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提　要：在相似的大气环流背景条件下，２０２０年６月２日和３日广东粤西沿海的降水特征出现了较大差异，其机理机制值得

深入探究。基于ＥＲＡ５再分析资料、风廓线雷达产品和实况观测数据等，对比分析了这两日粤西沿海大气环流和物理量场的

差异，并讨论了低空急流对该区域暖区降水的触发和维持机制。结果表明：当低空西南急流轴位于桂东，南海西北部边界层

偏南急流在夜间加强，其前侧到达粤西沿海且长时间维持时，边界层偏南急流前侧风速辐合和粤西沿海地形对偏南向气流的

阻挡作用造成的动力辐合抬升有利于该地区对流触发，同时冷池的存在和维持有利于粤西沿海暖区暴雨的发展和维持。当

低空急流显著加强且东扩北收，边界层急流转为西南向并伸展至珠江三角洲北部时，不利于粤西沿海对流触发和发展。
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引　言

目前，在我国暴雨的研究和业务中，暖区暴雨仍

属热点和难点。２０世纪７０年代至今，我国通过开

展多次外场观测科学试验（如南海季风试验）和国家

重点基础研究发展计划（９７３计划）项目等，在暖区

对流发生发展机制等方面取得了诸多进展，已有的

研究成果普遍认为暖区暴雨基本伴有低空西南急流

发展或边界层急流加强（林良勋等，２００６；何立富等，

２０１６；寿绍文，２０１９；谌芸等，２０１９），并且在１５００ｍ

以下存在温湿度差异较大的不同特性的急流。早在

２０世纪８０年代，周军（１９８６）就讨论了华南暴雨中

边界层偏南风急流（ＳＢＬＪ）和低空急流（ＬＬＪ）的区

别，以及ＳＢＬＪ形成的原因。近年来，诸多学者针对

低空急流对暖区暴雨的触发机制等进行了研究，如

赵玉春等（２００８）认为季风涌对暖区暴雨的影响更为

直接，尤其是越赤道气流加强后造成华南南部和南

海北部西南低空急流的加强，导致暖区有利的中尺

度环境形成；于鑫等（２０１７）指出北部湾低压（槽）发

展导致的强盛低层西南气流为粤西沿海的一次暴雨

过程发生提供了充沛的水汽；黄小彦等（２０２０）指出

低空急流下边界不断向下扩展过程中在地形抬升作

用下触发了迎风坡上初始雷暴等。针对暖区暴雨与

ＬＬＪ的统计分析，苗春生等（２０１７）将华南沿海暖区

暴雨分为偏南向型和西南向型；丁治英等（２０１１）、陈

翔翔等（２０１２）、刘瑞鑫等（２０１９）统计得出在南风影

响下的暖区暴雨发生频率较高、影响较大，低层南风

辐合是产生暖区暴雨的重要机制之一。同时，许多

学者也关注了边界层急流对暖区暴雨的作用，如孙

建华和赵思雄（２０００）对暖区暴雨数值模拟的结果表

明边界层过程对强的对流性降水的模拟是不可忽略

的；张端禹等（２０１４）指出边界层偏南风急流的生消

活动与水平尺度的演变对于华南前汛期暖区暴雨均

较重要；蔡景就等（２０１９）、陈芳丽等（２０２１）指出边界

层偏南急流的演变是造成粤东沿海暖区极端暴雨的

重要机制之一；曾智琳等（２０１９）指出夜间边界层西

南急流的建立是强迫地面风速水平切变、边界层风

速垂直切变产生的主要原因；Ｗｕｅｔａｌ（２０２０ａ）通过

对比锋面暴雨和暖区暴雨的差异，提出了海陆风、边

界层急流和海岸地形作用下影响暖区暴雨发生发展

的边界层天气概念模型；Ｄｕｅｔａｌ（２０２０ａ）指出更强

的南海边界层急流更有利于华南海岸附近初始对流

的触发和发展等。不同于只针对低空急流或边界层

急流对暖区暴雨的研究，ＤｕａｎｄＣｈｅｎ（２０１８；２０１９ａ；

２０１９ｂ）研究指出华南沿海暖区暴雨的发生发展与

边界层急流（ＢＬＪ）、天气尺度低空急流（ＳＬＬＪ）的相

互作用和日变化特征有密切关系，并提出了双低空

急流触发海岸附近对流的概念模型。然而，在业务

实践中发现，双低空急流起主导作用触发的粤西沿

海暖区暴雨过程中，二者的位置有时并非完全上下

一致，且当低空急流加强到一定程度后会成为输送

通道，反而不利于沿海降水的发生发展，目前的研究

成果尚未给出粤西沿海暖区暴雨发生时，低空急流

和边界层急流最有利的位置配置和强度等。

２０２０年“龙舟水”期间，广东强降水频发，其中６

月１—４日出现了一次由夏季风爆发引发的典型暖

区暴雨过程。该过程最大特点和预报难点是粤西沿

海暴雨触发的时段和强度预报，期间在大气环流形

势场特征相似的情况下，２日粤西沿海出现了暴雨到
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大暴雨、局部特大暴雨，最大降水量达到４５９．６ｍｍ，

