
 

1 

 

广西一次区域性暴雨前后阶段的热动力及地形作用差异* 

杨明鑫1,2
  覃  皓 1,2

  翟丽萍 1
  农孟松 1

  胡  桃 3
  韦春霞 1

 

1 广西壮族自治区气象台，南宁 530022 

2 北部湾国家气候观象台开放实验室，南宁 530022 

3 广西壮族自治区气象科学研究所，南宁 530022 

 

提  要：2024 年 7 月 1—2 日，广西出现了一次区域性暴雨天气过程，其具有强降水范围广、

累计降水量大、前后阶段特征差异明显等特点。利用多源观测资料、ERA5 再分析资料对过

程前后阶段的环流形势、热动力条件及地形作用等进行对比分析。结果表明：此次过程分为

锋面暴雨和暖区暴雨两个阶段。第一阶段为锋面暴雨，发生在受高空槽、低层切变线和西南

低空急流共同影响的广西北部和中部地区；该阶段锋生强迫明显，且边界层锋生对雨带移动

具有主导作用，东西向飑线由贵州进入广西，对流系统组织性强、东西跨度大。第二阶段为

暖区暴雨，发生在低空急流持续影响的广西南部地区，对流系统在沿海不断触发后途经桂南

形成列车效应。该阶段边界层与对流层低层的急流形成双急流耦合，同时边界层偏南急流脉

动增强引起低空扰动加强，两者共同为对流触发提供有利条件。两个阶段对流触发前，中低

层大气均呈现条件性不稳定层结，并具有充足的对流有效位能，利于对流系统的发生与维持。

地形强迫也发挥着重要作用，第一阶段主要以山前迎风坡地形抬升作用下爬流产生的上升运

动为主；第二阶段主要以十万大山山前边界层摩擦辐合产生的上升运动为主。 
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Abstract: During 1–2 July 2024, a regional torrential rain event occurred in Guangxi, 

characterized by extensive coverage, large cumulative precipitation, and obvious differences in the 

characteristics of the pre- and post-event stages. Using multi-source observational data and ERA5 
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reanalysis data, this study conducts a comparative analysis of the circulation patterns, 

thermodynamic and dynamic conditions, and topographic effects during the two stages of the 

event. The results show that the event comprised two stages: frontal torrential rain and warm area 

torrential rain. The first stage, a frontal torrential rain, occurred over northern and central Guangxi 

under the joint influence of an upper-level trough, a low-level shear line, and a southwest 

low-level jet. In this stage, frontogenetic forcing was pronounced, with boundary layer 

frontogenesis playing a dominant role in steering the rainband movement. An east–west squall line 

entered Guangxi from Guizhou, featuring a well-organized convective system with a large east–

west extent. The second stage, a warm area torrential rain, occurred over southern Guangxi under 

the persistent influence of the low-level jet. Convective systems were continuously triggered along 

the coast and then propagated through southern Guangxi, producing a train-echo effect. In this 

stage, a dual-jet coupling formed between the boundary-layer jet and the lower-tropospheric jet, 

while enhanced pulsations of the southerly boundary-layer jet generated low-level disturbances; 

together, these conditions favored convective initiation. Before convective initiation in both stages, 

the mid-to-lower troposphere exhibited conditional instability and abundant convective available 

potential energy (CAPE), which favored both the development and maintenance of convective 

systems. Topographic forcing also played a significant role: in the first stage, upward motion was 

mainly generated by orographic lifting of airflow over the windward slopes, while in the second 

stage, it was primarily produced by frictional convergence in the boundary layer in front of the 

Shiwan Dashan Mountains. 

Key words: frontal torrential rain， warm area torrential rain， low-level jet， terrain effect 

