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提　要：利用探空、地面自动站、多普勒雷达等观测资料及ＥＲＡ５再分析产品，对２０２１年７月１７—２２日豫北地区的极端暴

雨过程进行分析。结果表明，极端暴雨过程具有强降水持续时间长、降水强度极端及地形影响明显等特征。极端暴雨过程发

生于稳定的大尺度天气形势下，在日本海高压西伸及台风烟花（２１０６号）、查帕卡（２１０７号）西北行背景下，黄淮低涡外围加强

北上的东南急流／偏南急流为强降水的发生提供了异常充足的水汽、能量条件，对流层中低层暖湿平流强迫、叠加地形影响的

强动力辐合抬升作用及低空弱冷空气扩散南下是形成强降水的重要条件，而大气“强弱强弱”的对流不稳定层结特征转化

说明强降水过程中存在着两种互补的物理机制。不同阶段极端短时强降水（小时降水量≥５０ｍｍ）对流系统的形态结构和发

展演变特征不同，但从雷达回波的垂直分布来看，系统均具有“低质心”特征，质心强度≥５５ｄＢｚ且≥５０ｄＢｚ强回波垂直伸展

至５～８ｋｍ、持续时间１ｈ以上。强降水对流系统在太行山前３０ｋｍ左右范围内的后向发展特征明显，一方面与地面西行偏

东风／东北风在太行山绕流作用下形成的地形辐合线不断南伸有关，另一方面也与强降水冷池效应促使山前偏北风进一步发

展南下有关。
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引　言

豫北地区地处华北南部、太行山东麓，指河南位

于黄河以北的区域，包括安阳、鹤壁、濮阳、新乡、焦

作和济源示范区６个地级市（示范区）（图１），历史

上曾遭遇过“６３·８”“９６·８”等严重的暴雨洪涝灾害

（陶诗言，１９８０；张文龙和崔晓鹏，２０１２）。２０２１年７

月下旬，继２０日郑州极端暴雨灾害事件后，豫北２０

日下午至２２日连续出现大范围强降水，与１７日开

始持续出现的对流性强降水叠加，导致了严重的山

洪、泥石流灾害，中小河流、水库承担了极高风险，共

产主义渠和卫河新乡、鹤壁段多处发生决口，大范围

粮田被淹没，交通、通信、水电设施等大范围损毁，人

员伤亡严重，经济损失数以百亿（简称豫北“２１·７”

极端暴雨过程）。

　　华北暴雨（豫北暴雨属华北暴雨研究范畴）一直

是我国气象学者关注的重点，相关研究涵盖了大尺

度环流形势及中低纬度系统相互作用、水汽输送、高

低空急流、暴雨中尺度系统、复杂地形等（张文龙和

崔晓鹏，２０１２；赵思雄等，２０１８）。丁一汇等（１９８０）归

纳了华北暴雨天气形势：（１）在东高西低或两高压对

峙的环流形势下，当长波槽位于１００°～１１０°Ｅ时，对

华北暴雨最有利；当北面形成高压坝时，北上台风深

入内陆受阻或切断低涡稳定少动也会造成暴雨。

（２）低涡、暖切变线和低槽冷锋是造成华北暴雨的主

要天气尺度系统。（３）华北强烈的暴雨大部分出现

在两个或两个以上天气系统的相互作用或相互叠加

的情况下，暖切变线与低涡相叠加；低槽冷锋与低涡

叠加；（南北或东西方向）低槽合并和加强；高空冷涡

与台风或西南涡结合。（４）大部分暴雨发生时有低

空急流出现。（５）华北地形对暴雨的出现有一定作

用。

近年来，东风气流与暴雨的关系、太行山地形对

暴雨的影响以及极端暴雨发生发展的中尺度过程成

为华北暴雨研究的焦点问题（陶祖钰和成秋影，

１９８１；徐国强等，１９９９；孙继松和杨波，２００８；孙继松

等，２０１２；孙建华等，２００５；２０１３；廖菲等，２００９；张文

龙和崔晓鹏，２０１２；谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２；俞小

鼎，２０１２；２０１３；陈明轩等，２０１３；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１５；

吴庆梅等，２０１５；闫冠华等，２０１５；符娇兰等，２０１７；王

丛梅等，２０１７；栗晗等，２０１８；章翠红等，２０１８；Ｆｕ

ｅｔａｌ，２０２０）。孙继松和杨波（２００８）的研究表明，在

太行山东侧为低空东风气流的背景下，当垂直于山

体的气流随高度减小时，地形的作用表现为迎风坡

上水平辐合造成气旋式涡度增加，对迎风坡降水产

生明显增幅作用，由城市热岛形成的水平温度梯度

可能在靠近城区的山前迎风坡强迫产生相对独立的

中尺度风垂直切变，由此产生的低空风的垂直切变

是维系中尺度对流降水发生、发展的重要条件，强降

水形成吹向迎风坡的风与降水强度之间的正反馈现

象，对中尺度暴雨的形成起重要作用。俞小鼎

（２０１２）指出北京及其周边地区１０００～２０００Ｊ·

ｋｇ
－１的湿对流有效位能（ＣＡＰＥ）、深厚的湿层、强的

低空急流、高的地面露点温度（犜ｄ）和异常大的可降

水量（ＰＷ）等环境条件有利于北京“７·２１”大暴雨

的出现，极端降水中尺度对流系统起源于类似热带

气旋形态的中尺度涡旋的发展，低空急流在太行山

东坡被强迫抬升导致新单体不断在强降水区西南侧

生成，向西南方向的后向传播和速度更快向东北向
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平流导致对流单体反复经过同一区域，形成“列车效