而３日只出现了一些分散性阵雨，降水量级差异很

大。此次过程中各家数值模式对于低空急流附近的

降水预报效果更好，而对于边界层急流引发的粤西

沿海降水能力较弱，当２日低空西南急流轴位于桂

东时，粤西沿海暖区暴雨漏报；３日低空急流东扩入

粤后，粤西沿海降水反而不明显，因此，此次双低空

急流造成粤西沿海暴雨的机制值得深入探究。本研

究将分析２０２０年６月２日和３日大气环流背景场

和粤西沿海降水的差异，并探讨粤西沿海区域内强

降水的触发和维持机制，研究结果有望于加深对双

低空急流作用下广东沿海暖区暴雨形成机理的认

识。

１　资料与方法

根据天气学分析方法，采用２０２０年６月１—４

日ＥＲＡ５（ｔｈｅｆｉｆｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒ

ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）逐小

时全球再分析数据，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，垂

直分辨率为１７层，以及实况观测数据进行天气形势

和物理量分析；采用广东省地面气象监测站点的降

水和风、阳江探空站数据、阳江海陵岛风廓线雷达产

品，以及广东天气雷达拼图产品，分析降水时空分布

特征、实况风演变和降水回波特征等。

２　降水差异分析

从６月２日和３日０８时（北京时，下同）实况观

测数据可以看出（图１），华南上空两日的大气环流

形势很相似，５８８ｄａｇｐｍ线均位于华南沿海，对流层

低层的影响系统为低空西南急流和边界层偏南急

流。从天气学分类来看，该次降水属于广东暖区暴

雨型中的一类，即高空槽前和副热带高压（以下简称

副高）边缘西南（偏南）急流造成的暖区暴雨（林良勋

等，２００６；陈芳丽等，２０１４）。在这两日相似的大气环

流背景场影响下，造成了粤西沿海迥异的降水。

　　从２０２０年６月１日２０时至３日２０时广东累

计降水量时空分布特征（图２）可以发现，２日粤西沿

海（图中红框区域内）的茂名东部—阳江—江门南

部—珠海西部一带出现了暴雨到大暴雨、局部特大

暴雨（图２ａ），该区域内过程累计降水量大、雨强强，

其中阳江的６个站点降水量超过２５０ｍｍ，最大小

时雨强为９８．１ｍｍ·ｈ－１（阳东塘坪，２日０４—０５

时），最大单站２４ｈ累计降水量为４５９．６ｍｍ（江城

白沙气象监测站）；２日２０时至３日２０时粤西沿海

大部分地区降水量均不足１０ｍｍ（图２ｂ）。从白沙

气象监测站降水的时间分布来看（图２ｃ），强降水２

日凌晨被触发，夜雨特征明显；强降水持续时间长，

０４—１２时连续９ｈ时降水量超过２０ｍｍ，０４—０５时

最大降水量达６６．４ｍｍ。

　　天气雷达回波也可清晰反映出２日和３日粤西

沿海降水的差异和特征。分析２—３日凌晨雷达回

波的演变特征（图３），２日粤西沿海的初始回波出现

在０１时后，随后不断发展，０３时后组织化进一步加

强，降水强度明显增强，最大小时雨强超过５０ｍｍ

·ｈ－１，此时回波呈现为准静止状态，阳江上空

４５ｄＢｚ以上的强回波长时间驻留，造成了连续９ｈ

的短时强降水，为典型的粤西沿海暖区暴雨特征。

相较于２日的强回波驻留和发展，３日凌晨粤西沿

图１　２０２０年６月（ａ）２日０８时和（ｂ）３日０８时５００ｈＰａ高度场（等值线，间隔

４ｄａｇｐｍ，棕红色线表示槽线）、８５０ｈＰａ（红色风羽）和９２５ｈＰａ（蓝色风羽）风场

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｉｎｔｅｒｖａｌ４ｄａｇｐｍ；ｂｒｏｗｎｉｅｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈ

