ的生成和维持有很

大作用。２８日２０时（图３ｅ），季风低压中心位于广

西南部靠近北部湾区域，与地面辐合切变线对应，存

在一段不连续的线状对流雨带；２９日０８—１４时

（图３ｇ、３ｈ），沿着华南海岸线的对流雨带整体强度

有所加强，其南面海洋上的对流雨带往南北方向扩

展，将上述华南沿着海岸线的雨带和位于海面上的

两条雨带连接起来；此外，北部湾上空成片对流仍然

活跃。在随后６小时中，沿着华南海岸线的对流雨

带明显减弱。

２．２　导致厦门及周边闽南地区大暴雨的对流系统

２．２．１　２０１８年５月７日线状中尺度对流系统

５月 ７ 日 １１—１４ 时为厦门最强降水时段

（图１ｄ）。０８—１３时不断有内陆的回波往东北偏东

方向移动，合并到线状对流系统中；同时汕头到福建

沿海南端东山县回波沿着西南风向东北方向移动，

在漳州的平和到漳浦县境内逐渐合并加强，１１时这

个合并后的带状对流系统开始影响厦门，强度维持

在５０～５５ｄＢｚ，范围继续扩大。而其上游，广东东
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部的陆丰到汕头一带仍不断有回波生成发展并向东

北移，与诏安—漳浦—厦门的回波连成一线，不断影

响厦门。期间，经过厦门区域的低层最强回波维持

在５０～５５ｄＢｚ。１４时后，上述中尺度对流雨带逐渐

向东南方向偏移，厦门大暴雨过程结束。

风暴承载层平均风是西南偏西风，线状 ＭＣＳ

的对流单体大致沿着风暴承载层平均风向向着东北

偏东方向移动，移动速度也与风暴承载层平均风大

致相当；而上述线状对流系统的西南方不断有新的

对流单体生成，形成后向传播（图５ｂ、５ｃ、５ｄ），与平

流结合，不断影响厦门，即所谓“列车效应”（俞小鼎

等，２０１２；２０２０）导致了大暴雨。

由于垂直风切变大，１０：５０在较强回波进入厦

门区域之前（图５ａ），０．５°仰角径向速度图上可以识

别出一个弱的中气旋（图５ｅ），存在一个镶嵌在ＭＣＳ

中的微型超级单体。超级单体中的中气旋与强上升

气流区位置有很大部分重合，从而具有较强垂直螺

旋度，系统会抑制具有最大扰动动能尺度的部分向

更小尺度的能量串级输送，使得该系统具有更高的组

织性和更长的生命史，以至于可以自我维持和发展

（Ｌｉｌｌｙ，１９８６）。１３：０６，０．５°仰角径向速度图上（图５ｆ）

可识别出位于紧贴线状ＭＣＳ南部的低层辐合切变

图５　泉州ＳＡ型新一代天气雷达２０１８年５月７日１０：５０（ａ），１２：２４（ｂ），１２：４５（ｃ），１３：０６（ｄ）

０．５°仰角反射率因子和１０：５０（ｅ），１３：０６（ｆ）０．５°仰角径向速度

（黑色方框标识厦门区域，黑色曲线标识低层辐合切变线，

小圆圈代表γ中尺度涡旋，图５ｄ中黑色直线代表剖面位置，下同）

Ｆｉｇ．５　ＱｕａｎｚｈｏｕＳＡｒａｄａｒ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓａｔ１０：５０ＢＴ（ａ），

１２：２４ＢＴ（ｂ），１２：４５ＢＴ（ｃ），１３：０６ＢＴ（ｄ）ａｎｄ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｍａｇｅｓａｔ１０：５０ＢＴ（ｅ），１３：０６ＢＴ（ｆ）７Ｍａｙ２０１８

（ＢｌａｃｋｂｏｘｍａｒｋｓＸｉａｍｅｎＡｒｅａ，ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｈｅａｒｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｍｅｓｏγｖｏｒｔｅｘ，ｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５ｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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线，对应冷池的边界，即低层阵风锋位置。在演变过

程中，该低层辐合切变线也就是阵风锋一直紧贴线

状 ＭＣＳ南部侧翼，因此有利于该线状 ＭＣＳ的维持

（Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｍｕｅｌｌｅｒ，１９９３；Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｍｅｇｅｎ

