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春季东海黑潮锋影响强对流的个例分析
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摘要：利用卫星观测和再分析资料，研究了 ２０１８年 ４ 月 ３０ 日东海黑潮海面温度锋（黑潮锋）影响
低云突破边界层发展为对流云团，并导致强降水的过程。结果表明：（１）２９ 日 １２ 时东海 ５００ ｈＰａ
上受短波槽控制，低空处于高低压之间的偏南气流中；黑潮锋大气边界层稳定，有利于低云发展。

（２）黑潮锋的暖水侧向大气不断输送热量和水汽，稳定性减弱；而冷水侧对大气的冷却作用显著，
大气稳定性增加。（３）经过约 １２ ｈ的调整，黑潮锋通过垂直混合机制强迫表层风速发生变化，在黑
潮锋上空形成风速辐合，叠加背景辐合场，导致辐合明显增强。（４）受平流效应影响，黑潮锋上空
大气增湿增温，抬升凝结高度降低。（５）潜热释放与低空辐合之间形成正反馈，最终导致对流云团
发展，降水强度显著增强。
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引言

东海是我国经济、社会、军事等各方面活动频

繁的海域。春季冷暖空气交换频繁，易出现对流性

天气［１］。海上大风、强降水等对流性天气会影响海

上社会经济活动，研究其形成机理可以为进一步提

高海上强天气预报服务提供理论支持。

东海作为我国和西太平洋的边缘海，其西北侧

具有宽广的大陆架，东南侧为冲绳海槽，兼有浅海

和深海的特征［２］。流经东海的黑潮，在冬春季可与

北侧的陆架冷水之间形成强的海表面温度梯度，即

东海黑潮锋［２－３］。研究［４－７］表明，东海黑潮锋可调节

区域气候和低云。ＸＵ ｅｔ ａｌ．［８］研究发现东海黑潮上

存在表层风辐合和降水带，其中对流性降水比层状

云降水对海洋锋更为敏感。类似的区域气候效应

在湾流和黑潮延伸体等处均有表现［９－１１］。此外 ＬＩＵ
ｅｔ ａｌ．［１２］分析低云对东海黑潮锋的响应，发现春季暖

水侧有突破海洋大气边界层（ｍａｒｉｎｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ，ＭＡＢＬ）的深厚云。

天气尺度上，有学者［１３－１５］探究了 ＭＡＢＬ垂直结

构和低云对东海黑潮海表面温度锋（黑潮锋）的响

应，以及跨海洋锋变化。如海洋锋引起的次级环流

导致暖水侧 ＭＡＢＬ 加深，云底升高，冷水侧出现相

反的现象［１６－１７］。杨爽等［１８］选取了不同季节低云响

应的个例，发现春季边界层稳定时低压前部出现层

云，向北云顶高度降低。ＪＩＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［１９］在海洋涡旋

区域发现来自暖水上空的水汽在风辐合作用下，强

迫局地对流云发展。以上这些研究主要集中于

ＭＡＢＬ内云的响应，对于突破 ＭＡＢＬ 发展到自由大

气的深厚对流云形成机理尚少有研究，而后者也是

东海黑潮锋影响自由大气乃至大气环流异常的重

要途径［２０－２１］。

目前常用来解释东海黑潮锋影响大气的物理

机制有垂直混合机制和气压调整机制。垂直混合

机制中，暖海面上空大气不稳定，垂直混合强，上层

高的动量传递到海表面，导致表层风速增强［２２－２３］。

在气压调整机制中，假设 ＭＡＢＬ 的热力结构直接受

海面温度（ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）控制，暖海

面使得边界层空气增暖，海平面气压降低，反之冷

海面使空气变冷，气压升高，因此气压梯度出现在

海洋锋区上空，海洋锋两侧的气压异常可能导致次

级环流［２４］。

春季东海黑潮锋强度强盛，大气冷暖气团活动

频繁。本文针对 ２０１８年 ４月 ３０日黑潮锋附近一次

对流云团发展和强降水天气，利用卫星观测和再分

析数据等资料，分析天气尺度扰动和黑潮锋强迫对

强降水天气发展的贡献。本研究有助于分析天气

尺度扰动下黑潮锋强迫低云发展至自由大气的机

理，也可为分析全球变暖背景下强降水发生概率增

加的原因提供参考。

１　 资料和方法

本文所用的降水资料来自于 ＧＰＭ 卫星的三级

产品 ＩＭＥＲＧ Ｆｉｎａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．
５０６７ ／ ＧＰＭ ／ ＩＭＥＲＧ ／ ３ＢＨＨ ／ ０６），经过全球雨量站点

