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摘  要  本研究在对华南季风降水试验（SCMREX）观测资料分析的基础上，采用数值模拟试验探讨南海北部区

域湿度场初值误差和海上对流对 2014 年 5 月 8 日华南沿海地区的一次强降雨过程的中尺度对流系统（MCS）的

发展和移动的影响。加密探空和风廓线观测分析表明在珠江口地区有西南风和偏东风急流形成的辐合区，为对流

在该地区增强发展提供了条件。增加和减少近海湿度以及关闭积云和微物理过程潜热释放，所造成的温度场以及

风场的变化对广东沿海地区的对流的强度和移动路径都有明显的影响。特别是增加海上关键区的湿度，由于海上

对流的发展改变了整个区域的环流，抑制了陆地上对流的发展。关闭海上关键区对流过程潜热的释放，导致低空急

流到达更加偏北的位置，对流系统在模拟的后期向东北移动。通过这些试验表明，海上的湿度等要素场和对流活

动对沿海地区的降雨预报有着十分重要的影响，需要进一步加强海上观测及其资料同化方法。 
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Abstract  This paper utilizes observation data from the SCMREX (Southern China Monsoon Rainfall Experiment) and 

numerical sensitive simulation experiments to investigate the influence of moisture amount and convection development 

over the northern South China Sea on MCS (Mesoscale Convective System) of a heavy rainfall event in coastal South 

China on May 8, 2014. Intensive soundings and wind profiler data reveal that there existed a convergence region formed 
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by the southwesterly and easterly jet in the Pearl River delta, which provided a favorable condition for the development of 

convection. When the initial relative humidity was increased or decreased in the offshore area, or latent heat released from 

the cumulus and microphysical processes were turned off, significant effects could be found on the intensity and 

movement of convection in the coastal area of Guangdong owing to the adjustment of temperature and wind fields. In 

particular, when increasing offshore initial humidity, prosperous sea convection modified the circulation in the entire 

simulation area, and suppressed the development of convection over the land. Moreover, if latent heat from cumulus and 

microphysical processes were turned off, the low-level jet could reach further north, and the convective system moved to 

the northeast in the later stage. These experiments indicate that the offshore initial moisture field and convection are 

indeed important for precipitation forecast in the coastal area. Therefore it is necessary to enhance offshore observation 

and data assimilation method in the future. 

Keywords  Mesoscale Convective System (MCS), Low-level jets, Sensitivity experiment, Latent heat, Rainfall forecast  

 