引  言 

华南前汛期是持续性暴雨的多发期，也是大范围的洪涝灾害发生的主要时段。该时期的

暴雨通常由副热带高压西北侧的西风带系统与来自低纬度地区的西南或偏南暖湿气流共同

作用导致，其锋面系统具有梅雨锋结构特征，同时也表现出一定的地域性特征，如常在锋前

产生暖区暴雨（史学丽和丁一汇，2000；陈红和赵思雄，2000；郑彬等，2006；王黎娟等，

2007；何立富等，2016）。针对华南暖区暴雨的触发机制，罗建英等(2009)、蒲义良等（2023）、

覃皓等（2023a；2024)认为主要与低空急流、地面辐合线以及地形抬升等有关。Du and Chen

（2018；2019）则强调了双低空急流在华南强降水中的耦合作用，低层辐合与中层辐散共同

为对流触发提供有利的中尺度抬升条件。此外，林确略等（2015）通过数值模拟，指出华南

地区还存在回流暖区暴雨，其形成机制与传统暖区暴雨和典型锋面暴雨存在差异。 

需指出的是，当华南地区暴雨范围由局地扩展至区域时，其物理过程将更复杂，预报也

常有空漏。一方面，影响系统常在暴雨前后阶段具有明显差异，高低层系统呈现不同的组合

配置（林确略等，2020；覃皓等，2023b；Guo et al，2024）；另一方面，强降水的不稳定

机制也常随冷空气过境或降雨潜热释放而改变（Zhao，2012；覃皓等，2024）。同时，华
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南地区的地形与海陆热力差异也是导致物理过程复杂化的重要因子。Chen et al（2016）、

Bai et al（2020）指出，夜间华南沿海地形产生的山地-平原热力环流可与陆风结合，增强离

岸辐合，触发对流。边界层低空急流遇到地形差异或海陆摩擦差异时，将提供有利于初生对

流抬升的动力条件（Su et al，2023）；同时沿海局地小尺度地形还可以通过扰动低层向岸气

流，进而影响初生对流的分布（Du et al，2020；Bai et al，2021）。沿海地形除直接抬升影

响迎风坡降水形成外，其侧向摩擦作用还能增强辐合线及上升运动强度，从而维持降雨时长

及雨带范围（王坚红等，2017）。 

广西位于华南西部、云贵高原东南边缘，境内多山地丘陵地形，既有桂东北大地形，又

存在十万大山等中尺度地形。受复杂下垫面强迫作用，区域性暴雨的诊断分析及预报难度较

大，增多暴雨个例研究，对深入理解与认识广西区域性暴雨具有重要意义。 

2024 年 7 月 1—2 日，广西出现了一次区域性暴雨过程，冷空气逐渐南下过程中，锋面

附近及锋前暖区均出现了明显强降水，由于过程的复杂性，各类全球模式（ECMWF、

CMA-GFS、GERMAN）以及中尺度模式（CMA-MESO、CMA-GD）均存在明显的空报、

漏报。为深入了解此次过程的形成机制，提高对广西区域性暴雨的认识和预报准确率，本文

利用多源实况资料及再分析资料，诊断分析该过程的多尺度天气系统演变、热动力过程和地

形影响，进一步探究广西强降水的机制，为本地极端降水预报提供参考。 

1  资料与方法 

1.1  资  料 

本文使用资料包括：（1）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的 ERA5 再分析资

料，空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 1 h，垂直方向上为 1000~100 hPa 共 19

层，时段为 2024 年 7 月 1—2 日；（2）中国气象局提供的 2024 年 7 月 1—2 日常规地面自

动气象站观测资料、三源融合降水资料（潘旸等，2015）、天气雷达拼图基本反射率资料以

及桂林、河池、百色、北海四站探空资料；（3）美国国家海洋与大气管理局（NOAA）发

布的全球无线电探空数据集（IGRA2），本文选取了河内（HA NOI）站的探空资料；（4）

地形数据采用 NOAA 发布的 ETOPO2 全球地形高度数据集。本文所用地图底图基于审图号

GS(2024)0650 标准地图制作，底图无修改。 

1.2  方  法 

动量方程可用于定量诊断各因素对边界层急流发展的贡献（Du et al，2014；Kong et al，

2020）。因此，本文利用动量方程分析边界层急流演变过程中各因子的相对贡献，重点考察

水平平流、垂直输送、非地转科氏力及湍流摩擦等项的作用。为定量评估地形对本次降水过

程的作用，首先采用张耀存和钱永甫（1999）提出的方法，将水平风场分解为沿地形等高线

方向的绕流分量和沿地形梯度方向的爬流分量。爬流分量与地形坡度相结合，可用于计算由

地形强迫直接引起的垂直速度，从而表征地形对气流的直接爬升效应。其次参考岳彩军等
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（2008）的做法，将地形引起的垂直速度分解为两部分：一是气流受地形机械抬升直接产生

