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摘要：本文主要深入分析低纬度地区一类非台风、非热带气旋强降水的关键系统---渐近线型锋生辐合线，该系统在以

往的气象教科书中未曾介绍过。该系统常与低纬度局地多年强降水中心相伴，是一类浅薄环流系统，主要发生在沿海地

区，从海上向岸登陆。系统的辐合上升运动，伴随有显著的锋区和湿热动力不稳定，受季节性环流背景与下垫面地形相

互结合的影响，对强降水落区具有明显指示。其中温度锋区造成热动力抬升，湿度锋与上层水汽输送带形成湿动力不稳

定层结，垂直上升层与中层潜热中心配合，构成深厚的湿热动力不稳定，并与渐近线型辐合线轴左侧强降水区形成对

应。对渐近线型锋生辐合线的客观追踪与系统坐标系建立，有助于对系统结构和要素分布特点的有效提取，以及对强降

水中心的预判。WRF数值模式对比试验显示，非绝热加热可显示水汽输送及湿热作用，并增强降雨区的温度层结不稳定

和对流性不稳定；并且非绝热加热在增强垂直上升运动层的强度与厚度时，还维持了低层低值系统强度。平流感热可增

强锋区及其动力抬升，凝结潜热加热可影响渐近线型锋生辐合线的辐合位置和强度，进而影响系统的活跃程度。而中层

潜热加热抑制平流感热冷却进入暖气团，维持降雨区的热力不稳定和降水雨强及雨量。这是此类渐近线型锋生辐合线系

统的强降水湿热动力机制，地形动力机制另文讨论。
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Abstract: The asymptotic frontogenetic convergence line (AFCL) is a key system of non-typhoon and non-tropical cyclone heavy 
rainfall in tropical low latitudes. The system has not been introduced in any previous meteorological textbooks. Usually associated 
with the multi-year heavy rainfall centers in low latitude zone, AFCL is a kind of shallow circulation system mainly occurring 
in coastal areas and landing from the sea to the shore. The convergence and upward movement of the system is accompanied by 
significant front area and moist thermal dynamic instability. Affected by the combination of seasonal circulation background and 
underlying surface topography, AFCL can provide an effective indicator for the location of the heavy rainfall area. To be more 
specific, the temperature front causes the thermodynamic ascending, and the humidity front forms the wet dynamic unstable 
stratification with the upper water vapor transport. The vertical ascending layer cooperates with the latent heat center in the middle 
layer to form a deep moist thermal dynamic instability, which corresponds to the heavy precipitation area on the left side of the 

asymptotic frontogenetic convergence axis. The objective 
tracking of the AFCL and the establishment of its coordinate 
system are helpful for the characteristic extraction of the 
system structure and the distribution of the system variables 
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0	 引言0	 引言
通常辐合线系统主要是指风场上的系统，即不考

虑温压场特征，仅考虑风场类型。在风场上，一个汇

聚型的风场更引起研究者和预报员的注意，因为水平

风的汇集将导致局地辐合上升运动及其增强，容易引

发低值系统加强以及局地降水发生
[1-2]

。常见的辐合类

系统典型的有几种，如低涡，在北半球逆时针旋转辐

合，气流向气旋中心辐合。如切变线，风向发生显著

差异，并且是汇聚形式，典型的有梅雨锋环境风场，

暖式切变，冷式切变，静止锋式切变，气旋沿着切变

线东移，为典型的江淮切变线，它可引起江淮静止锋

的生成以及持续降水；如果切变线尺度较小，则为局

地风场。如鞍型场，鞍型场的拉伸轴两端的辐合气

流，是锋生的有利环流形势。在急流的入口区，可形

成气流侧向辐合而轴线方向的辐散，将在急流轴左侧

形成气旋式风切变的加强，甚至维持气旋活动。如热

带辐合带（ITCZ），其中主要有两类风向辐合，无风

辐合带多是对头风辐合，而信风辐合带是渐近线形式

的辐合。它们与暴雨的配置有不同特点
[3-5]

。

在低纬度（±30°以内），由于地转偏向力的作用

偏弱，中小尺度的旋转性气流系统不易长时间维持；

此外低纬度海洋面积更为宽广，因此海上大尺度天气

系统势力强盛，在大尺度系统边缘，如海上副高边缘

的活跃系统往往是非闭合的波动或者是辐合线形式系

统，并随着海上大尺度系统的移动，变换其位置与强

度。同时，大尺度系统边缘也往往是气团边缘，气团

边缘接近海岸时会出现温度梯度增强。而海上水汽充

沛，将造成沿海有明显湿度梯度存在。环流的动力、

热力、水汽条件相结合，将对沿海强降水形成合力促

进。此外低纬度的海岸线地形，以及沿海的山脉等对

海上大尺度系统向内陆推送的气流，尤其是低层气流

有直接的阻挡或引导作用。此类低层来自海上的气流

受沿海地形山脉的强迫，容易形成有利于强降水的辐

合线气流系统。因此对低纬非台风或非热带气旋暴雨

的辐合线气流及其暴雨机制的研究非常必要。

通常地，低纬度非台风暴雨是一个预报难点，因

为与中纬度不同的是暴雨关键系统不容易确定，或者

说不容易客观确定
[6-7]

。低纬度地区风场系统往往没

有良好的气压系统相对应，加之风场的表现形式如波

动或是辐合流场表现不如中纬度低压气旋那么容易确

定，也使得暴雨发生的位置和强度的系统性依据模

糊。例如热带辐合带ITCZ是一个低层的大尺度系统，

内部均为辐合区，从理论上看都有利于辐合上升成

雨，但是热带辐合带中的降雨是分段的，因此应该有

某种特定的与强降水配合的关键系统在起作用。深入

分析低纬度暴雨过程，揭示非台风暴雨关键系统活动

特征以及产生低纬度暴雨的环境结构，尤其是系统对

伴随的强降水所造成的湿热动力作用等，对于低纬度

热带暴雨研究与预报都是很重要的。

本文对低纬度雨季非台风暴雨关键系统——渐近

线型锋生辐合线进行了细致分析，重点在：华南广东

沿海前汛期暴雨，福建省夏季年度强降雨月的8月暴

雨，福建省冬季（12，1，2月）强降水过程，以及东

部非洲低纬度主雨季（3—5月）峰值月4月暴雨，进行

统计分析和诊断分析，揭示渐近线型锋生辐合线系统

是一类重要的低纬强雨季非台风暴雨的关键系统。通

过客观方法识别渐近线型锋生辐合线，并建立特定系

统移动坐标系，探讨系统的动力、热力、水汽结构；

进一步地采用WRF模式研究该系统影响暴雨的湿热动

力机制。有关环境地形对系统的影响，进而对强降水

的环境强迫，将另文探讨。

1	 资料与方法1	 资料与方法

1.1	 研究区域1.1	 研究区域
图1 给出了4个研究区域的位置与范围。

图1显示的研究区域均在30°N—30°S以内，海

岸线东部与南部为海洋， 例如南海北部， 西印度洋，

西太平洋，台湾海峡等。西部与北部内陆为山脉与

高原。如图1a中矩形方框指示的粤西云雾山和天露

山，粤东的莲花山脉。图1b中的东非高原，平均高度

and for predicting the center of heavy precipitation. The comparative experiments of WRF numerical model show that diabatic 
heating can show the role of water vapor transport and moisture heat, and enhance the temperature stratification instability and 
convective instability in the rainfall area; the diabatic heating also maintains the low value system strength at the low layer when 
enhancing the strength and thickness of the vertical rising layer. The advection sensible heating can enhance the temperature front 
and its dynamic uplift, and the condensation latent heating can affect the convergence position and intensity of the AFCL, and then 
affect the activity of the system. The latent heating in the middle layer inhibits the cooling of advection sensible heat into the warm 
air mass, and therefore maintains the moisture thermal instability, the rainfall intensity and the rainfall amount at the precipitation 
area. This is the moisture-thermal dynamic mechanism of the AFCL on heavy precipitation. The topographic dynamic mechanism 
will be discussed in another paper.
Keywords: multi-year heavy rainfall centers in low latitude zone, Asymptotic Frontogenesis Convergence Line(AFCL), the 
moisture thermal dynamic mechanism for heavy rainfall, system thermal dynamics and moisture thermal instability
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1200 m。高原上自北向南三座高峰，肯尼亚的基里尼