1  引言 

华南地处我国最南端，每年汛期开始早、持

续时间长、暴雨频繁，华南前汛期是我国的主要雨

带之一。20 世纪 80 年代后，针对华南前汛期暴雨

已开展一些外场观测试验和不少研究工作（张庆红

等，2000；孙健等，2002；周秀骥等，2003），特

别是针对产生洪涝的暴雨过程开展了深入研究，如

1994年珠江流域的暴雨（梁必骐，1997；孙建华和

赵思雄，2000，2002），1998年珠江流域的暴雨（Zhao 

et al., 2007）等。 

华南的暴雨中，暖区暴雨是一个独特的降水类

型（黄士松和《华南前汛期暴雨》编写组，1986）。

暖区暴雨，一般是指发生在距地面锋面 200～300 

km 的暖区一侧的暴雨，或者是发生在西南风和东

南风汇合气流中，甚至无切变的西南气流里，但不

受台风等热带系统控制。暖区暴雨有着鲜明的特

征：降水强度大、雨量相对集中、范围比锋面暴雨

小、突发性强（广东气象局《广东省天气预报技术

手册》编写组，2006）。这些特征使得暖区暴雨的

预报难度很大。针对华南暖区暴雨的触发机理和环

流特征也有不少研究（黄士松和《华南前汛期暴雨》

编写组，1986；丁治英等，2011；夏茹娣等，2006；

Wang et al., 2014; Wu and Luo, 2016），华南暖区暴

雨具有显著的中尺度特征，与中尺度辐合线、低空

急流有直接联系。经过众多气象工作者的努力，对

华南前汛期暴雨的研究取得了一些进展，但每年各

气象台站对前汛期暴雨的空报、漏报现象仍时有发

生，因此对前汛期暴雨的研究任务依然任重道远。 

2014年 5月 8～11日广东出现了持续性的强降

雨过程（麦健华等，2016），其中 5月 8～9日广东

多地出现暴雨到大暴雨，局部出现特大暴雨，珠江

口附近多个站点累计降水量超过 200 mm，此次强

降水过程使广东地区出现洪涝灾害，并造成了人员

伤亡以及严重的经济损失。此外，中国气象科学研

究院于 2013年 5～6月和 2014年 5～6月实施华南

季风降水试验（SCMREX），SCMREX是针对我国

华南季风强降水，尤其是突发性暴雨灾害亟待解决

的科学问题而提出的国际科学试验计划（Luo et al., 

2017）。试验区域选为广东、广西、海南、香港以

及周边海域，在原有的业务观测网的基础上实行加

密观测。5月 8～9日过程处于 SCMREX的观测时

段，观测资料丰富，且中尺度对流系统在海岸及近

海地区持续时间长，造成了强降雨过程（图 1），给

预报带来了一定的难度。因此，这个个例值得深入

探讨。 

中尺度对流系统（MCS）的可预报性也是中尺

度气象学的重要研究内容，有很多学者利用数值模

式探讨了 MCS 的可预报性（Anthes et al., 1985; 

Zhang et al., 2006, 2007;Wandishin et al., 2008, 2010; 

Cintineo and Stensrud, 2013）。Stensrud and Wicker

（2004）根据业务模式的误差，研究在给定环境条

件的不确信范围内的 MCS 可预报性，且中尺度的

可预报性关注的是 MCS 系统本身以及其产生的天

气现象。此外还有不少学者对我国的梅雨锋上MCS

的可预报性展开了深入研究（Bei and Zhang, 2007；

Luo and Chen, 2015）。对于初始误差，Wandishin et al.

（2008, 2010）的研究结果发现湿度扰动对最大上

升运动的强度和地面大风的影响最大，而所有变量

的扰动对 MCS 特征的预报都有显著影响。针对我

国飑线系统的研究发现水汽可能影响 MCS 的组织

类型和强度（孙建华等，2014）。广东沿海地区的

对流系统和降雨的预报难度较大，主要也是由于广

东地区紧邻南海，南海对流活动产生的热量和水汽

输送可以影响该区域的大气环流特征及对流系统

的发生发展（Ciesielski and Johnson, 2006; 柳艳菊
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等，2005；柳艳菊和丁一汇，2005）。此外，由于

