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“０７．６”广西柳州极端暴雨过程

的多尺度特征分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、常规观测资料、自动站、雷达及ＦＹ２Ｃ卫星

资料，分析了２００７年６月１２—１３日广西柳州极端暴雨过程的多尺度特征，并探讨了

此次暴雨过程的成因。结果显示：５００ｈＰａ高原东侧的低槽引导冷空气南下，地面准

静止锋南移进入广西境内，在地面形成锋面低槽的形势。暴雨发生在８５０ｈＰａ低涡切

变线上，暴雨中心与β中尺度低涡扰动有很好的对应关系。这次过程的主要降水系

统是南部的对流云团和锋面附近的中尺度对流复合体（ＭＣＣ）。柳州极端暴雨由两

个雨团造成，其中一个雨团强度大，持续时间长，这与强降水回波的列车效应和地面

中尺度辐合线有关，是柳州高强度降水得以长时间维持的主要原因。
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引　言

华南前汛期是我国夏季雨带季节性北移

的第一个阶段，它的早晚、强度与中国其后各

区域的降水有着必然的联系，对于理解东亚

夏季风的全过程是一个不可缺少的环节［１］。

因此对华南暴雨的研究一直被科学家们所重

视。

但是，过去对华南前汛期暴雨实验研究

的重点区域在珠江三角洲及闽台地区［２］，对

华南西部的广西壮族自治区涉及较少。一方

面广西处于广东、福建、台湾的上游，境内的

天气系统经常影响其下游地区；另一方面广

西位于热带和副热带交界处，且毗邻云贵高

原，产生降水的系统复杂，强降水的发生与华

南其他地区有所不同［３４］。贾显锋等［５］的研

究指出，进入２０世纪９０年代以来，广西柳江

流域致洪暴雨发生的频率和强度都有增加的

趋势；黄香杏等［６］研究指出，５００ｈＰａ西风槽

带动高原东部槽东移至广西上空，呈前倾状

态；低层的暖湿气流在前倾槽扰动激发下，产

生上升运动并造成广西西江流域的致洪暴

雨。吴恒强［７８］分析了海南岛绕流效应与广

西南部中尺度降水系统的关系，并指出，桂西

北的“东、巴、凤”地区是中尺度低涡高频出现

的区域，该区域与气候上的降水大值中心相

对应。１９９４年６月，华南发生历史上罕见的

特大暴雨，过程最大降水出现在广西北部及

东北部，孙建华等［９１０］，伍星赞等［１１］，对此次

过程作了详细的分析，并较早地引进中尺度

模式研究过程中的中尺度对流系统。２００５

年６月中旬，华南再次发生罕见持续性暴雨

天气过程，广西东部、北部是本次过程的主要

暴雨中心之一，造成了西江流域的严重洪涝

灾害。不少专家学者从不同角度对这次暴雨

过程作了深入的研究，并揭示一批新的事

实［１２１７］。随着人们对精细化预报要求的不断

提高，利用更加精细的常规和非常规资料对

该地区的暴雨天气过程的研究无论在理论上

还是在实际运用中都是很有意义的。

２００７年６月１２—１３日广西境内普降暴

雨，柳州市和柳江县的２４小时降水均打破建

站以来日雨量的历史记录，造成柳州、柳江等

地严重的内涝。由于暴雨的发生是一个多尺

度系统相互作用的复杂问题，本文将利用

ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、常规观测资料、

ＦＹ２Ｃ卫星资料、雷达资料及地面自动站资

料综合分析这次过程的多尺度特征并探讨柳

州极端暴雨形成的原因，希望能够揭示一些

新的事实，为这类暴雨的预报提供参考依据。

１　雨情分析

２００７年６月１３日２０时（北京时，下同）的

２４小时降水实况图（图１ａ）上：大范围降水呈

东北—西南带状分布，大尺度雨带中有一条α
中尺度的暴雨带（降水大于５０ｍｍ的区域）和

数个暴雨中心，暴雨中心位于广西柳州（２４．

３５°Ｎ、１０９．４０°Ｅ）、大新（２２．８４°Ｎ、１０７．２０°Ｅ）、
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防城港（２１．７９°Ｎ、１０８．３５°Ｅ）地区及广东东部

