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提　要：由于暖区暴雨产生的环境条件复杂和触发机制难以捕捉，数值模式对其预报能力弱，给预报带来困难，经常导致预

报失误，是短期预报中的难点。２０１６年４月１９—２０日广西出现了一场暖区暴雨天气过程，预报员及数值模式预报出现较大

失误。利用业务预报中的数值预报产品、地面中尺度自动气象站观测、常规地面及高空观测、新一代天气雷达及ＦＹ２Ｇ卫星

探测等资料对此次暖区暴雨预报失误进行剖析。结果表明：中低空急流增强及西南暖低压发展，为越南北部至广西中南部提

供了高温、高湿、高能的环境条件，地形性辐合及涡旋触发了对流的发生，中尺度辐合线有效组织了对流的发展，雷达回波具

有质心低、降雨效率高等暖云降雨的特征。预报员和数值模式短期时效内对暖区暴雨缺乏预报能力，未能准确把握可触发对

流的机制，是预报失败的原因。预报员通过分析上游地区对流云团、地面中尺度辐合线演变及地形作用等触发条件，可以在

短时临近时效内对暖区暴雨部分做出定性预报，发布预警信息，弥补短期预报的不足。因此，加强对暖区暴雨形成机理的认

识，在预报中做好精细分析，是提高暖区暴雨预报能力的有效途径之一。
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引　言