ｌｉｎｅ），８５０ｈＰａ（ｒｅｄｂａｒｂ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｂｌｕｅｂａｒｂ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ２ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０
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图２　２０２０年６月（ａ）１日２０时至２日２０时和（ｂ）２日２０时至３日２０时广东省２４ｈ累计降水量

及（ｃ）阳江江城白沙气象监测站１日２０时至３日２０时逐时降水量序列

（图２ａ，２ｂ红框为粤西沿海强降水区，下同）

Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１ｔｏ２０：００ＢＴ２Ｊｕｎｅａｎｄ

（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２ｔｏ２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＢａｉｓｈａＳｔａｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｊｉａｎｇ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１ｔｏ２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０

（ＴｈｅｒｅｄｂｏｘｅｓｉｎＦｉｇｓ．２ａａｎｄ２ｂｓｈｏｗｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图３　２０２０年６月（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）２日和（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）３日０２—０８时广东２．５ｋｍ高度雷达反射率因子

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｄａｒａｔ２．５ｋｍｈｅｉｇｈｔｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）２Ｊｕｎｅａｎｄ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）３Ｊｕｎｅ２０２０

海只生成了一些较弱的分散回波，对流强度显著偏

弱。

　　Ｗｕｅｔａｌ（２０２０ｂ）指出由于缺乏“锋面、切变、低

涡”等经典风向辐合型的天气尺度系统强迫，目前对
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于暖区暴雨及其相关的热力环境条件的模式可预测

性是有限的，在业务上很难预报，有时甚至事后亦难

以系统地解释；陈涛等（２０２０）指出比较锋面降水和

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。针对暖区暴雨的难点，覃武等（２０２０）、付炜

等（２０２０）、胡宁等（２０２０）也从暖区暴雨的模式预报

失败案例中总结经验和进行可预报性探讨等。对于

此次粤西沿海的降水过程，从多家数值模式降水预

报来看（图４），ＥＣＭＷＦ高分辨率数值预报、ＮＣＥＰ＿

ＧＦＳ以及ＣＭＡＴＲＡＭＳ（９ｋｍ南海台风模式）和

ＣＭＡＧＤ（３ｋｍ广东模式）对于２日和３日的降水

预报 均 不 理 想，其 中 ＥＣＭＷＦ 细 网 格、ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ和ＣＭＡＧＤ模式预报的降水落区和强度

