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一类低涡切变型华南前汛期致洪暴雨的分析研究
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摘　要　采用 2008年我国南方暴雨野外科学试验 (SCHeREX) 加密资料和 NCEP再分析资料、F Y22C卫星 TBB

资料以及常规观测资料对广西致洪暴雨进行了研究。研究发现 , 西南涡是此次暴雨过程的直接影响系统 , 对流和

降水主要发生在低涡的中部及其东南方。中高纬切断低压和副热带高压稳定维持 , 500 hPa短波槽沿高原东侧南

下 , 诱导西南涡向东南移入广西 , 这种情况并不太常见 , 这是由于槽后冷空气活跃 , 但路径偏西。受副热带高压

西伸影响 , 低槽与西南低涡移动缓慢。在移入广西前西南涡一度减弱 , 但由于有明显的中、低纬系统相互作用存

在 , 季风槽为本次暴雨输送了充沛的水汽 , 致使西南涡再度加强 , 引发暴雨。暴雨过程中中尺度对流云团活动频

繁 , 强度大 , 降水强 , 有大约 11个中尺度雨团缓慢移动。桂林的探空资料表明 , 暴雨区中低层温度层结多为中

性 , 这可能是对流混合的结果 , 西南涡过境后 , 低层风场有明显变化 , 大气抬升凝结高度显著降低 , 对流有效位

能 (CAPE) 由于释放而降低。在上述研究的基础上 , 本文提出了一类华南前汛期低涡切变型暴雨概念模型。
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Abstract　Based on observations f rom the South China Heavy Rainfall Experiment ( SCHeREX) and the reanalysis

data f rom NCEP/ NCAR , one kind of vortex with heavy rainfall during pre2rainy season in South China (1200 U TC

10J une20000 U TC 13J une 2009) is analyzed , and the result s are as follows. The southwest vortex (SWV) was the

direct influencing system of heavy rainfall , convective activities and precipitation were always at the center or to the

southeast of the southwest vortex. The rain areas moved f rom west to east with the southwest vortex and the short2
wave trough. Convective clouds were active during this rainfall ( some of them are meso2α2scale or meso2β2scale sys2
tems , respectively) and there were about 11 meso2scale rain clusters , which remained quasi2stationary or moved

slowly. Neutral st ratification , sometimes with thermal inversion , was located at the middle to low levels. After the



southwest vortex moved out , wind at low levels changed remarkably , and the convective available potential energy

(CA PE) decreased. The long persistence of cut2off low and subtropical high contributed to the stable maintenance of

circulation. The short2wave trough at 500 hPa moved southward along the Tibetan Plateau , leading the southwest

vortex to move southeastward to Guangxi. Influenced by the subtropical high , the t rough was quasi2stationary , and

after 0000 U TC 13 J une , as the subtropical high ret reated , the t rough moved eastward. During the heavy rainfall ,

there were obvious interactions between middle and low latitude systems : the cold air was active , and the monsoon

trough transported enough moisture to Guangxi , which enhanced the SWV. Based on the above researches , the

schematic model of one kind of vortex causing heavy rainfall has been proposed.

Key words　TBB , southwest vortex , p re2rainy season in South China , monsoon trough

1　引言

我国的暴雨季节主要集中在每年夏季风爆发和

盛行时期 , 在夏季风的影响下 , 我国东部先后会出

现三个最主要的雨带 (陶诗言等 , 1980 ; Tao and

Ding , 1981) , 它们分别位于华南地区、长江流域和

华北地区 , 很多学者做了研究 (孙淑清和杜长萱 ,

1996 ; 高守亭等 , 2003 ; 方宗义等 , 2005 ; 周玉淑

等 , 2005) 。过去的研究 (陶诗言等 , 1980 ; 陈红和

赵思雄 , 2000 ; 史学丽和丁一汇 , 2000) 表明 ,华南

前汛期降水是每年我国雨季开始出现最早的阶段 ,

其降水强度常居我国三条雨带之首 , 降水量约占全

年的 40～60 % ,华南前汛期中的暴雨降水量又占同

期降水量的 50 %。总体而言 ,华南前汛期的降水具

①赵思雄. 1977. 西南涡结构的个例分析.青藏高原气象会议论文集 , 296～306.

有时间上的持续性、突发性 (黄士松和李真光 ,

1986) , 正是由于华南前汛期暴雨的这些特点 , 加

之地形的复杂 , 使得华南地区易在前汛期阶段发生

洪涝灾害 , 造成国家经济建设和人民生命财产的重

大损失。不少学者对华南前汛期暴雨作了研究 (陶

诗言等 , 1980 ; 黄士松和李真光 , 1986 ; 孙建华和

赵思雄 , 2000 ; 张庆红和刘启汉 , 2000 ; 文莉娟等 ,

2006 ; Zhao et al . , 2007) 。为了弄清华南前汛期暴

雨的问题 , 我国曾于 1977～1979 年开展华南暴雨

试验 , 大体弄清了华南暴雨的大尺度特征 (黄士松

和李真光 , 1986) 。而后 , 又于 1998 年 5 月～6 月

开展了“海峡两岸及其临近地区的暴雨试验”

