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提　要：本文运用ＮＣＥＰ１°×１°格点资料和多普勒雷达、自动站以及ＳＷＡＮ系统等资料，用综合诊断分析方法对２００９年７

月２—４日广西大范围强降水过程进行成因分析。结果表明：由于冷空气很弱，以渗透的方式影响广西，使地面西南暖低压得

以长时间维持，是这次过程持续时间长的主要原因之一；地面辐合线稳定少动，是桂北强对流发展的触发机制，也是产生“列

车效应”的主要因子；柳州多普勒雷达基本反射率显示在７月２日２０时到３日０８时的“列车效应”使得河池东部和柳州北部

出现了特大暴雨，暴雨中心在径向速度上反映为强烈的辐合。此外对ＳＷＡＮ产品进行检验和分析，Ｃｏｔｒｅｃ风场对回波的移动

有较好的指示作用；ＴＩＴＡＮ在预报强回波的移动和强度上有着一定的预报能力；１小时雨量预报与实况雨量大致相近。
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引　言

广西地处华南西部，暴雨是华南区域的主要灾

害性天气之一。中国气象科学研究院主持的１９９８

年华南暴雨科学试验［１］为暴雨系统中尺度研究提供

了新的观测资料，并在中尺度暴雨理论和方法以及

中尺度暴雨数值模式系统等方面取得重要的研究成

果。杨红梅等［２］分析了华南前汛期局地大气气柱水

汽总量增减变化特征和增湿方式及其与华南暴雨突

发的关系。胡亮等［３］对华南地区的连续性暴雨分

类，讨论了不同类型持续性暴雨的形成原因。赵玉

春等［４］分析了南半球冷空气爆发在华南地区暴雨形

成中的作用。刘国忠等［５］对影响华南地区的西南低

涡以及致洪低涡活动进行了系统性的统计研究，建

立了影响低涡致洪暴雨天气系统配置及其模式图。

闫敬华等［６］对华南暴雨试验期一次造成华南沿海特

大暴雨的锋面过程进行了高分辨数值模拟，并从不

同侧面分析了该中尺度系统的结构特征和成因。

近年来多普勒雷达资料的应用使得观测的尺度

无论是在时间上还是空间上都得以大大缩小，对中

尺度系统的发生、发展和演变得到了进一步的了解，

对暴雨的预报能力也有了较大提高。ＳＷＡＮ系统

是基于多普勒雷达资料反演的一个系统，它把多部

雷达资料进行整合，使预报员能更为直观地了解中

尺度系统的结构，还提供了系统演变的外推，为短时

预报提供了依据，能使预报员更为准确地对中尺度

系统发展做出判断，但同时它是一个新开发的系统，

其预报准确性还有待于检验。

２００９年７月１日２０时至４日２０时，受到高空

槽、低涡切变线和西南急流的共同影响，广西出现了

一次持续性大范围暴雨天气过程。此过程累计雨

量：大于２５０ｍｍ的有９４个乡镇，１００～２４９．９ｍｍ

有４９６个乡镇，５０～９９．９ｍｍ有４１２个乡镇；其中

位于广西北部的融安县泗维河水库雨量记录达

７０８ｍｍ，是此过程中雨量最大的自动站。

此次降水的时间与空间分布不均匀，暴雨落区

主要在广西北部，主要强降雨时段从２日２３时开

始，中尺度雨团异常活跃，泗维河３日００时的１小

时降水量增到１００．５ｍｍ，３日０１时也有６３．８ｍｍ，

之后降水强度逐渐减弱，到３日１０时又开始增大，

而在其南面１５ｋｍ左右的融安站也经过几次突增

和突降，但强度比泗维河的小，可见此次暴雨过程时

次之间的降水强度变化很大，两站降雨量的峰值出

现时段又各不相同，表明雨带中有多个更小尺度的

雨团在活动，其时空分布都有着明显的中尺度特征。

本文利用ＮＣＥＰ的１°×１°格点资料和柳州的多

普勒雷达资料，从影响系统、动力条件、不稳定机制

等方面，对２００９年７月２—４日影响广西的暴雨过

程的中尺度观测特征与物理机制进行综合分析，探

讨其中尺度特征，希望能揭示一些有规律性的特征，

进一步提高此类暴雨天气的预报水平；同时运用

ＳＷＡＮ系统对这次过程进行预报检验，讨论其在业

务应用上的可靠性。

１　环流形势分析

７月２日２０时（见图１），５００ｈＰａ中高纬环流为

两槽一脊型，河套地区强盛的华北高压脊形成阻断

高压的形势，脊前的东亚槽在１２０°Ｅ附近，槽后的偏

北风引导东路冷空气缓慢渗透到桂东北地区，脊后

青海到四川一带为西北—东南向的切变，切变西部

的西北气流引导西路冷空气南下，３０°Ｎ以南低纬地

区的西风带中不断地有小波动移出，副高西脊点从

１０５°Ｅ退至１２０°Ｅ以东。中低层西南风较小，华北

高压后部的切变线诱发８５０ｈＰａ低涡生成。广西地

面处于西南暖低压中，在贵州与湖南南部有静止锋

生成，位于中低层低涡切变和西南风之间的桂东北

开始产生强降水。

　　３日０８时至４日２０时，华北高压逐渐减弱东

移，脊后的切变缓慢南压与西风带的小波动合并成

图１　２００９年７月２日２０时５００ｈＰａ

高度场与８５０ｈＰａ风场叠加 （单位：ｇｐｍ）

（实线为切变线，虚线为槽线）

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ

２Ｊｕｌｙ２００９（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ）
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南北向的低槽，云贵一带的西北偏北风也转为强劲