和江西西部地区。最大降水出现在柳州地区

的柳江县（３０７ｍｍ／２４ｈ）。柳州（２３４ｍｍ／２４ｈ）、

柳江两站日雨量均打破建站以来的历史记录。

从图１ｂ可以看到：柳州、柳江降水主要集中在

１２日２０时至１３日０７时，降水可分为两个阶

段：第一阶段为１２日２０—２３时，最强降水出

现在２２时；第二阶段为１２日２３时至１３日０７

时，最强降水出现在１３日０３时，小时雨量分

别为５４．１ｍｍ／ｈ和１０５ｍｍ／ｈ，０３时以后降水

迅速减小。第二阶段的降水强度比第一阶段

大。柳州地区降水持续时间短，强度大，具有

明显的中尺度特征。

图１　２００７年６月１３日２０时的２４小时降水（ａ）

和柳州、柳江１２日２０时—１３日２０时小时

雨量演变（ｂ），阴影区为暴雨区（单位：ｍｍ）

２　极端暴雨的大尺度环流背景及诊断分析

２１　环流背景

　　在２００７年６月１２日２０时５００ｈＰａ

（图２）高度场上：欧亚大陆中高纬地区为两

槽一脊的形势。高原东侧为一低槽，华南地

区位于槽前，冷空气沿高原东侧南下，影响华

南地区。日本上空为一阻塞高压，由于阻高

作用，其西部的低槽位置稳定少动。副高位

置偏南，脊线位置在１５°Ｎ附近。２００ｈＰａ图

上（图略），华南地区位于南亚高压的东北部，

副热带西风急流的右侧。８５０ｈＰａ切变线从

我国东海延伸至华南地区，切变线西端的广

西西部有一中尺度涡旋（图４ａ）。暴雨发生

前，广西地区为明显的低层辐合、高层辐散的

形势，为暴雨中尺度系统的发生提供了有利

的大尺度动力条件。１３日０８时，低层辐合

系统已经移过柳州地区，柳州强降水结束。

图２　２００７年６月１２日２０时５００ｈＰａ位势

高度场（单位：ｇｐｍ，粗实线代表槽线）

２２　低层系统特征与降水

　　黄士松等
［１８］指出，华南前汛期地面常出

现一个向偏西方向开口的纬向低槽，低槽北

侧为冷高脊，南侧副高脊（或变性冷高），大多

数低槽有锋面移入或槽内有锋生，形成地面

锋面低槽形势。在本次暴雨过程中广西地面

出现了明显的锋面低槽形势。如图３所示，

由于热低压东移和中层槽共同作用，广西地

面出现向西开口的倒槽，槽北部等温线密集，

是锋线所在区域。地面锋向东南缓慢移动，

呈准静止状态。当锋面进入倒槽，倒槽加深，

地表辐合加强。地面降水随锋面低槽形势的

移动而移动，当这种形势移过柳州，柳州降水
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结束。一般认为［１］，华南前汛期特大暴雨一

