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一次玉林地区漏报的强双雨带影响的过程分析

林宝亭　陆秋霖　林确略　陈明璐　苏尉宣
广西玉林市气象局，玉林５３７０００

提　要：暖区暴雨一直是业务预报难点，而双雨带中的暖区暴雨预报更是难以把握。２０１６年４月１９日２０时至２０日２０时

出现了一次很强的双雨带过程，业务值班漏报了其对玉林地区的影响（漏报玉林南雨带的暴雨、大暴雨量级）。通过对数值预

报产品、ＮＣＥＰ１°×１°全球客观分析资料、常规气象资料、雷达资料等进行剖析，找出漏报的原因，结果如下：预报的５００ｈＰａ槽

距本地较远、９２５ｈＰａ辐合线不明显、雨量偏小，导致漏报玉林南雨带的暴雨、大暴雨量级；忽略了与冷温槽相配合的冷平流使

高空槽加深的作用；上下游台站都误认为冷空气已入海，忽略了高压脊后部地面回流形势对玉林的影响；没有仔细分析暴雨

前ＣＡＰＥ值，忽略了玉林周围已具备“上干下湿”的有利降水条件，易触发暴雨；边界层能量锋的锋生利于对流不稳定气团的

抬升；低空急流为南雨带提供了源源不断的水汽输送，水汽通量大值区和水汽辐合区都集中在玉林，水汽补给充足，导致玉林

普降暴雨。
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引　言

广西玉林位于我国华南的偏南一带，是全国汛

期最早的市之一，前汛期暴雨不仅有锋面暴雨，还有

锋前２００～３００ｋｍ的暖区暴雨（黄士松等，１９８６），

每年春末夏初，玉林是暖区暴雨的频发地带，偶尔有

双雨带发展，带来强降水，造成严重的城市内涝和山

体滑坡，给人民生活生产带来极大不便。暖区暴雨

具有突发性强、雨势猛的特点，一直是国内外学者研

究的重点（伍志方等，２０１８；傅佩玲等，２０１８；王坚红

等，２０１７；陈癑等，２０１６），国内气象专家们通过观测

数据分析、理论原理探讨和数值模式模拟等多种手

段对华南暴雨进行研究，并取得了大量的成果：林良

勋（２００６）指出，华南前汛期暖区暴雨容易出现在高

温、高湿和不稳定的情况下，锋面在长江流域时，华

南就容易出现暴雨，且暖区雨强大于锋面雨强；丁治

英等（２００８）发现，华南和江南地区常有双雨带出现，

当江南的北雨带出现时，华南的南雨带出现的概率

达４０％以上，北雨带主要与锋面和冷空气活动有

关，南雨带主要为暖区暴雨。目前，对广西区域性暴

雨的研究很多（赵华生等，２０１８；李向红等，２０１８；孔

期和林建，２０１７；刘国忠等，２０１７），但对广西双雨带

的研究较少。

２０１６年４月１９日２０时至２０日２０时，华南、江

南出现双雨带暴雨过程，南雨带位于广西桂中到桂

南玉林一带，北雨带位于江南为锋面暴雨，但各级台

站均漏报出现在玉林（２１．４°～２３°Ｎ、１０９．３°～

１１０．５°Ｅ）的南雨带，属疑难暴雨过程。本文以此次

双雨带过程为例，通过对欧洲中心数值预报（ＥＣＭ

ＷＦ）、中国气象局ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ集合预报、中国

气象局 Ｔ６３９集合预报、日本细网格数值预报（Ｊａ

ｐａｎ）等数值预报产品、１°×１°的 ＮＣＥＰ全球客观再

分析资料、常规观测资料、多普勒雷达资料，分析本

次漏报的原因，对本次漏报过程的认识和问题进一

步归因，以期为今后提高暴雨预报的准确率提供有

益参考。

１　双雨带天气实况

２０１６年４月１９日２０时至２０日２０时（图１），

华南、江南出现双雨带暴雨过程，广西玉林受双雨带

过程影响，在３５°Ｎ以南有两条明显的雨带，一条位

于湖北、安徽南部和江苏南部（简称为北雨带），一条

位于广西的桂中到桂南玉林一带（简称为南雨带）。

北雨带主要降水发生在江淮到桂北一带（２９°～

３３°Ｎ、１１３°～１２１°Ｅ），强降水范围集中，中心雨量为

