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1 引言

暴雨是中尺度天气过程，是几种不同尺度系统

相互作用的结果。暴雨的分析和预报一直是气象工

作关注的重点。针对广西的区域性暴雨天气，陈见、

高安宁等进行了研究［1-10］，并得出了很多有意义的

结论，何华［11］等分析了高低空急流在大范围暴雨中

的作用，高安宁［12］还分析了弱环境风场下华南西部

大范围暴雨的产生原因，徐双柱［13］、李晓容［14］就中

尺度系统、雷达特征和地形等方面分析暴雨的成因。

本文利用自动站雨量、NCEP/NCAR 1°× 1°间隔

6h再分析数据、多普勒雷达等资料对2017年7月1~

3日广西大范围暴雨天气过程的发生机制进行诊断

分析，为日常预报该类暴雨过程提供依据。
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摘 要：利用自动站雨量、NCEP/NCAR1°× 1°间隔6小时再分析数据、多普勒雷达等资料对2017年7月1~3日广西

暴雨天气过程的发生机制进行了分析。结果表明：200hPa南亚高压、高空槽、切变线、地面辐合线、西南急流的共同作

用，造成此次大范围暴雨的发生；水汽在低层输送、辐合，为暴雨的发生发展提供了有利的水汽条件；地面辐合线以及

深厚强烈的上升运动，对此次暴雨有触发的作用；干冷空气从高层向低层入侵，释放大量凝结潜热，提供能量条件；雷

达回波强度强，质心低，强回波集中在暖云层内，降水效率高；地形阻挡、抬升和喇叭口地形的收缩作用，进一步增强

了局地极端强降水形成。
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Abstract: The occurrence mechanism of rainstorm in Guangxi from July 1 to 3, 2017 was analyzed by using automatic weather

stations rainfall, NCEP/NCAR reanalysis data at a 6-hour interval of 1°× 1°, and Doppler Radar data. The results investi-

gated that the combined action of 200 hPa South Asia high, trough, shear line, surface convergence line and southwest jet re-

sulted in the occurrence of the large-scale rainstorm. Water vapor transport and convergence at the lower level provided favor-

able water vapor conditions for the occurrence and development of rainstorms. In addition, the surface convergence line and

the deep and strong upward motion triggered the rainstorm. Dry and cold air intruded from high to low levels, releasing a large

amount of latent heat of condensation and providing energy conditions. Radar echoes had a strong intensity and a low centroid,

strong echoes concentrated in warm clouds led to a high precipitation efficiency; terrain blocking and uplifting as well as the

contraction of trumpet-shaped topography further enhanced the formation of local extreme heavy rainfall.
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2 降雨概况

