
书书书

田莹，姚秀萍，２０２４．华南切变线研究的现状与展望［Ｊ］．气象，５０（３）：２７５２９０．ＴｉａｎＹ，ＹａｏＸＰ，２０２４．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｈｅａｒｌｉｎｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（３）：２７５２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

华南切变线研究的现状与展望

田　莹１
，２，３
　姚秀萍３

１山东省气象台，济南２５００３１

２山东省防灾减灾重点实验室，济南２５００３１

３中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

提　要：华南前汛期暴雨研究一直是大气科学领域的研究热点，也是难点。华南切变线是华南地区最为重要的天气系统之

一，与华南前汛期降水密切相关。为了提高华南地区暴雨的预报能力，深化对华南切变线的认识，文章从华南切变线的定义、

结构、发展机制、影响作用、与其他天气系统相互作用等方面，回顾了华南切变线的相关研究及其成果。同时，结合预报业务

实际，展望了在多源大气探测资料不断出现的当今，华南切变线研究值得进一步深入的科学问题。
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引　言

华南地处中国南部，北邻南岭山脉和武夷山山

脉，南邻南海，有着曲折的海陆边界，位于东亚季风

爆发区最前沿。因特殊的地理位置和地形地势，华

南地区大气高温、高湿，湿层深厚，潜在不稳定能量

大。在有利的大气环流形势影响下，华南暴雨的数
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中国气象局重点创新团队（ＣＭＡ２０２２ＺＤ０４）共同资助
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量、强度和时长均位于全国前列，前、后汛期降水非

常突出（鹿世瑾，１９９０；王坚红等，２０１４；袁媛等，

２０１２）。

华南前汛期的研究取得了很多成果，明确了华

南前汛期雨季的发生多与冷空气的活动和季风涌的

北上密切相关，是在一定的大尺度环流背景下产生

于气旋性天气尺度系统内部的中尺度现象（Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１７；梁巧倩等，２０１９；林晓霞等，２０１７；曾智琳