亚加峰5199 m，坦桑尼亚的乞力马扎罗山5892 m，梅

鲁山4575 m。图1c和1d显示了福建省内的戴云山等几

座大山脉和台湾的山脉。

1.2	 应用资料1.2	 应用资料
欧洲中心（ECMWF）再分析资料，包括ERA-in-

terim，ERA-40等多个数据集，ERA-interim资料的时

间长度为1979年至今，其中包括陆地及以上的各种全

球变量。水平分辨率为0.125°×0.125°（经纬度）。美

国国家环境预报中心NCEP（National Center for Envi-
ronmental Prediction）的全球业务化再分析资料FNL
（Final Operational Global Analysis）再分析资料、水平

分辨率达到1°×1°（经纬度），垂直方向上分为26层，

时间间隔为6 h（分别是00，06，12，18 UTC）。气象

台站常规地面降水资料、中国自动站与 CMORPH卫

星—地面自动站降 水融合资料，以及WRF中尺度模

式模拟资料。美国CHIRPS（台站与卫星资料融合）数

据集，精度0.05°×0.05°，美国ERA5 逐小时各气压层

资料集（1979至现在）精度 0.25°×0.25°。

1.3	 分析方法1.3	 分析方法
有关对研究区域强降水的分类和典型个例分析，

使用了多种方法。

（1）极值偏差遴选个例

依据雨季强降水偏差，通过阈值对强降水进行分

类，并筛选出典型强降水群组，再进行合成分析
[8]
。

（2）EOF与REOF
EOF 经验正交函数分解法（Empirical Orthogonal 

Function，EOF）通过要素空间分布，依据正交形态成

图1  研究范围：低纬沿海地区范围及地形 
Fig. 1 Research areas: coastal areas in low latitude zone and their topographies

（c） 福建及台湾海峡夏季主要区域 （d）福建及台湾海峡冬季主要区域

（a）华南广东及沿海（矩形框为调研重点区域） （b）东部非洲的东海岸地区
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分的不同模态（modes）对要素场进行分类，并在时间

序列上记录该正交成分的显著程度，时间序列上的正

高值指示该正交模态显著，负值大值则指示尽管具有

该正交模态分布成分，但是不显著。而Mode1为给定

要素时间序列中，平面两维各模态中占百分比最大模

态组。Mode2则百分比次之，以此类推。当以north显
著性检验不通过时，则更小序列的模态分类不可信，

不再考虑
[9-10]

。

REOF旋转经验正交分解法（otating Empirical Or-
thogonal Function，REOF），基于EOF分析和North 检
验，对通过检验的前几个模态进行时空矩阵转秩，达

到矩阵内每一列元素平方的方差总和达到最大。通过

转秩，可获得要素空间分布的气候区划，即要素各模

态主体中心强度与范围，从而获得不同模态空间分布

的相对位置
[10-11]

。

（3）非绝热加热

包括潜热与感热，在具体计算表达方式上，为非

绝热加热Q包含视热源Q1与视水汽汇Q2，Q1表示单位

时间内单位质量空气的增温率，即气流的平流感热，

Q2表示单位时间内单位质量水汽凝结释放潜热引起的

增温率，即雨区凝结释放的潜热。表达式分别为
[11]
：

，     （1）

。           （2）

其中Cp为定压比热，q为比湿，L为相变潜热。从

公式（1）、（2）可以看出，Q1是气温局地变化与平流变

化，Q2是水汽凝结潜热变化。单位为：10-3J/(kg·s)。
（4）WRF 模式应用

WRF模式主要应用于数值试验，分析系统造成强

降水的基本机理。在进行数值实验之前，对模式参数

化方案进行调试，以及模式配置合理性的模拟验证。

本文介绍的数值试验主要关注系统及环境的热力作

用。地形动力作用另文探讨与介绍。

2	 渐进线型锋生辐合线系统的定义与客观2	 渐进线型锋生辐合线系统的定义与客观
判定 判定 
渐近线型锋生辐合线系统是一个常与地区多年强

降水中心相伴的系统，在分析地区多年强降水中心过

程中被揭示。

2.1	 地区多年强降水中心 2.1	 地区多年强降水中心 
根据华南沿海广东省的多年降水统计，广东省有

3个强降水中心，其中两个位于沿海，另一个在广州

东北的清远。见图2a[12]
。

图2a显示在广东省沿海，有两个强降水中心，一

个在粤西的阳江至台山一带，一个在粤东的海丰至揭

阳一带。雨强中心都超过2400 mm。广东的多雨期为

4—9月称为雨季，降水量占全年的70%以上。雨季有

两个峰值，5—6月是主峰，与南海季风爆发相联系，

又称前汛期。8—9月是次峰，主要是热带气旋降水。

冬春两季降雨较少，常出现季节性干旱。本文研究关

注非台风降水的前汛期南海季风降水。

图2b是东非低纬度主雨季期间（每年3—5月）峰

值月4月的10年（2010—2019年）降水的月平均空间分

布
[8]
。有3个强降水中心。南面的一个在坦桑尼亚南部

低地，此处地形自南向北阶梯式升高，雨区北面是东

非高原，再向北是梅鲁高山和乞力马扎罗山。东面的

一个在非洲肯尼亚的乞力马扎罗山和肯尼亚的基里尼

亚加峰东面，第3个在内陆维多利亚湖附近。 前两个中

心降水强度大，月平均中心强度均超过550 mm。东非

降水雨季有两种类型，北部是双峰型雨季在3—10月
期间，3—5月是主峰，10—12月为次峰。南部是单峰

型，从前一年11月至下一年4月，峰值在4月。由此对

整个东非地区，4月是主雨季的主峰月。本文研究关

注4月东非降水峰值月降水。 
图2c是福建省常年强降水中心分布情况。福建

省气象服务中心刘京雄
[13]

针对福建气候变化基本特征

和指标，在雨区空间分布上，多年平均图显示闽西北

和东部沿海共有四个暴雨多发区，如图2c中蓝色圈所

示。中心强度可以达到80 mm/d以上。                      
需要指出的是，福建省年降水中夏季降水显著

高于冬季，多年月平均降水量显示，8月是降水峰值，

平均降水量超过500 mm， 冬季12 月和1月的多年平

均降水量只有100 mm 左右
[14]

，相差可达5～6倍。但

是冬季降水年际变化也显著，以12月，1月和2月为

冬季，3个月平均降水（2011—2016年）变化幅度在

60～260 mm之间，相差可以有近200 mm。在福建冬

季也常发生强降水，即日降水量＞50 mm的强降水。

尤其是2016年，冬季累计降水343.6～541.6 mm，12月
和1月的2次强降水过程，其中1次降雨量超100 mm 的
有23个县市，最大为厦门市海沧区196 mm；第2次降

雨量超过100 mm 的有6个县市，最大为厦门市海沧区

178 mm[14]
。均造成强降水灾害。因此对于福建省研究

了冬季（以12，1，2月为冬季）和夏季（以8月为代表

月）两个季节的强降水及其非台风降水关键系统。这

样的时间段划分是考虑了冬季强降水过程少，而夏季

强降水频繁，以便研究时获得较多强降水个例。

31Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（6）- 2022

Progress 研究进展



2.2	 多年强降水中心的特别关键系统2.2	 多年强降水中心的特别关键系统
首先对比图2a的华南广东沿海的两个强降水中

心，通过6 h累积降水样本序列，对2009—2014年6年
前汛期降水进行统计，依据降水位置反查环流场。发

现两个沿海强降水中心往往对应两类低层环流场，如

图3[14]
。

图3显示与华南广东强降水中心对应的低纬环流

系统在1000 hPa上是渐进线型辐合线，见图中黑色实

线圈指示的系统，此种辐合线系统有锋区配合，不过

锋区等温线密集度比中纬度锋区相对弱一些，等温

线与流线大角度相交，大致平行于海岸，为暖锋锋

生，海上是暖中心，内陆是偏冷气团，锋生造成局

地系统性不稳定。这样此类系统可称为渐近线型锋

生辐合线。此类系统是浅薄系统，因为850 hPa上的

环流及走向与1000 hPa显著不同，对比图3a，3b与图

3c，3d。1000 hPa上渐近线型锋生辐合线自海上向陆

地，几乎是正面登陆，具有一定的登陆爬升效应。而

在850 hPa，气流自西南向东北，具有急流轴形式
[22]

