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强西南急流背景下湘桂边界两次预报

失败的暖区暴雨个例分析
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提　要：利用常规观测资料、ＦＹ２Ｇ卫星黑体亮温（ＴＢＢ）资料、多普勒天气雷达资料以及ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，对２０１６

年５月５日（以下简称“１６·５”过程）和２０１８年４月２３日（以下简称“１８·４”过程）两次强西南急流背景下的暖区暴雨预报失

败案例进行对比分析。结果表明：两次暖区暴雨过程的水汽分别来源于９２５ｈＰａ西南急流和显著西南风，“１６·５”过程的水汽

辐合强度及范围较“１８·４”过程更强、更广，导致暴雨出现的范围更广；超低空急流断裂处的辐合区叠加在湘桂边界南岭山脉

特殊地形上，动力抬升触发及维持作用更加明显。大气层结稳定度对暖区暴雨的发生具有重要指示作用，“１６·５”过程大气不

稳定度更大导致了更强的暖区暴雨；两次暖区暴雨的湿层厚度较锋面暴雨浅薄，中低层的显著湿区导致了暴雨或大暴雨的出

现；“１６·５”暖区暴雨发生过程中能量长时间的维持，是西南低空急流暖湿输送导致高温、高湿、高能的对流不稳定层结反复重

建的结果，最终导致强降水持续，进而导致了更大的总降水量。“１８·４”过程冷锋前１００ｋｍ外相对较弱的水汽辐合区，是暖

区暴雨的一个重要预报指标；两次过程中高空槽的经向度是决定暖区暴雨范围大小的重要因子。地形在两次暖区暴雨过程

中的降水增幅作用明显，降水中心主要出现在山谷或盆地的迎风坡位置；两次暖区暴雨与边界层的动力辐合、水汽供应关系

密切，边界层辐合抬升和地形的作用明显，短期预报需重点关注边界层辐合区及特殊地形位置，对数值预报进行适当订正。

雷达风廓线资料揭示了两次暖区暴雨过程西南风厚度的差异对降水强度的影响；垂直风切变的增强、环境风偏弱特征在这两

次过程中分别提供了强降水持续维持的信息，对暴雨的预报预警的升级有一定的指示作用。

关键词：暖区暴雨，强西南急流，地形作用，边界层辐合
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引　言

暖区暴雨为发生在地面锋面南侧暖区，或是南

岭附近至南海北部没有锋面存在、华南未受冷空气

或变性冷高压脊控制时产生的暴雨（黄土松，１９８６），

数值预报模式对暖区暴雨的预报能力有限，业务预

报中经常出现误报、漏报、雨量预报偏小。近年来，

专家学者认为对流系统在动力结构、大气不稳定机

制、中尺度雨团活动等方面存在明显差异，是造成暖

区暴雨较锋面暴雨预报困难的原因（张晓慧和倪允

琪，２００９；赵玉春等，２００８；汪玲瑶等，２０１８）；此外，数

值模式对于边界层风速预报偏弱影响预报员判断对

流动力触发也是导致暖区暴雨漏报的原因之一（Ｓｕｉ

ｅｔａｌ，２００７；伍志方等，２０１８）。近年来，暖区暴雨的

触发机制成为研究热点，研究表明其触发条件与边

界层内侵入的浅薄冷空气（慕建利等，２００８）、复杂地

形（孙健等，２００２；景丽等，２００４；王珏等，２００８）以及

海陆分布密切相关（梁海河等，２００４）。

何立富等（２０１６）根据天气系统配置及触发因

子，提炼出了３类华南暖区暴雨类型：边界层辐合

线型、偏南风风速辐合型、强西南急流型。刘瑞鑫等

（２０１９）对华南暖区暴雨事件的筛选与分类开展了研

究，将华南暖区暴雨分为：切变线型、低涡型、南风型

和回流型。当前对华南中南部至沿海的暖区暴雨研

究相对较多，而针对华南北部湘桂边界的暖区暴雨

研究较少，湘桂边界地处华南南岭山脉，地形复杂，

预报暖区暴雨更为困难。２０１６年５月５日（以下简

称“１６·５”过程）和２０１８年４月２３日（以下简称“１８

·４”过程）湘桂边界发生了两次强西南急流型暖区

暴雨，数值预报模式和预报员暴雨预报均失败，上述

两次过程预报失败的主要原因是什么？暴雨落区存

在异同是什么原因所致？湘桂边界复杂地形在暖区

暴雨预报中能提供怎样的订正信息？为此，本文对
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这两次暖区暴雨个例进行对比分析，以期为今后湘

桂边界相似类型的暖区暴雨预报提供有效的参考。

１　资料及主、客观预报回顾

本文所用资料包括中国气象局下发的各类常规

数值预报产品、常规地面和高空观测资料、区域自动

气象观测资料、ＦＹ２Ｇ卫星ＴＢＢ资料、多普勒天气

雷达资料及ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料（Ｄｅｅｅｔａｌ，

２０１１；Ｂｅｒｒｉｓｆｏｒｄｅｔａｌ，２０１１；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ，２０１１）。

其中，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料为欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）最新再分析资料（分辨率为０．１２５°×

