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广西初春双对流强降水带过程诊断分析
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提　要：２０２３年３月２５日２０：００至２６日０８：００，广西出现一次双对流强降水带过程，与以往双雨带存在显著差异，主、客观

预报均出现明显偏差。利用多源实况以及ＥＲＡ５再分析资料，对此次过程进行了Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散、湿位涡及水平锋生强

迫等诊断分析。结果表明：该过程发生于大尺度环流调整背景下，中高纬地区源自极涡以及黑海的两支Ｒｏｓｓｂｙ波列共同促

进了东北地区的横槽在东移过程中逐渐转竖，引导冷空气补充南下。低纬地区南支槽在此期间逐渐东移，为广西地区冷垫之

上的气层抬升提供动力条件，同时也促进低层冷暖空气在广西交汇。随着冷空气补充南下、惯性振荡促使偏南风向北推进，

冷暖空气在广西一带交汇增强，大气湿斜压性增强使得湿位涡发展，导致出现条件对称不稳定层结。暖湿空气自南向北倾斜

爬升至７００ｈＰａ附近条件对称不稳定区后与高空槽前正涡度平流相配合触发高架对流，使得北支对流带发展。冷空气深入南

下后受广西特殊地形影响，等θｓｅ线与流场的有利配置形成拉伸变形效应导致锋生强迫，使得越南东北部南支初始对流触发。

北部湾中部低层较大θｓｅ纬向梯度以及强垂直风切变造成较强湿斜压性，促进南支对流系统途经时组织化发展，并由于中层干

空气夹卷形成弓形回波。预报中需重点关注数值模式对中层低槽的预报以及冷垫上的热力条件，以捕捉北支锋后高架对流

发生发展的关键信息。

关键词：双对流带／双雨带，高架对流，条件对称不稳定，惯性振荡，锋生强迫
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引　言

冬末春初是每年广西强对流季的启始时段，由

于低纬度地区大气不稳定能量逐渐复苏，多种类型

强对流天气轮番上演（农孟松等，２０１３；２０１４；吴乃庚

等，２０１３）。随着对流系统的发展、移动，常会在华南

地区南北两侧形成双雨带（林宝亭等，２０２０；林确略

等，２０２０；覃皓等，２０２３ｃ）。

目前对双雨带已有一定认识，其中北支雨带主

要与锋面系统有关，并与副热带西风急流右后方的

质量调整存在密切联系（丁治英等，２００９），层结上以

对流对称不稳定为主（张晓惠和倪允琪，２００９）。南

支雨带则为暖区对流，大气层结存在显著的湿对流

不稳定，主要由低空急流、地面辐合线以及地形抬升

等触发对流（罗建英等，２００９；蒲义良等，２０２３；覃皓

等，２０２３ｂ）。林宝亭等（２０２０）和林确略等（２０１５；

２０２０）则进一步指出南支雨带还存在另一类暖区对

流，即回流暖区型，并强调了其与传统暖区、典型锋

面对流在形成机制上的差异。此外，也有研究对双

雨带在形成与维持过程中的相互作用进行了讨论，

发现其机制主要与中层位涡、边界层水汽输送以及

地面冷池出流有关（丁治英等，２０１７；王华等，２０１９）。

在预报方面，中尺度区域模式能较好反映北支锋面

对流的基本特征，且对于锋前低压槽、低空急流等天

气系统强迫具有较高的预报敏感性。相较而言，主

流业务模式对于暖区对流的预报能力有限，尤其体

现在对流系统的强度、组织性等方面（陈涛等，２０２０；

覃武等，２０２０）。可见，南北两支雨带在动力条件、层

结特征以及可预报性方面均存在明显差异，但大多

数双雨带过程中南北雨带均分别与暖区和锋面性质

对流相对应。

２０２３年３月２２日０８：００至２６日０８：００，受高

空槽和冷空气补充南下影响，广西出现当年首场大

范围强对流天气过程。其中，２５日２０：００至２６日

０８：００，强对流落区分别位于广西南部沿海及中北

部，呈东西向带状分布。由于前期２２—２４日广西大

部已经历过多轮强对流天气影响，该阶段冷空气前

沿已位于广西沿海一带，对对流潜势的低估导致主

观预报出现明显漏报。欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）细 网格 全 球 模 式 以 及 ＣＭＡＧＤ 和

ＣＭＡＭＥＳＯ中尺度模式均存在不同程度的空报、
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漏报，本地对流尺度模式的对流触发区和对流形态