进行校正，空间分辨率为 ０ １°，时间分辨率为０ ５ ｈ。
云水路径和云微物理参数来自于 ＭＯＤＩＳ的二级产品

ＭＹＤ０６ （ｈｔｔｐ：／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．５０６７ ／ ＭＯＤＩＳ ／ ＭＹＤ０６＿
Ｌ２．０６１），空间分辨率为 １ ｋｍ。使用欧洲中期天气预

报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供的全球大气再分析资料

ＥＡＲ５ （ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ２４３８１ ／ ｃｄｓ． ｂｄ０９１５ｃ６，
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．２４３８１ ／ ｃｄｓ．ａｄｂｂ２ｄ４７），水平分辨率

为 ０ ２５°，时间间隔为 １ ｈ，２００ ｈＰａ 以下共 ２３ 层。

若无特别说明，文中所使用的 ＳＳＴ均来自于美国国家

海洋与大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）提供的逐日最佳插值海面温度

（Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＯＩＳＳＴ）（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｎｃｅｉ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ／ ｖ２．１ ／ ａｃｃｅｓｓ ／ ａｖｈｒｒ ／），
空间分辨率为 ０ ２５°［２５］。

文中利用下方公式诊断分析水汽条件：
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１
ｇ

· ｑ ｖ→( ) ＝
１
ｇ
ｖ→·ｑ ＋

ｑ
ｇ

·ｖ→ （１）

其中 ｇ为重力加速度，单位为 ｍ·ｓ－２；ｑ为比湿，单位

为 ｇ·ｋｇ－１；ｖ→为风矢量，单位为 ｍ·ｓ－１［２６］。公式左端

表示水汽通量散度，单位为 １０－２ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。
其由两部分所组成，一部分为水汽平流项（右端第

一项），另一部分为风的散度项（右端第二项），单位

均为 １０－２ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。通常在降水区中，水汽

通量辐合主要由风的辐合造成。

利用潜热函数 Ｆ计算潜热释放 Ｈ，两者计算方

式如下：

Ｈ ＝－ Ｌ
ｄｑｓ
ｄｔ
＝ － ＬＦω （２）

Ｆ ＝
ｑｓＴ
ｐ
ＬＲ － ｃｐＲｗＴ
ｃｐＲｗＴ

２ ＋ ｑｓＬ
２( ) （３）

其中 Ｌ 为凝结潜热，取常数值为 ２ ５×１０６ Ｊ·ｋｇ－１；Ｒ
为干空气的气体常数，值为 ２８７ ｍ２·ｓ－２·Ｋ－１；ｃｐ 为标

准状态下的空气定压比热容，值为 １ ０００ Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１；Ｒｗ 为水汽的气体常数，值为 ４６０ ｍ２·ｓ－２·
Ｋ－１［２６］。ｑｓ 为饱和比湿，单位为 ｋｇ·ｋｇ－１；Ｔ 为气温，

