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提　要：２０２１年７月中下旬在河南省发生了一场极端强降水过程，暴雨持续时间长，累计降水量大，落区集中，造成了严重

的人员伤亡。基于自动站雨量数据和ＥＲＡ５再分析数据探讨了多尺度系统、急流和地形对水汽的输送和辐合及降水形成的

重要作用和影响机制。结果发现：暴雨发生在远距离台风影响的有利环流背景之下，大量来自西太平洋的水汽从边界层和对

流层低层进入河南东侧，来自南海的水汽从南侧对流层中低层进入降水区，在低涡、切变线和辐合线的共同作用下，引发强降

水。低空急流与边界层急流的耦合形成低层水汽辐合上升中心，地形起到了动力阻挡抬升和热力抬升作用，并与急流综合作

用，使强降水呈带状出现在山前，且２０日位于豫中，２１日在豫北。
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引　言

河南省地处黄淮西部地貌过渡区，既有太行山

脉、伏牛山脉、桐柏山大别山脉，又有南阳盆地和黄

淮海平原，自北向南从暖温带半湿润区向北亚热带

气候过渡，自西向东由丘陵山地向平原气候过渡，天

气影响系统复杂，降水时空分布不均匀（栗晗等，

２０１８；张建忠，２０１５；侯春梅等，２００８）。河南省暴雨

具有鲜明的季节性和地域性特征，全省夏季（６、７、８

月）年均暴雨日为１．７２ｄ，暴雨量为１３９．４ｍｍ，占

全年暴雨量的７５％，贡献了夏季总降水量的３６％。

空间分布来看，暴雨日数和暴雨量总体从东向西、从

南向北递减。但是，豫北地区为相对大值地区，尤其

是持续２天的暴雨，豫北和郑州地区是高频中心（汪

小康等，２０１８）。与暴雨分布有所不同，黄河以北的

太行山东侧（新乡、安阳、鹤壁地区）是河南省短时强

降水的频发区之一，其中７月频次最高，部分地区可

达年均１次。针对这个区域内短时强降水的日变化

分析发现，小时降水量呈明显的双峰型结构，其中下

午峰值出现在１７—２１时（王婧羽等，２０１９）。

造成河南省日极值降水最重要的系统是台风，

河南省的台风暴雨既可以发生在台风登陆阶段也可

能发生在台风还远在海面上的阶段。登陆台风的典

型影响个例如“７５·８”暴雨，１９７５年８月７５０３号台

风妮娜深入内陆，受豫西山地地形影响，在河南省移

动受阻停滞且持续不消，在伏牛山的迎风面造成了

过程降水量１６３１ｍｍ（８月４—８日）和日降水

１０６０．３ｍｍ（河南泌阳县林庄）的强降水（丁一汇，

２０１５；谭燕和陈德辉，２００８）。２０１８年１８号台风温

比亚深入内陆以后，其北侧螺旋雨带持续发展，造成

河南商丘睢县和拓城县８月１６—２１日累计降水量

分别达到５４４ｍｍ和５２２ｍｍ（高拴柱，２０２０）。丛春

华等（２０１２）将台风远距离降水定义为：（１）降水发

生在台风范围之外；（２）该降水与台风存在着内在的

物理联系。远距离台风影响的个例有：２０００年７月

５日河南新乡延津县日降水量达４９２．２ｍｍ，是受台

风启德的偏东气流影响，此时台风还远在菲律宾和

我国南海上空。今年７月河南特大暴雨发生时，台

风烟花还在西北太平洋上，属于远距离台风影响。

稳定的水汽输送是台风暴雨产生的重要条件

（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１１），这样的水汽输送往往与低空急流

有关。对于台风远距离暴雨，台风外围环流向暴雨

区输送能量和水汽更是降水强度的关键因素（丛春

华等，２０１１）。孙建华等（２００５）研究发现，台风与低

槽（低涡）远距离作用型台风暴雨约占华北暴雨个例

总数的３２．２％；此类远距离台风的作用主要是为台

风东侧东南低空急流提供水汽输送。

地形对台风暴雨具有显著的增幅作用。“７５·８”

