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高安宁，赖珍权，张瑞波，等．２０１３．不同环境风场条件下两次华南西部低涡暴雨个例对比分析．气象，３９（１）：１１１９．

不同环境风场条件下两次华南西部

低涡暴雨个例对比分析
�
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１广西壮族自治区气象台，南宁５３００２２

２广西壮族自治区人工影响天气办公室，南宁５３００２２

提　要：利用常规观测资料、ＦＹ２Ｃ卫星ＴＢＢ资料、自动站降水量以及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对２００９年７月３—４日

（简称“０９．７”）和２００８年６月１６—１７日（简称“０８．６”）两次发生在华南西部的低涡暴雨过程进行对比分析，结果表明：（１）低涡

是两次暴雨过程的直接影响系统，“０９．７”过程伴随西南低空急流，“０８．６”过程无低空急流配合，中尺度辐合可能在两次强降水

过程中有着直接的触发作用。（２）“０９．７”过程的低层辐合强度及上升运动强度明显强于“０８．６”过程。“０９．７”过程较“０８．６”过

程，暖平流强度明显偏强，等温度平流线也较密集。（３）相比“０８．６”过程，“０９．７”过程水汽净流量更大，这是西南低空急流将充

足水汽往暴雨区输送的结果。（４）“０９．７”和“０８．６”两次暴雨过程均与高空西风急流南侧的垂直环流圈密切相关，“０９．７”过程

由于低空有急流存在，上升运动维持时间长，降水强度大，历时长，“０８．６”过程广西境内低空无急流，上升运动维持时间短，降

水强度偏弱，历时短。

关键词：华南西部，不同环境风场，温度平流，垂直环流、暴雨
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引　言