( HUAM EX) , 对其中的中尺度特征及影响系统有

了进一步的揭示 (周秀骥和薛纪善 , 2003) 。上述

研究表明 , 华南前汛期暴雨多数为锋前暖区暴雨 ,

由于华南暴雨受中、低纬系统及海陆分布等的影

响 , 其前汛期暴雨的特征是复杂的。为了进一步深

入探究华南前汛期暴雨的特点 , 2008 年我国开展

了南方暴雨野外科学试验 ( SCHeREX) , 取得了一

些华南前汛期暴雨个例的观测资料 , 在此基础上 ,

本文将讨论 2008年 6 月中旬一次由低涡切变引发

的华南前汛期暴雨。这次暴雨的不同特点在于它的

影响系统显著 (西南低涡) , 暴雨过程中存在明显

的中低纬度间的相互作用 (西南涌及季风涌) , 这

次暴雨过程不同于一般的华南前汛期锋前暖区暴

雨 , 可将之归纳为一类低涡切变型华南前汛期暴雨

过程。

西南涡产生于我国西南地区 , 与华北冷涡等不

同 , 它是位于对流层低层 (多见于 850 hPa、700

hPa上) 的中尺度涡旋系统 (高守亭 , 1987 ; 陈忠明

等 , 2004 ; 陈启智等 , 2007) , 由于受地面特征影

响 , 不一定每次过程都出现闭合中心 , 其水平特征

尺度一般为 200～500 km。西南涡是青藏高原和四

川盆地特殊的地形条件与有利的大尺度环流背景共

同作用的产物 , 很多学者对其作了研究 (卢敬华 ,

1986 ; 陈忠明等 , 2003 , 2004 ; 赵思雄 , 1977① ; 赵

思雄和傅慎明 , 2007) , 得到了一批成果。作为我

国一种重要的暴雨天气系统 , 西南涡全年都有发

生 , 但造成强降水或强对流天气的西南涡多出现在

夏半年 (陈忠明等 , 2004 ; 陈启智等 , 2007) 。西南

涡多在西南地区生消 , 在有利的环流形势下一些涡

旋可以东移 , 主要影响我国江淮流域地区 (陈忠明

等 , 2004) , 但也有东移北上影响我国华北地区者 ,

如 1963 年 8 月的海河大暴雨 (陶诗言等 , 1980) ,

还有东南移动影响华南的 , 但为数甚少 , 本次广西

暴雨过程就是受东南移动的西南低涡影响的。

季风槽一般是指西南季风期位于印度半岛中部

的低气压槽 ,此槽一般成东东南 - 西西北走向 ,大致
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与喜马拉雅山平行 , 槽线平均约位于山南 450 km

处 , 每日天气图上南北移动显著 , 西南季风的活跃

和中断与此槽位置有密切关系 , 季风槽发展明显

时 , 向东可扩展到中南半岛 , 并与菲律宾一带的近

赤道槽连接 , 此时我国华南经常出现一西南季风和

东南季风的辐合区 , 有人亦称此辐合区为季风槽。

也有人把华南前汛期出现在南海地区的低压槽称为

季风槽 , 此槽一般呈东西向 , 是华南前汛期降水的

主要天气系统 (孔期等 , 2005 ; 李崇银和潘静 ,

2007) 。目前 , 对季风槽的定义还不够统一 , 本文

中主要不是指印度季风槽 , 而是指位于中南半岛和

南中国海的季风槽 , 因为后者对华南天气有更直接

的影响 , 本次广西暴雨过程中其作用显著。

本次广西暴雨过程影响严重 : 2008 年 6 月 11

日 20时至 13日 08时 (国际协调时 , 下同) 普降暴

雨到大暴雨 , 局部出现特大暴雨 , 强降雨造成广西

桂林、柳州、河池、梧州、贺州等 35个县 158万人

受灾 , 最大降雨量出现在柳州市 , 24小时降水量达

340. 5 mm。受强降水影响 , 漓江、桂江、柳江、洛

清江等江河水位暴涨 , 洛清江永福县域河段超越了

实测历史最高水位。

本次广西暴雨过程就影响系统而言 , 不属于典

型的锋前暖区暴雨 , 因此值得进一步分析 , 应弄清

其中的一些问题。(1) 为何此次暴雨来得较迟 ? 发

生在广西的强暴雨影响系统是什么 , 特点如何 ?

(2) 本次暴雨过程是在何种大尺度环流形势下发生

的 ? 为何 6月 13日后广西暴雨减弱 ? (3) 西南涡为

何向东南方移动至华南 ? 西南涡东移出四川时一度

减弱 , 进入广西后再次加强 , 是何原因 ? (4) 季风

槽 (涌) 及其水汽、热量输送对暴雨有何贡献 ? (5)

这类华南前汛期暴雨与过去所研究的华南前汛期锋

前暖区暴雨有何不同 ? 为此 , 本文利用尽可能收集

到的资料对 2008年 6 月中旬广西致洪暴雨做了分

析。

2　资料和研究方法

本文采用 6 小时一次 1°×1°的 NCEP/ NCA R

再分析资料、逐小时地面加密观测资料、加密探空

资料 , F Y22C卫星 TBB 资料以及常规台站观测资

料进行研究。

主要研究方法如下 : 利用 NCEP/ NCAR 资料

和常规观测资料分析形势场和流场的演变过程 , 并

计算一些诊断量作进一步的深入分析。利用逐小时

地面加密观测资料研究降水以及地面风场、气压场

的演变过程。利用 F Y22C卫星 TBB资料分析对流

活动 , 及其与降水和影响系统的关系。利用代表站

的加密探空资料来进一步分析暴雨过程中各物理量

的演变特征。综合各种资料的分析结果 , 给出本类

暴雨的概念模型。

3　中尺度雨团和云团

广西暴雨开始于 2008 年 6 月 11 日 12 时 , 13

日 00时结束 , 持续了 36小时。由图 1可知 , 本次

降水覆盖了广西绝大部分地区 , 广西东北部降水最

强 ,降水极值中心 (桂林附近) 超过 250 mm。降水

始于广西西北部 , 随着西南涡移动 , 雨区向东南移

动进入广西 , 降水随之加强 , 12 日 00 时 , 广西北

部出现强降水 (此时降水最强) , 此后降水减弱 , 继

续东移 , 12日 18 时 , 广西东北部降水加强 , 再次

出现强中心 , 此后降水减弱、东移 , 13日 00时 , 雨

区东移出广西 , 广西暴雨过程结束。雨区自西向东

移动 (极易与洪峰叠加) 是本次降水的一个显著特

征 (与西南涡东移一致) , 降水的最强时段为 12 日

00时～12时。

图 1　广西暴雨过程累计降水量

Fig. 1　The accumulated precipitation during Guangxi heavy rainfall

图 2a～e为各代表站的逐小时降水 (11 日 19

时～23时缺测) , 由此可知 , 本次降水过程有着显

著的中尺度特征 , 其中桂林的降水强度最大 , 持续

时间最长 ; 12日 00时～12时是各站降水的最强时

段 [受强对流云团 C2～C4 (见表 1) 影响 ]。河池

732
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图 2　(a) 桂林、(b) 百色、(c) 河池、(d) 南宁、(e) 梧州站的逐小时降水实况 (单位 : mm)。左上角数字代表站号