根据广西气象局规定每日雨量图上（08~08时

或20~20时）广西境内的89个市县气象观测站中有

≥10个站日雨量≥50mm 为区域性暴雨、有≥20个站
则为全区性暴雨。6月30日20时~7月3日20时，广

西遭遇了一次大范围的区域性暴雨到大暴雨，局部

特大暴雨的降雨过程。根据89个国家气象观测站每

日20时~20时雨量统计：7月1日有11个站出现暴

雨，为区域性暴雨；7月2日有38个站出现暴雨，其

中13个站出现≥100mm的大暴雨，为全区性暴雨，区
域性大暴雨；7月3日有10个站出现暴雨，区域性暴

雨。本次降雨过程具有降雨范围大，局地降雨强度强

的特点。根据2879个广西气象观测站和区域气象站

每日20时~20时雨量统计：7月1日有261个站出现

暴雨，占所有站的9.1%，最大日雨量为270.9 mm；7

月2日有929个站出现暴雨，占所有站的32.3%，最

大日雨量为606.1 mm；7月 3日有253个站出现暴

雨，占所有站的 8.8%，最大日雨量为 306.2mm。从

2017年6月30日20时~7月3日20时累计降雨量图

（图1）可以看出，此次降雨过程大于100 mm以上的

中心主要集中在110E以东的广西东部地区，其中还

有三个大于250 mm的特大暴雨中心，分别位于桂林

永福、贺州-梧州-贵港北部、玉林博白北部。过程最

大降雨出现在桂林永福罗锦镇金鸡河水库618.8

mm。从7月1日08时~3日20时最大小时降雨量和

小时雨强大于20 mm的自动站总数叠加的时序图

（图2）可以看出，最大小时雨强大部在40mm·h-1以

上，有两个时次小时雨强超过100 mm，3日08时北

海山口118.1mm和2日10时柳州鹿寨106.4mm。小

时雨强大于20mm的自动站在2日凌晨开始增多，到

2日早上达到最多，为140站，随后开始递减。根据时

间段分析，此次暴雨过程可以分为三个阶段，30日

20时~1日20时，暴雨出现在桂西北，属于局地性强

降雨；1日20时~2日20时，暴雨向南扩展，为此次暴

雨过程的主要降雨时段，范围广，强度强；2日20时~

3日20时，暴雨南压至广西东南部玉林和沿海地区。

3 天气背景

从此次暴雨发生环流分析可以看出，此次暴雨

过程是在高空槽、切变线和低空西南急流共同影响

下产生的，并且地面有辐合线的生成与维持。整个过

程中广西都处于200hPa辐散场中, 为暴雨的发生提

供了有利的高空辐散抽吸作用。6月30日20时（图

略），500hPa高空槽位于青藏高原东部-云南-广西

西北边缘一带，850hPa、925hPa切变线从四川延伸

到云桂交界，桂林处于850hPa急流轴的左侧，降水

开始从桂林西北部进入广西。1日20时（图略），500

hPa高空槽逐渐东移，引导高原冷空气南下影响广

西，低层（850hPa、925hPa）切变线进入广西，呈东北-

西南向位于桂西北，925hPa到400hPa出现深厚西南

急流，700hPa西南急流达20m·s-1以上。200hPa辐散

场、高空槽、切变线、西南急流在广西西北部产生强

烈的辐合上升运动，对应雨带从桂林西北部向东向

南扩展，影响范围广，强度强。2日20时（图略），高空

槽东移至广西中部，北海-玉林一带受槽前西南急流

影响，中低层切变线南压至贺州-贵港-钦州一带，

西南急流配合切变线为暴雨南压至桂东南一带提供

了很好的动力抬升条件。

4 水汽诊断分析

对强降水附近110E做水汽通量和水汽通量散

度的径向垂直剖面图，强降水进入广西期间初期1

图1 2017年6月30日20时~7月3日20时降雨量图

（短虚线为6月30日20时~7月1日20时累计降雨量；细

实线为7月1日20时~7月2日20时累计降雨量；粗实线为7

月2日20时~7月3日20时累计降雨量）（单位：mm）

图2 7月1日08时~2日20时小时雨强极大值与雨强

大于等于20mm自动站站数时序图

时间
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日08时（见图3a），最强水汽输送集中在低层800

