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一次副高边缘特大暴雨的成因分析

贾显锋 ,刘蕾

（柳州市气象局，广西 柳州 545001）

摘要：利用常规资料，NCEP/NCAR 的 1°×1°每 6h 再分析资料和柳州多普勒雷达资料，对 2017 年 7 月 9-10 日发生在柳州

一次副高边缘特大暴雨进行了分析。结果表明：高空槽、低空急流以及地面辐合线是这次过程的主要影响系统，副高脊线

的稳定维持，使得暴雨区主要出现在柳州中北部；孟加拉湾与南海源源不断的水汽输送为这次暴雨提供了充分的水汽条件；

地面弱冷空气的侵入增强了柳州上空的不稳定度，并在地面形成中尺度辐合线触发暴雨产生。地面中尺度辐合线的长久维

持为强降水提供了动力抬升的条件，有利于强降水的维持；低质心、高效率的“列车效应”回波反复经过柳州市北部三县，

造成了特大暴雨。
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Cause Analysis of a Torrential Rain on the Edge 
of Subtropical High

Jia Xianfeng,Liu Lei
(Liuzhou Meteorological Service, Liuzhou Guangxi 545001)

Abstract：By using the conventional materials, NCEP/NCAR per 6h reanalysis data and doppler radar data, a 
severe rainstorm that occurred on the edge of subtropical high in Liuzhou from July 9 to 10, 2017 was analyzed. The 
results showed that the high trough, low jet and ground convergence line were the main influencing systems of this 
process. The stable ridge line of subtropical high made the rainstorm area mainly appear in the north-central part of 
Liuzhou. Continuous flow of water vapor from the bay of Bengal and the south China sea provided adequate vapor 
conditions for the rainstorm. The invasion of weak cold air on the ground enhanced the instability over Liuzhou, and the 
long-term maintenance of mesoscale convergence line provided the conditions for dynamic uplift of heavy precipitation. 
The "train effect" echoes with low centroid and high efficiency passed through three counties in the north of Liuzhou 
City repeatedly, resulting in heavy rainstorms.

Keywords：a severe rainstorm; subtropical high; surface concentrated line

引言

暴雨是华南地区常见的灾害性天气之一，常

给人民生命财产及工农业生产带来严重危害。众

多研究表明，华南暴雨与中低纬的天气系统关系

密切 [1-2]，特别是与西太平洋副热带高压之间存

在相互作用与制约的关系 [3-5]。陶诗言指出副高

西北侧是暴雨的频发区，副高环流的变化对暴雨

产生具有重要作用 [6-7]。由于副热带高压边缘的

降水差异较大，有突发性强、降水集中、局地性

强等特征，这些特征决定了副高边缘的暴雨预报

难度极大。针对华南暴雨和副高位置关系，气象

工作者开展了许多的研究工作，得出了一些有意

义的结论 [8-12]。2017年 7月 9-10日，受高空低槽、

低空切变线、西南季风共同影响，柳州出现了暴

雨到大暴雨，局部特大暴雨降水过程，强降水主
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要出现在柳州市的北部地区，最大降雨出现在三