Fig. 2　Hourly precipitation at (a) Guilin , (b) Baise , (c) Hechi , (d) Nanning , and (e) Wuzhou. The number on t he top left corner stands

for station ID

位置偏北、偏西因而降水开始和结束早于桂林 , 偏

南的南宁、百色和梧州降水期均较短 , 整体雨量偏

小。

雨团与强降水直接相关 , 因而对暴雨过程中雨

团的分析十分必要 , 这里中尺度雨团是指降水率≥

10 mm/ h的雨区 , 根据上述定义 , 利用加密观测的
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表 1　广西暴雨过程中主要对流云团的活动

Table 1　Convective cloud clusters during the heavy rainfall in Guangxi

编号 云团 TBB范围/ K 最大 1小时

降水量/ mm

云团生命史 云团位置 云团最大面

积估计/ km2

产生降水的

持续时间　

C1 - 52℃以下 , 没有 - 72℃以下中心

出现

42 10日 13时～11日 04时 ,

约 16小时

四川南部贵州西部 350×350 约 14小时

C2 - 52℃以下 , 伴有两次 - 72℃以下

的强对流云团 C221、C222发生

47 11日 08时～12日 06时 ,

约 23小时

广西西北部、北部

和东北部

400×500 17小时以上

C3 - 52℃以下 , 没有 - 72℃以下中心

出现

44 12日 01时～12日 08时 ,

约 8小时

广西中部和东部 100×100 约 6小时

C4 - 52℃以下 , 伴有 - 72℃以下中心

出现

90 12日 07时～12日 20时 ,

约 14小时

广西中部和东部 300×500 约 14小时

C5 - 52℃以下 , 没有 - 72℃以下中心

出现

26 12日 22时～13日 02时 ,

约 5小时

广西东北部 100×150 约 5小时

C6 - 52℃以下 , 伴有 - 72℃以下中心

出现

85 12日 16 时～13 日 11 时

以后 , 20小时以上

广东南部 400×500 20小时以上

表 2　广西降水过程中的雨团活动统计

Table 2　Statistics of rain clusters during the heavy rainfall in Guangxi

编号 生成时间 消亡时间 运动特性 最大覆盖面积/ km2 最大 1小时雨强/ mm 雨团主要范围

1 11日 07时 11日 10时 略有东移 130×150 45 贵州西南部广西西北部

2 11日 11时 11日 13时 稳定少动 　90×130 47 广西西北部

3 11日 13时 11日 17时 东移 100×300 34 广西西北部

4 11日 17时 11日 19时 稳定少动 　80×90　 32 广西西北部

5 12日 00时 12日 03时 略有东移 200×90　 28 广西北部

6 12日 03时 12日 06时 稳定少动 250×500 44 广西北部

7 12日 07时 12日 09时 略有东移 150×400 38 广西北部和东北部

8 12日 09时 12日 11时 稳定少动 150×500 62 广西北部和东北部

9 12日 12时 12日 17时 南移 200×400 90 广西北部和东北部

10 12日 18时 12日 21时 略有南移 100×400 54 广西东北部

11 12日 22时 13日 02时 向东北方移动 130×180 26 广西东北部和广东北部

逐小时降水资料 (图 3) 对本次降水过程的中尺度

雨团活动作了统计 (见表 2) 。

由表 2可知 , 广西暴雨过程有着显著的中尺度

特征 , 其间大约有 11 个中尺度雨团活动 , 其中最

大 1小时降水量为 90 mm , 而最长持续时间约为 5

小时 , 雨团稳定少动或随降水影响系统移动。从雨

团的时间分布可知 , 本次降水有着很强的连续性
(降水影响系统西南涡稳定维持) ; 从雨团的空间分

布可知 , 降水雨团亦有自西向东移动的趋势 (这可

能与西南涡自西向东移动有关) 。

由 F Y22C卫星云顶亮温 ( TBB) 分析可知 , 广

西暴雨期间对流活动旺盛 , 有多次强对流云团发生
(图 3) , 其间 6 次强对流云团即 C1～C6 伴有强降

水 , 而与广西暴雨关系最密切的云团为 C2～C5 ,

它们是本次广西暴雨的直接制造者 , 各云团活动特

征见表 1。

综合分析对流云团活动可知 , 暴雨过程中 , 对

流云团活动频繁 , 强度大 , 降水强 , 对流云团多属

于α中尺度和β中尺度的系统 , 这十分有利于暴雨

的产生。云团 C2～C5 与广西暴雨紧密联系 , 其

TBB均在 - 52℃以下 , - 72℃以下的强对流中心也

时有出现 , 其对应最强的 1 小时降水量为 90 mm ,

对流云团的最长持续时间为 17 小时左右 , 对流云

团的最大覆盖面积约为 400 km ×500 km。对流云

团亦自西向东移动 , 与西南涡移速相当 ; 就影响系

统而言 , 500 hPa 的短波槽、700 hPa 的低空切变

线、西南涡以及地面的低压区和风场辐合 (图略)

均是产生强对流的有利因素。
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图 3　2008年 6月 11～12日广西暴雨期间 TBB逐小时演变 (阴影) 及 1小时降水 (等值线 , 单位 : mm) 分布图。虚线 : 对流系统移动 ,

C1～C6代表强对流云团

Fig. 3　Hourly development of TBB (shadows) and hourly precipitation amount (isolines , unit s : mm) during Guangxi heavy rainfall during

11212 J un 2008. Dashed line : t he convective systems move ; C12C6 : intense convective cloud clusters
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图 3　(续)

Fig13　(Continued)

