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提　要：２０２１年７月１７—２２日河南出现历史罕见持续性特大暴雨，期间我国东部海区上空的对流层高层冷涡（ｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｄｌｏｗ，ＵＴＣＬ）与河南降水几乎同步增强，对降水天气形势发展存在影响。强降水过程期间河套高空短波槽、黄淮

高压脊、ＵＴＣＬ以及日本海阻塞高压形成准静止波列，环流系统异常稳定，由于ＵＴＣＬ在我国东部海区上空停滞，导致西风急

流在河南及其以东地区形成大尺度持续性辐散分流。河南暴雨高空辐散区的建立和增强与ＵＴＣＬ西侧的西北风急流增强直

接相关；ＵＴＣＬ东侧急流增强了台风烟花的高层流出，有利于台风加强进而影响河南暴雨区水汽输送；ＵＴＣＬ引起的高空下

沉运动增强了副热带高压的稳定性，间接增强了从东部海区向河南的偏东风水汽输送。ＵＴＣＬ数值预报不确定性较大，随着

预报时效临近，ＵＴＣＬ环流中心不断向偏北方向调整、强度增强，对应河南暴雨落区有向东调整的趋势。集合预报成员中强、

弱ＵＴＣＬ环流分组对比表明，较强的ＵＴＣＬ环流有利于增强河南上空的反气旋性辐散流出，对降水增强较为有利，基于集合

预报敏感性的诊断进一步证实了上述结论。
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引　言

“２１·７”河南极端暴雨是东亚大气环流异常协

同作用下的结果，涉及高中低层多种类、多尺度天气

系统间的相互作用。此次极端降水过程中出现了以

往研究较少、但具有重要影响的对流层高层冷涡

（ｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｄｌｏｗ，ＵＴＣＬ）天气系统。

ＵＴＣＬ是对流层高层大尺度、长生命史的气旋性环

流系统，对大尺度环流形势和上下游天气系统的稳

定性有显著影响，并与中低层气旋和冷涡天气系统

有显著区别（汪小康等，２０２２；苏爱芳等，２０２２；杨浩

等，２０２２）。Ｒｉｅｈｌ（１９４８）首先在夏季副热带北太平

洋和北大西洋的对流层高层发现了 ＵＴＣＬ，指出

ＵＴＣＬ增强了对流层高层流出气流，有利于低空低

值系统发展。ＫｅｌｌｅｙａｎｄＭｏｃｋ（１９８２）研究表明

ＵＴＣＬ大致位于７００～１００ｈＰａ高度层，下沉气流占

优势。ＣｈｅｎａｎｄＣｈｏｕ（１９９４）统计表明ＵＴＣＬ平均

生命史为６．３ｄ，８月出现频率最多，１０月最少，具有

明显的年际变化和月际变化，并且８７％的ＵＴＣＬ在

西北部或者南部象限都存在高空急流。Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０１２）系统研究了ＵＴＣＬ的生成历程，指出ＵＴＣＬ