江程村乡，24h雨量达308.9mm（7月9日20时-10

日 20 时）。从此次降水的特征看，降水落区和时

段较为集中，降水具有“列车效应”，整体降水

强度强。下面将利用常规观测资料、NCEP/NCAR

的 1°×1°的每 6h 一次的再分析资料及多普勒雷

达资料，从环流形势，动力、热力及水汽条件等

方面分析产生此次特大暴雨的原因，以期为柳州

副高边缘暴雨的预报提供参考。

1 环流背景分析

分析暴雨发生前 2017 年 7 月 9 日 20 时环流

形势（图略），200hPa 上广西处于南亚高压前部

分流区，高层强烈的“抽吸”作用为强降水的产

生提供了较好的高层辐散条件，有利于上升运动

的维持；500hPa 中高纬呈两脊一槽形势，贝加尔

湖以东为一冷涡，冷涡中心的槽线一直延伸至贵

州南部，副高脊线位于 20° N 附近，冷涡后部的

偏北气流与副高西北侧的西南暖湿气流在柳州市

上空交汇，为强降水的产生提供了水汽及动力条

件；850hPa 切变线呈东北 - 西南向南压至广西西

北部，且西段南压速度快于东段，切变线南侧为

强劲的西南风；地面有静止锋在桂北摆动，静止

锋北部弱冷空气的侵入对此次降水有较好的触发

作用。由上述分析可知，500hPa 的高空槽、低空

急流以及地面辐合线是此次过程的主要影响系统，

500hPa 上副高脊线的稳定维持，使得暴雨区位置

主要出现在柳州中北部。

2 特大暴雨产生原因分析

2.1 动力条件

为了更好地分析此次暴雨过程中高低层配置

情况，本文沿特大暴雨区（109.5°E，25.4°N）

作了高低层散度（图 1a）、涡度（图 1b）随时

间演变的剖面图。分析散度图，暴雨发生前，低

层有较弱的辐合，但是高层的辐散不是很强烈，

对应的降水也较弱。9 日 20 时左右，强的低层辐

合主要位于 925hPa，中心为 -3×10-5s-1。10 日

02 时后，随着高层辐散的逐渐增强，低层的辐合

区有所增强，10 日 14 时，在 500hPa 左右出现

了 -3×10-5s-1 的辐合中心，对应高层 200hPa，出

现中心值达 8×10-5s-1 强辐散中心，低层的辐合

高层强烈的“抽吸”作用有利于上升运动的加强

和维持，为强降水的产生和持续提供了较好的动

力条件。降水也随之增强，对应特大暴雨发生点

三江程村乡的逐小时降水演变图（图略），强降

水主要发生在 10日 00时至 10日 09时。分析涡度

场发现，降水发生期间（9日 20时 -10日 20时），

低层为正涡度区，9日 20 时随着强降水的开始，

低层正涡度开始增强并向上伸展，到10日 08时在

850hPa附近出现正涡度中心，中心值达10×10-5s-1。

涡度柱随高度有所倾斜，一直伸展到400hPa附近，

400hPa 以上为负涡度区。10日 20时后，随着低层

正涡度区的减弱，降水也随之减弱。

2.2 热力条件

分析9日 20时桂林、河池的T-Lnp图（图略）

发现，暴雨发生前桂北地区湿层深厚，有利于强

降水的产生。7 月 9 日 08 时桂林站对流有效位能

CAPE 为 467J•kg-1，K 指数为 36℃，河池站对流有

效位能 CAPE 为 1219.4J•kg-1，K 指数为 36℃；到

9 日 20 时（表 1），桂林站及河池站 CAPE 分别增

加到 1351.9J•kg-1，1316.9J•kg-1，K 指数都增加

到了 37℃，说明在暴雨发生前不稳定能量有个急

剧积蓄的过程；桂林站 850 ～ 700hPa 风速达到了

12m•s-1，说明中低层存在较强的低空急流，有利

于水汽和热量向暴雨区输送。从上述热力条件分

析发现，暴雨发生前有不稳定能量的积累，中低

层存在较强的低空急流，低的抬升凝结高度表明

的抬升条件要求较低，稍微有一点触发条件就可

以产生对流，零度层高度为 5.5km 左右，暖云层

图 1 散度（a）、涡度（b）随时间变化的垂直剖面图
（图中时间为世界时）（单位：10-5s）

a

b
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较深厚。另外从两个站的平衡高度来看，桂林、

河池站分别为 131.7hPa、114.8hPa，高的平衡高

度表明对流能伸展到较高的高度。而且整层高湿

的环境降低了蒸发率，有利于出现范围较大的降

水。较厚的暖云层、深厚的湿层及较大的 CAPE 值

都十分有利于强降水的发生。

2.3 水汽条件

通过前面动力及热力条件分析，得知桂北地区

上空有较好的动力配置且湿层深厚，而源源不断的

水汽供应则是暴雨产生的必要条件。分析此次降水

过程中低层 925hPa 平均水汽通量（图略）发现，

暴雨区的水汽主要来自于孟加拉湾与南海地区，在

海南岛东西两侧各有一支水汽通量大值区，西侧流

经广西的水汽通量较强，其中在北部湾地区等值线

密集，水汽输送中心数值达 22g•cm-1•hPa-1•s-1，说

明广西上空有较强的水汽输送，为暴雨的出现提供

很好的水汽。水汽通量散度是表示水汽集中程度

的物理量。分析暴雨发生前（9日 20 时）925hPa