4　暴雨发生、发展过程的分析

4 . 1　大尺度环境场的分析

由图 4b , 整个广西暴雨期间 , 鄂霍次克海以

西、黑龙江以北有切断低压稳定维持 , 6 月 9 日 18

时切断低压形成 , 此后 , 略向东南方移动 , 并于 14

日 00时消亡 , 与切断低压相伴在内蒙古上空有高

压脊强烈发展 (14 日 00 时后出现 5800 gp m 的高
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图 4　广西暴雨期间中高层形势图 : (a) 200 hPa ; (b) 500 hPa。等值线 : 位势高度 (单位 : gpm) ; 阴影 : 垂直速度 (单位 : m/ s) ; 点线 : 槽线

Fig. 4　Circulation at (a) 200 hPa and (b) 500 hPa during t he heavy rainfall in Guangxi. Isolines : geopotential height (gpm) ; shaded : verti2

cal velocity ; dotted lines : t rough lines

压中心) , 整个中、低纬地区的环流经向度显著加

大。值得注意的是在 6月 10日 18时 , 四川东部有

短波槽发展 , 槽后有偏北气流引导冷空气南下 , 对

本次降水有重要影响。此外 ,广西暴雨过程中 ,海上

副高稳定少动 , 十分有利于整个环流形势的稳定。

沿高原东侧南下的低槽是广西暴雨过程的重要

影响系统 , 现对其演变过程作一分析。由图 4b , 10

日 12时 , 青藏高原上有横槽发展 , 其槽线走向近

似成西西南 - 东东北走向 , 四川南部位于槽区附

近 , 伴有较强的上升运动 , 此时四川南部出现大暴

雨 ; 11日 00时 , 低槽稳定少动 , 西南涡初生于四

川南部 , 即槽前的上升运动区 , 此时降水很强 ; 11

日 12时 , 低槽略有东移 , 西南涡稳定少动 , 雨区也

稳定少动 , 由于水汽输送减弱 , 对应降水也减弱 ;

12日 00时 , 槽线显著转竖 , 几乎成南北走向 , 广

西北部处于强上升运动区 , 伴有很强的降水 (图
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3) ; 12日 12时 , 低槽东移 , 西南涡东南移动 , 上升

