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摘   要：通过有无凝结加热和地表通量影响的数值模拟对比研究，分析了非绝热过程对

一次华南暴雨 MCS 发生发展过程的影响。结果表明：（1）凝结加热对 MCS 的降水影响

很大，在 MCS发展的各个时期，如不考虑凝结加热，MCS的降水强度很快减弱，无法继

续发展。（2）凝结加热在MCS涡旋的形成期最为重要，在涡旋形成之后，影响相对减弱。

（3）凝结加热通过对 MCS 发展过程的影响从而也影响了 MCS 环境场中尺度低空急流、

高层辐散等中尺度结构特征的形成。（4）地表感热、潜热通量等边界层非绝热过程对MCS

的形成也有重要影响；在暴雨 MCS 发生前期，地表非绝热过程造成气压下降，导致华南

南部来自海洋的偏南风加大，辐合加强，从而使低层的湿度增大，气层变得更加不稳定，

有利于对流的启动。 
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1  引    言 

中尺度对流系统（MCS）是造成中尺度强暴雨灾害性天气最为重要的中尺度系统之一。
观测事实表明，我国南方地区特别是与梅雨锋相联系的暴雨天气过程，大部分的降水来自

锋面附近由中-β尺度和中-γ尺度对流云团所组成的中尺度对流系统（MCS）[1，2]。近年

来国内气象工作者通过卫星云图分析和数值模拟方法等对 MCS进行研究，对 MCS发生发
展、结构和演变特征有了初步的认识[3，4]。 

应用中尺度数值模式 MM5，我们曾对 1998年 5月 23～24日发生在华南地区暴雨过
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程中的一个中尺度对流系统(MCS)进行了成功的数值模拟，得到了一些很有意思的结果[5]。

模拟的 MCS产生于切变线上的涡旋中，维持了 10多小时，属中-β尺度系统。其内部的

对流活动很强，最大上升速度可达 90 cm/s以上，并产生了 20 mm/h以上的降水。MCS的
右侧低层有中尺度低空急流(mLLJ)，高层有强的西南风区。整个垂直方向上，MCS 内表
现为一个气旋性的涡柱，辐散中心位于 400 hPa附近。 

还有研究发现，除了有利的环境条件之外，MCS形成和发展与凝结加热以及地表水、
热通量等非绝热过程的变化有很密切的关系。关于凝结加热以及边界层非绝热等物理过程

对一些包括 MCS 在内的天气系统的影响问题过去已开展了不少的研究[6～9]，如文献[9]在
关于中尺度对流复合体（MCC）结构特征的研究中采用是否有积云加热的模拟揭示出一
个由于对流凝结加热而在 MCC上空形成的高压系统。与周围环境气压比较这一相对的高
压系统可增大高空的辐散，并引起一种非补偿性的高空质量迁移，结果使低层气压降低，

进而引起低空的辐合和气旋性涡度的发展，由此认为与 MCC相联系的环流特征包括低层
的气旋和高层的反气旋等都是对深对流的一种直接响应。其它的一些工作还对与 MCS 相
联系的诸如中层涡旋、暖心结构以及后部入流等结构特征与凝结潜热加热的关系进行了研

究[10～12]，所得到的结论也是很有意义的。在华南地区，这些物理过程又是如何影响 MCS
发生发展的，本文在原控制试验的基础上，主要通过有无凝结加热和地表水、热通量等非

绝热过程影响的数值模拟对比研究，进一步对华南暴雨 MCS发生发展的问题进行讨论。 

2  凝结加热对MCS 发生发展及结构特征的影响 

2.1  敏感试验的方案设计 
本文数值试验所使用的中尺度模式和原控制试验的方案设计如文献[5]。初始条件和边

界条件以 NCAR/NCEP的再分析资料作为背景场，通过把南海季风试验（SCSMEX）提供
的观测资料客观分析到模式格点上后得到。为了讨论模式降水过程所引起的凝结加热作