应”，以及逐渐增加的深层垂直风切变导致很多小型

超级单体形成，其内部的旋转与环境垂直风切变的

相互作用导致更强的上升气流、更大雨强和更长的

对流单体生命史，都有利于极端降水的形成。陈明

轩等（２０１３）的研究表明，在“７·２１”极端暴雨过程

中，低层动力场和地形强迫对中尺度对流系统

（ＭＣＳ）的触发、增强和维持起关键作用，随着急流

加强，强降水区域呈现与地形走向接近的“西南一东

北”向带状分布，单体移动具有明显的“列车效应”，

而整体则向东偏南缓慢传播，在传播前沿（山前）形

成强的出流风场，低层２ｋｍ以下均为深厚的辐合

上升区且进一步加强，有利于长时间“列车效应”的

维持和发展；出流风场与平原地区近地面偏南风交

汇，使得在距传播前沿约５０ｋｍ的、已经存在的一

个接近“西西南—东东北”走向的出流边界明显增

强，在 ＭＣＳ传播前沿存在较为明显的０～３ｋｍ风

的强垂直切变，风垂直切变与 ＭＣＳ之间存在明显

的正反馈效应。

综合来看，极端暴雨的天气形势及其中小尺度

过程复杂，每个过程都值得深入开展研究。豫北“２１

·７”极端暴雨过程的持续时间和降水强度都超过北

京“７·２１”和华北“１６·７”过程，产生如此极端降水

的系统是怎样发展起来的？其天气背景、中尺度特

征及成因是什么？都是非常具有研究价值的问题。

本文拟采用常规探空、地面自动站、多普勒雷达等观

测资料以及ＥＲＡ５再分析资料，探究豫北“２１·７”

极端暴雨过程的特征和成因，旨在为北方极端暴雨

预报预警提供参考依据。

图１　河南省行政区划及地形（填色）

（框内为豫北地区，填色区为太行山区，蓝线为黄河河道线）

Ｆｉｇ．１　ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ

（ｂｏｘ：ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ，ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ：Ｔａｉｈａｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＣｈａｎｎｅｌ）

１　降水极端性特征分析

文中所用降水资料源于中国气象局ＣＩＭＩＳＳ数

据库，小时降水量是指小时整点降水数据。

２０２１年７月１７日０８时至２３日０８时（北京时，

下同），豫北大部累计降水量超２５０ｍｍ，太行山区

及其东侧累计降水量超６００ｍｍ，尤其安阳、鹤壁、

新乡、焦作等地的沿山地带局地超８００ｍｍ，超过当

地国家气象观测站年平均降水量（５４６～６４９ｍｍ），

其中鹤壁科创中心站累计降水量达１１２２．６ｍｍ（图

２ａ），接近鹤壁市年降水量极值（１３９３ｍｍ）、年平均

降水量（５９３ｍｍ）的２倍；安阳、汤阴、鹤壁、淇县、卫

辉、焦作、博爱、温县等国家级气象站的日降水量（２０

日２０时至２１日２０时）突破建站以来的历史极值。

逐日降水分析表明，１７日０８时至１８日０８时

豫北地区降水主要为由南太行山区分散性对流降水

导致的局地暴雨（图略），１８—２１日降水加强（图２ｂ

～２ｅ）：１８日０８时至１９日０８时暴雨、大暴雨分布

在北部和太行山区及沿山地带，辉县万仙山站降水

量为１６９ｍｍ；１９日０８时至２０日０８时暴雨、大暴

雨分布在南部和太行山区及沿山地带，焦作温县关

白庄站降水量最大为２００．５ｍｍ；２０日０８时至２１

日０８时降水普遍达大暴雨量级，新乡南部出现特大

暴雨，原阳县大宾站２４ｈ降水量达３３４ｍｍ；２１日

０８时至２２日０８时为豫北最强降水时段，太行山区

及沿山地带２４ｈ降水量超６００ｍｍ，鹤壁市科创中

心站达７７７．５ｍｍ，远超其附近国家级气象站淇县

站的日降水量极值（３５３ｍｍ）。２２日０８时至２３日

０８时沿山地区为分散性暴雨、大暴雨（图２ｆ），过程

趋于结束。

　　我国中东部地区小时降水量≥２０ｍｍ定义为

短时强降水、小时降水量≥５０ｍｍ为极端短时强降

水（俞小鼎，２０１３；郑永光等，２０１７）。图３ａ显示，

１８—２２日豫北多站次出现极端短时强降水：１８日

１４—２０时极端短时强降水出现在安阳、濮阳两地，

２０日０８时至２１日０８时极端短时强降水出现在新

乡市南部和东部平原地带，２１日０８时至２２日０８

时，极端短时强降水范围最大、强度最强，降水强度

超过１００ｍｍ·ｈ－１，主要分布在太行山前３０ｋｍ左

右范围内。极端短时强降水集中出现在１８日１８—

１９时、２０日１３—２２时、２１日０１—０２时、２１日１６—

２２时和２２日０３—０６时。其中，２１日下午到夜里，
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图２　２０２１年７月（ａ）豫北“２１·７”过程累计降水量和（ｂ）１９日、（ｃ）２０日、（ｄ）２１日、（ｅ）２２日、（ｆ）２３日降水量

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ（ｂ－ｆ）２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｎ（ｂ）１９Ｊｕｌｙ，（ｃ）２０Ｊｕｌｙ，（ｄ）２１Ｊｕｌｙ，（ｅ）２２Ｊｕｌｙ，（ｆ）２３Ｊｕｌｙ２０２１

图３　２０２１年７月（ａ）１８日１４时至２２日０８时豫北极端

短时强降水空间分布（阴影，地形高度）和

（ｂ）２０日０２时至２２日１４时新乡牧野乡、

鹤壁科创中心和安阳六十五中逐小时降水强度

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｒｙ６ｈｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ），（ｂ）ｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ０２：００ＢＴ２０ｔｏ１４：００ＢＴ２２ａｔＭｕｙｅｘｉａｎｇ

ＳｔａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｘｉａｎｇ，ＫｅｃｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｘｉｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＨｅｂｉ

ａｎｄＬｉｕｓｈｉｗｕｚｈｏｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＡｎｙａｎｇｉｎＪｕｌｙ２０２１