的垂直速度；二是边界层摩擦辐合所诱发的垂直速度（Miller et al, 1972）。通过该分解，可

区分地形动力抬升与边界层摩擦过程对垂直运动的贡献。 

2  过程概况 

2024 年 7 月 1 日 20:00 至 2 日 20:00（北京时，下同），广西出现了一次范围广、强度

大的区域性暴雨天气过程（图 1a），暴雨站点数为 33 个，占总站数的 37.1%。前后阶段降

雨落区明显不同，夜间降水主要出现在广西北部和中部地区（图 1b），降水于 1 日 20:00

左右开始至 2日 07:00逐渐减弱，12 h（1日 20:00至 2日 08:00）最大累计降水量为 177.7 mm，

最大小时降水量为 84.3 mm；白天降水主要位于广西南部地区（图 1c），降水于 2 日 09:00

开始至 19:00 左右减弱，12 h（08:00—20:00）最大累计降水量为 207.2 mm，最大小时降水

量为 95.7 mm。全球模式（ECMWF、CMA-GFS）和区域模式（CMA-GD、CMA-MESO）

对此次降水过程的落区预报均出现了明显的空报和漏报（图略），前 12 h，ECMWF、CMA-GFS

模式预报降水落区较实况明显偏北，导致广西中部地区强降水漏报；CMA-MESO、CMA-GD

模式虽对广西中部地区强降水有所体现，但落区仍较实况偏北。后 12 h，ECMWF、CMA-GFS

模式预报强降水主要位于广西东部地区，降水实况则出现在广西南部，因此造成了广西东部

的空报和南部地区的漏报；CMA-MESO、CMA-GD 模式对广西南部强降水有所体现，但预

报的强降水主要在广西东南部，因此广西西南部仍出现明显空报。下文将该次降水过程分为

昼、夜两部分，对暴雨前后阶段的成因进行对比分析。 

 mm

图 1  2024年 7月 1–2日广西暴雨过程(a)1日 20:00至 2日 20:00，(b)1日 20:00至 2日 11:00，

(c) 2 日 11:00–20:00 累计降水量的空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of accumulated precipitation from (a) from 20:00 BT 1 to 20:00 BT 2 July, 

(b) 20:00 BT 1 to 11:00 BT 2 July, and (c) 11:00 BT to 20:00 BT 2 July during the torrential rain over 

Guangxi on 1–2 July 2024 

3  影响系统与对流潜势 

3.1  大尺度环流形势 

2024 年 7 月 1–2 日广西暴雨过程期间，广西地区位于 200 hPa 南亚高压东侧的西风和西

北风组成的辐散气流中（图略）。7 月 1 日 20:00（图 2a、2b），500 hPa 中高纬度环流经向
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度大，低压槽分别位于巴尔喀什湖及内蒙古东北部，其中内蒙古低压槽东移发展，低槽沿伸

