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提　要：２０１６年７月１８—２０日受低涡气旋影响，河南省出现了一次全省大范围的强降水过程（“７·１９”），其中豫北部分地区

出现特大暴雨，最大过程雨量达７３２ｍｍ。本文基于自动气象站降水、地面风场观测资料、雷达组合反射率资料、常规气象探

空资料和１°×１°ＥＣＭＷＦ再分析资料，对“７·１９”过程的降水特征、大尺度环流特征和中尺度系统进行了分析，同时也对比分

析了“７·１９”过程和１９８０—２０１６年以来发生在豫北太行山东麓的７１个强降水过程（所选区域至少有一个站点的日降水量大

于１００ｍｍ）的物理量场特征。结果表明：太行山地形和低涡气旋背景下有利的大尺度环流为“７·１９”特大暴雨提供了充沛的

水汽和辐合抬升条件；中尺度地形辐合线的生成、发展和维持、多个地面中尺度气旋移动造成的列车效应是导致局地特大暴

雨的主要原因，对比不同强降水过程的物理量场显示“７·１９”的动力因子具有明显的极端性特征。
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引　言

华北暴雨具有很明显的区域特征，丁一汇等

（１９８０）研究了华北暴雨的天气形势指出，低涡、暖切

变线和低槽冷锋是造成华北暴雨的３种主要天气系

统，而这些系统的相互叠加配合则是暴雨发生发展

的主要原因。周鸣盛（１９９３）针对１９５４—１９８３年发

生在我国北方的５０次区域大暴雨的天气尺度环流

特征进行了分析指出可将副热带高压作为暴雨过程

的主导系统，结合直接诱发暴雨发生的低槽和低层

形势对暴雨环流过程进行分类。孙建华等（２００５）对

１９９０—１９９９年造成华北夏季特大暴雨过程的天气

形势进行了研究并将其分为台风与低槽、低涡与西

风槽等５种类型。

极端暴雨过程不仅对社会和人民构成巨大威

胁，也给降水预报带来了很大的难度。谌芸等

（２０１２）、孙军等（２０１２）对２０１２年７月２１日发生在

北京的一次特大暴雨过程（“７·２１”）进行了分析指

出，“７·２１”的极端性发生在高层辐散、中低层低涡

切变和地面辐合线等系统耦合的背景下，水汽含量

及相关物理量的异常偏强可作为判断极端降水的重

要因子，同时也指出此次过程突发性强、影响系统不

易分辨，造成模式和预报员对此次降水的预报能力

都偏弱。杨博雷等（２０１６）针对“７·２１”过程中低涡

系统的演变的湿位涡特征展开了分析并指出在不考

虑稳定度影响时，低层的非绝热过程引起的湿位涡

制造与低涡发展有着很好的正相关。孙继松等

（２０１５）对２００６—２０１３年发生在北京地区的１０次极

端暴雨事件进行了对比分析，结果表明低空偏东气流

的地形强迫作用是影响暴雨中心分布的原因之一。

