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提　要：２０２２年６月１３日，广西出现大范围暴雨过程，而南宁市区一带暴雨空报；雷达回波在南宁市区北侧衰减、东侧强度

维持、南侧新生发展，过程演变复杂。文章采用常规观测资料及ＥＲＡ５再分析资料，对此次过程中对流生消演变成因进行分

析。结果表明：此次过程为典型广西前汛期强降雨环流形势及环境背景；然而受天气尺度冷平流及风暴冷池共同影响，冷空

气快速移过南宁市区，北侧风暴出流边界远离母体，风暴前侧低层水汽输送偏东，热力、动力条件均较差，导致回波衰减消散；

南宁市区东侧风暴在推进过程中出流边界紧贴母体，风暴前侧低层维持西南急流，沿出流边界不断有对流触发，风暴得以加

强或维持；南侧低层高温高湿环境形成，有利于对流有效位能重建或增强。最后建立了此次过程对流生消演变机理概念模

型，并通过分析冷池、出流边界、环境条件等要素演变，可对短时临近预报进行补充订正。
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引　言

南宁作为广西首府，是多项重大社会活动及高

级别赛事的举办地，已形成以气象预警为先导的防

灾减灾工作机制，人民生产生活及城市治理对气象

保障服务要求很高；同时，南宁地处广西中南部，属

亚热带季风气候区，既受锋面系统影响，也受热带系

统影响；地形复杂，表现为以邕江广大河谷为中心的

盆地形态。因此，受气候背景、特殊地理位置、复杂

地形及城市热岛效应的影响，南宁天气多变，中尺度

对流系统的触发及演变机制非常复杂，对流触发、增

强和衰减的临近预报存在很大难度，为提供精准气

象服务保障城市安全运行带来了巨大挑战。

对于对流的触发、增强和衰减机制，国内外学者

普遍认为其生成与大气层结的不稳定程度、水汽条

件和抬升触发机制有关。垂直风切变对雷暴的形态

和组织结构起关键作用（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９８７；Ｗｉｌｓｏｎ

ａｎｄＲｏｂｅｒｔｓ，２００６；雷蕾等，２０２１）。Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆａｎｄ

Ｍｉｌｌｅｒ（１９７６）认为，对流有效位能（ＣＡＰＥ）和对流抑

制能量（ＣＩＮ）是综合静力不稳定和水汽条件的重要

对流参数，能较为清晰地表示整体大气的垂直不稳

定程度，是判断对流潜势的重要依据。抬升触发机

制方面，ＤｏｓｗｅｌｌⅢ（１９８７）分析认为，触发对流的上

升气流绝大多数是由中尺度系统提供的。Ｗｉｌｓｏｎ

ａｎｄＳｃｈｒｅｉｂｅｒ（１９８６）指出，多数对流都生成在边界

层辐合线附近。崔新艳等（２０２１）整理了国内外关于

对流初生机理的研究成果，提出ＣＡＰＥ和ＣＩＮ值对

局地温度尤其是湿度的变化很敏感，对对流初生的

影响很大。不少学者研究总结发现对流风暴及其出

流边界的相对位置是造成对流加强、减弱的主要因

素之一：当对流风暴距离辐合线较近，特别是其出流

边界紧贴雷暴主体时，多数对流强度维持或增强；当

对流风暴逐渐远离其出流边界时，对流强度往往减

弱（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｕｅｌｌｅｒ，１９９３；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｅｇｅｎ

ｈａｒｄｔ，１９９７；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９８；俞小鼎等，２０２０；章

翠红等，２０１８；何娜等，２０２３；陈小婷等，２０２３；高帆

等，２０２２）。

“龙舟水”是指端午节前后发生在华南地区的前

汛期强降水天气。研究指出，华南前汛期暴雨包括

“龙舟水”的发生，与锋面降水和季风对流降水密切

相关（郑彬等，２００６；吴志伟等，２００６；林良勋等，

２００９）。２０２２年华南极端“龙舟水”期间（５月２１日

至６月２２日），华南平均降水量为１９５１年以来第二

多，其中广西降水量为历史同期最多。不少学者对

此进行了研究分析，伍红雨等（２０２４）指出２０２２年华

南极端“龙舟水”与大气环流和海温异常相关；刘国

忠等（２０２３）总结了近３０年广西大洪水年“龙舟水”