华南暴雨主要发生在汛期（伍红雨等，２０１１），气

象学者对华南暴雨的成因和机理进行了大量研究

（罗建英等，２００９；廖胜石等，２００７；黄忠等，２００８）。

华南西部的暴雨，尤其是大暴雨，大多与西南低涡活

动有关（彭本贤，１９８９）。低涡切变所造成的暴雨天

气强度仅次于热带气旋（刘国忠等，２００７），是预报关

注的重点。低涡东南侧西南急流的加强，引起低层

辐合，有利于低涡的发展和维持，为暴雨发生提供动

力条件和水汽输送（何光碧等，２００５；杨帅等，２００６；

傅慎明等，２０１０；王中等，２００８；陈静等，２００２），但是

在无低空西南急流配合的弱环境风场条件下，华南

西部也可以产生大范围的暴雨，甚至特大暴雨天气。

高安宁等（２００９）对１６例在弱环境风场条件下的广

西大范围暴雨过程进行了分析研究，指出在５—９月

汛期期间，华南西部基本上处于高温、高湿的状态

下，一旦具备一定的动力触发机制，即使在８５０ｈＰａ

无低空西南急流配合的弱环境风场条件下，依然可

以产生大范围的暴雨，甚至特大暴雨天气。２００９年

７月２日２０时至４日２０时（简称“０９．７”过程）（北

京时，下同）和２００８年６月１５日２０时至１７日２０

时（简称“０８．６”过程），同样受低涡影响，前者

８５０ｈＰａ伴有西南急流，而后者则无西南急流配合，

两次过程在暴雨强度和范围上均有明显的差异。本

文试图基于这两个个例，对比分析不同环境风场条

件下低涡暴雨的物理特征及其差异，以加深对类似

暴雨过程的认识，提高预报能力。

１　两次暴雨过程概况

２００９年７月２日２０时至４日２０时，广西连续

两天出现全区性的强降水，过程累计雨量大于

２５０ｍｍ 的有４站，大于１００ｍｍ有２７站（图１ａ）。

强降水时段为２日２０时至３日２０时，全区有大暴

雨１３站，暴雨２０站，降水中心位于融安２６３ｍｍ。

２００８年６月１５日２０时至１７日２０时，广西北

部出现较强降水，过程累计雨量大于１００ｍｍ的有

１１站，大于５０ｍｍ有２４站（图１ｂ）。强降水时段为

１５日２０时至１６日２０时，全区有大暴雨５站，暴雨

１７站，降水中心位于忻城１６０ｍｍ。

由此可见，“０９．７”过程无论在降水强度还是降

水范围都要比“０８．６”过程大。

２　大尺度对比分析

２．１　高空槽发展演变的差异

“０９．７”过程，２日２０时，５００ｈＰａ亚洲中高纬为

两槽一脊型，青藏高原中部和华东地区为低槽区

（图２ａ），３日０８时，青藏高原中部低槽东移南下，引

导地面弱冷空气影响华南西部。同时，在槽前正涡

度平流和暖平流作用下，在贵州西南部诱发了８５０

ｈＰａ西南低涡的发生发展。３日２０时，随着５００ｈＰａ

小槽继续南压，８５０ｈＰａ西南低涡移入广西，为暴雨的

产生和持续提供动力抬升条件。４日２０时，５００ｈＰａ

小槽移出广西，导致低涡环流减弱，暴雨过程结束。

图１　暴雨过程降雨量分布（单位：ｍｍ）

（ａ）２００９年７月２日２０时至４日２０时，（ｂ）２００８年６月１５日２０时至１７日２０时

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙｔｏ２０：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００９ａｎｄ

（ｂ）２０：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅｔｏ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２００８
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图２　５００ｈＰａ环流形势

（ａ）２００９年７月２日２０时，（ｂ）２００８年６月１５日２０时

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２００９，（ｂ）２０：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２００８

“０８．６”过程，１５日２０时，５００ｈＰａ在贝加尔湖和青

藏高原东部各有一个低槽，形成阶 梯 槽 形 势

（图２ｂ），随着高原槽的东移，槽后西北气流携带冷

空气从贵州南下影响广西，在冷空气作用下，激活了

对流云团的发展而产生暴雨。６日２０时，低槽东移

北收减弱，１７日２０时，低槽移出华南西部，广西上

空转为偏北气流控制，暴雨过程结束。

２．２　副热带高压强度和位置差异

两次暴雨过程，副热带高压（简称副高）主体的

位置差异不大，主要表现为５８８线副高位置均偏东，

西脊点平均位于１３０°Ｅ附近（图２ａ和２ｂ）。整个南

海的位势高度差别也不明显，均在５８５～５８７ｄａｇｐｍ

之间。但从风场的分析中仍发现两次过程存在某些

差异。“０９．７”过程，２日２０时，西沙吹偏西风，副高

脊线位于１７°Ｎ附近。到３日０８时转吹东南风，脊

线向北抬了两个纬距，位于１９°Ｎ附近，副高在暴雨

发生的过程中有一次加强北抬的现象；到３日２０时

至４日２０时，由于高原有小槽东移南压，向华南西

部输送冷平流，导致副高有所减弱南撤，西沙由东南

风转吹西南风。而分析“０８．６”过程发现，１５日２０

时至１７日２０时，西沙一直吹西南风，表明副高脊线

比较稳定的维持在１７°Ｎ附近，这是华南西部产生

暴雨的有利位置。

２．３　低空西南急流差异

两次暴雨过程在爆发前，低空西南急流存在着

明显的差异。“０９．７”过程，３日０８时，青藏高原东

部有一小槽东移南下，引导地面冷空气影响华南西

部，８５０ｈＰａ广西上空西南风加大，风速达 １２

ｍ·ｓ－１以上，伴有西南急流的出现（图 ３ａ）；而

“０８．６”过程，１５日２０时，８５０ｈＰａ由偏东风与西南

风构成的暖式切变线位于广西中部，切变线南侧广

西上空风速大部在４～８ｍ·ｓ
－１之间，并无西南急

图３　两次暴雨过程８５０ｈＰａ风场特征

（ａ）２００９年７月３日０８时，（ｂ）２００８年６月１５日２０时

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａ

（ａ）０８：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００９，（ｂ）２０：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２００８
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流的出现（图３ｂ）。由此可见，“０９．７”暴雨过程是广