可从西风槽切断冷涡（Ｐａｌｍｅｒ，１９５３），或从太平洋、

大西洋洋中槽中产生（Ｃｏｌｔｏｎ，１９７３；Ｔｈｏｒｎｃｒｏｆｔｅｔ

ａｌ，１９９３）。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００１）研究了１９９８年７月上

旬西太平洋一次长生命史 ＵＴＣＬ活动事件，ＵＴＣＬ

间接导致西太平洋台风活动中断，其西侧高空急流

与南亚高压东南侧急流合并，加强了我国长江中下

游地区的高空辐散条件，与１９９８年７月上旬我国长

江中下游极端暴雨过程有显著相关。

２０２１年７月１７—２２日河南发生了历史罕见的

特大暴雨，期间ＵＴＣＬ在我国东部海区上空稳定维

持，ＵＴＣＬ等高层天气系统对于大尺度天气环流形

势的稳定性、河南暴雨区高空辐散以及高低空急流

耦合配置关系有直接影响，并与台风烟花、西太平洋

副热带高压（以下简称副高）以及低层偏东风急流等

关键暴雨系统存在复杂相互作用。本文将研究此次

河南极端降水过程中 ＵＴＣＬ的发展特征和变化机

制，重点分析 ＵＴＣＬ对河南暴雨天气发展的影响，

基于集合预报分析ＵＴＣＬ天气系统数值可预报性，

深化对河南极端暴雨过程中多尺度天气系统特征和

发展机制的科学认识。

１　数据与方法

本文观测数据主要采用国家气象信息中心整编

全国区域站降水量观测、国家卫星气象中心ＦＹ４Ａ

卫星１０．８μｍ红外辐射亮温和６．２５μｍ水汽通道

云导风数据产品。天气形势分析诊断基于ＥＲＡ５

（０．２５°×０．２５°，逐１ｈ）再分析数据。应用ＥＣＥＰＳ

集合预报产品（０．５°×０．５°，逐６ｈ；１个控制成员和

５０个扰动成员预报）分析 ＵＴＣＬ和河南降水预报

稳定性，基于集合分组对比（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｅｔａｌ，

２０１３）、集合预报敏感性方法（ＴｏｒｎａｎｄＨａｋｉｍ，

２００８；陈涛等，２０１９）分析ＵＴＣＬ对河南暴雨天气过

程的可能影响。
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２　河南“２１·７”极端降水特征和天气

形势

２．１　降水特征

２０２１年７月１７—２２日，河南省出现历史罕见

的特大暴雨，强降水范围广、持续时间长、累计雨量

大、短时降雨极强，在累计降水量、日雨量、小时雨量

等方面都表现出明显极端性。１９—２１日河南省中

北部连续３天出现大暴雨，累计降水量普遍超过

４００ｍｍ（图１ａ）；郑州、新乡、鹤壁和安阳等２０个国

家级气象站日降水量突破建站以来历史极值；过程

最大降水量１１２２．６ｍｍ（鹤壁科创中心站），郑州站

２０日０８时至２１日０８时（北京时，以下皆同）日降

水量达６２４．１ｍｍ，达建站以来最大日降水量的３．４

倍。从逐时降水特征看（图１ｂ），郑州站降水集中在

２０日，最大小时降水量达２０１．９ｍｍ（２０日１６—１７

时），创下中国大陆地区国家气象站逐小时降水量历

史极值；河南北部的鹤壁地区降水集中在２０—２１

日，最大小时降水量为１２０．５ｍｍ（２１日１３—１４

时），由于降水时间更长，累计降水量也更大。

２．２　大气环流持续性异常特征

历史上“７５·８”“６３·８”极端降水过程都出现在

大尺度东风气流稳定维持、东部海区有热带气旋活

动的天气环流背景下（陶诗言，１９８０；李泽椿等，

２０１５；丁一汇，２０１５），此次河南极端暴雨过程天气形

势与其有相似之处。河南暴雨过程前东亚中高层天

气环流形势出现持续性异常，７月１５日前后副高北

跳至日本海，副高西段脊线稳定在４２°Ｎ左右，较气

候平均的副高位置偏北约１４个纬距，脊线偏北幅度

达到２倍气候标准差以上（图２ａ）。持续偏北的副

高在其南侧形成宽广的东风气流区，将水汽从海区

向我国中东部内陆地区输送，有利于在太行山等大

尺度地形前形成持续性降水过程。河南强降水过程

期间，台风烟花与其北侧副高之间形成显著气压梯

度，进一步加强了偏东风水汽向河南的输送。我国

大陆地区５００ｈＰａ环流为明显的“鞍型场”形势，河

南处于“鞍型场”南侧低压倒槽区内，未受到明显高

空槽、锋面气旋等典型中纬度斜压天气系统影响，不

利于出现典型西风带锋面暴雨。

２００ｈＰａ上显著位势高度场距平出现在东亚远

东地区５０°Ｎ附近（图２ｂ），高度场异常与东北亚地

区的阻塞形势有直接关系。河南暴雨期间，我国东

部海区上空出现稳定维持的ＵＴＣＬ系统，平均环流

中心位于３５°Ｎ、１２５°Ｅ附近，以２００ｈＰａ环流场上最

大风速半径估计，ＵＴＣＬ环流的水平尺度约１０００

ｋｍ左右；在ＵＴＣＬ东侧还存在庞大稳定的日本海

阻塞高压，其高压脊北侧高度距平超过２５０ｇｐｍ。

图１　２０２１年７月（ａ）１７日０８时至２３日０８时区域自动站累计降水量（填色），

（ｂ）１８日０８时至２２日２０时郑州站和（ｃ）鹤壁科创中心站逐小时降水量

（图１ａ中“”标志为日降水量突破建站以来极值站点，方框为降水关键区）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ，（ｂ，ｃ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

（ｂ）ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ＨｅｂｉＫｅｃｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｘｉｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ２０：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０２１

（Ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ“”，ａｎｄｔｈｅｂｏｘｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＦｉｇ．１ａ）
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图２　２０２１年７月１７—２２日（ａ）５００ｈＰａ平均位势高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、距平（填色）以及

