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摘要：利用常规气象观测资料、ERA5再分析资料和ECMWF、CMA模式预报产品，分析 2023年 6月 22—25日广

西持续性暴雨过程系统演变特征和物理量特征，评估分析数值模式预报效果。结果表明，稳定的大气环流背景为

持续性暴雨提供有利的形势条件，高、中、低层中尺度天气系统相互耦合影响，为暴雨天气过程提供有利的动力条

件；深厚的水汽条件和充足的大气不稳定能量为暴雨天气的出现提供有利的大气环境条件，西南季风稳定维持并

在夜间加强为暴雨区持续补充水汽和不稳定能量，并且西南风急流和环境动力条件配置的变化特征与降水强度特

征变化相一致。预报业务中可以综合利用大尺度数值模式的强降雨落区预报和中尺度数值模式的降雨量级预报

结果，对暴雨预报进行综合订正。
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广西地处华南地区，地形复杂多样，多暴雨天

气过程。每年端午节前后，南海季风活跃，广西进

入前汛期降雨集中期，易发生持续性暴雨天气过

程，降雨范围广，强度大，持续时间长，造成中小河

流洪水、山洪、泥石流等次生灾害，受到气象专家学

者的关注。刘国忠等［1］研究表明，持续性暴雨过程

是在一定的大气环流背景下，多尺度系统相互作用

的结果；丁治英等［2］通过分析 1958—2000年 6月持

续暴雨过程的特征，认为南亚高压和高空急流的位

置与南方地区持续性暴雨由密切关系；胡娅敏等［3］

认为华南地区持续性暴雨落区与大尺度系统的位

置分布密切相关；李向红等［4］研究认为，孟加拉湾强

盛的对流能够为广西持续性暴雨预报提供前兆信

号；林良勋等［5］研究表明 2008广东年罕见“龙舟水”

过程是高低空急流相互作用的结果。许多专家［6-20］

对华南地区出现的大范围持续性暴雨过程进行研

究，取得不同的研究成果。

2023年 6月 22—25日，广西出现一次持续性暴

雨天气过程，导致江河水位上涨明显，出现较严重

的洪涝灾害和山洪、泥石流等地质灾害。本次持续

性暴雨天气过程中，22日降水强度明显比 23—25日
的强，强降雨范围更广，呈现出两个不同阶段降雨

的特点，同时业务中常用的数值模式产品在本次过

程中对暴雨落区和强度的预报表现各有不同。为

充分认识造成本次持续性暴雨过程特征变化的原

因，分析各家数值预报模式产品对暴雨的预报能

力，本文对暴雨过程大气环流系统演变特征，高、

中、低层天气系统相互作用及水汽、不稳定能量条

件进行综合分析，并评估不同数值模式对本次暴雨

过程的预报效果，以揭示广西持续性暴雨强度和落

区变化的原因，并为开展数值模式产品订正预报提

供分析思路。
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1 资料与方法

研究使用的资料为：2023年 6月 21—25日常规

气象观测资料和广西 3 045个区域自动站逐日雨量

观测资料、ERA5再分析数据集和欧洲中期天气预

报中心（ECMWF）和中国气象局（CMA）模式 24 h预
报时效产品。

采用天气学分析和物理量分析诊断方法，对

2023年 6月 22—25日广西持续性暴雨过程高、中、

低层天气系统和物理量演变特征进行分析，研究天

气系统和大气环境对广西暴雨的影响，采用实况和

模式预报对比分析方法，评估ECMWF和CMA数值

模式预报对本次持续性暴雨过程的预报效果。

2 持续性暴雨过程概况

2023年 6月 22—25日，广西出现持续性暴雨天

气过程，具有持续时间长，暴雨范围广，累积雨量

大、局地降雨强度强等显著特点，21日 20时至 25日
20时，全区 3 045个区域自动站平均降雨量 115.9
mm，过程最大累计降雨量出现在贵港市桂平石咀站