最强暴雨过程的大尺度环流背景和物理量特征、降

雨特征与洪峰的相关性；覃皓等（２０２３）通过Ｂｌａｃｋａ

ｄａｒ惯性振荡机制解释了２０２２年６月３—４日广西

暖区暴雨过程中低空急流夜间发展增强的成因；梁

岱云等（２０２３）对２０２２年“龙舟水”期间南宁暴雨过

程的数值模式与实况降水进行对比分析，发现南宁
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上空不稳定能量及水汽条件较好，但暴雨预报空报、

漏报较多，数值模式对空报个例预报存在系统性偏

差。目前对“龙舟水”期间南宁地区中尺度对流系统

演变的研究仍较少，难以满足本地日益增长的精细

化气象服务保障需求。２０２２年６月１３日，广西出

现了大范围暴雨过程，期间南宁市区一带出现暴雨

空报，给部门应急联防联动、气象服务满意度带来了

不利影响。因此有必要对该过程进行深入分析，从

中尺度系统的演变出发，探究对流触发、维持和衰减

机制，以加深对南宁地区中小尺度天气科学规律的

认识，为提高短时临近预报准确率、提升城市气象保

障服务能力提供科学依据。

１　资　料

本文采用的资料包括：（１）常规高空观测资料；

（２）广西全区８９个国家站、２８２１个区域站间隔１ｈ

的地面观测资料；（３）南宁ＳＡ型新一代天气雷达间

隔６ｍｉｎ的观测资料；（４）欧洲数值预报中心间隔

１ｈ、空间分辨率为０．２５°×０．２５°的第五代全球再分

析资料（ＥＲＡ５）。

２　过程概况

２．１　天气实况

２０２２年６月１２日２０时至１３日２０时（北京时，

下同），广西有１７个国家级气象观测站出现暴雨到

大暴雨（图略），远超广西区域性暴雨标准（１０个

站），接近全区性暴雨标准（２０个站）（《广西天气预

报技术和方法》编写组，２０１２）。其中１３日０８—２０

时，广西东部出现强降水（图１ａ），最大累计降水量

达到１１９．９ｍｍ（防城那梭站），期间南宁市区只出

现０～０．３ｍｍ 的微量降水，形成了雨带里的“空

洞”，主观预报出现暴雨空报（图１ｂ）。

　　从逐小时降水量分布可见（图略），１２日２０时至

１３日０８时，雨带自广西西北部向东南方向移近南宁

市区北侧至东侧；１３日０８—１１时南宁市区北侧雨带

少动，而其东侧雨带逐步东南移；１１—１５时南宁市区

出现微弱降水，逐小时降水量仅为０～０．２ｍｍ。

２．２　环流形势

１２日２０时，广西上空环流形势具备典型前汛

期强降水环流特征（图略），２００ｈＰａ上南亚高压中

心位于云南西部，广西处于南亚高压脊东侧的扇形

辐散场中；５００ｈＰａ上亚洲中高纬环流形势呈“两槽

一脊”型，低压槽分别位于巴尔喀什湖及内蒙古东北

部，其中内蒙古低压槽伸至广西西北侧，副热带高压

（以下简称副高）呈方头状伸向中南半岛东岸，脊线

位于１８°Ｎ 附近，广西位于副高北侧；８５０ｈＰａ及

９２５ｈＰａ切变线位于黔桂交界一带，切变线南侧有西

南或偏南气流的辐合，为广西上空输送了水汽和不

稳定能量；地面静止锋位于广西北部，是触发对流的

主要天气系统。１２日２０时至１３日０８时，５００ｈＰａ

副高东退，高空槽东移引导低层切变线及地面冷空

气南下，造成广西中北部出现大到暴雨、局地大暴

雨。１３日０８时（图２ａ），南宁市区位于５００ｈＰａ副

高北侧、高空槽前，低空切变线南侧及８５０ｈＰａ西

南急流左侧，地面静止锋前侧。此后系统逐渐南移

影响南宁市区（图略），上述环流形势有利于南宁市

图１　２０２２年６月１３日０８—２０时广西（ａ）累计降水量分布和（ｂ）主观降水量预报

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＧｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０２２
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区出现降水天气。

２．３　对流潜势

１３日０８时南宁探空显示（图２ｂ），８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ温差为２４℃、Ｋ指数为４２℃，表明南宁市

区处于层结不稳定状态；ＣＡＰＥ值为２０２０．７Ｊ·

ｋｇ
－１，能量充足；同时，８５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ比湿分别

达到１６ｇ·ｋｇ
－１、１８ｇ·ｋｇ

－１，湿层深厚，水汽条件

较好；此外，抬升凝结高度仅为２１９ｍ，较弱的抬升

条件即可触发对流；０～６ｋｍ、０～３ｋｍ垂直风切变

分别为１１．３ｍ·ｓ－１、９．０ｍ·ｓ－１，有利于对流系统的

发展。总体而言，不稳定层结、较大的ＣＡＰＥ、充沛的

水汽、适宜的垂直风切变，有利于１３日白天南宁市区

出现以短时强降水为主的强对流天气。

２．４　雷达回波演变概况

１３日０８时南宁雷达组合反射率因子显示（图３ａ），

多个对流单体呈东西走向分布在南宁市区北侧及东

侧，单体质心低，４５ｄＢｚ以上回波主要位于５ｋｍ以

下（图３ｂ），属低质心热带海洋型对流，降水效率高，

图２　２０２２年６月（ａ）１２日２０时至１３日０８时

天气形势示意图，（ｂ）１３日０８时南宁探空图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１２ｔｏ０８：００ＢＴ１３ａｎｄ

（ｂ）犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＮａｎｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０２２

