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刘国忠，黄嘉宏，曾小团，等．２０１３．引发广西两次严重山洪地质灾害的暴雨过程分析．气象，３９（１１）：１４０２１４１２．

引发广西两次严重山洪地质灾害的暴雨过程分析
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提　要：利用常规观测、卫星云图、雷达探测以及自动站雨量等资料，对２０１０年６月２７—２８日和２０１２年５月２０—２２日桂西

北两次严重山洪地质灾害的气象条件进行了对比分析，结果表明：（１）强降雨发生在桂西北暴雨区，最大过程雨量＞３５０ｍｍ，

过程最大中尺度雨团和致灾区最大中尺度雨团值分别＞１００ｍｍ·ｈ－１和＞７０ｍｍ·ｈ－１，集中降雨时段为０２—０６时。灾害开

始于后半夜，发生在最大过程雨量和地质条件脆弱区，不同的地质状况对应不同的灾害；灾害性天气具有区域小、降雨时段集

中、过程雨量大、强度强及引发灾害重等特征。（２）暴雨发生在欧亚地区５００ｈＰａ呈两脊一槽型、２００ｈＰａ南亚高压脊线贯穿

广西上空及季风云系活跃的背景下。高空为槽或低涡、地面为干线或锋面，属低涡暴雨型。（３）高空要素变化为雨前降压升

温、后降温。不稳定能量及层结、低层辐合、中低层涡旋、整层大气的上升运动、高温高湿及水汽强烈辐合是物理量特征。（４）

云图上对流云团生成、合并对强降雨有指示意义，暴雨发生在云团合并发展阶段；犜犅犅值＜２００Ｋ可以作为强降雨的指标。

低质心强雷达回波产生的列车效应或回波停滞和地形作用是造成强降雨的重要因素，低层辐合、高层辐散导致了强烈的上升

运动，有利于强对流的发展与维持。
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引　言

山洪地质灾害是山洪暴发给人类社会系统所带

来的危害，包括溪河洪水泛滥、泥石流、山体滑坡等

造成的人员伤亡、财产损失、基础设施毁坏以及环境

资源破坏等。山洪地质灾害与其他自然灾害一样，

致灾因素具有自然和经济社会的双重属性，表现为

它的形成与发展主要受降雨、地形地质及人类经济

社会活动的影响。通常暴雨引发山洪，山洪诱发山

体崩塌、泥石流等地质灾害，因此，暴雨等诱发山洪

地质灾害的气象条件分析是灾害预报预警的前提

（薛建军等，２００５）。目前，国内外有许多学者对山洪

地质灾害形成的气象条件进行了分析，取得了一些

卓有成效的成果。解明恩等（２００５）对云南泥石流灾

害与气象环境的关系进行了分析，得出了云南滑坡

泥石流发生的区域临界雨量指标，提出了滑坡泥石

流灾害的气象监测预警方法，余峙丹等（２０１０）和王

锡稳等（２００４）分别对发生在云南和甘肃的特大泥石

流灾害个例的气象条件进行了分析，获得了灾害的

气象成因，以上研究成果在山洪地质灾害风险评估

中发挥了重要作用。由于山洪地质灾害具有区域性

和复杂性，仅有这些研究还是远远不够的，有必要对

不同区域山洪地质灾害形成的气象条件进行更广泛

深入研究。广西位于云贵高原东南边缘，属云贵高

原向东南沿海丘陵过渡地带，地处两广丘陵西部，南

临北部湾海面。整体地势自西北向东南倾斜，山岭

连绵、岭谷相间、山体庞大，四周高山环绕，周高中

低，呈盆地状。具有山地多、平原少、岩溶广布的地

貌特征（广西丘陵山区农业气候资源及其合理利用

课题组，１９９７；莫大同，１９９４）。广西又受亚热带季风

气候影响，位于我国三大强降雨区之一的华南暴雨

区，每年４—６月华南前汛期暴雨多发、雨势猛（陶诗

言，１９８０；诸葛秀华等，１９８１；李真光等，１９８１；周秀骥

等，２００３；王德英，２００８；吴兴国，２０００），在广西特殊

地形地貌下极易产生山洪地质灾害。本文利用常规

观测、卫星云图、雷达探测以及自动站雨量等资料，

通过气象学原理结合对比分析的方法，对本世纪发

生在桂西北山区两次最严重山洪地质灾害气象条件

进行对比分析（梁生俊等，２０１２；杨晓霞等，２０１２），揭

示天气尺度及中小尺度特征，找出此类天气的预报

着眼点，建立预报思路和方法，从而对山洪地质灾害

作出提前预报预警。

１　天气及灾害概况

２０１０年６月２７日２０时至２８日２０时（北京时，

简称“６．２８”），广西西北部百色、河池两市交界的桂

西北地区出现了一场特大暴雨天气过程（图１ａ），据

２７日２０时至２８日２０时区域自动气象观测站雨量

统计，凌云县周边大部区域自动气象站雨量≥１００

ｍｍ，３站雨量≥２５０ｍｍ，强降雨中心位于凌云县东

部的东合乡（图１ｃ），雨量为３６７．８ｍｍ，是该区域有

气象记录以来最大的２４ｈ雨量，雨带及灾害呈东西

向，降雨为单峰型。２８日０１—０８时为集中降雨时

段，东合乡８ｈ雨量达３６３．２ｍｍ，０１—０７时连续７ｈ

雨团值＞３０ｍｍ·ｈ
－１，０２和０５时强降雨高峰雨团

值＞７０ｍｍ·ｈ
－１（图略）。过程最大雨团值出现在

０６时凌云南部的百色市龙川镇，为１０７．１ｍｍ·

ｈ－１，监测到了该区域的历史最大雨团值，最大过程
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雨量与最大雨团出现在不同位置，灾害出现在最大

