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摘  要 

本文采用NCEP再分析资料、地面常规气象观测资料，运用天气学诊断分析方法对深圳市2021年5月31
日的一次暴雨天气过程进行分析。结果表明：1) 导致本次暴雨的中尺度天气系统是低层850 hPa切变线，

其南侧的西南风带将大量水汽输送至暴雨区，同时暴雨落区、降水量突增发生时间与切边线移动及偏南

大风带前端的位置配合较好。2) 本次暴雨水汽来源主要为南海区域和北部湾，水汽辐合带自南向北传播，
暴雨发生前深圳上空较强的水汽辐合区，为此次暴雨提供充足的水汽供应。3) 本次暴雨的动力结构表现

为低层强辐合，高层强辐散，符合抽吸原理，加强了垂直上升运动强度，因此垂直运动可以作为深圳今

后暴雨预报的提前指示量。 
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Abstract 
Using NCEP reanalysis data and ground conventional meteorological observation data, this paper 
analyzes a rainstorm weather process in Shenzhen on May 31, 2021 by using synoptic diagnostic 
analysis method. The results show that: 1) the mesoscale weather system leading to this rainstorm 
is the low-level 850 hPa shear line. The southwest wind belt on the south side of it transports a 
large amount of water vapor to the rainstorm area. At the same time, the rainstorm falling area 
and the occurrence time of sudden increase of precipitation are well matched with the movement 
of the shear line and the position of the front end of the southerly gale belt. 2) The water vapor 
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source of this rainstorm is mainly from the South China Sea and Beibu Gulf. The water vapor con-
vergence zone spreads from south to north. The strong water vapor convergence area over Shenz-
hen before the rainstorm provides sufficient water vapor supply for this rainstorm. 3) The dynamic 
structure of this rainstorm is characterized by strong convergence at the low level and strong di-
vergence at the high level, which conforms to the suction principle and strengthens the intensity of 
vertical upward movement. Therefore, the vertical movement can be used as an early indicator of 
Rainstorm Forecast in Shenzhen in the future. 
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1. 引言 