０．１２５°）。

１．１　“１６·５”过程主、客观预报回顾

根据湖南省气象局预报业务相关规定，当地气

象台每日１６时之前需制作发布城镇短期预报，此时

可供参考的资料主要有当日０８时高空资料，１６时

之前的地面观测资料、卫星云图和雷达资料，以及

０８时起报的欧洲中心模式（ＥＣ模式）和其他模式预

报产品。２０１６年５月４日０８时，５００ｈＰａ欧亚高纬

为两 槽 一 脊 形 势，高 原 东 南 侧 西 南 涡 深 厚，

５８８ｄａｇｐｍ位于华南至华东沿海；湘桂边界处于槽

前８５０～５００ｈＰａ强盛西南气流当中，５００ｈＰａ西南

风速超过１６ｍ·ｓ－１，８５０和７００ｈＰａ均达到急流标

准；探空资料显示，湘桂边界一带具备较好的不稳定

条件和水汽条件，垂直风切变也超过１６ｍ·ｓ－１，但

能量条件较差，广西桂林站对流有效位能（ＣＡＰＥ）

仅为３．９Ｊ·ｋｇ
－１。４日０８—１４时，地面低压维持

于四川盆地，湘桂边界处于地面低压东南侧，广西东

北部至湖南中南部均有地面辐合线存在。湘桂边界

附近区域１４时前普遍出现小到中雨，降水的发生导

致能量释放，使得预报员判断夜间的能量条件会更

差，进而判断不会在夜间出现强降水和对流性天气。

ＥＣ模式４日０８时起报的的预报场显示４日２０时

至５日０８时，湘桂边界９２５～５００ｈＰａ维持强盛偏

南风，低空急流出口区位于湖南北部至湖北中南部，

低涡切变线随西南涡东移维持于华中，５００ｈＰａ高

空槽配合西南涡往东北方向移动，湘桂边界处于远

离低涡切变线的一致西南风中，ＥＣ模式４日２０时

至５日０８时仅预报小雨量级降水，其他模式基本与

欧洲中心预报一致。结合实况资料外推和数值模式

预报，最终造成短期预报暴雨完全漏报。

１．２　“１８·４”过程主、客观预报回顾

２０１８年４月２２日０８时，５００ｈＰａ欧亚高纬为

两槽一脊形势，５８８ｄａｇｐｍ呈带状分布于海南岛以

南，西南地区东部至华南西部有短波槽；湘桂边界

８５０～５００ｈＰａ为强盛西南气流，川渝黔交界有西南

涡存在，８５０和７００ｈＰａ切变线均位于贵州西北

部—重庆—湖北中部一线。湘桂边界湿层较浅薄，

大气层结较为稳定，能量条件一般，垂直风切变较

大，强对流或强降水潜势总体条件一般；２２日０８时

地面冷高压主体位于贝加尔湖东南至黑龙江西部，

冷空气前沿至湖北北部，贵州地面低压向东北延伸

至冷锋前沿，贵州中部至湖南中部有地面辐合线，至

１４时低压移至云南西部，冷锋缓慢南下至湖北中南

部，１４时之前，雨区主要位于长江中下游地面锋线

以北，此外华南北部湘桂交界处也出现弱降水，使得

预报员认为之后能量条件减弱，再结合上游降水及

大气稳定度和水汽条件判断此次过程为典型锋面降

水，降水将在锋面到达湘桂边界之后开始。ＥＣ模

式在２２日０８时起报的预报资料显示２３日０５时之

后冷锋前沿抵达湘桂边界，切变线也在此时段抵达

湘桂边界，预报降水从此时开始，ＥＣ模式预报２２日

２０时至２３日０８时湘桂边界主要为大雨量级稳定

性降水，对流性降水分量很小，而日本和Ｔ６３９模式

预报仅为小到中雨量级，进一步影响预报员的判断，

最终导致此次暖区暴雨漏报。

２　实况对比

２０１６年５月４日２０时至５日０８时（图１ａ）和

２０１８年４月２２日２０时至２３日０８时（图１ｂ）广西

东北部到湖南西南部中雨及其以上量级降水量分布

如图１所示，“１６·５”过程湘桂边界附近共有１５８个

站１２ｈ降水量超过５０ｍｍ、４４个站超过１００ｍｍ，

最大降水量为１９０．６ｍｍ，最大小时雨强为６５．４

ｍｍ·ｈ－１，此外，湖南道县在５日０３—０６时的３ｈ

降水量达到１３１．２ｍｍ，并在０３：２８出现１７ｍ·ｓ－１

的雷暴大风；“１８·４”过程湘桂边界附近共计３７个

站出现暴雨，最大降水量为９６．０ｍｍ，最大小时雨

强为５１．５ｍｍ·ｈ－１，广西鹿寨２３日０４：３２出现

１８ｍ·ｓ－１ 的雷暴大风。从暴雨范围和强度比较，

“１６·５”过程明显强于“１８·４”过程，对强降水发生

时段的小时雨强分布情况进行对比，两次过程都主
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要出现在０１—０７时（图略），但两次过程强雨带（区）