过程雨量处的东合乡（图１ｃ）。灾害区的北面为贵

州高原余脉，东面为都阳山脉，西面为凌云东面的小

山脉，灾害区位于凌云东面小山脉的下坡区，为漏斗

型地形，该区域的地质结构为喀斯特岩溶地貌区，诱

发了山体滑坡和坍塌地质灾害。期间，地震部门还

监测到该区域发生了一千三百多次有感小地震群，

影响近两个月。据地震专家介绍，此次震群是暴雨

诱发的构造地震，震级小，次数多，在广西历次地震

中比较罕见。

２０１２年５月２０日２０时至２２日２０时（北京时，

简称“５．２２”），也是在广西西北部百色、河池两市交

界桂西北地区出现了一场特大暴雨天气过程

（图１ｂ），据２０日２０时至２２日２０时区域自动气象

观测站雨量统计，凌云县及毗连区大部区域自动气

象站雨量≥１００ｍｍ，６站雨量≥２５０ｍｍ，凌云县南

部伶站乡和北部玉洪乡（图１ｃ）先后出现两个强降

雨中心，过程雨量分别为３５２．７和３５９．３ｍｍ，雨带

及灾害呈南北向，降雨为双峰型。２０—２１日出现了

以凌云县南部伶站乡为中心的第一轮强降雨，伶站

乡２４ｈ雨量达２２７．９ｍｍ，２１日０３—０６时为集中

降雨时段，０５时出现最大雨团值８３．３ｍｍ·ｈ－１，灾

害主要发生在伶站乡以南区域（图１ｃ），灾害区西北

面为岑王老山，北面为凌云东面的小山脉，东西两侧

为小高地，南面为较为低矮的平坦地带，为向南开口

的马蹄型地形，其间澄碧河由北向南流向右江，灾害

区位于河流地区，由于降雨强，河水爆满，诱发了洪

水泛滥，农作物严重受损。２１—２２日出现了以凌云

县北部玉洪乡为中心的第二轮强降雨，玉洪乡２４ｈ

雨量达３０２．６ｍｍ，２２日０３—０６时为集中降雨时

段，０５时出现最大雨团值１００．７ｍｍ·ｈ－１，灾害主

要发生在玉洪乡附近（图１ｃ），灾害区北面为贵州高

原余脉，西面为岑王老山，东面为凌云东面的小山

脉，灾害区位于岑王老山下坡处南北向的狭窄区域，

该区域无明显河流经过且为土质地质结构，诱发了

山洪地质灾害，造成了重大人员伤亡。

两次强降雨过程均发生在凌云县及毗连区东巴

凤（东兰、巴马、凤山）一带，也就是通常所说的桂西

北暴雨区，降雨既为暴雨以上降雨又具有短历时强

降雨并伴有雷电等强对流特征，过程最大雨量＞３５０

ｍｍ，过程最大雨团值和致灾区最大雨团值分别＞

１００ｍｍ·ｈ－１和＞７０ｍｍ·ｈ
－１且出现在凌晨０５—

图１　（ａ）２０１０年６月２７日２０时至２８日２０时雨量分布（单位：ｍｍ），（ｂ）２０１２年５月２０日２０时

至２２日２０时雨量分布（单位：ｍｍ），（ｃ）桂西北地形及山脉高程图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０：００ＢＴ２０Ｍａｙｔｏ２０：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｃ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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０６时，集中降雨时段为凌晨０２—０６时。灾害开始

于后半夜，发生在过程雨量最大和地质条件脆弱区，

不同的地质状况对应了不同的灾害类型。灾害性天

气总体具有区域小、降雨时段集中、过程雨量及雨团

值大、短历时降雨强及引发的次生灾害重等特点。

从雨强和灾害影响持续时间可以看出，“６．２８”暴雨