暴雨量级，局地大暴雨；南雨带主要降水在桂中到桂

南玉林一带（２０°～２５°Ｎ、１０８°～１１２°Ｅ），暴雨落区为

广西桂中来宾到桂南玉林一带。１９日２０时（图

略），有零散的小雨分布在广西境内；２０日０２时开

始（图１ａ），出现双雨带，北雨带位于湖北和安徽一

带，雨量为１０～３０ｍｍ，呈东西向的带状分布，南雨

带位于广西西南部到东北部，雨量为２０～６０ｍｍ，

呈西南—东北向的带状分布；０８—１４时（图１ｂ），是

双雨带旺盛时期，南雨带东移，最大降水区为玉林，

雨量为４０～８０ｍｍ；１４时后（图１ｃ），南雨带移到广

东，对广西的降雨影响逐渐减弱，广西２８４９个自动

站监测数据（图略）显示：南雨带中有８１２个站大雨

（２５～４９．９ｍｍ），３６９个站暴雨（５０～９９．９ｍｍ），１２

个站大暴雨（１００～２４９．９ｍｍ），玉林本地暴雨率为

５４．５％（２０９个自动站中有１１４个站出现暴雨以上

降水），其中最大降水位于博白龙潭镇（１６３ｍｍ）。

２　预报过程回顾

图２是２０１６年４月１８日２０时起报的ＥＣＭ

ＷＦ、ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ、Ｔ６３９、Ｊａｐａｎ共四种数值预报

４８ｈ的降雨量（４月１９日２０时至２０日２０时），ＥＣ

ＭＷＦ预报模式（图２ａ）只考虑了桂北和江淮一带暴

雨、局部大暴雨，而桂东南玉林地区只报了２０ｍｍ

的中雨；ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ预报模式（图２ｂ）显示强

雨区（暴雨量级）位于山东、武汉到贵州，桂中南为

１０ｍｍ 以下的小雨量级；Ｔ６３９预报模式（图２ｃ）显

示华中区域到贵州一带为暴雨、局部大暴雨量级，桂

中南为小雨量级；Ｊａｐａｎ预报模式（图２ｄ）考虑华中

一带为暴雨区，桂中南为小雨量级。四个模式预报

中，ＥＣＭＷＦ和 Ｔ６３９都较好地报出雨带西南端有

另一个强降水中心，但落区有偏差；ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

双雨带结构清晰，但位置偏北；Ｊａｐａｎ模式雨带整体

形势可以，但分辨率低，降水强度偏小。四种数值预

报都只预报了江淮一带的强雨区，漏报了广西南部
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图１　２０１６年４月１９—２０日过程雨量实况

（ａ）２０日０２—０８时，（ｂ）２０日０８—１４时，（ｃ）２０日１４—２０时，（ｄ）１９日２０时至２０日２０时

（图１ｄ中红色实线：南、北雨带中心位置）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇ１９－２０Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）０２：００－０８：００ＢＴ２０，（ｂ）０８：００－１４：００ＢＴ２０，（ｃ）１４：００－２０：００ＢＴ２０，（ｄ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ２０
（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ｄ：ｃｅｎｔｅｒｏｆｒａｉｎｂｅｌｔ）

图２　２０１６年４月１９日２０时至２０日２０时（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ，（ｃ）Ｔ６３９，（ｄ）Ｊａｐａｎ模式雨量预报场

（１８日２０时起报４８ｈ预报）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂｙ（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ，（ｃ）Ｔ６３９，

