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提　要：利用ＥＣ风场资料设置低纬南北风指数，探讨和建立广西暴雨预报指标。采用离散格点坐标方法，对１９７０—２００９

年１１１５次锋面过程分析，整理出全区性暴雨事件发生时对应的南风指数和北风指数、全区性暴雨事件不发生时对应的南风指

数和北风指数，由此计算得到全区性暴雨事件发生的概率（等值线）随南风指数和北风指数的分布，再通过经验订正，归纳出

广西全区性暴雨开始时间、暴雨落区、暴雨强度预报指标。经过对１９７０—２００９年４４０次锋面暴雨过程检验，符合暴雨开始时

间指标的过程比例为７４．５％，符合暴雨落区指标的过程比例为７５．９％，符合暴雨强度指标的过程比例为６７％，均处于合理的

范围，可以应用到暴雨预报业务中。
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引　言

近年来，利用经向风指数（或南风分量）研究、预

测季风雨带和旱涝位置变化，取得不少研究成果。

例如，王亚非等［１］利用区域２０°～３０°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ

及区域３０°～４０°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ的８５０ｈＰａ南风分

量之差，定义了一个反映梅雨现象的东亚夏季风指

数，对长江中下游梅雨预报预测提供了分析和参考

依据；姚才等［２］利用历年观测资料研究了６月同期

东亚—西北太平洋环流与华南降水的关系，根据区

域２０°～２６°Ｎ、１０５°～１１７°Ｅ８５０ｈＰａ南风分量，定义
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 广西自然科学基金项目（２０１０ＧＸＮＳＦＡ０１３０１２）和中国气象局新技术推广项目（ＣＭＡＴＧ２０１０Ｙ１６）共同资助
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了一个包含了西南季风、副热带高压以及中高纬度

西风槽等各影响系统信息的华南夏季风指数，表明

季风指数强（弱）的年代与华南降水偏多（少）的年代

有很好的对应关系；李向红等［３］利用１９８０—２００１年

ＮＣＥＰ和ＴＢＢ资料，采用逐例与合成分析相结合的

方法，分析了夏季风影响期间广西大范围暴雨发生

前各层天气系统和孟加拉湾强对流云团的配置演

变，发现暴雨前孟加拉湾强对流发展和经向风加强

等特征，建立了广西季风暴雨中期预报平台；尹东屏

等［４］利用平均场方法，研究暴雨时梅雨锋结构，发现

经向锋生函数的正值区呈直柱状，与南风等风速线

的密集区相重叠，纬向分布的锋生函数指示了暴雨

区的范围；林爱兰等［５６］利用经向风指数分析了

１９５８—２０００年南海对流层经向风转向（从北风转为

南风）的早晚与华南春夏季逐月平均降水量时空分

布特征，研究了广东省开汛迟早、华南前汛期锋面降

水的多寡与南海夏季风爆发异常之间的联系，得到

南海低层转南风有利于气流在华南地区辐合、形成

降水的若干事实。以上成果表明，经向风指数在阶

段性降水分析和预测方法上，有显著的应用价值。

而气候学上阶段性降水是多个短期过程累加起来

的，因此，从短期天气预报（１～３ｄ）角度考虑，探讨

利用经向风指数，预报短期暴雨过程开始时间、暴雨

落区和暴雨强度是可行的，对提高短期暴雨预报准

确率是有益的。基于这一思路，笔者在总结二十多

年预报经验的基础上，根据华南锋面活动特点，设置

广西暴雨预报关键区南北风指数，利用１９７０年以来

的ＥＣ８５０ｈＰａ风场资料和广西降水资料，建立南北

风指数计算系统，该系统在每日自动处理０８和２０

时ＥＣ资料后，分别形成一个折线图和一个平面分

布图，其中南北风指数折线图用于预报暴雨过程开

始时间，南北风指数平面分布图用于预报暴雨落区

和强度，在广西暴雨过程开始时间、暴雨落区、暴雨

强度的预报中，取得较好的预报效果，对提高广西暴

雨预报准确率有重要的参考价值，并已应用到日常

预报业务中。

１　资料、方法和系统环境

１．１　资　料

（１）暴雨资料取自广西气象台雨量数据库，从

１９７０—２００９年，时间长度共４０年。

（２）数值预报产品资料为 ＥＣ８５０ｈＰａ１９７０—

２００９年狏分量实况和预报资料，空间分辨率２．５°×

２．５°，时间分辨率为１２ｈ（０８和２０ｈ），时间长度共

４０年。

１．２　计算方法

所用方法包括统计分析、合成分析、离散格点坐

标分析等。

１．３　系统环境

研究目的是用于日常天气预报业务，重点是暴

雨预报，因此从方便计算、推广、检验、运行稳定原则

出发，研制、建立了“南北风指数计算系统”。

系统环境和设置：

（１）硬件环境：联想电脑，ＩｎｔｅｌＰ４１．７Ｇ，４０Ｇ

硬盘，１２５Ｍ 内存，２１′显示器，设置显示分辨率为

１２８０×１０２４。

（２）软件环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００系统，ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ

