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２００４年７月广西汛期暴雨过程水汽特征

罗建英１　廖胜石２　黄归兰２　王庆国２　张　薇２

（１．广西壮族自治区气象台，南宁５３００２２；２．广西南宁市气象局）

提　要：运用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每日４次全球再分析１°×１°网格资料，分析了２００４年７

月广西汛期暴雨过程中的水汽和风场变化情况。结果表明，在暴雨过程中暴雨发生

发展与广西区域水汽的变化有很好的对应关系，水汽含量的增强一般出现在暴雨发

生之前。广西区域暴雨发生和间歇与夏季风的加强及中断关系密切。广西区域暴雨

期与非暴雨期水汽收支情况及其输送路径的差异明显。暴雨期，广西区域的水汽源

主要为孟加拉湾、南海、西太平洋；非暴雨期，水汽的主要来源是南海。暴雨期的水汽

收入远远大于非暴雨期。
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引　言

降水与大气的各种物理条件密切相关，充

分的水汽供应是暴雨形成的基础，暴雨很大程

度上依赖于水汽输送结构的变化，如水汽的源

汇、水汽输送的通道以及输送率等。一般认

为，我国南方降水的水汽主要依靠热带和副热

带季风的输送［１５］。史学丽等［６］认为来自孟加

拉湾和南海的西南风水汽输送是中国夏季强

降水发生的重要条件。周军等［７］指出南海海

域是水汽汇区，是华南降水的水汽通道。汪钟

兴［８］分析了扰动风场对水汽输送过程的作用，

从而揭示梅雨期间暴雨过程水汽输送的内在

物理过程。陈晓红等［９］和康志明［１０］研究淮河

连续性暴雨时也发现南海是淮河暴雨区最重

要的水汽源。

２００４年华南是旱年，广西大部地区降水

量比常年同期偏少４～６成，偏少程度居１９５１

年以来第２位，该年暴雨以上强度的降水集中

出现在７月
［１１］。为什么会造成上述异常的降

水状况，这除了与降水系统活动受到大尺度环

流乃至行星尺度环流的制约有关，也与在此期

间华南地区的水汽循环及收支状态异常有密

切关系。因此，本文从多角度对２００４年７月

广西区域的水汽场和风场进行研究，对２００４

年７月暴雨期与非暴雨期水汽输送路径的变

化进行分析和比较，探讨２００４年７月华南汛

期水汽条件与暴雨的内在联系。

１　天气形势

２００４年７月上旬前期，东亚大槽稳定维

持，我国大部地区受西北气流控制，０４０７号热

带气旋蒲公英沿华东海岸线北上；上旬中后

期，中高纬地区转为两槽一脊，高压脊位于贝

加尔湖附近，同时西太平洋副高加强西伸，两

高之间是华北槽和江淮低压槽，槽线穿越湖南

和广西，槽底伸至中南半岛，低纬地区有西南

季风北涌，华南地区受西南气流控制。７月中

旬前期，东亚大槽东移北收，西太平洋副高西

伸至南海中部，华南地区处于副高边缘；中后

期，副高北抬，脊线到达２５°Ｎ附近，青藏高原

东南部有高原槽缓慢东移，华南地区处于副高

西南侧的东南气流与槽前西南气流的汇合区。

７月下旬前期，副高西伸控制到华东、华南地

区，热带辐合带南落到１５°Ｎ附近；中后期，副

高减弱东撤，热带辐合带略北抬。

２００４年７月广西出现≥５站暴雨的天数

为１３天，取某日广西９０站的区域平均降雨

量代表该日的降水强度。对照逐日降水强度

和逐日暴雨站数，可以发现它们之间有很好

的对应关系（图１）。依逐日的降水强度和暴

图１　２００４年７月逐日暴雨站数（ａ）及
降水强度（ｂ）
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雨站数将整个降水期划分为４个降水过程：