武鸣区宁武镇（距南宁市区北界仅７ｋｍ）０９时出现

４５．９ｍｍ的小时降水量。１１时（图３ｃ）北侧回波缓

慢南移减弱，东侧回波稳定向东南方向移动。午后，

在南宁市区东南边界处有回波新生并组织发展成较

强线状回波，横扫广西南部至沿海地区（图３ｄ），可

见回波带正好在南宁市区出现 “空洞”。

　　综上分析可知，此次过程为典型广西前汛期强

降水环流形势，南宁市区北侧出现短时强降水天气，

但过程期间南宁市区并未出现明显降水。为什么南

宁市区北侧回波在南移过程中衰减？而东侧回波在

推进过程中强度维持？为什么南宁市区南侧会有新

生回波发展？以下主要围绕这３个问题讨论此次暴

雨空报事件的成因。

３　对流生消成因分析

３．１　天气尺度冷平流导致对流减弱

地面锋面、辐合线是本次过程中南宁市区上游

暴雨天气的主要影响系统。一般认为，天气系统需

要维持一定的时间才能形成较大的降水量（朱乾根

等，２００７），而冷平流强度是影响锋面移动速度的关

键因素之一。

１３日０８时，９２５ｈＰａ切变线位于南宁市区北侧

附近，呈西南—东北走向。据加密自动站资料计算

得到逐小时相当位温，发现锋区亦位于南宁市区北

侧（图４ａ），锋区附近有地面辐合线（图５ａ）。进一步

沿２２．５°Ｎ穿过南宁市区（１０８°Ｅ附近）做温度平流

的垂直剖面，可见０８时南宁市区上空１０００～９７５ｈＰａ

为弱冷平流，中心强度为－１．０×１０－４ ℃·ｓ－１，南

宁市区东侧８５０ｈＰａ以下均为暖平流（图４ｃ）。

１１时，９２５ｈＰａ切变线西段快速南下进入南宁市区

（图４ｂ），市区上空冷平流进一步增强，其上界延伸

至９２５ｈＰａ附近，中心强度增大至－２．０×１０－４ ℃·

ｓ－１（图４ｄ），冷平流增强、增厚，使即将进入南宁市

区的回波位于冷垫之上，强度逐渐减弱。与此同时，

地面锋区快速南压至南宁市区南部和东部，地面辐

合线也位于南宁市区东南边界（图５ｃ），导致触发的

对流新生单体偏东、偏南，南宁市区上空降水强度

弱，出现暴雨空报。

　　由此可见，此次过程中南宁市区上空天气尺度

冷平流加强，促使锋面快速南移，一方面使回波位于

冷垫之上，强度逐渐减弱，另一方面由于锋面快速移
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图３　２０２２年６月１３日（ａ，ｃ，ｄ）南宁雷达组合反射率因子，（ｂ）沿图３ａ黑色虚线的组合反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｃ，ｄ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＮａｎｎｉｎｇＲａｄａｒｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２，

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ａ

图４　２０２２年６月１３日（ａ，ｂ）９２５ｈＰａ风场（流线）、南宁雷达组合反射率因子（填色）、地面相当位温（等值线，单位：Ｋ），

（ｃ，ｄ）温度平流（填色和等值线，单位：１０－４℃·ｓ－１）沿２２．５°Ｎ垂直剖面