单位为 Ｋ；ｐ为气压，单位为 Ｐａ；Ｆ 的单位为 Ｐａ－１，ω
为 ｐ坐标中的垂直速度，单位为 Ｐａ·ｓ－１。

采用 Ｔｅｔｅｎｓ 经 验 公 式 计 算 饱 和 水 汽 压

ｅｓ ＝ ６ １１×１０
７ ５ｔ
２３７ ３＋ｔ( ) ，其中 ｔ 单位为℃；进而得到

ｑｓ ＝ ０ ６２２
ｅｓ
ｐ
。用 ｑｓ、Ｔ、ｐ 等值得到某气压层的 Ｆ，

再联合 ω算出 Ｈ。当空气饱和 ｑ≥ｑｓ，且有上升运动

ω ＜ ０时，利用上述公式计算潜热释放 Ｈ，否则计为

０。由上得到的 Ｈ单位为 Ｊ·ｋｇ－１·ｓ－１，利用 ｃｐ 将 Ｈ单

位转为 Ｋ·ｈ－１。

２　 卫星对云雨的观测

本文将 ＳＳＴ梯度大于 ４×１０－２ ℃·ｋｍ－１的区域

定为海洋锋所在位置（图 １），图 １ 品红色实线所围

的最大区域为东海黑潮锋。线 ＡＢ 上位于黑潮锋

区域的部分即图 ２ｂ 横坐标轴上的紫线位置，其纬

度在 ２８ ３７５° ～ ２９ １２５°Ｎ，经度在 １２６°Ｅ 左右。由

ＭＯＤＩＳ可见光云图（图 ２ａ）可知，２０１８ 年 ４ 月 ３０
日 ０５ 时（ＵＴＣ，下同）黑潮锋上方云团呈亮白色且

有暗影，说明此处的云高于周围的云［２７］，相当黑体

亮温（ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＢＢ）低于 － ３２ ℃
（图略）。根据 ＭＹＤ０６ 云产品，０５ 时在黑潮锋南

北两侧，云光学厚度等量值较小，变化比较平稳；

在黑潮锋附近出现突变，量值明显增大，振幅增

大：云团的云光学厚度介于 ８０ ～ １６０（图 ２ｂ）；云水

路径在 １ ｋｇ·ｍ－２左右，最大达 ４ ｋｇ·ｍ－２（图 ２ｃ）；云
中有效粒子半径大于 １５ μｍ，最大达 ４５ μｍ（图
２ｄ），而层云有效半径一般小于 １０ μｍ［２８］。综合上

述特征，可以看出此云团为深厚的对流云团。

３０日 ００—１２ 时黑潮锋上方累计降水量达 ３０
ｍｍ以上（图 ３ｂ），为暴雨以上级别，但该时段前后

１２ ｈ累计降水量均在 １５ ｍｍ 以下（图 ３ａ、ｃ）。小时

降水中心表现出自西向东移动的特征，但当其移动

至东海黑潮锋区时，小时降水中心强度增强，且移

动速度变慢（图略），从而导致 ３０ 日 ００—１２ 时的累

计降水量增加。这些特征进一步表明，黑潮锋上空

生成了对流云团，并伴随强降水。这种云雨在黑潮

锋附近突然加强形成的机理是什么？

图 １　 ２０１８年 ４ 月 ３０ 日 ＳＳＴ（色阶，单位：℃）的空间分

布（品红 色 实 线 区 域 内 ＳＳＴ 梯 度 ≥ ４ × １０－２

℃·ｋｍ－１，黑线 ＡＢ为沿黑潮锋的剖面）

Ｆｉｇ．１　 ＳＳＴ ｆｉｅｌｄ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）ｏｎ ３０ Ａｐｒｉｌ ２０１８
（ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ ｍａｇｅｎｔａ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ＳＳＴ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ４×１０－２ ℃·ｋｍ－１，ｌｉｎｅ ＡＢ
ｆｏｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ ｆｒｏｎｔ）

３　 天气背景

图 ４红色三角形代表黑潮锋上方对流云团的位

置（图 ２），视为本研究的目标区。２０１８年 ４月 ２９日
１２时—３０日 ００时，５００ ｈＰａ高度上东海位于副热带

高压的北侧，受短波槽影响（图 ４ａ、ｂ）。８５０ ｈＰａ 为
西南风，风速为 ８ ～ １２ ｍ·ｓ－１。海平面气压场上，东

海处于大陆低压和太平洋高压之间，３０ 日 ００ 时受

东南风与西南风影响出现大片风辐合区（图 ４ｃ、ｄ）。
高空短波槽携带弱冷空气东移南下，西南气流带来
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图 ２　 ２０１８年 ４月 ３０日 ０５时 ＭＯＤＩＳ可见光云图（ａ，红色实线同图 １ 中 ＡＢ，蓝色三角形表示黑潮锋上云团位置）、沿图 １
中 ＡＢ云光学厚度（ｂ，红色实线）的分布（横坐标轴上品红色实线为黑潮锋的位置，下同）、云中液态水路径（ｃ，绿色实