灾害更强，“５．２２”灾害发生在凌云县从南到北的乡

镇（伶站到玉洪），暴雨灾害范围更大（图１ｃ）。

２　环流形势演变特征和主要影响系统

２．１　环流形势演变特征

两次过程强降雨发生期间，５００ｈＰａ（图略）欧亚

中高纬度环流形势呈两脊一槽型，乌拉尔山以东的

西伯利亚西部和亚洲东岸的中高纬度地区为高压

脊，贝加尔湖地区为低槽，乌拉尔山以东的高压脊前

不断有冷空气自北冰洋南下，使贝加尔湖出现切断

低压，低压发生替换，在替换过程中，原来的长波槽

蜕变为短波槽，引导冷空气南下，与此同时，孟加拉

湾上空有南支槽把大量暖湿空气输送到华南地区，

与北方冷空气相交绥，为暴雨产生提供了有利的环

流条件，这是广西西风带暴雨５００ｈＰａ典型环流特

征。２００ｈＰａ（图略）南亚高压中心位于孟加拉湾至

西南地区，脊线向东南扩展，贯穿广西上空，高空急

流核位于３０°Ｎ以北河套地区，广东附近出现气流

分流区，广西处于分流区右侧东北气流中，形成了暴

雨区上空有利的辐散条件。暴雨灾害发生前２０１０

年５月２１—２５日和２０１２年５月１６—２０日西南季

风已经爆发，暴雨灾害发生期间８５０ｈＰａ（图略）从

索马里开始的越赤道气流加强，西南季风趋于活跃，

从印度洋至中南半岛至南海一带有活跃的季风槽云

系，持续活跃的西南季风给暴雨区带来能量和水汽

的聚集。

２．２　主要影响系统

“６．２８”与“５．２２”第一轮强降雨发生前，５００和

７００ｈＰａ强降雨区或以西有短波槽活动，槽附近的

高度降低、气温升高，高度值分别降至５８４和３０８

ｄａｇｐｍ，８５０ｈＰａ蒙自、百色、河池、贵阳、宜宾高度降

低、气温升高，在高原东南侧分析出上述站点围成的

半包围低涡环流，低涡中心高度值下降至１４２ｄａｇｐｍ，

８５０～５００ｈＰａ强降雨区附近或以西暖性低值系统

发展旺盛。强降雨发生期间，“６．２８”在滇黔桂交界

区附近５００ｈＰａ（图２ａ）和７００ｈＰａ（图２ｂ）槽加深

为低涡，从８５０ｈＰａ（图２ｃ）到５００ｈＰａ形成三层低

图２　２０１０年６月２８日０８时高空图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ（注：左为变温，单位：℃；右为高度，单位：ｄａｇｐｍ）

和２０１０年６月２７日１４时地面图（ｄ）（注：左上为气温，左下为露点，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ（ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；

ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｆｏｒｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０１０（ｄ）

（ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｆｏｒｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）
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图３　２０１２年５月２１日０８时高空图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ和（ｄ）２０１２年５月２０日１４时地面图