８５０ｈＰａ风场，（ｂ）同图２ａ，但为２００ｈＰａ位势高度场、距平以及２００ｈＰａ风场

（图２ａ中绿色等值线为７月下旬气候平均５００ｈＰａ高度场，黑色粗断线为气候平均副高脊线位置）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍ１７ｔｏ２２Ｊｕｌｙ２０２１，（ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．２ａ，ｂｕｔｆｏｒ２００ｈＰａａｎｄ２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ＩｎＦｉｇ．２ａ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅｌａｓｔｄｅｋａｄｏｆＪｕｌｙａｎｄｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅ）

由于 ＵＴＣＬ以及日本海阻塞高压系统在东亚东部

海区上空异常稳定维持，南亚高压北侧的西风急流

在东亚地区出现大尺度分流，形成有利于持续性降

水过程的高空辐散流场。ＵＴＣＬ作为构成高空大

尺度稳定环流形势的重要成员之一，其发展特征及

其对河南暴雨天气形势的影响值得进一步分析研

究。

３　ＵＴＣＬ发展过程及其对河南暴雨

过程的影响

３．１　犝犜犆犔发展过程

此次ＵＴＣＬ的生成与北太平洋中部长波槽切

断过程相关。７月１４日南亚高压东段在远东地区

切断出一个高压中心，并逐渐向东北方向的阿留申

低压槽区移动（图３ａ）；同时日本海南部的高压脊逐

渐向北伸展加强，在这两个高压的切断作用下，阿留

申长波槽底部逐步切断出一个闭合高空涡旋，在其

北侧高压系统底部的偏东风引导下，缓慢向我国东

部海区移动（图３ｂ）；１６日ＵＴＣＬ移入东海，１７—２２

日以ＵＴＣＬ为中心，ＵＴＣＬ上下游天气系统异常稳

定，河套高空槽、黄淮高压脊、ＵＴＣＬ与日本海阻塞

高压的空间位置基本保持不变，形成较为罕见的准

静止驻波结构（图３ｃ，３ｄ）。丁一汇（１９９４）指出，持

续性大暴雨出现在长波系统稳定时期，区域性特大

暴雨的形成一定有稳定的天气环流形势配合。此次

过程中ＵＴＣＬ生命史长达９ｄ，以其为中心的上下

游多个天气系统稳定维持，是此次河南极端暴雨过

程较为特殊的天气特征之一。

　　从２００ｈＰａ相对涡度和水平风场的经度时间

演变特征分析（图４），７月１９—２１日ＵＴＣＬ环流中

心位于１２５°Ｅ附近，有缓慢东移趋势。１９日开始，

ＵＴＣＬ相对涡度迅速增强，ＵＴＣＬ中心东西两侧的

急流增强到２５～３０ｍ·ｓ
－１，其中西侧急流增强更

为明显。与此同时，河南暴雨区的２００ｈＰａ高空辐

散、低层８５０ｈＰａ垂直运动几乎同步增强，其中高空

辐散区出现在１１３°～１１７°Ｅ的偏西气流中，暴雨区

上空高空流出气流与 ＵＴＣＬ 西侧急流区汇合；

８５０ｈＰａ上升运动在郑州站附近准静止维持，与高

空辐散气流形成明显耦合关系并维持将近７２ｈ，长

时间维持的有利环境动力条件是导致河南极端性降

水的重要原因之一。

３．２　犝犜犆犔对周边天气系统的影响

７月２０日０８时河南中东部高空辐散区显著增

强（图５ａ），其中向东北方向的高空出流与河套高空

槽前的西南气流相关，由于１９—２０日河套高空槽、

黄淮高压脊有所加强，高空槽前的西南风增强有利

于河南暴雨关键区上空的辐散流出；而河南暴雨区

上空向东南方向的高空出流分支与ＵＴＣＬ西侧的西

北急流汇合，构成最主要的高空流出气流，因此

ＵＴＣＬ对其上游河南上空大尺度辐散区的维持和加

强有重要影响。对比同时刻ＦＹ４Ａ云导风（图５ｂ），
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图３　２０２１年７月（ａ）１４日０８时，（ｂ）１７日０８时，（ｃ）１９日０８时，

（ｄ）２０日０８时２００ｈＰａ位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）和流场（黑线）
（红色、棕色粗断线分别为槽线和脊线，红色风羽表示风速＞２５ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｓｔｒｅａｍ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ａｔ２００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴｏｆ（ａ）１４，（ｂ）１７，（ｃ）１９ａｎｄ（ｄ）２０Ｊｕｌｙ２０２１
（ｔｈｉｃｋｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈ，ｂｒｏｗｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｒｉｄｇｅ，ｒｅｄｗｉｎｄｂａｒｂ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒ２５ｍ·ｓ－１）

