
书书书

罗静，郑淋淋，姚晨，等，２０２５．一次暖区对流组织化发展的成因分析［Ｊ］．气象，５１（９）：１０７２１０８７．ＬｕｏＪ，ＺｈｅｎｇＬＬ，ＹａｏＣ，

ｅｔａｌ，２０２５．Ｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎａｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５１（９）：

１０７２１０８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

一次暖区对流组织化发展的成因分析

罗　静１　郑淋淋１
，２
　姚　晨１　邵立瑛１　邱学兴１　高　磊３　朱红芳１　祁　文４

１安徽省气象台，合肥２３００３１

２安徽省大气科学与卫星遥感重点实验室，合肥２３００３１

３安徽省肥西县气象局，肥西２３１２００

４安徽省铜陵市气象局，铜陵２４４０００

提　要：２０２３年５月２７日凌晨，安徽南部发生了一次以短时强降水为主的暖区强对流过程，多条南北走向平行排列的β中

尺度短对流形成的列车效应造成突发性局地强降水，降水最强时段１００ｍｉｎ累计降水量达到１２３．２ｍｍ。采用安徽省气象台

业务运行的快速更新同化系统 ＷＲＦＥｎＫＦ对此次过程进行数值模拟。结果表明：大尺度环境场和中尺度对流系统的相互作

用导致多条短对流水平尺度的增长、强度的增强。动力作用方面，对流发生后，短对流与低空急流核之间形成γ中尺度气旋

性涡旋造成对流东移发展，同时雷暴出流与环境风场形成的地面辐合线导致南侧触发新对流，使短对流不断向南部线性发

展；环境条件方面，多个平行排列的低空急流核为对流的发展提供有利的动力和热力条件，对流强烈发展在中高层形成反次

级环流，使其南侧的大气不稳定和深层垂直风切变显著增强。对流之间的相互作用造成短对流结构维持。平行排列的对流

形成平行排列的雷暴高压，相邻雷暴出流相互作用形成多个平行排列的正负散度对，垂直方向上在相邻对流之间形成多个平

行排列的纬向垂直环流，有利于多条短对流结构的维持和发展。
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引　言

暖区的概念最早由《华南前汛期暴雨》编写组

（１９８６）针对华南前汛期强降水提出，是指华南地面

锋线南侧的暖区或者南岭附近至南海北部没有锋面

存在、也不受冷空气或变性高压控制的区域。暖区

对流具有突发性强、致灾程度高、大尺度动力强迫

弱、模式预报性能差等特点，一直是气象工作者关注

的重点。除华南地区，我国其他地区也时常有暖区

对流发生发展（孙密娜等，２０１８；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１８；张

芹等，２０２３；沈晓玲等，２０２４）。许爱华等（２００１）对江

西中北部１１次暖区对流过程的动力、热力学指标进

行定量统计发现，８５０ｈＰａ南风分量达到８～１１ｍ·

ｓ－１是江西中北部发生暖区对流的预报指标之一。

其他学者根据特定区域暖区暴雨发生发展的天气学

特征，对其进行天气学分类，虽然各地区的划分标准

存在一定差异，但低空西南急流型仍是普遍认可的

一种暖区暴雨类型（何立富等，２０１６；汪玲瑶等，

２０１８；田莹等，２０２２）。低空急流暖湿输送导致高温、

高湿、高能的对流不稳定层结反复重建，不稳定能量

长时间维持，有利于对流的发展维持，最终导致强降

水维持（ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１８；张萍萍等，２０１９；付炜

等，２０２０；黄美金等，２０２２；张兰等，２０２３）。

暖区对流具有明显的中尺度对流特征，触发机

制相当复杂，主要涉及低空急流的脉动、中尺度地形

（黄楚惠等，２０２２）、边界层扰动、雷暴出流及其相互

作用等方面（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００５；谌芸

等，２０１９）。低空急流出口区左侧为辐合上升区，其

上层有辐散中心配合，并与右侧的下沉运动组成了

一个大的垂直次级环流圈，高低空急流同时存在有

利于中尺度对流系统的发展（汪永铭和薛纪善，

１９８５）。低空急流的大风核沿急流轴向前传播时，可

能导致重力波产生并触发中尺度对流系统在低空急

流前沿不断新生并组织化加强，表现出明显的列车

效应和准静止特点（巢纪平，１９８０；赵平等，２００３；徐

燚等，２０１３；Ｇｅｅｒｔｓｅｔａｌ，２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）。成

熟的强降水风暴出流与边界层暖湿气流形成的辐合

线不断激发新的对流，也是暖区对流发展维持的一

种机制（田付友等，２０１８；傅佩玲等，２０１８；伍志方等，

２０１８；蒲义良等，２０２３）。此外，暖区对流有多种组织

形式，其中多个雷暴单体线性排列形成的列车效应

是其中一种重要的组织形式，不同类型线状对流系

统的 发 展 与 环 境 场 垂 直 切 变 特 征 密 切 相 关

（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８７；ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６；Ｐａｒ

ｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，２００３；Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１４；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

安徽南部以山区为主，其西面、南面分别有大别

山区和皖南山区，水网分布也比较密集，是暖区对流

的频发区（陈玥等，２０１６）。２０２３年５月２７日凌晨，
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伴随西南低空急流和地面低压倒槽的强烈发展，安

徽大别山区南部到沿江中部地区发生了一次以短时

强降水为主的暖区强对流天气，多条平行排列的短

对流（文中指反射率因子＞４０ｄＢｚ，长度为３０～

５０ｋｍ 的对流）形成列车效应，造成短历时局地强降

水，３ｈ累计降水量最大为１５４．７ｍｍ。本文主要围

绕低空急流、雷暴出流对多条短对流组织化发展的

作用开展研究。

１　资料与方法

利用地面加密观测分析强对流天气特征（实况

累计降水量采用逐小时资料，单站降水时序图采用

逐５ｍｉｎ资料）和地面环境条件（风场、辐合线、雷暴

出流等采用逐５ｍｉｎ资料）。利用风廓线雷达、探空

及欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）逐小时再分析

资料（ＥＲＡ５，水平分辨率为０．２５°×０．２５°）分析强对

流天气发生的环流背景。利用安徽省７部Ｓ波段多

普勒天气雷达（阜阳、蚌埠、合肥、安庆、铜陵、宣城、黄

山）资料，通过中国气象局ＳＷＡＮ 系统进行组网得到

的组合反射率（时间分辨率为６ｍｉｎ，水平分辨率为

０．０１°×０．０１°）分析强对流过程的雷达演变特征。

利用安徽省气象台从宾夕法尼亚大学引进的快

速更新同化系统 ＷＲＦＥｎＫＦ对此次强对流天气过

程进行数值模拟。数值模式为 ＷＲＦＶ４．３．３版本，

采用二层嵌套，分辨率分别为９ｋｍ和３ｋｍ，格点数

分别为２２９个×２１７个和２８９个×２８９个，垂直方向

为５０层，模式顶高为５０ｈＰａ（图１）。模式的微物理

注：模式资料选用第二层嵌套ｄ０２数据。

图１　ＷＲＦＥｎＫＦ模式模拟区域设置

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＷＲＦＥｎＫＦｍｏｄｅｌ

过程采用Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ（２００８）的参数化方案，该

方案考虑了水汽、云水、雨、云冰、霰和雪粒子相互作

用的过程；边界层过程采用ＹＳＵ参数化方案；积云

参数化方案选用Ｇｒｅｌｌ积云参数化方案。资料同化

模块采用宾夕法尼亚大学的集合卡尔曼滤波同化系

统（ＰＳＵＥｎＫＦ），系统设置与郑淋淋等（２０１９；２０２３）

一致。此次过程选用ＥＣＭＷＦ２０２３年５月２６日

２０：００（北京时，下同）的预报场资料，同化逐小时雷

达径向风、雷达反演风、ＧＰＳ水汽、地面加密观测和

探空等实况资料形成的３６个集合预报成员的平均

场作为初始场进行积分，同化时间窗为５月２６日

２０：００至２７日０２：００，预报时段为２７日０３：００—

１９：００。为细致分析此次暖区对流天气中多条短对流

发生发展的过程，模式输出的时间分辨率为１０ｍｉｎ。

２　天气实况

２．１　环流背景

５月２６日２０：００，在５００ｈＰａ上，安徽南部位于

５８４ｄａｇｐｍ与５８８ｄａｇｐｍ之间的平直西风气流中，

有短波槽活动，８５０ｈＰａ低空急流轴位于广西北部—

湖南中部—湖北东部一带（图２ａ）。２７日０２：００，随着

８５０ｈＰａ低空急流东移、北推，急流顶端到达安徽西

南部地区，强度超过１８ｍ·ｓ－１，沿淮西部至江南东

部有西北—东南走向的暖式切变线存在，切变线南

侧的暖区有对流组织化发展（图２ｂ）；此时，９２５ｈＰａ

安徽西南部也有风速大于１４ｍ·ｓ－１的超低空急流

建立，沿急流轴方向有水汽通量的强烈辐合区，超低

空急流将暖湿气流源源不断地向沿江中部地区输送

（图２ｃ）。此外，安徽处在地面低压倒槽的前部，以

偏东风为主，对流发展过程中安徽南部始终有偏北

风和偏东风的中尺度地面辐合线维持，这可能与对

流形成的雷暴出流有关（图２ｄ）。综上，此次过程是

一次以低层暖强迫为主导的强对流天气过程。

２．２　实况对流发展演变

从实况回波的发展演变来看：５月２７日０３：００，

大别山区到江南北部有一条西北—东南走向的带状