演变也与实况存在明显差异。受南北对流系统的影

响，降雨落区呈大致平行的双雨带特征，但与以往双

雨带性质存在明显差异：南北对流系统及降雨落区

分别位于低层锋区以及锋后，而并非传统认知的锋

前暖区和锋面附近，这也是造成主观预报偏差的重

要原因。本研究利用多源观测及再分析资料，首先

对大尺度环流背景场的演变及成因进行诊断分析，

而后具体讨论造成双对流带／双雨带的热力和动力

机制，最后总结该类过程的有利天气形势以及层结

特征，以期丰富华南双对流带／双雨带机理模型，为

预报分析提供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

观测分析采用广西常规气象观测国家站、区域

站资料以及广西１１部ＣＩＮＲＡＤＳＡ多普勒雷达的

组合反射率资料；环流形势分析采用美国环境预报

中心和国家大气环境研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）的

逐月和逐日再分析资料（分辨率２．５°×２．５°）；逐小

时分析采用ＥＣＭＷＦ的ＥＲＡ５再分析资料（分辨率

０．２５°×０．２５°）。再分析资料包括位势高度、温度、

比湿和水平风场等变量。气候背景流场取１９９１—

２０２０年３月的３０年平均值。

１．２　方　法

１．２．１　Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散诊断

欧亚大陆上游的异常形势常通过Ｒｏｓｓｂｙ波能

量频散影响下游地区，调控东亚环流形势，促使冷空

气南下。通过ＴＮ波作用通量（ＴａｋａｙａａｎｄＮａｋａ

ｍｕｒａ，２００１）对Ｒｏｓｓｂｙ波能量传播进行诊断，其水

平分量表达式如下：

犠 ＝
狆

２狘犝狘

珔狌（ψ′
２
狓－ψ′ψ′狓狓）＋珔狏（ψ′狓ψ′狔－ψ′ψ′狓狔）

珔狌（ψ′狓ψ′狔－ψ′ψ′狓狔）＋珔狏（ψ′
２
狔－ψ′ψ′狔狔

［ ］）
（１）

式中：狆为气压（单位：Ｐａ）；ψ为准地转流函数（单位：

ｍ２·ｓ－１）；“′”表示相对于气候态的扰动；下角狓，狔分

别表示在狓或狔方向求偏导；犝＝（珔狌，珔狏）为气候背景

流场。波作用通量的矢量大小表征波能量的频散强

度，矢量方向与Ｒｏｓｓｂｙ波能量的传播方向一致。波

作用通量的散度为正（负），表征扰动减弱（增强）。

１．２．２　湿位涡分析

为了解大气正压、斜压的作用，利用湿位涡

（ＭＰＶ）进行分析：

ＭＰＶ＝－犵（ζ＋犳）
θｓｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

（ ）狔
（２）

式中：犵为重力加速度（单位：ｍ·ｓ
－２），ζ为垂直涡

度（单位：ｓ－１），犳为科氏参数（单位：ｓ
－１），θｓｅ为假相

当位温（单位：Ｋ）。方程右侧第一项为湿正压项，体

现了惯性稳定度和对流稳定度的共同作用，记为

ＭＰＶ１；第二项为湿斜压项，表示湿斜压性和垂直风

切变的共同作用，记为 ＭＰＶ２。

１．２．３　水平锋生强迫诊断

为分析冷暖空气交汇过程中水平锋生强迫对对

流触发的作用，计算以θｓｅ为参数（考虑水汽）的水平

锋生函数犉（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４）：

犉＝犉１＋犉２ （３）

犉１ ＝－
１

２狘θｓｅ狘
×

θｓｅ

（ ）狓
２

＋
θｓｅ

（ ）狔［ ］
２
狌

狓
＋
狏

（ ）狔 （４）

犉２ ＝－
１