的偏北风，带动西路弱冷空气源源不断南下影响广

西。同时８５０ｈＰａ低涡在广西东北部到贵州东南部

滞留；地面静止锋一直维持在桂北到贵州南部之间，

两天内产生了全区性的大范围强降水，暴雨中心从

桂北逐渐移到桂南。

５日０８时后，高压脊减弱消失，副高逐渐西进

增强，中低层急流逐渐减弱，地面倒槽西移减弱消

失，此次全区性的强降水过程趋于结束。

２　物理量场诊断分析

此次过程降水强度最大范围最广地集中在３和４

日两天，故以下主要对这段时间进行综合诊断分析。

２．１　动力结构与水汽条件

图２是７月２日２０时沿１１０°Ｅ的涡度和散度

经向垂直剖面，图２ａ中，２３°～２７°Ｎ 的桂北在

４５０ｈＰａ以下的对流层中下层为一致的正涡度区，

最大正涡度层位于７００ｈＰａ，涡度中心强度达５×

１０－５ｓ－１。７００ｈＰａ以上正涡度区向北倾斜，在

２９°Ｎ，６００ｈＰａ出现强度达６×１０－５ｓ－１的强涡度中

心，而对流层上层为一致的负涡度区，最大负涡度层

位于１５０ｈＰａ，负涡度中心强度为－１４×１０－５ｓ－１。

同时刻的散度垂直剖面图上（图２ｂ），在２４°～２６°Ｎ，

从地面开始负散度区一直向北倾斜到４００ｈＰａ，之

上为正散度区。由准地转理论中的涡度方程［７］可

知，低（高）层负（正）散度中空气向中心辐合（外辐

散），在地转偏向力作用下，产生正（负）涡度，并由连

续方程可知必产生上升运动（即次级环流），同时在

低（高）层的正（负）涡度区，科氏力由涡旋中心指向

外（由外指向中心），必须有向心（向外）的气压梯度

力与其平衡，导致气旋中心气压降低（升高），从而负

（正）散度得到加强，暴雨中心存在的这种明显的正

负涡度柱、负正散度柱的耦合形势有利于低层辐合、

高层辐散和垂直运动的发展，从而形成强烈的抽吸

作用，对大暴雨的维持和发展起到了重要的作用。

分析水汽通量及水汽通量散度（图略），广西上

空水汽来源于南海，在广西中部有一个水汽通量的

大值中心，中心值为１６ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）
－１，桂东

北有个水汽辐合中心。如此充沛的水汽输送和强烈

的水汽辐合都给强降水及其维持带来了极其有利的

水汽条件。２日２０时开始，桂北大面积的强降水开

始，暴雨中心与强上升中心和水汽辐合中心有着很

图２　２００９年７月２日２０时沿１１０°Ｅ的经向剖面图

（ａ）涡度，（ｂ）散度

（粗线处为暴雨区所在，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１０°Ｅｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２００９

（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｚｏｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

好的对应关系。

２．２　不稳定条件