至广西西北部地区。槽前天气尺度抬升为强降水提供有利的动力条件，同时 850 hPa 切变线

由贵州南压至广西北部，切变线南侧偏南急流强盛，急流轴在广西东北部至湖南西部，强度

达到 20 m·s⁻¹以上。广西北部位于切变线南侧与低空急流左侧的辐合上升区中。地面冷空气

位于黔桂交界处，降水主要位于锋面附近。7 月 2 日 08:00，850 hPa 切变线仍在广西中部地

区维持，但强度明显减弱，降水落区位于切变线影响下的广西中部地区（图 2f）。通过对

比 1 日 20:00 与 2 日 08:00 两个时次的实况观测与 ERA5 数据，发现 ERA5 数据能较好地再

现此次过程的实际环流形势（图略），其适用于后续无实况观测时段的环流分析。7 月 2 日

11:00（图 2d，2e），500 hPa 高空槽底移至广西中部，广西东部和南部仍位于高空槽前的辐

合上升区中。850 hPa 急流轴沿东北方向移动，广西南部为西南气流控制，与 1 日 20:00 相

比，风速减弱为 6~8 m·s⁻¹。925 hPa 在崇左西北侧有弱的气旋性辐合，广西南部位于 925 hPa

急流出口区，崇左北部虽仍有降水产生，但强度偏弱，强降水落区主要位于偏南风控制下的

广西南部地区。环流形势表明，本次天气过程夜（第一阶段）、昼（第二阶段）降水性质及

影响系统均不同，夜间为高空槽、冷空气和低空急流共同作用导致的锋面暴雨（图 2c），

白天为高空槽和偏南气流影响下的暖区暴雨。 

图 2  2024 年 7 月 1—2 日广西暴雨过程期间 1 日 20:00(a) 200 hPa 散度场（填色，单位：10⁻⁵ 

s⁻¹）、500 hPa 位势高度场（等值线，单位：dagpm）和风场（风羽），(b) 850 hPa 风场（风

羽和填色）和(c)流型配置，2 日 11:00 (d) 200 hPa 散度场（填色，单位：10⁻⁵ s⁻¹）和 500 hPa

位势高度场（等值线，单位：dagpm）和风场（风羽），(e) 925 hPa 风场（风羽和填色），

(f)2 日 08:00 流型配置 

Fig.2  (a) Divergence field at 200 hPa (colored, unit: 10⁻⁵ s⁻¹), geopotential height field at 500 hPa 

(contour, unit: dagpm) and wind field (barb), (b) wind field (barb and colored) at 850 hPa, (c) flow 

pattern configuration at 20:00 BT 1 July, and (d) divergence field at 200 hPa (colored, unit: 10⁻⁵ s⁻¹), 

geopotential height field (contour, unit: dagpm) and wind field (barb) at 500 hPa, (e) wind field (barb 

and colored) at 925 hPa at 11:00 BT 2 July, (f) flow pattern configuration at 08:00 BT 2 July during the 

torrential rain over Guangxi on 1–2 July 2024 
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3.2  对流潜势 

根据降水的空间分布，选取桂林、河池、百色站作为第一阶段代表站，北海和河内站作

为第二阶段代表站。表 1 列出了 2024 年 7 月 1 日 14:00 和 2 日 08:00 暴雨发生前 5 个探空

站的物理量参数。1 日 14:00，桂林、河池、百色等桂北 3 站 CAPE 值分别为 1650.7、3163.3、

5885.6 J·kg
-1，能量条件较好； *

925 500se 
(925 hPa 与 500 hPa 饱和假相当位温差)均大于 0℃，

从饱和假相当位温随高度变化可以看出，从边界层至 500 hPa 附近桂北 3 站的饱和假相当位

温随高度递减（图 3f），表明大气层结是处于条件不稳定状态。0~3 km 垂直风切变（SHR3）

强为 11.2~18.9 m·s⁻¹，其有利于对流的组织化发展。桂林站探空呈现典型的“上干下湿”的

层结特征（图 3a），对流层中层有明显的干层存在（700~400 hPa 的单层最大温度露点差为

11.4℃），使下沉气流中的水凝物粒子强烈蒸发而产生较大负浮力，有利于地面雷暴大风的

产生。河池、百色两站探空呈“狭长型”（图 3b，3c），整层的水汽相较于桂林站更好，

更有利于短时强降水的产生。2 日 08:00，北海和河内站探空显示 CAPE 均在 1600 J·kg
-1以

上， *

925 500se 
同样从边界层至 500 hPa 附近随高度递减，大气层结亦处于条件不稳定状态。

同时，两个阶段暴雨发生前暖云层厚度(Hwarm)均超过 4.0 km。与北部不同的是，南部垂直

风切变相对较小，0~3 km 垂直风切变最大仅为 3.9 m·s⁻¹，且对流发生上游区域的河内站探

空显示中层无明显的干层，整体呈“狭长型”（图 3e）。北海站在对流层中高层虽有明显

的干层（图 3d），但处于对流触发区域下游，在整个过程中未受对流影响。上述结果表明，

广西北部的对流潜势有利于第一阶段出现短时强降水和雷暴大风等强对流发生；第二阶段广

西南部的对流潜势更有利于短时强降水发生。 

表 1  2024 年 7 月 1 日 14:00 北海、河池、百色和 2 日 08:00 北海、河内的探空物理量 

Table 1  Sounding physical parameters at Beihai, Hechi, Baise at 14:00 BT 1 July, and at Beihai, 

Hanoi at 08:00 BT 2 July 2024 

站名 时间（BT） 
CAPE/

（J·kg⁻¹） 
SHR3/（m·s⁻¹） 

*

925 500se 
/℃ Hwarm/m 

700~400 hPa

最大温度露点

差/℃ 

桂林 1 日 14:00 1650.7 18.9 14.2 4026.1 11.4 

河池 1 日 14:00 3163.3 16.1 27.5 4253.7 5.2 

百色 1 日 14:00 5885.6 11.2 25.2 4397.1 5.1 

北海 2 日 08:00 1896.6 3.9 17.0 4409.2 15.3 

  河内 2 日 08:00 1653.0 0.9 25.0 4651.2  2.8 
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图 3  2024 年 7 月 1 日 14:00（a）北海、（b）河池、（c）百色和 2 日 08:00（d）北海、（e）

