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Abstract 
Based on the conventional observation data, automatic station precipitation data and NCEP/NACR 
reanalysis data, the rainstorm process at 20:00 27 Aug to 20:00 28 Aug in south-west of Guizhou 
province was analyzed. The results are as follows: the western Pacific subtropical high maintained 
stable, east Asia large tanks guided the cold air southward, and they joint caused the torrential rain 
process by cooperating with projects shear; before the heavy rain, the water vapor convergence 
zone is mainly in the Midwest of Guizhou. On the north side of the conveyor belt, the water vapor 
transmission decreased dramatically due to the invasion of the weak dry cold air, and the obvious 
water vapor flux gradient zone was formed. When the heavy rain occurred, leaded by the warm 
moist air flows, big strong water vapor conveyor belt appeared in the west of Guizhou with strong 
vapor convergence, which provided favorable moisture conditions; when rainstorm occurred, the 
lower-level was positive vorticity area, and the gradient of it increased obviously; while the 
high-level was of obvious divergence, which indicated that the divergence in high-level and con-
vergence in low-level over the rainstorm station provided a favorable dynamic condition for the 
development of heavy rain; storm centers were located in the warm wet unstable stratification, and 
low-level cold air invaded to the south, forcing the warm moist air in southern to raise. FY–2G satel-
lite data showed that: two convective clouds from east Yunnan went eastward into the southwest of 
Guizhou province, merged in the process of development, forming the train effect; three rainstorm, 
heavy storm centers were caused by different convective clouds; precipitation mainly appeared in 
the cold cloud area, large gradient value area and convective cloud merging area; air flow along the 
north side of shear flowed to the southeast of the north direction, passing the most parts of the 
southwest of Guizhou province, and caused statewide, torrential rain. 
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摘  要 

利用常规观测资料、自动站降水资料、MICAPS资料及1˚ × 1˚ NCEP再分析资料，对发生在黔西南2015
年8月27日夜间的大暴雨过程进行了分析，结果表明：此次暴雨过程中对流层中高层西太平洋副热带高

压稳定维持，东亚大槽南压，引导冷空气南下，配合两高切变共同影响造成了此次大暴雨过程；暴雨发

生前，水汽辐合区主要在贵州中西部，在该水汽输送带的北侧，由于弱干冷空气的侵入，水汽输送急剧

减少，形成了明显的水汽通量梯度区，暴雨发生时，在西南暖湿气流的引导下，贵州西部出现了大片强

水汽输送带，且伴随有强烈的水汽辐合，为该地区暴雨的发生发展提供了有利的水汽条件；暴雨中心在

发生强降水的时候，中低层均为正涡度区，且正涡度的梯度明显加大，高层为明显的散度，说明在暴雨

发生时暴雨站的上空对应着高空辐散、低层辐合，为暴雨的发生发展提供了有利的动力条件；暴雨中心

在强降水发生时位于暖湿不稳定层结中，低层有冷空气向南侵入，促使其南侧的暖湿气流被迫抬升；

FY-2G资料显示，影响此次暴雨天气的两个对流云系先后从云南东部东移进入黔西南，在发展过程中合

并，形成列车效应，三个暴雨、大暴雨中心是由不同的对流云团造成的，降水主要出现在云团冷云区、

梯度大值区及对流云团合并区域，气流沿切变北侧的偏北气流向东南方向移动，途径黔西南的大部，造

成全州性的暴雨、大暴雨天气。 
 
关键词 

黔西南，大暴雨，天气学，成因分析 

 
 

Copyright © 2017 by author and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