暴雨是我国主要的气象灾害之一，强暴雨可以引起洪水泥石流等自然灾害，城市发生强度较大暴雨会导

致人员伤亡，交通瘫痪，暴雨一般是由中尺度天气系统直接造成，暴雨发生时，往往伴随着雷电，狂风等自

然现象，对人民的生命财产安全造成巨大的危害，对国民生产建设也带来了巨大的威胁[1]。同时，在全球

范围内，极端暴雨事件发生的次数也在不断增加[2] [3]，我国地形复杂，国土面积辽阔，近些年来，因暴雨

导致的灾害损失事情时常发生。例如，2011 年 6 月 9 日，一次强暴雨天气过程袭击了湖北和湖南两省份。

其中湖北省局部地区降水量值创近 200 年来记录，整个省份共计有 20 多个县市出现了强降水，湖南省约有

1500 平方千米面积的降水量在 200 毫米以上。此次强暴雨天气过程，造成严重的洪涝灾害，大量房屋受损

严重，交通瘫痪，暴雨导致了湖北湖南两省份因灾死亡 41 人，失踪 33 人，造成直接经济损失高达 9.57 亿

元。因此，对暴雨的及时准确预报就显得尤为重要，对灾前的防御准备工作具有十分重要的科学意义和指导

作用。 
国内外对于暴雨天气过程的研究分析比较多，其中一大部分的研究主要是以某一地区，某一时间发

生的一次或者多次暴雨天气过程为个例分析[4] [5] [6] [7] [8]，通过相关气象资料数据，对暴雨发生过程

的低层及高层的环流形式，动力结构，水汽条件及来源，不稳定能量等进行详细的探究，从而分析出该

次暴雨天气过程的特征，为当地暴雨的预告提供现实的理论参考依据。高宇[9] (2019)等利用 NOAA 提供

的逐日分析资料，对陕西省 2015 年 6 月 28 日的一次特大暴雨天气过程进行了相关研究分析，计算了陕

西省该次特大暴雨垂直速度，水汽通量散度等物理量值，分析结果表明，孟加拉湾和青藏高原是陕西省

此次暴雨的主要水汽来源，同时也发现，陕西省低空 850 hPa 水汽通量散度值为负，表明在暴雨期间，

大量的水汽在陕西省低空汇聚，而高空 500 hPa 则为水汽的辐散区，正是在这种高低空有利的动力配置

状况下，暴雨的强度得以不断增强。张凌云[10]利用 NCEP 再分析资料和当地的区域自动站资料，详细

而深入地分析了桂北地区某一次强暴雨天气过程，作者着重分析了桂北地区此次暴雨天气过程的大范围

环流形势，分析得出了此次暴雨的大范围环流形势是在 500 hPa 两槽一脊的形势下，同时季风涌北推与

越赤道气流的增强，共同为此次暴雨提供了大量充足的水汽供应，另外高低空急流耦合的配置形势在此

次暴雨中也特别重要，是暴雨得以强大发展的有利动力机制。北方的降水主要受冷涡影响，姜湖园[11]
对 2019 年北方呼伦贝尔市的一次暴雨天气过程进行了分析和探讨，分析得出了气旋冷涡在此次东移过程
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中主要受到大兴安岭阻挡的影响，冷涡强度从而得以不断得到增强，对降水的持续加大具有有利的促进

作用。而对于南方暴雨天气过程，特别是华南地区的暴雨天气过程的研究，国内学者对此也发表了大量

的相关论文，但对于华南地区暴雨的预报作用依然有限，还需进一步加强对相关暴雨过程的研究分析。

本文通过分析一次深圳暴雨天气过程，从天气系统、水汽条件、动力条件等方面，研究引起本次暴雨天

气的形成机制，为今后深圳暴雨预报及研究提供一定参考。 

2. 环流背景 

强对流过程一般出现在有利的高低空系统配置下，从 500 hPa 图(图 1)上分析此次雷暴强对流天气发生 
 

   
(a) 5 月 31 日 08 时                                   (b) 5 月 31 日 14 时 

   
(c) 5 月 31 日 20 时                                   (d) 6 月 1 日 02 时 

Figure 1. May 31st to Jun 1st in 2021 500 hPa geopotential height field and wind field 
图 1. 2021 年 5 月 31~6 月 1 日 500 hPa 位势高度场及风场 
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前、中、后期的高空环流形势。31 日 08 时，在降水过程开始前，欧亚中高纬度 500 hPa 高度场上基本为两

