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2008年6月广东沿海一次对流线的演变与结构特征

孙建华
（中国科学院大气物理研究所，北京 100029）

摘 要：利用NCEP 1°×1°再分析资料、FY-2C TBB资料、多普勒雷达资料、自动气象站观测资料以及常规气象观测资

料，对2008年6月16—17日广东沿海对流线造成的暴雨过程进行观测资料分析与模拟研究。结果表明，该对流线发生

在南海北部，然后向北移动，在到达海岸线附近时开始加强，最强降水区位于地面辐合线南侧；对流线在海岸线附近的加

强过程，是由于“海岸锋”的作用使辐合加强所致；海岸锋形成的辐合由其南侧的西南风与北侧的偏东风造成；数值模拟

再现了对流线到达沿海增强、北移到大陆上后减弱的过程，辐合线到达海岸线附近时最强，从而增强了对流线上的上升

运动和对流，使对流可发展到对流层中上层。
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Evolution and structure of a convection line over
coastal region of South China in June 2008

SUN Jianhua

（Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029）

Abstract：NCEP 1°×1° reanalysis data, FY-2C TBB data, Dopplar radar data, automatic weather station data and conventional observa-

tional data were utilized to study a heavy rain process associated with convection line over Guangdong province on 16-17 June 2008 by using

the observation data analyses and simulation. The results indicate that the convection line occurred over northern South China Sea, moved

northwards, and it began to intensify while it approached the coastline of Guangdong province. The heavy rainfall occurred to the south of con-

vection line. The intensification of convection line close to coastline was the result of convergence enhanced by the coastal front. The hourly

surface wind analysis indicated that convergence line was formed between southwesterlies to the south of the coastal front and easterlies to the

north of the coastal front. The numerical simulation reproduced the process showing that convection line was strengthened when it got to in-

shore and weakened when it moved northwards to the continent, and convergence line reached the highest intensity when it approached coast-

line, thus upward motion and convection along the convection line were enhanced making convection extend up to middle-upper troposphere.
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0 引言