暖区暴雨是一类发生在地面锋面暖空气一侧或

没有冷空气影响时的暴雨。对于华南地区暖区暴雨

到底发生在离地面锋面系统多远才算暖区暴雨，认

识上存在一定的差异，但大多认为发生在地面锋面

前端 ２００～３００ｋｍ 处 （黄士松，１９８６；陶诗言，

１９８０）。华南暖区暴雨有时则发生在西南风和东南

风的汇合气流中，甚至无切变的西南气流中，在此种

情况下，冷空气和锋面离华南较远，甚至未来２～３ｄ

没有冷空气影响，华南地区暖区暴雨更多是指这种

情况，暖区暴雨是华南前汛期暴雨最显著的特点之

一（何立富等，２０１６）。华南暖区暴雨有较大的地域

性差别，降水具有突发性强、时空分布不均、局地小

时雨量大及危害特别严重等特点（陈癑等，２０１６）。

由于造成暖区暴雨天气系统和环境条件复杂，触发

机制难以捕捉，暴雨开始时间、落区及强度难以确

定，数值模式对其预报能力弱等原因，对其预报较为

困难，因而经常出现预报偏差（谌芸等，２０１８；盛杰

等，２０１９；田付友等，２０１８；ＤａｖｉｓａｎｄＬｅｅ，２０１２；Ｗｕ

ａｎｄＬｕｏ，２０１６）。据统计，广西近５年的暖区暴雨定

时、定点、定量短期预报正确率（ＴＳ）评分为２．３％，

远低于锋面、低涡及台风等天气系统所致暴雨的评

分，预报暖区暴雨一直是预报中的一个难点。

由于华南暖区暴雨的复杂性，其一直是我国大

气科学界的研究热点，许多气象工作者进行了这方

面的研究。在华南暖区暴雨分型概念模型建立方

面：何立富等（２０１６）依据预报实践经验将其分为边

界层辐合线型、偏南风风速辐合型及强西南急流型

等３种类型，并给出了天气系统配置及触发因子特

征。丁治英等（２０１１）利用距离低层的θｓｅ锋区在２００

～３００ｋｍ以上的θｓｅ场的垂直分布特征将其分成３

类，分析了暖区暴雨与高、低空急流和南亚高压关

系。陈翔翔等（２０１２）通过统计分析将其分为切变线

型、低涡型及偏南风风速切变辐合型等３大类型，分

析得出各型５００ｈＰａ及以下的环流特征。林良勋等

（２００６）将暖区暴雨分为由变性冷高脊后部气流辐合

或暖湿切变引起的暴雨（即回流暴雨）、由强西南季

风爆发引起的暴雨以及由高空槽和副热带急流共同

作用而引起的暴雨等３类，华南地区预报员将此分

类应用于预报实践中，发挥了一定的作用，成为华南

暖区暴雨预报的重要依据之一。在华南暖区暴雨个

例成因分析方面：夏茹娣和赵思雄（２００９）、赵金彪等

（２０１０）分别对影响系统为切变线、低涡的个例进行

分析，韦统健（１９９４）选取３次典型的持续性华南暖

区暴雨，研究其流场结构特征。近年来，叶朗明和苗

峻峰（２０１４）、郭弘等（２０１４）、张晓美等（２００９）、周秀

骥等（２００３）、郑彬等（２００７）还对华南暖区暴雨典型

个例的中尺度对流系统进行了分析。以上研究取得

的成果应用于业务预报中，一定程度上改善了华南

暖区暴雨的预报能力，但实际业务预报中仍然屡屡

出现误报。因此，有必要分析误报的原因，探讨可预

报性，进一步提高华南暖区暴雨预报能力。

２０１６年４月１９—２０日广西出现了一场暖区暴

雨过程，预报员及数值模式对此过程的短期预报均

出现了预报失败。本文利用业务预报中的数值预报

产品、地面中尺度自动站观测、常规地面及高空观

测、新一代天气雷达及ＦＹ２Ｇ卫星探测等资料对此

次暴雨过程的形成机理、预报失误原因及可预报性

等方面进行探讨，总结预报着眼点，旨在提高暖区暴

雨预报能力。

１　降雨实况

２０１６年４月１９日２０时至２０日２０时（北京时）

广西出现了一场暖区暴雨天气过程。１９日２０时至

２０日２０时（图１ａ），广西境内有１２个国家级观测站
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（全区共８９个站）出现了２４ｈ降雨量≥５０ｍｍ的暴

雨天气，达到广西区域性暴雨级（出现暴雨的国家级

观测站数≥１０个站定义为广西区域性暴雨），其中

北海市合浦县白沙镇自动雨量站为２４ｈ最大雨量

站，降雨量达２５０．４ｍｍ，小时雨量达７４．９ｍｍ。

２４ｈ强降雨主要分布在广西西南部（雨带Ａ）、东南

部（雨带Ｂ）、中部（雨带Ｃ）及北部（雨带Ｄ）等４个区

域，雨带Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ雨型大致呈西南—东北向，最大

雨量中心分别在宁明、合浦、金秀、资源。分析最大

降雨中心小时雨量随时间变化可以看出（图１ｂ），强

降雨时段集中在２０日凌晨至上午，持续３～４ｈ，既

有同时又有先后出现，合浦、资源出现在２０日００—

０３时，宁明、金秀出现在０６—０９时。从跟踪雷达回

波移动对应自动雨量站小时雨量的中心演变来看

（图１ｃ），广西境内雨团生成于十万大山、六万大山、

大容山、大桂山、大瑶山、越城岭等山脉附近（图略），

以东北移或原地维持为主，移动方向与山脉走向相

近，维持时间在１～５ｈ，越往南雨团中心越零散，维

持时间越短。强降雨明显具有区域分散、范围小，时

段集中，局地雨量特别大、雨强强及与地形相关等华

南暖区暴雨的特征。

２　天气形势及环境条件

２．１　天气形势

暴雨发生前，欧亚大陆中高纬地区中高层大气

５００～２００ｈＰａ环流呈稳定的“一脊一槽”型，乌拉尔

山建立，贝加尔湖以西为脊区、以东为槽区，西伯利

亚至我国新疆北部为横槽区，不断有槽分裂南摆东

移，引导冷空气南下（图２）。由于中高层冷空气的

不断侵入，副热带锋区的增强，导致２００ｈＰａ在华南

至华东到日本一带出现了强盛的西南风高空急流，

华南地区位于高空急流入口的右后侧，高空为强辐

散区，为暴雨的产生提供了强大的辐散作用。同时，

图１　２０１６年４月（ａ）１９日２０时至２０日２０时２４ｈ雨量（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为雨带），（ｂ）１９日２１时至２０日１２时各雨带最大降雨

中心小时雨量随时间变化，（ｃ）雨团中心演变及分布（点为雨团中心，实线为雨团移动路径）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ２０（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄｉｎｄｉｃａｔｅｒａｉｎｂｅｌｔｓ）；（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｒａｉｎｂｅｌｔｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１９ｔｏ１２：００ＢＴ２０；（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｅｎｔｅｒｏｎ２０Ａｐｒｉｌ２０１６（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔｓ：ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ，ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ）
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南亚高压位于印度半岛以南，位置偏西、偏南，强度

