
1 引言

暴雨是在多种尺度系统相互作用的条件下发生

发展的，即在一定大尺度环流形势下由嵌入天气尺

度系统的中小尺度系统直接造成，而西南低涡是造

成中国南方暴雨的重要天气系统之一[1-2]。西南低涡

是指在一定的环流形势下形成于我国西南地区700

或850hPa上的中尺度涡旋系统，其水平尺度一般为

200～500km[3-4]。有专家称：“西南低涡重要性位居第

2的暴雨系统，仅次于台风及残余低压”[5]。因此，对

于西南低涡的形成与发展及其造成的洪涝灾害等，

一直是气象学家和预报员分析研究的重点之一[6-8]。

何林宴等[9]对贵港一次低涡配合高空槽、低空急流造

成的大暴雨过程进行分析，指出从卫星云图上可以

看出暴雨区内，β-MCS对流雨团不断生成、合并和
更迭，造成多个单体经过同一区域是造成区域大暴

广西一次大范围西南涡暴雨过程多尺度特征分析

李佳颖，翟丽萍，覃月凤，何珊珊
（广西气象台，南宁 530022）

摘要：利用常规观测资料、地面自动站资料、FY2E卫星云图和雷达资料对2014年8月广西一次大范围西南涡暴雨过

程大尺度环境特征、中小尺度系统特征等多尺度多角度进行分析，结果表明：西南涡和低涡切变是这次暴雨过程的直

接影响系统，雨带与850hPa低涡切变活动密切相关，主要降雨区在西南涡、切变线附近和移动方向的前侧；850hPa水

汽通量散度辐合中心、等值线密集区对强降水落区分布有较好的指示意义。降雨过程在一定程度上可以体现为中尺

度系统的生消、移动，较强的对流回波和列车效应是造成柳江出现强降雨的重要因素。

关键字：西南涡；低涡切变；暴雨；多尺度特征分析

中图分类号：P458.1+21.1 文献标识码：A

Analysis of multi-scale characteristics of the heavy rainfall
caused by southwest vortex in Guangxi

Li Jiaying, Zhai Liping, Qin Yuefeng, He Shanshan

(Guangxi Meteorological Observatory, Nanning Guangxi 530022)

Abstract: By using the general observation data, automatic station precipitation data, FY2E satellite data and radar data, the

large-scale circulation environment characteristics and meso-micro scale system characteristics of a large scale southwest vor-

tex rainstorm in Guangxi in August 2014 were analyzed from multi scale and multi angle. The results show that the southwest

vortex and the low vortex shear are the direct influence systems of the rainstorm process. Rain band is closely related to the low

vortex shear activity of 850 hPa; the main rainfall area is near the southwest vortex and the shear line or in the front of their

moving direction. Water vapor flux divergence center and line intensive areas in 850hPa have a good indication to the distribu-

tion of rainfall. To a certain extent, the rainfall process can be reflected as the genesis, dissipation, and movement of the meso-

scale system; strong convective echo and train effect are important factors that cause heavy rainfall in Liujiang station.

Keywords: southwest vortex; low vortex shear; heavy rainfall; multi-scale characteristics analysis