西低层８５０ｈＰａ伴随有西南急流的强环境风场条件

下产生的，而“０８．６”暴雨过程是广西低层８５０ｈＰａ

处在弱环境风场条件下产生的。

３　中尺度雨团和对流云团特征

由上述分析可以清楚地看到：“０９．７”暴雨过程

是在有西南急流的强环境风场条件下产生的。而

“０８．６”暴雨过程是无西南急流伴随的弱环境风场条

件下产生的。从两次暴雨过程的环境风场来看它们

虽存在着较大差异，但都产生了暴雨，这与中尺度雨

团和对流云团的发生、发展有密切的关系，下面我们

从这方面做重点分析。

３．１　中尺度雨团

雨团和强降水直接相关，这里中尺度雨团指的

是降水率≥１０ｍｍ·ｈ
－１的雨区。利用逐小时广西

自动站雨量详细分析这两次过程的中尺度雨团的空

间分布及其活动特点。

分析“０９．７”过程中尺度雨团活动特点发现：（１）

２００９年７月２日２０时至４日２０时，广西强降水有

显著的中尺度特征，期间大约有１４个中尺度雨团活

动，其中１ｈ降水量最大为１００ｍｍ；（２）追踪这些中

尺度雨团发现，它们随着８５０ｈＰａ切变线的南移而

自北向南移动，此外，切变线上还有准静止的雨团活

动；（３）暴雨期间，有３个由多个β甚至γ中尺度雨

团构成的、呈东北—西南向的中尺度雨带，一类为移

动性雨带，沿切变线移动，雨带生命史为６～９ｈ；一

类为准静止雨带，稳定维持在桂西，雨带生命史

为６ｈ。

分析“０８．６”过程中尺度雨团活动特点发现：

（１）２００８年６月１５日２０时至１７日２０时，广西强降

水期间大约有８个中尺度雨团活动，最大１ｈ降水

量为７９ｍｍ；（２）雨团表现为稳定少动或随降水影

响系统向东北移动。

为进一步了解强降水中心的雨强变化特征，对

“０９．７”过程暴雨中心融安和“０８．６”过程暴雨中心忻

城的逐小时雨量演变特征进行分析（图略），可以看

到：（１）融安强降水主要集中在３日００—１４时，有３

次降雨峰，降水强度大，一般都达到３０ｍｍ·ｈ－１，

最大为３８．１ｍｍ·ｈ－１。（２）忻城强降水主要集中

在１５日２０时至１６日１４时，有４次降雨峰，降水强

度在１５～２０ｍｍ·ｈ
－１，最大有２０．５ｍｍ·ｈ－１。

（３）对比两次过程暴雨中心的降水分布，两个暴雨中

心的降水均较集中，但“０９．７”过程暴雨中心融安的

降水强度比“０８．６”过程暴雨中心忻城的要强。

３．２　对流云团活动特征

利用ＦＹ２Ｃ卫星逐时的０．１°×０．１°的ＴＢＢ资

料，对暴雨中心的中尺度对流云团的活动特点进行

分析。图４分别是“０９．７”过程和“０８．６”过程暴雨中

心的ＴＢＢ随时间变化的纬向剖面图，由图４ａ可见，

“０９．７”过程中，２日２２时，柳州北部有对流云团生

成发展，对应暴雨中心融安３日００—０４时强降水，３

日０２时，２６°Ｎ 黔桂交界有一对流云团生成发

展，并逐渐南移扩大，３日０５时，与其南部对流云团

相接后，在暴雨中心西南部上空发展，给融安带来数

小时强降水，值得指出的是强降水并没有发生在

ＴＢＢ的中心位置，而是在 ＴＢＢ的梯度最大处。同

样，由图４ｂ可见，“０８．６”过程中，１５日２０时，在桂

西由低涡激发出的对流云团逐渐发展，并随低涡东

图４　沿暴雨中心的ＴＢＢ随时间纬度的分布 （单位：℃）

（ａ）“０９．７”过程，（ｂ）“０８．６”过程

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＢＢａｌｏｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：℃）ｆｏｒ

ｔｈｅＪｕｌｙ２００９ｐｒｏｃｅｓｓ（ａ），ａｎｄｔｈｅＪｕｎｅ２００８ｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）
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移，１６日０１时，云团发展最强，ＴＢＢ值在－７２℃以