分别对比湿和温度场做沿１１０°Ｅ的经向垂直剖

面图（图略），发现２日２０时，温度场在２８°Ｎ，

８００ｈＰａ附近有个温度槽，它表明冷空气的侵入，对

比湿场的分析表明３０°Ｎ以北８００ｈＰａ以上有干空

气侵入，２８°Ｎ以南８５０ｈＰａ以下为高湿区。由于假

相当位温可以综合反映大气温度、湿度和气压等特

征，对假相当位温进行同样的剖面分析，在２日２０

时（图３ａ），其形势与比湿相似，在 １８°～２６°Ｎ

８００ｈＰａ以下θｓｅ高值区自地面向上伸展，４００～

７００ｈＰａ之间是副高（此处指５８４ｄａｇｐｍ）控制的干

热区域，在２６°Ｎ以北６５０ｈＰａ附近有小于３３５Ｋ的

０４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



舌状低值区从北向南同时从高层向低层伸展，与广

西南部低层的高值区相接，在２７°Ｎ附近形成倾斜

的θｓｅ密集区，与地面的锋面相对应。广西上空

５００ｈＰａ以下
θｓｅ

狆
＞０，为对流性不稳定层结，５００ｈＰａ

以上θｓｅ

狆
＜０，为对流性稳定区，同时刻广西大部地区

的犓指数都大于３６℃，最大时有４１．７℃，表明广西

北部上空大部为上干冷、下暖湿，大气具备了较高的

潜能，结合上小节的动力分析，广西北部上空既有天

气尺度的辐合上升运动，又有低层对流不稳定能量

释放产生的小尺度上升运动，在它们的共同作用下，

广西北部发生了强烈的对流运动，产生了暴雨。到

了３日０８时（图３ｂ），副高向南撤了两个纬度，低层

的θｓｅ高值区减弱，舌状低值区则向南向下继续伸

展，３３５Ｋ 线向下移了５０ｈＰａ，θｓｅ密集区变得更密

集，并向南推进了０．５个纬距，上升气流比２日２０

时的更强，表明北方的干冷空气已经向南部暖湿层

侵入，上下层冷暖空气在广西北部相持交汇，干冷空

气下沉后卷入上升气流中，暖湿空气被抬升后凝结

释放潜热，释放的潜热能又进一步加强上升运动，从

而对流加深，使强降水得以维持，雨团均处于锋前暖

区的相对最暖区。在２５°～２７°Ｎ有一支气流的强上

升中心，由于副高（此处指５８４ｄａｇｐｍ）与北边的大

陆高压相对峙，这支强上升气流得以维持，这也是此

次暴雨持续时间长的主要原因之一。随着５００ｈＰａ

切变带动低层冷空气缓慢南压，副高逐渐南退，此上

升气流随之略有南移，强降水位置与其相对应。另

外图３中可见在雨团的北侧有弱的下沉补偿气流，

它的存在使得这支强上升气流得以长时间维持。

图３　２００９年７月２日２０时（ａ）和７月３日０８时（ｂ）沿１１０°Ｅ的θｓｅ经向剖面与垂直环流叠加

（粗线处为暴雨区所在；θｓｅ：Ｋ，狑：１０－２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅａｌｏｎｇ１１０°Ｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ（ａ）ａｎｄａｔ０８：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００９（ｂ）