暴雨是贵州当地有高影响的灾害性天气之一，其局地性强、来势猛、夜间频发，对人民的生命财产

有着重要影响，常常引发山洪、滑坡、城市内涝等灾害，一直是我国气象学界的研究热点之一。国内许

多学者对暴雨进行了大量的研究工作，刘勇[1]认为陕西中部一次暴雨中其低层充沛的水汽条件、较强的

锋区和水汽辐合是此类暴雨产生的主要原因，乔林[2]模拟了 2006 年 6 月 12 日贵州西南部一次典型突发

性强对流暴雨过程，认为低层中尺度辐合线造成了初始上升运动，辐合线南侧的偏南气流对水汽和热量

的输送是对流持续生长的最重要的因素；王安林[3]对贵州一次连续性暴雨进行了分析，认为此次过程是

在大尺度环流背景异常稳定的条件下，高原槽、西南低涡、中低层切变线及地面辐合线等大尺度、中小

尺度天气系统相互作用及适当配置的结果；杜小玲[4]对望谟初夏暴雨进行了分析，认为其主要影响系统

为高原短波槽、低层切变线、低空急流和地面弱冷空气，MCC 或准 MCC 的形成及发展对望谟暴雨有直

接影响；周明非[5]对初夏两次暖区暴雨天气过程进行了对比分析，探讨了其发生发展的天气学条件差异。 
黔西南州地处贵州西南部，我国低纬高原地区，属于亚热带湿润季风气候，为复杂在山地环境，局

地小气候复杂、多变，极端天气、气候事件频发，其中因暴雨而诱发的洪涝灾害多次对人民生命财产造
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成非常严重的损失。黔西南州暴雨主要发生在夜间，具有局地性、突发性，它会引起山洪、滑坡、泥石

流等灾害，而黔西南州的暴雨预报难度大，暴雨落区、量级及时效的预报预警一直是预报的难点之一

[6]-[13]，因此对黔西南暴雨的研究非常有必要。本文利用 2015 年 8 月 27 日常规观测资料、自动站加密

雨量站资料、MICAPS 资料及每日 4 次 1˚ × 1˚ NCEP/NCAR 再分析全球格点资料，对此次暴雨过程进行

综合分析，对造成此次暴雨的系统进行了深入细致的探讨，认为此次暴雨过程中西太平洋副热带高压稳

定维持，东亚大槽南压引导冷空气南下，配合两高切变造成了此次大暴雨过程，多个对流云系先后从云

南东移进入黔西南，形成列车效应，且三个暴雨中心是由不同的对流云团造成的。通过此次个例分析，

希望能够深入认识此类暴雨天气学成因，为将来进一步提高暴雨落区和强度提供指导性意见。 

2. 降水实况 

2015 年 8 月 27 日夜间，贵州西南部遭遇了一次区域性的暴雨、局地大暴雨的天气过程，除了望谟

外，整个黔西南普降暴雨、大暴雨，具体的雨量分布见图 1，大暴雨区域有两个，一个在兴义南部，一

个在中部偏东一线，3 个监测点特大暴雨，90 个监测站大暴雨，最大降水兴义猪场坪 205 mm，降水量在

50~99.9 mm 的有 128 个气象监测站，暴雨的水平尺度为 80~120 km，属于典型的中 β 尺度系统。 
对此次暴雨过程中各个阶段降水的时间分布特征进行分析(图 2)。降水主要集中在 27 日 21 时至 28 日

06 时，选取三个暴雨、大暴雨中心进行分析，分别为兴义南部的猪场坪监测点(24 小时累积雨量 205 mm)、
贞丰龙井监测点(24 小时累积雨量 201 mm)、册亨县站(24 小时累积雨量 126 mm)。27 日 20 时至 21 时黔西

南北部贞丰龙井监测点产生强降水，1 h 累积降水为 66.4 mm，降水超过了特强雨团标准[5]，21~22 时降水

减弱，小时雨量降为 45.8 mm，22~23 时降水急剧减弱，小时雨强仅为 9.6 mm，此后雨强维持在 20 mm 以

下，短时强降水维持 2 个小时。28 日 00~01 时，兴义猪场坪强降水开始，小时雨强为 44.1 mm，01-02 时，

小时雨强继续增大，为 75.1 mm，02~03 时，雨势减弱为 35.7 mm，此后短时强降水结束，小时雨量逐渐减

少，短时强降水维持时间为 3 个小时。28 日 03~04 时册亨县站强降水开始，小时雨量为 29.8 mm，04~05
时强降水减少为 15.8 mm，短时强降水结束，此后雨量逐渐减少，短时强降水维持时间仅为 1 个小时。 