暴雨过程中地形对水汽可能起到两方面的作用，即

强迫抬升和辐合作用，小地形雨强增幅约为２３ｍｍ

·ｈ－１，相当于总降水的１／４～１／３（“７５·８”暴雨会

战北京组，１９７９；丁一汇等，１９７８）。对０９０８号台风

莫拉克的研究表明，台湾西南部陡峭地形直接导致

了台风莫拉克降水增幅（Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１１），地形坡

度、水平风强度、西南上坡气流内对流层中低层水汽

含量是影响降水落区及强度的主要因素（Ｘｉｅａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１２）。

历史上我国出现过多次非常严重的极端降水过

程，如河南“７５·８”大暴雨，死亡人数超过２．６万，直

接经济损失近百亿元（丁一汇，２０１５）。气象工作者

从天气学和动力学等方向研究了此次致灾暴雨，总

结了暴雨的天气学模型（丁一汇，２０１５）；揭示了不

同尺度环流和天气系统的相互作用（丁一汇，２０１４）；

发现了不同尺度的地形对暴雨的增幅作用，诊断了

潜热反馈对强上升运动的重要作用等（丁一汇等，

１９７８）。２０１２年７月２１日，北京出现了２４ｈ降水量

４６０ｍｍ 的特大暴雨，造成了严重的人员伤亡和经

济损失。针对“７·２１”暴雨的深入研究，揭示了不同

层次系统之间的耦合对降水强度的重要作用（谌芸

等，２０１２；孙军等，２０１２），以及局部地形和水汽条件

对降水落区和强度的显著影响（王宁等，２０１４；王宇

虹等，２０１５）。２０１６年７月１８—２０日，河南省发生

了一次大范围强降水过程，豫北地区最大过程降水

量达到７３２ｍｍ。相关研究发现强降水与低涡发展

的正反馈过程是降水维持的重要机制（雷蕾等，
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２０１７），高低空系统的耦合以及中低纬度系统的相互

作用是过程累计降水量大的主要原因（赵思雄等，

２０１８）。这些针对极端降水过程的研究工作大大推

动了中国暴雨机理研究和预报模式研发的进展。

２０２１年７月中下旬在河南省的中部、西部和北

部发生了一场极端强降水过程（以下简称“２１·７”河

南暴雨），即使与历史上的极端降水过程相比，河南

此次特大暴雨的极端性仍非常显著，持续时间长，累

计雨量大，暴雨落区集中，最大过程降水量出现在鹤

壁科创中心，６天累计降水量达到１１２２．６ｍｍ，最大

日降水也出现在科创中心，为７７７．５ｍｍ，最大小时

雨强为２０１．９ｍｍ·ｈ－１，于２０日１７时出现在郑州

国家站，仅仅小时极值雨量就远超过历史平均河南

省７月总降水量（约１７５ｍｍ），日极值降水量更是

超过河南省年均总降水量（约７５０ｍｍ），多站次破

历史纪录，暴雨和洪涝造成了多人死亡和失踪（苏爱

芳等，２０２１；２０２２；杨浩等，２０２２）。本文从降水多尺

度影响系统、急流和地形对水汽来源、输送和辐合的

影响角度，分析此次强降水的极端性和落区集中的

原因，以期能够对极端暴雨的成因研究和预报技术

研发产生一定的启发作用。

１　资料和方法

本文所用资料包括：（１）降水资料：全国范围内

国家站及自动站日降水量和小时降水量，由国家气

象信息中心提供；（２）ＥＲＡ５再分析资料（水平分辨

率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ，垂直方向为

２５层），网址ｈｔｔｐｓ：∥ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／，

包含温压湿风等气象要素。资料时段均为２０２１年

７月１７日０８时至２３日０８时（北京时，下同）。表１

给出了主要降水时段（１９日０８时至２１日２０时）、

降水范围内、不同高度上的探空观测数据与ＥＲＡ５

再分析数据的温度、位势高度、风场和湿度场。对比

结果可以清晰地看出，如将最近站点上的探空资料

作为真值，ＥＲＡ５再分析数据比较准确地再现了此

次强降水过程大气的温压湿风信息，能够作为研究

降水机制的可靠数据。

表１　探空观测数据与犈犚犃５再分析资料对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狀犱犻狀犵犱犪狋犪犪狀犱犈犚犃５狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪

高度／ｈＰａ
温度／℃

探空 ＥＲＡ５

位势高度／ｇｐｍ

探空 ＥＲＡ５

犝 风／（ｍ·ｓ－１）

探空 ＥＲＡ５

犞 风／（ｍ·ｓ－１）

探空 ＥＲＡ５

比湿／（ｇ·ｋｇ－１）

探空 ＥＲＡ５

９２５ ２２．６ ２２．７ ７４７ ７５０ －５．６ －５．５ ２．２ ２．７ １５．４ １５．７

８５０ １８．５ １８．６ １４８０ １４８３ －５．１ －５ ４．０ ４．４ １３．２ １３．１

７００ １０．２ １０．３ ３１２５ ３１２９ －２ －２．７ ５．０ ５．４ ８．９ ８．８

５００ －４．０ －４．１ ５８５６ ５８５９ １．２ １．４ ３．６ ３．９ ４．０ ４．４

２００ －５０．５ －５０．６ １２５０２ １２５０２ １０．５ １０．４ ３．５ ３．６ ０．１ ０．１

　　　注：表中的“探空”为河南郑州、南阳、卢氏、河北邢台、山东济南（章丘）、江苏徐州和安徽阜阳７个探空站点平均；“ＥＲＡ５”为距离每一个观测站点

最近的ＥＲＡ５格点数据

　　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ“ｓｏｕｎｄｉｎｇ”ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｔａｆｒｏｍｓｅｖｅｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ（Ｈｅｎａｎ），Ｎａｎｙａｎｇ（Ｈｅｎａｎ），Ｌｕｓｈｉ（Ｈｅｎａｎ），

Ｘｉｎｇｔａｉ（Ｈｅｂｅｉ），Ｊｉｎａｎ（Ｓｈａｎｄｏｎｇ），Ｘｕｚｈｏｕ（Ｊｉａｎｇｓｕ）ａｎｄＦｕｙａｎｇ（Ａｎｈｕｉ）；“ＥＲＡ５”ｍｅａｎｓｔｈｅＥＲＡ５ｄａｔａａｖｅｒａｇｅｄａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｇｒｉｄｔｏ

ｅａｃｈｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎ

　　水汽输送特征分析中用到了水汽后向分析方

法，所用水汽后向追踪公式为：

犙ｓ＝
∑
犿

１

狇ｌａｓｔ

∑
狀

１

狇ｌａｓｔ

×１００％ （１）

式中：犙ｓ表示通道水汽贡献率，狇ｌａｓｔ表示通道上最终

位置的比湿，犿表示通道所包含轨迹条数，狀表示轨

迹总数。目标区域为暴雨落区（“２１·７”河南暴雨为

３３°～３６°Ｎ、１１２°～１１５°Ｅ，“７５·８”暴雨为３２°～

３５°Ｎ、１１２°～１１５°Ｅ），后向水汽追踪５ｄ，表征水汽来

源地。

２　降水实况和环流形势背景

２．１　降水极端性

“２１·７”河南暴雨区域性强降水从１７日开始，

持续到２２日，全省２６４７个站６天累计降水量平均

达到２２４．１ｍｍ，累计过程降水量大于２５０ｍｍ的面

积达到全省１／３，超过“７５·８”暴雨，有１７９个站超

过６００ｍｍ，８００ｍｍ以上站点达到３０个（图１ａ）。

强降水落区集中在太行山东南侧、伏牛山东北侧的

郑州、新乡、鹤壁和安阳地区，地市平均降水量前三
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图１　２０２１年７月（ａ）１７—２２日６天累计降水量；（ｂ）１９日，（ｃ）２０日，（ｄ）２１日降水量

（棕色和绿色阴影为地形高度）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１７ｔｏ２２Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ，ｃ，ｄ）ｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ（ｂ）１９，（ｃ）２０，（ｄ）２１Ｊｕｌｙ２０２１

（Ｂｒｏｗｎａｎｄｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗｍｅａｎｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ）