图４　２０２１年７月１９—２１日３３°～３６°Ｎ纬度平均２００ｈＰａ

风场（风羽）和水平散度（填色）经度时间演变

（红色等值线为２００ｈＰａ相对涡度，＞１．０×１０－４ｓ－１；

蓝色等值线为８５０ｈＰａ垂直速度，＜－０．５Ｐａ·ｓ－１；

蓝色实心三角处为郑州站经度１１３．７°Ｅ位置）

Ｆｉｇ．４　Ｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ

３３°－３６°Ｎａｔ２００ｈＰａｆｒｏｍ１９ｔｏ２１Ｊｕｌｙ２０２１

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｂｏｖｅ１．０×１０－４ｓ－１ａｔ２００ｈＰａ，

ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｌｏｗ－０．５Ｐａ·ｓ－１ａｔ８５０ｈＰａ，

ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ：ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

河南上空的高空辐散流场、ＵＴＣＬ环流等天气系统

特征与ＥＲＡ５再分析基本一致，但河南暴雨区上空

的云导风风速较ＥＲＡ５分析场偏强２～４ｍ·ｓ
－１，

ＵＴＣＬ中心西侧和东侧的云导风急流较ＥＲＡ５分

析场偏强４～８ｍ·ｓ
－１，位置稳定、旋转更强的

ＵＴＣＬ通过高空急流的“抽吸”作用，有利于其上游

方向河南暴雨区高空辐散流出、增强。

此外，ＵＴＣＬ对台风烟花的强度、移动路径也有

潜在影响。７月１９—２１日，台风烟花、ＵＴＣＬ都处于

东西两环高压之间的高空深槽区内，台风烟花中高层

引导气流较弱，是导致台风移动缓慢的原因之一，台

风在西太平洋暖池区有充分的回旋加强时间。２０日

０８时ＦＹ４Ａ卫星观测表明（图５ｂ），ＵＴＣＬ环流在下

沉气流控制下一般为少云区；台风烟花北侧高层流出

气流与ＵＴＣＬ东侧的偏南急流联通，建立了优越的

高层流出条件，有利于台风强度加强。在上述多重因

素作用下，１９日白天至２０日中午“烟花”增强为台风

级，在副高南侧东南风与“烟花”北侧偏东风共同作用

下，东海至黄淮地区建立深厚、稳定的东南风气流，为

河南强降雨提供了充沛的水汽来源。
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图５　２０２１年７月２０日０８时（ａ）２００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），风场（风羽）和水平散度

（填色），（ｂ）ＦＹ４Ａ１０．８μｍ红外辐射亮温（填色）和６．２５μｍ水汽通道云导风

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ２００ｈＰａ，（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１０．８μｍａｎｄｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄ

ｏｆ６．２５μｍ（ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ）ｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍＦＹ４Ａａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