６．０高级编程语言。

（３）具备ＥＣＭＷＦ数值预报产品资料，内容包

括：气压、位势高度、气温、风及湿度等。通过相应的

计算增加狌、狏分量等产品。

层次：１０００、８５０、７００、５００和２００ｈＰａ。

时效：０、２４、４８、７２、９６、１２０、１４４、１６８、１９２、２１６

和２４０ｈ。

范围：０°～７５°Ｎ、５０°～１４０°Ｅ。

分辨率：２．５°×２．５°。

（４）系统研制：系统主要是由资料路径设置，欧

洲中心资料处理，计算狌和狏分量等模块组成。根

据人机交互工作平台，计算关键区南北风指数，输出

图像主要有一个折线图和一个平面分布图。

２　南北风指数计算方法

广西地处华南西部，是我国多暴雨省区之一，一

年四季均有暴雨发生，其中汛期暴雨发生次数明显

多于非汛期。尽管目前针对华南暴雨的研究取得很

多成果和进展［７２０］，但是由于华南暴雨发生机理复

杂，预报难度大，并且有效预报方法、预报工具缺少，

预报准确率仍偏低。华南暴雨预报难点在于，降水

机理与中高纬的江淮地区有明显差别，准地转理论

基本上不适用，预报业务中的难点，主要体现在夏季

气象要素分布接近均匀，风、压、温、湿等气象要素的
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水平梯度比温带地区小得多，常出现均压区，除热带

气旋外，气压场和天气区分布的关系不明显，常常造

成一些暴雨过程漏报或降雨量预报偏小。因此，在

理论不能解决实际问题的情况下，总结经验归纳预

报方法和工具，对提高暴雨预报准确率尤为重要。

近年来数值预报能力显著提高，形势预报时效延长，

在做低纬地区天气分析时，依靠低空风场（流线和等

风速线）的变化更容易确定中小尺度天气系统，这正

是暴雨预报的关键，因此设置暴雨预报关键区，量化

分析低涡、切变线活动正是在这一思路下形成的。

２．１　关键区的选取

关键区的选取基于冷、暖空气活动路径。为此

选取２０°～２７．５°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ范围为广西暴雨预

报关键区（图１），网格距２．５°×２．５°，分北风区、南

风区两部分。北风区为２７．５°Ｎ，１０５°～１１０°Ｅ的３

个格点，西路、中路和东路冷空气影响时，出现正变

压、负变温，统计为一次冷空气活动过程。南风区为

２０°～２５°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ的９个格点，当偏南风活

跃，尤其出现季风急流时，狏分量迅速增大，为降水

提供不稳定能量和水汽条件。

图１　广西暴雨关键区（２０°～２７．５°Ｎ、

１０５°～１１０°Ｅ）示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎ（ａｓｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｂｏｘ）

ｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕａｎｇｘｉ，

（２０°－２７．５°Ｎ，１０５°－１１０°Ｅ）

２．２　南北风指数计算方法

在２７．５°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ范围，对８５０ｈＰａ所有

格点的狏分量求和，定义为北风指数（犐犖）。

犐犖 ＝∑
狀

犻＝１

狏（犻）　　狀＝３ （１）

其中狏（犻）是经向风分量，狀是格点数。

在２０°～２５°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ范围，对８５０ｈＰａ

所有格点的狏分量求总和，定义为南风指数（犐犛犠）。

犐犛犠 ＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狏（犻，犼）　　狀＝３ （２）

其中狏（犻，犼）是经向风分量，狀是区域格点数。

当南风加强甚至出现急流时，与冷空气在关键

区内交汇，便出现降水天气过程，根据南北风分量的

大小，可以判断出有无日暴雨１０站以上的暴雨过

程。

３　预报指标的确定

天气预报中，预报指标的设定主要基于天气出

现概率的分布和预报员的分析经验、习惯等，本文

中，概率分布通过以下方式计算：

（１）采用南风指数和北风指数构建一个１０１×

８１的离散格点坐标（图２），采用式（３）计算每个离散

格点下，南风指数和北风指数对应的暴雨事件发生

的概率

狆犐犛犠 ，犐犖 ＝
犖＋

犖＋＋犖ｏ
（３）

式中犖＋和犖ｏ 是落在圆形区域：｛犚（狓，狔），（狓－

犐犛犠）
２＋（狔－犐犖）

２
≤犱

２｝的锋面过程发生暴雨事件次

数和不发生暴雨事件次数。如果犖＋和犖ｏ 都为０，

则该格点上记为缺省值。

（２）将经过第一步计算之后缺省的网格用插值

的方法获得取值，再对整个格点场进行平滑，图中实

线为概率相同点连线，每隔０．１（即１０％）画一根。

另外，南风指数和北风指数都相同的多次过程中，暴

雨事件发生与否的记录（＋或ｏ）可能叠加显示在同

一个位置。

将广西日暴雨达到或超过１０个站点称为一次

全区性暴雨事件。根据１９７０—２００９年１１１５次锋面

活动过程中，全区性暴雨事件发生时对应的南风指

数和北风指数、全区性暴雨事件不发生时对应的南

风指数和北风指数，计算得到全区性暴雨事件发生

的概率（等值线）随南风指数和北风指数的分布。

图２中显示了在１９７０—２００９年４０年间（１—１２

月），广西受锋面过程影响，出现了４４０次（天）全区

性暴雨事件（＋），６７５次（天）无全区性暴雨事件

（ｏ），因此得出全年锋面活动发生全区性锋面暴雨事

件的过程比例为３９．５％。

图２还显示了锋面活动有、无全区性暴雨事件

发生时南、北风指数概率分布的全貌，根据等值线
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０．５覆盖区间分析，表明全区性暴雨事件发生主要

集中在南风指数犐犛犠 在３０～７５ｍ·ｓ
－１、北风指数

犐犖 在－４０～１０ｍ·ｓ
－１区间。有两个大值中心，分

别位于（犐犖，犐犛犠）＝（９，５８），（－２５，５０）附近，两个中

心之间的区域，暴雨事件落点密集。等值线０．５区

间以外，南风指数和北风指数或偏大或偏小，表明全

区性暴雨事件不容易发生。从单个样本分析，主要

为非汛期（１０月至次年３月）锋面过程，说明秋冬季

北风偏大，降水系统停留时间短，降水总量偏小。而

南风偏大区间为后汛期的８—９月，冷空气难到达华

南，缺少动力条件，不容易出现暴雨。

虽然图２反映年全区性暴雨事件发生的概率分

布特征，但是华南锋面暴雨事件发生主要集中在

４—７月，因此有必要再分析和了解４—７月全区性

暴雨事件发生的概率分布特征。

图３是４—７月全区性暴雨事件发生概率随南

风指数和北风指数的分布。发生暴雨事件次数总共

为３５９次，不发生暴雨事件次数总共为１７５次。等

值线０．５覆盖区间，全区性暴雨事件发生同样集中

在南风指数３０～７５ｍ·ｓ
－１、北风指数－４０～１０

ｍ·ｓ－１ 区间。而发生全区性锋面暴雨事件的比例

上升为６７．２％，证明４—７月是广西全区性暴雨事

件发生的集中时段。

图２　１１１５次锋面活动有、无全区性暴雨事件发生对应的

南风指数和北风指数 （有：＋，无：ｏ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｗｉｎｄｉｎｄｉｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｖｅｒｙ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（＋）ａｎｄｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ｏ）ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎ１１１５ｆｒｏｎｔｃａｓｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７０－２００９

图３　４—７月５３４次锋面活动有、无全区性暴雨事件发生对应

的南风指数和北风指数（有：＋，无：ｏ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ５３４ｆｒｏｎｔｃａｓｅｓｄｕｒｉｎｇ

ＡｐｒｉｌｔｏＪｕｌｙ，１９７０－２００９
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　　因此，全区性暴雨事件发生时，基于出现概率分