位为：鹤壁（５８８．１ｍｍ）、郑州（５３２．３ｍｍ）和新乡

（４６７．４ｍｍ）。

“２１·７”河南暴雨最强降水时段出现在１９—２１

日，１９日（图１ｂ）大暴雨（日降水超过１００ｍｍ）集中

在郑州及其周边地区，特大暴雨 （日降水超过

２５０ｍｍ）主要发生在郑州市区西侧和南侧的荥阳

市、巩义市和新密市。２０日（图１ｃ）降水范围与１９

日基本一致，但降水强度明显增强，特大暴雨覆盖了

郑州大部和新乡中西部，４００ｍｍ以上的超强降水

主要集中在郑州市区及其西侧的荥阳市和巩义市。

２１日（图１ｄ）雨带明显北移，强降水范围转移到焦

作、新乡、鹤壁和安阳，其中４００ｍｍ以上的超强降

水区面积超过２０日。

２．２　降水环流形势

针对河南省暴雨过程环流背景开展的统计研究

发现，台风和西风槽是最重要的影响系统，２００５—

２０１６年，１２年中河南省共发生暴雨２４１ｄ，台风影响

占到了１０２ｄ，这其中远距离台风影响有７４ｄ，远超

登陆台风（２８ｄ）。根据对流层中层的环流特征，远

距离台风影响河南暴雨可以分为三种类型，其中高

压型合成的环流形势（图２ａ）为：贝加尔湖地区受高

压控制，中纬度表现为多波动的西风气流，河南省西

部为西风槽，东侧受副热带高压（以下简称副高）外

围环流控制。此时，台风一般位于菲律宾以东洋面

上，沿副高外围移动的台风北侧绕流是暴雨的重要

水汽通道，另一条水汽来源于印度洋、孟加拉湾，穿

越中南半岛到达我国中部地区。

“七下八上”是传统的北方主汛期。２０２１年受

北美洲“热穹顶”事件的上下游效应影响，７月１３日

西太平洋副高提前大幅北抬，控制了东北、日本海上

空；１７—２２日（极端降水发生期间，图２ｂ）平均副高

脊线位置位于３８°Ｎ，较常年平均偏北１２～１４个纬

距；与此同时，蒙古高原长时间维持的高压中心又阻

挡了上游系统东移，导致西风带低值系统在华北、黄

淮地区长时间维持。河南暴雨发生时，台风烟花远
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图２　（ａ）２００５—２０１６年远距离台风高压型合成环流形势，（ｂ）２０２１年７月１７—２２日平均环流形势

（图２ａ中，黑线为５００ｈＰａ高度场，蓝虚线为２００ｈＰａ南压高压范围，灰色阴影为地形高度；

红色为暴雨范围，单位：ｍｍ；黄虚线为水汽输送通道，绿线为河南省界。

图２ｂ中，填色为５００ｈＰａ高度场，黑线为２００ｈＰａ南亚高压范围，蓝线为河南省界）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｙｐｈｏｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１６，

（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７ｔｏ２２Ｊｕｌｙ２０２１

（ＩｎＦｉｇ．２ａ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ；ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ２００ｈＰａＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈ；

ｇｒａｙｓｈａｄｏｗｍｅａｎｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ；ｒｅｄｓｈａｄｏｗｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ；

ｙｅｌｌｏｗｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｍａｒｋｓｏｕｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ＩｎＦｉｇ．２ｂ，ｃｏｌｏｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ；ｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｐｉｃｔｓ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２００ｈＰａＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈ，ａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）