地形对暴雨的强度和落区也有着不可忽视的作

用。丁一汇等（１９７８）研究了１９７５年８月上旬发生

在河南省的一次持续性强暴雨指出此次过程的暴雨

落区主要发生在与东风气流正交的山脉迎风面，而

降水的最大中心则出现在三面环山的喇叭口地形

处。王宁等（２０１４）基于 ＷＲＦ模式对“７·２１”过程

进行了数值模拟并开展了地形敏感性试验，结果表

明局部地形的改变能够影响暴雨中心的分布和强

度。闫冠华等（２０１５）利用区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３

对华北地区１９９６年夏季降水进行了试验并模拟了

太行山脉地形高度变化对降水的影响，结果指出对

于不同形态的暴雨过程，地形的影响也不尽相同。

王宇虹等（２０１５）利用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对２０１２

年７月２１—２２日发生在北京地区附近的一次暴雨

过程进行了地形及水汽敏感性模拟分析，结果表明

水汽条件较小的变化，也会导致水汽输送的明显差

异，从而造成降水量显著的改变。王丛梅等（２０１７）

针对２０１５年８月２日和２０１１年８月９日两种不同

天气系统背景下发生在太行山东麓的短时强降水过

程开展了研究，结果表明太行山地形通过增强辐合

上升运动、增大垂直风切变使雷暴下山加强。

２０１６年７月１８—２０日，河南省出现了一次全

省大范围的强降水过程（简称“７·１９”），其中豫北安

阳地区出现罕见特大暴雨。据河南省民政厅救灾处

提供的信息：全省多处河水暴涨、山洪暴发、城市内

涝，部分乡镇电力、交通、通讯中断，玉米、花生、蔬菜

等农作物大面积严重积水，灾害造成１６７万人受灾，

其中因灾死亡１７人、失踪９人。针对此次过程的研

究也已经有所开展，符娇兰等（２０１７）分析了华北地

区的降水特点和天气学成因并指出此次过程表现出

明显的阶段特征，第一阶段为高空槽前偏东风导致

的地形强降水，第二阶段为黄淮气旋北侧螺旋雨带

造成的强降水。雷蕾等（２０１７）对于此次过程中低涡

发展的演变机制进行了研究，结果表明强降水与低

涡发展的正反馈过程是这次华北暴雨得以长时间维

持的重要机制之一。赵思雄等（２０１８）分析了此次过

程中有利于暴雨发生的诸多因素指出，高低空系统

的耦合以及明显的中低纬度系统的相互作用是造成

此次过程大尺度强迫持续时间长、累计降水量较大

的主要原因。王毅等（２０１８）也从中期预报的角度分

析了集合预报对此次过程的预报效果，指出欧洲集

合预报在７月１６日前后对降雨区及强度的预报出

现了明显转折，原因是大尺度影响天气系统的预报
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发生了转折性变化。