海上没有丰富的观测资料，在实际的工作中沿海的天

气预报和科学研究受到了很多局限，因此，本研究将

探讨邻近广东的南海北部地区的湿度场和对流产生

的感热、潜热的变化对沿海陆地上MCS的影响。 

2  资料和方法 

2.1  资料 

本文分析的资料包括中国气象局和 SCMREX

提供的各种观测资料，其中包括全国逐小时加密降

水资料、24 h降雨量、每 3 h的地面观测和每 6 h

的探空资料以及华南地区多部雷达的基数据，

FY-2E 气象卫星的亮温资料，以及欧洲中期天气预

报中心（ECMWF ERA-interim reanalysis data）逐   

6 h 的全球 1°×1°再分析资料。文中所有资料和模

拟分析时间统一采用协调世界时。 

2.2  模拟试验设计 

由于观测资料的时空分辨率不高，无法研究降

水系统的结构特征和影响其移动的主要因子。本文

采用 WRF 模式开展模拟试验，三层嵌套网格的水

平格距分别为 27 km、9 km、3 km（图 2a）, 采用

双向嵌套，垂直方向为 50层。微物理方案为WSM6，

第一、二层模拟区域积云方案为 Betts-Miller-Janjic，

第三层嵌套不采用积云方案。长波辐射选取 RRTM 

方案，短波辐射为 Dudhia 方案，陆面层为 Noah 方

案，行星边界层选取 Yonsei University 方案。欧洲

中心 6 h一次的再分析资料作为初始条件和边界条

件，同时同化地面观测资料和探空资料改进初值。

模拟初始时间为 2014年 5月 8日 00 时（协调世界

时，下同），积分时长为 24 h。 

在成功模拟系统的发生发展过程后，通过设计

系列数值模拟试验来探讨临近广东沿海的南海北

部区域（20°N～24°N，111°E～118.5°E）中海洋部

分（图 2b，本研究中称为关键区）的初值误差对大

陆沿海地区对流发展和移动的影响（表 1）。因为湿

度场是初值中误差最大的场，且对对流的影响也特

别显著（Wu et al., 2013; 孙建华等，2014; Luo and 

Chen, 2015）。因此，首先将初始场中海上关键区内

整层湿度分别降低 10%（RH90）、20%（RH80），

再分别将同区域湿度增加 10%（RH110）、20%

（RH120）。在改变湿度场试验的基础上，关闭关键

区的对流潜热和感热（CLS），试验不改变初始场湿

度，而是只让该地区不发生对流，进而研究其对大

陆沿海地区对流系统造成的影响。 

表 1  试验方案 

Table 1  Configuration of the numerical experiments 

试验名称 试验方案   

CNTL 对照试验 

RH90 海上关键区内初始场水汽整层降低 10% 

RH80 海上关键区内初始场水汽整层降低 20% 

RH110 海上关键区内初始场水汽整层增加 10% 

RH120 海上关键区内初始场水汽整层增加 20% 

CLS 关闭海上关键区内积云与微物理过程潜热和感热释放 

 
3  个例概况和观测资料分析 

2014年 5月 8～9日广东中南部及近海地区出

现了一次强降水过程，降水等级达到大暴雨甚至局

地特大暴雨，最大累计降水出现在珠江口附近，主

降雨发生在 8日傍晚至夜间。从雷达组合反射率来

看，8日04时左右对流在广西东部和广东西部触发，

发展起来后逐渐形成组织程度较高的中尺度对流

系统，从云顶亮温（TBB）来看，MCS的规模已经

达到 α中尺度。8日 14时以后对流系统开始向海上

移动，且期间珠江口地区有源源不断的新对流生

成，与原有的对流主体合并发展，使得整个对流系

统在沿海和近海地区维持了较长时间，于 9日夜间

才逐渐衰弱消亡。 

此次过程的环流背景非常利于对流系统的发

展，8 日华南地区主要处在 500 hPa 高空槽前（图

3a），低层 850 hPa 华南大部分地区位于低涡前侧

（图 3b），且低空急流在傍晚至夜间发展起来，急

流的左侧伴有低涡的活动，强辐合上升可以造成较

强的降水。天气系统移动缓慢，使得雨带能够维持

较长时间。虽然南海季风潮尚未爆发，但此次低空

急流是在热带暖湿气流中风速加大形成的。从阳江

探空站的风场可以看到 700 hPa 以下主要为西南

风，且风速从 8日 00时至 9日 00时是逐渐增加的，