极端短时强降水范围最大、强度最强。２１日下午的

极端短时强降水集中出现在鹤壁西部山前，２１日前

半夜的极端短时强降水出现在新乡西部，２１日后半

夜（２２日凌晨）的短时强降水集中出现在安阳西部的

山前地区，即极端短时强降水落区具有沿山分布特

征，且表现为先自北向南移动、再向北移动的特征。

选取累计降水量较大的鹤壁科创中心（１１２２．６ｍｍ）、

新乡牧野乡站（９３５．２ｍｍ）、安阳六十五中站（８８９．７

ｍｍ）的小时降水进行分析，发现鹤壁科创中心站、新

乡牧野乡站、安阳六十五中站分别于２１日１５时、２０

时、２１时和２２日０５时、０６时出现超过１００ｍｍ·

ｈ－１的极强雨强，牧野乡站２１日２０—２１时雨强最

大，达１４９．９ｍｍ·ｈ－１，鹤壁科创中心站的雨强略

弱于牧野乡站，但先后出现４次５０ｍｍ·ｈ－１以上、

１次１００ｍｍ·ｈ－１以上的强降水，１５时最大雨强为

１２０．５ｍｍ·ｈ－１，安阳六十五中的雨强峰值出现时

间最晚，在２２日０４—０５时，为１３８ｍｍ·ｈ－１。

　　综合来看，极端暴雨过程具有强降水持续时间

长，极端性强、地形作用明显等特征，太行山沿山地

区出现过程累计降水量超过当地国家气象站历史年

平均降水量、日降水量突破建站以来历史极值的极

端降水。过程前期极端短时强降水较分散，２０日下
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午至２２日凌晨范围明显增大，强降水首先出现在新