华南前汛期降水是我国夏季雨季的开始[1]。为进

一步了解华南前汛期暴雨特征及成因，我国于1977—
1979年开展了第一次“华南前汛期暴雨试验”，1998年
再次开展华南前汛期暴雨试验(海峡两岸及其邻近地

区暴雨试验研究，简称HUAMEX)，获取了一批高时空

分辨率外场观测试验资料；有专家学者利用这些资料

揭示中尺度系统演变特征，取得较大进展[2-4]。1987年
开展的台湾地区中尺度试验(TAMEX)也取得一些研究

成果[5]。然而，上述结果对更深入了解我国暴雨的β中
尺度系统的特点仍显不够。自 20世纪 90年代以来，

如 1994年、1998年及 2005年西江流域均出现强降水

并引发大洪水，曾严重威胁到下游地区珠江三角洲人

民群众生命财产安全；针对上述强降水过程，国内不

少学者开展了一系列研究[6-13]，其主要针对的是锋前暖

第31卷 第3期
2012年9月

Vol.31 No.3
Sep. 2012

暴雨灾害
TORRENTIAL RAIN AND DISASTERS



暴雨灾害 第31卷

区暴雨。如夏茹娣等[13]对 2005年 6月广东(粤中)地区

特大持续性暴雨的β中尺度系统进行了研究，指出广

东地面辐合线上的扰动以及地面较强的温湿对比区

的热力作用对β中尺度系统的触发可能有重要影响。

2008年中国气象局组织开展了我国南方暴雨野外科

学试验(SCHeREX)，针对观测试验个例，已有人做了若

干研究工作，如傅慎明等[14]、曹芳等[15]对2008年6月中

旬一次暴雨过程的中尺度特征进的研究。国内针对

对流线的研究，以往主要集中于飑线过程[16-18]。早在

1982年，丁一汇等[16]在统计18个飑线个例的基础上指

出，冷锋、切变线、低涡、高空急流、露点锋和低空风场

不连续线等均可对飑线起触发和组织作用。近年来，

由于各种高时空分辨率观测资料的较易获得，对飑线

和一般对流线系统发生环境条件与结构特征的研究，

也取得了一些成果[19-21]。

本文研究了 2008年我国南方暴雨野外试验的一

次对流在海岸线附近增强的过程，对流系统为线状分

布。线状对流的加强可能与海岸锋现象有关。在对

有关华南沿海发生的对流系统的研究中，李建辉等[22]发

现，静止锋(或冷锋)尚远离海岸时，华南沿海就存在一条

回波带，它与海岸线平行，长500～1 000 km，一般午夜

生成，清晨最强，中午消失，每天维持 10 h左右；并认

为这是一种“海岸锋”现象。海岸锋的概念最早于

1972年由 Bosart等 [23]提出，他们认为表面摩擦力、地

形、海-陆温度差异、潜热释放以及新英格兰的地理位

置都是锋生的重要影响因子。此后，Bosart [24]研究指

出，在这种边界层的锋现象中，内陆偏北气流和海洋

偏东气流之间的不同摩擦力沿海岸线产生的变形和

辐合场导致在不均匀热力层结中产生锋生。Ballen⁃
tine[25]利用数值模拟研究新英格兰的海岸锋生指出，海

岸锋仅能发生在浅薄的高度内，这种海岸锋生的物理

过程主要由表面摩擦力、海洋热通量和潜热释放的共

同作用造成，而海洋热通量的影响最为显著。然而，

我国海岸锋的研究主要集中在冬季系统，对夏季系统

研究较少，尤其是针对华南前汛期暴雨中的对流线的

研究尚少。因此，本文通过对2008年6月16—17日发

生在华南沿海的一次对流线过程的诊断分析与模拟

研究，期望更好地了解引发强降水的对流线的结构特

征，为对流线造成的暴雨天气提供预报依据。本文所

用资料包括美国国家气候环境预测中心(NCEP)的再

分析资料(分辨率 1°×1°)、FY-2C黑体亮度温度(Tem⁃
perature of Brightness Blackbody，TBB)资料 (分辨率

0.01°×0.01°)、广州新一代多普勒雷达资料、广东自动

站观测资料(风、温度、湿度)以及常规气象观测资料。

1 环流背景分析

2008年6月16—18日，华南地区发生一次持续性

强降水过程(图略)。6月 16日华南大部、江南北部出

现暴雨，其中华南暴雨中心在广西西部和广东东南沿

海。17日长江雨带南下，在华南形成西南—东北向大

尺度雨带(图1)，其中16日12UTC—18UTC的降水中心

在广西北部和广东中部，而16日18UTC—17日06UTC
福建和广东沿海地区出现暴雨中心。18日降水减弱，

但仍在广西东部、广东和江南部分地区产生强降水。

图1 2008年6月16日12—18UTC (a)、16日18UTC—17日00UTC (b)、17日00—

06UTC (c)、17日06—12UTC (d)华南地区6 h降水量分布(单位: mm)
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本文将集中分析16日夜间到17日早晨广东沿海部分

地区发生的大暴雨过程。

华南前汛期暴雨大多为锋前暖区暴雨[4, 12]，涡旋、

切变线等系统不如江淮流域梅雨期暴雨清楚，但本次

过程中华南地区出现涡旋和切变线系统，该过程之前

的 6月 12—14日广西强降水个例也由低涡切变线造

成[14, 26]。因此，从大尺度环流特征演变对本次过程简

单分析如下: 500 hPa环流形势场上，中纬度地区有一

低槽自西向东移动(图 2)。16日在贝加尔湖和江淮流

域有阶梯槽存在(图 2a、b)，17日贝加尔湖的槽减弱北

移，而江淮流域低槽略向东南移，冷空气南下到江南

和华南地区(图2c、d)。6月16—17日副热带高压(以下

简称副高)表现为逐渐西伸的过程，其西侧的低空急流

明显加强，但19日前，副高位于西太平洋上，有利于冷

空气南下到华南地区(图略)。此次过程中 200 hPa急
流带一直位于 30°N以北，对华南地区降水影响不大。

850 hPa低空西南急流较强，且华南沿海正好位于对流

线北侧的辐合区。

图2 2008年6月16日00UTC (a)、16日12UTC (b)、17日00UTC (c)、17日12UTC (d)