有边界层和对流层低层两支急流（图 4b）。结合大

气可降水量和对流有效位能（CAPE）值来看（图

3, 图 4a），强劲的西南风给广东地区带来了大量的

水汽和热量。总体来说，此次大暴雨过程是在有利

的大尺度环流形势稳定维持下发生的。 

阳江处于此次过程主雨带的西侧，其本站降雨

量较小，珠海站位于强降雨中心附近，该站主要的

降雨发生在 12时以后。如图 5a所示，降水系统过

境前 00～06时低层 600 m以下为偏东风，中层为

南风，与阳江站对比，可以确认在珠江口的对流层 
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图 1  2014年 5月 8日（a）00时（协调世界时，下同）至 9日 00时 24小时观测降雨量（单位：mm），以及（b）05、10、15、20 时雷达组合反

射率（单位：dBZ)。（a）图中蓝色和红色方块分别表示阳江和珠海观测站位置 

Fig. 1  (a) Observed accumulative precipitation from 0000 UTC 8 to 0000 UTC 9 May 2014 (units: mm) and (b) composite radar reflectivity at 0500 UTC, 

1000 UTC, 1500 UTC, 2000 UTC 8 May (units: dBZ). The blue and red squares in figure (a) indicate the locations of Yangjiang and Zhuhai observation 

stations, respectively 

图 2  模拟区域图：（a）三重嵌套网格范围；（b）d03区域范围（阴影为华南地区地形高度，白色区域为所有敏感试验的海上关键区） 

Fig. 2  Schematic diagram of simulation domains: (a) Triple nesting domains; (b) d03 domain with shaded areas indicating South China terrain height and the 

white area indicating the critical offshore zone of all sensitive experiments 



1期 
No. 1 

鲁蓉等：近海水汽初值和对流影响一次华南前汛期沿海强降水对流系统发展过程的机理研究 

LU Rong et al. Influence of Offshore Initial Moisture Field and Convection on the Development of Coastal Convection …

 

 

 

5

低层有西南风急流与偏东风急流的辐合。1500 m以

上即 850 hPa左右转为偏西风，风向随高度顺时针

旋转有弱的暖平流。08时之后低层偏东风和 1500 m

以上偏西风风速增加，风向未改变，对应小时降水

量（图 5b）和雷达回波来看，区域内有小尺度的局

地对流生成。13时开始，中低层风向发生突变且风

速增加，风向由偏东风转为偏西风，对应着强对流

天气系统过境，并且系统风为明显的西风（13～14

时），而中层环境风为西南风（14 时之后）。18 时

之后，低层风减弱，系统离开珠海地区向东移动。

上述分析表明中低层的风速和风向的改变与对流

系统之间有着密切的关联。 

4  试验结果分析 

4.1  模拟降雨量 

对照试验模拟的 2014 年 5 月 8 日的日降水量

分布（图 6a），总体来说模拟雨带与观测基本一致，

强降水中心集中在广东沿海地区也契合较好，但珠

江口以东的降水中心没有模拟出来。因为模拟试验

能够基本反映此次降水过程，因此将它作为本文研

究的对照试验，与其他敏感试验进行对比分析。结

果表明：RH90试验在沿海地区降水中心强度减弱，

且粤北沿海降雨量显著降低，而内陆地区 30 mm以

上降水区域有所增大，整体来说雨带与对照试验较

图 3  2014年 5月 8日 12时的环流形势：（a）500 hPa位势高度（黑色等值线，单位：dagpm）和整层可降水量（阴影，单位：mm）；(b) 850 hPa