在西北太平洋上，属于远距离台风影响。

　　将２０２１年“２１·７”河南暴雨发生时的槽脊和环

流形势场与远距离台风影响高压型的合成环流形势

相对比发现，两者非常相似，降水主要发生在河南省

的西部和北部。暴雨期间，对流层中层中高纬贝加

尔湖附近为高压脊，巴尔喀什湖附近为低压槽，中低

纬在４０°Ｅ和１４０°Ｅ分别有高压中心，河南为低压中

心，其西侧还有一个高压脊，河南位于两高之间

（图２ｂ）。环流形势上看（图３），对流层中层河南位

于东西两个高压反气旋环流之间，受中尺度的低压

气旋环流影响，对流层低层１９—２０日气旋性切变中

心在河南中西部和中北部；２０—２１日河南北部为西

南、偏南、东南气流辐合区。异常偏北且稳定维持的

副高南侧建立了稳定的水汽输送通道，加之切变线

和辐合线的水汽集中作用，使得低层７００ｈＰａ上，河

南中部、西部和北部始终维持接近饱和的相对湿度，

引发强降水。

　　“２１·７”河南暴雨时，台风本体并未登陆，远距

离台风对强降水的主要作用是强盛稳定的台风外围

环流对水汽的巨大输送能力，这次极端降水过程巨

量的水汽来源于何处，如何被输送至中原大地，又是

为何降水中心２０日在郑州、２１日在豫北？本文从

引发强降水的直接原因———大量的水汽辐合的影响

因素出发，研究急流如何加强水汽的输送和辐合，以

及地形对水汽辐合的影响，初步诊断此次降水的成

因。

３　水汽输送特征

３．１　水汽后向追踪特征

远距离台风影响高压型的合成环流形势显示，

暴雨有两条重要的水汽路径，除了沿副高外围移动

的台风北侧的绕流水汽输送以外，还有一条来自印

度洋、孟加拉湾，穿越中南半岛到达我国中部的水汽

通道（图２ａ）。我们对著名的“７５·８”暴雨和２０２１

年的“２１·７”河南暴雨进行了水汽后向追踪（图４），

结果发现，“７５·８”暴雨过程（图４ｂ）出现了３条水

汽路径，但来自孟湾和南海地区的南侧路径水汽输

送占到一半，来自西太平洋地区的经由黄海和东海

进入的水汽贡献了另外一半，这与合成水汽路径类

似。“２１·７”河南暴雨（图４ａ）则与两者差异显著，

虽然同为３条主要水汽输送路径，但其中两条来自

西太平洋的水汽输送通道贡献了８２％的水汽（东南

向通道２和偏东向通道３），占比则明显偏大；南侧

水汽输送通道仅贡献了１８％（南向通道１），且追踪

５天时水汽来源主要为南海，与“７５·８”过程比明显

偏短，显示南侧水汽源地贡献小，水汽输送速度慢。
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图３　２０２１年７月（ａ）１７—２２日平均的５００ｈＰａ高度场（填色）和流场；（ｂ）１９日，（ｃ）２０日，（ｄ）２１日

的７００ｈＰａ相对湿度（填色），相当位温（红线，单位：Ｋ）和水平风场（矢量箭头）

（绿线为河南省界）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｒｏｍ１７ｔｏ２２，

（ｂ，ｃ，ｄ）ｔｈｅ７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ｏｎ（ｂ）１９，（ｃ）２０，ａｎｄ（ｄ）２１Ｊｕｌｙ２０２１

（ＧｒｅｅｎｌｉｎｅｍａｒｋｓｏｕｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）

图４　（ａ）“２１·７”河南暴雨，（ｂ）“７５·８”暴雨水汽后向追踪路径

（１，２，３分别表示南向、东南向、偏东向水汽输送通道）

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｃｋｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎ（ａ）ｔｈｅＪｕｌｙ２０２１

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＡｕｇｕｓｔ１９７５ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（１，２，３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｕｔｈ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔ，ｅａｓｔｅｒｎｐａｔｈｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．２　不同边界水汽通量特征

水汽后向追踪的结果显示暴雨水汽的主要来源

是西太平洋，南海地区也有贡献，我们进一步研究这

些水汽在到达河南省时的主要入流边界和入流高度

层。图５ａ给出了包含河南省降水范围（３２°～３７°Ｎ、

１１０°～１１６°Ｅ）的东西南北四个边界的整层平均的水

汽通量时间演变特征，由图可见，东边界和南边界为
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图５　２０２１年７月（ａ）１８日０８时至２２日０８时不同方向边界整层累计的水汽通量的时间演变；

（ｂ）１９日０８时，（ｃ）２０日１６时和（ｄ）２１日２０时不同方向边界累计的水汽通量垂直分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ；（ｂ，ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ａｔ（ｂ）０８：００ＢＴ１９，（ｃ）１６：００ＢＴ２０，ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