3. 大尺度环流背景 

图 3 给出了 27 日 14 时、20 时、28 日 02 时、28 日 08 时的 200 hPa、500 hPa、700 hPa 配置情况，

实线为 500 hPa 高度场，填色区为 200 hPa 上风速大于等于 30 m/s 的区域。27 日 14 时(图 3(a))，东亚大

槽位于西太平副高外围，东亚大槽槽底伸至贵州北部，大陆高压控制云南中南部地区，与西太平洋副高

在广西的中西部形成两高切变。20 时东亚大槽南压(图 3(b))，引导槽后冷空气南下，同时两高切变东移 
 

 
Figure 1. Accumulative precipitation during 20:00 27 
Aug. to 20:00 28 Aug. 2015 (unit: mm) 
图 1. 2015 年 8 月 27 日 20 时至 8 月 28 日 20 时黔西

南降水量分布图(单位：毫米) 
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Figure 2. Temporal evolution of hourly precipitation of three 
heavy rain centers (unit: mm) 
图 2. 三个暴雨、大暴雨中心日雨量的时间演变 

 

 

 
Figure 3. Evolution of synoptic situation before and after rainstorm: (a) at 14:00 on Aug 27th, (b) at 20:00 on 
Aug 27th, (c) at 2:00 on Aug 28th, (d) at 8:00 on Aug 28th 
图 3. 暴雨发生前后高低空环流形势：(a) 27 日 14 时，(b) 27 日 20 时，(c) 28 日 02 时，(d) 28 日 08 时 

 

共同影响黔西南州。28 日 02~08 时东亚大槽继续南压(图 3(c)、图 3(d))，两高切变维持。综合来看，此

次过程对流层中高层西太平洋副高稳定维持，东亚大槽南压，引导冷空气南下，配合两高切变共同影响

造成了此次大暴雨过程。 

4. 中尺度环境场分析 

4.1. 水汽条件 

图 4 是 8 月 27 日 14 时、27 日 20 时、28 日 02 时、28 日 08 时 850 hPa 水汽通量及水汽通量散度图， 
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Figure 4. Water vapor flux and divergence at 850 hPa: (a) at 14:00 on Aug 27th, (b) at 20:00 on Aug 27th, 
(c) at 2:00 on Aug 28th, (d) at 8:00 on Aug 28th 
图 4. 850 hPa 水汽通量及水汽通量散度：(a) 27 日 14 时，(b) 27 日 20 时 (c) 28 日 02 时，(d) 28 日 08 时 

 
等值线为水汽通量，填色区为水汽通量散度的负值区。27 日 14 时(图 4(a))，水汽辐合区主要在贵州中西部，

贵州的大部虽为水汽的辐合区，但是辐合弱，其值小于−10~−20 g/(s∙hPa∙cm2)，在该水汽输送带的北侧，由

于弱干冷空气的侵入，水汽输送急剧减少，形成了明显的水汽通量梯度区；此时水汽通量值为 4~10 
g/(s∙hpa∙cm)，大值区在广西北部至黔南一带。27 日 20 时(图 4(b))，在西南暖湿气流的引导下，贵州西部出

现了大片强水汽输送带，贵州西部的水汽辐合达到了−30 g/(s∙hPa∙cm2)，表明该地区对流层低层水汽输送强，

且伴随有强烈的水汽辐合，为该地区暴雨的发生发展提供了有利的水汽条件；但是水汽通量略减少，黔西

南的水汽通量在 5 g/(s∙hPa∙cm)左右。28 日 02 时(图 4(c))，贵州西部的水汽辐合达到了最强盛阶段，最强中

心达到了−40 g/(s∙hPa∙cm2)，黔西南在−30~−40 g/(s∙hPa∙cm2)，水汽通量的中心略北移。28 日 08 时(图 4(d))，
水汽辐合中心略东移，中心位于黔西南、黔南、黔东南一带，强中心的面积增大，数值没有明显变化，水