移动存在差异，“１６·５”过程为准东北—西南向强雨

带自西向东移动，而“１８·４”过程为孤立强雨区自西

北向东南移动。

３　天气系统配置对比

“１６·５”过程为典型强西南急流型暖区暴雨，暴

雨发生在急流中，如图２ａ所示，２０１６年５月４日２０

时湖南南部及广西东北部处于上下一致强盛西南风

中，西南地区东部５００ｈＰａ高空槽经向度较大，东移

动速度较慢，地面辐合线位于广西东北部及湖南中

部；华南大部湿层深厚，８５０与５００ｈＰａ温差在２５℃

以上，９２５ｈＰａ低空显著西南风及８５０和７００ｈＰａ急

流与２００ｈＰａ高空急流耦合于湘桂黔交界附近，湖

南中南部及广西大部犆犃犘犈＞９００Ｊ·ｋｇ
－１，上述暴

雨发生前的天气形势及相关物理量条件表明，此次

过程具备较好的大气不稳定层结、水汽和热力能量

条件，也具备一定的触发及动力条件，具有发生短时

强降水的潜势，但实际预报业务中，类似的天气形势

配置在湘桂边界经常出现，但出现大量级降水的案

例非常少，预报员很难把握降水强度及落区预报。

　　“１８·４”过程湘桂边界的暴雨也为强西南急流

型暖区暴雨，但其出现在锋前１００ｋｍ以外的暖区

当中，如图２ｂ所示，２０１８年４月２２日２０时，５００

ｈＰａ湘桂黔交界位置有短波槽东移，７００ｈＰａ切变线

位于贵州南部至湖南西北部，８５０ｈＰａ切变线位于

广西北部至湖南西北部，７００和８５０ｈＰａ均有西南

急流经暴雨区至湘东北，９２５ｈＰａ辐合线位于桂黔

交界至湖南东北部，地面冷锋至湘北，地面辐合线位

图１　２０１６年５月４日２０时至５日０８时（ａ）和２０１８年４月２２日２０时至２３日０８时（ｂ）

广西东北部到湖南西南部降水量及雷暴大风（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ（ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＧｕａｎｇｘｉｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＨｕｎａｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１６（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０１８（ｂ）

图２　２０１６年５月４日２０时（ａ）和２０１８年４月２２日２０时（ｂ）天气形势综合配置图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ４Ｍａｙ２０１６（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０１８（ｂ）
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于桂黔交界至湘中。长江以南区域８５０ｈＰａ为显著

湿区，广西北部到贵州南部为５００ｈＰａ为干区，同时

贵州到广西北部及湖南南部８５０与５００ｈＰａ温差在

２５℃以上，大气层结不稳定，广西北部到湖南西南部

犆犃犘犈＞９００Ｊ·ｋｇ
－１，从天气形势及相关物理量配

置来看，此次过程前期具备了较好的能量条件、水汽

条件和不稳定层结条件。

４　大气环境背景场对比

４．１　水汽条件

造成暴雨所需的水汽往往由低层强盛西南急流

提供，水汽通量散度变化能很好地反映水汽的汇集

情况（孙继松，２０１７）。利用欧洲中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

再分析资料（下同）对“１６·５”和“１８·４”过程中低层

水汽通量散度对比分析如下。

如图３所示，“１６·５”过程发生前５月４日２０

时９２５ｈＰａ（图３ａ）在广西北部有明显的水汽辐合中

心（－１２×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），至５日０２

时（图３ｂ，对应于强降水即将发生）水汽辐合大值区

有所扩大，中心强度增大到－１４×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·

ｃｍ－２·ｓ－１，至０８时（图３ｃ）强降水基本结束，水汽

辐合中心强度减小为－６×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·

ｓ－１；８５０ｈＰａ水汽辐合区在４日２０时（图４ａ）主要

位于湖南西南至湖南南部，中心值为－４×１０－７ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１，５日０２时（图４ｂ）水汽辐合区

主要位于湖南西部至贵州东北部，中心值为－８×

１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，至０８时（图略）水汽辐

合区移至湖南北部，中心值维持在－８×１０－７ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１，但在湘南水汽辐合中心仍有

－４×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１。对经过强降水落

图３　２０１６年５月４日２０时（ａ）、５日０２时（ｂ）和０８时（ｃ），以及２０１８年４月２２日２０时（ｄ）、

２３日０２时（ｅ）和０８时（ｆ）的９２５ｈＰａ水汽通量散度（红线，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）、

风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）、全风速（填色）和散度场（黑虚线：单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），ｗｉｎｄｆｉｌｅｄ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ９２５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ４（ａ），

０２：００ＢＴ５（ｂ），０８：００ＢＴ５（ｃ）Ｍａｙ２０１６，ａｎｄ２０：００ＢＴ２２（ｄ），０２：００ＢＴ２３（ｅ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２３（ｆ）Ａｐｒｉｌ２０１８
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图４　２０１６年５月４日２０时（ａ）、５日０２时（ｂ），以及２０１８年４月２３日０２时（ｃ）和０８时（ｄ）的

８５０ｈＰａ水汽通量散度（红线，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）、

风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）、全风速（填色）和散度场（黑虚线：单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），ｗｉｎｄｆｉｌｅｄ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａ

２０：００ＢＴ４（ａ），０２：００ＢＴ５（ｂ）Ｍａｙ２０１６，ａｎｄ０２：００ＢＴ２３（ｃ），０８：００ＢＴ２３（ｄ）Ａｐｒｉｌ２０１８

区（２５．５°Ｎ）的水汽通量散度经向垂直分布情况进

行分析，４日２０时（图５ａ）水汽辐合区主要位于桂林

至道县之间的（经向坐标三角形之间）９００ｈＰａ以下，

至５日０２时（图５ｂ）水汽辐合中心位于桂林低层，最

强达到－１４×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，道县上空

水汽辐合扩展到６５０ｈＰａ，但强度较小，至０８时（图

略）桂林附近低层仍有明显的水汽辐合区，但道县

８５０ｈＰａ以下基本为水汽辐散区，８５０～６００ｈＰａ为水

汽辐合区。

　　“１８·４”过程发生前４月２２日２０时（图３ｄ）

９２５ｈＰａ水汽辐合中心（－９×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２

·ｓ－１）位于广西东北角与湖南交界位置，至４月２３

日０２时（图３ｅ）水汽通量散度强于－４×１０－７ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１范围扩大至湖南西南边缘，至０８