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９２５ｈＰａ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＮａｎｎｉｎｇＲａｄａｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｃ，ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－４℃·ｓ－１）ａｌｏｎｇ２２．５°Ｎｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２
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过南宁市区，使触发的对流新生单体偏东、偏南，市

区降水偏弱。

３．２　出流边界演变影响对流生消

暴雨天气过程的形成是中尺度雨团不断生成和

移动的结果。强降水回波的发展和维持与冷池密切

相关，在对流系统中，由于降水、蒸发、冷却，冷空气

下沉并向前扩展，在对流下方近地面堆积形成冷池，

风暴出流边界位于冷池前部，是对流内部下沉冷空

气和近风暴环境暖空气的分界线。研究表明，出流

边界作为主要的边界层辐合线类型之一，能够触发

冷池前沿空气产生较强的上升运动，在对流风暴新

生及快速演变中起重要作用（ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＣａｒｂｏｎｅ，

１９８７；ＷｅｃｋｗｅｒｔｈａｎｄＰａｒｓｏｎｓ，２００６；陈明轩和王迎

春，２０１２；吴海英等，２０２３）。

图５为１ｈ负变温、地面极大风场和南宁雷达

组合反射率因子的分布。１３日０８时（图５ａ），强降

水形成冷池，并分别在南宁市区北侧及东侧形成冷

池中心Ａ、Ｂ，其中冷池Ａ中心变温幅度为－２℃·

ｈ－１，偏北风出流最大为６ｍ·ｓ－１，冷池Ｂ中心变温

幅度达到－３℃·ｈ－１，冷池前沿的负等变温线密

集，变温梯度大，西北风出流达到１０ｍ·ｓ－１。

　　０９时（图５ｂ），冷池 Ａ及地面辐合线移至回波

主体的前侧，表明出流边界开始远离母体风暴。结

注：图ａ～ｄ中，棕色虚线表示地面辐合线，字母表示冷池；图ｅ中箭头指示辐合线位置。

图５　２０２２年６月１３日（ａ～ｄ）地面１ｈ负变温（蓝色虚线，单位：℃）、极大风场（风羽）和

南宁雷达组合反射率因子（填色），（ｅ，ｆ）南宁雷达（ｅ）０．５°仰角径向速度、（ｆ）组合反射率因子

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｄ）Ｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｅ）０．５°ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄ（ｆ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＮａｎｎｉｎｇＲａｄａｒｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２
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合南宁雷达０．５°仰角径向速度产品也可见，１０时南