主要水汽输入边界，北边界和西边界始终维持水汽

流出。１８—１９日东边界的水汽输入占主导，１９日

０２时南边界水汽由负转正，且迅速增强，由于北边

界和西边界的流出大致抵消了东边界的流入，所以

南边界的水汽增强引发了总水汽流入的增加，水汽

显著入流的时段出现在１９—２１日，与强降水时段一

致，２２日之后，南边界和东边界水汽输入均明显减

弱，强降水随着减弱。

图５ｂ～５ｄ给出了强降水开始时刻（１９日０８

时）、豫中降水最强时刻（２０日１６时）和豫北降水最

强时刻（２１日２０时）各个边界水汽通量的垂直分布特

征。研究发现东边界和南边界水汽输入集中度和高

度明显不同，东边界（橘色线）水汽输入中心位于边界

层内的９５０ｈＰａ层附近，峰值从强降水开始的５５×

１０７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１逐渐增加到接近１００×１０７ｇ·

ｈＰａ－１·ｓ－１，但水汽入流始终仅出现在６００ｈＰａ以

下，集中在边界层和对流层低层；而南边界（紫色线）

峰值小于东边界，量值从１５×１０７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１逐

渐增加到接近５０×１０７ｇ·ｈＰａ
－１·ｓ－１，但高度更

高，厚度更大，对流层中低层均有水汽流入，中心在

７００～８５０ｈＰａ。

３．３　不同高度水汽输送特征

图６显示了不同高度层上的水汽输送特征，对

比图４ａ可见，降水的３条水汽路径位于不同的高

度，其中１号南侧水汽输送路径高度最高，受“烟花”

西侧气流和“查帕卡”东侧气流共同影响，缓慢运动

到“查帕卡”北侧后，经由偏南气流从河南南部进入

强降水区，产生辐合。２号和３号均为东侧水汽输

送路径，２号水汽路径为对流层低层内的“烟花”西

北侧水汽从东南方向进入强降水区，３号则为“烟

花”北侧和副高南侧强的水汽通量由边界层内从偏

东方向进入强降水区。

　　研究发现“２１·７”河南暴雨主要水汽来源是西

太平洋，受台风烟花西侧和北侧气流及副高南侧的

偏东气流影响，另一个重要水汽源地是南海，受台风
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图６　２０２１年７月１９—２１日平均（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）９２５ｈＰａ层水汽通量（矢量箭头）及

量值（填色，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ）ａｎｄｖａｌｕｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

ａｔ（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ）９２５ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９ｔｏ２１Ｊｕｌｙ２０２１

