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广西前汛期大范围持续性暴雨的月际特征及环流差异性分析
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摘 要：基于1961~2017年广西87个地面观测站逐日降水资料，利用NCEP/NCAP逐日再分析资料并综合运用诊断分

析方法，从月际变化的角度分析广西前汛期大范围持续性暴雨的气候特征、大气环流特点以及水汽、动力等物理机制

的差异。结果表明：（1）广西前汛期大范围持续性暴雨出现频数在4、5和6月份中呈逐月递增趋势。（2）不同月份发生

大范围持续性暴雨的影响机制各异，500hPa表现为4月的两槽两脊并在低纬度地区有分裂出的短波槽影响广西；5月

为两脊一槽形势；6月份的一槽一脊配合中低纬度的东亚槽。低层850hPa表现为异常的气流辐合，随着月份增加辐合

不断加强。（3）4~6月的主要水汽来源和水汽含量各异。（4）4~6月广西上空不稳定能量增强，为广西暴雨的产生提供了

有利的触发机制。
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Monthly characteristics and circulation difference analysis of large-

scalecontinuous torrential rain during the pre-flood season in Guangxi
Wu Yushuang1,Huang Xiaoyan2,Lin Kaiping3,Zhao Huasheng2,Huang Ying2

(1.Guangxi Teachers Education University, Guangxi Nanning 530001;2.Guangxi Research Institute of Meteorological Disasters

Mitigation, Guangxi Nanning 530022;3.Guangxi Meteorological Observatory, Guangxi Nanning 530022)

Abstract:Based on daily precipitation data of 87 ground observation stations in Guangxi from 1961 to 2017, using NCEP/

NCAP daily reanalysis data and the diagnostic analysis methodcomprehensively, from the perspective of monthly changes, to

analyze the climatic characteristics, atmospheric circulation characteristics and the differences of physical mechanismsof the

large-scale continuous torrential rain in Guangxi during the pre-flood season. The results show that (1) the frequency of large-

scale continuous torrential rain in Guangxi pre-flood season increases month by month in April, May and June. (2) The impact

mechanisms of large-scale persistent rainstorms in different months are all different. At 500hPa,there are two troughs and two

ridges in April and split short-wave troughsat low latitude affects Guangxi;in May, there are two ridges and one trough;a trough

and a ridge in June match with the East Asian trough at middle and low latitudes. 850hPa shows abnormal convergence, which

strengthens by month.(3) The main water vapor sources and water vapor content vary from April to June. (4) The increase of un-

stable energy over Guangxi during April to June provides a favorable triggering mechanism for the occurrence of Guangxirain-