对流带，其中镶嵌着多个多单体对流风暴并沿着对

流带向东南方向移动，此时对流的组织化程度并不

高（图３ａ）；多单体风暴Ａ在东移过程中逐渐分裂成

两部分，前部于０４：００前后在沿江中部地区发展成
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注：图ａ、ｂ中红色曲线为５００ｈＰａ短波槽；图ｄ中黑色断点线为地面辐合线。

图２　２０２３年５月（ａ）２６日２０：００、（ｂ）２７日０２：００５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

８５０ｈＰａ风场（风羽），（ｃ）２７日０２：００９２５ｈＰａ水汽通量散度（填色）、风场（风羽），

（ｄ）２７日０４：００海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）、地面１０ｍ风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ２６ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２７，（ｃ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ９２５ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ２７，（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｏｆ１０ｍａｔ０４：００ＢＴ２７Ｍａｙ２０２３

短对流１（图３ｄ），后部与多单体风暴Ｂ结合并于

０４：１８在Ｂ头部发展成短对流２（图３ｅ），两条短对

流分别于０４：４２（图３ｆ）和０５：００（图３ｇ）前后发展到

最强，中心强度均超过５０ｄＢｚ，超过５０ｄＢｚ的回波

长度均在３０ｋｍ左右；此后，短对流在东移过程中不

断减弱，０６：００前后线状结构逐渐消失（图３ｊ），短对

流１大约维持了２ｈ，短对流２大约维持了１００ｍｉｎ。

２．３　实况降水

５月２７日０３：００—０６：００，实况强降水集中位于

大别山区南部至沿江中部地区，呈西北—东南走向

带状分布，有多个累计降水量１００ｍｍ以上的降水

中心，最大降水中心位于枞阳县牛集站（累计降水量

１５４．７ｍｍ）（图４ａ）。２７日０４：００—０５：００是对流组

织化发展的最强时段，同时也是降水最强时段，共出

现３个暴雨中心，最大小时降水量达到６４．５ｍｍ

（图４ｂ）。此外，从０３：００—０６：００牛集站逐５ｍｉｎ降

水量的时间演变（图４ｃ）可以看出：５ｍｉｎ超过５ｍｍ

的降水量集中在２７日０３：００—０４：４０，累计降水量

达到１２３．２ｍｍ。５ｍｉｎ降水量时序呈双峰结构，第

一次峰值出现在０３：３０前后，达到１０．８ｍｍ，强降

水主要由多单体风暴Ａ的前部对流造成，此时多单

体风暴Ａ的前部正在线性组织化发展（图３ｂ～３ｃ）；

第二次峰值出现在０４：３０前后，达到９．７ｍｍ，强降

水主要由短对流２造成（图３ｅ，３ｆ）；０４：４０之后，随

着两条短对流的东移，牛集站的降水逐渐减弱。由

此可见，强降水主要由回波的列车效应造成，其中降

水峰值发生在两条短对流组织和加强的过程中。
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注：红色方框为对流关键区，“×”代表牛集站位置，“＋”代表池州站位置，Ａ、Ｂ代表多单体风暴，１、２代表短对流，下同。

图３　２０２３年５月２７日实况组合反射率

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ２７Ｍａｙ２０２３

图４　２０２３年５月２７日（ａ）０３：００—０６：００、（ｂ）０４：００—０５：００实况累计降水量，（ｃ）０３：００—０６：００牛集站逐５ｍｉｎ降水量时序

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）０３：００ＢＴｔｏ０６：００ＢＴａｎｄ

（ｂ）０４：００ＢＴｔｏ０５：００ＢＴ，（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

ＮｉｕｊｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ０６：００ＢＴ２７Ｍａｙ２０２３
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３　模拟结果分析