（说明同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１２

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１２

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

涡形势，这是低涡暴雨的典型配置。“５．２２”５００ｈＰａ

（图３ａ）和７００ｈＰａ（图３ｂ）槽只加深，但没有演变为

低涡，形成了８５０ｈＰａ（图３ｃ）低涡、７００和５００ｈＰａ

槽形势，这也是低涡暴雨类型之一。从７００ｈＰａ到

５００ｈＰａ系统均为弱前倾形势，７００和５００ｈＰａ槽或

低涡附近气温降低，干冷空气侵入明显，上冷下暖的

不稳定层结加强。强降雨区附近中低层温度露点差

迅速减小，５００～８５０ｈＰａ出现了深厚湿层。“５．２２”

第二轮强降雨形势前后变化与第一轮类似，不同的

是第二轮８５０ｈＰａ的低涡位置偏东且有冷式切变南

移影响暴雨区。此外，两次过程强降雨区东侧和南

侧中低空偏南风加大，“６．２８”强降雨区东侧河池站

７００和８００ｈＰａ偏南风分别增大为１３和１８ｍ·ｓ－１，

出现了历史风速极大值和低空急流核，“５．２２”强降

雨区东南侧２０日２０时开始偏南风增大为６～１０

ｍ·ｓ－１，２２日０８时增大为偏南风急流。从以上分

析可以看出，两次过程三轮强降雨均为低涡暴雨的

演变形势，“６．２８”的低涡更为典型且出现了急流核，

使得暴雨灾害更为严重。

“６．２８”与“５．２２”第一轮强降雨的地面形势演变

相似，暴雨发生前的 １４ 时地面图上（图 ２ｄ和

图３ｄ），出海高压位于东海或黄海以东洋面上，华南

地区大部处于变性出海高压后部，等压线呈准南北

向，存在东西向气压梯度，吹南风到东南风。“６．２８”

广西以阴雨天气为主，冷湿气流的特征明显，“５．２２”

以多云天气为主，高温、高湿特征明显。值得注意的

是，云南东部到越南北部有西南暖低压发展，为干暖

气流，在滇黔桂交界区干湿空气对峙，分析出干线

（或露点锋区），为暴雨形成提供了有利的触发机制。

“５．２２”第二轮强降雨，地面有冷空气入侵，冷锋南移

影响广西，等压线转为东北—西南向，与８５０ｈＰａ冷

切变对应，地面为锋面降雨形势。

３　物理量场诊断分析

３．１　不稳定条件分析

从假相当位温（θｓｅ）的分析可以看出，两次暴雨

过程前，８５０ｈＰａ以下有明显高值舌区从南海或中

南半岛向桂西延伸，９２５～１０００ｈＰａ高值中心θｓｅ≥

９０℃，桂西北８５０ｈＰａθｓｅ≥８２℃，低层大气处于高

温、高湿状态；从８５０～５００ｈＰａ桂西北θｓｅ迅速减

小，平均（５００ｈＰａ－８５０ｈＰａ）θｓｅ≤－１０℃。犓 指数

和犛犻指数从南海或中南半岛向桂西延伸分别为高

值舌区和低值舌区，桂西北犓 指数和犛犻指数值分

别≥４０℃、≤－２．０℃，从以上判据可以看出，大气处

于条件性不稳定状态。

分析暴雨区附近的探空站层结可以 看出
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（表１），暴雨前，百色站犜ｌｏｇ狆图从９２５ｈＰａ到１００