收稿日期：2018-03-06

基金项目：广西自然科学基金（2016GXNSFAA380184）；广西气象科研计划项目（桂气科2013Z04，桂气科2017M01）；广西气象台业务攻关项目

“基于‘配料法’的暴雨和强对流短期预报技术研究”共同资助。

作者简介：李佳颖（1987-），广西罗城人，主要从事灾害性天气预报技术研究，E-mail：jylee2755@163.com。

文章编号：1673-8411（2018）03-0007-04

第 39卷 第 3期

2018年 9月

气 象 研 究 与 应 用 Vol.39 No.3

Sep.2018JOURNAL OF METEOROLOGICAL RESEARCH AND APPLICATION



气象研究与应用 3期

雨的主要中尺度系统。何草青等[10]对广西一次全区

性暴雨过程前后低涡的发展、结构及雷达回波特征

进行分析，发现暴雨的落区、强度和持续时间受低涡

的发展、移动速度和方向的影响，通过低涡附近的各

物理量场、层结特征及雷达回波特征可对暴雨预报

有很好的指示作用。刘国忠等[11]对影响华南地区的

西南低涡以及致洪低涡活动进行系统性的统计研

究，给出影响低涡活动的频率、生成地、移动路径、降

雨特点等，建立影响低涡致洪暴雨天气系统配置及

其模式图。

受高空槽和西南涡共同影响，2014年8月18~20

日广西多地普降暴雨，经历了一次大范围暴雨过程。

受降雨影响，广西柳州、河池、来宾、南宁、桂林、百色

市等6市13个县（市、区）出

现洪涝灾害，直接经济损失

达1258.3万元。

本文利用常规观测资

料、地面自动站资料、FY2E

卫星云图、雷达资料等对此

次大范围西南涡暴雨过程

的大尺度环境特征、中小尺

度系统特征等多尺度多角

度进行分析，增加对西南涡

暴雨的了解和认识，总结经验，为今后类似条件下的

暴雨过程提供参考依据，提高预报能力。

2 降水概况

根据8月18日08时至20日08时广西自动站雨

量统计，广西北部、中部和沿海大部累积雨量50mm

以上（图略）。本次过程强降水集中出现在18日20时

~19日20时，该时段内全区33.9%的自动站出现暴

雨以上降水，暴雨落区主要在广西中北部和沿海，呈

东北—西南向的带状分布，沿海和中北部观测到的

最大雨量分别为东兴市东兴气象站旧址309.2mm、忻

城县城关镇加仁村231.2mm。全区县级以上气象观

测站中有40站出现暴雨以上降水，是建国后有气象

记录以来8月份日暴雨站数最多的一次。

3 大尺度环境特征

3.1 环流形势分析

18日08时500hPa中高纬呈现两槽一脊形势，

经向度大，贝湖至青藏高原一带为暖高压脊，槽后脊

前有冷平流；高空槽位于河套以东地区，发展较为深

厚，槽底可达华南北部，冷温槽略落后于高空槽，有

利于高空槽的发展加深，引导冷空气南下。副热带高

压588dagpm控制我国东部、南部沿海。副热带高压

形成高压坝，使得高空槽移动缓慢，槽后偏北气流不

断将冷空气向南输送，为南北冷暖空气交汇和增强

位势不稳定提供了有利的大尺度环流背景条件（图1a）。

850hPa西南地区有西南涡生成，低涡位于高空槽槽

线延长线上，构成“北槽南涡”的形势，有利于低涡的

发展东移[4]，广西中北部位于低涡切变线南部和东部

的气流辐合区中（图1b）。

200hPa南亚高压中心稳定在于90°E，32°N

附近（图略），其脊线向东伸至华南地区，广西位于南

亚高压东侧的分流区，辐散条件好，有利于低层减压

和气流辐合上升。

3.2 西南涡和切变线活动特征

图2 16日20时至19日20时西南涡移动路径

西南涡及其切变线是造成此次广西大范围暴雨

天气的直接影响系统。16日西南涡在川黔渝交界附

近生成，受高空冷槽后部西北气流引导，向东南方向

移动，17日进入贵州，18日夜间低涡经湘黔桂交界

移入广西，自北向南影响广西，19日白天低涡沿着

切变线东移，经湖南南部进入江西（图2）。降水主要

包括西南涡本体降水和切变线降水，此次过程西南

图1 8月18日08时（a）500hPa和（b）850hPa形势场

（a） （b）
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涡位置略偏北，本体没有深入广西，强降水主要在广