第１次过程：７月５—６日。主要受槽前西南

急流北抬的影响，降雨时段比较短，其中５日

有２２站暴雨；低槽东移后，强降雨结束。第

２次过程：７月８—１２日。持续时间长，日暴

雨站数最多为１１日的３０站，广西境内部分

河流水位第一次超过警戒水位，其中１０日钦

州站２４小时降雨量为３１４ｍｍ，接近建站以

来历史最大值记录。第３次过程：７月１８—

２１日。日暴雨站数最多为１９日的３６站，是

自１９８６年以来同期最强的一次降雨过程。

第４次过程：７月２９—３０日。受北抬的热带

辐合带影响，广西出现了一次比较小范围的

强降雨过程，持续时间短，过程最多暴雨站数

为８站。

２　资料及计算方法

本文所用降水资料为广西９０个气象站的

日降雨量和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球再分析风场和

湿度场网格资料，时段为２００４年７月１—３１

日，每日４次，水平分辨率１°×１°经纬度。

气柱水汽含量［１２］
狆狑 ＝

１
犵∫
１００

１０００

狇ｄ狆表示垂

直气柱中的总水汽量，并换算成水深，代表单

位气柱中的水汽凝结后在单位气柱地面上液

态水的深度，单位为ｃｍ，狇其中为比湿，单位

为ｇ·ｋｇ－１。

垂直方向上的每一层水汽通量由该层各

格点的纬向水汽通量与经向水汽通量矢量求

和而得，用１０００ｈＰａ到１００ｈＰａ的水汽通量

积分代表整层水汽通量。在讨论各个边界的

水汽收支时：

东、西边界水汽通量：１
犵σ狇狌ｄ犾ｄ狆

南、北边界水汽通量：１
犵σ狇狏ｄ犾ｄ狆

其中σ为区域面积，对西边界和南边界正值

表示流入，负值表示流出；对于东边界和北边

界则正值表示流出，负值表示流入。

将２００４年７月日暴雨站数≥５站的日

期定义为暴雨日（包括５、６、８—１３、１７—２０、

２９日共１３天），日暴雨站数＜５站的日期定

义为非暴雨日（包括１—４、７、１４—１６、２１—

２８、３０、３１日共１８天），分别求取暴雨日和非

暴雨日时间平均的物理量，以比较暴雨期和

非暴雨期的水汽源地和输送的差异。

３　广西上空气柱水汽含量变化特征

图２反映了２００４年７月广西区域（２２°

～２７°Ｎ、１０４°～１１３°Ｅ）的气柱水汽含量的变

化特征。从图２可以发现，７月份气柱水汽

含量日平均值为６．４５ｃｍ，峰值分别出现在７

月４、９—１０、１８—１９和２９日，谷值出现在７

日、１２日和２５日。与４次暴雨过程相联系

的气柱水汽含量都维持在６．６ｃｍ以上。水

汽含量的增强先于暴雨发生，并在暴雨过程

中维持较大水汽含量。在广西区域上空相对

湿度的高度—时间图（图略）上可以看出，整

个７月广西区域水汽充沛，低层相对湿度均

达到７０％以上。暴雨期间湿层更为深厚，从

地面到对流层中层，相对湿度能达到８０％以

上，与暴雨发生有很好的对应关系。但在非

暴雨期间，相对湿度迅速下降，出现显著的低

谷，随高度也迅速降低，在对流层中层，相对

湿度仅为３０％～４０％，空气极为干燥。但最

大水汽含量日（７月４日）并非对应着最多暴

雨日，说明有时空气中的水汽并没有全都凝结

成雨水降到地面，而水汽含量最低的７月２５

日和无暴雨日有很好的对应关系，这些特征有

助于对华南暴雨的研究和预测。水汽含量增

大而且高，相对湿度层变厚，是２００４年７月广

西区域强降水发生过程中的主要特点。
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图２　２００４年７月广西区域气柱水汽
含量的逐日变化（单位：ｃｍ）