ｈＰａ均为 犆犃犘犈 正值区 （图略），值迅速增加，

“６．２８”增加至３１６２．８Ｊ·ｋｇ
－１，“５．２２”两轮降雨前

分别增至１８５９．１和２２６４．２Ｊ·ｋｇ
－１，不稳定能量得

到聚集；０℃层高度在５３００ｍ附近，抬升凝结高度

在８５０～９２５ｈＰａ（“６．２８”更低），８５０～５００ｈＰａ温差

均为２４℃，地面露点＞２２℃，０～６ｋｍ 风矢量差

＜７ｍ·ｓ
－１，低空风速增大为＞７ｍ·ｓ

－１，可降水量

犘犠＞５０ｋｇ·ｍ
－２ （“６．２８”更大）。暴雨结束期，

“６．２８”犜ｌｏｇ狆图犆犃犘犈 正值区迅速减小，其值迅速

下降至１０３０．２Ｊ·ｋｇ
－１，“５．２２”第一轮降雨结束期

犆犃犘犈正值区继续增大，其值增大致２９２４．０Ｊ·

ｋｇ
－１，第二轮降雨结束期犆犃犘犈 正值区迅速减小，

其值迅速下降至７４０．６Ｊ·ｋｇ
－１，可见过程结束时湿

对流有效位能才得到有效释放，同时其他有利于强

降雨发生的层结特征也受到了破坏。此外，暴雨前

风矢量图从１０００ｈＰａ到２５０ｈＰａ热成风顺转，２５０

ｈＰａ以下均为暖平流，有利于暖湿气流的堆积，暴雨

结束风矢量图５００ｈＰａ以上热成风逆转，有冷平流

入侵，上冷下暖对流不稳定层结十分明显（李云静

等，２０１３；景丽等，２００２）。

表１　层结参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

日期／

年．月．日．时

抬升凝结

高度／ｈＰａ

０℃层高度

／ｍ

（８５０ｈＰａ－

５００ｈＰａ）

犜／℃

犆犃犘犈值

／Ｊ·ｋｇ－１
地面露点

／℃

可降水量

犘犠

／ｋｇ·ｍ－２

０～６ｋｍ

风矢量差

／ｍ·ｓ－１

低空急流

／ｍ·ｓ－１

２０１０．６．２７．２０ ９２３．９ ５４８３．３ ２４．０ ３１６２．８ ２５．０ ６３．６ ２．０ ８．０

２０１２．５．２０．２０ ８６１．４ ５２６２．９ ２４．０ １８５９．１ ２４．０ ５８．３ ７．０ ７．０

２０１２．５．２１．２０ ８７４．０ ５３５２．５ ２４．０ ２２６４．２ ２２．０ ５３．２ ３．０ ７．０

３．２　动力条件分析

涡度场上，强降雨区正涡度值在７００ｈＰａ以下，

强降雨区西侧有正涡度中心，对应了低涡或槽的大

致位置，“６．２８”和“５．２２”最大中心值分别在７００和

８５０ｈＰａ，４００ｈＰａ以上为负涡度值，最小中心值在

１５０ｈＰａ，从涡度值上看，“６．２８”低层正涡度值更大，

即气旋更强，“５．２２”高层负涡度值更大，即反气旋更

强，气旋性弯曲主要存在于８５０～７００ｈＰａ，强降雨

发生在正涡度中心的东侧（即右侧），中低层正涡度

和高层负涡度的耦合加强，反映了中低层气旋性和高

层反气旋性天气系统的加强，有利于暴雨天气系统的

维持。散度场上，强降雨区负散度值也在７００ｈＰａ以

下，滇黔桂交界偏北位置９２５～８５０ｈＰａ存在负散度