河内的 T-lgP 图及（f）对应站点的饱和假相当位温垂直廓线 

Fig.3   T‑lgP diagram at (a) Beihai, (b) Hechi, (c) Baise at 14:00 BT 1, and at (d) Beihai, (e) Hanoi at 

08:00 BT 2, along with (f) vertical profiles of saturated pseudo‑equivalent potential temperature for the 

corresponding stations in July 2024 

3.3  中尺度系统演变 

组合反射率产品显示，对流于 2024 年 7 月 1 日上午在贵州北部触发，约 11:00 逐渐组

织化发展为东西向飑线系统。20:00 飑线系统进入广西北部地区，回波东西跨度大，约 500 km，

回波中心强度达 55 dBZ以上（图 4a）。在飑线南移过程中，其后方有冷池产生，1h 变温达

到-4℃以上。由于对流降水使冷空气不断下沉，从而导致冷池快速加强，冷池出流与暖湿空

气交汇，促进了中尺度对流系统（MCS）的高度组织化和强降水的持续。同时低层有较强

垂直风切变（表 1），有利于对流的组织化，因此在低层较强垂直风切变和冷池的共同作用

下使得飑线在进入广西后发展维持，飑线影响区域均出现雷暴大风和短时强降水。2 日 08:00

（图 4b），地面冷池明显减弱，飑线结构也逐渐消散，但仍有强度达 50 dBz 以上的对流单

体持续影响广西中部地区，系统整体移向也转为向偏东方向。 

2 日 9:00 广西中部地区回波仍然维持，但在原飑线系统南侧的桂南沿海一带有新生对流

（图 4c），两者相距约 150 km。11:00 桂南沿海一带的新生对流迅速发展加强，强度达到

50 dBz 以上（图 4d）。13:00 崇左西侧回波向东南移动，与桂南沿海一带的回波合并（图

4e）,回波面积增大，强度增强。14:00—18:00（图 4f~4h）不断有对流在广西沿海地区触发，

并在西南风引导下持续影响广西南部地区，形成“列车效应”（图 5），导致降水持续时间

长、累计降水量大。该阶段降水的蒸发冷却作用引起地面弱冷池形成，进而维持了对流和降

水的发展（徐珺等，2018；吴亚丽等，2018；汪瑛等，2021），但冷池强度及范围明显不及

前一阶段，且由于桂南一带垂直风切变较小，对流层中层无明显干层存在（表 1），对流系

统组织性较差，层状云回波中镶嵌个别强单体回波，因此主要产生短时强降水，无明显雷暴

大风。 
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图4  2024年7月1–2日广西暴雨过程期间(a)1日20:00,(b)2日08:00,(c) 2日09:00,(d) 2日11:00,(e) 

2 日 13:00,(f) 2 日 14:00,(g) 2 日 16:00,(h) 2 日 18:00 组合反射率（填色）和地面 1 h 变温（等值线，

单位：℃） 

Fig.4  Composite reflectivity (colored) and 1 hour surface temperature change (contour, unit: °C) at (a) 

20:00 BT 1, (b) 08:00 BT 2, (c) 09:00 BT 2, (d) 11:00 BT 2, (e) 13:00 BT 2, (f) 14:00 BT 2, (g) 16:00 

BT 2, and (h) 18:00 BT 2 during the torrential rain over Guangxi on 1–2 July 2024 

 
注：站点 a 位置为 22.34°N、108.74°E；站点 b 位置为 22.36°N、109.56°E 

图 5  2024 年 7 月 2 日 08:00—20:00 广西南部区域两个站点组合反射率和降水量随时间的变化 

Fig.5  Temporal variation of composite reflectivity and precipitation at two stations in southern 

Guangxi from 08:00 BT to 20:00 BT 2 July 2024 

4  各阶段暴雨发展、维持机制及其差异 

4.1  动力条件 

第一阶段伴有明显冷空气影响，因此对该阶段强降水发生前后锋面特征进行分析。锋生

函数时间剖面（图 6a，6b）显示，锋生带影响广西的最强时段集中在夜间。850 hPa 锋生带

在 7 月 2 日 02:00 前稳定于 24°～25°N 的桂北地区，02:00—06:00 快速南移至 22°N 并维持

至 10:00。相较之下，925 hPa 锋生强度更强且位置偏南（23°～24°N），持续至 06:00 后逐

渐消散。垂直结构上（图 6c），1 日 23:00 在 24°N 附近存在强度超过 6×10⁻⁹ K·m⁻¹·s⁻¹的强
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锋生区，其主体位于 900 hPa 以下，锋生区随高度向北倾斜，表明低层锋面具有较强的斜压