等，２０１９；张亚妮等，２０１９；陈涛等，２０２０ｂ），引起华

南前汛期暴雨的天气系统主要是切变线及其上的低

涡（吴丽姬等，２００７；伍志方等，２０１１；Ｌｕｏｅｔａｌ，

２０２０）。所以华南切变线是产生华南暴雨、强对流等

灾害性天气的重要天气尺度系统，其水平尺度可达

上千千米，传统意义上的华南切变线主要位于锋面

的偏北一侧，与锋面一起，在向南移动的过程中，为

华南暴雨的产生提供天气尺度的辐合（陈杨瑞雪，

２０１８）。

根据热力性质的不同，影响华南前汛期的切变

线既有暖式切变也有冷式切变。由于切变线结构和

造成暴雨机制的差异，不同类型切变线影响下的暴

雨频数有所差异。夏季风爆发前，冷式和暖式切变

影响下的暖区暴雨次数大致相当，夏季风爆发之后，

暖式切变线的影响要明显大于冷式切变（陈翔翔等，

２０１２）。

虽然华南切变线对前汛期暴雨有重要作用，但

是对华南切变线的系统性研究工作并不多，多是作

为暴雨发生发展的一个影响天气系统进行描述，而

不是作为主要的研究对象。对华南切变系统的分析

及预报，早期主要通过实况资料诊断方法进行，后

来，环流合成分析（柳崇健和赵深铭，１９８５）、ＥＯＦ分

解方法（郭恒和张庆云，２０１６）、位涡反演（吴国雄，

２００１；蒙伟光等，２００４；Ｇａｏｅｔａｌ，２００５）等都多次应

用于华南切变线的研究当中，促进预报员理解不同

尺度天气系统的动力特征，及分析切变线等天气尺

度系统与其他不同尺度系统之间的相互作用。如

今，在全球气候变化背景下，我国各地切变线及其降

水研究备受关注（姚秀萍等，２０１４；２０１７；马嘉理和姚

秀萍，２０１５；ＹａｎａｎｄＹａｏ，２０１９；韦志刚，２０２１；Ｙａｏ

ｅｔａｌ，２０２０ｂ），加上华南汛期暴雨强度和暴雨日数的

增加（李晓娟等，２０１２；伍红雨等，２０１７；韦志刚，

２０２１），有必要以华南切变线为主要研究对象，回顾

梳理华南切变线的研究进展。

本文拟系统回顾华南切变线的相关研究，从华

南切变线的定义、结构、形成发展机制、影响作用以

及与其他天气系统相互作用等方面梳理相关研究成

果。在此基础上，展望在多源大气探测资料不断出

现的当今，华南切变线研究中值得进一步深入的科

学问题。

１　华南切变线定义

切变线是低空风场上具有气旋式切变的风的不

连续线。《华南前汛期暴雨文集》（《华南前汛期暴雨

文集》编写组，１９８２）和《华南前汛期暴雨》（《华南前

汛期暴雨》编写组，１９８６）中就曾多次指出华南地区

的切变线及沿切变线发展、移动的低涡系统是造成

华南前汛期暴雨的重要影响系统，并指出传统意义

上华南切变线为天气尺度的天气系统，通常是冷暖

空气的交界线，多为纬向分布，伴随地面锋从北向南

移动，位于地面锋的北侧并与地面锋保持一定的距

离，当其移到南岭附近时，８５０ｈＰａ切变与地面锋线

的位置很接近，尤其是西段，东段则后倾较明显。

《大气科学词典》（《大气科学词典》编委会，１９９４）给

出了华南切变线的明确定义：华南切变线是位于长

江以南到南海之间切变线的统称，是华南（准）静止

锋在低空的反映，是造成华南暴雨等灾害性天气的

主要天气系统之一。

关于华南地区的界定，不同研究略有不同，但大

部分研究中界定的区域基本一致：华南地区通常为

（１８°～２６°Ｎ、１０６°～１２０°Ｅ）范围内的区域（图１）。

２　华南切变线分类

切变线在世界各地区、各季节均可出现，其涉及

的天气系统多，性质也不同，会引起不同程度的降

水。梳理近年来关于我国各地切变线的研究成果

（姚秀萍等，２０１４；２０１７；２０１９；马嘉理和姚秀萍，

２０１５；Ｙａｏｅｔａｌ，２０２０ａ；２０２０ｂ），发现：按照风场特征

切变线可分为四类，即暖切变线、冷切变线、准静止

切变线和低涡切变线，按照切变线走向可以分为两

类，即横切变线和竖切变线。而国外的研究中对于

切变线则没有完全一致的定义，只有一些类似的词

汇，如“ｓｈｅａｒｌｉｎｅ”“ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ”等被定义和应

用，其按照高度可以分为低层ｓｈｅａｒｌｉｎｅ和高层

ｓｈｅａｒｌｉｎｅ，而低层的ｓｈｅａｒｌｉｎｅ也分为三种，分别为

季风ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ＹｏｓｈｉｄａａｎｄＩｓｈｉｋａｗａ，２０１３），锋面

６７２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



图１　华南研究区域地形高度
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ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（Ｓｃｈｍｉｄｅｔａｌ，２０００）和地形ｓｈｅａｒｌｉｎｅ