中心，对应了切变线及低空急流出口的位置，最小中

心值在８５０ｈＰａ，“６．２８”比“５．２２”值要小得多，即

“６．２８”低层辐合更强，５００ｈＰａ以上为正散度值，辐

合主要存在于边界层到８５０ｈＰａ低层大气中，强降

雨发生在辐合中心的东南。一方面低空辐合高空辐

散耦合作用形成了强烈上升运动，低层辐合必然引

起上升运动，而高层辐散又易引起低层辐合，并使低

层辐合得以维持，高层辐散越强，低层辐合越强，从

而使对流强烈发展。另一方面水汽的汇合主要也是

靠低空流场的辐合，负散度和雨强成正相关。垂直

速度场上，强降雨区９２５～１５０ｈＰａ整层大气均为负

速度，垂直剖面图上此处负速度层最厚（图４），在与

负散度中心基本相同的位置８５０～４００ｈＰａ存在负

速度中心，最小中心值在７００ｈＰａ，相应在青藏高原

东南缘至中南半岛北部、广东大部、贵州中北部出现

了三个正速度区，其中青藏高原东南缘为强整层正

速度区，５００～３００ｈＰａ有正速度中心，从而形成了

以暴雨区附近为中心的上升区，青藏高原东南缘、广

东大部、贵州中北部周边下沉区，为暴雨发生提供了

有利的垂直环流机制，强降雨也发生在负速度中心

的东南；暴雨结束时，正负速度区绝对值迅速减小

（马学款等，２０１２；郑仙照等，２００６）。

从以上分析可以看出，主要强辐合区在８５０ｈＰａ，

主要强上升区在７００ｈＰａ，气旋性涡旋最大在８５０～

７００ｈＰａ，暴雨发生在负散度中心及负垂直速度中心

的东南、正涡度中心的东侧（右侧）。

３．３　水汽条件分析

从水汽通量场可以看出，强降雨临近，南海北部

和孟加拉湾上空开始出现水汽通量大值中心；强降

雨期间，由于低层偏南风加大，８５０ｈＰａ以下南海北部

水汽通量中心值加大，南海北部至广西中西部出现了

明显的水汽通量脊，从南海出现了强水汽输送带，

由于高空槽东移及槽前西南风加大，７００～５００ｈＰａ
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图４　穿过暴雨区的高空垂直速度剖面图 （单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）２０１０年６月２７日２０时，（ｂ）２０１２年５月２０日２０时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｒｏｓｓｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｓａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０１０，（ｂ）２０：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１２（ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ·ｓ－１）