位势高度（黑色等值线，单位：dagpm）和风场（风标，风向杆全风速为 4 m s−1）以及对流有效位能（CAPE；阴影，单位：J kg−1） 

Fig. 3  Synoptic weather pattern at 1200 UTC 8 May 2014: (a) Geopotential height (black isoline, units: dagpm) at 500 hPa and precipitable water (shaded, 

units: mm); (b) geopotential height (black isoline, units: dagpm), wind field (barbs, full bar represents wind speed of 4 m s−1) at 850 hPa, and convective 

available potential energy (CAPE; shaded, units: J kg−1) 
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为相似但位置略偏西（图 6c）；RH80试验的降水比

RH90 弱，雨带差异更为明显（图 6d）；RH110 试

验在沿海降水强度减弱幅度很大，降水中心也更加

偏向内陆，降水在广东内部分布均匀（图 6e）；

RH120在所有试验中沿海降水强度最弱，且降水大

值中心位于粤西和粤北，雨带与对照试验差异也最

为突出（图 6f）；CLS 试验的雨带偏向内陆且平行

于海岸线分布（图 6b），但这个试验模拟出了雨带

上的两个中心，尽管雨带整体比对照试验偏北偏

西。以上分析表明增加和减少关键区的湿度都造成

图 4 （a）2014年 5月 8日 12时阳江站的 T–logp图（黑色实线表示温度曲线，蓝色实线为露点温度曲线，单位：°C），（b）2014年 5月 7日 18时

至 5月 9日 18时阳江站的探空风廓线（单位：m s−1） 

Fig. 4  (a) Skew-T/logp diagram at Yangjiang station at 1200 UTC 8 May 2014 (the black line represents the temperature profile while the blue line represents 

the dew point profile, units: °C), (b) wind profiles at Yangjiang station from 1800 UTC 7 May to 1800 UTC 9 May, 2014 (units: m s−1) 
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了雨带的北移和减弱，模拟降雨量的差异是由模拟