狘θｓｅ狘

１

２

θｓｅ

（ ）狓
２

－
θｓｅ

（ ）狔［ ］｛
２

×

狌

狓
－
狏

（ ）狔 ＋
θｓｅ

狓
θｓｅ

狔

狏

狓
＋
狌

（ ）｝狔
（５）

式中：犉１ 为散度项，犉２ 为变形项，分别反映了锋区

中的水平风场辐合辐散及水平伸缩、切变变形场对

锋生作用的贡献。犉＞０时为锋生，犉越大，锋区强

度越强；犉＜０时则为锋消。

２　过程概况

２０２３年３月２５日１７：００（北京时，下同），广西

境内强对流回波主要集中于南部及北部地区东侧，

均呈逐渐东移减弱态势。１８：００—１９：００（图１ａ），在

北中部的河池市一带有新的对流单体触发，随后逐

渐东移，即北支对流带。２０：００—２３：００北中部对流

系统不断触发，在东移过程中不断有零散回波新生

并入，逐渐连接形成东西向带状强回波，层状云回波

中镶嵌多个强单体，最大组合反射率因子达到

６０ｄＢｚ（图１ｂ，１ｃ），造成２５．３ｍｍ·ｈ－１的最大小时

雨强。直至２６日００：００以后，北支对流带逐渐减弱

（图１ｄ），并于０３：００—０４：００移出广西（图１ｅ）。由
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于回波带形态与移动方向基本平行，形成“列车效

应”，使得广西东北部的桂林、梧州、贺州交界一带成

为北支强对流带暴雨中心（图２），２５日２０：００至２６

日０８：００累计降水量最大达６３ｍｍ。

南支对流带启始相对较晚，２５ 日 ２２：００—

２３：００，在越南东北部一带有对流触发，并逐渐东移

影响广西南部沿海地区（图１ｃ）。随后回波带向南、

向北伸展，２６日０１：００左右移动到北部湾西侧，呈

南北走向（图１ｄ）。在后续东移过程中回波带逐渐

发展增强，并在经过北部湾中部时组织化发展，形成

弓形回波，大面积组合反射率因子超过４０ｄＢｚ

（图１ｅ），造成北部湾沿海一带出现雷暴大风，极大

风速达１９．６ｍ·ｓ－１。相较而言，南支对流带降水

强度强于北支，最大小时雨强和最大累计降水量均

出现在广西东南部（图２），分别为４６．９ｍｍ·ｈ－１和

８０．４ｍｍ。０５：００，弓形回波移至广西、广东交界时

逐渐减弱，组织性转差，大于４０ｄＢｚ的强回波带逐

渐零散碎片化（图１ｆ），过程趋于结束。

注：红方框为对流初生位置。

图１　２０２３年３月２５—２６日雷达组合反射率因子分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ２５ｔｏ２６Ｍａｒｃｈ２０２３

图２　２０２３年３月２５日２０：００至

２６日０８：００累计降水量

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ２５ｔｏ０８：００ＢＴ２６Ｍａｒｃｈ２０２３

３　成因分析

３．１　大尺度环流调整促使冷空气补充南下

在广西春季强对流事件中，冷空气活动至关重

要，其一方面为对流系统提供抬升触发条件，另一方

面可与暖空气相互作用形成锋生效应，通过大气低

层湿位涡发展提供利于对流发展的层结条件（邓承

之等，２０１９；毛程燕等，２０２１；覃皓等，２０２３ｃ）。由于

冷空气活动与中高纬大尺度环流演变密切相关，因

此以下从能量视角讨论过程期间环流调整的原因及

其对冷空气活动的影响。
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中高纬度横槽转竖是冷空气预报的关键着眼