孟加拉湾至云南东部也出现了水汽通量脊，从孟加

拉湾出现了水汽输送带，但８５０ｈＰａ以下水汽通量

值明显大于７００ｈＰａ以上，７００ｈＰａ以上水汽通量值

迅速减小，强降雨区８５０～９２５ｈＰａ水汽通量值＞１０

×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１，可见水汽输送主要

来源于南海的低层大气。从比湿看，７００ｈＰａ以下

较大，５００ｈＰａ以上迅速减小，强降雨区７００ｈＰａ以

下比湿＞１０ｇ·ｋｇ
－１，“６．２８”８５０～１０００ｈＰａ有以

桂西北为中心的大比湿区，暴雨区１０００、９２５和８５０

ｈＰａ比湿分别＞２０ｇ·ｋｇ
－１、＞１９ｇ·ｋｇ

－１、＞１７ｇ

·ｋｇ
－１，强降雨处于中心区，“５．２２”８５０～１０００ｈＰａ

有以中越交界为中心的大比湿区，暴雨区比湿均＞

１５ｇ·ｋｇ
－１，强降雨处于中心区东北，可见暴雨区存

在较深厚大比湿层，大气中水汽含量十分充足，

“６．２８”水汽含量更为充足，降雨效率更高。从水汽

通量散度看，强降雨区负水汽通量散度在８５０ｈＰａ

以下，滇黔桂交界位置８５０～９２５ｈＰａ存在负中心，

“６．２８”最小中心值在８５０ｈＰａ，为－４５．１×１０－７ｇ·

ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２，“５．２２”最小中心值在９２５ｈＰａ，

为－６０．５×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２，可见强降

雨区附近有强烈水汽辐合且主要存在于８５０ｈＰａ以

下低层大气中，强降雨发生在水汽辐合中心的东南

（张端禹等，２０１０；罗建英等，２００９；张俊岚等，２００９）。

４　中尺度分析

通过卫星云图、雷达探测、自动站雨量等资料分

析（陈翔等，２０１１；李向红等，２０１０；冯晋勤等，２０１０）

发现，两次过程三轮强降雨的中尺度演变特征是基

本一致的，但也有不同之处，现对“６．２８”与“５．２２”的

２０１２年５月２１—２２日过程进行如下详细分析。

随着西南季风的加强北抬及高空槽的波动东

移，暴雨前午后，ＦＹ２Ｅ红外云图上云南东南部、中

越交界有对流云团生成（图５ａ和５ｂ）。百色雷达速

度图上桂西北中低层偏南风加大，在与云团相对应

的位置，雷达探测到对流单体回波（图７ａ和７ｂ）。

此后，云南东南部对流云团发展东移，中越交界对流

云团发展北抬，向雷达站聚集，贵州西北部开始有对

流云团生成。雷达速度图除了中低层维持偏南气

流，西面、南面不断有小辐合区生消，与云团活动相

对应，雷达探测到不断有对流回波生消东移和北抬。

此时出现雨团值＜３ｍｍ·ｈ
－１降雨天气。

傍晚后，贵州西北部云团有组织的发展起来（图

５ｃ和５ｄ）；“６．２８”在桂西北一带有新的对流云团生

成，新生成的对流云团与云南东南部东移对流云团、

中越交界北抬对流云团在桂西北发展为合并云团

（图５ｃ）；“５．２２”除了中越交界有对流云团北抬外，

云南东南部对流云团减弱（图５ｄ）。“６．２８”雷达站

至强降雨区出现了东北气流与东南气流的辐合

（图６ａ），有东北至西南向的线性对流回波产生

（图７ｃ），观测到雨团值为１０～２０ｍｍ·ｈ
－１；“５．２２”雷

达站附近以东南气流为主（图６ｂ），雷达站东部有弱

对流回波产生（图７ｄ），观测到雨团值为５ｍｍ·ｈ－１

左右。

午夜后，贵州西北部云团迅速发展壮大、东南

移，于０２时左右发展为贵州西南部 ＭＣＣ云团（图

５ｅ和５ｆ）；“６．２８”桂西北合并云团发展为 ＭＣＣ云

团，两 ＭＣＣ云团边缘开始重叠，强降雨位于桂西北

ＭＣＣ云团中（图５ｅ）；“５．２２”中越交界对流云团发

展北抬，在桂西北形成带状云团，连接至贵州西南部
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图５　红外云图

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）２０１０年６月２７日１７时（ａ），２１时（ｃ），２８日０２时（ｅ），０５时（ｇ）；

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）２０１２年５月２１日１６时（ｂ），２１时（ｄ），２２日０２时（ｆ），０５时（ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ

（ａ）１７：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０１０，（ｂ）１６：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１２，（ｃ）２１：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ

２０１０，（ｄ）２１：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１２，（ｅ）０２：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０，（ｆ）０２：００ＢＴ２２

Ｍａｙ２０１２，（ｇ）０５：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０，（ｈ）０５：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１２

图６　雷达速度图

（ａ，ｃ，ｅ）２０１０年６月２７日１７时（ａ），２８日０２时（ｃ），２８日０５时（ｅ）；

（ｂ，ｄ，ｆ）２０１２年５月１２日１６时（ｂ），２２日０２时（ｄ），２２日０５时（ｆ）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ

（ａ）１７：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０１０，（ｂ）１６：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０１２，（ｃ）０２：００ＢＴ２８

Ｊｕｎｅ２０１０，（ｄ）０２：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１２，（ｅ）０５：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０，

（ｆ）０５：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０１２
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图７　同图５，为雷达反射率

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图８　２０１０年６月２８日０１：４７雷达强回波反射率剖面（ａ）、速度剖面（ｃ）以及

２０１２年５月２２日０４：４６雷达强回波反射率剖面（ｂ）、速度剖面（ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ

（ａ）０１：４７ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０，（ｂ）０４：４６ＢＴ２２Ｍａｙ２０１２ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ（ｃ）０１：４７ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１０，（ｄ）０４：４６ＢＴ２２Ｍａｙ２０１２
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ＭＣＣ云团边缘，强降雨位于带状云团中（图５ｆ）。强