线，单位：ｋｇ·ｍ－２）以及云有效粒子半径（ｄ，蓝色实线，单位：μｍ）
Ｆｉｇ．２　 ＭＯＤＩＳ ｖｉｓｉｂｌｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｒｙ （ａ，ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｌｉｎｅ ＡＢ ｉｎ Ｆｉｇ．１，ｂｌｕｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｂｏｖｅ

ｔｈｅ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ Ｆｒｏｎｔ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｂ，ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇ ｌｉｎｅ ＡＢ ｉｎ Ｆｉｇ．１ （ｍａｇｅｎｔａ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ
ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ Ｆｒｏｎｔ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ），ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ （ｃ，ｇｒｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，
ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－２），ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ （ｄ，ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：μｍ）ａｔ ０５：００ ＵＴＣ ３０ Ａｐｒｉｌ ２０１８

图 ３　 １２ ｈ累计降水量（色阶，单位：ｍｍ；ａ． ４月 ２９日 １２时—４月 ３０日 ００时，ｂ． ４月 ３０日 ００—１２时，ｃ． ４月 ３０日 １２时—

５月１日 ００时；降水数据来自 ＩＭＥＲＧ Ｆｉｎａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）叠加 ＳＳＴ（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｈｏｕｒｓ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ａ． ｆｒｏｍ １２：００ ＵＴＣ ２９ ｔｏ ００：００ ＵＴＣ ３０ Ａｐｒｉｌ，ｂ． ｆｒｏｍ
００：００ ＵＴＣ ｔｏ １２：００ ＵＴＣ ３０ Ａｐｒｉｌ，ｃ． ｆｒｏｍ １２：００ ＵＴＣ ３０ Ａｐｒｉｌ ｔｏ ００：００ ＵＴＣ １ Ｍａｙ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＩＭＥＲＧ
Ｆｉｎａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ＳＳＴ （ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）

暖湿空气，低空处于偏南气流中，这种高低空天气

形势为东海海区出现云和降水提供了条件。

由图 ３ａ可以看出，东海有大范围的降水，降水

中心从陆地到海上呈纬向分布。但仅仅根据天气

形势并不能完全解释 ３０日 ００—１２时目标区对流云

团的迅速发展和降水的明显增强（图 ３ｂ）。３０ 日 １２

时东海逐渐转为高压脊控制，西南气流减弱，导致

降水减弱。

４　 对流云团的爆发

４．１　 边界层垂直结构分析
沿 １２６°Ｅ 作相当位温 θｅ 的经向剖面，２９ 日 １２
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图 ４　 ５００ ｈＰａ高度场（蓝色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ ｈＰａ 风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）和温度（红色虚线，单位：℃）（ａ、ｂ）以
及海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）、１０ ｍ 风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）和风辐合度（色阶，单位：－ １０－６ ｓ－１）（ｃ、ｄ）
（ａ、ｃ． ２０１８年４月 ２９日 １２时，ｂ、ｄ． ３０日 ００时；红色三角形代表对流云团位置）

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌｕｅ ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ａｔ ５００ ｈＰａ，ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ，ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ８５０ ｈＰａ （ａ ／ ｂ）ａｎｄ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ），ｗｉｎｄ ｆｉｌｅｄ
（ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ １０ ｍ，ａｎｄ ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：－１０－６ ｓ－１）ａｔ １０ ｍ （ｃ ／ ｄ）ａｔ １２：００ ＵＴＣ
２９ （ａ ／ ｃ）ａｎｄ ００：００ ＵＴＣ ３０ （ｂ ／ ｄ）Ａｐｒｉｌ ２０１８ （ｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒ）