点。３月２４日，５００ｈＰａ上高纬地区极涡东移南下

至（７５°Ｎ、８０°Ｅ）附近，其中心存在波作用通量辐散，

Ｒｏｓｓｂｙ波能量向下游贝加尔湖高压脊（以下简称贝

湖脊）区方向频散，沿波作用通量方向存在由极涡、

贝湖脊和位于东北地区的横槽（以下简称东北横槽）

３个位势高度中心构成的Ｒｏｓｓｂｙ波列（图３ａ）。贝

湖脊区呈西南—东北向，波能量在脊内分别向东、向

南频散，在东亚大槽、东北横槽内辐合，预示脊将减

弱而槽将进一步发展。此时前期南下的冷空气位于

江南至华南北部，而东北横槽内部已重新聚集大量

冷空气，８５０ｈＰａ温度负距平中心达到－５．５℃

（图３ｄ）。低纬地区南支槽位于１００°Ｅ附近，引导孟

加拉湾及南海暖湿气流与前期南下的冷空气在华南

北部交汇。２５—２６日，极涡东移后稳定在１００°Ｅ附

近，来自其内部的波作用通量不断下传并在脊（贝湖

脊）前、槽（东北横槽）后辐合，同时横槽区内波作用

通量持续向下游日本海一带频散，且强度逐渐增强，

导致槽脊东移过程中扰动能量逐渐减弱，从而使横

槽转竖（图３ｂ，３ｃ）。受上述环流调整影响，原横槽

内冷空气大举南下，与前期冷空气汇合后补充南下

至华南沿海，８５０ｈＰａ上２８８Ｋ温度线由华南北部

南压至海岸线一带（图３ｅ，３ｆ）。低纬地区南支槽在

此期间东移并减弱，为广西地区冷垫之上的气层抬

升提供了一定动力条件，同时也促进了低层冷暖空

气在广西沿海交汇。

除来自高纬度和低纬度的信号外，３月２４—２５

日在中纬度５０°Ｎ附近有Ｒｏｓｓｂｙ波能量自西向东

传播，波作用通量辐合辐散区逐渐向东北横槽发展，

沿其路径上的位势高度线存在明显波动特征。从

５００ｈＰａ经向风的距平分布上可以更清楚地看到这

支中纬度Ｒｏｓｓｂｙ波列，其源地位于黑海槽区附近，

经向风距平在欧亚中纬度大陆上呈“正负正负

正”分布（图略），形态特征与丝绸之路遥相关（Ｈｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ，２０２３）或环球遥相关（Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１８；Ｈｅｅｔａｌ，２０２１）的欧亚大陆部分相似。６０°Ｎ

附近密集的等位势高度形成强劲急流，可作为大气

Ｒｏｓｓｂｙ波导，将Ｒｏｓｓｂｙ能量向下游频散（Ｈｏｓｋｉｎｓ

ａｎｄＡｍｂｒｉｚｚｉ，１９９３），因而中纬度Ｒｏｓｓｂｙ波列在急

流波导作用下逐渐东传，最终与来自高纬度的波能

量汇合于横槽附近，共同促进了横槽转竖。

３．２　条件对称不稳定配合涡度平流促进北支对流

带发展

　　基于上述冷空气补充南下的大尺度环流背景，

以下具体讨论北支对流带发生发展的热力和动力机

制。

３．２．１　冷暖空气交汇推动层结条件对称不稳定发展

沿北支对流带触发位置作经向垂直剖面，分析

环境层结条件演变特征。对流发生前，广西上空低

注：图ｄ～ｆ中阴影表示地形。

图３　２０２３年３月２４—２６日逐日（ａ～ｃ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

波作用通量（箭矢）及其散度（填色，单位：１０－６ｍ·ｓ－２），

（ｄ～ｆ）８５０ｈＰａ温度（等值线，单位：Ｋ）及其距平（填色）、风场（箭矢）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙ（ａ－ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ）

ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ·ｓ－２），（ｄ－ｆ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ）ｆｒｏｍ２４ｔｏ２６Ｍａｒｃｈ２０２３
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层大气为对流稳定层结（图４ａ，θｓｅ／狆＜０），冷空气

已南下至２２°Ｎ附近。来自洋面的偏南风与大陆上

的偏北风在广西上空交汇，南北风速此时较小，分别

对应较弱的暖、冷平流（图４ｄ）。由于暖空气在冷垫

上爬升，大气斜压性较强，对应 ＭＰＶ负值区自南向

北逐渐升高，其下边界与对流稳定度零线几乎重合

（图４ａ）。之后随着冷空气补充南下，偏北风风速由

３ｍ·ｓ－１增大至９ｍ·ｓ－１，偏南风也有所增强并向

北推进，使得暖空气在冷垫上斜升，形成低层冷平流

之上的倾斜暖平流，且平流强度均 有 所 增 强

（图４ｅ）。上述变化造成广西上空低层对流稳定层

结随冷空气厚度增大而逐渐增高，与 ＭＰＶ负值区

在２４°～２６°Ｎ的７００ｈＰａ附近重叠（图４ｂ），该纬度

范围正是北支对流带触发位置。根据层结不稳定判

据，该区域内绝对涡度（ζ＋犳）＞０，大气层结为惯性

稳定（图略），同时对流稳定且ＭＰＶ＜０，因此可判定

该区域存在条件对称不稳定。暖湿空气自南向北倾

斜爬升至７００ｈＰａ附近条件对称不稳定区后，触发

高架对流，释放不稳定能量。对流发生后，冷暖空气

势力均逐渐减弱（图４ｆ），ＭＰＶ负值区下边界与对

流稳定度零线再次重合（图４ｃ），大气对称不稳定消

耗殆尽，对流结束。

注：图中阴影表示地形。

图４　２０２３年３月２５—２６日沿１０９°Ｅ的（ａ～ｃ）ＭＰＶ（填色）与对流稳定度（等值线，单位：１０－２Ｋ·Ｐａ－１），

（ｄ～ｆ）温度平流（填色）与经向风速（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｃ）ＭＰＶ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－２Ｋ·Ｐａ－１），（ｄ－ｆ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１０９°Ｅｆｒｏｍ２５ｔｏ２６Ｍａｒｃｈ２０２３