对于“７·１９”过程，各家数值预报模式以及结合

预报员经验的主观预报对于此次降水极端性的估计

都存在严重的不足，本文意在通过探讨“７·１９”过程

中极端天气的成因为特殊天气系统和特殊地形的背

景下极端暴雨预报提供预报思路和方法。

１　降水特征

１．１　降水概况

２０１６年７月１８—２０日，受低涡气旋的共同影

响，河南大部分地区出现暴雨，其中安阳市出现罕见

特大暴雨，全省过程平均降水量为７６ｍｍ，过程降

雨量最大值出现在安阳林州市东马鞍７３２ｍｍ，超

过了林州市常年的平均降水量（６４９ｍｍ），另外安阳

县的东水和上庄也分别出现５００ｍｍ以上的降水

（图１ａ）。此次降水过程的范围也较广，河南省全省

范围内２６０４个雨量观测站中达到暴雨量级以上的

测站有１６５３站，其中暴雨１０４７站、大暴雨５５０站、

特大暴雨５６站。最大小时雨强的区域分布显示安

阳西部部分地区和郑州局部地区小时雨强 ＞

１００ｍｍ·ｈ－１，安阳县马家村和横岭村分别达１３７．８

和１０９．８ｍｍ·ｈ－１（图１ｂ）。

　　对比“７·１９”和历史上河南省的几次著名强降

水过程（表１），从过程的累计降水量的最大值来看，

“７·１９”仅次于著名的“７５·８”（１９７５年８月４—８

日），与其他三次强降水过程的差距并不大。但由于

“７·１９”的主要发生时段仅为两天，其日最大降水量

远超１９６３、１９８２和１９９６年的三次强降水过程，仅略

逊于“７５·８”。

１．２　局部地形的影响

已有不少学者针对地形对暴雨的增幅作用开展

了研究（雷蕾等，２０１７；Ｎｔｗａｌｉｅｔａｌ，２０１６；刘冀彦

等，２０１３；ＦｌｅｓｃｈａｎｄＲｅｕｔｅｒ，２０１２）。图２ａ给出了

此次过程累计降水量＞２５０ｍｍ的站点及海拔高度

分布，从中可以看出大部分累计降水量超过２５０ｍｍ

的站 点 分 布 在 豫 北 太 行 山 东 麓 邻 近 地 区，

也有个别站点分布在西南部伏牛山山区，极个别站

点分布在平原。其中＞５００ｍｍ的强降水中心（东

马鞍、东水、上庄等）也均位于安阳地区西部，且站点

海拔均大于３００ｍ。对比林州市同一纬度地区的地

形和降水分布可以看出，林州附近靠近太行山东侧

的累计降水量远超过地势较低的东部平原地区，而

林州西部高山地区的降水量也远小于太行山的迎风

坡一侧（图２ｂ）。从林州地区所处地形也可以看出

（图３中５３８８９站所示），除林州西部太行山脉的影

响以外，林州的南部和北部地区也分别分布着５００

～１０００ｍ海拔的山脉，构成向东开口的喇叭口地形

特征，由此造成的喇叭口效应和地形强迫绕流作用

导致豫北地区在偏东气流的影响下易受地面中尺度

辐合线的影响，从而导致在相同环境条件下，林州地

区地形对降水有着明显的增幅作用。

１．３　集中降水时段

此外，该过程的主要降水时段也较为集中。从

图４ａ可以看出，此次过程中累计降水量较大的豫西

南和豫北地区的强降水主要发生在１９日０８—２０

时，结合图４ｃ～４ｅ的站点小时降水序列来看，在１９

日２０时安阳东马鞍站、东水站和南阳双龙站的降水

已基本趋于结束，其中东马鞍站在强降水时段的小

时雨量连续１０个时次达４０ｍｍ 以上，最大超过

９０ｍｍ，东水站除１９日１４时雨强稍弱以外，其他时

次也连续出现３０ｍｍ以上的小时雨强，最大小时雨

强达７０ｍｍ，南阳双龙站的降水雨强相对较弱，最

大小时雨强在５０ｍｍ左右，但主要降水时段也集中

在７ｈ内。从１９日２０时至２０日０８时的累计降水

量（图４ｂ）和信阳鸡公山站的小时降水序列来看

（图４ｆ），此次过程中豫东及豫东南的降水相对于豫

表１　“７·１９”与河南历史上几次强降水过程对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲１９犑狌犾狔犺犲犪狏狔狉犪犻狀犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狅狋犺犲狉犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀犲狏犲狀狋狊犻狀犎犲狀犪狀

时间／年．月．日 累计降水量最大值／ｍｍ 日最大降水量／ｍｍ（月．日） 全省平均降水量／ｍｍ

２０１６．７．１８—２０ ７３２ ７０３（７．１９） ８０

１９６３．８．２—８ ６９９ ２５３（８．３） １９９

１９７５．８．４—８ １６３１ ７５５（８．７） １６３

１９８２．７．２８—８．５ ６６６ ２６５（８．１） １６９

１９９６．７．２８—８．６ ４３８ ２４９（８．３） １３５
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图１　２０１６年７月１８日２０时至２０日２０时（ａ）过程累计降水量（单位：ｍｍ），

（ｂ）过程最大小时雨强（单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１８ｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

图２　（ａ）过程累计雨量＞２５０ｍｍ（黑色）及＞４００ｍｍ（红色）的站点分布，

（ｂ）沿林州３６．０７°Ｎ海拔高度（阴影）及过程累计雨量（红线）剖面

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｍｏｒｅｔｈａｎ２５０ｍｍ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ４００ｍｍ（ｒｅｄ），