ｈａｒｄｔ，１９９７；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９８）。沿着上述辐合切

变线，有若干个γ中尺度涡旋；这些γ中尺度涡旋的

产生机制与辐合切变线上的气旋式切变和辐合密切

相关，由于辐合线与上升气流伴随，这些γ中尺度涡

旋也具有比较明显的垂直螺旋度，有利于系统的维

持和发展（Ｌｉｌｌｙ，１９８６）。

　　为了进一步探讨影响厦门及周边闽南地区线状

ＭＣＳ的后向传播机制，图６ａ给出了５月７日１１时

ＦＹ２Ｇ静止气象卫星高分辨率云图。对流云团Ｂ

南侧阵风锋与对流云团 Ａ后面沿着西南偏西—东

北偏东的由水平对流卷（俞小鼎等，２０１２；２０２０）导致

的积云线相遇，触发一系列对流单体，导致对流云团

Ａ的后向传播。

２．２．２　２０１８年８月２９日线状中尺度对流系统

８月２９日，４０～４５ｄＢｚ以上的较强回波相继经

过厦门区域（图７），最强回波强度弱于５月７日。８

月２９日福建南部风暴承载层的平均风为西南风，与

５月７日情况类似，只是西南风速远小于５月７日

过程。２９日０８：４６—０９：１７，影响厦门及周边闽南地

区的线状 ＭＣＳ的后向传播方向是西南方向，而在

０９：２８—０９：５９，向西南的后向传播转为向南的后向

传播，即不断有对流单体新生的一侧位于线状 ＭＣＳ

后端的偏南一侧。从高分辨率可见光云图（图６ｂ）

可见，新生单体Ｅ、Ｆ、Ｇ和 Ｈ都来自海上，与５月７

日情况明显不同。８月２９日海上对流非常活跃，而

５月７日海上比较平静，没有明显对流（图６）。

　　虽然５月７日厦门降水强于８月２９日，但就闽

南地区而言，８月２９日的暴雨过程总体上更强，尤

其在厦门区域的下风向（东北方向）。从图７可见，８

月２９日１０：２０，强降水线状 ＭＣＳ已经移动到厦门

下游的泉州地区，其形态和结构与５月７日１３：０６

线状 ＭＣＳ的形态和结构类似。沿着线状 ＭＣＳ南

侧，存在明显辐合切变线，对应冷池边界的阵风锋。

如前所述，线状 ＭＣＳ一直紧贴其阵风锋，有利于对

流系统维持（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｕｅｌｌｅｒ，１９９３；Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ

Ｍｅｇｅｎｈａｒｄｔ，１９９７；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９８）。沿着上述

辐合切变线，有２个γ中尺度涡旋，与５月７日过程

类似，γ中尺度涡旋有利于系统的维持和发展。

２．２．３　导致两次闽南大暴雨过程的对流系统垂直

结构对比

５月７日０８时和８月２９日０８时厦门的融化层

高度分别为４．５ｋｍ和５．０ｋｍ（表１），暖云层厚度分

别为４．４ｋｍ和５．０ｋｍ。５月７日的对流系统介于低

质心的热带海洋型和高质心的大陆强对流型（俞小

鼎，２０１３）之间，最大反射率因子为５０～５５ｄＢｚ，扩

展到融化层高度（图８），也就是最强回波大部分都

位于暖云层内，回波顶高（１８．３ｄＢｚ扩展的高度）达

１０～１２ｋｍ，结合厦门双偏振多普勒天气雷达水凝

物分类产品（图略）判断，融化层以上以冰晶和霰为

主。８月２９日对流系统属于典型的低质心热带海

洋型对流（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７７；Ｃａｒａｃｅｎａｅｔａｌ，１９７９；

俞小鼎，２０１３），最大反射率因子只有４５～５０ｄＢｚ，

而且位于融化层高度（５．０ｋｍ）以下，以暖云过程为

主，同时也存在冰相过程，回波顶高主要在８～

９ｋｍ，融化层以上也是以冰晶和霰为主。

　　冰相过程发生在暖云层顶部的融化层以上，包

图６　２０１８年５月７日１１时（ａ）和８月２９日０９时（ｂ）ＦＹ２Ｇ静止气象卫星高分辨率可见光云图

Ｆｉｇ．６　ＦＹ２Ｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｌｏｕｄａｔ１１：００ＢＴ７Ｍａｙ（ａ）ａｎｄａｔ０９：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）２０１８
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图７　泉州ＳＡ雷达２０１８年８月２９日０９：１７（ａ），０９：４９（ｂ），１０：２０（ｃ）０．５°仰角