性；2 日 11:00，锋生强度已显著减弱（图 6d）。沿 108°E 作经向环流垂直剖面（图 7）可

知，1 日 23:00 低层切变线南压至 24°N，配合高空槽影响，在对流层中低层形成强烈上升运

动；同时迎风坡一侧有较强的上升运动，表明降水受地形作用影响。2 日 08:00，伴随锋生

带南移，上升运动核心区移至 23°N，700～600hPa 层出现强度达-20×10⁻⁵ s⁻¹的强辐合中心，

500 hPa 以上转为辐散区，形成低层辐合-高层辐散的垂直环流结构，为强降水维持提供有利

条件。2 日 11:00—14:00，偏北气流进一步减弱、消失，广西南部低层转为偏南暖湿气流控

制。由上述可知，第一阶段降水过程与锋生带演变密切相关，强降水落区与中低层锋生区分

布一致，且雨带移动与 925 hPa 锋生带同步，表明边界层锋生对雨带移动具有主导作用。 

 

图 6  2024 年 7 月 1–2 日沿 108°E 经广西南北两条雨带中心的锋生函数(a)850 hPa、(b)925 hPa

的时间-经向剖面和(c)1 日 23:00、(d)2 日 11:00 的经向-垂直剖面(填色和等值线，单位:10⁻⁹ 

K·m⁻¹·s⁻¹) 

Fig.6   Time–meridional profiles at (a) 850 hPa and (b) 925 hPa, and meridional–vertical profiles at 

(c) 23:00 BT 1 and (d) 11:00 BT 2 of the frontogenesis function along 108°E through the centers of the 

northern and southern rainbands over Guangxi on 1–2 July 2024 (colored and contour, unit: 10⁻⁹ 

K·m⁻¹·s⁻¹) 
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图 7  2024 年 7 月 1–2 日广西暴雨过程期间(a)1 日 23:00，(b)2 日 08:00，(c)2 日 11:00，(d)2 日

14:00 经向环流（垂直速度 ω×-10 与风场经向分量 v 的合成）(箭矢，v 的单位为 m·s
-1，ω的单位

为 Pa·s
-1

)和散度（填色,单位: 10
-5

 s
-1）沿 108°E 的垂直剖面 

Fig.7  Vertical profile along 108°E of meridional circulation (v, –10ω) (vector, v: m·s⁻¹, ω: Pa·s⁻¹) and 

divergence (colored, unit: 10⁻⁵ s⁻¹) at (a) 23:00 BT 1, (b) 08:00 BT 2, (c)11:00 BT 2, and (d)14:00 BT 2 

during the torrential rain over Guangxi on 1–2 July 2024 

 

低空急流是华南暖区暴雨的主要影响系统之一（赵玉春和王叶红，2009；何立富等，2016），

急流的中小尺度脉动对强降水出现具有指示意义，尤其是超低空急流脉动突然增强，引起低

空扰动加强，是暖区暴雨最常见的触发机制之一（刘淑媛等，2003；胡雅君等，2020）。以

下分析低空急流对第二阶段广西南部暖区暴雨的影响。从低空急流分布可知（图 8），2 日

11:00，950 hPa 边界层急流主体位于北部湾海面上，广西南部地区为急流出口区；700 hPa

低空急流主体仍位于陆地上，广西南部地区为急流的入口区。对流触发和持续影响区域正好

位于边界层急流出口区与 700 hPa 低空急流入口区附近，边界层辐合和对流层中低层辐散造

成中尺度抬升，进一步加剧了大气不稳定性，有利于对流的触发，其结果与 Du and Chen（2018；

2019）、Zhang and Meng（2019）、Li et al（2020））研究一致。 

由于 700 hPa 急流随时间变化不大（图略），对流触发区域一直位于其入口区，且对流

触发时刻与边界层急流发展阶段一致，因此边界层急流是导致该阶段对流及强降水发生发展

更为关键的系统。以下利用水平动量方程对对流触发南侧区域（20.5°~21.5°N、107°E~108°E）

950 hPa 经向风演变进行诊断，分析边界层急流发展成因。如图 9 所示，2 日 11:00~14:00 经

向风为正趋势，该阶段边界层经向风不断增大，增加趋势与广西南部对流发展演变一致。其

中，趋势变化的主要贡献项为水平平流项，这与北部湾上游地区风速更强有关，强风速动量



 