与实况偏差很大，对于２日粤西沿海只报出小到中

雨量级的降水，强降水基本漏报；ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ模式

预报效果略好，显示２日粤西沿海和近海区域内有

中到大雨量级的降水，但强降水范围和量级明显偏

弱于实况，３日中到大雨降水范围有所缩小，相较于

实况则量级偏强范围偏大。因此，若根据数值模式

的降水预报产品，并不能预报出２日和３日降水量

级的差异，且容易造成２日强降水漏报、３日空报。

通过对比分析各家数值模式预报的对流层低层

风场、高度场和降水可以发现（图略），２日和３日各家

模式预报降水落区主要位于副高西北侧的低空急流

辐合区附近。由于２日ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ预报５８８ｄａｇｐｍ

线和低空急流位置较实况偏东，ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＤ

模式预报接近实况；边界层急流的预报也有明显的

差异，ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ预报南海西北部至粤西沿海为偏

南风，而ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＤ预报则为西南风，因

此ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ预报强降水落区较其余几家模式更

为偏东，粤西沿海降水更明显。３日各家均预报

５８８ｄａｇｐｍ 线东移，但低空急流演变预报不一致，

ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＤ模式预报与实况基本一致，

强度明显增强，ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ预报位置变化不大、强

度略有增强；ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ预报边界层气流靠近珠江

口一侧转为西南风，因此 ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ预报降水强

度变化不大，但粤西沿海落区减小，ＥＣＭＷＦ和

ＣＭＡＧＤ预报广东境内降水落区变化不大，但强度

减弱。因此，各家数值模式对于２日和３日对流层

低层风场的预报差异主要表现在低空急流轴位置和

边界层急流风向变化等。

３　天气系统和物理量场对比分析

在５００ｈＰａ高空槽和副高的影响下，６月１—４

日华南地区对流层低层风场经历了起始—强盛—减

弱的季风爆发过程，２—３日为发展的强盛期（图５），

期间８５０ｈＰａ西南低空急流大风速核强度呈加强趋

势，且桂东向东北方向推进和向东扩展，９５０ｈＰａ偏

南（西南）急流位于北部湾和南海西北部，南海西北

部急流在粤西沿海风速明显减小，急流强度变化也

与８５０ｈＰａ西南急流有所不同，凌晨加强最显著。

２日８５０ｈＰａ急流轴主要位于广西东部，南海

图４　２０２０年６月１—３日各家数值模式５月３１日２０时起报对应时段的２４ｈ降水量预报

（ａ１～ａ４）１日２０时至２日２０时，（ｂ１～ｂ４）２日２０时至３日２０时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３１Ｍａｙｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｄｕｒｉｎｇ１－３Ｊｕｎｅ２０２０

（ａ１－ａ４）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１ｔｏ２０：００ＢＴ２，（ｂ１－ｂ４）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２ｔｏ２０：００ＢＴ３
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图５　２０２０年６月１—３日８５０ｈＰａ全风速（等值线，≥１２ｍ·ｓ－１）和９５０ｈＰａ全风速（填色）

（ａ）１日２０时，（ｂ）２日０２时，（ｃ）２日０８时，（ｄ）２日２０时，（ｅ）３日０２时，（ｆ）３日０８时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ｉｓｏｌｉｎｅ，≥１２ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ９５０ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｄｕｒｉｎｇ１－３Ｊｕｎｅ２０２０