偏弱，欧亚大陆低纬地区环流平直，有利于高原槽和

印缅槽东移影响我国中东部地区（图２ａ）。５００ｈＰａ

中高纬度槽、高原槽及印缅槽形成的阶梯形势在东

移或南压过程中合并后加深，加强中高层冷空气向

南侵入，增强槽前的动力强迫作用（图２ｂ）。大气环

流形势有利于暴雨的产生。

　　在有利的的环流背景下，１９日２０时，５００ｈＰａ

中高纬槽东移至河套南部，高原槽移至四川西部，印

缅槽移至云南中部到中南半岛一带，呈阶梯状

（图３ａ）；８５０ｈＰａ从华南至我国东部地区为强盛的

西南风低空急流，华南北部桂林为２０ｍ·ｓ－１急流

核（图３ｂ）；地面滇黔桂交界为西南暖低压中心，出

海高压位于东海，华南为出海高压后部与西南暖低

压过渡区，为等压线呈南北向暖干与冷湿气流交汇

不稳定区（图３ｃ）。随着５００ｈＰａ高原槽与印缅槽东

图２　２０１６年４月１９日２０时（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ环流特征

（实线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ；填色：急流区）

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）２００ｈＰａａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１６

［ｌｉｎｅ：ｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｊｅｔｚｏｎｅ（≥３０ｍ·ｓ－１）］

图３　２０１６年４月（ａ，ｂ，ｃ）１９日２０时和（ｄ，ｅ，ｆ）２０日０８时暴雨前及期间的

（ａ，ｄ）５００ｈＰａ，（ｂ，ｅ）８５０ｈＰａ天气图，以及（ｃ，ｆ）地面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓ（ａ，ｄ）５００ｈＰａ，（ｂ，ｅ）８５０ｈＰａ，（ｃ，ｆ）ｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ（ａ，ｂ，ｃ）２０：００ＢＴ１９ａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６
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移过程中在云南东部一带合并加深，中高纬度槽东

移至华中地区（图３ｄ），引导８５０ｈＰａ切变线南移至

江南到贵州中部一带（图３ｅ），地面弱冷空气南移至

贵州中南部，广西与贵州交界低压倒槽内有静止锋

生，强降雨区位于锋面南侧２００ｋｍ左右的广西境

内（图３ｆ）。暴雨发生前及期间，华南西部广西位于

槽前、切变线南侧西南风急流和锋面南侧偏南风气

流中，处于暖区。

２．２　环境条件

分析暴雨发生前中尺度环境场（图４）发现，由

于影响华南地区的北方冷空气势力弱，受春季大陆

尤其是中南半岛下垫面加热增温作用影响，地面西

南暖低压从中南半岛向北、向东发展，西南暖低压中

心从越南北部移至滇黔桂交界一带。受暖低压影

响，广西地面从西往东增温明显，靠近暖低压中心的

广西西部一带１９日１４时气温已达３０℃（图略），广

西中东部地区位于西南暖低压东部暖干和出海高压

后部冷湿气流过渡区，由于暖干和冷湿空气的混合

作用，使得其为气温在２５～２７℃的相对高温区，犜－

犜ｄ≤２℃湿舌从北部湾向广西东北延伸呈西南—东

北向。

８５０ｈＰａ广西中东部为≥１２ｍ·ｓ
－１的西南风

低空急流区，急流轴从北部湾西岸至广西东北部

（图４），桂林出现了２０ｍ·ｓ－１急流核，在急流核的

前端风速辐合处，桂林北部形成了一条近东西向的

辐合线，由从中南半岛来的西南风和从南海来的东

南风的汇流作用，在中越交界形成了另一条西北—

东南向的辐合线，两条辐合线处亦是未来对流发展

较为旺盛的区域。８５０ｈＰａ强盛的低空急流把低纬

度暖湿空气向广西一带输送，在与急流轴相近的位

置出现了气温≥２１℃从北部湾至广西的温度脊，广

西大部假相当位温（θｓｅ）≥３４０Ｋ，比湿（狇）≥１３ｇ·

ｋｇ
－１，达到或均超过广西３—５月θｓｅ和狇的强对流

发生阈值（３４０Ｋ、１０ｇ·ｋｇ
－１）。

５００和７００ｈＰａ急流轴位于广西北部（图４），风

速分别≥２０、１６ｍ·ｓ
－１的西南偏西风急流穿越广西

上空，加大了中低层水平风的垂直切变，有利于对流

发生，同时从低层到中层由西南急流向偏西急流顺

转，中层以下为强劲的暖平流输送区。广西及周边

低层高温、高湿、高能的特征十分明显。

　　随着５００及７００ｈＰａ的高空槽东移至云南中东

部（图４），７００ｈＰａ从云南东北部至滇黔桂交界区有

犜－犜ｄ≥１０℃的干舌，５００ｈＰａ从贵州西南到广西西

图４　２０１６年４月１９日２０时中尺度环境场分析图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍａｔ２０：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１６

广西区气象台《广西中尺度天气分析技术规范》，２０１０。
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北部有１２ｈ变温≤－３℃的显著变温区，广西西北部