。

沿海粤西暴雨中心的850 hPa是个气旋环流，其抽吸

作用与底层渐近线型锋生辐合线的辐合抬升配合，增

强局地上升运动。沿海粤东的暴雨中心850 hPa上是

急流轴，风速沿着急流方向增加，因此有沿急流轴的

速度辐散场，与底层渐近线型锋生辐合线的辐合抬升

配合，通过抽吸效应增强局地上升运动。而850 hPa
上的气流走向与底层1000 hPa气流走向的交角，显示

了来自海上不同方向水汽的汇集，形成深厚的水汽输

送带。

其次调查对应东非强降水中心的环流，先对近10
年（2010—2019年）东非主雨季峰值月4月选择强降水

事件。图4为2010—2019年4月逐日降水标准偏差时间
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图2  （a） 华南广东省多年年降水量分布[12]（红色虚线圈指示
沿海多年强降水中心）；（b） 东非低纬度2010—2019年主雨
季峰值月4月的月平均降水空间分布[8]（红色虚线圈指示多年
强降水中心，单位：mm）；（c） 福建省多年平均强降水中心

分布[13] 
Fig. 2  (a) Multi-year annual precipitation distribution 

of Guangdong Province in South China (the red dotted 
circles denote the multi-year coastal heavy rainfall 

centers); (b) The spatial distribution of monthly average 
precipitation in low latitude areas of East Africa in April, 
the peak rainfall month of the main rainfall season from 
2010 to 2019 (the red dotted circles indicate the multi-

year heavy rainfall centers; unit: mm); (c) The distribution 
of multi-year average heavy rainfall centers in Fujiang 

Province
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序列。图中正值指示大于10年4月降水日平均值的日

降水量。负值指示小于10年4月降水日平均值的日降

水量。进一步地为此偏差降水量取阈值，4，6，8等，

则偏低阈值将获得较多强降水日。如取高值8，则仅

有2天降水大于等于给定阈值，见图4[8]
。现选择4.0，

则可获得近30个降水日。对这些筛选出的强降水日，

绘制对应的合成流场，见图5[8]
。

图5显示，在低层925 hPa和850 hPa环流场的形势

比较接近。3个强降水中心对应3个渐近线型辐合线，

南面坦桑尼亚沿海的经向渐近线型辐合线为来自南印

度洋气流，由马达加斯加岛北侧绕道气流和越过马达

加斯加岛的中部气流汇合而成。肯尼亚东部沿岸的经

向渐近线型辐合线则由来自南印度洋的气流和来自北

印度洋的量值气流汇合而成。第3个在维多利亚湖附

近的辐合线则由来自乞力马扎罗山南北两侧的气流汇

合而成。图5c则显示700 hPa的环流显著不同于925 hPa
和850 hPa上的经向性环流，主体环流是纬向的。对应

3个强降水中心，是3个纬向的渐近线型辐合线，此层

北印度洋的气流势力增强，肯尼亚的辐合线完全来自

北印度洋，坦桑尼亚的辐合线和维多利亚湖辐合线是

南北印度洋气流的辐合。图6是与图5环流对应的气温

图3  华南粤东粤西沿海强降水过程环流关键系统（黑色实线圈指示低层渐近线型锋生辐合线）（a）沿海偏西强降水中心
1000 hPa流场及温度场，（b）沿海偏东强降水中心1000 hPa流场及温度场，（c）沿海偏西强降水中心850 hPa流场及风速和

（d）沿海偏东强降水中心850 hPa流场及风场[14] 
Fig. 3 Key circulation systems of heavy rainfall processes in coastal areas of East Guangdong and West Guangdong in 
South China (the black solid circles denote the AFCLs at the lower level) (a) flow field and temperature field at 1000 hPa 
of westward heavy rainfall centers in coastal areas; (b) flow field and temperature field at 1000 hPa of eastward heavy 
rainfall centers in coastal areas; (c) flow field and wind field at 850 hPa of westward heavy rainfall centers in coastal 

areas and (d) flow field and wind field at 850 hPa of eastward heavy rainfall centers in coastal areas[14]

图4  2010—2019年4月逐日降水时间偏差序列（蓝线正偏差
4.0，绿线6.0，黑线8.0）[8] 

Fig. 4  Time deviation series of daily precipitation in April 
of 2010－2019 (blue line represents the positive deviation 

of 4.0; green line 6.0 and black line 8.0)
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场分布。

图6显示2个特点，一是与强降水中心和渐近线型

辐合线对应有温度锋区，如在925 hPa上肯尼亚辐合线

以及维多利亚湖辐合线对应冷锋锋区，内陆暖，海上

冷。坦桑尼亚辐合线对应温度锋区是南冷北暖，也是

冷锋锋区。但是在700 hPa上对应纬向渐近线型辐合线

则是显著的暖风锋区，海上暖气团，内陆冷气团。第

二点是上下层锋区性质不同，显得比较复杂。但是依

据热成风原理，上下层温度锋区的叠加，将形成不稳

定层结。如图7。不稳定环境将主要发生在低层渐近

线型辐合线轴的左侧，正是气流气旋性流场部位。

对东非主雨季和次雨季的降水及环流分析显示，

此类渐近线型锋生辐合线是热带辐合带中的系统，受

热带辐合带的活动及移动位置引导，在主雨季频繁出

现而在次雨季较少。

接着对福建省4个强降水中心，由于冬季也有接

近200 mm强降水发生，所以讨论分别对夏季型和冬

季型展开。8月福建浙江沿海多台风活动，显著影响

图5  2010—2019年4月降水偏差大于4.0的降水日合成流场（红色箭矢指示低层流场渐近线形辐合线，红色圈指示中层渐近线
型辐合线及气流走向）[8] 

Fig. 5 Composite daily streamline field of precipitation with precipitation deviation greater than 4.0 of April from 2010 to 
2019 [8] (The red arrows indicate the asymptotic linear convergence lines at low levels, the red circles indicate the 

asymptotic linear convergence lines and their orientations at middle level) 

图6  2010—2019年4月降水偏差大于4.0的降水日合成气温场[8] 
Fig. 6 Composite daily temperature field of precipitation with precipitation deviation greater than 4.0 of April from 2010 to 

2019[8]

图7  雨区热成风分布及不稳定区分析 
Fig. 7 Distribution of thermal wind in rain areas and 

analysis of unstable areas

Average April wind at 700 Level (4.0mm Deviation)
(c) 700 hPa

Average April wind at 850 Level (4.0mm Deviation)
(b) 850 hPa(a) 925 hPa

Average April wind at 925 Level (4.0mm Deviation)
9°N

6°N

3°N

EQ

3°S

6°S

9°S

12°S

15°S

18°S

21°S

24°S
15°E 25°E 35°E 45°E 55°E15°E 25°E 35°E 45°E 55°E15°E 25°E 35°E 45°E 55°E

(a) 925 hPa (b) 850 hPa (c) 700 hPa

11.5 
11.0 
10.5 
10.0 
9.5 
9.0 
8.5
8.0 
7.5
7.0 
6.5

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

Average April temperature at 925 Level (4.0 mm Deviation) Average April temperature at 850 Level (4.0 mm Deviation) Average April temperature at 700 Level (4.0 mm Deviation)

9°N

6°N

3°N

EQ

3°S

6°S

9°S

12°S

15°S

18°S

21°S

24°S
15°E 25°E 35°E 45°E 55°E 15°E 25°E 35°E 45°E 55°E 15°E 25°E 35°E 45°E 55°E

34 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（6）- 2022



福建强降水过程
[15]

。本文重点研究渐近线型锋生辐合

线系统与强降水的关系，故不考虑台风显著影响福建

降水的时次以及24 h降水量低于50 mm的降水过程。

最后将满足以上条件的总计72个样本（单位：d），做

2012—2017年8月850 hPa平均环流分析
[16]
。大致有3种

类型：沿海气旋环流，纬向渐近线型锋生辐合线，经

向渐近线型锋生辐合线。对72个暴雨日样本类别统计

调查如表1所示。

表1  2012—2017年8月福建省72个非台风暴雨日样本类型频
数统计[16] 