时—３０日 ００时黑潮锋上方边界层高度在 ８５０ ｈＰａ
左右，边界层内存在低云，大气层结呈现弱稳定性

（图 ５ａ）。黑潮锋边界层顶下方和黑潮锋北侧 ８５０
ｈＰａ附近均为上升运动，范围较大。根据 ω方程，暖

平流区对应上升运动（图 ４ａ）。以上表明西南气流

携带大量水汽，配合上升运动在黑潮锋上空形成低

云和降水。由 ２９ 日 １８ 时黑潮锋区单点（２８ ７５°Ｎ，
１２６°Ｅ）的温湿廓线（图 ６ａ）可以更清楚地看出，大气

低层温度随高度的变化接近干绝热递减率，温度露

点差较大；９２５ ｈＰａ向上至 ８５０ ｈＰａ大气的露点温度

随高度明显增加，温度露点差减小，风为西南风，对

应云的生成。

３０ 日 ００—１２ 时黑潮锋上空已经没有明显

的边界层顶，从海面到 ７００ ｈＰａ以上均为较强的上

升运动，云层垂直向上发展，云内的 θｅ 相对均匀

（图 ５ｅ），对应卫星监测到的对流云团和中尺度强

降水中心。相比图 ６ａ，图 ６ｂ 中 ９２５ ｈＰａ 以下露点

温度和温度进一步增加，抬升凝结高度下降，饱和

层厚度显著增加，层结曲线更趋于湿绝热温度递

减率。

４．２　 东海黑潮锋的影响
２９ 日 １２ 时—３０ 日 ００ 时期间黑潮锋暖水侧

（２７°Ｎ左右）的海气界面不稳定（海气温差＞０ ℃，

图 ５ｂ），感热通量达 ２０ Ｗ·ｍ－２，潜热通量达 １８０ Ｗ·

５１



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４２卷

图 ５　 沿 １２６°Ｅ经向剖面的云中液态水含量（色阶，单位：ｇ·ｋｇ－１）、相当位温 θｅ （红色等值线，单位：Ｋ）、经向风（单位：

ｍ·ｓ－１）和垂直速度（单位：－１０－１ Ｐａ·ｓ－１）的合成（风矢）（ａ、ｅ），２ ｍ气温（红色实线）、ＳＳＴ（蓝色实线）和海气温差

（蓝柱）的分布（ｂ、ｆ，单位：℃），１０ ｍ风速（红色实线，单位：ｍ·ｓ－１）和风向（蓝色实线，单位：°）的分布（ｃ、ｇ）以及

潜热通量（红色实线）和感热通量（蓝色实线）的分布（ｄ、ｈ，单位：Ｗ·ｍ－２）（ａ—ｄ． ４月 ２９日 １２时—３０日 ００ 时平

均，ｅ—ｈ． ４月 ３０日 ００—１２时平均；以上数据来自于 ＥＲＡ５）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｏｕｄ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ θｅ （ｒｅｄ ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ），

ａｎｄ ｗｉｎｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ）ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕｎｉｔｓ：－ １０－１ Ｐａ·ｓ－１）
（ａ ／ ｅ）；ｓｅａ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＳＡＴ；ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｔ ２ ｍ，ＳＳＴ （ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ），ａｎｄ ｓｅａ－ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ｂｌｕｅ ｂａｒ）（ｂ ／ ｆ，ｕｎｉｔｓ：℃）；ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｓ：°）
ａｔ １０ ｍ （ｃ ／ ｇ）；ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）（ｄ ／ ｆ，ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２）（ａ－ｄ
ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ １２：００ ＵＴＣ ２９ ｔｏ ００：００ ＵＴＣ ３０ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ ｅ－ｈ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ００：００ ＵＴＣ ｔｏ １２：００
ＵＴＣ ３０ Ａｐｒｉｌ ａｌｏｎｇ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ １２６°Ｅ；ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＥＲＡ５）
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图 ６　 ２０１８年 ４月 ２９日 １８时（ａ）和 ３０日 ０５时（ｂ）黑潮锋单点（２８ ７５°Ｎ，１２６°Ｅ）的温湿度廓线（黑色实线为气块绝热上升