用，我们把模式方程中由可分辨尺度降水和不可分辨尺度降水所引起的对环境场的凝结加

热作用项去掉，也即在模式积分的过程中，尽管两种尺度的凝结过程均可发生，但不考虑

它们对环境所造成的增温。另外，针对很多以往在模式积分一开始就去掉凝结加热作用的

做法，我们认为这并不能完全准确地描述凝结加热对一个中尺度系统发生发展过程的影

响，特别是对于那些离模式积分初始时刻还有一段时间才发展起来的中尺度系统个例来说

更是如此。为此在原控制试验（CNTLE）的基础上，我们根据所研究 MCS的活动特征设
计了三个敏感试验方案，分别用于考察凝结加热在 MCS 发展的初始、成熟和减弱阶段中
的作用。在每一个方案中模式均从 1998年 5月 23日 00时（UTC，下同）（t=0 h）开始
重新积分，试验 1（NOCHE-1）积分到 23日 21时（t=21 h）也即是该 MCS开始发展时，
去掉凝结加热作用。而试验 2（NOCHE-2）积分到 24日 02时（t=26 h）和试验 3（NOCHE-3）
积分到 24 日 08 时（t=32 h）后才开始去掉凝结加热的作用，分别用以考察凝结加热在
MCS发展成熟和减弱阶段的不同影响。 
2.2  凝结加热对不同阶段 MCS 发展和结构特征影响的分析 
2.2.1  初始发展阶段 
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分析结果表明，凝结加热对暴雨 MCS 及其涡旋的发生发展有很重要的作用，尤其是
在涡旋发展的初始阶段，这种作用更加明显。图 1 分别给出的是 CNTLE 和 NOCHE-1 积
分到 t=22 h和 t=24 h的结果。从 t=22 h开始，伴随着 MCS的发生，CNTLE模拟出低层
850 hPa切变线上有中尺度涡旋的形成（图 1a, 1c），表现为华南地区大尺度气旋性环流中
有中尺度涡旋的发展。而无凝结加热影响的 NOCHE-1则没能模拟出这一中尺度涡旋来。
图 1b, 1d是 NOCHE-1中相应时次也即不考虑凝结加热作用 1 h和 3 h后的结果。可以看
到，没有了凝结加热的作用，与 MCS 对应的中尺度涡旋没能形成，说明凝结加热的作用
对中尺度涡旋的形成是很重要的。值得指出的是由于不考虑凝结加热作用，除了涡旋的发

展受到限制外，MCS的降水也受到很大影响。从图 b, 1d可看到，不考虑凝结加热作用 1 h
后，尽管大于 10 mm/h的降水区范围扩大，但大于 20 mm/h的降水区范围缩小，强度也减
弱。特别是不考虑凝结加热作用向前积分 2 h、3 h后这种影响更加突出。从图 1d可看到
3 h后已没有大于 10 mm/h的降水区出现，降水强度大大减弱，MCS无法发展。 
 

 

 

图 1  NOCHE-1试验积分到 t=22 h(a)、t=24 h(c)与 CNTLE试验积分到 t=22 h(b)、t=24 h(d)结果的比较 
带箭头实线为 850 hPa流线，虚线为等风速线(单位：m/s)，阴影区为模拟雨量>10、20 mm/h的区域。 

 

2.2.2  发展成熟和减弱阶段 

当 MCS发展成熟后再去掉凝结加热的作用时，对 MCS降水的影响情况与初始发展阶
段相似，降水量也很快减少，MCS 无法继续发展。但不完全相同的是，凝结加热的作用
对已经发展起来的涡旋的影响减弱。NOCHE-2 试验结果表明，由于此时中尺度涡旋已发
展起来，并与大尺度涡旋合为一体，水平尺度增大，没有了凝结加热的作用后，尽管涡旋

的强度有所减弱，但涡旋环流能保持发展。图 2给出的是 NOCHE-2试验在 t=29 h也即不
考虑凝结加热 3 h后与原控制试验 CNTLE的结果对比。 

在 MCS的减弱阶段，由于此时 MCS的降水已经大大减少，NOCHE-3试验的结果与
原控制试验 CNTLE的结果相差不大，凝结加热的作用影响变得更小（图略）。 
2.2.3  对 MCS 结构特征的影响 

由于凝结加热对涡旋形成和发展所造成的影响，成熟期在 MCS 右侧出现的中尺度低

a b 

c d 
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空急流（mLLJ）的发展也受到了很大的限制。CNTLE试验的结果表明，t=22 h MCS右侧
的 850 hPa上已有相对强风区的出现（图 1a），t=29 h强风区的风速已增大到 14 m/s以上，
形成一中尺度的低空急流（图 2a），为系统的持续发展提供了很好的能量来源。从相应
的时次看，如不考虑凝结加热的影响，NOCHE试验没能摸拟出 mLLJ来（图 1b,d及图 2b）。
另外，在 MCS发展成熟阶段，无凝结加热作用时，原在 MCS上空出现的强辐散场也受到
很大影响，所对应的辐散流场结构大为减弱（图略）。 