（ｄ）Ｊａｐａｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

（４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ）
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２０ｍｍ以上的降雨。本次过程数值预报漏报的主

要原因是由于地处高原下游，天气过程受青藏高原

的影响显著，模式的预报难度大。就对高原的处理

而言，ＥＣＭＷＦ模式最好，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ较差。

以ＥＣＭＷＦ数值预报为代表，由１８日２０时起

报的２４～３６ｈ的５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ预报形势场

（图略）发现：４月１９日２０时，高原槽位于四川中

部，东移影响华中；南支槽位于云南东部，比较平滑，

玉林受槽前西南气流控制，８５０ｈＰａ切变线位于贵

州到湖南一带；４月２０日０８时，高原槽东移到江西

一带，将影响江淮一带，导致强降水天气出现，南支

槽东移到云南中部，但玉林处于槽前西风区，距离槽

比较远（超过３５０ｋｍ），８５０ｈＰａ切变线位于广西与

湖南交界，对玉林影响不大，因此考虑雨量不大。

预报员参考数值预报场得出的预报为桂北和安

徽中部、江西中部、江苏南部考虑暴雨过程。玉林本

站的预报为１９日２０时至２０日０８时，玉林雷阵雨；

２０日０８—２０时，小到中雨。

３　天气过程实况

１９日０８时 （图略），高层５００ｈＰａ亚欧中高纬

呈两槽一脊型，青藏高原以东的小槽异常活跃，不断

分裂东移南下，西太平洋副热带高压呈东西带状分

布，脊线位于１６°Ｎ以南，位置偏南。２０日０８时，位

于江淮一带的高原槽东移配合冷锋南下是江淮北雨

带的主要影响系统，已预报准确；而四种数值预报都

没有预报出华南的南雨带，尤其玉林（１９日２０时至

２０日２０时）只报了小到中雨，实况却出现了全市性

的暴雨天气，最大降雨时段出现在０８—１１时，所以

侧重分析南雨带的影响系统。通过分析南雨带发展

旺盛时期（２０日０８时）的形势场（图３ａ）发现：南支

槽已加深东移到广西西部，桂东南玉林处于高原槽

前正涡度平流区，有利于其不稳定能量的释放；地面

冷空气（图３ｂ）东移入海，没有新的强冷空气影响玉

林，等压线呈南北走向，东高西低明显，玉林地面风

向由北风已转为南风，玉林位于冷高压脊的后部。

地面的偏南风与东南风相汇于玉林，地面有辐合线，

玉林降雨明显，形成明显的南雨带。

４　南雨带漏报原因分析

４．１　犈犆犕犠犉的天气形势预报偏差

４．１．１　高空天气形势预报偏差原因

通过仔细分析双雨带期间的预报，发现南雨带

过程漏报与数值预报漏报有关。以ＥＣＭＷＦ数值

预报为代表，分析数值预报漏报原因。预报员１９日

１５时发布天气预报时，参考的是前一天（１８日）２０

时的预报场。预报场显示４月２０日０８时（图４），南

图３　２０１６年４月２０日０８时高空与地面形势场实况

（ａ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）和风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ
－１）；

（ｂ）海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）和风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｉｓｏｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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支槽东移到云南中部，但处于槽前西风区的玉林距