下，位于广西中西部，随后对流云团继续东移，范围

扩大，１６日１６时，强对流云团主要位于桂东，忻城

１６日０８时强降水发生在对流云团中心处，降雨峰

值也发生在ＴＢＢ的梯度大值处。

４　中尺度系统触发条件

４．１　地面中尺度辐合线

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（夏茹娣等，２００８），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（张晓美等，２００９）。风速辐合对触发暴雨

的产生效果十分明显，它有可能激发出β中尺度强

雨团。通过对１０ｍ风场分析可以看到，“０９．７”过

程中，７月３日０２时，桂西北有一中尺度气旋环流，

气旋东部为东北与偏南风构成的辐合线，３日０８时

（图５ａ），辐合线一直维持在广西北部，期间，中尺度

对流云团源源不断地在辐合线上生成发展，这个时

段亦对应着广西北部的强降水。“０８．６”过程中，６

月１６日０２时（图５ｂ），桂西南出现一中尺度气旋环

流，其北部为东北与偏东风构成的辐合线，辐合线上

不断有中尺度对流云团的生成发展，０２—０８时，强

降水发生在辐合线附近，１６日０８时，辐合线明显南

压移出广西，强降水减弱。可见，在这两次强降水过

程中，中尺度辐合线可能在强降水过程中起着直接

的触发作用。

图５　地面１０ｍ流场

（ａ）７月３日０８时，（ｂ）６月１６日０２时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆ１０ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ０８：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ

２００９（ａ）ａｎｄａｔ０２：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２００８（ｂ）

４．２　８５０犺犘犪低涡

“０９．７”过程，２日２０时，８５０ｈＰａ滇黔桂交界处

有低涡生成并伴有东北气流与西南气流的切变线，在

低涡东部切变线附近出现强降水，３日０８时，低涡东

移（图３ａ），位于黔桂交界，强降水仍主要出现在桂北，

３日２０时，低涡维持，切变西段有所南压，强降水主要

位于桂西。４日２０时，低涡环流减弱，暴雨过程结束。

“０８．６”过程，１５日２０时，８５０ｈＰａ由偏东风与西南风

构成的暖式切变线位于广西中部（图３ｂ），主要辐合

区位于桂西北，桂西北出现强降水。１６日０８时，

８５０ｈＰａ在广西西北部有一低涡生成，低涡东部出现

较强降水，１６日２０时低涡东移至广西中部，低涡东部

辐合较大处出现了较强局地降水。１７日２０时，

８５０ｈＰａ低涡减弱、消亡，降水随之结束。可见，

８５０ｈＰａ低涡切变是两次暴雨过程的直接影响系统。

为什么在弱的环境风条件下同样可以形成低

涡，引发暴雨，驱动对流发展的机制是什么？它和强

环境风条件下形成低涡和暴雨在形成机理上有什么

差别？针对这一问题，作者普查了１９９８—２００８年

５—９月发生在华南西部的１６９例暴雨过程，其中在

弱环境风场条件下产生的暴雨有１６例，约占暴雨过

程总数的１０％。从天气尺度对比分析发现，弱环境

风场条件引发暴雨，驱动对流发展的机制与强环境

风场条件下基本相同，主要影响系统是：高原槽或华

北槽在东移南下的过程中发展加深，槽前正涡度平

流的作用，引起低层减压，导致华南西部８５０ｈＰａ流

场发生变化，诱发低涡、切变、气旋性拐点等中尺度

系统的发生发展，为暴雨的产生提供动力触发机制。

但从温度、湿度和风等要素场上分析却发现，它们之
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间存在的最大差别表现在１６例弱环境风场产生的

暴雨均发生在垂直风切变较小的环境场中。由表１

可见，１６例弱环境风场产生的暴雨，有９例为西南

低涡，７例为切变线。无论是西南低涡，还是切变

线，在暴雨发生前的区域上空，垂直风切变均较小，

绝大部分暴雨发生在垂直风切变（狌２００－狌８５０）≤８

ｍ·ｓ－１的环境条件下。此外，华南地处热带低纬度

南临海洋，汛期８５０ｈＰａ平均比湿在１２～１５ｇ·

ｋｇ
－１之间，水汽充沛，大气常处在高温高湿不稳定

状态。在弱环境风场条件下垂直风切变小，第二类

条件不稳定（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｋｉｎｄ，ＣＩＳＫ）机制可能是诱发低涡形成，引发暴雨，