运动区位于广西东北部 , 对应了该处的雨区。一般

来说 , 西南涡生成后多在原地消亡 , 移出的不多 ,

而向南移至华南的更少 , 而本例正是这样的例子。

13日 00时 , 西太平洋副高东撤致使低槽东移 , 西

南涡减弱、消亡 , 这可以说明为何 12 日出现强降

水而 13 日突然转低 , 雨区移出广西。另外 , 需要

指出 13日后 , 低槽东北部出现新生低涡 B。特别

需要强调的是 , 13日以后虽然也有低涡影响 , 但已

经不是原有意义上的西南涡了。

由图 4a可知 , 200 hPa环流经向度很大 , 其中

南亚高压稳定维持在青藏高原上空 , 广西上空维持

一短波槽 ,对应图 4b的 500 hPa上的短波槽 ,可见

该槽较为深厚 , 此槽槽区附近伴有强烈的上升运动

存在 , 其中 , 广西北部处于强上升运动区 , 由于有

充沛的水汽 (图略) 与之配合 , 才触发了广西暴雨。

4 . 2　西南涡的发生发展过程分析

上节对环流形势演变作了探讨 , 这节对直接引

发此次暴雨的系统———西南涡作一分析。

10日 18时 , 在 700 hPa 上四川南部出现低空

切变线 (图 5) , 此处对应着强降水 (图略) ; 11 日

00时 , 西南涡初生于 700 hPa 四川南部 , 这与 700

hPa常规探空图 (图略) 上西南涡出现的时间较一

致 , 强降水主要集中在西南涡的南部、东南部。11

日 06时 , 受 500 hPa低槽槽线转竖影响 , 西南涡向

南移动 , 强降水也随西南涡南压 , 主要位于西南涡

东南部。11日 12 时 , 西南涡稳定少动 , 由于水汽

输送减弱 (图略) , 对应降水减弱 , 降水主要位于西

南涡东南部 (图 3) , 由于降水凝结潜热释放减小 ,

此时西南涡有所减弱。11日 18 时 , 受 500 hPa 低

槽东移影响 , 西南涡东南向移动 , 降水再次加强 ,

降水主要位于西南涡东南部。12 日 00～06 时 , 西

南涡向东南移动 , 强度加大 , 强降水主要集中在西

南涡东部 , 此时 850 hPa 流场上出现很强的切变

(图略) 。西南涡从四川东移时有一个减弱过程 , 进

入广西后 , 由于与季风槽的相互作用 , 而再度加

强 , 从而使暴雨加强。12 日 12 时 , 随着高原槽的

东移 , 西南涡开始向东北方移动 , 此时西南涡已经

向下伸展到 850 hPa (图略) , 这也许是由于凝结潜

热的释放 , 而出现正反馈所致。12 日 18 时 , 降水

区开始移出广西 ; 13日 00时 , 700 hPa上原西南涡

消亡 , 850 hPa上西南涡依然维持 (图略) , 广西境

内降水过程基本结束 , 此时江西境内另有一低涡 B

新生 (图 5) ,低涡B初生后很快向下发展到 850 hPa ,

引发了一系列暴雨。整个暴雨过程中 , 并不是仅有

一个低涡 , 前期为西南涡 , 后期为新生涡。

西南涡是广西暴雨过程的直接触发系统 , 本次

西南涡维持了 54 小时左右 , 空间上属于α中尺度

系统。在 500 hPa高原槽的影响下 , 西南涡先向东

南方移动后转向东北方移动 , 高原槽东移是西南涡

移动和转向的根本原因。

由逐小时地面加密观测资料 (图略) 可知 , 11

日 12时～12日 12时 , 四川南部维持低压中心 L ,

该低压中心向东南方向伸展出广阔的低压区 , 并向

东扩展 , 这与 500 hPa短波槽以及西南涡的东移过

程一致 (图 4b、图 5) , 低压区内维持一条准“东 -

西”走向的地面风场辐合线 , 在地面风场辐合线的

附近 (尤其是辐合线中部和东部) 有降水发生。12

日 18 时 , 四川南部的低压中心 L 消亡 , 地面辐合

线维持在广西北部 , 强降水中心位于广西东北部 ,

6小时后 500 hPa短波槽移出广西 (图 4b) ,低压区

显著减弱 , 地面风场辐合线消亡 (图略) , 广西暴雨

过程结束。综合上述 , 地面低压区以及地面风场辐

合是广西暴雨的有利条件 , 当上述两者维持时 , 暴

雨维持 , 消失时 , 暴雨过程随之结束。

4 . 3　西南涡中的降水云团

广西暴雨期间有多个对流云团出现 (表 1) , 其

中对流云团 C2和 C4维持时间长 , 产生降水大 , 波

及范围广 , 是本次降水的重要系统 , 因而有必要对

之着重讨论。对流云团的发生、发展需要两个方面

的条件 , 一个是动力条件 , 即动力抬升 ; 另一个是

水汽条件 , 即充足的水汽供应。下文将从上述两个

方面讨论对流云团 C2和 C4的发生、发展和消亡。

11日 06 时 , 500 hPa 短波槽槽前的上升运动

区位于广西云南交界处 (图 4b) , 700 hPa上 , 此处

正位于西南涡东南方 (图 5) , 层内对流运动较为旺

盛 (图略) , 为对流云团 C2的产生提供了有利的动

力条件。来自孟加拉湾的充沛水汽在广西云南交界

处产生辐合 (图略) , 这为云团 C2的产生提供了有

利的水汽条件 , 在上述有利的动力和水汽条件配合

下 , 11日 08时 , 对流云团 C2产生于广西云南交界

处 , 伴有低于 - 72℃的强对流中心 C221 (对应β中

尺度系统) 出现 , 此后 , 在偏西风的影响下 (图

4b) , 云团 C2 东移 , 强对流中心 C221 于 11 日 18
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图 5　广西暴雨期间 700 hPa流场图。阴影 : 涡度 ; SWV : 西南低涡 ; 地形高于 3000 m 填色 ; 虚线 : 系统移动方向。

Fig. 5　St reamline at 700 hPa during t he heavy rainfall in Guangxi. Vorticity and terrain above 3000 m are shaded ; SWV : sout hwest vortex ;

dashed lines : system move

时消亡。而 11 日 18 时之后 , 对流云团 C2 内又有

新的强对流中心 C222 ( TBB < - 72℃) 发展 , 11日

22时 , C222消亡 (图 3) 。应当指出 , 云团 C2一直

维持在 500 hPa短波槽槽前 , 700 hPa 西南涡东南

方的强上升运动区 , 对流团 C2 受偏西风影响而向

东移动 , 在其生命史内 , 动力条件一直有利于云团
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C2的维持 , 水汽条件的变化是对流云团 C2变化的

关键。

12日 06时 , 广西中北部位于 500 hPa 短波槽

槽区附近的强上升运动区 (图 4b) , 700 hPa上此处

位于西南涡南部 (图 5) , 为对流云团 C4 的产生提

供了有利的动力条件 , 此时广西中部和南部维持很

强的水汽辐合 (图略) , 这为对流云团 C4的产生提

供了有利的水汽条件。在上述有利条件作用下 , 云

团 C4于 12 日 07 时产生 , 此后在偏西风作用下

(图 4b) 东移、发展。

由图 3 和图 4b , 12 日 18 时 , 对流云团 C4 仍

然位于 500 hPa槽区附近 , 700 hPa 西南涡南部的

强上运动区 , 动力条件有利于云团 C4 的维持 , 而

此时强水汽辐合中心已经移出广西 (图略) , 受其

影响 , 12日 20时对流云团 C4消亡。

4 . 4　降水过程突变特征的分析

由前文分析可知 , 500 hPa短波槽、700 hPa 和

850 hPa的西南涡以及地面的低压区和辐合线均对本

次广西暴雨过程有重要影响 , 而为了进一步了解其降

水过程的具体情况 ,将其有关演变过程列在表 3中。

表 3　2009年 6月中旬广西暴雨期间降水及降水影响系统随时间的演变

Table 3　The evolvements of rainfall and its influencing systems during the heavy rainfall in Guangxi

时间 700 hPa和 850 hPa 500 hPa 地面 对流和 1小时降水

11日 00～

05时

700 hPa 西南涡初生于四川南

部 , 向南略有移动 (西南涡位于

鞍形场西南部 , 短波槽槽前)

短波槽位于四川中部上

空 , 稳定少动 , 其槽线

开始转竖 (槽线南部风

速加大)

四川南部维持稳定少动

的低压中心 L , 伴有地

面风场辐合线

云团 C1东移入贵州西部后消亡 , 降水

主要位于云团 C1的中部和西南部 , 其

最大 1小时降水为 42 mm

11日 06～

11时

700 hPa 西南涡向南略有移动 ,

鞍形场逐渐消亡 , 西南涡位于

500 hPa短波槽的槽区附近

短波槽 T 向东南方移

动 , 四川南部云南北部

贵州西部位于槽区附近

低压区 (中心为 L ) 向

东扩展 , 范围显著扩

大 , 风场辐合线南压

贵州南部广西西北部有对流云团 C2发

展 (C221为其强对流中心) 并稳定维

持 , 降水中心与之对应 ,其最大 1小时

降雨为 45 mm

11日 12～

17时

700 hPa西南涡稳定少动 (位于

短波槽槽区附近) , 强度变化不

大 , 11 日 12 时西南涡开始进入

广西

短波槽稳定少动 , 贵

州 , 云南东北部和广西

西部位于槽前

低压区稳定维持 , 风场

辐合线东部显著北抬 ,

广西中部、西部处于低

压区

对流云团 C2 的强对流中心 C221 有所

东移 ,强度减弱 ,降水中心与对流中心

相对应 , 雨区主要位于广西西北部 ,其

最大 1小时降水为 34 mm

11日 18～

23时

700 hPa西南涡东南移动 (位于

短波槽槽区附近) , 范围加大 ,

强度变强 , 广西西北部位于西南

涡东部

短波槽稳定少动 , 受副

高短波槽线转竖显著 ,

广西处于槽前

低压区稳定维持 , 低压

区内的风场辐合变化不

大

11日 18时 , 强对流云团 C2 中有新的

对流中心 C222发展 , 22时 , C222消亡

(降水缺测)