时（图３ｆ）水汽辐合中心强度增大至－１８×１０－７ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－２·ｓ－１，湘桂边界强水汽辐合区滞后于

强降水的出现。

　　８５０ｈＰａ水汽辐合区在２２日２０时至２３日０２

时（图４ｃ）主要位于湖南西南至湖南南部，中心值为

－５×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，至２３日０８时

（图４ｄ）水汽辐合区移到贵州至湖南南部，中心值为

－８×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１。水汽辐合区的

位置变化与强降水区同样存在滞后。对“１８·４”过

程经过强降水区（２５．５°Ｎ）的水汽通量散度经向垂

直剖面进行分析，４月２２日２０时（图略）水汽辐合

区位于桂林附近９００ｈＰａ以下，道县上空低层为水

汽辐散层，至２３日０２时（图５ｃ）水汽辐合区位于桂

林至道县附近８５０ｈＰａ以下，中心强度为－９×１０－７

ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，２３日０８时（图５ｄ）水汽辐

合中心至道县附近８００ｈＰａ以下，中心强度超过

－１１×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１。

　　对比两次过程的水汽条件，“１６·５”和“１８·４”

过程最强水汽辐合区均处于９２５ｈＰａ或以下，但两

次过程发生前（分别对应２０时和０２时）的水汽辐合强
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图５　２０１６年５月４日２０时（ａ）、５日０２时（ｂ），以及２０１８年４月２３日０２时（ｃ）和０８时（ｄ）

沿２５．５°Ｎ的水汽通量散度（填色，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）、

相对湿度（黑线，单位：％）及饱和假相当位温（红线，单位：℃）的经向垂直剖面

（横坐标轴左、右三角形分别对应桂林、道县经度位置）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％），ａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ２５．５°Ｎａｔ２０：００ＢＴ４（ａ），０２：００ＢＴ５（ｂ）Ｍａｙ２０１６，

ａｎｄ０２：００ＢＴ２３（ｃ），０８：００ＢＴ２３（ｄ）Ａｐｒｉｌ２０１８

（ＴｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｔｒｉａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧｕｉｌｉｎａｎｄＤａｏｘｉａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

度存在差异，“１６·５”过程９２５ｈＰａ水汽辐合强度明

显大于“１８·４”过程，两次过程的暴雨区均出现在水

汽辐合中心区域附近，因此认为９２５ｈＰａ的水汽辐

合的强度和范围能更好地对应暖区暴雨落区和强

度。另外，“１８·４”过程冷锋附近的强水汽辐合区会

使得预报员容易忽视其南侧范围和强度更小的水汽

辐合区，并且随着锋区南下（０８时）水汽辐合强度明

显增大，这种水汽的变化过程往往会造成强降水预

报的滞后，因此日常预报中需重点关注冷锋前范围

和强度相对较小的水汽辐合区。此外，对比“１６·５”

过程数值模式预报与再分析资料的水汽辐合区强度

及位置的差异，发现ＥＣ模式预报的水汽辐合区位

置明显偏北，这是造成“１６·５”过程暴雨漏报的一个

重要原因。

４．２　动力条件

对“１６·５”和“１８·４”两次过程的动力条件进行

对比分析。９２５ｈＰａ（图３）及８５０ｈＰａ（图４）散度场

辐散区（黑虚线）与水汽辐合区（红线）一一对应，最

强辐合区均出现在９２５ｈＰａ，但“１６·５”降水发生前辐

合中心强度为－７×１０－５ｓ－１，略强于“１８·４”降水

发生前辐合中心强度（－５×１０－５ｓ－１），且“１６·５”

过程随着降水的结束，低层辐合明显减弱，不同于

“１８·４”过程的加强。对低层风场的差异进行对比，

“１６·５”过程５日０２时９２５ｈＰａ超低空急流在广西

东北部出现断裂，而“１８·４”过程２３日０２时同样在

广西东北部９２５ｈＰａ出现明显的超低空急流的断

裂，广西东北部准喇叭口地形（图８）能增强低层风

场辐合强度。
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　　对经过“１６·５”过程强降水落区（２５．５°Ｎ）的散度