地区中层冷空气已经先于地面冷空气到达该地区上

空，形成前倾槽形势，此时广西中东部低层到中层仍

为高温高湿状态，上游地区的这一形势，有利于中层

冷空气从广西西北面侵入叠加于广西中东部低层暖

湿气流区域之上。广西大部８５０与５００ｈＰａ温差达

２５℃以上，大气处于条件性不稳定状态。

　　从越南北部探空站（站号４８８２０）及广西沿海北

海探空站的探空图看出（图５），暴雨发生前，中低空

存在较深厚急流，大气湿层从低层至高层增厚，不稳

定能量增加。４月１９日２０时越南北部及广西中南

部部分探空站物理量参数值（表１）为，对流有效位能

（ＣＡＰＥ）值达１０００Ｊ·ｋｇ
－１左右，ＳＩ指数≤－２℃，其

中广西北海ＣＡＰＥ达到２３５９．７Ｊ·ｋｇ
－１，ＳＩ指数为

－２．８℃，暴雨区及其上游地区积聚了大量的不稳定

能量，不稳定能量的累积为中尺度对流产生提供了

有利的条件。对流抑制有效位能（ＣＩＮ）与对流的触

发有密切的关系，广西中南部ＣＩＮ为较小值（０～１０

Ｊ·ｋｇ
－１），弱抬升或扰动就可以使空气块抬升至自

由对流高度，易于触发对流，同时一定的ＣＩＮ使在低

层能量得以积聚，增强了对流发生的强度。虽然前

期越南北部ＣＩＮ为较大值（２３０Ｊ·ｋｇ
－１），对对流发

生有较大的抑制作用，但由于夜间中低层潮湿的偏

南风加强改善了低层层结，使自由对流高度降低、

ＣＩＮ值减少，易于对流的突破，并且有利于越南北部

对流的产生。

３　中尺度对流系统的触发、演变及特

征

　　暴雨是在有利环流背景和天气系统配置下，由

中尺度对流系统直接造成的（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６；

ＫｅｅｎｅａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１３；ＰｅｔｅｒｓａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈ

ｅｒ，２０１５）。通过以上分析可以看出，此次暖区暴雨发

生具备了较为有利的环境条件，下面探讨此次过程

中尺度对流系统的触发、演变及特征。

３．１　犕犆犛触发

１９日午后，广西地面流场总体为偏南风，偏南风

不断为降雨区增温、增湿，受复杂地形影响，广西境

内中尺度自动站风场十分紊乱，部分地区出现了分

散的阵雨或雷阵雨天气（图略）。随着地面偏南风的

脉动增强，１９日２３时广西南部地区自动站风向转为

较为一致的偏南风，位于广西东南部的云开大山和

六万大山山前的浦北—合浦一带最大偏南风速增大

为６ｍ·ｓ－１（位置Ａ）（图６ａ），由于山前地形辐合抬

升作用，在浦北—合浦一带触发γ中尺度较强对流

云团（云团Ａ）（图７ａ），相应最强雷达回波组合反射

率（ＣＲ）达４５ｄＢｚ（图８ａ），自动站观测的最大小时雨

量为４７ｍｍ（图９ａ）。１９日２０—２３时广西西北部

（位置Ｃ）和东北部（位置Ｄ、Ｅ）紊乱风场在地形作用

下形成局地小涡旋（图６ａ），于２３时触发了弱的对流

云团（云团Ｃ、Ｄ、Ｅ）（图７ａ），最强ＣＲ为３０ｄＢｚ（图

８ａ），自动站观测的最大小时雨量为１５ｍｍ（图９ａ），

同时越南北部地区（位置Ｂ）触发的对流云团不断合

并加强为β中尺度的对流云团（云团Ｂ）（图７ａ）（此

处无雷达、中尺度自动站资料）。

此后，广西境内除浦北—合浦一带云团（云团

Ａ）外，其他地方不断有弱对流云团生消。２０日０２

时前后，广西中北部越城岭（位置Ｆ）、天平山（位置Ｇ）、

图５　２０１６年４月１９日２０时（ａ）越南北部站和（ｂ）广西北海站的犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．５　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍａｔ（ａ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＶｉｅｔｎａｍ，（ｂ）ＢｅｉｈａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１６
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表１　２０１６年４月１９日２０时越南北部及广西中南部部分探空站物理量参数值

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅狌狀犱犻狀犵狊狅犳狀狅狉狋犺犲狉狀犞犻犲狋狀犪犿犪狀犱