汽通量有较为明显的增大，中心区域的面积和强度均增大，中心值达到了 12~13 g/(s∙hPa∙cm)。 

4.2. 涡度、散度、垂直速度变化 

为讨论暴雨中心的动力条件特征，对选取的三个暴雨中心物理量剖面随时间的变化进行了计算，分

别计算出了散度、涡度和垂直速度的高度-时间演变分布图(图中时间为世界时)。由图 5(a)可知，兴义猪

场坪在短时强降水发生时(28 日 00~04 时)，低层的正涡度明显增大，其中心分布在 800~300 hPa，300 hPa
以上为明显的散度区，低层对应明显的上升运动，在短时强降水结束后(28 日 04 时之后)中低层从辐合区 
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Figure 5. Altitude-temporal physical quantities over the three heavy rainstorm centers (dashed line, unit: 10−5s−1), diver-
gence (solid line, unit: 10−5s−1) and vertical velocity (shaded, unit: Pa/s): (a) ZHU Changping, (b) LONG Jing, (c) Cehen 
图 5. 三个大暴雨中心物理量的高度-时间演变(点线为正涡度区，单位：10−5s−1，实线为正散度区，单位：10−5s−1，

阴影区为垂直速度的负值区，单位：Pa/s)：(a) 兴义猪场坪，(b) 贞丰龙井，(c) 册亨 
 

转为辐散区，但是正涡度继续增大，在 28 日 14 时达到了最高值，上升运动大值区抬至 800~600 hPa，
低层的上升运动明显减弱，强降水结束。分析图 5(b)可知，贞丰龙井站在暴雨发生时(27 日 20 时~22
时)，中低层为正涡度区，涡度梯度明显增大，中高层为辐散区，上升运动区在 600~300 hPa，23 时之

后短时强降水结束，但是上升运动区在中层继续维持，中高层依然是辐散区，涡度在短时强降水结束

后，继续增大，在 28 日 08 时达到最高值，此后逐渐减小。分析图 5(c)知，册亨站在短时强降水发生

时，正涡度的梯度明显加大，中心值达到 5 × 10−5s−1，但上升运动不明显，中高层有明显的辐散。由图

5 可知，三个暴雨站发生强降水的时候，中低层为正涡度区，且正涡度的梯度明显加大，高层为明显的

散度，说明在暴雨发生时暴雨站的上空对应着高空辐散、低层辐合，为暴雨的发生发展提供了有利的

动力条件。 

4.3. 热力条件 

图 6 给出了三个暴雨中心 27 日 20 时沿对应经度的假相当位温 seθ 剖面图，以 345K 代表冷空气的南

端。27 日 20 时(图 6(a))，暴雨中心兴义猪场坪 seθ 数值 357 K，且位于 seθ 密集区，即位于暖湿不稳定层

结中，在 700~400 hPa 以上层结接近中性，345 K 在底层向南伸展，说明在低层有冷空气向南侵入，促使

其南侧的暖湿气流被迫抬升。27 日 20 时(图 6(b))，暴雨中心贞丰龙井 seθ 数值 355 K，345 K 在中低层向

南伸展，说明低层有冷空气向南侵入。另一个暴雨中心册亨纬度与贞丰龙井非常接近，其假相当位温 seθ
剖面图结构与贞丰龙井几乎一致，故在此就不多叙述。 
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Figure 6. Latitude-height profile of the pseudo-equivalent potential temperature over the three heavy rain centers: (a) ZHU 
Changping, (b) LONG Jing, (c) Cehen (unit: k) 
图 6. 三个暴雨中心 θse纬度-高度剖面 θse：(a) 兴义猪场坪，(b) 贞丰龙井，(c) 册亨(单位：k) 