（Ｌａｎｅｅｔａｌ，２００６）。

　　对于华南切变线的分类，《华南前汛期暴雨文

集》（《华南前汛期暴雨文集》编写组，１９８２）曾根据

１９７７年５月２７日至６月１日的华南暴雨过程，给

出了几种华南切变线的形式：冷锋前暖切变线、静止

锋后切变线、高压后部切变线和海陆风效应切变线。

在之后的研究中，就鲜有学者再对华南切变线进行

系统分类，多根据我国传统切变线的分类方法研究

不同类型切变线影响下的华南地区灾害性天气发生

发展的特征和机理。如，傅慎明等（２０１０）、林宗桂等

（２０１４）、杨艺亚（２０１６）和陈翔翔等（２０１２）分别针对

低涡切变型、准静止锋型、季风槽型和切变类暖区暴

雨过程进行了总结分析。

通过对华南切变线过程的定义及其个例分析，

我们发现，按照中国地区传统切变线的划分来对华

南切变线进行分类更符合研究需要。根据切变线走

向来划分，华南切变线多为准东西向的切变线。根

据切变线热力特征来划分，华南切变线可分为暖切

变线、冷切变线和准静止切变线（陈翔翔等，２０１２；傅

慎明等，２０１０；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２０；林宗桂等，２０１４）三

类。在华南前汛期，华南切变线上常有低涡发生和

移动，故在天气预报业务中，常把低涡和切变线合称

为“低涡切变线”来讨论。独立出现的暖式切变线多

生成于华南沿海地区，与季风环流紧密相联系，通常

存在季风槽。华南准静止切变线多由冷式切变线南

下转变而成，当南下冷空气受地形、非绝热加热等影

响而势力减弱，并与南方暖空气势力相当时，即可形

成准静止切变，一般与华南准静止锋相配合出现，也

可以由华南本地锋生作用而成（林宗桂等，２０１４）。

３　华南切变线结构和移动

在不同类型切变线的不同阶段，大气环流场的

结构特征往往存在很大的不同，针对华南切变线的

研究是一个认识逐渐深化和演进的复杂过程。

２０世纪７０年代中期以前的研究重点是大气环

流、水汽来源和输送、天气尺度降水系统和重大暴雨

过程的个例分析。根据这些研究结果，学者们对华

南地区暴雨的环流型、主要影响系统及暴雨发生和

维持的条件有了基本的了解，认识到切变线固然是

低空天气系统，但其与整个对流层的高空流场结构

有密切联系（王作述，１９６３）。

１９７７—１９８２年，华南前汛期暴雨试验共进行了

１次预演试验、２次正式试验和１次边界层试验，研

究内容囊括了华南前汛期暴雨的环流系统、中尺度

特征、暖区暴雨的特征及产生条件等，并形成了《华

南前汛期暴雨》（《华南前汛期暴雨》编写组，１９８６）和

《华南前汛期暴雨文集》（《华南前汛期暴雨文集》编

写组，１９８２）两本研究成果集。研究发现影响华南的

斜压结构切变线系统的环流形势主要有两脊一槽

型，两槽一脊型和多波型，此类切变斜压性明显，随

高度向北倾斜。若有低涡沿切变线发展和东移，低

涡两侧切变线的上空基本均为上升运动，仅有的下

沉气流也极弱，范围很窄，冷式切变线的上升运动强

度更大，最大垂直速度出现在５００～４００ｈＰａ，暖式

切变线的上升运动略偏弱（柳崇健和赵深铭，１９８５；

图２ａ）。低涡中心附近的上升运动由水汽凝结潜热

释放所造成，冷式切变线的上升运动主要由对流层

低层切变线与槽线的动力辐合作用所造成，水汽辐

合凝结的作用很小，而暖式切变线上的上升运动除

了凝结潜热的作用外，温度平流的水平分布的作用

同样重要。东南亚夏季风与印度季风在华南暴雨过

程中，尤其是５月下旬到６月的前汛期暴雨过程中

的作用不能忽略。随着季风槽的建立，在２５°Ｎ以

南，出现一条由西南向东北的水汽输送带，一条天气

尺度的雨带随之出现，雨区在槽轴附近呈带状分布，

当有强的偏南季风出现时，华南就伴有一次大雨到

暴雨过程，槽线南侧的强西南气流中常有暴雨发生

（图２ｂ）。对于华南准静止锋的研究表明，华南准静

止锋坡度相对较平，因此低层华南准静止切变与华

南准静止锋之间的距离相对较远，较强降水多出现

于７００ｈＰａ切变线南侧，有时在８５０～７００ｈＰａ降水
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图２　华南（ａ）低涡伴随冷、暖式切变线，（ｂ）暖式切变线，（ｃ）准静止式切变线的

垂直结构及其与降水落区的配置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ（ａ）ｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍ，（ｂ）ｗａｒｍａｎｄ

（ｃ）ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｈｅａｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ

更加明显，与其相配合的降水范围比冷式切变要大

很多。但华南前汛期降水中，对流性降水和大规模

雷雨为其显著特点，雨强大，暴雨时间短，有明显的

雨峰波动，所以主要的暴雨区位于静止锋附近及其

前侧暖区，而锋后稳定性降水中达到暴雨以上程度

的并不多见（图２ｃ）。

　　２０世纪９０年代至今，在华南地区又陆续开展

了３次与暴雨相关的外场观测试验（周秀骥等，

２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１７）。针对季

风槽切变线的深入研究发现，此类系统一般有相对

独立的空间结构。西南季风的加强可引起季风槽北

侧气旋性辐合增强并引发暴雨（杨辉等，２０１１）。此

时，暴雨区往往处于一致的偏南气流中，由于水汽充

沛，对流不稳定能量大，降水引起的凝结潜热的正反

馈效应可导致暴雨区上空形成暖心结构进而拉伸气

柱，而且由于受高层暖平流的共同影响，根据位涡守

恒原理，这一结构特征对维持暴雨的辐合切变线及

上升气流均有增强作用（陈翔翔等，２０１２；王坚红等，

２０１７；图２ｂ）。西南季风的进一步增强，还可引发季

风槽内部发展出季风低压。有研究表明季风低压具

有上暖下冷的热力层结分布，对流层中低层具有对

流不稳定特征。动力结构方面则表现出低层辐合且

伴有气旋性涡度、高层辐散并伴有反气旋性涡度的

特点（蒋建莹等，２００７；图３）。分析还发现季风低压

中心的轴线随高度向东南方向倾斜，这一结构特征

与南亚季风低压和梅雨锋低压均有较大不同（王东

海等，２０２２）。此外，针对低压暴雨强度和演变特征

的研究指出，强盛的季风低压可产生不亚于热带气

旋的暴雨强度（曾智琳等，２０２０；图４）。在低压环流

发展演变过程中，尽管低压强度与暴雨落区范围大

小的逐日变化是同步的，但从逐日最大降水量演变

看，仅在低压加强阶段与低压的强度变化保持一致

图３　２００５年８月１９—２０日华南季风低压的

三维结构概略模型（蒋建莹等，２００７）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｐｔ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ｉｎ１９－２０Ａｕｇｕｓｔ２００５（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００７）
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图４　２０１８年８月３０—３１日与南海季风低压

相关的华南极端降水事件的多尺度

概念模型（曾智琳等，２０２０）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｎｃｅｐｔ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇ３０－３１Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０２０）