布特征，南风指数大于３０ｍ·ｓ－１，北风指数小于１０

ｍ·ｓ－１，是判断全区性暴雨发生的一个初步指标。

从预报员分析经验、习惯考虑，图２和图３反映

的概率分布中，北风偏弱时，北风指数在１０ｍ·ｓ－１

的附近，暴雨事件出现次数少反而概率高，是因为多

数无冷空气影响事件并未真实反映在其中（无：ｏ），

因此属于偶然性事件，代表性不强。同样，北风偏强

时，北风指数≤－２０ｍ·ｓ
－１区间，暴雨事件出现次

数少也反而概率高，也属于偶然性事件，代表性不

强。因此进一步综合考虑了不同月份关键区犓 指

数、θｓｅ分布，热力条件和水汽条件，不损伤样本以及

考虑了预报员分析习惯等因素后，通过经验订正，确

定广西全区性暴雨发生的指标为：南风指数大于３２

ｍ·ｓ－１，同时北风指数小于５ｍ·ｓ－１。

３．１　暴雨过程开始时间预报指标

暴雨预报涉及时间、空间变化，需要准确判断影

响系统相遇的时间，才能减少空报、漏报。通常情况

下，广西锋面暴雨发生前，暴雨预报关键区内，盛行

偏南风。当冷锋过境时，８５０ｈＰａ北风指数迅速减

小到５ｍ·ｓ－１以下，是暴雨过程开始的信号。

经统计，在１９７０—２００９年４４０次锋面暴雨过程

中，暴雨发生前２４ｈ，南风通常迅速增大形成急流，

冷空气进入广西北部关键区域时，与西南急流构成

切变辐合区。

按照南风指数大于３２ｍ·ｓ－１，同时北风指数

小于５ｍ·ｓ－１的起报条件，在南北风指数折线图

中，对４４０次出现日暴雨１０站以上锋面暴雨（３２８

次）过程进行大样本检验，符合这一条件的过程比例

为７４．５％，这一比例充分利用了样本总数，也属于

一个比较合理的范围，因此，南风指数大于３２ｍ·

ｓ－１，同时北风指数小于５ｍ·ｓ－１，作为暴雨过程开

始时间的预报指标。

３．２　暴雨落区预报指标

初步确定了暴雨开始时间后，暴雨落区的判断

非常关键。以往对暴雨落区的预报，通常考虑在切

变线附近的急流轴左前方，主观判断成分大。通过

对４４０次锋面暴雨过程南北风指数分析表明，暴雨

通常出现在狏分量０等值线南侧的南风急流核附近

区域，南风急流核的闭合等值线为８ｍ·ｓ－１或以

上，大部分情况下，暴雨出现在８ｍ·ｓ－１闭合等值

线范围内。需要指出的是，暴雨预报需要考虑冷空

气的路径，根据路径对暴雨落区作适当调整，比如当

冷空气路径偏东，暴雨落区需要向左侧扩大至４

ｍ·ｓ－１ 等值线的部分范围。

利用南北风指数平面分布图，对４４０次锋面暴

雨过程分析统计显示，在狏分量南风８ｍ·ｓ－１闭合

等值线内出现暴雨的过程３３４次比例为７５．９％。

这一比例符合预报员的期望值，同时也属于一个比

较合理的范围，因此，南风指数８ｍ·ｓ－１闭合等值

线可作为暴雨落区预报指标。

３．３　暴雨强度预报指标

暴雨强度预报基于影响系统的强度及滞留时

间，天气预报中往往根据高空槽的深浅、切变线、锋

面的强弱来综合判断，主观性也较大。通过对南北

风指数分析显示，当狏分量南风区、北风区同时出现

闭合等值线时，表明系统强度较大，容易出现大暴雨

或特大暴雨。如果北风区不出现闭合等值线，则表

明北风势力偏小，系统强度弱。

利用南北风指数平面分布图，对４４０次锋面暴

雨过程的南北风指数统计分析显示，同时出现狏分

量南风区、北风区闭合等值线时，在南风１２ｍ·ｓ－１

闭合等值线范围内，出现大暴雨或特大暴雨的过程

（２９５次）比例为６７％。其中狏分量北风闭合等值线

在－４ｍ·ｓ－１或以下，大部分情况下，狏分量北风比

南风小，因此北风闭合等值线阈值定为－４ｍ·ｓ－１，

南风闭合等值线在１２ｍ·ｓ－１或以上。因此，同时

出现狏分量南风区、北风区闭合等值线，南风区出现

１２ｍ·ｓ－１或以上闭合等值线，可作为暴雨强度预报

指标。

４　预报应用实例

２０１０年６月２０日，广西出现一次超大范围暴

雨过程（图４），日暴雨３６站（其中大暴雨９站），这

次暴雨过程造成１３８万人受灾，因灾死亡１人，直接

经济损失１２．９亿元，达到特大型气象灾害等级。

经分析，这次大范围暴雨过程是在副热带高压

减弱南落，高空槽东移，与南移进入广西的地面冷空

气和８５０ｈＰａ切变线相遇发生的。在这次暴雨过程

中，利用基于狏分量的南北风指数准确预报了暴雨

开始时间、暴雨落区和暴雨强度，显示了较好指标意

义。

２５３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图４　２０１０年６月１９日２０时至