３．１　模拟结果与实况对比

３．１．１　降水量和环境场检验

５月２７日０３：００—０６：００，ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的

５０ｍｍ以上降水较分散，但雨带走向与实况较为一

致，在１１８°Ｅ附近模拟出两个１００ｍｍ以上的降水

中心，中心值为１１８ｍｍ，雨带位置较实况略偏东、

偏北，整体强度较实况偏弱。此外，模式对大别山区

北部的降水模拟明显偏强（图５ａ）。从对流发展最

强时段１ｈ降水量对比来看：２７日０４：００—０５：００，

模拟雨带的走向和量级与实况较为接近，３１．１°Ｎ 附

近江淮之间南部地区也模拟出了三个５０ｍｍ 以上

的降水中心，中心值（６５ｍｍ）与实况接近，但位置相

对实况略偏东、偏北（图５ｂ）。

对流发展最强阶段，实况８５０ｈＰａ暖式切变位

于淮北西部至江淮之间东部，大别山区到江南比湿

普遍超过１４ｇ·ｋｇ
－１，西南风速最大为１８ｍ·ｓ－１

（图５ｃ）。模拟的暖式切变位置东段较实况略偏北，

超过１４ｇ·ｋｇ
－１的大湿区范围较实况略偏大，西南

风速最大为２０ｍ·ｓ－１，较实况略偏强（图５ｄ）。

３．１．２　雷达回波特征检验

模拟的回波演变与实况基本一致。２７日０３：００，

大别山区至江南东部模拟出西北—东南走向的带状

图５　２０２３年５月２７日（ａ）０３：００—０６：００、（ｂ）０４：００—０５：００ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的累计降水量，

０５：００（ｃ）实况和（ｄ）ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的８５０ｈＰａ比湿（填色）、风场（风羽）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦＥｎＫＦｆｒｏｍ（ａ）０３：００ＢＴｔｏ０６：００ＢＴａｎｄ

（ｂ）０４：００ＢＴｔｏ０５：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０５：００ＢＴ２７Ｍａｙ２０２３
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回波，带状回波中也是镶嵌着多个多单体风暴

（图６ａ）；大别山区东北侧的两个多单体风暴 Ａ、Ｂ

在东移的过程中组织化发展，其中 Ａ 的前部于

０４：００发展成短对流１（图６ｄ），后部与Ｂ的前部相

结合并于０４：２０形成短对流２（图６ｅ），两条短对流

之间的距离较实况略偏小，且位置偏北２０ｋｍ 左

右；０５：００前后，两条短对流发展到最强，中心强度

超过５５ｄＢｚ，超过５０ｄＢｚ的回波长度达到５０ｋｍ左

右，较实况略偏大（图６ｇ）；此后，短对流迅速减弱，

０５：４０前后结构松散（图６ｉ），生命史较实况偏短

２０ｍｉｎ左右。

综上所述，模式对累计降水量、短时强降水及对

流发生发展的环境场模拟效果较好，特别是两条短

对流发展、成熟、消亡的全过程模拟与实况十分接

近，因此可用精细化的模式数据针对短对流组织化

发展的原因开展进一步分析研究。

３．２　低空急流对短对流组织化发展的作用

此次对流发展过程伴随低空急流的显著增强。

５月２７日０３：００，８５０ｈＰａ低空急流整体位置偏南、

强度相对较弱，只在大别山区有２２ｍ·ｓ－１的大值

中心存在，此时大别山区东北侧有对流强烈发展

（图７ａ）；０４：００，低空急流东移发展，在短对流的南

侧形成两个急流核（图７ｃ）；０５：００，低空急流发展到

最强，中心超过２２ｍ·ｓ－１，两条短对流也发展到最

强（图７ｅ）；０６：００，随着急流进一步东移北推，原江

淮之间南部的短对流迅速减弱（图略）。池州站风廓

线雷达资料显示（图７ｇ）：２７日００：００开始，边界层

急流开始强烈发展，急流发展过程中出现两次明显

的增强，第一次增强出现在０２：３０—０３：００，１．５ｋｍ

高度附近水平风速由１４ｍ·ｓ－１增强到２０ｍ·ｓ－１，

对应池州上游有对流强烈发展（图３ａ）；第二次增强

出现在０４：００—０５：００，１．５ｋｍ高度附近水平风速

由１０ｍ·ｓ－１增强到１４ｍ·ｓ－１，此时短对流１强烈

发展并经过池州上空（图３ｄ～３ｆ）。由于短对流２在

０５：００之后才经过池州上空，此时低空急流开始减

弱，短对流２也逐渐减弱（图３ｇ～３ｉ）。此外，０６：００

之后，池州已位于短对流２的后部，受对流影响，

１．５ｋｍ 高度以下转为一致的偏北风，模拟结果与实

况较为一致。

注：黑色等值线代表３００ｍ地形高度，下同。

图６　２０２３年５月２７日 ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的最大反射率

Ｆｉｇ．６　ＭａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦＥｎＫＦｏｎ２７Ｍａｙ２０２３
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注：蓝框指示风速增强时间。

