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华南前汛期锋面垂直环流及其与中尺度

对流系统的相互作用
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陈　敏１　陶祖钰２　郑永光２　王洪庆２

１中国气象局北京城市气象研究所，北京，１０００８９

２北京大学物理学院大气科学系，北京，１００８７１

摘　　要

　　对１９９８年华南暴雨试验加密观测期间（ＩＯＰ）５月２３日强降水个例的数值模拟结果分析指出，锋面对于中尺度

对流系统而言除了提供对流运动的触发机制外，两者之间还可能存在复杂的相互作用。华南前汛期中伴随对流活

动的冷锋具有独特的垂直环流结构。它主要表现为暖湿气流不是沿锋面上滑，而是在冷锋前沿的对流雨团中直接

上升到高空，锋面上方上滑的暖空气完全被对流雨团北侧的补偿性下沉气流所代替；而在锋后以及锋前暖区内均

有对流活动发生的情况下，低空流入锋区前沿和锋区上方雨团的空气不是来自锋前暖区，而是来自锋后。对对流

系统内部雨团进行的三维轨迹追踪也揭示出锋面上空对流雨团内存在一部分来自锋后并穿越锋区的上升气流。

这是因为锋面并不是真正意义上的物质面，它只是大气温、湿属性有显著差别的界面，因此存在穿越锋区的运动并

不是完全不可能发生的。在华南前汛期中，锋区两侧温度对比比通常意义上的锋面要小，这也是可能发生穿越锋

面运动的原因之一，表明中尺度对流系统由于具有与梅雨锋在跨锋方向相类似的尺度而有可能对梅雨锋的流场结

构发生影响。
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１　引　言

对于华南前汛期暴雨已有的天气尺度分析指

出，冷空气南下到华南沿海的过程中常常会发生锋

前暖区降水或锋面降水，但无论哪种降水形式暴雨

都是由一次次中尺度系统活动造成的。通常认为，

由于锋前暖输送带携带暖湿的具有高相当位温值的

空气沿锋面上升，因而锋面对于发生在锋前的中尺

度对流系统而言提供了一种对流的触发机制。但是

也有研究指出，尽管梅雨锋长约数千公里，但其横跨

锋面的宽度可以看作属于中尺度范畴［１］。因此或许

可以考虑这样的问题：锋面在跨锋方向的尺度与中

尺度对流系统相当，两者是否存在一定的相互作用？

对流的发生发展能否影响到南下冷锋的跨锋面构

造？

１９９８年５月２３—２４日，在广东省中部和沿海发

生了一次特大暴雨，这是１９９８年华南暴雨试验

（ＨＵＡＥＭＸ）ＩＯＰ期间一次典型的暴雨个例，简称

ＩＯＰ５２３。２０００年，仪清菊等
［２］在华南暴雨科学试验

的总结中指出，这是一次西路冷空气南下和梅雨锋经

过华南而引起的暴雨过程，主要由伴随冷锋南下的大

尺度锋面雨带和锋前暖区的中尺度暴雨区构成，暴雨

同时出现在冷锋附近及锋前２００ｋｍ范围内的暖区

中［３］。２００５年，陈敏等
［４］对这次暴雨过程进行了数值

模拟，成功地模拟出锋面南下以及与之相伴随的中尺

度对流系统在锋面上和锋前暖区中生消发展的过程，

并且模拟降水的落区和强度与实况也吻合得较好。

由于模拟结果提供了具有较高时空分辨率和动力上

连续的数据集，因此为研究锋面次级环流及其与锋面

对流之间的相互关系提供了一个很好的研究样本。
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本文将在该模拟结果的基础上着重给出该个例中跨