图 3给出的是地面和 400 hPa上 CNTLE试验与 NOCHE-1试验在 t=22 h气压或位势
高度场以及风场的差值分布。可以更清楚地看到，由于凝结加热的作用，MCS 附近低层
出现了明显的降压区，此时 MCS前沿地面气压下降达到了-2 hPa（图 3a），低层等压面
高度的下降也伸展到了 850 hPa以上（图略）。相应地在中高层与 MCS对应的位置等压
面高度升高（图 3b）。在这种情况下，由于气压梯度力的作用，低层形成了明显的风场
辐合，而在高层形成明显辐散，这对于对流系统的持续发展是非常有利的。从图上可以看

到，低层地面上风场的辐合区主要位于 MCS的前沿，表现为一条辐合线。 
 

 

 
图 2  NOCHE-2试验(a)与 CNTLE试验(b)在 t=29 h结果的比较       说明同图 1。 

 

 
图 3  t=22 h地面(a)和 400h Pa(b)上的气压(间隔：1 hPa)或高度场(间隔：4 gpm)以及风场在 

有无凝结加热作用两种情况下的差(CNTLE减 NOCHE-1)     阴影区说明同图 1。 
 

比较 CNTLE 试验与 NOCHE-2 试验也可发现类似的结果。而且有趣的是，与初始发
展阶段的情况相似，凝结加热所造成的低层辐合在MCS发展成熟期也是位于MCS的前沿，
也表现为一条辐合线。这与相应雷达回波图（图略）反映的强的对流区位于 MCS 前沿相
一致。如此看来，低层由凝结加热作用而在 MCS前沿形成的辐合线并不是偶然的。 

类似地位于风暴前沿低层的辐合区或辐合线在许多观测研究中都有发现，一般认为是

由于风暴下沉气流在低层流向风暴前方而形成的阵风锋表现[13]。在一些强烈发展的风暴

中，由于其内部作倾斜上升气流中的水汽发生凝结后，形成水滴落入风暴后部下沉气流中，

a b 

a b 
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并在那里发生蒸发冷却，结果可在风暴后部的地表形成一个边界层中尺度高压，而由于高

压中相对较冷空气的向前流出，抬升其前部较为暖湿空气，使上升气流得以再生，为系统

持续发展提供了很好的机制。由于我们所研究的 MCS 形成于涡旋中，低层对应为中尺度
低压，其后部没发现有明显的中尺度高压，系统后部的下沉气流也不明显，可以认为低层

MCS前沿的辐合线或强对流区主要是 MCS向前移动并得以持续发展的一种表现。 
通过以上分析可以推断，由于凝结加热对 MCS 发生发展过程的影响，从而也影响系

统中尺度结构特征的形成。而由于系统中尺度结构特征的改变，MCS 自身持续发展的条
件也发生了变化。从这一角度可以说，MCS的一些结构特征是系统持续发展所必需的。 

3  地表通量对MCS 发生发展的影响 

除凝结加热的影响之外，地表通量等非绝热过程对暴雨 MCS 等中尺度系统的形成和

发展也有着重要的影响。地表通量的改变，不仅影响地表能量和水分的平衡过程，也会引

起其它一些影响到深对流活动的因子发生变化，从而影响到对流系统的发展。本节通过有

无地表感热、潜热通量影响的对比试验进一步了解非绝热过程对 MCS发生发展的影响。 

3.1  试验设计 
原控制试验 CNTLE 中边界层物理过程采用的是 MRF 方案，地面温度的计算采用了

Dudhia的 5层土壤模式，成功的模拟结果说明这些物理过程方案对本次暴雨 MCS的发生

发展具有较好的描述能力。为了进一步研究地表通量在暴雨 MCS发生发展过程中的作用，

我们设计了以下两个试验：NOFLE-1 试验是在原控制试验物理过程方案的基础上，从模

式积分一开始就去掉地表通量的作用，而 NOFLE-2试验是在模式积分到 t=21 h也即 MCS

开始发展时才去掉地表通量的作用。 

3.2  与原控制试验的结果比较 
对比试验的结果表明，总的来说，地表通量对暴雨 MCS 的发生发展有很大的影响，

但这种作用是通过对 MCS 发生前期环境场的改变，从而影响有利于对流发展的条件来完
成的，对流发展起来后，地表通量的影响很小。图 4a, 4b分别是 NOFLE-1和 NOFLE-2试
验从 23日 12时～24日 12时(t=12～36 h)的 24 h累计降水量。NOFLE-1的结果表明，如
模式积分从一开始就不考虑地表通量，模拟的 24 h雨量中心最大只有 80 mm左右，与原
CNTLE试验的结果(图 4c)相差很大。但如果在模式积分到 t=21 h之后再去掉地表通量的
作用，最后得到的结果与原 CNTLE试验的结果却很相似。两个不同的试验结果说明地表
通量在暴雨 MCS 发生发展不同阶段的相对重要性是不同的。类似结果在过去的研究中也
有发现，如孙建华等[8]也是在对暴雨 MCS 及环境场进行研究时发现，边界层的物理过程
对暴雨中对流系统的启动是不可缺少的，但对对流系统的发展影响却不太明显。 