犮犲狀狋狉犪犾狊狅狌狋犺犲狉狀犌狌犪狀犵狓犻犪狋２０：００犅犜狅狀１９犃狆狉犻犾２０１６

探空站 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ 犓／℃ 犛犐／℃ 犆犐犖／Ｊ·ｋｇ－１

越南北部 ８０１．２ ３７ －２．７８ ２３０．０

广西北海 ２３５９．７ ３５ －２．８０ ７．１

广西南宁 １０２６．８ ３３ －２．００ ０．４

大明山（位置 Ｈ、Ｉ）等山前地形性辐合或涡旋（图

６ｂ）触发了多个γ中尺度较强对流云团（云团Ｆ、Ｇ、

Ｈ、Ｉ）（图７ｂ），越南北部云团东移靠近越南与广西西

南交界处，广西西南部西大明山、十万大山等山前地

形性涡旋（位置Ｊ）（图６ｂ）触发了γ中尺度较强对流

云团（云团Ｊ）（图７ｂ），广西西南部至东北部雷达回

波呈现强回波镶嵌的回波带，ＣＲ 在２０～４０ｄＢｚ

（图８ｂ），广西基本形成西南部至东北部的雨带，小

时雨量为１０～３０ｍｍ（图９ｂ）。中尺度地形性辐合

或涡旋触发了对流的发生。

３．２　犕犆犛演变

由于广西东南部的云开大山和六万大山山前的

浦北—合浦一带１９日２０时至２０日０２时维持较长

时间偏南风辐合（图６ｂ），２０日０２时云团Ａ发展达

到最强（图７ｂ），最强ＣＲ达５５ｄＢｚ（图８ｂ），最大小

时雨量为７４．９ｍｍ（图９ｂ），小时雨量≥４０ｍｍ的降

水维持了５ｈ（１９日２３时至２０日０４时）（图１ｃ），降

雨叠加带来总雨量达２５０．４ｍｍ，０５时后偏南风速

减弱，辐合减弱（图６ｃ），降雨迅速减小。

来自于南海的一致偏南风向北缓慢推进，０４时

前后，在偏南风前沿与紊乱风之间形成中尺度辐合

线，中尺度辐合线与地形性涡旋或辐合相互作用使

辐合加强（图６ｃ），使得对流云团得以组织加强，在

辐合线南侧形成了从越南北部对流云团至广西东北

部基本连续的对流云带（图７ｃ），广西中北部雷达回

波为线状回波，南部为明显的飑线（图８ｃ），广西西

南、中部及北部最大小时雨量分别为３５、３２、１５ｍｍ

（图９ｃ）。

　　随着高空槽东移，引导低层系统东移，在东移过

图６　２０１６年４月（ａ）１９日２３时，２０日（ｂ）０２时、（ｃ）０５时和（ｄ）０８时地面中尺度自动站风场

（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｊ为地形辐合区或涡旋，叉划线为中尺度辐合线；填色为地形高度）

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）２３：００ＢＴ１９，（ｂ）０２：００ＢＴ２０，

（ｃ）０５：００ＢＴ２０，ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，ＩａｎｄＪｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅｏｒｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄｃｒｏｓｓｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ）
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图７　２０１６年４月（ａ）１９日２３时，（ｂ）２０日０２时、（ｃ）２０日０５时和（ｄ）２０日０８时ＦＹ２Ｇ气象卫星ＴＢＢ演变

（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ为云团）

Ｆｉｇ．７　ＴＢＢｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ（ａ）２３：００ＢＴ１９

（ｂ）０２：００ＢＴ２０，（ｃ）０５：００ＢＴ２０，ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｊ，Ｋｉｎｄｉｃａｔｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ）

图８　２０１６年４月（ａ）１９日２３时，（ｂ）２０日０２时，（ｃ）２０日０５时和（ｄ）２０日０８时

多普勒雷达组合反射率拼图

Ｆｉｇ．８　ＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）２３：００ＢＴ１９，（ｂ）０２：００ＢＴ２０，

（ｃ）０５：００ＢＴ２０，ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

６４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图９　２０１６年４月（ａ）１９日２３时，（ｂ）２０日０２时、（ｃ）２０日０５时和（ｄ）２０日０８时

中尺度自动站小时雨量

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ

（ａ）２３：００ＢＴ１９，（ｂ）０２：００ＢＴ２０，（ｃ）０５：００ＢＴ２０，（ｄ）０８：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