500 hPa高度场(单位: gpm)、200 hPa急流(箭头，风速＞30 m·s-1)与

850 hPa低空急流(风向杆，风速＞12 m·s-1)叠加图
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图3 2008年6月16日00UTC (a)、12UTC (b)以及17日00UTC (c)、12UTC (d) 850 hPa

温度场(单位: ℃)与风场(单位: m·s-1)叠加图(阴影区风速大于12 m·s-1)
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850 hPa图上，低涡在 15日晚上南移到广西(图
略)，造成广西地区强降水，当日副高西北侧形成较强

低空西南急流，由于副高位置偏东，急流带位于西太

平洋上，急流中心强度达18～21 m·s-1，因此15日降水

主要由低涡造成，与低空急流联系不紧密。16日，低

涡位于两广地区，同时位于西太平洋上的低空急流

带向北移，广东沿海地区正好处于急流带北侧的辐

合区(图3a、b)，可见16日暴雨中心(图1)分别与低涡和

急流带有关。16日12时，低空急流带进一步北移到我

国东南沿海(图3b)，17日低涡在急流带北侧迅速发展，

同时急流带北侧形成一东北—西南向、尺度 1 000 km
左右的低涡(图 3c、d)，华南地区产生大范围暴雨。18
日，随急流和低涡减弱(图3d)，降水减弱。

综上分析可知，6月 16—18日降水过程有中低纬

系统配合，中纬度低槽使弱冷空气南下，强降水主要

由低涡和切变线造成，华南地区产生持续性降水；但

从 6月 16日晚上到 17日白天发生在广东沿海的大暴

雨不是由低涡切变直接造成，暴雨是在有利的环流背

景条件下由海岸线附近形成的对流系统造成。对其

具体的影响系统和形成原因在下文中讨论。

2 广东沿海对流线的发生发展过程

6月 16日 01UTC—07UTC 在广西东部有对流云

活动，此系统与位于广西的低涡有关，造成广西东部

强降水；16日07UTC后，该云团东移影响粤东地区，此

云系大约在 16日 15UTC减弱(图略)。16日 12UTC，在
南海北部靠近广东沿海地区有一对流线发展(图4)，该
系统生成后向北移动，于16日19UTC移到海岸线附近

图4 2008年6月16日10UTC—17日08UTC不同时次雷达组合反射率因子

(阴影，单位: dBz)与FY-2C卫星TBB分布(等值线，单位: ℃)
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并开始加强。该对流线形成后，一直在海岸线附近活

动，持续大约 10 h，到 17日 07UTC减弱。对比本文上

节环流特征，该对流线云系发生在低空西南急流带北

侧，但在到达海岸线附近时有一增强过程。因此，本

文对16日晚上到17日的沿海暴雨过程作重点分析

图 4给出16日10UTC—17日08UTC每间隔2 h的
广州多普勒天气雷达组合反射率因子。从中可见，6月
16日10UTC，在距离广东沿海200 km的南海北部有散乱