　　ＵＴＣＬ环流中心与郑州基本处于同一纬度，从

过郑州站纬度的垂直剖面分析（图６）可见，１２５°Ｅ附

近ＵＴＣＬ环流的正相对涡度区位于４００～１５０ｈＰａ，

环流中心处于２００ｈＰａ，天气系统在垂直方向基本

保持直立，没有明显的倾斜结构特征，ＵＴＣＬ两侧

急流风速达２８～３２ｍ·ｓ
－１。在东部海区至黄淮内

陆地区的１１０°～１３０°Ｅ间，对流层低层有稳定的偏

东风急流；在河南中部郑州附近，７００ｈＰａ以下有显

著的辐合区，并有与正相对涡度区对应的中尺度低

涡系统，进一步增强了水汽聚集和对流组织化程度，

强烈的对流上升运动高度达到２００ｈＰａ以上。河南

暴雨区上空５００ｈＰａ以上出现强烈辐散，其中

２００ｈＰａ附近的高空偏西流出气流与ＵＴＣＬ西侧的

高空急流汇合，建立起低层东风急流辐合抬升、高空

西北急流辐散流出的高低空急流耦合关系。由于河

南暴雨区上空上下游天气系统的稳定维持，高低空

急流耦合关系从１９日夜间建立后，一直维持到２１

日，造成了河南中部地区的长时间强降水。

３．３　犝犜犆犔环流增强特征和机制分析

从１９日０８时至２１日０８时，河南暴雨关键区上

空２００ｈＰａ辐散有显著增强趋势（图７）；从ＵＴＣＬ环

流平均相对涡度变化特征看，ＵＴＣＬ中心相对涡度

由２．４×１０－５ｓ－１增强至４．６×１０－５ｓ－１，４８ｈ内增

强了将近１倍，两者之间时间序列相关系数达０．９４，

表明 ＵＴＣＬ环流增强与河南暴雨关键区上空高空

辐散之间有较好的相关性。

图６　２０２１年７月２０日０８时过郑州站附近３４．７５°Ｎ

垂直剖面的位温（绿线，单位：Ｋ）、相对涡度

（红线，单位：１０－５ｓ－１）、经向风速（蓝线，

单位：ｍ·ｓ－１）和水平散度（填色）

（风矢量为纬向风狌和垂直速度狑 的合成，狑放大１０倍）

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３４．７５°ＮｎｅａｒＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ１０ｔｉｍｅｓ）
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图７　２０２１年７月１８—２２日ＵＴＣＬ中心５００ｋｍ范围内

２００ｈＰａ区域平均相对涡度（实线）和降水

关键区平均２００ｈＰａ水平散度（虚线）时间演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２００ｈＰａａｒｅａ

ａｖｅｒａｇｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎ５００ｋｍ

ｒａｎｇｅｔｏＵＴＣＬｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅ２００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅ

ｋｅｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｆｒｏｍ１８ｔｏ２２Ｊｕｌｙ２０２１

　　绝热条件下，天气系统相对涡度的局地变化取

决于相对涡度倾向方程右侧的平流项、垂直输送项、

伸展项（与水平风场辐合辐散相关）和倾侧项（Ｈｏｌ

ｔｏｎ，２００４）：

ξ
狋
＝－犞·（ξ＋犳）－ω

ξ
狆
－

　　　　　 平流项 　　　 垂直输送项

（ξ＋犳）·犞＋犽·
犞

狆
×（ ）ω （１）

　 伸展项 　　　　　 倾侧项

式中：ξ为相对涡度，（ξ＋犳）为绝对涡度，犞 为水平

风速矢量，犽为垂直方向单位矢量。针对 ＵＴＣＬ主

要活动区域内诊断相对涡度方程各项，平流项和伸

展项的时间高度演变特征表明（图８ａ，８ｂ），１９日夜

间开始，３００～１５０ｈＰａ的相对涡度有显著增强，正

相对涡度中心位于２００ｈＰａ附近，其中平流项和伸

展项高值区也都集中在２００ｈＰａ左右并且符号相

反，而垂直输送项和倾侧项比平流项和伸展项小１

个数量级，因此ＵＴＣＬ相对涡度倾向主要取决于平

流项和伸展项的相对大小。在 ＵＴＣＬ控制下，４００

～２００ｈＰａ以下沉运动为主（图８ｃ），下沉运动中心

位于３００ｈＰａ左右，中高层下沉运动对中层５００ｈＰａ

副高的稳定维持较为有利，也间接有利于副高南侧

东风气流水汽输送的稳定性；以往对台风个例研究

也表明（许映龙等，２０１５），大洋槽切断低涡西移有利

于副高的增强西伸。

２００ｈＰａ上ＵＴＣＬ环流控制区内相对涡度方程

各项诊断表明（图９），式（１）右侧４项之和的诊断相

对涡度倾向与实际值误差不超过１０％，在ＵＴＣＬ相

对涡度增长较明显的１９日夜间至２０日早上，平流

项以负值为主，伸展项以正值为主，伸展项代表的水

平风场辐合作用对ＵＴＣＬ的涡度增长贡献最大。

图８　２０２１年７月１９—２２日３０°～４０°Ｎ、１２０°～１３０°Ｅ区域平均（ａ）相对涡度

（等值线，单位：１０－５ｓ－１）和平流项（填色），（ｂ）水平散度

（等值线，单位：１０－５ｓ－１）和伸展项（填色），以及（ｃ）垂直运动

（等值线，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）和垂直输送项（填色）的时间高度演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ｗｉｔｈｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ｗｉｔｈｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｔｅｒｍ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１）

ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｅｒｍ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｎｔｈｅｂｏｘ

ｏｆ３０°－４０°Ｎ，１２０°－１３０°Ｅｆｒｏｍ１９ｔｏ２２Ｊｕｌｙ２０２１

１５５　第５期　　　 　　　　 　　蔡芗宁等：对流层高层冷涡对“２１·７”河南持续性极端暴雨影响分析　　　　　 　　　　　



图９　２０２１年７月１９日２０时至２０日２０时２００ｈＰａＵＴＣＬ

中心附近３０°～４０°Ｎ、１２０°～１３０°Ｅ相对涡度方程各项时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｎｔｈｅｂｏｘｏｆ３０°－４０°Ｎ，１２０°－１３０°Ｅ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＵＴＣＬｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ２００ｈＰａ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