图７　２０２３年５月（ａ～ｆ）２７日 ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的８５０ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）、全风速（填色）、

风场（风羽）和（ｂ，ｄ，ｆ）反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）、假相当位温（填色），

（ｇ）２６日２０：００至２７日０８：００池州风廓线雷达反演的水平风场的垂直分布

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｃ，ｅ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

（ｂ，ｄ，ｆ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），θｓｅ　（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ＷＲＦＥｎＫＦｏｎ２７Ｍａｙ，（ｇ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｔｅｄｂｙ

ＣｈｉｚｈｏｕＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ０８：００ＢＴ２７Ｍａｙ２０２３
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　　从对应时刻８５０ｈＰａ假相当位温的分布可以看

出：短对流发展前期，低空急流东移发展的过程伴随

假相当位温大值中心的东移发展（图７ｂ，７ｄ）；２７日

０５：００短对流发展到最强时，低空急流达到最强，同

时８５０ｈＰａ急流核北侧假相当位温超过３５２Ｋ，低

空急流顶端有大值能量中心存在（图７ｆ），为对流发

展提供能量条件。

　　为了进一步分析低空急流在对流组织化发展中

的作用，在对流南部沿３０．９°Ｎ的８５０ｈＰａ全风速的

纬向演变（图８ａ）可见，２７日０４：００之前，超过１６ｍ·

ｓ－１急流中心的位置偏西，对应大别山区东北侧有对

流发展，此后大值中心在东移过程中不断增强，０５：００

注：图ｃ中黄色方框区域代表γ中尺度气旋性涡旋；图ｃ～ｅ中Ｅ、Ｆ分别代表对流单体，下同。

图８　２０２３年５月２７日 ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的（ａ，ｂ）０３：００—０８：００８５０ｈＰａ（ａ）全风速（填色）、水平风场（风羽）沿３０．９°Ｎ

和（ｂ）散度沿３１．０°Ｎ的纬向演变，（ｃ）０４：２０反射率（黑色等值线，单位：ｄＢｚ）、８５０ｈＰａ全风速（填色）

和滤波后的流场（红色流线），（ｄ）０４：３０反射率（黑色等值线，单位：ｄＢｚ）和０４：２０８５０ｈＰａ涡度（填色），

（ｅ）０４：３０反射率（填色）、０４：２０５０ｄＢｚ以上反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）和狏狑 沿１１７．５°Ｅ

的垂直剖面，（ｆ）０４：２０散度（填色）和假相当位温（黑色等值线，单位：Ｋ）沿１１７．５°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｚｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｌｏｎｇ３０．９°Ｎａｎｄ（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｌｏｎｇ３１．０°Ｎａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ，（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｒｅｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０４：２０ＢＴ，（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ０４：３０ＢＴａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａａｔ０４：２０ＢＴ，

（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０４：３０ＢＴａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥５０ｄＢｚ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｎｄ狏狑ａｔ０４：２０ＢＴ，ａｎｄ（ｆ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

θｓｅ （ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ０４：２０ＢＴａｌｏｎｇ１１７．５°ＥｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦＥｎＫＦｏｎ２７Ｍａｙ２０２３
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前后，在１１７．３°～１１８．１°Ｅ形成三个平行排列的强