（ａ）２０：００ＢＴ１，（ｂ）０２：００ＢＴ２，（ｃ）０８：００ＢＴ２，

（ｄ）２０：００ＢＴ２，（ｅ）０２：００ＢＴ３，（ｆ）０８：００ＢＴ３

西北部９５０ｈＰａ急流前侧至阳江附近沿海，边界层

急流前侧辐合区内触发了暖区强降水，高空槽前和

８５０ｈＰａ切变线附近的降水不明显；３日８５０ｈＰａ急

流轴强度增强，在高空槽东移和副高东退的影响下，

其大风速核明显向东北和东扩展，期间高空槽和切

变线附近的桂西北至赣北一带降水明显被触发，形

成主雨带，而处于８５０ｈＰａ西南急流后侧的粤西沿

海暖区降水明显减弱，此时在８５０ｈＰａ低空急流增

强的耦合带动下，９５０ｈＰａ急流也随之增强，且向东

北方伸至珠江三角洲北部，这种形势更有利于珠江

三角洲北部的清远、韶关南部—广州、惠州北部一带

地区（图２ｂ中强降水区）对流的触发。因此，在有

利的大气环流背景下，粤西沿海强降水与低空西南

急流和边界偏南（西南）急流变化相关，尤其是与边

界层急流的演变关系更为密切，但由于南海北部气

象探空站稀疏，并不能根据海上实况监测来判断粤

西沿海暴雨区上游边界层风速的变化特征，这也是

广东沿海暖区暴雨预报中的困难所在。

　　从垂直层面来分析低空急流的垂直演变差异，

做降水范围内（１１１°～１１３°Ｅ）平均风场的垂直经向

剖面，以及２日和３日０２时相较于整个过程（１日

０８时至４日２０时）平均风场的距平场。２日凌晨

（图６ａ），对流层低层风速较过程平均风场变化不

大，低空西南急流位置较高，中心位于６５０ｈＰａ附

近，边界层急流中心较低，中心在９５０ｈＰａ；３日凌晨

（图６ｂ），对流层低层风速整体显著增强，西南低空

急流中心下沉至８００ｈＰａ附近，而边界层急流中心

略有所抬升，且向北明显延伸，即边界层急流前侧已

越过阳江沿海上空，也就是说，３日对流层低层大气

环流形势较２日更有利暖湿水汽和能量向北输送，

导致沿海暖湿能量辐合抬升潜势的减弱。

　　从探空站实况风场的变化为更直观地分析粤西

沿海强降水附近低空西南急流和边界层偏南（西南）

急流风速的演变特征，选取最靠近海岸和边界层急

流的阳江探空站风场做风速廓线图（图７），从图７ａ

可以看出，２日０２时探空站处于低空急流轴右侧和

南海边界层急流前侧（图５ｂ），９５０～９２５ｈＰａ附近风

速为１１ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ风速只有８ｍ·ｓ－１。３日凌

晨（图７ｂ），９５０～８５０ｈＰａ风速明显增大，且８５０ｈＰａ

风速超过９５０ｈＰａ风速，此时探空站已处于低空急

流和南海边界层急流影响下（图５ｅ）。

　　阳江风廓线雷达产品能更高时间和垂直分辨率

的反映出对流层低层风场的变化。阳江风廓线雷达

位置如图２ｂ所示，位于阳江海陵岛，处于强降水区

上游，岛内只在２日２０时前后出现了不足１０ｍｍ

的降水量。从阳江海陵岛的风廓线风场变化特征来
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图６　２０２０年６月（ａ）２日０２时，（ｂ）３日０２时１１１°～１１３°Ｅ范围内平均风场（风矢，

风速≥１０ｍ·ｓ－１以等值线显示）和风速距平场（填色）的垂直经向剖面

（黑色三角形代表阳江沿海，下同）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｃｏｎｔｏｕｒ：

≥１０ｍ·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｏｖｅｒ１１１°－１１３°Ｅａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０
（ＴｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图７　２０２０年６月（ａ）２日０２时和（ｂ）３日０２时阳江探空风速

Ｆｉｇ．７　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０

看（图８），该地区２—３日对流层低层风速最大的差

异在于边界层风速的变化。２日００时开始４００ｍ

上下的阳江上空风速开始加大，０３时前５８０ｍ以下

至近地层偏南风风速出现明显加大，风速增大的时

间与粤西沿海对流初始触发时间一致，即边界层急流

的脉冲与该区域降水有直接关系。３日凌晨１００ｍ

风速较之２日偏弱，且风向为西南向，此时显著的特

点是大风速范围垂直向上伸展，对应于实况８５０ｈＰａ

西南风风速的显著增大，有利于暖湿水汽沿西南急

流向内陆输送，粤西沿海只出现了一些分散性阵雨，

强降水落区主要集中在其东北方的珠江三角洲北部

地区。因此，结合降水实况，粤西沿海的强降水与边

界层急流的关系更为密切。

　　上述大气环流的演变导致两日内物理量场也有

所差异，从２日降水发生前（图９ａ）和３日凌晨

（图９ｂ）阳江探空图来看，探空站位于强降水区南

侧，两个时次Ｋ指数相当，分别为３８．２℃和３８．４℃，

均超过强对流天气阈值３５℃。大气可降水量分别

为６４．４ｋｇ·ｍ
－２和７４．２ｋｇ·ｍ

－２。对流有效位能

（ＣＡＰＥ）值差异较大，分别为１７７７．６Ｊ·ｋｇ
－１和

６００．１Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制能（ＣＩＮ）值则是后者大于

前者。此外，３日凌晨地面温度较２日低了约３℃，

且存在逆温现象。总之，２日和３日凌晨，阳江附近

的大气层结均处于不稳定状态，但２日凌晨较之３

日更为不稳定，３日对流的触发需要更强的抬升条

件，即２日更有利于强降水的发生。
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图８　２０２０年６月１日２１时至３日２０时阳江风廓线雷达风羽图（间隔１ｈ）