Table 1  The sample types and appearance frequency 
Statistics of 72 non typhoon storm days in Fujian Province 

in August from 2012 to 2017[16]

纬向型辐合线 经向型辐合线 合计

频次 13 11 24

占比（/72） 18.2% 15.3% 33.5%

因此渐近线型锋生辐合线是一类重要的低纬度强

降水系统。本研究关注渐近线型锋生辐合线。此类辐

合线与常规风场辐合线的最显著的差异是其流场的渐

近线形辐合，以及有锋区配合。常规风场辐合线往往

仅考虑风向相向而行的气流辐合线，尺度也多属中小

尺度，并无锋区配合。

渐近线型锋生辐合线的夏季型如图8所示。夏季

型又有两种类型，纬向型图8a，经向型图8b。
图8显示合成流场的两类渐进线型锋生辐合线，

纬向型是冷锋锋生，海上气温低于内陆，内陆有暖中

心。东风气流绕经台湾岛两侧，在台湾海峡相遇，并

从海峡西岸闽江口福州附近汇合登陆，沿海地区有

锋区，渐近线形辐合主要形成在沿海陆上区域。参考

东非的渐进线型锋生辐合线，台湾岛与东非马达加斯

加岛有类似驱动扰流作用，福建夏季纬向渐近线型锋

生辐合线是由岛北端的东风绕岛气流和翻越岛中部的

气流以及岛南端绕道气流经过台湾海峡，登陆福建沿

海汇合。强降水发生在辐合线轴线的左侧。经向型是

自南向北，南面有暖中心所以是暖锋锋生。经向渐近

线型锋生辐合线主要位于福建省内陆，气流自南向

北，受到福建西北部山区鹫峰岭和武夷山的杉岭山所

构成的喇叭口地形引导，进一步强化环流系统辐合上

升与山脉强迫抬升，形成强雨区在辐合线轴线左侧的

福建西北山区。值得注意的是此类型海上东风气流在

经过台湾岛时，有北端绕岛东风波，但是此时台湾岛

北端却是少雨区（阴影色为白色），此处锋区较弱，又

处于自南向北气流右侧的反气旋式切变区，层结较为
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图8  1000 hPa合成流场及6 h累积降水（阴影为6 h累积降水量，箭头指示暴雨中心，红色等值线为等温线（单位：C°），字母N
指示暖气团中心）[16] 

Fig. 8  The composed streamline field at 1000hPa and 6-hour accumulated precipitation (the shadow indicates the 
6-hour accumulated precipitation; the arrows indicate the centers of rainstorm; the red line is temperature, unit: oC ; the 

letter N indicates the center of warm air mass)

稳定。由此看来地形与辐合线环流的共同作用，即动

力强迫和系统对流性不稳定结合，影响着强降水及

落区。

再进行福建冬季渐近线型锋生辐合线的流场分

析。冬季我国东南沿海主要受冬季风控制，气流自北

方南下，为偏冷干气团入侵南方，此时低纬度的福建

省也会发生强降水，过程降水可接近200 mm[17-19]
。先

建立2011—2016年6年冬季总计542 d的逐日降水样本

时间序列，对降水时间序列进行了标准化预处理，再

进行日降雨量EOF分解，前面5个模态通过了North检
验。对这5个降水分布模态进一步进行REOF分析，获

得REOF降水分区分布图，如图9所示。
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图9显示模态2，3，5所在区域均为海上，只有模

态1和4降水区是在福建省内陆。因此深入分析模态1
和模态4 的降水环流。它们的EOF贡献率分别为模态1

为49.9%， 模态4为6.1%。考虑模态1和模态4 的时间序

列如图10。
在REOF的时间序列中系数值越大，说明在该样

本时刻，该模态分布状态越明显，表现越清晰。系数

值越小，说明在该样本时刻的该样本分布状态与该模

态的状态相似度小，表现不清晰。为了解对应两降水

模态的环流要素分布特征，选取各模态下时间系数值

≥150的样本时刻（图10中红线以上个例）。根据标准，

选出第1模态的样本时刻有11个，第4模态的样本时刻

有10个，见图10。根据福建省气候服务中心记录，逐

一对所选样本进行降雨调查，发现大部分样本日均有

大到暴雨发生，2012年12月29日则由于受到强冷空气

影响出现降雪天气。筛选出这些样本时刻后，依据所

在模态（1或者4），分别进行样本合成分析。获得两模

态的代表性要素特征，如图11。

图10  2011—2016年冬季降水两模态REOF时间序列，红线为阈值[20] 
Fig. 10 Two mode of REOF time series of 2011－2016 winter precipitation, the red lines are the threshold values [20]

350

300 

250

200 

150 

100 

50 

0

时间序列 时间序列

(a) 第1模态 (b) 第4模态

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

450

400

350

300 

250

200 

150 

100 

50 

0

30°N

28°N

26°N

24°N

22°N

20°N
116°E 118°E 120°E 122°E

图9  冬季降水REOF综合区域分布[20] 
Fig. 9  REOF comprehensive region distribution of winter 

precipitation in South east coastal area of China[20] 

图11显示两个模态在1000 hPa流场上均有渐近线

形式由东北向西南方向辐合的流型系统，并伴随有锋

区存在，属于冷锋锋生。渐近线型锋生辐合线尺度有

几百千米，接近福建省南北向的空间长度，并受到

福建南部山区的玳瑁山和博平岭引导，向山脉转向，

形成由侧向平行转为与山脉正面相遇爬升的汇合流

型。而850 hPa上的环流形态与1000 hPa显著不同， 在
850 hPa上（图11c，11d），两个模态流场均为副高西侧

的偏东南气流，模态1的经向度更大，模态4的纬向性

更强一些。它们将太平洋西部的潮湿气流输送到东南

沿海。因此此类渐近线型锋生辐合线是浅薄系统。同

时也显示了冬季中高纬冷气团南下时向低纬度暖气团

下方的楔入。这样的高低层配置在东南沿海地区形成

较为复杂的分层环流与不稳定温度层结背景，低层为

大陆性干冷锋，中层为海洋性暖湿气流，两层气流相

向而行，形成局地湿度锋生不稳定。

2.3	 渐近线型锋生辐合线的定义2.3	 渐近线型锋生辐合线的定义

依据上述分析，可以获得这些低纬度非台风强降

水关键系统“渐近线型锋生辐合线”的基本形态：这

是一个浅薄系统，流场上为渐近线型辐合气流的形

态，配合有与渐近线轴相交的温度锋区或湿度锋区。

具有系统性动力辐合抬升，温度锋区的热力抬升，湿

度层造成的干湿汇合的湿度不稳定，以及地形配合的

强迫辐合与强迫抬升，进而形成相对固定的降水落

区。尤其是此类强降水系统在低纬度比较多见，无论

在东亚，以及东非，都可以观察到它们常与多年强降

水中心相伴。

2.4	 渐近线型锋生辐合线的客观判定2.4	 渐近线型锋生辐合线的客观判定

客观判定的意义是由于渐近线型辐合线与其它环

流系统，如气旋反气旋，槽脊系统、切变线系统不同

的是，在风场上系统中心结构不够清晰。系统渐近线
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轴不易人为简单观察判定。因此采用量化方法通过智

能运算确定渐近线型辐合线的位置与结构。

首先考虑局地渐近线型辐合线的走向以及汇合支

流大致方向，依据主要渐近线汇合气流形态分辨该渐

近线型辐合流是由两支还是3支气流汇合形成，如华

南粤西有偏南、偏东南和偏西南3支气流汇合成的渐

近线辐合流，又如福建有纬向辐合线由偏东和偏东南

两支气流汇合，等。然后选定汇合后的气流方向为系

统主轴，汇入气流为倾角流。接着分别计算系统主轴

和倾角流与经线或者纬线的夹角tan(v, u)。选经线还是

选纬线，取决于主轴走向更接近经线还是纬线。由此

可确定出流场中的最大角度矢量和最小角度矢量，就

能够相对客观地由程序筛选出渐近线型辐合线矢量及

其辐合轴的位置
[16, 20]