风速中心，其中西侧两个强度超过２２ｍ·ｓ－１的大

值中心与图７ｅ中两条短对流南侧的急流核相对应，

０６：００急流中心明显减弱，平行排列的结构也逐渐

不明显。由急流核北侧３１．０°Ｎ８５０ｈＰａ散度的纬

向演变可以看出：０５：００前后，在急流核北侧有三条

平行的辐合带存在，并且三条辐合带的维持时间与

三个低空急流核的维持时间较为一致，表明低空急

流核顶端低层有较强的辐合存在（图８ｂ），辐合区有

对流强烈发展。用区域平均的风场代表环境风场，

将实际风与环境风的矢量差作为对流发展形成的风

场，如图８ｃ所示，０４：２０两条短对流南侧都有对流

强烈发展，对流前部３１．０°～３１．１°Ｎ区域在１１７．３°Ｅ

和１１７．５°Ｅ附近分别有一个γ中尺度涡旋存在，涡

旋前部有低空急流核伴随，即对流的前部为低空急

流核，而对流附近的环境风因对流遭到破坏，在水平

方向上对流与低空急流核之间形成强烈的水平风速

切变，进而导致γ中尺度气旋性涡旋的形成。由于

短对流１南侧的对流和其前部的低空急流核发展更

为强烈，对流与环境场的相互作用也就更强，γ中尺

度涡旋也更加明显。从０４：２０到０４：３０，两条短对

流均增强，０４：２０两条短对流南端的γ中尺度涡旋

对应其前部明显的正涡度区，０４：３０两条短对流在

此正涡度区中加强（图８ｄ），表明对流与环境场相互

作用形成的γ中尺度涡旋对对流有加强作用。

　　在热力相互作用方面，以短对流１为例，沿

１１７．５°Ｅ作垂直剖面（图８ｅ，８ｆ）：２７日０４：２０，３１．１°Ｎ

附近有较强的上升气流并伴有明显的低层辐合、高

层辐散，对应图８ｃ中短对流１南部有超过５５ｄＢｚ的

对流单体Ｅ强烈发展，单体南部的环境大气中，即

３０．８°～３１．０°Ｎ区域７００～３００ｈＰａ为一致的下沉气

流，单体Ｅ南部４００ｈＰａ以上为偏北风，以下为偏南

风，在对流南侧形成了一个反次级环流。同时，反次

级环流的下沉支在３１．０°Ｎ以南７００～４００ｈＰａ形成

假相当位温小值区，并与低层假相当位温大值区之

间形成对流不稳定层结。０４：３０，单体Ｅ南侧暖区

中３０．９°Ｎ附近对流单体Ｆ东移，其经过对流不稳

定区时强烈发展并与单体Ｅ合并增强，使短对流进

一步向南发展，形成一种正反馈。

　　２６日２０：００安庆站探空（图略）显示６ｋｍ高度

大概在５００ｈＰａ附近，以５００ｈＰａ高度代替６ｋｍ计

算０～６ｋｍ垂直风切变。从对流的组织化发展来

看，２７日０３：００，苏皖地区５００ｈＰａ高度以槽后西北

气流为主，风速整体较弱（图９ａ），对应的０～６ｋｍ

垂直风切变也较弱（图９ｃ），此时对流的组织化程度

不高；０５：００，短对流的南部偏北风速超过２２ｍ·

ｓ－１（图９ｂ），地面为偏东风，０～６ｋｍ垂直风切变超

过２６ｍ·ｓ－１（图９ｄ），此时短对流发展到最强，组织

化程度也达到最高。

３．３　雷暴高压在短对流形成过程中的作用

３．３．１　雷暴高压与环境场相互作用

雷暴高压发展到一定程度，其下沉气流在近地

面会形成出流，近地面出流与合适的环境风场之间

又会形成强烈的辐合，进而触发新的对流。５月２７

日０４：１２，实况３０．７°～３１．０°Ｎ、１１７．５°Ｅ附近短对

流１正在强烈发展（图１０ａ中红框处），对应临近时

刻地面图上为辐散气流区，其中向南的一支偏北风

气流与环境的偏南风之间形成了一条地面辐合线

（图１０ｅ）。０４：２４，原地面辐合线附近有新的对流强

烈发展与原短对流相接（图１０ｃ）。模拟结果同样显

示：０４：１０左右，短对流１的线状结构已经形成，回

波强度呈现南强北弱的特征，南侧的对流单体Ｅ中

心强度超过５５ｄＢｚ（图１０ｂ），０４：２０单体Ｅ南部出

现新生单体Ｆ，导致短对流南北尺度增加（图１０ｄ）。

单体Ｅ对单体Ｆ有触发作用，从０４：２０前１ｈ变压

可以看出：单体Ｅ附近出现明显的正变压，１ｈ变压

中心超过２．４ｈＰａ，表明单体Ｅ强烈发展过程中在近

地面附近形成明显的雷暴出流（图１０ｆ）。经１１７．４°Ｅ

（图１０ｂ中单体Ｅ）作垂直剖面，０４：１０３１．１°Ｎ 附近

对流单体Ｅ强烈发展，超过５０ｄＢｚ的回波发展到接

近４００ｈＰａ的高度，其低层７００ｈＰａ以下为一致的下

沉气流（图１０ｇ），下沉气流在９００ｈＰａ附近向南北两

个方向辐散，形成雷暴高压，其中向南的一支气流与

环境的东南风在低层形成强烈的辐合（图１０ｈ），造

成０４：２０在对流单体Ｅ南侧触发对流单体Ｆ，这是

短对流线性发展的一个重要原因。

３．３．２　雷暴高压之间相互作用

实况地面自动观测显示：２７日０３：００（图略），

３０．５°～３１．０°Ｎ有多个不规则分布的辐合、辐散中

心存在，此时对流的组织化程度不高；０４：００—

０５：００，对流组织化加强（图 １１ａ，１１ｂ），３０．５°～

３１．０°Ｎ有多条近乎平行的正变压带出现并伴随多

个平行排列的正负散度对，对流的组织化程度越高，
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图９　２０２３年５月２７日 ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的（ａ，ｂ）５００ｈＰａ全风速（填色）、风场（风羽）和