槽一脊型(图 1(a))，阻塞高压位于内蒙古东北部地区，其下游地区存在短波槽，槽前冷空气南下，进入我国

长江、淮河流域，副热带高压西伸，西脊点位于我国海南岛地区，呈带状分布，北界控制我国南海地区；

槽区分别位于蒙古国–内蒙古中西部–河套以西地区一线以及日本国西南部–西太平洋一线，槽后偏北气

流引导冷空气持续南下。至 31 日 14 时(图 1(b))，在我国华南地区有一短波槽，槽后西北气流引导冷空气南

下，与槽前西南暖湿气流交汇，为暴雨的形成提供了良好的动力热力条件；至 31 日 20 时(图 1(c))，槽线过

境，深圳地区发生雷雨天气过程；至 6 月 1 日 02 时(图 1(d))，槽线已经移动至我国台湾海峡地区，深圳地

区降水过程逐渐结束。 
此外西太平洋副热带高压(以下简称副高)在中低纬地区加强，西伸北抬，西伸脊点在 105˚E，20˚N 附

近；副高的加强西伸，既延滞了东亚深槽的移动，又促使西南气流加强，为降水区输送大量的暖湿气流。

内蒙古东北部地区高压脊线的维持，使得内蒙古中西部地区的槽线移动缓慢，无法有效输送干冷的空气。

到 31 日 14 时(图 1(b))，华南地区的槽线得以发展，为暴雨的发生发展提供了有利的动力及热力条件。由

高空环流形势分析可知，在对流中层风场出现辐合，副高西伸北抬，再配合华南地区的槽线的发展，这

些都是有利于暴雨发生发展的一些基本条件。 
从 700 hPa 图(图 2)上分析此次雷暴强对流天气发生前、中、后期的环流形势，华南地区处于弱辐合

区，使得槽线进一步维持加强且向东北方向移动。31 日 14 时(图 2(b))，有一横槽位于我国西南–华南地

区以及东海一线，为暴雨的发生提供了良好的动力热力条件；至 31 日 20 时(图 2(c))，槽线北抬至我国台

湾海峡东北部地区，而深圳地区于 19 时达到了强暴雨级别；至 6 月 1 日 02 时(图 2(d))，槽线已经移动至

我国东海地区，深圳地区降水过程基本结束。 
从 850 hPa 图(图 3)上分析此次雷暴强对流天气发生前、中、后期的环流形势，850 hPa 位势高度场

揭示了本次华南地区强降水过程的水汽来源，加强的西南气流将大量水汽由孟加拉国以及我国南海地

区输送至我国华南地区，与东北气流交汇，华南地区形成暖式切变线。上游的江淮流域地区又有新的

短波槽形成，不断引导冷空气南下，与南部暖湿气流交汇，为本次暴雨过程的形成提供了有利条件。

31 日 08 时(图 3(a))，华南地区低空形成了西南急流，且深圳地区此时处于西南气流中，为暴雨的形成

提供了大量的暖湿气流；至 31 日 14 时(图 3(b))，急流进一步北抬，且延伸至我国东海以及西太平洋地

区；至 31 日 20 时(图 3(c))，在我国台湾东北部地区形成了一闭合的气旋，此时华南地区有较大的风切

边，而这样的切边又为暴雨的持续提供了动力条件；至 6 月 1 日 02 时(图 3(d))，横槽移动至我国东海

地区，此次降水过程基本结束。 

3. 水汽条件 

从 850 hPa 水汽通量场上分析此次雷暴强对流过程发生前、中、后期的水汽条件，可以看到，31 日 08
时(图 4(a))，本次雷暴强对流过程开始前，在广西、广东一带存在低层水汽通量的大值区，水汽通量大值区

呈片状分布，水汽通量大值区的中心出现在广东省西南部地区，中心数值超过 18 g/(s∙hPa∙cm)，此水汽通量

大值区位于深圳市的上游，未来即将东移影响深圳市。同时，可以看到深圳市上游存在较强的偏南水汽平

流，有利于将孟加拉湾及南海上的水汽进一步向深圳方向输送，提供深圳市雷暴强对流过程所需的水汽条

件；31 日 14 时(图 4(b))，本次雷暴强对流过程开始前，广西、广东一带的低层水汽通量的大值区继续东移，

水汽通量大值区仍然呈片状分布，覆盖了深圳市，水汽通量大值区的中心出现在广东省东北部地区，中心

数值超过 20 g/(s∙hPa∙cm)。同时，可以看到深圳市上游存在较强的偏南水汽平流，且同上一时次相比有一定

程度的加强，同时在海南省的西南部有新的水汽通量大值区生成，有利于将孟加拉湾及南海上的水汽进一

步向深圳方向输送，提供深圳市雷暴强对流过程所需的水汽条件。 
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31 日 20 时(图 4(c))，本次雷暴强对流过程进行中，广西、广东一带的低层水汽通量的大值区面积有一

定的缩小，水汽通量大值区呈现条状分布，覆盖了深圳市，表明水汽已经得到一部分释放。水汽通量大值

区的中心出现在广西省东部地区和广东省东北部地区，中心数值超过 20 g/(s∙hPa∙cm)。同时，可以看到深圳

市上游仍存在一定的偏南水汽平流，同时在海南省的西南部有新的水汽通量区生成，有利于将孟加拉湾及

南海上的水汽进一步向深圳方向输送，深圳市的强对流过程和降水过程仍将有一定的持续。 
6 月 1 日 02 时(图 4(d))，本次雷暴强对流过程已基本结束，广西、广东一带的低层水汽通量的大值区

面积进一步缩小，水汽通量大值区呈现条状分布，逐步南退，深圳市处于低层水汽通量大值区边缘，表明

水汽已经得到大量凝结、释放。水汽通量大值区的中心出现在广西省西南部地区，中心数值超过 20 
g/(s∙hPa∙cm)，若其东移将带来下一波强对流和降水过程。同时，可以看到深圳市上游仍存在一定的偏南水

汽平流，同时在海南省的西南部有新的水汽通量区生成。 
 

    
(a) 5 月 31 日 08 时                                (b) 5 月 31 日 14 时 

    
(c) 5 月 31 日 20 时                                 (d) 6 月 1 日 02 时 

Figure 2. May 31st to Jun 1st in 2021 700 hPa geopotential height field and wind field 
图 2. 2021 年 5 月 31~6 月 1 日 700 hPa 位势高度场及风场 
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(a) 5 月 31 日 08 时                                   (b) 5 月 31 日 14 时 

    
(c) 5 月 31 日 20 时                                   (d) 6 月 1 日 02 时 

Figure 3. May 31st to Jun 1st in 2021 850 hPa geopotential height field and wind field 
图 3. 2021 年 5 月 31~6 月 1 日 850 hPa 位势高度场及风场 

 

  
(a) 5 月 31 日 08 时                             (b) 5 月 31 日 14 时 
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(c) 5 月 31 日 20 时                              (d) 6 月 1 日 02 时 

Figure 4. 2021 a) 08:00 on May 31; b) 14:00 on May 31; C) 20:00 on May 31; d) 02:00 on June 1 850 hPa water vapor flux 
图 4. 2021 年 a) 5 月 31 日 08 时；b) 5 月 31 日 14 时；c) 5 月 31 日 20 时；d) 6 月 1 日 02 时 850 hPa 水汽通量 
 