般发生在锋前暖区，为暖区暴雨。由图３可

见：柳州地区位于倒槽东北端的等温线密集

区，此时锋线正经过柳州，随后并产生了强降

水，可见柳州极端暴雨是一次明显的锋面降

水过程。

图３　２００７年６月１２日２３时地面气压（实线，

单位：ｈＰａ）和温度（虚线，单位：℃）

小圆点标记的位置是柳州，粗实线代表槽线

　　周秀骥等
［１］指出，低层系统对华南前汛

期暴雨最具决定性作用。在华南前汛期，暖

区湿空气沿准静止锋爬升，在８５０ｈＰａ形成

一条与地面锋线对应的切变线；切变线上常

伴有低涡扰动，低涡沿切变线发展和移动。

此次暴雨过程中，由于地面热低压和高空槽

前正涡度输送的作用，１２日２０时（图４ａ）

８５０ｈＰａ广西西部出现一个α中尺度低涡。

随着北部冷高压南下，副高北移，１３日０２时

（图４ｂ），８５０ｈＰａα中尺度低涡演变成低槽，

槽区气旋性切变增强。低槽槽中形成两个β
中尺度低涡扰动，扰动处的气旋性切变辐合

作用最强。０８时（图４ｃ）与０２时相比，低槽

变宽，槽内依然存在两个低涡，但范围变得更

大。由于低槽内强烈的辐合作用，容易激发

低层高温高湿大气产生暴雨中尺度对流系

统。６小时降水主要位于低槽内切变线上，

强降水中心出现在β中尺度低涡扰动附近气

旋性切变最显著的地方。切变线及其上的β
中尺度低涡扰动对本次暴雨落区的预报有较

好的指示意义。

图４　２００７年６月１２日２０时（ａ）、

１３日０２时（ｂ）与０８时（ｃ）８５０ｈＰａ高度场

（单位：ｇｐｍ）、风场和６小时降水，

实线是等位势高度线，阴影区是≥１０ｍｍ的降水区

２３　水汽、大气稳定度及垂直运动分析

由于西南季风作用，本次降水过程中从

孟加拉湾到我国长江流域存在一条巨大的湿

舌。广西中部和北部地区的相对湿度达到

９０％以上。暴雨发生前，整层大气可降水量

最大值区也位于两广地区。从柳州暴雨中心

的经向剖面图可以看到：１２日２０时（图５ａ）

柳州第一个降水峰值出现前，其南部的２４°Ｎ
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附近，低层（１０００～６５０ｈＰａ）为较强的水汽通