离槽比较远（＞３５０ｋｍ），且此时预报的冷温槽位于

缅甸境内（９０°Ｅ附近），考虑对南支槽影响不大。

而２０日０８时实况，南支槽比预报更深，已快速东移

到桂西，玉林位于槽前正涡度平流区，有利于其不稳

定能量的释放，降雨明显；此时南支槽后的冷温槽比

预报更加偏东，位于云南西部（１００°Ｅ附近），槽后冷

平流明显，槽后西北风垂直于槽前西南风，呈９０°

角，与冷温槽相配合的冷平流使高空槽加深（覃靖

等，２０１７），有利于玉林地区出现明显降雨，导致实况

比预报的中雨雨量大了两个量级，最大达大暴雨量

级。

４．１．２　低层预报场与实况对比

ＥＣＭＷＦ预报场显示，２０１６年４月１９日２０时

（图略），９２５ｈＰａ图上的切变线位于贵州中部到安

徽一带，呈东北—西南向，桂西南和桂东南都为东南

气流（东分量不明显），到２０日０８时（图５ａ），切变

线缓慢南压到贵州—湖南一带，广西地区上空盛行

偏南风，由两股气流组成，一股是位于桂西南的西南

急流（南偏西分量非常小），来自北部湾地区，另一股

位于玉林的东南急流（南偏东分量非常小），来

自南海地区，且两股气流在广西地区无明显辐合现

图４　２０１６年４月２０日０８时５００ｈＰａ

高度场预报与实况

（红色实线：实况高空槽；蓝色实线：预报的

高空槽；绿色三角间断线：实况温度槽；

蓝色三角间断线：预报的温度槽；

粉色区域：玉林）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖｅｄ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ；

ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ；

ｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒｏｕｇｈ；ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｏｕｇｈ；ｐｉｎｋａｒｅａ：Ｙｕｌｉｎ）

象，而是与北方吹来的偏北干冷气流辐合于贵州到

江淮地区，利于江南地区产生暴雨，因此，预报员在

参考ＥＣＭＷＦ预报时只重视了在江淮一带会产生

暴雨天气，而没有考虑到会出现南雨带。而实际情

况是：１９日２０时（图略），９２５ｈＰａ图上，桂西南和玉

林都为西南风，贵州中部到安徽一带有切变线；到了

２０日０８时（图５ｂ），切变线略南压，影响江淮地区，形

成北雨带，玉林转为东南风，平均风力为１６ｍ·ｓ－１，

桂东南的东南急流建立，与桂西南不断加大的西南

急流形成辐合线相汇于玉林，触发当地不稳定能量

释放，给玉林带来暴雨，形成南雨带。

对于玉林区域，在预报的南支槽不算太深、辐合

线不明显、且雨量预报为中雨的情况下，预报员报了

小到中雨，漏报了暴雨、局地大暴雨过程。

４．２　地面回流形势

仔细分析玉林双雨带过程的地面图发现，预报

员漏报南雨带与对玉林地面的回流形势的认知度不

够有关。回流暴雨是指前一股冷空气已变性东移出

海，后一股冷空气未到华南，在变性冷高脊后部的辐

合气流影响下产生的暖区暴雨（林良勋，２００６）。研

究此双雨带过程，发现地面回流形势明显。

　　４月１８日０８时（图６ａ），玉林受较强冷空气影

响，冷锋压到海上，锋后玉林地面为北风，气温和气

压明显下降。１９日０８时（图６ｂ），冷高压逐渐东移

入海，玉林处于冷高压脊后部，温度图显示（图略），

福州（２６°Ｎ、１１９．３°Ｅ）温度 （１７℃）和露点温度

（１２℃）比广州（２３．１°Ｎ、１１３．３°Ｅ）温度（２１℃）和露

点温度（１８℃）低，而处于西边的玉林（２２．８°Ｎ、

１１０°Ｅ）的温度（２３℃）、露点温度（２０℃）则比它们高，

即犜福州＜犜广州＜犜玉林，犜ｄ福州＜犜ｄ广州＜犜ｄ玉林，说明有

冷空气从东部（福建）向西部（广西）扩散，高压后部

回流具有干冷空气性质，玉林地面风向由东北风转

为东南风。１９日２０时（图６ｃ），新一股冷空气已到

达贵州北部，桂东南和桂西南的上空仍为东南风。

２０日０２时（图７ａ），桂西南的钦州防城港开始由东

南风转为西南风，与玉林的东南风汇合在桂西南，形

成辐合线，强回波对应辐合线，呈飑线状位于桂西

南、桂中（图７ｃ），桂西南降雨明显，桂东南上空只有

小部分回波，玉林雨量为２～５ｍｍ。２０日０８时，冷

锋南压到桂北（图６ｄ），桂西南的辐合线东移到桂东

南（图７ｂ），强回波区也对应移到玉林（图７ｄ），玉林

普降暴雨（５５～８０ｍｍ）。２０日２０时（图略），玉林上
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图５　２０１６年４月２０日０８时９２５ｈＰａ风场ＥＣＭＷＦ预报（ａ）与实况（ｂ）