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｔ３６．０７°ＮａｌｏｎｇＬｉｎｚｈｏｕ

图３　所选区域及站点

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ

北地区发生较晚，且降水强度也相对较弱，其中鸡公

山站的最大小时降雨量在４０ｍｍ左右，大部分时段

则＜３０ｍｍ。从以上观测站点的数据可以看出，此

次过程的降水效率较高，短时间内的大量降水造成

受灾地区灾情严重，且豫北地区的强降水与东部、东

南部的降水也展现出不同的特征。

２　低涡背景下大尺度环流特征

本文利用实况探空资料及ＥＣＭＷＦ再分析资

料的２００和７００ｈＰａ风场数据分析了影响此次过程

的高空急流和低涡的发展情况（图５）。从７００ｈＰａ

流 场来看（图５流线），１８日２０时位于河套地区
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图４　２０１６年７月１９日（ａ）０８—２０时，（ｂ）２０时至２０日０８时累计降水量（单位：ｍｍ）；

（ｃ）安阳东马鞍，（ｄ）安阳东水，（ｅ）南阳双龙，（ｆ）信阳鸡公山小时降水量序列

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ，

（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ），ａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌａｔ（ｃ）ＤｏｎｇｍａａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＡｎｙａｎｇ，（ｄ）ＤｏｎｇｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＡｎｙａｎｇ，

（ｅ）ＳｈｕａｎｇｌｏｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＮａｎｙａｎｇ，（ｆ）ＪｉｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｙａｎｇ

（河套低涡）及四川地区东部（西南涡）分别有低涡逐

渐形成，此时河南省位于两低涡东侧的偏南气流里，

从风速来看此时偏南气流的风速相对较弱（约

８ｍ·ｓ－１），随后，两个低涡分别沿西北—东南和西

南—东北路径向河南省方向移动，至１９日１４时河

套低涡已位于河南省西部地区上空，其东北侧风场

流速加强至１６ｍ·ｓ－１以上，该东南急流与豫北地

区太行山东麓山脉走向近乎垂直，其配合地形的抬

升和辐合作用为豫北强降水过程提供了较好的动力

条件，同时向东北方向移动的西南涡也已位于湖北

省西部地区上空，其前侧的西南急流增强至约

２０ｍ·ｓ－１，这也为“７·１９”过程中水汽通道的建立

提供了有利条件，两低涡的相互配合是造成豫北

地区１９日白天主要降水时段发生的原因之一。至
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图５　２０１６年７月（ａ）１８日２０时，（ｂ）１９日０２时，（ｃ）１９日１４时，（ｄ）１９日２０时７００ｈＰａ流场（彩色流线，

单位：ｍ·ｓ－１）及２００ｈＰａ急流区 （阴影，急流风速＞２０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｊｅｔｓｔｒｅｍｅ（ｃｏｌｏｒｅｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ７００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２００ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１８，

（ｂ）０２：００ＢＴ１９，（ｃ）１４：００ＢＴ１９，ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２０ｍ·ｓ－１）