经向垂直分布情况进行分析，４日２０时（图６ａ）强辐

合区主要位于低层８５０ｈＰａ以下１１０°～１１２°Ｅ（经向坐

标三角形之间），最强位于９２５ｈＰａ附近（－７×１０－５

ｓ－１），８５０～７５０ｈＰａ为弱辐散层，７５０～５５０ｈＰａ为弱

辐合层，３００ｈＰａ为强辐散层，在该区域整层维持上升

运动，最大出现在５００ｈＰａ附近（－０．６Ｐａ·ｓ－１）；５日

０２时（图６ｂ）强辐合区位于８５０ｈＰａ以下桂林（１１０°Ｅ）

附近，最强达到－８×１０－５ｓ－１，８５０～６５０ｈＰａ为辐

散层，上升运动同样维持在该区域，但是强度较前一

时次有所减弱；至５日０８时（图６ｃ）桂林附近底层

为明显辐合区，但道县８５０ｈＰａ以下基本为辐散区，

８５０～６００ｈＰａ为辐合区，上升速度进一步减弱。

　　对经过“１８·４”过程强降水落区（２５．５°Ｎ）的散

度经向垂直分布情况进行分析，２２日２０时（图６ｄ）

强辐合区主要位于低层９００ｈＰａ以下１１０°Ｅ附近，最

强位于９２５ｈＰａ附近（－５×１０－５ｓ－１），８５０～７５０ｈＰａ

为弱辐散层，７５０～５５０ｈＰａ为弱辐合层，３００ｈＰａ为

图６　２０１６年５月４日２０时（ａ）、５日０２时（ｂ）和０８时（ｃ），以及２０１８年４月２２日２０时（ｄ）、２３日０２时（ｅ）和

０８时（ｆ）沿２５．５°Ｎ的散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度（黑线，单位：Ｐａ·ｓ－１）经向垂直剖面

（横坐标轴左、右三角形分别对应桂林、道县经度位置）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ２５．５°Ｎａｔ２０：００ＢＴ４（ａ），０２：００ＢＴ５（ｂ），０８：００ＢＴ５（ｃ）

Ｍａｙ２０１６，ａｎｄ２０：００ＢＴ２２（ｄ），０２：００ＢＴ２３（ｅ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２３（ｆ）Ａｐｒｉｌ２０１８

（ＴｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｔｒｉａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧｕｉｌｉｎａｎｄＤａｏｘｉａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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强辐散层，在该区域４００ｈＰａ以下为上升运动区，最

大出现在９２５ｈＰａ附近（－０．３Ｐａ·ｓ－１）；２３日０２

时（图６ｅ）强辐合区位于８５０ｈＰａ以下桂林至道县

（１１０°～１１２°Ｅ）附近，最大强度维持在－５×１０
－５

ｓ－１，８５０～７００ｈＰａ为辐散层，上升运动同样维持在

桂林至道县上空，并有所加强（－０．４Ｐａ·ｓ－１）；至５

日０８时（图６ｃ）桂林—道县附近底层辐合维持，上

升速度维持（－０．４Ｐａ·ｓ－１）。

对比两次过程散度场情况，认为９２５ｈＰａ超低

空急流断裂处的辐合区对于强降水的触发和维持具

有明显作用，而广西东北部的特殊地形对于低层辐

合有加强作用，同时“１６·５”过程９２５ｈＰａ更强更广

的辐合与该过程降水量更大范围更广之间存在联

系。此外，结合５００ｈＰａ高空槽的位置变化，发现在

两次过程发生时段均有高空槽过境，其中“１６·５”过

程高空槽从湘北延伸至华南北部，经向度较大，槽前

一致南风中出现较宽广的暴雨区，“１８·４”过程短波

槽从湘中延伸至湘桂边界，经向度相对较小，暴雨区

较小，“１６·５”过程低层无明显切变线，“１８·４”过程

切变线处于雨区北侧２００ｋｍ以上，因此５００ｈＰａ高

空槽位置与低层辐合区叠加，有利于深厚湿对流环

境的形成，最终造成暴雨的发生，而高空槽经向度的

大小是决定暖区暴雨落区范围的另一个重要因子。

４．３　热力条件

对比两次过程主要强降水落区上空饱和假相当

位温（θｓｅ）及相对湿度的经度垂直分布情况。“１６·５”