（深蓝色箭头表示急流，风向杆代表风场，单位：ｍ·ｓ－１；粉色区域：玉林）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

（ｂｌｕｅａｒｒｏｗ：ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ；ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｐｉｎｋａｒｅａ：Ｙｕｌｉｎ）

图６　２０１６年４月１８—２０日地面图实况

（ａ）１８日０８时，（ｂ）１９日０８时，（ｃ）１９日２０时，（ｄ）２０日０８时

（等值线，单位：ｈＰａ；风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８ｔｏ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）０８：００ＢＴ１８，（ｂ）０８：００ＢＴ１９，（ｃ）２０：００ＢＴ１９，（ｄ）０８：００ＢＴ２０

（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ；ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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图７　２０１６年４月２０日０２时（ａ，ｃ）和０８时（ｂ，ｄ）地面流场实况（ａ，ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）

与雷达实况（ｃ，ｄ，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｔ（ａ，ｃ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ）０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

空东南风减弱，辐合线消失，暴雨结束。１９日１５时

发布天气预报时，玉林位于高压脊后部的地面回流

形势已明显，但上下游台站都误认为前一股冷空气

已入海，只注重位于桂北的冷锋，忽略玉林回流的影

响，从而漏报了南雨带过程。

　　通过分析此次南雨带的回流特点，以玉林区域

（２１．４°～２３°Ｎ、１０９．３°～１１０．５°Ｅ）为例，建立了回流

形势指标模型（图８）：暴雨发生前４８ｈ，本区域受冷

空气影响，且冷锋锋面南压至近海区域（１９°～２１°Ｎ、

１０４°～１１４°Ｅ），暂无高空槽切变线影响，本站地面观

测数据为北风；暴雨发生前２４ｈ，冷空气东移入海

（２０°～３０°Ｎ、１３０°～１４０°Ｅ），玉林位于高压后部，当

犜福州＜犜广州＜犜玉林，犜ｄ福州＜犜ｄ广州＜犜ｄ玉林，说明高压

后部回流有冷空气从东部（福建）向西部（广西）扩

散，回流具有干冷空气性质，本站地面观测数据为东

北风转东南风，高空槽位于云南中部（２１°～２６°Ｎ、

９６°～１００°Ｅ），第二股冷空气锋面位于河套地区（３５°

～４５°Ｎ、９０°～１１０°Ｅ）；暴雨当天，第二股冷空气锋面

图８　回流形势指标模型图

（红色实线：５００ｈＰａ高空槽，绿色三角间断线：

５００ｈＰａ温度槽，红色箭头线：８５０ｈＰａ急流，

黑色间断线：８５０ｈＰａ辐合线，带三角的蓝实线：

地面冷锋，蓝色双实线：８５０ｈＰａ切变线）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂａｃｋｆｌｏｗｉｎｄｅｘ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ，ｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：

５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｏｕｇｈ，ｒｅｄａｒｒｏｗｌｉｎｅ：

８５０ｈＰａｊｅｔｓｔｒｅａｍ，ｂｌａｃｋｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：８５０ｈＰａ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，

ｄｏｕｂｌｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ）
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位于桂北与湖南交界（２６°～２８°Ｎ、１０５°～１１５°Ｅ），高