　　进一步具体分析对流发生阶段 ＭＰＶ各项对于

条件对称不稳定发展的贡献。由７００ｈＰａ对流触发

区域（图１ａ中红方框，下同）平均的 ＭＰＶ以及对流

稳定度的时间演变可见（图５），ＭＰＶ１在整个过程

中均为正值，其演变较为平缓，同时层结始终为对流

稳定。ＭＰＶ２在整个过程中均为负值，并在２５日

１７：００—２１：００明显增强，极值位于１９：００，其演变趋

势主要受－犵（狌／狆）（θｓｅ／狔）项主导，对应了该

阶段冷暖空气交汇增强（图４ｂ，４ｅ）导致θｓｅ经向梯度

增大，－犵（θｓｅ／狔）增大，同时狌／狆＜０（纬向风速

随高度增大，但随时间变化不明显）。上述变化使得

图５　２０２３年３月２５日１４：００至２６日０２：００区域

（２４°～２５°Ｎ、１０８°～１０９．５°Ｅ）平均的７００ｈＰａ

ＭＰＶ及其各项和对流稳定度的时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａＭＰＶａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｅｒｍｓａｓｗｅｌｌａｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｉｎ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２４°－２５°Ｎ，１０８°－１０９．５°Ｅ）ｆｒｏｍ

１４：００ＢＴ２５ｔｏ０２：００ＢＴ２６Ｍａｒｃｈ２０２３
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ＭＰＶ２在该阶段逐渐达到负极值，促使 ＭＰＶ由正

转负，表明主要是大气湿斜压性的增强使得 ＭＰＶ

发展，最终导致层结出现条件对称不稳定。

　　前文分析表明，冷空气补充南下主要受中纬度

环流调整影响，以下讨论暖湿偏南风增强并向北推

进的可能原因。已有研究表明，惯性振荡是导致风

场日变化的重要机制之一（Ｂｌａｃｋａｄａｒ，１９５７；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１９；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２３），广西地区偏南风增强

往往与惯性振荡导致的非地转风旋转有关（智协飞

等，２０２２；覃皓等，２０２３ａ）。图６为２５日０７：００—

１９：００的８５０ｈＰａ非地转风场及日平均风场，可以

看到广西南部地区的非地转风场存在随时间顺转特

征：从０７：００的偏西风逐渐转为１９：００的偏南风。

由于日平均风场为偏南风，１９：００左右偏南非地转

风场与之叠加，进而促进偏南风增强，推动了暖空气

在冷垫上爬升。

３．２．２　中高层涡度平流提供动力抬升作用

中高层系统能提供有利于高架对流发生发展的

动力条件，高空槽则是广西地区初春季节触发高架

对流的常见天气系统（农孟松等，２０１３；吴乃庚等，

２０１３）。此次过程期间南支槽逐渐东移影响广西。

在高架对流触发时刻，即２５日１９：００区域平均的垂

直廓线可见（图７），７００ｈＰａ之上为槽前区，经向风

速大于零，此时８００～４００ｈＰａ存在正涡度平流，强

中心位于５００ｈＰａ附近，达到３×１０－９ｓ－２。由准地

转ω方程可知，中层高空槽前涡度平流随高度增大

时，低层有上升运动发展，可见此时８００ｈＰａ之上均

为上升运动，有利于冷垫之上对流的触发，促进不稳

定能量释放（２５日２０：００河池站为时空分布最接近

图６　２０２３年３月２５日８５０ｈＰａ非地转风场

（箭矢）和日平均风场（风羽）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａａｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ）