４　风场的变化

４．１　低层经向风的变化

从广西区域（１０４°～１１３°Ｅ）南、北两侧

（２２°Ｎ和２８°Ｎ）的８５０ｈＰａ经向风和二者的

差值随时间的变化图（图３）上发现，２００４年

７月暴雨过程期间，广西低层至少有４次以

上的南风加强过程，每次过程均与暴雨相伴。

在广西南侧２２°Ｎ的４次南风的加强过程对

应了广西的４次强降水过程（即图中粗横线

处）。广西北侧２８°Ｎ的南风增强过程和暴

雨过程的对应关系不如南侧的经向风对应得

好。同时可以发现，广西低层南北侧经向风

的差值与暴雨过程的对应关系比南、北侧的

更好，４次降雨过程都出现在经向风差值的

峰值区中。这反映出２００４年７月，广西南侧

的南风增强给广西区域带来了充沛的水汽，

有利于广西出现降水，但如果广西北侧的南

风大于南侧的南风，则水汽向北输送，广西为

水汽的辐散区域，不利于广西出现强降水；另

外，如果南侧南风增强，北侧南风很弱或者转

为北风，则最有利于广西水汽的辐合和产生

强降水。从图３还可以看出，南侧的南风在

７月初和７月２３—２７日为两个明显的低值

区，对应于季风活动的减弱，这也是暴雨中断

期。因此，２００４年的夏季风有持续时间长、

中断次数少和强度大等特点，这为华南暴雨

过程提供了十分有利的大尺度风场和水汽条

件。可见，在水汽充分的条件下，影响降水强

弱的环境因子主要是风场，降水强度变化主

要受到南北风差值大小的影响，但各暴雨过

程的南北风差值并不相同，并非都在南北风

差值最大时，降水强度达到最大。

图３　广西区域２２°Ｎ、２８°Ｎ８５０ｈＰａ经向风及其差值

虚线：２８°Ｎ；细实线：２２°Ｎ；粗实线：２２°Ｎ与２８°Ｎ的经向风差值
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４．２　风场的垂直分布

图４ａ反映了纬向风速的高度—时间演

变特征。对流层中低层的西风与高层的东风

自７月初建立，３００ｈＰａ以上主要为东风气

流，８００ｈＰａ以下主要为西风气流，并且在７

月２１日后向下延伸至８５０ｈＰａ。对流层中低

层的西风７月下旬前始终很强，在８５０ｈＰａ

高度上，７月上旬和中旬都有≥１０ｍ·ｓ－１的强

西风（图中阴影区域），前３次广西区域性暴

雨都出现在西风强盛期。强西风仅在７月下

旬开始中断，而广西区域暴雨的间歇期也恰

与此时期相对应。经向风场的高度—时间演

变图（图４ｂ）中，高层为北风与低层为南风的

分布形势持续很长，除了７月下旬的一次中

 

a 

 

 

图４　广西区域纬向风（ａ）和经向风（ｂ）

时间—高度剖面图

（单位：ｍ·ｓ－１，阴影区风速≥１０ｍ·ｓ－１）

断外，一直维持比较稳定的分布，最强降水发

生在７月两次最稳定的南风盛行期，降水的

中断则恰好发生在南风减弱期。

　　可见，在汛期广西处于季风场中，季风峰

值区在广西的时间演变与广西区域性的降水

期有很好的对应关系。夏季风的脉动或加强

期预示着广西区域性暴雨发生，它的中断期

则对应暴雨过程之间的短暂间歇期。

４３　水汽输送的响应

以上分析表明，２００４年７月广西上空的

水汽含量和风场都具有４个峰值，它们通过

水汽通量有机地结合在一起，指示了广西区

域水汽的来源和输送，成为影响降水强度的

关键。图５和图６分别给出了整层水汽通量

图５　整层水汽通量散（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）
沿２２°～２７°Ｎ平均的经度—时间剖面图（ａ）和

沿１０４°～１１３°Ｅ平均的纬度—时间剖面图（ｂ）

（阴影区：水汽通量≥４０ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１，

两条粗实线之间为广西区域）
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图６　整层水汽通量散度（单位：１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）