反射率因子和１０：２０（ｄ）０．５°仰角径向速度

（图７ａ中黑色直线代表剖面位置）

Ｆｉｇ．７　ＱｕａｎｚｈｏｕＳＡｒａｄａｒ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓａｔ０９：１７ＢＴ（ａ），

０９：４９ＢＴ（ｂ），１０：２０ＢＴ（ｃ）ａｎｄ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅ

ａｔ１０：２０ＢＴ（ｄ）２９Ａｕｇｕｓｔ２０１８
（ＩｎＦｉｇ．７ａ，ｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）

图８　２０１８年５月７日１３：０６（ａ）和８月２９日０９：１７（ｂ）泉州雷达分别

沿着图５ｄ和图７ａ中黑色直线所做的反射率垂直剖面

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｕａｎｚｈｏｕｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１３：０６ＢＴ７Ｍａｙ（ａ）ａｎｄ

０９：１７ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）２０１８ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５ｄａｎｄＦｉｇ．７ａ

括贝吉龙过程、凇附和冰晶丛集等过程，凇附和丛集

形成的冰晶或霰落到融化层以下时，融化为雨滴，为

暖云降水提供种子，通过进一步碰并过程形成较强

降雨。５月７日对流系统的冰相过程比８月２９日

更明显，４０ｄＢｚ以上的回波发展到９～１０ｋｍ，８月

２９日的只到５～７ｋｍ，而作为暖云层顶部的融化层

高度分别在４．５ｋｍ和５．０ｋｍ左右。

２．３　低空急流对对流系统的作用

两次大暴雨过程中，８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ都存在
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低空急流。低空急流能够维持ＣＡＰＥ和提供水汽