乡中东部平原，然后是鹤壁西部，其次是新乡西部，

最后是安阳西部，表现出自东南向西北移动，然后在

沿山地带自北向南扩展，最后又自南向北移动的趋

势，最强降水时段为２１日下午至夜里，山前降水雨

强超１００ｍｍ·ｈ－１。

２　极端暴雨的动力场结构和环境特征

利用高空和地面观测资料及ＥＲＡ５再分析资

料（时间分辨率为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°）

分析豫北极端暴雨的天气形势和生成条件。

２．１　动力场的中尺度特征及对流触发

郑州“７·２０”极端暴雨形成于南亚高压增强东

伸、台风烟花、查帕卡西行、黄淮低涡发展及低空东

南急流增强北上的过程中（苏爱芳等，２０２１；冉令坤

等，２０２１；张霞等，２０２１；汪小康等，２０２２；杨浩等，

２０２２），对比分析发现，东南急流不断向西北方向发

展加强、扩散南下弱冷空气及其与太行山相互作用

是豫北１７—１８日暴雨的主要成因，豫北１９—２０日

的大暴雨形成、发展于郑州“７·２０”特大暴雨相同背

景下，而２１日特大暴雨是２０日强降水落区北移的

结果，其形成、发展的天气形势具有以下特点：（１）２１

日０８时（图４ａ１，４ｂ１，４ｃ１），２００ｈＰａ南亚高压脊继续

向东北方向发展，河套槽南伸，槽上河套东部有低涡

发展，低涡槽前西南／偏西风大风速轴（最大风速达

３０ｍ·ｓ－１）北移，强辐散区位于豫北东部，沿山地带

为弱辐合区（图略）；５００ｈＰａ黄淮低涡北移至河套

东部低涡对应位置，东西向切变线也北抬至冀豫交

界处，豫北受切变线南侧偏南气流影响，但沿山地带

为辐散区；８５０ｈＰａ豫北地区受两支气流影响：一支

为源于日本海高压和“烟花”之间的东南气流，另一

支源自“查帕卡”外围的偏南气流，两支气流在河南

境内沿黄河一带加强为急流（风速≥１２ｍ·ｓ
－１）并

在豫北太行山东侧汇合，与太行山地形相互作用形

成强辐合，科创中心站附近中高层强辐散与低层强

辐合区耦合发展形成中尺度次级环流，为豫北强降

水对流系统的形成发展提供了有利条件（图４ａ１，

４ｂ１，４ｃ１）。（２）２１日２０时，２００ｈＰａ河套槽前高压

脊上大风速轴向西南方向伸展，安阳西部处于大风

轴后发展的辐散区内（图略），对应５００ｈＰａ沿山地

带为强辐散区，８５０ｈＰａ急流向南摆动，急流出口位

于新乡西部，强降水中心由安阳、鹤壁西部南移到新

乡西部，牧野乡站附近的散度和风矢量垂直剖面显

示，此时由环境动力场形成的低层辐合、中高层辐散

减弱（图４ａ２，４ｂ２，４ｃ２），而此时降水强降却更强，可

能与局地对流能量高及对流尺度的动力场结构变化

有关。随后，高低空急流减弱逐渐北抬到河北境内，

豫北强降水落区北移、过程结束。在整个过程中，豫

北上空５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ等压线、等温线稀疏，说

明无明显由温度变化引发的锋生作用，不同时段降

水强度和落区有所差别主要是由不同时段低空辐

合、中高层辐散的动力耦合作用强度差异及位置差

别所导致。

此外，２１日０８时科创中心站和２１日２０时牧

野乡站上空辐合区均位于７００ｈＰａ以下，正垂直涡

度大值区及垂直上升运动区从边界层伸展至

４００ｈＰａ附近，辐合、辐散中心强度分别为－５×

１０－４ｓ－１、７．２×１０－４ｓ－１，高层为弱的辐合、辐散结

构，且垂直散度场呈现出“＋”“－”“＋”“－”的耦合

特征、低空动力辐合上升运动区的宽度不足１００ｋｍ

是β中尺度对流系统形成发展的有利结构，尤其在

１０００～４００ｈＰａ存在假相当位温θｓｅ随高度减小的对

流不稳定层结条件下（图４ｃ１，４ｃ２），对流系统更容易

发展。需要关注的是，２１日０８时辐散层低、垂直上

升运动仅伸展至４００ｈＰａ附近，可能由于低空急流

水平尺度小、急流与地形相互作用产生的水平辐合

尺度也小造成的。张霞等（２０２１）曾对“２１·７”河南

极端强降水过程低空动力因子的平均异常度进行了

分析，指出８５０ｈＰａ辐合平均偏离气候态超过３σ，但

若聚焦于豫北强降水中心附近，发现２１日０８时沿

山区域的８５０ｈＰａ正涡度和９２５ｈＰａ负散度的异常

度更突出，分别为１３σ和１５σ（图４ａ３，４ｂ３），尤其

２０—２３时，９２５ｈＰａ垂直上升速度异常度达７σ（图

略）。

　　根据上文的分析，强而持续的低空辐合抬升是

形成极端暴雨关键动力因子。从科创中心站附近风

场的垂直演变（图５ａ）来看，１８日１７时前后９２５ｈＰａ

出现１２ｍ·ｓ－１超低空急流，安阳、濮阳等地出现极

端短时强降水，２０日１４时后，整层风速较前期明显

增大，伴随着中层东南气流转为偏南急流，豫北地区

南部出现强降水；２１日０８时至２２日０８时，８５０～

９２５ｈＰａ附近的东南急流强盛，中层偏南气流持续

发展，风随高度顺时针旋转，暖平流强迫是２１日豫

北地区极强降水形成和发展的重要机制。２１日０８
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图４　２０２１年７月２１日（ａ１，ｂ１，ｃ１）０８时和（ａ２，ｂ２，ｃ２）２０时（ａ１，ａ２）５００ｈＰａ、（ｂ１，ｂ２）８５０ｈＰａ的天气形势

（黑线：等高线，ｄａｇｐｍ；红线：等温线，单位：℃）、散度场（填色）及风场（风羽）（：台风位置），（ｃ１，ｃ２）科创中心站

附近散度（填色）、假相当位温θｓｅ（等值线，单位：Ｋ）和风矢的纬向垂直分布（红色五角星代表站点位置），

（ａ３，ｂ３，ｃ３）２１日０８时（ａ３）８５０ｈＰａ涡度（填色）、（ｂ３）９２５ｈＰａ散度（填色）及（ｃ３）ＰＷ异常度（填色）

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ（ａ１，ａ２）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ１，ｂ２）８５０ｈＰａａｔ（ａ１，ｂ１，ｃ１）０８：００ＢＴａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２）

２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）（：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ）；（ｃ１，ｃ２）ｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），θｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ）ａｌｏｎｇＫｅｃｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｘｉｎＳｔａｔｉｏｎ

（ｒｅｄｓｔａｒ：ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎ）；（ａ３，ｂ３，ｃ３）ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ：（ａ３）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｂ３）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ９２５ｈＰａａｎｄ（ｃ３）ＰＷａｎｏｍａｌｙｄｅｇｒｅｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

时低空温度平流水平分析（图５ｂ）显示，黄淮地区东

南／偏南急流前部为强盛的暖平流带（中心值达

７０．２×１０－５℃·ｓ－１），而此时５００ｈＰａ与９２５ｈＰａ

的差动涡度平流最大达２６×１０－９ｓ－２（图略），相对

于微小的差动涡度平流的强迫作用，东南急流带来

的宽约６０ｋｍ的中尺度暖平流强迫在极端暴雨过

程中的作用明显，这也是９２５ｈＰａ强辐合区较窄的

原因之一。另外，２１日１４时（图５ａ）近地层东北气

流灌入使豫北沿山附近形成向南的弱冷平流，冷暖

平流交汇导致降水加强，尽管此时暖平流和差动涡

度平流中心值分别减弱至４４×１０－５℃·ｓ－１、１１．７

×１０－９ｓ－２，但由强降水带来的潜热释放通量最大
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图５　２０２１年７月（ａ）１８日０８时至２２日０８时科创中心站附近的风垂直变化（黑线，≥８ｍ·ｓ－１的风速线）和

（ｂ）２１日０８时的９２５ｈＰａ温度平流（填色，单位：１０－５℃·ｓ－１）及风场（风羽）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｉｓｏｔａｃｈ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，≥８ｍ·ｓ
－１）ａｔＫｅｃｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｘｉｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ９２５ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