烟花和查帕卡的共同作用。输送至中原地区的水

汽，一部分从东侧边界层和对流层低层内进入强降

水区，另一部分从南侧对流层中低层进入强降水区。

充沛的水汽供应和显著的水汽流入为强降水的发生

奠定了基础。

４　低空急流和地形作用

在充沛的水汽输送背景下，降水发生在何时，又

落在哪里，常与低空急流密切相关，低空急流尤其是

边界层急流又常与地形密切相关。如图１中填色所

示，河南省地处黄淮西部地貌过渡区，整体来看西高

东低，其北部西邻太行山，西部有海拔约１０００ｍ左

右、西北—东南走向的伏牛山，而东部为黄淮海平

原。

４．１　急流耦合对降水的影响

１８日河南中北部开始出现８～１０ｍ·ｓ
－１的东

南气流；１９日（图７ａ）在太行山南侧，伏牛山东北侧

出现１２ｍ·ｓ－１以上的偏东风低空急流；２０日

（图７ｂ）急流范围向北扩大，强度增加，东侧向海面

扩展，与“烟花”西侧气流相连接，打通水汽通道；２１

日（图７ｃ）急流位置向北移动，范围收缩至豫北和河

北南部，但强度再次增强，出现超过１６ｍ·ｓ－１的东

南风急流中心。

　　图８给出了最强两天降水（２０日和２１日）的急

流分布特征，与低空急流（红色箭头）的分布和演变

类似，边界层内也存在一支生成于山前，并逐渐加强

同时向北扩展的急流（黑色箭头），与低空急流不同

的是，边界层内的急流偏东风分量更大。Ｄｕａｎｄ

Ｃｈｅｎ（２０１９）利用高分辨率数值模拟了华南地区双

低空急流过程，结果发现两个急流之间存在耦合作

用，边界层急流出口区存在低层辐合，而低空急流导

致中层辐散，从而引发两急流高度层之间的强烈上

升运动。此次暴雨过程中，受西侧山地地形的阻

挡，辐合和上升运动中心同样出现在边界层急流的

图７　２０２１年７月（ａ）１９日，（ｂ）２０日，（ｃ）２１日８５０ｈＰａ低空急流分布

（红色风向杆：＜１２ｍ·ｓ－１的水平风；橙色风向杆：１２～１４ｍ·ｓ－１的水平风；紫色风向杆：＞１４ｍ·ｓ－１的水平风）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ８５０ｈＰａｏｎ（ａ）１９，（ｂ）２０，ａｎｄ（ｃ）２１Ｊｕｌｙ２０２１

（ｒｅｄｂａｒｂ：＜１２ｍ·ｓ－１；ｏｒａｎｇｅｂａｒｂ：１２～１４ｍ·ｓ－１，ｐｕｒｐｌｅｂａｒｂ：＞１４ｍ·ｓ－１）
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图８　２０２１年７月（ａ，ｃ）２０日，（ｂ，ｄ）２１日（ａ，ｂ）９００ｈＰａ垂直速度（填色，负值为上升），

８５０ｈＰａ低空急流（红色矢量箭头）和９２５ｈＰａ边界层急流（黑色矢量箭头）；

（ｃ，ｄ）９５０ｈＰａ层水平散度（填色，负值为辐合），高度场（红线，单位：ｇｐｍ）和水平风（矢量箭头）

（灰色阴影在图８ａ，８ｂ中为７５０ｍ及以上、在图８ｃ，８ｄ中为５００ｍ及以上的地形高度覆盖范围）

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ９００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｒｉｓｉｎｇ），ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

ａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ），ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ９２５ｈＰａ（ｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ），

（ｃ，ｄ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ），

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ）

ｏｎ（ａ，ｃ）２０ａｎｄ（ｂ，ｄ）２１Ｊｕｌｙ２０２１

（Ｇｒｅｙｓｈａｄｏｗｍａｒｋｓｏｕｔｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ

ａｔ７５０ｍｉｎＦｉｇｓ．８ａ，８ｂａｎｄ５００ｍｉｎＦｉｇｓ．８ｃ，８ｄ）

出口区，两支急流重合的地方对应两高度层之间的

垂直上升运动（填色），且两者速度越大，上升运动越

强。对比图８ａ和８ｂ中低空急流和图１ｃ和１ｄ中强

降水的位置，可以发现两者位置有很好的对应关系。

这显示低空急流与边界层急流的耦合及其产生的上

升运动是“２１·７”河南暴雨过程局地强降水形成的

直接原因，但是虽然急流辐合区和强降水都发生在

山前，具体位置却不同，２０日位于豫中，２１日则出现

在豫北。

４．２　地形降水作用机制

结合低空急流与河南省及周边地区的地形分布

（图８）可以发现，２０日急流尤其是边界层急流偏东

风为主，于是在太行山和伏牛山东坡及两山之间形

成了急流辐合区和上升运动大值区；２１日急流转为

东南向，与地形相关联的辐合和上升运动更多地发

生在豫北地区的太行山东坡。这就一定程度上解释

了局地降水中心的成因，为何两天强降水中心的具

体位置有显著差异。
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　　“２１·７”河南暴雨过程中地形对气流和降水的