380.5 mm，最大日雨量（20—20时）出现在 6月 22日
河池市都安拉烈镇306.9 mm。

本次降雨过程分为两个阶段，其中第一阶段为

6月 22日，降雨主要集中在河池市、百色市北部和东

部、柳州市中部、桂林市中部，具有降雨具有明显的

对流性特征；第二阶段为 6月 23—25日，强降雨落

区东移南下，强降雨主要位于贺州市、桂林市南部、

来宾市、贵港市、梧州市、玉林市北部，以混合性降

水为主，降雨强度较 22日有所减弱。持续暴雨天气

导致广西北部、中部和东部地区江河水库水位暴

涨，部分地区发生严重洪涝灾害和山洪、泥石流等

地质灾害，造成严重经济损失。

3 持续性暴雨过程成因

3.1 大尺度环流形式背景

稳定的大尺度环流背景是持续性暴雨天气过

程发生的必要条件［1］。分析 6月 21—25日 500 hPa
平均高度场发现，500 hPa欧亚大陆中高纬度呈两槽

一脊型，东部低槽发展较深，槽后西北气流引导底

层冷空气南下影响广西；低纬度地区副热带高压偏

东偏北，西北部侧边界靠近广东沿海，有利于水汽

和不稳定能量向广西上空输送；高原东部有高空槽

维持，广西处于槽前正涡度平流区，有利于强降雨

天气出现。200 hPa广西处于南亚高压东部脊线附

近的喇叭口风场辐散区，有利于形成高层抽吸作用

加强垂直上升运动条件，有利于持续性降水的产

生；从海平面气压场来看，地面有冷高压分裂南移，

冷锋南下影响广西，为广西降水提供有利的触发条件。

3.2 中尺度系统演变特征分析

21日 20时，500 hPa高原东部分裂低槽东移，槽

线位于 105°E附近，广西北部地区处于槽前正涡度

平流区，有利于上升运动的发展；700～850 hPa低层

为西南气流，风速 6～8 m·s-1，22日凌晨西南气流加

强至 10～14 m·s-1，低空急流的建立并逐渐加强，有

利于水汽和不稳定能量向降雨区输送，并且急流脉

动有利于不稳定能量的爆发（图 1）；22日上午 850
切变线南移到广西北部，低层强盛的西南气流与切

变线北侧的东北气流辐合，为强降雨天气提供有利的

动力抬升条件；22日凌晨地面冷空气从西北路径南下

影响广西，冷空气抬升暖湿气流为暴雨天气提供触

发条件，导致第一阶段的降水具有明显的对流性

特征。

23日广西上空高原槽受副高阻挡东移缓慢，23
日 08时槽线位于 108°E附近，700～850 hPa维持西

南气流，23日凌晨西南气流也有明显的加强过程，

08时 850 hPa西南风速为 8～14 m·s-1，切变线南下

至桂中一带，呈东北西南走向，地面弱冷空气继续

缓慢南下影响，在广西中部地区形成静止锋，有利

于23～35日广西东部地区持续性暴雨天气的产生。

24日有新的高原槽东移影响广西，24日上午槽

线位于 105°E附近，低槽加深，槽前正涡度平流加

强，低层 850 hPa有低涡在桂中生成，低涡切变线南

侧的西南急流加强，广西上空偏南风风速达 10～12
m·s-1，在桂中到桂东一带有较强的风向风速辐合

（图 2），配合地面静止锋的扰动，24日降雨强度加

强，范围扩大。25日高原槽受副高阻挡东移缓慢，

25日 08时槽线位于 108°E附近，槽前西南气流加

强，低层 700～850 hPa西南气流在 25日凌晨加强，

850 hPa切变线在桂中维持，暴雨天气持续。

从 22日和 24日低层中尺度系统的对比分析来

看，22日广西上空急流强度比 24日明显偏强，24日
低空急流轴位置偏东，造成 22日的水汽和不稳定能

力输送条件更好，同时22日850 hPa锋区辐合强度比

24日更强，并且22日地面为冷锋影响，24日为地面静

止锋影响，导致第一阶段的降水强度比第二阶段偏强。
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3.3 环境动力条件分析