Ｆｉｇ．８　ＷｉｎｄｂａｒｂｃｈａｒｔｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅｒｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１

ｔｏ２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０（ｉｎｔｅｒｖａｌ１ｈ）

图９　２０２０年６月（ａ）２日０２时和（ｂ）３日０２时阳江探空图

Ｆｉｇ．９　犜ｌｎ狆ｍａｐｓｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０

　　综上所述，在弱高空槽和副高的影响下，低空西

南急流和边界层偏南急流的演变是２日和３日阳江

及附近粤西沿海地区是否产生降水的重要影响系

统，而２日凌晨由于南海西北部边界层偏南急流脉

冲形成的风速辐合是阳江附近强降水的关键原因。

４　触发和维持机制

４．１　双低空急流动力抬升作用对比

从第三节可知，２日粤西沿海处于８５０ｈＰａ西

南急流后部和９５０ｈＰａ偏南急流前端，这种大气环

流形势将导致该区域上空对流层低层自下而上形成

辐合辐散的垂直配置，另一方面，边界层偏南气流

夜间加强形成风速脉冲，使得其前端风速辐合加强

（Ｗｕｅｔａｌ，２０２０ａ），二者共同作用使得底层暖湿水

汽的辐合抬升，造成粤西沿海大气层结不稳定潜势

的增长，但３日随着对流层低层急流强度的明显增

强，使得粤西沿海形成暖湿水汽输送通道，对流潜势

减弱。

为了论证这一特点，分别做２日和３日０２时降

水范围内（１１１°～１１３°Ｅ）平均的散度场和垂直速度

场的垂直经向剖面。２日凌晨（图１０ａ），粤西沿海

自低层向高层表现为辐合辐散交替特征，对应明显

的垂直上升运动，此外，北侧的下沉运动一方面使得

粤西沿海不稳定区域范围受限，对流在较小的区域

内发生发展，另一方面加强了边界层急流前侧即粤

西沿海地区暖湿水汽的堆积抬升，利于强降水的增

强和维持；３日凌晨（图１０ｂ），随着西南低空急流和

边界层急流的显著增强和北推，粤西沿海边界层辐

合抬升较 ２ 日凌晨有所加强，且向北推进，但

７００ｈＰａ以上垂直速度负值区明显减弱，甚至转为

正值，低层北侧正值区也较２日凌晨明显减弱，对照

图９ｂ阳江探空中ＣＩＮ值为１１７．４Ｊ·ｋｇ
－１，自由对

流高度为６６４．７ｈＰａ，明显高于７００ｈＰａ，即，３日凌

晨阳江上空有较强的对流抑制，上升运动未能突破

自由对流高度，对流触发条件较２日凌晨明显偏差，

不利于对流产生。因此，当边界层急流前侧到达粤

西沿海时，形成暖湿气流的辐合抬升更有利于该地

区对流的触发，而当双低空急流显著加强，边界层急
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流前侧超过粤西沿海伸展至珠江三角洲北部时，辐