过程强降雨发生之前（５月４日２０时）桂林上空９００

～６００ｈＰａ为条件性不稳定层，而道县上空６００ｈＰａ

以下均为条件性不稳定层，θｓｅ
１０００－６００ｈＰａ

达到２８℃，桂

林—道县湿层浅薄，８００ｈＰａ之上相对湿度迅速下

降（图５ａ）；至５日０２时桂林上空湿层厚度增加，但

道县上空无明显变化，桂林—道县上空θｓｅ
１０００－６５０ｈＰａ

维

持在２０℃左右（图５ｂ），６５０ｈＰａ以下均为条件性不

稳定层，此时强降水开始出现；至０８时桂林附近湿

层厚度减小，道县湿层维持于６５０ｈＰａ以下，６５０

ｈＰａ以下θ

ｓｅ垂直递减率明显减小，过程趋于结束。

在“１８·４”过程强降水发生前（４月２２日２０时），桂

林—道县上空７００ｈＰａ以下为条件性不稳定层，相

对湿度＞８０％区域维持在６５０ｈＰａ之下，其中９００

～７５０ｈＰａ达到１００％（图略）；至强降水开始出现，

２３日０２时（图５ｃ），湿层上升到６００ｈＰａ，其中８５０

～７５０ｈＰａ附近湿度达到１００％，但是不稳定层下降

至７５０ｈＰａ以下，桂林附近θｓｅ
１０００－７５０ｈＰａ

为１６℃，道县

附近θ

ｓｅ
１０００－７５０ｈＰａ

仅为１２℃；至０８时（图５ｄ），桂林不

稳地层厚度减小，道县θｓｅ
１０００－７００ｈＰａ

增至１６℃，湿层维

持。

对比“１６·５”和“１８·４”过程静力稳定度及湿度

情况，“１６·５”过程的不稳定度明显强于“１８·４”过

程，但两次过程湿层并不深厚，甚至出现了上干下湿

特征。结合图７所示，两次过程发生前θｓｅ
１０００－６００ｈＰａ

存

在较明显的差异，２０１６年５月４日２０时，广西西北

部至湖南南部θ

ｓｅ
１０００－６００ｈＰａ

＞２４℃，在湖南南部甚至超

过２８℃，至５日０２时广西东北部至湘南存在带状

θ

ｓｅ
１０００－６００ｈＰａ

＞２４℃区域，与随后开始的暴雨落区几乎

对应。而“１８·４”过程４月２２日２０时广西北部至

湖 南 南 部 θ

ｓｅ
１０００－６００ｈＰａ

＞１６℃，至 ２３ 日 ０２ 时

θ

ｓｅ
１０００－６００ｈＰａ

＞１６℃区域主要位于广西东北部至贵州

南部，“１８·４”过程不稳定度强度和范围均小于“１６

·５”过程。两次过程ＣＡＰＥ也存在差异，“１６·５”

过程发生前（４日２０时至５日０２时）ＣＡＰＥ维持在

１２００Ｊ·ｋｇ
－１，且强降水过程中ＣＡＰＥ值并没有明

显的减小，而在“１８·４”过程发生前（２０时）犆犃犘犈

＞１２００Ｊ·ｋｇ
－１位于强降水落区南侧的华南北部，

且至强降水开始（０２时）华南ＣＡＰＥ值迅速降低到

８００Ｊ·ｋｇ
－１以下，“１６·５”过程中能量较长时间的

维持，是西南低空急流暖湿输送导致高温、高湿、高

能的对流不稳定层结反复重建的结果，较“１８·４”过

程更有利于强降水的发生与持续（孙继松等，２０１５；

雷蕾等，２０２０）；用１０００～５００ｈＰａ风切变近似表征

两次过程０～６ｋｍ垂直风切变差异，“１６·５”过程

５日０２时强降水区０～６ｋｍ垂直风切变＞２０ｍ·

ｓ－１，而“１８·４”过程２２日２０时强降水区０～６ｋｍ

垂直风切变＞１２ｍ·ｓ
－１，广西中南部超过１６ｍ·

ｓ－１，对应该区域的鹿寨出现雷暴大风。

４．４　地形分析

广西东北部至湖南西南部处于华南南岭山脉西

段，地形地貌复杂，特殊地形对该区域强降水落区分

布和灾害天气具有重要影响（王曼等，２００９；刘雨佳

等，２０１７；王光明等，２０１７；李超等，２０１８）。南岭地形

常对低层西南暖湿气流形成明显的阻挡作用，造成

对流单体初生或降水增幅（赵玉春等，２００８）。湘桂、

湘粤交界处的东北—西南向山脉坡度较大，特别是

在广西东北部、湖南西南部为典型的喇叭口地形（朱

乾根等，２００７），当近地面层西南气流经过广西东北部
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图７　２０１６年５月４日２０时（ａ）、５日０２时（ｂ），以及２０１８年４月２２日２０时（ｃ）和２３日０２时（ｄ）

对流有效位能（填色，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、１０００与６００ｈＰａ饱和假相当位温（θｓｅ）

温差（红线，单位：℃）及１０００～５００ｈＰａ垂直风切变（黑虚线，单位：ｍ·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１０００ｈＰａａｎｄ６００ｈＰａ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｂｅｔｗｅｅｎ１０００ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ４（ａ），

０２：００ＢＴ５（ｂ）Ｍａｙ２０１６，ａｎｄ２０：００ＢＴ２２（ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＴ２３（ｄ）Ａｐｒｉｌ２０１８

和湖南西南部时有明显的喇叭口地形效应，且遇迎

风坡抬升，易触发暖区降水。此外，根据长期的观测

事实，广西东北部是一个对流的初生区域，而湖南西

南部则是湖南的一个主要暴雨多发区，上述地形在

暴雨过程中作用值得深究。

　　结合地形对两次过程的降水分布情况进行分

析，发现两次过程暴雨或大暴雨中心主要位于山谷

区域（图略），为此，结合地面整点风场（含区域站）及

地形与未来１ｈ降水量情况进行分析，以期找到地

形对降水分布的影响。“１６·５”过程５日０２时都庞

岭山谷出现地面风地形辐合（图略），之后１ｈ该山

谷位置出现了４０ｍｍ的短时强降水，此外，０２—０３

时超过２０ｍｍ的短时强降水落区基本位于山谷或

山脉迎风坡；０３时的主要较强降水同样出现在特殊

地形位置，地面风场显示（图８ａ）在广西东北部山谷

至湖南西南有明显的地面风辐合，在广西东北部的

喇叭口效应和阳明山南坡的迎风坡效应可能造成降

水增幅，而湖南道县为一个小盆地，偏南风穿过其南

部九嶷山与都庞岭之间山谷与阳明山南侧偏东北风

相遇，在盆地形成中小尺度地面辐合线，同样能够使

得降水维持或加强。此次过程其他时次在上述特殊

地形位置均有类似情形出现，地形降水增幅作用明

显。

结合地形、地面风场及未来１ｈ降水情况对

“１８·４”过程进行分析，４月２３日０２时和０３时在

都庞岭山谷出现了明显的地面风辐合，短时强降水

也主要出现在山谷；０４—０５时的短时强降水区域主

要位于湖南西南部道县盆地（图８ｂ），最大雨强超过

３０ｍｍ，道县盆地西侧较高海拔地区偏北风与盆地

偏南风形成了近似的中小尺度气旋式辐合环流，有
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图８　２０１６年５月５日０３时（ａ）和２０１８年４月２３日０４时（ｂ），广西东北部到湖南西南部地面实测风场（风羽）