11 

 

由偏南风向研究区域输送；整个阶段垂直输送项基本为弱正贡献，表明上升运动将更低层的

较大动量在垂直方向上均匀输送，但影响相对较小；残差项主要为负贡献，说明其余贡献项

已足以解释急流动量的增长，也表明还存在湍流摩擦等过程耗散动量。 

 

图 8  2024 年 7 月 2 日 11:00 广西地区 (a)950 hPa 和(b)700 hPa 风速（填色，单位：m·s
-1）及其

散度（等值线，单位：10
-4

 s
-1） 

Fig.8  Wind speed (colored, unit: m·s⁻¹) and divergence (contour, unit: 10⁻⁴ s⁻¹) at (a) 950 hPa and (b) 

700 hPa over Guangxi at 11:00 BT 2 July 2024 

 

 

图 9  2024 年 7 月 2 日 08:00—17:00 广西沿海对流区域南侧（20.5°~21.5°N、107°~108°E）950 hPa

经向风的水平动量方程各项时间演变 

Fig.9  Evolution of individual terms in horizontal momentum equation of meridional wind at 950 hPa 

over the region (20.5°–21.5°N，107°–108°E) to the south of the convection over coastal Guangxifrom 

08:00 BT to 17:00 BT 2 July 2024 

4.2  地形作用  

地形是影响局地暴雨产生的重要因素，其对气流主要产生摩擦、阻挡、爬流和绕流作用，

从而改变局地环流场（李国平和陈佳，2018；李毅和李国平，2023）。图 10 为暴雨过程南、

北两个阶段爬流和绕流作用产生的垂直速度（广西北部平均地形高度高于南部，因此计算时
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广西北部取 900 hPa，南部取 950 hPa）。1 日 23:00，爬流作用产生明显的垂直速度，且主

要出现在迎风坡一侧；绕流作用主要体现在走向与气流方向一致的山脉附近。2 日 11:00，

地形作用产生的垂直速度较夜间明显减弱，且主要位于广西东部山脉附近，并以爬流作用为

主。 

从地形因子总强迫所产生的垂直速度可知（图 10a），强上升运动区主要位于广西十万

大山前的沿海地区，与 2 日 11:00 雷达组合反射率中对流触发位置一致（图 3），表明地形

因子对沿海地区对流触发有明显作用。图 10b 和图 10c 分别为地形抬升作用和边界层摩擦辐

合所造成的垂直速度，可以看出，广西沿海地区边界层摩擦作用明显强于地形抬升作用。由

地形抬升强迫产生的垂直速度出现在广西东南部的迎风坡前，由边界层摩擦辐合所造成的垂

直速度出现在西南部十万大山前的沿海地区，并表现为强上升运动区，其分布与十万大山山

脉走向平行。结合风场可知，950 hPa 主要以西南风为主，风向与十万大山走向平行，气流

由北部湾海面吹向陆地，摩擦增大。因此，地形强迫产生的垂直速度主要由边界层摩擦辐合

导致，十万大山的地形抬升作用不明显。 

上述结果表明，此次降水过程中广西南、北区域降水均受到地形作用的影响，北部地区

以地形抬升作用下爬流产生的上升运动为主，南部则由边界层摩擦辐合产生的上升运动为主。 

 

注：图中填色为海拔高度。 

图 10  2024 年 7 月 1—2 日广西暴雨过程期间（a–c）1 日 23:00 900 hPa 和（d–f）2 日 11:00 950 

hPa 的（a，d）爬流垂直速度（等值线，单位：m·s⁻¹）、（b，e）绕流散度（等值线，单位：10
-5 

s
-1）和（c，f）风场（箭矢，单位：m·s⁻¹） 

Fig.10  (a,d) Vertical velocity of flow over (contour, unit: m·s⁻¹), (b,e) divergence of flow around 

(contour, unit: 10⁻⁵ s⁻¹), and (c,f) wind field (arrow, unit: m·s⁻¹) at (a–c) 900 hPa at 23:00 BT 1 and (d–f) 