空槽东移到桂黔交界（２１°～２６°Ｎ、１０５°～１０７°Ｅ），

８５０ｈＰａ切变线位于江淮到湖南南部，８５０ｈＰａ有风

向辐合位于玉林，对应地面场玉林有东南风与西南

风的辐合线。当形势场符合指标时，可考虑玉林会出

现暖区南雨带，并且通过２０１６“４·３０”、２０１７“３·１９”

等近三年共７个玉林双雨带个例的验证，是预报着

眼点之一。

４．３　不稳定能量分析

探空图能很好地表征本区域是否具有高温高湿

不稳定能量存在（张楠等，２０１８；祁海霞等，２０１７）。

此过程，预报员没有仔细分析暴雨前的实况探空资

料，忽略了玉林的不稳定能量的聚集。现侧重分析

２０１６年４月１９日０８时（暴雨发生前２４ｈ，当天１５

时发布预报时能看到）及暴雨前（１９日２０时）和旺

盛时期（２０日０８时）的探空资料，以期找出漏报南

雨带的机理，避免同类漏报发生。因为玉林没有探

空站，以玉林距离最近的北海站为南雨带的代表站。

１９日 ０８ 时 （图 ９ａ），北 海 站 的 对 流 有 效 位 能

（ＣＡＰＥ）比较小，对流自由高度（ＬＦＣ）比较高（达

６１８．２ｈＰａ），但低层１０００～７００ｈＰａ是湿层，高层

６００～４００ｈＰａ是干层，０～６ｋｍ强风切变达１８ｍ·

ｓ－１，低层为东南风，顺转为高层西南风，这种“上干

下湿”的形势配合强风切变，具备形成强降水的有利

条件。２０时（图９ｂ），北海站ＣＡＰＥ值增大达２３５９．

７Ｊ·ｋｇ
－１，ＬＦＣ下降到８４６ｈＰａ，垂直风切变达１４

ｍ·ｓ－１，７００～４００ｈＰａ为干层，７００ｈＰａ以下为深

厚湿层，变得有利于降水产生。２０日０８时（图９ｃ），

北海站ＣＡＰＥ值继续增大（为２５７７．１Ｊ·ｋｇ
－１），

ＬＦＣ下降为９７７ｈＰａ，垂直风切变达１６ｍ·ｓ－１，干

层上升到５００～３００ｈＰａ，低层水汽扩大范围到中

层，即１０００～５００ｈＰａ都为湿层，更有利于激发对流

不稳定能量。由此可得，从暴雨发生前２４ｈ到暴雨

发生时，ＣＡＰＥ值由小不断增大到２０００Ｊ·ｋｇ
－１以

上，ＬＦＣ不断下降至９００ｈＰａ以下，６００ｈＰａ以上为

干层并不断向高层扩大，７００ｈＰａ以下维持深厚湿

层，高温高湿条件配合明显的强风切变，有利于不稳

定能量的聚集，导致南雨带形成。此过程，预报员没

有仔细分析暴雨前的不稳定能量，忽略了玉林周围

的不稳定能量的聚集，从而导致南雨带漏报。

　　仔细分析北海探空站的风场（图１０），进一步证

明有回流存在，当暴雨发生前４８ｈ（１８日０８时），受

前一股冷空气影响，北海低层１０００～８５０ｈＰａ为偏

北风，当暴雨发生前２４ｈ（１９日０８时），北海站低层

转为南风，形成回流过程，到１９日２０时低层南风逐

渐加大，且高低空垂直强风切变达１４ｍ·ｓ－１，对流

不稳定，利于产生暴雨。

进一步分析１９日２０时与２０日０８时的ＣＡＰＥ

值分布图（图１１）可得，暴雨发生前（１９日２０时），

ＣＡＰＥ大值区集中在桂南一带，暴雨发生时（２０日

０８时）桂南区域ＣＡＰＥ值达９００～１２００Ｊ·ｋｇ
－１，玉

林区域（２１．４°～２３°Ｎ、１０９．３°～１１０．５°Ｅ）ＣＡＰＥ值

由９００Ｊ·ｋｇ
－１上升到１５００Ｊ·ｋｇ

－１，有利于不稳定

能量的维持，触发南雨带。

图９　２０１６年４月１９日０８时（ａ），１９日２０时（ｂ）和２０日０８时（ｃ）北海实况探空图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＢｅｉｈａｉａｔ０８：００ＢＴ１９（ａ），２０：００ＢＴ１９（ｂ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ２０（ｃ）Ａｐｒｉｌ２０１６
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图１０　２０１６年４月１８日０８时至２０日