供应，从而维持暴雨持续。低空急流对于产生区域

大暴雨的沿岸线状 ＭＣＳ的形成和维持也同样起到

重要作用。

５月７日，低空急流遇到西南—东北走向地形

触发了西南—东北走向的线状对流系统，该对流系

统向南的冷池出流与海岸附近的偏南风辐合，形成

的沿海线状ＭＣＳ导致５月７日闽南大暴雨的产生。

８月２９日在偏南风气流的加强下，在福建南部

丘陵山区南面相对平坦的沿岸形成线状 ＭＣＳ，在东

南偏南风急流作用下，有利于向西南的后向传播转

为向南的后向传播。同时低空急流也使得对流系统

一直紧贴其阵风锋，有利沿海线状 ＭＣＳ的维持。

两次过程中，含有水汽和热量的低空急流遇到

对流系统中的上升气流区，一部分暖湿气流进入上

升气流区，为降水的持续补充水汽；低层暖湿气流可

以恢复因对流消耗ＣＡＰＥ而降低的低层温度和露

点温度，从而使得ＣＡＰＥ再生和维持，进而使得对

流系统内上升气流得以维持，对流得以持续；对流系

统下沉气流形成冷池，低空急流携带暖湿气流遇到

冷池前沿的阵风锋抬升触发新的对流，使得产生强

降水的对流系统不断有单体新生并替代旧的单体，

使得对流系统维持，降水持续。

从厦门翔安站风廓线雷达（２４．５５°Ｎ、１１８．３２°Ｅ）

逐６ｍｉｎ全风速时序图（图９）可见，两次大暴雨期

间低空风速脉动明显。

５月 ７ 日的暖区强降水集中在 １１—１４ 时

（图１ｄ）。在发生降水之前，闽南沿海上空一直有低

空急流维持，９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ风速分别达１２ｍ

·ｓ－１和１６ｍ·ｓ－１以上（图９ａ），０７—１１时低空急流

扰动增强，９２５ｈＰａ比８５０ｈＰａ先加强，最大风速分

别达２０ｍ·ｓ－１和２４ｍ·ｓ－１，０８：３０—０９：３０期间，

８５０ｈＰａ风速有所减弱，９２５ｈＰａ风速一度超越８５０ｈＰａ

风速；而强降水开始后，８５０ｈＰａ风速却比９２５ｈＰａ

先下降，但降幅没有９２５ｈＰａ的大。８月２９日的季

风槽强降水在０８—１１时比较明显（图１ｄ）。与５月

７日过程不同，低空急流在２９日０３时后才逐渐建

立起来，降水之前９２５ｈＰａ风速一直比８５０ｈＰａ大

（图９ｂ），０５—０６时，８５０ｈＰａ比９２５ｈＰａ先加强，但

９２５ｈＰａ风速最大达２０ｍ·ｓ－１，仍超过８５０ｈＰａ风

速；在强降水期间，两层风速虽然都减弱了，但

８５０ｈＰａ风速却比９２５ｈＰａ的大。两次过程强降水

发生之前，低空急流都有突然增强现象，而且

９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ风速都有减弱增强交替脉动特

征，这可能是９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ两层间发生了动

量交换现象。

　　低空急流脉动的产生与大气边界层湍流脉动，

以及与对流系统的相互作用有关，但具体细节不好

图９　２０１８年５月７日（ａ）和８月２９日（ｂ）厦门翔安站００—２０时的

９２５ｈＰａ、８５０ｈＰａ风廓线雷达全风速逐６ｍｉｎ时序图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ６ｍｉｎｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ９２５ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒｄｕｒｉｎｇ

００：００－２０：００ＢＴｏｎ７Ｍａｙ（ａ）ａｎｄ２９Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）２０１８ａｔＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＸｉａｍｅｎ
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判断。关于低空急流脉动对于导致暴雨的对流系统

触发、维持和发展有什么作用和影响，目前，从本研

究对资料的分析尚得不到明确的结论。

３　结论与讨论

通过对发生在广东和闽南地区２０１８年５月７

日冷锋前暖区和８月２９日华南季风槽两次大暴雨

过程的环境背景与对流系统特征进行对比分析后，

得出如下主要结论：

（１）两次大暴雨过程均在广东和闽南地区的沿

岸线状 ＭＣＳ中产生。５月７日对流系统发生在明

显斜压大气下，沿着海岸线的线状对流系统位于不

断南移的冷锋前的暖区，与锋面相距至少１００ｋｍ

以上，探空环境参数显示，ＣＡＰＥ和深层垂直风切变

相对较大，对流层中层存在明显干层，大气可降水量

较大，融化层高度高，暖云层深厚，有利于强降水和

雷暴大风的产生；８月２９日华南沿海受季风槽影

响，在准正压大气下，环境参数显示，ＣＡＰＥ和深层

垂直风切变相对较小，大气可降水量较大，整层相对

湿度大，融化层高度更高，暖云层更为深厚，有利于

强降水而不利于雷暴大风的产生。

（２）两次过程都是由于后向传播的作用，产生

“列车效应”形成大暴雨。５月７日的后向传播是由

于一个对流雨团的阵风锋与另一个对流雨团后侧的

水平对流卷相遇触发新的对流导致的，新生对流来

自陆地；８月２９日则是由于低层暖湿气流遇到成熟

对流雨团的后侧阵风锋而触发新的对流，新生对流

位于海上，持续移到陆地。５月７日对流系统冰相过

程和暖云过程在降水中都起重要的作用，８月２９日

对流系统暖云降水占支配地位。

（３）两次大暴雨过程中，对流系统冷池前沿阵风

锋附近都有γ中尺度涡旋形成，与阵风锋辐合上升

运动结合产生较大正的垂直螺旋度，使得系统具有

更高的组织性和更长的生命史。

（４）在５月７日过程中，低空急流遇到西南—东

北走向地形触发了西南—东北走向的线状对流系

统，该对流系统的冷池的向南出流与来自海岸附近

的偏南风在沿海地区辐合，形成导致闽南大暴雨的

沿海线状 ＭＣＳ。８月２９日，在东南偏南风急流作

用下，有利于向西南的后向传播转为向南的后向传

播。

（５）两次大暴雨过程中，含有水汽和热量的低空

急流遇到对流系统中的上升气流区，一部分暖湿气

流进入上升气流区，为降水的持续补充水汽；低层暖

湿气流可以恢复因对流消耗ＣＡＰＥ而降低的低层

温度和露点，从而使得ＣＡＰＥ再生和维持，进而使

得对流系统内上升气流得以维持，对流得以持续；对

流系统下沉气流形成冷池，低空急流携带暖湿气流

遇到冷池前沿的阵风锋抬升触发新的对流，使得产

生强降水的对流系统不断有单体新生，替代旧的单

体，从而对流系统得到维持，降水持续。

致谢：感谢国家气象中心天气预报技术研发室和福建
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