１９日２０时，两个低涡逐渐合并位于河南省中部地

区。

　　同时，从２００ｈＰａ急流的发展情况来看（图５阴

影区），在河套及以西地区高空一直存在一支较强的

西北急流，随着高空槽的逐渐加深，在河南省的北侧

（高空槽前）有一支高空西南急流逐渐建立并加强，

而河南省的北部地区刚好位于该急流轴入口区的右

侧即对应高空槽前辐散区。同时，在高空槽底部即

两支急流过渡区存在一个弱风速区，因此从沿急流

轴的风速梯度来看，该区域也同时出现了风速的辐

散。

因此，从高低空风场的演变来看，高空急流及风

速梯度的逐渐建立导致高空辐散加强和低空低涡逐

渐东移合并增强两者相耦合，该动力机制配合豫北

地区的地形作用为强降水区提供了有利的动力抬升

条件，同时低层急流的发展也为该区域对流不稳定

的建立提供了充足的暖湿空气（表２）。

３　中尺度系统分析

较大的雨强和强降水长时间的维持是造成此次

表２　高低层影响系统

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狊狔狊狋犲犿狊犪狋犲犪犮犺犾犲狏犲犾

层次／ｈＰａ 影响系统

２００ 低槽、高空分流区

５００ 低槽、低涡、偏北急流（图略）

７００ 河套低涡、西南涡、切变、西南急流、东南急流

８５０和９２５ 低涡、切变、西南急流、东南急流、偏东急流（图略）

豫北特大暴雨的主要原因，而这些都与中尺度对流

系统的发展、移动和维持有关。本节基于郑州、三门

峡、濮阳、商丘、驻马店、南阳六部新一代多普勒天气

雷达观测结果组成覆盖河南省区域的组合反射率数

据，及地面自动气象站观测风场和海平面气压场，对

“７·１９”过程中的中尺度影响系统进行分析。

从海平面气压场上来看（图６ａ～６ｄ蓝色线条），

四川盆地至黄淮之间有暖性地面倒槽存在，地面中

尺度气旋逐渐形成并向东北方向移动，在１９日１７

时（图６ｃ），地面中尺度气旋移动至河南省西南部地

区，中心气压低于９９５ｈＰａ，并于２０时移至豫北地

区。

从雷达组合反射率和地面风场来看，从１９日凌

晨开始，豫北地区由偏北风逐渐转为偏东风，同时配
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图６　２０１６年７月１９日（ａ）１０时，（ｂ）１４时，（ｃ）１７时，（ｄ）２０时组合反射率（填色）

叠加地面观测风场和海平面气压场（单位：ｈＰａ）

（红色箭头和黑色虚线分别代表风向和辐合线，红色字母Ｃ为地面中尺度气旋中心），

（ｅ）沿林州３６．０７°Ｎ纬向附近各站地面风和小时降水（单位：ｍｍ，等值线＞１０ｍｍ）剖面图

及林州和东马鞍单站小时雨量柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｖｅｒｌａｉｄｔｏｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｔ（ａ）１０：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１７：００ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６，（ｅ）ｔｈｅｚｏｎａｌａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ３６．０７°Ｎａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｅｒｉｅｓ

ａｔＬｉｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄＤｏｎｇｍａａｎＳｔａｔｉｏｎ
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合太行山地形的阻挡作用，于１９日０２时有地形辐