４　ＵＴＣＬ数值可预报性分析

４．１　集合预报天气环流形势和降水预报调整

ＥＣ等主流业务模式对河南暴雨过程期间

ＵＴＣＬ、副高以及台风烟花的路径和强度都表现出

显著的预报调整和预报不连续，天气系统位置、强度

不确定性也导致河南暴雨具有高度预报不确定性。

对比 ＥＣＥＰＳ不同起报时刻的２０日０８时

２００ｈＰａ环流形势，７月１６日２０时起报的环流形势

（图１０ａ）与ＥＲＡ５分析场（图５ａ）相比，ＵＴＣＬ中心

图１０　２０２１年７月（ａ，ｃ，ｅ）２０日２０时２００ｈＰａ集合平均风场（红色风羽为风速＞２５ｍ·ｓ－１）、位势高度场（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）和离散度（填色），（ｂ，ｄ，ｆ）２０日０８时至２１日０８时累计降水量集合平均（等值线，单位：ｍｍ）和离散度（填色）

（ａ，ｂ）１６日２０时起报，（ｃ，ｄ）１７日２０时起报，（ｅ，ｆ）１８日２０时起报

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｃ，ｅ）Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｗｉｎｄ（ｒｅｄｗｉｎｄｂａｒｂ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒ２５ｍ·ｓ
－１），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｗｉｔｈｓｐｒｅａｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ；（ｂ，ｄ，ｆ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｐｒｅａｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｒｅｄｂａｒｂｓ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒ２５ｍ·ｓ
－１）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ

ｆｒｏｍＥＣＥＰＳｆｏｒｅｃａｓｔｃｙｃｌｅｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴｏｆ（ａ，ｂ）１６，（ｃ，ｄ）１７ａｎｄ（ｅ，ｆ）１８Ｊｕｌｙ２０２１
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位置偏南、环流偏弱，位势高度离散度高值区位于

ＵＴＣＬ环流中心偏西侧，表明ＵＴＣＬ具有较高预报

不确定性。１７日２０时起报（图１０ｃ）、１８日２０时起

报（图１０ｅ）的ＵＴＣＬ环流中心向偏北方向调整但中

心经度变动不大，同时位势高度降低明显，环流中心

东西两侧急流有明显增强。此外，河套地区高空槽

东移略有加快、系统经向度增大；日本上空的阻塞高

压也在逐步增强。ＥＣＥＰＳ形势预报调整趋势整体

表现为东亚地区高空天气系统振幅和环流强度增

强、系统位相变动不大。

从ＥＣＥＰＳ不同起报时刻的２０日累计降水量

预报集合平均和离散度分析（图１０ｂ，１０ｄ，１０ｆ），河

南暴雨降水落区均较实况显著偏西、强度均显著偏

弱，强降水落区和强度具有高度不确定性；随着天气

系统预报调整，２０日降水量预报增大、暴雨区范围

有向东扩展趋势，其中１８日２０时起报的暴雨落区

预报与实况较为接近，但集合平均降水量较实况显

著偏小；降水量离散度中心与集合平均显著分离，体

现了降水落区具有高度不确定性。

４．２　集合预报成员分组对比

基于集合成员分组环流对比，可对比分析

ＵＴＣＬ对天气形势的影响。以２０日０８时 ＵＴＣＬ

中心附近区域平均相对涡度作为基准，计算各个成

员ＵＴＣＬ区域平均相对涡度的距平（图１１），第２０、

２２、３６和４９号集合成员对应较强ＵＴＣＬ环流，记为

Ｃ１组；第２５、３１、４５和４７号成员对应较弱的ＵＴＣＬ

环流，记为Ｃ２组。

图１１　２０２１年７月２０日０８时ＥＣＥＰＳ（１９日２０时起报）

各成员预报ＵＴＣＬ区域平均（３０°～４０°Ｎ、１２０°～１３０°Ｅ）

相对涡度距平（图上数字代表集合成员序数）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｎｂｏｘｏｆ（３０°－４０°Ｎ，１２０°－１３０°Ｅ）ｆｒｏｍ

ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＥＣＥＰＳａｔ０８：００ＢＴ２０ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ

２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０２１

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｂａｒｇｒａｐｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｒｄｉｎａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＥＣＥＰＳｍｅｍｂｅｒｓ）