的对流系统发生发展过程的差异造成的，因此，下

面将分析各试验中MCS的特征。 

4.2  对比各试验MCS演变 

为了探讨几组试验 MCS 演变的差异，将它们

模拟的雷达组合反射率逐一进行对比（图 7），重点

关注对流系统强度和位置的变化。由于对流发展起

来后对环境场影响剧烈，那么此时的差异场因为对

流造成的强干扰不能反应初始场带来的直接变化

和调整；另一方面模式处于启动阶段要素场的差异

又较小，所以选择对流初生不久的 8 日 07 时作为

差值场的代表时刻，关闭对流潜热感热试验响应变

化更加迟缓，以 8 日 09 时为代表，进行各要素场

演变的详细分析。文中所有的差值场皆为对照试验

变量减去敏感试验变量。 

降低海上关键区湿度后，RH90试验中（图 7b），

07时之前其与对照试验相比差异微乎其微，之后，

CNTL 试验在珠江三角洲南部和近海陆续有新对流

生成，融入主体后迅速向偏东方向移动，但是 RH90

试验对流系统主体向东移动缓慢，大约滞后 3个小

时。RH90 试验的后期与 CNTL 试验有两点不同：

（1）13 时以后粤北的层状云对流趋于消散；（2）

MCS到达海岸线以后，整体东移减缓，且新生的强

对流始终停留在紧邻珠三角的海域内。总的来说，

降低海上关键区域 10%的湿度后，对流的组织形态

和强度变化不是很大，主要差异在于对流向东的移

速减缓，整体位置较 CNTL试验而言更加偏向于内

陆方向。与 RH90 试验结果对比，RH80 试验由于

湿度改变更大（图 7c），造成的对流和降水的误差

也更加明显。首先是陆地上广东中西部 MCS 发展

初期强度就相对较弱，之后更是直接向东北方向移

动远离海岸。17时之后，珠三角地区陆上对流发展

起来，不断新生后仍向东北方向移动，主体只有小

部分移动到海上。概括来看，初始场海上湿度降低

越多后造成的对流系统误差也就越大，使得对流更

偏向内陆。 

减少海上关键区的相对湿度后，MCS的强度减

弱且移动方向偏向内陆。下面分析海上关键区域湿

度增加后 MCS 的演变情况。RH110 试验的结果是

海上MCS的发展更为剧烈（图 7d）。从 8日 01时

开始，海上关键区域的西南边界处强对流首先启

动，对流系统随后按照盛行风的方向逐渐向东北移

动并减弱衰亡。但是随后南边界及其南侧不断有旺

盛的新对流生成，受新生对流传播方向的影响，后

期海上对流改为向东甚至东南方向移动。RH110试

验 05～08 时对流在内陆比 CNTL 试验弱，但是在

海岸线附件发展旺盛。8日 09时以后在广东地区大

范围内迅速发展，接着向东北方向移动并减弱。与

CNTL试验比较，其对流组织更为零散，整体而言，

对流强度也弱一些。RH120 和 RH110 试验结果类

似，海上关键区的西边界和南边界附近也是由于较

大的湿度梯度激发了较强的对流（图 7e），这些对

流在盛行风的影响下同样在海上向东北移动，但很

快消亡。而在陆地上新生的对流相比于 CNTL试验

和 RH110试验更弱，影响范围小且组织程度不高，

在向东北移动的过程中也是迅速消减。 

增加和减少海上关键区湿度场的试验结果表

明，海上关键区湿度场的改变对陆地上广东地区的

图 5  2014年 5月 8日 00～23时珠海站的（a）风廓线（阴影为风速，

单位: m s−1）和（b）逐小时雨量分布（单位: mm）。横坐标（时间）从

右向左 

Fig. 5  (a) Wind profiles (units: m s−1) and (b) hourly rainfall (units: mm) 

at Zhuhai station on 8 May. The shadings in (a) represent wind speed, 

abscissa represents time (from right to left) 
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MCS发展的强度和路径有显著的影响。海上湿度的

改变从陆地上对流生成时刻开始，就会对 MCS 产

生影响：对照试验中 05时MCS生成后，每组敏感

试验同时刻的 MCS 与之相比，形态或强度上都开

始出现差异。具体来说，减少湿度的试验改变相对

较小，只是强度略有减弱。而增加湿度试验从 05

时开始，不仅陆地上 MCS 强度减弱显著，没有组

织成较强的系统（个别时刻强盛的对流广泛分布），

且生命史短，另外对流位置偏差也大。 

海上湿度的影响主要体现在水汽输送以及海

上对流的潜热释放两个方面，减少海上关键区的湿

度场造成陆地上对流减弱主要的原因可能是水汽

输送有所减弱，而增加湿度场陆地上对流减弱，主

要的原因可能是海上对流增强后，释放的潜热增

加，改变环流特征。为了更直接地探索海上对流对

陆地对流的影响，我们设计了关闭海上关键区内积

云和微物理过程中潜热释放试验，即 CLS 试验。

CLS试验与 CNTL试验对比，整个环境场的响应和

调整比较缓慢，主要影响体现在后期对流形态和

MCS移动路径上。在模式积分的前 8小时中，从雷

达回波反射率来看，两者差异甚微（图 7f）。说明

在对流整体未发展起来或者不够强盛时，关闭模式

中海上对流过程的潜热，并不会影响到内陆对流的

生成和移动。09 时以后，CNTL 试验 MCS 向东北

偏东方向移动入海，后期向东南方向移动和发展；

但是 CLS 试验 MCS 的移动路径在 09 时之后与

CNTL 试验的东南移向相反，即向东北方向移动。

总体而言，当陆地上对流系统靠近海岸时，近海 

图 6  2014年 5月 8日所有试验的模拟日降雨量（黑色实线，单位: mm）和观测的日降雨量（阴影，单位：mm）：（a）CNTL试验；（b）CLS试验；

（c）RH90试验；（d） RH80试验；（e）RH110试验；（f）RH120试验 

Fig. 6  Comparisons of simulated daily precipitation (black solid lines, units: mm) for all experiments and observed daily precipitation (shaded, units: mm) on 

8 May 2014: (a) CNTL experiment; (b) CLS experiment; (c) RH90 experiment; (d) RH80 experiment; (e) RH110 experiment; (f) RH120 experiment 
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图 7  2014年 5月 8日所有试验模拟的雷达组合反射率（阴影，单位：dBZ）、地面 10 m风场（风标，大于 8 m s−1）以及小时雨量（蓝色等值线：

间隔 10 mm）：（a） CNTL试验；（b）RH90试验；（c）RH80试验；（d）RH110试验；（e）RH120试验；（f）CLS试验 

Fig. 7  Composite radar reflectivity (shaded, units: dBZ), hourly rainfall (blue lines, interval: 10 mm), and surface wind at 10 m (barbs, > 8m s−1) simulated by 

all experiments on 8 May 2014 : (a) CNTL; (b) RH90; (c) RH80; (d) RH110; (e) RH120; (f) CLS 
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有利的对流条件会促使 MCS 在海岸附近增强，并