（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｚｏｎｅ；θｓｅ：Ｋ，狑：１０－２ｍ·ｓ－１）

２．３　犜犾狅犵狆分析

分析降水发生前７月２日０８时河池的探空曲线

（图４），整层都接近饱和，高空风向随高度顺转，为暖

平流，深层（０～６ｋｍ）垂直风切变为８ｍ·ｓ
－１，较小

的风切变有利于产生强降水。犓 指数为３９，说明大

气存在对流不稳定，对流抑制能量为８８．５Ｊ·ｋｇ
－１，

有利于能量的累积，对流有效位能（犆犃犘犈）为

１７１９Ｊ·ｋｇ
－１，而中等强度的犆犃犘犈（如１５００～２０００

Ｊ·ｋｇ
－１）比极端的犆犃犘犈更有利于高降水效率的

形成。抬升凝 结高度为 ９５９ ｍ，０℃ 层 高 度 为

５３６２ｍ，而抬升凝结高度到融化层高度（大致为０℃

层的高度）之间的厚度可以作为暖云层厚度的估

计［８］，故暖云层厚度大概为４４０３ｍ，由于降水系统

中暖云层越厚越有利于高降水效率的产生，四千多

米的暖云层很可能产生较高的降水效率。以上分析

图４　２００９年７月２日０８时河池站探空图

Ｆｉｇ．４　ＳｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔａｔＨｅｃｈｉａｔ

０８：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２００９
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都表明河池上空的大气拥有较高的降水效率。而此