可以推测，由于 NOFLE-1 试验从一开始就不考虑地表通量的作用，影响了环境场的

演变，使原有利于 MCS发生发展条件的建立过程受到破坏，结果无法模拟出 MCS来。但

当模式积分到 t=21 h，有利于 MCS发生发展的环境条件已经建立，对流已开始发展起来，

此时再去掉地表通量的作用，对 MCS的继续发展已影响不大。为了进一步说明这一问题，

以下我们对地表通量的具体影响过程作更详细的分析。 
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图 4  不同试验的 24 h（23日 12时～24日 12时）累计雨量 
a. NOFLE-1; b. NOFLE-2; c. CNTLE。单位：mm；等值线为 5、25、50、80、100、150、180、200、220。 

 
3.3  地表感热和潜热通量影响过程的分析 

首先从图 5可以看到 5层土壤模式对地表感热和潜热通量日变化的模拟还是十分合理
的。图中给出的是原控制试验 CNTLE模拟的由 MCS附近 3×3个网格点平均得到的地表
感热和潜热通量的时间演变。在夜间，地表感热起冷却作用，t=24 h（地方时 08时）以后，
感热加热有一明显的增长过程，至 t=30 h（地方时 14时）达到最大（34 W/m2），然后逐

渐减弱（图 5a）。地表潜热加热作用在 t=12 h 之前曾有一个大值，夜间至清晨减小，但
与感热加热相似，也是从 t=24 h后开始明显增大，最大时可达到 57 W/m2（图 5b）。 
 

 
图 5  CNTLE模拟的MCS附近 3×3个网格点平均的地表感热、潜热通量强度的演变 

a. 感热通量; b. 潜热通量; 单位：W/m2。 
 

尽管看起来 MCS 是伴随着地表通量的增大而发展起来的，但这并不意味着这种非绝
热过程在 MCS的发展过程中一直是关键的。这从 NOFLE-2对降水的模拟结果已经看到，
在对流发展起来以后，即使不考虑地表通量的影响，MCS仍能继续发展。 

地表通量主要是通过对前期气压场、流场、温湿场的影响，从而对对流的启动和 MCS
的形成起到了重要的作用。通过对地表通量水平分布及其对一些气象场影响的分析可以清

楚地看到这一点。在 t=22 h，控制试验 CNTLE模拟的结果表明，尽管此时珠江口附近及
其南侧的海面上感热通量为负值，起冷却的作用，但潜热通量为正值，尤其海面上有比较

大的潜热加热（图略），其结果是由南海北部伸向华南地区的西南倒槽得到加强（图 6a）。
图 6b是由 CNTLE减去 NOFLE-1所得到的地面气压差，可以看到地表的非绝热加热作用

a b 

a b 

c 
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在珠江口附近及西部沿海形成了一个降压区，强度可达-3 hPa，倒槽的加深与此有关。进
一步的分析表明，降压的形成与由地表非绝热过程引起的近地面层气温升高有联系。图

6c是用 CNTLE减去 NOFLE-1所得到的 2 m高度上的气温差，明显地看到与降压区对应，
有一由地表非绝热加热而引起的升温区配合。这是合理的，近地面层气温的升高，可使空

气膨胀，密度减小，气压下降。地表非绝热加热在华南沿海造成的这一降压作用，使得由

海上指向华南地区的气压梯度增大，其结果是来自南海北部的南风增强，并在华南沿海一

带形成了气流的辐合。从由 CNTLE减去 NOFLE-1得到的 10 m高处的风场差和 2 m高度
上的比湿差分布来看（图 6d），由于南风增强而在华南沿海形成的气流辐合同时也使得
空气的含水量增大。比湿的增加在华南南部以及南海北部均在 2 g/kg以上，最大的地方可
达到 6～7 g/kg，图上的阴影区只标出了比湿增加大达到 3、4、5 g/kg的区域。 

近地层温度和湿度的这种变化影响了大气低层的垂直稳定度和垂直运动的发展。图 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

图 6  t=22 h CNTLE模拟的气压场（a）和 t=22 h CNTLE减去 NOFLE-1所得到的气压差（b）（间隔 
1 hPa）、温度差（c）（间隔 1 ℃）、比湿差（大于 3、4、5 kg/g）和流场的差（d） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  CNTLE(a)和 NOFLE-1(b)试验 t=22 h沿暴雨MCS发展区域近于南北向的垂直空间剖面图 