12日 00～

05时

700 hPa 西南涡东南移动 , 变化

不大 , 850 hPa 上广西北部的切

变线显著加强 , 广西中部、北部

位于西南涡南部

短波槽东移 , 广西中

部、东部以及广东西部

处于槽前

低压中心 L 和低压区

稳定维持 , 风场辐合线

北抬

对流云团 C2 东北移动 , 12 日 05时消

亡 , 01时广西中部有新对流中心 C3发

展 , 对流中心 C3和 C2之间有很强降水

发生 , 其最大 1小时雨强为 44 mm

12日 06～

11时

12日 06 时 , 700 hPa 西南涡向

东移下高原 , 伸展到 850 hPa ,

850 hPa 西南涡中心位于 700

hPa中心南部 , 广西大部均受西

南涡控制

短波槽略有东移 , 广西

东部和广东西部位于槽

前

低压中心 L 稳定维持 ,

低压区显著东扩 , 风场

辐合线西侧南压

对流云团 C3东南移动并于 12日 08时

消亡 , 12日 07时 , 广西中北部有新对

流云团 C4发展 , C4东南移动并加强 ,

降水与对流云团相对应 , 主要位于广

西北部 , 其最大 1小时降水为 62 mm

12日 12～

17时

西南涡向东北方向移动 , 强度略

减 , 850 hPa 西南涡中心位于

700 hPa 中心南部 , 广西大部以

及广东西北部均受西南涡控制

短波槽稳定少动 , 槽线

斜率减小 , 北部的偏西

风风速加大 , 广西东部

和广东西部位于槽前

中心 D稳定维持 , 低压

区继续东扩 , 风场辐合

线南压 , 广西以及广东

西部位于低压区

对流中心 C4东移 , 强度加大 , 与降水

中心相对应 , 其最大 1 小时雨强为

90 mm

12日 18时～

13日 00时

700 hPa西南涡消亡 , 850 hPa西

南涡东北移动 , 广东西北部受西

南涡控制

短波槽东移 , 广西东部

和广东西部均位于槽前

低压中心 L 消亡 , 低压

区范围缩小 , 风场辐合

线消失

对流中心 C4 东移 , 消亡于 12 日 20

时 , 其最大 1小时降水量为 54 mm
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4 . 5　对桂林站 (57957) 加密探空的分析

由图 1a , 本次过程中 , 桂林站累计降水量在

250 mm以上 , 由图 1b , 桂林自 11 日 17 时产生降

水 (如图 3 , 19～23 时资料缺测) , 12 日 00 时后 ,

桂林站维持强降水 , 到 13日 00时结束 , 桂林站降

水经历了 8 个峰值 , 其中最强 1 小时降水量为

25 mm , 11日 18 时 , 桂林位于西南涡以东的强对

流区 (图 5) , 降水开始 ; 12 日 00～18 时 , 桂林位

于 700 hPa西南涡东南部 , 这是降水的最强时段 ;