（蔡景就等，２０１９）。

　　２０世纪９０年代以来，在华南准静止切变的研

究中也取得了一定的成果。研究发现与华南准静止

切变相伴随的华南准静止锋具有类似于广义梅雨锋

的动力、热力结构，主要表现为位于７００ｈＰａ以下弱

的锋区呈相当正压垂直结构，大气层结是弱对流不

稳定性的，７００～４００ｈＰａ为近似中性层结，但随高

度并不表现出向北倾斜的特征，暖心结构明显。华

南准静止切变两侧南北风对吹，但北风十分微弱，南

侧对流层中低层为强盛的偏南风，风场水平切变强

而垂直切变弱是华南静止锋区别于一般锋面的显著

结构特征之一。华南准静止切变上，低层为假相当

位温等值线的密集带，暖湿区主要位于华南准静止

切变南侧（何立富，２００６）。

总体来说，华南斜压切变线强降水和季风槽强

降水的环流特征具有明显不同。斜压切变线类对流

活动的抬升凝结高度约在９００～８５０ｈＰａ，南北向的

温度梯度提供了斜压不稳定能量，０～３ｋｍ强垂直

风切变使对流易于维持和发展，对流区有较强的水

汽通量辐合，风暴相对螺旋度较大，对流的旋转性和

沿着旋转方向的移动性特征明显，而季风槽强降水

抬升凝结高度更低，对流活动具有正压的热带对流

性质，可以在弱的水汽通量辐合和弱的垂直风切变

环境中维持，但对流强度不如前者（梁巧倩等，

２０１９）。斜压切变线降水中尺度雨团在一条西南—

东北走向的雨带上不断向东南方向合并发展，潜热

加热中心有两个（张艳霞等，２０２０），而季风槽降水中

尺度雨团沿海岸线自西向东移动发展，潜热加热中

心为单峰值。

华南切变线的移动与南北两侧冷暖空气的活动

密不可分，当冷空气势力强盛时，切变线逐渐向南移

动，当西南季风加强，则切变线向北推进，两者势力

相当时，切变线维持准静止。但在讨论华南切变线

的移动及其造成的灾害时，不能忽略大气环流、切变

线本身结构、西太平洋副热带高压（以下简称西太副

高）、季风的强弱以及特殊地形的影响。另外，华南

切变线以及与之配合的锋区的移动，并非只有原来

的平流，也有着新陈代谢。在冷式切变附近，湿度的

铅直输送往往大于平流（顾震潮和叶笃正，１９５５），而

假相当位温的梯度又多半由湿度差异造成，铅直环

流对锋区及切变线的移动和演变有着重要的作用

（王作述，１９６３）。冬季，寒潮冷锋有不断生消的情况

（顾震潮等，１９５８），而在夏季，由于冷空气变性更大，

锋面及切变线平移的成分更少，因而新陈代谢对其

移动就更重要（王作述，１９６３）。近期研究发现，凝结

潜热加热通常发生在涡旋东侧的暖切变及暖区附

近，因此位于涡旋东边的非绝热加热的垂直非均匀

性不仅制造了正位涡，使得局地的垂直涡度增强，还

产生了关于涡旋中心非对称的垂直涡度倾向而使得

低涡随之东移，而与之相伴随的华南切变线也随之

北抬或南压（郑永骏等，２０１３）。

４　华南切变线的发生发展机制

４．１　华南切变线发生机制

华南斜压切变线的生成多是西风带系统与西太

副高相互作用的产物，每次切变线活动在５００ｈＰａ

中高纬和低纬几乎都有低槽活动，两者结合可以产

生较强的切变线系统，中高纬环流形势主要有两槽

一脊型、两脊一槽型和多波型三类。在第一种类型

的环流形势下，亚洲东岸槽底可南伸至２５°Ｎ以南

地区，冷空气势力强盛，长驱直下，从东路侵入华南，

而后两者低槽振幅较小，但南支波动频繁，北方低槽

后侧冷空气与南支槽前暖湿气流在华南相遇形成切

变线，冷暖空气势力相当时，切变线维持准静止。在

有利的环流形势下，一些西南涡可以东移影响华南，

但为数甚少，该类型低涡移入华南后受到明显的中、

低纬系统相互作用影响，在季风槽输送充沛的水汽

的作用下，西南涡可以再度加强，在华南形成强盛的
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低涡切变（傅慎明等，２０１０）。