程中地面辐合线由西南—东北向转南北向（图６ｄ），

在辐合线及大瑶山、大桂山、大容山南侧，云团发展

成近 ＭＣＣ形状（云团Ｋ），达到最强，ＴＢＢ低值中心

达到２００Ｋ（图７ｄ），雷达回波上飑线发展成后侧有

大片层状云的弓形回波，最大ＣＲ值＞５５ｄＢｚ（图

８ｄ），从广西中部到南部为小时雨量达４０～７０ｍｍ

的强雨带。此后，低空急流及地面辐合线东移减弱，

降雨减弱。由于中尺度对流系统前向传播，因此最

大中尺度雨团向东或东北移动（图１ｃ）。暴雨过程

中，地面中尺度辐合线对地形性辐合和涡旋的组织

对中尺度系统的发展和演变起到了重要作用。

３．３　雷达回波特征

选取２０日０６：４３南宁雷达站回波资料分析暖

区飑线（图１０），最大反射率因子达５５ｄＢｚ，飑线后

侧有大片的层状云区（图１０ａ），在径向速度图上

（图略），飑线后侧有大于２０ｍ·ｓ－１的速度大值区，

表明存在自西向东方向的后侧入流急流。沿雷达径

向１０５°方向作垂直剖面（图１０ｂ），５０ｄＢｚ强回波伸

展至６ｋｍ，回波质心位于４ｋｍ处，飑线前沿有弱回

波区，强回波从低到高向入流一侧倾斜。径向速度

垂直剖面图上（图１０ｃ），中低层辐合，高层９ｋｍ以

上辐散，飑线前沿弱回波区对应有强上升气流，后侧

有２０ｍ·ｓ－１的入流急流，表明后部存在较强的下

沉气流。根据临近此次强降雨开始１９日２０时越南

北部到广西中南部的探空站计算的大气０℃层高度

为４．８～５．０ｋｍ，强雷达回波主要在０℃层以下，回

波中的降水粒子相态以液态水为主，因而降水效率

高。该次过程和田付友等（２０１８）对华南前汛期极端

暴雨分析获得的雷达回波特征都具有回波质心低、

主要强回波在０℃层以下等共同特征，但后者的强

雷达回波水平尺度宽、回波密实、质心更低，更具高

效的热带型低质心暖云降雨的特征，这是后者降雨

总量更大、强度更强的主要原因。

４　可预报性分析

４．１　主观预报及数值模式确定性预报降雨可预报

性分析

　　各级气象台１９日２０时起报的２４ｈ累计降雨

量（１９日２０时至２０日２０时）主观预报（图略）结果

显示，中央气象台预报在长江中下游沿江至江南北

部至广西东北部有东北—西南向的暴雨带，广西气
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象台及下辖各地市气象台订正预报暴雨区在广西东

北部，是中央气象台预报暴雨区的南端部分，各级气

象台暴雨区预报是基本一致的，但对广西中南部地

区均预报了小雨到无雨天气，暖区暴雨区均出现了

漏报。

ＥＣ（图１１ａ）、Ｔ６３９（图１１ｂ）及ＪＰ（图１１ｃ）等全

球数值模式确定性预报的１９日２０时起报２４ｈ累

计降雨量也均漏报了广西中南部地区暖区暴雨。

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ中尺度模式（图１１ｄ）确定性预报的

１９日２０时起报２４ｈ累计降雨量在广西中南部有三

个相对独立的暴雨区：一个位于广西西南部（雨区

Ａ），一个位于广西东南部（雨区Ｂ），一个位于广西中

部（雨区Ｃ）。广西北部预报了连片大范围暴雨区。

预报暴雨区２４ｈ累计雨量普遍≥１００ｍｍ，其中广西

中北部≥２５０ｍｍ。与实况雨带（图１ａ）相对照，雨区

Ａ在广西西南部实况雨带北侧；雨区Ｂ在广西东南部

实况雨带南侧，预报雨区呈南北向，与山脉走向垂直，

实况雨带呈西南—东北向，与山脉走向一致；雨区Ｃ

图１０　２０１６年４月２０日０６：４３（ａ）南宁雷达组合反射率因子，（ｂ）沿１０５°径向方向（图１０ａ中

黑线）反射率因子剖面，（ｃ）径向速度剖面

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１０５°（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ｉｎＦｉｇ．１０ａ），（ｃ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮａｎｎｉｎｇＲａｄａｒａｔ０６：４３ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１６

图１１　２０１６年４月１９日２０时各模式预报２４ｈ累计降雨量

（ａ）ＥＣ，（ｂ）Ｔ６３９，（ｃ）ＪＰ，（ｄ）ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

（Ａ、Ｂ、Ｃ为雨区）

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）ＥＣ，（ｂ）Ｔ６３９，（ｃ）ＪＰ，（ｄ）ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