量辐合，最强辐合中心在９００ｈＰａ。１３日０２

时（图５ｂ），低涡演变成低槽，低槽内的低涡

扰动使辐合加强，水汽通量辐合区延伸到

５００ｈＰａ，大值中心北移到柳州，柳州第二阶

段的强降水峰值随后出现。随着水汽辐合中

心的南移，柳州地区的降水趋于结束。

图５　２００７年６月１２日２０时（ａ）和１３日０２时

（ｂ）沿柳州暴雨中心的经向（１１０°Ｅ）剖面图

实线是假相当位温，虚线是垂直速度，

阴影是水汽通量散度小于０的区域，

单位分别是Ｋ，ｐａ·ｓ－１，１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。

黑点为柳州地区

　　从柳州暴雨中心假相当位温（θｓｅ）经向剖

面图上可见：１２日２０时（图５ａ），锋前暖区的

θｓｅ中低层出现Ω型；柳州９５０～６００ｈＰａ气层

为潮湿中性层结，等θｓｅ线分布近乎垂直，

１０００～９５０ｈＰａ为浅薄的弱不稳定层结。１３

日０２时（图５ｂ），随着对流的发生，凝结潜热

释放，柳州地区９２５ｈＰａ以上层结逐渐变得

稳定。柳州强降水发生在锋面附近的中性层

结大气中。随着锋区向东南方向移动，柳州

地区的降水逐渐减小。

　　在柳州强降水发生前，华南地区出现大

范围的上升运动，强度不大。大范围上升运

动是由于锋面抬升和锋前暖平流作用造成

的。陶诗言等［１９］指出，大尺度上升运动提供

了中、小尺度上升运动发生发展的环流背景

和环境条件，是暴雨发生发展的重要先决条

件。到２０时（图５ａ），２４°Ｎ附近发生对流，上

升运动发展到对流层顶，并出现了两个极大

值中心，分别在６５０ｈＰａ和２５０ｈＰａ。１３日０２

时（图５ｂ），随着柳州地区对流的发生，凝结

潜热释放，上升运动进一步加强，最大上升运

动中心位于５５０ｈＰａ。随着地面冷空气移过

柳州，上升运动减弱，降水结束。

综上所述，暴雨发生前，受锋面低槽、低

涡切变线和５００ｈＰａ低槽的共同作用，暴雨

区低层辐合、高层辐散，为暴雨中尺度系统的

发生提供了有利大尺度动力条件，西南季风

的水汽输送造成暴雨区大气高温高湿。低层

辐合系统造成暴雨中心强烈的水汽通量辐

合，并有利于激发中尺度对流系统的产生，高

层质量和能量的疏散有利于对流系统的维持

和加强。

３　中尺度分析

暴雨是在有利大尺度背景下，由中小尺

度对流系统造成的。前文分析了此次暴雨过

程发生的有利大尺度动力条件和环境场，下

面将利用精细的地面自动站资料、卫星资料

和雷达资料，分析造成此次暴雨过程的中小

尺度对流云团、雨团的演变特征，并讨论地面

中尺度辐合系统对柳州极端暴雨形成的作

用。
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３１　降水云团的演变特征

由ＦＹ２Ｃ的ＴＢＢ分布图（图６）可见：１２

日１４时，广西西部锋面上生成一个对流单体

Ａ，南部暖区生成两个对流单体Ｂ、Ｃ。Ａ向

东发展，Ｂ、Ｃ向东北发展。１８时（图６ａ）Ａ呈

东西向带状，Ｂ、Ｃ发展到强盛阶段，Ａ、Ｂ、Ｃ

东西排列。２０时（图６ｂ）Ａ发展增强，Ｂ、Ｃ

向北扩展，并逐渐减弱。随着锋面低槽的形

成和８５０ｈＰａ低涡演变成低槽，低槽区辐合

加强，Ａ云团在低槽区发展；到２２时（图６ｃ）

Ａ云团发展为中尺度对流复合体（ＭＣＣ）
［２０］，

Ｂ云团－５２℃冷云盖扩展到柳州上空，并造

成柳州第一个降水峰值。１３日０１时，Ａ云

团发展到最强阶段（图６ｄ），≤－５２℃的面积

约为４００ｋｍ×５００ｋｍ；Ｂ云团消失。此时Ａ

云团位于８５０ｈＰａ的低槽内，与低涡扰动相

对应。０２—０３时（图６ｅ），ＭＣＣ面积缩小，开

始衰亡，并向东北方向缓慢移动。０７时

（图６ｆ），Ａ云团南部有新的对流云团Ｄ发

展，Ａ云团逐渐减弱消失。

图６　２００７年６月１２日１８时（ａ）、２０时（ｂ）、２２时（ｄ）、

１３日０１时（ｅ）、０３时（ｆ）和０７时（ｇ）的ＦＹ２Ｃ的ＴＢＢ分布

（单位：℃，阴影区为≤－２２℃的范围）
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　　柳州站的降水主要由对流云团Ｂ和

ＭＣＣ造成，其中ＭＣＣ是柳州极端暴雨的主

要降水系统。对比图３可知，从云南、贵州接

壤区向广西西部伸出一条冷舌，Ａ云团的产

生与地面冷舌对应，说明该云团可能是由冷

舌触发潮湿不稳定大气而产生。Ａ云团在地

面斜压区及８５０ｈＰａ低槽内发生发展并最终

形成ＭＣＣ。准静止锋南侧暖区大气潮湿不

稳定，西南季风将暖湿空气和不稳定能量向

ＭＣＣ所在区域输送，为ＭＣＣ的形成和发展

提供水汽条件和能量条件。ＭＣＣ是高度组

织的中尺度对流系统，其内部同时存在多个

尺度更小的积云单体，这些积云单体的产生

与锋面系统和低涡切变线的辐合激发作用密

切相关；低涡切变线区的正涡度气流对积云

单体起到组织作用，这可能是积云单体形成

ＭＣＣ的重要原因；高层辐散作用有利于

ＭＣＣ的维持。ＭＣＣ随锋面切变线缓慢向东

移动，并沿锋面向东北扩展。

３２　雨团分析

ＭＣＣ包含多个尺度小得多，生命史短得

多的积云单体，这些单体的生消、合并与地面

雨团的形成和加强紧密相关，并使地面降水

分布很不均匀。为了更直观地了解ＭＣＣ降

水的时空分布特征和柳州极端暴雨的形成过

程，本文采用文献［１］中的方法，用自动站逐

小时降水资料分析地面雨团的特征（如

图７）。

１２ 日 ２１ 时 雨 团 呈 东—西 向 分 布

（图略），与云团的分布（图６ｂ）一致，最强雨

团出现在广西西部，与Ａ云团对应，是ＭＣＣ

初生阶段所产生的降水。２２时（图７ａ）广西

西北部雨团呈东北—西南分布，形成中尺度

雨带。此时柳州位于Ｂ云团的北缘（图６ｃ），

柳州、柳江的小时雨量分别为１７．６ｍｍ／ｈ和

３３．３ｍｍ／ｈ（雨团Ⅰ）。随着ＭＣＣ发展加强，

雨带向东南方向移动，ＭＣＣ内部出现多个积

云单体活动，雨带出现多个小尺度强降水中

心。１３日００时（图略），ＭＣＣ发展到强盛阶

段，中尺度雨带以北出现两个雨团Ⅱ和Ⅲ，雨

团Ⅲ开始造成柳州地区第二阶段的降水。０１

时（图７ｂ），雨团Ⅱ明显减弱，雨团Ⅲ的范围

增大，强度增强，此时柳州地区的降水达到

图７　２００７年６月１２—１３日小时雨量（单位：ｍｍ）及地面风场
（ａ）１２日２２时，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是１３日０１时、０２时和０３时，粗实线是辐合线
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３０～４０ｍｍ／ｈ。０２时（图７ｃ）中尺度雨带的