锋面方向上不同寻常的流场结构，并试图探讨锋面对

流与锋面之间可能存在的相互作用。

２　数值模拟方案简介

本文使用ＰＳＵ／ＮＣＡＲ开发的 ＭＭ５数值模式

的Ｖ２版本，其中取两重嵌套网格（图１），以２３°Ｎ、

１１３°Ｅ为中心，粗网格（Ｄｏｍａｉｎ１）格距为４５ｋｍ，格

点数为４１×６１；细网格（Ｄｏｍａｉｎ２）格距为１５ｋｍ，格

点数为６１×８５；垂直方向的σ层从１到０不等距取

２６层。模拟的物理方案配置采用了Ｒｅｉｓｎｅｒ多相显

式水汽方案［５］计算可分辨尺度降水，其中包含水汽、

云水、雨水、云冰、雪水、雹和冰晶数的预报方程；

Ｇｒｅｌｌ积云参数化方案
［６］计算次网格尺度降水；改进

的Ｂｌａｃｋａｄａｒ边界层参数化方案
［７］计算行星边界层

的感热、潜热、动量和湍流混合的垂直通量；多层土

壤模式［８］；包括长波及短波的云辐射方案［９］；浅水对

流方案。两重网格的模拟均从１９９８年５月２３日

００：００ＵＴＣ开始至５月２４日１２：００ＵＴＣ为止，积

分３６ｈ，这段时间覆盖了中尺度对流系统形成、成熟

�

�

图１　预报区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｏｍａｉｎａｒｅａ

到消散的整个过程以及降水最为集中的时段。陈敏

等［４］给出了本文所述数值模拟的更多细节。

３　锋面垂直环流

从大尺度环流的角度看，数值模拟积分的过程

是一次较强的西路冷空气影响华南的过程。锋区在

９２５ｈＰａ相当位温等值线图（图２）上表现得十分明

显。积分１０ｈ后，对流性降水与锋面降水同时影响

广东省西北部及其西部沿海地区。

图２　狋＝１２ｈ（ａ），２４ｈ（ｂ）时９２５ｈＰａ相当位温（实线）和风场分布

（图中阴影区代表模拟雷达回波≥３０ｄＢｚ的区域）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ狋＝１２ｈ（ａ）ａｎｄ狋＝２４ｈ（ｂ）ａｔ９２５ｈＰａ

（Ｓｈａｄｅｄｉｓｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏ３０ｄＢｚ）

３．１　锋区前沿存在对流时的锋面垂直环流

在狋＝１２ｈ时９２５ｈＰａ相当位温等值线图（图

２ａ）中可见，冷锋前缘刚刚进入广东省北部，锋前暖

区中的东南风和锋后偏北风在锋区两侧的对峙非常

明显。此时对流活动主要发生在锋面前沿附近。

图３ａ给出了沿锋后入流方向（即图２中的犃犃′

基线）的流场垂直剖面，该剖面同时穿过了９２５ｈＰａ

锋面附近的对流性雨团。剖面上左下角密集的相当

位温等值线表明了锋区的位置。图中黑色虚线为模

拟回波强度高于３０ｄＢｚ的区域，直立而高耸的回波

显示出发生在地面锋区前沿的对流雨团。从风场垂

直剖面图可以看到，锋后冷气团中北风沿锋面有微

弱的下沉运动，锋前暖区的整个对流层几乎都由暖

湿的东南气流控制，锋面如同一个楔子从底层插入
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暖湿气流中。

从图３ａ可见，在垂直于锋面的剖面上，北边是

锋面垂直环流圈，它由锋面上方的上升气流和锋面

下方的下沉气流组成。来自锋前暖区的上升气流从

低空流向锋面，在锋区前沿进入雨团后急速上升到

对流层上部，表现为雨团中强烈的对流上升运动。

不难看出，来自南面的暖湿气流并未沿锋面向上爬

升，而是在到达锋面前沿进入对流性雨团后急速上

升到高空。锋区内（包括锋区上界）都是下沉的。锋

面上方的下沉气流来源于对流雨团上部向后的出

流。因此可以认为，锋区前沿对流雨团的存在改变

了通常暖湿空气沿锋面向上爬升的锋面垂直环流，

而表现为雨团的补偿性下沉气流沿锋面下滑。

与图４所给出的上滑冷锋模型
［１０］相比较，华南

前汛期中伴随对流活动的冷锋具有独特的垂直环流

结构。它主要表现为暖湿气流不是沿锋面上滑，而

图３　沿图２ａ中剖面基线犃犃′的垂直剖面上模拟雨团的回波（黑色虚线，间隔１０ｄＢｚ）分布、风场和

相当位温（黑色实线，间隔３Ｋ）（ａ）以及流场和相对湿度（灰色实线，间隔５％）（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０ｄＢｚ），ｗｉｎｄａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ，