13日 00时 , 700 hPa西南涡消亡 , 桂林位于850 hPa

西南涡南部 , 降水依然维持较强 ; 13日 00时之后 ,

西南涡彻底消亡 , 桂林降水结束。桂林站经历了西

南涡自西向东移动以及消亡的过程 , 受到了云团

C2以及 C4的长时间影响 (图 3) , 因而对其探空作

一分析是很有意义的。

11日 12时 , 西南涡开始进入广西 (图 5) , 由

探空分析可知 (图 6a) , 此时气层内的水汽含量较

大 , 尤其是 700 hPa 以下 , 相对湿度达到 75 %以

上 , 整个气层内的水汽含量极不均匀 , 层次间变化

比较大 ; 气块的绝热抬升曲线与温度探空曲线在

700～400 hPa间近似重合 , 因而此处层结近似为中

性 , 400 hPa以上和 700 hPa 以下环境温度高于气

块温度 , 因而层结稳定 ,从抬升指数 (L I) 来看 , 地

面 L I为 0 , 最不稳定层为 - 4 , 因而可能会有对流

出现 , 从整层的风场分布来看 , 700 hPa 以下盛行

弱的偏东风 , 700 hPa 以上则是很强的偏西风 , 大

气的斜压性较强 , 最不稳定层的对流有效位能最

大 , 约为 1214 J / kg。

12日 00时 , 西南涡已经东移至广西中部 (图

5) , 桂林位于西南涡以东约 100 km 处 , 强降水开

始发生 , 700 hPa以下气层近似饱和 (图 6b) , 其相

对湿度接近于 100 % (气柱的可降水量 PW增加显

著) , 此层内温度较 12小时前降低 (太阳辐射是主

要影响因子) , 其中地面温度降低了 4℃, 而露点温

度则有所升高 , 气层的抬升凝结高度显著下降 (水

汽相对湿度明显加大) , 气块的绝热抬升曲线在温

度探空曲线右方 , 即气块温度高于环境温度 , 这十

分有利于对流发展 (地面 L I为 - 4 , 有利于对流发

生) , 这与云团 C2 的发展相对应。600～550 hPa

之间存在一逆温层 , 该逆温层的存在可能与水汽凝

结潜热的释放有关 , 逆温层的存在 , 使得对流活动

被限于 550 hPa 以下 , 非常有利于对流能量的积

累。700 hPa以下盛行较弱的偏东风和较强的偏南

风 , 700 hPa以上依然盛行偏西风但风速显著减弱 ,

整个气层的斜压性减弱 , 对流有效位能能量降低

(最不稳定层对流有效位能显著降低) 。

12日 12 时 , 桂林位于西南涡东南部 (图 5) ,

900 hPa以下水汽近似饱和 , 900 hPa～500 hPa 之

间水汽含量下降 (图 6c) , 气层内的可降水量降低。

此时 , 逆温层消失 , 200 hPa 以下温度探空曲线与

气块绝热抬升曲线近似重合 , 因而大气层结近似中

性 (最不稳定层和地面 L I均为 0) , 200 hPa 以上 ,

气层稳定。500 hPa 以下盛行偏南风和偏东风 ,

500 hPa 以上盛行偏西风和偏北风 , 气层内的对流

有效位能显著减小 , 不利于对流活动维持。

13日 00时 , 桂林位于 850 hPa西南涡南部 (图

略) , 此时 700 hPa西南涡已经消亡 (图 5) , 500 hPa

以下的水汽含量再次增加 (图 6d) , 在 90 %以上 , 气

层内的可降水量再次加大 , 450 hPa 以下 , 大气层

结近似中性 (最不稳定层 L I为 0) , 逆温层再次出

现 , 约位于 450 hPa附近 , 450 hPa以上 , 大气层结

稳定不利于对流发生。13 日 00 时以后 , 桂林的降

水停止。

5　季风槽和冷空气对广西暴雨的作用

广西暴雨期间 , 季风槽稳定维持在孟加拉湾

[图 7 (见文后彩图) ] , 槽前伴有西南风的低空急

流 , 11日 12时～13 日 00 时广西境内出现了强烈

的水汽辐合 (图 8) , 水汽的主要载体为西南风 , 季

风槽及其前沿的槽风涌为本次降水过程提供了充沛

的水汽。另一方面 , 当西南涡进入广西 , 并与季风

槽发生相互作用后 , 使西南涡重新加强 , 并引发强

降水。与季风涌相关的暖平流沿对流层低层进入广

西 , 而冷空气沿对流层中层经高原东侧同时进入广

西 , 并叠置于冷空气之上 , 为暴雨的发生提供了很

不稳定的环境。

5 . 1　季风槽和季风涌的作用

广西暴雨过程持续时间长 , 累计降水量大 , 其

水汽来源如何是个值得探讨的问题。由韩国气象厅

出版的 850 hPa天气图 (图 7a) 可以看到 , 12日 00

时 , 在中国大陆上空正好有短波槽在高原东北发

展、南伸、加强 ,而在低纬 ,从印度、孟加拉湾至中

南半岛有一东西向的季风槽存在 , 在季风槽的东侧

存在明显的季风涌。图 7a 中的一个最明显的特点
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图 6　广西暴雨期间桂林站 (57957) 探空图。点虚线 : 相对湿度探空曲线 ; 点线 : 露点探空 ; 虚线 : 温度探空 (单位 : ℃) ; 实线 : 气块抬升

曲线 ; LCL : 抬升凝结高度位置 ; 风向标 : 风速探空 ; 风玫瑰图 : 风场垂直分布

Fig. 6　Sounding chart s at Guilin station (57957) . Dash2dotted line : relative humidity ( R H) ; dotted line : dew point ; dashed line : tempera2

t ure ; solid line : air mass lifting line ; L CL : t he lifting condensation level ; wind barb : wind at each level ; wind rose map : wind at different

levels ; values in t he box are calculated wit h sounding data

是我国广西存在一条准静止锋 , 其相当于风场上的

一条切变线。而在锋面上有一个闭合的低压存在 ,

其中心在 24°N , 106°E。这是一次典型的低涡切变

型的华南前汛期暴雨 , 与锋前暖区暴雨有很大不

同。在这次暴雨过程中 , 低纬系统的作用十分重

要。13日 00 时 850 hPa 上低涡已移至广东境内

(图略) 。图 7b 是这次过程中的 700 hPa 形势图 ,

由之可知 , 季风槽由印缅伸至中南半岛 , 且与华南

暴雨的低涡区相互连通。此时 , 广西暴雨已结束 ,

但水汽通道仍存在 , 将会继续对我国东部产生影
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图 8　98°E～118°E平均的 (地面至 100 hPa间) 水汽积分图。箭头 : 整层水汽通量 (单位 : 10 - 2 kg·s - 1 ·m - 1 ) ; 阴影 : 水汽辐合区 (单

位 : 10 - 7 kg·s - 1 ·m - 2) ; 虚方框 : 暴雨期的广西地区

Fig. 8　Integrated (surface to 100 hPa) moisture t ransportation averaged over 98°E2118°E. Arrows are integrated moisture flux , shaded are2

as stand for moisture convergence , and dashed rectangle stands for Guangxi during t he heavy rainfall

响 , 甚至影响长江中下游的降水。

5 . 2　广西暴雨期间冷暖空气的交绥

本次暴雨过程中冷暖空气有明显的相互作用 ,

图 9 (见文后彩图) 给出了 2008年 6月 12日 12时

500 hPa和 850 hPa上的温度平流分布 , 由之可知 ,

冷暖平流的分界线处于广西西部 , 呈“东北 - 西南”

走向 , 区别在于 500 hPa冷平流区比低层要强 , 而

850 hPa上暖平流区比中上层更为明显 , 这表明此

例中冷暖空气均较活跃 , 此时已经处于 6 月中旬 ,

冷空气能到达华南 , 这与其他个例很不相同。另

外 , 冷平流大值区几乎成南北向分布 , 且位置偏

西 , 这也许是为何 6 月 12 日大暴雨发生于广西而

不是广东的主要原因。

为了讨论季风涌的贡献 ,在图 8中给出了 2008

年 6月 9日 00时～14日 00时 , 98°E～118°E平均

的整层 (地面到 100 hPa) 水汽通量。从图 8 上可

以明显发现季风槽的作用 : 季风槽输送了丰富的水

汽至 24°N 附近 , 尤其是在 11 日 12 时至 13 日 00

时之间 (广西境内出现水汽的强辐合) , 这可能是

广西暴雨的重要影响因子。

6　结论与讨论

本文通过对 2008年 6月 11～13日广西持续性

暴雨的分析 , 揭示和确认了一些值得注意的事实 ,

主要结论如下 :