影响有动力和热力两个方面。热力抬升作用方面

（图９），降水区东侧和南侧边界层和对流层低层内

空气非常温暖湿润，气流在向西和向北输送的过程

中，被西侧和北侧的山地阻挡上升，使得暖湿空气在

山前堆积，山前相当位温增大，形成一个高温高湿的

近中性的层结，这里非常有利于大暴雨的形成（伍红

雨和杨康权，２０１１；孙军等，２０１２；陈元昭等，２０１６；陈

传雷等，２０１７）。动力抬升机制方面（图１０），由于太

行山和豫西山地高度都较高（主体在５００ｍ以上，

图８ｃ和８ｄ中灰色阴影所示），且范围很大，对气流

起到明显的阻挡作用（图１０ａ和１０ｄ），迫使气流在

山前辐合上升（图１０ｂ～１０ｆ），甚至可以在垂直风向

上形成次级环流（图１０ｃ），并且这种阻挡抬升作用

同时表现在偏东气流（图１０ａ～１０ｃ）和偏南气流（图

１０ｄ～１０ｆ）两个方面。在大地形热力抬升和动力阻

挡抬升的共同作用下，强降水最终呈现沿地形在迎

风坡一侧出现带状分布的特征。

图９　２０２１年７月２０日（ａ）沿３４．７５°Ｎ和（ｂ）沿１１３．６５°Ｅ的相当位温（填色）

和垂直流场（垂直速度扩大１０倍显示）

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０）ａｌｏｎｇ（ａ）３４．７５°Ｎａｎｄ（ｂ）１１３．６５°Ｅｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０２１

图１０　２０２１年７月（ａ）１９日、（ｂ）２０日沿３４．７５°Ｎ，（ｃ）２１日沿３５．５°Ｎ，

（ｄ）１９日、（ｅ）２０日和（ｆ）２１日沿１１３．６５°Ｅ的水平散度场（填色，负值为辐合）

及垂直流场（垂直速度扩大１０倍显示）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

（ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０）ａｌｏｎｇ３４．７５°Ｎｏｎ（ａ）１９ａｎｄ（ｂ）２０Ｊｕｌｙ，

ａｌｏｎｇ（ｃ）３５．５°Ｎｏｎ２１Ｊｕｌｙ，ａｌｏｎｇ１１３．６５°Ｅｏｎ（ｄ）１９，（ｅ）２０ａｎｄ（ｆ）２１Ｊｕｌｙ２０２１
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５　结论与讨论

２０２１年７月中下旬河南中部、西部和北部的大

范围地区发生了持续性极端强降水过程，造成了严

重的人员伤亡和财产损失。文章重点关注直接引发

降水的水汽，研究了水汽从何而来，系统如何影响水

汽的输送，急流如何加强水汽的输送和辐合，以及地

形对水汽辐合的影响。主要结论如下：

（１）“２１·７”河南暴雨极端性体现在持续时间

长、累计降水量大、暴雨落区集中等方面，最强降水

２０日出现在豫中，２１日位于豫北。强降水发生在远

距离台风高压型环流背景条件下，中纬度槽脊形势

稳定，副高明显偏北，副高南侧台风烟花北侧建立起

了稳定的水汽输送通道，受中尺度的低压气旋环流

影响，配合切变线和辐合线的水汽集中作用，河南中

部、西部和北部始终维持接近饱和的相对湿度。

　　（２）暴雨水汽主要来自西太平洋，台风烟花西侧

和北侧及副高南侧水汽路径贡献了８２％，南海也是

重要水汽源地。强降水区东边界的水汽供应稳定，

但高度较低，主要集中在边界层和对流层低层内，南

边界的水汽流入量与区域水汽总流入量和降水量相

关性更高，其量值小于东边界，但高度较高，厚度更

大，出现在对流层中低层和边界层内。

（３）在充沛的水汽供应和显著的水汽流入的条

件下，低空急流与边界层急流的耦合形成低层水汽

辐合中心和上升中心；大地形对山前的暖湿空气起

到了动力阻挡抬升和热力抬升作用，并与急流综合

作用，使得强降水呈带状出现在山前，且２０日位于

豫中，２１日在豫北地区。

贺晓露等（２０２０）研究发生在鄂东北一次暴雨过

程发现，桐柏山、大洪山和大别山地形使得鄂东北近

地面和边界层内的气流发生了绕流和爬升，在山后

形成局地辐合，导致对流系统和降水的生成与发展。

而“２１·７”河南暴雨过程的研究却发现，这里的地形

对气流起到阻挡抬升的作用，迫使大范围强降水出

现在山前。对比两者地形发现，鄂东北地形范围较

小，且高度在５００ｍ以下，而河南西北的太行山和

豫西山地主体高度都在５００ｍ以上，且范围很大，

那么这种地形条件的差异在降水位置差异的形成中

占据了多大的贡献？我们未来计划通过更多相关个

例的研究回答这个问题。
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