ｉｎｔｅｒｖａｌ：３Ｋ）（ａ），ｔｈｅｓｔｒｅａｍａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄ，ｉｎｔｅｒｖａｌ５％）（ｂ）ｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ犃犃′ｉｎＦｉｇ．２

图４　上滑冷锋概念模型
［５］

（粗黑线表示锋面界面和对流边界层顶，细黑线

表示流线，Ｊ表示急流中心）

Ｆｉｇ．４　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ
［５］

（Ｔｈｅｗｉｄｅｓｏｌｉｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｆｒｏｎｔａｎｄ

ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ，ｔｈｅｔｈｉｎｓｏｌｉｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，

Ｊｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｊｅｔｓｔｒｅａｍ）

是在冷锋前沿的对流雨团中直接上升到高空，锋面

上方上滑的暖空气完全被对流雨团北侧的补偿性下

沉气流所代替。在图３ｂ用流线表示的垂直环流及

相对湿度分布中可以清楚地看到，从对流雨团中向

外流出的空气开始是接近饱和的；当它流到地面锋

线后才下沉，相对湿度变小。

３．２　锋面两侧均存在对流雨团时的垂直环流

在积分到狋＝２４ｈ时的９２５ｈＰａ风场分布（图

２ｂ）中，锋面已移入广东省境内，呈东北—西南走

向。此时该气压层上表征锋区的相当位温等值线集

中在约１００ｋｍ宽的狭窄区域内，相当位温梯度较

１２ｈ前明显加强；在９２５ｈＰａ锋后以及锋前暖区内

均有对流活动发生。

图５ａ给出了沿９２５ｈＰａ锋后入流气流方向的

流场垂直剖面犅犅′，该剖面同时穿过发生在锋面上

和锋前暖区内的对流雨团。图中等位温线密集的锋

区已比图３ａ明显南移，锋后、锋面前沿和锋前暖区

均有对流发展，其中锋后和锋面前沿的对流较弱，回
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波顶高还不到５００ｈＰａ；而锋前暖区的对流非常强，

回波顶高超过了２００ｈＰａ，２０ｄＢｚ的强回波也达到

了３００ｈＰａ的高度。冷锋（图中等相当位温线的密

集处）前约１５０ｋｍ处，强烈的上升运动直达对流层

顶，雨团中的最大上升速度接近１ｍ／ｓ（图５ｂ）。而

锋面前沿和锋面上方对流雨团中的上升气流比锋前

暖区中的对流弱得多，最大上升速度几乎比暖区对

流小一个数量级。在温度和比湿的垂直剖面图（图

５ｃ）中，锋区逆温非常明显，表明冷空气比较强。锋

区逆温层的上方有一个很清晰的暖湿舌，锋面和锋

后的对流就发生在锋面上方的暖湿空气中。值得特

别指出的是，虽然从锋面上方对流雨团上部向北的

流出气流和锋面下方向南的冷空气也组成了与图

３ａ类似的跨越锋面的垂直环流圈，但是在锋面上方

同时存在对流雨团的情况下，锋区下方的空气有明

显的穿越锋区的现象。这在图５ｄ给出的流场、相当

位温垂直剖面与水平剖面相配置的三维图像上展现

得更加清楚。从图中可以看到，低空流入锋区前沿

和锋区上方雨团的空气不是来自锋前暖区，而是来

自锋后。这一现象可能表明，当锋面上方层结不稳

定的大气中有对流发生时，对流运动可将锋面下方

的空气（至少是锋区中的空气）抽吸到对流云团中。

严格地讲，锋面并不是一个真正的物质面，它只是大

气温、湿属性有显著差别的界面（在图５ａ中表现为

相当位温梯度的差别），因此存在穿越锋区的运动并

不是完全不可能发生的。在华南前汛期中，锋区两

侧温度对比比通常意义上的锋面要小。这也是可能

发生穿越锋面运动的原因之一。

图５　通过图２ｂ的犅犅′基线垂直剖面上模拟的雷达回波（黑色虚线，间隔１０ｄＢｚ）分布以及（ａ）风场和相当位温

（紫色实线，间隔３Ｋ）；（ｂ）流线和垂直速度（等值线间隔０．１ｍ／ｓ）；（ｃ）比湿（紫色实线，间隔０．０００１ｋｇ／ｋｇ）

和温度（黑色实线，间隔３Ｋ）分布；（ｄ）垂直剖面和水平剖面相配置的三维图像

（兰色为低相当位温，表示冷空气；黄色为高相当位温，表示暖湿空气；红色为平流层的高相当位温）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｃｈｏ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：１０ｄＢｚ）ａｎｄｗｉｎｄａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄ，