宁雷达站以南地区转为偏北风（图５ｅ），并且在雷达

南侧１２ｋｍ处有径向速度辐合（图５ｅ箭头），与地面

辐合线对应，而此时回波主体仍位于雷达北侧

（图５ｆ），进一步说明冷池Ａ的出流边界此时已远离

风暴母体。根据观测研究（陈明轩等，２０１７；肖现等，

２０１３），冷池出流边界逐渐远离风暴母体，且回波前

侧为稳定区时，远离的出流边界会切断风暴前侧的

低层暖湿空气供应，也会破坏风暴前沿的辐合上升

运动，预示着风暴会减弱分裂甚至消散。从图５ｂ还

可以看到，冷池Ｂ在向前推进的过程中，地面辐合

线始终位于回波前沿，西北风出流增大至１４ｍ·

ｓ－１。冷池出流增强了对边界层暧湿气流的动力强

迫抬升作用，同时也增强了低层垂直风切变，有利于

对流发展加强，并逐步组织化。

１０—１１时，位于南宁市区北侧附近的回波在缓

慢南压的过程中逐步减弱消散（图５ｃ）；而冷池Ｂ附

近的辐合线始终紧贴母体风暴东南侧，具备较有利

的抬升触发条件，使得沿出流边界附近不断有对流

单体新生和增强，风暴在前进过程中强度维持，带来

短时强降水天气，期间最大雨强达６８．７ｍｍ·ｈ－１。

１２时起，南宁市区东南边界的地面辐合线处开

始出现分散性回波，１３时回波逐步发展、合并，冷池

Ｃ形成（图５ｄ），地面辐合线维持在风暴母体前侧，

使得风暴母体前侧不断有回波触发，并逐步组织发

展成线状回波。

　　综上分析可知，在天气尺度冷平流及雷暴冷池

的共同影响下，冷空气快速移过南宁市区，南宁市区

北侧风暴形成的出流边界逐渐远离风暴母体，导致

风暴前侧的暖湿气流供应被切断，上升气流受到抑

制，回波南移进入南宁市区的过程中减弱消散。区

域数值模式未能预报出出流边界远离导致的市区回

波衰减，是此次暴雨空报的主要原因。南宁市区东

侧及南侧风暴向前推进的过程中出流边界紧贴回波

前沿，维持较好的触发抬升条件，有利于风暴前侧不

断新生对流。

３．３　水汽条件

水汽条件是雷暴生成的基本条件之一。９２５ｈＰａ

风场上可以看到，０８时（图６ａ）广西南部盛行西南气

流，其中南宁市区北侧回波前方西南风速为６～８ｍ·

ｓ－１；东侧回波前方为西南风速大值区，最大达到

１４ｍ·ｓ－１，强盛的低层暖湿气流有利于对流系统的

发展。１１时（图６ｂ），北侧回波前方西南风速减小至

２ｍ·ｓ－１，表明暖湿供应减弱，不利于回波的发展及

维持；东侧回波前方维持西南急流，配合地面辐合线

有利于在母体风暴前侧不断触发对流。同时，南宁

市区东南边界西南风速辐合维持，高温高湿有利于

ＣＡＰＥ增强或重建（图６ｃ）。

从１０００ｈＰａ水汽通量及水汽通量散度分布可

见，１３日０８时（图６ｄ）南宁市区东侧回波前方为水

汽通量辐合大值区，回波传播方向（东南方向）与水

汽通量辐合大值带（西南—东北走向）在回波带的东

南侧相交。孙继松等（２０１４）研究表明，在多单体风

暴系统传播方向与水汽通量辐合带的交叉区域内，

暖湿水汽供应充足，对雷暴单体的新生发展有利。

结合图６ｄ和６ｅ，０８—１１时在上述有利区域内，即南

宁市区东侧回波前方持续有雷暴单体新生发展；而

南宁市区北侧回波前部持续水汽通量辐散，使得近

地层水汽入流不足，不利于新生单体的发展，造成回

波带传播速度缓慢，强度逐渐减弱。１２时（图６ｆ），

南宁市区东南边界出现水汽通量辐合中心，强度达

到－１５×１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，有利于回波

生成并不断发展、合并。

　　综上分析可知，低层水汽条件是对流系统不同

演变特征的影响因子之一。由于低层水汽输送偏

东，不利于南宁市区北侧回波前侧新生单体的发展，