hPa以下，水汽通量大值区范围小，主要集中在24~

25N，水汽通量散度最大梯度位于水汽通量大值中

心处，与桂林西北部的暴雨中心相吻合，结合水汽通

量散度的垂直分布分析，水汽通量辐合中心与水汽

通量大值区在800~900 hPa对应比较好，水汽的输送

和辐合集中在中低层，说明暴雨区降水效率比较高。

其他区域水汽输送和水汽辐合均比较弱，降水比较

弱；2日20时水汽通量和水汽通量辐合南移到22~

24N，此时暴雨中心位于水汽通量大值区与水汽通

量散度梯度大值重叠区，水汽输入最强中心在

800hPa，水汽通量辐合在900 hPa以下（见图3b），此

时对应的强降水中心从桂林南压至玉林、沿海一带。

图3 水汽通量和水汽通量散度110 E径向剖面图

（a、1日08时；b、2日20时）

水汽通量（阴影区，单位：g·(cm·hPa·s)-1）；

水汽通量散度（等值线，10-7 g·(cm2·hPa·s)-1，只取负值）

对流层低层水汽在大气水汽中占有重要位置。

水汽要通过边界层输送，向暴雨区大量集中，给暴雨

提供充足的水汽。由以上分析水汽通量和辐合的高

度层主要在700hPa以下，才能对强降雨发生时低层

（1000~700hPa）水汽通量和水汽通量散度进行分析，

从水汽输送通道看出，1日08时（图4a，见彩页）广西

存在两支气流交汇，一支来自孟加拉湾的低空西南

气流，另一支来自105 E的越赤道气流，提供源源不

断的水汽，同时水汽通量辐合与水汽通量大值区在

桂林重合，最大水汽通量中心为60 g·（cm·hPa·s）-1，

与广西强降雨开始的时间、地点相吻合；随着高空槽

的东移南压，槽后干冷空气入侵广西，水汽向西向北

输送受到抑制，2日20时（图4b，见彩页），弱的水汽

通量和水汽通量辐合在桂东南和沿海维持；此时强

降雨中心南压到桂东南和沿海。水汽通量辐合与水

汽通量大值区的变化趋势与强降雨中心从桂林向广

西东南部和沿海移动的路径吻合。

5 大气稳定度分析

低空急流提供充足的水汽，而暴雨的产生还需

要不稳定层结和强烈的上升运动。沿着特大暴雨中

心点（110 E，25 N）做垂直速度和散度作时间垂直剖

面（图5，见彩页），可以看出，1日08时~2日20时散

度场一直维持底层辐合、高层辐散的配置，但是1日

08~20时，底层的上升运动很弱，因此对应的降水比

较小，1日20时左右开始底层上升运动加强，强降雨

期间，上升高度达到200 hPa。沿特大暴雨点110 E作

风场、假相当位温和相对湿度的纬向垂直剖面（图6，

见彩页），可以看出，在特大暴雨发生地区25 N附近

非常暖湿，假相当位温大于等于350 K，500 hPa以下

假相当位温随高度减少，说明此时大气层结是不稳

定的，在26 N以北干冷空气从中层向低层入侵，暖

湿空气在26 N附近交汇，桂林处于能量锋区内，且

假相当位温线梯度大，说明该地区有明显的静力不

稳定。以上分析可得，特大暴雨发生地区确实存在中

层干入侵现象，受500 hPa高空槽槽后西北气流带动

温度槽南下影响，干冷空气从中高层向低层入侵，特

大暴雨主要出现在冷暖空气交汇、能量锋区梯度大

值区内。

表1给出桂林、梧州、北海探空站2017年7月1

日08时、20时的稳定度参数。桂林站：1日08时不稳

定能量较低，低层有对流抑制能量，随着南风急流的

加大，不稳定能量和水汽得到聚集，高空风向随高度

顺转，为暖平流；1日20时，高空风向随高度顺转，为

暖平流，深层（0~6km）垂直风切变为4m·s-1，较小的

垂直风切变有利于强降水，K指数加大到36，对流有

效位能（CAPE值）加强为1343.8J·kg-1，说明大气对

流不稳定加大，湿层厚度加大，LI/SI较小，层结处于

弱的不稳定状态，高层有一定的干冷空气入侵，且对

流抑制能量为0，有利于本地不稳定能量的释放，暴

雨的产生。由抬升凝结高度到零度层高度之间的厚

度可以作为暖云的厚度估计。故暖云的厚度都在

4000m以上，暖云层越厚越有利于高效率降水的产

生。以上分析表明桂林上空的大气拥有较高的降水

效率。此时桂林的北面已开始出现强降水，为局地性

的强降水。梧州站：梧州具有中等强度的对流有效位

能，K指数超过38，大气存在对流不稳定，LI/SI均小

于0，层结具有一定的不稳定性，比较有利于强降水的

发生，湿层较厚，1日20时对流抑制能量增加为38.2

20
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J·kg-1，说明能量进一步累积，所以梧州附近的降雨范围和