时温度变化曲线，红色实线为温度，绿色实线为露点温度，红色虚线为干绝热线，紫色虚线为湿绝热线，灰色实线为等

温线，单位均为℃；风矢，单位：ｋｔ；绿色虚线为等饱和比湿线，单位：ｇ·ｋｇ－１；蓝色虚线为 ０ ℃线；以上数据来自于

ＥＲＡ５）
Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ａ ｐｏｉｎｔ （２８ ７５°Ｎ，１２６°Ｅ）ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ Ｆｒｏｎｔ ａｔ １８：００ ＵＴＣ ２９ （ａ）ａｎｄ

０５：００ ＵＴＣ ３０ （ｂ）Ａｐｒｉｌ ２０１８ （ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｉｒ ｐａｒｃｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｉａｂａｔｉｃ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ，ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ，ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｄｒｙ ａｄｉａｂａｔ，ｐｕｒｐｌｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔ ａｄｉａｂａｔ，
ｇｒａｙ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔｓ：℃；ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｋｔ；ｇｒｅｅｎ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｉｓｏｈｕｍｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１；ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ０ ℃；ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＥＲＡ５）

ｍ－２（图 ５ｄ），表明海洋向大气输送热量和水汽［２９］，

低空大气增温增湿，不稳定性加强（
θｅ
ｚ
≈ ０）（图

５ａ）；黑潮锋水侧，感热通量为－２０ Ｗ·ｍ－２，潜热通量

接近 ０（图 ５ｄ），海洋对大气的冷却作用显著，蒸发

减少，大气降温减湿，低空大气更加稳定（
θｅ
ｚ
＞ ０）

（图 ５ａ）。
根据垂直混合机制［２２－２３］，黑潮锋的暖水侧边界

层处于不稳定状态时，湍流混合加强，有助于边界

层顶动量下传至海表面，使表层风速增加，反之冷

水侧边界层稳定，湍流弱，不利于动量的垂直传输，

风速减弱（图 ７ａ）。３０日 ００—１２时风散度与顺风方

向 ＳＳＴ梯度大致成线性相关，相关系数为 ０ ７３（图
７ｂ），明显超过气候态东南风背景下两者的相关系

数［３０］。在该时段的前 １２ ｈ 内，黑潮锋区域风速减

弱的特征并不明显，风散度与顺风方向 ＳＳＴ 梯度间

的相关性一般，可能与背景风速较弱有关。因此以

上表明 ２９ 日 １２ 时开始，经过约 １２ ｈ 的调整后，３０
日 ００—１２时表层风辐合对黑潮锋的强迫产生显著

的响应［３１］。

由于海平面气压场上的高低压导致黑潮锋区

东南风和西南风的辐合，而黑潮锋主要通过垂直混

合机制影响经向风风速的变化。计算 ３０ 日 ００—１２
时期间纬向风变化造成的辐合（－ｄｕ ／ ｄｘ），强度达

－３ ２×１０－５ ｓ－１（图 ８ａ）；以及经向风速减弱造成的辐

合（－ｄｖ ／ ｄｙ），强度达－１ ６×１０－５ ｓ－１（图 ８ｂ），比该时

段前 １２ ｈ的强 １ ２×１０－５ ｓ－１（图 ８ｃ）。由此可知 ３０
日 ００—１２时期间黑潮锋的强迫明显，并在天气扰动

的基础上导致风辐合强度增加了近一半。此外，黑

潮锋区海气界面处的感热和潜热通量明显比暖水

侧的少，但在平流效应影响下黑潮锋的低空大气增

温增湿（图 ６），对流不稳定发展（
θｅ
ｚ
＜ ０），随着黑

潮锋表层风辐合强度的增加，抬升运动增强，促进

低云发展为对流云团。ＪＩＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［１９］观测到在海

洋暖涡到冷涡之间的局地海洋锋上空，风在垂直混

合机制的影响下减速并出现辐合和对流云，本研究

表明，强对流出现在海洋锋上空不只与风辐合有

关，还可能与平流效应下海洋锋上空大气增温增湿

所导致的不稳定层结有关。

４．３　 凝结潜热
结合公式（１），３０日 ００时黑潮锋上方水汽通量

辐合中的水汽平流项强度达－１０－７ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·
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图 ７　 ２０１８年 ４月 ３０日 ００—１２时平均的 １０ ｍ风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）、１０ ｍ风速（色阶，单位：ｍ·ｓ－１）和 ＳＳＴ（等值线，单