季风槽与华南准正压切变线的关系已被普遍认

可。季风槽最初是指西南季风期间位于印度半岛中

部的低气压槽，此槽一般呈东东南—西西北走向，西

南季风的活跃与中断与此槽位置有密切关系，季风

槽发展明显时，向东可扩展到中南半岛，并与菲律宾

一带的近赤道槽连接，此时华南经常出现西南季风

和东南季风的辐合切变，我国预报员则称之为季风

槽。自开展南海季风试验以来，我国的气象学家在

南海夏季风爆发的特征、演变规律及其与海洋的相

互作用等方面进行了细致的研究，发现季风槽切变

线多为准正压结构的暖式切变线，此类华南切变线

处于一致的偏南气流中。该类华南切变系统在低层

季风暖湿空气和北侧干暖空气交界面上，区别于中

高纬度斜压锋生，其触发机制可以是一个斜压性很

弱的高空短波槽，触发方式是一片中高层正涡度平

流滑过低层干湿气团交界带，在这个交界带的南侧


２
θｅ／狔

２ 负值最大轴附近最先出现第二类条件不稳

定（ＣＩＳＫ）过程（胡伯威，１９９６）。

华南地形复杂，对天气系统有非线性作用。复

杂的地形差异会造成下垫面加热不均匀，进而产生

局地环流与大尺度环流相互作用并形成华南切变线

（陶诗言，１９８０）。另外，华南地区毗邻南海，海岸线

漫长且曲折，海陆分布差异造成加热不均匀，产生的

海风活动可导致两条海风锋的交点处产生切变系

统，这类切变线和静止锋切变线很类似，所不同的

是：静止锋切变两侧有明显的温差，中尺度系统更为

活跃、雨团更强。华南沿海切变线的日变化常存在

断裂的现象，这也与地形密切相关，切变断裂处，多

出现在水网平原区，这与气候暴雨区颇为一致。

另外，在华南切变线的形成过程中，青藏高原的

动力和热力作用、西太平洋暖池、高（低）空急流和地

面冷池等都起到重要作用（钱维宏等，２０１６；Ｌｕｏ，

２０１７；任倩等，２０１８；赵玉春和王叶红，２００９；Ｔｕ

ｅｔａｌ，２０１４；ＷｕａｎｄＬｕｏ，２０１６；ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１８；

２０１９；胡宁等，２０２０）。

４．２　华南切变线发展机制

切变线的强弱变化与降水量直接相关，所以学

者们对于切变线发展或减弱的机制进行了诸多研

究。

４．２．１　动力机制

动力机制在华南切变线的发展中起关键作用。

当北方有冷空气补充南下或者南方有暖空气北抬

时，将引起切变线辐合加强，冷暖空气的强烈辐合引

起大气锋生，大气锋生直接驱动了垂直涡度的发展

（吴国雄和刘还珠，１９９９），有利于华南切变线的发

展。冷空气的活动与高原两侧的西风带低槽关系密

切，高原北侧东移南下的低槽系统在北方冷空气较

强时对华南地区冷式、准静止式甚至是低涡切变线

的发展影响较大，而南支槽的发展东移则与所有华

南切变线的发展都有着密切的关系。当高原南侧、

甚至高原上空有短波槽东移时，槽前正涡度平流的

作用引起低层气流辐合上升和切变线系统的发展，

在合适的流场背景下，甚至可以形成低涡系统（曾智

琳等，２０２０）。根据刘式适和刘式达（１９９１）的研究，

水平风场除了具有旋转和膨胀的性质之外，也具有

变形的特点，在切变线上，气流往往做变形或者旋转

运动，做变形运动时更有利于切变线的生成和维持。

华南切变线的强烈发展与其不稳定发展机制有

密切关系。曾有学者分别利用正压不稳定理论和斜

压不稳定理论成功解释了切变线和锋面上不稳定的

发展（胡伯威，１９９６；Ｃｈａｒｎｅｙ，１９４７）。如果一个区

域是正压不稳定的，则一定有平均纬向动能向扰动

动能的转换，以提供正压不稳定增长的能量，但正压

不稳定的出现要求扰动的波长至少要达到风切变区

域的７．５倍（Ｈｏｏｖｅｒ，２０１５），当波长达不到时，系统

发展的能量不是来自正压扰动，而是来自其他的能

量转换。斜压不稳定扰动产生的基本原因是在等压

面上气温随纬度增加而降低，根据热成风关系，基本

气流的西风分量则会随着高度而增加，在行星边界

层斜压不稳定的发展尤其强盛。这是因为与切变系

统相伴随的重要天气系统还有低空急流和高空急

流，低空急流主要位于行星边界层，具有很大的垂直

风切变，使边界层处于强斜压不稳定的状态。低空

急流的发展与高空急流入口区的质量和动量调整的

耦合过程有关。斜压不稳定理论可以很好地解释中

纬度西风带天气尺度系统的发生、发展与其能量转

换的关系，谢义炳（１９８０）提出了湿斜压不稳定是导

致季风区大面积暴雨的天气系统发生发展的重要机

制。根据湿空气动力学方程组，吴国雄等（２００５）提

出了湿位涡守恒定律，湿位涡不稳定判据在华南切

变线暴雨预报中得到了广泛的应用，这与 Ｃａｌｌｉｅｓ

ａｎｄＦｅｒｒａｒｉ（２０１８）的研究保持了很好的一致性。切

变线的维持可以造成华南地区持续性降水，在切变

线上经常形成类似涡街的中尺度低值系统，凡是中
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尺度低值系统形成的地方，降水强度明显加大，使得