的对流系统发展，到12UTC形成一长300 km、宽50 km的

对流线，此后该对流线向东西方向发展，宽度逐渐加

大。18UTC，对流带发展到长500 km、宽100 km，其最

强回波从对流带的中间移至北部，且对流带的西部已开

始影响广东沿海地区。此后，整个对流带向北移动，

20UTC整条对流带开始影响广东沿海，在到达广东沿海

时该对流线有一增强发展的过程，向东南和西北方向

均有发展，给广东沿海造成较强降水(图1、图5)。17日
06UTC后，海岸线附近强回波带结构开始松散，强度

开始减弱(图略)，但降水一致维持到17日10UTC。
南海北部的对流线在北移到海岸线时有增强发

展的过程，对其发展的可能原因，本文使用每小时地

面资料加以分析。分析地面图可知(图5)，广东沿海的

降水于16日18UTC从西南部开始，与雷达回波图上对

流线开始影响沿海地区的时间一致，此时广东西部海

岸线附近的站点为弱的西南风，而距离海岸线几十公

里的地方为偏东风，在海岸线附近形成辐合线，强降水

在辐合线的西部出现。海岸线附近的辐合线形成后逐

渐向东发展，强降水区域也向东扩展，最大范围的强降

水出现在16日22UTC，强度达到30 mm·h-1以上，有些站

点甚至超过50 mm·h-1，此时辐合线南侧的西南风也增

强到10m·s-1。此后，该辐合线虽维持，但雨强有所减

弱。降水区先出现在地面辐合线的南侧，17日00UTC
后逐渐发展到其北侧。此次过程中，辐合线形成后从

南向北推进大约50 km，始终维持在海岸线附近，该辐

合线的形成是沿海地区强降水形成的主要原因。

图5 2008年6月16日19UTC—17日02UTC不同时次地面分析图

绿色实线为等温线(单位: ℃)；阴影为每小时降雨量(单位: mm·h-1)；红色粗实线为辐合线
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以上分析结果表明，生成于南海的这条对流线的

登陆是造成 16日 18UTC—17日 10UTC广东沿海地区

强降水的主要中尺度系统，该系统在到达海岸线附近

时有一个增强的过程；对流线系统到达海岸线时，沿

海岸线有辐合线增强，并造成对流增强；从对流和降

水在海岸线附近的分布以及风场辐合的关系看，风场

辐合的形成可能与海岸锋现象有关。辐合线增强的机

理及增强对流的原因还有待进一步分析。由于观测资

料时空分辨率有限，本文对这次过程进行了数值模

拟，并采用模拟结果分析对流线的演变和结构特征。

3 数值模拟与对流线结构分析

3.1 数值模拟方案与结果验证

在分析观测资料的基础上，采用WRF (Weather
Research and Forecast Model)模式对此次过程进行模

拟。模拟采用二重嵌套网格，外层区域网格距为45 km，

中心位置为(20.0°N、118.0°E)，第二层区域的格距为

15 km（因对流系统尺度达数百 km，5 km的模拟结果

与 15 km的基本相似，因此本文采用 15 km的模拟资

料）。两个区域格点数分别为 174×151、214×187。初

始场采用NCEP 1°×1°再分析资料作为背景场，利用

WRF的WPS系统分析常规地面和探空资料。微物理

过程两层区域均为WSM 6阶霰方案；区域一和区域二

采用Kain-Fritsch积云参数化方案和显式方案；边界

层采用YSU方案，陆面过程采用Noah陆面模式，辐射

采用Dudhia方案。模式积分初始时刻为 2008年 6月

16日12UTC，共积分36 h。
检验模拟的降水量和环流形势，其结果基本与实

况相符。图6给出模拟的每6 h降水量，与图1进行对

比。16日12—18UTC，模拟的雨带在南海北部，距离海

岸线 200 km以上，但未模拟出广东的降雨。16 日

18UTC—17日00UTC，模拟的降水带达到海岸线附近，

但观测已出现降水，这种差异是由于模拟对流带形成

和到达广东沿海的时间比观测晚3～5 h造成；此外，模

拟的对流线维持时间也比观测短。17日00—06UTC，
模拟的强降水带正好位于福建、广东沿海，降水的强度

与位置与观测基本一致，降水带在登陆后明显变窄，强

降水中心也只出现在海岸线附近。在数值模拟较好再

现影响广东沿海地区对流线发展过程的基础上，采用

模拟的高分辨资料分析对流线演变过程和结构特征。

图6 模拟的2008年6月16日12—18UTC (a)、16日18UTC—17日00UTC (b)、17日00—

06UTC (c)、17日06—12UTC (d)华南地区6 h降水量分布(单位: mm)