沿２２°～２７°Ｎ平均的经度—时间剖面图（ａ）

和沿１０４°～１１３°Ｅ平均的纬度—时间剖面图（ｂ）

（阴影区：水汽通量散度≤－０．２×１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１，

两条粗实线之间为广西区域）

及其散度的沿２２°～２７°Ｎ空间平均后的经

度—时间剖面图和沿１０４°～１１３°Ｅ空间平均

后的纬度—时间剖面图。它们反映了两个特

征：一是广西区域有４次与西南风相伴的水汽

通量大值区存在；二是，２００４年７月广西总体

上为水汽汇合区，但强的水汽辐合是间断性出

现的，在广西有４次水汽的强辐合出现。从经

度时序图上还可以看到，华南以西地区在广西

暴雨发生前是正的水汽通量大值并且有相当

强的水汽通量辐合，流经广西的水汽通量与

９０°Ｅ附近的水汽通量“一脉相承”或者说流经

广西的水汽通量大值一部分与９０°Ｅ的水汽通

量相联，在７月２１日前后，流经广西的水汽通

量还有来自东部和南部成分。

５　暴雨期与非暴雨期的水汽循环比较

５．１　整层积分的水汽通量

图７给出了１０００ｈＰａ到１００ｈＰａ垂直积

a 

b 

图７　非暴雨期（ａ）和暴雨期（ｂ）平均的从
１０００ｈＰａ到１００ｈＰａ垂直积分的水汽通量

（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）
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分的水汽通量及其输送方向。其中图７ａ是