4.4. 卫星云图分析 

利用 FY-2G 卫星资料对此次暴雨天气过程进行了分析，图中标号 1 为贞丰龙井，2 为兴义猪场坪，3
为册亨县站。从卫星红外云图的演变可知(图 7)，27 日 20 时云南罗平至黔西南有一南北条状云团 A 生成，

云团 A 向东移动过程中面积增大，强度增强，22 时主体移至黔西南的东部、南部一线，同时云南罗平境

内又有一对流云团 B 生成，此时段内贞丰龙井(标号为 1) 20~21 时 1 h 降水为 66.4 mm，21~22 时降为 45.8 
mm。此后云团 A 位置少动，而在云南东部的对流云团 B 不断增大增强。28 日 00 时云团 B 进入黔西南

西部，并在 02 时与云团 A 合并，形成典型的 MCS，此时段内 00~01 时，兴义西部猪场坪(标号为 2)强降

水开始，小时雨强为 44.1 mm，01~02 时为 75.1 mm，02~03 时减弱为 35.7 mm。合并后的云团 C 缓慢东

移，在黔西南境内维持了 5 个小时(02 时~07 时)，28 日 08 时进入广西境内。 
综合分析图 7 可知，此次暴雨天气过程的两个对流云系先后在云南东部至与贵州西部交界处生成，

东移后进入黔西南，两个对流云系在发展东移过程中合并，形成列车效应。三个暴雨、大暴雨中心是由

不同的对流云团造成的：贞丰龙井的强降水主要是云团 A 造成的，而兴义猪场坪的降水是由对流云系 A、

B 合并造成的，册亨县城的降水则主要为发展成熟后的 MCS (云团 C)东移过程造成的。降水主要出现在

云团冷云区、梯度大值区及对流云团合并区域，气流沿切变北侧的偏北气流向东南方向移动，途径黔西

南的大部，造成全州性的暴雨、大暴雨天气。 

4. 结论与讨论 

1) 暴雨发生前，东亚大槽位于副高外围，东亚大槽槽底伸至贵州北部，大陆高压控制云南中南部， 



王芬 
 

 
37 

 

 

 

 

 

 
Figure 7. FY-2G hourly infrared cloud from 20:00 27 Aug to 07:00 28 Aug 
图 7. 8 月 27 日 20 时-28 日 07 时 FY-2G 红外云图逐小时资料 
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并与西太平洋副高在广西中西部形成两高切变。27 日 20 时东亚大槽南压，引导槽后冷空气南下，同时

两高切变东移共同影响我州。 
2) 暴雨发生前，水汽辐合区主要在贵州中西部，在该水汽输送带的北侧有明显的水汽通量梯度区；

暴雨发生时，在西南暖湿气流的引导下，贵州西部出现了大片强水汽输送带，且伴随有强烈的水汽辐合，

为该地区暴雨的发生发展提供了有利的水汽条件；暴雨中心发生强降水的时候，中低层为正涡度区，且

正涡度的梯度明显加大，高层为明显的散度，说明在暴雨发生时暴雨站的上空对应着高空辐散、低层辐

合，为暴雨的发生发展提供了有利的动力条件；暴雨中心在暴雨发生时位于暖湿不稳定层结中，低层有

冷空气向南侵入，促使其南侧的暖湿气流被迫抬升。 
3) FY-2G 卫星资料显示，影响此次暴雨天气过程的两个对流云系先后从云南东部东移进入黔西南，

在发展过程中合并，形成列车效应，三个暴雨、大暴雨中心是由不同的对流云团造成的，降水主要出现

在云团冷云区、梯度大值区及对流云团合并区域，气流沿切变北侧的偏北气流向东南方向移动，途径黔

西南的大部，造成全州性的暴雨、大暴雨天气。 
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