０８时北海站探空风场垂直分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ

ａｔＢｅｉｈａｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８

ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

４．４　边界层能量锋

假相当位温θｅ 对当地的高温高湿有很好的指

征（黄小刚等，２０１７，苏爱芳等，２０１６），θｅ等值线的密

集带，存在能量锋，是触发华南暴雨的重要天气系统

（包澄澜，１９８６）。研究θｅ场发现：暴雨发生前，１９日

０８时（图略），玉林５００ｈＰａ的θｅ 达３３３Ｋ，高于

８５０ｈＰａ的值（３３０Ｋ），大气为稳定。１９日２０时（图

略），玉林５００ｈＰａ的θｅ 为３２８Ｋ，８５０ｈＰａ的θｅ 为

３４５Ｋ，两者相差１７Ｋ，玉林上空变为不稳定。且从

图６ｃ可以看出云南、四川一带有暖低压存在，为锋

前暖湿气团，东北部为干冷气团，相汇于广西，广西

存在弱锋面。２０日０２时，地面辐合线在桂西南

（图７ａ）。为了探究辐合线附近是否有锋生存在，作

暴雨旺盛时期（２０日０８时）边界层１０００ｈＰａ的θｅ图

图１１　２０１６年４月１９日２０时（ａ）和２０日０８时（ｂ）ＣＡＰＥ值分布

Ｆｉｇ．１１　ＣＡＰＥｄｉａｇｒａｍａｔ２０：００ＢＴ１９（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２０（ｂ）Ａｐｒｉｌ２０１６

（图１２），发现玉林站（２２．８°Ｎ、１１０°Ｅ）西南侧是３４０

～３４８Ｋ的暖湿高值区，东北侧是中心低值为３１２

Ｋ的干冷区，指标站：θｅ玉林－θｅ广州＝３０７－２９７＝１０Ｋ

＞０，θｅ广州－θｅ福州＝２９７－２８５＝１２Ｋ＞０，θｅ玉林＞θｅ广州

＞θｅ福州，对应的是高压后部的回流，东高西低，这股

冷气流与玉林西南侧的暖湿气流相汇，结合０８时地

面图和雷达图（图７ｂ，７ｄ）判断出地面辐合线位于桂

南中部，玉林东侧为θｅ 等值线的密集带，说明沿低

层辐合线有锋生发生。沿θｅ 最大曲率作 ＡＢ垂直

剖面图（起点Ａ：１８°Ｎ、１０４°Ｅ，终点Ｂ：３０°Ｎ、１１９°Ｅ）

（图１３）发现：玉林（２２．８°Ｎ、１１０°Ｅ）的高空５００ｈＰａ

的θｅ为最低值，达３３６Ｋ为干冷区；低层９７５ｈＰａ为

最高值，达３４８Ｋ为暖湿区；两者相差１２Ｋ，玉林处于

“上干冷下暖湿”的不稳定区域，边界层能量锋配合

“上干下湿”的不稳定条件，有利于玉林出现暴雨。

５　水汽输送分析

双雨带发生发展的首要条件，就是要有充沛的

水汽输送到当地，如果离开了水汽输送，光靠当地已
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有的水汽不可能形成暴雨（林确略等，２０１５），因此，