降雨区上空为大片正速度区中存在负速度，为强烈

对流辐合区（图６ｃ和６ｄ），产生了最强回波＞５５ｄＢｚ

的强回波区（图７ｅ和７ｆ），“６．２８”发展为整体绕雷达

站的涡旋状回波和由南向北移的单体回波（图７ｅ），

由于广西西北（图１ｃ）位于云贵高原东南缘，整个地

势西高东低，自西北向东南倾斜，西风槽东移下坡加

深，强降雨区位于东北至西南向岑王老山山脉的南

缘，低层偏南气流由于迎风坡作用在此抬升加强，有

利于对流在此发展，由南向北移动的回波经过强降

雨区明显加强，产生了列车效应；“５．２２”发展为东

北—西南向的强线性回波（图７ｆ），在特殊地形下加

强、停滞。此时的中尺度雨团值达３０～７０ｍｍ·

ｈ－１。同时在雷达站的西北面有负速度区（图６ｃ和

６ｄ）和弱回波区（图７ｅ和７ｆ）东或东南移切入，预示

了贵州西南部冷空气的入侵，为后期强对流进一步

发展提供了有利条件。

凌晨，“６．２８”贵州 ＭＣＣ云团东南移中心减弱，

并入桂西北 ＭＣＣ云团，形成范围更大、强度更强的

云团，强降雨位于 ＭＣＣ云团中（图５ｇ）；“５．２２”贵州

ＭＣＣ云团东南移，在桂西北与带状云系合并进一步

加强，强降雨位于 ＭＣＣ云团东南侧（图５ｈ）；０５时

左右 ＭＣＣ发展为最强云团。雷达速度图穿过雷达

站零速度带呈“Ｓ”型，表明暖平流输送明显，负速度

东南移切入，在桂西北与正速度的相互作用，激发出

了中尺度气旋，中尺度气旋的附近还激发出了小对

流辐合区（图６ｅ和６ｆ），辐合区附近出现了回波强度

＞６０ｄＢｚ的最强对流回波（图７ｇ和７ｈ），此时出现

了＞１００ｍｍ·ｈ
－１中尺度最强雨团，降雨强度达到

最强。此外，“６．２８”雷达站东北和西南分别出现大

正、负速度极值中心（即牛眼），存在西南低空急流，

表明正、负速度极值中心（即牛眼），存在西南低空急

流，表明水汽及能量的输送更强（图 ６ｅ），也是

“６．２８”降水强于“５．２２”的原因之一；“６．２８”由于强

降雨区位于强中尺度气旋西南侧、小辐合区附近，造

成了更强回波由北向南移过强降雨区，形成了列车

效应，“５．２２”虽然也处于中尺度气旋西南侧，由于气

旋较弱，强回波停滞。

　　分析还可以发现，“５．２２”的２０１２年５月２０—

２１日过程中尺度演变特征与“６．２８”极为相似，区别

在于“５．２２“桂西北云团虽然发展壮大，但没有达到

ＭＣＣ标准，贵州西北部只有零散云团东南移并入桂

西北云团，也是其降雨更小的主要原因。

此外，雷达强回波反射率因子垂直剖面图上（图

８ａ和８ｂ），＞５０ｄＢｚ的强回波从地面至６ｋｍ（由于

高山阻挡，”５．２２“强回波及速度剖面的近地面看不

见），回波结构密实、质心低，降雨效率高，造成强降

雨；回波顶整齐，无有界弱回波区，与雷雨大风、冰雹

的强对流回波差异明显。速度剖面图上（图８ｃ和

８ｄ），强回波低层有中尺度辐合，高层为辐散，造成强

烈上升，有利于对流的发展和维持。从犜犅犅 资料

分析可以看出，午后发展的对流云团附近出现犜犅犅

＜２４０Ｋ 小值区，合并后的暖性对流云团发展为

犜犅犅＜２２０Ｋ的小值区，较强降雨此时开始。随着

西北面冷性对流云团的发展并入，强降雨区为犜犅犅

＜２００Ｋ的小值区，到降雨最强盛０５—０６时，强降

雨区为犜犅犅＜１８０Ｋ的小值区，此时最强雨团值＞

１００．０ｍｍ·ｈ－１，暴雨结束，犜犅犅 值增大。因此小

于２００Ｋ可以作为短历时强降雨的指标（用犜犅犅

值反推）。

５　小　结

（１）强降雨发生在桂西北暴雨区，过程最大雨

量＞３５０ｍｍ，过程最大中尺度雨团值和致灾区最大

中尺度雨团值分别＞１００ｍｍ·ｈ
－１和＞７０ｍｍ·

ｈ－１，集中降雨时段为０２—０６时。灾害开始于后半

夜，发生在最大雨量和地质条件脆弱区，不同的地质

状况对应了不同的灾害，灾害性天气具有区域小、降

雨时段集中、雨量大、强度强及引发灾害重等特征。

（２）暴雨发生在５００ｈＰａ欧亚呈两脊一槽型、

２００ｈＰａ南亚高压脊线贯穿广西上空及季风云系活

跃的背景下。高空为低涡或槽、地面为干线或锋面

配置，属于低涡暴雨天气概念模型。

（３）高空要素变化为雨前降压升温、后降温。

不稳定能量及层结、低层辐合、中低层涡旋、暴雨区

整层大气的上升运动、高温高湿及水汽强烈辐合是

主要物理量特征。

（４）云图上对流云团生成、合并对强降雨有指

示意义，暴雨发生在云团合并发展阶段；犜犅犅值＜

２００Ｋ可以作为强降雨的指标。低质心强雷达回波

产生的列车效应或回波停滞和地形作用是造成强降

雨的重要因素，低层辐合、高层辐散导致了强烈的上

升运动，有利于强对流的发展与维持。
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