位：℃）的分布（ａ）以及 ＳＳＴ梯度顺风分量（单位：１０－２ ℃·ｋｍ－１）和散度（单位：１０－５ ｓ－１）的散点图（ｂ；所选区域为 ａ中
白色方框，相关系数通过了 ９９％的显著性检验）

Ｆｉｇ．７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ １０ ｍ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ １０ ｍ，ａｎｄ ＳＳＴ
（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）（ａ）ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｏｆ ｄｏｗｎｗｉｎｄ ＳＳＴ ｇｒａｄｉｅｎｔ （ｕｎｉｔｓ：１０－２ ℃·ｋｍ－１）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｕｎｉｔｓ：
１０－５ ｓ－１）（ｂ；ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｎ Ｆｉｇ．７ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ９９％
ｌｅｖｅｌ）ｆｒｏｍ ００：００ ＵＴＣ ｔｏ １２：００ ＵＴＣ ３０ Ａｐｒｉｌ ２０１８

图 ８　 ２０１８年 ４月 ３０ 日 ００ 时—１２ 时平均的 １０ ｍ 纬向风辐合（－ｄｕ ／ ｄｘ，色阶，单位：－１０－６ ｓ－１）和 １０ ｍ 风场（风矢）分布

（ａ）、１０ ｍ经向风辐合（－ｄｖ ／ ｄｙ，色阶，单位：－１０－６ ｓ－１）和 １０ ｍ风场（风矢）分布（ｂ）以及经向风辐合的差（ｃ；ｂ与前 １２
ｈ的差）（等值线为叠加 ＳＳＴ，单位：℃）

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ （－ｄｕ ／ ｄｘ，ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：－１０－６ ｓ－１）ａｔ １０ ｍ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ
ｂａｒｂ）ａｔ １０ ｍ （ａ）＆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ （－ｄｖ ／ ｄｙ，ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：－１０－６ ｓ－１）ａｔ
１０ ｍ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｗｉｎｄ ｂａｒｂ）ａｔ １０ ｍ ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｒｏｍ ００：００ ＵＴＣ ｔｏ １２：００ ＵＴＣ ３０ Ａｐｒｉｌ ２０１８（ｂ）＆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｃ）
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｉｇ．８ｂ ａｎｄ １２ ｈ ｂｅｆｏｒｅ （ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ＳＳＴ，ｕｎｉｔｓ：℃）

ｓ－１，与风的辐合项相当（图 ９ａ），有利于强降水前增

加比湿。０５时对流云团发展时风的辐合项更强，达

－１０－６ ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，受偏南气流影响随高度向

北倾斜（图 ９ｂ）。
由公式（２）和公式（３）可知，水汽凝结释放的潜

热与凝结函数 Ｆ和上升速度的乘积成正比，且满足

空气饱和的条件，所以 ００ 时潜热释放主要位于

９２５～８５０ ｈＰａ间，强度为 ０ ４ Ｋ·ｈ－１左右（图 ９ｃ），对
应上升运动和饱和层（图略）。０５ 时低层水汽通量

辐合增强，上升运动显著增强，凝结潜热高值中心

强度达 １ ６ Ｋ·ｈ－１（图 ９ｄ）。
经过约 １２ ｈ的调整，黑潮锋在垂直混合机制的
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图 ９　 ２０１８年 ４月 ３０日 ００时（ａ、ｃ）和 ０５ 时（ｂ、ｄ）水汽平流项（等值线）和风的辐合项（色阶）（ａ、ｂ，单位：－１０－７ ｇ·ｃｍ－２·
ｈＰａ－１·ｓ－１））以及垂直速度（色阶，单位：－ １０－１ Ｐａ·ｓ－１）和潜热加热（等值线，单位：１０－１ Ｋ·ｈ－１）（ｃ、ｄ）纬向