值从２×１０５ Ｗ·ｍ－２·ｓ－１增至１２×１０５ Ｗ·ｍ－２·

ｓ－１（图略），促使上升运动加强，综合作用下降水强

度进一步加强、降水效率加大。

２．２　热力环境条件特征

根据图４ｃ３，２１日０８时河南大部水汽异常偏

高，豫北地区ＰＷ的气候标准差＞２σ，选用郑州、邢

台两个探空站的探空数据计算分析极端强降水发生

时段的ＰＷ和静力稳定度特征，发现１７日０８时至

２０日０８时郑州站上空整层可降水量由５１ｍｍ增

加至６７ｍｍ（苏爱芳等，２０２１），２０日１４时至２１日

１４时整体在６２ｍｍ以上，２１日２０时升至６７ｍｍ，

超过了北京２０１２年“７·２１”和２０１６年“７·２０”的

ＰＷ（田付友等，２０２１），尽管邢台站的水汽条件略差，

但大部分时次的ＰＷ在５２～５７ｍｍ，尤其２１日２０时

升至６３ｍｍ，说明从河南中部到河北南部的ＰＷ都很

高，可满足２１日豫北强降水的需求。根据图６计算

环境能量条件，发现２０日１４时受降水影响郑州

ＣＡＰＥ减小至９１．５Ｊ·ｋｇ
－１、ＬＩ为０℃，环境近于中

性，中性层结的饱和湿环境有利于垂直运动和β中

尺度对流系统发展（许焕斌和丁正平，１９９７），２１日

白天郑州有出现少云天气，高层水汽蒸发使１４时和

２０时的ＣＡＰＥ增大至３０７０Ｊ·ｋｇ
－１和３１２４Ｊ·

ｋｇ
－１，ＬＩ分别减小至－６．０℃和－６．３℃，说明大气

异常不稳定，高的ＣＡＰＥ可为２１日午后豫北沿山

地带强降水的发生提供支持；邢台站上空的对流不

稳定条件较郑州稍弱，但２０日２０时极强降水发生

前ＣＡＰＥ也高达２４６１Ｊ·ｋｇ
－１、ＬＩ为－４．２℃，尽

管２１日１４时和２０时降水发生后变为中性层结，但

也说明２１日午后豫北极强降水的发展可能存在着

两种机制且为互补关系，其一是极高的湿对流潜势

环境条件下发展起来的，另一种为在中性层结中由

旺盛的垂直运动发展引发的。此外，１９日２０时至

２２日０８时郑州站的 Ｋ指数在３８．４～３９．１℃，且

１０００ｈＰａ附近假相当位温θｓｅ≥８０℃（３５３Ｋ），尤其

２１日２０时超过９０℃；邢台站的Ｋ指数也在３４℃以

上，２１日２０时为３７．４℃。需要说明的是，整个过程

中两站的对流抑制能量ＣＩＮ几乎为０，加上两站的

抬升凝结高度ＬＣＬ接近地面，使得地表水汽很易被

抬升、成云致雨，考虑到两站２０—２２日０℃层均在

５ｋｍ 左右，暖云层深厚（暖云层厚度在４．７～

５．１ｋｍ），有利于高效率降水的发生。２２日０８时，

郑州站的对流潜势条件仍较好，但低空急流及动力

抬升辐合区减弱、北抬到河北境内，豫北强降水过程

趋于结束。

　　总之，日本海高压西伸、台风烟花、查帕卡西北

行、低空急流发展北抬及异常充沛的能量和水汽条

件是豫北极端暴雨的天气背景，低空东南／偏南风急

流发展形成强的暖平流强迫是引发强降水的重要机

制，太行山地形及边界层扩散南下的弱冷空气对强

降水也起抬升触发作用，沿山地带动力场的水平尺

度和垂直结构具有明显的β中尺度特征，偏低的

ＬＣＬ、深厚的暖云层使得强降水的发生更为有利。
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图６　２０２１年７月（ａ）２０日１４时和（ｂ）２１日１４时郑州探空曲线，（ｃ）２０日２０时和（ｄ）２１日２０时邢台站探空曲线

（绿线、蓝线、红线分别表示露点温度、温度层结和状态曲线）

Ｆｉｇ．６　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｓｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ（ａ）１４：００ＢＴ２０ａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２１，

Ｘｉｎｇｔａｉａｔ（ｃ）２０：００ＢＴ２０ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

（Ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ，ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｅｃｕｒｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３　极端短时强降水对流系统的发展演

变

　　用河南省境内雷达（雷达站位于濮阳、郑州、洛

阳、商丘、平顶山）反射率拼图资料和郑州、濮阳雷达

监测产品及地面加密自动站资料，对豫北极端强降

水对流系统的结构、发展演变特征及极端短时强降

水的触发机制进行分析。

３．１　强降水对流系统的形成发展和形态特征

豫北极端短时强降水主要出现在２０日１３—２２

时、２１日０１—０２时、２１日１６—２２时和２２日０３—

０６时，各时段强降水中尺度对流系统的形态结构和

发展演变特征各有不同。

２０日１３—２３时发生的极端短时强降水主要由

低涡云系外围的螺旋状 ＭＣＳ引发。２０日０８时，郑

州西部受低涡外围急流影响，螺旋式带状中尺度对

流系统（ＭＣＳ）不断发展并向东北方向频散（类似于

台风外围螺旋式 ＭＣＳ），１２：３０低涡北部东风急流

内带状ＭＣＳ发展旺盛（图７ａ），１３时在原阳县北部、

ＭＣＳ西端形成中心强度超过５５ｄＢｚ的 ＭＣＳ，原阳

县路寨站出现雨强为７６．６ｍｍ·ｈ－１的短时强降

水。１３时后低涡云系北移，受其外围螺旋式带状

ＭＣＳ影响，１５—１６时安阳滑县、新乡原阳、长垣境

内，２１—２３时新乡原阳县、封丘县境内间断出现分

散性极端短时强降水，其中１６时长垣县佘家站降水

强度最强，为８４．７ｍｍ·ｈ－１。

２１日０１—０２时极端短时强降水由南北向条状

ＭＣＳ引发。条状对流系统是２３时前后由低涡云系

外围发展的对流云组合形成的，２０日２３时至２１日

００时，随着低涡切变线的北移，豫东地区低空东南

急流转为偏南急流，急流轴左侧对流云发展旺盛，２１

日００时前后在开封、许昌东部形成南北向排列的

ＭＣＳ（图７ｂ），２１日００—０２时随着低空急流北抬、

ＭＣＳ向北收缩，≥５０ｄＢｚ的强降水回波不断经过新
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图７　２０２１年７月（ａ）２０日１２：３０和（ｂ）２１日００：００，（ｃ）１５：３０，（ｄ）１９：３０，（ｅ）２０：３０，（ｆ）２２日０４：００

的雷达组合反射率（填色）和５０ｍｍ·ｈ－１以上的极端短时强降水（蓝点）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（≥５０ｍｍ·ｈ－１，ｂｌｕｅｄｏｔ）ａｔ（ａ）１２：３０ＢＴ２０，（ｂ）００：００ＢＴ２１，（ｃ）１５：３０ＢＴ２１，

（ｄ）１９：３０ＢＴ２１，（ｅ）２０：３０ＢＴ２１，（ｆ）０４：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０２１