3.2 对流线的演变过程

图 7给出对流线在广东沿海附近开始加强到减

弱的过程，对流线刚达到沿海时(16日 23UTC)，对流

带南段即海上强的西南风和大陆上的弱西风形成辐合，

而北段为南风和西南风的辐合，回波带大约在距离海

岸50 km处开始加强，形成大约长 300 km的强回波

(图 7a)，此时回波带宽仅 20～30 km。到 17日 01UTC

(图 7b)，对流带已靠近广东沿海，对流带长度未增加，

但宽度增至 50 km左右，且 40 dBz以上强回波范围

明显增大。对流带南段和北段的辐合形成仍与 16
日 23UTC的相似。这段时期为对流线发展期。

17日03UTC(图7c)，对流带的南段减弱，但北部的

对流线发展到大约80～100 km宽，此时对流线已到达

沿海，对流线南段的辐合已减弱，中段为对流最强位
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置，即西南风与偏东风的辐合，而北段为南风和西南

风或西南风的辐合。17日 05UTC(图 7d)，对流带的中

段发展到最强，南段和北段均已开始减弱，对流线已

深入内陆50～100 km左右，此时辐合已减弱，基本为风

速的辐合。02—05UTC是对流线最强阶段，之后对流

线很快减弱。17日 07UTC(图 7e)，西南风已深入大陆

100 km以上，风速辐合减弱，对流带处于消散阶段。到

17日09UTC(图7f)，整个对流线只剩下零散的小回波。

3.3 对流线的垂直结构

以上分析表明，对流线大约持续 12 h左右，其生

成虽在海上，但靠近海岸线时开始加强，在海岸线附

近达到最强，当对流线深入内陆 50 km以上时开始减

弱。分析观测和模拟的地面风场表明，对流线的加

强主要归因于在海岸线附近有边界层风场的辐合。

Bosart[24]认为，海岸锋是不同摩擦力沿海岸线产生的变

形和辐合场所致，在不均匀热力层结中产生锋生。可

见，此个例的特征类似海岸锋现象。对对流线的垂直

结构分析如下：

图 8给出模拟的 2008年 6月 16日 23UTC沿图 7a
中 C1D1 的剖面图，以此分析对流线发展阶段的特

点。从中可见，沿剖面的风场(偏南风)在24°N、118.5°E
开始上升，500 hPa以下有较强上升运动，最强达1 m·s-1，

500 hPa以上上升运动较弱，与低层辐合线(海岸锋)关
系不大，在对流线北侧500 hPa以下有一大约50 km宽

的垂直环流圈，但此时还未形成对对流线的补偿环流

圈。对应垂直环流，此时10 dBz以上雷达反射率因子在

500 hPa以下，宽度为20 km，最强中心也未达到40 dBz，
且对应对流线的低层强辐合也只出现在 850 hPa以
下，强度仅-30×10-5 s-1，在辐合中心之上500—400 hPa
有较强辐散。以上分析显示，在对流线发展期辐合区

图7 模拟的2008年6月16日23UTC (a)及17日01 UTC (b)、03 UTC (c)、05 UTC (d)、07 UTC (e)、

09UTC (f) 地面10 m风场(单位:m·s-1)与雷达反射率因子(阴影，单位: dBz)

沿对流线垂直的剖面C1D1、C2D2和C3D3分别为图8、图9和图10所画剖面位置

25

图8 模拟的2008年6月16日23UTC的剖面图(沿图7a中C1D1)

(a) 沿C1D1的风与垂直运动合成的流场、垂直运动(阴影，单位: m·s-1)；

(b) 反演的雷达反射率因子(阴影，单位: dBz)与散度(等值线，单位: 10-5s-1)
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域较窄、高度也不高，对应的对流线宽度也窄，回波高