时实况已开始出现降水，为局地性的强降水。２日

２０时，探空情况基本不变，对流抑制能量增加为１５９

Ｊ·ｋｇ
－１，犓 指数增为４０，沙氏指数由－０．７１增为

－３．４７，说明对流不稳定增大，能量进一步的累积，

７００～８５０ｈＰａ之间有很弱的风向逆转，表明有弱冷

空气侵入，桂北的强降水范围和强度都进一步增大。

３日０８时，在经过１２小时的强降水后，河池站探空

仍维持暖平流，犆犃犘犈减小到１６３３．９Ｊ·ｋｇ
－１，对流

抑制能量消失。到了３日２０时，５００ｈＰａ以下均为

偏北风，８５０ｈＰａ以下风向逆转，冷空气南下渗透，

河池附近的强降水基本结束。

３　中尺度对流触发的条件

中尺度系统的发生发展不仅需要高温、高湿和

层结不稳定等这些有利的环境条件［９］，同时还需要

一定的触发条件，包括锋面抬升、低空急流抬升、地

形抬升和热力抬升等。２日２０时广西处于地面暖

区中，８５０ｈＰａ西南风较小，而泗维与卡马处于向南

开口的喇叭口的顶端，对偏南气流的抬升较为有利。

但是，除地形影响外，应该有更加有利的条件触发中

尺度系统的产生和强烈发展，以致于产生了强度如

此大的降水。

文献［１０］和［１１］指出地面风场辐合线可能对中

尺度系统的触发和维持起到了重要的作用，孙靖

等［１２］研究表明中尺度切变线触发对流，使对流单体

组织化发展，而中尺度辐合可能在对流系统的连续

发展过程中有更加直接的触发作用［１３］。分析地面

１０ｍ流场看到，在２日１４时（图略），广西全区处于

偏南气流中，辐合线还没生成，到了２０时（图５ａ），

在２５°Ｎ附近的桂林到河池一带，出现了一条由东

北风和东南偏南风组成的东西向的中尺度辐合线，

在辐合线附近的回波大致呈带状，但大于４５ｄＢｚ的

回波范围较小。到３日０２时（图５ｂ），此辐合线仍

在原地维持，并在河池附近形成气旋型弯曲，辐合线

东侧带状回波发展强盛，强回波位于低涡偏南与偏

东气流的辐合处。３日０８时（图５ｃ），低涡东移到卡

马附近，辐合线少动，带状回波主体南压，位于辐合

线南侧的偏南气流中，但强回波仍在涡旋中心南侧。

到了１４时（图５ｄ），低涡中心东南移，辐合带随之南

压，桂北的强回波逐渐减弱。从上面分析可以知道，

图５　地面１０ｍ流场和广西雷达组合反射率拼图

（ａ）２００９年７月２日２０时，（ｂ）７月３日０２时，（ｃ）７月３日０８时，（ｄ）７月３日１４时

（虚线为辐合线）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅ１０ｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｔ２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ（ａ），０２：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ（ｂ），０８：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ（ｃ），

ａｎｄ１４：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００９（ｄ）

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）
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图６　２００９年７月２日柳州雷达不同时刻２．４°的基本反射率（ａ、ｃ、ｅ和ｇ，单位：ｄＢｚ）

和径向速度（ｂ、ｄ、ｆ和ｈ，单位：ｍ·ｓ－１）

（图中三角形代表泗维站，菱形代表卡马站）

Ｆｉｇ．６　Ｅｃｈｏｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｏｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆＬｉｕｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ２．４°

（ＴｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＳｉｗｅｉＳｔａｔｉｏｎ，ｄｉａｍｏｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＫａｍａＳｔａｔｉｏｎ）

图７　２００９年７月２日柳州雷达反演的风廓线

Ｆｉｇ．７　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅｏｆＬｉｕｚｈｏｕｏｎ２Ｊｕｌｙ２００９

２日２０时辐合线形成时，回波开始发展，受到低涡

辐合线触发后，局地的潜热能量得到释放，对流发

展，加上桂东北强盛的水汽条件，中尺度系统在辐合

线上生成、发展强回波，在引导气流的作用下向偏东

方向移动，导致了位于辐合线上附近的卡马到泗维

一带的雷达回波“列车效应”，因此可以说中尺度辐

合线是触发此次强降水的重要中尺度系统。

４　雷达资料分析

从２日２０时到３日０８时为降水强度最大的１２
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小时，全区降水量≥２００ｍｍ的自动站有４站，降水