。图12为对福建夏季纬向渐近线

型辐合线的客观判定效果图。

图12显示了经过客观判定的渐近线型辐合线轴

线，以红色矢量指示。由此确定渐近线型辐合线的位

置与走向，此轴线依据风矢量，所以随着流线形态，

轴线往往具有一定的弧度。

另一种客观算法是对渐近线型辐合线提取风速大

值中心点，绘出中心点的矢量，获得渐近线形辐合线

的矢量轴线
[20]
。

2.5	 渐近线型锋生辐合线系统坐标系的建立2.5	 渐近线型锋生辐合线系统坐标系的建立
当渐近线型锋生辐合线的轴线确定之后，进一

步地为分析渐近线型锋生辐合线系统的结构，包括各

类动力、热力、水汽要素的区域空间分布，以及了解

沿辐合轴线的要素垂直剖面分布特征，和沿着与轴线

正交线的要素垂直剖面分布等，需建立渐近线型辐合

线的系统坐标系，即辐合轴直角坐标。该坐标系为系

统随体坐标系（拉格朗日坐标系），可以提取两个相

互正交的坐标轴线上的要素位置，进而给出系统要素

的三维空间分布。具体方法为先提取轴线两端经纬度

（lat1，lon1）和（lat2，lon2），再依据二元一次方程组

lat1=k·lon1+b；lat2=k·lon2+b；考虑两个方程在同一条

线上，因此参数是相同的，进而解方程组，计算出其

中的2个参数k和b。例如冬季自北向南的渐近线型辐

合线，其中k>0且b<0，而另一条正交的垂直轴坐标则

有k<0，b>0。依据已求出参数k，b的方程组，可将轴

图11  REOF第1和第4模态1000 hPa及850 hPa样本合成环流场与温度场的分布[11]（蓝色实线为流线，红色实线为等温线，单
位：℃，黑色虚线为风速，单位：m/s） 

Fig. 11 The composed flow field and temperature field of 1000 hPa and 850 hPa  of the first and fourth modes of 
REOF[11] (the blue line is streamline; the red line is temperature, unit: ℃; the black dash line is wind speed, unit : m/s) 

(a) 第1模态1000 hPa流场及温度场

(c) 第1模态850 hPa流场及速度场

(b) 第4模态1000 hPa流场及温度场

(d) 第4模态850 hPa流场及速度场
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图13  福建地区冬季强降水两模态渐近线型锋生辐合线坐标系以及辐合线矢量表达（其中黑色实线为辐合线坐标轴，实线上黑
色圆点为辐合线轴与数据网格相交的点即数据点，红色箭头为辐合线矢量表达，红色矩形指示峰区位置，填色部分和黑色虚线

为风速，单位：m/s，黄色方块为强降水中心）[11] 

Fig. 13 The coordinate systems of the asymptotic linear frontogenetic convergence lines in two modes and the vector 
expression of the convergence lines during winter heavy precipitations in Fujian (the black line is the coordinate axis, 

the black dots on the axis are data grids, the red arrows are vector expression of the convergence lines; the red 
rectangle indicates temperature front position; the shadow and black dash line are wind speed, unit: m/s; the yellow 

square indicates the center of heavy rainfall) [11]  

线上各要素点经纬度位置反算确定，再连接各点，即

获得渐近线形锋生辐合线的2条正交的系统坐标轴线，

进而依据系统坐标系可以客观分析渐近线型锋生辐合

线的各类要素配置结构
[11, 20]

。

例如对福建省冬季渐近线型锋生辐合线，依据已

求出参数k，b的方程组，可将轴线上各要素点经纬度

位置确定，再连接各点，即获得渐近线型锋生辐合线

的随体系统坐标轴线，见图13，进而依据系统坐标系

客观分析渐近线型锋生辐合线的各类要素配置结构。

图13中东北西南向黑色直线为计算得出的渐近线

型锋生辐合线的坐标轴线和正交轴线，轴线上的圆点

为要素取值点。填色部分和虚线均表示流速，红色矢

量箭头为通过客观判定系统形成的强风辐合轴线矢量

表达，其气流流速达到一定阈值才绘制。将再分析数

据的气流u，v分别投影分解到辐合线轴线坐标以及正

交于辐合线坐标轴线的方向上，称其为u′、v′。对于所

研究的冬季渐近线型辐合线，考虑v′应沿辐合轴线自

偏北向偏南。又因辐合轴线居中，则两侧u′相反，向

轴线汇聚。

图13a所示第1模态辐合线由偏北气流和东北气流
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图12  渐近线型辐合线流场及客观判定的辐合线轴线[16] 
Fig. 12 The streamline field of the asymptotic linear frontogenetic convergence lines and the objectively determined 

convergence line axis[16]

(a) 2016年8月的月平均流场 (b) 客观分析的渐近线型辐合线的轴线
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汇合而成（红色风矢），雨带中心（黄色方形）位于渐

近线形锋生辐合线矢量轴左侧的气旋式风切变范围，

也位于辐合线坐标轴上。图13b为第4模态的辐合线坐

标轴以及通过客观判定系统的辐合线矢量表达，如图

所示第4模态辐合线由西北气流、偏北气流以及东北

气流汇合而成，偏北气流的角度小于东北气流，并且

雨带也是位于渐近线形锋生辐合线的左侧气旋式风切

变范围以及辐合线坐标轴上。

3	 渐进线型锋生辐合线系统结构特征3	 渐进线型锋生辐合线系统结构特征

3.1	 福建省冬季强降水渐近线型锋生辐合线系统3.1	 福建省冬季强降水渐近线型锋生辐合线系统
结构结构
首先依据系统坐标系，分析冬季福建省渐近线型

锋生辐合线系统的要素结构。

（1）动力垂直上升运动

图14 是模态1和模态4沿着系统坐标的两个正交轴

的垂直运动分布。

图14  福建地区冬季第1模态和第4模态渐近线形锋生辐合线垂直速度剖面（填色与等值线均为垂直速度，单位：Pa/s。图中黑
三角指示强降水中心，白三角指示海岸线位置） 

（a）沿第1模态辐合轴线坐标的垂直剖面，（b）正交于第1模态辐合轴线坐标的垂直剖面，（c）沿第4 模态辐合轴线坐标的垂直
剖面，（d）正交于第4模态辐合轴线坐标的垂直剖面[11] 

Fig. 14 Vertical velocity profile sections of the first and fourth modes of the asymptotically linear frontogenetic 
convergence lines during winter in Fujian[11] (unit: hPa/s, the black triangles indicate the center of rainstorm, and white 

triangles indicate coastline positions) 
(a) Along the coordinate axis of mode 1; (b) Along the orthogonal coordinate axis of mode 1; (c) Along the coordinate 