驱动对流发展的重要机制之一。这主要是通过边界

层辐合或水汽向上输送的作用，使得水汽凝结潜热

释放，高空增暖和质量流出，地面气压下降，辐合增

强，如此循环，有利于低涡的形成，驱动对流云团的

发生发展而引发暴雨。倪允琪等（２００６）在我国南方

暴雨的试验与研究中指出，在华南梅雨锋上 ＭＣＳ

中心上空风的垂直切变小，有利于热量和水汽的积

聚，使扰动的温度和湿度可以大大超过周围环境值。

这也证明华南 ＭＣＳ在对流层上层具有热带中尺度

环流特征。侯建忠等（２００５）对青藏高原东北侧发生

的一次中尺度对流复合体（ＭＣＣ）研究表明，风垂直

切变相对较小，有利于 ＭＣＣ的发展。高安宁等

（２００９）在分析２００６年６月６日２０时至７日２０时

在弱环境风场条件下华南西部一次大范围暴雨过程

中，结合卫星云图分析对流云团的发展和ＴＢＢ的变

化，也进一步证实了在有利于降水的环流背景下，垂

直风切变小时，有利于低涡系统的形成，导致中尺度

对流云团的强烈发展。

表１　１９９８—２００８年５—９月１６例弱环境风场条件下广西暴雨个例一览表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲１６犮犪狊犲狊狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀狊狅犮犮狌狉狉犻狀犵犻狀狋犺犲狑犲犪犽犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

狑犻狀犱犳犻犲犾犱狊犻狀犌狌犪狀犵狓犻犱狌狉犻狀犵犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犳狉狅犿１９９８狋狅２００８