量≥１００ｍｍ有２５站，主要集中在桂北地区，降水

量最大的融安泗维河站达３３４．４ｍｍ。本文选取了

柳州的多普勒雷达，主要对此时段桂北的强降水回

波进行分析。

４．１　基本反射率和径向速度

图６是柳州雷达２．４°仰角的径向速度和基本反

射率，从图中可以看出，雷达西部东北移向的回波不

断地与雷达西北部东南移向的回波碰撞合并，回波

整体向东南方向发展，但是在环江到融水一带的地

区一直维持有一条东北—西南向的强回波带，前面

的强回波单体经过该点减弱后，后面的强降水回波

又发展影响该点，也就是出现了“列车效应”。７月２

日２０：３０（图６ａ和６ｂ），在雷达站西北偏北１００ｋｍ

处，开始形成尺度为２０ｋｍ左右的辐合区，在这片

区域附近不断有中尺度辐合辐散和中尺度气旋与反

气旋生成与消散，泗维站则处于这片区域的东端。

在强度场（ＰＰＩ）上，辐合区对应的区域是一块状回

波，中心强度有５８ｄＢｚ。之后不断有回波从雷达的

西北方东移南下，２１时逐渐在雷达站西北偏北

１００ｋｍ 处逐渐形成了一条东北—西南向的辐合线

并维持，与其相应位置的ＰＰＩ回波强度则逐渐增

强，在卡马与泗维之间形成一条东北—西南向的强

回波带，强度基本都在３５～４０ｄＢｚ以上，中心强度

达５５～６０ｄＢｚ。到２３：０８（图６ｃ和６ｄ），泗维站南边

是气流的辐合，东部呈气旋性旋转，其正负速度对有

１４ｍ·ｓ－１的差值，北部有弱的气流的辐散，西部是

弱的辐散区，对应的ＰＰＩ在泗维站西南侧有一个多

单体风暴强烈发展，南部有入流缺口，中心值有

６３ｄＢｚ。２３：３９负速度区减弱向东北移出，同时在

雷达的西南方开始不断地有回波往东北方向移动，

并与雷达北部的回波合并，３日００：２７（图６ｅ和６ｆ），

东北移的回波已经与北部的回波接近合并，回波中

心强度为５８ｄＢｚ，径向速度上表现为正负速度的强

烈辐合。从００：１５起不断的有负速度区东移经过泗

维及其附近区域，相应的ＰＰＩ上一直处于强回波中

心，辐合线上辐合最强烈的地方即是回波发展最旺

盛处。０３：３０后，随着东移南下回波增多，辐合线由

原来的东北—西南向逐渐转竖，辐合逐渐减弱，带状

的强回波也逐渐减弱南压，５０～６０ｄＢｚ的强回波范

围相应地减小。０５：００后已经转竖的辐合带又逐渐

转为东北—西南向，０５：３０时（图６ｇ和６ｈ），在雷达

西北方１００ｋｍ处ＰＰＩ上的大于４５ｄＢｚ的强回波中

心在速度图中表现为辐合辐散的共轭体。回波整体

（图略）为西南风，零速度线穿过雷达测站，呈“Ｓ”

型，表明低层有暖平流，而回波呈“牛眼”形态，风速

随高度增加，在１．５～３ｋｍ之间出现极大值为１５～

２０ｍ·ｓ－１，且一直维持，表明有西南低空急流的存

在，负速度范围比正速度区大，表明有风向的辐合，

大于１５ｍ·ｓ－１的负速度风速中心比正速度的大，

表明有风速的辐合，强降水继续维持，但局地性的强

降水减少。随着北方回波南压和西南方回波的合

并，１５时后，风速逐渐减弱，低空西南急流消失，并

转为偏南风，暖平流与风速风向辐合的特征消失。

同时辐合线北侧偏北风减弱而逐渐消失，相应的回

波范围减小，降水强度也随之减弱。

４．２　风廓线

低空急流和地面以上至５ｋｍ以下的风速垂直

切变对风暴的影响很大。但由于相邻两次探空资料

相隔时间较长，难以捕捉到中小尺度对流系统发生前

后的风速大小和风速垂直切变情况，多普勒天气雷达

６ｍｉｎ一次的ＶＡＤ产品，弥补了探空资料的不足。

图８　２００９年７月３日０１：１８的３ｋｍ高度ＣＡＰＰＩ（ａ，单位：ｄＢｚ）及沿强回波的垂直剖面（ｂ）

（圆点为卡马水库）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３ｋｍＣＡＰＰＩａｔ０１：１８ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００９（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｌｉｎｅ（ｂ）

（ＣｉｒｃｌｅｍｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＫａｍａＲｅｓｅｒｒｏｉｒ）
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　　 柳州站上空 １．２ｋｍ 处从 １９：２９ 起出现

≥１２ｍ·ｓ
－１的低空偏南风急流，中高层为西北风，

９．１ｋｍ以上为偏北风，风向随高度顺转，为暖平流。

２０：３０后３．４～６．７ｋｍ转为偏南风，风随高度逆转

（见图７），中高层转为冷平流，低层维持暖平流，这

种不稳定的形势为之后的强降水提供了很好的动力

条件。２１：０７冷平流下降了０．３ｋｍ，２１：４３后逐渐

消失，２２：５０之后３．７～６．７ｋｍ转为偏西风，风速逐

渐加大到１４ｍ·ｓ－１，并且范围向上方扩展，００：０３

后１．８～７．９ｋｍ为一致的西南风，７．９ｋｍ以上为西

图９　２００９年７月２日２１：４２（ａ）与７月３日００：００（ｂ）的Ｃｏｔｒｅｃ风场 （单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｔｒｅｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ２１：４２ＢＴ２Ｊｕｌｙ（ａ），ａｎｄ