水汽通量散度图（图 2a）发现，桂北地区有较强

的水汽辐合，柳州西北部一带水汽通量散度中心

值达到 -6×10-7g•cm-2•hPa-1•s-1；10 日 02 时（图

略），水汽辐合区仍维持在桂北一带，中心值维

持在 -6×10-7g•cm-2•hPa-1•s-1，此阶段降水强度达

到最大，多个自动站出现大于30-40mm/h的降水；

10日 08时（图 2b）水汽辐合大值区略有南压且范

围略有缩小，但水汽通量大值区还是在柳州西北部

地区维持，中心值仍为 -6×10-7g•cm-2•hPa-1•s-1。

之后随着水汽辐合大值区减弱，桂北地区降水逐

渐减弱。由此看出 925hPa 水汽辐合中心与暴雨中

心位置基本吻合，可以很好的指示暴雨落区。柳

州地区上空有较强的水汽输送及柳州北部地区长

达 18h 的水汽辐合是造成柳州市北部的特大暴雨

重要原因。

2.4 触发机制分析

分析 10m 流场及 V 风量叠加图，9 日 20 时

（图 3a），在柳州西北部有一东北 - 西南向的

中尺度辐合线，地面冷空气从百色、河池一带侵

入，辐合线南部为偏南暖湿气流。10日 08 时（图

3b），辐合线南侧偏南气流有所增强，辐合线稍

有北抬，10 日 14 时随着冷空气的增强，辐合线

又有所增强并南压，从其演变情况看，这一中尺

度辐合线在柳州市西北部维持了 14h 之久，结合

雷达，中尺度辐合线附近不断有降水回波生成，

并沿着副高西北侧西南引导气流不断向东北方向

移动，“列车效应”造成了柳州市北部地区的特

大暴雨。10日 20时，随着地面偏南气流的北推，

辐合线减弱北抬，柳州市上空转为一致的偏南气

流控制，降水也随之减弱。此次暴雨过程中，地

面弱冷空气的侵入一定程度上增强了柳州上空的

不稳定度，并在地面形成中尺度辐合线，触发了

强降水的发生，地面中尺度辐合线的长久维持为强

降水提供了动力抬升的条件，有利于强降水的维持。

表 1 2017 年 7 月 9 日 20 时探空站各项指数

指数

河池 39 -1.12 1316.9 5436.9960.8 114.8

桂林 37 0.82 1351.9 5640.8957 131.7

K 指数
（℃）

SI 指数
（℃）

CAPE
（J•kg-1）

抬升凝结高度
（hpa)

平衡高度
（hpa)

零度层高度
（vn)

图 2 水汽通量散度图（单位：10-7g•cm-1•hPa-1•s-1），7月 9日 20 时（a），7月 10 日 08 时（b）

a b
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图 3 10m 流场及 V风（阴影，单位：m•s-1）叠加图（a，9日 20 时；b，10 日 08 时）

3 雷达回波分析

从雷达回波形态看，9 日 22 时（图略），

由地面辐合线触发的对流云团沿着副高边缘的西

南暖湿气流不断向东北方向移动，柳州西北部的

对流云发展较强，反射率因子达 45dbz 以上。由

于副高的稳定维持，副高西北侧的暖湿气流中不

断有降水回波生成发展，并沿着其边缘向东北方

向移动，密实的降水回波不断经过柳州市的北

部三县，10 日 04 时（图略），回波范围有所扩

大，小时降水强度逐渐增强，三江程村乡出现了

45.7mm/h的强降水（07时），加上低空急流增强，

水汽输送较好，使降水增幅，长时间的“列车效应”

造成了三江程村乡的特大暴雨。沿单体的移动方

向作回波带的反射率因子垂直剖面（图略），此

次暴雨过程主要以35dBz以下的层状云回波为主，

对流单体分散地镶嵌于大片层状云降水回波中，

反射率因子梯度较小，降水回波的伸展高度大概

在8-9km之间，40dbz以上的回波大都在6km以下。

这种低质心、高效率的“列车效应”回波很容易

产生暴雨或大暴雨，正是由于这些高效率的降水

回波反复经过柳州市北部三县，造成三江程村乡

的特大暴雨。

4 结论

采用常规气象观测资料、广西中尺度自动站

资料及 NCEP1º×1º 格点再分析资料分析了 2017

年 7 月 9-10 日柳州特大暴雨天气过程，主要得到

以下结论：

(1)500hPa 的高空槽、低空急流以及地面辐

合线是此次过程的主要影响系统，200hPa 南亚高

压为强降水的产生提供了较好的高层辐散条件，

500hPa 上副高脊线的稳定维持，使得暴雨区位置

主要出现在柳州中北部。

(2) 孟加拉湾与南海源源不断的水汽输送为

此次暴雨提供了充分的水汽条件；较厚的暖云层、

深厚的湿层及较大的 CAPE 值都十分有利于强降水

的发生，整层高湿的环境降低了蒸发率，有助于

出现范围较大的降水。

(3) 地面弱冷空气的侵入一定程度上增强了

柳州上空的不稳定度，并在地面形成中尺度辐合

线，触发了强降水的发生，地面中尺度辐合线的

长久维持为强降水提供了动力抬升的条件，有利

于强降水的维持。低质心、高效率的“列车效应”

回波反复经过柳州市北部三县，造成了特大暴雨。
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