乡地区东部，最强回波达５５ｄＢｚ，在“列车效应”作用

下新乡市东部封丘和长垣两县东部连续出现极端短

时强降水，封丘县尹岗最强达８８ｍｍ·ｈ－１。

２１日１６—２２时和２２日０３—０６时，极端短时

强降水由沿山发展的 ＭＣＳ造成的。２１日１３时前

后，鹤壁境内再次有对流云团形成并发展北移，１４

时在鹤壁西部至安阳中部又形成一长度约６０ｋｍ

的结构紧凑的条状 ＭＣＳ，其中心强度≥５０ｄＢｚ，

１５：３０强度超过６０ｄＢｚ（图７ｃ），受其影响科创中心

站出现１２０．５ｍｍ·ｈ－１强降水。１５—２０时，低空偏

南急流北进，沿山 ＭＣＳ向北平移，但表现出明显的

后向发展特征（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５），１５时

ＭＣＳ后向发展至新乡西部，牧野乡站附近的对流云

发展旺盛，中心强度≥６０ｄＢｚ，ＭＣＳ稳定少动给该地

区造成极端强降水。需要关注的是，２１日下午豫南

地区有一弧状 ＭＣＳ发展北移，１９：３０移至郑州至周

口一带（图７ｄ），２０—２２时其西北端与牧野乡站附近

的ＭＣＳ合并加强，２１时牧野乡站降水强度达１４９．９

ｍｍ·ｈ－１（图７ｅ）；随后，沿山地区的 ＭＣＳ收缩北

移，弧状 ＭＣＳ北移至安阳地区减弱。２２日００时沿

山减弱向北收缩至鹤壁、安阳西部的 ＭＣＳ上再次

有强度≥５０ｄＢｚ对流云团发展并维持２～３ｈ，六十

五中站０５时、０６时小时降水强度分别达１３８．０ｍｍ

·ｈ－１和１１６．０ｍｍ·ｈ－１。

　　 鹤壁科创中心站的过程累计降水量最大

（１１２２．６ｍｍ），最强降水出现在２１日１５时，雨强达
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１２０．５ｍｍ·ｈ－１；新乡牧野乡站的小时雨强最强，２１

日１８时达１４９．９ｍｍ·ｈ－１，过程累计降水量为

９３５．２ｍｍ。从雷达回波时间高度演变（图８）来看，

两站的雷达回波和小时降水具有相似的演变特征，

持续受到强度≥４０ｄＢｚ的强对流回波影响，强降水

系统整体表现为低质心结构。比较而言，科创中心

站受强度超５０ｄＢｚ的回波影响频次较多，有１１次，

对应出现１１次短时强降水，且对流发展较为旺盛，

回波顶高在９～１２ｋｍ，而新乡牧野乡站有７个时次

受到５０ｄＢｚ强回波影响，对应７次短时强降水。在

两站小时降水峰值出现时，系统表现出相似的旺盛

发展的对流云结构特征（强回波中心≥５５ｄＢｚ），但

牧野乡站５０ｄＢｚ以上强度的回波高度更高，持续时

间更长，两站出现≥１００ｍｍ·ｈ
－１强度降水时，≥

５０ｄＢｚ的强回波持续时间约８０、１００ｍｉｎ，且短时出

现了≥５５ｄＢｚ的强中心。可见，更加旺盛和持续的

对流系统有利于降水强度的增强，５０ｄＢｚ强降水回

波的形成、持续６０ｍｉｎ以上，且伸展到５ｋｍ高度或

许可作为小时雨强≥１００ｍｍ·ｈ
－１的判识指标。

３．２　沿山极端强降水对流系统的成因分析

２１日下午到夜里，极端短时强降水在沿太行山

地区发展。１４—１７时，地形辐合线及其附近的长约

６０ｋｍ、中心强度≥４０ｄＢｚ的条状 ＭＣＳ稳定维持在

山前，此时山前存在由东风气流在西进过程中与北

方沿山南下的西北风或偏北风交汇形成的地面辐合

线，１４时濮阳雷达径向风（图０．５°仰角）监测显示，

在安阳、鹤壁西部沿山地带０．８ｋｍ左右的高度上

仍可监测到边界层辐合线，而该区域西侧山体最高

海拔高度最高在０．５～０．８ｋｍ，可见边界层辐合区

有一定的厚度，一方面是与地形作用形成的辐合有

关，另一方面也可能是由北方扩散南下弱冷空气或

降水所致，总体来看由地面伸展至０．８ｋｍ附近的

边界层辐合线有利于对流系统的触发，１４时极端短

时强降水首先发生在安阳、鹤壁西部，然后北扩，受

日变化影响，随后２２℃等温线西移南压、山前偏北

风南侵，导致对流系统后向传播发展特征明显，１７

时极端强降水系统南移至新乡西部，这一阶段１５时

极端短时强降水范围最大，１７时落区最偏南，此时

引导气流为偏南风，系统表现为北传减弱的移动态

势（图９ａ１，９ｂ１）。１７—１８时，ＭＣＳ后向发展到新乡

西部，牧野乡站附近出现强度≥６０ｄＢｚ强回波并维

持（图略），造成该区域持续强降水，其中１８—１９时

和１９—２０时局地雨强分别达１３０．１ｍｍ·ｈ－１和

１３１．１ｍｍ·ｈ－１；与此同时，郑州至周口地区有一弧

状对流系统形成并发展北移，其西北端与新乡西部

的对流系统合并（见图９ａ２，９ａ３），速度场中，２０时郑

州附近为一致的偏南风，同时新乡东北部辐合与图

９ａ２ 近地面辐合位置接近，偏北风继续加强南压，与

偏南风在新乡附近辐合加强（图９ｂ２，９ｂ３），对即对

流层低层南北两系统的碰并，在碰并区附近形成强

烈的中尺度辐合抬升运动，配合局地强降水产生地

面冷池（冷堆）的中尺度强迫抬升效应，辐合高度伸

展至２ｋｍ以上，导致对流系统强烈发展，从而产生

极端短时强降水（牧野站２０—２１时小时雨量达

１４９．９ｍｍ，图９ｂ３）。随后弧状对流系统北移至安

阳地区并减弱为层云。２２日００时后新乡西部沿山

地带仍有对流系统发展北移，凌晨受山前发展的带

图８　２０２１年７月（ａ）２０日０８时至２２日０８时鹤壁科创中心站，（ｂ）２０日２０时至

２２日０８时新乡牧野乡站雷达拼图反射率因子（填色）和小时降水量（黑线）的时间演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｔ（ａ）ＫｅｃｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｘｉｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙａｎｄ

（ｂ）ＭｕｙｅｘｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０２１
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图９　２０２１年７月２１—２２日极端暴雨过程中典型时刻（ａ）雷达组合反射率因子、（ｂ）雷达径向速度及地形

与同时次地面自动站要素、未来１ｈ雨量综合图

（ａ１，ｂ１）２１日１４：００，（ａ２，ｂ２）２０：００，（ａ３，ｂ３）２１：００，（ａ４，ｂ４）２２日０４：３０
（图９ｂ１，９ｂ４：濮阳雷达０．５°仰角，图９ｂ２，９ｂ３：郑州雷达１．５°和０．５°仰角；图９ａ１中●为１６时未来１ｈ雨量，图９ａ４，９ｂ４为２２日０４时未来１ｈ雨量，

其他为该时次；●：５０ｍｍ≤１ｈ雨量＜１００ｍｍ，●：１ｈ雨量≥１００ｍｍ，━：等温线， ：地面辐合线，：近地面流线， ：雷达站位置）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔａｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｔｅｒｒａｉｎａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｆｕｔｕｒｅ１ｈｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ１，ｂ１）１４：００ＢＴ２１，（ａ２，ｂ２）２０：００ＢＴ２１，（ａ３，ｂ３）２１：００ＢＴ２１，（ａ４，ｂ４）０４：３０ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０２１
（Ｆｉｇｓ．９ｂ１ａｎｄ９ｂ４ａｒｅｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＰｕｙａｎｇＲａｄａｒ，Ｆｉｇｓ．９ｂ２ａｎｄ９ｂ３ａｒｅ１．５°ａｎｄ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｉｎＦｉｇ．９ａ１●ｉｓｔｈｅｆｕｔｕｒｅ１ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ１６：００ＢＴ，Ｆｉｇｓ．９ａ４，９ｂ４ａｒｅ

ｔｈｅｎｅｘｔ１ｈｒａｉｎｆａｌｌａｔ０４：００ＢＴ２２，ｏｔｈｅｒｓｆｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｉｍｅ；●：５０ｍｍ≤犚１ｈ＜１００ｍｍ，●：犚１ｈ≥１００ｍｍ，

━：ｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍ， ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，：ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ， ：ｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ）
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状 ＭＣＳ影响，鹤壁、安阳再次出现强降水，地面局

地气旋式环流的发展导致降水增强（０４—０５时六十

五中站小时雨量达１３８ｍｍ，图９ａ４，９ｂ４）。

　　综合来看，豫北太行山地形的绕流作用使得近

地面东风气流在太行山东侧形成新的局地气旋式环

流，在与边界层系统相互作用过程中激发新对流及

对流系统的后向发展，使得极端强降水落区主要位

于太行山前３０～５０ｋｍ 范围内，这与王丛梅等

（２０１７）研究结论一致。另外值得注意的是，在高温

高湿的环境及有利的大尺度辐合抬升背景下，豫北

中尺度地形对地面流场的阻挡扰流激发的中尺度气

旋式环流、冷池效应及对流系统合并过程是形成

１００ｍｍ·ｈ－１以上的极端短时强降水的重要因子，

需要重点关注。

４　与华北“１６·７”极端暴雨过程的对

比

　　“１６·７”与“２１·７”极端暴雨过程的对比（表１）表

明，“１６·７”过程的主要降水时间在２０１６年７月１９

日００时至２１日０８时，极端暴雨范围大，强降水集中

在太行山东麓，局地过程降水达４００～６００ｍｍ，河北

井陉（３７９．７ｍｍ）等国家级气象站的日降雨量突破历

史极值，从过程累计降水量和影响范围来看，过程强

于“９６·８”过程、次于“６３·８”过程，过程中太行山迎

风坡处的降水强度约为西部高原和东部平原的３～

４倍（徐国强等，１９９９；符娇兰等，２０１７；赵思雄等，

２０１８），豫北的强降水集中时间在１９日０７时到２１

日０８时，安阳西部沿山地带超４００ｍｍ，林州市东

马鞍站２４ｈ降水量最大达７０３ｍｍ（超过安阳地区

年平均降雨量５８２ｍｍ）、过程累计降水量为７２７ｍｍ，

安阳马家村站降水最强，雨强为１３７．８ｍｍ·ｈ－１（栗

晗等，２０１８）；而“２１·７”极端暴雨过程的强降水主要

在河南境内，且其持续时间、累计降水量、２４ｈ降水

量及小时降水强度明显超过“１６·７”过程，两次过程

的地形降水特征都很明显，“２１·７”过程沿山地带鹤

壁科创中心站的降水强度为其东部平原地区的５倍

左右，其地形降水增幅作用略高于“１６·７”过程。从

天气形势、影响系统及环境物理量来看，两次过程形

成于不同的大尺度天气形势下，尤其低涡的深厚程

度及中低空动力场结构存在明显不同，“１６·７”过程

海上无台风活动、低涡深厚、地面有明显气旋发展，

中低空东南和西南急流为主要影响系统，黄淮低涡

生成于黄淮西部，然后沿太行山自南向北移动，

ＣＡＰＥ值略小，而“２１·７”过程中海上有台风活动，

低空偏东／东南急流为主要影响系统，地面无明显气

旋发展，黄淮低涡形成于豫东并先向西南方向移动、

填塞，然后在豫西再次形成并缓慢北移，其附近对流

不稳定能量较高，且具有更低的ＬＣＬ及更加深厚的

暖云层厚度；两次过程的相似点，低空动力场均异常

偏强、水汽条件相当，太行山地形作用明显，由强降

水引发的“冷堆”效应对极端短时强降水有促进作用

（符娇兰等，２０１７；栗晗等，２０１８；赵思雄等，２０１８；张

雅乐和俞小鼎，２０２１；苏爱芳等，２０２１）。

表１　华北“１６·７”极端暴雨过程与“２１·７”河南暴雨过程的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犑狌犾狔２０１６犪狀犱狋犺犲犑狌犾狔２０２１犲狓狋狉犲犿犲狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狊