storm.
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引言

广西位于华南区域南部，濒临南海，受亚热带季

风气候的影响，降水量大，常会发生持续性暴雨，引

发洪涝灾害，对人民生命安全和经济财产造成重大

影响。针对广西的持续性暴雨［1-4］，吴兴国［5］利用

1959年至1999年4~6月的降水资料对广西前汛期

暴雨过程进行了分析研究。李勇等［6］研究了2012年

广西前汛期3次暴雨过程的环流和中尺度特征，结

果表明高空槽引导冷空气的次数较多，并与低涡和

中尺度系统的3类触发机制配合。

综上所述，目前大多数都是对广西暴雨过程的

环流特征进行研究，针对广西前汛期大范围持续性

暴雨的月际特征及环流差异的研究相对较少。4、5

和6月份气候平均场各月之间有所不同［7-12］，而其造

成大范围持续性暴雨的影响机制也存在差异［13］，详

细分析了解这些差异，对掌握前汛期持续性暴雨的

特征以及具体业务预报中预报员客观把握和应用预

测概念模型非常有帮助。本文利用广西气象观测站

降水资料，NCEP/NCAP逐日再分析资料，采用诊断

分析方法，对广西前汛期大范围持续性暴雨的月际

特征及环流差异性进行分析，为广西前汛期暴雨的

预报工作提供理论依据。

1 资料和方法

1.1 资料

本文根据广西的气候特征以及站点历史雨量数

据的完整和延续性，主要选取使用的资料包括：

（1）广西87站1961~2017年4~6月20时至20时（北

京时）地面观测逐日降水资料，资料来源于广西壮族

自治区气象局；（2）1961~2017年4~6月NCEP/NCAP

逐日再分析资料，分辨率为0.5∘ × 0.5∘。

1.2 广西大范围持续性暴雨的定义

参考高安宁等［14］划定广西汛期大范围暴雨过程

的方法，将暴雨日定义为广西87站在24h（当日20:00

到次日 20: 00）内出现 20 站或以上降水总量 R≥
50mm。持续性暴雨至少持续2d，即在暴雨日前1d或

后1d出现10站或以上的成片降水计为一次大范围

持续性暴雨过程；同时在广西87站内，日降水量R≥
50mm持续时间段最长的站点的降水起止时间规定

为一次持续性大范围暴雨过程的起止时间。

1.3 方法

研究主要采用合成分析、气候趋势估计、相关分

析、物理量诊断等方法，将各月每次的大范围持续性

暴雨过程作为基准，分别将暴雨发生日前2日、前1

日及当日的环流场资料进行合成，得到过程出现前

以及过程日的平均场；进一步将平均场减去对应月

份的气候平均合成，得到合成的距平场来分析广西

前汛期大范围持续性暴雨的月际特征及环流差异。

2 广西前汛期大范围持续性暴雨的

统计特征

对广西87站1961~2017年共57a的前汛期降水

进行统计可知，广西大范围持续性暴雨过程共出现

41次，年平均为0.73次。4月份出现的频次最少，仅

为3次，占前汛期大范围持续性暴雨比例的7%；5月

份次之，有11次，占27%；6月份出现的频次最多，达

到27次，占66%。具体分析可知，4月和5月份没有连

续的大范围持续性暴雨过程出现，但是在 1977、

1993、2005和2008年的6月份分别都有连续发生2

次以上的大范围持续性暴雨过程，其中在2008年过

程次数最多，达到3次（图1a）。统计表明，广西前汛

期大范围持续性暴雨在4月份发生的概率最小，6月

份发生的概率最大。

（a）

（b）

图1 （a）1961~2017年广西前汛期4、5、6月大范围持续性暴雨

过程频数，（b）1961~2017年广西前汛期4、5、6各月暴雨天数

图1b是广西87站前汛期大范围持续性暴雨各

月累积日数的年际分布情况，分析可知，年代际变化
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较为明显，4月在60年代发生的次数较多，之后就只