ｉｎｔｅｒｖａｌ：３Ｋ）（ａ）；ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｉｎｔｅｒｖａｌ：０．１ｍ／ｓ）（ｂ）；ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄ，

ｉｎｔｅｒｖａｌ：０．０００１ｋｇ／ｋｇ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：３Ｋ）（ｃ）；ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｄ）ｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ犅犅′ｉｎＦｉｇ．２ｂ
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４　穿越锋面运动的空气三维轨迹分析

上文给出的流场垂直剖面揭示了与华南前汛期

暴雨相联系的锋面垂直环流结构，但是垂直剖面图

可以被认为仅仅是三维运动在垂直平面上的投影，

不能全面地反映流场的空间结构。因此，下面将进

一步用数值模式输出的逐小时三维风矢量资料计算

的三维轨迹［１１］，来揭示穿越锋面的空气运动。

图６ａ给出的是在狋＝１８ｈ时锋面对流雨团（如图

６ａ、ｂ中虚线所示）内气块的３６ｈ运动轨迹的水平投

影，是从狋＝１８ｈ时雨团范围内８５０ｈＰａ高度上选取３

个空气块，分别向前和向后追踪１８ｈ所得到的轨迹。

它们表示在模拟的狋取１—３６ｈ积分过程中空气块是

如何进入雨团，又如何从雨团中流出的。

从图６ａ可见，气块犔１ 来自锋前暖区（珠江口附

近），从其相邻时刻轨迹点之间的距离来看，犔１ 移动

很慢，并且在接近冷锋时更趋缓慢，这与此次暴雨过

程华南沿海没有偏南低空急流是相应的。气块犔２

来自锋后冷空气（湖南省北部），受锋后偏西气流的

控制，逐渐转为西北气流最终转为偏北气流，因此

犔２ 的轨迹也表现为沿顺时针方向的运动，具有典型

的锋后冷气团运动轨迹的反气旋性曲率特征。气块

犔３ 来自锋后冷区内（湖北、湖南两省交界处），比犔２

更为偏北。犔３ 的轨迹也表现出冷气团运动轨迹的

反气旋性曲率特征，但它受锋后强东北气流控制，南

下的速度更快，到狋＝３６ｈ时已抵达海南省西侧冷

锋的位置。因此，雨团中的气块既有来自南方的暖

湿空气，又有来自北方锋后较冷的空气。如图６ａ所

示，气块犔１ 和犔２ 在进入雨团后都转向东北偏东方

向流出；而气块犔３ 的轨迹在穿过雨团后方向没有改

变，继续向西南方向运动，其移动速度明显大于气块

犔１ 和犔２。

图６　狋＝１８ｈ时锋面雨团范围内８５０ｈＰａ上的３个空气块１—３６ｈ

的运动轨迹在犗狓狔平面（ａ）和犗狓狆（ｂ）上的投影

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍ狋＝１ｈｔｏ３６ｈｏｆ３ｓｅｌｅｃｔｅｄａｉｒｍａｓｓｅｓｉｎｔｈｅＭＣＳ

ｏｎｆｒｏｎｔａｔ狋＝１８ｈｏｎ犗狓狔ｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ犗狓狆ｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ａｔ８５０ｈＰａ