强度还将进一步增加。北海站：由于沿海的强降水开始于2

日，1日20时北海站整层风场随高度顺转，为暖平流，925~

700hPa为西南急流，且对流抑制能量为42.2 J·kg-1，有利于

能量的积累，LI/SI较小，层结不稳定性比较大，K指数达到

39，对流有效位能（CAPE值）达到3000 J·kg-1以上，对流不

稳定性很大，整层湿度很大，2日20时深层（0~6km）垂直风

切变为4m·s-1，较小的垂直风切变有利于强降水。

表1 桂林、河池、北海探空特征值

桂林

梧州

北海

1日08时

1日20时

1日08时

1日20时

1日20时

2日20时

CAPE

620.3

1343.8

1464

1335.3

3076.2

3342.2

TT

36

38

43

47

43

44

LI

-0.8

-0.06

-2.91

-3.91

-5.08

-5.46

K

29

36

38

43

39

39

SI

4.39

1.82

-0.25

-3.12

0.69

-1.18

CIN

4.2

0

9.8

38.2

42.2

14

TCL

969.7

982

976.6

976.6

944.7

986.5

ZH

5398.5

5830

5217.7

5060

5272.8

5262.9

6 降水回波分析

从桂林雷达的组合反射率因子分布图上看，1日晚上

桂林永福附近开始出现强度大于45dBz的强回波单体，强

回波带与地面辐合线相对应（图略）。由前文分析可知，中尺

度回波带位于低槽内，在西南急流和地面辐合线扰动激发

作用下，不断有中尺度回波单体在桂林南面产生，向东北方

向移向永福，形成明显的“列车效应”。2日05时59分组合

反射率因子（图7a，见彩页）在桂林南部有大范围的东北-

西南向排列的强回波区，对应时次0.5仰角的速度图（图

7d，见彩页）上从柳州鹿寨到桂林永福存在一条速度大于

15 m/s的西南急流带，在永福东部有明显的风速辐合，有利

于回波的加强；8时59分（图7b，见彩页）鹿寨到永福的强回

波加强到55dBz，由于“列车效应”的作用，强回波不断的向

东北方向移动，此时速度图（图7e，见彩页）上的西南急流

和风速辐合依然存在。2日10时柳州鹿寨出现了一小时降

雨量超过100 mm的强降雨，对2日9时05分（图7c、f，见彩

页）组合反射率进行剖面分析，从上面桂林探空分析得到的

抬升凝结高度和零度层高度，在剖面图中可以看出强回波

的高度均在暖云高度1~6km以内，强回波质心较低，降水效

率比较高，加上“列车效应”的作用，导致强降雨的发生。

7 地形及地面辐合线分析

暴雨的发生发展不仅需要水汽条件和层结的不稳定条

件，还需要一定的触发机制。触发机制包括锋面抬升、地形

抬升、低空急流抬升等。广西地形复杂（图

略），特殊的地形对暴雨有重要的作用，地形

的阻塞可以导致对流和降水的增强。从1日

20时（图略）自动站地面风场的变化发现，在

暴雨中心区附近存在明显的东北风与东南风

形成的近地层辐合线。此次特大暴雨中心正

好位于桂林永福一带，大瑶山北侧与秦岭南

侧的迎风坡地区。南侧低层的暖湿空气从西

太平洋向广西东北地区运动，北侧冷空气沿

着湘桂铁路沿线向桂林输送，在永福一带形

成明显的辐合线，暴雨地区特殊的喇叭口地

形，地形收缩，辐合气流加强。1日20时地面

辐合线已经达到桂林永福一带，造成气流上

升运动的主要原因可能是天气系统的强迫抬

升和地形抬升共同作用的结果。此时在百色

河池南部同样存在一条东北风与东南风的地

面辐合线，从地形上看迎风坡的地形加剧了

东南风的辐合抬升，有利于降水的发生发展。

2日08时（图略），地面辐合线南压，此时暴雨

出现在大瑶山南侧的迎风坡一带，以及玉林

大容山南侧，地形抬升与辐合线抬升相配合。

8 结论

（1）高空槽、切变线、地面辐合线的东移

南压，西南急流的强盛维持共同作用，造成此

次自北向南的大范围暴雨的发生。

（2）暴雨中心与水汽通量大值区、水汽通

量散度大梯度区吻合，并随之向东南方向移

动；水汽的输送和辐合均集中在800hPa以

下，有利于高效率降水的发生。

（3）对特大暴雨中心进行层结分析，散度

场维持低层辐合、高层辐散的配置，辐合层高

度较低，在900hPa以下，上升运动高度达到

250hPa，925hPa暖平流明显，热力输送。

（4）此次降雨过程桂林站高层有干冷空

气入侵，湿层较厚，层结处于弱稳定状态，暖

云层结较厚，降水效率较高，主要以强降雨为

主，大风、雷暴天气并不明显；桂东地区梧州

站层结和动力作用比桂林强，湿层也比较厚，

但是高空没有干冷空气的入侵，所以降水没

有桂林的强；北海站一直处于高能高湿的不

稳定层结状态，整层湿度很 （下转第33页）
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大，垂直风切变很大，但高层没有冷空气入侵，这种

层结结构容易出现短时强降水。

（5）由于桂林的“喇叭口”、贺州-贵港的大瑶山、

玉林大容山的地形作用容易形成地面辐合线，3个

强降雨中心与地面辐合线的位置相对应。
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