在90年发生过一次；5月份则从90年代开始发生的

次数逐渐增加；6月在1960年代至1970年代发生较

多，1990年后，发生的次数又开始增多。57a广西87

站前汛期大范围持续性暴雨日数共计96d，年平均

暴雨日数为1.7d，累计暴雨日数最大值出现在1994

年和2008年，为7d。其中4月份出现暴雨日数共有

6d，占前汛期暴雨总日数的6.3%；5月份为21d，占

21.9%，6月份共计69d，占71.8%。

3 环流场合成分析

大气的环流状况是影响广西前汛期大范围持续

性暴雨的主要机制，以下分别从500hPa和850hPa的

环流及其异常特征来分析各月的影响机制。

3.1 500hPa环流异常

图2a~c（见彩页）是4月份暴雨过程前2日、1日

及当日的500hPa位势高度及其距平进行的合成分

析。从图2a可见（暴雨前2日），在中高纬度地区呈现

为两脊两槽的环流形势，此时50°~70°N的欧洲高

纬度地区形成高压阻塞。而我国华东地区到华南地

区为一广阔的低压槽，槽底一直延伸至较低纬度地

区，并有短波槽分裂至广西区域，配合负的距平中

心，该低压槽将有所发展加强。我国东北部高压脊对

其西部低压槽形成阻塞形势。暴雨前1日，欧洲上空

的正异常中心快速向东北方向移动，区域范围扩大，

而此时我国东北部高压脊范围也有所扩大，强度加

强，对其中间发展加强并东移南压的低压槽进一步

形成阻塞。至暴雨日，东移南压的低压槽发展至最

强，其底部向东分裂出的短波槽一直盘踞在广西上

空。从暴雨中层环流形势的逐步推进可知，随着两脊

两槽的进一步发展加强，密集的位势高度线使得涡

动动能增大，有利于冷空气从槽前侵入，在高压阻

塞的作用，其不断南下堆积，持续时间长，易产生大

范围持续性降水。

5月，中高纬度地区两脊一槽的环流形势较为

明显。暴雨过程前2日（图2d，见彩页）在乌拉尔山地

区延伸至欧洲南部为一高压脊，配合有正距平；而在

我国的中北部则为异常强大的负距平中心，配合有

强的低压槽；我国东部则为高压脊维持，配合正的距

平，将进一步发展加强。西部的高压脊线位于40°~

50°N附近，脊点偏北，较易形成乌拉尔阻塞，这有

利于冷空气从西伯利亚地区经过中亚地区向东北方

向移动，随着我国中北部的大槽南下深入我国华南

地区，造成较为稳定持续的阴雨天气而东部发展加

强的高压脊也形成阻塞，更有利于冷空气的南下维

持。在低纬度地区，西太平洋副热带高压稳定维持，

西脊点偏西，广西处于副高边缘，受其边缘的西南气

流影响较大。随着暴雨日的推进（图2f，见彩页），两

脊一槽都在不断东移发展加强，此时，中部大槽不断

发展加深，槽底已延伸至长江中下游，在广西西南侧

的孟加拉湾南支槽也进一步延伸扩张，并且广西及

附近区域为负异常，此时西风槽活动频繁，易使气旋

式涡度增强，有利于动力抬升条件，水汽输送条件

好，有利于暴雨的发生发展，并维持较长时间。

6月（图2g~i，见彩页），中高纬度地区为一槽一

脊的环流形势，乌拉尔山东北部为低压槽，配合有较

强的负距平中心，其东部即贝加尔湖北部为较强的

高压脊，对乌拉尔山东北部低压槽形成阻塞，易使高

纬冷空气在此形成阻塞堆积转而随着低压槽南下影

响。而在中低纬度地区，槽脊分布并不太明显，仅在

我国东北部地区有一较弱低压槽。此时，低纬度的西

太平洋副热带高压向西扩展至孟加拉湾东部，广西

处于副高边缘。随着暴雨日的推进，可以看到乌拉尔

山东北部槽配合负的距平中心不断发展加强，贝加

尔湖北部高压脊异常增强，我国东部低压槽配合负

距平中心也有所发展加强；至暴雨发生前1日，东部

槽增强，槽底延伸至华南地区，孟加拉湾槽也有所发

展加强，广西及附近区域上空处于东亚槽底，配合副

高边缘，形成西南急流区，水汽充足。该类型的东亚

槽底环流形势即槽底带来的冷空气和来自西南部的

孟湾辐合中心的大量暖湿水汽相遇，能形成较大范

围并且持续时间较长的连续性暴雨过程。

3.2 850hPa环流异常

暴雨过程的出现与低层的水汽辐合上升的动力

条件密不可分，分析低层850hPa高度场和风场可以

发现，4月份，在暴雨前2日（图3a），西风急流受青藏

高原的阻挡作用，分成南北两只气流，北部形成较弱

的异常高压脊，南部形成异常低压槽。至暴雨前1日

（图3b），西南低涡中心由33°N南压至28°N，至暴

雨日（图3c）已南压至25°N左右，广西处于其东南

部，气流密集，辐合抬升动力明显，并且从印度洋过

来的西南季风持续不断的提供水汽和能量，西南急

流强度增大，广西大范围持续性暴雨爆发。

吴玉霜，黄小燕，林开平，等：广西前汛期大范围持续性暴雨的月际特征及环流差异性分析 11
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5月份，在广西和云南、贵州的交界处有明显的