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ｏｎ２５Ｍａｒｃｈ２０２３

图７　２０２３年３月２５日１９：００区域（２４°～２５°Ｎ、

１０８°～１０９．５°Ｅ）平均的涡度平流、

垂直速度以及经向风速的垂直廓线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２４°－２５°Ｎ，

１０８°－１０９．５°Ｅ）ａｔ１９：００ＢＴ２５Ｍａｒｃｈ２０２３

站点，将抬升点订正至８００ｈＰａ后 ＣＡＰＥ值达到

５００Ｊ·ｋｇ
－１左右），高架对流得以发展。

３．３　锋生强迫及大气湿斜压性促进南支对流带发展

前文分析表明，北支对流带的发生发展主要为

锋后的高架过程，而南支对流带位于锋面附近，其演

变与锋面的抬升强迫及结构形态密切相关，以下进

行具体分析。

３．３．１　锋生强迫促进初始对流发生

南支对流约２５日２２：００—２３：００在越南东北部

一带触发，以下对初始对流的触发机制进行讨论。

由于冷空气从偏东路径补充南下，配合广西西北高、

东南低的特殊地形，２５日２３：００冷锋位于广西南部

一带并呈现倒Ω型，对应９２５ｈＰａ上越南北部至广

西南部一带的倒Ω型θｓｅ密集带（图８ａ）。冷空气前

锋南压造成明显的锋生强迫，强锋生中心主要位于

越南东北部，极值中心超过３５×１０－９ Ｋ·ｍ－１·

ｓ－１，有利于对流系统触发。进一步分解后发现，水

平锋生函数中变形项（图８ｂ）较辐合项（图８ｃ）的大
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图８　２０２３年３月２５日２３：００的９２５ｈＰａ（ａ）锋生函数，（ｂ）变形项，（ｃ）辐合项

（填色，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）和θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）以及风场（箭矢）的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９２５ｈＰａ（ａ）ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｒｍａｎｄ

（ｃ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｅｒｍ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１），

θｓｅ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ）ａｔ２３：００ＢＴ２５Ｍａｒｃｈ２０２３

值区范围更大且强度更强，分别为２０×１０－９～２８×

１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１和１４×１０－９～２０×１０
－９Ｋ·ｍ－１·

ｓ－１，表明流场与等θｓｅ线配置形成的拉伸变形效应

相较于冷暖空气的辐合作用在局地锋生强迫中贡献

更大。由风场与等θｓｅ线分布可见，锋区上等θｓｅ线呈

东西走向，偏东风在锋区西侧强于东侧，形成伸展

轴，并与等θｓｅ线接近平行，锋区南北两侧偏东风和

东北风构成的南北向收缩轴与等θｓｅ线垂直。在上

述变形场中伸展轴的法向θｓｅ梯度加大，从而产生锋

生强迫，促进对流触发。

　　由区域平均锋生函数和垂直速度的时间高度

演变可见（图９），锋生作用在２５日１９：００以后开始

逐渐增强，强中心位于９２５ｈＰａ附近，于２２：００达到

最强，同时上升运动达到最强，９２５ｈＰａ之上均为上

升运动，８５０ｈＰａ附近出现超过－０．４Ｐａ·ｓ－１的强

中心，使得对流触发。进一步分析越南北部的代表

探空站，该站点位于对流触发区域１００ｋｍ以内，能

较好地反映触发地上空的大气层结条件。２５日

２０：００，触发地上空的ＣＡＰＥ值维持在６７８．８Ｊ·

ｋｇ
－１，ＣＩＮ为０Ｊ·ｋｇ

－１，具备较好的能量条件。自由

对流高度及抬升凝结高度均很低，分别为１００７．９ｈＰａ

和９７７．５ｈＰａ。边界层锋生强迫产生的扰动将气块

抬升到自由对流高度以上，触发对流。此外，９２５～

６００ｈＰａ（８２５～６００ｈＰａ）上假相当位温（饱和假相当

位温）随高度递减，表明大气层结条件不稳定，同时

Ｋ指数超过４０℃，ＳＩ指数小于－５℃，均有利于对流

触发后进一步发展。

３．３．２　大气湿斜压性促进对流系统组织性增强

南支对流系统在越南东北部触发后，东移经过

图９　２０２３年３月２５日１７：００至２６日０２：００区域

（２１°～２２°Ｎ、１０６°～１０７°Ｅ）平均的锋生函数

（填色，单位：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）和垂直速度

（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）的时间高度演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２１°－２２°Ｎ，１０６°－１０７°Ｅ）

ｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２５ｔｏ０２：００ＢＴ２６Ｍａｒｃｈ２０２３

北部湾中部时组织化发展，形成弓形回波。由于

ＭＰＶ２反映了湿斜压锋区强度和垂直风切变的共

同作用，既体现大气湿斜压性对对流发展的热力作

用，也能体现对流系统组织化所需的动力配置，因此

对该物理量进行分析。２６日００：００—０２：００，北部湾

一带一直存在负值强中心，呈南北向分布（图１０ａ），

表明该区域大气低层存在较强的湿斜压性。而湿斜

压性则主要由 ＭＰＶ２中的犵（狏／狆）（θｓｅ／狓）项

贡献，这与该区域锋区西南—东北向分布导致的较

大θｓｅ纬向梯度（图１０ｂ）以及强垂直风切变有关。分

析北部湾代表站点北海站２５日２０：００的探空

（图略），发现在对流系统经过前，该区域上空已维持

较强的垂直风切变，０～３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切
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注：图ｃ中直线ＡＢ为图１１的剖线。

图１０　２０２３年３月２６日（ａ，ｂ）０２：００

（ａ）９２５ｈＰａＭＰＶ２（填色）和５００ｈＰａ

相对湿度（等值线，单位：％）及（ｂ）９２５ｈＰａ

ＭＰＶ２的犵（狏／狆）（θｓｅ／狓）项（填色）

和θｓｅ（等值线，单位：Ｋ），（ｃ）雷达组合

反射率因子（填色和等值线，≥３５ｄＢｚ）分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）９２５ｈＰａＭＰＶ２（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄ５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％），

（ｂ）９２５ｈＰａ犵（狏／狆）（θｓｅ／狓）

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＭＰＶ２ａｎｄθｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｔ０２：００ＢＴ２６Ｍａｒｃｈ，（ｃ）ｒａｄａｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄ

ｃｏｎｔｏｕｒ，≥３５ｄＢｚ）ｏｎ２６Ｍａｒｃｈ２０２３

变分别达到２０．９ｍ·ｓ－１和２８．６ｍ·ｓ－１。以上热

力、动力条件均有利于南支对流系统在东移经过北

部湾中部时组织化发展。除此之外，中层５００ｈＰａ

上广西南部至北部湾一带维持相对湿度小于５０％

的干区，有利于对流系统发展过程中中层干空气夹

卷形成后侧入流急流，因而使得２６日０２：００左右弓

形回波逐渐成型（图１０ｃ），此时强对流天气主要以

雷暴大风为主。２６日０５：００—０８：００，对流系统东移

至广西、广东交界一带，该区域大气湿斜压性较弱，

这一方面是由于θｓｅ梯度较小，另一方面由于垂直风

切变较北部湾一带减弱（时空分布最接近的０８：００

阳江站探空显示，０～３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切变

分别约为５ｍ·ｓ－１和１９ｍ·ｓ－１）。同时，上述地区

湿层较深厚，由于干空气夹卷减弱，弓形回波特征逐

渐消失，对流带逐渐零散化，强天气也转为短时强降

水。在上述热力、动力条件下对流系统趋于直立发

展，组织性逐渐转差，开启自毁机制，南支对流过程

结束。

　　在弓形回波发展旺盛的２６日０１：５２，基于北海

雷达沿图１０ｃ中直线ＡＢ作垂直剖面，具体分析对

流系统的结构特征。可以看到大于３０ｄＢｚ的回波

顶高达８ｋｍ，４５ｄＢｚ以上的回波质心高度最高可达

６．５ｋｍ（图１１ａ），超过０℃层及０℃湿球温度高度

（２５日２０：００北海探空显示均为４ｋｍ左右）。回波

结构密实，较强的垂直风切变使得强反射率因子主

体随高度向下风方向（向东）倾斜。径向速度图

（图１１ｂ）上可以看到明显的后侧入流急流，达到

１８ｍ·ｓ－１。干空气夹卷进入对流系统后由于蒸发

效应使得后侧入流急流轴附近出现弱反射率区

（图１０ｃ，图１１ａ）。后侧入流急流与前侧入流辐合形

成中层径向辐合（ＭＡＲＣ），使得干空气下沉并在近

地面层辐散，出流速度达到１６．５ｍ·ｓ－１。通过雷

达偏振量可以捕捉到更多细节，在超过４５ｄＢｚ的强

反射率因子区域存在差分反射率因子（犣ＤＲ）柱（最大

值约在２．０～３．５ｄＢ，图１１ｃ）以及差分传播相移率

（犓ＤＰ）柱（１．２～１．８°·ｋｍ
－１，图１１ｄ），雨滴直径较

大，但并不是很密集。此外，由于犣ＤＲ柱与上升气流

存在较好的对应关系，可用以识别出上升气流的位

置以及雷暴云团的增长区（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，１９９４；楚

志刚等，２０１７），因而此时对流系统前侧较弱回波区

的犣ＤＲ柱对应了前侧低层活跃的入流上升运动，这

一特征反映了对流系统仍处于不断发展阶段（袁媛

等，２０２２；曾琳等，２０２３），对于风暴的预警具有一定

指示意义。
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图１１　２０２３年３月２６日０１：５２北海雷达沿图１０ｃ直线ＡＢ的（ａ）反射率因子，