使得母体风暴强度逐渐减弱，从而降水减弱；而东侧

回波受到稳定的西南暖湿气流影响，持续获得较好

的水汽和不稳定能量，有利于在回波前侧不断有雷

暴单体新生；南侧低层高温高湿，有利于ＣＡＰＥ的

增强或重建。

３．４　环境热力和动力条件

从地面相当位温分布演变可以看到，１３日０８时

（图４ａ）锋区位于回波主体前侧，１１时（图４ｂ）锋区自

南宁市区北侧向南移动，逐渐远离回波主体并控制

南宁市区大部，相当位温等值线分布稀疏；而东侧回

波主体前侧一直维持有较强的相当位温锋区，具有

较高的潜在不稳定；南宁市区东南边界处有相当位

温大值中心（３７６Ｋ），低层高温高湿有利于对流触

发。

进一步讨论南宁市区北侧回波前方在垂直方向

上热力、动力条件的演变，沿１０８．３°Ｅ垂直穿过南宁

市区（２３°Ｎ附近）做相当位温、垂直环流和水平散度

的垂直剖面。可以看到，１３日０８时，南宁市区附近
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图６　２０２２年６月１３日（ａ～ｃ）南宁雷达组合反射率因子（紫色等值线，≥４０ｄＢｚ）、９２５ｈＰａ风场

（风羽）和风速（填色和黑色等值线，单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ～ｆ）南宁雷达组合反射率因子（紫色等值线，

≥４０ｄＢｚ）、１０００ｈＰａ水汽通量（流线）和水汽通量散度（填色，单位：１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＮａｎｎｉｎｇＲａｄａｒ（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒ，≥４０ｄＢｚ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ９２５ｈＰａ，（ｄ－ｆ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＮａｎｎｉｎｇＲａｄａｒ（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒ，≥４０ｄＢｚ），１０００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）ｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２

上空锋区倾斜度较大，相当位温的大值区随高度向

北倾斜伸展，同时在８５０ｈＰａ以下，相当位温随高度

升高，由３５２Ｋ上升至３５８Ｋ左右，表现为稳定层

结；低层垂直风速较小，并且在回波前侧存在下沉运

动（图７ａ）。散度场上（图７ｄ）近地层及８５０ｈＰａ附

近为辐散，辐散下沉气流不利于回波移入后进一步

发展。

沿南宁市区东侧回波（１０９．６°Ｅ）的垂直剖面可

见，１３日０８时，回波主体前侧（２３．０°Ｎ）９２５ｈＰａ以

下相当位温随高度无明显变化，９２５ｈＰａ以上出现

相当位温随高度降低的不稳定层结，结合前文分析

可知，南宁市区东侧回波前方持续有低层西南暖湿

输送，有利于层结不稳定进一步发展（图７ｂ）。散度

场上（图７ｅ），南宁市区东侧回波前侧９２５ｈＰａ以下

为辐合中心，８５０～７００ｈＰａ为辐散。低层辐合、中

层辐散有利于上升运动发展，５００ｈＰａ以下均为较

强的上升运动（图７ｂ），具备较好的动力抬升条件。
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注：红色方框表示回波带所在位置。