和未来１ｈ降水量（红线，单位：ｍｍ）分布及地形分布（阴影）

（蓝色断线：地面辐合线）

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ），ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｎｅｘｔｈｏｕｒ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＧｕａｎｇｘｉｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＨｕｎａｎ

ａｔ０３：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１６（ａ），０４：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０１８（ｂ）

（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

利于降水的持续；０５—０６时短时强降水出现在道县

盆地东南侧九嶷山脉（图略），在雨带移动路径的山

前出现偏东风，与盆地的偏西南风产生地形辐合，是

导致此处位置出现强降水的可能原因。

　　综合以上动力条件、水汽条件、能量条件及地形

分析，上述两次暖区暴雨过程分别存在如下关键预

报信息值得关注。“１６·５”过程需要重点关注边界

层的水汽、动力条件，边界层的动力触发决定了预报

的成败；“１８·４”过程的出现与冷锋前暖区低层西南

风中出现的相对锋区较小的辐合区相关，在中低层

动力、水汽条件均一般的前提下，边界层辐合中心的

出现需要重点关注，此类暖区暴雨很难准确把握落

区与时间，但短期预报服务可以提示暴雨出现的可

能性。此外，在上述两次过程中，地形作用明显，预

报业务中可以结合边界层及地形进行适当的经验性

订正，改善预报效果。

５　临近预报预警分析

“１６·５”过程暴雨产生前（５月５日０２时以

前），西南风已扩展到９ｋｍ以上，最强风速达到了

２４ｍ·ｓ－１，中空急流、低空急流、超低空急流均得到

发展（图９ａ），此时无降水发生。但随着底层０．３ｋｍ

由西南风转为南风（图９ｂ方框所示），垂直风切变得

到增强，开始出现降水。此后乃至暴雨维持期间，底

层主要以南风为主（图９ｃ），且随着高度的增加顺转

为西南风，有利的垂直风切变导致道县３ｈ（０３—

０６时）累计降水量超过了１００ｍｍ（图略）。结合反

射率因子回波进行分析发现，暴雨回波成带状且有

明显的“列车效应”特征，在环境西南风的引导下，带

状回波东移北上。０７时以后风廓线资料发生变化

（图９ｄ），ＮＤ（注：相对干区，下同）数据增多，２～４

ｋｍ高度的西南风被破坏，０．３ｋｍ高度南风转为西

南风为主（图略），且垂直风切变减弱，对应的降水也

减弱。ＮＤ的出现，表明此前有利的水汽输送条件

被破坏；而垂直风切变减弱，表明动力条件变差，均

不利于强降水的维持。

“１８·４”过程暴雨发生在一致偏南风的背景下，

短期预报暴雨具有一定的难度，但是一旦短时强降

水已经发生，风廓线资料监测到“垂直风切变增强、

ＮＤ数据增多”，对降雨的强度的变化具有指示作用

的指标，若前期已经出现暴雨，可利用有利特征考虑

暴雨预警级别的升级。

选取“１８·４”过程暴雨前后的 ＶＷＰ演变进行

分析，４月２３日０２：３５以前，４．０～７．３ｋｍ以西北

风为主（图１０ａ方框所示），此后ＮＤ从７．３ｋｍ开始

侵入至４．６ｋｍ高度（图１０ｂ），即中高层以ＮＤ为主；

０．３～１．８ｋｍ为持续的西南风，而１．８～４．６ｋｍ主要

为偏西风，环境引导气流明显偏弱，结合对应的雷达

反射率因子回波分析发现，回波极分散，但稳定少动，

故导致了道县的大暴雨（３ｈ降水量达１００ｍｍ）。上

述风场特征一直持续到０５：５３。０５：５３（图１０ｄ）开

始，中高层ＮＤ层被破坏，再次转为西北风，对应道

县降雨已经结束。
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图９　２０１６年５月５日永州雷达ＶＷＰ演变

（ａ）００：４０—０１：４０，（ｂ）０１：３４—０２：３４，（ｃ）０３：５３—０４：４３，（ｄ）０６：５４—０７：５４

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＶＷＰｏｆＹｏｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｎ５Ｍａｙ２０１６

（ａ）００：４０ＢＴ－０１：４０ＢＴ，（ｂ）０１：３４ＢＴ－０２：３４ＢＴ，（ｃ）０３：５３ＢＴ－０４：４３ＢＴ，（ｄ）０６：５４ＢＴ－０７：５４ＢＴ

图１０　２０１８年４月２３日永州雷达ＶＷＰ演变

（ａ）０２：１７—０３：１７，（ｂ）０２：５９—０３：５９，（ｃ）０４：０５—０５：０５，（ｄ）０５：２９—０６：２９

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＶＷＰｏｆＹｏｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２３Ａｐｒｉｌ２０１８