（ｂ）径向速度，（ｃ）差分反射率因子和（ｄ）差分传播相移率的垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）犣ＤＲａｎｄ

（ｄ）犓ＤＰａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．１０ｃｏｆｔｈｅＢｅｉｈａｉＲａｄａｒａｔ０１：５２ＢＴ２６Ｍａｒｃｈ２０２３

４　结论与讨论

２０２３年３月２５日２０：００至２６日０８：００，广西

出现一次双对流带过程，强对流落区位于广西南部

沿海及中北部，呈东西向带状分布，主、客观预报均

出现明显偏差。基于多源观测以及ＥＲＡ５再分析

资料，通过计算ＴＮ波作用通量、湿位涡及水平锋

生函数，对此次过程的环流背景场以及大气层结演

变进行了诊断分析，给出此次过程的天气概念模型

（图１２），主要结论如下：

（１）过程发生于大尺度环流调整的背景下，源自

极涡的高纬度Ｒｏｓｓｂｙ波列与源自黑海的南支中纬

度波列共同促进了东北横槽在东移过程中逐渐转

竖，引导中高纬度冷空气补充南下。低纬地区南支

槽在过程期间逐渐东移，为广西地区冷垫之上的气

团抬升提供一定动力条件，同时也促进低层冷暖空

气在广西沿海交汇。

（２）条件对称不稳定层结配合中层涡度平流促

进了北支对流带发展。随着冷空气补充南下、惯性

振荡促使偏南风向北推进（图１２ａ中红色空心箭

头），冷暖空气在广西一带交汇明显增强，大气湿斜

图１２　２０２３年３月２５—２６日广西双对流强降水带过程概念模型

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｎｄｓ

ｆｒｏｍ２５ｔｏ２６Ｍａｒｃｈ２０２３ｉｎＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

６２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



压性的增强使得湿位涡发展，进而导致层结出现条

件对称不稳定。暖湿空气自南向北倾斜爬升至

７００ｈＰａ附近条件对称不稳定区（图１２ａ中黄、黑色

虚线）后，触发高架对流，释放不稳定能量。此外，高

空槽前正涡度平流促进低层上升运动发展，也为高

架对流的发生发展提供有利动力条件。

（３）冷空气深入南下后受广西西北高、东南低的

特殊地形影响，等θｓｅ线密集带在广西南部一带呈现

倒Ω型，其与流场的有利配置形成拉伸变形效应

（图１２ｂ红色虚线）导致锋生强迫，使得越南东北部

南支初始对流发生。北部湾中部低层较大的θｓｅ纬

向梯度以及强垂直风切变使得该区域存在较强湿斜

压性，促进了南支对流系统东移经过时组织化发展。

此外，中层５００ｈＰａ存在干区，促进对流系统发展过

程中由于干空气夹卷形成弓形回波。

本次过程与以往双雨带过程存在明显差异，而

此类与锋面、高架对流相关的双雨带过程在广西一

带时有发生，其中具有统计意义的预报指标有待未

来通过更多个例研究总结。此外，以往双雨带的预

报难点主要集中于锋前暖区的南支雨带，而此次过

程预报偏差主要为锋后高架对流产生的北支雨带，

建议实时业务中增加ＭＰＶ１和ＭＰＶ２物理量诊断，

增强预报员对春季对称不稳定类对流的预报信心，

而数值预报模式对于此类双对流带／双雨带的预报

偏差来源及订正技巧也值得进一步探讨。春季，当

锋面南压到广西沿海地区后，由于云南南部到中南

半岛观测资料稀缺，高原南部短波槽东移时缺少指

示性信息，可以通过对数值模式在中南半岛到华南

南部雨带落区和走向，特别是对流性降水的主要落

区，获取短波槽东移信息，来辅助判别短波槽叠加在

低层锋区上的降水性质和强度。而锋后对称不稳定

层结上，当７００ｈＰａ和５００ｈＰａ温差≥１６℃时，同时

数值模式预报四川南部到贵州有低槽东移时，倾斜

对流极易启动且东移加强，造成列车效应，引发强降

水。
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