暴雨过程 特大暴雨特征 天气形势、影响系统 物理量特征及极端性

“１６·７”

河南、河北、北京西部沿山

地带，安阳林州市东马鞍站

过程降水量最大、为 ７３２

ｍｍ；最大小时降水量河北

赞皇县站１３９．７ｍｍ，河南

安阳１３７．８ｍｍ

南亚高压东伸（东脊点在１０５°Ｅ）、西太平洋副高西伸

北抬，近海无台风活动；高空槽发展东移，５００ｈＰａ槽

前有≥２０ｍ·ｓ－１西南急流发展；深厚黄淮低涡及地

面气旋沿太行山东北移，低空西南／东南急流东移、

发展北抬，地面强降水冷池及中尺度锋生起对流触

发作用，迎风坡降水为平原地区的３～４倍

影响系统均较气候平均场异常偏强，

８５０ｈＰａ涡度、散度标准差分别为

２．７σ、３．６σ；ＰＷ 为６０～７０ｍｍ，标准

差为３～４σ，郑州、邢台探空站最大

ＣＡＰＥ分别为１５３１·ｋｇ－１、１３６２Ｊ·

ｋｇ－１

“２１·７”

河南北中部，鹤壁科创中心

站 过 程 降 水 量 最 大，为

１１２２．６ｍｍ，最大小时降水

量郑州国家站２０１．９ｍｍ、

新乡牧野乡站１４９．９ｍｍ

南亚高压东北伸（东脊点在１０７°Ｅ），日本海高压西

伸，台风烟花、查帕卡西行；５００ｈＰａ无明显低槽、急

流发展，中低层黄淮低涡在豫东附近发展南移西

行填塞再发展北移，低空偏东／东南风急流先西

进后北抬，地面强降水冷池及中尺度锋生起对流触

发作用，地形迎风坡降水为平原地区的４～５倍

南亚高压、海上副高位置异常偏北，

低空急流异常偏强，８５０ｈＰａ散度标

准差超过２σ；

犘Ｗ为６０～７０ｍｍ，与“１６·７”过程

相当；郑州和邢台探空站最大ＣＡＰＥ

分别为２０７０、２４６１Ｊ·ｋｇ－１

　　总之，两次过程虽发生于不同的形势背景下，但 其能量、动力和水汽条件都存在气候异常性特征。
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“２１·７”过程的不稳定和湿对流潜势条件略高于

“１６·７”过程，低空急流强度与“１６·７”过程基本相

当，虽本次过程中８５０ｈＰａ涡度异常值高达１３σ，但

这可能是采用不同背景数据导致，也可能是出于更

强的中尺度反馈机制，如果该机制成立，则可以推测

“２１·７”过程中由高的湿对流潜势所引发的降水要

明显多于“１６·７”过程，这是今后在极端暴雨预报预

警中需要关注的问题。

５　结论与讨论

本文利用探空、地面自动气象站、Ｓ波段多普勒

雷达等观测资料及ＥＲＡ５再分析产品，对“２１·７”

豫北极端暴雨的降水特征、极端降水成因等进行了

分析研究，得到如下主要结论：

（１）豫北“２１·７”特大暴雨过程具有持续时间

长、小时降水量大、极端性强及地形影响明显等特

征，极端强降水主要分布在太行山沿山３０ｋｍ范围

内。

（２）极端暴雨过程发生于相对稳定的大尺度天

气形势下，在日本海高压西伸及台风烟花、查帕卡西

北行背景下，黄淮低涡外围加强北上的东南急流／偏

南急流为强降水的发生提供了异常充足的水汽、能

量条件，对流层中低层暖湿平流强迫、叠加地形影响

的强动力辐合抬升作用及低空弱冷空气扩散南下是

强降水发生的重要机制。

（３）在低空急流的作用下，特大暴雨过程发生时

豫北具有较有利于对流性强降水形成的环境条件，

具体表现为高ＣＡＰＥ、异常偏高的ＰＷ、明显偏低的

ＬＣＬ、深厚的暖云层以及强烈发展的低空急流；低空

急流与太行山特殊地形的相互作用有利于对流系统

触发和再生，从而有利于强降水对流系统的组织和

维持。极端短时强降水发生期间近地层处于高温高

湿的环境，有利于ＣＡＰＥ的发展。

（４）强盛的低空急流不仅起对流触发作用，而且

对 ＭＣＳ上对流云的传播起引导作用。雷达分析表

明，不同阶段极端短时强降水（小时降水量≥５０

ｍｍ）对流系统的形态结构和发展演变特征不同，但

从雷达回波的垂直分布来看，系统均具有“低质心”

特征，质心强度≥５５ｄＢｚ，且≥５０ｄＢｚ强回波垂直伸

展至５ｋｍ以上、持续时间１ｈ以上。强降水对流系

统在太行山前３０ｋｍ左右范围内的后向发展特征

明显，一方面与地面西行偏东风／东北风在太行山绕

流作用下形成的地形辐合线不断南伸有关，另一方

面也与强降水冷池效应促使山前偏北风进一步发展

南下有关。

（５）豫北“２１·７”过程与“１６·７”过程相比，两次

过程发生于不同的形势背景下，但其能量、动力和水

汽条件都存在气候异常性特征，“１６·７”过程的低涡

系统更加深厚，形成后自南向北移动，发展北上的中

低空西南和东南急流共同为极端暴雨的发生提供有

力的水汽、能量输送及抬升触发作用，而“２１·７”过

程的低涡主要位于低层，低空东南／偏东急流是主要

影响系统，且湿对流潜势条件略高于“１６·７”过程。
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