切变线上的降水呈现出明显的非均匀性特点，这种

低值系统的产生可以归结为切变线上的涡层不稳

定。涡层不稳定的发生对环境场有较高要求，体现

了系统发生发展过程中不同尺度系统之间的相互作

用（高守亭和周玉淑，２００１），有利于切变线的发展加

强。

４．２．２　暖湿季风气流的作用

暖湿气流输送带可以为华南切变线系统输送水

汽、热量和不稳定能量，使得切变线附近大气垂直层

结表现为深厚暖层、深厚湿层，并有持续的对流不稳

定层结。切变线或风场上的辐合触发对流，形成强

降水，降水释放凝结潜热，增高气柱温度，引起低层

减压和辐合增强，铅直运动进一步增强，水汽输送也

随之增强，这就完成了一个正的反馈循环。与引起

台风发展的ＣＩＳＫ机制类似，这种正反馈循环是低

层切变系统自激增长的原因之一。这与Ｂｅｒｒｙａｎｄ

Ｒｅｅｄｅｒ（２０１６）和Ｄｉｔｃｈｅｋｅｔａｌ（２０１６）对澳大利亚季

风环流发展的的研究是一致的。由此可见，降水热

力反馈机制对于切变线的维持和发展起作用（蒋建

莹等，２００７）。对于准正压结构的华南切变线，陈秋

士（１９８６）提出的天气尺度触发场与较小尺度的热力

场耦合决定发展尺度的机制用于解释上述切变线发

展机制更加合适，对于斜压切变系统，涡旋中非均匀

的非绝热加热在垂直和水平方向的非对称分布同样

对涡旋发展和移动产生重要影响，加强了对流层低

层大气的气旋性环流（郑永骏等，２０１３）。

暖湿输送带中的低空急流在输送水汽和热量的

同时也使边界层垂直风切变增强，水平涡度倾斜部

分转化为垂直涡度发展，与切变线上的垂直涡度叠

加，是造成切变线发展的一个重要因素（曾智琳等，

２０１９）。暖湿输送带中强的水汽输送诱发相当位涡

异常，在特定条件下，能激发垂直涡度的快速变化，

水汽输送位置离切变线越近、水汽供应越充足、水汽

柱越深厚，则高低空散度发展耦合越充分，垂直上升

运动越旺盛，切变线强度越强，切变线上低涡越活跃

（张雪蓉等，２０２１）。

４．２．３　地形作用

华南独特的地形与切变线之间的非线性相互作

用可使切变系统强度产生明显变化。中尺度地形可

能引起大气不稳定（翟国庆等，１９９５）和地形槽，对气

旋加深有显著影响，当背风坡重力波与小尺度对流

系统或者更大尺度的切变线系统相互作用时，能加

大上升速度，释放不稳定能量，从而产生更加强烈的

辐合，使原本存在的天气系统加强（湘中中，１９８８）。

大量的数值模拟和地形敏感性试验研究了华南复杂

地形对暴雨的影响（赵玉春，２００７）。地形的阻挡有

利于华南夜间低空急流的形成，在海陆风效应的基

础上，沿海白天的向岸风入夜后在科里奥利力作用

下顺时针旋转并与地转风叠加，也是造成夜间边界

层急流发展的重要原因（Ｄｕｅｔａｌ，２０１４）。发展的边

界层急流在华南沿海海陆边界及两支山脉的地形摩

擦差异影响下，引起水平风切变和垂直风切变增强，

增强的垂直风切变引起水平涡度发展，在上升气流

的作用下部分转化为垂直涡度，引起切变系统发展

（曾智琳等，２０１９；图５）。

　　除受到华南地区本身地形影响外，华南以外的

地形也对华南切变线的发展有重要影响。数值试验

表明青藏高原在华南切变线的形成和维持上发挥着

重要的作用。在高原对气流的绕流作用下，南支气

流转换为西南气流，源源不断地为华南地区输送暖

湿气流，切变和降水更易出现在华南地区（何钰和李

国平，２０１３）。青藏高原上春季感热通量的高低对季

风环流的强弱有明显作用，进而对华南切变线的生

成和发展产生影响（梁潇云等，２００５；ＷａｎａｎｄＷｕ，

２００７；Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１３；姚秀萍等，２０１９；Ｆａｎｇｅｔａｌ，

２０１２）。我国近海西太平洋暖池区附近，存在一个稳

定影响华南前汛期降水的负相关区，冷水年，西太副

高强度异常偏强，有利于西南风的增强，并将暖湿气

图５　２０１７年６月１６日沿海持续性强降雨

和对流维持的动力模型（曾智琳等，２０１９）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

ｄｅｐｉｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒ

ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔ

ｏｎ１６Ｊｕｎｅ２０１７（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１９）
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流不断输送到华南地区，我国中北部地区出现异常

偏北风，导致冷空气的不断南下，两者在华南地区相

遇，有利于锋生和气旋式切变增强（任倩等，２０１８）。

综上所述，影响华南的各种天气和环流系统是

相互作用的，大尺度系统制约和孕育中小系统的发

生发展，中小系统产生以后能成长壮大，反过来对大

尺度系统起到反馈作用。华南地区独特的地理位置

使得其既受西风带系统又受热带季风系统影响，而

且其纬度低，天气尺度运动已经不具有准地转平衡

关系，所以华南切变线的形成和发展既受斜压不稳

定机制的影响，又与正压不稳定及中尺度不稳定有

密切的关系。同时，青藏高原、西太平洋暖池以及华

南独特的地形特点在华南切变线的生成与发展中也

起着至关重要的作用（梁潇云等，２００５；任倩等，２０１８；

赵玉春，２００７）。这与我国和世界其他地区相比既有

相似之处又有着明显的区别（姚秀萍等，２０１４；２０１７；

２０１９；ＭｏｉｓｅａｎｄＣｏｌｍａｎ，２０１０；Ｋａｒａｍｅｔａｌ，２００９；

Ｌａｎｅｅｔａｌ，２００６；ＰｅｔｅｒｓａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１５）。

与江淮切变线相比，两者都受到西风带系统和热带

季风系统的共同影响，而且青藏高原在两地切变线

的生成和发展中都起到了关键作用。但江淮切变线

主要形成于受高原北侧绕流作用而形成的兰州小高

压与副热带高压之间，而且江淮地区纬度高，受冷空

气影响更加频繁，所以江淮切变线系统多具有斜压

性质。而与其他热带地区的切变线相比，两者都可

以利用正压切变的能量，以正压方式增长（Ｈｏｏｖｅｒ，

２０１５），同时澳大利亚等地也受到季风的影响（Ｂｅｒｒｙ

ａｎｄＲｅｅｄｅｒ，２０１６；Ｄｉｔｃｈｅｋｅｔａｌ，２０１６），当冷空气强

盛时，斜压不稳定机制也在切变线发生发展中发挥

重要作用（ＣａｌｌｉｅｓａｎｄＦｅｒｒａｒｉ，２０１８），但华南地区

由于具有独特的地理地形而受到青藏高原的影响，

导致华南地区切变线系统多发、降水甚至极端降水

频繁（龙彦羲，２０２２）。

５　华南切变线与天气尺度系统

５．１　华南准静止锋

华南准静止锋是由北方南下冷空气从低层侵入

华南，并在华南一带长时间停滞，与来自低纬海洋的

西南暖湿气流交汇而形成，具有广义的梅雨锋结构

特征。由于华南纬度较低，冷锋抵达时坡度变缓，冷

空气非常浅薄，锋区只有在边界层才能出现，边界层

内的能量锋区与中尺度扰动有密切关系。华南准静

止锋的东段与西段的特征截然不同，东段因为纬度

较高，所以具有明显的斜压性质，西段因为纬度低，

所以斜压性弱，但有明显的水平风切变（Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｃｈａｎｇ，１９８０）。