２１日０８时过程雨量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ

２１Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４．１　暴雨开始时间的预报

暴雨开始时间的预报，关键在南风大于３２ｍ·

ｓ－１的同时，北风小于５ｍ·ｓ－１的时间点。图５显

示，６月１８日２０时，广西关键区南风指数为７２ｍ·

ｓ－１，北风指数为２１ｍ·ｓ－１，关键区盛行偏南风，没

有达到大范围锋面暴雨发生的起报指标条件。

６月１９日２０时，关键区南风指数为６９ｍ·

ｓ－１，北风指数为－１ｍ·ｓ－１，同时达到起报条件，因

图５　２０１０年６月南北风指数２４ｈ预报

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４ｈｄａｉｌｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｗｉｎｄｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｗｉｎｄ

ｉｎｄｅｘ（ｄａｓｈｅｄ）ｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ２０１０

此６月１９日２０时，是暴雨开始的时间点。此时

５００ｈＰａ有高原槽东南移影响广西，地面冷锋南移

进入广西，满足了大范围锋面暴雨发生的起报条件。

实况暴雨开始时间是从６月１９日２０时开始，预报

与实况吻合。

４．２　暴雨落区的预报

暴雨落区预报的关键在分析南风闭合等值线变

化范围。在这次暴雨过程中，冷空气自湖南和湖北

进入广西，影响该地区，因此分析暴雨落区时，应该

考虑向左侧扩大一些。图６是６月１９—２０日０８和

２０时狏分量分布图，图中８ｍ·ｓ－１的南风闭合等值

线持续３个时次，南风急流核从广西北部向东南方

图６　２０１０年６月１９日０８时至２０日２０时间隔１２ｈ的狏分量预报值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｉｎｄａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ１２ｈｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ２０（ａ－ｄ）Ｊｕｎｅ２０１０
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向移动并减弱，最强时段出现在１９日２０时至２０日

０８时，这也是暴雨发生的集中时段。北风 －４

ｍ·ｓ－１ 闭合等值线持续４个时次，最强时段也出现

在１９日２０时至２０日０８时。因此暴雨落区在南风

８ｍ·ｓ－１闭合等值线向西扩大到４ｍ·ｓ－１等值线

的范围内，实况暴雨落区与预报基本吻合。

４．３　暴雨强度的预报

暴雨强度预报的关键在分析狏分量南风区、北

风区是否同时出现强闭合中心。图６中，前３个时

次都同时出现南风区、北风区闭合中心，表明前３个

时次系统强度大。６月１９日０８和２０时，南风区域

１２ｍ·ｓ－１闭合等值线内，最大值达到１６ｍ·ｓ－１。

６月２０日０８时，狏分量北风区最大值达到－１５ｍ·

ｓ－１，表明从１９日２０时至２０日０８时，对流发展旺

盛，有利于强降水的发生，达到大暴雨或特大暴雨降

水量级。实况是出现９站１００ｍｍ以上的大暴雨。

２０日２０时后，广西境内南风闭合中心（急流核）消

失，北风控制，强降雨结束。

５　结　论

采用离散格点坐标方法，计算基于南北风指数

对应全区性暴雨事件的概率分布，通过经验订正，结

合南北风指数平面分布图，归纳出广西暴雨过程开

始时间、暴雨落区和暴雨强度预报指标。

（１）暴雨过程开始时间的预报，当南风指数大

于３２ｍ·ｓ－１，同时北风指数小于５ｍ·ｓ－１时，达到

起报条件，利用ＥＣ０８和２０时８５０ｈＰａ风场预报资

料，计算２４～２４０ｈ的南北风指数，可提前作出对应

时次的预报。

（２）暴雨落区预报，根据 ＥＣ０８和２０时８５０

ｈＰａ风场预报资料，计算出狏分量南风闭合等值线，

暴雨主要出现在８ｍ·ｓ－１闭合等值线区域。

（３）暴雨强度预报，根据狏分量南风区、北风区

是否同时出现强闭合中心，在南风区是否有１２

ｍ·ｓ－１闭合等值线，判断暴雨的强度。
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