图７　２０２２年６月１３日（ａ，ｄ）沿１０８．３°Ｅ，（ｂ，ｅ）沿１０９．６°Ｅ，（ｃ，ｆ）沿１０８．３°Ｅ的垂直剖面

（ａ～ｃ）垂直速度（填色）、相当位温（等值线，单位：Ｋ）、狏ω（箭矢，ω放大１００倍），（ｄ～ｆ）水平散度

（填色）、垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）、狏ω（箭矢，ω放大１００倍）

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ（ａ，ｄ）１０８．３°Ｅ，（ｂ，ｅ）１０９．６°Ｅａｎｄ（ｃ，ｆ）１０８．３°Ｅｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ－ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

狏ω（ａｒｒｏｗ，ωｅｎｌａｒｇｅｄ１００ｔｉｍｅｓ），（ｄ－ｆ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），狏ω（ａｒｒｏｗ，ωｅｎｌａｒｇｅｄ１００ｔｉｍｅｓ）

　　在南宁市区南侧（２２．０°～２２．５°Ｎ），１３日０８

时，８５０ｈＰａ以下相当位温等值线密集，相当位温随

高度上升由３５８Ｋ下降至３５０Ｋ左右，垂直递减率

大，表明该区域上空存在较强的不 稳 定 层 结

（图７ａ）。散度场上（图７ｄ）９２５ｈＰａ以下为辐合，

９２５～７００ｈＰａ为辐散，有利于上升运动发展。１２时

７００ｈＰａ以下相当位温随高度升高由３５８Ｋ下降至

３４４Ｋ左右，层结不稳定性增强（图７ｃ）。散度场上

（图７ｆ）低层辐合增强，形成辐合中心，５００ｈＰａ以下

均表现为上升运动（图７ｃ），可见热力、动力条件非
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常有利于回波的触发。

综上可知，位于南宁市区北部的回波前侧低层

存在稳定层结、下沉及辐散气流，不利于回波移入南

宁市区发展，导致降水较弱；东侧回波前方由地面至

中层表现为深厚的上升运动，有利于回波的发展及

雷暴单体的新生；南侧具有较强的不稳定层结、较好

的上升运动，亦有利于回波的触发。

３．５　对流生消概念模型

综上分析，归纳本次暴雨空报事件的对流生消

成因（图８）：受天气尺度冷平流及风暴冷池的共同

作用，冷空气快速移过南宁市区，南宁市区北侧回波

形成的出流边界逐渐远离风暴母体，导致风暴前侧

的暖湿气流供应被切断，上升气流受到抑制，同时回

波移动前方低层水汽输送偏东，大气层结稳定，有辐

散和下沉运动，使得回波移入后进一步衰减消散。

南宁市区东侧回波下方冷池强盛，在推进过程

中出流边界紧贴风暴母体，与前方暖湿气流维持较

好的辐合抬升机制，回波前方低层西南急流维持，位

于回波传播方向与水汽通量辐合带的交叉区域内，

暖湿水汽供应充足，大气层结不稳定，配合辐合上升

运动，使得沿出流边界附近不断有对流单体新生和

增强，回波在前进过程中强度维持。

南宁市区南侧位于低层水汽通量辐合中心，大

气不稳定性较强，上升运动发展，随着低层高温高湿

不稳定环境的建立和增强，沿地面中尺度辐合线不

断有回波单体新生、发展、合并组织化形成线状回

波。

图８　２０２２年６月１３日南宁市区暴雨

空报事件对流生消成因概念模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆａｌｓｅａｌａｒｍｅｖｅｎｔｉｎＮａｎｎｉｎｇ

ＵｒｂａｎＡｒｅａｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２

４　预报偏差分析

对比分析各家数值模式对６月１３日０８—２０时

降水落区预报可以看到，ＣＭＡＧＦＳ、ＥＣＭＷＦ（以下

简称ＥＣ）等全球模式提前２４～４８ｈ时效均预报南

宁市区有中到大雨天气，较实况雨量偏大（图略）；中

尺度模式提前１２ｈ时效落区预报分歧较大（图略），

其中ＣＭＡＳＨ９模式较为准确预报出南宁市区无

明显降水，但未预报出南宁市区北侧的暴雨落区；

ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报出位于两条雨带间“空洞”的

形态，但南部雨带位置较实况偏北，预报南宁市区局

部有暴雨天气。上述预报偏差主要是由于地面冷空

气影响时间与实况不一致。从１３日ＥＣ和ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式１０ｍ风场辐合线与实况对比可以发现