冷锋切变线，在切变线北面是偏北气流，南面是西南

暖湿气流，通常切边线的南侧会形成较大的降水，广

西此时位于切变线的东南侧，西南气流输送印度洋

到孟加拉湾的水汽穿过，水汽丰富。在暴雨前1日

（图3e），在广西西南部的孟加拉湾地区及东北部都

有异常的气旋式涡旋，至暴雨日（图3f），涡旋中心移

至广西，形成了异常的辐合中心，造成了广西等地区

的气流上升运动异常增强。

6月，在暴雨前2日（图3g），四川地区的异常西

南低涡正在形成，至暴雨前1日（图3h），西南低涡形

成，并东移南压至广西西北部，至暴雨日中心发展加

强，广西整个区域处于其控制之下，配合发展加强的

西南部的孟加拉湾异常气旋辐合中心，形成强大的

动力抬升条件，而西南部孟湾和印度洋则提供持续

充足的水汽。

4 物理量场合成分析

4.1 水汽条件

水汽是暴雨产生的必要条件。图4（见彩页）为

合成的4、5和6月份850hPa的大范围持续性暴雨过

程合成的水汽通量分布情况。分析可知，4月份的水

汽主要为中国南海和孟加拉湾，输送至广西水汽含

量达到极值。5月份，西太平洋通过南海，印度洋以

及孟加拉湾都有水汽向广西上空输送，主要输送带

位于印度洋和孟加拉湾南部。分析6月份发现，水汽

来源以印度洋和孟加拉湾为主，由图4（c）可见，水汽

通道从印度洋一直输送到华东以及西太平洋海面，

形成大范围的西南-东北水汽输送带，其范围和强度

远胜于5月份。

暴雨过程的雨量与水汽通量散度的关系密切，

本文取广西所处纬度的中间值约为23°N作水汽通

量散度剖面图来进行垂直方向上的分析。着重分析

400hPa 以下层次的情况，4月份负值区主要处于

800hPa以下，广西上空处于低中心区域中，说明有

强水汽辐合在广西上空生成。5月份的750hPa以下

层为负值区，相对4月份的水汽含量柱有所增高，水

汽辐合增强。6月份相对4月和5月份，广西上空的

整个大气层均为负值，最大辐合中心的值达到-15×

10-7 g·cm-1·hPa-1·s-1，水汽辐合剧烈（图略）。

4.2 动力条件

同样沿23°N作垂直速度场的剖面图（图5，见

彩页），分析可知，4~6月广西上空都为负值，整层都

有明显的上升运动，为暴雨的产生提供了有利的动

力抬升条件。具体分析发现，4月（图5a），在800hPa~

900hPa有＜-120 hPa·s-1的最大负速度中心值，在近

地表面抬升较明显。5月（图5b），在300hPa~400hPa

之间有最大负速度中心为＜-130 hPa·s-1，抬升运动

不断增强，上升速度明显增快。6月（图5c），200hPa~

500hPa有中心值＜-120 hPa·s-1的最大负速度中心，

与5月相比，6月的抬升运动的厚度明显增加。

5 结论与讨论

本文进行了57a的广西前汛期持续性暴雨的月际

特征、环流差异以及各种影响机制的分析，结论如下：

（1）1961~2017年广西前汛期持续性暴雨出现

41次，共96d，平均每年前汛期持续性暴雨出现0.73

次，4、5、6月出现次数逐渐增加，其中4、5、6月出现

的天数分别是6d、21d、69d，4月发生的频率较小仅

有6.3%，次之为5月发生的频率是21.9%，在6月份

发生的频率最大，为71.8%。

（2）前汛期各月中、低层的环流异常演变特征分

析发现，500hPa4月中高纬为两槽两脊维持，低纬度

地区有分裂出的短波槽影响广西；5月则为两脊一

槽形势，槽底延伸至较低纬度地区；6月份的中高纬

呈现为一槽一脊形势配合中低纬度的东亚槽共同影

响。这些环流形势的共性则是阻塞形势都有利于冷

空气的堆积并南下影响，而广西在5月和6月份同时

受到副高边缘西南气流的影响。低层则为异常的辐

图3 4-6月份850hPa高度场和风场环流异常（a~c：4月

暴雨日前2日、前1日、暴雨日；d~f：5月暴雨日前2日、前1

日、暴雨日；g~i：6月暴雨日前2日、前1日、暴雨日）

12
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合中心发展加强，此种环流异常条件，有利于低层水

汽的不断抬升，易发生持续性暴雨。

（3）水汽条件分析表明，4月份广西大范围持续

性暴雨的水汽来源主要为中国南海和孟加拉湾；5

月份主要是南海、印度洋以及孟加拉湾的水汽向广

西上空输送；6月份以印度洋和孟加拉湾为主。

（4）动力条件的分析得出，广西大范围持续性暴

雨期间，4~6月广西上空垂直速度不断增大，上升运

动明显加强，低层的温度梯度大，对应的不稳定能量

不断增加累积，为广西暴雨的产生提供了有利的触

发机制。
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