度仅到500 hPa。
图 9给出模拟的 2008年 6月 17日 03 UTC沿图 7c

中 C2D2 的剖面图，以此分析对流线成熟阶段的特

点。从中可见，沿剖面的风场(偏南风)在24°N以南大

约 30 km处开始上升，较强的上升运动一直伸展到

200 hPa以上，强度达1 m·s-1以上，200 hPa以上上升运

动开始减弱。发展期在对流线的北侧500 hPa以下的

垂直环流圈，此时与对流线的垂直环流合并，形成在

对流线南侧上升、北侧下沉的垂直环流。对流线的南

侧，中层的入流从高层流出也形成一垂直环流圈。上

升运动虽强烈发展，此时10 dBz以上的雷达反射率因

子在 500 hPa以下，宽度已增至 50 km，强度达 40 dBz
以上。低层的强辐合出现在 500 hPa 以下，强度增

至-40 ×10-5 s-1，在辐合中心之上500—150 hPa为较强

辐散，强度达40 ×10-5 s-1以上。以上分析显示，在对流

线强盛期辐合区域较宽且向中层伸展，对应的对流线

的宽度也增大，但强回波的高度仍只到500 hPa。

图9 模拟的2008年6月17日03UTC的剖面图(沿图7c中C2D2)

(a) 沿C1D1的风与垂直运动合成的流场、垂直运动(阴影，单位: m·s-1)；

(b) 反演的雷达反射率因子(阴影，单位: dBz)与散度(等值线，单位: 10-5s-1)
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图10给出模拟的2008年6月17日07UTC沿图7e
中 C3D3 的剖面图，以此分析对流线减弱阶段的特

点。从中可见，沿剖面的风场(偏南风)在25°N以南才

有弱的上升运动，对流线南北两侧的闭合环流圈均已

经消失。对流线低层的辐合已转为辐散，仅在对流

层中层还有弱的辐合，此时 10 dBz以上的雷达反射

率因子仍在 500 hPa以下，但其宽度和强度均已开始

减弱。

图10 模拟的2008年6月17日07UTC的剖面图(沿图7e中C3D3)

(a) 沿C1D1的风与垂直运动合成的流场、垂直运动(阴影，单位: m·s-1)；

(b) 反演的雷达反射率因子(阴影，单位: dBz)与散度(等值线，单位: 10-5s-1)

4 结论和讨论

2008 年前汛期华南地区发生多次暴雨天气过

程。本文对当年 6月 16—17日广东沿海对流线造成

的暴雨过程进行观测资料分析和模拟研究，得到如下

几点结论：

(1) 此次降水过程是在低涡切变系统影响华南地

区的有利天气背景条件下形成的，但其与一条在沿海

发展的对流线有关，并非由低涡切变系统直接造成。

该对流线发生在南海北部、低空急流北侧的辐合区，

然后向北移动，在到达海岸线附近时有一次加强的过

程，最强降水区位于地面辐合线的南侧。
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(2) 逐小时地面资料分析表明，对流线在海岸线附

近的加强过程可归因于“海岸锋”的作用；海岸锋的辐

合是由其南侧的西南风和北侧的偏东风形成，使对流

线在海岸线附近加强。

(3) 数值模拟再现了对流线到达沿海时增强、北移

到大陆上后减弱的过程；低空急流北侧的辐合线到达

海岸线附近最强，加强了对流线上的上升运动和对

流，使对流发展到对流层中层。

(4) 分析数值模拟结果表明，当对流线达到海岸线

附近时，辐合区域还较窄、高度也不高，对应的对流线

宽度也窄；当其发展到强盛时，辐合区域较宽且向中

层伸展，对应的对流线的宽度也增大，在整个对流线

发展的过程中强回波高度仍只到500 hPa。
本例强对流线的产生是由低空急流北侧的辐合

带和海岸线附近的辐合共同作用的结果。此次过程

与李建辉等[22]发现的华南海岸锋相似，它与海岸线平

行，长 500～1 000 km，一般午夜生成，清晨最强，中午

消失，维持 10 h 左右，但与冬季的典型海岸锋过程对

流活动只出现在对流层低层不同[25]。我国海岸锋的研

究主要集中在冬季系统，对夏季系统研究较少，而国

外一些研究已发现在飓风登陆前，飓风前部由于海岸

锋现象会加强陆地上的降水 [27-31]。本文为个例研究，

还需收集大量类似个例来研究这类系统生成的具体

背景条件和生成机理。
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