（Ａ，ＢａｎｄＣｉｎｄｉｃａｔｅｒａｉｎａｒｅａｓ）
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在实况雨带东侧；广西东北部相对孤立的暖区暴雨

区没有体现。中尺度模式强降雨预报的落区、量级

和范围与实况存在较大误差。由于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅ

ｓｏ在日常业务预报中对华南区域的强降雨预报存

在空报率高及落区预报错位、量级预报不正确等问

题，预报员往往要结合ＥＣ、Ｔ６３９、ＪＰ、ＧＲＡＰＥＳ等

全球模式的预报进行综合分析，只有综合分析获得

有可能出现强降雨的情况下，对ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ预

报结论分析后作为订正使用。而本次过程的全球模

式对暖区暴雨预报的是小量级的降雨或无雨，与中

尺度模式ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的预报结论相差巨大，预

报员综合分析后对ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的预报结论没

有加以采信。

可见，主观预报及数值模式确定性预报对本次

暖区暴过程短期预报是缺乏预报能力的。但值得注

意的是，中尺度数值模式预报在降雨尺度上与实况

接近，在业务预报中应加以仔细分析，筛选出可用的

信息。

４．２　触发机制可预报性分析

在高温、高湿、高能有利环境条件下，暴雨的发

生与触发机制有着十分重要的关系。下面选取日常

通用业务模式ＥＣ全球数值模式、ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

中尺度模式地面风场及未来３ｈ的累计降雨量资料

分析暖区暴雨触发机制。

ＥＣ模式１９日２０时起报２０日０２时广西地面

风场为一致的偏南风，东北部越城岭附近为偏南风

中弱的风速辐合区（位置 Ａ）（图１２ａ），相应在广西

东北部辐合处（位置Ａ）预报未来３ｈ（２０日０２—０５

时）局地降雨量≥２０ｍｍ的降雨中心，其他地区降雨

图１２　２０１６年４月１９日２０时模式预报２０日０２时的地面风场（ａ，ｂ）（填色为地形高度）、未来３ｈ降雨量（ｃ，ｄ）及实况（ｅ）

（ａ，ｃ）ＥＣ，（ｂ，ｄ）ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ，ｂ）（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ）ａｔ０２：００ＢＴ２０

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１６，ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｎｅｘｔ３ｈ（ｃ，ｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｅ）

（ａ，ｃ）ＥＣ，（ｂ，ｄ）ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ
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量值小于３ｍｍ（图１２ｃ）。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ中尺度模