ａｔ００：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００９（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

图１０　２００９年７月２日２３：５４（ａ），３日０２：３６（ｂ）和３日０４：５４（ｃ）的ＴＩＴＡＮ风暴追踪

与其相对应时次及半小时和１小时后的组合反射率

Ｆｉｇ．１０　ＴＩＴＡＮｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｔ２３：５４ＢＴ２Ｊｕｌｙ（ａ），００：２４ＢＴ３Ｊｕｌｙ（ｂ），００：５４ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００９（ｃ），ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｆｔｅｒｈａｌｆａｎｈｏｕｒａｎｄａｆｔｅｒａｎｈｏｕｒ

５４４　第４期　　　　　　　 　　　　祁丽燕等：２００９年７月２—４日广西暴雨过程的中尺度特征　　　　　　 　　　　　　



北风，１．８ｋｍ以下为≥１２ｍ·ｓ
－１的西南偏南风，低

层偏西南风急流逐渐加大，到０５：３１后可达到

１８ｍ·ｓ－１，如此强劲的西南急流为降水的持续提供

了充分的水汽条件，且稳定的急流对强烈上升运动

的维持起到关键作用［１４］。

４．３　犛犠犃犖系统资料的应用

４．３．１　三维拼图

三维拼图是从单站雷达原始数据中提取反射率

因子进行坐标转换后生成按等经纬度间距、高度的

反射率数据，在此基础上对多个雷达站的反射率数

据进行拼图处理生成的拼图，通过它可以做反射率

剖面。７月３日０１：１８３ｋｍ高度ＣＡＰＰＩ（图８ａ）可

看到在层状云回波中镶嵌了多个积云对流单体，每

个单体移过卡马水库都会带来一次强降水，通过强

回波中心做垂直剖面（图８ｂ），４５ｄＢｚ以上的强回波

位于８ｋｍ 以下，质心较低，判断其属于热带降水

型［８］，低层最强回波在４５～６０ｄＢｚ之间，根据热带

降水型的犣犚 关系：犣＝２３０犚１．２５，估计其雨强在１００

ｍｍ·ｈ－１左右。

４．３．２　Ｃｏｔｒｅｃ风场分析

Ｃｏｔｒｅｃ风场是对给定时间步长的相邻时刻雷达

反射率因子资料，利用交叉相关计算方法得到的雷

达反射率因子从前一时刻到后一时刻的移动方向和

速度，是雷达回波移动的视风场，风场的默认高度是

３ｋｍ。从 ７ 月 ２ 日 ２１：４２ 的 Ｃｏｔｒｅｃ风场图上

（图９ａ）可看到，在融安北部为西北风，回波向东南

方向移动，在融安南部为西南风，回波向东北方向移

动，到了３日００：００（图９ｂ），东南向的回波已经移至

罗城南部，融安南部的东北移向的回波移动速度增

大，最大可达１６ｍ·ｓ－１，说明弱冷空气渗透南下，

低层西南急流有所加强，强降水在冷暖空气碰撞处

发生。对比相应的组合反射率，两个时次的回波强

度相当，但是后一时次的回波面积特别是强回波的

面积都要比前一时次有所增加。

４．３．３　风暴追踪

风暴追踪给出了风暴质心的具体位置和不同反

射率因子阈值识别出的风暴核区的面积，还提供风

暴单体过去１小时内的历史轨迹和未来１小时的预

报 位置。这里选取了３个时次的ＴＩＴＡＮ与实况进

图１１　２００９年７月２日２２：１２（ａ），３日０１：００（ｂ），３日０２：２４（ｃ）和３日０７：００（ｄ）的

１小时降水预报与相应的自动站１小时雨量叠加 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２２：１２ＢＴ２Ｊｕｌｙ（ａ），