axis of mode 4; (d) Along the orthogonal coordinate axis of mode 4

图14a和14c显示了两模态沿着渐近线轴方向垂直

剖面上的垂直速度分布，其强中心在中层，并且形成

自南向北抬升倾斜，暴雨中心（黑三角位置）对应低

层较弱的垂直上升区。这与冷锋锋区低层冷空气自北

向南楔入下沉，中层暖空气沿冷锋锋面自南向北爬升

的结构相符，并且中层垂直上升运动深厚中心区也

对应暴雨中心。图14b和14d是两模态与渐近线型锋生

辐合线轴线正交轴的垂直剖面，横坐标为自西北向东

南。它们显示，东南海区的垂直上升运动贴近海面，

并且自海上向内陆爬升倾斜（白三角指示海岸线位

(a) 第一模态垂直速度合成剖面

(c) 第四模态垂直速度合成剖面

(b) 第一模态垂直速度合成剖面

(d) 第四模态垂直速度合成剖面

1 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000

1 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000

1 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000

1 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000

pr
es

su
re

pr
es

su
re

NE

Pa·s－1

Pa·s－1

Pa·s－1

Pa·s－1

NE

SE

SE

NW

pr
es

su
re

pr
es

su
re

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

SW

SW

0 

－0.1 

－0.2 

－0.3 

－0.4 

－0.5

0.1

0 

－0.1 

－0.2 

－0.3 

－0.4 

－0.5

－0.6

－0.7

0.1

0 

－0.1 

－0.2 

－0.3 

－0.4 

－0.5

0.2

0.1

0 

－0.1 

－0.2 

－0.3 

－0.4 

－0.5

－0.6

NW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122

39Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（6）- 2022

Progress 研究进展



置）。强垂直速度中心也在中层，其最深厚的垂直上

升运动层对应强降水中心。渐近线型锋生辐合线的系

统性辐合抬升包括了辐合气流的动力抬升以及锋面冷

暖气团相遇的热力汇合抬升两个成分的叠加。有关下

垫面地形抬升效果将在其他论文讨论。

（2）水汽的比湿垂直分布

图15显示了福建冬季1和4两模态在系统坐标中

沿辐合轴线以及沿正交轴线的比湿及风速分量垂直

分布。

图15显示，福建地区冬季两模态均有高比湿中心

位于海上。并与沿系统坐标轴的风速大值中心配合。

高湿度气流分量向强降水辐合区输送水汽，即辐合线

系统能够将临近台湾海峡海域的海面水汽汇集到强降

水区。此外，在强降水中心附近，有高低层的相向气

流造成干湿水汽锋生不稳定，图中蓝色圈指示，来自

北方的干空气团嵌入了来自南方的暖湿气流中，比湿

等值线（黑色虚线）在低层有回缩。增强的湿度梯度

加强了强降水区的不稳定层结，并对应着强降水中心

（黑色三角指示区）。

（3）热力的潜热与感热垂直分布

对于渐近线型锋生辐合线的热力结构，锋生伴随

着平流感热，辐合携带源于临近海峡的充沛水汽，通

过凝结降水产生潜热释放。因此两者结合，在系统和

降雨区形成活跃且强盛的非绝热加热。福建冬季两模

态的非绝热加热由图16给出计算结果，在低层900 hPa
以下，平流感热大于水汽凝结潜热释放，这应该是

图15  福建地区冬季第1模态和第4模态渐近线形锋生辐合线系统坐标轴比湿垂直剖面（单位：%，蓝色椭圆圈指示干湿交汇处） 
（a）沿第1模态辐合轴线坐标的垂直剖面，（b）正交于第1模态辐合轴线坐标的垂直剖面，（c）沿第4 模态辐合轴线坐标的垂直

剖面，（d）正交于第4模态辐合轴线坐标的垂直剖面[20] 
Fig. 15 The special humidity Vertical profiles sections of the coordinate axes of the asymptotic linear frontogenetic 

convergence lines in the first and fourth modes during winter in Fujian[20] (unit: %, the blue oval circles indicate dry and 
wet air mass intersections) 

(a) Along the coordinate axis of mode 1; (b) Along the orthogonal coordinate axis of mode 1; (c) Along the coordinate 
axis of mode 4; (d) Along the orthogonal coordinate axis of mode 4

(a) 第一模态合成垂直剖面

(c) 第四模态合成垂直剖面

(b) 第一模态合成垂直剖面

(d) 第四模态合成垂直剖面
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锋生风区作用。而中层900～500 hPa则水汽凝结潜热

释放强于平流感热，这与副高边缘水汽通量自东南向

西北登陆有关。因此，对于渐近线型锋生辐合线的环

境，两模态的非绝热加热，低层感热大于潜热，中层

凝结潜热加热明显强于平流感热，由此形成较深厚的

热力对流不稳定，有利于冬季局地强降水。

（4）综合要素的对流不稳定能量

假相当位温θse是气压、温度、以及大气湿度综合

特征的表达，θse的大小指示着大气潜在能量的大小，

当假相当位温随高度递减时，该层环境称为环境对流

不稳定，即 。在渐近线型锋生辐合线的强

降水辐合中心附近，在系统坐标轴上，均有中层对流

不稳定层（图略）。对于模态1大约位于800～600 hPa
层附近，有假相当位温等值线随高度增加而递减；对

于模态4大约位于900～700 hPa层次，具有假相当位

温随高度增加而递减。这与系统的锋生结构有直接联

系。由于东南沿海冬季低层干冷北风楔入暖湿气团下

方，形成上暖湿下冷干的对流不稳定层结，积蓄不稳

定能量，因此有利于强降水的发生发展。

在采用系统坐标系的情况下，渐近线型锋生辐

合线中的要素分布特征更清晰，系统的结构表现的更

为明确，优于后续的要素常规经纬度垂直剖面分布的

表达。

3.2	 多地域主雨季强降水渐近线型锋生辐合线系3.2	 多地域主雨季强降水渐近线型锋生辐合线系
统结构统结构
除了前一节福建省冬季强降水的关键系统渐近线

型锋生辐合线，其余几个地区的渐近线型锋生辐合线

均出现在当地的主雨季强降水过程中，如华南广东前

汛期沿海的粤东与粤西强降水，东非主雨季峰值月4
月的3个强降水中心，以及福建省夏季年度降水峰值

月8月的纬向型和经向型渐近线型锋生辐合线强降水。

由于这几类强降水关键系统渐近线型锋生辐合线的

经向走向和纬向走向比较清晰，所以对系统结构的分

析，均直接进行经向和纬向垂直剖面诊断。

（1）系统的垂直上升运动特征

福建省夏季8月强降水合成过程两类渐近线型锋

生辐合线的垂直速度垂直剖面图，如图17所示。图

17a为纬向型辐合线垂直剖面，图17b为经向型辐合线

的垂直剖面。

两个垂直剖面均与渐近线型锋生辐合线正交。在

两图的下缘都标注了暴雨中心位置（红色三角）和辐

合线轴的位置（绿色三角），黑色空心箭矢指示了垂直

运动的方向。标注已经显示暴雨位于渐近线型锋生辐

合线的左侧，即气旋式速度切变一侧。对于纬向型辐

合线系统，辐合轴两侧辐合气流都来自海上，偏冷气

流契入内陆暖气团下方，进一步增强中层上升运动。

造成垂直速度上升中心强度大，并且伸展厚度大，从

地面达到300 hPa。对于经向型辐合线，垂直上升运动

强中心高度伸展达到500 hPa，尤其是底层的强中心，

强度和尺度都显著强于纬向型暴雨区，这是由于经向

型强降水区是福建省西北山区，辐合线左侧群山地形

抬升作用显著强于较为开阔平坦的辐合轴右侧沿海地

区。山脉抬升效应随高度减弱，因此强上升气流水平

范围更宽，垂直高度浅一些。

图18显示了对应东非3个强降水中心的6个强降水

个例合成的关键系统，渐近线型锋生辐合线（位置见

图5中的流场）形成的垂直上升运动分布。红色圈指示

图16  渐近线型锋生辐合线两模态样本合成的雨区中心视热源Q1和视水汽汇Q2
[11]（廓线Q1为感热Q2为潜热，单位：10-3J/(kg·s)） 

Fig. 16 The profiles of the apparent heat source Q1 and the apparent moisture sink Q2 at composed rainfall center of the 
two modes of asymptotic linear frontogenetic convergence Lines[11] (Q1 is the sensitive heat, Q2 is the latent heat, unit: 

10-3J/(kg·s) )
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图17  福建夏季经纬向两类辐合线暴雨环流垂直分布与垂直速度剖面图[16]（阴影区为垂直速度大小，黑色空心箭矢指示垂直运
动方向，单位：−102 cm/s，红色三角标记为暴雨中心位置，绿色三角标记位置为辐合轴位置） 

Fig. 17 The vertical circulations (v and w) and the vertical velocity profile sections of the two types of Rainstorms with 
the longitudinal and latitudinal asymptotic linear frontogenetic convergence Lines in Fujian during summer[16] (the shadow is vertical 

velocity, the black hollow arrows indicate vertical motion direction, unit: −10-2 cm/s; the red triangle indicates the center of 
rainstorm, the green triangle indicates the axis location of the asymptotic linear frontogenetic convergence lines)