合抬升作用减弱。

４．２　边界层偏南风风向与地形作用

广东沿海喇叭口、迎风坡、局地低矮地形等对暖

区暴雨起着非常重要的作用（林良勋等，２００６；李博

等，２０１３；何立富等，２０１６；ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９ｂ），但

边界层南风风向的偏差将带来差异较大的降水落区

和强度，朱乾根等（２００７）指出当山的坡度越大，地面

风速越大，且风向与山的走向越垂直时，地面垂直运

动越强。

阳江市东部、西部和北部为群山所环抱，南面濒

临南海，呈东北—西南走向的云雾山脉和天露山分

别位于阳江西部和东北部，东部与江门之间多为丘

陵地貌，天露山海拔在５００～１０００ｍ，位于茂名市信

宜县境内的云雾山脉最高峰大田顶海拔为１７０４ｍ。

此次强降水落区主要位于云雾山脉东南侧和天露山

西南侧的漠江冲击平原和丘陵地带。结合上述边界

层风向的变化、雷达回波演变，以及图１１给出的单

站降水和极大风的时序图，单站分别选取降水量最

大的阳江江城白沙气象监测站和风廓线雷达附近的

海陵岛海洋气象观测站，综合分析可以发现，２日降

水开始前和初始时，阳江附近以偏南到东南风为主，

３日凌晨较２日风向发生明显顺时针偏转，平均风

向偏转约２０°～３０°，以西南风为主。即当２日凌晨

边界层风向以偏南分量为主时，风向与山脉之间的

夹角趋于９０°，云雾山和天露山南侧降水回波不断

发展，长时间维持，且强度最强；３日随着８５０ｈＰａ

低空西南急流向东扩展，阳江附近边界层转为以西

南分量为主，此时风向与山脉夹角减小，趋于平行，

雷达回波图上只有较弱的分散回波生成。

由上述分析可知，边界层偏南急流与地形作用

加强了此次强降水，这与王坚红等（２０１７）提出粤西

沿海暖区暴雨多由偏南向型辐合线系统造成的结论

一致，即阳江附近地形对偏南型辐合线系统主要起

到山脉地形正面阻挡和狭管辐合上升作用，进一步

增强了大气层结不稳定。

４．３　冷池对降水维持作用

华南沿海地区冷池（谌芸等，２０１９）或者降水引

起的冷流（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；吴亚丽等，２０１８）与暖

气团之间的中尺度边界上对流不断被触发，即冷池

或冷流对于华南沿海暖区暴雨的维持起着重要的作

用。Ｄｕｅｔａｌ（２０２０ｂ）通过热浮力来表征冷池，即犅

＝犵（θ狏－珋θ狏）／珋θ狏，式中θ狏 为虚位温，珋θ狏 为虚位温的水

平区域平均，区域平均取值范围为图２中粤西强降

水区域（２１．５°～２２．５°Ｎ、１１１°～１１３°Ｅ）。

分析２日和３日凌晨１０００ｈＰａ水平热浮力和

沿１１２°Ｅ垂直热浮力演变特征，可以明显看出，２日

０２时对流初始触发时（图１２ａ、１２ｄ），在没有冷空气

南侵的背景下，由于海陆热力差异和边界层急流加

强，水平层上阳江附近出现显著的南北热力差异，形

成了明显的中尺度热力不稳定锋区，垂直层上表现

为正负热浮力之间较陡峭的锋面，锋面两侧正负值

均较强，导致了较强的锋面梯度；３日０２时（图１２ｃ、

１２ｆ），随着对流层低层暖湿气流的加强和北推，阳江

南北侧热力差异显著减小，为很弱的冷热对峙，此时

热力条件不利于对流维持。因此，阳江北侧冷池的

图１０　２０２０年６月（ａ）２日０２时和（ｂ）３日０２时１１１°～１１３°Ｅ范围内平均散度场（填色）

和垂直速度场（等值线，单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）的垂直经向剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）ｏｖｅｒ１１１°－１１３°Ｅ

ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ２ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０
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图１１　２０２０年６月１日２１时至３日２０时阳江海陵岛气象监测站逐时极大风（黑色实线）、

江城白沙气象监测站逐时降水量（柱状）和温度（红色实线）

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ（ｂａｌｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆＨａｉｌｉｎｇＩｓｌａｎｄＳｔａｔｉｏｎ，ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆＢａｉｓｈａＳｔａｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｊｉａｎｇ

ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１ｔｏ２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０