（ｃ，ｄ）最大反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）、０～６ｋｍ垂直风切变（填色）

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄ（ｃ，ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０ｔｏ６ｋｍ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦＥｎＫＦｏｎ２７Ｍａｙ２０２３

正负散度中心发展越强，强降水位于正变压带后部

的辐散区，且正变压带前部的辐合区有明显的地面

辐合线存在；０６：００（图略），１０ｍｉｎ降水量大于

５ｍｍ的降水站点变得分散，对流组织化程度减弱，

对应地面辐合辐散中心减弱、正负散度对消失，地面

辐合线也不明显。

地面平行排列的正负散度对如何形成？对对流

的发展又有何影响？从２７日０５：００模拟的最大反

射率和１０ｍｉｎ变压场（图１１ｃ）可以看出：短对流１、２

分别位于１１７．７°Ｅ和１１７．５°Ｅ附近，此时短对流１

的东侧１１８°Ｅ附近还有一个中心强度超过５５ｄＢｚ

的多单体风暴Ｃ存在，沿着两条短对流和多单体Ｃ

有线状排列的正变压带。０４：５０地面风场和散度场

（图１１ｄ）显示，相邻的雷暴高压之间存在相互作用，并

且这种相互作用在短对流的南侧更明显。短对流１

和多单体Ｃ后部均有雷暴高压发展，对应地面两个

辐散区Ｄ１ 和Ｄ２，且由于对流距离较近，两个辐散区

的相邻处形成了偏西风和偏东风的强辐合，呈东北—

西南走向，正好位于短对流１的前部，造成短对流东

移过程中发展并线性化维持（图１１ｅ）。沿３１．０°Ｎ的

垂直剖面（图１１ｆ）可以看出，０４：５０１１７．４°Ｅ、１１７．７°Ｅ、

１１８．０°Ｅ上空分别有三条强度超过４０ｄＢｚ的对流

柱存在，分别与短对流２、短对流１和多单体Ｃ相对

应，对流柱西侧９００ｈＰａ高度以下均有辐散中心存

在，与地面雷暴出流相对应，对流柱东侧为辐合区，

东西方向上相邻对流柱之间形成了两个垂直环流，

这不仅有利于多条平行短对流结构的维持，而且其

上升支还有利于西侧短对流在东移的过程中发展增

强，０５：００，三条对流柱无论是强度还是强回波的高

度都明显增强。由于模拟的相邻短对流之间的距离

较实况偏小，所以相邻雷暴高压之间的相互作用也

更加明显。
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注：图ｅ中蓝色断点线为地面辐合线，下同；图ｇ中红色箭头指示气流方向。

图１０　２０２３年５月２７日（ａ，ｃ，ｅ）实况（ａ，ｃ）组合反射率，（ｅ）地面风场（风羽）和散度（填色），

ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的（ｂ，ｄ）最大反射率（填色），（ｆ）最大反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）和１ｈ变压（填色），

（ｇ）０４：２０反射率（填色）、０４：１０５０ｄＢｚ以上反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）和狏狑 沿１１７．４°Ｅ的垂直剖面，

（ｈ）散度（填色）和假相当位温（黑色等值线，单位：Ｋ）沿１１７．４°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｃ，ｅ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｅ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｂ，ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｆ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ１ｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｇ，ｈ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ｇ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０４：２０ＢＴ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥５０ｄＢｚ

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ狏狑ａｔ０４：１０ＢＴ，ａｎｄ（ｈ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

θｓｅ （ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１１７．４°ＥｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦＥｎＫＦｏｎ２７Ｍａｙ２０２３
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注：图ｄ中Ｄ１、Ｄ２代表地面辐散区，图ｆ中１、２、Ｃ分别代表三条对流柱。