０１：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ（ｂ），０２：２４ＢＴ３Ｊｕｌｙ（ｃ），０７：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００９（ｄ）ａｎｄ

１ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＡＷＳａｆｔｅｒａｎｈｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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行对比分析。从７月２日２３：５４的 ＴＩＴＡＮ 图上

（图１０ａ）看到，对于融安到罗城北部的风暴（图１０ａ

中Ａ处）未来１小时预测是位置基本不移动，强度

略减弱，忻城北部的风暴（图１０ａ中Ｂ处）向东北方

移动，强度略减弱。对比未来半小时和１小时的组

合反射率可看到，风暴 Ａ有少许的南压，强度略为

减弱，风暴Ｂ向东北方移动，速度比预测的稍快。３

日０２：３６（图１０ｂ），ＴＩＴＡＮ预测Ｃ、Ｄ和Ｅ三个风暴

都是向东北方向移动少许，强度略减弱，从实况可看

到未来１小时内，这三个风位置基本不变，在半小时

内强度明显减弱，减弱的程度比预报的要偏大。３

日０４：５４（图１０ｃ）的ＴＩＴＡＮ预报风暴Ｆ略向东北

偏东方向移动，强度基本不变，风暴Ｇ向东北方移

动，强度减弱，与实况里的两个风暴的变化基本一

致。由此可见 ＴＩＴＡＮ 预报与实况演变基本相一

致，具有一定的风暴预测能力与参考价值。

４．３．４　１小时降水预报

１小时雷达定量降水预报是根据雷达反射率因

子犣和降水强度犐的犣犐关系，通过雷达扫描的降

水回波强度计算雨强，再经过误差校正得到的。

图１１是不同时次的１小时降水预报同实况１小时

降水量的对比，７月２日２２：１２（图１１ａ）的１小时降

水预报，在融安和融水分别有两个３５～４０ｍｍ的强

降水中心，实况在这两个地方都出了强降水，但是北

部的强降水位置略偏南，且量级偏大。３日０１：００

（图１１ｂ）预报在融水到罗城北部有３５～４０ｍｍ，而

实况自动站降水在３日０１—０２时的１小时降水范

围和强度与其基本相近，只有在融水西部５０ｍｍ以

上的强降水没有报出来，大于２５ｍｍ的降水预报的

范围偏小。３日０２：２４（图１１ｃ）的预报与实况对比

也大致相一致，但是在预报桂林的大于３０ｍｍ强降

水位置比实况偏东。０７：００—０８：００１小时（图１１ｄ）

的实况降水强度有所减小，预报与实况基本一致。

总体来说降水预报能力还是不错的，位置和范围与

实况基本相近，但是它只对４０ｍｍ以下的降水预报

准确率较高，大于４０ｍｍ的强降水基本报不出来。

５　小　结

（１）这次过程从形势上属于北脊南涡类型，具

有强度大、范围广、持续时间较长的特点。５００ｈＰａ

高压脊稳定在河套地区，使得脊后的西路冷空气能

持续南下，而由于冷空气很弱，只能以渗透的方式影

响广西，使得地面的西南暖低压得以长时间的维持，

直到副高加强西进，中低层急流逐渐减弱，切变线北

退，此次过程才基本结束。

（２）地面中尺度辐合线是触发中尺度对流的主

要因子，它导致了桂北“列车效应”的产生。

（３）柳州的多普勒雷达基本反射率显示在７月

２日２０时到３日０８时“列车效应”使得河池东部和

柳州北部出现了特大暴雨，在速度图上强降水区与

强辐合区相互对应。

（４）ＳＷＡＮ的三维拼图能做反射率剖面判断

回波质心的高低并估计雨强；Ｃｏｔｒｅｃ风场对回波的

移动有很好的指示作用；ＴＩＴＡＮ 在预报强回波的移

动和强度上有着一定的预报能力；１小时雨量预报与

实况雨量大致相近。ＳＷＡＮ 系统对短时预报有着很

大的应用价值，但还需要更多的个例对其检验。
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