(1) 有利环流场引导西南涡移至华南 : 中高纬

东北亚地区切断低压和西太平洋副热带高压的稳定

维持使中、低纬环流经向度加大 , 有利于环流形势

的稳定维持。中纬度西风带短波槽沿高原东侧南下

入侵广西 , 是广西暴雨的重要影响系统 , 暴雨主要

集中在该槽槽前的上升区 , 低层西南涡及其雨区随

影响槽自西向东移动。

(2) 西南涡是这次广西暴雨过程的直接影响系

统 , 本次广西暴雨属于一类低涡切变型华南暴雨。

本次暴雨过程中西南涡持续了 54 小时左右 , 空间

上属于α中尺度系统 , 其源地可追溯至四川盆地。

在 500 hPa短波槽的影响下 , 低涡先向东南方移动

后向东北方移动 , 副高的迅速东退和短波槽的快速

东移是低涡移动折向东北的根本原因。对流和降水

总是发生在西南涡的中心附近、移动的前方和右前

方 , 西南涡消亡后广西境内暴雨基本结束。本次广

西暴雨属于华南低涡切变型暴雨 , 与锋前暖区式暴

雨有显著不同。降水过程中对流云团活动频繁 , 强

度大 , 降水强 , 对流云团多属于α中尺度和β中尺

度的系统。中尺度雨团是广西暴雨的直接制造者 ,

本次降水过程中大约有 11个中尺度雨团出现。

(3) 中低纬度系统的相互作用很明显 : 在本次

暴雨过程中 , 西南涡移出四川时曾一度减弱 , 而进

入广西后 , 尤其是 6月 12 日与季风槽 (或切变线)

相互作用 , 西南涡再次加强 , 并引致暴雨加强 (13
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日后低涡东移暴雨减弱) 。冷空气偏西入侵广西 ,

而季风涌向北的暖平流很强 , 冷、暖空气在广西交

绥。对水汽输送的分析表明 : 季风槽对该次广西暴

雨的作用至关重要 , 其稳定维持为广西暴雨提供了

充沛的水汽 , 对于来自孟加拉湾的水汽 , 季风槽是

主要的输送载体。南中国海也是本次暴雨过程另一

水汽来源。

图 10　一类低涡切变型华南大暴雨的概念模型

Fig. 10　Schematic model of one kind of vortex2shear heavy rainfall in Sout h China during t he pre2rainy season

(4) 使用 SCHeREX加密观测对暴雨中尺度

系统等的分析表明暴雨发生前环境条件十分有利 :

大气中低层绝大部分时间内为中性层结 , 有时还会

出现逆温 (尤其是暴雨发生时 , 这也许是暴雨发生

的结果) 。西南涡过境后 , 桂林站低层风场有明显

的变化 , 大气抬升凝结高度显著降低 (与仍有充沛

的水汽供应有关) , 对流有效位能能量释放后显著

减小。

(5) 在上述研究工作的基础上 , 本文概括出一

类低涡切变型华南前汛期暴雨的概念模型 (图 10) 。

该模型表明 , 此次广西暴雨与过去研究的华南前汛

期锋前暖区暴雨 (夏茹娣等 , 2006) 很不相同 , 它

是一类出现在锋区 (或切变线) 附近 , 由低涡引发

的暴雨 , 影响系统很明显 , 而锋前暖区暴雨过程中

主要的影响系统往往不甚清楚。

如上所述 , 这次暴雨过程有鲜明的特点 , 属于

一类华南前汛期低涡切变型的暴雨 , 它是在某些特

定情况下发生的 , 大体可以帮助理解和回答引言中

所列的几个主要问题 , 诸如 :

(1) 冷空气活动 : 与锋前暖区暴雨不同 , 此次

广西暴雨过程中冷空气偏晚、偏强、偏西 , 雨区主

要集中在高原东南侧的广西地区。

(2) 西南涡多生成于西南地区 , 移出的是少

数 , 移向华南的更少 (陈忠明等 , 2004 ; 陈启智等 ,

2007) , 这次西南涡东南移动是短波槽偏南引导的

结果 , 西南涡移入广西后的再次加强是由于中低纬

系统相互作用 , 而大量对流云团产生 , 致雨 , 对低

涡加强有正反馈作用。

(3) 季风槽向东伸展且异常活跃 , 其中的季风
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涌从中南半岛移向华南 , 且冷暖空气在广西明显交

绥 , 是本次暴雨过程又一特点。

(4) 副热带高压先西伸后东撤 , 使暴雨区先停

滞于广西 , 6月 12日达到鼎盛 , 13 日后副高东撤 ,

高原槽东移 , 原西南涡减弱、消亡 , 在该涡范围内

有新涡形成 , 之后 , 新涡向东北方向移动 , 广西暴

雨结束 , 雨区移至长江流域。这次暴雨是温带、副

热带和热带系统共同影响的结果。

需要指出的是 , 尽管本次个例特征明显 , 但是

由于华南前汛期的暴雨情况十分复杂 , 今后还需对

更多暴雨过程作更深入的研究。
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图 7　广西暴雨期间韩国天气图 : (a) 6月 12日 00时 850 hPa ; (b) 6月 13日 00时 700 hPa

Fig. 7　Synoptic chart f rom t he Korean Meteorological Administ ration during t he heavy rainfall in Guangxi : (a) At 850 hPa at 0000 U TC 12

J un ; (b) at 700 hPa at 0000 U TC 13 J un

图 9　2008年 6月 12日 12时广西暴雨期间温度平流图 (阴影 ,单位 : 10 - 5 K/ s) : (a) 500 hPa (灰色 : 地形大于 5000 m) ; (b) 850 hPa (灰

色 : 地形大于 1500 m) 。等值线 : 温度 (单位 : K) ; 箭头 : 风场

Fig. 9　Temperature advection (shaded) during t he heavy rainfall in Guangxi : (a) 500 hPa (terrain higher t han 5000 m is shaded in grey) ;

(b) 850 hPa (terrain higher t han 1500 m is shaded in grey) . Isolines : temperat ure ( K) ; arrows : wind field
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