弱环境风场条件下暴雨个例 影响系统

日期

（２０时—２０时）
暴雨站数 ５００ｈＰａ ８５０ｈＰａ

暴雨区域垂直风切变

（狌２００－狌８５０）／ｍ·ｓ－１

１９９８．０５．２２—２３ ３０ 高原槽 西南低涡 ４～８

１９９８．０６．０８—０９ １２ 高原槽 西南低涡 ６～８

１９９９．０７．１１—１２ ２０ 高原槽 西南低涡 ２～６

２００１．０５．２４—２５ ２１ 华北槽＋南支槽 切变线 ４～８

２００１．０８．０１—０２ ２１ 华北槽 切变线 ６～８

２００２．０６．０１—０２ ２３ 华北槽 西南低涡 ６～８

２００３．０５．２３—２４ １６ 华北槽 切变线 ４～８

２００４．０５．３０—３１ ２０ 华北槽 西南低涡 ４～８

２００４．０６．１５—１６ １４ 高原槽 西南低涡 ２～４

２００５．０６．０４—０５ １７ 河套槽 切变线 ４～６

２００５．０６．０６—０７ １４ 河套槽 西南低涡 ２～４

２００６．０６．０６—０７ １６ 高原槽 西南低涡 ２～４

２００７．０５．１１—１２ １４ 华北槽 切变线 ４～６

２００７．０８．１２—１３ １３ 华北槽 切变线 ４～８

２００７．０９．０２—０３ １３ 华北槽 切变线 ２～５

２００８．０６．１５—１６ ２２ 高原槽 西南低涡 ８～１０

５　暴雨系统的特征对比

为研究“０９．７”、“０８．６”两次低涡过程的结构特

点，选取强降水期间典型的暴雨区域，由于暴雨区略

有摆动，对“０９．７”过程，３和４日暴雨区分别取为２４°

～２６°Ｎ、１０９°～１１１°Ｅ，２２°～２４°Ｎ、１０７°～１０９°Ｅ；对“０８．

６”过程，１６和１７日暴雨区分别取为２３°～２５°Ｎ、１０８°

～１１０°Ｅ，２３°～２５°Ｎ、１１０°～１１２°Ｅ。下面对所选取的

区域进行平均，并计算一日４次平均的物理量垂直分

布，对比分析两次低涡暴雨系统的差异。

５．１　散度、垂直速度

从“０９．７”、“０８．６”两次过程的暴雨区的散度及

垂直速度的垂直分布图（图略）上可见，“０９．７”过程，

３日，在暴雨区对流层中低层辐合、高层辐散，１０００

～８００ｈＰａ附近为一强的辐合中心，强度达到－４．５

×１０－５ｓ－１，４００～１５０ｈＰａ附近为一辐散中心，强度

较低层辐合小；４日，暴雨区上空低层辐合中心值减

小，仅为－２．８×１０－５ｓ－１，相应降水强度较３日减

弱。“０８．６”过程，１６日，暴雨区在１０００～８５０ｈＰａ

附近为辐合中心，９００ｈＰａ附近为辐合大值中心，值
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为－２．８×１０－５ｓ－１，３００～１００ｈＰａ为辐散中心，高

层辐散要大于低层辐合；１７日，暴雨区上空亦为低

层辐合、高层辐散，但强度均较１６日偏弱。

“０９．７”过程，３日，暴雨区整个对流层均为强盛

的垂直上升运动，８００～４００ｈＰａ为峰值区，最大值

为－６３×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，如此强而深厚的上升运

动，是导致３日强降水的主要原因；４日，对流层低

层到３００ｈＰａ为上升运动，大值区主要位于８５０～

６５０ｈＰａ，最大值为－５０×１０－３ｈＰａ·ｓ－１。“０８．６”

过程，１６日，暴雨区整个对流层均为强盛的上升运

动，峰值位于４００ｈＰａ，值为－５３×１０－３ｈＰａ·ｓ－１；

１７日整个对流层基本维持上升运动，但峰值出现高

度下降至７００ｈＰａ，强度明显减小，仅为－２５×１０－３

ｈＰａ·ｓ－１，并且随高度上升，垂直速度迅速减弱。

从上面分析可以看到，“０９．７”过程相比“０８．６”

过程强度大，维持时间长。“０８．６”过程西南低空急

流并不出现在广西境内，低层辐合强度及上升运动

强度也明显不及“０９．７”过程。

５．２　水汽输送

分析“０９．７”、“０８．６”暴雨区的东、西、南、北边界

的水汽输送（表２），“０９．７”过程南边界为强的水汽

输入，北边界为弱水汽输出，西边界为弱水汽输入，

东边界为水汽输出，东边界水汽输出要比西边界水

汽输入要大，水汽的纬向净输送为负，因此，“０９．７”

暴雨区主要以水汽的经向输送为主，同时可以看到，

３日的水汽净输送比４日的大。“０８．６”过程，１６日

水汽的经向和纬向输送均为正，但仍主要以经向输

送为主，１７日，水汽经向和纬向输送相当，均为正，

净流值为３８．５ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１。

从上面分析可以看到，“０９．７”过程中，３日暴雨

区的水汽净输送要比４日的大，而“０８．６”过程中，１６

日暴雨区的水汽净输送要比１７日的大，分别对应着

３和１６日的降水强度较大。同时可以看出，相比

“０８．６”，“０９．７”净流入明显要大，这是西南低空急流

将充足水汽往暴雨区输送的结果。

表２　“０９．７”、“０８．６”暴雨区域不同边界上整层垂

直积分的水汽水平输送（单位：犵·狊
－１·犮犿－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狀狋犻狉犲狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋

狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲狊狋狅狉犿

犪狉犲犪狅犳狋犺犲犑狌犾狔２００９狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲犑狌狀犲２００８

狆狉狅犮犲狊狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（狌狀犻狋：犵·狊
－１·犮犿－１）

过程 时间 南边界 北边界 西边界 东边界 净流

“０９．７”
３日 １２１．４ １２．６ １９．７ ３４．６ ９３．８

４日 １０４．８ ５．６ １．５ ３４．５ ６６．２

“０８．６”
１６日 ５６．３ －０．１ －６．１ －１４．６ ６４．９

１７日 １９．５ ３．９ １９．４ －３．６ ３８．５

　　　注：南、北边界表示水汽的经向输送，东、西边界表示水汽的纬向输送；

计算中先对水汽通量进行整层积分，然后分别对暴雨区域东、西、南、北

边界求和。

５．３　垂直螺旋度

垂直螺旋度是垂直涡度和垂直速度的乘积，它在

一定程度上不仅能反映系统的维持状态，还能反映系

统发展、天气现象的剧烈程度。垂直螺旋度对暴雨是

个相关性较强的参数，作为一种动力触发机制，其量

值大小、分布特征的变化对天气系统的移动、发展及

暴雨的落区、强度有很好的指示意义（尤红等，２００７；

章征茂等，２００８）。

图６分别给出了两次过程沿暴雨中心的垂直螺

图６　暴雨中心垂直螺旋度的时空剖面（单位：１０－５ｍ·ｓ－２）

（ａ）“０９．７”过程，（ｂ）“０８．６”过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｍ·ｓ－２）ｉｎ