可能延长其生命史。 

4.3  各试验造成对流发展差异的原因分析 

试验中只改变了海上某个区域的初值湿度场

或者关闭，为什么会对陆地上对流的发生发展过程

有强度，甚至移动路径完全改变的影响？下面将分

析造成模拟对流系统发展过程改变的原因。 

RH90 和 RH80 试验前期温度、气压、湿度、

风场等要素调整改变幅度不大，主要差异是对流系

统的东移分量偏小，即向海洋移动的速度减缓。首

先分析低层 925 hPa的风、温度场的调整情况。珠

三角外围邻近的海域上气温差值场（CNTL－

RH90/80）为正值，表示敏感试验在此区域内温度

降低，结合 RH80试验比 RH90试验海上关键区湿

度降低多，说明关键区域湿度减少越多，温度下降

幅度却越小（图 8a、b）。而紧邻海岸内陆地区温度

较 CNTL试验则偏高，且 RH80的增幅更大一些。

CNTL 试验与 RH90 和 RH80 试验差值风场上，沿

海岸地区陆地上有弱东北风，说明敏感试验西南风

要稍强一些，不利于 MCS 到达珠三角继续向南海

移动，而是向东北方向移动。珠三角外围海上差值

场有明显的东风分量，对应的是 CNTL试验在沿海

有较强偏东风，它与广东南部来的偏南风辐合，有

利于对流在珠三角和邻近海域发展，而敏感试验在

海上则是一致的偏南风，它们偏东风的位置主要在

广东中部，图 8的辐合差异场也可以体现出其相应

的辐合区更加远离海岸偏向内陆。850 hPa 的差值

风场与 925 hPa相似（图 8c、d），但是温度差值场

却已经相反，同区域海洋温度比对照试验偏高，而

沿海陆地温度偏低。500 hPa和 200 hPa温度差值场

分布与 850 hPa相似，但沿海陆地上的正值区范围

更为狭小（图略）。减少关键区湿度后低层陆地温

度升高是由于沿海陆地上对流发展弱，低层的降温

效果减小；中层和高层温度降低，是因为对流的潜

热释放减小。在海上敏感试验存在辐合中心（图 8），

对流相对活跃。因此，其温度低层偏低，中高层偏

高。  

RH110、RH120 试验与减少湿度的两组试验

相比，整个温度场和风场以及 MCS的发展过程变

化较大。低层 925 hPa上，关键区域的西侧（113°N

以西）海洋和陆地上除了广东中部外，其它地区

温度都有明显的增加（图 9a、b），使得原来 CNTL

试验中南北向的温度梯度转变为偏东西方向的温

度梯度，风场也随之做出了调整，CNTL 试验中

广东东南部海洋上空的偏南风转为 RH110、

RH120 试验中的偏西风，且风速增大显著，破坏

了对照试验中近海偏东风与陆上偏西风在珠江口

南岸地区的辐合，导致该地区没有新生对流单体

出现。另一方面，陆地上广东中北部东西向温度

梯度减小，海洋吹向陆地的偏东风风速也相应减

小，不能将更多的水汽带向内陆地区，使得陆地

上对流减弱。850 hPa形势场呈现出类似的结构。

另外值得注意的是，400 hPa以上 RH110、RH120

试验高层风场的差异场表现出了与低层相反的分

布特征（图 9c、d）。在研究区域内，高层差值风

场在广东中北部有明显的偏北风，说明 RH110、

RH120 试验在内陆高层南风偏大。南海上风向的

调整也很显著，显著的西风差值分量表明了

RH110、RH120试验在低纬海洋上空偏西风减小。

400 hPa以上差值环流场和 975 hPa（850 hPa）这

种相反的特征，以及两组试验前期整层温度上升

充分说明了海洋上局地湿度增加后，早期海上的

强盛的深对流可以通过向大气输送大量的潜热和

感热，从而对周围区域内整个对流层的温度场和

风场都产生影响，并对沿海地区和海洋上的降水

分布格局与演变特征进行较明显的调整。本个例

增加海上关键区的湿度后，海洋上对流的快速发

展，迅速地调整了附近的环流特征，导致邻近的

大陆上对流系统发生减弱、路径改变。 

增加和减少海上关键区大气湿度的试验表明，

湿度场的改变导致的海上对流的改变，会调整邻近

地区的大气环流，增加湿度场的调整要比减少湿度

场的调整显著。对于关闭海上关键区域内对流潜热

的试验，由于只考察对流产生的潜热的影响，要素

场的响应较其它几组试验要迟缓许多，积分前期对

流尚未发展起来对周围环境场的影响非常小。09时

以后，两个试验的对流发展开始出现差异，CLS试

验对流位置略偏北一些（图 7a、f），且逐渐趋向    

于平行于海岸分布；而 CNTL试验对流位置更加偏

东接近海岸，且在对流系统的后部还有很强的新生

对流。 

为了分析这种差异可能存在的原因，首先探讨

一下两个试验各层环流场的差异。从图 10 可以看

出，925 hPa 上的差异表现为敏感试验在珠三角及

其北部包括周边海域温度比对照试验偏低，使得近

海与内陆的温度梯度增大，从而使海岸吹向内陆的 
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图 8  5月 8日 07时对照试验与 RH90（左列）、RH80（右列）试验的（a、b）925 hPa及（c、d）850 hPa温度场（阴影，单位：°C）、风场（风标，

单位：m s−1）差值。紫色等值线表示 RH90、RH80试验与对照试验散度差负值（间隔 3×10−5 s−1） 

Fig. 8  Differences (CNTL－RH90/80) in temperature (shaded, units: °C) and wind (barbs, units: m s−1) between CNTL and RH90 (RH80) experiments at 

0700 UTC 8 May. Left panel represents RH90, and right panel represents RH80. Top and bottom panels are for (a, b) 925 hPa and (c, d) 850 hPa, respectively. 

Purple contours represent the convergence regions of RH90 and RH80 experiments relative to that of the control experiment (intervals: 3×10−5 s−1) 

图 9  5月 8日 07时对照试验与 RH110（左列）、RH120（右列）试验的（a、b）925 hPa及（c、d）400 hPa温度场（阴影，单位：°C）和风场（风

标，单位：m s−1）差值，925 hPa紫色等值线同图 8，表示敏感试验相对于对照试验的辐合区，400 hPa则为对应的辐散区 

Fig. 9  Differences (CNTL－RH110/120) in temperature (shaded, units: °C) and wind (barbs, units: m s−1) between CNTL and RH110 (RH120) experiments 

at 0700 UTC 8 May. Left panel represents RH90, and right panel represents RH80. The top and bottom panels depict results at (a, b) 925 hPa and (c, d) 400 

hPa, respectively. Purple contours at 925 hPa are the same as in Fig.8, while those at 400 hPa represent divergence regions 
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东南风风速相对偏大且位置更为深入，这一点与降