实线为相当位温（间隔 4 °K），带箭头矢量为垂直环流。 
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分别给出了 CNTLE和 NOFLE-1两个试验在 t=22 h沿暴雨和MCS发展区域近于南北向的
垂直空间剖面图。原控制试验 CNTLE 中（图 7a），冷空气南侧暖区低层空气暖湿，气层
呈对流不稳定（ e pθ∂ ∂ >0），来自南边较强的暖湿空气在低层锋前与冷空气形成辐合，促
使对流启动和发展，形成了明显的上升运动。MCS 正是在这一位置上发展起来的。不考
虑地表感热和潜热通量的作用时，由于没有了地表的加热增湿作用，有利于对流发展的条

件受到了很大的限制。从图 7b 看到原不稳定的层结已受到破坏，而且冷空气南侧的偏南
风减弱，北侧的冷空气移动加快，此时到达了更南的位置。这与前面的分析结果是一致的，

因为此时造成南风加强的因子消失了，阻挡冷空气南下的阻力减小了，结果由于南北冷暖

空气辐合的减小，锋前的上升运动发展受到了很大的限制。 

4  结果和讨论 

通过有无凝结加热和地表通量影响的数值模拟对比研究，本文对这些非绝热过程对

1998 年 5 月 23～24 日发生在华南的一次暴雨 MCS 的影响进行了分析，所发现的一些现
象和得到的结果是有意义的，对华南 MCS发生发展过程和结构特征研究有一定的帮助。 

（1） 凝结加热对 MCS的降水影响很大，在 MCS发展的各个时期，如不考虑凝结加
热，MCS的降水强度很快减弱，无法继续发展。 

（2） 在 MCS发展的不同阶段，凝结加热对与 MCS相应涡旋的影响不完全相同。凝
结加热在 MCS涡旋的形成期最为重要，在涡旋形成之后，影响相对减弱。 

（3） 凝结加热通过对 MCS发展过程的影响从而也影响了 MCS环境场中尺度低空急
流（mLLJ）、高层辐散等中尺度结构特征的形成。不考虑凝结加热作用时，中尺度低空
急流（mLLJ）无法模拟出来，其上空的辐散场也受到很大影响。 

（4） 地表感热、潜热通量等非绝热过程主要是通过对前期气压场、流场、温湿场的
改变，影响对流的启动和 MCS的形成。在暴雨 MCS发生前期，地表非绝热过程造成气压
下降，导致华南南部来自海洋的偏南风加大，辐合加强，从而使低层的湿度增大，气层变

得更加不稳定，有利于对流的启动。而当对流发展起来后，地表通量的影响不明显。 
当然，数值模拟和对比试验所揭示的这些现象和结果有其局限性，仍需要实际观测资

料和其它个例研究结果来证实。但在目前较高分辨率观测资料缺乏的情况下，数值试验的

对比研究无疑有一定的启示作用，可从另一角度帮助我们认识中尺度对流系统 MCS 发生
发展和结构特征的形成过程。例如，从试验的结果看，珠江口附近及南海北部洋面上的潜

热通量对本次暴雨 MCS 的形成有很大作用，加热的结果使来自海洋上的南风加大，对水
汽的输送和华南沿海不稳定层结的形成很有利。对于华南地区的暴雨来说，是否都是如此，

加强海洋及陆面过程影响的研究很有必要。 
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Abstract：A sensitive numerical simulation study is carried out to investigate the effects of 
condensation heating and surface fluxes on the development of a South China MCS that 
occurred during 23～24 May 1998. Results reveal that: (1) Condensation heating plays an 
important role in the development of MCS. In every different stage, without condensation 
heating, MCS precipitation is significantly reduced, and quickly dissipates; (2) Condensation 
heating demonstrates most importantly during the early development stages of MCS vortex, 
as the vortex develops stronger, the condensation heating effects reduces; (3) By affecting the 
MCS development processes, condensation heating also influences the formation of MCS 
mesoscale environment structure features such as low-level jet (mLLJ), upper-level 
divergence; (4) By changing the antecedent environmental circulation, the surface fluxes also 
play an important role in the development of MCS. Because of the surface heating, pressure 
declines over the heavy rainfall and MCS happening regions, which results in the 
intensification of southerly flows from the ocean along the South China coastline areas, and 
leads to the enhancement of horizontal convergence and increase of vapor amount in the 
lower layer. All these make the atmosphere becoming more unstable and more favorable for 
the convection. 
 

Key words: condensation heating；surface fluxes；mesoscale convective system (MCS)； 
South China heavy rainfall；numerical simulation 