（ａ）ｔｈｅＪｕｌｙ２００９ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＪｕｎｅ２００８ｐｒｏｃｅｓｓ
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旋度时空分布特征。由图６ａ可见：“０９．７”过程，２日

２０时至３日１４时为正螺旋度大值区，呈柱状分布，大

值中心出现在３日０８时附近，螺旋度强中心值为１．４

×１０－５ｍ·ｓ－２，分别位于５００和８００ｈＰａ附近，对应

暴雨中心强降水时段，强降水时段与螺旋度强中心分

布时段一致，３日１４时后，螺旋度明显减弱，对应融安

站降水减弱。而图６ｂ显示：“０８．６”过程，１５日２０时

至１６日１４时为正螺旋度大值时段，大值中心出现

在１６日０８时附近，螺旋度中心值为０．８×１０－５

ｍ·ｓ－２，位于４５０ｈＰａ附近，１５日２０时至１６日１４

时正是忻城暴雨中心的主要降雨时段，３日１４时

后，螺旋度值趋于０，对应忻城站降水基本结束。

由此可见，伴随有低空急流的“０９．７”过程的垂

直螺旋度明显强于无低空急流的“０８．６”过程。

“０９．７”过程的暴雨强度也比“０８．６”过程强。

５．４　温度平流

“０９．７”过程，沿暴雨中心１１０°Ｅ作温度平流垂

直剖面图（图７ａ），２日２０时，２６°～２８°Ｎ近地面层

为冷平流，高层为暖平流，２６°Ｎ以南整层均为暖平

流，３日０２时，２６°Ｎ 以南中低层暖平流加大，在

２５．５°Ｎ附近冷暖气团交界面上形成倾斜的等温度

平流密集带，对应暴雨中心强降水开始，３日０８时，

冷空气沿着近地面向南推进，暖湿空气沿着等温度

平流密集带爬升，暖平流强度继续增大，低层冷空气

在这一过程中表现为“冷垫”的作用，此时对应暴雨

中心降水峰值。３日１４时，冷空气侵入到２４°Ｎ，等

温度平流密集带南移，此时暴雨中心降水开始减弱，

４日０２时，暴雨中心上空均为暖平流。

“０８．６”过程，沿暴雨中心１０９°Ｅ作温度平流垂

直剖面图（图７ｂ），１５日２０时，２４°Ｎ以北近地面层

为冷平流，以南为弱的暖平流区，１６日０８时，冷空

气南下侵入，暖平流强度有所加大，冷暖空气在

２４°Ｎ附近交汇，对应暴雨中心强降水，１６日２０时，

冷空气继续南下，暴雨中心上空均为冷平流，等温度

平流密集带南移至２２°～２３°Ｎ之间，暴雨中心降水

减弱消失。

“０９．７”过程较“０８．６”过程，暖平流强度明显偏

强，等温度平流线也较密集，对应着“０９．７”过程暴雨

中心较强的降水。

图７　两次暴雨过程温度平流垂直剖面（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

（ａ）２００９年７月３日０８时，（ｂ）２００８年６月１６日０８时

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１）ａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００９，ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２００８