了垂直上升运动区。

图18a和18d显示ACL1渐近线型锋生辐合线位置

在38°E附近，上升运动中心在38°E及以西，这里有东

非高原以及海拔5199 m高的基里尼亚加山峰，热带辐

合带中的渐近线型锋生辐合线受到地形侧向阻挡，辐

合线系统上升运动，地形强迫抬升，锋生热力抬升，

共同作用，形成常年强降水中心。ACL1和ACL2雨
区强上升运动中心基本位于山脉东侧辐合线系统西侧

（左侧）。而ACL3雨区主要在山脉南面，因此迎风坡

面向南，形成上升运动范围较宽（图18c和18d），强降

水中心尺度也显著宽大。

图19为华南广东沿海渐近线型锋生辐合线附近的

合成个例垂直速度的垂直经向剖面分布。

图19显示了垂直环流，对照图3a和3b，在低层西

侧辐合线自南向北方向连续伸展，而东侧辐合线在大

约25°N有明显的向东北转向。这样在垂直环流中，西

侧辐合线向北伸展较远，东侧辐合线在大约25°N附

近，开始有偏北气流向南汇合。于是在锋区配置结构

上，西侧渐近线型锋生辐合线的锋区，沿着渐近线轴

线方向，梯度比较均匀。而东侧渐近线型锋生辐合线

的锋区等值线较为密集，尤其是具有双锋区，一个在

近25°N处，由偏北气流汇入偏南气流形成，另一个在

海岸附近，自海上向陆上汇集。广东沿海东侧的渐近

线型锋生辐合线造成的强降水范围大于西侧辐合线。

所以渐近线型锋生辐合线环流可形成强的辐合上升运

动中心。

（2）系统的湿度分布特征

分析福建省夏季多年8月渐近线型锋生辐合线的

水汽特征，如图20所示。

图20a中，对于纬向型辐合线，从低层起，湿对

流不稳定（ ）在1000～500 hPa，对照图8，强

降水中心在辐合线的左侧25°N处，这个位置是比湿锋

区与是对流不稳定的叠加。再此经度上辐合线的宽度

大致从24°—28°N，所以30°N以北的比湿锋区，不属

于该辐合线系统。在图20b的经向型辐合线，27.5°N
的垂直剖面经过强降水中心，纬向范围尺度在116°—
118°E，这里也是湿对流不稳定（1000～500 hPa），以

及比湿锋区的叠加。在此纬度上渐近线型锋生辐合线

的宽度大约116°—120°E，120°E以东是海面区域不属

于该辐合线系统。这样辐合线系统具有湿动力不稳定

与系统环流辐合上升区叠加，有利于强降水的发生与

维持，对强降水发生位置也有一定指示性。

图21显示了东部非洲3个主要的渐近线型锋生辐

合线的湿度特征。

低层比湿锋区，依照图18d和图5a， ACL1 为在北

部的第1个渐近线型锋生辐合线，南北向剖面（38°E）
显示低层赤道北侧有显著比湿锋区（黑色圈指示），赤

道以南不是该辐合线范围。ACL1沿经向的水平辐合

造成了比湿锋增强；对应ACL2在4S纬向剖面显示，比

(a) 纬向型118.5°E经向剖面 (b) 经向型27.5°N纬向剖面
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图18  东非主雨季强降水个例合成垂直速度垂直剖面分布（单位：hPa/s和强降水中心及渐近线型锋生辐合线（ACLs）位置）[8] 
（a）对应（d）中降水区ACL1，（b）对应（d）中降水区ACL2，（c）对应（d）中降水区ACL3，（d）东非强降水位置 

Fig. 18 The composed vertical velocity at latitudinal vertical profile sections of heavy rainfall cases in the main rainy 
season in East Africa (unit: hPa/s), and the positions of the heavy rainfall centers and the asymptotic linear frontogenetic 

convergence Lines (ACLs) [18] 
(a) Matching to the rainfall center and ACLs1 in (d); (b) Matching to the rainfall center and ACLs2 in (d); (c) Matching to 

the rainfall center and ACLs3 in (d); (d) Locations of common heavy rainfall in East Africa

图19  华南粤东粤西两个暴雨环流垂直分布与垂直速度经向剖面−渐近线型锋生辐合线左侧（a）粤西111°E剖面，（b）粤东
113°E剖面[21]（阴影为垂直速度，单位：−102 cm/s，实线为v与w的合成流线） 

Fig. 19 The vertical circulation (v and w) and vertical velocity distribution at the meridional profile sections at the left side 
of the asymptotic linear frontogenetic convergence lines in the two rainstorm events in eastern and western Guangdong, 
South China[21] (the shadow is vertical velocity, unit: −102 cm/s, solid lines indicate the composed streamlines of v and w) 

(a) Along 111°E at the west Guangdong; (b) Along 113°E at the east Guangdong
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湿锋区在38°E附近，是位于辐合线左侧的强比湿锋

区；对应ACL3则是比较宽阔尺度的比湿锋区，在40°E
以西，也是在辐合线左侧。同时，比湿锋区对应着相

对深厚的高比湿层。 
图22显示了华南广东沿海渐近线型锋生辐合线的

湿度特征。图22a是广东沿海西部的渐近线型锋生辐

合线，图22b为广东沿海东部的渐近线型辐合线。图

22显示西部和东部辐合线，对流性不稳定层厚均大约

为1000～600 hPa，该层比湿随高度减小。

依据上述分析，渐近线型锋生辐合线的基本要

素结构为系统辐合环流造成强盛垂直上升运动，当与

山脉配合时山脉的强迫抬升将进一步增强垂直上升运

动。而锋面坡度的引导，也将通过热力作用加强和维

持上升运动。渐近线型锋生辐合线的水汽条件则形成

较深厚的对流不稳定层结以及比湿锋区，这样进一步

加强了辐合线环境的不稳定以及湿度锋叠加，这些配

置有利于强降水的发生。

4	 辐合线系统强降水湿热动力机制4	 辐合线系统强降水湿热动力机制
通过区域模式WRF模拟与试验，调查与分析潜热

与感热对渐近线型锋生辐合线强降水的机制与影响。

首先进行WRF模拟效果检验，在效果良好的情况下，

固定所选模拟参数，包括各种参数化方案。然后开展

热力机制试验：选择不考虑潜热加热和积云对流方案，

其余参数方案均与前述模拟试验相同，再进行数值模

拟，所得结果与前面的结果对比，由此揭示考虑感热

和潜热，与排除感热和潜热的效果差异。

4.1	 非绝热加热在华南沿海前汛期暴雨作用4.1	 非绝热加热在华南沿海前汛期暴雨作用
对于华南沿海粤东和粤西渐近线型锋生辐合线强

降水过程的两个例子，2013年5月8日和2013年5月21
日，分别进行模拟实验和敏感性试验。去除潜热加热

图20  经纬向两类辐合线暴雨中心假相当位温θse和比湿的垂直剖面图[16]（阴影是假相当位温，单位：K，等值线是比湿，单位：
g/kg） 

Fig. 20  The vertical profile sections of Pseudo equivalent potential temperature θse and specific humidity at the storm 
centers of two kinds of convergence lines of longitude and latitude types[16] (the shadow shows the θse, unit: K; the 

isoline is the special humidity, unit: g/kg )

图21  东非低层渐近线型锋生辐合线的比湿分布[8] 
Fig. 21 Specific humidity distribution of the asymptotic linear frontogenetic convergence line at low level in East Africa[8]
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和积云对流的敏感性试验获得的降水分布十分零散，

强度、范围均明显减小，且6 h、12 h和24 h的累积降

水量都有锐减。

关于降水过程中凝结潜热对暴雨系统气柱的增温

作用，将模拟实验和敏感性试验相减的温度差沿降水

最大中心，做经向垂直剖面，如图23。可见降水过程

凝结潜热释放加热大气（图中显示正温差），对气柱有

拉伸，造成降水低值系统在低层的增强与维持，即有

利于下层低气压辐合与高层高气压辐散的深厚系统结

构维持，有利于垂直速度的增强。同时气柱中不同高

度的增温中心也有利于气柱中垂直叠置的辐合中心的

维持，其作用相当于台风中的CISK机制。凝结潜热增

温垂直伸展最大的位置22°N，正是强降水发生地：华

南沿海（图中红色箭头指示处）。凝结潜热增温旺盛时

图22  华南粤东粤西两个沿海渐近线型锋生辐合线的暴雨假相当位温和比湿经向垂直剖面图（阴影为假相当位温[21]，单位：K，
等值线为比湿，单位：g/kg） 

Fig. 22 The longitudinal vertical profile sections of rainstorm pseudo equivalent potential temperature θse and specific 
humidity of two coastal asymptotic linear frontogenetic convergence lines at the east and west Guangdong, in South 