强度减弱；雨团Ⅲ继续加强且在其上出现两

个小尺度的强降水中心；到０３时（图７ｄ），两

个强降水中心叠置、重合，降水强度陡增，柳

州、柳江观测到过程中的最强降水，分别为

５４ｍｍ／ｈ和１０５ｍｍ／ｈ。此后，ＭＣＣ开始消

亡，雨团分布松散，柳州地区的降水迅速减弱

结束。

　　可见，对流云团Ｂ发展北上，造成了柳

州极端暴雨第一阶段的降水（雨团Ⅰ）；ＭＣＣ

发展到强盛阶段产生的雨团Ⅲ，造成了柳州

极端暴雨的第二阶段的强降水，雨团的叠加

形成了第二阶段的降水峰值。

３３　地面中尺度系统分析

由图７可见：暴雨期间，柳州降水中心附

近多次出现中尺度辐合线。１２日２２时

（图７ａ），西北风、西南风和东南风在柳州辐

合，雨团Ⅰ位于辐合区，雨团Ⅰ的形成与地面

中尺度辐合紧密相关。从１２日２３时到１３

日０４时，柳州附近处于冷、暖空气的交汇区，

风场上表现为偏南风与偏北风的中尺度辐合

线，长约１５０ｋｍ，生命史为６小时左右，且稳

定少动。雨团Ⅲ位于中尺度切变线的西端

（图７ｂ、ｃ、ｄ），风向辐合明显，中尺度辐合线

增加该地区的水汽和能量积聚，对柳州降水

雨团的产生和加强起到了重要作用。地面中

尺度辐合系统与地面雨团的密切关系在文献

［１］和［１５］中曾多次提到，可见，地面自动站

提供的较高分辨率资料对这次柳州极端暴雨

的形成具有指示意义，并可以为短时临近预

报提供重要的参考信息。

３４　降水回波分析

从柳州雷达的反射率因子分布图（图８）

上可以看到：１２日２２时０８分，柳州站出现

强度大于４５ｄＢｚ的孤立对流回波单体，柳州

西部的中尺度强回波带与地面中尺度雨带相

对应。２２时１４分，柳州西南部产生多个回

波单体，并成西南—东北向排列（图略）；２２

时５６分，新生回波单体发展，与中尺度强回

波带西南段相连；２３时３９分，回波带上的对

流单体形成强度大于４０ｄＢｚ强回波线。由前

文的分析可知，中尺度回波带（线）位于低槽

内，在有利的水汽条件和不稳定条件下，由于

低涡切变线和地面中尺度辐合扰动激发作

用，不断有γ中尺度回波单体在柳州的上风

方产生。在中低层西南气流的引导下，单体

图８　柳州２００７年６月１２日２２时—１３日０４时雷达回波（单位：ｄＢｚ）
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不断从西南方向移向柳州，形成明显的“列车

效应”，使柳州、柳江高强度降水维持４小时

以上，并造成了此次极端暴过程。随着中尺

度强回波带减弱东南移，柳州降水也随之减

弱结束。

４　结论

通过上述分析，得到以下结论：

（１）柳州地区的极端暴雨过程是在有利

的大尺度环流背景下发生的，５００ｈＰａ高原东

侧的低槽、８５０ｈＰａ低涡切变线与地面锋面低

槽形成暴雨区低层辐合高层辐散的形势，为

暴雨中尺度对流云团的产生提供了有利的大

尺度环境场和触发机制。

（２）６小时强降水主要位于８５０ｈＰａ辐

合显著的低槽内，强降水中心与低槽中的β
中尺度低涡扰动有很好的对应关系。

（３）柳州极端暴雨是由其南部对流云团

发展北上和生成于云贵高原东南侧的 ＭＣＣ

共同造成的，ＭＣＣ的产生与地面冷舌活动密

切相关，并在低层辐合区发展加强。

（４）自动站资料揭露，地面中尺度辐合

线对柳州强降水雨团的形成和加强起到了重

要作用，并对此次暴雨的短时临近预报具有

重要的指示意义。

（５）产生于低层辐合区的强对流回波单

体在西南气流引导下向柳州移动形成的列车

效应，使柳州降水雨团合并加强，是柳州极端

暴雨形成的重要原因。
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