必须要有水汽源源不断的输入，才有利暴雨形

成，水汽通量是表示水汽输送的物理量（孔凡超等，

图１２　２０１６年４月２０日０８时１０００ｈＰａθｅ场

（黑点：玉林，黑色直线ＡＢ：剖面线）

Ｆｉｇ．１２　１０００ｈＰａθｅａｔ０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

（ｂｌａｃｋｄｏｔ：Ｙｕｌｉｎ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅＡＢ：ｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ）

２０１６；冯晋勤等，２０１７；陶祖钰，２０１１）。从２０１６年４

月１９日２０时至２０日２０时的低层９２５ｈＰａ的水汽通

量风场和水汽通量散度图（图１４）可以发现：来自于

北部湾海上的西南气流与东南气流相汇合于桂中、

图１３　２０１６年４月２０日０８时沿图１２中ＡＢ

的θｅ剖面

Ｆｉｇ．１３　θｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．１２

ａｔ０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

图１４　２０１６年４月１９日２０时（ａ，ｄ），２０日０８时（ｂ，ｅ），２０日２０时（ｃ，ｆ）９２５ｈＰａ水汽通量（ａ，ｂ，ｃ，

单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和９２５ｈＰａ水汽通量散度（ｄ，ｅ，ｆ，

单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄ，ｅ，ｆ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａ

ａｔ２０：００ＢＴ１９（ａ，ｄ），０８：００ＢＴ２０（ｂ，ｅ），２０：００ＢＴ２０（ｃ，ｆ）Ａｐｒｉｌ２０１６
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东南一带（图１４ｂ），为玉林的强降水提供了水汽供应。

１９日２０时（图１４ａ，１４ｄ），９２５ｈＰａ玉林水汽通量达

２７ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，桂东北区域水汽通量比较

小，只有９ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，水汽通量大值区位

于桂中南区域，水汽辐合区分别位于桂东北和桂东

南，玉林水汽条件充足，利于强降水的形成。２０日０８

时（图１４ｂ，１４ｅ），双雨带旺盛期间，９２５ｈＰａ显示南雨

带所在的桂中、南区域的水汽通量为最大值区，桂中

水汽通量极值达２２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，玉林达

２０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，水汽辐合区比较零散，玉

林上空水汽通量散度达－５×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１

·ｓ－１，为水汽辐合，利于南雨带的维持。２０日２０

时（图１４ｃ，１４ｆ），９２５ｈＰａ的水汽通量减弱东移，南

雨带雨势减弱。南雨带的形成和持续，离不开低层

充足的水汽供应。

６　结论与讨论

２０１６年４月１９日２０时至２０日２０时，广西玉

林受双雨带过程影响，本地降水达暴雨、局部大暴雨

量级，位于江淮的北雨带已预报出来，而位于广西东

南部玉林的南雨带过程，上下游业务台站和常用的

ＥＣＭＷＦ、ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ、Ｔ６３９、Ｊａｐａｎ预报产品都

漏报，具有突发性强、机制复杂、预报难度大等特点，

因此有必要深入研究其机理，探讨漏报原因，得出以

下结论。

（１）数值预报场漏报双雨带中的玉林南雨带，

在预报的５００ｈＰａ槽距离本地较远、９２５ｈＰａ辐合线

不明显、雨量偏小的情况下，预报员预报玉林小到中

雨，漏报了暴雨、局地大暴雨过程。

（２）忽略了南支槽前的冷温槽对其加深的增幅

作用、边界层的能量锋以及暴雨前本区域的不稳定

能量，这些容易产生的对流不稳定，导致了玉林南雨

带发生发展。上下游台站都误认为冷空气已入海，

忽略了高压脊后部地面回流形势对玉林的影响。

（３）双雨带的形成和持续，离不开低层充足的

水汽输送条件，南雨带发生前期和旺盛期间，桂东南

区域的水汽通量为大值区，配合水汽辐合区，水汽补

给充足，导致了玉林普降暴雨。

今后，我们将加强对中尺度数值预报的应用，特

别是根据１２～３６ｈ的数值预报，及时进行修正，提

高预报准确率，努力为防灾减灾做贡献。
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