对过程最大日雨量的河池市都安站（图 3（a））
和最大累计降雨量的贵港市桂平站（图 3（b））作涡

度和垂直速度高度-时间剖面图，分析发现，都安站

上空降雨过程 600 hPa以下均为正涡度区，负垂直

速度中心与强降雨出现的时间相对应；最大正涡度

中心出现在 22日上午，中心值超过 80×10-6s-1 ，21日
晚上至 22日上午低层 925 hPa至 300 hPa维持正涡

度，垂直速度场在 925～200 hPa维持上升速度，

24—25日虽然维持整层负垂直速度区，但是正涡度

区主要出现在 850—500 hPa，造成都安第二阶段降

雨比第一阶段降雨弱。桂平站上空大气正涡度区

和负垂直速度区主要出现在 23—25日，其中 24日
夜间开始至 25日桂平上空 925～300 hPa维持深厚

的正涡度区，24日夜间至 25日在 500 hPa也出现大

于 80×10-6s-1的正涡度中心，并且整层维持负垂直速

度区，这与桂平站强降雨出现的主要时段相对应。

综合以上分析可以发现，涡度场及垂直速度场的配

置能够反映降水强度特征，正涡度区和负垂直速度

区越深厚，正涡度中心值越大，降雨强度越强。

3.4 水汽条件分析

22—25日西南季风稳定维持，将孟加拉湾和南

海的水汽、不稳定能量向广西上空输送，同时西南

季风夜间加强，有利于广西暴雨区水汽获得不断补

充，产生持续性暴雨天气。分析 22—25日广西探空

气象站观测资料发现，持续性暴雨期间桂北—桂东

一带整层温度露点差小于 3℃，850 hPa露点温度值

大于 17～20℃，700 hPa露点温度值大于 8～11℃，广

图1 2023年6月22日04时（北京时）500 hPa高度场

（红色等值线，单位：gpm）和850 hPa风场

（填色区为风速≥12 m·s-1区域）

图2 2023年6月24日10时（北京时）500 hPa高度场

（红色等值线，单位：gpm）和850 hPa风场

（填色区为风速≥12 m·s-1区域）

图3 2023年6月21—25日都安站（a）和桂平站（b）涡度（填色，单位：10-6s-1）
及垂直速度（等值线，单位：10-1s-1）时间剖面
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西上空大气水汽区域饱和。

从水汽通量散度场上来看，21日20时，925 hPa广
西上空水汽通量散度为负值，桂北有-3 g·s-1·cm-2·hPa-1
的负值中心，桂北地区水汽辐合强烈，与 22日强降