华南准静止锋锋区与经向风零风速线相重合，

由低到高分别表现为华南准静止锋锋面和华南切变

线，锋区南（北）侧分别为偏南（北）风，静止锋北侧的

北风较弱，静止锋南侧对流层中低层为强盛的偏南

风（何立富，２００６），上升运动主要在锋前与锋面以

上。华南准静止锋锋面两边密度差较小，但是锋面

附近水平风切变却反而更大，这是因为冷空气在向

南移动的过程中由于摩擦和纬度的原因逐渐下沉辐

散，最南侧的冷空气与暖空气之间的风向切变就会

更明显，维持时间也更久（顾震潮，１９５３）。华南静止

锋区内风场水平切变强而垂直切变弱是其区别于一

般锋面的显著结构特征之一，锋生函数计算表明，水

平风速的辐合变形是静止锋形成的主要原因之一，

华南准静止锋因切变线上的锋生作用而逐渐增强。

在华南准静止锋影响下，锋后降水一般是连续

性的，但静止锋及锋前常触发强对流天气，引起严重

的灾害。华南静止锋锋前，高温、高湿，若有一定的

抬升机制存在，如弱冷空气渗透或地形抬升，就会触

发暖区暴雨（夏茹娣等，２００６）。华南前汛期区域性

极端降水与准静止锋密切相关（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１８），

季风爆发前、后都以准静止锋锋面型和天气尺度系统

弱强迫下的暖区型极端降水为主（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２０）。

这些天气尺度扰动的形成和增强可以得到青藏高原

地表强感热加热的正贡献（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３；吴国

雄等，２００５），也与青藏高原对西风的阻挡和分流作

用密切相关（ＷｕａｎｄＣｈｅｎ，１９８５）。

５．２　低空急流

华南地区从地面到５００ｈＰａ高度上有多重强风

中心，这些低空和超低空急流与中高纬度的高空西

风急流一样，都具有明显的轴状结构和较强的垂直

切变区与水平切变区。从发生高度上划分，可以分

为与天气系统（或次天气系统）相关的低空急流

（ＳＬＬＪ，多出现在１～４ｋｍ 高度）和边界层急流

（ＢＬＪ，多出现在１ｋｍ 高度以下）两类（Ｄｕａｎｄ

Ｃｈｅｎ，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４；ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２０１９；

何立富等，２０１６；朱乾根等，１９８５；李佳，２０２１）。

不同类型的低空急流的发生、发展与华南切变
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线及暴雨活动之间都存在着相互作用。西南低空急

流一般属于天气尺度系统，其发生、发展和移动多与

大气环流形势和潜热释放所引起的气压梯度力的变

化有关，包括西太副高与西侧低值系统的发展相互

作用和西南季风的加强两类，两者均与华南切变线

存在强相互作用（蔡景就等，２０１９；孙建华和赵思雄，

２０００；陈翔翔等，２０１２；吴乃庚等，２０２０；伍志方等，

２０１８；蒙伟光等，２０１４）。华南边界层急流常出现在

高大山脉附近或沿海地区，具有明显的日变化特征，

最大风速出现在夜间和清晨，与局地热力差异的日

变化（朱乾根等，１９８５）、边界层内非地转风惯性振荡

（Ｂｌａｃｋａｄａｒ，１９５７）、斜压不稳定（Ｈｏｌｔｏｎ，１９６７）、季

风槽南侧西南季风加强（赵平等，２００３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２００３）和沿海地形有关。