合线逐渐形成，初始阶段辐合风速相对较弱，约２ｍ

·ｓ－１。０７时辐合线有所加强，风速加大到４～６ｍ

·ｓ－１并一直维持，同时１０时的组合反射率也显示

在该地区已有强回波区（组合反射率中心大于

４５ｄＢｚ）的形成（图６ａ）。从１４时地面风场来看，在

沿黄地区（图６ｂ中Ｃ１所示）逐渐有地面中尺度气

旋形成，豫西南地区有偏北风与东南风形成地面辐

合线，豫北地区辐合线继续维持，且地面风速也继续

加强至８ｍ·ｓ－１。从组合反射率上也可以看出在

河南省的西北部和西南部分别有中尺度对流系统发

展（图６ｂ）。从１７时的组合反射率来看，在河南省

的北部、沿黄一带及西南部地区均有明显的中尺度

回波带形成，对应地面风场均有明显的中尺度气旋

辐合中心（图６ｃ中Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３所示），其中河南省西

南部南阳地区的气旋中心气压低于９９５ｈＰａ。至

２０时 豫北地区地面辐合线继续维持并略微东移，

沿黄地区的 Ｃ１ 中尺度气旋中心气压加 强 至

９９５ｈＰａ以下，Ｃ３中尺度气旋也逐渐东移影响南阳

东部地区。

图６ｅ给出了沿林州地区（３６．０７°Ｎ）纬向方向的

各站点的地面风和林州、东马鞍小时雨量的时间分

布，从中可以看出，在１９日０７—１６时，林州地区由

偏北风转为偏东风和偏北风的辐合且风力也逐渐增

强（偏东风和偏北风分别在０９和１４时达８和

６ｍ·ｓ－１），而在此期间林州的小时雨强最大值达

３８．４ｍｍ（０８时），在０９、１０、１３、１６时也分别达到或

接近２０ｍｍ。在１６时以后，随着地面中尺度气旋

逐渐向东北方向移动，豫北地区的地面辐合线也逐

渐东移至安阳、汤阴等地，两地分别在１８和２２时均

出现超过４０ｍｍ的小时降水。此外，从与林州相近

略偏东的东马鞍小时雨量来看，其小时雨强较大（超

过３０ｍｍ·ｈ－１）的时次也均配合较强的地面辐合。

结合分钟级降水资料和加密站风场资料来看

（图略），豫北地区在１９日０７：００—１８：３０均为地面

辐合线影响时段，累计降水量达６７４．７ｍｍ，１４：１０

地面中尺度气旋东北移，并与地面辐合线结合，其中

１２：２５—１８：３０为地面辐合线和地面中尺度气旋共

同影响时段，累计降水量达４０２．５ｍｍ，在此之后地

面辐合线逐渐东移。综上所述，“７·１９”豫北地区的

特大暴雨的发生与地面辐合线的发展和长时间维持

及地面中尺度气旋的移动有关。

４　极端性分析

上文已经对比了“７·１９”和历史上发生在河南

省的几次强降水过程（表１），从日降水量来看，此次

降水过程仅次于著名的“７５·８”特大暴雨，下面利用

ＥＣＭＷＦ再分析资料对“７·１９”过程的物理量场特

征进行分析，同时，为了表征降水过程中物理量场的

极端性，本文也选取１９８１—２０１０年作为历史气候

态，计算了“７·１９”过程中各时次相应物理量相对于

气候态标准差的倍数（图７、图８）。

４．１　“７·１９”物理场特征

从１９日０８时的水汽条件来看，８５０ｈＰａ的水

汽通量散度在河南省北部地区仍为正值，在河南省

中部有弱的水汽辐合区。从整层可降水量来看，河

南省大部分地区可达５０～７０ｍｍ，平均较气候态标

准差偏强４～５倍，说明该区域整层的水汽较充沛。

由图５、图６可知，１９日０８时左右，河套低涡与西南

涡在河南省西部开始合并，河南省北部主要受低涡

北侧偏东气流的影响，由地形强迫产生地面辐合并

伴有中尺度对流系统的发展。从８５０ｈＰａ涡度可以

看出（图７ｃ）此时河南省中部一带较气候态标准差

偏强２．７倍，并在其西北侧和西南侧分别存在涡度

大值区，从７００ｈＰａ的垂直速度来看（图７ｄ），异常

偏强值出现在河南省北部与山西省交界地区，最强

接近－２Ｐａ·ｓ－１，较气候态标准差偏大强９倍左

右，可见太行山东麓对低涡北侧偏东气流的强迫抬

升作用明显，为豫北地区强降水的初始阶段提供了

有利的抬升条件。

随着低涡系统的逐渐合并北移，１９日２０时

８５０ｈＰａ的水汽通量散度在河南省北部与山西省的

交界处形成一个负中心区（图略），中心值较气候态

偏强３．６倍，说明低层水汽在此区域出现了较明显

的辐合。８５０ｈＰａ涡度在河南省东北部存在一个大

值区达１５×１０－５ｓ－１，相对气候态具有显著的正异

常，配合１９日２０时的７００ｈＰａ流场来看（图５ｂ），此

区域位于低涡东北侧，由此造成河南省东部、东北部

及河北省南部地区的７００ｈＰａ垂直速度明显加大。

　　雷蕾等（２０１７）对次此过程中低涡的移动发展研

究指出，高空槽异常加深与低空暖平流的正反馈作

用诱发了河南省西北部的新生气旋并使其向东北方

向移动。从“７·１９”过程最有利８５０ｈＰａ涡度场的
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分布情况来看（图８ｃ），涡度大值区也呈东北西南向