China[21]  (the shadow shows the θse, unit: K; the isoline is the special humidity, unit: g/kg )
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图23  华南沿海前汛期粤东粤西两强降水过程数值模拟与数值试验温度差经向垂直剖面[21]（图中红色箭头指示潜热增温最强
位置和强降水位置） 

Fig. 23 The longitudinal vertical profile sections of temperature difference between numerical simulation and sensitive 
experiment of two heavy precipitation events at the east and the west Guangdong during the first rain season along the 

coast of South China[21] 
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刻正对应降水最强的时刻，当潜热增温减弱时降水也

随之减小。这显示了凝结潜热在气柱增温、促进低值

系统增强、有利于垂直运动发展等项具正贡献，显示

凝结潜热在强降水机制中的重要作用。进一步的凝结

潜热增强暴雨区低层辐合环流，减弱中层辐散环流，

其影响力达到 30%～50%，有力促进暴雨的发展。

4.2	 非绝热加热在福建沿海夏季非台风强降水作用4.2	 非绝热加热在福建沿海夏季非台风强降水作用
非绝热加热对纬向型和经向型两类福建沿海夏季

低层渐近线型锋生辐合线系统的强度，锋区的位置和

强度，及其伴随的暴雨降水落区和强度，均有较大影

响。非绝热加热是影响两类福建沿海渐近线形锋生辐

合线暴雨的重要机制之一。

感热通量的释放维持了冷暖锋区的强度，加强了

渐近线型锋生辐合线的强度及维持时间。缺乏感热，

将影响锋区的热力抬升。

潜热非绝热加热的效果是促使两类渐近线型锋生

辐合线热力不稳定增强，对纬向型渐近线形冷锋锋生

辐合线，凝结潜热是增强温度层结不稳定，对经向型

渐近线形暖锋锋生辐合线，凝结潜热的存在增强了对

流性不稳定，即对两种类型的渐近线形辐合线，均有

利于系统环境中的垂直运动增强和伴随暴雨的加强，

缺乏潜热则造成雨量减小。

4.3	 非绝热加热对福建沿海冬季强降水作用4.3	 非绝热加热对福建沿海冬季强降水作用
对于冬季低纬度强降水，对流性降水仍占有重

要地位，由此，尤其是在福建西南沿海少雨地区（如

厦门等地）可造成福建冬季强降水灾害。而凝结潜热

释放对冬季对流性强降水的发生具有重要贡献。对福

建省冬季强降水关键系统冷锋锋生渐近线型锋生辐合

线、进行非绝热加热作用的WRF模式数值试验，并对

比考虑非绝热加热和无非绝热加热之间的差异。结果

如图24所示。

图24为两个模态典型个例的模拟试验（a1，b1，

图24  渐近线型锋生辐合线典型个例气温垂直剖面的模拟试验与敏感性试验对比[11]（单位：℃黑三角形为辐合最强点，白三角
形为海岸线位置，矩形框指示逆温层） 

（a1，a2）沿第1模态辐合线坐标轴的垂直剖面，（ b1，b2）沿第1模态正交于辐合线的坐标轴垂直剖面，（c1，c2）沿第4模态辐
合线坐标轴的垂直剖面，（ d1，d2）沿第4模态正交于辐合线的坐标轴垂直剖面 

Fig. 24 The temperature vertical profile sections of the asymptotic frontogenetic convergence lines of the simulation 
experiment and sensitive experiment[11] 

(a1, a2) The vertical profile sections along the main axis of the convergence line of the mode one; (b1, b2) The vertical 
profile sections along the orthogonal axis of the convergence line of the mode one; (c1, c2) The vertical profile sections 
along the main axis of the convergence line of the mode four; (d1, d2) The vertical profile sections along the orthogonal 

axis of the convergence line of the mode four

c1，d1）及敏感性试验（RML）（a2，b2，c2，d2）的

数值产品：温度垂直剖面，这些剖面均在系统坐标轴

上，a，c为沿辐合线轴，b，d为沿辐合线正交轴。a、
b为模态1的样本，c、d为模态4的样本。在WRF模式

的敏感性试验方案中去除潜热加热和积云对流参数化

物理过程，结果显示，缺少了中层潜热加热，平流感

热冷却增强，有冷平流向暖气团输入。如图24中的

a2，b2，c2，d2与a1，b1，c1，d1的比较，模拟试验

中的环境均为下暖上冷，而敏感性试验中则转为有冷

平流（蓝色）伸入暖气团中，见图中矩形黑框指示。

这样会造成冷平流与其上层暖气团组成逆温层，减弱

降雨区的热力不稳定，影响降水过程，甚至是抑制降

水强度。而潜热与感热叠加，则增强水平热力梯度与

垂直层次的热力梯度，增强渐近线形锋生辐合线系统

的强度

5	 结论与讨论5	 结论与讨论
依据前述的细致分析与模拟探讨，揭示了热带及

低纬度非台风强降水的一类关键系统——渐近线型锋

生辐合线的特征与发展规律，尤其是对强降水的热力

影响机制。此类系统在常规的气象教科书中尚未有正

式介绍，因此更值得关注。主要结论如下。

（1）系统的存在：在热带低纬地区，有一些常年

500 

600 

700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 
SW

25 

20 

15 

10 

5 

0

温度垂直剖面

(a1) (b1) (c1) (d1) (a2) (b2) (c2) (d2) 

NE

℃

3 4 5 6 75 6 7 5 6 7 3 4 5 6 7 8 1315 17 1921232527 1315 17 1921232527 9 11 13 15 17 19 21 9 11 13 15 17 19

pr
es

su
re

46 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（6）- 2022



强降水中心，落区相对固定，多数为沿海区域，山脉

附近，与这些强降水中心密切相关的有一类关键环流

系统，根据它的基本状态，定义为渐近线型锋生辐合

线。例如在华南广东沿海前汛期有粤东和粤西两种；

在福建冬季有EOF模态1和模态4的两种类型；在福建

夏季主汛期降水峰值月8月有纬向型和经向型两类；在

东部非洲低纬度年度主汛期降水峰值月4月，在热带

辐合带ITCZ中主要为多个此类系统伴随多年强降水

中心。

（2）系统的形态：通常这类环流系统是浅薄的，

存在于850 hPa以下，与850 hPa及以上层次的环流形

势走向不相同。渐近线型辐合线与温度锋区具有大

交角，其造成的锋生可以是冷锋锋生也可以是暖锋锋

生。系统两侧气流向渐近线轴线汇合，形成系统辐合

上升区，其上升区中心，多位于渐近线型锋生辐合线

轴线左侧气旋式风切变区域。对强降水的发生发展，

以及落区分析，可以有实际指导意义。

（3）系统的确定：采用流场强矢量客观追踪方法，

可以绘制出渐近线型锋生辐合线的轴线，从而确定轴

线左侧的强降水落区。进一步地对渐近线型锋生辐合

线采用系统坐标系及客观定量系统坐标系构建方法，

可细致分析渐近线型锋生辐合线的系统要素空间分布

结构与垂直结构特征。依据系统坐标系结构分析剖

面，所显示的要素分布特点更清晰，规律性更明显。

（4）系统的结构：渐近线型锋生辐合线的基本要

素结构为系统流线辐合环流造成强盛垂直上升运动。

而锋面坡度的引导，将通过热力作用加强和维持深厚

的上升运动层。渐近线型锋生辐合线的水汽条件则形

成迭置的对流不稳定层结以及比湿锋区，这样进一步

加强了辐合线环境的不稳定，这些湿热动力配置将有

利于强降水的发生，而系统结构特征对强降水落区也

具有指示性参考。

（5）系统的机制：非绝热加热的数值对比试验显

示，感热通量的释放维持了冷暖锋区的强度，加强了

渐近线型锋生辐合线的强度及维持时间。若缺乏感

热，将影响锋区的热力抬升。凝结潜热加热促使渐近

线形锋生辐合线热力不稳定增强，可一定程度地影响

辐合线的辐合位置与强度、锋生区的位置及强度，进

而影响系统的活跃。潜热非绝热加热的效果对纬向型

辐合线是增强温度层结不稳定，对经向型辐合线是增

强对流性不稳定，进而均有利于垂直运动增强和暴雨

加强。
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