（１２５ ７５° ～１２６ ２５°Ｅ）平均的经向－高度剖面

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍ （ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｒｍ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ）（ａ ／ ｂ，ｕｎｉｔｓ：－１０－７

ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）＆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：－１０－１ Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ （ｉｓｏｌｉｎｅ，
ｕｎｉｔｓ：１０－１ Ｋ·ｈ－１）（ｃ ／ ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １２５ ７５°Ｅ ａｎｄ １２６ ２５°Ｅ ａｔ ００：００ ＵＴＣ （ａ ／ ｃ）ａｎｄ ０５：００ ＵＴＣ （ｂ ／ ｄ）３０
Ａｐｒｉｌ ２０１８

影响下强迫风速减弱，叠加天气扰动的影响，锋区

上方辐合强。３０日 ００—０５ 时水汽在黑潮锋上方辐

合抬升凝结，释放的潜热可能导致空气增温，产生

更强的上升运动、低层水汽辐合和高层水汽辐散

（图 ９ａ、ｂ）。换言之，本次强对流过程中很有可能存

在水汽辐合抬升和凝结潜热释放间的正反馈机制。

由前人研究［９，３２］也可知，潜热释放和正反馈机制在

将海洋锋的影响从大气边界层传递到对流层过程

中起着重要作用。

３０日 ０５时黑潮锋 ７００ ｈＰａ 上还存在一个偏弱

的上升中心，有潜热释放（图 ９ｄ），表明此正反馈机

制可能影响到了 ７００ ｈＰａ，或者低层的潜热被输送到

高层，促进上升运动发展［３３］。

５　 结论

根据卫星观测和再分析数据，本文分析了 ２０１８
年 ４月 ３０日东海黑潮锋附近一次对流云团发展，且

伴随强降水天气的过程，发现 ００—１２时对流云团发

展和降水强度增强是黑潮锋强迫和天气扰动相配

合的结果。以下为主要结论：

（１）２９ 日 １２ 时—３０ 日 ００ 时，东海 ５００ ｈＰａ 上
受短波槽的控制，低层为西南暖湿气流，海平面气

压场上位于陆地低压和海上高压之间，由此出现大

范围降水。黑潮锋上空大气边界层相对稳定，暖湿

空气抬升形成低云。

（２）２９日 １２时—３０ 日 ００ 时，黑潮锋的暖水侧

潜热（约 １８０ Ｗ·ｍ－２）和感热通量（约 ２０ Ｗ·ｍ－２）均

达到最大，边界层稳定性减弱（
θｅ
ｚ
≈ ０）；冷水侧潜

热通量接近于 ０，感热通量转为负值，海洋对大气的

冷却作用显著，边界层更加稳定。受平流效应影

响，在暖水侧的下风方即黑潮锋上空，大气增温增

湿，出现对流不稳定（
θｅ
ｚ
＞ ０），为强对流的发展提

供了有利的层结条件。

（３）经过约 １２ ｈ 的调整，３０ 日 ００—１２ 时黑潮

锋强迫冷水侧表层风速减弱，风散度与顺风方向

ＳＳＴ梯度的相关性高达 ０ ７３，说明表层风对黑潮锋

９１
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有所响应，并以垂直混合机制的作用为主。其中黑

潮锋强迫的风辐合强度达－１ ６×１０－５ ｓ－１，叠加天气

扰动的影响，促进低云发展为对流云团。

（４）黑潮锋上方水汽抬升凝结，释放的潜热可

能又反过来加强抬升，从而构成正反馈过程。潜热

释放和此正反馈过程对文中对流云团的发展和降

水的增强有一定影响。

本文的结论主要是通过分析春季东海黑潮锋

区域一次较为明显的强对流天气过程得到的，其中

海洋锋强迫大气的物理过程还可通过数值模拟和

数值试验等进一步验证。
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