低空急流是华南汛期大部分暴雨和强对流等天

气，尤其是暖区暴雨的重要影响系统（赵玉春和王叶

红，２００９；吴乃庚等，２０２０；张艳霞等，２０２０）。华南持

续性暴雨过程中，天气形势上均有利于北方冷空气

南下和低层西南暖湿急流维持，冷暖空气在华南地

区容易稳定对峙形成切变线，从而造成持续多日的

暴雨天气（刘国忠等，２０２３）。局地极端降水与中尺

度环境条件关系更为密切，例如大气层结不稳定、持

续水汽输送及不稳定能量的补充，其中局地对流的

触发对大气湿度极为敏感（吴亚丽等，２０１８），大多数

极端降水事件都伴随有中尺度对流组织化的特征，

而这都与强盛西南或偏南季风急流有密切的关系

（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１３；曾智琳等，２０２０；Ｗｕｅｔａｌ，２０２０）。

ＤｕａｎｄＣｈｅｎ（２０１８；２０１９）提出了双低空急流的概念

（图６），其中内陆强降水雨带往往与华南切变线和

天气尺度低空急流相关，而远离切变系统的暖区降

水则与ＢＬＪ相关。双低空急流现象在暖区暴雨事

件中较为普遍（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２０），双低空急流及两者

之间耦合作用在对流触发中发挥了关键的作用，可

能产生较强的降水，甚至极端性的局地暴雨（Ｌｉｅｔ

ａｌ，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；蒲义良等，２０２３；Ｗｕａｎｄ

Ｌｕｏ，２０１６；ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９）。

６　华南切变线研究和预报技术手段

总结前期对于华南切变线的研究内容，发现其

中很少是专门针对华南切变，多数将华南切变作为

某种天气现象的大尺度或中尺度的触发机制来做研

究。

学者们从大尺度的角度研究华南切变线的发

生、发展及其对华南暴雨的影响，并指出切变线等天

气尺度系统与中小尺度系统之间存在明显的相互作

用（朱乾根等，２０００；刘国忠等，２０２３）。随着卫星及

雷达等非常规观测资料的应用，华南暴雨中中小尺

度对流系统的形成、发展原因及演变特征的分析研

究工作也相继开展（蒙伟光等，２０１２；曾智琳等，

２０２０）。在华南切变线的研究工作当中，除了常规物

理量诊断分析外，以下物理量也常被用做辅助研究：

位涡、各种不稳定理论、犙矢量和螺旋度等（吴国雄，

２００１；蒙伟光等，２００４；Ｇａｏ，２０００；高守亭和周玉淑，

２００１；岳彩军，２００８）。

随着大型机和并行计算理论的发展，对华南切

变线发生发展及移动机理的研究也越来越深入。时

空分辨率的提升使得全球数值模式和中尺度数值模

式的界限越来越模糊（尹剑，２０１９），对华南切变线等

系统的预报时效和精细化程度均有裨益（高守亭等，

２０１８；陈涛等，２０２０ａ）。随着卫星、雷达、ＧＰＳＭＥＴ

和加密气象观测站等新型观测资料的应用，中尺度

数值模式对华南切变线形成、发展及其对中小尺度

对流系统的分析研究工作也有显著进展（尹剑，

２０１９），在对华南切变线暴雨个例的数值模拟研究和

诊断分析的基础上，可以获得华南切变线生成、发展

和消亡的机理以及华南切变线上不同尺度天气系统

之间相互作用的机制（王坚红等，２０１７），其中华南区

图６　双低空急流（边界层急流和天气尺度急流）

对华南海岸暖区暴雨影响的天气概念模型：

对流发生时（ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌ

ｄｅｐｉｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｎｅａｒｔｈｅｃｏａｓｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９）
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域对流可分辨集合预报系统可揭示不同扰动来源相

互作用特征及其对华南前汛期暴雨预报的作用

（ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２０１９；苏冉等，２０１９）。

人工智能技术迎来了第三次发展浪潮且在一些

领域得到推广和应用，集合预报已经成为预报的一

个主流方向。研究人员积极发展主客观融合的预报

技术方法对集合预报产品进行释用，发展了包括天

气环流分型和历史相似样本分析（Ｎｅａｌｅｔａｌ，２０１６）

等聚类分析、反演和可视化技术，用于快速提取可以

被有效利用的切变线等天气尺度系统的预报信息，

以帮助预报员利用海量的集合预报数据进行天气分

析和预报（罗亚丽等，２０２０）。这为人工智能技术与

天气预报结合提供了契机，一些气象学者已经将智

能学习技术用于数值模式的初值生成、预报和数值

模式释用中（许小峰，２０１８；孙健等，２０２１），如何把人

工智能技术与天气预报业务相结合以提高天气预报

准确率还有很长的路要走，是气象科研和业务人员

面临的紧迫任务。

７　总结与展望

华南切变线作为华南地区的主要天气系统，影

响着中国华南地区以及邻近地区的天气，对华南切

变线的研究一直倍受关注，有关华南切变线的研究

是天气预报业务中一个重要着眼点，并且在实际天

气预报应用中成效显著。本文对华南切变线的研究

进展进行了综述，在华南切变线的定义、分类、结构

和移动、发生发展机制以及华南切变线与其他天气

尺度系统的相互作用等方面，都取得了不少成果。

（１）目前对华南切变线尚未有系统的定义和分

类标准，但根据前期研究成果可知，导致华南前汛期

暴雨的切变线既有独立存在的冷式、暖式和准静止

式切变线，也有与低涡相联系的切变线。

（２）在不同类型切变线的不同阶段，环流场的结

构特征往往也存在很大不同。华南切变线的移动及

其造成的灾害与大气环流、切变线本身结构、西太副

高、季风的强弱、特殊地形、锋生、锋消、多尺度天气

系统相互作用和非绝热加热的影响有关。

（３）华南切变线的生成和发展过程既与西风槽

的活动有关，又与副高和季风的活动有密切关系，同

时青藏高原的动力和热力作用、高低空急流、华南准

静止锋、热低压、热力和动力不稳定、中尺度辐合、中

尺度急流、降水凝结潜热以及地形都起到重要作用。

华南暴雨是在有利的大尺度环流背景下，多尺度天

气系统相互作用的结果，天气尺度的华南切变线只

有在与各种尺度系统的相互作用下才能造成严重的

降水事件。

华南切变线相关研究已经取得了很多进展，以

下对华南切变线研究进行展望。

（１）华南切变线与周边天气系统之间相互作用

方面的研究需要进一步加强。有必要以华南切变线

为主要研究对象，进一步研究不同天气系统以及中

尺度对流系统等对华南切变线的影响作用以及华南

切变线对这些系统的反作用。

（２）在如今多源观测资料的不断发展的前提下，

华南切变线的发生、发展和移动机制及影响因子方

面，尤其是动力学理论的研究仍需进一步深入。目

前的研究分析方法多在天气学统计分析、切变线暴

雨个例的物理量诊断方面，仍然需要加强对非线性

和涡旋方面的动力、热力机理研究。

（３）华南切变线影响下的暴雨时空分布，尤其是

中尺度对流系统嵌入华南切变线其中的暴雨预报仍

存在很大的进步空间，另外，数值模式对华南切变线

系统精细结构和发展机理的模拟也还需要进一步研

究。

最后，本文所列参考文献可能不能够涵盖华南

切变线研究的所有工作，仅提供给有兴趣的读者进

行查阅。
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