950 hPa at 11:00 BT 2 during the torrential rain over Guangxi on 1–2 July 2024 
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注：图中填色为海拔高度。 

图 11  2024 年 2 日 11:00 广西地区(a)地形因子强迫、(b)地形抬升作用及（c）边界层摩擦作用

的垂直速度（等值线，单位：m·s⁻¹） 

Fig.11  Vertical velocities due to (a) topographic forcing, (b) topographic lifting, and (c) 

boundary-layer friction over Guangxi at 11:00 BT 2 July 2024(contour, unit: m·s⁻¹) 

5  过程概念模型 

第一和第二阶段的暴雨概念模型如图 12 所示，两个阶段暴雨的成因存在显著差异。第

一阶段为常见的锋面暴雨，在高空槽、低层切变线与西南低空急流的配置下，进入广西北部

的飑线继续发展、南移，过程中伴有地形抬升的影响，造成北部强降水。第二阶段为暖区型

暴雨，在条件不稳定层结下，边界层急流与 700 hPa 急流耦合，产生中尺度抬升与海陆摩擦

差异触发的边界层摩擦辐合，使得对流单体在沿海不断触发，并在西南环境气流引导下途经

广西南部形成“列车效应”。 

 

图 12  2024 年 7 月 1-2 日广西暴雨过程(a)第一阶段和(b)第二阶段概念模型 

Fig.12  Conceptual models for the (a) first and (b) second stages of the torrential rain event over 

Guangxi on 1–2 July 2024 
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5  结论和讨论 

2024 年 7 月 1—2 日广西出现了持续强降雨过程，其前后阶段降水性质和落区等均存在

显著差异。本文利用多源观测资料和再分析资料，对比分析了此次强降水的发展及维持机制，

主要结论如下。 

（1）本次过程主要由夜间锋面降水（第一阶段）和白天暖区降水（第二阶段）构成。

第一阶段天气尺度强迫背景显著，高空槽东移，低层切变线南压以及强盛的西南低空急流共

同为广西北部暴雨提供有利条件；雨带位于低层切变线南侧以及低空急流左侧，并随切变线

移动。第二阶段天气尺度强迫相对较弱，低层切变线北抬、低空急流减弱，广西南部暖区暴

雨主要与边界层急流和地形有关。 

（2）前后阶段中尺度系统发展环境及演变形式不同。第一阶段垂直风切变强、层结上

干下湿，有利于贵州南压入境广西北部的飑线发展维持，并造成强降雨；第二阶段，垂直风

切变弱且无明显干层，对流以单体的形式在沿海地区不断触发，在西南风引导下途经广西南

部地区，产生“列车效应”，造成南部暴雨。 

（3）前后阶段降水发展与维持的热动力机制不同。在动力方面，第一阶段降水伴有明

显的低层斜压锋生强迫，锋生区随高度向北倾斜，在边界层锋生强迫下上升运动发展增强，

造成锋面降水；第二阶段无锋生强迫，对流触发和持续影响区域位于边界层急流出口区与

700 hPa 低空急流入口区，边界层辐合和对流层中低层辐散造成的中尺度抬升为主要动力机

制。该阶段双低空急流的耦合增强主要与边界层急流在动量平流输送作用下发展增强有关。

在热力方面，过程前后阶段对流触发前均处于饱和假相当位温随高度减小的条件不稳定层结

下，其配合低层较高的露点，形成显著的对流有效位能，利于对流发展和维持。 

（4）前后阶段地形强迫作用不同。第一阶段以地形抬升为主，广西北部山区迎风坡一

侧的爬流强迫产生上升运动；第二阶段以边界层摩擦作用为主，西南气流由海面吹向陆地，

在十万大山前形成边界层摩擦辐合，造成较强上升运动。 

此次过程存在性质不同的南、北两条雨带。北部锋面降水主要依赖低层切变线与西南急

流耦合提供的动力抬升和水汽输送；南部暖区对流的触发则与不稳定层结下双低空急流的耦

合作用及边界层摩擦引发的辐合抬升密切相关。本文研究结果为理解广西强降雨形成机制提

供了参考，但很多问题仍需进一步深入研究，如预报提前量的确定、地形作用的量化等，这

些因素对降水预报的准确性具有重要影响。因此，下一步研究将针对更多相似个例展开分析，

并采用数值模式进行模拟，以期得到更准确的预报提前量和地形作用指标，从而为广西地区

强降水过程的预报、预警提供科学参考。 
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