从比湿时间–高度剖面场(图 5)上分析此次雷暴强对流过程发生前、中、后期的本地水汽层结条件，

可以看到，本次过程中，比湿大值区层结十分深厚，大于 6 g/kg 的湿层可达 600 hPa 以上，近地层比湿

在过程开始前(31 日 17 时之前)超过 18 g/kg，过程开始后超过 20 g/kg，强对流过程开始后，随大量级降

水的产生，近地层比湿进一步加大，过程结束后有一定程度的减弱。 
 

 
Figure 5. Specific humidity time height profile from 08:00 on May 31 to 02:00 on June 1, 2021 
图 5. 2021 年 5 月 31 日 08 时至 6 月 1 日 02 时比湿时间–高度剖面 

 

从水汽通量散度时间–高度剖面场(图 6)上分析此次雷暴强对流过程发生前、中、后期的水汽输送层

结条件，可以看到，本次过程中，过程开始前(31 日 17 时之前)，700 hPa 以下有非常显著的水汽通量散
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度负值区，代表有明显的水汽辐合，风场上表现为较强的偏南风，有利于暖湿气流的向北输送，过程开

始后(31 日 17 时至 20 时)，伴随水汽的大量凝结、释放，低层水汽通量散度有一定程度的减小，同时偏

南风减弱，31 日 20 时之后减弱更加明显，标志此次雷暴强对流天气的暂时结束。 
 

 
Figure 6. Water vapor flux divergence time height profile field from 08:00 on May 31 to 02:00 on June 1, 2021 
图 6. 2021 年 5 月 31 日 08 时至 6 月 1 日 02 时水汽通量散度时间–高度剖面场 

4. 动力条件 

从垂直速度场和 u、v 风矢量场沿 113.49˚E 剖面(图 7)分析此次雷暴强对流过程发生前、中、后期的动 
 

   
(a) 5 月 31 日 08 时                                   (b) 5 月 31 日 14 时 
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(c) 5 月 31 日 20 时                                   (d) 6 月 1 日 02 时 

Figure 7. 2021 a) 08:00 on May 31; b) 14:00 on May 31; C) 20:00 on May 31; d) 02:00 on June 1 vertical velocity field and 
wind vector field along section 113.49˚E 
图 7. 2021 年 a) 5 月 31 日 08 时；b) 5 月 31 日 14 时；c) 5 月 31 日 20 时；d) 6 月 1 日 02 时垂直速度场和风矢量场沿

113.49˚E 剖面 
 

力层结条件，可以看到，31 日 08 时(图 7(a))，本次雷暴强对流过程开始前，20˚N以南，深圳市上游地区有

明显的 oemga 场正值区，表明有较强的下沉垂直运动，在中低层表现更加明显。深圳市附近(21˚N~22˚N)，
中低层有明显的上升垂直运动，但强度较弱。31 日 14 时(图 7(b))，本次雷暴强对流过程开始前，20˚N 以

南，深圳市上游地区仍有明显的 oemga 场正值区，但强度和达到的垂直高度已有一定程度的减弱，表明下

沉垂直运动有一定的减弱，在中低层表现更加明显，深圳市附近(21˚N~23˚N)，中低层显著上升垂直运动区

域强度进一步加强。31 日 20 时(图 7(c))，本次雷暴强对流过程进行中，下沉垂直运动正值区到达 22˚N，深

圳市上空出现非常强的垂直上升运动，几乎贯穿整个对流层，中心速度超过 1.5 Pa/s，可见本次雷暴强对流

过程具有非常优渥的动力条件。6 月 1 日 02 时(图 7(d))，本次雷暴强对流过程已经基本结束，高低空基本

表现为较弱的下沉运动。 

5. 结论 

1) 导致本次暴雨的中尺度天气系统是低层 850 hPa 切变线，其南侧的西南风带将大量水汽输送至暴

雨区，同时暴雨落区、降水量突增发生时间与切边线移动及偏南大风带前端的位置配合较好。 
2) 本次暴雨水汽来源主要为南海区域和北部湾，水汽辐合带自南向北传播，暴雨发生前深圳上空较

强的水汽辐合区，为此次暴雨提供充足的水汽供应。 
3) 本次暴雨的动力结构表现为低层强辐合，高层强辐散，符合抽吸原理，加强了垂直上升运动强度，

因此垂直运动可以作为深圳今后暴雨预报的提前指示量。 
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