图１１　２０２３年５月２７日（ａ，ｂ）实况地面风场（风羽）、散度（填色）、１０ｍｉｎ变压（蓝色等值线，单位：ｈＰａ）和１０ｍｉｎ降水量

≥５ｍｍ的站点（圆点），ＷＲＦＥｎＫＦ模拟的（ｃ）最大反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）和地面１０ｍｉｎ变压（填色），

（ｄ）最大反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）、地面散度（填色）和风场（风羽），（ｅ）０５：００最大反射率（红色等值线，

单位：ｄＢｚ）、０４：５０地面散度（填色）和风场（风羽），（ｆ）０５：００４０ｄＢｚ以上反射率（红色等值线，单位：ｄＢｚ）、

０４：５０４０ｄＢｚ以上反射率（黑色等值线，单位：ｄＢｚ）、散度（填色）和狌狑 沿３１．０°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　（ａ，ｂ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），１０ｍｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ１０ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥５ｍｍ（ｄｏｔｓ），（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｎｄ１０ｍｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），（ｅ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ０５：００ＢＴ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ０４：５０ＢＴａｎｄ（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥４０ｄＢｚ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ０５：００ＢＴ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥４０ｄＢｚ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄ狌狑ａｔ０４：５０ＢＴａｌｏｎｇ３１．０°ＮｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦＥｎＫＦｏｎ２７Ｍａｙ２０２３
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４　结论与讨论

２０２３年５月２７日凌晨，安徽南部发生了一次暖

平流强迫类暖区强对流过程，主要造成局地突发短时

强降水天气，３ｈ累计降水量最大为１５４．７ｍｍ，其中

降水最强时段１００ｍｉｎ累计降水量达到１２３．２ｍｍ。观

测资料表明，强降水增强时段主要由多条平行、南北

走向的β中尺度短对流组织、发展过程中形成的列

车效应造成。为进一步研究短对流组织发展的机

制，采用安徽省气象台业务运行的快速更新同化系

统 ＷＲＦＥｎＫＦ开展模拟研究。结果表明：低空急

流为短对流发展提供了动力条件和能量条件，同时

多条短对流的发展、维持是多尺度系统相互作用的

结果，包括大尺度与中尺度系统的相互作用以及对

流系统之间的相互作用。

大尺度环境场和中尺度对流系统相互作用对对

流的影响体现在动力、热力和线状结构的组织化三

个方面。动力作用方面：短对流南侧对流的强烈发

展导致环境风场遭到破坏，并与其前部强烈发展的

低空急流核之间形成强烈的水平风切变，进而导致

γ中尺度气旋性涡旋的形成，有利于对流在东移的

过程中进一步发展增强。同时，低空急流顶端对流

强烈发展形成较强的雷暴出流，其中向东南方向的

出流与环境的东南风之间形成明显的地面辐合线，

沿地面辐合线在原对流的南侧触发新的对流，使得

短对流向南线性发展。热力作用方面：低层辐合增

强高层辐散，在对流南侧７００～３００ｈＰａ形成了一个

反次级环流，反次级环流中的下沉气流在中层形成

假相当位温的小值区，叠加在低层假相当位温大值

区之上，形成强烈的对流不稳定层结，为对流的进一

步向南发展提供不稳定条件。对流组织化方面：对

流强烈发展造成中层偏北气流的增强，使得０～

６ｋｍ 垂直风切变显著增强，进一步促进对流的组织

化发展。

中尺度对流系统之间相互作用表现为雷暴高压

的相互作用。多条平行短对流的组织化发展伴随多

个平行排列的线状雷暴高压带，原对流附近近地面

为雷暴出流形成的辐散区，相邻雷暴出流形成更强

的辐合区，纬向有多个平行排列的正负散度对，垂直

方向上近地面附近相邻对流之间形成了多个平行的

垂直环流，这不仅有利于多条短对流结构的维持，其

上升支还有利于下游短对流在东移的过程中进一步

发展增强。

此次暖区对流过程还伴随超低空急流的强烈发

展，并且超低空急流在大别山区和皖南山区之间的

河谷地带发展更强。超低空急流的强烈发展是否跟

地形有关，是否对安徽沿江地区短对流的组织化发

展有影响还有待进一步研究。此外，本文仅针对一

个低空急流影响下暖区对流组织化发展的个例进行

分析，今后有必要对多个类似的暖区对流过程展开

研究，总结共性特征，建立安徽西南低空急流型暖区

对流发生发展的概念模型。
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