雨落区有较好的对应关系。23日开始，桂东维持水

汽通量散度负值区，说明低层水汽辐合条件维持，

有利于持续暴雨出现。

3.5 不稳定能量条件分析

选取河池、梧州探空站资料分析两个降雨阶段

的大气不稳定能量条件变化。21日 20时暴雨发生

前，河池、梧州市上空 CAPE值均超过 2200J·kg-1，
K 指数大于 38℃，其中河池市上空 K 指数达到

41.8℃（表 1），说明 22日对流性暴雨发生前桂北

地区不稳定能量充足，有利于对流性暴雨天气的

产生。22日 20时开始河池市的 CAPE值和 K指数

有明显减弱，梧州市上空 CAPE值和 K指数有明

显波动，其中 CAPE维持在 300J·kg-1以上，其中 23
日 20时 CAPE值达到 1052.6J·kg-1，与 23日降水减

弱，24—25日暴雨强度和范围再度加强有较好的

对应关系。

附表1 6月21—24日河池、梧州市CAPE（单位：J·kg-1）和K指数（单位：℃）实况

河池

梧州

21日20时
CAPE
2216.5
2469

K
41.8
38

22日20时
CAPE
267.8
322.1

K
38.4
37.2

23日20时
CAPE
135.2
1052.6

K
37.4
36

24日20时
CAPE
426.8
410

K
37.3
40

4 数值模式预报效果分析

选取 EC和 CMA数值模式预报产品，分析数值

模式对本次持续性降雨过程的预报效果。针对 22
日的强降雨，ECMWF-HR预报在河池市中部、百色

市东部，柳州市中部到南部有大雨，局部暴雨，强降

雨落区预报效果较好，但是降雨量级明显偏小；

CMA-GFS预报河池市中部到北部，柳州市北部，百

色市北部有暴雨到大暴雨，对比实况降雨量级正

确，但是落区略有偏北，降雨范围偏小；CMA-MESO
预报桂北到桂中有大雨到暴雨，局地大暴雨，降雨

量级预报准确，但是降雨范围比实况偏大；CMA-GD
预报桂东北有暴雨到大暴雨，降雨量级预报准确，

但是降雨单位明显偏小。

23日的强降雨带在数值模式中均能有所反映，

其中 ECMWF-HR对强降雨落区预报效果较好，准

确预报对东东北西南走向的一条强雨带，但是降水

量级预报偏弱；CMA-GFS预报桂东到桂南有中到

大雨，与实况有较大偏差；CMA-GD预报效果最好，

对主雨带的位置和强度都能较准确的预报，但强降

水中心位置仍稍有误差，且漏报贺州东南部的大暴

雨；CMA-MESO对贺州的大暴雨区有所反映，但对

于桂中的强降雨带预报偏南，对桂西南的降水预报

明显偏强。

对 24日的强降雨，各家数值预报的预报效果总

体偏差，其中 ECMWF-HR模式漏报桂中的暴雨和

大暴雨，空报桂西的暴雨到大暴雨；CMA-GFS漏报

24日的强降雨过程；CMA-GD对桂东的暴雨、大暴

雨落区预报效果较好，但是强降雨预报范围偏大，

空报桂西到桂南地区的暴雨，CMA-MESO对 25日
的暴雨预报范围偏小、强度偏弱。

ECMWF-HR和 CMA-GFS对 25日的强降雨落

区预报效果较好，但是量级明显偏小；CMA-GD对

25日的强降雨预报效果最好，对暴雨以上降水的落

区预报较为准确，但在大暴雨落区上存在偏差，漏

报贺州中北部的大暴雨而空报恭城和贵港一带的

大暴雨；CMA-MESO对强降雨落区预报效果较好，

但对暴雨和大暴雨预报范围偏大。

综合本次持续性降雨过程数值模式预报效果

分析发现，大尺度模式ECMWF-HR和CMA-GFS总
体能够反映出强降雨落区位置，特别是 ECMWF-
HR模式对落区预报能力比CMA-GFS模式好，但是

大尺度模式对降雨量级预报明显偏小；CMA中尺度

模式对本次持续性暴雨预报效果较好，能够较准确

的预报出暴雨落区的量级，特别是CMA-GD模式对

于桂东地区的强降水预报效果更优，在落区预报和

总体降水强度预报上均优于其他模式。

5 结论与讨论

（1）本次持续性暴雨过程是在 200～500 hPa稳
定的环流背景下，广西处于两高之间的低压区，不

断的有高空槽东移影响，配合低层切变线南下提供
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辐合上升运动条件，850 hPa西南气流夜间加强产生

的急流脉动为持续性暴雨提供充足的水汽和能量，

地面锋面南下影响为低层不稳定能量触发提供有

利条件。

（2）暴雨区上空湿层深厚，水汽趋于饱和，西南

季风稳定维持并加强为持续性暴雨提供充足的水

汽，水汽在暴雨区强烈辐合导致暴雨天气的出现；

持续性暴雨过程中暴雨区上空不稳定能量充足，其

中第一阶段降雨的不稳定能量明显优于第二阶段，

导致 22日降水对流性特征明显。环境动力条件配

置能够反映降水强度变化特征，正涡度区和负垂直

速度区越深厚，正涡度中心值越大，降雨强度越强。

（3）总体上数值模式对本次持续性降雨过程的

预报效果较好，大尺度模式的对降雨落区预报较准

确，但是降雨量级明显偏小，中尺度模式强降雨预

报量级效果较好，但是暴雨落区范围预报偏大，实

际业务中可以综合分析大尺度和中尺度模式预报

结果，订正暴雨的强度和落区。
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Analysis of the causes and numerical forecasting performance of
persistent rainstorm in Guangxi during June 22—25，2023

HUANG Yuanpan，MO Lixia，CHEN Ye，OUYANG Jiameng
(Hezhou Meteorological Bureau，Guangxi Hezhou 542899，China)

Abstract: Based on the conventional meteorological observations，ERA5 reanalysis data，ECMWF and
CMA model forecast products，the characteristics of the evolutions and physical quantities of the persistent
rainstorm process in Guangxi during June 22—25，2023 are analyzed，and the prediction performance of the
numerical models is assessed and analyzed. The results show that the stable atmospheric circulation
background provides favorable conditions for the persistent rainstorm and the coupling effects of the upper-
middle-and lower-level mesoscale weather systems provide favorable dynamical conditions for the rainstorm
process. The profound water vapor conditions and sufficient atmospheric unstable energy provide favorable
atmospheric conditions for the occurrence of the rainstorm，and the southwesterly monsoon is stably
maintained and strengthened at night to continuously replenish the water vapor and unstable energy for the
rainstorm area. Besides，the changing characteristics of the configuration of the southwesterly jets and the
environmental dynamic conditions are consistent with the variations of the precipitation intensity features.
Therefore，the operational forecasting service can comprehensively utilize the prediction of heavy rainfall
fallout areas from large-scale numerical models and of rainfall magnitude from mesoscale numerical models to
make comprehensive revisions to the rainstorm forecasts.

Key words: persistent rainstorm；mesoscale systems；jet streams；numerical forecasting
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