（ａ）０２：１７ＢＴ－０３：１７ＢＴ，（ｂ）０２：５９ＢＴ－０３：５９ＢＴ，（ｃ）０４：０５ＢＴ－０５：０５ＢＴ，（ｄ）０５：２９ＢＴ－０６：２９ＢＴ

　　本次暖区暴雨和“１６·５”过程暴雨对比而言，在

暴雨维持期间，西南风的厚度没有“１６·５”过程厚，

也揭示了两次暖区暴雨水汽条件的差异。这次暴雨

过程，发生在偏南风背景下，短期预报暴雨也具有相
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当的难度，暴雨发生在“ＮＤ”从中高层入侵后，且

“ＮＤ”稳定维持，底层虽维持西南风，但环境引导气

流明显偏弱，导致降雨回波稳定少动，若能从风廓线

资料分析出此类特征，且前期已经出现暴雨，则可以

考虑暴雨预警升级。

６　短期时段预报失败原因分析

首先，因当前对暖区暴雨的发生发展机理认识

还不够深入，在强西南急流型暖区暴雨预报中，仍很

难准确找到触发暖区暴雨的关键因子。在“１６·５”

过程发生前具备了较好的能量条件、不稳定条件及

水汽条件，西南地区东部的低槽经向度较大移速较

慢；暴雨发生时，高空槽移动速度加快，槽前低层为

强盛西南急流，暴雨区出现在急流中而不是常规的

急流出口辐合区，这与高空槽东移的动力抬升作用

存在关联；而“１８·４”过程中也有高空短波槽的加

入，事后分析表明此短波槽东移路径正是暖区暴雨

发生的区域。上述两次暖区暴雨过程的漏报与预报

员重点关注切变线或低空急流出口区位置，而忽视

了高空槽前的动力抬升作用有一定关系。

其次，湘桂边界的暖区暴雨的出现与地形关系

密切，而预报员还无法准确理解局地地形对于暖区

暴雨的触发、抬升及增强作用，即便能够定性地预报

出暖区降水，也无法准确把握降水落区范围和强度。

如“１８·４”过程，暖区暴雨出现在湘桂边界具有独特

地形的区域，主观预报为大雨，由于不能准确判断局

地地形的作用，导致出现了暴雨漏报。

此外，由于全球模式对于暖区暴雨的预报能力

有限，无法为暖区暴雨的预报提供更多有用的信息，

或者模式预报结果有所偏差，造成客观预报暴雨的

漏报，进而影响主观预报的准确性。如“１６·５”过

程，由于数值预报高空槽位置较实况稍偏北，最后使

得模式客观预报的降水落区明显偏北，并最终影响

了预报员的判断，造成此区域暴雨完全漏报。而

“１８·４”过程，数值模式预报结果以稳定性降水为

主，虽然预报了大雨，但降水性质明显错误，对暖区

暴雨预报几乎没有体现，预报员做出的大雨量级降

水预报最终多数为空报，而暴雨全部为漏报。

最后，由于暖区暴雨的突发性和不确定性给日

常预报造成了很大困难，且当前全球模式暖区暴雨

的预报能力有限，加上华南区域模式对于华南北部

的预报效果较为一般，为此，开展了基于湘桂边界特

殊地形的高分辨率区域模式数值模拟试验（另文分

析），模拟效果与实况基本一致，因此认为缺乏更为

适合华南北部的区域预报模式产品是造成这两次过

程漏报的另一客观原因。

７　结论与讨论

本文通过对２０１６年５月５日和２０１８年４月２３

日凌晨两次漏报暖区暴雨过程的对比分析，获得了

主要结论如下：

（１）湘桂边界暖区暴雨的水汽来源主要位于

９２５ｈＰａ层附近，水汽辐合强度及范围决定了降水

强度及范围，超低空急流不仅输送水汽至暴雨区，超

低空急流断裂处的辐合区对于暖区降水的触发和维

持作用明显；两次暴雨与边界层的动力辐合、水汽供

应关系密切，边界层辐合抬升和地形的作用明显；在

日常短期预报工作中，需重点关注边界层辐合区及

特殊地形位置，特别是锋前相对锋区而言较弱的强

西南急流中的水汽辐合区，是强西南急流型暖区暴

雨的一个重要预报指标；高空槽过境对于暖区降水

的触发作用值得关注，且高空槽经向度的大小是决

定暖区暴雨范围大小的一个重要因子。

（２）大气层结稳定度对暖区暴雨的发生具有重

要指示作用，大气不稳定度更大将预示更强的暖区

暴雨；暖区暴雨的湿层厚度较锋面暴雨更为浅薄，中

低层的显著湿区可能导致暴雨甚至大暴雨；在暖区

暴雨发生过程中，西南低空急流暖湿输送导致高温、

高湿、高能的对流不稳定层结反复重建，不稳定能量

长时间维持，有利于对流的重建，最终导致强降水维

持，进而导致了更大的总降水量。

（３）地形在两次暖区暴雨过程中的降水增幅作

用明显，区域自动站地面风资料显示在湘桂边界的

山谷或盆地小地形中出现了明显地形所致的中小尺

度地面风辐合，而逐小时的短时降水中心与其形成

良好对应，降水中心主要出现在山谷或盆地的迎风

坡位置。

（４）由于暖区暴雨短期预报具有一定的难度，因

此更多地依赖于临近预报预警关键点分析，风廓线

资料揭示了两次暖区暴雨过程西南风厚度的差异对

降水强度的影响；垂直风切变的增强、环境风偏弱特

征分别在这两次过程中提供了强降水持续维持的信

息，对暴雨的预报预警升级具有一定的指示意义。
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