５．５　垂直环流

分析“０９．７”和“０８．６”两次暴雨过程１０５°～

１１２°Ｅ区域内的平均全风速纬度高度剖面和经向垂

直环流演变图（图略）可知：“０９．７”过程：３日０２时，

低空急流轴位于２４°Ｎ 附近，风速大值中心位于

８００ｈＰａ高度上，高空西风急流轴位于３５°Ｎ附近

２００ｈＰａ 高 度上，东风急 流轴位于 １３°Ｎ 附 近

１５０ｈＰａ高度上，低空急流北侧有强上升运动，气流

上升至２５０ｈＰａ高度，在２２°Ｎ附近下沉，向北回流

形成垂直环流圈。３日１４时，低空急流和高空西风

急流略向北推进，东风急流无明显移动。４日０２

时，低空急流偏东，平均全风速大值区偏南，强度减

弱，２０°～２５°Ｎ中高层出现明显偏北风，与低层偏南

气流在２１°～２３°Ｎ交汇，上升运动区南压，位于２１°

～２４°Ｎ，气流上升至２００ｈＰａ，在１８°Ｎ附近有弱下

沉气流。４日１４时，高空东风急流南退至５°Ｎ，强度

明显减弱，西风急流北撤至４３°Ｎ，环流圈消失。
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“０８．６”过程：１６日０２时，低空急流轴位于１８°Ｎ

附近，风速大值中心位于８５０ｈＰａ高度上，高空西风

急流轴位于３３°Ｎ附近２００ｈＰａ高度上，东风急流轴

位于３°Ｎ附近１５０ｈＰａ高度上，２１°～２４°Ｎ有强盛

垂直上升运动，气流上升至２００ｈＰａ，在１９°Ｎ附近

下沉，形成垂直环流圈。１７日０２时，高空西风急流

和东风急流位置、强度基本维持，垂直上升运动强度

明显减弱，环流圈高度位于５００ｈＰａ以下。１７日１４

时，环流圈基本消失，低空无急流，高空东风急流、西

风急流稳定少动，其中西风急流值减小。

由上分析可见，“０９．７”、“０８．６”两次暴雨过程均

与高空西风急流南侧的垂直环流圈密切相关，

“０９．７”过程由于低空有急流存在，上升运动维持时

间长，降水强度大，历时长。“０８．６”过程广西境内低

空无急流，上升运动维持时间短，降水强度偏弱，历

时短。相比“０８．６”，“０９．７”过程与高空东、西风急流

活动关系密切，暴雨发生期间，高空东风急流北进，

西风急流南压；高空西风急流北撤，东风急流南退

后，过程趋于结束。

６　结论

通过对两次不同环境风场条件下华南西部低涡

暴雨过程的对比分析，得出如下结论：

（１）“０９．７”过程，广西强降水有显著的中尺度特

征，期间大约有１４个中尺度雨团活动，沿８５０ｈＰａ

切变线自北向南移动，此外，切变线上还有准静止的

雨团活动；“０８．６”过程，广西强降水期间大约有８个

中尺度雨团活动，雨团表现为稳定少动或随降水影

响系统向东北移动。

（２）两次暴雨过程明显处在不同的环境风场条件

下。“０９．７”过程伴随着强盛西南低空急流；而“０８．６”

过程无低空急流配合。但两次暴雨过程的触发机制

基本相同，地面中尺度辐合线和８５０ｈＰａ低涡对暴雨

的产生起到重要的触发作用。弱环境风场条件下风

垂直切变小，ＣＩＳＫ第二类条件不稳定是诱发低涡形

成，驱动对流发展，引发暴雨的重要机制。

（３）“０９．７”过程的低层辐合强度及上升运动强

度明显强于“０８．６”过程。两个过程的垂直螺旋度的

大小及变化均能很好地反映降水的强度及变化，

“０９．７”过程的垂直螺旋度的强度明显较“０８．６”过程

强，对应的暴雨中心降水也强。

（４）“０９．７”过程中，３日暴雨区的水汽净输送要

比４日的大，而“０８．６”过程中，１６日暴雨区的水汽

净输送要比１７日的大，分别对应着３和１６日的降

水强度较大。同时可以看出，相比“０８．６”，“０９．７”水

汽净流入明显要大，这是西南低空急流将充足水汽

往暴雨区输送的结果。

（５）“０９．７”、“０８．６”两次暴雨过程均与高空西风

急流南侧的垂直环流圈密切相关，“０９．７”过程由于

低空有急流存在，上升运动维持时间长，降水强度

大，历时长，“０８．６”过程广西境内低空无急流，上升

运动维持时间短，降水强度偏弱，历时短。
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