（图９），模式预报冷空气影响南宁的时间较实况偏

晚：ＥＣ模式预报冷空气１７时后影响南宁市区；

ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报南宁市区１４时受偏南风与

西南风形成的辐合线影响，２０时前后开始受冷空气

影响；而实况则为１１时。由于模式预报冷空气午后

才开始影响南宁，预报员考虑到前期南宁市区上空

受低层较强偏南急流影响，水汽及热力条件好，加上

午后地面加热，冷空气到达后将会出现强烈对流，区

域模式也预报出了对流的生成，因此主观预报在ＥＣ

模式预报基础上提高了降水量级，造成暴雨空报。

值得注意的是，ＥＣ模式预报１３日０８—１１时

９２５ｈＰａ西南急流逐渐减弱并东移（图９），这在一定

程度可提醒预报员，南宁市区暖湿条件将会转差，中

尺度对流系统的触发和发展将会偏东，不利于南宁

市区出现较强的对流性降水。

图９　２０２２年６月１３日ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ

模式预报天气形势示意分析

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＥＣａｎｄＣＭＡＭＥＳＯｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０２２
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５　结论与讨论

本文对２０２２年广西“龙舟水”背景下，６月１２

日２０时至１３日２０时南宁市区发生的一次暴雨空

报成因进行了分析，得出主要结论如下：

（１）此次过程发生在高空槽东移引导低层切变

线和地面冷空气南下的环流背景下，属于广西典型

前汛期强降水环流形势，过程前期南宁市区水汽及

热力条件充足，具备产生强降水的潜势，但是受到天

气尺度冷平流及风暴冷池的共同作用，冷空气快速

移过南宁市区，南宁市区北侧回波形成的出流边界

逐渐远离风暴母体，导致风暴前侧的暖湿气流供应

被切断，上升气流受到抑制，同时风暴移动前方低层

水汽输送偏东，大气层结稳定，有辐散和下沉运动，

使得回波移入后进一步衰减消散。

（２）南宁市区东侧回波下方冷池强盛，在推进过

程中出流边界紧贴风暴母体，与前方暖湿气流维持

较好的辐合抬升机制，回波前方低层西南急流维持，

位于传播方向与水汽通量辐合带的交叉区域内，暖

湿水汽供应充足，大气层结不稳定，有辐合上升运

动，沿出流边界附近不断有对流单体新生和增强，回

波在前进过程中强度维持。

（３）南宁市区南侧位于低层水汽通量辐合中心，

大气不稳定性较强，上升运动发展，随着低层高温高

湿空气累积，ＣＡＰＥ重建或增强，沿地面中尺度辐合

线不断有回波单体新生、发展、合并组织化形成线状

回波。

（４）此次暴雨空报事件发生在有利于出现强降

水的天气尺度系统背景下，受天气尺度冷空气及中

尺度风暴冷池强度、地面辐合线移动以及环境条件

差异影响，相邻区域回波发生了迥异的演变特征。

受限于模式预报能力及天气系统本身的不确定性等

因素，提前２４ｈ以上很难做出准确的定量预报，全

球模式对环流形势趋势预报对暴雨消空的环境条件

分析有一定的参考意义。后续在短期预报中将加强

环境条件演变的分析，并在临近预报中利用加密区

域自动气象站数据分析地面冷池的移动和强度情

况、出流边界演变及环境条件变化，对短时临近预报

进行补充订正，同时还需运用高分辨率数值模拟试

验手段进一步分析论证其具体的物理过程，不断完

善本地客观预报技术。
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