图１２　２０２０年６月２日（ａ，ｄ）０２时和（ｂ，ｅ）０８时，（ｃ，ｆ）３日０２时（ａ，ｂ，ｃ）１０００ｈＰａ热浮力（填色）

和风场（风矢），及（ｄ，ｅ，ｆ）对应时次沿１１２°Ｅ热浮力的垂直经向剖面

Ｆｉｇ．１２　（ａ，ｂ，ｃ）Ｔｈｅ１０００ｈＰａｔｈｅｒｍａｌｂｕｏｙａｎｃｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｕｏｙａｎｃｙｆｉｅｌｄ

ａｌｏｎｇ１１２°Ｅａｔ（ａ，ｄ）０２：００ＢＴ２，（ｂ，ｅ）０８：００ＢＴ２ａｎｄ（ｃ，ｆ）０２：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０２０

存在有利于粤西沿海暖区暴雨的维持。

粤西沿海强降水从２日凌晨持续至上午，在此

期间，阳江白沙温度变化如图１１所示，呈逐渐下降

趋势，降幅约为４℃，表明由于降水出现较明显的对

流冷池。再分析２日０８时粤西沿海热浮力演变特

征（图１２ｂ、１２ｅ），此时阳江北侧冷池强度较０２时有

所减弱，但仍维持较强，且范围扩大，垂直方向锋区

更明显，对流回波呈稳定少动态势，地面１０ｍ风场

上（图１３）也可以清晰地分析出由冷池出流和偏南

风之间形成的地面中尺度辐合线，在广东短时临近
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图１３　２０２０年６月２日０８时地面风场

（双红虚线为中尺度辐合线，矢量箭头为流线）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０２０

（Ｒｅｄｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）

天气预报业务中地面中尺度辐合线的维持是判断降

水是否持续的有力判据，冷池也对降水回波的发展

和维持起着重要的作用。

因此，结合２日和３日冷池变化趋势和降水实

况对比，可以得出冷池与暖气团之间的中尺度锋区

的存在和维持有利于粤西沿海降水回波的发展和维

持，是影响暖区暴雨长时间维持的重要原因。

５　结论与讨论

通过对比２０２０年６月２日和３日大气环流背

景场的异同特征，以及分析了粤西沿海强降水的触

发机制，得出以下结论：

（１）此次强降水过程夜雨特征明显。初始对流

在凌晨触发，至中午减弱，降水集中时段为２日

０３—１２时。

（２）此次粤西沿海暖区暴雨发生在弱高空槽和

副高为主要影响天气系统的背景场下，双低空急流

即低空西南急流和边界层偏南（西南）急流的演变对

２日和３日阳江及附近粤西沿海地区降水发生发展

和维持起着非常重要的作用，尤以边界层偏南急流

的加强是强降水发生发展的关键因素。

（３）当低空急流轴位于桂东，南海西北部上空的

边界层偏南急流在夜间加强，其前侧达到粤西沿海

时，形成辐合抬升有利于该区域对流的触发，同时当

边界层急流为偏南风向时，阳江附近地形对强降水

的作用更显著，但当低空急流显著加强且东扩北收，

边界层急流转为西南向，其前侧超过粤西沿海伸展

至珠江三角洲北部时，该区域辐合抬升作用减弱。

（４）阳江北侧冷池的存在和维持有利于降水回

波的发展和维持，是影响暖区暴雨长时间持续的重

要原因。

本研究为低空急流发生时在相似环流背景下产

生的迥异降水事件，通过对比分析，总结了此类天气

粤西沿海暖区降水的预报经验，以期减少强降水的

空报和漏报。当８５０ｈＰａ急流轴位于两广交界附

近，南海西北部边界层急流开始发展，且将在粤西沿

海出现显著的风速辐合时，应重点关注风速辐合区

和沿海地形迎风坡一带强降水的触发；当粤西沿海

上空８５０ｈＰａ风速明显增加，且该区域处于低空急

流轴后侧，边界层急流也进一步增强，前侧辐合区向

内陆推进时，粤东沿海将处于低空暖湿气流的输送

通道内，大气环流形势不利于强降水的发生发展。
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