２００４年７月非暴雨期间平均水汽输送分布，

图７ｂ是２００４年７月暴雨期间平均水汽输送

分布。可以看到，水汽通量的分布在暴雨期

与非暴雨期差异明显。

　　在非暴雨期，８５°～９０°Ｅ之间赤道以北

２２°Ｎ地区的孟加拉湾有一个气旋，其南部

１５°Ｎ附近较强的西南气流将一部分水汽向

北输送，赤道以南５°Ｓ附近则有一个反气旋，

其北部以偏西气流为主，将印度洋的水汽向

东输送。这两支水汽在南海南部１０°～１５°Ｎ

地区汇合，并随西南风继续向北进入华南，华

南水汽的主要来源是南海，提供华南地区一

般性降水的水汽。在华南暴雨期，孟加拉湾

地区不再是气旋，明显的气旋性环流出现在

我国青藏高原附近，２５°Ｎ到赤道附近为强的

西南气流，从南亚将水汽自西向东输送，这支

输送带除了直接经中南半岛进入我国西南和

华南，向华南输送水汽外，还向南海输送水

汽，并通过南海向华南输送水汽。另一支是

自赤道地区（１０５°Ｅ附近）从东南向西南的越

赤道气流，它先汇入孟加拉湾地区的季风气

流中，经中南半岛南部、南海南部向北汇入北

部的大尺度水汽输送带，经北部湾向华南输

送水汽。水汽通道一直穿越整个华南到达长

江中下游，另外还有一条沿着副高南侧的东

风带进入南海的水汽输送路径。图７ｂ中的

箭头表示三支向北的水汽流从热带、副热带

地区北上影响华南的主要路径。可见，影响

２００４年夏季暴雨过程的水汽来源主要有３

个：孟加拉湾、南海、西太平洋。

５．２　广西区域各边界的水汽输送情况

取２０°～２７°Ｎ、１０２°～１１５°Ｅ为研究的暴

雨区域，分别对它的４个边界求时段平均的

整层积分水汽输送，以得到暴雨区水汽收支

的大致情况，其结果如图８所示。

　　由图８可见，就整层积分的水汽而言，

图８　２００４年广西区域非暴雨期（ａ）和

暴雨期（ｂ）平均的水汽收支

（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）

２００４年７月通过上述区域各边界的水汽通

量的贡献是不尽相同的。暴雨期，广西区域

４个边界的水汽收支都远远大于非暴雨期间

的收支。暴雨期南边界的输送值最大，为

４１８．４０ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１，北边界是最大的水汽

输出区（３５４．６６ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１），西边界为较

小的水汽输入区，广西区域净得的水汽为

１１２．９６ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１。在非暴雨期，西、南

边界也还是水汽输入区，北边界和东边界为

水汽输出区，南边界仍为最大的水汽输送区，

北边界为主要的水汽输出区，但是西边界的

水汽输入不足东边界输出的一半，而北边界

的输出几乎占了南边界输入的８０％以上，这

使得非暴雨期广西区域净得水汽仅为１４．２ｇ

·ｃｍ－１·ｓ－１。在两个阶段，南边界的输入

作用都最大；西边界虽然也都是水汽源区，但

数值上比南边界小；东边界都为水汽输出区；

北边界的输出值比东边界的输出值大得多。

无论在暴雨期还是在非暴雨期，南边界的收

入都比北边界的输出要多，南、北差值都为正

值；在非暴雨期间，西边界的水汽收入比东边

界的输出要小得多，西、东差值为负值，但是

在暴雨期间，西边界的水汽收入大幅上升，远
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大于东边界的水汽输出，西、东边界差值变为

了正值。说明西边界的水汽收入对广西区域

暴雨的发生发展有重要影响。

５．３　对流层的水汽输送情况

为了得到２００４年７月广西暴雨期间水

汽通量在空间上的三维图像，进一步分析了

暴雨区上空对流层高层、中层和低层东、西、

南、北４个界面的水汽通量。为讨论方便，文

中将垂直方向分为３层，１００～４００ｈＰａ视为

高层，４００～７００ｈＰａ视为中层，７００～１０００ｈＰａ

视为低层，并据此对４个边界面的水汽通量

分别积分。

表１是暴雨期和非暴雨期各层通过各个

面的水汽通量。从表中可以看到，无论对暴

雨期还是非暴雨期，水汽主要是从南边界和

西边界流入，东边界和北边界流出，并且水汽

的流入、流出主要在中低层进行，约占整层水

汽辐合的８０％～９０％。在暴雨期，高层除了

从西边界有较少的水汽输入，其余３个边界

均为水汽输出。南边界中低层是水汽流入，

高层为水汽流出，实际上是来自孟加拉湾和

南海的水汽在低层由南往北输送，在有利的

环流形势下在华南凝结降雨，同时还有另一

部分水汽在高层由北向南输送，实现水汽循

环的一种表现。

表１　暴雨期和非暴雨期通过各层的水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）

东 南 西 北

暴雨期 非暴雨期 暴雨期 非暴雨期 暴雨期 非暴雨期 暴雨期 非暴雨期

高层 ０．８３ －１．３６ －４．０５ －０．５７ ３．０３ －３．０３ １．１９ －０．８

中层 ３０．８３ １５．４４ ９０．７４ ５０．６３ ５３．５６ ０．７３ １００．１２ ４４．６２

低层 ６３．５ ３０．９１ ３３１．７１ １７３．４９ ８７．７９ １８．８６ ２５３．３６ １３７．０８

６　结　语

从雨情分析入手，将２００４年７月广西暴

雨期划分为４个阶段，对其水汽来源与水汽

收支作了诊断分析，研究了在２００４年旱年背

景之下广西暴雨过程的水汽特征，得到广西

暴雨时期水汽收支图像，揭示了水汽循环的

一些规律，主要结果如下。

（１）２００４年７月广西强降水过程与水汽

含量的极大值密切相关。降水的强弱与水汽

含量的增减变化一致，这表明后者是前者的

一个必要条件。

（２）夏季风的脉动与广西暴雨的发生发

展关系密切。夏季风加强时，由西边界经中

南半岛输入南海地区的水汽明显增加，成为

主要的水汽来源，并在南海地区形成一个明

显的水汽源区，在此积累的大量水汽进一步

向北输送到华南和长江流域，为那里的强降

水提供必要的水汽供应条件。

（３）广西区域暴雨期与非暴雨期水汽收

支情况及其输送路径的差异明显。在暴雨

期，广西区域的水汽源主要为孟加拉湾、南

海、西太平洋；在非暴雨期，水汽的主要来源

是南海。

（４）水汽主要是从南边界和西边界流入

的，东边界和北边界则流出，并且水汽的流

入、流出主要在中低层进行。在暴雨期广西

区域４个边界的水汽收支都比非暴雨期的

强。西边界水汽收入的大幅增加对广西区域

暴雨的发生发展有重要影响。
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