西中北部。受到西南暖湿气流以及地形增幅的影响，

沿海也出现了一个强降水中心。

由850hPa低涡切变线和未来12h降水分布图可

以看出，18日白天（图3a，见彩页）低涡中心位于贵

州东部，广西850hPa为西南气流控制，强降水主要

出现在低涡东部和低涡切变线南侧气流辐合区，低

涡切变线的西段进入广西北部，广西强降水从黔桂

交界开始出现；18日夜间（图3b，见彩页）随着低涡

切变线东移南压，雨带由北向南缓慢推进，影响广西

北部、中部，此时为降雨强度最强、范围最大的时段；

19日白天（图3c，见彩页），西南涡主体移出广西，低

涡切变的西段仍位于广西的中南部，降水仍然持续，

广西中东部出现了强降水。

图3还显示，此次暴雨过程水汽条件较好，水汽

通量散度负值区主要出现在低涡东部和切变线附

近，随着低涡切变东移南压，水汽辐合区也向东、向

南移动。强降雨区大多落在水汽辐合区中。强降雨与

低涡东部和切变线东段附近的水汽通量散度负值区

位置和中心强度对应较好，强降雨易产生在辐合中

心和水汽通量散度等值线密集区；切变线西段后侧

的水汽辐合中心不在切变线移动方向一侧，因此强

降雨易出现在切变线移动方向一侧的等值线密集区

（大多为南侧），而不是辐合中心。

以上分析表明，西南涡暴雨过程主要降雨区在

西南涡东部、切变线附近和南侧，上述地区最有利于

水汽辐合抬升形成暴雨。雨带呈东北—西南向，与切

变线走向一致，大多出现在切变线移动方向一侧，可

见雨带与850hPa低涡切变线活动密切相关。

4 中小尺度特征分析

此次强降水过程主要发生在桂北、桂中及沿海

地区，这里选取广西中北部累积降水量较大的柳江

站，利用自动站、卫星、雷达等非常规资料进行中小

尺度特征分析。

4.1 自动站雨量

从24小时柳江站逐小时雨量分析可知（图4），

18 日 20 时～19 日 20 时，柳江站累积雨量达到

143.5mm，其中 19日 07～09时的小时雨量均超过

20mm，最大雨强出现在19日08时，达63.7mm/h。

4.2 卫星云图分析

具有高时空分辨率的气象卫星能观测到中小尺

度系统的移动、发展演变等重要特征。从FY2E红外

云图演变可以看到，低涡切变线西端即云南东部首

先有中α尺度对流云团发展，18日20时其最低亮温
达197K，广西中东部的对流云团逐渐减弱东移（图

5a，见彩页）；19日01时（图5b，见彩页），该中α云团
进一步加强并向东北发展、移动进入我区，结构紧

密，边缘较为光滑，强降水从广西西部开始增强，柳

江附近也生成一个中β尺度的对流云团；19日04时
（图5c，见彩页），中α云团197K亮温范围进一步扩
大，强度加强，柳江附近的对流云团也不断发展壮大

并与西侧的中α云团合并，柳江开始出现降水且雨
强增大，对流云团主要位于低涡切变线附近，与影响

系统对应较好，柳江东侧也新生成了一个中β尺度
的对流云团，沿着切变线不断有小的云团生成、发

展、合并；19日下午（图5d，见彩页），云团的颜色不

再发白，边缘也不再光滑，表明云团的高度降低，结

构变得松散，降水也开始减弱。中小尺度对流云团移

入广西或在广西生成、发展、合并，是造成大范围暴

雨的重要原因。

4.3 雷达特征分析

暴雨、强对流天气是在有利的天气尺度系统背

景下，由中尺度系统触发产生的。降雨过程在一定程

度上可以体现为中尺度系统的生消、移动。

强降水的产生需要两个因素：相对强的雨强和

持续相对长的时间[12]。此次过程雷达回波呈东北

—西南走向的带状分布，强回波单体镶嵌在回波带

中。跟踪柳州雷达组合反射率的演变情况发现，19

日03时之后经过柳江的回波强度不断增强，雨强较

大的时次均有强回波移过柳江上空（图6，见彩页）。

19日 05:39和 07:15柳州雷达组合反射率图上（图

6b、c，见彩页），经过柳江的雷达回波强度达55dBZ

以上，回波质心低，降水效率高，使得柳江出现了短

时强降水天气，其中08时的雨强达到63.7mm/h。19

日9~10时，柳江上空回波强度下降，为30~45dBz，小

时雨强不足10mm/h，以稳定性降水为主。从风暴追

踪信息来看（图6，见彩页），18日夜间至19日白天，

图4 18日20时～19日20时柳江站逐小时雨量图
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雷暴单体在测站西南一侧不断生成，并沿着低涡南

侧的西南气流向东北方向传播，或强或弱的对流回

波不断从柳江附近通过，形成“列车效应”，造成降水

长时间地持续。19日05~07时不断有55dBz以上的

强回波经过柳江，强降水得以发生。上述两个因素最

终导致柳江出现日雨量达143.5mm的强降水。

雷达风廓线产品图像展示了不同时刻、不同高

度上的风向风速，可更直观地反应风场的垂直分布

和随时间的演变特征。由图7可以看出，19日06:57

前，柳江附近5km以下为低涡切变南侧的西南气流

控制，有利于输送暖湿空气形成暴雨；06:57开始，低

层风逐渐由西南风转为东北风，中层仍为西南气流

控制，表明低层低涡切变南移过境，边界层有弱冷空

气侵入有利于抬升作用，上升运动加强，导致暴雨的

产生；09:27边界层已转为偏北气流控制，高层“ND”

区逐渐增厚，此时降水仍持续但强度已明显减弱；

18:39低层2.1km以下已经全部转为干冷的北风，高

空4.6km以上转为槽后西北气流控制，说明高空槽

也已东移出境，高层“ND”区逐渐增厚，高、低空系统

配置都已不再有利于降水，水汽条件亦不充足，这与

降水进一步减弱趋于停止的实况一致。

5 小结

（1）本次暴雨过程是在高空槽和低涡切变的共

同影响下产生的。500hPa中高纬为两槽一脊型，高

空槽位于河套以东，贝湖暖高压与副热带高压形成

高压坝，高空槽移动缓慢，槽后冷空气不断南下，有

利于南北冷暖空气交汇，增强位势不稳定，提供了有

利的大尺度环流背景条件。广西上空对流层高层为

南压高压东侧的分流区，强辐散场的“抽气”作用使

低层辐合不断加强，从而加强了低层水汽辐合和垂

直上升运动，有利于西南涡的发展、维持。

（2）西南涡及切变线是造成此次广西大范围暴

雨天气的直接影响系统。主要降雨区在西南涡、切变

线附近和移动方向前侧；雨带与850hPa低涡切变线

活动密切相关。

（3）此次暴雨过程水汽条件较好，水汽通量散度

负值区主要出现在低涡东部和切变线附近，强降雨

区大多落在水汽辐合区中。850hPa水汽通量散度辐

合中心、等值线密集区对强降水落区分布有较好的

指示意义。

（4）降雨过程在一定程度上可以体现为中尺度

系统的生消、移动。中小尺度

对流云团移入广西或在广西

生成、合并、发展，是造成大范

围暴雨的重要原因。较强的对

流回波和列车效应是造成柳

江出现大暴雨的重要因素。使

用风廓线图可更直观地反应

风场的垂直分布和随时间的

演变特征，从而判断降水过程

的减弱，对预报有指示意义。
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