分布，与低涡的移动路径一致。过程最大垂直速度

场也有着相似的分布情况（图８ｄ），但相对于涡度大

值区的分布略偏北，即此次过程中最大垂直速度的

区域主要位于低涡外围，特别是低涡北侧的偏东气

流中。从过程最有利水汽条件来看，在河南省西北

部向北至河北省中部沿太行山地区，存在８５０ｈＰａ

水汽通量散度的负值区（图８ａ），说明在此区域内受

低涡北上和地形阻挡的共同作用出现了较有利的低

层水汽辐合，同时也配合较大的整层可降水量

（图８ｂ）。综上所述，低涡北侧的偏东气流与河南省

北部地区的地形作用相互配合，造成此区域强的垂

直上升运动，低涡前侧的西南和东南急流也为该区

域提供了有利的水汽通道，以上这些因素的综合作

用最终导致此次豫北地区特大暴雨的发生。

４．２　历史强降水过程物理场特征对比

为了客观地对比“７·１９”豫北特大暴雨与历史

上发生在同区域的降水过程之间的特征差异，本文

基于１９８０—２０１６年的国家自动站历史观测雨量资

图７　２０１６年７月１９日０８时（ａ）８５０ｈＰａ水汽通量散度，（ｂ）整层可降水量，

（ｃ）８５０ｈＰａ涡度，（ｄ）７００ｈＰａ垂直速度

（填色为物理量值，等值线为物理量相对于历史气候态标准差的倍数）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａ，（ｂ）ｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，

（ｃ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｖａｌｕｅｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｅ）
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图８　同图７，但为２０１６年７月１８日０８时至２０日０８时过程最有利物理量

（每个格点值为该时段内最有利于降水的物理量场）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｂｅｓｔｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８

ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｅｖｅｒｙｇｒｉｄｐｏｉｎｔｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｍｏｓｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ）

料和ＥＣＭＷＦ再分析数据集，选取了３５°～３７°Ｎ、

１１３°～１１５°Ｅ范围内位于太行山东麓的２０个国家

自动站及３５°～３６°Ｎ、１１３°～１１５°Ｅ范围内再分析物

理量场（图３），对比分析了该区域降水量与各物理

量之间的关系。其中，自动站降水数据采用中国地

面基本气象要素日值数据集（包含１９８０年以来有记

录的国家自动站观测雨量数据），本文所选取的强降

水过程定义如下：所选站点中至少有一个站点的日

降水量（当日２０时的２４ｈ累计降水量，下同）大于

１００ｍｍ。考虑到影响降水的天气系统具有移动性，

本文将６ｈ间隔的ＥＣＭＷＦ再分析资料采用日极

值的方法（取当日０２、０８、１２、１８时四个时刻的最有

利值，如垂直速度选最小值、整层可降水量则选最

大值）处理为日资料，然后对比区域内所选择站点

的平均日降水量和区域内格点的平均物理量场

（图９）。

　　从区域站的观测雨量上来看，“７·１９”过程中单

站１９日２０时的最大２４ｈ累计雨量达７０２ｍｍ（东

马鞍站），从国家自动站的观测情况来看，过程最大

则为安阳市林州站的２０８ｍｍ。根据国家自动站观

测日降水量所挑选出的１９８０—２０１６年强降水过程

的区域平均结果显示，“７·１９”的平均日降水量约为

１２５ｍｍ排在第三位，排在第一位和第二位的分别

是１９９４年７月１２日和１９９６年８月４日的两次强

降水 过程，其 中前者 的单 站最 大日 降 水 量 达

４４０ｍｍ。从前文的分析可知，影响“７·１９”的最主
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图９　１９８０—２０１６年所选区域的７１次降水过程（至少一个站点

日降水量＞１００ｍｍ）日降水量与物理量对比

（ａ）８５０ｈＰａ涡度、７００ｈＰａ垂直速度，（ｂ）整层可降水量、８５０ｈＰａ水汽通量散度

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｕｓｉｎｇ７１ｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１６

（ａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａ，（ｂ）ｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａ

要原因是合并北上的低涡与局地地形抬升共同作

用，从８５０ｈＰａ的涡度场来看（图９ａ蓝色），虽然拟

合结果显示累计降水量与其呈正相关，但“７·１９”过

程的区域平均８５０ｈＰａ涡度也仅为８×１０－５ｓ－１，结

合图５ｂ、图７ｃ也可以看出，在降水初期，低涡仍处

于合并阶段并位于河南省西南侧，涡度大值中心距

离强降水中心仍有一定距离，而其前侧的偏东气流

受到太行山东麓的抬升作用是造成垂直速度异常偏

强的主要原因。与历史降水过程的对比结果也可以

看出（图９ａ红色），“７·１９”过程的区域平均垂直速

度超过－１．３Ｐａ·ｓ－１为所有强降水过程最大值，这

也从一定程度上反映了“７·１９”过程异常偏强的动

力条件。从区域平均的整层可降水量和８５０ｈＰａ水

汽通量散度来看（图９ｂ），“７·１９”的量值虽然超过

了大多数过程的平均水平，但并没有表现出极端偏

强的特征。从“７·１９”过程的物理量分布和相较于

气候态的异常也可以看出（图７ａ，７ｂ；图８ａ，８ｂ），整

层可降水量相较于气候态标准差偏强约４倍左右，

而８５０ｈＰａ水汽通量散度则表现出较明显的局地

性，仅在部分地区表现出水汽的辐合，因此从水汽条

件来看，极端降水过程的特征并不明显。

５　结论与讨论

本文首先分析了２０１６年７月１８—２０日发生在

河南省北部地区的一次特大暴雨的降水特征，并讨

论了局地地形的影响及高空急流与低涡的耦合、低

空双低涡合并和地面辐合线发展与降水增强之间的

关系。此后分析了“７·１９”过程的物理量场特征及

其与相较于气候态的异常情况，同时也与１９８０—

２０１６年发生在豫北地区的强降水过程进行了对比，

得到如下结论：

（１）“７·１９”过程降水时间集中，主要降水时段

为１９日０８—２０时，且降水强度较大，小时雨强达

１３７．８ｍｍ，６ｈ降雨量达３１６ｍｍ，日降水量达７０３

ｍｍ。强降水的局地性较强，与地形关系密切，在豫

北太行山东麓迎风坡处累计降水量明显大于东部平

原地区。

（２）从大尺度的环流特征来看，河南省北部地

区位于２００ｈＰａ高空急流轴右侧，同时也存在明显

的风速辐散，配合低层有河套低涡和西南涡东移合

并加强，此高低空的系统配置加强了低层正涡度的

发展，因此也导致了低层西南急流和东南急流的显

著加强。

（３）从中尺度特征的分析结果来看，地面辐合

线的发展和维持是导致局地特大暴雨的主要原因，

其中豫北地区自１９日１０—２０时持续有地面辐合配

合强回波发展，同时在河南省中部、西部地区也有不

同程度的地面辐合配合强回波向东北方向移动，多

个地面中尺度气旋移动造成的列车效应也是导致此

次豫北特大暴雨的原因之一。

（４）分析“７·１９”过程的物理场分布特征可以

看出，在强降水主要发生区域低层的垂直速度相较

于气候态明显偏强。对比１９８０—２０１６年的多个强

降水过程显示，对于豫北太行山东麓附近区域，“７·

１９”平均７００ｈＰａ垂直速度要明显大于１９８０年以来

的其他强降水过程。

通过对“７·１９”豫北极端暴雨过程的降水特征、
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产生机理的分析可以发现，高低空系统的耦合、地形

的增幅作用、地面辐合线的产生和维持是此次强降

水过程产生的重要原因。此外，针对极端降水发生

发展时各物理因子的分析也发现，以上机制的共同

作用也造成了豫北地区局地垂直速度的极端异常。

此外，如何通过对极端降水发生发展时的物理因子

特征进行分析从而提高对极端降水事件的预报能力

也需要进一步的认识。
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