　　图６ｂ是上述３条空气轨迹在犗狔狆平面上的投

影，它显示了气块在南北方向和垂直方向上的运动。

气块犔１ 是从珠江口附近的近地面层出发的，它代表

雨团的水汽主要来自南海北部。从图中可见，在进

入对流前犔１ 的上升运动十分有限，但从相邻时刻轨

迹点之间的垂直距离可知，进入对流后显示出对流

雨团内部存在较强的上升运动。到达对流雨团顶部

后，犔１ 的上升速度显著减小。结合图６ａ可知，它反

映了气块已流出雨团的强对流区，并在对流层上部

向东移动（在犗狔狆平面上，这些轨迹点几乎重合在

一起）。气块犔２ 虽然来自于冷气团内，但它的轨迹

和犔１ 相似，也表现出在进入雨团后迅速上升的特

点。结合图６ａ，犔２ 进入雨团后还具有反气旋式卷入

的特征，这些都反映了锋后冷空气的运动特点。总

体上来看，犔２ 抬升的高度比犔１ 略低，而且上升速度

也比犔１ 小。这可能是因为犔１ 来自锋前暖区近地面

层，气团性质比犔２ 更为暖湿而受到更大的空气浮

力。犔２ 最终也向东流出。在犗狔狆平面上来看，气

块犔３ 的起始高度与犔２ 相似，但犔３ 比犔２ 更为偏北。

犔３ 从东北方进入雨团范围时有微弱的上升但很快
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又返回至原高度，这是由于犔３ 来源于锋后更为冷干

的空气，它的轨迹代表了经过雨团但继续南下的锋

后冷空气。

　　上述分析中，３个气块的轨迹分别代表了流经

雨团范围的３支不同气流，其中犔２ 的轨迹进一步证

明了其上面描述的锋后冷空气穿越锋面到达锋区上

方的现象。这种穿越锋面的运动可以利用三维可视

化软件生动地展示出来。

图７给出的是狋＝２２、２６和３０ｈ时锋面和空气

块的运动轨迹的三维图像。图中锋面用相当位温为

３３８Ｋ的等值面表示，生动地展示出在三维空间中

锋面是一个向北倾斜的曲面，其位置的连续变化反

映了冷锋向南移动并到达南海的过程。空气块的运

动轨迹在狋＝２２ｈ以前位于锋面的下方，到狋＝２６ｈ

时已穿越锋面进入锋面的上方，再到狋＝３０ｈ时已

到达对流层高层。穿越锋面以前的轨迹表明空气块

的运动基本上是水平的；穿越锋面后的轨迹呈直立

状，表现为对流系统内空气的上升运动。因此，三维

立体图像很好地展示了锋面垂直环流和对流雨团之

间的联系。

图７　狋＝２２（ａ）、２６（ｂ）和３０ｈ（ｃ）时的锋面（倾斜的三维曲面）和

空气块的运动轨迹（飘带）的三维图像（图中的立体地形中，

左边的平面代表南海海面，右边的代表陆地和高低起伏的华南地区）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔ（ｓｌａｎｔ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ）ａｎｄｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｓｔｒｉｐ）ｏｆｔｈｅ

ａｉｒｍａｓｓａｔ狋＝２２ｈ（ａ），２６ｈ（ｂ）ａｎｄ３０ｈ（ｃ）

５　结　论

陈敏等［４］对１９９８年华南暴雨试验加密观测期

间（ＩＯＰ）５月２３日强降水个例进行了数值模拟研

究，成功地模拟出锋面南下以及与之相伴随的中尺

度对流系统在锋面上和锋前暖区中生消发展的过

程。基于此数值模拟结果，本文对华南前汛期锋面

垂直环流及其与对流活动的相互关系进行了探讨。

结果表明，当锋面上方有对流发生时，锋面的垂直流

场结构发生了显著的变化，即有一部分来自锋后的

冷空气穿越锋面后上升并参与了对流。而这种变化

尚不能用一种现成的模型来描述，因为对锋面的研

究往往从下述假设出发：（１）同一气块内的空气性质

一般是比较均匀的；（２）锋面是气团之间的界面，是

一个物质面；（３）空气运动时基本上是绝热的（除了

蒸发、凝结放出的潜热外）。根据这些假设来看，锋

后气流不可能有穿越锋面的运动。

但是这种“锋面”的概念也并不是完全无争议

的。１９５８年，顾震潮等
［１２］指出，锋面不是一个简单

的总是由同一物质点组成的物质面，而是在锋前、锋

后连续不断地经历着锋生、锋消过程，有其自身新陈

代谢的一种构造。从本文的个例看，对流改变了锋
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面流场的结构，但这种现象是否具有普遍性，则需要

对类似的个例做更多的数值模拟研究才能确定。
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