式１９日２０时起报２０日０２时广西境内地面风场以

偏南风为主，在广西东南部（位置 Ａ）预报风速

≥８ｍ·ｓ
－１的偏南风及辐合，在广西西南部（位置Ｂ）

为西南风与南风的暖式切变线，在广西东北部（位置

Ｃ）为南风的风速辐合（图１２ｂ），相应在广西东南部

（位置Ａ）、越南北部（位置Ｂ）及广西东北部（位置Ｃ）

预报了未来３ｈ（２０日０２—０５时）降雨量≥５０ｍｍ

的强降雨中心，其中广西东北部和越南北部降雨

≥７０ｍｍ（图１２ｄ），与实况降雨（图１２ｅ）对照，中尺

度模式预报了三个强降雨中心，实况强降雨为从广

西西南—东北的雨带和广西东南部孤立的强降雨

区，降雨落区及雨区走向错误，预报雨区范围和降雨

量值明显偏大。与地面实况风场（图６ｂ）比，ＥＣ和

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ两模式预报在广西境内以偏南风

为主，有尺度较大的风速辐合和气旋性弯曲，实况为

广西南部地面风场为偏南风，其他地区为地形引起

的局地涡旋或辐合组成的紊乱风场，后期出现中尺

度系统性切变线对局地涡旋或辐合的组织，预报与

实况出现较大偏差。

　　暖区暴雨是在高温、高湿、高能环境条件下发

生，具有聚集的能量大、抬升凝结高度低及对流抑制

能量小等特点，中小尺度弱扰动就能触发出强烈的

暖区暴雨天气。广西复杂的山地、丘陵地形极易形

成局地的小涡旋、切变线及辐合区等中小尺度扰动，

触发暖区暴雨天气。目前数值模式对地面中小尺度

的弱扰动描述尚存较大的误差，从而造成对触发机

制预报偏差，模式在短期时效内对暖区暴雨触发机

制的预报缺乏预报能力（宫宇等，２０１８；吴亚丽等，

２０１８）。

４．３　短时临近预报能力分析

从短时临近预报的过程来看，１９日２２时雷达

回波监测到广西东南部、西北部及东北部等区域同

时有分散对流回波生成，预报员通过分析认为广西

东南部的中尺度自动站偏南风在云开大山和六万大

山山前短时间内仍可维持（图略），初步判断出广西

东南部的对流将维持，由于广西复杂的地形引起的

其他地区地面风场十分紊乱，预报员对已生成回波

的发展趋势及未来新的对流在何处触发始终无法把

握。此时，预报员只对已生成对流回波及下游附近

区域发布未来２ｈ内有小时雨量≥２０ｍｍ的强降雨

临近预报，对预警的发布缺乏有力的依据。

１９日２３时中尺度自动站监测到广西东南部最

大小时雨量≥４０ｍｍ（图９ａ），预报员分析出广西东

南部的中尺度自动站偏南风在云开大山和六万大山

山前增强（图６ａ），卫星对流云团（图７ａ）和雷达回波

（图８ａ）有继续发展的趋势，对该区域发布了暴雨橙

色预警信号。此时，虽然越南北部没有自动站和雷

达回波资料，但ＦＹ２Ｇ卫星云图监测到越南北部正

有较活跃对流云团发展合并东移（图７ａ），根据环境

场分析和预报员的经验可以判断该区域云团未来可

能影响广西西南部地区，提前发布了该地区未来６ｈ

内有小时雨量≥２０ｍｍ的强降雨预报。

此后的一段时间广西境内的地面风场依然紊乱

（图６ｂ），有局地对流云团不断生消，但始终无法有

效组织（图７ｂ、图８ｂ）。由于触发和维持机制难以捕

捉，预报员只能对已生成对流回波附近区域发布未

来２ｈ强降雨临近预报。随着偏南气流向北推进，

中尺度辐合线的形成（图６ｃ），对流得以有效组织形

成云带（图７ｃ），雷达回波形成有强飑线镶嵌的线状

回波（图８ｃ），明显雨带逐渐显现（图９ｃ），根据环境

场的演变和外推，此后对下游地区的广西中东部地

区发布了强对流天气的短时临近预报及预警等服务

信息。

该次过程中，根据卫星云图、雷达及自动站等资

料加上预报员的综合分析，能对局地暖区暴雨作出

定性短时临近预报，发布预警信息，临近预报有一定

的预报能力，但由于广西地形复杂因此对对流在何

处被触发及未来如何发展始终难以把握，这不仅制

约了强降雨预报预警发布的提前量，而且出现了较

多的空报或漏报现象，定点定量的预报准确率 ＴＳ

评分只有２６％，远低于广西锋面和台风强降雨的短

时临近预报准确率。目前在客观预报能力欠缺情况

下，预报员对暖区暴雨发生机制的正确认识和预报

经验在短时临近预报中应用仍有现实意义。

５　结论与讨论

本文利用业务预报中的数值预报产品、地面中

尺度自动站观测、常规地面及高空观测、新一代天气

雷达及 ＦＹ２Ｇ 卫星探测等资料，对２０１６年４月

１９—２０日影响广西的暖区暴雨天气过程预报失误

进行剖析，得到以下主要结论：

（１）这次暴雨具有区域分散、范围小，时段集

中，局地雨量特别大、雨强强及与地形相关等华南暖
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区暴雨特征。环流形势为中高纬一槽一脊型，华南

位于高空急流的右后侧，强烈辐散区。高空天气系

统为高原槽和印缅槽合并移入上游云南中东部地区

后缓慢东移，华南低空气流增强为急流。中低空深

厚急流及西南暖低压发展，为越南北部至广西中南

部提供了高温、高湿、高能的环境条件，地形性辐合

及涡旋触发了对流的发生，中尺度辐合线有效组织

了对流的发展，雷达回波具有质心低、降雨效率高等

暖云降雨的特征。

（２）主观预报及数值模式确定性预报对本次暖

区暴雨过程２４ｈ短期时效预报缺乏预报能力。在

高温、高湿、高能环境中，主观预报及数值模式于短

期时效内不能准确把握触发机制是预报失误的原

因。

（３）通过分析广西上游越南地区对流云团、地

面中尺度辐合线演变及地形作用等触发条件，可以

在短时临近预报时效内对暖区暴雨一定程度上做出

主观定性预报，发布预报预警信息，弥补数值模式短

期预报的不足。目前在客观预报能力依然存在很大

不足的情况下，预报员对暖区暴雨发生机制的正确

认识和预报经验以及加强对数值预报结果的理解在

短时临近预报中仍有现实意义。
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