　　Ｃ１与Ｃ２组２００ｈＰａ高度场差异表明（图１２ａ），

由于Ｃ１组成员中ＵＴＣＬ位势高度更低、环流更强，

因此ＵＴＣＬ环流区对应的高度场差值为负值区，Ｃ１

组成员ＵＴＣＬ西侧高空急流较Ｃ２组成员平均高出

６～１４ｍ·ｓ
－１；在河南中北部上空的风场差异表现

为反气旋性风场，有利于辐散流出。此外，河套地区

高度场差异表明Ｃ１组成员中高空槽位置更为偏

东，同样有利于加强河南上空的辐散流出。对比

Ｃ１、Ｃ２组低层８５０ｈＰａ环流（图１２ｂ），由于Ｃ１组

成员中有较强的ＵＴＣＬ环流，对应中高层有更强的

图１２　２０２１年７月２０日０８时ＥＣＥＰＳ（１９日２０时起报）（ａ）２００ｈＰａ和（ｂ）８５０ｈＰａ上Ｃ１组成员平均位势

高度场（等值线，单位：ｇｐｍ），以及Ｃ１与Ｃ２组成员平均高度场差异（填色）和风场差异

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｏｆＣ１ｇｒｏｕｐ，ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣ１ａｎｄＣ２ｇｒｏｕｐｓａｔ（ａ）２００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ２０ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０２１ｆｒｏｍＥＣＥＰＳ
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下沉运动，造成我国东部海区位势高度场升高，有利

于３０°Ｎ附近的副高增强，因此Ｃ１组成员在ＵＴＣＬ

环流中心南侧的低层偏东气流有所增强，有利于从

东部海区向我国内陆黄淮地区的水汽输送；河南暴

雨关键区出现了气旋式环流异常，有利于Ｃ１组预

报出较强降水。

４．３　降水预报集合敏感性分析

在集合预报空间中，以降水关键区２０日０８—

２０时区域平均降水量作为预报目标，以２００ｈＰａ位

势高度场作为预报因子，降水预报对高空形势的集

合预报敏感性可定义为（王毅等，２０２０）：

犈犛犃 ＝
ｃｏｖ（犑，狓狋）

ｖａｒ（狓狋）ｖａｒ（犑槡 ）

　　上述公式在集合预报空间中进行计算诊断，其

中犑为集合成员的关键区区域平均降水量，狓狋为预

报狋时刻的２００ｈＰａ高度场，犮狅狏为协方差算子，狏犪狉

为方差算子，犈犛犃即为预报目标对狋时刻集合预报

变量的敏感性，形式上与相关系数一致。２０日０８

时预报敏感区分布与天气系统配置关系密切（图

１３），在１０５°Ｅ附近的河套短波槽活动区域，高预报

敏感区相对槽线位置表现为准对称分布，因此关键

区降水与短波槽的空间位置具有较高预报相关性。

在黄淮高压脊和ＵＴＣＬ环流系统附近，高预报敏感

区与天气系统环流中心轴线的空间位置基本一致，

因此关键区降水与对应天气系统波动的强度具有较

高预报相关性。总体而言，当河套短波槽位置偏东、

黄淮高压脊和ＵＴＣＬ环流经向度更大时，有利于河

南预报关键区出现更强降水，与通过集合预报

ＵＴＣＬ环流特征分组对比分析的结论基本一致。

５　结论与讨论

“２１·７”河南极端暴雨过程受多尺度天气系统

的共同影响，其中ＵＴＣＬ对河南暴雨过程中天气系

统的稳定维持、高空辐散增强等方面有重要作用，并

与副高、台风等天气系统有复杂的相互影响，综合以

上分析得出河南极端暴雨概念模型（图１４）及主要

结论，供今后暴雨预报参考。

　　（１）概括描述了河南极端暴雨期间的天气系统

配置模型。在台风烟花和副高共同作用下，从东海

至黄淮地区形成持续性偏东风水汽输送，在河南中

西部地形抬升及中尺度低涡等因素共同作用下形成

图１３　２０２１年７月２０日０８时ＥＣＥＰＳ（１９日２０时起报）

２００ｈＰａ集合平均高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），

风场和关键区降水量集合预报敏感性（填色）

Ｆｉｇ．１３　ＥＰＳｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａｗｉｔｈｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２０ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０２１ｆｒｏｍＥＣＥＰＳ

图１４　河南“２１·７”极端暴雨三维天气概念模型

（黄色箭头为９２５ｈＰａ风场、蓝线为２００ｈＰａ高度场，

粉色粗箭头：显著气流，填色和红色箭头为过郑州站

３４．７５°Ｎ垂直截面上的正相对涡度和合成垂直风场）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ“２１·７”ｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｏｎ９２５ｈＰａ，

ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｎ２００ｈＰａ，

ｐｉｎｋｔｈｉｃｋａｒｒｏｗ：ｄｏｍｉｎａｎｔａｉｒｆｌｏｗｓ；ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄ

ｒｅｄａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄ

ｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３４．７５°Ｎ

ｎｅａｒＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

对流活动；暴雨区对流上升的高空辐散流出气流与

ＵＴＣＬ西侧高空急流汇合，从而构成高低空急流的

紧密耦合。

　　（２）此次过程中的ＵＴＣＬ由太平洋中部长波槽

扰动切断、西移形成。１９—２２日河南极端暴雨过程

期间，河套高空短波槽、黄淮高压脊、ＵＴＣＬ以及日

本海阻塞高压形成准静止波列，由于ＵＴＣＬ在我国

东部海区上空停滞，导致高层西风在黄淮地区维持
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大尺度辐散分流。此外，ＵＴＣＬ东侧急流增强了台

风烟花的高层流出，有利于台风加强进而影响河南

暴雨区水汽输送；ＵＴＣＬ引起的高空下沉运动增强

了副高的稳定性，间接增强了从东部海区向内陆黄

淮地区的偏东风水汽输送。

　　（３）此次过程中 ＵＴＣＬ具有明显预报不确定

性。连续３个预报循环中 ＵＴＣＬ中心经度位置变

动不大，但环流强度显著增强；集合预报中具有较强

ＵＴＣＬ环流的成员组在河南暴雨区上空有更清楚

的反气旋环流，ＵＴＣＬ中心下方对流层低层的偏东

风也更强，对河南强降水均较为有利；基于集合预报

敏感性的分析进一步证实了上述结论。

　　通过对此次河南极端暴雨期间高空环流形势进

行分析，初步揭示了以往天气环流诊断分析和业务

预报中关注较少的 ＵＴＣＬ系统的重要作用。但

ＵＴＣＬ作为对流层高层的天气环流系统，观测资料

较少，预报不确定性较高，其与上下游、高低层天气

系统之间的复杂相互作用仍需进一步深入分析。
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ＣｈｅｎＧＴＪ，ＣｈｏｕＬＦ，１９９４．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｗａｒｍｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２２（７）：１４３６１４４８．

ＣｈｅｎＴＣ，ＹｅｎＭＣ，ＬｉｕＧＲ，ｅｔａｌ，２００１．Ｓｕｍｍｅｒｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｖｏｒｔｅｘ

ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８２（９）：１９９１

２００６．

ＣｏｌｔｏｎＤＥ，１９７３．Ｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｓｃａｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｕｐｐｅｒ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０

（７）：１２８７１３０２．

ＨｏｌｔｏｎＪＲ，２００４．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＤｙｎａｍｉｃＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．４ｔｈ

ｅｄ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：１０３．

ＫｅｌｌｅｙＷＥＪｒ，ＭｏｃｋＤＲ，１９８２．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｄｌｏｗｓｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１１０（６）：４７１４８０．

ＰａｌｍｅｒＣＥ，１９５３．Ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｒｔａｉｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，１０（１）：１９．

ＲｉｅｈｌＨ，１９４８．Ｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５（６）：

２４７２６５．

ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，ＣｌａｒｋＡＪ，ＸｕｅＭ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｎｏｃｔｕｒｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏ

ｄｕｃｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｓｔｏｒｍｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１４１（８）：２７７８２８０１．

ＴｈｏｒｎｃｒｏｆｔＣＤ，ＨｏｓｋｉｎｓＢＪ，ＭｃｉｎｔｙｒｅＭＥ，１９９３．Ｔｗｏｐａｒａｄｉｇｍｓｏｆ

ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｗａｖｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ Ｍｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１１９（５０９）：１７５５．

ＴｏｒｎＲＤ，ＨａｋｉｍＧＪ，２００８．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｂａｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（２）：６６３６７７．

ＷａｎｇＭＹＭ，ＣｈｅｎＧＴＪ，ＷａｎｇＣＣ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｃｕｔｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎａｎｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｃｏｌｄｃｏｒｅｌｏｗｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉＹｕｓｅａｓｏｎｉｎＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１４０（６）：１７２５１７４７．

（本文责编：王蕾）

５５５　第５期　　　 　　　　 　　蔡芗宁等：对流层高层冷涡对“２１·７”河南持续性极端暴雨影响分析　　　　　 　　　　　