低初始场海上相对湿度效果类似，辐合的位置偏向

内陆导致对流更不容易向海岸发展（图 10a）。850 

hPa 两个试验显著的不同体现在敏感试验急流可以

到达更加偏北的位置，有利于推动对流向东北移动

（图略）。500 hPa温度差值场在紧邻海岸的洋面上

以及珠三角也表现出了显著的正值（图 10b），说明

CNTL 试验在这些区域内一些小对流的积云和微物

理过程释放了热量，使得沿海温度升高，为对流向

海洋继续移动提供了有利的条件。而 CLS试验关闭

了积云和微物理过程释放的潜热，使得近海气温处

在较低的状态，不利于对流的活跃和传播。图 10b

中广东南部的近海地区中低层差值风场表现为偏

北风，结合敏感试验和对照试验各自风场来看（图

略），CLS 试验在该区域内南风分量更为显著，西

风分量较小，有利于对流向北移动；而在珠三角及

广东北部沿海地区差值风场为偏西风，对应着 CLS

试验东风相对较小，且东风大值区位置更加靠近内

陆，导致偏东风与偏南风的辐合位置偏西，间接使

得珠江口南岸没有东西风辐合不能生成新的对流

单体，从对流系统预报角度来分析，向东传播速度

减小，同时刻敏感试验对流和雨带位置也相应偏

西。 

从海平面气压场（SLP）来看（图 10c、d），

09时敏感试验中的海上高压更加向陆地倾斜，在

珠三角及其北部地区体现的较为明显，这在一定

程度上强迫对流向内陆靠近（图 10c）。在对流发

展的后期 16时，CNTL试验在海上的气压明显偏

低（图 10d），这与 CISK 机制在低层的降压作用

有关。在 500 hPa 高度场中，前期位势高度场的

变化非常小，后期主要变化是对照试验在海上的

位势高度扰动加深，显然是海上充足的水汽和热

量使得陆地上移动过来的对流得以进一步发展，

这一点在 850 hPa后期的高度场演变中也很突出。

与中低层的这种特征相对，对流发展后期 200 hPa

差异场上增暖和辐散的位置主要在珠江口及其周

围海区，这与对照试验 MCS 发展的位置是一致

的。这些对流发展中后期形势场的分析，说明了

CISK机制（Charney and Eliassen, 1964; Ooyama, 

1964）在组织化对流发展过程中的作用。而敏   

感试验关闭了海上对流过程中的潜热，恰好切断

了海上的 CISK 机制，阻隔对流向海上发展和   

传播。 

5  总结和讨论 

本 研 究 主 要 利 用 华 南 季 风 降 水 试 验

（SCMREX）观测资料，分析了一次广东沿海地区

强降雨过程，并采用数值模拟试验探讨邻近广东沿

海的南海北部区域初值误差（湿度场）和对流活动

对广东沿海地区 MCS 发展和移动的影响。本次过

程是在有利的大尺度环流形势下发生的，主要有

500 hPa高空槽与 850 hPa的低涡和急流相配合，加

密探空和风廓线观测表明在珠江口地区有西南风

和偏东风急流形成的辐合区，为对流在该地区增强

发展提供了上升运动和充分的水汽等。根据本文的

研究结果，可以归纳总结为如图 11 的概念模    

型，近海对流的发生发展会改变沿海地区的温度梯

度、风场辐合等特征，从而影响陆地上中尺度对流

系统的触发、强度和移动路径。 

在敏感试验中，通过降低和增加海上关键区

内初始场的湿度，以及关闭此区域内积云和微物

理过程的潜热释放，探讨海上关键区水汽初值场

和对流对广东沿海地区对流发展过程的影响及其

机制。初始场降低海上湿度，陆地上的 MCS东移

减缓强度略有减弱；增加初始场海上湿度，初期

海上旺盛的对流发展对之后整个区域的温湿风场

及 MCS发展过程的改变都很显著，陆地上的对流

系统强度、形态和移动路径都发生了较大的调整；

关闭海上对流潜热主要造成 MCS 向东北方向移

动并偏离海洋。 

海上关键区初值场湿度降低后，广东沿海地区

及其东部海洋温度梯度的改变引起风场的变化，珠

三角及其北部沿海地区低层由海洋吹向陆地的东

风分量减弱，大值区更加深入内陆，使得偏西风与

偏东风的整体辐合位置更偏向内陆，随之造成对流

也更靠向广东内陆发展和移动。同时由于海上的湿

度相对偏低，输送到陆地上的水汽通量也略有减

弱，使得早期陆地上的对流强度要弱于对照试  

验。海上关键区初值场湿度增加后，海上大范围对

流迅速发展起来，产生降雨过程，同时降水过程又

释放大量凝结潜热，改变了海上关键区和周围陆地

的环流特征。环流的调整有利于海上对流的发展，

抑制了陆地上对流的强度。关闭海上关键区对流过

程潜热的释放，切断了海上 CISK 机制，致使对流

无法进一步向海洋传播，且海上的对流也无法发展

起来。同时对沿海地区的温湿梯度产生影响，低 
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图 10  5月 8日 09 时对照试验与 CLS试验的温度（阴影，单位：°C）、风场（风标，单位：m s−1）差值以及对照试验与 CLS试验差值的相对辐合

区（等值线，等值线间隔：3×10−5 s−1）：（a）925 hPa；（b）500 hPa。模拟的 SLP（阴影，单位：hPa），CNTL－CLS试验 SLP之差（等值线, 单位: 

hPa）：（c）8日 09时, 叠加 CLS试验 SLP；（d）8日 16时，叠加 CNTL试验 SLP  

Fig. 10  Differences (CNTL－CLS) in temperature (shaded, units: °C), wind (barbs, units: m s−1) between CNTL and CLS experiments and convergence regions of CLS 

relative to CNTL experiment (contours, intervals: 3×10-5 s−1) at 0900 UTC 8 May: (a) 925 hPa; (b) 500 hPa. SLP (shaded, units: hPa) and SLP differences between CLS 

and CNTL (CNTL－CLS, contours, units: hPa): (c) 0900 UTC 8 May (shaded areas indicate SLP in CLS); (d) 1600 UTC 8 May (shaded areas indicate SLP in CNTL) 

 

图 11  近海湿度初值场和对流影响陆地和海岸对流过程示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of how offshore initial moisture field and convection influence the development of land and coastal convection 
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层动力和水汽辐合位置更偏向内陆，且低空急流可

以到达更加偏北的位置，使得对流系统在模拟的后

期向东北移动。 

本文的研究表明南海北部地区初值湿度场的

不确定性可以显著影响广东沿海地区 MCS 的预报

效果。但本文只是针对个例湿度场的试验结果，今

后应开展对其他变量和不同个例的试验，探讨海上

的观测以及资料的同化对改进沿海地区对流强度

和落区预报的重要作用。 
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